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Pe3uwme:

Ha ocHOBy ucTpakuBama M aHAINW3E PACIOJIOXKHBE JUTEpPAType Y MacTep paiy je mpuKazaHa
KpaTKa UCTOpHja W MPUMEHA Marepujaja. Y MoceOHOM TOTjIaBJby OMKMCAHU Cy OMOMaTepHjau,
Ka0 U BUXOB OIPOMaH 3Hayaj y MEIHWIIMHU U cTromaroiiordju. OBaj pan takohe mpyxa yBum u y
noceOHy Tpyny Omomatepujaia-mMeranHe ouomarepujane. Ha kpajy, oOjammena je MoryhHOCT
3aBapvBama METAIHUX OMoMaTepujania.

Kibyune peun: Matepujanu, Ouomarepujaim, 3aBapJbUBOCT

Resume:

Based on the research and analysis of the available literature in the final paper, short history and
application of materials are presented. A special chapter describes biomaterials as well as their
enormous importance in medicine and dentistry. This paper also provides insights into a special
group of biomaterials-metal biomaterials. Finally, the possibility of welding metal biomaterials is
explained.

Keywords: materials, biomaterials, weldability



3AXBA/IHOCT

Ca nocebnum 3a0080/6cmeoM dHcenum 0a uzpazum Hajeehy szaxeanrnocm menmopy, op Haou
Pamxosuh, ooyenmy @axyrimema undcerwepckux nayka y Kpaeyjesyy, 3a ceecmpany u
HeceOuuHy nomoh, ucmpan’icueauxy ciobooy u KOpucHe cageme moKOM uspade macmep paod.
IIpoghecopxa, xeana Bam u Ha céaxom pooumemcKom cagemy u NPYIHCEHO] NOOPUIYU MOKOM
mpajarba cmyouja, eenuxa yacm je capahueamu ca Bama.

Benuxo xeana npoghecopy op Hobpueojy hHamuhy, pedosnom npogecopy Daxynmema
undcerepckux uayka y Kpaeyjesyy u npogecopy op Henady Munopaodosuhy, eanpeoHom
npogpecopy Daxynmema uHdicervepckux Hayka y Kpazyjesyy 3a npenewena 3marea y moxy
WKONI08ARA. Benuka mu je uyacm wmo C80jumM NPUCYCMEOM U C8OJUM KOMHemeHyujama
YHOMNYRYyjeme 08) KOMUCUJY.

Bonena 6ux oa uspazum neusmepHy 3ax8anHOCm c80joj nopoouyu, cecmpu Auu, HaHu, mamu u
majyu. Tama, xeana mu Ha O6e3pe3esHOj NOOPUYU CBUX 08UX 200UHA. XB8ana wmo cu me 600puo
uak u oHOa Kaoa u3oop Huje 6uo 1ax.

Ha kpajy, Muwo eenuxo xeana mebdu, npe ceeca wmo cu y8eK my 3a MeHe U V3 MeHe U WMo
C8AKU MOJ yCnex YUHULL KOMNIEeMHUM.

XKana
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Daxynmem UHHCEHEPCKUX HAYKA Macmep pao

1. YBOJ

Marepujanu cy 4BpcTe MaTepHje ol Kojux cy u3paheHu paszHu npousBoau. Pasymename
MoHaIamka MaTepHja Mo 1aTUM yciaoBuMa Moryhe je camo y3 momoh atomcke rpahe marepuje u
nmpoydaBama KBaHTHe MexaHuke. (CrTedeHa 3Hama HaMm omoryhaBajy Memame CBOjCTaBa
Marepujaia, y uJby 1001jama 001X U jeTHHUJUX TIPOU3BO/IA.

Jlanac ToOCTOje BeOMa pa3IMYUTH MaTepujaid KOjU C€ TNPUMEHY]y Y Pa3IHuuTHM
obiacTuMa MHIYCTpH]je, O/ MalIMHCTBa, rpaljeBune nma g0 mexumuue. C TUM IITO ce MpoHajase
U yCaBpIllaBajy HOBE BPCTE CaBPEMEHHMX OJHOCHO HANpPEAHUX MaTepHjasia, KOju Cy MO CBOJHUM
KapaKTepUCTUKaMa, CBPCTAHW Yy pa3lIMuuTe Tpylne: Ha TMpUMEp TO Cy KOMIIO3UTHH,
HaHOMAaTepHjaId, OMOMaTepHjau, OMOMETATHN MaTepHujad, UTA. [ 1aBHU (OKyCc MacTep paaa cy
ouomatepujanu. buomartepujanu o0yxBaTajy IIMPOKY Kjacy wmarepujaia 3a MpPUMEHY Y
MEIULUHU U CTOMATOJIOTH]H.

Ob6nact 6buomarepujaia je y BEJIHMKOj €KCHAaH3UjU y Mocielhe TpH JelieHrje. TokoM oBor
nepuosia TOKaszajga Ce€ IUIOJOTBOPHOM MYJITHIUCIMIUIMHAPHA Capajima CIEHUjaIncTa U3
pa3nuuuTUX O0OJacTH: MeAMIMHE, OWOoJIOTHje, TEXHOJOTHje MaTepHujaia M HWHXKEemhepa Hu3
pa3nuuuTUX 00JIACTH, Y3 MPUMEHY OMomarepujajia ca crequpuuHuM 3axTeBuma. [lapanento ca
UCTPAXMBALUMA U EAyKallMjoM, Pa3BWIO CE€ HAa XWJbaJe KOMIAHWja 3a HMMIUIEMEHTAIH]jy
Oouomarepujaia y OMOMEIUIIMHCKE HAIIPABE, JIEKOBE U IPUOOD.

MHuorobpojuu O6uomarepujaad JaHac ce YyoOMuYajeHO KOpHUCTe 3a HMIUIAHTaTe Yy
JIEHTATHO], OPTOIENCKO], KapAMOBACKYJapHO], O(PTAJIMOJONIKO], U PEKOHCTPYKTHUBHO]
XUpYpPruju. YCHeumHo ce ynorpebsbaBajy M y MHTEpBEHIMjama, Kao IITO Cy aHTUOIJIACTUKA
(cTrenToBM) U XeMoHujanu3a (MeMOpaHe), 3a MEAUIIUHCKH MPUOOP, KA0 MITO CY XUPYPIIKH KOHIIN
WM OMoaIXe3uBH, KaTeTepH, KOHEKTOpH, LIeBH, KyTHje M KyhuiiTa, ajgud W Kao HarpaBe 3a
KOHTpOJIMCaHOo ociobahame nekoBa. Behnna nmruiantata 1006po ciy’ku BUXOBUM HOCHOLIMMA 32
oapeheHu nepuo] y CBpXy 3a Kojy Cy U HaMEHEHHU.

3a Hac, MalIMHCKE UHXXEHEpe, HajBAXXHU]U Cy METAJIHU OMomarepujaiy, Kao U HBhUX0Ba
nasba oOpanuBocT. MetaaHu OMoMaTepHjaliu Cy MaTepujain KOju MOCeayjy OATUYHY OTHOPHOCT
Ha KOpO3H]y, OMOKOMIATHOUIHOCT U Maily KPyTOCT, Ka0 U OMOAKTHBHA CBOJCTBA. Y MOCEOHOM
NOTJIaBJby y paly je oOpaheHa 3aBap/bMBOCT MeETalHUX OHoOMaTepujaia. 3aBapJbHBOCT je
CIIOCOOHOCT MaTepHjaia, /1a ce npu oApeheHuM ycinoBuMa 3aBapuBama 00pa3yje KOHTHHYATHH
3aBapeHu cnoj. CnocoOHOCT 1a moMohy pa3InYUTUX MOCTYIAaKa 3aBapUBamba CIIOjUMO, KaKO UCTE
Tako U pazIu4MTe MeTajgHe Ouomarepujane omoryhaBa joml MIHPYy NPUMEHY METaIHUX
O6uomarepujaia.
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Daxynmem UHHCEHEPCKUX HAYKA Macmep pao

2. MATEPUJAJIN KPO3 UCTOPUJY

Pa3Boj Marepujana moBe3aH je ¢ pa3BojeM Jpynckor pona. C pa3BojeM 4YoBeKa kao Ouha
MOXKE Ce MpaTHTH W Kopulnheme Marepwjajia YImopeao ¢ pas3BojeM MUBIIM3anuje. YoBEK je
KOpUCTHO HeoOpaleHn Marepujan U3 MpUPOJE - KaMeH, IpBo, kKoctu (cinuka 2.1). [Ipumena je
Ouna CIMYHA NAHAIIKRO] - 32 NMPUKYIUbAkE M CIpeMame XpaHe, 3a0aBy, Urpy u melhycoOHO

yHHIITaBame [1].

Cnuka 2.1 Anamu 00 kocmujy u kamena [1]

Y mpauctopujckoM 100y 4YOBEK MOYME-e Ja oOpaljyje martepujanm W3 TpHPONE - TO
MOKa3yjy Halla3u KaMEHUX CEKHpa, KOITaHWUX yauia. McTtoBpeMeHO mouumy na ce npepalyjy
CHpPOBH Martepujainu u3 npupoje. lleuemem CymieHMX TIMHEHHMX JOHama 1o0ujajy ce TpajHe
KepaMHU4Ke MOCY/e MOTOHE 3a KyBame XpaHe. [IpkemeM pa3inuuTuX CTCHA - pylie ¢ APBEHUM
yribeM y nehuma 3a kepamuky 100ujajy ce npBu Meranu, y EBponu u Asuju OpoH3sa, y Adpunu
reoxhe. [Inemenutn metanu (31ato, cpedpo) KOpHCTe ce CBy/a 3a HAKUT Win (UHO mocyhe.

Ucropujcko noba y kojeM HacTajy Belauke Kyatype y nonunama Eydpara u Turpa, Huna,
l'anra u JaHrueHrjanra He TOHOCH TOJMKO HOBHMX MaTepujajia, KOJHKO C€ pa3BHja TEXHOJOTH]ja
npepanue: pesame, OyIleme, JIMBEHE, MOJNHUpame, JENJbemkhe, TKame, O0ojeme. Y MHUCAHUM
JOKyMEHTHUMa Tor no0a HeMa roTOBO HUINTAa O TEXHOJOTHjH M MaTepujanuma. CBa ca3Hama
CBOJIE C€ JaHac Ha MaTepHjajlHe Haja3e M3 apXCOJIOMKHX HMCKOMUHA WJIM aHalM3€ PETKUX
MpHKa3a TEXHOJOUIKUX OMepaluja Ha ciukaMa U pesbeduma. Heku momamu ce mory Hahu y
crapum enosuMa ("Mnujana"), y Xepomororoj "Ucropuju" u cuunum aenuma [1].

On Tor BpeMeHa na cBe JI0 Npe HEKOJIMKO CTOTHHA I'OJIMHA BEIITHHA 100ujama, npepaje
Y MPOM3BO/IHE MpeaMeTa U 00jekara mpeIcTaBjba TajHy KOja ce MPEHOCHIIA C KOJIEHA Ha KOJICHO,
BPJIO YeCTO ¢ OPOjHUM MHUCTUYHUM pajiibaMa Koje cy BepoBaTHO Tpebase a 30ymwyjy Heynyhene
u 0xpabpyjy excriepumenTtarope. [lojequan Marepujanu OUIM cy MO3HATH Kao poda CBOjCTBEHA
HEKO] peruju: AaMackKy 4YeMK, BEHEIHjaHCKO CTaKJIo, KHHECKa CBWJIA W moplienaH (ciauka 2.2),
IIBEJICKH YEJIHK, EHTIIECKO CYKHO, THOAHCKH Kenap...
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Cnuka 2.2 Ilopyenancka nocyoa ounacmuje Cone [1]

Petka cy nena koja najy nprikase TaJalllbuX TEXHOJIOMIKKX 3Hama. Teodpumnyc y XI Beky
OIHCYyje W3BJIAUCH-E JKWIIC, JINBCHEC 3BOHA W 3JIaTapcke pajoBe, Arpukoia objaBibyje 1566.
TOJIMHE ONIIUPHO JAeso 0 Metanypruju. CToTrHak roauHa kacHuje [anuneo [Mamuej, mpodecop
VYuuBepsutera y Ilu3m omucyje TEXHOJOTH]Yy JIMBEHA TOMOBA M aHAIM3HMpa Y3pOK JIOMOBA,
3ajeJHO ¢ NPOpavyHOM uBpcTOohe mpaBOyIiMX Tpella Ha caBHjame. BeTUKHM YMETHHK, Bajap W
3natap benBenyro YenuHu y cB0joj ayroOuorpaduju OmMuCyje JTUBEHE 3JIATAPCKUX IPOM3BOAA
Ka0 U OTPOMHOT OpOH3aHOT KOHaHUYKOT CIOMEHUKA TEXHUKOM JIMBEHA C BOLITAHUM MOJICIIOM,
y3 Ipelr3He MOIAaTKEe O CACTOjIMMa KOjUMa je TIpUIlpeMana OpoH3a 3a JIMBCHE KOba, TPaIElOM
niehu, JIoHala ¥ MHTEH3UTETOM JIOXKEHa U 3arpeBama pyzae. Mukenanlheno je cam omTpuo, Kaimo
Y OTITYIIITAO JIIETAa 3a Kilecame CBOjux kumoBa. [lo3naru pusmaap Pobept Xyk oko 1660. rogune
MpoydyaBa MEXaHHYKa CBOjCTBAa MeTala M YTBphyje Be3dy u3mel)y Hamona u nedopmanuje y
€IIACTUIHOM TIOJIPYY]y.

Pa3zBoj marepujanma, a Hapouuto Metana, y XVIII nu XIX Beky yOp3aH je BeIuKuM
€BPOIICKUM paToOBHUMa C yoTpeOOM apTHIbEpUje y BEIUKO] MepH, a oMoryheH oTkpuhem mapHe
MmamuHe. PynapctBo Ha BehuM ny6mHama omoryhaBa MCKON BEJIMKHX KOJMYMHA YIiba M pyHe,
YyuMe METallypryja MocTaje He3aBHUCHA O]l BOJICHE CHAre, a BEJIIMKE MHAYCTPHjE Ce pa3BUja]y Y
paBHuuama Exrnecke u Hemauke. [lo Tana je Meranypiika JelaTHOCT OHMiia TOTOBO MCKJbYUHBO
CMEIITEeHa y3 MPHUPOJIHE U3BOPE Y OPAOBUTHM KpajeBUMa - TTOTOIH C BEIIMKUM I1aJJ0BUMA, IITyMe
3a JpBEHHM yrajb KOJU je OJJIMYHO PEIyKIIMOHO CPEACTBO M OJM3MHA PyAa YMjU CIOJEBH Yy
TOPCKUM KpajeBHMa 4eCTO U3J1a3e Ha NoBpmuHYy [1].

JleBeTHaecTH BEK OJJIMKYj€ C€ HArJluM pa3BojeM TexHHMKe M Hayke. OTKpuBa ce BehuHa
MIPUPOJHUX eleMeHaTa. MeH/esbejeB UX CBpPCTaBa y MEPUOJHU CUCTEM enemeHara oko 1870.
TOAMHE y KOjeM OcCTajy Mpa3Ha MecTa OYEKHMBAHUX, jOII YBEK HEOTKPUBEHHMX eJieMeHaTa.
Pa3nBajajy ce Mexanmuka cBojcTBa: uBpcToha, TBpjoha, pacTeTrJbUBOCT, JKMIJIABOCT U YBOJE
MEpHE jeJMHMIIE M CTaHJapAu30BaHa MCIUTHBAaKA CBOjCTaBa. YBHDa ce pa3iIU4YUTOCT yTHUIaja
CTaTUYKNX M JUHAMHYKAX omnrepeherma. ONTHYKHM MHUKPOCKOIIOM C€ VYIIO3HAjy CTPYKType
MHOTHX MaTepHjayia. YTBpEHO je J1a ce MEeTalH cacToje OJ BEJUKOr Opoja KPUCTATHUX 3pHA, Ja
Jerype uMajy pasnudute ¢dase, Koje 3aBuce o1 y/esa MojeJMHUX eJIeMeHaTa i HaurMHa TEPMHYKE
U MexaHuuyke obpase.

Behuna metanypmkux mocrynaka Koju ce M JaHac KOpUCTE pa3BHjeHHU cy KpajeM XIX
Beka. CTapu HauMH penykiuje pyne reoxxha u godujama yenuka y MaauM nehuma 3amemyje ce
MPOAYKTUBHUjUM mnocTynuuMa. CupoBo rBoxlhe no6uja ce y BUCOKMM Nehuma penyKLujoM C
KOKCOM U jgoaauuma. Yennk ce 1o6uja npeuuninhaBameM CUpOBOT rBoxkha y nehuma KpynkacTor
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o0JIMKa C yAyBaBameM Ba3JlyXa y pacToll, a KACHUje M YHCTOT KUCeoHHKa. KrceoHHK caropeBa
BUINIAK YTJbCHHWKA W3 CHPOBOT TBOkha, a pa3HU Jonaly CTBapajy TPOCKY Koja Joja3d Ha
MOBPIIKHY CUPOBOT I'Bokha U yjenHo je mpeuunnthasa u nerupa. [IpousBoama reoxha pacre u3
roAvHEC y rOAMHY U M3HOCH HCKOJIMKO JCCCTHHA MUJIMOHA TOHA T'OAUIILC. CBH oCTaIu METalIU
n001jajy ce ¥ KOPUCTE y AaleKO Mamb0j MEPH OJ1 YelTiKa U JIMBEeHOT TBojkha [1].

Hajsehu ytunaj jegtunor m yBpcror Marepujana Kao IITO je€ YENUK je 6uo y obnactu
Tprosune. Hajmpe cy y patHoj 6poaorpaimy npaB/beHH OpOAOBU C YETUYHUM TPYIIOM, a 3aTUM
U Yy TpProBaukoj MopHapuuu. /I[pBo ce ox Taja KOpUCTH caMoO 3a Mane OpomoBe. UBpcroha
YeJIMYHUX eJieMeHaTa, JIMMOBa M mpoduia, Jaleko mpemairyje uBpctohy ApBeHe rpahe ma cy
Moryhe m OutHO Behe mumensuje Tpyma. Y kKomHeHOM caoOpahajy pasBuja ce Kelle3HHMYKa
Mpexa, BEJIHKEe KOJMuMHe TBoxkha Kopucre ce 3a mpyre. Y rpal)eBUHApCTBY c€ KOHCTPYHIY
MOCTOBH BEJIMKHX pacloHa C €JIeMEHTHMa OJi JUBEHOI TI'BOXha M YeNMKa, Ka0 M BUCOKE
rpaljeBune (Ajdenos Topam), (ciuka 2.3).

i 3 / s ‘q o ¥ “ . "‘“":’vl
Cnuxa 2.3 Ajghenos mopars [2

PasBujenn momopcku u KormHeHH caoOpahaj omoryhumu cy jeQTuHUju 1 Op>KU TPaHCTIOPT
CHpPOBHMHA U FOTOBHX MPOU3BOJA IO LIEJIOM CBETY M JJAJIl €eKOHOMCKY OCHOBY pa3BOjy Hayke. Y
TOM pa3o0Jby Ce€ jOII YBEK Majla MaKiba MOKJIaka MpoyJdaBamby TEXHHYKUX MaTepujaia, OIIITe
Hayke ce 3HaTHO Oprke pa3Bujajy. OBo He Tpeba aa 4yAM jep cy TaJallllbe MalluHe, ypehaju u
KOHCTPYKITMje OWJIM MacHBHH, T1a CE HEMO3HABAKE CBOjCTaBa WM IMOHAIamka MaTepHjajia MOTJIO
KOMIIeH30BaTH noBehameM ne0JbuHe 3112, OJHOCHO CMamkemheM onrepehema.

2.1 MoaepHo 100a 1 MaTepujaju

VYV XX Beky KOHCTpyHcaHa Cy jOII J[Ba 3HayajHa caoOpahajHa cpeicTBa - ayTOMOOMI U
aBUOH, TaKohe 0J1a3u U 10 oj1acka y kocMoc. [lo3HaBame cBojcTaBa M MOHAIIakha MaTeprjala y
Pa3IUYUTHUM yCJIOBHMA MOCTaje HEOMXOJHO Kako OM ce KOHCTpyHcalle eKOHOMUYHE U CUTypHe

KOHCTPYKIIH]€.
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VY MamuMHCTBY METaIM Cy Hajuemhu MaTepujall 3a KOHCTpYyKIHje. ['oaumima mponu3BoIma
yenuka u3Hocu npeko 1000 Munmmona ToHa, 1aJeKo BUIIE OJf CBUX OCTAIMX MaTepHjaja 3ajeIHo.
HajaBpuBano "mo6a" anymMuHHjyMa M KacHHUje INIACTUYHUX Maca HHUje MOTHCHYJIO YEIHUK C
MO3UIMje HajBUINE KOPHUITNEHOT TEXHUYKOT Marepujayiia. 3a JoOujame 4YelnKa TpPOIIH Ce
penaTuBHO Majo eHepruje y mopehemy ¢ apyruMm matepujaniuma. llporec je jemHocraBal,
Moryha je penmkiIaka OTHAJHOT MaTepujaja MpeTanameM, a CTape KOHCTpPYKIHje He 3aralyjy
OKOJIMHY jep KOPO3MBHUM IIPOLIECOM IIpejia3e y MpBOOUTHO crame — phy [3].

[To3HaBame MaTepujaia je y OCHOBH jE€IHAKO 3a CBE MAIIMHCKE WHXemepe. Kachuje
KOHCTPYKTOpPH OMpajy Marepujajie mpeMa BUXOBHM MEXaHHYKUM, aHTUKOPO3MBHUM U JPYTUM
CBOjCTBMMa, cMarpajyhu Ta CBOjCTBA HEYMM IITO C€ HOPMAJTHO TMOCTIKE MPABHIHUM
TEXHOJIOMIKMM IOCTYNIIMMA. TEXHOIO3M aHaIM3Hupajy CTPYKTypy MaTepHjaja M yTHIaja
pa3uuuTHX 00paja Ha MPOMEHY CTPYKType, a THME M MEXaHWYKHX M JIPyTUX CBOjCTaBa.
OO0panom ce MOTY MEHATH CBOjCTBA MaTepHjajia y IHPOKOM pacrony. [lo3HaBame THX mpoMeHa
je TMpeIyCIIOB MPaBUITHOT CIIpoBohema 00pajie U MoCTU3amha MOTPEOHUX KapaKTePUCTUKA.

Konx cranmapHux KOHCTpYKIMja U MaTepHjaia ToJepaHiyje o0Opaje cy JoCTa IIHPOKe, a
Ja TPUTOM HE J0Jla3u A0 OJICTyHama oJ IpenBueHuX cBOjcTaBa. MaTepHjaiu U3y3eTHUX
KapaKTEepUCTHKa 3aXTEBajy U BPJIO YCKE TOJIEpaHIMje oOpaje 3a MoCTH3ame TUX cBojcraBa. 1o
MPaBIITY CKYIIJBM MaTepHjall 3aXTeBa CKYIUbY M MaXJbUBH]Y 00pay, IITO MOApPA3yMeBa H BUIIIH
HUBO 3Hamba HHXKEHepa.

Jlobpo mo3HaBame Marepujaja omoryhaBa MUXOBY panuoHamHy mnpumery. I[lojam
"pallMOHATHOCTH MPHMEHE" HHUje YBEK TEXHUYKE MPHPOJIE, HETO U EKOHOMCKE M TOJIMTHYKE.
[lonyna m moTpakma MeTaja, IeHa eHepruje, MOJUTHYKA MPEeBHpama Takohe OMTHO yTHUy Ha
n300p "Hajoosber" MaTepujaia, Koju Tpeba uzadbparu usmely moctynaux [1].

2.2 Hayka o maTepujaniuma

Hayka o MmarepujanuMa ykibydyje HCTpaKUBame Kopenamnuje usMmely CTpykType |
cBojcTaBa Marepujaia. HacynmpoT Tome, MHKEHEPCTBO MaTepHjajia j€ y OCHOBH IPOJEKTOBAE
CTPYKType MaTepHjajia 3a IOCTH3ame yHampea onapeleHux cBojctaBa (MO3HATE Kopenaiuje
CTPYKTypa - CBOjCTBO).

ITojam "ecTpykTypa', 3aciyxyje MpeuusHHje o0jalllbeme. YKPaTKo, CTPYKTypa
Martepujaia ce 00MYHO OJJHOCH Ha pacrope] YHyTpalmix koMrnoHeHTH. CybaToMcKa CTpyKTypa
yKJbYydyj€ pacropes eIeKTpOoHa YHyTap IMOjeIMHUX aTOMa U HBHUXOBY MHTEPAKIHU]y C je3rpuma.
Ha aromckom HHMBOY cTpykTypa oOyxBaTa pelaTUBHHU pacropes aroma u mojekyna. Crnenehe
Behe CTpYKTypHO HoJpyyje je "MUKPOCKONCKO" U caapKH BeJIMKe rpyne Mel)ycoOHO moBe3aHUX
aToMa (MOXX€MO Tra JMPEKTHO IMocMarpaTH y3 MOMoh HEKOr Tuma MHuKpockomna). KonauHo,
CTPYKTYpPHU €JIEMEHTHU KOjH Cy BUJJbHBH I'OJIMM OKOM Ha3UBajy ce "MaKpOCKOICKU".

[Tojam "cBojcTBO'", Takohe, 3acnyxkyje objammeme. CBU MaTepujalu y yImoTpeou cy
M3JI0’KEHHU CIOJhAllIHUM yTUIajuMa, KOJU U3a3WBajy HEKY BPCTY peakiuje. Hmp., Ha MaTepujamy
MOABPTHYTOM JIeoBamky cujie HacTahe aedopmariija; mojaupaHe MOBPIIMHE MeTaa pedIeKTyjy
cBeTsio. CBOjCTBO, y OMIITEM CMHCTY TOJpa3yMeBa BPCTY M BEIMUYMHY peakifje Ha ojapeheHu
Haapaxaj. Takohe, neduHmIM]ja CBOjCTBA je HE3aBUCHA O] 00JIMKA U TUMEH3H]ja MaTepujana [1].

I'oTOoBO cBa Ba)kHa CBOjCTBA UBPCTUX MaTepHjaja MOTY C€ TIPYNUCATH Yy DPa3TUUUTE
KaTeropyuje: MexaHndka, eJeKTpUuHa, TePMUUKa, MarHeTHa, ONTUYKA, METaJIypIliKa, XeMHjcKa 1
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CBOjCTBA JICTpaJuparma. 3a CBaKy IPyIy CBOjCTaBa IOCTOjU KapaKTEPHCTUYHA BpCTa MOOY/e Koja
M3a3uBa Pa3IMuUTy peaknujy. MexaHuuka CBOjCTBa (HIIP. MOAYJ €IACTUYHOCTH W 4yBpCTOha
Marepujajia) ogHoce ce Ha nedopmanuje y3pokoBane ontepehemeM. Koma enekTpuuHux cBOjcTBa
(HIIp. eleKTpUYHa MPOBOJJBUBOCT U JMEIEKTPHYHA KOHCTaHTa) MOOy/Aa Aaje eNeKTPUYHO TOJbE.
Tepmuuko MoHaIIake TEIa MOKE OUTH (POPMYIIMCAHO TEPMUYKUM KAIalUTETOM M TEPMUYKOM
npoBoUbMBOIINY. 3a MarHeTHa CBOjCTBa MOOyJa je MarHeTHo moJbe. ONTHYKa CBOjCTBA
Marepujajga (HOp. MHACGKC JoMa CBeTJa W pediekcuja) OmuCyjy HHUXOBO ITOHAIIAKE IO
yTUIajeM EeJEeKTPOMAarHeTHOT HJIM CBETJIOCHOT 3payema. Ha Kpajy, CBOjcTBa Aerpajuparma
yKa3yjy Ha XeMH]jCKY peaKTHBHOCT Marepujana [1].

OcuM CTpYKType M CBOjCTaBa, BaXKHE CYy jOII JIBE KOMIIOHEHTE YKJbY4YEHE y HAYKy H
HHXKemepcTBO MatepHjaia. To cy "obpana" u "nmepdopmance”. C 063upom Ha mehycoOHM oHOC
OBE YETHPU KOMIIOHEHTE, CTpPyKTypa MaTepujasa 3aBucuhe on HaumHa oOpazxe. [lame,
neppopmance Matepujana he 6utu y GyHKIUJU HETOBUX CBOjcTaBa. Tako je melhycoOHU oTHOC
n3mely obpane, CTpyKType, CBojcTaBa U nieppopmMancH JUHeapaH:

Obpaoa —» Cmpykxmypa —» Ceojcmea —» llepdhopmance

[ToTpeOHO je ckpeHyTH HaXmky Ha oaHOCE n3Mel)y OBe YeTHpPU KOMIIOHEHTE y TOTJIeay
IM3ajHa, MPOU3BOE U YIIOTpede MaTepHjaa.

MHorn HayYHWIIM W WHXEHEpH, 0e3 003upa Ha CBOjy CIIELHUjAIHOCT, jeqHOM he OuTH
CYOY€HHU C MPOOJIEeMOM IMPOjeKTOBamba KOjU YKJbYUYyjy MarepHjaye (HIp. MPEHOCHUIM CHAre u
Opoja o0OpTaja, cynmepcTpykType y rpal)eBUHApPCTBY, KOMIIOHEHTE 3a paduHepuje HadTe, WIn
MHKPOIPOIICCOpH pauyHapa) [1].

[TpoGiiem je n3bop mpaBor matepujana udmely xuspany noctymaux. [locToju HEKOIMKO
KpUTEpHjyMa 3a JOHOIICHE KOHAYHE OJTYKE.

[Ipe cBera, mopajy 6utu onpehenu ycnosu kopuiihemwa ((pyHKIM]ja) Ha OCHOBY KOjuX he
outu yrtBpheHa morpeOHa cBojcTBa Marepujaia. CaMo y PpETKHUM cllyyajeBUMa MaTepujall
noceAyje UACAIHYy KOMOWHaIM]y cBojcraBa. Ctora je moOTpeOHO mpoHahu KOMIIPOMHUC
KoMOuHauje cBojcraBa. Hip. marepujan Bucoke uyBpcrohe MmMa caMo OrpaHMUYEHY €J1acTHYHOCT,
JIOK MaTepujajiy BeJIMKE eJaCTUYHOCTH UMajy Maily uBpcTohy. ¥ TakBUM cilyyajeBUMa MOTPEOHO
j€ oIpeauTH pazyMaH KOMIPOMHC U3Mel)y oBa 1Ba CBOjCTBaA.

Crnenehe pa3zmatpame ko u30opa maTepujajia jecTe MOTYhHOCT moropiiama (IpOMEHe)
CBOjcTaBa MaTepujaja y eKcIuioaTanuju. Hmop. moBuiieHa TemmepaTypa WM KOPO3HBHO
OKpY’K€H€ MOT'Y JJOBECTH JI0 3Ha4ajHOT CMamkemha yBpcTohe.

Hexu Matepujan Moxxe UMaTu UeaqHy KOMOMHALIN]Y CBOJCTBA, aJIU C€ HE KOPUCTHU 300T
CBOje BHCOKe IeHe. To 3Hauu J1a jé KOMIIPOMHUCHO pelleHke He3ao0ma3Ho. Tpoliak roTOBHX
MIPOM3BO/Ia YKJbYUYyje TPOIIKOBE MaTepHjajia U TPOIIKOBE HacTaie TOKOM 00pajie 3a MPOU3BOIY
XKeJbeHor obnnka. M3 oBor cieau na moHekaa u300p penaTHUBHO jeTHHOT MaTepujaia MOXKe
pEe3yNTUpATH CKYITUM MPOHU3BOIOM, aKo je mporiec oopane cky [3].

Uckycan unxemep he, moceOHO pa3BHjeHUM TEeXHUKaMa H300pa Marepujajia, Cy3UTH
O0poj moryhux wmarepujana 3a u300p Ha pelnaTMBHO Manu Opoj oxarosapajyhux. 3atum he
JeTaJbHUM pa3MaTpamkeM BUXOBHUX MPETHOCTH M HEJOCTaTaka, Kao M oAroBapajyhux mocrymaka
obpaje, ogabpaTtu OHaj ca HajBUIIMM NepdopmaHcama (y IMOrJieny CBojcTaBa, 'eéOMETpUje U
CKOHOMCKHUX YHHHJIAIIA).
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2.3 Knacudgukanuja marepujaJia

UBpcTu MaTepujaiy OOMYHO ce Jelie y TPU OCHOBHE IpyTie:
» Mertaie,
» KepaMHKe
» ToJuMepe.

OBa mojena je 3aCHOBaHa Ipe CBEra Ha XEMHJCKOM CacTaBy W aTOMCKO] CTPYKTYpH.
Behuna marepujana npunaaa jejHoj O HaBEeIEHUX Ipyla HMaKo MOCTOje U MaTepujalu KOju Cy
KOMOMHAIIH]ja BHIIIE TPYIIA.

[Tocroje join Tpu BaxHe rpyre HHKEHEPCKUX MaTepHjaa:
» KOMIIO3UTH,
» TOJYNPOBOJHUIIM U
» HampeIHd MaTepHjaiu
¢ HaHOMaTepHjaiy,
% Omomarepujaju,
% TIEHACTH U

*

¢ TaMEeTHH MaTepHjaid, UT/.

Metaau (cnuka 2.4-1eBo) cy 0OMYHO KOMOMHAIMja METAIHMX XEMHJCKHX eJIeMEeHara.
Onu umajy Benuku Opoj coOOMHUX EIEKTPOHA, Tj. €JICKTPOHA KOjU HUCY Be3aHH 3a oxapeheHe
arome. MHora cBojcTBa MeTaja MOTYy C€ JUPEKTHO NPHUIUCATH HHMa. Metanu cy Bpio J00pH
MIPOBOJIHUIIM €JIEKTPUYHE W TOIUIOTHE €HEpTHje, MOJHpaHe METaJHE MOBPIIMHE UMajy CjajaH
u3rnen. Bpmo cy uBperth, anu u aedopMaOMIHM, IITO je Pasjior HHXOBE HIMPOKE NMPHMEHE Y
KOHCTPYKIIH]jCKE CBpXE.

