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Opnykom HacrtaBHo-nayuynor Beha @akynTera TEeXHHYKMX Hayka YHHMBEp3UTETa Y
IMpumtean ca cemumteM y KocoBckoj Mwutpoumm 6p. 2007/3-5 onm 27.12.2023. romuwe,
MMEHOBaHH Cy wiaHoBU KoMucHje 3a OlleHy Hay4HEe 3aCHOBAHOCTH IIPEUI0KEHE TeMe IOKTOPCKE
IQHMCEePTALM]e MO HACIIOBOM:

» Y THIIA] IPeliKe THIA NPC/JIMHE HA HHTETPUTET M BeK 3aBapPeHHX YeJIMYHHX KOHCTPYKLHja
u3pal)eHHX 01 HUCKOJIETHPAHUX YI/beHHYHHX YeJInKa‘“
u mofobHoctu kauaugara Hukone Koctuha, nunmomupanor umxkemepa caodpahaja.
Ha ocHOoBy mnpuioxeHe IOKyMEHTalMje y3 TNpHjaBy TeME [IOKTOPCKE IHUCEpTAIH]e,
oOpasnokema Teme, IyOJIMKOBAaHMX M CTPYYHHX pajoBa KaHaugata, Komucuja mnogHOCH
cnenehu:

U3BELITAJ

Huxona Koctuh, aumn. umx. caoOpahaja, mogueo je 23.11.2023. romgune, HacraBHo-
HayuyHoM Behy akynrera TeXHUYKHX Hayka YHuBep3ureTra y IlpumuTuHu ca cemumreMm y
KocoBckoj MUTpOBHIIM, 3aXTeB 3a OLEHY HaydHE 3aCHOBAHOCTH TPEUIOKEHE TeMe 3a MU3paly
NOKTOPCKE JHcepTaLuje.

Y CBOM 3aXTeBY 3a OLEHY Hay4HE 3aCHOBAHOCTH NPHUjaB/BEHE TEME 3a U3PATy JOKTOPCKE
mucepranuje, Hukona Koctuh, mumn. wrxk. caobpahaja, je mpemioxkuo mporpaMm M caapixaj
HCTpaXXHMBaa, 32 M3paay AOKTOpcke aucepramuje. McrpaxuBame O jkeneo a U3BOIU ca Jp
Wsurnom Yamaruhem, pemoBHuM mpodecopoMm, PDakyntera TexHHUkuX Hayka y KocoBckoj
MuTpoBULIH.
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2. MIPEAMET M IIMJb TOKTOPCKE JUCEPTALIMJE

[IpenMer oBe MOKTOpPCKE AMCEPTANMjE je aHAIW3a yTHIAja TPEIIKE TUIA MPCIUHE Ha
MHTETPUTET W BEK 3aBapeHUX YEIMYHUX KOHCTPYKIHMja u3pa)eHuX O]l KBAJIUTETHUX
HUCKOJICTUPAHUX YTJbCHHUYHUX Yelnka u3 kareropuje AS516. Uenwmu w3 oBe TpyIme Crnanajy y
Ipyny KOHCTPYKLIMOHUX YellnKa 3a nocebHe HaMeHe. [IpeBacXxo/iHO Cy HAMEHEHH 3a CTATUYKU U
JTUHAMUYKHM onTepeheHe KOHCTPYKLHMje U KOHCTPYKLHMCKE JieloBe. Y KOHKPETHOM CiIydajy 3a
rocyJie MoJ MPUTHCKOM (c(hepHU pe3epBOapH) HaMEHEHE 3a CKIAJUIITEHEe TEXHUYKHX IacoBa.
HctpaxxuBahe ce M aHAIM3UpPAaTH YTULA] EKCIUIOATALlMOHMX YCJIOBAa Ha MOHAIIAke OCHOBHOT
MaTepHjajia 1 KOMIIOHEHTH 3aBapeHOT CII0ja 3aBapeHe uesinde KOHCTPYKIHje npeasulene 3a pasn
y yCJIOBHMa JI€JI0Balkha CTATUYKOT U MMPOMEHJbUBOT onTepehema Ha Mpolec HHULMjallje U pacTa
MIPCIMHE, OJHOCHO TPOIEHY WHTETPUTETa W TPEOCTaJOr PAJHOT BEKa 3aBapEHUX YEITUIHUX
KOHCTpyKIMja (Tocyna TOJa TPUTHCKOM) wu3palleHuxX o] KBAIUTETHUX HHUCKOJIETUPAHUX
YIJbEHUYHUX UeInKa u3 kateropuje AS16.

ITocyne mon mpuThckoM u3palleHe O KBAJIUTETHUX HUCKOJIIETMPAHHMX YIJbEHUYHHUX
YeJuKa Crajajy NMPBEHCTBEHO y TaHKO3WAHE IOCyJe, KOje ce IMpopauyHaBajy IO TEOpHjH
MeMmOpaHe. Y moJpydjy Npena3HUX CrojeBa, n3Mehy IiamTa W peBU3MOHMX OTBOpA, 3aTHM
npernasa u3Mel)y AaHIa M IUIalTa, HUje JO0BOJHHO IOY3/1aHa paclojela HaroHa, W jaBibajy ce
BHCOKHM HallOHW 300T yTHIaja KOHIICHTpAIlMje HaloHa. XETEPOTeHOCT 3aBapeHOr Croja M
JIOKaJTHa pacriofieyia HarmoHa U AedopmMaiiija Cy OCHOBHH YTHIIAjU OJ1 KOjHX 3aBHUCH TIOHAIIAhE
MoCy/1a O/ MTPUTHUCKOM y €KCIUTOATaIldjH.

Amnamuza omrehema KO TOCyJa MoJ MPUTUCKOM y €KCIUIOATAalHjH, MoKa3ana je ja cy
Hajuemthu y3poru omrehema NpciMHe CBUX BPCTa, HeoAroapajyhu marepujai, HeoArosapajyha
TEXHOJIOTHja 3aBapuBama, YTUIIQ] KOPO3UOHE cpeluHe U cil. ['eHepaiiHO, NpCiIMHE MPEaCTaBIbajy
Haj3HA4YajHUjU PoOJIeM U UMajy TOCEOHO MECTO y aHAIM3H MHTErpUTETa KOHCTPYKIMja U OLICHU
MoryhHOCTH THpoaykema Beka. Pacmosgena HamoHa, OJHOCHO KOHIIGHTpalldja HAIMOHA, MUMajy
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nocebaH 3Haya] y aHauu3u npciavHa. Kako ce mpciavHe jaBibajy NPETEXXHO Y 3aBapeHUM
CIIOj€BUMa, TO U pacroesia HalloHa y lHMMa Mopa OUTH y3eTa y 003up.

