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3AXBA/THOCT

N3zpanom JlokTopcke amcepranuje pykoBoauo je ap Anekcannap Ceamak, peloBHH
npodecop Ha MammackoM akynrery YHuBep3urera y beorpany, kome ce 3axBajbyjeM Ha
U3y3€THOM aHT@)XOBamby U CBECPIHO] ITOAPIIIHA TOKOM Paja.

3axBasbyjeM ce MHHHCTapCTBY NpPOCBETE, HayKe M TEXHOJOLIKOT pa3Boja Baze
Penryonuke CpOuje. OBa JlokTOpcka aucepraiidja je HacTajla Kao JIe0 HUCTPKUBAKA Y
OKBHPY TIPOjeKTa OCHOBHOT HCTpaKMBama MUHHCTapcTBa IPOCBETE, HAayKe W
TEXHOJIOIIKOI pa3Boja Bmane Penybnuke CpOuje ,,MUKpOMEXaHHYKH KpUTEPHjyMHU
omrtehema u noma“, 6poj mpojexra 174004. PykoBoaunar npojexra je np Mapko Pakum,
penoBuu npodecop Ha TexHoIomKO-MeTanypikoM pakynrery YHuUBep3uTeTa y beorpany,
KOME Ce 3aXBaJbyjeM Ha MPYKEeHOj HTOMONH U caBeTHMa OKO U3paje AUcepTauuje.

Takohe, oBa JlokTopcka aucepTanyja je HacTana u Kao J1e0 UCTPAKHUBamba y OKBUPY
MHOBAIIMOHOT TIpojekTa MUHHCTapCTBa MPOCBETE, HAyKe M TEXHOJIOIIKOT pa3Boja Brame
Peny6imke Cpbuje mon HazuBoM ,,OcBajame TEXHOJOTHje n3paae T-crojeBa mocrynuuma
GpUKIHOHOT 3aBapuBambeM Memamem™, 0poj mpojekra 451-03-2802/2013-16/69.
PyxoBoaunan npojexta je 6uo ap Anexcanaap JKuBkoBuh KoMe ce 3axBajbyjeM Ha BEIUKO]
noMohu 1 U3/1BOjEeHOM BpEMEHY TOKOM M3BOhema eKCIIepUMEHTATHOT 3aBapuBamba.

Hp Uropy PagucasmeBuhy u3z Opemewma 3a meranHe marepujaie, Cekropa 3a
MaTepujaje u 3alTuTy BojHoTexHuukor uHcTUTyTa Yy beorpany ce 3axBasbyjem Ha moMmohu
OKO UCIMTHBAaa 3aBAPEHMX CII0jeBa, Ka0 U Ha KOPUCHUM NPEATI03UMa.

3axBaspyjeM ce ap Cphany Taauhy Ha cBecpaHO] mMOMOhM M CTPIUBEHY OKO
HYMEPHUUKOT JIeJia paja JucepTaiyje.

[Ipenysehy ,,Eypomeran* Ha ueny ca nuri. umxk. Maml. Munopanom Byphesuhem ce
3axBajbyjeM Ha MoMohu OKO MpuIpeMe MaTepujaia 3a 3aBapUBabLE.

3axBaspyjeM ce np Crnobonany Puctuhy, nupexropy Bucoke MHXemepcke IIKoie
CTPYKOBHUX CTyAuja ,, TexHukym TaypyHyM* Ha MOAPIIIU U KOPHUCHUM CAaBETHUMa TOKOM
pana.

XBaja M0joj MOPOJIUIM Ha pa3yMeBamy, JbY0aBH M MOAPIILU KOJy MU j€ MpYKUja

TOKOM M3paJie IucepTaluje.



TEXHOJIOT'UJA 3ABAPUBAIBA TPEIBEM CA
MEINAIBEM T-CIHHOJEBA O JIET'YPE AIYMUHUJYMA

Pe3unme:

VY oBOM pagy JaT Cy pe3yiaTaTd HCTpakuBamba MoryhHoctu uspane T-crojeBa on
QIYMHUHUJYMCKHX JIETYpa MpPOIECOM 3aBapuBama TPEHEM ca MemameM. OBa pernaTUBHO
HOBa METOJla 3aBapHiBama 00e30elyje MpOou3BOJY CII0jeBa BUCOKOT KBAJIWUTETA, TJC
yBpcTtoha croja JOCTHXKE YBpCTONY OCHOBHOT MarepHjaja. EKCIepUMEHTaITHUM
3aBapHBambEM TPEHEM ca MellameM m3paljenu cy T-crojeBn momohy anaTHe Iriiojajiuile,
CIICIMjAJTHOT ajlaTa 3a 3aBapuBame, CIEIHUjATHOT CTe3HOT MOMOhHOT mpubopa u u3bopom
onrosapajyhux mapamerapa 3aBapuBama. Bapupanu cy ciiezehu TEXHOJIONIKU TapamMeTpH
3aBapuBama y LUy AoOujama T-crmojeBa Oe3 rpemiaka: Op3uHa 3aBapuBama, Op3WHA
oOpTama anara, AyOWHA ypamama ajara y pajJHd MaTepujal W yrao Harmba ajara.
ExcriepuMmeHnTanHu panx je momesbeH y nBe ¢ase ma Ou ce OoJpe cariiefjao  yTHIIA]
napameTapa 3aBapuBama U 0Jadup MaTepujasia cTe3HOT moMohHor npudopa.

[lpBa (aza exkcrepuMEHTAIHOT paja je MoJpa3syMeBalla 3aBapHBame IUI0YA O]
anymuHujymcke jerype 5052-H32 u nobujame T-cmoja. Marepujan cresHor nomohHor
npubopa Ouo je yripenmynu uenuk S355. Hakon 3aBapuBama IioYa, W3BPIICHO e
BU3YEITHO HWCIHUTHBAIE CIIOjeBa, MEPEHE MHUKpPOTBpAOhe KpO3 IMOMPEYHH TPECceK CIioja
HOpMajJaH Ha TpaBall 3aBapuBama IJI0Ya M HCIUTHUBAKE MaKpOCTPYKType croja. Ha
MaKpOCKOIICKMM CHHUMIIMMa YyOU€HEe Cy KapaKTepUCTUYHE CTPYKTypHE 30HE Croja |
npuMeheHe cy rpelke 3aBapeHor Croja TUIa TyHeNa, HeMpoBapeHOoT KOpeHa MeTajia II1aBa
U JIMHU]je Be3nBama. HakoH carienaBama M aHaimu3e JOOHJEHUX pe3yiTara 3akJby4eHo je
Jla je MpeBHIIe TOIUIOTE OJIBEACHO TOKOM IIpolieca 3aBapUBama ycliel Heoaropapajyher
MaTepHjajia cTe3HOr moMohHor nmpubdopa U MPUCTYIIUIIO ce APYroj (a3u eKCIepuMeHTa.

VYV npyroj $a3um excnepuMeHTATHOT paga T-CrmojeBH Cy OCTBapEeHH 3aBapHUBAHEM
wio4a of anyMmuHujymcke jerype 5754-H111. Jlo6ujenn 3aBapeHu criojeBu Cy MOABPTHYTH
BU3YEITHOM HCIHMTUBamkby, U3MEpeHa je MUKpPOTBpaoha Kpo3 MOIMpeyHH IpeceK CIojeBa
HOpMaJlaH Ha IpaBall 3aBapHBama IUIoYa M M3BPILICHO j€ MaKPOCKOICKO HCIHUTUBAHE

CTPYKType croja TJe je YOUYeHO ca Cy crmojeBu 0Oe3 rpemaka. Tokom npyre ¢aze



EKCHePUMEHTAIHOT paJia TJIABHU E€JIEMEHTH CIIEIHjaTHOT CTE3HOT MOMONhHOTr mpubopa u
MOJITIOKHE TUIoYe Omite cy on Hephajyher uenuka kmaca 1,4301 u 1,4541.

Hymepuuko HCTpaXMBame 3aBapHBama TPCHEM ca MEIIakbeM Yy IUJbY OCBajama
TEXHOJIOTHje 3aBapuBama T-cIiojeBa oJ1 Jierype aTyMUHHjyMa ce OJTHOCH Ha U3pajay TepMo-
MEXaHHYKOT Mojenia mporeca. M3BpiieHa je Hymepwuka cumynanuja mpoueca 3TM u
nobujen je T-cmoj. Jlar je aujarpam pacmojele TemrepaType y 3aBHCHOCTH O] pacTojama
Iy TIpaBIla 3aBapuBama, Kao M JHjarpaM 3aBUCHOCTH 4YBpcTOhe MaTepujajia of
temreparype. Pesynraté NOOMjeHM EKCIIEPUMEHTAIHUM HWCIUTHBAKEM W HYMEPUYKH

U3padyHaTH Cy MPHOIMKHO jeTHAKH.

KibyuHe peum: 3aBapuBame TPEHEM ca MeELIamkeM, alUMHHHMjyMcKa jerypa 5052-H32,
anuMuHHUjyMcKa Jerypa 5754-H111, T-cmoj, mapameTrpu 3aBapuBama, MHKPOTBpAOha,
rpelike, HyMepuyKa CUMYyJalyja mporeca

Hayuna o0sact: TexHuuke Hayke
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FRICTION STIR WELDING TECHNOLOGY OF
ALUMINIUM ALLOY T-JOINTS

Abstract:

In this paper are given results of research on possibility of production T-joints of
aluminium alloy by friction stir welding process. These relatively new welding technology
realizes the high quality weld joints, where strength of joint can to reach the strength of the
base material. T-joints are made using milling machine, special tools for friction stir
welding, special clamping tool, backing plates, and selection of appropriate welding
parameters. The following technological process parameters were varied in order to obtain
T-joints without defects: transverse (welding) speed, the speed of rotation of the tool, tool-
plunge depth in the working material and tool tilt-angle. Experimental work is divided into
two phases in order to better examine the influence of welding parameters and material
selection of the special clamping tool.

In the first phase of the experimental work plates of aluminum alloy 5052-H32 are
welded into T-joints. Material of special clamping tool was the carbon steel S355. Visual
inspections, macrostructure examination and micro-hardness measuring of T-joints were
processed after welding process. Tipical microstructural zones for FSW joint and some
types of defects (tunnel, bonding line and kissing bond) in the weldments were observed in
macroscopic recordings. After reviewing and analyzing the obtained results it was
concluded that it was too much heat taken during the welding process due of the improper
material of the special clamping tool. And then started a second phase of the experiment.

In the second phase of the experimental work T-joints are obtained by welding plates
of AA 5754-H111. Visual inspections, macrostructure examination and micro-hardness
measuring of T-joints were processed after welding process. All tested T-joints were
without defects. In the second phase of the experimental work the elements of special
clamping system and backing plates were made of stainless steel classes 1.4301 and 1.4541.

The thermo-mechanical model of the process is made for the numerical study of the
application of friction stir welding technology to produce a T-joints of aluminum alloy. The

numerical simulation of FSW process is made and obtained a T-joint. It is given a diagram



of depending temperature distribution on the distance along the direction of welding, as
well as a diagram of depending the strength of material on temperature. Results obtained by

experimental tests and numerical calculate are approximately equal.

Keywords: friction stir welding, AA 5052-H32, AA 5754-H111 T-joints, technological
welding parameters, microhardness, defects, numerical simulation

Research field: Tehnical science

Specific field: Welding and welded construction
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1. YBOJ

3aBapuBame TpewmeM ca MmemameM, ckpaheno 3TM (Ha eHrieckoM je3uky Friction
Stir Welding - FSW) je penaTuBHO HOB MOCTYIaK 3aBapHBamba HAcCTao KpajeM 1991. roaune
ox ctpane Wayne M.Thomas-a u3 MUucturyra 3a 3aBapuBame TWI (The Welding Institute,
Cambridge, UK), koju je ycmemHo 3aBapuo JUMOBE O] jerype anymunujyma. Iloctymax je
BeoMa Op3o0, Beh 1994. rogune, 106HO CBOjy KOMEpLHUjaIHy MPUMEHY U M3a3BA0 BEIUKY
naxmwy UcTpakuBaya y npakcu. [Ipa npumena 3TM moctynka Besyje ce 3a IPOU3BOIbY
JKEJIE3HUYKMX BO3WJIA U 3aBapHBabE ATYMHHHjYMa M HETOBHX JICTYPa, ald BPEMEHOM CE
NPOIIMPHO OIcer mpuMeHe. J[aHac ce OBUM IMOCTYIKOM YCIICIIHO 3aBapyje BEIHKH Opoj
YHCTUX MeTalla, JIerypa MeTaia, kao 1 HemeTana. OBaj MoCTyIaK 3aBapuBarmba ce KOPUCTH Y
NPOM3BOAGM  IIMHCKUX  BO3WJIA, ayTOMOOWJICKO] HWHAYCTPHjH, ABHOWHIYCTPHjH,
IPOM3BOIGM KOCMHUKUX JIETENNIA, OpOIOTPaIbH, TPOU3BOJBH MPOIECHE ONpeMe, UT/I.
JIBe uIio JernieHuje Mo HacTajamy, nocrymak 3TM HajBullle ce KOPUCTH 3a 3aBapUBAmbC
JIMMOBA O] ATyMHHHjyMa U HheroBux Jyerypa [1].

[Toctynak 3aBapuBama TPEHEM ca MellameM 00e30ehyje crajame maTtepujana 6e3
IUXOBOT TOIJbEHA U Kopulllhema JoJaTHOT Marepujana. OBaj MOCTyMak je HAacTao Kao
pe3yiITaT UCTPaXMBakba BPIUICHUX Y IIHJbY MPOHAIAKECHA HOBUX PEIICHa MPH 3aBapUBAKY
QIYMUHUJYMCKHMX JIeTypa Kako Ou ce wu30erim mnpobieMu Koju ce jaBibajy KOJ
KOHBEHIIMOHAJHHUX ITOCTYyIaKa 3aBapHBama (JIOKAJTHO 3arpeBame Marepujajia J0 U TPEKO
Tayke TOIJbEHA, MPU YEeMy C€ 3HA4YajHO CMamy]y MEXaHW4YKa CBOJCTBA MaTepHjaiia).
[IlpumeHoM OBOT TOCTyNKa I00Hjajy C€ 3aBapeHH CIIOjeBH ca 3aXxTEBaHHMM HHBOHMMa
uyBpcrohe u macTuaHOCTH [2].

3TM mnoctymak je moceOHO TMOroJaH 3a Clajalkbe aTyMHHHJYMCKUX JIeTypa ca
BEIIMKUM pacroHoM Je0JpuHa T1ioua. Moryhe je 3aBapuTu adyMHUHH]YMCKE JIMMOBE
ne6sprre o 0,5 1o 50 mm y jenqHoM mponasy, OMHOCHO 75 MM neGspuHe GopMuUpameM
nBocTpaHor Bapa [3]. Mory ce 3aBapuTH UCTOPOJIHU U pa3HOPOAHU MatepHjanu. [loctymak
j€ HajJIIOTOIHUjH 3a CIajamke IJIovya, Maja Ce KOPHUCTH W 3a 3aBapUBambE IIEBH W JIETIOBA

KOMIUTUKOBaHUjUX T€OMETPH]a.



3aBapuBame TPEHEM Ca MELIAmhEeM je MPOIEC Cliajaba MaTepHjaia y 4BpcToj (asu
KOMOWHOBAHUM JIEJIOBAbEM TOIUIOTE M MEXAaHHUYKOT pajna. AjaT M pajHe IJio4ye OCTajy y
YBpCTOM cTamy. CaMo ce y 30HM 3aBapuBama MaTepHjall pPaJHUX II0Ya Hajlasu y Oyaro
pPa3MEKIIaHOM, OJHOCHO IIACTHYHOM CTamy IO/ JI¢jCTBOM TE€HEpHCaHe TOILUIOTE Koja ce
jaBJpa ycuen Tpema u3Mel)y anmata u pagHHMX IUIoda. Y TOKY OBOT IpoLieca TeMIleparype
KOje ce jaBJbajy Y 30HH CIIOja HE Mpeja3e TauyKy TOIUbEeHa OCHOBHOT Marepujana. Koj
jaerypa amymuHHjyma kpehy ce y wuaTepBany on 400500 °C. 3naum, ontumaiHa
JOCTUTHYTa TeMIlepaTypa TOKOM OBOr mporeca je oko 0,8 ox Temmeparype TOIJbEHA
panHux marepujaia. [Ipu Tome cy u30erayTe rpemke Koje ¢y KapakTepUCTHYHE 3a MPOIec
TOIJbEH-a MaTepHjajia KOje Ce jaBJbajy KO/ KOHBEHIIMOHAIHUX TOCTYIIaKa 3aBapuBama [4].
Jlakie, 3aBapeHH CII0j ce JoOMja JIejCTBOM ajlaTa Ha pajHe IJIoYe, TPEHE anaTa U pagHux
Iioya JOBOAM [0 3arpeBama MaTepujana paJHHX IuloYa, a ajaT BpPIIM MeIIambe
MaTepHjaja 1jao4a i CAaMUM THM CIajambe UCTUX.

3TM uMma u3y3eTHE KapaKTepHCTHKE: paj je jeAHOCTaBaH W JIAKO MOXE Ja ce
ayTomMaTH3yje, eHEepPreTcku je yoenbuBo Haje(UKACHU]jU, EKOJIOMIKU j€ allCOIYTHO YUCT U
3aBapeHH CIOjeBH MMajy BPJIO BUCOK KBanuTeT [5].

HymepnukoMm cuMynammjoM TepMO-MEXaHHYKOT Ipolleca 3aBapuBama TPEHEM ca
MmemameM T-crojeBa cMamyjy ce TPOIIKOBH €KCIIEpHMEHTa M yOp3aBa ce pa3BOjHHU IPOIIEC
ucror. [lopehemeM exciepuMeHTATHIX ¥ HYMEPUUKHUX pe3yaTara JOHOCE CE 3aKJbYUIH O
ONTHMAaJHUM TapamMeTpuMa 3aBapuBama y NHUJby JoOWjama crojeBa 0e3 Tpemiaka ca

oJiroBapajyhum MexaHMYKuM KapaKTepUCTHKaMA.



2. 3ABAPHUBAILE TPEILbEM CA MEHIAKLEM

2.1. Amnaparypa 3a u3Boleme 3aBapuBama TpemeM ca MellambeM

3a cnajame OBa WIM BUlIe panHux Marepujana noctynkoM 3TM morpebHH cy:
MallliHa, [WJINHIPUYHY ajiaT, 1Ba WIM BUIIE PAJHUX MaTepHjaja KOjH Cy OJl UCTHX HIIH
PasHOPOJAHMX MaTepHjaja, OUI0KHA TUT0Ya M cTe3Hd nmomohuu mpubop [5,6,7], kao o je

nokazaHo Ha Crnuyu 2.1.

Cnuxa 2.1 Onpema 3a 3a8apusarbe mperem ca mewarem: 1- mawuna, 2- anam, 3- paonu

mamepujanu, 4- noonodicHa niova u 5- cmesnu nomohnu npubop [8]

Mammunaa 3a 3aBapuBame€ Koja Moxke Outu crenujanuzoaHa 3a 3TM, oOpannu
[EHTap WJIU TJIoJAIHIa Mopa jJa 00e30enu oOpTHO KpeTame ajaTa, TPAHCIATOPHO KPETame

1o X, Y U Z ocH M oAronapajyhy mpUTHCHY CHIIy TIO OCH Z. 3aBUCHO OJ KOHCTPYKIIHOHOT



pelema MalHe, TPAHCIATOPHO KpeTame MO X M Y OCH HM3BOJIM alaT WM PagHU CTO
mammune [9]. Takohe, moTpeOHO je 00e30euTH CTe3ame pagHUX IUI0Ya 3a PAaJHHU CTO
MaIlHe.

OO0k panuor gena anata (Cruka 2.2) je KOMOMHAIM]ja [Ba KOHICHTPHYHA [IWIMH/PA
MO3HATUX MOJl HA3MBOM pamMe anata (IMHAap Beher momympeyHWKa) W TpH ajnaTa
(unnuHOap Mamer nonynpednuka). [Ipena3 usmely pamena u TpHa anata Ha3MBa Ce Yello
ajaTta, ¥ OHO MOXe OMTH paBHO WU pesbedHO, ca uin 0e3 ymayOsbema, T3B. pe3epBoapa.

O6nuK TpHA anaTa Takohe Mo)ke OMTH pazIMyuT, IITO j& JeTabHU]E OMUCAHO Y MOTJIABbY

2.9.

O6nuk yuena anaTta

PasHo ueno Yeno ca 3asojHuLIOM

Pame — |

: TpH ca Hasojem u
y 3 TpH ca HaBsojem
€no paBHMUM NOBpLUIMMA

e 8 3

Cnuka 2.2 lllemamcku npuxaz arama 3a 3TM [10]

Kopen maBa nodujeHor 3TM nmocTynkoM Hema HaJBHIICHE jep ce ¢popMmupa npema
00JMKy MOJUIOKHE MIode. MaTepujanu NOUI0KHUX IJI04Ya Cy JaKo OUTHH, jep MPUINKOM
MIOCTYITKA 3aBapUBarba JI0JIa3! JI0 MPEKOMEPHOT OBOeha TOIIOTE IITO JOBOJH JIO JIOUIET
Melllaka MaTepHjajia, a TUME 3aBapeHor croja ca rpemkama. Hajoosee 6u 6uino kana 6u
HOJUIOXKHE TUToue Onie o1 KepaMuKe.

Cre3ame marepujana je jemaH of HajBakHHjuX mporieca koa 3TM. Creznu mpubdop
Mopa 1a 06e30enu 100py KPyTOCT U TMMEH3UOHY MPENU3HOCT, Kao U Ja He Aohe 10 mojaBe
JOJJaTHUX OTIOpa (MOMEHAaTa U cujla) y TOKY M3BOhema 3aBapuBama, jep ce y MPOTUBHOM
He OM MorJia MpeLUrn3HO U3MEPUTH MPUTUCHA cuiia. HempaBUiIHO CTErHYT pajHU MaTepujaj

MO’KE€ YIpO3WTH YHapeHe MOBpIIMHE Koje TpeOa 3aBapuTH. lajga Jojla3u 0 MOoMepama



IIo4a M yCJIe[ TOra HacraTajy HIymybMHE y cmojy. 3TM je mocTymak KOju HEe KOPUCTH
JOJTATHU MaTepHjall P 3aBapUBamkby U 3aTO HE IMOCTOjU MOTYNHOCT J10/1aBamka MaTepujaia

34 IOIIYEkhaBakbe IIYIIJbMHA HACTAJIUX O oz[BajaH,a Ij1o4a ycCjIcq JomeTr CTe3ama.

2.2. Marepujaau 3aBap/buBu noctynkom 3TM u BpcTe 3aBapeHHX crojeBa

3aBapuBameM TpeHEM ca MemameM Moryhe je ycmemHo 3aBaputu cieaehe
MaTepujaje: allyMUHHUjyM, TUTAaHUjyM, OJIOBO, JIEType alyMHUHHjyMa, Oakpa, MarHe3ujyma,
OJIOBA, THTaHWjyMa, HUKJA, KOHCTPYKIMOHHM YEJHMK, HUCKOJICTMPAHU, MEKH, Hephajyhw,
AYCTEHUTHH, TYTUICKC YENIMK U nojumepe [4].

3TM je moceOHO MOTO/MaH MOCTYIAK 3a Clajame Jierypa arymuaujyMma. O3HadaBame
Jerypa anymMuHujyma je nato 'y Tabenu 2.1, a o3HayaBame TepMuuke oopane y Tabenu 2.2.
OsHnaka nerype anymuHujyma oapehene cepuje cactoju ce on uetupu uudpe. [Ipsa nudpa
o3HayaBa THUN Jierype (HajBehm mnporeHar nerupajyher emementa), apyra nudpa
npencTaBba Opoj MoauduUKanmje, MocieIkbe B¢ YncTohy amyMuHujyma win oapehen tun

(Cruxa 2.3).

Tabena 2.1 O3nauasare necypa anymunujyma [4]

O3HAYABABE JIET'YPA AJIVMUHUIYMA

IXXX TyMUHUjyM (MEHEMYM 99%)

2XXX amymuaunjym — 6akap (Al —Cu)

3XXX anymuaujym — Manras ( Al — Mn)

4XXX anymunujym — cuanujym (Al — Si)

SXXX anmymuHHujyMm — Maraesujym (Al — Mg )

6XXX ATyMUHHjYM — MarHe3ujyM — cuumijym ( Al — Mg — Si)

TXXX anymunujym — nuHK ( Al —Zn)

8XXX QITYMUHUJYM — JIPYTH €IEMEHTH

IXXX HETIO03HATO




X X X

Yuctoha anymuHuyma unn oapened tun
BEpoj moandukaymje
Tun

Cnuka 2.3 3nauerwe yughapa osnaxe neeype anymunujyma [4]

Jlerype ca o3Hakom 2XXX u 7XXX Bpjo TemKko ce 3aBapyjy MOCTYIIMMA
3aBapuBama KOjU IMOApa3yMeBajy TolJbeme Marepujana. [Ipumenom mocrynka 3TM oBaj
npobnem je mpeBasubheH. Takole, oBa TexHUKa 3aBapuBama j€ IOTOJHA 3a CIIajarbe
Pa3HOPOJHHMX MaTepujaja M JOCTa HAYYHHX pajoBa 0a3UpaHO je Ha TOMe. YCICHIHO je
U3BPIICHO CIIajarbe aTyMHUHHMjYMCKUX JIErypa ca MarHe3ujymMoM, OakpoM H HHCKO

yIJbeHUYHUM Yearkom [11-13] .

Tabena 2.2 O3nauasarwe mepmuuxe obpaoe [4]

TEPMHNYKA OBPAZTA

KoBanu nenoBu, HakHaAHO TepMUYKH oOpahenu, ykibyuyjyhu onnmuske. He
i MIOCTOjU TapaHIifja KapaKTepUCTHKA.
O Ornymrame
H OuspirhaBame aedopmariyjom, HIIp. XJI1agHa o0paja.
H1l OuspurthaBame camo nedopmaIyjom.
H2 OuspirhaBame aedopmalyjoM U IETUMUYHO JKapeH.
H3 OuspirhaBame gedopmaryjoM U CTaOUIN30BaH.
\W PacTBOp TOMIOTHO TpeTHpaH, HECTAOMIIHO CTamkhe HACTaje HAKOH KaJberma.
T TepMuuko crapeme.
Tl IIpupoano crapeme.




T2 XnamHo oOpal)eH u IPUPOTHO CTapehE.
PactBop TommoTtHo Tpetupan (Ha 540 °C), xmamHo oOpaheH, mpupoaHO
B crapeme (KO 1I04a).
T4 PactBop TomotHo Tperupan (o1 450 — 550 °C), npupoaHO cTapeme.
TS Xnahemwe, BEIITaYKO CTapeme.
T6 PacTBOp TOIIOTHO TpETHpPaH, BEIITAYKO CTapCH-E.
T7 PacTBOp TOMIOTHO TpeTHUpaH, IBOCTPYKO CTAPEHE.
T8 PacTBop TOMmNOTHO TpeTupaH, XJIaaHo oOpaleH, BemTauko cTapemne.
T9 PactBOp TOMIIOTHO TpeTHpaH, BEIITAUYKO CTApEHE, XJIaqHo oOpaleH.
T10 XnanHo obpal)eH, BEITauKO CTapemne.

Bpcre cnojeBa octBapeHux nocrynkom 3TM nate cy Ha Cruyu 2.4. Hajnoroguuje

KOH(Urypauuje 3a 3aBapuBambEe OBUM IIOCTYIIKOM Cy CYYEOHM M NPEKJIONHM cIoj. MHore

JpyTre BPCTE CIojeBa cy J100ujeHe KOMOMHALIMjOM Cy4eOHOT | MPEKJIOMHOT croja. BaxHo je

HAIIOMEHYTH Jla HUje ToTpeOHa ImpHIpemMa MOBPIIMHA PaJHOT MaTepHjalia KO Cy4eOHOT U

IMPCKJIOITHOT cnoja.




“> & >
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Cnuka 2.4 Bpcme cnojesa ocmeapenux nocmynkom 3TM: a) cyueonu cnoj,
0) yeaonu-cyueonu cnoj, 8) T-cnoj mpu nioue, 2) jeOHOCmMpyKu NPeKIonHU cnoj, 0)

suwecmpyku npexiontu cnoj, h) T-cnoj 0ee nioue u e) yeaonu cnoj [5]

2.3. ®aze 3TM nocrynka

3TM noapasymesa tpu ¢ase [8, 14,15], u to:
1. ¢a3a mpoaupama ajara y MaTepujal,
2.  (a3a 3aBapuBama u
3. ¢a3a u3BIayema ajaTa U3 MaTepujaia.

VYkpartko, MpoIriec MOYne ypamameM TPHA ajlaTa Koju ce 00phe y MaTepujai IBe Win
BUIIIE paJHUX TIJIoYa KOje Tpeba 3aBapuTH, MOJI CTATHUM aKCHjalTHUM omnTepehemeM Koje
CIIy’)KH 3a TEHEpHCame TOIUIOTE M3a3BaHE TpemeM. TOKOM OBOI Ipolieca, cTanHo he ce
nosehaBaTu TemmepaTypa y HEMOCPEIHOM KOHTAaKTy MOBpIIMHA poTHpajyher amara u

pamHux Marepwjana. [Ipormec ce HacTaBjba CBE JIOK C€ TeMIepaTypa Yy HENOCPETHOM



KOHTAaKTy poTupajyher amata W pajHuxX MaTepujana He moBeha Ha Temmeparypy Koja
JIOBOJIM IO OMEKIIIaBamka pagHUX Martepujana. [Ipema Tome, OBH YCIIOBH J03BOJbaBajy 1a
TPH ayara npojpe Ao oapeheHe nyouHe y Marepujai (3aBUCHO OJ1 BPCTE CI10ja).

OMekIIaHu Matepujaj IMPUMOpaH je Ja ce Kpehe oko TpHa anara ycien HeroBor
oOpTama ¥ yclie[ nmpoJupama y Marepujai. Jlonasu u 10 HEMOCPeAHOT KOHTAKTa paMeHa

ayiata Koju ce oophe u moBpiuHa pagHux wioya, Cruka 2.5 a)-6).

Cnuxa 2.5 @asze npoyeca ko0 3aeéapusara mpersem ca mewarsem [15]

IIpen xpaj mpBe ¢Qas3e 3aBapuBama ajarT H3BpIIABA CaMO OOPTHO KpETame Y
MaTepHjally paJHUX IUIoua, 3ajpKaBa ce HEKO BpeMe u3a3uBajyhu noeehame Temmeparype
JI0 BpPEIHOCTH MOTpeOHE 3a OMEKIIaBamhe pPaJHUX MaTepHjaliy, Tj. 3a 3aBapuBame. Toraora
HaCcTaje M ycleq Tpema 4Yeia ajara W TOpHHX MOBPIIMHA PaJHMX TUToda, u3a3uBajyhu na
MaTepHjall Tio4a y HeTOCPEAHOM KOHTAKTY M3TyOH CBY CBOjy CHAry, OJHOCHO Ja OMEKIIA.
I'enepucame Tormiore ko 3TM noctynka u npeHoc Toriote Ouhe feTabHO 00jalIbeHn Y
HorJaBJby 2.6.

Hakon oBe ¢ase, ciaenu ¢asza 3aBapuBama (Crnuxa 2.5 6)). PagHa temmeparypa je
JOCTUTHYTA U U3HOCH oko 0,8 o7 TemnepaType TOIJbewa, MaTepuja je J0BOJbHO MEKaH /1a
Ou ce Melao M TPaHCIOPTOBAao. AJaT y3 KOHCTAaHTHO oOpTame Kpehe ce ayx JuHuje
3aBapuBama, OJHOCHO JYX JTUHUjE Cllajaa paaHuXx marepujana. OMeKIamm MaTepujai ce
MPUHYAHO TPAHCTIOPTYj€ OKO TpHA ayiara, a u Ay OcCe anara, OJHOCHO u3Mel)y uena amara
W YBPCTUX 3WJ0Ba Marepujana. Ox oMeKIaaor MaTepujajia KOju Ce Halla3u Ha KpajlbhuM
WBHIIaMa TpHA ajata y ciojeBuma Qopmupa ce TpymeH. CBakuM TpaHCBEP3AUTHUM

IoMepajeM ajlaTa KOju POTHTA, TPAHCIOPT pPa3MEKIIAIOr pagHOr Marepujaia Ouhe Ha



3a/Il0j MBUIIM ajaTa, a MpeIkbOM MBHIIOM he 3aXxBaTaTv U yBOJUTH HOB PagHU MaTepHja

HUKE TeMIeparype.

Anat

Pame anata
TpH anata

PagHu Ma'repuja.u\
o

PagHu matepujan CrpaHa HanpegoBsara

MNospaTtHa cTpaHa

WznazHa pyna
Cnuxa 2.6 @asze ko0 nocmynka 3TM npu popmupary cyueonoe cnoja [8]

Tokom mocnenme ¢asze 3aBapuBama, (Cruxa 2.5 2)) anar xkoju ce odphe mpecraje 1a
ce kpehe IyX JIMHUje Cllajaka MaTepujaia, W3BJIAud ce JAIEeKO Ol pagHMX Marepujajia
octaBjbajyhu 3a cobom wnwmuHapuuny pyny (Cruxa 2.6). W3 ecterckux pasziora
MWIMHJIPAYHA pylia MOXe OUTH WCIyHheHa JIOJaTHUM MaTephjajioM Ha Kpajy mpoieca
3aBapuBama. Hajuemrhe ce Bpmm oncename Aena 3aBapeHe IUIOUe T/E je M3JIa3Ha pyma, a
TIOTOM C€ M3BPIIM 00pa/ia MBHIIA HA KEJbEHY IUMEH3H]Y.

On nmarux npouecHux ¢aza 3TM-a npaheHux mapaMeTrpuMa 3aBapHBamba 3aBUCH
KBAJIMTET 3aBapeHoT croja. KBaauTeT 3aBapeHor crnoja ozipelyyje ce KOHTPOJIOM U MEepeHeM
nmapamMeTapa 3aBapvBama Kao MTO Cy: Op3WHA poTalyje ajaTa, IPUTHCHA CHJIa, OOpTHH
MOMEHT, Op3uHa 3aBapuBama, T€OMETpHja ajaTa M Temieparypa anara. CIMyHO Kao KOA

KOHBEHIIMOHAITHUX METOJIa 3a 3aBapuBame, TOIJIOTHA €Hepruja Takohe oapelhyje kBamurer
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cnoja. Ha Cruyu 2.7 nara je Be3a usmel)y yna3HUX W M3JIa3HHX IapaMeTapa 3aBapuBamba

[8,14,15].

