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Pe3nme

MeranHe meHe cy HOBa BPCTa M OOJIMK MaTepujajia KOju Cc€ pa3BUjajy HAa OCHOBY OIOHAIIAKka
CTPYKTYpE W CBOjCTaBa MPHUPOAHUX henujCKuX Marepujaja Kao ITO Cy JIPBO, KOCTH, KOPAIH H
ap. IlpeaHocTn MeTalHUX TEHA Cy: Majla TYCTHHA, MPWIArOJbHBa TOIIOTHA CBOjCTBA, MOTY
OUTH jako 1OOPU TOIUIOTHU M30JIATOPH WJIM MOTY J00pO MPOBOJUTH TOILIOTY, BATPOOTIOPHOCT,
NPUTYIICHE CHEPTUje yaapa, BUOpalja u 3ByKa, pelaTHBHO BUCOKA KPYTOCT.

KibyuHe peun: MetanHa reHa, helmjcku MaTepHjai, MpoIecC MPOU3BOIHE.

Abstract

Metal foams are new kind form material, which develop on imitation of structure and natural,
cellular materials, such as: wood, bones, coral etc. Advantages are: small density, adaptable
thermal characteristic, they can be very good thermal insulators or conductors of heat, fire
resistance, damping impact energy, vibration and sound and high level of stiffness.

Key words: metal foam, cellular material, production process.
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Dakynmem uHNCELEPCKUX HAYKA

1. YBOA

MertanHe neHe cy MOKYIIaj oloHamama rpahe u CTpyKType IpUPOIHUX MaTepujaja 3a yCloBe
TexHuuke npumeHe (cmuka 1.1). MeranHe meHe mmajy BHCOKY mopo3HocT on 40 mo 90 %.
CBojcTBa TIeHa C€ peryjaullly NPUMEHOM Iapamerapa Ipoleca IPOU3BOAKE, YHME Ce
NPBEHCTBEHO yTUYE Ha rpal)y meHe.

Cnuka 1.1. I[Ipupoonu henujcku mamepujanu: a) nnyma 6)oanza 8) cyuhep 2) kocm 0) xopan
h) pubwa kocm e) aucm upuca sic) cmadpuKa duvke
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MertanHe neHe NOTIYHO Cy HOB OOJNMK MaTepHjajia KOju joll YBEK HHUj€ y MOTIIYHOCTH IO3HAT
UHXemepuMma. VcTpakuBama METAIHUX II€Ha MoYelia Cy JIeBEACCeTUX T'O/IMHA, a TIPBU MAaTEHTH
mpe me3zeceT roauHa. MertaigHe meHe u3palyjy ce HOBHM TPOIIECHHM TEXHHKaMa KoOje ce
HernpecTaHo yHamnpel)yjy u pa3Bujajy. MeTosie KkojuMa ce HCTIUTY]Y CBOjCTBA METATHUX TI€HA jOIIT
YBEK HHCY MTOY3[IaHO TIpOBEpeHe U pazpaljeHe, a HUCY HU TI03HATa CBa CBOjCTBA.

METAJIHE I[TEHE
I
1 1
MOYeTHN ’ ‘ ( )
obmx > pacron | npax
cTabummsammga —p ‘ SN ROPTaE ‘ BMCKO3HOCT OKCHIM
_ pacromy J . Kepamuke | )
ISEOP (pacnpuryjyhn | [ cnommmimsop) [ pacnpuryjyfm) [ pactsopemm | [ pacnpuryjyfu |
raca | areHc ) | raca ) | arenc ) | rac | | areHc
rc:::‘aepame ’ TPEHYTHO | TPEHYTHO | | OIVI0KEeHO ‘ TPEHYTHO | | OIVIOKEHO

 FOAMCAST | . ALULIGHT

Cnuka 1.2. ,, Ilopoouuno cmabao “ memanuux nena

CupoBHHE 3a MOYETaK NMPOU3BOJAIKE METATHHX IIEHA Cy y OONHMKY pacrtoma miu mpaxa. Camo
yIemaBame MaTeprjalia yBek ce noraha u3 reune ¢aze Tako /a ce mpax J0BOAH Y OOJUK pacTona
HOBHUINICHEM TeMIepaType. M3Bop raca je Heonxo1aH MperyciioB 3a CTBApamke NIYIUbHHA YHYTap
pacromsbeHor Merana. OH MOXe OUTH CIIOJbAIIEH WM CE Y PacToll J10J1aje pactpinyjyhu areHc
KOjH 1ocrientyje nemweme. CTBapame eHe MoKe OUTH TPEHYTHO MITH OJJIOKEHO.

VY nocrneameM pexy Ha cauny 1.2 HaBeACHU Cy KOMEPIMjaTHU Ha3UBH HEKHUX OOJMKA METaTHHX
neHa. MeraiHe IIeHe MOTYy ce€ MPOM3BECTH U3 CKOPO CBUX BpPCTa MaTepHjajia KOjU Cy y OOJHKY
npaxa, aiy cy Hajuemrhe JocTymHEe MeTanHe neHe Ha 6a3u amymuHujyma (Al) u vukia (Ni). [o
noce0HOj HapyIOWHU MTPOU3BO/IE ce M Ha 0a3u marHnesujyma (Mg), onosa (Pb), nunk (Zn), 6akpa
(Cu), 6pon3se, tTurana (T1), uenuka ma yax u 371ara (Au).

Henocrauu meranHux nexa cy:
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- Henocrauu pazymeBama OCHOBHE MEXaHHKE METATHUX MeHa. Heku nenoBu Tor moupydja
Cy jolI YBEK HepazjallmbeHu.

- Henoctuzame TauHo onpeheHnx cBojcTaBa METAJHHX IICHA Y OAHOCY Ha MOCTaBJHECHE
napamMerpe.

- Ilpumena oBux MmaTepujana je joIl YBEK Maja, pa3lio3d TOME Cy BHCOKA Il€HAa HEKUX
obOnmuka MeranHux mneHa (ciauka 1.3.), ¢u3nMuka CBOjCTBA HHCY JOBOJHHO IO3HATA,
HEJIOBOJHHO j€ 3HAamE O CBOjCTBUMA MeHa.[1]

Cnuxa 1.3. Komaou uspalenu 00 memannux nena

1.1. paha u cmpykmypa memasiHux reHa

MeranHe nieHe T0jaBJbyjy c€ Y HEKOJIUKO 00JIrKa:
- 'henujcku metanu,
- Ilopo3nu meranu,
- Uspcre MeTanHe nexe,

- Meranau cynhepu.
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henuje meranHux meHa Mory OWTH OTBOpEeHE WM 3aTBopeHe (ciuka 1.4.), o Tora 3aBuce
cBojctBa. Ilene ca 3aTBopeHuM henujama jako mobpo amcopOyjy €Heprujy ynaapa, oK MeHe ca
OoTBOpeHMM henrjama nMajy 100pa TOIJIOTHA CBOjCTBA.

a) CYMAT wmeranne nene 6) ALPORAS meranne neneB) ALULIGHT meranne nene

Cnuka 1.5. I'paha u cmpyxmypa

MeranHe neHe OKapaKTepucCaHe Cy BEJIMYMHOM, BPCTOM MarepHjaja, OOJHMKOM, pelaTMBHOM

TYCTUHOM p/pg, Tlpukasanu cy oOamum rpahie (ciamka 1.5.) Tpu MeTanHe IEHE Pa3IMYUTUX
npousBohaua. CYMAT nena uma HajMamy penarusHy rycruny 108 [kg/m’], ALPORAS mena
uMa rycruny 240 [kg/m’], a ALULIGHT mena uma rycruny 435 [kg/m’]. Kaxa ce mpoyuasa
rpaha MeTaqHUX TEHA YeCTO Ce yOouaBajy HEKEe HEMpPABMJIHOCTU HIIp. HEMpaBUJIHE M HaOopaHe
rpanunie henuja u npexkunytu 3unoBe henmja. [1]

1.2. Mo2yhHOoCm npumeHe MemasiHUxX rneHa

VYrorpeba MeTaNHMX TI€Ha HHUjE€ JOI YBEK BeIWKa, TJaBHM NpoOseM ce jaBba 300r
HEHCTPKEHUX O0JIACTH TJE ce METaTHE TIeHe MOTy MpUMEHUTH. CBOjCTBA METAJIHHUX IICHA CY:
M3y3eTHO Malla Maca, Beluka crenuduyHa KpyToct, nodpa MoryhHOCT amcopriuje eHepruje
ylapa U eJIeKTPOMAarHeTHUX Tajaca, TOIUIOTHO-W30JIallMjCKa CBOJCTBA, J00pO ymnHjame 3BYKa,
BaTPOOTIIOPHOCT, UTH. Jla O mpuMeHa MeTalHuX IeHa 0oja MCIUIATHBA MOXKEJFHO je Aa Oymy
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UCITyeHa 0ap YeTHpH O] HaBeICHHX CBOjcTaBa. MHOTe HHYCTPH]jCKE TPaHE Cy 3aMHTEPECOBAHE
3a OBy BpcTy Marepujana (ciuka 1.6.).

