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Pe3ume

VYcnemHo IMBeHE OAJMBAaKa 3aCHOBAHO j€ Ha I[O3HABalby TEXHOJIOTHjE JIMBEHA
KOHCTPYKIMOHOI THUMa. IIpojekToBame TrOTOBOr Jeia M Kalyna, ofadup JMBauyKor
MaTepHjajia ¥ MarepHjajia Kalyna Kao M ojapehuBame MOrojHe MAlIMHCKE U TEPMHUUKE
o0pajzie caMo Cy HeKe O]l KJbYYHHUX OJUIyKa KOHCTPYKIIOHOT TMMa KOj€ YTU4y Ha KBAJUTET
¢uHamHOr TpoM3BO/AA. TeXHOJOTHja JHMBEHA 'OClama’ ce Ha H3y4yaBamkbe MAIIMHCKHX
Marepujaja U BHUXOBHX Jierypa. ¥ OBOM paay Ouhe mpencTaB/beH alyMHUHHUJyM W 3HAYaj
IETOBUX JIETypa, ONUCAaH MpOIeC JIMBEHa M yKa3aHO Ha CBOjCTBO JIMBKOCTH, JETAJbHO
OIMCAaHM MOCTYNIHM U METOJE JIMBEHA, YKa3aHO HAa HeraTHBaH yTHUL) JMBAYKUX IpelIaKka U
METO/IE 33 IUXOBO OTKJIamame. Ha kpajy Ouhe peun o ynorpedu aryMHHUjyMCKHX OJUIMBaKa
LITO CTBapa CJIMKY O JONPUHOCY U 3HA4ajy OBOI MeTaa.

K/bylll-le peuu: (l]lyMuHuij, Jaueeroe, CUIYMURU, Kalynu, ljueavyke cpeuiKe.

Abstract

Successful casting is based on knowledge of the casting technology of construction
team. The design of the finished part and the mold, the selection of the casting material and
the mold material, as well as the determination of a suitable machine and thermal processing
are just some of the key decisions of the construction team that affect the quality of the final
product. Casting technology "relies" on the study of machine materials and their alloys. This
paper will present aluminum and the importance of its alloys, describe the casting process
and point out the importance of casting, describe in detail the procedures and methods of
casting, point out the negative impact of casting defects and methods for their elimination. In
the end, it will be about the use of aluminum castings, which creates an image of the
contribution and importance of the metal of the future.

Key words: aluminum, casting, silumin, molds, casting defects.



1. YBoaHe HanIOMEHe 0 AJTYMUHHUJyMY

HoBu meran xoju je Opurancku xemuuap Xamdpu JlejBu oTkpro moyetkoM 19. Beka u
Ha3Bao I'a alyMHHHUjyM H3a3Ba0 je MHTEPECOBaE JbY/AU y CBETY Hayke. IIpBu ra je u3aBojuo
nancku xemuyap Xanc Kpuctujan Epcren y peaknuju adyMUHHjyM XJIOpHIA ca KalujyM
amairamom, TJ€ je KallijyM CIy)KHO Ka0 PEIyKIIMOHO CPE/ICTBO.

4AICL; + 3K — Al + 3KAICL,

Y TO BpeMe TEeXHOJOrHja MPOU3BOMI¢ HUje Ouna pa3BHjeHAa Kao JaHac, ma je
QTyMHHHJyM HMao BHUCOKY IICHY M CMaTpao Ce OJINYjeM MPECTH)Ka, Ma Ce KOPHCTHO 3a
yKpacHe MpeaMeTe IMOMyT (urypa, HaKWTa, TamkHpa M €cliajTa HaMEHEHUX OoraThma, a
WHIYCTPHjCKa TPOM3BOAKA Mounme on 1885. rogmne. [lo nmanac yiora amyMuHUjymMa y
CBaKOJTHEBHOM YKHBOTY YOBEKAa KOHCTAHTHO pacTe, JIEType alyMHHHjyMa 3aMemyjy Ipyre
MaTepujaje ma ce 3a mwera Beh ayro npuya na je marepujan 0yayhHoOCTH.

XeMUjCKH eJIeMEeHT alyMHUHHjyMa UMa XeMHjcKy o3Haky Al, aromcku 6poj 13. ITocne
CHJIMIMjyMa ¥ KHCEOHUKa, TpehH je eJIeMeHT Mo 3aCTyIJbEHOCTH Ha IUTAHETH 3eMJbH, a PBU
MeTall 10 3aCTYIJbCHOCTH. 3eMibiHa Kopa (iuTocdepa) caunibeHa je Hajsuine ox Al-7,51%,
Si-25% u 02-50% mna ce HazuBa cuan (Si+Al). [Ipunana rpynu HEKEIE3HUX JIAKUX MeETalia
umja je ryctuna p<5000 kg/m?3, 3ajenno ca Li, Mg, Be u Ti. Jlerype oBux MeTana HajBHIIe ce
KOPUCTE y aBHAIlMjH, TPAHCIIOPTY M KOHCTPYKIMjama TAe je moTpeOHa mana texuHa. Kao
nerupajyhu enemeHT 3a 10o0Mjambe BEOMa JIaKHX JIeTypa KOpPHCTE ce OepUIMjyM H JIUTH]YM
KOjU je Hajimakmu o cBux Mertana. OJ JaKuX MeTaja y MpakCH Ce HajBUIIEC KOPUCTH Ha
IIPBOM MECTY allyMUHH]jYM, a 3aTUM MarHe3ujyM M THTaH.

1.1. TexHoJOIKe U MEXaHUYKE 0COOMHE ATYMUHUjyMa

Cnafa y rpyny Jakux o06ojeHHX MeTana 360r Tyctuse of 2,7 g/cm?, mro je oko 3 myTa
nakme of TBoxkha omHOcHO wenmka. Kapakrtepume Ta mo6pa tomnorra (209 W*m™*K™) u
enextpuana (38 MS*m™) mposonssuBocT. CBpcTaBa ce y MeTane ca HUCKOM TeMIepaTypoM
ToIJbema Koja u3Hocu oko 660°C. Ilpu 3arpeBamy 3a/apkaBa MOBPIIMHCKH LEHTPUPAHY
KyOHy peIIeTKy 10 TeMIlepaType ToIubema (HeasoTporaH wmertam). Kpacu ra msyserHa
oOpaguBocT AedopMucameM Ha TOIUIO M Ha XJIAJHO, Ka0 U OTIOPHOCT Ha aTMoc(hepcKy
KOpO3H]y, U KOPO3U]y Y MOPCKO] Boau. EnekTpoHcka KoHpUTrypaldja aToMa aAlyMAHA]yMa je
1s? 2s?p® 3s?p!, oxcumarmonm 6poj je +3. 3amTHTYy Oon KOpo3Wje J0oOMja peaKIHjoM ca
KHCEOHHUKOM M3 arMocdepe YHju je OKcHaannoHu 6poj -2 ma ce dopmupa cioj Al2Os, koju
LITUTH MaTepujall oA Aajbe okcuaauuje, Aeospune 0,1 um. ¥V akTuBHUM cpeauHaMa 0oJbe ce
MOoKa3yje YUCTHJU alyMUHHUJyM. KoOpo3moHa OTHOPHOCT ce€ Moke JjJojaTHO moBehatu
MOCTYNKOM €JIOKCHpamwa, MTO ce 0JHOcH Ha nmoBehame nebsbuHe okcumHor cioja Al2Os, ma
ta nebsprna goctwke 10 um (Makcumym 40 um), mrTo je T0BOJBHO 3a MOTpede XEeMHjCKe U
npexpambene unaycrpuje. Huje ornopan Ha xuapokcuae nonyt NaOH nin KOH, kao Hu Ha
xanorene kucenune (HCI, HF). V xontaxty ca HCI nonasu 1o peakuuje aTyMUHH]yM OKCHIa
(3aIITUTHOT CJI0ja) U XJIOpa Y3 U3JIBajamke BOJIE:

AlL,O5 + 6HCL - 2AICL; + 3H,0.

Hatpujym xunpokcua ce KOpucTu y MoCTyIKy JoOujama allyMUHHjyMa 0 ueMy he 6utu
BHUIIIE peYH, a Kaja ce Hal)y y KOHTaKkTy pearyjy y3 U3/Bajame HaTpUjyM alyMHHAaTa U BOJIE,
10 peaKkuju:

Al,05 + 2NaOH — 2NaAlO, + H,0.



Mexannuke u TexHousolike ocoOrune Al ce paznukyjy kon xemujcku yuctor (99,99%) u
TEeXHUYKH 9uCTOT (99,5%) mTo je mpukazano y Tabenu 1.1. Y unspy nobujama mTo YUCTHjET
ATyMHUHH]yMa, OH ce paduHuiie (nmpedyunrhaBa) eIeKTPOMETATYPIIKUM MeToiaMa. Y MPaKCcH
ce He KOPHCTH XeMHjCKU yucT Beh camo TexHnuku yuct Al, unje cy Hajuemhe npumece Fe u
Si, Koje MoTHYY W3 py/a MOJa3HMUX CHPOBHHA M BEOMA TEIIKO CE YKIIAmbajy.

Taoena 1.1 Ocobune uucmoe Al y scapenom cmarwy npu memnepamypu 00 20°C

MexaHuuKke 0cOOUHE Al 99.99 Al 99.5
TexHW4YKa TpaHuIla TeUCHa Rpo,2, MPa 15 50
JaunHa Ha KUIame Rm, MPa 50 80
Wz nmyxeme As s, % 45 30
Konrtpakmuja Z, % 90 70
Moy enacTHIHOCTH E, MPa 69000 71000
Tepaoha HB 15 20
TexHomomke ocoonne
OOpaauBOCT HA XJIAJTHO Beoma nobpa
OOpaauBOCT HA TOILIO Beoma nobpa
JIuBkocT Orexana
3aBapJbUBOCT Beoma n106pa, ycioBHa
OO6panuBoCT pe3amemM Ho0Opa

[Tpu caapxkajy msnan 0,05% Fe mojaBmyje ce eyrektuuka ¢asza (oo + AlsFe) koja
HETaTUBHO YTHUYE Ha KOPO3UBHY OTIIOPHOCT M 00paguBOCT nedopmucameM. Ha ncti HaunH
ytuue W Si y KONMYMHAMa HM3HAJ TpaHulle pacTBOpibUBOCTH ox 11.7% 300r rpydux
UTTIMYACTHX KPUCTaja KOjH peMeTe CTpYKTypy pemerke. On ykymHo npousseaeHor Al, 35%
ce npepalyje y nmomynpousBoze, a 65% city>ku 3a IpOU3BOJIbY JIETypa, HajBUILE CUITyMUHA.

TexHuykn YUCT aJyMUHHJYM HMa HHMCKY jauMHy Koja ce Moxke mnosehatu
negopMamoHUM ojayameM Ha xjaaHo. Ca ciuke 1.1 (JeBo) ce BuAM JAa HpU MOPACTY
CTeNeHa npepajie pacte 1 uBpcroha, a cpasMepHO MmopacTy uBpcTohe omana JyKTHIIHOCT, TJE
je As m3ayxeme, Rm 3aTe3na uBpcroha, a (S-So) cTemeH mpepaje Tj. pa3jidKa MMOYETHE U
Kpajibe ae0spune nedopmucane tpake (muMa). Ha Bennuunny aedopMaIioHOr ojadama mpu
HCTOM CTeleHy Mpepaje yTude yucroha alyMHUHMjyMa NpPU 4YeMy TEXHUYKH alyMHHUjyM
BUIIIE OjayaBa. YOWBMBO j€ U Ja je KOJ XeMHJCKH uuctor Al mama pasznuka yBpcrohe u
OYTUJIHOCTY TPY BULIMM CTENIEHUMa Mpepaje.
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Cnuxka 1.1 Ilpomena 3amesne uspcmohie Rm u ucmeewusocmu Ases y 3a6ucHocmu 00 cmenexa
npepaoe Ha X1a0Ho (5-So)lSo (1€60); y 3asucHocmu 00 memnepamype peKpucmaiu3ayuoHo2 JHcaperva
((s-S0)/s0 = 50%, epeme sncaperva 1 h) (Oecro)

Y ToKy omopaBibama, KOJI alyMHHHMjyMa ce goraha MOoJuroHu3anuja riae M3ay’KeHa
3pHa IMOCTajy KPYXKHOI OOJIMKa, IITO yCIIOpaBa pacT W CTBapame HOBHMX 3pHA. Koj Beoma
YUCTOTI ATyMUHHUjyMa, YKOJHUKO j€ HEeTrOB CTENEH IMpepaje BUCOK, PEKPUCTAIM3allNja MOXKE
noyeTn W Ha coOHoj Temmeparypu. Cnuka 1.1 (mecHo) mpezacraBiba mpoMeHy uBpcrohe u
UCTETJbUBOCTH Y 3aBHCHOCTH O] TeMIIepaType JKapema y Tpajalby OJ JeIHOT Yaca, KOJ
alyMHHHUjyMa 4Hju je creneH npepane 50%.

Ca qujarpama ce BUIM JIa TIPU MOPACTY TEMIEpaType peKpHCTAIN3AlINje jadlHa OTaja,
a ucrersbuBocT pacre. 3a TexHuuku Al mpu 50% creneHa npepaje peKpUCTaIM3alMOHA
teMreparypa uzHocu oko 150°C, kajma monasu 10 Harje MpOMEHEe jauuHe W U3IyKema. Y
MPAaKCH PEKPUCTATU3AIMOHO *Kapeme ce u3Boan Ha 300-400°C. Ilpepama Ha TOorUIO OOaBsba
ce Ha TeMIepaTypu U3HaJ TemiepaType pekpuctanuzanuje, 350-500°C.

Mukpoctpyktypy Al 4MHM MOBPIIMHCKH IeHTpUpaHa KyOHa pemerka Al (ci. 1.2).
OBakBa opHjeHTalija pacropea aToMa alyMHHHMjyMa CTBapa I'yCTO CIIaKOBaHE PaBHM KOje
ce TIOHAIIa]y Kao paBaHU KJIM3ama MpH JIEJCTBY CUJIE, T1a je Moryha aedopMaiinja Ha XJIagHo,
cxo/1HO T3B. lIIMH10BOM 3aKOHY.

Cnuxa 1.2 [lospuuncku yenmpupana KyoHa peuwemxa anymunujyma

1.2. Jlooujame

VY npuponu ce He MOke Hahu y XEMHUjCKM YHCTOM CTamy 300T BETUKOr apHUHHUTETa
IpeMa KHCEOHUKY M cuiaunujymy. Pyna us xoje ce nobuja Al je GOKCUT KOju ce€ cacToju of
alyMMHUJYMOBUX XUIpOKcHaa, mpumeca SiO2, okcuja u xuapokcuaa Fe u apyrux merana.

[Ipn BucOKHMM TemIiepaTypama BYJIKaHCKHX IIpolieca HacTaje O€3BOAHM MUHEpas
kopyHa Al2O3 koju je Bucoke TBpmohe m Temmeparype Tormbewma. KopyHa OuBa 000jeH y
MPUCYCTBY OKCHJA JPYTUX MeTana MomyT rBoxha, koOanTa, Xpoma, U Ha Ta] HAYMH HAcTaje
Jparo KamMeme Kao ITo cy pyOuH, cMapary, cahup U aMeTUCT.
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[TocTynak mobujama allyMUHHjyMa U3BOJU CE€ APOOJHEHEM U MIIEBEHEM pyje OOKcHTa
(cn. 1.3). MuteBenu Ookcut ce 3aTum cymi Ha 250°C na ce mema ca NaOH (kaycruuna coa)
u no0uja ce BoJeHAcTa cyclieH3uja (Kaima) koja caapxku ¢une yectuie pyne. Cmema ce
3aTUM KyBa y ayTokiaBy Ha Temmeparypu ox 170°C u mputucky ox 7-8 bara rae ce
QlyMMHUJyM OKCHJ NpeBoAM y HaTpujyM amymuHaT NaAlOz, 1ok ce ocraTtak caapxkaja pyne
tanoxu. OBaj pacTBOp Ce 3aTUM OJ[Baja, MPOMYIITakheM Kpo3 HU3 (uiTepa, OJ] Tajuora KOju ce
Ha3uBa MpBeHU MYJb (ci1. 1.4) caunmeHn ox okcuaa reoxkha, cuuimjyma u tutana. OBako
u3nBojeHoM NaAlO: nmomaje ce mana konnunHa AIOH mTo noBoaM 10 IpernunuTanyje u
yBehama Opoja 1eHTapa kpucraiuzanyje mna ce usasaja uuct uBpct Al(OH)sz. OBaj Tanor ce
cyum Ha TeMmnepatypu oko 950°C na 6u ce ykioHuia Boja u qobuja ce rauauna AloOz.

Cnuxa 1.3 Maegerwe 6oxcuma Cnuxa 1.4 Lpeenu myn, nocmpojerve y [llmaoy,
Hemauxa

Anymumnjym ce no0uja eNeKTPOJIM30M IJIMHUIE Yy eNeKTpuyHUM nehuma rie jaka
jemHocMepHa cTpyja mposiazu m3Mmel)y karoge W aHoAe Kpo3 EIEKTPOIUT KOJH j€ PacToll
rauHune U kpuonura (HatpujymoB muHepan NasAlFs) Ha 950°C (ci. 1.5). Crpyja koja
MPOJIa3u KPo3 eNETPOIUT U3a3UBa TUCOIIH]jaAIH]Y:

Al,05 - 2AITH + 30"

AnyMHHHjYM TIaJla Ha JIHO Tj. Ha KaToJay a KHCEOHWK Ha aHoxy Tae mpenasu y CO u
COz. Enextposnza ce BpIIH Y3 YIJbCHUYHE €JICKTPOJC M OBaKaB HAUWH EJICKTPOJIM3Ee HA3UBa
ce enexTpoiu3a pacrona. Kao pesynrar gobuja ce Teunu anymuHHjyM unctohe 99.5-99,9%
KOjU Ce ca JHA TPAHCIOTPyje MMyMIlaMa U JIfje Y Tpare3acTHM METaJIHUM UHrotuMa. Mako ce
CTAJIHO HWCIIUTYjy HOBE MeETojae, Moke ce pehw na je 10 JaHac oBaj HA4YH JI0OWjama
aJlyMMHUjyMa HajUCIIJIaTUBU]U.

VrieennuHa 0010ra aHoae

CTBpaHyTa KOpa CICKTPOIUTA
U ATyMHHHjyMa

YemmyHa obnora

Kpuonutno kynaruio

PacTonseHH ayMHHHjYM

* VYribeHu4yHa obnora
KaTozie

Cnuxka 1.5 IIpoyec erexmponusze
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3a MpOoM3BO/IBKY jeTHE TOHE METATYPIIKH YHCTOT aTyMHUHHjyMa TOTPEOHO je IBE TOHE
Al203, getnpu tone NasAlFs u oko 20.000 kWh, mTo je yrporiak eHepruje CKOpo jaeceT
nyta Behn Hero 3a mpou3BOIbY UCTE KOJIMYMHE YCITHKA.

WHroTH Cy NMBEHU TPYNIM MPAaBYTraOHOT WM KPYKHOT OOJIMKA KOJU Cy TOTOJIHU 3a
KOBame, MpecoBame U Bajbame. J[o0Hjajy ce u3nuBameM TEUHOT MeTana y KOKuie, IITO je
IIPUKA3aHOo Ha cauiu 1.6.

oA | .

Cnuka 1.6 Jlugere mpane3nux anyMuHujymMmcKux uneoma



2. Ilperyen jerypa atyMuHujyma

Jla Ou ce mobuie Oosbe MEXaHWYKE M TEXHHUKE OcoOMHE MaTepujasia (uBpcroha,
TeXHHA, 00PaTUBOCT, OTIIOPHOCT HA KOPO3H]jy, EICKTPUYHA MTPOBOIJEUBOCT), TEXHUYKH YUCT
alyMHHHU]JYM, Y TEYHOM CTamy ce Moxe Jeruparu ca Si, Fe, Cu, Mg, Mn, Zn, Ni, Ti, Be, Li,
Cr, Mo, xoju mory umHuTH 10 15% Mace, Tako IITO C€ NMPH BHUCOKUM TeMIIeparypama
pactorubeHoM Al nmonmajy nerwpajyhm enemeHTH, a 3aTHM ce JieTypa XJIaau TOTOJHOM
Op3uHom. Ha Taj HaumH HacTajy Jerype Kojeé YWHHE 3acHNeHHW UBPCTH PacCTBOPH
QTyMUHUjyMa, JTOK HEPAaCTBOPJHMBH OCTaTaK Tpagdl XEMHUjCKa jelumbera. 3acuheH 4YBpCT
pacTtBop anyMHHHjyMa ozpehieH je pactBopsbmBoInhy jerupajyhux egemenara y meMmy Ha
onpehenoj Temmeparypu mro ce Buau 3a Si, Cu, Mg u Zn Ha ciumum 2.1. PacTBOpIsbUBOCT

reoxkha y amymunujymy je camo 0,052% ma cy 300r Tora allyMUHHjyM U 4enuk mehycoOHo
HEe3aBapJbUBH.

630 Tg77c
600 1 1.65%
548°C

Si /579
500
A 450°C

Cu 17.4%
400

300 Mg 277°C
32.4%

200

Temnepatypa, ‘C

100

0 | N I S N (N N S S ——
Al 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

PactBopmsumBocT, % ——=
Cnuxka 2.1 Pacmeopusocm Si, Cu, Mg u Zn y anymunujymy
Cge nerype aTyMHHHjyMa C€ MOTY TOJIEIUTH Y JBE TpyIIe:

1. Jlerype 3a muiactuuny obpany u
2. Jlerype 3a nUBeH-E.

PacTon
A
a+R
o R +Al X,
g f
> 1
c
© 1
2 1
[7]
= I
= 1
= o + eyTeKTUKym + J:Alm)(r
1
}
1
Tepmudkm \
Heobpaavee | [TEPMUYKN o6paauee Cappxaj X, % ——>
nerype nerype
A / MopeyTekTuuke HapeyTtektnuke
lNerype 3a nueewe

Nerype 3a ,ﬁedaopmucau:e

Cnuxa 2.2 Illema 6unaproz pasnomedicnoz oujazpama Al-X (X- necupajyhu enemenm)
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Ca pasuotexxHor aujarpama Al-X (Al-nerupajyhu emement) Ha ciuiu 2.2 BHIU Ce
yONIITeHa Tojesia OMHApHOT CHUCTeMa Ha JIerype 3a jaedopMucame U JeType 3a JHBEHE.
Jlerype koje 3arpeBameM MoOry Iipehn y XoMOreHo cTame y MOTIYHOCTH (o ¢haza) MmorojiHe cy
3a TIACTUYHO AedopMucame 300T J0Ope MCTETJBUBOCTH (KOBaHke, Bajbalhe, NMPECOBAME) U
JEIIHOM pedjy ce Ha3MBajy KOBHUM Jierypama. Jlerype koje caapike €yTeKTHKYM Ce JIH]Y.

Jlerype 3a njactu4Ho aedopmucame aeie ce Ha TS PMUYKH HEOOpaauBe Jerype Koje
MMajy pelaTUBHO Maju MpoIeHAT Jierhpajyhux ejleMeHara, ma Ha COOHO] TeMmIepaTrypu
IBbUXOBY CTPYKTYpYy 4YMHHM o (aza, ¥ Ha OHE KOjeé TepMHYKH OjayaBajy M Ha COOHO]j
TeMIepaTypu UMajy 3acMNeHH YBPCTH PACTBOP O M JEIUICHE KOje HEPACTBOPJHHB OCTATaK
nerupajyher enemenra rpaau ca amymMuHHjyMoM AlmXn. Jlerype koje cy TepMHUYKH
HeoOpaauBe (TaloKHO HE ojadaBajy) cy Al-Mn u Al-Mg IBOKOMIIOHEHTHE JIETYPE KOje ce
KOpHCTe 3a 1eBH, xuie, npodumie. Kox Al-Mn rnerypa pacTBOpJbUBOCT y o a3y je maina,
ceera 1.5%, a mpeko Tora Hacraje jenumeme AlsMn koje yomie yTuue Ha MeXaHUUKE
ocoOuHe. MarHe3ujyMm je 3HaTHO BUIIE PacTBOPJbHMB y Al, anm TakBe Jierype MMajy JIOUry
MCTErJbUBOCT IITO HHUje MOTOJHO 3a IUIacTUYHYy 00paidy. Jlerype tepmuuku obpaause (koje
TaJIOKHO o0jayaBajy) cy Al-Cu-Mg-(Ni), Al-Mg-Si u Al-Zn-Mg-(Cu). Haj3nauajuuju 3a
uHayctpujy mehy muma cy mypamu u cynepaypaiu Al-Cus-Mg, Al-Cu4-Mg: koju umajy
BEJIMKY YJIOTY Y TPOM3BOIIBM JICTHIMIA M JIPYMCKUX Bo3mia. To Cy Jerype ca yriaBHOM
00JbMM MEXaHWYKUM OCOOMHAaMa O] JIMBAYKHX JIErypa, J100pe 3aBapJbUBOCTH, MOTOJHE 3a
KOBame, JyOOKO M3BJIaYCHE, CABHjabe, NCTUCKUBAkE, 00paay Ha TOIJIO U HA XJIA/IHO.

Jlerype 3a JmBeme ce cacToje M3 3acuheHOr YBPCTOr pacTBOpa alyMHHHjyMa .,
HEPacCTBOPJBHBOI OCTAaTKa KOjU Tpajaul jenumema W eyTekTtuuke (asze. [maBHuM nerupajyhu
eNEMEHTH Cy CWIMLHjyM, Oakap, MarHe3ujyM M IIMHK, HEKE OJ OBHX JIErypa M HHXOBE
MpUMEHE HCTakHyTe cy y Tabemm 2.1. JluBauke yerype Koje TaJIO)KHO HE OjadaBajy Cy
BuIiekoMioneHtHe jerype tuma Al-Si, Al-Mg u Al-Cu.

Tabena 2.1 Ooabpane nusauke nezype arymuHujyma

O3Haka XeMH]jCKOT [Ipumena
cacraBa

AlSi1l3Mn TaHKO3WIHH OJJTUBIIN HEMPOMYCTIHUBH 32 TCTHOCT

AlSi10Mn [TpuGop koju Kona3u y JOJUp ca KUBOTHUM HaMUpPHHUIIAMA
AlMg5SiMn Pebpacte mummHAapcKe riiaBe, KOMIOHEHTE Y apXUTEKTYPH
AlIMg9MnBe OuBIM OTIOPHU Y aTMOC(hEpPH U MOPCKO] BOIU
AISi10MgMn TaHKO3UIHM OJIMBIM Y aBUO U ayTO UHAYCTPHjH
AISi12Ni2Cu 3a paJ Ha BUCOKHM TemIieparypama (KJIMIIOBH)
AIlSi8CusMn Bucokoonrepehenu crnoxxenu oanusiy (070K MOTOpa)
AlCu4Ni2Mg Kmunosu Behux numensmja

AICu8FeSi Kyhumira u kouryspuile KIM3HUX JIeKHUIITA

JluBauke Jerype Koje TaJlO)KHO oOjayaBajy cy Jerype ca gomanmma Cu, Mg, Ni.
Cunymunu ca npomatkoM Mg ojadaBajy rpagehu B’ ¢dazy MgeSi ma nerypa noctuxe
200-250 MPa mpu manom m3nyxkewy on 1-3%. Heke tepmuuku oOpaause serype Al-Cu-Si
300r 100pe OTHOPHOCTH Ha Xabame KOPUCTE C€ 3a KIU3HA JISKUINTA. 3ajeJHUYKO 3a CBE
nuBauke Al nmerype jecte na uMmajy ocoOMHY JTMBKOCTH, JIaKJie MOTY ja ce Jujy. Kpucranumry



y ABe wiM Bumle ¢asza rie OCHOBHY (hasy UYMHHM aTyMHUHHJYM Ca y EHEMY PacTBOPCHUM
nerupajyhum enemeHTuMa, oAanuMa u Heunctohama, 1 eyTekTuuke Qase.

2.1. Tepmuuxa o0paaa

OmmBiu Al nerypa, Kao U HEKe Jierype HakoH oOpaje nedopMucameM, UMajy Mairy
jaunmHy a BHCOKY aykTtuiaHocT. OBaj mpoOiem pemraBa ce TEPMHUYKOM OOpagoM TMOMYT
Kapemwa, XOMOT'CHHU3allNje, PUPOIHOT M BEIITAYKOT CTapema. TepMHUYKH MOCTYIaK KOjU ce
Hajyemhe KOPUCTH je Tpecuheme W o0yxBara 3arpeBame Jelia Ha ojpeheHy TeMIeparypy
UCIIOJ] COJIMIYC JIMHUjE, MPOrPEeBamkbe HEKO BpeMe Ha TOj TEMIIepaTypd W TIOTOM HAarjo
xnaheme y BOIM IIpy 4eMy MaTepuja 3aJp>kaBa CTPYKTypy Ha cOOHOj TeMIepaTypu KakBy je
MMao Ha MOBHIIEHOj. HakoH TepMHUUYKOT TpeTMaHa JelaBa ce TAIOKHO Ojayarme, YCKO BE3aHO
ca CTapemeM MaTepHjaiia, IJie ce TaJoXe JUCIEeProBaHe YeCTHIe Koje AeTyjy Kao Mpernpeka
JUCIIOKaIlMjaMa W Ha Taj HA4MH Jierypa OwBa ojayaHa. TepMuuka oOpajga allyMHHHjyMa Ce
YMHOTOME pa3JiKyje Hero koj uenuka. [Ipomec crapema ojauaBa J1e0 Ha MOBHILIEHO] HIIU
COOHOj TeMIepaTypH TOKOM IEePHOa O] YSTUPH O IeT JaHa, npu dyemy ce 90% ojauyaBama
JOTOAH TOKOM TIPBOT JIaHa.

Xomorenuszanuja je OutHa Tepmuuka oOpana omnuBaka on Al nmerypa. Kama nmeo y
KallyIy MOYHE Ja C€ XJIaau, NMPBO OTBPIHABAjy CIOJbANILU JICTIOBH OJUITMBKA KOjU CY Y
JMPEKTHOM KOHTAKTy ca KainyrnoM. HbuxoBy cTpykTypy umHe 3pHa Al ca Manum yzaeiaom
nerupajyhux enemMeHara KOju c€ MOCTENEHO TaloXe M OouYBpIIhaBajy Ka CPeIWHU OJJIMBKA.
Jlobuja ce HexoMoreHa CTPYKTypa, INTO 3a MOCICHUIly MMa O0pa3oBamke YHYTpAIIbUX
HAIlOHA W PA3IMYUTY jadlHy y Pa3IUIUTUM JelIoBUMA ojyiuBKa. OIIMBAK C€ XOMOTEHU3Yje
3arpeBameM Ha TEMIEpaTypy HEIITO HCIOJ TOIUbeHa, 3aBUCHO oA jerype oa 450 no 550°C.
[Tocne mocTu3ama OBe TEMITepaType JIeo0 ce MOJaKo XJIaIu U JJ00Hja ce XOMOTeHa CTPYKTypa.

