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Abstract

This graduation theses analyzes the possibilities of manufacturing heavy metal parts. The
theses describes the properties, types, processes of production and application of heavy metals.
Theses is also concerned with the processing of heavy metals by cutting, which includes various
methods of making parts.

Key words: heavy metals, heavy metal cutting, heavy metal, tungsten, molybdenum

Pesume

Y 0BOM IUIUIOMCKOM pady Ce aHaIM3upajy MOTYhHOCTH H3pajie JAejoBa O]l TEIIKUX
MeTana.yY caMoM paay Ccy o0jalimkeHa CBOjCTBa, BPCTE, MPOLIECH J100Mjamka U MPUMEHA TEIIKUX
Metana.JlurioMmckn pan ce takohe OaBuM oOpaoM TEHMIKMX MeTaja pe3ameM, Koja oOyxBaTa
pa3IM4ymrTe MOCTYIIKE U3paJie IeIoBa.

KibyyHe peum: Temkum MeTaud, o0paga TEWIKHX MeTajla pe3ambeM, NPHMEHAa TEIIKHX
MeTaJia, BoJppamM, MOJIHOACH
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YBoO

Temkn Mmetanmu ce ymorpeOJbaBajy 3a M3paay BHCOKOKBAIUTETHHX DPE3HHX ajlaTa, KO
KOJUX MOTY Jia ce NMpUMEHe BeuKe Op3uHE pe3ama U J100Mje BUCOK KBAIUTET MOBPILKHE KOja ce
oOpalyyje.300r BUCOKMX TemIeparypa Koje ce IpH IMOCTyMIuMa pesama pasujajy (> 700 °C),
3aXTEB y CBOjCTBMMA C€ MIpe CBEra OJHOCH Ha BEIHMKY TBpIohy, OTHOPHOCT Ha TpPOLICHE U
CTaOMIIHOCT 0COOMHA Ha MOBUIIEHUM TeMIIepaTypama.

VY pagy cy objammeHa CBOJCTBAa TEIIKMX METasla, MpOIecH AoOujama, rie je mocedHa
nakma rnocsehena nmpoiecy cuHTepoBama.Pe3nu anatu uzpaljeHu o1 TEIIKUX MeTalla uMajy 0osba
CBOjCTBa OJ1 anara u3paheHux oJ Op30pe3HUX Uenuka, moceOHO OoJpba CBOjCTBA pe3ama Ha
MOBUIIIEHUM TeMIiepatypama.3palyyjy ce mocTynkoM CHHTEpOBama (METalypruja mpaxa) Kao Ha
npuMep TBpIE JierType Ha OCHOBH BoJipaMoBOr KapOHIa, TUTaHHUjJyMOBOT KapOusa,
TUTAHW]YMOBOT HUTpUJA (KOMIIO3UTHU MaTEepHjal) U TIOCTYIIKOM JIUBEHA Ka0 IITO Cy CTEIUTH, 32
opsuae 10 500 m/min u temmeparype mo 1000 °C.36or HaumHa no0OWjama, aJld U BEIUKE
TBpaohe, TBpM MeTaM HE MOTYy Ja c€ OONHKYjy TUIaCTUYHHM JedOopMHUpameM, HUTH Ja Ce
TepMUIKU 00pal)yjy.

Temku MeTanu Koju ce Hajuyenthe KopucTe cy Bojadpam, MOJIUOEH, TAHTAT U HUOOH]YM.

IToceban akieHaT y paay OJHOCH ce€ Ha oOpaly TEIIKUX MeTana pe3ameM.OmnucaHe cy
cenuUIHEe KapaKTEpUCTHKE pe3ama, YKbydyjyhu cuie pe3ama M €HEprujy pesama, Kao U
Ha4YMHU (popMHpama CTPYTOTHHE.



1. JEPMHUCABE TEIIKHUX METAJIA

Hacranak m pa3BOj TEIIKMX MeTaia MOYUE-e ca yBOhemeM BolppaMa y IMPO3BOABY
eNeKTpUYHNX cujanuia.lieja na ce >xapHe HUTH CHjalIdIla MPOU3BOJIE Of Bosippama je Owmita
noOpa, amum ce wu3paja TaHKUX HUTH O Boidpama TMoKazana TEIIKOM, Ia 4YaK |
Hemoryhom.Mehytum amepuxanan, Coolidge koju je moyerkom 20-or Beka OHO 3amoCieH y
General Electric-u nomao je Ha ujejy na Boiadpamy noseha pacTerJbuBoCT U HAaKOH Tora nomohy
IUjaMaHTHUX anara u3Bnadd Kuily.C o03upoM Ha TO Ja je y TO BpeMe H3paja AMjaMaHTHUX
amara Owijia BPJIO TEIIKAa, 3aXT€BHA W CKYIa, MOYENI0 Ce Pa3MHUIBATH O 3aMEHU JIHMjaMaHTHUX
ajara ca HEKUM ApyruM marepujaniom.Kao moOpa 3ameHa 3a nujaMaHT IMOKa3ao ce BOJ(pam
KapOu I Koju oceayje oaroBapajyhy tBpaohy.Can je Tpebano Hahu HaYMH KaKo MPOU3BECTH alaT
on Boidpam kapbuaa.llpBo je ce mokymiamo ca JUBEHEM, ald j€ C€ IOCTYyNaK I0Ka3ao
HeycnenmHuM.HakoH HM3a moky1iaja, Hemadka gupma Krupp je ycnena HanmpaBUTH CMENTy mpaxa
BojdpamM KapOuja W Mmpaxa KoOadra Koja je CHHTepoBaHa y armocdepu BomoHuka.Tako je
1926.rogune cTBOopeH Martepujan moj HazuBoM Widia, KOju je MOroJaH 3a M3pady CBHX BpCTa
anara 3a pa3nuuuTy obpany.

CuHTepoBaHN METalld C€ HA3UBAjy TELIKUM METAJIMMAa, Jeép OHU HUCY JIerype y IMpPaBoM
CMHCIY HEro Cy CMella pa3jIMYUTHX cacTojaka YIJIaBHOM KapOuaa KOju Cy yOadeHH y HEKy
MEKIILly METaJIHy Macy.

1.1. CBojcTBa TEMIKUX MeTaJi1a

JemHa o HajBOXHUjUX KapaKTePUCTHKA TEIIKWX MeTana je TBpaoha.llopen oBe riaBHe
ocoOuHe, TEeIIKe MeTaie KapakTepuiie qo0pa uBpcToha, Koja y KoMOMHanuju ca TBpAohom maje
OJUTMYHE MEXaHUYKe 0cOOMHE.3aTO Cy TEIIKM METaJIM CaJla HEOMXOIHHU Y MPOU3BOIBH ajaTta 3a
CBe BpCcTe 00pajie U CBUX BpPCTa Marepujaja Koju ce oopahyjy.¥Y3 omirmdHa MexaHWdKa CBOJCTBA
TEIIKe METalle OJUIMKYyje 100pa TOIUIOTHA M EJIEKTPUYHA MPOBOJJBUBOCT, KA0 U KOCPHIIMjCHT
TOIUIOTHOT HIMPEHa KOjU C€ Pa3jMKyjy OJ KIacu4HuX matepujana. Kao muxoBa no0pa cBojcTBa
MO’KeMo HeBecTu ciezehe:

- BHCOKa TeMIIepaTypa TOIJbEHha,

- BHCOKa TBpAoha v OTIOPHOCT Ha xabame,

- BHUCOK MOJYJ €JacCTUYHOCTH, BUCOKA YyBpcToha Ha MpUTUCAK M YBpcTOha NpU MOBUIIEHUM
TeMIepaTypama,

- go0pa OTIOPHOCT Ha TeMIlepaTypHE MpoMeHe (OTIMOPHOCT Ha TOIUIOTHE yJape),

- OTIOPHOCT Ha KOPO3H]y,

- BHCOKa TOIUIOTHA M €JICKTPUYHA MMPOBOJIJHUBOCT.



VY npou3BOAKBHM TEHIKUX METajla KOPUCTH CE€ TEXHOJIOTHja METaJypruje mpaxa, Koja Ham
omoryhaBa Ja MpoOjeKTyjeMO CBOjCTBa TEIIKOT MeTaljla MpeMa 3aXTEeBUMa HUXOBE MPUMEHE TPH
n300py cacTaBa MOjeAMHUX KOMIIOHEHTH U BETMUMHE YECTULA KapOua.

Bennuuna yectunia kapOuaHor Bojippama je jefaH o napamerapa KOju JTUPEKTHO yThUde
Ha TJIaBHA CBOjCTBA TEIIKUX MeTana: TBpaohy u kuiaBoct. IlocToje Temku MeTanu Koju uMajy
WCTU CcacTaB M Pa3lIMKyjy C€ caMO MO TPOCEYHO] BEIWYMHH 3pHa Boyippam kapOuma.Behy
KHUJIABOCT U Mamy TBpAohy mMMajy Temkn Metanu ca Behom BemmumHoM kapOumHor 3pHa.Ha
TBpIOhy M KWJIAaBOCT yTHYE M CacTaB TEIIKUX MeTana.Kao mpBo, MuCIMMO Ha MpolieHaT KodanTa
y temkoMm Metany.llopehame mporenta kobanta y Ttemkom metany tuna WC-Co cmamyje
TBpaohy, uBpcTohy Ha MpUTHCAK, TYCTHHY, €IaCTUYHOCT, UICTOBpeMeHO noBehaBajyhu uBpcTohy
Ha CaBHjame M OTIIOPHOCT Ha Xabame.

1.2. Jlerype TelIKOr MeTaJia M IpoLec A00Hjamba

Temwkn meran je Hajuemrhe Jierypa Bojidpama Kao OCHOBHOT METala M elieMeHara U3
rpyIie Ipea3HuX MeTalla y Koje Crajajy HUKI, rBoxie, kobdant u ap. MiMe snerype norude, mpe
CBera, oJl leHE BEJIUKE I'yCTHHE KOja je cKopo 2,5 myTta Beha oj ryCTUHE 4YesHKa, 3aXBajbyjyhu
BoippaMy KOjU je y OBUM Jierypama 3acTylubeH ca mnpeko 80% wmace. 300r cBojux
KapaKTepUCTUYHUX OCOOMHA (BEJIMKA T'YCTHHA, BUCOK MOJYJ €IaCTHYHOCTH, MAJIU KOS(HIIUjeHT
JMHEapHOT IMPEHa, BUCOKA aliCopIirja joHu3yjyhux 3padema u 1p.) y Mocjiaemhe BpeMe Hala3u
BEJIMKY NPUMEHY Kao HeylopeIuBa ajTepHAaTHBa 10 CajJa IMO3HATUM MartepujanuMma. ['naBHe
00J1acTH MPUMEHE JIerypa TeIIKOr MeTaja Cy 3a:

- Marepujaie 3a u3pagy Hocaua 3a YHyTpallbe OpylIemhe U CTpyrame (OopIiTanrie),
- NPOM3BO/IA OOJIMKaYa 3a KOBAHhE U PECOBAE Ha TOILJIO U XJIAHO,

- OayaHc TeroBe y ypehajuma 3a opkaBame paBHOTEKE,

- 3aWTHTY oA jJoHM3Yjyhux 3pauema,

- pa3nu4HTe NPUMEHE y BOjHO] MHAYCTPHjH, UTI.

- ABHO HEOVCTpHja
o - I - Onbpambera
D D @ D D MHIYCTPHIa
‘-—l - Menmnma
_ . - Hykneapua
Pyoa Bondpam npax ) .
v Paratungstate (APT) [IPOH3EO Hﬂi CTpHja
- AmaTtn

Cnuka 1: YVnpowhena wema oobujarea npouzsooa o0 nezype mewikoe memana [9]



1.3. [Ipouec foOUjaba TEIIKUX MeTa/la MeTa/IlyprujoM npaxa

Meranypruja mnpaxa je TEXHOJIOTHja IPOU3BOIHBE MEXAHWYKUX, KOHCTPYKLHMJCKUX U
JpYyTuX JeoBa o]l MeTaIHUX npaxosa. [Ipu Tome ce o/Bujajy ABa mporeca:

- KOMIaKTHpame — cabujame METaIHOT Mpaxa y >KeJbeHU OOJIHK;
- CHHTEpOBambE€ — MOBE3UBALE YECTHUIIA ITPaXa y UBPCTY Macy.

MexaHn4ka CBOJCTBa MPOM3BOJIa Cy YIJIABHOM MCTa, @ Y HEKUM Clly4dajeBUMa U 00Jba O
MPOU3BOJIa MCTOT XEMHJCKOT cacTaBa Koju Cy u3palleHH pe3ameM, BajbalkbeM HIIM KOBAHEM.
OcHOoBHa cBOjCcTBa MPOM3BOJA IMpalIKacTe METATypruje Cy: Majia MOBpPIIMHCKA XparaBocT,
BENMKa TAa4YHOCT JUMEH3Mja, MOTYNHOCT WU3paje CIOXKEHUX OOJHMKA, BUCOKU TPOIIKOBH
MIPOU3BOJIHE.

ITocToju nocTa MPeTHOCTH METATypruje npaxa, Ha MpuMep:

- MOTY Ja ce O0JIMKYjy METaJId KOJH C€ TEIIKO OOJUKY]y APYTHM MOCTYIINMA,

- Moryha je MacoBHa NPOM3BO/AA JCJIIOBa Y KOHAYHOM OONHKYy, Oe3 momaTHe oOpane
CKUJIalEM CTPYTOTHHE,

- TMOCTHXY Ce TauHHUje TMMEH3H]je JIeJIoBa Hero kKoJ BehnHe nocrymnaka jJuBema,

- MaJM ryOMIu mMarepujana,

- Moryha je u3pasa nmpousBoza 0J] CMece BHILE MeTala KOju HUCY Mel)ycCOOHO TOHBH, Kao
U CMece MeTaya U KepaMuKe.

- ayTOMaTH3all{joM MpoIeca MOTY Ce MOCTUNH BEJIHKE MPOAYKTUBHOCTH.

Henocranu meranypruje npaxa cy:

- BHCOKa IIeHa MOTPeOHE ONpEeMe U ajiaTa,

- [PaxOBH MeTajia Cy CKYIH,

- jaBJpajy ce cneruduIHe MOTEIKohe y CKIIaIUIITeHY MpaxoBa MeTana (Kopo3uja),
- jaBibajy ce MpOMeHe rycrohe, HApOUUTO KOJ| ICJIOBA CIOKESHUX O0JIHKA.

VY Metanypruju mpaxa ce HajBHIIE KOPUCTE MPAaxOBU YEIHMKAa M aTyMHHHMjyMa, Oakpa u
nerypa Oakpa, cymep Jlerype (Ha 0a3u Hukia u kobanta). Takohe ce xopucTe BaTpOOTHOPHHU
MeTajii Kao IITO Cy MOJUOeH U Bojidpam, a Hajuenrhe ce KOPUCTU KapOuau metana (Boidpam
kapoum). [IponsBoam meranmypruje mpaxa cCy: 3ylTYaHWIM, JaHYAHHIM, JISKAjEeBH, TUIOUHIIE 32
o0paay MeTana pe3ameM.

1.3.1. Ipax

IIpax je ¢uHO ycTuTHeHakpyTa uecThua.lHxemepckn mpaxoBu oOyxBaTajy MeTale u
kepamMuky.OCHOBHa reOMETpHUjCKa CBOJCTBA Cy AMMEH3HUj€ YeCTHla, OOJIMK U YHyTpallma rpaha
YeCTHLIA ¥ TIOBPIIMHA YECTULIA.



JuMeH3nje YecTHIA

IIpu oxpehuBamy nuUMeH3Mja uyecTHLA IIpaxa, Mpax ce IpocejaBa Kpo3 Cepujy CHTa
Pa3IMUUTUX TUMEH3H]ja KBaJpaTHUX oTBopa.bpoj ,,MC* (mesh count —6poj oTBOpa) omucyje 6poj
otBopa cuta o uHuy (1 inch — 25,4mm). IIpema Tome, ca MC=100 o3HauaBa ce CUTO KOje UMa
100 orBopa 10 uHYy. Y SI cucremy je T0 4 0TBOpa M0 MUITMMETPY OJHOCHO 160TBOpa/mm?.111To0
je Behu TO cy CHTHHMjU OTBOPH CHUTa M KpO3 HHX he MpoJIa3uTH CUTHHjE YEeCTHUIlE, Kao INTO je

MPUKA3aHO HA CIULHU 2.

HECTHIA NPaxa JHMEHSH] e

fr— —
K0ja He IpOIasH Kpos 0TE0p ‘. ‘E ™

1MC inchL J

HECTHIA PAXa THMEHSH] e
K0ja HpoJasH Kpos 0TE0P

Cnuka 2: Yecmuya npaxa u cumo 3a copmuparve [18]

OO6mumu u rpaha decTuna y BEIMKO] MEPHU 3aBUCE OJ1 TEXHOJIOTHjEe HUXOBE MTPOU3BOIHE

(cnuka 3).

Z.- e O 4P

HITIHIACT HENPAEHIAH MTAMHIACT MaXV/BacT ACHIPHTCEH
(xemmHjcEa pasrpagma) (xemHjcKa pasrpaama, (MexaHH4EO (eneETponHTHIEH
MEeXAHHIED MPEBERE) MpEBEBE) TOCTYTaK)
JENTHOOHMEHIH]CKH 00JIHK OBOJHMEH3IH]CKH 00/IHK

S o o
... o e U &

cthepuan HEeMPAaBHTaH 3300/BEH mpozopaE YImacT
{aToMEzanHE|a {aToMmzamHja, {aToMHE3a0H)a, (peoviuma (MexanEmIEa
Fe xapOoHMTa, XeMH]CEa XeMH]CEa OECHIA) pasrpagma Ni
TATOHEEE H3 pasrpagsa) pasrpagma) rKapOoHETa)
Tekvhnnae) '

TPOAHMEHIH|CKH 00IHK

Cnuka 3: Yecmuye npaxa [18]

V3ajamHO Tpeme dectuia (cimka 4) MOXE ce yTBPAWTH TpeMa yriry Haruba ToMuie
npaxa koja ce (opMupa Ipu U3IUBamy IMpaxa Kpo3 ycku jeBak.Behu yrimosu ykasyjy Ha Behe

y33j AMHO TPCHC YCCTHUIIA.



romuna

npaxa

Y

iy

yrac HarkBa

Crnuka 4: Oopehusarve y3ajamnoe mpera wecmuya [11]

IIpousBoama npaxa
VY npousBoAmH NpaxoBa KOPUCTE CE TPU OCHOBA MOCTYTIKA:

- Artomwuzanwja,
- XeMHjCKHU MOCTYTaK,
- Enexrponutnyku nocrynak.

