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Y OKBHpY OBOT 3aBpIIHOT paja KaHaAuaat Tpeda na:
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Y ONITUMAIIHY TEXHOJIOTH]Y 3aBapHBamba.

Ha xpajy panma, cryneHT Tpeba Ja yKake Ha METOJIe KOHTpOJIE 3aBapeHHX CIIOjeBa,
IIPEJIOKU KOHTPOJTY 3a pa3MaTpaHu YUK U Ja MIPUKaXe pe3yJITaTe CIpoBeeHe KOHTPOJIE KaKo
01 3aBapeHa KOHCTpYKILMja Ouiia noy3aaHa.
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Pe3snme:

VY oBOM pajy ce pazmaTpajy YeJHIM MOBUIIIEHE jaurHe, TOCEOHO HUCKOJIETUPAHH YESITHIIH.
VY TeopujckoM Jieny pasia yTBpheHa je MeTo10JI0THja 3a OlieHY 3aBapJbUBOCTH OBUX YENIHKa, Kao U
npopauyH Mapamerapa 3aBapuBama. JleTajbHHje ce y pajy aHalu3Hpa 3aBapJbHBOCT YeJHKa
WELDOX 700 (S690QL). Ha kpajy je npeanoxeHa U onTUMaiHa TEXHOJIOTHja 3aBapHUBamba Kao
Y ONTHMAJIHU NapameTpu 3aBapuBamba PEJI 1 MAI noctynurMa 3aBapuBamba OBOT YEJIHKA.

Kibyune peun:

Yenumu moBumieHe jaunne, 3aBapsbuBoct, WELDOX 700 (S690QL), mukponerupame,
BOJIOHWYHE TIPCIIMHE, TeMIIepaTypa MpearpeBama, BpCTe eIeKTpoJia, MOKPUBHU 3aBap, 3aBapu
HCITyHE, KOHTpOJIA.

Abstract:

In this work are considered high strength steel weldability, with special point on advanced
low alloy steel. In theoretical part of this work iy determinated the methodologhy of evaluation of
high strength steel weldability and calculation of welding parameters too. Detailed in this work is
weldability analisys for steel from class WELDOX 700 (S690QL). At least, are recomended
optimal welding tehnology and optimization parameters of MAG and REL proceeding for
welding of this steel.
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High strength steel, weldability, WELDOX 700 (S690QL), hydrogen rent, microalloying,
temperature of heating, electrode type, cover weld, fill,weld, control.
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ITPEJITOBOP

YV mexnuuxu pazseujenom ceemy 00ygex je Ouna npucymua medxicroa 3a u32paoroM Umo
JIAKWUX Hocehiux KOHCMpYyKyuja Kojuma ce ocmeapyjy pasiudume no200HOCMU, KAO UWMO C):
yuimeoe y npou3800il, CMArerbe YMpouwKa eHepeuje y eKCnioamayuju Koo meutkux noKpenmmux
KOHCMPYKYUja Kao wmo CyKOMNOHEHME JHCENeIHUMKUX U NYMHUYKUX 603UILA, OU3AIUYA, OPOO06a
umo., 60/6a AHMUKOPO3UOHA CBOjCMEA, MAatbe 3azahusarbe OKoauHe, O0/bU K8ATUMEM, CUSYPHOCH
U nOy30anocm npou3e00d u op.

Paseoj u npouzeoorwa ueruxa noguuiene javune u 8UCOKOUBpCMuUX uenuka, docmuenyha y
noznedy MUXOBUX CBOjCMABA, OMBOPUNU CY Nymese UX080] NPUMEHU V U32paotbll MOCMO8d,
ousanuya, 603una, pasHux KOHCmMpyKyuja y epahesunapcmesy, yeeo8ooa u napogood, YucmepHu u
mcn. Mehymum, u nopeo ceux mexmo-eKOHOMCKUX NPeOHOCMU O08UX YeNUKAd OHU HUCY HAULTU
wupy npumeny ko0 Hac. Ilocebno je youmus nedocmamax npenopyka u cmamoapoa Koju ce
00HOCe HA NPONUCUBATbE MEXHONL02U]e 3A8aPUBAILA 0BUX YENUKA.

Osaj pao ucmpasicyje nomenymy npooiemMamuxy y yumnsy oepunucara npasuine oyeHe
3a6ap/pUBOCIU  0BUX YelUKa U NPOpavyH napamemapa 3aeapusarba Kako Ou ce 00OujeHu
pe3yimamuy Mo2nu NPUMeHUmuy u )y ynpasasarby UHMecpumemom u Keaiumemom KOHCmMpYKyuja

uspahenux 00 ueruxa nosuuieHe javumne ca noceOHum axyenmom Ha ueauxy S6900QL krace
WELDOX 700.

Kpaeyjesay, Cenmembap 201 1.200une Jlywan Apcuh



1. Yeoo

1. VBOJ

VY caBpeMeHOj MHIYCTPH]CKO] TPOU3BOIHH 3aBapeHe KOHCTPYKITH]E 3ay3UMajy BeoMa
BaXXHO MecTo. [/lo oBakO MacoBHE IpHMEHE 3aBapeHHX KOHCTPYKIHMja JOILIO Ce pa3BojeM
MOCTyTaKa 3aBapuBama, ¢ JeJHE CTpaHe, U pa3BojeM cBe Beher Opoja Kiraca dyeanka MOroHIX
CBOjCTaBa, C APYyre CTpaHe.

[Ipu mpojexkToBamy OBHX KOHCTPYKIHja (DYHKIIMOHAIHOCT U CUTYPHOCT y YCJIOBHMA
eKcIUToaTalje Cy JBa HajBaXKHHU]ja 3aXTeBa 3a YCICIIHY KOHCTPYKIM]y. 3aTO c€ JaHac y3
3axTeB YBpCTOhe MOpa Pa3sMOTPUTH U OMACHOCT O] KPTOT JIOMa KOja Y BEJIMKO] MEPU 3aBUCH
01 3aBapeHUX crojeBa. MelyTum, cTaHmapIM30BaHa MpaBWiia MPUKPUBA]Y MOTpeOy 3a THUM
3axXTeBHMa jep ce MaTepHjajii yIJIaBHOM Oupajy camMo Ha OCHOBY H-HXOBE uBpcrohe ca
OCHOBHOM TIpeTrnocTaBKoM J1a he y cucremy nohm camo a0 emactuuHux aedopmarnuja. Y
CTBapH, y 3aBapeHUM CIIOjeBUMa J10Jla3d JO0 KOHIIEHTpAllMje HAloOHA YCIeA IPHCYCTBa
rpemaKa yCIOBJEHHX IIPOIECOM 3aBapHBama. Ha Taj HaYMH CTBapHa OMAcHOCT OJ JIOMa
KOHCTPYKIIM]j€ 3aBUCH OJl MaTepHjaja y OKOJMHH MOJpydYja KOHLIEHTpAIMje HaloHa, 0110 1a
j€ y muTamky mpexoMepHa aedopmarnmja, JIoM o 3aMOpa, KPTH JIOM MU omTeheme n3a3BaHO
My3amkeM.

C 003upoM Ha TakBy CHUTyallHjy jacHO je Ja JOKaJdHe OcOOMHE 3aBapa W KOJMYMHA
MPUCYTHUX TpeIIaka MpeCcTaBbajy Ba OCHOBHA (akTOpa 3a MOYy3AaHOCT KOHCTpyKuuje. U3
THX pasjiora Beoma je OMTHO na Oyne ocTBapeHa Jo0pa 3aBapJbHMBOCT M3a0paHOT OCHOBHOT
MaTepHjajia Kako OM ce JOOWIIN CII0jeBU MOBOJHHHX ocobOuHa. CBe To ymyhyje Ha moTpely na
Ce TO3HAjy CBOjCTBA PAJMYMTUX BPCTA YENMKa KOJH Cy HAMEH-CHU 3a M3paay OJrOBOPHHUX
3aBapeHUX KOHCTPYKIMja M OCOOCHOCTH HHXOBOT 3aBapuBama, KaO0 M CBOJCTBA CAMHX
3aBapeHHX crojeBa. Tpeda yno3HaTH pa3nu4uTe OKOJIHOCTH y KOjHMa MOTY HACTaTh TPEIIKe
METaTypIIKOT, TEXHOJIOIMIKOT WM KOHCTPYKIIMOHOT TIOPEKJIa U HAa4YWHE Ja CE TaKBE TIPEIIKe
n30erHy KOHTPOJOM CacTaBa NPUMApHO INPOU3BEACHOT YeNHKa W TOCTYIKa 3aBapHBamba.
[Tpurom, Tpeda pasmMoTpuTH U Moryhe mpobieme y eKCIuioaTanyji Kao mTo Cy IpeKoMepHa
nedopmanja, KpTH JIOM, 3aMop, My3ame U Koposwja. M3 Tux pasnora, Tpeda moceOHO
O0paTUTH TaXmhy Ha HEKEe BaXKHE YTHUIAje KOjU MpH H300py 4deIHKa Mopajy Outh
aHAJIM3MPAaHU M YKa3aTH Ha pa3IM4yuTe MpoliieMe KOju ce MPUTOM MOTY CPECTH, a Kako Ou
oWy carjieianu jour y (pa3u KOHCTpYHCamba.

Pa3Boj HOBHX MarepHjajia ¥ TEXHOJIOTH]ja HJIE Y CMEPY ONTUMHU3AIN]je KOHCTPYKIIHHO-
TEXHOJIOUIKUX peliekha y Morieay modospiiama (PyHKIMOHAIHUX 0coOOMHA MaIlinHa, ypehaja
U KOHCTPYKIMja, Y3 CMambeHhe HBHUXOBE TEKHHE, MOO0JbIIakha TEXHOJIOTUYHOCTH, nmoBehama
MPOYKTUBHOCTH, MIPOIY’KEeHha PaJHOT BeKa KOHCTPYKIIH]je, CHIDKCHa TPOIIKOBA ITPOU3BOIHE
Y eKCIUIoaTaImje.

JlaHac TOCTOjU IMUPOK aCOPTUMAH KOHCTPYKIIMOHUX (MHXEHEPCKUX) MaTepHjaia KOju
ce MOry ymoTpeOMTH 3a M3paJy pa3HUX JeloBa MallWHA. Y TEXHMYKO] NPaKCH, YMECTO
YHCTUX METaja, YIJaBHOM C€ KOPHCTE JIeType KOje Cy BHIIEKOMIIOHEHTHOT CacTaBa IITO
3HAYM Ja MOpe] OCHOBHOI MEeTalla CajgpXe M ApPYre cacTojke (MeTane u Hemerane). Yak HH
T3B. YACTH METAIM YOOWYajeHOT KBAJUTETAa HE MOTY C€ CMaTpaTd 3a CHUCTEME ca jeIHOM
KOMITOHEHTOM jep cafprxe Behy v Mamby KOJIHMUMHY HEMOXKEJbHUX MpuMeca (HeuucTtoha).

VY TexHUIU ce HajBUIIIE, KA0 KOHCTPYKLMOHU MaTepujana, KOPUCTE YEIULHU U JINBEHA
rBoxkha Tj. Jlerype rBoxha u yribeHHKA, 3aTUM JIeType 000jeHUX MeTasia (aTyMUHHjyM, Oakap
U TCI.) a y HOBHje BpEeMe W Jierype THTaHa. Anu Jerype Ha 0a3u TBokha cy W jmaHac
HajTIpUMEHUBAHN]E Y TEXHUYKO] Mpakch. OJ1 ENOKYITHE CBETCKE MPOU3BOAKHE METalla FhHXOB
yneo je oko 95%. Mako cy uenuiy y OCHOBH JIerype rBokha U yribeHHKa OHU YBEK CaJpiKe U
onpeheHn MpoIeHaT IpYyrux ejleMeHara, OWio Ja Cy OHM HaMepHO JOJaTH WIM Ja Cy



1. Yeoo

MPUCYTHU Kao HexeJbeHe mpumece. [Ipurom ce 3a pasnuunTe HaMeHEe U KOHCTPYKIIM]E Tpaxe
U pa3InyuuTa CBOjCTBA. Ta pa3IMYuTOCT y CBOjCTBUMA CE MTOCTUIKE JIETUPAHEM Ca PA3TUUUTHM
enementuma. [lopen cBera Tora kao jemaH oa OMTHUX (akTopa jaBjba C€ ILIEHA jep je TeXmba
Jla ce OCTBape MaKCHUMaJHe YIITe/Ie Ha CBUM MOJbUMa. 3aTO MaTepujajl Mopa OUTH 3aXTEBAHOT
cacTaBa M KEJbCHHUX CBOjCTaBa aJlv JIa IPUTOM MMa U TIOBOJbHY IICHY.

