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Pe3ume

JleToHAMjOM EKCIJIO3UBHOT MyHEeHmha OCI000qM Cce 3HATHAa KOJMYMHA EHEpPrHje y BpIIO
KpaTkoM BpeMeHCKoM mepuony. Enepruja, ocioOoheHa Ha oBaj HAaYyWH, NpUMEmYje Ce 3a
00aBJbamke PA3MMUUTHX BPCTa KOPUCHOT pana. Hajuine excrio3uwBa ce yTpolM Ha J0OHjame
MHHEpaJIHE CHUPOBHHE y PYAapCTBY Kao M 3a MOTpede pa3iMyuTHX HCKOMa 3a ToTpede
rpaheBUHCKE UHIYCTpH]e.

Jemno onm moceOHMX TOApydYja MPUMEHE €HEpPruje eKCIUIO3uje je moIpydje oOpaae Merana
eHeprujoM ekcruiosuje. [I[puMeHoM eHepruje eKCIUIo3uje MEeTal ce 3aBapyje, o0JuKyje, mpecyje,
nosehaBa My ce uBpcToha, WTA.

Y 0BOM JHILIOMCKOM pajy, IpUKa3aHe Cy MeToe 00pajie MeTaia eKCIIO3UBOM.

Y upBoM geny pamga, oOpaleH je TEOpHjCKH Je0 O 3aBapHBamy MeETalia EKCIUIO3UjOM,
napamMeTpumMa mpoiieca, MeXaHu3My CTBaparma TajlacacTor 0OJMKa METATHOT CIoja, Kao U JIeO O
Hampe3amrMa Koja Ce jaBJbajy Y METally MO/ JISjCTBOM €KCIUIO3H]e.

[Topen 3aBapuBama €KCIUIO3HjOM, Y pajay Cy IMpHKa3aHH M JPpyru oOIuIM oOpajae Merana
€KCIUTO3UjOM, Kao IITO Cy MOCTYIIIH HaBapuBamba, TUIAKHpamba, 00JIMKOBamba U JAPYTH.

Hajeha npuMena oBux MeTona je KoJ OumeTana, KOju MpeICTaBJbajy BUIIIECIOjHE MaTEpHjaie
No0MjeHe pPa3IMYUTUM TocTynuuma obpane. Ilpumena Oumerana je MMpoOKa y pPa3sIUUUTHM
chepama uHIyCTpH]jE.

Kibyune peun: Ekcruiozus, oOpasa Mmerana €KCIUIO3MjoM, OMMETanIH, TEXHOJOTrHja oOpaje
€KCTIO3H1]OM

Abstract

When an explosive charge is detonate, considerable amount of energy in a very short period of
time is released. Energy, released in this way, is used for performing various kinds of useful
work. Most explosives are consumed to obtain mineral raw materials in the mining industry and
for various excavations in the construction industry.

One of the specific areas of application explosive energy is an area of explosive
metalworking. Using energy of explosive metal is welded, formed, shaped, harden etc.

In this thesis, methods of metal processing with explosives are presented.

In the first part of the paper, the theoretical part on metal welding by the explosion, the
process parameters, the mechanism of the formation of a wave form of the metal compound, as
well as the part about the stresses occurring in the metal under the action of the explosion.

In addition to explosion welding, other forms of metal processing by explosion are shown,
such as welding, plating, molding, and other.

The greatest application of these methods is for bimetals, which represent multiple layers of
metals obtained by different methods. Application of bimetals is wide in various spheres of
industry.

Key words title: Explosive, explosive metalworking, bimetals, explosion tehnology
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TexHooruje 006pajie MeTaia eKCII031jOM

1 YBOJ

[IpumeHna excrio3uBa 3a 00paay MeTana Tmouesa je UCTpaXuBambHuMa Koje je u3Beo MoHpoe
1888. roaune. BehuHa 3HauajHMX HCTpaXKMBamka BE3aHUX 3a O0Opagy MeTaja EeKCIUIO3UBOM
CIIpOBe/ICHA Cy meneceTux roauHa 20. Beka, a pe3yJTupaia Cy pa3IuduTUM OOIHIIMMa MPUMEHE
eHepruje excruiosuje. Hajsehu nonpuHoc pa3Bojy nojequHUX MeToaa o0paje MeTana Hauase ce y
PaKeTHO] M Ba3AyXOIUIOBHO] UHIYCTPHUjU KOje Cy Ouiie riaBHHM MHBECTHUTOPHU Y OBOM IOAPYHY]Y.
MHoru ol mocTynaka oopaje Merana eKCIUIO3UBOM KOPUCTE €€ Ka0 KOMEPLHMjaTHU MOCTYIIH Y
IPOU3BO/IH, TOK CY MIOJEIMHU Y CTaJANjyMy UCTpakuBamba MOryhHoCTH npumeHe. [1]

Ha nanammem HUBOY pa3Boja UMBWJIM3AIMje MUTAKE MaTepHjalia KOjU IMPEACTaBibajy
IpaJBHY MaTepujy 3a CBE MPOW3BOJE, MMa MpOBOpaspedHH 3Hauaj. OBO MHUTameE je 3HAYajHO
Kako y Tmorieay aoOujama 3aXTeBaHMX EKCIUIOATAlMOHUX OCOOMHA, Tako M Yy IOTJIeAy
€KOHOMHYHOCTH HbUXOBE IPUMEHE.

[Tpumena OuMeTaIHUX MaTepujana, 1001UjeHNX 3aBapUBabEM CKCIIO3H]OM, TOTTUM BaJbabeM
U IpyTUM MOCTYIIIMMa BEOMa 4ecTo oMoryhasa fa ce 3a10Bojbe 00a 0Ba 3aXTeBa.

OOpazna HOBHMX MaTepujaja KJIaCMYHUM IOCTyNIKMMa o0pajie je BeoMa CII0XKEHAa, YecTo U
Hemoryha. 3aro ce yBOjA€ HOBU NOCTYNIM, KOJU Cy HpPOTpecUBHUjU, omoryhasajy Behy
INPOJYKTUBHOCT M €KOHOMUYHOCT Ipepaje MeTana. JeaaH oJ] OBUX MOCTyHaka je o0pajaa merana
€KCILJI03H]OM.

MHuoro0OpojHa HCNHUTHBaKka HA TMOJbY HOBUX TEXHOJOTHja Ca HMITYJICHUM onTtepehemuma
1oKasaja Cy Ja ce €Hepruja eKCIUIO3Uje MOXKE Ca YCIEXOM KOPHCTUTH Yy MOCTYIIUMAa Kao IITO

cy:

- omepanuje crajama Merana (TUIaKUpamke paBHUX, 3aKPUBJbEHUX U IWIHHIPUIHUX
MOBPIIIMHA),

- OTBpAMBABAIE METANA,

- oOpana muMa nedopmucameM (00JUKOBAE JINMA),

- o0nMKoBame neppopupameM,

- 3aKHBame,

- KanubOpucame,

- TIOJUpame,

- TPecoBame METATHHX MPaxoBa U IUIAKUPAHE,

- JIMBEHE TOJ MPUTUCKOM, YHIThemke oITMBaKa,

- HaHOIICHE METATHOT Ipaxa Ha moxabaHe MOBPILIUHE,

- 71o0ujame CI0KEeHNX 00JIMKa U3 1IEBU U Ap. [2]

[Toctynke oOpase Mmerana €KCIUIO3MBOM Moryhe je MoJeIuTH Ha OCHOBY MO3UI[MOHHpama
EKCIUIO3UBHOT MyHheHha y 0JIHOCY Ha punpeMak. IlocTtoje nBe metoze:

- KOHTAaKTHE METOAC, KO/ KOjI/IX CC€ CKCIUIO3MB HaJIa3W Y KOHTAKTY Ca IPUITPEMKOM U

- HEKOHTaKTHE METO]Ie, KOJI KOJUX j€ eKCILTIO3UB Ha ofjpel)eHoj y1aJbeHOCTH O] IPUIIPEMKA,
a yJlapHU Tajac ce MPEeHOCH KPOo3 Ba3ayX, BOJY, pa3inunTa yiba UTA. [1]
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Texnonoruje oOpaae MeTana eKCIIo31joM

2 3BABAPUBAIGE EKCIIVIO3UJOM
2.1 UcrTopuja

3a Bpeme IIpBor cBerckor para mpuMeheHO je Ja MeTadHH JEJOBU Teja IpaHaTa HaKOH
JICTOHAIIM]e OCTajy 3aJIeTlJbeHH 3a METalle KOjU ce Haylaze y okoiauHu. OBa IojaBa je mpeTxoausa
MPOHAJIACKY TEXHOJIOTHje 3aBapuBama MeTana ekcruiosujom. L.R. Cark je 1944. romune
JIOKYMEHTOBAO CBOja MCTPaXKHBamka O 3aBapHBamby MeTalla yHoTpeOOM ekciio3uBa. [Ipukaszao je
HU3 CKCIIepHMCHATa 3aBapHBama MeETajla EHEPrujoM eKCIUIO3MBa, MPH KOojuMa je Hajuemhe
kopumhena Oponsa. ,,DuPont Chemical® je mpBa xommanuja Koja je pa3Buiia W MaTEHTHpaia
TEXHOJIOTH]Y 3aBapHBamka MeTalla eKCIIO3HjoM. [1]

2.2 OCHOBH MpoLEca 3aBAPUBAKHA METAJIA €KCIJIO3HjOM

3aBapuBame METATHUX MaTepHjajia €KCIUIO3MjOM MMa BEeJIMKH HHIYCTPHUJCKH 3HAuaj, ajiu
NPaKTHYHY NPHUMEHY MOXKE Jla UMa U 3aBapHBamb-¢ HEMETAIHMX MaTepHjaja Kao IITO Cy CTaKJIo,
IUIACTUYHE Mace, CMOJIa, HEKH MUHEPAIU U CIIMYHO. Y OBOM pajJy c€ pa3MaTpa caMo 3aBapUBambe
MeTaa.

3aBapHBame METAIHUX JIe0Ba (ciauka 1) je moBe3aHo ca MPUMEHOM CIOXKEHHUX TEXHOJIOMIKMX
MOCTyTMaKa ¥ TYOUIIMMa BEJIMKE KOJIMYUHE €Hepruje. Y3poK TOMe je mHXoBa TBpaoha, 3araheHa
MOBpIIMHA U OCOOMHE MOBPUIMHCKOI clioja. YKOJIMKO je TBpiaoha Beha, a miacTUYHOCT Tesa
Mama, YTOJIMKO j€ TeXE CIajame MojeUHUX JIeJI0Ba.

[Ipu 3aBapuBamy ce 0OMYHO JOAMP YBPCTUX TEJIa OCTBApYje caMoO y MOjeANHUM TauKaMa 4aK
U Ha HajOpMxJbUBHUje oOpal)eHMM MOBpIIMHAMA, JOK je MOBPIIMHA CTBAPHOT JOAMpA HE3HATHO
Maia y nopehemy ca yKyrnmHOM OBPIIMHOM J0AUpA.

Cnuxka 1. Meman dobujen npoyecom 3asapusarea excniosujom [3]

Yucroha moBpmirMHa (4€CTO MOKPUBEHA OKCHAMMA METaia, MacTUMa M CJI.) 3HATHO yTHYEe Ha
MoryhHoCT crmajama Mertana. M mocne HajOpmxspuBHjer uuinhema Ha MOBPIIMHH MaTepujaja
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Texnonoruje oOpaae MeTana eKCIIo31joM

YBEK IOCTOjU TpeBjiaKa arncopOoBaHMX MOJIEKyJa racoBa U3 okosHe atMmocgepe. [IpeBnaka ce
MOKE€ OJICTPAHHTH CaMO y BHCOKOM BaKyyMy, LITO j€é TEIIKO OCTBApPUTH NpPHU IUIACTHUYHUM
MOCTYTIIMMA 3aBapyBamba.

Pamu cMmamema yTHI@ja TOMEHYTHX (akTopa MpU 3aBapuBamy, OOHWYHO CE KOPHCTH
3arpeBame, MPUTHCAK U YUIINEHe MOBPIIMHA KOje CE CI1ajajy.

Benuku ytHiaj Ha mpoliec 3aBapruBama MOKE UMATH MPUTHUCAK KOJU JIeTyje Ha JIeJIOBE KOJH Ce
cnajajy. OH je Heomxo/aH MpHU 3aBapuBamy 0€3 TOIUbEHA U MpeBolema MeTana y TeUHO CTambe.
[lputHcak cMamyje HEpaBHHMHE Ha MOBpIIMHAMAa MeTaja M IoBehaBa MOBPIIMHY CTBapHOT
KOHTaKTa JIeJIoBa Koju ce cmajajy. OH pa3apa MOBPIIMHCKH CIIOj, CJI0j OKCHAa U HeuncToha Ha
MOBPIIMHU METaJA.

HuBo mnactuune nedopmanmje Merana HM3a3BaHe NMPUTHCKOM oOWMYHO onpelyje pesyinrare
3aBapuBama. Y MpoOLEeCy IUIACTHYHOT JedopMucama MeTal Tede M MO0 CBOjUM OCOOMHama
npubimkaBa ce TEYHOCTH, pa3apa MOBPIIMHCKU CJOj, U3 30HE 3aBapuUBama Ce OJCTPamY]y
TOBPIIMHCKA OKCHAM W HeuucTohe, HapemHW clI0j ce Besyje ca o0pa30BaHOM TMOBPIIHUHOM,
71071434 IO YBPCTOT JOJUpa U NPEMELITaba aToMa JIeJioBa KOju ce crajajy.

[Tponiec mnacTuuHOT nedopMucama MeTala IPU 3aBapuBamky Ha3WBa ce cabHujame. 3a TpoIiec
3aBapuBamba HAjBAXHHUjU TapaMeTap IUIACTHYHOT JedopMHUcama je NPHTHCAK cadujamba,
HEOIIXO0JIaH 3a OCTBapeme jare aedopmarmje. [2]

2.3 IlapameTpu npoieca 3aBapuBamkba eKCIJIO3HjOM

OcHOBHH MapamMeTpu Iporieca cy (cnuka 2):
1) xuHemaTcku (Op3vWHA MOTUCKHUBAHE IUIOYE, yTao cyaapa, Op3uHa Tauke cyaapa),
2) ¢dwusnuku (mpUTHCaK, BpeMe Tpajama cyiapa, TeMIeparypa) u

3) moueTHHM (BpcTa U I'yCTHHA €KCIUIO3MBa, e0JbHHA €J10ja, TIOYETHO PacTOjambe, MOYETHU
yrao uzmely mioqa)

MehycoOHa 3aBHCHOCT MapameTapa je BpJI0O KOMIUIEKCHA M3 BHIIIE pa3iiora:
1) OpsuHa AeToHAIMje 3aBUCHU O] TYCTHHE, BPCTE U AeOJbHUHE ClI0ja eKCIUIO3HBA,

2) Op3uHa MOTHCKUBAHE TJIOYE 3aBUCH Of] Op3UHE JIeTOHAIM]e, TYCTUHE U JeOJhbIHE
MOTHCKUBAHE ILJIOYE,

3) OpsuHa Tauke cyaapa QyHKIHja je Op3uHa MOTUCKUBAHE TUIOYe, Op3WHE JETOHAIIH]E,
MOYETHOT yriia u3mel)y miova,

4) moueTHO pacTojame u3Mely mioua oapeheHo je BpeMeHOM NOBHjamka MOTHCKUBAHE TI0YE
Y ONITUMATHOT yOp3ama u

5) mpuTHCak cyJapa Koju ce pa3BHja y OKOJIHHH Tadyke cyaapa je hyHKiuja Op3uHe miode u
CaBUTJPMBOCTH MaTepHjajia TOPHE U J0HE IUI0Ye.

Tpeba HarmacuTh 1a Cy SHEPreTCKM HHBOM Iapamerapa BpJIO BHCOKH, a JOMEH MOBOJHHUX
yCclloBa Crajarka BeoMa Maid. 300r Tora ce MeljycoOHa 3aBHCHOCT TapaMerapa JeTaJbHO
UCTpaxyje, 1a Ou ce OTKPHO ONTUMYM IPOoIieca.
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T'acHH IpOLyKTH

JetoHatop

IToTHCKHEBAaHA
Io4a

Ilmo4a Hocad

Cnuka 2. [llema mexanusma cnajara excnaozujom [4]

[Tpu oBOM HaumHY 3aBapHBama KOPUCTHU CE €KCIUIO3UB ca OP3MHOM JAeToHauuje V> ¢y, I1e je
c; Op3mHa mpoctupama 3BykKa y metany. Jla Ou momwto no nedopmaiuje Merana, OJHOCHO
crajama, NoTpeOHO je na je Op3uHa Tauke KOHTAaKTa Mama O] Op3uHE MPOCTHpama 3ByKa Y
metany (V< ¢y).

.
L

Cnuka 3. Kunemamcka wema excnio3uenoz cnajaroa [6]

EB =V, - 6p3una neronanuje; EA = Vp - Op3uHa NOTHCHE TUIOYE;

OA = Vi - Op3uHa criajama.
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Ogaj ycioB ce 00e30ehyje Koa Koce MeTo/le CMamkbeHheM Op3ruHEe TauKe KOHTAKTa y CKIIaay ca
JeTHAYMHOM:

sin(y - )
V.=V (1)

siny

rae je:
Y- yrao cynapa

Yrao o moa KojuM ce Hajase Iuioue je yHarpen crporo oapehen (cnmka 3). IloruckuBana
mwio4ya kpehe ce Op3uHOM Vp m jaedopmuiie moj JejcTBOM HMITYJIca KOjU C€ Ha by MPEHOCH
JETOHAIIMjOM eKCIUTO3uBa. J[eTOHAalMOHM Tajac ce TpaHchOopMHIlEe Yy yIapHH Tanac KOju ce
MIPEHOCH KpO3 MOTHUCKWBaHY IUIo4uy. 300T /1ejCTBA EKCIUIO3MBHE CMeEIIe MOTHUCKHUBAaHA IUIoYa Ce
MIpeBHja 3a BPEIHOCT IMHAMUYKOT yriia 3 KOjH je CyleplOHHpaH ca yIjioM O U J1aje yrao 7y, Koju
ce 30Be yrao cyzaapa mio4a u u3Hocu. y = o+f3 . Tauka C npezacraiba TauKy cynapa croja miova,
a Vi - Op3uHy Tauke cynapa.

3a pa3nuKy o7 KOce METO/e, KOJ mapaJjiejiHe MeTo/e YCIIOCTaBJha C€ KBA3U-CTAIMOHAPAH
MpoIIeC ca KOHCTAaHTHUM BpeaHocTuma 3a v, hy, V. = V. [Ipu Tome je, 3axBasbyjyhu mpuMeHu
€KCIUIO3HMBA ca MajOM €HEPTHjOM M MajoM Op3WMHOM JAeTOHAIMje V4, YBEK 3aJ0BOJbEH jeaH OJ1
HajBAXHUJUX yCIIOBA 3aBapHBama eKCIuIo3ujoM: V. = V4 < cy.

Ha cnunu 4 npukasana je mieMa cynmapa miakupajyhe miode ca IulakupaHOM IUIOYOM IO
JICjCTBOM IPOyKaTa JIETOHAIIH]E.