JlomaTHO ce dYecTHIle YCUTHAaBajy MEXaHMYKuM mnoctyniuma.Kopucre ce
MOCTyIKa aToMU3aluje (ciuka 5):

a) aToMH3alHja INIMHOM;

b) aromu3zaruja BOJAOM;

C) ueHTpudyraiHa aToMH3anuja ca poTupajyhum 1uckom;
d) aromm3zanmja ca poTrpajyhoM NOTPOIIHOM €JIEKTPOIOM.

(a)

JIOHAI 334 THEEHE JIOHAI 334 THEEHE

TamHHA MeTaTVpPIEA Iocvaa

METATVPOIEA IoCYaa

MIZ3HHNA 33 BOIY HOJ
MIIa3 IUTHHA 33 BHCOKHM NPHTHCKOM
ATOMH2ALE] V

¢ OazeH za aToOMHZADE]Y
EOMOPDA 33 ETULEBEU:ETiV ;

HEeCTHIE METAIA

© S—— e OJE3ajamEE BOTE
c

= BAEVVM
JIOHAI 33 THECEE

(d) i
poTEpajvha noTpom=a
TaqHEa eNeKTpOda
METATVPIIEA TOCYIA
EPATHIO

TeryhE MeTan

e
: : HeCTHIE METATA

OEKpPETHH JHCK

mMEpyjvha enekTpoga og
Bondpama

OTEOP 34 CARVILbdEC

Cnuxka 5:Ilocmynyu amomusayuje [11]

YeTHpHU
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HOCTYHI_[I/I MCXAaHUYKOI' MPBJbCH:A CY MMPUKA3aHU CIIMKOBUTHUM HMIEMaMa

- Mehy oOpTHUM BaJbIMMA,
-y MIIMHY ca KyTJiama,
-y MuMHY ca yekuhem.

300r jakor a0pa3MBHOI JE€JOBamka IpaxoBa, 3a HHHXOBO MeELIake Ce HE KOpPHUCTE
Melaiuie ca potupajyhumM mnpormnenepuMa Hero camo porupajyhe wim nperypajyhe komope.Ha
cJuI| 6 cy mpuKa3aHu 00K poTHpajyhux KoMopa y KojuMa ce Melllajy MpaxoBH U MEUIauIle
ca Kyrjama.

Cnuka 6: Onpema 3a mewarve npaxosea [12]

Kana ce 3aBpIIr NPOU3BOAHKA ITPAaxoBa, CIipoBOAC CC TPU KOpaKa (cnmca 7)

- Memame — (opMHUpame XOMOIeHE MeIIaBUHE MpaxoBa (MellaBMHa 00yxBaTa IpaxoBe
pasnuuuTe KpynHohe 3pHa, Kao U PaxoBe pa3IMuUTHX XEMHU)CKUX cacTaBa),

- KomnaxTtupame — cabujame MelaBuHe IpaxoBa y3 00JUKOBAHkE 33a]aTe TEOMETPH]e,

- CuHTepoBame — 3arpeBame KOMIIAKTHOT KOMaJia JI0 TEMIIEPaType UCIOJ] TauKe TOTJbEHa
Kako O ce yCIocTaBHjIa KpyTa Be3a YeCTHIIa U TUME OYBPCHYO KOMaJ.

[To motpedu, 06aBBajy ce noaaTHe omepaldje KojuMa ce rmoBehaBa Ta4HOCT, TycToha WM TMak
HEKO JIPYTO CBOjCTBO.
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Crnuxka 7: pefnoBu: (a) cmare yecmuya, (b) onepayuje; xonoue: (1) mewarve, (2)
Komnakmuparee, (3) cunmeposgarve [12]

Kon xomnaktupama ce 1Ol BHCOKMM TIPUTHCKOM cabuwja U OOIHKyje KeJbeHa
reomerprja. To je omepainuja KoJ Kora HacIpaMHH JKUTOBH cabWjajy Mpax KOjU C€ Hamasu y
kanyny. KoMan HakoH mpecoBama €€ Ha3uBa ,,3€JICHM KOMAaJ'™“, MpPHU 4YEMYy C€ ,,3€JICHUM
HarJaraBa Kako MOCTyIaK Hyje ToBpiieH. UBpcToha 3emeHor komanaa je JoBoJbHA fa Ou ce ’hIMe
MOTJIO PYKOBAaTH aJli j€ JaJIeKO Mama OJ] OHE KOja ce TIOCTIKE HAKOH CHHTEPOBamha.

3emeHn KOMaja ce CTaBjba y nieh, ma ce y KOHTpOJMCAaHO] arMocdepu 3arpeBa [0
TeMIIepaType MaJjio MCIO/J] Ta4Ke TOIbEHa Mpaxa.Y o0n4ajeHo je 3arpeBame 3eJIeHOr KoMaza J10
70-90% amnconyTHe TemrepaType TOIUbema MeTaia./lo cuHTepoBama U Clajalkba 3pHa IMpaxa
JI0J1a3¥ yCIie/l CMamkbUBamka MOBPITMHCKE SHEPTHje YEeCTHIIA Tpaxa, U Op30T KpeTama CaapKaHuX
aToMma IpH BUCOKHMM TeMIlepaTypama y 30HM KOHTakTa ca dectuiama./[o cMamuBama BOJIyMeHa
KOMajla TOKOM CHHTEpOBamba JI0JIa31 yclie]] CMalbHUBamba TUMEH31]ja opa (ciuka 8).

IIITo je BpeMe CUHTEpOBama JIyKe, Ipax MocTaje cBe uBpiihe MeTamyplIKy Be3aH, 0K He
MIOCTUTHE CBOjCTBA JIMBEHUX MJIM KOBAHUX MaTepHjajia UCTOT XEMHU]JCKOT cacTaBa.

Point Grain
i bonding i tigeies ‘ Pores boundary
Pore

(1) () (©) (4)

Cnuka 8: @asze onepayuje cunmeposarba memannoe npaxa [12]
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[IpaxoBU TEIIKOTONMBHUX MeTaja ce YriaBHOM J1001jajy pelyKIHjoM OKCHA Y BOAOHUKY:

1000°C
W03+ 3H,——= W + 3H,0

900°C
MoOs;+ 2H,—>M,+ H,0

Wil penykuujom conu (payopuau Hajuyemrhe) METaTHUM HATPUjyMOM Yy Ciydajy TaHTajla U
HUOOUjyMa.

ITona3zuu npaxoBu oarosapajyhux merana 3a NpUMEHY Y METaIypruju mnpaxa qo0ujajy ce
Hajuemthe peayknujom okcuaa y BoJoHuky (W, Mo) uiu peayKiujoM HEKHX O/ COJIM METaIHUM
HatpujymoM (Ta, Nb).Moryhu cy u Apyru Ha4MHHU, KaoO IITO jé MEXaHWYKO YCUTH-aBambe KPTOT
oTmajHOr Marepujana.BehmHa oBMX mMoja3HMX NpaxoBa MMa KapaKTEPUCTUYAH MMOJIUENAPCKH

00JTMK 3pHA Kao MITO je MpUKa3aHo Ha CIUIH 9.

LA Dk 2

L3
.

»

Crnuxa 9: Ilpaxosu mewxux memana, a) goagpam, 6)morudoen [14],[15]

[TonazHe kapakTepuUCTUKE Mpaxa YTUUy Ha MpoIlec IpecoBama U CUHTepoBama.To ce mpe
CBC€Tra OJHOCH Ha BCIIMUYMHY YCCTHILA IIpaxa, pacCrnoAcily BCIUMYMHC YCCTHILA, 06JII/IK qyecTula 1
cneuupuyny mnoBpmmHy.HacunmHa TycTMHA M TEYBHBOCT Ipaxa Cy U3Y3€THO Ba)KHE
KapakTepUCTHUKE 3a IMPOIEC MpecoBama (MyHEeHhe MaTpulla — MOCEOHO NMPH ayTOMaTH30BaHUM
onepanujama).Ox u3y3eTHe BAXKHOCTH j€ U caJip)kaj HeurcToha y MoJa3HOM Ipaxy, ¢ 003UpoMm aa
HCTe HE yTHUYY CamMO Ha IOHAalIake MPU CHHTEpOBamy Beh y 3Ha4ajHO] MEpPU M HA KaCHHU]Y
MoryhHOCT npepajie cuHTEepoBaHOT MaTepujaia.llpomec cMHTEpoBama TEIIKUX METalla H JIeTypa
j€ CJIOXKEH IMPOIEC M YeCTO Ce M3BOJHM Y JBe Wiu Bulie (asza.Bondpam u MmonubaeH ce yriiaBHOM
CUHTEPY]Y Y BOJOHUKY, a TAHTAT U HUOOUJyM Y BaKyyMmy.

Temku mMeTann ce A00HMjajy TEXHOJOTHjOM METaNIyprHje Ipaxa, TO jeCT MPOU3BOJE Ce
CHUHTEpPOBAkEM CMEIlle KOMIIOHEeHaTa y o0nuKy mpaxa.OCHOBHAa KOMIIOHEHTa TBPAOT MeTala je
Bosidpam kapoua (WC), To je KOMIIOHEHTa Koja TelKkoM MeTany aaje TBpaohy.Ilponenar WC ce
kpehe oxg 70 — 96%.Be3uBHN e1eMEHTH KOjU TEUIKOM MeTaly Jajy KHJIABOCT Cy KOOAJIT WU
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HUKJI, TIpolleHaT Be3uBHOr Merana ce kpehe ox 30 — 40%.Yecto ce y Temku Metan go1ajy
KOMIIOHEHTE 3a JIeTMpame Kako O ce moOoJsblaja HeKa CBOjCTBA WJIM Ja ce OalaHcupajy
npolecu CHHTEpOoBama. KoMIOHEHTe Koje ce KOPUCTE 3a JIETHPAmkeE CY:

- Tta”TamHHOOMjyM kapoun (TaNb)C,
- tutanujym kapoun TiC,

- momubaeH kapoua Mo,C,

- BaHaamjyM kapoun VC,

- xpom kapoua Cr;C,.

ITpema R. Kiefferu, ne¢punnnmja moctynka cUHTepOBama TiacH: ,,JloBoheme mMeTasHOr
mpaxa, MeTajouJa, METaJIHUX WM HEMETaJIHMX CIIOjeBa Y YBPCTYy U KOMIIAKTHY MaTepujy
MOy TUIAjeM TOIUIOTE, y3 YCIOB Jia MPH TOCTYIKY OcTaHe Oap jelHa KOMIIOHEHTa JEIUMUYHO
nencrombena.! ITocrymnak cunTepoBama obyxsara cienche dase:

- NpOM3BO/KA KapOHIa U Mellame ca KoOaITOM Kao BE3UBOM,
- TpecoBame CMelle y IpUOImKaH MM KOHaYaH O0JHK,

- TpPEeACUHTEPOBAIbE,

- HaKHaJHO OOJMKOBamE,

- 3aBPLIHO BUCOKOTEMIEPATypHO CHHTEPOBAE,

- HaHOUICHE NpeBiaKa.

[TpousBoama BosippamMoBor KapOua ce OJBHja IMyTEeM peakiidje BOJI(PPaMOBOT Mpaxa H
yahu y atmochepu Bomonuka u temmeparypu onx 1400 - 1700°C. Ilpu TomM MaceHH yJlieo
yrJbeHHKa Mopa outu ox 6 — 6,2%. Ha BenuuuHy M pacnozeny 4YecTHLa Ipaxa yTUUY pagHU
yCJIOBH, TO jecT uumcroha BoJOHMKAa M TemmepaTypa.Ocranu kapOuau ce MpoU3BOJAE IyTEM
peakije MEeTATHUX OKcuaa U yahu y Bakyymy win y atmMocdepu BogoHuka. Turanujym kapOus
(TiC) mpousBoau ce npu Temmepatypu Behoj ox 2000°C, a Tantan kapoux (TaC) ce mpousBoau
nipu Temneparypu Behoj ox 1600°C.

CwMera 3a Mpou3BOAKY TEIIKUX METala ce CacTOju OJ1 jJeHOT WM BUIle Kapouaa, ¢punor
KOOQJITHOT Ipaxa M MoMohHOT cpelicTBa Koje je MoTpeOHo 3a mpecoBame.Kao moMohHO cpencTro
ce KOpUCTH TapaduH, MOJWBUHII — ankoxon u ap. Jla Oum ce mocTuria jemHaka pacropesa
kobanTa u3Mel)y kapOMAHMX YECTHIIA, CMEIa CE€ y3 MPHUCYCTBO OPraHCKE TEYHOCTH MEJbE 10
BenuuuHe yectuna ox 0,1 — 0,3mm. HakoH MieBema, cMmelia ce CyIlid €TaHOJIOM M Tajaa je
1orojHa 3a npecopame.OKpeTHe pe3He IUIOYHIIE U APYTH ajlaTH OJ TBPAUX MeTaja IPOU3BOJIE Ce
[IPECOBakbEM Yy MaTpullama, ayTOMaTCKUM IIpecama, MOJ YCIIOBOM Jla BEJIMYMHA M OOJHUK TO
nonymTtajy.Ha wux nenyje npurucak ox 200 — 400MPa, npu 6p3unu ox 20 — 60 xomana y
MuHyTH.HakoH mpecoBama MoTpeOHO je oTmpecke Koje Tpeba oOinkoBaTH jAenapaduHUpaTH U
MPEJCHHTEPOBATH, Ja ce 100uje moTpeOHa MexaHnuKa YBpcToha 3a MeXaHHUKy 00pay.

! Mmkemepckn npupydnuk 4 — [poussoaHo ctpojaperso, Lllkosncka kwura 3arped 1998,
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JllemapaduHupame W TPEACUHTEPOBamE 00aBJbajy C€ y BaKyyMCKHM nehuma wWid y
nehuma ca 3amruTHOM arMocdepom.3a 3alITUTHY aTtMocdepy KOPUCTH C€ BOJOHHK KOJU UMa
penykuujcko cBojetBo.Ha ciuiim 10 je mpuka3ana nieh 3a nenapaduHupame U IPEeIUCHTEPOBAHE
Y BaKyyMy U 3alUTUTHOM Tacy.

Cnuxa 10: [leh 3a oenapagunuparse u npedcunmeposarse y 8aKyymy u 3aumumuom 2acy [4]

[IpencunTepoBame ce m3Boau npu temreparypu ox 600 — 1000°C rme ce ykinamajy
nmoMohHa cCpeicTBa Jojara Mpu TpecoBamy.Temmeparypy Tpeba OIpenIuTd Mpema TUITY U
KOHCTpyKIMju cBake rmehu.HakoH 1mTo cy oTmopeciuu NpeACHHTEPOBAHH TIPUCTYMA Ce
O0JIMKOBamy pe3ameM, CTpyrameMm, OpymemeM U TiofameM.OBH oTopeciu ce BehnHOM
oOpalyyjy ca aujamaHTHUM ajaTuMa 300T aOpa3MBHOCTH TBPJOT METajla y MPEICHHTEPOBAHOM
cramy.Koa moceOHUX 00HMKa KOPUCTE ce OpyCHE MII0Ye O] CHIIMIIH]YM KapOua.

CuHTEpOBame OTIpecaKa o/iBHja ce y nmehuma 3a CHHTepOBambEe Y 3aTUTH peaynupajyher
raca win y Bakymy.OTIpECIH 32 CHHTEPOBAE CIIaXy ce Ha TpadUTHY MOMIOTY. AKO Cy IOJIOTe
HOBE WM HHUCY Omie y ynorpeOu Bumie ox 20 mana morpeOHO ux je 3arpejatu Ha 1100°C.
[Momore Mopajy OMTH MpeMas3aHe CyCIeH3UjOM ETHIIHOT aJIKOXOJia MM OCH3MHA U IIMHK OKCHIA
y mpaxy jaa Ou ce OTHpEecCIH 3aIUTHUTHIN of Au(dy3uje YribeHHKa u3 moaiore. Tako mpemasaHe
mioue Tpeda cymmtu 2 — 3 cata. TemmnepaType U BpeMe CHHTEpOBama 3aBUCE OJ BPCTE TBPAOT
MeTalia, OTHOCHO O ey Be3WBHE KOMIIOHEHTE Kao IIITO MOKEMO Ja BUIMMO 3 Tadene 1.
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TaGena 1: Temnepamype u 6pemena cunmepogaroa mepoux Memana ca pasiyumum npoyeHmom
6e3UBHe KOMNOHEeHme

Temnepartypa (°C) Bpeme (min.) % Be3UBHEe KOMIIOHEHTe
1215 15 25-30
1310 45 15
1350 60 10
1400 - 1450 60 4-6

1.3.2. [IpuMep cuHTepoOBama BoJippaM Kapouja ca koéasirom WC - CO

[IpunukoM 3arpeBama MPEICUHTEPOBAHOI OTIpPECKa Ha TEMIepaTypy CHHTEpOBamba
1400°C, kobanT nmounme otanaTe y 4BpcToM cramy cinobomgan C u WC Beh m3nan 600°C. Ha
temneparypu ox 1000°C orommbeno je y kobainty oko 0,5% C u oko 2% WC. Tomseme
JIETUpaHOT KoOaliTa cMamyje ce TpU MpeKkopauewy eyrekTruuke Temmeparype on 1280°C. Ha Taj
Ha4yMH je cBa Be3Ha (asza, cactaBa 81% Co u 19% WC, pacrombena na 1400°C. Toxom
cuHTepoBamwa Ha Ttemmneparypu on 1400 nomasum no oramama ocrtane koinuuHe WC. VY
PaBHOTEKHOM CTalby UCTOIUBEHU MeTail JocTHxke cactaB o1 oko 52% WC u 48%Co. Ta teuna
(aza omnkosbaBa KapOUHE YECTUIIC U TIPOAMPE Y MOpe U Kamuiaape Tako J1a YKyIHa MOMYyHEeHOCT
HaKOH CHUHTEpOBama U3HOCH OKO 95-98%, a mopo3HocT je oko 2-5%. TokoMm xnahemwa gomnasu 10
MIOHOBHOT' M3JlyunBama Hajseher nema orombeHe ¢aze WC u3 kobanrta, ma he ce Taj neo
npekpucranu3oBatu y3 mnocrojehe kpucrane WC.Tako nHehe gohu mo HacTajama €yTEKTHUKE
CTPYKType Mmoj yciaoBoM Ja ce xnaheme onasujano mpedpso.llpu 20°C y-da3a (merupana Be3Ha
¢aza) cagpxkahe mame on 1% WC.Ha taj HauuH je nerupameM MOCTUTHYTa uBpliha Be3Ha (asa,
a ICTOBPEMEHO HUje YTUIAJIO Ha )KuiaBocT.OBaj mocTynak je onucad Ha ciaumml 1.