[Ipe camo HekonWKO HeleHHja mporeHe cy Oune ma he oko 95% maHammux
MHKCHEPCKHX MaTepHjana OMTH 3aMEHCHO aNTepHATMBHEM MaTepujanuma'. To ce Huje
obuctrHMIIO. ' TaBHM pasiior 3a TO je CyNepUOPHOCT YeIMKa y OJTHOCY Ha JApyTe MaTepujaiie y
noryeay ogHoca kBanuTer/nieHa. Ha pa3Boj yenuka y nocneamux 100 roguHa nmapayieinHo cy
yTulana nBa (Qakropa: OcBajambe 3Hama W3 (U3MYKE METaTypruje M pa3Boj OMpeMe Hu
TEXHOJIOTH]je 3a MPUMapHy IMpOU3BOIY yenuka. Kao pesynraT Ta 1Ba hakropa jaBibajy ce U
YeNWIM KOJU C€ pPa3BHjajy TOCIEAHBUX TPHUAECETaK TOJWHA, a KOJU YCTBapW HACTOje Ja
3Ha4YajHO M00O0JbIIA)y OCOOMHE YTJbEHUUHUX YENIMKa Y MOy jayMHe U 3aBapJbUBOCTHU U 14
IIPUTOM HE yrpose LeHy. Tu denuuu HacTajy HOCEOHUM MOCTYNIMMAa MUKPOJIETUPaka Kao U
NMOoCeOHMM TOCTYNIIMMa TEepMOMEXaHHUKe oOpaae wmarepujana. HasuBajy ce yenumwu
MOBMIIIEHE jauMHE M JO JlaHac Cy MOTHCHYJIM MHOI€ KOHCTPYKIIMOHE YIJb€HUYHE YEIHKE
3axBajbyjyhu onTHManaHOj KOMOMHALMjU MEXaHWYKUX KapaKTepHCTUKA, 3aBapJbUBOCTU H
LICHE.

[{msp pa3Boja OoBe BpCTE YelHMKa je MOAM3akE¢ HAllOHA Teuewma W rnoBehame 3aTe3He
yBpcTohe a THUME W BUIIE JOMymTeHOr ontepehema y pamy. OB yenuuu cy omoryhuiu
MMPUMEHY 3HATHO MamHX HOCEhMX Tpeceka KOj MCTHX onTepehema KOHCTPYKIMja YuME Ce
cMamyje Maca u 3anpemuHa. Hanasse je 3aap:kaH noBoJbaH ogHOC Ryo2/Rm Tako na y ciryuajy
npeontepehema npe 1o1a3u 10 wiactTudHe aedopmaiiije Hero a0 joMa. CBe TO Ce MOCTHKE
J0JIaBak-eM MAIMX KOJIMYUHA Jiernpajyhux enemenara kao mro cy Ti, Nb, V, B, Al u np. koju
y Marepujally cTBapajy ¢puHo pacnopeheHe kapOuie, HUTpHAE U KapOOHUTPHUAE KOJjU KOue
pacT ayCTEHUTHOT 3pHa IITO JUPEKTHO YTUYE HA JAYMHY CAMOT YeJIHKa.

Taxohe, TexHoOJOrHja 3aBapuBama WM HayKa O BEIITMHH 3aBapuBama je HajMiaha
rpaHa MamimHCKe TexHosoruje. tben Harmm pasBoj Hactao je kpajem XIX. m mouyeTkom
XX. Beka Kaja je moyena IMPUMEHAa TOPUBUX TacoBa M EJIEKTPHUYHOT JyKa KAaO TOIUIOTHHUX
m3Bopa. O Tama ce oBa TEXHOJOTHja HEMPEKUIHO pa3BHja 3axBajbyjyhu NMPUMEHHW HOBHX
nocturayha xako y ¢yHIaMEHTAJIHUM HayKamMa M padyyHCKOj TEeXHHUIIHM, POOOTHIIN U APYTUM
JUcIUIUIMHAMa. Mlako Ha TpBH MOTJIe U3riieaa Aa yCueX 3aBapruBauKUX PajjoBa 3aBHCH CaMO
O]l BEIITHHE M MCKYCTBa 3aBapuBava, TayHHUje Ja j€ TO CaMO PYTHHCKHU 10CAa0, Y CTBAPHOCTU
Cce TEXHOJIOTHja 3aBapuBama HE 3aCHMBAa caMO Ha ToMe Beh W Ha ojapeheHUM HayIHUM
KOHIIETITUMA KOj€ MOpajy NMO3HABAaTH NMPBEHCTBEHO HHXXCHEPH M TEXHOJIO3H, & y H3BECHO]
MEpH U 3aBapUBAYH.

OcHoBa 3a mUpy MpPUMEHY 3aBapHUBama CTBOPEHA j€ MPOHATACKOM H3BOpa BEIIMKE
KOHIICHTpAaLlKje TOIUIOTE, IITO jeé HEONXOJaH YCJIOB 3a JIOKAJHO TOIUbeHE MeTana. Tako je
naBHe 1802. ronune y CAJl KOHCTpyuCaH IPBU TOPUOHUK Ca BOJJOHUKOM M KHMCEOHUKOM a
rotoBo Bek kachHuje (1901.) y @panmyckoj je wu3paheH TpPBU TOPHOHHK ca
OKcH-areTuiIeHCKuM TuiameHoM. Cenamaecetux roanHa XIX. Beka ce €KCIEpUMEHTUCANIO U
ca 3aBapuBameM momohy enekTpuuHor jyka. IIpBo, 1862. ca yrJbeHOM ENEKTpOJOM Ia
1891. ca rosoM €NEeKTPOJHOM JKHIIOM Ja Ou y mpBoj mekaan XX. Beka, 1908. IlIsehanun
Kjenbepr mponamao o0n0okeHy enekTponay. Tamamima HCTpakMBama Cy IOKasana Ja cy
3aBapeHH CIIOjeBM MW3BEJEHW TOJMM eJIeKTpojama JIOMUX oOcoOuHa, 300T Tora INTO
pacToIbeHu MeTal arncopOyje racoBe u3 Bazayxa. JlasbuM pas3BojeM JOIUIO ce J0 3aKJbydyka
Jla ce 3alITHTa PacTola O] OKOJIHE aTMocdepe y MPUHIMITY MOKE OCTBApPUTH Ha 2 HAuWHA:

'V antepHatuBHE MaTepHjaie criajgajy miacTHke (I0JHMEpH), KepaMHKe, KOMIIO3UTH (BIIAKHA), CTAKIIO, U Jp.



1. Yeoo

MPUMEHOM TOIHUTEJba (MPEKO €JIEKTpOJHE 00Jore WM y BHIY Mpaxa) WIH MOTHCKUBAKEM
BazJyxa M3 30HE 3aBapHBama (J0BohEeHEM aproHa, Xeiaujyma, yribeH-IUOKCHIA WIH HUXOBE
memasnie)’. Ha OCHOBY THX casHarmba yBEACHHM Cy cieaehi MOCTYIIH 3aBapHBamba: PydHO-
enektpornyano (PEJI, 1908.), 3aBapuBame mom mnpaxom (EIII, 1928.), moxg Tpockom
(EINIT, 1953.), u mocTynuu 3aBapuBama y 3amTtuTti raca (MUI/TUI u MAT, y pa3zno0sby ox
1940. no 1950. ronuue). Ilopen oBuUX MOCTynaka BEJNHWKY MPUMEHY HMMAjy M TOCTYIIH
TEPMOMEXaHUYKOT 3aBapuBama y K0je crajajy TauKacTo, IIaBHO, CYYEOHO UT/.

Hajzan ce y mocnenmux TpuaeceTak roauHa (Kaja MovYrkbe U TIEPHO/] pa3Boja yearKa
MOBHIIICHE jauWHE) pa3BUjajy U TpUMEHY]y (U3MYKH METOAM 3aBapuBamba Kao LITO CY
3aBapUBambE CJICKTPOHCKMM CHOIIOM, JIACEPOM, YITPa3BYYHHMM OCIUJIaIMjaMa, Audy3ujoM,
TPEHEM, EKCIUIO31jOM UTI.

W3 oBoOr KpaTKoOT mperiena riIaBHUX IMOCTyIaKa 3aBapuBamba jJaCHo je J1a JaHac MOCToje
MHOTOOPOjJHM HAYMHHM 32 CIiajarke ABa MeTaja. MelyyTuMm, U3 Tora mpousiasu U mpoodsieM Kako
ce OIpENeNIUTH 3a ONTHMAJIaH IMOCTYMaK C O03UPOM Ha TO Ja MPOLEC 3aBapHBama MOXE
JOBECTH 10 oapeheHux cTpykTypHHX TpaHchopmalyja, majga TUIACTHYHOCTH, 3a0CTaJIMX
HarioHa M Tca. CBe ce TO, MOTOJHUM HM300pPOM 3aBapHBama, TEXHOJOMIKMX Mapamerapa |
TepMUYKE 00pajie y HEKUM CiIy4yajeBHMa, CIMMHUHHMINEG WU CBOJM HA HajMamy Moryhy mepy
KOja MO>Ke OMTH MPUXBATI/HUBA.

Jlanac, ce HajBHUIIIE cIIajajy Jerype reoxba, npe cBux uenuk. Ha ocHOBY peneBaHTHHX
MojiaTaka, o]l YKyIHE CBETCKE IMOTPOIIE€ MeTala Ha Jierype rBoxha ormaga oko 95.45%,
Al - 1.75%, Cu — 1.2%, Zn — 0.8%, Pb — 0.6%, Ni — 0.1% u na Sn, Mg u Ti — 0.1%. Huje
3aHeMapHBa HU NMPHMEHA HEKMX CaBPEMEHUX MaTepHjajia Kao IITO Cy MOJIMMEpPH, KOMIIO3UTH,
KepaMMKe, alyd METajH, yNpKOC HEeKUM mpeaBuhamuMa, jecy u ocrahe joul Ayro BpeMeHa
IJIABHM KOHCTPYKIIMOHM MaTepHjaly, a 3aBapuBakeé OCHOBHM HAYMH Clajamba Y
MAaIIMHOTPAEBbH, OPOIOTPaIHbH, MOCTOTPAIbH, KOTIOTPadby, Tpal)eBUHApCTBY Y Ap.

Tpeba ¢ momeHyTH na ce, ¢ 003MpoM Ha TEHACHLH]y pa3Boja oOBe oOjacTw,
TEXHOJIOTH]¢ 3aBapHBama yCaBplllaBajy NMPUMEHOM padyHapa, ayToMaTu3aluje W podoTa.
Texxu ce paspagu cucTeMa NpPOjeKTOBama KOHCTPYKIMja IOMONy pauyHapa IO T3B.
CAD/CAM cucremy.

VY oBOM paay nar je mperyien BpcTa M MOCTyNaka Jo0Wjarka pa3sHMX BpPCTa YeIHKa
MOBHIIICHE jaunHe. YKa3aHo je U Ha MoryhHocTu noBehama HamoHa Tedewa Kao U Ha YTHUIA]
nerupajyhux eneMeHara Ha CTpYKTypHe TmpeoOpaxkaje. OOjammeHu cy W mpoOiemMu
3aBapJHUBOCTH YeNIMKa MOBUIIICHE jaunHe ca MoceOHUM ocBpTOM Ha Kinacy S690QL. [Maxma je
nocBeheHa W yTBphUBamy CKIOHOCTH OBOT YelMKa Ka 00pa3oBamy NPCIWHA Y TPOIECY
3aBapHBama Kao U METOAaMa 3a FbHXOBO CIIPEUaBaIbE.

? TloMeHyTH TacoBH JeiTyjy Kao 3amTuTHi, a Ar n He cy HHEpTHH jep He 00pasyjy jeMmberha ca KHCEOHHKOM 1
JPYTUM TacoOBHMa IPH 3aBAPUBADY.
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2. TPOAYKHHUJA YEJIUKA TIOBUIIEHE JAYUHE

OBH yenuIy ce MHTEH3WBHO Pa3BHjajy y MOCIECIBUX TPUAECET FOJUHA U KOPHUCTE Ce
3a U3pajy BeoMa OATOBOPHUX KOHCTPYKIIHMja KOje paje y moceOHUM yciaoBuMa ontepehema,
MOIYT JIeJI0OBa TPAHCIOPTHUX M JU3AIMYHUX KOHCTPYKLHMja, MOCTOBA, II€BOBOJA, BOJHHUX
BO3WJIA WTI, a CBE y IWbY CMamema TEXKHHE KOHCTPYKIMje, TO0OJbIIaka HEHUX
€KCIUIOATAIMOHUX KapaKTEePUCTHUKA, TPOAYKEHa PaTHOT BEKa, MOOOJBbIIAka TEXHOJIOIIKUX
oco0rHa MaTepujajia ¥ CHIKaBamba TPOIITKOBA U3PaJie.