1. neronarop OPOHT TacHHX _ 5 3

2 eKCILJIOBUBHA [IPOOYyKdTa OETOHAIH]E
MaTepuja \

3. mwiakupajyha : : ‘f% d
mIoya P, @{&

4. makupana / TR s@‘&

’ s ‘,‘:'.:[’-.- ey \} ‘r"' Bt

mIo4da . “‘ .\,_u e ‘\‘

2 RS \\:.\'%rﬁ

7

Cnuka 4. @aze depopmayuje nnaxupajyhe nioue [6]

Ha neny a-b nonasu 1o cnajama miaodva, a Ha Aeny b-c miuakupajyha muoua kpehe ce ycnen
JIejCTBa TpOJAyKaTa JETOHAIM]e MpeMa IlakupaHoj twiodd. [lmakupajyhy mimody y mosia3sHOM
CTamy npuKaszyje neo c-d.
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2.4 CymiTuHa npoueca 3aBapuBamba eKCILI03UjoM

Cnajame MeTana eKCIUIO3MjOM TMpeACTaB/ba YATpa Op3uM KOCH yaap MeTajia TMOJ JIe]CTBOM
IpojyKaTa JIeTOHAIHje, pelaTUBHO BEJIMKUM Op3MHaMa IJIo4a Koje ce Crajajy y3 1ojaBy BUCOKOT
JUHAMHYKOI MPUTHCKA M TUIACTHYHUX JedopMmanyja y TajacHO] pOpMHU Ha IpaHULM CIoja U
a/11jabaTCKOT JIOKAIHOT 3arpeBama MOBPLUIMHCKUX CJI0jeBa MeTaja.

Kputepujymu xoju Mopajy OUTH 33]I0BOJHCHH y MPOIIECY OBAKBOT CIajarka Cy:
1) Op3uHa cymapa Mopa OMTH JOBOJHHO BeJIMKa J1a Ou ce 00e30e110 MPUTHCAK TIPH CyIapy
KOju je BehH 01 KpUTUIHOT MPUTHCKA,
2) Ops3uHa Tauke cygapa Mopa OUTH Mama O] JIOKaJIHEe Op3uHe 3ByKa y MeTajuMa KOju ce
crnajajy,
3) KWHETHYKa CHeprvja MOTHCKHUBAHE IJI0Ue MOpa OUTH JIOBOJbHA 3 M3a3UBAKE TIACTHYHUX
nedopMalyja y OBpIIMHCKUM CJIOjeBUMa MeTaa,

4) ropma rpanuia eHepruje oapehena je epekrom pazapama u
5) moueTHO pacTojame Mopa 6utu Behe oJ] mojoBHUHE Ae0JbUHE NOTUCKUBAHE IJI04€e, 300T
notpeOHOr yOp3ama Ha ClI000AHOM IyTy. [4]

[Tpu mporecy 3aBapuBama MeTalla €KCIDIO3MBOM Pa3IMKyjeMO JBE METalHE IUIoYe, jeHa je,
M0 TPaBHIIy CTalllOHAapHA, OJJHOCHO HemoMmuyHa (MeTan b) m Moxke 6utu Ouino koje aeOJbUHE.
Hpyra moya (Metan A) yop3aBa ce IE€TOHAIM]OM €KCIUIO3MBHOT MyHhEha U 3aBapyje Ha meTan b.
[porec 3aBaprBama MeTana eKCIIO3UBOM MPHKA3aH je Ha CIIHIHN 5.

[IpomykT

JACToHAIH|E  « Exkcnnoszur

RARA - B w \_ Metan b

Cnuxka 5. Ilpoyec 3asapusarba memana excniozusom 1]
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3aBapuBame MeTaja €KCIUIO3WBOM Y3POKOBAHO j€ JIETOHAIMjOM EKCIUIO3MBHOT MyHEma U
BPEMEHCKH TIIEJIaHO OJIBHja C€ Yy BPJIO KPaTKOM BpeMEHy, peAa BenuuyuHa ps. [Iporec ce moxe
MOACIIUTH Y TpHU (aze:

1) neroHainMja eKCIIO3UBHOT MyHCHA,
2) nedopmanmja u yop3ame MeTana A u
3) cnajame (3aBapuBame) MeTana (Metanu A u b).

3a 3aBapuBam€ C€ KOpPUCTE JBE€ OCHOBHE KOH(UIypaluje, OJHOCHO TEXHUKE. Y IIpPBOj
KOH(UTYpaIiju METaIHA TUIoYa Koja ce yop3aBa je mapajielHa ca METATHOM IUIOYOM Ha KOjy ce
3aBapyje (ciauka 6), a y apyroj KoH(purypaiuju ce Hajgaszu mojJ oapeheHuM yrioM y ogHOCy Ha
U104y Ha KOjy ce 3aBapyje (cimuka 7). YKOIMKO ce KOPUCTH METOJAa yIiia MeTajHa IUIoYa ce
MOCTaBJba MO YoM Koju u3Hocu 2-10°. [1]

feney Excrinozue

[narmpajyha
X M e Lt - TInoMa

A3
T

Pactojarse mamely
ruioua (h)

Cnuka 6. Ilapanenna kongueypayuja 5]

Excrimosme

Hetonarop

[Inarupajvha
nnoua

Cnuka 7. 3asapusarve noo yeaom (5]

Cynap ce u3BOAM IOCTENEHO, MPU YeMy ce Iuloda 3akpehe M cTBapa yclloBe 3a I0jaBy
“NOBpUIMHCKE” KyMyJIaTUBHE CTpYj€, a MOBPILKHA I1JI0YE MPesia3u Y KBAa3U TEYHO CTame. Y 30HU
cyliapa, YeCTUIE MeTaJla Ce JOBOJIE Ha pacTojame JejCTBa MHTEPATOMCKHX cuia. [4]

3a ycremiaH mpolec 3aBapruBamba HEOMXO/1aH je HacTaHaK Mila3a y Taykd CIoja JBa MeTaa.
Hacrajame Mitaza m mpeTxoau chajamy JBa MeTana. Mia3 y mpolecy 3aBapHBama JeNyje
JIBOjaKO: WCIIpeN 3aBapa yKjama OKCHIHH CJI0j ca METaJHE TOBPIIMHE TE Y3pOKyje Oopame
Marepvjaja W CIoja MeTaja MPUIMKOM CcyAapa. 3a HacTajamke CIloja HYXXHO j€ JeJIOBambe
MIPUTHUCKA TOBOJHHOT M3HOCA YHYTap ojapeleHor BpeMeHcKor nepro/ia. BHcok mpuTHcak y3pokyje
JIOKaJIHE TUTaCTHYHE JAedopmaliije y 30HH CIoja.
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[Ipomec 3aBapuBama MOXXE C€ OMHCATH OAHOCOM BekTopa Op3uHa. Ha cimmm 8 je mar
TEOMETPUJCKH OJHOC BEKTOpa Op3WHAa KOjU BpEAM YKOJWUKO C€ 3a 3aBapuBame KOPHUCTH
napaseiiHa KoHuryparuja.

Cnuxka 8. Oonoc uzmehy eexmopa op3una [1]
rze cy:
Vq4- Op3uHa netonamnuje (m/s),
V, - Op3una ynapa meTana (m/s),
Vi - Op3uHa Tauke cnoja (m/s),
y - yrao cynapa (°) u
1, - ynasseHoct usmely rioua (m).

Besa uzmel)y yrna cynapa vy, Op3uHe IeTOHAIMje eKCIUIO3UBa, Op3uHE Tauke cyaapa u Op3uHe
ylapa MeETalHE IUIoYe 3a TMapalieHy KOH(PHUrypalujy ce€ MaTeMaTH4YKd MOXKE H3Pa3uTH
JeTHAYHHOM:

(B
v, = 2Vtssm(§) @)

bp3una Tauke cynapa je mIpu MapajenHoj KOH(QUTypaluju jeaHaka Op3WMHM JEeTOHALHWje
eKCIUIO3HMBA. YKOJIMKO 32 3aBapUBamke KOPUCTUMO KOHQUTYpalHjy y KOjoj ce Iioda Koja ce
3aBapyje HaJla3d MOJT YIIIOM 0, Y OJTHOCY Ha IUI0Yy Ha KOjy C€ 3aBapyje, jeIHAYHHA TJIaCH:

sinf3

COS(B;J)

V=V €)
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rae je:
o - yrao u3mehy twioua (°) [1]

Ha cimn 9 mpukasase cy daze popmupama croja nmpu 3aBapuBamy METalIa eKCIIO3H]OM.

TR ,;._ __.:_, R 4P .,‘:ﬂ 8 T R O
T fif

a) 6)
Cnuka 9. @asze (a, 6, 8) popmuparba cnoja npu 3a8apusarby eKCHI03UjoM.
I - 30na unmensusnoz cabujarea, Il - 30na uHmMeH3UBHO2 NIACMUYHO2 CMUYATLA,

111 - 30na dejcmea kymynamusne cmpyje; IV - 30na enacmuunoe pacmepehera;
h - 3a30p usmehy nioua npe 3asapusara; d;, 0, - 0e0./bUHA OKCUOHUX CNOjesa Npe
3asapusara; Vi - npasay kpemaroa kymynamuere cmpyje [4]

Temxkohe ce jaBibajy TpH cHajalky pPa3HOPOAHUX METala YCIel pasiuka y CTPYKTYpH,
Koe(pUIMjeHTHMa JIMHEApHOT IIHPEHa, TOIUIOTHE NPOBOIJBHUBOCTH, €JIEKTPONPOBOAJEUBOCTH,
XEMH]CKOj MTOCTOjaHOCTH, TEMIIEPATYPU TOIUbEHA, PACTBOPJFUBOCTH Y TEUHOM U UBPCTOM CTamby
U CIIMYHO.

300r TOra Iap pasHOPOAHUX METaja KOjH ce CIaja Mopa 33J0BOJBUTH HEKE O YCJIOBA Kao LITO
cy:

- UCTH THIT KPUCTAIHE PEIEeTKE,
- MaJia pa3iinKa eNeKTPOXEMHU)jCKUX OCOOMHA U CII.

OBe ycioBe UCIyHaBajy METalll U3 UCTe rpyIie IepHOJIHOT CUCTEMA eIeMEHaTa.

[TpuMeHOM eKCIUIO3Wje paau Clajamba Pa3sHOPOJAHMX METaja pellaBajy Ce MHOTa MHTamba
3aBapuBama 1Ba win Buile Merana. [loctymak o6e36ehyje Behy uBpcTohy Bapa om uBpctohe
jemHor MeTaia 1 MOryhHOCTH criajama 0e3 003upa Ha TauKy TOIUbEHa MeTala. [4]
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2.4.1 MexaHu3aM CTBapamba TAJacacTor 00JIMKa METAJHOI CII0ja eKCIJIO3HjOM

[IpBa cy O6unma AOGpaxaMCOHOBa HCTpakKMBalkba MEXaHHW3Ma CTBapama Tajaca y TpaHUYHOM
CJI0Jy CyIapeHHX MOBPIIMHA JBa METajla CIOJeHHX eKCIIo3ujoM. OH je MOKymao 00jaCHUTH
MojaBy Tajaca ca MOo3UlHje XUAPOIUHAMUYKE TEOpHje naeanHe (HeCTHIBUBE) TEYHOCTH, IIpeMa
KOjOj C€ CBakO YBPCTO TEJO MOXE 3aMEHHTH HACATHOM HECTHILBMBOM TedHomthy ako je
IpUTUCAK cydapa jaaigeko Behu ox uBpcrohe camor Martepujana. Ha rpaHunu cyaapeHux
MOBPIIMHA JETHOT U JIPYror MeTaja, KoJ OWI0 KakBOT CyAapa, He M0jaBJbyje e YBEK TajJacacTH
O0JIHK.

YcioBu 3a mojaBy Tanaca cy nedunucanu onpehennm 6pojem kpurepujyma. Kama kox mammx
MpoMeHa OWJIO KOT MmapaMeTpa cyJapa Joja3d JI0 HeCTaHKa TajacacTor OOJIMKa CIioja, TaKaB
PEXKUM HA3UBAMO KPUTHYHUM.

HajBakHuju KpuTepHjyMu CTBapama TajlacacTor 00JIMKa TPaHUYHOT CII0ja JBa MeTaja Cy:

e MHHHUMAJHU IIPUTHUCAK CyJapa U
e Op3uHAa Tayke cyaapa

[lopen HaBelneHHWX OCHOBHUX KpUTEpHjyMa, Ha KapakTep Tajaca U BEIMYMHE HHUXOBUX
napaMerapa yTu4e u:

® KOJMYHMHA EKCIUIO3UBHE CMEIIIe,
e Op3uHa aeroHamuje (Vy),

® TI0YETHO pacTojame u3mely rioya (h),
e CBOjCTBa MeTaja KOju ce cajajy u Ip.

Kako je cTBapame Tanacactor obiauKa CcIoja, mpe cBera, mpoiiec MmiacTHUHuX aedopmarmja
MeTaa Ha MOBPIIMHU CyAapa, MPUTHCAK Cyaapa Mopa Outu Behu o] IMHAMUYKE YBpCTOhe
CyllapeHHX MaTepujaja, Ima KpUTEpHjyM Cyaapa 3a I0jaBy TajacacTor OOJIMKa Ha TPaHHIH
CyJIapeHHX TIOBPIIIMHA TJIACH:

PS > Pkr
rIe cy:
Ps - HPUTHUCAK CyJapa n3a3BaH YIapHHUM TaJlaCOM CKCIIJIO3MBHE CMCIIIC,

Py, - KpUTHYHU NIPUTHCAK KOJH 3aBUCHU OJ] BPCTE CyapeHUX MaTepHjaa.
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Pesynratn excriepuMeHara CyJapeHHX IMOBPIIMHA TMOKa3yjy Nla HUje JOBOJbAH CaMO BHCOKH
nputucak Beh u Op3uHa crajama (Op3MHA Tayke cyaapa), OJHOCHO, TaJlacacTH CIIOj C€ jaBjbha
camo KoJl OHe Op3uHE cyiapa Koja je Mama O]l JIOKaJIHe Op3uHe 3ByKa CyJapeHUX MaTepHjaja:

V>V,
rze cy:
Vs - Op3uHa Tauke cynuapa,
V, - n1okanHa Op3uHA 3ByKa CyIapeHUX MaTepHjaa.

HaBenena jenHaunHa mpeacTaB/ba KpUTEPUjyM Op3WHE CyJliapa 3a I0jaBy TajgacacTor oOJuKa
Ha TpaHUIM CyJapeHHX ToBpmMHAa Mertana. Kputepujyme tpeba jomr eKCIEpUMEHTAITHO
NoTBphUBaTH jep HUje cacBUM JAe(UHUCAHO Aa I oUTydyjyhy yrory, 3a pa3nuuure MaTepujaie,
uMa Op3uHa y3y>KHUX WIHM MOMNPEYHUX eTAaCTUYHMX Tajlaca MM Op3uHa yJapHOI Tajaca Kojoj
onrosapa oapehenu nputucak cyaapa. [lapamerpu cynapa (6p3uHa MOTHUCKHUBaHE II04Ye, Op3uHA
Tauyke CcyAapa, yrao, KpUTHYHH TPUTHCAK, AeOJbMHA CyJapeHUX IUloYa HWTJ.) yTU4YYy Ha
reomeTpujy Tanaca. Taj ce yTuuaj Mmoxe nepuHucaTH Ha 6a3U T - TEOpeMa.

VY 30HU cmajama, 300T BEMUKUX IJIACTHYHUX Aedopmaliija, A0ja3u 10 U3J/(Bajarba TOIIOTE
KOja MOJK€ M3a3BaTH JIOKATHO TOIJBCH-€ METajla y 30HU Clajama. Ycled BHUCOKHX BPEIHOCTH
napameTapa, y cyjaapy ce oOMYHO MOjaBJbyjy BPTJIO3H, Ma cy Moryhu u mehycoOHu ykIbyuIn
jemHor metana y apyru (ciuka 10).

Cnuka 10. Muxpocnumax cnoja Cu - Ti [6]

Bprnoxeme Moke UMaTH HeraTHBaH yTullaj] Ha uBpcTohy cmoja. [lapamerpu Tamaca (cimka
12) (myxuHa, aMITUTYAa, OOJHMK) MEHajy ce 3aBHCHO OJ MOYETHHX YyCJOBa CHajama MeTala, a
mpe cBera modveTHor yria mi3Mmely ruioda, unjuM moBehameM, mapaMeTpu Tajaca J0 H3BECHE
BPEIHOCTH pacTy. 300T Tora ce 3a aHajgu3y IMpolleca CTBapama TalacacTor OOJIMKa YBOJE
MOTpaBKe Be3aHE 3a aMIUIUTYy, Ty>KUHY U OOJIUK Tasaca.
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Cnuxka 11. Mexanuzam ghopmuparna manaca y 30Hu cyoapa [6]

A

1

N

Cnuka 12. /[umensuje manaca y manacacmom cnojy

1 - nnakupajyha naoua, 2 — ocnoena nioda

Mertan ce cnaja y MWIMOHUTOM JIeNly CEKyHJE, Kaja IMoJ JAEjCTBOM BHCOKOT JMHAMHYKOT
NPUTHCKAa CTBOPEHOT O/ CEKCIUIO3UBHE CMeEIIe, J0ia3u 10 (GopMUpama "TOBPIIMHCKHX'
KyMYyJIAaTUBHUX CTpyja M KBa3H-TEUHOI cTama moBpmmHa (cnuka 11). KpaTko Bpeme crajama
onemoryhyje nporec nudysuje uin ra CBou Ha MUHUMYM.

2.5 Kapaxkrepucriuke 0OCHOBHMX eJieMeHAaTa Mmpoieca

2.5.1 Marepujaiu koju ce Mory Mel)ycoOHO ciajaTu

[Torpeba 3a KBaIUTETHUM MaTepHjalnMa je AaHac cBe Beha y cBUM rpaHama MHIYCTpH]je, allid
yroTpeda BUCOKOKBAJIMTETHUX MaTepujaja je W CKymna 300T CKyImuX Ipolieca J00ujamba TaKBUX
Marepujaja, TeIIKOT Ha0aBJbama M YBO3a.

[Ipomiecom mIaKkuMpama €KCIIO3UJOM 100Hjajy ce BEIMKE YIITEJAE Y CKYHHUM CIICIH]aTHIM
MeTanuMa. 3a Jo0ujamke OWMeTamHuX MaTepujajia y BUIy THoiydadpukaTa WM TOTOBUX
NMpou3BOJia, Kao NJakupajyhm marepujanm kopucre ce: (QEpUTHH W AYCTCHUTHU YEIUIU
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OoTIOpHU Ha Kopo3Hjy, Ni, perype Cu u Ni, nerype Ni u Cr, Cu, mecunr, crienigjainae Al 6poHse,
Al, Ti, mmemeHuTH MeTanu (Kao HIIp. 37aTo, Cpedpo, MIIaTHHA), TAHTAI U JPYTH.

Kao miakumpanm meTajaum Kopucte ce OOMYHO HHUCKOYIJbCHHYHH 4YEIMK HEOTHOpaH Ha
Kopo3ujy, uennyHu otkusiu, Cu, nerype Cu, Al, Ni u apyru.

[[lnpoxy mpuMeHy Haja3e TPOCIOJHH IUIAKUpAaHW MaTepujalidi KOjU Cy CacTaB/bEHU Off
ciefehux MeTalHUX JIMCTOBA: YENUK OTIOpPaH Ha KOPO3HU]y - HUCKOYIVbEHUYHM YENIHK - YEJIUK
otnopaH Ha kopo3ujy; Cu - Al - Cu; Ti - Al - T1; Ti - Cu - Ti; Al - yenuk oTrnopaH Ha KOpo3Hjy -
HUCKOYTJbeHUYHU 4eluK; Al - Ti - HUCKOYTJb€HUYHHU YETHUK UT/.