Judysnja mma BaxHy YIOry y Tpolecy cuHTepoBama.Kon mnpeacuHTepoBama OHa
oMoryhaBa mpuBpeMeHO MIIeBeHe YecThna. Tume ce mocTike 0O0JMKOBamkE MPOU3BO/A y TAaKaB
O0JMK Ja ce OH MOXE NIPEeHOCUTH 10 ypehaja 3a cuHTepoBame, rae he mnoctuhu Oosby
KOMIIAKTHOCT M OTIOPHOCT Ha TpoUIeHme.YKYIIHU BOJYMEH C€ CMamyje, jep ce y mpolecy
CHHTEpOBama Mnonymwanajy mymbnHe. Kon tBpaux metana xoju cagpxke WC, TiC u TaC y3
Be3aHy KOOAJITOBYy Macy 3HATHO je KOMIUIMKOBAaHHjH TPOIEC CHUHTEpoBama. lIpuimmukom Tor
mpoleca CHHTEpOBama J0JIa3H JI0 CTBapama Pa3IMYUTHX MEIIaBUHA YHMjH CAacTaB 3aBHCH O]
TEMIIEpaType CHUHTEpOBama, Tpajama JApXama Ha TOj TeMIepaTypu U ycioBuMma xiahema.360r
MOBHIIICHA TEMIIEpaType M MPOAYXKeHma Tpajarhba CHHTEPOBama JIOJIA3W /0 MoBehama KpeTama
yecTrna aroma.Ha oBaj HaunH, MHOTE YeCTHIIE PUBIIaYe CyCeIHE YECTHUIIE, KOje PacTy Ha padyH
TE CyceIHEe YecTHIe.Y 3ryllbaBamy YeCTHIlAa Mpaxa Takohe je yKJbydeHa M peKpUCTaIM3aluja,
KOja Mera OOJIMK U BEIMYMHY JOJIUPHE MOBPIIUHE YECTHUIIE.
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CUHTEpOBaHU METAJIHU MPOM3BOIM UMAjy MHOTE MPeIHOCTH. Bemka mpeqHoCT je mTo ce
npema nmoTpedu Moxe OupaTH 3pHO, THIT U yJIe0 TBPAKX YecTulia. To Cy cBe HOCHOLIU OTIIOPHOCTH
Ha xabame.Takohe mMory nma ce Oupajy HOCHOLHM >KAJIABOCTH M BE3WBHOT MaTepujaia TBPIUX
YeCTHIIA, @ TO CY CACTaB U CTPYKTypa OCHOBHE Mace.300r Tora HHje yBEK MOTPEOHO MmocMaTpaTu
CTEXHMETPH]CKE OJJHOCE MOjeIMHAYHUX PUCTYTHUX €JIeMEHaTa.

Kapiuan Kobasar
(WC) (CO)
II I' i -
| | ) == (%
MIEEEHE —\ caofogH0
MelIame il —2 CHIATH Npax
f / 1 (eBenTYAIHO
II / — \;:", i\ npecosan CTP-
CYLIEHhE — j‘ S o)
= .
. | CIP
p=400bar
1
[ TMOpPo3HOCT
t=000"C Npe] CHETEDO B 3 Bl ~20%
l EBAKYYM HIIH
CTpYja BOJOHHKA
t=1250- CHHTEPOEAR:E /
== =2-5%
= =
1300 4=
et000bar |
p=1000bar ——r— d
Gpyiuete
ToTpame MOPO3HOCT
L 0%
CVD (=200°C) |_ —_—
npeEIaueme |
PVD I |
(450-550°C) — — — ——

Cmuxa 11: Ilocmynax npoussoorwe mepooe memana WC-Co: a) nocmynyu, 6) npomena
CMpyKmype cmpameuwxkux npouseooa [5]

[Ipema TOMe, 3a TBpJe MeTalle MOKEMO y3eTu Ha npumep, kapoune WC u kapouae TiC y
MPOM3BOJHHUM yJenuMa U OcCHOBHY Macy Co (Tauka Tombewma 1490°C) mnu Ni (Tauka Tombema
1455°C) n u3Bectu cunrepoBame o1 1250-1455°C Ge3 Tombea OCHOBHE Mace WIH Y3 HEHO
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Torsbeme. Y noyeTHuM komoHeHTama WC u Co Tpeba aa 3HamMoa OHU CTBapajy €yTeKTUYKH
cacrtas, Tj.J1a ce Tauka Torbema Co cHmkaBa y3 npucyctBo WC. Ilputom, kobanTHa Maca oramna
10 19% WC nipu 1280°C.

OOHYHO, KOJI CHHTEPOBaWba HE J10JIa3U JI0 NOCTU3alka MOTIYHE CTPYKTYPHE PAaBHOTEXE,
I1a 332 CHHTEPOBAHU METaJl, KOjU CE€ CacTOju U3 JIBa UJIM BHUIIIE THUIIA YECTHUIlA, HE MOXe ce pehu aa
Ce paau O JIETYpH, HEro O CMEIIW.JoIl jelHa MPEJHOCT CUHTEPOBAHUX TBPAMX MeTaja je
MaKCHUMaJIHO CMamemhe MoTpede 3a HAaKHAJAHOM 00paZoM OJ[Bajarba YEeCTHIla, jep Cce HAKOH
Mpolieca CHHTEPOBamka MOCTHKE FOTOBO 3aBPIIHM OOJMK CHHTepoBaHOr MeTana.Ha oBaj HaumH
HITEMMO HOBaIl U BpeMe.CHHTEpOBaHU METAJIM MMajy U JIOIIY CTpaHy, a TO jeé Maja *HJIaBOCT,
BHUCOKH TPOIIKOBH CUPOBHHA U IPOU3BOHE.

[loBpmHCKa 00paja TEIMIKUX MeTaja pa3BUjeHa je paau IocTh3ama mTo Behe
®uiaaBoctd M 1To Behe ormopHocTH Ha xabame.CpenuHoM 60-MX TOAWHA NPOLUIOT BEKa
pa3BHjEeHU Cy MPOIIECH TpeBIavyeha TeHKUX Metana.llo npepnauemeM ce MUCIH Ha HAHOILCHE
TaHKOT CJI0ja TBPJOT MaTepHjaja Ha TeIIKHW MeTajl y IHJbY MOCTH3ama MTO 00JpMX ocoOMHa.3a
npeByiake o TBpaor Merana Hajuemhe ce kopucre CVD (Chemical Vapour Deposition) u PVD
(Phzsical Vapour Deposition).CVD je xemujcko, a PVDdu3sukanno npesiayeme TBpAOT MeTana
TUTAHOBUM KapOWJIOM, HUTPUIOM WU OopuaoMm.Y Tabenu 2 cy IMpUKa3aHa CBOJCTBA Koja ce
noctiwky CVD nocrynkom.

[Ipn HaHOWIEWY TBPAMX CJI0jeBa Ha TELIKE MeTajle, MOTPEOHO je CHpPEeYUTH TIyOuTak
yIJbE€HHUKA Ca MOBPIIMHE TBPOT MeTasia. AKO ce TO He ypaau, MOxke Tohu 10 cTBapama KPXKOT
Mmehycnoja n-dasza cacraBalW3Co3C, koja 3HauUajHO cMmamyje uBpcTohy Ha caBujame. [la Ou ce
cnpeumnno ¢opMmupame oBor mehycnoja, moTpeGHO je a ce UCHOoJ cjloja TUTAaHUjyM KapOuaa
mudy3ujom qobuje cMela MeraHor KapouHor Bosidpama U TUTAHA.

Tab6ema 2: Ceojcmea mepoux npesnaxa xoju cy 0obujenu nocmynkom CVD

CaojcTBO TiC TiN ALO;
Tepnoha, HV 0,1 3200 2450 2500-3000

Tauka Tormbema, C 3160 2950 2050

Koedunujent rormiorHor
pacTesama
7.4 9,4 8,3
25-1000°x106K-! ’ ’ ’
OKCHH&.IHHJCKa YMmepena Ho6pa Bpro no6pa
MOCTOjaHOCT
Crpyxkrypa Ky0OHna, nenTpupana pemnierka XeKkcaroHajiHa

[IpeBnaueme ce OBHja y PEaKTOpy I/ie JEJIOBU OJf TBPIOT METaja BUCE WM JIeXKe Ha
HocauynMa.PeakTop ce 3arpeBa Ha MOTPEOHY TeMIlepaTypy, a pABHOMEPHO HAHOIIEHE CII0jeBa Ce
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MOCTIKE YBODEHEM racHE CMElUIe WM POTHPameM JesoBa.MHKpPOIYKOTHHE 3HATHO CMambyjy
yBpcTohy M MOTY Ja MpOYy3pOKyjy JIOM MaTepHjajia, ra ux 300r Tora HaHEIIEHH CJI0j HE CMe
nmatu.Jenumema TiC u TiN umajy HkH KoeHUIIMjeHT Tpewma o1 HeoOpalheHor anaTa, Tako Ja je
CTBapame TOIUIOTE MPU paly Mame, a TeMIepaTypa OIITPHIE anata HiKa. 300T Tora ce ajaTH
00JI0’KEHH O] TBPJAOT MeTasia oOpO MOHAaIajy KO pe3ama M Kol 00JMKOBamba A1e(hOPMUCAHEM.

Ocum jemHociojHE TpeBlake, Moryha je W BHIIecIOjHa TpeBiiaka.BuieciojHa mpeBiiaka
noctmke ce komOuHanujom TiC u TiN. [IpBo ce obmaxe TiC, a 3aTUM ce MOCTENEeHO Mpea3u y
TiN npeko mehycnoja Ti(C,N). TiN je moceOHO OTIOpaH Ha KOPO3H]y U MMa Mamby JIOMJBUBOCT
on TiC, koju uma 00Jby anxe3ujy Ha TBpAe noBpiuuHe.Cauvad mocrynak je u kox cioja Al,Os,
npBo ce HaHocu TiN, ma tek onga Al,Os.

Tepmoxemujcka oOpasna U MOCTYNUU obyarama He OM Tpebasin J1a ce KOPHUCTE 3a pe3He
IJIOYHUIIE O] TEIIKOT MeTajia Koje Tpeba /1a ce JeMe WK 3aBapyjy Ha Jp)kad ajara, jep JieM He
o0yxBaTa MOBPIIUHY 00JI0XKEHE IUI0Ye, a CPEJCTBO 3a 3AIITUTY JieMa Harpu3a Hactanu croj TiC,
TiN, Al,Os.
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2. BPCTE TEILIKHUX METAJIA

Tewmku Metanu koju uMajy Hajpehy npumMeHy y METaaypruju cy:

BoJIpam,
MOIUOIEH,

TaHTAall,

HUOOHjyM, H JIp.

2.1. Jlerype MeTaJia ca BojippamMoM

Bondpam nma HajBehy Tauky Tombema o cBUX MeTana, 3422°C u Ipyry HajBUIINY TauyKy
kibydama 5930°C. Ca ryctunom ox 19,28 g/cm?® , Bondpam je Takohe jeman on HajTEKHX
MeTana.300r Tora ce Mpou3BoAM MeTanmyprujom mnpaxa.Otkpuo ra je 1791.ronmnemBehanun
Scheele (pyaa menur). Y aeo Bondpama y 3eMbUHO] KOpH je oko 1,5 g/t.

VY MHIYCTPUJCKOM OOJIMKY c€ MPOM3BOIM OJ Kpaja 19-or Beka, Kaja je OTKPUBEHO Ja je
no0ap 3a Jerupame 4eanka, 3aTuM 3a xkapehy HuT y cujanunama. Tpunecetux roauna 20-or Bexka
OTKPHUBEH j€ METaIOKepaMHUKH MOCTYTIAK MMPOU3B/IHE KOBKOT BoJI(pama U3 BOIPpaMOBOT Ipaxa,
na KaCHMje U MPOU3BOAKA TBPIUX JIeTypa u3 BosihpamoBor kapouaa.Ox 50-Tux roguHa mporior
BEKa BOJIPpaM ce KOPUCTH M y pakeTHO] TexHuin.Ha coOHO] TemmepaTypu je JOMJBHB Kao
cTaksio.Mexannuke ocoOMHE 3aBHce 0J] oOpaje, He MOXe ce oOpahBaTH Ha XJIAJHO HETO Camo
Ha TOILIO.

Ha Basnyxy je crabwian, okcupanuja nounme Ha 400-500°C kana ce cTBapas3alliTUTHU
cioj okcuaa iase 6oje.Ca azorom pearyje uzHag 2000°C kana ce crBapa autpug WN;. Ha 600-
700°C oxkcuaupa ra BofieHa rnapa y3 creapambe WO;:

W+ 3H,0 » W03+ 3H;

Ha 800-1000°C pearyje ca C, CO, CH4 ctBapajyhu xapoune WC u W,C.Kapbumu y
KpHCTally CMamyjy eJIeKTPUYHY ITPOBOJBMBOCT U YnHE ra KpTuM.Bondpam ce pactBapa y cmecn
HF u NHO;,

Hajseha cBercka Hanasumrta Bondpama Hamaze ce y Kunm, Ilepyy, CAl-y, Kopeju,
bomusuju, Pycuju, Aycrpuju u [lopryramy. JlokazaHe u BEpOBaTHE CBETCKE pPE3epeBE YHUCTOT
BoJihpama u3HOCce oKo 29 MuiMoHa ToHa.Y EBpornu Hajmo3HaTHje Hajda3uiTe BojihpaMa Haaa3zu
ce y nmonmunu Penbepran y aycTpujckoj cae3Hoj mokpajunu CamzOypr. Oxo 90% cBercke
MPOU3BO/IKE BoN(pamMa ce KOPHUCTH Ja MPOHM3BOABY ¢epoBoidpaMa OTHOCHO BOJI(HPaMOBOT
yenuka.BonppamMoB dWenmk je OCHOBHM MaTepujan 3a anartHe uenuke.Bondpam y muma ce
KOPHCTH 3a CTBapame BOJ(pam-kapOuma kako Ou ce moBehana muXoBa CeKyHIapHa 4BpcToha
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TokOM yrnotpebe.Kopuctu ce y HeKuM CBETCKMM BOjCKaMa 3a MPOU3BOIY je€3rpa MPOojeKTHiIa y
o0nuKy BoJdpaM KapOuaa yMeCTO OCHPOMAIIECHOT YpaHHjyMa KOjU je Yy BOJHOTEXHHYKOM
TIOTJIEZTy CMPTOHOCHH]H, aJIM Yj€HO U PaJUOaKTUBAaH U OTPOBaH.XEeMHU]jCKa jeTUbCHha Bol(pama
MPUMEY]y C€ U Y TEKCTUITHO] U XEeMHU]CKOj HHIYCTPUjH.

Tspae nerype Ha 0azu BojppaMoBHX KapOHIa BakHE Cy 300T BUCOKE Tauyke TOIUbECHA U
BUcoke TBpohe kojy He ryde Hu u3Hag 1000°C. [lo3Hara je nerypa koja caapxu 85-95% WC u
5-15% Co (tBpue nerype ocum WC caapike U KapOuje Apyrux Meraja: TUTaHa, HHOOUjyMa...).
N3palyyjy ce meTanyprujom mnpaxa.

Barpocranne nerype cy marepujanu Ha 0asu Boidpama, kobGanta W Xpoma, a OCHUM
BaTPOCTATHOCTH jako Cy TBpAeE, M3IpKJbUBE W aHTHKopo3uBHe.Jlerype ca Gakpom (10-40%)
CITy’Ke 3a eNeKTPOKOHTaKTe, a jerype u3 rpyne (W-N;-C,) ciryxe 3a 3allTUTy o]l Y 3padema.

Hajno3naruje pyne Bondpama cy:
F.WQO,— ®epbeput

M,WO, — I'ybuepur

(Fe, Mp)WO, - Bondgpamur

C. WO, - llleaur

WS, — Tynrcrenur

HajBumme ce ynorpe6spaBajy BojadpaMuT U mETUT.Y Mpolecy nodujama Bojippama mpBo
ce mopa nipousBectrt WOs3, 3aTHM BOJIpapMOB Ipax MK BOJIPPaMOB KapOUI, TTa ce TEK TaJl MOXKE
JOOWTH KOBKH METAJ W KETOBE JIEType.

2.1.1. lo6ujame BoidpaM npaxa

Bondpam mnpax ce uHMIMjAITHO TPOW3BOAM OA pyle Boidpama — BoadpamMuTa
(Wolframite/Scheelite), koja ce XxeMHjCKH TpeTUpa Kako O ce 1000 aMOHUJyM — MapaTyHICTaT
(Ammonium Paratungstate — APT).3atum ce AIIT npeBoau y Bondpam okcus, n1a Ou ce HaKOH
TOra peAayKoBao JI0 YHCTOr mpaxa Bojidpama./[oOujenu Bondpam mpax ce Mmela ca MpaxoBUMa
nerupajyhux exemenara ok ce He 700Hje XOMOreHa Jierypa Temkor Merana.CBaka cepuja mpaxa
ce Mperjiena M UCHHUTYje Kako OM ce yTBPAMJIO Ja JH Cy MOCTHTHYTE NPOINHCAHE MEXaHWYKe
0CcOOWMHE MaTepujaa.
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2.1.2. YTuuaj Bosippama Ha YeJTUK

Kana ce nona y yenuk, Bosippam ctBapa Boidpam — KapOuIe win KOMIUIEKC KapOuaa ca
IpyTUM eJIeMEHTHMa Kao IITO Cy XpoM, MonuOnaeH, BaHaaujym, amu Takohe u rBoxhe.To
noBehaBa KOJIMYMHY HEOTOIJBEHHUX U CYBHIIHYX KapOuaa y KaJbeHOM 4YenuKy.EyTekTruka Tauka
ce rmomepa Ka HIDKUM KOHIIEHTpaIjama yribeHuka.[locneanna je paBHOMEpHO Talloxkeme (prHuX
W CHTHO3PHHUX KapOuja KOju Cy pa3MEMITEHH y YEIMYHO] MATPHUIIN.XEMH]CKH CacTaB OBHUX
KpaOu/a 3aBHCH O]l KOHIICHTpAIMje YIJbeHUKa U MPUCYTHHX JIernpajyhux ereMeHara, Kao U o]
IpUMEBEHE TOMIOTHE 00pase. KomiekcHr kapOuIu OroBOPHHU Cy 3a 3a/ip)KaBambe (PMHO 3pHACTE
YyeJMuHe MaTpHIe yCIopaBambeM pacTa 3pHa TOKOM TepMmuuke obpaze. Jlomatkom Bondpama he
ce moBehatu BomyMeH KapOuaa y OJIHOCY Ha Jpyre Jjerupajyhe eireMeHTe KOjUu HMajy HCTY
KOJIMYMHY YTJbEHUKA.