TpaxcriopTHa MHAYCTPHja

Ocrano

10% 6% 5%

Hcrpaxueamsa

IIpouseonrsa MHCTpyMeHaTa

IIpouzeonma matepujana

BasgyxonuioeHa MHAyCTpHja

Eneprercku cexrop

OCEO0OEOCO0OEBE

IIponzeonma

18% B Ipouecua nunycrpuja

Cnuka 1.6. [Ipukas 3aunmepecosanocmu nojeOuUHUX 2pana uHOyCmpuje 3a MemanHe neHe

Wnpycrpuja TpaHCIOPTHUX CPEICTaBa je HajBHUILE 3aWHTEpECcCOBaHa 3a MeTaiHe neHe. MHTepec
Cy TOKa3aje BeJMKe CBeTCKe KoMmmaHuje kao mTo cy: Jaguar Cars, LTD, Ford Motor Company,
RoverGroup, ...[2]

1.3. Ucnnamueocm memasniHuUx neHa

[Tpu u3bopy Marepujaia 3a HEKHM IMPOM3BOJ BEOMa je BakaH OJHOC LieHa-kBanuTeT. IIpBo ce
carienajy TEeXHHYKa CBOjCTBa Koja he ocurypaTé (QyHKUIMOHAIHOCT U TPAjHOCT MPOU3BOJA,
3aTUM C€ M3pavyHajy TPOIIKOBH H3pajie MarepHjaia. TpoIIKOBH H3pajie METaTHUX II€HA Cy
BUCOKH, 3aTO C€ MPOMU3BOJIE Majie KOJMUMHE U MPOLECH ITPOU3BOIHE HUCY jOIT YBEK YCaBPILICHHU.
Ilena moxe O6utu ox 7 ma 1o 12000 monapa mo KujiorpaMmy mMaTepujana. YKYIMHH TPOIIaK YHHE
TPOIIIKOBH MaTepHjalia, U3pajie anara, Kopuuiheme onpeme, enepruje u napopmanuja. [Ipeaqnoct
METaJHUX TEeHa je MTOo Cy penukinuHe. Ha kpajy je onTumuzaimja m3bopa marepujaia, Koja
nojapazyMeBan300p Marepujajia ca oaropapajyhuM cBOjCTBUMA Y3 MHHUMATHE TPOIIKOBE.[1]

1.4. CmabunHocm MemarsiHuUx rneHa

Ilene ce yOpajajy y HectaOwiHe cucTemMe. MeETalHH PacTOld HE MOTy OWTH YyHemeHH 0e3
aJUTHUBa KOJH MMajy YJory crabuin3aTopa NMPWIMKOM CTBapama meHe. Bpcra crabunmzaropa
3aBUCH O] MeTajla KOJH c€ ymnemwyje W on mporeca uspane. Hop. y Hydro-Alcan npouecy ce
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nonajy SiC gecrune BenmuumHe oko 10 pm. Amymunujymy Ttpeba momatu oko 8-20% SiC.
3anpeMUHCKH YA€O 3aBUCH O]l HauMHa yOpu3raBamaraca y pacTton. Te ToJaTHE 4YeCTHIle
youaBajy Cce€ aHaJu30M IMOMONYy EHEpreTCKH AUCIeproBaHux peHareHckux 3paka (EDX). V
npoIiecy TPOHU3BOIE Alporas TIeHe aJUTHBH Cy O]l alyMHHHjyMa, KaJMjyMa WM MEIIaHH
OKCHIIM KOJH HACTajy Y pacToIly YHYTPalllkhOM OKCHIAIMjOM HAKOH JOojaBama Kaliujyma. Y
npousBoawu Alulight-Foaminal TieHa Kao cTaOWIM3aTOpPH TMpoIleca KOPUCTE CE€ MEeTaaHO-
OKCH/JTHA BJIAKHA KOja ce Haja3e y METAIHOM Ipaxy. OKCUAM NPEeKpUBajy NOBPIINHY CBAKOT 3pHA
npaxa npe ouBpirhaBamba M OCTajy 30MjeHM HAKOH NPUTHCKHBama. BiakHa cy BpiO TaHKa,
IIOTOTOBO 32 ATYMHHHMjYM TJe muxoBa nebspuHa u3Hocu ucnox 100 nm. Canapkaj okcupa y
METaJHUM IPAIIKOBUMA BPJIO je OMTaH 3aTO IITO OJ Hera 3aBHCH CTaOMJIHOCT METAIHUX IEHA.
AKo je caapykaj mpemanw, riene he 6utu Hectabuinne. Koj reHa ¢ BUIIUM yIeIoM OKcua Behu
neo TeuHe ¢aze KacHHje 3aapikaBa neHacty rpahy. TakBu MexaHU3MH HapOYUTO Cy ePUKACHHU
KaJa ce MeTajgHe neHe uspalyyjy ox ososa (cnuka 1.7.) wim anymuHujyma.[3]

Cnuxka 1.7. Onosne nene uspahene ooa) npaxa ca 0,06 % xuceonuxa 6) npaxa ca 0,46 % xuceonuxa
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2. nocTtynuum nPon3BOAHE METAJTHUX NEHA

Kako 6u meranmne meHe mmane jomr 00Jba CBOJCTBA OWMTHO je€ TMPOHATAKEHE HOBUX M 00JBUX
mpolieca 3a MPOM3BOIKbY METATHUX TeHa. [103HaTo je BUIlle HauWHA 3a MPOU3BOAKY METATHUX

IIeHa OJ1 KOJUX je caMmo JIe0 y KoMepIjanHoj ynoTpedbu. Haunmau 3a mpousBomy MeHa Jiene ce

Ha YeTUPH MoApYyYja:

ITena ce o6nukyje u3 mapue dase,
[Tena ce 00nuKyje eMEKTPOTAIOKEHEM U3 TeuHe (a3ze,
[Tena ce obnuKkyje y pactorbeHoj (asu,

[Tena ce obmukyje y 4BpcToj daszu.

VY cBaKOM TPEHYTKY MOXKE C€ YTHIIAaTH Ha OOJHK, BEIMYMHY, CTEIIEH OTBOPEHOCTH henuja u Ha

penaTuBHY ryctuny (cnuka 2.1.). [Toctynuum npousBoame he 6utu ykpaTko onucanu y cienaehem

JIeNTy TEeKCTa:

VYo6pusrasame raca y pacton jerypa AlSi-C u Al-AL,Os;[Al, Mg];

VY anymunamnjymcku pactomn noxaaje ce arenc (TiH;) xoju ce pacmana u ctBapa mexypuhe
pu oapeheHoM MPUTUCKY U Temreparypu [Al];

Memasuna metanHor mnpaxa u areHca (TiHp) 3arpeBa ce mpu uwemy ce ocnobabhajy
Mexypuhu y pacrony u cTBapa ce nieHa [Al, Zn, Fe, Pb, Au];

YOpu3raBame IMoJ MPUTHCKOM METATHOT PACTONa y Kalyll O TOJMMEpHE TeHE HITH
BOCKa KOjH je mpema3aH kepamuukuM npaxom [Al, Mg, Ni-Cr, Cu, Hephajyhu uenuk];

XeMHjCKO TallOKeHhe MeTajla M3 mapHe (a3e Ha Kalyn Of MOJMMEPHE IEeHE KOjU Ce
KacHHje yKiIama caropeBameM [Ni-Ti];

Bpyhum n3zocrarnukum npecoBameM npaxa (HIP-HotlsostaticPressing) naepTHu rac moj
BHUCOKHM TIPUTHCKOM OMBa 3apo0JbeH y mopama. [loBuIemeM TeMrieparype I0ia3H 10
excman3uje raca [Ti];

Kyrmacre mymmpuHe Koje HAcTajy MPOIECOM aTOMH3AIM]E WM TaJOXKECHEeM U3 TapHe
¢daze va momumepne kyrie [Ni, Co, Ni-Cr nerype];

Cnajame 1Ba Marepujaia y oOJUKY Ipaxa oJf KOjuX je jefaH pacTBopJbuB. PacTBopsbrBa
KOMITOHCHTa YKJIalha C€ pacTBapadyeM M OCTaje MeTajgHa mopo3Ha rpaha [Al+com y
o0nuKy mpaxal;
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- Oraname raca (oouuno H,) y pacrony moa BHCOKAM MPHUTUCKOM. [lopo3Hu MaTepujai
HACTaje EYTEeKTUYKOM peakijom raca u merana [Cu, Ni, Al].

1 UU L T T T T T T T T I T T Ll T T L L} T .
C Tanoxeme U3 mapHe dase ]
[ Ha MIONUMEpHY TIeHY Ca OTBOPEHHM |
L henmjama (oTBOpeHe hennje) |
Yopiz ¢ raca OuppmhaBame y K 1a -
- Tamoxeme U3 napHe daze Yy pacron - ofgo —— gwa".g??
g Ha TIOJIMepHy TIeHy ca (3aTBOpeHe henuje) P eIy
p z (oTBOpeHe hennje)
K=l oTBOpeHHM henmjama
E 10 (oTBOpeHe hemnje) =
- . .
E I ]
2 | 3
m - 4
[ ExcrnaH3uja 1
PacTBapame decTHLa IUTHHA
1,0 y pacTorny (3aTBOpeHe Y PacTolly | EyrekTHYKO
¥ hemmje) PacTeapame gectnna | (GATBOPHE | ouppmhapame
- y momyuBpeToj dasy | LETHE)
L i
- Kyrnacte npasHuHe Tl e )
L (oTBOpEHe/3aTBOpEHE
henmje)
0 3 1 1 1 1 1 1 Il 1
0,01 0,1 PejlaTHBHA TYCTHHA 1,0

Cnuxka 2.1. Bpeonocmu eenuyune hienuja u peramusHe 2ycmumne Koje ce mozy 00bomu oopelenum
ROCTYNKOM NPOU3BOOHE

2.1. Y6pu3szaeam-e 2aca y pacmorn

MertanHa reHa He MOXKe ce TIPOM3BECTH CaMO U3 YOpHU3raBama raca y pacToIJbeHHU MeTal (CIuKa
2.2.) 3aTo WTO je mpedp30 cyllemhe MeTalla OKO MBHIIA Mexypuha ja O meHa ocrana cTaduiIHa
no ouspirhaBama. 300r Tora, y pacToll ce€ J0Aajy CHTHE HEpacTBOPJbMBE YECTHIEC KOje
noBehaBajy BHCKO3HOCT alyMUHHUjyMa, CIIpeYaBajy CYIICHE OMHEe Mexypuha M Ha Taj HAYWH
crabmwmm3yjy neny. Kao decrune ce xopucre SiC, Al,03,ZrO,, MgO wnu TiB, Benuuune of
0,5um mo 25um. IlpunukoM yHOIIEHa YECTUIA Y aTyMHUHHUJYM KOPUCTE C€ TEXHUKE MeIllama
Kako OW pacrojena Owna jemqnaka. Hakon Tora y pacrom ce yayBaBa rac momohy moceOGHO
KOHCTPYHCAHUX poTupajyhuxyOpusraBanuiia u BuUOpupajyhux pacmnpmimBada. Tako HacTajy
jenHaku Mexypuhu pacrnpiieHu y pacromny. Moxe ce KOpUCTUTH BHILIE BpcTa racoBa. MemaBuHa
Mexypuha M MeTana MCIUIMBA Ha MOBPIIMHY TJe ce MeTan cymd. [leHa Ha MOBpIIMHY H371a3H
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Dakynmem uHNCELEPCKUX HAYKA

nomohy moMuyHMX Tpaka. Ha Taj HauMH MpOM3BOJE CE€ ATYMHHHjyMCKE IE€HEe T'yCTHHE o1l 69
kg/m’do 540 kg/m’ ca mopama Bemmumbe ox 3 10 25 mm u aeGbuHOM 3mma 50-85 pm. Ha
BeMMYMHY henrja MOKe c€ yTHUIIATH MPOTOKOM Taca, Op3WHOM yOpu3raBama, (PEKBEHIIHjOM
BUOpHpama pacrpiiuBada u OCTaJINM apaMeTpuMa.