Kepamuke (cnmuka 2.4-71ecHO) cy jeaumema U3Mel)y MeTalHMX W HeMeTaIHHMX
ereMeHara: Hajuemhe cy TO OKCHIW, HUTpHIU Win KapOuan. IIupok pacnoH maTepujana Koju
craja y OBe Ipyle YKJbyuyje KepaMHKe KOje ce cacToje oJ] TJHMHe, LleMeHTa M crakia. OBu
MaTepujaiu ¢y OOMYHO M30JIATOPU Ta Cy OTIOPHHMjU Ha BHCOKE TEMIIEpaType W arpecHBHE
CyICTaHLEe oJ] MeTana u noiaumepa. C 003MpoM Ha MEXaHWYKa CBOjCTBA, KEPaMHUKE Cy TBpIE U
4BpCTE, au BpJo kpre [3].

Cnuka 2.4 Anymunujym-neso u kepamuuxu Kiusnu aedxcaj-oecro [1]

I'pyna moiuMepa yksbydyje ruiactiuke u ryme. Behuna nonmmepa cy oprancka Xxemujcka
JeIVbEmka 3aCHOBAHA HA YTJbEHUKY, BOJOHUKY, U APYrMM HeMeTainMma. CauumbeHH Cy Of 1yTrux
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MelhycoOHO moBe3aHUX MoJIeKyJapHUX JiaHama. OOWYHO MMajy HUCKY TYCTHHY T€ MOTY OUTH
M3Yy3eTHO (PIICKCHOWITHH.

Komno3urHu MaTepujaam ce cactoje oX JBE WM BUIlle KOMIIOHeHaTa. KoHcTpyncanu
Cy na Ou ce mocTUIIa KOMOWHANMja HajOOJFUX CBOjCTaBa MOjEIMHUX Marepujaiia. Y MIHUPOKO]
MPUMEHU j€ CTaKJIO-TUIacTHKa (Ciauka 2.5) y KOjOoj c€ CTakjieHa BJIakKHa Haja3e y MaTpPHUIIH
noymMepHor Marepujana. CrakiomiacTuke ao0ujajy 4uBpcTohy O CTakJICHHX BIJIaKaHa, a
(GIIeKCHOMITHOCT O] TOJIMMEPHE MaTpuile. MHOTM HOBH MaTepHjajdl Cy YIpaBO H3 TpyIe
KOMIIO3HUTA.

Cnuka 2.5 Kajax nanpasmen 00 cmakio-niacmuxke [1]

IMosynpoBoaHUIM MMajy CJIEKTPUYHA CBOjCTBA KOja ce Hajasze m3Mel)y eleKTpudaHHuxX
MPOBOJIHUKA W M30J1aTopa. EJEKTpUYHA CBOjCTBA OBHX MaTepHjajia BpPJIO Cy OCET/bMBA W Ha
HajMamky MPHUCYTHOCT CTpaHUX aroma (Heuuctoha) y crpykrypu. [lomympoBomnuim cy
oMoryhwin pa3BOj MHTETPHCAaHUX CKJIONOBA KOjU Cy JOBEIH JI0 PEBOJYIMOHAPHOT pa3Boja
EIIEKTPOHUKE M pauyyHapCKe WHAYCTPH]E.

Marepujamu  KoOju ce KOpHCTe 3a aruhkamnuje BHcOoke TexHosoruje (high-tech
Marepujajau) TOHEKaJ Ce Ha3WBa]y HamNpeaHU marTepujaau. [log BHUCOKOM TEXHOJIOTHjOM
nojapasymeBamo ypehaje wim mnpous3BoJe KOjU  (YHKIMOHHMIIY TIOMOhy penaTuBHO
KOMIUTMKOBAaHUX M COQHUCTUIMPAHNX TpaBuiIa (HIp. eIeKTPOHCKA OMpeMa, padyyHapH, ONTHYKH
CHCTEMH, aBHOHM U BOjHAa paKkeTHa TexHUKa). Hampennu warepujanu cy OOWYHO WM
TpaJULIMOHAIHU MaTepHujald 4Hja Cy CBOJCTBAa MOOOJbIIAHA WJIM HOBOPA3BUJEHU MaTepujau
BUCOKHMX mepdopmancu. Mory Outu u3 Owiio Koje rpyne marepujaina (MeTaid, KepamHKe,
MOJIMMEPH ) U OOMYHO UMAjy BUCOKY IIEHY.

Buomarepujann he 6utu noceGHO oOpaleHn y noryiasjbuma Koja ciese.

2.4 TloTpe0a 3a MOIepHUM MaTepHujajIuMa

VYHpKoC BEIMKOM HalpeTKy, IOCTUTHYTOM Y MOCIIEAhe BpeMe y Haylld O MaTepujainma,
JOII yBEK OCTajy TEXHOJOMKM u3a30BU. OBM M3a30BU YKJby4Yyjy pa3Boj joll BHIIE
COMUCTUIIMPAHUX M CIEIHjaTU30BaHUX MaTepujana, Kao U UCIHUTUBAKE YTHIAja HA OKOJMHY
MIPUJIMKOM TIPOM3BO/II-E OBUX MaTepHjaia [3].

[Ipou3Bonma HyKJieapHE €HEpruje je BakaH CErMEHT CBETCKE eHepreThke. Perema
OpojHUX MpoOiema, KOju Cy TOBE3aHH C OBOM IPOU3BOJIHOM, YKIbYUY]Y YIIPaBO pa3BOj HOBHUX
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MaTepujaia, o] pe3epBoapa HyKJIeapHOI ropuBa /10 o0jeKara 3a CKJIAIUIITEeHe PaAHOaKTUBHOT
oTIaja.

[Torporma 3HaYajHe KOJIMYMHE SHEPIHje MOBe3aHa je ¢ TpaHcnopToM. CMambemhe TEKUHE
MIPEBO3HUX CpejicTaBa (ayTOMOOWIN, aBUOHH, BO3OBH, UTI.), K0 U MOPACTa paJHe TeMIepaType
MOTOpa, cMamuhe mnoTpomrmky ropusa. Pa3zBoj he wmhm y mpaBily HOBHX KOHCTPYKIIH]CKHX
MaTepujaja BUCOKE 4YBpcrohe, Mane TrycTHHE, Kao W MaTepujaja 3a pajJ Ha IMOBUIICHUM
Temmeparypama [1].

Jlasbe, mocToju morpeda 3a MPOHATAKEHEM HOBHX, eKOHOMUYHHMjUX H3BOpa €HEpruje,
kao u 3a BehuMm uckopumhemeM nmocrojehux. Marepujanu he oBe HECYyMIBUBO UTPATH 3HAYAJHY
yiory. Hrop. nupektHa TpaHcdopmanuja conapHe y enektpuuny eHeprujy. Comaphae henmje cy
KOHCTpPYHCaHE O] MPUJIMYHO CIOKEHHUX U CKynux Mmartepujana. [loctoju morpeda pa3Boja HOBUX
€KOHOMHYHHJUX MaTepHjaia BUCOKHUX meppopMaHCH 3a IpoIlece MpeTBapama eHepruje Kako Ou
ce ocHTypajia OApKHBa TEXHOJIOTH]a.

KBanuTer )XKMBOTHE CpPEIMHE 3aBHCHU OJ HAIlIE CHOCOOHOCTH KOHTPOJIC KBAJIMTETA Ba3ayxa
u uncrohe Bome. TexHuka KoHTposie 3araliera KOpUCTH pazinyure MmMartepujasiie. OcuM Tora,
Tpeba yHampeaWTH METOJE 3a o0panay M Jopaay MaTepujaja Kako OW ce yMmamio 3araheme
OKOJIMHE TPHIIMKOM MPOHM3BOME. Y TPOIECY MPOU3BOAKE HEKHX MaTepujaiia, J0ia3u 0
HacTajarba OTPOBHUX CYICTAHIM KOj€ CE€ UCIHYINTAjy y MPHUPOIY, Ma je MOTPEOHO PasMOTPUTH
YTHIIa] OBUX OTPOBHHX CYICTAHIIU HA €KOJIOTH]Y.

MHoru marepujaid Koje KOPHCTUMO TPOU3BENEHH CY W3 HEOOHOBJBMBHX H3BOpa. Ty
crajajy moJuMepu (3a Koje je IVIaBHAa CUPOBHHA YJbe) M Heku MeTanu. OBH HEOOHOBJBHBU
pecypcH MOCTYITHO €€ UCHPIUBY]Y, IITO 3aXT€Ba OTKPUBAKE AOJATHUX PE3EPBH, Pa3BOj HOBUX
MaTepujajia KOju UMajy CIMYHa CBOjCTBA U HACTOjabe J1a C€ UCTU PELUKINPA]y.

Kao mocnemauma ekoHoMuje (MPOU3BOIbE U yTHIIAja HA OKOJHMHY) MOCTaje CBE BaXKHH]E
y3UMame y 003Hp IENIOT )KUBOTHOT IIUKITyca MaTepHjaa.
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3. BUOMATEPHUJAJIN

Kopumiheme Onomarepujana gatupa jomr U3 JIpEeBHUX BpeMeHa. Bemrauke ouw, yiw,
3yOu uTH. Ha)eHu Cy joIl Ha erMNaTCKUM MyMHjama, 1ok cy Kunesu u MHaujaHIu KOPUCTUIH
pa3He BOCKOBE, JICTIKOBE W TKHBa 33 PEKOHCTPYKIH]Y Hemoctajyhux wimm omreheHux aenoBa
Tena. JlaHAlIkby CTENEH pa3Boja BEINTAUYKMX MaTepHjajia, TEeXHUKa OIlepHcama M MeTofa
crepwinsaiyje omoryhaBa kopummheme Ouomarepujajia 3a  HAjpa3IMUUTH]jE  CBpXE.
buomarepujanu y oOiuKy HMMIUIaHTaTa (BEIITayke KOCTH M 3rJI000BH, JUTAMEHTH, CPUYaHH
3QJINCIIM, OYHA COYMBA, 3yOHM HWMIUIAHTATH WTA.) W MeAUIMHCKH ypehaju (mejcmejkepu,
OMOCEH30pH, BEUITayKa CpLa WUTA.) BPJIO YECTO CE KOPHCTE 33 3aMEHY /WM HaJO0MEIITame
¢dbyHkumje omreheHUX WIM JEreHepuCcaHMX TKHMBAa WM OpraHa, 3a moOoJbllaBame (YHKIH]E,
KOPEKIIH]jy a0HOPMAaJTHOCTH, OJTHOCHO 000JbIIIaBakhe¢ KBAJUTETA )KUBOTA TanujeHaTa [4].

buomatepujanu Mopajy aa mocedyjy onarorapajyhe KapakTepUCTHKE, YaK U MPH paay y
BEOMa TEHIKOM OKPYXKemY, KakBO je Jbyncko Teno. [Ipumepa pamu, pH BpemHocT TenecHUX
TEYHOCTU PAa3HUX TKHUBA Yy JbYJICKOM OpPraHWU3My Bapupa y pacnony oa 1 mo 9. Tokom mHEBHHX
aKTUBHOCTH, JbYJICKE KOCTH Cy onrtepeheHe HarmoHoM pena Benuuune 4 MPa, 1ok ce TeTuBe u
JUTaMEeHTH Y TOKY JlaHa onrtepehyjy U eKCTPEeMHUM KpaTKOTPajHUM HallOHMMa, KOjH MOTY OUTH
y oncery 40-80 MPa. Cpenme ontepeheme 3ri00a HOpMAIHOT KyKa je ¥ 10 TpH myTa Behe o
texune tena (1o 3000 N), mok exctpemHo ontepeheme 3a Bpeme ckoka Moxe outu u 10 10 myta
Behe ox Texwne Tema. Ontepeheme Kyka, KOju MMa ypol)eHy MaHy, Kao IITO j€ BaJITyC
nedopmanyja, nmpu xoay Tpnu U 5 myTta Behe onTepeheme, MTO je TIaBHH Y3pOK Op30r
nponanama TakBor Kyka. OBa ontepehema ce TOKOM THEBHHX aKTUBHOCTH (CTajambe, Celeibe,
Tpuame, CaBHjame, Bepame...) Mewbajy. Y TOKY roauHe, Opoj Hukiyca onrtepehema 3rioda Ha
jemHOM mpCTy mpouemyje ce Ha oko 1x10° muximyca, 1ok je 6poj mukimyca ontepehema cpia oko
0,5-4x107. Kao mTo ce U3 NPUIOXKEHOr BHIHM, YCIOBH y KOjuMa OuoMaTepujaiu Tpeba ja
(GYHKIMOHMINTY Cy 3aWCTa TEIIKHW, a Y BEJIHKO] MEpPH 3aBHCE M OJ CTamka W Of aKTUBHOCTH
narnujenra [5].

Peaknuje xuBUX opraHnzama Ha OMOMartepHjajie Ccy, Kao IITO Ce M OYeKYje, pa3InyuTe.
Camo Heke marepujajie opranusaM npuxsata. [log onpeheHUM OKOTHOCTMMa HEKU MaTepujal
opranusam J100po npuxsara, J0K, I10J IpYyIrMM OKOJIHOCTHMA, Ta] UCTU MaTepujai OuBa o10aueH.
buomarepujan u OHMOKOMIIATHOMIHOCT Cy U3pa3H KOJU Cy YCTAaHOBJBEHHM 32 OLICHHBAE
OMOJIOUIKOT MMOHAaIllaka MaTepujaia. Marepujaiu KoOju Cy OHMOKOMIATHOWIHM Ha3uBajy ce
Oouomarepujaad, a OMOKOMIATHOMIIHOCT je ONHCHU H3pa3 KOjUM Ce€ O3HauaBa CIIOCOOHOCT
MaTepHjalia Jia ce MoHallla Ha OAroBapajyhu HauWH y OpraHu3My y KojeM ce arutuiupa [6].

Wintermantel u apyru npompunu cy oBy qJeUHHIN]Y U YCTAaHOBUIN Pa3UKy u3Mely
MOBPIIMHCKE U CTPYKTypallHE KOMITATHOMIHOCTH MMITIaHTaTa. [[OBpIIMHCKa KOMITaTHOMITHOCT
O3HayaBa XEMHjCKy, Ouonomky u ¢u3nuky (ykJbydyjyhn MOBPIIMHCKY MOP(hOIOTHjY)
MOTOTHOCT TIOBPIIMHE WMIUIAHTaTa 3a MpHMEHY KojJ TKuBa jgomahmHa. CTpykTypaiHa
KOMIATUOMITHOCT TpE/CTaB/ba ONTUMAIIHY aJalTalljy MMIUIAHTaTa MEXaHWYKOM MOHAIIaky
TKkUBa jaomahuHa. To 3HaYM Aa ce CTPYKTypajHa KOMIATHOWIHOCT MOBE3yje ca MEXaHUYKUM
KapakTepUCTHKaMa MaTepujaja MMIUIaHTaTa, Kao MTo cy Moayn eixactuuyHoctd (E Youngov
Moaysn) W uBpcToha, NM3ajH MMIUIAaHTaTa M ONTHMAJIHHM IpEeHoc onTepehewma Iyx JHHU]E
pa3zaBajama UMILIAHTaTa U TKUBa. ONTUMalIHA MHTEpaKliKja u3Mel)y 6momarepujana u jomahuna
MOCTHKE Ce Y CITy4ajy Jia je IMOCTUTHYTA U TIOBPIIMHCKA U CTPYKTYpaTHa KOMIATHOMITHOCT.
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Tpeba HaOMEHYTH U YHEHEHHILY J]a YCIICIIHO NPUXBATambe OnoMarepujaia y Opranuzmy
3aBUCH M OJf HEKHUX JpYyrux (akropa, Kao MITO Cy: TEXHHKa OIepHcama (CTeleH Tpayme
NPOY3POKOBaH HMILUIAHTAMjOM, METOJaMa CTepWIM3alije WTI.), 3[pPaBCTBCHO CTame U
aKTHBHOCT maiujenTa [7].

Knuanuka wckycTBa MOKasyjy Ja HUCY CBH HMHXKEHEPCKH MaTepujanu IMOJOOHHM 3a
pUMEHy Kao Onomarepujaini. Marepujanu Koju ce Hajuemhe KopucTe y OMOMETUIIHNA MOTY Ce
CBPCTaTH y HEKOJIMKO TpyIa:

® KEepaMHYKH MaTepHjaH,

® IIOJUMEpH,

® MeTany,

® KOMIIO3UTH, KOjH HPEACTaBIbajy pa3IMYnTe KOMOWHAINM]E MPETXOIHO HABEACHUX
Marepujaia u

e mameTHH Ouomarepujanu [8].

3.1 Kepamuuku Ouomarepujaiu

Kepamuuku marepujaim jecy CIOXKEHa jelUbela M YBPCTH PACTBOPU KOjU CalpiKe
METaJIHE U HEMETAlIHEe CJICMEHTE, CIIOjeHEe jJOHCKMM M KOBAJCHTHHM xeMujckuM Besama (SiOo,

Al>O3, BaTiO3, WC, TiC, SiC, SisNs, BN,..), y kpucranuoj niu amophHoj Gpopmu.

Kepamuke cy TUIMYHO KpTe, TBpHE, YBPCTE, OTIHOPHE Ha Xabame W KOPO3H]jy, TEIIKO
TOIUBbMBE, Majie T'yCTHHE, YIJIABHOM cjla0e eJeKTpUYHE M TOIUIOTHE MPOBOAHOCTH, Maja Ccy
MOCJIEABUX FOJJMHA OTKPUBEHE U BUCOKOTEMIIEPATYPCKE CYNEPIPOBOIHE KEPAMUKE.

KprocT kepamuka je TOCIeHIIa JOHCKMX W KOBAJICHTHHUX XEMHJCKHX Be3a, KOje
oHemoryhaBajy KpeTame IuCIOKalMja Mpu MexXaHWuyko] nedopmaruju (300r Hapyliema
€JIIEKTPUYHE HEYTPATHOCTH MaTepHjaia). 3aTo CBaka MyKOTHHA TpH AedopMaiyju JOBOAU IO
JIoMa, a He JI0 IUIacTUYHe AedopMalirje MaTepujaa.

IToBehame xHUIaBOCTH KEpaMUKa MOXKE C€ OCTBAPUTH ITOCTU3aHEM MaKCHMAJIHE TYCTHHE,
CUHTEPOBamkEM CUTHO3PHOI IIpaxa BHCOKe uuctohe, mrTo oHemoryhaBa mojaBy OWJIO KakBHX
nykotuHa. [Ipyra moryhHocT je HaMmepHa M3paja MHOTOOpPOJHHX MHKpPONYKOTHHA, KOje Cy
CyBHIIIE Majie Jja Ou ce caMe MPOIIMpUBAJIE, alld CIpeUuaBajy nmoMepame Behux mykotuHa. Tpeha
MOTYNHOCT je OKpYXHBambe KPTUX KEPAMUUYKUX YECTUIA Ca MEKIINM M KWJIABUJUM MaTepHjalioM
Matpuiie (Kao ITO je cliydaj KOoJa KepMeTa, 3a u3pajy pe3Hux anara u Toiwmia, koju cy WC-Co
KOMIIO3UTH ca TBpIuM KepamuukuM dectuiiama WC u xunaBom metaaHoM Co-matpuiiom) [9].

Amop¢pHue kepamuke (crakia) uspalyjy ce oOIMKOBamEM pPaCTOIJbEHE CTaKJIEHE Mace
(BaJbameM CTaKJICHMX TaOJIM, JIMBEHEM WIIM NPECOBABEM PA3IMYUTHX OOJIMKA, HaJyBaBaHkEeM
CTaKJIEHWX OaJiOHa, WU W3BJIAYCHEM BJIaKaHa), y3 HAKHATHO XJaheme, Kako je TO MPUKa3aHo Ha
ciuim 3.1.
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Cnuxa 3.1 [llemamcku npuxkas HeKOAUKO MURUYHUX NPOYeca 0OIUKOBARA PACHON/bEHE
cmakiene mace: (a) eabarwe CMakieHux nioya, () 1usere cmaxkieHux covusa, () npecosarbe
Wyn/sux cmakieHux ooauxa, (0) Haoysagearne Cmaxienux Oaniona, (e) uzsiaverbe CMmaKieHux
enaxana [9]

PB.ETOH.JLEHO CTaRI O

[Tonukpucranne kepamuke uspalyjy ce MeliameM U OOJIMKOBAaKEM CHUTHOT Tpaxa ca
BE3WBHHUM Cpe/cTBUMA (ciuka 3.2), mocie Yera cieAd BHUCOKOTEMIIEPATYPCKU TMPOIEC Y TOKY
Kora nudy3ujoM J0Nla3u 10 Clajarka YecTUIla M MOCTH3ama BENHMKEe T'ycTHHE Kepamuke. OBaj
MOCTYIAaK Ha3WBa ce CHHTepoBame. [loHekan ce m3melyy uectuna dopmupa crakieHa dasza of
BE3MBHUX Cpe/iCTaBa M HeUucToha, ITO JOBOAM 10 POpMUpama T3B. KEpaMUUKeE Be3e.

Kepamuuku marepujanu mpenctaBibajy jelHE OJ HajBaXXHMJUX OMOMaTepujaia KOju ce
JaHac KopucTe 300r OpOjHHUX MPEAHOCTH KOje MOKa3yjy y oJHOCy Ha apyre ouomarepujane [10].

buokepamuke ce Mory cBpcratu y Ipyly maTepujaia ca cneluuuYHUM CBOjCTBHUMA Y
OJIHOCY Ha Apyre ouomarepujajie. Mlako He Tako IKUPOKO 3aCTYIJbEHE Ka0 METAIHU UMIUIAHTATH
W pPasnUYUTH OuoronmMmepu, OHMOKepaMHKEe Cy TpEeAMET JeTajbHUX HCTPAKUBAKBA TOKOM
npotexiux 30 rojauHa, IITO je JOBENO A0 HHXOBOI YCaBpllaBamka M 3HAuajHE NpPUMEHE Yy
OpPTONEANJU U CTOMATOJIOTHJU. Y CTOMATOJIOTHUjH, OMOKepaMHKe ce Hajuenihe KOPUCTe 3a U3paay
MMIUIaHTaTa Kao IITO Cy KPYHUIIE U MPOTE3€, a Y OPTONEINjH 3a 3aMEHY 317I000Ba U KOIITAHUX
CerMEHaTa Kao M 3a Hu3pajay MPHBPEMEHHMX arapara 3a perapamnujy KOIITaHOT TKHUBA.
brokepamMuuku Matepujaiu ce Takohe KopHcTe 3a U3paay IpeBiaka UMIUIAaHTaTa MPOU3BEACHUX
O]l NPyrux Marepujaja y Wby o00e30ehema OmokoMmaTHOMIIHOT Meljycroja ca OKOJHUM
TKHBOM.
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Cnuka 3.2 [llemamcku npuxas HeKoaUKO MURUYHUX npoyeca 0OIUKOB8AA cMeule
CUMHO2 NPAxa ca 6e3u8HUM CPeOCMEUMd, KOju npemxooe 8UCOKOMeMNepamypcKom npoyecy
CuHmeposarba: (a) MexaHuuKo uiu XuopayiudyHo npecosarbe jeOHOCMAasHUujux ooauxa,
(6) uzocmamuuko npecosarbe (eacom unu meuynowhy) y cymenum xaaynuma, (y) ekcmpysuje
yesacmux ooauxa, (0) o6IUK08AILA ANAMOM, UIU (€) TUBeA ULYN/BUX POPMU Y HOPOZHUM
kanynuma [9]

Pannx 1970-ux Ouokepamuke Cy IodYelie Ja C€ KOPUCTE 3a M3pajy HMMIUIAHTATa y
oapeheHuM KIMHUYKUM arjIMKalujaMa, 3axBajbyjyhu YnmbeHHUIN J1a TJ1aTKa MOBPIIMHA OKCHIHE
kepamuke, Hapounto AlO3, W3azuBa BeoMa Maiy peakiujy TKuBa, 00e30ehyjyhu mo0py
OTIOpPHOCT Ha xabamwe Hocehe mosprmHe. [IpBu myt 1969. roanHe NpencTaB/beH je KOHLENT
OMOAKTUBHUX MaTepHjaja, U Of] TaJa MoJjbe OMOKepaMUUYKUX MaTepHjaja je 3HauyajHO MPOIIUPEHO
yKbydyjyhu MHOre HoBe Merepujaie Ha 0a3M CTakjia, CTakJIO-KepaMHUKa U KepaMmuka. Y
MPEJCTaBJbeHOM KOHIIENTY, TMOJ OHOAKTUBHUM MaTepHjaiuMa ce MOoJpa3yMeBajy CBH
MaTepHjalii KOjU U3a3uBajy crhenuduyad OMOJIOIIKM OATOBOP Ha TI'PAaHUYHO] MOBPILIUHU
Marepujajga Koju pe3yaryje dopMmupameM Be3e u3Mel)y TkuBa W Marepujaia. buoakTuBHU
MaTepujaliu TMpeAcTaBibajy mpena3 usMehy pecopOMIHMX W OHMOMHEPTHHUX MaTepujaia.
buoakTuBHM MaTepHjaH CTBApajy TAaKBO OKPYKEHE KOje MOTIIOMaXKe OCTEOTeHe3y (pacT KOCTH)
y3 MHUHepaiu3alnujy MehymnoBpuiuHe 10 Koje A0Ja3H ycjea CTBapama MpHUpOoJHE Beze u3Mmehy
XKUBOI U HEXUBOI Marepujana. OBaj KOHLENT je MPOIIMPEH Ha BEIUKU Opoj OMOaKTUBHUX
MaTepHjaja ca IIMPOKMM OIICErOM Yy TMOrjelly BpeMeHa Be3uBama M JAeOJpbMHE Besyjyher
Melycroja Koju HacTaje HaKOH HWMIUIAHTAIMje caMor Marepujana. Ty crajgajy OMOakTHBHA
crakia kao mrto cy Bioglass®, OGuoakTiBHa cTakio-kepamuka kao mro je Ceravital®, anarut/
BOJIACTOHHUT CTaKJIO-KE€paMHKa U rycTa Kanuujym-pocdaTrHa KkepamuKka Kao IITO je CUHTETUYKU
xuapokcuanatut (HApP), OuoakTMBHM KOMMO3UT kao mTo je PE-HA wmemaBuna u cepuja
OnoakTUBHUX mpeBiaka [11].
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[Ipernen npuMeHe KepaMUUKUX U CTaKJIacTUX OMomarepujania aar je y tabenu 3.1.

Tabena 3.1 llpumena xepamuuxux obuomamepujana [12]

Matepujau IIpumena

JlerpaaObnitHu ITyHHOLN KOCTH,
CTHUMYJIATOPH KOIITAHOT pacTta
buoaktuBno P-Ca crakio, oproneacke
IPEBJIaKe

Wukancynanyja UMIIaHTaOUITHE
MEJIUIIMHCKE €JICKTPOHHKE
KommaktHa anmymuna (Al203) Kyrnuia Bemraykor Kyka
buoaktuBHa KepamuKa, OpTOIECKa
MPEBJIaKa, MyHUOIH KOCTH]Y
CraxJiacTu yIrJbeHHK BriakHa 3a opToneicke KOMIIO3UTE
[THpOIUTUYKY YTIbEHUK
(M30TPONHHI HUCKOTEMIICPATYPCKH)
VTIbeHUK (M30TPOITHH [TpeBnake TeMnepaTypHO OCETIEUBUX
YATPAHUCKOTEMIICPATYPCKH) nojmMepa

Al-, Ca-, P-okcumn

buoctakio

Craxkiacre KEepaMHUKE

XI/I,I[pOKCI/IaHaTI/ITI/I

Cpuanu 3anuciy, 3yOH! UMILIAaHTaTH

3.2 IlosmmepHHn OuoOMaTepHjaIu

Onuc pasBoja MaTepujaja HCTOPUjCKUM MpahewmeM 0a3HUX OTKpuha uMa NMPEeAHOCTH
KOJMKO W Hemoctaraka. Kommko cy oBa orkpmha yTHIana Ha pa3Boj IUBUIM3AIM]E TOBOPH
YHIbCHUIIA JIa CY TIOjEJIMHE eroXe Ha3BaHE M0 MaTepHjajrMa 4uja je MPOUBOJIbAa WU Tpepaja
TaJl OTKpUBEHA HIIp. OpoH3aHO /100a, TBO37eHO0 100a uta. Heku ayropu XX Bek Ha3uBajy m1o6a
macTuke, skelehu 1a Hariace BENUKHM YTHIIA) OBHUX HOBHMX IIOJIMMEPHHX MarepHjaia Ha
CBAaKOJHCBHM HAYWH XMBOTA, &M WM IMBWJIN3AIM]CKC HABUKE CABPEMEHOI YOBEKA W IOPEI
HCTOBPEMEHOT BUCOKOT CTEINeHa pa3Boja U yTUIlaja IPYruX HaydyHUX 0OJIacTH U TEXHOJOTHja.
Anm oBo oTKpuhe CHHTE3€ IUIACTUYHMX Maca M KaydyKa U3 MeTPOXEMHjCKUX cupoBuHA y XX
BEKY HE 3HAYH JIa TIOJTMMEPHU MaTepHjaIi HUCY MPUCYTHU y TEXHUIU U IPYIITBEHO] IPU3BOIHH
OTIIITE TJeaHo, Beh MHOTO TOMHA.

VY npesnoMm Erunrty y noba xaj je 3anouumaia U MPOU3BOAHKA TBO3JIEHUX MaTepHjaa,
HEeKe OJI MyMHja mpemasuBaHe Cy cokoMm Omsbke Liquambar orientalis xoja u mganac pacre y
Marnoj Azuju. OBaj COK ce Ha Ba3ayXy MpeTBapa y UBPCTY CMOJY M 30BY ra CTUpPAKC HJIA Oajicam.
JlaHac 3HaMoO Ja je Taj COK Oorar CTHUPEHOM KOjU IOJIMMEpHU3yje Ha BazAyXy y 3alITUTHY
MIPEBJIaKy CIMYHY MHOTHM IMPO3BOAMMA O] MJIACTUYHUX Maca Ha 0a3u CTHUpeHa J0OMjeHOr U3
KpekoBaHe Hare, koje cpehemo cByna oko Hac. JlpeBHo mieme Maja oTKkpuiio je aa cok Hevea
brasiliensis Ha Bazayxy maje rymacte marepujaiie, o KOjUX Cy MpaBWIX JonTe KopuinheHe y
BEPCKHM pHUTYyaJluMa ajld KacHHUje U Kao Matepujaie y nroMmahuHcTBy. JlakoBH 3a nmpenapupame u
yKpalllaBame JipBeTa y JpeBHO] KuHu mpaBmiu cy ce oJ moiuMepa JA00HjeHUX O] MHCeKaTa U
Ousba, a JKUBOTUICKM JIEIKOBHM, CBWJIA, ByHAa M KOXKa Ka0 W MaMyK U JAPBO Cy INPHPOJIHU
MOJIMMEPHH MaTepHjain. Pa3Hu 1emyno3Hu Marepujaiu kopuheHu ¢y y crapom Erunty jomr mpe
IpoHajlacka TOYKa, M M3IJeAa Ja Cy WIpald 3HAuajHy YIOTy y TaJallllb0] TEXHHIM 3a
rpal)eBUHCKE U TOJBCKE PaJIOBE, a KPO3 MIJICHUjYME Y aHTHYKHM 3aHaTUMa U CPEHEBEKOBHUM
MaHy(]akTypama CBe 70 JaHac y pa3HUM I'paHama WHXemepcTBa [12].
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[TaxspuBa nmopehema U3Bopa ca JaHAIIBLUM UCKYCTBOM yKa3yjy JAa ce of pahama mpBUX
XeMUYapCKuX HJeja y JpeBHOM Erunty (moayme y CEHIM pa3HHX pHTyaja), Ma IpeKo
cauyBaHUX 3allKca ajJxeMHuyapa, MMOHUPCKUX MOJyXBaTa UHIYCTPUJCKE PEBOIYIHjE U TIOYETaKa
MOJIEPHOT MHXEHmepCTBa, cpehemMo ca mopanuma Koju WHAUPEKTHO roBope o noaumepuma. OHH
Ce MOT'Y IIOJICIUTH Y JIBE TpYIIE.

[IpBy rpyny umMHEe MoOAanM O EKCIEPUMEHTUMA y KOjUMa c€ TOJMMEpH jaBJbajy Kao
HYCIIPOU3BO/IM: KAa0 HEPACTBOPHH TAJ03U WM HECTaOWIHU refioBr. OBH TAN03U Cy OMKMCAaHU Kao
HEM3MEHHBE U HEMpepajrBe CYINCTAaHIE, MHEPTHE Ha IMO3HATa XEMHjCKa JejCTBa, Ma Cy CTOra
MPOCTO MEXaHWYKHU YKJIambaHU U3 cuctema u Oaranu. C apyre cTpaHe, TeJOBU Cy OIUCAaHH Kao
MIPOAYKTH BEOMa MPOMEHJbUBUX CBOjCTaBa KOjJU HE OJIrOBapajy HUTU TEYHOCTUMA HUTU UBPCTHM
MaTepujaiuMa, Ma WX je BeoMa TelmKo ae(UHUCATH a HeMajy ICHEHE KapaKTepUCTHKE 3a
MatepHjaie Tor 1o0a (OCMM M3BECHE JIEKOBUTOCTH). YIPKOC HANpPETKy OpraHcKe M (U3MUKe
XeMHje M pa3Bojy MeETOoJe pa3ABajama (HIp. AECTWINCAkEeM) U MpeddirhaBama (HIIP.
MIPEKPUCTATIICAEM), opehBamba MOJIEKYJICKE Mace M HHU3a IPYTHUX IapaMerapa, CBe je To OHIIo
HEeymoTpeOJbUBO 3a OBakBe cucreme [12].

