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VY okBupY OBOT MacTep paja KaHauaat Tpeda aa:

VcTakHe Ba)KHOCT TEPMHUUYKE U XEMH]jCKO-TEpMHUUKE 00pajie MeTaja, OMUIIe OCHOBHE

MOCTYIKE U YCJIOBE 3a MPaBUIIHO U3BOhEe TePMUYKE, OJJHOJTHO XEMH)CKO-TEpMUUKE 00paje.

Takohe, moTpeOHO je na omwuime MeXaHW4YKa, (PU3MUYKA M OCTalla CBOjCTBA aJlAaTHUX

YerKa, U3BPIIU U300p MaTepujajia u OJpeIy mapameTpe TepMHUKe oOpaje anara 3a o0pamy
nedopMucCameM - MaTpHIIE M W3BJIakada 3a o0paay AYOOKHM H3BJIAYEHEM Ca CTAHEHEM
nebspuHe 3uaa. [loTpeOHO je ma mpemioku MOTpeOHY ompeMy M MPOCTOp 3a H3BOheHE
mporeca ¥ U3BPIIM KOHTPOIY U3BEJCHE TepMHUUKE oOpase.

Y npyrom pneny paja, KaHaugaT Tpeda Ja MPUCTYNHU pa3Marpamy apaMmerapa U

ycioBa m3Bohema XeMHjCKO-TEpPMHUYKE 00pazie jOHCKOT HHUTpHpama M TBPAOT XPOMHpamha
NIOMEHYTHX €JIeMEeHaTa ajiaTa ¥ Jia y 3aK/by4Ky U3Hece KoMIapanujy JOOHjeHNX BPEAHOCTH Y
MOTJIeTy TPUOOJIOMIKIX, MEXaHUYKHX, (PU3MUKAX U eKOHOMCKHX TTOKa3aTesha.
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Pe3ume: YV pany ce pa3matpajy HMOCTYIIH TEPMHUYKE U XEMH]jCKO-TEPMHUYKE 0Opaje meraia
Ka0 U BUXOBH €PEKTH HA MPOMEHY (PU3HUYKUX, MEXaHHMUYKUX, CTPYKTYPHUX M TEXHOJIOIIKUX
KapakTepuCcTUKa denuka. Hajmpe je u3BplieHa aHaimuM3a alaTHUX YeauKa U JIeUHUCAHU
napaMeTpy TepMUUKe o0paje Ka/bemha M OTImymTama uenuka C4150, xoju je onabpan kao
MaTepujal 3a U3paay eleMeHaTa ajara 3a o0paay AyOOKHMM H3BIAYCHEM Ca CTambCHEM
neOJbHHE 3HJa — MATPHIIC M W3BJIaKada. Y Jpyrom ey paja YYMECH je MOKYINaj Jia ce
nepUHUITY TapaMeTpy jOHCKOT HUTPUpama W TBPAOT XpOMHpama MOMEHYTHX eJleMeHaTa
amata Koju OM CIYKWIM 33 aHaJIM3y M KOMIIApalujy €KOHOMCKHX, TPHOOJIOMIKHUX U CBHX
OCTaIMX TMapamMerapa CBHX HABCICHHX TEPMHUYKHX U XCEMHJCKO-TEPMHUYKUX oOpana
elieMeHara ajara 3a 00pay aehopMuUcCambeM.

Kibyune peun: Tepmuuka oOpaja, allaTHH YeNHMK, XEeMH]CKO-TEPMHUYKa 00pana, KaJberbe,
OTIYILTamkE, JOHCKO HUTPUpPamke, TBPAO0 XpOMHUpamke, TBpAoha, orpeMa, KOHTpOIIa.

Abstract: In this work are considered proceeding of heat and heat-chemical treatment of
metals and his effects on physical, mechanical, structural and tehnological changes of steel.
At firs it's done an analysis of tool steel and defined parameters of heat treatment quenching
and tempering of steel C4150, which is chosen as material for proceeding elements of tools
for ironing — die and punch. In the other part of work, the try has done to define parameters of
ion nitriding and hard chromium plating of specified elements which would serve for analysis
and comparation of economical, tribological and all the other parameters and all specified
heat and heat-chemical treatment of elements of tool for ironing.

Key words: Heat treatment, tool steel, heat-chemical treatment, quenching, tempering, ion
nitriding, hard chromating, hardness, equipment, control.
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1. Y600

1. YBO/J

1.1 3HAYAJ TEPMHNUYKE OBPAJIE

Mertanu u Jerype npeacTaBbajy OCHOBHE TEXHUUYKE MaTepHjajie 3axBajbyjyhu cBOjuUM
MOTOJTHUM MEXaHWYKUM U (PU3UYKUM OCOOMHAMA OJ1 KOjUX C€ HapOYUTO UCTUYY: OTIIOPHOCT
mpemMa JIejCTBY CHOJhalllbUX CHJa, CIOCOOHOCT nedopMucama — yoOnudaBama W J100pa
TOIUIOTHA W EJICKTPUYHA MPOBOJBUBOCT. MelyyTuM, CTalHU pa3BOj TEXHUKE 3aXTeBa Jajbe
mo0oJbIIake 0COOMHA METalla U JIETypa, IPU YeMy ce Hajdemnhe MUCIK Ha noBehame 3aTe3He
ygpctohe u TBpaohe, mMamga ce cBe Buile Hamehe 3axTeB 3a MeTaMMa W JierTypama KOjH
MOCEeYjy CHelHjaTHe OCOONHE.

Kako ocobuHe MeTana W Jerypa 3aBUCE O]l FbUXOBE CTPYKTYpe, TO j€ Ha OCHOBY
M03HaBamka aTOMCKE, KpUCTalIHe U (a3He CTPYKType Moryhe oapemuT BpeIHOCTH 0coOMHA
KOje Cy OJ PaKTHYHOT WHTEpPeca, a KPo3 MPOMEHY CTPYKType Moryha je mpoMeHa ocoOuHa y
onpelheHuM rpaHuIama.

Tepmuuka oOpana je jemaH oJ BpJO BaKHHX eJieMEHAaTa TEXHOJIOLIKOT TIpoleca y
BEIMKOM Opojy METamypIIKux Tpeay3eha, MamIMHOTpaimH, WHIYCTPUJU MOTOpa,
NIPOM3BOAMY asaTa u 1Ip. Tako ce, Ha mpuMep, TepMUYKU 00pal)yjy MUJIMOHH TOHA YeHKa Y
BUJy JIMMOBA, IUIOYA, INWHA, 1IeBU M kula. CBU OJrOBOPHU [CJIOBH MAIIMHA IOJUICKY
TEPMHUUKO] 00pazy, a HEeNOKYITHAa NPOU3BOAKA KYTIIMYHUX JIeXkaja MpoJia3d Kpo3 TEPMUUKY
obOpany. Hapouwmtn 3Ha4ya] mma TepMHuYka oOpajga ajmata OJl YHjer KBAJIUTETa 3aBUCH
NPOM3BOAHOCT MAallMHA alaTKH, a CaMHUM THM W IEJNOKYIHa MPOM3BOTHOCT oapehennx
WHIyCTPH]JCKUX TIpOIIECa.

Tepmuuka oOpajna Hajla3u NpUMEHY M Y HoOoJblllakby OCOOMHA JIMBEHOI I'BOXkMa,
YeJIMYHOT JIMBAa M 3aBapeHMX KOHCTPYKIMja Kao M KOJ HEXEeJIe3HHX Jerypa Kao IITO CY:
ATyMUHH]jyM, MarHe3ujyMm, Oakap, HUKJI u apyre [2].

1.2 OCHOBHH TIOJMOBH Y TEPMHUYKOJ OBPA/IN

VY ocHOBH, TepMHUKa 00paja MpeacTaB/ba TEXHOJIOUIKU MPOLEC KOJU CE CacTOjU M3
3arpeBama MeTana 10 oapehene TemmnepType, 3a1pKaBama Ha TOj TeMIIEpaTypu U Xiahema
1o coOHe Temmeparype. [loHekan ce y muMiby TpaHcopMmalyje 3a0CTalor ayCTEeHHTa,
HacTaBJba ca xyuahemem ucnog 0°C, neo ce 3aapkaBa Ha HUCKO] TeMriepaTypH (“3amp3aBa’) U
MIOHOBO 3arpesa J10 coOHe TemnepaType (ci. 2).
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mepmuyke oopade ca xnahervem ucnoo 0°C



1. Y600

W3 nedunuimje TepMudke o0pajie MpoUCTHYE Ja Cy TeMIeparypa U BpeMe OCHOBHH
(dakTopu koju oxapelyjy TepMmuuky oOpamy. Pexum Tepmmuke oOpane neduHHCAH je
cienehuM mapameTpuma: MaKCUMalHOM TEMIEpaTypoM JI0 KOje ce Jierypa 3arpesa,
BPEMEHOM JIp)Kama Ha J]aToj TEeMIIepaTypu, Op3MHOM 3arpeBamba M Op3uHOM Xiahema, mpu
yeMmy IM0JIa3Ha CTPYKTypa MMa OWTHOT yTHIlaja Ha M300p HaBEJACHHUX MapameTapa. Pexum
3arpeBamba MOXKE OWTH TIPEICTaB/bEH KPHBOM 3arpeBama Koja IOYHEE OJ COOHE
TEeMIIepaType, a 3aBpliaBa C€ MOCTU3ABEM 3aXTEBaHE TEMIepaType Ha MPEeaMeTy KOju ce
oOpabyje.

Omnepanmja apkama Ha TeMIIEpaTypu TepMUYKe oOpane omoryhaBa Ja ce MOTIIYHO
o0aBe CTPYKTypHE IPOMEHE Yy IpeaMeTy oOpaje, a teUHHUIIe ce TEMIIEPATypPOM H BPEMEHOM
npxkama. Pexxum xmahema ce oapelyje TemrmeparypoMm moueTka xiahema, BpEeMEHOM H
Op3uHOM XJal)ema, HHTeH3UTEeTOM XJal)ema, 3aBUCHO OJ1 CPEJICTBA 3a XJaheme.

Tepmuuka 00paga Moxe a Oy/e u CIoKeHa, Op3uHa 3arpeBama MOXKE J1a CC MEha Y
3aBHCHOCTH O] TEMITEPATypPHOT MHTEPBAJIA, 3a/IpXKaBabe MOKE JIa Ce M3BOJIM Ha JIBE WM TPU
TEMIIEpaType, MPH YeMy MOKE Jia Bapupa U Op3uHa Xjaljema y MOojeIMHIM TeMIIEpaTypHUM
obmactuma [6].

1.3 MATEPUJAJIM U TEPMHUYKA OBPAJIA

[To3HaBame METATHUX MaTepHjaia yCKO je MOBE3aHO ca 3HayajeM TepMHYKe oOpane u
ycloBHMa leHOT n3Bohema. Kama je ped o MeTalHUM MaTepHjaiuma, Ty ¢e Ipe CBera MUCIH
Ha rBokhe’ Tj. merype reoxha.

Jlerype rBoxxkha cy M JaHac HajBaKHMje M Takohe HajBuIle KopuiiheHe Jerype y
TEXHUUYKO] MpaKCH, HEKaJa ce 03HauaBajy 3ajelHHYKUM Ha3MBOM - TeXHHUYKO TBoxhe. Ca
M3Y3€TKOM BEOMa YHCTHX BpcTa rBoxkha JOOMjeHHX MOCEOHHMM MPOM3BOJHUM IOCTYNIMMA,
nerype reoxkha jecy mOJUKOMIIOHEHTHE (KOMIUIEKCHE) JIEType KOjeé OCHM OCHOBHOT MeTaja
caJip)ke YBEK Mamy WM Behy KOMMUMHY ApYyrux enemeHara. Heku ox mux ynase y reoxhe
Beh mpu merooj muzpanu (M3 cupoBuHa, atMocepe mehu, nmpoaykara TOIbEHA), IPYTH CE
710/1a]y HAMEPHO pajii MOCTU3amba TPAKEHUX 0COOMHA JIeType.

VYcenemHo wus3Bohewme TepMHuKe oOpajge H3MCKyje O00pO IMO3HABaHkE€ XEMUjCKOT
cacTaBa Marepujaja Kao W CTpyKTypHy Tpaly u ¢aszne npomene. HeqoBosprHO mo3HaBame
MOHAlllalkha MaTepujana ycieJ TEpPMUYKOI TPeTMaHa MOXE JOBECTH /0 HH3a HETraTHBHUX
edexara Koju OM HEraTUBHO YTHULQIM Ha KapaKTEPUCTHKE MaTepujaja HAaKOH TEPMHUKE
o0pajie (KOHIIEHTpallMja HalloOHa, 1ojaBa MpCiauHa, UTH.). Jakie, MoXe ce 3aKJbY4nuTH J1a Cy
MaTepujagud ¥ TepMUYKa o0pajia yCKO MOBE3aHU U Ja j€ HEMHUHOBHOCT J00pO MO3HABambE
MaTepHjajia aKko ce KeJlW O030MJbHO pa3MaTpaTH MpolieMaTHKa M MapaMeTpu H3Bohema
Tepmuuke oopaze [1, 6].

VY 0oBOM pajly U3BpIIEHA je aHalM3a TEPMUYKUX U XEMU]CKO-TEPMHUKHX 00paja Koje
ce Hajyemrhe MPUMEBY]y MPU U3PATU anaTa 3a o0pany aedopMUCAHEM HA XJTAJAHO. Y YUHEH
je TOKyIaj Ja ce MPaBUIIHO ACPUHUINY PEKUMH TEPMHUKMX TpeTMaHa M IMpHKa3zaHa je
notpeOHa onpeMa 3a u3Boheme rporeca Kajbewa, JOHCKOT HUTPUPaba U TBPAOT XpOMHpamba.
VY 3ak/byuKy je JaTa aHaiM3a M KOMIapalyja KapaKTepUCTHKa MaTepHjajia MOABPTHYTHUX
HaBE/IEHUM TEPMUUYKUM TPETMaHUMA.

! T'eoxfe (xeme30) je momamopdan Meran u jaBiba ce y aBe pasze. dasa o-Fe (icmox 912°C) uma mpocTopHO
LeHTpHUpaHy KyOHY pemeTky — A, 10k ce y-Fe, jaBipa y npyroj dasu, npu 3arpeBamy y TEMIIEPATYPCKOM OTICETY
ox 912-1394°C, n nMa NOBPLIMHCKH LEHTPUPaHY KYOHY pelIeTKy Aj.



2. @asHe npomene y 46pCMoM CIMAary KOO YeauKd

2. PAZHE IPOMEHE Y UBPCTOM CTAIBY KO/J1
YEJINKA

[Ipu xnmahemy, nerype rBokha W yribeHUKa (YelMKa) M3 pacTola IMOYHbY Ja Ce
M3/1Bajajy MPBU KPUCTAIN OUBpCIOr MeTana. Taj TpeHyTak moyeTka ouBpirhaBama ce Besyje
3a CJIOOOJIHY €HEPTHjy pacTorna Koja je MCIOJ CONHMAYC JMHHUjEe Mamka HeTo W3HaJa mhe. 300T
TOra METaJl TeXHU Ja npehe y uBpcro ctame. [Jambum xnahemeM KOTU4rHA 0YBPCIIOT MeTaa
pacrte CBe 10 TPEHYTKa JIOCTHU3amka TeMIIEpaType Koja JIeKU Ha JTUKBUAYC JUHHjH, OTHOCHO
KaJa je LEeJOKyMHa Jerypa moctaina uspcra. Ilpu namem xnahemy, mocie ouBpirhaBama,
BehMHa MeTayia W Jierypa TOJJIeKe JaJbuM IMpPOMEHaMma, KOjuMa ce MOTYy OMTHO MeHaTu
IBUXOBE OCOOMHE. 3a pa3MKy O]l KpUCTAIM3alHje, KOoja Ce YBEK OJ[BHMja Ha BUCOKHM
TeMIieparypama npu KojuMa je Op3uHa nudysuje BeoMma Benka, GpazHe MPOMEHE y YBPCTOM
CTalby MOTY C€ OJ[BHjaTH KaKO IpW BHUIIMM TaKO M HWKHM TeMIlepaTypaMa Ha Kojuma je
nudysuja 3HATHO Texka. Ha OCHOBY Tora Jia i MpOMEHE HacTajy TpaHCPepoM Mace WU He,
(da3zHe mpoMeHe MOTy OUTH: Ju@ysuone u be30ughysuone.

Judysnone nmpomeHe Beoma 3aBHce of Temreparype. Ilocie mojaBe kimuie, kKa woj
mudyHIyjy aTOMH IITO AOBOJAM 1O pacTa KJIWIa U MoMepama (IIMpema) HEeHUX TIPaHulla.
CynpoTHO TOMe, TIpH JTIOBOJBHO Op3oM xiahemwy, Ha TemmepaTtypama ucnon 200°C kan je Beh
enuMuHucana nudysuja, moryhe cy camo Oe3nudy3noHe mpoMeHe, Koje ce JIeliaBajy T3B.
MexaHusmom Kausarea. [Ipu TOj MpOMEHU 10J1a3u A0 MPAaBUIHOT W TPYIHOT MPECTPOjaBama
aToma, NpH YeMy pEIaTUBHO IOMEpamke CYyCEAHHMX aTomMa He mpena3u Mehyaromcko
pacrojame [1, 2].

2.1 JNJATPAM CTAIbA Fe-Fe;C U OCHOBHE CTPYKTYPE
YEJINKA

PaBHOTEXHM IujarpaM MeTacTaOMIIHOI cHcTeMa o0jallllbaBa OCHOBHE CTPYKTYpe U
HacTajame (Qa3HuX npomeHa koj denuka. [Ipu caapxkajy 6,67 macenux %, yribenuk (C) ca
reoxhem oOpasyje MHTEpCTULHMjaNIHO 4YBpPCTO jeaumeme FezC koje mpencrtaBiba KapOHn
rBoxha - yemenmum. Ilomro ce mpu peakiyjamMa y METaCTaOMIIHOM CHUCTEMY IIEMEHTUT He
MEHa, MOJKE Ce CMaTpaTh Kao KOMIIOHEHTAa U JAujarpaMm O3HadaBaTu kao nujarpam Fe-FesC
(cn1. 4). 3a TeXHUUYKY MPaAKCy O] 3Ha4aja je TOTOBO 11€0 OICET KOHIIEHTpaluje yribeHuka (0 10
6,7%). Jlerype ca canpkajem yribeHuka a0 2,11% Ha3uBajy ce yenuiu. Eyrekrounnna
konnentpanuja (0,77% C) nenum yenuke Ha MoJaeyTeKTOWIHE (caapxkaj yriberuka m0 0.77%)
u Hazaeyrekrounne (0,77 no 2,11% C). Jlerypa ca cagpxajem 0,77% C je eyTeKTOWAHU
uenuk. Jlerype ca campxajem yribenuka Behum ox 2,11% 30By ce cuso auseno esodxche’ n
beno nuseno 260xche® a eyrekTHuka KoHIeHTpanuja (4,3%) uX Jenu Ha MOACYTEKTHYKE H
HajeyTekThdke. Jlerypa ca caapkajem yribenuka o1 4,3% je eyrekruuka yerypa [1].

% CuBo muBeno reoxhe win nerype reoxhe-yrsennk-cumammjym (1,8-3,6% C u 0,5-1,9% Si), caapiku BeInKy
KOJIMYMHY LIEMEHTHTA 12 j€ 3aTO TBPAO U KPTO.

® Beno nmBeno rBoxhe win merype reoxhe-yribeHuk-cummmujym (2,5-4% C u 1-3% Si), 3HaTHa KOTMUYMHA
yIIbCHHUKA U3[[BOjCHA Y BUY rpaduTa YTHCHYTOT Y (DePUTHO-TIEPIIUTHO] WU MIEPIUTHO] MATPHUIIH.
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Cnuxka 3. Mukpocmpykmypa 4eauxa: a) no0eymekmouoroz (NepaumHo — pepumua cmpykmypad,

hepum — ceemaa 3pHa, nepaum — Mamua 3pHa), 6) eymexmouonoe (Repaumna CmpyKkmypa,),
8) HA0EYMeKmMoUuoHo2 (3pHA NEPIUMA OKPYIHCEHA NPOEYMEKMOUOHUM YEMEHMUMOM)
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Cnuka 4. Pasnomedichu oujacpam memacmadbuinoz cucmema Fe-Fe3C

OCHOBHE CTPYKTYpE UelIHKa Ce MOTY MOACIUTH Ha: nepaum, O6ejHum u MapmeHsum.

[Topen wuX jaBibajy ce u copbum, mpycmum, kapouou (OCHOBHH KapOua rBoxkha — IEMEHTHT
Kao U JIETUpaHU KapOuIn) UT/I.

2.2 TIPOMEHA NIOTXJIABEHOI' AYCTEHHUTA

Paznarame ayctenura noraha ce camo Ha TeMmieparypama HmwkuM on 727°C
(kpuTHYHa Tauka A1), 32 ONMHMCHBAKE KMHETHYKE TpaHCchopmallije moTxiaaheHor ayCTeHUTa
KOPHCTE C€ €KCIIEPUMEHTAITHO JOOMjEeHU TujarpaMu BpeMe-TeMIlepaTypa-CTeleH pasiarama,

WU JUjarpaMd U30TEePMalHE TpaHcpopManuje NOTXJaheHOr ayCTeHWTa, Tj. pasjiarama
ayCTEHUTA MPU KOHCTAHTHO] TEMIIEPaTypPH.
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CymTiHa pacriaa aycTeHUTa y paBHOTE)KHUM YCJIOBHMA Be3aHa j€ 3a MOJIUMOPGHY
MPOMEHY ayCTeHHUTa Yy (EpUT INTO TOBOAM 1O CHIDKABamba KOHIEHTpAIMje YIJbCHHKA Y
YBPCTOM PacTBOpPY M 00pa3oBaja 1ieMeHTuTa. [IpoMeHa MOBPIIMHCKY EHTPUPAHE PEIIeTKE Y
y IIPOCTOPHO IEHTPUPAHy PEUIETKY 0L OCTBApyje Ce C jeHe cTpaHe aAudy3ujoM aToma rBoxkha
a ¢ apyre ctpane nudys3ujom aroma yribeHuka. O0e Bpcre mudysuje (CYNCTUTYIHUjCKA U
WHTEPCTHUIIMjCKA) 3aBHUCE OJI TEMIIEpaType paclaja ayCTeHUTa. Y YCIOBHMA OJHCKHM
PaBHOTEKHUM (TO 3HA4YM MpH MajioM noTxiahemy) onBujahe ce peakuuje Kako AUQPy3ujoM
reoxha Tako u mudy3ujom yribeHuka. Hip. aycTeHUT ca eyTeKTOMIHOM KOHIICHTPAIUjOM Ce
y ONMCAaHMM YCIIOBHMa paclajga y cMmenry (epura U LEeMEHTHTa Tj. y mepiauT. Moxe ce
KOHCTaTOBATH JIa je MepIUTHA MPOMEHA yCIOBJbeHA TU(Y31UjoM IBoXkl)a M yribeHUKa.

[Ipu Behem motxmahemy aycTeHHTa 0 TeMIlepaType Mpu Kojoj Op3mHa maudysuje
rBokha M CYNCTHTYIMCKM PACTBOPCHHX MpHMeca oOmajaa 10 3aHeMapyjyhux BpeIHOCTH,
octaje MoryhHocT nudysuje aroma pacTBOPEHUX HHTEPCTUIM]CKU (TIpe CBera yribeHHKa),
HacTaje OejHUTHA TTpoMeHa. [IpoayKT pacmaga aycTeHHWTa y OBAaKBUM YCJIOBHMA j¢ OCJHUT -
HEPaBHOTEXXHA CMeca IUIOYACTHX KpHCTana npexial)eHOr YBpPCTOr pacBopa O U CHUTHHX
KapOMIHUX YeCTHIIA.

[Ipu 3HatHOM moTxXNahuBamwy aycreHuTa, JHoja3u 10 Oe3mudy3noHe MapTEH3UTHE

npoMeHe. IIpoaykT oBakBe NpOMEHE ayCTEHHUTa jecTe HEPABHOTEKHHM YBPCT PaCTBOP
YIJbEHUKA Y 0—TBOXNY mempazonantu mapmeHn3um.
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OpoeyTEKTOMTHOT
TepmITa
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Cnuka 5. Obnacm enaguux npomena nomxiahenoe aycmenuma

Kox moneyTeKTOMpaHMX WM HAJACYTEKTOMIHUX YeNWKa TPOMEHE ayCTEeHHUTa, IPH
criopoM xjiahemy, Mounmby U3TydHBameM (epuTa OJHOCHO CEKyHIApHOT IIEeMEHTHUTa. Te ce
MMPOMEHE 03HAuaBa]y Kao MPOEYTEKTOMIHE M UMa]y BEIMKU yTUIIA] HA CTPYKTYPY M OCOOMHE
YeJIMKa ¥ Ha POMEHe MpeocTanor aycrenura [1, 2, 6].
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2.2.1 OBPA3OBAIBE ITPOEYTEKTOUJHUX ®PA3A

OOpazoBame TpoeyTeKTOMTHUX (a3a 3acTYIJBEHO je KOJ TMOJCYTEKTOUTHUX U
HA/ICYTEKTOMIHUX YEJIMKA Y BHUIY W3JIY4HBamba MPOCYTEKTOUTHOT (epUTa U CEKyHaJTapHOT
eMeHTuTa. Tako J1a KOJA MOACYTEKTOUTHUX WIIH
HaJICyTEKTOMJIHUX YeluKa (TIpU CIopoM Xjahemwy)
nocjae TPOCYTEKTOMJHUX NPOMEHa JI0JIa3dh [0
CYTEKTOUHE TIPOMEHE y TOKY KOje C€ IpeoCTalH

E

ayCTEHUT ME€Wa y NepJIUT. Ta mpoMeHa HE yTUY€E Ha A Co
Beh U3BOJeHM MPOCYTEKTOMOHH (EPUT MIH ¢ mng s
IIECMCHTUT. g

5‘ Bo oD

[IpoeyrekTonauu (epuT WM CeKyHAApHH
LIEMEHTUT HACTajy OHJa KaJla cacTaB 4YeluKa HHje
€yTEeKTOMJHM OJTHOCHO KaJja J10J1a3u A0 Npecuhema
MaTudHe (aze pepuToM MM LIEMEHTUTOM.

675°C /Pt

——» Temmep:

Hmop. mpoeyrektoumnu — depur  Moxe
HACTaTH OHJAa KaJa cacTaB W TeMIeparypa .
ayCTCHHWTA OJIrOBapajy Taykama y PaBHOTEKHOM 065%  077% 1.0%
aujarpamy TrBOXDe-yrJbeHHUK, KOje JIekKe HCIIO/ > Komermparsja C, %
kpuBe GS (Hmp. Tauka A) U y HEPaBHOTEKHUM
yCIOBMMa W3HAJ TpoxayxeTrka kpue SE (Hmp.
tauka B ci. 6). Ciuuno he ce y HaaeyTeKTOUIHOM
YeIMKY M3JIy9UBaTH MPOCYTEKTOUTHN IEMEHTHUT, Oy/ly JIM cacTaB M TeMIIepaTypa ayCTeHUTa
JlaTy TaukoM Koja jexu ucnon kpuse CE, anu u u3znaa npoayxerka kpuse GS (Hnp. Tauka C
3a paBHOTexkHE M D 3a HepaBHOTEkHE ycioBe). AKO OM pa3MmarpaHa Tadka JiexKanaa HUCIIOJ
o0ejy kpuBux (Hmp. Tauke E', F), 6uo Ou aycreHuT npecuheH kako ¢peputom (Tj. TBOKhHeM)
TaKO I[EMEHTUTOM (Tj. YIJbEHUKOM). Y TakBUM O C€ YCJIOBHUMA W3 ayCTECHUTA U3IYUHBATU
UCTOBpEMEHO (EepUT U ILEMEHTHUT, OJBHMja0 OM ce eyTEeKTOMJHHM pachaja MoTxjaheHor
aycTeHHTa U 0e3 MPOeyTEeKTOUIHUX peakiuja. Tako HacTaje MepIuT Apyradyujer cacraBa oj
eyrekTouaHor (# 0.77% C) T3B. KBa3U-€yTEKTOUI.

Cnuxka 6. Obracm cmabuine
u memacmabuane pasnomedice Fe-C

ITpoeyrekTonane aze 6e3 M3y3eraka HacTajy Ha rpaHMLlaMa ayCTEHUTHHUX 3pHA U
npu najbeM norxiahemy pacty um aeOsbajy. Ilpm BenukuM mnorxiahemuma nonasu 1o
npecTaHka 3a7elsbamba MpekacTe (ase U Hounme ga ce Gopmupa Budmanwmemenosa
cmpykmypa (MTraM4acTa) KapakTepuctuuHa 3a Behe Op3uHe xiahema U MOXE Ce CpecTd y
30HM YTHIIaja TOILUIOTE KOJI 3aBapeHuX crojesa [1, 6].

