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Pe3ume

OOpana pe3ameM je jelHa o]l Haj3aCTYIJbEHUJUX METOAa 00paje MeTana y caBpeMEHO]
WHAyCcTpUju. Benmuku Opoj MeTamHuX elleMeHara J00ujajy CBOj KOHAYHH OOJHMK oOpagoM
pesameM. 300r Tora je BpJio OMTHO Ja ce HOM IOCTUTHE 33a0BOJbaBajyha MpEenu3HOCT U
KBaJUTET 00pajie. Y e CyBor pe3ama, TPeHhEe KOje HAcTaje FTeHEePHILE TOIUIOTY KOja BpeMEHOM
yTHYE Ha CBOjCTBA KaKo mpeaMeTa oOpaie Tako u anara. Takohe, ycnea BUCOKOT KoeHIrjeHTa
Tpema, ajlaT ce BpeMEHOM Xala U THME JIaJbe Y3pPOKYyje I'yOMTaK KBATUTETa pe3aHor aeina. 300r
HABEJCHOT, KOJI 00pajie pe3ameM KOPUCTE ce cpelcTBa 3a xiaheme u noamasubame (CI1X).
[Topen te nBe ocHoBHE pyHKIHje, CITX mTHTH Ne0Be 0 KOPO3H]je, BPIIN UCITHPAHE CYTOTHHE
u p. Mehyrum, nopex no3utuBHux CIIX nma u HeraTuBHe Kapakrepuctuke. [lyHo komrajy,
3aral)yjy OKOJIMHY W IITETE JbYJICKOM 3/paBjby. 300T TOra, IIUJb j€ BPAaTUTHU CE€ Ha CyBYy 00paty
WIN eBeHTYaJIHO npehu Ha aHnTepHaTHBHE BpcTe XJyal)ema M moaMasuBama. Y OBOM pany je
U3BpIlIEHA CHHTE3a CBUX OCHOBHUX HMH(OpMaiuja Be3aHHX 3a HaBeJCHY mpodOiemaruky. Ha
MOYETKY Cy JAeuHUCAaHa CpeAcTBa 3a Xjaleme M MoAMa3uBame M MPHUKA3aHU Cy OCHOBHHU
YTUIAjU HA TPOIIKOBE, OKOJWHY M YOoBeka. HakoH Tora, mpukazaHe Cy OCHOBe oOpaje 0e3
cpeAcTBa 3a XJaheme Kao Heuera Ka 4Yemy JpPYIITBO CTPEMH M aITepHATHBHE BpcTe Xialema
Kao TPEHYTHO peniewe. Ha kpajy pama u3BpiineHa je aHaM3a CBPEMEHHX (aJITCpHATHBHHUX )
cpezacrasa 3a xjalembe U U3HETH Cy 3aKIbYUIIH.

Kibyune peuun: oOpama pesamem, CXII, kpuorena oOpama, munumanna konuunHa CXII,
BPTJIOXKHA IIEB...

Abstract

Cutting is one of the most common metalworking methods in the modern industry. A large
number of metal elements get their final shape by cutting. Therefore, it is very important to
make it satisfactory precision and quality of machining. Due to dry cutting, the resulting friction
generates heat which over time affects the properties of both the workpiece and the tool. Also,
due to the high coefficient of friction, the tool is time consuming and thus causes a loss of quality
of the cuted part. Due to the above, coolant and lubricants (Metalworking fluids — MWF) are
used in the cutting process. In addition to these two basic functions, MWF protects the parts
from corrosion, flushes the cones, etc. However, as MWF has positive, it also has negative
characteristics. Everyday usage of MWF cost a lot, pollute the environment and damage human
health. Therefore, the goal is to return to dry processing or eventually switch to alternative
types of cooling and lubrication. In this paper, a synthesis of all basic information related to
these issues is made. Initially, MWF were defined and the main impacts on costs, environment
and man were outlined. Afterwards, the basics of dry cutting are presented as something that
society is aiming for in future and alternative types of MWF as the current solution. At the end
of the paper, an analysis of alternative MWF was carried out togeather with conclusions.

Keywords: cutting, MWF, cryogenic cooling, Minimum Quantity Lubrication, vortex tube ...
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1. YBOJ

OOpana merana peszameM (CTpyrame, OyIICHe, TIONAE...) j€ TIOCTYMaK OOJIHMKOBama
yKJIamkamka BUIIKA MaTepHjajia MEXaHUYKUM IyTeM ajlaTuMa Hajuenrhe 3HaTHO Behe TBpiohe
on TBpaohe marepujana mpeamera oOpane. To je TexHOIOruja Koja ce cacToju OJ HH3a
Pa3IMYUTUX MTOCTYIIAKA.

Camu moctynim obpaje MeTaia pe3ameM Cy MOCTYIIH 00JIMKOBamba (IpUMeHa 00JIuKa,
JMMEH3Mja, XparaBocTH oOpaljeHe MOBPIIMHE W KapaKTEPUCTHKA IOBPUIMHCKOT CII0ja)
YKJIahalkeM BUIIIKA MaTepHjaia MEXaHUYKHM JI¢jCTBOM PE3HOT ajlaTa Ha IpeaMeT oopase.

N3pana Hekor mpeameTa oOpaje cacToju ce OJ BUIIE orepainuja odpajae, a Ty cnaaajy
MOCTYTIIIH Ka0 MITO CYy TeCTEPUCALE, TNIOAkE, CTPYramke, OyIIemhe, Opymiemne ut. Y e 0o
KOT O] TIOCTYIaKa J0JIa3u JJ0 MEXaHWYKOT JIejCTBa, M0jaBJbyje c€ KOHTAKT, a yCJie]] KOHTaKTa
CWJIa TpeHa. Y ClIell yUecTallor KOHTAKTa MIPH pPe3amy, Tj. YCIIe yIecTalor Tpema, ociiobaha ce
TOILJIOTA KOja JIaJbe yTHUYE Ha (PU3UUKE, XEMH]CKE, MEXaHUYKE U OCTAJIC KApaKTEPUCTUKE ajiaTa
U IpeameTa oopaje.

Camum THM, cpeacTBa 3a Xjaheme M HOAMa3sUBambe Cy YBEAE€HA y IPOM3BOJIHY
UHIYCTPH]jy Ja Mo00JbIIAjy KapaKTEPUCTHKE TPHOOJIOUIKUX TpoIieca KOjU Cy YBEK MPUCYTHU
Ha KOHTAKTHUM IOBpLIMHaMa ajara U obpaTka MpUIMKoM oOpazae pesameM. Kopuihewmem
OBHX cpencTaBa noBehaBa ce MPOAYKTUBHOCT, MOOOJbIIABA MOBPIIMHCKHA KBAIHUTET, CMABY]y
Cce TPOIIKOBU M MOCIEIUYHO ce yKynHo nosehaBa mpo¢ut. Bucoka nmpoayKTHBHOCT U
€KOHOMHYHOCT y3 OCTBAPUBAIGE 33/1aTOT KBAIUTETA CY OCHOBE TPXKHIIHE KOMIIETUTHBHOCTH
npou3BoHe UHAYycTpUje. OBU 3aXTeBH, HAKO pacTyhu HCIyHEHU Cy KOpUIINEHEeM BETUKUX
Op3uHa pe3ama U MOCMUYHUX Op3uHa. Temmeparype y 30HH pe3ama KOje ce MOCTUKY Y OBUM
yciaoBuMa ckpahyjy BeK Tpajama ajaTa T€ yTU4y Ha JUMEH3HMjCKY TauHOCT U MHTEIpUTET
nospimHe oopahenor komana. Kopunthewem CXII-a ce HaCTOjU CMambUTH HETATUBHU YTHIIA]
TOIJIOTE KOja Ce FeHEpHILe y 30HU pe3ama U CHPEYUTU MOCTU3akEe KPUTUYHE TeMIlepaType
HaKOH KOj€ ajaT yja3u y a3y yOp3aHor Tpoiiewma. Majno cMameme TeMIeparype y 30HU
pe3ama yBelnMKo moBehaBa BeK Tpajama ajara M MoOoJbllIaBa KapaKTEPUCTUKE (UHATHOT
IPOM3BOJIA.

ITo3Haro je na ce y uuJby 3alUTUTE HA pajy U O4yBama )KUBOTHE CPEAMHE U3 JJaHa y JJaH
ycaBpIllaBajy mpaBuia y Morjieay 3alTuTe ucte. JeTHUM JIeJIoM TUX TpaBuia, o0yxBahenu cy
HEraTUBHM €(eKTH cpejcTaBa 3a Xjialeme U MoaMazuBame. TpXKHUIIHU 3aXTEeBU 3a CBE BehuM
KOJIMYMHAaMa OBHUX CPEICTaBa, Kao U JJOHEAABHO HMXOBO HEKPUTUYHO KOpUIIThEme TOBEN Cy
no 3abpumasajyher unm caga Beh 3actpamryjyher yTunaja Ha 4oBeKa W OKOJUHY. Ycien
XUNEPIPOIYKIIMje MYJITUIUIMIMPakEe TUX e(eKaTa y HOBUj€ BpeMe, JJOBEJIO je 0 HYKHOCTU
IpoHajlacka HOBHUX pelIeHa.

Pactyhe motpebe TpkuIITa Kao M HOBM 3a 0oOpaly 3aXT€BHU MaTepujalld, CMambyjy
npoUTaOMIIHOCT KOHBEHILMOHANIHE ,,MOKpe* o0pajae 3axBajbyjyhn CBHUM TpPOIIKOBHUMA
BE3aHUM Y3 Cpe/CTBa 3a XJaheme U moaMa3uBame 0/1 HabaBe, MpeKo Kopuuihemwa 10 BUXOBOT
omnarama. Mnak wHamymrame oOpaae kopumihemem CXII-a, koja je m0 cama jgaBana
3aJ10BOJbBajyhe pe3yirare y CMUCIy TEXHUUKOT peliema U npodura, nehe 6utu moryhe 6e3
MOHYZE NO0CTOjHE 3aMmeHe. Takole MMIUIeMeHTalMja HOBMX HauMHa 00pajae Huje Moryha
JE€AHOCTaBHUM UCKJbyYHBamhEeM KOpHIIhema CBUX BpCTa CpeicTaBa 3a xJaheme U o JMa3uBambe
jep BUXO0BY QYHKIH]Y OU y citydajy oapehHuX HaunHa oOpajie u oapel)eHux MaTepujaia y ToM
Cllyuyajy MopaJia 3aMEHMTH HeKa Jpyra TEXHOJOIIKA pelliekha.



AnTepHaTHBHE BpcTe Xiahema y KOMOWHAIM]M C HOBUM MaTepHjajuMa 3a U3pajy ajara
U CIICLHWjaTHAM TIpeBJIakaMa IMPeCTaBibajy MOJAPYYje 3a MPOHANIAKEHE a/JeKBATHE 3aMEHE
cpezcraBa 3a xjaheme U MoAMa3uBame IITO MPEICTaBIba 0pe)eHN TEXHOIOMIKH HalpeaaK.

AnTepHaTUBHE BPCTE MOIYT KPUOTEHOT XJial)ema, Xialjera racoM 1o MPUTUCKOM Kao U
ynorpebom muanManHe konmnunae CXII-a, omoryhaBajy penykiiyjy TOIUIOTE Y 30HH pe3ama
JonymTajyhu omeparepuma J1a ONTUMH3Y]y Tpoiiec oOpaae ¢ Behum Op3mHama pesama U
nocMarma. Ha oBaj HaumH je mMoryhe 3a70BOJBHTH €KOJIOIIKY CTPaHy, 3aJp>KaTH BHCOKY
NPOJAYKTHBHOCT alld M OCUTYpATH IIy)KU BEK Tpajama ajaTa W OOJbHM KBATUTET IMOBPIIMHE
oOparka. Bumie BpegHocTu mapamerapa pe3ama Hyae noBehame MPOAYKTHUBHOCTH, alu Ha
IITETYy KBAJIUTETA MOBPIIMHE 00paTKa U 3Ha4ajHOT CMamkeHha BeKa Tpajarba anara. [loropiame
MIOBPIIMHCKE XPAIlaBOCTH j€ TMPEKTHO BE3aHO y3 TPOIICHe ajlaTa. Bek Tpajama anaTa 0JJHOCHO
IETOBO TPOIICHE j€ jaKO OCETJHHBO Ha MPOMEHE YCJIOBa pe3ama Te Ta je Temko uzbehw,
mehyTum paznuunTiM HauMHKUMA XJal)ema 30He pe3ama MOKe e MUHUMH30BaTH. YIIPaBo je
NOCTU3alkbE JEHAKOT BEKa Tpajamka ajara OJHOCHO jeTHAKOr BpeMeHa o0paje OCHOBHHU
IPEIYCIIOB 3a MpedaliBame Ha CYyBY HIIH MTOJIYCYBY MAIlIMHCKY 00pay, pe cBera MaTepujaia
KOju Cy 3a To mpukiagau. [locToje MaTeprjamy U MOCTYIIM 00paje Kol KOjux cyBa oOpana
HUje Moryha u Hy)kKHO 3axTeBajy xiaheme. Ha mpumep, To Bpeau 3a 006paay anymMuH#jyMa 300T
ETOBE BHCOKE TOIUIOTHE OCETJPMBOCTU M aJXe3Hje Ha anar, Takohe m oOpama HajTBphux
YeJrKa TpecTaBba jako 3axTeBaH npouec. O0paga HaNpeIHUuX MaTepujaia, 300T BUXOBOT
CBOjCTaBa HUCKE TOIUIOTHE MPOBOAJBUBOCTH M T'€HEpHCama TOIIOTE Y 30HU pe3arba, 3aXTeBa
epukacHo xnahewe. Ha n36op HaumHa oOpaze, OoAHOCHO HauumHa XJjahewma YTUUY OCHM
MarepHjajia U CcaMd HWHAYCTPHjCKM TMpolecH. Pasnmmuutu mporecu oOpaze MOoCTaBibajy
painyuTe 3axTeBe 3a  KoauumHOM u u30opom CXII-a moTpeOHUX 3a CHUTYypaH W
3a/10BOJbaBajyhu pajl 3a MOCTH3ame YCIEIHUX Pe3yIITaTa.

Y OKBHpY OBOT pajia M3BPIIICHA je CHHTE3a CBHX OCHOBHUX MH(pOpMAIIFja BE3aHUX 32 TEMY
CaBpEMEHMX - aJITCPHATUBHUX HauuHa xyahea METAIHUX MpeaMeTa oOpalie W ajara mpu
00pau pe3ameM.



2. CPEJACTBA 3A XVIABEWBE U TIOAMA3NBAIBE

[Mpunukom OpojHHX omepamyja oOpajne MeTaja pe3ameM, Kao INTO Cy: CTpyrame,
Oyuiewe, Opyliemhe, II0ambe UTI. J0JTa3H J0 3arpeBama W TPOIICHA MOBPIIMHA HA MECTY
KOHTaKTa ajara u mpenMera koju ce oopahyje. JleraseHuje, ycnen ppuknuje (Tpema) uzmehy
ayiata ¥ mpejiMera o0paje, 10J1a3u J0 3arpeBarmba Koje BUIIIECTPYKO MOXKE YTHIIATH Ha CKpaheme
BEKa Tpajarmka ajara, CMamehe MPOJIYKTUBHOCTH MAIlIMHE ajlaTKe Ha KOjoj ce BpIIM o0pana,
nobujame He3anoBoJbaBajyhex o0MMKa M KBAIMTETA MOBPIIMHE KA0 M MOBehame MOTPOIIHE
enepruje. Jla Ou ce cMamuUIu OBM HeraTMBHHM edekTd Ko BehuHe mporeca oOpane merana
KOPHCTE ce cpejicTBa 3a Xiaheme u moaMasuBame (cauka 2.1) [1-5].

Camum THM, cpeacTBa 3a Xjaheme M HOAMa3sUBambe Cy YBEAECHA Y IPOU3BOJIHY
WHAYCTPHU]jY JIa MOOO0JBINAjy KapaKTEPUCTHKE TPUOOIOMIKUX TpoIieca KOjU Cy YBEK MPUCYTHU
Ha KOHTAKTHUM IOBpLIMHaMa ajara U obpaTka MpUIMKOM oOpazae pesameM. Kopumhewmem
OBHX cpeJcTaBa noBehaBa ce MPOAYKTUBHOCT, OOOJbIIABA TIOBPIIMHCKY KBAJIUTET, CMAbY]y
Ce TPOIIKOBM M TOCIEIUYHO ce yKymHo mnoBehaBa mpodur. Bucoka MpogyKTUBHOCT U
€KOHOMHYHOCT y3 OCTBApUBAE 3aJIaTOI KBAIUTETA CYy OCHOBE TPXKHILIHE KOMIIETUTUBHOCTH
npou3BogHe UHAycTpUje. OBU 3aXTEBH, UAKO pacTyhy HCIYHEHHU Cy KOPUIINEHEM BEITUKHUX
Op3uHa pe3ama U MOCMUYHUX Op3uHa. Temmeparype y 30HH pe3ama K0je ce MOCTUKY Y OBUM
ycinoBuMa ckpahyjy BeK Tpajama ajaTa T€ yTUYYy Ha TUMEH3H]CKY TauHOCT U MHTETPUTET
nospirHe oopahenor komana. Kopunrthewem CXII-a ce HacTOju CMambUTH HETATUBHU YTHIIA]
TOIJIOTE KOja Ce TeHEpHINe y 30HU pe3ama W CIPEYUTH MOCTU3AkEe KPUTUYHE TEMIIepaType
HAaKOH Koje anar ynasu y ¢a3zy yOp3aHOr Tpoliewma. Majio cMameme TeMmIreparype y 30HU
pe3ama yBenuko moBehaBa BeK Tpajama ajaTa M MOOOJbIIABA KAPaKTEPUCTHKE (PUHAIHOT
POM3BO/IA.

Pa3Boj u Hanpenak obpase oapehenux Metana je omoryhen ympaso kopuithemem CXII-
a, Te je ’UXOBa MPUMEHA HYXKHA 32 00pady MaTepujaia Kao IMTO Cy aTyMUHHU]JYMCKE JIEType
KOje uMajy TeHAEHIU]Y ,Jerbema’ Ha anat utl. Jakne kopuntheme CXII-a je on npecyane
BaXHOCTH KaJI IIOCTOjH jaKa aaxesnja n3Mely anarta u CTpyroTHHE, KO IPEKOMEPHOT TPOIIEHa
ajlaTa IoJi ycJIoBUMa cyBe 00pajie M KaJa Huje Moryhe KOHTpOJIMCcaTH TOIUIOTHY AedopmMariujy
oOpanka. theroBa mpumeHa y mpou3BoamM oMoryhaBa ONTHMANHO HCITyHaBamke 3axXTeBa
TP>KUILTA, AT 300T HU3a HETAaTUBHUX e(eKaTa KOje OBe TEUHOCTH UMajy Ha YOBEKA U OKOJIMHY,
MOJIEpHa TIPOM3BOJHA MHAYCTpHja TocBehyje cBe Behy maxmy Ha ogadup IPYIMITBEHO M
EKOJIOIIKO MpHUXBATJbUBUX cpenactaBa (enr. Enviroment friendly), omnocHo ontumaiHo
HaIyIITamke UX0Ba KOpUIhema U Mpesiacka Ha CYBH Ha4WH oOpaje win Kopunihema Heke
aJITepHAaTUBHE BPCTE XJahema.




2.1. KAPAKTEPUCTHUKE U IPUMEHA CXII-A

Kako omHOC pa3BHjeHe TOIUIOTE M HMHTCH3WTETa TPOIICHA KO Pa3UYUTHX 00paja
NOBpIIKHA HUJE jeTHaK, pa3BujeHo je Bumie TunoBa CIIX cpeacraBa ca pa3iMuuTUM CTEIIEHOM
yTHIIaja Ha MMpoIiec oJBohema ocinodohene Tomiote (x1aheme) u cMamemne Tpebha Kao TJIaBHOT
y3poKa HacTaHka Toriote (moamasuBame). [laxne, CIIX nma 1Be ocHoBHE dyHKIH]e: Xaaleme
(penykoBame TeHEpHCAkEe TOIUIOTE Y 30HH pe3arba) U MOoAMa3nBambe (CMambemhe TPeHha Kao
u3Bopa Toruiore) [6,7].

[TocToju m HU3 CEKyHIApHHUX anu He Mame BaxHux ¢yHkiuja CXIl-a kao mTo Cy
onsoheme crpyrotune (OACEYEHOr Jeila MeTajia, IIMoHa), uyuinheme amara W oOpaTka,
POAYKEHE BEKa Tpajama aynara, moBehame MPOAYKTUBHOCTH, 3aITHTA ajara oj KOpo3Hje,
KBaJIMTETHHUja 3aBpIIHA 00paja, OJp)KaBame yjeIHAYCHUX TEMIleparypa yHyTap oOpaTka H
ajaTa Kao M IIEJOKYITHO CTBapame ycioBa 3a curypHo (enr. Failure Free) msppiuaBame
ayTOMAaTU30BaHMX OMepallyja MPUIMKOM 00pajie MeTaa.

Pa3Boj u ucropujar CXII-a nmponpahen mapanenHo ca pa3BojeM caMHX MallldHa aJlaTKU
(oOpagHux 1ieHTapa) mpukaszaHo je y [8]. OBaj kparak mctopujat pasBojaa CXII-a moka3syje
Jla IWHAMHKAa MHUXOBE TEXHOJIOTHje 3aBUCH O] OUHAMUKE Ipoleca 3a obOpaxy merana
NPOjEKTOBAaHOT ca O003MPOM Ha KOHCTPYKIIMOHE IapaMerpe oOpagHor IeHTpa. Tokom
JIBAJIECETOI BEKa, TEYHOCTH 3a O0paJy MeTalla Cy c€ pa3BWjIe O]l jeIHOCTaBHHX yJba [0
couctunmpanux texnonoruja CXI1-a na 6a3u Boze. [Ipunmukom xinahema 3a BpeMe MalinHCKe
obpane Hajuenthe ce kopucte detupu Bpcere CXII-a. AreHimuja 3a 6e30€IHOCT U 37paBJbe Ha
paay aMepuuKor MHHHCTapcTBa 3a pan ,,Ocupational Safety and Health Administration —
OSHA* je CXII cpenctra noaenuia ua [9]:

1) Ywucra yspa (enr. Straight oils)

2) Emymsuje (enr. Souloble oils)

3) Tonycunutetnuke TeunoctH (eHr. Semi-synthetic fluids)
4) Cunternuke Teqnocty (eHr. Synthetic fluids)

1) Yncra y/ba — yKIby4yjy MUHEpaiHa, OUJbHA, )KHBOTHILCKA, MEIIIABUHE UCTUX Y CHHTETHYKA
yiba. Kopucre ce mpu oOpaau HuXKMM Op3uHama pes3ama TIe MopacT TemIeparype HHje
3HavajaH, cMamyjyhu anxesujy u abpasujy. Uucra yjba KOpucTe ce Kajl je moTpedaH BHCOK
CTeNeH MOojMa3MBama JOK ce 300r moOosblllamba OJBOlEHa TOIMJIOTE KOPHCTE YyJba Mambe
Bucko3noctH (01 1ISO VG 15 no 1ISO VG 46).