700

a Pacton

0+R 1
52
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@
| |
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100% Al Cappxaj Cu, % -
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©
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Cnuxka 2.3 Bunapnu pasnomesicnu oujacpam Al-Cu
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Tepmuuko ojauame ce MOKe BUAETH Ha ipuMepy ounapue serype Al-Cu (ci. 2.3). Ipu
temneparypu on 548°C um ymeny Cu om makcumanHo 5.7%, CTPYKTypy JieType UYWHHU
xoMmoreHa o (asa, 1ok je pactBopsbuBocT Cu Ha coOHOj Temmeparypu cBera 0,1% mTo ce
BHUJM ca JaTor aujarpama. AKO ce JIeTypa 3arpeje 10 HUCIOJ COJHIYC JIMHUje W Ha O]
MIPOTPEBa, peu je 0 PaCTBOPHOM XKapemwy, Ipu Op3oM xmahewy u3 o (ase ca pacTBOPEHUM, Ha
npumep 3% Cu jaBiba ce xeTeporena crpykrypa (o + 0) Kojy 4uHH YBpCT pacTBOp dase o u
cerperar 0 (Al2Cu) xoju ce 3aap»kaBa Ha T'paHHIlaMa 3pHA, a YUjU yae0o Oakpa y JEerypH pacte
Ka MaKCMMaJIHO] pacTBOPJbUBOCTH Y (a3u o. Ha mpumepy nerype AlCu3 moxe ce ob6jacHuTH
MpoIiec TEPMUKOT Ojavama, popmupameM [ mHuje-IIpecToHOBHX 30HA, KOjU c€ cacToju u3 3
erare:

1. PaBHOTeXHO apeme Koje 00yxBara 3arpeBame JIerype y o0JacTH YBPCTOI pacTBopa a,
u3Haj cerperanuone tauke o1 490°C anm ucnon conuayc nunuje. Ha Toj Temmeparypu
Jerypa ce 3ajpikaBa JIOK ce CaB cerperat He pacTBOpH y d (asy.

2. Cnenu Kajbewe, Tj. Harjo xialjeme pacTBopa 0 COOHE TemIeparype y BOJIH, IITO
oHeMoryhaBa cerperanmjy M Kao pe3yiTar Hacraje npecuheHo, TepMOJIMHAMUYKU
HecTabunHo ctame o’. OBO CTame je MOAJMOKHO pachaay ycjel CTaperma WIH U3laramby
TOIUIOTHO] WJIM MEXaHUYKO] CHEPTHjH.

3. Crapeme Kao Hape/Ha eTana y ojadamy JT0BOH 10 Gopmupamba ['TI-30Ha (ci. 2.4), Moxe
OWTH TNPUPOJHO HA TEMIEpPATypH OKOJMHE WJIM BEIITAYKO Ha IOBUIICHUM
TemmeparypaMa. bp3uHa crapema 3aBUCH O] TeMIlepaType M OJ XEMHjCKOT cacTaBa
nerype. Kon nerype ca 3% Cu crapeme ce onsuja npu 130°C tako mto ce y npBoj dazu
CTapema HEKOXEpEeHTHO pacmnopeheHn aromu 0akpa KOju UMajy Mamu paanjyc O] aToma
lyMHHHU]yMa, JIOKQJTHO HArOMUJIaBajy ¥ 00pa3yjy COICTBEHY TETParoHalHy PEIIETKY, Ma
ce pemeTka o (a3e Ha THM MECTHMa CKYIJba ajlH Ce 33Ip)KaBa KOXepeHnuja (Hema omTpe
¢dazHe TrpaHuUIE) ca pEIIETKOM anyMmMuHHjyMa. Tako mnouume dopmupame [unHHje-
[IpecToHoBe 30HE Ko0ja nedopMHILIE KPUCTATHY pEIIeTKY o ¢a3ze W CTBapa HAMOHCKO
CTame TAKO IIITO CIpevyaBa MoMepame AUCIOKAIlMja U Ha Taj HAUYWH OjavaBa JIETypy.



OCHOBHMN
atom (Al)  Pacteopak Cu

a) YspcT pacTteBop

Hacranak M1 3oHa
(koxepeHTHe ca a peLeTkoMm)

Opesacunen

b) Mpesacuhen uBpcT
pacTeop a

X
L

i
-

c) MpenasHy ceMUKOXepPeHTHU
npeuunurar 6'

B
+

b

[e>]

o

d) PaBHOTE@XHN HEKOXEPEHTHU
npeuunurart 6

Cnuka 2.4 [llemamcku npukasz emana cmapersa u mukpocmpykmype nezype AICu3

VY npyroj ¢asu crapema, Hacta)y jeaumema AlCu Koja m0BoJe 10 TMpeNa3sHUX
METAacTaOMITHUX CEMUKOXEPEHTHUX Mpenunurara, haze 0’ koja ©Ma TeTparoHaIHy pEIIeTKY
U ToilyKoxepeHTHa je. Y Tpehoj ¢asu gonasu a0 rpynucama npeuunurara ¢aze 0 y
PaBHOTEKHE Mpeke Koje Ty0e KOXEpeHTHOCT ca paBHUMA PEIIeTKe OCHOBE. TaKo I1e0 CHCTEM
7I0J1a31 Y paBHOTEXXHO CTame Koje unHe 1Be (asze o u 0.

TamoxxHO ojayame je Behe kama je MPOIEHTyalHW yJeo Oakpa y JIeTypu OJvKd
MaKCHMAaJHO] PacTBOPJBMBOCTU y UBPCTOM pacTBopy o. CTapeme ce yop3aBa ca nmoBehamem
TeMIieparype, am u3Haja ojapehene Temmeparype He Hactajy ['TI-30He 0e3 Kojux ojavame
HUj€ YCIELIHO.

2.2. O3HayaBame Jerypa ajlyMuHHjyma

Mehynapoano mnpuxBaheH cTaHaap] O3HauaBama ATyMHUHHjJYMCKHX JIerypa jecte
Awmepnuku crannapa AA cuctem (Aluminum Association inc.). AA rpyna je opraHuzanmja
3a TProBHHY, MPOU3BOMGY, PCIUKIAKY ATyMHHHjYMCKHAX MpPOAyKara, Kao U HUXOBY
CTaH/Iapu3alrjy U 00yxBaTa TOTOBO CBE NIO3HATE JIEType alyMHHUjyMa KOje Cy Y YIIoTpeOu.

Jlerype 3a mmactuyHO AedopMHcame O3HAUYaBajy c€ 4eTBOPOLHM(PPEHUM OpojeM Tje
npBu Opoj O3HAa4YaBa CEpHjy OJHOCHO TJIaBHU Jerupajyhu ememeHt, apyru Opoj ako ce
pasnukyje ox O o3nauaBa Moamdukaujy oapeheHe nerype, JoK mocieama aBa Opoja
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unentudukyjy oapeheny nerypy y Huzy. Ha npumep, nerypa 5356, npBu 6poj 5 HaM yka3yje
Ha TO ja je nerypa u3 cepuje 5000, mrTo cy nerype rie je riaBHU Jerupajyhu enement Mg.
bpoj 3 Ham roBopu ga je To Tpeha mommdukanmja opuruHaigHe jgerype 5056, a 6poj 56
TOBOPH O Kjoj ce nerypu paau u3 cepuje 5S000. Moaudukanuje gerypa cy perucTpoBaHe U
Mory ce Hahu y "[ADS" nokyMeHTanuju. JequHu u3y3eTak KoJi 03HayaBama J1e(GopMarmoHux
nerypa jecre cepuja 1000 kon koje mocienme ABe HMUdpe MPUKA3yjy MHUHHAITHU TPIEHAT
anymuHujyma usHaza 99%, na npumep serypa 1350 uma MUHUMAIHU MPOLIEHAT ATyMUHUjyMa
99,50%.

Jlerype cepuje 1000 ce yommTeHO Ha3uBajy MEKHM Jierypama. Hajuemnnhe ce kopucre y
€JICKTPO M XEMH]CKO] MHAYCTPHjHU, ali ce MOTy Hahu W y OONMKY II€BH, IIUIIKH, XKHIIE,
domuje. Canpxxe Hajmame 99% amymuHHjymMa, W OOWYHO CaMO TparoBe IPYTHX
eneemMHaTa yriaBHoMm Fe u Si.

Cepujy 2000 ynne "tBpne snerype”. OHe ce Hajuemhe KOPUCTE y aBUO-UHAYCTPUJU U Y
BojHEe cBpxe. bakap je rmaBHuM nerupajyhu eneMeHT oBe rpyrie, aju JIerype MOry jaa
calp’ke W 3Ha4YajHEe KOJMYMHE CHJIMIMjyMa, MaHTaHa, MarHe3WjyMa, HUKJIA MM THUTaH.
Onnukyjy ce BUCOKOM YBPCTONOM, alld 3aXTeBajy TPETMaH TEPMUUKOI Ojayama aa Ou ce
MOCTUTJIE MaKCHUMallHE KapaKTepUCTHKE, Ma C€ IO MEXaHWYKUM OCOOMHAaMa MOry
NpUOTMKUTH HUCOYTJHEHUYHOM BaJbaHOM 4elHKy. [loOpa oOpaauBOCT OJUIHKYje Jerype
OBE cepHuje, TOK UM je KOPO3UBHA OTIIOPHOCT ciiaba cTpaHa.

Cepuja 3000 je jowr jeman ckyn "Mekux jerypa". [maBHU Jerupajyhu e1eMeHT je MaHraH,
a takohe yecro canmpke Oakap ¥ MarHeswjym. OBa cepuja je MPWIMYHO OTIIOpPHA HA
KOpO3Hjy ajii HHje MOTro/iHa 3a MAIIMHCKY 00pany. [IpuMena ykipydyje TUMOBE, II04e U
IICBH.

Cepuja 4000 cagpxu Si kao rnaBHU Jierupajyhu enementr. OBe Jerype ciyxe 3a
IPaBJbEHHE JKUIIA, a TIOTO/IHE CYy 32 3aBapUBAE U JIEMIBCHE.

Cepuja 5000 je cnenehm ckym "TBpAMX Jerypa’ koje cy JerMpaHe pelaTHBHO BHUCOKUM
IOPOLIEHTOM MarHe3vjymMa M Cajip)ke MaHraH, XpoMm, THUTaH, Kao M Jpyrue HpHUMapHe
nerupajyhe enemente. Ilocemyjy moOpy OTHOPHOCT Ha KOPO3HW]y Y MOPCKO] BOAM, Ta
HaJlaze IUPOKY NpuMeHy y Opoporpaamu. Kopucre ce y Buay mioua, JMMOBA, KM,
1I€BH, IPOBOJHUKA, OTKOBAKa, €JIEKTPOIa 3a 3aBapuBame U dosmje. OBy cepHjy OJUTHKY]Y
no0pa cBOjCTBA jauMHe M MOTYNHOCT crajama 3aBapuBameM. Jlerype Hucy morojHe 3a
IUTACTHYHY Tpepaxy Ha XJagHO, a HW3Jlarame MOBHIICHHM TeMIlepaTypama cMmambyje
HBUXOBY OTIIOPHOCT Ha KOPO3H]y.

Kon nerypa cepuje 6000 xopucte ce MarHe3ujyM W CUIUIIM]yM Kao TJIaBHU Jierupajyhu
esleMeHTU. Jlerype oBe cepuje 3ay3uMajy W HajBehu Je0 Tp)KUINTA ITyMHHH]YMCKHX
npousBoja. MHore o OBHX Jierypa Cy pelaTUBHO je(THHE, IIMPOKO JOCTYIHE U jaKe.
[TorogHe cy u 3a 3aBpLIHY MalIMHCKY 00panay, moceayjy A00py OTHOPHOCT Ha KOPO3Hjy,
0o0pagnBOCT, MOTYhHOCT 3aBapuBama W OOJHMKOBama. lakohe ce Mory TepMHUYKH
oOpahuBatu. Mory ce pacTBOPHO JKapUTH U CTApUTH, CBE JI0 cTama To.

Jlerype cepuje 7000 canpxe HajBehu mnporeHaT IMHKA Kao TJIABHOT Jerupajyher
€JIEMEHTa, JIOK Cy CHWJIMLHUjyM, HUKJ U MaHraH KOJ BUX PETKo 3acTymbeHH. OHe Hyjne
BHCOKE MEXaHW4YKe OCOOWHE, MOOpYy MAIIMHCKY OOpaJHMBOCT U TEPMHUYKU Cy OOpaauBe
Iy UMajy ciaby OTIOPHOCT Ha Kopo3ujy. Takohe ce yecto KOpucCTe y aBHO-MHIYyCTPHUjU
U BOJHMUM npumeHama. [Ipumemyjy ce y oONuKYy JMMOBa, IUIOYa, >KMIlA, IIMUIKH,
KOHCTPYKIIMOHUX OOJIMKA, LI€BU, OTKOBAKA UT/I.

Cepuja 8000 moctoju kao cepuja ocramux Al nerypa koje Hucy oOyxBaheHe y
npeTxoaHux 7, mpumep cy Li aerype.
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Kana cy y nutamy nerype 3a JuBeme, oHe ce o AA cucteMy 03HaudaBajy ca 3 nudpe,
wryc jeana nudpa nocie tadke. [lpea nudpa nedunuine rinaBau nerupajyhu eneMeHT Koju

C€ OJJHOCH Ha.

cepuja Al-Cu nerypa;

Ounapue serype Al-Si;
nerype Al-Mg;

nerype Al-Zn;

nerype Al-Sn;

N A LNPE

JIEType OCTaJIUX €JIeMEHATA.

cepuja ca MEHEMYM 99% Al,

Al-Si ca noganuma Ipyrux eaeMeHaTa;

Hpyre nBe nudpe ykasyjy Ha MoauduKanujy Jerype, u3y3eB 3a Jerype cepuje 1xx.x
KOJI KOjuX Jpyre aBe Iudpe nokasyjy MUHUMAIIHU IpoleHaT anyMuHujyMa y aerypu. Hudpa
nociie Tauke Moxke O6utu 0 wim 1, Hyma o3nauaBa na je ped o omiuBKy, a 1 1ma ce pamu o

UHTOTY.

Caaka jerypa koja mpohe OMIO0 MEXaHWYKy WIH TEpMUYKYy oOpaay OuBa O3Ha4YCHA
CIIOBHUM O3HaKaMa KOje KapaKTepHIlly CBOjCTBa Koja Jerypa nobuja obpagom. Kox nerypa 3a
IaCTUYHO JehOpMHUCakhe HAKHATHUM TEPMUYKUM oOpajaMa ce TOJBPraBajy Jerype u3
cepuja 2000, 6000 u 7000, nox ce aerype cepuja 1000, 3000 u 5000 e 06palyjy TepMuUUKH,
Beh ojauaBajy nedopmucameM Ha xiamgHo. JluBadke Jjerype ce roroBo cBe oOpabyjy
TEPMUYKH IOCIe JuBewma. Y Tabenu 2.2 u tabenu 2.3 nate cy O3HaKe JIerypa Koje Imokasyjy
KaKO C€ OHE MEXaHMYKH OJTHOCHO TEPMUYKH TPETUPA]Y.

Tabena 2.2 Osnaxe 3a 0bpady necypa

F - ®abpuuko crame

OBa 03HaKa ce KOPUCTH 3a MPOMU3BOJIE KOJU CY MOJABPIHYTH
opepagyd Ha XJIQAHO WIM TOIUIO U IJIe HeMa CIelHjaIHe
KOHTpoJie mpotieca. [Ipous3BoJ koju MMa OBY O3HaKy Hema
3aXTEBAHU JIMMUT MEXaHUYKUX CBOJCTaBa.

O - XKapeno crame

OBa 03HaKa ce KOPUCTH 3a MPOM3BOJIE KOJU CY MOABPIHYTH
MJIACTUYHO] TIpepaaud ¢ IUbeM Ja ce 00e30enu HajHIKa
yBpcToha.

H - Hamoncko ojauame

Camo 3a Ipou3Bo/ie NOJABPTHYTE MPEPAaN Ha XJIQJHO Y IUIBY
nosehama jaunHe u TBpaohe.

T - PactBOpHO xapeHO

OBa o3Haka kopuiiheHa je y CHCTeMy Jerypa Koje cy
HaMembeHe TEPMUUKO] 0Opaiu.
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Tabena 2.3 O3naxe mepmuuxux obpaoa ne2ypa

Tunuune TepMuyke o0paie 3a eKCTpy3Hujy

o IToTnyHo *)apeme

Tl XnaheHo ca pagHe TemiepaType 00JIMKOBaWba U MPUPOIHO CTAPEHO

T2 XnaheHo ca pagHe TemmepaType OoOJIMKOBamba, XJIaJAHO OOJUKOBAHO M MPUPOHO
CTapeHo

T3 PacTBOpHO xapeHo, XJIaAHO OOJIMKOBAHO U MUPOJIHO CTAPEHO

T4 PacTBOpHO kapeHO U NPUPOJHO CTAPEHO

T5 XnaheHo ca pagHe Temiiepatype 00JMKOBamba U BEIITAYKU CTAPEHO

T6 PacTBOpHO ’kapeHO U BEITa4KU CTApPEHO

T7 PactBOpHO kapeHO U mpecTapeHo

T8 PacTBOpHO xapeHo, XJIaJHO OOJIMKOBAHO U BEIITAYKU CTAPEHO

T9 XmaheHo ca Temriepatrype 00JMKOBamba, XJIaJHO OOJMKOBAHO U BEIITAYKH CTAPEHO
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3. JIuBauke Jierype aJJyMuHujyma

YoBek ojBajkaza uma notpedy aa nuje Hexeme3He Jierype. ApXEoJolIKke MCKOMUHE
yKa3yjy Aa je Oakap HpBHW JMBEHH METaJI KOTa j€ YOBEK KOPUCTHO NET MUJICHHjyMa Ipe
Xpucra, a TUBauKe Jierype O0akpa ce M JaHAC MPUMEHY]jy. Y HEOIUTCKUM JIOKATUTETHMA Y
Benukom Jlaony xon IlerpoBua Ha MiaBu nponalieHa cy nuBeHa OakapHa opyKja u opyha
KOja je YOBEK JIMO y WIyIUbMHE HAlpaBJbEHE y CTCHHU, MPETXOJHO HMCTONHUBIIM Oakap y
KepaMH4yuM Tocyjgama. KameHe kanmyre cy MOTOM pa30Hjalid U CIIY)KHJIM CE OJUIMBIUMA.
JluBauke nerype alymMHHUjyma roceiyjy Behe konmuuuHe jerupajyhux ememenara Si, Cu,
Mn, Mg, Ni, caapxaHe Cy 0oJl pacTBOPJbHBUX MPHMECa, HEPACTBOPJHMBOI OCTaTKa U Beher
ylena eyTeKTHKe. MexaHMuke OCOOMHE Cy WM pEJaTUBHO JIOIIe JIOK MM TEXHOJIOIIKE
ocoOuHe omoryhaBajy JIMBEHE Y BIQKHUM TCIIYaHUM KaIylHMa, Y METAIHUM KaIylHuMa
(koxuIama) WK JIMBEH-C MO MPUTHCKOM, a caM HauduH JiMBema onapelhyje ocobuHe jerypa
Kao W TepMUYKa o0Opajga M XEMHUjCKH cacTaB. Ha mpumep, KOJ JIMBEHa IMOJ MPHUTHUCKOM,
xyaheme nuBa je Op30 W J00HMja ce CHTHO3pHACTAa CTPYKTypa OJJIMBakKa rae je o asza
npe3acuheHa 1a ce cTapeme oJ1Bhja 0e3 MPETXOAHOT PACTBOPHOT Kapewa. TexHuuku yucT Al
uMa Mally TBpJOhy M TEIIKO ce JiMje, Ma Ce HEroBH OJJIMBLU KOpPHCTE caMo 3a MoTpede
EIIEKTPOTEXHUKE 300T 100pe NPOBOJbUBOCTH. JIMBauke Jierype alyMUHHjyMa ce JIeJic Ha OHE
KOje TEepMHUYKM HE OjayaBajy M KOje TEepMHYKH ojadaBajy. CBe smBauke Al nerype y
3aBHCHOCTH O]I MPOIEHTYAITHOT yeJla €yTEKTUKE MOTY Ce MOJCIUTH y 4 rpyrie:

1. Jlerype tuma "4BpcTOr pacTBOpa’, KapaKTepulle HMX HEYypaBHOTEKEHA EyTEKTHUYKa
peakimja Koja HecTaje TepMuukoM oopagoM T6, To cy Heke nerype Al-Cu u Al-Mg;

2. TlonmeyrekTuuke jerype KoJ KOJUX €yTeKTHKa uMa 1BO(a3Hy CTPYKTYpY;

3. Eyrektnuke, Ko KOjUX je €yTEKTHKA IJJaBHA MUKPOCTPYKTYpHA KOMIIOHEHTA;

4. HapeyTekTHuKe JIerype KOje UMajy IPEeKOMEpaH Ye0 €yTeKTHKE.

Ynaeo eyrekTrukux ¢asza oapelyje kapakTepucTHke Jierype. Pasiuke ce Mory BHIETH
moj Mukpockorom, (ci. 3.1) a), 6), B) U r) oAroBapajy THUIIOBHMA JIErypa IO YAETy
EYTEKTHKE, PECIIEKTUBHO.

B)

Cnuxka 3.1 Muxpocmpyxkmypa 001usaxa ca pasiuyumum y0eiom eymexmuxe
Eyrextnuke Qase xoje popmupajy jerupajyhu enemMeHTu ca aryMHUHU]YMOM YMHOTOME
onpelyjy omnmuke omnmBka. M3 Tor pasimora KBaJWTEeTaH OJJIMBAK YHHHU JIeTypa TakKBOT
cactaBa Ja Jjerupajyhu ememeHntu Qopmupajy aze koje he mobOospliaTh MeXaHUUYKE U
TEXHOJIOLIKE OCOOMHE, TUBKOCT UM €TMMUHUCATH yTHIla) HEYUCTONa.
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3.1. JIuBauke ocoOMHE MeTAaJIA

Ckyn JMBaYKuX KapaKTEpPUCTHKA MaTepHjajia Koje YTHYy Ha JoOWjame OJUIMBKA
n00pux (GU3NIKO-MEXaHUYKUX OCOOMHA jeTHOM pedjy Ha3uBa ce JuBKOCT. OcoOuHe mMeTana
KOj€ YMHE JIMBKOCT CY: TOTJBHBOCT, TEYWHHUBOCT, PACTBOPJHUBOCT racoBa y TEYHOM METAIy,
cerperamnmja HEKHX CacTojaka, TEMIepaTypcka MPOMEHa 3alpeMHHE M JApyre ocoOuHE Koje
¥Majy yTUIa] Ha TOIJBCHE, H3JIMBAE M KPUCTATM3AIIHN]Y MeTala.

3.1.1. TomwbuBOCT

CrocoOHOCT Jierypa MeTaja Jia Ipu 3arpeBamkby MUpPHO npel)y U3 uBpcTOr cTama y
TEYHO W Jla 00pa3yjy XOMOTeH pacTBOp, Ha3MBa C€ TOIJBUBOCT. [Ipolemyje ce Ha OCHOBY
TeMIIepaType TOIJbCHA, TEMIIEPATYPCKOM HHTEPBANly KPUCTAIIU3ALHje JIEType W KOJIWYUHH
TOILUIOTHE eHepruje notpedHe 3a Tombeme. [IpemMa Temneparypu TONbemba U3BOIM CE MOAENa
Ha:

Jlerype ca BUCOKOM TeMIIEPaTypOM TOILbEHa (TUTaH, TBOKNE 1 HUKIT),
Jlerype ca cpeamoM TeMIepaTypoM ToIbema (0akap) u

w NP

Jlerype ca HHCKOM TEMIIEPaTypoOM TOIUbCHA (ATYMHUHHjYM, Kajaj, MarHe3ujym, LUHK,
0JIOBO).

Jlerype koje y CBOM cacTaBy HMajy €yTeKTHUKYy a3y Mo NpaBUiIy HMajy H00py
TOILUBMBOCT, OJ1 KOjUX Cy Hajno3Hatuje OuHapHe nerype Al-Si, Fe-C u Cu-Sn, nerype ca
HUCKOM TEMIIEPATypOM TOIUbCHA, CICHU(PUYHOM TOIUIOTOM M JIATCHTHOM TOILJIOTOM
TOIUBEHa. Temmeparypa Torsbema (Tt), je TemmepaTypa Ha K0joj MOUME Tpeiia3ak y TeUHO
CTamke MeTasa, Crelr(uuHa TOMOTA je KOJIMYMHA CHEpruje MoTpeOHa Na ce mpeaa JIerypu
Kako OM jemHa jeAMHHWIIA Mace IPOMEHHJIA CBOjJy TEMIIeparypy 3a jeaHy jeIHHHUILY
TeMreparype (Cp) a JIaTeHTHA TOIUIOTA (T) je KOMTUYMHA eHepruje Koja ce mpuma uiu ociodaha
U3 JIETYpe NP IPOMEHHU arperaTHor CTama.

3.1.2. Te4/bUBOCT U JUBKOCT

TewsbuBocT je crmocoOHOCT Merana fAa y wTo Behoj Mepu HCIyHHM HajyAasbeHHje
myrmpuHe Kanmyna. TewbHBOCT (@) Jierypa y pacTOIUBEHOM CTalky 3aBHUCHA € Off
YHYTpAIIbEr TPeHha KOje Ce jaBjba MPH pelaTUBHOM KpeTamy JiBa Clioja pacTola jelaH y
oJHOCY Ha Japyru. Taj oTHop ce Ha3WBa JUHAMHYKA BHCKO3HOCT (1)) KOjU 3aBHCH O]l BPCTE
MaTepHjajia 1 TemMIreparype Tolberha, Ipruka3aHo y Tabenu 3.1.

Tabena 3.1 Buckosnocm nexux pacmonwerux memana u H>O

Martepujan Temnepartypa, °C HHHaMH;;?nBSH(C;;SSI){OCT )
Uucro reoxhe 1600 0,0040
VTIJbeHUYHH YETIUK 1555 0,0026
CuBH 1B 1250 0,0021
Bakap 1200 0,0032
AnyMUHH]YM 800 0,0027
[uuk 500 0,0037
Kanaj 300 0,0017
Bona 20 0,0010
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BuckO3HOCT TEUHOCTH ce cMamyje ca IMopacToM Temreparype a u3mel)y commmyc u

JUKBHUJIYC TEMIIEpAaType BUCKO3HOCT HArjio oOmajaa. 3a JWBadyke Jierype je HajOuTHuja
TEYJbUBOCT Ha TEeMIIepaTypH JuBema Koja je yraaBHoMm 100-150°C uznag nukBUAYC JTUHU]C.
[Ipo6a MUBKOCTH CIIPOBOAM C€ Y CIHMPATHOM KalyIy TJie c€ JMBKOCT oapehyje Ha OCHOBY
IyXKHHE W3JMBCHE CHUpPAIHE WIyIUbMHE. TEeWhHBOCT JIEType NpecTaje y CIHpad ycien
xnahema JInBa, yHyTpalIber TPpebha, OTIOpa 3UI0Ba U Ba3/lyxa Ia KaJia OBU OTIIOPU HajJMallle
XHJIOCTATHYKU TIPUTHCAK JIMBA, TaJla TCUCHE IPECTaje U JIrypa KPUCTAIHIIIE.

1.

2.

Ha nuBKOCT Ka0 TEXHOJIOIIKY OCOOMHY JIMBA YTUYY:

I'yctuna nuBa, crienuduyHa ¥ JaTEHTHA TONOTA, jep yTUYy Ha TEeMIEPaTypCKH OICET Y
KOME j€ JIUB y TEYHOM CTamby;

XeMHjCKH cacTaB JIEType TUPEKTHO yTHYE HA JIMKBUAYC M COJMAYC TEMIIEpaType.
XeMHUjCKU cacTaB €yTEKTHUKUX JIerypa MO3MTHUBHO yTHYE Ha JUBKOCT jep Cy Jerype
OJMCKe €yTeKTUYKOj OHE Ca MaJioM Pa3JIMKOM JIMKBUIYC M COJIMAYC TEMIeparype IITO
3HAYHW J1a Te JIerype NPy MambUM TeMIIepaTypaMa Ipesia3e y TeYHO CTambe OJHOCHO MpH
xnahemy ayxe ocrajy Teune (ci. 3.2).

658°C

Temneparypa, °C

/ T, Y 11.7%

% 800
E
5 600
E 400 ,//
1
200
0
Al 4 8 12 16

Si [%]

Cnuxka 3.2 Jluexocm necypa Al-Si y 3asucnocmu 00 unmepsana AT = T\ — Ts, oonocno caopoicaja Si y

3.

CUTLYMUHY
[Mupok omcer ouBpurhaBama Jole YyTUYe HAa JUBKOCT 300r Moryhe mojaBe IE€HAPUTHUX
JMKBaIMja Koje HacTajy nmpu Op3oMm xiahemy ycies HepaBHOMEpHE KpHcTalu3auuje, u
30HAJIHUX JIMKBAIMja YHYTap JIETYpe Y TEUHOM CTamy Ipe JINBEHA.
Bucko3HOCT yTHU€e HETaTUBHO Ha TE€YJHbMBOCT U JIMBKOCT, J€p j€ pacTolly MOTpeOHO BUIIIE
BpeMeHa J1a MOMYHHU 3allpeMUHY IIyIJbUHE YCIIE]] CaBlia/laBamba YHYTPALILET TPeba.
[ToBpIIMHCKM HAmOH JMBa CTBapa MnoTeukohe 3a momymaBambe TAHKO3UIHUX OJJIMBAKA,
jep crpedaBa JIMB J1a Ce JIaKO pa3Jinje.
Heuncrohe n OKCHIHY PacTBOPH Y JINBY CMambyjy JIMBKOCT.
Temmeparypa nuBema yTHYE Ha JMBKOCT (YKOJIHMKO Kadyll M HAYWMH JIUBEHA TO
7103BOJbaBajy) jep ycien Behe Temreparype JMBa OH MMa BHIIE BpeMeHa Ja MONMYHHU
KaJyITHY MIYTUBHHY TPE MOYeTKa KPUCTAIN3AIH]e.
bp3una crpyjama nuBa koja je oapehenHa neGpbMHOM 3MII0BA Kalyra, KOHCTPYKIIA]OM
YIUBHOT CHCTEMa U CIOJbHUM (DaKTOpUMa, HAUYMHOM JIMBEHA (MOJ MPUTUCKOM,
neHTpudyranHo iuBewe). JIuB Opke mpoTude Kpo3 aedsbe KalynHe IMIYIJbUHE a YKOIHKO
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KOJI TPaBUTALIMOHOT JIMBEHa MTOCTOjU JIeBaK Behe 3ampeMuHe JONMBAambEeM pacTora OH ce
MOTUCKY]je U Oprke MOIyhaBa KayTl.