VIIASHH [TAPAMETPH 3ABEAPHEABA:
bpauna zaeapiEeamka (mm/'min)
bpzauHa poranije anara (obr/min)
Beprurama auna F; (KN)
I'eomepTnja anara
Wrao Haruba amara ()

Vpamawme anara (mm)

|..\L
-
[NPOLEC SABEAPHEABA:
Temmeparypa TpHa anara (-C)
ObpTEE MOMeHT anara (Nm)

Cune F; . F: (KN

—
= "

._\..
i

Eneprija E (7)
~.

"
H3JIASHH [TAPAMETPH 3ABAPHBAIBA:
Iexanu4re KaparTeplCTHES

Cnuka 2.7 Beza uzmehy ynaznux u usnaznux napamemapa 3asapusarea [14]

2.4. TlapameTpu mpoueca 3aBapiBamba TPemhEM €a MelllalkeM

Bbp3una oOprama (porammje) anarta, Op3vHa 3aBapHBama, BEpTHKAIHA (IIPUTHCHA)
cuja ajaTta Ha pajgHe MaTepujayie, yrao Haruba amara, AyOWHa ypamama ajata H
reoMeTpHja ajaTa Cy IJIaBHM HapaMeTpH KOjU CIy)Ke 3a H3BOheme M KOHTPOJIY OBOT
MOCTYNKa 3aBapHBama. J[aTM TJaBHM MapaMeTpu YTUYY HA KBAJTUTET M €PHUKACHOCT

3aBapCHOT cnoja. TomnoTHa CHCpFI/Ija mnpormneca, TeMIICpaTypHa ImoJba, CTOIIa XnaljeH;a, CHIIC
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y IpaBIy X U Y oca, OOpTHU MOMEHT ajlaTa M TeMIIepaTypa ajiata 3aBHcCe Of JaTHUX TJIaBHUX
napamerapa 3aBapuBama. Ha mpumep, Temmeparypa mporeca pacte npu nosehamy Opoja
oOpraja ayata, a cMamyje ce Omaro mpu moBehamy Op3uHE 3aBapuBama. Temmeparypa
nmporeca ce Takohe moBehaBa ycien moBehamwa mputucHe cwie. Cruka 2.8 ToOKasyje

3HauajHo ToBechame Temmeparype mpormeac ycien moBehama Op3uHEe oOpTama anara

[7,14,16-20].

Bm L] l L] ' L I L .
3 = 550
=]
E ] m
k- = Bﬁﬂ- 4 g
=
m
a - -Iﬁmg
z 5
g 50 = £ 4 %
1]
C 3 - 450 L
: 2
@€ 700 =
|— .
L o 400
B o 1 5 1 3 [ | '
i 1000 2000 3000 4000

BpauHa obpTarba anata (o/min)

Cnuka 2.8 Beza opsune obpmarea anama u memnepamype npu 3a8apuearsy iecype

anymunujyma 6063 nocmynkom 3TM [7]

Bp3una odprama anara oapelyje yHOC TOIIIOTE U TEMIIEpaType TOKOM 3aBapHUBamba
(Cruka 2.8). Tlpema ToMme, OHa yTHYe HA MHKPOCTPYKTYpY M MEXaHHYKE OCOOMHE
3aBapeHor cnoja. OHa je KOHCTaHTHA TOKOM 3aBapuBama W Moke m3Hocutu ox 100+4000
o/min.

bp3una 3aBapuBama (Op3MHAa TPaHCIATOPHOI KpeTama) KOHCTAaHTHA j€ TOKOM
3aBapHBamkba M 3aBUCH O]l MEXaHHMYKMX CBOjCTaBa W Je0JbMHE paJHUX MaTrepujaia.

. . \ .
Onpebyje ce Hajuemhe u3 ogHOCA prg rae je V Op3uHa 3aBapuBama, R MOITYHNPEYHHUK
0]

TpHa ajaTa U @ yraoHa Op3uHa anara. OxHoc ce kpehe ox 0,01+0,02. Ako je O6p3uHa
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3aBapuBamba MPEBHCOKA, J0Ja3H JIO Ipelllaka Croja TUIAa TyHeJIa U HEIPOBApPEHOT KOpPECHa
cnoja. bp3una 3aBapuBama He yTW4Ye Ha OOPTHU MOMEHT, CAMHM THM HH Ha Op3UHY
CTBapama TOILUIOTE.

Beha temneparypa mporeca jaBipa ce ycnen Behe Op3uHe oOpTama ajata U Mame
Op3uHe 3aBapHBama M 3aTO jeé BeoMa BaxHO Hahm oaromapajyhy paBHOTexy u3mely oBa
IBa mapamerpa. Jlpyrum pedumma, Kaja TeMIIepaType HHUCY JIOBOJBHO BHCOKE palHH
MaTepHjall HeMa JIOBOJbHY TeMIIepaTypy Ja MOTIYHO OMEKINA Y 30HU 3aBapuBamba, U TO
noBoau 10 rpemiaka. CynmpoTHO TOMe, Kajia je TeMIlepaTypa MpeBUCOKa yciell PEBEIHKe
Op3uHe 0OpTama anara, J0JIa3d 10 HEMOXKEJbHUX IPOMEHA Y MUKPOCTPYKTYPH MaTepHjajia
MeTaJla [aBa jep MOYHMIbEe TOIUBCHE MaTepHjajia M 3pHa CTpyKType ce yBehaBajy. OmHoC
Op3uHe oOpTama ajiata U Op3MHE 3aBapuBamka Ha3MBa CE KOPAK 3aBapUBamba.

Beprukanana cuia F, nenyje y akcujaaHoM mpasily. ToM cuiIOM anar Jeiyje Ha

pamHe Marepujaie, ma ce€ 3aT0 HasuBa M mpuTHcHa cwia. OHa 3aBHCH Of CBOjCTBa
Mmarepujaia Koju ce 3aBapyjy u reomerpuje anata. Kpehe ce ox 2+200 kN. Hcysuiie
BUCOKa BPEJHOCT BEPTUKAIHE CHia JO0BOIM a0 omrehema amara, y eKCTPEeMHUM
cllydajeBUMa | JIoma ajnara. Takole, BepTUKaiHa cujla yTHUe Ha KBAJIUTET IIaBa 3aBapeHOT
crnoja. Y cirydajy mpeBHIlle BUCOKE BPEIHOCTH MPUTUCHE CHJIE JI0JTa3H U JI0 TperpeBama
UCTamkemha MeTaja IaBa (paJHM Marepujal ce HMCTUCKyje OKO HMBHUIlA paMeHa ajarta).
HenoBosbHO BHCOKE BPEJHOCTH MPUTHUCHE CHUJIE TOBOJIE 10 HEAOBOJBHOT 3arpeBamba PagHUX
MaTepHjaja 1 TaJia ce jaBjba rpelika TUIa TyHea.

V3ny:xkHa cuina F, je y mpaBiy 3aBapHBama, a MO3UTUBAaH cMep ce JeduHuie

CMCPOM KpTama ajiaTa. Japjpa ce kao mociuemguia OTIIopa MaTeijaJIa KpeTamky ajara.

V3ayxHa cuiia ce cMamyje YKOJIHMKO Ce TeMIeparypa MaTepHjaia oKo anara nmoehana.
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O6pTHU MOMEHT

Cwna 3aBapuBatba
MputncHa cuna

MoMEeHT caBujamba ': ,
® boyHa cuna

Cnuka 2.9 Onmepeherwa arama moxkom npoyeca 3asapusaroa [21]

Bouna cuna F| jenyje HOPMANHO Ha IPaBall KPETamka ajara, a MO3UTHBAH CMEP ce

neuHHMIIE Ka CTpaHu HarpenoBama cnoja. Ha Cruyu 2.9 npuka3anu cy IpaBlIy ¥ CMEPOBU

cuma F, F uF, .

OOpTHHM MOMEHT ajaTa 3aBHCH O] HEKOJHMKO MapaMerapa U MPOMEHJbUBHUX yTHUIA)ja,
Kao IITO Cy BEepPTHKalHA CHJIa, TEOMETpHja ajiaTta, yrao HaruOa ajara, JIOKaJHH HarloH
CMHIIaba Ha ajaTy ycjel KOHTAaKTa ca paJHhM MaTephjaiiMa M Koe(duIujeHTa Tpema.
MepewmeM BpeTHOCTH OOPTHOT MOMEHTA MOTY CE€ IIPETIIOCTABUTH BPEJHOCTU O HAIlOHY OKO
anara v BENMYMHU KJIM3ama u3Mely anara u paJHUX MaTepujaja, alld caMo KaJia Cy ocTale
POMEHUBE KOHCTAaHTHE.

OO6ptHM MOMEHT omaja ca noBehamem Op3uHe oOpTama anarta 300r moBehama
TEeMIeparype, ako Cy OcCTaje TIpPOMEHJbMBE KOHCTAaHTHE. Marepujanm Ha BHUCOKHM
Temreparypama Jakue Teye. MehyTuM, Ha OOpTHH MOMEHT HE yTHYe 3HauajHO MpOMeHa
Op3uHe 3aBapuBama, Kao MTO je mpukazaHo Ha Cruyu 2.10. Benuka Op3uHa 3aBapuBama
TEXHU Jla CMamkbU YHOC TOTUIOTHE eHeprHje u Temmeparype. OOpTHH MOMEHT Ce jaKo Majio
noBehaBa ycnen nosehawa Op3uHE 3aBapuBama (MaTepujajl TEXKe Tede Ha HIKUM
temrepatypama). OOpTHH MOMEHT Ha ajaTy CIy)H 3a H3padyHaBame CHare Koja je
notpebHa P=Tw, rne T mnpeacTraB/ba YKYIHH OOPTHM MOMEHT Ha ajary, a @ yraoHy

Op3uHY poTallyje anaTta.
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Kopak zasapusarba (mm/o)

Cnuka 2.10 Ilpomena obpmuoe momenma anama ycied npomene kopaka 3asapusaroa [22]

Yrao Haru6a ajara y OJHOCY Ha BEpTHUKaIHy ocy u3Hocu obuuno ox 0 mo 4
crerieHa. OH CIy’)ku 32 00JbE TPAHCIIOPTOBAEKE M MEIIAKE OMEKIIAIOT (IIACTHYHOT)
Mmatepujana. [loBehamem yriia Harmba cMamyje Ce XOpH3OHTalHAa cuja jep OouHa
NOBpIIMHA Yejla ajaTa He 3aJupe y MaTepujal TNPWIMKOM 3aBapuBama. lIpeBenmka
BEepPTHKAJIHA CHJIa Y KOMOMHAIMjU ca HemTo BehuM yriom Haruba anata JOBOAM JI0 JTUIA
11aBa ca rpeOeHacTOM MOBPIINHOM.

Jyouna ypamama ajara y pajHe Marepujaje je Takohe jako OUTaH mapameTrap
3aBapuBama. Onpehena je BucuHOM TpHa anata. Mcmon uena u TpHa anara ce cTBapa
MPUTHCAK KOjU JOMPUHOCH OOJbeM MeENIalky pa3MEKIIaluX pagHuX MaTepujana. AKO
nyOuHa ypamama TpHA alaTa HHje TMOTIyHAa OHJAa pame ajaTa, OJHOCHO 4YeJio ajaTa He
JI071a3M Y KOHTAKT ca paJHUM MaTepHjaliMa M He MOKE J1a C€ OCTBapH JJOBOJbHA KOJMYMHA
TOIJIOTE HACTajla TPEHEM MoTpeOHa 3a MpoIlec 3aBapuBama. Taga 4enmo ajata HE MOXeE Jia
norypa HazaJ IpoMelIaHd MaTepujall 10 BpXa TPHA ajlaTa M HACTajy TPElIKe Y 3aBapeHOM
CIojy THIA TyHeNa WM TpebeHacTa MOBpIIMHA JHIla MeTana ImaBa. Melhytum, ako je
MIPEBUIIIE BEIMKO ypamame ajlaTa, paMe ajaTa yja3u y pajHe MaTepHujaje ocTaBJbajyhu 3a

cobom Benuku Osbecak (enr. flash). bieecak ce dopmupa Ha moBpaTHO] CTpaHH JHIA
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MeTalla [1aBa y BUIAY HEMPaBWIIHE UBHIIC KOja je HAacTana OJ] MaTeprjaja MeTalla aBa Koju
Te4e MPEKO OCHOBHOT MaTepujajia. Y OBOM CIIy4ajy IIaB jeé KOHKAaBHOT OOJIHMKA U J0Ja3u JI0
UCTamkECHha 3aBapEHOT CII0ja.

I'eomeTpuja anara je jenaH oJ HajBAXHHUJUX IMapaMeTapa 3aBapHBamba KOJU jaKo
yTHU4e Ha MUKPOCTPYKTYPY U KapakTepUCTHKe croja. Behuna anara koju ce jaHac Kopucre
MMajy KOHKaBaHO paMe Koje CIpeyaBa Ja ce paJHu MaTepHjall pa3HOCH OKO MBHIIE paMEHa.
TpH Hajuenthe ©Ma HaBO] U y3AYyXKHE KaHaje Yy Wby 00Jber TPAHCIIOPTOBaWkHa MaTepHjaja
OKO ajaTa ¥ y mpaBIly neOJbMHE paJHUX MarepHujana. Tako ce qo0ujajy CIOjeBH BUCOKOT
KBaJMTeTa O€3 TpeliaKa THUIa TyHEJIa W MOXKE ce NMPUMEHUTH Beha Op3uHa 3aBapuBamba.
UYeno amata ¥Ma 3aBOJHMIY KOja CIMMHUHHIIE MOTpeOy 3a HArMIBAEM anara, a THME
crpevaBa J00Hjame rpedeHacTe OBPIIMHE JTUIAa METalla I1aBa ¥ UCTakbEHha CII0ja Ha MECTY
maBa. ['eomerpuja anmata je HajBeha TajHa mpousBolaua UCTHX, JOK CE€ MCTPAKUBAYU U
KOMITaHUje TPy/Je a OTKpHjy mTO BHe MHPOpManuja. M300p anara Kox OBOT MOCTYIKa

JeTaJbHU]C je 00jalmkbeH y oriaBiby 2.9.

2.5. CrtpykTypa 3aBapeHOr cnoja

Tunuyan u3ries CTpykType Ipeceka 3aBapeHor cmoja gobujeHor moctynkoMm 3TM
HOpPMAJTHOT Ha TIpaBal] 3aBapuBama aarT je Ha Cauyu 2.11. O6muk Merama maBa je
acUMeTpUYaH M JaCHO C€ youaBajy CTpaHa HampeaoBama W NoBparHa cTpaHa. CrtpaHa
Halfpe/ioBama ce joll Ha3uBa M UCTOCMEpHA CTpaHa (ITOKJIaIajy CMEpOBH BEKTOpa Op3uHe
poTanuje anara U BeKTopa Op3uHe 3aBapuBama) [23]. [loBpaTHa cTpaHa Merana miaBa je
CTpaHa Ha KOjOj Cy OBa JBa cMepa BekTopa Op3uHe cynporHa. Kon 3aBapeHor cmoja
[IOCTOjU jJOII W JIMIE MeTajla IllaBa KOje€ MpeJCTaB/ba TOpHY MOBPLIMHY MeTajla liaBa
(moBpLIMHY KOja je OMiia y KOHTAaKTY ca 4eJloM ajlaTa TOKOM 3aBapHBamba) U KOPEH MeTaia
I1aBa KOjU MpPEJCTaBJba JOWY MOBpIIMHY. Ha moBpaTHOj cTpaHu MeTana masa ¢popMupa ce
WBHIIA KOja c€ Ha3MBa OJheCak, IITO je HEMOBOJhbHA IMOjaBa. bibecak MpaBUIHUM H300pOM

napaMerapa 3aBapuBamba MOXe OWTH MUHMMH3UpAaH ajdd He U eauMmuHHucaH. Ha kpajy

16



MeTaja I1aBa Haja3u ce pymna (eHr. keyhole) koja ocraje npu uW3BIauckhy ajaTa U3 pajHUX
marepujana (Cruxa 2.6).

[IpBa monena MakpocTpyKType 3aBapeHor croja nocrynkom 3TM u3Benena je 1997.
rogude y TWI-y u Baxwmia je camo 3a anymMuHHMjyMcke jerype. CauumaBajy je 4eTUpU

30HE, IIITO j€ meMaTcku npukazano Ha Cauyu 2.11:

1 - 30Ha OCHOBHOT MaTepujaa
2 - 30HA YTHIIaja TOIUIOTE
3 - 30Ha TEPMO-MEXaHUUKOT yTHUIIaja

4 - 30Ha Melllawka, T3B. TPYMEH.

LLInpruHa yena anara breecak
Nl

CTpaHa HanpegoBatba MoepaTHa cTpaHa

NykoBW- npcTeHacTa CTPYKTYpa

Cnuxa 2.11 Cmpyxkmypa 3asapenoe cnoja nocmynkom 3TM [23]
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Cruxa 2.12 Makpockoncku cHUMYU npeceka cy4eoro2 cnoja oo jezype aiyMuHujyma: a)

cmpykmypne 30ne (2- 3VT, 3-3TMY, 4-epymen), 6) epanuya 3TMY-epymen na nospammnoj

cmpanu, u 8) epanuya 3TMY-epymen na cmpanu Hanpedosarsa [22]

OcHoBuu Matepujai (OM) je neo 3aBapeHOr Croja KOjH je yIameH 07 MeTaja IIaBa.
Huje wuznoxen npedopmammjaMa W TEPMHYKOM YTHIAjy, TaKO Jla Ce€ Iberoa
MHUKPOCTPYKTYpa U MEXaHUIKE OCOOMHE HE MEHa]y TOKOM 3aBapHBamba.

3ona yrumaja tomtore (3YT) je Ommxka metany maBa. Taj neo marepujana je
U3JI0KEeH TEMIIepaTypHOM YTHULAJy TOKOM 3aBapHBama U JIOJIa3M [0 IpPOMEHE
MHUKPOCTPYKTYPE U MEXaHMYKUX OCOOMHA y OJHOCY Ha OCHOBHH MaTepHujasl. AJM y OBO]j

30HM HE aojna3u A0 aedopmanuja. Benmnumna 3YT-a 3aBucH 07 yHETE TOIJIOTE TOKOM
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npolieca, jep ce ajaT y MeTally IlaBa IOHalla Kao W3BOp ToIuoTe. TemmepaType y OBOj
30HU Ccy HUXKe o1l Temrieparypay 3TMY, anu unak umajy 3HadajaH yTHIA].

3ona TepMo-Mexanuukor yrumaja (3TMY) je 30Ha y K0joj je mMarepujaia M3JI0KeH
IUIACTUYHO] JedopManuju o1 CTpaHe ajaTra M TOIUIOTHUM YTUIAjeM H3a3BAaHUM TPEHEM
amara u pagaux marepujana. [loctoju u TakBa moxaena rae ce 3TMY genu Ha TpU 30HE:
rpymeH, obsact u3mely rpymena u 3YT-a u 30Ha u3Haj rpymena, T3B. pykasai. O6iact
u3mely rpymena u 3YT-a je y Mam0j Mepu JedopMmucana y ogHOCY Ha TPYMEH U MOKE, a U
HE MOpa MOKa3WBaTH 3HaKe peKkpHucTanu3anyje. To 3aBUCH UCKJbYYHBO OJ1 MaTepujasia Koju
ce 3aBapyjy. 300r HECUMETPUYHOT MeTajia 1l1aBa, CTpaHa HalpeIoBama U MOBpaTHA CTpaHa
UCII0JhaBajy 3HavajHe paziuke. [Ipemas ox rpymena ka OM je Beoma omrTap Ha CTpaHU
Halpe0Bama, a MOCTENEH Ha MIOBPATHO] CTPaHH.

30Ha Melnama (IPYMEH) MPEeACTaB/ba CTPYKTYPHY 30HY Y KOjOj je paJHH Marepuja
nperprneo HajBehe miactuune nedopmanuje. CTpyKTypHA 3pHA Yy 30HH TpyMeHa Cy rpyoo
IpoMelIaHa M YEeCTO Cy peA BeIWYMHE Mama O]l BEIMYMHE 3pHA y 30HH OCHOBHOT
MaTepujana. ['pyMeH je mo3HaT mo (PUHOj, PEKPHUCTAIMCAHO] CUTHO3PHACTO] CTPYKTYPH.
Kon amymuHHMjyMCKHX JieTypa je jacHO yousbMB. Benmmuumna 3pHa y TpymMeHy kpehe ce ox
1+10 um y 3aBUCHOCTH OJf BPCTE JIEType W YCJOBa 3aBapuBama. [ pymeH ce (opmmpa
oIMax MCHoj 4ena anata. lberoBa mmpuHa je He3HATHO Beha o mpevyHWKa TpHA anaTa, a
3arpeMrHa OJIroBapa 3alpeMUHH TpHa anara. [loMeHyTe cTpyKTypHE 30HE 3aBapeHOr CIoja

JiaTe cy Ha MaKpOCKOTNCKUM cHuMItuMa Ha Cruyu 2.12. [10,22].

2.6. Fenepnca}be U IIPEHOC TOILJIOTE KO/ 3aBapuBamba TPEHEM Ca MElIalh€EM

Tepmuuku mooen

['enepucame TOIIOTE (PU3MYKK C€ 3acCHMBA Ha TpaHchopMalMju MeXaHUYKE Y
TOTUIOTHY €HEpPrHjy y 30HM KOHTAaKTa ajaTa U pagHux Martepujana. IIporec 3aBapuBama
MoJpa3yMeBa UCTOBPEMEHU TEPMHUUKH U MEXAHUYKH Tponec. Yuctu tepmuyuku moaen 3TM
MO’KE€ JIaTH 3HauyajHa Ca3Hamka O OBOM IOCTYIKY 3aBapuBama M MOXKE C€ KOPHCTUTU Kao

npBU AOCO pa3Marpama, a 3aTUM O,Z[BOjCHO CC pasMarpa MOJCJI 3a0CTaJIuX HaAIllOHA WA
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MHUKPOCTPYKTYPHH MoOZeNn. TepMHUYKH MOJAETH C€ Yy BEIHMKO] MEpH pasHKyjy Of
aHamuTrukux Rosenthal-oBux momena uz 1946. ronune 10 3D Hymepuukux mozena Chen-
oBux u KomaueBuheBux u3 2003. roawHe, au CBU Cy 0a3MpaHd Ha jeTHAYMHU TOIUIOTHE

HpOBOI[J'bI/IBOCTI/I:
T
pcz—tzv(kVTHq, (2.1)

win y cinydajy Ojnepose hopmynanuje ca KOHBEKIIH]OM:

pc% =V(kVT)+q— pcuVvT, (2.2)

ca oaroBapajyhumM rpaHudHuM ycinoBuma. Y jennaunnama (2.1) u (2.2) kopucte ce cieaehe

kg

BCJIIMYHHC Yy OAaTUM jCI[I/IHI/IIIaMa: Ir'yCThUHa MaTeijana IO‘:—3:|, TOIIJIOTHA KallallUTHUBHOCT
m

J W
c kg_K , TeMIieparypa T[K], MPOBOAJBMBOCT (KOHAYKTUBHOCT) K | 3aMpEeMUHCKU

w m
YHOC TOILIOTE q{—3 U BeKTOp Op3uHe 3aBapuBama U| — |. [loctymak pemaBama u
m S

BCTOBa CJIOKCHOCT MHOI'O 3aBHMCH O MPETIHOCTABKH HAYMHEHCHUX IMPUIIMKOM IMOACHIaABAHA

3aBapuBamba, rpaHUYHUX YCJIIOBA U BPCTE TOIIJIOTHOT U3BOPaA.

Mooenu monromuux uzeopa

[TpunukoM pemiaBama jeTHaYMHE TOILUIOTHE MPOBOAJBUBOCTH 3a npouec 3TM Baxkan
dakTop je q (eKBUBAICHT MOBPIIMHCKOM MPOTOKY), Koju ofApelyje yHoc TomoTe. Pa3nuka
Ce OJIHOCH Ha TO Jia JIM je TOIUIoTa renepucana ca Coulomb-oBum TpemeM, wiH je Tomiora
reHepricaHa 300T MIaCTHYHUX Aedopmalidja MaTeprjaia TOKOM 3aBapuBama. Schmidt and
Hattel 2004. roauHe KOPUCTHIM Cy KOHTAKTHH YCJIOB W3Mel)y anata v paJHOT Marepujaia
na OW HampaBWIM HW3pa3e 3a TeHepucame Torwiore. Jlar je u3pa3 3a HalloOH CMHIIamka

(TaHTeHIMjaJIHU HAIIOH MEKIIIET MaTepHjaa- OBJIE je TO PaJHH MaTepHja):

T=up, (2.3)
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IJIe je P KOHTAKTHH MPUTHCAK U3Mel)y anara u paaHoT MaTtepujana (HOpMaHU HAIlOH) JaT
. N . .
Y JEIMHULM —, & 1 KOE(HIHM]EHT TPemha Ha KOHTAKTY allaTa U pajgHor Marepujana. Tpeba
m

HAIlOMEHYTH JJa 1 P M x4 MOTY OUTH NMPOMEHJBMBH TOKOM IIpOIEca 3aBapHBama. AKO je
HAMOH CMHUIIaka PaJHOr Matepujaia Behin ol KOHTaKTHOT HAINlOHA CMHUIAMa, JABE MOBPIIN
he ckmmsnytn. Ca apyre cTpaHe, ako jeé KOHTAaKTHH HAllOH CMUIlamba Behu o HamoHa
CMUIakha PAJHOT MaTepHjaia, 3aienuhe ce paaHu MaTepHjall 3a ajaT U POTHTATH 3ajETHO
ca BHM, U HACTaje YCIIOB JIeTUbekhe. KoHTakTHA MpoMeHJbHBa S je nepuHHCcaHa Kao

\Y

o= matrix , (24)
Vtool
TI€ je V.. JIOKaJdHa Op3uHa pagHOr Marepujana (Op3uHA Teuewma MarepHjana), a V.,

Op3uHa amata 1 0< S <1 . 3a YUCTO KJIM3ame KO Kora MaTepujal HHje poTupaH, Beh camo
enactuyHo Aedopmucan 6 =0. 3a YHCTO JeMBEHmEe rAe ce Marepujan kpehe wmcrom
OpsuHoM kao u amar JS=1. Schmidt je 2004. roauHe TBPIUO, HA OCHOBY
SKCIIEpPUMEHTAIHUX TI0/IaTaKa, /1a je yBEeK MPUCYTHO JIEIMMHYHO JieTUbeme. Ha ocHOBY
KOHTAKTHOT YCJIOBa, JIOKAJIHO T€HEpHCame TOILIOTE Ce MO)Ke Hamucatd kao (Schmidt u
Hattel 2005. roquse):

q(r) =aor (5Tyie|d + (1_ 5)Tfriction )’ (25)
rze, 32 & =1 HEeNOKYITHO TeHepHcame TOIIOTEe HACTaje ycie ] INIACTUYHUX JedopManuja y
pagHOM MaTepHjaly, a 3a 6 =0 TreHepHucame TOIUIOTE HAcTaje caMo YCIen Tpema, ca
HAIlOHOM CMHUILAmkha yClel Tpewa T iiqion = HP . @ je Op3uHa oOprama anata, a I = r(x, y)
j€ pamujaiHO pacTojamke O oce oOpTama. 3a NUPEKTHY MpUMEHY jeaHauuHe (2.5) tpeba
MMAaTH 3Hamb€ O IIPOMEHJBMBH § KOja HHj€ KOHCTAHTHA, KA0 M O HATIOHMMA CMHULAKHA T gy
U T gicion - BEIUKU OpOj MOZIENIa je TPUKa3aHo Y JIUTEPATYPH TIIE je, YMECTO OBOT'a, TOTATHH
yHOC TomioTe Q. j€ MPOIKCcaH, a 3aTUM je KOpUIIheH 3a pa3Boj U3pa3a 3a JIOKAJTHH YHOC

TOIIOTEe Kao (yHkuuja monoxkaja. Ha mpumep Moxke ce mpoueHutu Q. y3 momoh

CKCIICPUMCHATA.
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3D TepMo-MexaHUYKH Mojea je npeactaBibeH y Chao u Qi 1998. roxuue ko kora je
TEPMUYKHA MPOOJIEM peIIeH MNpe H3padyyHaBama 3a0CTATMX HAMOHA. YHOC TOIUIOTE je
reHeprcaH Kin3ameM u3Mel)y pagHor marepujaia u pamena anara. To je ypaheHo y uuiby

na Ou ce BHUIENO KOJMKH je yIeo yHOca TOIUIOTe OJf cTpaHe TpHa anara. OBae je

TI0CTaBH-eHO Ja je npednuk tpHa 6uo d . =0, mTo 3HaumM na ce TomwioTa reHepucana

probe
jeIII/IHO oI paMCHa aJiata. 3aBHUCHOCT YHOCA TOIUIOTC OA MOJYHNpCHHHUKA paMCHA ajiaTa I10

obmactuma q(r) nara je u3pasom:

q ( r) _ 3Qtotal r

- 27 (13 %) (2.6)

) W .
rae je q(r)yF, Qo Jj€ yKymuu yHOC Tomiore gaty W, I, CHOJballibi MOMyIPEYHUK

paMeHa anaTa, I, yHyTpalllbU IONYNPEeYHUK paMeHa ajara, y OoBoM ciydajy I =0.

Jemnaumna (2.6) je W3BelAcHA W TpUKa3aHa y Majo JpyraddjeM OOJIMKY HEero mTo je
jennaunna (2.5). Jla Ou ce mojeaHOCTaBHO MPOOJIEM, caMO Ce TOocMaTpa TeHEpUCarbe
TOIUIOTE YCJIeA TPeHha M3a3BaHOI PaBHUM YeJioOM anaTa 0e3 TpHa. ['eHepucame TOIIOTe

MaJIoT Jielia Yejia ajara Ha yJaJbeHOCTH I of oce oOprama anata (Cruka 2.13) je:
dQ(r)=wrrdA=wrr’dodr. (2.7)

@ TIpe/icTaBba Op3WHY poTallMje ajgara, a 7 je KOHTAaKTHU HAllOH CMUIama u3Mely amara

U paaHor matepujasia. CermMeHT noBpirHe dA aaje mpupamiraj oOpTHOr MOMeHTa rzdA.

dA
dr

dé

Cauxa 2.13 Enemenmapna noswuna dA=rd@dr xoja ce kopucmu 3a uspaiyHasarbe

ykynnoe ynoca moniome [9]
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VYKyIaH yHOC TOIIJIOTE C€ MOX€E M3pauyHAaTH HHTErpajbemheM jeHaunne (2.7), Kkao:

2z

Qi = IO J‘: wrr’drdd = %ﬂra)(r(f - rf’). (2.8)

VY cayuajy kiu3ama, kao y Chao u Qi u3 1998. roguHe, KOHTAaKTHH HAIlOH CMUIabHa
je mat Coulombs-oBuM 3aKOHOM, Tj. T =Ty = MP . [log mpermocraBkoM na ykynHa
IpUTHUCHA cuia P amaTa y3poKyje paBHOMEpHY paclojelly HpUTHCKa p, W Ja je

KOG(bI/IHI/IjeHT TpCHha x KOHCTAHTAH, KOHTAKTHU HAIlOH KJ'II/ISaI-LajeZ

T=HUPp=Uu i i
A’amena P ( roz _ riz ) ) (2.9)
YHOC TOIUTIOTE I10 TIOBPIIIMHH j€ AaT U3Pa3oM:
%(r):wrr. (2.10)

Ako u3pazumo 7 u3 jeaHauuHe (2.8) um ybauumo ra y jeagHauuny (2.10) mobujamo
jennaunny (2.6). ['eHepucame TOIJIOTE MO 00JIACTMMA 3aBUCH JIMHEAPHO O] PajujasiHe

yIaJb€HOCTH O LieHTpa (y34yKHE Oce) ajaTa U yKyIHOI yHOca Touiore Q.. , KOju ce

MOYKE TIPETIIOCTABUTH WJIM MPOLCHUTH U3 EKCIIEPUMEHTA, HIIP. TPUIMKOM Mepema 00pTHOT
momeHnTa. Ilpumep je mao Dickerson 2003. romune, rae je KopucTHO (GOpMYIy

Qutat = DT easured > @ Teasured J€ M3MEPEH 0O0pTHH MoMeHT. IlpuTncak p u koeduHjeHT

Tpekha x MOTy OUTH NMPETHOCTAaBJbEHU WIM C€ MPOILEHY]y U KaJla 3aMEHUMO 7= up Yy

jenHauuny (2.8), mobujamo:

2
q= gﬂwrfﬂ P, (2.11)
kana je r, =0 . OBo ce Moxe HanucaTH y o0auKy kao mro je Frigaard 2001. roxuse nao:

q =gﬂ2er§’, (2.12)

raeje N = 22 Opoj 0OpTaja y CeKyHaH.
V4

Khandkar u Khan cy 2001. roaune uctpaxkuanu 3D Momen 3aBapuBama TPEHEM ca

MCIIAKkEM Ha MPCKIOITHOM CHij. FCHCpI/IcaH:e TOIIIIOTEC HaCTaje yCien Tpewma I/IBMbe
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ayata (4ena M TpHA) W PAJHOT Marepujaja M IUTACTHYHE AedopMmalrje MaTepujana OKo
TpHa anaTa. YKYIHO T€Hepucame TOIUIOTe je Y (QYHKIUjU MPUTUCHE CHIIE ajlaTa Ha PagHH
Marepujai, KoehuIMjeHTa Tpewa, Op3WHE poTaldje ajaTta W JHWHEAPHO 3aBUCH O]
yIaJb€HOCTH OJ1 IIeHTpa (y3ayKHe oce) anata. Takohe, y Mojen je yKJbydeHa U KOHBEKITH]a
(mpeHoc TOMIOTE) Aa OM ce y3eo y O03Up M TPAHCIOPT MaTepujaja OKO TpHA ajara.

Khandkar je 2003. roguHe MoenoBao reHeprcame TOIUIOTE 110 00JacTUMa Kao:
q(r)=arr, (2.13)

rae je 7 A0OWjeHO eKCIEePUMEHTAIHUM MepemuMa OOPTHOT MOMEHTA TOKOM 3aBapHBarba.
KoncrantHa BpenHoct 7 =14MPa je kopumihena 3a jerypy Al 6061-T651 u 3ato Hucy
KopuIheHe MpeTnocTaBke 0 BpeAHOCTH & . JlaTo reHepucame TorioTe je kopuurheno y 3D
MOZIeTTy M IPUMEH-EHO je Ha TPU KOHTAKTHE 30He u3Mely anara u pagHor marepujania, Tj.
4eJlo ajara, TpHA ajarta U caM BpX TpHa ajara.