W nopen neduHucaHux craHmapaa joIl yBeK HE IOCTOjH MOCTyHaK KojuM ce obe3oehyje
Moy3ZaHa TMpoLeHa NPEOCTANIOr BEKa IOCYAE IMOJA NPUTHUCKOM Y eKkciuioaTauuju. Hamme,
CTaHJApAM C€ MPETEeKHO OJHOCE HAa JMjarHOCTHKOBAILE CTalkba HOBUX IOCYZAA, Ka0 M IMOCYAa
nocie onpeheHor Beka eKCIuloaTalyje, Il HE TMPOIHUCYJy VYCIOBE 3a MPOIYKETaK
eKCIUIOATAIMOHOT BeKa ynoTpebe uctux. To ce moceOHO olHOCH Ha YTBplEHE Ipelike TOKOM
UCIHUTHBaKka Kao M Ha YycloBe M3Bohewma eBeHTyasHe caHauuje. Jlyrorojuimima HCKyCTBa
ynyhyjy Ha TO Ja je eKCIIoaTallMOHH BEK MOCyJa MO/ MPUTUCKOM KOJI Hac 10 MPaBUIly Iy>KH O]
15 ropuna. [la 6u ce mocye noj NPUTUCKOM MOIJIE KOPUCTUTH U Y Iy’KEM MEPHOAY, HEOIIXOTHO
J€ KOHKpeTHH]je Je(UHUCATH KPUTEPH]yME 3a BbUXOBO UCIIUTUBAKE, U JOIIYHUTH UX HOCTYIIMMA
3a IPOIICHY MIPEOCTAJIOT BEKa.

Ananmuzy mpobiemMa y eKCIUIOaTallju  OTeXKaBa XETePOreHOCT CTPYKTYPHUX U
MEXaHUYKHX OCOOMHA TIOjeIMHMX NOJpYydYja 3aBapeHHX CIIOjeBa W HUXOBO IIOHAIIAKE Y
excruioatanuju. To ce moceOHO ogHOCH HA 30HY yTulaja Tomtore (3YT), kao U MecTa u3paxkeHe
KOHIIETpallyje HalloHa, K0ja Cy NOTEHIMjaJTHO KPUTHYHA MECTa KOHCTPYKIMja Y eKCIIJI0aTallH] .

3aBapeHu cI0j Kao HajBehM KOHLIEHTPATOp HAIllOHA 300T XETEPOreHOCTH CTPYKTYPHHUX,
MEXaHUYKHX M EKCIUIOATallMOHUX OCOOMHA NpPEeACTaB/ba KJbYYHU MPOOJIEM KOJU C€ JI0JaTHO
yCIOXKHaBa MOI'YhMM M peasHO BEpOBAaTHUM INPUCYCTBOM Ipeliaka Tuma npeiauHe. IIporena
MHTETPUTETA 3aBapeHE YeNMYHE KOHCTPYKLHMjE€ Y MHOTOME 3aBHCH OJ CBEOOyXBaTHE aHAIM3E
3aBapeHOT CI0ja Kao HAajKPUTHUYHHU)jET MECTa y CBaKoj KOHCTpyKuuju. [Iporena naTerpurera je
00aBe3HN YMHUIIAI] TIPOTy)KEeHha PAJHOT BEKa, a U PEBUTAIM3AIM]je, Ka0 HAYWHA Ja Ce M TOpel
TYTOTOJMIIET EeKCIUIOATAIMOHOT TEpUOoJia 3aBapeHe YeNWYHEe KOHCTPYKIHMjE 3alIpike Y
eKCILI0aTaluju.

Ananusupajyhu nepuoj excrjoaTalyje 3aBapeHHX YEeIMYHUX KOHCTPYKIMja MOXeE ce
KOHCTaTOBATH Jla Cy W3JIOKEHE JIeN0Bamby CTaTHUKOT M MpOMEHJbUBOr onrtepehema. Panuje ce
MOJIpa3yMeBall0 Ja CY MEXaHWYKe KapaKTepUCTUKE J00MjeHE CTAaTUYKUM HCIHUTUBAEM,
OJTHOCHO 0COOMHE 4YBpCTOhe M IUIACTUYHOCTH KJbYYHH M OCHOBHM MOJALM TOTPEOHU IpH
MIPOJEKTOBalkY KOHCTPYKILHUJCKUX €JeMEHaTa W KOMIUIETHHX KOHCTPYKLIMja, YKJbyudyjyhu u
3aBapeHe dYennuHe KOHCTpykmuje. [locebHO ce Bommio padyHa o u30opy Marepujaia 3a
onpeheHy HaMeHy, a 3a TO Ccy KopuinheHa yaapHa WMCIHUTHBama (EHEpruja JoMa ernpyBeTe ca
3ape30M), Ka0 OCHOBHH MapaMmeTap n3bopa matepujaia.