2.2.2 NIEPJINTHA TIPOMEHA

Y paBHOTEXHHMM yCIIOBUMA, U3 aycTeHHTa koju caapxu 0.77% C uznsaja ce (mpu
KOHCTaHTHO] Temriepatypu, 727°C) cmema depura (~88%) u nementuta (~12%), xoja ce
HazuBa eyTektouaHu nepauT. [Ipu Behum Op3uHama xmalema mepnuT HacTaje U3 aycTeHUTa
u ucrnog 727°C cBe JIOK je TepMOJAUHAMHYKN MOTyhe na ce u3 y-(hase usiyde UCTOBPEMEHO
depur u meMeHTUT. 3a TO je MOoTpeOHa JOBOJFHO BHCOKAa TemrmepaTypa 3a audys3ujy
YIJbEHUKA, Kao U AU(y31]jy TBOXkNa U CYNICTUTYLM]CKH PAaCTBOPEHUX aToMa Ipumeca. Y OBUM
yCIIOBUMA KOHIIEHTpaIlMje yribeHUKa M TEeMIIepaType pacrhaja ayCTeHHTa MOXKE€ HacTaTh
MEepJIUTHA CTPYKTypa KaKo KOJ TOJEYTeKTOMJHHUX TaKO M KOJ HAJCYTEKTOMIHUX 4YellhKa
ONMCKHUX €yTEKTOMIHOM cacTaBy. [lomiTo je mepiuT cactaBibeH o1 yecTria (0OMYHO Jamena)
nBajy (asza, mpu oOpa3oBamy IepiauTa MOpa ce€ IOJaBUTH KiWIla Kako (epura Tako M
[IEMEHTHUTa. 3a ycloBe MmoTxjahjuBama Kaj ce M3 ayCTCHUTA HE M3IYdyjy MPOCYTEKTOUTHE
(aze Beh ce aycTeHUT TpaHchopmuUIle TUPEKTHO Y MEPIIUT, MojaBuhe ce Kao aKkTUBHA KJIMIIA
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oHa (¢a3a koja OM ce W MHa4Ye U3Ny4dWIa U3 ayCTCHUTA Yy PaBHOTE)KHOM mujarpamy. Hmp. y
ayCTEHUTY, UMjH CcacTaB U TeMmIlepaTypy ojapelyyjy Tauke Koje Jiexe y mpadupaHoj obaacTu
ommke npoayxerky kpuse SE (ci. 6), aktuBHU 3ameTak O6uhe deput, npu TemmneparypaMa u
cacTaBUMa ayCcTeHUTa OynckuM nponyxkeTky kpuBe GS to he Outu nementut. Ilepauthe
KOJIOHHU]je (3pHA) Cy cacTaBJbeHE OJ JIBajy BpCTa YeCTHIla Koje ce mpu pacTy melycoOHO
nonymyjy. [Ipema oBoM Mozeny JOBOJbHE Cy 3a MOjaBy KOJIOHHjE caMO JIB€ KJIHUIIE: je/lHa

¢bepuTHa, Apyra IEMEHTHUTHA.

@ @ @ &

Cnuka 7. Cxema mpancghopmayuje aycmeHuma y nepaum Koo eymeKmouoHoe
yenuxa u3s jeonoe 3pHa

M/ﬂﬁ\ )
// %

bp3una nepnuTHe mpomMeHe je, CIMYHO Kao M Op3uHa Omio koje apyre aAudysHe
MpOMEHe, Jilata Op3MHOM HyKJealdje W Op3mHOM pacra. Hykieanuja mepimra je TUIUYAH
IpUMep XeTeporeHe HyKJiealuje, KInie ce 00pa3yjy UCKJbyYHBO Ha TPaHUIAMa ayCTEHUTHHX
3pHa. [Ipu manom mortxnahemy Op3nHa HykiIeanuje je mMana (cTBapa ce Maiu Opoj KIUIa y
jeIMHUIN BpEeMEHa W 3allpeMuHE), a ca IopacToM noTxialhuBama ce nosehaa. Y oxommHM
temmeparype 550°C HacTaje BeoMa CHTaH MEPIUT KOjU CE HAaKa/la 03HAYABAO K0 mpyCcmum.
VYcutmaBameM NEpIUTHHX 3pHA JI0JIa3d JIO IopacTa He caMo TBpAohe, HamoHa Tedewma U
jaunHe denuka, Beh M cBojcTaBa MJIACTHYHOCTH M JKWJIABOCTH. Pas3nor Tome je mrTo je Kon
¢uHMjuX 3pHa Beha MOBE3aHOCT TYKTUIHOT (hepHuTa M KPTOT LIEMEHTHUTA.

2
0)

Cnuxa 8. Muxpocmpykmypa nepauma: a) epyoo namerapuu nepaum, 6) copoum - 2ycmo ciodicene
Gepumne u yemenmumue wecmuye 00OUjeHe npu U3OMEPMUYKOM XAalerbey YeauKa Ha memnepamypu
~650°C, 8) mpycmum - ¢huru nepaum 0obujern nomxiaheroem u U30MePMUYKUM 3A0PAHCABAFEM
yenuxa Ha memnepamypu ~550°C

Ha nepnutHy npoMmeHy yTuuy Takole u Jerupajyhu eneMeHTH U NMpUMece Y YeluKy.
CBU 107aTH €JIEMEHTH HU3Yy3€B KOOaiTa U aJyMHUHHUjyMa YCIIOpaBajy TOK MEPIUTHE TPOMEHE
TUME IITO CMamYjy Kako Op3uHy HyKJealuje Tako U Op3uHy pacTta. PemaTHBHO jeqHOCTaBHA
MEepINTHA TPOMEHA KOJ[ YTJbeHUYHUX YelIKa C€ 3HATHO KOMIUIHKYje KOJ| JIETHPAHUX YeIIHKa,
HApOUYUTO aKo je YeNHK Jierupan kapOouporBopHuM enementuma (Cr, V, Mo, W) u ako je
notxyaljeme aycrenuTa mMaio [1, 5, 6].
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2.2.3 BEJHUTHA IIPOMEHA

[IpoxykT w30TEpMHUYKOr TpeoOpaxaja MOTxJaeHOr ayCTeHHWTa Ha  HEKOj
temneparypu y obiaactu of ~550°C no tauke Mg je mpenasHa CTPYKTYpHa KOMIIOHEHTa —
6ejuut. Kao mTo je panuje moMeHyTo OejHHTHA IPOMEHA CE€ OCTBApyj€ MPH TeMIIepaTypu Ha
KO0joj mpectaje nudy3uja CYNCTUTYIHJCKM pACTBOPEHUX e€JleMeHaTa, a OocCTaje caMo
uHTepcTuirjcka audysuja. To 3HauM Aa yribeHUK audyHIyje U3 nmorxiaheHor aycTeHuTa
YiMe C€ CTBapajy 30HE KOje Cy ocupomalieHe uiau oboraheHe yribeHHMKOM. TakBe 30HE
TpancopmuIry ce y npecuhenu GepuT U UTIIMIacTd EMEHTHUT KOjU 3ajeTHO YMHE OCjHUT.

Crpykrypa OejHUTa 3aBUCH O]l TeMIIepaType Ha K0joj ce ojBuja mpeodOpaxkaj. Kox
MOJICYTEKTOUTHUX YeNnKa (YIJbeHUYHUX U HUCKOJETUPAHKUX) HacTaje Mpu TemmepaTypu 550
10 350°C T3B. ropmU O€JHUT, YMHE Ta JaMene OejHUTHOr ¢epuTa M HHUMa IapayeiHe

Cnuka 9. Muxpocmpykmypa. a) eopreee bejuuma, 6) 0oree bejHuma (CIu4Ha MapmeH3umHoj
MUKPOCMPYKMYpiL)

Jomu OejHuT ce obOpasyje mouyeB ox temreparype 350°C ma mo Tauke Mg um uma
JaMeNapHy CTPYKTYpY CIWYHY MapTeH3uTy. Koa Jomer OecjHMTAa KapOHWIHE TUIOYHIIC
CMEIIITeHEe Cy YHyTap Iuiouuiia OejHUTHOT (heputa, Mo yriaom ox 55 mo 60° y omHOCYy Ha
MOJY)KHY 0CY OCHOBHUX ()epUTHHUX Jiamena [6].

2.2.4 MAPTEH3UTHA ITPOMEHA

OBa BpcTa mpoMeHe Ha3uBa ce 0e3audy3roHa jep ce OJBHja Ha TeMIEpaTypHu UCIOJ
216°C, tnme nmudysdja CyTEKTOMIHOT dYeIMKa MpecTaje. MapTeH3uTHa TpaHcopMmalmja
HacTaje Kaja Op3uHa Xjalera CTaOMITHOT ayCTEHNTa JOCTUTHE BPEIHOCT KPUTHYHE Op3uHE”,
TaKo J1a c€ ayCTEHUT 0e3 MpeTXOoIHOT ociobahama yribeHrKa TpanchopmMuiie y mpezacuhex
a-uyBpcTH pacTtBop. CTpyKTypa 4enuka KOju ce Ao0Huja MpH yCIOBUMAa KPUTUYHE Op3uHE
xmahema Ha3zuWBa ce MapTEeH3UT. MapTeH3uT je jenHodasHa CTPYKTypa W TPEICTaBIba
npe3acuheH YBPCTH pacTBOp YIJbeHHMKA U Jpyrux nerupajyhux ememenarta y o-Fe. Hacraje
Kao pe3yartart 6e3audy3noHe Tpanchopmalije ayCTeHUTa U 3aBUCH CaMO O] TeMIlepaType, a
HE U 0J1 BpeMeHa Tpajama Mpoleca.

AToMH yribe€HUKa, TOCle Bpio Op3or xnahema, OCTajy MPHUCHIHO PACTBOPEHU Y
pemeTku o-Fe, HECUMETPUYHO je TTPOILIUPY]Y U MPEBOJIE Y HOBY T€TparoHajaHy 3alpPEMUHCKU
[EHTpUpaHy pemnieTky. MapTeH3uTHa TpaHcopMalja HacTaje Ha TeMmmeparypu M a
3aBpIllaBa ce Ha TeMmnepaTypu Mr.

* Kpurnuna 6p3una xmaljerma — MAHEMATHA Op3uHA X1al)erba KojoM ce crpedaBa audy3HOHa POMEHA CBE JI0
TeMIIepaType IMOoYeTKa MapTeH3UTHE TpaHchopMalyje.
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Cnuxka 10. Kunemuuxa kpuea mapmen3ummne npomere u ymuyaj caopicaja ye/beHuKa pacmeoperoz y
aycmenumy na memnepamype Msu Mz

MapreH3uTHa MpOMEHa OBOJU 10 BeoMa BHCOKe TBpaohe uennka. [locne xmahema
UCTOJ TemnepaTrype Ms Jeo0 ayCTeHHTa ce He TpaHCPOPMHILIE W OCTaje 3aap’KaH Kao T3B.
3a0cTalii MapTeH3HT. TpaHchopmalnja aycTeHUTa y MapTeH3UT MOBE3aHa je ca nmosehamem
3anpemMuHe (mMpomeHa 3ampeMuHe Moxke npehu m 5%). MapTeH3uTHu arperar, 300r CBOje
Behe cnienuduuHe 3anpemMuHe, y OJHOCY Ha 3a0CTalli ayCTEHUT CTBapa 3a0CTall0 HAIIOHCKO
nosbe. Tpeba i 1ajbe 3anpeMHUHe ayCTEHUTA TPpaHC(HOPMHCATH Y MApPTCH3UT, MOpajy Takohe
U oHe Aa moBehajy CBOjy IMOUYETHY 3alpeMHHy 4MMe ce y MelhydazHuMm 30Hama U Jajbe
noBehaBa HaroH. [loBehana enactuuna aedopmairja aenyje CBOJUM €HEPreTCKUM e(hexTom
IPOTHB Jajbe TpaHchopMalyje, Te ce pacnaja ayCTeHHUTa 3ayCTaB/ba U JIe0 ayCTEHUTA OCTaje
HETMPOMEHEH Ka0 3a0CTaIM ayCTEHHUT. 3a0CTAIN ayCTEHHT j€, HAPOYUTO KOJ| AJTATHUX YEIINKA,
HEeroXeJbHa CTPYKTYpHa KOMMOHeHTa. Kojx dYenuka ca MopacToM KOJMYMHE 3a0CTajor
ayCTeHHTa ormaja TBpaoha a Kao mocjenuia pacnazaa 3a0CTajor ayCTEHUTa MPH PaTHUM U
CIly4yajHO TOBUIIEHUM TeMIeparypama Joja3d 0
NpOMEHe JUMEH3Hja JelloBa. Ye0 3a0CTajor
ayCTEHHWTa MOXE C€ CHU3UTHU TaKO IITO C€ KaJbeHe
y kamu (20°C) monymyje momaTHUM xialjereM Ha
temneparypu wucnon My OBakBO KaJbemhe T3B.
3aMp3aBamkb€ CE€ M3BOJM IIpe CBera KoJi HEKHX
anatHux yenuka. Hajuemhu HaumH CHIDKEWa ynena
320CTAJOr AayCTEHUTa Yy MAapTEH3UT WM HErOBO
OJICTparbMBaKE je OTIyIITame. MUKPOCTPYKTYpa
3aKaJbeHOT YeJIMKa CAaCTOjU C€ U3 IJIOYacTUX WIIH
MBEPUYACTUX KpHUCTajda MapTeH3uTa, u3Mely Kojux
je pacnopehen HeTpaHChHOpPMUCAHU — 3a0CTaIH
aycrenwur [1, 5, 6].

Cnuxa 11. Muxpocmpyxmypa mapmenzuma
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3. TPAHC®OPMAIIMOHU TUJAT PAMHA

JlujarpaMu KOjU TIOKa3zyjy TOK MpOMEHE NOTXJal)eHOr aycTeHHWTa, 3aBHCHO Of
TEeMIepaType W BpEMEHA, Ha3WBajy ce TpaHC(HOpMalMOHW JujarpaMu. 3a pas3jiuKy Ol
PaBHOTEKHUX JIMjarpaMa OHHM Bake 3a YeNHK ojpeheHor xemmjckor cactaBa u 3a onapehene
yCIIOBE ayCTeHHU3alyje (BeJIMYnHa 3pHA, XOMOI'CHOCT aycTeHuTa u np.). Caapike momaTke o
MOYETKY U Kpajy U3JIyunBamba IMPOCyTEKTOMIHUX (a3a, Kao U TEMIIepaTypcKe 30He NMEepIIUTHE,
OCjHUTHE U MapTCH3UTHE MPOMEHE ayCTCHUTA.

Jlanac kopunthenu TpanchopManoHu JujarpaMu jecy y IBa OOJHMKa: M30TCPMUUYKH
avjarpamMu, KOjU Jajy TMPOJIYyKTe IPOMEHE ayCTeHUTa MpH ojapeheHuM KOHCTaHTHUM
TeMIeparypaMa, U aHHU30TEPMUYKH JUjarpaMH KOjU J1ajy T€ MPOAYKTE TPU Pa3THIYUTHM
Op3uHamMa xahema.

3.1 JNJATPAMU N3OTEPMHUYKOI PACITAJA AYCTEHUTA

[TepmuTHA TpOMEHa y €YTEKTOMJIHAM YeIHIMMA je nudy3Ha MPOMEeHa, Koja ce OJIBHja
HYKJICAI[jOM KIIMIa U HBUXOBHM pacToM. bp3uHa mpomeHe je mara Op3uHOM 0Opa3oBama
KIUIa ¥ Op3MHOM BUXOBOT pacra. [Ipu mamom norxnahemy aycTeHnTa UCIOJ TEMIIeparype
A1 KMHETUYKU MapaMeTpu IMPOMEHE Cy TOTOBO 3aHEMapJbUBH Ia je Op3uHa MPOMEHE 3aTO
Mmama. [lpBa 3pHa nepnuta (Ps) ce mojaBipyjy TeK mocie BeoMa JIyror BpeMeHa 3apiKaBamba
Ha TpaHchopMmairoHoj Temneparypu. [Ipu Behem norxnahemwy, 10 oko 550°C, 3a Hykeanujy
je moTpebHa Mama eHepruja, To 3Ha4H Ja ce moBehapa Op3uHa HykJearyje 1 Op3uHa mopacra,
a TUME M YKyNnHa Op3uHa mpoMeHe. J[abuM CHMXaBameM TpaHc(hOpMaloHe TemIieparype
omana Op3uHa nudysuje reoxkha ma u ykynHa Op3uHa mpomene. KpuBe mouerka u Kpaja
npoMene HaszuBajy ce MPA nujarpamu, a monekan u ,,S° wim TTT (time-temperature-
transformation) aujarpamu. M3rien Tor qujarpama 3a €yTeKTOUIHU YIJbEHHYHH Y€K JaT je
Ha ciuuy 12.

3

Ipybwn nepmrr < 20 HRC

$yrm nmepmrr 30 - 40 HEC

Topmu Gejrmr 40 - 43 HRC

Jomw bejemrr 50 - 60 HRC

—* Temmeparypa, °C
= 8 8 8 B

g

MapTerssr 63 - 67 HREC

AYCTEHIT + MapTeE3HT

1 1 1 1
1 10 102 10¢ 104

—» Bpeme, s

[=]

Cnuka 12. [{ujacpam uzomepmuurxoe pacnada aycmeHuma
eymeKmouoHo2 y2/beHU4Ho2 YeIuKa
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3. Tpancghopmayuonu oujacpamu

Termeparypa
Termeparypa

S T

logt s logt, s

Cnuxka 13. [{ujacpam UPA nodeymexmouonoz Cnuxka 14. [{ujacpam UPA naoeymexmouonoz
yenuxa yenuxa

Ha o0nuk m mojoxaj KpUBHX Yy OUjarpaMuMa yTHYy MHOTH ()akTopu anu Tpeda
NIOMEHYTH yTHLa] Jerupajyhux enemenara. Cu nerupajyhu enementd ocum Co u Al
nosehaBajy cTaOMITHOCT ayCTeHHTa, OJJHOCHO TIOMEpajy KpuBe yaecHo. Takohe, moamxKy mim
CHYLITaj]y TeMIlepaTypy HajMame CTaOWUIHOCTH aycTeHuTa u Mg temmeparypy. Jlerupajyhu
€JIEMEHTH KOju o00pa3yjy cymncturynujcku 4BpeT pactBop (Ni, Cu) He Memajy 00JuK
nujarpama Beh ra camo momMepajy yAecHO JOK elleMeHTH Koju rpaae kapoune (Cr, Mo, V, W)
W3pa3uTO MEmajy o0muK aujarpama. Takole, Beha aycTeHUTHa 3pHA TOMEPajy KPUBE yIECHO
a cutHHja yneso [ 1, 6].

3.2 IUJATPAMU KOHTUHYAJIHOI PA3JIATAIbA AYCTEHUTA

VY yciaoBuMa HempekuAHOr Xiahewma aycTeHUTa pa3iMuyuTHUM Op3uHaMa (HIp. Ha
MHUPHOM Ba3AyXy, IpW MPHHYIHOM CTpYjamy Ba3ayXa, WIA Y yJbY, KDEUHOM MIIEKY, BOJM,
Boau ca 5-10% NaCl), nobuja ce nujarpam KOHTHHyaylHOr xyahema, T3B. KX aujarpam.
CnuyHO Kao M KOJ M30TEPMUYKOT pasjiarama ayCTeHHWTa, HajMambUM Op3uHama xiahema
oarosapa (eputHo-nepiauTHa cTpykrypa (F+P) kox momeyrekrougHOr denHka, OJZHOCHO
tdeputno-nementutHa (F+Cy) xon HameyrekrommHor yenuka. Behum Op3uHama xmahema
oarosapa 06ejHuTHO-MapTeH3uTHa (B+M) a Hajsehum Op3nHama xial)ema YUCTO MAapTEH3UTHA
cTpykTypa (M).

VYkpatko ce paznuka usmely UPA u KX aujarpama moxe cBectu Ha ciezehe:

* Koa UPA aujarpama mouerak u Kpaj mpomeHe mpare ce mo uzorepmu (T=const.) a
kon KX nujarpama mpomeHa aycTeHMTa ce€ NpaTd IO OAronapajyhuMm KpuBama
xnahema (V1,V2,Vs...);

* UYucro GejHUTHA CTPYKTypa HE MOKE ce JOOUTH KOHTUHYaJTHUM xyahemeMm Beh caMo
y U30TEepMHUUKUM yciaoBuMa xiahema (paktop Bpeme je Outan 3a qudy3ujy);

* Kpuse xontunyansor xmnahema (KX) nomepene cy yaecHo u gone y onHocy Ha MPA
Jjarpam, IITO 3Ha4M Jla KACHU MOYEeTaK U Kpaj pasjarama ayCTeHUTa U Ja ce momepa
Ka HWKUM TeMIiepaTypama.
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3. Tpancghopmayuonu oujacpamu
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Cnuxka 15. KX — oujacpam: a) nooeymekmouoHoz yenuxa, 6) eymeKmouoHoe ye/beHU4Ho2 4eiuxa

Anamusupajyhu name KX — aujarpam yowasa ce aa, npu Op3unu xiahema Vi Hemro
Maw0j o kputuuHe (Vi = V3), jenan neo aycreHuTta AUQy3uoHO ce Mema y (UHU MepiIuT
(OejHUT), a IpPYrH JEO OCTaje HEeMpPOMEHmEH CBE N0 Mg TeMrieparype, KaJa MOYHIbE HEroB
o6e3nudy3nonn mnpeodpaxaj y mapreH3uT. Kpajwby cTpykTypy Taga uuHe O€JHUT H
MapTeH3uT. AKO ce Op3uHa xnahjema noseha 10 Vi (V3>V,) audysnona mpomMeHa aycTeHUTa
BuIIe HUje Moryha, oH ce norxinalyje 1o Tauke Mg, Tpanchopmuiyhu ce nape MexaHU3MOM
KITM3amka y MapTeH3HT. VcnuTrBama Cy ToKa3aja Jla ce CaB ayCTEHUT HE TPaHC(HOPMHUIIE Y
MapTEH3UT, Beh Ja y CTPYKTYpYy KaJbeHHX YellMKa YBEK OCTaje Mama Wi Beha KommdnHa
HenpeoOpaxxeHoT — 3a0CTallor aycTeHuTa. M3 aujarpama Ha CIUIM ce BUAM J1a NpH Xjahewmy

Op3uHaMa MambUM O] BI U BO 100Mja ce MEIIoBUTa CTPYKTypa (peputa, repiura, OejHUTA U
MapTEeH3UTAa.

MunuManHa Op3uHa xyalema, KOjoM ce Ojjiake NMpOMEHa ayCTeHUTa cBe 110 Ms
TeMIepaTrype, oAroBapa TaHreHTH Ha KoneHo KX kpuBe W Ha3mBa ce KpUTHYHA Op3uHA
xnahemwa (V,). Henerupanu (yrib€HU4YHM) YeNUIM MMajy BeOMa BEJIUKY KPUTUYHY Op3UHY
xynahewa koja ce kpehe ox 200-600°C/s, Behe Op3mHE oAroBapajy HUCKOYITbEHUUHUM
YeIuiMMa, a HajMamba Vir OJroBapa €yTeKTOWIHOM uenuky. Kox jermpanux denmka, CBU
nonatHu enemeHTH (n3y3eB Co u Al) moBehaBajy cTaOMIIHOCT ayCTEHUTA, TIOMEPAjy YIECHO
KMHETHYKE KpHBE, TO 3HA4YM Ja HPOAYXKY]Y MEpHoa HHKyOaluje, OAHOCHO cMamyjy Vi
Hajzan, Tpeba ncrahu na cy cTpykType JeTHpaHHX YeuKa CII0KEHHU]€ O] HeJIETUPAHUX, OHE
Mory OuTH MemaBuHa ¢eputa, nepiuTa, O€jHUTa, MapTEH3UTAa W HEIITO 3a0CTaJIor
ayCTeHHMTa, ra ce Kpahe Ha3uBajy mehydasuum crpykrypama [1, 5, 6].
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4. Ilpeened ocHOGHUX ROCMYNAKA MepMUiKe 00paoe u uxo8ux KapaKmepucmuxa

4. ITPETJVIEJ] OCHOBHHUX ITOCTYITAKA TEPMHNYKE
OBPAJE U IbUXOBUX KAPAKTEPUCTHUKA

ITpe Hero mTo ce npele Ha OMUC MOjeAUHUX BPCTa TEPMUIKE 00pajIe YeTrKa KOPUCHO
je natu yoOM4ajeHo o3HauaBame npeodpaxkajaux tadaka y nerypama Fe-FesC oqnocho Fe-C.

Tabena 1. [lecpunuyuja xpumuunux memnepamypa [1]

O3Haka Jedununuja
Ay Temneparypa (T=210°C) npu xojoj marnernunu Fe;C npenasu y
HEMarHeTHYHU
Acy TeMneparypa no4erka eyTeKTOHIHE IpoMeHe depuTa
Y IEMEHTHTA Yy ayCTCHUT NPU 3arpeBamby
Acs Temneparypa 3aBpuieTka npomeHe hepuTa y ayCTeHUT
NPY 3arpeBamy NOACYTEKTONIHUX YeIIHKa
Ac TeMnepartypa 3aBpIIeTKa pacTBapama CEKyHIapHOT IIEMCHTHUTA Y
AyCTEHUTY IIPU 3arpeBamy HaJCYyTCKTOMIHNX YEITHKa
™ Temneparypa 3aBplieTKa €yTEKTOUIHE POMEHE ayCTeHUTa Y GpepuT 1
LIEMEHTUT IIpU XJahemy
A TeMneparypa noverka poMeHe ayCcTeHUTa y peput
npy xyal)ery MoJeyTEeKTONIHUX YeINKa
A TeMneparypa no4erka n3Bajama CeKyHIapHOT IEMEHTUTA U3
ayCTeHHTa NpH XJiahemny HaJICYyTEKTOUIHUX YelIuKa
M., My Temneparypa nouerka, 0JJHOCHO 3aBpILETKA MaPTEH3UTHE
POMEHE
B., B¢ Tewmmeparypa modeTka, OJHOCHO 3aBpIIIeTKa OCjHUTHE IPOMEHE

Kao mrto je Beh ciomenyTo, y moctynke oOM4He TepMUYKE 00pajie criaaajy:

+ XKapewe (nudy3moHO XKapeme, HOPMAIU3AIMOHO KAPEHe - HOpMalu3aluja, MEKO,
MOTITYHO, PEKPUCTATH3AIMOHO, 32 OTKIIAkAkhEe HAlOHA),

* Kameme (3anpeMHUHCKO WU TIOTITYHO, MIOBPIIMHCKO);
* Otnymrame (HUCKO, CPEhe, BUCOKO).

4.1 KAPEIHLE

Kapemwe npeacTaBba BUI TEPMUYKE 00pajie KOjU CE CAaCTOJU U3 3arpeBama MeTajla Ha
oapeheny Temmeparypy, nporpeBama 1 3aTuM cropor xiahema. L{uss xkapema je, npe cera,
CHIDKAaBaWk€ 3a0CTANMX HamoHa, noBehame MyKTWIHOCTH MaTepujaia U M0oOOJbIIamke
obpaauBocTi. CMamyjy ce cBojcTBa jaunHe. [TocTymnak xapema ce MOXKe MOJIIUTH Ha:

* Kapewme 0e3 (asHe TpaHchopMalMje - PEKPUCTATM3ALMOHO U 32 OTIYILTAEe
3a0CTaJIMX HAIlOHA
* Kapemwe ca (azHOM TpaHcpopMmalujoM - AUPY3UOHO (XOMOreHHu3aluja), MOTIIYHO,

HOpMaJIM3allMOHO, U30TEPMAJIHO JKapewe U cheponausanmja.

Pexpucranu3anuoHo xapemwe. 3aCHHBA C€ Ha 3arpeBamy MeTana, MPETXOTHO
IUTACTUYHO JeOPMHCAHOT Ha XJAAHO, N0 TEeMIepaType BHIIE OJ TeMmIepaType
peKpucTanu3alyje, 3aapxKaBamby Ha TOj TeMIepaTypu U xiahemy MPOU3BOJLHOM OP3UHOM.
Temneparypa pekpuctanuzanuje (T,) meTtasa u Jerypa 3aBUCH Tpe CBera OJ HHXOBE
Temneparype Torbema (Tt). 3a TeXHUYKH 9ncTe MeTalle, OHa MpuoInxkHO n3Hocu 1,=0.4T;, a
3a JIeType TuMa 4YBpcTor pactBopa 1=0.67Tt ; HICKOYTJbeHUYHHU Yenuiu umajy 7,~650°C, mrto
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4. [Ipeened ocrosHUX nocmynaxka mepmuixe 06pae u hUXosUx Kapakmepucmuka

IpecTaBJba IPAHUILy IIpepaje Ha TOIUIO U XJaaHo. Ha oBaj ce HaUMH OTKJIamajy MociIeaune
nedopMucama Ha XJ1aJHO HUICKOYTJb€HUUHUX YeIHKa.

[
= Acs (Acm)
[
) Acy
E 650 -700"°C
Bpeme 3aEuCH 011 \
MpeceKa Tena
IIpou=eoiEHO
Bpeue

Cnuka 16. PexpucmanuzayuoHo sxcaperbe

OBuM BuaOM >Kapema omoryhyje ce nasma mpepajga INPECOBAEM, BajbamkbeM U
By4YeHEM. PekpucTann3aioHo xKapeme je KpaTKOTPajHO KO/ TAHKUX IPEeceKa, a BEOMa Iyro
KO Je0enux mpeceka 300r motpede jeTHOIMKOT MPOrpeBama U PEKPUCTATIH3AIIN]E TI0 IETIOM
npeceky [1, 5].

Kapemwe 3a ornymrame HanoHa. OTmymiTame HAllOHA OCTBapyje Ce JIaraHuM
3arpeBameM Jiena 10 Temreparype wucnox Ttadke Aci (Aci3), 3aApKaBameM NpU  TOj
TEeMIIepaTypy U jOIlI CIIOpUjUM XJal)emeM Hero mpu 3arpeBamy. UenndHe O/UIMBKE U OJUTMBKE
O]l TMBEHOT rBo’kha Tpebda )KapuTH paau OTIyIITamba HaroHa npu reMmnepatypu 500-600°C.

A

% Acs (Acm)
™
) Acy
E 150-650°C
Bpemeﬁ

Cnuxa 17. XKaperve 3a omnywmaree Hanona

Yenuuan aemoBu, oOpal)eHn miacTHaHOM AedopMarijoM Ha XJIATHO JKape ce pajad
CMamelha HalloHa Ha 3HATHO HIKUM Temmepatypama (250-300°C wucmox Ttemmeparype
pekpucranuzanuje). [loHekam ce »xapemweMm mpu Temmeparypu on 150°C wu3Bomu T3B.
CTaOWJIM3AlMOHO OTIYIITAamke, YIJIABHOM KOJ MEPHUX W KOHTPOJIHUX ajarta, Ja Ou ce
MIOCTHUTJIa HEOMXO/HA JUMEH3n0Ha cTabmHocT [1, 5].