2) Emyi3mje — ce cactoje ol OCHOBHOT yJba KOj€ OCHI'ypaBa CBOjCTBa IOIMa3HBamba, BOJE,
eMyJraropa Koju OJpkaBa yJbe y (PUHMM KallUbMIlaMa y BOAM, T€ OJ OCTAJIUX aJUTHBA.
Emyn3uje nmajy KapakTepuCTUKE OJIMYHUX TOIJIOTHUX MPEHOCHHKA 300T BETUKOT caapiKaja
BOJIE T€ WX ce Hajuemrhe KOpUCTU MpU 00paau BHCOKMM Op3MHAMa pe3ama I/I€ MOCTOJU
3HayajaH mopacTt TeMIeparype.

3) HonycuHTETHIIN — CYy XEMH]jCKE EMYII3Hje KOje caapike Mally KOJIMYMHY MUHEPATHHUX YJba
pa3peheny y Boau 3ajeHO ca oapeheHrM aTuTHBUMA.

4) CMHTeTHIIM — XEMHKaJIMje ca aJuTUBHMA, MIOMEIIaHe y BOaU Oe3 MpUCyCcTBa OMIIO KOje
BpCTE yJiba.

[Topen momenyTe nojene, mocroje u Apyre [10]. Ha mpumep, mojeagHocTaBbeHa mojaena
CXIlI-a npema DIN crannapay je npuka3sana Ha camnum 2.2 [11,12].
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Ca. 2.2 [Iojeonocmasmena nooena CXII npema cmandapdy DIN 51385

Ha camnu 2.3 nprikasana je npoueHrtyansa norpommba CXI1-a y CAJL [13,14]. YV oanocy
Ha TOope HaBEJCHE BPCTE, eMyi3dje Cy Hajuemhe KOpHIINEHO CpeACTBO 3a Xiahewme u
NOZIMa3MBamkEe IITO C€ MOXE M BHICTU Ha ciuiy. Pacrozena je cnuyna u y apyrum Bonehum
3emsbama [15] u cery [16].

Cunrerunm (13%) Yiba (23%)

Emyi3uje

(46%)

ToaycHuTeTHIH

(19%)

Ca. 2.3 [Ipoyenmyanna ynompeoa CXI1y CAJ[

CpencrtBa 3a xmaheme M HoaMasuBame ce Hajuemhe MPOM3BOAE y KOHICHTPHCAHOM
00Ky, Te ce IpeMa pa3InuuTuM norpedama paspelyjy (ciamka 2.4). 3aBHCHO 0] MAIIHHCKE
o0paje u cien@uYHUX 3aXTeBa UcTe mocToje pasnuuntu cactaBu CXII-a. Tako ce pa3nukyjy
rope HaBeJeHEe YEeTUPU OCHOBHE CYIICTaHIIE OJHOCHO: YHCTa yJba, EMYJ3Uje, CHHTETUUKE U
MOJTYCUHTETUYKE TEYHOCTH.
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Cn. 2.4 PeramusHu yoeo aoumusa,600e,emynzamopa u ywa y nojedunum epcmamva CXI1-a

PactBopHa yiba, monycunteTnuka u cunretuyka CXII cpenctBa Mernajy ce ca BOAOM.
PacTBOpHa ysha M TMONYCHHTETHYKA CPEICTBA TPaje ca BOJOM EMYJ3Huje, JIOK CHHTETHYKA
cpencTBa rpage pactsope. OBe Tpu rpymne ce Hajuemrhe KOpUCTe MPUIUKOM o0Opaae merana
Pa3IMYUTHM TOCTYIIMMA CKUIaba CTPYrOTHHE. Pa3Boj M MIMPOKO MOAPYYje BHUXOBE IPUMEHE
MIPOUCTEKA0 je W3 moTpede 3a KOHTPOJIOM BHCHHE TEMIIepaType ajlaTa U pagHOr KoMmana y
30Hama KoHTakTa. Kopucre ce y cBuM nporecuma o0pajie y Kojuma cy BHCOKe Op3uHe pe3armba
U pEIATUBHO HUCKU MPUTUCIIA HA KOHTAKTHUAM MOBpInnHamMa [17].

PacTBOpHa, eMyn3noHa, yiba NMpOHM3BEACHA Cy Ha 0a3W MHHEpATHUX yJba, Ca yIEIOM
Behum ox 60% 3anpemune. [lomycuHTeTHYKE TEYHOCTH Cy Takole Ha 6a3u MUHEPAIHUX YyJba,
QM je BHUXOB yaeo Mamu on 60% 3ampeMuHe, JTOK Cy OCTalie KOMIIOHCHTE CHHTETHYKE
npupoge. To cy CXII cpencrBa WIMPOKOr CHEKTpa HpPHUMEHE, jep OCUM H3BAaHPEIHHX
KapakTepucTuka xiajema M ofBolema CTPYroTHHE, UMajy U J00py KapaKTepUCTHKY
noaMa3suBama. IhuxoB HeJJocTaTak je mTo 300T BUCOKOT cajipKaja eMyJraropa uMajy cBOjCTBO
JeTMMUYHOT e€MYJIroBama JTyTajyhux yiba Koja Cy HCTEKIa M3 XHIAPAYJUYHOT CHUCTEMa 3a
NOIMAa3UBambE.

CuHTeTHYKE TEYHOCTH HE cajJpKe MUHEpalHa yJha, Beh cy To mpousBogu Ha 6a3um
pacTBOPHUX OPraHCKUX W HEOPraHckux coyim [17], a KopucTe ce yriiaBHOM Yy MpollecuMma
Oymiema Kajia CBOjCTBO MOAMAa3MBamba HHUje 0/ MOCeOHOT 3HauYaja

Kao mro je Beh momeHyTo, Mopes; CBOT OCHOBHOT 33/1aTKa j1a 06e30ez1e 100po xiaheme u
MoIMa3vBamke Y 30HM KOHTAKTa ajaTa ¥ METaJIHE MOBpIIHHE Koja ce oOpahyje, CXII cpencrra
MMajy U aHTUKOPO3MBHY YJIOTY Ka0 U YJIOTY y UCIIUPalby CTPYrOoTHHE. 3aT0, OBU (PIIyH 1 IOpeT
CBOT' KOMILJIEKCHOT XEMH]CKOT' cacTaBa CaJp)Ke eMyIraTope W aJuTHBE Pa3InIUTe MPUPOE,
Ka0 ITO cy MNOoBpmMHCKM akTtuBHe Matepuje (ITAM), aHTUKOpO3MBHaA CpEICTBa,
cTabunu3aropu, OWOLMIM, AHTUIEHYIIaBUUM W JApyro. AJWTUBH KOJU C€ KOpUCTE 3a
noOoJbllaBakbe  (PYHKLIMOHAJIHUX CBOjCTaBa OCHOBHE CYIICTaHIE Cy: eMYJIraTopH,
crabmnmm3upajyhu areHcu (amkoxoiiv), aJuTHBU 3a €KCTPEMHE MPHUTHCKE, areHCH IMPOTHB
NeHyIIamka (CUIOKCAaHH, IMHK...), THXUOUTOPHU KOpo3Hje (aMUHH, aMUI1, HUTPUTH), CPEICTBA
NPOTHUB TPOIICHa anaTta, MoaupukaTopu Gppukimje uta. (tadenaa 2.1) [18].



Tabena 2.1 Jlooayu y CIIX cpeocmeuma

AHBOHCKH eMYJITaTOPHU: COJIU CYI(POHCKE KUCETHHE,
KapOOHCKE KHCeInHE, eTph (HochHOpHE KUCEITHHE,
CapKO3UH

Emyryaaropu KaTtjoncku emyJraropu: cojii aMu1a MacHUX
KHCEJIMHA, KBaTepHAPHE aMOHHUjauyHe COJIU

Hejonckn emysraropu: nojauriukon eTpu,
JIKOXOJIH, (PEHONIH, MACHE KUCEIIMHE, MAaCHU aMUHU

Hutpu, 6opatu, amuan u ecTpu OOpHE KUCEIUHE,
OyTua 6€H30JI0Ba KUCEIMHA, KApOOHCKE U
JTUKapOOHCKE KUCEINHE, CyI(OHAMHIO KapOOHCKE
KHCEIINHE

AHTI/IKOPOZ}I/IBHI/I AAUTUBHU

®denonu, xsopdenonu, GopManIexua, TAPA3UHA U

Buonnan )
JIepUBaTH KBaTEPHAPHUX aMOHHJaUHUX COJIU

[TonuankuneHrmkou, ectpu GochopHe KUCETHHE U3
€TOKCUJIOBAaHUX AJIKOXO0JIa, XJIOPOBAHU MapapuHH,
CYMIIOpHA jeNHCHa

EP AnqutuBu (EP — EXtra
pressure)

300r KomruiekcHOCTH nHTepaknuja u3mehy CXII-a, maTtepujana obpaTka, TeMIeparypa,
BpeMeHa o0paze, Tj. mapamerapa pe3ama, NpUMEHa OJpeleHOr THMa TEYHOCTH 3a o0pany
MeTaja 3a [ojeMHe olepanrje He MOKe OUTH reHepucane. [IpuopuTeT y cMUCIy BUXOBUX
(GyHKIMja 3aBUCH OJ1 IUITAHUPAHE OIepalrje U KapaKTepuCcTHKa Koje ce Tpake. Ko mporeca ¢
HeJleMHUCAHUM PE3HUM CEYHMBOM, Ha MPUMEP KOJ| OpyIIeHa, FTeHEPHUIIIE Ce BEIUKA KOJMYHNHA
TOIUIOTE INTO 3axTeBa edukacHo xiahewe. Kox oOpane ¢ nedpmHUCaHUM PE3HUM CEYHBOM
3axTeBH cy napyraumju. [IpumapHu 3amatak je xialere KOHTAaKTHE 30HE, ald U CMarmbeHme
aaxesuje u abpasuje mpu MaauM Op3uHama pezama omoryhasajyhu agekBaTHO MOJMa3UBabE.
VY npakcu y 3aBUCHOCTH OJ 3aXTE€Ba U JKeJbEHO] MAaIIMHCKO 00pain Hajuenthe ce KOpUCTe YucTa
yibe uiu emynsuje. [Ipenopyke koje Bpcre CXII-a kopuctutn npu oapehernm ycioBuma u
BpcTaMa o0pajie Hajuemhe ce OHOCE Ha OHE O]l CTpaHe MHOToOpojHux npou3Bohaua CXII-a.
Ocum no6por nzbopa oapehene specre CXIl-a 3a nojenuny o0pay, o]l BEIUKE BaXKHOCTH j€ U
a/ICKBaTHO HAHONICHE MCTOT Ha MECTO KOHTaKTa ajara M oOparka, OJJHOCHO 30HY pe3ama.
[Toctoje yetnpu ocHoBHE MeToe npuHomema CXII-a y MammHckoj oOpamy u To:

1) Mpckame — npencrasba Hajuenrhe kopuinheHny merony amiukanuje CXII-a. Tunuuau
IPOTOK 3a OBY MeToay jecT u3melhy 10 1/min 3a anate ca jefHOM pe3HOM OIITPUIIOM (CTPYTabE)
na 10 225 1/min 3a anate ca Buiie pe3nHux omrpuia (riogame). Kox Hekux mocrynaka odopase
pe3ameM Kao IITo cy Oyliewe U rioname kopuiihewe npuTtrcka yayrap cucrema CXIl-a ox
700 no 14 000 kPa, ciyxu 3a epukacHO 0/1BOheme CTPYTOTHHE U3 30HE Pe3amba.

2) Marua (Ba3ayX IoJ MPUTHCKOM M Mama KOJMYMHA TEYHOCTH) — omoryhaBa noBoleme
CXIl-a o HempucTymauHUX MOJpYyYja Ha KojuMa ce ojBMja oOpana W 00JbY BUIJBUBOCT
oOpaTka 3a BpeMe pe3ama. Y YMHKOBUTOCT MeTo1e HajBeha je mpu kopuinhewy CXII-a Ha 6azu
BOJie (eMyJI3Hje, CHHTETHUIIU, TTOJIYyCHHTETUIIN) y3 MPUTHCAK Bazayxa y pasmepu ox 70 go 600
kPa. Kao HemocTaTak MeToJe MOXKE C€ M3/IBOJUTH Mama epuKacHOCT xjahema y oJHOCY Ha
METO/Y IPCKambeM, Te MoTpeda 3a aJIeKBaTHOM BEHTHUJIAIM]OM YHYTap 0O0paHOTr IEHTpa 300T
IIPEeBEHIIM]je MpeTepaHe U3JI0KEHOCTH orepaTepa npH yaucamy yectunia CXII-a mpucyTHux y

Ba3/yXy.



3) CucTeMH BHCOKOT MPUTHCKA — 300T BUCOKE €(PUKACHOCTH MPH 01BO))CHY TOILIIOTE U3 30HE
pe3ama moce6Ho cy kopumthenu npu obpaau pesameM. JJoBoheme CXII-a oBoM meTomom
YecTo ce o/iBhja y3 nmomoh noceOHux MiasHuia kpo3 koje crpyju CXII nox nputuckom ox 5.5
10 35 MPa. OBako BHCOKHM PUTHCLU YHYTap cucrema omoryhasajy nogatao csojctBo CXII-a
Kao ,,JIOMHTEJba™ IIMOHA (CpeyYaBame CTBapama TPAKACTOr OOJHMKA CTPYrOTHHE/IIMOHA).
BaxHo je mpaBmiiHO W KOHTHHYaTHO ¢uirpupame CXII-a kako OM ce crpednso MpUcycTBO
CUTHHUX YECTHIla MeTalla YHyTap CpelacTBa (BeIrMuMnHa yecTuia He cMe npehu 20 um) koje Ou
MOTJIO TIPH BUCOKHM MPUTHCIIMMA OIITETUTH CaMy IMOBPIIMHY 00paTKa.

4) CnpoBoljeme Kpo3 ri1aBHO BpeTeHo/ap:kad/ajar — omoryhasa nqoBoa CXII-a qupextHo y
30Hy pe3ama mrTo mnoBehaBa edukacHoct rnaBHUX ¢GyHknuja CXII-a, MOroToBO mNpHU
nocrynuuma Oymema. Kao Heroctarak MeToie MOTY e M3/IBOjJUTH BEIMKH TPOILIKOBH yJlarama
npy HabaBIM CaMOT CUCTEMa Kao ¥ BUCOKH TPOIIKOBHM HabaBe moceOHMX ajara ca MoryhHomrhy
npoBohewa CXII-a Kpo3 NpuXBaTHU U PE3HU JI€0 UCTUX.

Cn. 2.5 Cnposoherwe CXII kpo3 anam

Haxxanoct, y MHOTUM ce npou3BoJHUM Moronnma ynorpedu CXII-a npucryna noTmyHo
HEKPUTUYKH y CMUCIy Kopuinhema HeoaroBapajyhe Bpcte CXII-a Te mperepane KOIMYUHE
UCTOTI, HECpa3MepHUMa ca er3akTHUM 3aXTeBMMa ojJpeheHor MOoCTynmKa MallMHCKe oOpaje.
JenHako Tako gecto ce oiako mpuctymna u camoj npumenu CXIl-a (cqimka 2.6), mrTo noBmadyn
3a coO0M MHOTe MpobieMe Kao IITO Cy cMameme epukacHocTH ¢pyHknuja CXII-a, cMameme
BEeKa Tpajama anara, MoBehame XpamaBocTH oOpaljeHe TOBpIIMHE, Tal M[EIOKYITHEe
npoaykrusHoctH [19]. KonkperHo, Ha ey 2.6 je mpukasano norpemHo nosoheme CXII-a
KOje y3pOKyje IMOoMakK Tauke HajBUIIE TeMIlepaType MpeMa BpX3 ajlaTa MTO JlaJbe Pe3yiTyje
IPeBEMEHH OTKa3 anara (y OJIHOCY Ha OUYEKHMBAaHU BEK Tpajarba ajarta npu cyBoj oopau) [20].

Horok CXII-a

\

Tauka HajBHIIIE avKa HajBUITIC
TeMIIepaType eMIIepaType

Auart
CyBa o6pana Xaaheme

Cn. 2.6 Ilpumep noepewnoe dosoheroa CXII-a y 30ny pesara



Cpencta 3a xyaleme 1 MoAMa3uBamke y3 MPETXOAHO HaBelleHE TeMEJbHE M CEKYH/IapHe
¢yHkuuje Mopajy MMatu MU oapeheHa pagHa CBOjCTBA Kao IITO Cy, CTaOMIHOCT mMpemMa
paznuuuTUM TBpAohama Bojie, OTIIOPHOCT Ha Pa3BOj MHUKpOOpraHuM3aMa Kao M perynanuja
NICHEHHA U JICTUbEbHA.

Ocurypame OBHX 3aXT€Ba 3a KBAUIUTETOM, nponsBohad mojenune Bpcre CXII-a moctuxe
NaXJbUBUM 0J1a0MpPOM CHUpPOBHHA 3a mpou3BoAmy [21]. Mehytum, Tokom mporeca obpaze
MeTaja 0/IBajambeM YecTHIa fonasu 1o aerpaganuje CXI1-a u cBako oAcTyname o/ MOYeTHUX
paIHKX CBOjcTaBa MOKa3aTeJb je Tpollemha UCTUX (Tadesa 2.2).

Tabena 2.2 Ilpoyec mpowersa u mozyhe nocweduye xopuuihiena decpadupane emynsuje

¥Y3poxk Peakumja Yuunak
(onTepeheme) (Mexanu3aM Tpouiemna) (00K nojase)
XeMujcka HepaBHOTEKA Koposnja Koposwuja

Anxes3uja, Helperu3Ha
o0pana, Jernsbemne,

CrpaHo yibe [Tpsbame nosehame KOHIICHTpaILHje,

NpPUBHUIHA TPUBUIHA

KOHIIEHTpaLuja
Bumrak Ca — jona Canonudukanuja Tasoxkeme, 3a4eTIbehe
PacnojaBame emymsuje
Mukpoopranusmu [TpexpamOeHnu nanar ) YISHIE,
MUPHUC, HACJIare, 3a4jbehe
) Jloma o6pana, Tpouieme
Meranne yectuue Abpasuja paid. 1p
ajlata M OCTaJIUX JIeJoBa
MeranHe yecTuie XeMujcka peakiyja KOopo3uja

OcuM mNpeTxoAHO HAaBEJCHHMX Y3pOKa, HAa JAErpajalivjy eMyi3Hje yTh4e H CTeleH
MHYCTPHUjCKE XUTHjeHe MITO 00yxXBaTa XUTHMjEeHY JbYAM, MAllMHA M 1ejor noroxa. ITpumep
JIOIIE€ WHIYCTPHjCKE XUTHjEHE.

Ca. 2.7 [Ipumep dezpadupane emynsuje



2.2. EKOJIOIIKU ACIIEKTHU ITPUMEHE CXII-A

Exomnoruja, pecypcu u mormynanyja MOTY ce O3HAaYUTH Kao TPH IJIaBHA mpolieMa ca
KOjUMa ce cyo4aBa 4oBe4aHCTBO. [loceOHo npobiiemM ouyBamba OKOJIMHE, Ca MOPACTOM CTEIIeHA
NOrOpIllamka, IOCTaje 030MJbHA MpETHa OINCTAaHKy W pa3Bojy ApymTBa. HakoH miTo cy
objaBbenn crapmapau cepuje 1SO 9000 3a ympaBibame KBAIUTETOM W OCHTYpPaBamkhE
kBanureta, 1ISO 14000 cacraB ynpaBpama okoanHoM 1 OHSAS 18001 cucrtem ynpaBibama
3alITUTOM Ha paay W 3/ApaBJbeM 3alOCIEHUX, IPUMEHUTH HCTOBPEMEHO CBa TPH CTaHAAapAa
yHyTap HEKOT mojy3eha mpeacTaBiba jeiaH o/ HajBehux n3a3oBa rienajyhu U3 mepcrieKTuBe
MH)KEHapCTBa Ka0 M CaMor MOAy3eTHUINTBA. [Ipon3BoaHa uHAyCTpHja jedan je on Hajpehux
u3Bopa 3arahjuBama >XUBOTHE cpenuHe. [Ipema ToMme, MakCHMalHO CMameme 3araluBama
OKOJIMHE Ca CTpaHE MPOWM3BOJHE WHIYCTPHje TOCTaje jeJaH O]l BAXHHUJUX [UJbEBA CBHX
npousBohaua [22].

CIIX cpencrtBa, Mako MMajy MO3UTHBHE e€(eKTe Ha EKOHOMHYHOCT Ipolieca oOpaje
MeTaa, peICTaBibajy U3Pa3uTo OMacHe MaTepuje U 3araljBade Kako pajHe TaKo M )KUBOTHE
cpeauHe. 3ato je HeomxoAHo no0po ympaesbatu CXII cpencTBuMa Kako CBEXKHM Tako U
ornanauM [23,24]. Jeman oj KJbY4HHX MpOOJieMa KOJ| BUXOBE yNOTpeOe je CaKkylbambe U
tperman otnaauux CIIX cpexacrasa [25]. pyru, He Marmbe OUTaH mpobJsieM, je KOHTAMUHUPAHE
Ba3z[yXxa paJHE CpeluHEe Kao MOCJIeaulla TeHepucama aepocojia/mMarie y TOTOBO CBHUM
nporiecuMa obpaae metana [25-29]. BaxHo je pasymeTH mpoliece HacTajamba aepocosia, pacTa,
CTaOMITHOCT ¥ XEeMHU]CKY IPUPOTy YecThIla y Hocehem racy, HapouuTo y Ba3ayxy, Kao U lbUXOB
yTUIAj HA KIUMY U 371paBibe Jbyau. OcoOnHe aepocosa 3aBUCE OJ] BEIMYMHA JTUCIICPTOBAHMX
yecTria, cauka 2.8, [27] muxoBe XeMHUjCKe MpHpojae U KoHIeHTpanuje. Ha cannm 2.8 je
NpUKa3aHa 1oJelia aepocoJa Mo BeTHYUHH.