VY moyeTKy cy ce MpeTe:KHO KOPUCTUIIA YIJbEHUYHU YeTUIH Meh)yTUM, TH yTJbeHUYHU
YeJUIM HUCY MOTJIM J1a 33/10BOJbE CBE 3aXTEeBE KOJU Cy MpeJ HBUX MOCTaB/baHU a KOJU Cy ce
YIJIaBHOM OJHOCHJIM HAa CMameHhe TEXKHHE KOHCTPYKIHUje a Ja TpU TOME jadydHa, Kao
HajBaXHUjU QakTop, He onaaHe. [lopen Tora nonaBame YribeHUKa y KolMMdMHaMa Behum of
0.22% 3HaTHO MOroOpIlaBa 3aBapJbUBOCT. 300T TOora ce MOCIEAHUX TOAMHA HCTPAXY]y U
NPOU3BOJIC YEIHMIM TOBHUIICHE jaunHE KOjU y ce0M Toped YIJbeHUKA calIpke W
MHUKpoJierupajyhe enemeHTe koju omoryhaBajy noOujame (UHO3pHE CTPYKType MaTepujaia.
V3 To, y mpoliecy JHBeHa U CeUU(PUIHOM Mpolecy 1o0Hjama y BajbaOHUIIAMA, Y3 TEPMUUKY
o0pany ¥ BHCOK cTeleH aedopmalldje y TOKy mpepaje 1o0ujajy ce MOBUIICHE MEXaHHYKE
0COOMHE W OTIOPHOCT Ha nedopmaivje u xabame y3 o0e30eheme no0puX TEXHOJIOMIKUX
ocobuHa. Ha oBaj HaunH 100HMjeHN Cy MaTEepHjaii TIOBUIIICHE jaYlHE KOjHU BHCOKA MEXaHMYKa
CBOjCTBA 3aJpXKaBajy W Ha HUCKHM TeMIlepaTypaMma, Kao U MOBHUIIECHY jaudHy Ha MPUTHUCAK,
nedopmariije u xadame.

KapakTepuctrka oBUX YelluKa je Ja ce y OJHOCY Ha YIJbCHUYHE OJJIMKY]jy ToBehaHuM
CBOjCTBUMaA JaYyMHE U MOpPE] HUCKOT caapikaja yribeHuka (C < 0.22%). To noBehame jauune je
pe3yaTaT TO3WTHBHOT JIejCTBA MaJUX KOJWYMHA Jierupajyhux enemMeHata KOju HE
MOTOPINIaBajy 3aBapJbUBOCT, 32 Pa3MKy OJl YIJbCHHUYHHMX YEIHMKAa KOJA Kojux moBchame
calpkaja YrJbeHHKa JIOBOOM [0 MOOOJbIIama KapaKTePUCTUKA alld W 0 TOropliama
3aBapJPUBOCTH. TE€XHOJIOTHja MUKpOJIETHpamka oMoryhuia je mpou3BOJlbY HOBE KaTEropuje
YenuKa KOjU Cy YCTBapH KOHBEHLIMOHAJIHM YIJbEHHUYHHU YENHUIM alld ca MajluM Jojanuma
nerupajyhux enemenara (= 0.50%), npu yemy monasu 10 noBehama HamoHa Teuemka, 3aTe3HE
jaurHe ¥ TBpjohe Matepujaia, y3 3a/pikaBame 100pe yIapHe )KUIaBOCTH.

Uenunu NOBUINCHE jayrHE TMOCEAYjy: MOBUINEHY 3aTE€3HY jaylMHy M HAIlOH TeueHa,
U3IlyKeHe, JKUIAaBOCT, & CBE OBE OCOOMHE 3aJipikaBajy M Ha CHIDKEHHUM TemIiepaTypama y3
OJUTMYaH OJHOC TeXHMHE U LeHe. OBU yenuuM Cy OMNIITe NpuXxBaheHH Kao KOHCTPYKLHMOHU
MaTepHjall, ToceOHO Kaja je ped O 3aBapeHHM KOHCTpyKijama. Pas3no3u 3a To cy pelaTuBHO
HHUCKa IIeHA, TOBOJbHA MEXAaHWYKA U METATypIIKa CBOjCTBA, CMAKHCHE TEKUHE KOHCTPYKIIH]a,
000JbIIAkE 3aBAPJHUBOCTH U TCII.

Yenuiy MOBHUIIEHE jaunHE Ce CMaTpajy HHUCKoserupaHuMm. CBpCTaHU cy y moceOHY
rpyIly YelHrKa Koja je CIMYHA BaJbaHUM CPEIHCYTJbCHUYHUM YEIHUIMMA Ca MOOOJbIIaHIM
MEXaHWYKHM CBOJCTBUMA JIOJaBakbeM MalMX KOJHMYMHA Jierupajyhux —enemeHara.
PaznukoBame OBMX UeNHMKa je ONMpaBAaHO W 300r Tora IITO je FHUXOBAa IleHa OJMKa IICHU
YIJbEHUYHUX HEro JiermpaHux uenuka. [loBehame cBOjcTaBa OTIMOPHOCTH OBHMX YEJIHKA
OCTBapyje ce Kao pe3yJTaT pa3HUX MeXaHW3aMa oOjadyama, METaJIypIIKH ITOBOJEHOM
KOMOMHAIIMjOM U caJpkajeM Jierupajyhux enemMeHaTa, TEPMOMEXaHUYKOM OOpajoM WIH
KOMOWHOBAHO.
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2.1 lTIpou3Boama yeauka nopuuieHe jayune kiaace WELDOX

Knace genmmka WELDOX' mpomssoze ce y IlIBenckoj ox 1992. roauue y xenesapu
SSAB Oxelosund. M3palyjy ce mo cTporo KOHTPOJIMCAHOM XEMHJCKOM CacTaBy MU TayHO
neduHUCAaHUM Tpou3BOAHMM (azama. To je omoryhmino ma octBape MOBOJPHE MEXaHHYKE
OocOoOMHE ca YCKMM TpaHHUIIaMa ToJepaHluja. Pa3nmukyjy ce aBe BpCT€ OBUX YeNUKa:
KOHCTPYKIIMOHM H YeIHIM 3a CyIOBE II0J TPHUTUCKOM. IbuxoBa CTpykTypa je
(epuTHO — TMEpIUTHA MMa cHajxajy y rpymy Ao0po 3aBapJbUBUX YENIWKA M CaMo 3a IUIOYe
penatuBHO Mane nebsbuHe. J[oOHWjajy ce mocTynmumma TepMOMEXaHWYKe O0paze UYeIUIHHX
MOJIYIPOU3BO/Ia HA BUCOKUM TeMIlepaTypama (Bajbabe U KOHTPOIMCAaHO XIaheme).

Hanomena: S690QL je kiaca WELDOX 4enuka. Iloctoje Tpu moauduxanuje
(knace) oBor 4yeauka (WELDOX 700D = S690Q, WELDOX 700E = S690QL i
WELDOX 700F = S690QL1) y 3aBHCHOCTH 0/1 TAPAHTOBAaHE YAapHe KHUJIABOCTH YeJNKA.
S690QL je WELDOX E knace u uMa rapaHTOBaHY yAapHY KuJ1aBocT Ha - 40°C.

WELDOX 4enuuu ce mpou3BOJe JMBEHEM y HHrore. llpe Basbama WHTOTH Ce
3arpeBajy Ha npubmmwkHo 1200°C a 3aTUM NpPOrpecuBHO Bajbajy 0 3aXTEBAHOT KOHAYHOT
obmmka — tuioda wiu npoduia. [lpBu neo Basbama ce M3BOJAM y 30HH PEKPUCTATU30BAHOT
aycrenura (u3Han 950°C), rme ce pekpucTanuzaluja ofBHja Beh mpu Basbamy, IOK ce
ayCTEHUTHO 3PHO CMamyje pedyKUujoM aeOJpHuHE yiomka. Bajkame ce OHAa HacTaBiba Y
MOAPYYjy METAaCTaOMIIHOT ayCTEHHTA TJIe JI0JIa3H J0 XJIaaHe AedopMalirje a ayCTeHUTHA 3pHa
ocrajy aedopmucana. 3a Bpeme TpaHcpopMmalllje CBAKO ayCTEHUTHO 3pHO Jiaje MHOTO
(GepuTHUX 3aueTaka IO KPHUCTAJIHUM TIpaHHUIlaMa ayCTeHUTHHX 3pHa. llocne 3aBpiieHe
TpaHcopMalrje HacTao je BeIuKu 0poj (pepuTHUX 3pHA KOja MoO0JbIIaBajy CBOjCTBA jaunHe
1 J)KUJIABOCTH YEJIHKa.
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Cnuxka 2.1Cxemamcku npuxas npoyeca npoussoorwe WELDOX uenuka

IocTpojeme 3a nonaBame KoOkca, pyde M TomuTesba. OBO TOCTpojeme je
cactaBsbeHO 071 oko 100 mehu koje ucnopy4yjy yrasmb. [lehu mory npumutu oko 14 ToHa yriba
u 3arpejane cy Ha 1000°C. [Tocme mpubmmkao 20 4 oI cyBe AeCTHNIAIM]E Yrasb OCTaje KOKC.

'WELDOX — komeprujansa o3naka IIIesckor nponssoljaua SSAB
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Kokc je ycTtBapm kameHH yrajb KOju caapxku Bumie ox 90% yribeHWKa M MMa HW3y3eTHY
KaJopuyHOCT. /lajbe ce KOKC MyHU Y BaroHe U XJIaJId BOJIOM y TOPH-CBHMA 32 TallCHe.

Bucoxe nehu. Kpos ropsu otBop nehu, y oapeheHuM komuduHaMa U 1o oapeheHom
pemocieny, ybamyjy ce koMamu pyie rBoxkha (MarHETHT, CHICPHT,...), KOKCA U TOIHTEIba .
Kokc yrimaBHOM cityH Kao TOpuBO anu Takole omoryhaBa aa racoBM HECMETaHO IMpoiiase
kpo3 Martepujan y nehu. CupoBo rBokhe ce umcmymra Kpo3 OTBOp Ha JHY came mehw,
npuOIMKHO Ha cBakux 4 - 5 4 mo 400 - 500 ToHa Tako Ja AHEBHA MPOIYKIMja AOCTUTHE U
2000 tona. [Topex oTBOpa 3a UCHyIITalke CUPOBOT TBOXkNa HEIITO U3HAJ MOCTOJU M OTBOP 3a
HCIyIITamke Mybake UM 3rype (cactaBa Si0O,, CaO, Al,Os u np.). Y 3aBucHocTH 0of Xnahema
pacromna yrjb€HUK cajpkaH y memy (0ko 4-5%) ce MOXe M3IYyYUTH Y CI000AHOM OOJIUKY
y BUIy rpadura win y Be3aHoM kao kapoun reoxha (uementut Fe;C). IIpu ciopom xiahemwy
W JI0JlaBamky CHIMIMjyMa YIJbEHHK Cce u3iydyje y Bumy ¢(uHO pacmopeheHor rpadura y
MeTally KOju c€ 30Be CHBO JIUBEHO rBokhe (300r 0oje mpenoma). CynpoTHO, ako ce pacTomn
Opke XJaad, y3 cMameme Si U JogaTak Mn yIJbeHHK ce M3JIydyje Kao IEMEHTHT a HacTaje
0eno JMBEHO TBOXNe HAMEHEHO 3a Mpepaay y 4enuk. Bucoka meh paau HempekuaHo a 3a
BpEeMeE pajia ce camo JIOMyHbYje HEOXOHUM CHPOBHHAMA.

Topneno Baronu. Ocam TOprie 0 BaroHa Koju ce kpehy mo mmHama KopucTe ce 3a
TPaHCIIOPTOBakEC U CKJIAMUINTEHEC MOoayra O0enor cupoBor reoxha m3amel)y Bucokux nehu u
gyenuyaHa. Topreno BaroHu cy KamauuTtera 325 TOHa JIMBEHUX MOJyTa.

LD kouBeprop (meh). ¥ LD xouBepropy (mobwnu Ha3uB 10 AyCTpHUjCKUM
xkeneszapama L'inz Donawitz), ce HCTOIJbEHO JIMBEHO TBOXHE TMpoayBaBa YHUCTUM
KHCEOHUKOM. Y KOHBepTopy Kamanutera npubimxao 200 ToHa cupoBor reoxha u3 mehu
Mela ce ca OKo 45 ToHa CHTHHX Komajaa 4denuka. HemocpemaHo mpe modeTka peakiyje ca
KHCEOHUKOM JI07Iaje C€ TOMUTEb KOjU MOTIIOMaKe M3]1Bajarbe TPOCKE Ha MOBPIIMHY PACTOIA.
YV KOHBEpTOp ce CIyIITa eB Kpo3 KOjy Ce yAyBaBa KHCCOHHK. Y IyBaHH KHCEOHHK pearyje ca
reoxhem ok reoxhe okcua (FeO) pearyje ca yribeHHKOM M mpumecama. JIuBeHo TBOXDe
MOCTaje YENIHK TEeK KaJa ce capiKaj yribeHUuKa cMamu Ha Mame of 2.11%. 13 LD xonsepropa
pacTOIUbEHU YENHK C€ Hajupe INpeTaye y Ka3aH a 3aTUM IPEHOCH [0 CTaHWIa 3a
npevnnrhaBame.

Cranune 3a npeynmhaBamwe. OBOe 1mocToje IBE CTaHUIE 3a TpedyunihaBame. Y
mUMa ce rBoxhe aHamu3upa W TeMIepaTypa Ce€ 3aBpLUIHO peryiuiie W OTKIamajy
ce mpeocTane HeuncTohe Kao MTO Cy BOJOHHMK, KUCEOHHK, cymmop, ¢ocdop uta. OBme ce
W3BOJIM U JI0JIaBamb€ JIETUPajyhux eneMeHaTa y Hujby J00Hjama pa3iuuuTHX THIIOBA YEJINKA.