9. Kamyn yrtude Ha JMBKOCT 300T XpamaBOCTH YHYTPALIBHUX IMOBPILIMHA INYIUBUHE KOj€
noBehaBajy OTHOp KpeTamy, W 300T pa3IMuMTOr Koe(dUIMjeHTa aKyMyJalHje TOTUIOTE
(bk) xom pasnmmumTux THNoOBa Kanyna. Kamynu ca mamom BpemHomhy koeduimjeHTa
aKyMyJIalije TOIUIOTEe Kao IITO Cy MecaK  INIMHA CIIOpHje OABOIEC TOIIOTY Y KOHTAKTY ca
JMBOM Ta ce OH crnopuje xyuaau. Jla Ou ce cMamuiIa TeMreparypcka pasjiuka Kalyna u
JMBa 300T KOHBEKIIH]e, KaTyIH ce MPEArpeBajy Mpe JIMBEHa.

3.2. Jlerype Al-Si (cuiymunmn)

CunymMuHH Ccy Jnerype maiae rycTuHe on 2.65 g/em3, umajy n06py Kopos3uBHY
OTHOPHOCT M W3y3€THE JIMBayKe OCOOMHE, Kao INTO Cy BEIMKAa TEYHHBOCT, Majo
TeMIeparypcko ckyrbame (0,5%) 1 He3HaTHY CKJIIOHOCT Ka IpciauHama. Temko ce momupajy
ca mopacToM Si Koju 1oBoju 1o nosehama jaurHe U Oiaror naja ucrersbuBoctu. OBe serype
Mory na caapxe 4-22% cwimiujyma u yude oko 90% cBux Al omnuBaka. To je pesynrar
BUXOBE JI00pe JMBKOCTH, OTIOPHOCTH Ha IYKOTHHE IPWIMKOM JIHMBEHa y3 J00pa
TEXHOJIOIIKA CBOjCTBA MPU TOTOBO CBHM MeTOJaMa JuBema. CHIIyMHHH HOCE O3HAKe 3XX H
4xX a mopel CWIMIMjyMa OCHOBHH eieMeHTH y muMa cy Cu, Mg, pehe Zn u Ni. OBu
eneMeHTH noBehaBajy uBpcTohy Ha pauyH cMamema eNacTUYHOCTH. Jlerype ca ynenom on
4-9% Si cy nopeyTeKTHUKE JIeType, MITO 3HAYM J1a CyTEeKTUYKa KOMIIOHEHTa UMa JBO(asHy
CTPYKTYDpY, ipuMep je OunapHa nerypa Al-Si ca 7% Si. Ca ynenom ox 10-13% nobwujajy ce
CYTeKTUYKH CHJIyMHHH KOJ KOJUX j€ CYTeKTHKa TIJaBHAa KOMIIOHEHTa W KOjH HuMajy
HajroBoJbHHje ocobune. On 14-22% Si HacTajy HaJCyTEKTUUKU CHIyMHHHU. J[oWma rpaHuia
on 4% onpehena je moTpeOOM 3a OCTBapHBAaK-EM MHUHUMAIHO TpakeHe TBpaohe u mobpe
JUBKOCTH, NIOK je ropma rpanuna 22% oxapeeHa MUHHUMaTHOM NOTPEOOM IUTACTHYHE
nedopmaryje, jep je CUIMIIjyM KpT U ca noBehameM merose (asze pacre u kproct. bunapue
nerype Al-Si (ci. 3.3) He HaNa3e NPakTUYHY MPUMEHY, jep TEPMHUYKH HE 0jayaBajy, HEro TEK
J07laBakbeM Oakpa OJHOCHO MarHesujyma Joja3u y oO3UMp KaJbe€mhe U CTapeme U U3 TOT
pasjora ce KOpPHUCTE YIJIABHOM BHUIIEKOMIIOHEHTHM CUIyMUHU. CHIMIMjyM j€é TOorojaH
nerupajyhu enement, jep ce pactBapa y Al M rpagu ¢ HUM KOPUCTAH €YyTEKTUKYM KOjU
3HaTHO ofpelyje nmuBkocT nerype. Eytextuky 06pasyjy daze (a+p) rae je a daza pacTtBopeHr
CHJIMIIM]YM y allyMUUjyMy, a B (a3a je caunmeHa o]l YMCTUX KpUcTajia CHIuIujyma jep je Al
HEpacTBOPJbMB y Si u Opxke kpuctanuie o o ¢asze. PaBHOMepHHja KpHUCTanu3aluja aaje
MOBOJbHU]Y CHUTHO3pDHACTY CTPYKTYpy €yTEKTHKe, a ce CHWIyMHHCKa (a3a MoIudUKyje
nonasameM 0,1% Na wu 2% NaCl+NaF koju cmamwyjy Op3uny kpuctanuzanuje. JJoouja ce
jerypa koja ouspurhaBa y3 Behe moTxiahuBame U HacTaje CUTHO3PHACT €yTEKTUKYM Ia ce
eyTeKTHYKa TemIiepaTypa cHmxkaBa ca 577 Ha 564°C (tauka E’, cin. 3.3) mro nmaje Gosbe
MexaHuuke ocobuHe. OBa MoaMduKanrja/KopeKlrja Jerype Huje HeonxoHa KO JUBEma y
KOKMJIaMa, TTO0/I TPUTUCKOM WIIH IIEHTPH(YTaTHIM JIMBEHEM, jep Taja Kamyl norxialyje JuB.
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Cnuxka 3.3 Bunapnu oujacpam Al-Si
Marsne3ujym ce 1o npaBuiy Moxe Hahu y koHnentpanuju oz 0,2-0,6%, a Bpio peTko
Moxe HagmamuTi 1%. Pasznor 3a oBako Manm omcer yaena Mg jecte mTo OH MMa HajBehn
yrunaj Ha Al-Si jerype on cBUX ocTtanux Jjerupajyhux ememenara u Heuuctoha. Jloma
rpanuna on 0,2% onpehena je morpebom 3a TalmokemeM cekyHmapHe ¢asze MgrSi koja
JOBOJM [0 MPELMIIUTAIMOHOT Ojauama Jierype ma JocTke jaunHy Rm = 200-250 MPa.
I'opmwa rpanuna Takohe nmocroju 30or paze Mg2Si, jep ca meHuM noBehameM IAaCTUYHOCT U
U3IyKEHe APACTUYHO OMajajy.

Bakap je meran koju y Al-Si nerypama HajBuIlle JONPUHOCH Ojadamby U MOXe OUTH y
u3Hocy yak 10 8%, mTO mpakTHUHO 3Haun Jna je y HekuMm AlSiCu nerypama
KOHIIeHTpHcaHuju on Si kao Ha mpumep Al-5Si-7Cu. Konuentparuja Gakpa usnang 4%
Mel)yTUM HMje TpaKTUYHa, jep je HBeropa MakcCuMaliHa pacTBOpJbuBOCT y Al Hemto Beha on
4%, nox HepacTBopeHn Cu o0pasyje eyTeKTHUKy ¢a3zy Koja JIETypH N1ajeé H3Pa3UTo JIOIIy
IUTACTUYHOCT.

[luHk je mako pacTBOpJbUB Y Al, Kao M y HEKUM JpyruM (azama JIerypa, 1a je Hberon
MakcuMaiHu yaeo y AlSiZn 12%. Ou ce meh)ytum cmaTpa kao ciab snerupajyhu enemMenr, jep
Cy ®WeroBu e(peKkTu Ha Mo0O0JpIIake OCOOMHA JIerype Malli W HeMa IMEpCIeKTHBY 3a
oborahuBame 0BHX Jierypa y 0yayhHoCTH.

I'Bokhe y Al nerypama oOM4HO npecTaB/ba HEUUCTONY M 3HATHO MOTOpIlIaBa JUBKOCT
u MexaHuuke ocobuHe. OH y NMOTHYHOCTH yla3u y jeqHy oX ¢a3za, OMIO €yTEeKTHUKE WU
OCHOBHOT pacTBOpa, W moropiiaa Mopdosorujy te dasze mTo ce oapakaBa U Ha 0COOMHE
nerype. U3 Tux pasiora moctoje puropozHa orpaHuuema y crapaapauma Al jerypa koja
orpaHuuaBajy caapxkaj Fe y Hekum cinyuajeBuma yak Ha <0,1%. HajHemoBosbHMjU yTHIIQ]
uma P ¢aza AlsFeSi koja KpucTaiMie y HUITIMYAcTy CTPYKTYpy KoOja KacHUje HHHULUPA
nykoTune (ci. 3.4).
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Cnuxa 3.4 Muxpocmpykmypa uenuuacme f§ gpaze

MaHraH ce cUIIlyMUHUMa J10/1aje Kako Ou enmumMuHKMCcao Heurcrohe, mpBectBeHo Fe. On
ca Fe u Si popmupa jenumerme Alis(Fe,Mn)sSio. OBa dasza yrude moBoJbHO 300T CKEJICTHE
Mopoomke cTpyKType, a HICTOBPEMEHO cripedaBa ¢popmupame AlsFeSi. YkynHa konmdnHa
Mn u Fe ne 6u cmena na npenaszu 1.5%, jep y ToMm ciydajy HacTaje GpopMupame KOJIOHH]a
kpuctaga Alis(Fe,Mn)3Si2 mro Huje a00po 300r KpYyMHHX 3pHA OBOT jEAHMIGCHbA.
PactBopssuBOCT Mn y Al je mana, a yneo Mn He Haamayje 0,5% koa cuiryMHHa.

Huka y Al-Si nerypama ¢opmupa ca Fe AlgFeNi mro je eyTeKTH4Ko jeaumemne uuja
CTPYKTypa MOXE HMaTH pa3IuuuTy MOpQOJIOTHjy, KaKO CKEJIeTHy Tako M (UHO
pacIpocTpameHy, 3aBUCHO O] XEMH]jCKOT cacTaBa Jierype u Op3uHe Xialema 1ma Moxe UMaTh
HeraTWBHE yTHIAje Ha jerypy. Takohe, Hactaje eyrektuka AlNi koja MMa MO3UTHBaH
edexaT Ha MPOMEHE Yy MHUKPOCTPYKTYpPH YCIIeJ MOBHIICHE TEMIIEpaType Kao M Ha Majo
TEeMIIEPaTypPCKO MIMPEHE TE Ce OBE JIrype KOpUCTE 3a JIHBEHe OyiokoBa Motopa rae ce Ni
Moxke Hahu ox 2-3%.

Bepuiujym je HajOosbu serupajyhu eJeMeHT y Y03 Be3uBama HemoxesbHor Fe, jep
dbopmupa jemumerme AlsBesFe; koju maje moBosbHA MeXaHWYKa CBOjCTBA JIErypH. 3a
BesuBambe 0,6% Fe morpedbno je 0.5% Be. Y oBum nerypama pno3BosbeHa je Beha
KoHUeHTpauuja Fe anu Huje npenopydsbuBa nzHaa 1%.

Kon Al-Si nerypa, y marpuiu ce nopea cuiauuujyma mory Hahu Cu, Zn u Mg, 1ok cBu
OCTaJIM €JIEMEHTH yJa3e UCKJbYYHBO y cacTaB (ha3a jerype. YecTto ce KopucTe Masu JOAALN
CTPOHLIMjyMa M HaTpujyma 3a Mojaudukanujy Al-Si eyTekTtuke, a TUTaH U OOp Jenyjy Ha
YCUTH-ABamkE 3pHA, jep CTBapajy BUIlle IeHTapa kKpucrtanuzanuje. [lopen reoxha 3a Hajehe
HeuncTohe y OBHM JlerypaMa cMaTpajy ce€ OJIOBO M Kajaj KOjU MMajy HHUCKY TeMIepaTypy
TOIJbeHa. thXxoBO MpHUCYCTBO 3aHEMapJHUBO JIOIIE YTHYE HA MEXaHUUKE OCOOMHE Ha COOHO]
TeMIepaTypu ajdd TOKOM JIMBEHa Y3pOKYjy Bpyhe NpCIuHe/IlyKOTHHE Ia Ce HUXOB YIe0
OrpaHWYaBa Ha HEKOJHKO CTOTHX JIEJIOBa MPOIIEHTA. 3a JIMBEHE BUIIEKOMIOHEHTHHX Al-Si
Jerypa y MpakCcH ce KOPUCTH TeXHUYKHM YUCT aTyMUHHUjYM, WIN Kao ajlTepHaTHBa OMHApHE
eytektuuke Jerype Al-Si. Ykomuko ce kopucte mocrtojehie Al-Si merype To ymHOrome
OJIaKIIIaBa I110CA0 JIETUpama ajH jé BepoBaTHO Ja he BHUILIEKOMIIOHEHTHA JIeTypa CaJp)KaTh
peNlaTUBHO BUCOK INPOIIEHAT HEYHMCTOha Ma ce OBaj MPHUHIMII JeTHpama He NMPaKTUKYyje 3a
OJUTMBKE BPXYHCKOT KBaJIMTETa, HErO C€ PEeLUKINpame U ynorpeda cekynaapHor Al u Al-Si
KOPHUCTH Y MacoBHO] mpou3Boamu. CekyHIapHe Jierype yOp3aBajy MOCTyMaK JIeTHpama U
CMamyjy TpaXXeHy TOIUIOTHY eHeprujy. jep Beh mmamo pactBopeHu Si y Al 3a mra je u
noTpeOHO HajBUIIE €Hepruje, a UM je CTora 3HauajHO HMKa 1eHa. HajpaxkHuje ocobune 3a
Al n Al-Si ojutuBKke cy 3are3Ha uBpcroha, peaTuBHO U3ayxemwe u bpunenosa tBpaoha (HB)
Ha coOHOj] Temmniepatypu. OJIUBIM Cce TTOABPTaBajy TECTOBMMA KOJU TMOAPA3yMEBajy OBa TpH
BUJa MCIUTUBAaWka, a Y 3aBHCHOCTH OJ 3axTeBa HCIHTyje Ce 3aMOpHa jauuHa,
TEPMOTIOCTOJaHOCT, JKHJIABOCT, OTIHOPHOCT Ha CTBapame MPCIMHA/TMYKOTHHA. YTIPaBoO
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nmoBehaHa KOHIIEHTpalMja HeuyncToha TMpeacTaBiba pasauky u3Mely mnpuMapHux u
CEKyHJIapHUX JIETYpa, I1a je 3arapaHTOBaHW HUBO MEXaHWYKUX OCOOMHA CeKYHIapHUX JIeTypa
HkH. CHITyMHH ce YIIIaBHOM KOPHCTE Kao rpal)eBUHCKH MaTepHjaiu u 300T TOra cy BHXOBE
MEXaHHYKE OCOOMHE BaKHA OJUIMKA, a Y TPAKCH MHIYCTPHUjCKE JIEType MMajy KBaJIUTET TEK
HEIITO W3HAJ MUHHUMAIHO TPa)KEHOT.

3.3. Jlerype Al-Cu

CepcraBajy ce y cepujy 2 nerypa 3a jquBeme. tbuxoBy cTpykTypy unnu pactsop Al-Cu
ca TparoBUMa Jpyrux ejeMeHara u Heuncroha, koju caapxu 10 5% Cu u eyrektuka Al.Cu 'y
Kojy ynase mpumece, Hajuemhe Ni, Fe u Mn. Yaeo eyrekTuke HUje BelnWK mTo omoryhasa
BHUCOK HHMBO IUIACTUYHOCTH, &M j& TEXKaK 3aJaTaK OJPEIUTH ONTHMAIHY KOHIICHTPALHUjy
Oakpa y KOMOMHAIMju ca JAPYTrUM eJIEeMEHTHMa, 3a INTa Cc€ KOPHCTE CIO0XKEHHU
BHIIICKOMIIOHCHTHH AujarpamMu. OnTUMaiHa KOHIIEHTpaIja 6akpa y BehMHU WHITyCTPH]CKUX
nerypa je oko 5%, JIOK je TeMIepaTypa 3arpeBama 3a KaJbemhe/pacTBOPHO kapewme oko 540°C
IITO Ce BUJMU ca JMjarpama Ha ciuid 3.5. OBe Jierype noceayjy cnocoOHOCT IUCTICP3HOHOT
ouBpmhaBama MTO MPAKTUYHO 3HAYM Ja C€ TIOCTe JIMBEHa A00Hja MPHIMYHO YBPCT
MaTepHjall, alld TO UMa CBOjy HETaTHBHY CTpPaHy, jep CE OBE JIETYPE TEUIKO JIUjy H MOJIOKHE
Cy IpciMHaMa MpH ouBpmIhKBamy OJIMBKA. JIMBeme y KOKMIaMa H3a3uBa mpobieme, ma ce
3a OBE JIerype KOpHUCTE TEIIYaHu KalyNu 3a jeJJHOKpaTHy ymnoTpeOy. Hemocrtarak um je u
HUCKa KOPO3WBHA OTIHOPHOCT.
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Cnuxka 3.5 Jleo bunapnoe oujacpama Al-Cu

BumexomnonenTHe serype ca 6azom AlCu Mory na cajapke U MaHTaH, MarHe3ujyM,
CWIIMLIMJYM, TUTaH, LIMHK, XpOM, I'BOXkhe, Kao M TMOHEKaJ KaAMHUjyM U cpeOdpo, 4uju cy
YTULAJU Ha JIETYPY ONHUCAHU.

Mauran je uyect nerupajyhu enement y AlCu nerypama u Moxe ce Hahu y
KOHIIeHTpauuju 10 1% npu uemy ce y moTnyHocTu pactBapa y Al mocie ouspirhaBama. [Ipe
JUBEHA, TOKOM 3arpeBama (opmupa tamor AloCuzsMny koju 3a MOCIEIUIy MMa BUCOKY
yBpcTONy JIerype Ha MOBMIIEHUM TeMIilepaTtypama. [IpucycTBo Apyrux enemeHara mnomyT Si,
Fe, Ni 1 y koMOMHAIIUj1 ca MaHTaHOM YTHYE HETaTUBHO, jep ra Be3yjy y €yTEeKTHKY JOK Ou y
CYIIPOTHOM OHO pacTBOpeH y Matpuuu Al.

Huka y npucyctBy Gakpa ¢opmupa jemumerma AlsCusNi wiun Als(Ni,Cu).. To cy
W3Y3ETHO TEPMHUUKH CTaOWIIHA jeIUIbCHha, KOja MO3UTHBHO YTUYY HA MEXaHWUYKa CBOjCTBA
[IPH MTOBHIIICHUM TemIieparypama. GopMupame OBUX jeIHUbEHHA j€ Ka0 Mad ca JIBE OIITPHUIIE -
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cMamyje yaeo 6akpa y MaTpUIlM YBPCTOT pacTBopa Al mTo 3Hauu HWXKY YBpcTOohy Ha COOHO]
TEMIIEPATYPH.

MarsHe3ujym ce cmarpa HEYHUCTONOM W y TOTIYHOCTH je Hu30adeH U3 PYCKUX
crangapaaux AlCu nerypa. To ce ob6jammaBa Gopmupamem daze Al,CuMg koja ce y TOKy
ouBpiihaBama TajJOKW W HEPAaBHOMEpPHO ouBpIIhaBa INTO ycrmopaBa Iporec W Hamehe
u3y3eTHo Jjomry JjmBkocT. AlCuMg nerype cy morojHe 3a IIacTUYHO Aedopmucame,
YIJIaBHOM C€ KY]Y.

I'Bo:khe mma 1BOjaku HeraTHBaH YTHIIAj, MIPBH je GopMmupame (asza ca MoXeJbHUM
0akpoM, MaHTaHOM W HUKIIOM, a Jpyru popmupame nomenyte daze AlsFeSi ca mpumecama
WM TparoBuma Si, IITO Ta KapakTepulle Kao jeaHy on Hajehux neumcroha AlCu nerypa.
[IpucycTtBo rBOXha yTHue HEraTUBHO Ha MEXaHWYKE OCOOMHE, Ha >KHJIABOCT, Ha (opupame
NpCIMHA, HAa TUIACTUYHOCT, JOK j€ YTHIAj Ha JIMBKOCT HEraTHUBaH ajlu Maiu, 300r uera ce
HEroBa KOHIEHTPAIIMja PUTOPO3HO KOHTPOJIHUIIIE.

Cuwinumjym ynasu y cacraB manor 6poja Al-Cu nerypa kao nerupajyhu enemeHT, 70k
j€ yrIaBHOM HETOXKeJbaH; Pas3sior TOME je To He (Gopmupa HUKakBe ¢a3e Koje JOMpHUHOCce
nerypd, Beh je CKOpo y MOTIYHOCTH pacTBOpeH y Al marpuiu a To ce ojpaxkaBa 00Jb0M
TUBKOIIhy Ha MITETy jaunHe Ha COOHOj Temreparypu. Jlom je 3a TepMUYKy CTaOMITHOCT
nerype a Oyayhm na je To HajBakHWja Kapakrtepuctrka AlCu nerypa u na ce y Ty CBpPXY
mpaBe IEHU OJUIMBLM, Si ce orpaHMyaBa Ha Maje yzene, penumo Jerypa 224.2 je
orpanmueHa Ha >0,02% Si. Heke nerype Al-Cu-Si kopucte ce 3a KIU3HE JieKajeBe 300r
n00pe OTIIOPHOCTH Ha Xabarmbe.

Ocranu egeMeHTH KOpPHCTE ce Kao TOMONHY 1 HeMajy KJbY4HY YJIOTY y cacTaBy JIEType,
Beh mojauaBajy edekaT qucnep3noHOr ouBpirhaBama. To ¢y TUTaH, HIUPKOHHU]YM, KaJAMUjYM,
XpOM, T€PMaHUjyM H CpeOpo, TOK Cy MOCIEImba J1Ba eIeMEHTa KOMEPIMjaIHO HEUCIIaTHBA
300r BUXOBE IIGHE Y OJHOCY Ha MajH JONPUHOC JIETypH. MHKpPOCTPYKTypa HEKHX
unnycrpujckux Al-Cu nerypa nprka3zana je Ha i 3.6.

Cnuxka 3.6 Ilpuxaz muxpocmpykmype nHexux munuunux unoycmpujckux AICu neeypa, (a) necypa Al ca
5% Cu, 1% Mn, 0.1% Fe ausena y memanrom xaayny, (6) Al ca 5% Cu, 1% Mn, 0.6% Fe, T4,
(8) Al ca 10% Cu, 2% Si, 0.5% Mg, 0.5% Fe, rusena y necky

21



3.4. Jlerype Al-Mg

Jlerype Al-Mg (ci. 3.7) oarosapajy mpBOM THITy JIerypa "dBPCTOT pacTBopa’, OCHM
Major Opoja Koje y ceOu caape CWIHIHjYM KOJU TPaJu CYTEKTUKYM, Ia C€ CBPCTaBajy y
noaeyrekTuuke Jserype. Caapxke 3-11% Mg u mocenyjy mo0py KOpO3UBHY OTIIOPHOCT,
KWIABOCT, 100py 3aBapsbuBocT. OceTjbMBE Cy Ha MPHUCYCTBO Heuuctohe TBOXNa,
MIPBEHCTBEHO 300T HETAaTHBHOT YTHIIdja HA MEXaHMYKE OCOOMHE aJlM IPe CBera Ha KOPO3UBHY
OTIOPHOCT, INTO je TMOBE3aHO ca KAaTOJHUM ocoOuMHama koje umajy ¢asze y kojuma Fe
yuaectByje. Kopo3uBHa oTropHOCT 1 100pa MOryhHOCT moJiMparma Kpace OBe JieType.
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Cnuxka 3.7 bunapnu oujacpam Al-Mg

VY koHUeHTpanyjama 10 5-6% Mg dbopmupa ce Mana koinuuuHa eyTekTrke AlsMgs 1ok
je Hajehu geo Mg pacTBOpeH y allyMUHH]JYMCKO] MaTpulld. MarH3ujym yTude Ha 4yBpcTohy
MaTpHIle N1a 332 MaKCUMaJllHy YBPCTONY MOTPEOHO je HEroBy KOHIEHTpAlKjy OCTBAPUTHU ILTO
je Bume Moryhe Ommke makcumanHoj. Kako koHIleHTpaiuja pacte npeko 5-6%, Tako ce
JIMBKOCT 1MOOOJbIIaBA @ KOPO3UBHA OTHOPHOCT MoropiaBa. TOKOM 3arpeBama Ipe JUBEHa,
daza AlgMgs ce mornyHo pactBapa y Al, u u3zaBaja ce mpu xjahewy mocie U3IMBamba.
bunapue nerype Al-Mg ce monaBpraBajy TepMHUKOM TpeTmMaHy T4 y KoMme Joja3ud [0
MIPUPOJTHOT CTapema Ie ce, y Moriey MUKPOCTPYKType, dectulle gaze AlsMgs dopmupajy
Ha rpaHuIlamMa 3pHa U cyO3pHa.

[lunk ce xox TepHapHux Jierypa Al-Mg-Zn, pactBapa y Al y Toky 3arpeBama, a y TOKY
oTBpAmaBama ¢opmupa ¢a3zy AloMQgsZnz. IlpucycTtBo nMHKa y KOMOMHaUMju ca
Mar"e3ujymMoM y pacTBOpY MaTpulle Aaje MOryhHOCT 3HauajHo Beher pacta uBpcrohe ycien
cTapema. YKyIaH cajapxkaj Zn u Mg He 6u Tpebano na Hagmamu 6-7% mocie yera gonasu 0
ajia OTIIOPHOCTH HAa KOPO3HU]Y.

MaHraH ce 4yecTo KOPUCTH y OBUM JIeTypaMa y KoJduuuHama oko 1%. PacTtBopsbuB je y
METaJHO] MaTPUIIM M 3HA4YajHO MOOOJbIIaBa BeHe ocoOuHe, MehyTum, y npucyctBy Fe u Si
TO HHje ciry4yaj Hero (opmupa dazy Alis(Fe,Mn).Sis koja uMa CkeleTHy CTPYKTypy LITO je
MOp(OJIONIKK TIOBOJFHO, OCUM Tora Bedyje Fe m Tume crpedaBa HETOB JIONI YTHIA] MPH

yuernhy y HekuM apyruMm ¢azama u 300T Tora je MaHTaH OJ M3y3eTHe BakHOCTH 3a Al-Mg
jerype

Cuaunujym noGoJsbliaBa JIMBKOCT ajld y KoMOMHanuju ca Mg rpanu dasy Mg2Si koja
CMamYyje MIACTUIHOCT, a TIOCTOj! U OMACHOCT JIa y PEaKIHju ca TBOKeM J0/IaTHO y4eCTBYje
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y HapyliaBamwy ocoOuHa jerype rpaachu Beh momenyre dase. Y HekuM jierypama ce KOpUcTu
CBOjCTBO CHJIMIIMjyMa Jia JIONPHHECE JIMBKOCTH TIa ¢€ MOXe JoAatu y konumauuu of 1,5-2%,
JIOK je y BehnHu Jierypa cMaTpaH HEYMCTONOM H CTPOTO C€ KOHTPOJIHIIIE.

I'Bo:khe y Tepuapuoj Al-Mg-Fe nerypu ¢opmupa ca Al daszy AlsFe koja je HermoBosbHE
UTIIMYACTe CTPYKTypE IITO HapyllaBa MEXaHHYKe OCOOMHE, Meh)yTuM y peasHuMm jerypama
rae ¢y yksbyueHu Mn u Si, HajBepoBaTHHjE je Gopmupame ckenetHe (aze Ais(FeMn)sSiz.
Konx Behune nerypa npucyctBo rBokha je HENMOXKE/PHO W KOHTPOJIHMIIE CE, W3Yy3eB HEKUX
Jerypa 3a JIMBEHE O]l NPUTHUCKOM Ca BHCOKHM IPOLEHTOM MarHe3ujymMa Koja KOjuX je
no3BoJbeHO Yak A0 1% Fe. TakBe nerype He cMmejy n1a ce Jujy y NelYaHuM KaidynuMma, jep ou
nonuio o popMupama Benuke konnanHe AlsFe dase, rpyOux u KpymnmHUX KpHcTaia.

Bakap Baxu 3a Heuuctohy y AlIMg nerypama a pasmor Tome je dopmupame (dasze
AleMg4Cu koja oceTHO cMamyje CBOjCTBa IUIACTUYHOCTH U KOPO3UBHE OTIIOPHOCTH, IITO j&
BEJIMKM HEJO0CTaTaK y OJHOCY Ha Masio moBehame uBpcrohe. Moxe ce Hahu y manoM Opojy
nerypa MmakcuMmaiiao a0 1%.
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4. IlperJien HajBAXKHUjUX METO/A JIMBEHA JIErypa
aJyMHUHHjyMa

TexHonoruja JuBeWa craga y NPOHM3BOAHY TEXHOJOTH]y CEKYHAApHE Ipepaje
METaJTHUX MOJYIPOU3BJA KOjU ce No0ujajy y xenezapama WM TONMHOHHIAMa. Y MPOU3BOIHE
TEXHOJIOTHje Clajajy W OOJIMKOBamke Ha XJIQJAHO M TOIUIO, MAaIIMHCKAa o0Opajga pe3ameM,
crajame (3aBapHBambe M CPOJHM IOCTYILM, TEPMUYKa oOpala, MeTalypruja mpaxa u Jp.
JluBewe je HajcTapHja MPOU3BOJHA TeXHosoruja mosHara jom 5000 rommHa mpe Xpucra.
JluBewe moapasymeBa HCIYHABamke MPAa3HOr MPOCTOopa (LIYIUbHMHE) Kalyla HCTOIbEHHM
MeTaJioM (JINBOM) KOjU C€ TOTOM y Kalyly XJaJid W W3 Hera KacHUje Baau OJUIMBAK.
JluMeH3uje o/UTBaKa ce MOTY KPeTaTH y IIUPOKOM CIIEKTPY, OJ HEKOJIMKO MHJIMMeTapa J0
20 m, ne6spune 3uaa ox 0,5 do 500 mm, texxune u 10 300 t, CX0JHO HAMEHHU TPAKEHOT JIeJa.