Schmidt u Hattel cy 2008. roguHe Hamucaiau Ja je HAalmoOH CMHUIama yCIea Tpema
JeIHaK HAoHy cMHIama ycuea nedopmaruja. OBo je ciaydaj Kajia je MPUCYTHO JICTUBCHE,
Tj. 6 >0. ['enepucame Tomnore u3 jeqHadune (2.5) y ToM cirydajy je:
0=, (2.14)

OBaj pe3ynTar je JoOMjeH MHTETPaJbemhEM 3alPEMUHCKOT TeHepucama TOIIoTe 300r
IUIACTUYHUX JAedopmMariija pajHOr MapTepujaia y cjojeBUMa cMulLama u3Mmely anara u
pamHOT Marepujaia. AKO Marepujal y KOHTaKTy ca ajaToM uMma Op3uHYy Jwr U ca
MPETIIOCTAaBKOM O KOHCTaHTHO] Op3uHU Aedopmaiuje y clojy cMullama, 1o0ujaMo 1a je

MHTETPAJ OJ1 JIOKAJTHOT IUIACTUYHOI I'eHepHcama Tomiore () =5a)rz'y. OBo je npBHU A€0
jennaunne (2.5). AKO je NMPHUCYTHO NEMJbEMmE, Tj. &>0, OHAA j€ Tpigion = Tyirg M TaZA
jennaunny (2.5) pemykyjemo y jennaumny (2.14). YrmaBHOM Ty j€ y GyHKIMjH 01

TeMIeparype U cMamwuhe ce Ha Hyny kajga je T =T

wolidus » TA€ MaTepHjay Ipesasu |3
YBPCTOT y TEYHO CTame. 10 3HA4YM Ja KaJla TeMIleparypa JOCeKe COMUAYC TeMIIepaTypy
pagHUX MaTepujalia, TeHepHCambe TOTUIOTE HECTaje U Ha Taj HAYWH Ce OrpaHruvaBa J100H1jame
MaKCcHMaiHe Temrepatype. Mojaen Tako o0yxBaTa HeKe o] MexaHWukux ytunaja 3TM 6e3

peuiaBama CKCINIMIUTHO 3a lbUX HOjC,[II/IHa‘{HO.
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Oxko 95% renepucaHe TOIJIOTE YyCJled TPEHma Ce MPEHOCH y PaIHU MaTepujai, a
npeoctanux 5% ce mpeHocu y anar. Ha Cnuyu 2.14 mpukazaH je IIEMaTCKU MPHKa3

kopuitheHux rpannyHux yciaosa y Chao-som u Qi-oBoMm mozeny.

Tq , Npeaxere TonaoTe

/ =) /|
/ 4 /
/ / 4
/ Q, TonnoThu hayKc /
Anat B }r— / / ,/ /
== (], IPeNaKerbe Ton/oTe ///

; ¥y / LA 7 // ’

Q, TonnotHn paykc ~ 1Pasau v cmep
/ / 3aBapuBarba // HenosHaTe BeMumHe:
s s p ,/ 4
( / / l//’/ q]1 q: 1Ql\ Q:: Q}
,/

lQ, Oppoherve TonNOTE

Cnuka 2.14 [llemamcku npuxas epanuunux ycioea koo npoyeaca 3TM [17]

[TocToju Tpu HauYMHA MOJIEJIOBaka U3BOPA TOIUIOTE U HETOBE T€OMETpH]e:
1. ykymHa TOIUIOTa ce TeHepuile y3 moMoh paMeHa (camo 4eno 0e3 TpHa ajiarta),
2. TeHepHcame TOIIoTe OOYHOM MOBPITUHOM TPHA ajara u

3. TeHepHcame TOIUIOTE Ha yelly TpHa anata [7,17,24].

2.7. Tedeme MaTepHjajia U rpelIKe 3aBapPeHOr CI0ja

Ko mpomieca 3TM moctoju mpuMapHO U CEKyHJIapHO Teuewne MaTepHjaia. [IpumapHo
TEUYCHE OJHOCH CE Ha TEYeHe, Tj. TPAHCHOPT OMEKIIAIOT MaTepHjajlia OKO TpHA ajaTa.
[ToTpebHa 1 TOBOJbHA KOJIMYMHA OMEKIIATIOT MaTepHrjaia Mopa OUTH MpEHeNIeHa 0J1 CTpaHe

potupajyher TpHa ca moBpaTHE Ka CTpaHU HalpeaoBamka MeTala IlaBa, Ja O 3aBapeHU
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cnoj 6uo Oe3 rpemaka. Ha Cruyu 2.15 mpukaszaHe cy CTpYjHHUIIE NMPHUMApHOT TeYeHa

marepujana [25-27].

CrpaHa Hanpenosara

cMmep cTpyjHMYa ¢+—

TPH anarta

lMoBpaTHa cTpaHa

Cnuka 2.15 Cmpyjuuye npumaproz meuerna mamepujaia oko mpua arama [28]

CekyHI1apHO Teueme MaTepHjajia noapa3yMeBa TPAHCIOPT pa3MEKIIaIor MaTepujaia
y TpaBIly BEpTHKAJIHE OCE M HacTaje MoJ JIejCTBOM TpHa M 4yena anara. HaBoj TpHa anara
UMa TakBy T€OMETPHjy Jia Typa pa3MeKIIaal MaTepHjal Ha JoJie, IIpeMa KOpeHy MeTaia
maBa. Marepujan Koju ce Haja3Mo Ha IOBpPATHOj CTpaHM OJM3y JIMIlAa MeTajla IaBa
TPAHCIOPTYje C€ Ha JIMIle Ha CTpaHU HamlpeaoBama MeTaja IaBa. MarepHjal Koju ce
Hajla3no OnM3y JIMIa MeTaja IIaBa Ha CTPaHU HaIlpeloBama TPAaHCIOPTYyje ce Ha JoJe.
[TprMapHO U CeKyHAapHO T€UEeHE MaTepHjalia eMaTCcKu je npukasaHo Ha Cruyu 2.16, a Ha

Cauyu 2.17 npuka3ane cy npoIecHe 30He KOj€ Ce JaBHhajy TOKOM 3aBapHBamba.
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J)

~"30Ha meLwarba

Cnuka 2.16 IIpukasz npumapnoe (ypsene cmpenuye) u cekynoaproe (ypne cmpenuye 1,2,3)

meuerva mamepujana [29]

3 . % PoTtaumja anata
oHa TOKa MaTepMjana

vcrnog, pamena anarta Mpasay saBapueatba <fmm === / Pame anarta
Mpateha ueuua \ g

3oHa pameHa TpH anata
anata anara Bopeha ueuua anata C_"__

.

- -~ yd

3oHa TpHa

3aeapeHa -
30Ha :

3oHa ncnpeg

AejcTea TonnoTe / \ /
3oHa
3oHa ucnpeg

3oHa epTnora

AejcTea TonnoTe AgjcTEa 3aeapeHa
TpHa anata oo Oxnahena zona
MNpaeal, 3aBapuBarba —» 30Ha NOUETKA 30Ha noueTHa
MAACTUAUHOr nAacTMUYHOT
nedopmucarsa Aedopmucarsa

Cnuka 2.17 Memanypuixe npoyeche 301e Koje ce jagbajy mokom 3a6apusarod mperbem ca

mewarvem [30]

2.7.1. I'pewke y 3a6apenum cnojesuma

TunuyHe Tpeuke Koje ce jaBibajy YHYTap CIloja HacTajor MOCTYIKOM 3aBapUBamba
TpemeM ca MemameM cy [31,32]:

1. tynenwu,

2. HEMpOBapeHU KOPEH Croja (HeCaBpIIEHO Be3UBALE) U
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3. nuuuje BesuBama (enr. OJLWSPD- original joint line with severe plastic
deformation).
Cge rpeuike ce MOry €JIMMMHUCATH NPAaBWIIHUM H300pOM IMapaMerapa 3aBapuBamba U
HauYMHOM CTE3amba.

I'pemika THma TyHena jaBjba C€ HAa CTPAHM HANpENOBama 3aBApPEHOr CIoja ycien
HEIOBOJHHOT TPAHCIOPTAa MaTepujaia Off NMOBpaTHE Ka CTpaHH HampenoBama. JaBiba ce
HEMOCPEHO] OKOJIMHM TpHa anarta. HenoBOJbHM TpaHCHOPT Marepujaja, CaMUM THM H
1ojaBa TyHeJa Hajuemihe je Tocleaulla IMpeBelIMKe Op3uHE 3aBapuBama W CMambEHE
NpUTHCHE cuiie anata. [lpu HeanekBaTHUM MapaMeTpuMa 3aBapHBamba TYHET CE MOXKe
OTBOPHUTH, OJHOCHO TIOCTaj€ jaCHO BWIJbMB Ha JMIly MeTaia masa. Hajuemthe ce Tynen
UJICHTU(UKYje TOKOM HCIUTHBaba MaKpOCTPyKType Ha mukpockony (Cruxa 2.18). OBaj

THUII T'PpCHIKE Cllafa y 3allpEMUHCKCE, I1a CE€ U paI[I/IOFpa(bCKI/IM HUCIIUTUBAEKLEM MOXKE YOUNTH.

HeCaBpLleHO Be3nuBatbe

Cnuka 2.18 Mukpockoncku npukas epewike muna myHena u Henpogaperoe Kopera koo T-

cnoja [31]
HemnpoBapenu kopeH jaBjba ce yciej HEAOBOJHHE TEHETpaldje ajaTa, Ha KOPEHO]

CTpaHU crnoja y OJu3uMHU TpyMeHa. AKO je TpH anara kpahu Hero mro 6u tebao ga Oyne,

pagHu MaTepHujall KOju ce Halla3u ca KOPEHE CTpaHe CIoja ce He Melna J0BoJbHO. OBaj THII
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TpelIKe MpeAcTaB/ba WHUIMjATHY MPCIUHY U THME jé CMameHa 3aTe3Ha 4BpcToha croja.
YouaBa ce mpu MaKpOCKOIICKOM HCITUTHBAY CTPYKTYPE 3aBapeHOr CIIoja.

I'pemka Tuna nuHUja Be3uWBamka HazMBa CE JOII M YKJbYYLIM OKCHUIHOT clioja IO
muanju cnoja (Cnuxa 2.19) [31]. Hacraje ycnen TpaHcrmopTa OKCHAHHX YECTHIA ca
NOBpIIMHE PAJHUX MaTepujajia y yHYTpalllkocT croja. Jlako ce yodaBa, M3pa)xKeHa je
TAHKOM KpPUBYJABOM JIMHU]OM, OJTHOCHO ,,0KCHUJHOM JUHHjOM®. CMUIIalke MaTepHjaia oJ
CTpaHe TpHA ajaTa KOju POTUPA Y BEJIMKO] MEpPH MOACTUYE MPUMAPHO TEUCHE MaTepujaa,
aJIi JaKo PETKO Y BEPTUKAIHOM IpaBIly (CEKyHAapHO Teueme Marepujana). Tok MaTepujana
OKO TpHA aJlaTa Ha CTPaHW HAINpeIOBama M MOBPATHO] CTPAHU je aCHMETPUYAH, U jaKO je
TEIIKO omucatu (eHoMeH Teuewma marepujana koj 3TM. IlpucyTHocT OBe Tpemke Ha
CTpaHM HalpejoBama yKa3yje Ha TO Ja je TOK MaTepujajla Ha TOj CTpaHH Texu. JIuHuja
BE3UBama MPEJICTaB/ba HHUIMjAIHY NPCIUHY Yy CIIOjy U TUME CYy My CMambeHE MEXaHWYKe
KapakTepUCTHKEe, a Moke ce u30ehm Behum yHOCOM TOmIIOTE y TIpoIrec, H300pOM
oaroeapajyhe reomerpuje anara W yKJIakHameM OKCHIHOT CJlI0ja ca TMOBPIIMHE PaTHHUX

Mmarepujaja.

Cnuxa 2.19 Ilpocmuparse epewxe muna aunuje sezusarba y T-cnojy [31]
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2.8. MexaHnyka HCIIUTHBaKa 3aBapPeHNX CII0jeBa 01 AJIYMHUHUjYMCKHUX Jierypa

MexaHuuka UCTIMTHBaka 3aBapEHUX CIIOjeBa Cy UCIHUTHBama pasapameM. Llnsb oBor
WCIIUTHBama je Ja ce J00M]y KBAaHTUTATUBHH MOKAa3aTeJbU KOjU OIMCY]y KaKo c€ IOoHaIa
3aBapeHHM CIOj KaJa je U3JIoKeH MexaHnukoM ontepehemy. OcuM  MeXaHHYKUX
UCTIUTHBAka, YECTO j€ HEONXOIHO YPaguTH W MeTajorpadcka HCIUTHBAkbA y LUIBY
UICHTU(HKAIN]E CTPYKTYpPE 3aBapeHOT CII0ja.

3a onpehuBame MEXaHMYKUX CBOjCTaBa 3aBAPEHUX CIIOjeBa HEOIXOHO j& HAIIPAaBUTH
ernpyBeTe y CKJIaJy ca oAroBapajyhum cranmapJoM. Y30plLu 3a UCHHMTUBAmE ce J100ujajy
OJICEIIabeM HacTaBaKa ca IIAaBOM KOjU Cy HAMEPHO OCTaBJbEHH HA 3aBAPCHHUM KOMaJuMa.
Ox mpeocranor xaena 1uiode wm3palyjy ce Takolhe empyBeTe 3a JApyra HCIUTHBAMbA.
MexaHn4Ka NCTIMTHBAKkA 3aBAPCHUX CIIOjeBa MOAPa3yMEBajy: 3aTe3abe, CaBHjabe, MEPEHHE
TBpAohe, )KUIIaBOCTH, 3a0CTaJIMX HAIlOHA U IMHAMHUYKE YBpcTohe enpyBera.

CBojcTBa MeTalla IIaBa Cce Pa3IMKyjy OJf 0COOMHA OCHOBHOI MaTepHjalia, OJJHOCHO
OCOOMHE YETHPU 30HE y 3aBapPCHOM CMOjy (OCHOBHU MaTepHjai, 30Ha yTHIaja TOILIOTE,
30Ha TEPMO-MEXaHMUYKOI yTHLaja U TIpyMeH) ce MelhycoOHO pa3nuKyjy. 3aBapuBame
TPEHEM Ca MENIakeM je TepMO-MEXaHHWYKHM IMpolec TAe ajlaT CBOJUM KpEeTameM U
TEOMETPUJOM y3pOKyje TmoBehame TeMmriepaType y 30HM CHajamka MaTephjajia |
negopmalijy MHUKpPOCTPYKTYype MeTajla IlaBa, a CaMHM THM MEHajy My C€ MeXaHWYKe
KapakTepucTuke u TBpaoha. bp3una oOprama anata, Op3uHa 3aBapHBama, MPUTHUCHA CHJIA,
yrao Haru0a, ypamame 1 TeOMeTpHja ajaTa UMajy 3HauajaH yTHLAj HA CBOjCTBA 3aBapEHOT
cnoja. MertanyTiike TpaHcpopMaluje ce pa3iuKyjy KOJ CBake JIerype alyMHHHjyMa U
3aBUCE OJ] Jierupajyher eneMeHTa, Kao M O] CTama Jjerype. [IpomeHe ko jerype koje
TaJ0XHO OTBP/HaBajy (TEPMHUUKH OjadaBajy, TEpPMUUYKU O0OpaauBe Jierype, cepuja 2XXX,
BXXX M 7XXX) CIOXKEHHWje Cy 3a pa3IMKy OJf METAIypIIKHX IpOMEHa KOJ Jierypa ca
pacTBapajyhum oTBpImaBambeM (TEPMUYKH HEOOpajuBe JIEType, TEPMHUUKH HE 0jayaBajy,

ceprja 3XXX, 4xXXX u 5xxx) [5,33,34].
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2.8.1. Hcnumueamwe mepoohe 3asapenoz cnoja

[{us ucniutrBama TBpaohe jecre na ce oapeny TBpaoha OCHOBHOT Marepujalia, 30He
yTulaja TOIUIOTE, 30HE TEPMO-MEXAHMUYKOI YTHIaja M 30HE MeEllama. 3a HUCIHUTHBAE
TBpohe Hajuenthe ce nNpuMemyje UCIIUTUBAKBE 110 METOAU Bukepca, a MoXxe M IO METOIU
bpunena.

[TIpu onmpehuBamy TBpaohe KOI TEepMUYKH HEOOpaaumBUX Jierypa, cepuje SXXX-O
(>kapeHO cTame) youaBa Majo moBehame TBpAohe y 30HHM yTHIIaja TOIUIOTE, 30HH TEPMO-
MEXaHUYKOI' YTHIaja U TPYMEHY, Yy OJHOCY Ha OCHOBHU Marepujaj. ¥ caMOM IpyMEHY
jaBiba ce Hajeha MHKpOTBpaOha 300T yCHTH-aBama 3pHA YCIIE] WHTE3MBHOT MEXaHUIKOT
Melllamka ¥ TOBUIICHE TeMIieparype. Y 30HH TePMO-MEXaHWUYKOT YTUIAja PaJHU MaTepHjal
j€ U3MOKEH JejCTBY MEXaHUUKOT Melllamka, alld U TeMIiepaType, Tako 1a je Ty Beha TBpaoha
y OJHOCY Ha 30HY yTuuaja toruore. Marepujan y 3YT-y je u3ioxeH camo yTHLAjy
TOIJIOTE, TAaKO Ja je meroBa TBpaoha He3HaTHO Beha y OAHOCY Ha OCHOBHHM MaTepHjall.
Hujarpam pacriogene MHUKpOTBpaohe 3a OBy BpcTy Jierypa je mpukazan Ha Cruyu 2.20
JUHUjOM A.

Koxa tepmuuku HeoOpaauBHX Jierypa alyMUHHUjyMa Koje cy IedopMalnoHOo OjadaHe,
cepuje 5XxX-H, youaBa ce mag mukpotBpaohe y rpymeny (Crnuxa 2.20, xpuBa b). To ce
JleriaBa Kao TMOCJENUIIa OTMyIITamka MaTepujajia, Koje ce jaBjba 300T TOIUIOTE HacTaje
TPEHEM.

Tepmuuku oOpanuBe Jierype Koje TaJOoXHO OjayaBajy HajMamy BpPEAHOCT TBpAohe
UMajy y 30HU HENOCPEIHO H3BaH IpyMeHa. Y 00JacTH TpyMeHa TaJloKHO OjauyaBambe
0obuuHO m3ocraje. Ako nohe 10 m3/aBajama Tajora y oBoj 00JacTH, U3/IBOJE€HE YECTHUIIE CY
BeoMa (hpuHe. Y 30HM HETOCPEIHO U3BaH rpyMeHa u3/aBaja ce rpyo tasor. llIto ce uae name
0]l TPyMEHa CMamyje ce BEeIMYMHA M3J1BOjeHor Tajora [16]. OBakaB pacmopen Tajora je
noJjieuia MpocTHpama TOIUIOTE KPO3 3aBapeHH CMoj. 300T TOMJIOTE HAcTale YCled Tpema
BPIIIK CE€ TEPMHUYKA 00paja, a TO UMa BEJIMKU yTHUIIQ] HA MUKPOCTPYKTYpY croja. Pacniogena
TBpAohe KO/ OBHX JIeTypa MMa KapaKTepucTHdaH obnuk ,,W*, Kao 1To je mpuKa3zaHO Ha

Cnuyu 2.20 xpuBOM JTHUHHUjOM B.
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Cnuxa 2.20 [llemamcku npuxaz oujacpama pacnooeiie mepoohe y 3a8ucHocmu 00 y0aberpa

00 0ce Memana waea Hopmanke Ha npasay sasapusarsa [16]

2.8.2. Hcnumusamwe 3ame3arwem. 3amop mamepujana. 3a0ocmaiu HanoHu

EdukacHocT 3aBapeHOr cmoja mnojpa3syMeBa OJIHOC 3aTe3He uBpcrohe cmoja u
3are3He 4Bpcrohe OCHOBHOT Marepujana. M3pakaBa ce y TNPOLEHTHMAa W TOBOPH O
KBAIMTETY U MEXaHWYKUM OCOOMHama Croja, a 3Ha4ajHO 3aBUCU O] THIA allyMHUHHU]YMCKE
aerype [31]. Cnoj mo6ujen mocrymkom 3TM maneko mma Behy eduKacHOCT Of Croja
J00MjeHOT KOHBEHIIMOHAHUM ITOCTYILIMMA 3aBapUBamba, IIOTOTOBO KaJ] Ce pajy O Jerypama
alyMuHHUjyMa BUcoKe uBpcrohe. EukacHoCT cnoja oa jerype altyMuHUjyMa cepHje SXXX
Mmoxke na oyae u 100%, a 3a cepuje 2XXX, 6XXX 1 7XXX edukacHocT croja ce kpehe o1 75%
10 90%, a 70M HacTaje Ha IOBPaTHO] CTpaHM MeTajla IIaBa. 3aTe3Ha uyBpcroha
QIYyMUHUJYMCKHX JIeTypa ce moBehaBa ca mopactoM Op3uHe 3aBapuBama. HakHagHOM
TEPMHUKOM 00pajioM 3aBapeHHX clojeBa nosehaBa ce 3aTe3Ha uBpcToha, ajy ce MpU TOM
CMamYyje caBojHa uBpcToha crojeBa ycien pacta BeTWYMHA 3pHA CTPYKTYpe mMaTepujaia y
3TMYV.

Ha Cruyu 2.21 npukazana je pacmnogena jgedopmanuja y Cy4E€OHOM CIIOjY

annymuHujymcke serype 2017-T351 npunukom 3are3zama. [loBehameM Kopaka 3aBapuBama,
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MECTO JIOMa CII0ja ce MOCTeNeHo mpuodIMxkaBa ocu Metana masa [35]. Takohe ce youasa na
je Hajsehu mpolieHaT U3IyKema MPUCYTaH y o0JacTu rpyMeHa, jep Ta odnact uma HajBehy

CIOCOOHOCT TUTacTHYHE AehopMalinje.

——0.02 mm/o
L | —e—0.07 mm/o
a—0.27 mm/o I

HNedopmaumja

YnameHocT o, oce meTana wasa (mm)

Cnuka 2.21 IIpocmupare depopmayuje y munuunom cyveornom cnojy, CH- cmpana

nHanpedosarba I1C- nospamna cmpana [35]

KBanurer noBpIiMHe 3aBapeHOr Cloja UMa BEJIUKH YTHUIlA] HA UCIIMTHUBAKE Ha 3aMOp
Mmatepujana. LIuKIMuHUM HCIUTHBAKEM Y OYKHOM U MONPEYHOM IpaBlly yTBpheHo je na
je camo 50% OTMOPHOCT cIoja Ha 3aMOp OJi OTIIOPHOCTH OCHOBHOT Marepujayia. Mana
HA/IBUIICHA KOja Cy MPHCYTHA HA CTPAHU HANpeIoBama, Kao W TpeObeHacTH TParoBU Yeia
ayata, TpeACTaB/bajy MecTa Ha KojuMa ce pa3BHjajy 3amopHe npciuHe. Kama ce obpaze
MOBpIIIKHE Ca CTPaHe JIMLA U KOpeHa MeTalla I11aBa, Tj. CKHHe ce coj nedssune ox 0,1+0,15
MM, OTHOPHOCT CII0ja Ha 3aMOp je MPHUONIKHO jeHaka OCHOBHOM Mmatepujairy [16].
3amopHe npcirHe he mocne MamurHcke 00pajie HacTaTH y 001acTu HajMame TBpaohe.

3aocTany HAllOHM KOJU C€ jaBJbajy y 3aBapeHHM CIIOjeBUMa J10OMjEHUM MOCTYIIKOM
3aBapHBamba TPEHEM Ca MELIAkheM Cy AAJICKO MambU O] 320CTAIMX HallOHA KOjH Ce jaBibajy
y cIojeBUMa JOOMjeHHM IIOCTYNIMMa TOIUbEHa Marepujajia. 3aoCTalld HANOHU HUMajy

JOMHMHAHTaH YTHIlQ) HA HACTAHAK M pacT IpPCINHE KpO3 3aBapeHU CIOj U Tpeda TeKUTH Ja
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Ce OBM HANlOHU CBEly Ha MUHUMYM NpaBWIHMM H300pOM Mapamerapa 3aBapHuBama. Ha

Cnuyu 2.22-2.23. npukaszana je pacrojena y3IyKHHUX 3a0CTajIiX HANOHA KO Pa3sIuIUTUX

Jerypa aTyMUHH]yMa.

3a0CTanu HanoH1 (\pa)

-3 -2 -1 0 1 2 3
Ypa/eHocT o oce meTana waea (mm)

Cnuxa 2.22 Y30ysicna pacnoodena 3aocmanux Hanoua 3a ae2ype anymunujyma 7449, 2199,

6082, 2024 u 5083 [36]

rpaHdlLEa Mmetana Waea

MPa a2 24 -6 8 o0 8 16 24 32 40 44

Cnuka 2.23 Y30yacnu 3a0cmanu HANOHU MepeHu Ha Y30PKY UCEUEHOM U3 3A8APEHO2 CNoja

[37]
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29. Anaru3a3TM

CrienjaiHy ajaT KOju Ce KOPHCTH 3a 3aBapHBame j€ IMIMHAPUYHOT O0JIMKa U
CacToju ce M3 Teja ajaTa M paJHor JIesia ajlaTa Kojer CauyribaBajy JiBa KOHIICHTPUYHA JIea:
pamMe u TpHa anara. OOaMIM Yena ¥ TpHA anata MOry OMTH pa3nuyuTd. Yerno amara Moxe
UMaTi KOHLIEHTPUYHO yNyOJbeHmhe Ha CBOjOj MOBPIIMHH, JOK je TpH Hajyenhe KOHUYHOT
ob0nuka, mpoduIMCcaH 3aBOJHUIIOM WM >KJbeOoBmMa. Teno amata CIoyKd Ja C€ OH
NPUYBPCTH y CTE€3HE 4YeJbyCTH MamiumHe. BucuHa TpHa je obmuno Beha ox momoBuHe
nebJbrHE MaTepHjaa, ajdl YBeK je Mama o] yKyIHe Je0JpiuHe MaTepujaia Koje 3aBapyjeMo
(HEKOJIMKO JIECeTHUX JeJIOBA MUJIMMETPA BHCHHA TPHA je Mama O] JcOJpbMHE MaTepHjaiia).

Ha Cruyu 2.24 nara je reomeTpuja W Je0 PaJMOHUYKOr IPTEXKa ajara ca Ha3HBHMa

OCHOBHHUX ,I[I/IMGH3I/Ija.

A- NpeyHK Tena anarta

B- npeuYHKK pamMeHa anata

% B- BMCKMHa TpHa anaTa

[- NPEYUHKK DCHOBE TPHA

[- KOHBEKCAH NOAYNPEUHMK
- yrao Harvba TpHa

E - KAPAKTEPUCTHKE PAMEHE W
TpHa anata: cnkpane, Haeoju,
PaEHE NOBPLKHE,...

Cnuka 2.24 Jlumensuje u ceomempuja anama [38]
3TM je TepMO-MEXaHWYKH IPOIEC KOJ Kora TemIleparypa anara Mpejia3d COIUIYC

JUHU]Y MaTepujana Koju ce 3aBapyjy. [IponsBoama KBaJIUTETHOT 3aBapeHOr CIoja 3aXTeBa

onroBapajyhu marepujan amara. Tpeba m3zbehu ma amar mpomMeHW TUMEH3Uje M OOIHK,
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OJTHOCHO J1a ce moxaba u mosiomu [22]. Anmatu mMopajy umaru cienche xapakTepuCTHKE

Marepujaja;
v' [OBHIIIEHY YBPCTONY M Ha BUCOKUM TEMIIEPTypama,
v\ oTmopHOCT Ha xabarbe,
v' oxrosapajyhy KHIaBOCT JIOMa,
V' Koe(UIMjEHT TEPMUUKOL IIMPEHHA 1
V' 1100py 00paabHBOCT.

[TocToju HEKOIWKO BpCTa MaTepujaia ajaTa 3a 3aBapHBamEe KOJH CE KOPHUCTE Y

3aBUCHOCTH OJ1 MaTepujasia Koju ce 3aBapyje [39-40]:

aJIaTHM YeJIMIM- Hajyemhe kopumheHn marepujai 3a anmate koj 3TM moctynka,
JIOCTYIIaH U J€JHOCTaBaH 3a o0pajy, TEpMUYKa OTIIOPHOCT Ha 3aMOp MaTepujaia,
OTIIOPHOCT Ha Xabame, MOCEOHO ce KOPUCTU 3a 3aBapUBaIbE JIerypa allyMUHHU]jyMa,
Jerypa Mare3mjyma u Jerypa 0akpa,

Jerype HHKJIa M Jierype Kko0ajaTa- BHCOKa uBpcToha, 100pa JKWIIaBOCT,
crabmiHOCT uBpcrohe, OTIMOp Ha My3ame, paaHa TeMmIepaTypa jeé THIUYHO OJf
600+800 °C,

Barpoctagnu Meraiau (W, Mo)- Bucoka temmepaTypHa uBpcToha (Hajjade jerype
uzmely 1000+1500 °C um je panHa Temmeparypa), LleHa MM je BUCOKa, TEIIKa
00paJJbUBOCT, KPTH CY,

Jerype Bosippama- 106pa uBpcroha, BHCOKa pajJiHa TeMIIepaTypa, 10cTa Cy CKyIH,
KOMIIO3UTH- KapOuaHe dectuiie ojagane wmetraiom (WC, WC-Co, TiC)-
KOHKYpPEHTHa OTIIOPHOCT Ha xa0ame, oAroBapajyha »uiaBocT JioMa U

Yeluuy ca O0JIOKEH MOJMKPUCTATHUM KyOHHM OOp HMTPHAOM (IIPerno3HaT/bUBU
noj HasuBoM PCBN)- ominuHa OTHOPHOCT Ha Xabame, HHUCKa JKHIIABOCT JIOMA,
nocta je ckyn anat. Tepmuuka npenpeka usmehy PCBN Tpha anara u Bondpam-
KapOWIHEe JpIIKe anara KOPUCTH CE 32 CMAmbEHmhe MPEHOCa TOIUIOTE HACTAJe YCIen

Tpema Ha Teno anara (Cruka 2.32).
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Y Tabenu 2.3 je nmat mperiea mMaTepujaja ajara KOju ce KOpucTe 3a oaromapajyhe

pamHe MaTepujale.

Tabena 2.3 Hajuewhe kopuwhenu mamepujanu arama 3a paore mamepujane pasiuiumux

oedwuna [40]
Marepujanu Koju ce '
. Je6pura [mm] Marepwujan anara
3aBapyj]y
Amnartun genmuiu, Co-WC
Jlerype anmymuHujyma 3+50
KOMITO3UTH
. Anatan yemunu, WC
Jlerype marues3ujyma 3+10
KOMTIO3UT
Ni-nerype, W-nerype,
Jlerype 6akpa 3+50 Y P
PCBN, amarau yenunu
Jlerype TuTanujyma 3+10 W-nerype
Hephajyhu uenuu 3+10 PCBN, W-nerype
Hucko-nerupanu yenumm 3+10 WC kommosutu, PCBN
Jlerype Hukma 3+10 PCBN

OO6muuu pamena u vena anara (Cauxa 2.25 a-6) mory aa Oyny paznuuuTh. Pame
aylata je OOMYHO IMJIMHJIPUYHOT OOJIMKA, alM ce MOBPEMEHE KOPUCTU U KOHYCHHU OOJIMK.
['enepanno, 00MK paMeHa nMa Oe3HavajaH yTUIlA] HAa KBAJUTET 3aBapuBamba.

Hajuenrhe ce xopucte Tpu o6mmKa yena anara [16,41]: deno ca paBHOM MOBPIIUHOM,
KOHKaBHO ¥ KOHBEKCHO Y€JIO.

Yeno ca paBHOM MOBPIIMHOM - OOJIMK je HajjeJTHOCTaBHU]H, Jaje JeT BU3YEeHH U3Te]
JuIa 1maBa, 6e3 BaJOBUTOCTH, i HUje €(UKACHO Kao MPO(UIUCAHO YETIO.

KoHkaBHO 4eno je jocrta MOMyJiapHO jep CIpedaBa MCTUCKUBAKE MaTepHjajia OKO
pameHa anata. M3paza je jelHocTaBHa M HeroBa MPUMEHA Jaje 100pe 3aBapeHe CIIOjeBe.
VYrao naruba je manu, oOM4yHO m3HOcH of 6+10° y ogHOCYy Ha paBHY HOBpII paMeHa.
KoHkaBHa mOBpII Yeia anara CIy)XH Kao pe3epBoap 3a TPaHCIIOPTOBAHH MaTepHjal O]

CTpaHe TpHa ajnara. [IpaBoJIMHU]CKUM KpeTameM ajnara, 300T Kpaji-e UBHIIE paMeHa ajara
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U yCIIeJl IPUTHUCHE CUJIe, MaTepHjall U3 pe3epBoapa ce Bpaha y pyny ucrno yena anata. OBo
JIOBOJT JIO IOOpOT MelIama MaTepujaia u GUHOT rpyMeHa.

Y npBum mokymajuma y TWI KOHBEKCHM OOJHUIIM JIOIIE Cy C€ TOKa3ad, jep Cy
rypajgd pajHd MaTepujai Aajbe o1 TpHa anmara. Mehyrum, npumeheno je ma ce riarka
MOBPIIMHA KOHBEKCHOI 4Yella M IIPEYHUK paMeHa oJ S5 MM yCHemHO KOpPHUCTE 3a
3aBapuBame Iio4ya aedspune 0,4 mm anymunujymcke serype AZ31Mg (oOiuk kpaja

paMeHa HeMa 3Hauaja ycies aedJbuHe Mame o 1 mm).

a) Obnvuwm pameHa anarta B) OBaMUM yena anata
L

Li 1

s i [ i

1 1 L 1 1
]

UHAMHADAYHA HOHYCHH pasHa nospLu KOHKaBHO HOHBEHCHO

'-l.h rAaTHa NoBpL m /-\

cnvpana nonaTHLe

HKOHUBHTPHUYHK KpYTOEH

Cauxa 2.25 Obauyu: a) pamena anama, 6) uena arama u y) usened NOSPUIUHE Yeid aiama

[41]

HoMynN4Yerka

[ToBpmnHe Yena anaTa MOTY J1a CaApKe HEKe KapaKTePUCTHUHE OOJHMKE KOjH CITyXKe
3a moBehame Tpema MaTepujasia, CMHUIaka W jaedopmaiidja, 3a moBehame Melama

MaTepujaja 1 100Mjame 3aBapeHor croja mro 6osber kBanuteta. Ha Cruyu 2.25 6) nate cy
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KapaKTEepPHUCTHUKE Yesa ajlaTa Koje ce MOT'y MPUMEHUTH Ha paBHU, KOHKABHH MU KOHBEKCHU
o0nuk yena anata. Hajuemrhe ce KOpuCTH cipaiHi KaHall KOJ| Yella ca PaBHUM OOJIMKOM.
Kanan mo6ospiraBa mpoToK MaTepyjaia oJ1 MBHIIE paMEHa 11a CBE J0 TPHA ajlaTa M TaKo Ce
enuMuHHIIe morpeba 3a HarmboMm anara [42]. Ha Cruyu 2.26 npukasane cy dororpduje

NOjeIMHUX OOJIMKA Yelia anaTa.