Mehytum, 3aBapeHH croj 300T XETEepPOreHOCTH CTPYKTYpHUX, MEXaHHYKHX M|
eKCII0ATallMOHNX OcoOMHa, Kao W 300r TpHCycTBa Tpemiaka CBUX Bpcra (MpciuHE Kao
HajolacHUje O] CBUX Tpellaka) je YCIOBHO Ja je HEONXOoJHa JeTaJbHHja aHalu3a yTUllaja
XETEePOreHOCTH 3aBapeHOr CIO0ja M eKCIUIOATAIMOHUX YCIOBAa Ha MHTEIPUTET 3aBapeHE UeIUYHe
KoHCTpyKknuje. Kako je koI OBakBHX 3aBapeHHMX CIOjeBa Yy IMPHCYCTBY IMPCIMHA HEMHHOBHA
mojaBa ruiactTuyHe nedopmaryje, OWUIO JIOKAIHO WM Y IIEJIOM TMPECeKy, TO j€ 3a aHalu3y
HMXOBOT MOHAIIAka HEOTIXO0/JHA MPUMEHA METO/Ia JIMHEApHO enacTuyHe MexaHuke joma (LEML
- KpUTUYHU (aKkTOp MHTEH3UTeTa HarnoHa, Kic) u enacro ractnyHe Mexanuke joma (EPML - J



UHTErpa), ajii U MO3HaBamke Mapamerapa Koju JeUHUIINY MOHAIAke MaTepujajia y yCIOoBUMa
Jie7I0Bamba MPOMEHJBUBOT onTepehema (mapaMeTpu pacta 3aMOpPHE MPCIMHE, HUCKOIMKINYHE U
BHUCOKOIIUKIMYHH 3aMOD).

3amop je mojaBa MOCTEIIEHOT pa3zapama MaTepHjaia U3JI0KEHOT JeI0Baky POMEHIBUBOT
ontepehema. Axymynanuja omrehema y BUIy 00pa3oBama M pacTa MHKPOIOpa MPEICTaBIba
npBy (azy pazapama Koja ce 3aBplliaBa KajJia ce CliajaleM MHKpOIopa o0pa3dyjy npciune. OBaj
NpOILIeC, MO3HAT Kao MEpPHOJI MHHIMjalKje TPEIIKe THIA NPCIMHE, U TIe Ce MPCIMHE 00pa3yjy
npu 6pojy mmikyca N<10* (10°) pe3ynTar je HUCKOIMKIMYHOT 3aMOpa.

3a aHanM3y HMHUIMjAlMje W TI0jaBe MPCIMHA Kao pe3yiTar 3aMopa MaTrepujajia Ha
KOHCTPYKIMJCKU TJIATKUM M XOMOTEHHM OOJIMIIMMa, Ka0 M Ha 3aBapeHHM CII0jeBUMa YCIe[
JIOKaJIHE KOHIICHTpAIMje HAllOHA KOPUCTE Ce EMIMPH]CKA M3BEICHE 3aBUCHOCTH, MO TPABHIY
yCJIOBJbEHE OOMMHUM €KCIIEPUMEHTAIHUM | J1a00paTOpUjCKUM UCTTUTUBAKBHMA.

Onmre npuxBaheHe merone 3a onpehUBame EKCIUIOATAIMOHOT BEKa WHXKCHEPCKUX
KOHCTPYKIIMja Cy JWHAMHYKAa HWCIHWTHBamka Yy IMJbY KOHCTpYyKIMje BenepoBe kpuBe u
UCIUTHBamka MapaMeTapa Mexanuke joma. Omrre npuxBaheHa KapaKTEPUCTUKA Y TOM CIy4ajy
je 3amopHa uBpcTOha, (MakCMMalHH HAllOH IMPU KOME HE [I0Jja3u JO I0jaBe MPCIUHE Ha
KOHCTPYKIIMjCKHU TJIaATKOM 00NMKY) min T3B. ''safe-life’ mpunimn y okBupy kKora ce nmpuMeHOM
BenepoBe kpuBe onpehyje Bek KOMIIOHEHTe 0e3 mpcimHe. Y CKIaay ca THM, MPOjCKTOBAHKE
KOHCTPYKIIMJCKHX JIeJIOBa HAa OCHOBY MOTyher 3amopa MaTepHjajia 3aCHOBAaHO je¢ Ha Kopuiihemy
3aMOpHE YBpcTOhe M MCKYCTBEHHUM MpENOpyKama, M3BEIACHHM M3 aHaJIM3e OTKas3a JejoBa Y
EKCIUTOATaIj1 U OOMMHUX UCITUTHBAMA.

MehyTtum, mmojaBa mpciarHe Kao pe3yiITaT WU 3aMopa MaTepHjalia WM aKTHBHpama Beh
NPUCYTHE TPEIIKEe IITO je peajaH ClIydaj ca 3aBapeHUM CIIOjeBHMa, YCIIOBJbaBa Jia CE Jlajbe
MOHAIlIakhe MaTepHjalia OKO BpXa MPCIHHE pa3MaTpa Ha OCHOBY MUKPOMEXaHUYKOT acrekTa (T3B.
"fail-safe'" nmpuHIMI) yMecTO TI00ATHOT acmeKkTa, KOjH je MPUMECHJbUB Ha TJIATKE U XOMOTCHE
KOHCTPYKIIMjCKE 00nuKe aenoBa. Ko MHUKpOMEXaHUUYKOT aCIEeKTa Pa3iMKyjeMO IMEepUOoJ pacTa
NPCIIMHE O/ HEKE TIOYETHE BEJIMYHMHE JI0 BEJTMYMHE MPCIIMHE KOja je KPUTHYHA y OJIHOCY Ha KPTH
moMm. OBaj CaBpeMEHHMjU M CJIOXKEHHMJH METOJ j€ ymoTpeba Mmapamerapa MEXaHHUKE JIOMa,
3aCHOBaHA Ha PAa3IMYUTHM MOJEIMMa 3aMOPHOT pacTa MPCIIUHE. JelHa O TIaBHUX MPETHOCTH
OBOT TIPHCTYyTA je:

» Kkopumheme BpJIO MaJIuX enpyBeTa, ’
» MoryhHoCcT onpehuBama mpeocTasor BeKa ISIMMHYHO TOJIOMJBEHHX KOMaaa WIN
omrtehene KOHCTPYKIHj€.

Mopen, 3acHOBaH Ha JWHeapHO enacthuyHoj MexaHui joma (LEML), motude on
[TapucoBor pamga, W jom je y mUPOKOj mpuMeHH. [lapucoB 3akoH pacra MpCIUHE, KOJU
yCHocTaBJba 3aBUCHOCT Aenyjyher npoMeHsbuBor onrepehema, o JHOCHO ojrosapajyher omncera
(akTOopa MHTEH3UTETA HAIOHA, U PacTa MPCIUHE M0 IMKIYCY, je JaHac omuTe npuxsahel, jep
HAyYeJITHO OMHUCYje MUKPOMEXaHUYKO MOHAIIake pacTyhe mpciuHe.