JAudy3uno xapemwe (XOMoreHu3anmja) ce MpUMeEmYyje 3a U3jeTHAYABAE XEMU]CKE
HEYjeHAaYeHOCTH METaJHHMX 3pHA YBPCTOI pPacTBOpa, Tj. 3a yYMamemhe MHUKpOCerperanuje
(HeyjemHauyeHOCT cacTaBa YHyTap KpHCTalla) KOJ YEJIWYHUX OJUIMBaKa W IIUIKH, U TO
YIJIaBHOM KO/ JIETHPaHHX YelIuKa. Y Tporecy Iudy3uoHOT Kapema 3arpeBambe ce U3BOAU 710
Brcokux Temmeparypa 1100—1200°C jep camo y TOM ciaydajy UMamMo MOTIYHH]E TTPOTHIIAE
TU(QY3MOHUX TpOIleca HEONMXOAHUX 3a H3jeJHAYaBambe XEMHJCKOI CacTaBa Y I0jeIUHUM
JIeTIOBMa METaJTHE Mace.
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4. Ilpeened ocHOGHUX ROCMYNAKA MepMUiKe 00paoe u uxo8ux KapaKmepucmuxa
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Cnuxka 18. [{ughysuono (xomoeenuzayuono) sxcaperbe

[Tocne nudy3uoHor x)apema, 300r BUCOKHX TeMIIepaTypa U yrOTPajHOT 3arpeBama,
n00Mja ce KpymHO3pHA CTPYKTypa. Y HWJbY YCHTHaBamka METATHHX 3pHA W MOIPaBIhamba
CBOjCTaBa KOJ| YEIMYHUX IIUNKUA Ce IOCTH)KE HaKHagHOM oOpaaoMm naedopmucameM, a
OJUTUBIIM CE MOJIBPraBajy MOTIIYHOM Kaperwy Wik HopManu3aiuju [1, 5].

IMoTnyHo kapeme. 3aCHUBA Ce HA 3arpeBamy YelMKa JI0 aycTeHUTHOT moapydja (30-
50°C wumsHan Tauke Acs-Acm), 3aTHM 3ajpKaBamky Ha 0Ja0paHO] TemIepaTypd U Beoma

ciopom xnahewy y nehu y uarepBany daszaux npomena (Acs, Acm, Ac1). Jabe xmaheme of
Ac1 10 coOHe Temneparype MoXke OMTH Ha Ba3lyXy.

1200,
5!
1100 2, g
1000 % c\:'I-
o % [ T~ ¥ ncin Ay (Acn)
Eu
g B0
2 700/ Ha
~ EA3MVIY
- +
PepuT
500 |
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Canpaaj C, Macemn % Bpeume

Cnuxka 19. [lomnyno sicaperve

CBpxa TIOTIIYHOT JKapema jeCTe YCHTHABame 3pHA, OTKJIAmhalke HEMOBOJbHE
BuaMaHIITETEeHOBE CTPYKTYpe, YjelHauaBame CTPYKTYpe, Kao M OTKJIAamame CONCTBEHHX
HAIOHA, TaKO Jla YEJHMK MMOCTaHe MEKIIU W KOBHUjU. [IpuMemyje ce KOa HUCKOYTJbEHUUHHX
YeJIMKa Kao MpHIpeMa 3a JyOOKO M3BJIa4YeHe U 3a T000JbIIakhe MATMHCKE 00PaMBOCTH KO
BHUCOKOYTJbEHUYHUX ueNnKa. [I0TIyHO jKapeme ce He KOPUCTH 3a HAJICYTCKTOHMJIHE YelTUKE
jep ce mpu BeoMa cropoM xialjery IIEeMEHTUT W3/Baja M0 I'paHUIlaMa METAIHUX 3pHA, Tj.
(dbopmupa ce IIEeMEHTUTHA MpeXa Ha TpaHuIlamMa MepaIuTHUX 3pHa [1, 5].
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4. Ilpeened ocHOGHUX ROCMYNAKA MepMUiKe 00paoe u uxo8ux KapaKmepucmuxa

HN3oTrepmanno xapemwe. Jleo ce 3arpeBa 30-50°C wu3Haag ropme KpUTHYHE
Temreparype Acs, 3aTUM Op30 Xjaau J0 Temreparype Hemro u3Hazg 550°C, 3aapxkaBa mnpu
TOj TEMIIepaTypd [0 3aBpIIETKa IEpJIUTHE NPOMEHE M Haj3a] XJaAu Ha Ba3IyXy.
N3otepManHo jkapeme MMa NIPEIHOCT Yy OJIHOCY Ha TOTIIYHO jXapeme jep oOe3behyje
ckpaheHo BpeMe mporieca u 1o0ujame jeTHOPOHH]E CTPYKTYPE.
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Cnuxka 20. Hzomepmanuo scaperve

Meko (cheponaanno) skapemwe. 3Boaum ce 3arpeBambeM OKO JOHE KPUTUYHE
temreparype (Aci), 3aipKaBarkbeM HEKOJIMKO JECETHHA CaTH HA TO] TEMIIEPATyPHU U 3aTUM CE
JIeJIOBH CIIOPO XJIaJ/ie 10 COOHE TeMIieparype.
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Cnuxa 21. Mexo (cghepoudanuo) swcaperve

Kao pesynrar oBe oOpaje no0Hja ce CTPYKTypa MEKIIer-3pHacTor (rioOyaapHor)
[IEMEHTHUTA, YMECTO JaMeJapHor Koju je TBphu. Ilpumemyje ce paaum moOoJbIIamka
00paJMBOCTH pe3ambeM, HAPOUMTO OTKOBAKa O/l BUCOKOYIJbEHUYHHMX M JIETMPAHHMX YENHKA.
[Ipu oOpamu pe3ameM JamenapHOT MepiauTa, HOX cede TBpae jnamene FesC, a kon
TJI00YITapHOT pa3MHye 3pHA U ceYe MEKITY ()EPUTHY OCHOBY.

HopMmanu3amuono :kapewe (HOpMajM3alMja) je TMpoOIEC jKapewma 4delruKa Ha
temneparypu Buioj 3a 30-50°C onx tauke Acs Wi Acpy, IITO 3aBUCH OJI CacTaBa YeIHKa.

[Tocne motmyHe Tpancdopmaliyje monazHe CTPYKType y ayCTeHHUT CIIeU CIopo Xjaheme Ha
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4. Ilpeened ocHOGHUX ROCMYNAKA MepMUiKe 00paoe u uxo8ux KapaKmepucmuxa

MHUPHOM Ba3qyxXy 10 coOHe Temrieparype. Hopmanmsanuja ce mpumemyje na ce YKIOHH

KPYITHO3pHA CTPYKTYpa JI00WjeHa y MOCTYIIMMa 00pajie Y TOIJIOM CTamkby (JINBEHE, KOBaHbE,
BaJbarbe, 3aBAPUBALE U JIP.).
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Cnuka 22. Hopmanuzayuoro sxcaperoe

Kox HHCKOYIJbeHHMYHHX YeNuKa y TpOoIecy HopMaiu3alyje JAeliaBajy ce HUCTH
MPOIECH Kao M KOJ| MOTIYHOT apema Tj. YCUTHhaBalke METaTHOr 3pHa. Mehyrtum, 300r
HemTo Behe Op3une xnahemwa (xmaheme Ha Ba3ayxy) moOuja ce puHHUja CTPYKTypa MepimuTa
(tame nmamene Qeputa u nemeHTtura). OBako N0O0HjeHAa CTPYKTYpa, MOCIEe HOpMaIu3aluje,
00e36ehyje Oospa MexaHnuka cBojcTBa (Behy uBpcTohy u TBpaohy), y 0JHOCY Ha CBOjCTBA
J00MjeHa MOTIIYHUM >KapemeM. 300T Tora ce Ko/l HUCKOYIJbeHUYHHUX U CPEebeyrJbeHUUHUX
YeJIMKa YMECTO MOTIYHOT JKapeme YIIIaBHOM MpUMEBYje HopManu3aija. Hopmanuzamujom
BHUCOKOYTJbEHUYHHUX YEJIMKa YKJIamka Ce LIEMEHTUTHA MpeXa TaKo IITO C€ HEIITO Op:KUM
xmahemeM (xnahemeM Ha Ba3IyXy) ayCTEHUTa CIlpeyaBa W3/Bajambe I[EMEHTUTAa Ha
rpaHuIlaMa METAJHUX 3pHA Tj. CIpedyaBa C€ IOHOBHO CTBapame LEMEHTUTHE MpEeXKe.
JloOujeHa CTpyKTypa cacToju ce 0J] CHTHUX Jiamena (eputa u riemMertura (copour) [1, 5].

4.2 KAJBEIBE

Kameme dyenuka je TepMuuKka oOpazia Koja ce U3BOJM 3arpeBambeM PaJHOT MpeaMeTa
W3HaA TeMmmepatype Acs, 3a TOJIEYTEKTOMTHE W Aci3 32 HAJICYyTEKTOMIHE YEIHKE
MporpeBameM Ha TOj Temrieparypu u xmahemem Op3uHOoM Behom on kputuune. CymTuHa
KaJbeHha YellhKa je Ja ce moTxjaahuBameM ayCTeHUTA CIPEeUYr HBheroBa JuQy3noHa MpoMeHa 10
M;-TeMriepatype, HCIOJA KOje HacTaje MpoMEHa MEXaHM3MOM KJIHM3ama, T3B. MAapTEH3WUTHA
Tpanchopmarmja.

Kao pesynrar kamema ao00Hja ce TETparoHalHW MapTEeH3UT, CTPYKTypa Koja ce

OJUTMKYyjeé BEIMKOM TBpAONOM ¥ BHCOKHM CBOjCTBUMAa OTIHOPHOCTH, alld HHUCKUM
BPEIHOCTUMA TYKTUJIHOCTH U JKuiaBoct [1].
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4. Ilpeened ocHOGHUX ROCMYNAKA MepMUiKe 00paoe u uxo8ux KapaKmepucmuxa
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Cauka 23. Temnepamypa 3azpegarsa 3a Kaberbe Yeauxa

Kameme ce Moke pa3inMuuTO U3BOJIUTHU. 32 Pa3IHUKy O]l MOBPIIMHCKOT KajbeHmha Koje
MOXe OWTH caMO KOHTHHYaJHO, 3alPEMHHCKO KaJbe€he CE€ MOXKE H3BOJUTH W Yy JBa
pacxiaaHa CpecTBa, CTeneHacTo (KaJbembe ca MPEKUI0M) U H30TepMaiHo [5].

KonTunyanno (00M4HO) Ka/bewe C€ U3BOAU Y JEIHOM pacXJaJHOM CpPEICTBY.
3arpejaHu IpeMET ce MOTOIH Y PacXJIaJHO CPENICTBO M JAPXKU MOTOIUBEH JIOK CE HE OXJIAIIH.
Obnact Temmeparypa ca KOje ce HM3BOJIM KaJb€mhe je NpHuKazaHa Ha ciauiu 23. bp3una
xnahema ce Oupa Tako na ce crnpeud Iudy3roHa MpoMEHa ayCTeHHUTa CBE JI0 TeMIepaTrype
MapTEeH3UTHOT Ipeobpakaja (ci. 24a).

A

-"!"-_"1 _____...--'""'"_._-_

C

o

TemnepaTypa,
Temmepatypa.

" Mapressi M MapTersmr
Bpene (log) . Bpene (log)
a) 0)

Cnuxka 24. Mapmenzumuo xamwere. a) KOHMUHYaiHo, 6) cmeneHacmo

CreneHacT0 MApPTEH3UTHO Kabeme (MapTeMIEepHHI) ce TpHUMelmYyje KOJ
VIJbCHUYHUX 4YeNIMKa TaHKUX Tpeceka miau manmux mnpednuka (8—10 mm). Cymruna je y
nmpoMeHu Op3uHe xyalhema Ha TeMIepaTypy HemTo u3Hag Ms. Matepujan ce 3aapkaBa Ha TOj
TeMIIEpaTypu a 3aTHM XJaau 10 coOHe Temmeparype (ci. 200). [loOujena cTtpykTypa je

18



4. Ilpeened ocHOGHUX ROCMYNAKA MepMUiKe 00paoe u uxo8ux KapaKmepucmuxa

MapTeH3uT. CTeNneHacTUM KaJbelhEeM CMambyjy ce YHYTpalllbHu HarnoHH, Aedopmanuje H
moryhHoCT mojase npciuna [1].

HN30TepMuuK0 O€jHUTHO Kabeme (aycTeMIepHHI) ToapasyMeBa Op30 xiaheme
YelrKa J0 TeMIlepaType HacTajama JIOmer OCJHHUTA, IpKambe HA TOj TEMIIepaTypH JOK ce He
3aBpIIe CBE MpPOMEHE (ayCTEHUT y O€JHMT), W 3aTuM cropor xjahema (ci. 25a). Yennk
OCcjHUTHE CTPYKType HMa 3HATHO Mamy TBpaohy, amm My ce mnoBehaBajy ocoOuHe
JOYKTHJTHOCTH (TDTACTUYHOCT W KHIIABOCT). M30TEpMUYKH ce Kalle, YIIIaBHOM, JIEJIOBA MaJlX
npeceka, u3pal)eHu o1 yribeHUUHUX U HUCKOJICTHPAHUX YEINKA.

F

A

P epuT + mepmIT (KpyIEDL)

s

g @eput + nepmiT (cirTen)
5..

2 Topmu GejrT

=

E Jomm bejemr

Ash \ ; .
BejHuT + MapTeHsHT

M, Maprer=ir
Bpeme (log) ] Bpeme (log) ]
a) 0)

Cnuxa 25. bejuumno xamere: a) u30mepmuyro, 6) KOHMUHYAIHO

KonTuHyanHo OejHMTHO Kabeme ce IpuMemyje jenuHo 3a yenuke unju KX
JUjarpaM uMa HCTypeHo KojeHo. Kao pesynrar kasbema 100uja ce O€JHUTHO-MapTEH3UTHA
crpyktypa (ci. 256) [1, 5].

43 OTIIYIITABE

Otnymrame npeAcTaBjba BUA TepMUUKe oOpane KojuM ce mnoBehaBa >KHUIaBOCT
qennKa, 1e(opMabUITHOCT U CMambyjy YHYTpallllbha Halpe3ama ycie] Kajbemwa. Temneparypa
otmymTama ce kpehe y pacmony ox 100 go 700°C.

Pasnukyje ce nuckomemnepamypro (150 no 250°C), cpeorwememnepamyprno (250 o
500°C) u sucoxomemnepamypno (500 no 750°C) ormymmrame. 3aBUCHO OJ TeMIepaType
OTIYIITalka y CTPYKTYpU KaJbEHOT YeJIMKa HACcTajy Mame Wid Behe mpoMeHe HecTaOMIIHUX
CTPYKTypa KajbeHa IO0YeB O] OrpaHWyeHe audy3Hje aromMa yrjbeHHKa, 3aTHM H3/Bajarba
YecTHUIla IEMEHTUTA U Ha Kpajy peKpuCcTalTu3aIije MeTaliHe OCHOBe. Bpeme npskama Tpeba na

oMoryhu noTnyHo ozBHjame GpazHUX IPOMEHA KapaKTEPUCTUUHUX 3a U3a0paHy TeMIeparypy
OTIYILTAaA.
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Averermr
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Cnuxka 26. Kawvere u omnywmaerse npuxaszano na KX oujaepamy

HuckoremneparypHuM OTHYIITAKeM C€ y HajMambOj MEpPU YTHUYE Ha YBPCTOhY
KasbeHoT venuka. [Ipu 3arpeBamy MapTeH3HTa KajbeHha Ha TeMIieparypy u3 omcera og 150 1o
250°C mnacraje momepame aToMa YIJbHHKA YHYTap PpEIIeTKE MapTEH3UTa U CMAambeHmhe
CTEMeHa TETPAroHaJHOCTH TAaKO Jia Of TETParoHaJHOI MapTEH3UTa KajbCha HAcTaje KyOHU
MapTeH3UT OTHyIITama. Hacraje m3BecHO cMmameme TBpiaohe, YBpCTOhie M YHYTpalImbHX
HaroHa a moBehaBa ce KWJIABOCT. MapTeH3UT OTIyLITamka 3aqpKaBa UITMYACTH H3TIIC]
MapTEeH3UTA KaJbCHha a yClie OTIYIITama Jo0Hja TAMHH]Y HUjaHCY.

CpeamereMnepaTypHo OTIYIITAMKE JOBOIM JI0 3HAYAJHUJUX NTPOMEHA MEXaHUYKHX
KapakTepUCTUKa y CMepy cMamema uBpcrohe u moBehama >XUIABOCTH. Y CTPYKTYpH
MapTeH3UTa KaJbeha HACTaje W3/IBajalbe BEOMa CHTHHX YECTHIIA IIEMEHTHUTa mopes Beh
HaBEJICHOT Tpenia3a y KyOHHM MapTEeH3UT, JIOK C€ JOII YBEK 3ajpKaBa KapaKTepUCTHYaH
u3rjaen MapTeH3uTa. l[Ipu  cpemmeTeMIepaTypHOM OTIYIITamky JIaMETapHOT TPYCTUTA
KaJbeha HacTaje 3pHACTU TPYCTUT OTmyluTama. Ca MOBUIIEHEM TeMIlepaType OTHYIITama
HacTaje YKpylibaBame KapOuaa Tako /1a OHU [10CTa]y BUAJBUBHU ONTUYKUM MUKPOCKOIIOM.

[Ipy BHcOKOTeMIepaTYypHOM OTHYILITAKY HACTaje peKpucTaiusanuja (epuTHe
OCHOBE U CTPYKTypa I'yOM UIJIMYacTH U3IJIe/l KapaKTepHCTUYaH 3a KaJjbeHo cTame. Kapouau
TOJIMKO TIOpPAacTy Ja IOCTajy JaCHO BHUIJbMBH ONTHYKMM MHUKPOCKOIIOM M HMajy 3pHAcCTH
o0JMK. Y HMXKeM OIICery TeMIlepaTypa BUCOKOTEMIIEpaTypHOT OTIyIITamha HacTaje COpOUT a
NpY BUIIMM TeMIIepaTypama nepiiuT oTnyiirama [2,6].

4.4 TEPMO-MEXAHUYKA OBPAJIA U PEAYCTEHU3ALINJA

TMO je HOBHjU HayMH O00paje 4YenMKa, 3aCHOBAaH Ha IJIACTUYHOM JeopMHCABY
ayCTeHHWTa HAKOH 4Yera cjeId MapTeH3WTHa NpoMeHa. Y mopelemy ca KOHBEHIIMOHATHUM
nobospilatbeM 100Wja ce BHIA TpaHUIA Teuewma, Te moBehame jaunMHe Ha KHIAlkEe U
nykrunHocTd. Ha ocHOBY Temnepatype Ha kojy ce TMO u3Boau paznukyjemo:

* Bucokoremneparypcky TepMo-mexaHunuky oopaay (BTMO) u
* Huckoremneparypcky Tepmo-mexannuky oopaay (HTMO).

VY cayyajy BTMO uyenuk ce mactuyHo npepalyje nedopmucamem no ne6sbuHH, y
obnacTi cTaOWIHOT aycTeHWTa, U3HaJ Tauke Acs. [locne 3aBpiieHOr Bajbamkba Ha TOILIO
M3BO/M ce Op30 xymaheme BOJeHNM MJTa3eM IITO cripevaBa AU y3noHy MPOMEHY ayCTeHHUTA, a
omoryhaBa mapTeH3uTHy Tpancdopmanyjy. Hajzaa ce Basbanu npousBoau (1ioue, npoduim)
HUCKO OTHYIITA]y.

ITpu HTMO uenuk ce Hajupe aycTeHU3upa (M3HAJ Tauke Acz), HOTOM HArjio XJiaau
710 TEMITEPAaTypCKOT HHTEpBalia MeTacTabmiHOr aycTteHuTa. Ha Toj Temmeparypu (oko 500°C)
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4. Ilpeened ocHOGHUX ROCMYNAKA MepMUiKe 00paoe u uxo8ux KapaKmepucmuxa

4eJMK ce npepaljyje BasbameM, 1a 3aTUM JUPEKTHO KAl M Haj3all HUCKO oTmymuTa. Ha oBaj
HAa4YMH MOTy ce mpepahuBaTH caMO YeNMIM KOjU Ha JHjarpamy H30TEPMHUUKOI pasiiarama
MMajy MOTIYHO pa3JBOjeHe 00JIACTH NIEPIIMTHE U OCjHUTHE pomene [1].

PeaycTrenu3anmja (IBOCTPYKO KaJbel€) je PEIaTUBHO HOBA TEepMHYKa 00paja
BHCOKOYIJbCHHYHUX YeNMKAa. MAalIMHCKU JIe0 KOjH je MPETXOJHO OKaJbeH ca yoOudajeHe
TeMIIpeaType Kajbemha, HAaKHAIHO C€ 3arpeBa 0 HEIITO BUIIE TEMIIepaType U OAMax IMOTOM
KaJii. Y TOKY 3arpeBama jeJlaH JIe0 yrJbeHHKa TudyHayje Ha TpaHMIle 3pHa U o0pa3yje GuHu
LIEMEHTUT, a IPYTH JIe0 OCTaje PaCTBOPEH Y ayCTCHHUTY.

AC!- LACH}

— [\
/Y A

Temnepatvpa

IIpeo Jdpvro
Kaheme KaBEIe

Bpeue
Cnuka 27. Peaycmenusayuja (060cmpyko Ka/vere)

OBako noOWjeHa MapTeH3WTHAa CTPYKTypa TWpeacTaB/ba HAj00by KOMOMHAIH]Y
cBojcraBa ornopHocH (Rm, Rpo2) ° 1 cBojcTaBa neopmabuanocti® [1, 5].

4.5 TIOBPIIMHCKO KAJBEIBE

[ToBpIIMHCKO KaJbewe je TepMUUKa o0paja KOjOM C€ 3aKajbyjy caMO MOBPIIMHCKH
CJI0jeBM KOMaJa, JOK HErOBO Je3rpo 3aJprkaBa MOYETHY CTPYKTYpY Tako ce J00Hja BeIuKa
MOBPIIMHCKA TBpJOha y3 BEJIMKY >KHJIABOCT M Mamy TBpJohy je3rpa MITO j€ MOXKEJbHO KOJI
JIeJIOBa O] KOjUX ce Tpaxe cienehe ocooune:

¢ BCJIMKa OTIIOPHOCT Ha xa6aH,e,
» mosechana OTHIOPHOCT MPOTUB YAAPHOT JUHAMUYKOT onTepehe}La u
¢ BHCOKaA I'rpaHHUIa 3aMapaba IOBPUHINHE

> Ry - 3aTe3Ha uBpcToha, MAKCHMAITHI TEXHIYKH HATIOH JOOH]CH [PH HCIINTHBAIbY 3aTE3amhEM
] Rpo2 - HAlOH Tedera, HAallOH IIPU KOMe HacTaje oapehena nnactuyHa aepopmauuja, £=0,2% 3a 4enk;
JedopmabunHocT npeacraBiba CIIOCOOHOCT MaTepujalia a ce INACTUYHO Ae(OpPMHUILIE .
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Cnuka 28. Pacnodena memnepamype u mepooke Ha pasiudumum
YOALEHOCMUMA 00 KA/berbe NOSPULUHE

[ToBpIIMHCKO KaJbeHE C€ CacTOju M3 Op30r 3arpeBara MOBPIIMHCKHX CIIOjeBa IO
TEMIIEpaType Kajbeha M 3aTHM Op3or xialema, Mpu TOME Ce ayCTCHUT Y MOBPIIHHCKOM
cliojy mpeoOpakaBa y MapTeH3UT. [IpeMa U3BOPY TOIUIOTE Pa3IIUKYjEMO: HIAMEHO KA/berve,
MHayKl/ﬂ/IOHO Kambere, Ka/bere jlacepom U Kaberve nomanarbem.

IInameHo ka/beme. OBO KajbeHhE Ce U3BOJU TAKO ILITO CE MOBPILIMHA 3arpeje raCHUM
IJJaMEHOM M OJMaxX HaKOH Tora OXJaJu MJa3oM BOje. 3arpeBameM Tpeda Ja ce y
MOBPIIMHCKOM CJIOjy OCTBapu ayCTEHHUT, KOju ce Op3uM XxiahewmeM TpaHCHOpMHIIE Y
MapTeH3uT. JlyOuHa 3akajbe€He 30HE 3aBHCH O] TeMIepaType IIaMeHa, Op3MHE MoMepama
IJIaMEeHa U XEMM]CKOT cacTaBa YelMKa. 3a 3arpeBame MOBPILINHE MOYKE CE KOPUCTUTH IJIaMEH
arieTusieHa, kepo3uHa u np. Ilnamen anerunena uma temieparypy oxa mnpeko 3000°C, 6p3o
3arpeBa MOBPIIKMHY alld MOCTOjU Beha MOTryhHOCT mperpeBama MOBpUIMHE, JOK j€ IJIaMeH
Kepo3uHa Hike Temmneparype (2300°C) anu cy TpOLIKOBM 3arpeBama Kepo3MHOM Behu y
OJIHOCY Ha 3arpeBame arjeTusieHoM. OOIMK ropuoHuka Tpeba aa Oyne mpuiiaroheH oOIHMKy
MOBPIIMHE KOja ce KaJlu, ali ce MOoxe Tojepucatu Behe oxctyname o0iMKa y OJHOCY Ha
MOCTYNaK MHAYKIIMOHOT KaJbea.

HakoH MOBpIIMHCKOT Ka/beha U3BOIN CE HUCKOTEMIIEpATypPHO OTHyIITamke [5, 6].

IIp emmeT
?‘\ )
MHIYKTOP
MAapTEHZHNT
Eopa NUTAZFHITLIA
L TOPFIOHIE

—— OKABEHM CI0j
T AYCTEHHT

a) 0)
Cnuxka 29. Cxema niamenoe Kamerbd a) u UHOYKYUOHO2 Kasbervd 0)
NHaykuuoHo kKa/bewe. 3aCHHBA CE HA I0jaBU BUXOPHUX CTPYja Y TMOBPIIMHCKOM
CJIOjy YeNIMKa MO/ YTHUIIajeM MarHeTHOT IMoJba MHIAYKTOpa. MHAYKTOp mpeacTaB/ba OakapHU

MIPOBOJIHUK OOJHMKOBAaH MpeMa MAIIMHCKOM JIeNIy KOjH Ce MOBPIIMHCKH OjayaBa. Merona je
MOTO/IHA 3a JIEJIOBE KOHCTAHTHOT IIONPEYHOr Tpeceka W IpocTujer obsmka. MHmykTopm
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4. Ilpeened ocHOGHUX ROCMYNAKA MepMUiKe 00paoe u uxo8ux KapaKmepucmuxa

Behux cHara ce xJiajie BoAoM Kkoja ce kpehe kpo3 mymbu O6akapHu MpoBOIHUK. MHIYKTOD
3arpeBa MMOBPILIMHY YeJIHKa JI0 ayCTCHUTHE O0JIACTH a 3aTUM Ce OHa XJIaJX MJIa30M BOJIE, I
aKo je IpeAMeT MOTOAHOT OOJHMKa OABONEHEM TOIUIOTE KPO3 OKOJIHH MaTepujasl mpema
He3arpejaHoM jeny mnpeamera. JlyOuMHa 3aka/beHOr cjoja 3aBHCH OJ  YYECTAHOCTH
HaM3MEHUYHE CTpyje, Op3MHE TIOoMepama HHIYKTOpa W XEMHjCKOT CacTaBa 4YeJHKa.
[IpenHOCTH OBOI' MOCTYNKa Y OJHOCY Ha IUIAMEHO KaJbeHe Cy YHCTHje MOBPIIMHE, Mambe
pacuname eHepruje, Mpeuu3Hje peryjmcame mpoleca a HeOCTalu Cy CKyIlJba araparypa u
TO IITO MMOCTYIIAK HUje MOTOJIaH 32 JEJIOBE CIIOKECHOT U HECUMETPUYHOT O0JIHKA.

0 -

Cnuxka 30. Ilpuxaz npumepa uHOYKYUOHO2 KA beHbd

Kameme jacepom. Kao n3Bop TomioTe Koz oBE METOIE
ce KOPHUCTH JIACePCKU CHOI cBeTiocTu. [lomepamem cHoma 1o
MOBPLIMHYU (WM TOMEpPAkEM MPEAMETA) 3arpeBa ce MOBPIINHA
IyX JIMHU]je TToMepama. 300T BeuKe KOHIEHTpaIUje eHepruje
3arpeBame ce M3BOJM OOWYHO MMITYJICHO M HAKOH TPECTaHKa
JiejcTBa CHOMA HacTaje Op30 xmaleme ycien oiBohema TOmIoTe
KpO3 OCHOBHH MarepHjal. YKOJIUKO JIACEPCKU CHOI ITOHOBO
npehe UCTOM NMyTakoOM CMamkbEHOM CHAaroM HacTaje OTIYILTamke
KajbeHUX obnactu moBpimmHa. OBa MeToJa je TMOorojaHa 3a
nosehame TBpAOhe JMHMJCKMX OOJACTM Ha TOBPLIMHU
YEeJTMYHUX JIeI0BA, KA0 IITO Cy HIpP. UBUIE GUHUX MAIIWHCKUX
JIeJIoBa U3JI0’KeHe Xabarmwy, UBUIE PE3HUX ajlaTa 3a Mpocelame,
nedopmucame 1 ClI.