Cnuxa 2.26 [Ipuxa3z: a) koHgeKcHO2 yena aiama ca 3ao0o.mervem, 6) pasHoe uena arama ca

CRUPATHUM KAHAIOM 8) KOHBEKCHO?2 Yena anama ca kowycom [42]

Tokom 3TM mnpu BelnMKUM Op3MHAMa 3aBapuBama, KOHKaBHA M IJIaTKa MOBPIIMHA
yena ajlaTa MMa TEHJACHIM]Y Nla TPAaHCIOPTYje pPagHH MaTepHjaj JajeKo OJ TOpHE
MOBpPINIUHE pajHOT jena. Jlo Tor moma3u jep je MaTepujajl KOHCTAHTHO 3apo0JbeH Y
pe3epBoapy, Kao IITO je Majo mpe omucaHo. MelyTuM, KOHKaBHO pame ca CHUpPaTHUM
KaHaIoM (ki1e00M) MOXKE€ CMamUTH TMOAHM3ame Marepujaia Mpu BEJIUKUM Op3nHama
3aBapHBama. Marepujai KOju ce CMU4Ye O]l pajHe MOBPUIMHE HENPEKUIHO CE YBIAYH Y
kaHase ynMe ce noBehasa nedopmanuja u Tpewme Ha MOBPIIUHU paHUX KoMaa [41].

TpH anara npous3BoJIM 3arpeBame yciie AeGopmaiyje U Tpema. Jn3ajHupan je Tako
Ja CMHYe MarepHjayl NpeImUM CBOJHM JICJIOM H Typa ra m3a cebe. JlyOmHa cMuIlama
MmatepHjaia 1 Op3uHa 3aBapuBamba 3aBKce 0] TpHa anata. OHOC U3Mel)y npeuyHuka paMeHa
aylaTa ¥ TpHa U3HOCH Hajyemrhe 3.

Cam Bpx TpHa anata Moxe Outm paBaH wim ca kymosoM (Cruka 2.27). TpH ca
PaBHHM 3aBPIIETKOM j€ jeTHOCTABHHJU 3a MPOM3BOAKBY M Hajuenihe ce Kopuctu. [ maBHU
HEJIOCTaTaK pPaBHOI 3aBpIIETKa TpHa je IITO je MoTpeOHa BelMKa MPUTHCHA CHJIA 32
ypamame anara y pagHu MaTepujasi. CynmpoTHO TOME, TPH ca KYIOJOM MOXE CMambUTH

NPUTHUCHY CHIly, CMamyje Xabame ajaTa NPWIMKOM ypamama y Marepujai, nosehasa
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paZHu BEK ajaTa eMMMHHHCAIEM JIOKAJIHE KOHIICHTpalWje HamoHa M nmoBehaBa KBalIMTET
KopeHa croja. OBe MPETHOCTH ce MOCeOHO youaBajy Kaja Kymojia uMa noixynpednuk 75 %
O]l TIPEYHUKA TpHA ajara.

TpHOBHM aylata cy OOMYHO HMWJIMHIPUYHOT O0JHMKa, a pehe cy m KoHycHOr oOnmka.
HunuHApUYHN TPHOBH C€ KOPHUCTE 3a CIajambe ATyMHHH]JYMCKUX Iuloda aeOspuHe A0 12
mm. 3a Behe nebspuHE TII0Ya Ja OU ce 0/IpKao UHTETPUTET I1aBa, Aa OU Ce OCTBAPHIIO IIITO
0oJbe MelIame MaTepujajia u aa Ou ce cMammia onTepehema mpoieca, Mopa ce CMambUTH
Op3uHa 3aBapuBama, nopehatu O6poj oOpTaja ayara ¥ MPOMEHUTH OOJIMK MOBPIIMHE TPHA
(HaBoj, paBHe moBpmH). CyKkaBamkbeM TpHA ajara BHINA TOIUIOTA MPOY3POKOBaHA TPCHEM
noBehaBa mactuuny nedopmanujy 300r Behe MOBpIIMHE KOHTAaKTa TPHA ajlaTa M PaIHUX
marepujasia. KoHycHH TpH Takohe MOJCTHYE BHCOK XHIPOCTATHYKH IMPUTUCAK Yy 30HH
11aBa, KOjU je M3y3eTHO BaKaH 3a IITO 00JbE MEIIamhe MaTepujajia U IEJOBUTOCT TPyMEHa.
MehyTtum, TpeBHCOKa TemrepaTypa W XUIPOCTATHYKH TPUTHUCAK MOTY JIOBECTH H IO

030MJBHOT Xabama ajiara.

2mm 2mm 2mm
Cnuka 2.27 @omoepaguje: a) yununopuunu mpH ca pagHum 6pxom , 6) YUruHOpU4HU MpH

ca Kynoiom Ha 6pxy u ) mpH KOHYCHO2 0OauKa ca pashum épxom [22]

Criospanmha TOBPIIMHA TPHA ajlaTa MOXKe OWTH paBHA WIIM Ca HAaBOjeM, a MPH TOM
paznmuuuTX 00MKa. TPHOBH ca HaBOjeM C€ KOPUCTE KOJI JieTypa BUCOKe uBpcTohe. J[o6po
Melllamke MaTepHjajia ce MOCTIKe KopuiThemeM TpHa ca JIEBUM HaBOjeM KOjU C€ POTHpa Y
cMepy KaszaJbKe Ha cary. MaTepujai MOoXKe Ja IIUPKYJIHIIE BHIIE ITyTa OKO ajlaTa Mpe Hero
mro Oyme MOTHCHYT W3a amarta. Ipyma ayropa [43] je yTBpania Ja MEHameM came

IMOBPLIMHE TpHA, T&‘—IHI/IjG A0JaBalkbEM PABHUX IMOBpPHIMHA, MOXE CE€ YTHIATH HaA TOK
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MarepHjajia oko TpHa. PaBHe moBpIIMHE JeNyjy Kao Beclia U TUMe ce moBehaBa jokaiHa

nedopMmaiija u TypOyJIEHTHOCT TOKa OMEKIIAaHOT MaTepujaa.

TIoTe

®@ e v ¥ ©

a) OBANHM TpH ©) BECJIaCTH TpH B) TPH Ca TPH T) TPOCTpaHM 1) 32BOJHHLA HA TPHY Ca
paEHe CTpaHe IPOMEHIEHEHM VIJIOM H
KOpaKoM

Cnuka 2.28 Ilpuxaz Whorl arama [44]

Whorl (criupanau) u MX-Triflute (MX-tpoxiieOHH) TpHOBH ajiaTa pa3sBHjEHHU CY OJ
ctpane TWI u mory 3aBaputu aryMuHUjyMcke Jierype neospune on 5060 mm. Tunuunu
W3TJIeAN TIOBPIIMHA TPHOBA anata aaté cy Ha Cruyu 2.28. OBUM anaTuMa ce TpOH3BOJIE
CTOjeBH ca MOOpUM MEXaHHYKHM OCOOMHaMa M KBAIUTETOM IOBPIIMHE INPH BEIUKAM
Op3unama 3aBapuBama. OwmoryhaBajy Jakmm NPOTOK OMEKIIAHOT Marepujajia mpema
KOpeHY I1aBa 1 moBehaHa MoBpII KOHTAKTa TPHA ajlaTa U OMEKIIaHoTr MaTepujana [41-45].

[IpexnonHe criojeBe je Teke OCTBAPUTU HETO CyYEOHE M3 pasiiora LITO Cy MOTpeOHU
IIMPH IIaBOBH 32 PaBHOMEpaH IpeHoc onTepehema y CTPYKTypH, JI0JIa3d 10 CTambUBarmba
TOpWHEr pagHOr MaTepHujajia W JojJa3d o 3apobJbaBama OKCHJHOT cloja u3Mehy
NPEKJIONJbEHUX MOBPIIKHA. 3a MpeBa3UIaKeHhe OBUX MpobiieMa KOPHUCTE Ce JIBE PEIaTUBHO
HOBe reoMeTpuje 3a TpHoBe anara Flared-Triflute (mupehu tpoxneonu, Cruxka 2.29) u A-
skew (A-3akomenu, Cruxa 2.30), vactamu y TWI. Amat A-skew mma TpH KOju je Omaro
HarHyT y OJHOCY Ha BpeTeHO MamuHe. OBHM anatu cy pa3BHjeHH 300r moOoJbllama
KBaJIMTETa IIaBa W KOpHUIIhemeM HX Ce yABOCTpyuMia Op3uHa 3aBapuBama, 20% ce
CMamuIia CUJIa Y aKCHjalTHOM IMPaBIly M 3HAYajHO MPOIIMPUIIA 30HA 3aBapuBamba (BUIIE O
150% on mpeunuka TpHa y nopehemy ca 110% KOHBEHLIMOHAJIHOT IMPEYHHMKAa TpHA ca

HaBOjE€M) YMME CE OCTBapyje 00Jbe MeIlIamhe MaTepujaa.
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frirar
a)@ 5)@ B)@

Cnuka 2.29 Flared-Triflute aram ca a) neympannum, 6) 1eéum u 8) oechum nasojem [41]

Cnuka 2.30 A-skew anam: a) noeneo ca cmpane, 6) noeneo c'npeda u 8) obracm

obyxeahena mprom arama moxom 3asapusarsa [41]

OpILIKA A1aTa of
sondpam-kapbuna

CeT3a TeEMII. 11
SaKbyUaEaAb e

TpH og PCBN
Cnuka 2.31 PCBN mpn anama [41]

Bobbin anar (enr. Bobbin tool, y npeBoay Ha cpIicku je3uk ,,KaleMJbEHH' anar), 1aT

Ha Cruyu 2.32, je moceOHa BpcTa anara 3a 3TM. Ha3uB ce ogHOCH Ha OOJUK OBHX aara,
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KOjHU C€ CacToju OJ JBa paMeHa IOBE3aHMX TPHOM ayaTa. TpH ajara mpoya3ud Kpo3
MaTepujan Koju ce 3aBapyje. [ opme pame U TpH ajaTa Cy CIIMYHU Kao U KOJ| CTaHAApIHHUX
anata 3a 3TM, a 70mbe paMe je y KOHTaKTy ca CYIPOTHOM MOBPIIMHOM PaJHHUX MaTepujaia

[21].

a) 6) —

Cnuxa 2.32 a) @omoepadghuja Bobbin arama u 6) npuxaz mooera Bobbin arama moxom

sasapusarva [21]

Bobbin amat kopucTi TexHHKY Koja omoryhaBa JBOCTpaHO 3aBapuBame. [loToju
BUILIE THITOBa KOHCTPYKIIMja OBOT' THIIA ajara, a Hajuemhe ce KopucTe 1Ba: (GUKCHH KOX
KOra je pacrojambe u3Mely JBa paMeHa HENpPOMEHJbUBO M camopearyjyhum koa kora TpH
MOJKE J1a C€ YBJIaUM U Ha Taj HAYMH ce mpuiiarohasa pactojame usmel)y 18a pameHa.

Va3 anata y pajHe marepujaie je apyraurju ca Bobbin amatom. Jeman nauuu je na
ce m30yImM OTBOp y IUIOYaMa Koje ce 3aBapyjy, yoalu ce TpH ajara U HAMOHTHpA J0HE
pame amata. OH]a KpeHe poTalyja ajara u IoJIako TPaHCIATOPHO KpeTame. [pyri HauuH
je J1a ce cacTaBJbEHU ajlaT KOjU pOTHpa JOBEJE 10 PaTHUX KOMaJla KOjH Cy YBPCTO CTETHYTH
ca OouHe cTpaHe. TpaHclaTOpHO KpeTame ajaTa he MpaTUTH JMHU]JY CHajamka pagHHUX

matepujana. Kopak 3aBapuBama je cnudan kao u ko 3TM ca cTaHapiHUM anaTtoMm.
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Cnuxa 2.33 Mecmo uznaza Bobbin arama [21]

da3za m3ma3a ajara U3 pagHUX MaTepujana je Takohe mpyrauuja mero kox 3TM ca
CTaHJapIHUM anaToM. AJlaT MOXeE Jla Ce 3ayCTaBH Ha KeJbEHY IO3UIH]jY, IeMOHTHUpA Ce,
OJTHOCHO CKHMHE C€ JIOEh€ paMe M TPH ce M3BaJW Kao KOoJ craHmapAHor u3Bohema. OBo ce
BEOMa PETKO PaJid y MPAKCH jep jeé KOMIUTUKOBaHO. [[pyru HauWMH M3Ja3a ajara je MHOTO
JeTHOCTaBHU]H, aat ce Kpehe Ty JUHHje CIioja U HAIyIITa 3aBapeH CIoj, OcTaBJbajyhu 3a
co0OM Tpar, Kao ITO je npukazaHo Ha Cauyu 2.33, KOjU ce KaCHHMje MALIMHCKHU 0Opaju.

Cnuxa 2.34 naje MAKpOCKOIICKH ITPUKa3 CTPYKTYPHUX 30Ha npu kopuithewy Bobbin anara.

_ 30Ha
30Ha ‘ yTuLaja
By foprba NoBpLlIMHaA s

cTpaHa - i “nospartHa
HanpeaoBakba . ‘cTpaHa

30Ha TEPMO-MEeXaHUYKOT yTULIaja Jdomwa nosplunHa

Cnuka 2.34 MaxpocmpykmypHne 30ne npu xopuwhierny Bobbin arama [21]
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[IpenHoctn ynotpebe OBOr ajara jecy T INTO C€ HE KOPHCTH IMOJIOXKHA IUIoYa,
eIMMHHAIIM]ja TPelllaka y KOPEHOM JelTy IIaBa KOje HACTajy yCJieq HeJOBOJbHE MEHETpaIlrje
alaTa y MaTepujal paJHHX IUI0Ya W HHje MOTpeOHA CHiia MPUTHUCKA ajara Ha paaHe

marepwujaie [6,44].

2.10. MammuHe 32 3aBapuBamb€ TPEHEM €a MelllalbeM

[lpBa mammHa 3a 3aBapUBamE TPEHEM ca MeEIIakbeM Owia je MOoIu(HKOBaHA
moganuna y Muctutyty 3a 3aBapuBame TWI y Benukoj bpurtanuju. To je 6umo 1991.
rOJIMHE KaJia je HOBa TeXHHKA 3aBapuBamba OTKPUBEHA U MaTeHTUpaHa [46].

Hanac, TWI xopucTi IIMPOK CHEKTap MalliHa U JJOJATHE ONPEMeE 3a UCTPAKUBALE U
pa3Boj 3aBapuBama TPEHha Ca MELIakbeM. YCIEUIHO Ce 3aBapyjy Marepujaiau AeO0bHHE O]l
0,3+75 mm. Heke on xommjyrepcko ympasbaHux ESAB-oux wmammua (ESAB-Laxa,
[Isencka) cy [47-51]:

e SuperStir— umMa BakyyMCKO CTe3ame PaaHOT MaTepHjajia 3a cro MariuHe. [IpBa je
npousBeneHa 1996. romamne. Pacnon nebspmHa nmuma je ox 125 mm. Pamnam
npoctop mammHe je 5X8x1 m. Makcumanna nputrcHa cuia je 60 KN (monekana ce
O3HauaBa M y TOHama, IITO u3HOCH 6 t), 10Kk je MakcumanHa Op3una obprama 5000
o/min.

o PowerStir— jenna on najsehux 3TM mammHa y cBery ca Buiie ox 130 KW chare
oOpTrama BpeTeHa. MakcumainHa npuTHCHa cuia je 15 t, a pagau mpocTop je 6X3 m.
Mammna mMoxe na mu3Bpmm 3D 3aBapuBame. Vcron ropmer BpeTeHa UMa U JI0HE
TaKO Jla MOKE JIa C€ M3BPIIN 3aBapHBAE Ca JBE CTPAHE UCTOBPEMEHO M MOCTHXKE
ce nebspuHa Bapa 1 10 100 mm y jenHoM mposiasy.

e Precision Spindle— jenuHcTBeHa KapaKTepUCTHKA OBE MAIMHE je BeJIMKa Op3uHa
oOprama BpereHa. M3 Tor pasnora go0pa je 3a 3aBapuBame MarepHjaia ca Behum
TeMIeparypama OMEKIIaBamba Kao INTO Cy: 4enuk, Hephajyhm uenuk, nerype
TUTaHUjyMa U Jierype Hukia. [lputucHa cuna je no 10 t, a pagHu mpocrop crona

Mmarmee je 2X0,6 m.
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e RoboStir- 360r dhaekcubunnoctn podoTa Moryhe je y pasHUM I0JI0KajuMa BPIIATH
3aBapWBame W MpaTtuTu KomruiekcHe 3D nuHuje cmoja. Pagnm cto Mammee je
OpeyHHKa 5 M U Moxe ce (HU3MYKH MPEMECTHTH 3a 3aBapHBame Behux
KOMITOHCHTH.

Ha Cruyu 2.35 je npukasana mammuncka 3TM onpema ESAB SuperStir mocrasibena
y 6pomorpaauaumTy ,,Marine Aluminium* y HopBemikoj 3a 3aBapuBame Iyrux IIaBOBa

Opozackux nanena. [lanenu mory 6utu nyxuse 6X16 m u Bucune u 1o 155 mm [23].

Cnuxa 2.35 ESAB SuperStir y 6poooepaounuwmy ,, Marine Aluminium *, seruxu 6pooosu

KA0 MUnu4Hu npumMepu Ha Kojuma ce sasapyjy naneau nocmynxom 3TM [6]

3aBapuBame TPEHEM MEIIamheM MOXKE C€ M3BOJUTHU U Ha alaTHOj riaoganuiu. BaxkHo
je caMo Ja KOHCTPYKIMja MaiinHe o0e30eau MoryhHOCT a/leKBaTHOT U MOY3[aHOT CTe3ama
paAHMX MaTepujana KOju Ce 3aBapyjy, AOBJbHY NPUTUCHY CHIIy Ha pajJHe MaTepujaie,

perynaiujy Opoja o0pTaja U KOHTPOIY KpeTama ajlaTta QyX JUHH]je Clajama Tuioda Koje ce

3aBapyjy [9].
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2.11. IlpeaHocTH M HEAOCTAIM MOCTYNKA

3TM je TepMo-ME€XaHUYKH MpPOIEC Cajara MaTepujaia y 4BpcToj ¢azu. Torsbeme
paaHOr MaTepHjajia HUje IPUCYTHO TOKOM Ipolleca 3aBapuBama (TeMiepaType mpoieca cy
oko 80% ox TemmepaType TOILUbEHA pPaJHUX MaTepHjajia) yuMme je u30erHyra IojaBa
NPCIMHA U TIOPO3HOCTH, @ KPUBJbEH-E, BUTOIIEPEH-EC M 3a0CTAIM HAIIOHU 3aBAPEHOT CII0ja Cy
MuHUMaHU. [IperneaoM nmuTeparype 3aKkJby4eHo je Jla MPOoIeC UMa BUIIIE MPEIHOCTH HEro

Henocraraka [52-60]. OcHoBHe npenHoct noctynka 3TM cy :

v’ 100pe MexaHWYKe KapaKTEPHCTHUKE 3aBApEHOT CI0ja, YaK U KOJ OHHX JIerypa Koje
ce He 3aBapyjy KOHBEHIIMOHATHUM HOCTYIIMMA 3aBapHBamba,

v’ Ge3bemaH je 3a 3apaBibe, HEMa TOKCHYHHMX [acoBa M MPCKamba PACTOIBEHOT
MaTepujana,

v\ eKOHOMHMYAH je, HeMa TPOIIKOBA OKO €JIeKTpojaa (JI0JaTHOT MaTepujaia) u
3aITHUTHOT Taca, a MPOLEC Ce MOXKE H3BeCTH KopuihemeMm MOoAu(HUKOBaHUX
MalllHa aJaTK{, HITP. aJlaTHUX TJI0AaIHIa,

v’ jeIHOCTaBHA ayTOMaTH3alllja Mpolleca 3aBapHBaba,

<

HN3BaHpCAHa ITIOHOBJBMBOCT MIpoLeca,

<

MoryhHoCT 3aBapuBama Yy pa3HUM II0JI0KajuMa (XOPU3OHTAIHO, BEPTUKAIIHO,
KPY>KHO, U3HA/I, UCTIO/, UT/I.) Jep HEMa PacTOIJLHOT MaTepujana,

MOryhHOCT 3aBapHBamba pa3sHOPOAHUX MaTepujaa,

MHUHHMMAaJaH yTUIa] Ha )KUBOTHY CpPEJIUHY,

MUHHUMAaJIHE Jedopmaliije U 3a0CTaIi HAlOHU,

HUCY NOTPEOHU CepTU(PHUKOBAHU 3aBapUBayH,

NN

eNMMMUHHUIIE TOTpedy 3a MPUMNpPEeMy WBHUIIA PaJHUX MaTepHjaia Mpe 3aBapHUBamba
(unmrheme, Opyuieme) u

v’ nerype anymunnjyma neoseune ox 0,5+50 mm ce 3aBapyjy y jeaHOM Mposasy, 0K
MaTepujaau aeospuHe 01 3+12 MM o HUCKO YIJbeHHYHUX YeJIMKa | JIETypa YellnKa

ca 12 % xpomMa Mory OUTH 3aBapeHe y jeTHOM MpoJia3zy.
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Henocramm nocrynka cy cnenehu:

v IPHUCYCTBO pyIle y METally IlIaBa Ha MECTY M3J1a3a ajaTa U3 paJHuX MaTepHjaa,

v 00aBE€3HO MPHUCYCTBO CIELHUjAITHOI CTE3HOI IHOMOhHOTr pubdopa (paaHu MaTepujain
MOpajy OUTH KPYTO CTETHYTH),

v BelMKa yiarama y CHCHUjalid30BaHy MAlIMHCKY OIpEMy, ajare | IOMOhHE
npuoope,

v/ HEONXOjHa TOJIOKHA TJI0Ya 33 OCIambamhe PAIHUX MaTeprjaia, OCHM Kaja HMaMo
aJlaT | ca JIpyre CTpaHe paJHuX MaTepujaja,

v HmKa QIEKCUOMIHOCT Mpolieca IPH 3aBapUBarby PaJHUX Marepujajia Koja KOjuX ce
Mema Je0/bruHa (3aXTEB 32 Pa3IMYUTOM JAY)KMHOM TPHA ajlaTa) u

v\ Huxa HOCTOjaHOCT aJiaTa IIpu 3aBapuBakby MaTeijana BHUCOKC IIBpCTOhC.
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3. T-CIIOJEBH

3.1. Hauwnu no6mujama u npumena T-crojeBa oj jerype atyMuHUjymMa

Paznuuure mpoduie on nerype amymuHujyma moryhe je HOOMTH eKCTpyAUpameM
(Cruxa 3.1), kao u 3aBapuBatbeM TUI, MU' u 3TM mnocrynkom. Ha Cruyu 3.2 nar je
pUMep 3aBapuBamba CyuyeoHHX U T-crojeBa JOOMjeHUX MOCTYIIKOM 3aBapHBamba TPEHEM ca

MCIIAkCM.

Cnuka 3.1 Anymunujymcku npogunu 0odujenu exempyouparwem [61-63]
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Cnuka 3.2 3asapusare nanyde opooa [64]

T-cnojeBu of jerypa ajayMUHHMjyMa KOpPHCTE C€ Y MHOI'MM TIpaHamMa HHIYCTpHje:
ayTOMOOWJICKO] ~ MHAYCTPHjH, aBUO-MHAYCTpPHUjH, Opojorpaiwmu, TIpal)eBUHAPCTBY,
npexpaMOeHo] MHIYCTPUjU, UTA. AJYMHUHHjYM HMa OKO TpH IyTa Mamy CIeUuUIHy
TEXWUHY Y OJIHOCY Ha YeJHK, & CAMHM THM M Mamby Macy, MambU Cy TPOIIKOBH TPAHCIIOPTA,
MaHMITyJalje 1 MOHTaXe. AITyMHUHH]YM UMa J00py OTHOPHOCT Ha KOPO3HUjy U I'yOu caMo
2+4 g/m? yciell BEeHOT JIjCTBa 3a pa3jiMKy O[] YeIMKa KOju roauiime ryou oko 80 g/m?.
AJNyMHHHjYM je Ha HHCKHUM TeMIlepaTypaMa MHOTO OTIIOPHHjU Ha KpPTH JioM (yoapHa
)KWIaBocT My je Beha). ['maBHa ymora T-crojeBa je ma moBehajy KpyTOCT KOHCTPYKIIHja
(opebpene miioue). Ha npumep, y rpalieBunapctBy T-criojeBH ce KOPUCTE 3a JaKe METaJIHe
KOHCTPYKLIMje, KOHCTPYKIIMj€ CpelmuX KpoBOBa, (acajHe KOHCTpyKIMje, HTH. Y
OpoJlorpamby ce KOPUCTE 3a KOHCTPYKIHMje U3JI0)KEHE MOPCKO] BOAM Kao IITO Cy maimyde
Opo0Ba U TTAHEIIH.

ATyMUHU]JYM j€ €KOJOIIKH OJPKHB MaTepHjasl, ©UMa TPajHy BPETHOCT jep CE€ Of

95+99 % anyMHHHjyMCKOT OTIIa/1a PEIMKIIMpa Y pa3BHjeHUM 3eMibaMa [65-73].
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4. EKCIIEPUMEHTAJIHU PAJ]

4.1. Onmuc ekCnepMMEHTAJIHOT paja

[IpBo je wu3BpmieHO mnpuiarohaBame MocTtojehe MalIMHCKE ONpeMe 3axTeBUMa
nporeca 3TM. I'eomeTpurja u H300p MaTepHjajia ajaTa 3a 3aBapuBame, TOMONHOT CTE3HOT
npuOopa M IMOJIOKHE IUIOYE M3BPIICHH CYy HAa OCHOBY TCOPH]CKHX Ca3Hama M CTCUYCHHX
MPAKTUYHUX HCKYCTaBa.

Pan Ha excriepuMEHTATHOM JIeNTy UCTPaKUBamka 00yXBaTao je aKTHBHOCTH BE3aHE 3a
OBJIA/IaBalb€ TEXHOJIOTHjOM 3aBapUBama TPECHEM Ca MEIIAkEM, I00HMjarka KBaJIUTETHOT
3aBapeHOT CIoja 0e3 rpelaka u \beroBy Kapakrepusanujy. CripoBeZicHe aKTUBHOCTH HMaJe
Cy 3a IIIJb YIIO3HABAhE ca KapaKTepUCcTUKaMa 1 (peHOMEHUMa Ipolieca, n300p ONTHMATHUX
mapaMerapa 3aBapuBama M aHAIM3Y BapHUpaHUX MPOICCHUX IapaMmerapa Ha
KapaKTepUCTUKE 3aBapeHor T-croja.

ExcniepumenTtanHu pan je moaesbeH y nBe (pase ma Ou ce OoJbe cariiefjao yTHUIQ)
napameTrapa 3aBapuBama W 0a0Mp MaTepujasia cTe3Hor nomohHor mnpubopa. Pamxu
MaTepHrjal y JaJbeM TEKCTY OJHOCH CE Ha OCHOBHH MaTepHjall, OJHOCHO PaJHE IJIoYe.

[TIpBa (aza excrnepuMEHTATHOT paja je ToJpa3yMeBalia 3aBapUBaEkE IUIOYA O]
amyMHHH]jyMcKe Jierype cepuje SXxX AIMg2,5 (o3naka o cranmapay EN AW 5052-H32) u

nobujame T-cnoja. T-croj je ocTBapeH Ha TP pa3IMUUTa HAuMHA:

1. 3aBapuBameM TpH IIOYE IIPH JBA [1poOJIa3a ajara,
2. 3aBapHBambEM JIBE IUIOYE IIPU jEeJHOM IIPOJIasy ajaTa u

3. 3aBapuBamEM TPHU IUIOYE NPU jeTHOM IpoJIasy ajara.

Martepujan cre3Hor noMohHor npudopa Koju je kopuitheH y npBoj (a3u 3aBapuBama
je yribennunu yenuk S355, ozHauen no EN 10024 crannapny. Hakon 3aBapuBama 1mioua,
U3BPIICHO |6 BU3YEIHO HMCIUTHBAKC CIOjeBa, MEpeHme MHUKPOTBpaohe Kpo3 MOnpedHH

IIpPEeceK clioja HOpMaJlaH Ha IpaBall 3aBapHBama IJI0Ya U UCHUTHBAHE MAKPOCTPYKTYpe
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CrOja, a HAaKOH carjielaBama U aHan3e N0OMjeHUX pe3ynraTa MPUCTYIWIO ce APYyroj Ga3u
SKCIIEPUMEHTA.

V npyroj ¢a3u excriepuMeHTaIHOT paga T-Croj je ocTBapeH 3aBapuBambEeM IJI0Ya OJ1
alryMuHHjyMcKe jerype cepuje SXXX AIMg3 (o3naka mo crangapay EN AW 5754-H111).

VY 0B0j daszu T-croj je 7oOMjeH Ha YETUPH Pa3INIUTa HAYMHA:

3aBapUBam-EM JIBE IIOUE IIPU JeTHOM IpoJja3y ajaTta,
3aBapuBamb-EM JIBE IJIOUE ca JIBa IpoJias3a ajarta,

3aBapUBamb-EM TPH IUIOUE NIPH J€AHOM MpoJasy ajara u

A e

3aBapuBabLCM TPU IIJIOYC Ca BA IIpoJia3a ajara.

JloOujeHn 3aBapeHH CIIOjeBH CY TOABPTHYTH BU3YEITHOM HCIHUTHBAKY, U3MEPCHA j€
MHUKpOTBpoha Kpo3 MONpPEYHH MpeceK CIojeBa HOpMaJlaH Ha MpaBall 3aBapHUBamba Iiova u
U3BPIIEHO j€ MaKPOCKOIICKO UCITUTHBAE CTPYKTYPE CIIOja.

Tokom npyre (aze eKCHEpUMEHTAIHOT paja MaTepHjalid eleMeHaTa CIICHHjaJTHOT
nomohHor mpubopa cy Ownu ox Hephajyher uenmka kimaca 1.4301 u 1.4541 (mpema
crangapay EN 10028-7/2008 [74]).

ExcniepumMenTtanna 3aBapuBama criposenieHa ¢y y ¢hadpuru ['OIIA-OOM, a anat 3a
3aBapuBambe, MOJIOKHA TJI0Ya U CTE3HU MOMOhHM mpubop cy Takohe Ty uzpahenu. Uzpana,
npurnpeMa U HCIHUTHBaKka y30paka CIpOBENeHU cy y Jaboparopujama BOjHOTEXHHUYKOT

uHcTUTyTa Y beorpany u naboparopuju UCHUM y Temumsapy.

4.2. Marepujaau

4.2.1. Ocnoeénu mamepujan

Pangne muioue koje je Tpebano 3aBapuTu Omiie Cy O lyMHHHjyMa cepuje SXXX.
O3Haka 5XXX 0JIHOCH c€ Ha JIeType alyMUHHUjyMa ca MarHe3ujyMoM (XujpoHanujymu). Ose
nerype ce 1o0po monupajy u riadajy. Ox cBUX TEPMHUYKH HEOOPAJAMBUX aTyMHHH]YMCKUX

Jerypa Kapakrtepuiie ux Hajeha uBpcToha.
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Kopucre ce nHajuenthe 3a u3paay pesepBoapa 3a XeMHU]CKY UHAYCTPHU]Y, TIOCYE MO/
IPUTUCKOM, HOocehe KOHCTpYKIHje, 32 U3pay BaroHa U 'y OpoJIOrpaIby.

Oge nerype moceayjy CKIOHOCT mpeMa BpyhuMm mpcimHama, Tako Jia je MmoTpeOHO
JIETUpamEe ca MAaHTAaHOM KOjH CHIJKaBa OBY IojaBy. Ha mojaBy npciimHa yTudy U Heuuctohe,
kao mrto cy Si, Fe u Cu [75].

T-cnoj je y mpBoj ¢a3u eKcrepuMEHTATHOI pafa J0OWjeH 3aBapUBambEeM [IBa,
OJIHOCHO TpH pajJHa Marepujaia ox jerype amymuaujyma 5052-H32. OBa amymMuHH]jyMcKa
Jerypa WMa BpJIO J0OpY OTIIOPHOCT Ha KOPO3Wjy M 3aTO C€ HAPOYUTO KOPUCTH Y
oponorpanmu. Takohe, KOpUCTH ce U 3a U3paay mojaosa ¢padbpuka, MOJI0BA M BEPTUKATHUX
naHena y JpyMCKUM caoOpahajuum cpeactBuMa (ayToMoOWiIHM, ayToOycH, BOjHA W
KOMYHaJIHA BO3MJA), Y JKEJIC3HHYKO] WHIYCTPUJU, 3a YHYTpallllba M CIOJballbha
HICTAIUIITA, CTCIICHUINTE, MOCTOBE, TOPH-EBE, YKpACHE IMaHelie 33 apXHUTEKTOHCKY |
rpal)eBUHCKY ymoTpeOy, MpUKouIe, UTI. ViMa cpeame BUCOKY UBPCTONY, Ka0 U 3aMOPHY
yBpcTohy. XeMHjCKH cacTaB JieType, BpPEAHOCTH MEXaHMUYKHX KapaKTepUCTHKA U TBpaohe
OCHOBHOI' Marepujana u (u3uuka cBojcTBa jerype natu cy laberama 4.1, 4.2 u 4.3

PECIICKTHUBHO.