Jpyry rpyiy uuHe MoKymaju, y Beh pa3BujeHo 100a WHAYCTPHjCKE MPOU3BOILE, Aa CE
CHUHTE30M WM MOJIU(UKOBAakEM MarepHjasia J100ujy MPOAYKTH KOju OW OAroBapaiud u
HQIOKHAIWJIM CBe Behy HecTammily HpUpOAHUX TOJMMEPHUX MaTepHjajia MM TOJHMMEPHHUX
KOMITO3HTa (CBUIIE, KOXKE, CIIOHOBE KOCTH WT/). YCIEUIHN NpOHANa3a4u y JPYrUM 00JacTHMa,
kakBu cy Ilapkec (mecwHr) wnm kacHuje bekemana (dororpadcka 1uioda), HHCY OHOJEIN
OBaKkBOM H3a30By. Tako cy HIp. HacTaie NpBe T'yMHUpaHe Wi 00Jbe PEUCHO HENPOMOYMUBE
TKaHWHE MMIIPETHUPAHE MOJUMEPOM U OaKEIUTHH YENJbEBH, YKPACH M W30JIAIMOHU JIEIOBH 32
NPUKIbYYKE Y eNEeKTPUYHy Mpexy. OBako MOJU(PHUKOBAHM MTOJMMEPHU MaTepujalid HaJa3wiH Cy
CBE IIMPY NMPUMEHY Y TEXHHIIH, YIIPABO y TaJia HOBUM 00JacTUMa IITO je& OIET MOACTAKIO Pa3Boj
rymMapcTBa, moceOHo ucrpaxuBama ['yajupa n Xenkoka. Pahane cy ce HoBe TexHONIOTHje U HOBA
MHJYCTPHjCKa OIIpeMa 3a HbHX.

[Tomumepn cy JaHYacCTH MOJIEKYJIH BEJMKE MOJapHEe Mace, KOju Ce CacTojeé OJf MHOTO
JeIHaKuX JesoBa (IITO je aHAJIOTHO Kapukama y jaHiy). OTyJa BUXOB Ha3uB MOJIU-Mep (TPUKH
TOA — MHOTO, Hepo& — neo). OBU JENOBH Tj. Mepu €€ MOTY pa3IMKOBaTH MO cacTaBy. Tako y
JIAHITy MOJXKE J]a CE jaBM CaMO jelaH THUI WJIM HEKOJIHMKO THUITOBA Mepa KOju ce TIOHABJhajy MHOTO
nyTa. MoJsiekynu KoJl KOjUX Ce jaBJba caMo je/laH THIl Mepa Ha3uBajy ce XOMOIIOJIUMEpPH, a 3a JBa
Y BUIIE TUMOBA KOMOJIMUMEpU. Malld MOJEKYJIH YHjOM yrpaJmkbOM HACTajy MEpH Ha3MBajy ce
MoHoMepH. bpoj u BpcTa aToMa y MOHOMEpY M Mepy MOT'y OUTH MAEHTHYHH, alld j€ pa3juKa y
XeMHUJCckuM Bezama. Kos Hekux moyimMepa MepH ce pasiiuKyjy mo Opojy aToma o] MOHOMEpa, 1
OTyJl Ha3UBajy MOHOMEpPHHU OCTaTaK. YKOJIMKO Cy JaHLU KpaTKu (0OMYHO map JeceThHa Mepa)
Ha3uBajy ce onuromepu. C apyre cTpaHe, YKOJIUKO CYy MEpPU CAacTaBJbEHHU O] BEIHUKOT Opoja
aToma, Ha3uBajy ce MakpoMoHomepu [12].

Ha cmuum 3.3 mpukazaHa cy 4 OCHOBHa HJejHa peliemha Ipepage MOJUMEPHUX
MaTepHjaia, Yiju cy NpUHLUIHN pa3BUjeHH y TO 100a.
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Cnuka 3.3 Obaukosarve nonumeprux mamepujana. samarwem (1.1), npecosarvem y
kanyne (1.2), nuservem unu ussnauervem (1.3) u exempysujom (1.4) [12]

Pa3Boj 0BUX TeXHHKa y3BpaTHO j€ MOJPIIKY KOjy je MOOHO O/ TaJallmker HHXCHEPCTBA
HOBUM OeHeduIlMjaMa 3a YOBEUAHCTBO. Tako je pa3Boj eKcTpylepa y ryMapcTBy omoryhmno
MOCTaBJbamkhe MpBOT Tenerpadcekor kabna ucnon kanana Jlamanm. Heke on tux Oeneduimja
KOpUCTHMO H jJaHac. KomOWHanMja €lacTUYHMX M Taco-HENpPONYyCTJbUBHX CBOjCTaBa TyMeE,
omoryhwuia je pa3Boj T'yMeHUX 00Jiora Ha TOYKOBMMA U MOJICTaKiIa Jajbu Pa3Boj ayTOMOOUIICKE
uuaayctpuje. KoMOuWHamMja enacTUYHMX W BOJOOTIIOPHHUX CBOjCTaBa Tryme omoryhwmia je
3allTUBAkbC BOJOBOJHE W JPYrHX HH(PACTPYKTYpHHX Mpexa U CaBpEeMEHH KOMQOp Ma |
OTICTaHAaK y BEJHMKHUM TpanoBuMa. KoMOMHaIIM]a €1aCTHYHUX U €JIEKTPOU30IAMOHUX CBOjCTaBa
rymMacTux obJiora Ouiia je Heomxo/iHa 3a Pa3Boj CaBpEMEHE EICKTPUIHE MPEKE.

Bucoku KBamuTeT M HEKa HEOOWYHA W JI0 TajJa HEOCTBApWBA CBOjCTBA KOJ| IMOjeIMHHX
Matepujana Beh y NpBUM roJuHaMa, MOJCTAKJIAa Cy HIMpPEHEe MHTEpeca y HaydyHUM Kao U y
TEXHUYKUM KPYroBUMa 3a Jajba €KCTEH3WBHA HCTPAXKMBaba OBHX MaTepHjaia U HUXOBUX
Moryhux mpuMmeHa. JegaH o mpuMepa je HMOJIMMEp KOju je MOCHIyKuo Beh NMpBUX TOJMHA 32
u3pany ,,HeBHIJbUBUX'* OJHOCHO TPOBHIHHUX Yaparia U M3a3Bao BEIUKO y30ylheme Ha TPIKUIITY,
NoceOHO JKEHCKe MyOnMke. AJM HMCTH MaTepHjall je oJMax 3aTUM HCKOpHIIheH 3a u3paay
JIeKUIITA Y MAIIMHCTBY KOja HE Tpeba Mo IMa3uBaTu, T3B. ,,caMONOAMa3yjyhux  TexumTa, Kao u
u3pany T3B. "OMOMHEPTHUX" MEIMIMHCKMX KOHAIla U KaTeTepa Kao U M30Jlalja 3a eJIeKTpUYHe
ypebaje. buo je To Bennku M3a30B Kako 3a UCTpakuBade Tako U 3a uHAycTtpujy. C npyre crpane,
MHOTH XE€MHYapH Cy CXBaTHJIM Ja je Opoj OpraHcKMX MoJIeKyja ca rpynama koje omoryhasajy
nonuMepu3anrjy (ka0 ¥ MOJEKyJa 3a KOjeé C€ MOTYy Be3aTH OBAaKBE TPyIe) PEIaTHUBHO BEIUKH
(KoJ HEOpraHCKHMX MOJIeKysa Taj 6poj je MHOro MamH). OBaKkBa jeMbekba 0TBapajy MoryhHocTH
3a CHHTE3y CACBHUM HOBHUX TOJMMEpPa OJHOCHO MOJMMEpa KaKBHU HE MOCTOje y MPHUPOJIH, Ta Ce
caMMM THM MOTY O4YeKHMBaTH OJf HUX U CacBUM HOBA cBOjcTBa. Tako ce Opoj
HOBOCHHTETH30BAaHUX MTOJIUMEpa HEMpecTaHo mosehasao.

Beh nomenyra u3y3eTHa CBOjCTBAa NOJMMEPHHMX MaTepHjajia 3a MOJCPHY TEXHHKY,
YYUHWIA CYy HEKE Of MOoJHMMepa Kao Moyid (€THJCH) W CTUpeH-OuTaaueHcku kaydyk (SBR)
cTpatemikuM Matepujanuma y [Ipyrom cerckom pary. To je name omoryhmiio moauzame
3HAYajHUX HUHAYCTPUJCKHX KamaluTeTa M ycaBpLIaBame TEXHOJIOTHje MPOU3BOJKE (HIIP.
eMyJI3HOHE MonuMepu3anrje 3a aooujame SBR). YV HapeaHom mepuoay paszBoja MPOU3BOHE
nonuMepa 1950-ux, mopen NMOMEHYTUX MOTEHLHMjajda y HayYHHUM OTKpuhuMa M E€KOHOMCKHU
(dakTopu Cy ofurpalid 3Ha4ajHy yJiory. YOp3o0 je mocrano jacHO Ja Beh MOJUTHYTH KamaluTeTH
M pa3BHjEHE TEXHOJIOTH]E€ MOTY Jia ONCTaHy a MOJHWMEpPHU MaTepujalid 3ay3My OiroBapajyhe
MECTO, aKO C€ TPXKHUIITY IOHyAE je(pTUHH IPOU3BOAM 33 MACOBHY YNOTpedy O]l OBHX
MaTtepujaia. Y NpWIOr TOME TOBOpWUJIO je Bulle (akTopa: mopea Beh MOMEHYTHX HM3Y3€THHX
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CBOjCTaBa, TO Ccy Omiie jedTiHe HaQTHE CUPOBUHE U JJAKO OOJUKOBAaHK-E IPOU3BOAA O] TIOJIUMEpa.
Tako HOp. TePMOIUIACTH MOTY Jia C€ MPEeTOole Kao M MEeTalld, aji Ha TeMIlepaTypama 3a OKO
1000°C mmwxuMm ox oaroapajyhux meraia, mMTO CBE OJaKiaBa U mojedTumyje npepany. [lopen
Tora, BehMHa HBHUX Ce M pacTBapa y OpPraHCKHUM pacTBapauuma. TpxuiTe je OWiio TriaaHo 3a
MPOU3BO/IMMAa 32 MAaCOBHY IOTPOIIEY, HIP. JIAKO JOCTYITHOM W XWTHJEHCKH 3alITHheHOM
XpaHoM y ypOaHuM cpeauHama, jeptuHoM onehom u obyhom, npubopuma 3a oiakiaBame paja
y noMahMHCTBY M Tpailky HOBHX CTaHOBA M IOPYIICHHX TIpagoBa. 3a CBE TO MOTJIH Cy Jia
nociyxe nonuMmepHu Matepujand. OCHOBHY TemIkohy MpeacTaBibaliMl Cy CIOXKEHH U CKYIH
MOCTYII WHIYCTPUjCKE cUHTe3e moiumepa. [loausame mocTpojema 3a CHHTE3y HOBHX M CBE
CIIO)KEHHjUX TI0 cacTaBy mojuMmepa nabe OM moBehano oBe TpomkoBe. C apyre crpase,
MOTYhHOCTH TMPOW3BOHE MITO IHIMPEr CIEKTpa MPOHM3BOJA OJ] MCTOT OCHOBHOT Marepujajia
3HaTHO OW CHHU3WJIE TPOIIKOBE MO jEAWHUIIM Mace MPOM3BEACHOr monuMmepa. To Oum ce

pCain30BajIoO HOBehaI—LeM Karmanurera UCTux HOCTpOjCI—La ¥3 IpUMCEHY CBC Behe aYTOMaTI/I3aI_II/IjC
[12].

Y6p30 je mocTaso jacHO Jia Ipu Mpepaay MOIUMEPHUX MaTepHjalia y Mpou3Bojie, HE CaMo
Jla UM JajeMo 00JIMK Beh MEHmaMo U CTPYKTYPY y IIUPOKOM OIICETY — OMIIM TOTra CBECHU WJIU HE.
Ha npumep, pasnuuntum Op3uHama xjahema Matepujana (mocebHo 300T yiiTene y BpeMeHY
Tpajamkba TPOM3BOJHOI LHUKIyca Yy HHAYCTPHjH) KOJA HEKUX IoJuMepa OWUTHO MEHmaMo
KPUCTAJIMYHOCT, @ TUME M CBOjCTBA Hau3IrjIel UcTor nmpu3Boaa. [I[pomenom Op3uHa cMuliama npu
TEUYCHY U M3BJAUCHy MaTeprjaja Memha Ce OpUjeHTalldja U paBHOTEKHA KOH(OpMaIHja JlaHa1a,
LITO Jjajbe OCTaje ,,3anamheno” y memy. [Ipumepu 3a To cy npukaszanu cy Ha caunu 3.4. OBako
TyOOKO YIaKeHme y MOJIEKYICKY CTPYKTYpy HHUje Omio yoOwuajeHo y texHumu. OBa HOBa
JUCIUIUIMHA KOja JETajbHO yNa3u y CPYKTYpY MHOJUMEPHUX Marepujana (M Jabe y IUJBHO
MEHakbe T CTPYKType — CTIPYKTypUpame TMOJIMMEpa y CHHTE3HM W Tpepagu), Kao U y
HHKXCHEPCKY MPUMEHY TaKO OCTBAPEHHX CBOjCTaBa, HA3BaHA je MOJMMEPHO HHKeHmepcTBO [I].

‘. Barnu sa npHTHCKHEBARE
1]
3a30p 54 DOSHPALE Bammn f J
NOIHMERA
_ —
TraHHHa Koja ce : .-
HMIpETHHpa
P P -
/ - i R
PHXEBATHH |_ f _1) =
MEZAHH2AM E _': ;

Exctpymep il " HamoTapame
. HoBog
Eaamysa TOTOBOT PHIMA

Cnuxka 3.4 Ipunyun meyersa u usgnaverba mamepujana npu npepadu niacmuunux maca [12]
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JletTasbHHM TIperyie NpPUMEHE CHHTETHYKH HeaerpanaOiiiHuX, OWOAerpagadWiIHuX H
OuoepuBaTHUX MOJMMEPHUX OMoMarepujaia aar je y rabenu 3.2.

Tabena 3.2 [lpumena norumeprux buomamepujana [12]

Marepujau

Ipumena

Cunmemuuku Hedezpaoaduinu noaumepu

[Tonmmamuay (HajI0H)

XUPYLIKU KOHIU

[Tonmukap6oHaTu Martepujanu kyhuira

[TosmecTpu KpBHH cynoBu (6ajmacu)
[Tonndopmanaexun Martpue cCpyaHuX 3aJIuCTaKa
[Tonnonedunu XUPYIIKA KOHIIH, MPEXa 32 XepHH]Y

[Monuuaua xnopuy (PVC)

I{eBunrie, kece 3a KpB

DnyopoyribeHuIH (Te(II0H)

KpBHu cynosu (6ajnacu)

[Monumerunmerakpuiaar (Pmma)

KoHnTakTHa counBa

Xuaporenu KoHTakTHa counBa, IpeBIake KaTerepa
ITonnoneduucku enacromepu I{eBun1le, BEMITAYKU CPUAHU MEXYPOBU
[Tommyperanu Karetepu, BemTauky cpuaHu MEXYPOBU
CHIMKOHU PeKOHCTYKTHBHA XUPYpruja, LIEBUMILIE

buooezpadabunnu noarumepu

YMpexxeHu alnoyMuH

[IpeBiiake KPBHHUX CyJ0Ba, MHKAICYJIAIN]a
henuje

YMpexkeHu KoJlareH/>KeIaTiH

PexoHCTpYKTHBHA XUPYpIHja, IpeBIaKe
KPBHHUX CY/I0Ba

Kontpomnucano nznyunBame, henujcku

MOJIMAKTHYKO/TTTUKOJINYKUX KUCEINHA

[TonnamMmuHOKHCETUHE

aJIXE3UBHHU MENTHIH
[Tonmanxupuan KonTponuncano n3nydrnBame
ITonukanpoJIakTOH! KoHTposncaHo n3iydnBame, KOMITAHE IUI0YE
Kononumepu

XUpYyLIKK KOHIH, KOIITaHE TUI0Ye

[TonuxunpokcuOyTupaT

KoHnTponucaHno u3nyunBame, KOIITaHE IJI0Ye

ITonnoproectpu

KoHTponucano u3nydnBame, KOIMITaHe II0Ye

buooepueamnu nonumepu

XuTo3aH OO0narame paHa, KOHTPOJIUCAHO JIYUCHHE
MEeKOTKHBHU UMILTAHTATH, PEBIIAKE,
Konaren
oOnarame paHa
Enactun IIpeBnake

YMpeKeHU KeTaTuH

IIpeBnake BEIITAYKNX CPUAHNX MEXYPOBA
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3.3 Mertainu OuomarTepujaiun

Mertannu 6uoMarepujany yoea/buBO ce HajayKe MpuMenyjy y onomeauiuau. Hajaenthe
ce KopucTe 3a (pUKcalyjy U 3aMeHy TBPJIOT TKHBA (BELITAYKH KYK, BEIITAYKO KOJCHO, TIOYHIIE
3a (uKcanujy MpelOMJBEHUX KOCTH]jY, Pa3HEe MPUMEHE y CTOMATOJIOTHjH UT/. ...) U 3a H3PaTy
XMPYPIIKUX HHCTpyMeHaTa (ciuka 3.5) [13].

mt";?

CToMAaTONOLIHA' -
HMILI aHm i 1

Durcaropu
KUY ME

/
CreHT | 7

‘TY."D' L ‘)’
d}'I.uo‘la 3a
HKCALIH{Y |
KO C'}*In 7

SaBpTam__
Cnuxka 3.5 Meouyuncku umnianmu uzpahenu 00 memannux mamepujana [14]

IIpBa MeTanHa Jlerypa CTBOpeHa CHElMjaIHo 3a JbYACKY yoTpeOy Ouia je BaHaau]yMCKH
YeluK, Koju je KopullheH 3a u3paay miaoda koxa mnpenoma koctujy (IllepmanoBe muoue) u
3aBpPTHEBA — J1a OM MOTOM METAaJHE JIErype A0KHUBEJE MUPY MPUMEHY Y U3PaJd MEAULUHCKUX U
CTOMATOJIOIIKUX UMILIaHTata [12].

Mertanu cy mo3HAaTH Kao MaTepHjaju BeJuKe uBpcTohe, KMJIABOCTU M OTIOPHOCTH Ha
xabame. Hemocramm wmetama ornenajy ce y HHCKO] OMOKOMITATMOWMIHOCTH, TOJIOKHOCTH
KOpO3UjH, CyBHIEe BeauKo] uBpcTohu (y mopehemy ca *HBHUM TKHBHMA), BEIMKO] TYCTHHU H
ocinobaharmby MeTaTHUX jOHA KOjU TIOTCHITH]alHO U3a3MBajy alleprujcKe peakiiuje Tkusa, [15].

Hephajyhu uenuk je mnpBu Ouomarepujan HKaga KoOpHIINEeH 3a XHpPYpIIKE CBpXe
(mBameceTHX TOOMHA TMPONUIOT BEKa). 3aTHM, TPHUIECETUX TOJUHA IMPOIUIOT BEKa MOYUEE Ca
MPUMEHOM M JIeTypa Ha 0a3u KoOajiTa 3BaHa BUTAIMjyM. MeTall KOjU j€ JOBEO JIO TpaBe
peBoIyIHje y OMOMEIUIIMHY j€ TUTaH. YBEJEH je Y MEIUIIMHCKY NPUMEHY IIe3/1eCeTUX T'OANHA
MPOLUIOT BEKa U JI0 JaHaC je 0cTao Hajuemhe NpuMemUBaHU OMOMEAMIIMHCKN MeTal. JeqHa of
orpaHny4aBajyhux OKOJHOCTHM je NpUMEHa MeTaIHUX OHoMaTepHjajia KoJi TMOomyianuje Koja

001yje o1 OCTeonopose, Ma ce y TaKBUM ciydyajeBUMa mpuleraBa HEKOj JPYroj BPCTH JeueHa
[16].
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JleTaspHU TIpeTJIe] IPUMEHE METAIHUX OMoMarepujaia aart je y Tabenu 3.3

Tabena 3.3 [lpumena memannux 6uomamepujana [12]

Matepujau IIpumena

ManI/IHe CpyaHHuX 3aJIuCTaka 1 OCOBHUHEC

CoCr- nerype
3MJIOOHUX UMILUIAHTATA

Hutunoncke nerype (ca MeMopucameM
Opronencka xuna

00JKa)
Hephajyhu uenuk OpTornecka xuia
Ti u Ti-nerype OprTornencka xuia u 3yOHW UMILIAHTaTH

3.3.1 Hephajyhu yennuu

Hephajyhu yenunu o0yxBaTajy jeHy BEIHMKY IpyNaldjy pa3IMYUTHX BPCTa YelUKa KOjU
uMajy 1o0py OTHOPHOCT Ha KOPO3H]jy, YCIOBJbEHY BHCOKHM MPOICHTOM Xpoma. XpoM HMa
BEJIMKM a()MHHUTET IpeMa KUCEOHHKY, IITO MPOY3POKYje CTBapame (uiiMa XpOMOBOT OKCHJA Ha
MOBPIIMHU MaTepHjajia Ha MOJICKYJapHOM HUBOY, KOjH je MacHBaH, aJXC3MBaH U BEOMa YBPCT.
OBH YenuIu KOPHUCTE Ce 32 MHOroOpOjHE atuIMKalyje y MeJUIUHH, jep Cy JaKo JOCTYITHH, UMajy
HUCKY IICHY, OJJIMYHE MEXaHUYKE KapaKTEPUCTUKE y3 oAroBapajyhy OMOKOMITaTHOMIIHOCT.

KonBennmonaaau Hephajyhu yenumm Koju ce KOPHCTe 3a U3paay METATHUX UMIUIAHTATa
Cy aycTeHUTHHU Hephajyhm wenmmm. J[Ba cy OCHOBHA THIa OBUX YelIMKa, IIPU Y€MY jeé OCHOBHA
pasnuka u3Mel)y BUX y IPOIEHTYATHOM CajipKajy YIJbeHHUKa. Y yrmoTpeOu cy, Takohe, U Jenuu
ca BHCOKMM CaJip’kajeM XpoMa M MaHraHa y3, UICTOBPEMEHO, HU3aK cajpxaj HuKiIa. MehyTum,
UCIIMTHBAKka Cy MOKa3aja Ja je HUKJI jefaH OJ HajupoOJeMaTHYHHjUX €JIeMEeHaTa y IOTJIeHy
alleprujcKkux peaxnuja. Jlockopa Hajpenpe3eHTaTUBHHUjH TpeACTaBHUK Hephajyhmx denmmka 3a
OMOMEINIMHCKY yrnoTpeOy caapKH BeNWKy KonnuyuHy Hukiaa. Ca npyre crpaHe, HpoOiieMu
BE3aHW 3a KOPO3Wjy M NHUTHHI Takohe Cy BeOoMa ydecTald KOJ OBOT yenuka. [ eHepaiHo,
KOpO3Hja M TIUTHHT MOTY C€ CBECTH Ha MHUHUMAJHY MEpPYy CMambCHEM JIeTHpajyhnx HeMeTamTHHX
enemenara. OTHOPHOCT Ha Xabame WMa BEJMKH 3HAYaj 3a MMIUIAHTATe KOJ KOJUX IOCTOjH
nokpetsbuBocT u3Mehy kommonentu. IloTpeOHO je, Takohe, Ja Marepujal UMa HEMarHETHYHY
nmpupoay, 30or kopumihema MarHeTHe pe30OHAHIE Yy KacHUjoj (a3w ormopaBka IaldjeHTa.
Hephajyhu uwenuk ca mManum cajpkajeM HUKJIA U BHCOKUM cajpXajeM a30Ta jecTe Marepujal
Koju ce Hajuenrthe KopwcTH 3a u3pany Hephajyhux emekrpona 3a (YHKIIMOHATHY CICKTPUIHY
crumynanyjy. OBaj MaTepujai Takohe moceayje oUIMIHE MEXaHNYKe KapakTepuctuke. [Ipumepn
Iouniia 3a Gpukcanujy o Hephajyher denuka npukasanu ¢y Ha ciuii 3.6 [17].

Cnuka 3.6 ITnouuye 3a gpuxcayujy o0 nephajyhee wenuxa [17]
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Hephajyhu uvenumu 3a OMOMEIUIIMHCKY ymoTpeOy MOTY aa ce J00ujy U METalyprujom
npaxa. OHH ce OJUIMKY]y BEIIMKOM OTIOpPHOIINY Ha KOPO3HUjy, K0 M OMJIUYHAM MEXaHHYKUM
KapaKTepUCTHKaMa, HApOYHTO y OTBPAKEHOM cTamy. OcuM ymnotpebe y OMOMEIUIMHH, OBaj
YeNMK Ce BEOMa 4eCTO KOPHUCTU Y aBUO-UHYCTPHjHU, KA0 U Y CBUM CIIy4ajeBUMa TJIe je MOTpeOHa
KoMOWHaNMja Beluke TBpaohe, uBpcTohe M OTHOPHOCTH HAa KOpO3HWjy. MIMIIaHTaTH O OBOT
Matepujana Hajuemhe ce wuspalyjy nuBewmem (cimka 3.7). Ilpu OBakBHMM OKOJHOCTHMA,
MEXaHUYKe KapaKTePHCTUKE Y CBUM IpaBIMa cy IpuOamkHo ucte. Hephajyhu uennk moxe ce
oOpahuBat mocTynmmMma o0page MaTepujajia CKHIAHBEM CTPYTOTHHE, EJIEKTPOCPO3UjoM,
YCIENIHO C€ CIajajy 3aBapuBamEeM, IMOJNHPaAjy, a MO MNOTpedu je Moryhe W HaHOIICHE
MOBPIIMHCKUX CII0jeBa MaTepHjaa.

* Iy =

Cnuka 3.7 Kpynuya 00 nephajyhee uenuxa oobujena nusersem [18]
3.3.2 Jlerype Ha 0a3u kobaJyTa

VY OuomenuuuHu ce Hajuyemhe xKopucte jerype Ha 0a3u kobanta u xpoma. OHe uUMajy
3HaTHO Behy OTHOPHOCT Ha Xabame o]l Hephajyhux uenuka u TMTAaHOBMX Jierypa. 3060r Tora ce
Hajyenrhe KOPUCTE MPHU U3PaIu BEHITAYKUX KYKOBa, U TO 3a U3Pay IJIaBe MPOTE3E.

VY nmpunnuny, nocroje nse Benuke rpynaunuje Co-Cr nerypa, u To: Co-Cr nerype koje ce
KopucTe 3a JmBewe ¢uHamHOTr mpomsBoga u Co-Cr merype on Kojux ce (UHATHH IPOU3BOJ
nob6uja koamweM. Co-Cr serype 3a koBame, 3a pa3nuky oa Co-Cr sierypa 3a TuBeme, KOpHCTE ce
3a uU3pajay MMIUIaHTaTa Koju uMmajy Behe 3axTeBe y morjeay uBpctohe. OBe Jierype yriaBHOM
caJip>ke BEJIMKU IPOILIEHAT HUKJIA, KOJU je, Kao IITO je HallOMEHYTO, BEOMa PU3UYaH €JIEMEHT Y
noraeny anepruja. CrenujagsHoM TepMOMEXaHMYKOM oOpaaoMm Jjerype moryhe je JoOUTH U
nerypy Co-28Cr-6Mo, koja He caapxu HuKI. Pazmarpajyhu Co-Cr-Mo nerype nonasu ce a0
3aKJbydKa Ja 00Jby 0OpaIJbUBOCT MMAjy JIETYpe ca MaJuM CaJpikKajeM YIJbeHUKA U BEITUKUM
cajgpkajeM azota. Kaja cy y nuramy Jerype 3a JIuBemwe, IoJjjeIHako 100po ce obpalyyjy u oHe
ca BEIMKHUM W ca MalluM cajpxkajeM aszorta. [Iporec cuHTEepoBama, KOjU Ce MpUMEmYje 3a
NI00Mjame OBUX JIETYpa, TMOApa3yMeBa TPETHpAmhEe MPHU BHUCOKOj TEMIEpaTypH, KOja HETaTHBHO
yTUYe Ha HHXOBE MEXaHMYKe Kapakrepuctuke. To je noBeno 710 morpede 3a TaKBUM THUIIOM
BucokoyriseHnuHe CO0-Cr-Mo nerype, koja Ou mopea OUTMYHE OTIIOPHOCTH Ha xabame Omia
n00MjeHa MpoLecCOM CHHTEpOBamba Ha HIKUM TeMIlepaTypama, LITO He JOBOAU A0 pemehema
BEHUX MEXaHWYKUX KapakTepuctuka. OBaj MpoOIeC cacToju Cce Ol TOIJbEHha BaKYyMCKOM
MHAYKIMjOM, TOJBpraBamba BHCOKOM NPUTHCKY, MPELU3HOM KOBamby U Bajbamby. OBe jerype
Takohe ce m3pahyjy Aa 3a70BOJbE, KAKO 3aXTEBE Y TMOTJIEAY OTIIOPHOCTH Ha KOPO3H]y, TAaKO M
3axTeBe y MOrJeAy MEXaHWYKUX Kapakrtepuctuka. [lopen moOpux kapakTepucTHKa Yy TOTJEay
OTIIOPHOCTH Ha KOPO3H]jy, OBH MaTe€pHjalIl MOKa3yjy U 100py KHIABOCT (J103B0JbAaBa]y MUHUMYM

JKusana Joseanosuh 389/2016 21




Daxynmem UHHCEHEPCKUX HAYKA Macmep pao

8% wu3nyxema). OTHOpHOCT HaA 3aMOp W JIOM Takohe Cy OHMTHE KapaKTepUCTHKE OBHX
MatepHjana. Pa3BujeHe cy W crenujaiiHe METOAE 3a J00Mjame BUCOKOI KBaIMTETa oOpalhene
MOBPIIIMHE OBUX Jierypa Opyiemem [17].

Jlerype Co-Cr-Mo Hajuenthe ce KopucTe Kaja Cy y MHTalby HUMIUIAHTATH 3a BEIITAuKe
3r1000B€, KOJI KOJUX J0Ja3u A0 Mel)ycOOHOr KOHTaKTa JBa METalHa Jieja, Y CTOMAaTOJIOTHjU U
npyrum obmactuma. Jlerypa ca ASTM o3nakom F75 je Co-Cr-Mo nerypa koja uMa H3y3eTHE
KapaKTepUCTHUKE UBpcTONE, OTHOPHOCTU HA KOPO3U]y M OTHOPHOCTHU Ha Xabame. OBaj Marepuja,
nopen BeluKe TBpAohe, MMa W OJJIMYHE MEXAaHWYKE KapaKTEpUCTHKE KOje J03BOJbABAjy
MOJIMpame MOBPIIMHE TOTOBOI MPOU3BOJA (/10 FpaHHULIE Oriefana), ITO je Y U3BECHOM Opojy
ciydajeBa off mpecyaHor 3Hadaja. OOpauBOCT My je OJJIUYHA, Ma O KOM MOCTYIKY MAIIWHCKE
oOpaze na je ped. Marepujan ce qo0uja METalyprujom mpaxa, a 3aTUM U TepMHUKHU oOpabyje.
WmmuianTat 3a KOJIEHO PUKa3aHu je Ha ciuid 3.8.

Cnuxa 3.8 HUmnranmam xonena 00 Co-Cr nezype [17]

3.3.3 Turau

Kao mrTo je Beh HamomeHyTo, IllaBHE NMPEIHOCTH TUTAHA HAJ OCTAUM MaTepujannMa
KOjU ce KOpHCTE Y MEAHWIIMHY jecy BeJMKa YBpcToha y KOMOMHAIMjH ca MaJloOM MacoMm, J00poM
otnopHouthy Ha KOpo3ujy UTJ. YHCT KOMEpLUjalHUu TUTaH JOCTYIIAH j€ y YeTHpH Kjace, Koje ce
KOPHCTE y 3aBHCHOCTH OJ TOTa Jla JIU Cy NPHUOPUTETHH 3aXTEBH YCMEpEHH Ka dYBpcTohw,
IUTACTUYHOCTH MJTM OTIIOPHOCTH Ha Kopo3ujy. Knaca 1 nmocenyje Hajsehy miacTHUHOCT, IOK Cy
ommke kjaace 4 HajBeha uBpcroha m ymepena nedopmaOmiHOocT. Tutan kiaace 2 uma Behy
yBpcTohy oa kJace 1, y3 HUCTOBpeMEHO OJUIMYHY OTIOPHOCT Ha Kopo3ujy. Cnama y
OMOKOMITAaTHOMITHE MaTepHjajie KOjU Ce BEOMa YeCTO KOPUCTE y CIIydajeBUMa TJe je MOTpeOHO
OCTBApUTH JIUPEKTHU KOHTAKT U3Mel)y UMIIIaHTaTa ¥ YBPCTOT TKMBA, OJJHOCHO KOCTH.

OBaj marepujan Hajuenthe ce a00Mja METaTyprudjoM Ipaxa, MpU YeMy C€ BEIHMYUHA
yectuia kpehe y rpanumama 45-100 um. Hakon Tora ce Hajuenthe KOPUCTH HEKU OJ TEPMUUKUX
MOCTYIaKa, Kao INTO J€ HW30CTaTUYKO MPECOBamEe Yy TOIUIOM CcTamky. OOpaabUBOCT OBOT
MaTepHjaia je BeoMa 1o0pa u To npu cienehem pexxumy oOpajie: HUCKa Op3uHA pe3ama, BeluKa
BPEIIHOCT KOpaka pe3ama, yMepeHa KOJMYMHA CPEelCTBa 3a Xyaheme M IMMOJMa3HBamke, OIITap
anmart, BeJMKa KpPyTocT oOpamHor cucrema. JlemoBu m3palienu ox ThtaHa kjaace 2 (ciumka 3.9)
no0po ce crajajy 3aBapuBameM, Majga C€ TOKOM TIpolleca MOpa BOJUTH padyyHa O HHXOBO]
BEITUKOj XeMH]jCKOj akTHBHOCTH [17].
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Cnuka 3.9 Tuman knace 2: a) guxcayujcka niouuya 00 yucmoe mumara Knace 2,
6) mukpocmpykmypa uucmoe mumara Knace 2, yeehare 100X, 8) muxpocmpyxmypa uucmoz
mumana Knace 2, yseharve 200X [17]

3.3.3.1 TutaH u Herose Jerype

Tutan u meroBe Jierype MpeACcTaBbajy Hajuemhe kopumrheHe warepujaie 3a
OMOMEMITMHCKY TIPUMEHY. YTIIaBHOM C€ KOPUCTE 32 3aMEHY M pernapaiyjy TBPAOT TKHBA, Kao
IITO Cy BEIITayKa paMeHa, BEIITaYKH KYKOBH, 3aBPTHEBU 3a (PHKCATOpPE, TejCMEjKepe, BEITauKa
cpua, uta. KoMeprujaiHo 9uCcT TUTaH cMaTpa ce HajOOJbUM OMOKOMIATHOWITHHM MaTepHjaioM,
jep UMa CIOCOOHOCT CIIOHTAHOT (hOPMHPaa TAHKOT IMOBPIIMHCKOT CJI0ja CTAOMIIHOT ¥ HHEPTHOT
okcuja. ['maBHe (u3HMUYKE KapaKTEPHCTUKE TUTAHA Cy: HU3aK HUBO EJIEKTPOKOHIYKTHBHOCTH,
BEJINKA OTIIOPHOCT HA KOPO3H]jy, MaJla TEH/ICHIIM]ja Ka CTBapamy jOHAa y TEYHUM CpeIUHaMa, UTI.