Bondpam, nopen Banaaujyma je HajeuKacHHjU eleMEHT 3a (opMmupame kapbuma 3a
noBehame oTHOpHKUCTH Ha Xabame.HajBaxkHIje CBOJCTBO aJIaTHUX YeNHKa je 100pa OTIIOPHOCT Ha
xabame.Bondpam 3nauajuo noehasa TBpohy u uBpcTohy uenuka mpu BUCOKHM TeMIIEpaTypama
¥ JOBOJW 10 TMoBehama TpaHWIE TOIJbEHA W 3aTe3He uBpcTohe W 0e3 HEMOBOJHPHHX YTHIIAja
yTHUYE Ha PACTETJBUBOCT W KUJIABOCT Joma. Edextu Bondpama Ha CBOjCTBA YeIMKa y OJHOCY Ha
3ampeMHuHy U 00JIMK Kapouaa cy:

- Bumie kapobuna nmosehasa TBpAohy u oTIIOp Ha xabame,
- (unHM kpabuau 1 UHO 3pHACTA CTPYKTYpa pe3yiaTupajy Behom kunasourhy 3a onpehenu
HUBO TBpjohe.

2.1.3. [Ipouec ojayaBama U Ka/bemhe

Yenuk koju canpku Bospam 3axTeBa onapel)eHHM HHBO YIJbeHMKAa M J1ajbe MaKJbUB
TpeTMaH TorioToM.Kajkeme ce TOCTIKE BHCOKOM TeMIepaTypoM ayCTCHUTH3alHje, Ja ce
pacromne Jserupajyhu eneMeHTH, HAKOH dYera cleaud TpaHchopManuja TOKOM ramema |
TeMIIepHpama 10 MapTeH3UTa ca yop3ameM GpuHuM KapOuauma (13B.CexkyHaapHO Kasbemwe). Tume
ce no0uja marepujan koju he 3aapxaru BehuHy cBoje TBpaohe mo oko 550 °C u moHOBO ra
BpaTuTu Ha xinahewme Ha cOOHy TemmnepaTypy.Behe Temmeparype ouBpinhaBama pe3yntupajy
nosehanoMm TBpohoMm HakoH KaJbema.Temmeparypa Mopa OUTH n3abpaHa Ha TakaB HAYMH Ja ce
JIOBOJPHO KapOWJa pacTomw, ajau He cMe na Johe 10 mperpeBama U rpyooctu 3pHa.Bemmuuna
3pHa Tpeba /1a ce KOHTPOJUIIE Kako OW ce ONTHMH30Balia KHJIABOCT M CMABWIIO W300IHUYCHHe
TOKOM HaKHaJHOT Temnepupama.OUHUjU U ITO paBHOMEpHH]je pacnopehenu kapOuau oTHOpHU
Ha pacTBOp OCTajy WITO je OoJba OTHOPHOCT Ha XpamaBocT 3pHa.llpu BHIIUM TemmepaTypama,
(¢bunM kapOuu ce cnajajy u edekar ce ryou.
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Edexar nermpama Boipama Ha TBpJohy TOKOM Kajb€a j€ LIEMAaTCKU MpHKa3aH Ha
cim 12.TokoM Kajbea TpU PEJaTHBHO BHCOKUM TeMIlepaTypama, Taloxe ce KapOuau
BEJIMYMHE NM KOjU TE€HEPHIY ,,CeKYHIApHO KaJberhe .

Kareme

1
500 1000

Temmepatyvpa xamema (“C)

Cnuka 12:YVmuyaj eongppama na mepoohy uenuxa naxown xamwerva [13]

Kon Bpyio TBpAmMX amaTHMX 4YelWKa, Ha TMPUMEP KOJ HYeNMKa 3a XJIaJAHU paj KOju Cy
MPUTYIICHH Ha HUCKAM TeMIlepaTypaMa, OTIIOPHOCT Ha Xabame je YIJIaBHOM Y3pOKOBaHA
MIPUMapHUM KapOuauMa KOju HHUCY KaJjbeHH.OBU KapOUAM Cy MalM U paBHOMEPHO pacropeheHu
¥ BeOMa UBPCTH (TEIIKH pajHu anaTth).TomMe TOPHHOCH U CHTHO3PHACTH MapTEH3UT.

2.1.4. dakTopu y u3bopy Bosippama Kao jierupajyher esiemenra

[TocToju HM3 dakTopa koju oxapelyjy u300p cHerudUUHOT €IeMEHTa 3a MPOU3BOIHY
yenuka.llopen motpebe nma ce y HajBehoj moryhoj Mepu 3am0BO/bE€ TEXHHYKH 3aXTEBHU 3a
onpeheHy nmpuMeHy denuka (TBpaoha mpBeHe 0oje, OTIIOPHOCT Ha Xabame, KHJIABOCT), APYTH
daktopu 3ajenHo oxapel)yjy EKOHOMHYHOCT MPOU3BOIIE UENHKA, Kao IITO CYy TPOIIKOBH
CUPOBHHE W PACTOJOKUBOCT KA0 M TPOIIKOBH MPOHM3BOAKE (32 TOIUBEHE, JIHBEHE, Mpepauy,
KOBame, Bajbambe, TePMUYKY o0pamy wutn.).Jly’)ku Bek Tpajama ajnata KoMmMIeH3upa moBehaHe
TPOIIIKOBE.

VY mpouuiocT, JOCTYMHOCT Bosippama Kao CTPATEIIKOI MaTepujaia MMala je CHakaH
yTHLA] Ha BOJI(PPaMOBE UEIHKE U IbUXOBY 3aMEHY, HAPOUUTO TOKOM J[pyror cBeTCKOr para, Kaja
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Cy 3a MHIYCTPHUjJy HaopyXkama OWiIM NOTpeOHH BUCOKOKBAJUTETHU YENUIM U YBPCTU METAIH Ha
06a3u Bondpam KapOuza M HEJOCTaTak CcHaOJIeBama j€ WH3a3Bajlo BENHKE MmpolieMe y
NPOU3BOAKBU. Y KpaTkoM BpPEMEHCKOM Nepuony, BoidpaM je OO IeIMMHUYHO 3aMEHEH
MOJUOICHOM, Y3 TPEAHOCT JIa je caMo MOJOBHHA MAacEHOT IMpPOIEHTa MoTpedHa 3a CEKyHIApHO
KaJbelhe y ONHOCY Ha Bosippam.Panm mpobnemu ca makimom aekapOyparijoM TakBHX 'HOBUX
yenuka" y TOKY TOIUIOTHE 0Opaje yCKOpOo Cy pemnieHu coducTunmpanujuMm ypehajuma 3a
TEpMHUKY 00pajy, Kao IITO je ynorpeda coaHux Kynku./lanac, cBu BoiadpaMoBH aJaTHH YEITUIN
UMajy €KBHBAJICHTHE THUIIOBE MOJIMONEHA, Y HEKMM obOiactuma B-ierupanu yenunu cy 4ak
U3ryOHIIM CBOjy BaXKHOCT 3a cOpTe Koje cajapske MoanbaeH.Ocum tora, Boigppam kao jerupajyhu
a/INTUB je MOTITYHO HECTA0 Ca BEJMKE MOBPIINHE KOHCTPYKIIMOHUX YEIIHKA.

2.2. Jlerype MeTaJia ca MOJIM6GAEHOM

Momubnen je 1778.rogune otkpuo [lIsehanun Scheele. [leceT roguna xacHuje 100ujeH je
HEYUCTH MOJMOJIEH peayKijoM MonubieH — okcuna (MoO;3) ca yribeHUKOM, a YUCTH MOJIMOACH
no0ujeH je movyeTkoM 19-or Beka penyKiujoM MOIHOIEH — okcuia ca BojoHukoM.Kpajem 19-or
BeKa OTKPHUBEH je HETOB YTHUIla] Ha JIETHpahE YelnKa, 1a My ce IpUMeHa rmoBehana.

ITo u3rneny u ocobmHama ciuyal je Bondpamy. Tauka Tombema je 2623°C, a kibydama
4639°C. T'yctuna my je 10,28-10° kg/m3. Ha Basayxy W IpH HOPMAJHO] TEMIIEPATypH HE
koposupa.Okcuanpa tek u3Han 400 — 500°C a umsnmag 600°C oxcumanmja je Bpio Op3a y3
Hactajambe MoOj3. Ca BOIOHUKOM pearyje TeK KoJ Tauke, a ca a3otom usHan 1500°C y3 cTtBapame
MoN, ca yrssenukoM koj 1100 — 1200°C y3 crBapame Mo,C, a ca cununujymom uznag 1200°C
y3 CTBapame MOJIHOACHOBOT mucwiauimaa, MoSi,. Ca XJOpHOM U Cyin(aTHOM KHUCEIWHOM He
pearyje Ha xianHo, a mpu 80 - 100°C ce y ;uma Tommu.

On jenumerna HajIIO3HATH]U CY:

- MommbneH — okcull, MoQOj3, CBETJIO 3€JICHKACTH Mpax M TJIaBHA je CHPOBUHA 3a J00Hjame
MeTana,

-  wmomubnatHa kucenuHa, H,MoQO,, O6enmu Ttamor. Ilpm temmeparypu oxm 80 — 120°C
ucrapasa Bojia u HacTaje MoOs,

- MoyMOJaTH — OJ] KOjUX C€ HEKH jaBJba]y kao Munepaiau (PbMoO, — Byndpenur).

MonubaeH ce mpuMemYyje U Kao YUCTH MeTal U Kao jerypa.Ciry’ku Kao KOHCTPYKIIH]CKH
MaTepujaJl 'y HYKJIGapHUM peakTopuma 300T MaJlor TOMPEYHOr TMpeceka TOIIOTHOX
HeyTpoHa.75% Monubaena ymnorpeb/baBa ce 3a Jierhpame uenuka.Jlogarak monubaeHa
no0oJbIIIaBa MEXaHWYKE OCOOMHE YeNIMKa Ha TIOBUIICHUM Temiieparypama (uspalyjy ce nenoBu
3a TypOuHEe W pakere).BaTpocTamHUM M KOHCTPYKIHUJCKUM 4YenuIuMa (3a ayTOMOOWJICKY M
aBUOHCKY MHIycTpHjy) noxaje ce 0,15% Mo y3 Cr u Ni. Bucoka aHTMKOpPO3UBHOCT ce J00Hja
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nopatkom 2,5 — 3% momubaena Cr-Ni venunuma. Cnyxu U 3a Jerupame reoxha, 3,5 — 4% Mo
naje ornoproct reoxlhy ox HCI. Yucr monubaen ciayxu 3a u3pady aHOJa PEHIeHCKUX LIEBU U
UCTpaBjbaya  BUCOKOT  HamoHa. MonmOneHcKa  JKUIla  CIYy)XH  Kao  Tpejad  KoJ
Bucokoremneparypuux enexrpornehu (1800°C).MoS, ciayxu ka0 Ma3uBO (TOBaTHa MacT) KOJ
temriepatypa oa — 45 no +400°C.

Pyna MmonuGaena nma aBajeceTak, a HajBakHH]€ CY:

MoS, — MonubaeHuT
PbMoO, — Byndenur
CaMoQO,— ITosenur
Fe;03- 3Mo03- 7H,0 — ®epoMonunbieHut
V3 monubaeH ce yBeK jaBihajy pyae rBoxha, 6akpa, Boidpama, 0y0Ba, IMHKA, OM3MyTa
rnma yak 3mara u cpebpa, a moceOHO peHujyma.PeHwjym He monasu kao MuHepad, Beh ce
n30MOp¢hHO MeIa Moce0HO y MOJTHOIeHY .
MonuOaeHUTHN KOHIICHTPATH:

s je mpeBect MomuOaeHUT y TexHHUkn MoQO3. Okcuaanyja ce u3BOaU Ha Ba3ayxy y
poTanMoHNM BUIIeeTaxHUM Tichuma u y urynmaaom ciojy usHag 450-500°C o 700°C ( He Ha
Behoj, 1a He O IOIILIO0 /10 TyOUTaKa UCTIapaBamkbeM):

MoS, + 3,50, MoO; + 250,

[Ipumece cynduna Gakpa, rBoxkha, apceHa, IIMHKa M APYTUX MeTala y MOJOJIEHHUTY Takole ce
OKCUAMPA]y y3 CTBApambe OKCUIA U JISITUMHUYHO cyidara:

MeS + 1,50,—» MeO + SO,
250, + 0,— 250;
MeO + SO;— MeSO,
AKo Hema JTIOBOJBHO Bazmyxa peakiujoM usmely cynduna u Hactanor MoOs, HacTaje 1 MoO,:

MOSZ + 6M003% 7M002 + 2S02
IITO MOXKE HM3a3BaTH cllabuje UCKOpUIITeHhe MonaubiaeHa, jep ce MoO, He oTama y pacTBOpY
amoHujaka y cienehoj dasu pana.

2.2.1. lIpousBoama yucror MoO;

Uucroha MoOj; 3a npousBowy MoiaubdaeHa Tpeda na oyae 6ap 99,95%. To ce moctuke
Ha ABa Ha4YWHA:
1. ucnapaBameMm MoQOj; (cyOmumarijom)
2. xemujckoMm npepagom MoOs

25



HcnapaBame MoO;3

MoO; nounme Cropo J1a WcmapaBa HCIoj Temieparype Tombema (600 - 795°C), a O6p3uHa je
noBosbHa Koa 900 - 1100°C. bp3una mpoueca ce moBehaBaoiBohemeM HacTamux mapa ca
Ba3AyIIHOM CTPYJOM MJIM BakyyMoM. TemmepaTypa mpolieca JecTHiIallije MojellaBa ce mpema
MPUCYTHUM MpUMecama Koje y TUM yCIIOBUMa Mame WM BHIIE HcrnapaBajy.CMmeria ce Hala3u y
KBapIIHOM JIOHITY YHjU KOCH IMO0JIOKa] moBehaBa MOBpIIMHY ucmapaBakba MoQO;.Y nonHary ce
CTaJIHO YBOAM Ba3AyX M ojBojie HacTane nape MoO; y Bpehacte ¢punrepe.Mckopummrerse MoOsje

60 — 70%, a ocraTak ocrtaje y uzropenom cramy.lloctynak cybnaumanuje je mpuKazaH Ha CIUIH
13.

1 — KBapIHM JIOHAI

2 — TOTUIOTHA W30JIaIHja

3 — eNeKTPUYHU Ipejaun

4 — 1eB 3a yJayBaBame
Bazayxa
5 — xay0a

6 — BEHTUJIATOP

7 — Bpehactu ¢punrep

Cmuxa 13: Cyonumayuja MoQOjzy pomayuonum nehuma [2]

VY HOBHje BpeMe ce KopucTte nehu ca potupajyhuM JTHOM U CHIIMKOHCKHM IpejaynMa Kako
je mpukaszano Ha cimnul4. Yucroha nobujeHor MoOj; je 99,95%, anu je jako mucriep3aH ma ce
KBACH ca JIECTUIOBAHOM BOJIOM PaJ cJleTama. 3aTUM C€ CYIIH U TaKyje.
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1 — porupajyhe qHO

2 — CWJIMKOHCKH I'pejayu

3 — oTBOp 3a IOBOJI Ba3ayxa
y neh

NS e
FEDIRA

4 — nytMoO; npema

¢unrepuma

Cnuxka 14: Cybaumayuja MoQOjsy nehuma ca pomupajyhum onom [2]
Xemujcka npepaga MoO;

To je xuapomeranypuIku NOCTynak, Hajuemhe npumemnBan Ha pactBop NH4OH, koju ce
nocne mnpeunmrhaBa. IIpu tome ce MoO; Tonmm W mpena3d y pacTBOpP Kao JIHAMOHHjaKOB

MOJIMOIAT WU KUCENHA,

MoO; + 2NH,OH —» (NH,),;Mo00, + H,O

[Tpumece MoO; ce moHamajy pa3iuyuuTo: KIIUjyM MOJHMOIAT OCTaje HepacTBOPEH Yy
TaJIory, 0akapHM M IIMHKOB MOJMOAAT M Cyidar mpena3e y pacTBOp, a YEIMYHU MOJIUOIAT ce
criopo orarna 300r HacTaHka cioja Heronusor Fe(OH),:

FeMoO, + 2NH,OH —» (]VH4)2M004 + Fe(OH)g

u Fe?" une camo menmuMudHo y pactBop. MoO; ce He TONH M 0CTaje Y HEW3IABOjEHOM PacTBOPY
3ajeJJHO ca Kalujym MonubOnatom.M3iBajame ce M3BoaHM Ha xyagHoMm ca 8 — 9% NH4OH y3
pesepBy ox 10 — 15 % a mobujenn neneo caapxku 140 — 190 g MoOs/dm3. [To6ujenu nemeo ce
npounihaBa o1 HEMOXKEJFHUX TPUMECA, a HajBAXKHU]jE je YKIIamame Oakpa u rBoxkha. Tamoxe ce
ca amonujak-cyiadarom kao Oakap(l)-cyndun u rBoxhe(Il)-cynpun. M3 tako npeunmheror
pacTBOpa TaJloXKe Ce jeIUbeHha MOJMOACHA Ha JIBa HAUMHA:

- HeyTpanuzamujom pacTBopa aMOHHjaKOBOT MOIHMO/1aTa M3BOjUhe ce TaloT Pa3IM4YUTOr
cacTtaBa M CTPYKTYpe, IIITO 3aBUCH OJI TEMIIepaType MpH KOjoj ce HeyTpalln3alija BpIIy,
pH pacToBopa u cpejicTBa 3a HEyTpaIU3alujy. AKO ce HeyTpalu3alyja BpIId Ha IpUMeEp
ca HCI, kod 60 - 70°C u pH 3,5 — 4, u3aBajajy ce KpucTajad aMOHHjaK MOJIUMOIMO1aTa, a
kox pH 2 — 3 u3nBaja ce cmeca nonumonubaara u monudaarne kucenune. Kog 80 - 90°C
u xox pH 2-3, tanor je nperexxHo MoubaaTHa KucearHa. [Ipoiec ce moHaB/ba HEKOJIHUKO
myTa qa Ou KoHa4aH mpoAaykT umao 99,9% MoOs; 0,05%NaCl; 0,02%FeO u 0,03%Si0,.
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- Tanoxeme aMOHI/IiaK napaMonH6z[aTa HcriapaBambEM. I/IcnapaBa}be pa36na>I<eHor

pactBopa amonujeBor moiuoaara (NHy),MoOy,, koju je crabuian y3 nonatak NH4OH, Ha
80°C ce oxacrpamyje aMOHMjaK M HacTaje aMOHHMja MapaMonudIaT, a aMOHHjaK
penukiImpa:

7(NH4)2MOO4 + 4H20 —> 3mH4)207M003 + 8NH4OH

Kpucramzanmja mnapa comu wuzae y xiahenum kpucranuzaropuma.Kpucranuzanuja
pacTBOpa moHaBJba ce meT myta.llpu mpBe ABe kpucTanu3anuje J00MjeHH KPUCTaIH Cy YHCTH.A
KOJIT OCTaJIUX HEYHCTH. 3arpeBameM Ha 450-500°C kpuctanm napamonmbaata npenaze y MoOs:

3(NH4)20 : 7M003 : 4H20—>7M003 + 6NH3 + 7H20

2.3. Jlerype MeTaJjia cCa TAHTAJIOM

Tanrtan je xemujcku eneMeHT ca cum6OosioM Ta u atomckum O6pojem 73.TanTan je penax,
TBPIM, TUIABO-CUBH, CjajHU MpeJa3HU MeTajl, U3pa3uTo OTIOpaH Ha Kopo3ujy.Cmaaa y rpymy
BaTPOCTAJHUX MeETaja, KOJU Cy JIOCTa KOPHUIUTEHH Kao CIOpEIHE KOMIIOHEHTE Yy
Jerypama.XeMHjcKka WHEPTHOCT TaHTaja YMHM Ta BPJO BPEIHOM CYICTAaHIIOM 3a H3paay
nabopaTopujcke OlpeMe M 3aMeHy 3a IutaTuHy.JlaHac ce oBaj MeTal KOPHCTH 3a TaHTAaJICKe
KOHJICH3aTOpE Yy EJIEKTPOHCKO] OMepMHU Kao mTo cy TenedoHu, nBa ypehaju, cUCTeMH BHUIEO
urapa u padyHapa.TaHTam ce jaBjba y MUHEpaJIMMa TAHTAIUTY, KOJTYMOUTY Kao W KOJTAaHY
(MemraBuHA KOJTyMOWTA U TAHTAIUTA).