Precnik cestice (um)

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
107m | 105m | 107 m | 10°m | 10°m | 10" m | 10" m
SKALA nano svet mikro svet

<«nanometar -.«———submikrometar ——» mikrometar

dimni gasovi —— 5
-« &
prasina

AEROSOLI kisa

dim o kapi oblaka ———

gasovi metala —» <«—— cementna praSina —»

SPECIFICNI <+«———ugljena prasina —»
« dim _
AEROSOLI cigarete brasno
*= virusi —™* bakterije ™ "% polen ™"
BIOAEROSOLI
molekuli «—— ljudska dlaka ——
OSTALO gasa
—— <«—— proteini —»

Ch. 2.8 Beauuune wecmuya aepocona

[IITto cy cuTHHUje YecTHIle aepocoja, OHE BUIIE yrpakaBajy 4YOBEKa TMOIITO AyOJbe
OpoAMpY y JUCajHE MyTEBE IJie Ce aKyMyJHupajy u3a3uBajyhu ajeprujcke peaxiuje u apyre
pecrimpaTopHe CMETHE, T1a YaK W KaHIIEP.



Henocrarak CXII cpencraBa koja ce KOpUCTE ca BOJIOM, a HAPOUYUTO OHMX Ha 0a3M yJba,
je orpaHudveH BeK Kopuinhema 300r 0aKTEepHOJIOIIKe pasrpaame. EMynsuje mpeacraBibajy
UJCATHY CPEIMHY 3a pa3B0Oj aepOOHUX U aHaepoOHMX OakTepuja. [IpBe ce MHOXKE y TOKY paja,
a Ipyre 3a BpeMe MHpOBama cucremMa 3a xiaheme. KoHBeHIIMoHaIaH MpUCTyI OBOT podiieMa
kopuithemeM OakTepullMIa IMIMPOKOT CIEKTpa MoKa3ao ce Kao HeedukacaH, jep OakTepuje
BPEMEHOM II0CTajy pe3ucTeHTHe. JlaHac ce oBaj mpoOieM pemaBa  MPOU3BOIHBOM
OMOCTa0MIIHUX eMyli3Hja, GUHUX AUCIEP3HUX CHCTEMa ca dyecTuliama yiba BeiaumuuHe 0,05 mo
lum. OBaj THI MHUKpOEMy3Hja caapku OumocrabmiHa jenumeHa 6opa (0,08 %), koja umajy
OJyiara acenTUYHA JICjCTBA U HE YHMINTAaBajy MUKpoopraHusMe Beh ycropaBajy BUXOBY J1€00y
u pact. Tako je MexaHW3aM pa3MHOXKaBamka W OJyMHUpama OakTepuja M30alaHCHUpaH ca
paBHOTEe:XKHHM canapxkajem on 10° mo 10° bakterija/ml emymsuje, mTo je 3HATHO Mame OJ
KPUTHYHOT 103BOJbeHOT Opoja (5 x 107 bakterija/ml) [17]. Oe muxpoemymsuje no6ujajy ce
KOMOMHAIIMjOM pa3IMYMTHX THIIOBA [WCIIEp3aHaTa W amOHCKHX emyniratopa [1,17].
Mukpoemymsuje ca caapxkajeM yiba usmelhy 5% u 10% mokasyjy oUIMYHY OTHOPHOCT Ha
OakTepHje, aj Cy, HAKaJIOCT, JaKO OCETJHUBE HA IJbUBE U TJICCHU. Y KOJIMKO j€ CaapiKaj yJbHE
xommonente Behu ox 30 % jaBiba ce BUXOBa OAKTEPHOJIONIKA HeCTaOHIHOCT [1].

CpenctBa 3a xjaheme M MOAMa3UBaWkE€ Ce W3 MPOM3BOJHOI cHcTeMa ryde Ha BHUIIE
HAYMHA: MCTIapaBambeM, KOJIMYMHAMa KOje 0CTajy Ha 00paTKy, KOMIIOHEHTaMa ajiaTa Uil caMoj
CTPYroTHHH (IIMOHY) KaJl CE M3HOCE U3 CUCTEMA, KPO3 CUCTEME MO MPUTUCKOM (cjmka 2.9).
JemHako Tako MocToje TyOUTIIN Y3pOKOBaHH HEOCUTYPAHUM UCTHUIAKEM y Pa3HUM (pa3ama koje
je yjeIHO W TMOTEHIIMjaIHO OMACHO 33 YOBEKa W MMa HEraTHBaH YTUIA] HA XUIAPAYJIUYHU
NpUTHCAK YHYTap cuctema. [IpopauyHom ce mobuja na ce mpeaxoaHO HaBEACHUM HauYMHHMA
rotoBo 30% roauiime KopumTeHux koaunurnHa CXI1-a uznocu u3 cucrema [30].

Hcnapasame

25-50%

Ocraje Ha HATITI)Y

5-20%

XeMHjCKH 0THAL

Emyasnje OBPAJIA

e
S

['youtmm
20-25%

OcTaje Ha CTPYTOTHHH

5-20%

Cn. 2.9 lllema eyoumaxa CXI1-a y npoyecy obpade

Camo ojnarame U Tpetupame Kopuithene konnunne CXII-a orBapa 6pojHa exojomka
nuTama. [Ipon3BoaHa WHAYCTpHUja OCTaB/ba 3a COOOM BEJNMKE KOJWYMHE MOTEHIHjaIHO
oracHor oTnaja u cycpehe ce ¢ mpobaemMoM afeKBaTHOT 3alITUTHOT TPETHPamka U OJylarama
OBHMX TEYHOCTH KOje MPEACTaBJbajy jelaH O] HajKOMIUIEKCHHMjuX TumoBa otmama [31,32].
[Ipaxkmeme TUX TEYHOCTH KpO3 KaHAIM3ALUjy WIM OTMagHEe BOJE HUje HU HCIJIATUBO HU
€KOJIOIIKHU MPUXBATIHUBO peniemhe. OOUUHO ce eMyn3rja 0/Baja Ha yJbHY U BOJIeHY (a3y. Yibe
ce 3aTHUM Crajbyje y IIeMEHTHO] HHAYCTPHJH UM Y TOCEOHUM MHIYCTPH]CKHM ITOCTPOjEeHUMA.
Bonena ¢aza, xoja je jomr yBeKk KOHTaMHHHpaHA M CaJIPXKH YJbE C€ Iajbe y MOCTpOjemha 3a
o0pany kaHanm3anujckor ornanaa [33].



Bogene da3e npencraBibajy Takohe MOTSHIIH]AIHO OMTACHE TEYHOCTH je€p HAKOH OJ[Bajarbha
U TpeTHpama yjaze y yoOudajeHa MmocTpojema 3a 00paay oTHaaHuX Boja. 300T Tora je BpJio
BakKaH KBAJUTET o0pajie OAHOCHO pa3aBajama emynsuje. Kopumhenn CXII npencrasiba jako
oracaH OTMaJ C BHCOKMM OPraHCKHM cajpkajeM, Te Moryhe mpcKame, MpOJIHBAKE WIH
HETPOINHUCHO OJJIaralbeé W TPETUPAE OBUX TEYHOCTH y OMIIO KOjoj (a3 MOXKE 3araluTH
OKOJIMHY, Tj. KOHTAaMUHHPATH je3epa, PeKe WM IMOJ3EMHE BOJC. 3alITUTHUM TPETHPAamUMa
OBHX CpEJICTaBa C€ CMarmyje HEraTHBHH YYMHAK HAa OKOJHMHY ajll ce€ HE MOXKE IOTILYHO
cnpeuntd Moryha karactpoda. TeXHHKE KOje Ce KOpHCTe 3a 3alllTUTHO TPETUPAmE Tpe
onnarama cy ynrpadunrpanuja, pruoaraiuja, eBamnopaiija, XeMHjCKO pa3JiBajambe eMyi3Hje U
NpeLUIHTaIja, HEHTPU(YTaTHO pa3iBajamke U TOIJIOTHA oOpasa.

Paznukyjy ce Tpu riiaBHa acmekTa ca TJeIUIITa 3alTHTE OKOJIMHE O KOjuMa ce Mopa
BOJUTH pauyHa nnpu kopuinthewy CXII-a, u To:

a) Konrpoaa (MuanMu3anmja ryouraka),
6) Munnmu3zanuja yrunaja nsryosseror CXIl-a,
1) E¢puxacHo npukyn/pame U TpeTHPame XEMHjCKOT OTHaa.

VY nuTamuMa BE3aHUM Y3 OKOJIMHY, onpaBaana je 3adpunyroct jep CXII umajy nupexran
yTULA] Ha BbY U IPEACTaBJbajy BUCOKY MOTEHLMjaIHY oracHOCT. CTaTUCTUKA U IOJAllM B€3aHO
3a ykynHe konmuuHe cBux Bpcta CXII-a o1 kojux ce oapeleHa KoaMunHa PETKO WIIA TOTOBO
YOIIIITE HE TPETHPajy Ha MPOMUCAH W MPUKIAJAH HAYMH, YKa3yjy Ha Bpio 3a0pumaBajyhe
crame. Tako Ha moapyyjy 3amagne EBpore xonmmunna Hetpetupanor CXII-a koju omiasu y
OKOJIMHY OAroBapa KamanuTeTy 12 TaHkepa, oJHOCHO jeaHoMm ,.Exxon Valdez* ciyuajy
Meceuno [34]. TakBu monmaly Cy WIaKk JOBEIU 0 MIOOATHUX MPOMEHA Yy Pa3MHUILJbambHMa
BazaHuM 3a Moryhe nocneauie yrumaja CXIl-a Ha okonuny y OyayhHoCTH.

Hurne tako npactuuno kao y Eyponckoj ynuju (EY) koja je 2001 r. mouena ca
JTUCKycHjama Ha Ty TeMy aa 6u 2006 r. KOHa4yHO JTOHeNa U TOKyMeHT mnoj HazuBom REACH
(enr. Registration, Evaluation, Authorisation and restriction of CHemicals) mro npeacrasisa
HOBH npaBHU OKBUD EVY 3a xemukanuje. Jlonemenn 1o0kyMeHT Tako o0yxBarta cse Bpcre CXII-
a Kao u cBe (ase o] MPOHM3BOMAE, NMPEKO MPUMEHe ma a0 omiarama ucror [35]. VkymHa
KOJIMUMHA 33/10BoJbaBajyhe 30punytor (ykiaomenor) CXII-a ject konnyrHa pequKINpaHOT UIU
CXII-a cnasbeHOT Kao ropuBo, U U3 nojataka Ha nojapy4jy EVY ona usnocu csera 32%, mro
npejcTaBba 3a0pumbaBajyhu nogarak [34].

2.3. YTUIIAJ CXII-A HA HOBEKA

Omnmte je mo3HaTa yumbeHHLA Ja pykoBambe CXII-oM mpencraBba pU3MK 3a 3/paBibe
yoBeka U MoryhHoct oboneBama 0 pa3nuuuTux Oojectu. To ce MPBEHCTBEHO OJHOCH Ha
6nucku koHTakT 4oBeka ca CXII-om. ITo6ospianum mporecuma paduHucamba MUHEPATHUX
YJba U OIITUMU30BAHUM I/I360pOM aluTuBa, 10 HEKE MCpPC je CMAalkCH PU3WK IITCTHOCTH 3a
3/IpaBJbe YOBEKa, alli UIAK HUje YKIOmhEH 10 Kpaja. Hak, nojenuna CXII cpencrsa Mory umaTu
edeKTe BpPIIO OMacHe 10 37paBibe yoBeka [36].

Tako ce MOTY M3IBOJUTH: CTBapame HUTPO3aMHHA KOJI CpelicTaBa 3a Xyaheme, eexT
yJbEHUX T1apa, 00JECTH KOXKEe Y3pOKOBaHE IUPEKTHUM KOHTAKTOM ca CPEJCTBUMA 32 XJaheme,
OakTepuuaIHU €(EeKT MOBE3aH ca CPeICTBUMA 3a XJal)eme MOCPEICTBOM JIOJaHUX aJqUTHBA,
reHepHcamke KaHIEPOreHUX CYINCTAHILM, YECTHIIe TEIIKMX MeTaja NMPUCYTHE Yy aJUTHUBUMA,
TOKCHYHOCT 3a penpoaAyKIujy uta. Mehy Hajuenrthuma ce HaBoe 00JIeCTH KOXKE KOje HACTa]y
KaJl paJHAKa y TOKY pPyKOBama ¢ OBUM cyrncraniamMa (cauka 2.10) [37,38].
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Ca. 2.10 Onacrocmu 3a koacy paouuxa npu pady ca CXIIl-om

VY onmcy npou3Boja y TEXHUYKOM JIMCTY MOPajy OUTH HaBe/IeHE CBE ONACHOCTH U HAYMH
pykoBama oBuM cpenctBuMa. Y Hemaukoj je 50% cBux omneparepa 000JbeJI0 01 HEKUX BPCTa
KOXKHUX 0osectu y3pokoBaHux kopuinhewem CXIl-a. Ha caunm 2.11 npukazanu cy npumepu

KOXHUX 000spema n3azsanux CXII-om.

Cn. 2.11 Ipumepu koosichux obomerva uzazsanux CXII-om

Onpehena wucTpakuBama Cy J0OKazaja IOCTOjakbeé TCHOTOKCHYHOT e(eKTa OBUX
cyncraHiy, a 3a Heke Bpcre CXIl-a xopumrheHe y OMMCKO] MPOIUIOCTH W KAaHIIEPOTEHOT
noteHnyjana. EkcrepuMeHTOM Ha OakTepwju  ,,caJMOHENa” JOKa3aHO j€ TMOCTOjame

TeHOTOKCHYHOT eeKTa cpe/icTaBa 3a Xialjeme u moamasuBambe [39].

Tpeba mocBeTUTH TOAXBY M PopManaexuIuma Koju ce ociobdahajy u3 npekypcopckux
CyIcTaHIy, GopMalIeXuJIHuX JOHOpa, Kao M okcuaanuju amkoxona y CXII-y xoja moxe
JIOBECTH 10 ocliobahama MOTEHIMjaIHO OmacHWX Marepuja. HaBenene marepuje moKa3aHO

MOT'Yy IMaTH TeHOTOKCHYHH eekT [39].



Kon onpehennx agutrBa kopumheHUX y OJMCKO] MPOLUIOCTHA JOKA3aH j€ KaHIICPOTCHU
edexT. JemaH on BaXXHMjUX elleMEHaTa M3 CKyNa aJuTHUBa ,,lUHK AUATIKWIAUTHOPOChAT U
HEKH TYTroJIaHYaHH KaJIlHjyMOBH CyJI(aTu Cy mpemMa eBpOICKUM IpOoIMcHMa Ki1acu(puKoBaHU
Kao0 OMAacHU. JoIl MHOTE Apyre CYINCTaHIle Cy ce y Jab0opaTOPHjCKHUM TECTOBUMA IOKa3aie Kao
onacHe (uputupajyhe). buormuan kao g0/1aTak OCHOBHO] CYIICTAHIIA CY KOPUCHH, ajlk CE€ UTIaK
NI0CTaBJba MUTAE KAl j€ BbUX0BO KopuiIheme OnpaBaaHo 1 y K0joj mepu. He mocToju Hukakas
KOHIIEH3YC OKO HHMBOa OaKTepHja WM IJbMBA KOjU 3aXTeBa MHTEPBEHLH]Y JOJAaBAHEM OBHX
cpezacTaBa y npeBeMToBME cBpxe. OmiyKa je mpemymreHa KOpUCHUKY Ha TeMeJby Mpernopyke
npou3Bohayda 1 UCKycTBa caMor KopucHuKa. Mako ce bnonmau noaajy y MajauM KOJM4YMHAMa,
HEKU OJ1 BHX MOry Outu BHCOKO TokcuuHH. Onpehenn mpowmspohaun CXII-a mctudy kako
BUXOB MPOM3BOA IOTOJyje pacTy MHKpOOpraHm3ama Koje IeduHHIIy Kao Oe3ormacHe 3a
31paBibe, HO 0e3 oxapeheHMX [0Ka3a W MojaTaka O00jaBJBEHHX Y CTPYYHO] JIUTEPATypH.
Cpencrsa 3a xiaheme U MoIMa3uBake TOKOM KOpHIIhemha Membajy CBOje KapaKTepPUCTUKE T
ce TUME ayTOMAaTCKH noBehaBa pH3UK HHXOBE IITETHOCTU 32 OKOJUHY M 3[PaBJbE YOBEKA.
OmnacHOCT 3a YOBEKa MPECTaB/ba U YHILEHUIIA IITO Cy HEKE OJ] OBUX TEYHOCH KOj€ CaapiKaBajy
yJbE Y BUCOKO] KOHIICHTPAIIHjH 3aITaJbHBE.

PazopHu moTeHIMja ce MOXKE KJIACH(PUKOBATH KPO3 HEKOJIMKO Pa3IMYMTUX TCPMHHA 32
KapakTepu3anujy (usukaaHo-xemujckux cBojctaBa CXII-a kao MmMTO Cy EKCIUIO3HBHO,
M3pa3UTO 3aMajbhBO, BHUCOKO 3amajbMBO M 3amajbuBo. 3a TokcuyHocT CXII-a ce xopucte
TEPMUHU: 6PJI0 MOKCUYHO, MOKCUYHO, ONACHO, KOPO3UBHO, UPUMATUBHO, KAHYEPO2EeHO W
MYmaeeHo.

HanuoHanHu MHCTHTYT 3a 3[paBjbe M 3amTuTy Ha paay (edr. National Institute for
Occupational Safety and Health — NIOSH) npouemyje aa je roauiimse 1,2 MUIHOHA paJHUKA
YKJbYYEHHUX y 00pay pe3ameM, 00pary 1eopMUcamk-eM U OCTAIAM TIPOIIeCKHMa 00pajie MeTaa
U3JI0KCHO YTHIIA]y CpecTaBa 3a Xialeme u noamasusambe [40].

HanuoHanHu MHCTHTYT 3a 37paB/be M 3aIITUTy Ha Paay IPEACTaBlba JIOKYMEHT O
KPHUTEPUjyMHIMa MPENOPYYEHOT CTaHAap/a 3a YCIOBE paja y HHIAYCTPHjH MalIMHCKe o0pae.
Hctu noxymeHT naje nperien nH(opMaiuja Koje ce 0JHOCE Ha HEeraTUBaH yTUIA] CpeICcTaBa
3a xmaheme M MoaMasuBamke M HBUXOBHM KopHInhemeM HacTalor aepocona (Marjie), Ha
31paBibe YoBeka. OCHOBaHE M J0Ka3aHe TBP/E CY J1a PaJIHHUIH H3JI0)KEHH OBUM CPEIACTBHMA
uMajy noBehaH pU3MK 3a pa3Boj Pa3IMYUTHX HEMAIUTHUUX OOJIECTH PECHMPATOPHOT CHCTEMA
Ka0 M pa3IMYUTHX KOKHUX 000JbeHba.
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Cn. 2.12 [llemamcku npukas neHempayuje aepocoua y pecnupamHopHe op2ane 408eKa



Cse uecturie cutauje oa 100 um mory outn ymaxayre (camka 2.12), u 30By ce yaucHa
¢pakuuja (enr. inhalable fraction). Yectune no 10 um ce 3aapkaBajy y rOpHUM JUCAjHUM
MyTeBUMa, JOK YECTHIle CUTHHUje ol 2,5 uM mpoaupy nyOoko y rutyha u akymynupajy ce y
asnBeosiama, ciuka 6. Tokcnune Matepuje ce 4yecTo aacopOyjy Ha MOBPIIMHYU YECTUIIA aepOCoIIa
U TaKO JIOCTIEBA]Y Y JbYICKH OpPraHU3aM.

HanuoHnamHu WHCTHTYT 3a 3JpaBJbe M 3alITUTYy HAa paay JOHOCH KPUTEpUjyMe 3a
npenopyyeHe craHiapAe Koju Om epuKacHO chpeywin uian y Behoj Mepu peaykoBaimu
HeraTHBHE e()eKTe M3JI0KEHOCTH OBUM TEYHOCTHMA a MOCEOHO BUXOBOM aepocoiry. Tako je
MPEIIOKEHO Ja U3II0KEHOCT aepocoiry HactainoM npumenom CXI1-a, Oyne orpannuena na 0,4
mg/m® Basayxa 3a mnyhny macy gectuna 0,5 mg/m?® 3a ykynmHy Macy 4ecTuIa, a BpEMEHCKO-
TEKHUHCKH Tpocek (enr. time-weight average-TWA) mo 10 catu Ha gaH TOKOM 103BOJbeHUX 40
caTu Ha 71aHa.

KonnynHa renepucane mariie 3a BpeMe MallMHCKe 00pajie Bapupa 3aBUCHO OJ CTamba y
KojeM ce mammHa Hajasu (camka 2.13) [20,42]. Ilpe came obpanme (pes3ama) IpuU caMOM
VKJbYUHBaBY XJal)ema 3ajeTHO ca pOTaIlijoM IIaBHOT BpeTeHa (anara), opMupa ce Maria ca
xonmunHOM (dectuniama) CXIT-a ox mpeko 2,0 mg/m? Ba3ayxa mTo IPeaCcTaBiba MO YOBEKOBO
3/IpaBJb€ OMACHY KOHIIEHTpaIKjy. TaKkBO CTame 3aXTeBa aICKBAaTHY BEHTUJIALN]Y YHYTAp CaMOT
o0OpaaHoT 1IeHTpa 300T MpeBeHIIr]e MpeTepaHe U3NI0KEHOCTH olepaTepa MpH yIucamy 4eCTUIa
CXTlI-a npucyTHHX y Ba3ayxy.
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Cn. 2.13 Koauuuna cenepucane mazie (aepocoia) u HawuHu Gopmuparea ucme
3a 8peme pazuuumux gaza mauiuHcke oopade

MHore pagHuke OprHE KOXKHA HU3JI0)KEHOCT OBUM CpPEACTBHMA KAa0 M yAHUCAHkE YeCTUIA
muxoBor aepocosia (marie). IIpumena CXII-a nmpu MammHCKOj 0Opagu 4eCTO MPOU3BOAU
Marjy Koja je MEIUIIMHCKH JO0Ka3aHO MOBe3aHa C pa3BojeM oapeheHux tumnosa tymopa [43].
OBu mopanu npejacTaBibajy Kopuillhewme cpeacraBa 3a xiaheme M MoJMa3uBame, ropyhum
peIMeTOM pacrpase ¢ Moryhum OpojHUM KpaTKOPOYHUM U JyTOPOYHUM IOCIIeANIIaMa.