Tabena 4.1 Xemujcxu cacmas nezype 5052-H32 no cmanoapoy EN 573-3:2009 [76-78]

Canpixaj nerupajyher enemenray %

Cu Mn Mg Si Fe Zn Ti Cr

001 | 00,1 | 22-28 | 0-0,25 | 0-0,4 0-0,1 0,01 | 0,15-0,35

Tab6ena 4.2 Mexanuuxe xapakxmepucmuke u mepooha nezype 5052-H32, oeb.bune 00 3-6

mm [79]*
Kapaxrepuctuka | Ryo2 [MPa] Rm [MPa] A [%] Tepnoha HVS
Bennunna 130 210-260 12 67

! npema ceprudmkary N°47831 mpomssohaua ALCOA, KapakTepuCTHKe Cy AaTe Ipema
crangapay EN 485-2, a ucnuTHBame 3aT€3HMX KapaKTEpUCTHKA je HW3BPILIEHO Ipema
craugapay EN 10002-1
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Tabena 4.3 Qusuuka ceojemsa necype 5052-H32 [79]

CBojcTBO Bpennoct
I'yctuna {k—gg} 2,68-10°
m

Temneparypa Torbema [°C] 605 — 650

: 1 .

KoeduuujeHT TOmioTHOT mupema {%} 23,8-10°
Monyx enactuanoctn [GPa] 70,5

e
TomnorHa npoBOAJEUBOCT | —— 138
m°C

[ToacoHOB KoeHIHjeHT 0,33

Jpyra ¢aza ekcriepuMEHTaJIHOT pajia MoJpa3yMeBalla je 3aBapUBame JBE, OJHOCHO
TpU pajHe IUIo4Ye of Jerype amymuHujyma 5754-H111. OBa jerypa uma OUIMYHY
OTIIOPHOCT Ha KOPO3HUjy, TOCEOHO Y CPEIMHH TJIe je MOpCKa BOJIa M MHyCTPHjCKH 3araleHe
atMocdepe. VMima BHCOKY 4BpCTOhy M KOPUCTH ce 3a H3rpaamy nojosa. Hajuemrhe ce
npUMemYyje 3a U3paay MoJoBa y Opolorpaimy U NpexpaMOeHO) HHAYCTPHU)U, TPOU3BOIHH
oruiate BO3WIIa, pubapcKe OmpeMe M 3aBapeHUX CTPYKTypa y XEMHJCKO] M HYKJIEapHO]
UHAYCTpUjU. XEMHJCKU CacTaB, MEXaHWYKE KapaKTepUCTHKE U (U3NYKa CBOJCTBA JEType

5754-H111 natu cy Tabenama 4.4, 4.5 u 4.6 peCTIeKTUBHO.

Tabena 4.4 Xemujcxku cacmas necype 5754-H111 no cmanoapoy EN 573-3:2009 [76-78]

Canp:xaj nerupajyher enemenray %

Mg Mn+Cr Mn Si Fe Zn Ti Cr Cu

2,6-36| 0,106 | 0-05 | 0-04 | 0-04 0-0,2 0,015 0-0,3 0-0,1
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Tabena 4.5 Mexanuuxe kapakmepucmuxe u mepooha necype 5754-H111

Kapakrepucruka Rpo2 [MPa] Rm [MPa] A [%] Tepaoha HV
Benuunna’ 80 190-240 18 52
Benuuuna® 100 215 25 55

nebspuHa 1uroda ox 3+6 [mm], npema ceprudukary N°47831 mpomssohaua ALCOA,
KapaKTepUCTUKe Ccy pnare mnpema cranmapay EN 485-2, a wucnutuBame 3aTe3HHX
kapaktepuctuka npema EN 10002-1 crannapay [79]
3 ne6spuna moya ox 0,2+6 [mm] [80]

Tabena 4.6 Quzuuka ceojemsa nrecype EN AW 5754-H111 [79]

CBojcTBO Bpennoct
I'yctuna [k—%} 2,68-10°
m
Temrieparypa TOIbCHA [°C] 595+ 645
: 1 6
KoehuumjeHT TOIIoTHOr Wupermba | — 23,7-10
Monyn enacTH4HOCTH [GPa] 70,5
e
TonnoTHa TPOBOAJBUBOCT 132
m°C
IToacoHOB KOE(hHIIHjEHT 0,33

4.2.2. Mamepujan arama u cmesnoz nomohnoz npuoopa

CrenujaaHu ajnaT Koju je KOpuITheH 3a 3aBapuBame moctynkom 3TM uszpahen je on
anatHor yennka H13, xoju je HaKOH MalMHCKe U3pajie TepMUUKU oOpaheH Ha TBpaohy of
40-52 HRC. OBaj uenuk ce moxe Hahu nmox HazuBom UTOPMOZ2. O3naka no cranaapay
BS EN ISO 4957:2000 u DIN-y je X40CrMoV5-1. Xemujcku cactaB, MeXaHHYKE OCOOMHE
U (pu3HUKa CBOjCTBAa MaTepujana anara gatu ¢y Taberama 4.7, 4.8 u 4.9 pecniextusHo [80-

85].
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Tabena 4.7 Xemujcxu cacmas yeauxa H13, caopoicaj necupajyhux enemenama y %

Canpykaj nerupajyher enementa y %

C Si

Mn

Cr

Mo

0,4 1

0,38

<0.03

<0.02

5,25

1,4

H13 je jenan ox HajrmomynapHUjUX ¥ BUIIEHAMEHCKUX aJlaTHUX YEIHKa U KOPUCTH Ce

34 paa Ha IMOBHUIICHHUM TEMIICpaTypaMa. HMma Beoma ,Z[O6py KOM6I/IHaHI/ij KHNJI1aBOCTH,

TOINNIOTHC OTIIOPHOCTHU U OTIIOPHOCTHU Ha xabame. O)IJ'II/I‘{HO MNOAHOCH JUHAMHWYKA U YdapHa

onrepehema. Tepaoha my ce kpehe y paciony ox 190+235 HB.

Tabena 4.8 Mexanuuxe xapaxmepucmuke u mepooha uenuxa H13

Kapakrepucruka

Rpoyz [ MPa ]

Rm[MPa]

7 [GPa]

A [%]

Tepaoha HRC

Bemnunna

1650

1990

81

25
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Tabena 4.9 Qusuuxa ceojcmea aramnoe yeauxa HI13 (X40CrMoV5-1)

CBojcTBO Bpennocr
k
I'yctuna [—%} 7,86-10°

m

Moy enacTu4yHOCTH [GPa] 210

e
TonnoTHa TPOBOAJBUBOCT 25
m°C
[ToacoHOB KOeHIHjeHT 0,33

VYV excnepumeHTy KopuimheHa Cy JBa MarepHjaja MOMIOKHHX IUI0Ya, OJHOCHO

eilemMeHaTta cre3Hor nomohHor mpubopa. Tokom mpBe (ase eKCrepuMEeHTATHOT paja

MaTepHjall eJleMeHara cTe3Hor nmomMohHor npubdopa OMO je YIJbeHWYHM 4YeluK Kiace S355
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no EN10025-2004 crannapay. tberoBe ocHoBHEe MexaHMYKe KapakTepHCTHKe Cy Rpo2=355
MPa u R,=470+630 MPa, npema ASTM A572 GR50 [86].

Tokom apyre (haze eKCIIEpUMEHTAHOT pajia JBE TNIaBHE CTE3HE IuIode OMIie Cy O
Hephajyher dvemuka kmace 1.4301. HberoBe ocHOBHE MeEXaHWYKE KapaKTEPUCTHUKE CY
Rpo2=280+300 MPa u Ry =580+600 MPa mpema cranmapmy EN 10028-7/2008 [74].
Uernpu enemeHTa cre3Hor npubopa takohe cy Omna on Hephajyher denmka amm kiace
1.4541. IberoBe 0OCHOBHE MeXaHHUKe KapakTepucTHKe ¢y Rpo2=250+270 Pa u Rn=570+590
MPa npema crangapay EN 10088-7/2008 [74]. Hephajyhu yenuk mo3Har mo ToMe Ja Mambe
TOIIJIOTE TIPOBOJIHU O] YIJBEHHYHOT YerKa oabpaH je 3a u3pary MOAI0KHUX IJI09a, Kao U
[eJIor cTe3Hor nmomMohHor nmpudopa KopumheHor y Apyroj (a3u eKCIepUMEHTaTHOT pajaa
(Cruxa 4.6). To je ypaheHno ca HaMepoM J1a ce TOKOM 3aBapuBarba OJBONeH¢ reHeprucaHe
TOILJIOTE W3 30HE 3aBapHBarba CBEllC HA HajMamy MEpPY, OJHOCHO Jia OM T'YyOWIIM TOILIOTE

OWJIM TITO MamkH, a TepMUIKa ePUKACHOCT Tporieca Ouma Beha.

4.3. Omnpema 3a 3aBapuBambe

4.3.1. Mawuna 3a 3aeapusarse

Konctpyknuja MammuHe mopa na 06e30en1u MOryhHOCT ajleKBaTHOI M MOY3AaHOT
cTe3ama IjIoya Koje ce 3aBapyjy, JOBOJAHY MPHUTHCHY CHIIY Ha IUloue, peryianujy Opoja
o0pTaja W KOHTpOJIE KpeTama ajara IyX JIMHUjE Cliajarka Tuioda Koje Ce 3aBapyjy, UTI.
MamuHa koja je kopuinheHa 3a eKCHepUMEHTalHa 3aBapHBama j€ KOMILjYTepCKO
HYMEpUYKHU ylpaBjbaHa anaTHa raojanuna, tan IlpBomajcka AT 400-MHWHA ca cHarom
SIIEKTPOMOTOpa 3a TMOTOHCKO KpeTame EJIeKTpOMOoTopa TIJaBHOr BpereHa on 12 kKW,
u3ga3HuM Opojem oOptaja ox 2500 o/min, makcuManHuMm mocMakom 4500 mm/min u
panauM npoctopoM X=600 mm, y=400 mm u z= 300 mm. 3aBapuBame je U3BPLICHO Y
¢dadpuuu ['OLHA ®OM y Cmenepesckoj Ilananuu, a nHa Cauyu 4.1 je nata potorpaduja

MaIInuHeE.
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Cruxa 4.1 Mawuna na Kojoj je usepuierno 3asapusarse, mun Ilpsomajcka AI' 400-MHHA

[IpunarohaBame riomanuie 3axTeBUMa MPOIIECa 3aBAPHBAKHA TPEHEM Ca MEIIameM
HUje OWIo MOTpeOHO. JeAMHO je MOopajio Ja ce ypaaud KOHCTpyHUCame U IPOU3BOJHA
HEOMXOHOT CIEIHUjATHOT CTe3Hor momohHor mnpubopa (Cruxa 4.2). 3a 3aBapuBambe
MOjeIMHUX MPOOM MemaH je yrao Harumba anara (BapupaHe Cy YETHUPH BPETHOCTH OJT

0°,0.5°,1°u 1.5°). TokoM mporieca 3aBapHBama HHje MEpeHa MPUTHCHA CHJIA, OJHOCHO

CUJIa y BEPTUKAJIHOM IIpaBIy AyX Z-0CE.
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Cnuka 4.2 @omoepaguja nosuyuje arama, cmesnoe nomohnoz npubopa u paonux nioua

MOKOM npoyeca 3a6apusarsd
4.3.2. Anam u cmes3nu nomohnu npuoop

VY tauku paga 4.2.2 nate cy OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE MaTepHjaia ajaTa KOpumheHor
3a 3aBapuBame. Ha Cruyu 4.3 natu cy u3rien ajata ca OCHOBHMM €JIEMEHTHMA Ipe

npomneca 3aBapuBamba U 1€0 paJUOHUYKOT HPTECIKA ajlaTa Ca OCHOBHUM I[I/IMGH3I/IjaMa.
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Cnuka 4.3 a) Domozpaghuja anama ca ochosHum eremeHmuma u 6) 0eo paouoOHUYKo2

ypmesica anama ca OCHOGHUM Oumen3ujama oamum y fmm]

Pame amata je nmnmmHapudHOT OoOnMKa. TpH anmara je KOHYCHOT OOJIMKA ca yriioM
KoHyca ox 20°. TpHa Ha cebu uma ype3aHy JecHy o0y 3aBOjHUIlY. YTao Haruba 3aBOjHULE
je 5°. 3aBojHuna nojcTuye 00Jbe MEIIAke U CEKYHIApPHO TEUYEHE pa3MeKIIaor MaTepujaia
panHuX Iutoda. Yerno anara je KOHKaBHOT OOJIMKa, ca pe3epBoapoM, Iiatke nospimuHe. Ha

Cnuyu 4.4 nar je usrien ajnara Ha 3aBpIICTKY 3aBapuBama CBHUX mpoda [87].

Cruxa 4.4 @omozpaghuja anama na 3a8puiemky npoyeca 3a6apuearsa

ExcrniepuMeHTanHo 3aBapuBame je MOJEbEHO y JBe (a3e u cBe mpole Cy 3aBapeHe

UCTUM ayiaToM. MehyTuM, pasiukoBaia ce KOHCTPYKIMja U MaTepHjall CTe3HOT oMohHOr

60



npubopa y npBoj u npyroj ¢asu. Tokom mpBe (aze eKCepUMEHTATHOT paja MaTepHjai
eJleMeHara cTe3Hor nmoMmohHor mpubopa, OAHOCHO TJIABHUX CTE3HUX IJI0Ya, MOJMeETaya,
mioya ca paaMjycuMa ¥ Hocada OWO je yrJbeHHMYHH 4eluk kimace S355. Koncrpykmwuja
cTe3Hor nmomohHor npubopa KopumheHor y npBoj ¢Ga3u eKCIepUMEHTAITHOT pajia, OJTHOCHO

[IpH 3aBapUBamy 1I04a o jerype anymuaujyma 5052-H32 y T-cnoj nara je na Cauyu 4.5.

Cnuka 4.5 Koncmpykyuja cmesnoe nomohnoe npubopa xopuwihenoe npu 3asapusarsy T-
cnojesa 00 anymunujymcke necype 5052-H32, 1-enasne cmesne nioue, 2-nioue ca

paoujycuma, 3- Hocadu

Toxom npyre ¢a3e eKCIeprMEHTAIHOT paja JBe IMIaBHE CTe3He IuIode Omia cy o
Hephajyher wenmmka xmace 1.4301 nme6spmue 12 mm. Ocrana 4eTHpH €lleMEHTa CTE3HOT
npubopa Takohe cy Ounma onx Hephajyher wenmuka kiace 1.4541 u 1o, ABe mioue ca
panujycuma ae6spuHe 12 mm u aBa Hocaua neGspuHe 40 mm. KoHcTpykumja cre3Hor
noMohHor npudopa kopuiheHor y Apyroj ¢asu eKCIepUMEHTaTIHOT paja, OJHOCHO INpHU

3aBapuBamy IUI04a Of1 Jierype amymuaujyma 5754-H111 y T-cnoj nata je vHa Cruyu 4.6.
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Cnuka 4.6 Koncmpykyuja cmesnoz nomohnoe npubopa kopuwihenoe npu 3asapusarsy 1-
cnojesa 00 anymunujymcke nezype 5754-HI111, 1-enasne cmesne nioue, 2-nioue ca

paoujycuma, 3- Hocadu

4.4. 3aBapuBame

[Ipe mnowerka 3aBapuBama pajHe IUIO4e Cy Mel)ycoOHO Tako TIOCTaBJbEHE Ja
dbopmuTajy ,, T 00JIMK U HACTOWHEHE CYy HA MOJIOKHE T1oue. Tako MmocTaBibeHE, KPYTO Cy
CTErHyTe 3a MOMUYHHU pagHu cto rioganuie. lllema melhycobHOr mosoxkaja ruioya mpe
3aBapHBama NMpukazana je Ha Cauyu 4.7. Y 3aBUCHOCTH 0J] (paze eKCIeprUMEHTAIHOT paja,
3aBapMBaHM Cy IUIOYACTH y30puu JuMmeH3Hja 30X175X5 mm y npBoj, ogHocHO 32X200X5
mm u 65x200xX5 mm y apyroj daszu. Ilpu ToMe je myKHMHA OCTBapeHOT 3aBapeHOT CIoja
KOJI CBaKe TojeuHayHe mpode u3nocmia oko 155 mm, ogrocHo 170 mm, pecrieKTUBHO O

daszama.
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Cnuxa 4.7 Llemamcku npukas mehycobroe nonodcaja niova: a) 0se u 6) mpu niove

YkynHo je 3aBapeHo 16 mpobGa, 7 y mpBoj m 9 mpoba y napyroj dasu
eKCIepUMEHTATHOT paja. BapupaHu mapaMeTpu 3aBapHBama KPETaaHd Cy C€ y HABEICHOM

OIICeTy y 3aBUCHOCTH 0J1 (ha3e eKCIICPUMEHTAIHOT pajia, 1 TO:

npea (hasa excnepumMeHmaiHo2 paoa.
mm
Op3uHa 3aBapuBama V,,, = 24 +73——,
min

Op3uHa oOprama anata V,, =600+ 950::]—?:] ,
|

nyOWHa ypamarma ajaTa y paJHu Marepujail a =5,3+5,9mm u
yrao Haru6a anmata o =0+1,5°,
KOpaK 3aBapuBama, OJHOCHO OJHOC Op3uHe OoOpTama anara M Op3uHE 3aBapuBama je

isHocHo Vo — 8 20+ 39,5207 |
V mm

Zav

opyea ¢haza ekcnepumeHmaniioe paoa:

mm
Op3uHa 3aBapuBama V,, =27 +60—,
min

nyOuHa ypamama ajaTa y pagHu Mateprjal a =5,6+5,8mm,

obr
yrao Harnba amara « =1°u Op3mHa oOprama amara V,, =950—— HuCcy Bapupanu u
min
Vo obr
KOpak 3aBapHBama kperao ce —= =15,83+3519——.
mm

zav
TexHOJIOLIKY MPOoIIeC 3aBapUBamba MoIPa3yMeBao je:

1. wu306op anara, CeNMjaTHOT CTE3HOT MOMONHOT TPHOOpa 1 MAIIMHE 3a 3aBAPUBAKHE,

63



2. TOCTaBJbabE ajlaTa y TJIABHO BPETEHO U IMOJICIIaBakE YIiia Haruba anara,

3. TocTaBibamke CTE3HOr MPUOOpa HA CTO MAIIUHE, MO3UIMOHUPAE U CTE3amhe
MOJIJIOKHUX W PAJIHUX IIJI0YA y CTE3HU IPHOOp,

3a/1aBame Op3uHE OOpTama aara,

peIHaMENITake alaTa Ha MAIIUHY (y>)KWUHCKA KOPEKI[Hja aaTa),

y3 3aJaTy Op3uHY IPOMpama, MOIU3amhe PAIHOT CTOJA JI0 KOHTAKTA Ca allaToM,

N o g &

NpoJMpamke ajaTa y pajaHy/pajiHe IUIoYe N0 TPEHYTKa JOJHpa TOPHE IMOBPIIMHE

paHe/paHUX IJI0Ya ca YelioM ajara, y3 3a1aty Op3uHy MpoIupama,

8. momm3ame pagHOT CTOJIa MAaIlIWHE, OJJHOCHO 33/1aBabe JKeJbEeHE TyOUHE ypamama ajara
y MaTepujal pagHux Iioya,

9. 3aapxkaBame anaTa KOjU pOTHpa y TOj MO3UIUjH 110JIa MUHYTA,

10. 3agaBame Op3uHE 3aBapHBama (TPAHCIATOPHO KPETamke CTOJIa MAIIUHE),

11. mpexuj TpaHCIaTOPHOT KpeTama,

12. BepTUKAIHO CHYIITAlkE CTOJIA MAIIMHE (M3BIAYCH-E ajlaTa U3 3aBapeHor CII0ja),

13. 3aycTaBipame OOPTHOT KpeTama ajnaTta u

14. Baheme 3aBapeHOT CIl0ja U3 CTe3HOT Mpudopa.

4.4.1. 3aeapueare nezype 5052-H32

VY npBoj ¢a3u ekcriepuMEeHTATHOT pajia 3aBapruBaHM Cy IJI0YACTH Y30pIH JUMEH3H]ja
30x175x5 mm ox anymunujymcke jerype 5052-H32 Ha Tpu paziauuuTa HauMHa, OAHOCHO
3aBapHBame je pahjeHo y Tpu cepuje. MaTepujan ereMeHaTa CT€3HOr NMoMohHor mpubopa
O0mo je yribeHn4yHHM 4enmk kiace S355. Bapupan paaujyc MOMIOKHHX II0Ya M3HOCHO je
r=2-+3mm.

[IpBa cepuja 3aBapuBama je MmojpasymeBana fo0Hjame T-crioja 3aBapuUBamEM TpHU
IIo4e Ipu JBa Mposasza anara. [lapamerpu 3aBapuBama MU CBAKOM IpoJjia3y anara JaTh
cy Tabenom 4.10. Kog npoba 1 u 2, oca anata ce nmokianasia ca JMHHjaMa Cliajamba pajJHux

mJI04a, 0K je KoJ mpobe 3 oca anara Omiia moMEpeHa 3a o 1,5mm OJ1 Y3Iy>KHE Oce CIoja

(oce Koja ce moKJIana ca MpaBLEM 3aBapiBamba) Ka JIMHUjaMa Clajama Iioya.

64



Tabena 4.10 Ilapamempu npee cepuje 3a6apusaroa necype 5052-H32

Pennu 6poj y [ o } . { mm } - Jly6una ypamara [onynpeyHux
poGe | min 21 min o anara a[mm] YTaoOHOT I1aBa
r[mm]
1.1 600
1 73 1,5 5,3 3
1.2 750
1.31 73 5’4
2 950 05 3
1.5 27
1.6 24

T .
IIpBH IIPOJIa3 ajiaTa 6o J€ Ha CTpaHU HAIIpEAOBama METajla IIaBa

Hpyra cepuja ce omocuina Ha nobujame T-crioja 3aBapHBamEM TPHU IUIOYE jSITHUM

mpoja3oM anarta ca 3amatuMm napamerpuma (Tabena 4.11), mox cy y tpehoj cepuju

JOOMjeHH CTI0jeBH 3aBapUBAEM JIBE IUIOYUE jeJHUM MpoJjia3oM anata (Tabena 4.12).

Tab6ena 4.11 Ilapamempu opyze cepuje 3asapusarva necype 5052-H32

Pennu 6poj . [0 L [mm - Tly6una ypamarsa [Tomynpeunnk
npobe ! min 2 min o B a[mm] YraoHOT I1aBa
r[mm]
4 1.7 950 24 1 5,8 )

Tab6ena 4.12 Ilapamempu mpehe cepuje 3a6apusara ne2ype 5052-H32

Pennu 6poj y { o } y [m} ] Jly6una ypamama Homynpeuii
npoGe ot | ‘min av | oin o AnaTa a[ m m] yraoHOT 11aBa
r[mm]
5 2.1 950 66 0 5,8 3
6 2.2 950 30 0,5 5,9 2
7 2.3 950 27 1 58 2
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4.4.2. 3asapueare nezype 5754-HI111

VY npyroj ¢ga3u ekcriepuMeHTa 3aBapuBaHU Cy TUIOYACTH y3opiu auMensuja 32xX200x5
mm u 65x200x5 mm o amymunujymcke jerype 5754-H111 y uetupu paznuuure cepuje.
JebibrHa pagHMX IJI04Ya MPBO je u3Hocuiaa 6 mm. Crameme THX IUIoYa W3BPIIEHO je Ha

JUMEH3H]y 01 5 mm 30or numen3uja TpHa anarta (Criuxa 4.8).

Cnuxa 4.8 Ilpukas cmesHymux ucmarbeHux paoHux nioua Ha OUMeH3ujy oo 5 mm

Marepujan enemMenara cte3Hor nmoMmohHor mpubopa 6mo je Hephajyhm uwenmmk kmaca
1.4301 u 1.4541. [lyxuHa maBa y CBE TPH CEpHje 3aBapHBama je M3HOCHIAa oko 170 mm.
Kopumhenn mapamerpu 3a 3aBapuBame CBake OJ] YETHPH CEpUje IUIOYACTUX Marepujana
on arymuHujymcke nerype 5754-H111 pecniektuBHo cy natu y Taberama 4.13-4.16.

[IpBa cepuja 3aBapuBama je mojapazyMeBasia noOHjame T-croja 3aBapuBameM JBE
TUTOYE jeTHUM TIPOJIa30M ajara. BapupaHu MOTYNpEeYHHIIN OUTOKHUX TI0Ya CY W3HOCHITH
2 mm u 4 mm. IIpoGa 3.2 je xapakTepUCTHYHE MO TOME IITO je u3Mel)y pajHuX IUIoYa

cTaBJbeHa OakapHa Tpaka aebsbuHe 0,1mm u AyxuHe 40mm .
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Tabena 4.13 Ilapamempu npee cepuje 3asapusaroa necype 5754-HI 11

JlyOuHa
p 6p0i [Tonynpeunuk
€aHU 0pO]J L v mm o ypamama
pobie rot [ min} zav {_min} a [°] anaTa YTaOHOT I1aBa
a[mm] r[mm]
3.1 950 27 1 5,8 2
3.2 950 27 1 5,8 4

VY npyroj cepuju 3aBapuBama 1o0ujenu cy T-crojeBu ox ABe 1ioue, ca ABa IpoJiasa
amara. [IpoGa 3.3 je kapakTepUCTHUYHE IO TOME IITO je M3Mehy pagHuX mioda cTaBJbeHA

OakapHa Tpaka aeOsbuHe 0,1mm u nyxkuHe 40mm. Kox npo6a 3.3 u 3.4 3aBapuBame je
U3BPIIICHO TAaKO JIa je oca ajarta Ouiia MoMepeHa 3a 1mo 1,5mm JIeBO M JCCHO O]l Y3IIy)KHE

oce croja.

Tabena 4.14 Ilapamempu Opyee cepuje 3a6apusarva necype 5754-HI 11

o m Jy6una [Monynpeunuk
Pentu 6poj npobe | Vi [%} zav [ﬁ} a [7] | ypamama anara yraoHOr IIaBa
a[mm] r[mm]
| mponas *
3.3 950 27 1 5,7 4
Il mponas
| mponas °
3.4 959 27 1 5,6 4
Il mponas

* ipBHU TpoIa3 anara je 6HO Ha CTPAHM HATIPEOBAH-A METaNA I1aBa
IIPBH MpoJia3 ajaTa je 6o Ha MOBPATHO] CTPAHU MeTasla Il1aBa

Tpeha cepuja ce onHocuna Ha fobujame T-crojeBa 3aBapHBameM TPU IUIOYE MpPU
jeaHoM mponasy anara. Oca anara ce MokJjanajga ca y3Ay>KHOM OCOM CIoja. Y 4eTBpTOj

CepHjH Cy ce 3aBapuBajie TPH IUIOYE MPH JIBa MMPOJIa3a ajara.
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Tabena 4.15 Ilapamempu mpehe cepuje 3asapusarba neeype 5754-HI11

Pestn 6poj v [ 0 } y { mm} ] JlyOuHa ypamama Hoxynperni
poGe 1 min 21 min a — a[mm] YraoHOT IIaBa
r[mm]
43 950 60 1 5.6 2
4.4 959 45 1 5,65 4

Tabena 4.16 Ilapamempu uemspme cepuje 3asapusaroa ne2ype 5754-HI11

Penm 6poj v { 0 } y {mm} ] JlyOuHa ypamama Homynpeuik
rot| - zav| —__- a
poGe " min min aaTta a[mm] YraoHOI 11aBa
r[mmj
5
4.1 i 950 27 1 5,8 4
7
4.2 T 950 27 1 5,6 4
B
4.5 i 950 30 1 57 4

" IPBH [POJIa3 ajiaTa je 6MO Ha CTPAHU HAMpPEJI0Baba MeTaja IaBa
7 . .

IPBU MpOJIa3 ajnaTa je OMo Ha MOBPAaTHOj CTPAaHHU MeTala IIaBa
® pBH mposias anara je GHO Ha CTPAHH HAIPEIOBAkhA METAJIA [IaBa

[Tpu 3aBapuBamy mpobe 4.1 oca amara ce Hokjamaja MpU CBAKOM IPOJACKY ca
JMHM]jaMa Cliajamka paJHUX IUI0Ya, 0K je PH 3aBapuBamy npobda 4.2 u 4.5 oca anarta 6uina

MoMepeHa 3a Mo 1mm oJ1 JTMHUje Cliajarba PaJHUX IJI0Ya Ka Y31YKHO] OCH CIIOoja.

4.5. HcnuTuBamka 3aBapeHHUX ClojeBa

HcnutuBameM 0e3 paszapama M HCIUTHUBAKREM Cca pa3apamkeM H3BelIeHa CYy
UCIUTHBAaka 3aBapeHux crojeBa. McnutuBame 6e3 pazapama OAHOCUIIO CE Ha BU3YENHU

KOHTPOJIy 3aBapeHOr CI0ja, a HCIUTHBAKE Ca pa3apameM O0yXBaTallo je HCIUTHBAE
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MHUKPOTBpOohe M MakKpOCTPYKTYpHa HCIUTHBama. CBa HCIHUTHBama Cy CIPOBEACHA Y
ckinany ca Baxehum crannmapauma. VcenutuBamy ca pasapambeM MOJIBPTHYTH CYy OHH
CII0j€BU KOJ KOJUX HHjE€ YOUEHO MPHUCYCTBO IpellaKa y CI0jy UCIIMTHBAKEM 0€3 pa3zapama.
CBH 3aBapeHHM CIIOjeBHM BH3YEIHO Cy KOHTPOJHCAaHH, a JBa cCloja W3 mpBe ¢ase
EKCHEPUMEHTATHOT paja U TpU croja U3 Apyre (ase MOIBPTHYTH CYy MAaKPOCKOIICKUM
ucrnutuBambeM (yTBpeHe Cy CTpyKTypHe 30He cmoja) W oapeheHa mm je pacmopena
MukpoTtBpaohe. Kapakrepuzaiuja qo0HjeHIX 3aBapeHUX CIIOjeBa CIPOBEICHA je Y 3 Kopaka

IpeMa METOJI0JIOTH]jH UCTIUTUBamka 1atoj y Tabenu 4.17.

Tabena 4.17 Memooonozcuja ucnumusarea 3a8apenux cnojesa
HcnmtuBama 6e3 pasapama | Kopax 1 Busyennu npernen

Kopak 2 Pacnionena tBpaohe
HcnutuBama ca pazapameM

Kopak 3 Pa3Boj MakpocTpykType

4.5.1. Hcnumueara be3 pazapara

3aBapeHu CII0jeBH Cy HAKOH M3pajie MPBO MOIBPTHYTH BH3YEIHOM TIPETJIeay Y IHIbY
OTKpHUBama BUJUbMBUX Iperiaka. Mcnutupame je cripoBeneHo npema crangapay SRPS EN-

970 [88].

4.5.2. Oopehusarwe muxpomepoohe

Pacnonena wmukporBpaohe onapehuBana je Ha y3opHuMa 3a MaKpOCTPYKTYPHY
aHamu3y mpema oapembama cranmapaa SRPS C.A4.040 [89] SRPS C.T3.051 [90].
Kopumhemem y3opaka Ha KOjuMa je pa3BHjeHa MaKPOCTPYKTypa OMOTYNEHO je TPEIr3HO
MO3UIIMOHUPAkE U KOHTPOJIa MecTa Mepema (OCHOBHU MaTepHjall, 30Ha yTHIlaja TOIUIOTE,
30Ha TEpPMO-MEXaHWYKOr yTuliaja u rpymeH). Merogom Vickers HV1 wmepena je
MUKpPOTBpJoha Ha ONTHYKOM CTEPEO MUKPOCKOMY ca cO(TBEPOM 3a aKBU3HUIIU]Y CIUKE U
00pany monaraka. Pacmonena MukpotBpohe MepeHa je Kpo3 MOMpeYHH MPECEK 3aBapeHOT

CIl0ja HOpMaJlaH Ha IMpaBall 3aBapuBama, Y XOPU3OHTAIHOM U BEPTUKAIHOM IIpaBIly.
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Pacrojame nsmely otucaka usnocuio je no 0,5/ mm] ko 3aBapeHux crojesa 100ujeHUX y
npBoj Basu, 1 Mo 1[mm] kox criojeBa 106UjeHUX y APYToj (asu eKcriepuMEHTATHOT pajia.

MukpotBpaoha kpo3 cmoj o aerype 5052-H32 y Xopu3oHTaIHOM IIpaBIly MEPEHA je
y JBE 30HE, TaKo Ja y cBakoj 30HU Oyny odyxBahenn OM, 3VT, 3TMVY u rpymen (Cruxa

4.9 a). TlpBa 30Ha Haja3u ce ONM3Y JHIIA METaja IIaBa, TAYHH]€ Ha PacTojamy OJ 1[mm]

O]l JIMIIa Ka KOPEHOj CTpaHu MeTajna masa. Jlpyra 30Ha ce Hajasu OJIHM3y KOpEHE CTpaHe
MeTaja 11aBa, OJHOCHO Ha pacTojamy o 1[mm] ox KopeHa Ka JiMIly MeTana IiaBa.
Tepmoha y BepTukanmHOM mpaBIly MepeHa je Of JHIa Ka KOPEHOj CTpaHH MeTaia IlaBa,
Ta4HO 0 ocH cuMeTpuje T-croja.

Mepewe wmukpotrBpaohe kpo3 cmoj ox Jjerype 5754-H111 wusBpmieno je y

XOPU30HTAITHOM M BEPTUKAIHOM IPABIlY Ha MOJOBUHU JneOsbuHe mioda (Cruxa 4.9 0).

DRI
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Cnuka 4.9 Lllemamcku npuxaz mecma meperoa MUKpomepoohe y XOpu3oHmanHom u

sepmuxainom npasyy a) koo aezype 5052-H32 u 6) koo nezype 5754-HI11
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4.5.3. Makpocmpykmypua ucnumuearsa

MakpOoCTpyKTypHa aHajinu3a MOMPEYHOr IPEeceKa 3aBapeHoOr CIoja HOPMAIHOT Ha
npaBall 3aBapvBarba CIPOBEIEHH Cy Ha Y30pIMMa KOjU CaipiKe CBE KapaKTEPUCTHYHE
nenose crnoja (OM, 3YT, 3TMYVY u rpymen). Ananusa je ypahena no crangapauma SRPS
EN ISO 17639:2014, SRPS EN ISO 25239-5 u mnpomneaypu PS-LIEA-03-02.

MakpocTpykTypHa aHanu3a ypaheHa je MpUMEHOM CBETJIOCHE MHUKPOCKOIIHje Ha CTEpeo
metajgorpadckoM Mukpockomy Leitz ca wunTerpmcanom kamepom Leica DFC 295,
padyHapCKUM CHCTEMOM W cO(pTBEpOM 3a aKBU3WIM]y TMoaaraka u oOpamy ciuke (y
naboparopuju BTU-a y Beorpamy) m Ha ontmukom wmukprckony Carl Zeiss Jena y
naboparopuju MCUM y TemumBapy. McnutuBamwa cy CnpoBelieHa y 1IMJbY YTBphUBama
MOCTOjama CTPYKTYPHUX 30HA CII0ja M aHallu3€e YTHIlaja MapamMmeTapa 3aBapuBama U CTE3HOT
npubopa Ha BUXOB MOJI0XKA] U OOJIHK.