Vopusragame raca
¥ pacTort

Vopusraegame
raca

I'pejarse

Cnuxa 2.2. [llema npou3go0mwe memante nene yopuseagarbem 2aca y pacmon

AKO je campikaj YecTHIla BEJIMKW WJIM MpeManu Hactahe oapehene moremkohe, koje ce jaBibajy
300T cujia MOMONHUX Tpaka TOKOM By4yeHa Ha MOBpIIMHY. henuje ce nujaroHaHoO aeGopMuUIry
IITO JIOIIE yTWYe Ha MeXaHwdka cBojcTBa. OBaj mporec je jehTUHHjU, MOTY C€ TPOU3BOAUTH
KOMaJd BEJIMKUX JUMEH3Mja, alld HEJOCTaTaK OBOI TIpolieca je INTO j€ OrpaHWYeH Ha
annymunujyMm. Ha oBaj HaunH cy uspahene Hydro-Alcan nene. [3]
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Dakynmem uHNCELEPCKUX HAYKA

2.2. acom ocrioboheHe yecmuye pacmeopeHe y pacmony

PacTomy ce noaaje areHc 3a mocrenene ynemanama. [lo yTuiiajeM noBuieHe TemnepaTrype o
ce pactBapa. Pacromy ce nomaje oko 1,5 % Ca na Temnepatypu ox 670 go 690 °C. Bucko3noct
ce nmoBehaaa 36or cnojeBaCaO, CaAl,O4 unm uneptHor crnoja Al4Ca. Jlomaje ce 1-2% TiH; kao
pacmpuryjyhu areHc koju ce pactBapa Ha Ti u racoButu H,. H, cTBapa mexypuhe koju ciayxe 3a
CTBapame METAJIHE TIEHEcCa 3aTBOPEHHMM helrjama ako je Cylieme J0BoJbHO crmopo. Ilocne
xnahema ucnoa TemnepaType TOIUbEHha CTBapa Ce€ ATlyMHHHM]YMCKa METaJIHA TIeHa KOja Ce MOXE
najbe oopahusatu. OBaj mporiec Tpaje oko 15 Mmunyta (cnuka 2.3.).

1,5 tex. %TiH,
1,5 tex. %Ca | I |
>lEEDog o |
i:ﬁ Sy N 7~
Srymmazame 680 °C Creapame nexe 680 °C Xnahewe Baox Metamse nene Pesame

Cnuxka 2.3.1loyec nacmajarea ,, Alporas “ memanne nene

10 mm

Cnuxa 2.4. ['paha (cmpyxmypa) Alporas memanne nene

Kox oBux mena henuje cy 3aTBopeHe (ciuka 2.4.), BUXOB 3UJ CE MOXE pa3OUTH yUMeE ce
nosehaBajy 3ByYHO H30JIallMjcKa cBojcTBa. OBaj MOCTyMak je CKYIJbH OJl MPETXOAHOr 300T
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@akyﬂmem UHIHCEEPCKUX HAYKA

ynotpebe Ca u TiH,. U3pal)yjy ce 1 HyMepHUKH MOJEIM METaTHUX NeHa MPOU3BEICHUX OBUM
nporecom (cnuka 2.5.). Mojen omucyje mUpeme MIYIMJbUHA y PAacTONy IpH KOHCTaHTHO)]
temriepatypu. L{nsb je nepuHmcame TaYHUX yCIIOBa U OfHOCA U3Mel)y IIyIJbHHE U pacTora.

'Y
0 oe®

HTED Sants BLANS
:o_o'.OQ__‘ P 4 ey ‘

Cnuka 2.5. Hymepuuka 2J] cumynayuja npoyeca ynerasarod

Paznmuuure 60je o3HauaBajy koHneHtpanujy H, y Al-matpumu.OBuM mpouecom uspabyjy ce
ATYMHUHH]YMCKE METalHe TieHe ,,A/poras*.[3]

2.3. lacom ocrnob6oheHe Yyecmuuye pacmeopeHe y nosy4yepcmojchasu

Ha mouerky mporeca Meimajy ce mpax 4MCTOr MeTalla MM JIEType M J0JaTak 3a yIeHhaBambe
(ciuka 2.6.). Kao nonmarak Hajuemthe ce kopuctu TiH,. Hacrama memaBuna ce cabuja y
HOJYIPOU3BO y O0IMKY Tutounie uiy munke. [lomyrnponsBoa Mopa OUTH MaXXJbHUBO HANpaBJbeH
3aTo IITO MMOYETHA MOPO3HOCT WU JPYyre HENPABHIHOCTH Y3POKY]y JIOIIE Pe3yiITaTe y KaCHUjUM
¢azama. [lomynpousBox ce cedye Ha Maje KOMaJe M CTaBjba y KaIyIl TIE je TeMIeparypa BHUIIa
on conumayc Temreparype serype. Jlomarak (arenc) ce pacmamga Ha Ti u Hokoju moBomum 1o
IMpEHa U CTBapama BUCOKO MOPO3HOT Matepujaia. OBaj mporec Tpaje HEeKOJIUKO MUHYTA.
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IIpax metanue " . ’
nerype > !

» .

i “*  Arenc

-
@ e*

Meware cacmojaka

ITonympouseon y
OOMMKY MHITKe 1
roye

Excmpyouparwe

ExcTpyanpaHy monyrnponseon + areHc
KOjU [TOCIIemyje CTEapamhe IeHe

Kanyn

Ilpunpema 3a nerverve

Meranua nexa

Kanyn

I'pejarse ; 0.0 @) O‘

Ilemerve

Cnuka 2.6. I[Ipoyec nacmajarea ,, Foaminal-Alulight  memanne nene
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Dakynmem uHNCELEPCKUX HAYKA

OBUM TIOCTYIKOM C€ MOTy I@IpaBUTH IeHe Ha O0a3W LMHKA, MECHHIa, OJIOBa, 3JaTa,
anmymunujyma[3].

2.4. [llpeyus3Ho nueernse nomohy kanyna o0 80CkKa usu nosaumMepa

OBUM MOCTYIIKOM c€ Mpou3Boje Tako3BaHe ,,LRG DUOCEL* meranne nene (cnuka 2.7.). Tu
MmatepHjanu umajy rpaly ca orBopeHuM henujama, 3a u3pany neHe Hajuenthe ce KopucTe
QTYMHUHHUJYMCKE JIEType,a 3a M3pajy Kallylla y KOjUMa C€ IMPELUU3HUM JIMBEHEM IPOU3BOJIC
METaJHEe IEeHE MOTY C€ KOPHCTHUTH IOJIMMEpHE TICHE ca OTBOPEHUM henmjaMa pa3Iu4uThX
obnuka u BenmmunHa. Omadepe ce moauMepHa neHa ojaroapajyhe Benuunne henuja u penaTuBHE
TYCTHHE, TPEeMa)ke c€ KEPaAaMUYKHUM IIPaxoM KOjU ce CYIIu U yrpaljyje y JIMBauKHu MecaK W KaIyr
ce mede. Kamynm ce myHH pacTOIUBEHOM JIETYPOM KOja Cc€ XJIaad, 3aTUM BaJd U3 Kaylymna |
MeTaJHa MIeHa UMa UCTY rpal)y Kao U MoJMMepHa MeHa Koja ce KOPUCTHUIIA.

ITpuTHCak

‘ PacTOIUBEHH
MeTan

/

Ik B3

JIMBa4YKH Mecak TTeyeme

ITonumepHe
Bese <
n

C

OTBOpEHH
KaHaIH

ORI

ITomiMepHa
TeHa

lalalalolala
O U J

MertanHa Be3a
VKiIambame

TIIONIMMEpPHE
II€He

Cnuxka 2.7. IIpoyec nacmajarva ,, ERG DUOCEL “ memanue nene

OBuM nporiecom ce u3pal)yjy MeTaJiHe IeHe Ha 0a3u CBUX MeTalla KOjH C€ MPEIU3HO JIH]Y.
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Dakynmem uHNCELEPCKUX HAYKA

2.5. Tanoxene Memana Ha henujcku npomomun

Ha mouerky moctynka monumepHa mena ctraBjba ce 'y CVD (Chemical VapourDeposition)
petopty y k0jy ce yBoau Ni(CO)4 (cmuka 2.8.). Ha temneparypu ox oko 100°C, Ni(CO)4 ce
pacraja Ha YUCTH HUKI U yribeH MoHoKcua CO. Hukn ce y mapHoj (a3u Tanoxu Ha OJTUMEPHU
marepujall yHyTap peropre. HakoH HaHOIIEHma MeETalHE TpEBIaKe, TOJIMMEpPHE IICHE Ce
VKJIakajy ¥ Cllajbyjy HH(papBeHUM 3pauemeM. ['paha oBakBuX MeTanHuX mneHa je henujacra ca
IIYTJBbMKABUM Be3aMa, T'yCTHHA Be3a ce MoBehaBa CHHTEPOBAHEM.