Cnuxka 31. Kawere nacepom

Kamemwe noBpmmHa mnoranameM. [locTymak Kajbema MOBPIIMHCKAX —CIIOjeBa
noranatmeM y pacron coiu (BaCl, KCl) wnmn merana (Cu-Sn, SL) ce u3Boau Tako INTO Ce
MAITMHCKH JIe0 KPaTKOTPajHO TMOTOMH Yy PacTONl 3arpejaH Ha TeMmreparypy, Koja je Oap 3a
100°C Beha on Temmeparype kKasbemwa. IIpu Tome ce 300r pernaTHBHO KpaTKOI MOTanama
3arpeje camMo TOBPUIMHCKH CJI0] KOjU ce HapeaHuM xiahemeMm okanu. Bpeme apxama y
pacromy ce oapelyje eKCIepuMEeHTaIHO U 3aBUCH O] AMMEH3Uja U 00JIMKa MpeMeTa Koju ce
MOBPIIMHCKHU Kallk, 01 TEMIIepaType pacTomna, BpcTe 4enuka u ci. [5, 6, 14].
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5. Cpedcmea 3a 3acpesarve u xaaherve npu mepmuixoj oopaou

S. CPEJACTBA U OIIPEMA 3A 3AT'PEBAIBE U
XJABEILE 1P TEPMNYKOJ OBPA/IN

5.1 CPEACTBA U OIIPEMA 3A 3ATI'PEBAIBE

3a 3arpeBame YeiHKa IMpU TEPMHUKO] Opaay HajBHILE CE YIOTPEJbaBajy CIICIHjaliHe
nehu. OHe ce 3arpeBajy €JIEeKTPUYHUM OTIIOPOM — €(HEKTOM R-1? wm WHIYKIIA]OM, OJTHOCHO
caropeBambeM YBPCTHX, TE€YHHX M TracoBUTHX ropuBa. Ilpu Tome ce ToIuioTa mpenaje
JMPEKTHO MPEKO raca (KOHBEKIMjOM) WM 3padyeHeM. 3arpeBame Ce y HeKHM Cy4ajeBHMa
o0aBspa M y BakyyMcKkuM nehuma u Taga ce ToruoTa npejaje 3pauemem. [lehu 3a 3arpeBame
MpU TEPMUYKO] OOpajyu MOTy OMTH BEOMa PA3IMYMUTE MO KOHCTPYKIIU]JH, YCIIEN Yera UMajy
pa3IMYMUTe Ha3WBE Ko IITO Cy: KOMOpPHE (Ca jeJHOM HJIM BHUIIIE KOMOpa), jaMCcKe, TyOuHCKE,
poTalroHe, KOMOMHOBaHe, MPOTOYHEe WTA. Mehytum, oHe ce mpema KOHCTPYKIIHOHOM
n3Bolermy OOMYHO pPa3BPCTaBajy Ha:

* KOMOpHE,
*  jamcke,
* COHA ¥ METaJHa KyNaTuia.

. 1 - T'pejEa KoMOpaE
L -Tpejua xomopa 2 - TopuoHEE
2 -T'pejEH emeMEenT 3 - Bparanma i
3 - Bparanna 1 Tioeax R
4 - Pagen npemmsT 5 - Pazmm npemier —
[ ) -2% 1 - T'pejra KoMopa
Q Vo] 4— Ry ——
-1 7 W/ 24 3 - [ownonan
:‘/:- 4 -"é,\ / nll' o I;:llti ’,'4-Pa.mnpamer
; / | | et
b -2 ) | \ . %
" N« . .
-3 d X T A
7 a {/ : e
777272777777 % 0

a) 6) B)

Cnuka 32. Cxema jeonokomopne (a), 06okomopue (6) u jamcke nehu (8)

C 003upoM Ha TO J1a JIM Cy HAMEH-EHE 3arpeBamy PasIMuUTUX WM camMo oJpeheHux
nienoBa, ehu Mory OWTH YHUBEP3aJIHE U CIICIIH]jaTHE.

Kox komopHuxX mehm pmenmoBm ce MOry 3arpeBaTH JUPEKTHO (Kaxa MpPOJYKTH
caropeBama J10jla3e y HEMocpeslaH JOAUp ca JeJI0OBUMA) WM MHAMPEKTHO (Kaja Cy JIeNOBU
CMEIITeHU y 3aTBOPEHO] KOMOPH, KOja Ce CIoJbha Tpeje TOIIMM TacoM). Yecto cy oBe nehu
JIBOKOMOpHE, MpHU YeMy jeHa KOMopa CIyXM 3a MpeArpeBame, a Jpyra 3a 3aBpIIHO
3arpeBame. Kama je y muTamy MOBPIIMHCKO KaJbeHE, 3arpeBame C€ BPIIM HHIYKIIMOHHM
yTeM.

JlenoBU ce MOTY 3arpeBaTH U y T€YHOj CpeIUHH. Y Ty CBPXY Ce KOpHUCTE ,,Kynaruia‘
y KOjHIMa j€ pacTOIJbeHa HeKa COo (COHa KymaTwiia) Wi MeTan (MetanHa Kymatwmia). [lehu ce
Hajuerthe 3arpeBajy eJIeKTPUYHOM CTpyjoM (pehe miamMeHoM) Tako Ja UCTOIJbEHA CO WU
Metan (Hajuenthe 0710B0) 100Mje MOTPeOHY TeMIiepaTypy, Kaja ce JAeJIOBU yOaIlyjy y pacTorl.
3arpeBame y OBUM TE€YHHUM CpEACTBUMA je Op30, a peryiucame TeMIepaType BeoMa TadHoO.
TemnepatypHu ormcer 3arpeBama y COHUM Kagama je oouuno 150-750°C nok je y oJIOBHUM
kynatuinMma 330-850°C.
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5. Cpedcmea 3a 3acpesarve u xaaherve npu mepmuixoj oopaou

, b Cona Bazmyx + Mtpan
EyTIKA KYTIKA Yme EeHTIIALTA EA30yX
5 10 30 45 min
Cnuxka 33. Memanno xynamuio Cnuxka 34. Paznuuume 6p3une 3a2peéarsa y 3a6UCHOCTNU

1 — meuan meman, 2 — epejauu, 00 cpedcmea 3d 3a2pedarbe
3 - mepmomemap

Jenan on mpoOema mpu 3arpeBamy YeNrKa je AeTMMUYHA OKCUAAIH]a IO MOBPIINHH
U GopMHupame OKCHIHE KOpPEe, YKOJIHMKO 3arpejaHy YesIMK Johe y KOHTAKT ca Ba3ayXOoM WU
npyruMm okcuaumryhum racoBuma koju ce mory Hahu y nehu. [lorognuje je KOpUCTUTH
KOMOpHE nehu ca HeyTpaJlHOM WM KOHTPOJHMCAaHOM aTtMochepoM, y Koje ce ybaiyje HEeKH
HEYTpaJIHH T'ac 10/ MakbUM HaATIPUTUCKOM.

Atmocdepa y nehu 61 Moria OMTH HEMOBOJbHA M Yy TOM CMHUCIY INTO HEKH H-CHH
CacTojIld JOBOJIE JO M3BECHOI TYOWTKAa YIJb€HUKAa W3 TIOBPIIMHCKUX 30HA YEJIHKA
(pa3yribeHKcaBame), TOK APYrd MOTY JOBECTH JIO CYMPOTHOT edekta — moBehama KonuduHe
yIJbeHUKa (HayTrJhb€HUCABaWkE). 3aTO j€ OCTBAPEHE KOHTpOJHMCAHE aTMocdepe y KoMopama
nehu 3HavajHO, KaKo 300T CrpeyaBama OKCHIAIMje TAKO U ca OBOT cTaHoBuInTa [1,5].

5.2 CPEACTBA 3A XJIABEIBE

Hajume npuMmemnBana cpenctpa 3a xjaheme jecy Boja, Ba3nyx U yjbe. C 003upom
Ha TpeTxojHa oO0jallkberma, YIJbeHUYHH YeNUIM 3aXTeBajy 3HaTHe Op3uHe Xiahewma mnpu
KaJbelhy, a HAPOYUTO OHU Ca HIKHM CaApKajeM YIJbeHHKa. 3aTO C€ YIJbeHUYHHU YEITHIN
HOpPMAJTHO XJIaJle BOJIOM, Kao CPEeJICTBOM KOj€ HajUHTEH3UBHUje XIaau. MelyTum, HU Taja ce
OBH YENUIM HE MOTY OXJAJUTH JOBOJBHO BEIMKOM Op3WHOM TI0 YHTAaBOM MPECEKy
MacHBHMjUX JenoBa. Bona ce Takohe ymorpeOspaBa M 3a Kajbelhe HEKMX HHUCKOJETHMpPaHHUX
gyenuka. JlernpaHu Yenuny WMajy Mamky KpUTHUHY Op3uHy xiahema M 3aTo ce XJajie yJbeM
(Omaxke pacxyaHO CPEICTBO HEro BOAA), JOK CE€ HEKH BUCOKOJETHPAHH YETHIH MOTY
XJIAJUTH Yy CTPYjU BazlyxXxa Ia 4YaKk M Ha MHPHOM Ba3lyxy (OBH 3aJmbH Ce Ha3UBajy
MapTEH3UTHU WM IPUPOAHO KaJbUBU YEITHIIN)

VYuyHak Kajb€ma pa3IMUUTUX CpEICTaBa 3aBUCU IIpE€ CBera OJ TEpPMHUKE
IIPOBOJIHOCTH, clelu(UYHE TOIJIOTE, TOIUIOTE HCIapaBamka M BHUCKO3UTETA CPEICTBA 3a
xnaheme. C 003uMpoM Ha TOjaBy Mape M racoBa BeOMa je BaXHO PENATHMBHO KpeTame
npenMeTa y KynaTuily, KOjJUM Ce€ Taj OMOTay MHTEH3UBHO OTKJIamba.

N3 Tabene 2 je jacHO Ja je HajeUKaCHU]E pacXagHO CPEACTBO BOJIA U HEKU BOJICHH
pactBopu (kayctmuna coga NaOH). Anu muxoBa je MaHa MITO Y TEMIIEPATYPCKOM OIICETY
Hactajamba Maptensuta (=350-250°C) ummajy Benumky Op3uHy xialhema, OJHOCHO BEIHUKH
grad7, xoju WHAyKyje 3HATHE 3aocTajie TepMHUKe HamoHe. Takohe ce BuaM Aa yJbHA
Kymnaruia y nopehemy ca BojoM xiaae 3 1o 4 myra cropuje y obmactu Temneparypa 650-
550°C u ckopo 10 myra cropuje Ha TemIeparypama MapTEeH3UTHOT mpeoOpaxaja. Mako je
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5. Cpedcmea 3a 3acpesarve u xaaherve npu mepmuixoj oopaou

BUXO0BA IIPUMEHA Ka0 Mame MHTCH3UBHOI CPEJICTBA 3a XJal)eme MOHEeKa HEONXO/HA, Yiba,
KOJI [T0jeIMHMX TTOCTYIaKa U MaTepHjalia uIak He MOTY Ja IIOTHUCHY BOjieHa KynaTtuia [ 1, 2].

Tabena 2. bpsuna xaahersa venuxa y paznuuumum yeroeuma [1]

Bp3una xnahemwa (°C/s)
Cpescetso 5a Kasmerbe y TEMIIEpaTypCKOM OIICETy
650-550°C 350-250°C

Bopa 18°C 600 270
Bopa 26°C 500 270
Bopa 50°C 100 270
PactBop 10% NaOH y H,0 npu 18°C 1200 300
PactBop 10% NaCl y H,O npu 18°C 1100 200
Emyn3uja yipa y Boau 70 200
PactBop canyna y Boau 30 200
MuneparHO MaIIHHCKO yJbe 150 35
TpanchopmaTopcko yibe 120 25
Kusa 800 70
Baxkapne mioue 60 30
I'Bo3nene mioue 35 15

Tpeba ucrahu na je HajeuKacHUje KaJbehe BOJCHUM MJIa30oM (IIPCKamkeM) jep miias
OJICTpamyje CBE MapHEe MEXYpOBE KOJU CE JaBJhajy TAKO IITO UX MPEBOAM y KalJbUIE KOje Cy
criocobHe 3a TpaHcdep ToruoTe. Yiba 3a Xjaheme Mory OWTH pa3lIu4uTa 1O CacTaBy,
OJIHOCHO HWHTEH3uTeTy (cmocobHocT) xnahema. To cy OOMYHO MHUHEpajdHA YyJba ca
€BEHTYyaJHUM JI0JaTKOM MacHuX Yyiba. [loHekan ce 3a xmaheme ymoTpeOJbaBajy COHa WU
MeTanHa Kynartuia. OHa cy HapOuMTO IMOTo/IHA NMPU Op30M xiahemy 10 Temreparypa Koje cy
W3HAJ HOPMaJHUX 3a T3B. "TepManaHO Kajbeme" (BUIM OJEJbaK O HU30TEPMUUYKOM U
cTeneHacToM kKajbewy). Ilpu Tome je Op3mnHa xmnahemwa Beha Hero mpu xmahewmy y yiby.
Xnahemwe aena cMermrTeHor uaMel)y MeTanHHUX MJo4ya Joja3u y o03Hp 3a AENOBE JHUCTACTOT
obnuka. Hanme, y oBUM cilydajeBHMa MOCTOJU OIMACHOCT OJ1 BUTOIEPEHa JIeJI0Ba, 1a C€ OHU
MpUTHCKa]y OakapHUM IJIoYaMa Koje Ce€ HW3HYTpa XJaJe BOJOM, Tako Ja ce JACNOBU
HMCTOBPEMEHO Kajie U crpeyaBa HUXOBO Jedopmucame. OBOM Cilydyajy OJAroBapa KaJbeHmhe
MOCTYIIKOM MapTeMIIEpUHT. YUHHAK KajbeHha Pa3IUYUTUX CPElICTaBa 3aBUCH IMpPE CBEra O]
TEPMHUYKE TIPOBOJHOCTH, CleNu(UIHE TOIUIOTe, TOIUIOTEe HWCIIapaBaha W BHCKO3HWTETA
cpenctBa 3a xiaheme. C 003UpoM Ha TOjaBy IMape W racoBa BeOMa j€ BAXKHO PEIATHBHO
KpeTame MpeaMeTa y KyrnaTuity, KOjuM ce Taj OMOTau HHTEH3UBHO OTKJIama.
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6. ConcmeeHu HaNoOHU U epewiKe npu MepMuUyKoj 0o6paou

6. COIICTBEHU HAITOHUM U I'PEHIKE IIPH
TEPMHUYKOJ OBPAIA

CorcTBeHM HamoOHHM ce MOTy JAe(pUHHCATH KAao HAIOHM KOjU HACTajy y MaTepHjairy
yclie[l HeKe o0pajie Koja je Ha keMy HM3BpIleHa (pe3ame, aedopmucame, 3aBapuBame UTIL.).
Onu nonre yTu4y Ha KapakTEPHCTHKE MaTepujajia Tako IITO Yy TOKY eKCIUIoaTaluje MOTy Ja
JOBEy 0 paszapama, JMMEH3UOHE HecTaOMIHOCTH UTH. Tpeba MX pa3iMKOBaTH O paJHUX
HaIloHa jep pajHu MOTHYY OJ PaJHUX (CIOJhAllbUX) onTepehema KojuMma je €0 H3JI0KEH.

Kana je peu o Tepmuukoj oOpaau desHKa, COICTBEHH HANOHHM C€ jaBJbajy 300T
HEpaBHOMEPHOT 3arpeBama U Xxiahemwa — mepMmuyku HAnowu Kao M ycJiel CTPYKTYPHHUX
npeobpaxkaja — cmpykmypru nanonu. OBU YHYTpAIllbd HAallOHW HE CaMO IITO HM3a3UBajy
enactuyHe Aeopmainyje, Beh y mameM win Behem creneHy u3a3nBajy U HejeIHOBPEMEHY U
HEjeHaKy IUIaCTHYHYy naedopManmjy ciojeBa MO TONPEYHOM IMpeceKy, IITO HMa 3a
MOCJIEANITY TI0jaBy 3a0CTAJIMX HAIIOHA.

Hejennaxe Op3une xmnahema Cro/bHUX M YHYTpAIbUX cI0jeBa yenuka npaheHe cy u
MIPOMEHOM 3arpeMuHe. [[OBPIIMHCKH ClI0jeBH ce Opike CKYIUbajy O]l YHYTpPAIIbUX, ITO HMa
3a TOCIIe/INIy TI0jaBy yHyTpammux HamoHa. [locie mormyHor xiahema Ha MOBPLIMHHU ce
jaBJbajy 3a0CTaJli HAIOHM Ha IPUTHCAK, a y YHYTPAIIBOCTH JAEia 3a0CTaId HAllOHU Ha
3aTe3ame.

OOpa3oBame CTPYKTYPHMX HAllOHAa je [ocjieauia HejeJHaKe CTPYKType Y
MOBPIIMHCKAM M YHYTPAIIbHM CJIOjeBUMa. MapTeH3uTHAa CTPYKTypa ce IpBO ¢opmupa y
MOBPIIMHCKUM CJIOj€BHMa, 112 TeK KaCHUje y YHYTpallkbuM (MOTIIyHa IpokabuBocT). Kako je
MapTeH3UTHa TpaHchopmaiuja (ayCTEeHUT — MapTeH3HT) npahena nmosehamem 3ampeMuHe,
To he noBecTn 110 oOpa3zoBama y MOBPIIMHCKMM CIIOjJeBMMa HAlOHAa Ha MPUTHCAK, a y
VHYTpalllbUM CJIOjeBUMa HaroHa Ha wHcTe3ame. Kao pesynrar
3aBplIleHe TpaHchopMallije y MOBPLUIMHCKUM CJI0jeBUMA jaBJbajy ce o
3a0CTalM HAIOHM Ha 3aTe3ame, a y YHYTPAlIlbUM CJOjeBUMa
3a0CTalM HAllOHM Ha TPUTHCAK. Y 3aBUCHOCTH OJf OJHOCA
TEPMUYKUX H CTPYKTYPHHX HArloOHa Yy TMOBPIIMHCKOM CIIOjY
3a0CTaJIM HAllOHU MOTY C€ pa3jIMKOBaTH y 3HaKy M BenMuuHU. Koj
JIEJIOBA CJIOXKEHOT 00JIMKa OOMYHO Cy CTPYKTYPHH HaroHu Behu on &

gl Te I-fﬂ-If-]I-CI:-IHEHDH]-I
TEPMHUYKHX. + P :

AKO YHYTpalllbM HAllOHM y TPOLECY KaJbeHa JOCTUTHY
Behe BpemHOCTHM 07 3aTe3HE 4YBpCTOhe Marepujana, Tajga MOXKE
nohu 510 mojaBe mpcnuHa. IlojaBy mpcimHa moceOHO MOCHenyjy
HallOHM Ha 3aTe3ame y MOBPIIMHCKUM cliojeBuMa. 30or Tora je %
NoTpeOHO HANOHE 3aTe3ara, KOjU Ce YIJIaBHOM jaBJbajy Kao T
mocjenua  CTPYKTYpHUX  HamoHa, yMamuTH. (CMmameme F* Crpysrypra samosst
CTPYKTYpPHUX HarlOHa MOXX€ ce MocTuhM cMamUBameM Op3uHe T
xyaljema HEeMmoCPeHO WCIIO TeMIIepaType MOYeTKa MapTeH3UTHE
TpaHcopmalrje, Kao M U30eraBambeM BHCOKUX TeMIlepaTypa
3arpeBama, OJHOCHO IperpeBama Marepujana. Ilojaa mpeiuna 1
nedopManmja je 4ecTa 1mojapa KoJ 4eIMKa KOJ KOjUX je IoTpebHa  y
BeJIMKa KpUTHYHA Op3HHa XJahema.

Cnuxa 35. Cxema pacnooene
HANoOHA ) KA/beHOM
YETUUHOM 8A/bKY
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6. ConcmeeHu HaNoOHU U epewiKe npu MepMuUyKoj 0o6paou

VYHyTpalmby HallOHU W3a3UBajy M BUTOINEPEH-E, KPUBJHEHHE U 3aTO C€ MPH KaJbeby
Tpeba BOAMTU pavyyHa O EKLUXOBOM IOJIOKAj mpH xiahewmy. TepMUUkoM 00pazioM ce Mory
noctuhu 3Ha4ajHa moBehama MEXaHUYKUX 0COOMHA YelIMKa alli YKOJIUKO OHA HUjE MPABUITHO
M3BEJICHA OHA JIOBOJM JI0 Ipellaka KOjeé MOTY MOTIYHO YHUIITUTH TEPMHUYKOM 00pazioM ce
Mory noctuhu 3HauajHa moBehama MEXaHMYKHX OCOOMHA YeJHKa alli YKOJMKO OHAa HHje
MPAaBUJIHO W3BEJCHA OHA JOBOAM IO T'pellaKa KOjeé MOTYy IMOTIIYHO YHHINTHTH KOMaJl WA
CMamUTH HETOB PAJHH BEK.

CBe rpeimike Koje HACTaHy Ha MarepHjally a IMocleaulla Cy TepMuuke oOpane
Ha3UBaMO epeukama mepmuyke oopade. I'penike TepMudke oOpajae o0yxBarajy BEIUMKUA HU3
UCTHX W CBE OHE Mame WIM BHIIE yTW4dy Ha pagHu jaeo. Jla Ou ce oHe m3berie Tpeda
CIIPOBECTH TI0jeIMHE MEPE Y OKBUPY MPUIIPEME TePMHUUYKE 00pajie Kao MITo Cy:

* HENpUXBaTame HEIPABUIHUX, HEAOBOJFHO Je(UHNUCAHNX WM HEeMOTryhux 3axTeBa,
* IOTIYHO MO3HaBaWkE MaTepHjalia Koju ce oopalyje u
* u3Boheme nmpoueca TO o oarosapajyhoj TEXHOIOIUjU U IPOITUCUMA.

Kamga cy ucmymeHH rope HaBeICHH YCIOBH MOTYNHOCTH 3a [M0jaBy rpeliaka ce
CMamYyjy aJld U JIajbe MOCTOjH MPOCTOP 3a BUXOBO IM0jaBJbHBame [1, 6].

VYcnen HepaBUIIHO MPHMEHEHE TEXHOJIOTHje TePMUYKe 00pajie JyennKa Ha JIeI0OBUMa
MOTY HacTaTH pa3jIMYUTe IPelKe Kao LITO CY:

HenoBosbHO 3arpeBame. HeoBOJbHO 3arpeBame HAcTaje y CiIydajy Kaja ce YeluK
3arpeje 10 TeMmIeparypa Koje ¢y Hike oj nmotpeOHux. Ha mpumep, ako ce moaeyTeKTOuTHI
YeJIMK 3arpeje 10 TeMIepaTypa Koje Cy HWKe oJ] Tauke Acs, IITO 3Ha4M Ja he neo ¢epura
octaTu HeTpaHchopMmucaH y aycreHut. Ilocne xmnahema, aycteHut ce TpaHchopmmuiie y
MapTeH3UT, a (pepuT Koju HUje TpaHchopMucaH OCTaje y CTPYKTYpU KajbeHor yenuka. Kao
pesyarat nobuja ce cTpykTypa mapteH3uT + depur. Kako je deput penaTuBHO MeK, OH
cMmamyje TBpaohy nenoBa mocie Kajberwa. OBa Tpelika MOXe ce MCIPaBUTH Tako IITO Ce
HE/IOBOJHHO 3arpejaH KaJbeHW YeNUK JKapu, a 3aTHM IIOHOBO 3arpeBa 10 TOTPEOHHX
TeMIepaTypa.

IIperpeBame. [lo mperpeBama jgosia3u y ciydyajy Kaja ce YEIMK 3arpeBa Jio
TeMIIepaTypa Koje Cy MHOTO BHILIE O]l MOTPeOHUX Temreparypa (3HaTHO U3Haa Acs U Acm),
WIN aKo ce IPU HOPMaJIHMM TeMIlepaTypama ApxkH ayxe Bpeme. [locnenuua nperpeBama je
MojaBa KPYMHO3PHOT ayCTEeHUTa. Y TMPOIECy CHopor xjahema MperpejaHor 4yenuka y
TEeMIepaTypHOM HHTEpBally KPUTHYHUX Tayaka Ap—Ayi, J10j1a3u JI0 I0jaBe jaKo KpTe
BunmanmrerenoBe ctpykrype. Kao pesynrat mperpeBama y mpoiecy Kajbema odpasyje ce
KPYITHOUTJINYACTH MapTEH3UT. MexaHu4yKa CBOjCTBA MPETpejaHor yellnKa Cy 3HAaTHO HMXKa.
OTkinamame Tpelraka mperpeBama HaCTallNX y TPOIIeCy Kapema 3aXTeBa MMOHOBHO Kapewme,
WIN JIeJIOBE TOJBPTHYTH Mpoliecy HOpManu3anuje. Yenuke mperpejaHe y mpolecy Kajbemba
YKApUTH U TIOHOBHUTH KaJbCHE.

IIperopeBame. IlperopeBame HacTaje y ciydajy Kaja ce YEIMK 3arpeBa o
TeMIieparypa Koje cy Olucke TemrepaTypu Tolmbema. [Iperopesame je mpaheHo u3aBajameM
OKCHJa jKeje3a 10 TpaHHWIlaMa METaJHOr 3pHa 300r dYera Cy YeNnuI BeoMa KpPTH.
[IperopeBame je HemonpaBsbHBa IPeIIKa.

Oxcuaanuja u pasyribeHnueme. OKcuaalMja U pa3yrjb€HUYaBambe 4YeluKa Y
MpoIlecy 3arpeBama J0Ja3d Kao IOCIEeNWIa y3ajaMHOT JEjCTBAa FHETOBE IOBPIIMHE Cca
racoBuMa Koju ce Hajaze y armocepu mnehum (kuceoHHK, BOIOHUK). Okcupanujy
KapakTepuIle cTBapame okcuia xene3a FeO na mospmmHHM aenoBa. OKcup mIpeacTaBba
HETOBpaTHU T'yOUTaK MarepHjaja, JOBOAM 10 HEyjeaHadeHe TBpAohe M 3axXxTeBa HEONXOIHY
JOTMYHCKY oOpafy aenoBa, mrTo nmoehaBa TpoiikoBe u3pajne. Pa3zyribeHndaBame je mpoliiec
CMamUBamka Ca/ip)kaja yrJbeHUKa y MOBPIIMHCKUM ciiojeBa nenoBa (C+0,; — CO,) u noBoau
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6. Concmeenu HanoHu u epewKe npu MmepMuiKoj 0o6paou

70 CTBapama ()epUTHE CTPYKType Y MOBPIIMHCKOM CJIOjy, LITO jaKO cMmamyje TBpaohy Ha
MOBPIIMHU JIeJIOBA, a THME W OTHOPHOCT Ha Xxabame. Haj0osbum HauMH 1a ce JeNoBU Y
MIPOLIECY 3arpeBama 3alITUTE OJ OKCHIAIM]je U pa3yribeHNYaBama jecTe 3arpeBame y nehuma
ca 3alITUTHOM (KOHTPOJIMCAHOM) aTMOC(HEPOM Koja je HHEPTHA Y OJTHOCY Ha YEIIHK.

Ipcaune. Y npouecy TepMuyuke 00paje MpCiInHe ce 00pas3yjy MpH CYBHIIE BETUKUM
Opsunama xjahema wnm 3arpeBama. llpciamHe ce mojaBibyjy Kaja yHYTpalllbd HAlOHU
JIOCTUTHY BPEOHOCT 3aTe3He uBpcTohe uenmmka. OHe ce, yriaBHOM, 00pasyjy y mporecy
KaJbema Kaja ce xjaheme ofBHja BETUKOM OpP3MHOM y TEMIEpaTypHOM HHTepBaly Ms—Ms.
CkJ0HOCT 0Opa3oBama MPCIMHA pacTe ca MOpPacTOM YIJbCHHWKA y YENUKY M ca noBehamem
TeMIIepaType 3arpeBama. [lopen Tora npeinHe MOTy HAacTaTd M 300T MOjaBe KOHIIEHTPALIH]je
HarmoHa (OLITpe NMPOMEHE MOIPEYHOr Mpeceka, 3ape3d, yayossema u ci.). Ilpciuue cy
IpelIKe KOje Ce He MOTYy HMCIpPAaBUTH M JIEJIOBH ca NpciMHama ce onxdamyjy. a Oum ce
CIIpeymrsio 00pa3oBamke MPCIMHA TPENopydyje ce: MPH KOHCTPYHCamby JIeJIoBa M30eraBame
U3BOpa KOHIICHTpAllMje HAIlOHA, Kajbelke ca IITO je Moryhe HIDKUM TeMmIieparypama,
MOCTH3ake MOTIYHE NMPOKAJBHBOCTH, CIIOPO Xialjeme y TemrepaTypHoM HHTepBally Ms—Ms
(xmaheme y aBa pacxiagHa CpeCTBA, CTENCHACTO WM H30TEPMAlHO KaJbehe, M3BOheme
OTHYIITamka OJIMaX MOCIE KaJbeHmha).