[Tpunpema y3opaka 3a MaKpOCTPYKTYPHO HCIIMTHBAIE CACTOjasia CE€ O]l MAITMHCKE
oOpazne, Opyliema 1 Harpu3ama MOBPIIMHA y30paKa OAroBapajyhumM peareHcom. Y30pak je
npBo ucedeH u3 T-croja, a 3aTUM ce MAIIMHCKU MOPaBHaBajy CBE H-ErOBE IMOBPILIKHE.
[ToBpmmHa TOTIPEYHOT Tpeceka HOpMajHa Ha IpaBall 3aBapHBama Opycu ce OpycCHUM
nanupuma paznuuute ¢punohe. [la 6u ce 60sbe BHUIENE CTPYKTYPHE 30HE CII0ja, U3BPIICHO
je Harpu3ame Te HoBplIMHE mortamambeM y Tuckers pearenc (45ml HCI + 15ml HNO; +
15ml HF + 25ml H,0) 1o 10 cexyH/aH, a MOTOM Ce Harpu3aHa MOBPIIMHA UCITHUpPAa BOJIOM

U aJIKOXOJIOM U CYILIWJIA C€ Y CTPYjU TOIUIOT Ba3ayXa.
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5. PE3YJTATHU U JUCKYCHUJA EKCIEPUMEHTA/IHHOT UCTPAXKHUBABA

5.1. Bu3syeiaHa KOHTpoJa

Busyenna koHTpona JMIa W KOpEeHE CTpaHe MeTana ImaBa ypaheHa je KoI CBHX
3aBapeHuX crojeBa. Takohe, TokoM u3Bohema ekcrepuMmeHta mnpeheHe cy cBe ¢asze
3aBapuBama. [Ipouec 3aBapuBama npaheH je mojaBoM TyHelNa, MPUCYCTBOM TpeEIIKEe TUIa
HENPOBAapeHOI KOpEHa MeTaja IllaBa, I[I0jaBOM IIMOHA TMPU TEHETpaIlUju anara,
UCTHCKHMBAE pPa3MEKIIAJIOr MaTepujaja TIojA JEJCTBOM paMeHa ajara, JeIJbemheM
3aBapeHor CIloja 3a MOJIOKHE II0Ye, pa3/Bajama 1ao4a, UTJ. HakoH npaBuiIHOT cTe3ama
panuux rwiouya (Cruka 5.1) cnenn ¢asza npoaupama (ypamama) TpHA ajara y MaTepujai

uctux (Cnuxa 5.2).

OOAJIOKHEe

ILjo4e

Cauxa 5.1 Cmeenyme nnoue Ha paonu cmo mawiune, npooa 4.1
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Cnuka 5.2 Ilpoouparee mpna anama y mamepujan paouux niova, npooa 3.1

Cruxa 5.3 mpuka3zyje MpeKUHYTY MPBY a3y 3aBapuBama Jia OM ce BHICO OTHCAK TPHA

ajlaTa 1 MOYC€TaK CCKYHAAPHOT TEYEHa OMEKIIAIOT MaTCpI/IjaJ'Ia (HOFJICI[ 0J03ro u 60‘IHO).

Cnuka 5.3 U3zeneo omucka mpha anama u noyemax cekyHoapHo2 meuerba Mamepujand

da3a 3aBapuBama, kako je Beh comenyro, mpaheHa je nmpu 3aBapuBamy cBake mpooe,
a Ha Cauyu 5.4 nare cy Qororpaduje oe Pasze kon nojeaunux npoda. Ha Cruyu 5.4 a)
BUJIM C€ MOYeTak apyre ¢asze 3aBapuBama U npuMehyje ce CUTaH IIMOH pa30aliaH 1o JHILy
croja yciena IeHeTpalyje ajara (3a0Kpy>KeH IpBEeHUM enurcama), a Ha Crnunu 5.4 6) nata
j€ rIaTka MOBPIIMHA JIMIA, ca MaJIuM OJFECKOM MaTepHjaja Ha TMOBPATHO] CTpAaHU MeTaja
mraBa. bipecak je mojaBa Koja ce MpaBUIHUM U300pOM ajlaTa MOKe MUHUMH3UPATH, alli HE
U enmuMuHUCcaTH. Takolje, youaBa ce MCTHCKHBAHE OMEKIIAIOT MaTepujaiia 300T J1ejcTBa
yema anmata. Koj Hekonmko mpobw OWo je mpucyTaH mpoOjeM pas3jBajama Iuioda IMpHU

3aBapuBamy TpH 1ioue, ko jaerype 5052-H32 u kon nmerype 5754-H111, xao mro ce Buau
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Ha Cruyu 5.4 ¢). Ilnodye ce pas3nBajajy ycied BEIMKUX CHUJIa TMPU 3aBapUBamy U

HCOOBOJbHOI' CTC3amha.

Cnuka 5.4 a) Uzeneo wnona npu nenempayuju arama koo npooe 3.1, 6) [ namka nospuuna

JUYA Memana wasda, uspaxicel 0/6ecak Mamepujana Ha NOSPAMHOj CMpaHu cnoja npu
npeOM NpoaA3y aiama u UCMUCHYI Mamepujai npu Opy2om npoiasy aiama Koo npooe 4.2,

8) Pazosajarve niova npu npeom npoaasy aiama npu 3agapusarsy npooe 4.1
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HaBenenu mnpouecHn mpoOieMHu jaBballd Cy C€ Kao IMOCIEIuIla HEOAroBapajyhux
napaMmerapa 3aBapHBamba, OJHOCHO Op3uHEe oOpTama anaTa, Op3WHE 3aBapuBama, yria
Haru0a anaTa, IPUTUCHE CUJIE, HEaJIeKBaTHE TreoMeTpuje U JyOMHe MeHeTpaldje ajata u
HEJOBOJBHOT CTe3amha IIoya.

W3nasue pyme mpu mpBOM M JAPYroM TpoJia3y ajaTa KOJ 3aBapuBama 3 IUIOUYE

npukasase cy Ha Cruyu 5.5.

NpPBH OpPO0.ia3 aJaTa

AP¥TrH OpoJsa3s ajaTta

Cruxa 5.5 HU3zeneo uznaszuux pyna koo npooe 3.4

[IpucycTBO OTBOpEHOr TyHena Ha cTpaHu HampenoBamwa (Cruxa 5.6) mocnenuua je
HeoaroBapajyhe xomOuHanMje mapameTapa 3aBapuBama. V3rien, OAHOCHO XpamaBOCT
MOBPIUHE JIMIIA CII0ja W KOJMYMHA WCTHCHYTOI MaTephjaja OKO paMeHa ajaTra Takohe

BEOMa 3aBHCE O] IPUMEHCHUX Mapamerapa 3aBapuBama (Cruxa 5.7).
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Cnuka 5.6 Omeopenu mynenu (cmpeauyom 03HaveHu) u xpanaea no8pUIUHA Iuya cnoja,

k00 npoba 4.3, 4.4, 4.5, nocmampano ca nege ka decHoj cmparu

rJaTKa DOBPIIHHA JIHIA MeTaJia maea

Ma

Cruxa 5.7 Buzyenna konmpoaa nuya 3a8apenoz cnoja: a) npoba 6, 6) npoba 7 u 8) npooa

3.2
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BusyenHOM KOHTpOJIOM KOpeHEe cTpaHe MeTrana ImaBa T-cmojeBa HUje mpumeheHa
rpelika TUna HempoBapeHu KopeH. M3rien kopene crpane cmoja aart je Ha Cauyu 5.8, T-
CIoj je MoOMjeH 3aBapUBaAmbEM JIBE IUIOYE, a MOJYNPEYHHUIM MOJJIOKHUX IUIoYa Cy OuUiu
r =4mm. IlocmaTpameM KOpEHE CTpaHE CI0ja jaCHO Ce IPEMo3Haje 30Ha 3aBapHBamba

HCIoJa 4ycjia ajarta.

Cruxa 5.8 Kopena cmpana memana wasa npobe 3.3

Kox mnojenunHux cnojeBa JoOMjeHMX 3aBapuBameM 3 Iulode, MpuMeheHo je
UCKPHBJbCHE jeIHE, WM 00e Topme rmiode. [Ipu 3aBapuBamy TpW IUIOYe AMMEH3Hja
32x200x5 mm mpumeheHo je UCKPUBIBEHE TOPHE JECHE IUI0Ue HA Tope, Y OJHOCY Ha
XOPU3OHTAIHHU MON0Ka] ropmux tioya (Cruxka 5.9 a). Tpeba Harnacuté ga Cy cuie
3aBapHBamba BEIMKE M YCEJ HHMXOBOI JEJCTBA M HEAJEKBAaTHOI CTE3ama pajJHuX Iuloda
JI0J1a3H JI0 BbUXOBOT KPHBJbeHha. Butonepeme ropmux paaaux mioda (Cruxa 5.9 6) je 0uno
NPUCYTHO KOJI TIOjeAMHUX Mpoda y Apyroj Ga3u eKCIepUMEHTAIHOT pajia, PH 3aBapUBamby
ropmUX mioya gumensuja 65x200X5 mm. MckpuBiberwe, 0THOCHO BUTONEPEHE j€ Y OBOM
Cllyuajy MocieInlia HeaJeKBaTHOT CTe3ama II0ua, BETMKUX CHUjla MIPHIIMKOM 3aBapuBama U

BHCOKE TEMIIepaType Tmpoiieca.
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WUCKPUBIbEH:e NopHUuX nnoYa

Cnuka 5.9 Ilpumepu uckpusmwera cnoja koo: a) neeype 5052-H32, npoba 3 u 6) rezype
5753-H111, npoba 4.1

5.2. Muxkporspaoha

5.2.1. Pacnoodena muxkpomepoohe kpo3 cnoj nezype 5052-H32

HcnutuBama MUKpOTBpaohe 3aBapeHuX crojeBa of jerype 5052-H32 ypaheno je Ha
CrOjeBUMa KOJ KOjUX IPU BU3YEITHOM HMCHHUTHBAKY HUCY youeHe rpemke. MukpoTspaoha
je ucruTHBaHA Kpo3 MOMPEYHU MPECceK Cloja HOpMallaH Ha IpaBall 3aBapUBama IJIo4a y
JIBa TpaBIia: XOPU30HTATHOM (0IM3y JIMIa ¥ KOPEHe CTpaHe MeTala IIaBa) U BEPTHKATHOM
(om numa xa KOpeHOj CTpaHW MeTaja ImaBa Ay IOMpeyHe oce cuMmeTrpuje cmoja). Kox
npo0Oe 6 Ha3mpaa ce rpelika THITa TYHeJa Ha JIMITY CIoja, ajld HUje MOTJIO ¢a CHTypHOIINY
Jla ce TOTBPIM HEHO IMpHCYCTBO. MecTa Mepema MHKpOTBpAohe mpobe 6 u mpobe 3

HpHKa3aHa Cy Ha Makpockorckum caumuuma, Cruxa 5.10 a)-6).
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Cnuxa 5.10. Mecma meperna muxpomspoohe a) npobe 6 u 6) npobe 3

Pacnoz[ena MI/IKpOTBpI[Ohe MCPCHE Y XOPU3OHTAIIHOM MW BCPTUKAJIHOM IIpaBIy KO

npobe 6 mpukasana je xa Cnuyu 5.11 a), nox je na Crnuyu 5.11 6) npukazana pacrojernna

TBpaohe ko mpode 3.
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Cnuka 5.11 Pacnodena mukpomepoohe koo npoba: a) 6 u 6) 3

Pacnionena mukpotBpaohe Kpo3 MOMpeyHH Mpecek Croja MEepeHe y XOPHU30HTATHOM
IpaBlly T€HEPaJIHO jeé CUMETPUYHA Y OJHOCY Ha OCy KOja je moMepeHa 3a oko 1 mm of
IIEHTPATHE OCe CI0ja Ka MOBPATHO] CTPAaHW MeTaJla IaBa.

MukpotBpaoha y obnmacTu TpyMeHa JOCTHDKE BPEIHOCT TBpJohe OCHOBHOT
MmartepHjaja, IITO je ¥ OYEKHBAHO YCIIe PEKPUCTAIN3alNje U YCUTHaBamba 3pHa CTPYKTYpE.

Harnmu mamoBu MukpoTrBpaohe mNpUCYTHH KOJ OTHCaka y oO0JacTu TpyMeHa

npumehenu cy kox o6e mpode. Ha Cruyu 5.11 otuciy Koj Kojux je mpuMeheH 3HadajaH
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naj i MUKpoTBpaohe cy obenexxenu Taukama 1, 2 u 3. OBo je mocnenuia rpemke 3aBapeHor
cloja THIA JIMHUjA CHajama, ITO ce 00Jbe BHIM HA MAKpOCKONCKMM cHumImMa (Ciruka
5.20-5.21).

Hajpehu manm TtBpmohe 3abenexen je y 3VT-y Ommke 30HM TepMO-MEXaHHYKOT
yrunaja. OBa mpoMeHa TBpaohe Hactana je ycnen yBehama 3pHA CTPYKTYpe IpPH MOPACTy
Temmeparype mporeca. HajHmka BpeqHocT MUKpoTBpaohe Koj o0e Jierype je Ha CTpaHu
HarnpeoBama croja [91].

[TocToju W3BecHa pa3iMKa KOJ| JAMjarpama pacrojelie MUKpoTBpaohe Onu3y ymna u
O0nmu3y KOpeHe cTpaHe Merana masa. Y obnactu rpymeHa u 3TMY, HuBo TBpaohe y
OJIM3WHM JIMIIa CII0ja je W3pa3suTo BehW y OJHOCY Ha KOpPEHY CTpaHy CIoja, INTO je
NOCJIeIUIAa HEJAOBOJHHOT MEIllaha MaTepujaia ycliel HEJIOBOJbHE TEMIIEpaType IMpoleca.
Marepujan ejeMeHaTa CTE3HOI IOMONHOT TPUOOpa, OMHOCHO MOJOXKHHUX —IUI0YA
KopuirheHnx y npBoj ¢a3u eKCIepUMEHTAIHOT paja Ouo je yribeHHYHH YeluK Kiace S355,
HITO j€ JIOBEJO JI0 OABONEHa Jiea TOIJIOTE U3 30HE 3aBapHBarba, HEOMXOHE 33 YCIIEIIHO
OJIBHjame MpoIieca.

VY olnacTi rpymMeHa BpPEIHOCTH MHUKPOTBpIohe M3MepeHe Yy BEPTHKAIHOM IPABILY
OJIrOBapajy BpPEJIHOCTUMA TBpJOha MEPEHHX Yy XOPHU30HTAHOM TpaBIly OJHM3y KOpEHE
CTpaHe Croja, ITO je ¥ OYEKHBAHO jep je Ty Omia cMameHa TeMIlepaTypa mpoleca ycies
oJBohema TOIJIOTE OJ CTPaHEe MOMIOXKHUX Iuioda. [IpBe aBEe BpeqHOCTH MHUKpPOTBpiohe
MepeHe y BepTUKAIHOM mpaBity (Ha 1 u 1,5 mm ox numa croja) oaroapajy BpeIHOCTHMA
MHKpOTBpIoha MEpEeHNM Y XOPU30HTAITHOM TIpaBIly OJH3Y JIMIA CIoja y 00JacTH TpyMeHa,
jep je Ty HajBeha u KOHCTaHTHa TemIiepaTypa mpoiieca. [lociie cenMor MuIuMeTpa oJ1 JTuIa
CII0ja IMOJIAKO MPECTajy 30Ha TEPMO-MEXaHUUKOT YTHIIaja, a 3aTUM U 30Ha yTHIIaja TOIIOTE,
BPEIHOCT MUKPOTBpohe mocTeneHo pacte aa Ou Beh Ha ynasbeHocTH o 12 MM ox nuna

cnoja AOCTHUTIJIa BPECAHOCT MHKpOTBpI[OhC OCHOBHOT MaTepI/Ijana.

5.2.2. Pacnoodena muxpomepoohe kpo3 cnoj nezype 57154-H32

Pacnogena MHKpOTBp)IOha Y XOpPU3OHTAJIHOM M BCPTUKAIIHOM IIpaBy KPO3 MPCCCK

croja mojeauHux mpoda gatu cy Ha Cruyu 5.12-5.15. 3 cBake mpoOe ucedeHa cy aBa
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y30pKa, MPBU HA MOYETKY, a IPYTH Ha Kpajy 3aBapeHOr croja (Majo Ipe W3JIa3He pyIe).
Onuc Mecrta, OJHOCHO Ha KOjOj AYKHHH CMOja j€ H3BPIICHO HCElama y30paka u3
MojeIMHUX MPOOH KOJ| KOJUX je MepeHa MUKpOTBpoha narto je y Tabenu 5.1. CBe 3aBapeHe

npo0Oe cy oune gyxune 200 mm, a gy>kMHa MeTaja Iasa je u3nocuiaa 170 mm.

Tabena 5.1 O3uauasare y3opaxka ucewenux u3 nojeOuHux npooa

ITpobGa VY3opak Omnuc MecTa ucenama y30paka u3 3aBapeHe npooe (croja)
3.1.1 Ha 4 cm ox moueTka merana masa
3 3.1.2 Ha 4 cm ox kpaja merana maBa
4.1.1 Ha 4 cm ox moueTka mertasa masa
* 4.1.2 Ha 4 cm ox kpaja merana maBa
4.2.1 Ha 4 cm ox mouetka merasa masa
e 4.2.2 Ha 4 cm og kpaja Merana masa
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Oam xox mpobe 4.1. lujarpam pacrozesne y XOpHU30HTATHOM MpaBIly Ou OMO cHUMETpU4YaH
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Kajia Ou ce mocMaTpao y OJIHOCY Ha OCy Koja je momMepeHa 3a 4 MM o1 IeHTpa Ka MOBPATHO)]
CTpaHM MeTaja mama. To je HajBepoBaTHHjE MOCIEIUIA TOTA INTO j€ MPH 3aBapUBALY
npo6e 4.1 npBu nposa3 anaTa OMO HAa CTPaHU HANPEAOBaka, a IPYTU Ha MOBPATHO) CTPaHH
MeTaia masa. Tume je u HajBeha BpeTHOCT U3MEPEHUX MUKPOTBp0oha mpuCcyTHA y 001aCcTH
IPyMEHA, IITO jé M OYEKMBAHO, ajli HE KPO3 LIEHTAp CI0ja HEr0 MOMEPEHO Ka IMOBPATHO]
CTpaHM yIpaBoO U3 pasJiora IITO je IPYTry mpoJias anara OMo Ha TOj CTPaHU MeTaa IIaBa.

CUMETpUYHOCT JWjarpama pacrojielia MUKpOTBpAoha MEpeHHUX y XOPH30HTATHOM
npaBity HajBeha je kox mpobe 3.1, anu oca cuMmerpuje je momepeHa 1 MM oj meHTpa Ka
MOBPATHO] cTpaHy croja. OBa mpo0a je 3aBapeHa jeJTHUM MPOJIa30M ajara.

Kox mpoGe 4.2, rae je mpu 3aBapuBamy NPBH MPoJia3 ajgara OMO Ha MOBPATHOj, a
Jpyrd Ha CTpPaHM HampeJoBamba MeETajla IlaBa JUjarpaM pacrojiene MUKpoTBpaoha
MEpPEHHUX y XOPU30HTAIIHOM IPABIlY HA MIPBH IO CAMETPUYHO Oalll y OJJHOCY Ha IICHTap
cnoja. Mehyrum, aujarpam pacrnozene MUKpOTBpAoha Kpo3 Ipecek croja Koj y3opka 4.2.2
U3IJIela CAMETPUYHO Y OJHOCY Ha IIEHTap CI0ja, aJld CaMO MOCMAaTpaHO O] OCe IIeHTpa
Croja J0 yIaJbeHOCTH OJl 8 MM Ka CTpaHW HalpeloBama W Ka MOBPATHO] CTPaHU MeTalia
maBa. Kox y3opka 4.2.1 Beh Ha ymasseHOCTH 04 4 MM 04 LEHTpa cCloja Ka CTpaHu
HampejoBama M Ka TOBPAaTHO] CTpaHW MeTaja miaBa Joia3u 10 Behux pasmuka y
U3MEPEHUM BPEIHOCTHMA MUKPOTBpAOha.

Hajeehe BpenHocTn u3mepeHeHUX MHUKpOTBpAoha youeHuX Ha aujarpamuma (Cruxa
5.12-5.14) cy y obnactu rpyMeHa, 0K Cy HajHUKe BpeAHOCTH y oOnactu 3TMY.

HecumeTrpuyHoCT Aujarpama pacrojiena MUKpOTBpJoha MEpeHHMX Yy XOPU30HTaIHOM
MpaBily y OJHOCY Ha IEHTPAJIHY OCYy CIOja je u3riefa KapakTepucTthyHa 3a T-crojese.
Takohe, mpumeheHo je /1a je CUMETPUYHOCT JaujarpaMa MpHUCyTHa ako je T-croj mobujeH
JEAHUM TPOJIA30M ajlaTa Ha YAaJbeHOCTH oJ 1 MM, ogHOCHO 4 MM Of LEHTpalHe oce Ka
MOBpaTHOj CTpaHM croja ako T-cmoj noOujeH ca aBa mposiaza anarta (MpBU MpoJia3 Ha
CTpaHM HaIlpPEeIOBama, IPYTW Ha TIOBPATHO] CTPaHM MeTaja masa). J[akie, CHMETpUYHOCT
IjarpaMa je TpUCYTHAa W TOMepeHa je OJ IEHTpa Ka TOBpaTHOj CTpaHW MeTajia IIaBa.
VYnpaBo 3aro ce koa npode 4.2 cuMeTpuyHa pacrojena MUKpoTBpjaoha Oamr mojaBuiia y

OJTHOCY Ha IIEHTapaliHy OcCy croja jep je Taj T-crnoj 1o0ujeH 3aBapuBameM ca JiBa Mpojasza
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ajara, TJe je MpBU NIposia3 OMo HAa MOBPATHO] CTPaHW, alu IPYTH, KOjU BUIIE ojapehyje
MI0JI0%Ka] TPYMEHA, Ha CTPAaHH HaIlPeOBaba.

[IpBu OoTHCak u3MepeH Yy BEPTUKAIHOM MpaBlly KOJ CBUX MCIHUTHBAHUX Y30paKa
HaJla3M ce Ha YAaJbEHOCTH o4 | MM ox numa cmnoja. YKYNHO j€é H3MEpPEHO JIeBeT
MHUKpOTBpoha y BEpTUKAIHOM IPaBIly, a IpeMa TOME JIeBeTa MUKpOTBpIoha je u3mepeHa
Ha yzasbeHocTH o 10 mm ox numa cnoja.

VY o0nactu rpymeHa BpEeIHOCTH MHUKpPOTBpAOhe HM3MepeHEe y BEpTHUKAIHOM IpaBIly
0JIF0Bapajy BPEIHOCTHMA MUKPOTBpAOha MEpEHUX Y XOPU30HTAIHOM IMPaBIly U TO KOJ 00a
y30pka y3eta u3 jenHor T-cmoja. [Ipumehyje ce na je BpenHoct MukpoTBpaohe y obmactu
rpyMeHa yBek Beha Oim3y nmna, Hero KopeHa Merana maBa. To je mocienuna Behe
TeMIepaType mpoleca yciel AMPEKTHOT JIejCTBa Yella paMeHa ajara Ha pagHe Tioue.

Hajsehe BpenmHoctu MukporBpjoha M3MepeHUX y BEPTHUKAITHOM MPAaBIy KOJ CBUX
y30pakKa cy NpuCyTHE y 00JacTi TpyMeHa, aJld Ha Pa3InyiToj YAaJbeHOCTH O JIMIIA MEeTaja
mraBa. Y3opmwm 3.1.1, 4.1.1 ,4.1.2, 4.2.1 u 4.2.2 wmajy HajBehy BpeaHOCT MUKpPOTBp0ohe Ha
yaasbeHocTH o7 1 mm, 1ok y3opak 3.1.2 Ha 2 mm of iuia MeTalia masa.

Hajumxe BpegHocTH MUKpOTBpAoha M3MEPEHUX Y BEPTUKAIHOM TMPaBIy KOJ CBUX
y30paka Cy MpHCYTHE Y 30HHM TePMO-MEXaHHUYKOT yTHIaja ¥ 30HE yTHIaja Torote. [Tocme
CeIMOT MUJIUMETPA OJ1 JIMIIA CII0ja MOJIAKO MPECTajy OBE JBE CTPYKTYpPHE 30HE, CBE j€ MambU
yTHLIA] TOIUIOTE HA BPEIHOCT MHUKPOTBpAOhE M BPEAHOCTH MHUKPOTBpAoha MOCTENEHO
pacry.

[lpumeheno je na mocTOjM U3BECHAa pa3MKa Y BPEAHOCTHMA H3MEPEHUX
MUKpPOTBpJIoha 3aBHCHO O] MecTa y3uWMama y3opaka u3 mpode. OOnumm aujarpama
pacnofene TBpAohe y3opaka y3eTHX M3 HCTe Mpole Cy MpUOIMKHO ciaudHu. Mehytum,
BPEIHOCTH U3MEPEHUX MUKPOTBpAOha Ha HCTUM MECTHMA KOJl 00a y30pKa ce pas3uKyjy.

Jla 6u ce GoJbe carnenange BpeIHOCTH U3MEPEHUX MUKpPOTBpAoha Ha cBakoM T-criojy
JaTu cy ynopennu nujarpamu. Kao mro je Beh HamoMeHyTo, MEKpPOTBpI0he cy MepeHe KO
JIBa y30pKa y3eTa u3 cBakor T-crmoja, Ha ojapeheHoj] aykuHu mTo je oOjarnrmeHo Tabenom
5.1. Ha Cruxama 5.15-5.17 natu cy ynopenHu aujarpaMu MUKpOTBpjaoha cBake 3aBapeHe

Hp06e N3MCPCHUX Y XOPHU30HTAJIIHOM U BEPTHUKAJIHOM IIPABITY.
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Cnuxa 5.15 Ynopeonu oujacpamu pacnooena mukpomepooha npobe 3.1 mepenux y: a)

XOpU3OHMATHOM U 6) 6epMUKAIHOM npasyy: a), 6) npoda 4.1 u 8) npoda 4.2

Hsmepene mukpoTBpaohe y o0a mpasia npode 3.1 cy Behe kox y3opka y3eTor Oymke
nmoveTka crmoja. Pasznor Tome je Beha Temmeparypa koja je Ousia MpUCYyTHA HA MOYETKY
3aBapuBama. [lujarpamu pacmojena MHUKPOTBpAOha MEpEHUX y XOPU3OHTATHOM IMpPaBIly
UMajy TpUOITIKHO UCTH OOJHK, JOK C€ y BEPTHKATHOM MpaBIly pa3iukyjy. Mamu man

TeMIIepaType Iporieca J0BOIU 10 TaKBe IPOMEHe TBpohe.
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Cnuxa 5.16 Ynopeonu oujacpamu pacnooena mukpomspooha npobe 4.1 mepenux y: a)

XOPU3OHMAIHOM U 0) EPMUKATHOM NPABYY

V3opuu yzetn u3 npoode 4.1 nmajy npuOIMKHO HCTe OOJUKE aAMjarpama pacrojenina
MHUKpOTBpJoha n3MepeHux y oba mpasia. HesnatHo je mano ojcTyname MUKpOTBpaoha
K0/ 00a y30pKa U3MEPEHHUX Y XOPU30HTAIHOM MpaBly. BaxkHo je na TBpaoha mpuOImxHO
Oyne jemHaka OiHM3y TOYETKA M Kpaja CIioja jep OHJa TO 3HAYM Ja je MPUOIMKHO UCTa U Ha

nenoj ayxuHu croja. MHtepecantan je ckok MukporBpaohe ox 3 HV1 y3opka 4.1.1
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M3MEpeH Ha 3 MM of JuIa cIioja, ITo je U OYEKUBAHO jep ce Ta MUKpOTBpjoha Haja3u y

obnacTu rpymMeHa.

E.) 70
&3
B&
64

B2

Tepgoha HW1

56

52

——vyaopak 4.2.1
A # —d—y3opak 4.2.2
CTpaHa HalpeOoEaka TIOEPATHA CTPaHa
132 -3 -4 0 4 2 1z
Pacrojake ogoce cnoja (mm)
6) 68
‘ =l—yaopaK 4.2 1
66
\ —k—Vy30paK 4.2.2
m 62
Lo
; \
§ o M
[ /
” N
56 T T T T T

T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
PacTojakee 04 NULA Ka KOpPeHo] cTpaHW meTana wwaea (mm)

Cruxa 5.17 Ynopeonu oujacpamu pacnooena mukpomepooha npobe 4.2 mepenux y: a)

XOpU30HMATHOM U 0) 8ePMUKATHOM NPABYY

Jujarpamu pacrnoziera MHUKpPOTBpAoha M3MEpEeHUX KOJ y3opaka mpobe 4.2 cy jako

UMHTEpecaHTHU. Bennka moaymapHOCT Aujarpama pacrojesia MUKpOTBpJoha MepeHux y

BEPTUKAJTHOM IIPABILy je MPUCYTHA. TO TOBOPW N1a jeé TOKOM IEJIOT TpoIlleca 3aBapHBamba

Ouia MpUCyTHa KOHCTaHTHA TOILJIOTa HEOIXO/IHA 32 HEOMETAaHO OJ[BHjame mpoleca. Jako je
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OWTHO Ja OU ce YCTaHOBH jeHaKa TBpAoha y CBUM Y30pKOBAaHHM TIpeceruma croja. AKo je
TBpAoha TpHONMKHO jeqHaka OnmM3y TOYeTKa W Kpaja Ccroja, OHAAa 3HAa4M W Ja je
NpUOJIMKHO MCTa W Ha 1e70] AYXKWHU croja. Jujarpamu pacrojena MUKpoTBpaoha
U3MEPEHUX Y XOPU3OHTAIHOM IPaBILy Ce OOJMKOM J0CTa pasiukyjy. MelhyTum, youaBajy
ce u cnenehe cnmuunoctu. Hajsehe Bpegnoctn MukporBpaoha cy mpucyTHE y IIMPOKOM
oricery oa 8 mm, a Taj orcer oarorapa oodsactu rpymena. Takohe, o6muk mujarpama oba
y30pKa y orcery of -4+4 mm je cuMeTpuyaH y OJHOCY Ha IIEHTPAJIHY OCY CIIOoja.

[Ipu 3aBapuBamy npoda 4.1 u 4.2 cBM mapaMeTpu 3aBapuBama Cy OWIIM UCTH, OCHUM
nyOWHE ypamama ajaTa y MaTepujal u Mecrta npoiaza anata. Kog mpobe 4.1 npsu npoias
je OMO Ha CTpaHM HampeIOBama MeTaja IiaBa W ajaT jeé MPOoJa3u0 TadyHO MO JIMHUJU

crajama IJI04a, a JyOuHa ypamamwa je a=5,8mm. Kog npoGe 4.2 npsu npoias je 610 Ha

NOBPATHOj CTPaHH, APYTU Ha CTPaHH HaIpeJI0Bama MeTaa I1aBa, ajli ajar je MpoJIa3uo Ha
yIaJbEHOCTH O 1 MM oj NMHMje crajama paJHuX IUIoYa Ka y3y>KHOj OCH CIioja U AyOuHa

ypamama je m3Hocwia a=56mm. C 003upom 1a cy oBe nBe mpoOe 3aBapeHe ca JBa

npojasa ajnara, 30Ha TpyMeHa je Beha Hero kajga ce 3aBapHBam-€ BPIIM jE€AHUM IPOJIA30M
asnata (npo6a 3.1), a TuMe ce mupu omcer Hajehux TBpaoha y cmojy. Omncer Hajehux
BpEIHOCTH MHUKpoTBpjaoha mpode 4.2 u3Hoch yak 8§ mm, mpode 4.1 je 5 mm, nok kox

npo0Oe 3.1 u3Hocu cBera 2 mm.

5.3. Kapakrepuzaumja cTpykType

VY okBupy MetasorpadCKUX HCIUTUBama ypaheHa je MakKpOCTpYKTypHa aHaiusa
3aBapeHuX CIojeBa U HUXOBUX obnactu. KapakrepucTnuHa MakpOCTpyKTypa HONPEYHOT
MpeceKa CIioja HOPMAJTHOT Ha MpaBall 3aBapuBama M MOJI0Ka] HETOBUX 00JacTH (TPyMeEH,
pyKaBall, 30Ha TepMO-MeXxaHuukor yrunaja-3TMY, 3ona yrunaja Torore-3YT u ocHOBHU

matepujan-OM) pazmaTpaHi cy.
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5.3.1. Makpocmpykmypa cnojesa 00 nezype 5052-H32

MakpocTpyKTypa crojeBa AOOMjeHHX Yy TpBOj (a3W eKCIepHUMEHTAIHOT paja
pa3MarpaHa je caMo Ha jaBa cmnoja (mpoba 6 u mpoba 3) jep cy ce Ha CBUM OCTaIUM
CIOjeBMMa youaBaJie TPEIIKEe MPH BH3YEIHO] KOHTPOJIM JIMIIAa MeTaja IaBa. |UIUYHU
MaKpOCKOIICKM H3IJIEAM TOIMPEYHUX INpeceka T-crojeBa NOOMjeHHX 3aBapUBAm-EM JBE
wiode ca jexnum nposazom anata (Cruxa 5.18) u 3aBapuBameM TpH IUI0YE ca JBa MpoJiasa

anara (Crnuxa 5.19) npuka3anu cy y OBOM pafy.