[TonumepHa nexHa ca
oTeopeHuM hemmjama TMommepre

Cunrepoparse

' Ni y napnoj dasu
Ni(CO)s

Tanoxeme Ni u3
napHe ¢ase

3rycHyTe Bese

Caropeeame
MONMMEpHE ITeHe

Cnuka 2.8. IIpoyec nacmajarwa Ni memanne nene (m38. INCO nena)
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Dakyrmem UHHCEFLEPCKUX HAYKA

OBUM TIOCTYIIKOM C€ MPOU3BOJIC METAIIHE TIEHE ca HajMamkboM pejaTuBHOM ryctuHoMm oxa 0,02 mo
0,05. Ni(CO)4 je BeoMa OTpoBaH M Kaja c€ KOPUCTH MOTpeOHE cy onapeheHe aHanmmu3e MTETHUX
eMHCHja y OKOJIMHY U 3aTO je 0Baj mocTymnak ckym[3].

2.6. EkcnaH3uja 2aca y pacmony

[IpoMeHOM mpuTHCKa U TeMmIepaType ce MOXe YTUIATH Ha rpal)y, a caMiM THM U Ha CBOjCTBa
METaJHUX TIeHa. Y TPBOM Kopaky mpax jerype Ti6Al4V craBiba ce y mocyay HanpaBJbeHY O
ucror marepujana. M3 mocyae KMCEOHUK je M3By4YeH jep OM 3a ceOe Be3ao THTaH, Mmocyaa je
3aTHM HanmymheHa aproHom moj nputuckom oxa 0,3 mo 0,5 MPa. Caapikaj mocye ce 3rylimaBa Ha
penatuBHy ryctuny oa 0,9 no 0,98. Y ToMm TpeHyTKY y nocynu ce Hanasu Maiu 0poj henuja koju
je mpubnmxan Opojy 3pHa Ipaxa JIerype Koja je Ha MOYeTKy cTaBjbeHa y nocyny. Crenn Bajbambe
TUTaHOBe Jierype Ha Temrepatrypu o1 900 mo 940°C. lllympuHe y JeTypH MOCTajy CIJBOIITEHE U
U3IyXKEHEe y cMepy Bajbama. Jlo mmupema raca Joja3d y MOCIeIBeM KOpaky Ipolieca Ha
temmneparypu o1 900°C u Tpaje u 10 48 caTu. Ycien BUCOKe TeMIepaType MpuTHcak y henmrjama
pacte ma ce OHe HIMpe LITO JOBOAM J0 CMamema rycruHe. OBUM NOCTYNKOM Hajyemrhe ce
u3palyyjy ceHABHY-KOHCTpyKLHje Ha 0a3u Ti-nerypa koje umajy moposHocT jesrpa no 50% u
BenuuunHy hemuja ox 10 o 30pum. OBaj moctymnak (ciauka 2.9.) je ckynspu 300T mporieca Bpyher
Basbama Ti serypa[3].
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Dakynmem uHNCELEPCKUX HAYKA

Ti6AI4V nocyna
TIpunpema npaxa
H mocyze (
mpax
&' o TycTHHe P,
Ti6AI4V mpax \
HIcIysmeHO aproHOM IIPHTHCKA P,

~ 4
HIP noeesuBame : H3onupane
(900°C, 100-200 MPa, 2 cara) < YIUbHHE

oA IMMPUTHCKOM

KoHa4Ha peaTHBHA
ryctuHa 0,85-0,95

CMamemne
Bpyhe Babame nebrbuHe
(93ooc) JIUMOBAa
7 .
VHyTpaumu |-
IIPUTHCAK raca N \_, IIpomeHe
s o0nHKa NIyIybHHA
Excrnanzuja H3omipana

(90°C, 4-48 catu) IIOPO3HOCT

<40%

CeHaBHY-IUIOYA

Cnuxka 2.9. [Ipoyec nacmajarba Mmemante neme npoyecom wuperpa uHepmnoz2 2acd
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Dakynmem uHNCELEPCKUX HAYKA

2.7. [leHe ca Kyanacmum wynrbUHama

Pa3Bujenje HU3 mpolreca 3a NPOU3BOAKBY METATHHUX NETUjCKUX Marepujaia ca KyrjJacTHM
obmukoM mymbuHa. lymbune cy Benumumue ox 0,3 1o 1 mm u penatuBHe ryctuse 0,1.
HlynseuHe ce pacnopelyjy y MaTepujany CHElMjadHUM IMOCTYIIMMA, 3aTUM C€ 3TYLIHaBajy
BpYhMM H30CTaTHUKHM IPECOBAEmEM, MOCTYIIKOM CHHTEPOBamba Yy BaKyyMy WM IOCTYIKOM
CHHTEpOBama ca TeyHOM (pazom. OBaj MoCTyNak je HajupUKIAIHU]U 3a HEKE JIEType, jep ce MpH
BEeMY H30eraBajy MpUTUCHE JeopMalinje KyriiacTUX YECTHIlA Mpaxa ca TAaHKUM 3UJ0BHMa KOje
0u HacTtase BpyhuM M30CTaTHUKUM IpecoBambeM. OBUM MOCTYIIKOM CE MPOU3BO/IE METAIHE MEHE
ox Ni cynepiierype u aerype Ti6A14V ca penatuBHom rycturoMm 0,06.

MeranHe nieHe ca KyriacTuM IrylybuHaMma Mory Hactati U [FAM nocrynkom (ciuka 2.10.) Tako
HITO CYy KYTJIe OJ MOJUCTUPEHA IIPEBYUYEHE METAJIOM U CHHTEpOBaHE Kako Ou ce 100uiia MeTaiHa
rpaha ca KyrimacTuM MIyIJbMHaMa BHCOKOT CTEMeHa jeMHOMMYHOCTH. CHHTEpOBAKE M CIIajarhe
3ua Kyrja ce OfBHja y jeJHOM KOpakKy, IITO CMamyje TPOIIKOBE Mpou3BoAme. Crajamem
HIyIJbMHA JI07a3u 10 rpalle ca OTBOPEHHUM M 3aTBOPEHHMM henujama, TO C€ MOXE MEHaTH
pa3IMYUTUM TapaMeTpuMa IMpou3BOAme. Bemuunmna mymspuHa je ox 100um 10 HEKONIHMKO
MuauMerapa. [3]

O
O/ OO MertanHu npax 1 CpeacTeo
O~0 3a NOBe3NBarLE

HOJIHCTHPCHCKC \

KyTie ( :I: ‘/

dnyuamsmupaHo
npesia4yerse l
& 7 "
20 // 28|
"Senene" xyrne @ O %> %1> C
9 J
[Ipeenaverse Obnukopame CunTtepopame

Cnuxa 2.10.1Ipoyec nacmajarba memanue nere ca Kyeracmum wynmvunama IFAM nocmynikom
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Dakynmem uHNCELEPCKUX HAYKA

Mogenupame MEXaHHYKHX CBOjcTaBa Moryhe je HampaBUTH Y3 IMOMOh MeToJe KOHAYHHUX
enemenara (MKE) (cnmuka 2.11.). To omoryhyje Moaenupame peaJiHUX CBOjCTaBa M
ONTUMHU3ANM]Y KYIJIACTHX INyIJbMHA y Marepujany. Cimwmka mnokazyje MKE cumynanmjy
KyTJIaCTHX LIyIUbMHA n3Mel)y KpyTux rmioda.

Cnuka 2.11. Cumynayuja Kyenacmux uyn/ouHa Memooom KOHAYHUX eleMeHama

2.8. Cnajamse unu nueew-e 0ea memaisia 00 Kojux je jeOaH
pacmeopsbue

JIBa mpaxa Memajy ce ¥ YuHe JBOCTPYKO TOBE3aHy CTPYKTYpY of obe daze. [Tociie moBe3nBama
jemaH Tpax ce pacTBapa y ojrosapajyhem pactBapauy (cimuka 2.12.). Ilene OGa3upane Ha
MEIIaBUHHU IpPaxoBa AITYMHHHjJYMCKHX JIETypa ca HaTPHUjYMOBHUM XJOPHIOM YCIEIIHO CYy
NPUMEHCHE 32 BEJIMKE Mpeceke ca jenHoanyHoM rpahom. Kao pactBapad yriaBHOM ce KOPUCTH
Boja. [3]

Te4Hu MeTan

Cnoj
PacTBOPIJHHBHX
JecTHLA

Cnuka 2.12. Hacmajaree memanne nene nogesudarbem 08a Mamepujaia 00 Kojux je jeOan monous.
a) pacmonsweny Mmemai UHGUIMPUpA ce y Cloj pacmeopbuux yecmuya, 6) vecmuye ce
pacmeapajy y npukiaoHom pacmeapady (Hnp. 6o0a) yume nacmajy omeopene henuje
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2.9. Eymekmu4ko oyepwhaear-e 2ac-memain

OBaj mocTynak ce 3acCHMBa Ha TOME Ja HEKM METaJH U HHXOBE JEType ca BOJOHUKOM YHHE
eyrekTnuku cucteM (cimka 2.13.). ¥ Te merane ce yopajajy Al, Be, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni u
merose Jerype. Jlerype ce pactBapajy y BOJOHHMKOBOj arMoc(epH IMoJl BUCOKHM IPUTHCKOM,
OuBpIINYjy HarfJuM CHWXXECHEM MPHUTHUCKA. Pe3ynTar je XoMOreH pacTol UCIYHEH BOJOHHUKOM.
[Topo3Hu Matepujam HacTaje €yTeKTHYKOM pEaKIMjoM raca M Meraja. AKO ce TeMmIeparypa
CHHU3HM pacTon he ce MpeTBOPUTH Y XeTeporeHn 1Bo(da3Hu cucrteM rac+merai. [3]

IIputHCax, p ﬁ

o
L]
o
L]
L]
°
°
L
o
L]
o
o

Po0coco00000 Kaﬂyn

I'pejame

Cnuxka 2.13. Hacmajare memanue nene eymeKmudkum 2ac-meman ouspuhuearsem
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3. CBOJCTBA METAJITHUX NMEHA

[Ipn u36opy Marepujana 3a HEKH MPOU3BOJ HEOMXOJIHO j€ TMO3HABaTH HEroBa CBojcTBA. Ha
CBOjCTBa MaTepHjana yTude rpaha, XeMHjCKA cacTaB M HA4YMH U3pajze W oOpane. McnutuBame
CBOjCTBA C€ CHPOBOJM IO CTPOTMM KpPHUTEpHjyMHUMa, Aa OM pe3yaTatd OWIM IITO TayHHjU. Y
CBOjCTBA METAJIHUX I1€Ha ce yOpajajy MeXaHW4Ka CBOjCTBa, TOIUIOTHA, 3BY4YHa,...[4]

3.1. MexaHu4ka ceojcmea MemarsiHuUx rneHa

CBojcTBa IIeHa O/IpeheHa Cy CBOjCTBUMA OCHOBHOT Marepujajia U PENaTuBHOM T'YCTUHOM p/pg (p-
IyCTHHA TIEHE,p, -TYCTHHA Marepujaja OJ Kora je TeHa HalpaB/beHA), BpeaHOCTH penaTHBHE

ryctuHe 3a petke nese cy oa 0,005 ngo 0,5 3a rycre neue.