2.4. TPOIKOBU BE3AHMU 3A YIIOTPEBY CXII-A

VY nanamme BpeMe MHOTH TOJIaIM cBefoue 0 pacTyhum Tpomkosuma kopuithema CXII-
a, MoYeBImIM OJf moBehama YKyNMHUX TPOLIKOBA MAalIMHCKE oOpaae ma Ao pacryhe 1eHe
Tpetupama U ojuiarama kopuiithenor CXII-a. IlpersiieqomM KoauM4uHa TOJUIIEBE MOTPOIIHE
OBHX CpEJICTaBa y HEKUM O] Bojehux aprkaBa y TOIJIEAy MallMHCKE oOpane W came IeHe
Kopuirhema U oJylaramba UCTUX MOTY C€ YTBPAUTH pa3Mmepe ekoiomkor yrumaja CXII-a Ha
OKOJIMHY Kao W eKOHOMCKor yTtunaja (tpomkosa) CXII-a Ha MHAYCTPHjy MaIIMHCKE 0Opaze
WK HEKO ojeauHa4yHo nocTpojeme (Tadena 2.3). [44][45]

Tabena 2.3 Ilpeened mpoicuwma CXHUII-a ca npoyerenum mpowrxosuma kopuuihierpa

TEMIBA KOPUITREHA KOJTMUYHHA CXHII-a IEHA KOPHITREHA CXHUII-a
SAD 378000 t 48 000 000 000 S
Germany 75500t 700 000 000 S
Japan 160000 t 900 000 000 S

[Momamm 3a Hemauky rosope o xopumhemy oko 75000 Tona CXII-a ox xojux oko 28000
TOHA OTIa/ia Ha yJbHHU KOHIIEHTPAT KOjU MomeIaH ca BoaoM uuHu o 355000 no 947000 Tona
eMyJI3Uja WK MoycuHTeTHKa. TpomkoBu Kopuinhena u 30pumaBama CXI1-a cy 3Hayajau u
mraBuile nosehajy ce ycies J0OHOIIEHAa HOBUX 3aKOHA U PEryjlaTHBA BE3aHUX 3a OUYBaHE
OKOJIMHE U JbY/CKOT 3/]paBJba.

Mebhytum, y TOKy mocieame AeueHHje MOCTal0 je€ OYUIIICIHO KaKo je YeCTO OITyKa O
ynotpebu CXII-a y MHOruM nocrpojewuma (npeaysehnma) 6una 6asupaHa Ha HHIYCTPH)CKOM
11a0JIOHY a He TeMeJbeHa Ha 3HAY M KBAHTHUTATHBHUM J0Ka3uMa. Minak je HelaBHO HaIllpaBJbeH
IIOMakK y OBOj CUTYallMjH, Y CMUCIY Jla jé KpO3 MHOTra UCTpa)kMBama YTBPH)EHO J1a TPOIIKOBU
koputthema CXI1-a nuznoce u 10 17% ykynHuX TpouikoBa nmpou3Boame (Ciauka 2.14), mro je
HEKOJIMKO MyTa Behu Tpolak y mopehemy ca TpolkoM HabaBke M Kopuilhema anaTta Koju
usHocu 2 1o 4% [46-48].

DHKCHH TPOIMIKOBH

odpaze (39,4%) Tpomxosu CXII-a

p— Tpomxosn
(16'9 %) / NoBe3aHH ca
ynorpedom
\\ CXII-a
e
Bapujadunann
TPOMIKOBH Tpomaxk CXII-a

obpane (7,4 %) (5,5%)

Ocrann TPOIIKOBH

(27,5 %)

Tpomxosu 3apage

(8,8%)

Cn.2.14 Pacnooena mpowkosa mawuncke obpade

Wnnyctpuja Yjenumenor KpassectBa mpoussene oko 400 000 Tona CXII-a (CXII
CIpeMaH 3a NMPUMEHY) ca OJularambeM MpoleHmeHUM Ha o1 8 a0 16 mummona ¢pynTtu y 2000
rogauau [49].



MHora wucTpaxkwBama IOKa3yjy Ja caMO Mald Opoj KoMIaHWja HWMa TPEIU3HE
uH(OpMalrje Be3aHe y3 TPOIIKOBE ojjiarama Cpe/cTaBa 3a xiaheme u noamasuBame. Jenan
obpauu 1eHTap mnocemyje oko 5 m® CXII-a TOK BeNMKM HEHTPATHH CHCTEMH, 3a Xiaheme u
TIOIMA3MBak-e KOJI BEIUKUX MOCTpojema uMajy u 1o 100 m® CXII-a. YoOuuajeHn BpeMeHCKH
uHTepBan udmehy nse zameHe CXII-a kpehe ce o 4 Henesbe 3a jenan oOpajHH LEHTap, 10 1
TOJIMHE 32 BEJIIMKO MOCTPOjCHE.

Kako 0Ou ce carnenanu peaslHd yKymHH TpolnkoBu kopumrhema CXII-a, mTo ykibydyje
nporec noueBn o1 came Habase CXII-a ma 10 oanarama UCTOT, MOTPEOHO je y3eTH y 003Up
cBe (asze xuBoTHOr mukiayca CXII-a ca neTa/bHUM TPOIIKOBHMA CBake TMojeauHe dase.
Ocnogue (aze xuBoTHOT 1HKIyca CIIX y mpenysehy cy: 3anuxa, auctpudynuja, kopuimhemne,
oJIpKaBame (OCBEXKaBamE), MPUKYIbAE, 3AJIMXa, TPETUPakEe (MPOYHIINUBAKE) U OJjIarame
(yrnamame). [50].

Ha Taj maunn tpomkoBu CXII-a Mory ce momenuTu Ha JBE KOMIIOHEHTE, OJHOCHO
Tpomak HabaBke CXII-a m CkpUBEHHM TPOIIAK KOjU YKJby4yje MOjeAMHAYHO TPOIIKOBE (ha3za
xuBoTHOr 1ukinyca CXII-a. Pesynratu cnpoBeneHOr MCTpakuBama [51] cy mokasamu Kako
onHoc tpouika HabaBe CXII-a u ckpuBeHUX TpouikoBa uzHocu of 1,0:1,5 ma u g0 HajBUIIE
1,0:5,5 3a HEKe cTyAHje, y KOPUCT CKPUBEHUX TPOIIKOBA.

Kopumheme CXII-a BepoBaTHO mpencTaBba HajOOJbE pelIeHEe Iefajyhn TeXHUUKY
CTpaHy W JOBOJIHY JIO 3HATHOT HANPETKa Y IPOU3BOIHU. AJIM C €KOJIONIKOT aclieKTa 0TBapa ce
NUTakEe 10 KaJla je HallpeJaK Hampeak, a Kaja IocTaje CuTyanrja y Kojoj je mponal)eHu Jex
CMPTOHOCHH]jU 0]l came Oosect. OBO OTBapa M3a30B UCTPAKUBAYMMA y MOTPa3u 3a OOJBUM
pememeM Koje he OWTH TEeXHWYKM W EKOHOMCKH KOHKYPEHTHO, a Hehe OWTH mpeTma
OyayhHOCTH ca EKOJIONIKOT M TOKCHKOJOMIKOT acnekTta. (CBakako, moBparak Ha oOpany
pe3ameM 0e3 cpezicTBa 3a xinaheme 1 moMasuBame je yBek onmuja. Hayka y cepu marepujaia
CBaKOJHEBHO YMHU OWTaH mporpec u cBe je Beha BepoBatHOoha na he cyBa oOpana pesamem
Mpey3eTH BOACTBO HaJl oOpanom pezamem ca CXII-om y OyayhuocTu.



3. OBPAJIA PE3AIBEM BE3 CPE/ICTABA 3A XJIABEILE U
HHOAMA3UBAIBE

WNunycrpujcku cBeT ce naHac mojiako okpehe cyBoj oOpaau pesamem. Pa3zBoj ekosomike
CBECTH M Opura 3a 37paBJb€ YOBEKA, KA0 U CBE CTPOXKHUjE 3aKOHCKE PEryJiaTHBE CBE BHIIE
NPUCHIbABAjy WHAYCTPUjCKY TIPOU3BO/IIY Jla HamyllTa Kopulnhewe cpeacraBa 3a xiaheme U
NoIMa3uBamke M OKPEHE Ce pa3Bojy U ycaBpllaBamy cyBe oOpaje. Tako (paHIlycka areHImja
3a MeHaMeHT okoauHe U eHepruje - ADEME (enr. French Agency for Enviroment and Energy
Menagement) moaynupe npojexat yHanpehema oOpae Texxe oopaauBux (enr. Difficult-to-cut)
MaTepHjaia KOjH Ce MPETEkHO ynoTpeOsbaBajy 3a aBUOHCKY U CBEMUPCKY HHIYCTPH]Y, KaKo Ou
ce MPOM3BO/A MTOMAKHYJIA Y CMEPY CyBe 00pajie Koja je CUTypHHUja 32 OKOJIMHY U 3][PaBJbe
YOBEKA U MMa MamH yTpoiiak eHepruje [52]. OcHOBHE MpeIHOCTH CyBe 00paae Cy:

O He TocTojame 3HadajHOr 3arallema arMmocdepe HH BOAE IITO CMambyje PU3UK 3a
OKOJIMHY U 32 3/paBJbe YOBEKaA,

o enuMHHANMja TpomkoBa kopumhema CXII-a, ox moderHe HabaBe, aganTamuje 3a
NPaBUIHY MPUMEHY I1a JI0 OJJIarama UCTHX,

o emumuHanuja ocratraka CXIl-a Ha JenoBMMa MallMHA YUME C€ CMamyje WIH
CJIMMUHMILIE TPOIIIAK,

O OJaKmaHo uninheme MalluHa,

o enumuHanuja octataka CXII-a Ha OJIBOJEHUM YECTHIIAMa, IITO CMamYyje TPOIIKOBE
oJyarama (30pumaBama).

3aBUCHO 0J1 BpCTe oOparka, yBoheme cyBe o0Opajie yMecTO KOHBEHIIMOHAJIAHE MOKpE
oOpaze, 10BoM 10 yiuTeae oA oko 17% ykymHor TpoIika 3a o0pay yuTaBor ooparka. OBo je
BehrHOM 300T enmMMuHaIMje Kopulnhema cpejicTaBa 3a xialjeme U MmoaMa3uBame, yuihema,
oJipKaBamba U ojuIarama [53].

3axTeBM 3a BHUCOKOM JMMEH3MOHOM TayHOIINy jolll YBEK IPEJCTaBibajy 3HAuYajHY
pecTpuKIHjy 3a kKopuinheme cyBe oOpane Marepwjaia. Y cllydajeBUMa KaJ IOCTOjJH jaka
aaxe3uja u3Mel)y anata u oOpartka, Kasia je TpOoLIeHe ajaTa Ipu CyBoj 00paau MPeKOMEpHO WIIH
KaJla HUje Moryhe KOHTpOJIMCaTH TOILIOTHY AeopMaliijy o0paTka HykHO je XJal)embe TOKOM
caMmor mporeca. Y pasIM4MTUM ollepanrjama cyBe o0paje, KoJ KOjuX Cy KOpHIIheHH HOBU
HaIpeHU MaTepUjalld U MIPECBIIAKe 3a 00paay Jerypa oj allyMUHU]yMa WU YelIiKa, TECTOBU
Cy MoKa3anu To3uTHBHE pesynrare [54]. Jla Ou ce ocurypana goOpa oOpaga ¥ BUCOKa
OTIIOPHOCT Ha TPOLICH-E, MaTepujaal O]l KOJUX Cy HaIpaB/bEHH alaTh MOpajy UCIYHaBaTH
onpehene ycnose. Ha camnm 3.1 npukazanu cy TakBM ajiaTy.

Cn. 3.1 Ilpumep uzeueoa anama 3a obpady pezarwem 6e3 CXII-a



Anatu 3a cyBy 00pany Mopajy Outu cnernuduyHo AU3ajHUpPaHU Ja omoryhaBajy maiy
BPEIHOCT TPEHha Y 30HH KOHTAKTa ajara u o0paTka Kao M BHCOKY TOIUIOTHY OTHOpHOCT. Cam
Ipoliec cyBe 00pajie Mopa OUTH THU3ajHUPAH TaKo 1a pPeAyKyje TOIUIOTY KOja ce 3a/prKaBa Ha
oOpatky. To ce mocTuxe CMambEeHEM CHIIA pe3ama W yTUIajeM Ha TUCTPUOYIHjYy TOILIOTE
noBehameM Op3uHa pe3amba [54].

Kopumiheme cyBe oOpane y HMHIYCTpHjU MalIMHCKE oOpaze Ou 00jeKTHBHO OHMIIO
NPOAYKTHBHHM]E M EKOJIOIIKM TPHUXBATJbHBHjE, aJl CBakako Tpeda y3eth y o03up [na
emmuHanmja CXII-a oOyxBaTa OJCYTHOCT M CBHX HHUXOBUX IO3UTHBHHX W MOTPEOHUX
¢yHKIMja Kao MTO Cy MOAMAa3HBame (CMameme Tpema), Xiaheme (CMameme TOIUIOTE) U
enuMuHanuja crpyroture. [locmeauano Ou y mporecy cyBe oOpaje JONUIO A0 IOjayaBama
edekaTa Kao MTO Cy aaxeswja, abpasuja, nudysuja u okcupamnuja. Kom obOpame BeaTukum
Op3uHama pe3ama yTUIaj OBUX CPeJCTaBa 3a Xjaleme U MoaMa3uBame HUje eBUICHTAH WIN
HHUje yomnmTe edukacaH. 3aTo Cy 4eCTO cyBa oOpajna u oOpajga BEIMKUM Op3MHaAMa pe3ama
noBe3ane [52]. Kaxg ce paau o peayKIuju OBUX CpelcTaBa U MpedarBamy Ha CyBY 00pany,
Oyllebe je jefan o] HajKpUTUIHUJUX Tpolieca, MOCeOHo y city4aj ayookor Oymiewma (Tadema
3.1) [56].

PemaBame oBor mpobiiemMa uje 3a TUM Ja c€ CBe HaBelneHe (YHKIMje Koje ce Tyoe
emumuHaijom kKopumhena CXIl-a, HajoMecTe ajJTepHATHBHHM HadYMHUMAa XJiahema,
kopunrhemeM anara u3palheHux 0] HOBUX MaTepHjajia v aIalTalljoM lbUX0BE TeOMETpH]je, Kao
U KopunrhemeM MpecByYeHNX anaTa.

Tabena 3.1 Illooamrocm pasnuuumux mamepujana 3a oopehere nocCmynke cyse MauuHcke oopaoe

. TepMuuku .
Onepannja JIuBeHO Obojene Koncrpykuuonn o6pahen AJIyMUHHjyMCKe
reoihe Jerype YeJInK Jerype
YeJUK
I'moname X X X X X
Crpyrame X X X X X
bymemwe X X Y v v
HapesuBame
. X X Y Y Y
HaBoja
Ynyurame Y X Y v Y
0
Hy6oxko v . v Y N
Oymieme

X — TpeHyTHO U3BOUBO; Y — TPEHYTHO Y pa3Bojy; Z — TPEHYTHO HEU3BOIUBO;

VY naHamime BpeMe BUJJBHB je BEJTMKU Halpeaak Ha Mo/pYyYjy TEXHOJOTHja MPEeBIaka Te
yjeIHO U MHTEpEC 3a UICTUMa Ha TPXKUIITY anarta. [IpeBnake pa3aBajajy anar oJ oOpaTka v HyJe
y KOMOMHAIIMjH1 ¢ HOBUM MaTepHjaiuMa 3a u3pajy anata, MoryhHoct aneksarHe 3amene CXII-
a [57]. [IpousBonHa uHIYCTpHja je cripeMHa rpehu Ha cyBy 00pay Kaja Oy1y 3a TO UCITYH€HU
YCIOBM M TOCTOjajla NMPUXBATJbUBA pelllema. M3a uMIieMeHTaluje cyBe o0paje Ha CBUM
noJipy4juMa TMPOU3BOJHKHE MOpa CTajaTH KOHCTPYKIMja HOBUX ajara W pa3Boj HHUMa
npuapyxkeHe omnpeme. Pa3Boj mpousBoAme y CMHUCIY Tpernacka Ha CyBYy o0paay Mopajy
MpaTUTH aganTUpaHU pe3HHu anatu. Mpeaman matepwjan 3a w3paay ajata yjeIumaBao Ou
BUCOKY TBpAOhy ¢ BHCOKOM uYBpcTONOM U XeMHjCKOM cTabuiaHomhy mpu BUCOKHUM
temriepatypama, cjaumka 3.2. C o03upom ga TBpaoha wu  uBpcToha TIpeaCTaBIbajy
CyIpocTaBibajyhe KapaKTepUCTHKe, HE TOCTOjU HHUTU jedaH mocrojehu marepujan Koju
WCIymaBa cBa Tpu 3axTeBa. [lpm omabupy matepujama 3a oOpaay pe3ameM, MEXaHUUYKe
KapaKTepUCTUKE MaTepujaia M HHXOBO IMOHalIame Ou Tpebasio carnenatu kao (QyHKIH]Y
temneparype. J1o0pa OTIOPHOCT Ha TOIUIOTHM IIOK j€ BayKHA KapaKTEPUCTHUKA TPUKIATHOT
marepujana [52].



Bucoka TBpaoha
M OTNMOPHOCT npu
BMCOKMM
npuTUCLMMa

Tepgoha npu Bucoka uBpcToha '
BMCOKMM ) —— 1 aKTOp pagHMUX
Temnepatypama /4 ycnosa

ONTUManHU Y
pe3Hun
maTtepujan
[obpa xemujcka Bucoka rpaHuua

OTNOpPHOCT ) TONNIOTHOT
(nocrojaHocr) 3amopa

Cn. 3.2 Onmumanan mamepujan pesnoe arama 3a cysy oopady pezarbem[55]

Marepwujanu 3a U3paay ajara ce MOTY IOJICIHUTH Ha:

a) Tepam meranm ca Behum caap:kajem BosippamM-kapOuIa; IEMCHTUPAHU KapOUIU Cy
naHac Hajuemrhe KopuilheHH MaTepujaiu y U3padu anara 3a oOpany pesamweMm. OBH TBpIU
METaal Cy JOOHMjeHHM TMpAIIKaCTHM METAIYPIIKUM MeTojaMa KopullhemeM NpUMapHUX
KapOuaa u TBpAUX MeTal. Jeman ox Hajuemhe ymoTpeOJbaBaHHUX MarepHjalia je Boidpam-
kapoun WC  (eur. 7ungsten Carbide) koju ce mobuja cuHTepoBameM (Ha BHCOKHM
TemriepaTypama) komOunanuje npamkacror WC u npamkacror kooanra (Co). [IBa mapamerpa,
yrnaBHoM oxHoc Co m WC, u Benmumna WC decTuile, KOHTPOJUIINY, OJHOCHO HMAajy
omyuyjyhu yTrIiaj Ha KapakTepUCTHKE MaTepHjalia pe3Hor anara. Tako cactaB y kojem cy WC
YeCTHIIEe BEJIMKE U TJe je BUCOK nporeHaT CO rapaHTyjy BUCOKY OTIIOPHOCT Ha TOTUIOTHH IIOK
U BUCOKY uiaBocT. HoBuja gocturayha wunay 3a TuM Ja nosehajy TBpaohy marepujana
kopuctehu MukpoHcke u yarpaduse 3pHacte jgerype ¢ WC Bennunnom yectuiie ox 0,5-0,8 um
u 0,2-0,5 um u cagpxajem Co ox 6-16% [58]. Ve Besuke 1ieHe caMor MaTepujaa, o1 BbHX
Cce YrJIaBHOM MPOM3BO/IE pe3He miouuie (canka 3.3).

Cn. 3.3 Pesne nioyuye 00 mepoux memana ca nogefianum caopoicajem 8oagppam-kapouoa



0) TBpau Mmetanu ca noBehaHum caap:kajeM TUTaHA WM TaHTaJa; pacTyha BaKHOCT CyBe
oOpaje naje HOBM HMIIYJIC pa3Bojy oBe rpyme. OHHM uMajy CIMYHY CTPYKTYpy Kao
npeaxoauu. Yecruiie TBpaor Marepujaia ce Hanase y matpuiin Co u Ni. KomrnoHeHTe TBIux
marepujana Hucy og W u C , Beh on kapouna turana (Ti) ¢ pa3snuuuTUM cajipikajeM TaHTaia
(Ta), Bondpama (W) u monekan monudaeHa (Mo). UBpcToha ce MOKe MEPHTH C METalnMa
NpeIXoaHEe Tpyrme, JOK je OTHOPHOCT Ha okcupmaiujy mHoro Beha [59]. Ilpemnoctu oBux
MarepHjajia cy BUCOKa TBpJaoha Mpu BUCOKMM TeMIlepaTypama M XEMHjCKa CTaOMIIHOCT IITO
yTU4e Ha BHCOKY OTIIOPHOCT Ha TPOILICHE U J00ap KBAIUTET MOBpLIMHE oOparka. Mnak oBu
marepujaiu cy Mambe uBpctr o WC kapOuia v BbUXOBa JUMHTUPAHOCT Yy MOTJICy BEINYHHE
nocMaka je eBujaeHTHa. Ha ciaummm 3.4 mpukasaH je amaT ca IJIOYUIoM u3paheHoM o
MatepHjajia u3 OBe rpyle.

Cn. 3.4 Pe3na nnouuya o0 meépooe memana ca nosehanum

1) Pe3He- ajlaTHe KepamMuKe; KOPHUCTE Ce JBE BPCTE KEPAMHUUKHX KOMITO3HUIHja, KOj€ C& MOTY
NOJETUTH 3aBUCHO O] KopuirheHe MaTpuie. AITYMUHHjYM OKCHI, KOjU C€ MPU BHCOKHM
TeMIIeparypama 3aJap)kaBa y CBOjOj HajCTaOMIIHM]jO] KPUCTAIHO]j, XEKCarOHAJIHO] PEUIETIH, U3
Yyera Mpousja3e pasziH4yuTe IOKeJbHE KapakTepucTHkKe Marepujana. C japyre crpaHe je
CHIIMIMJYM HUTPUZ, KOjU WMa 100pYy OKCHIAIMOHY OTHOPHOCT W 3axBajbyjyhu HUCKOM
KOe(DUIMjeHTY TepMallHe eKCIaH3Hje, J0OpY OTIIOPHOCT Ha TEPMAalHH IIOK 3a Pa3jIUKy O
npyrux kepamuukux matepujana [60]. MHoBanuja Ha oBoMm moapy4djy cy SiC kepamuke, Koje y
KOMOHMHAIM]H ¢ KEpaMHYKUM KOMIO3UTHMa ToBehaBajy uBpcrohy, TOIIOTHY POBOAJBUBOCT
Y OTIIOPHOCT Ha TOIIOTHU IIOK.

n) CynepTBpaM ajaTHu MaTtepujag — Hutpua Oopa; Iloctoje paznmuuurte KpuCTalHE
CTPYKTYpe OBUX MaTepHjana. ['paduty cauunu, HUTpUA 60pa je Mo3HaT o CBOjUM CBOjCTBHMA
Mekohe 1 cBOjCTBa OJIMa3NBama y CyIpOoTHOCTH ¢ KyOHUM cTpykTypama (CBN) xoje cy TBpae
Te ce kopucrte 3a pezHe anmate. CBN mma ucty cTpykTypy Kao M JUjaMaHT Te€ C€ HEroBe
KapaKTEepPUCTUKE OTJeNajy y Kapakrtepuctukama nujamanta. CBN ce mo TBpmohm moxke
CBpCTaTH OJIMax M3a JAMjaMaHTa KojH INpencTaBiba HajTBphu matepujan. CBN je cuHTeTHUKH
MaTepHjaj HampaBJbeH O] KyOHOT HUTpHAa OOpa W CIENHjaTHOT KepaMHuukor Be3uBa. OH
MOKa3yje BUCOKY TBpJONy U XEMHjCKy CTAaOMIHOCT Ha BUCOKMM TemnepaTypama u 1o 1400 °C
[52]. Ha caumm 3.5 mpukasan je u3rieja IJIOYHIE Ca MBHIIAMa HAlpaB/BEHUM O] KYOHOT
HUTpHa Oopa.