VY 3aBHCHOCTH O] TOra KakB€ C€ KapaKTepHCTUKE M OCOOMHE Tpake OJf HEKOr Marepujaia,
TakBU he M KOMIO3UTHU MaTepujanu OuTu. To 3HA4YM J1a yCIOB eKCIIoaTaluje TUKTHpPA BPCTY
MeTalia Koju he YnHUTH jenaH KOMIO3UTHH crnoj. MehyTum, He Moxe ce pehu na ce cBU MeTanu
Mel)ycoOHO MOTy 3aBapHBaTH. Y TOM IIOTJIEAY IOCTOje M3BECHE IMPETIIOCTABKE, a CBE Y IHJbY
no0ujama TaKBUX BUILIECIOJHUX MaTepujaia koju he mokputH mrto Behe norpede 3a ynorpedom y
CBUM MHJAYCTPUJCKUM IpaHamMa, a MoCceOHO y MalIMHCTBY.

VYV Tabemu 1 mpukaszane cy moryhe koMOWHalMje mapoBa MeTajia KOjU C€ MOTY 3aBapuUBaTH
€KCIUTO3UjOM. [6]

Tabena 1.Kombunayuje memana xoju ce mo2y cnajamu excniosujom [18]

o 4 LTSI 4 f

- Carbon steel

L AN AL IR AN R BE AN AR OF BRI OR AN AR A1

Alloy steel N AR IN OE K BE K BR BL BL BN 3 A
Stainlesssteel @ (O | 9|9 & ® ® O @9 9 @O

1 ® Osravasa KoMOHHEADH]E
Copper . ® . ® _ L IR O IR BE O AR K BRI NN e koje ce
Copperalloy @ @ (@ & 0 0 0 8 0 0 @ ROMEPIH|ATED KOPHCTE ¥
Nickel o 90000 0000 HETYCTPH]CEIM 38MTBaMa
Mickel alloy L AN AN I AN O BE AN AR ® Ozmauasa KoMOHEAIH]E
Titanium o o0 000 00 MeTara KoR Ky e

| moryhe coajasss

Aluminum L AN AR AN N JE BN EECILUTOIM]OM, &TH C8 He
Tantalum o oo 0o e KOpPHCTE TOMHES T2CTo
Zirconium L N A ON AN |
Magnesium L I AR IN
Silver @ o @
Gold e e
Platinum @
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2.5.2 Exciuio3uBHe MaTepuje

ExcrimosuBHe Martepuje ce Mory AedUHHUCATH KA0 XEMHJCKH CUCTEMH (JeIUIbeha U CMEIIe),
pelaTUBHO HECTAOWIIHHU, KOjU Cy CIOCOOHHW N1a TOJ JCjCTBOM CIIOJbHHMX yTHIaja (yaap, Tpeme,
TOIIOTa) Bpiio Op30 mpel)y y craOuiHHje cTame, MpH 4emy ce ociiobaha Benmka KOIWYHHA
TOIUIOTE W TacoBa caOWjeHUX IO BHCOKUM MPHUTHUCKOM, a KOJU Cy y CTamy Ja y Mpolecy
€KCIIaH3Mje, Y BPJIO KPAaTKOM BPEMEHY, U3BPIIE BEIUKH PaJ HaJl OKOJIHMHOM.

VY naHamme BpeMme je Mo3HaT orpomMaH Opoj eKCIUIO3MBHUX MaTepHja, koje ce melhycoOHo
pasnuKyjy, Kako IO cacTaBy, TaKO M IO CBOJUM (PUINYKO-XEMHUJCKUM U EKCIUIO3UBHUM
ocoOMHaMa.

Excrio3uBHE Matepuje, y CKIaIy ca OCHOBHHM 00JIaCTMa BbUXOBE MPUMEHE, CBPCTaBajy ce y
YETUPU IpyIe:

1) ununmjamHe (mpuMapHe),

2) Opwu3zaHTHE (pa3opHe, CEKyHIapHE),

3) moroncke (0apyTH U pakeTHa rOpHBa) U
4) nupotexHUuke cMmele. [8]

Pa3Boj ummyiicHe TexHuke oOpane merana Hamehe cBe Behe 3axTeBe eKCIIO3MBHUM CMElIaMa.
C o03upoM Ha Op3uHY MpOCTHpama Tajaca JETOHAIMje, OJHOCHO OpPH3aHTHOCTH MPHUMCHCHE
eKCIUIO3MBHE CMEIIIe, orepamnuje oopaae Merana (00IHKOBame, Clajame, pe3ame, OUBpIInaBame,
rpaBHpambe, MPECOBAKE UT/I.) MOTY CE TIOJCIHUTH Y JIBE TpyIIe:

1) omepanmje ca eKCIDIO3MBHUM CMeIIamMa BEJIMKEe OPH3aHTHOCTH U

2) ormepalyje ca eKCITIO3MBHUM CMeIIaMa MaJie OpU3aHTHOCTH [4]

Excrio3uBHE MaTepuje Koje ce HajBUIIC KOPUCTE Y TPOIIECY 3aBapUBaAA CKCIUIO3H]OM CY:

e Ekcmno3uBHe MaTepuje ca BelIMKoM Op3uHOoM aetoHaruje (4500-7620 m/s):
- TpunautpotonyeH (TNT, Tporun),
- XekcoreH (RDX),
- Ilentput (PETN) utx.

e Excruio3uBHe MaTepuje ca cpeamoM 1 MaioM Op3uHoM netoHanwmje (1500-4580 m/s):
- AMOHHjyM HUTpaT,
- Hwurporsanuaus,
- Awmarou,

- AMoHujyMm niepxisiopat uti. [9]
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2.5.2.1 Kapakrepucruke eKCIJIO3UBHUX MyHEHa

Excruio3uBHa mymema HEONXOJIHA 3a H3BOhEHmE NPOU3BOIAHHMX oOIeparuja OOJIHKOBama
€KCIUIO3UjOM MOTY OMTH TacoBHTa (CMella KMCEOHHKA M alleTHJICHA), TeYHA (HUTPOTIUICPUH H
CJ1.) ¥ uBpcTa (TpUHHTPOTOJdYeH uTAH.). Ilo mpuponu nene ce Ha cinaba u jaka (mMpuUMapHa -
uHunMpajyha u cekynmapHa - ocHoBHa). OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE Mymema Cy 0e30eTHOCT U
0€30IMacHOCT PyKOBama, IOCTOjaHOCT, BUCOKA Op3MHA eKCIUIo3uBHE peaknuje (neronanuje 3000-
8300 m/s), konmmuuHa ociiobohene enepruje (300, moxke 6utn u mpeko 1000 J/g), jenHOCTaBHOCT
noOyhuBama EKCIUIO3MBHE peakifje, MOCTOJaHOCT Yy BOJM, HUCKA IIEHA H3paJie NMymema M
CJINYHO.

Hajuemthe kopumheHM THIIOBH €KCIUIO3MBHUX IMyHCHA, MaTepHjajia M CMela Cy: yaapHa
nymema (6apyT u 6p3oropyhe cmerie) u OpusantHa (6p30/ejcTByjyhe eKCrio3uBHE MaTepuje U
cmenre). 3a OOJMKOBamE eJeMeHaTa BEJIMKHUX rabapura KOpPUCTE ce Opu3aHTHA EKCIUIO3UBHA
nymema (Hajuemhe MpecoBaHM TPOTHII KOJU CE€ AaKTUBHpa IPEKO EJEKTPO JIeTOHATOPA).
KonnynHa eKCrio3MBHOT MyHEHha 3aBUCH 011 00iuKa (CchepHHu, JMHUJCKA M CII.), pacTojarmba
MyHCHa U IPeMeTa 00pajie, pelaTuBHe 1e0pHHE InMa (0THOC 1eOJbUHE U IIPEYHHUKA POHCIIE),
Koe(uIMjeHTa N3BJIaueha U JaunHe MaTepujajia Ha KUJame.

KBanuret, TaunocT u epexat obpaje 3aBuce o1 KoHGUTYypalrje yaapHor Taisaca GopMHpPaHOT
€KCIUTO3UjOM MyHerma. M3 TuxX pasznora, 00JUKOBamkEM M aJeKBAaTHUM JehUHUCAKHEM cajpikaja
nymema o0e3behyje ce m oaromapajyha kondurypamuja yaapaor tanaca. [loceOHO 3Ha4ajHH
€JIEMEHTH YTHULAQJHH Ha KOH(QUIypalWjy yAapHOr Tajaca Cy OOJUK Iymema, OOJIUK
WHUIUPA]YhHX MyHkemka, KapaKTEPUCTUKE MyHhema UT. [6]

2.6 Hanpe3ama n3a3zBaHa eKCILIO3UjOM

Kama excruiosmBHa Mmarepuja AETOHHpA Ha MOBPIIMHM MeTajla, Taja Cce y MeTaly, YyClen
MPUTHCKA KOJU M3a3UBajy TaCOBUTHU IMPOJYKTH, TE€HEPHILE jaK yAApHHU Tajac KOjU c€ MPOCTUPE
KpO3 METaJl ¥ Y3pOKYje BErOBO HaIlPE3ambe.

Hanpesama n3a3BaHa €KCIUIO3HMJOM Cy BeOMa CJOXKEHA M KapaKTepHIle UX BeoMa KpaTKO
BpeMe Tpajama y Jelly IJe je u3a3BaHa ekciuio3uja. Hampesamwa cy QuHamuuka, a pe3yJiraT
TaKBOT JI¢]CTBA 3aBHCH OJ1 BEJIMUYMHE Halpe3ama, 00JIUKa Tella U MaTepujania.

Meranmu pa3nmuuuTo pearyjy Ha JAWHaMHUYKa M cTatuuka onrepehema. Koxm crarmuxor
ontepehema, Hampe3ama U aedopMaiyje ce pacnopelyyjy mo yutaBoMm Tely, jep UMa J0BOJHHO
BpPEMEHA J1a CBaKH JIe0 TeJla pearyje u cynpoctasu ce ontepehemy (cnuka 13 (a)).
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Junamuuka ontepehema n3a3uBajy JOKaIM30BaHa HAMpe3ama, OMHOCHO Jedopmaliije y Temy
(cmuka 13(0)).

Paznuka u3mel)y craTuukor u quHAMUYKOT onTepehema je yCloBhbeHa TaJaCHUM KapaKTepoM
npoctupama nopemehaja mo merany, KpaTKUM BPEMEHOM Tpajama Ipolieca U BPJIO BUCOKUM
HUBOOM EHEPreTCKUX MmapameTapa, a mpe cBera mpuTucka. [8]

Jedopmanmje Hacrajy NpHIMKOM 3arpeBama U xjahema marepujana. Kox HeyjenHaueHO
3arpejaHor MeTala JIojla3u 10 NIMpema TOIUIOT Jella, JOK Ce XJIaIH!U €0 TOME OIUpe, yCIe  Yera
HacTaje nedopmargja Torior aena. Hakon xnahema 3arpejanu neo ce ckpahyje, mTo M3a3uBa
3aoctasia Hampe3ama u jaedopmanuje. JlokamHO 3arpeBame MeTala HM3a3HMBa IUIACTHYHY
nedopmarmjy. Jlepopmanmje npare cBe mpoliece 3aBapuBama. Y OIIITEHO C€ MOXKE CMaTpaTH Ja
he ce noKamHO 3arpejaHo MoApydYje CTETHYTH NpH xiahewy W m3a3Batu jaedopMaiujy mpema

YHYTpa.

Cnuxka 13. /lehopmayuje ycneo (a) cmamuukoe u (6) ounamuuxoe onmepehersa 8]

Ha ciuiu 14 npukasaH je mpumnpeMak HacTao 3aBapUBambEM Ha KOjeM je BHIJbMBA 3a0CTajia
nedopMmalgja u [ujarpaM pacrojene Hamnpesama. [1]

Cauka 14. 3aocmana oegpopmayuja u oujacpam nanpezaroa [1]
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C 003upoM Ha TO Ja Tajac Hampes3ama y MpoIecy MpocTHpama ciabu 300T auCHIIaIN]je
€HEepTHje, Pa3IMYUTH CJI0JeBH MeTajla Cy M Pa3jIu4MTO onTepeheHu, ma je u pacroelia mojaBHuX
edekaTa paznuuunra. [8]

Hanpe3zama yciieq muHaMudkor ontepehema kapakrepumry ce:

- HepaBHOMepHomhy ontepehema,

- BPEMEHCKHM MHTEPBAJIOM, Y TOKY KOjeT ce Halpe3ame MPOCTUPE YHYTAp Tea U
- IIOCTOjareM T'paHMIla YHYTap Tela U YHYTpallbHX Be3a u3Mmel)y yecTuia tena.

TBpaoha Merana 3HauajHO yTH4Ye Ha CTPYKTypy W 4BpcTohy cmoja. Iloce6HO je Temko
OCTBApHTH CII0j KAJbEHUX YEITUKA.

Cmatpa ce ma je Hajmoy3JaHHje yAa/bUTH YEJIHMK CKIOH 00pa3oBamy MYKOTHHA M3 30HE
MHTE3UBHOT IUIACTHYHOT JedopMmucama U MaKCHMAaJIHUX 3a0CTalMX HAroHa. Y TOM IIMJbY ce
Kopucte Mel)yciojeBu KunaBujer yenuka nedspuHe 1o 1 mm. Y mehycnojy ce oaBuja moTIyHa
Ipepacrioienia HaroHa U CIpevaBa ce HaCTaHaK MPCIIMHA.

Y MHOrMM ciyd4ajeBUMa cHajame je npaheHo MmojaBoM Makpo M MHUKpPO MYKOTHHA Koje ce
npoctupy nox yriom 45-60° nmpema JTUHMjU criajama. bUXoB HacTaHak je MoBe3aH ca MpoIecoM
negopmucama yenuka BelukoM Op3uHOM. [lykoTmHe ce ¢opmmupajy Ha maauHama Tanaca. 1o
3Ha4u J]a ca [opacToM Op3MHE JAETOHAlWje EKCIUIO3MBA CKIOHOCT Ka 00pa3oBamy IyKOTHHE
pacre.

Kon mnmakupama Op30pe3HHMX YeNuKa MyKOTHHE C€ T0jaBJbyjy W Iocie onapeheHor BpemeHa
HaKOH crajama, 4ak u mocie 40 catu. Y3pok MojaBe MyKOTHMHA j€ pellakcalyja HarloHa,
KOHIIEHTUPAaHUX y TOKY eKciiosuje. Tepmuuka oOpaia HAKOH Cliajarba MEFha MEXaHW3aM pacTa u
pa3zapama IyKOTHHA.

Onnoc ne6spHAa MeTana y crmojy ojapelyje HuBO 4BpcTohe croja U OMTHO yTHYE Ha IIeMy
pacnoznene Hamona. Lllto je omHOoc Mamu Beha cy Hampesama y IUIAKUPAHOM CIIOjy alaTHOT
yenvka. Y 30HHM Clajaka Cy MPHCYTHU HAMOHM HUCTe3ama, a y IUlakupajyhem, Kao pe3ynraT
xJ1ahemwa, HallOHU cabujama.

3arpeBameM ocHOBHOr Metana a0 100°C koj crajamba CHH)KaBajy c€ 3a0CTajld HAllOHM Ha
npubmmxao 150 MPa. BucokoTemiepaTypHO ONYLITalke WM JKapemhe CBPCUXOIHO je
NpUMEHUBATH HE TOJNMKO 3a CHIDKEH€ WIM TIpepacrnoieny 3aocTaluX HamoHa, Beh 3a
M000JBIIAKE TIACTHYHOCTH U €JIEKTPO KapaKTepUCTHKA opel)eHrnX KoOMOMHAIIN]ja MeTaIa.

[ToceOHO BakaH mapamerap KOjH yTHYe Ha HUBO 3a0CTAJIMX HAIOHA M KBAJHMTET OCTBAPEHOT
CIoja je KBAJIUTET MOJJIOre Ha KOjOj C€ BPIIM IUTAKUPAKmE. YBEK je IMOXKEJbHO PAJAWTH Ha
[o/ijIoramMa ca UJeHTUYHOM 3BYYHOM MMIIEIAHLIOM (p-C - TyCTHHA - Op3MHA 3ByKa y METaily), jep
Cy Taja Tanacu pactepeherma MUHMMAaTHH. Y OBHM YCIOBHMA YKyIaH YAapHU Tajuac MpoJia3u
Kpo3 mojyiory u He ontepehyje cucrem. [4]
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2.7 Metoae no0ujama BULIECTOJHUX MATEPHUjaJia

Bumiecnojuu Matepujaii ce cacToje OOMYHO OJ [Ba WM BHINE PAa3IMUUTUX MeETaja,
MehycobHo cnojeHux. Koxa BuIecIojHUX MaTepujana, CJl0jeBM IO TMpaBWIy MHCIYHaBajy
pasznuuuTe PYHKIHjEe U Yy CarJIACHOCTH C TUM HAa3WBajy C€ OCHOBHHM (TUNIAKMpAHM) U IJIaKkupajyhu
cinojeBu. OcHOBHU cJ10] uMa (yHKIM]y Hoceher enemenTa, Hajuenthe je nebspr o1 makupajyher
cioja u m3paleH je ox jehTuHUjer MaTepujaa.

[Tnakupajyhu cioj, 3aBUCHO 0OJ] 3aXTeBa, Moceayje cnenuduyHe ocodnHe (BUCOKAa KOPO3MOHA
OTHOPHOCT, BaTPOOTIIOPHOCT, OTIOPHOCT Ha Xabame, eJICKTPONPOBOAJBUBOCT, JEKOPATHBHOCT,
WT].), OOMYHO je Mame ne0spuHe U u3paljyje ce oJ1 CKyIUbeT MaTepujaa.

Y O0CHOBM TEXHOJOLIKOI Mpolieca 1o0Wjarkba BHILECIOJHUX MaTepujana JIeXKH I[OCTYMaK
3aBapuBama MpuTUCKOM. OCHOBHE Hay4YHE 00J1acTH KOje ce 0aBe M3ydyaBameM OumeTana cy:

1) Teopwuja nerupama KOMIIOHEHTH OuMeTana,

2) Teopuja U Mpakca 3aBapuBamba OMMETaIHUX MaTepHjaa,
3) Tteopuja u mpakca TepMHUKe 0Opaje OumerTana,

4) TexHoJIOTH]ja TIpepaje OumMeTaa.

3aBUCHO O] KapakTepa Ipolleca Ha TPaHHIM CIOja MeTaja OCHOBHH TOCTYIIIH JOOWjama
OoumeTana cy:

1) cmajame METOJOM TOIUIOT TUIACTHYHOT 1ehopMuUcama (ITaAKEeTHU METON),
2) cmajamke METOJOM XJIaJHOT TIACTHYHOT JeopMucama (TaKeTHH METO) U

3) cmajame y3ajaMHUM JICjCTBOM TEUHOT METaJIa Ca YBPCTUM METAJIOM Tj. Y MIPOIIECy
KpHCTaU3allKje jeJHOT MeTaJla Ha TO/IJI03U IPYror MeTalia, ca HaKHaTHUM TOTUTUM
BaJbambeM (METO/1a TUBEHA). [4]

2.7.1 llnakupame BUIIECJTOJHUX MaTepHjaJia

Bumiecnojuu Marepujanu MOTY c€ JOOUTH UCTOBPEMEHUM 3aBapUBa-EM CBHX CJIOjeBa WU
M0 penocieny, 3aBapuBambeM CBAaKOT €JI0ja MO yHAIpe. MOMEHYTHM IeMaMa ca HaruOHUM HITH
napajeTHIM pa3MelTameM 3aBapUBAHUX TI0YA.