Hedopmanuje. Jlepopmanuje (M3MeHa auMmeH3dja U oO0JNMKa), KOje HAcTajy Ha
JIeTIOBUMa TIPY TEPMHUYKO] 00pajIu, jecy pe3yaTaT TEpMUYKIX U CTPYKTYPHUX HAIllOHA KOjH ce
jaBbajy 'y UeNMKy Yycieln HepaBHOMepHor xjahema u ¢dasHux TpaHchopmaiyja.
HepaBHOMEpHO 3arpeBame, BUCOKE TEMIIEpaType, HENPaBUIaH IOJI0XKaj JIeJI0BA Yy CPEICTBY
3a xjaheme u Benuke Op3uHe xiahea y TemIepaTypHOM HWHTEpBATY MapTEH3UTHE
TpaHcopManuje MOTy JOBECTH A0 KpuBJbeHa iAeroBa. CrpeuaBame KpHBIbEHA JIEJIOBA
MOCTHXKE C€ IMPaBUIHUM HM300pOM pexuMa TepMHuke oOpaje (TeMmIeparypa 3arpeBamba,

Op3uHa 1 HAa4YMH Xyahema), a Koa AYTruX U TAaHKUX JIEJT0Ba KOPUCTUTHU CE€ KaJbEHhE Yy allaTUMa
[2, 3, 6].
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7. Konmpona keanumema uzgedene mepmuuke oopade

7. KOHTPOJIA KBAJIMTETA U3BE/IEHE
TEPMHUYKE OBPAJIE

Ha kpajy nporeca Tepmuuke oOpazie TpeTupaHe JesioBe Tpeda MoABPrHYTH KOHTPOIH
Kako OM ce yTBPAWIO HUXOBO CTalke M YCIEHIHOCT Mpoleca TepMuuke odpazne. Konrtpona
TepMHUKe 00paze, mopes mpoBepe TBpAohe, CKIOHOCTH Ka HaIlpcliMHaMa M CKJIOHOCTU Ka
KPUBJBEHY, NOJJpazyMeBa U KOHTPOJIHCAbE TEMIIEPAType Y TOKY Ipolieca TepMUIKe 00paje.
KonTpona ce moxe nogenutu y Tpu ase:

* KOHTpOJA JIeJIoBa IIpe TepMHUUKe 00pae,
* KOHTpOJa TOKa TepMUYKe o0pane u
* KOHTpOJA JIeJI0Ba Mociie TepMUUKe o0pae.

Konrtpona nenoBa mpe tepMuuke oOpane Tpeba na oOyXBaTH OCHOBHA Ca3Hama O
MaTepHjally ¥ lEeroBOM CTamy Ipe TPETHpama. YKOJIHKO /€0 HUje aJeKBaTHO u3paleH u Ha
ceOH MMa rpciauHe Wi Moryha MecTa KOHIIGHTpallije HalloHa OHJa Ce U TO y3uMma y 003wup,
OJTHOCHO OTKJIamka. Y KOJIMUKO HEMaMmoO JIOBOJHHO Ca3zHama O MaTepHjaily, MpoIec BeoMa JIaKo
Moxe OuTHh Heycnentan. KoHTposa Toka TepMudke o0pajie ce mpe cBera 0JHOCH Ha KOHTPOIY
TeMIepaTypa, BpeMeHa u Op3uHe 3arpeBarma. YKOJIMKO HEKHM OJf OMEHYTHX IapaMerapa
OJICTyTIa Off MPONHMCAHUX, MOXe JohM 0 Jomie u3BereHe TepMuuke oOpane. M Ha kpajy ce
YBEK MPHUCTYIa KOHTPOJIM KOMaja rmocie tepmuuke oopazne. C o03upom na cy To Hajuenrhe
JEJOBM KOHAYHUX JUMCEH3Wja OHE MOpajy OWTH CTa0MJHE M Y OKBHpPHMAa IPOIMHCAHHX
tonepanyja. KoHTpona ce 0JHOCH M Ha KOHTPOJIy TEOMETpHje KOMaJa Kao U Ha KOHTPOITY
TBpohe u 1yOHHE Ha K0joj ce )KeJbeHa CBOjCTBa MpoTexy. [lopen Tora, Moxe ce NpucTynuTH
u onpehuBamy MHKPOCTPYKTYpE ald W MPOBEPH CTama MOBpmMHE KoMmaaa. [lox cramem
MOBpIIMHE KOMaJa ce€ MHUCIM Ha Moryhe IocTojake MHUKPOIPCIMHA KOje Yy TOKY
eKCIUToaTalje MOTy Ja JOBedy 10 XaBapuje. Y TOM LWJby C€ W3BOJAE IEHETPaHTHA U
MarHeTHa Je(eKTOCKONMja KOje MOTYy JIaTH CIHMKY O CTamby MaTepHjajia Ha MOBPIIMHU a MOXeE
OUTH IPUMEWHEHA U YATPa3ByyHa METOAA.

O HekuM o1 TOMEHYTUX MeTo/1a he OUTH BUIIIE pedyH Yy HApEIHUM TOTTIaBJbHMA.
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8. Xemujcro-mepmuuxa obpaoa (XTO)

8. XEMHNJCKO-TEPMHNYKA OBPAJIA (XTO)

VY TEeXHHYKOj MpaKCH IOCTOjU BUILE CllyyajeBa, KaJl ce TPaKd TBpJa IMOBPIIMHA
KOMaJla U MICTOBPEMEHO J0BOJbHA KHIIABOCT H-ETOBOT je3rpa. KasbeHu Jieo ucnymana 3axTeBe
y moryiefly TBpohe, aiu y LEIMHU 0CTaje KPT; OTIyIITameM ce moehaBa HJIaBOCT, onana
TBpaoha. 3axTeB 3a BHCOKY TBpIohy MOBPIIMHE U XKHJIABO je3rPO MCTOBPEMEHO, MOXE Ce
OCTBApUTH OWJIO MOBPIIMHCKAM KaJbEHEM WM TPOIECHMa KOjU C€ 3ajeJHUYKH Ha3UBajy
XEMHjCKO-TepMHUYKa 00paaa. 3a pasiuKy OJl MOBPLIMHCKOT KaJbema, KOJ OBHX IIpoleca
onBuja ce AuQy3Ho 3acuherme MOBpIIMHE YEeTUKAa METAJOM MM HEMETaJOM Ha IMOBHILIEHO]
TEMIIEPaTypH, Tj. MEHha Ce XEMHjCKH CacTaB, a TUME U OCOOWHE IOBPIIMHE; CacTaB HCIIOJ
MOBPIIMHCKOT CJI0ja OCTaje Heu3MemeH. Koa HeKkux o OBUX Ipoleca, Mocie MPOMEHE
XEMHjCKOI' cacTaBa IOBPIIMHE, H3BOAM C€ TEPMUYKa 00paja JOK KOJ JPYrux Ipoieca oHa
HUje Hy)Ha. Mel)y rmaBHe HauMHE XeMHU]jCKO-TepMHUUKe oOpaje yopajajy ce:

* I[IEMEHTAIWja,
*  HHUTpUpAE,
* IUjaHM3anuja ¥ KapOOHUTPHUPAILE,

* JIPYyId HAYWHH OTBPIaBarba IOBPIIMHE (AJIHTHPAmE, CHIHIHPALE, XPOMHPAE,
oopupame) [1].

8.1 HIEMEHTALINJA

Cnana y Hajpacupoctpamenuje merone XTO. Ilpu nementammju ce 3acuhyje
MOBPIIMHA HEJIETUPAHUX U JICTHPAHHUX YeIHKa YTJbEHHUKOM KOjH Yy CTamby HCIOPYKE Calipike
0.15-0.25% C. Ilocne uemeHTaIje OBU C€ YEIMLIU MOTY 3aKJIUTH Ha BUCOKY MOBPLIMHCKY
tBpaohy. Ilomro ce mporeHaT yrjbeHMKa moBehaBa caMO y TMOBPUIMHCKOM CIIOjy KOMaja,
ocTaje 3aJip>KaHa BeJIMKa KUIJIaBOCT je3rpa.

IlemeHTamMja ce MOXE U3BECTH Y 2dCOBUMO]J, 48PCMOj U meunoj cpeduru. Y CBUM
cpeauHama, 3a LIEMEHTAIUjy jé HEeOolXOJaH aTOMHHU YIJbeHHUK (y cTamy cTBapama). OH ce
yrIaBHOM J00Hja XEMH]CKOM peakiijoM yribeHMoHokcuaa (CO) ca ycujanuM rBoxhemM uimu
paznarambem metana (CHy) [1].

[emenTanuja y YBpcTOM CpeACTBY 3a neMeHTanujy. OBaj HAUMH IIEMEHTAIM]E Ce
M3BOJM TAKO LITO C€ YEMYHU JIEJIOBH CIIaXy Y METaJlHE KyTHje ca CMEIIOM 3a I[eMEHTalH]y
KOja CcaJip)ki BEOMa BHCOK IPOLIEHAT YIJhEHUKA, a YHjy OCHOBY IpE/ICTaBJba JPBEHU yrasb y
o0JIMKY TpaHyJiaTa BeMYMHE 5-8 MM, na ce y 100po 3aTBOpPEHUM KyTHjaMa 3arpeBajy y TOKY
onpeheHor BpeMeHa Ha TeMIIepaTypu Koja y 3aBHCHOCTH o] 4ennka uzHocu 850 mo 930°C.
[Ipu y3ajaMHOM /1€jCTBY KMCEOHHMKA U3 Ba3yxa, KOjU ce 3a/pkao Mehy rpaHyiama cMmele 3a
[IEMEHTAIN]y, ca YIJbeHUKOM U3 JIPBEHOT yriba cTBapa ce CO (300r HegocTaTka KUCEOHUKA
He Hactaje COy) KOjH je Ha BUIIMM TeMIleparypama HecTaOWiIaH y KOHTaKTy ca )Keje3oM [2].
ATOMHU YIJb€HHK TPOJAWPE Yy CIOJBAIIE CI0jeBe KOMaJa a MPEoCTAN YTJbeHMOHOKCHT
JlaJbe pearyje ca MOBPIIMHOM Komaja. To 3HauM Ja ce HayIrJbeHUCaBame OIET OJIBHja MPEKO
racHe (aze. Peakmujy yoOp3aBa mpucyctBo BaCOs;, koju ca yrjb€HHKOM CTBapa JOJATHY
konuuuny CO:

BaCO + C — BaO + 2CO

2CO+3Fe—FeC+CO

CO + BaO — BaCO.

IlemeHTaMja y YBPCTOM CpPEICTBY HE 3aXTEBa BEJIMKE HWHBECTHIIM]E, jep CE MOXKe

M3BeCTH y OWio kojoj mehu, amu cy BpemMeHa ayka W pajl OTeKaHHWjU, TaKo Ja je MOroJHa
caMo 3a IIeMEHTallM]y jeAHOCTaBHUX Komana. OHM ce claxy y CaHAyK Hau3MEHHYHO ca
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hymypowm, rpanynaruje 3-10 mm, ybanyjy y neh 3arpejany no 950°C, apke y ®0j oko 6 h;
IocJie Tora caHAayk ce Baau W xyamu a0 450°C. Ha oBoj Temmeparypu CaHIyK C€ OTBapa,
NenoBu u3baiyjy u xyane a0 coOHe temmeparype. [locne Tora, nenoBu ce Kaine U HUCKO
otnymrajy [1].

IemenTanmuja y Te4yHoj cpeauHu. llemeHTanuja y TEYHOCTH C€ U3BOJAU Y
[IUjaHUTHUM KyTIaTWINMa O] BaTPOCTAHOT Marepujaia (obsore o rpadUTHUX IUI0YA) MPU
temmneparypu 840 no 930°C. OBaj moctynak Tpeba pa3IuKOBaTH O] ITMjaHU3Upamka, Kaja je y
KyMaTWIy BUIIE IMjaHU/IA U KaJla HOBPIIMHCKHU CJI0j€BU MMajy BHIIH CaapiKaj a30Ta, a HUKU
cazpkaj yribeHuka. Kymatuino ce Moxe 3arpeBaTu CroJjba racoM MU AUPEKTHO CTPYjOM Koja
npotrue u3mel)y ypomeHHX eneKTpoa.

Tabena 3. Cacmas kynamuna 3a yemenmayujy [1]

. Canpxaj cactojaka (%) mpu TemnepaTypama
Cacrojak
840 - 900°C 900 - 930°C

NaCN 10-23 6-16
BaCl, 0-40 30-55
KCI 0-25 0-20
NaCl 26 - 40 0-20
Na,CO; max 30 max 30
NaNCO max 1 max 0.5

IIpu Temneparypama wus3Hag 900°C 25

MOTY C€ LIEMEHTHPAaTH CUTHO3PHH YW ca
J0JIaTKOM THUTaHa KOJ KOjUX He orpyOJpaBa
AyCTEHHUTHO 3PHO HHU TIPH JyTOM 3aJpXKaBamby.
Bpeme apxama Ha onabpaHO] TemIepaTrypu
onpehyje ce mpema TpPaKeHO] NAeOJbUHU
neMeHtupanor cioja. [lpu nementaumju y
YBPCTOM CpEACTBY J00Hja ce MaKCHMalHa
nebspuHa cioja ox npubmkHo 1.5 mm, a 3a
ny0Jbe ciojeBe Beh cy BpeMeHa Iyka ma je
MOBOJbHU]jA IIEMEHTAllja y Tacy, OJHOCHO Yy
TEYHOCTU. YTHUIIQ] BpeMeHa Ha JyOMHY
LEMEHTUPAHOr CJI0ja TpU I[eMEHTaluju Y
pa3NIMYUTAM CpeAMHaMa Ha TeMIIepaTypu Ol 0 4 8 12 14
900°C nart je na ciumm 36 [1, 2, 3]. —— Bpeme. h

ao00°C

AN

=
o

—— JIvDHHa cmoja, num
\&
AN
£\
i
AL
I

Cnuxka 36. 3asucnocm 0ybune yemenmupanoe
cioja 00 memnepamype u 6pemeHa npoyeca

HemenTanuja y racy. ['1aBHU cacTojiu raca 3a HayTrJb€HUCABAKE CY YTIbeHMOHOKCH/T
(CO), zacuhenn wm HezacmheHW YIJbOBOJOHMIM (METaH, NpOIMaH, OyTaH); MPH BUCOKO]
TEMIIEPaTypH M YCJIeI KaTauTHYKor jaenoBama TBoxkha, CO um CH4 crymajy y peakimmje.
[loBuiewme TemmepaType MOTIIOMaXKe TOK peakiyje, Tj. HayrJbeHHCaBamke KOoMaja, a
CHUKaBame JIeyj€ CYIIPOTHO Tj. KOMaJl ce pa3yribeHucana. [{emMenTanuja y racy y oqHocy Ha
LIEMEHTAI1]y Y UYBPCTOM CTamy (MpaIliKy) UMa HEKe MPEeTHOCTH:

* I[ICHA je HIKA,

*  jade mpojaupe YribeHHK Yy TyOWHCKE CII0jeBe,

* BpeMeHa cy kpaha, IOIITO je 3arpeBame Opke U

* TIOBpIIMHA je YhCTa Oe3 3areueHe 1eMEeHTaIMOHe Mace.
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IlemeHnranuja y racy u3BoAM ce y (jamckuM) maxrtrnehuma. 3a cTBapame racHe
atMocdepe, y THM niehnma Koje MMajy XepMETHYHYy KOMOpPY TIJie ce yoailyjy ACJIOBH 3a
[EMEHTaIjy, yHnorpeOspaBajy €€ HHMCKO HCIapJbUBE TEYHOCTU. Ta T3B. IIEMEHTalMOHa
TEYHOCT j€ cMeca TepIeHTHHA M ankoxoja (wim merpojeja). Y mehu, 3arpejaHoj 10 Oko
950°C, oBa TedHOCT mpena3u y rac kKoju caapxu npudmmkHo: 27% CO, 65% Ha, 2% CHy,
5% H; u TparoBe Buiux yriboBogoHuka [1, 3].

8.2 HUTPUPAIBE

Hutpupame je TepMOXEMHjCKH TPOLEC y KOjeM Ce Yy MOBPIIMHCKU CJIO0j YeHKa
mudy3ujom oborahyje aTomuma a3oTa, y jby rnmoehama TBpiohe, OTIOPHOCTH HA Xabame —
KOja ce 3aJipkaBa J10 pagHe temnepatype o1 oko S00°C, 3aTuM OTHOPHOCTH Ha KOPO3H]jy Kao
u nosehame AMHAMHUYKE YBpcTohe. Y TOM LUJbY YENHIIM Ce 3arpeBajy Y CPEAMHH CIIOCOOHO]
na Ha TeMriepatypu Hutpupama 500-520°C ocnmoboae aToMe a3ota Koju nudysujom ymaze y
MOBPIIMHCKU ci0] MeTana u rae ce mamu neo (0,015%) pactBapajy y pemerku o—Fe, a
Behum jgenom rpane ca xene3oMm u apyrum enemerntuma (Al, Cr, Mo, V u np.) TBpue u
cutHo3pre Hutpuiae (FeN, FesN, AIN, CrN, CroN, MoN, MoaN, VN u ap.). Hutpupamy ce
MOJIBPTaBajy CpeAmeyrbeHNuHN KOHCTpyKumonu uenmnu (ca 0,2-0,4% C) u nerupanu
yemuuu ca 1,2-2% nerupajyhux enemenara. 3a pa3iMKy O]l LiEMEHTalUje, HUTPUpAmE je
3aBpIIHa TepMUYKa oOpaaa (Tocie Kajbeha U OTIYINTamka) U MHOTO j& CIIOPHjH MPOIEC O
LEMEHTAIIHje.

Y 3aBUCHOCTH O] arperaTHOI CTamba CPEJACTBA 33 HUTPUPAKmE pPa3lIUKyje ce:
numpupare y 2cacosumoj cpeounu (NH3), numpuparee y meunoj cpedunu (teHudep mporec —
Ha3MB TOCTYMKa I0OWjeH OJ TMOYETHUX CJIOroBa TpHU JATHHCKE peuyu: tenax — TBpJo,
nitrogenium — a3ot u ferrum — xene30), ¥ joHCKO HUmMpuparse.

Hutpupame y racoBuToj cpequHu. J[e0BH NPUTTPEMIbEHH 32 HUTPUPAE 3arPeBajy
ce Ha temnepatypy oa 500-520°C y cmeuumjanHum nehuma y Koje ce 3a BpeMe Tpajama
npoueca HenpekuaHo yBoau amoHujak NHjz. Ha moBuiieHoj temmepaTypu o7 NpuOINAKHO
200°C amonwmjak ce paznaxe ocnobdahajyhu akTHBHE aTOMe a30Ta 110 peaKIuju:

2NH3; — 3H; + 2N

Cnoboauu aroMu azoTa qudyHAY]y Y MOBPIIMHCKU cj0j yenuka. JlyOuHa nudysuje
aToma a3orta noBehasa ce ca TemmeparypoM M BpeMEHOM Tpajama mpoieca. [loBehaBamem
TeMmIeparype mpoiieca pacre AyoruHa audysuje azora, any onajaa TBpaoha HUTpHPAHOT CIIoja.
[Tporiec muTpupama Tpaje oko 2460 h. V mumy cmamema BpeMeHaTpajama Mpolieca,
HUTpPUpAE Ce U3BOAM Yy JiBa cTynma. [IpBu cTtynam Ha temneparypu 500-520°C y Tpajamy
10-15 h u uma 3a nuss go6ujame Bucoke TBpaohe 1200 HV. JIpyru crynam je 3arpeBame Ha
550-600°C y tpajamy 10-20 h ca ummem nosehaBama nyOuHe Oe3 cmamema TBpaohe y
MOBPLIMHCKOM CJ10jy (hopMUpaHe y MpBOM CTyNiY. [lyOuHa HUTpUpaHOT cjoja je Hajueuhe y
rpanunama 0,3-0,6 mm. [locne HuTpHupama HUje MOTpeOHAa HMKAaKBAa HaKHAJHA TEPMHUKa
o6pana. Hutpupane nmoBpiinte Cy 4ucTe U HUje MOTpeOHa J01aTHA MaliMHCKa obopana [1, 3].

Hutrpupame y TeuHoj cpeauHu (teHudep mnpouec). [lenoBn npunpemMibeHu 3a
HUTpUpakE MOTaNajy ce y Kaje ca pacTolsbeHUM conuma Ijana (85% conu (40% KCNO u
60%NaCN) + 15% Na,CO3) kpo3 koje ce mpomyinTa CyB Ba3ayX. Temmeparypa mpoiieca
560-580°C y tpajamy on 1-3 yaca. Y Toky npoiieca ociobol)enn aromu azora JUGyHAY]Y Y
MOBPIIMHCKU CJI0j 4Yesnka o0pasyjyhu Ha moBpuimHU fena kapOoHuTpuaHu cinoj Fep(C,N)
nyoune 7-15 pm, a ucmoj mera ciioj 4BPCTOr pacTBopa a3ora y o—Fe. Ykymna nyOuHa
HUTPUPAHOT cjioja godujeHa oBuM noctynkoMm u3Hocu 0,15-0,5 mm. TBpmoha muTpupanor
Cclloja KOJ| YIJb€HHYHHUX uenuka goctike BpenHoct 300-350 HV, a kox nerupanux uenuka
600-1100 HV. HurpupameM y TE€YHO] CpEeAMHHU HE J0Ja3H 10 MPOMEHa TUMEH3HWja JIeI0Ba,
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Kao HU JIo nojaBe nedopmanuja. [lopen oBor HaUMHA HUTPUPAKHA Y HHAYCTPUJH C€ KOPHUCTE U
APYTH NATEHTUPAHU MMOCYIIIU HUTPUpamba y TeuHoj cpenunn [1,3].
JoHcko HuTpupame. [Iporec joHckor HUTpHUpama o0aBiba ce y Tpu ¢ase:
* y upBoj dazu y tpajamy ox 50-60 munyTa, ipu HECKOM nputhcky 0,1-0,5 mbara u
Harony ox 1100-1400 V y armocdepu BomoHMKa o0aBiba c€ TpOIEC YHIINCHA
MOBPIIIMHE JIejIa 0J1 OKCHIHOT CJI0ja PaCTIPIIMBAKEM;

* gpyra ¢asza — TJIaBHH JIe0 MOCTYIIKA, MOYUhe MmoBehaBameM MPUTHCKA Yy KOMOPU Ha
1-13 mbara u 3arpeBameM jeia 10 MoTpedHe Temneparype Hutpupama 470-580°C y
onroapajyhoj cmemm racoBa. Y TOKy oBe ¢a3e y MOBPIIMHCKH cJI0j TuyHIY]Y
aTomu azora. J{udy3uoHu ciioj mpencraBiba YBPCTH PACTBOP a3oTa y o—Fe u Hurpuaa
KoOje a30T rpaau ca npucytauM exementuma (Al, Cr, Mo, V);

» Tpeha Qa3a mocTymka joHCKOT HUTpHUpama je Xjaheme nenoBa koje ce obaBipa y
Bakyymy. Llemokyman mpoiiec jOHCKOT HUTPHpamba MOKE Jia Tpaje u Buiie o1 24 h.

[Tocne joHCKOT HUTpHpama MOBPIIMHE JEJIOBA Cy YUCTE M HHUje MOTpeOHAa HUKAKBA
HaKHagHA oOpaja. JOHCKMM HUTpUpameM MOry ce oOpahuBaTH uyenuiu U JMBeHa TBoxha.
Henerupanu yenumm u nuBeHa TBoha MMajy pelaTHBHO Maiy TBpaohy mudy3noHor cioja
350-550 HV, nok BHCOKO JerupaHu YeNWlM 3a HUTpUpame, alaTHU U Hephajyhu uyenunm
noctiwky TBpaohy ox 1000 HV (70 HRC). JoHcko HUTpHpame MMa KapaKTepHUCTHUHY
TEXHOJIOLIKY MOTYRHOCT HUTpHpamka pyna u MyIJjbuHA KOMaja MITO je MOceOHO MOTroHO 32
HUTpHpame MaTpulle anata [2, 3, 5].

8.3 HUJAHU3AILINJA U KAPBOHUTPUPAIBE

OBM mocTynuM ce cacroje y HMCTOBpeMEeHOM obOorahuBamby NOBPIIMHCKE 30HE
YeIMYHUX JIEJIOBA YIJBEHUKOM M a30TOM, TIOCIIE 4Yera ce M3BOJAM Kajbeme. [Ipu Tome je b
Jla ce MOCTUTHE BEJMKa MOBPIIMHCKA TBpJIoha KO ajdaTHUX YelMKa U OTIOPHOCT Ipema
xabamy KOJl KOHCTPYKITMOHUX YeITHKA.

Hujanu3zanuja ce o6aB/ba MoOTamameM J€JI0Ba y T€UHA CPENCTBA, Tj. MUCTOILJHEHE
coiu koje caapxke nujancky rpymy (CN), kao mrto cy: NaCN, KCN, Ca(CN); u ap. Oryna
MOTHUYE W HA3MB MOCTYNKA. Pe3HN amaTu 071 Op30pe3HUX YelIMKa U BUCOKOXPOMHH YEITUIH 32
anate npu oOpaau aedopMucameM IOJBpPraBajy ce LHjaHU3alMju HUCKOTEMIIEpaTypCKUM
noctynkom (T = 510-560°C, t = 10-30 min, xyouna cioja 0.05 mm, 900-950 HV). [lenoBu
MallliHa OJI KOHCTPYKIIMOHUX CPEJhe YIJbeHHYHUX YeIHMKa IOCTajy OTIIOPHHUJU Ha Xabame
mocje Bucokotemmeparypeke nujanusanuje (T = 778°C, 58-62 HRC (680-760 HV)). ITopen
aJIaTHUX YeJIMKa LMjaHU3UPajy c€ M KOHCTPYKIIMOHH YENIUI, YIIIABHOM JIEJIOBH aBHOHCKUX
MOTOpa W ayTOMOOWIa BHUIE Kiace (PyKaBIM KOJEHACTHUX BpaTuia, OperacTe OCOBHUHE,
crabia BeHTHJA, LIWIMHIAPCKE KOIIyJbUIlE, OpH3rajbke au3en Mortopa). Mcto Tako ce
TPETUPajy W BpETEHA MallliHAa ANaTKW, 3yMYaHUIM, SKCTPYIAEpH, MATpHIEC 3a IPECOBAIHE
IUTACTUKE, KOHTPOJIHUIM. Y TOTrjely KBaJUTeTa IMjaHn3aldja je CIMYHa LIeMEHTaluju, ajlu
naje 3HaTHO Behy TBpaohy - HajBehy koja ce Moxke nmocTuhy mpe HakHalHE TepMUYKe 00paje,
KOja Ce CacTOjH U3 KaJbeHha U HUCKOT OTMYIITAmbA.

Kap6onutpupame je mnocTymak AuQy3HOT YHOIICHA YIJbeHHKAa W a30Ta U3
onropapajyhe racHe armocdepe y MiIuUTKe HNOBPUIMHCKE ClIOjeBe ueluyHuX aenoBa. [locne
Tora o0aBJba Ce Kajbehe, Hajuenrhe y yiby.

ITo cB0jOj CyIITHHM OBaj MOCTYIAK je OJM3aK BUCOKOTEMIEPATYPCKO] IIUjaHU3aLU]H,
a Mo pe3yaTaTuMa IEMEHTAIjU. 3aT0 KapOOHUTPHPAmE YECTO 3aMemyje LEMEHTAIU]y jep
kpahe Tpaje u naje unucTHje moBpIIMHE (3axBasbyjyhu a3ory). 3ajartak a3ora je qa aenyjyhu
Kao Jerupajyhu eJIeMeHT cMamu KpUTHUUHY Op3uHYy Xiahema (Kajbema), jep ce U OH, Tope/T
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YIJbCHUKA, pacTBapa y ayCTEHHTHO] Y-PEIISTKH. 3aTo ce Npu KapOOHUTpupamwy Xiaheme
MOJKE€ U3BOJIUTH U Ca MAKbOM OP3MHOM, Tj. Y YJbY YMECTO y BOJH IITO CMambyje OMAacHOCT O]l
nedopmanyja. Jlybuna kapoonutpupanor cioja He npenasu 0.8 mm (uwajuenrhe ucrox 0.60
mm), a ako cy nmotpedHe Behe nyOnHE OTBpmHaBamba OOMYHO C€ KOPUCTH racHa IieMEHTallrja.
[Tocne kabema U OTIyIITaka 100uja ce moBpmHCKa TBpaoha oko 63 HRC, a crpykTypa ce
cactoju, of (UHUX KpUCTaJla MapTEeH3UTa, (UHO JUCTICPTOBAHHX KapOUTHO-HUTPHIHUX
gectuna u 25-30% 3aoctanmor aycreHuTa. OBaj ayCcTEeHUT MOOOJbIIABa pajHe OCOOWHE,
HApOUYMTO Kajia Cy y MNuUTamy OCmIyMHHM 3ym4aHuI. Temmeparypa KapOOHHUTpUpama je
HEINTO HIKa OJ] TeMIIEpaType IIEMEHTAIlMje, a BUIIA OJ TeMIIepaType HUTPUpama, TaKo Ja
MPEJCTaBJba HM3BECTaH KOMIIPOMHUC ca MIIeAWIITa Op3uHe Iudy3Hje yribeHHKa W a30Ta.
3arpeBame je y rpanumnama 800-900°C 3a KOHCTPYKIIMOHE YEIMKE INTO Jaje KapOuaHY
CTPYKTYpY OTBpAHYTOT cioja, u 830-850°C 3a amatHe dYenuke Kaj ce go0HMja MPETEKHO
HUTPHHA CTPYKTYpa Tor cioja [1].

8.4 OCTAJIM METOIHU TEPMO-XEMHUJCKOI' OTBPIIbABAIbA
HOBPHINHE (IU®Y3HA METAJIM3ALINJA)

[Topen HaBeneHHUX MOCTYyIaKa, KOPUCTE CE€ U MOCTYNIHU TUPy3HE METaTH3alHje, YUjH
je mwb ga ce yBohemeM oaromapajyhmx eineMeHaTa y TOBPIIMHCKE CIIOjeBE YelMKa U
TUBEHUX TBOXha NOCTUTHY TMOBOJbHA CBOjcTBa (moBehaHa OTHOpPHOCT mpeMa Xxadamy,
KOpPO3Wju WTA.). 3a Audy3Hy MeTaau3alujy yroTped/baBajy ce YIJIAaBHOM CIIpaimieHe
dbepornerype (pepoanmymunujyMm, ¢epoxpoMm U (QEepoCHIUIUjyM) ca TOJATKOM HHIIAA0pa
NH4Cl, koju Ha Bucokoj Temmeparypu ~1000°C xemujcku pearyje ca deposerypama
obpasyjyhu nako ucnapseuBe xnopuzae (AlCly, CrCly, SiCly). Ilpu momupy ca ycujaHuM
YeJIMKOM, OBH XJIOPUIM JHCOIMPAJy, a Ha MOBPIIMHUA KOMajJa ocTajy ciodboaHu atomu (Al,
Cr, Si) xoju nudynayjy y yenuk. OBu enemMeHTH o0pa3yjy ca a-Fe cymnctutymujcke uyBpere
pacTBope, Koju 000JbIIIaBajy OCOOMHE MOBPIIMHCKUX ciiojeBa [1].