[IpenHocTH MeTanHHMX IE€HA jeé BKUXOBAa Maja Maca, ITO oMoryhyje u3paay BeoMma JIaKuX
KOHCTpPYKIIMja Ha KOjUMa c€ JaHac TexH, jep cy MoryhHoctu ymrene Behu (HOp. y
ayTOMOOWJICKO] MHIYCTPHUJU Mama TMOTPOIIkHa TOpHBa). TakBe KOHCTPYKIIHM]E Y €KCIUIOATaIll]jH
Cy U3JIOXKEHE CTaTHYKAM W JUHAMHYKAM MEXaHW4YKUM onTtepehemnma Koja  MOTy
MPOY3pOKOBAaTH XaBapuje. HeomxoaHo je TayHO OApEIUTH MEXaHWYKa CBOjCTBA METATHUX TEHA
Kao IITO Cy: MPHUTHUCAK, 3aTe3Ha YBpcToha, MOAYIN eNacTUYHOCTH, MOAYJI CMUIamka, JUHAMHYKA
U3IPKIJBUBOCT, TBpAoha, OTMOPHOCT Ha 3amop, Iy3ame,.. Bemuku 3Hayaj HWMa CTeleH
HEMpPaBMWJIIHOCTH M HeXoMoreHoctu rpahe mene. Themmje cy uecTo HempaBWJIHOT OOJIHKa,
pa3nuunTe BeIWYMHE, 3uA0BU henuja cy moxabaHu TO yMmamyje MeXaHHUYKa CBOjcTBA. MeTaiiHe
NIeHe MMajy LIMPOK paclioH CBOjCTBA Ma MM j€ BEJIMKO MOJpYyYje MOTECHLHUjaIHE NMPHUMEHE Y
yciaoBuMa MexaHuukor ontepehema. CBojcTBa METaTHHX IIEHA Ca OTBOPEHMM M 3aTBOPEHHM
henmjama cy ckopo Ha ICTOM HHBOY, TIEHE Ca OTBOPEHHUM henrjama uMajy Majo HIKE BPETHOCTH
BYYHE M MpUTHCHE uBpcTohe.[5]

3.1.1. KpyTtocTt

Kpyroct 1 uBpcroha mopo3Hux MaTepHjajia JO0CTa 3aBUCE O]l lbUXOBE I'YCTHHE. ATYMHHH]YMCKe
NIeHEe MMajy Pa3iIHyuuT MOJIYJ eNaCTUYHOCTH NpH onrtepehemy Ha mputHucak. [loueTHa kpyroct
y30pKa npu onrtepehery Ha MPUTHUCAK HE KapaKTEepHILEe MOHAIlake caMor marepujaia Beh
UCIUTUBAHOT y30pKa, MOYETHA KPYTOCT UCIUTUBAHOT y30pKa n3Hocu 20 % BpenHOCTH MOAyia
enmacTuaHOCTH. KpyTOCT CcMmamyjy HENpaBUJIHOCTH TIOMYT 3aBOJHUX 3MJ0Ba henuja, BeIUKE
MMYKOTHHE ¥ HEXOMOTEHOCT Kao IITO je HeyjelHaueHa BeTUIrHa YBOpOBa.|7]
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Dakynmem uHNCELEPCKUX HAYKA

3.1.2. NMputucHa uBpcToha

[Tene ca orBopeHuM henujama umajy mobpo neduHucaHy TpaHUIly Teuema (cinuka 3.1.), Kox
3aTBOpPEHMX henuja Hampe3ame BeIMYMHE TPaHWIC TeUCHhan3a3uBa 3TYIIHABaAkE MEHE CBE J0

KoHauHe nedopmanmje srymmaBamalép). Emmupujcke Bese u3Melly TpaHMIE Teuema,
nedopmalje 3rylmbaBamka U PellaTUBHE TYCTHHE je:

R, =(0,25-0,35R, {ﬁj (.1

N
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Ps (3.2)

R.- rpaHHIa TeUCHa MaTepHjalia TeHe,
M- eKCIIOHEHT KOjH 3a METaJIHE TIeHe u3HocH 1,5-2,
- KoeumujeHT koju uznocu 1,7-2,0.
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Cnuxka 3.1. /[ujacpam ,, Hanpesarve-Oepopmayuja‘ memannux newa npu onmepeliery Ha RPUMUCax
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Cnuka 3.1. mpukasyje THIIMYaH IUjarpam ,,Hampesame-ckpaheme™ npu onrepeheny Ha MpUTHCAK
3a 1Be Al metanHe neHe. Behnna ncnuTtuBama ce M3BOIM Ha MeHaMa O] aTlyMUHHjyMa U HHUKJIA
jep cy oHe HajBuIIe NpuMemHUBaHe. [leHe Ha 6a3u HHMKIIA KOPHUCTE C€ 3a MPOU3BOJAE KOJU MOpPajy
uMaTu a00pa eJeKTpUYHa CBOJCTBA HIpP. AEJIOBU TeledoHa, payyHapa, akymynatopa uta. Ha
pe3yaTare MCIUTUBamba MPUTUCHE 4BpcTOohe MOry yTHIATH M YMHHOLM KOJU Cy IOCIeAnLa
pou3BoAmE. [7]

3.1.3. 3aTe3Ha uBpcToha

[{nsp uciuTHBama 3ate3ameM je oapehrBame CBOjCTBA OTIIOPHOCTH M CBOjCTBa JaedopMarinja
MmaTepujana. McnuTtuBama 3ate3He yBpcrohe ce CpoBOAM Ha MWIMHIPHUYHUM Y30pLHMa WA Ha
y30pLKMa ca IpolMpemneM. [ 1aBHe AUMEeH3Hje Y30pKa Cy MPEYHHK, KO HUIMHAPUYHOT Y30pKa,
U JebspuHa Ko y30pka ca mpomupemeM. [Ipunukom ucnutuBamba ERG mene kopuiteHu cu
y3opiu aykuHe 90 mm u npeceka 20x20 mm. OnTepeheme je 3a1aTo y 1Ba cMepa, BEpTHKAIHO
U napainenHo Ha ocy henuja. KpajeBu y3opka cy nmpeBy4eHH €MOKCHIHOM CMOJIOM WIIM CE€ MOTY
oOMOTaTH ManupoM Kako He O Jomnuio a0 apobsbema marepujaia. Onrepeheme je 3amaBaHO
opzunom 0,01 m/s. 3a Mepeme OCHOT HCTe3ama Y30pKa KOPUCTHO C€ €KCTEH3MMETap IIy)KHHE
12,7 mm. Moyn e1acTHYHOCTH MOXKE C€ M3padyHaTH U3 Haruba KpHuBe ,,Hallpe3ame-ucTe3ame,
a [ToaconoB xoeduiujeHT ce payyHa nomohy u3MepeHNX BPeJHOCTH HUcTe3ama. VcnuTuBama cy
ce crpoBena u Ha ,,Alcan® n ,,Alporas* nenama, y30pak je OM0 UCTO y OOJMKY KOCTH JUMEH3H]ja
25x25 mm u ayxuHe 125 mm. Onrepeheme ja 3a1aTo0 Ha cMep H3ayKewma henuja. Pesynraru
UCIIUTHBAmka 3aTe3ama Al mene cy natu qujarpamom (cimka 3.2.).[7]

2,5

20¢

1,5

Hampesame, MPa

Alporas

0 0.005 0,010 0,015
Hctezame

Cnuka 3.2. Jlujacpam nanpesarve-ucmesaroe Al nena
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Cnuka 3.3.Y30pyu 3a ucnumusarse 3amesne ugpmohenpusmamuynoe obauKaca npouiupersem

3.1.4. NoHawakwe npu npomMmeHrLMBOM ontepeherwy — 3amop

3amMop MaTepwjasia je TMojaBa moCTymHOr omTehema wMarepujaga ycien JyroTpajHuX
NepUOANYHUX MpoMeHJbUBUX onTepehema. Oko 80 % noma marepuja ce aemana 300T 3aMmopa.
[Tpunukom muHamuukor ontepehema, Marepujan he myhu npu MamUM Hanpes3amuUMa 0J1 3aTe3HE
yBpcTohe. OTHOpPHOCT MaTepHjajia TpemMa JUHAMUYKOM Hamlpe3amky Ha3WBa ce JUHAMUYKA
U3IPKIBUBOCT. 3aMOpy Cy HM3JIOKEHE M METalHe INeHe. 3a yoOuyajeHe MeTalHe Marepujaje
cMarpa ce Ja Ha BEK Tpajama y YCIOBHMa IUKIMYHOT onTepehema HE yTHUYE y4ecTaniocT
MOHaBJbaka onrepehema y HOpMATHUM YCIOBUM. AKO ce CBE JelaBa Mo YTUIlajeM KOpo3Hje,