[TocToje m mieme (MOCTYNIHM) Ca HUCTOBPEMEHHMM OOOCTpPAaHUM HAHOLICHEM IUIaKupajyhux
moya (ciuka 15).
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1. mutoue xoje ce
TJIaKupajy
2. EeKCIUIO3UBHO
NyHEHe
3. nJeTtoHartop

Cnuka 15. Ilnaxuparve euwecnojuux mamepujana [6]

Bumecnojuu marepujanu omoryhaBajy pa3Boj HOBUX IMOCTYNaKa M TEXHOJOMIKHX pelIeHa,
9UMe ce Jaje MOACTHIIA] 32 WHOBAIMjE Y3 OCBPT Ha PANMOHAIM3ANM]Y U CYIICTUTYIH]Y YBO3HUX
CKYNHX KOHCTPYKIIMOHUX MaTepHjaja 1 JeJ0Ba OlpeMe.

2.8 IlpeqHocTH U HEIOCTAIIA 3aBAPUBAKA €KCIIO3UjOM

IIpegnoctu cnaiaH,a GKCHHOSHiOM Cy:

IUTAKUPakbe MeTalla KOjU ce APYTUM TEeXHOJIOTHjaMa TeIIKO WJIM MPaKTHYHO HE MOTy

CIIOjUTH,
- ymTena y CKyINuM, CIICIHjaTHUM U BUCOKO JISTUPAHUM METalnMa,

- uyBpcToha MeranHe Be3e Oa3Hor W miuakupajyher merana je Beha on uBpcrohe ciabujer
MeTana y napy,

- Op3 M eKOHOMHUYAH MOCTYTIAK,

- MUHHMaJHA Audy3rja HETOKEJFHUX elleMeHaTa Ha TPaHHIH CIIoja,
- 00Jpa TOTUIOTHA H €JIEKTPO MPOBOJIJEUBOCT,

- paBHOMEPHOCT JicOJbHHE Cliajamba,

- IUIaKUpaHM MaTepujaii MOTy ce Jajbe oOpahuBaTu CcTaHIApIHUM TEXHOJIOIIKUM
MOCTyIIMMa Tpepajie, o0paje 1 3aBapuBama,

- KBAJIUTCT IUIAaKUPAHUX MCTaJla OAJICIKE CBCTCKUM CTaHAapJAuMa.

I'maBHM HegOCTaTaK cnaiaH,a GKCHHOBHiOM cy HpO6H€MI/I Y BC3HU YCJIOBA U MCCTA HA KOjI/IMa Ce

BpIIIH CIajamke, 300T caMe eKCIIo3Hje, jep Tpeda OCUTypaTy BEIUKHU IPOCTOP.
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3 OCTAJIA NOCTYIIIHU OBPAJIE EKCIIVIO3NJOM

3.1 llocTynak mjiakupama MeTaia Ba/bambeM

[TocTymak mobujama OuMeTana BajbamkbeM j€ J0CTa CIOKEH MPOIIEC Y OJTHOCY Ha €KCTUIO3UBHO
criajame, jep je J0cTa CI0KeHa MpUIpeMa MoBpIIMHA KOje ce CIiajajy.

3a nobujame JMMOBA JIBOCIIOJHOT YesIMKa OOWMYHO IJIAKUPAHOT KOPO3MOHO OTIOPHUM HIIH
ayCTEHUTHHUM YEIIMKOM Y METAIypriju ce MpuMemyje MakeTHO Bajbame. Ha mrouy on mepautHor
YeuKa ca 100po oOpal)eHOM MOBPIIMHOM, MaKJFUBO OYMITNEHOM M MOKPUBEHOM TaHKHM CIIOjeM
HUKJIA, CTaBjba C€ IUIAKUPAHH JIMCT OJf BHCOKOJErnpaHor dvenwka. (Cioj HHKIA crpedaBa
UHTE3UBHY IUQY3Hjy YIJb€HHKAa M3 OCHOBHOI CJI0ja Yy IUIaKkupajyhu, ca BHCOKHM calpikajemMm
xpoma. Jla Ou ce u30erjo caBujame BajbaHOT IMPOU3BOAA 300T HEPABHOMEPHOT TOIJIOTHOT
Koe(UIMjeHTa JHMHEAPHOT INHPEHa 3aBapeHOr MaTepujana, MakeT je OOMYHO YeTBOPOCIOjaH,
CHMETpHUYAH ca pa3/Ie]IHUM MOKPHBAYCM.

Ha mnepudepuju mnakera craBibajy ce JIETBUIE 3aBapeHE XEPMETHYKHM IIaBOM Ha o0a
nojygaldpukaTta oJ] IepJIUTHOT Yeiuka. To crnpevaBa J0BOJ Ba3ayXa CIOJba Y 30HY 3aBapuUBama,
M Kao MOCJeAuIia Tora, OUTHO C€ CMamyje CTEMEH OKCHJIalhje CTMOjeHHX IMOBPIINHA y TPOIECy
3arpeBama. 3arpeBame TAKBOI TAKEeTa JIOBOJM J0 00Opa3oBama TaHKE NpEBIaKe OKCHIa Ha
MOBPIIMHU BUCOKOJIETUPAHOT YeluKa. Ta ToMJbHBa MpeBliaka ce JpoOu MPHIMKOM BaJbakha TaKO
Ta ce OOJIOKEHE TMOBPIIMHE OTKPHBAjy, NMPH YeMy C€ Kao pe3yJiTaT 3HaTHE IUIACTHYHE
nedopMmaije Ko BHUCOKE TemImepaType obpasyje uBpcT 3aBapeH cmoj. Jla Ou ce To mobwuio,
BaJbalh€ C€ BPIIM y3 MOHAaBJbamkE S5-7 MyTa, IITO y HHU3Y CllyyajeBa OorpaHudyaBa MOryhHOCT
nobujama nBociojHor uenwka nedspuHe Behe ox 30-40 mm. IloHekan ce maker cabuja moj
MIPECOM IIITO JIOBOJH J0 ACIIMMUYIHOT paciiojaBama ko cieaeher Bpyher Basbama. [4]

3.1.1 Ilnakupame MeTaIa JUBEHEM U BaJbalkheM

[Tnakupame Merana KOMOWHAIMjOM JIMBEHA M Bajbama (CiauKa 16) y OIHOCY Ha KJjacH4aH
MOCTYIAaK IJIaKHpamba BaJbalkbeM je JI0CTa jEJHOCTaBaH Y CBUM IIPOM3BOJHHMM eTariaMa IITO
OCHUTYpaBa BUCOK KBAJHMTET U J00pe Mehymeranne Bese croja. Ca eKOHOMCKOT CTaHOBHIITA OBa
TEXHOJIOTHja, CMambyje BpeMe MOCTYIKa y OJHOCY Ha KJIACHYaH MOCTyMNaK Bajbama 3a 50 % mTo
je Beoma OWUTHO U Ca CTAHOBUIITA MPOYKTUBHOCTH.

[Tporec ce MOKe BOJUTH Y JIBa CMEpa U TO aKO CE JKEeJHU TUIaKHpame ca 00e MM caMo ca jeIHe
CTpaHe (IBOCJIOJHO U TPOCIIOJHO IIAKAPAHE).
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Cnuka 16. [llema cnajarwa bumemana no “KAIl” mexnonozuju kombunayujom aueeroa u
samarea [12]

3.2 IlocTtynak HaBapuBamwba

EnekTpony4HO TOIUbEHE MOBPIIMHCKUX CIIOjeBa y pa3IMUUTHM MoJU(HKaimjama (pydHo,
MOJIyayTOMATCKO O] TOMUTE/hEM WJIM y 30HHU 3AIITUTHUX TracoBa, ayTOMATCKO U JIp.) OJUIHKYje
ce yHuBep3anHouthy. OBUM MOCTYIIKOM MOKE C€ HAHOCUTH CIIOj O] TBpAUX Jerypa 6e3 obpame
nputuckoM. Hemocramu cy temkohe mpu pany, 3HaTHe nedopMmalidje, HepaBHOMEPHA eOJbHHA
(moBehaHO TpoIIeHE 3aBaPSHOT MaTepHjaia), HEIOBOJFHO paBHE MOBPIIMHE (1TOTpeda 3a yenhum
yuimhemeM), HEOMXOHO HAHOIICHE IO TMpaBWIy HEKOIMKO ciojeBa (moowjame edexra
paszbnaxxuBama MeTaja 3a TOMJBEHE) U YeCTO HEMOTYNHOCT TOILUBbEHa, Kaja ce u3Mely meTtana u
OCHOBE 00pa3yje JIOMJbHB UHTEPMEIH]THH CJI0].

Kon enekrporpanyiapHOr Tosbera noxygadpukaT ce cTaBjba Ha OakapHy KOKHIIY Tako Ja ce
u3Mely 3uja ¥ HaHOUICHE MOBPILIMHE 00pasyje 3a30p KOju oArorapa NeOJbMHH HAHETOr CJoja.
3a30p ce MyHU eNeKTporpaHyIapHuM HaHoleweM. [locne ocnobalhama HaHETOT cl0ja U3 KOKHUIIa,
OuMeTan ce Bajba y JBOCIOJHU JUCT. Taj HaYMH je MPOAYKTHBAH, ald UMa OMTaH HEAOCTAaTaK
300T 3HATHOT TOIJBEH-A TJIABHOT METasla KOjH je HEeIOCTOjaH Ha HaHETO] MOBPIIMHH, a Takohe U
BpPEIHOCT J1e0JbUHE IIIAKUPAHOT CJI0ja, TOCTIe BaJbama Bapupa. [4]
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3.3 OTBpaAm-aBam€ METAJIA eKCILIO3UjOM

JlenoBameM yJJapHOT Tajlaca eKCIUIO3UBHOT MyHhEHha 0J1a3u JI0 MPOMEHa Y MUKPOCTPYKTYPH U
MEXaHWYKO-(QU3UYKUM CBOJCTBMMA METayia KOju ce orienajy u y nosehamy tBpaohe merana. ¥V
BehnHM moctymnaka oOpaje MeTaja eKCIUIO3MBOM Joia3u jo noehama TBpaohe merana kao
JOJJaTHO TIOBOJHHO CBOJCTBO MPUMApHOT JENOBama eKcIuioduBa. M3Hoc moBehama TBpaohe
MeTanma u JayOuHa moBehama TBpjohe 3aBHCH Off CBOjCTBA MeTalla W KOHQUTyparuje
eKCIUIO3MBHOT Mykema. [loBehame TBpohe MeTana 1enoBameM eKCIUIO3Hje MOCTIKE Ce Ha JIBa
HaurHA. Y MPBOM CIIy4ajy €KCIUIO3UBHO MTyHEHE HAJIA3! C€ y KOHTAKTY Ca METAJIOM, a y IPYroM
CIy4yajy C€ KOpPHCTE EKCIUIO3MBOM yOp3aHe METallHe IUIOYE 4YHja eHepruja ymapa moBehaBa
TBpJohy MeTasna. YOp3aHe MeTaJIHE IJI0Ue KOPUCTE ce KaJl je MOTpeOHo nmoctuhu Behe BpeTHOCTH
MIPUTHUCKA KOJH JIeTTy]y Ha MeTaJl.

[Toehame TBpAOhe MaTepHjaia AEIOBakEM E€KCIUIO3MBA HAJBUIIE CE KOPUCTH 3a ayCTEHUTHU
MaHIaHCKH YenuK win Xaaduennos uenuk. Ctannapaau XaapuenaoB yeinuk caapxu oa 1-1,4 %
C u on 10-14 % Mn, a HOBHje BapujaHTe y CBOM cacTaBy umajy u Cr. JeAMHCTBEH je Mo
KOMOMHAIIM]H BUCOKE KHMJIABOCTH M UCTE3ama, ca 3HadajHoM MmoryhHomrhy moBehama TBppohe,
Kao u J00poM oTmopHOoIhy Ha Tpoiieme. YeanK ce KOPUCTH Y MOJAPYYjy BOjHE HIYCTpH]E,
rpal)eBUHApPCTBA, PyIapcTBa, Kele3HUIle, HaQTHO] HHIYCTPHUjHU, 32 U3paay JejoBa APOOHIHUIIA,
MJIMHOBA, Oarepa UT/I.

Yob6uuajeHo kopuirheHa MeToaa oBehama TBpaohe MeTaaa U3BOIU C€ KOHTAKTHOM METOJI0OM
ynoTpeOOM TaHKHMX Tpaka ekciuiosuBa (ciuka 17). KopucTu ce IIacTUYHHM €KCIIO3UB BEIIHKE
Op3uHEe AeTOHAIlMje U BEIMKE T'yCTHHE. YUYMHAK eKCIUIO3MBAa Ha MeETaj ce oryena y mosehamy
TBpAohe MaTepujana. YUWHAK 3aBUCH OJ] U3HOCA IIPUTUCKA KOJUM EKCIUIO3UBHO MyHECHE IeNyje U

1

0]l BpEMEHA JIEI0Baka, OJHOCHO UMITYJICY IpUTHCKA. [1]

Cnuka 17. I[locmasmare excnnozuea na meman [1]
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3.4 O01MKoBam-€ eKCILUIO3UjOM

VY Hu3y 00J1aCTH MAITHHOTPA/IIHE 3aBapUBAE U 00JIMKOBAHE SKCILIO3UjOM PE/ICTaBIba BPJIO
MHTEPECAHTHO MOJpPYyYje 3aTO MITO Ce MPH TOME HE 3aXTeBajy Mpece BEIWKE CHAre W CIIOKeHa
MPOU3BOJIHA ONpeMa. 3aBapuBame EKCIUIO3UjOM Ca MCTOBPEMEHHMM OOJIMKOBAKHEM HMMa BeoMa
BaXXHY H3PaXEHY KapaKTePHCTUKYy EKOHOMHYHOCTH jep CE€ HEKOJIHUKO Olepaiuja, Koje ce
TPaJUIMOHATHUM TEXHOJIOTHjaMa MOpajy H3BpIIABaTH IOCTYITHO, Y OBOM CIIy4ajy M3BOJE
onjenHoM. OOJIMKOBaWkE EKCIIO31jOM OMOTyhaBa u3paay ejoBa BEIMKUX TrabapuTa U CI0KEHUX
o0JinKa, ma Cy UCKyCTBa CTEUYCHA Y TOM CETMEHTY YBEJIHMKO MPEBa3HIILIa HCKa3aHe oTpede.

OO0yMKOBame EKCILIO3UjOM je BpcTa oOpaje Merala y KOjoj ce eHepruja moTrpebHa 3a
nepopmucame 1o0Hja JIETOHALMJOM €KCIUIO3MBa M MPEHOCH Ha INpPUIIPpEMaK IMPEeKO HEKOr
Menujyma (Ba3ayX, BoJia, rmecak, miactuyda maca). llnpoka npumeHa o6MKoBama eKCIUI03HjOM
3axTeBa Mpely3Ha 3Hamka O MapaMeTpuMa Ipoleca U MOHAlalkby MaTepujayia y CrelupUIHUM
ycinoBuMa. OCHOBHA pa3nuka u3Melly OBOI M KOHBEHIIMOHAIHHUX METO/a OOJHMKOBaWma je y
yIoTpeOU eKCIUIO3UBHOT MyHhEeHha U BP0 KPATKOM BpeMEHY OOJIMKOBama. [4]

JIok ce KOHBEHIIMOHAJIHE METO/e OOJIHMKOBama MeTada aehOopMUCAmEM OUTHKY]y Op3uHaMa
nedopmucama on 10 m/s, Op3uHa nedopmrcama Koz 00JIMKOBamka METajla eKCIUIO3UBOM H3HOCH
ox 100-300 m/s.

C o003upoM Ha MNPOCTOPHM OJHOC HU3Mel)y eKcIyio3uBa W MeTajga KOju ce OOJHKYje,
00JINKOBAmE METajla MOXKE C€ MOJICJIUTH Ha:

1) o6nukoBame KOHTAKTHOM METOAOM U

2) 0oO0NMKOBaHmEe HEKOHTAKTHOM METOOM.
[Ipema cucTemy KOju c€ KOPUCTH OOJIMKOBAaKHE METaIa EKCILIO3UBOM MOXKE C€ MOJICTUTH Ha!
1) 3aTBOpeHU cUCTeM OOIMKOBamba MeTalla U

2) OTBOPEHH CHUCTEM OOJIHMKOBama MeTana. [1]

3.4.1 MeToae 1 cucTeMH 00JIMKOBAHLA METAJIA eKCIIIO3HBOM

Konmaxkmna memooa oonukosarna

Excrimo3uB ce Hama3n y IUPEKTHOM KOHTakKTy ca MeETajJoM Koju ce oOmimkyje. 30o0r
HEToCTOjama pa3Maka u3Mely ekcrio3uBa M MeTana KOPHCTE C€ €KCIUIO3MBH KOjH UMajy Mamby
Op3uny neroHanyje. IlpaBuinHuM U300pOoM €KCIUIO3UBA CIIpeyaBajy ce MOryhu HacTaHIM IITETe
Ha mpunpeMmky. I[Ipum ymoTpeOu KOHTakTHE MeToje dyemhe Cy TpelIke M OJCTyHama Of
3aXTEBaHUX JUMEH3Hja MPUIPEMKa Te ocToju MoryhHocT meroBor omrehema. 360r Tora je oBa
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METOJla 3HATHO Mame Yy YNOTpeOM Yy OJHOCY Ha HEKOHTakTHy meronmy. lllemarcku mpukas
00JIMKOBama MeTajla eKCIUIO3MBOM YIIOTPEOOM KOHTAKTHE METO 1€ TIpUKa3aH je Ha cuiu 18.

Boga

ObmroeaHm
MeTan

8 _%

Heobnuropasm MeTan

Baxym

Kamyn

Cnuka 18. Obnuxosarve memana KOHMaxkmuom memooom [1]
Hexonmakna memooa o01uKkosarsa

Excrio3uBHO Mymeme ce Halla3u Ha oJpeheHo] yAaJbeHOCTH O] MPUIIPEMKA. Y AaJbeHOCT je
npuiarol)eHa Macu U BPCTU €KCIUIO3UBHOT MyHEHa, MaTepujaly MpUIIpeMKa U MeIujyMa Kpo3
KOjU Cce yJapHU Tajac mpeHocu. HakoH neToHalyje eKCIUIO3MBHOI MyHEHha YIapHH Tajac
Hampeyje KyriacTo, a mpaTu ra ekcrnansuja Mmexypuha. Ykomuko mexypuhu fol)y 10 moBpiInHe
MeaMjymMa Tpe Hero MTo JieNyjy Ha mpurpeMak uiryomhe 3HauajaH neo enepruja. lllemaTtcku
MIpHUKa3 0OJMKOBaka EKCIUIO3UBOM YIIOTPEOOM HEKOHTAKTHE METO/Ie TIPUKa3aH je Ha ciuid 19.