Yuct THTaH U THTAaHOBE Jerype otf Tuma, ykbyayjyhu u Ti-6Al-4V u Ti-6Al-4V ELI,
NPBEHCTBEHO Cy Pa3BHUjeHH Kao CTPYKTYPHH MaTepHjaiyd ONIITe HaMeHe, HapO4YuTO Y
Ba3yXOIUIOBCTBY, a TEK KacHHWje Haja3e MNpUMeHy y OumomenuiuHu. Mehytum, kacHuja
UCTPaXMBama Cy yKa3aja Ha TOKCHYHOCT [3 crabunusupajyher enemeHTa — BaHaaujyma. 300r
TOra je BaHAAWjyM 3aMelmeH IpyruM [ crabwimsmpajyhuM erneMeHTOM, TBOXKheM HITH
HUOOMjYMOM, KOJU Cy MHOT'O CUTYPHHUjHU 3a MPUMEHY Yy >KHBUM opraHu3muma. HapouuTo cy y
yrnotpebu Ti-5Al-2.5Fe u Ti-Al-7Nb nerype, koje cnanajy y tutanoBe yierype o+f3 tuna. Ha
CIIMYHOM KOHIIENITY Pa3BUjeHe Cy U Apyre OMoMeTuuuHCKe yierype otf Tuma, kao mrto cy Ti-
6Al-6Nb-1Ta u Ti-6Al-2Nb-1Ta. 3atum cy y nipakcy yBeJieHe M TUTaHOBE Jierype o+f} Tuma Koje
He caapke HH V HU Al, a xoje caapke Zr win Sn. Kao mto je panuje Beh HamoMeHyTo, MOy
€IAaCTHYHOCTH MMITIaHTaTa Tpebano O6u maa Oyne mTo je Moryhe OMmXu MOIYNTy €IacTUYHOCTH
KOCTH, Jia He OM o110 10 arpoduje KocTujy. Moayl enacTUYHOCTH TUTaHOBE Jierype o+ Tuna
Ti-6Al-4V MHOrO je MamM o1 Moayida edacTuyHocTH Hephajyhumx uenmuka u CO jerypa.
Mehytum, MOAyn €NacTUYHOCTH j€ U Jlajbeé MHOTOCTpyKo Behu o]l Mojayla enacTUYHOCTH
KOopTHKaiHe KoctH [17].

Moaya enacTUYHOCTH THUTAaHOBUX Jierypa [3 Tuma 3HAaTHO je MamHU O Moayja
€IACTHYHOCTH THTAHOBHX JIETypa 0, Kao W o+ THMa, MTO je ¥ TIaBHHU pa3jior HHXOBOT
macoBHHjer kopuirhema. On nomenyrux nerypa, y ASTM cy peructpoBane nerype Ti-13Nb-
13Zr u Ti-12Mo-6Zr-2Fe. HajnoBuje OMOKOMIAaTHOMIIHE THUTAHOBE JIETYPE CaapIKE BEIHKH
nporeHat Ta u Nb, unja je Tauka Tonspema U crienn(puyHa TeXxuHa MHOTo Beha oJ TUTaHa, MITO
YCIIOBJhaBa pa3BOj HOBUX TEXHOJIOTHja JIMBEHAa M KOBaWka OBHX Jerypa. Y TPHHIUIY,
nerupajyhu enementu Mopajy na 6yay Herokcuunu. C qpyre cTpaHe, ajiepruje Ha Metajie Takohe
MpeACTaBsbajy 3Hauajan npodseM. [Ipumepa pamu, y EBporn, oko 20% ocoba KeHCKOT 1mojia u
4% ocoba MYLIKOT IoJIa uMajy mpobiem ca aneprujama Ha HUKI. OHO 1ITO je Takol)e eBUCHTHO
jecrte na ce oBaj mpoleHaT rmoBehaBa U3 TOAMHE Y TOAUHY. AJleprije Ha MeTaje MPOoy3pOKOBaHe
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Cy OTHYIITakEeM METATHUX jJOHA KpO3 TejecHe TeyHOoCTH. IIpormeHar aiepruja Ha IOjeaMHE
MeTaJie pruKasaH je Ha ciaumm 3.10.

Cnuxka 3.10 Cmamucmuuxu npukas arepeuja na nojedune memarie y npoyenmuma [17]

Kama cy y muramy Ti nerype, Nb, Ta u Zr cy HajnoBOJbHUjU OHOKOMIATAOMHU
nerupajyhu enementu. Jlerypa koja uma cnocoOHOCT na memopwuimie oomuk, Ti-Ni, gecro je
KopuinheHa y MpoIUIOCTH, alld ce 300T BEIMKOT caapkaja Ni y mocneame BpeMe pehe KOpUCTH.
Ilena oOpame THUTAaHOBUX JIETypa jeé BEOMa BHCOKA. YKOJIMKO CE€ OBE Jierype mo0ujajy
METaIyprujoM mpaxa, ieHa ce 3HaTHO cMamyje. OBa TEXHOJIOTHja MMa MPEJAHOCT U HaJl JINBEHEM
y xkanynuma. [la Ou ce u3beria nopo3Ha CTpyKTypa CHHTEPOBAHE JIEType, KOPHCTH CE MOCTYIaK
M30CTATHYKOT IIPECOBatba y TOIUIOM cTamy [17].

3.3.3.2 Turanosa serypa Ti-6Al-4V

Ti-6Al-4V je najBuie kopumheHa TATaAHOBA JETypa, KAKO Y MEAUIMHH, TAKO U Y IPYTHM
obacTrMa (Ba3IyXOIUIOBCTBO, ayTO-UHAYCTPH]ja, OpOAOTpajkha U CII.), HAPOUUTO y CIIydajeBUMa
KajJa je nmoTpebHo 00e30eUTH BEIUKY YBPCTOhyY y3 MCTOBpeMeHo Many Macy. C TUM y Be3M Ha
ciuii 3.11 mpukasana je ynorpeba nerype Ti-6Al-4V y Gnomeaunuau.

Motbogos WA oI o

Cnuka 3.11 @ukcayuja 3a kuumy 00 mumanoge necype [17]

OBaj maTepujalt Mokaszyje OJIUIHy OMOKOMITATUOMUITHOCT. Y MEIUIIMHH CYy UMIUIAHTATH U
MpoTe3e OJ] OBOT Marepujayiia BeoMa uecTH. M oBa nerypa mobuja ce MeTaayprujom Ipaxa, y3
nparehn TepMUYKH TIOCTYTIAK, HITP. H30CTATUYKO MIPECOBAE y TOIJIOM CcTamky. Kao u 4nucT TuTan
U oBa Jerypa uma ao0py oOpaa/bUBOCT (3a HCTE MpEenopydeHe pekuMe), Kao U Jo0pe
KapaKkTepUCTUKE 3aBaprBama [17].
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3.3.3.3 Turanosa Jerypa Ti-6Al-4V ELI (Ti64 Extra Low Interstitial)

OBa TuTaHOBa Jierypa je Beoma ciuuHa jerypu Ti-6Al-4V, ca Tom pasnukoMm mTO
cCaapKM MamH IPOIECHAT KHUCEOHWKAa, a30Ta, yrJbeHWka M rBokha. OBakaB cacTaB Jierype
o0e30ehyje O00osby KOBHOCT U 00Jby uBpcTOhy. Beoma je decto kopurmrheHa nerypa 3a uspamy
UMILIaHTaTa (HApOUUTO Y CTOMATONOTHjH). FIMa N3y3eTHO MOBOJbHE MEXAaHNYKE KapaKTEPUCTUKE
u Behly MexaHMYKy 4BpCTONY 0] KOMEpUHjaIHO YucTor ThTaHa. Kao mro je Beh Hamomenyro,
HOBHMja MCIUTHBaKka yKa3dyjy Ha HEMOBOJbHU YTHIQ] alyMUHHjyMa U BaHaJWjyMa Ha pa3Boj
AnxajmepoBe OosiecTH, Heypomatujy uth. Takohe, mpuiukoM MelycOOHOT KOHTakTa BHIIE
METAJIHUX eJIeMeHaTa, eleMeHTH 0a3upaHu Ha TUTaHy MOKa3yjy 3HaTHO Xxabame. To je u pasnor
3alITO Ce OBM HMMIUIAHTATH KOPHCTE TaMoO TJe OTIOPHOCT Ha Xabame HHUje OJf MPUMApHOT
3Hayaja. JeHa o1 MHOTUX yrnoTpeba oBe Jierype y OMOMEIUIIMHY je U MPOU3BOAma (huKcaTopa
3a kuumy (ciwmka 3.12), [17].

Cnuxka 3.12 Tumanosa necypa Ti-6A1-4V ELIL: a) ¢uxcayuja 3a kuumy 00 mumanose nezype
Ti-6A41-4V ELI, 6) muxpocmpyxkmypa Ti-6A1-4V ELI, yeehare 500X,
8) muxpocmpyxkmypa Ti-6A1-4V ELI, nakon mepmuuxe obpade, ysehamwe 500X [17]

3.3.4 CToMAaTOJI0IIKHA MATEPHjaJIH

buonomka MOAHONUBMBOCT CTOMATOJNOMIKMX MaTepujaja TMpolemyje ce  Kpo3
OMO(DYHKITMOHATHOCT, OMKOMITATUOMITHOCT U OMOJIeTpaIalnjy.

bruodyHKImoHaTHOCT MarepHjaja orjiefja ce Kpo3 CIIOCOOHOCT obaBibama ojapeheHe
¢byuknuje kpo3 oapeheno speme [12].

brokxoMnaTHOMIHOCT je cnocoOHOCT J1a ce OMOJIOMIKYA UHEPTHO MOHAIIA]y Y OPraHU3MY.
Onm Mopajy OWTH HETOKCHMYHHU 3a TalWjeHTa, TeparneyTra W TexHudapa. He cmejy mputuparu
opajlHAa W oOcCTaja TKHBA, HE CMe]y Y3pOKOBaTH alleprujCcKe peakluje U He cMmejy OuTu
KaH1eporenu [12].

buonerpananuja marepujajia o3HauaBa IMPOMEHE KOj€ HACTajy Ha MaTepujayly IoJ
YTHIIAjeM CpeIMHE y KOjoj ce Haslaze. 3a TEMeJbHY OlleHY OMOJIOIIKE MOTHONIJBUBOCTH M PU3HUKA,
ocuM  (PU3MOJIOMIKO-TEXHOJIOMIKMX KPUTEpUjyMa 3a MaTepujane, MOpajy ce HCIUTaTu
TOKCHYHOCT, TATOJIOIIKH, aJIePTHjCKO-UMYHOJIOMKH H Ouoxemujcku yTunaju. Ilporercku
palloBH y ycTUMa MOJAJIEXY KOPO3UJCKUM NpPOMEHaMa, 3aBUCHO OJ] CacTaBa, MHKPOCTPYKTYpE,
oOpane, KOMOWHANM]y JeTypa, KOHIEHTpAIlMjU EJIEKTPOJIUTA, XUTHJEHH YCTa, HUCXPaHH,
JeOBaky MPOTEHHA, MUKPOOTpaHH3aMa U TeMIieparypu y ycruma [12].

Jbyncku opraHuzaM uMMa BHILE PA3IUYUTHX MEXaHHW3Ma KOjUMa Ce IOKYIIaBa PEIIuTH
CTpPaHMX TeJla 1 MaKpOMOJIEKYyJIa.
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VY CTOMAaTOJ0MIKO] MTPOTETUIIH, TTOCEOHO Y (PUKCHO] MPOTETHUIN, Y TEXHOJIOTHjU H3PAJIe
HAJOTPaIbi, KPYHHIIA U MOCTOBAa KOpUCTE ce OpojHe nerype. IIporercke serype mopajy
ucnymanaru cienehe 3axTeBe:

a) MEXaHUYKO-XEMHjCKa CBOjCTBA:

® XOMOTreHa CHTHO3pHACTa CTPYKTYpa,
® CaMOOTBpP/HaBabE HAKOH JIMBEHA U MOTYNHOCT OIJIeMEHHUBamba,
® BEIMKE BPEIHOCTH UBpPCTOhE,
e MoOryhHOCT JeMJbema,
® I0CTOJaHOCT Ha KOPO3Hjy,
0) TexHIYKa 0OPaTUBOCT:
® TOIUbCHE MOMONY IIaMeHa, EIEKTPOOTIIOPCKUM 3aIPEBAEM U HHIYKIIH]OM,
® [I0CTH3aHE¢ HUCKOBUCKO3HOT PAacTOlla jeJHOCTABHOM TEXHUKOM JINBEH:A,
e 00paaMBOCT CTAaHIAPAN30BAHOM TCXHHKOM paja,
® IIMPOKY TOJIEPAHLIU]Y 00pajie ¢ MUHUMAITHUM PH3UKOM,
® CSKOHOMHYHOCT 00paje,
B) MIPUKJIATHOCT 33 KJIMHUYKY IPUMCHY:
* KIMHHMYKA MHIUKAIHja onpel)yje TBpaohy, e1acTUYHOCT U UCTETJBHBOCT JIETYpeE,
€CTETCKH MPUXBATJbHBA 00ja JIerype,
0e3 MTEeTHOT yTHIIaja Ha 3/IpaBJbe MpHu 00pay,
MIOCTOjaHOCT Ha KOPO3HUjy U
ouokommaruouiaHocT [12].

CTOoMATOJIOLIKM aMaJIraM je Jierypa HampaBJbeHa O]l TeUHE >KMBE U JAPYTUX UBPCTUX
MeTanHux jerypa Ag, Sn, Cu,.. UBpcte jerype ce Meiajy ca (TEYHOM) KHUBOM Y MEXaHHUKOM
MHKCEPY M KOHaYHO JOOMjeHH MaTepHjal Ce CTaBJba Y YHANPE ] MPUITPEMIbeHY IyIubuHy [12].

3nato (AU) U Au-jerype ¢y KOpUCHH METalld y cTroMarojiordju (ciuka 3.13) 300r cBoje
JTYTOBEYHOCTH, CTaOMJIHOCTH, M OTHOPHOCTH Ha Koposujy. [locroje Au-ierype pasnuyuTux
cacraBa. Mekmie nerype caapxe Buiie ox 83% 3maTa W KOpPHCTE Ce 3a JIEJIOBE KOjU HHUCY
U3JIOKEHHU BEJTMKOM NMpUTHUCKY. TBphe nerype caapike Mamu MpOLEHAT 3j1aTa U KOPUCTE ce 3a
u3paZy KpyHHIIAa M HaBJlaka Koje ce u3jaxky Behum mputucuuma. 3yaTHe IioMOe ce mpaBe Ha
JIBa HAYMHA: OOMKOBAKEM M KOBAHEM.

Cnuka 3.13 Memanna 3namna xkpynuya [19]

OOnuKkoBame ce M3BOJAM Y3UMamkeM BOIITAHOT OTHUCKA O] MPHUIpPEMIbEHE MIYIIJbUHE,
MPaBJbEIHEM Kallylla, Ha OCHOBY OTHCKa, y TWICy (KOjU TOJEpHIIE BHCOKE TEMIEpaType) H
TUBEHEM 3JIaTHOT OJIMBKA y Kanmymy. Y mel)yBpeMeHy, MalyjeHT uMa mpuBpeMeHy mioM0y. Au-
JIerype ce KOpPHUCTe jep Cy UM MeXaHWYKa CBOJCTBA JAJIEKO OO0Jba HETO KOJI YMCTOT 3J1aTa, a
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3aJpKaHa je ¥ OTHOPHOCT Ha KOPO3Hjy 300r BUXOBOT cactaBa o 75% W BUIIIE 3j1aTa U OCTAIHUX
IUIEMEHUTHX MeTana. bakap, yerupan ca 3maTom, 3HadajHO moBehaBa meroBy uBpcTohy, Kao H
IUTaTUHA, Ay He Bumie ox 4% jep ce Tauka TOIUbCHa JIEType MOKe 3HaTHO moBUcHTH. Cpedpo
(AQ) xomrien3yje 60jy 6akpa. Konepuunujym (Cn) ce Moxe goaTH y MajiM KOJIMYHHAMA PajIH
CHIDKCHha TauKe TOIJbEba M YHIhema 01 OKCHIa KOju ce hopMupajy Ipu Torbemy [12].

KoBame ce BpIIM NOMYHOM IIYIJBMHE YHCTHUM CJIOj€BMMA 3J1aTa, KOjU C€ CTamajy Mo
MPUTUCKOM Ha ojpeheHoj TemriepaTypu, Audy3ujoM aTomMa U3 jeIHOr y apyru cioj. Kako je 3a
TO MOTpebaH BeoMa OJM3aK KOHTAKT, MOCEOHO je BaKHO J1a CE CIOjeBU HE 3aIlpibajy HEKHM
IpyruM MatepujanuMa. UucTo 371aTo je pellaTHBHO MEKO, TaKo Jia je OBaj IMOCTYIaK OrpaHHYCH
Ha JIeTIOBE KOju He Tpre Behe npurucke.

3.3.5 Ocraaum MmeTajan

Hopeﬂ HaBCICHUX MeTaHajOHJ HCKH MCTAJIX Cy HAllJIU IIPUMCHY Kao 6I/IOM8.TepI/IjaJII/I.

TanTan je TecTHpaH Ha KMBOTHIbAMA U TI0KA33a0 ce Kao M3y3eTHO OmoxommnaruOmiad. C
0031pOM Ha HEroBa JIoIIa MEXaHWUIKA CBOjCTBA M BEIHKY rycTuHy (16.6 g/cm®) orpanuueH je Ha
HEKOJIMKO TPHMEHA Kao IITO Cy JKUIE [IaBOBa 3a IUIACTHYHY M HEYPOXUPYPTHjY H Kao
PaaroU30TOI KOJ TyMOpa OCIIHKe.

Meranu muatuHyMcke rpyme kao mro cy Pt, Pd, Rh, Ir, Ru i Os cy enHopMHO oTnopHM Ha
KOpO3Wjy ajli MMajy H3y3eTHO cjaba MexaHuuyka cBOjcTBa. OHM ce YIVIABHOM KOPHUCTE Kao
JIEType 3a eIEeKTPOo/ie Kao IITO Cy IejcMejKepH, 300T IBIXOBE BEINKE OTIOPHOCTH Ha KOPO3Hjy U
HU3aK IIpar MOTEHLHMjana 3a eJeKTPUYHY MPOBOAHOCT. 300r cHeuU(PUUHUX MEXaHMUYKUX
CBOjCTaBa OBM MaTepHjajl HUCY MOTOJHH 32 UMIUIAHTAIM]Y Y CHTyalyjama rie qojas3u 10 sehux
ontepehema. To ce 0OHOCH Ha OpPTOIEACKE UMILUIAHTE, @ HE U Ha MHTPAOKyJapHa COYMBa, Na ce
IUIATUHCKE W IJIATUH-UPUAMJYMCKE JKHLe YNOTpeOsbaBajy 3a (UKcalUjy HHTPAOKYyJIapHHUX
couyMBa 3a 3ajlby KallCyJdy COYMBa, Kao 3aMeHa 3a HAajJIOHCKEe IMeTJbeé KOJ HEKHX BpcCTa
UHTPAOKyJIapHUX counBa [12].

[ToBpmimHCKO TOOOJBIIAKE METANHUX JeTypa Kao IMITO Cy MpeBlaKe Ijia3Ma CIpejoM,
(U3UYKO XEMHJCKO OTHapaBame, MUMIUIAHTaIMja joHa U (DIYHIHO TOCTaBJ/bae IMOCTEIHUIIS
YBEJIUKO C€ KOPHCTE Y UHAYCTPUjU. BHOKOMIATHUOMIHM UMILJIAaHTH ca MpeBJakaMma Kao IITO Cy
XUAPOKCHAIIATUT, OKCHIHE KCPAaMHKCE, 6I/IOCTaKJ'IO, U YIJbCHUYHU TMHUPOJIUT Cy TUIIUYHO
MpUMEHUBAHN UMIUTAHTH. [ TaBHU MTpoOJieM je oBajarme MpeBlake 0/ MaTepHjasia U eBeHTYaTHO
xabame WHTCH3WBHUPAHO OJ CTPaHE OJIBOJEHUX TMpeBiaka. J[ogaTHU TPOIIKOBH OBaKO
MPEeBYYEHNX WIM jOHHM30BAHUX MaTepHjaia JOAATHO CIpedaBajy MPUMEHY OBUX MaTepujana y
UMIUIAHTOJIOTHjH OCUM aKO OBE TEXHHKE HE MOKaXy HEeBH)CHY CYNEpHOPHOCT Yy OJTHOCY Ha HEKe
TpeTUpaHe UMILIAHTE.

3.4 KoMno3uTHu OMoMarTepujaimn

Komnosutu ce no6ujajy KoMOMHOBaWkEM JBa MaTepHjaja, Tako Jla Ceé OCTBape CBOjCTBA
KOj€ HEeMa HHUjellaH O]l JBa MaTepujajia mojeauHayHo. KoMmo3utu MOory mmaTH HeoOudHy
KOMOMHAIM]y KPYTOCTH, UBpCTOhe, Majie I'yCTHHE, BUCOKE pajiHe TemIleparype, OTIIOPHOCTH Ha
KOpO3Hjy, TBpJohe Win MpOBOAHOCTH.
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Kommo3utn Mory OuTH KOMOHMHAIMja KOMIIOHEHaTa MeTaj/MeTaj, MeTajl/KepaMHKa,
METaJI/TIONMMEp, KEpaMHUKa/TIOTUMED, KepaMIKa/KepaMiKa WIH MOJIMMEp/TIOTUMep.

[Io KOHCTPYKIHMjH, KOMIIO3UTH MOTYy OUTH UYECTUYHH, BIAKHACTU WM CIIOJCBHUTH.
YecTHUHU KOMIIO3HMTH c€ Hajuyemrhe KOPUCTE 3a M3paay Op30pe3HUX ajara, JOK Ce BIAKHACTH
MIPETEKHO KOPUCTE KA0 U3Yy3€THU KOHCTPYKIIMOHU MaTepujaiu.

KommosuTu ce uspal)yjy cnenujaiHuM TeXHUKaMa, 3aBUCHO oJ1 Bpcte. IIpBo ce uzpalyjy
YECTHIIE W BJIAKHA, a TTOCJIe ce yrpal)yjy y MaTpHILy, JIOK c€ KOJI CJI0JeBUTHX CI1ajajy CJIOjEBH JIBE
BpcTe Matepujana (ciuka 3.14) [12].

Marpwuiia y KOMIO3UTy UMa Behy MIacTUYHOCT W JKMIIABOCT, JOK Cy YECTHIIE, BIaKHA WITH
nojenunu cinojesu nosehane uBpcrohe u kproctu. Ha Taj HauuH, qo0Ouja ce MaTepujal U3y3eTHE
koMmOuHanuje uyBpcTohe, TBpaohe, MIaCTUYHOCTH U JKHJIABOCTH, a YKOJIMKO j€ MaTpHIIa JIaka — U
Majie Mace. Marpuia crpedaBa KpeTame IHCIOKalWja, JlaHana WM IyKOTHHA W3 TBpher
MaTepujaia Kpo3 KUIIABH]y MATPHUILY (3aBUCHO Ol CTPYKTYpPE KOMITO3UTA).

[Tocroju Benmuku Opoj BpCTa W Tpyla KOMIIO3UTHUX OHOMAaTepHjajia ca Pa3IHduTUM
HameHama. /o cazma je ocTBapeHa CHHTE3a KOMIIO3UTHHX OMOMAarepHjaja TUIa MeTajl/MeTal,
METaJI/TIOTMMEpP, METaJI/KepaMuKa, KepaMuKa/KepaMuKa, KepaMHUKa/TIOJUMED, TTOTHMEP/TIOJIMMED
Ka0 U CBe BapHjaHTe HHUXOBUX KoMmOuHanuja. Kommo3uTHu OuomMartepujamu TPEHYTHO
MPEJICTaBbajy HajUHTEpECaHTHHje Ouomarepujaie ca KojumMa OH Cc€ MOIJIa U3BPIIUTH
pemapaiyja KOIITAaHOT TKHUBA. [loCEOHO MHTEPECAaHTHY BPCTY IIPEACTaBIbajy KOMIIO3UTHU
Oouomarepujanu Ha Oa3m xuapokcuamatuta (HAP), jep OH mpeacraBiba TJIABHU CacCTOjaK
IPHPOJHOT KOIITaHOT TKKBa [12].

= i

(6) Pac*ronv (B) (;)

Cnuka 3.14 [llemamcku npukas 00oujarea KOMno3uma: (a) Cmpykmype 4ecmuinoe KOMnosuma
kepmema, 0obujenoe npecosarwem wecmuya WC u npaxa Co uznao memnepamype monwera
Kobanma, Koju nocie ouepuihasarba YuHu KOOAIMHY Mampuyy y kepmemy, (6) 1ugerba noo
APUMUCKOM 8IAKHACMO2 KOMRO3UMA Y NOAUMEPCKoj mampuyu, (8) sakyymcke unguimpayuje
PACMONbEH02 MEMAnd y IAKHACMOM KOMRO3UMY ¢a Memainom mampuyom, (2) cnajara
sabarbeM, Ha MONJLO Wil XAAOHO, 08d CLOja Memana y ciojesumom komnosumy [12]

Ha mnoBpmmuan Ouomarepujana mnpeoBrnagaBa HApP, uuja KOHIEHTpauuja ce Ka
YHYTPAIIlOCTH CMamYyje y KopucT TuTaHa. [loBehawe Mexannukux cBojcraBa HAP ocTBapeHo
je momatkom NisAl y mpax HAp. Hakon xomorenusanuje npaxa HAp u NizAl, cmema je Torio
npecosana Ha 1100 °C a 1o6ujeHOM KOMTIO3HMTY HCIIHTAHA je CaBOjHA YBPCTONA Y 3aBHCHOCTH O
ynena NizAl. Ha ocHoBy nobOujennx pesynrara, nogatkom 10% NisAl ocTBapeHo je MakcuMaiHO
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noBehame caBojHe uBpcrohe. HApP ce MoXxe ojayaT W METaJTHUM BJIAKHHMA, a TakBa BPCTa
BnakHactor HAp /meran kommo3uta ca 20-30% meTamHuX BIakaHa, MOXKE J1a MMa jaurHY O]

6-7,4 MPa [12].

Ha cmunm 3.15 mpukasaHa je 3aBUCHOCT MOJYJIA €1acTHYHOCTH OJi 3aTe€3HE 4uBpcTohe,
pa3IMYUTUX Tpyla KOMIIO3UTHUX OWOMarepujaia, oJakie ce youdaBa na cy HAp/momumep
KOMIIO3UTH OJMCKH Ca CBOjCTBHUMA IPUPOIHOM KOLITAHOM TKHUBY.

100D -
CTarmesa nepamuu:a.l'mmtenmgnl 6a14v-[] :
ErxoarrrEHo oTaymo/ o Ee THe H T AT

EsmporcnamaTrr/nomeioes | Cortical oot | CooCr
. —1 Yemo::
'\'\.h [ | D HAP
—s

| ] ! 4555 Brornan
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Broarreeno crarmol momeyndox
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FaTezma wmporoha (MFa)

1 A Caneellons woer _
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Momyn enacTirooe T [(Fa)

Cnuka 3.15 Mooyn enacmuunocmu u 3amesHa 48pcmoha paziudumux KOMHO3UMHUX
ouomamepujana [12]

JletasbHU Iperiie]] IpUMeHe KOMIIO3UTHUX OMoMaTepujaiia jaat je y tabenu 3.4

Tabena 3.4 [Ipumena komnosumnux duomamepujana [12]

Matrepujau IIpumena

XUApOKCHAIATUT-TIONNMED Komranu uMIuiaHTaTu

YTIJbeHUYHU KOMIO3UTH OpTtoneacku ¥ 3yOHH UMILJIAHTaTH
WHjekTaOuIHU KOMIIO3UTH PekoHCTpyKIIM]ja TBPIOT U MEKOT TKHBa
Hano-koMno3zutu MuHMMaIHa UpUTAIMja UMYHOT CHCTEMa

3.5 IlTameTHHn OMOMaTepHjaIH

[Tog mojmMom "mameTHH" MHCIM ce Ha MaTepujalie KOjU TPETNOo3Hajy OKOJIHE YCIIOBE
(TemriepaTypy, MEXaHUYKO Hampe3ame, XeMHU]CKO JEIOBAbE, NEKTPUYHO MIIM MarHeTHO MOJbe,
CBETJIOCT H JIP.) U MEHa]y CBOJY MUKPOCTPYKTYPY M CBOJCTBa. 3a MPUPOJIHE MaTepHjajie TO HUje
HOBoOCT. Hrp. ApBO je cmocoOHO camMo ojayaTHl TOJI JIETOBakEM MEXaHUYKOT onTepehema Hin
o31paBuTH aKo jaohe a0 omrehema. Oko 100 roguna mosuat Hadfield-oB uenuk ca 1% C u 12%
Mn je mpBHM BelITauku MaMeTHU Marepujas. Koj oBOr penaTHBHO MEKOT ayCTEHHUTHOT YeITuKa
J0JIa3d 70 OTBp/aBama ycjea JIOKaJHe TpaHcopmammje y MapTeH3HT, 300T BHCOKHUX
cHenu(pUIHUX TPUTHUCAKA TPU Tpewy Wid yaapawy. CnuuaH (EeHOMEH je TO3HaT KOJ
MTOJITIPOTTMJICHA TJIe Ha BPXY MUKPOITYKOTHHE JIOJIa3H JI0 TUTACTUYHE MPEPACIIoelie XSIINKATHUX
MOJICKYJIa U 3ayCTaBJbama pacta mykoTune [12].

Crneneha (asza pa3Boja oOyxBaTa marepujajie 3a CEH30pe M akTyarope. Marepujanu 3a
CEH30pe Cy CIOCOOHM TpaHCPOPMHUCATH HEKY BEIUYUHY Y APYTO JIAKIIe MEPJHUBO CBOjCTBO.

JKusana Joseanosuh 389/2016 29




Daxynmem UHHCEHEPCKUX HAYKA Macmep pao

Hajcrapuju cy HOp. TEpMOEIEMEHTH KOjU NPETBApajy TEMIIEPaTypy Y €ICKTPUYHU HATOH WIIH
MEpHE TpakKe Koje mpeTBapajy AeopMmanujy y eIeKTPUIHH OTIOP. AKTyaTOpPH MOTY U3BECTU
nmoMake W/WiM u3a3BaTd (MOJAHETH) omnTepeheme, a Mory OWTH aKTHUBHUPAHM TMPOMEHaMa
MarHeTHOT U eJICKTPUYHOT 1M0Jba WIH TEMIIEpaType.

®epoenexktuunn (FE) u depomarnernn (FM) martepuwjanm 3ajeqHo ca Jerypama ca
epexToM namhema obnuka (Shape Memory Alloy - SMA) umajy ¢dasue tpanchopmanuje mnpu
HIDKMM TeMIlepaTypaMa IOBE3aHe ca IMPOMEHOM 3ampeMuHe W oOmumka. Jledopmaruje cy
Y3pOKOBaHE M OTpPaHWYECHE JUCTOP3UjOM KPHUCTAIHE pEIICTKE CMAmbCHhEeM 3alpeMuHe Yy
MarHeTHoM ToJby, (FM wmartepujanu), cMmameme 3anpeMuHe y enekTpuuHoMm mosby, (FE
MaTepHjanu) win Kpucranorpadpekum cmunameM (SMA). OBu edekTH OrpaHnvaBajy BETHUUHY
MPOMEHE O0JIHKaA.

[Muesoenekrpuyunn mMatepujanu (PE) cy npukinagau 3a ceH3ope y yclioBUMa MEXaHUYKOT
onrepehema 1 nepopmannja. MakcUMalHU MHE30€IEKTPUUHY e(heKaT 3aBUCH O] TOPH-E IPaHUILIe
JOMYIITEHOT MEXaHW4YKOr onTepehema (UBpcToha KOA KepaMUKe M Iy3ame KOJ TOJIHMEpa).
PazBoj SMA nerypa 3amouume ca Jyerypama tuna Ni-Ti a kacHHje ce OTKpUBAjy TEpHapHE
nerype Ha 6a3u Cu: Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al u Cu-Al-Be (+ 0,5 %Si u mane momatke Cr, V, Mn win
Ti), kao u octaje nerype Ha 6a3u rBoxkha [12].