Bopupame. bopupame je mpoiiec TepMOXEeMHUjCKe 00pajie y KOjeM ce TMOBPIIUHCKH
cioj yenuka oborahyje 6opom 3arpeBameM Yy ojaroBapajyhoj cpeaunu. bopupamem ce
MOCTH)KE BPJIO BHCOKa TBpjaoha, BHCOKa OTIMOPHOCT Ha xabame W BHCOKA OTIIOPHOCT Ha
KOpo3ujy.

bopupame ce H3BOIM €IEKTPOJIM30M pacTolubeHe conu Oopa NapBsO7, Ha
temmeparypu 930-950°C nipu uemy je 1eo koju ce Oopupa katona. Tpajame mporeca je 2—6
yacoBa. Pa3narameM conm 6opa obpa3syjy ce atomu 60pa koju AudyHIYy]y Y NOBPIIMHCKU
cnoj oopahusanor nena. [Iporec 6opupama ce Moke 00aBUTH U O€3 EJIEKTPOJIN3E TOTAAKHEM
y kaze ca pactBopeHuM coinuma NaCl + BaCiz ca nogatkom 20% ¢pepo—6opa miu 10% B4C.
Jo6pu pesynratu 106ujajy ce u OopupameM y racHoj cpeannu nubopa BoHg n BogoHuka, Ha
temneparypu 850-900°C. Ctpykrypa OopupaHOr cjoja Ha MOBPIIMHU Jefia CacTOju Ce O
oopuna FeB, a vk cinojeBu o 6opuaa Fe,B. Jlyouna cioja je 0,1-0,2 mm. bopupanu ciioj
uMa BpJo BUCOKy TBpaohy 1800-2000 HV [2, 3].

AJMTHpame. AJIMTHpambe je TePMOXEMHUJCKHM mpolec audysuoHor obOorahuBama
MOBPIIMHCKOT CJi0ja HHUCKOYIJb€HHUYHOI 4YelMKa U JIMBEHOr TBoxha (CHBOT JIMBa)
AlyMUHUjyMOM 3arpeBambeM y oarosapajyhoj cpeaunu. Llwb amutupama je moehame
OTIIOPHOCTH Ha OKCHJAIH]jy Ha moBHIeHHM TemnepaTypama ox 850—-900°C (oko mecer myrta
Beha y mopehewy ca Cr—Ni yenunuma). Takohe, anutupanu cinoj uma 100py OTHOPHOCT Ha
Kopo3Hujy y Mopckoj Boau. OBo ce o0jammaBa cTBapameM TaHKor cioja AloOs (kaoauH) Koju
MOKpYBa MOBPIIMHY, Ma HITUTH O] OKCHJAIMje, OJ JejcTBa racoBa koju caapxke C u on
nejctBa kucenwHa. IlocTymak anuTupama ce W3BOJAM Y YBPCTO] WM TEYHO] CPEIWHHU.
ANHUTHpakEM y YBPCTOj CPEIMHU JETIOBH CE Y YSIIMYHUM KyTHjaMa 3aTpIiajy CMEIIOM Ipaxa
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8. Xemujcro-mepmuuxa obpaoa (XTO)

(49% Fe-Al + 49% Al,0O5 + 2% NH,4CI) u xxape na temnepatypu 950-1050°C y tpajamy 3—
12 vacoBa. ¥ oBOM IMOCTynKy ocioOahajy ce atomMu anymMuHHjymMa KoOju IUDYHIY]Yy Y
MOBPIIMHCKK cJI0j u ToBehaBajy koHmeHTpanujy amymuHujyma ao ~30-40%. Ctpykrypa
ATMTUPAHOT CJI0ja je YBPCT pacTBop anymuHujyma y o—Fe. CrBapajy ce um xemujcka
jenumema FesAl i FesAls + FeAls. [lyouna anutupasor cioja je 0,4-0,5 mm. Tspaoha
cioja je 400-500 HV. Otnoproct npema xabamy je BelrKa, a ¢jioj je u KpT [2, 3].

Cunmunupame. CMImpame je TePMOXEMH]CKH Tporiec nudy3rnoHor odorahmuBama
MOBPIIMHCKOT ~ CJI0ja  CPEAbCYIJbeHUYHUX  YeJHKa CHWIMLHJyMOM  3arpeBameM Y
onroapajyhoj cpemunn. [mip mnporeca cunuiupama 4YeduKa je€ J00Hjalkbe BHCOKE
OTIIOPHOCTH Ha KOpOo3Hjy (y MOpPCKO] BOJH, a30THOj, CYMIIOPHO] M COHOj KHCEIHHH) H
nosehame ormopHocTH mpema okcumanmju g0 700°C, m y3 penatuBHO Mano noBehame
OTIIOPHOCTH TIpemMa xabamy. OOmuHO ce oOaB/ba Ha jaenoBuUMa ypehaja y XEeMH]jCKOj
WHAYCTPUjH U TIPOM3BOAKU HadTe. CHIMIMpame ce U3BOJM OOWYHO y TaCOBHUTO] CPEIMHU
pasnarameM mapa SiCly Ha 950-1050°C y tpajamy 2—5 yacoBa. CTpyKTypa CHIIMIIUPAHOT
clioja je 4BpCT pacTBop cuiunujyma y o—Fe. Jlyouna cnoja uznocu 0,3—1 mm, a tBpaoha
200-300 HV [2,3].

TeBpao xpomupame. TBpIO XpoMmHpame je TEPMOXEMHJCKH Tpolec AU(y3nOHOT
obOorahuBama TMOBPIIMHCKOT ClI0ja HUCKOYIJbCHUYHHUX M aJlaTHUX YEJIMKa XPOMOM
3arpeBambeM y oaroBapajyhoj cpemmuu. OBaj mporec 00e30elyje MOBPIIMHCKOM CIOjy
YenrKa BHUCOKY TBPAONY, OTIHOPHOCT Ha Xabame, TOILIOTHY MOCTOjaHOCT W OTIOPHOCT Ha
KOpO3Wjy y CpeluHamMa Kao INTO jé MOpPCKa BOJa WM a30THA KUCEIIMHA, Tj. y Oa3HUM U
KHCEJIUM CpelMHaMa, OTIOPHOCT mpeMa okcuaanuju. CTpyKTypa XpOMHUPAHOT CJI0ja cacToju
ce u3 kapouaa xpoma (Cr,Fe);Cs umu (Cr,Fe)23Cs 1 ci10ja HCIION Bbera ca BUCOKUM cajipKajeM
C (0,8% C). Tepaoha xpoMupaHOT clioja KoJi HHUCKOYIJbeHHYHUX 4enuka je 250-300 HV, a
KOJ cpelme W BUcOKosernpanux yenuka je 1200-1300 HV. [leGrpuHa XpomupaHOT Clioja
n3nocu 0,001-0,5 mm.

Bepuamsupame je 3acuhaBame MOBpIIMHE YeNMKAa OEPHIIMjyMOM, IpU UYEMy cCe
MOCTHKE BHCOKA TBpoha Koja y cily4yajy BHCOKOYTJbEHUYHUX dennka n3nocu u 10 1800 HV
U BeoMa M3pakeHa OTHOPHOCT Ha racHy KOpO3Wjy MpH MOBHILIEHUM TeMIleparypama OJncka
OTIOPHOCTH AJMTHPAHHUX CllojeBa. bepunmusupame ce W3BOAM y Tpaxy Oepuiujyma WId
bepobepunmjyma y3 monatak AlpOs; m NH4Cl unm Tako mTO BOJOHHUK W XJIOPOBOJOHUK
MpoBOJie Mpeko komaauha Oepuinjyma, IpH YeMy ce cTBapa XJOpuJ Oepuinjyma KOju y
peaKIMju ca )KeJIe30M JAaje OepuiInjyM crocodaH 3a nudysujy [2].

Boagppamupame, Mou0ieHpambe 1 BaHAJANjyMHPame ce 0HOce Ha JU(y3HOHO
3acuhaBambe MOBPIIMHCKOT ClI0ja YelrKa BojidpaMoM, MOJIMOJIEHOM WM BaHAIWjyMOM, NpU
yeMy ce nosehaBa OTHOPHOCT dYeNMKa IMpeMa JejCTBY KHUCENIMHA, JOK Ce He YTHYe Ha
OTIIOPHOCT IpeMa TacHOj KOpPO3WjU Ha MOBHMIIEHUM Temmeparypama. OBa Tpu mpoleca
M3BOJIE CE Ha HAUMH M3JIOKEH KOJA OepuiiM3upama ¢ THM IITO ce Bosihppamuparme BpIIU U
eNEKTPOIM30M BosIhpaMaTa, MOJIIMOICHUPAE U Y PACTOITY MOJTUOICHOBHX COMH [2].
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9. TO anama 3a 0bpady depopmucarem—mampuya u u3ei1axkay 3a 00pady 0yOOKUM U3eNaAuerbeM ca CMarberbeM

9. TEPMHNYKA OBPAJA AJIATA 3A OBPAAY
NAEOOPMUCAILEM - MATPULIA U U3BJIAKAY 3A
OBPAY AYBOKHUM U3BJAYEILEM CA
CTAIBEIBLEM JEB/BUHE 3UJIA

Texnomoruja oOnMKOBama MeTana JePOpPMHUCABEM j€ TOCISAmUX JCICHU]a
HEM30e)KHA TEXHOJIOTHja y UHAYCTPH]CKHUM BHUCOKO MPOIYKTUBHUM mpoliecuma. OBaKaB BHI
TEXHOJIOTHje 00yXBara Mpoiece Kol KOjHX Ce MO J€jCTBOM JIOBOJHHO BEITUKHUX CIIOJhAIIELUX
ontepehema ocTBapyje IacTU4Ha Aedopmaiirja, OJHOCHO TPAjHO MEHma OOJIMK IOJIa3HOT
Matepujana. (OCHOBHE OCOOMHE TEXHOJOTHje IIACTHYHOT OOJMKOBama Cy OYYBambE
HETPEKUIHE CTPYKTYpE, HEMPOMEHJbUBOCT 3allpeMHHE M TO00OJbIIalke OCcOOMHA uBpcTohe
nonazHor marepujana. [lopex cBera Tora, Tpeba MMaTH y BHIY U CJIOKEHA HAIOHCKO-
nedopMalona cTama Koja ce mpu o0pajiu jaBibajy Kako y 0OJIMKOBaHUM KOMaJHMa Tako U 'y
aJlaTUMa.

[MTocToju BHIIECTpyKa IMoJela MOCTyNaKa IIACTUYHOT 00JrKoBama. Tako ce obpana
IyOOKHM W3BJIAUYCHEM Ca CTamCHheM eO/bHHE 3HIa cMaTpa o0pajoM y XJIaIHOM CTamby
(ocuM y M3y3eTHUM CIIy4ajeBHMa KaJia ce MaTepHjai 3a o0pay 3arpeBa).

3a pa3iMKy OJ KJIACHYHOI TyOOKOT HM3BJIauCHha y OBOM CJIy4ajy C€ BPIIM I[HMJbAHO
CTambHMBabE JIMMA, Y3 MCTOBPEMEHY IOCTYIHY DPEAYKIH]y NpEYHUKA U ToBehame BHCHHE
KOMaJIa.

HEEIAKAY

KomMam

MATpPHITA

Cnuka 37. Cxema nocmynxa 0yOoKoe u3eiaiersa ca cmarberbem

VY npBoj ¢a3u Moxe J1a ce paau U3BIaueHe 0e3 CTameha UM MOJa3HU KOMaJl MOXe
OUTH IWIMHIPUYHU KOMaJ, NOOWjeH CYNPOTHOCMEPHHM HCTUCKHUBameM. VI3Bnauemwe ce
BPILM Y MAaTPHIIM Ca JeJHUM WM BUILE MPCTEHOBA. 300T pelaTUBHO BeJUKE JeOJbUHE JTHMa
HeMa OMacHOCTH OJ1 TIojaBe Habopa, Ta ce apxkay Hajuenrhe He kopuctu [11].

9.1 OCOBMHE AJIATA

Kapakrepuctrke marepujana KOju ce KOPHCTE 3a U3paay anara 3a oopaxy ayOOKHM
W3BJIAYCHEM CY JUPEKTHO MOBE3aHE Ca EKCIUIoATAIMOHUM pexkuMuMa. O Marepujana Koju
ce MpUMEBY]y 3a U3paay anara aeopMucameM Ha XJIATHO OYEKYyje C€ BHCOKa OTIIOPHOCT
npeMa xabamy Tj. BHCOKa JMMEH3MOHAa IIOCTOjaHOCT Y TOKY IIepHoJa eKCIUIoaTalyje.
[ToceGHa BpcTa yennka Koja ce KOPUCTH 3a U3paay CBUX BPCTA ajlaTa jecy aJlaTHU YEITHIIH.
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[TorpeOHe KapakTepUCTHKE ayaTa, Koje ce Orjiefiajy y rope HaBeJSCHHM 3aXTE€BHMA,

MOTY CE€ OCTBApPHTH MPABWIHUM H300pOM MaTepHjasia, TEPMUYKE WIIH XEMHjCKO—TEPMHUYKE
o0pajie Kao u MpaBUIHOM JeUHHCAY [TapaMeTapa HaBeCHUX TpeTMana [8, 11]..

9.1.1 AJIATHM YEJIMLHA

OcHOBHa CBOjCTBa KOja aJlaTHU YEJIMIIA MOPa]jy IMOCEIOBATH CY:

OTIOPHOCT Ha Xabame (MapTeH3UTHO-KapOHUIHa MUKPOCTPYKTYpa),

BHCOKA yJIapHa )KUJIaBOCT.

[Tpon3BoiHYU (EKOHOMCKH) 3aXTEBH U CBOjCTBA IPEMa AIIATHUM YEITUIIMA.:
MoryhHocT 00pajie anaTa 0J1BajameM YeCTHIIA,

BHCOKA 3aKaJbHBOCT,

BHCOKA MPOKAJbUBOCT,

3aHeMapuBa CKJIIOHOCT Ka noBeharmy 3pHa MPUIMKOM ayCTCHUTHU3AIH]E,
HE3HATHA IIPOMEHA JIMMEH3H1ja TOKOM pajia,

CUT'YPHOCT ¢ 003MPOM Ha I0jaBy MPCIMHA U JIOMOBA TOKOM TEPMHUYKE 00paje,
HE3HATHA CKJIOHOCT pa3yribeHHUYCHY TOKOM TEPMUYKE 00paje,

OTIIOPHOCT Ha KOPO3Hjy,

MOTYhHOCT MoJIMpama,

€KOHOMHYHOCT HT/I.

AJNaTHU YeNnulu ce MPUMEHY]y y TepMUUKH oOpaleHoM cTamy (MOjeAMHU BHUIOBU

KaJb€ha U OTIyIITama). JogaTHO ce MOry CIpPOBECTH HEKH O] MOCTyMaka OTBPIHaBamba
noBpiuHe. [loGospiaBame CBOjcTaBa anara MOBPIIMHCKUM TEPMUYKUM 00pajaMa yriiaBHOM
ce CIpoBOM cirenehuM mocTynimuma:

MOBPIIMHCKO KaJbEHe,

TEPMOXEMH]CKU MOCTYNIH (LIEMEHTAalllja, HUTpUpame, KapOOHUTpUpame, OOpHpame,
mudy3uja metannux enemenara — V, Cr, Al, Si),

TBPJIO €JIEKTPOXEMH]CKO XPOMHUPAE,

HaHoUIeHke KapOuaa, HUTpuAa, KapOoHUTpHIa U okcuaa u3 napue ¢aze (CVD u PVD
MOCTYIIIIH),

HaHolewe aujamanTHux ciojeBa (DLC— Diamond Like Carbon).

bp3ope3nu
BRW [omeyTexkTONIHU
VribeHUYHA EyTekTomHu
AnatHu -
YeJTHIH aIeyTeKTONIHN
Pan Ha xmagHo
Huckonerupanu
Pan Ha Tomuio
Jlerupanu
Panx Ha xmagHo
Bucokonernpanu

Pap Ha Tormio

Cnuka 38. Cxema nooene anamuux 4eaiuxa
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9. TO anama 3a 0bpady depopmucarem—mampuya u u3ei1axkay 3a 00pady 0yOOKUM U3eNaAuerbeM ca CMarberbeM

9.1.1.a Henezupanu (y2beHuunu) aiamuu yeauyu

o xpaja 19. Beka cBU anmatu cy u3pahuBaHU OJ] YIJbCHUYHUX alaTHUX YEIUKA.
TpenytHo, Henerupanu (yrJbeHUYHU) ajJaTHH YeNMIU 3ay3umajy oko 10% ynena y ykymHOj
MacH IPOW3BEJCHUX AaJlaTHUX YEJIMKA. YTPKOC 3HATHO HENOBOJBHHJUM CBOJCTBUMA TaKO
BHCOKH YJI€0 YIJbeHHYHUX AJIATHUX YeIHKa OJIP3Kao ce 300T Tora mTo Cy:

* HajjeQTHHHja BPCTa aTaTHUX YeJIHKa,

* HAjIIMper acOpTUMaHa IUMEH3Hja,

* jeIHOCTaBHU 3a TEPMHUKY 00pany,

* HHCKE TeMIepaType ayCTeHUTH3aLH]e,

* Mame OCETJFUBH MPEMa Pa3yTrIbeHUYCHY MOBPLIMHE TOKOM TEPMHUYKE 00pae,

* JaKime oOpaJuBH MEXaHUYKUM o0pagama,

* 0oJbe 3aBapJHUBH.

Henerupanu anaTHy 4enuiy MPUIIAAAjy TPYNU TUIEMEHUTHX Yenuka, a caupxke 0,5-

1,5% yribeHuka, Te Mame yaenae cuiauiujyma u Manrasa. LlIto je BUIIM yneo yribeHUKa Y
YeIMKy TO je BUIIa TBpAoha (BHIIM yIEO CEKyHIapHOT LIEMEHTHTA), a HIDKa >KUIIABOCT.
Bynyhu na Hucy nermpanu oBa rpyrna 4YeiawKa UMa HHCKY HpokabuBocT (~10 mm). 36or
HUCKE TPOKAJLUBOCTH MMajy 00JbY JKHMJIABOCT Y OJHOCY Ha JPyre ajlaTHE YelIMKe jep ce
KaJbE€HEM Y TIOBPILIMHCKUM CJI0J€BHMA IOCTHXKE MapTEeH3UTHA MUKPOCTPYKTYPa, 10K Y je3rpy
OCTaje €yTEeKTOMJIHA MHUKpPOCTpYyKTypa. OBa rpymna ajaTHUX YelIHKa Ce KaJld, Ca PEeIaTUBHO
HUCKUX TeMmIlepaTypa ayCTeHUTH3aluje, y Boau W HHMcko ormymra (<200°C) 30or mana
tBpaohe. Ilpe kasbema oOMYHO ce cmpoBoam chepommanHo (MEKO) Kapewme KOjuM ce
oJlaKIIaBa o0paja pas3/iBajambeM M MpUIIpeMa KacHHja ayCTeHUTH3ALH]a.

3aBUCHO OJ IIPOLIEHTA YIJbEHUKA Yy MHUKPOCTPYKTYpU HEJETMpaHW aJaTHU YEIHIH
MOTy OuTH:
* moxeyrekrounau (10 0,77% C): heputHo-nIepaUTHH,
» eyrexrounnu (0,77% C): mepnuTHH,
* HazeyrekrouaHu (>0,77% C): mepIuTHO-IIEMEHTUTHH.

I'maBHU HenmocTaTak yrJb€HHMYHMX alaTHUX 4YellMKa j€ BPJI0O KPaTKO HMHKYOAaIlnjCcKo
Tpajame 10 IPOMEHE MOTXJIal)eHOor ayCTeHNTa y €yTeKTOMIHE W OEJHUTHE CTPYKType. 300r
TOTa IITO Taj MEPHUOJ] Tpaje CBEra HEKOJIMKO CEKYHIM HEOMXOJHO je MHTEH3UBHO Xjaheme y
Boau. To MOXe JOBECTH A0 IOjaBe BEIMKHMX Halpe3ama Koja Y3poKyjy MojaBy NpCIHMHA U
MOTEeHIIMjajHe JiomMoBe. HajBakHUje TO3UTHBHO CBOJCTBO OBE TpyIe alaTHUX YeIhKa
IIPE/ICTaB/ba HBHUXOBA JKUIIABOCT, IIa CTOra MECTO IPUMEHE YIJIABHOM IIPOHANA3e y HU3pagu
ynapHux anara [18].

9.1.1.6 Jlecupanu anamnu uenuyu
HuckoJierupanu ajaTHH YeJIUIH 32 XJIAIaH paj

3ajeqHIYKA KapaKTEPHCTUKA OBE TPYIE YelMKa je HUCKA OTIOPHOCT Ha OTIIYIITAamke,
ocpeliba KUIABOCT (y OJHOCY Ha YIJbeHHWYHE ajlaTHE YellMKe) Te BHUCOKAa OTIOPHOCT Ha
xa0amwe. OCHOBHM IMJb 300T KOjer ce CIPOBOJM JIETHMpPAaHkE€ OBHMX YeJIMKa IpeacTaBsba
MOBHIIECHE MTPOKAJBUBOCTU T€ J00HMjambe KBAIUTETHUJUX M MTOCTOjaHUJUX KapOuaa y OJHOCY
Ha kapoun FesC. HuckomernpaHu anaTHU YeNUIU OTIYINTajy ce Hucko (<250°C) mpu yemy
je mpUMapHU b U30eraBame 1MojaBe BEJINKUX HaIMpe3ama.

[Toarpyrie HUCKOJIETUPAHUX AJIATHUX YEJIMKA 32 XJIaJIaH paj Cy:
* Bucokoyrjbennunu W-V uenunu,
* HHUCKO U cpeameyribeanurn W-Cr-(Si)-V uenuiy,
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* nHuckonerupanu Cr yenuiu,

* nauckonerupanu Mn-Cr-V u Mn-Cr-W uenurm.

Bncoxonernpaﬂn AJJATHHU YC¢JIMIH 3a XJIaJdaH pajx

I'maBHU nerupajyhu eneMeHT oBe Ipyle uyenuka je Xpom (>5%) y3 moryhe nomatHo
JIETUpake BaHAIN]YMOM, MOJIMOICHOM H/WiTK BoJihpaMoM. XpOM MPUTOM MOXKE JISIIOBATH Ha:

» mnacranak kapouma (Fe, Cr)sC, Cr;C; ca npubmmkno 91% xpoma mimm Cy3Cs ca
npuOmmkHO 94% Xpoma, Tj. MOpacT OTIOPHOCTH Ha Xabarbe,

* MOBHUUICHE TEMIIEPATYpe ayCTeHUTU3ALIL]E,
*  [OpPACT OTIIOPHOCTH Ha KOPO3H]y.

[ToBumiemeM CTeneHa JISTHPAHOCTH M TEeMIIepaType ayCTEHHTH3alMje pacTe YIeo
3a0CTJOr AyCTEHHWTAa Yy 3aKaJbeHO] MHUKPOCTPYKTYpU INTO MOXKE CMAambUTH I0jaBy
nedopmaryja HaKoH Kajbemha. C 003MpOM Ha KEMH]CKH cacTaB, MUKPOCTPYKTYPY U CBOjCTBa
BUCOKOJICTUPAHH AJIATHU YENIUIIM 32 XJIAHU Paj MOTY C€ MOASIUTH y 3 HOATpYIIE:

* yenuiwm ca ~5% xpoma (amp. X100CrMoV5-1),

* BHUCOKOYIJbCHWYHHM JieAeOypuTHH dyenuiu ca 12% xpoma (amp. X210Crl2,
X210CrW12, X65CrMoV12, X55CrVMol2-1),

e MapTeH3uTHH Hephajyhu wenmunm (X42Crl3, X45CrMoV15, X5CrMol4,
X1CrMoV18).

a) Yenuuu ca ~5% xpoma

Yemnk X100CrMoV5-1 npunana rpynu HaACYTEKTOUIHUX YETHKA YHjH j€ XEMH])CKH
cactaB 1% yribenuka, 5% xpoma, 1% momubaena u 0,25% Banagujyma. Omnukyje ce BpIo
no6poM otnopHomhy Ha Xxabame, *KHJIABOCTH, BUCOKOM IMpPOKaJbUBOILINY T€ MocTojaHouhy
JMMEH3Mja TOKOM KaJbema. [ JlaBHA NpuMeHa My je 3a u3pajy ajaTa 3a oOJIMKOBame JUMa,
MEpHOT aJjlaTa, Hape3HUIla, MaTpHIla CII0KEHUX 00JIMKa, anaTa 3a rpepaay ImoJimMepa uT/l.

6) Bucokonerupanu neneOyputu yenuiu ca 12% xpoma

['maBHM MpeCTaBHUK OBE Ipyre anaTHUX 4denuka je yenuk X210Crl12 koju mpumnana
MOJICYTEKTUUKUM (J1eZIeOypUTHUM) YenuiumMa, a caapxu 2% yribenuuka, 12% xpoma u 0,1%
BaHagujyma. Ilokymiaj KoOpekiuje HEKHX JIOIIMJUX CBOjcTaBa (HIpP. >KUJIABOCTH) YEIMKa
X210Cr12 noBenu cy 1o MoaudUKalMje cacTaBa y MOIJIeAy CHIKaBama cajapikaja yrJbeHUKa
Y J10/1aTKa MOJIMOIeHA ¥ BaHAIH]yMa.

Tabena 4. Bucokonezuparnu nededypummu aiamuu yeauyu

O3Haka yennka [IponieHTyaTHN XEMHjCKHU CacTaB
EN JUS C Cr W Mo \Y
X210Cr12 C4150 2 12 - - -
X210Crw12 4650 2 12 0,7 - -
X165CrMoV12 C4750 1,65 12 0,5 0,6 0,3
X155CrMo12 1 4850 1,55 12 - 0,7 1

Honarak Bondpama yenuky X210CrW12 camo je mOBHCHO OTIIOPHOCT Ha Xabame y
nopehewy ca uvenukom X210Crl2. Tepmuuka oOpaga BHUCOKOJETHpPAHHUX JIeAeOypUTHUX
yenuka ca 12% xpoma cactoju ce oxa aycreHuzanuje (~1000°C), xmahema y yby u
ornymrama npu 480-560°C. Hajuenrtha npuMeHa oBe rpyre YelMKa je 3a u3pajy ajiara 3a
XJIATHO OOJIMKOBAE, TYOOKO M3BIAYCH-E, NCTUCKUBamE UTH. CBH Je1eOypUTHH YETHIHU CY
CKJIOHH Pa3yrjbeHHCamy Ma UX je MOTPEOHO CIOpo 3arpeBaTu y 3allITUTHOj aTMochepu (HIp.
WHEPTHU rac, BaKyyM, HHEpTHa CoHa Kynaruia) [18].
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B) Mapren3utHu Hephajyhu yenunn

Maprensutau Hephajyhu uenunu canpxke 0,2-0,9% yripenuka, 13-18% xpoma, 0,5-
1,2% momubnena u no 0,1% Banagmjyma (amp. wenuium X20Crl13, X42Crl3, X55CrMol4,
X91CrMoV18 utn.). Jla 6u ce KaJbemheM IMOCTHUTIIa MaPTEH3UTHA MUKPOCTPYKTYpa MOTPEOHO
je noctuhu Temnepatrype aycrenusamnuje ox 950-1080°C. Kamemem y yiby Moxke ce n3zdoehu
W3Iy4YHBamke KapOuaa Koju OM CHU3MJIM OTIOPHOCT Ha Kopo3wjy. Ilopem mapreH3uTa y
MHUKPOCTPYKTYPHU MPEOCTAHE H JE0 3a0CTAIOr ayCTeHUTA. Pa3nuka moTeHIIMjana MapTeH3uTa
M 3a0CTAJIOT ayCTEHHUTA je BPJIO Maja Ia ce y TNOrJeAy KOpPO3WjCKE OTIIOPHOCTH TaKBa
MHUKPOCTPYKTYpa cMaTpa MoHO(pa3HOM. HakoH Kajbema cielu OTIYIITame MPH HIKUM
temmneparypama (150-250°C) panu wu3OeraBama HM3TydrMBama KapOwaa OTIYIITama KOjU
CMamyjy KOPO3HMOHY IIOCTOjaHOCT. Y wucmnopydeHoM chepougHom cramy (1160-1180°C)
MapTEH3UTHH YEIUIU Cy BPJIO T00pO OOpagvBU MEXaHHMYKMM oOpagama, mMa je IMOCTyIaK
chepouan3anyje KoJ KOHAYHOT KOPHCHHKA YeIMKa PETKO MoTpedaH. XOMOTeHHU3aIuja
€YyTeKTUYKUX KapOuaa ce yriaBHOM mpuMemyje 3a dyenuk X91CrMoV18 koju je jenunu
neneOypuTHOT KapakTepa y OBOj TPYIH aJlaTHUX 4YeIuKa. YoOndajeHo cepouIHO Kapeme
CIIPOBOJIU C€ OKO TeMIiepaType Aj Koja 3a yemnuke ca 12-18% Cr uznocu 820-860°C [18].