Excmnosnue

Cnuka 19. Obnuxosarne memana HekoHmakxmuom memooom 1]
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3ameopenu cucmem 001UKOBAILA

Ha3uB cucrema noia3W OJf HauMHA IOCTaBJbalba CKCIUIO3UBHOT MYHCHa. EKCIUIO3MBHO
NYlBEHE je CMEMITEHO Yy 3aTBOPEHOM MPOCTOPY YHyTap ABOjAenHOr kKamyma. Cucrem ce
pUMEYje 3a OOJMKOBAaWkE IIEBU TAHKUX 3HMJ0BAa M MPUIMKOM IOCTOjama CTPOTHX 3aXTeBa 3a
OJICTyNamke TUMEH3HMja Mpou3Boaa. IIpemHocT cucrema je 0oJbe HCKOpUIINEHE EHEpruje
ekcruto3uBa. Hemoctatak cuctema je orpaHuvee BeUUrnHe Mpou3Boaa. [IpuinkoM aeToHaluje
eKCIUIO3UBa Y 3aTBOPEHOM CHCTEMY, KalyIl je H3JI0KECH 3HA4YajHUM JAMHAMUYKHM yaapuMa Te
300r Tora Mopa OWTH 3HaYajHO BehWX NWMEH3Hja y OJHOCY Ha OTBOPCHH CHUCTEM. Y CIIydajy Aa
KaJIyI 3aTBOPEHOI CUCTEMa HHje JI0BOJFHO AUMEH3HMOHHUCAH MOKe JIONH /10 Myllama Kajlymna Te ce
OH TOHAIlla Kao TpaHaTa. M3 HaBeIeHHWX pasiora 3aTBOPEHH CHUCTEM je PETKO Yy YHOTpeOu.
CucreM ce BpeMEHOM MOIM(DUKOBAO M JaHAC MOCTOje OTBOPH HA KalIylly KOjU HMajy YJIOry
CUTYPHOCHHUX BCHTHJIA M CIIpe4aBajy MOryhHOCT (parMeHTHCcama Kajiyna yclea IeIoBama
JICTOHAIIN]E CKCIUIO3UBHOT My HCHA.

Omeopenu cucmem 0oaUKo8aALA

Excrio3uB Huje 3aTBOpeH ca obe cTpaHe kamynoM. IlocToju camo jeaHa cTpaHa Kadymna Koja
je 1o CBOjUM JAMMEH3WjaMa U MacH Mama O]l jeJHe IOJOBHMHE Kajyma 3aTBopeHor cuctema. C
003MpOM Ha EKOHOMHUYHOCT CHCTEMa, Kallyll MpeAcTaB/ba HAjCKYIUbU /€0 Mpou3Boname. Kox
OTBOPEHOT CHCTEMa MamH JIEO0 CHEPruje eKCIUIO3MBA YTPOIIU ce 3a OOJMKOBAamkE METalla, IITO
HHUJj€ HEeJIOCTATaK jep je y/1eo IeHa eKCIJI03MBa Y IIEHH KOHAYHOT TPOU3BO/Ia 3aHEMAPJIHHUB.

[Topen oTBOpEHOT M 3aTBOPEHOT CHCTEMA y KOjuMa ce MeTall (hopMupa nmpeMa o0JIHMKy Kajyra,
MOCTOJH U CUCTEM OOJIMKOBama MeTalla eKCIUIO3UjoM 0e3 ynoTpede kamyrna. OBUM CHCTEMOM Ce
00J1Kyjy chepHH o0HIM 011 Tamer JuMa. CUCTEM ce TeMEJbH Ha KYTJacTOM LIUPEHY YIapHOT
Tajacay Bogu. [1]

3.4.2 PaKTOpHU KOjU YyTUUYY HA 00JIUKOBaHK€ METAJIA eKCIIO3UBOM

YcnemHo T noctynka o0JIuKoBamba MeTajla eKCIJIO3UBOM 3aBUCH 01
1) xamyna,

2) Meamjyma 3a IpEeHOC CHEPTHje 1

3) EeKCIUIO3UBHOT NyHhEHha.

Marepujanu KOju c€ KOPHUCTE 3a H3pajy Kaldyma Cy: BHCOKO YBPCTH ajaTHU YEJHIIH,
MJIacTUKa, OCTOH WTA. Matepujan Kajdynma mMopa OWTH OTIIOpaH Ha JWHAMHUYKA Harmpesama
M3a3BaHa JETOHAIMjOM EKCIUIO3MBa, IpUMepeH Opojy mpuMepKka koju ce u3palyje, morojgaH 3a
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00JIMKOBamke M MOpa MMaTH NMPHUXBATJHUBY IeHYy. [IpHIMKOM JeToHaNMje eKCIUIO3MBa, Ha KAyl
JeTyjy YIIaBHOM CHJIE TPUTHCKA. Y3 JOBOJBHY uYBpcTOhy, Marepujayl Kalyma HE CME HWMaTu
U3paXEHY XpamaBoOCT KOja Y3pOKyje HENpaBHJIHY M XpalaBy MOBPIIMHY NpunpeMka. Kamymm
Mame 4BpcTohe KOpucTe ce 3a Majie IMPOM3BOJHE CepHje M 3a U3pady MPHUIPEMKa KOJ KOjuX Cy
n03BoJbeHa Beha ojicTynama ntuMeHsuja. 3a Behe cepuje npunpeMKa KopucTe ce marepujaiu Behe
yBpcTohe.

Enepruja excrio3uBa ce JeIoOM MpeTBapa y YIapHU Tallac KOjH C€ KpO3 MEIUjyM MPEHOCH Ha
npurpeMak. M3Hoc mpuTHCKa yIapHOT Tajlaca 3aBHCH OJ] Mace M BPCTE EKCIUIO3MBHOT MyHEHa.
[TopacToMm TycTMHE MeaMjyMa pacTe M yYMHAK cHCTeMa OOJMKOBama. Y MPBUM IOKYIIajuMa
o0JMKOBama MeTajia eKCIO3MBOM KopHuITheH je Ba3ayX. Y Baznyxy ce ¢hopMupa BUCOK MPUTHUCAK
yIapHOT Tajaca KOjU Tpaje KpaTKo BpeMe, OOMYHO HEKOJIUKO MHUKPOCEKYHIH. 300T KpaTKOr
JIeNIOBamba, YKYNaH HWMIIYJIC PACIOJOXKHB 32 OOJHMKOBaWkE MPHUIIPEMKAa je MambH HEro KOJ
kopuuthema Tekyher menujyma. YnorpeboM Boje, Maca eKCIUIO3MBa MOTPEOHOT 32 OOJIMKOBAE
cmamyje ce 10 80 %. OO6aMKoBame SHEPTrHjOM eKCILIO3UBA, 32 JOo0Ujamke O0JbUX pe3yiTaTta MOXKe
ce M3BOJMTHU y napaduHy u riauuepuny. MehyTum Boja je Haj3acTYIIJbEHU)U MEINUjyM 300T HUCKE
I[eHe, PACTIONIOKUBOCTH U 33JI0BOJbaBajyhux pe3ynraTa 00JIMKOBambA.

Kon nuMeH3moHMcama EKCIUIO3UBHOT MyHEHkha HMaMoO JIBa BaKHA IapaMeTrpa: BpCTa
€KCILI03MBa M OOJIMK €KCIUIO3MBHOT Mywema. Ogadup BpcTe eKCII03MBa W3BOJIU CE HAa OCHOBY
EeMITUPH]CKUX TMoaTaKa, a 00JUK eKCIUIO3UBHOT MyHEHha e Mpuiarohara ITMMeH31ujaMa U O0JIHKY
npunpemka. C 003UpoM Ha TOTPEeOHY €Heprujy 3a OOJNMKOBAKE Yy 3aTBOPEHHM CHCTEMHUMA,
KOpHUCTE C€ YIJIaBHOM CKCIJIO3MBU Mambe Op3WHE JETOHAlHWje JOK Ce Y OTBOPEHHM CHCTEMHMa
KOPHUCTE eKCII03UBH Behe Op3uHe AeToHaluje. Y 1albeHOCT eKCIUIO3UBOT My HhEeha 01 MIPUIIPEMKa
je OuTaH mapameTtap jep OJ Hera 3aBUCH M3HOC YJapHOT Tajaca KOju Jeiyje Ha MpHUIpeMax.
dopmyia 3a MpopadyH U3HOCA MIPUTUCKA YKOJIUKO C€ KOPUCTH BO/Ia KA0 MEAMjyM TJIacH:

a

Wl N

rae je:

p - u3Hoc nputucka (Pa),

k - KOHCTaHTa KOja 3aBUCH O] €KCIIJIO3UBA,
¢ - Maca ekcruiosuBa (kg),

R - ynamenoct (m) u

a - KOHCTaHTa, yoduvajeno n3nocu 1,15.

JKerbeHn W3HOC TPHUTHCKA TOCTHXKE ce ycKiahuBameM Mace eKCIUIO3HMBHOT MyHmema U
ynajbeHoCTH npurnpemka. C 003upoM Ja ce BoJa KOPUCTH Kao MEIHjyM KOPUCTE C€ BOAOOTIIOPHU
eKCIUTO3UBH. [ 1]
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3.4.3 Ilonamame MaTepujajia TOKOM 00JTMKOBaHA €KCILIO3HjOM

Ca mactuyHOM AedopMaIfjoM OCTBapyjy C€ TPH MeXaHHW3Ma OOJMKOBama: TPaHCJIAIH]a,
TCHEpHCame JIBOJHMKA W KPTH JIOM. TpaHClainuja W TEeHEpHCame JBOjHHKA cy mpaheHu

MCXaHU3MOM CMUIAbA, a4 KPTH JIOM HMa moced0aH MeXaHH3aM. TpchnauI/Ija Hn I'CHCPHCAILC
,Z[BOjHI/IKa 3aBUCC O KPUTUYHOI' HAIIOHA CMHUIIakba KOjI/I H3a3uBa IUIACTUYHY ne(popMaquy, J0K
KpPTH JIOM 3aBUCH O] KPUTUIHOT' HOPMAJIHOT HAIIOHA.

VY HajjenHOCTaBHUjEM NpUMEpPYy, paj H3BPLIEH TOKOM OOIMKOBama IUIOYE Koja ce
nedopmuiie 6e3 Tpewa uzmely nedopmucaHor (UiaM OOJMKOBAHOT) MaTepHjajia M ajara, MOXe
ce U3pa3uTH Kao:

W, =Ryl (A/A) ()

rJe cy:
R, - rpannna passiauemna,
Ay, A - IOTIpeYHHU TIpecely TUIoYe Mpe U moclie Aegopmucama.

OO0nuKOBame ce KapaKTepullle, YIIIaBHOM, JBOOCHHM CTamkeM HaloHa Wi Jaedopmaiivja, a
cTeneH aedopmalije Moxe ce IPOMEHUTH Y JIBa Mpolieca MPecoBama (M3BIIAYCHE U U3TYKEHE),
(cnuka 20).

3a cinyuaj u3Bnauema (ciauka 20 6) cTBapHa nedopmalmja ce JIoKalu3yje y peruony odoja
(M BeHIIa) M Ha KpajeBUMa M3BJIaKaya, YKOJIUKO JpKad IUI0Ye HE MPUTHCKA YBPCTO HA HEHY
noBpiMHy. Meh)yTum ako je miaoda npuTUCHYTa U W3BIaKkay aedopmuiie matepujai (ciauka 20 1)
nedopmanuja ce MpeHOCH IPEKo MOBPIUIMHE W3BIaKada M UMa KapakTep ucresama. Hamonu nnmn
nedopmarniyje ucro 1 NoBpIIvHe u3Biakaya (ciauka 20 0) cy, reHepaliHo, u30anaHCUpaHt (G1=0>),
JIOK Cy Y ciIy4ajy Kao Ha ciuiy 20 11, pa3iIuduTH.

[Topen Tora, (cauka 20 1) Tuiova je Mame ne0sbuHe 300r Tora mTo je mcrerHyTta. Kama ce
nebsprHa TI0Ye CYBHIIE CMaku MOXKe 1ohu 1o toma (ciuka 20), Tako ga nedopmannja y mpasity
cMamema 1e0JpUHE IIT0Ue TI0CTaje jeJaH 01 KpUTEpHjyMa, OrpaHuYeHha 00IMKOBabA.

[TpuTtucak Ha GpoHTY ymapHOT Tajaca, ce Op30 cMamyje ca moBehameM pacTojarma O IIEHTpa
excruio3uje. Taj mpHUTHCAK, KOjU Ce€ HAa3WBa W PaJHU MM NPUTHUCAK OOJIMKOBAakba, 3aBHCH O]
HEKOJIMKO (pakTopa, Kao IITO Cy: Maca eKCIUIO3MBA, PACTOjake OJ] MPHUIPEMKA, BPCTa MEAUjyMa
3a TpaHcdep eHepruje, OONMK MU MECTO MO3WUIMOHHMpAma EKCIUIO3MBA, TEXHOJOIIKA CBOjCTBA
eKcIUIo3uBa (Op3uHa IeTOHAIM]je, CHara U cnenuduyHa TemMrepaTypa).
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Cnuka 20. Ilpunyun obnuxosarba mpaxa 00 memana [6]
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Cnuxka 21. Obauxosarbe eKCNi03UjoM 3a pasiuduma novemna pacmojarea [6]
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Konm obnmukoBama ca MaTpuIioM u 6€3 ¥e, MHUIMjJIHA IPUTHCAK Py, TeHeprCaH eKCIUI03HjoM,
Jieyje aKCHjaTHO Ha MOBPIIMHY Koja c€ OOJIMKY]e U JIaT j€ U3Pa30M:

m

W
Py =Kol (6)

W =

e Cy:
K¢, m - koHcranre,

W - maca ekcrio3uBa,

h - pacTojame eKCII031UBa O] TOPHH-E MOBPIINHE TII0YE.

Ha ciumm 21, natu cy o6aunu OOJIMKOBaHM €KCIUIO3MjOM Yy 3aBUCHOCTH O PacTojama
€KCIUIO3UBa O] MOBpIIKHE Tuiode. Ouurieana je pa3iuka y yOMHU U KOHAYHUM OOJIHIUMa KOjH
ce MOCTUXKY MaKO Cy €KCIUIO3UBHO MyHEHhe, Maca U Op3rHa JIeTOHAIMje UACHTHYHH.

Ha crnukama 22 wu 23, cy mpukasaHu y30piu OOJMKOBAHU EKCIUIO3HMjOM, a Ha ciumu 24,
MOTYhHOCT HCTOBPEMEHOT 3aBapHBamba U M3BJIaYeHa (0OTMKOBaka) €KCIIO3H]OM.

Cnuka 22. Obnuyu mampuya u npumepu ooauxosarsa [6]
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Cnuka 23. Hexe npumene memooe 001uK08ara eKCnio3ujom (HOdiC 3a Mieserbe mMeca)
[10]

Cnuka 24. Hcmoepemeno obauxosarse u uzeiaderbe ekxcniozujom [6]
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Kana ce ekcruio3ujom 00JIHMKY]y XOMOTE€HU MPUTIPEMITH UCTE AeOJbHHE, KOHAYaH OOJIMK 3aBUCH
0J1 KOJIMYMHE, BPCTE M 00JIMKA €KCIUIO3UBHOT MYHEHha, MOJI0Kaja eKCIIO31Ba, MEANjyMa KOJU ce
KOPHUCTH 3a TpaHchep eHepruje u 0coOMHE MaTepujajia KOju ce TOJABpraBa 00JIMKOBAbY .

KonnumHa excriio3uBa, 3ajeTHO ca MeIujyMoM, oapehyje yKynHy eHeprujy kKoja nenyje Ha
MpuIpemMak. 300T pa3IWYUTOr yTHUIAja BEJIMKOT Opoja YMHWIAIA, HE TOCTOjU OaroBapajyha
dbopMyna 3a mpenuszHO oJpehuBame KONMMYMHE EKCIUIO3MBa MOTPEOHOr 3a OOJIMKOBamE
KOHKpeTHor Jena. PenatuBHa cHara n Op3uHa caropeBama oJipeh)eHu cy BPCTOM €KCIUIO3UBA.
3ajeHMYKA KapaKTepHCTUKa OpU3aHTHUX EKCIUIO3MBa je Op3uHa caropeBama oa 2,6-8,06 km/s,
y3 reHepucame npurucka pena 12-25 GPa.

[Tonoxaj ekcruio3mBa, KOjH MO/pa3yMeBa IOYETHO PAcTOjare, yTUYe Ha OOJIMK U BEIHYHHY
(bpoHTa eHepruje Koja ce mpeaje MoBpIIMHE mpunpemMka. OBa IPOMEHIBUBA CE MOXKE KOPUCTHTH
3a e()MKaCHO OCTBAPHBAKE PA3NMUUTUX MTpoduiia npu odnukoBamwy. Ha nmpodun gpponra, Takohe,
“Ma yTHUIa] OOJMUK EKCIUIO3MBHOT MyHEHa, Ka0 W BpPCTAa MEIUjymMa y KOjeM C€ OCTBapyjy
MOTPeOHU YCIIOBH 32 OOJIMKOBAE.

OO0IMKOBaWke EKCIUIO3UjOM je EKOHOMHYHO 300r Tora INTO je ToTpebHa caMo jeaHa
KOMIIOHEHTa ajnara, Matpuna. OHa ce Mopa THaXJPUBO IPOJEKTOBATH Kako O H3Ap)Kaia
ontepeheme Koje ce MPEeHOCH Ha MpHUIPEMaKk TOKOM OOJMKOBama. 300r TOra IITO €Hepruja
yIapHOT Tajlaca JIOBOIW 0 BPJIO BEIMKUX HAIpe3ama MPHUIPEMKa, 33ajeHO ca MaTephjaioM
MaTpHIe, MOPajy ce eMMMUHICATH U OIUITPHU YIJIOBU H 3ape3u.

Cenekmja matepujana je, takohe, Bpyio OutHa. Kopumhewme marepujana ca BP0 BETUKUM
BpeIHOCTHMA Hampe3ama Ha cabujame (MPUTHCAK) WIM H3BIademe, o0e30ehyje onmTumanHe
BpeaHOCTH TiephopMaHCH U cMamyje TpoikoBe. Kama ce onpelyyje uBpcroha maTepujana Hajpe
ce MpOIEHkhYje WU MpopauyyHaBa MaKCUMAJHH MPUTUCAK TIOTPeOaH 3a OOJIMKOBAE MPHUIIPEMKA.
AKO ce 3Ha MaKCHMaJHH TPUTHCAK, KOHBCHIIMOHAIIHUM METoJama aHajiu3e yBpcrohe Mory ce
OJIpeIUTH AUMEH3Hje MaTpHIIE.

[Tpu mpojexkToBamy MaTpUIlC U KACHUJUM aHallM3aMa BakKHa je U BpcTa ontepehema marpuiie.
Ontepeheme ce ucmosbaBa MPEKo 3aXTEBAHOT 00JIMKA KOjU Tpeba U3paauTH U HaYMHA Ha KOjU Ce
MOCTaBJba EKCIUIO3MBHO IyHeme. 3a oapehuBame MaKCHMaTHOT IPHTUCKA, CHIIE KOje ce
TEHEpHIIY O]l eKCIUIO3WBHOI MYyHEHha MOTY C€ IMPOLEHUTH W3 OCHOBHUX 3aKOHA (HU3UKE.
[IpoGnem je mTO KpaTKO BpeMe OJBHjama IMpolleca oHeMoryhaBa WM OTeXaBa MeEpeme
nmapamerapa kKoju onapelyjy mnpumeHy tux 3akoHa. [loBpmmHe Matpume Tpeba nma Oymy
KBaJIUTETHO oOpaljeHe, IITO je 3aXTeB U 3a MOBPIINHE KOHAYHOT JIeNa, Jep Ce MOBPIIMHA MAaTPHIIE
penpoayKyje y CBaKOM JeTajby Ha KOHa4HOM jeny. Kama ce KopucTu Apkad, OH MOpa MMaTH
JIOBOJBHY uBpcTOhy Kako O oHeMoryhrno Habupame y30pka Ha KpajeBuMa. [6]
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3.5 OcHoBHe onepanuje, KAPAKTEPUCTHKE MPOLeca MHCTAIALKja

IIpema BpeHOCTH eHepruje 00 IMKOBama PA3JIMKY]y ce JIBa IOCTYIKA OOJIMKOBamba:

1. BHCOKOOpP3WHCKH, Kaga ce Tpolec OOJIMKOBama 3aBpIilaBa 3a Bpeme on 1us, y3
npuMeHy OpU3aHTHUX €KCIUIO3UBHUX MyHEHha U

2. Op3uHCKM, KOjU ce peanusyjy 3a 1 ms mpu npuMmeHu OapyTa, MpackaBor raca,
KOMITPIMOBAaHE TacHEe CMEIIe WM JpyTre eKCIUIO3UBHE MaTepHje, KapaKTepUCTUYHE 3a
Op3MHCKE TOCTYTIKE.