3amarak MexaHUKe Joma je obe30ehuBame 3a10B0baBajyhux mogaraka o ontepeheHocTn
KOHCTPYKIIMja MU KOHCTPYKIIM]CKHX JICJIIOBA, @ C TUM y BE3U U CUTYPHOCT IpeMa CBEHTYaTHHUM
MEXaHUYKHM OTKa3uMa. To ce cBe mocMarpa y3umajyhu y o03up JIOKaTHO TPUCYCTBO MPCIIHHE,
KOja 3Ha4ajHO cMamyje ontepeheHocT KoHCTpyKuHMje. pyrum peunma, MpuKyIJbeHa ca3Hamba O
pacTty 3aMOpHe npcirHe ¢y omoryhuia Jia ce ca 10BOJbHOM CUTypHoIIhy, yTBpAH MPEOCTaIN BEK
KOMIIOHEHTE Ca MPCIMHOM M Ha Taj HaYMH NPOLEHH Ja JIM KOMIIOHEHTa MOXKE J1a paau 10
cienehe koHTposie. Y CKiIaay ca TUM, YaK M HajOATOBOPHMjE KOMIIOHEHTE CE€ HE 3aMemYjy Ipe
HEro IITO C€ PEIOBHHM KOHTpOJIaMa OTKPH]y MPCIWHE WIM CIMYHE Tpemike. 3Havaj OBUX
HCTpakKMBama MoceOHO 100HMja Ha TSKUHKM MMajyhu Ha yMy akTyelHe TPEHIOBE PEBUTAIH3AIIN]E
3aBapCHUX YCIMYHUX KOHCTPYKIIMja, a O YeMy JlaHAC IHIIC BUIIEC EMHHEHTHHX HAayYHHUX
pannuka u3 EBpome u cBera. 300r TOra ce y HOBHjEe BpeME BEJIMKA TaXKmba MOKIIAmka
UCIUTHBAakbUMa MaTepujajia HaMEHEHHX 3a paJ Yy YCIOBHMa JEJOBamka HIPOMEHJbUBOT
onrtepehema, HCIUTHUBaBY CaMUX KOHCTPYKIMja, a CBE Y IMJbY INPOICHE HHTETpUTETa M
MIPEOCTAIOr eKCIUIOATallMOHOT BEKa.

U mopen cTporux mponrca y norjiey KBaTUTeTa 3aBapeHuX CI0jeBa, KOjU Cy JOHETH Ha
OCHOBY TEOPHjCKUX Ca3Hama M Ha OCHOBY MCKyCTaBa M3 €KCIUIOATalluje, OpOjHH Cy MpUMepU
M0jaBe eKCIUIOATAIIMOHKMX MPCIMHA U XaBapHuja 3aBapeHUX crojeBa. To ce moceOHO OJHOCH Ha
yenuke npeasuleHe 3a paj Ha HUCKUM TemriepaTypama. Y HajBehem Opojy ciiydajeBa y TUTambY
Cy IpciHHE Koje cy ce mojaBwie y 3YT-y mocie M3BECHOr Nepuoja y €KCIUIOAaTalldju, HIIp.
nperyieioM chepHUX pe3epBoapa M KeJNE3HWYKHX LUCTEpHH YTBpheHE Cy MacOBHE MPCIHHE.
300r Tora ce y HOBHjE BpEeME BENMKa MaKkha MOKIJIamkha UCIUTUBAKUMA MTOCY1a IO TPUTUCKOM
OJ1 KBAINTETHUX HUCKOJIETUPAHUX YTIbEHUYHUX YETTHKA.

YcnenrHa mpuMeHa KBATUTETHUX HUCKOJIETHPAHUX YIJbeHUYHHUX YETHKa, MPOjeKTOBAHUX
3a CIIOKEHO onTepeheHe 3aBapeHe KOHCTPYKIMje, KOJU C€ KOpPUCTE 3a paJl Ha HUCKUM
TeMmIepaTypaMa, 3aBHCH O CBOjCTaBa KPUTHYHHUX MOJpydyja 3aBapeHOr croja. 30Ha yTHIaja
torutore (3YT) u meran masa (MIL) npencraBipajy KpuTHYHA MeCTa, TPe CBera 300r CMarmbCHE
IOYKTUJIIHOCTH, M ToBehaHe CKJIOHOCTH Ka KPTOM JIoMy. 300r Tora ce Maxma IMpH H3paau
3aBapeHUX crojeBa nocehyje rpemkama M3 KOjUX c€ y TOKY €KCIIoaTallMje MOTY pa3BUTH
npcarae. Kako cy rpemke Tma HEXOMOTEHOCTH HEW30eKHE Yy HM3pagl W EeKCIUIOATaIlvjH
3aBapeHUX KOHCTPYKIIMja, TO j€ 3a pa3MaTpaHe YeIUuKe MOTPEOHO OJPEIUTH BPEIHOCTH
napameTapa MeXaHWKe JIOMa, HEOIXOJIHHUX Yy OICHH MHTETPUTETa 3aBapeHUX KOHCTPYKIHja ca
YTBpH)EHOM I'pEIIKOM.

3. IOJIABHE OCHOBE U JOCAJAIIIIA UCTPAXKUBAIBA

3Haya] OBUX HCTpaxkMBama MOceOHO no0uja Ha TEXMHU UMajyhn Ha yMy akTyeiHe
TPEHIOBE PEeBUTAIM3AIIM]jE MOCY/AA MO/ MPUTHCKOM, a O Y€MY JlaHacC MHIIE BUIIE EMUHEHTHUX
HayYHHX pagHuKa w3 EBpore m cBera. 300T TOra ce y HOBHjE BpeMe BEJIHKA MaKmba TMOKIama
WCIIUTHBAakUMa CaMHUX IIOCy/a TOJl MPHUTHUCKOM, a CBE Yy IUJbY MPOICHE WHTETPHUTETA H
MPEOCTANIOT BeKa KopuIlThemwa, MTo MoKa3yjy U OpojHa HCTPaKMBamkha U3 T€ 00IACTH:
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OBu panoBM Kao W MHOTM Jpyrd omoryhaBajy cBeoOyxBaTaH MpPHUCTYI MpoOiemMy
MPOLIEHE MHTETPUTETA U MPEOCTaNor Beka KopHillhema Mocya Moj NPUTUCKOM HaMEHEHHUX 3a
paja Ha CHIDKEHUM TeMIepaTypama.