Csu MCTOAHU U3paac OAJIMBaKa paanKyjy CC I10.

1. HaumHy Ha KOjU Cce y KaJIylHy IIYIJbUHY AOBOJAW TeUaH MeTall (TpaBHTAINjOM, OF03]I0,
MOJ1 TPUTUCKOM, IIEHTPU(YTATHO UIH BAKYYMCKH).

2. Cramy IHBavKe JIEType 3aBUCHO O] TeMIieparype nperpesama juBa (Tp) H3HAI TUKBUIYC
temneparype (T1) (Tp=T1+60-160°C).

3. KanynHo] IIyIUBMHHM KOja MOXE MpE H3JIMBama OWTH HCIYHCHA Ba3lIyXOM, TacoM,
MIEHACTUM TIOJIMMEPUMA C€ y HjOj HaIa3l BaKyyM.

Opn cBUX JKEJNE3HUX M HEOKEIC3HUX JIMBAYKUX MaTepHujaia, y MEelrdaHuM KalylmuMa ce
mujy 75-90% omnuBaka on nerypa reoxkha u 10-20% onnmBaka oJ HeXele3HUX MeTania, JT0K
ce y kokmiama Jjmje oko 10% >kene3Hux werana, yriiaBHOM Temmep auB, a 80-90%
HEeXeNe3HUX MeTana, yriaBHoMm Al merype.

N3pana cBUX OAJIMBAKA CACTOJU CE U3 YETUPH Ti1aBHE (ase:

1) Uspanma mozena Koju Moke OMTH OJ JApBeTa, IJIMHE, THIICA, BOCKA, IIEMEHTa, OCTOHA,
nosmMepa unu metanaux jgerype (Pb, Sn, Al, Cu u Fe),

2) MWspane xanyna u jesrapa,
3) Torubema JMBAYKOT METajla U HETOBO U3JIMBAE Y KTyl U

4) Babheme uBpCTOr OJJIMBKA TOCIIE KpUCTalW3allfje W3 Kaiyma, u30ujame jesrapa,
OJIcelam-¢ YIMBHOT CHCTEMa U TI0 TOTpeOH 3aBpiiiHa 00paa, MAITUHCKA WK TEPMHUUKA.

[Ipunpeme 3a nMBeHmE MOUYUEY O KOHCTPYKLMHOI IpTEXa JeNna, u3pajae LpTexa
OJUIMBKA, Ia JI0 3aBpIIHUX TPETMaHa (MalIMHCKE 00pajae, TEPMUUKE U XEMH]CKO-TEPMUUKE
obpane u 1p.). Ha oCcHOBY KOHCTPYKIMOHOI LIpTeXa OJJIMBKA IPUIIPEMa C€ M IMPOIUCYje
TEXHOJIOTHja JHBema. [lpumpema ce 1pTex Mojena, je3rapa, YJIHMBHOT cucTema (yJIuBHA
yaiia, JeBak, MONpPeYHN KaHalIH, CIPOBOJHMK, pa3BoIHUK) U Jp. [lopexa Tora, mpunpema ce u
cacTaB KaJIyIIHE U je3rpeHe cMelle.

Tonsbeme cupoBHHA KOj€ YUECTBY]Y Y JETYpH Tj. JIETUpame alyMUHUjyMa OJBHja Ce Y
turn nehuma (ox auBeHor roxkha wiaM rpadura) okeHe Ma3yToM WM 3€MHUM TacoM,
€JIEKTPOIYYHUM HJIM MHAYKIMOHUM niehuma. 3a mpou3BoibYy aTyMUHH]YMCKOT JINBA KOPUCTE
ce MMOMEHYTH WHTOTH M3 TOTIHOHHIIE, O] PEIMKIMPAHOT WIH HOBOT aTyMuHHjyMa. Kako 6u ce
CMamWIM TPOLIKOBH TOIJbEHA W TPAHCIOPTA, OJUIMBLM ce cBe uemthe mpousBojae y
MaTHYHOM KOMOWHATY alyMUHUjyMa YMECTO Y JINBHUIIAMA.

Jla 6 ce JIMB OYMCTHO OJ1 HEUUCTOha Koje ce popMupajy caropeBambeM U TOIJBEHEM
aTyMUHHjyMa y Tiehwma, TOTpeOHO je U3BpIIUTH Jerasanujy. Jlomasu 1o amcoprimje
BOJIOHMKA Y JIMB KOjH je HEMOKeJbaH M OH C€ OTKJIama JIera3aljoM Tj. MPONyIITamheM HEKOT
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MHEPTHOT Taca Kpo3 JuB. bosbu anu BUIIECTPYKO CKYIUBbH je aproH oj azota. OBU racoBu He
pearyjy ca BOJJOHHKOM M Ha Taj HAUWH r'a BE3yjy U yKJIamajy Kako ce He OU 3aJpKao y JIUBY.
YKOJIMKO ce BOJAOHHUK HE YKJIIOHU M3 JIMBa OH OuBa "3apoOJbeH" Ha MOBPUIMHU Y ILJbAIM U
1ocje M3JMBama, NMPU KPUCTAIHM3AIMjU CTBAapa raCHE MEXYpOBE W Jpyre BpPCTE TIpellaxa.
Jlerazamyja ce MOKe BPIIMTH y camoj rehu anu je 00Jbe pelieme YKOIUKO 3a TO MMa YCJIoBa
Jla ce BPIIM HAa CaMOM YJIMBHOM KaHalIy y Kajyl, jep TO CMamyje MOryhHOCT NMOHOBHE
aricopnije A0 TPeHYTKa OTBpAmaBama. [10’KeJbHO je JMB MPOIYCTUTH KPO3 CHelHjaTHe
¢buTepe Koju 3aapKaBajy HeUucTohe U HeMeTallHe YKIJbYUKe.

4.1. JluBeme aJJyMUHHjyMa y NeIIYAHUM KAJTyNHUMA

JluBeme y mecKy je 4ecT M HajIOBOJHHHU]JU HAYMH JIMBEHA 32 Majie M CPEImbEe Cepuje
ATyMHHUJyMCKHX JIETYypa, ajll U OCTaluX JuBaykux marepujana (70-75% cBuX oannBaxa)
KOjH HE 3aXTeBajy NpEIM3HY MOHOBJEUBOCT oOyimka. Pasjior 3a 4ecTy mpuMeHy IMeIr4aHux
KaJgynma je Ta mTo je Moryhe wu3nmBame OJJIMBaKa BHUIIETOHCKE Mace M KOMIUIEKCHE
reoOMeTpHje y OJHOCY Ha OCTalle METOJIe JIMBEHa I1e TO HUje ciaydaj. [lemuann kamynu ce
KOPHCTE jeTHOKPATHO, jep ce mocie ouBpirhuBama OJIMBKa pa30Oujajy, a MOTOM MellaBuHA
0]l KOje je Kalyn OMO HampaBJbeH IOHOBO KOPHCTH 3a IpaBibee Apyror kamryna. [Ipomec
JIMBEHA Y NeCKy 00yxBara:

Uspany monena,

[Tpunpemy cupoBHHA 32 THBEHE MeTama (JInBa),
Tombeme cupoBuHa,

[Tpunpemy mMaTepujaia 3a u3paay Kajyma u jesrapa,
W3pany xamymna u jesrapa,

W3nuBame TeyHOT MeTana (JIMBa) y Kalyll,

Baljeme ouinBKka mocne kpucranuzanyje,
Yunthewe 1 MalIMHCKa J10pajia OJUIMBKa U

© oo Nk wd PR

KonTpony kBanurera.

Cnuka 4.1 Uznusarwe anymunujyma y newvanom karyny, aushuya "lemposuh”, Cmapa Ilazosea

Jlerype ainyMHHHUjyMa JIMjy c€ y BIQXHUM TnenrdyanuM karynuma (ci. 4.1). Ykomnuko ce
ATyMUHUJYM JIMj€ Yy CYBUM MEIIYaHUM KaJlylnuMa JI0JIa3H /10 T0jaBe MPCIMHA Ha TOIUIO OKO
coimaIyc Temreparype npu xmnahewy. Jla He O JomUI0 70 Tpemiaka MOpo3HOCTH OJJIMBKA
300r pacTBapama BOJIOHMKAa M3 KallylIHE Mace, pacTOIJbeHO] Jerypu Tpeba aoaaBaTH
MoU(pUKATOPE KOjU YTUUYY Ha TOK KpHCTalIMU3alllje U CUTHO3PHACTY CTPYKTYypy. [lonaBamem
TUTaHa JIETYpH A00Hja ce BHIIIE [IeHTapa KPUTAIU3AIMje U CHTHO3PHACTA CTPYKTYpA.

Ha nmpumepy nuBema y MecKy ILI€BHE CIIOJHHIIE 3a Clajale JIBE IEBH Pa3IUYUTHX
MpEYHUKA OMKCAH je IETOKYyIaH MpoIec JHBeHma y necky. Konctpykuuonu nprex (ci. 4.2)
HanpaBJbeH 0] KOHCTPYKIIMOHOT THMa MIPUKa3yje MOMPEYHHU MPECeK OBOI OCHO CUMETPUYHOT
omuBka. OOMUK M IUMEH3Mje Jiella KpeHupaH!U Cy Ha OCHOBY TPaX€HUX paJHUX YCJIOBa U
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OTIOPHOCTH Matepujana. Pyme y ommBKy koje cy Behe onm @20 mm nobujajy ce
MOCTaBJbAbEM IEHIYAHOT je3rpa, a MamH OTBOpU ce Oylle Ha TOTOBOM OJJIHUBKY. Je3rpo
Tpeba na 06e30equ koHycHH 0TBOp D125/50 mm a oTBOpM Koju ce Oyilie HAaKOH J00ujarba
OJUTMBKA Cy MO3UIIMOHUPAHU HA BEHIIMMA JIeJia U UMajy YJIOTY Jia c€ 3aBPTH-CBUMA CIIOJHHUIIA
YYBPCTH 32 BEHAII [ICBH.
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Cnuxka 4.2 Koncmpyxkyuonu ypmedic 00auska

Lprexx cupoBor ommuBka (ci. 4.3) dopMupa ce y JUBHHIM W CaapXKH OOIUK M
IMMEH3Mje CHPOBOT OJUIMBKAa MpEe HEroBe 3aBpiiHe obOpane. To 3Ha4Mm 1a ce TUMEH3H]e
yBehaBajy 3a moTpeOHy MalIMHCKY 00paay, 3a TEXHOJOIIKE M0JaTKe, 3a JI0JaTKe Harmoda
BEPTUKAJIHUX 3HJ0Ba M 3a Iypeme JuBa. Jlomajy ce momamu 3a pa3paay TEXHOJOIIKE
JOKyMEHTallfje IOMyT IM0JI0XKaja OJUIMBKA Yy KajJymy, HOJAald O YJIMBHOM CHUCTEMY U
XpaHHUTEJbUMA.
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Cnuka 4.3 Lipmeoic cupogoz oonuexa

Hapennu kopak je uspamaa mojena on apseta (cit. 4.4) mo kome ce popMupa KamymHa
npa3HuHa. JluMeHs3uje Mojena no0ujajy ce yBehaBameM JHMEH3Hja LpTEXa CHPOBOT
OJUIMBKA 32 KOE(UIM]JEHT TOIUIOTHOT CKYIUbakha MPHU OTBPAHABaY M MAIIWHCKE 3aBpIIHE
oOpaze serype koja ce nuje. Moxe outu uspaheH u3 jeHOT WK BHINE JIETOBA 3aBUCHO O]I
KOMILUIEKCHOCTH TeOMeTpHje U oJf HauMHa Bahewa u3 kanyna. [loBpumHe je3rapa u Mozena
Mopajy Aa Oyay ¢uHE W IJIaTKe Kako OW O/JJIMBaK OWO TAauyHUX JUMEH3Wja. YHYTpAIlhe
HIyIJbMHE /1001jajy ce moMohy jesrapa Koja ce ocliamajy Ha je3rapHe Mapke, Koje Takohe
MOpa MOJEN Ja CaapXHu. 3a u3paay MOJeina KOPUCTH C€ JpBO, OETOH, IIEMEHT, THIIC,
IUTACTUYHE Mace WM Hajuyenrhe MeTas 300T CBOje TUMEH3HOHE CTaOUITHOCTH. YMECTO Mojiena
MOX€E Ce KOPUCTUTH METOJIa IecTapermka, moMohy mabioHa.
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JesrpeHe mapke

L 350

Cnuxka 4.4 J{peenu mooen

N3pana memryaHor jesrpa BPIIM CE€ y je3TPEHUKY (je3rapHa KyTHja) MPUKa3aHOM Ha
cimii 4.5. Je3rpo ce mpaBu 1o 0OJMKY OTBopa Koju Tpeba aa gopmupa Ha OMIUBKY, U ca
POy KETKOM KOJH C€ Ha3MBa je3rpeHa Mapka Koja He CIyXu Ja (Gopmupa oOJUK OJTMBKA
Beh ce je3rpo Mpeko m\me ocliamba y Kallylly TOKOM H3JINBamba, OTBP/HhaBamka U Xialema JIuBa.
V jesrpa (ci. 4.6) ce mocraBibajy Y3Iy)KHE KUIE 3a Ojadarme KOje IOMyT apMmaType
OJIp’)KaBajy IEJIOBUTOCT je3rpa Ja OM MOTJIO Ja OJOJIM CTaTUYHOM | JUHAMHYHOM
onrepehemwy npu yiuBamy. [1o cpeannu jesrpa uspalyje y3aykHH KaHa 32 00Ba3/IyllIaBambe.

= Mapke
N
RN ) —— B : Kanan 3a
Y ocnarame + 00Ba3IyIaBarme
I jesrpa _/,
e

[Mecak

YXuue 3a ojavarse

260"

|

Cnuka 4.5 Jezepenux Cnuka 4.6 Jlusauko jezepo

[lemuanu kanyn ce u3palyje pyyHO WJIM MAIIMHCKHM y KalyNHUIU (KyTHJHU OJ CHBOT
JIMBa, YENMKa, alyMUHHUJYMCKUX JIETYpa WM O] JApBETa) IITO je MpUKa3aHo Ha cauuu 4.7.
VYrinaBHOM cy Kallylu JBOJEIHH, @ YIMBHHU KaHaJl c€ MPaBM TaKo Jia MpoJia3u Kpo3 oba jena
KajJyna. YJIMBame y Kalyl 0J]103/10 Ha3uBa ce CU(OHCKO JIMBEHE U Yy TOM CIIy4ajy KaHallu 3a
o/Boheme racoBa Ce MOCTaBJba]y y TOPHEM Ny Kaiyma, Jep UX JIMB Ka TaMO MOTHUCKY]e.
JloBolheme MBa y KayIl U3BOJAU C€ CI000AHUM MaJIOM, A€jCTBOM CHJIE TpaBUTALU]j€.

Kana ce omnuBak oxmaau (ci. 4.8) cmeam pasOujarbe MEIIYaHOT Kalyrna W H30Hjarbe
jesrpa/jesrapa. Ilotom ce oxcenla yIMBHH CHCTEM, YHCTH C€ OJJIMBAK, OJICEIajy ce
"u3ryosbene riaBe” (OYBpCIM JUB y KaHaliMMma XpaHuTesba). Clieam 0oJaTHa TepMHUKa
oOpaia wim ManmHCcKa o0paja.
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XpaHuTersy XpaHutersu
(nojuna) 7 N
KanynHa wynmbuHa 7 N

/

XpaHlVITeJ'bVT Onyuwak YnvBHa
(nojuna) yawa

Mecak<_

OuBpcnu meTan

- 7 \ 7
JearpeHe mapke \ Ouspcnu meTan BepTUKanHor neska

Foptbyt v AotbH Kanyn FopHbY 1 JOHY KanynHyK pasBoAHor kaHana

Cnuka 4.8 Cupos oonusak ca uspcmum
Cnuka 4.7 Jlusauxu kanyn JIUBOM Y YIUGHOM CUCEM) U XPAHUMELUMA
(nojunuma)

4.1.1. U3pana kaayna u je3rapa

N3pana xanyma u jesrapa je mporec o]l MOCceOHOT 3Hadaja 3a J0OHjame KBATUTETHOT
OJUIMBKA, jep UCTpakuBama roBope na cy udak 50% rpemiaka oJyiMBaka MpOy3pOKOBaHA
JIOIIOM MEIIaBMHOM TPHUIPEMIbeHOM 3a kanym. Kamym u jesrpa ce m3palyjy oj jmMBavkor
necka (Koju je 1o cactaBy KBapI[HH IecaK), IIMHe (BE3MBHO CPECTBO) ca MpuMecama, BOJC U
ocTanMx cacTojaka. Ilecak, IJMHAa W MpPHMECEe MEIIAjy Ce y XOMOICHY Macy/cMecy y
oapeheHoM onHOCY, 1Ma ce Macu J10/1aje BoJa.

Kgapu (SiO2) je ocHOBHAa KOMITOHEHTA JTHBAYKOT IIECKa YHja je TeMIlepaTypa TOIbebha
u3Hazg 1700°C, mok ocrane mpuMece W IJIMHA MMajy HIDKE TEeMIIepaType TOIUbCHha M THME
CHMJKaBajy BaTpocTaJHOCT Kanyna. Jla Oum mecak OMO morojgaH, MemaBuHa Tpeba na
3aJJOBOJBM  YCJIOB  BaTpPOCTATHOCTH, oOJpeljeHe TpaHynanuje 3pHAa TIecKa, TacHy
MPOMYCTJ/BMBOCT M cajip>kaj TiuHe U npumeca. Kako Ou ce mosehana BaTpocTanHoCT, MeCKy
ce Kao jemHa of] mpumeca Joaaje MUpKoHCckH necak ZrSiO4 unja je Tiop oko 2000°C. TIpeunuk
3pHa KBapuHor mnecka Tpeba na Oyae Behu on 0,02 mm. Ksapunum mnecak je
HajpacrpoCTpambeHUj MHHEpall y TMPUPOJU, T0jaBJbyje C€ Yy KPUCTATHUM OOJIMIIUMA:
KaMeHY, TPUIMMHUT-KPUCTOOAINTY U KBapIiHOM cTakiay. CBaku KBapIHM Iecak cajapku Behy
WA Mary KOJUYHHY TIIMHE, TIa C€ TI0 TOME MOTY ITO/ICINTH Ha:

® UWKCT KBaplHU necak A0 3% riuHe,
e cupoMauial necak, 3-8% riuxe,

e (Oorart necak, 8-15% riuue u

e Bpio Oorar necak >15% rinune.

I'nmuna 3a kajgymoBame cactoju ce of kaonmuHa (Al203-2Si02-2H20) u GentoHmTa
(Al203-4Si02:nH20). VYiora rimHe y MEUIaBUHH 3a KaJdyl jecTe aa 00e30eau IIacTHYHOCT
(obnuKoBame HaXKe/beHU O0JIMK), UBPCTONY U Ja Jiellyje Kao BE3UBHO CPEICTBO M3Mel)y 3pHa
KBaplla U ocTalux npumeca. Mako ce riinHa Haja3u y cacTaBy YMCTOI KBapLHOT MecKa, 0J1
IEera ce He MOTy u3pahuBaTu KallymH, jep je y/eo TJIMHEe MaJld U Be3uBHa Moh joj je ciaba na
ce goxaje Behum yneo ramHe. Y MemaBuMHM ca 5-12% Boje cmeca mocraje MOJIOXKHA
o0NMKOBamy M CjeIMbaBamy y MemaBuHy. [lopactom yrena rimeae moBehaBa ce uBpcToha
KaJIyra ajii Oma/jia BaTPOCTAIHOCT U MPOIYCTJBUBOCT racoBa M Ba3lyXa Kpo3 Mope Kajyrna, na
ce TeKM Ka IITO MameM Calpkajy TIMHE Yy JIMBaukoM recky. M3 tor pasnora je Gosbu
OEHTOHHUT O] KaojuHa, jep Be3yje Behu Opoj moisiekyna Boje W MMa Behy Moh moBe3uBama
3pHa necka. BeHTOHUT ce KOPUCTH M Kao BE3MBO Y MacH 3a u3panay jesrapa, 1% OenTonuta
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3aMmemyje 2-3% oOuuHe TJIMHe 3a KalynoBame. Y LHUJbY HCIyHEHha YCIOoBa Koje jesrpa
MOpajy Ja UCIyHe y morjieny (rU3ndKo-MeXaHUIKUX 0COOMHA 300T CroJballmker onrepehema
KOje M3a31Ba U3JIMBAmbE JIMBA, je3rpa ce MPaBe 0/ CJIOKCHUJUX M KBAIUTETHHJUX CMEIIa HETO
MeIYaHd Kalxynu. 3aTo ce JiellaBa /1a IPOjeKTaHTH 3aMEHE TJIMHY Kao BE3MBHO CPENICTBO
jesrpa ca CHHTETMYKHUM CMoJlaMa Kao INTO Cy BOJICHO CTakio, (opmamnmexun, ¢ypaH,
KapOamu .

IIpumece jesrapa u Kajyma ClIy>Ke J1a mojadajy TpakeHe 0coOuHe cMmece, aa He aohe 10
JeTUbEha OJJIMBKA 32 KTyl U MpHUrapama. 3a Ty HaMeHYy KOpHUCTe ce TpaduT, TajkK, yribeHa
MpaniiHa, KPeumhaK, OKCHIU TBOXKDAa M OKCHAM alKaTHUX MeTaia (Kallujyma, HaTpHjyma,
Mar"e3ujyma).

Hauwun npunpeme memabuHe Tpeba ma Oyae mpaBwiiaH, Tj. Aa ce q00Hje XOMOIreHa U
yjeIHayeHa maca MorojHa 3a oOJuKoBame. Marepujall 3a MpUIpeMy MeEIIaBHUHE TecKa je
BehuM nemom moBpatHH, Beh kopumiheH mecak Koju c€ OCBEXaBa HOBHM MaTEPHjaJIOM H
3ajeTHO0 C UM C€ MeIlla JIOK He moctane xomoreH. Kamymum ce m3palyjy y pamoBuMma,
KyTHjaMa Wi oMohy mabjoHa ca 0coM poTallyje, a jesrpa HabujameM MelIaBUHE 3a je3rpa
y T3B. je3TrpeHe KyTHje.

OcobuHe koje Kamyn Tpeda aa noceayje cy:

BarpocranHocT — cmocoOHOCT Kajyma Ja OCTaHe IIOCTOjaH MPH  BHCOKHUM
TeMmIeparypaMa y KOHTaKTy ca pacTOIJbeHUM MeTasioM. [Ipu HEeOBOJFHO] BaTPOCTAITHOCTH
KaJIyITHE W je3TpHE MEMNIaBUHE J0ja3u JI0 MpuUrapama Ha IMOBPIIMHUA OJUIMBaKa. Y MHJBY
ClpevaBama IpUTapama, YHYTpAIlhe IMOBPIIMHE KalylHE IIyIUbUHE C€ Mpe JIMBEHA
npeMasyjy MemaBuHOM TrpaduTa, MIESBEHOT KOKCa, BOJIC M BE3UBA, WU MMPEMa30M MJICBEHOT
rpaduTa, IpaIKacTor yrjba Wik JEKCTPUHOM. YJiora rpemasa je Ja Ipu U3JIUBamby MeTaia
OHH CaropeBajy W IMpaBe 3AIITUTHU CJIOj TacoBa, MpOJAyKaTa caropeBama m3Mmel)y nmBa u
Kanyma y mnpBoj ¢a3u Kpucraiauzangje. YAeo KBaplia y MelaBUHHU Tpeba na ob6e3benu
BaTPOCTATHOCT KaJIyTla; IITO Cy 3pHa KBapIia Beha a KOHIIeHTpaIija IprMeca U Be3UBa Mamba,
BaTPOCTANTHOCT je Beha.

[lmactuaHocT — MOryhHOCT OONHMKOBama Kajyla IpeMa MOIENy M 3alpkaBarmba
HEroBOr OO0JIMKAa JaCHUX/OIUTPUX MBHLIA W KOHTypa. IlmactuunHoct Tpeba na Oyne
3aJJ0BOJbEHA KAaKO HE OW JONUIO 70 CTBapama MYKOTHHA y KaJyITHO] MEIIAaBUHH, U J1a Ou ce
no00uie TayHe AMMEH3H]e OJUINBKA.

lacHa mpomycTJHUBOCT — j€ OCOOMHA Kayla Jia MPOIyIITa Ba3ayX M racoBe KOjU ce
UCIYLITajy TpHU caropeBalkby OPraHCKUX YECTHULA KaJTylHE Mace y KOHTAaKTy ca JIMBOM.
VYKOIMKO je racHa MpoIyCT/bUBOCT Kajyla HEJ0BOJbHA, FACOBU M Mape OCTajy 3apO0JbeHU Y
KaJyI[HO]j IIYIJbUHU U 1001ja ce O/UIMBAK ca FaCHUM MEXypOBUMa M JIPYT'MM Ipelikama, Win
MoyKe 300T mpuTHCKa Johu 10 ocumama Kaixyna. Ha mpomycTibUBOCT yTHUYE KBAJUTET TECKa
(3pHa Tpeba ma Oyny Beher mpevyHHKAa W OKpYIJa), YAEO BE3MBa y MEUIABUHUA U 00Jba je
MIPOMYCTJ/BHBOCT aKO CE MECaK Mame caduja MpH KayToBamy.

UBpcTrHA — CMIOCOOHOCT Kajyma Jia He Aohe 10 MHpemka, Myllamka, TpoMeHe TUMEH3H1]a
MIPHJIMKOM TPAHCITOPTA, JIa Ce OJIyTpe CIOoJballleM onTepehemy, XUApOCTaTHIKOM PUTHCKY
npu u3nuBamy Jerype. [la Ou ce moBehana yBpcTHHA Kajyla JIMBA4YKOM TIECKy c€ J0jaje
BE3WBO y OAroBapajyhoj pazmepu.

Tepmoxemujcka cTabuIHOCT — oMoryhaBa XeMHjCKy MHEPTHOCT Kajlyla U JuBa. BaxxHo
j€ Ja JIMBauKM Mecak He calip)ku ImpHuMece Koje he y KOHTaKTy ca TEUHUM METaJIOM (JIMBOM)
Jla HENOBOJBPHO pearyjy M THUME Jia JOBedy 1O TpeliKe MOcie KpUCTalu3aluje WU YyTHIy
JolIe Ha MEXaHUYKEe OCOOMHE OJUIMBKA.
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[Ipunaroa/LUBOCT - je 0coOOMHA KaTyITHE U je3rpeHe MEIIaBHHE Jia MpaTe 3alPEMUHCKO
CKyIUbathe M JIMHEapHE MpPOMEHE MeTala Npu Kpuctanmm3anuju. OBa KapaKTepUCTHKA
JMBAYKOT Tecka omoryhaBa nuBeme Oe3 CTBapama MPCIWHA/TMYKOTHHA Ha OJJIUBKY IIPH
xJiahemy ycea BeTUKUX YHYTPallkbiX HAlloOHA.

JIyroTpajHOCT — je CIocCOOHOCT MOHOBHE yroTpede cmemre. JloOpa kaiyrnHa cmerna
Tpeba mocie JMBemha He3HATHO J1a Mewa (pu3nuko-xemujcke ocooune. [lon yruiajem BUCOKe
TeMIepaType TEYHOI MeTajla JIeo 3pHa IecKa MOXKE Jia HallyKHEe W YIHje JIUB, a TJIMHA Jia
npehe y crpameHo cramkbe W M3ryOu Be3MBHE OCOOMHE W MPOMYCT/BMBOCT. JIMBayKM Imecak
Yyyja je TPajHOCT BEJWKa C€ IOCJE OTBp/IbaBarba MeTaja pa3dvja W MOHOBO KOPHCTH Y
KOMOWHAIIM]H Ca CBEKUM ITECKOM.

[Memanu kamyn Ou Tpebaao ha caapu YJAMBHU CHCTEM, KaHaje 3a OJBOhee
cabujeHor Ba3nayxa W mojwia. [lojuna mocToje kKako O OJIaKIIANO TMOMYHaBamke KaTyITHE
mrymubuHe. [TocTaBibajy ce Ha nepudepHUM MecTUMa OJJIMBKA, Tae je Moryhe Ja He jocre
JUB W3 YIMBHOI KaHanma ycien xmahema. be3 mojwia moxe nohu 1o mojaBe rpemiaka
HEJIOJIMBEHOCTH WIIM TojaBe JiyHKepa. OnTuMaiHa pe3epBa JiMBa y mojuwimMma je 5-7% on
YKYIIHE 3allpeMUHE OUIUBKA.

HCJ'IOBI/I Iem4yaHor Kajgymna Cy:

1)  kanmynHe myrUbKHHE (€0 Kalyma KOju Ce UCIYbaBa TCYHUM METAJIOM,;
2)  3ua0BH Kanyna (JIMBAuKH Mecak cabujeH u3Mel)y Mojiena u KalyImHHUIIE) |
3)  nuna (yHyTpalllibe MOBPIIMHE KalyIa Koje 0j1a3€ y JOIUp ca TCUYHUM METaIoM).

Paznukyjy ce OTBOpeHM M 3aTBOPEHH IEUIYAaHH KATylH, OTBOPEHH KAIyH HMajy
cJ1000/1HO OYBPCILYy IFOPHY MOBPIUIMHY, a KOJI 3aTBOPEHUX Kallyla OJJMBAK j€ ca CBUX CTpaHa
OTIKOJhEH 3H10BMMa Kayna. [locTymnak mpaBibema Kaxyna Ha3uBa ce KalyloBambe, a KyTHje y
KOjUMa ce KallyroBame 00aBiba KaynHuue. Jla 61 ce Mozen nocie KajryrnoBamba U3Bauo U3
KaJymna oH Mopa ja 0yne nsozaenas. [loneona paBaH kanyna Oupa ce Tako Ja c€ MOJEI JaKo
U3 Bera Ba/iy a TO je 10 MpaBUIy paBaH JyK HajBehe oce cuMeTpuje oIMBKA.

lecrapeme (ci. 4.9) ce KOPUCTH KOJ KPYKHHX OJJIUBaKa TaKo IITO c€ INabJIOH
HanpaBJbeH, Hajuemthe o ApBeTa, poTHpa OKO OCe YIpaBHE Ha PaBaH Kaylyma IJie ype3aH
npodui madioHa OCcTaBba OTUCAK y mecky. OBaj METOJ je TIOTOJAHM]H Of] yIoTpeOde Moena
KO/ KaJIyIia ca UJI0BavyoM.