Henpexuano nauBemwe. [locne npeunmhaBama M3IMBEHU YETHK CE OJBaja y BEIUKE
tabne. To paae aBe MaImHe KOje HEMPEKUIHO JKJy YequK. OUBPCIINA YETUK CE ceue y KoMaJe
3BaHe cl1aboBU (IIPaBOYraoHU MONPEYHU IPEceK) YHja je AykuHa oko 11 merapa.

IlonoBHo 3arpeBame. [Ipu nask0j mpepaau OBU TOJIYNPOU3BOIM CE€ 3arpeBajy Mo
oenor ycujama (1200°C) u oHa ce Basbajy y 4 BUCOKA BaJbKa.

YeTHpn BHCOKAa Ba/bKa 3a Bajbame. UeTupu Beinka Bajbka cy nopehanu jenan
W3HAJ JIPYToT NP Y€MY Cy M Majo MOKPETHH y BEPTUKAIHOM MpaBily. [lomepamem Basbaka
peryiucameM Temreparype Ao0ujajy ce pasuuute nedspmHe 1wioue. JKemezapa SSAB
Oxelosund je cHaOneBeHa ca 4 MohHa BaJbKa KoOja Cy y CTamy Ja BajbakbeM CMambe JeOJbUHY
moya ca 150 mm na yak 4 mm.

Ceuemse. [locie Baspama W AUPEKTHOT ramema (Kajbema) IoTpedHo je Tabne mcehu
Ha craHapaaHe auMmeHsuje. Cedewme MoKe OUTH MEXaHMYKO Ha BEJIUKUM MAaIldHCKUM
MakaszamMa WM TEPMUYKUM ITOCTYIIIMMa — TACHUM HJIH TIJ1a3Ma MOCTYTIKOM.

2 Tonwuressn MOTHOMaXKy CaropeBameH H3/Bajalbe IIJbaKe Ha IOBPIIUHY PAcTONa W CMambyjy TeMIeparypy
Torsbewa. Kao Tonuress ce Hajuenthe kopuctu kpeunu kamen CaCOs3 mazna To Mmoxe na oyze u SiO,.
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Kamemwe u ormymrame. To cy mporecn TepMuuke oOpaze KOju ce O/BHjajy Ha
BUCOKMM TemIieparypama. Kasseme ce M3BOAM 3arpeBameM Matepujasnia Ha oko 900°C u
HarnuMm XxialemeM Hajuenmrhe MiaszeBUMa BojJe. Pe3ynTar OBakBOT IOCTYIKAa jE€CT€ TBPA
MOBPIIMHCKHU clioj MaTepujana. [locne kamema Hajuenrhe ce U3BOIU OTIYLITame (HUCKO WK
cpenme). Llusp oTnymTama je fa ce MompaBe CBOjCTBA IUTACTUYHOCTH M XKHMJIABOCTU U JIa Ce
CMambH HUBO 320CTAJIMX HAIlOHA HACTAIMX Y MPOLECY KaJbeha.

IIpemazuBame u obene:xaBamwe. Ha kpajy mpoueca Tabne ce obenexaBajy u
peMasyjy aHTUKOPO3HOHHUM O0jama.

2.2 BpcTe 4e/iMKa MOBUILIEHE jaYyrHE

OCHOBHU 1IHJb TIPH U300pYy OCHOBHOI' MaTepHjajia 3a METaJIHE 3aBapeHe KOHCTPYKIIH]je
je ma matepujas Oyne mTo jedTUHHjM a Ja TPUTOM 33J0BOJBM CBa TPAKCHA MEXaHWYKa
cBojcTBAa. EKOHOMHYHOCT NMpUMEHE OBUX YEJIMKAa Y METAJHUM KOHCTpYKLHjaMa MpOH3JIa3H
yIpaBO W3 YUEHCHUIIC J]a OHH UCIyHaBajy CBE Te¢ ycioBe. Uenuiy NOBHUIICHE jadyuHE Ce y
BEIIMKOj MEpH JaHac KOPHUCTE 3a BEOMa OATOBOpPHE KOHCTpyKIHje. buxoBa mpemHoCT je y
pENaTHBHO HUCKO] IIEHH, TIOBOJBHUM MEXaHHYKO-METATYPIIKHM CBOjCTBUMA, Mamb0j TEXKHHH,
1o000JbIIIAHOj 3aBApJbUBOCTU UTI. Y YeNIMKE OBE KJIace CBPCTaBajy c€ CBU YEJIMIIM Ca HAIOHOM
teuemwa Behum ox 360 MPa.

IIpema jyrocnoBenckoM ctangapay (JUS) oBu yenuiu ce nene Ha:

e Omnmre KOHCTpyKUMoHEe denuke ykibyuyjyhu m C-Mn uenuke (JUSC.BO.500;
DIN 17100)
o  ®dunospue mukposerupane yenuke (JUSC.BO.502; DIN 17102)

Jyrocnosencku crangapa JYC C.B0O.500:1989 3zamemen je cranmapaom SRPS EN
10025: 2003’ a crargapx JUSC.BO.502: 1979 zamemet je ca SRPS EN 10025.-056.-113%,

Kao OCHOBa 3a NPOM3BO/IHY UENMKA IOBHIICHE jauHHE Y3€T je YIJbCHHUHH YEINIHK.
Kox oBux uenmka rinaBHy yiory uMa yribeHHK. OH y 4enuKy MoXKe OWTH caapikaH y
npouentuma ox 0.003 mo 2.11%. JlomuHaHTHO yTHYe Ha OCOOMHE yenuka MoceOHO Ha
BETroBy jaunHy u TBpaohy. Ilopen yribeHuka y yribeHHYHHM YETHIMMa CE jOII Hajla3u |
jenan Opoj mparehux enemenata kao mro cy: Mn < 0.8%, S < 0.6% kao u Heuuctohe
P <0.04%, S <0.04% u racosu® O,, H, u N, Yripenuk ce reoxhem rpaau I/IHTepCTPIHI/IjCKe7
YBpCTE pacTBOpe. 300T TaKBOI' CBOT MOJIOXKAja y KPUCTAIIHO] PEIIETKU OH j€ 0jadyaBa U Takole
MpeJCTaBiba MPENpeKy KpeTamy IUCIOKalWja HIp. Nmpu 3are3amy. Crora je moTpeOHO
nosehatu cuity noTpeOHYy 3a BEroBo pasapame. Allu, ca Ipyre cTpaHe, 10/1aBambe yribeHUKa
JolIe yTWYe Ha 3aBapJbUBOCT YEJHMKa I1a Ce cMaTpa Ja je YelHK 3aBapJbUB NpH HajBehem
canpxkajy yribeHuka C < 0.25%. IIpu BeheM caapikajy yIJbeHUKa OJf TPAaHUYHOT, YEJHK je
CKJIOH 3aKaJbMBaly U TOjJaBU XJAJHUX TMPCIUHA Y 3YT8-y. Taxohe, moBehame caapxkaja

* Crangapa SRPS EN 10025: 2003 — TOIIOBAJbAHH MPOM3BOAM O HEICTHPAHHX KOHCTPYKIIMOHHUX YENHKA.
TexHUYKH 3aXTEBH 3a HCIOPYKY, HacTao je pesusunjom crangapaa JUS C.BO.500.1989 (onmtu KOHCTPYKLHUOHH
yenuuy - TeXHUuKu yciioBu), u npenacrasiba npesog EN 10025:1990 u werose nqonyHe A1:1993. Oaj cranaapn
ce OJIHOCH Ha TOILUIOBaJbaHEe MPOM3BO/IE O] HEJIErMPaHUX OCHOBHUX M KBAIMTETHUX yelnKa (aeduHUIMje mpema
SRPS EN 10020) HaMemeHHUX 3a eIEMEHTE 3a U3pay KOHCTPYKIIMje KOje Ce CIiajajy 3aBapHBambeM, 3aKUBIMMA U
3aBpPTHEBUMA.

* Cranmapa SRPS EN 10025,-56,-113 - (MHO3pHH KOHCTPYKIMOHH YeIHIM HACTAO je PEBHM3MjOM CTaHIApia
JUS C.BO.502 (¢pmHO3pHN KOHCTPYKINOHH YeTIHIH — TeXHUYKH yCIOBH 32 U3Paay U HCHOPYKY).

> JlaHac ce 4ecTo KOPHCTH TEPMUH HeJICTHPAHH YMECTO yITbeHHUHH.

® 0,- kuceonuk, H, —Bomonuk, N,— a3or.

7 MuTepcTHija — 1M0jaBa yiacka aToMa ca MaliM MPEYHHKOM aToMa y NpasHHHE (MHTEPCTHIMjE) KPHCTAlHEe
pemrerke atoma reoxha. Enement ca mamuMm nmomenyTuM npedHukoM ¢y C, N u B u onu cucremy Fe-C rpane
HMHTEPCTHLIN]CKE YBPCTE PACTBOPE.

¥ 3YT — 30ma yrumaja Tomnore.
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yTJbEHUKA JOBOAM W 10 HeMoryhHocTH oOpaje 4enuka Ha TOILIO IITO je Pe3yiTaT IojaBe
JIaKO TOTUBMBUX M KPTHUX €YTEKTHKA KOj& YMHE KPTHM M CaM YEJIMK TPU TEMIIEPaTypH OJ1 OKO
800°C wm BuIIEe OMHOCHO Yy 30Hama IIPBEHOT yCHjama. Ta IojaBa ce Ha3WBa KPTOCT IPHU
LpBEeHOM ycHjarwy. CBH OBH HEIOCTAllM, BPEMEHOM CY JOBEH J0 UCTPaKUBamba /1a ce HAUWH
MIPOU3BO/IHE U CaM CacTaB YeJIMKa IPOMEHE Kako OM ce U HeroBa CBOJCTBA MM0OOJbIIABA a /1a
ce MpUTOM He noBeha 1eHa. Y najbeM TeKCTy AeTasbHHje he OUTH omrcaHy Yenuiy OBHILIEHE
jaduHe Mo BpcTama.

2.2.1 YribennuHo-MaHrancku (C - Mn) yeauun

3a u3pany KOHCTpyKuHMja Hajuemhe KopuurheHH Yenuiy jecy yribeHuuHu. MehyTum,
caMy yIJbCHUYHHU YEIHIM Cy €€ MOKA3ald Kao Mame MOTOAHU 32 M3pagy KOHCTPYKIHja Ol
BEJIMKE OJIrOBOPHOCTH, BehMX JTUMEH3H]a, 32 pajl y XeMUJCKU arpEeCUBHUM CpelnHama, 3a paj
Ha MTOBHIICHUM M CHIDKCHUM TeMIeparypama u Tci. Takohe, kazia ce Tpakn KOHCTPYKIHja ca
U3paKEHUM CBOjCTBHMA XHJIABOCTH, TajJa YIJbeHHUKA MOpa OUTH y IITO Mamoj Mepu. Jla Oou
KOHCTPYKIIMja Y OBAaKBUM YCIOBMMa MMaja MOTpeOHY HOCHBOCT MOpajiu OW Ja ce KOpHUCTE
BehM MONpeyHH mpecenr ITO JUPEKTHO Y3pokyje u moBehame TexxuHe. IlpeBazmnaxeme
oBUX MpobsieMa omoryheHo je pa3BojeM oBe Bpcte C — Mn yenuka (CUTHO3pHH (pepUTHO-
TIEPJIMTHY YEJTUIM ca TOBEhaHUM ca/ipajeM MaHTraHa).