4. CAIPKAJ UCTPAKHUBAIbBA

Ananusupajyhu cepHu pezepBoap Kao NpUOIMKHO HCATN30BaHU OOJIMK MOCYNE MOJ
MPUTUCKOM, MOXXEMO KOHCTaTOBaTH Ja je TEOPHjCKH H3JI0KEH PaBHOMEpPHO pacropeheHom
HanoHy. MelhytumMm, y noapyyjy 3aBapeHHX CIIOjeBa pacrojieja HaloHa HUje paBHOMEpPHA, KaKo
300T T€OMETPH)CKUX OJCTYNama O] UJCAIHOT 00JIMKa, TAaKO U 300T XETEPOreHOCTH CTPYKTYpE U
MEXaHHMYKHX CBOjCTaBa Marepujana 3aBapeHor crmoja. HaOpojane uumenuie Hamehy motpely
eKCIIEpUMEHTAIHUX UCTPaKMBamba y KPUTUYHO] 30HM 3aBapEHUX CIIojeBa. 300T Tora je mpucTym
mpo0yieMy y OBOj IOKTOPCKOj IUcCepTanuju neUHUCAH UCKIBYYMBO Ha 0a3u eKCIIEPUMEHTATHUX
UCTPaXMBama, Koja Cy OJl NPECyIHOI 3Hauyaja 3a KBAJIUTETHY IPOLEHY MPEeoCTalor BeKa
KOHCTpyKUHMje. EkcriepuMeHTanTHuM HCTpakuBamkbUMa Tpeda MOTBPAUTH TEOPH]CKY aHAIU3y. Y
Ty CBpXy notpebHa cy cneaeha ucnurupama:
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4.1.Cumyaanuja 3YT kao KpUTHYHOT Jiejia 3aBapeHOr cIoja

Hexomorenoct crpyktype u ocobmnHa 3o0He yrumaja tomiore (3YT) mpeacrasiba
OTpaHHYCHE Yy TMOHAINAKkYy 3aBAPCHOT croja y ekcruioatanuju. Kama je y muramy oleHa
MHTETPUTETA 3aBapeHe MOCYe MO MPUTHCKOM, HEOIIXOIHO j€ JeTaJbHO MO3HABATH CTPYKTYPY U
MeXaHU4Ka CBOjCTBa nojeauHux noapydja 3YT, ykipyuyjyhu u npenasny remnepaTypy KpTOCTH,
3HAYajHy 3a pa3Boj KPTOr Joma. TepMUYKOM CHUMYJIAIMjoM, 3arpeBameM N0 ojapeheHe
TeMIeparype W MporpaMupaHuM xiahemeMm, Ha y3opuuMmMa ce J00Mja MHUKPOCTPYKTYpa
pa3MUUTUX MOJApYy4Yja 30He yTHmaja TomioTe (3YT), a UCIUTHBaKmEM THX CIpPyBETa MOTY Ce
OJIPEIIUTH MEXaHWYKE U EKCILUIOATAIMOHE KapaKTEPUCTHKE MaTepujaia Tix nonapydja. [lomarm o
KOJIMYMHUA YHETE TOIUIOTE MPH TEPMHYKO] CHMYJAUjU W MEXaHHYKa M CKCILIoaTallMoHa
CBOjCTBa Cy OCHOBA M300pa ONTUMAITHE TEXHOJIOTH]C 3aBapHUBambha

4.2 UcnuTHBam-€ OCHOBHUX CTPYKTYPHUX U MeXaHHYKHX CBOjCTaBa

MHUKpOCTPYKTYpHHM HCIUTHBamkUMa (MeTamorpaduja 1 MUKPOTBp0ha) 3aBapeHor croja

nobuhe ce OCHOBHU MOJIAIM O CII0jY, HA OCHOBY KOjUX C€ MOXE CYIUTH O HeTOBOM KBAJIUTETY.
3are3Ha UCHHUTHBama y3opaka he OUTHM M3BpIICHA Y HUJbY ofpehuBama 3aTe3HHX CBOjCTaBa
y30paka 3aBapeHor CIoja Kao IeJIMHE U MeTasla I11aBa.
OnpehuBame eHepruje ymapa paau onpehuBama yKyImHE €HEpruje yaapa, OJHOCHO HhCHHX
KOMITOHCHTH, CHEPTHje CTBaparma MPCIUHE U CHEepTUje Mupema npciuHe, Takohe n oapehuBame
npesasHe TeMIeparype, OJHOCHO TeMIlepaType HyJTe IJIACTUYHOCTH OCHOBHOT MaTepHjajia |
KOMIIOHEHTH 3aBapeHor cmnoja. [lomaum noOujeHn TUM HCIUTHUBamEM obOjacHuhe yTH1aj
crpykrype (ocHoBHOTr Metana-OM, MIII u 3YT) Ha cBOjcTBa CBHX J1eJIOBA 3aBapEHOT CIIOja.

4.3.ExcriepuMeHTATHA HCITUTHBAKA

ExcniepumeHTanHUM onpehuBameM napamerapa UHUIIM]jaIyje IpCIvHE
(HMCKOLIMKJIMYHOT 3aMOpa), TpajHe AMHAMHUYKE YBPCTOhe U pacTa 3aMOpHE MPCIUHE Y OCHOBHOM
METaJly ¥ 3aBapeHOM CII0jy, YHOTIyHHhe ce ciMKa 0 KapaKTepucTHKaMa MaTepujaja Mocyie Moj
NPUTHCKOM M O YTUIA]y XETePOreHOCTH CTPYKType 3aBapeHor cmoja (koja je y (yHKuuju
TEXHOJIOTHje 3aBapuBarba) Ha TOHAIIAKE MPU MPOMEHJBUBOM omnTepehiey rIaTkux y30paka u
y30pakKa ca IpelkoM TUIa MpCIuHe.