Cn. 3.5 Pesna nnoyuya ca pesnum epxom 00 CBN-a



e) CynepTBpAu ajaTHH MaTepujaj - {MjaMaHT, TPUPOTHU AHMjaMaHT C€ CACTOJH Of
yribeHrKa. MOHOKPUCTAJIHH JAWjaMaHT je HajTBphu matepujan . Ympaso 30or Behe uBpcrohe,
nonukpuctanau nujamant (I1KJ]) mma mpeaHOCT 3a m3paay pe3HUX anara y OJHOCY Ha
MoHOKpHucTanHu [61]. [Iujamant omoryhaBa HMMIOpPECHMBHY KOMOWHAIIM]y XEMH]jCKHUX,
(bUBUKATHUX ¥ MEXAaHUYKUX CBOjCTaBa, HUCKH KOC(PUIIM]JEHT TPEHa U TOTUIOTHE €KCIIaH3Hje,
BHCOKY OTIIOPHOCT Ha KOpo3ujy. Mmak u nujaMaHT uMa CBOje HEAOCTaTKe, 300T BEIUKOT
XeMHUjcKor adMHUTETa YI/beHHUKa U TBOha, ITpu 00pay TBO3JCHUX MaTepHjaia JujaMaHTOM
JI0JIa3H JIO BUCOKOT CTEIICHA TPOIlIeHkha anata [52].
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Cn. 3.5 Pesnu anamu oo IIK/[-a

Tpubonomko moHamame MaTepujaja, OJHOCHO anara 3a CyBYy oOpagy ce MOxe
noOoJbmaTu KopumhemeM pa3nuauTux npeeiaka. OHe u3Mmely ocrannmx YWHHUOLA, TOMAXY
komnen3oBati ¢ynkiuje CXII-a, Tako 1a KOHTAaKTHE KapaKTEPUCTHKE U HANpPeJaK TPOLICHa
Ha KOHTAaKTHOj TOBPIIMHH MOTY OHTH pEIyKOBaHU. 3aBUCHO OJf OYEKHBAHOT MEXaHH3Ma
TpoOlIeHma ajara, MpeBlake Mopajy 3aJ0BOJbUTU pa3nuyuTe 3axTeBe. [IpeBnake anara mopajy
pPEAYKOBaTH YKIamkamke MaTepujaia Koje HacTaje Kao pe3ysitaT abpa3uoHOr TPOIIeHa (TBPAC
MpeBJIake), KaKo U aJXe3UjCKOr Tpollemwa, ciyxehu kao Oapujepa uzmel)y anara u oOparka.
Kopumhemem ,,low friction* mpeBiaka 3HaTHO ce MOOOIbIIaBA OTIOPHOCT HAa TPOIICHE anaTa
IPH KJIM3akby NMPE/Ihe U CTPaXbe moBpiuHe [62].

HpeBnaKe CC MOTY KJ'IaCI/I(I)I/IKOBaTI/I 10 MCTOOMW HAHOIICHA Ha:

1. CVD (enr. Chemical Vapor Deposition) — moctymnak XeMHjCKOT HaHOIICHa U3 napHe (ase
2. PVD (enr. Physical Vapor Deposition) — moctynak ¢pu3MKaIHOT HAHOIICHA Y BAKYMY.

[IpemMa KOMIO3MLIMJU JETUMO UX Ha jJ€JHOCIOJHE U BHILECIOjHE (CI0jE€BU MPEBIaKa UCTUX
wii  pa3nuuutux marepujaia) [63]. C TexHoNOImKOr acmekTa Opoj ciiojeBa KOju MpeBiaka
MOXe cajjpXKaBaTu je HeOrpaHW4eH, HO AeOspbuHa cioja moBehaBa paanyc pesne usuie. C
0031pOoM J1a je omITpa pe3Ha UBHUIIA O] TOCEOHE BaKHOCTHU 3a IPUMEHY CyBe 00pajie, MPeAHOCT
yBEK MMajy U3pa3uTo TaHKe Mpeniake. HaHocojHe npeBiake Koje MpecTaBibajy J0CTUTHYhe
MOJIEpHE TEXHOJIOTH]je, Cy oMoryhuie cMmameme 1e0JbUHE ClI0ja MPEBJIaKe Y3 UCTOBPEMEHO
MOTryhHOCT KOMIO3HIIMj€ U A0 CTOTUHY MOjeJUHAYHUX CJI0j€Ba KOjJHU JOCEXKY YKYIHY J1e0JbUHY
He Behy o1 0ko 2 - 5 pum [64].

CynepHUTpHIM KOjU Takole mpuIaaajy HaHO KOMIO3MIIMjaMa Cy HacTalu Kopuurhemem
BHUCOKO jJOHM30BaHUX Ia3Mu. OHM 00yxBaTaky BHMCOKY XEMH]JCKY CTAaOMIIHOCT OKCHIAHUX
cJlojeBa M MeXaHMUYKa CBOJCTBA TBPJIE HUTPUIHE MIPEBIIAKE.



4. CABPEMEHE BPCTE XJIABEIHA ITPHJIMKOM OBPAIE
PE3AIBEM

Pact exomoIike cBECTH y CBETY, HOBE PETYJIaTHBE U MPOIKUC, EKOHOMCKH I'YOUTIIH Kao U
3aXTEBH JJAHAIIHET TPKUIITA OKPEHYJIU CYy OYU CBETCKE jJaBHOCTH Ha HY)KHY MOTpeOy pa3Boja
U UMILIEMEHTAIje aTepHAaTUBHUX BpcTa XJahema y MammHCcKoj oOpaan, cauka 4.1 Taxo je
JlaHAC W YHYTap MPOU3BOJHE MHIYCTpHUje Yy (OKYCy 3allITUTa OKOJIMHE M YOBEKa ma ce Beh
TOBOPH O MOCEOHO MpHIIarol)eHoj MaIMHCKO] 00pau 0THOCHO MTPOU3BOIHU KoprcTeh Ha3uBe
“Green Manufacturing®, “Green Cutting* [65]. Boaena napa u Ba3ayx cy jeTHHE, €KOJIOIIKH
NPUXBATJbUBE, alITEpHATHBE KOHBEHIIMOHAIHE MOKpE 00pae.
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Cn. 4.1 Pasno3u nperacka Ha anmepHamugne epcme xaahera u npeoHocmu Kopuuhersa ucmux

Jomr 1990. ronuHe mpeIoKEH je€ HOBU EKOJOLIKM HayuH MalIuHCKe o0paje
KopumhemeM BOJCHE IMape Kao cpelcTBa 3a xiaheme W moamasuBame [66]. Kopumiheme
BOJICHE TIape MOK€ pPenyKoBaTH IUQY3UJCKM M aJXE3UJCKH THUI Tpollemha cMamwyjyhu
TEMIEPATypy y 30HU pe3ama. [Ipu mprMeHn BoJieHe Nape y MalIMHCKO] o0Opa/iy, BEK Tpajama
ayata MoXxe ce moBeharu 3a JiBa ImyTa y OJHOCY Ha CyBY 00pany, ITO JTOBOJEHO TOBOPH O
euKacHOCTH OBOT THIIA XJaljerba [67]. JeaHako Tako MOCTOje 3aroBapadd YHyTap HHAYCTPHjE
MalImHCKe 00pazie KOju Mpeiaxy Kopuitheme KOMIIPECOBAHOT Bazlyxa TOKOM o0paje mpu
BeNIMKUM OpojeBuMa oOpraja. Kopumrhemem cucrema 3a xnaheme Ba3yXoM IU3ajHUPAHOT 32
CMamelke TeMIIepaType y 30HM KOHTaKTa amata ¥ oOparka, moBehaBa ce MpOTyKTHBHOCT
o0pane moryhHouthy kopunthema “Opxux* mapaMmerapa pezama y OJHOCY Ha UCTH CIIy4daj KO
cyBe obOpaze [55]. [Ipumena oapehennx racoBa kao mTo Cy a30T, KHCEOHUK U yTIJhEeH-TUOKCH]T
CMamyje Ccujie pe3ama y OJHOCY Ha CyBYy M KOHBEHIMOHanHY oOpany [68]. Texuuka
KOMOMHaIje oxyajeHor Ba3ayxa W MHHUMAIHHUX KoJdu4yuHa yiba, MQOL (enr. Minimum
Quantity Lubrication) texnuka menyje kao ehukacHO CpeACTBO 3a XJahewme U MmoaIMa3uBame,
npu temrneparypama ox 0°C, te ce mokasana 60Jb0M y OJHOCY Ha CYBY M KOHBEHIIHOHAIHY
oOpany [69]. Texnuka MQL ce y pa3IUUUTUM HUCTpaKMBambHMa IOKa3aja jeTHHUjOM,
3[paBHjOM M CHUTYpPHHJOM Yy OIHOCY Ha KOHBEHIMOHAJIHY ,,MOKpPY‘ MAaIIMHCKY 00pany
MOCTUTABIIIM TOTOBO jeHake pesynrare. [locebHO ce y Tome uctuae MQOL TexHuka y K0joj cy
KopuihieHa OuibHa, a He MUHepaiHa yJba [70].



Xnaheme amara omoryhaBa penyknujy TOIUIOTE y 30HH pe3ama JAomnymrajyhu
oreparepuMa Jia ONTUMH3Y]y Iporec odpase ¢ Behum Op3uHama pe3arma 1 mocmanuMa. Ha oBaj
HauuH je Moryhe 3aip)kaTi BUCOKY IPOJIYKTHBHOCT aJIM M OCUTYPATH JIy’KU BEK Tpajarma anara
1 00JbU KBAIUTET MOBPIIMHE 0OpaTKka. Buiie BpeqHOCTH TapaMeTapa pe3ama Hyje nmoBehame
NPOJAYKTHBHOCTH, JIM HA IITETYy KBAJIMUTETA MOBPIIMHE O0paTKa M 3HAYAjHOT CMamhCHha BEKa
Tpajama anara. [loropirame MOBPIIMHCKE XPANaBOCTH j& AUPEKTHO BE3aHO Y3 TPOILICHE JlaTa.
Bek Tpajama anaTa 0IHOCHO BETOBO TPOLICHE j€ jaKO OCETJFUBO Ha IIPOMEHE YCIIOBa pe3ama
Te ra je Temko u3behm, mehytum paznmuuutuM HaumHuUMa xyaljema 30HE pe3ama MOXE ce
MUHHMH30BaTH. YTIPaBO j€ IMOCTU3amke jelHAKOT BEKa Tpajama ajara OJHOCHO jeIHAKOT
BpeMeHa 00pajic OCHOBHH NPEAYCJIOB 3a MpedaluBambe Ha CyBY WIH IOJYCYBY MAIIUHCKY
o0pany, mpe cBera MmaTepujaia Koju cy 3a To npukiaaaau [ 71]. [Toctoje MaTepujaau U MOCTYIIA
o0pajie Ko Kojux cyBa 00paaa Huje Moryha u Hy»KHO 3axTeBajy xnaheme. To Bpeau 3a obpany
QTyMHHHjyMa 300T EBErOBE BHUCOKE TOIUIOTHE OCETJPUBOCTH M ajXe3Wje Ha anaT, Takohe u
oOpama HajTBphUX dYenuKa MpeAcTaBba jako 3axTeBaH mporec. OOpamga HampemaHHx
MartepHjaiia, 300T ’bUXOBOT CBOjCTaBa HUCKE TOIUIOTHE MPOBOIJBUBOCTH U T€HEPUCAha TOTIOTE
y 30HHU pe3ama, 3axTeBa edukacHo xiaheme. Ha n3bop HaumHa oOpane, OJHOCHO HauyWHA
xJyaljema yTuay OCMM MaTepHjajia ¥ CaMU HHYCTPHU]CKH mpoliecH. Pa3imuntu nporecu odpaje
MIOCTaBJbajy pa3IMYUTE 3aXTEBE 32 KOIMUMHOM M m300pom CXII-a moTpeOHUX 3a CUTypaH U
3aJ]10BOJbaBajyhu paj 3a MOCTU3akE YCICIIHUX PE3yJITaTa.



4.1 XJABEILE YIOTPEBOM MUHUMAJIHE KOJAYUHE CXII
(XJIABEILE MATJIOM)

Texnuka komMOuHaNKje oxyaljeHOr Ba3ayXa U MUHUMAJIHUX KOJMYHHA Yjba CE MOIXKE
CBPCTaTH y MOy cyBe MeToje xinahema. [lepunuiie ce kao oOpaaa y Kojoj ce Majie KOJIMIuHE
CXIlI-a aucriep3yjy AUPEKTHO Y 30HY pe3arba. 3aBUCHO OJ1 THIIA U IJIaBHOE (PYHKIIH]€ TEUHOCTH,
CpPE/ICTBA CE MOTY TIO/ICIMTH Ha!

1. MunumasHa KoJIM4YrHa 3a oaMasuBame - MQL (err. Minimum Quantity Lubrication)
2. MunumaiHa koanunHa 3a xiaaheme - MQC (err. Minimum Quantity Cooling)

O6pana muaumaaHoMm npumeHoM CXII-a pedunumie ce kao MammHCKa oOpaaa y Kojoj
ce MelaBuHa Ba3yja u Munumanae kommanae CITX aucnepsyje y 001Ky aepocoiu JUPEKTHO
y 30HY pe3ara 10J] BUCOKMM NPUTHCKOM. CHCTEM KOjUM Ce MeIlaBHUHA JOBOIU y ceOu Ha
€JeKTOp I/Ie Ce KOMIPECOBaHM Ba3yX KOPHCTH 32 PACIpIIMBAGE YJba KA0 MITO j€ MPUKA3aHO Ha
caunm 4.2. [72]

Basmyx mon Miazen Komopa 3a
na Y .
NPHTHCKOM Melmame Hudysop

AepocoJ

CXII

Cn. 4.2 lllemamcxu npuxaz oosoherva CXI1-a koo MQL-a

VYibe je y TOM JJOBOJHOM CUCTEMY BOEHO Ba3ayXxoM CBe J0 30HE pe3ama. IIpomackom
Ba3ayxa Kpo3 BeHTypujeBy 11eB, yCKO I'pJI0 OKO MJIa3HHIIE 32 MPaXmEekhe cTBapa BeHtypujes
eeKT y KOMOpH 3a Mellame (cTBapa BakyyMm). Taj mapiujamHu BakyyM MOBJAud yibe TOpe U3
pe3epBoapa Te ce yJbe OJipXaBa MOJ KOHCTAHTHUM XHJAPAYJIUYKUM HPUTUCKOM. Baszmgyx
poJa3u Kpo3 KOMOPY 3a MEeIIamke U paclpllyje YJbaHu TOK Y MUKPOHCKE YECTHUIIE aepPOCOIH.
Kana Te wectunie ynapajy y MiasHHILy, TPOUM3BOJE CIPE] OJf TAaCOBUTE CYCIIEH3Hje Ha3BaHE
»MAarja“ y 30HH pe3ama KOjH CIYyXH 3a xinaleme W moamaszuBame. MehytuMm, maria ucrto
IpeJICTaBba OMACHOCT IO 3/IPaBJbe OTeparepa.

[TocToju m npyryu HAYMH JOCTaBJbarkha PACXJIAJHE TEYHOCTH KpPO3 ajaT y 30HY BHCOKHX
Temneparypa pesama. Ciauka 4.3. je meMaTcky IpHUKa3 TaKBOT ajlaTa, Y KOJeM je pacxJIaaHo
CPEACTBO IO/ BHCOKHM IMPUTHCKOM HCIYIITEHO KPO3 PYIy A0 NpPEAme MOBPIIMHE PE3HOT
anata. PacxiagHo cpeacTBo je Moryhe ocTaBUTH IMpeln3Huje, Opxe U 00Jbe Y 30HYy pe3ama
HETO0 CIIOJbHUM HAuWHOM. TpaauIMOHATHUM Ha4MHOM Xiaema, BHCOKa TemIieparypa
y3pOKyje ucrapaBame pacxjaJHoOr CPeCTBa MIPe HEro IITO OHO Jiol)e 10 30HE pe3ama.



Ipeama noBpHUHA AJIATA

TIpoTOK pacxJIaTHOT CPEICTBA

Cn. 4.3 lllemamcxu npuxaz dosoherva CXII-a kpo3 aram

OBa TexHUKa Koja ce JaHac Beh yBeJIMKO KOPUCTH, je Ouiia mpBU MyT npumMuemeHa 1970-
X TOJWHA Yy aMepuukoj aBuo WHAyCcTpuju. [Ipegnoctu MQL TexHomormje y OJHOCY Ha
KOHBEHIIMOHAJIHE TEXHUKE XJaljewa kopuithewem u armukannjom CXIl-a (mpckame, cucteMu
ca BUCOKHM IPUTUCKOM HT]I.) CY:

O TpPOUIKOBU HaOaBKe 3a OBAKBE CHCTEME 3HA4YajHO Cy MambH,

o MQL rexnuka kopuctu npotok o1 50-500ml/h (aajuemnthe oxo 50 ml/h) mrro je 3-4 nyra
Mame 01 KOJIMYMHA KOje Ce CTaHAapAHO KOPUCTE y KOHBEHIIMOHAIIHO] MOKPOj 00paau
y UCTUM BPEMEHCKUM HMHTepBaiuMa [ 73],

o u a0 30% cmameme CEepBUCHUX TpPOIIKOBAa y TMopehemy ¢ KOHBEHLIHOHAIHUM
xahemem,

O Maja KOJMYMHA TEYHOCTH WM Ma3uBa Pe3yiTyje FOTOBO CYBUM OOpaJHUM [EJIOM,
QIaToM W cCaMHM OOpaJHUM IICHTPOM IITO Yy oapeheHOj MepH Y3pOKyje CMamCHE
TPOLIKOBA jep HEMA BHILIE MOTpede 3a yuIIheheM HCTHX,

o MQL TexHHMKa eMMMHHHINE jeJaH IO TPOIIKOBA BE3aHUX y3 HAOaBKy, CHabJeBame,
3alITUTHO TpeTupame u oxiarame CXIl-a,

o mnpumerna MQL-a 3amoBospaBa €KOJIOIIKE 3aXTE€BE U MUHHMH3Yje HEraTHBAH YTHIIA]
CXII-a Ha OKOJIMHY U 3/1paBJbE YOBEKA.

Texnuka MQL-a mpezacraBiba antepHaTUBY HM3Mel)y KOHBEHIIMOHAIHOT KopulIhema
CXIl-a u cyBor HaumHa oOpaae. CBe CTpOXXHje peryiaiuje 3alliTUTe OKOJUHE CMamby]y
¢nexkcubmnHoCcT Kopunthema CXI1-a u oTBapajy mpoctop 3a MQL. Yrpkoc Tome mTo y npakcu
JoIII YBEK TOMMHMpA MalIMHCKa 00paja y3 kopunthewe CXI1-a, HayuyHUIM yKa3yjy Ha XUTHOCT
TpaXkemwa alTepHaTHBa, kao mTo je MQL.

BonymeH ckuHyTOr MaTepujajia y UCTUM YCJIOBHMMA je jeAHaK uiau Behu y oaHocy Ha
BOJIYMEHE CKHHYTE NPH CYBOj WJIM KOHBEHIIMOHAIHO] MOKpOj oOpaau. [Ipoceuno Tpomiewme
asnata je kog MQL-a mame y ogHOCy Ha 00paay Hpu JIpyrauMjuM yclIOBUMa, 3aXBajbyjyhu
HUKO] TEMIepaTypu Koja 3ajprkaBa TBpAohy ajaTa M peayKyje aaxe3ujcKu U AUQY3UjcKU
0O0JIMK TpoIIEHa KOjJH CY JaKO OCETJBMBH Ha TeMIiepaTypy. [IoBpIIMHCKa XpanaBocT ce cMamyje
3axBaJjbyjyhu HaBeneHoj KOHTpoiu temmeparype. Takohe kopumheme MQL-a omoryhasa
CMamheHhe TAHTEHIINjalTHUX CUIIa pe3ama 3a 24,4% y onHocy Ha ,,MOKpYy™ 1 32,2 % y olHOCY Ha
CyBy o00Opany [75]. 3axBasbyjyhu CcHIXKEHY TeMIlepaType ajaTa MaIlnHCKEe oOpasa
koputthemweM MQL-a ce mocTixy 60761 pe3yiITaTi y CMUCIY BEKa Tpajama ajaTta y OJHOCY Ha
KOHBEHITMOHAJIaHEe MOKpe oOpaze. Y ogHOoCy Ha cyBy oOpaay, MQL oTBapa moryhHoct oOpase
MaTepujaja KOju Hy»KHO 3aXTeBajy Xjaleme jeJHaKoO TaKko MOCTYNIMMa 3aBUCHUMA O XJ1ahemy.
MQL TexHuka Moxke OWUTH ycmemHo KopuinheHa y omeparujama Oyliema aJlyMHHU)yM-
CHITHITH] YMCKHUX JIETypa IITO je TOTOBO HEM3BOIJLHUBO KO CyBe 0bOpaje [76].



[TpousBoau uzpahenu y3 kopunthene MQL-a cy Oumu jegHakor v 60Jber KBaIuTeTa 0.1
NPOM3BOJIa HANPABFEHUX KOHBCHIIMOHATHOM MOKPOM 00pajioM C IyHO BehwM KOoJMYMHaMa
cpencTaBa 3a xjahewe U nojMasuBame. EXCriepiMeHTH MPOBEICHH TIPH ONepanuju 00UMHOT
rnogama (enr. £nd mill) y3 MQL kao pesynrar najy 30-40% myxu Bek Tpajama ajiara u 20-
30% mamy pe3yntyjyhy cuny y nopehemy ca KOHBSHIIHOHATHUM XJ1al)CHmheM.