TanTan je Beoma TBpJ MeTaj, JaKO OOpaJWB W HM3y3€THO TOOpPO MPOBOJIU TOILIOTY H
eIeKTPUYHY CTPYyjy. MeTan je mo3HaT IO CBOjOj OTIOPHOCTH HAa KOPO3W]y IMONy KHCENHHA,
3ampaBo Ha Temmeparypama ucnoz 150°C, TaHTan je roTOBO y MOTIYHOCTH ,,AMYH' Ha Hama,
OOMYHO BpJIO arpecHBHE Lapcke Boje. Moke ce pacTBapaTd y (IyopOBOJOHUYHO] KUCETUHH
WIA KUCEIIMM pacTBOpUMa KOjU cajpke (IOypHIHE jOHE CYMIOpP TPHOKCHAA, Kao M Yy
pacTBOpUMa KallMjyM — XHApoKcuaa. Bucoka tauka tomsbewma TanTana o 3017°C, a tauka
Kbydama 5458°C, npemantyje BehuHy enemeHara ocuM Bojidpama, peHujyma, ocmujyma. OBaj
MeTaJI TIOCTOjU Yy JBe KpuctaimHe ¢asze: anda u Oera. Anda ¢asza je pellaTUBHO TyKTWIHHjA U
MEKIlIa, UMa MPOCTOPHY LEHTpUpaHy KyOHy CTYKTypy, TBpaohy mo Kuomy 200 — 400HN.bera
¢daza je TBpha u NTOMIbHBHjA, BEHA KPUCTAJIHA CUMETpHja je TeTparoHaiHa, TBpaoha nmo Kuomy
1000 mo 1300HN. Mehytum, Geta ¢asza je HecraOuiaHa Te mpenasd y anda a3y HakoH
3arpejaBama Ha 750 — 775°C. Tantan y BehuM Komaauma rotoBO y MOTIIYHOCTH C€ CacTOjH W3
anda ¢daze, 1ok ce 6eta (aza mojaBipyje 0OMYHO y BUIY TAaHKUX CJIOjeBa JOOMjEHUX MpOIleCHMa
KaTOJTHOT pacIpllaBama XEMH]jCKe AUCIO3HIIM]e MApOM MU eJIeTPOXEMHU)CKOM JTUCTIO3UIIN]jOM M3
pacTBopa ucrormybeHNX conr. Kao u ko BehnHe npyrux BaTpOCTAIHMX MeTaja, Hajjaya Mo3HaTa
TAaHTAJIOBA JeIUIE€Ha Cy CTA0WIHM HUTPUAM U KapOuau.TaHTamoB kapOuja, je BeoMa TBPJ
Marepujaj, KOju ce Takohe KOpHUCTH 3a u3pany anara 3a pesame. Tantan(Ill)-autpun ce kopuctu
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Kao0 TaHKH (I)I/IJ'IM HU30JIaTOp Y HCEKHUM IIponeCruMa 3a IPOU3BOAKRY MHUKPOCICKTPOHCKUX
KOMIIOHCHTH.

3a u3aBajake TaHTalda W3 TAHTANUTa MOTPEOHO je W3BPLIMTH HEKOJMKO Tpoleca U
¢daza.llpeo ox ®HUX je OpoOJbele MHUHepaja, Ia 3aTUM HEroBO KOHIICHTPHUpPAWkE MyTeM
rpaBUTaIMoHe cenapanuje.OBo ce MPETEKHO 00aBiba y OJIM3UHU PYTHUKA.

Pa3BujeH je Benuku Opoj XEeMMjCKMX IpOLEAypa M METOJa 3a pasjlarama MpUMaTHUX
n3Bopa.Heke o7 THX MeToa Cy yCBOjeHE 3a KOMEpILHUjallHy MPOU3BOAY JIOK CY HEKE TeCTHpPaHe
caMo y penaTMBHO MamuM obummMma.Takohe Heke mpoueaype cy ucnopbaHe camo y
naboparopujckuM yciaoBuma.CBe OHE ce yIIaBHOM JIeie Ha PEAYKIH]y HAa METATHU OOJUK WU
nobujame  crojeBa, 3aTHM  XJIOPWHAIMjOM, CHajalke 0a3a WIM  pacTBapame Yy
kucennHama.l3nBajame moumme ucnupameM, ¢GazoM Yy KO0joj ce pyda TpeThpa ca
(ITyOPOBOJIOHMYHOM H CYMIIOPHOM KHCETMHOM Jla Om ce J00miau  XuaporeHGIyopuan
pactBopJbuBH y Bogu.Tume ce omoryhaBa Ja ce OBHM METalld M3IIBOje W3 Pa3HUX HEMETaTHHUX
HeurcToha Caip)KaHuX y PYIH.

Ta,05 + 14HF—2H,(TaF;) + 5H,0

Haxon Tora ce TaHTanm u3nBaja W3 BOJEHOT pacTBOpa MOMONYy TE4HE EKCTpakIiuje ca
OPraHCKMM pacTBapaunMa Kao INTO Cy HKJIoxekcaHoH.OBa ¢a3a omoryhaBa jeqHOCTaBHO
VKIAmkamkbe pasIuduTHX METaTHUX HedncToha Koje ocrajy y Te4dHo] (a3u y oO0NHKy
¢nyopuna.OnBajame  TaHTana  off HHOOMjymMa  TIOCTHXKE ce  mojemasameM  pH
BpenHocTu.H1oOujym 3axTeBa BUIIM HUBO KHCEJIOCTH J1a OCTaHE PacTBOPJbUB Y OpPraHckoj ¢a3u
Ia ce MOXeE CEeJEKTHBHO H3[BOJUTH EKCTPAKIMjOM Yy Mame KHCeNoj BOAM. UUCTH pacTBOpHU
TaHTAJI-XUJIPOTeH (IIyopHaa ce HEYTpaIu3yjy TeuHUM amoHujakoM ctBapajyhu (Ta(OH)s), a koju
ce TaJbMM 3arpeBameM 00Hja TaHTald-ieHToKeu I Ta,0s.

H,(TaF) + 5H,0 + 7NH3-Ta(0H)s + 7NH,F
ZTG(OH)S—)TCI205 + 5H20

Jlpyrum HauYMHOM, TaHTall (PIyOpHUa c€ MOXKE TPETHPATH KallujyMOM (IIyOpUIOM YHME ce
n06uja n06uja kanujym-xentadpayopranranat Ko(TaF;):

H,(TaF;) + 2KF—=K,(TaF;) + 2HF

OH ce majbe KOPUCTH 3a 0OHjarbe METAHOT TaHTaJa MyTeM peAyKIHje ca HATPHjyMOM
npu Temrneparypu of npuoamkHO 800°C y UCTOMIBEHUM COTUMA.

K,(TaF;) + 5Na—Ta + 5NaF + 2KF
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Crapujom MetozoMm Has3BaHoj no Charles Galissard (MapuraHnuoB nporec), oJBajao ce
TaHTaJ OJl HMOOHWja TaKo INTO je MOYEeTHAa BOJAEHA CMeEIIa XUApPOreH ¢uIyopHuua TpeTupasa
KaJIUjyMOM (hJIOYPHIIOM.

H,(TaF;) + 2KF—K,(TaF;) + 2HF

H,(NbOFs) + 2KF—K,(NbOFs) + 2HF

2.4. Jlerype MeTaJjia ca HUOOHUjyMOM

Huobujym je xemujucku enemeHnt ca cumbonom Nb, u atomckum Opojem 41.To je meku
npenasHu  Metan.HuoOujym ce jaBjba MNpPBEHCTBEHO Yy JiBa MHHEpaia, KOIyMOMTY U
nupoxiopy.du3nuka U XemHjcka CBOjCTBa HHOOMjyMa Cy MPUJIMYHO CIMYHA Kao M OCOOMHE
eJIEMEHTa TaHTaJla, [1a je pelaTUBHO TEIIKO Pa3MKOBaTH oBa JBa Merana.Cee 10 nmoyerka 20-or
BEKa HHOOHMjyM ce HHjeé MHOro KOMepIHjaaHo KopucTtuo.bpasun je Bogehu mnpowmssohay
HuoOujyma.HuoOujym ce yrmaBHOM KOPHICTH Y Jierypama, o1 Kojux je BehuHa y crenujamsHum
yenuima 3a racoBoje. Mako ose nerype He campke Buiie oa 0,1% oBor emeMmeHra, majia
KoJMYrMHa HHOOWjyMa moBehaBa uBpcTohy denuka. TemmeparypHa cTaOUIHOCT cymep Jierypa ca
HHUOOMjyMOM BaXXHO j& 300T HbMXOBE MPUMEHE Yy PAaKeTHUM W MJa3HHM MoTopuMma.Huobujym je
penak, cuBo-6enu Metan.JiMa KyOHy KpUCTaIIHY CTPYKTYpY ycpeAcpeheHy Ha Teno, ¥ 0 CBOJUM
GU3MYKUM U XEMHJjCKUM CBOjcTBUMa mojceha Ha TaHTam.Mopa ce craButu y 3amrtuheHy
aTMocdepy Kajaa ce oOpahyje Ha yjeAHaUeHUM TeMIlepaTypama, jep UMa TeHJIEHIM]y J1a pearyje
ca KHUCEOHHKOM, YIJb€HHKOM, a30TOM M cyMIpoMm. Tauka Torsbewma HHOOHMjyma je 2468°C, a
kbydama o1 4927°C. meroa rycruna usHocu 8,57 kg/m3. Ilpu HumXUM TeMIiepaTypama OBaj
MeTall TocTaje cynepnpoBogHMK.Kana ce Ha IyKu HepuoJ M3JI0KH Ba3lyXy IpH COOHOJ
TeMIIepaTypy, MeTaj Monpuma IiaBkacTe HujaHce.M mopen BUCOKe Tauke TOIJbEHa, HUIOOU]yM
¥Ma peaTUBHY Majly TYCTHHY Y OJTHOCY Ha JpyTe BaTpOCTaJIHE MeTasle. XeMHjCKa CBOjCTBA OBOT
€JIEMEHTa Cy eKCTPEeMHO CIIMYHA TaHTaldy, KOjH C€ Haja3e HEeMOCPEeIHO MCIOJ HUOOHMjymMa Ha
MEPUOJTHOM CHCTEMY eJieMeHaTa. Mako OTIMOpPHOCT Ha KOpO3Wjy KOJ TaHTala, HUCKA LeHa U
JlaKiIia JOCTYMHOCT HUOOWjyMa YMHHU Ta MOXKEJbHUJUM 33 Mamke 3aXTeBHE CBpPXE MOMYT o0arama
Yy XeMH]CKUM TMOCTPOjCHHUMa.

Hakon oxaBajama on Apyrux ojBajama jJ00Hja ce cMmema okcuaa TaHtana Ta,Os u
Huobmjyma Nb,Os. [IpBu KOpak y mpepaau jecTe peakiidja TUX OKChaa ca (HIryopoBOJTOHUIHOM
KHCEJIIMHOM:

Nb,0s5 + 10HF—2H,(NbOFs) + 3H,0

[IpBy Meromy 3a M3IBajame HUOOHMjyMa y WHIYCTpHjCKOM 00muKy pas3uo je Charles
Galissard, uCKOpPUCTUBIIM pa3IUYUTE CTENEHE PACTBOPJHMBOCTH KOMIUIEKCAa HUOOWJYMOBHX U
tantanosux duopuna (K,(NbOFs) - H,0) u (K,(TaF;)) y Bomu.HoBuju mpouecu Kopucrte

TEYHY EKCTpakiujy Quiyopuaa W3 BOJCHOT pacTBOpa MOMONYy OpPraHCKUX pacTBapaya IOIyT
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nuKIoxekcanoHa. KoMrekcn HHOOMjyMOBHX M TaHTaJIOBHX (Iyopua ce U3/1Bajajy 0JBOJEHO O
OpPraHCKUX pacTBapaya ca BOJOM Ta Ce, WIIM TaJoXe J0oJaBameM KalujyM-uyopuaa aa Ou ce
JTOOMITN KOMIUIEKCH KaJHjyM-(QIioypua, WK ce UCTallokKe IToMohy aMOHHUjaKa Kao IeHTOKCHU/IN:

H,(NbOFs) + 2KF—K,(NbOFs) + 2HF
Crnenu peaknuja:
2H,(NbOFs) + 10NH,0H—Nb,0s + 10NH4F + 7H,0

Kopuctu ce Hekonmko MeToma 3a peayKIujy I0 MeTamHor Huobujyma.Enextponmsa
ucronsbene cmeme K,(NbOFs)u HaTpujyMm Xiopuja je jenna on mwux.Jlpyra je peaykuuja
¢dbayopuna Ha Hatpujymom.Ilomohy oBe meTone Moxke ce TOOWTH HHOOUjyM pEeaTUBHO BHCOKE
ygpcTohe.Y uWHIyCTpHjcKOj Tpom3BoAmU Beher obmma kopuctu ce peaykmujom Nb,Os ca
BOJIOHMKOM WJIH YTJbeHUKOM. Taj mporiec ykibydyje alyMHHOTEPMHUKY pEakiujy cMelie reoxle-
OKCHJIa U HUOOHUjyM-OKCHa KOJU perayjy ca allyMUHH]yMOM.

3Nb,0s + Fe,03 + 12A1-6Nb + 2Fe + 641,05

Jla 6u ce yOp3ana peakiuja, 70/1aje c€ MajieHa KOJMYMWHA CPEJICTBA 3a OKCHIAIH]Y MOy T
HaTpujyM-HUTpaTta.Kao mpomsBoamy 100Wjajy ce adyMHHHJyM-OKCHJ, JIeTypa TBOXha u
HUOOMjyMa Koja ce ymoTpeOsbaBa y TPOHM3BOIMBM 4eiuka./la Ou ce MocTurao CTeneH Jerype
norpebaH 3a CyHeprpoBOJHUKE HEONXOJHA je Jajba mpepana W mnpeuumihaBame./[Ba HajBeha
npousBolaua HHOOUjyMa KOPHCTE METO/Ie TOIJhEHha MOMONY eNeKTPUYHOT JIyKa Y BaKyyMCKOM
OKPYXKEHY.

31



3.0bPAJIA TEHIKOTI' METAJIA PE3AILEM

Y 0BOM MOTIIaBJby j€ OMUCAH MPOoIeC 00pajie TEMIKMX MeTana, KOju uMmajy TBpaohy 45-70
HRC (PokBena) u xoju ce o6pal)yjy MalMHCKH ca ajgaTuMma uspaheHUM OJ KepaMmuKe, LiepMeTa
unu Hajuemhe on KyOHor HuTpHuma Oopa.Omnucane ce crenu@uuHe KapaKTepUCTHKE pe3amba,
yKJbYUyjyhu cuiie pe3ama 1 eHeprujy pe3ama, Kao 1 HauuHU (popMUpama CTPYroTHHE.

3.1. Pe3Hu aj1aTH 32 MALLIMHCKY 00paAy TelIKUX MeTaJia

Mammncka o6pana temkux Metana (Hard machining) ce obuuno nedunuiie kao mpoiec
y Kome ce obpalyyjy marepujanu ca TBpogohom npeko 45 HRC, anu Hajuenrhe y omncery ox 58 —
68HRC.Marepujanu ce ceky KopucTtehw CHelujadHO TMpaBJheHE ajlaTeé ca TeOMETPUUKH
neUHUCAaHNM HMBHUIIaMa 3a cedeme.MaTepujain 3a pe3He ajaTe Cy OOWYHO TMOJTMKPUCTATHHU
kyOHn Hutpua Oopa wim aujamanta (PCBN), memrana Al,Os-TiC kepammuka W TIOHEKa
nepmer.Mehytum, CBN je HajioOMMHAHTHH]U H300p 3a 3aXTEBHHjE TPUMEHE BEIMYMHE M
3aBpiIHe o0paje, a moceOHO OHUX KOMIIOHEHTH Koje Cy mpenuie u3 opyuiemna.J[oopo je mo3Haro
Ja c€ y TakBUM EKCTPEeMHHMM 3aXTE€BHMa MOTy MoOoJblIaTH mepdomaHnce anmata kopuctehu
reOMETpHjy ca HEraTUBHHM YTJIOBUMa Haruba, aiu KOH(UTypaluja MBULE 32 CEUYCHE M HeHa
npurpeMa Takohe urpa TOMUHAHTHY YJIOTY Y YCIEXy MalIMHCKe o0paje.