[Tonamame SMA onpeheno je ca Tpu Mmoryha edexra namhema obmmka:

1) jemHocmepuu edekar (NCEyIOIIACTHYHOCT), HACTYIAa MPHUBHIHA PEIATUBHO
BeIMKa TUIaCTH4YHa jaedopMmalyja IMoja JeloBamkeM Hampesama. byayhun na je
nedopmanuja mociuenuiia MapTeH3MTHE CTPYKType, 3arpeBambeM J0JIa3d /10
MOBPATHOT MPETBapama u AepopMalija UIrie3aBama;

2) nBocMepHH edekar, aehopmariyja je mocaeanIa MpoOMeHe TeMITEpaType, ajlu ce
JIerypa mpe Mopa u3Bex0aTH, (Hay4yuTH);

3) mceymoenacTUYHOCT, MaTepHjall Ce HAKOH CTPYKTYypHE TpaHcopMaluje n3a3BaHe
Hampe3ameM 3HaTHO JAedopMuiie npu KOHCTAaHTHOM Hampe3amy. Hakon
pacrepehema nedopmalija y HOTIYHOCTH MITYe3aBa. 3a akTyaTope ce Hajyenrhe
panre SMA ca naBocMepHUM eQeKTOM jep NpoMeHa O0JMKa HacTyma MpH
3arpeBamy U npu xiahemwy [12].

Kon nerypa FeNiCoTi u FeMnSi ¢a3ne tpancdopmaridje cy mnoBe3aHe ca 3HAUYaJHOM
IpoMeHoM 3anpeMuHe. OHe ce KOpUCTe 3a MPHUMEHE ca jeAHOCMEPHUM €(PEeKTOM, Kao IITO CY
HIIp. IIEBHE CIIOJHUIIE, IEMEHTH 3a MPHUTYIICHE BHOpalrja, ad He 3a aKTyaTope TJe Cy HYXKHe
noHaBJbaHe Tpanchopmanuje. Y Janany ce nojasuo Hephajyhu Cr-Ni-Mn-Si genuk ca edextom
namhema obnuka (Shape Memory) 3a koju ce npeaBula NpUMeHa 3a CIOJHUIIE II€BU, KBAYHUIIE,
3aTBapaye, ONpyre U TEMIEPATYPCKE CEH30pPe, Y arpeCUBHO] OKOJIMHH.

Cnuxa 3.16 Cmenm 00 SMA neeype [12]
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JlaHac ce cBe BHILIE UCTPaXyjy ¥ YMPEKEHHU MOJIUMEpH Tae ce edekar namhema o0Inka
ocTBapyje npeko GopMupama ABOCTPYKE Mpeke MOJIEKYTapHUX JIaHAIA. Y NPUMEHY Cy HajBHUILE
yBeneHe SMA Jerype W TO 3a: €JIEKTPUYHE CIIOJHUIEC W INPEKuaaye, TepMocTaTe, OIpyre,
CIIOjHUIIC IIEBU 32 BUCOKE IMPUTHUCKE, CIajarbe KOMIIO3UTHUX MaTepujana, MOOWIHE TenedoHCKe
aHTECHE, OPTOJIOHCKE HAIpaBe, Moaynupadye (CTEHTOBE) YHyTap KpBHUX cynoBa (ciuka 3.16) u
npocrare, Bojehe xuie karerepa, pukcarope kuume [12].

Hapenmnn nmse je wu3paga WHTEIMICHTHHX KOHCTPYKIMja ca 3aJaTKoM 00aBJbamba
noceOHUX (QyHKIMja TOJ YTULAjeM CIOJballlbUX "Hajapaxkaja", HIOpP. NaMETHU CEH30PH H
aKTyaTopu yrpahleHM y MOCTOBE WJIM KpHja aBHOHA IJI€ MOTY pearoBaTd Ha IPEKOMEpHE
nedopmanyje UM 1mojaBy MyKOTHHA, WM Ka0 JICNIOBH PA3IMYUTUX OMOMEIUIIMHCKHUX IoMaraia
(HmIp. BemITayka Maka) u Cil.

[Tpumena OMOMEAMIIMHCKUX MTAMETHUX MaTepHjalia MOXKe Ce TMOACTUTH y TPU KaTeropuje:
® VMIUIAaHTH U CTCHTOBH, Kao ITO ¢y KoctH (cnuke 3.17 u 3.18), mioue u urie,
® XHPYPIIKA M 3yO0apCKH WHCTPYMEHTH Kao IITO Cy OPTOAOHTCKH (hHUKCaTOpH
(cnuka 3.19) u xBaTasbKe 32 OUOICH]Y U
e ypehaju ¥ MHCTPYMEHTH 3a MEIMLMHCKHM Mperjie] Kao IITO Cy YIATpa3By4YHU
amapary.

3a mpumeHy mpBe kareropuje (ciuka 3.16) HeomxomaH je cTporo OHOKOMMATHOWUIAH
MaTepHjal jep ce HMIUIAHTYje y TeJO Ha IyKH mepuoa. Melhy MHOTUM TpaJWIIMOHAITHUM
MaTepujanuMa yKibydyjyhu merane, Jerype, KepaMmuke, Koje cy KOMeplHrjaaHO JOCTYITHE caMmo
OorpaHuYeH Opoj ce TPEHYTHO KOPHCTH Kao Ouomarepujail y MEIWIHMHA W CTOMATOJOTH]H.
[Ipumena apyre kaTeropuje 3axTeBa OUIMYHA MEXaHUYKa CBOjCTBA KA0 U OMOKOMIATHOUIHOCT.
Tpeha xaTeropuja ce yriiaBHOM KOPUCTH Kao mperBapauu. Mel)y mameTHuM matepujanuma, Ti-
Ni nametHe nerype koje mamrte obmuk (SMA-Shape Memory Alloy) cy mpuBykie HajBulle
MaXxme y OMOMETUITMHCKUM TPUMEHaMa U KOPUCTE C€ Kao y IIPBO]j U JIPYroj KaTerOpuju yIpaBo
300T lbUXOBE OMOKOMIIATHOMITHOCTH U MEXaHUYKUX CBojcTaBa (ciuka 3.17).

(a) )

f =LA mervpa | Brapopen
IpEToM
| Hpe_]'[o].,.[ = =MIA gawon
Eyrua - obIuKoBaEa
EoCT - H oIopaBKa
s Ches

Cnuxka 3.17 Kyncmeposa cpoicna uena, npumena SMA y opmoneouju, a-npe 3acpedaroa, 6-HaKoH
sazpesarva [12]

HcnutuBawe SMA OuomaTepujajia IOueslo j€ KIMHUYKUM HCIUTHBakbUMa Ha
xuBoTUmaMa. [IpBa mpumena SMA Ouomarepujana Ouia je mjioda Koja c€ KOPUCTHIIA MpHU
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npeiaomy koctu (ciuka 3.18). Cana je mpumena SMA maneko Beha ¥ KOPHUCTH €€ HE CaMO y
opTonenuju Beh U y cToMaTosIoruju U mmpe.

SMA womTana DnouHIA Koot

- -

TlpuTHCHA cHIA

Cnuxka 3.18 @ukcayuja kocmu nomohy SMA [12]

Opx cBUX CBOjCTBA OBUX MaTepujaia, OMOKOMIIATUOMIHOCT, IITO 3HaYM CIIOCOOHOCT Teja
Jla IPUXBATH CTPaHHU MaTepHjall, je Haj3HauajHHUja 3a OBY BPCTY UMIUTaHaTa. [lpyra Beoma BakHa
CBOjCTBA YKJbYYYjy CYIEPEIacTUYHOCT, MEMOpHja OOJHMKa, XUCTEP3UC M BEJIMKA 3aMOpHA
yBpcroha.

BuokoMnmaTHOWIHOCT OBUX MaTepHjaja je Ojf BUTAJTHOT 3Hauaja 3a yrmoTpedy mpoTes3a u
UMIUIaHATa y MEAMIMHU M 3y0apcTBY. BHOKOMIAaTHOMIHOCT OBHMX MaTepujaia 3Ha4M Ja je
MaTepHjall HeTOKCHYaH 3a CBe BpeMe OopaBka y opranusmy. [lomro cBu mMarepujanu U3a3uBajy
edekaT CTpaHUX Tejla y OpraHu3My CTETEeH OMOKOMMIATAOMJIIHOCTH CE€ OJIHOCH Y KO0jO] MEpH ce
npuMemYyje oBaj Marepujan [12].

300r CBOJUX PUTOPO3HHMX 3aXTeBa CBOjCTaBa M OHMOKOMNATHOWIHOCTH, CaMO TpH
MarepHjaia cy kBanuukoBana 3a oy ynorpedy (SMA): Fe-Cr-Ni, Co-Cr i Ti-Al-V. HU3Benena
cy uctpaxkuBamwa Ha Ti-Ni serypama u yctaHoBJbeHO je Aa Ti-Ni jerype nmajy u3BaHpenaH
OTIIOp TIpeMa KOpo3uju 300T hopMHpama MacuBHOT okcuaanuoHor cioja Tutana (Ti02) cnuune
OHMMa Koje cy HaheHe Ha TUTaHOBUM Jierypama. OBaj OKCHAHM cJioj moBehaBa cTaOMIIHOCT
MOBPIIMHCKOT cjioja TUTEehH UBPCTH MaTepujal off KOpo3uje U Kperpa (QU3NYKYy U XEMH]CKY
O6apujepy oa Ni okcuanuje.

Edexar namhema o06imka. Henebpopmucanu SMA Mory 3amaMTHTH —HHXOB
OpUTMHAIIHU O0OJMMK mpe JaedopMalyje U MOXKE C€ ONOpPaBUTH HAKOH 3arpeBamba ako ce
[UIacTUYHa JaedopMmanuja oaBMja y MapTeH3uTHo] ¢(asu. OmnopaBak o0guKa je pesynTar
TpaHchopMaIrje 01 HUCKO TeMIepaTypCKOT MapTeH3HTa 0 BUCOKO TEMITEPATypCKe ayCTEHUTHE
dase kaza je 3arpejan [12].

Edexar namhema o6mka omakmiasa aa ce pazmectd SMA amapat y Teny U omoryhasa aa
ce CTBOpHM NpEAHAIOH IOcje MPUMEHe, Kajaa je To NmoTpedHo. SMA cy mpBH y KOMIAKTHOM
CTalkby TOKOM pacrnopehuBama, a 3aTUM Cy IMOHOBO BpaheHH y HHXOB HPBOOUTHH OOJIHMK
3arpeBameM. YKOIHUKO je TeMieparypa (asHe Tpanchopmanuje Beha o TeaecHe TeMmeparype,
SMA je oOuyHO TpejaH BpyhoM BOJOM WM MarHeTHUM IIOJbeM BHUCOKE (pekBeHuHje. Y
CKOpUjUM cTyaujama edekar mnamhema oO0dHMKa ce KOpPHUCTHO 3a (YHKIHMjEe aKTyaropa y
MEAUIIMHCKO] MPUMEHH Kao IITO je YPETPAIHU BEHTUJI U BEITAYKH CPUHKTEP.
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CynepeaactuuHoct. SMA ucnospaBa CynepesacTUYHOCT Kajla je y ayCTeHUTHO] (asH.
CynepenactuuaH ypehaj, UMIUIaHT, MOXKe J1a 00€30€11 KOHCTAaHTaH MPUTHUCAK, HATIOH, YaK U aKo
je IMPUTUCHYT /€0, TOKOM BpeMeHa ocilabuo y He3HaTHOM H3Hocy. Ca apyre ctpaHe ypehaj
HanpaBJbeH oJ Hephajyher uennka he ApacTUYHO MOMYCTUTH YKOJIMKO fohe 1o nedopmucama
nena. HajOospu mpumep oBakBe NMPHUMEHE j€ OPTOJOHTCKHM JYK KOJU je YyjeaHo OWOo M IpBa
IpUMEHa OBOT MaTepHjajia y IoMeHyToj obnactu, (ciuka 3.19).

Cnuxka 3.19 IIpumena SMA y cmomamonocuju [12]

Jom jemam moGap mpuMep NMPUMEHE OBHX CBOjCTaBa je ymoTrpeda CylepeicaTUIHHX
okBHpa 3a Haouyape. OBH OkBUpH cy nocTanu jako nonyinapuu y CAJl, EY u Janany na cy ce
Moru Halil y CKOPO CBUM ONTHYKHM paamama. OBH OKBHPH C€ MOTY YBPHYTH 0e3 mpobiiema 3a
ckopo 180° anu jour BaxxHMje CBOJCTBO OBUX paMoBa je TO Aa 00e30elyjy KoHCTaHTaH U yno0aH
npuTHCaK Ha rinaBu. He camo na je OMTHa KapakTepUCTHKA Ja oAroapa Beh W ga mpu MamuM
Wi penatuBHo Behum nedopmanujamMa U yBHjamkbUMa HE M3a3MBa HEYJOOHOCT KOJ HOCHOLA.
CBOjCTBO CYNepenacCTHYHOCTH je Takol)e OMTHO KOJ TTOCTaBJbamkha CTeHTOBAa. CTEHTOBH, KOjH Ce
npaBe oA Hephajyher uenuka cy HaMeWmEHU Ja C€ pallMpe y KPBHOM CyIy KOjeM IpeTH
3a4eIUbehe TaKO IITO ce OajJoH KOjH je MOCTaB/beH YHYTAap CTEHTA pAIlMpPH W IJIACTUYHO
nedopmuiie cTeHT, pammpu ra. Ti-Ni cTeHToBH MOTy OUTH U camopatiupusu [12].
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4. 3ABAP/BUBOCT METAJTHUX BUOMATEPHUJAJIA

3aBapJpUBOCT j€ KOMIUIEKCHA TEXHOJIONIKA KapaKTEPUCTHKAa Marepujajia KOojoM ce
YIIIABHOM M3pakaBa YTHIIAj MpoIeca 3aBapHBama Ha 3aBapeHH CIOj U HHCTOBO IMOHANIABE Y
TOIUIOTHOM U Ae(OpMallMOHOM CMHCIY y TOKY M Tociie 3aBapuBama. Ctora ce Moxke pehu ma
10jaM 3aBapJpUBOCTH ozpel)yje penaTuBHy CIOCOOHOCT MaTepujaia Jia CTBapa 3aBapeHe CII0jeBe
07a0paHOM TEXHOJIOTHjOM 3aBapHBarba a Ja U3BE/ICHH CII0jeBH YI0BOJbABAjy CBEMY IITO CE Of
BUX TPaXu y pagHuM yciaoBuma. To 3Hauu pga, Hnp. npu PEJI (py4HOM-€leKTposydyHOM)
3aBapuBamy, MaTepHjall 3aBapJbUB OBUM IOCTYIIKOM MO’KE 00pa3oBaTH CIIOj 4Hja Cy TpaKeHa
CBOjCTBa MPUOJIMIKHO jeTHAKA CBOjCTBUMA 3aBapUBaHOT MaTepujaia. TpakeHa CBOjCTBA CBOJIE Ce
Ha WCIYHhaBakbe TEXHWYKHX YCJIOBAa KOjU CE€ OJHOCE HAa MEXaHWYKa, CTPYKTYpHa M XEMHjCKa
CBOjCTBa MeTaJia IIaBa U 30HE OKO MIaBa u croja y uenunu [20].

4.1 Ilojam n nepuHNIHja 3aBAP/bUBOCTH

C 003upoM Ha KOMILICKCHOCT 3aBapJbHBOCTH, NSPUHHIIMjE U OICHE, IMOJeNa Ha YXKe
MOjMOBE OJIaKIIaBa IMPOy4YaBamke M OICHY MOrOJHOCTH MaTepujaia 3a oxapeheHe 3aBapeHe
KoHCTpykiuje. CTora ce moceOHO pa3MaTpajy MeTalypIliKa, KOHCTPYKIIMOHA W TEXHOJIOIIKA
3aBapJbUBOCT.

Meranypinka 3aBap/bHBOCT MaTepHjaia 3aBUCH OJ1 Hu3a (aKTopa: XeMHUjCKOT cacTaBa,
CTPYKType, HaAuMHAa MPOU3BOILE MaTepHjajia, caapiaja racoBa M HEMETATHHX YKJ/by4aka UT/I.
[lpu ToMe OBa 3aBapsbUBOCT OOyXBara CBE METAIypIIKe MPOMEHE y MaTepujaly Hacraie
JICjCTBOM TOILUIOTE YHETE MpH 3aBapHBamy. Y TOKY IIpolieca 3aBapuBama MOXKE TONH 10
HEJIOMYIITEHOT CHIDKCHha MEXAHUYKUX U TEXHOJOIIKMX CBOjCTaBa CI0ja, HAPOUMTO Y 30HU OKO
maBa, IITO 3HAYM Ja KOJA Marepujana phaBe 3aBap/bHBOCTH MOTY HACTATH 3HATHE MPOMEHE
XEMHjCKOT' cacTaBa, MPCIMHE, TBPIE U KPTE CTPYKTYpHE KOMIOHEHTE U CII., CBE 3aBHCHO O]
naror ciy4aja [20].

VYTBpheHo je na cy MeTalnu U Jierype He3aBapJbHBH ca METANypIIKOI acleKkTa Kaja ce
IUXOBU CACTaBHU XEMHJCKH eJIeMeHTH Mel)ycoOHO He pacTBapajy y YBPCTOM arperaTHOM CTamby
Beh 00pasyjy TBp/ia U KpTa XeMH)CKa jeIUBEHA.

Hacynpot Tome, MeTanypiky cy 3aBapJbUBHU CBM XOMOT€HH METAJHU MaTepujajd KOju
CTBapajy YBPCTE PacTBOpPE M HEEYTEKTUUYKE WM €yTeKTHYKe CMeIlle, OJTHOCHO CBH MaTepHjaiu
KOJU MIOCEy]Y METAypIIKY 3aBapJbUBOCT MOTY C€ YCIIEIIHO 3aBapUTH IPUMEHOM OJiroBapajyher
MOCTYIIKA U TEXHOJIOTH]j€ 3aBapUBamba.

KoncTpykuuona 3aBap/bUBOCT TIOKa3yje YTHIA] HHU3a TapaMeTrapa Ha pellemha
3aBapeHUX eleMeHaTa KOHCTPYKIIH]je, HIIp. 1e0JbIHe, BpCTe, Opoja U pacmope/ia Croja, BeTUYNHE
IIIaBOBA M HbUXOBE PACMOJIENe, UT/., KOje KOHCTPYKTOP MOCTaBJba MPOjEKTHUM 3aXTEBOM 3a JIaTy
KOHCTPYKIIM]y 3aBUCHO 01 HaunHa ontepehema u Apyrux pansux yciosa [20].

TexHoJiolIKa 3aBap/bUBOCT 00yXBaTa YTHIIA] TEXHOJIOIIKUX MapamMeTrapa Ha 3aBapeHH
CIOj, HIp. JOJATHOT MaTepujana, MOCTYNKa 3aBapuBama, JIMHUJCKE EHEpPIuje 3aBapuBamba,
Op3unHe xyahemwa, uTa. [Ipy TOM ce IleHH /1a JIu ce TeXHOJIOMIKH MOCTyNnaK u3Boau Oe3 Temikoha
WU Cce MOpajy NpUMEHUTH ToceOHe Mepe (MpeArpeBame, XKapewme, paj y CIeldjaTHuM
aTMocdepama), a OIleHa ce Jlaje Ipema Mpery3eTUM MepaMa M MOCTUTHYTHM CBOjCTBHMA CIIOja

[20].
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Ca omepaTHBHOT aclieKTa KOjU C€ OJIHOCH Ha IOHAIIake HEKOT MarepHjaja y TOKY
3aBapvBama WM HaBapuBama, OHU CE OICHY]y Kao "moOpo 3aBapspuBH" Kalla je MIaB YUCT H
XOMOT€H, Tj. KaJla c€ OCHOBHH W JIOJJATHU MaTepHjall CTalajy y XOMOTeHY JIETypy, a IPU TOM Ce
Tore 6e3 Temkoha, 6e3 mpckama  1ojase MpCIuHa, TACHUX MEXYpOBa U APYTHX Tpelaka.

Heuncrohe Ha ctpanuiiama »xeba U OKOJIMHE: IPJbABIITHHE, MACTU U yJba, KOBapUHE U
CIIMYHO, IOTOpIIaBajy ONEPATHBHY 3aBApPJPHBOCT Ia je HEONMXOJHO Ja CE CBE CIIOMEHYTO
OJICTPaHHU U3 30HE TOIJbEHHA Y OKBUPY MPUIIPEME 32 3aBaPUBAILE.

Omnmira 3aBapJbUBOCT CTOTa MPEACTaBJba TIOOATHY OICHY MOjeIUHAYHO OO0jalImheHHX
II0jMOBa 3aBapJbMBOCTH MPHU YeMY ce y3uMa y o03up Behu 6poj dakTopa 3a oreHy KBaauTeTa -
OCHOBHU W JOJIaTHU MaTepHjaj, 3aBapUBAuKH paj, KapakTep Hampe3ama y IIaBOBUMA WU Y
ONMM3WHKM KOHIIEHTpPATOpa HAIoOHA, KOjU Cy IPOMEHJBUBHU O]l cllydaja 1o ciaydaja. [Ipu mporenn
CKJIOHOCTH CIT0ja Ka KPTOM JIOMY, OMTaH KPUTEPHUjyM j€ JIa JIK je CIOj CIOCOOaH Jia CBE BEIUKE
COIICTBEHE HAIOHE CMAakbH Ha JIOMYIITEHY BPEAHOCT TAKO MITO ce mactuuHo aepopmuie [20].

OreHa 3aBap/bUBOCTH METaJla M Jierypa CBOJHM CE Ha TO Ja Ce NPEABHIC CBOjCTBA
3aBapeHMX CII0jeBa IMOCje 3aBapuBama. KoHauHa CBOjCTBA 3a JaTW Marepujajl ¥ TEXHOJIOTH)Y
3aBHCE O] IpoIleca U T0jaBa KOju Ce JeNIaBajy W HACTajy Y OCHOBHHM 30HaMa 3aBapeHOTr CIoja
(cnuka 4.1):

e vy maBy (ciuka 4.1-2), rae ce marepujaia MOTIYHO TOIMHM M Mela ca JAO0JAaTHUM
MaTepHjalioM a 3aTHM OouBpInhaBa,

e Yy Ipesia3Hoj 30HHM - 30HU cTanama (ciuka 4.1-4) - moayucTon/beHOT MaTepujaia,

e vy 30uu yrunaja tomtore (3YT-y)-(cnmuka 4.1-3), rae ce OCHOBHH MaTpujai y
YBPCTOM arperaTHOM CTamby Pa3jIM4YMTO IMOHAIA 300T HEjeHAKUX MaKCHUMATHHX
Temreparypa u Op3uHa xialhema y nmojenuaum taukama 3Y T-a [20].

Cnuxka 4.1 Ocnogre 30He cyueono 3asaperoz cnoja [20]

MHoru mporecu ¥ NMpoOMEHe KOjeé HacTajy y OBHM 30Hama HEMOCPETHO Ce HE MOTY
3ama3uTH, Beh ce 0 mbHUMa CyAM caMO HCIUTUBamkeM Beh M3BEJIEHHX CII0jeBa, OJTHOCHO OIeHYje
ce CKJIOHOCT MarepHjaja Ka o0pa3oBamy IMPCIUHA, CKIOHOCT MpeMa KPTOM JIOMY, CTapemy H
CIIMYHO.

N3 u3noxeHor ce MoXke 3aKJbyYMTH Jla j€ TP 3aBapuBamy OJIpeheHor Mmarepujajia
noTpeOHO YTBPAUTH:
e KaKo Ce MaTepujal MOHAIla 3a BpPEME 3aBapHUBarma YCBOjJEHUM TEXHOJOIIKUM
MOCTYIIKOM,
® Kako ce 3aBapeHH CII0j MOHAIlA Y HaJHEMTOBOJFHUJUM YCIOBHMA 3aBapUBamba.
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To 3Haum na ce ox 3aBapuMBaHOr MaTepujayia Tpaku 100pa 3aBapJbUBOCT U MOY3IAHOCT
Croja, OJIHOCHO JIa Cy 3aBapH KOMIAKTHH U CIIOjeBH HEMPEKUIHM, a IIaB U HHEroBa OKOJUHA
JOBOJAHO jaKH WM IUIACTMYHM Ja W3IpKEe M CBa Halpes3ama y TpoLecy 3aBapuBama, Tj. Ja
nocezyjy onarorapajyhy TeXHOJNOMIKY uBpcTOhy M Aa u3ApKe HempeaBuleHa mpeHamnpesama y
TOKY paja.

OobpazoBame ojpeheHe BpCTe CTPYKTYpEe Y 3aBapEHOM CIIOjy YCIOBJBEHO je& KUHETUKOM
KpHCTalU3alije U MpeodpakajuMa yHyTpalimbe rpalje CBe 3aBUCHO O] YC/IOBa 3aBapUBamba,
XEMHjCKar cacTaBa OCHOBHOT U JIOJJATHOT MaTepHjajia M CTama pacTora.

Crora 3a Heke Marepujaie (B, Oakap), METaIypIlIKa 3aBapJbUBOCT HEe oxapehyje y
MOTIYHOCTH MOTYhHOCT n00Mjama 3aBapeHHX CIojeBa KOju he ylOBOJBUTH 3aXTeBY II100aHE
3aBapJHbUBOCTH. V3 pa3ziora mTo ce MeTai IIaBa ¥ 30Ha OKO IlIaBa, U MOpea J00pe METallypIIKe
3aBapJHHBOCTH, MOTY 3HATHO PA3JIMKOBATH OJI OCHOBHOT MaTepHjaja W IITO MOTY UMaTH BeoMa
HETIOBOJbHA CBOjCTBA.

3aro he m mpu 3a7g0BOJBaBajyho] MeETaNypIIKO] 3aBapJbUBOCTH, TEK, TEXHOJOIIKA
3aBapJbUBOCT OKapaKTEepHUCaTH CIIOCOOHOCT OCHOBHOI Marepujaia Ja ce ca oJadpaHoM
TEXHOJIOTHjOM OCTBape Tpa)KeHa CBOjCTBA M KOMIIAKTaH crmoj. To JIoKa3yje /a ce MEeTaau KOju
nMajy 1o0py MeTalypllKy 3aBapJbUBOCT MOTY 3aBapuTH U300poM oaromapajyher mocrymnka, Tj.
TEXHOJIOTH]E.

W3 o cajga mo3HaTHX ca3Hama 3a OLEHY M JAeUHHIM]Y 3aBapJbHBOCTH 3alaxxa ce Ja
HeMa YHH(OPMHUX M EKCIUIMIUTHHUX Ie(UHHIN]jA, OBOT 32 MPAKCy BAXKHOT CBOjcTBA. MoXe ce
3aTO, Kao MpUMEp, HABECTH HajpacrpocTpameHuja neduHunmja 3aBapjpuBocTd MelyHapoane
OpraHM3allyje 3a 3aBapuBame Koja riack: "Memannu mamepujan ce cmampa, Ha oopeheru Hauun
3asapmus, ako nomohy 3asapusarsa, npu kopuwhersy ooeasapajyhe mexnuxe cnajarba Hacmajy
Jjeouncmeenu Memannu cnojesu, Koju UCnyrbaeajy 3axmeee, KOju ce NOCMAasnbajy 3a c80jcmed
JIOKAIHUX UAB08a U Wuxos ymuyaj na uspcmohy koncmpykyuje” [20].

I'moGanHu cMucao oBe AepUHHUIM]E W JIPYruX AePUHHIIM]A je Ja Cy HENOTIYHE U
HE/I0BOJbHE 3a Mpakcy 1mTo ynyhyje Ha fajba UCTpakMBamba 3aBapJbUBOCTH OCEOHO U3 acleKTa
noysziaHocTu. To je pa3ymMJbUBO, jep j€ 3aBapJbUBOCT KOMILIEKCAH 110jaM U CBOJCTBO 3aBHCHO OJ1
MaTepHjajia U HBEeroBor MOHAIllakha Y TOKY U IOCIe 3aBapHBama, a Takohe W O TEXHOJIOLIKOT
MOCTYTIKA 3aBaprBamka, Kao U OJ1 BPCTE 3aBapeHe KOHCTpyKIHje. V3 HaBeqeHor ce 3amaxka Jia 3a
OLIEHY 3aBapJbUBOCTU Tpeba yBeK y3UMaTu y 003up y3ajamHy Be3y (1) koncmpyxkyuje (KpyTocT,
nebspuHa, BpcTa cmoja), (2) mamepujana (MOTOTHOCT 3a 3aBapuBame) U (3) mexuonocuje
(MoryhHocT 3aBapuBama). 300T MOBE3aHOCTH OBMX YMHMOIA MPOU3BOJHOI CHCTEMa HHjE YBEK
Moryhe 3aBapJpUBOCT OLIEHUTH CaMO jE€THOM BPCTOM MPAKTUYHUX MPoOa 3aBapJbUBOCTH, I1a CE 32
YeJIMKe YBOJIE IOMYHCKH ITOKa3aTeJbu KOjU CEe OJTHOCE Ha:

® CIPYKTYDPY,
® KOMIIaKHOCT,
e MexaHHW4Ka cBojcTBa U apyro [20].

VY mpakcu cy yoOudajeHa JiBa MpUCTyTa 3a OIeHY 3aBapJbUBOCTH:
® TIPOICHA 3a/I0BOJhABAjyNHX BPEIHOCTH IMOKa3aTesba 3aBAPJHMBOCTH 33 WCHHUTAHU
o0JIMK CI0ja, MaTepujaj U HAuMH 3aBapuBama (TeCTUpambe MaTepujaia),
e u300op ycioBa W JpPYyruX Mepa IpU 3aBapuBamy Ja OM ce peaTu30oBaliu
3a/10BOJbaBajyhu pe3ynratu (MOTBpAa TEXHOJIOTH]E).
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OBum mpuctynuma ozapelyyjy ce mojeMHM BHIOBU 3aBapJbUBOCTH M JIOHOCE OLICHE O
MOTOJHOCTMMA H  MOTYNHOCTMMa 3aBapuWBama HCIHTUBAHOT Marepujaia  oapeherHom
TexHoyorujoM. HajBakHMjM KpUTEPHjyM 3a OLICHY 3aBapJbUBOCTHU j€ HEIPEKUIHOCT, Tj. METaTHU
KOHTUHYUTET 3aBapeHOr CI0ja, KOjU MOKEe OWTH HapyIlleH MPHCYCTBOM MpCiHHA oipeheHe
BeIMYMHE U pacrniopena. [I[pemMa MmexaHH3My HacTajama MPCIUHE MOTY OUTH:

e Bpyhe (TomIE),

® XIIQJIHE,

e JlaMeNapHe u

® IPCIIMHE Kapema.

[Topen HaBemeHOr KpUTEpPHjymMa XOMOTCHOCTH, OHWTaH je W KPUTEPHjyM OILICHE
MEXaHHYKHUX CBOjCTaBa:
e TBpzAohe 3aBapeHOr croja (ykibydyjyhu meran masa, 3YT u OM),
e cBojcTBa uBpCTOhE,
e ynaapue xxuiasoctu [20].

Bpennoctu tBpmohe u 3are3He uBpcrohe, kao MeljycoOHO JTMHEAPHO 3aBUCHE BEIUYHHE,
KOPHCTE C€ Kao jeJHOCTaBaH IOKa3aTesb 3aBApPJbUBOCTH jep HUXHBO IOBehame ykaszyje Ha
CMambCHe MIACTUYHOCTH U YIapHE KUIABOCTH, OJJHOCHO MOTOpPIIaHE 3aBap/bHBOCTH.

VY aapHa KHAJIaBOCT HAjOCET/bUBHjE yKa3yje HA MPOMEHE TEXHOJIOTH]E W/WIIH 3aBapUBambha,
Koje ce HapouuTo ucnosbaBa)y y 3YT-y, ma ce kao KpuTepujyMm Hajuemhe ycBaja OlleHa
3aBapJbUBOCTH UCIIUTHBAKEM XKUIaBOCTH (HIp. npoda Yabenke) [20].

4.1.1 MeToae 3a MCIUTHBa€ 3aBap/bUBOCTH

VY npakTHYHUM ycIOBMMa HeMa '"WjeanHe 3aBapJbUBOCTU", Tj. HE MOXKE Ce€ HH jJeAHOM
METOJIOM 3aBapuBama JOOUTH CIIOj MOTIIYHO HCTHX CBOjcTaBa y wmaBy, 3YT-y u OCHOBHOM
Matepujainy.

Kako ce cTtBapHa 3aBap/bUBOCT pasiiMKyje OJl HJAcaliHe, 300Tr HEM30eKHUX ITPOMEHA
CBOjCTaBa HACTAJIUX MPU 3aBapUBamby, TO j€ HEOMXOHO MPOLEHUTH TPAHUYHE BEIMYMHE HEKHX
MoKa3aTeJba 3aBapJbUBOCTH.

IIpema MHOrMM IpernopykaMma IMoJa3Ha OCHOBA 3a MPOILEHY 3aBapJbHUBOCTH HEMO3HATOT
MaTepujaia, jecte oipehuBame XeMMJCKOT cacTaBa M MEXaHMYKHX CBOJCTaBa, y TOM CMHCITY
KOpHCTE Ce:

1. pauyHapcke U eMIUPH]CKE METOAE U
2. TpaKTU4YHE MpoOe 3aBapJHLUBOCTH.

PauyyHnapcke M eMmmupHjcKe METOJe 3acCHHBAjy C€ Ha M3payyHaBamy T3B. XEMM]jCKHU
eKBUBAJIEHTHOT yribeHHKa — CE, Koju ucka3yje Mmo3HaTy YMHCHHUILY J1a ce MoBehameM cajipikaja
YIJbCHUKA Y YENIMKY MOTOpIIaBa 3aBapJbHBOCT.

HpaKTI/I‘-IHC HpOGC 3aBapJbUBOCTU OJHOCC CC€ Ha HUCHHUTHBAKLC MCXAaHUYHUX CBOjCTaBa
MaTepI/Ijana, Kao U BbEroBE CKIIOHOCTHU Ka MpcCiinHama.