Mely npBum meromama moBehama cBojcTaBa jauyMHE MPUMEHOM MHKPOJIETHpamba
moyeso je moBehameM caapikaja MaHTaHa KOJ| HUCKOYTJbCHUYHUX YelTMKa. YJIora MaHraHa y
YeJIMKY je IBOjaKa: yTHUUE Ha Ojayar-e M PETyJIHIIe KOJMYMHY CyMIIOPHUX yKJbydaka. MaHran
HUje OMO 3aMeHa 3a YIJbEHUK jep OH y YeNUKY Tpajy CyNCTUTYIHjCKH a He MHTEPCTHUIIH]CKH
YBPCTH pacTBOp. YoOuuajeHu cajpkaj manrana je ox 1.4 no 1.7%. MaHraH uMa BeJIMKH
aUHHUTET IpeMa CyMIopy 300T 4Yera rpaju jeIumbeme MnS npeMa peakimju:

FeS + Mn — MnS + Fe (2.1)

MnS (cyndun manrana) ce tonu Ha Temmeparypu ox oko 1620°C. Cymmop je
npucyTad u y TBoxly anu y Buay cyaduaa reoxkha Koju Ha BHCOKHM TeMIlepaTypama ca
rBoXheM rpaau eyTeKTHKY HUCKE TeMIleparype Tombewma. OHe ce, joIl y TEeYHOM CTamy,
pacrpocTupy Mo TpaHuIlaMa METAJIHUX 3pHA U 3a BpeMe xiahema ouBpmrhaBajy y kptu Quim.
Tume ce objamrmaBa YMHCHUIA J1a CE YENIMK ca TEYHUM (UIMOM HE MOXKe mpepalhjuBaTH Ha
TOIUIO jep TMOCTaje KPT KaJa ce OoxXJaaW. AJM yclieJ BEIUMKOr auHUTETa MaHTaHa IMpeMa
CYMIIOPY HajjeJHOCTaBHMJU HAUYMH 3a BE3UBAHE HEKEJBEHOI CyMIIOpa jecTe J0JaBame
JOBOJPHMX KOJNMYMHA MaHTaHa. MaHTaH ce Jlaklle jeJMHM ca CyMIIOpOM cTBapajyhu
jenumeme MnS BucOKe TeMnepaType TOIUbEHa KOje ce HE MO0jaBJbyje y TEYHOM CTamy NpHU
TOIJIOj TIPepaIy YeIruKa U 300T Tora UMa HEe3HATaH yTHIA] Ha )KMIIABOCT KOHAYHOT TIPOU3BOIA
jep je paBHoMepHHje pacniopehen y yenuky. OBa 3HayajHa yjora MaHrasa omoryhua je nia ce
BHJIHO MoBeha >KMJIaBOCT KOHCTPYKIIMOHUM YesluliuMa. Y TOKY Jajbe mpepaae MnS ce unu
BaJbabeM HM3/YKYj€ WIH KOBAHEM JIOMU U CUTHH. IIpUCYCTBO BEIMKUX M3IYKEHUX yJbydaka
MnS Huje TOXKeJHbHO jep MOKE JOBECTH JI0 T3B. JIAMENAPHOT Ienama. Y HOBHje BpPEME OBaj
mpoOyieM ce eIMMHUHHILE J0JaBambeM Manux konudyuHa Kamujyma (Ca) oxo 0.004%.
Kamujym ciayxu ka0 MonudukaTop o0JiMka MaHTaH CyJiduaa nmpersapajyhu ra y ykbydak
cdepHor obnuka koju je HeaegopmabuiaH OJHOCHO HE MEHa CBOj OOIHK Y TOKY OMIIO KOje
nasee mpepane. Camo yBoheme Kammujyma, mocrtojehmM KBanuTeTmMa uenwka, nmochaBa
xwi1aBocT U 10 40%.

’ CyncTUTYLMjCKM YBPCTH PacTBOpP HAcTaje Kala pacTBOPEHH aroMHU (pacTBOpPKA) 3aMeHe aToMe OCHOBE
(pactBapaua).
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2.2.2 YMuUpeHu YeJulu

VY mby cMamema cajpikaja KUCEOHHKA Y YENHKY, KOjH Y BeMy HEMHHOBHO OCTaje y

TOKy Tpepaje, y 3aBpiiHO] ¢(a3u TOIUbEHAa WIM Y JIMBA4KOM JIOHILY JI0Jajy ce
JIe30KCHAIIMOHA CPEICTBA. Y Ty TPYITy Clajajy eIeMeHTH Koju uMajy Behu apuHHUTET pema
KHuceoHuKy of raoxha. Hajuenrhe kopumhenu cy Al u Si, y konuunHu Koja ce oapelhyje Ha
OCHOBY HOCJIEAIbE XEMUjCKEe aHAJIN3€ y TOKY MpOM3BOAmE yenuka. Ha oBaj HaunH ce nqobuja
HOBa BpCTa YeiMKa T3B. yMupenu denun (Si + Al = 0.2%). Ha3zuB cy no0uim no noHamamy
y TOKYy JIMBEHa jep, Kako BHIIE HHUje OWIO CIOOOMHOT KHCEOHHWKA, HHjE JOJIA3HUJI0 10
OKCHJallMje MPEeocTalor YIJbeHUKa M M3/Bajama racoBUTHUX mponykara CO, moBpuIMHA je
Onna MHUpHa BHIIE C€ HHUCY 3amaxand MexypoBu. [loceOHO je MOBOJbHA IE30KCHIAIM]a
nomohy Al jep je youeHo na, y HekuM Al - ymupeHuUM dYenumuma, JI0JIa3u 10 TalloKema
yKJby4aka alyMHHUjyM HATPHJA TI0 TpaHUIIaMa KOju OJIOKHpajy pact metaimHor 3pHa. OBo ce
nmoceOHO OJHOCH Ha YeNuKe KOjU MMajy BHCOK cajpikaj a3ora. JIako cTBapame alyMHHH]YM
HUTpUAA je mocnenuna Benukor aduuutera Al m N. Jlakie, amyMUHHjyM y YeluKy UMa
JBOCTPYKY YJIOTY:

1. Ymupyje 4enuk Be3uBambEM KHCEOHUKA y jequmbene Al,Os u

2. Koutponuiie rpaHulie 3pHa TaJokKemeM jennmema AIN.

Hes3okcunanuja Al ctBapa Al,Os; y 00muky ¢uHe mpammHe Tako J1a ce CTBapajy
OpOojHM LEHTPU KpUCTATIHM3alWje MTO mocie ouBpimhaBama [Jaje MOBOJbHY CHTHO3DHY

CTPYKTYDY.

YMUupeHu 4enuiu ce OJUIHKY]y yjelIHAYeHOM CTPYKTYpOM, PAaBHOMEPHUM XEMH]CKUM
cacTaBOM U ITOBOJbHUM MCXaHHWYKHUM OCO6I/IHaMa. Cse TO J0BOaAU OO0 nosehama JUHAMHUYKE
U3IPXKIBUBOCTH, OO0JbUX OCOOMHA Ha HHCKHM TemIieparypama, 00Jbe 3aBapJbUBOCTH H
TepMUYKE 00paJbUBOCTH.

2.2.3 MuKpoJierupaHu YeJIuIu

Muxkponerupauu'’ yenuium ¢y passujenn Ha 0asu C — Mn. TauHuje, OBH HENIHIH Cy
HACTaJIM Kao pe3yJiTaT UCTPaKUBamka K0ja Cy MMalia 3a IHJb MPOHAIAXECHE HOBUX eJIeMEeHATa
KOju Ou y 4enmuKy MOTJH Ja 3ameHne ytuuaj Al. Tako cy pa3BujeHH MOTIYHO HOBH, 10 Taja
HETIO3HATH, YEJIUITU JICTUPAHH Ca JeTHUM WM BHIIIE eleMeHara kao mto cy Nb, Ti, V, Zr, Bu
TCJI. KOjU C€ HA3WBajy MHKpoJierupanu denuiu. HasuB cy mobunmu 300r Maje KOJHUYHUHE
nerupajyhux enemenara (najumie 0.15%.) npu yemy je yoOuuajeHH capiaj yribeHUKa
0.03 mo 0.12% (y uwenuuuma panuje mpousBogame U 10 0.2%), uuMme ce 3aapikaBa Jo0pa
3aBapJbUBOCT. JlOMUHANMja HEKOT OJ HABEJACHUX €JIeMEHaTa WCKJbYYHBO j€ 3aBUCHIIA O]
ErOBE IICHE M TOTOAHOCTH 3a TepPMOMEXaHHuKy oOpaxy. Ha ciamum 2.2 je nmat nujarpam
MOYeTKa MPUMEHE MUKpOJETHpama ca Kojer Cce BHIU Ja C€ OH Be3yje 3a Kpaj MeIeceTux u
MOYETAK MIEe3AECETHX TOANHA IMPOILIOT BEKa.

1% OBu wennmm cy o mepdopMaHcaMa 1 LeHH n3Meljy Yr/beHHIHIX 1 JIeTHPAHHX.
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Cnuka 2.2 Xponoaowxu noveyu npumene HeKux MUuKpoie2upajyiux eiemenama y ueauyuma

C 0031poM Ha YMHCHHUILY /1a Cy HOBE KOHCTPYKIIMj€ MOpaje J1a 3aJ0BOJbe HOBE KpUTEPUjyMe
y TIOTJIefly IpUMEHE MaTepujaia, akleHaT jeé CTaBJbeH Ha HOBE YENIHKE KOjHU Cy y CTamy Ja
UCIlyHE 3axTeBe Yy TMOIjeay jayuHe, A00pe 3aBapJbUBOCTH, MOTyhHOCTH u3Bohema
Pa3HOBPCHHUX TEPMOMEXaHWYKUX oOpana uta. [loBuieH HAlmoOH Tedyerma OBUX 4YelUKa je
oMoryhno uspaiy JakImuX KOHCTPYKIHMja Tako Jla Cy OHHM MOYeNu Ja ce ynoTpebsbaBajy 3a
U3pagy MOCTOBA, ILI€BOBOJA BHCOKOI IIPUTHCKA, CyAOBa IIOJ IPUTHCKOM, €JIEMEHTE
KeNe3HUYKHUX BaroHa, rpal)eBUHCKHX xana u Ap. OCHOBHA KapaKTEpUCTUKA MUKPOJIETUPAHUX
YeNuKa je /1a JI0/1aBalkeM MaMX KOJIMYMHA JIeTHpajyhux eleMeHaTa J0i1a3u 10 HHTEH3UBHOT
CMameha 3pHa U eeKTa TAOKHOT Ojayama yclie/l U3/1Bajamba YecTUlla CTaOUIHUX KapOuna,
HUTPHAA U KapOoHMTpHaa. KOHKpETHHje, FHHXOBH MPEUHIINTATH = Aelyjy Kao IOMYHCKH
LEHTPH peKpUCTaIN3aIHje.

[Mocne Tomne miacTHyHe Mpepaae CTPYKTYpa MUKPOJIETHPAHUX YelHKa jé CUTHO3pHA
U cactoju ce on (epuTHUX 3pHA, XOMOTeHHX Mo oOnuKy. [IpucyTHa je M Maja KOJIMYMHA
nementuta (C,) (300r yera Mx Ha3MBajy U HUCKOIEPIMTHHU), KA0 U (PUHUX AUCIEPrOBaHUX
gyecTua KapOOHHTpHIA KOjU CE€ MOTYy YOYHTH Ha EJIEKTPOHCKOM MHKPOCKOMY. Y TOKY
3aBpIIHOT BaJbakha JOJAa3d JO0 T0jaBe BEJIMKOT Opoja HarlaleHMX MecTa Ha Kojuma je
JOMHUHAHTHA TI0jaBa o-¢asze npu xmnahemy uenuka ucmnopn A3 temmeparype. Knmme ce y
YeNUKy T0jaBJbyjy Ha MECTHMMa Ha KojuMa je y Behoj Mepu HapylieHa eHepreTcka Oapujepa
(mucnokanmje, TpaHUIle 3pHA M CyO3pHa,...). byayhu ma je ped o 1uracTW4HO] mpepaad Ha
TOIUIO, y TOKY TWpepaie ce€ OABHMjajy W CYNPOTHH TMPOIECH, IpoIecH OOHaBIbaba
nedopMUCaHe CTPYKType, OIOpaBJbalbe W PEKpHUCTaIu3andja. Pekpucrammsamnmja je
HETOBOJbHA M3 acleKTa ehekTa ojayaBama MaTepHjaja M CTOra Ce TEXHU Ja CE CMabH CTEIeH
peKpHucCTanu3aIyje y npouecuma rnpepase.

2.2.4 TMCP geaunn

TMCP ugenuttu (Thermo Mechanical Control Processing - TMCP), ce oanukyjy T3B.
,,KOHTPOJINCAHOM MHKPOCTPYKTypoM™. JloOWjame OBHUX dYeNHMKa YCJIOBJHEHO j€ MPUMEHOM
noceOHe TEXHOJIOTHje TOIUIE TUIAaCTHYHE IMpepaje Koja ce jOoIl Ha3uBa M TEPMOMEXAaHHUKU
KOHTpPOJIMCaHa Mpepajia Wik caMo TeEpMOMEXaHnuKka npepana. Ha cimmm 2.3 m1art je cxeMaTrcku
NpUKa3 TEPMOMEXaHHUYKE Tpepaie MUKPOJIETUPAHUX YenuKa. [10cToju HEKOIMKO TEXHOJIOTHja
3a oOMjame OBUX YeNMKAa a CBaka OJ] HbUX y3uMa y OO3Mp XEMHJCKH CacCTaB M IMPOIECCHE
napameTpe npepaje (CTeneH peayKiyje Bajbama, Op3uHy aeopmalyje 1 TeMIeparypy).

""" IperymuTar unm n3mydeBuHa, Tajior. [IpenunuTammja — N3y YHBaEbE, TAN0KEHE.
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2. Ilpodykyuja weruxa nosuuiene jauure

PexkpucTann3anMoHo KOHTPOJIHCAHO Babamwe (Recrystallisation Control Rolling -
RCR). KommieTHa Tomia IJIacTUYHA INpepaja uYeluKa KOJl OBE TEXHOJIOTHje O/IBHja ce Y
PEKPHUCTAIM3ALMOHOM TOAPYYjy Tj. y HOApydjy m3Haxm Tn' Temmeparype (Temieparypa
UCTIO/ KOj€ j€ peKpHCTAIN3allMja HEMOTIyHa). Y OBOM TEMIIEpaTypCcKOM MOJAPY4jy HE J10J1a3u
JI0 TEPMHYKOT TaJOXKewa. Y TOYETKY CTPYKTypa je rpy0o3pHa (cr. 2.3a). Ilocne Bapama
CTPYKTYpa C€ CacTOju O] XOMOTE€HHX PEKPHUCTAIMCAHUX 3pHa (c1. 2.36). OBa TEXHOJIOTH]ja ce
KOPUCTH 3a Tpepaay AeOJ/pbUX JIMMOBa, KO KOJUX j€ HemMoryhe TPUMEHUTH KIAaCHYHO
KOHTPOJIMCAHO BaJbakhE, jep BaJbLIM HE MOTY Jla U3JPKE TaKO BEJTUKU MPUTHCAK BaJbarba.