Cnuka 5.18 Maxkpockoncku cHUMAK KapakmepucmudHux cmpyKmypHUuxX 30Ha 3a6apeHe

npobe 6, cH-cmpana Hanpedosarea, NC- NOBPAMHA CMPAHA

He nocroju Tauna rpanuna umely 3YT-a u 3TMY, anu 3aT0 ce MOI0kKaj U OOIHK
TpyMEHa M pyKaBIla jaCHO yodaBajy. [ pyMeH MMa Mperno3HaTIBUBY MPCTEHACTY CTPYKTYPY
(KOHIIEHTPUYHH KpPYroBHW). Y 30HM TpyMmMeHa je (MHA, PEeKpHCTAIMCaHa, CHUTHO3pHACTA
CTPYKTYpa jep Cy CTpYKTypHa 3pHa rpybo npomenrana. Ctpykrypa 3pHa y 3V T-y je cnuuna

Kao ¥ KOJ OCHOBHOT MaTepHjaja, 3alpaBo 3pHa Cy Majio KPyIHHja yCIIe YTHIIaja TOIUIOTE.
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JacHo u3pakeHe TUHUjE TeUeHha MaTeprjalia yKa3yjy Ha KapakTep U CMep TOKa MaTepHjaia
IpU OJIBHjamby Ipoleca 3aBapuBama. [1010xaj, mpocTupame U U3paKEHOCT JIMHU]A TeUeHha
3aBHUCHU O] MapaMeTapa 3aBapuBama. OUeKHWBaHO, pyKaBall j€ jaCHO W3PaKEH Ha CTpaHH
Halnpe0Bamba MeTaa IaBa.

[Ipu 3aBapuBamy /1B MJI0YE jeTHUM MIPOJIA30M ajlaTa TPyMEH je CHMETPUYaH.

CTpaHa HalpeaoBamka HNOBpaTHa CTpaHa

Cnuka 5.19 Maxpockoncku cHumMax KapakmepucmuiHux CmpyKmypHux 30Ha 3aeapene
npooe 3
[Ipo6a 3 je moOumjeHa 3aBapuBamEeM TPH IUIOYE ca JBa Ipojia3za ajaTta W U3 TOT
pasznmora je oOmMK rpymMeHa acuMmerpuuad. [IpBu mporna3 amara je OMO Ha CTpaHU
Halpe0Bama, a IPYru Ha MOBPAaTHOj CTPAHHU MeTajia I1aBa.
MaxkpOCKOTICKH CHUMIIH KapaKTEPUCTHYHUX CTPYKTYPHHX 30HA M TPEIIKEe 3aBapEeHOT

crioja mpoba 6 u 3 martu cy Ha Cruxama 5.20 n 5.21.
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Cnuxa 5.20 Makpockoncku cHUMYU ROjeOUHUX CIMPYKMYPHUX 30HA 3a6apeie npobe 6. a)

pykasay, epanuya epymen-3TMY na cmpanu nanpedosarva, epewike muna myHena u JuHUja
sesusarva, 6) epanuya epymen-3TMY na noepamnoj cmpanu, epeuika muna HenposapeHu
KopeH, 8) epanuya epymen-3TMY na cmpanu nanpedosarea, 2pewika muna HenpoeapeHu
KopeH, 2) epanuya epymen-3TMY na nospamnoj cmpanu, epewika muna nenpogapenu

KOpeH U Q) KopeH Memana wasa, epanuya epymen-3TMY
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Cnuxa 5.21 Makpockoncku cHUMYU NOjeOUHUX CIMPYKMYPHUX 30HA 3a8apene npobe 3: a)

pykasay, epanuya epymen-3TMY na cmpanu nanpedosarsa, epewike muna myHena u IuHuja
eezusarva, 06) kopen memana wasa, epanuya epymen-3TMY-3VT , 8) epanuya epymen-
3TMY na cmpanu Hanpedosarva, epewKa muna Henpo8apeHu KOpeHu 1 youeHe JuHuje
mokKa pazmexkuinoz mamepujana, 2) epanuya epymen-3TMY-3Y'T na nospamnoj cmpanu,

cpeuika muna HenpoeapeHu KOpeH

I'pemika 3aBapeHOr croja THIa TyHeNla YyOUeHa je Ha CTpaHW HalpeloBama MeTaia
mana Ko obe mpobe, mTo je npukazano Ha Cruxama 5.20 a) u 5.21 a). OBa rpemnika crnaga
y HEI03BOJbEHE TPEIKE jep M3a3MBa CMambEHE¢ BEIMYMHE IMONpeuHor mpeceka. Hacraje
yclIel HEeOBOJAHOT TpaHCTHopTa (MpeHoca) OMEKIIAJOT MaTepHujaja OKO TpHa ajara ca
MOBpaTHE Ka CTpaHW HANpeIoBama, a TO yclen HeoaroBapajyhe (mpeBenuke) Op3wHE

3aBapuBama [92-94].
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Ha kopeHoj cTpanu MeTana masa, y HeloCpeIHoj oKonuHn rpymena, (Cruxa 5.20 a-2
u 5.21 g-2), youaBajy ce TpelIKe THIA HEMPOBAPEHOT KOpeHa (HECaBpIICHO BE3WBAMHC).
OBaj TUIl TpeIIKEe jaBjba C€ YyCJeI HEAOBOJbHE IICHETpalldje ajara y Marepujal u
HEJIOBOJEHE TeMIliepaType Tmporeca. M3y3eTHO je HEMOBOJbHA jep YWMHH HWHHIIHjaTHY
NPCJIMHY Y TPYMEHY, LITO JOBOJIH JI0 CMamheiba 3aTe3He uBpcrohe croja [95].

['pemrka THma 1MHUja Be3UBamba MIPUCYTHA je Koa 00e mpo0e Ha CTpaHU HaIlpeI0Bamba.
MexaHn3aM HacTaHKa OBE IPEIIKE YKPAaTKO Ce MOTY omucaTH Ha cienechu HaywH: TaHak
OKCHJIHU CJIO] KOJH C€ Haja3W Ha MOBpPIIMHAMA JIBE WJIM BHIIE TJIOYa KOj€ Ce Crajajy HHje
NOTIYHO pa30MjeH TOKOM Ipolieca 3aBapuBama. CMHIIalke MaTepHujajia o]l CTpaHe TpHA
ajlata KOjU POTHpa Yy BEIIMKOj MEpH IOJACTHYE NMPUMApHO TEUCHE MaTepujajia, alh jako
PETKO y BEpTHKAJIHOM IpaBIly (CEKYHIApHO Teuewke Marepujaia). [IpucyTHOCT OBe Tpeike
Ha CTpaHM HANpeIoBamka yKa3yje Ha TO Ja je TOK MaTepHjaia Ha Toj cTpanu Texu [96-100].
Jluauja BesWBama TPEACTaB/ba WHUIMJAIHY NPCIUHY Yy CIOjy W THME Cy CMambeHE
MeXaHUYKe KapakTepucTuke croja. OBa rpemika je moria Outu nzbernyra Behum yHocom
TOILJIOTE Y MPOLIEC ¥ TPOMEHOM I'eOMETpPHje ajiaTa.

W360pu mapameTapa 3aBapvBama U HaYMHU 3aBapHBamba PAJHUX IJI0YA O] JIErype
5052-H32 (nBe mnm Tpu 1Uiode, Ba WIM TPHU Tpoja3a ajara) HHUje MMao YTHIA] Ha
CrIpevaBame HAacTaHKa Tpellaka 3aBapeHor croja. Tpu THma rpemaka MPUCYTHUX KOJ
npobe 6 u mpobe 3 Ha MPUOIMHKHO UCTUM MECTHUMA YKa3yjy Ha TO Jia HHje OWUJI0 JTOBOJHHO
TOIJIOTE 3a MpOILeC 3aBapuBama. MaTepujasl eJeMeHaTa CTe3HOI momMohHor mpubopa je

OABCO ACO TOIIOTE U3 ITpOoIeca.

5.3.2. Maxkpocmpykmypa cnojesa 00 nezype 5754-HI111

HcnutuBanu crnojeBu Jyerype 5754-H111 umajy 3aHeMapibuBO Maje Tpelike 3a
pa3nuKky of crnojeBa jerype 5052-H32. Paznor Tome je Taj IITO je MaTepujaj eleMeHara
cTe3Hor momMohHoT npubopa y Apyroj (ha3u eKCnepuMEeHTATHOT pajia 0uo Hephajyhu yenuk.
MaxkpocKoIicku U3rieid NONpeyHHux npeceka 3aBapeHux mnpodu 3.1, 4.1 u 4.2 natu cy Ha

Cnuxama 5.22-5.24.
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Cnuxa 5.22 Makpockoncku chumyu nonpeunoe npecexa: a) yzopka 3.1.1 u 6) yzopxa

3.1.2, yzemux uz npooe 3.1

Cruxa 5.23 Maxkpockoncku cHumyu nonpeunoe npeceka: a) yzopka 4.1.1 u 6) ysopxa

4.1.2, yzemux uz uz npobe 4.1
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Cnuxa 5.24 Makpockoncku chumyu nonpeunoe npecexa: a) yzopka 4.2.1 u 6)

v3opxa 4.2.2, yzemux uz us npobe 4.1

Kopumhemem cre3nor momohnor mpubopa on Hephajyher denmka, MOMEHYTHX
napaMmerapa 3aBaprBamba, MalIMHE 3a 3aBapyUBamke U N3a0paHOr ajaTa 3a 3aBapHBambe I104a
neGspuHe 5 MM o amyMuHujyMcke jerype 5754-H111 uzbernyre cy rperike y 3aBapeHOM
CHOjy THUNAa TyHeNa, JMHUja Be3MBamka M HEMPOBApEHOI KOpeHa. MaKpOCKOICKUM
UCIIMTUBAKkEM YOUCHE Cy 3aHEeMapJibHBe rpeiike. Te rpemke cy BeoMa MalluxX AUMEH3HUja U
HE pa3Marpajy ce Kao MecTa MHUIMjATHUX MPCIIMHA Y METay II1aBa.

Tabenom 5.2 cy mpencTaB/beHH PE3YyATaTH MAKPOCKOICKOT MCHUTHBAamba, OJHOCHO

MMPUCYCTBO 3aHECMAPJbUBO MAJIMX I'pClIaKa Y UCIIMTUBAHUM 3aBaApCHUM CHOjeBI/IMa.
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Tabena 5.2 Maxpockoncko ucnumuearoe necype 5754-HI11

Pennu 6poj
Y30pak Pe3ynrat MakpOCKOIICKOT HCTIUTHBAKA
CIIMKE
3.1.1 | 3aHeMapJbHBa rpelka: MyIJbHHA MPEYHUKA h =0,12mm Cnuxa 5.22a)
3.1
3.1.2 3aHeMapJbuBa rpenika: MyrnbuHa NpeYHrKa h =0, 2mm Cnuxa 5.226)
411 3aHeMapspbuBa TPEIIKa: METATHU YKJbYUITH MPESYHUKA Cruka 5.23a)
4.1 h=0,1+0,13mm
412 3aHeMapsbUBe TPEIIKE: METATHU YKJbYUITH MPESYHUKA Cruka 5.236)
h=0,1-0,2mm
421 Hucy npumehene rpemike Cnuxa 5.24a)
4.2
4.2.2 | 3anemapJsbuBa rpellka: MIyIJbUHA MPpEeYHuKa h =0,35mm Cruka 5.246)

[Tpumehene rpemke 3aBapeHHX CIOjeBa Cy 3aHEMapJbUBO MaIUX JAUMEH3Hja, TaKO Ja
3a OBe crojeBe MoxeMo pehu ga cy 6e3 rpemraka.

Jla cy mpevHHMIM IIyIUbMHA BehWX TUMEH3Wja OHJIA OM OHE MpEACTaBJhalle MECTa
VHHIUjaJTHUX [PCIIMHA 3aBapeHOr croja. JaBikajy ce Kao Iocieauia Ipeike Tuna JUHuja
BE3UBambA.

Ha kopenoj crpanu Merana masa koa npoOe 4.1, na Cruyu 5.23 u3riena xao na je
JIOLITO IO pa3iiiBama OMEKIIajgor Matepujana. Jlo Tora 3ampaBo HHje AONLIO, Hero ce T-
CIOj Ha KOPEHO] CTPaHU 3aJIeNuno 3a MOJIOKHE TUI0Ye ca pajnjycoM oJ] Hephajyher uennka
ycien BUCOKe TemnepaType npoteca. Kana ce oxnaano T-cnoj, naranuM ynapom dekuhem
JIOIILJIO j€ J0 pa3jBajama CIoja OJ] MOJUIOKHHUX IJI0Ya, a Ha TUM MECTHMa ca PajujycoM je
ocTaja MoBpIlIKMHA croja omreheHa Mano, OJHOCHO XparnaByja.

Ha cBakoj] MakpoOCKOIICKOj CIMIIM TOMPEYHOT Mpeceka y3opaka u3 T-cmojeBa on
QIYyMHMHHJYMCKE JIEType jacHO Ce yodaBa 30HAa IpyMeHa. TumuyHa 1Mo cB0joj (HHOj,
CHUTHO3PHACTO] CTPYKTYPH 30HA rpyMeHa uMa Hajsehy TBpohy y CTpyKTypH MeTaia IaBa.
['me je 6mo jeman mposa3 ajiata MPU 3aBapuBamy, Y CTPYKTYpH MeETajla IaBa je MpUCyTaH
jemaH TpyMeH, a ImpeMa ToMe TJe cy Omia JBa mpojia3a ajaTta MpUCyTHA Cy JIBa TPyMEHa,
yuMme je noBehana obnact HajBehux TBpaoha y 3aBapeHOM CIojy.

MaxkpoCTpyKTYpHUM UCIHUTHBAaKBUMa MONPEYHOT MPEceKa 3aBapeHHX CIO0jeBa YOUECHO

je mocTojame CTPYKTYPHHX 30Ha 3aBapeHor cmoja: rpymen (r), 3TMY u 3YT [101]. Ha

103




Cnuyu 5.25 o3HavyeHEe Cy OTHPWIMKE CTPYKTYpPHE 30HE Ha II0 jeHOM Y30pKY y3€TOr U3

cBakor ucrnutuBaHor T-crmoja, OHOCHO 3aBapeHe mpoOe. JeAMHO je 30Ha rpyMeHa jacHO

YO4JbHBa U UMa Ta4YHO ,Z[C(IJI/IHI/ICEIHG rpaHune.

T -

Cauka 5.25 MaxkpocmpykmypHe 30He Ha NONPEYHUM npeceyuma y30paKa y3mux us

3asapenux npooa: a)3.1, 6)4.1 u )4.2
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6. HYMEPUYKH MOJEJI IPOLIECA 3ABAPUBAIbA TPEILEM CA MEIIAFEM

Ja Ou ce mro Oosbe pa3BuiIa TEXHOJIOTHja 3aBapHBama TPEHEM ca Memamem T-
CIojeBa BaXKHO j€ IITO BuUIIe mpobOa 3aBapuTH W UCHHUTATH. EKCIEPUMEHTAIHO
UCTPAXUBAKE je CKYNO M 3axTeBa J0CTAa BPEMEHa M 3aT0 je HyMepUYKa CHUMYJIallHja
nporieca M HCIUTHBAKE 3aBAPCHUX IMPOOM METOJOM KOHAYHHMX eJeMeHaTa OJJTUYHO
pemieme. MaHa je Ta IITO 32 HYMEPHUUKY CUMYJAlHjy je MOoTpeOHa BENMKa CTPYYHOCT U
UCKYCTBO U INTO j€ jako Mainu Opoj HaydyHUX pazoBa je JOCTYIHO U TOCTOjU U3 OBE
obnacTu.

Hymepuuka cumynanuja 3aBapuBamkba TPCHEM Ca MEIIAlkeM TPU IUIOYE Y IHIBbY
nobujama T crnoja u uzpaaa repmo-mexannukor 3D mozena T cmoja je ypahena. Taxobe,
ypalheHa je m HyMepudka cumydiamuja nporeca 3TM nBe 1miode o Jerype aaTyMHHHjyMa
6061-T6 y muspy moOujama CydeoHOT CIoja, 0 K0joj he OWTH BHIE peun y MOrjiaBipy 6.2.
Monen mehycobnor monoxaja Tpu paaHe mmioude Aar je Ha Cuuyu 6.1. YouaBa ce
npcTeHacTa IMOBpPIIMHA ,,S° KOja MpelIcTaB/hba MECTO YTHIAja Yella paMeHa ajaTa Ha
MOBPIIUHE MaTepHjajia paJHUX TUI0Ya Y HEKOM TPEHYTKY, Kao U pyma ,,P* Koja mpeicrasiba
JIejCTBO TpHA ajara Ha MaTrepujal paaHuxX Iuioda (TMOBPIIMHA TPHA ajaTa OAToBapa

HOBPIIKHY pyIIe Y PaJHOj IUIOUN).
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Cauka 6.1 Mooen nonoscaja paonux niova

3TM je mpouec 3aBapuBama 0e3 Tombewa Mmarepujaia [102], rae ce marepujan
pamHUX TUIoYa Hajla3W y OMEKIIAJIOM cTamy. Temmeparype mpoiieca cy oko 80% on
TEMIIepaType TOIUbCHha pagHUX Iuloda. [ eHepucame TOruioTe (U3WYKH Ce 3acCHHBAa Ha
TpaHcopManrju MeXaHHYKE y TOIUIOTHY €HEPrujy y 30HH KOHTaKTa ajara M PagHuX
marepujana. [Ipomec 3aBapuBama MOApasyMeBa HCTOBPEMEHHM TEPMHUYKH M MEXAHHYKH
nporiec. AlaT je HMIMHAPUIHOT 00JIMKA, CACTOJH C€ U3 paMEHOT JIelia, Yella ajaTa v TpHa, a
TOKOM TIpoOIleca je Yy YBPCTOM CTamy. TOIUIOoTa ce cTBapa yCiel Tpema uena anara u
NOBPIIMHE PaJHUX IUI0YA U YCIIe/ TUIACTUYHUX AedopMaliija paJHuX MaTepHjajia OKO TpHA
anmara, noBojehu 10 omMekmaBama pagHHUX IUIoda. AnaT ce y3 KOHCTaHTHO oOpTame Kpehe
TPaHCIATOPHO IYXX JIMHHjE CI0ja, MEIIa OMEKIIadh MaTepHjali, ocTaBibajyhu m3a cebe

metan magsa [103].
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6.1. MaTteMaTHYKH MOJeJI

3D momen T-cmoja cactoju ce oA TpH ATYMHHHUjyMCKE pajHe Iuiode. Ayar HUje
MOJIeNIOBaH. Y Mojieny ¢y KopuinheHe cieiehe mpeTmnocraBke:

1. TomuOTa HacTala y KOHTAKTY paMeHa ajara u MaTepHjajia paJHHUX IIoYa je MOCIeanIa
Tpema,

2. TpH ajaTa je NUJIUHAPUIHOT 00JIMKa, a HABOj HA TPHY C€ 3aHeMapyje 1

3. Hema yHoca TOIUIOTE y MaTepHjall paJHHUX IUI0Ya aKO JIOKAIHA TeMIlepaTypa mpoieca
JIOCTUTHE TEMIIEPaTypy TOIJbEHha PaIHUX ITUI0Ya.

Tokom ¢a3ze 3aBapuBama anat ce kKpehe KOHCTAaHTHOM Op3MHOM 3aBapuBama JYK
JUHHjEe croja. 3a OBakaB IMPOOJIEM 3TOJHO je Ja Cce KOPHUCTH TMOKPETHH KOOPIMHATHU
cucTeM Koju ce kpehe 3ajeTHo ca ajaToM, yMecTo KopHiihemha HeTOKPETHOT KOOPIUHATHOT
cucrema. KopuimhemeM MOKPETHOr KOOPIMHATHOT CHCTEMa TOjeqHOCTaBibyje ce 3TM

MoJie Ipolieca U u30eraBa ce KOMIUIMKOBaH Mojien 3TM mpolieca y OKOJIMHU TpHA anara.
6.1.1. H3pas3 3a pezynucare npoyeca

JeqHauMHA TOIUIOTHE MPOBOJBMBOCTH KOja ce€ pelllaBa y paJHUM Iulodyama Jara je
uspasom (cinyuaj OjinepoBe popMmyrarmje ca KOHBEKIH]OM):
pC% =V(kVT)+q-pcv,, VT, (6.1)
OJTHOCHO Y TIOKPETHOM KOOPJIMHATHOM CUCTEMY TJ€ ce ajiatr Kpehe y MO3uTHBHOM cMepy X
oce:

or 0
c—=—(k
o 8X(x

oT 0 oT oT
_)+_(kz 5)+q_pcvzav_' (62)

oT 0
_) +—
oy oz OX

k

OX ay( Y
, . _oT

C'003upoM J1a je pedy O CTAllMOHAPHOM TPOIleCy, MPBU WiaH H3pasa je pCE =0,

Tako 1a ce u3pas (6.1) ceoau Ha:
0=V(-kVT)+ pcv,, VT —aq. (6.3)

VY natum jegHaunHama ce KopucTte cienehe BelnynHe:
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p[ kg } rycTMHA MaTepHjaa ,

m3
J

c e crenuQpuYHa TOIIOTHA KallallMTUBHOCT,
g

T[K] remmeparypa,

t[s] BpeEME,

V= 9 + 9 + 9 I epeHInjaTHi ONepaTop
ox oy oz ’

w
k| — | mpoBOIBMBOCT (KOHIYKTHBHOCT),
mK
W
| —5 | 3aNPEMHMHCKH YHOC TOILIOTE U
m
m
V.., [—} Op3uHa 3aBapUBamba.
S
Jara mudepennujanaa jennaynna (6.3) cacToju ce U3 JBa Jena:
1. V(-kVT) mnpencraba KOHBEKIHjy- MPEHOC TOILIOTE KOja C€ CTBapa MCIOJ Yejia W
OKO TpHA ajaTa u

2. pcv,, VT mpeacraBiba KOHIYKIM]y- IPOBOheme TOMI0Te (TOIUIOTHH M3BOD ce kpehe).

6.1.2. I'enepucamwe monnome

['enepurcame TOIIOTE HEOMXO/IHE 32 TEPMO-MEXaHUYKH MPOIEC 3aBapUBaha jaBJba Ce
Ha 7iBa MecTa u To [7,17,24]:
1. ucnon yenma paMeHa anara, OJHOCHO y KOHTaKTy paMeHa ajaTa U MaTepujalia pagHux
wioua (Cnuxa 6.1, oO3HaYeHa TOBPIIMHA OJArOBapa IMOBPIIMHU 4Yela ajara
A uiser = TN ouder s THE Tyouiger TIPEICTABIBA TIOMYTIPEYHUK PAMEHA AJIaTa) U
2. OKO TpHa ajiaTa, OJIHOCHO y KOHTAKTy TPHA ajata u MaTepujana pagaux mioda (Cruka

6.1, TOTUTOTHH W3BOP ce MoJeyje Kao pyma y paaHOM MaTepujaly Ydja MOBPIIWHA
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2

0JIroBapa MOBPIIMHM OMOTada TpHa ajgara Apin = h27z'l‘pin + 7l » TAC Iy, NPEACTaBba

MOJIYIIPEYHMK TPHA , JIOK je h BUCHHA TpHA ajara).
ToruoTa HacTana ycien JiejcTBa TpHa ajara IpeacTaBiba caMo 2% YKYIHE TOIUIOTE
Hactane TokoM 3TM mpornieca. Heku uctpakuBadm cy Aaiu Ja je oBaj mporeHat oko 20%
[101]. Hdakme, na Ou ce mTO TayHHMje MOJEIOBAO IPOIEC MpeHoca ToruioTe kKox 3TM,

HEMOXO/IHO j€ YKJbYUUTH U I'eHepUcambe TOIJIOTE yCiea TpHa ajara.

Tenepucarve moniome Ha KOHMAKMY Yelia pamena aiama u mamepujand padHux njaoda

3a TOIUIOTY HaCTally yCJIC TPCHha KOHTAKTHUX IMOBPIIMHA Y€jia aJlaTa U [CJIda T'OPHUX

NOBPIIMHA PaJHUX TUJI0Ya UCIIOJ Yelia ajara kopulnheH je uzpa3 [104].:
Fﬂ
qshoulder =H r-shouldrvrot ! (64)
A%houlder

I7e u HOpeicTaB/ba Koe(ULUjEeHT Tpema KOjU Ce MEma ca IMPOMEHOM TeMIleparype, a y
OBOM MOJIeITy je y3eT aa je KoncranTaH u u3Hocu 4 =0,3 . Cury npuTHCKa, OTHOCHO CHITY
JiejcTBa ajlaTa Ha pajiHe IUIOYEe Y BEPTUKAIHOM IIPaBIly HUCMO MMl YCJIOBa J1a MEPUMO,

ma je y3era KoHCTaHTHa BpemHoct koja m3nocu F, =15KN. v . mnpencrasma GpsumHy

rot

obprama anara, koja Takole ©Ma KOHCTaHTHY BpeaHocT [104-107].

Tenepucarse moniome Ha KOHMAKMY MPHA A1ama U Mamepujaia DaOHMX njaiodya

TomutoTa HacTana ycnes IIaCTUYHUX AedopMarija MaTepujana paJHuX I104a TOKOM

3aBapHBara yCIIe/ JIejCTBA TPHA ajlaTa MojiesioBaHa je u3pasom [108]:

q = ,wzahl’pzinvrol
pin \W ’ (65)

KN | . : .
Trac h[mm] npeacTtaBjba BUCUHY TPHA ajiaTa, a O-I:—Z:| Je I{BpCTOI;lEl MaTcpHjajia Koja ce

no0wuja U3 qujarpama 3aBUCHOCTH YBpcTohe Matepujana on remneparype (Cauka 6.2).
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Cnuxa 6.2 Jlujacpam 3asucnocmu uspcmohe mamepujana o0 memnepamype, ,,S "

Kpuea

6.1.3. I'panuunu ycnoeu

Y oBOM pa3marpamy KopuliheHa Cy TpU TpaHUYHA YCIIOBa:
1. T'paHuyHH yCJIOB TOIUIOTHOT (IyKCa 3a Marepujaj pPaJHHUX IUIoYa Ha KOHTAKTY Yela
paMeHa ajaTa ¥ MaTepujajia paJHux Iiova je:
oT
k e a, (6.6)
r7ie ce ( pauyyHa mpema u3pasy (6.4), a N je BeKTOp HOpMayle Ha MOBPILIMHY PaJHUX
mIoyJa.

2. TI'pannuHM ycjoB TOIUIOTHOT (uIyKca 3a MaTepujaj paJHUX IUIoya HAa KOHTAKTYy TpHa

ajylaTa ¥ MaTepHjajia paJHux Iioya je:
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T _q (6.7)
rie ce ( pauyHa npema uspasy (6.5).

3. I'paHnuHU yCIIOB KOHBEKIIMjEe 3a CBE MOBPIIMHE MaTepHjaia paJHUX IUI0Ya KOje Cy Y
JOJIUPY €a CIIOJbHUM Ba3yXOM:

kL _h-T), (6.8)
on

r7ie je N BeKTOp HOpMayie Ha MOBPIIMHY pagHUX Iulo4a, h je xoeduuujeHT mpeHoca
(KOHBEKIIMje) TOIUIOTE Ca PajHUX IIoYa Ha CHOJBHU Ba3gyX M T, MpeacTaBiba
TeMIIepaTypy OKOJIHOT Ba3ayxa.

4. T'paHU4YHHU YCIIOB KOHBEKIMj€ 332 CBE MOBPIIMHE MaTepujajia PaIHUX IUI0Ya KOje Cy y

JOJIUPY ca MOJIOKHUM IIJIoyama:

oT
kS -=h(T -T,), (6.9)

r7ie je N BeKTOp HOpMayie Ha TMOBPIIMHY pagHUX Iuto4a, h je xoeduuujeHT mpeHoca
(KOHBEKIIMje) TOIUIOTE Ca PaAHUX IUIOYAa Ha IOUIOKHE Iulode W T, MpeAcTaBiba

TeMIIepaTypy MOAJI0KHUX IJI0Ya.
Ha Cmuum 6.3 par je memarckud NpHKa3 TpaHUYHUX YCJIOBa Y3€TUX y OBOM

pazmarpamy. Qi TpencTaB/ba MECTO TE€HEepHCama TOIUIOTE ycjes JCjCTBA 4Yelia paMeHa

ajata Ha pajgHe IUI0Ye, OMHOCHO Uy yer - Q2 TPEACTaBIbA MECTO TEHEPHCAma TOIIOTE

ycIiel IejCTBa TpHa allata Ha MaTepujall paHuX [I0Ya, OJHOCHO (. .
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ha=12,25 W/m?C

Ta \

Q2

he, Ta

h:=6,25 W/m?C
— Te=20°C

ha, Ta

Cauka 6.3 Lllemamcku npuxaz epanuynux ycarosa 3a 3TM T-cnoja

Tunuuna BpCAHOCT KOC(bHHHjCHTa IIpeHOCa TOIUIOTC Yy JIMTEpATypHU H3HOCH OKO

W .
h,, ~10 3a MPEHOC TOIUIOTE Ca paJHHUX IUI0Ya Y OKOJHHU Ba3ayx (air-transfer), wu

m?K

Nyotom =~ 1000 W 3a IPEHOC TOILIOTE ca PaJHUX Ha Mo okHe miode [104-106].

m2K

6.1.4. ITouemnu ycnos

[TouetHu ycnoB je pauyHar npema: T(X,Y,z,0) =T, . IloueTHa TeMneparypa npoieca

je u3nocmina 300K .
Hapenno mornmaBse 6.2 pasmarpaHo je jga Ou ce OoJpe carjiejao yTuia] Op3uHe
oOprama amata W Op3WHE 3aBapuBama Kao JBa OCHOBHA TEXHOJIOIIKA Iapamerpa

3aBapHBamba Ha MPOCTHPAE TEMIIEPATYPHUX 110Jba KPO3 CIIO).
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6.2. YTHUaj yJa3HMX TEXHOJOLIKHX IapaMeTapa 3aBapiBamha Ha FeHepucame

TOIVIOTE KO/ 3aBapuBamba TPEHLEM Ca MEIIalbEM CYUCOHOT cr[oja

[Tox excriepyMEHTAIHUM U HYMEPUYKHM HCTPAKUBAEEM Y OKBHPY OBE JOKTOPCKE
Teze oOyxBaheHO je W HapeqHO pa3Mmarpame. YTHIAj YIa3HUX [apamerapa Ipoleca
3aBapHBama Ha TEMIEpaTypy Ipoleca Ipu 3aBapUBalby CYYEOHOI CI0ja OJ
amrymuHujymcke serype 6061-T6 je aHanu3upan eKCIEPUMEHTATHUM U HYMEPUUIKUM
MeToJamMa y LWJby BepuduKamuje moOMjeHHX pe3yiaTraTta HaBeJCHHM MeTOoAaMa.
ExcriepuMeHTaIHUM M HyMEpUYKHM METO/aMa INPOLCHEHEe Cy MaKCUMalHe TEeMIIepaType
KOje ce MOTY jaBUTH TOKOM mporeca 3TM, Ha OCHOBY TOIUIOTHOT yia3a. TOIJIOTHH yia3 je
pa3marpas 3a pa3IU4MUTe BPEIHOCTH ITapaMeTapa 3aBapuBama, U To Op3uHe oOpTama anara
Vr

u Op3uHe 3aBapuBama V,,, [109-112].

ot

Y Tabenu 6.1 npuka3aHu Cy mapamMeTpy 3aBapuBama 3a 4 pa3InIuTe 3aBapeHe npode
(mpoba 1, mpoba 2, mpoda 3 u npoda 4), kao u oAroBapajyhe MakcuMaiaHe TeMIIepaType
KOje Cy ce IOjaBHJIC TOKOM IIpolieca 3aBapHBama MEpPEHE KaMepoM ca WH(PaIpBEHUM

3panuma ,,CHAUVIN ARNOX C.A. 1888 [113].

Tabena 6.1 Ilapamempu npoyeca u oozoeapajyha epednocm maxcumanne memnepamype

npoyeca
bp3una oOprtama anara | bp3una 3aBapuBama Maxkcumanna
Pennu 6poj obr mm BPEIHOCT
mpode {ﬁ} {ﬁ} TeMIeparype [°C]
1 500 25 482 (u3mepena)
2 710 25 519 (u3mepena)
3 1000 25 539 (13MepeHa)
4 710 40 515 (u3mepena)
5 500 40 479 (u3pauyHara)
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TunuaHM U3IIe CHUMKA 100HujeHoT KopulthereM oBe kKaMmepe npukaszaH je Ha Cruyu
6.4 m MOXe ce YyOuuTH Ja je MakCHMajHa NPUCYTHA TeMIleparypa y TOM TPEHYTKY

n3Hocwia 514,74 °C .

on
-
—a

(8}
Qo
W

r
o
N

ﬁfrvrrvvﬁvtvﬁrft
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Cnuxa 6.4 @omoepaghuja npoyeca 3TM cruxana ungpaypeernom kamepom

JenaH on1 HajjeIHOCTaBHUjUX HAuMHA Jla ce U3pauyHa MakCUMaJlHa TeMIieparypa je zia

kopuctuth crnenehu nspas [114]:

2 a
TL:K V| (6.10)

topljenja zav

rae je T[°C] makcumanna temmeparypa, T, TeMIIepaTypa Tombema, 0,65 < K <0,75

topljenja
u 0,04 <a <0,06 cy kopekimonu dakropu. 13 Tabene 6.1 BuauMo 11a cy BUIIIE BPEIHOCTH

Temreparype kajna je Beha Op3uHa oOpTama anara a Mama Op3MHaA 3aBapuBama. Takole,
npumehyje ce na Behu yTuiaj Ha TeMmmepaTypy mpoleca uMa Op3uHa oOpTama anaTta Of
Op3HHE 3aBapuBambA.