[Momanu moTpebHM 3a OIIEHY 3aBapJbUBOCTH HABEJIEHUM METOama Cy:
» XEMH]jCKH cacTaB MaTepHjaa,
» ne0JbHHA, TUI ¥ TOHEKa]] KPYTOCT 3aBapCHOT CIoja U
» HauuH 3aBapuBama [20].
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4.2 3aBap/buBocT Hephajyhux yenuka - onuire HaroMeHe 0
Hephajyhum yeauuuma

YenunuMa OTHOPHMM Ha KOPO3H]y CMAarpajy Ce BHUCOKOJCTUPAHU YCIHIM KOjU CY
KOPO3HOHO IOCTOjaHH, OJHOCHO OTIOPHHM Ha yTHIA] aTMocdepe WM arpeCUBHUX CpEIUHA.
Koposuony mocrojanoct oBu uenuiy o6e30ehyjy ¢popmMupameM TaHKE OIMHE XPOMOBOT OKCHIA
Ha CBOjOj TOBPIIMHHU, MPH 4YeMy je (opMHpaHa OMHA XePMETHYHA W IITHTH METal O Jajbe
okcyaanuje. MuHMMamHA MOTpeOHA KOJMYMHA XpOoMa MpH KOjoj 4YelnuK ao0uja Hephajyha
cBojcTBa je 12% [21].

Xpom Kao Jierupajyhu exeMeHT MpeacTaB/ba M3PA3UTH 0 CTabuiau3aTop (Ipouupyje o
obnact rBoxha). [ujarpam crama reoxhe-xpom nat je Ha ciund 4.2. [Ipun koamuamHM Xpoma
m3Han 13% dyenuk Hema HUKAakBHX (ha3HUX TpaHchopMalMja W HUCTH 3ajpxaBa (QEepUTHY
MUKPOCTPYKTYPY U IIPH BEIUKUM Op3uHama XJahema, OJHOCHO YElIMK HUjE MOJUI0KAH KaJbCHY.
[Ipu 3arpeBamy OBaKBUX YeNHKa JI0JIA3U J0 pacTa 3pHA M MOTOpIIakha MEXaHWYKHX CBOjCTaBa,
Yyhja ce BeIMuYMHA 3aApxkaBa 0e3 o03upa Ha Op3uny xmahema. [lopen xpoma nerupajyhu
eneMeHTH Hephajyhux yenuka cy u: Ni, Mn, Si, Mo, Nb, Ti, V, W, Al utx [22].

A
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1600
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oty

800
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Cnuka 4.2 Ilpuxas oujacpama cmarwa 260xche-xpom [22]

VY noaupy ca arpecMBHUM CpelMHama Yelulu Tpre ojpeheHe mpomeHe Tj. KOpo3ujy.
Crenen kopo3uje, Tpe CBera 3aBUCH OJf XEMHJCKOT cacTaBa M CTPYKTYype 4YelluKa, KapakTepa
arpecuBHE CpeHMHe, TemIeparype Te CpeAMHE W Jpyrux ycioBa ekcruloaranuje. Koposuja
MeTaa Mo)ke OUTH XeMHjcKa U eJeKTpoxemujcka [23].

Xemmjcka KOpO3Wja Tpe/cTaB/ba Mpolec oO0pa3oBama XEMHJCKHX jelUbemha MpU
JIMPEKTHOM JI€jCTBY arpECHBHE CPEMHE Ca METAJIOM.

EJICKTpOXCMI/IjCKa Kopo31/1ja npeacTaBjba NpoUeC pacrBapamba METaJla y CJICKTPOJJIUTHMA,
a Kao CJIICKTPOJIIMTH MOTY outu Pa3IUINTE KHCCIMHE W BHUXOBU BOACHH pPaCTBOPH, Oaze u
BUXOBU PACTBOPHU, pACTBOPU COJIA a TaKObe 1 BOJA.

[TocToju jorr HEKOJIMKO BHIOBAa KOPO3Hj€ O] KOjUX CYy Haj3HAUYAjHHU]E 3a MPAKCY XEMH]CKa,
MehykpucTanHa, CTpyKTypHa U Taukacta. Hajuentha u HajonacHMja je MehykpucTtaiHa KOpo3uja.
Kopo3nono nmocrojanu 4enuim moceayjy OTImopHOCT peMa HabpojaHUM 0OJUIIMMa KOPO3Hje.
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4.2.1 Tlogesna nephajyhux yenuka

Hephajyhu uenuiu ce npema pacnopeay yribeHHKa Y KPUCTAIIHO] pEIIeTKU T'BoXkha mere
Ha: (pepuTHE, AYyCTEHUTHE, MAPTEHU3UTHE U TAJIOKHO OjavyaHe.

@epuTHU YeJHIM CcajJpKe BeoMa Maio yribeHuka, a Cr>12,5% jep je ycnoB 3a
KOPO3HWOHY OTIHOPHOCT JIa Caapkaj Xpoma u3HOCH HajMame 12%. He oTBpAmaBajy TepMHUKOM
obpagom (Hm3ak mporenar C), Beh ojayaBajy mpepaaoM Ha XJaJHO Kao Ha MPUMEP BaJbarbeM,
IyOOKMM H3BIIaYeleM W ciauyHOo. OBM ce 4Yenumu Hajyemhe HCIopydyjy y OOJIUKY IIEBH,
npodUIMCaHKX [I€BH, Ae0eInX JIMMOBA, TpaKa, Mpo(GHINCaHuX HOocaya U kuia [24].

AYCTEHUTHHU YeJHMUHU MMajy MOBPUIMHCKUA LIEHTPUPAaHy KYOHY PEUIETKY 3a Pas3jIiKy O]
npoctopHe ko1 (eputHux yenunka. Kao rpyma aycTeHHTHHM 4Yenunu ce uecTo Ha3uBajy 18-8 jep
caapxke oko 18% xpoma, 8% HUKIIA 1 BeOMa MaJli MPOICHAT yribeHrnka. CTora He OTBP/AbHABAjY
TepMHUUYKOM 00pazioMm, Beh y BENMKO] Mepu OjadyaBajy MpepajoM Ha XJIQJAHO. 3a Ty Hpepany cy
BEOMa IIOTOJHHU jep UMajy BEJHKY pe3epBY IUIACTUYHOCTH Je(UHHCAHY pa3iIukoM wu3mely
TEXHUYKE IPaHMIIC TeUCHa U jadylHEe Ha KUAamke. AYCTEHUTHU YETHIU MOTY Jla CaapKe U Mambe
HUKJIa )M ca JOJATKOM MaHraHa mTo ux 4uHu jeprunujum. Ca raenumira 3aBapruBama 3Ha4ajHO
je ma mpu xmalemy ca BeoMa BUCOKMX TEMIepaTypa yMEecCTO Jia Ce 3aKaje, ayCTCHUTHH YeNUIH
M0CTajy MEKH M BeoMa TutacTHuHU. OIUIHKYjy ce M3y3€THO BEJIIMKOM CIIOocOoOHOIhy 00IMKOBama
nedopmucameM (BeIMKa HCTETJBUBOCT) Ma C€ 4YeCTO CIOXeHH obmuiu uzpalyjy ayOokum
M3BIIAYCHEM. AYCTEHUTHHU YEJIHIHN Ce MPUMEHY]Y Y XeMUjCKOj HHIYCTpUjH, Y Tpal)eBUHAPCTBY
3a yKpacHEe apXUTEKTOHCKE €JIEeMEHTE, Y MpexpaMOeHOj MHAYCTPHjH, 32 KYyXHUICKH MPUOOp U
ciuyHo [24].

MapTren3uTHn veanuu caapxe 12-17% xpoma u 0,15-1% yripenuka mro omoryhyje
MOCTU3ake MApTEH3UTHE CTPYKTYpEe YaK W MPH CIopoM Xjahemy W3 aycTeHUTHOT (asHor
nojpydja. Jla oM je HEKH 4YenuK (EepUTHU WM MAPTEH3UTHHU TEIIKO je 3aKJby4HTH caMO Ha
OCHOBY cajJpkaja XpomMa M yrjbeHHKa. 3aro ce kopuctu u3pa3 [%Cr — 17x%C] xkoju naje
BpenHocT Behy on 13 3a QeputHe yenuke, a Mamwy on 13 3a MapreHsutHe uenuke. [Ipu
TEPMUYKO] OOpagy MapTeH3UTHH 4YEIWIM TOHAIIa]y C€ CIWYHO YIJbeHUYHUM U HHUCKO
nerupanuM uenuuuma. ITocie TepMuuke oOpasne HEKHM MApPTEH3UTHU YEIMLIU JOCTHXKY HaloH
teuewa U 1380 MPa, a jaunny Ha kxugame 1930 MPa, anum UM KOpO3MOHAa OTHOPHOCT, U
CMOCOOHOCT IUIACTMYHOT OOJIMKOBaa JTAJIeKO 3a0CTaje M3a (PepUTHUX M ayCTEHUTHHUX YelIMKa.
[Ipumemyjy ce 3a pa3He MalllMHCKE JeJI0Be (OCOBUHE 3a TyMIle, BEHTUJIE, KYTJIUIIE 32 JISKUILTA),
HOKEBE 32 JbYLITCHE IPBETa, JOBaYKe HOXKEBe, XUPYIIKA npubop (cnuka 4.3), CKyNOIECHH
npubop 3a jeso u cauuHo [24].

Cnuxka 4.3 Xupywxu npubop 00 mapmensumuoe weauxa [12]
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TanoxxHO ojayaHM 4YeJuNM Cy Takohe jerype XpoM-HHUKJIa HaMEHEHE YIJIABHOM 3a
3yMuaHUKe, eKCLIEHTpPE, eJIOBE 32 aBUOHE, TYpOMHE U HAPOYUTO KOCMUYKY TEXHHKY.

4.2.2 OcHoBHe cnienmuUIHOCTH 3aBapuBamba Hephajyhux yenuka

3a 3aBapeHEe KOHCTPYKIMjE Y CHEPreTHIM W XEMHJCKO] HWHIYCTPUJU HajBUIIE Ce
npumeryjy: aycreHutHu deiunu 18Cr-Ni, 20Cr-10Ni, 20Cr-Ni, Barpoornopuun wenuiu 20Cr-
12Ni u yenumu TEPMO OCTOjaHU Ha BUCOKMM Temreparypama 25Cr-20Ni.

[Tpu npou3BOIKBY MpeIMETa, KOHCTPYKIIM]ja M OIPEME O] ayCTEHUTHUX YEJINKa OTIIOPHUX
Ha KOpO3Hjy, MPETE)KHO Ce NMPHUMEHYje PYYHO M MEXaHHW30BaHO (TOJ MpaxoM y arMmocdepu
3aITUTHUX T'acOBa) U EIEKTPOIYYHO 3aBapHUBambe. 3a MOCEOHO OArOBOPHE MPEAMETE YIOPEao ca
€JIEKTPOJIYUHUM 3aBapUBA-EM KOPUCTH C€ M 3aBapUBAILE €NEKTPOHCKUM CHOMNOM, AU(]Yy3HOHO
3aBapuBamb-€, 3aBAPUBAKE IIJIa3MOM M JIPYIM IOCTYHIM 3aBapuBamba. AYCTCHUTHH YEIHIH
BeJIMKE J1e0JbUHE U3BOJIC CE 3aBapUBAbEM IO TpOockoM [23].

[acHO 3aBapHBame U 3aBapHBAE YIJHEHOM EIEKTPOIOM HE Mpernopydyje ce ¢ 003upom
Ha HKU3 OMTHHX HEJOCTaTaka a mpe cBera 300T OMacHOCTH NoBeharma YribeHHKA y METaly IaBa U
30HH yTHIIaja ToroTe [23].

Bpcra yenuka u TexHoJOTHja 3aBapuBama, oApel)yjy ce 3aBUCHO 011 ycioBa y KojuMa he
Ce eKCIIOATHCATH IPEeIMET.

Kana ce 4enuk KOpUCTH Kao MaTepHjal OTIIOPAaH Ha KOPO3H]y, TIaBHU 3aXTEB KOjH MOpa
Jla 3aJ0BOJbM 3aBapEHU CII0j jeCTe OTIMOPHOCT MeTaja IlaBa W 30HE YTHIaja TOIIOTE Ipema
Meh)yKpHCTaTHOj U OTIIITOj KOPO3HjU Y TEYHOM MEIUjyMy Kao U OTIIOPHOCT MpeMa KOPO3HOHOM
npckamy [23].

Axo ce on dyenMKa IpaBM amaparypa 3a KHCEOHMYKE CTaHHUIIE WJIH pe3epBoape 3a
CKJIQJIUIITEHE U TPAHCHOPT KOMIPHMOBAHUX TacoBa (KMCEOHMK, a30T, BOJOHMK) HajBaKHUJU
YCJIOB pajiHe CIIOCOOHOCTH 3aBapeHOr CIOoja jé BUCOKA IUIACTUYHOCT (yJapHa HUJIAaBOCT) MeTaja
ImaBa Ha HUCKHM Temrieparypama cBe a0 -250 °C. OrmopHOCT miaBa Ha KOPO3HWjy OBIE j€
daxynratiBHU 3axTeB [23].

Kana ce uenuk kopuctu 3a mpenMere Koju pajie Mpu KOMOUMHOBAHOM JI€]CTBY TTOBUIIIEHUX
TemmepaTrypa U Kopoaupajyher mMenujyma BaXkHO je J1a 3aBapeHH CIIOj YIOPEI0 ca KOPO3HOHOM
otnopHoiihy He OyJie MOABPTHYT Ipoliecy noBehama KPTOCTH y TOKY AYTOTpajHE €KCIIoaTaluje
[23].

VY HHM3y ciydajeBa BakaH 3axTE€B je CIIOCOOHOCT MeTaja Ja ce oaynpe pasapajyhem
nejctBy Bpyhux racoBa. Ilopen HaOpojaHHX 3axTeBa MOCTaBJbajy Ce U MOCEOHU 3aXTEBH 3a
3aBapHBame. BakHO je HarjacHTW Ja Tpemike y M[IaBOBUMAa y 4YelWIUMa IPENCTaBIbajy
MOTEHIIMjalTHA KAPHUIITa KOPO3UOHOT JIOMa, U3 Pa3jiora IITO je YeNUK M MeTall IaBa YUCTH]jH,
Beha je ’rUX0oBa OTIIOPHOCT MTpeMa KOPO3HjH.

Kopo3noHa OTHOPHOCT CUTHO3PHACTHUX YeJMKa M 3aBapeHUX crojeBa Beha je Hero koj
KpynmHO3pHUX. 300r TOora cy AehOpMHCaHU YeTUId OOJbHM O JIMBEHHX, IIABOBU Ca CHTHOM
CTPYKTYpOM, HIIp. €JIEKTPOIYYHH, O0JbM Cy OJ KPYMHOKPHUCTAIHHUX H3BEJCHUX 3aBapUBAHEM
noJ| Tpockom [23].
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4.2.3 Cnieun(pu4HOCTH Cca ACNMEKTAa KOPO3Hje 3aBAPEHHX CII0jeBa
Hephajyhux yennka

AYCTEHUTHU YeIWIM W 3aBapCHU CIIOj€BU CKIOHH Cy HEKHM OOJHUIMMa KOPO3HUOHOT
JIOMa, 0J1 KOjUX Cy TJIaBHU:
» Mehykpucranau,
»  OIIIITH TIO]] IejCTBOM TEYHOT MeIHjyMa,
» KOPO3HOHO NPCKAE.

Mehykpucranna koposuja jaBiba ce nox aejctsom temneparypa 500-800 °C na yenmke
OJIHOCHO 3aBapeHe CIOjeBE WM IPH CropoM XJahemy oBUX udenuka u crojeBa ox 900-1000 °C.
VY mporiecy 3aBapuBama CEKIMje MeTalia y 30HU yTHIIaja TOIUIOTE MOABPraBajy C€ TOTUIOTHOM
JIejCTBY y 00JacTH HaBEACHUX TEMIlepaTypa M TaMO MOXE Ja ce pa3Buje MehjykpucraiHa
Kopo3uja [23].

3a cripeyaBame Mel)ykpucTanHe KOpo3uje mpuMemyjy ce cieaehe merone:

1. Cmamyje ce caapxaj yrjb€HHKa Yy 4YeIWKy M IIABOBHUMa JI0 TpaHHIC
pactBopssuBocTH 0,02-0,03%.

2. Jlermpa ce 4Yenuk (IMIABOBH) €JIEMEHTHMA. THTAHOM, HHUOOHMjYMOM, TAaHTAJIOM,
LIUPKOHH] YMOM, BaHaJ1jyMOM, KOju uMajy Behu apuHUTET npemMa yribeHUKY HEro
xpom. OBO ce mMOCTMXKE TPUMEHOM OAroBapajyhmx >KHMIa W eJNeKTpoAa MpHu
3aBapuBamby.

3. 3aBapeHm CrmojeBH ce ToABpraBajy kassemy Ha 1050-1100 °C npu uwemy je
obaBe3HO Op30 xnaleme u ctabunusupajyhe xxapeme y Toky 2-4 h va 850-900 °C.

4. Tloeehasa ce y maBoBuma canpixkaj peputa ox 20 10 25% AOMYHCKUM JIETHPAEKHEM
XpOMOM, M €JEeMEHTHMa Kao IITO Cy CHJIULMjYM, alyMUHHUjyM, BaHaJUjyM,
MosnbeH u BoidpaM. OBo ce Takole mocTHke NpUMeHOM oAroBapajyhux xuna
3a 3aBapHBabLE.

BapujanTa Mehykpucraiine Kkopo3uje, jaBjba c€ Ha YCKOM I10jacy Iy IIaBa HEMOCPEAHO
y3 JUHM]Y crajamba. OOaBe3aH ycioB IOjaBe OBOI OOJIMKAa KOpPO3Mj€ je MperpeBame 4Yeiuka y
30HM yTHII3ja TOIUIOTE 70 Temreparype npeko 1200-1250 °C u moHOBHO TOIUIOTHO JIEjCTBO HA
OBOM IMOJIPY4Yjy KpUTHUHHX Temmeparypa ox 500-800 °C [23].

Mepe 3a cripedaBame OBE BapHjaHTE MehyKpucTaiHe KOpo3uje Cy:

1. Cmameme caspkaja yribeHHKa y 4enuKy u masosuma Jo0 0,02-0,03%.

2. Jlermpame 4YenMKa W IIaBOBa CTaOWIM3YjyhwM eleMeHTHMa: THUTAaHOM,
HUOOH]YMOM.

3. IlpuMeHa HHM3a TEXHOJIOIIKUX MEpa YCMEPEHHX Ha €ITMMHHHCAE WIH CMAmhCHE
IperpeBama MeTaja y 30HM YTHL@ja TOIUIOTE (3aBapuBambe KPATKUM JIYKOM,
3aBapuBame cieaeher cioja mocie moTmyHor xmahema IpeTXOoaHOT, 3aBaprBakhe
Cll0ja M3JIOKEHOT arpeCMBHOM MeNujyMy, Xjaleme 3aBapeHOr CIoje ca CTpaHe
MIPEAXOTHO 3aBAPEHOT 11aBa U Jp.).

4. Karpeme 3aBapeHHX CII0jeBa WU cTa0mIn3upajyhe xapeme.

Ommra Kopo3uja Mo IejCTBOM TEUHOT MEJIHjyMa Il1aBa WM 30HE yTHIlaja TOTUIOTE jaBJba
Cce Kao JIejCTBO arpecuBHOT peareHca [23].
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Ca rnegumra 3aBapuBamba OCHOBHU METOJ OopOe ca OBHM OOJMKOM KOpO3Hje je
3aBapuBamkE MpeIMeTa IIaBOBUMAa HWICHTHYHUM Ca OCHOBHHM MAaTEpPHjaIOM IO CacTaBy H
MIPAaBUJIHH U300p peXUMa TEPMUYKE 00pase.

Kopo3nono mpckame uennka 3aBapeHUX CIOjeBa HAcTaje Kao pe3yaTarT KOMOMHOBAHOT
JIejCTBa 3aTeKyhMx HAaloOHAa W arpeCMBHUX peareHaca, a IMoce0HO MeaujyMa ca caapikajemMm
XJIOpU/Ia, MOPCKE BOJIE, HEKMX KHCEIHHA, UTA. KOpo3MOHOM NIpCKamy Cy CKIOHU MPETEKHO
CTa0MIIHOAYCTEHUTHH 4euiid. Mepe 3a 60pOy ca KOpO3HOHUM MPCKAmhEM ayCTCHUTHHX UYEIINKa
Y 3aBapeHUX CII0jeBa CY:

1. nosehame caapxaja Hukia mpexo 40%,

2. cTBapame Boda3He CTPYKType: ayCTEHUTHO-(PEpUTHE U

3. cmpedaBame KpUBJbCHA M XJagHEe jaedopMaluje 3aBapeHOr MpeaMeTa KOju
M3a3MBajy I0jaBy 3aTeKyhuxX HamoHa y IMOjeIMHUM JIEJIOBUMA METaIa.

4.2.4 Texnosnomke cienn(puIHOCTH 3aBapuBama Hephyjyhux dyesnnka

[IperpeBame U BUIICKPATHO 3arpeBame 3aBapeHOr CI0ja YelIMKa OTIIOPHUX Ha KOPO3Hjy,
HE CMe Ce JJO3BOJHUTH. Y CIy4ajeBUMa Kaja 3aBapeHH MPEIMET HEe MOXKe Jla C€ TIOJBPTHE KaJbemhy
win crabumzanuju (y3 06aBe3sHO HakHaIHO Op30 xiaheme, HIp. Ha Ba3AyXy), 3aBapUBambe MOpa
Jla Ce U3BOJIU MPH HajMakh0j CHEPIHjU U IIPU MakcUMaiHo Moryhoj Op3unu [23].

Penocnen mosnarama maBoBa Mopa mo MoryhHoctH jaa ce oapeljyje Tako ga ce miaB
M3JI0KEH arpecBHOj CPEIMHK U3BOIH Ha Kpajy [23].

Hcro Tako, Tpeba yBeK AaBaTH NPEIHOCT MEXaHW30BAHUM IMOCTYIIMMa 3aBapuBamba,
YKOJIMKO MOTYNHOCT HETPEKUIHOT H3BOlEema JaTor 1aBa jeJHuM ypehajeM cBOIM Ha MUHHMYM
OMAacHOCT O] KOpO3HMje OHMX CeKllMja IIaBa I/Ie€ MOHOBHO YCIIOCTABJbame JIyKa H3a3MBa
HEMOKEJbHO TOIUIOTHO [€JCTBO Ha MeTaJl lIaBa M 30HY yTHIaja TOIUIOTE. JeTHOCIOjHU
jemMHOCTpaHH IIaBOBH 300T TOra ¢y 60sbU 011 000cTpanux [23].

VYKOJIHKO OTIOPHOCT HA KOPO3H]jy METaJIa IaBa JUPEKTHO 3aBUCH O] FheTOBOT XEMH]CKOT
cacraBa U caqpxkaja heputHe dase, oapkaBamke KOHCTAHTHOT (Pa3HOT U XEMH]JCKOT' cacTapa IlaBa
j€ TJIaBHU YCIIOB 32 TIOCTH3akhe¢ KBATUTETHOT 3aBAPEHOT CI0ja ayCTCHUTHUX YEJIMKA OTIOPHUX Ha
Kopo3ujy. Y OBOME JIKM jOII jelaH Y3pOK TOTpede OpHjeHTaIje Ha MEeXaHH30BaHe
KOHCTPYKIIM]€ 3aBapvBama, KOJU MOTY Ja 00e30e/1e CTaOMIIHOCT pekuMa 3aBapuBama, JyOUHY
yBapuBamba OCHOBHOT MaTepHjajia W Jerupame pactonuHe. [lpu pydHOM eIeKTPOITydYHOM
3aBapHBamy, HE MOTY Jla ce u30erny koyiedama Iy KHHE JIyKa U oaroapajyha konebama cactaBa
U CBojcTaBa MeTaja mmasa [23].

Hcrto Tako Tpeba mpemy3sumMaTH Mepe NMPOTHUB Majama Kamu JI0JaTHOT Marepujaia u
pacTonMHe Ha OCHOBHM Marepujai. Kamm mpencraBibajy MOTEHIUJjaTHO >KapHUINTE HEKe
KpPHUCTaJIHE KOPO3Hje U KOPO3HOHOT MPCKamka MK 10jaBe Mel)yKpUCTaTHUX MPCIHMHA Y OCHOBHOM
Marepujary Ha MECTy NpuBapHBama Kanu [23].

Kopo3nona oTmOpHOCT ayCTEHWTHHUX 4YelIMKa M 3aBapeHHX CIIOjeBa JI0CTa je onapehena
CTambeM HUXOoBe noBpiiuHe. [lomupanu denuiu umajy Behy OTIOPHOCT mpemMa KOPO3HjH TOJ
nejcTBoM TeyHux Menaujyma. IllaB ca riatkoM (UHOM MaxyJ/bU4acTOM MOBPUIMHOM CHUTHHUX
Habopa 60JpU je MO OMIINTO] KOPO3UOHO] OTIOPHOCTH IIaBa OJf IIaBa KOjU MUMa rpy0y HepaBHY
MOBPIIMHY. Y OBOME JIKH jOII jeIHa MPETHOCT MEXaHW30BAaHOT 3aBapHBama, a ITOCEOHO
3aBapyBama MoJ MPaxoM, HaJl PyYHUM €JIEKTPOIYUHUM 3aBapPUBAKHEM U MPEAHOCT 3aBapUBAkbA Y
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3alITHUTHO] aTMOC(epd aproHa WM XelWjyMa HaJ 3aBapUBAalkEeM Y YIJbCHAUOKCUIY WIIH
HezamTuhenuM nykoM. HaGopu, ynyOsbema m3mel)y Habopa, 3a30pu WM HEMPOBEPEH KOPEH
KOJH CYy y JIOAUPY Ca arpeCMBHOM TEYHOIINY MpeacTaBbajy Moryha jkapuinTa 3a pasBoj
KOHIICHTPHCAHEe HAIOHCKe Kopo3uje. M3 oBuX pasiiora y 3aBapeHUM KOHCTpPYKLHjama O/
Hephajyher yenmuka OTIOPHUX Ha KOPO3HW)jy ancoOJIYTHO HUCY JONYIITEHH 3aTBOPCHH CYYCOHH
CTIOjeBH WJIM CIIOjE€BU Ca MOTKOPEHOM IUIOYHIIOM KOja OCTaje, aKo C€ KOpEH IaBa Hala3u y
JIOJMPY Ca arpecuBHOM cpeauHoM. OBie Oe3yCIIOBHO HMMajy MPETHOCT CYYEOHHU CIIOjeBH Ca
MOTIYHUM TPOBApPHBAkEM KOpeHa. AKO je MPHUCTYNl KOPEHY IllaBa OTeXaH WM Hemoryh,
HaTpUMep y CIojeBUMa IIeBOBOJIa, MOTPEOHO je OPjEeHTUCATH Ce Ha 3aBapHBAHE Y 3alITUTHUM
racoBMMa ca yMeTauuMa Koju ce MoTnyHo torme [23].

[Tpu 3aBaprBamy BHUIIECIOJHUX IIaBOBAa HE MOpa Jia CE MOIMYyHaBa YUTaB MpeceK xiebda
METAJIOM KOjH WMa MOTPEeOHY OTIIOPHOCT MPOTUB MehykpucramHe koposuje. [JoBOJbHO je, ako
MOBPIIMHCKU CJIOjEBU KOjH Cy Y JOAUPY Ca arpeCHMBHOM CPEAMHOM HMMajy OTIHOPHOCT MPOTHB
mehykpucranse, omre koposuje [23].

Hcto TaKkO, HC OJ03BOJbaBa C€ omreheme IIOBpIIMHA YCJIMKa MW I[IaBOBaA. 3aro je
HCOOIYCTUBO YCIIOCTABJbALEC JIYKA U3BAH 1IaBa.

[ToceOny maxkmwy Tpeda 0OpaTUTH Ha KBATUTET MpuuBpinhuBama kabia 3a 3aBapuBambEe 3a
OCHOBHM Marepujaji. Ycien Jjomer KoHTakta m3mely kaOma u mpeamera ayCTCHHTHU YEIUK
caropeBa u Tomu ce. Ha oBum mectuma, koja cy decto oOoraheHa raoxkhem wiam Oakpom,
HEU30EKHO Ce jaBJbajy *xapwuiira koposuje [23].

CBHU ayCTEHUTHH YEJIHLHU UMa]y BEJIMKA OMCKU OTIIOP U HUCKY TOIUIOTHY HPOBOJJBHBOCT.
3aTo je HEeONMXOAHO HUXOBO 3aBAPUBAHE H3BOJUTH Ca CMAEHUM CIO000IHUM KpajeM eJIeKTpO/IE,
y nopehewmy ca OOMUHUM 4YeIMLKMMA IZie ce MpU PYYHOM 3aBapHBamy INpHUMEHY]y ckpaheHe
€JIEKTPO/IE.

Hucka TOmnoTrHa mNpoOBOJJBMBOCT — YCIIOBJbAaBA  BEIMKO  KPUBJBEHE  3aBAPEHUX
KOHCTpyKLHMja. 3aro 1o MoryhHoctu Tpeba TEeXHUTH JeAHOCTPAHOM 3aBapUBamy I1aBOBA
CHMETPUYHOT MPECceKa MpHU MOTIYHOM MpoBapuBamy [22].

[IpearpeBame, ka0 W MPOMPATHO 3arpeBame MBHIA, KOj€ C€ Tpernopydyje y HHU3Y
cllyyajeBa IIPU 3aBapuBamby BaTPOOTHOPHUX ayCTEHUTHUX YeIMKa U JIETypa, HEMOKEJbHO je KOJ
3aBapuBama 4YellMKa OTIHOPHUX Ha KOPO3Hjy, 300T CMamema KOPO3MOHE OTIOPHOCTH CIIOja.
[IpenrpeBame MoOXKe /1a ce JI03BOJM CaMO Y CJIy4ajy HAKHAJHOT Kajbema U CcTabuiau3aiyje
npeaMera.

Ocraiu Tpocke Ha MOBPUIMHM IIaBOBAa M y 30HM YTHI@ja TOIUIOTE IOCIE 3aBapUBarba
Mopajy aa Oyny OprkJpMBO YKIOmeHU. HemokesbHO je ummihewme mMHEyMaTcKuM dekuheM u
JPYTUM MeTo/laMa ycieq KOjux ce o0pasyjy yayOJbema U Kp3ama Ha MeTally 1maBa. AyCTEeHUTHH
YEJIUIM C€ OJJIMKY]Y BEJIMKOM crocoOHomrhy xmamne naedopmarnuje, mro Tpeda aa ce y3me y
003Up MpH XJIAJHOM HCIPaBJbaky 3aBapeHUX KOHCTpyKuuja [23].

3a yknamame edekarta xiaaHe aedopmaiije, ako je TO HEONXOJHO J1a Ou ce u30erdo,
HITp. KOPO3UOHO TPCKamke WU yOp3aHa KOpo3Wja y HEOKCUIUIIYhnM cpenuHama, 3aXTeBa ce
3arpeBame 10 Temmeparype m3Haa 800 °C, ¢ o63upom Ha moBehaHy 4YBpPCTONY ayCTCHHTHOT
YenrKa Ha BUCOKUM Temneparypama. Ornymrame Ha 600-650 °C, koje ce 06nuHO mponucyje 3a
yIJbEHUYHE YeNIUKe, PAKTUYHO HE yKJIarha HAllOHE ayCTEeHUTHHX dennka [23].
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4.2.5 MeTtaaypuike cienu(puaHOCTH 3aBapuBama Hephajyhux yesmka

Kon aycteHuTHOr mraBa, KOpPO3MOHAa OTIHOPHOCT oOjpeeHa je HHXOBHM CacTaBOM,
JOBOJEHUM caJipkajeM Jiernpajyhux enemenara (Xpoma), cradmimsaropa (TUTaHa U HHOOHjyMma),
dbepuruzaropa (adyMuHyjyMa, BaHaAujyMa, cwiMinujyma u Ap.). [naBHa crneuuduyHOCT
METaJypruje 3aBapuBama ayCTEHUTHHX YeJHKa OTIHOPHHX Ha KOPO3HUjy jé CTBapame CUTYPHUX
ycJI0Ba Jla HaBeIeHH eJieMeHTH Yy y pactonuny [23].

Yenuke OTHOpHE HAa KOpO3Wjy Tpeba 3aBapuBAaTH HEOKCHUAWINYhUM MpamiKOBUMa H
obJiorama enekTpoza.

VY cnywajy racHe 3amrture (aproH, YIrJbeH-IUOKCHI WM cMmelie) Tpeba o0e30emnutu
CUTYpHY H30Jlalljy pacTonuHe o aTmochepe Ba3ayxa. [Ipm oBoMe, maxmy 3aciyxyje
3aBapuBambe y BaKyMy (€JICKTPOHCKUM CHOIIOM u jip.) [21,22].

Kopo3unona oTmopHOCT 3aBapeHOr croja MpH OCTAIMM HCTHM yciaoBuMa ozapelhyje ce
calip’kajeM yrjbeHuKa y iemy. CBaku CTOTH JI€0 IPOIICHTA YIJbeHUKa UMa oyqyjyhu 3Hauaj. Y
Clly4ajy 3alITHTE TPOCKOM HHje I03BOJHEHO IPUCYCTBO YIJbEHHKA Y Tpaxy WIH y OO0JIO3H
enekrpojie. [ToxkespbHO je Ma ce y ’hhMa caapkaj KallllijyM-KapOOoHaTa U MarHe3ujym-KkapOoHarta
cBeqe Ha MUHUMYM. VcTo Tako 3abpamyje ce xkopumheme XKUIe 3a 3aBapuBambe ca TparoBuMma
rpaduTHOT peMasa WM MpeMasa Koju Caapku yribeHuk [23].