IIpema HaYnHY NpeHOCA eHepruje 00JHKOBAa Pa3INKyjy ce:
1. HemocpenHu u
2. TMOCpEeaHU MOCTYIIH 00JMKOBama (ciauKa 25).

3a mpeHoIIeHhe eHeprije HacTalle eKCIIO3HjOM KOPUCTE C€ YBPCTE, TEUHE UJIM FaCHE CPEHHE.
Hajuemhe xopumihena cpeawna je Boma koja o0e30ehyje 10 myra Behm mputrcak Ha YEOHO]
MOBPIIMHYU YJapHOT Tajaca, Hero KoJ npuMeHe Baznyxa. Edekar oOpaze 3HaTHO Mambe 3aBHCH O]
pacrojama, BpeMeHa o0pajie, OJHOCHO Tpajame uMIrysca je kpahe 2-2,5 myTta, a akyCTUYHH OTTIOP
Behu u 10 3500 myTa. To 3Ha4M ga ce yaapHH Tajlac MPAKTHYHO HE MpeiaMa y Ba3aylIHA YIapHU
tasac. CreneH uckopuinhewma eHepruje y BoJeHO] cpeauHu je 33 %, a y BaznymHo] 4 %.
[ToBehameM rycTHHE IpUMEHEHE TEUHOCTH pacTe U CTeNeH uCKopulllhewma eHepruje.

|

Cnuka 25. HenocpeOonu u nocpeonu nocmynyu 001uKo8ared eKCHI03Ujom

1 - ekcnno3ugHo nymwere, 2 - npeomem oobpade; 3 - mampuya [6]
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Ilpema THNy wuHHcTaJanuje 3a wu3Boheme NPOU3BOJAHUX oOmepanuja o00JHMKOBAHA
eKCILI03UjoM 00pajia ce MOXKE U3BECTH Y:
1. oTBOpeHUM,

2. TOJIy3aTBOPEHUM U
3. 3arBopeHHM ypehajuma 3aBUCHO of rabapuTa eneMeHaTa.

OTBOpeHH M TONy3aTBOpeHH Yypehaju ce NpuMemyjy Ha CIEUUjaIHUM MOJUTOHHMMA, a
3aTBOPCHU y CIICLHUjaJJHUM IPOCTOpUMA Mpou3BoaHHX Xana. Kox mpemmera oOpane Behux
rabapuTa KOpHCTE c€ OTBOPCHHM W TONy3aTBOpeHHW ypehaju, a 3a eleMeHTe Mamux rabdbapura
3aTBOPEHU KOjU pajic Ha OP3MHCKOM MPUHIIUITY.

.

7
Ml
|
N
llll

N

—_—— — /////—“';—-+*:'V/// A

N-L RN NN Q

Cnuka 26. Ilpunyunujenne weme uncmanayuja 3a oO1UK08aArE eKCNA03UJOM Y 3A8UCHOCTIU 00
¢pexsenyuje ynompebe [6]
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Cnuka 27. Ilpunyunujenne weme HA03eMHUX U NOO3EMHUX UHCMANAYU]A 3a 0OIUKOBATbE
eKCNI03UjoM.

1 - 6asen; 2 - 00600 8azoyxa, 3 - mampuya 3a ooauxosarse; 4 - Opocay 1ma ;

5 - excnnosueno nymwerve [6]
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Cnuka 28. Obauxkosarve yesu HenOCpeOHUM 0ejCmBOM eKCNI03UBHO2 nyrberva [6]

Wucrananuje 3a o0MMKoBame eKCIuIo3ujoM (ciuke 26, 27 u 28) Mory OUTH BeoMma pa3inyuTe,
KaKo y TIOTJIEAy THIIa M 00JIMKA, TAKO U y MOTJIey MaTepHjalia 3a u3paay eieMeHaTa HHCTaJaIuje
(uenuk M Apyrd MeTanu, JpBO, OeToH M ciauyHo). Koa mpuMeHe HeMeTaaHUX MaTepujaia

YHYTPAIIEOCT MaTpHIE 3a OOJMKOBAamkE M pe3epBoapu - Oa3zeHH ce 00saxy oarobapajyhum
mIoyaMa (MeTaJHUM U TUIACTHYHUM). [6]

4 BUMETAJIAN

Bumecnojuu Marepujanu HacTajy crajambeM Buile Metana. [Ipu Tome ce mocTike CKyn BHIIE
no0puX OCOOMHA Yy jeIHOM MaTepujaiy, Kao IITO Cy: H00pe KOHCTPYKTHBHE OCOOWHE jeqHOT
MeTajla U BUCOKa KOPO3MOHA MOCTOjaHOCT, KJIM3HA CBOJCTBA WJIM OTHOPHOCT Ha abpasujy Apyror
MeTana, A00pa MPOBOJJBMBOCT jETHOI MeTaja M OTIIOPHOCT Ha BHCOKE TeMIepaType ApPYror

MeTajia, HUCKa LeHa MPOU3BoJa (CYNCTUTYIMja BUCOKOJIETUPAHUX U Ae(PUIMTApHUX MaTepHjajia
jehTHHIM KOHCTPYKTHBHUM UYEIIHKOM).

BumiecnojHuM MarepujanoM MOCTHXKE c€ MaKCHUMalHAa ONTHMU3AlMja 3aXTeBa Jajbe Ipepaje

MeTaTHUX MaTepujana. [Ipumemyjy ce y u3paau onpeme Koja paad y PUrOpO3HHjUM YCIOBHMaA
pana (BUCOK IPHUTHCAK, TEMIIEpaTypa, MEXaHH4Ka ontepehema).

Ca pa3BojeM BHILECIOJHUX MaTepujana pa3BHjeH je U Behu Opoj TEXHOJOrHja HUXOBE
npousBoame. [IpyMeHa ekcrio3uje y HBHXOBO] MPOM3BOAMBM HMMa HU3 HPEJHOCTH, KaKO Yy
KBaJIUTETY CII0ja, TEXHOJOIIKUM CBOJCTBUMA, TAaKO M Y MOT'YNHOCTH cHiajamba U OHUX MeTasa Koju
ce y METaJIypUIKOM MOTJIEAY He MOTHOCE MU C€ APYTUM TEXHOJIOTHjaMa TEeIIKO J0BOJIE Y CIIOj.

Kako ce y mpouecy dopmupama BHIIECIOJHUX MaTepujaia (Oumerana, TpUMeTajaa U ClI.)
€KCILJIO3HjOM ONITHMH3Y]y TTapaMeTpPH Cliajama, CIPEUYCHO j€ TOIbEeHke MeTana. 300T Tora ce Mory
YCIIENIHO CMajaTd M METalIM KOjU MHade MPH KIACHYHOM 3aBapHBamby TOILbEHa, 00pas3yjy KpTe
WHTEepMETaIHe dase.
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bumeranmn ce mnpowsBoae NpUMEHOM o00pajae TuacTUYHOM jaedopmariijoM (BajbameM,
MIPECOBAmEM, 3aBapUBAKEM TI0J] TPUTHCKOM, H3BJIAYeHEeM, NU(PY3MOHUM 3aBapHBAEEM) HITH
o0OpagoM 0e3 mpuMeHe TuracTudHe jJedopMaliije (JIMBEHEM, SICKTPOIyYHUM 3aBapUBABEM T10]T
TPOCKOM, METATU3aIl1jOM HT/I.)

bumeranHe Tpake M JMCKOBH, KOJU NpETBapajy IMPOMEHY TeMIleparype y MEXaHHUYKO
nmoMepame Cy Hajmo3Hatuju oOmuk Oumerama. OHU ce cacToje W3 MeTana (Jierypa) ca
pa3nuYUTUM Koe(UIMjeHTHMa TOIJIOTHOT HHMpema (Tepmodumeranu). IlocToje u apyru yectu
npuMepu OumeTania. YnorpedsbaBajy ce 3a 3alTUTY CKYIIUX MeTalla U JIETypa, Kao ¥ MaTepujaia
ca cnenujaiHuM ocoOuHama. Ha mpumep, y mpexpamOpeHO] MHAYCTPUJU CE€ KOH3EpBE WU
nomnyJiapHe “JIMMEHKe” cacToje M3 YeliiKa KOjH je MOKpUBeH KanajeMm. Kamaj cipeuaBa Kopo3ujy
koHzepBe. Pagu mro Behe ymrene m qa Ou ce cnpedmsia 3j10ynorpeda IMperanama, METaTHU
HOBAI| C€ YECTO CacTOju U3 je(TUHOT MeTala KOjU je MOKPUBEH 3aIUTUTHUM CIOjeéM CKYILJber
Mmetana. Ha npumep, Hekaza je cactaB MeTaaHor HoBLa 610 95 % Cu, 1 HaKHAJHO C€ MPOMEHUO
y 95 % Zn, anu ca TaukuMm ciojeM Cu-cioja kako Ou 3aapxao usriea. YecTu npumep Tpumerasia
(mpe ynotpebe anuMyHHjyma) Ouiia je KOH3epBa O] YeJHMKa ca MOKPUBHUM CIIOjeM Kajlaja U ca
MOKJIOTIIIEM OJ1 aTlyMUHHjyMa, ca aJIKUIIOM 32 OTBapame, YMME CE OJIAKIIABAJIO OTBAPamE (TOJIOM
PYKOM YMECTO OTBapadyeM), ajH je TO y BEJIMKO] MEPU OTEKABAJIO PELUKIINpame 300T MElIaBuHE
Mmetana. [11]

4.1 ®u3n4Ka CBOjCTBA OMMeETAJIA CII0jEHUX EKCIJIO3HjOM

Pasmatpajyhu nurama uBpcTohe OMMeTanmHuMX MaTepujana, y MpBOM peny Tpeba oOpaTutu
naxmy Ha ¢akrope koju oapelyjy crnenupuyHOCT HUXOBOI IOHalama Moj onrtepehemem
(pa3nuuuTa CBOJCTBA KOMIIOHEHTH, HEJETHAKOCT CTPYKTYPHOI M MEXaHUUYKOI KapakTepa y 30HH
Criajarkba Kao pe3ysITaT TEXHOJOMIKOI IMOCTYINKa go0ujama W oOpane Oumerana). PazmuuurocT
MEXaHMYKUX 0COOMHA OCHOBHOT U Makupajyher matepujana oapelhyjy XxeTeporeHocT HamoHCKO-
neGopMalMOHOr cTama OMMETaTHUX eJeMeHaTa KoJ onrtepehema CrHospallllbOM CHIOM. Y
MOYETHOM IEPUOJy CBH IMPECElH IBOCIOJHOT elleMEHTa paje YBPCTO. 3aTUM Yy CIOjy cladwuje
yBpcTohe JOCTHXKY IPaHUILY TUIACTHYHOCTH U FbUXOB PACT C€ MPAKTHYHO CMambYje.

Panna cmocoOHocT konm maser omtepehema oxapehyje ce turactuunornhy. Ilo mpasmity,
MJTACTUYHOCT ayCTEHUTHOT 4YellMKa Tlakupajyher cioja je Beha oJ MIacTUYHOCTH TEPIIUTHOT
MeTana ocHoBe. HajBeha omacHOCT je 30Ha clajama, Kao U3BOP U3paXKEHE OLITPE XETEPOreHOCTH
ocoOuHa. Y ciyuajy pa3iuke MOJyJia elacTUIHocTH ocHOBHOT MeTana (Egg) m mumakupajyher
cioja (E,) Hanpe3ama y KOMIIOHEHTaMa Cy Pa3IM4MTa.

Kana je E, < Eog, Hampe3ama y ClIojy Cy Mama HEro y CyCceHUM 30HaMa, a 'y ciydajy E, = Eog
pan notpeOaH 3a Crajame y eIacTUYHOj 00JIACTH ce HEe Pa3NIuKyje OJ pasia HOTpeOHOr 3a Crajame
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HCTOPOJIHUX MaTepujaja. Y eIacTUIHO-TUTACTUIHOM IOAPYY]jy MPHUCYCTBO HEKOT CJI0ja JOBOIHU
710 JIOKaJIU3allkje TiacTuuHe Aedopmarimje.

VY nenuHu, 30Ha Croja KO 3aBapHBamba €KCIUIO3MjOM YMHM CKJION MOBE3aHUX HAaU3MEHHYHHUX
CeKIMja “TajacacTux’ eJeMeHaTa ca OLUTPUM pasjiukama y ocoOMHaMa (MEKHM, IUIACTUYHUM U
TBPJIUM) U OrpaHrueHoM jaedopmariioHoM MoryhHomhy.

[TpunukoM aHalM3e HAMOHCKO-Ae(hOPMAIMOHOT CTamka IABOCIOJHOT uenuka (ot+y), KOju je
TEPMUYKH 00pal)eH, MoXKe ce MPUMEHHUTH YETBOPOCIIOjHM MOJIEN XeTepPOreHe 30HE Croja (CiIuKa
29). On yxspyuyje meke (M), Beoma tBpae (VT) u tBpae ( T; u T,) ykibydke OCHOBHOT MeTaia 1
wiakupajyher cioja.
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Cnuka 29. lllema npepacnoodene ocobuna y 30uu cnoja ca manachom (a) u besmanacom (0)
cnojHom nunujom [12]

[TomTo MEKHU €IEeMEHTH y CII0jy YHHE CJI0jeBE CaCTaBJhEHE O] YUBPCTUX KOMIIOHCHTH, KOPHUCHA
j€ aHaM3a HAIOHCKO-e()OPMAIMOHOT CTama ca KOHTAaKTHUM yuBpiihemeM. [Ipu Tome ce uma y
BHJIy TIOIyAApHOCT AedopMalije CBUX eJIeMEeHaTa CJIOjHOT MaTepHjaa.

Uspcroha 30HE cmoja uyuja 30upHa nebspuHa He mpenasu 0,3-0,5 mm je mama U BHeHa
uHTerpanHa aedopmanuja ce oxapehyje cpeamHM HUBOOM jaedopmaiije OCHOBHOT U
wiakupajyher cnoja. Mnak, 300r omrTpe XeTepOreHOCTH cacTaBa M CBOJCTaBa, yJIora T€ 30HE
Moxke OuTH oryudyjyha xonx ¢opmupama cactaBa W cBojcTaBa ckiona. Kon pama Oumerana
Moryhe cy pasnmuuure BapujaHTe onTepehema 30HE chajamba (KUJambe WM  TOMepambe
iakupajyher cioja u 3ajeTHIYKa Aeopmaliija Kol pa3Biadeha U CaBHjamba).

Tunwuan cnoj BUCHHE 2a W KOopaka Tanaca t, ykipydyje Meke (M) nekapOoHHU30BaHE M BeOMa
tBpae (VT) cinojeBe u3mel)y kojux mocToju AMCKpeTaH naj ocobuna. Omrehewe (J10M) TakBOT
coja Moryhe je Kao pe3yaTaT eJeMEHTapHUX aKTOBa KOJUX HMa Yy CBakKoj TajacHO]
MUKPO3aIPEMUHU MK CaMo y C1a00M JIaHITy KOjU C€ CTaTUYKH U3]1Baja.

Hexku ciojeBu Koju ce jaBJbajy Y 30HH pEaTHHMX CIOjeBa 3aBapEeHUX EKCIUIO3UjOM MOTY OUTH
JKapuIlTe aKTUBHE AedopMalyje u OuTu u3Bop omrehema.

[TpaBunan pacnopen JOKaJTHUX OCOOMHA M HAIOHCKO-Ae(OopMaIlMoHOr CTamba 30HE Cliajama
3axTeBa JI€TAJbHO HUCIHUTHBAmE ycioBa omTehema THX o0nacTu. 3a HMCHUTHUBAIGE JOKATHHUX
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nporieca nedopmMucama KOPUCTH ce MeToAa pedepeHTHUX Tayaka MOMOhy Kojux ce 1o00ujajy He
camo ¢ukcHe 60aze Beh u nHpOpMaIHje O JOKATHIUM CBOjCTBUMA MaTepHjaa.

Pedepentre Tauke ca ryctuHOM 10 50 Tadaka Ha 1 mm? U BHIlE HAHOCE CE HA MOJUPAHY
00YHYy MOBPLIMHY y30pKa AMjaMaHTCKe NMUpaMuie. 3aTUM ce M3BOJM IUIACTUYHO Ae(opMucame
O6umerana, ca BpegHouthy negopmaija npema mpoMeHH JHjaroHaaHe O3HAKe.

Kako ce ouekyje, ycneln OMITPO M3PAKEHUX XETEPOTCHOCTH OCOOMHA y 30HHU Clajamba, KOJ
onrepehema jaBiba ce xereporeHo nojse aedopmanuja. [la 6u ce mojemHOCTaBHO 3a1aTaK, o0IacT
CTajama je pa3aBojeHa Ha eIEMEHTapHE JeJIOBE: TBPIU, MEKU “‘TaJlacHU eJleMeHTH (ciuKa 29).

Pesynratm cratuctuuke oOpane eKCIepUMEHTATHHMX TIoJaTaka Ccy I[OKa3aid Ja ce
nedopmalja KOHIICHTPHINE Y MEKHM JIeJIOBMMa, a HajTBphe 30HE aedopMuiry ce HE3HATHO
(cmuka 30). [Ipu Tome ce HUBOM e opMaliije MOTY Pa3IMKOBATH MpeMa IMOPETKY.

Kopenammonom ananu3om Ao00HjeHa je jeqHAuYMHA perpecuje 3a AedopMmaiujy y CBaKOM
HCTOPOAHOM €JIEMEHTY ca KOOpJHHaTama peepeHTHUX Tadaka (X U y):

E=1f(x,y)=ag+ a;x + azy (7

Crneuuduyna TexuHa Apyror u Tpeher unaHa je HE3HAaTHA IITO MOTBphyje CTaOMIIHOCT
MoKasaresba.
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Cnuxka 30. [llema pacnooene nokanHux degpopmayuja y xemepo2eHoj 30Hu Cnoja Koja umda
ucnpexuoauy manacuy (a) u 6ezmanachy (6) cnojuy aunujy [12]

[TojaBa JTOKaJIHUX KapHIITa MakCUMaHe aedopmarije &, 1 pacrepehema &, je pesynrar

XETEPOreHOCTH CBOjCTaBa M NPEKHUIHE CTPYKTYpe TBPAWX W MEKHX JeJ0Ba, HAW3MEHUYHO
pacniopehenux y 30Hu crnajama. Jlepopmannona crocoOHOCT TakBOT matepujana ce oapehyje
pENaTHBHOM KOJIMYMHOM U IUTacTUYHOIIhy eneMeHaTa koju ce oOpa3yjy. AHammza 100UjeHUX
nojiaTaka IMokasaja je Ja y CBUM HCIMTHUBAHUM CIIyuyajeBUMa y 30HHU cCliajama Ouiia u3pakeHa
XEeTepOreHoCT Aedopmalyje.
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Koedumujentu xereporeHoctu ce oapel)yjy u3 cineaehux jeqnauynHa:

stpoja + Szproseé

K. = ®)
1 Szproseé
£"max + Szproseé
, = )
€ prose¢
¢'max + € prosec
K, = (10)

82 prose¢
rae je:
K, - ykymHa xereporeHocT aedopmarmja y 30HH Cliajama,

K,, K3 - xereporenoct aedopmanuje TIACTHYHUX W TBPAMX KOMIIOHEHTH CTPYKType 30HE
criajama,

E5poja - OMIITA JepopMaliyja croja,

Eprosecna - YKYTIHA TedopMalinja crajama,

& max - JTOKaIHA (Cpeama) nedopmarirja MIacTHYHUX KOMITOHEHTH ((epur),
& min - JIOKaNHA (cpeama) aedopmanuja TBPAUX (ayCTEHUT) KOMIIOHEHTH.