3a olleHy cBOjcTaBa MaTepHjajia OMTHA je W aHalM3a MeXaHuke JoMa. Panu mormyHujer
pasyMeBama y3poKa M HauMHA I0jaBe M pacTa MPCIMHA y 3aBapEHUM CIOjeBHMa KBAJUTETHOT
HUCKOJIETUPAHOT YIJbeHUYHOI 4eluka M3 KaTteropuje AS516, moTpeOHO je YTBPIUTH Kako
XETEPOreHOCT CTPYKTYPE U MEXaHWYKHUX CBOjCTaBa 3aBapeHOT CIoja, a mpe cBera 3YT, yruue Ha
M0jaBy W PacT MPCIKMHA, T€ KBAHTHTATHBHO W3Pa3HTH TapamMeTpe KOjU KOHTPOJHIIY JIOKATHO
neopMaInmoHo IMOHAIIAKE U PACT MPCITHHE.
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Kao mapamerpnm MmexaHuke jiomMa y aHanu3u he ce KOPUCTUTH (PaKTOp HWHTEH3UTETa
HaIOHA, OTBAapamke BpXa IPCIUHE W J-MHTErpaj Kao Mmapamerap ellacTo IJIACTUYHE MEXaHUKe
JoOMa, TOWITO C€ paAu O IOYKTHJIHUM MaTepujaiuma. AHanu30oM JOOHjeHUX pe3yiTara, Y3
oarosapajyhy meranorpadcky aHanu3sy, OlemYyje ce CKIOHOCT Ka KPTOM JIOMY JI€JIOBA 3aBaPEHOT
CI0ja, IITO CE YCIIEIIHO MPUMEYje U 3a OLIEHY CUTYPHOCTH 3aBapeHe KOHCTPYKIIH]E.

4.4.0npehuBame neopMaMOHOT M HANMOHCKOT CTaHka MOCYy/Ae MO MPUTHCKOM y TOKY
eKkciioaTanuje (Mepeme npomMene aedopMaiuje 1 HaMoOHa)

Mepeme nedopmaniioHOT M HAIOHCKOT cTama he OuTH ypaleHo Ha peanHOj 3aBapeHO]
YEeJIIMYHO] KOHCTPYKIHUju (chepHu pesepBoap wu3paheH 01 KBaJIUTETHOT HHUCKOJETHPAHOT
YIJbeHUYHOT Yennka kBanuteta AS516 I'p. 60) y ekcrioaTaiioHUM YCIOBUMA.

3a moTpebe eKCIepuMEHTATHUX HCTpaknBama Owhe ypahen Benmmku Opoj empyBeTa ca
IUJbEM JIa ce Ie()MHUIITY OCHOBHE U €KCIUIOATAIMOHE KapaKTEPUCTUKE HCTUTHBAHOT MaTepyrjaia
u 3aBapeHor cnoja. Enpysere he Outu neduHrcaHe Ha OCHOBY CBETCKHX MCKYCTaBa U Bakehmx
CTaHJap/a MoceOHO 3a CBAKO UCITUTUBAE.

[IpenBuba ce cnenehu opujeHTAMOHY CaapIKaj U CTPYKTYpa TOKTOPCKE JUCEepTaIHje:

YBoI

Huckonerupanu yribeHU4HU YEIMLHM 32 U3Pajly 3aBapeHUX YEITUUYHUX KOHCTPYKLHMja
[Tonamame Matepujaja MpH yIapHOM U AUHAMUYKOM onTepehemy

Mexanuka oma - [IporieHa nHTerpuTeTa KOHCTPYKIIHja

ExcriepumeHTanHa ucTpakxuBama

HcnutuBame cgepHOr pezepBoapa y TOKY Ipode XJ1aJHUM BOJEHUM MPUTHCKOM
[IpenBuhame npeocranor pagHoOr BeKa 3aBapeHe YeINYHE KOHCTPYKIIH]e

3akJpyyak

Jlaspy mpaBLM UCTpakKMBamba

©oN R WNRE

JInreparypa

5. HAYYHHU IIMJb JTUCEPTALINJE

OcHOBHM HayyHH IIWJb JHCEpPTalldje Cce€ oOorjena y HWMIUIEMEHTAlUJH HW3BEJICHUX
UCTpa)KMBamwa, Kao U y AepUHHCAkY OCHOBHMX Iapamerapa U KpUTEpHjyMa MPUXBATIbUBOCTH
koju he oMOryhutu CHUTYpHOCT y €KCIUIoaTallju IocyAa IOJA NPUTUCKOM u3paljeHux of
KBAJIMTETHUX  HHUCKOJETHUPAHUX  YIJbeHWYHMX  uyenuka. JlehuHucamwe  KpuTepHujyma
NPUXBATJBUBOCTH TpeIllaka 3aBapeHOr CIoja TMpeAcTaB/ba OCHOBHU YCJIOB 3a TIOY3AaHO
UCIHUTHBAKE MOCYA MOl IPUTUCKOM y TOKY eKcIuioaraiuje. Takole, nonpunoc tpeba na Oyne u
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y OLIEHH OCOOMHa 3aBapeHHX CII0jeBa HCIHUTHUBAKEM ENpyBETa ca IMPCIMHOM, Mojaszehu of
MPETIIOCTaBKE CUHTYJIApUTETa HAIIOHCKOT CTama Ha BPXY MPCIIHHE.

Ha ocHoBy goOujeHmx pe3yiaTaTa HUCIUTHBama Ouhe aHaIM3UpaH  YTHIA]
eKCIUIOATAlMOHUX YCJIOBa HAa TIOHAIIAKE€ OCHOBHOT MaTepHjajia ¥ 3aBapeHor  Croja
HUCKOJIETUPAHOT YIJb€HUYHOI uenuka kBanmurera A516 I'p. 60 mpu nenoBamy CTaTHUKOr U
IIPOMEHJBUBOT onTepehema, M AaT MpakTHYaH JOMPHHOC MOOOJbIIAKY KBAJIHTETa 3aBAPEHUX
CIOjeBa, a CBE y IMJbY PEBHUTAIM3ALNjE U MPOIYKEHa PATHOT BeKa BUTAIHUX KOMIIOHEHTH
3aBapeHUX YEIMYHUX KOHCTPYKIHja u3pal)leHuX ojf KBaJIUTETHOI HUCKOJETHPAHOT YIJbEHUYHOT
YeuKa.