MQL TexHuKa ce mokasana yCIeIIHOM U3 TEPCIeKTHBE BeKa TPajama ajaTa, KBaJTUTeTa
obpahene nmoppirHe U epuKacHOT n3beraBama 1MojaBe 3a0CTaJOT HAIlOHA MPU 00paIn JIerype
tutanujyma [77]. Takohe, kopucrehu HUCKE TPOTOKE cpezcTaBa 3a Xiahewe U oAMa3uBabe
Jaje yCIENIHWje pe3yaTare y OAHOCY Ha CyBYy oOpany, Te na 0oJjbe yThue Ha ojapeheHe
napameTpe M 'y OJJHOCY Ha KOHBEHIITMOHAIHY MOKpY oOpany [ 78]. UctpaxkeH je yruiaj MQL-a
Ha CMamkeHhE TEMIIEPAType y 30HHU pe3ama y OJHOCY Ha cyBy oOpany. Temreparypa anata npu
Op3unu pesama ox 300 m/min xox cyse o6paze je 6mna 1060°C , mok je kox npumene MQL-a
temneparypa 6mia 1000°C. Pa3nuka remmeparype ox 60°C je ekBHBaJIGHTHA pa3UIU Or3uHE
pesama o 50 m/min [75]. 3axBasbyjyhu Onaxkem edekry xnahemwa, TeMmeparype y 30HU
pe3ama unak pacTy y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHATHY MOKpY o0pany [79]. Tume ce mocraBiba
MUTAKkE O CacTaBy racoBa KOjU EMHCHjOM Oj1j1a3e y atMochepy, a HacTajy yclea U3JI0KEHOCTH
onpehene kommuune CXI1-a Hanemenor MQL TtexHukowm jom Behum Temrieparypama Hero Ko
KOHBCHIIMOHATTHE MOKpe 00pajie.

Ha cauuu 4.4, mpukasaH je memarcku npuka3 jeaHe excrepHe MQL jeaunwuie kon
oOpajie cTpyrameM ca CBUM OCHOBHHM JICJIOBHMA. Y KOMOPH 32 MEIIAkE JT0JIa3H JIO CTalama
TEYHOCTH 32 00paly MeTalla 1 KOMIIPECOBAHOT Ba3ayXa, T€ C€ HACTAIM aepOCOi OJABOIH J1aJbe
NPEKo MUIa3HUIlE y 30HY pe3ama [80-82].
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Cn. 4.4 llemamcku npuxas excmepre MQL jeounuye koo obpade cmpyzarvem



ATMocdepcka KOHIIEHTpallija MOTEHITMjaTHO OMTaCHUX CYIICTaHIM jeHaKa je 6e3 o03upa
Ha emHcHjy racoBa TokoM MQL-a, mTo 3Haun na obpana y ycnosuma MQL nema 3nagajuor
edexra 3arahema. mak y nopehemy ¢ KOHBEHIIMOHATTHOM MOKpOoM 00paiom, MQL renepurie
aepocon (maruy) onrtepeheny wectumama CXII-a HacTtanuMm MamMHCKOM 00pagoM 300r
HauMHA Werose npuMmene. Takole je Bpso BaxkHa MHTErpalirja U KOHTpoJa cucteMa 3a MQL y
CBPXY YCIIEHIHOT 00aBJbara Pa3IMUUTHX MOCTyMaka oopaje pezameM. [loTpebHe KonnymnHe
Ba3/lyxa U TEYHOCTHU, Ka0 M KOMIIOHEHTE Be€3aHe y3 ajaT Mopajy OUTH KOHTpPOJIHMCaHE
MOCPEICTBOM HYMEPUYKU KOHTPOJIHHX jeauHuIa. [Ipckame nyOpuKaHTa U OTIYIITamE raca
MOJl IPUTUCKOM Ou Tebaro OUTH M30ErHyTO TOKOM 3aMEHE ajlaTa aKo CE KeJIU OCUTypaTH
npaswiad pag MQL texnuke. MQL crucrem oOM4YHO Mopa ONCIyKUBATH BUILE PAa3IMYUTHX
ajara, KOju 3alpaBO 3aXTeBajy pazlMYUTe KOJIMYMHE yJba U Ba3qyxa, YUME ce MOKazyje
HYKHOCT IoTnyHe uHrerpanuje MQL cucrema y HyMepuuKy KOHTpoITy 0OpaaHor neHrpa [81].

306or HUCKe cTome Kopumihema ykymHux koiaumumHa CXII-a, 3a MQL cy Bpio BaxHe
KapaKTepUCTUKE OMOPa3rpaajbUBOCT, OKCUIAMOHA U CKIaauIIHa cTabmiHocT. JlyOpukanTu
Mopajy OMTH XeMHUjCKH CTaOWIHM Ha ayxe Bpeme. KoHTejHepH 3a CKIaaulITemhe JTIyOpuKanTa
Cy TOTOBO yBEK CMEIITCHH BaH, T€ Temreparype mory poctuhu u 1o 70°C umm Bumre. Kako
MQL cucremu kopucte maie KOJIUYUHE JTyOpHKaHTa, MOTPEeOHO je Ja OCTaHy XEMH]jCKHU
CTaOWIJIHU JYTO BpeMEHa y TUM ycioBuMa. Hactanak XeMHjCKUX MpOMEHa KO/ JIyOpHKaHTa je
JIOKa3aH TECTOM Yy KojeM je ojpeheHa KoiauuuHa JdyOpuKaHTa ckiaaumuTeHa 168 cartu y
HaBeIeHNUM YycioBuMa. YTBpheHo je moBehame MoJeKyigapHe TEXHHE KOJI oapeheHux
CYNCTAaHIIM Kao 3HaK mnocTojehux xemujckux mpomeHa. Wmak, OHOPa3rpaabHUBOCT je
HajBa)KHHUja Mepa MPOLeHE KOMIATUOMITHOCTH TUX MaTepHja ¢ OKOTHMHOM. OCHOBHE CYIICTaHIIe
AyOpuKaHTa Cy MHHEpaJHa YyJba U HOJMAIKWICH TIJIMKOJ, KOJU HUMajy HHUCKY
OunopasrpazspuBocT. JlaHac ce cBe BUIlE KOpPUCTE JIyOpUKaHTH Ha 0a3u OmopasrpaasbUBHUX
CHHTETHYKHX ectepa [82].

Nako MQL TtexHonoruja mokasyje BEIMKH MOTEHIIMjal U HYIH ojapeheHe mpeaHocTH,
MI0CTOj€ 3aXTEBHU O] BEJIMKE BaXKHOCTHU KOjH jOIII YBEK HUCY aJIeKBaTHO MCITYHECHU IITO JJOBOIN
JI0 HeJocTaTaka Kao MITO Cy Hele(UHUCAHU TPOIIKOBHU IIEJIOKYITHE HHBECTHUIIM]EC U MTPUMEHE,
HernpeaBuleHH TPOIIKOBE BE3aHM y3 CIPOBOhEE camor mpoleca Harajama, IpodiemMe mpu
HaHOIIEHkY Y 30HY pe3ama, MOTEHIHjaJIHy BHCOKY 3alaJbUBOCT 300T Ba3dyXOM HOIIEHE
MEeTaJHe MpaluHe, YTUIaja Ha paJHUKE U MOY3AaHOCTH CaMOT CHUCTeMa. JeTHaKo TaKo BaKaH
Harfop 3a pa3BojeM ce ¢okycupa Ha npaheme MQL aepocona. MctpaxuBama cy nokasana ja
pactyha porannoHa Op3uHa yTU4e Ha CMEp TOKa aepocoJia IITO MOCIeIUYHO (PopMupa BPTIIOT.
Panuuuty 1u3ajH anarta u JOCTYITHOCTH 30HE pe3ama YMHE JOJAaTHO 3aXTEBHUM ONTHUMHU30BaE
MQL nanajama. bpoj u monosxkaj nieBu 3a pacnpimBamwe CXI1-a mpu MQL-y Takohe je Bpio
Ba)KaH M MMa BEJIMKYU YTHUIQj HA KBAIUTET pe3yaTara.



4.2 XJTABEBE XUIAJHUM T'ACOM IO ITPUTUCKOM

Hyxan mpenycioB 3a MMIUIEMEHTAIMjy CyBe 0Opaje je NMPUXBATJbUBO HAJOMEIITAE
¢ynkuuja cpencraBa 3a xnaheme u moamasuBame. KopumihemeMm XJaaHOT KOMIIPECOBAHOT
Bazayxa ce Moxe 3ameHutH (ynknuja CXIl-a y xmahemy amatra u oOpartka, xmnahemwy
CTPYTrOTHHE M €TMMHHAIN]H CTPYTOTHHE U3 30HE pe3ama. Y oxnocy Ha CXII, oBa TexHHKa Y3
pETaTUBHO Majle HHBECTUIIMOHE TPOIIKOBE 3HATHO CMakbyje TPOILIKOBE YKYITHE IPOU3BOJIHE, a
yIOpEeI0 HHje MITETHA 32 OKOJIUHY U 3/IpaBJbe YOBEKA.

VY HOYETHUM HCTpaXKMBambUMa KOPUCTHO CE CaMO KOMIIPECOBAaHU Ba3ayX, KOjU c€ Y
OJIHOCY Ha BOAYy W yJbe mokazao umH(pepuopan [81]. HoBuju mokyiiaju KOpHUCTE XJIaAHH
KOMITPECOBaHM Ba3AyX KOjU y UCIIMTUBAKBMMA Jjaje MHOTO OoJbe pesynrate. OxnalheHun Ba3mayx
ce cMmarpa epUKaCHHM Yy pacHIamy TOIUIOTE, OJHOCHO CHIDKaBamby TEMIepaType y 30HHU
pesama MPHIMKOM MallMHCKe oOpaae. Xialheme XJIaaHuM KOMIIPECOBAHHM Ba3ayXOM
Hajuerhe ce CpoBOAU KOPHUIINEHEM BPTIOKHE 1IEBH.

BpTtinoxna 1ieB, mo3nara kao Ranque-Hilsch sptiosxua nies (RHvC) je nies koja omoryhyje
pasaBajarbe Bpyher of XJ1aJHOT Ba3lyXa MPHIMKOM IIPOTUIAkha KOMIIPECOBAHOT Ba3yXa Kpo3
yJa3He MIJIA3HUIIC TAHTCHIMjaTHO Y BPTJIOKHY KoMopy [83].

Bptinoxkny nes (enr. Vortex tube) msymeo je 1933. roamne (paHIlyCKH METalIypr H
dusmuap Georges Ranque, a ycaspiuo jy je Hemauku pusuuap Rudolf Hilsch. T'ogune 1947.
Rudolf o6jaBibyje mokyMeHT opruHaiHo Ha3BaH ,,Wirbelrohl“ (BprinoxHna neB) y xojem y3
KOMIUIETHY JTOKYMEHTAIlMjy ONHKCYje KOHCTPYKLHMOHE JeTajbe Be3aHe 3a HampaBy. Ranque-
Hilsch BpTioxHa 1eB ce cacToju oJ jeJHe WK BUILE yJIa3HUX MIIA3HUIIA, BPTIOKHE KOMOpE,
¢uHanHOr ymrha 3a xJaJHU Ba3IyX, KOHTPOJIHOT BeHTWIIA Bpyher Ba3ayxa Kao U came IeBH.
CrienjanHo IU3ajHApaHa BPTIIOKHA KOMOpa CBOjOM KOH(HTYpaIyjoM 3ajeHO ca epeKTOM
KOMITpEeCcOBama, yOp3aBa Ba3AyX /0 BEIMKOT Opoja oOpTaja, y HEKHM ClydajeBUMa IMPEKO
MIJIHOH 00pTaka y MuHyTH [84].

[Tocroje aBa THIAa IPOTOKA KOJT BPTIIOKHE I[E€BH, MMAPAICITHU MIPOTOK U CYIIPOTHH MPOTOK
CTpyjama Ba3ayxa, cjimka 4.5
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Cn. 4.5 [llemamcku npuxas cucmema 6pmiodlcHe yesu

MexaHu3aM yHyTap CHCTeMa BPTIIOKHE IIEBH MOXKE C€ TOCMAaTpaTH ca GU3NIKe CTpaHe,
I Ta je Kao TaKBOT TEIIKO O0jaCHUTH. BHUCOKO KOMMpEcOoBaHW Ba3lyX TaHTCHIIH]aTHUM
CTpyjameM U yJIaCKOM Yy BPTJIOKHY II€B pas/iBaja ce Ha JIBe ciabuje KOMIPECOBAHE CTPYje
BazJyxa, XJIQJHHU]y U TOIUTH]Y O]l OKoNnHe. XJIaJHa CTpYja Ba3ayXa U3Ja3H U3 BPTIOKHE I[EBU
KpO3 IIeHTpaliHO yirhe Kpaj yJasHUX MIa3HUIA JOK Bpyha CTpyja HaImymiTa BPTIOXKHY IIEB
MPEKO KOHTPOJIHUX BEHTHIIA HA JTHY BPTJIOXKHE 11eBH (cjamuka 4.5). llentpudyranHo pa3asajame
JIBE OJIBOJEHE CTpyje Bazayxa M HHXOBa aauadaTcKa eKCIaH3hja Y3pPOKyje M E€HEPreTCKO
0JIBajae Y CUCTEMY BPTJIOXKHE IIEBH.



PaznBajame eHepruje y BpTIOKHO] II€BU MapaJIeTHOT MPOTOKA j& MPUKa3aHO HA CJIAUIH
4.6. M3mena enepruje n3mely TOmor u XJaaHoT Ba3ayxa je OArOBOpHA 3a CTBApAE 3HAYajHE
TEMIIepaTypHEe Pa3lIMKe YHyTap BPTIOXKHE 1eBH. Onaname TeMIepaTtype y BPTIOKHO] IICBH
yclen eKClaH3Mje UCTO je Kao Koxa TypOuHe. Koa BpTiIOKHE 1IEBH HE MOCTOje poTHpajyhn
3UJIOBH Ka0 KOJI TypOUHE, Hero potupajyhu ciiojeBu (iynaa TpembeM Bpllie U3MEHY MEXaHUUYKE
enepruje [85]. Xmagau Ba3ayx paaujarHo eKcranaupa u mosehasa cBojy o0uMHy 0p3uny. Tako
Ce YHYpAIIbH CJI0j Ba3ayxa pOTHUpa Oprke Hero CHOJbalIbU.

We > Wy

33U HeBH

"Ew O\
N

EDXJIaIlHa cTpyja

Tomna ctpyja

Cn. 4.6 Pazdsajarve enecpuje y BpMaodCHO] yujesu napaneinos npomoxa

BptiioxHa 1meB uMa MHOTO MOTYhUX MHIYCTPH]CKUX MPUMEHA, T€ CE MOXKE KOPUCTUTH
kao ornpema 3a xsahewe kog CNC mammna, y Xxnagamanuma, Ipolecuma rpejama, uTa. Bucoka
NPUMCHJBMBOCT CHCTEMa BpPTJIOXKHE IIeBH Oa3Wpa Cce Ha HETrOBOj jEAHOCTABHOCTH,
KOMIIAKTHOCTH Ka0 U YHILECHUIIU Ja j€ caM CUCTEeM MaJie Mace U M3Pa3UTO TUXOT HAUMHA paja.
bynyhu na oBe 11eBM He caipike HUKAKBE TIOKPETHE JISIOBE, OHE HE MYIajy HATH Cy TIOJITIOXKHE
TPOUIEHY IITO WX YMHU jeJHOCTABHUM 3a OJprKaBame. HauuWH mpuMeHe W MPUHIUN paja
BPTJIO’KHE 11€BU TTAPAJICITHOT MTPOTOKA CTPYjeHha Ba3ayxa MpUKa3aH je Ha caumnu 4.7.
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Cn. 4.7 Hpunyun pada epmiodicie yesu napaieiioz Npomoxa
['ne cy: Yna3 koMIpecoBaHOT Ba3yXa y BpTIOKHY KoMopy (A), paa3/iBajame IpH POTALMjH YHYTap BPTIOKHE [IEBH Ha
xiaany (B) u roruty (C) crpyjy Basmyxa, u3ia3 TOILIe CTPyje Ba3ayxa Mpeko oarosapajyhinx sexriia (D), mpoTok xmagHe
cTpyje Basmyxa kpo3 npuryiauy (E), n3nas xmagne crpyje Basmy kpo3 diaexcubuiny ues (F), maraerau apxkad (G)



Pesynratn wcrpakuBama MOKa3yjy MPETHOCTH Kopuirhema KOMITPECOBAHOT XJIaIHOT
Baznyxa, Hajuemnrhe y ogHocy Ha cyBy oOpany. Tako kox oOpane BeaukuM Op3nHama pe3ama
npu Oymiewy y3 xiaheme kopumhemeM BPTIOKHE IIEBU MOXKE C€ MPOAYKUTH BEK Tpajama
amata ckopo 10 myra [86]. Ilpumena oBe TexHuKe Xiahema mokasana je moryhxoct
pelyKoBama TeMIIEpaType Ha CPEeIMHE MPEIHE MOBIIUHE 32 OTIPHITHKE 7% T€ yjeIHO 3HAYajHO
penykoBame Tpoieme omrtpuile anata [87]. Takohe toxkom crpyrama cuimymmHa A390
KopuithemeM BPTIIOKHE IIEBH, OCTBAPEHO j€ 3HAYajHO CMACHE y KOJIMYMHH MaTepujana
CKMHYTOT ¢ oOpaTka KOju OM mpu CyBOj OOpaJy 3a0CTao WJIM CTBapao HaJleMak Ha ajary.
OBakaB HauuH xyahera ©Ma MOTyhHOCT pelyKOBarma MOBPIIMHCKE XPAIlaBOCTH U TEHEPUCAHE
3a0CTaje HAallOHE Ha MOBPUIMHMU 00paTKa MpHU CHOJFHOM Y3IYXKHOM OpyLICHY HMIMHIAPUIHNX
obpanaka [88].

[Ipumena xmagHOT Ba3ayxa IMOMaXke CHIDKABAWmbE TOIUIOTE HA ajary, CTPYTOTHHH M
00paTKy 3axBajbyjyhH TOTIOTHO] KOHBEKITHjU HA MMOBPIIMHN UCTUX. 300T TOTa j& KOS(UIIHjEeHT
TOIIJIOTHE KOHBEKIHMj€ O/ BEJIHMKE BAXXHOCTH Y MOJEIMpamy TeMIepaTypa anara. Tako je Taj
koedunmjent konx xmahema CXII-om Ha 6asu Boje y pacmnony ox 103-104 W/ m2K.
KoeduiujeHT TOMmIOTHE KOHBEKIIM]jE 3a XJIQJAHU Ba3ayX MMPBU MyT u3padyyHaBajy y [89] u on y
CHMYyJIAIHj1 MMa BPEAHOCTH y pactony o 50-5000 W/m?K, ok y eKcriepiMeHTy H3HOCH OKO
160 W/m?K 3a xnaleme XmagauM BasgyxoM Temrepatype 1o -15°C u 860 W/m?2K, 3a xnaheme
XJIaTHAM Ba3yxoM temmeparype a0 -25°C [89]. YV 1UX0BOM UCTPaXKHUBakby Cy U3BECTUIIN KAKO
je xopumheme XJ1aJHOT KOMIIPECOBAHOT Ba3/lyXa Y 3aBUCHOCTH Ca IapaMeTpuMa pe3armba, ra u
ko1 oBehama Op3uHe pe3ama 1 oCMaKa MOXKe PeAyKOBaTH TEMIIEpaType Y 30HU pe3arba U J10
20 °C. Ucnutyjyhu Bek Tpajama anara kopumhenem CXI1-a win xnahema XmaHUM Ba31yXoM
yTBphyjy Kako ce mpu xyahery KOMIIPECOBAaHUM XJIaJTHUM Ba3yXxoM ocTBapyje Beha KoarmunHa
obOpaljeHe MOBpIIMHE OJHOCHO AY)XKHM Bek Tpajama anmara [90]. JlomartHo, moka3syjy naa
KopuItheme XJ1aJIHOT KOMITPECOBAHOT Ba3yxa JOHOCH OUTHO moBehame Beka Tpajarma ajnara u
nponykrtuBHoctu [91]. Vruiaj xnmamHor Ba3nyxa, oxiaheHor Ha -4 1o -25 °C moj npuTHCKOM
on 4 bar u mokazanu Ja Kako ce CHIDKaBameM TeMIleparype Basayxa, noBehaBa KBaiuTeT
oOpalieHe TOBpIIMHE W CMamkyjy 3aocTand HanmoHu yHytap ucte [92]. Takohe cy Heku
eKCIIEpUMEHTH MOKa3allH Jia IpHu Op3uHaMa pesarma ox 480m/min, rae cyBa obOpaia mOCTHXE
JaKo CHpOMAIIIHE PEe3yJITaTe y 3aBPIIHO] TOBPIIMHCKO] 00pau 300T yOp3aHOT TpoIleHka ajaTa,
oOpana kopunthemeM XIaIHOT Bazayxa je omoryhasaina jako 100py 3aBpuiny oopany [93].



4.3 KPUOI'EHO XJIABEIBE

Kpuoreno xmaheme je moapydje Be3aHO Y3 TEXHOJOTH]y aybokor xmahema.
TpaauunoHanHo, moapydYje KpuoreHor xmahema y3eTo je Ja MOYHMIbe NpU TemIeparypama
amwkuM o 120 K (~-150°C). Buito je myHO HECHTYPHOCTH OKO ITOCTaBJbakba TC TPAHMIIE, AJIH
MCIIOCTABUJIIO C€ JIa je OBO HAjJIOTMYHU]U U300p jep je Tauka Kibydarma BehrHe racoBa KOju ce
KopucTe yHyap KpuoreHe obmactu. Kpuoreno xmaheme mpoieca o0pajae Merana ce mo4eso
npuMjemuBatu jour 1950 rogunae. Cam noctymnak KapakTepru30Bao je KOpUIINemhe pasTuauTHX
cpencraBa nonyT COz win ¢GpeoH anu y3 HNOTPOLIKY MpeTepaHuX KOJIMYUHA KPUOTEHUX
TE€YHOCH 300T Hee(UKACHOI HAauWHA HAHOLICHA y 30HY pe3ama. 1o ce 0JIpa3uiio BUCOKHM
TPOLIKOBMMA 300T yera ce AYr'M HU3 roJMHA OBaj Ha4yMH Xjaljema HUje MPHUXBATHO Kao
epuKacHa METOAa Y UHAYCTPH)CKUM ITOCTPOjCHUMA.