Kaacuuno kontpoaucano Babame (Conventional Control Rolling - CCR). Osa
TEXHOJIOTHja ce M3BOIM y ABe (haze: mpesaBajparma M 3aBPLIHOT Bajbama. lIpenBasbame ce
U3BOJIM Y TEMIIEPaTypPCKOM IMOJPYYjy Y KOME je peKpucTalu3alija MoTIyHa JOK Ce 3aBPIIHO
BaJbAlE M3BOAM HA HIKAM TEMIIEpaTypaMa, OJHOCHO y TMOApPYyYjy CIpedeHe
pekpucranuzanyje. MexaHHM3aM cIipeyaBamba peKpHCTaIM3alije MOXKe OHTH [JBOjaK:
TEPMUYKO TaJOXKEHE (qyra may3a — MPEeKUAHO Bajbamke) W OJOKaga rpaHUIlAa 3pHA yCien
npucyctBa Nb u/unmmu V y 4BpCTOM pacTBOpY (KpaTKe May3e — KOHTHUHYHPAHO BaJbarbe).
[Tocne 3aBpmieTka aeopMucama PEKPUCTAINCAHA CTPYKTYpa €€ XJIaau O TEeMIIEpaTypCKOT
noapydja Ty - As. Caa ce cTpyKTypa cactoju o 1eOpMHCAHUX ayCTEHUTHUX 3pHA, YHYTap
KOjux ce 3amaxajy Tpake (ci. 2.31m). OBe Tpake MpeAcTaBbajy M0JaTHO MECTO 3a HAaCcTaHaK
Kiuia pepuTHUX 3pHA Ma ce Ha Kpajy, mocie xiahema, 100uja joun puHMja CTPYKTypa HEro
kox RCR Baspama (ci1. 2.311'). OBoM TexHOIOTHjoM ce Hajuenthe u3pal)yjy racoBoau y oOIuKy
TOIUTOBaJbaHUX Tpaka AeOspuHe M0 14mm (HajBume 18mm) a cBe y 3aBHCHOCTH O]l CHare
MallIfHE 32 HAMOTABamke Ha KOTYP.
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Cnuka 2.3Cxemamcku npuxasz mepmomexanuyxe 0opade MUKpoIe2UpaHux YeauKd

Bamamwe y aBopaznom noapyujy (7wo Phase Rolling —y + a + R). Y cymTuH#u oBa
TexHosoruja je Mmonudukanuja CCR texHonoruje. Paziuka je camMo y TOME ILUTO CE€ Y OBOj
TEXHOJIOTHjH 3aBpIIHO BaJbakbe¢ OJIBMja JCIUMHYHO Yy J1BodazHoM monpydjy. Ilocie
3aBpIIETKA IMOCTYINKA y CTPYKTypu ce Hamasze aedopmucaHa aycTeHHTHa M (hepuTHa 3pHa
(cmuka 2.31). 3aBpIIHO BaJbalk€ CE M3BOJAM Ha PEIATHUBHO HUCKUM TemIiieparypama. OTmop

12 Ty — TeMneparypa HemoTIyHe peKpHCTaTH3alIHje.
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2. Ilpodykyuja weruxa nosuuiene jauure

nedopmaiju je BETUKH M jaBJbajy C€ BEJIIMKM KOHTAKTHU TPUTUCIM 300T 4era ce oBa
TEXHOJIOTHja Hajuyenrhe KOPUCTH 3a Ipepaly JTMMOBa Mame 1e0JbHUHE.

JAnnamuuko PEeKpPUCTAINU3AMUOHO KOHTPOJHUCAHO Ba/bambe (Dinamic
Recrystallisation Control Rolling - DRCR). OcHOBHa KapaKTepHUCTHKA OBE TEXHOJIOTH]E
npepaze 4YeluKa je T3B. AMHAMHUYKa pekpuctanuianuja. OBo je jorn jeaHa moaudukaiuja
CCR-a xoju uma 3a b 1a ce aedopmaliije u3 nmposjiaka y mpoBiiak mosehasajy cBe 0K ce
YKyIIHa aKyMyJupaHa Jedopmaliyja Ha 3aBpIIHOj BaJbaOHMUKO) Mpy3H He moseha Tonuko na
nohe mo Te Mepe a HacTaHe TUHAMHUYKA peKpucTanu3anuja. JuHaMudka pexpucTann3alyja
YCUTHaBa ayCTEHUTHO 3PHO a cCaMHM THM U pe3ynTyjyhe deputHo. OBa TeXHOJOTHja 3a cajia
HHUJj€ KOMEpIIHjaJn30BaHa.

KiaacuuHo koHTposmcaHO Basbame ca yop3anum xiuahemwem (Convential Control
Rolling + Accelerated Cooling — CCR + AC). OBa TexHosoruja omoryhaBa KOHTpOJIHCamke
MUKPOCTPYKTYpE 4YeluKa IyTeM KOHTposmcama Op3umHe xiahema. Tpaka ce medopmurie
npumernoM CCR wiu Yy + o + R TeXHOIOTH]E a 3aTHM ce YOp3aHO XJIaau 10 A, TeMIeparype.
Ha oBaj HaumH nona3u 10 u3nBajama (epuTa Ha BHIIMM TeMIepaTypamMa a IpeocTaau
ayCTEHHUT ce OoraTu yrJbeHMKOM M a30TOM ILITO yCHOpaBa Jajby TpaHchopmarujy. Tako ce
00e30ehyje ma ce W3 TakBOT ayCTEHHWTa, UCHON A, TeMmreparype, U3IBOju OCJHUT W/WIH
MapTeH3uT. OBOM TEXHOJIOTHjOM ce 00e30ehyje mobujame nBoda3sHUX YelnrKa KOju TOCeayjy
BeoMa (hrHO (HhepUTHO 3PHO U YIOPEIO0 MAPTECH3UT U OCJHHT.

Ha cmunu 2.4 mpukaszaH je DONPUHOC TOjeIMHMX MEXaHHW3aMa OjayaBama IOpacTy
HarmoHa Tedewa. Ha crmumu 2.5 mpukazaHu Cy JOMPUHOCH TMOjeIMHUX MEXaHU3aMa OJHOCY
u3Mel)y HaroHa Teuerma U TeMIIEpaType Mpeiacka U3 KUJIABOT Y KPTO CTambe.

800 o
700 | [Em—— OucnokaunoHo ojavaearce | TM=Nb. Ti. Mn. B)
600 4 o - ..
& 84 Tanowuo ojavasarbe (TM+Ti. Nb)
= 500 4
o
I
% 400 PadwuHaumja 3pHa (TM=+Nb, Ti)
=
g 300 S
c PacTeapajyhe ojauaearbe (Mn, Si)
T 200 4
100 4 OcHoeHa jadurHa (MekM yenuk)
i

Cnuxa 2.4 [lonpunoc nojedunux mexanuzama nogehary HanoHa mederba mepmomMexanuiKu
npepahenoe bejnumuoe yeruxa
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Cnuka 2.5 O0noc Hanona meuersa u npejazie memnepamype Kpmocmu yeauxa 000ujeHux
pasauuumum nocmynyuma oopaoe: N - nopmanuzayuja, TM - mepmomexanuuxa npepaoa,
ACC - ybopzano xnaherwe, QT - kamere u omnywmarse.

Jobujarbe dYenMKa TIOBUINEHE JauyWHE YIVIABHOM C€ TIOCTHXKE CIEIUjaTHuM

NOCTYINIIMMa TEPMOMEXaHHUYKE Npepaje, Ma je YCTAHOBJ/HEHO J1a je MOTPEOHO MpaTUTH CBE

daze

npepane u (adpukamnmje ydenuka, oA noOWjama J0 3aBapuBama. lIpoiec je Ha3BaH

,» L OTalTHa TEPMOMEXaHMUKH KOHTPOJIMCaHa Mpepaaa’ u cacToju ce u3 ciezneher:

Koumpona uucmohe uenuxa. Ha moOosblllale MEXaHHYKUX CBOjCTaBa 4YeIHUKa, IMpe
CBUX JKMJIABOCTH OCHOBHOT Marepwjaia u 3YT-a, MOXKe ce yTHIIATH TPEKO HEroBe
gucrohe. [Ipema nocanamimem pa3Bojy HHAYCTpHUje Moryhe je mpou3BecTH BeoMa YUCT
YeNMK ca yKymHuM cafaprxkajem Heunctoha (N, O, H, S, P) mamum o1 0.005%.
Konmpona obnuxka nememannux yrwyuaxa (Sulphur Shape Control - SSP). Ilpu
NPOM3BOAGY YENWKa NMOCeOHY Makmby Tpeba OOpaTHTH Ha KOJUYUHY CyMmIiopa Y
weMy. [IpucyctBo yak u Beoma Manux konuunHa S < 0.001% omoryhasa gpopmupame
MnS yxibydaka y HEHTpalHO] 30HU ciaba. BasbameMm ce OBH yKIBYHIM U3AYKY]y Y
TpakKe MITO J1aJbe JTOBOM JI0 Maja KuiaBocTu. OmTpu KpajeBU TpakKe ce TOHAIIajy Kao
KOHILIEHTpalnuja Hampe3ama. Crora ce BpIIM KOHTpOJIa 00JIMKa HEMETATHUX YKIJby4aKa
OJTHOCHO TpeBoheme m3ayxkeHuXx y cdepHe (rrodymapHe) ykibyuke. To ce pamu
JoJaBameM Kanmujyma y konuurnHama 10 0.004%.

Konmponucarwe muxkpocmpykmype 3Y¥T-a. Kon yHOCa BEIMKHX KOJWYMHA TOILIOTE,
Kao Tpu 3aBapuBamy, y 3YT-y ce y3 rpaHuIly TOIUBCHA MeTala 1MojaBJbyje Imperpejana
KpyHHO3pHA CTPYKTypa Koja uMa Jolle MexaHndke ocoOuHe. Jla 6u ce oBaj edekar
cnpeuyno, denunuma ce mgonxaje Ti y kommumau ox oko 0.015%. Om omoryhasa
tanoxewme TuTaH HuTpuzaa (TiN) Ha rpaHuIamMa 3pHa W MPAKTUYHO MEXAHWYKH
OJIOKHpa pacT 3pHa yClIe/1 3arpeBama.

Temnepamypa npedepesarsa cirabosa npe monioe eamara. Jla On ce TOKy
TEpMOMEXaHHYKE TIpepaje 4elIuKa Jo0WiIa IOBOJbHA XOMOI€HAa M CHTHO3DHA
CTPYKTYpa, YCJIOB je Ja MaTepHjall Mocje 3arpeBama uMa YHU(POPMHY BEIIMYHHY 3pHA.
300r TOTra, TEMIlepaTypa MpearpeBama y nehnma Mopa OUTH HMXKa O/ OHUX Ha KOJUM
OTIIOYUHHE PAaCT HOBUX 3pHA. Kao HajjemHOCTaBHHMjM HAYMH KOJU MOXXE TO CIIPEUUTH
jecte, kao mrTo je Beh cnomenyTo, noaaBame Ti 10 0.015%.