6. NPEJABUBEHE HAYYHE METO/IE PAJIA

OcHoBHEe MeToze Koje he y TOKy HCTpaKuBamba OWUTH TPUMEHEHE Cy TEOpUjCKEe H
eKCIIepUMEHTaIHe, TJe je TpeABuleHO Ja ce HCTpaXH YTHIA] [JeJIOBamba CTaTHYKOT H
IIPOMEHJbUBOT onTepehema Ha NPOMEHY MEXaHMYKO EKCIJIOATAllMOHUX U CTPYKTYPHHUX
CBOjCTaBa OCHOBHOT MaTepujajia U KOMIIOHEHTH 3aBapeHOr CI10ja HUCKOJETHPAHOT YIJbEeHUYHOT
yenuka kBanurera A516 I'p. 60 npeasuljenor 3a uzpany chepHor pezepoapa.

HeduHucameM KpUTHYHUX MeCTa Ha 3aBapeHO] YEIMYHO] KOHCTPYKLUUjU Yy
eKCIUIOATAlji TIPUMEHOM HYMEPUYKHUX MeToja, W ypa)eHUM HCIHTHBAambMMa Ha HCTHM, a
Kopuctehn pe3ynrare MEXaHHYKO €KCIUIOATallMOHUX U CTPYKTYPHHUX HCIUTHBama, neduHrcahe
C€ METO/I0JI0TH]ja MPOLIEHE HHTETPUTETA U IIPEOCTATIOT BEKa KOHCTPYKLIH]E.

Kao ocHoBa y oBOM HcTpakuBamy nociykuhe peaigHa mocyaa rnoj npuTUcKoMm uspahena
0J1 HUCKOJIETUPAHOT YIJbeHUYHOTr yennka kBanutera A516 I'p. 60, nepunucana, npopadyHaTta u
u3pahena nmnpema MehyHapogHMM cTaHaapauma. Kpo3  TEOpHjCKHM  IPUCTYH, IPeKo
eKCIIepUMEHTAIHUX METoJla KOje Jajy TMpOLEeHY peajHOor cTama, cTBopuhe ce ciMka o
OJICTYHambKUMa O] pPaBHOMEpHE pacrojene HamoHa. Mertoje pana he OUTH NpuMemEHE Y
cneaehum azama:

1. ananm3a enacTMYHUX HaAMoOHA U nedopmarnja;
2. aHaM3a MPOjEeKTHHUX pellea U MOCTyMaka UCTIUTHBAaka TOCY/a MO/ MPUTUCKOM Ha 6a3u

Baxxehux crannapna API, ASME KOD-a u Esponickux P-gupekrtusa;

3. kopumheme KpUTeprjyMa MeXaHHUKe JIOMa y OLIEHU HHTETPUTETA 3aBapEeHUX CII0jeBa, U

4. neduHHCame KpUTEpUjyMa MpPUXBAT/BMBOCTH KBAJIWTETa 3aBapeHUX CIlOjeBa U
NpOAYXEHka BeKa EKCIIoaTalMje Mocyja MOj MPUTUCKOM H3pal)eHHX o] KBaJIUTETHHX
HUCKOJICTUPAHUX YIJbEHUYHHUX YEIIHKa.

7. OCHOBHE XMIIOTE3E

OcHoBHa XUMOTE3a O] KOj€ C€ MOJIa3u je Ja Bakehu cTaHgapIu 3a MPOjeKTOBAE, H3PALy
n ekcrutoaranujy nocynaa moja nputuckoMm (APl u ASME cranpapnu, kao u P-mupexTtuBe 3a
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Mocyzie IMoJ MPUTHUCKOM) HE Jajy JAOBOJPHO €JeMeHaTa 3a OLEHY MHTErpUTeTa KOHCTPYKIIH]a,
OJIHOCHO He Je(UHUINY yCIIOBE MPUXBAT/LMBOCTH Tpeliaka KoJ mocyjaa y ekcruioatauuju. Kako
je mpobieM rpemiaka y 3aBape€HOM CHOjy KOJA KBAIUTETHUX HHUCKOJETHMpPaHUX YIJbeHHUYHUX
YeJrKa peajiHa M W3BECHA 110jaBa, TO CE MOCTABJbEHH MPOOJIEM JI0aTHO YCIOKH-aBa U HETOBO
pelIeHke 3aXTeBa KOMIUICKCHU]U TTPUCTYII.

Jla Gu ce momwio 10 pemiemka, MOCTaBibajy ce cienehe xumorese:

» Moryhe je mocTaBUTH METOIOJIOIIKE OCHOBE 3a W3paly U OICHY MHTETPHUTETa MOCYy/a
NoJ MPUTUCKOM u3pal)eHMX O KBATUTETHUX HHUCKOJIETUPAHUX YIJbEHUUYHHUX 4YeNIHKa.
JloOujenu pe3ynratu UCTpaxuBamba y OKBUPY OBOT paja, MOTY C€ MPAKTUYHO IPUMEHUTH
U TIOCTaTH COJIMJIHA OCHOBAa 3a W3paly M EKCIUIOoATaIMjy IOCy[a MOJ IPUTHCKOM,
MIPBEHCTBCHO HAMCHHCHHX 32 €KCILJIOATAIU]y TIPH CHIDKEHUM TeMIlepaTypama.

» AHanM30M eKCIIepUMEHTATHHUX pe3yirara Moryhe je neguHHcaTH HyMEPUYKH MOJEN H
MOCTABUTH AJITOPUTAM 3a IMOCYJE IMOJ TPUTUCKOM, KOjU OM 3HATHO MOjETHOCTABHO H
noje(TUHUO U3BOheHe EKCIIEPUMEHTa Ha KOHCTPYKIIHjaMa BEJIMKUX JUMEH3H]a.

» Jla Ou ce 00e30equiia CUTYPHOCT 3aBapE€HUX KOMIIOHEHTH TOTPEOHO je pa3jacHUTH
BUXOBO IMMOHAIIAKE MPHU JCIOBakYy MPOMEHJBUBOT onTepehema u y MpUCYCTBY rpemike
tuna npciube (Op3uHa pacta 3amopue npciaude da/dN, u mpar 3amopa AKiw), kao u
NOHAIIAlke TPU JeNIOBamy yaapHor omnrtepehema, ako y cebu caapyke KOHIEHTPAIH]jy
HaloHa TUIa 3ape3a.