Jlanac kajia je mpou3BO/bha M CKIIAAUIITEHE TEUHOT a30Ta MPUCTYIAYHI]ja U Ka/1a TOCTOoje
epUKaCHHjU HAYMHU HAHOIICHA Yy 30HY pe3ama IOCTOju TOoTpeda am M HYKXHOCT 3a
yHanpeheme U pa3Boj KpuoreHor xjahema Ha HHAYCTPHUjCKOM HUBOY. [loueTHa MCUTHBAmbA
Cy ToKa3asa Jia KoMOWHaIMja KPHOTeHOT XJial)eha U MPUKIIaIHUX HOBHX ajlaTa U TEXHOJIOTH]ja
naje 60Jbe pe3ynTare oJ1 CTaHAapAHe KOHBeHIIMOHATHE 00pase [50,94].

HCTOPHJCKH PA3ZBOJ

Beh Buie ox1 jeqHor Beka, TEXHOJIOTH]ja MPOU3BOIKHE HUCKUX TEMIIEpaTypa MoBe3yje ce
ca kpuorenukom (eur. Cryogenics — ,,The science and art of producing cold*) . Peu ,,Kpuoc*
MMa TPYKU KOPEH M 3Ha4yM XJaJHO WM 3amMp3HyTo. CBe je moueno 1877. ,Tpkom* uzmelhy
¢u3nvapa y npOMEHHU arperaTHoT CTamka racoBa y TEUHO M JOCTH3amha HAjHIDKUX TeMIlepaTrypa
ukana. Kana cy lIBajuapcku pusngap Raoul-Pierre Pictet u mpodecop Louis Paul Cailletet na
xeHeBckoM yHuBep3uteTy (Université de Genéve) kao mpBM 3amodesd ca yCIEITHOM
KOHeH3aIjoM kuceonuka. [lIkorcku xemuuap, pusmaap u npodecop, James Dewar, 1898.
ronute, Ha KemOpuny (University of Cambridge) ycneBa npBu myT KOHAEH30BaTH BOJOHHK.
Jenan oJ1 leroBux u3yma Koju ce KOPUCTH | JaH aaHac je Dewarov-a mocyna [51,94] (camka
4.8) Koja ce KOpUCTH 3a dyBame KpuoreHux ¢uayuna. tbeHn rmaBHu atpubyT je Bakymcka
M30JIaIHja T/Ie CE TOIIOTa OJIBOM/TOBOAM CaMO 3paueheM U ITyTeM TOIJIOTHUX MOCTOBA.

Cn. 4.8 Ipumep Dewar-oge nocyde ¢pupme Day-Impex Ltd



3aamu ¥ HaJKOMIUTMKOBAHU]U Tac 3a KOHACH3aIM]y Ouo je xenujym. tbera je nmpBu myt
xonaenzoBao Kamerlingh Onnes 1908. rogune. Kao miro je peueHo, kopumheme KpUOTeHUKA
3a xjaheme anata KoJ MalIMHCKe o0paje moyeno je paHux S50-MX roIuHa MPOILIOr BEKa.
KpuoreHnuim koju cy ce KOpUCTUIN OUIIH Cy YIJbeH JUOKCUA U (PPEOH KOjU Cy € HAHOCHJIU Ha
oOpajak mpe mporieca oopaze. TakaB HaUWH MPUMEHE PE3YITOBAO j€ MOTPOIIEHOM IPETEPaAHUX
KOJINYMHA KPUOTEHUX TEYHOCH INTO C€ PedIIEeKTOBAIO HA BHCOKE TPOIIKOBE 300T Yera oBaj
Ha4yuH xyahema 1yru Hu3 roauHa Huje 0uo npuxsaheH y HHIYCTPH]CKUM IOoCcTpojemuMa. Ocum
TOTa TaKaB HAUMH aIljIMKaIlHje HUje MPYKao IMoAMa3uBambe HEro camMo Xiaheme.

KPUOT'EHA TEXHOJIOI'MJA

ExcriepuMeHTaIHN ¥ aHAIMTHYKA PE3yATaTH HOTBPhYyjy Ja KpUOTE€HA TEXHOJIOTHja
oOpage mma 100ap MOTEHIHMjaJl 32 CMAambEHe TPOUIKOBA M MOOOJbIIAKE KOHKYPEHTHOCTH,
CMambeHhe IMOTPOIIHE CHPOBUHA, CMAamEmhe OTMaga, MambH YTHILA] Ha OKOJIUHY H JbYJE,
UCTymhaBajyhn ycioBe OIpKMBOCTH (€KOHOMCKE, COIMjajHE M EKOJIOUIKE) y OJHOCY Ha
KOHBEHIIMOHAIHE ocTynke oOpane. [Toctoje 6pojHa nCUTHBaKka yTHIIaja KPUOTeHOT XJahema
Ha 00pajy TeMIIepaTypHO MOCTOjaHUX MaTepHjajia ca BUCOKUM TeMIIepaTypaMa TOIbEHha KOjU
ce JaHac cBe 4yemrhe KOPUCTE y XEMHJCKOj, MEIUIIMHCKO], Tpal)eBUHCKO] U HajBHILE aBUO
unaycrpuju [59]. Hajuenrhu kproreHnIm Koju ce gaHac KOPUCTE Cy XeJWjyM, BOAOHH, HEOH,
a30T, KUCEOHHK, aprOH, KPUIITOH, KCEHOH, METaH, €TaH 1 POMaH. YTIJbeH TUOKCHU/ je J0/1aT Ha
Ty JIUCTY UaKO je notpedan npurucak o1 50 kPa kako 6u octao y TeuHom o6muky. Mako Ha3us
,,KpHOTEHHKa* 3BY4M KaO HEKAaKBO €r30THYHO II0JbE, UTpa jaKO BEIHMKY YJIOTY y MOAEPHO]
WHAYCTPUJHU W 3HAHOCTH Ka0 HIIP. MIOCTPOjeHha 3a pa3Bajame Ba3Iyxa Kako OU ra pa3aBojHiIn
Ha KOMITOHEHTE 332 MHIyCTPHUjCKE U MEIUIMHCKE CBpxXe. TeyHn XenujyMm je mocrao HensOeKaH
eJIeMeHT 3a xyaljere KOJI MarHeTHE PEe30HAHIE y MOJACPHHM OOJHHIIAMa, a Y CBEMHPCKO]
TEXHOJIOTHjU CE TEUYHHU BOJOHHK M KHCEOHHMK KOPUCTE Kao TOPHBO, 3a 3asichuBame u xnaheme
xpane uta. [60,94].

Xnalhewe TeUHUM a30TOM j€ €KOJIOIIKU CUTYpHa alTepHAaTHBA CTaHAAPAHO] EMYI3HOHO]
0o0pamu. Teunu a3ot oxjahen Ha -196°C ce HaHOCH Y 30HY pe3ama. A30T 0€30MMacHO ucnapana
y Ba3ayx 0e3 JOAAaTHUX TEYHOCTH 3a ojaiarame. OJBojeHe yectulle oOpahuBaHor marepujaia
KOj€ 0CTajy HaKOH 00pajie OBOM TEXHUKOM, HEMAjy Ha CEOH yJba U MOTY C€ PELUKIMPATH KAo
o0uyHu Metan. TedHu a3or ancopOyje TomaoTy, Op30 ucnapaBa U (GopMHUpa 3aIITUTHH CJIO)
nenyjyhu THMe Kao Cpe/ICTBO 3a MOMa3HBAE.

Kopucr xnahema Teunum azotom je Beha koa 00pae MmamuM Op3uHaMa pe3ama, jep Taaa
BehM /1e0 KOHTaKTa CTPYroTHHA - ajaT OCTaje MO CBOjOj NPUPOAM eracThyaH M oMoryhasa
e(uKacHU]y MEHeTpalujy TeYHOCTH Yy 30HY KoHTakTa. Edekr xmahewma TeyHUM a30TOM ce
cMmamyje ¢ nosehameM Op3uHe pe3ama. Tome je y3pok J1a KoJl BeTUKUX Op3rHa pe3ama KOHTaKT
CTpYroTHMHa-aJaT MMa TEHJICHIM]y Ja IOCTaHe MOTIYHO IUIACTUYaH Te THUME CIipedaBa
NEHeTpalnjy TeYHUM a30ToM y Bpyhy 30HY pe3ama. [loka3aHo je 1a mpUMeHa OBE TEeXHUKE
xynahema cMmamyje TpOLIeHmE ajaTa M 3HATHO MPOJYKyje BEK Tpajama aynara. Pesynratu
MoKa3yjy Jia je Ipu o0pajy IJI0akEeM HajTBpher uenrka mpecByuYeHUM KapOUTHUM alaToM,
Op3uHoM pe3arba 100 m/min u xyounom pesa ox 0,5 mm, Bek Tpajarma anata 13,45 min ok je
y HCTHM YCIIOBHMA y3 IPUMEHY TE€YHOT a30Ta, BeK Tpajama anata 57,45 min. To mokasyje na
xnaleme TedHnM a30ToM nmoBehaBa Bek Tpajama anata 3a 4,27 myta [60,94].



Pesynrartu Takolje nokasyjy na npu odpaau Ti-6Al-4V nerypa kopuctehu HenpecBy4eHU
WC anat ca 70 m/min 6p3unom, mocmakoMm oa 0,2 mm/0 u xyOuHOM pe3a oa 2Mmm, mpuMeHa
TEYHOT a30Ta CMamYyje IUPUHY T0jaca TPollemha Ha JiehHoj MOBpIUHHM 32 3,4 myTa y OJHOCY
Ha CyBY 00pazly U 2 IyTa y OJIHOCY Ha eMy/I3uoHy [61]. OBaKBoO Jie710Bamke TEUHU a30T IMMOCTHKE
penykyjyhu TOmIoTy y 30HH pe3ama YuMe e CMambyjy TeMIIEpaTypHO OCETJHHBH MEXaHU3MHU
Tpomiewa kKao audysmja u anxeswja [62]. Paznmmka wu3melhy MakCMMaaHO TOCTHUTHYTHX
TeMIeparypa y 30HH pe3ama u3Mmel)y KkpuoreHor HauumHa xyahema M cyBe oOpaae Mory
n3Hocutuu u 10 300°C (Beha TemmnepaTypa onrorapa cyBoj oopajn).

Hagname moctoju nmoBehame MOBpIIMHCKE XpanaBocTu oA 16 pum ynopehyjyhu oGpany
xnahemeM TEYHHM a30TOM y OJIHOCY Ha cyBy oOpany [63]. Cune pesama cy Takohe Kox
KpUOTeHoT XJiahemha Mamke Hero KoJ| CyBe 00pajie, 3aXxBajbyjyhu HIbKeM KOe(UIIjeHTY TpeHha
y 30HM KOHTaKTa ajaTa U o0paTka y MOoJpy4jy Mpeame nospimHe. [IpuMeHa TedHor azora
omoryhaBa eukacHy KOHTPOILY TEMIIEPAType Y 30HU pe3amba I1a TUME MPOAYKaBa BEK Tpajama
anara u noOoJblaBa kBanuTeT oOpahene mopumHe. Oapehena ucTpaxuBama MOKasyjy Aa
cyBa 00pajia KOHBEHIIMOHAIHUM ajlaTuMa 0e3 MpeBJlaka y yCJIoBHUMa KopHIThema TeUHOT a30Ta
pesyiaryje 55% penyknujoM kpatepckor Tpouiewma u 30% peayKiujoM BPEIHOCTH IIMPHHE
rojaca TpoIlema Ha 3akb0j MoBpmKHN anara. Kopunrtheme oBor HaumHa Xiahema 0JJHOCHO
Mo IMa3uBamba YCICUIHO MPOIYKYje BEK Tpajarma ajara y3 MUHUMAJIaH PU3UK 32 OKOJIUHY U
31paBibe YoBeka. HajBehe orpannueme kopumihema oBe TeXHUKE Xial)ema ce Hala3u y BEeHO]
IICHH.

HNPUMEP NTPUMEHE KPUOTEHOTI XJIABEIHA KO/L OBPAJIE CTPYT'AIBEM

[Tpumena kpuorenox xnahema (kpuorene oopase) npu odpaau CTpyrameM MpeacTaBba
MeToay Xxjahema anara u/uim oOpaTka TOKOM mpoleca odpane. Jpyrum peurma, paau ce o
JI0BOhemy KPHOTEHOT CpelICTBa 3a XJal)eme U moaMasuBame (YMECTO cpeicTBa Ha 0asu yiba) y
30HY pe3ama Ha Pe3HH ajaT KOju je U3II0KEH HajBUIIUM TeMIepaTypama TOKOM o0pajie Wi Ha
o0pajak y CBpXy Memama KapaKTEepPUCTHKA MaTepujaja 1 modoJblnama napamMerapa oopase.

Kao mTo je cioMenyTo, KpHOT€HUK KOji ce KOPUCTH Kao CPEICTBO 3a Xyaheme je TeUHH
a30T KOjU Ce JOBOIM KpO3 ajaaT Wik Kpo3 miasHune (cimka 4.9). Kaga ce kopucru y
MAaIIMHCKO] 00pajy, Kaja JOTaKHEe HEKy MOBPIIMHY OJMax McrapaBa W Bpaha ce Harpar y
aTMocdepy, He OCTaBJbajyhn HHMKAaKBe KOHTaMHUHHMpaHE OCTaTke Ha OOpaTKy, CTPYTOTHHH,
MaluHu win oneparepy. Kpuorena obpana npeacraBiba Bpiao 4UCTy oOpany y nopehemy ca
TpaJULMOHATHOM 00paZioM ca cpeAcTBUMaA OazupaHnMa Ha yJby. Ha camum 4.10 npukasana ja
MoCTaBKa OIpeMe 3a KpuoreHy oopany [94].

D ~I

Cn. 4.9 lpunyunu 0osoherva Kpuozene meuHoCmu y 301y pe3arsd
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Cn. 4.10 Ilocmaske onpeme 3a kpuozerny oopady

[TorennujanHe npeIHOCTH KPUOTreHe MAIIMHCKE 00pajie Cy:
o OpnpxuBa obpanna Metoaa (uuirha, CUTypHUja, IPUXBATJbUBHU]A 32 OKOJIMHY U 3/IpaBJbe

UTJ.) KOJOM ce YKJamajy OpOjHH TPOILIKOBH MOBE3aHU C TPATUIIMOHATHUM CPEICTBUMA
3a xyaheme u onepanyje ynihema;

o IloBehana Op3uHa pe3ama Oe3 moBehama TpoOIIKOBa Tpoliema M 3aMEHE ajara —
nosehamwe NpOAYKTUBHOCTH;

o IloBehame Op3uHe pe3ama 0e3 moBehaBama TpolIekha U 3aMEHE allaTa,

[ToBehan Bek Tpajama anara 3axBajbyjyhul Mam0j abpasuju U XEMHjCKOM TPOLICHY;

(@]

Owmoryhena oOpazia TBpAMX U TEIMIKO 00paJJbUBUX MaTepujajia Koju cy ounu moryhu
caMo y3 Kopuuiheme CKyIHx orepanuja,

IToBpmmHCKa XpanaBocT je 60ba;

[ToGoJsblIaH KBATUTET IPOU3BEACHUX JIENIOBA;

O

[ToTeH11jasHO HIKM MHUITU]AJTHU TPOIIIKOBH 300T Mamer Opoja ajaTta Koju je morpedaH;

o O O O

Hanpenak y npon3BoaHO0j QIIeKCHOMITHOCTH.

Hajsehe orpanndeme kopuirhema OBe TEXHUKE Hala3u Ce Y HEHOj IIEHH, IITO j€ jOII
YBEK UMHH peslaTUBHO HenpHucTynadyHoM. CKyIu cucTeMH 3a XJiah)ere TEYHUM a30TOM Cy
peNaTUBHO HEJOCTYITHA M €KOHOMCKH TEUIKO ucruiaTieu [61,94].



5. CUCTEMATU3ALINJA U AHAJIN3A CPEJICTABA 3A
XJABEIBE U ITIOIMA3SUBAIBE ITOJEAUHUX
IMPOU3BOBHAYA

5.1 CUCTEMATU3AIINJA U AHAJIN3A CPEJICTBA 3A XJIABEIHE U
INOIMA3UBAIE 1P MUHUMAJIHOJ KOJIMYNHU

Pa3BojeM 1 POU3BOIHOM CHCTEMA 3a XiTaljerbe yrorpedoM MuanMaite koinanae CXIla
0aBu ce cBe Behu Opoj mpoussohaya [95-98]. Mehy muma ce uznsaja Unist, kao CBETCKH JuIep
y Pa3Bojy M MPOU3BOAM HCTHX. buxoBu nmpousBoau cy 6asupanu Ha 60 rognHa HCKYCTBA
KOHTHHYAJIHOT yCaBpIIaBarba.

[ToTBpYy BUXOBOT KBaJIUTETA, KPO3 CTYAHjy yTHIaja mpuMene MQL meroie Ha KBaIUTET
o0paje, Tpajame anara, yimTey HOBIIA UT/. CIIPOBEJIO je HeMayko MUHHCTApCTBO MPOCBETE U
ucrpaxkuBama (eur. The German Ministry of Education and Research (BMBF)) kpo3
TPOTOHIIIELY MTPOjeKaT Ha3BaH ,,McTpaxuBame 3a Oyayhy npousBoamy (Hem. Forschung fir
die Produktion von Morgen). ¥ nepuoay ox 3 roaune, mocmarpainu ¢y MQL u cyBy oOpany.
Ha Benukom Opojy pasHOBpcHOr MaTepujana, ckopo 60 cTyauja je CIpOBENCHO Yy OKBHPY
kKommanyja nonyt boma, lanmnep-Kpajcnepa n wuma ciinyaux. Y tadenau S.1 cy npukazaHu
pesyntatu uctpaxusarma [99].

Tabesa 5.1 Pesynrartu ynorpedbe MQL-a

Bpcra
IIpoussohau IIpousso Marepujan Pesyarar
p b p 2 pyj obpane y
. I'moname,
Hob6aBbay y Kyhwume Gd-AlSi- 6 nfeH,e CMameme 1ieHe
AyTOMHAYCTPHjH raca 12Cu4 paZBpTaH:e npousBoja 3a 8%
IIpousBohau bymiene u I'moname .
ponssoba Y AATbe, CMameHO je Bpeme
npeca 3a HCEYCHE Ck45 Oymeme, :
mpoiieca 3a 3min
oJcelame mioye pa3BpTame
Tepmuuku 3amTHuTa OKOJIMHE,
IIpounsBohau 3yn4yaHuIIH,
AVTOMOGHIA R, obopahen U.  OOimkoBame CMambCHE 1IEHE
y 20MoCr4 npou3Boja 3a 5%
80% pemykoBaH 1mocao
OJlp>KaBama 1 YHIhema
IIpousBohau AnatHu I'noname, AP ’
Anar 00JbH KBAJTUTET
ajara YeJNK CTpyrame
MOBPIIIMHA, MAE BpEMe
pOLECUpamba
Al JluBenn  YkomaBame, .
IIpousBohau . Yuctuje okpykeme,
QATYMHHUJYM  YpE3HWBambe
MHEYMAaTCKUX Konekrop GD — yIITeNla Ca UCKIbYUECHEM
WJIMH, ’ CXII
fHAapa ZnAl14Cul  3abymmBame
IIpoussohau Komnonenra 3amTuTa OKOJIMHE,
OtkoBak Al I'monmame
aBHOHA aBUOHA Marba [[eHa MallnHa
IIpousBohau Jlonaruue D YTpocTpydeH )KUBOTHU
p 1€ 121,CNi Tioname R
TypOuHa TypOuHa BEK aJjlaTa

YECJIUK



IToctoje pasne Bpcre CXII-a koje ce mory kopuctutu y MQL Mmetomu. Ceaku on CXII-a
oarosapa onpelheHoj BpCTH pe3arba, lbeHUM IapaMeTprMa U JKeJbeHUM pe3ynraTuMa ucre. Ha
OpUMep,  CHHTCTUYKU €CTPU Cy TOXKEJbHHM 33 MAIIUHCKY OOpaay Tle je IMOJAMa3HBame
UMIIEpaTHB, IITO je y c1y4ajy Behune Matepujana u onepanuja. Oa CXII cy ocMunsbeHa Tako
Jla IMajy Majly BUCKO3HOCT JIOK 33J[pyKaBajy BUCOKY TauKy KJbydama U 3allaJbUBOCTH. To naje
0oJbe pesynraTe 1moj onrepehemeM (BEIMKUM Op3uHaMa pe3armba U MOCMaKy) U TeHEPHILE MAHbe
UCTIaperha Hero KO/ KOHBEHIIMOHATHIX MHHEPATHHX Yyiba. JlogaTtHo, mpuMemeHa yiba y CXII-
y UMajy BpJao A00py OmopasrpajvBOCT M BeoMa Maily TOKCM4HOCT. [lomTo je Bpimo mana
KOJIMYHMHA YJba MPUMEHEHA, JICJIOBH CE MOTY CMaTpaTH CyBHM (YCJIOB Jia C€ JICO CMaTpa CyBUM
je na je mame o1 2% myOpuKaHTa MPUCYTHO HA CTPyroTuHH). Mehytum, BepoBatHo je aa he ce
Ha o0paTtky Hahw Mama KOJMYMHA yJba OKO pe3aHe MBHIE. Ta Maja KOJIWYMHA yJba MOXKE
JIONPUHETH KOPO3HOHOj OTIIOPHOCTH, AJIM MOKE Y3POKOBATH MPOOJIEME Y HEKUM CEKYHIapHUM
orepalujama.

[Mpumena ankoxona y cacraBaoM aeny CIIX cmamyje crmocoOHOCT 3a MOAMAa3UBaKE
300r Male Tauke 3anajbMBOCTH aliv nmoBehasa cocoOHOCT xnahewa. OHU Cy KOPUCHH Kaja je
noTpebHO BuIIe Xyahema Hero moaMasuBama. 10 je Hajuemhe y ciiydajy Kajaa je MaTepujai
oOparka TakaB Jla HMMa MPUPOJHO MOJMa3uBame. AJIKOXOIM UMajy jako Jo0py
Omopa3rpaguBOCcT. TOKCHUKOJIONIKM W EKOJOMKK Cy Oe30macHu. Y OJHOCY HA yJba, MPHU
Kopuithewy ajakoxojia Ce TOTOBO IOTIYHO HCKJbydyje OCTaTak HCTUX Ha oOpaTtky u
CTPYTOTHHH, YUME CE CTBapa IMOTOAHOCT 3a CCKyHJIPAJIHE OTepaIyje.