AYCTCHNUTHH YENIUIM, 11a U METaJl IIaBa Koju ce J00Hja IoMOohy ayCTEeHUTHE eleKTpoJe,
UMajy Mamky TePMUYKY MPOBOTHOCT U Behr KOepHIIMjEeHT JMHEAPHOT TEPMHUUKOT IIHUPEHa HETO
YIJbEHUYHU YEeNUIH, IITO CTBapa BEJIHMKE CONICTBEHE HANoHe U nedopmarmje. Jlemom u 300r Tora
CKJIOHHM Cy Ka TOIUIUM HampcivHama y maBy u 3YT-y, 3aTuM MeljykpucTaiHoj Kopo3uju 300r
U3TyduBama KapOuaa XpoMa Ha TpaHMIlaMa METAJHHUX 3pHA, KA0 M KPTOCTH HA BHUCOKUM
TeMIieparypama 300r odpa3oBama c-(asze (kpror jenumerma CrFe) ciuka 4.4.
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Cnuka 4.4 Jloxayuja epewxu y 3asucnocmu 00 cmpykmype y Illegpneposom oujacpamy [24]
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CKIOHOCT Ka TI0OjaBM HAIPCIMHA OKO COJHIYC TEeMIIeparype MOXKe c€ TYMadyuTH
W3J/IBajalbeM TaHKE CHJIMKATHE OITHE Majie KOXE3MOHE jaurHe 10 TpaHuIlaMa MeTaaHuX 3pHa. OBe
ce HaNpCIMHE CIIpeyaBajy cTBapameM Apyre dase, Hrp. ¢peputHe, IO rpaHUIlaMa ayCTEHUTHHUX
3pHa. Canpikaj d-peputa ce orpannvana Ha Mame o1 10%, jep OH cMamyje MIIaCTUYHOCT MeTaa
mraBa [24].

Naxo je UledmnepoB amjarpaM INpBEHCTBEHO HAMEH-EH 3a M300p AOAATHOT MaTepHjajia
XETEePOreHUX CII0jeBa, OH C€ YCHCIIHO NpuMemyje u Koa ayctreHutHux Cr-Ni dgenmka.
[ToTennmjamHe Tpelike KapaKTepUCTHUYHE 3a IOjeMHe CTPYKTypHE (hase Hephajyhux uvenmka
MpHuKasaHe cy Ha ciuuu 4.4.

4.3 3aBap/bUBOCT KO0AJITA M HberOBHUX JIErypa

Jlerype Ha 6a3u kobanta (ciauka 4.5), KOMEpIMjaJHOT Ha3WBa CTEIUTH, KOPHCTE C€ Y
BUJIy CJI0jeBa HAHETHX Ha OCHOBHHU Martepujaj. OCHOBHO CBOjCTBO UM j€ MOTO/Ha KOMOMHAIM]a
TBpohe, OTHOPHOCT Ha Xabame M BHCOKAa KOpPO3MOHA IOCTOjaHOCT. basupanu Ha kobanry,
CTEJIMTH Cy JIETUpaHU ciieehiM eIeMeHTUMa: XpOMOM, BOJI(PAMOM M YTJbEHUKOM. XpOM HMa
yJIOTy OjayaBamba METaJHE OCHOBE KoOalTa U MOCTH3ame OTHOPHOCTH Ha KOPO3Wjy, Kao U 3a
dbopMupame xpom-kapouma. CnuaHo ToMe, BoJI(paM H3a3uBa OjayaBarbe¢ U METaJTHE OCHOBE H
kapbumaa. ¥Yaeo xpoma je oko 30 %, a yneo Boidpama nuznocu ooudno usmehy 4 u 14 % [25].

Cnuka 4.5 Cmpykmypa Cmenuma 6-muxpockoncku npuxas, yeeharwe 500X [12]

Takole, oBe nerype Mory umMaty BospaM 3aMembeH UCTUM CaipikajeM MoJiOaeHa, YuMe
ce poaaTHo nmoBehaBa OTIOPHOCT Ha Xabame U KOPO3HUjy y peayKyjyhum cpemunama [25].

[Torogna cBojcTBa CTENUTa MOCTUXKY C€ KOMOMHOBAHUM JI€jCTBOM OCHOBE U KapOuja.
Jlox kobantHa ocHOBa 00e30ehyje AYKTHIIHOCT, OJHOCHO CIIpeuaBame JioMa KapOuja, camu

KapOuau 06e30elyjy oTnopHOCT Ha Xxabame 1 OTHOPHOCT Ha MOBUIIEHE Temreparype, 10 600 °C
[25].

PasBujen je Benuku Opoj jnerypa crenuta (tadena 4.1), pa3nuuuTor XeMujCcKOr cacTasa,
KOje Ccy mpuiiaroheHe pa3InuuTAM HaMeHama, OJTHOCHO, IpriiaroleHe cy pa3nuuuTHM HaYHHAMA
HaHomewa. [locToje nerype y BuAy IMpaxoBa 3a MeTalu3anujy (HaHoce ce Ha 3y0be Tectepa),
00JI0’KEeHE eNIeKTPOo/Ie (SIIEKTPOIYyYHO HaBapUBamke KIN3HUX JiexajeBa), xkuna (TUl" nHaBapuBame
3aBojHUIIA ekcTpyzaepa, MU' HaBapuBame JIeKHINTa BEHTHJA), OJIUBIM (KOMIIOHEHTE Y
XEMH]CKOj, METPOXEMH]CKO] U HaQTHO] MHAYCTPHjH) U 1p. [25].
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Taobena 4.1 Xemujcku cacmas u ceojcmea Kobanmosux ie2ypa
Hazus CacraB HRC/HV Hamena 3aBapuBame
Crenur 1 | Co-30Cr-12W-3C | 50-58/550-720 | xomsun nexaju |+ ok 1AL
MMUTI", nna3zma
Cremar3 | Co-30Cr-12W-2C | 48-63/520-810 | YIamn PEJL TUL,
nexaju, opusraun | MU', nmna3zma
J— PEJI, TUT,
Crenut 6 Co0-30Cr-5W-1.2C | 36-45/380-490 A MMUT', nna3ma,
BEHTHJIA, BpaTHJIa
racHO
) ) ) HOXeBH, Tectepe, | PEJL, TUI,
Cremut 12 f(;g 0Cr-8.5W 45-51/435-490 | cenumra MUT', nna3Mma,
' BEHTHUJIA, BpaTUjia | racHO
PEJI, TUT,
Cremnr 21 | SO28CTOMO- | 57 407290430 | MMILIAHTH, MHT, masma,
0.3C-2.5Ni MIPOTETUKA ACHO
Creur 190 Co-27Cr-14W- 52-60/570-760 | X1aTH 32 ga(bTHy TUTI', racHo,
3.3C-2Fe HWHIIYCTPHU]Y r1a3Ma
Crenur 238 | Co-26Cr-3Mo-2Fe | >60/>760 aJlaTH 32 KOBabe THL, racwo,
ia3ma

On pazmuuutux nerypa kobanra (CrenuTa), HajpaclpocTpameHHja je Jerypa IMoj
koMepuujarauM HaszuBoM Crenmt 6. Ta serypa mocenyje m3banaHcHpaHa CBOjCTBA y TOTIICTY
OTIIOPHOCTH Ha Xabawke M KOpPO3Wjy W 3aJpKaBa OBa CBOJCTBA Ha BEOMa BHCOKHM
temneparypama. Ctora, cMaTpa ce CTaHAapIHOM JIETYpOM 3a OIIITY yrnoTpedy Ha MecTUMa TIe
ce 3axTeBa J00pa OTIOPHOCT Ha Xalame, UMa OJJIMYHY MEXaHHYKY M XE€MH]CKY MOCTOJaHOCT Y
IIMPOKOM TEMIIEpaTypHOM HWHTEpBally, a 3ajp)aBa >KeJbeHy TBpAONy Ha TemrmeparypaMa 0
500 °C. Takohe, uma 1006py OTIIOPHOCT HA yJap M KaBUTALMOHY epo3ujy. CTenuT 6 je naeanan
3a pa3JInYMTe BPCTE TBPJOT HaBapuBama (ciuka 4.6) u Moxe ce oOpahuBatu ajgatuma oJ] TBPIAOT
Metana. [IpuMemyje ce Kol ceuIlTa BEHTHUIIA U 3aCyHa, BPETeHa U JieXKajeBa MyMITH, 3aIlITUTHUX
JieNioBa MPOTUB €po3uje U elleMeHaTa y BajbaoHMIaMa. Kao u xox Hephajyhux uenuka, kKoa
crenuTa 6 je Kopo3uja MPBEHCTBEHO ca MUTHHI MEXaHM3MOM M HeMa OIIITer T'yOuTKa Mace y
MOPCKOj BOJAM MU XJIOPHUJHOM pacTBOpy. ['yourtak mMace y Mopckoj Boau je ucmon 0,05 mm
ronuiikbe Ha Temneparypu 22 °C [25].

Cnuka 4.6 IIpumepu mepooe nasapusara ca npumenom paziusumux napamemapa [26]
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4.4 3aBap/bUBOCT TUTAHA M HeT'OBHUX JIETyPa - TATAH KPO3 UCTOPHjY

I'puka peu titanos 3nauu Oesa 3eMiba, pemMa Kojoj ¢y 1o0miu ume cuHOBH ['eje u YpaHa,
Ooroma W3 Tpuke MHUTOJIOTHje. TUTaHU Cy OMIM OeNr JbYU KOjH CY BIIaJlajld BEKOM JIET€HIapHOT
3JIaTHOT /1004, a TI0 ’bUMa j& XEMHU]CKH €JIEMEHT JJOOHO CBOje UME.

Enement tutan otkpuo je enrimecku munepaior William Gregor 1791. roaune y upHOoM
MarHeTUTHOM IMIECKy NpuTOoKe MeHakeH y 3abaueHoM ceiny y Cornwallu na jyrosamamy
Enrnecke. Ilaxmwy My je NpHBYKao LPHH IecaKk Ha 00adW KOjer je NpPUBIAYUO MAarHer.
AHanmu3upao ra je ¥ 3aKJbY4HO J1a Ce CacTOju O]l IB€ KOMIIOHEHTE, IBa METaHa OKCHJA. JenaH je
O0no okcuja reokha KOju je TOKa3WBao MarHeTHa CBOjCTBa, AOK JApyru Huje. CXBaTHO je Oa ce
pay 0 HOOBOOTKPHBEHOM METally, HOBU €JIEMEHT je Tajia Ha3BaH MEHAKeHHUT [27].

Yetupu roaumHe KacHuje, 1795. Hemauku xemmuap Martin Heinrich Klaproth,
UCIUTHBajyhu MUHEpall pyTHJI YCTAaHOBHO j€ Ja Taj MUHEepaJl IPECTaBIba y CTBAPH OKCHUJI HEKOT
HOBOT €JIEMEHTa, KOra je Ha3Bao TUTaH. Hekonmko ronuHa KacHHUje JOKa3aHa je MICHTUYHOCT
MCHAKEHHMTA M TUTaHA.

Hu Gregor, nu Klaproth Hucy noxusenu aa Bujie 4MCT MeTall, jep TUTaH HUje Moryhe
W3JIBOJUTH M3 HHETOBE OKCHJIHE PY/IE 3arpeBameM ca yribeHUKoM. [locTynkom 3arpeBama yKIOHH
Ce KHCEOHHK, a THTaH JaJbUM 3arpeBameM 3a cebe BeXe YIJbeHUK, TaKO HacTaje HOBH CIIOj
TUTAHOB KapOuI.

Yucr tutan je nodujen tex 1910. ronune, gakne 120 roauna nocne nponanacka (99,8%)
3arpeBameM TETPaxXJOpUAa M METaTHOT HATPUjyMa IO BHCOKHM IPUTHCKOM Y 3aTBOPEHO]
nocynu. Tajga moumme, Maga BpJIO CKPOMHO, W NMPHMEHA THTAaHA KaKO Yy BHUJAY XEMHjCKUX
jevbea, TAKO U 'y BUAY MeTajla U Kao J0jaTaK MojeJuHuM jierypama [27].

VY panum 1900-um, MUHepasl TUTaH je€ NMPBEHCTBEHO KOpuUIIheH y KeIe3HUIM M Kao
CTa0WIN3aTop JyKa y €JEeKTPpUYHUM jaMnama. KoMmepuujanHa npousBoAma pelaTUBHO YUCTOT
TiO2 nuje movena cBe 10 paHux 1940-ux, U KoMepuMjajdHa MPOM3BOJHA MeTaja THTaHA je
rouena yop3o HaKOH TOTa.

VY ronunama Il cBerckor je mopactao MHTEpEC 3a THUTAHOM Ka0 KOHCTPYKIIMOHHM
MarepujagoM. Taga W Hajgajbe je JONUIO JI0 YyCaBplllaBama IIOCTyMaKka 3a WHIYCTPHJCKY
MIPOU3BO/IlbY TUTAHOBUX JE€MIbEHHA, JIETYpPa U YUCTOT MeTana. YUCT TUTaH y APYroj MOJOBUHU
XX Beka je Halao NpUMEHY, 300I HEKOPO3MBHMX CBOjCTaBa, MaJle Mace U BEJIMKe 4YBpcTohe,
nmake oOpajie M 3ajp)kaBama CBOjCTaBa MPH BUCOKHUM Temreparypama. Jlakie, Harjiu mopact
MIPOU3BO/IIbE THTAHA W JIETYpa Ha FETOBOj OCHOBHM HACTYIHO j€ MEAECEeTHX TOAMHA IPOILIOT
BEKa, KaJla jeé OCETHO Mopaciia MOTPaKmka 3a JIAKUM KOHCTPYKIIMOHHM MaTepHjajuMa BHUCOKOT
KBaJIUTETa. 32 TAKBUM MaTepHjalMa MPBEHCTBEHO j€ 3aMHTEPECOBaHA BOjHA MHIYCTPHja, KOX
koje ymrena o 1 kg TexxuHe motopa, oaroapa cmamemny 8-10 kg ykynHe texune [27].

4.4.1 Haixa3uimura TUTAHA

[Ipoceunn macenu yneo turana y autochepu je 0,57% u Hamaszu ce y BYIKAHCKAM
CTeHaMa U HUXOBUM ceauMeHTHMa. Huje mponalleH y cBoM C€i1000AHOM, YHUCTOM OOJHKY Y
npupoau Beh kao okcun. Hajseha nanmasumra cy y Aycrtpanuju, Kanamm, Kunu, Wnauju,
Mo3zam6uky, HoBom 3enanny, Hopsemikoj n Ykpajunu. Hajuie Tutana ce Hanasu y MUHEpaiy
unmenut (FeTi03) u pyrun (Ti02), a npucyTas je U y necky ByJIKaHCKOT nopekiia. Hapouuro je
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palmmMpeH y pyaama Koje caapxe rBoxkhe, 1moceOHO y T3B. THTAHOBOM TBOXDY, WMIMEHUTY,
TEXHUYKH HAjBAXHUjeM MUHepany THTaHa. OCHUM y WIMEHHTY THTaH Y MPHPOJIU MOCTOJH Kao
tutanut ([CaTi(S10)4]O), nepoBckut ([CaTiO]3) u kao Tutan auokcun (TiO2) y Tpu paznuuura
KpUCTajgHa oOymka (pyTwi, OpyKHT W aHatac). [ 1aBHa pyna, WIMEHHUT, KOIa Ce U3 OIPOMHHUX
Hacjgara CeIMMEHTHHMX M MarMarckux crteHa y Hopsemikoj, Ykpajuau, Kanagu w 3amamHoj
Ayctpanuju. CBeTCKa MPOM3BOAKA TOAMINKES M3HOCH OKO 99.000 TOHAa METamHOT THUTaHA H
4.300.000 Tona tutaH auokcuaa. Mnmenut u pytun uynHe oko 24% 3eMJbHHE KOpPE IUTO TUTAH
YMHU JEBETUM E€JIEMEHTOM II0 peAy 3aCTyIJbEHOCTH elIEMeHaTa Ha IUIAaHETH. 3alluXe TUTaHa
m3Hoce mnpeko 600.000.000 Tona. TuTaH OUOKCHUI W THUTAHAT Cy HAjCTAOMIIHUJU OFf CBUX
KOMIIOHEHTH TJIa U BPJIO Cy OTHOPHH Ha ucnupame. Ha cnumu 4.7 neBo aar je mpuka3 usriena
MHUHEpaja pyTuia, a Ha ciunu 4.7 JecHO MpUKa3aH j€ MUHEpal WIMEHUT. Y OBUM MHUHEpaUMa
ce HaJla3M HajBHIIE MeTaja ThutaHa [27].

Cnuxa 4.7 Uzeneo munepana pymuna TiO2 —neso, uzened munepana uimenuma FeTiOz-decro

[28]

Jlo naHac je mo3Hato oko 70 TUTAaHOBUX MUHepana. Y HEeroBUM pyjama Hajla3u ce U HU3
MuHepana mpaTtrona. Oj CONCTBEHHX THUTAHOBUX MHUHEpala HAjBHINE Cy PaCIpOCTPACHH
WIMEHUT, PYTHJI, TIEPOBCKUT U ceH. IbrxoBe 0OCHOBHE KapakTepUCTHKe Cy fare y Tadenu 4.2.

Tabena 4.2 Tabena ca 0CHOBHUM KAPAKMEPUCMUKAMA
MUManosux najpacnpocmparbeHux munepana [27]

Xemujcka opmyna | % TiOz | I'ycruna | Tepaoha
NiveHuT FeTiOs 52.6 4.72 5-6
Pyt TiO; 95.0 4.2-4.3 0KO 6
ITepoBcKUT [CaTiO]Js 58.9 3.9-4.0 5.5-6
Turanur CaTi[SiO4]O 40.8 3.3-3.5 5-6

Wnnyctpujcku 3Hayaj 3a MPOM3BOJAKY THUTaHA MMAjy TOTOBO HCKJbYYMBO WJIMEHHUT U
pyrwii. OcTany TUTAaHOBM MHUHEpald MO KOJIWYMHU W PACHPOCTPAmEHOCTH HMajy CacBUM
3aHEeMapJbUBU 3HAYA).

WnMeHUT ce peTko jaBiba y pyaama caM, Beh je Hajuemhe TeCHO Be3aH ca JPyrum
MUHEpaIMa, a HAPOYUTO Ca MATHETUTOM H XEMaTHUTOM.

Pytun ce cpehe oOMuYHO 3ajeHO ca aJKAIHUM MHHEpaluMa Yy TPaHUTHUMa, KBapIIHUM
KHWJIaMa U IerMaTUTHMa.
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Oko MOJOBHHE CBETCKOI KamanmuTeTa TUTaHa Hamasumo y Pycuju, Kazaxcrany u
VYKpajuHu Kao MWTO je mpukasaHo Ha ciuiu 4.6. Mehyrum Janan mma nHajBehe mpousBogHE
KamanureTe TuTaHa, Bojaehu je ca oko 33% cBeTckux KamauureTa, u3a mera je Pycuja ca 25%,
notoM Kazaxcran ca 19%. Amepuka je nmana oko 8% kamanuTeTa Mpou3BOIKE TUTaHa, a KuHa
CIIMYHO 0] [28].

Pycmja

Jaman

Ka3zaxcran

Kuna

Cnuka 4.8 I'papuuxu npuxas npouzeoonux kanayumema y ceemy [28]

Kuna YIJIaBHOM IIPOU3BOAU THTAH 3a I/IH,ZLYCTpI/IjCKC HOTpe6e Jep IBCH KBAJIHUTCT HC
3a10BOJbaBa aBMO 3aXTCBC.

4.4.2 Tloctynak no6ujamka TUTAHA

Yuct TUTaH ce 700M]ja BPIJIO TEIIKO jep je MPH BUCOKUM TeMIlepaTypama BpJiO peaKTUBaH
M JIAKO CTyMa y KOHTAaKT ca YIJbeHUKOM, KHCEOHUKOM M a3oToMm. Hajuemrhe ce nobuja u3 pyme
pyrwia. Hlemarcku npuka3 no0ujama TUTaHAa KOju 0OyxXBaTa: 3arpeBambe KOKCOM, XJIOpHCAeE,
JECTUIIAIN]Y, PEAYKIH]Y (CMameme), AECTHIIAN]Y Y BaKyMy, C€UCHE M MAKOBAHKE TUTAHOBOT
npaxa Tj. cyHhepa y moctpojemuma je nat Ha caunu 4.9. M3rnex TUTaHOBOr mpaxa OJIHOCHO
cynhepa koju ce no0uja Ha Kpajy moctymnka je aatr Ha ciaunu 4.10. HapennuMm jemHadnHama je
o0jalbeH mocTymnak jgooujama Tutana [27].

Pytun ce 3arpeBa yribeukoM a0 temreparype 900 °C y cTpyju xjopa, pH 4eMy ce
no6uje Tutan(IV)-xmopuz (TiCls).

2TiO2 + 3C+ 4Cl,= 2TiCls+ 2CO+ CO;

Turan-teTpaxyiopua ce peayKyje MeTaJTHUM MAarHe3ujymMoOM WIM HaTpUjyMOM Y
atmMocdepu aprona Ha 700 °C. [lectunamuja y BakyyMy WIM ucnupame ca 2% a30THOM
KucenuHoM oMmoryhasa fa ce no0Ouje metan 6e3 MarHesujyma Wid HaTpHjyma, ajld je OH Tajia y
00nuKky ¢uHHUX Tpanyna. [Ipon3Boama MeTana y OJOKOBUMA WM CIMYHUAM OOJUIIMMA j€ TEIIKa
Jep Ha BUCOKHUM TemIlepaTrypama Koje cy norpedHe 3a Tombeme (1665 °C) TuTaH nako pearyje ca
KHCEOHHWKOM M a30TOM M3 Ba3ayxa u ca obiorom nehu. BiokoBu ce mpaBe TOIbEHEM Y JTyIYHHM
eJIEKTPUYHHUM ITehrMa 1Mo CMambeHUM IPUTHCKOM Y CYZ0BHMA 0] 0aKkpa Koje ce XJ1a/ie BOJOM.
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I'acoButu TiCls ce onBaja ox cmece CO u CO2 cHarom xnahema u mperBapama. [1o
notpebu ce npouninhasa pakiuonom necrunanujom. [Ipounnrhenu TiCls ce mpu Temmeparypu
800 °C unm atMocepu aproHa peayKyje pacTOIJbEHUM MarHe3ujyMOM y €JIeMEHTApHHU TUTAH:

TiCls+ 2Mg— Ti+ 2MgCl>

RIOpHPAE TiCl4 J Mg

KC m InecTHNAIH|a vF

‘dea 5 TeHisE
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ENMEKTPONH3a THTaHOE cyHhep

Cnuxka 4.9 lllema dobujarwa mumana [27]

Oxnalhena cmeca u3Baju ce U3 peakropa, a Marue3ujym u maraesujym (II)-xsopuna onsoje
Ce Ol TUTaHa OTallambeM y pa30IaXeHUM KHCeInHaMa WM IeCTUIALN]OM y BakyyMmy. Penykiuja
TiCls Mo’xe ce M3BpIIUTH U TOMONY pacTOMJbEHOT HATPUjyMa:

TiCls+ 4Na— Ti+ 4NaCl

Takohe je moryhe mobutu meran y OOJMKY Ipaxa 3arpeBameéM TUTaH TUOKCHIA ca
KaJIIIMj YMOBUM XUAPHUIOM :

TiO2+ 2CaH2— Ti+ 2Ca+ 2H>
YucT THTAH MOKE Ce JJOOMTH U TEPMUUYKUM pacriaioM napa turadosor (1V) joauna:

TiJs— Ti+ 2)2

Cnuxka 4.10 Tumanos npax unu cynhep [28]
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VY 1y cBpxXy npumemyje ce van Arkel - de Boer mocrymak. CMeca THTaHOBOT ITpaxa M joza
ce 3arpeBa Ha 500 °C y BakyMHpaHO] HOCYOH CIMYHO] BOJ(PAMOBOj CHjaIUIM, NPU UYEMY
Hacraje tutaH (IV) jogua, Koju ce pacmaga Ha TaHKO] BOJIPpaMOBOj KHUIKM y OOJWKY IITarma.
Ocno6ohenu joa ¢ TATAHOBUM IIPAaxOM HaJajbe MOHOBO cTBapa tutaH (IV) jomua.

IMocrynak nudy3WjCKOr THTaHUpama 3aBUCH OJl cacTaBa TacHE CMece, a MOXKe Ce
nocTrhy Ha MOBPIIMHK YEINYHUX MPEIMETa 30He CII0jeBa OJ] THTAHOBUX KapOWIa ¥ THTAHOBHX
autpuaa [27].

4.4.3 Tombem-e TUTAHA

Tonsbeme THTaHA ce JaHac U3BOIU FOTOBO CaMoO Yy THUIJIOBHMa O]l 6akpa KOju Ce CIoJba
MHTEH3UBHO XJajie BoJoM. CaMo TOIJbEH:E Ce U3BOJM Yy BAKYYMCKHM €IICKTPOIYYHUM Iehuma ca
T3B. IOTPOIIIHUM €JIeKTpoama. Torbemke 1Moj1 BaKyyMoM oMoryhyje nobujame oamBaka THTaHa
ca 0,001%-0,002% BogoHHKa (IpH TOILUbEHY y aTMOC(hEpH aproHa OBaj cajprkaj je AeceT MyTa
Behu), mTO 3HATHO MOOOJBIIIaBA MEXaHWYKA CBOjcTBA MeTaa. [lorpomHe enekrpoae uspalyjy ce
IPECOBambEM THTAHOBOT CyHl)epa mitH mpaxa Ha XHPAyJIMYHAM IpecaMa y YeTMYHUM KaTylnuMa
1ol mpuTUCKoM. EnekTpuuHm IyK, Koju ce oOpasyje y BaKyyMy HacTaje Ha MaJIOM pacTojamby
n3Mel)y pacroma M MOTpOIIHE EeNEKTPOJAE YCIeA jOHM3alMje TUTAaHOBHX Iapa, Kao U yClex
NPUCYCTBA MaJIMX KOJMYHMHA PUMeca y TUTaHy (MarHe3ujym, Hatpujym) [27].

Bakyymcke nehu (cnuka 4.11) Mory na paae ca Hau3MEHHMYHOM U JEHOCMEPHOM
CTpyjoM, anu TpeoBial)yjy oHE ca jeJHOCMEPHOM CTPYjOM KOJ KOjUX Kao KaToJa CIyXKHU
MOTPOIIIHA EJIEKTPO/IA, @ Kao aHo/a pacToll. [Ipu Tonsbemy ca jeTHOCMEPHOM CTPYjOM OJ1 YKYITHO
YTPOIIICHE €IEKTPUIHE EHEPTrHje OKO 2/3 ce TPOIIX Ha CaMoO TOIJBEHE METala, a aKO C€ KOPUCTH
HaM3MEHHYHA CTPYja, OHJA caMo OKO 1/2 o1 yKyIIHE €Hepruje ce TPOIIU Ha CaMo TOIJbCHEC. 3a
pax mehu ywje cy moTpormHE enekTpone mnpedHuka 350 MM kopucTd ce cTpyja jauynHe
8000-9000 A u Hamona 25-30 V. bp3uHa Tomubewma Mpu OBHM YcIOBHMa H3HOcH 3,7 Kg/min.
[Motpourwa enepruje je 4,5-4,8 KWh/kg Turana.

EINEKTPOOHO Hanaja}be
MEXaHH3Ma

3allTHBKa

JEOHOCMEpPHA

CTPyja 5 EIIEKTPOIE

BaKyyM OyMIa

ENEKTPHYHH NIV BOIEHO Xlaheme

JIHEEHH THTaH‘T

Cnuka 4.11 Bakyymcka ennexkmponeh [27]
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4.4.4 CBojcTBa TUTaHA

Tutan ce y mpupoau jaBjba y ABE KpUCTaaHe Moaudukaimje. XeKCaroHaJlHO T'yCTO
nmakoBaHa cTpykTypa (cinuka 4.12-a) (c/a = 1,587) kapakrepucTruHa je 3a Tutan 10 882,5 °C, u
Ta KpUCTalIHa MOIU(HKAIlMja TATaHA CE HA3UBa O-TUTAH.

Wznan 882,5 °C, 3a TUTaH je KapakTEepHCTUYHA 3allPEMHHCKH IIEHTpUpaHa KyOHa
ctpykrypa (ciuka 4.12-6), koja ce o3HayaBa kKao [-TutaH. ['ycTHHa o-THTaHAa W3HOCH
4,505 g/cm?, 1ok je y ciydajy B-TutaHa BpenHoct rycruse 4,320 g/cm®,

a

a) XeKCaroHATHa PelIeTKa b) sanpeMHHCKH LUEHTpHpaHa
KybHa peleTra

Cnuka 4.12 Anomponcke moougpuxayuje mumana [27]

Kao u xox 6miio koje apyre jeaHodaszne gerype, MUKpOCTPYKTypa YUCTOT THTaHA 3aBUCH
OJ1 Tora Jia Ju je 1oOHujeHa XjaaJHoM JieopMalijoM, Kao U OJ THUIA Kapewa. MUKPOCTpYKTypa
KOja HacTaje TokoM xiahema u3 B obnactu (n3nHan 882,5 °C) 3aBucH 0/ camor mporieca xiahema,
KOjU yTude Ha 3 — o TpaHcdopManujy, a OTy/la U Ha BEJIWYMHY U OOJMK JOOMjeHHMX 3pHa o
¢aze. Kako kuneruka ¢azne tpanchopmanuje f — o jako yruue Ha CBOJCTBA TUTAHA U H-ETOBHUX
Jerypa, To npu uU300py TepMHuke oOpaje TpeGa BOAUTU padyHa O €PeKTy KOjU Ce€ MOCTHXKE
nonaBameM Jerupajyhux enemenara. CBOjcTBa THTaHa M HETOBUX JIETypa H3Y3€THO CY
OCeT/bMBa Ha MPHUCYCTBO YaK M MalUX KOJMYMHA HMHTEPCTUIM]CKUX eJeMeHaTa (BOJOHUK,
KHCEOHHMK, a30T U YIJbeHUK) [27].

VY nutepaTypu ce KaTeropusaunyja Jierypa TUTaHa Hajuemthe BpmM npema (asama
IPUCYTHUM Y MUKPOCTPYKTYpH, I1a C€ Ha OCHOBY TOT IapameTpa Jerype zene Ha o, o +  u f3
nerype. Y tabenu 4.3 ynopemaHo Cy IpHKa3aHa CBOJCTBA THTaHA TEXHWYKE YHCcTOhe WM HEKHX
Jerypa TUTaHa.
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Taobena 4.3 Onwma ceojcmea mumana mexnuuke yucmohe u ie2ypa mumana paziudumux
munosa [27]

CBojcTBa Komeprujanuo
MaTepijana auer Ti o, JIerype o+p nerype B merype
HamnoH Teuema
npu 20 °C (MPa) 300-700 700-850 850-1050 900-1000
Uspcroha Ha
. o no6pa nobpa no0pa
MOBUIIEHO] Hucka (1o 300 °C) o o o
TemmepaTypH (o 600 °C) (o 500 °C) (o 500 °C)
OTrnopHOCT Ha nrcka (10 250 °C) no6pa nobpa nobpa
ny3ambe 8 (10 450 °C) (10 450 °C) (10 480 °C)
TormoTHa o602 nobpa nobpa no0pa
CTabMIIHOCT /100p (mo 500-600 °C) | (mo 300-500 °C) | (mo 300 °C)
CrniocobHoCT
He, y BehuHu na, y Behunu
nosehama HE olviaiena na cvaaiena
yBpcTohe yia yia
HedbopmadbuiiHocT | no0pa 10 ymepeHa, cinaba, mpu ;ggi?é(r)[ Elé Hyl\;esp &I; %,C
Ha 20 °C mpu 300 °C nodpa | 600-700 °C nobpa p
J00pa no0pa
011 1oope 1o
3aBapJpUBOCT no0pa no0pa owle nobpa

o Jerype Tutana. OcHOBHa (pa3a jerypa TMUTaHa, o, IPUCYTHA j€ Y MUKPOCTPYKTYpH Ha
temmeparypama ucroa 800 °C. C 003upom Ja peoBiaiaBa oL YBPCTH PacTBOP THTaHA (HajMamhe
95% wmace), cBOjcTBa OBHX JIerypa C€ HE MOTY 3HAuajHO MEHaTh TEPMHUUYKOM 00pagoMm.
OjauaBame o Jerypa TUTaHa C€ MOCTHXKE XJIaJHOM JedopmannjoM, KOMOWHAIMJOM XJaJHe
nedopmarnuje W JKapema, YMME CE KOHTPOJWIIE BEIMYMHA 0 3pHA, Kao W pacTBapajyhum
ojayaBambeM. Hajsehm ytumaj pactBapajyher ojauaBamba KOJ 0 Jerypa THTaHa uUMajy
ATYMUHHUJYM, CWIMLHK]JYM, BaHaIUjyM, LUPKOHHMjYM, HHOOMJYM M KaJlaj, BEJIUKE WJIH CPEIme
PacCTBOPJHUBOCTH y TUTAHY, a lbUXOBA YHOTpeOa je u ekoHoMu4uHa [14].

Mebhyrum, OutHO je uctahu 1a oA CBUX HABEIACHHMX elieMeHaTa jeAMHO ayMHUHH]jYM,
Kajaj ¥ UUPKOHMjyM cTabminzyjy o ¢aszy. 300r tora ce mpu pa3marpamy edekaTa ojayaBama
YBPCTUM PAcTBOPOM 0 JIETypa TUTaHA Y3UMajy y 003Mp caMo OBa TPHU €JIEeMEHTA.

Tako ce nomaBameM aJyMUHHUjyMa U Kajaja MOCTHXKE 3HATHO OjayaBame THTaHa, JOK Ce
yBpcToha camo He3HaTHO moBehaBa momgaTkoMm 1upkoHHjyma. OTyna ce OBaj €IEeMEHT W HE
KopucTH y Te cBpxe. C apyre cTpaHe, 10/1aTak alyMUHUjyMa U Kajaja MOXKe JI0BeCTH, opes Beh
MOMEHYTHX edekara, u 10 moBehama KpTocTu yerype [14].