I'nmaBHM kpuTepujyM aedopmarmone cnocobHoctu 6umerana je koepunujent K. Kaga K;—0
yodaBa ce ommra jaedopmanyja 30He chajama M Oumerana y uenuHd. Bpemnoct K;<<0
KapakTepHIlle OTrpaHUYeHy aeopMarrioHy CIOCOOHOCT 30HE cmajama. Hajpehu ytwma) Ha
MOHaIIake OuMeTana MMa MOryhHOCT KOMITEH3aIuje Maie Je)opMaluoHe ClIOCOOHOCTH TBPAUX
30Ha (K3<0), Bucoke miactuanoctu Mekux (K,>0), mro ce Hapounto youasa kanaa je K,>>0.
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4.2 buMeTaJIHM pe3HM aJIaTH

bumeranau pe3Hu anatu JOOMjeHM IOCTYNLMMa 3aBapHBama EKCIUIO3MjOM, BaJbambeM,
HaBapUBamkEM U JIp. Haja3e MIMPOKY IPUMEHY Y MHOT'MM IIPOU3BOIHUM obnacTuMa (ciuka 31).

[TpuBpenHe rpaHe y KojuMa ce KOpHCTe OMMETaIHM PE3HU ajaTh J0OWjeHH MOCTyNIHuMa
3aBapUBamba EKCIIO3UjOM U BaJbambEM CY:

® UHAyCTpHja MPOU3BOMIE U IIpepajie nanupa,

e IpBHA MHIYCTpHja,

e MeTanonpepahuBauka HHAYCTpH]a,

e UHAYCTpHja Ipepajie BEITAauKUX U IPUPOJHUX MaTepHjaia,
® TIpepaja MoJbONPUBPEIHUX POU3BO/IA.

OCHOBHHM KOHCTPYKIIMOHU OOJMIIM PE3HUX ajaTa O BHILECIOJHUX MaTepHujaia JaTh Cy Ha
ciuiy 30. [4]
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Cnuka 31. Koncmpykyuonu obauyu Oumemanuux pe3uux aiama. a), 8) - 060CmpaHo niaKupanu;
0), 2), 0) - jeonocmpano niaxupauu, h) - denuMuuHo jeOHocmpano niakupau, 1 - anamuu yeaux
(pesnu 0eo); 2 -koncmpykyuonu yeaux [13]

Cnuka 32. bumemanna mpaxacma mecmepa [14]
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4.3 KapakTepucTHKe U IPUMeHa OMMeTAaJIHUX JIUMOBA

4.3.1 bumeTaJi: HUCKOYI/beHMYHH YeJUK - Hephajyhu yeank

bumeTtan y oBoj KOMOMHAIIMjU TIOTITYHO 3aMembyje Hephajyhu 4enuk y ¢cBUM KOHCTpPYKIIHjama,
r7le MCTOBpeMEHO o00e30elyje MOTmyHy KOpO3HOHY OTHOPHOCT Yy arpecMBHHM CpeIuHama W
BHCOKY YBpCTONY KOHCTpYKLHj€, KOjy caM Hephajyhu yenuk He nocenyje. [4]

TexHoJo1IKa cBojcTBa OMMeTaia OMTHO MPOIIUPY]y MoJpyydje npuMeHe Hephajyhux denuka y
MHOTHM MHIyCTpujama. ¥ onHocy Ha Hephajyhu denuk, OuMeTan ce yCHeuIHHje MpuMemyje 3a
u3pagy: pe3epBoapa, IMCTEPHM 3a CMEINTAa] arpeCUBHUX TEYHOCTH M TacoBa, H3MEHUBada
TOIUIOTE, MelIaya, (PepMEHTaTOPa, Y Jely XUAPO-€HEPTreTCKUX MOCTpojema (JionaTuiia TypOnHa),
3aTBapada OpaHa, KOMIIOHEHATa [IEBOBO/IA, TAPOBOAA, Y U3 cermapaTropa rnapa ur.

OcHOBHH cJ10] Yy OuMmeTany, Oupa ce y 3aBUCHOCTH OJ] KOHKPETHHX YCIIOBa pajia ompeMe y Kojoj
je oumeran yrpaleH, TemriepaType, paaHOT MPUTHCKA U yIapHuX onrepehema. Hajuemhe cy to
YIJbEHUYHU U HUCKOYTJbEHWYHH YENUIM Ca BHCOKOM TI'DAaHHUIIOM TEYCHAa, YCIUIM OTIOPHU Ha
nedopmariyje my3ama U cTapema.

[Tnakupajyhu cioj o0Ge36ehyje BUCOKY KOpO3HOHY OTIIOPHOCT y arpeCUBHUM CpeluHama U
Hajuenthe cy TO XpOM-HUKI Yenuiu. [4]

4.3.2 bumeraJ: yr/beHUYHHU Y€JIUK - TUTAH

Ca pa3BojeM MpOLECHE U XeMHjcKe MHAycTpHje Bucokojerupanu Cr-Ni uenuiu cy ce y
MHOTHM CJy4ajeBHMa MOKa3aJid HeI0BOJbHO OTHOPHU. [IpeHoCT TuTana Haa IpyruM KOpPO3UOHO
OTIIOPHUM METalluMa je y TOMe, Ja KaJga W KOpOJIupa, TPOUICHE Ce HE O/BHja Ha I0jeITUHUM
JIeIOBMa TIOBPIIMHE, Beh paBHOMEpPHO MO IEJI0] MOBPIIMHU. [IMTHHT WIIM HHTEPKpPUCTATHA
KOpO3Hja Cy BeOMa PETKH CITy4yajeBH.

Tutan U WeroBe Jerype y KOMOMHAIMjU ca KOHCTPYKTHMBHHM YEJIMKOM, IOpE]l BHUCOKE
KOPO3HOHE OTHOPHOCTH Y arpecuBHOj CPEIVHH 3HA4ajHO MOOO0JBINABA]y KOHCTPYKIIH]Y OINpeMe
KOja paau y: XJOPOBOJOHUYHO] M CYMIIOPHO] KHCEIWHHU, HATPHjyM-XJIOPUIY, OIpEeMH 3a
NIPOU3BO/IbY cUpheTHe KUCeNuHe, IIaCTHKe, ypee, CoJie, a30THE KUCeIUHe, KO/ npepaje HadTe
KOja caZpXu MHOTO cymmnopa u couu (HapTta ca biuckor mcroka), y onmpeMu 3a MpOU3BOAKY
IIUTKE BOJIE€ M3 MOpa, y MPOU3BOJKYU Manupa U LENyI03€, 3aTUM ONpPEME 3a T'aJBaHOTEXHUKY,
XJIaJTHO U TOIJIO XPOMHPAE, EJIEKTPO MOJINPAE U CII.
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4.3.3 YesuHM JIUM 000CTPAHO IIaKUPaH 0akpom wiau TomOakom (CuZn 10)

bakap u MecuHTr y KOMOWHAIMjU ca YEJIMKOM IpPEACTaBJbajy OMMeETane ca jako IIHPOKOM
npuMeHoM y uHAycTpuju. IloceOHO Cy HMHTepecaHTHE TPOCIOjHE Tpake OJA KOJUX C€ Paau
CTpeJbauka MYHUIIHM]ja, XJIaiballd, Pe3epBoapy M 3alTUBHU MPCTCHOBH 3a TJIaBe MOTOpa y ayTo
unaycrpuju. llupoky npumeny Tpaka uMma y rpal)eBUHApCTBY 3a MOKpHBambe 00jekara, odaarame
YHYTpallbUX OpocTopa U ci. (ciuka 33).

Tpaka ce mpou3BOAM BajbamkEM, MPETXOIHO CIIOJEHOT YEeIUYHOT moiydadpukara ca Gakpom
nnu MecuHrom (texxune 8-10 t). YV 3aBpmHOj ¢a3u mpepajae, Tpaka ce MoJBpraBa MmoceOHOM
TEPMO-MEXaHUUKOM PEKHUMY, KOju oMmoryhaBa jaspy mpepany Oumerana TyOOKHM H3BIAa4YCHEM
(BakHO 3a U3pajy eleMeHaTa cTpesbauke MyHuUIyje). [4]

Cnuka 33. Acopmuman npoussooa 00 obumemana [14]
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4.3.4 bumeraJyiHa Tpaka Al-AIMg6-Al

Oboctpano 1iakupana AlIMg6 Tpaka TEXHHYKHMM aJyMUHHJYMOM IIpeJCTaB/ba HOB
KOHCTPYKIIMOHHM MaTepujall, BUCOKMX MEXaHHMYKUX OCOOMHA, MaJie TeKUHE, OTIIOpaH Ha KOPO3U]y
y arpecUBHOj CPEAMHU H CI1.

Opx oBor OmMerana paje ce IMCTEpPHE, Pe3epPBOAPH 3a TOPUBO Y aBUO M BOjHO] MHIYCTpPHjH,
Hocehe rpalyeBuHCKE, MOCTHE U Ipyre KOHCTPYKITH]E.

Jlerypa AIMg6 y BajbaHOM CTamy MOCEAyje MEXaHUUKE KapaKTepUCTHKE YellnKa, a 300r mMaie
TEXWHE UMa MOCeOHY NPUMEHY Kao KOHCTPYKIIMOHU MaTepHjaji 3a Tpajiby NIMHCKAX BO3WIIA HA
MojiepHHM U Op3uM npyrama. [lopen nerype AIMg6 ca TeXHHYKHUM aTyMHUHH]yMOM, pajie c€ U
OuMeTanHe Tpake y KojuMa cy OCHOBHM Matepujanu jerype AlMg3, AICu4Mgl, SMn.

4.3.5 bumerauana Tpaka Silumin - Aluman (AlCi7,5-A1Mn1-AlSi7,5)

bumeranna Tpaka OBOr KBaJIHMTETa YCICIIHHUjE 3aMeEmyje AOAAaTHH MaTepHjal MPH TBPAOM
nemsberby Al U BEroBHX JIETypa KOJ BpJIO KOMIUIEKCHHUX M 3aXTeBaHUX KOHCTpyKuuja. [TocebHO
IIMPOKY TPUMEHY OMMeTa] MMa y aBHO W ayTo WHAYCTPHjH, 32 U3pajay eIeMeHaTa ca OpojHHUM
CTIOjeBMMa, Kao IITO Cy: MPOTeNepH, JIOTATHIIE, U3MEHHBAYN TOIUIOTE, XJIaIballd 32 Ay TOMOOHIIe
UTI.

On OuMerTana ce ucenajy eJIeMeHTH U Mel)yCOOHO MOoBe3yjy MPOXpOoM CIOjHUIIAMa Y (pUHATHU
o0ymk pon3Boaa. OBaKo MPUIPEMIBEH CKIION CE CMEIITa Y KOMOPHY BaKyyMcKy reh, re ce Ha
nepUHUCAHO] TEMIIEPATYpU B BPEMEHY Tpajamby, BPILIU CAMOJIEMIbCHE.

4.3.6 Tpumeraanu sumosn (C-Al-AlMg4,5) 3a Gpomorpaamy

AJYyMUHHjYM W HEroBe JIeType Cy BpJO MEPCIEeKTUBAH MaTepHjall 3a H3paay pasHUX
KOHCTPYKIIH]ja KOj€ pajJie Y MOPCKOj CPEIHHH.

Y HOBHje BpeMe Jierype alyMUHUjyMa HMajy CBE IIHUPYy NPUMEHY Kao KOHCTPYKIHOHHU
MaTtepujan y Opoxorpaamu 3a OpojoBe TIe je JO0Hma KOHCTPYKIMja O] YelHKa, a HaJoTpaama
Opoma ox amymuHHjymMa. OBa KOHCTpyKuMja OMTHO moBehaBa HOCHMBOCT M MaHEBapcKy Moh
Opona, a moceOHO je BaKHO Jla Cy HaBHTallMOHHW ypehaju Opoja cMEITEeHH y aHTHMarHETHOM

moJIpyYjy.
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Tpumeran C-Al-AlMg4,5 ce y obmuky Tpaka yrpaljyje msmeljy denmune ommare Gpoma u
Hagorpaame on Al. AnymmHHMjymMcKka ctpana Tpumetana ce MIG moctymkom 3aBapyje 3a Al
HAJIOTPa/libe, a YEIMYHA CTpaHa CTaHAAPJHUM TIOCTYIIMMA EJICKTPOJIYYHOT 3aBapuBama, 3a
Yeln4yHH J1e0 Opoja.

Ha oBaj HauMH pelIeHO je HEKOJMKO IMpobiieMa: OUTHO jé CMameHO JIEjCTBO TalIBAHCKE
KOpo3uje, Mpepacroie]ioM Ha Mambe OCeTJbUBa MecTa, noBehana je uBpcToha KOHCTpYKIMjE U
TpaHHIIa 3aMopa, jep Cy OBE BPEIAHOCTH Behe KO/ 3aBapeHOT HETO MEXaHUYKOT CIoja. [4]

forhomematefials.en mage-in-china.com

Cnuxa 34. Tpumeman [15]

4.3.7 EJIeKTPOKOHTAKTH

4.3.7.1 Ti-Cu e1eKTPOKOHTAKTH

bumeran Ti-Cu uma mMpoKy MpUMEHy Kao eIeKTPOKOHTAKT y €NIeKTPONIN3U O0akpa U KOPUCTH
Ce 3a HOCay KaTOJIHE MaTpulie U TUTaHa (ciuka 35).

CBa npyra pemiema HOcada KaTOJHUX MaTpUIA, OCUM OHMMeETalla OCTBAPEHOT EHEPTHjoM
eKCIUI03Mje, HUCY Jaja 3a/10BosbaBajyhu pesynrat. Kojg Gumerana ocTBapeHOT 3aKMBAmbEM CE HA
KOHTAKTHO] TIOBPIIMHYU HOCada IUIOYe KaToje, MOJ| JCjCTBOM arpeCUBHE CPEJAHMHE EJIEKTPOJIHTA,
dbopmupa TycTH cl10j OKcHaa W cyiaduaa, mMTO 3a TMOCIECAUIy MMa HapyllaBame KOHTAKTa,
yBehame 0Tropa 1 MOTPOIIkHE SISKTPUYHE CHEPTH]E.

[Tpumenom 6umerana, GOpMUPaHOT EHEPTHjOM €KCIIO3H]e, 3HAaYajHO CE CMambyje eIeKTPUIHI
otnop (10 14 %), motpoima enekrpuune enepruje 3a 10-12 % u tekyhu pemonTu 3a 3-5 myTa.
HbuxoBa npumMeHa je mmpoka (ciuka 36). [4]
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LONGSUN

Cauka 35. Tpumemannu enekmpoxkonmaxmu [16]
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4.3.7.2 Cu-Al eJIeKTPOKOHTAKTH

Cu-Al CJIICKTPOKOHTAKTU CY 3aCTYIJbCHU Yy IMPOU3BOAKBLU IHWHKA, HUKJIA U XJIOpaA. 3a JaTe
YCJIOBE eKCHJ'IoaTaI_II/Ije AZICKBATaH KBAJIUTET CC HC MOXKEC OCUT'YpaTH XJIaJHUM BaJbalkbEM OBa JIBa
mMmeTala.

Cu-Al enexkTpoKOHTaKTH c€ YCIICNTHO MPUMEY]y J0 HUBOa pagHux temmeparypa 400°C, jep
W3HAJ OBe TemrepaTtype ce GopMupajy MHTCPMETAIHIN HA TPAHUIM J[BA METaja, ITO MMa 3a
MOCJIeINITY TIaJ] YBpCcTOhE croja.

VY 3aBapeHOM OWMeETaly €KCIUIO3WjOM, He3HaTHa je naudysuja Oakpa y adyMHHYJyM, a
€BEHTYyaJTHO 3apo0JheH PACTOIUBCHH YKJbYYaK Yy CIOjy, OJroBapa MeETacTaOWIHO] ¢a3u WiIu
CHUTHOJIMCIIEP3HO] CMeIU 4YucTUX Merana. OBO je MOoceOHO BaXKHO Ca CTAHOBHUINTA CMambEHha
€JIEKTPUYHOT OTIOpa Ha KaTofama paljeHum o dumerana. [4]

4.3.7.3 C-Al e/1eKTPOKOHTAKTH

Bumeran C-Al cloyxu Kao NpenasHH CIIOj YennKa ¥ alyMHHHjyMa y KOHCTpYKIHMjama 3a
nobujame aryMuHUjyma. bumeran mpousBeneH o0paoM eKCIUIOo3Hje, je JaHaC JeIUHO CHTYPHO
pelICHke y eNEeKTPOJIM3U TIIMHUIC, jep M 10 5 MyTa CMamyje CJIEKTPUYHH OTIOP KOHTaKTa W
noBehaBa BpeMme eKcIuloaTalMje 3a BUILIE O] 2 MyTa y mnopehemy ca Ipyrum TeXHOJIOrHjama
crajama Al u C.

Iosnato je na C u Al Melyco6HO 06pasyjy KpTa xemujcKa jeuberba, HHTe3uBHHje Beh mpu
320°C, wmTo y30pkyje Harau maja uBpctohe cmoja ucmon 80 MPa. 306or tora mocrymim
3aBapHBamba TOIJBEHEM, YEIIHKa U AlyMUHUjyMa, He J1ajy 3370B0JbaBajyhu KBaJIUTET CIIOja.

3a Behe Temmepatypue ymape (mo 550°C) pame ce mpema3sHHM KOHTakTH ca yrpaheHum
MehycnojeM on tutaHa. [1omTo je YearK TOKOM eKCILIOaTallrje U3JI0KEH BEIITauYKOM CTapemy,
Kopuctu ce denuk ca makcumanHo 0,05 % yrieenuka u 0,03 % aszora, paam craOuinHH]je
KOPO3HWOHE TIOCTOjaHOCTH OuMeTana. [4]
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4.3.8 UnaycTpujcku OMMETAJTHU HOKEBH

[Tpom3Boama OMMETATHUX HOXEBa y OJHOCY HAa HOXKEBE Of jeHOPOAHOT YeIHKa, NMa HH3
TEXHUYKO-TEXHOJIOIIKNX U €KOHOMCKUX MPEIHOCTH. Y TPBOM peiy, CKyIH alaTH W Op30pe3HH
Yequly ce y OuMeTally 3aMemy]y je(QTUHMjUM KOHCTPYKTUBHMM 4YelaukoM (4ak U 10 90%). ¥V
OMMeTalIHO] KOMOMHAIM]H CaMO j€ OLITPHIIA O] KBAJIUTETHOT YeTUKa.

YnorpeboM OumeTala jeTHOCTaBHU]JU j€ MpoIlec TePMUUKE o0pajie, UCIIpaBibamba, Opyliemha U
omrTpema. Koj OMMeTalHMX HOKEBa CIpedyeHa je MOryhHOCT HmperopeBame OIITPULE Y TOKY
KaJbea, jep ce TOIJIOTAa MHTE3MBHO OJIBOJIM HA CTpaHy KOHCTPYKIMOHOT uenuka. HoxeBu oBor
TUIIA MCTOBPEMEHO MOCEyjy BHCOKY TBpJONY OIUTPUIE M TOTPEOHY MKHIABOCT OCHOBE O]
KOHCTPYKTHUBHOT 4eJIHKa, Ma Cy Y €KCIUIOaTalUju MOTIIYHO CHUTYpHH M Kaja Cy Yy JAUPEKTHOM
KOHTAKTy ca pagHUKoM (ciuka 37).