[Ipu ananuzu CIIX uzpaxkene cy ase Bpio BaxHe kapakrepuctuke CIIX 3a npumeny y
MQL-y: ,kBanubuBocT” (eHr. Wetting) u Buckoznoct. Ha caummm 5.1 je 1aTO CIMKOBHTO
o0jammemne mojMa ,,KBallJbHBOCTH .

be3 kpammema
JleTMMHYHO

KomnierHo KBallllbeH-€

KBAICHE /\

Cn. 5.1 Keawwugocm

[IITo Oosbe KapaKTEepUCTHKE KBALIJBUBOCTH, O0JbE j€ MoaMa3uBame. TeyHOCT KOju ce
HIMPH 110 MOBPIIMHM 00pajaTka 00Jbe 3ajla3d y 30HY KOHTakTa u3Mely anmara m mpeamera
obpane. Kpameme Teba OMTH OCTBAapEeHO M Ha ajiatay M Ha MpeaAMETy oOpajae, kKao 6u 06a
marepHjana Ouna y3era y o03up. bp3 HaumH onpexuBama KBallJbUBOCTH QuiyHaa je
MIOCTaBJbakhE KAIJBHIIE MCTOT HA JKEJbEHY MOBPIINHY M OCMATpPamke KOJIHUKO T00pO ce mupu
no ucrom. LlIto ce Gosbe mupu, 60ba je KBaJBUBOCT (€J1. 5.1). ATUTHBY 32 BUCOK MPUTHUCAK,
MOITYT CYMITOpa, MOTY OWTHO YTHIIaTH HAa KAapaKTEPUCTHKE KBAIIJFUBOCTH HA PATZHYUTHM
MaTepHjanuma, Te je 300r Tora HajOoJbe M3BPIIMTH HaBEACHO TecTupame. Ha camum 5.2 je
npuKasaH aeo tectupara [100].

0.25 pL Water 0.25 pL 2210 EP
Ca. 5.2 Ilpumep suzyannoe mecmuparva keaulwvueocmu CXI1-a na nephajyhem wenuxy



Ca gpyre ctpaHe, BUCKO3HOCT je OOpHYTO MPOIMOPIIMOHAIHA BEIIMYHHA KBAIIJBHBOCTH.
ITo je 6ospe KBamiewmE TO je Mama (pucko3HocT. Ha sxamoct, Mama BHCKO3HOCT moBehaBa
TEJICHIIN]Yy CTBpama Marie, Tj. 3araljema okjoHe ca aepoconuma. Kako 6u ce 6osbe pazymeo
MOMEHYTH yTHWIAj, HA CJMOM 5.3 1aT je mpuMep 3aBUCHOCTH €MHUCH]e O] BUCKO3HOCTU IPHU
obpaau OymiemeM. Kako Ou ce emucuja 3ap:kana Ha Muaumymy, Unist y cBom acopTrmansa
xnaheme MUHUMaTHOM KonuunHoM, uMa CIIX ca Behom BHCKO3HOIINY M TaYKOM MaJberba

(>150°C).

50

30Ha pe3ama

w
o
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N
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8 17 19 32 48 65 88 100
Bucko3HocT

Cn. 5.3 Emucuja y 30nu pezarba y 3a6UCHOCMU 00 8UCKO3HOCMU

[Tpema HaBepeHoM jacHo je na mpu n36opy CXI1-a 3a MQL, moTpe6HO je 1a ce 6amaHcupa
u3Mel)y kapakTeprcTUuKe KBariewa u emucuje. [lopen Tor na ce npu camom u3bopy CIIX Bpim
Oanmancupame u3Mel)y KBamiemha W €MHCHje, MOCTOjU M HauuH OalaHCUpama Yy TOKY
MIPOM3BOJIHE aJTH CAMO KOJ 3aTBOPEHUX OOpaJHUX IIEHTapa - AyTOMAaTCKO PETYJIHCAkE YHYTap
3aTBOPEHOTr 00paHOT IeHTpa Ha 0a3u ceHsopa 3a KoHTpoiy emucuje [101]. Kako roxa, aa ce
u30op Bpumu, Bucok KBamuTuT MQL cnemuduunux CIIX he paautu ca MHUHHUMaTHUM
3aral)emeM OKOJIMHE y OJTHOCY Ha KOHIICHBHOHAITHE MOCTYIKE XJalema u moamasuBama. Hekn
O]l BbHX CY MPUKA3aHU HA cIun| 5.4,

\UNIST Ty unisT :
COPLVRE BENd eoini e

==

ADVANGED METALWORKING ADVANCED METALWORKING

LUBRICANT B8 [UBRICANT

Cn. 5.4 CXII 3a MQL

VY xaramory mposuBoga ¢upmu [5.1-5.4] wpHkazaHa je cHCTeMATH3AalHja KCTHX.
JleraspHO oOjammberme kako TauHo CXII ca cauke 5.4 nenyje naro je y [101] a npukazano y
[102,103] 3ajenHo ca creruduuanoctima BezanuM 3a MQL 00pajy koje cy u3HeTe y 4eTBPTOM
HOTJIaBJbY.



5.2 CUCTEMATU3ALNJA U AHAJIU3A CPEJICTBA 3A XJIABEIE
IIPU XJTABEBY XJTAJJTHUM I'ACOM IO TIPUTUCKOM

[Tpu xnahemy racoM Mo MPUTHUCKOM, OCHOBHO CPEJCTBO y HajBeheM Opojy ciydaja je
Baznyx. [IpuMena oBe Metoje 3a xmaheme je 3acHOBaHA HA YIOTPEOW BPTIIOKHE ICBH.
CymtiHa pyHKIMOHKCAa OBe 11eBH je Beh o0jamimena y noryasiby 4.2. OBakaB BHJI Xi1ahema
ce Hajuemrhe g0/1aje Ha CyBYy 00pany.

Cucrem 3a xyaheme je BpJIO MPUIaro/buB U MOKE OMTH MTOCTaBJbEH TOTOBO Ha OUJIO KOjU
ob6pannu nenrap, CNC MammHy Wiy ToMe CIMYHO. [ J1aBHE KOMIOHEHTE MOOWMIIHOT CHCTEMa
cy Oora, BpiiokHa 1ieB U kommpecop [104]. Kox crammoHapHuX cuUcTeMa IOIMYT 00paIHux
[IEHTapa, YeCT je CIy4aj Jia UCTHU T0Cey]jy KOoIpecop ca 00IOM HHTETPUCAHOM Y UCTH, TE je
3aIpaBo jeIMHU HEOIXOJHH €JIEMEHT BPTJIOJKHA IICB.

Cn. 5.5 Onpema cucmema 3a xnaherve 8a30yxom

IToctoje pasuu mpousBohaun mocmarpane ompeme [105-107]. Yecrt je cinyuaj na ce
KYIIOBMHA MICTE BPIIM Pa3ABOjE€HO, OJ1 PA3IMYUTUX MPOU3Bohada M KOPUCTUTH UHTETPUCAHO Y
okBUpy oOpagHor nenrpa. Ha mpumep, ¢upme Nexflow u Streamtek Corp ce 6ase
IPOM3BOIK-OM BPTIIOKHHX [IEBH 32 MOTpede pasHUX BUIOBa 00paje pe3ameM. MHTerpanmja Ha
MallliHe, HaYMH (PYHKIMOHUCaWka y TOKY came o0paje MpHKa3aHa je y BUAECO CHUMIKMA
Kpeupanum oj crpane uctux ¢upmu [108 — 111]. V okBupy BHX je Takohe mat mpumep
BapHujalije BUXOBUX NephopMaHcu U HabaBHMX lieHa 3a nojapydje CAJl a y 3aBUCHOCTH OJ1
JKeJbEHE BEJIMYMHE BPTIIOKHE 11€BU (Y 3aBUCHOCTH O] IepopMaHCH).

[Tpema [111] one Bapupajy ox 30 mo 500 amepuykux jgojapa y 3aBHCHOCTH O[
nepopmancu. Ilepdpopmance mory Outu pasHe, mouyeBIIM O] Trabapurta ILEBH, IMPOTOKA
Ba3/lyxa, TEMIepaTypHOT HHTepBasa, IPUTHCKA 32 KOjU CY HaMermeHe UTA. Y katanozuma [105
, 107] y xojum je u3BpIICHA CHCTEMATH3alMja OBUX MPOM3BOJA, YECT je ClIy4aj Ja ce ICHe
Jiefie y TpU paHra rpeMa BeJIMYMHU BPTJIOKHE LIEBU: Mala, Cpeliba U Belauka. BehnHa netux
uma Behu Opoj nomaTHux mMoryhHoctu, Mel)y Kojuma cy U Bapujalije IpoToKa U CaMUM THM
nojemanama Temieparype. IlogemaBameM BeHTWIa Ha Kpajy Bpyher gena (Jyke LEBH)
pETyJHIIIe ce MPOTOK W TeMIlepaTypa Ha XJaJaHoOM Kpajy (kpahoj mesm). lllTo Bumie Ba3zmyxa
u3alje Ha TOIUIO] CTPaHH, peAyKyje ce IPOTOK XJIAAHOT U Kerona Temneparypa. Ha caunm 5.6
JaT je MpuMep Majie BPTIOXKHE 1eBH ca HazuBoM ,, FRIGID-X ADUSTABLE SPOT COOLER “
(model 56025A) mpousBohaua Nexflow ca cBojum neraspuma.



FRIGID-X ADUSTABLE SPOT COOLER - Model 56025A
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Cn. 5.6 IIpumep mane monmagiche 6pmiodicHe yesu ca maaznuyom npouszsohaua Nexflow

[Tpema cB0joj crienuduKamju oHa MOXKe OUTH IPUMEH-EHa 3!

o Xialjeme IIaCTUIHNX pe3aHuX 00paTKa;

e Xiahewe npu 3BapUBamY;

e Xiahewe NMBEHE IIACTUKE;

e Xiahemwe eJeKTPOHCKUX KOMIIOHEHATA;

e Xnahemwe npu Jacepckoj oOpaau MojeIMHUX MeTaa.

[Tocenyje cnenehe kapakTepuCTUKE:
e Hewma nokpeTHUX J1€JI0Ba;
e Hewma enekTpoHHKE WK XeMUKaIH]ja
e Manux rabapura u mace;,
e Maja ueHa;
e becnatHO oapxkaBame;
e Uzpahena je ox TpajHor, Hephajyher uenuka,
e MoryhHoCT 3a ojiemaBame TeMIepaType Ipeko BeHTHIIA;
e MoryhHOCT 3a mpuMeHy pa3INYUTHX KOMIIpECOpa.



5.3 CUCTEMATU3ALINJA U AHAJIN3A CPEJICTBA 3A XJIABEILE
KO KPUOT'EHOI" X/IABEIbA

3a motpebe kpuoreHor xiahema Moryhe je kopuctuTH Behu Opoj TEYHUX TacoBa:
XEJIUjyM, HEOH, KUCOHUK, a30T, YIJbeHIUOKCHA U Ap. Mely cBuUMa HaBeneHUMA, TIICAAHO Y
OJTHOCY Ha WCIIATUBOCT y TMOTJIeAy KBaJUTETa 00pajie, EKOHOMCKY UCILIATHBOCT, €KOJIOIIKE
HOpME, TIa ¥ caMa CBOjCTBA raca, HajONTUMAIIHU]JU 32 KOpUIINeme KoJl KpuoreHor xialhema je
a30T (KOjH je MHa4ye CaCTaBHU /€0 Ba3ayxa — /8%).

Kao mto je mpukazano Ha cauuM 5.7 Tauka KJby4yama U Tayka CTBpJaBama a3ora (Ipu
nputucky oa 100 Pa) cy Ha temneparypama 63,3 K u 77,4 K. TpojHa Tauka a3oTa mojasibyje
ce Ha aTMocdepckom puTHCKY of 12,463 Pa u temneparypu ox 63,15 K.

10000 4

[Pa

IIpaTHCcar
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Cn. 5.7 @asnu oujazpam azoma

A30T je curypaH 3a pyKOBame€, He3alaJbUB W HE M3a3uBa Kopo3ujy. Hanasee, oH je
uHepTaH, 0e3 0oje, ykyca U MUpHCA, a JOCTYMHOIINY U IEHOBHO j€ HajIIOBOJbHUJU KPUOTEHU
Gi1yua ¥ TO Ta YMHU UJICATHUM 32 yHoTpeOy y uHaAycTpuju. To je rac Koju je JaKkIIu o]l Ba3ayxa
U BbUME Ce Ha PeJaTUBHO jeTHH U CUTypaH HaYMH MOTYy IocTuhu TeMieparype xjahema 10
77 K (~ -196° C). IlpetexHo ce CKIaaUIITH y TeuHOM oOynKy y Dewar-oBum pesepBoapuma
KOjH Cy IIpHUKa3aHM y Moriasby 4.3.

Melytum, yrpKkoc CBUM MOBOJFHUM CBOjCTBMMA, KOJ KOpHIIINema TEUHOT a30Ta, mpemMa
[94], mopa ce oOpaTuTH naxkmwa Ha cieaeche:

v KOHIIEHTpHCAaHH a30T MOKE CMAamUTH YIEO KHCEOHHKA Yy Ba3JyXy I1a ce€ 3aro paj C
a30TOM MoOpa 0/IBHjaTH y 100po MpoBpeTpeHoM IpocTopy. [Ipenopydyje ce npomeHuTH
Ba3JlyX y MPOCTOPY IIECT IMyTa Ha caT, Kao M Kopullheme ompeMe 3a Mepeme yiena
KHCEOHHUKA y Ba31yXy.

v' A30T, Ka0 W ompeMa 3a a30T je MOJ BHUCOKAM IPUTHCKOM. Mako cy mpuTHCIH
npensuhenn 3a o0paay Tpeba UMaTH aAEKBaTHY OIPEMY 3a Pajl 10 IPUTUCKOM.

v Ekcran3ujoM Te4Hor a3opa y arMoc(epy OH Harjo ucrapasa. Ta mapa oj a3oTa yIuja
BOJICHY Tapy, IITO JTOBOHM 70 TIojaBe numa. Takohe Oyayhu aa je temmneparypa Ha K0joj
Ce HaJIa3| a30T BPJIO HUCKA MOXe JONH 10 TeIIKUX OTIEKOTHHA I1a je o0aBe3Ha ynorpeba
3alITUTHUX CPEACTABA.



3a mpoM3BOAKY TEYHOI a30Ta KOPUCTH C€ KOHAEH3aTop Bazmyxa momohy Joule-
Thompsonov-or edekra agujadbaTckor xJalema Koju ce KOMIPECOBaH rac HarjaoM eKCIaH31joM
xnaau. Kako je Tauka KOH/IeH3alMje KHCOHUKA Pa3IMyKiTa Off Tauke KOHEH3allHje a30Ta, a30T
MOYKE OMTH JECTHJIUPAH BaH M3 TECUHOT Ba3/yXa, 3aTUM KOMIIPECOBaH I1a ONET KOH/ICH30BaH.
JeqHHOM Kajga je TeYHHM a30T YKIOWEH W3 KOMOpe 3a ACCTHIAIHWjy, CKIATUIITeH je Y
pe3epBoapruMa HAMEHCHHUM J1a U3/IPXKE BEJIMKE MPUTUCKE WK Y TIPETX01HO moMeHyTuM Dewer-
oBHMM pe3epBoaprma (6orama) [94].
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Cn. 5.8 Lllemamcku npuxas nocmpojersa 3a npou3eo0y MeyHo2 a30ma

Ha camum 5.8 mnpukazaHo je mocTpojeme 3a MPOM3BOABY TEYHOr azota. Moxke ce
NPUMETHTH Ja je Y MPOIeCY MPOU3BOIE a30Ta CaMo je/IHa yila3Ha jeIMHHIIA - CHEPTHja, TOK
je Boa kopuirheHa Kao pacxjagHo CpeacTBo U BpaheHa ce y okoynnHy. Tpeba ce Hariiacutu na
KO/ TIPOM3BOJHEC TEYHOI a30Ta HEMa JOJaTHHUX TPOIIKOBA, Kao INTO CY MPHCYTHH
npuripon3Boamu TedHor CO2 1 COx.

Ckynu cucremu 3a xjaheme TEUHMM a30TOM Cy JOUI YBEK jaKO HENPUCTYNAYHU U
€KOHOMCKH TEIIKO MCIUIATHUBHU Y CEpHjCKO] NMPOU3BOAKBU METAHUX eleMeHata. Mehytum, u
ako je kinacudukoBaH kao omacHa poba, CXII (TeyHu a30T) je peraTHMBHO JIAKO KYIUTH.
[TpousBohauu Pixar u Airgas cy jeanu on Hajeehux npousBohaya koju omoryhaBajy na ce 10
npous3Bosa Johe penaTUBHO jako. Ko HaKOH KylnmoBHMHE TEYHOI a30Ta Kao TAaKBOI ca CBE
onrosapajyhom 6o1ioM, /1a 61 ce UCTH UMIUIEMEHTUPAO HA HEKY PaJHy CTaHHUILY, [T0 aHAJIOTHjU
noTpeOHO je HabaBUTH CBY OMPEMY Kao IITO je MPUKA3aHo Yy NMOTjIaBiby 4.3 Ha MpUMepy CTpyTa.
Ha unTepHery Hucy jaBHO JocTynHe HHpopManuje o (upmama KoOje YCIYXKHO BpIle
UMILIEMEHTAI]y LeJOKYITHUX CHCTeMa 3a KpuoreHo xiaheme Ha Beh nmocrojehe paane neHTpe
uTa. JloCcTylmHM npUMepH WMIUIEMEHTAIMje OBaKBHX CHCTEMa Yy CBpXE HayKe M MPOU3BOIE
yHyTap BojHe uHayctpuje y CAJl, npuka3anu cy Ha Buaeo caumMimma [112-119]. V oxsupy
THUX CHUMaKa C€ HaJla3W U UCTOPH]CKH Pa3BOj OBE 00JIACTH.



6. 3AK/bYYAK

[Ipernenom nuTepaType CTBOPEH je YBU y MPOOJIEMaTUKY Be3aHy 32 MAIIMHCKY 00pany
pe3ameM. TauHuje, CTBOPEH je yBHU y polieMaTuky Kopuiihema konBeHnnonannor CXII-a,
ErOBE HETaTUBHE YTUIIAj€ HA TPOIIKOBE, YOBEKA M KUBOTHY CPEIUHY. Y CJIell CBE CTPOKUJUX
3aKOHa O 3allTUTH KUBOTHE CPEANHE, MHAYCTpPHja je MOoJ cBe BehuM MPUTUCKOM Ja 0JIp>KaBa
TPEH]] KOHTHHYAJIHOT pa3Boja Ha CBUM I10JbUMA T1a U Ha M0JbY MAIIMHCKE 00paje.

JIpyrum pedrma, pact eKOJIOLIKE CBECTH Y CBETY, HOBE PETYJIATUBE H IMPOIHC, EKOHOMCKHU
IyOUTIM Ka0 M 3aXTEBU JAHAIIHET TPXKUILITA OKPEHYIH Cy OYM CBETCKE jaBHOCTU HA HYKHY
notpely pa3Boja U MMIUIEMEHTAllMje AITEPHATHBHUX BpcTa XJjahema y MalMHCKO] 00paau.
Tako je nanac u yHyTap Mpou3BOJHE HHIYCTPHje Y (POKyCy 3alITUTa OKOJIMHE M YOBEKA I1a Ce
Beh roBopu 0 MoceOHO mpularoeHoj MamuHCKO] 00paau OJHOCHO MPOU3BOABU KopucTehH
nasuse “Green Manufacturing*, “Green Cutting*.

Pa3Bojem anTepHaTMBHHX BpCcTa Xjahema CIIOMEHYTHX y pajy, Kao HITO Cy oOpaaa
mMuHEMaaHOM npuMmeHoMm CXII-a, kpuorena oOpaga, HacToju ce y cKopoj OymyhHoctn
Hanyctutu kKopuithene CXII-a. To cy HOBe BpcTe Xxiahema Koje YMHE TEMeJb CaBPEMEHOT
OJIP>)KMBOT pa3Boja U LUJb UM je MOCTU3ae BUCOKUX MephopMaHCH y oOpaau oiBajameM
yecTula y3 mnoBehame CHUTYpHOCTH M CMambeHmhe TPOIIKOBA KA0 M YKIIAmkambe HEraTHBHOT
ytjenaja CXII-a Ha JbyJie M OKOJIHY.

Ha ocHoBy nperiiegane nureparype, MOXXe ce yTBPIUTH KaKo Cy pe3yJITaTH CIIPOBEICHUX
UCTpaKMBamka Yy OBOM MOPYYjy MO3UTHBHU y CMHUCITY ITOCTOjama peaaHe MoryhHocTH na ce y
OynyhHOCTH y MOTHmyHOCTHM mpecTaHe ca KopuilhemeM KOHBEHIIMOHAIHUX CpeicTaBa 3a
xyaljeme U MmoMa3uBame Kako OW ce cayyBajia )KMBOTHA CpPEeIUHA U 31IpaBibe omeparepa. To
nojipa3ymMeBa OMTaH Hampegak KOju joll yBeK Tpeba OMTH MOCTUTHYT Ha MOAPYY]y U3paie
ajlata ¥ HUXOBUX IPEBJIAKa, KA0 M HOBHUX EKOJIOIIKMX NMPUXBAT/FUBUX TEXHUKA Xyahema u
noaMasuBama. Hamopu ctpyumaka Ou Tpebanu OMTH ycMEpeHH Ha MpOHANaKEeHhe aJJeKBaTHE
3ameHe 3a QyHkIuje koje 6u Hemocrajane enumuHarjom CXII, Te 6u ucte Oue 3aMemEeHE
KopulthemeM HOBUX MaTepujaia ajaTa U HBHXOBHX MpEBJIaKka Ma MPUMEHOM aITEPHATUBHUX
BpcTa xsahewma. TpeHyTHO, OBakaB CLIEHApHO je He3aMHCIIUB, alli pacTyha exoJiolia cBecta u
3aKOHU KOjHU IITUTE paHUKa U IpUpoAay, IpuMopahe pe3Hy HHAYCTPHjy Ha KOpak Hampesa Ka
npuxBahamy anTepHATHBHHUX BpcTa Xyahema.

JlojaTHO, eKCHEepHMEHTAHU DPE3ylATaTh Mperyie/laHe JUTepaType Mpu KoMMapauuju
QITEpHATUBHUX BpCTa XJahema y OAHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJHE IMOKa3yjy Jla ajJTepHaTHBHE
TEXHUKE MMa]y BHCOK MOTEHIIMAJ 33 CMambEHhe TPOIIKOBA U MOOOJbIIAKE KOHKYPEHTHOCTH
CMambambEeM MOTPOLIkBE pecypca.
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