I'enepanHo, reoMeTpHja pe3He OIITPHILIE je KPUTUYHA Y TEIIKO] MAIIMHCKO] 00pau, 3aTo
LITO aJaTH ca jayoM HBHUIIOM MOpajy Ja M3ApKe BeluKa Hampes3ama. Kao pesynrar, uBuie Ha
aJlaTIMa 3a CeUeH-e Koje Cy AM3ajHUPAHE 3a CeUCHE JIETUPAHUX YeITUKa Cy OOMYHO ONPEMIbEHE Ca
yayOJsbemeM (TMOHeKaa ca AYIUIUM yayOsbemem) u3mel)y rpyaHe W jehHe MOBpIIMHE ajaTa.
O6uuno ce y3uma ynyosseme o7 0,1 (0,2)mm u yrao yayossemwa ox -20°C. Jla Ou ce 3aiuTuTuie

UBUIIE 32 CEUYEHE 0] CTPYTOTHHE, ypal)eHo je 10/1aTHO OpylIeHe Kao IITO j€ IPUKa3aHO Ha CIUIHU
15.

Bpvineno
I OKPYTTIO

Crnuxka 15: Ilpoghunu ca bpyuenum pe3num yenosuma 3a mewKy Mamurcky oopaoy [3]

300r Tora ImTO MCTE MHKPO T€OMETpHje HWBHIE IyX paaujyca yria HpOy3poKyjy
IIpeKOMEepHO xalbame Ha MamOj PE3HOj MBMLM (BeoMa MajM paaujyc UBUIE 10 JeOJbuHe
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CTPYTOTHHE Kao LITO je MpUKa3aHo Ha ciui| 16a, mpuMenyjy ce PCBN anatu ca npoMeH/bUBUM
pe3nnm uBunama.Kao mro ce moxxe Bugetn y CAD Moneny npoMeHIJbUBOT O0JIMKA pe3He MBHIIE,
paaujyc uBuia y taukama A, B, C jennako ce cmamyje o1 Hajehux 10 HajMambHUX UBUIA CCUCHA,
Tj.rga> Ipg >Tgc. OBO J10BOAM 10 OJpiKaBamkba KOHCTAHTHOT OJHOCA paiujyca IeO/bHHE U

HeoOpe3aHe CTPYroTUHE Ay aKTUBHOT Jeja yria.

Mana pesHa HEHIIA

Hajeeha
pesHa HEHMIA

PaenomepHa IIpomenEHEa
mpHIpeMa TPHIIPEMa HEHIIA

HEMIA f
e M L Ipymaa
a) - I" cTpaHa

Cnuka 16: a) Ilopeherve pasnomephe u npomerouse mukpo-eceomempuje, 6) CAD moden
npoMeHbUB02 OuzajHa yaaa [3]

Kimm3uan ymernm, koju KOMOWHY]y BHCOKY CIIOCOOHOCT MyHEHha M BHUCOKOKBAJIUTETHY
¢uHy o0O0pamy TOBpIIMHE TPOHM3BEACHU Cy OJ BEIUKHUX OKPYIJIMX yMETaKa, CTEKIU Cy
MOMYJIapHOCT y MpUMeHama ca TemkoM obpaaoMm. Kao mto je mpukazano Ha ciaunu 17a, yrao
alara ca BHUIIE paadjyca CaApXu Maldh A0 3a W3paBHABAKE IMONYNPEUHUKA Ty, KOJU je
napajenaH ca npasleM Kperama. JlomatHo, cnuka 170 mpuka3yje YHUBEp3aJHHUjU OOJHMK yria
KIIM3a4a ca CErMEHTHUMa W 3a JIEBy M 3a JecHy cTpany.lIpuMEHOM TakBOT YBpPCTOI yMeTKa
Kin3ada, Moryhe je MamuHCKU o0paauTu mepdekTaH paaujyc 0e3 oAcTynama O]l HOPMAaTHOT
paaujyca 3ajeTHO ca aKCHjaJTHUM OKpETameM, KOJU KOPUCTHU IyH eeKar Kiin3aya.

Wiper segment

) IIHeH”

@ ©

Cmuxa 17: CBN knusnu 0odayu, a) ousaju ca jeonum oenom (f — nocmax, a, — 0youHa pesa, vy,

72 — pAOUjyc 3aKpUB/bLEeHOCmU KIuzadd, 0)0800enHu ousajH [3]
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Cnuka 18a mpukasyje HoBU au3ajH yBpcTor CBN yMeTka ca paBHHM JIeJIOM CeYHBa KOjU
ce crajajy y xm3aue.Kao pesynrara Tora, Mmamu yrao npucryna k. cmamyje AyOuHy pesama U
o0e30elyje cramHy neOJbHHY CTPYTOTHHE, TAKO J]a ce MOTry NmpuMeHUTH Behe Op3uHe momMepama
1o 0,4mm/o (mocmak). Criuka 186 mpukasyje MUKpPO T€OMETPH]y HEKOJIUKO yMeTaka y3 yBehame
on 50 myTta no6ujeno kopumhemeM ckeHupajyher enekTpoHCKOT MUKPOCKOTIA.

o h
K 10 Rex -
Kr 45°
L
ap_j A —
t fn-J e ap —= L— fa
(a) (b)

Cnuxka 18: Ilopehere oebbuna cmpyeomune 3a MOOUGDUKOBAHU KIU3AY (4) U KOHBEHYUOHAHU
yeao (6) [3]

3.2. MexaHU4YKHU MOJeJI4 00paje TelIKUX MeTaJia

OOpana Temkux MeTana je crnenuduuaH mpomec KOju C€ HW3BOAU IMOJA IMOCEOHUM
TEXHOJIOITKAM U TEPMOMEXaHWUYKHM YCJIOBHMA, U KO IITO j¢ ¥ OUYEKUBAHO, MEXaHU3MH TIpoIieca
pe3ama (hopmupame CTpyroTuHe, CTBapame TOIIIOTe, Xadamke ajara) 3HauajHO Ce PaslIuKy]y O
OHHMX KOJI MEKIIIMX MaTepujajia MammHcke oopase. Temka mammHacKa oOpaaa ce Takohe Uu3BOAN
Kao Tpolec cyBe oOpaae Npu BelnuKMM Op3uHama. [loceOHO, TOK ce KopucTe Maje JTyOuHe
pesama (0,05-0,3mm) u 6p3une momepama (0,05-0,2mm/o0) u mana ne6puHa HenedopMHUCaHE
ctpyrotuae. OBU T€OMETPH]CKH OJJTHOCH BOJIe /10 epeKTUBHOT yria Haruba ox -60° go -80°, u kao
pe3yaTar, TeHEepHIle ce M3y3eTHO BHCOK MPUTHCAK 32 YKIIAmkame Marepujana y OJU3WHHU pe3He
uBuue. llltaBumie, Bequku paaujyc yria y3pokyje nopehame KOMIOHEHTH pe3yiaTupajyhu cuie
pe3ama, yropeao ca BEJIMKOM IIPOMEHOM TeMIIepaType.

Ha cmumm 19 mpukasaH je TJIaBHM MOJEN OPTOTOHAIHOT IpOIeca pe3ama ca KOCUM
aaToM Koju cy npeanoxwin Per u Antunurac. [1pBo Tpeba 1a younMo a oBaj MoJeN Ma Mairy
n3BecHy Mmeranny 30Hy OBH kojy je ctBopmo yrao.Kao pesynrar Tora, miacTUYHH TOK HCIIOJ
KOCe MBHIIE NMpPaTH y CYNPOTHOM CMEpY Off KpeTama ajara, Kako Ou ce M30erio pacurame
HETaTUBHE €Hepruje y 30HM pe3ama.llpemiokeHn Momen Koju KOpPHUCTH oaroBapajyhe KIIM3HO
peleme je y CTamy J1a TEeHepHIIIe ONTHMAIIHU yrao Harnoa, Op3uHy pe3ama U rapaHTyje HajMame
xabame ajara M pelIaTUBHO Majle CHJIE CeueHa.
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Crnuxka 19: Mooen opmozonanue obpade ca 3aobmenum aramuma [1]

NBume 3a pesame PCBN amara 3a Temke Merajie HWMajy KOHCTAHTHY BPEIHOCT
HETaTUBHOT yTjla HarmOa Ha MPEeI0j TPYIHO] CTpaHU ajiaTa.y ciydajy MpUKa3aHOM Ha CIHIN
20a, KIM3HH YMETIH Cy MPUIIPEMJbEHU Ha TakaB HauWH Ja Mel)ycoOHO moBe3aHa MBHIA aiaTa
KOMOHMHYj€ MUKPO JIeJIOBE OKPYTJIMX U pOMOOUIHHUX CerMeHara anara u odez0elyje mpoMeHbUBY
mUpUHY Op3WMHY KOHTHHYAJHOT Bapupama yria HaruOa, y,= -60°.Pesynrtat Tora, necOspuHa
CTPYTOTHHE C€ CMamyje Ha MOJ0Xajy paamjyca Kiu3ada rie mnepudepHO MoJbe OAroBapa
HajTyrubeM HaruOy.EdexTuBHa mmactruuHa nedopmanuja nmosehasa ce ynyrap tauaka Py u Po, u
Kao pe3yJaTaT TOTa, pe3Ha MBHUIA € Y y3ajaMHO] BE3W Ca CTENEeHOM IUIacTU4HE aedopmariuje
obOpaljene moBpImHe.

22 .
£g|=conv.edgeprep. 7|
E' _==modified edge preg 5x _

= _
E4 l#——‘-

=

20

g = p2 »P1
I—IaJBgm OLITPHIIA Panxu npeamer IMozHOHja pe3HoT 414T4

Cnuka 20: HAsuya 3a pesarwe PCBN anama [3]

35



3.3. Cuiie pe3ama

[Ipoaupamy pe3Hor KiMHa y MaTepujan npeamera oopase (cnuka 21) cynpoTcraBibajy ce
otropu pesama.lbuxoBo onpehuBame uma 3HauajHy yJOry y TMOCTYNKY JepHUHHCAEma
00paJUbMBOCTH MaTepujana, Xxabama pe3HUX eJleMeHaTa ajara, IOrOHCKE CHare MaluHe U Cll.

KO,I[ OPTOI'OHAJIHOI p€3akha pe3ynTyjyha CHJia pC3amba Fr CC MOKC PA3JIOKHUTH HaA:

- TaHTCHIMWjaMHy cuiay (cuiny Tpema) Fr, Koja menyje y paBHU TPyAHE TMOBPIIUHE H
HopMauHy cuity Fy, Koja nienyje y paBHU HOPMAJTHO] Ha TPY/IHY TOBPIIUHY PAa3HOT KIIMHA,

- cuy y paBHu cmuiama Fs, u HopmanHy cuny Fgy , Koja genyje y paBHM HOPMaHO] Ha
paBaH CMUIIamwkA,

- maBny cuiy Fy u cuny npoaupama F,, koja nenyje HopmanHo Ha oOpal)eHy MOBPIIMHY
mpenMera oopae.

Crnuxa 21: Komnonenme pezynimyjyhe cune pezarba npu ompo2onaninom pesarvy [1]

V ciydajy KOCcOr pe3ama jaBiba ce U OTIIOp HoMohHoM kpeTamy Fi3. OmHoc cune cMuLama
Fg .
W CHJe HOPMAHE Ha PaBaH CMULAmA 7 = Us = tgps, AeUHHIIE KOCYUUMjEHT yHYTpaIImber

Tpemwa (s, OMHOCHO Yrao YHYTpPAaIIkher Tpewma pPg. 3a MpaKCy je 3HAYajHUJU OJHOC CUIIE TpeHha U
F . . .
HOpMaJTHE CHJjie F% = U =tgp , KOjuM ce yTBphyje KeHIHjEeHT Tpema [, OHOCHO yTrao Tpema p,

jep omoryhyje n3pauyHaBame M0jeJMHUX KOMIIOHEHTH pe3yTyjyher otmnopa pesama.

BpeaHocT KOMIIOHEHTH cuila U 0JJHOCA n3Mel)y BuX Tpeba Ja ce pasiuKyjy o OHUX KOjU
ce 100ujajy MpH MalIMHCKO) 00paau Mekux MaTtepujana.llpBo, Ha ciuiy 22 ce MOoXKe MPUMETUTH
Jla ce CUJIe pe3ama ApacTUyHo nosehaBajy mpuiiMkoM o0paje marepujaia ca TBpaohoM Behom of
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45 HRC (oBa BpeAHOCT ce 4ecTO HaBOJAM Kao JOWa I'paHuIla TBpAohe mpu oOpaau JenoBa of
Temkor merana).KoHkpeTHo, Behu HeraTuBHU yrao Haruba v paaujyc yria ajata Koju yTHuy Ha
nacuBHy cwiy Fp 3HauajHo ce mosehaBajy m oBaj edekar 3Haum ga ce mopa 00e30emuTH
arnoCyJITHO cTabWiiaH U KpyT Iporiec oOpaae.OBor 3aXxTeBa ce Mopa MOCCOHO MPHUIPIKABATH Kaaa
ce KOPHCTE CyIep TEIIKH aJlaTH ca U3paBHABa]yNOM reOMETPH]jOM.

600

500

400

300

CuHne pesamka N

200}

e
20 30 40 S0 60 70

Tepaoha matepHjata HRC

Cnuka 22: Ymuyaj mepoohe uenuxa na cuny pesarva [3]

3.4. CHara pe3sama

Y mporecy pesama MOTPeOHO je caBiagaTH OTIOpPE pe3arba W TPewa y OOpagHuM
cucremy. To 3HaYM Ja ce CHara MOrOHCKOT €JEKTPOMOTOPa OOpaHOT CHCTEMa CaCTOjH O CHAre
npas3Hor Xxoxa Po u cHare motpeOHe 3a caBiaiaBame:

- IJIaBHOT OTHopa pe3ama Pgy,
- oTnopa npoaupama Pg, u,
- ortmopa noMohHOT KpeTama P;.

CHara Po je cHara mpa3Hor xoja HeomnrTepeheHe MamuHE 3ajeTHO ca JOIMyHCKUM
ryounuma usza3zBaHuM onrepehemuma npu pagy (OTHOpPU Tpewma U APYTU OTIOPU Y OOpajHOM
cucteMy).tbena BpeTHOCT je TpOMEHJbMBA U 3aBUCH 01 onTpehema, jep ca onrepehemeM pacTy
MIPUTHCLIY y JIeKajeBUMa, a yCIIe/ 3arpeBamba Mebha ce U KOSPUIIN]eHT Tpemba.

CHara rJIaBHOT OTIIOpA pe3ama 3aBUCH O]l BPEIHOCTH TJIABHOT OTIOpa pe3arma U Op3uHEe
pe3ama.
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Chara oTnopa npoaupama je cHara nmotpeOHa 3a caBliaiaBambe OTIopa npoaupama. Kako
je O6p3uHa npojupama jeJHaKa HyJd WU MPHOIMKHO jeTHaKa HyJIH, Ta je ¥ cHara P, = 0.

Cuara momohHOT KpeTama 3aBHCH O] OTIIOpa ¥ Op3MHE IIOMONHOT KpeTama.

F3-V,
Ppy=—"=,kW
6 - 107
CnemmduyHa eHepruja pesama j€ jelaH oOJf BaXHUX WMHJIMKATOpa IIpoleca Koju
KBaHTHU(HKY]y HHMBO IMOTPOIIHE CHEPTHje U YTHUY Ha MHAYCTPHJCKY MPUMEHY JaTOT MAITHHCKOT
paxa. Ha ciunum 23 npukasana je crienuduyHa eHepruja pe3ama y 0JJHOCY Ha Op3HUHY pe3ama 3a
opToroHanHo okperame Hoceher yemuka (60HRC) kopumhemem anata ca MaauM calpikajeM
KyOHor HUTpUAa 6opa (70%) 3a pa3nuuuTe reOMETpHje anara u ceuerma, Tj. 3a IPOMEHIJbUBU yTao
Haruba u 1e0JbUHE CTPYTOTHHE.