» Ilo3HaBame CTaTHUKUX M JMHAMHYKUX IapaMeTapa MEXaHUKe JIOMa, OJHOCHO HHXOBa
IpUMEHA y OLIEHUW MHTErpUTeTa 3aBapeHHX CIiojeBa Mocy/a Moja NpUTUCKOM, omoryhuhe
neduHUCambe ONTUMAIHUX Mapamerapa, Kao ITo cy u30op oarosapajyher marepujana u
TEXHOJIOTHj€ 3aBapuBama MocyAa Mo MPUTHCKOM

Konauan pe3ynrar oBuUX HCTpakMBama Tpeba na Oyne ymrena y Macu yrpaheHor
MaTepHujaja, CMambEekhe TPOILIKOBA U3PaJIe, T€ 3HAYajHO CMAaKkEHE ONaCHOCTH 0/1 [T0jaBe JioMa.
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Hp MBuna Yamaruh, penosau npodecop dakynrera TEXHHYKUX Hayka, YHuBep3utera y [Ipumrunu ca
cequireM y KocoBckoj MutpoBuim (yxa HaydHa o0acT: MexaHuKa) — MEHTOP.
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9. 3AK/bYYAK U ITPEJIOT

VY cBojcTBY unaHoBa Komucuje 3a oleHy HaydHE 3aCHOBAHOCTU TeMe 3a U3paay AOKTOPCKE
aucepTanyje 3akjbydayjemo na je kanamnat Hukoma Koctuh, mumn. wHk. caoOpahaja, cBojum
J0CaJallllbUM CTPYYHUM U HAYYHO-UCTPAXKUBAYKUM PAJOM I0Ka3ao CIIOCOOHOCT Ja ce 0aBu
HaydHuUM ucTpaxkuBambeM. Kanmumar Hwukoma Koctwh, mumn. wHxk. caoOpahaja, ucmymaBa
npeaBuleHe yClloBe 3a CTHULAKE MpaBa Ha MPHjaBy TeMe W U3paly oAronapajyhe JOKTOpcke
TUcepTaiyje, MponucaHe 3aKOHOM O BHCOKOM oOpasoBamy Pemybmuke CpoOuje, CraTyrom
QdakynteTa TexHUYKHX Hayka y KocoBckoj MwurtpoBumm, kao u CrtaTryrom YHUBEp3UTETa y
[Ipumtunu ca cequiureM y KocoBckoj Mutposunu. ¥ cBojcTBy wiaHoBa Komucuje 3a oreny
Hay4YHE 3aCHOBAHOCTH TeM€ 3a M3pajy JOKTOPCKE JUCEpTallje 3aKbydyjeMo J1a je MpeaokKeHa
TemMa
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»YTHIA] rpeliKe THNA NPCIHHE HA HHTErPHTET H BeK 3aBapeHHX YeTHYHUX KOHCTPYKIMja
u3paheHux o1 HHCKOJTeTHPAHHUX YI/beHUYHHX YeanKa“

Hay4YHO 3aCHOBaHAa Jla Ce€ N0 HOj M3BOJE UCTpaXWBama Koja he JOBECTH IO OpPUTMHAIHUX
pesyiraTa Ha OCHOBY KOJUX ce MOXe (opMUpaTH OpUTHHAIHH paJ HHBOA IOKTOPCKE
aucepranuje. OOpas3iokeme U caipikaj MPeUTOKEHE TEME je MPUXBAT/EHB W MHUIIJBEA CMO Ja
OHa Jlaje peaHy M Hay4yHO 3aCHOBAHY OCHOBY 3a OpPUTMHAIHA HAay4YHA WCTPaXXHBama M MpyxKa
MoryhHOCT na KaHauzaat Johe 10 OpUrMHATHMUX HaydHHMX ca3Hama. Ha OCHOBY mpe3eHTOBaHOT
mpeaMera, IuJba, Ka0 W METOoAa HCTpaXWBama W WCIHUTHBama, OCHOBHHM JOTPHHOC OBE
avcepranyje 6uhe MMIUIEeMEHTaNMja U3BEICHUX MUCTPAXKHUBAMKA, KA0 U JeUHUCAHE OCHOBHMX
napaMeTapa ¥ KpUTepHjyMa IIpUXBAaTJbUBOCTH KOjU he oMOTryhuTH CHTypHOCT y eKcIuloaTaluju
KOMITOHEHTH TIOCTpOjeha TNPOLECHE ONpeMe HaMEmEHE 3a pajl y YCIOBHMAa [EloBama
MIPOMEHJBUBOT omnTepehema M MOBUILEHOr MNpHTUCKA. Ha OCHOBY HW310XKEHOT, Y CBOjCTBY
Komucuje npeanaxemo HacraBHo-HayuHOM Behy ®DakynreTa TEXHHUKMX Hayka Y HUBEP3HUTETA Y
[Mpumtuan ca ceaumrtem y KocoBckoj MwutpoBuum, na Huxomun Koctuhy, mumi. wmxk.
caoOpahaja, o100pu U3pagy JOKTOPCKE AUCEPTALMje MOA PaJHUM HACIOBOM

""YTHIaj rpenIKe THIA MPCJIMHE HA HHTErPUTET M BeK 3aBaPEHHX YeJIMYHUX KOHCTPYKIHja

n3pal)eHUX 01 HUCKOJIETHPAHUX YIbeHHYHHX Ye/uKa'

jep je TeMa Hay4HO 3aCHOBAaHA U UCKa3yjeMO CarjacHOCT Ja 3a MEHTOPA HCTPaXXUBamba H U3pazc
JIOKTOpCcke aucepranuje kaHaupgata Hukome Koctmha mumn. wmk. caoOpahaja, umenyje ap
WBuny Yamaruha, pemoBHor mpodecopa, Paxynrera TexHWukux Hayka y KocoBckoj
MutpoBuiH, WTO je y CKIIaAy ca MPeIoroM KaHIu/1aTa.
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