-p

Z

1- Kpyxuu omnuBak, 2-O0nuk mabdnona, 3-Uspana ropmer gena kanyna, 4-I'opwu eo kanyna,
5-Nspana mymweuae, 6-CKIOTIBEH KaTyIl

Cnuka. 4.9 Uspaoa kanyna nomoly wabnona (wecmaperbem)

[Topen oBe aBe MeTOAe U3paje Kalylma MOXe Ce KOPUCTUTH U KaIyNOBame Y MOIYy
JMBHHMIIC IIITO CE MPUMEHY]E 3a OJIJIMBKE BEUKUX JTUMCH3H]a.
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[Tpunpema 3a JIMBEHE TOCIE U3paae MoJeNa 00yXBaTa MyHEHEe KaTyIMHHUIIE TECKOM,
MO3UIIMOHUpakhEe MOZIeTa U cabujame Iecka OKO Ibera, U3paja YIMBHOT CHCTEMa M OJyllaKa,
Bal)eme MozIena, Jopaia ¥ CyIICHhE Kallyla U OTEKaBamkhe TOPH-ET Jella Kalyra, Kako ce He Ou
HACTaJI0 MOJM3amhe TOPHE KATYTHHIIE IO JIejCTBOM CHJIE MPUTHCKA TEUHOT METasla ¥ racoBa.

3a motpebe BUIIECEPUjCKE M MACOBHE IPOU3BOAKE MPUMEHYje Ce MAIIWHCKO
KaJyloBame KOje J1aje MPEAHOCTH y OAHOCY Ha PYYHO Yy MOTJIEAY JUMEH3MOHE Ta4HOCTU
OJUIMBKA, TO jECT CMamYyje JI0JaTHY MAIIUHCKY 00paay. MaliMHCKO KaIylOBamke H3BOIHU CE
moaenauM miodama (cia. 4.10.). To cy MeranHe 1uiode 3a Koje Cy MPUUBPIINEHU MOJCIIH,
Mmory 6outH jemnoctpane (ci. 4.11) u nBoctpane (ci. 4.12), MO3UIMOHKMPAjy c€ HA MAIIUHY
nmoMohy MEeHTpUpaya U BPIIU CE KaIyloBame. Marepujal 3a IUioue je JIMBEHO TBOXKNe HIiu
YeITMYHU JIMB, a MOJICIH KOjH CE MOHTHPAjy Cy OJ alyMUHUjyma wiu Oakpa. Ha meranne
IUI04e MOTYy OWTHM NpHYBPIINEHU APBEHHW MOJEIHM WM C€ W3je[Ha IUIoYa U MOJEN MOTY
MIPABUTH O] THIICA.

IlenTpupau
Mogaen

[Toneona naoua

)_IOBO,'IHII KaHall 3a JINB [ I

U

Jlprkauu 3a Be3nBame
| 1JI0Ye Ha CTO MaLIMHE

Cnuka 4.10 Jeonocmpana mooenna nioda Cnuka 4.11 Obpmna nioua

Topma kyTtnja

Jome nonosune Mozena Topme monoBuHe Mozena

Joma kytuja

[Tmoua

tvg
ra$

X

CKJI0MIBbCH KAty

Cnuka 4.12 Kanynosarse ca 0860cmpaHom MOOeIHOM NA0YOM
I'pebenacre miode (ci. 4.13) kopucre ce 3a M3paay Kajayla 3a JUBCHE 3yM4acThX
JeTBM WM 3YyNYacTHX BEHalla M 3a JIeJOBE ca TAaHKUM CIOJbAIlllbUM pedpuMa MOIMyT
[WIMHAApa MOTOIMKANa OJ CWIYMHHa W JpyTrdX Ba3AylmHO XiaeHWX MoTopa ca
YHYTpAIIbUM caropeBameM. VBuiie rpebeHa 1o1aTHO cabujajy M 0jauaBajy JIMBAYKU Mecak
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Cnuka 4.13 I'pebenacma nioua

KanynoBame ce Moxe M3BOIUTH criendjaHuM MeTtogama momohy CO2 u meTomom
nomohy mnemeHTHe Mace. MeTtona kamynoBama nmomohy CO2 moapazymeBa ynorpedy cyBor
KBapIHOT IEeCKa y KOJH C€ Kao BE3WBO JI0/Iaje BOJCHU PACTBOP HATPHjyM CHUHKaTa (BOJIEHO
crakiio NaxSiO3+H20) koje unnu 5-7% cmenie. OBu kanynu ouspinhasajy mpoBohemem CO»
o mputrickoM o 60-70 bara. Harpujym-cunukar pearyje ca CO2 u mobuja ce BeoMa uBpcTa
Maca 3a 6-20 cekyHau. MaHa OBOT TOCTyIKa je TEHIKO pa3apame U ociobahame oiMBKa
mocJjie JMBEHa a ce yrnorpedbaBa yrilaBHOM Kao Maca 3a jes3rpa.

IlemenTHEe Mace ce cacToje oJ KBapIHOT Iecka, nmemenra (8-12%) u Boge. OBa maca
HaJIa3u MPUMEHY Y MaJIOCEPUjCKOj U TOjeIMHAYHO] MPOU3BOIHH MACUBHUX H JI€OCIO3UIHUX
OJlUTMIBaKa JIMBEHOT rBokha u yenmmyHor JinBa. Bpeme cTBpamaBama kanyma je 24-48 h koje ce
Moxke yopsatu pomaBamem CaCl, u MgClz 5-6% na 8-10 h. OBa metozna je morogna 300r
HUCKE IICHE IICMCHTA, JIaKe MpUIpeMe mace, 1o0pe OTIIOPHOCTH Kalymma U JTUMEH3MOHATHE
MOCTOJaHOCTU TIPU JIMBEHY, MaHa je OTEXKAHO MOJCIUpamke 300T NMPHIICIUbHBAaKa Mace 3a
MOJICTL.

4.1.2. TlocTynak u3juBamba

JluBemwe serypa ce M3BOJAM MpPECHUINIAlbeM TUPEKTHO W3 JIOHIA WM MOMONy JMBayKe
kammke (ci. 4.14), n0BoJbHO Op30 Ja ce JMB HE OXJIaJd MPEBHIIC YCICH TOIUIOTHHUX
ryOuTaka, a JOBOJbHO CIIOPO Ja C€ HE HApyIId TeoOMeTpHja KalylmHe IIyIJbUHE YCIel
JUHAMHUUKOT onTepehema Ha 3UJI0BE Kalyla KOje U3a3uBa JIUB.

6)

Cnuxa 4.14 Hznusarse meunoz Memana KQUKOM @) U Ha2urbarem JoHya 0)

Temmnepatypa JiuBa y TOKY JIMBEHa 3aBUCH OJ] cacTaBa JIEType ajii je OUTHO Ja He J1ohe
npedp30 10 KpHUCTaIH3aldje W Ja Ce OAPKH IMOTOJHA BHCKO3HOCT PAcTola Ia ce Jerypa
NPETXOAHO 3arpeBa Ha JI0BOJbHO Behy TemmepaTypy o Temreparype Torsbewma. C npyre
CTpaHe 1ITO je Beha TeMIiepaTypa JiuBa, To cy Behe maHce 32 XeMH]CKY peaklfjy ca KalyloM
U T0jaBa Mpurapama. 3a jgerype arymuaujyma 1o je 70-100°C uznaa remnepaType TOIbema
ocHOBHOT MeTana, ox 750 mo 850°C. MznuBame jerype ce BpIIU KpOo3 YIWBHU CHCTEM (CII.
4.15) xoju caapu HHU3 MPABWIHO pacnopeheHNX KaHama Tako Ja ce LEeJOKyIHa KajylHa
IIYTJbMHA UCITYHH PAcTOIIOM 3a TIOTOHO BpEMe.
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Cnuxka 4.15 Yauenuu cucmem 3a oonusxke

Kako 6u ce yrunano Ha paBHOMEpPHO XJiaheme y Kalayll ce MOTY YMETHYTHU CIICIIHjaTHE
MeTanHe Iuioue. [locne u3nuBama OJUIMBKA OH C€ XJIAAM U MpH aay TeMIepaType UCIOA
JUKBUAYC JMHHjE OTHOYHMIEe (GOpMHpame MpPBHX KpUCTala MpUMapHe ¢as3e Jerype,
KpHCTalU3alllja ce HaCTaBJba, AJIM HACTA]y U COICTBEHH YHYTPALIkbU HANIOHU KOjU Tpedaso
na Oyay MUHHMaJHH M OJUIMBaK C€ Yy KaJIyNMHO] WIYIUBMHHU CKYIUba JO IOTIIYHOT
ouBpihuBama Tj. 10 conuayca. OIMBLIM aTyMHUjHjYMCKHX JIeTypa ce Baje U3 Kalyna npu
temrneparypu oko 200-300°C. Balheme omnmBKa ce HW3BOAM PYYHO WIH MEXaHUUIKU
pasapameM Kajdylla M OJ[BajarbeM je3rapa, IOcCiIe uera ce OJUIMBAaK XJaau a0 coOHe
Temneparype, n3duja Win ojcena yJIWBHU CUCTEM M 4ucTH omimBak. OuumtheH neo ce mo
noTpeOu MexaHW4Ku Jopalyje M YyKOJIMKO je IpeaBuljeHO 3a jaaTy JIerypy Hpomucyje u
TepMHuKa oOpaja.

3aBpIIHa KOHTpOJIa KBAJIMTETA OJJIMBKA OOyXBaTa KOHTPOJIy T'€OMETpPHUje, XEMH)CKOT
cacraBa JIEType, CTPYKType, MEXaHHUKAX OCOOMHA, CIIOJbAIIbUX U YHYTPAIIBHX Ipeliaka u
Tci. ['eomeTpuja ce HCIUTYje MEPHUM MHCTPYMEHTHMA, a TIOHEKa]| Ce MEpU U Maca OJJIMBKA.
[TonBprasa ce TecToBUMa KojuMa ce yTBplyjy HajBakHHje MexaHnuke ocoOnHe. Criosbamnime
Ipelike ce UASHTHU(PHUKY]y BU3YEJIHO WM YKOJIHMKO TO HHje Moryhe meronoma 0e3 pa3apama.
VYHyTpamme rpeike MmonyT yKjbydaka WM YHYTpAaIIlbUX MPCINHA OTKPHBAjy CE METoJaama
0e3 pazapama, Kao mTo cy paxuorpaduja (y Wi X- 3panu) 1 yaTpa3BydHa 1eQeKTOCKOIH]a.
Ha yHyTpamme rpemke ce He MOXKe YTULATH U TI0 TIPAaBUIIy OHE Cy HEIOIpPaBJbUBE, JIOK Ce
CIIOJbALIGE TPEIIKe IMOHEKaZ MOTY JIOPaJHTH, 3aBUCHO TpEe CBEra O]l BUXOBE BEIUYMHE H
obymka. OIMBIM KOjU caJpikKe HETONMPaBJbHBE Tpenike Bpahajy ce Ha IIOHOBO MPETAIamkbe.

Cnuka 4.16 ['pewixe anymMunujyMcKkux 00IUBAKA TUBEHUX Y NECKY

Ha cimim 4.16 cy npukasane Hajuenrhe rpemke Al yierypa JTMBEHHX Yy TIECKY, & TO Cy
YKJbYUIIM, IIYIUBMHE W HETAYHE TeoMeTpHjcke BenuduHe. [lopen oBUX MOTY ce cpecTd
MOBPIIMHCKE U3PACIHHE, PEKUI KOHTHHYHTETa Mace, HeJ0CTaTak MaTepHjaia Ha MOBPIITHHA
OJUTMBKA, HETMIOTIYH OJJIUBAK, HETAYHE Mepe. U JIp.
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4.2. JluBeme aJJlyMUHHjyMa y MEeTAJTHUM KaJIynmuMa

MeranHu Kadynu WM KOKWJIE craaajy y TpajHe kamyre. M3palyjy ce ox mepiauTHo-
(deputHOr cHBOr JHBa 0€3 CIOOOJHOT IEMEHTHTA, HUCKOYTJbCHUYHHX 4YelMKa, Jerypa
ATyMUHHjyMa WIH y HajO0obeM cCllydajy O]l BaTpPOOTHOpHHMX uenuka. M3palyjy ce
MOCTYIIIMMa MalIMHCKe 00pajie Wi JIMBEHEM IITO 3aBUCU O]l MaTepHjaja KOKWIIE, 3aXTeBa
3a TAYHOCT OJUIMBKA M Opoja KoKuia kKoju Tpeba mpomsBectu. Hajsehy mpumeny Hamasze 3a
TUBEHKE 000jCHMX MeETalla, a MOTOTYBY JIeTypa aJlyMHUHHjyMa, alld MOTY C€ JIUTH U JPYTH
MeTal U BUXoBe Jierype. KoHcTpyumry ce Tako na ce jmako o0OaBiba Bahewme omiIMBKa, a
MOJICOHA paBaH MOXE OWTH XOPH30HTAJHA WJIM BEpPTHKAJIHA. 3a Clajame JesoBa KOKUIIE
CIIy)K€ pa3IMuYUTH MEXaHM3MH TIOMYT EKCIEHTPHUYHOI 3aTBapada, 'J1a0dyIoBOT BpaTa' HWIIH
TICUCTEeMA TTOJIYTA.

VY Kokuiama ce JHjy JeJIOBU MAacOBHE M BHIIECEPHJCKE IPOU3BOAE JSTHOCTABHU]C
reometpuje (ci. 4.17). OanuBIM aTyMUHH]yMa JIMBEHH y KOKWJIaMa HajBehy npuMeHy Haiase
y ayTO U aBUO-UHIYCTPH]jH, 32 U3paay KyhHITa eJIeKTpOMOTOpA U CIMYHE HameHe. Jyror cy
BeKa ma ce y jeaHoj kokwm Moxe mutd 10 50000 omnmuBaka on Al nerypa. Metamnu
KaJlyli UMajy BUCOK KOe(DUIIM]eHT aKyMmyJaluje TOIJI0Te, Ma OJJIUBIM Op)Ke KPUCTAIHILY U
3aapKaBajy (UHYCHTHO3PHACTY XOMOTEHY CTpYKTypy. Kako OM ce pagHM BeKk KOKHIE
MIPOJIY>KHO, TPE CBAKOT JMBema oHa ce mpearpesa Ha 200-300°C 3a kokuiie 0/ CUBOT JIMBa
wm 150-250°C 3a xokwmie oa aTyMHHHjyMOBHX JIeTypa; Takoe HaHOCE ce MpeMash Ha
YHYTpAIIIE 3UI0BE Kallylla KOjU CMambyjy Pa3MEHY TOILUIOTE Y IIHJbY CMaEHha YHYTPAIIBIX
HarloHa KOjU HACTajy yJIMBameM JIMBa Koju je Ha oko 500°C Bumoj Temmneparypu. [Ipemasu
ce mpaBe 0]l BoJie, KBapIia, rpaduTa, Tajlka, MallHHCKOT yJba U TCII.
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ViuBHU cHCTEM Moneona pasar

Cnuxa 4.17 Memannu xanyn (koxuna)

Tpeba HanoMeHyTH Ja je MOTyhHOCT MPUTyIINBa®ka OCHUIAlMja BEOMa BaXKHO CBJCTBO
OJUIMBaKa KOJU pajie y yCIOBUMa JAMHAMUYKe IMpoMeHe onTepehema, Kao MTO cy OJOKOBU
CYC moropa, xiumHu pcTeHoBH. Pagu nopehema Ha cnumm 4.18 je mat npukas nmpuryniema
BUOpAaIHja 3a CUBH JIUB, YTJbEHUYHE YEJIMKE U JIUBAUKE JIETYpe alyMHUHH]jyMa.

& }mmmmmmmm

Cnuxka 4.18 pueywusarse ocyunayuja y o0rueyuma: a) cugoe aued, 0) yebeHUUHUX 4eaurd u
8) 1e2ypa anymMuHujyma
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MeranHu Kadymu ce cacToje M3 MaTpHlla, je3rapa YKOJIHUKO Cy MOoTpeOHa, cucTteMa 3a
onBolhema Bazayxa M racoBa, yJIMBHOT CHCTEMa U CHCTeMa 3a Baljeme oJUTHBKa. 3a pa3juKy
O]l TICITYaHUX KaJyIla, OBJIE c€ KaJIyIu IpaBe TaKo Ja OJJIMBAK UMa KOCHHE IpeMa pa3JIeiTHoj
JTUHUJU Kadyla Kako OM MOrao Jia ce M3Bau U3 Kallyma 3a [ITa CIIy>)KA MeXaHu3aM 3a Baheme
OJIJTMBKA KOJU ra "HcTHCHE" W3 KanynHe myrubuHe. I[lociie Bahema oinBKa, MalIMHCKOM
o0pamoM ce OoAcTpamyjy KocuHe rne je To morpebno. Koa BumenenHux kamyma Tpeba
BOJIUTH pauyHa O HauWHY JOBolema JIMBa 300T TacHEe HEMPOIYCTJHMBOCTH Kainyna. Mory ce
auTd omyuBIM JeOspuHe 3muypa 3-100 mm, mace mo 5 t. [leOspuHa 3mpma kokwmie (d2) ce
oapeljyje y 3aBUCHOCTH 01 1eOJbHHE 31/1a oauBKa (d1), y MEJIUMETpHMA 110 00paciry:

d2 = 13 + O,6d1

Jesrpa ce mpaBe yrimaBHOM O] CMelIe KBaplla M BOJCHOT CTakia, OjadyaHa Y3IyKHHUM
xunama (5) kako Ou M3apIKaIa MPUTUCKE M3JIMBaka U OTBPIbaBama JinBa. M3pana ce Bpiu
y ABojzeNoM je3rpeHuky (2,3) mpukazano Ha ciunu 4.19. KyTtuja jesrpeHuka ce ckiamna u
MO3MIIMOHKMpA MPABUIHO MOMONy ueroBa 3a HeHTpHpame (4), Te ce Ha KpajeBUMa CTEKE
o0yjMuLIOM. Je3srpeHa cMmema ce HabMja y UIYIUBMHY je3rpEeHHMKAa M OjayaBa apMaTypoM.
OOyjMuIie ce CKHaajy, pacTaBjba C€ jE3TPECHUK W BaJHM j€3rpO Koje ce mpe yrnoTpede
npemasyje rpauTHOM eMyI31jOM U CYIIIH.

©)

©@ ©® ©® ©

1-lnmmuapuyHO je3rpo, 2-I'opma monoBuHa je3rpeHrka, 3-Jloma monoBruHa je3rpeHnKa,
4-YernioBu 3a nieHTpUpame, S-Uenuune xwuie (apmaTypa je3rpa)

Cnuxka 4.19 Jesepenux 3a uspady newvanoe jesepa

[IpeqHOCTH KOKHMIHHMX OJUIMBaKa y OJHOCY Ha OJJIMBKE JIMBEHE Yy TecKy jecte Behu
o0MM TpOU3BOAKE OJUIMBAKa Ca Mame Ipellaka M LIKapT OJUIMBaka U IPOU3BOHA
JTMMEH3MOHATHO TAaYHUjUX JenoBa. Hemocramm cy AMMEH3MOHATHO OTpaHUYCH-E Ha Mambe
OJUIMBKEe, TacHa HENPOIYCT/BUBOCT Kalyna U Op30 Xxiahewme. YKyIHaA 1l€Ha NMPOU3BOAKE j€
Beha Hero Ko/ JIMBewa y MecKy.

4.3. enrpudyrajino juBeme

LentpudyraiHo JUBEHE je JIMBAYKH MOCTYHNAK y KOME KaJlyll pOTUPa OKO OCE IpH
Op3uHu on oko 1500 o/min ma ce mox AejCTBOM ILeHTpUdyraiHe cuie JUB Mpuduja ys3
NOBpIIMHY Kaiynma M Tako ouBpmrhaBa. Kopuctu ce 3a nobujame UMIMHIPUYHUX H
BaJbKaCTUX OJJIMBaKa, a Moryhe je nutu cuBa reoxha, OpoH3y, 000jeHe MeTalle U HHXOBE
nerype mace 4ak a0 3 ToHe. Ilpu poramuju, yciex Behe rycTuHe JiMBa OJ YKJbydaka U
ucnapema oHM (popMHpajy Ipelike caMo ca YHYTpallllkhe CTPaHe OJJIMBKA KOje c€ HaKHAJHO
MEXaHUYKH OJCTpamyjy. OmnuBuu oBako jgo0ujeHM wumajy Behy rycTuHy, O00JBY
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MUKPOCTPYKTYPY W Mamy TCHICHIHW]y Ka YHYTPAlllbHM HAIIOHMMa W TMPCIWHAMa IITO je
BYKHO 32 JIEType ATyMUHUjyMa.

[Ipema mosiokajy oce poTairje OKo Koje KalxyIl poTUpa, pa3jikKyje ce:

e IlleHTpudyraiHo IMBEHE OKO XOPU30HTAIIHE 0CE U
e llenTpudyranHo JIMBewHE OKO BEpTUKATIHE OCE.

LlenTpudyraiHo JIMBeHE Y XOPU3OHTATHOM Mojoxkajy (ci. 4.20) u3uckyje JOBOJBHO
BeJMMK Opoj oOpraja ga Ou neHTpudyranHa cuna (Fc) Ouna 3HatHO Beha o rpaBUTAIMOHE
cuie (Fg). OBaj ycinoB je HeomxonaH jga OM Ce TMOCTUTA0 TMOTOJaH NPUTHUCAK JIMBA HA
VHYTpalllkbH 3] Kalyla U Tako MO0OMO IWIMHAPHUYHU OJUIMBAK jelHaKe NeOJbuHE 3Huaa Y
cBUM 30HaMaor. OJHOC MHTEH3UTETA LEHTPU(yTaIHEe CUIIE TTPeMa CHIIM 3eMJbUHE TEXE 30BE
ce koepunujeHT rpaBuranuje (k).

Kanyn JIus

w

JluBauku

JIOHALL
F . JluBauko
g KOPHUTAHIIE
F

Cnuxa 4.20 [llema yenmpugyeantoe 1userba y Xopu3oHmanriom noa0HCajy

Kon nuBewma oko BeptukaiHe oce (ci. 4.21) moBpiunMHA yHYTpalIber 3uja OJIMBKA
nobuja mapabonuuan obnuk. Jla 6u ce cmammia pasnuka y AeOJbUHU 3UAa y Pa3IUUYUTUM
JIeJIOBMMa OJJTMBKA OJTHOC BUCHHE OJIJTMBKA M MpeYHUKa Tpeba aa Oyae mamu ox 1:1,5.

1> @

Cnuxa 4.21 [llema yenmpugyyzannoe 1ueerva y epmuKaiHom nOA0HCA]y

VYTIaBHOM Ce KOPUCTE METAJTHH KAIyIH, a MOTY C€ KOPUCTHUTH W TEUIYaHO-TJIHHCHH.
[Ipe cBakor JMBema KaIyIl Ce YHCTH O] IPETXOIHOT JIMBEHA, pearpesa ce Ha 150-200°C u
o0Jiaxke ce BaTPOCTAIHUM MPEMAa30M.

Hexke o npenHocTH HIEHTpU(YTaTHOT JIMBEHa Cy: HeMa NoTpede 3a je3rpumMa, YTpoIlak
Marepujajga je MUHUMajaH, JAo0uja ce jgo0pa CTPYyKTypa OJJTMBKA, HaKHAJIHA MEXaHHYKa
o0pajia je yriiaBHOM HE3HaTHA M 1IeHa OJJIMBKA je eKOHOMUYHH]ja Y OJJHOCY Ha JIpyre JHBaukKe
metonie. Hexocratak je moryha mojaBa JMKBalMja M TpakKacTe CTPYKType MO MONPEYHOM
MIPECEKy OITUBKA.
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4.4, Tlpeuu3Ho JHBeHe

Mertonama mpenn3HOT JMBEeHa 100Ujajy ce OIMBIM M3Yy3€THO TAYHUX IUMEH3HWja ca
MUHUMATHAM OJICTyNamMMa TaKo Jia je HaKHa/IHA MAalIMHCKa o0paja Jejla MUHUMAaTHA WU
je uema. [loBpmHCKM KBamuTeT oBHX ojiauBaka je Ra <10-20 pum, a gumeH3noHanHa
OJICTyIIamba Cy pella BEMYHHE JIECETUX JEJI0Ba MUIMMETPA, JIOK j€ OACTYIAaE MPU JIUBEHY Y
nemryanuM Kanynuma 1 do £2 mm. Y npenusHo IuBemke Craaajy:

1) JluBewe TOmWBMBUM (M3ryOJbCHHM) MOJACTMMA  (AMMEH3MOHAIHO  OJICTYIAme
+0.03-+0.1 mm);

2)  Jluseme moxa IpUTHCKOM (IMMEH3HOHAIHO ojacTynamke +0,05 qo £0,2 mm);
3) Jlueme y rumncanuM KanynuMa (IMMEH3HOHAIHO ojacTyname 0,13 o £0,25 mm);

4)  JluBeme y MIKOJBKACTUM KalynuMma (IUMEeH3HOHAIHO ojcTymname £0,25 1o +0,38 mm)
"

5) Jluseme y KepaMHUKUM Kanynuma (IuMeH3noHanHo oAcTyname £0,1 10 £0,3 mm).
4.4.1. JIuBeme TONbUBUM MOJAEIUMA

[TpuHIMn nMBEema MOMONY TOTUBMBHX MOJIENA TMTO3HAT j€ YOBEYAHCTBY OJ1 Tpe XPHCTa,
ald ce T10jaBOM CaBpPEeMEHHMjUX TEXHHKAa W MaTepujajia HU3JIBOjUO Kao jeldaH of
Hajupenu3Hujux Mmerona. Jlo 20. Beka oBa MeTo/Ja C€ KOPUCTHJIA 32 HM3JIMBAKE YIIIABHOM
YMETHUYKHX U YKPAaCHHX TpeIMeTa o Jierypa 0akpa, 3mata u cpedpa. Jlanac ce kopuctu 3a
W3JIMBakE MPEU3HUX OJUIMBAKa 33 BOjHE MOTpeOe, MEAUIIMHE H .

JIuBeme U3ry0JLeHIUM MOJIETTUMA CacTOoju ce U3 cineaehux omnepaiyja:

® u3paje MAaTHUYHOT Mojena (MaTpuile) U MoOJeNa YJIUBHOT CHUCTEMa O]l BOIITAHUX
CYIICTaHIIV, MACHUX KHCEJIMHA WM CHHTETHYKUX MaTepHjaa,

® [I0BE3MBama BOIITAHUX MOJIEJIa Ca MOJIETIOM YJIMBHOT CHCTeMa MOMONY JIEMUTTHUIIE,

® u3paje jeHOCTHOT KePaMUUYKOT Kalyma,

® YKJIamama MOJIeIa TOILUBEHEM,

e 3arpeBama Kaiyna,

® H3JMBama JUBAYKE JIETYpE,

e upmhema OJJTUBKA OJ] KEpaMUYKE Mace U

n30ujama YIMBHOT CHCTEMA.

[TpBH KOpak MpH JUBEHY TOTJBHBUM MOJIEIIUMA j€ U3paja MAaTUIHOT Mojiena. TonbHBH
MOJIEJIN Cce MpaBe y BHUIIEJECTHUM MaTpullamMa Kako OM M3 HHX MOIJIM JIaKO Jla c€ H3BaJe,
MeTaJlHa MaTpulla MoXke J1a Oyae uspaheHa MexaHUUYKOM 0OpajoM WM JIMBEHmEeM. Marpuie
N00MjeHe MallucKoM oOpagoM ce MpaBe OJ YIJbeHUUYHUX YeTUKa WU aTyMUHU]JYMCKUX
nerypa, npenuhenn 6poj mozema 3a mux je 30000 mo 120000. JluBemem ce uspabyjy
marpuie on 6adura Sn-Cu-Sb (kamaj + 6% Oakpa + 11% antumona, Tt=380°C). badur je
MEKaH METal M JaKO C€ OLITETH ma ce y meMy Moxe npousBectd 5000 qo 7000 BomTaHux
mojena. [Ipu u3paau MaTpuile BOIITAaHOT MojieNa Tpeba y3eTu y 003HUp CKyIJbame BOILITAHE
Mace MpH TMpeiia3y y YBPCTO CTame, W IIHUPEHEe MaTepujaia MaTpUIle Ha ITOBHUIICHO]
TeMIeparypu, 3a Behuny matepujaia yKymHO CKyIbame je oko 1,55%.
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IIpoToTun

y30pKa
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Cnuxa 4.22 Cmeapnu mooen
Uenuyaa MarpuIia MpaBd c€ MO MPOTOTHITY y30pKa OOJMMKA U JUMEH3Hja TOIJBUBOT
Mozena. Ha ciuiu 4.23 npuka3aHa je MaTpuiia 1001jeHa MallliHCKOM 00pajioM.