Konumponucano samare. IlocebHa naxma ce nocsehyje 3axTeBy /a ce npeiBabambeM
HE JI03BOJIM PacT 3pHA, TaKO Ja IO 3aBPLIETKY MpeBajbarba YEIHK 3aAp)KU XOMOTEHY
CUTHO3PHY PEKpHCTAIM3aHy CTPYKTYpY, jep je OHa yCJIOB 3a A00Mjame YHU(OPMHOT
CUTHOT (DEPUTHOT 3pHA IO 3aBPIIETKY Bajbamba. Y TOKY 3aBPIIHOT Bajbama, Behnm
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2. [lpoodyxyuja uenuxa nosuuene jasune

crerieHOM JedopMmalje 1o TPOBIAKy, HacTaje moBehame ryctuHe aedopmucaHmx
Tpaka Koje CIIy’)ke Kao JoJaTHa MecTa Hykiiealuje (pepuTHuUX 3pHa, Ma je KOHaYHa
CTPYKTypa CHTHO3pPHHja.

o Texcmypa. Y TOKy 3aBpIIHOT Bajbama JOJA3H J0 yCMepaBama 3pHa u (opMupama
TEKCTYpe y CKJIaay ca TpaBleM Bajbamba IITO W3a3MBa aHU3O0TPOINHjYy = OCOOMHA
yenuka. [lojennHe KOMIOHEHTE TEKCTYPE CMambyjy KHJIABOCT Y OMPEYHOM TIPaBILy Ia
ce MOpa BOJUTH PayyHa O HHUXOBOM IPHUCYCTBY TOIITO YTUYY M HA MPOCTUPAHE
YITpa3BYYHHX Tajaca a THME M Ha IO0Y3/IaHOCT HCIIUTHBamka 0€3 pa3apama.

o Vopsano xnaherwe. YOp3ameM xmahema ce 00e30ehyje Behe morxmaheme u Op3uHa
CTBapama KIIWIa MTO JO0JaTHO TONPHHOCH CMamemy (epuTHOr 3pHa. Takohe, jemHa
O]l TIoCIIeANIIa yOp3aHor Xiahema je M u30cTajame JacCHO M3PAKEHE TPaHUIIC TeUeHha
300r oOpa3oBama OejHUTA a MOHEKA] U MaPTEH3UTA.

e Moougurayuja konmpoaucanoe éabarpa. HajuHTeH3uBHUja paduHAIMja ayCTEHUTHOT
3pHa C€ TMOCTHXKE CIIOMEHYTOM JMHAMHYKOM pekpucranusanujom (DRCR), xoja je
NOCJIEANIA JOCTU3akha KPUTHYHOT CTeleHa JaeopMalje MpH 3aBpIIHOM Bajbamby.
Kputnunu crenen nedopmarnyje 1oBoau 10 3Ha4ajHOT MoBehama yKyIHE MOBPIIUHE
rpaHulle 3pHa KoOje Jajbe MpPEeJCTaB/bajy MecTa Ha Kojuma he ce ¢opmupaTH HOBa
¢deputHa 3pHa. OBO je U3BOAJEUBO CaMO y CaBPEMEHO OTPEMJBCHUM BaJbaOHHUIIAMA.

ToramHo TepMOMeXaHWYKHU KOHTPOJIMCAHOM MPEpaJoM uennka 00e30ehyje ce: CHIKeH
caJip’kaj YIJbeHHKa a TUME M HUKa BPeTHOCT eKBUBaseHTa yribeHuka CE, cHIDKaBame yKyIHe
KOJIMYMHE CyMIopa, (hopMupame rio0yIapHuX YKJbydaka, Jierupame ca Ti uT.

2.2.5 HuckoslerupaHu 4eJIuIM MOBUIIEHE jaulHe

2.2.5.1 bejHUTHHU YeauUH

Hapenna erama y pa3Bojy uenuka MOBUIIECHE jaudHE, Y OAHOCY Ha MHUKPOIETHpaHE,
jecy denwmm OCJHUTHE CTPYKType Wiu camo OejHuTHU uenwmm. Canapikaj yribeHUKa je
orpanuydeH Ha 0.18% y3 Hemro nosehan caapxaj Mn 1 Si. MelyTum, ocHOBHM Nerupajyhu
enementy cy Mo (0.5%) u B (0.003%). Mcnopyuyjy ce y HOpMaJIH3aI[MOHO - KAPESHOM HIIH
HOPMaJIM30BAaHOM U OTITYIITEHOM cTamy. [IpucycTBO MonubIeHa y Y€Ky KOju caapku 6op
HE yTHYe Ha MEXaHWYKe OCOOMHE YenuKa ako je canpkaj Mo mamu ox 0.4%. Ilpu Bumem
caapxajy 3HaTHO ce nmosehaBa 3are3Ha yBpcToha (R,,) u Hamona tedemwa (Rpo2) mpu uemy
ylapHa >KuiaBocT He omafa. IlpucyctBo Mo u B y HaBeaeHum koimuumHama omoryhasa
nobujame OCJHUTHE CTPYKTYpE U MPU BeomMa MaliuM Op3uHama xiahema (dak u npu xjaahemy
Ha Basayxy). Takohe, nmomamuma Mn u Cr ce cHWKaBa Temrmeparypa O€jHUTHe
tpanchopmarmje Ha 600 + 300°C, ynme ce MOCTHIKE YCUTHaBamkbe METaTHUX 3pHa W Beha
Jucriep3rja KapOUIHMX YeCTHIA ILTO BeoMa JOoNpUHOcH noBehamwy jaunHe. Ha Taj HauuH ce,
Mocjie HopMajau3aluje, MoXe JOoOUTH HaroH Tedema ox 460 +~ 600 MPa 1o 1ienoM npeceky
nenosa (nedspune u 10 100 mm).

OCHOBHM THUI Yy OBOj KJIacH 4YeJHMKa IIOBHILIEHE jayMHE j€ CEHIJVIECKU YeIHK
FORTYWELD. To je yenuk ca HamoHOM Tedewma oko 460 MPa HanpaBibeH Ha KOMOWHAIIU]H
noMeHyTux eixemenata (Mo + B) koju je 3amtuhen OputaHcKkuM nateHToM. bejHUTHH Yenuiu
MMajy BHUCOK HAINOH TEYeHa INTO WX YMHW TNPUMEHJBMBHUM 3a MHOTOOpOjHE 3aBapeHe
KOHCTPYKIIMj€ Kao LITO Cy JAW3aJHIe, XeNe3HHWYKe IUaTgopme, TPAHCHOPTHE LUCTEpHE,
rpaheBuncke mammHe uTA. He mpumemyjy ce 3a KOHCTPYKIMje HaMEHmeHe 3a paj y
HUCKOTEMIEPaTyPCKUM CpeIruHaMA.

[Ipu 3aBapuBamy OCjHUTHHUX 4YeIMKA OCHOBHM NpPOOJEM MpeacTaBjba MOryhHOCT
HACTaHKa XJIaJHHUX MpciuHa y Mmetany masa u 3YT-y, kao u map xunaBoctd 3YT-a. OBaj

1 AHM30TpOIH]ja - PA3IMYUTOCT OCOOMHA MaTepHjaja y 3aBUCHOCTH O/ IIPaBlia Bajbamba.
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npo0iieM ce pelaBa cMamHBameM Op3uHE Xialhema rocie 3aBapuBama INTO CE OCTBapyje
IpearpeBameM WK oBehameM MOrOHCKE EHEprije 3aBapuBamba.

2.2.5.2 Huckonerupanu nodosmanu yeanum (Q + T — Quenching +
Tempering)

Behuna uenuka uzpahena kapemeM u otnymrameM (Q + T uenuim) cy ¢punozpuu. To
3HAa4YM J]a ce Kaje ca TeMmIlepaType Ipu KO0joj Cy HacTaja CHUTHa ayCTeHMTHa 3pHa. Ha Taj
HA4YUH Ce MOTY JOOUTH YEIMYHH TOIYIPON3BOIN BEIHUKE jaulHe U JOOpE 3aBapJbUBOCTH.

Tunuuan nmpumep dyenuka oBe rpymne je amepuuku yenuk T1 cacrasa: 0.16% C,
0.9% Mn, 0.87% Ni, 0.5% Cr, 0.45% Mo, 0.06% V, 0.003% B. IlocebHo je 3Ha4yajaH yTHI1Ia]
oopa (B) jep oH moBoaM 10 yCUTH-aBama MPUMApHHUX 3PHA, JE30KCHUIAIM]E U JICHUTPUPakha
METAJHOT KyIaTuia, Kao W 10 Benukor nobehama mpokasbuBocTH. Bop y KOIMYMHU 0T
0.0015 + 0.003% wmoxe 3amenutu 1 + 1.25% Ni, 0.1 + 0.25% Mo, 0.3 + 0.35% Cr,
0.2 +0.7% Mn, 0.12% V u 1.6% Si. Hajsehe BpeqHOCTH CBOjCTaBAOTHOPHOCTH OBUX UEJIHKA

no0ujajy ce KaJbelheM Ha MAapTEeH3UTHY CTPYKTYpy. TakBH 4YENWIM WMajy HAINOH TeuYeHa
Rp02=400 + 800 MPa.

Kasbeme 1 oTHymTame OBUX YeIMKa Ce U3BOAM Y CKYIIOj M CIICLHjalIHO] TEXHOJIOIIKO]
onpemu. Kameme ce um3Bomum MiaszeBuma Tekyhe Bome ca Temmeparype oko 900°C mo
temriepatype o1 oko 300°C mupeKTHO Mocje TOIUIOT Bajbamka MM CE TUMOBU MOCIE Bajbambha
XJIaZie 10 TeMIepaType OKOJIMHE a OHAA HAaKHAJHO 3arpeBajy paau Kajbewa. llocie Tora ce
W3BOAM OTHyIITalke Yy NpoTouHuM nehmma Ha Temmeparypama ox 500 + 700°C, ca
3apxkaBambeM oA 1 4, a 3aTuM xulahemeM Ha Ba3ayXxy. Y 3aBUCHOCTH O] peXHMMa OTIIyIITamba
MOry ce JIOOMTH pa3iInyuTa MeXaHW4YKa CBOjCTBA YelMKa. Tako ce Ha TeMmIepaTypH
ornymrawka of 500°C gobuja tBpmoha ox 350 HV, namon tedema Ryoo = 490 MPa n
xwiasocT KV = 3.5 J, nok ce npu temneparypu ornymrama ox 700°C nmoctwxke 230 HV,
Rpo2 = 320 MPa n xunasoct ox 11 J. M3 oBux nojaraka ce youaBa Ja PEKUM OTIIyIITama
MO’Ke TO0OJBIIATH CBOjCTBA Ae()HOPMAOMIHOCTH M TYKTHIHOCTH YeJIMKa HA padyH H-ETrOBE
jauuHe u TBpaohe.

[Ipu kaspewy mpuIpeMak Mopa OWTH TOy3aaHo yuBpirheH u3Mmel)y jakux 4desbycTd
wi BoheH m3mely Basbaka ma ce 30or Op3or xmahewma He Ou medopmucao. Temmeparypa
KaJbema je yBeK 0KO Acs (oko 900°C), kaza je 4eIMK MOTIYHO Y ayCTEHUTHOM TOPYY]y.

Tepmuukun 1OOOJBIIIAHU YENUIM yHOTpeOshaBajy ce€ 3a AW3ajulle, MOCTOBE,
pesepBoape 3a ropuBa, OpojcKy ompemMy W ci. Y Tabenu 1 cy JgaTwm KapakTEpUCTUIHH
MpUMEPH YellMKa MOBHINCHE jaYMHE W3 CBHX MPETXOIHO HABEICHHUX TPYyIa, Ca MEXaHUYKHM
ocoOMHaMa M 03HaKaMa y qoMahuM ¥ HHOCTPaHUM CTaHIapAUMA.

Tabena 1 Bucokogpeoru KOHCMPYKYUOHU Yeauyu

TUS — PN _ DIN- | GOST - MexaHu4Ke 0COOMHE

Bpcra uenuka CTaHI - CTaHI CTaHI Rm, | R, | A, % | KV
' s ' " | MPa | MPa J

~ 510+ | 315- min | min
MaHTaHCKU
Mukponerupasnu « 610+ | 470- . 37-
drEO3pHH CRV500 18G2AV St E 47 16I2A® 770 500 min 16 41

. 740+ | 620- .

Hutexo. BejuutHu - 1SHNMBA - 14X2I'MP 930 600 | Min 15 -
Jlerupanm | mogon inann - 14HNMBCu | StE 70 | 1STCM®P 79830(; 6639%' min 15 | -
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2.3 Moryhnoctu noehamwa HanoHa Teyema

[TpunrkoM mpojeKToBama YeTMIYHIUX KOHCTPYKIMja IPUCYTaH je CTATHU 3aXTEB Jla Ce
OHE M3BENy y3 LITO MakH YTPOIIAK MaTepujaya a Ja ce MPUTOM HE yrpo3H OMINTA U JIOKaTHA
CUTYpPHOCT KOHCTpyKIHje. CMamemhe TeKUHE 3aBapeHe KOHCTPYKIHMje 3HAYM HUCTOBPEMEHO U
CMamCHhe BPEMEHa 3aBapuBamba M CMamkbeHH yTPOIIAaK CKYIIJBET ToJaTHOT MaTepHjaia. Kako je
KOHCTpyHCame jom Oa3upaHo Ha jaunmHH (YBpCTOhM), Kao OCHOBHM IapaMerap 3a
[IPOJEKTOBAaE CE YIIABHOM KOPHCTH HAIlOH Teuewa. 3a nosehame OBOr mapamerpa Kao
HajOUTHHUjET MOTY C€ KOPHCTUTH PA3JMYUTH CUCTEMH JIETHPama M PA3INYUTE TEXHOJIOIIKE H
MeTaypIIKe Mepe.

[Mnactuuna nedopmaruja yenuka ce 3acCHMBA Ha MpoLleCMMa KOJU C€ OJBUjajy
MIOMEpambEeM JIMCIIOKAIja ~ KPEeTamheM KPUCTAJIOrpad)CKu TTOBOJPHO OPHjEHTHCAHUX PABHH.

[Ipema Teopuju auCiIOKanMja TOCTOje JBa HAayWHA 3a moBehame HANOHA TEUCHa
MeTana:

1. Jlobujare memana uoeanne memanne cmpykmype. OBaj HAUMH je CAMO TEOPETCKOT
3HaYaja jep je AoOMjame MeTana ca MISaIHOM CTPYKTypoM Hemoryhe octBaputu ko Behmx
ZIeTI0Ba a ¥ €EKOHOMCKH HHj€ ONPaBAaHO.