HosxxeBu ce pane 3a morpebe manupHe, MeTallHe, IPBHE UHAYCTpPHUje U CIL. [4]

Cnuka 37. Pa3nu obauyu 6umemnanux Hodxcesa [11]
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4.3.9 UsMel-UBa4YH TOILIOTE

W3mewmuBaun TOIUIOTE, a MOCEOHO IIEBHU HM3MEHUBA4YM TOILIOTE, CY jelaH o] Hajuemhux
JIeTIOBa OIpeMe y MPoIecHO] HHIycTpuju (ciauka 38). Y npunnuny BehrnHa paam y KOHTakTy ca
arpeCUBHUM MEIHMjYMOM, Ta je HEOMXOJHO HHUXOBE JeNoBe paauTH o Hephajyher uenuka wnu
TUTaHA.

300r BEJIMKE MOTPOIIHE BUCOKOJETHPAHUX M JASUIUTAPHUX MaTepujajia, eKOHOMHYHO je€
MacHBHE U3MEHUBAYE PaAJUTH O OMMeTana (IIeBHU 3U/1 U TUIAIIT U3MECHHBAYa).

Kox neBHMX M3MemMBava, 3aBapuBamb-e [IEBU 3a IIEBHU 3HJ] M3MEHHBaya, NPEICTaB/ba YCKO
rpao y mnpousBoamu. [loctojehe TexHOmorHje Cy pemaBajge oBaj MpobOIeM MeXaHUYKHM
YBJBMBAKEM IICBH y 3UJ WIM KIACHYHHM MOCTYNKOM 3aBapuBamba TOIUBCHEM. YTIJIaBJbEHU
CTIOj€BH Cy MMOKa3aJId HEJJOBOJbHY XEPMETHYHOCT Y YCIOBUMA pajia OnpeMe NMpH Hau3MEeHUYHUM
poMeHaMa IpUTHCKa M TemnepaType. KinacuuHe moctynke 3aBapuBama MpaTe HEAOCTalll Kao:
MOPO3HOCT, OCEOHO M3paKeHa MPHU 3aBapUBalby HUCKOYTJbEHMYHUX M HUCKOJETUPAHUX YeTHKa
TIG nocTtynkom, IyroTpajHa u cnenuduyHa mpurpeMa crojena.

MelhyTuMm, TEXHOJIOIIKH MMOCTYTAK 3aBapuBamba KCILIO3MjOM OCUTYpaBa MOTIYHY XOMOT€HOCT
CIoja, jep ce oCcTBapyje MeTalHa Be3a IIeBU U 3uja U3MEemkHBaya Tako Ja je uBpcToha cmoja Beha
on uBpcrohe ciabujer Merana y mapy. [4]

Cnuxka 38. Uzmerusay monnome [15]
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4.3.10 bumeTa/JiHu KIM3HHU JIeHKA] (é-AlSnZO)

Knusau nexajeBu cy jeman o HajOATOBOPHHU]UX M HAJTIPEIIU3HU]UX €JIEMEHATa Y CKJIOMOBUMA
y koje ce yrpalyjy. On \BHUXoBe CITIOCOOHOCTH M KBAaJIUTETA 3aBUCH BEK CKJIOINA, a CAMUM THUM U
KOMILUIETHOT mocTpojema. OCHOBHA (YHKIIHMja CBAKOT JieKaja je Ja CMamH OTIOp U 00e30emau
MIPEHOC CHJIE Y3 IITO Make TPEHE.

bumeranan nexaj (cmuka 39) ce cacToju O YENWYHE YaIlWIE Ca BHCOKHUM MOIYJIOM
€TaCTUYHOCTH, Koja 00e30ehyje jeman uBpCT JekajHU CKIOMN, M OJ jeJHOT WM BUIIE CJI0jeBa
nexajHOT MarepHjana. TBpae KOMIOHEHTE Cy CIOCcOOHe na mperpre yaape 6e3 nedopmanuja, a
MeKa OCHOBa MMa YJIOTY JIa T€ yAape aMOPTH3Yje U Ja ce MPUIarou pyKaBIly.

Jlerype Al ca 20 % Sn mnocenyjy HU3 CBOjCTBAa KOj€ MX H3[Bajajy Kao MEpPCHEKTHBaH
MaTepujall 'y M3paaAM KIM3HHUX Jexkaja. JlexajHa nerypa je crmocoOHa Ja NPUMH BHCOKa
onrtepehema jep mocelnyje M0BOJbHY TBpAOhy M BHCOKY 3aMOpHY uBpcTohy. OBa jerypa muma
CMOCOOHOCT MOBPIIMHCKOT MpHiarohaBama, ClIoCOOHOCT Be3UBama yJbHOT (puima 3a cede, Maiu
KOe(pHUIMjeHT AujaTanyje, Mo0py TOIUIOTHY HpPOBOJJBHMBOCT, HHUCKY OCETJBHMBOCT Ha pyOHE
nedopmarije, OTIIOPHOCT Ha KOPO3Ujy Y Ma3UBHOM CPEJICTBY.

Huszak monyn emactuuHocTu o0e30elyje onpxkaBame HOPMATHUX PaJHHUX YCIIOBa Jiekaja y
KOHCTpYKIIMjaMa MallrHa U koJ| Beher yruda Bparuna.

Ogu nexajeBu ce yrpalyyjy y au3en MOoTope JJOKOMOTHBA, Opo/ioBa, y KOMIIpECOpe, arperare,
J3aJIuIe, TeITKa BO3UIA U CII. [4]

Cnuka 39. bumemannu knuznu nesxcaj [15]
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4.3.11 TepmoOumeTau

Jobpo je mo3HaTo /a ce MeTalu IMpe Kaaa ce 3arpeBajy. Kama ce remmneparypa cHmkaBa,
J0J1a3u 10 CKyIUbama meTana. Ha ciuuum 40 npukaszane cy ABE Tpake Mpe W MOCJE 3arpeBamba.
[ToBpiuInHa 3aTBOpeHa TauKacTUM JIMHMjaMa O3HayaBa M3AyKeHmhe HAKOH 3arpeBama. Tpaka A 6u
Tpebano ga ce u3ayxu Buine Hero Tpaka b. Kama ce nBe MeramHe Tpake cmoje, Tpaka A
JIeTUMHYHO clipeyaBa Iupewme Tpake b. Tume ce pa3Buja 3HauajHa cuja Koja JIOBOAM [0
caBHMjama CIOJEHUX TpaKa Kao IITO je MpHKa3aHOo Ha cauiM 41. YV OACYyCTBY CHOJbAIIBUX CHUJIA
oumeran he umaT 00K TyKa.

Jedopmarnmja ckiiona je Beha o u3nysxema rnojenHux Tayaka. bumeran ce caBuja Takohe u 'y
npaBiy mmpuHe. OBa KpUBMHA CMamyje KPUBHHY AYXXKHHE W O0jalllbaBa 3alITO OMMETaTHU
OJIKJIOH 3aBUCH H 0J1 OumeTanHe mupuHe. [17]

TepmoOuMeTanu Wi TEMIEPaTypHO OCETJHUBHM OMMeTallu ¢y u3pal)eHu oj JBa clioja MeTana
WK Jerypa, Mel)ycoOHO YBpPCTO TMOBE3aHUX Yy CIIOj, MPHOIMKHO UCTUX NeOJbMHA M ca OMTHO
Pa3UYNTUM KOe(PHIIHjeHTHMA TOTUIOTHOT HIMPEHA.

Cnuka 40. Ilpuka3z 0sejy mpaxa npe u nocie 3azpesarsa [17]

Cnuxka 41.Casujarwe mpaka Haxon 3azpesarva [17]

Komnonenra koja pa3Buje Behy TOIUIOTHY €KCIIaH3H]y [O3HATa je Ka0 aKTUBHA KOMIIOHEHTA, a
KOMIIOHEHTa ca HUKMM CTETIEHOM €KCIIaH3Hje [103HaTa je Kao IIaCHBHA KOMIIOHEHTA.

[TacuBHa KoMTIOHEeHTa y OumMerany je MuBap (srerypa ca 36 % Ni, ocrarak Fe) nnm serypa Ni-
Co-Fe ca takohe HUCKUM KOE(QUIMJEHTOM TOIUIOTHOI HIMpPEHa. AKTHUBHY KOMIIOHEHTY YHMHHU
MaHraHcka Jierypa, ca npeko 70 % Mn unn nerypa ca 10 % Cu, 10 % Mn, ocrarak Fe.
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Hajsaxxuuju ¢dakrop y cenekuuju marepujasia 3a ¢GopMmupame OHMeTana je HHUXOB
Koe(HIHjeHT JIMHEApHOT IIUpeha, YBpcToha, 3aBapJbUBOCT U jeHOCTaBHA oOpama. CrerujaaHu
KBaJIMTETH TepMOOMMETAIA pajie ce ca MehycojeM o HUKJIa Wi 0akpa.

Tepmobumeranu ce yrpal)yjy y coOHe TepMOMETpe, TepMOMETpE 3a CYIIHUIE, TEeXHHUYKE
TEPMOMETPE CBHX THIIOBA, Y METEPOJIONIKE HHCTPYMEHTE, TepMOCTaTe, a Haja3e ce U Yy
rpejanuiiamMa, merjama, IHITeamanuma, Oojnepuma, mnehumma, akBapujymuma, TeMIEpaTypHO-
KOHTPOJIHUM CUTHAJIHUM ypehajuMa u eeKTpUYHOj CUTYPHOCHO] OIIPEMH, Y MEPHO] OTIPEMH UTI.

4.3.12 bumerasnu mranosu yzemubusadu (Cooperweld conzue)

bumerannu mwrtanHu y3emsbuBau (ciauka 42) mpelctaBiba CIIOj YEIUYHE LIMIKE BHCOKHUX
MEXaHUYKHX 0COOMHA 1 OaKkapHe LeBHE 00JI0Te, BUCOKHX €JIEKTPUYHHUX KapaKTepPUCTHUKA.

VY3eMJpuBau CIyXKH 32 Y3€MJbCHE EIIEKTPO MPEHOCHHUX CHCTEMa JaleKoBOna, oO0jeKaTta,
enexTpo ypehaja, arperata, y u3paad rpoMOOpaHCKUX MHCTAJIANA]a UT/I.

VY3emsprBau ce yrpalyje mojequHadHO, BUIIEC y3emJbMBaua Mel)yCOOHO IMOBE3aHHMX WU
KOMOWHOBAHO ca JPyruM y3emJbuBaunMa. [Ipu yrpaamu y3emsbHBad ce mpoduja y moajiory Ha
20 cm wWCmoa MOBpIIMHE 3€MJbe W OaKapHOM IUIETCHHIIOM, TIoMohy OakapHe JKWIle, BeXe 3a
3eMJb0BOJI. Panu nakmer Habujama y MOAJIOTY, y3eMJbUBAY j€ HA JeTHOM Kpajy 3aollTpeH, a Ha
JIPYTOM Kpajy MOCTOjU HAaBOj ca CIIOJHUIIOM paJ MOTyher HacTaBjbama. Y3 COHAY CE UCIIOpYyUYje
YyelryHa Kara 3a Ha0ujame y3eMJbiBava y mouiory. [4]
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Cnuxa 42. llImannu y3emmusauy [11]
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4.3.13 bumeraJsno nocyhe

Bumecnojuu Marepujajiii MOTy MMaTH HMIMPOKY NPUMEHY y MPOU3BOJAKBU METAJHOT mnocyha,
jep mocenyjy 3HaTHO Beha TepMOMEXaHWYKa CBOjCcTBa y mopehemy ca jemHOpogHUM
MaTepujaiumMa. YBehambe OBHX KapaKTEpUCTHKA YCIIOBJBEHO je (OpMHpameM METalHE Be3e
Pa3HOPOJHHUX METaJla U CTPYKTYPHUM IPOMEHAMa U3a3BaHUM JICjCTBOM yJIapHOT Tajaca.

®deHoMEH TpeHoca €HEPrHje OJ cjoja A0 CJioja, PA3IUYUTHX aKyCTHUYHHUX OTIOpa, YIPaBoO
ofaromapa morpebama WHIyCTpHje mocyha, Koje 3axTeBa CMambCHE IOTPOIIHhE CHEPruje y
MIPUIIPEMU XpaHe U Ty>Ke OJIP’KaBambe jea y TOIJIOM CTamy.

3a pasnuKy O] caJalllke TeHepaldje MeTanmHor mocyha, m3pama mocyha om Oumerana
moJipazyMeBa camo JyOOKO M3BIIadYeHe InMa, 0e3 ToTpede 3a HaKHAHUM HaBapHBAHEM TEIIKOT
TepMO JHA. JeITHOCTaBHMja M EKOHOMHYHH]ja MPOU3BOMAKA OMMeTanHor mocyha je pe3ynraT
BHUCOKHX TEPMO-MEXaHHUKHUX KapaKTepUCTUKA OMMeTana.

bumeranno nocyhe (ciuka 43) je U3y3eTHOI €CTETCKOr M3IIIEa, i€ YHYTPALIHbOCT HOCy e
yrHU TpoxpoM 18/10, a criosbHY cTpaHy BHCOKO MOJIMPAHU CJ10j Oakpa WM MECHUHTa. [4]

Cnuka 43. bumemanno nocyhe [11]
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4.3.14 bumeraJjHu eaeKTpoBoaoBH (Al+AIMg6, Al+Cu)

AIMg6 1merypa ca TPEeBJIAKOM OJf TEXHHYKOT allyMHHHjyMa IPEACTaB/ha CAMOHOCHBH
€JIEKTPOBO/JI, Ca MOCEOHOM TPUMEHOM KOJI BEJIMKUX IPEIycTa AaJIeKOBOJAa Ha HEMPHUCTYITAYHIM
TEepeHuMa.

Al nerypa y BaJbaHOM CTamy MOCEAY]€ MEXaHUUKE KapaKTePUCTUKE YEITHKa, & CJI0] TEXHUYKOT
Al yuHE je oTmopHOM Ha Koposwjy. IIpema ToMe, miakupaHa >kuia (€JIEKTPOBOJ) UMa May
crienn(pUYHy TeXKHHY U BUCOKA MEXaHUYKa CBOjCTBA.

EnextpoBon (cnuka 44) ce uzpahyje nperxoaHum GopMHUpameM OMMETATHOT TPYIIa U3 KOT
Ce M3BJIaYM XKUIA, MpeyHuKa 2,5 mm. [4]

[To ucToM TEXHOJIOMIKOM MOCTYIIKY ce paau u Al+Cu enexktpoBoaoBu, nmpeunnka 30-50 mm.

Cnuka 44. bumemanna scuya [15]
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4.3.15 Ili1akupane 4eJM4YHe HEBH

bumeranna 1meB ce pamu W3 TUTakupaHe Je0eNo3WAHE IIEBH KOja ce Bajba Ha ‘‘muirep”
BaJbayKOM CTaHy y OemiaBHy OMMETalHy IIeB, pa3HUX auMeH3uja. LleBH of KOHCTPYKTHBHOT
YyenrKa ca nmpepiakama o Hephajyhux denuka, moceOHO BEIMKY IPUMEHY UMajy Y TIETPOXEMHU]H,
MPOLIECHO] U HA()THO] UHITYCTPH]jH.

3a motpeGe BojHe MHIyCTpHje pame ce Tpociojue ueun C-AIMgS, rae merypa AIMgS, y
BaJbaHOM CTamy JIOCTH)KE MEXaHUYKE KaPAKTCPUCTUKE YEITHKA.

Opybha on oBux Marepujana Cy 3Ha4ajHO JIAKIla, a PEKUM eKcIutoaTaiuje ce OuTHo yBehaBa
300T MHTE3UBHOT OJIBOh)eha TOIUIOTE HAa CTPaHy ayMHHH]jyMa. 3a OTpede XHAPO-ITHEYMATCKE
orpeMe IJIaKupajy ce pa3Hu OOJUIM XUAPAYINIHUX [MIJIMHAApa U KIUNOBa KIU3HUM Jierypama,
kBanuteTa CuSn8-10. [4]

5 3BAKJbYYAK

[Toctynak oOpaje eKCIUIO3MjoM je HUACaTHO MpuiaaroheH mpojekTuma Koju oOyxBaTajy
MaTepujalie TeIIKe 3a 00pajy, MOCIOBIUMAa KOji 00yXBaTajy MaTepHjalie ca BACOKOM YBpCcTOhoM 1
cnenu(uIHUM KapakTepuctukama. OOpazna eKCIUIO3UjOM Crazia y BHCOKOCHEPTeTCKE Ipolece
yhja je OCHOBHA KapaKTepucTHka MoryhHocT oOpajae mpunpeMKa BeIUKUX Trabapura, Y3
Kopultheme MpupydHe ompeme wiu moctojehux amara, 6e3 3axTeBa 3a TJIOMa3HUM M TEUIKHM
npecama Benuke cHare. [Ipumena excruio3uBa 06e30elyje qocTu3ame BpJIO0 BUCOKUX MPUTHCAKA
noTpeOHUX 32 OOJMKOBAaKkE METAJIa | JIETYpa, Ka0 U KPaTKOTPajHOCT YMTABOT mporieca. Kanurer
rOTOBUX Mpou3Bojaa 06e30elyje ce cucTeMoM y KOjU CHaaajy BpPCTa €KCIUIO3MBAa U H-EroBa
TEXHOJIOIIIKA CBOjCTBA, MECTO TOCTaBJbalka, MCKYCTBO U CIELHjalu3anyja y obyacTu olpaje
€KCILIO3H1jOM.

MoryhHocTu npuMeHe y WHAYCTPHUjHU Cy BeJIMKe. YTO3HaBame MapaMmerapa mnpoieca Hamehe
ce Ka0 HEMMHOBHO M Yy BE€3U C THUM IIMpa eAyKaluja UMa CMHUCIa 300T TyrOroJUIIbE YCIeIHe
Bepu(uKanyje y MHIyCTPHjCKH Pa3BUjeHUM 3eMJbama ca MHOTo Behum pecypcuma.

[TpenHOCT OBMX MOCTyHaka y OJHOCY Ha KOHBEHLMOHAJIHE METO/e o0paje MeTaja je LieHa
camor moctynka. Hamme mpu oOpagu meTana €KCIUIO3MBOM HHUCY MOTPEOHU CKYIU ajaTu |
MaIllMHE a eKCIUIO3UB Ka0 M3BOP €HEpruje uMa Maiy IeHy.
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[TocTynim obpane MeTana eKCIUIO3MBOM C€ KOHCTaHTHO yHamnpelyjy u ycaBpuryjy. [lopehasa
ce Opoj Merana koje je moryhe oOpamuTv, TUMEH3Hje METAITHHX IMpHUIIpeMaka cy cBe Behe, a
TOTOBH TPOW3BOAM WJIM TOJYIPOHM3BOIM 33J0BOJbABA]y CTPOTE 3aXTEBE KOjU CE OJHOCE Ha
yBpcTONy W KBAJIUTET CIOja, OOJIMK W JUMEH3HUje MPHUIPEMKA WM KapaKTEPUCTHKE MeTala.
CxoaHO TOME IpUMEHa eHepruje eKCIuIo3uje Ipu o0paau Metasa Oelnexu CTaJHU pacT, Te je CBe
Behu Opoj MHIYCTPUjCKUX MOJpyYja KOja, 3a CBOje MOTpede, YCHEIHO KOPUCTE jeIHy WIIM BHIIE
MeTo1a o0paie MeTalla MPUMEHOM SHEPIHje eKCIUIO31BA.
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