OTtBOp 32 yOpu3raBame
[opwu €0 maTpuie TEYHOT BOCKa

I I [Toneona paBan

Jlowu neo matpuue Marpuie

| I\

Cnuka 4.23 /[godenna uearuuna mampya uspahena MauuHcKom oopaoom

W3pana nuBeHe MaTpulle BPIIH ce y3 TOMOh CTBapHOT Mojiesia 0J1 HUKJIa TPUKA3aHOT Ha
cimii 4.22. Marpuna ce a00Mja TOCTYIKOM IMPHKa3uHUM Ha ciund 4.24 Tako mTo ce
CTBapHHU MOJIEN CTaBJba Y J0KY KanymHuily (4) rie ce oko mera cabuja miactuyHa riauna (2),
a ropmwa KanynHuma (5) momymasa ce cmerrom rurca u Boae (3). Kaga ce rimua cTBpaHe,
pa3buja ce u uzbairyje, ocTaje UIymbUHa KOja ce MoMymaBa TeYHUM OenuM metaioM. Hcto ce
pajy ¥ ca THIICOM KOjH j& ca TOPHE CTpaHe | IOCNe OTBpmaBama 0eor Merana Jo0uja ce
JBOJICNTHA MaTpHila. MaTpuiia ce pa3zaBaja, MOJIEN OJ] HUKJIA CE BaJd M HAa HETOBOM MECTY
OCTaje Tpa3HuHA €KBUBAICHTHA CTBApHOM Mojeiy. [Ipe modeTka nuBema TOIJBHBHX MOJIENA
Tpeba mpoOYIIMTH OTBOP 3a YJIMBaE BOIITAHE Mace y TOpmheM jeiny Matpuriie (ci. 4.24).
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a) b) c)
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1-Maruunu moaen, 2-Ilnactuyna rimHa, 3-I'uncana maca, 4-/]oma oJoBHHA MaTpPUIlE 01 OesIor
Metaina, 5-I'opmwa nojoBuHa MaTpuIle o Oeiror MeTana (mpadype 4 u 5 npuka3syjy ouBpciu Oenu
MeTan)

Cnuxka 4.24 Uspaoa nusene mampuye 00 6eo2 Memand. a) Mamudnu mooen, 0), 8) yiusarbe meuHo2
benoe memana y 00wy 0OHOCHO 20pHY NONOBUHY KATYNA

Yimnpuuasamwe
TEYHOTI BOCKA

>4 JlBojienna marpuua
o1 6esior meTaja

RRRRRRRERRRRRRR

Cnuxa 4.25 Jlusena mampuya 3a uspaoy mooena
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Bumie Bomrranux mopena (ci. 4.25a), memu ce 3ajeHO 3a jedaH BEPTHKAIH YIHBHH
JICBaK Koju 3ajenHo Gopmupajy mozaenHu rposf (6). ['po3a ce Buie myrta norana (B) y Cyn ca
KOJIOMTHOM CMEIIIOM CaMJICBEHOT KBapITHOT TIECKa M BE3MBA €TUJI-CUIIMKATA WU KEIATHHCKE
Mace CHIIMIUjYMCKe KucearHe. HaTormbeHn MOJEIHU TPO3J] Ce LEAM O] BHIIKA KOJOUIHE
CMeIlle M Ha Hhera ce HaHOCH KepaMHU4KU MaTepHjai mpocejaBameM. [locTynak ce moHaBba
4-8 myTa, JAOK C€ OKO MOJIETHOT Tpo3ja He (opMmMupa JOBOJBHO Ae0E0 CJI0j KaTymHOT
Mmatepujana. M3mely onepaiyja HaHOIICHa KAITYITHE CMECe BPIIM CE CYIICHE Ha Ba3ayXy
WJIH JIETIOBabeM XEeMHUjCKUM cperacTBoM. Kana je xamymn Gopmupan 0Ko MOJEITHOT TPo3/a, OH
ce yKJama TorbemheM Ha Temrneparypu 80-200°C, 3aBUCHO 0 XEMHjCKOT' CacTaBa BOIITAHOT
mozena (r). Ilpe nuBewma kamyn ce xapu (1) Ha oko 1000°C, ma ce kKaiymHa HIyIJbHHA
ucnymasa TedauM metaioM (). ITocne oTBpAmaBama 0TMBaKa KalylHa CMellia ce pa3apa u
OJ/UTMBILIA YHUCTE Of e (€), o/cena ce 3ajeIHUYKH YJIMBHH JieBak (k). 3a HapeIHO JHBCHE
MOCTYIIAaK C€ IEJOYITHO MOHABJbA, JEIMHO C€ KOPUCTH MCTAa MaTHMYHA MaTpuUlla 3a J00Hjame
HOBHX BOIITaHUX MO/IEJIA.

a) b)

Rl
%% )

=

Cnuxka 4.25 Illema npeyusnoe nuserba uzeyo,oeHum Mooeiuma

4.4.2. JIuBemwe NMOJ NPUTHCKOM

Kon nuBewa moJi MpUTUCKOM JIMB C€ JOBOJM Y KAyl MOMoONy KJIMIA TaKo Aa JIUB MO/
NPUTUCKOM  3ay3MMa TMPOCTOp KalynmHe IIymspuHE. Kamynmu cy MeTamHu  on
BHCOKOKBAJIUTETHOT YeJIMKa, MOTOJHHU 3a JIMBEHE Y MAaCOBHOj NMPOU3BOIKU OJUIMBAKa HE
Texux on 25 kg. Jlobujajy ce oquBIM BeoMa MPENM3HUX TUMEH3Hja M Majleé XparaBOCTH
noBpiMHa, a Moryhe je nuMBeme M CIOXKeHHjux obnuka. OBa MeToAa je TOrojHa 3a
AIIyMUHHUJYMCKE JIEType, Kao U Apyre o0ojeHe MeTajie yHja je TeMIepaTypa TOIJbeha HUCKA.
Jlerype rBoxxha HHMCY HOTOJHE J1a ce€ JIMjy OBOM METOJOM 3aTo LITO ycien Op3or xiahema
HACTajy OJUTMBIIM BEIMKE KPTOCTH, MOPEI TOra BHCOKE TEMIIEpaType 3arpeBama TEUYHOT
MeTajia Koje Cy MoTpeOHe 3a M3JIMBam-e JIerypa reoxha g10Bojie 10 KOpO3HUHje YHYTpAIIBUX
3umoBa Kaimyna. byayhm ma je ped o kamynmuMa BUCOKOT KBajMTE€Ta Ca MHUHHMAaTHOM
TOJIEPAHIIjOM TUMEH3MOHAIHUX OJACTyNamka BaXHO j€ BOAMTU pauyyHa O HHUXOBOJ
JIYTOTPajHOCTH U €KOHOMCKO] UCIIATUBOCTH.



[TocToje nBa HauMHA MMBEHA MO MPUTUCKOM, a TO Cy ca XJiagHoM (ci1.4.27 1eBo) u ca
TOrIOM (c1. 4.27 1ecHO) KOMIIPECMOHOM KoMopoM. Kamymu ca Xj1aqHoM KOMOPOM Ce cacToje
U3 TIOKPETHOT M HEMOKPETHOT Jiela M KOMOpE KOja MOXE OHWTH XOPH3OHTAIHO WU
BEPTHKAITHO MMOCTaBJbeHA. JIUB ce MOTUCKYje KITUIOM KpOo3 KOMOpy mpuTuckoM o 40 1o 100
MPa u momymaBa KallylHy WIyIUBHHY, JIOK C€ TacOBU 0JIBOjie Kpo3 KaHaie. OjpikaBame
KaJTyTma ToJpa3yMeBa HBHUX0BO MPEIrPeBame Mpe CBAKOT OJUIMBKA U yuiiheme HakoH Bahema
o/uiBKa. Kamynu ca TOIIOM KOMIIPECHOHOM KOMOPOM HMMajy TakBy KOMOpPY KoOja MpoJia3u
KpO3 JIOHAII Ca TOMJFEHUM METaJIOM M KJIUI KOMOPE yCHCaBa JUB Y KOMOPY IMPH MOBPATHOM
X0y, TOK y pagHoM xoy noj nputuckoMm 10-30 MPa nmoTuckyje 1uB y Kaiytr.

JluBeme MOJ MPUTHUCKOM MMa CBOje CHEHMUPUYHOCTH Kaj Cy y MUTAmy IIYIUBHHE Yy
OJIJTMBKY OJIHOCHO je3rpa. Jesrpa ce cmernujanHo (UKCUpajy y THe3[a y Kalynmy Kako Ou
ocTajJla Ha CBOM MECTYy M OJojela MPUTUCKY KOjUM JIMB Jjenyje Ha mux. llocme
KpUCTaJIM3aIlyje ce He BaJie U3 OJIJTMBKA Beh ce ToIe Ipu TEPMUUYKO] 00pajIu.
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Cnuka 4.27 lllemamcxu npuxasu auserna Al necypa noo npumuckom ca Xaao0Hom KOMRPECUOHOM
KOMOpOM (71e60) U ¢a MONLOM KOMAPECUOHOM KOMOPOM (0eCHO)
[IpenHOCTH OBaKBOT HaYWHA JIMBEHA Cy TAYHE TUMEH3H]e, IJIATKE TIOBPIIIMHE OJTMBKA,
Op3a MacoBHa MPOU3BO/A (MoNMymaBame kaiymna 3a 0,01-0,6 s), 1o06pe MexaHudke 0cCoOMHE
ycien Opsor xmahema. Hemocramu cy BHCOKa IeHa Kaidyna W ypehaja 3a JIMBEHE,
OTPaHUYEHOCT Mace U JTUMEH3HM]a OJITUBKA.

4.4.3. JIuBewe y THIICAHUM KAJyNnuMa

['uricana maca ca BOIOM MOXKE c€ YIOTPEOHUTH 3a JIMBEHE jEMHO HEXEJe3HUX JIeTypa.
HajBumie ce iujy amyMHHUJyMCKM OJJMBIM BEJIUKE Mace M MPEeLU3HUX JUMEH3Hja.
MakcumanHa pajHa TemmepaTypa runcanux kamyna je 1200°C, ma nuBeme Merama ca
BHCOKOM TayKOM TOIJbE€Ha HHUje H3BOIJBbUBO. Jlerype rsoxha HUje peaqHO JHUTH OBOM
METOZIOM M 3aTO IITO CyMIIOp M3 THIICa pearyje ca rBokheM u Tako jaerpaaupa ocoOuHE
nerype. OBHM Kalynu MMajy Mally TacHy MpOIyCTJbUBOCT Koja ce Mopa noBehatu na Ou ce
nobuo kBanuTeTaH oanuBak. [IpomyctibuBocT ce moBehaBa jonaBameM Marepuja Koje
¢bu3nUKNM JenoBameM noBehaBajy Mopo3HOCT, MPUMEHOM JI0/]aTaka Koje TUIICaHy Macy YhHe
MIEHAaCTOM WJIM NMOCEOHUM (PU3NYKO-XEMHUJCKUM TPETMaHOM Kallyla U je3rapa KOoju yTudy Ha
MHUKPOCTPYKTYpY THUIICA.

OcHoBa KalTyITHE Mace MOXKe OUTH:

e rurc npodujeH cyBum nocrynkom BCaS0O4-0,5H20 nnun

e runc aobujeH MOKpuM ayTokyiaBHUM moctynkoM 0CaS04-0,5H20 (Gosba cBojcTBa
OTIIOPHOCTH).

Jlomanu Koju ce J0/1ajy TUIICY MOTY OWTH IIEMEHT, a30€CTHH IMpax, KBapIiHO OparrHo u
O0eHTOHUT. bp3uHa, HAUMH U BpeMe Mellamka cMece YTHUy Ha JOOHjeHy CTPYKTYpy Kaiyma.
Cwmeca ce xomorenmsyje y memanuiama oa 1800-3000 o/min kajma rurcaHa maca TIEHH,
nosehaBa joj ce 3ampeMuHa M 100Mja TacCHE MUKPOMEXYPOBE KOjU Ce y KaJyly M je3rpuma
crajajy ¥ HacTtajy racHu MmexypoBu. Kamynu u jesrpa oTBpAmaBajy Hajupe Ha coOHOJ
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TEeMIIepaTypH, a 3aTUM ce cyIie Ha Temreparypu a0 250°C mro ykymHo Tpaje 10 40 MuHyTa
y 3aBHCHOCTH 0] Mace u 00inKa Kanyma. Tank u MarHe3ujyM-oKCHJ] € MOTY JIOJIaTh Kako Ou
Ce CMamMWIO BpeME Be3MBama M CHpedwsio (GopMupame mpcivHa Kaiyma. Mopjenu ce
u3palyjy on marepujajia OTIIOPHHX Ha BOJY HM3 KAIyIHE CMEIIE, TO Cy YIJIABHOM JIEType
0akpa, alyMHHHjyMa, TIOJIMMEPU WU €ITaCTUYHU MOJICIH OJi CHIIMKOHCKUX Tyma. [ urcana
Maca y TOKy OTBp/baBama 3HauajHO noBehaBa 3ampeMuHy IITO ce MOpa y3eTH y 003up 3a
KOHCTPYKIIMjy MOZeia U yJIUBHOT cuctema. Jla He Ou J0NUIo 70 JIeTJbemha MOoJIiena 3a Macy
KaJyrna OH ce OOMYHO MPECBIavu aHTU-JICTIJbUBUM IIPEMa3uMa.

W3nuBame ce MOXKe M3BOJMTH T'PABUTAIOHO, HEHTPU(YTaHO, MO MPUTHCKOM WU
BaKyyMCKHM IIOCTYIIKOM. Je3rpa oJ1 rumca ce Takol)e MOry KOpPUCTHTH U 32 JIUBEHE y MECKY
WIN Yy KOKHJIamMa. Y THIICAHUM KalylTMMa MOTY C€ JIMUTH OJJIMBIIM KOMIUIEKCHE TeOMEeTpHje,
YCKHUX TonepaHqua, MaJIMX AUMCH30MHAJIHHUX OACTYyIlamka W ACJIOBU BUCOKOKBAJIMTCTHHUX
NOBPIIMHA. [MIIC MMa Majy TOIUIOTHY HPOBOAJBMBOCT, A C€ JIMBEHH AITyMUHHjyM CIIOPO
XJIQJM, CHOpHje HEro y NeIIYaHuM Kajdynmuma. To /Jaje BpeMeHa TeYHOM MeTaly Ja y
MOTIYHOCTH TIOIYHH KaJIyITHY IIYIUBMHY CIIOXeHOTr obimka. [lyxe xmaheme ¢ apyre crpane
orpanu4aBa oouM mnpousBome. Ha cimim 4.28 npukaszano je Baheme oOaIMBKa U3 THIICAHOT
Kayyma.

Cnuka 4.28 Quzypa pube nusena y cuncamom Kaiyny

4.4.4. JInBemwe y IKO/bKACTHM KAJTYyIIUMAa

OBaj HauWMH KaJyNOBama je HOBUjEr JaTyMa, HacTtao je cpeawHoM 20-or Beka y
Hemaukoj a npBu ra je ynorpeouo Joxanec Kponunr. IlkosbkacTu Kalxynu cy TaHKO3UIHE
Mace KoOjeé YMHHM CMella YHCTOr KBapmHor mecka ca 3-10% denon-popmannexuane
CHUHTETHUYKE cMoJjie. JIuBeme Kalyna y Jbycld NPUMEHJbUBO je 3a JKeJe3He U HeKele3He
MeTajne; Hajuemhe ce KOPHCTH JIMBEHO TBOXe, YIJbeHWYHW YEJHK, JISTHPaHHW YeIluK,
Hephajyhu wenuiu, jerype amyMuHUjymMa u Jjerype Oakpa. Mory ce JHMTH CIOXEHHU HU
TAHKO3U/IHU OJUTMBIU. TUIHYHH JEIOBH Cy Maye J0 CPEIe BEMYNHE U 3aXTE€Bajy BHCOKY
TAQ4HOCT, Kao IITO €y KyhuiTa 3ymuaHuka, rilaBe HWIMHApa BazaymHo xiahenux CYC
MOTOpA ¥ KIIUITEHaue.

Kopuctu ce meranna MojenHa mioda na ou ce Ao0mia kanymHa mymbuHa. [lnoda ce
mpeMasyje CHIMKOHCKUM yJbeM. I[locTymak kaiyrmoBama MpuKazaH je Ha cimnu 4.29. Y
pe3epBoap ce craBiba KamymHa cMmeria (1) a Ha BEeHOM BpXY je mpuuBpIIYheHa 3arpejaHa
mojenna miova (2). Ilocyna ce okpehe 3a 180° u gejcTBOM TpaBHTallMje KaayllHa Maca
MpeKprBa MOJIETHY IUIOYY IMOMymaBajyhul MpPOCTOp OKO HEHHX IOBPIIMHA. 3arpejaHa
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MOJIEJTHA TUTOYa TONMM CHHTETHYKY CMOJIy KOja Be3yje 3pHIIa KBapIHOr mecka. [locyma ce
Bpaha y moueTaH MoJioKaj Ma KallylTHa Maca Koja ce HHje Be3aya maja Ha JHO CyJa, a OKO
MOJICJIHE IUTOYEe Ce 3aap:kaBa Be3aHu cioj kamymnHe cmerre (3) (4-10 mm, 3aBucHO of
BpEMEHa 3a/Ip)KaBamba y OOPHYTOM IOJIOKA]Y).

Sele

v \

R ||

1-PeszepBoap kanymHe cmetne, 2-Moaenna mioya, 3-['0ToBa MoaymKoJbKa,
4-TTeh 3a meueme mKoJbKe, S-M30ujaun mKosbKe

Cnuxka 4.29 Ilocmynak uzpade wko/mKacmux Kaaynd.

Kana ce ¢popmupa ci10j mkoJbke 10BOJbHE J1€0JbUHE, 3aj€JHO Ca METAITHOM IIOYOM Ce
oJBaja ox mocyxae u cymm y nehu (4) roe cmema jom ouspmrhasa. Illkoseka ce oj uioue
onBaja moceonum uzbujauem (5). Ha uctu Hauwu ce uspalyje u apyru aeo mkoJbke, yoaiyjy
je3rpa yKOJIMKO IOCTOje, Tla ce JIBa Jejia Clajajy JeNbeheM WIH cTe3ameM kKiandom. Hakon
U3MBaKkba MeTajga cCMoJja caropena, Ia ce Mmocje KpucTaau3aluje oJUIMBKa Kajayll pacrnaja U
JIe0 Jako Baau. Y mopehemy ca TUBEHEM Yy TECKy, U3 OBUX JeTHOKPATHUX Kajyma J00ujajy
ce OJUIMBIM TauyHUjUX JMMEH3HUja, KBAJUTETHUjUX MOBPIIMHA U ca MamoM MoryhHomhy
HACTaHKa Tpelaka.

4.4.5. JluBeme y IBOCTPYKHM KaJTyluMa

[Mporec nmBewma y ABOCTpyKuM Kanmynuma 1o [llaBy je mocTymak mperu3HOr JHBEHa
aJleKBaTaH 3a TMPOU3BOJbY TPENM3HUX OJUIMBaKa Ca BHCOKHUM KBAJIHTETOM ITOBPIIUHE.
[Moapa3zymeBa mpuMeHy IIKOJBKACTOr Kajyma M ImaMoTHOr kamyna. lllkosbkacTu kamyn je
YHyTpauismy U Tpebda na Oyae aeospuHe 10 mm um3palieH o1 CHTHO3pHACTHX KEpaMHYKHX
matepujaia (MgO; ZrO,-SiOz; Ca0-ZrO,; MgO-Al>03; Al2O3 u SiO2) Brcoke Temreparype
TOIJBCHHA, YHj€ Cy UYECTHUIE BE3aHE XHUJAPOJIN30BAHUM ETHII-CHIIMKATOM M JKEJIATHHCKOM
MacoM 3a OTBpImaBame. Macy 3a OTBp/maBame YMHe aMoHMjauHa Boja, Humnanop (NH4Cl)
u amonujym kapoonatr (CNH4Cl)COz. Crnospammby Kanym je 01 YCHTHCHOT maMoTa (3pHa
BennurHe 3-5 mm) u Bogenor crakia (Na20-SiO2) y usHocy 7-10% ykymHe 1raMoTHE Mace.
Bogeno crakio Besyje 3pHa mamota y peakiju ca CO2 moa nputuckom. Jesrpa ce uzpalyjy
0/ KepaMHUYKHX Maca. YJjora KepaMHYKOT IIKOJHPKAcTOT Kajlyma je aa ob6e30emu mn00py
NPOIYCT/FMBOCT M JIa OACIHMKAa KOHTYpY MOJeNa, JOK IamMoT oOe30ehyje BaTpocTamHOCT,
YBPCTUHY, TEPMHUYKE M XHUpAYJIMYHE BapHjalldje MPU YIUBakhY U KPUCTAIU3AIM]U O/JTUBKA.

JIBOCTpYKHMM KaJyluMa MOTY C€ JIUTH TOTOBO CBU JIMBAYKH MaTepujaiu, alu ce 300r
€KOHOMHUYHOCTH JIMjy MacUBHH J€JIOBU JI0 3 t, Jerype ca BUCOKOM TEMIIEPaTypOM TOIJbEHA,
Kako OM ce MCKOPUCTHO TOTEHIIM]jal BUCOKE BaTpocTaTHOCTH. CTBapHU MOJENHU MpaBe ce O
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MeTala, JpBeTa Wi nonuMepa. Mozenu nopehanu pecrieKTUBHO MO OJIP>KUBOCTH AUMEH3Hja
ce MpaBe OJ: MECHHIra, YelldKa, JIETypa alyMUHHjyMa, CTHPEH M aKpWI CHJIMKOHCKOT
KaydyKa, eOKCH cMoJie, Turca u Apeera. [loctynak nuBema je cienehu:

y KaJTyITHUIM ce u3pal)yje TUIcanu 1eo Kaimymna oko yBehanor mojena;
y TOPEHEM U JIOBEM Jey Kajyla yrpalyjy ce oAyIlak U yJIMBAaK, Kao W yJUBHA yalmia y
TOPHEM JICTTY;

nocJjie kanynoBama npomnyimTa ce CO2 kpo3 cMmeriry rurica u NaxSiO3 paau CTBp/ImbaBamba,
yBehanu mozen ce u3bairyje ¥ MOCTaBJba c€ CTBApHU Mojel, u3Mmel)y mera U rurmcaHor
KaJyma ocTaje mpasaH IpocTop;

Kpo3 yJIMBHY 4amly ce yOallyje BUCKO3HA KepamMHuKa cMeca, JOK He MOMYHH MPOCTOp
u3Mel)y cTBapHOT MOieNia M IIAMOTHOT KallyTia,

Kamyn ce xapu/3arpeBa Ha 1000°C, yknama ce KalylmHHIIA, CKIIANajy JOHka U TOpHka
MOJIOBMHA KaJTyTa ¥ TPABUTAIIMOHO U3JIMBA TEYHU METAJl KPO3 YJIMBHY YaIlly.

VYIIMBHU CHCTEM IPOjEKTyje ce Kao 3a JUBEHE Y MEIIYaHUM KallylliMa ¢ TUM LITO HUje

HEONMXOJHO CU(POHCKO JIMBEHE, Beh ce MOXKe JIMTH TUPEKTHO y KalylHY MIYIUBUHY 300T
OTIOPHOCTH Kajlylla Ha MEXaHHYKe M TepMuuke yaape. Tpeba r1uiaHupatd 00Jbe
o0Ba3IylIaBame OAYIIINMA, jep je KTyl MaJo TacHO Mpomyct/pbuB. Y Tabenu 4.1 mara cy
OYeKHMBaHa JMMEH3UOHA OJICTyIalba Y 3aBUCHOCTH O] TUMEH3Hja OTUBKA.

Tabena 4.1 /lumen3uonania 00cmynara Koja ce o4exyjy K00 00au8axka 00 YeiuiHoe 1uea

3a quMeH3uje: Oxcryname, mm
o 25 mm + 0,08
25 mo 75 mm +0,13
75 10 200 mm + 0,38
200 10 375 mm +0,76
Hznanx 375 mm +1,14

VYrinaBHoMm ce u3pal)yjy meranonpepahuBauyku OJTMBIIM: KOKHIIE, KAJIYIU 3a JIHUBEHE

MOJI MPUTUCKOM, KAyl 3a WHAYCTH]y TUIACTUYHHUX Maca, TyMa, cTakia u Aap. Mory ce TuTu
JIETIOBH 32 XEMHJCKY, MpexpamMOeHy WHIYCTpjy, AEIOBH TypOWHA, JCIOBU Yy BOJHOM
HAOpy’Kamwy, a y MOCIeIHE BpeMe KOPUCTU C€ Y aBUO M ayTOMOOMIICKO] MHTYCTH]H.
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5. I'pellike JMBAYKHX Jierypa U MeTO/I€ 32 lbUXOBO
OTKJIaKkamhe

[TpoBepa u3paze omIMBKa ce 00aBJba y PA3IUUUTUM CTaIMjyMHUMa TIpolieca JHBeHa, a
OJIJTUBIIM KOJH j€ Mpohy 0Baj BUJ KOHTPOJIE MOJABPraBajy ce 3aBPIIHO] KOHTPOIN KBAIUTETA U
aHanmu3u rpemaka. KoHTpona KBainuTeTa MOJIpa3yMeBa XEMHJCKH CacTaB, T€OMETPH]jY
OJUIMBKA, MEXaHWYKE OCOOMHE, XEPMETHYHOCT M MPHUCYCTBO CIOJhANIBUX M YHYTPAIIHHX
rpemaka. ['eomerpuja ouIMBKa ce mpoBepaBa MEPHUM MHCTPYMEHTHMA, a Mace MEpPEeHEeM Ha
KaJMOpucaHoj Baru. 3a MPOBEPYy MEXaHUUYKHX OCOOMHA JIMjy c€ TMOCEOHHM OJIMBIIM KOJH Ce
UCTHTY]y, WM C€ OJcela y30paK Of TPaXCHOT OJUIMBKA. TeCTOBM HAa XEPMETHYHOCT 3a
OJUIMBKE OJI KOJHX C€ TO O4YeKyje IMOApa3yMeBajy XHJIPO MM IMHEYMAaTCKe Mpode Mon
MPUTUCKOM KOju je BehM oJf pagHOr NPUTHCKA MOJ KOJUM je J1e0 HAMEHEeH Ja pPajH.
Crospanime U MOBPUIMHCKE Ipelike ce oapel)yjy BuzyemHoMm MeToioM rie je To Moryhe, a 3a
OHE KOje HHCY BUJJBHMBE KOPHCTH CE€ METOJIa MEHETpalyje, MarHeTHA WM JIyMHHECIICHTHA
MeTOa. YHYTpallkhe IPelIKe MONyT yKJby4aka MJbake, IIYMJbUHA, MOPO3HOCTH, MPCIUHA
OTKpPHBAjy Ce MeTo/1aMa 0e3 pazapama, a TO Cy paguorpaduja u yiITpa3BydHa METO/Ia.

Cse T'pCHIKE JINBCH:A JACJIC CC€ Y ABC I'pYyIIC:

1)  TlomparsbHBE TpPELIKE U
2)  HenomnpapibuBe rperike.

Kako Ou ce rpeiike nakiie youmsie U YKOJIHKO je Moryhe ykioHuie, KIacupukyjy ce u
O3Ha4aBajy y ABE Tpyne Ha cienaehu HauuH:

Kiace I'peiiaka Ha OCHOBY BHU3YCIIHOI U3IJI€Aa I'PCIIKE CE€ CJIOBHO 03Haanajy:

[ ]

A. MerajHe U3paciuHe,

B. wmynspune,;

C. HemnenoBUTOCT (IPEKUI KOHTUHYHUTETA Mace);
D. noBpmMHCKE Ipelike;

E HEMOTITYH OJTUBAK;

F. HeTayHe JUMEH3U]je WIn 00JHUK;

G.  yKJby4lld U HETMPaBUIIHA CTPYKTYpA.

e [Ipema BpcTM NnMBa M METOJIW JIMBEHA TPEIIKEe CE O3HA4YaBajy HAa HAYMH MPUKA3aH Yy
tabenu 5.1 u Tabenu 5.2:

Tabena 5.1 O3nauasarve epewiaxa npema epcmu uea

Yemmuan s (CL) 1

Cugu nuB (SL)

Honynapuu nus (NL)

Lpuu temmnep nus (Ctel)

Jlerype nakux merana

o o~ W N

Jlerype Temkux 000jeHIX MeTala
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Tabena 5.2 Osnauasarve epeutaka npema mMemoou 1ueerba

JIuBemwe y CHPOBUM ICHIYaHUM KaTyTiMa a
JIuBewme y CyBUM Kallynuma b
JIuBeme y je3rpeHUM KallyrmiMa C
JluBame y HmIKOJbKamMa d
JluBeme y MIKOJbKaMa ca KepaMUIKOM o
JbYCKOM

[TpenusHo THBEHE f,0
JIuBemwe y KOKHIaMa h
JIuBewe Mo MPUTUCKOM i
LlenTpudyranHo guBeme k
KontunyanHo nuBeme I

VYcIloB 1a 0TMBAK ca TPEUIKOM He Oyzie MPOTJIAlIeH MIKApTOM jeCTe WM Ja rPeliKa He
yThue OWTHHUjEe Ha KapaKTEepPHCTHUKE OJJIMBKA, Ma C€ MOXKE TOJEepUcaTH, WM Ja ce Tpelika
MOX€e OTKJIOHMTH. Ha OCHOBY mociieamiia Koje Tpelike OCTaBJbajy Ha OJUIMBKY, MOTY C€
MOJICTIUTH Y TPU TpyIIE:

1. HeoTkiomuBe Tpemke, OHE KO KOjUX je CaHalldja OJUIMBKA TEXHOJIOIIKH U €KOHOMCKHU
HEeOoNpaB/aHa,

2. OTKIOWBUBE TPEIIKe Cy OHE KOje ce OTKJIamajy MPUMEHOM JOAAaTHHX Mepa Ha OTUBKY
MaKo HUCY Ouiie npenBuleHe, aly Koje Cy HCIUIaTUBHjE O] TIOHOBHOT JINBEH-A JeJla 1

3. TlompamspuBe rpemike ce Hajuemhe W3BOJAE 3aBapPHBAGEM, WCIPABIHAEM WIIM HA HEKU
JIPYTU HAYKH.

5.1. Mertanne uzpacjmuHe

VY oBy rpymy yopajajy ce rpeuike npeianBa u GopMupama Kyriaula.

IIpenus (cn. 5.1) je MeTanHa U3paciavHa Koja ce jaBjba y MOAECOHO) paBHH Kaldyma WM
Ha OCJIOHITY je3rapa, o3HayaBa ce ca Alll. Moxe ce jaBUTH KOJ| CBUX JIMBAYKUX MeTajaa U
MeTo/a JMBewa a, b, ¢, d, e, f, g, h, i. OBy rpemky y30pKyjy BeIUKHU 3a30pu U3Mel)y ropmer u
JIOWEr JleNa Kanyna win usMmelyy jesrapa u je3arpeHux Mapku. MeTon 3a CIpeuaBame OBE
rpelike je u3paga MoJieNa U je3rapa TauHUX AMMEH3Hja, Kao M o0pajia MOBPILIMHA Kaldyna U
jesrapa.

a) 6)

Cnuka 5.1 [llemamcku npuxa3s npeausa a) Ha no0eoHoj pasHu Kanyna u 6) Ha oclonyy jezepa

Mertanne kyrnuue (ci1. 5.2) cy rpemke o3HaueHe cumbosnom A3111 koje ce mojaBibyjy
Kao TJIaTKe W3pacivHe NMpedyHrKa Mamer o1 10 mm pacnopehene nojeannayHo. Mory Outu u
y YHYTpPAalIHbOCTH HAa MECTUMa OIUTPUX YIJIOBAa, MBUIA M IIEMOBA, KA0 TaCHU MEXYPOBHU Y
00Ky kanu uian Qochuaaux nepau. Mory ce ¢hopmupaTH KO CBUX JUBEHUX MeTayla U
MeToza JHBewa a, b, ¢, d, e, f, g, h. Hacrajy xao nocneauna neuncroha (pocdopa) xoju ce
HaroMmiIaBa Ka IMOBPIIMHU OJJIMBKA Y TOKY XJsahema. CripeuaBa ce enuMmuHUcameM (pochopa
U pacCTBOPEHUX racoBa M3 JINBA.
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Cnuxka 5.2 lllemamcku npuxas Kyeau u nepiau

5.2. Illymbune

Krnacy mynspuHa yuHe rpenike racHu MEeXypoBH U MOpe, CIOJbHU JIyHKepH (yiernyhe)
1 TIOPO3HOCT.