2. Omemarve kpemarva ouciokayuja. OBaj HauMH TNoBehama HAllOHA Teyema J1aje
Mame noBehame Hero MpBU alli UMaK MpeAcTaB/ba OCHOBY pa3Boja YEeIUKa MOBUIICHE jaUHHE.
Kperame nuciokaruja Tpeba oHeMOTyhUTH aly Tako Ja KpeTame HeKuX urak Oyzae moryhe,
na Ou ce 00e30enua 10BOJbHA UCTETJBUBOCT.

2.3.1 TexHos0IKK MOCTYN U MOoBehawa HaMOHa Tedyema

2.3.1.1 O0aukoBamk-€ HA XJIATHO

O6nmukoBame Ha XJMagHO ce JeduHUIIE Kao TOCTymak oOpaae MeTana Ha
TeMIepaTypaMa HIDKUM OJ1 TeMIIepaType Ha K0joj ce U3BOJaM pekpucraiuszanuja (oko 550°C).
AKO MeTaJl ONITEpPEeTUMO JI0 FHETOBOT HAallOHAa TEYeHa Taja, Mocje yKiIamama ontepehema, y
Mertany Hehe nohu mo mpomeHa jep cy ocTBapeHe aedopmalyje elacTH4YHE MPUPOJE.
MebhyTtum, ykonuko onrtepehewe HaaMallM HaloH Tedewa, Taja he y metany aohu 1o
npoMeHa ycnena miactuuHe nedopmanuje. [Ipu moHoBHOM onrtepehmBamy MeTana merona
CBOjCTBA IJIACTUYHOCTH OMAaJajy aJId pacTe HANOH Teuewma. Jla OM JOIUIO A0 IUIACTUYHE
nedopmarnyje Tpeba MpuMeHUTH Behy cuily, IITO 3HaYM Ja je MeTtan jauu (uBpurhu). ['eqano
Ha HUBOY KpHUCTaJlHE pElLIeTKe, MOJ AEjCTBOM HAIOHA y 30HH IIACTHYHOCTH (G > Rpoo)
HacTaje KIHM3ame Y IOBOJPHO OpPWjEHTUCAHMM paBHMMa IITO JOBOJAM OO0 0Opa3oBama
IWCIIOKallMja M FHUXOBOT HarommiaBama. Ca mopactoM onTepehema pacTe HHUXOBO
HaroMUJIaBambe U YKPIITAkE ITO Jajbe OTEeKaBa KIH3ambe.

OjauaBame MeTaja MoJ /ejCTBOM IIaCTUYHE JieopMalirje Ha3uBa ce 0eqhopmayuoHo
ojauarbe MeTalla, a TAKaB METAJ j€ MO3HAT IO/ HA3UBOM degopmayuorno ojavar meman. Ilpn
O0JIMKOBamky Ha XJIAJHO MEHajy Ce YBPCTOhA M JKMIIABOCT M HACTAjy MOCIEIHIE KOje ce He
MOTY YKJIOHHTH OTIYINTaHkEM HAIlOHA.

OBaj mocTymak uMa BeOMa IMHUPOKY MHIYCTPHUjCKY MPHUMEHY (TaHKU JHMOBH, JKHIIE,
npodpunu wu np.). TakBu oOnuIM mTpousBoja uspalyjy ce y Kelezapama BaJbambeM,
HCKHBAmkEM, IPECOBAEM H ByUCHEM Y XJIaJHOM CTamby.

' Jlucnokanmja motrde o1 TaTHHCKe pedr dislocation, UITO 3HAYH IPOMEHA TI0JI0%Ka]a, TOMEPEHOCT.

16



2. [lpoodyxyuja uenuxa nosuuene jasune

2.3.1.2 O0auKOBaK-€ HA TOILIO

OO0nuKoBamke Ha TOIUIO YKJbyUyje OIepalu]jy JIOKAIHOT HOJellaBamba U UCIPaBbamba
Ha TemIeparypama Koje Tperia3e MaKCHMajHy OIYIITeHYy TEeMIIepaTypy 3a OTIIyIITarmbe
HanoHa (oxo 700°C). 3arpeBame ce NMPenU3HO KOHTPOJIMIIE y CBAKO) ONepauuju. Y ciyuajy
HOpPMAaJM30BaHUX 4YeJIMKa, ca TJEeAMIITa ONAaCHOCTH OJi IPEKOMEpPHOr IopacTa 3pHa,
TeMIiepaTypa paJHor KoMaJa 3a BpeMe 00JauKoBama He cMe OutH Buma oj 1050°C, a mporec
HE CMe JyTo Ja Tpaje. AKO ce 00JIMKOBAam-¢ U3BOIH Y CaMO jSTHO] OIepaIlyjy pagHu KOMaJ ce
He cme 3arpeBatu u3HaA 980°C. Yonuko ce 3axTeBa HaKHagHa TepMHuYKa oOpana,
obKoBame Mopa na ce 3aBpim u3Haa 750°C. YV ciaydajy oOJIMKOBama Kaja Mmporec Tpaje
ayro Ha temneparypama o 1000 + 1050°C, u kaja je yKpyHnmbHUBamke 3pHa HEM30€XkKHO, Mpe
MOCTICNbET CTETeHa OOJIMKOBama, HEONMXOAHO je Xiaheme Ha MHpPHOM Ba3Ayxy Ha
temneparypu Hwkoj ox 700°C, ma Om nouuto 1o TpaHchopmauuje aycteHurta. la Ou
00e30emn opeheHe MexaHU4IKe 0COOMHE, TeMIlepaTypa odIuKoBama Mopa jaa oyxe 1050°C
a y 3aBHCHOCTU Of JeOJbuHEe 3MJa 3aBUCH M Op3uHa xinahewma. YKOIMKO ce He MOry
WCKOPUCTHTH TOpE HaBEJCHE Npenopyke, MOTpeOHO je Ha Kpajy Npoleca HW3BPIIUTH
HOpMaJM3aIyjy Kojy nponucyje npoussohau.

2.3.2 Meraaypuiky nmocrynuu nopehama Hanona reyema

HajyTtunajauju paxtopu koju moanKy HaIloH Te4Yerma jecy:

CTpykKTypa yesimKa Koja Moke OuTu: GepuTHO — MEpIUTHA, OSjHUTHA, MAPTCH3UTHA
wm copbutHa. QOjauaBame 4YBpCTOr pactBopa (epura (o-Fe) moctmke ce mpe cBera
nerupambeM ca Mn u Si. Cagpxaj manrana ce obuuyHo kpehe ox 1.5 + 2% a canpxkaj
cuwmnujyma oko 0.5%. Atomu nermpajyhux enemenara pactBopeHux y deputy 300r
pa3IMYUTHX TPEYHNKA WM METATHUX Be3a, Ae(OpMUIIY KPHCTAIHY PEHIeTKy rBoxha W Ha
Taj HAYMH ce 0jadare u3Boau. OBO 0Ojadame je peJaTUuBHO c1abo.

CyncTuTyuHjcKO M HMHTEPCTHHHjCcKO ojayame. CBu serupajyhu enemMeHTH H
MPATHOIM KOJH Cy NMIPUCYTHH y YENIHKY 00pa3yjy ca rBokheM uBpcTe pacTBope. Y OJHOCY Ha
9yrCcTO TBOXIeE CBaku YBpCT pacTBOp TBokha MMa BUINM HAloOH Tedyewa. EnxeMeHTH Koju ce
pactBapajy y rBoxkly Mory o06pa3oBaTi HHTEPCTHIIN]CKHA YBPCT pacTBOp ca enementuma C, N
u B unmu cyncturynmjeku ca Mn, Si, Cr, Ni, Cu u ap. YTHIaj CyICTUTYLH]CKUX JIeTupajyhux
enemeHata Mn u Si je 3aHeMapJbUB y YEIUIIUMA KOJU Cy no0ujeHu natepcTurjcku ca C u N.
OBu enemMeHTH oOjayaBajy (hepuUT BHUIIE HErO CYNCTUTYIMjCKH, ald Mn u Si UCTOBpEMEHO
nosehaBajy npesasHy TeMIepaTypy OJAHOCHO TEMIIEpaTypy Harjor naja yAapHe *KUJIaBOCTH U
noropmasajy 3aBapspbuBocT. Cumnmuujym y kommuumHama Behum ox 0.5% mosehaBa
€TaCTUYHOCT aJId CHWXKaBa yJIapHy JKWJIABOCT. MaHraH W HHKal UMajy Ao0ap yTHIla] Ha
CHIDKEH-C TpeJa3He TeMIIepaType a ca noBehameM MpoleHTyaHOT yuentha OBUX eleMeHarTa
pacTe U HallOH Teuewa. Takolhe, IpoleHaT yIribeHUKa y YEIUKY CPa3MEpHO YTHUYE Ha HErOBY
jauMHy alu ce KOoJl YeJMKa MOBUIIeHe jaunHe orpaHumyaBa Ha 0.22% 30o0r Tora mTo mpu
BehuM canprkajuma yribeHHKa YeNIUK MOCTaje CKJIOH Ka 3aKaJbHBamby .

Besuuuna 3pHa u cyo3pHa. MHOTUM HCTpaKMBamkbUMa je YTBpH)EHO /1a HAallOH TeYeHa
METATHUX MaTrepujajia 3aBUCU OJ] BEIMYMHE METATHHMX 3pHA. BennumHa 3pHa yTHuYe Ha
3aTe3Hy YBpCTOhy MaTepHjana aid je Taj YyTHIa] Makd HErO Ha HAIllOH TEYeHa Ia CTora ca
YCUTHAaBakEM 3pHA pacTe oAHOC Ryoo/Ry. Mexanusam ojauama OBUM IyTEM JOBOAU 10
pacTa HalOHa Teuemwa, yAapHe KUJIaBOCTH U CHIDKEHA MpenasHe Temneparype. [Ipema tome,
CUTHO 3pHO je¢ Haje(pUMKacHHjH HAYMH 32 TOCTU3alke ONTHMAIHUX CBOjCTaBa. Y MPaKCH Ce
TEXU IITO CUTHUJEM ayCTCHHUTHOM 3pHY jep OHO KacHHuje npenoapelyje BenuuuHy GhepuTHOT.
To ce mnocTmxe HOPMANIM3ALMOHUM JKapewmeM, Onokupajyhum nejctBom Al  mpeko
ATMMUHU]yM-HUTpHAa U kapobuma V, Nb, Ti, ka0 ¥ KOHTPOJIHCAHUM CTETICHOM PEIyKIIHjeH
TEMIIEPAType 3aBPIIHOT BaJbakba jep CBE TO OJUIAXKE PEKPUCTAIHM3AIHN]y ayCTCHHTA Tj. pacTa
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2. [lpoodyxyuja uenuxa nosuuene jasune

AayCTEHUTHOT 3pHA Tpe Eeroe TpaHchopMmarmje y ¢eput. Omnaramy peKpHCTaIN3aIyje
JOTIPUHOCHU U Op30 xyaleme ca TeMIepaTrype 3aBpIIHOT Bajbamka 10 TEMIIEpaType mpenackayy
ada3zy. Tennenmyja je na ce Bajbame u3Bpmu Ha 20 + 30°C m3Han Acs (912°C) Temmepatype
U JIa ce MO 3aBPIICHOM Basjbamy Op30 xmamu. OBaj MOCTymak J0BOAM 10 moBehama HamoHa
Teuewa U 10 150 MPa y onHOCY Ha HOpMalIM3alOHO KapEHO CTambe, MPU MCTOM HUBOY
yAapHE KUJIaBOCTH.

IIpenunurannoHo (Tano’kHo) ojavyame. OBaj MOCTyNaK Cce Ha3MBa M Ojadyarbe
YecTUIlaMa WIH Ojadarme M3NyduBameM. HajBakHUjU je MOCTymak ojadyama KOJl HEXKEIEe3HUX
aerypa (Al, Cu u Ni), anu KOpHCTH ce M KOJ uenuka (MUKpOJIETMpaHH, Op30pe3HU UTNH).
[IpenmnuTaninoHo Ojayame HACTaje U3TydnBameM KapOuaa, HUTpuaa u kapoorurpuaa Nb, Ti
u V,y depury npu KoHTpoiIMcaHOM Xjiahewmy ca TemnepaType Bajbamba WM ca TeMIepaType
HOpMAaJTM3aIIMOHOT kapema. OBH eJIeMEHTH Cy Ha3BaHW MUKpoJierupajyhu 300r BeoMa HUCKOT
canpxkaja oouuyno 0.10% (uzyzerno 0.20%). TanmoxkewmeM ce moBehaBa jaunHa ajaM omnajaa
KHIJIABOCT. Y HOBH]j€ BpeMe c€ KOPUCTH KOMOWHAIIH]a TAIOKHOT 0jayara U YCUTHaBamkbe 3pHa
kopuctehu Nb, Tiu V.

2.3.3 TepmoMexaHMYKH NOCTYNIHU NoBehawa HanoHa Teyewa

OBaj mocTynak ce, Kako caM Ha3WB T'OBOPH, M3BOAM TAaKO Jia MpHU 00paay Mopamo 1a
UCTOBPEMEHO N