=.27° h= 30 um

——
o 18 :--.‘.l..|‘-v,'."—' 27° h = 15 um
é& ] 1 b =8 = f= -10° h= 30 um
T 3 .

o 14 E
.2511?:-
a ¢ =
W E‘:
f\‘
0

2 3
Cutting speed, m/s

Cnuka 23: Cneyuguuna enepeuja pesarba y 00Hocy Ha 6p3uny pezarva [3]

[Ipema momanmuma mpuKa3aHUM Ha CJIWIM, CHEPrHja 3a OBy Ollepaiujy TBpae obpase
kpehe ce og 6 mo 11 GPa, mTo je 3HaTHO BUIIE HETO KOJA 00paje KOHBEHIIMOHATHUX, MEKIITUX
yenuka.llltaBumre, cnenupuyHa €Hepruja peszama orajaa ca MopacToM Op3WHE cedera, alu
MIPETEKHO 3a anaTe ca BehnM HeraTuBHUM yrioBuMa HaruOa.llpema yoOu4ajeHoj mpakcu TEIIKe
MexaHuuke obpaze, Bucoku CLIE koju je morpeGaH 3a MalIMHCKE OYBPCHYTE YEIHMKE CMamyje
KpUTUYHY AyOuMHY (WM HIMPHHY) pe3ama.Crora, na Ou ce oap)kaja BHCOKA CTaOMIIHOCT NP
pasyMHUM cTomama oOpajie MeTana, KpyTOCT U MPHUTYLIeHhe CUCTeMa allaTHUX MallluHa MOpajy
o6utu oxrosapajyhe Bucoke.Kox Bpio HHCKOr Hamajama, Ae0JbUHA CTPYTOTHHE j€ 3HATHO Marba
0]l paJujyca Ha BpXy ajlaTa U €(eKTUBHHU yrao Harumba mocraje yriaBHOM HeraTuBaH.Marepujan
UCTIpe]l TIPEIkhe CTpaHe je Y MHTEH3WBHOM MPUTHCHOM CTamy.Y TaKBOM CIIy4ajy, BeIHKa
KOJIMYMHA MaTepujajia MocTaje MOTIYyHO IUIACTUYHA TMpEe HEero mTo ce (opmMupa BpJO TaHKa
ctpyrotnHa.OBO y3pOKyje €KCIIOHEHIIMjaTHO ToBehame crnenuduuHe eHepruje ca MambhM
BPEIHOCTUMAICOJbHHE CTPYTOTHHE.
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4. EJIEKTPOEPO3UBHA OBPAJIA

EnexrpoeposuBna ob6pana (enr.Electric Discharge Machining — EDM), je jemna on
HajpacrpoCTpalbeHUjUX HETPATUIIMOHATHIUX METOJ/Ia MAIIMHCKE oOpaje. ['aBHU pasyior u3 Kor
ce OBa METO/a BuIlle Oupa Of TPaJWLMOHAIHUX, KA0 IITO Cy CeYeHhEe MeTala KopullhemeM
pa3HUX ajaTa, jecTe IITO OHAa KOPHCTH TEPMOEJIEKTPUYHE Ipoliece Ja epoiupa HemoxebaH
BUIIIAK MaTepHjajia U3 oOpaTka M TO UMHU CEPHjOM JUCKPETHHUX EJIEKTPUUHUX TMPaKmErba,
Ta4HHMj€ CTBAapamkEM BapHHIA, Koje ce cTBapajy uiamely pamgHor mpeamera u anara. [lpu
onroeapajyhem pacrojamy amata u npeamera obpame (0,005 - 0,5mm) ycmocraBiba ce
€JIEKTPUYHM JIyK Wi Uckpa. [lojaBa Jiyka miM MCKpe JOBOAM 10 jOHU3AIMje pagHEe TEUYHOCTH,
(bopmupama cTy0a pakbema, TOIJbEHha U UCTIapaBamba YeCTHIIa MaTepujaia mpeaMera odpase,
Kao IITO je mpuKazaHo Ha ciauiy 24.[IpekuaoM npaxmena, TAYHH]e TPEKUIAkEeM CTPYJHOT KOJIa,
JI0J1a3| JI0 Mylama joHn3yjyher cryba, 3aTuM n3banuBama pacTONFEHOT MaTepHjaia U HEroBOT
OJIHOILIEH-a U3 30HE 00paze.Xnahewe MaTepujaia ce BPIIU JUEICKTPUKYMOM (MHUHEpallHa yJba,
JICJOHU30BaHa BOJA, IMETPOJe] HWTH.), KOJU IUPKYJIHUIIEe.A caMO HAU3MEHHYHO HMITYJICHO
npaxmeme 00e30ehyje pazapame MmarepHjaia, NpoJupame anata U (GopMupame Mojena Koju
oJroBapa npoduiy anara.
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|
PEgC

el

impulsni
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i Y
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S
et e, L @
A 4—.Dje{ekt‘nkum - L S— —— Sistem za
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Crnuxka 24: OcHosHu enemenmu enekmpoepo3usne oopaoe [1]
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OBOM MeTOJOM MalIMHCKe 0o0pame moryhe je OCTBapUTH BUCOK CTEICH MPOU3BOIHHUX
ornepanuja KopumhemeM MpOQHUIMCAHOT WM HENpOQIIUCAHOT aaTa KOjU ce orjiela y IyHO]
WJIH JKW9aHOoj enekTpoan./ly>kHo ToMe oBa MeToa 0Opajie ce e Ha MOCTYIKe 00paje IyHuM 1
KUYaHUM eneKkTpogama.O0IMKoBambe MaTepujalia BPIIU ce€ KONHMpAmeM ajara WIN y3ajaMHUM
KpeTameM MpeIMeTa 1 anaTa, Kao ¥ Henmpo(UIMCAHOT ajarta Tj.)KU4aHe eIeKTPoJIe.

EnexTtpoepo3nBHa Meroma o0pajie ce KOPUCTH TMOCEOHO y OHHM CHTyaldjama Kaja je
MeXaHWYKa 00paja HEKOT MEIIMHCKOT elleMeHTa HeMmoryha Wi Kpajibe OTeXaHa, WM TPH
oOpaau TBpAMX Marepwjajia (MaTepujajga OTIOPHUX HA BUCOKE TeMIIepaType, KOpO3Wjy WTIH.),
Takohe ce MpuMemyje y H3paAd OTBOpa BeOMa MalluX MpPEYHUKAa U IPOU3BOJA CIIOKEHUX
KOHTypa, Kao0 M TpHU H3paad Ba3QyIIHO-KOCMUYKUX U METUIMHCKUX anata. Kako TBpaoha
MaTepHjajia BUIIEe HE MpEeJCTaBsba MpoOJieM, OBa METOJa je MOCTajla BEOMa paclpoCTpameHa U
nonynapHa.Ha ciuum 25mpukazana je mema EDM mpoueca rae cy anaT M pajHu NpeaMeT
MOTOIIJbEHU Y AUEIEKTPUUHY TEUHOCT.

) Hp:xad a1arta
Amar

Kartoza (-)

Hamajame

jemHOCMepHOM -

CTpyIoM —— PamHH DpeaMer
AHoza (+)
PesepBoap —— S Tlymma

Cnuxka 25: llema EDM npoyeca [7]

Enextpuuna enepruja koja ce kopuctd y EDM mpouiecy ce yoOudajeHO akymymiupa y
T3B.0aHLIM KOHJE3aTOpa. JaunHa cTpyje Koja ce Kopuctu je oko S0V no 10A.
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4.1. lpuauun paga EDM meTope

Ha mouerky omepaiuje, BUCOKa BOJITaXKa Ce MPHUMEHYje TMPEKO yCKor Mehympocropa
u3mely enexrpoze u paaHor npeamera.OBa BoJTaxa HHIYKYje NEKTPUYHO MOJbE y U30JaIHOHO]
JUENIEKTPUYHO] TEYHOCTH Koja ce Takohe Hamasu mimely enextpoae u pamHor mpeamera.OBo
y3pOKYyje crpoBOl)ermhe YeCTUIa CYCTICHIOBAaHUX Y TUEICKTPUIHO] TEUHOCTH J1a C€ KOHIICHTPHIILY
y TauykaMa HajBeher eJIeKTPUYIHOT 1M0Jba.

Kana je morenuujanna pasiuka usmely enextposae u paaHor npeaMera JOBOJBHO BEIHKa
JI0J1a31 70 MPaXKibemha CTBOPEHE BAPHHIIE KPO3 JIUENEKTPHUYHY TEYHOCT, M TAKO CE MM /IO
MaTepHjasia OTKJIama ca MOBPIIMHE PaJHOT npeaMera. KommdnmHa marepujana KOju ce OTKIOHH
ca paJHOT IPEAMETA 110 jEJHOM MIPAXKLEEhY BapHHUIIE je yoOuuajeHo oko 10°% mm?3.

Eduxacnoct otkinamama matepujana (MRR), y EDM mnporniecy ce paduyna mnpeko ciexaehe
dhopmyre:

MRR = 401 /Tm"?3(cm?/min),

I'ne je:
- I - TpenyTHa jaunHa CTpyje
- Tm — remnepaTypa Tombema pagHor npeamera y °C

[Ipennoctu EJIM metona cy:

- OBoMm MeToJI0M MaTepHja Omio Koje uBpcrohe Moke Outu obpahuBaH;

- Hewma HepaBHMHa KOj€ OCTa]y Ha MOBPIIUHU PAaIHOT IPEIMETA;

- Jemna ox TIaBHUX TPETHOCTH OBE METOAE jecTe Jnaa Mory OuTu oOpahuBanu
JIOMJbUBH/KPTH MaTepHjasin 0€3 UKaKBE TUCTPO3H]jE;

- KomruiekcHe yHyTpallimhe MOBpPIIMHE elieMeHaTa MOTy OuTH oOpaljuBane.

Orpannuewa EJIM metona:

- Osgaj mporec MOXe OWTH TIPUMEHHBAH CaMO KOJ MaTepHjaia KOjH MMajy CIOCOOHOCT
cripoBol)ema eNeKTPUIHE CHEPTH]e;

- EdwukacHocT ckuama MaTepHjaia je HUCKa, U eTyKOITHA METO/1a j€ jaKo CIopa y OJTHOCY
Ha TPaJUIIUOHAIHE METO/IC;

- Mosxe nohu 1o HenoXxeJbHE epo3Hje U OJICelamha MaTepHjalia MPEKo KeJbEHE Mepe;

- Ca cBe Behum cremeHOM OTKIamama MaTepujaia MOBPIIMHCKA XpamaBoCT je
MPONOpIMOHaNaHo cBe Beha.
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4.2. IueleKTPUYHE TEYHOCTH U eJIEKTPOae

JluenekTpuuHe TeYHOCTH Koje ce kopucte y EJIM mporecuma jecy yribOBOJIOHUYHA yJba,
KEPO3HH U JIeJOHN30BaHa BO/IA. YJiora JUEeNeKTPUIHUX TEYHOCTH jecTe:

- Jlenyje kao uzonarop usmely anara u pagHor npeaMeTa;
- Bpmu ynory pacxiaaHe TEYHOCTH;
- HMwma ynory Te4HOCTH 3a UCIIMpambe, Tj. YKJIakha OMUIbKE U3pe3aHoT MaTepujaa.

Enexrpone koje ce kopucte y EJIM nporniecuma cy yoOudajeHo HarpaBibeHe o1 rpadura,
MecuHra, 0akpa, u erype 0akpa u Boiadpama.

Omtyke koje Mopajy OWTH MpeaMeT pa3MaTpama KOHCTPYKTOpa MPU OJUTYLIH Jla Ce Cce
KOPHCTH OBOM METOJIOM jecy:

- JlyOoku mpopes3u 1 yCKu OTBOpH ce TpeOajy u3beraBaTy;

- He tpeba 3amaBaTu npeBuIle 3aXTeBaH CTENEH TJIaTKONE TOBPIIINHE;

- I'pyba oacenama Tpebajy mpeTxogHo OWTH onapaljeHa IpyruM MeTojama pe3ama, camo
¢aze 3aBpurHe oopane ce paae EJIM metonom ycnen manor crenena MPP-a;

4.3. ’KvuyaHa metoaa EZIM - a

EJIM wMerona mocToju, mpuMapHO, KOMEPIHJATHO Y (OPMH MAIIIMHE 32 CEUCHE KHUIIE
(enr. Wire EDM).Konent paga oBe MeTojie je mpukas3aH Ha ciunu 26.0Ba MeToaa PyHKITMOHUIIIE
TaKo IITO JKMIIA KOja ce MalloM Op3uHOM Kpehe, myTamoM Koja je IPeTXO0JHO IMponucaHa, ucera
MaTepujain ca pagHor mnpeamera.MeToJa KOPUCTH EIEKTPO-TEPMUYKE MEXaHH3ME 32 BpIICHE
o0pajie MaTepHjaia KOju Cy MPOBOJHUIIM €EKTpUYHE eHepruje.Marepujan ce OTKIamba CepujoM
CJIEKTPUYHHUX MpPaXmbemha n3Mely )KUu4aHe eJIeKTPOoJe M PaaHOT MPEIMETa, CBE TO y MPUCYCTBY
TMETICKTPUYHE TEYHOCTH KOja Kpeupa IyT CBAaKOM IMPAXIEHY YCIIE TOora ITO TEYHOCT MOCTaje
JOHHM30BaHa y cBakoM yceky.O01acT y KojuMa ce MpaxKierbe JIeliaBa ce 3arpeBa J0 eKCTPEMHO
BHCOKE TeMIlepaType, U J10J1a3u 10 TOIUhECHha MaTeprjajia U TaKO HEeTOBOT YKIIamkarmha. Y KIOhEHEe
YECTHIIE Ce UCTIHpajy TyTeM Tekyhe auenektpuune Teunoctu. ) Kuuana EJIM meTtona ce mokaszana
Kao BeoMa KOPHCHOM, J0 caja Beh M Hen30eKHOM, METOJOM 3a HCElamhe BEOMa KOMILIEKCHUX
MAalIMHCKUX JIeTIOBA 3a €JEKTPUYHE U Ba3AyIIHO-KOCMHUUYKe MHAYyCTpHje.OBa HEKOHBEHIIMOHATHA
MeTOoJ/la MalIMHCKE O0pajie je IMIMPOKO PaclpoCTpameHa 3a M3paly UYeIHMYHUX allaTa y HEKUM
rpaHamMa IpOU3BOE.
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Cnuxa 26: Konyenm pada scuuane memooe EJIM [19]

XKune koje ce Kopucte y OBOj METOJOM C€ IpaBe OJf MecuHra, Oakpa, Boia¢ppama u
MonubaeHa. lluHKOM WM MECHMHIOM IIpecBydeHE JKHLe ce Takohe MHTEeH3MBHO Kopucre.OBe
KHUIIE MOpajy Ja TOoceayjy BHMCOKY 3aTe3Hy uUBpCcTohy U A00py  €JIeKTpUYHY
npoBospuBocT.)Knuana EJIM merona ce Takolhe MOXe MPUMEHUTH HA CEUYCHE LUIMHIPUIHUX
JIeNIOBa ca BUCOKOM Ipeln3HOIINy.
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5.[IPUMEHA TEIIKUX METAJIA

300r cBojux BeoMa JOOpPUX CBOjcTaBa (MPBEHCTBEHO 300T BHCOKE TBpjohe), Temku
MeTaJli UMa]y IMIUPOK CIIEKTap MpUMeHe. YToTpeOsbaBajy ce y pasHUM MeTojama o0paje Merara,
KaMeHa, IJIacTUKe W oOpane apsera.Pe3He 1urouuIiie o TEmIKOr MeTaja mpuyBpIinhyjy ce Ha
YelnyHe pydKe JeMIbeHhEeM, 3aBapUBamheM WM MEXaHUYKUM IyTeM.Pe3He miouniie ce yriaBHOM
He Opyce, alld UCTPOIICHE MIIOYUIIEe Cy BaKHA CEKyHJapHa CHPOBHHA 3a M3/Bajame Bolpama,
KoOaTa u Ipyrux kapouna.

Tewmku meranu Ha 6azu WC-Co, ca maceHuM yaesnoM kapouaa ox 3 1o 11% u BenuuruHomM
3pHa Boidpam kapOuaa ox 0,5 mo 5 pum, ymorpeOsbaBajy ce 3a o0paay OJBajarbeM YecTHIlA
oOpajka ca KpaTKOM CTPYTOTHHOM (CHBH JHB, moidumepH). Takohe, nmpuMmemyjy ce 3a u3pany
Kajgyma 3a oONuKoBame MeTania W HeMmetana.Hucy mnpuknamau 3a oOpany Mmarepujaia ca
IYradkoM CTPYTOTHHOM, 3aTO INTO IOCTOjU MOTYNHOCT 3aBapHBama YeCcTHIla OOpajKa Ha
omTpuIly amara.3a W3pagy Bajbaka, MaTpHIa W JAPYrHX JAenoBa Behe Mace, yrjaBHOM ce
ynoTtpebsbaBa 0OBa BPCTa TBPIUX METaA.

Marepujanu ca JAyrom CTpyroTHHOM oOpalyjy ce BUIIeKapOMTHOM TEUIKUM MeTalnMa
(arp.WC-TiC-Co), npu yemy HHOOHjyM, KOjU je YECTO IMOBE3aH ca TAHTAJIOM, HE CMeTa J0
MaceHor yaena ona 30%.0OBu 4BpcTH MeTaJd Cy OTHOPHMJU Ha TOIJIOTY M IOCTOjJaHU Ha
OKCHIAIM]y, a uMajy u Behy oTmopHOCT Ha 3aBapuBame dectuia crpyrotune.TiC ce Texe
JHCOLMpa Ta U Mamke TUQyHIupa y KoOalTHY BE3MBHY Macy, Tako Jia c€ Ta Maca WIIaK JIerupa
camo Bos(ppamoM u yribenukom, a TiC u WC 3ajenHo ctBapajy Merranu kapouna.Ha cnumm 27je
IIpUKa3aHa KPy»KHa TecTepa OJ1 TEIIKOI MeTaja.

Cnuka27: Kpyscna mecmepa 00 mewkoz memana [21]
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CmamemeM yJena THTaHWjyM KapOua y OJJHOCY Ha HaBelIeHE TBpAE MeTaie, J00ujaMo
TBpJe MeTaJje MOTroHe 3a 00paay MaTepHjaia KOju ce TerKko oopalyjy (BUCOKOIETHPaHU YEeTUII
1 Heku 000jeHu metanu).OHHM Ccy TOTOMHU 3a o0paay MaTepujaia W ca KpaTKOM M ca yrOM
CTPYTOTHHOM, ald Cy Mame m3apksbuBu.Ha crmumm 28 je mpukazaHa KpyHa 3a Oymieme
MpecByYeHa TBPUM METAJIOM.

Cnuka28: Kpyna 3a oywerve [22]

Baxna nprMeHa TBpUX MeTaja je y MPOU3BOHH MaTPHIIA 32 U3BJIaueHkhe (HIp. 3a XKHIIE,
IKe, mpoduie).Y Mpou3BOAKBHA OBUX MPOU3BOAA MOTpeOHa je Beha uBpcToha Ha MPUTHCAK U
OTIIOPHOCT Ha TPOIICHE, KA0 M MHHHMAJIHA XPAMaBOCT MOBPIIMHE y BYYHO] HIYIUBHMHU. 300T
cBera Tora, yBpcti Metanu Tuna WC-Co ce Kkopucte ca MamuM caapxajeM kobanta (oko 2,5%)
U MainuM KapOouaHuMm 3pHoM. Cimka 29 nmpukasyje ajar 3a CTpyrambe ca OKPeTHOM IUIOYHLIOM O]
TEIIKOT MeTaa.

Cnuka 29: Cmpyeapckuanamu ca 0Kpemuom nio4uyom 00 mewikoe memana [23]
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Onrepehema npu gedpopmucamy cy MHoOro Beha HEro mnpu HpPOU3BOAHBLM (HUHHMJUX
MPOU3BOJIA, TAKO J1a Cy 3a MPOU3BOY IIUIKU U MpOo(duiIa NOroJHHjE KHUJIaBHje BPCTE TEIIKUX
Metana 10 25% xobanta.llpece 3a mpecoBame koje umMajy mo 25% kobainra cy jako onrtepehene
Ha IyKOTHHE, yAape U npuTucak. TakBu MaTepHjaliu Cy MPHWINYHO CKYITM M KOPHCTE CE€ caMo Kaja
Mory noctihu Gapem Jiecer myTa Aye BpeMe ynorpede 0 OHUX KOjH Ce KOPUCTE KOJ alaTHUX
yenuka. Temku Metanu BUCOKE uyBpcTohe MpUMERYjy e 3a M3paly MaTpHIa 3a XJIQJHO KOBAame
BUjaka.Y mHHMa je MaceHM yneo BezHor mertana u 10 30 %, a BenuynHA KapOMIHOT 3pHA U 10
10pum. TakBe MaTpuIie 3a XJIaJHO KOBamkhE BHjaKa IOCTHXKY JIBAJIECET IO CTO ITyTa JY)XE BpeMme
ynotpebe. TepMuukoM 00pajioM HAaKOH CHUHTEpOBama IOHEKAJl Ce MOXeE MpPOAYXKUTH BpeMme
ynotpe6e.CBu jako onrepeheHr anatu o TBPJOT MeTaja IOCTaBjbajy ce y uennyHa Kyhuira. To
ce pagu 300r TOra ITO aKo Ce€ JOMYLITEHO Hampe3ame MpPeKopauyd, Moke JohH 110 Joma
HaMecTUMa ciy4ajHux aedekarta. Ty ce moceOHO MHCIH HA anaTte BUCOKOT MPUTUCKA Y CHHTE3U
JjaMaHTa, T7ie Cy Mo3HaTH pagHu nputucuu Behu o 5 GPa.