Ilacan MexypoBu u mope (ci. 5.3) cy rpelike Koje HacTajy KOJ CBUX JIMBAYKHX
MaTepujaia, ¥ MeToja JIuBewa a, b, ¢, d, e, f, g, h, cumbox um je B111. Kapakrepumry ce kao
Hajuenthe Tpenike aTyMHHHjYMCKOX OJIJTUBaKa. Y3pOKYjy HMX MEXYpPOBH TacoBa KOjH Ce€
dbopMupajy y ToKy ouBpmrhaBama JMBa. YTJIABHOM CYy YHYTpalllkhe TIPElIKe, YHYTpallmha
noBpIIMHA WM je Tiarka. OBaj mpoOiieM ce peliaBa IpaB/bCHEM Kallyla JOBOJHHE
MPOITYCTJBHBOCTH 32 TAaCOBE, NPOjEKTOBAKEM aJICKBATHOT YJIMBHOT CHUCTEMa M CMAamhCHEM
caJip>kaja BOJJOHUKA M KHCEOHUKA Y JIMBY.

)
a)

Cnuka 5.3 [llemamcku npukas a) eacHux mexyposa u 6) nopa

Jlyakepu (cn. 5.4) cy mIynjbUHE Ha CIOJbHUM TOBpPIIMHAMA WM Y YHYTPAIIBOCTH
O/UTMBKA KOje HacTajy 300r HeJOCTaTKa TEYHOI MeTaja Jia Cce WCIyHE yJaJbeHH OEJIOBU
KajmynHe myrbuHe. JIyHkepn umajy cum6oa B211, HacTajy Koa o/uiMBaKka CBHX MaTepujaia
U MeTo/a JuBewa a, b, ¢, d, e, f, g, h. 3rnena kao oTBopeHa NeBKacTa LIyIJbHHA YHja je
VHyTpalllikhba TOBpIIMHA XpamaBa, MPEKpUBEHa NIEHIPUTHUM Kpuctamuma. OBa rpemika
HacTaje Ha J1e0JbUM JIeJIOBUMa OJIIMBKA Ka/1a U3 HHX JIMB OTUYE U MOMYHaBa JIeJI0BE O/1JIMBKa
TamkbUX 3UJ0BA. Y3pPOK II0jaBE j€ 3allPEMHHCKO CKYIJbam€ JIMBa M HEJOBOJHHO HAIajame
ne0JpuX J1eNoBa Ha MecTuMa Ijie Moke Johu 10 oBe rpeuike. Jlo qyHKepa J1oja3u Kajga Hema
JIOBOJPHO METalla y XpaHUTEJbMMa KOju Tpeda Ja MOIyHe NMpa3HWHE Ha MeCTUMa I/Ie OHU
MOTY Jla HaCTaHy, MPaBUIHUM JUMEH3MOHUCAHEM XpaHUTEJba IPEIlKa ce CIIpeyaBa.

2

Cnuka 5.4 lllemamcku npuxa3s cnomauiive2 1yHKepa

[Topo3HOCT (IIyIMJBUKABOCT, TacHa MOPO3HOCT, CII. 5.5) je rpemika Koja ce MOXKe
MI0jaBUTH KOJI CBUX JIMBAUYKUX MaTepHjajia U MeToJama JIMBemwa a, b, ¢, d, h u 1, u o3Ha4aBa ce
o3HakoMm B311. Yecra je rpemrka koj Jierypa JIOIIe TUBKOCTH, KOJ oainuBaka Behe mace Ha
MeCTHMa Koja Mocieamka ouBpiIhaBajy MoImyT Ipeas3a ca Behe Ha Mamy 1e0JbUHY 31U1a U TIPU
ynuBHOM Kanany. lymubuHe HacTajy yclie[l KacHOT HW3JlacKa TacoBa, HEMOCPEIHO Tpe
kpuctanuzanuje. ['pemka ce moxe n3dbehu Behum caapikajeM 1e30KCUIATOpa, CHUKABAHEM
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HeuucToha, mMpaB/bemEM Kalyna OoJb€ TacHE MPOMYCT/BUBOCTH, OJHOCHO MPAaBHJIHUM
MOCTaBJbakbEM KaHalla 3a 0JIBOl)ere racoBa.

Q o
Yo g -
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/ 65959
% oY S
S SY8A
// N

Cnuka 5.5 lllemamcku npuxas noposnocmu

5.3. HeneaoBurocr

HeuenoButocT crpykType omnuBka (ci. 5.6) oOyxBaTa TpelIKe TOIUIE MPCIMHE W
XJIaJHE CII0jeBe.

Tomne npcimHe cy MehykpucTanHe rpemke Koje HacTajy Ha JeIOBUMA OJIMBAKa KOjH
MOCIIEAbY OTBPAABAjy H TJE Ce Harlio Mema JebspuHa 3uaoBa. [lpciune ce o3HauaBajy ca
C134 u Mory HacTaTé KOJ CBHX JIMBAYKHX MarepHjajia ¥ MpU CBUM MeTojama JuBema. [o
OBUX TNpOOJIeMa JI0JIa3M aKo JIMB HeMa CI000THO CKyIJbamke MpH OuBpIINMBamy 3a IHITa je
"oxroBopan" canpikaj cymrnopa. CMamHBamEeM S M KOHCTPYKITHjOM Jieia 0e3 Harimx mpeceka
nebJbUHE 3U]I0Ba CMarbyje ce BepoBaTHONA 3a 10jaBy OBE TpEIIIKeE.

Cnuxka 5.6 lllemamcku npukas monaux npciuHa

Xnamuu crojeBu (cit. 5.7) — C311 ce mory oOpa3oBaTH KOJ CBUX JIMBAUYKUX MaTepHjaia
HE3aBHCHO O] HauuWHa JuBewa. OBaKkBU CIIOj€BM HACTaJy HAa MECTUMa OJJMBKAa KoOja JHUB
Tpeba /1a MOMyHH JOJIMBAKEM ca BHILE CTpaHa. Ta MecTa Cy yIJIaBHOM TaHKO3WIHA, Behux
MOBPIIMHA 14 OBAa BPCTA IpellaKa HAcTaje ycie[ JOlIe JUBKOCTU MeTajla T Ce YKPIUTajy
1Ba Mja3a oxJjaleHor nuBa. ['pelika ce cripeuaBa noBehameM TeMmnepaType JUBeHa U 607bOM
KOHCTPYKIIM]OM YJIMBHOT CUCTEMA.

X

Cnuxa 5.7 lllemamcku npuxas x1aouux cnojesa

Pasnuka u3mely Tornmx u XJaaHUX NpCIUHA j€ Yy TOME HITO TOIIe MPCIMHE HACcTajy Ha
rpaHHllaMa METaJIHUX 3pHAa Ha MECTHMa HajMame YBPCTHHE, HAarjieé NMpoOMEHe Mpeceka, U
IbUXOB TOK IIHMpEHa je UHTePKpUCTAIHU (M3Mel)y rpaHuma kpucrana). XJaJHe MPCIUHE CY
TPAHCKPHCTAIHE T'PEMIKE IITO 3HAYM J]a Ce MPOCTUPY U MO IpaHUIlaMa 3pHA U MPEKO HHUX.
Cwmep nenoBama 3aTeXyhux HamoHa OOJMKYje MPCIMHY, KOJ jeTHOCMEPHUX HAllOHA CTBapa
ce MpcliMHAa YIpaBHA Ha Taj IpaBall, a KOJ HaroHa 3aTe3ama y JBa Mel)yCOBHO ympaBHa
npaBia npciauHe he Outu MelykpucTaliHe aiau pasrpaHare ¥ KpuBoJuHHUjcKe. CKIOHOCT Ka
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npcivHaMa UMajy marepujaiu Beher HamoHa Tedewma (Rpo2), Moayna emnactuunoctu (E) u
Koe(uIjeHTa TePMUIKOT mupema (a). Kamynu kox xojux je Beha manca 3a mojaBy mpcimHe
Cy OHHM Ca HHUCKOM BpemHomihy koedwuiujeHTa akyMmynamuje ToruioTe (mecak, rurc). [lo
10jaBe NpCIMHA MOXe JohM W TOCie JOCTH3ama COOHE TemIeparype OJUIMBKA ycCien
3a0CTIMX YHYTpAIIbHX HAloOHA. TakBe MpPCIMHE HACTajy Kaja ce MOPEMETH PaBHOTEIKHO
CTame¢ HAIlOHA M3JIaramkeM CIIOJbHUM CHJIaMa MPH TPAHCIOPTY Jejia, MAIIMHCKO] 00panu win
y TOKY eKcIuIoaTaluje.

5.4. IloBpuIMHCKe IPeliKe O4JMBaKa

I'pyny D — nmoBpIMHCKe IpelKke YuHE Xparase MOBPIINHE OJINBAKA.

XpanaBa NoBpIIMHA (TOMOpaHMHA Kopa, ci. 5.8) Hocu o3Haky D134 u Moxke HacTaTu
KOJI CBHX JIMBAaYKWX JIETypa Kaja ce JIMjy y mecky. Jlo rpemike moia3u Kaaa ce Juje y
MENIYaHOM KalIyIly YMja cMeca HUje M3MelllaHa y MOTrOoJHO]j MPOMOPLIHjH ca HOBUM IECKOM,
Beh je JJOMHHAHTaH CTapH Tecak Koju je Kucenor kapakrepa (pH BpemHocT oko 5). Kamyn
3aTo Tpeda MPaBUTH Yy CMEIIM Ca HOBHUM IECKOM, OJHOCHO CTapOM TMECKy AOAATH TIUHY
OCHTOHHUT ca COJI0M Jia Ou ce rmocturiia ciiadbo 6asua pH Bpeanoct (10 8).

Cnuxa 5.8 [llemamcku npuxas xpanaee nogpuiure

5.5. HenornyH omjimBak

HenornyHn omnuBak (ci1. 5.9) ¥Ma rpeniky Koja ce 30Be HEJOJMBEHOCT M 00eliekaBa ca
E121. Hacraje kon mBaukux mMatepujana 1, 2, 3, 4, 5 u 6 npu Meroama JMBema a, b, ¢, d, e,
f, g, u h 1 To Ha MecTUMa ONTMBaKa KOja Cy TAaHKO3UIHA U y/laJbeHa 01 YIUBHOT KaHana. OBy
TPelIKy MOXKE Ja y3pOKyje Jola JMBKOCT, HHCKA TeMIIepaTypa JIHBEHA, YIUBHU CHCTEM
MaJior MOMPEYHOT MpeceKa, U MPH JIMBEHY Y METATHUM KaJdyluma JIOII CHCTeM OJBohema
racoBa, Ia OJJIMBaK W3TJe/la Kao Jia My HeIocTaje jemaH neo. [IpaBriiHOM KOHCTPYKIIH]OM
yIMBHOT CHCTEMa U CHCTeMa oOjBoljema racoBa Ha Kalylmy M TOCTH3aHkEM aJIeKBaTHE
TeMIIepaType JUBEHA JI0 OBE rpemike Hehe pohu.

Cnuka 5.9 Lllemamcku npuxa3s HeOOaU8eHOCMU

5.6. HerauyHe 1UMeH3Hje U 00JMK

Heraune numensuje wnm o6mauk (ci. 5.10) cy rpemke HacTtaie Koj marepujana 1, 2, 3,
4, 5 u 6 ycien nuBema MeToJama a, b U ¢, MPEMO3HATIbUBE M0 HETAUYHUM JUMEH3Hjama
OJUTMBKA y OJTHOCY Ha MOJIEN M LpTex. ['pemika ce memnraBa kaaa aohe 10 moMepama ropmer
KaJlyma y OJIHOCY Ha JIOFH, U je3rapa y OJJHOCY Ha Kallym. Y3pOIH Cy BEIUKH 3a30pH uzMehy
JIeIoBa KajyTa, pyla | 3aBpTHEBa KOJH CIajajy JaBa Jieja Kajlyna U 3a30pu u3Mely jesrapa u
OCTIOHAlla je3rapa. Y3pOK TpelmKe Moke OUTH U Jolla MpoleHa NpH TPOpavyyHy
TEMIEPaTypCKOT CKYyIUbatkha MeTana. [[paBUIIHUM MPOjeKTOBamkEM MoOJIeNa je3rapa M Kairymna
CTpedaBa ce HaCTaHaK TpEIKe.
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~——noTpebHa mepa——

—————— notpebHe mepe
CTBapHe mepe

Cnuka 5.10 Lllemamcku npuxkas HemauyHux mepa 00IUsKa

5.7. YK/bYYlld M HEMPABWJIHA CTPYKTYypAa

Ykspyunu ce yopajajy y knacy rpemaka G Kojy YuHe YKIbYUIH TPOCKE.

VYxspyurm Tpocke (ci1. 5.11) Mory ce mojaBUTH KOJ CBHX JMBAUKHX Jerypa 06e3 o03upa
Ha METOJI JIuBEHa, 03Haka uM je G121. Tpocky 4nHE HEMETAIHN YKJbYYLU KOjH JOCIEBA]y Y
nuB u3 nehu 3a npunpeMy auBa (TpockKa O KPEUHOT KaMeHa WM COJIH 33 paduHALNjy JIHBa).
I[Tpu Op30j KpUCTaTH3aLHjH JKUBA, TPOCKA (3rypa) HCIUTMBAaBA HA BPX JIMBAYKOTL JIOHIIA WITH CE
TAJIOKHU Y YIUBHOM cucTeMy. Kana ce Halje y kanynmHOj HIyIUBMHM 3alp)KaBa ce IpPU BPXY
OJINTMBKA WJIM HA UBHIIAMA YCJIE/ OTBP/HhaBamba, 1a HA THM MECTUMa OJUTUBAK Oyje MOpO3aH.
CropeuaBa ce CKUJAamEM TPOCKE ca BpXa JMBAYKOI JIOHIA WM MPH WUCOyWITamy W3 nehw,
J0/IaBak-eM CYBOT' KBApIHOT IECKa MM Kpedya YMMe Ce 3TYIIkaBa TPOCKA U JIAKIIE 0/[Baja.

Cnuxka 5.11 Illemamcku npuka3s yKasyuaka mpocke
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6. IlpuMeHa JIUBAYKUX JIETypPa ATYyMUHHUJyMa Y TEXHHYKO]
NMpPaKcu

Y 2l-oM Beky MNpOW3BOAM OJI ATyMHHHJYMCKHX JIeTypa ynorpebsbaBajy ce
CBaKOJIHEBHO. ['0TOBO cBako 1OMahHCTBO MMa aTyMHHHJYMCKY (OJHjy KOjoM ce oOnaxke
XpaHa, HAIUTKE MaKOBaHE y allyMUHHUjyMCKE JIMMEHKE WM 0o0je, JaKoBe, OCBEKMBAUE Y
TEYHOM HJIU TaCOBHTOM CTamby MaKOBaHE y KOH3EpBe, Oolle u nIpyre ambanaxe oxn Al nerypa.
Kao mro je Beh pedeHo, XeMHjcka MHEPTHOCT TpeMa BEIUKOM Opojy xemukanuja unau Al
MOTOJTHIUM MaTepHjajioM 3a IMMaKoBame MpexpamOeHHX Mpou3Bojaa. Mana Maca M TIOTOJHE
¢u3nuKko-xeMHujcke 0coOHe oTBapajy nyT mnpumeHe Al serypa y TpaHcmopry,
rpal)eBUHApCTBY, apXUTEKTYPH, EICKTPOHUII U MHOTHM JPYTUM IpaHama HIyCTpHje.

6.1. Tpancnopt

CaoOpahaj ce Mema U3 roIMHE Y TOJMHY IMOCTaB/bahbeM HOBUX 3aXTeBa KOje MPEBO3HA
cpenctBa Tpeba na ucnyne. Ilpe camo 50 rommna Ha ynumama cy ce MOTJIHM BUJACTH
ayTOMOOWJIM JApyrauujer u3rielna W JOMHMjUX NpedopMaHCH, JOK JaHAC YIIIaBHOM HUMajy
aepoAMHAMHYaH OOJIMK M 00Jbe KapaKTepucTHKe. ToMe je JONpUHEO LIMPH CIeKTap u3dopa
MaTepHjajia CKJIOIIOBA M MAIIMHE KOJU AUKTHPA]y €eKOHOMCKH U €KOJIOUIKH 3aXTEBH.

6.1.1. ABHO-HHIYCTPHja M CBEeMHUPCKH NMPOrpam

Viora aryMHHHjyMa M HETOBUX JIBAYKHX JIErypa 3a KOjy He OM Morio na ce Hahe
aJieKkBaTHa 3aMEHa, jecTe MPOM3BO/Iba Pa3HUX THIOBa JieTenuiia. Y 19. Beky rpod Ferdinand
von Zeppelin kopucTHO je alyMUHHjyM 3a paMOBE LEMEINHA U YKAa3UBAO HA EHETOBY Maly
T'YCTUHY M OTHOpHOCT Ha kopo3ujy. [Ipu aBuon Opahe Wright (Orville Wright u Wilbur
Wright) xoju je monereo 1903. romune umao je y cebu motop ox 12 komckux cHara (8.95
kW) koju je MoauduKoBaH aTyMHHHjYMCKUM OJIOKOM MOTOpa Koju je Texxuo 30 kg kako Ou
aBMOH OMO JIAaKIIM, @ OCTaTak KOHCTPYKIMje je OMo o apBeTa M 4eluka. 3a Ty MPUIHKY je
MIPBU MIyT y UCTOPHJH U3BPIIECHO TEPMUUKO Ojayame JEerype U3IUBEHOr 0jioka MoTopa. lpBo
U YeIMK cy yOp30 3aMEHmeHU aTyMUHUjyMOM M o] modeTrka 1920-ux roaumHa mpaBe ce
QITYMUHUJYMCKU aBUOHHU. AJIyMUHHUJYM C€ W3JIBOJUO 300T Majie TeXHHE, a 3a/0BojbaBajyhe
jauuHe, 1a ce omynpe ycinoBuma kperama o 800-1000 km/h u Ha Bucunama 9-12 km. Kako
Ou ce ymTeneno Ha TEXHWHU JIETENWIA, ATyMHHUjyM C€ KOPHUCTH W Yy HM3paJd JAEJoBa Y
YHYTPAIIBOCTH aBUOHA, KA0 LITO Cy CeUINITa, nperpaje, Bpata. Oko 80% TexuHe MOIepHOT
KOMEpIIMJaJIHOT aBHOHA 03 TepeTra YMHMU TEXHUYKH ATyMHHH]YM U HEroBe JIeType.
3axBasbyjyhu KOpO3HMBHO] OTIIOPHOCTH HEKE aBHO-KOMIaHHUje He (papOajy cBOje aBUOHE Tako
mrenehun Ha Macu U 1eHu Ooje. [lojaBoM MIla3HMX MOTOpa U NMPEKOOKEAHCKHUX JIETOBA,
3axTeBU 3a 00JbMM MaTepujanuMa cy ce nmosehaiu MTO je M JI0BeJOo 10 OTKpuha HEKHX 10
TajJa Hemo3Hatux Jierypa. Jlerype 3a o0pamy negopMucameM ce BHUILE KOPUCTE O JIMBAYKUX
Jerypa, jep HpUMEHY Hajla3e YIJaBHOM Yy €aMOj KOHCTPYKIHUjH aBHOHA, CIOJbALIEHUM
o0yioraMa ¥ €HTEpHjepCKHM KOMITOHEHTaMa, JOK JIMBauke JIeType Haja3e MPUMEHY 3a Heke
JIeI0BE MOTOPA.

YHyTpammoCcT JeTeNnuile yIJIaBHOM ce mpaBu onx Jjerype 2014 306or moOpe
3aBapJbUBOCTH, YBPCTOhE, JKWIABOCTH, J00pe O0OpaiMBOCTH, a HHCKE OTHOPHOCTH Ha
kopo3ujy. Jlerypa 2024 uma Benuky 3aTe3Hy uBpctohy on oko 480 MPa HakoH crapema u
OJUTMYHY OTIHOPHOCT Ha 3aMOp 300T Uera je MoroHa 3a MPpaBJbeke TPYyMa U Kpuia.

Jlerypa 5052 uma HajBehy uBpcTohy o cBUX JedopMallMOHUX JIerypa Koje ce He MOTy
TEPMHUYKH OjauyaBaTH, JYKTUIIHA j€ 1A ce KOPUCTH 3a JeJI0BE KOMIUIEKCHUX 00JIMKA.
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Jlerypa 6061 ce kopucTH yIJIaBHOM KOJ MajJHX JIaKUX aBHOHA 3a TPYI U Kpuja 300r
n00pe 3aBapJbUBOCTH M OOPAIMBOCTH.

Jlerype 7050 u 7068 cy Hajjaue noctymHe Jierype 3a nedopmanuny oopany. Jemnosu ce
TEIIKO 3aBapyjy aju Cy OOpaJuBH, OTIHOPHM Ha 3aMOp, BEIIMKE 3aTe3He 4BpCTOhe, ma
NpUMEHY Hajla3e y BOjHUM aBHOHHMMa o1 J[pyror cBeTcKor para.

3a motpede BOJHOT Ba3ayXOIUIOBCTBA Pa3BHjajy CE Cylepserype alyMUHH]jyMa MOTOTHE
3a yClIOBE pajia CyNepCOHMYHUX aBUOHA. Y TOj 00JIacTH Ha CBETCKOj CIIEHM W3]IBOjUJIa CE
HEeKa/allkha COBJeTCKa, a JaHac pycka kommnanuja Cyxoj (Cyxoit). Ox 1939. ronune 10 maHac
(abpuka je mpou3Besia MHOILITBO JiereHJapHuX aBuoHa nomyT 'TynosseB Ty-160" u aBuona
"CY" mporpama. Bojuu aBuosn, snoBary u mnpecperad "Cy-57" koncrpyucan 2009. ronune,
jenan je on HajOOJbUX MOJEPHUX aBUOHA, HAIPaBJbEH O] JIETypa TUTaHa M allyMHHHjyMa
Bucoke uspcrohe (ci. 6.1). Takohe, Benuky npumeHy Al u merose Jierype Hajgase U y
aBMOHCKOM ITyTHUYKOM caoOpahajy (ci. 6.2).

Tpka ka Mecery koja je ycnemumia 3a Bpeme Xianuor para usmehy CAJl-a u CCCP-a
oMmoryhuna je HOBU cmekTap ymnorpede Jerypa amymMuHujyma. CBEMHUpPCKE pakeTe 4YuHe
JIeType alyMHHHjyMa Kao MPUMapHU KOHCTPYKIMOHHW MaTepHujan. ¥ HCTOPHjH YOBEYAHCTBA
paToBU Cy OMIM MOKpETaud HWHOBAlLlMja M TEXHOJIOIIKOI HampeTKa Kako Ou ce ocTBapuia
MPETHOCT HAJ HETPHjaTeJheM, I1a j€ TaKO Y XJIAJTHOM paTy CTBOPEHA IpBa JIUTHjyMCKa Jierypa
anmymunyjyma. Onnasak Ha Mecel nporpama "Anosio" JOCTHrao je cBoj LMJb 3axBasbyjyhu
aJIeKBaTHOM OJIa0bMpy MarepHjaja JeTelHIe M ONpeMe acTpoHayTa. BemTauku caTenuTu
JAHCUPAHU Y 3eMJbUHY OpOUTY Takole Cy cauMbeHU O/ allyMUHHUjyMa, Y]y epy je 3arodyeo
cosjercku "CryTmuk 1".

Cnuxka 6.1 Cyxou "Cy-57" Cnuxa 6.2 [lymnuuxu asuon "AIRBUS A 330"

6.1.2. /Ipymcka Bo3uJjia

Kana je ped o mpou3Boamy ayTOMOOMIa, KAMUOHA, MOTOIIMKAJIA U JPYTHX APYMCKUX
BO3UJIA, AlyMHUHHU]YM j€ TMOCIEIBUX ToJWHA MaTepujall 4uja MpUMeHa KOHCTaHTHO pacte.
[Ipenazak ca ynmorpebe (GoCHIHUX TOpHMBa Ha €JIEKTPO TMOTOH y IHUJBY CMamemha €MHCH]e
IITEeTHUX TacOBa MU3HCKYje 3HATHO Mamy Macy BO3WJA, Ma Ce YelHK, TJe Tof je To Moryhe,
3aMemYyje Jierypama alyMUHHjyMa WX [ToJIMMEpUMa U KOMITO3UTHMA.

CurypHocT Bo3MJa je MpUMapHa NpH oJabupy Marepujaia o] KOjuX jeé OHO CAUYHEECHO.
Ha curyproct Bo3aya W MyTHHKA yTHYy MHOTH (DaKTOpH KOHCTPYKIIM]E OJ KOJUX je
Haj3HAYajHUja BEJIMUMHA, a HE TeXHHA BO3WIA. Y MOCIEABUX HEKOJIUKO JIeLeHH]a TPOU3BO/Ie
ce yriaBHOM ayroMoOwmim Behux rabapura HEro mTo je To OWUo paHuje, Yhja jeé CUTYPHOCT
Jajieko W3HaJ ayTomMoOuia crapujer garyma. Kapocepuja HajBuIle yTHYEe Ha CUTYPHOCT
BO3WJIa, JeOPMAIMOHO OjadaH MeTaJl TPHIUKOM yaapa Tpeba na arcopOyje eHeprujy
IyXKBakbeM M Ha Ta] HauMH 3aIUTUTH NYTHUKE. AJYMHHHMjyCKE JIeType BeJMKe uBpcTohe
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nedhopMaIinoHo O0JIMKOBAaHE TO MCIYHaBajy, Ma ce KapocepHje HOBUX Mojesia ayToMoOusa
mapku @opa, Mepuenec-benn, Tecna u npyro, uzpalyjy ox anymuHjyma.

M3ap:x/bUBOCT Jierypa alyMHHHjyMa TIOKa3ajia j€ BEJIMKH MOTESHIMjal 3a ynoTpedy y
MIPOM3BO/IIbM TCHKOBA M BOJHUX OKJIOIMHUX BO3WIA. AMEpUYKa BOjHA MHIYCTPHja YBEIUKO
mpou3Boau okronHa Bo3uia nomnyt "Bradley Fighting Vehicle” u "THMMWV" (High Mobility
Multipurpose Wheeled Vehicle) ca KoHCTpyKIIMOHMM J€TIOBHMA OJ AIyMUHUjYMCKUX JIETypa
KOje Ccy 3ameHuiIe 4enuk (ci. 6.3). AJyMHUHH]yM C€ y OBOj YJI03U IOKa3ao 3aJ0BOJbaBajyhe
YIPKOC €KCTPEMHHUM yCIIOBHMA 32 KOja Cy OBa BO3WJIa HAMEHEeHA. MICTOBpeMEHO, TPOIIKOBU
MOTPOIIkBE TOPUBA U OJ[pKaBamka BO3MIIA WY y MPWIOT ToMme na y OyayhHoctu Al-nerype
3ay3My OMTHY MO3UIH]Y Y IPOU3BOIBH paTHE OIpeMe.

Cnuka 6.3 "HMMWYV" ca anymunujymckom kapocepujom

ExoJiomke xapakTepucTUKE BO3MIIA CBE BUILE J00Mjajy HA 3HAYaAjy ycIea TITo0aHUX
CKOJIOIIKUX MPOMEHA. 3aMeHa 4YejMKa alyMUHUjYMOM j€ jellaH OJ CKOJIOIIKHX IUbeBa Y
MPOM3BOBY TPAHCIIOPTHUX BO3WIIA HA MPBOM MECTY 300T CMameHha YKYIHE Mace BO3HJIA.
[Tpema ucTpakuBamy aMepHUKOT ojiesbetba 3a eHepreTuky "Oak Ridge National Laboratory”
ynorpeba alyMUHHjyMa YMECTO 4YelMKa, CMamyje IMOTPOIIkY CHEpPruje IMPOCeUHOT
ayromobuna 3a 20% a emucujy CO2 3a 17%. Ilopen tora ymreny HOHOCH WU MOTYRHOCT
perukiIaxke ckiomoBa of Al jerypa koju ycienm ekcruioatamuje norpajy. Ilpemackom Ha
€KOJIOIIKY MPUXBATIFUBA BO3MIIA KAO IITO CY XUOPUIM U EICKTPHUYHH ayTOMOOHIIN jOIIT BUILIE
MOCTaje M3paKeH MPOoOJIeM TEKHHE BO3WIIA, jep IINTO je BO3WIO TEXKE TO je MOTPEOHO BHIIE
SHEprHUje 3a HhEroBO MOKPETake, a KalaluTeTH 0areprja OBUX ayTOMOOWIA Cy OrpaHHYCHH.
Jlakie, 3aMEHOM YeliKa aTyMHHHjyMOM KOJI BO3MJIa Ha CICKTPUYHU IOTOH CMambyje Ce Maca
BO3WJIa a TOCIICAMIIE TOra Cy CMameHa MOTpOIlka eHepruje, Beha MakcuMaiHa Op3uHa U
yOp3ame, u moBehaBa ce Moryhu npeljeHu myT ca jeTHUM yBembeM daTepuje 10 9ak 25%.

IIpedopmance ayromobuna Tpeba 3aJ0BOJBUTH y MOJEpPHOM caoOpahajy
JTMHAMUYHO] BOKIGH. 3a aAlyMHHHjyM ce MOXe pehn na umHM ayto O6ospuM. MHXemepH cy
IIPBO MOYEIH Ja KOHCTPYUIIY TpKauke ayTOMOOMIIE 0/ alyMMHHjyMa YIpaBo 300T BUCOKUX
3axTeBa 3a mpedopmancama (ci. 6.4), mMTO ce BPEMEHOM IIOYENI0 TMPUMEHUBATH W Ha
NyTHUYKA U TepeTHa Bo3uia. KoHcTpyucameM aepoinHaMUYHE aTyMHUHHM]YMCKE Kapocepuje
no0uja ce BO3WIIO KOJUM ce JJako yOp3aBa, Op30 KOYH | JIAKIIIE YIIpaBsba 1Mo MyTy.
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Cnuxka 6.4 "Porsche 911 turbo S 2020" nanpaswen 00 Al necypa

JluBeHM aTyMUHHMjYMCKH J€JIOBH KOjU ce HajBumie wu3palyjy 3a morpede ayrto
UHIYCTpHje Cy OJIOKOBU MOTOPA, IIABE KIIUIOBA, CTATOPH M PE3EPBOAPH XJIA/IEHaKa.