BEK Tpajama Matepujana he 6utu 3naTHO Kpahm.[7]

3.1.5. NoHawamwe npu nysamwy

Yenen mysama gonasu 1o nedopmMaidje marepujana, AYTOTPAjHAM YTHIAjeM KOHCTaHTHOT
onrepehema Mpu HEKOj KOHCTAHTHOj MOBUILIEHO] TeMnepaTypu. [ly3ame MeTaIHuX TeHa 3aBUCH
Ol TeMIepaType TOIUbEHA, MHKPOCTPYKTYpE, BPCTE aTOMCKE Be3€ W KPHUCTAIHE pPEIIeTKE.
[TocToje MaTeMaTHYKH MOJEIH KOjU ONHUCYjy TIpollec My3ama KOJ METAIHHX IICHA.
[IpernocraBsba ce qa Op3uHa IMy3ama y APYroM CTaANjyMy 3aBUCH OJ] TIOYETHE Op3WHE ITy3amba u

Harpesama.
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e =g (Jij (33
0

* .
C - Op3uHa Iy3ama y JpyroM CTaiujymy,
G- IPUMEHEHO HANpe3ame,
*
€y - moueTHa Op3MHa Iy3ama,
n- EKCIIOHEHT Iy3ama,

0o- pehepeHTHO Hampe3ame CBOjCTBA MaTepHrjalia, y3uMa ce U3 TalIuIle.

g, = A-exp(—ij (3.4)
R-T
0 - aKkTHBaIMjCKa EHEPTHja,
A- KOHCTaHTa,
R- racua xoncranra,
T- ancosnyTHa Temneparypa.
HcnutuBame ja 0o0aBbeHO HA ,,Alporas* nenu (cnukal3.4.) Koja ce KOPUCTH 3a je3rpa CEHIABUY-

KOHCTPYKIIM]ja KOje Cy M3JI0’KeHEe MOBHILEHUM TemmepaTypama. Ily3ame meHa maocTta 3aBUCH OJ1

rycTUHE y30pKa.[7]

0,10 T v : r
% 3aTesame
zZ 0=O,420MPa
- 7=325 C
& 0,05¢ -

0 1 2 3 4 5
Bpwme

Cnuxka 3.4. Kpusa nysarea ,,Alporas‘‘nene npu 3amesarpy
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0,20

Jedopmarja

0,05}

Cnuxa 3.5. Kpusa nysamwa ,,Alporas  nene npu onmepeherny na npumucax

0,15}

0,10 }

I‘Ibmncak

c=0,42

MPa

7=325°C

3.2. TonnomHa ceojcmea MemaJsiHUx reHa

Bpewme

10

Kao n ko MeXaHWYKHX CBOjCTBAa MPEIHOCT j€ Maja Maca, OCHM Mace HEOIXOJHa Cy TOIUIOTHO-

U30JIaIMjCKa CBOjCTBAa Ja OW TNeHe OWie NMPUMEHJbHBE y YCIOBHMA TZI€ Cy IMOBHIICHE HWIIH
CHIDKEHe Temrieparype. PenatuBHa rycTuHa u rpal)a neHe 3HaTHO yTH4y Ha OTHOPHOCT IEHa Ha

OTBOpEHY BaTpy U EKCIUIO3Hje.

Taébena3.1.Tonromna ceojcmea memanHux nena

MATEPUJAJI

Crojerso, cumbo, jexmmmnua ™~ P TN T TGHT | ALPORAS ERG | INCO
AL-SiC Al Al Al Ni

PejaTuBHA rycTHHA 0,02-0,2 0,1-0,35 0,08-1,0 0,05-1,0 0,03-0,04
I'paha 3aTBopene heauje OTtBopene heauje
Tauka Tombema, Tm 830-910 840-850 910-920 830-920 1700-1720
Makxe. paana Temnepatypa, 500-530 400-430 400-420 380-420 | 550-650
Tmax, K
MuH. pagHa TeMneparypa , 12
Tmin, K
Crien. TOIIOTHH KANAWATET, | o) oo 910-920 830-870 850-950 | 450-460
Cp, J/kgK
Tonxorna mposonnocr, 3, 0,3-10 3,0-35 3.5-4,5 6,0-11 0,2-0,3
W/mK
Tomxotha pacterbusoct, o, 19-21 19-23 21-23 22-24 12-14
109K
JlatenTua ronora 355-385 380-390 370-380 380-395 280-310
TolJbemwa, kJ/kg, L
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Tauka Tomsbema Tm henujckux Marepujana TPaKTUYHO j€ jeTHAKA TAYKH TOTJhEHa MaTepHjaia
hemuja. Kox Al mene Tauka TOIJbEHa je BUIA OJ1 TAYKE TOTJhEHa alyMUHHUjyMa jep cy henuje
npeBydeHe okcuaHuM ciojeM. Illto je Beha mopo3Hoct m mana BenmuuHa henuja, To je Beha
MOBPIIUHA MPEBYYCHA OKCUIOM U TayKa TOIJhCHA j€ BUIIIA.

Crneuuduynu TomnoTHu kanauuter Cv mo jenuHUIM oOuMa 3a henmujcke MaTepujaie je HIKH
HEro KoJ Hemopo3Hux. [Ipuknaanu cy 3a mpuMeHy Kaja je moTpedaH Maly TOIIOTHU KalaluTeT
(HIIp. 32 AenoBe cucTeMa 3a Op3a 3arpeBama U XJahema).

KoedunujeHT TONJI0THE PpacTer/bHBOCTH ¢ henwjkcux MaTepujaia CKopo je jeIHaK
KoeQHIMjeHTy MaTepujana 3unoBa henuja. KoeduiujeHT ToroTHe npoBogHOCTH 3a TIeHE (A) je
3HATHO HIKH, OJTHOC KOS(UIIM]EHTa TOIUIOTHE PAaCTETJbUBOCTH M TOIIJIOTHE MTPOBOIHOCTH (0/A) je
BHUCOK, IIITO j€ MEPUJIO 3a BEIMYHHY TOIJIOTHUX nedopmanuja. Koa koHCTpyKIHja ¢ yrpaheHuM
neHama Tpeba CBECTH Ha MUHUMYM T10jaBy TEMIEPAaTYPCKHUX pas3uKa.

KoedunujeHT TormioTHE NPOBOAHOCTH A — u3 (Ttabmuue 3.1.) BHIM ce Jda BPEIHOCTH
koepunumjenta A ce kpehy om 0,2 W/mKcee mo 11 W/mK. KoedunmjeHT TOIUIOTHE
IIPOBOJTHOCTH 3a aTyMHHHjyM u3HOcH 150-220 W/mK, 3a Hemeranne matepujasne 3 W/mK mox
Cy MeTaJiHe TIeHe BeoMa J00ap uzoiaTop.[6]

[TpuBHHA TOMJIOTHA MPOBOJIHOCT MOPO3HUX CTPYKTYpA je:
A=2Am+Ag+Ac+ A, (3.5.)
am- Ag(p/ps) (3.6.)
Am- TOIUIOTHA TPOBOTHOCT YBPCTOT Marepujaia henuja,
AG- TOILTOTHA MPOBOAHOCT Traca yHyTtap henuja,
Ac- TOIUIOTHA MTPOBOIHOCT KOHBEKIM]jE YHyTap henuja,

Ar- TOIJIOTHA MPOBOJAHOCT 3pavema u3melhy henmja.

3.3. 3ey4Ha ceojcmea MemarsiHux reHa

HajBaxnuje moapyyje 3Byka je oHo y pacniony ox 500 Hz 1o 4000 Hz. Jaunna 3ByKa ce uckasyje
y neuunbenuma (dB) u on ce mopenu nmomohy aBe ckae:
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SPL = 10logy, (”p’”)2 =201logy, (”p’”) (3.7.)
PWL = 101logy, (Wio) (3.8)
re je:

SPL- HMBO mpUTHCKA 3BYKa,

Prms- IPUTHUCAK 3BYKA,

6
Po- IPUTHCAK KOjU TpecTaBiba rpanuiy gyna (20x10 Pa),
PWL- HuBO cHare,

W- cHara,

-12
W,- pedepentna caara (10 W).

3By4Ha cBOjcTBa ofpelyjy ce momohy KoeduIHMjeHTa ynujama 3ByKa 0 KOjU MOKa3yje KOJIHKH
yIleo 3By4YHE €HEepruje MaTepujan ynuja. 3a MeTajaHe reHe Koe(UIujeHT ynujama 3Byka ce kpehe
y pacriony oz 0,8 o 0,95 (ymuja ce ox 80 % mo 95 % enepruje). JoOpa arcoprinjcka CBOjCTBa
MMajy IIeHe C OTBOPEHUM WJIU MTOJTyOTBOpEHUM henunjama.

3By4yHa CBOjCTBa 0o/ipel)yjy ce MepemeM yira3He UMIIeIaHCce Ha MOBPIIMHU y30pKa KOjU Ce Halla3H
y ueBu. Ha jennom Kpajy 11eBH Haias3u ce 3ByYHHK KOjU IPOHM3BOJM 3BYK,a Ha IPYroM Kpajy je
npuuBpurhen y3opak. IleB je nmpeunuka 99 mm u ayxune 1 m. Kopuctu ce 3a mepeme 3ByKka
¢pexsenmmja on 90 Hz mo 1800 Hz. Koedunujent ynujama 3Byka HM3padyHaBa ce€ MOMOhy
cnenehe dhopmyre:

2

pmax -1

o=1—|Lmn__ (3.9)
pmaX +1
pmin

Pmax> Pmin- HajBehW ¥ HajMamkU MIPUTHUCAK 3BYKA.