Bynyhu na MapTeH3UTHH YUY CapIKe PEIaTUBHO MM yJIe0 KapOuaa MOTy ce U y
chepouHOM CTamky KBAJIMTETHO IMOJHPATH IITO j¢ BAXHO 32 BUXOBY KOHAYHY TPHUMCEHY.
Buckonerupann MapTeH3WTHH Hephajyhu amaTHu dYenuuu 3a XJaJaH paj Hajuenthe ce
pUMEmY]y 3a:

*  MEIUIMHCKE HHCTPyMEHTE (HIIp. CKaJIeu, 3ydapcKa KieTa, MHHIETE. .),
* mpubop 3a jeno (HIp. HOKEBHU),

*  KWIETH, OpUTBE,

* KpoOjauke Makase,

*  MaTpHIlC UT/I.

9.2 AHAJIU3A U U350P MATEPUJAJIA 3A U3PAZY AJIATA 3A
OBPAZLY Y XUIAJHOM CTABY

Y nmamem paay pa3smaTpaHu Cy MaTepujalud KOju OM MOTIH 3aJ0BOJBUTH YCIOBE
u3paze amara 3a oOpany aedopMmucameM - MaTpHUIlE W HM3BJIakKada 3a o0pany ayOOKHM
W3BJIAYECHEM Ca CTabEHEM J1e0JbUHE 3UA.

[TpunukoM mMpojeKToBama anara OUTHO je BOJUTH payyHa U O MaTepujaly KOju ce
anmatoM oOpalhyje ka0 m 0 THIYy MPOU3BOJE (MajJoceprjcKa WM BeIMKocepHjcka). Ocum
HaBeleHUX (pakTopa OMTHA je M MpoleHA TPOIIKOBA MaTepHjajia 3a M3pajy ajara IITo je y
JUPEKTHO] BE3HW Ca TUIIOM TPOU3BOE. YKOJIUKO j€ ped O BEIMKOCEPH]CKO] MPOU3BOIBU
MOXKEJBHO j€ Jla ajlaT MMa BHMCOKE EKCIUIOATallMOHE KapaKTepUCTHKE Kako Ou ce m3berie
JecTe 3aMEHE ajlaTa U eBeHTyalTHe HaKHAIHE J0paje.

Tepmuuke, OHOCHO, XE€MH]JCKO-TEpPMUYKE 00pane Koje he OuTH pasmarpaHe Cy:
KaJbeHe, OTHYIITamhe, HUTPUPAWkE, IEMEHTAIl’ja U TBPAO XpoMupame. Takohe, pazMarpaH je
TEXHOJIOIIKHU, €KOHOMCKH H q)yHKHI/IOHaJ'IHI/I ACIICKT TCPMHUYKOTI TpE€TMaHa ajlaTa M JaTu
PEKUMH HaBEJICHUX TEPMUUYKHUX, OJJHOCHO, XEMH]CKO — TEPMUUYKUX 00paja.

Kao mro je Beh paHuje HalmOMEHyTO, TJaBHA KapaKTepUCTUKA KOjy ajar 3a oOpany
nedopMucambeM MOpa TOCEIOBAaTH JeCTe BHCOKAa OTIHOPHOCT Ha xabame. M3 oBor pasmora
HamnpaB/beH j€ KOMIIAPATHBHU JWjarpaM I0jeAUHHMX aJlaTHUX 4YeluKa Koju OM Moriu
TIOCITYKUTH 3a U3paay eleMeHaTa ajara 3a oopanay nepopMucameM Tj. TyOOKUM H3BIAUYCHEM
ca CTameheM (MaTpUla U U3BIIAKaY).
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Cnuka 39. Omnoprocm npema abpazuernom xabarsy [18]

Ha amjarpamy ce youasa na cy gsa gemnka (C4150, C4850) u3aBojena 1mo cBojoj
OTIIOPHOCTH TMpema abpa3uBHOM Xabamy, 300T BHUCOKOT MpOIEHTa KapOuaa y KaJbeHOj
CcTpykTypu. HaBepenu dyenuiy npumnanajy TpyMud BHCOKOJETUPAHUX aJaTHUX YeIHKa 3a
XJIaJjaH paja. Y3uMajy ce y Jajbe pa3Marpame U MPHUCTyHa ce MPOICHH HHUXOBUX OCTAIUX
KapakTepUCTHUKa, AaTUX y Tabenu 5, HaKoH dyera he jenaH on mUX OUTH ofaOpaH 3a Jajby
aHaIM3y y3 oApehuBame napaMmerapa noTpedHe TepMuuke odpase.

Tabena 5. Oyene ceojcmasa anamnux uenuxa [18]

T'pyna Osnaxa OreHe cBojcTaBa
YyenmKa YyenmKa
g < 5 = I %
s | 5 |28 : (25 5% ) 2¢
- JUS e, 8 | g¢c| & £ 5| £2 | = ¢
; 22l £ 55| 2 : |5%] B |25,
s =8| 5 | g £8 2 &5 5= | sE| B
g8 Of| ¥ |08 | &< = o= =& | £8 |&
E g 4150 8 1 6 64 | mucoka | 3 | wmame | 64-57 | 3
g E C4650 8 1 6 65 BHCOKa 2 Maie 64-56 | 2
3 C4750 8 2 6 64 BHCOKa 3 Maje 64-57 | 3
& C4850 8 2 7 63 | sucoxa | 4 vare | 6455 | 4
C4172 1 8 6 44 BHCOKa 8 cpenme 44-42 | 3
C4175 2 6 6 58 BHCOKa 6 cpenme 56-54 | 3
C4770 3 6 6 53 BHCOKA 6 cpenme | 58-52 | 3

Ha 0CHOBY KapaKTepUCTHKA JaTHX y TabeIH 5 Moxke ce 3akibyduTH jaa yemmmu C4150
u C4850 mMajy penaTMBHO CIMYHA MEXaHMYKa, (QM3WYKAa M TEXHOJOIIKA CBOjCTBA M Y3
NPaBUIHY NPUMEHY peXHUMa TEepMUYKE OOpajZe arcojyTHO OJAroBapajy IOCTaB/BEHUM
3aXTeBHMa KOjH Ce OJ1 ajaTa 3a o0paay aeopMUCaAHEM OYEKY]Y.

Kaxko ce y MogepHO] HHIIyCTpHjH MOpa TEKUTH ONTHMHU3ALM]H BpEeMEeHa M TPOIIIKOBA a
MCTO TAaKO BOAWTHU padyHa O KBAIUTETY MPOU3BOJA, JA0JA3U CE IO 3aKJby4Ka Ja ce y 003up
MIPUJIMKOM TPOjEeKTOBaka MPOU3BO/Aa (Y OBOM CIIy4ajy €JIEMEHTH ajara) Mopa Y3eTH y 003Hup
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1 Ha0aBHA [IeHA MaTepujana. Y OBOM CiIy4ajy (mpema tadbenu 5) jepTuHHju MaTepujai jecTe
yenmuk C4150 1 OH je yCBOjeH Kao MaTepHjai 3a u3pajy eJeMeHaTa anara.

VY namem paay O6uhe pasmarpaHe ajeKBaTHE TePMUYKE OOpaje MOMEHYTOI YeNHKa,
Koje Om 00e30emmie moTpeOHE KapaKTepUCTHKE eleMeHara anara. Takohe, Ouhe yummeH
MOKYIIaj Jla C€ Ha OCHOBY JIUTEPATYPHHUX MPEMOpYyKa MPABHIHO OJpEIe TEXHOJOTHja U
napameTpu u3Bohema TepMHUYKe 00pae.

9.3 PUSNYKE, MEXAHUYKE, CTPYKTYPHE KAPAKTEPUCTHUKE
N3ABPAHOI' MATEPUJAJIA

BucoxokBanuteran uyemnk (C4150), koju uMa mopex BHCOKe TBpaohe m noGpy
KHUJIABOCT, MOXE C€ YIOTpeOJhbaBaTH 3a CBE ajlaTe 3a XJagHy oOpaay, HapO4YHTO 32
KOMIUIMKOBAHE M jako onrtepehene aiare. AjlaTv 01 OBOT YeIMKa OTIIOPHHM Cy IpeMa Xadamy
U IpU TEPMUYKO] 00paau BeoMa Cy AMMEH3HMJCKUM M 00IMKOBaHO cTabuiHu. Oaiauka oBOT
gennKka je u 106pa pesna crocobroct. Yemuk C4150 (X210Cr12 mo EN-y) ce ucnopyuyje y
MEKO YKapEeHOM CTamwYy.

Tabena 6. Ipubnuscan npoyenmyannu xemujexu cacmas weauxa C4150 [10]

C Si Mn P S Cr Ni
2,1 0,18 0,3 0,020 0,022 11,8 0,15

+ Tspaoha HakoH xapewa 250 HB, uBpcToha HakoH xapewa 830 MPa, nopen Bucokux
cBojctaBa TBpaohe u uBpcTohe BUCOK caapxkaj Xpoma 06e30el)yje u oTHopHOCT mpema
KOPO3HjH.

* Bucoka tBproha nmpuOmmkHe je BpeIHOCTH TBpAohe Op30pe3HUX uelvKa YUME Ce
MOCTHKE BPJIO BUCOKA OTIIOPHOCT IIpeMa Xabamy.

» Ilopen HaBeneHMX MOBOJFHUX CBOjCTaBa, Tpeba AOAATH M BEIUKY MOCTOjaHOCT MpemMa
nedopmaljaMa mpu Kajbeby IITO J€ BeOMa 3HA4ajHO 3a MPEIU3He anare.

* ITo ce Th4e 3aBapJbUBOCTH, CIIaAa y PeJ TEIIKO 3aBapJbUBUX YETHKa 300T BUCOKOT
caJpkaja yrJbeHHKa Tako Jla je HEOMXOJHO TMpeay3eTh mocedHe Mepe (oleHa
3aBapJbUBOCTH, MIPEITPEBALE).

* Kputnune npeobpaxkajHe Tauke (OpjEeHTAIIMIOHE BPETHOCTH):
AcHO‘{eTaK:77 1 OC 9 AC3aBpIHeTaK:806OC ; ArnoquaK:72 5 ° C b Ar3aBpmeTaK:692 ° C

* Temneparypa M; (OpjeHTamMOHa BpPEAHOCT), y 3aBHCHOCTH OJ TEMIIeparype
aycrenmsanuje (960°C): Ms=200°C 3a xmaheme Ha Baszayxy, 190°C 3a xmaheme y
yJBy.

» TlpokassmBOCT je jako moOpa a BHcCOKa TBpaoha ce MOCTIKE IO IETOKYITHOM
nornpeyrom npeceky [8,10].

9.4 U3bO0P NIOTPEBHE TEPMUYKE OBPAJIE

Yemmk C4150 (X210Crl12) ce mcmopydyje y MeKO KapeHOM CTamy, HAKOH dera
noceayje TMPEeTXOJHO HaBeJeHe KapaKTepUCTHKe. Y Luby TIOCTH3amba MNOTPeOHUX
MEXaHUYKHX KapaKTEepUCTHKA KOjeé M3HMCKYje NMPHMEHA OBOT YeNMKa 3a 00pady y XJIaTHOM
CTamy MOTPEOHO je U3BLIMTHU OJroBapajyhy TepMuuKy oopany.

I'pyna uenuka y kojy crana nomenytu yemuk (C4150), npeacrapiba HajIO3HATH]Y U
HaJMAacOBHH]y TPyIy ajaTHUX 4YelIWKa KOja Ce€ OJJIMKYjeé BHCOKHM CcaJapkKajeM Xpoma Hu
yIJbeHHKA IITO 00e30el)yje Beoma KapaKTepuCTHYHA CBOjCTBA U IIPUMEHY.
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[Tocne m3pane xomazga MEXaHHYKOM OOpaZoM JIEIOBH C€ IOJBPraBajy Kajbemy a
3aTUM OTIyIITaky. BaxHOCT nmpaBuiHOr U300pa mapaMerapa TepMUUKe 00paje orieaa ce y
MOCTH3akhy JKEJbEHUX EKCIUIOATAIMOHMX KapaKTePUCTHKA eJeMEeHaTa ajiara, MOJABPTHYTHUX
TEPMHUUYKOM TPETMaHy.

9.4.1 TEMIIEPATYPHHU U OCTAJIN TAPAMETPU TEPMHUYKE OBPAJIE

Kaga je peu o Kabewy, TeMmiepaTypa 3arpeBama MOJpa3syMeBa JOCTH3AC
TEMIIEpaType y K0joj MaTepHjall JOCTHKE ayCTEHUTHY CTPYKTYypy. Ta Temmeparypa ce joun
Ha3WBa M TEMIlEpaTypa ayCTeHHM3alHje. YKYITHO BpEeMe 3arpeBama Ty, Tj. BpeMe IpiKarba
nenoBa y nehu, cacToju ce u3 30upa 1Ba BpeMeHa, OHOCHO, Ty = T, + Tp, Il J€: T, - BpeMe
3arpeBama J10 NOTpeOHE TeMIepaType, a Tp- BpeMe JApkama Ha T0j Temmeparypu. Bpeme
3arpeBama JIo 33J1aTe TeMIIepaType 3aBUCH OJI: TEMIIEPAType 3arpeBama, caapxaja yrbeHUKa
u jerupajyhux ereMeHara, BeIMYMHE W OOJMKA JEJIOBA, HAYMHA CMEIITama JelioBa y nehu,
Bpcte nehu u napyrux Qaxrtopa. Behe Op3une
3arpeBama Tpeba wm30eraBaT 300r TI0jaBe
Q‘\\:bf\\?:fb 3HAYajHUX YHYTpPAllbUX HAloHa KOjU MOTY

N\ JIOBECTH JIO TOjaBe jaedopmarije Ui 10 mojase
\\\ MIPCIIMHA KOj€ CY HApaBHO HETOXEJbHE.

7
/)
i

NARRANS
/,

7

/,

@144

Cnuxka 40. Ilpuxaz cabapumnux oumensuja Cnuxka 41. Uzeneo mampuye
elleMenama anama

[Ipn noctu3zamy Temmeparype 3arpeBama IMOTPEOHO je JeJoBe ApXkKaTH Ha TOj
Temneparypu onapeheHo Bpeme, Koje MOpa OMTH MHUHUMAIHO, M JOBOJHHO Jaa 00e30enu
3aBpmieTak (a3HuUX TpaHcopmalja W TOCTUTHE JOBOJAHY KOHIICHTPAIM]y YIJb€HUKA H
nerupajyhux enemenara y aycteHUTy. Bpeme npxama Ha KOHCTaHTHO] TEMIIEPATypH 3aBHUCH,
Kao M BpeMe 3arpeBama, 0]l MHOTUX (pakTopa KOju yTHUy Ha IpPOLEC pacTBapama U (azHUX
TpaHchopMalmja y 4eJIuKy.

JluMeH3uje enemMeHara:

* wu3Bnakad: npeyruk d=50 mm; Bucuna h=150 mm;
* Marpuna: cnoJpammby npeuHuk Ds=144 mm; ynyrpammu d,=54 mm, h=50 mm.

IIpema mpenopykama, 300T BEIHKOT caJpkaja kapOuaa, MOTpeOHO je Ip)KaTH YesIuK
(C4150) myxe BpeMe Ha TeMmiepaTypH Kasbera. To BpeMe je mpubmmkno 15-20 MuHyTa 32
KBajJpaTHe nonpeuyne nmpecexe 20 x 20 mm. 3a npeceke Behe o]l HaBeneHOT, MPOIyXkaBa ce
BpEME TeMIlepaType IpKamka Ha TeMmIleparypu Kabewa 3a 10—15 munyra. Temmneparypa
aycrenmsamuje 3a C4150 usnocu 960°C. YKONMKO Ce TOWITYjy JTHTEpaTypHE HpPEINopyke,
pexuM TepMuUKe o0pane (Kajbemwa) Ou ce Morao AehuHUCATH BPEAHOCTUMA TpeMa Tabenu 7
[13,5, 7].
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Tabena 7. [ledhunucarve pemena 3azpesarba u npocpesarba

Kapakrepuctuuna
nebJprHa KoMaga, mm

Kaseeme y KOMOpHO]
BaKyyMcCKoj riehn

3arpesame, Min

IMporpesame, Min

50

55

25

Jlerupanu 4enuiy MMajy Mamy KpUTHUHY Op3uHYy Xialjema W 3aTo ce XJaue yJbeM
(bnmaxke pacxJiagHO CpPEICTBO HETrO BOJA), JOK C€ HEKH BHUCOKOJICTHPAHU YEIHIIA MOTY
XJIQJIUTH Y CTPYjU Ba3ayxa Ma 4yak ¥ Ha MEPHOM Ba3IyXy.

Tabena 8. Ilocmynax kamera

Temmeparypa CpenctBo 3a xialeme TBpHO;S ia;e;;np 0be
940 - 980°C Ve 64 — 66 HRC
bp3una 3arpeBama 10-20°C/min
(mpema nHUTEPATYPHHUM MpENopyKama)
Bp3una xnahema Qo
(mpema KX nujarpamy ca ciuke) 4-8°Cls

Ca KX amjarpama Moke ce o4uTaTu notpedHa (KpuTuuHa) Op3uHa Xxjahema u Mopa
OWTH TakBa J]a ce OHEMOT'YhH HacTajame IPYruX CTPYKTypa CeM MapTEH3HTA.
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Cnuka 42. KX oujacpam uenuxa C4150 [10]

100 000

OTnymrame ce U3BOAU UCIOA KpuTHuHe Temriepatype Aci. Llnib je ma ce mocturae
HajO0oJba IYKTHMJIHOCT M KHJIABOCT. Y mopehemy ca YeTuKoM y HOPMAaJM30BAHOM WU
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JKAapCHOM CTamby, OTIIYIITAKLC HAKOH KaJb€lha AJOBOAW 10 MCTOBPEMCHOT noBehama HamoHa
TCUYCH:A, UCTCIJbUBOCTH, CYXKC€HA U HAPOUUTO YAAPHE ) KUJIaBOCTH.

Tabena 7. 3asucnocm mepoohe 00 memnepamype Omnyulmarea

Tepmoha (HRC) y 3aBUCHOCTH 0J1 TeMIepaType OTIYIITaka
100°C 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C
64 62 60 57 53 42

3anakeHo je Ja Cy YeNuIM Koju cy jerupanu ca Mn mmu Cr moceGHO OCEeT/hHBH Ha
HaCTajamke IITETHE M0jaBe MPHJIMKOM OTIYIITama Koja ce Ha3MBa OTIyCHa KpTocT. OBakBa
1ojaBa KapakTepHIle IPACTUYHO OIAJAmhE JKWIABOCTH U HCTEIJbUBOCTH Y3 BEIMKH MOPACT
tBprohe. [lojaBy oTmycHe KPTOCTH MOXKE J1a STUMHUHHMILE MPHCYCTBO MOJIHOACHA y YETHKY.
EBunentHo je na uennk C4150 cmajga y rpymy 4Yenuka KOju OM MOITIM OHTH CKIOHH Ka
OTITYCHO] KPTOCTH (BHCOK IIPOIEHAT YIJb€HUKA M OJCYCTBO MOJIMOJEHA) TaKo Ja ce
OTIYIITake MOpa M3BECTH ca MaiuM Op3uHama Xxjahema Kako ce J0JaTHO He OM CTBOPHIIH
HarmoHW y Matepujanmy. OBO HM3HUCKyje YMIbEHUIy JAa xyahere Mopa OWTH HM3BEIEHO Ha
MHUPHOM Ba3AyXxy (€BEHTYaJHO y yJbYy i HUKaKo y Boau). Takole, HUje MOXKEPHO HU Ja
TeMIIepaTypa OTIyITama Oy/1ie BUCOKA.

[Tomro je y muramy Hepexyhu
ajaT, Tpernopyka je Ja ce OTIYIITamke
u3Bene Ha temneparypu o 400°C unme
6u ce xmahemem (maraHo xnaheme y S
niehu) no6una tBpaoha oxg 56-58 HRC. .

70 1

&

Taéena 8. [lapamempu omnywmarsa

3 & B8
/

&
TeMmrepaTypHu orcer Onrosapajyhe g N
OTIyIITamka panHe TBpHohe = \
150 — 400°C 57 - 63 HRC S \
& 45§

&

30— " L " A " i
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Cnuxa 43. Jlujacpam omnywmarea 3a wenux C4150

980°C

90 min

400°C |-
) 2
OTIYLITAE %

.
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Cnuxa 44. Texnonowxu oujacpam mepmuuke oopade (Kamwerve U Omnyumarbe)
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crnobomHu Kapbuou crnobomHu Kapbuou

MapTEH3HT

Cnuka 45. Muxpocmpyxmypa uenuxa C4150: a) scaperno cmarve; 6) KabeHo 1 OMNYUMEHO Carbe

MapTeH3uT CiIyXH U Kao 10O0po BE3WBO 3a KapOHIe a KOHaYHA CTPYKTypa YelluKa je
HOJIEYTEKTUYKOI KapakTepa ¥ HAaKOH Kalbema ce cactoju ox: M+K"+K°+A, Hakon
OTIYIITaka 3a0CTAIH AyCTEHUT A; ce TpaHCHOPMHUIIEC y OTHYIITEHH MAPTEH3UT M,.
Crpykrypa caapxu Bucok yneo (18%) kBamuternux Cr kapouna Cr7Cz Bucoke tBpaohe of
oko 1800 HV [18].

9.4.2 OITPEMA U CPEJACTBA 3A 3AT'PEBAILE U XJIABEIBE

Tepmuuky o0pay CrielijaTHAX YeIrKa (ajJaTHUX) MOTpeOHo je n3BoanuTH y nehuma
ca 3aIlITUTHOM aTMocdepoM 300r:
*  3aIITUTE O] OKCHAIH]je (Tj. XeMUjCKe KOpo3Hje),
*  3alITHUTE Of] pa3yrbeHNUCABaba,
* 3HAuajHO Mame JAedopMaliije IITO je U3y3eTHO OUTHO 300T TUMEH3H]a anara,
* ayToMaTcKo Boleme mporiieca,
* 00pana Oe3 3araljuBama OKOJIMHE
N3znan 500°C nacrajy peakuuje: 2F + O,= 2FeO u FeO y npucyctBy HoO npenasu y
Fe;03-H,0 mrro npenctasspa phy (koposujy) u C (u3 genuka) + O,= 2CO mTo mpencraBiba
pasyribeHUCABAE .
VYnpaBo H3 rope HaBeIEHUX pa3iora 3a TEepMUUKy oOpaay KOMIIOHEHTH ajaTa
(MaTpuIe M U3BJIaKayl) MOTY C€ KOPUCTUTH JeTHOKOMOPHE BakyyMcke nehu kao Ha cieaehoj
CIIUIIH.

! Pa3yrﬂ>eH1/1caBaH,e — CMAakbCHE caapmaja YIJbC€HUKA Y IMOBPHIMHCKHUM CJ'IOjeBI/IMa KoMazja.

47



9. TO anama 3a 0bpady depopmucarem—mampuya u u3ei1axkay 3a 00pady 0yOOKUM U3eNaAuerbeM ca CMarberbeM

Cnuxa 46. Jeonokomopna eaxyymcka neh; Kapaxmepucmuxe nehu: éaxyym do 107 bara,
Maxcumanua paona memnepamypa 1350°C; xaaherve y cacosuma N,, Ar, He, Hy; xnahere y cmewiu
eacosa

[IpBa mapyka jaenoBa ce 3arpeBa 3ajelHO ca KOMOPOM Y3 TIOIITOBAaEkE MPOIHCAHE
Op3WHE 3arpeBama, JOK CE€ CBaka HapemHa yOairyje y Beh 3arpejany neh Ha Temmepatypy
ayCTCHM3allMje, TaKO Ja Ce TNpenopydyje CTYIHCBUTO 3arpeBame (IpeArpeBame), IMITO
yKa3zyje Ha TO Ja je mokeJbHO aa meh mocemyje m mperkoMopy. 300r paHHWje HaBEACHHX
pasJiora, Kao pacxJiaJHO CPEICTBO KOPUCTH C€ yJbe. YJba 3a Xiahermbe MOTry OMTH pasinuuTa
o cactaBy. To cy 0OMYHO MUHEpaliHA yJba Ca CBEHTYAIIHUM JIOJATKOM MAacHUX yjba Koja ce
HaJla3e y KajlaMa y KOjuMa Ce YpPOHH Iaprka ca 3arpejanuM jgeioBuMa. OHO MITO je OMTHO
KoJI XxJ1al)ema y TeUHOCTH jecTe J1a y TOKY xyahema Hactajy Tpu dase:

*  aza naproe omomaya y K0jOj CJI0Oj TEYHOCTU KOJU CTYNMHU Yy KOHTAKT Ca yCHjaHUM
TEJIOM HAarJio MOYHE Jia uclapasa U CTBapa OKO Tella CTabuiIaH MapHu OMOTady,

* aza eperwa. Y 0B0j a3y aoya3d O HECTajamka MPETXOJHO CTBOPEHOI MapHOT
OMOTaua U OBJI¢ je mpoliec xialema HaJUHTEH3UBHU]U;

*  aza konsekyujcroe xnaherna.

9.4.3 TPOCTOP 3A U3BBOBEWE TEPMHUYKE OBPAJIE

N3Boheme Tepmuuke 00pane M3UCKyje MOCTOjame MOoceOHe Xane y Kojoj he Outm
cMmemTeHe nehu, pacxiagHa CpeiacTBa Kao W IMpOCTOp Koju Oum O6uo mpenoapehen 3a
CEeNIEKTUBHY KOHTPOJYy KOMaJia M €BeHTyalIHy MEeXaHW4Ky nopany. [IpuMep jenHe Takse xaue,
Tj. WIYCTPAaTUBHU MPHUKA3 TOKA TEpMUUKe 0Opajae y xanu jaar je Ha ciuuu 47. HapasHo, y3
CBE KOMIIOHEHTE TMpPHUKa3aHEe Ha CIHWIH, JeTHO CaBPEMEHO MOCTPOjeHhE 3a TEPMHUUKY OOpamay
Mopa Jla Toceyje W aJeKBaTaH BEHTUJIAIIMOHM CHUCTEM, Kao M aclnuparope Koju Ou Omin
CMEITEeHN HW3HaJT Kaje ca yibeM. Onesbeme 3a MEeXaHU4Ky o0pany Tpeba OUTH M30J0BAHO
300r eNMMHUHKCamka MpoiykaTta o0paie Koju Ou ce Moriau Hahu y Ba3ayxy y BUIy yecTuna. Y
OKBUpY MOrOHa Hajla3e ce M TpaHCIOPTepH (IIOKpPETHA KOJIMIA) KOju OMOryhyjy JIMHU]JCKU
TpaHcnopT koMaza. Takohe, Tpeba ohopMUTH MaralvH NOTPOIIHE poOe KOju HE MOpa OUTH Yy
OKBHUpY IOroHa (Kao LITO je MPUKa3aHO Ha CIMIIM) ajld MOpa oMOoryhutu u3Boheme mpoieca
TepMHuuKe oOpaje 6e3 3acToja.
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'
Jonpemame, [1eh 3a sucoxo
MexaHH9Ka
Komopua (Bakyymcka) neh Kaja ca cpeacrsom KonTpona kabeHHX OTIYIITARE
O0pa Iaas B 3a 3arpesarse 3a xnaheme (yzbe) X0j0) e BpITH
yIa3na KOHTpona rpe cremenara u xaaheme
npe nogerka TO eJieMeHaTa

3appiina KOHTpONa

Ca EBEeHTYAITHHM
HCITHTHBAILEM T10]eIHHHX
MEXaHHYKHX ocoDHHa

Marammn pe3epBHIX
e
Ko Y ¥ TIOTPONIHOT MaTepHjana Komaza

Cnuka 47. Cxemamcku npukasz nocmpojersa u moka mepmuixe oopaoe

[ToceOny naxkmy Tpeba 0OpaTUTH Ha MMOCEIOBAKE 3aAIITUTHE OompeMe 0 Yyemy he OuTH
BHUIIIC PEYH y HEKOM O] HapeIHUX noriansba. 11ITo ce ckiamumirera roTOBUX KOMajia THYE,
MOXEJbHO je TMPHUIPKABATU ce U oIpeheHuX CTaHAaplaa KOju MPeUu3HO JAehUHUIIY yCIoBe
CKJIaUINTEeHha elieMeHaTa u3pal)eHuX O] YeliKa a OJ KOjUX Ce OYeKyje BUCOK KBAJIHMTET U
00pe eKCILI0ATAI[MOHE KAPAKTEPUCTHKE.

Cnuxa 48. [Ipumep cagpemenoe nocmpojersa 3a mepmudxy 0opady (kamere + omnywmarse)

OcHoBuH nipaTehu JOKyMEHTH Koju Tipate anat oj npujeMa Ha TO ma cBe 10 3aBpIiHe
dbaze cy: uoenmugpurkayuoHu Kapmon 1 NPONPAMHU KApmoH 3a npoyec mepmuuxe oopaoe.
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[IponpaTHH KapTOH 33 NOCTYIAK TEPMHUYKE 00pasie
MaTpHLE U U3BJaKaya Of] YelHKa C4150
Ha3us npoussona: Hudpa: bpoj: gje%?;; Komapa:
Penocien onepanuja ITornuc: Harym:
Pen. Op. Hasug oneparuje Pexum Hanomena [Tornuc

1 [pujem

2 KonTtpona

3 [Tpunpema

4 Kaseme

5 Konrpona

6 Otnymrame

7 KonTpona

8 [TakoBame

9 OTtnpema

Cnuxka 49. Hzeneod nponpamuoz kapmona mepmuuike oopaoe

OBH JOKyMeHTH oMoryhyjy aa ce BOAM €BUACHLHUjA O LEJIOM LHMKIYCY TEPMHUKOT
TpeTMaHa ajata, Kao W Ja ce Oenexe MOjeIUHHM MapaMeTpud KOju MOTY OHTH yBEK
pacnoa0oXuBU HA YBUI.

9.5 HICIMTUBAILE KBAJIMTETA U3BEJEHE TEPMUYKE
OBPAJIE

Hcnutyjy ce rpemike y BUay npciuHa u aegopmanuja. Takohe, ucnuryje ce TBpaoha
U BpILE CE JOII HEeKa UCIUTUBama (MPOKaJbUBOCT, MUKPOCTPYKTYpa...) 0 Kojuma he ourtu
BHUIIIE PEYH Y 1aJbEM TEKCTY.