AnymuHHjyMCKe (enHe ¢y He3ao0miIa3aH MPOAYKT KOjH CBAaKHM MOJIEpaH ayTOMOOWIT
uma. [Togene cy na ce mpousBone 90-ux roauHa MPOLUIOT BeKa 3a TPKAuyKe ayTOMOOHIIE U 3a
KpaTKo BpeMe 3aMeHumne cy denuuHe ¢enne. IIpeanoct y onHocy Ha denHe on uyenuka je
CBAaKaKO y MamOj Macu mrTo mobosbiraBa mnpedopmance Boswia. [lopen tora, ToruoTtHa
MIPOBOJIJBMBOCT ATyMHHjyMa YTHY€ HA TPajHOCT W PaBHOMEPHO TPOIICHE I'ymMa Kao W Ha
Mame 3arpeBambe KOUMHUX JIMCKOBAa OJHOCHO noOomia. AxyMuHujymMcke ¢denHe ce uzpalyjy
ca Behom nuMeH3MOHaNHOM TauHOmIhy, 100Wjajy ce caBpIIeHO OKpyriie (erHe BHCOKE
jaumHe Koje amcopOyjy BuOpaluje ma je yaoOHOCT mpu BOXM 0osba. Busyennu usrien je
CBaKako MpHBIAYHUjH (c. 6.5).

Cnuxa 6.5 Anymunujymcra geina

6.1.3. Illuncka BO3MJIA

CauyHO Kao y ayTOMOOWJICKO] HMHIYCTPUJU, Y HHAYCTPHJU IIMHCKMX BO3MWIIA
AlyMUHHUJyM TIOCTaje CBE MPHUMEHJbUBHUjU MaTepujan. KpoBHe KOHCTpyKLHje, MOJ, AEIOBU
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EHTEpHjepa HUCKJbYYMBO Cy H3paleHH Off alyMHHHjyMa IITO C€ TMOCTaBJba Kao CTaHIAp.
MoJIepHUX Op3uX BO30Ba. YcJe/ BEIMKUX 3aXTeBa 3a jJAUMHOM, aJTlyMUHH]YMCKH JITIOBH KOjU
Cy MPETXOHO OMJIM O] YeJIMKa Cy IYILIO JIaKIH. Jlerype koje ce KOpucTe KoJi OBUX BO30Ba
cy cepuje 5000 u 6000, a 3a mocebHe 3axteBe uBpcrohe m 7000. Jamancku Op3u BO30BU
"CxuHKaHCeH' caJpke yriaaBHoM Jerypy 5083, mok je Hemauku "Transrapia" cauumeH
nperexxHo on yerype 5005. KabmoBu koju ciyke 3a MPEHOC EIEKTPUYHE CHEpPruje U 3a
WHCTaJaIMje Yy JKEJIE3HHMYKOM caoOpahajy cBe ce BHIIE NpaBe O] AITYMHUHH]YMCKHUX JKHIIQ
yMecTo OakapHHX. 3a Te MoTpede y3uMajy ce JIEType ca BEIMKUM YeIOM aTyMHUHUjyMa SOOT
00JbE €JIEKTPONPOBOAJHUBOCTH.

W3 acnekrta ymrene eHepruje, ynorpeOoM allyMHHHjyMCKHX BO30Ba M BaroHa MOTY ce
BUIIECTPYKO CMAmbHTH TPOIIKOBU. UETMYHU BO30BU TPOIIE BHIIE CHEPrHje MPH KPETamy,
yOp3aBamy, KOUeHY U TO C€ OipakaBa Ha MOTPOLIBY TEIIKUX TEPETHUX U MyTHUIKUX BO30BA
KOjU WMajy JaKIIM TEpeT, ajld C€ YeCTO 3ayCTaBJbajy Ha MPUTPAACKHM M TPAJCKUM
CTaHWIIAMA. 3aMCHOM YeJIMKa aTlyMHUHH]YOM Y JKeJIe3HUYKOM caoOpahajy mrenu ce u 1o 60%
€Hepruje, 1TOo je BUIIE Hero y OMJIO K0joj FPaHu TPAHCIIOPTA, a TPOIIKOBH MPOU3BOIIE CE
otmahyjy y Tpoceky JBe M IO TOJHWHE eKcIuioaraiuje. 3araljeme KMBOTHE CpEIUHE H
emucuja CO; 3HaUajHO OMaaajy y3 Mamy MoTpedy 3a yJI0)KeHOM eHeprujoM. YennuHu AeI0BU
KOjU Cy HE3aMEHJbUBU KOJI MOJIEPHOT BO3a Cy TOYKOBM M CHCTEMH OCJamarma, Ia je Maca
OBaKBOI' BO3a OKO TpH IyTa Mama oj uenuyHor. [Ipensuha ce ma he y Oyayhnoctu u
ATyMHHUjyM OUTH 3aMEHEH Ca jOIII JIAKITUM MaTepHjauMa — KOMIO3UTHMA O] yTIbeHHYHUX
BJIAKaHA.

Y nOpoTeknux HEKOJHMKO TOJMHa, mnopen Jamana u 3emasba EY, kao ruranr y
MIPOM3BOJIIbM Op3MX BO30BA U KEJIE3HHUKE MHPPACTpyKType u3aBojuiia ce Kuna koja je 1o
kpaja 2018. roguae mmama 20.000 km Op3e mpyre y mpoMeTy MITO je BHIIE O OCTaTKa
CBETCKUX Op3UX >KEIe3HUUKHUX Mpyra 3ajeIHo.

6.2. ApxurtekTtypa

On HacraHka M ToYeTKa ymorpebe amymuHujyma y 19. BeKy, HEroB moTeHIU]al y
apXUTEKTypu C€ OCTBAapHO Hajlpe 3a KPOBHE KOHCTPYyKIHMje Koje Tpeba aa Oyny Jake.
Hajpanuju npumep ynorpebe amyMHMHHMjyMa Yy apXUTEKTOHCKO] IpaimHu natupa u3 1895.
roguHe ca miadgoHckUM Iutodyama LpkBe "Cetor Eamynna mydenuka". T'ogune 1897.
apxutekra Padaen MHramu je aqyMUHHjyMCKUM IIOYaMa MPEKPUBAO KMoy IpKBe "San
Gioacchino" y Pumy (cn. 6.7). OBa 1Ba ciyuaja ymoTrpebe alyMHHHjyMa HMala Cy
nekopaTuBHy yiory. Oto BarHep je nmpBH KOpPHCTHO JIMBEHY JErypy ajlyMUHHjyMa Yy
apxutektypu roauHe 1906. 3a ckymnrypanHe enemente y "Postsparkasse” (momrrancka
mrenuonnna y Buenn). Hakon tora y 20. Beky nonasu 1o cBe Behe ymorpede JMBEHOT
alyMMHHjyMa 300T Majie Mace U J100pe MOCTOjaHOCTH OO0JIMKAa Ha CIOJhAllllbUM yCIOBHMA.
[Toznara 3rpama "Empire state building" moGuja mpBe nuBEeHE cHaHApen MaHele KOju
¢byHKUMOHMITY U JaHac. Hekommko roavHa KacHHje eleMEHTE O]l JIMBEHOT aTyMUHHjyMa
noouja u "Rockfeller" srpana takohe y New York-y. Kana je uyBenn Hemauku apxutekta
Banrep Anond I'ponmjyc u3jaBuo na je alyMHUHMjyM Matepujai OyayhHOCTH, apXUTEKTe
Jlaypennie Komxep u Anbept ®peun koju cy ce yrienaiud Ha mbera, KOHCTPYUCATH Cy ey
Kyhy o1 alyMHHHYjyMa udja ce peruinKa Hajla3| JaHac y My3ejy yMeTHocTH y Palm Springs-
y (ci. 6.6).
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Cnuka 6.6 Kyha 00 necypa anymunujyma, Palm Cnuka 6.7 Anymunujymcka Kynona ypkee "San
Springs Gioacchino™"

Foguue 1949. apxurtekra Jean Prouvé xonctpywuiie Tako3Bany "Metropole aluminium
house", MmoHTaXXHY Kyhy 0/ aTyMHHHjyMa KoOja je MOTJia JIaKO Jia c€ TPAHCIIOPTYje ca jeHe
nokanuje Ha npyry. Tume je crekao crmaBy u 1954. nusajuupao y Ilapusy "Aluminium
Centenary Pavillion" koju je caunmeH O JMBEHHUX U CKCTpyAupaHux nenoBa. Hopman
®octep 1974. npoHanasu aryMUHHUjyMCKE H30JIAI[OHE IJI0Y€E 3a KPOB U 3a (acary LieHTpa 3a
BusyenHe ymerHoct "Norwich Sainsbury", a ucre roaune bpanko Kparireary au3ajaupao je
obuory 3a TeneBusujcku 1ieHtap y JbyOsbanu, o] TMBEHUX aTyMUHHMjyMCKUX Iuto4a. [Tpumep
caBpemere apxuTektype y 21. Beky je "Dallas Nasher Arts Center" ox Pensa [Inana xoju nma
lyMMHU]JyMCKH IU1a()OH.

OpnuBIM O] alyMHHHjyMa C€ JaHAC MHTEH3MBHO KOPHCTE y M3Trpaamu 3a (Qacane,
KpOBHE CTPYKType M JEKOpaTuBHE JenoBe oljekarta. 3a oBe morpebe Hajuemtha meTtona
muBema je y mecky. Ca HampeTKoM TEXHOJIOTHje JUBEHma Moryhe je JHMBeme MaCHBHHX
HOocehuX CTPYKTYpHHX JIeTIOBa U JeNI0Ba CIIOKEHUX 00JIMKa BUCOKOT KBAIHUTETA.

6.3. AJIyMHHYjyM Y eJIeKTPOHHIH

Enextpuunu ypehaju Koje CBaKOJHEBHO KOPHUCTHMO IOIYT TEJIEBH30pa, MaMETHUX
TenedoHa, Jan-Tol padyyHapa, Belll MallMHa, GpHKUAepa U MHOTHX APYTUX, BPEMEHOM CY
ycaBpiiaBanu jga Oyny GyHKIHMOHAIHUjH, 4YBpmIhe KOHCTPYKIHWje, JAKIH H OO0JbUX
TOIUIOTHUX KapaKTepUCTUKA. ANYMHUHHUjYMCKE Belll MallMHe W KpymHM KyhHH amapatu
MOYeNId Cy Ja Ce MPOM3BOJIe HaKOH JIpyror CBETCKOT para a MPOW3BOAA MaluX KyhHUX
amapara nouena je 70-ux roausa 20. Beka. MarmHe 3a npame, cyliemne Bela, Gprkuaepyu u
IITMTIOPETH TPABWIH Cy CE€ O]l AIlyMHUHH]YMCKUX OKBHpa KOjH je OMO OOJIOKEH MpeMazoM O]l
Oenor emajina M gonpuHocuo ecretunu ypehaja. Kpajem 80-ux roamna y moau cy Owin
kyhuu anapatu on Opymenor amymunujyma. Ox 2003. roguHe NOYnbe epa aTyMUHH]yMCKUAX
npeHocuBUX padyHapa, a 2008. "Apple" crtBapa "PowerBook G4" nam-tonm umja je
MPOM3BOIKa Onja peBoylinoHapHa 300r yBohema "unibody" mporeca mpou3Boame rae ce
kyhuimre mnpaBu of jeaHor Onoka amymMuHHMjymMa. Monepuu mnpoceunn HD TeneBuzop
nujaroHane expaHa 39 mHua Texak je oko 40 kujorpama 300T amyMHUHHJyMCKOT Kyhwuinra,
JIOK OM €KBHMBAJEHTAH TEJIEBU30p ca YEIMKOM ymecTo amyMuHujyma texuo 100 kg, na ne 6u
OMII0 Tako JTaKo (UKCHPATH Ta 3a 3U/I.

ITopen nu3ajHa U KOHCTPYKIMjE €IEKTPUYHUX ypehaja aTyMUHHUjyM ce KOPHUCTH U 32
eNeKTPUYHE KOMIIOHEHTE M €JIEKTPHYHY Mpexy. EnexTpudHa MpoBOIBMBOCT aTyMHUHUjyMa
je 6 = 3,5-10" S/m (na 20°C) To ra paHrupa Ha 4eTBPTO MeCTO HPOBOJAHMKA, HOCIe cpedpa,
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6akpa u 31mara. Y nopehemy ca 6akpom, noTpedHO je Aa xuna anymuHujyma 6yne 50% seher
MpEeYHHKa 0/1 OaKapHe Kako OM Kpo3 by MpoJia3uiia UCTa KOJIMYMHA CTpyje, Meh)yTHM Ta skuia
he Outn smakma ox OakapHe. Jlerype 3a mpousBoamwy kuia U kabmosa cy u3 cepuja 1000,
6000 u 8000.

[Toctynak npousBoame Al )KHIla cacToju ce U3 KOHTUHYAIHOT JIMBEHA IIUIKE, Koja ce
3aTUM Bajba IMIOCJE 4Yera ce IOCTHIKE >XeJbeHa JebsbuHa Kabma yrimaBHoOM 4-23 mm.
ATyMUHUJYM C€ KOPHCTH Yy caOWpHHMIIMMA, pPa3BOAHUM ypehajuma u HamoTajuma
KOHJICH3aTOpa. XJaJmalu U pe3epBoapu TpaHchopmatopa ce nujy. OOHOBJBHBHU H3BOPHU
N00Mjama eIEKTPUYHE SHEPrHje MOMyT CUCTeMa COJapHUX TaHea U BETPOTYpOMHA Cajpike
MEXaHUYKe JIeJIOBE O]l INBEHUX JIETYpa ATyMHHU]yMa.

6.4. TepMHTHO 3aBapuBam-€

AJlyMUHHjYMCKO WJIM TEPMHTHO 3aBapHBamE je METOJa 3aBapUBama YEIHMYHHX
mpeaMera Koja ce 3acHHMBa Ha BeheMm aMHHUTETY allyMHHHjyMa HEro reokha Ka KHCEOHUKY.
TepmuTHy cmenry unHe OKCHIU TBOKDa M TEXHWYKH YHCTOT AyMUHHjyM Yy OfHOCY 78:22.
TepmuTHa cmemia ce Tomu a0 Temneparype oa 1537°C y noHIy 01 TepMOIIOCTOjaHOT YeIIHKa
obnoxenor MgCOs. Marne3ujym ce Taga pasznaxe Ha 2Mg+O2 y3 ocnobahame Benuke
KOJIMYMHE TOIIOTHE eHepruje. Cree peakuuje:

N3 1000 g repmuTa moduja ce 378 g Tpocke

3Fe0 + 24l = 3Fe + AL, 05 + Oy +622 g Fe, 2901 kJ u 2800°C

U3 1000 g repmuTta noduja ce 446 g Tpocke

3Fe304_ + 8Al = 9Fe + 4Al203 + Q2 + 554 g Fe 3303 kJ i 2800°C

N3 1000 g repmuTa moduja ce 476 g Tpocke

Fe,05 + 241 = 2Fe + Al,05 + Qs +524 g Fe, 3550 kJ 1 2960°C

[Tox nejctBoM TorwIoTE (TeMmepaType of oko 2482°C) memaBuna Fe + Al,O3 ce Tomm.
I'Boxhe je Texxe u majna Ha AHO JoHua, a Al2O3 ce 3aapxkaBa Ha nmoBpuIMHUA. Kpo3 oTBOp Ha
JTHY JIOHIIA TEYHO TBOXIe ce M3IMBa JUPEKTHO Y KaTyn KOju (hopmupa maB. Y 3aBUCHOCTH OJ]
MeTajia KOju ce 3aBapyje, cMellu ce aoAajy jerupajyhu enementu C, Mn, Si, Ni, Cr, Mo na
O0u ce n10OMO MeTasl IIaBa CIMYHOI XEMHjCKOr cacraBa. [Ipu 3aBapuBamy CHBOI JIMBEHOT
reoxha, beMy ce 7107ajy YIJbeHUK U (pepo-CHIIMII]YM KOjH YTHUY Ha U3][Bajarkbe YIJbeHUKA Yy
Buny rpadura. Mory ce 3aBapuBaTu U jerype Oakpa tepmutoMm oa CuO u Al xoju Ha
BHCOKHM TeMIIepaTypama pearyjy:

3Cu0 + 2Al = 3Cu + Al,03 + Q

Pa3nukyjy ce TepMUTHO 3aBapuBame TOMJbEHEM (C. 6.8) U 3aBapUBamE MPUTHUCKOM
(cm. 6.9).

3aBapHBame TOIJBEHEM NPUKa3aHO je Ha ciuiy 6.8 u mojceha Ha JIuMBemE y MecKy
OCHM pa3NiKe TPUIIPEMe TEYHOT MeTalla U IITO Kalyn o0pa3yjy Mecak W CTpaHHIEe pagHOT
npeaMera Koju ce 3aBapyjy. I'Boxkhe remnepatype oko 2482°C pacrana ctpanuue xiebda (5)
710 AyOWHe yBapHBama U HaKOH ouBpInhaBama 100uja ce 3aBapenu croj. [lenruanu kamym (3)
ce u3pahyje mo Mozeny BOCKa KOjU ce ynuBa oko sxieba. Kamymy TpebGa nonaTu ynuBHU
KaHaJl, XpaHUTeJbe U KaHal (4) 3a 3arpeBame TOIJbUBOT Mojena. Kaga ouBpcHe KaimyI, BOcak
ce TOMM M LM Kpo3 Taj KaHal, a MOTOM Ce KaHajl 3a4yenu ITMHeHuM dernom. Mcmymra ce
rBoxhe ca JTHa JIOHIIA, MOMyKkaBa IYIUBHHY KaIyla U paJHUX MpeaIMeTa KOju ce JeTUMHIHO
Tore M Hactaje cydeoHu mmaB. [locne xnmahema oxacenajy ce ynTuBHU CUCTEM, XPAHUTEIb U
KaHaJI 3a 3arpeBame TOIJBUBOT Mojena. OBaj mporiec 3aBapuBama je jepTHH, a ompeMa Jako
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MPEHOCHBA T1a Ce MPUMEHYje 32 HACTaBJhaE JKEIC3HNUKAX W TPAMBAjCKUX IIMHA, BpaTHIIA,
OCOBMHA W CIIMYHUX JIETIOBA. Y 3aBapeHOM CIIOjy c€ HE I0jaBJbyjy 3a0CTall HATIOHU Ma HUje
noTpeOHa HaKHaHA TepMUYKA 00paja.

ALO,

Fe
2

—

ViauBHM KaHa

XpaHuresn A-A_ 3

Cnuxa 6.8 [llema mepmumnoe 3a6apuearba Mon/berem

TepMUTHO 3aBapuBarbe MPUTUCKOM (CIT. 6.9) H3BOIU CE TAKO IITO CE CMEIlla U3JIMBa ca
Bpxa jonma. Tpocka AlO3 mpBa monasm y Joaup ca *JIeOoM | mpeaaje My TOILIOTY Ta
nocraje ractuyas. MznuBameM 1 rBoxkha ca JiHa JIOHIIAa OHO MCIyHhaBa IIYIJbUHY Majajyhu
Ha FHCHO JIHO. 3aTHM C€ NPHUTHUCKHBAKHEM CyYeJbCHHX JICJIOBA KOJU CE 3aBapyjy HCTHUCKYje
TpOCKa M3 Kaiymna u octaje camo reoxhe. [locne ouBpmihuBama ykiama ce Kaiyn, pa3ouja
BEHAIl ¥ MaIIMHCKH 00palyyje mas.

ALO,
AlLO,
[IInna ke
‘ VI TR
M \%/
Kanynuuk [pcren

Cnuka 6.9 Lllema mepmumnoe 3a6apuearba NpUMucKom
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Cnuxa 6.10 Memannu was 006ujern mepmMumnumM 3a6apuBaroem Jceie3HuuKe/mpameajcke wume

TepMuTHO 3aBapuBame MPUTUCKOM MPUMEbYje Ce 3a JKEIe3HUYKE U TPaMBajCKe IIHHE
(cn1. 6.10), 3aBapuBame MIUIIKH, [IEBU U APYTHUX JCJIOBA.
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/. 3ak/by4axk

Bynyhu na je uctopujcku mocMaTrpaHo alyMHHHjyM PEJIaTHBHO CKOPO OTKPHBEH, OH je
3a KpaTak BPEMEHCKH MEpHOJ JIOCTUrao BENWKy NpuMeHy. bynyhu na cy amymuHujy™m n
ETOBE JIEType MaJie 3alPEMHHCKE Mace, OJJIMYHE TOIUIOTHE U €JIEKTPUYHE POBOJBHBOCTH,
BHCOKE KOPO3MBHE OTIOPHOCTH Y MHOTHM arpecMBHHMM CpeIMHaMa U OJJIMYHE MAIIMHCKE
0o0pagMBOCTH, 3a aJyMUHHjYM U HETOBE JIeType ce Moxe pehm ma cy marepujanu ca
OJUTMYHUM OJTHOCOM (PU3UYKO-XEMHU]JCKUX OCOOMHA.

AnyMUHHjYMCKE JIeType Jeje ce Ha Jierype 3a oOpany aedopMucameM U Jierype 3a
JMBEHE, Koje cy oapeheHe caapikajem Jierupajyhux eaemenara. MexaHndke 0COOMHE YHCTOT
anymMuHUjyma (jaunHa, TBpjAoha) cy BeOMa HHCKE W OHE C€ MOTY IONPABUTH: IIACTHYHOM
o0pasioM Ha XJIQJAHO WM JIETHPAameM, Tj. T3B. TEPMHUYKOM 00paaoM H JuBewmeM. [lpu
TepMHYKO] 00paau Jerypa, Hrp. tuma AlCu3 Hajupe ce u3BOaM 3arpeBame (PacTBOPHO
xKapemwe) 10 TeMIieparype Koja je Onmcka eyTeKTHYKOj y3 Harjo xiaheme y BoIu yume ce
nobuja mpe3acuheH YBpCT pacTBOp amyMuHHjymMa OakpoM. [loTom ce Ta jerypa usnaxe
NPUPOJHOM WIJIM BEIITAaYyKOM CTapeme W THME IMOIpaBjbay MEXaHWYKa cBojcTOa (mpe cBera
TBproha omHOCHO jaunHa). IIpy TaNoXXHOM MPENMIUTAIIMOHOM Ojadarmy U CTapermy I0J1a3u
no dopmupama T3B. ['Tl-30Ha Koje cmpedaBajy KpeTame AHMCIOKAlMja U Ha Taj HAYUH
ojauaBajy Jjerypy. Haj3HauajHuje nerype moOHWjeHE OBHM METOIUMA jecy Iypalmd |
Cynepaypaly, a Of JIMBAYKHX JIETypa HajIO3HATH)H Cy CHIIYMHUHH.

CunymMuHH Cy JIeType alyMUHHjyMa M CHWIMIUjyMa M MMajy HIMPOKY MPUMEHY 300T
I00pHX MEXaHWYKHX M XEMH]CKHX CBOjCTaBa, Kao M 300T M3BaHpPEIHE JIMBKOCTH, TOCEOHO 3a
OHE EyTeKTHUYKOI cacTaBa. HamoMeHyTO je Ja JTMBKOCT Ba)KHO TEXHOJIOIIKO CBOjCTBO KOje
YUHU CKYIl KapaKTepUCTUKA KOje YMHE MEeTall MOTOJHHM 32 JIMBEHE O/ KOJUX Cy KIJby4YHE
TEWHHUBOCT, KalMJIAPHOCT, BUCKO3HOCT, TEMIEpaTypa JIMBEHa, 30HAIHA JIMKBAIMja M TCII.
CunuuujyMm faje erypu rnoTpedHy jauuHy U JoOpy JIMBKOCT, @ HAJTIOTOAHU]U Cy €yTeKTHUKU
CHJIyMHUHHU 300T Malle PEe3NIMKe y TeMmIeparypu u3Mmely CoJuIyc W JUKBHIYC TEMIEpaType.
Hajuemhe Heuncrohe koa cuimymuHa v BehuHe Opyrux JUBAuyKMX alyMHHHUJYMCKHX JIETypa
cy reoxle, MeTalli ca HUICKOM TEMIIEpaTypoM TOIJbEHa (Kajaj, 0JI0BO) M MCIapema racoBa
KOja M3a3MBajy racHe MeXypoBe (KHCEOHUK, BOJAOHUK). Llub moOujama MOBOJbHE JTUBAaYKe
JIeType jecTe JIeTUpame EJIEMEHTHMa KOju M000JbIIaBaj)y (U3HMYKO-XEMU]JCKE OCOOMHE U
eJIEeMEHTHMA KOjU HEeyTpalIMIIy IITeTaH yTUlaj HeurcToha, koje rpanehu ¢ muMa dase koje
HE HapylIaBajy CBOjCTBa JIEType, WIM UX Yy HajOOJbeM ciydajy moOoJblaBajy (Be3WBamE
rBokha y ycrnmoBHO moxesbHy (asy Ais(FeMN)sSiz kako He OM HAcTaao HEMOKehbHA
jemumema AlsFeSi, AlsFe u np.). 3a mpou3Boamby KBAIUTETHOT OJIMBKA, MOpe 100Hjarba
MOTOJIHE JIEType 3a JMBele, Tpeba ofadpaTu Kaldyl aJeKBaTaH JIETYpH, AMMEH3MjamMa U
HameHu Oyayher aena, y kome he ce U3BOJIUTH JIMBEHE, TO JECT 0Ja0paTH HAYUH JINBEHA.

Jlerype allyMMHHjyMa Cy MOTOJIHE 3a JINBEHE y TOTOBO CBUM BpCTaMa Kallyra U CKOpO
CBUM METOJlaMa JIMBEHa 300T 100pe JTMBKOCTH M HUCKE TEeMIepaType Tolbema. Mako je
JTMBeHEe Moryhe roroBo CBUM METOAMMA, Y MPAaKCU ce HE yNoTpedsbaBajy CBE METOAE U3
€KOHOMUYHHUX paszjora (HIp. JUBEHE y ABOCTPYKHM Kamynuma). [lpu omabupy kamymna
y3uMajy ce y 003Hup: JTUMEH3Hje TPakKeHOT OJUIMBKa, MOTpeOHa AMMEH3MOHAHA TayHOCT,
XeMH]jCKa MHEPTHOCT JIMBa U Kailyna, morpeOHa Op3uHa xiahemwa jiuBa, 0OUM NMPOU3BOAE,
yKyIlHa IIeHa JMBewa ojuiuBka U Ap. CymTnHa je aa Tpeba 3a jo0ujame JaTor OJIMBKA
KOPHUCTHUTH €KOHOMCKH HAjUCIUIATHBUjU HAYMH JINBEHA KOJU HCIyHaBa 3aXTE€BE TAYHOCTH,
[IEHe M KBaJUTETa. 3a JIMBEHE BHCOKOKBAIUTETHHX OJUIMBAKa NPUMEY]y C€ MOCTYILHU
MPELM3HOT JIUBEHa 0] KOJUX Cy 3a Al nierype HajnoroJHuje JMBEHEe y TUIICAHUM KalyluMa 1
JUBEHE TOIJbUBUM Mojenuma. ITorpeGa 3a BuUIlIECEpUjCKOM M MAacCOBHOM IPOU3BOIEHOM
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omoryhaBa JIMBEeHE 1101 MPUTUCKOM Y METaJTHUM KalTylTuMa KOjuM ce Op30 100H1jajy OJIUBIH
BHUCOKOTI KBAJIMTETA, QI LI€HA Kallylma HE OINpaBAaBa IMOjeAUHAYHY U MAaJIOCEPH]CKY
pou3BoIkY. He MoCcToju neanan o/uIMBaK y MpakcH W3JHBEH 0e3 TPelke aau Kajga OucMo
npobanu Aa ra 3aMHcIuMoO Ouno O6uM TO neo Oe3 Tpemaka M yKJbydaka KOjH HapyliaBajy
XOMOTEHOCT ¥ MEXaHHYKa CBOjCTBA.

I'pemike ce Hajuenthe mojaBibyjy Kao MocCienuIia MPHUCYCTBa HEMETATHHUX YKJbydaka,
Hen30e)KHUX HCTapema racoBa y TOKY JIMBEH-a, JIOMIEr 01a0upa WM KOHCTPYKIHje Karyra
(Jromier mpojeKTOBama XpaHHWTEba M YJIMBHOI CHCTeMa, HempuiaroheHe Opsune xiahema,
cTara Kally[THe CMece U JIp.), JIOLIe KOHCTPYKIHje MOJielia, HeaIeKBaTHOT XEMH]CKOT cacTaBa
nerype u tci. IlojaBibyjy ce M Kao pe3ydraT CBAaKOI IPOIYCTa HANpPaBIBEHOT O]
KOHCTPYKIIMOHOT IIpTEXa OJUIMBKA, Ia /0 3aBpIIHE MAIIMHCKE WJIM TEpPMHUYKe oOpane
ommBKa. Tpeba TexuTu aa rpemke Oyay cBeleHe Ha HajMamy Mepy, Aa OyIy MONpaBJbUBE
KaKO OJTMBaK He OM OMO MpOTJalleH y MKapT U BpaheH Ha IOHOBHO NpeTaname U N3JIHBambE,
IITO TOBOJM IO HAKHA/IHUX TPOILIKOBA (paaHe CHare, BpeMeHa, MaTepHjaia, pecypca u ap.)

VYnoTpeba aTyMHHUjYMCKHX OJJIMBaKa 0O0yXBaTa IIMUPOK JHjara3oH JIEJI0BA PA3IMIUTE
Hamene. Hajeehy mpumMeHy mma Koj MammvHa W ypehaja 4Mju YCIOBH paja M3UCKY]y May
Macy, 100py €JIEeKTPO W TepMONPOBOAJEUBOCT M BHCOKY KOPO3HBHY OTIOPHOCT 32 pai y
arpecuBHUM cpenuHama. CBe Beha ynoTrpeba allyMHHH]jyMCKHX JIETypa 3aCHOBaHA je Hajupe
Ha KOMEPIIMjaTHUM aJId ¥ €KOJIOUIKHM Pa3Jio3umMa.
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