Kao mro je Beh momenyTo, MeTanHa IeHa Mopa UMaTH OTBOPEHE WM MOJIyoTBOpeHe hennje kako
6u no0Opo ancopboBana 3Byk. McnutuBama cy uzBoleHa Ha ,,4/poras‘ IeHN Koja MMa 3aTBOPEHE
henuje, Tako na je HY)KHO pa3IMYUTUM TIOCTYyIIIMMa DPa30MTH 3uj0Be henmja kako Ou ce
oMoryhwiia IpKyanyja Ba3ayxa Kpo3 mbHX.

Hujarpam (cnuka 3.6) mokasyje ynujame 3ByKa CTakJIeHe BYHE W ,,A[poras* TieHe mpe U mocie
cabujama. CTakieHa ByHa je jefiaH 0J1 HajOOJbUX 3BYYHUX M30JaTopa KOju ce KopucTu Beh unurtas
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HU3 TroauHa (HajBumie y rpaheBuHapcTBy). Jlujarpam a) mokasyje Kako NmpH (peKBEHIHUjH O
1000 Hzcraknena ByHa uma (hakTop ynujama 3ByKa CKOpO 1, IITO 3HauYM J1a je CKOpO CaB 3BYK
arcopO6oBaHn. J[ujarpam 0) mokasyje Kako ,,A/poras‘ meHa y MOYETHOM OOJUKY mMma (akTop
ynujama 0,9 mpu 1800 Hz. Yecro ce meranne nene ontepehyjy Ha mputucak kako Ou ce
pazounu 3unoBu henuja u Ha Taj HaunH nmoBehao ¢akrop ynujama. Jlujarpam 1) mokasyje Kako
ce nosehasa ¢akrop ynujama “Alporas* nene HakoH cadbujama o 10 %.[3]

Cmameme jaunHe Oyke pauyHa ce mpeMa u3pasy:

A=10log, (1-)

(3.10.)
g
&
[+]
(]
#
8 02 CrakiieHa ByHa
E OLilssalisgolgmalsss vigqlygdsfy
¢ 8 8 8 8 8 8
dpeKBeHLHja
09
0,8
0,7
0,6
5]
i.i 0,5
8 04
[ %}
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Cnuka 3.6. Ynujarve 36yka cmaxnene gyne, ALPORAS nene nouwemnoz oonuxa u ALPORAS nene naxon
cabujarea 00 10%
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3.4. [lpuecywen-e subpayuja MemasiHuUX neHa

[Mpurymeme je BpJIO BaKHO CBOJCTBO Marepujajia Kajga c€ OH KOPHCTH 3a HM3paay JIeoBa
KOHCTPYKIIMje KOja je TOKOM yIoTpeOe M3JI0KeHa MEXaHWYKUM BuOpammjama. Marepujan ce
UCIUTYje TaKo IITO c€ M3JI0kKHU BHOpaIjaMa 1 mpoydaBa ce MOHaIlamke MaTepujalia 3a BpeMe U
HaKOH TpecTaHka BuOpamuja. Ha pesynraTe yTuue CTENeH MOPO3HOCTH, BEJIMYMHA W OOJUK
henwuja, HaunH 00paje y3opka uta. (ciuka 3.7.).[3]

l F, / Vugpmheme

A

V3opak

Kuia

Cnuka 3.7. Yuspuhiere y3opaka ko0 uchumusarba npueyuierba yuepuihien u ciob00au y30pax

3.5. Enekmpu4yHa ceojcmea neHa

HctpaxuBamuma ce ojapel)yjy ABa eleKTpuIHa CBOjCTBA!
- EnexkTpuynu oTnop u

- EnexkTpuyHa npoBOAHOCT.
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OBa cBojcTBa Cy OMTHA Kajla ce€ METalHe NIeHe KOPUCTE 3a Mu3paay OaTrepuja 3a MTO Cy MOCeOHO
IIOTOJTHE HUKJIEHE TeHe,(Tabmumna 3.2.) moka3yje BpeJHOCTH €JIEKTPHYHE OTIIOPHOCTH METAHUX
TICHA.

Taébena 3.2. Enexmpuuna omnopHocm mMemanHux nenda

Marepujan
Crojerso CYMAT | ALULIGHT | ALPORAS ERG INCO
Al-SiC Al Al Al Ni

PenaruBHa rycruHa 0,02-0,2 0,1-0,35 0,08-0,1 0,05-0,1 0,03-0,04
I'paha (tun heanja) 3aTBOpEHE OTtBOpeHe
EnexTpuuna

-8 90-3000 20-2000 210-250 180-450 300-500
OTHOPHOCT,(10 Q2m)

Hauun Mepema eIeKTpUYHOT OTIIOpa MPUKA3aH je Ha CIUIU

N
Y Y,

—— i~ o~

! EKBHIIOTeHIIHjamHa JIuHHja ToKa
MOBPIIHHA

Cnuka 3.8.Meperve enekmpuyHux c80jcmea MemanHux nena KOHmaxKmom y 4emupu maixe

3a UCIUTHUBAKE Ce KOPUCTE TaHKE IJI0YE OJf METaJIHE MeHEe, KOHTAKT ca Y30PKOM CE MOCTaBJba y
yetupu Tadke (ciauka 3.8.). Kpo3 P, uP4 ctpyja ce yBoau y y3opak, a P, u P; kopucre ce 3a
Mepese Najia NoTeHnujana. Enexrpuuna otnopHocT (€,) ce Hajuemhe nckasyje y pdm u pauyHa

ce momohy ¢opmyre:

(Uj (3.11.)
e =2r| —
IS
B B S
S8 S§+S8, S, +8, (3.12)
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I- jaumHa cTpyje Koja ce YBOJAH Y y30paK,
U- mag moreHmujana,
S1, S», S3- pacrojame u3mel)y KoHTaKTa.

EnexTpuyHa npoBogHOCT ce 100uja U3 eJIeKTPUYHE OTIIOPHOCTH MpeMa u3pasy:

!
‘4 y4 (3.13)
R- enextpuynm otmop,
1- myxuHa y30pkKa,

A- BepTUKaliHa MOBPIIMHA HA TOK CTPY]je.

3.6. Cnaja-e MemasiHUX rneHa

[Topo3na rpaha MeTamHHX MEHA 3HATHO OTE)XKaBa HHUXOBO CIajarme Ia Cy HEONXOJHE MoceOHe
TEXHUKE CIajama.

Moryhu HauMHU cniajarba METaIHUX IEeHA CY:
- Cnajame JenKoBHUMa,
- CrBapame pacTaB/bUBHUX CII0jeBa,

- Crajame 3aBapuBambEM.

3.6.1. Cnajawe nenkoBuma

Kao nenkoBu ce Hajuemhe KOPUCTE EMOKCHIHE CMOJIE KOj€ C€ MPUMEHbY]Y U MPUINKOM CIIajamba
HEMOpOo3HUX MeTana. JlemkoBH MMajy Oosba MM jelHAKa CBOjCTBAa OJl OCHOBHOT MarepHjaja.
[TpunukoM crajamba JIENKOBMMa MOTY C€ jaBUTH HPOOJEeMH Kao IITO Cy CMameHke TOIIOTHE
CTa0MJIHOCTH W KOeQHUIMjeHTa INUPEHa TOIJIOTE M ToBeheme TOIJIOTHE U EJIEKTPUYHE
n3onanyje. Crajame JENKOBUMa C€ YIJIaBHOM BPINU KOJ CTBapama CEHIBUY KOHCTPYKIHja ca
je3rpoM Of METaJHE TIEeHE.
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3.6.2. PacTtaBr-uBm crnojesu

PacTaB/pHBH CIIOjeBHM METAJHUX TIEHA CE€ OCTBApyjy MOMONY JpPBEHUX 3aBPTHEBA MM MOMOhy
MeTaTHUX yMmeTaka (ciauka 3.9.) y Koje je ype3aH HaBoj. AKO ce KOPUCTH yMETakK, Hajuenthe ox
Oakpa (cnmuka 3.10.), HEOmXomHO je JOOpO Clajame ca METATHOM IMEHOM. TO ce TOCTHXKE
yIOTpeOOM JIeNKa, yMETamheM CIIOjHUIIA TOKOM MPOU3BOAKE Wih Kopuithemem mynuna. Kana ce
KOPUCTH TYHWJIO IIeJId CKJION Tpeba 3arpejatd, Taja Jo0Jla3u 10 YICHmhaBama IyHHIA KOje
MIOBE3Yj€ YMETaK U OCHOBHY METAJIHY IIEHY.

Al nena

\ vid

Cu ymerak

o= s o leE
o8]
O Jol O
2 0
& @) B
MeTanHo IMyHIIO Cu-Al nerypa

Cnuxa 3.9.11o6e3usarve ymemxa u Mmemaine nexe

Cnuka 3.10.Memanna nena ca 6axapHum ymemxom

3.6.3. 3aBapuBame

MeranHe TIieHE ce MOTY CIOjUTH TIOCTYIIMMa 3aBapuBama H JIEMJbCHA. 3aBapUBAbC
ATYMHUHH]yMa j€ OTE€KaHO 300T TaHKOT cioja okcuaa Al,OsHa MOBPIIMHMA KOJU MMa BHUIILY TauKy
TOIJbEHa 0/ anymuHHjyma. Hajuenrhe ce 3aBapyje macepom (ciuka 3.11.) u To Beoma 100po
300r (okycupaHOT 3paka KOjUM je cMmameHa MmoryhHoct yaummTema hemmjcke rpahe. Kop
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METaJHUX TIeHa je BeoMa BakHa henmujcka CTPYKTypa M BaXKHO je IITO 3aBapHBamEM 30HA
yTHIIaja TOIUIOTE j& YXa y OJAHOCY Ha JIpyre MocTymke. 300r mpernacka uBpcTe (aze y TeuHy
JI0JIa3H JIO ypyllaBama IITO C€ MOXE CIPEUYUTH YHOTpeOOM J0JaTHOT Marepujaja (IIUIKEe WITH

1JI04Ye) Ha MECTy 3aBapuBama.[ 1]

NacepcKu
3paK

MeTalHe IeHe
Koje ce crajajy

Cnuka 3.12. Ilonpeunu npecex 3asapa
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4. MPUMEHA METAJNTHUX NMEHA