Temkn MeTanu uMajy MHMPOKY NMPUMEHY Y M3paaM ajara 3a JAyOoko Oymieme 3eMIbuHE
kope.Kopucre ce y pyaHHIIMMA TIPY KOTIAlky yTJba M PYAapCTBY, U Npu oOpanu kameHa.Kopucte
ce pasnuuute Bpcte TBpAo-Metannux tunoBa WC-Co, Hajuenthe ca macom kobanta ox 6-17% u
KapOunom BenuuuHe 3pHa 10 10 pm. TBpau meTanu 3a NpUMeHy y pyJapcTBY IpUKa3aHU Cy y

Tabenu 3.
Tabena 3: Tewxu memanu 3a npumeny y pyoapcmay
Cacrtae % CeojcTRa
OzHaka T'ycrmaa |Tepaoha Hepcroha IpaMepn DpEMeHe
Co WC ) Ha
kg/m? HV 30 CaEHjaEe
R
Eypruoja za 6ymeme npn
BOS 6-7 14700 1600 1400 - HajjageMm adpazuBHOM Je 0BARY
1800 MHHepada (KaMeHa)
Bypruja :a KaMeH CpeJHe jadnHe
Ha xalame, 32 KaMeH Ca MATHM
vaeIoM KEApOa, THPHET
Bls 7'8 14400 1350 1600 - (npnl;:[a;[ann 3a }*;[apnu
= 2000 Oymeme)
B25 9-10 é 14200 1200 1800 - ViapHa OVIIAIHIA BEKHKHX POMEpPa 3a
220'} TEDIH H HHIAEH KaMEH
Vaapue Syvpruje, 1vOnHECcKe
Oypruje za kaMeH (TPaHET ca
JoJamHEMa KEApma)
B40 13-15 13900 1140 1900 -
2500
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Temke Merase MOXEMO MOJENIUTH M TpeMa BeIMYMHM 3pHA KapOuaa, Kao IITO je
npuka3aHo Ha ciauiu 30.

Vrsta i velicina zima karbidoe faze, jin

Ekstra
Nano Ultra fina | Submikron Fina Srednja Gruba
gruba
<0,2 0,2-05 0.5-08 08-13 1,3-2,5 2,5-6,0 &
>

Cnuxka 30: Ilooena mewxux memana npema éeauvunu 3pHa [5]

Hajsehu yneo Temkux merana y cety, oko 70%, ofHOCH ce Ha anaTe 3a o0paay Meraia,
U y Mam0j MEpH, Ha ayiTe 3a Oylieme HadTe U raca, pyapcrsa, rpaljeBuHapcTBa, oOpany IpBera,
KaMeHa, W MPOU3BO/KY KOHCTPYKIHUjCKUX €JIEMEHTa OTHOpPHHMX Ha xabame. OOmact mpumeHe
TEIIKUX METaJla je KOHCTAaHTHO Y TOPacTy 300T BUXOBUX BEOMa MOBOJFHHX CBOjCTaBa, KAoO IITO
cy: Bemuka yBpcroha, TBpAoha, BeIMKa OTIIOPHOCT HAa CaBHjame M NMPUTHCAK, OTHOPHOCT Ha
xabame, BHCOK MOAYJ E€IAaCTHYHOCTH, OTIIOPHOCT Ha KOPO3HMjy M OTIOPHOCT INPH BHCOKHM
TemriepaTypama. Kako ce pa3Buja TEXHOJOTHja M KOPHCTE MPAXOBH Ca CBE MAaHOM BEIWYMHOM
3pHa, omcer npuMmeHe ce moBehaBa.Tako ce HaHO W ynTpa (QHUHU TMPAXOBH MPUMEHY]Y Y
MIPOM3BO/IKbM MUKpoaiarta (ciuka 31) 3a 06pasy MUKpOYeCTHIIa 32 MATUYHE IJI0Ye Y MOOMIIHUM
TesneoOHUMa.

Cnuka 31: Mukpoaramu [20]

Ynorpeba Bondpama y BOjHO] HHIYCTPH]U:

On moveTka pas3Boja TONa OCHOBHM Ha4yMH Mpo0oja Ouio yera jecre Omwiio kopuurheme
YHCTe KUHETHYKE EHEPrHje — y MOYETKY je TO OMI0 KaMEeHO WJIM KacHHUje METATHO OKpyTiio hyme
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KOje je eKkcruio3uja OapyTa JlaHCHpasla Kpo3 Ba3AyX Kako OM YHHIITHIO KaMEHEe WU JpBEHe
TBphaBe, OpongoBe u cimuHo.MehyTtum, kpajem 19 Beka Jpynu nojase Ha uzaejy ga Oponose
OKJIOTIE METAJTHUM IJI04aMa Kako Ou ux hymaz texe npobujana u Taga kpehe o npBu myT pas3Boj
armor-piercing(AP, ogHocHO maHnmpHEe) MyHHnKje.OBaKBa TpaHaTa MOpa Ja U3JPKU MPUTHCAK
yAapia u npoOujama OKJIoNa M 3aTO y MOYETKYy OBE TpaHaTe MMajy OjadyaHe BPXOBE W YOIIITE
neno kyhuinre rpanare.

Tokom Jlpyror cBeTCKOT para J0a3H J0 BPJIO OP30T pa3Boja TEHKOBCKOT OKJIOMNA M OHJIA
¥ caMe rpaHaTe Mopajy IoCcTaTH MpoOojHH]je aa Ou ycmene y cBojoj oCHOBHO] HameHu. M eja je na
ce rpaHara u3 Toma u3bamu mto je moryhe BehoMm m3nazHom Op3uHOM mTO he joj 00e30eauTH
Behy mpo6ojHocT Yak u Ha Behum ynasbeHoctuMa. To je oHO mTo 6McMO Ha3Bayu KiacuaHoM ATl
rpaHatoM.Y paHuMm ¢azama para rpaHare cy Morie aa npoOujy OTIpUIMKE JABa MyTa AeOJbUHY
OKJIONA y OJTHOCY Ha CBOj Kanubap ca yaasbeHocTH on oko 100 meTapa — gakie rpaHara kanuopa
30mm je morna na npobuje oko 60mm edextuBHOr okiona. Kako cy ce y kacHujum ¢azama pata
JlaJb€ pa3BHjajM TOMOBH KainuOpa 75-128mm mornm cy na nmpoOHjy OTHPWIMKE JBa UIO ITyTa
neOJpHHY OKJIONA Ha OJMCKUM pacTojamkuMa JIOK Cy Ha yaasbeHocTu of 1.500-2.000 merapa, mTo
je u Hajuenrha yajbeHOCT Ha K0jOj Cy ce onBujasie 6opbe, Mornu aa npodujy oko 1.75 myTa cBoj
Kaymoap.

VY kacHujuM (pazama CBe HaIlHje TIOYUELY JIa Pa3MUIILBAjy O TOME Ja UM Tpeda jade je3rpo
rpanare koje he ycnetu na npoOuje Behy neG/pHHY OKJIONa M y TIOYETKY ce OKpehy mpecoBamy
JIerypa 4ejuKa U 0J0Ba MOJ] BUCOKUM MPUTHUCKOM Kako Ou noOwiu Behy ryctuny sierype.Hemim
kpehy 1a eKCepuMEeHTHINY ca pa3IMYuTUM JIeTypaMa U Matepujaauma Mehy kojuma ce Hajoosbe
nokasyje Bondpam (enr.Tungsten).

Mehytum nonasum u g0 pasBoja apyror tuma rpanara — High-Explosive Anti-Tank
(HEAT), oqHOCHO KyMyjaTHBHE TpaHaTe, KOjé KOPUCTE I'paHaTy Koja eKCIUIOAMpa MPHIUKOM
ylapa y OKJIOIl a OHJa Kpeupa Mila3 yKapeHorI MeTajla KOjU MPAKTUYHO TOMH OKJION M TO MHOTO
Behe nebspuHe Hero AP npojexktunu. OBO je reHepanHo OMO OMMJbEHHM THI TpaHaTa HENoCpeo
HakoH J[pyror cBeTckor para, mpe cBera koJj coBjerckux Bosuia T-54/55, T-62, T-64 u apyruma
jep je morao ma 6e3 mpobnema npobuje 3anaaHe cpelbe TEHKOBE Kao mTo cy LleHTypuon umm
[TaTon, ma yak u Termke TeHKOBEe kao mrto cy Conqueror mwim M103. HapaBHO kako Hampemyjy
rpaHaTe Tako Hampeayjy U CUCTEMH 3a oAOpaHy OJ BHX Ia ce J0Jla3U JI0 HJEje O CIOJEeBUTOM
OKJIOIy — aKO KyMYJIATHBHA TpaHaTa IMOTOJAW TPBO HEKM MEKIIH Je0 OKJIONA OHJA JIOJIA3h JI0
MpepaHe JIeTOHAIM]je U MJla3 y)KapeHOT MeTalla He CTHXKE JI0 CaMOT OKJIONa KOju Tpeba 1a TOIH.

Bojuu nnxemepu ce moHoBo Bpahajy Ha ujaejy rpaHate koja he umMaTH y CpeJMHH U3y3€THO jaKo
J€3rpo M TOHOBO C€ aKkTyelm3yje mpuya o Bojdpamy — Kao KOHIENT HacTajeArmorPiercing
Composite Rigid (APCR)rpanaTa.V cymrTuHH TO je COJbHA Yaypa y YMjO] CPEIWHU C€ HaJla3u
M3Y3€THO TBPIO je3rpo oi Boddpama wim Bojdpam — KapOuma./laseum pasBojeM ce Kpeupa
CIOJBAIIIHA Yaypa Koja ce OMax Mo U3JacKy U3 IeBU oj0allyje — TaKO3BaHU caboT. Y MUTamy je
jemHa BpcTa mammypa Koju oMoryhaBa Ja ce aKkTUBHpA BEIIMKO EKCIJIO3UBHO MYHEHE KOje
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rypanamiyp U HEroBO YBPCTO j€3rpO OTOPOMHOM Op3WHOM HAIoJbe, a OIMax IO M3JAacKy U3
LIEBU ce ojballyje BHIIAK W Ka MPOTUBHHUKY JIETH CaMO UIJIMIIA OJ M3Y3€THO jaKOT MaTepujaja
IITO je ToAaTHO Mo0po jep ce cMamyje OTIOp Ba3ayxa U mocTixe Beha Op3uHa KOjOM J€0 KOjU
nmpobuja yaapa y mpoTHBHUYKH Okjomn. OBakBe rpaHaTe ce Ha3uBajy Armor Piercing Discarding
Sabot (APDS).Konauno na 0u ce nogatao nosehana mpenu3HOCT 3aKJbyUeHO Ja je 1a je 0oJbe 1a
urnuna nqobuje Kpuima koja he joj apikatu mpaBall y JIETY M JI0JIa3UMO JI0 TpaHaTa Koje ce u
naHac Kopucte y TeHkoBuMa —Armor-Piercing Fin-Stabilized Discarding Sabot (APFSDS), ciuka

F

T ———————

o

Crnuxa 32: Cabom koju omnaoa ca APFSDS epaname nenocpeono HakoH ucan/budared u3 yeu

[24]

Marepujan oJ Kora ce npaBy Ta WUITIMIA Koja Tpeba aa mpoduje MPOTUBHUYKU OKJIOIN —
MaTepHjalii KOjU Cy c€ KOPUCTHIIHM 32 U3paly OJIOBO M YENIHK, KOJIMKO T'OJl BACOKOM MPUTHCKY Ja
OyIy U3JI0KeHU Kako Ou ce moBehasna rycTiHa BHIIe HE MOTY a/IeKBaTHO OJITOBOPUTH HA 3aXTEBE
3a BenuKoM npobojHomthy.Oner ce mpuberaBa Bondpamy koju ce craBiba y Jerype ca HUKIOM,
reoxkheM miam kKoOaiToM M Koju jmoctmke oko 70% Behy uBpctohy onm onoa.Hemauku DM63
MeTaK, Koju je cactaBHU Aeo cranmapaHor HATO toma ne6spmue 120mm MMaoOKIJIONMHU IITar
m3pahen ox nerype Bondpama.Texuna metka je 21,4kg, Texxuna npojektmia je 8,35kg, TexuHa
OKJIOITHO-ITAaHe munke je Skr. JlyxumHa MeTka je 982mm, myxuHa mnpojektwia je 745mm,
nykuHa jesrpa je 570mm, a npomep je 22mm. Kana ce usznasbyje U3 Toma ca Jy>KHHOM LEBU O
55 kanubapa, nouetHa O6p3uHa je 1730m/s, mag Op3uHe Ha MyTy JeTa U3HOCH 55m/s Ha CBaKuX
1000m. IIpomop y okion Ha ynasseHoctu o 2000m mgyx Hopmane mpouemyje ce Ha 700mm
XOMOTEHOT YeIHKa.

VY nanamme BpeMe Jerypa BojippaMa ce CBE BHILIE KOPUCTH Kao0 CHPOBHMHA Y BOjHO]
unaycrpuju.Kako 6u ce cMammio kopumheme OMacHUX MaTepujajia Mo KUBOTHY CPEIUHY Y
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o0JlacTu BOjHE MHAYCTpHje, yrnorpeda BondpaMa KOPUCTH ce Kao0 HETOKCHYHA alITepHATHBA 32
OJIOBO WM OCHPOMAIIICHH ypaHUJyM Yy TMpojekTwiuMa. [lub BojHE HHIyCTpHje je CTBapame
(GYHKIIMOHATHUX HETOKCUYHUX MPOjEKTHIIA Ca KOHTPOJIMCAHUM YAapHUM MoHamameM. [ToceOHa
CBOjCTBa Jierypa BoJ(pamMa 4YHHE Ta TOTOBO HJACATHUM MaTepujajoM 3a BOJHE
notpebe.3axBasbyjyhn BeIMKO] TBPAOhM W OTIOPHOCTH HA BHCOKE TeMIeparype, ymorpeda
BoJipama ce CTaTHO ToBehaga.

Mertak ca Bondpamom (cimka 33) mMa BEIMKY IMOYETHY Op3WHY, KPaTKO BpeMe JIeTa,
BHCOKY Tpemnm3HoCT rahama m BHCOKY mpomopHy Moh.OJHOCH ce Ha je3rpo apTHUIBEPHjCKe
rpaHaTe Koja MpoAupe y HEMPHjaTe/hbCKH TEHKOBCKH OKJION HAYMEHCH JIETYpOM Bosidpama.

N MILITARY

Cnuxa 33: Memax ca jezepom 00 eongppama [13]
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3aK/by4ak

Ha ocHOBy mpoyueHe imTepaType, OOJa3UMO 10 3aKjbydka Ja Cy TEIIKH MeTalln
Hajyemrhe yierype BojidpamMa Kao OCHOBHOT MeTajla U eJeMeHara U3 Ipyle MpenasHuX MeTana y
KOj€ craajy HUKI, TBOXNe, koOanT u aAp.Tenku Metanu ce 1001jajy TEXHOJIOTH]OM METalypruje
mpaxa, TO jecT NMPOU3BOJE CE CHHTEPOBAIEM CMEIIe KOMIIOHEHaTa y oOnuKky mpaxa.OcHOBHa
KOMIIOHEHTa TBpZOr MeTana je Boiadpam kapoun (WC), To je KOMIIOHEHTa KOja TEIIKOM MeTaiy
naje TBprohy. Temku MeTanu uMajy Beoma 100pa CBOjCTBa Kao IITO Cy: BHCOKa TBpJoha, BUCOKa
OTIIOPHOCT Ha Xabame, BUCOKA TOIUIOTHA U €JIEKTPUYHA MPOBOAJBUBOCT, OTIIOPHOCT Ha KOPO3Hjy,
BHCOK MOJyYJ €JIaCTUYHOCTH, BHCOKa uBpcroha Ha NpUTHCAK, YBpcTOha MpH MOBUIIEHUM
TeMIieparypama, 100pa OTIOPHOCT Ha TEMIIEpAaTypHE MPOMEHE, UT/I.

Jlanac oOpaja TemIKMX MeTaja CBe BHUIIE J00Mja Ha 3HAYajy y H3pagd pPe3HUX
asata,Takohe oBa 100pa CBOjCTBA MpPYXKajy MIMPOKO MOAPYYje MPUMEHE Y U3paJAHu PE3HUX anara,
7Ie7I0Ba MallliHa, ajaTa 3a npooujame.

Temkn meranu 300r cBOje BHCOKE TBpAohe KopucTe ce 3a oOpaay MeTana, KaMmeHa,
macTuke u japBera.KopucTu ce y MIMPOKOM CIEKTPy MPUMEHa, 0] Opylliema U IMoJHpama 10
KOMITAKTHUX MaTepHjaiia ojf KOjux ce u3pal)yjy amat 3a cTpyrame, Oylieme, u3paay HaBoja,
rioname, Ut Ilmouniie o TeIKoT MeTana MOTY ce€ 3aJIeMHTH Ha HOCAad CTPYTapcKOr ajaTa, aliid
ce yIJIaBHOM IIPOU3BOIE POTHUpajyhe pe3He IIounIle, KOje ce€ MeXaHWIKH MPUYBphyjy Ha alaTHU
npxad.OHe cy OOWYHO OKpyTJje, Tpoyriacte, poMOOHIHE, KBaJpaTHE, W CI, U EUXOBE CE
OLITPHUIIC MOTY POTHpPAHEM JOBOJIWTH y PaJHHU IOJIOKAj TOMITO CE€ TMPETXOJIHA OIITPHUIA
HCTPOIIHIA.
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