ExcniepuMeHTanHO M3MepeHe TeMiiepaTrype npukasane y Tabenu 6.1 cy UCIUTHBaHE
30or moTtBpae u3paza (6.10). PezyntaT oBor mcnuTHBama je mpukazaH Ha Cruyu 6.5.
Metoaa HajMambHX KBaJapaTa NIPUMEHEHA j€é Ha eKCIIEPUMEHTATHO JOOMjeHUM MOJaIiMa.
JluneapHa 3aBHCHOCT je ToKa3aja Ja cy JT00HWjeHr AoOpH pe3yiTaTH, OACTYIama Cy Mamba

on +20°C kana je mamwu yna3 toriote (mpoba 1, Tauka 1-1). AHanu3a HajMambUX KBagpaTa
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yKa3yje Ha TO Ja Cy HajBehe H3MepeHe Temreparype Ouie OKO TOpHEe TpaHule 3a
KOe(UIUjESHT K(KzO, 754z0,75) U W3HAA TOpHE TpaHUIEe 3a KOeHUIUjEeHT
a(a=0,069z0, 07), npema m3pasy (6.10). Ilpema tome, kopumrhemem uspasza (6.10)

nobuja ce mpubaMkHa Be3a u3Mel)y MakcumallHe TemrepaType M OCHOBHHMX IapameTapa

3aBapHBambad, OAHOCHO TOIIJIOTHH YJIa3:

T , \007
@
—=0.75 ) 6.11
(v-lO“j (©.11)

melt

N3zpas (6.11) je noOujeH eKCIepUMEHTAIHUM UCTHTHBameM 4 y3opaka (Tauka 1-1,

tauka 2-2, Tauka 3-3 u Tauka 4-4). Tauka 5-5 je noOujeHa u3padyHaBameM uzpasa (6.11).

e : : ———
# ©eKCneprMeHTanHW nogartak
— nzpasz(6.11)K=0,75, a.=0,07
—-— MeTOg Hajl'\flaH:-H)( KEagpata 3a eKcn. nogaTke,
0,85 | K=0,745,0.=0,0696 P
B
7
T 08}
2
=)
o
k<]
0,75 | i
1-1 T @
——= 075 —10°
& ; toplien 1
plienja
5-5
07L— 0 . : : S E—
0,5 0,6 070,809 1 2 3 4 5 6 7 8

log__ (TonnoTHW ynas)

Cnuka 6.5 Memooda najmareux keaopama npumerbena Ha Hajeehy usmepeHny 6peoHocm

memnepamype céake npooe
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Wzpazom (6.10) HarnmamieH je yTuIaj JaBa TJaBHA TNapaMeTpa Ha MaKCHUMAIIHY
TEMIIepaTypy H yia3Hy TomioTy npoueca 3TM u To Op3uHe oOpTama ajnara U 3aBapuBamba.
MelytuM, yKymaH yHOC TOILIOTE jé MHOTO KOMIUICKCHHU]JU MPOIEC KOjU 3aBUCH oJ Beher
Opoja mporecHux mapaMerapa W apyrux crBapu [111-113]. Jla 6u ce GoJbe pasjacHHO
npeHoc TomioTe TokoM 3TM 1uiowa on amymmHHjyMcke Jnerype 6061-T6 ypahena je
JBOJUMEH3HOHAIHA aHAM3a METOJOM KOHAYHUX €JeMEHaTa. 3a aHajlu3y METOJOM
KOHaYHUX ejeMmeHaTa kopuinhen je codrep Code Aster. Ykymuu TomioTHu (Giayke je
NOJIEJbCH Ha J[Ba Jiejia: TOIUIOTHU (DIyke IMOJ JejCTBOM paMeHa ajarta (HacTao TpPeHmheM
pamMeHa ajara 1o TOPHUM MOBPIIMHAMA PAJIHHX IUI0Ya) U TOIIOTHU (IYKC YCIIE JIejCTBa
TpHa anata (HacTao ycie] IuTacTHYHuX aedopmarja oko TpHa amarta) [112]. VkymHa

KOJIHN4YHHAa TOIJIOTEC je JaTta u3pasom:

2rohr. v

pin “rot

q = qshoulder + qpin = 27Z;UFn rshouldervrot + 5 '
3(1+ Y7, )

(6.12)

JIOK CYy BEJIMYMHE KOj€ YUECTBY]Y y IaTOM HM3pa3y MPETXOHO 00jallmbeHe y moriasipy 6.1.2
y u3pasuma (6.3) u (6.4). Ilpumehyje ce na je u3pas 3a yKynmHy KOJWYUHY TOILIOTE HCTH
Kao u3pa3 KopuilheH y OBOM pajly 3a HyMEpUUKYy CUMYJIAllKjy 3aBapuBama T-croja.
['eomeTpuja, Mpeka KOHAYHHX €JeMeHaTa, TPaHUYHH YCJIOBU U MOYETaK Mmpoiieca aaT
je Ha Cauyu 6.6. Tepmuuku nogaiu 3a jgerypy 6061-T6 natu cy y Tabenu 6.2. Iloctoje nBa
IrpaHUYHa YCJIOBAa KOHBEKIIH]E:
1. 3acnobomHe MOBPIIMHE PaHUX TUI0YA, OJJHOCHO TOPH-E TIOBPIINHE KOj€ CY Y KOHTAKTY
ca OKOJIHHUM Ba3qyXxoM U
2. 3a JOWE TMOBPIIMHE PaJHUX IJI0Ya KOje Cy y UBPCTOj] BE3M U IIEJIOM TMOBPIIMHOM

HAJICXKY Ha TIOJUI0KHY 1oy o1 Hephajyher uenmka L-316.
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[MoyeTHH ycnos:
To=300K

["paHuyHmM ycnose
KOHBEKLMje:
er

k—=h(T-T,
an ( 0)

S TATAWATA™
TRTAYRE
DO

'A‘"A 7 >
AV A AV AVAVAT A . A
Vo v

Cnuxa 6.6 I'eomempuja, mpedxca KOHAUHUX eleMeHama, SpaHudHy YCI08U U Mecma

2eHepucara moniome (MONJIOMHU YId3) 3a HYMepuyKy ananuzy nposeca 3TM

Temmeparype y HEKOM TPEHYTKY A00MjeHE HyMEPHUKOM METOJIOM KOje C€ jaBibajy

TOKOM IIpolieca P pa3IMdUTHM IapaMeTprMa 3aBapuBama aare cy Ha Crauyu 6.7.
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500 rpm / 25 mm/min

o -~

:;  Tmes=815°
;;f,, r'

Cnuka 6.7 Ilpocmuparee memnepamype Kpo3 cnoj 3a paziuyume napamempe 3a6apusaroa

[Tpumehyje ce wa Cauyu 6.8 na je MakcUMajiHa BpEIHOCT TEMIIEpaType oj
T =647°C npucyTHa HCIIOJ Yeja paMeHa M Y HEeMOCPEAHO] OKOJIMHU TpHA ajaTa, ajd Ta
30Ha HUje Ouja JocTymHa uHdpalpBeHoj kamepu. Mehytum, obact n3a paMeHa ajara je
Owna mocTynmHa WH(QpaIpBEeHO] KaMmMepu W U3MEpPEHE BPEIHOCTH TEeMIlepaType Cy
NpUOTIKHO MCTE Kao M BPEIHOCTH M3padyHaTe HyMepuukoM Meroaom, on T =550°C.

Takole, youaBa ce Ja je MUHMMaJIHa IPUCYTHA Temreparypa usnocuiaa T = 20°C.
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Cnuxa 6.8 Memooa xonaunux eremenama xopuwhena 3a cumynayujy npoyeca 3TM.

IIpocmuparee memnepamypHux noba MoKom cumynayuje 3a6apusarsa

Ha ocHOBy HyMepHYKHM M EKCIEPUMEHTAIHO JOOMjeHHX pe3y/iTaTa HCIUTHBAHa
yTHIaja YJIa3HUX TEXHOJIOIIKHUX MapaMeTapa 3aBaprBama Ha MPOCTHPAE TEMITEPATyPHUX
1oJba KPO3 CYUEOHE CIojeBe ol amyMHHHjyMcKe Jierype 6061-T6 moxe ce 3aKJbyduTH
cienehe:

e Temreparype u3MepeHe MH(paIpBEeHOM KaMepoM M HM3padyyHaTe HYMEPHUKHM ITyTEM
Cy MpHUOIMHKHO jeTHAKE U

e kopumhen wu3pa3 (6.10) ce moka3ao kao MJ0OpO aHAJIUTHYKO CPEACTBO 3a
YCIIOCTaBJbakhe 3aBUCHOCTH M3Mel)y MakCHMallHe TeMIIepaType Mmpoleca U OCHOBHUX
mapamMeTapa Tpolleca 3aBapHWBama, OJHOCHO Op3uHE o0pTama ajnata U Op3uHE
3aBapHBamAa.

OBo pa3marpame nako o0yxBara CydeoHe CIOjeBe CTaBJHEHO j€ Y TEKCT Jucepraiuje aa ou

ce Bepu(UKOBAIM EKCIIEPUMEHTATHO ¥ HYMEPUYKOM METOJIOM JIOOUjEHHU PE3yJITaTH, Kao U

Ja Ou ce TMOTBPAMIM MOJEIH 3a TOIUIOTHE M3BOPE, OJHOCHO u3pasu (6.4), (6.5) u (6.12).
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[Ipema Tome, kopumrheHHM MOAENTU TOIUIOTHHX HM3BOpa KOJ CYYEOHHX CIIOjeBa MOTY C€

KOPUCTHTH U NIPH CUMYyJalnjaMa 3aBapuBama T-crojesa.

Mpe:xa KOHAYHHMX eJieMeHaTa

6.3.

Mperka KOHaYHUX elleMeHaTa Mopa OMTH KBaJIUTETHA W3 pas3jiora mro je mnpoue 3TM

npaheH BeoMma BEIMKUM IuiacTHuHuM aedopmanujama y 3TMYVY [115]. Ha Cauyu 6.9

MpUKa3aHa je TeHeprucaHa Mpexa Ha Mojeny, a Ha Cruyu 6.10 nat je yBehan npukas Mpexe

Ha MCCTY 4CJjia U TpHA ajiaTa.
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Cauka 6.9 Mpeosica konaunux eremenama cenepucana Ha 3D mooeny T-cnoja
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Cruxa 6.10 Yeehan npuxas mpedice KOHQUHUX eleMeHAmMa HA MeCmy 0ejcmed e pamena
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ajlama u mpHa aitama Ha Mamepujaﬂ padHux niouda
IMocrymak pemaBama TpoOJIeMa H HEroBa CIOXKEHOCT MHOTO 3aBHCH O]
MPETIOCTABKHW HAYWEKBCHHUX MPUIMKOM IMOJACIIaBamka 3aBapuBamkad, 'PaHUYHHUX YCIIOBA U

BpCTE TOIUIOTHOT M3Bopa. [IpouiecHu napameTpu cy npukaszanu 'y Tabenu 6.2.



Tabena 6.2 Ilapamempu 3a HymepuuKy cCUMynIayujy npoyeca 3a8apusarsa u OUMeH3suje

arama
OsHnaka BpennocT mapamerpa
Voo [m 1,59
S -
v, {o—br 500
min |
W
h, [ 2K | 12,25
W
h. 6,25
[
Y7 0,4
& 0,3
Tpoéetno [K] 300
Ttopljenja [K] 933
F [kN] 15
M [MM] 25
I’.shoulder [mm] 12,5
h[mm] 5,5
W
k| — 160
£
k
P ‘:_gp,:l 2700
m
J
cl— 900
{ kgK}
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7. PE3YJITATHU U JUCKYCHUJA HYMEPUYKOM METO0M AOBHUJEHHUX
PE3YJITATA

Ha Cruyu 7.1 npukazana cy TeMmIiiepaTypHa moJba Ha Mojaeny T-cmoja, AOK je Ha
Cnuyu 7.2 nat yBehaH mpukas pacropeia TeMIIepaTypHHX 10Jba Ha MECTUMa IeHEepHCamba
toryiore. TemmnepaTypHa 1oJjba Cy CUMETpHYHA Y OJJHOCY Ha y3/y)KHY OCY CIIOja Koja Impatu
mpaBall JIMHHje crajama Tuioda. Hajeha BpemHoOCT Temmeparype Koja ce jaBjba TOKOM

HyMEpHUKE CUMYJIallkje mpolieca 3aBapuBama n3nocu 650 °C, ogqnocHo 933 K.

v 20 | A 66268

100 200 300 400 500 600

Cnuka 7.1 Pacnopeo memnepamypnux noma na mooeny T-cnoja
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Cnuka 7.2 Pacnoped memnepamypHux no/sa Ha MeCmuma eceHepucarod monjiome

Ha Cnuyu 7.3 a)-6) npukasaH je pacropesa TeMIepaTypHUX 10Jba Ha Mozeny T-croja

MTOCMaTpPaHOT ca CTPaHe T/ie Cy paJHe TUIoYe y KOHTAKTY ca MOJIOKHUM IJI0YaMa.
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y v 20 | M A 66268

100 200 300 400 500 600

A 66268

300 _—_ 400

Cnuxa 7.3 Pacnoped memnepamypHux nosa NOCMampan ca Cmpawne 20e ¢y paoue niove y

KOHmakmy ca NOONONCHUM NAOYAMA
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[Tpuka3 pacropena TeMnepaTypHHX IMOJba ITOCMAaTpaH KpO3 MPECEK cIoja y HpaBIy
JuHUje cnajama (X-oca) nar je na Cruyu 7.4. OuekuBaHo, HajBehe BPEAHOCTH TeMIIepaType
HPHUCYTHE Cy Yy OO0JACTH HEMOCPEIHO OKO M3BOpa TOIUIOTE, OJHOCHO HCIIOJ 4Yelia pameHa

ajlaTa U y HEeImocpeIHOj OKOJIMHY TpHA anaTta. D Npe/CTaB/ba NPEYHUK Yelia PaMeHa U

shoulder

usHocu 25mm, D, je npeuHuk TpHa anarta oj SMM, BucuHa TpHa anata h je 5,5mm,

10K je ca b o3nauena neGspMHa pajHUX IJI0Ya KOja K3HOCH 6mm .,

A 66266

600

) 500
g8
S
v
v
R

N 400
P
2]
E

a 300
)
-
v
d
&

200

100

140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 w20

Pacrojame vk X-0ce (mm)

Cnuka 1.4 Pacnopeo memnepamypHux no/ba NOCMampan y X-1 pasHu

Kama ce u3BoOp TomioTe nim anaT, a y OBOM pa3MaTpamy MECTO TeHepHCamba TOIUIOTe
kpehe qyX X-0ce MOTY Ce yOUHTH pa3jMuuTe BPETHOCTH TeMIlepaTypa Ha pa3IHIUTUM
MecTUMa, a To je mpukazano Ha Cruyu 7.5. JlujarpaM mpukasaH JbyOM4acTOM JIMHU]OM
Ipe/ICTaBJba Paclojielly TEMIEpaType Kpo3 CpeAMHY CIIoja, 3allpaBo Tauke Koja ce Hala3u
Ha CaMOM BpXY TpHa ajiaTa a y HBerOBOM IIEHTPY, Y 3aBUCHOCTH O] IaTOT pacTojama Ha X-

ocH. 3esieHOM 00jOM je MpUKa3aH aAujarpaM pacroesie TeMIepaType Tauke Koja ce Hala3u
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Ha TAHI'CHTH Yejia paMeHa ajiata y 3aBUCHOCTH O] JIaTOT pacTojama Iyx X-oce. LlpBeHa u
CBETJIO IUIaBa JIMHU]ja Takole MpelcTaBbajy aujarpaMe 3auCHOCTH TEMIlepaTrypa HEKHUX
Tayaka Koje cy Ha jom Behoj ymasbeHOCTH OJ 4Yejia paMeHa ajgara, O] MCTOT JaTor

pacTojama Ha X-OCH.

650 |

600 |

550 |

500 -

450 |

400 |

300 -

Temmnepatypa (°C)
w
a

200 |

100 . .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

PacTojame Oy:x X-0ce (mm)
Cnuxa 7.5 ﬂujaepaﬁxzu pacnodeﬂe epednocmu memnepanypa Ha pasiudumum mecmuma y

3a6UCHOCU 00 nomeparea useopa nmonjiome anyC X-oce

BaxHo je ma TOKOM mpolieca 3aBapHBama TPEHEM Ca MEIIalkeM 3HAMO y CBAaKOM
TPEHYTKY BPEIHOCT TemIeparype mporeca. Temmeparypa mporeca He Ou Tpebama na
npenasd TeMmIepaTrypy TOIUbEHma MaTrepujana Koju ce 3aBapyjy. EKcrnepuMeHTalHuM
UCIMTUBAkEM Y TOrIaBiby 6.2 kopuirheHa je kamepa ca MHpPaLpPBEHUM 3paluMa Koja je
MepWiIa TeMIepaTypy ajid camMO Ha TOBpIIMHAMA paJHUX IUio4a. Hymepuukom
CUMYJIAIMjOM TpoIleca 3aBapuBama JOO0HjeHE Cy BPEIHOCTH TeMmIlepaTypa HE camMo Ha
NOBpIIMHAMA PAaJHUX IJI0Ya HEro U Kpo3 cmoj jerype. Tume ce Gosbe mpaTu Temreparypa

I(Oja Ce jaBJ'La TOKOM IIpOLE€Ca 3aBapuBama.
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[TpoMeHOM yina3HHX TEXHOJOUIKUX MapaMeTapa 3aBapuBamba MEmha Ce U TeMIeparypa
mporeca mTo HaMm je u3pas (6.10) u moTBpano. Y 0BOM pa3MaTpamy BapuUpaHH Cy CaMo
Op3uHa poramyje anara U Op3WHA 3aBapHBama. HElOBOJFHO T'€HEpHCAE TOIUIOTE TPU
CUMYJIAIIMjU 3aBapuBama jeHe Mpole je HacTallo ycliel CMamema Opoja oOpTaja anata u
npeBerke Op3uHe 3aBapuBama [106].

W3zpazu (6.4) u (6.5) mokazanu cy ce Kao J00pH 3a MOJENIOBamke TOIUIOTHUX HM3BOpa
jep je IoIuIo 10 BEJIMKE CIIMYHOCTH TeMIIepaTypa Ha MOBPIIUHH PAJHUX IJI0Ya H3MEPEHHUX
KaMepoM ca HH(paIPBEHUM 3paliuMa U U3padyyHaTUX HYMEPHUKHUM ITyTEM.

MetoioM KOHAYHHX ejleMaHata ypaheHa je W cuUMyJaluja Tpoleca 3aBapuBarmba
TPEHEM Ca MeUIameM JIBe Iode y T-Croj MCTHX IUMEH3Hja U ca MCTUM TEXHOJOIIKUM
napaMeTpumMa 3aBapuBama, Kao IITO je MpUKa3aHo y Taukama pana 6.1, 6.2 u 6.3. JloOujenu
pe3yiTaTh, OTHOCHO PacIojielia TeMIepaTypHUX 0Jba Kpo3 T-croj 100ujeH 3aBapuBameM
JIBE TUIOYE je MASHTUYHA Kao U Kox T-croja moOujeHor 3aBapuBameM TpH 1miode. M3 tor
pasiora OBO pa3MaTpame HHje MPEACTaBJLEHO alli j¢ 3Ha4ajHO croMeHyTtu Tra. Hcre
BPETHOCTH TeMIIepaTypa MPUCYTHUX TOKOM MpoIieca 3aBapHBama Cy OWiie U OUYCKUBaHE U3
pasJjora mITO Ccy paJHe Iioue Koje ce 3aBapyjy Omie ox ucror marepujana. Koeduuujent
nperoca Tormore h [W/m?K] Ty mMa Hajssauajumjy yiory. Ilpema Tome, ma je Tpebaino
3aBapuTH y T-CIloj JBE W TpU pagHe IUIOYE OJ PA3IMYUTOr MaTepHjajia JIOuuio Ou 10
IIPOMEHE TPaHUYHUX YyCIIoBa, a TUME OM ce NoOMOo JIpyrauuju pacrnopes] TeMIepaTypHUX
10Jba.

Kopumhemem Hymepuuke cumysanuje mpoleca 3aBapHBamba TPEHEM Ca MEIIAHkEeM
CBaKako0 C€ CMamyjy TPOIIKOBH EKCIIEPHMEHTAIHOT HCTPAKUBamkba Kao M HEOIMXOIHO

BpEME.
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8. 3AK/bYYAK

[{us ucTpakuBama y OKBHPY OBE AMCepTalje OWo je J1a ce OCBOjU TEXHOJOTHja
3aBapuBama TPEHEM Ca MellamkeM T-crojeBa of Jerype alyMHUHHjyMa. AHaIH3UpaH je
yTWIAj TEXHOJONMIKMX IapaMerapa 3aBapuBamba Ha MEXaHHYKE U CTPYKTypHE
KapakTepucTuke T-crojeBa o amyMuHHUjyMckux jerypa 5052-H32 u 5754-H111. V pany
Cy BapHpaHH Pa3IMYUTH ApaMEeTPH 3aBapHBamba J1a OM ce OLEHHO YTHUIAj YHETE TOIUIOTHE
€Hepruje Ha MMOHaIllake MaTeprjaia MeTala IMaBa U KBAJIUTET 3aBapeHOr CIoja. YKYIHO je
3aBapeHo 16 mpoGa, 7 y mpBoj u 9 mpoba y apyroj a3m exclepuMEHTaIHOr paja.
Bapupanu napameTpu 3aBaprBama KpeTajiu Cy C€ Y HABEJCHOM OIICETY, M TO Y TPBOj (a3u
EKCIICPUMEHTAJIHOI paja: Op3MHA 3aBapHMBama Viz,,=24+73 mm/min, O6p3uHa oOpTama
anata Vyo=600+950 obr/min, nybuHa ypamama ajgara y pagaud Matepujan  a =5,3+5,9 mm
u yrao HarumbOa amata « =0+1,5°. Kopak 3aBapuBama, OJHOCHO OJHOC Op3uHE OOpTama
ajata ¥ Op3WHE 3aBapuBama je M3HOCHO Vio/Vz= 8,20+39,58 obr/mm. ¥V apyroj das3u
EKCIEPUMEHTATHOT pajJa IapaMeTpu Cy C€ KpeTalu y OIcery: Op3uHa 3aBapuBamba
Vzay=27+60 mm/min, nybuHa ypamama anata y pagHu Matepujan a =5,6+5,8 mm, kopak
3aBapHBamba M3HOCHO je Vio/Vzay= 15,83+35,19 obr/mm, nok yrao narmba amata o =1°u
Op3uHa oOpTama anata V=950 obr/min Hicy Bapupanu.

Crienjanau anaTt kopuinheH 3a 3aBapuBame noctynkoM 3TM uspahen on amatHor
yenuka H13, koju je HakoH MammHCKe u3pane Tepmuuku obpahen Ha TBpaohy ox 40+52
HRC uma oydHy oCTOjaHOCT y MPOIIECY 3aBAPUBaHA.

Ha nocrojehoj Hymepuuku ynpaBsbaHOj anaTHOj riaofanuiu tuna IIpBomajcka Al
400-MHMHA ycnemHo cy 3aBapenu ¢Bu T-criojeBu.

KoncTpyncana cy u n3spahena qsa crenyjanHa cre3Ha nomMohna npubdopa. Marepujain
cTe3Hor momohHor nmpubopa Koju je KopuiheH y mpBoj ¢Ga3u eKCIepUMEHTATHOT pajaa je
yribeHnuHN yenuk S355. Hberoro xopuiheme je 10Beno 10 oaBohema aena TOIUIOTe U3
30HE 3aBapuBamba HEOMXOJHE 32 YCIHEIIHO OJBHjame Mpolleca U 3aTO Cy CBU MCHUTHBAHU
CTIOj€BU UMAJTH TPEIIKe y MeTaly masa. Y Jpyroj ga3u eKCIepuMEHTATHOT pajia eIeMEHTH
cTe3Hor momohHor mpubopa cy Ownmm on Hephajyher uenmmka kmaca 1.4301 m 1.4541.

MakpoCTpyKTYpHUM HCIHMTUBAKEM CBE HMCIUTHBAHE 3aBapeHe Mpode u3 japyre dase cy
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oune 6e3 rpemaka. Hephajyhu uenuk mo3Har xao JIoml MpOBOAHMK TOIUIOTE OAadpaH je 3a
u3paay eleMeHata cre3Hor rmnomohHor mpuOopa kopuinheHor y Apyroj ¢asu
SKCIIEpHUMEHTAJIHOT pajia Aa OM ce TOKOM 3aBapuBama 0JBohee TeHeprcaHe TOIJIOTe U3
30HE 3aBapHBama CBEJIO HA HajMamy Mepy, OAHOCHO Ja Ou ryOMuu TOILIOTe OWJIM IITO
MamH, a TepMUYKa epukacHoCT mporieca ouma Beha.

OcBojeHa je TeXHOJIOTH]ja 3aBapUBaba TPEHEM Ca MEIIAkheM aTUMUHI]jYMCKHX I1J1049a
neospuae 5 mm ox snerype 5754-H111. Ca neduHHCaHMM TEXHOJOIIKUM IapaMeTpruMa
3aBapuBama J00ujeHn cy T-crojeBu 6e3 rpermaka.

HcnutuBame mpousBeneHux  T-cmojeBa je  ypaleHO y  aKpeIMTOBAHUM
nabopatopujama. McnuTHBameM MaKpOCTPYKTYpe IMONPEYHOT MpeceKa 3aBapeHUX CIOjeBa
yo4eHO je moctojame obmactu rpymena, 3TMVY u 3YT-a, muxoB mnojoxaj u OOJUK.
BennunHa rpymeHa ce pasiMKyje oJ] Tora Ja Ji je 3aBapHBar-¢ M3BPIICHO jeJHUM WM Ca
IBa rpoJjiasza anata. Hajeeha mmpuHa rpymMeHa 1o0ujeHa je Ipu 3aBapuBamy TPH III0YE O]
aerype 5754-H111 ca aBa nposa3a anara npu Op3uHH oOpTama amata 950 obr/min, 6p3unu
3aBapuBama 27 mm/min, nyounu ypamama ajata a=5,6 mm u yriay naruba anara o =1°.
Y obnactu TpymeHa 00MjeHA je peKpUCTalKMCaHa CUTHO3PHA CTPYKTypa Koja ce jacHO
yodyaBa Ha MakpockornckuM cHumnuma. Ctpykrypy 3TMY kapakrepuiry nedopmucaHa
3pHa, JaCHO C€ yo4aBajy y OBOj 30HHU JIMHHU]E TOKA Pa3MEKIIIaJIOT MaTepyrjaia y MeTally IiaBa
yclien iejcTBa TPHA M Yejia paMeHa ajara TOKOM 3aBapuBama. 3YT je 300r Maje KoTudnHe
YHETE TOIUIOTE CJ1ab0 yOouJbHBa M HE MOT'Y C€ JaCHO YTBPJIUTH HEHE TPaHHULIe.

Pacnogena mukpotBpohe kpo3 mpecek crojeBa oJ jgerype 5052-H32 nokasyje na je
y IEJIOM 3aBapeHOM CIOjy JOMUIO JO IMaja HUBOA MHUKPOTBpAOhe y OJHOCY Ha OCHOBHHU
Mmatepujan. Hajsehu max MukpoTBpaohe KoJl CBUX MCHUTHBAHHUX CIIOjeBa 3a0€TEXKEH je Y
3TMYVY Ha ctpanu y3 3YT. OGmact rpymMeHa je A€o 3aBapeHOr croja ca Hajehom
MukpoTtBpaohoM. Jlo mopacrta MukporBprohe y TIpyMeHy J0ia3u Ycjiell CMambermha
BennurHe 3pHa. Cmameme Op3uHe 3aBaprBamba nopehaBa HUIBO MUKPOTBpIohe y TpyMeHy.

Hymepruka cumMmynanyja 3aBapuBama TPH IDIOYE M H3paja TepMo-MexaHudkor 3D
mojena T-cnoja je ypaheHa y nuiby Oosber pa3BHjama TEXHOJOTH]E 3aBapuBamba TPEHEM ca

MerameM T-crojeBa.
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TponuMmeH3nOHaIHA HEJIMHEAapHA aHalM3a 3aBapuBamba TPEHEM ca MenlameM -
criojeBa je ypalheHa METOJIOM KOHAYyHUX eneMeHara. JoOujeHe pacrojene TeMrepaTypHIX
nojea koj T-crojeBa Cy JApyraddje y OJHOCY Ha Cy4deoHE CIOjeBE I/Ie Ce TeMIepaTrypa
OpOoCTHpE Yy BUAY KOHIGHTPUYHUX KpyroBa. Pasmor Ttome je reomerpuja T-cmoja.

Cumymnanuja mporeca 3TM npuMEeHOM MeETOJe KOHAYHHMX eJIeMEHara mpeaBuha
TeMIIepaTrype Koje Cy MpUCYTHE Y OCHOBHMM CTPYKTYPHHM 30Hama CIoja: TPyMEHY, 30HU
TEPMOMEXaHWYKOTI' YTHIaja W 30HM YTHIAja TOIUIOTE. JaCHO ce BHIM BEIMKa pas3iinKa
BPEIHOCTH TeMIIepaTypa KOJ paJHUX Iuioda y 30HU rpymeHa u 3TMYVY on ocranux nenosa
Iova.

TokOM eKCIeprMMEHTAIHOT 3aBapuBama INpaheHa je MpoMeHa TeMmIepaTrype Ha
NOBpIIMHAMA PaJHUX IUI0Ya KaMepoM ca MH(palpBeHUM 3panuMa U yrnopehena je ca
HYMEpPUYKH [00MjeHHM pe3yaTatuma. Tako je Bepu(pUKOBAH MOJEN 3a CHUMYJIALH]y
mporieca 3aBapuBama. Kopumhen wuspas (6.10) ce mokazao kao q00po aHATUTUYKO
CPEICTBO 3a YCIIOCTaBJbaHE 3aBHCHOCTH M3Mel)y MakcHMMailHe TeMmIepaType mpoleca H
OCHOBHHX IapameTrapa Ipolieca 3aBapHBamba, OJHOCHO Op3WHE OOpTama anata u Op3uHe
3aBapuBama. BapupameM TEXHOJOMIKHX IapaMeTapa 3aBapHBama YTHUYE CE Ha BEIUYUHY
TOIUIOTHOT yia3a. Jloka3zaHo je y paay na noBehame Op3uHe oOpTama anarta nosehaBa u
BEJIMYMHY T€HEPUCAHE TOTUIOTE.

TemrieparypHa moJjpa Cy CHMETpPHYHA y OJHOCY Ha OCy MeCTa HM3BOpa TOILIOTE.
Hajsehe BpenHocTH TemiiepaTrype NpPUCYTHE Cy y 00JacTH HEHNOCPETHO OKO M3BOpa
TOIJIOTE, OJIHOCHO MCIIOJI Yella paMeHa ajara U OKO TpHa anara u usHoce 650 °C.

VY CpOuju npBu myT ypaheHo cmajamke pajHHUX IJIoya OJ Jierype adtymuHujyma y T-
CII0j TIOCTYITKOM 3aBapuBama TPEHEM ca MelameM. Pe3ynratu 1001 NCTPaKUBABEM Y
OBOj JAMCEpTalUjU TOpe] NpPakTUYHUX, MMajy M LIMPU HAy4YHU 3HA4aj jep Mperjeom
JUTEpaType je YCTaHOBJHEHO JIa je jako Majid Opoj pazoBa O MPOU3BOAKBU U UCTTUTHBAKY T-
Croja JaTHM TIIOCTYIIKOM EKCIIEPHMEHTATHUM, a jOII Mame HYMEPHYKHM METoJama.
JloOmjeHn pe3yntaTH MOTY JONPHHETH JajbeM pa3Bojy TEXHOJOTHje TIpoleca u
NpOM3BOJIKU crojeBa Oe3 rpemaka. HymepuukoMm cuMynanujoM Tmpolieca 3aBapHBamba

CMamkCHU CY TPOHIKOBU MPUCYTHU ITPU CKCIICPUMCHTAJIHOM HCTPAKUBALY.
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6poj MHaekca Déjl 4

UzjaBrbyjemM

[a je JOKTOpCKa aucepTauuja nog HacnoBoM

TC‘?M QN IU J\"& 3 g@?u fren impenen_co NeW b eM
| ~Gie et 0y _AS PE MU HLULYME
! J J J JJ

e pesynTaT COMCTBEHOr UCTPaXMBaYKor paaa,

e [la NpeanoXeHa gucepTauuja y UenuHn HY y enosumMa Huje buna npegnoxeHa
3a pobujare BUnNo Koje Agunnome npema CTYAMCKMM nporpamvma Apyrux
BMCOKOLLIKOMNCKMX YCTaHOBa,

e [la cy pesynTaTi KOPeKTHO HaBeAEeHU 1

e [a HWCaM KpluMo/fna ayTopcka npaBa WM KOPUCTWO WHTENeKTyarnHy CBOjuHY
ApYyrux nuua.

MoTnuc gokropaHga

Y Beorpagy, 3“ 2(915
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Mpunor 2.

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTH WUTaMMNaHe U efieKTPOHCKe
Bep3uje OOKTOPCKOr paaa

Mme u npesvme ayTopa j HC?WIO\HDL %‘1 Pk@é“{/
Bbpoj nHagekca Dl{B/

Cryawjckun nporpam %gapugw—be U 'b&%ci\peﬁe [{OHCMqu\LLL,u.e

Hacnos paga TEXHOMNW w@aw@arba W\Péf‘cé’N Co NﬂH&rbeH [’Cﬁ\bie&
03 r\em;jpe_ 6 3HULHLL\]3H& *

D\ gn\i ep L{t?aﬁu?\x Y &om%
MoTnucani/a #H%D‘Uf&[»{ﬂ A:‘Yqvi‘pgm‘k_
/ oy gdlhy

M3jaBrbyjem ga je wramnaHa Bep3unja MOr LOKTOPCKOr paja UCTOBETHA €NEeKTPOHCKO)
BEP3UjU Kojy cam npepao/na 3a objaBremBake Ha noprtany [Aurutandor
peno3utopujyma YHuBep3urteta y beorpagy.

HossorbaBam fa ce obGjaBe Moju NMYHKW Mojauy Be3aHw 3a Aobuvjare axkagemckor
3Barba QOKTOpAa Hayka, Kao LUTO Cy UMe W npesnme, roguHa n Mecto pofewa un gatym
onbpaHe paga.

OB nu4HW nogaun mory ce objaBuTu Ha MpeXHUM cTpaHuLlama pururtanHe
BubnuoTeke, y ENEKTPOHCKOM KaTanory v y nybnukauujama YHmeepsuterta y beorpany.

MoTnuc gokTopaHaa

Y beorpaay, 3” 20']5




Mpunor 3.
M3jaBa 0 kopuwhewy
Osnawhyjem YHusepsauteTcky 6ubnmoteky ,Ceetosap Mapkosuh® pa y [Jurutantu

penosvTopujym YHusepauteTta y beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nof
HacrnoBoM:

J@‘HO/ION\& &9@&’1/\8%& LuDe}beN CO MW M
T-cawheba Cd AeTUDE  ApUNUHMIYMA
i T RS

KOja je Moje ayTopcKo ,qeno

AucepTtauujy ca cBMM Npunosvma npefao/na cam y enekTpoHcKoM chopmMaTy norogHom
3a TpajHO apxMBUpaH-e.

Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy noxpakseHy y JurntanHu penoantopujym YHusepauteTa
y Beorpagy mory aa KopucTe CBM Koju NowTyjy ogpeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatunsHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyduno/na. ~

1. AyTopcTBO
2. AyTopcTBO - HeKoMepLUujanHo
@AyTODCTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLUjarnHo — AennTi Nog UCTUM YCroBuma
5. AytopcTteo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AENUTK Noa UCTUM YyCnoBUMa

(Monumo ga 3acKpy»XMTe caMo jedHy of LuecT MoHyReHwx nuueHuwW, KpaTak onuc
nuueHumn aat je Ha nonefuHu nucta).

MoTnuc pokTopaHaa

Y Beorpagy, _2.%. 2015.
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