VY ekcmioatanMju JIerypa THTaHa, MmoceOHa Makkba ce Mopa OOpaTUTH Ha HAIMOHCKY
KOpO3HWjy W Ha MPCINHE HAIOHCKe Kopo3uje. Kopo3nBHa cpequHa, HIIp. CIaHa BOJA WM BIIaXKaH
Ba3JlyX, MOXe CMambUTH BUCOK HHBO YBpcTOhe MaTepHjajia, HOCTUTHYTAa TEPMUUKOM 00pazoM U
MaTepujajl MocTaje MoAJI0KaH CTBapamy U mupewy npenuna. Caapixkaj alyMUHHjyMa y Jerypu
3Ha4ajHO YTMY€ Ha I0jaBy M Pa3BO] HANIOHCKE KOpO3Hje, MOCEOHO KOJ TepMHUKU oOpaheHux
Jerypa TuTaHa ca Mame o1 7% mace Al. Jlobap mpumep je xapeme Ha 1200 °C y B obmacth, a
3aTuM xjaheme y BoAM y3 o0pazoBame 0. MapTEH3UTa, Kajga HU Op3uM xiahemeM Huje moryhe
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nu36ehu crBapame oxapehene kommunue op—TisAl daze. O6pazoBame oo—TisAl dasze cmamyje
MOTYhHOCT CTBapama MPCIIMHA YCIIE] JISjCTBA HATOHCKE KOPO3Hje Y CIaHO] BOJH, & JOHEKIIC U Y
Ba3yXy, ald ce crBapameM JaBodazHe o + op—TisAl MHKpoCTpyKType, I€jCTBO HAIOHCKE
Kopo3uje mojadasa [14].

Crneneha OMTHa KapakTepUCTHKA BUCOKOUBPCTHUX JIETypa, KOja ce pa3MaTpa MpH BHUXO0BO]
eKCIUIOATalNjH, j€é BHUXOBAa OCETJFUBOCT HA 3ape3e, OJHOCHO OCET/HHMBOCT HAa KOHILIEHTPAIH]Y
HarioHa. OCETJhMBOCT Ha KOHIICHTPAllMjy HAmoHa ce JeQHUHHIIE Kao Mepa CIIOCOOHOCTH
MaTepHjaia a ce y MojApy4juMa BEJIMKUX HAMoOHA JIOKAJTHO IUIACTUYHO Je(OpMHUILE, YMECTO 1
nohe mo mojaBe mnpciaumHe wiau Jgoma. OcCeTJbUBOCT MaTepujajia Ha 3ape3e ce onapehyje
HUCIIUTUBAKEM 3aT€3alEM CIPYBETe, HA KOjOj j€ TPETXOJHO HANpaBJbEH 3ape3 paiau
KOHIIGHTpallije HamoHa, W ymnopehuBameMm 1g00MjeHE BpPETHOCTH ca 3aTE€3HOM YBPCTONOM,
BpeaHoInhy Koja je Jo00ujeHa HCTTUTUBAakEM 3aTe3ambeM riarke enpysere. Kon Ti-Al nerypa, gak
W 3a Masu caapxaj Al y Jierypu, OCeTJbUBOCT Ha 3ape3 je U3paxkeHa, a Talokeme KpTe o— T isAl
¢aze, ce mokasano Kao OCHOBHHU pasyior Tome. Jla 6u ce moBehana uBpcroha nerype, a y ucro
BpeMe oJipkao ojpeheH HUBO KHIABOCTH, KOPHCTE ce TpojHe yerype. Hajuenrthe kopunihena o
nerypa TutaHa caapxu 5% mace Al u 2,5% mace Sn [14].

[TpucycTBo yribeHHKa, KHICEOHHKA U a30Ta y MHTEPCTHILINjCKUM MOJI0KajUMa JOBOAU JI0
MIPOMEHE MEXaHWYKHX CBOJCTBA O JIETypa Ha CIMYaH HAYWH KAa0 W KOJA 4HcTOr THTaHa. OBH
eneMeHTu noBehaBajy uBpcTohy, a cMamyjy TYKTUIHOCT O JIeType.

B nerype turana. Y rpymy [ Jerypa TUTaHa CBpPCTaBajy C€ JIEType KOJ KOjUX Y
MHUKPOCTPYKTYPU NPEOBJIaaBa UBPCT PAacTBOP Ha OCHOBU P moaudukauuje tutaHa. OCHOBHU
nerupajyhu enemenTH [ ierypa TutaHa Cy BaHaJIUjyM, MOJIHOICH, BOJI(PpaM, XpoM B HHOOHjyM,
KOjU MpUIMaajy Ipylu Tako3BaHUX [ cTabmin3aTopa. Y cacTaB OBHX JIETypa CKOPO YBEK YlIa3H U
ATyMUHUJYM KOJU yTHY€ Ha 3HauyajHo noBehame uBpcTohe. 3axBasbyjyhu KyOHO)] pelIeTKH,
KapakTepUCTUYHO] 3a P a3y, JaKie ce NoABpraBajy XJjaaHoj aepopmanuju o o ¥ o + f3 perypa.
Tepmuukom o0pazom, Tj. MPOLIECOM KaJbe€ha U CTapema, yBpcroha P erypa ce Moxke nosehatu
y BEJIMKO] MEpH, a jeJHa OJ] OCHOBHUX KapaKTepUCTHKAa OBHX JIerypa jeé CBakako M 1o0pa
3aBapJsbuBOCT. Mako ce 10 400 °C ouiiKyjy BUCOKOM YBPCTONOM, OTITOPHOCT HA ITy3amkhe je Mamba
HEro KOJ o jierypa tutana [14].

300r BeJMKE CHUMETpHj€ M BEJIMKOI Opoja paBHM KiHM3ama KOjy oMoryhyje mHXoBa
CTPYKTypa, OBe€ JIEType c€ OJUIMKY]y H3y3eTHOM MoryhHomhy muactuune aedopmarje.
CrapemweM je mak omoryheHo Tanmoxeme o (ase y B MHUKpPOCTpYKTypu, uuMe ce 00e30ehyje
OJUITMYHA YBpcTOha.

o + B Jgerype turana. J/[BodasHe serype oBOr THma J00Hjajy Ce€ JIETHUPAmEeM THUTaHA
eleMeHTuMa koju o0pa3yjy o u B uBpcTe pactBope. TepmuukoM oOpanom o + [ erypa TMuTaHa
Moryhe je 3HauajHO ToBehaTn HBLUXOBY UBPCTONY y3 PEIATUBHO MAJIO0 CMAHEHE MIIACTUIHOCTH.
3aBapJbUBOCT 0. + [ lerypa je orpaHUveHa.

[Topen anymuHMjymMa, o + [ erype TUTaHa caapike JA0JaTHE Jerupajyhe enemMeHTe Koju
crabmiuzyjy B ¢azy. To cy enemMeHTH ca 3allpeMUHCKH LIEHTPUPAHOM KYOHOM pELIETKOM, Kao
LITO Cy MOJMO/IEH U BaHAIUjyM, KOJU yjeTHO MPEJCTaBJbajy U HajBaKHHU]e Jierupajyhe enemenre
TUTAHOBUX o + [} erypa.

VYV tabenu 4.4 mpukazaHa je kiacuduKanuja, XEMHJCKH CacTaB, 3aTe3Ha uBpcToha u
U3JIy’KeHhe TUTAHOBHUX JIETYpa.
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Tabena 4.4 Ceojcmea mumanosux necypa [14]

Knacudukanuja serypa ) Rm,
TTo asporohn | To crpyxrypr Xemujcku cactas, % N/mm? As, %
o - nerype Henerupanu tutan 300-500 30
Hicxa 0.8Al;0.8Mn 500-650 30
I[ceymo a - 1.5Al;1.0Mn 600-750 20
Jerype 2.0Zr;1.0Mo 600-750 20
5Al 750-900 10
O~ aerype 5Al;2.55n 750-900 | 12
3.5Al;1.5Mn 700-900 15
6.0Al;1.5Mn 1000-1200 | 10
Meeyzo o - 5.0Al;1.5Mn 800-1000 12
Cpenmpa 3.0Al;1.5(FeCr,Si,B) 750-900 12
flerype 4.0Al;1.5(FeCr,Si,B) 850-1050 | 10
2Al;2.0Zr;3.0Sn 950-1100 8
6Al;2.0Zr;1.0V 950-1150 8
o+ pnerype | 5.0Al;4.0V 850-1000 12
B - zerype 33.0Mo 800-850 10
6.0Al;2.5Mo0;2.0Cr
0.3Si;0.5Fe 1200 6
6.0Al;4.5V 1100 7
o+ B nerype 4.5Al;3.0Mo;1.0V 1200 6
Bucoxa 2.5Al;5.0M0;5.0V 1100-1250 | 12
6.0Al;1.0M0;11Zr;1.0Nb 1050-1250 9
5.0Al;5.0M0;5.0V;1.0Fe;1.0Zr | 1400-1550 5
4.5Al;2.0M0;4.5V;6.0Fe;1.0Zr 1400 5
[ceymno B - 3.0Al;7.0Mo;11.0Zr 1350-1500 4
Jerype 3.0Al;5.0M0;11.0Zr;6.0V 1400-1500 4

4.4.5 Tlpunpema 3a 3aBapuBame M 3aBapUBakb-¢ THTAHA U HerOBHX Jierypa

Hajuemrhe temkohe npu 3aBaprBamy THTaHA U BETOBUX JIETYpa MPOUCTUYY OTYAA LITO j€
TUTaH PEaKTUBAaH MeTal KOjU Ha MOBUIIEHHM TeMIlepaTypama, pacTBapa KHUCEOHHUK, a30T H
BOJIOHHK. MelyyTuM, Maje KOJMYWHE PAacCTBOPEHHX KHCEOHWKA W a30Ta, JENy]y MO3UTHBHO jep
nosehaBajy jaunHy u TBpaohy merana. Behe pacTBapame OBUX eleMeHaTa WIM MaK HeuucToha
Kao IITO Cy MacTH, yJba M BJara JI0OBOJE A0 TOTa Ja TUTaH mocTaHe Beoma kpT. Ctora je mpe
3aBapHuBama NOTpeOHO uumheme pagHor mnpeamera. Jla ce crnpeun KOHTaMHUHALMja TIPH
3aBapHBamky KOPUCTH C€ HHEPTHHU 3alITUTHH rac, KOju Mopa J1a Oyzne BeoMa 4ucT, Oe3 mpuMeca u
Biare. 3alITUTHU MHEPTHU rac JOBOAM ce ca o0e cTpaHe kjeba. PacTonsbeHn MeTan Kynke H
30Ha MOJ YyTUIAjeM TOIUIOTe MOopajy Aa Oyqy NpPEeKpUBEHW HHEPTHUM racoM CBE JOK CE€ He
oxnaze no 260 °C [20].

Jeman on HaumHa oOOCTpaHe 3amTHTe NpHKa3aH je Ha ciauny 4.13. IMopen ymma maBa
3aTHNEHOT aprOHCKUM TOPHOHUKOM, KOPEH IIaBa C€ IITHTH MOMONHMM TacoM. 3aBapuBayKu
TOPUOHUK HOPMAJIHO JOBOJM NMPUMAapHM 3allTUTHU rac OKO 3aBapuBauke Kymnke. ['ac xoju ce
nmoceOHO TOBOIM Aa u3oiyje pacron u 3YT mpu 3aBapuBamy 30BE CE CEKYHIaPHU 3aIlITUTHH rac.
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TIG ropuonuiK

Boune xomope L~
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Cnuka 4.13 Hauun dosoherwa cexynoaproe 3aumumnoe 2aca [20]

Jlpyri HauuH 3alTHTE MeTaja O]l KOHTaMHHAIMje jecTe 3aBapuBamke THTAaHA Y
aTMOoc(epu YUCTOI MHEPTHOI Taca, TO JeCT y KOMOpH IOTIIYHO HallyHhEeHO] THMM racom. Y
IIPUMEHHU CYy IBE€ BPCTE KOMOpa:

>

>

Maia koMopa (crnuka 4.14), y k0joj cy crnosba yrpaljeHe pydke 3a MaHUIyJaIH]y
JpKAYOM EJIEKTPOAC 1

BEJIMKAa KOMOpa ca racom moj kbydeMm. OHa je MCHyHEeHA 3alUTHTHUM TacoM, a
3aBapuBay y mocebHoj oxehu ynasu y komopy. OH MOpa Ja HOCH amaparypy 3a
aucame. Y ciaydajy na pagHuk yhe y komopy 0e3 crenujanHe onpeme 3a TUcame,
u3ryouhie cBecr, a 3a Mawe oj] 10 cekynau Hactyna cmpt [20].

AproH sa salITHTY \‘\_“
KopEHa \ 1
3 2 1
THT
bunTep raga —

_ Inaea
j ,
A[\‘ Ar CTEZHA cr{paBa I l |
[ ] . darn o/
[ — | ] I ]
v ) T 2
|l / L /

MHM KOJH C8 AproH sa SalUTHTY { —N
SAEapyVe

KOpEHA I
duntep

(moposHa Maca)

Cnuxka 4.14 [Ipakxmuyunu Havun uzgoherpa 1uya u Kopera 3a6apa NPUIUKOM 3a6apuarsa
mumana, 20e cy. 1) Ti-num koju ce 3asapyje, 2) CU noonoscna nnoua, 3) Cu cmesna cnpasa,
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JlonaTHU MeTalid WM eNEKTPOJe Koje Ce MPernopydyjy 3a 3aBapUBame THTaHA Cy 110
XEMH]CKOM CacTaBy CIMYHE OCHOBHOM Metainy. Ctora je kiacudukaiuja JT0JAaTHUX MeTaia U
SNICKTPO/Ia MCTA KA0 32 OCHOBHH METAJI.

Beoma OuTHO KOJ mpUIIpeMe 3a 3aBapuBame je uuiiheme MOBpPIIMHA KOje Ce 3arpeBajy
Npu 3aBapuBamy. Biary, macHohe, 6oje 1 Apyre crpaHe maTepuje Tpeda MakJbUBO OACTPAHUTH
Ha IIMPOj yJaJbEHOCTH OKO 3aBapeHOr CI0ja W ca JOJaTHOI MarepHjajia. ALIETOH U €TaHON Cy
norogHu 3a uuniheme. TPUXIOPETUIICH M TETPaXJIOPYIJbEHUK MOTY OUTH y3pOUYHUIM KacHHje
KOpO3Hje y3 Hampes3ame, ako 3a0CTaHy MOCIie 3aBapuBama [26].

3a MexaHWYKO YulIheme MOBpIIMHA Tpeba KOPUCTUTU yeTKe o Ti marepujana uiu oJ
Hephajyher CrNi uenuka, a He oOuvHe yenuyHe yerke. CaB ocTayiv ajaT ¥ MallMHE Tpebda
OJIp’)KaBaTH y YMCTOM CTamy. 3aBapuBay Tpeda Ja KOPUCTUTHU Oelie MIaTHeHE pyKaBuUlle, KOje He
OCTaBJba]y HUTH M KOj€ CBAKOJIHEBHO Tpeba mpaTu U MemaTH. Tako ce J1ako youaBajy Heuncrohe
Ha JIM u OM.

Kox TUI' merome KOpUCTH ce jeHOCMEpHA CTpyja, a Oupa ce TopupaHa eIeKTpoja
BE3aHa 3a MUHYC IOJI M3BOpa Hamajama. JIyk ce yBeK ycrmocTaBiba Ha MoceOHOM MOMOhHOM
MpeIMETy OJ1 TUTaHa KOjJH Ce TIOCTaBJba 0JIN3Y TOIy>KHE 0CE 3aBapHBambhAa.

Kox MUT -a, Takohe je OuTHO Aa ce 30Ha 3aBapHBamba MOTIYHO 3AIITUTU OJf KHCEOHUKA,
BOJIOHMKA U a30Ta. 3alITUTHU rac Mopa Jia 0yzie u3y3eTHo uuct. [lomohHu 3aTuTHY rac 10Boau
ce ca crtpaHe ciuuHo kao ko TUI-a, kao u ca kopeHncke ctpane masa. [1laB u 3YT, Mopajy na
ocraHy 3amTuheH MHEPTHUM TacoM CBE JIOK ce croj He oxuyaau 1o ucnoy 260 °C. Takohe je
MOTPeOHO J1a eJeKTPOoAHA jkulla Oyne MOTHYHO YHcTa, 0e3 yJba, MACTH U MpallMHE Ha 1Oj.
[Toxsonan Ha KaneMy 3a )KMIy y TOKY pajia ce 3aTBapa Ja ce CIIpeyu npoaupame npamuse. Kana
ce He KOPUCTH, KaJeM TUTAHCKE KUIle Tpeba CKIOHUTH ca MAlllMHE U CIIAaKOBaTH ra y MIACTUYHY
Bpehy 1 o/UI0KUTH y ToceOHy Komopy [20].

I'pemike y criojeBuma:

1. Vnujame racoBa y pacTONJbEHOM U KPYTOM 3arpejaHoOM CTamy MUMa 3a HOCIEAUILY
cMmameme uBpcrohe (menoBame H)-(cnmka 4.15-60) u mnactuunoctu (O)-(ciauka
4.15-B). [lonexan uBpcroha pacrte, a KpTocT ce noBehasa u *xwiaBocT naaa. Hmp.
He3HaTHe koiuuuHe BojgoHuka 0.01 - 0.005% 3natHO moBehaBajy kprtocT, a
CMamYyjy KUJIABOCT.

2. OcersbuBOCT Ha moBehame 3pHAa Ha BHCOKMM TeMIlepaTypaMa M CMambeme
miacTuyHocTu. [IpaBusio je 3aBapuBaTé C MaJIUM YHOILIEHEM TOILIOTE.

3. Tlopo3HocT 300r ynacka BOAOHUKA (Bj1ara) WM MpHCycTBa yribenuka uz OM wiun
u3 Heurcroha (yrsboBomoHMIM)-(cuka 4.15-a). Heuricrohe mory OuTH: decTuiie
TKaHWHE O] KpIa Ha MOBPIIMHH, OTHUCIH IPCTa, YECTHle O Opylliema, Biara,
KOHJICH30BaHa BJlara, MacHohe ¥ MHOTH JPyTH H3BOPH.

4. CKIJIOHOCT CTBapamwy XJaJHUX NPCIMHA Kao IMOCIEAMIA 3a0CTaMX HAIMOHA Y3
MIPUCYTHE HEMOBOJbHE KPTE CTPYKTYpE HAcTajle ynujameM racopa-(ciuka 4.15-1).
CMmamemeM caapxaja BogoHuka < 0.01% u y IAM< 0.002% wmory ce xmanHe
npcaune n3doehu. Takole, mpemopyuyje ce cMamerhe 3a0cTannx HarmoHa [26].
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Cnuka 4.15 Ymuyaju yemwenuxa-a), 600onuxa-o), KuceOHUKa-6) u a3oma-2) Ha MexaHuuxa
ceojemsa yucmoe Ti [26]

Axo ce Heuncrohe nonyt Oz u N2 Hal)y y 3alITHTHOM racy MPUIMKOM 3aBapHBamba MOTY
HETOBOJBHO YTHUIATH Ha mmaB. Beh mane KoiawmuuHe yHHjeHOT raca J0BOJE 10 BEIHKE KPTOCTH.
[TpoBepa maBa ce BpIIX:

> WCIUTHBAKEM yIiia caBHjama Ha kuganuiu (180°) - (ciuka 4.16-a)
» yrao caBWjama 0. CE MEpH IMPH 110jaBH MpBe mykoTuHe — (cnuka 4.16-0)
» pe3ynTaTd UCIHTHBama yTHIaja HeurcTohe Ha yrao caBHjama, MPHUKa3aHH Cy Ha

cnuru 4.16-B.
a) E)
-1 BN YTAC CABMjamEa o
! J 200
l ‘ 180 .
\l\\ Tyn 150/ B
———— —T1—1 \ — N
/r- T I | | \-\ . N,
| | 120 \
i | T s \jr32mmLim
. . 80 T
| I | Y
E) 40 T
0
¥Tao CAEH]ARkA 0 025 050 075 1,00Vol%

=

—p O3, N2y

IpEE OIYKOTHHE

Cnuka 4.16 Ymuyaj O2 u N2 y neuucmom sawumumnom 2acy He na yeao casujarwa sasapenoe
cnoja 0obujenoe cnajarem mumana [26]
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Kon 3aBapuBama TuTana u mweropux Jierypa PEJI 3aBapuBame ce He mpuMemyje, jep HHje
pelieH mpoOyieM 3amTUTe. 3aBapHUBamkbE 3AIITUTHUM TacOBUMA CE HAjBHINE KOPHUCTU. 3a Tambe
aumoBe ce kopuctu TUI (cnuka 4.17), 3a ne6;pe MUI. JIpyru HauuHH Cy IUIa3MEHO JIYYHO
3aBapHBambe, CIEKTPOHCKU CHOII, JIACEPCKO 3aBapUBaBE, (PPUKLIMOHO, ETEKTPOOTIOPCKO U TBPIO
JEMJbEHE.

800°C —1200°C |
\_ 10007 _-

( 600°C

Cnuxka 4.17 TUI nocmynak 3a6apueéarba mumana ca npuKkazom memnepamypHo2 nomwd y moky
camoe npoyeca [26]

Tepmuuka pe3ama cy Mmoryha rurasmom u kuceonunkoM. KoJ pe3ama KHCEOHHUKOM JI01a3u
1o noBehama TBpaohe 300r ancopOIiije KUCEOHUKA.

4.4.6 3aBapuBame THTAHA U HberoBuUX Jerypa FSW nocrynkom

3aBapuBame TpewmeMm ca memamem (FSW) unm 3aBapuBame TpemeM mnomohy amara
(cmuxa 4.18) je cnenuduuad noctynak (GpUKIMOHOT 3aBapuBama KOJU €€ KOPUCTH 3a Clajame
moyactux wmatepujasia. IIpoHanmazak oOBOr MOCTynmka OMOTYhHO je 3aBapHBame TPECHEM
IUI0YacTHX MaTepHjana Behux nebsbruHa, 01 pa3InuuTUX MaTepujana. 3aBapuBambe j€ U3BOIJBUBO
y cBuM Mmoryhum melycoOHuM nosoxajuma. Takohe je moryhe octBapuTu pasinuuute oOJIUKe
3aBapeHor crnoja. FSW nma u3y3eTHe KapakTepuCTHKe: pajl je jeTHOCTaBaH U JIAKO MOXKE J1a ce
ayToMaTu3yje, C€HEpPreTCKH je yOeI/bMBO Haje(pUKACHH]U, EKOJIONIKU j€ arcCOJyTHO 4YHCT,
3aBapeHH CIOje€BU MMajy BPJIO BUCOK KBAJHUTET, UT/.

Cnuxka 4.18 [llemamcxu npuxaz FSW [26]
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Naxo ce BehuHa THTAaHOBHUX JIETypa YIJIaBHOM 3aBapyje KOHBEHIIMOHATHUM TTOCTYIIIIMMA,
MOTY C€ I10jaBUTH MPOOJIEMH ca AUCTOP3UjOM JENIOBA U JIOMIUM KBATHTETOM 3aBapuBama. OcuM
Tora, HeKe HampeaHe TuTaHoBe Jierype (kao mto cy Ti-6246 u Ti-17) temko ce 3aBapyjy
TorubeweM. PasBojem FSW-a nobuja ce moctymak 3a HpPOM3BOAKY BHCOKOKBAJIMTETHHX
3aBapeHuX CII0jeBa.

[TpBu nmokymraju 3aBapuBama TUTaHa noctynkoM FSW cnposenena cy jour 1995. ronune,
y CKJIONY UHTepHOT ucTpaxkuBaukor nporpama TWI uncruryra. OBu HHUIIM]jATHU 3aBapu (CIMKa
4.19) cy crnpoBesieHM Ha KOMEPIMjaJHO YUCTOM THTaHYy M JOKa3alu cy jaa ce nocrymak FSW
MOXe IPUMEHUBATHU 3a 3aBapUBah-¢ TUTAHA U HErOBUX Jierypa [26].

Cnuxa 4.19 Uszeneo 3asapa uucmoe mumana [26]

TamHaMje TOBpIIMHE y OBOM JeNy IMOKa3zyjy rie je marepujan 3arpejan oko 900 °C.
VYTBpheHo je Aa Cy CBETIIUjU JIeI0BY 3aBapa HETPaHC(HOPMUCAHHU, alld M 3HaYajHO paQUHHUCAHU.

Ycnex oBux ucnutuBama 10Beo je 1o hopmupama TWI rpyne 1996. ronune, y okBupy
Koje cy ce OpojHe KOMIaHHje yApYXHJIe J1a 3ajeAHUYKU (UHAHCUPA]y UCTPAXUBAYKU IPOrpam
3aBapuBama TUTaHA U BeroBux Jierypa FSW nocrynkom. [Ipojekar je tpajao ox 1996. no 2002.
roguHe. BehnHa mnpakTuyHUX MpoOM M3BE/EHA je 3aBapUBAKEM IUIOYE OFf TUTAHOBE JIETYpe
Ti-6Al-4V. Jle6puna wioue je 6.35 mm. Hakon unentudukanuje oaroapajyher marepujana
ajaTa, M3BeJIeH je OOMMaH MporpaM MCIUMTHBama 3aBapuBama Kako Ou ce pa3BHO epuKacaH
IU3ajH anmara W yciaoBu oOpame. OBO je JOBENO JI0 CTBapama IOTIYHO OOJMKOBAaHUX,
BHCOKOKBAJIUTETHUX 3aBapCHUX CIOjeBa THTaHOBe Jerype Ti-6Al-4V, kao mro je npuka3aHo Ha
ciuim 4.20 [26].

Cnuxka 4.20 [logpuuncku uzened 3a8aperoe cnoja 00dujeH 3a8apuearbem mumaHose iecype
Ti-6Al-4V nocmynxom FSW [26]

JlasjbuM pa3BOjeM W HCTPaXHWBambeM JOILIO Ce J0 3aKjbydaka ja moctynmkom FSW ce
yereniao 3aBapyjy Jjerype Ti-6Al-4V u Ti-15V-3AI-3Cr-3Sn, rme ce nobuja Bap moOpor
KBAJIUTETA W J1a je ajaT 3a 3aBapHBame THTAHa OBHUM IOCTYIIKOM BEOMa CKYII, [la 3aBapHBAbE
tutana FSW noctynkom HemMa KoMepuujaany npumeny [26].
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5. 3JAK/bYYAK

VY 0BOM pajay MpEe3cHTOBaHU Cy OMOMATepHjald Kao W HUXOBa INUPOKA MPUMEHA Y
MEAUIMHA W cToMaTtojiordju. I[locebaH akileHAT CTaB/bEH je HA MeETaJIHE Ouomarepujajie u
IbHXOBY 3aBapJbUBOCT.

Ha ocHOBy cBera mpe3eHTOBAHOT 3aKJbydyje c€ Jla Cy OMOKOMITATUOWIIHU MaTepujan
OHM MaTepHjald KOJjU C€ MPUMEHY]Y Y KOHTAaKTy ca henMjama, TKUBHUMAa WM TEJIECCHUM
TEYHOCTUMA JbYJICKOT opranuzMa. Hajuemhe ce kopucrte 3a 3aMeHy WM HaJOTpaamby
CTPYKTYPHUX KOMITOHEHTH JbYJICKOT OpraHu3Ma Kako Ou ce HagomecTwiia omrtehema 10 KOjux
noJasu 300T cTapema, 0oyiecTu Wi HecpehHUX CiIydajeBa.

Marepujaiu Koju ce KOPUCTE 33 U3pay MEIUIIMHCKUX UMILIAHTATa MOPajy Jia 3a/10BOJbE
onpehene kpurepujyme u umajy cieneha cBojcraa:

» OMOKOMIIATHOWJIHOCT — MaTepUjaik KOjU Ce MMIUTAHTUPA]y Y )KUBH OpraHU3aM MOpajy ce
O/UTMKOBAaTH W3Pa3UTOM OHOKoMIaTuOmiIHOUhy, OJHOCHO, H3pPA3UTHM a(QUHUTETOM
henmja mpema MOBPIIMHY UMIUIAHTATA.

» HETOKCHYHOCT — OBO j€ M3y3€THO Ba)KHA KapaKTEPUCTHKA OMOMEIUIIMHCKUX MaTepujajia
¢ 0031poM Ha To j1a ocioOalhame METATHUX jJOHA U APYTHX MPOJyKaTa MOKE yTHIIATH Ha
mojaBy paka, AePopMHUTETa, ajlepruja, HEKPo3a, Kalnu(uKanuja U 3arnajbelbCKUX

poreca;

» OTHOPHOCT MpeMa KOPO3WjU — Y HJICATHOM CiIy4ajy OWOKOMIATHOWIHM METaTHH
MaTepHjanu He Ou Tpebaso yomure a KOpoAupajy Kaja ce Hajase y JOJAUpy ca KUBUM
TKUBUMA;

» U3IPXKIBUBOCT — Marepujanyu yca)eHH y JbYICKM OpraHu3aM y BHy UMILIaHTaTa TOKOM
LIEJIOT CBOT paJHOr Beka Tpebano Ou na pyHkiuoHumry 0e3 MKakBUX omTehema, MITo
MoJIpa3yMeBa HBUXOBY BHCOKY 3aMOpHY YBpPCTONY NMpH KOPO3HWjU U 3aMOpHY uBpcrohy
IpU Tpemhy U KOPO3WjHU, AW U MHUHUMAJIHO ocioOahame uecTuna MpPUIMKOM II0jaBe
Tpemwa 1 xabama;

» uBpcTOhy M KHJIABOCT — JUMEH3Hj€ UMIUIAHTAaTa OTpaHUYEHE CYy U MOPAjy TEKUTH IITO
MambHUM BPEJHOCTHMA 300T OrpaHUYEHOT MPOCTOPA Y JbYACKOM OPraHU3MYy, a BPEIHOCTH
yBpcTohe U )KUIaBOCTU MOPajy OUTH JOBOJBHO BUCOKE;

» HHUCKE BpEIHOCTH MOJyJa eNaCTUYHOCTH — JaHroBH MOJYNHM OMOKOMIAaTHOMIHUX
MaTepujaja, KOju ce JaHaC KOPHUCTE Y OPTONEACKO] XUPYPIUjH, MET 10 JECET MyTa BUILU
cy of JaHroBor Momyia KOCTH, IITO j€ M3Y3€THO HEMOBOJbHA KapaKTEPUCTHKA OBUX
MaTepujaja ¢ 003UpoM Ha TO Ja pas3jiiKa MOJyJia eJaCTUYHOCTH METaJIHOr MaTepujajia u
KOCTH, KOJU C€ Haja3e y KOHTAaKTy, yCJOBJbaBa 3Ha4yajHO onTepeheme KOCTH M Kao
pe3yNTaT UMa CMambebe T'YCTHHE KOCTH]Y.

Mertanu u jerype ce Beoma YCHemHo kopucte y ouomenununu. [lopen cBojux nobpux
CBOjCTaBa, KOja Ce€ OIJiefajy y BEJIWKO] uBpCTOhM, KWJIABOCTH W OTIIOPHOCTH Ha Xabame,
METaJHU OuomaTepujadl WMajy M CBOj€ HEJOCTaTKe: HHU3aK CTENeH OWOKOMMATHOWIHOCTH,
MOJIJIOKHOCT KOPO3UjH, BENMKY I'yCTHHY M ocioOahame MeranHux joHa. OHO MITO je Takohe
€BUJICHTHO jecTe M YMICHMIIA J1a MCYBHUIIE Beluka uBpcTroha merana (y mopehemy ca KUBUM
TKUBOM) MOJKE€ JIOBECTH JI0 TOjaBe T3B. aTpoduje KOCTH]y. Y CBaKOM CiIy4ajy, 100po M3BEICHA
orepalja Mopa Ja 06e30e1u xeJbeHO OMOMEXaHMYKO TOHAIIake ca jeIHe CTpaHe, alli He CMe
7a TIOBeJIe 70 JOJaTHE TpayMe TKHBAa HUTH OTEXAHOT KPBOTOKA y TIPEIeTy aluTHKAaIlHje.
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IlIto ce Thye 3aBap/PMBOCTH METAIHUX OMOMaTepHjaja KBAIUTET 3aBapeHOr CIIoja
3aBHCH OJ] cacTaBa MarepHjaja, MOCTYIKa 3aBapuBama U TEPMHUKE 0Opaje. 3aBapHBamEM ce
yonmTeHo nosehaBa TBproha m uBpcToha, a cMamyje xuiaaBocT. JKuiiaBocT 3aBapeHOr croja
HAKHA/HO C€ MOXKE MOOO0JBIIATH TEPMHUYKOM O0paJOM, JKapEeHEeM IMPH BHCOKO] TEMIIEPATypH H
cropum xJjahemeM.

3a 3aBapuBame Hephajyhux yenuka KOpUCTH ce eNEKTPOTYYHO 3aBapUBAILE, 3aBAPUBAHE
CIICKTPOHCKUM CHOIIOM, TU(Y3HOHO 3aBapUBarbe, 3aBapUBabE IUIA3MOM U JPYTH TMOCTYIIH
3aBapuBama. Yenuiy Beluke JcOJbMHE H3BOJE C€ 3aBapuBambEeM IOJ TPOCKOM. ['acHO
3aBapuBambe M 3aBAPUBALE YIJHCHOM CIIEKTPOIOM CE HE MPErnopy4yje.

[Ipenopyuyene metoze 3a 3aBapuBame KoOanTa U mwerosux jerypa cy MUI' u TUTL, koje
omoryhaBajy BUCOK KBJIUTET 3aBapeHOT CII0ja.

Turan u merose yerype mory ce 3aBapuBatd THI mOCTYIKOM KOjU c€ KOPHCTH 3a
nenose Mamwe aebspuHe, MUIT moctynkom 3a nebsbe nenoBe. OcuMm Tora 3aBapibUBE CYy
EJIEKTPOHCKUM cHomoM, JacepoMm u FSW moctynkom. 3aBapuBame Mopa OUTH CTpPOTO
KOHTPOJIMCAHO Ja OM ce M30erjio yKJbyuyuMBambe KHUCEOHHKA, BOJOHUMKA U a30Ta, KOj€ MOry
JIOBECTHU /10 CTBapama KpTux (paza. Crora ce 3alITuTa CIpOBOAM MHEPTHUM TracoBUMa, aprOHOM
WIA XeJIMjyMOM, OJHOCHO y BaKyyMmy, KOJl 3aBapuBamba €JICKTPOHCKHMM CHOIIOM. 3aBap Mopa
OCTaTH IMOJ 3alITUTOM CBE [0 HOTIyHOr xiahema. Ksamurer 3aBapa jeAHOCTaBHO ce
KOHTpOJIMILIE MepemeM TBpaohe, jep cBako noBehame yjena KUCEOHMKA WM a30Ta y3pOKyje
nopact TBpaohe.
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