MeranHe mneHe ce NpUMERYjy 300 BUXOBHX IIOTOJHHX CBOjCTBA y OJHOCY Ha Jpyre
MarepHjaie, HeJOCTaTaK METaJHUX IIeHa je BHCOKa LeHa. [IpiMeHa MEeTalHUX IeHa je BeoMa
Pa3HOBPCHA Y PA3IMYUTHM IIOJPYYjUMa Kao IITO Cy: IPEeBO3HA CpecTBa (ayTOMOOWIN, BO3OBH,
UHIYCTpHja,

UHAyCcTpHja,  Opojorpaama,  MalIMHCKA

rpal)eBUHApCTBO, MPOU3BOAKHA HAMEIITAja, APXUTEKTYpa, a HajBehn 1eo mpuMeHe ce OJHOCH Ha

TpaMBaju...),  Ba3IyXOILIOBHA

MOJIYIIPOU3BO/IE Y 00NIMKY ceHaBuY ioue.[10]

Taéena 4.1.1lpumena memanHux neua

Moapyuje npumene

Oo6pa3zaoxeme

Jlake KOHCTpYKIHje

OnnuyaH 0THOC KPYTOCTU M TEKUHE MIPU CaBHjaAbY

Jesrpa ceHIBMY KOHCTPYKIHja

Mana ryctuna u 1oopa cmuuyha u tomHa uBpcToha

[purymeme BuOpanuja

[purymeme BuOpanuja je u 10 10 myra 00/b¢ HETO KOA
HEMOPO3HUX MeTalia

Ancopniyja 3ByKa

MertaiHe TIeHe ca MPEKacTOM CTPYKTYPOM

Ancopnuuja eHepruje

Bpio no6pa arncopriiyja yaapHe eHepruje npu COOHUM U
MOBHUIIICHUM TeMIlepaTypama

3ameHa 3a 1pBO

Jlarane cy, KpyTe ¥ MOTY c€ cliajaTu APBEHUM 3aBPTHHMA

N3memuBaun TOIJIOTE, XJIaaAhballu

[ene ca orBopennM henmujama 100po IPOBOJIE TOIUIOTY 300T
BEJTMKE TOBUIICHOCTHBOIJBUBOCTH 3U0Ba

BatpooTnopHoct

[lene ca 3aTBopeHnM henujama- 3UI0BH MPEKPUBEHHU CII0jEM
oKcHaa

TonnorHa nzonanuja

OnpeljeHe BpcTe MeHa MMajy Mald KOS(HHUIU]CHT TOIJIOTHE
MPOBOTHOCTH

BuokomnaruOuinu ymenu

henujcka cTpykTypa GHOKOMIATHOMITHUX TUTAHOBUX TICHA
cTuMyJIHie pact henuje

Ounrepn

MoryhHocT ¢punTpupama racopa u TEYHOCTH

Enexrpomarnerna 3amrnra

JloOpa enekTpruyHa MPOBOAJEUBOCT

EneKTpoue, APKadu KaTajin3aTopa

Benukuy omHOC MOBPIIIMHE U 3aTIpEMUHE

MeranHe nieHe ce Hajuenhe TpuMemY]y 3a CeHIBUY KOHCTpyKIHje (ciauka 4.1.).
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Cnuxka 4.1.Cenoguu KOHCMpYKyuja ca je3epom 00 Memanne nexLe

MertanHe neHe UMajy BEJIUKY MPUMEHY M y HHIYCTPUjU TPaHCIIOpTa. Y ayTOMHAYCTPHUjH (CIHKa
4.2.) MeTaNiHEe TIEHE ce YIJIaBHOM KOPHCTE Kao je3rpa CeHIBWY KOHCTpykunuja. Kopucre ce 3a
U3pajly /eJ0Ba OKBHpa U OIUIaTE U THME Ce Maca ayToMoOmia cMamyje 3a oko 20% u cmamyjy
ce TPOIIKOBHU MOTpolIke ropuBa. Kao mro je y panxy Beh mOMEHYTO Ja METalHE MEHE UMajy
n00pa TOIJIOTHA M 3BYYHO-M30JIallMjCKa CBOJCTBA, MPUTYILICHE BUOpAIMja U MOTY C€ IPUMEHUTH
3a pa3JBajamkbe KaOWHE BO3Wja O] jeia rae je Mmorop. Jla O6u ce moBehana cUTypHOCT IMyTHHKA
npu ynapiuma uspalyjy ce Opanuiu ox Al (cimka 4.3.). OcuM y ayTOMHIYCTPUJH OBH
MaTepHjall KOPUCTE C€ M y WHIAYCTPUjU IIMHCKUX BO3WJIa, OpPOJIOBA, aBUOHA M CBEMHPCKHX
aerenuna. 300r BeJIHMKE TOBPIIMHE M J00OpE TOIUIOTHE IPOBOJJEMBOCTH 3HJIOBA TICHE ca
OTBOpeHHM henmjama A00pO MPOBOJE TOIUIOTY MMOTY C€ KOPUCTUTH 3a U3pajy HM3MCHHBauda
TOIJIOTE.

Cnuxka 4.2. [Ipumena memanHux neLa y aymo uHoycmpuju
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Cnuxa 4.3. bpanux aymomobuna 00 memantne newe

MeranHe meHe MOTry Ja ce Kopucte y rpaheBHHApCTBY jep BeoMa J00po ymmjajy 3BYK.
HcTpaxuBama 1MoKasyjy 1a OyliemheM OTBOpa YIHjame 3ByKa METATHHX TICHA JOBOJU HAa HUBO
CTaKJICHEe ByHE KOja ce YIJIaBHOM yIoTpeOspaBa y Te cBpxe. CTakiieHa ByHa O] YTHIIAjeM BaTpe
ocnobaha oTpoBHE TacoBe a MeTallHe MeHe Cy BarpooTnopHe. Ha cmumu 4.4. je mpukasan
BHUjaIyKT 4YHja je JOHa IMOBPIINHA 0] METaJHEe TIeHe Koja 700po ynuja Oyky. [11]

Cnuxka 4.4. Bujadyxm uuja je 0orma nospuuna 00 Memaniue nene

[TpurymuBauun 3Byka u ¢unrepu (cauka 4.4.) ce mory wuspahuBaTH OJ AJTYMHUHH]YMCKUX
cynhepa. @unrepu ciyxe 3a 0/Bajame JIBE€ TCYHOCTH WM 33 OJIBajambe KPYTHUX YECTHIA O]
racoBa WM TEYHOCTH.
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Cnuxka 4.5.Ilpueywusayu 38yka 00 memannux cynhepa u ¢punmepu 00 Memantne neue

[TocTynuma JMBEeHa MOTY CE€ M3PaJUTH BeOMa CIIOKEHH NPOM3BOIU OIl aTyMHUHUjYMCKUX
MeTaTHuX IeHa (cimka 4.6.). MexaHwdka CBOjCTBA MOTY C€ OINTHUMHM30BAaTH Pa3THYUTUM
MOCTYNIIMa TEPMHUYKE o0paje Jierype OJ Koje Hacraje meHa, a Takohe cy moryha u
Monu(HUKOBama MOBPIIMHE. Y WHAYCTPUjU HAMEIITaja BaKHA je Malla Maca METAIHUX TIeHa,
300r mopo3He rpahe nMajy 3aHMMIBMBA €CTETCKa CBOjcTBa (cimka 4.7.) U JIako ce mpeHoce 300r
Majie mace.[12]

Cnuka 4.7. [Ipedmemu 00 MemanHux nena 3a eCmemcke cepxe
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5. 3akrbyuvak

MeraiHe neHe cy BeoMa 3aHMMJbUB U KOHCTPYKIM]CKH NMPUMEHJbUB MaTepHjall Koju 300T CBOT
m3rnena moxaceha Ha cynhep uiam meHy W 3aTo je J0OMO Ha3WB MeETalHE IeHe. YmoTpeda
METaJHHUX TIeHa je CKOPO HEOTrPaHWYeHa, MOTY € KOPHCTUTH 3a M3rpajikby YBPCTUX IpaljeBuHa,
0e30eaHMjUX ayToMOOMIIa, 3aMEHa Cy 3a JIEJIOBE JbYACKOI Teja I/Ie jé OJHOC jauyMHE U Te)KUHE
HAQjBOXHUJU, KAO MITO Cy BEIITAaYKH KYKOBM M CJIMYHO, JIeTeNWIa, OpoaoBa, 3a yKpacHe
npeaMere, M3MEHhUBaYM TOIUIOTE, HAMEITAj, MEIUIIMHCKA IToMaraja, MpUrynBadd BuOparja
U 3ByKa. MeTaiHe reHe ¢y NPUMEHJbUBE M Y BOJCIIH 11a ce MOTY M3paljuBaTH MaHIUPU U OKJIOMHA
Bo3wia. Jlakmie cy ox BehnHe mMatepujana Koju Cy y ynoTpeOu U 4yBajy €Heprujy, CocoOHe Cy
1a M3pXKe BEJIMKE MPUTHCKE. Y rpa)eBUHCKUM MaTepujainMa OyIayhHOCTH MeTajaHe TIeHe MOTY
Hahu puMeHy.

[IpoGnemu y nmpou3BOAmHH U MPUMEHH METAIHUX IE€HA HAcTajy 300T HEMOTIYHOT OBJIa/JaBama
napaMeTpuma mpoieca uspaje, 300r Tora ce 4ecto A00Hjajy HeyjeqHaueHe U HeNpeaBHIJbUBE
CTPYKType U Bapujalldje y BpPEJHOCTHMAa CBOJCTBA. YCaBpIlaBambeM IOCTYNKA IMPOU3BOIE
npuiarohaBajy ce U MeTO/ie UCIHUTHBAama CBOjCTaBa CHEHM(PUYHOCTHMA MOHAIIAKka METATHUX
neHa. OrpaHuYeke je BUCOKA [eHA METATHUX ICHA.
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