Beh je Hamomenyro ma yennk C4150 mMa BHCOKY JMMEH3HOHY IMOCTOJaHOCT MpPH
TEPMUYKO] 0Opaau Tako Ja Cy €eBEeHTyajJHe IMpoMeHe auMeH3uja (medopmarimje)
3aHeMapJbUBE YaK M 3a BUCOKO MpELM3aH aiar 3a JyOOKO U3BIAUeme ca cTamemeM. OBe
Tpenike ce Moce0HO CIMMHHHUINY aKO Ce NMPUMEHE TEeXHHKE CTEMEHACTOr 3arpeBarma IpU
3arpeBamy eJeMeHaTa KoJ TepMuuke obpaje.

9.5.1 METAJIOTPA®CKA UCIIMTUBABA

[{usb 0BUX UCHIMTHBaWa j€ OTKPUBAKHE €BEHTYAIIHO MIPUCYTHUX Ipelllaka y CTPYKTYpH
HaKOH TepMHuKke oOpane. McmuTuBama ce Bpllle Ha CIELUjaTHUM Y30pIHMa 4Hja ce
MOBpIIKHA OpyCH /10 BUCOKOT Cjaja, a 3aTUM Harpusa MoroJHUM cpeactBoM. Meranorpadcka
UCIHUTHBamka Clajajy y MeToJle KOHTpOJe y30opaka ca paszapameM. buma ce moxe crehu
CIIMKa O CTPYKTYpU MaTepujaia, paclopeay TBpJAOT cioja uTa. Meranorpacka HCIUTHBAKBA
CE€ MOT'Y IIOJIEJIMTH Ha MUKPOCKOIICKAa U MaKpPOCKOIICKA.

MuKpOCKONCKa HMCIUTHBAaMKa CE 3aCHMBAjy Ha IOCMaTpamy y30paka y3eTHX W3
TepMUYKH oOpah)eHoT KoMaza M HEroBOT MocMaTpama Mo MUKPOCKONIOM TpH yBehamy o
200-500 myta. Ilocne mosnupama U Harpu3ama y30pKa, OCTaje BUAJbUBA MUKPOCTPYKTypa
Marepujana. Ha Taj HauMH ce MOTY aHaNIM3WpaTH CTPYKTYpe Koje HAcTajy MpH TEPMHUKO]
o0pazu, pacriopes u o0IMK kKapouaa (;1amene i 3pHa) UTH. Takohe, Ha OBaj HAUMH ce MOXKE
aHAJIM3UPATH U BEJIMYMHA 3pHA U TAaKO 3aKJbYYUTH Ja JIM je JOLUIO O MperpeBama Wi
MO’K]Ia IPEropeBamba YeIHKa.
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[MpuHIMI paga ONTHYKUX MUKPOCKOINA 3aCHHUBA CE€ HA yCMEpaBamy M MPOMYIITamby
CBETJIOCHOT 3paka Kpo3 CUCTEM COYMBa, MPU3MHU, (UITepa, MPOMYCHUX Orliefala u 010ujamy
3paka oJ] MpUIpeMJbeHE MOBPIIMHE Y30pKa Ka 00jeKTUBY U OKYJapy, T1e ce youaBa yBehaHa
ciuka ctpykrype. Takohe, moryhe je u ¢oto cuumame ctpykrype. Kopucru ce 3a yBehama
ox 20 1o 2000 myra.

Cnuxka 50. Mukpockon 3a memanoepagujy Cnuxka 51. Cmo 3a uzpaody uzbpycaxa

3a nocmarpame oOjekaTa yHja je BeJMYMHA JAJIEKO MCIOJl TPAHULE BUIJBHUBOCTH
ONTUYKHUX MUKPOCKOIIA KOPUCTE CE€ EIEKTPOHCKU MUKPOCKOIIH.

Gemi

L bbbk

a) 0)
Cnuxa 52. Uz2ned mukpockona 3a ckenuparwe a) SEM, 6) TEM [16]

Enexmpuunu muxpockon 3a ckenuparve (SEM) KOPUCTH ce 3a MpETieiabe U aHATU3Y
noBpIIMHE 4YBpcTUX Yy3opaka. ITocexyje moryhnoct ysehamwa 20000 myta. [lobuja ce 3D
ciuka y3opka. Kopuctu ¢pokycupaHnu CHOI €lIeKTpOHA Ja CKeHUpa MOBPINUHY y3opka. Cirka
Mo3ke Aa ce yBeha, anu ce yBehamem cnuke He yBehaBa pe3onyiuja.

Tpancmucuonu enekmpuunu muxkpockon (TEM) KOpUCTH ce 3a aHATU3Y YHYTPAILIHBHX
CTPYKTYpa y30paka, rnoceayje moryhroct ysehama 10 50 X 10°. Jlox SEM mosxe na CKeHHUpa
camMoO TOBpHIMHY Yy30pka, TEM Mo’ke 1a BHAM KpO3 y30pak INTO je BEIHUKa MPEIHOCT Yy
onHocy Ha SEM.

Makpockoncka UCIHTHBAKA Ce 3aCHHWBAjy HA MOCMAaTpamy, TOJMM OKOM HIIH Ca
nynom noBehama 10 20 myTa Major y30pka uceueHor u3 TepMuuku odpahenor aena. Ilocne
Opyliema W TOJUpama MOBPIIMHE MOMPEYHOT mpeceka nobuja ce T3B."mumud", Koju ce

51



9. TO anama 3a 0bpady depopmucarem—mampuya u u3ei1axkay 3a 00pady 0yOOKUM U3eNaAuerbeM ca CMarberbeM

Harpusa CHEIUjaTHIM XEMHjCKHUM CPEICTBOM Kako Ou ce o0e30emamna 60Jba BUIJBHBOCT
30Ha. MaKpOCKOIICKMM HCIIUTUBAKBHMa CTUYEMO CIUKY O pacropeiny TBpjae u Meke 30oHe. Ha
OBaj HAYMH C€ MOXE OJIPEIUTH TyOMHA OTBPAHYJIOT CJI0ja M HETOB TI0JI0KA] HA TIOBPIITMHH
eJIEMCHTA.

9.5.2 UCIIUTUBAILE TBPJORE

ITox TBpaohom ce moapasymeBa (PU3MUKO CBOJCTBO MaTepHjaia, Tj. OTIIOP KOJUM CE
CYHpOTCTaBjba jJEHO TEJIO Ka NpPOAUpamy JApPYyror, TBpher, Tela y HEroBy MOBPIIUHY.
TBpmoha ce Moxke onpeauTH CTATHYKUM, AWHAMHUYKMM M CIEHHUjaJHUM MeToiama. Kox
CTaTMYKMX METOJa CWJIa MCIUTHBAama KOja Jedyje Ha YTHCKHBA4Y IOCTEIEHO pacTe 0
MakCHMaliHe BpeqHocTH. Kox IMHAMUYKKMX MCTIMTHBAMa, CHJIa Ha YTUCKHBAdY CE OCTBapYje
ynapom, win ce mak TBpaoha oxapel)yje Ha OCHOBY €NacTHYHOT OJCKOKAa YTHCKHBada O]l
MOBpILIMHE Koja ce ucmnutyje. Hajuemhe kopumihene merone y Mpakcu jecy CTaTUYKe U
JTMHAMUYKE.

JluHamMuuKe MeToje ce Hajuemhe M3BOJE HEKMM INPEHOCHHM ypehajeM M HBHXoBa
Ta4yHOCT HUj€ BUCOKA. Y TakBe MeToje cnaaajy: [lonau (HP), cknepockoncka unu no lopy
(HSh) u aypockorcka (HD). OBe MeTone ce KopHcTe Kaja HaM je MOTPeOHO ca3Hambe O
TBpAohM MaTepujaiia Koje He Mopa OUTH MOTHYHO TayHO. [IpeAHOCT 0OBUX METO/a je IITO Cy
ypehaju yriaBHOM MPEHOCHBH.

CraTtnuke MeTOJIe ce M3BOJE Ha amapaThMa 3a Mepeme TBpAOohe Ipu ueMy ce y30pak
Ipe UCIUTHBAka YUCTU KaKo OM Mepeme OMIIO IITO TauHHWje. Y CTaTHYKe METOJE CIajajy:
bpunen (HB), Bukepc (HV), Poksen (HRC), Kuyn (HK) utn. [1, 7, 9]

KonTtpona tBpohe anata 3a o0pany negopmucameM (MaTpulle U U3BJIaKaya) BPIIU Ce
CEJIeKTHBHO, HAKOH CBaKe 3aBpIleHe (paze TePMHUUKOT TpeTMaHA M OJMax IIOCIIEe 3aBpIIETKa
nporeca TepMHUKe o0paze. Merosa KOjoM ce BpIIM CeIEeKTUBHA KOHTPOJIAa JecTe METOAa IO
Bukepcy (HV).

F -.r
HV =0,102—
A
A= dS—TZ ”_T ~1. ¥THCcEHEZY
2sin(136/2) ;155'
™, -
HV =~ 0,1891 ! t?: > Veopa
dSTZ rf.f.f.'.- s R
s s A S S

Orrcax

Cnuxa 52. Cxema mepera mepoohie memooom no Bukepcy

YTuckuBauy je IMjaMaHTCKHM BpX MpaBHJIHE YETBOPOCTPAHE MNUPAMUJE ca YIJIOM
u3Mely HacmpamHux ctpaHa ox 136°+0,5°. Cuna yTHCKHBama MOKe OMTH pa3iuyuTa aiu
Tpeba wuctahm pga ce cMamemeM cuiae mnoBehaBa MoryhHOCT ocumama pesyiaTaTa
(merayHoctn). CBakako Ja je Wb KaJbewa NOoCTHhU 3axTeBaHy TBpAohy kKomana, and je
HEONXO/IaH YCJIOB J1a Ta TBpAoha Oye paBHOMEpHO pacriopehema. Mcnutanu eneMeHTH Koju
y TOKYy YyJja3He, CEJIeKTHBHE WM 3aBpLIHE KOHTPOJE HE 33aJ0BOJbABA]Y KpPUTEPHjyMe
MOCTaBJbEHE y BE3W TBpJIOhe, o/cTpamyjy ce Kako OM ce M30eriio HapyllaBame KBaJTUTETa
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KOHAUHUX JIeNIoBa KOju he MpecTaBibaTu aaT 3a AyOOKO M3BJIAUYCHE Ca CTAmEHEM 1e0IbIHE
suga. OdekuBana TBpaoha mocie kasbewma 64—66 HRC (840-890 HV), nok je ouekuBaHa
TBpAoha HakoH otmymrama 57 HRC (660 HV).

VYclioBH KOjU MOpajy OUTH UCITYH-EHU:
» JlebspuHa y30pka Mopa OutH Beha 1,5 myTa of 1ujaroHasne OTUCKa;

* Onucrojame LEHTpa OTHCKA OJ HMBUIE y30pKa, WIM JI0 KOHType OHJIO KOI' APYror
OTHUCKa, HE CM€ OMTH Mame O]] IMjaroHaljie OTHCKa,

*  VYTuckupau Mopa OUTH ynpaBaH Ha MOBPIIUHY Y30PKa;
» IloBpmuHa y30pka Tpeba na Oyae paBHa, riaTKa U YUCTA.

9.5.3 OAPEBUBAKBE BEJIMUUHE AYCTEHUTHOI 3PHA

300r yruiaja BeIWYWHE 3pHA CTPYKTYpe Ha CBOjCTBA MaTepujajia, MOTPEOHO je y
HEKHM CIy4ajeBUMa OAPEIUTH BPCTY, BEIUUUHY U KOJIMYHMHY IMOjeIUHHUX 3pHA, KopucTehn
cnenjasine mocrynke. Hajuemhe ce oapehyje T3B. cTBapHa BeNMYWHA 3pHA, OJHOCHO
BEJIMYMHA 3pHA HAKOH TEPMHUYKE oOpase.

Meranorpadcku u30pycak ce NMOABpPraBa Harpusamy IpaHHIA METATHHUX 3pHA KaKo
Ou oHe Owiie yowbHBeE. 3pHA MOTY OMTH NPUOIMKHO jeHAKEe BEIWYMHE M OOJIMKA allid ce
MOTYy M pas3nukoBatu y oxapeheHoj mepu. IIpema moroBopy, 3a BeIMYMHY 3pHA CE ycBaja
BEJIMYMHA 3pHA y PABHU IMpeceKa U TO, HajOOJbE, Cpelihba BEIMYHMHA MPECeKa MM MPEYHUKA
3pHa. [Ipu onpehuBamy BenMuMHE 3pHA M3BOJE CE HAjMambe TPU Mepema Ha Pa3ITHUYUTHM
MEeCTHUMa, TIPU UCTOM yBehamy.

OapehuBame BelM4MHe NMPUPOAHOr 3pHA. 3a ojApehrBame BETUYUHE MPHUPOJIHOT
3pHa ce NMpHUMEBY]y y30pIHM HCTOr OOJMKa M pa3Mepa Kao W Yy30pLHU 3a MHUKPOCKOIICKA
Metanorpadcka ucnutuBama. OHU ce TIPeTXoHO 00pal)yjy JeIHOM OJ1 METO/Ia IIEMEHTaIlHje,
OKCHJAllMje WX 3arpeBamba a 3aTUM Ce MPUIPEMajy U UCIHUTY]Y.

Merona koja 61 Morna 6utn uckopumthena 3a yennk C4150 jecte MeTozIa 3arpeBama.
Konx merone 3arpeBama y3opak ce 3arpeBa y mehu na 930+10°C (30-60 min) u xmaau Ha
Baznyxy. [lpunpema ce kao Mukpouud u oxpelhyje BenndyuHa 3pHa nocie Harpuszama ca 4%
pactBopoM HNO3 y ankoxomy.

OapehuBame BesinuMHe CTBApHOT 3pHAa. 3a oapehuBame BEMYMHE CTBAPHOT 3pHA
y30pKa HUje NoTpedaH TepPMUYKHU TpeTMaH, Beh ce y30plu ucenajy u3 Komaza u nmpurpemMajy
3a ucnuTuBame [6, 12].

9.5.3.a Memooe mepera eenuuune 3pna

OnpehuBame BelIMUYMHE METATHUX 3pHA C€ BPIIM MEpPEHEM I0jeIMHUX 3pHAa Ha
MHUKPOCKOITY.

Hajuemrhe kopumthene meroze cy:
* metojna nopehema BenuumHe 3pHa ca 3pHuMa etaiona (ASTM merona) u
* MeToja Opojama 3pHa 00yxBaheHNWX MOBPIIMHOM U TI0 JIUHUJH

Metoaa nopehema oOyxBaTa mocMarpame 3pHa Ha y30pKY U BUXOBO yropehuBame
ca eTaJloHOM. AMEpPHYKO JPYIITBO 3a UcIIUTHBame MaTepujana (ASTM) je nano crannapn 3a
MeToAy nopeherma BelMuuHe 3pHa 1 OHa ce 3aCHHBA Ha Nopehemy clluke 3pHa U eTajloHa Ipu
yeehamwy 100:1. 3a oBakBo nopelheme noTpedan je ONTHYKU MUKPOCKOII, a Y30pakK ce Hajupe
Opycu, HaKOH TOTa MoJIHMpa U Harpusa (pacTBOp KHCEIMHA WIN COJIH).
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3pHa ce nene y 8 rpymna (1-8) koje mokasyjy 6poj 3pHa Ha 1 mm?.

Tabena 9. [ pyne 3pua y 3aeucHocmu 00 b6poja 3pHa no mm?

ASTM 1 2 3 4 5 6 7 8
3pra/mm® 16 32 64 128 256 512 1024 2048
N°l N=2 N°3 N°4
kY

Cnuka 53. Ynopeonu npukas genuyune 3pna kiace 00 1 0o 8

Benuumaa MeTamHOT 3pHa ayCTEHHWTa MMa BEIIMKOT yTHIaja Ha MPOKAJBUBOCT. AKO ce
noBehaBambeM TeMIepaType M BpEeMEHa 3arpeBarma BeJIMYMHA ayCTCHUTHOT 3pHa moBeha on
N°8 na N°2, nybuna 3akajbeHOr cioja pacte 2-3 myra. OuyekMBaHO j€ Ja BeJIMYMHA
ayCTEHUTHOT 3pHA Ha TEMIIepaTypy ayCTeHH3aIje ocTurHe 1o kinace N°3-4.
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Cnuka 54. [Ipomena senuuune aycmeHumnoz 3pHa npu 3a2pesarsy
a) memnepamypa 700°C / N°6,7,8/; 6) memnepamypa 950°C / N°4-8/; 8) memnepamypa npexo 950°C
IN°1-5/;

Metona Opojama 3pHa o0yxBahenumx moBpmmHoMm. Ha ¢GoTOCHUMKY CTpyKType
4yijy BEIWYMHY 3pHa onpehyjemo npra ce kpyr oapeheHor mpeuHuka u Opoje ce 3pHa
oOyxBaheHa Kpy>KHHUIIOM Kao M 3pHa mpecedeHa moM. Cpenma MoBpIIMHA 3pHA ce onpehyje
1o feuHUCaHOM 00pacily, HAKOH TOTa MOXeE C€ OJPEAUTH U CPEeIbH MPEUHUK 3pHA.
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‘4
.

Cnuka 55. bpojarve 3pHa Cnuxa 56. Bpojarve 3pua no aunuju
o0byxsaheHux nospuuHom

Bpojamwe 3pHa mo juHuju. Ha GOTOCHUMKY CTpYKTYpe HEMO3HATE BEJIUYMHE 3pHA
[[pTa ce Mpexa ca P JIMHUja, HeKe ycBojeHe ayxuHe |, a 3aTuMm ce Opoje 3pHa mpeceueHa THM
JTUHHUjama.

9.5.4 UCIIUTUBAILE ITPOKA/BUBOCTHU

CriocoOHOCT yenuka Jia ce KaJbeheM JI00UjeHH CII0j MAPTEH3UTHE WIIM MapTEH3UTHO—
TPYCTUTHE CTPYKTYpe nmpocTupe 10 oapehene nyonHe Ha3uBa ce MpOKajbUBOCT. [IpH Kasbemy
YeliKa, Y 3aBUCHOCTH O] KpUTHYHE Op3uHe Xjal)ema 1 MOonmpeyHor mpeceka Jiena, 10omja ce
pa3uuuTa CTPYKTypa OJ IMOBpIIMHE Ka je3rpy. Ilomro ce yHyTpamimH CIIOjeBU J1eJIOBa
CHIOpHje XJaJie O] CIOJballlbUX CII0jeBa, Y TOM OIICery, Iae je Op3uHa xiahema Mama oJ
KpUTUYHE, TPOKaJbUBAKE j€ caMo /0 oapeheHne ayOuHe, OK ce Yy je3rpy pasiaramem
ayCTeHHMTa oOpasyje jamenapHa CTpyKTypa ¢epuTa M LEMEeHTUTa (TPYyCTUT, COpOMT WU
MIEPJINT).

Ako ce jesrpo xjaau Op3uHOM BehoM 0 KpUTHYHE OHJA C€ MO IIeJIOM IPECcEeKy
o0pa3yje MapTeH3UTHA CTPYKTypa, Y TOM Cly4yajy MpOKaJbUBOCT je moTmyHa. OBO 3Hauu Ja
ce ca mpoMeHoM Op3uHe xyahema U CTPYKType, Of MOBPIIMHE Ka je3rpy, Mema U TBpaoha.
IIpema Tome, ITO je Mama KpUTHYHA Op3uHa xinalhemwa, Beha je MpPOKabUBOCT U OOpPHYTO,
mTo je Beha kpuTuuHa Op3uHa xyahewma, Mamwa je MPOKaJbUBOCT.

3a nyOWHYy 3aKaJbeHOT CJi0ja y3uMa C€ PacTojame OJ1 MOBPIIMHE JI0 CI0ja KOJU MMa
CTpyKTYypy momymaptensuta (50% maprensut + 50% tpyctur). TBpaoha momymapTeH3uTHE
CTPYKTYpE 3aBUCH OJI Ca/Ip)Kaja YIJbeHWKA U ca IOPacTOM yribeHHKa TBpAoha pacre.

CBu (QakTopu KOjU yMmamyjy KpUTHUHY Op3uHy Xiahewa, oIHOCHO moBehaajy
CTabWIIHOCT ToTxJaljeHOr aycTeHuTa, mnoBehaBajy NpoKasbUBOCT. Yenuuu JerupaHu
MaHIaHOM, XpOMOM, MOJNHMOICHOM M MamKM KoNMuMHaMma Gopa (kakaB jecte C4150), umajy
Behy crabuiHOCT morxial)eHor aycTeHuTa, ma je 3a Xxjaheme morpebHa Mama KpPUTHYHA
Op3uHa, mTO nMoBehaBa MPOKasbUBOCT yenHKa. EIeMEeHTH Koju Ha BUCOKHM TemIepaTypama
rpane nocrojane kapouae (W, Ti, V, Nb u np.) moBehapajy mpoka/bHBOCT aKo ce 3arpeBameM
pactBapajy. HenoBo/bHO BHCOKE TeMIEpaType 3arpeBama 1 HepacTBOPEHU KapOuIiu cMamby]y
MPOKAJbUBOCT. YTJbEHUYHHM, A HAPOYUTO HUCKOYTJbEHUUYHHU YEIMIM 3aXTEBajy BEJIHKE
KpuTH4He Op3uHe Xximahema M KMajy Maily MpokajbuBOCT. OBe 4YeNuKe MpPaKTUYHO je
HeMoryhe MpoKaTuTH O 1eJoM Mpeceky ako cy Behe nebspune ox 8—15 mm. Benuunna
METAJIHOT 3pHa ayCTEHHWTa MMa BEJIMKOI yTHIlaja HAa MPOKaJbUBOCT. AKO ce noBehaBambeM
TeMIIepaType U BpeMEHa 3arpeBama BEIMYMHA ayCTEHUTHOT 3pHA ApacTUYHO noseha, 1yOnHa
3aKaJbEHOT CJioja pacte 2—3 myTa.

W3 nocagammux pazMaTpama MOXKE Ce 3aKJbYYHTH Ja MPOKAJbUBOCT YENHKa 3aBHUCH
O]l cajprKaja YrJbeHUKa, BEIMUMHE METAIHOT 3pHa ayCTEHUTa W Of Jiernpajyhux enemeHara
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npucyTHux y uenuky. [IpokasbuBocT uennka oapehyje ce 4eOHUM KaJbelheM — METOI0M IO
[JomuHujy. 3a jegan 4enwK MOTPEOHO je UMATH TUPEKTHY W JIOCIIEIHY MOBe3aHOCT u3Mehy
TBprohe u Op3une xnahema. MelyTum, Ta MoBe3aHOCT je BUCOKO HenmHeapHa. OcuM Tora
TEOPHUjCKE OCHOBE 3a KBAHTUTATHBHY aHAJIHM3y CY BPJIO KOMILIMKOBAaHE. 3a pellaBamke OBOT
NUTaka y IPakCh ce KOPHCTH CTaHAApAHA METOJa 3a oJpehuBame MPOKaJbUBOCTH YEOHUM
xmahemeM denmuka (Mmerona mo [lomunMjy).

Y O0BOM MOCTYNKY HMCHUTHBamba IMPOKAJBHUBOCTH, M3Y3€B XEMHjCKOT CacTaBa, CBH
(bakTopH KOju MOTY yTUIIATH HA TBpAOhy mo AyOuHM KoMaaa (00K M Mepa y30pKa, YCIOBU
xnmahema) oxpkaBajy ce KOHCTAHTHUM. L[WIMHIpUYHM y30pak CTaHAapIHE BEIHYHHE
paBHOMEpPHO C€ 3arpeBa [0 TeMIepaType Yy ayCTEeHUTHOM TMOJApY4Yjy, ApPXKH Ha TOj
TemrepaTypu oxpeheHo BpeMe U 0Max 3aTHM YeOHa MOBPIIMHA Y30pKa XJIaJAW MIIa30M BOJE
onpehene Op3uHE UCTHIAKA, KAKO je TO mMoka3aHo Ha cyimnu. [locie xmahema y3opka 10
coOHe Temneparype, Opyce ce JBe HaclpaMHe MOBPIIMHE MapalielIHe ca OCOM y30pKa y IIHIbY

Mepema TBpaohe. Tepmoha ce oapehyje metoqom HRC myx oce cBake OpyIeHe MOBPIINHE
[4, 6].
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Cnuxka 57. Cxema ucnumuearea npoxabu8oCcmu memooom no Llomunujy

W3 nocajalimux pa3MaTpama, MOXe ce 3akbyddTH na uenuk C4150 mma mo6py
MPOKAJLUBOCT, IITO OMOTyhaBa, 106ap pacropel TBpohe 1o 1eIoM MOIMPEYHOM TIPECEKY.

Taéena 10. Tecm npoxamusocmu 3a uenux C4150 [23]

Pacrojame, mm 2 11 | 21 | 32 | 59 | 89 | 115 | 160
Tepnoha, HRC 64 | 63 | 62 | 59 | 49 | 42 39 39
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Cnuxa 58. [lomunu xpusa pacnodene mepoohe 3a uenux C4150
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9.5.5 UCIIUTUBAIbA BE3 PAZAPAIbA

[IpenHocT OBUX HCMHUTHBaKA je MOoryhHOCT moOHjama nH(pOpMaIja O CTalky YHYTap
MaTepHjajia Koje HMKaKO HE MOXXEMO BHJIETH CIIOJba Y3, HAPAaBHO, OYYBAHE ICIIOBUTOCTH
UCIUTHBAHOT ejeMeHTa. KopucTe ce mpe cBera y CBpXY KOHTpoJie 00aBjbamba mpoleca
TEpMUYKe 00pajse ¥ KOHTpoJie NoOWjeHHX nenoBa. Mory ce CHpOBOJUTH Ha CaMOM yia3y
eJleMeHaTa ajara y mpoliec u3Bohema TepMuuke oOpajne, Tj. Kao ynasHa KoHTpona. CBojy
MpPUMEHY Hajla3e M Kao CEJICKTHMBHO KOHTPOJIMCAKC €IeMEHaTa ajiaTa Tj. HaKOH 3aBpIICHE
cBake (hase TepMHUKe 00pajie (HIIp. MOCHe Kajbeka, 3aTHM ITI0CIIe OTIYIITAka, UT/.) ajlk Ce
Hajuenthe MpuMerYjy Kao 3aBpIiHa KOHTPOJIA.

VY ucnutuBama 0e3 pazapama CIajajy:
*  BHU3yelIHA KOHTPOJIa KOMaJa,
* paauorpacduja (X 1 y 3pai),
*  yATpa3By4YHa KOHTPOJIA U
* TICHETpPaHTHA M MarHeTHa Je(EeKTOCKOIH]a.

W3Bnakau u matpuiia anarta 3a 1yOOKO M3BIIadeHe JIMMa Ca CTalkEHhEeM JeOJbUHE 3U1a
NPEJCTaBJbajy OJrOBOPHE €JEMEHTEe ajara KOju Ce€ Mopajy MOABPrHYTH onpeheHum
KOHTpOJIaMa Mpe yrpaame Yy U3BPIIHA MEXaHU3aM MallluHe.

HajjennocTtaBHMjU W HapaBHO Haj3aCTYIJbEHUJU BHUJ KOHTpOJIE jecTe BH3yelHa
KOHTposIa KoMana. HapaBHo, oBakaB BHUJ KOHTpPOJIC ITIPEJCTaB/ba 00aBe3y M CIyXKH Kao
MOYETHH CTa/INjyM KOHTPOJIMCAma eIEMEHTa anaTta. BuzyeaHoM KOHTPOJIOM Ce MOTY YOUHTH
MOBPIIMHCKE TPEIIKEe Ha KOMaAy aji ce 3a 030MJbHHUjy KOHTPOJY TEPMHUYKH OoOpaheHux
7ienoBa Hajuenthe KOpUCTH MEeHEeTPaHTHA WM MarHeTHa Je(eKTOCKOMNHja.

[lenerpanTHa wnM KanuiapHa Ae(EKTOCKOIWja je jeAaH OJ HajcTapujux HauyuHa
KOHTpOJIE MAIIMHCKUX JerioBa. OMoryhaBa oTKpHBame rpeiiaka Koje u3ja3e Ha MOBPIIUHY
Kao HIp. MOpe, HaIpCIUHE, HEXePMETHMYHOCT M cil. [leHeTpaHTH Cy y CTBapuM TEYHOCTHU
1pBeHe 0oje Malie BUCKO3HOCTH WJIM TEYHOCTH ca JojanuMa (IyopecleHTHUX MaTepHja.
VcnutrBame ce 3aCHMBA Ha KalMJIapHOM INPOJHMpamy TEYHUX MEHETpaHaTa Y MOBPIIMHCKE
Tpeuike W 3aTUM yodaBamy THX rIpemaka. Crora je 3a oBaj BMJ KOHTpPOJIE MOTPEOHO
MPUTTPEMUTH:

*  CpeACTBO 3a yuillhewe NOBPIINHE

(ankoxo, OEH3MH, TPUXIIOPETHIICH),

* TICHETPaHT,
* pa3Byjad.

HUcnutrBana TOBpImIMHA Cc€  HAjIpe
NaXJbUBO OYMCTH, a 3aTUM HaHece MEeHETPaHT
(manac yriaBHOM y OONHKY cripeja) Koju Tpeda
na nenyje 5 pgo 10 mMuHyTa, mocie Tora ce
pacTBapaueM YyKJama BHIIAK TIEHETpaHaTa |
cioj mepe BoaoM. Haj3am ce HaHOCH pa3BHjad
KOJU W3BJauu TEHETpaHT cTBapajyhu upBeHy oy
JIMHU]Y WM LPBEHE TauKuUIIE. )

>

Cnuka 59. [lenempanmmna npoba

3a yTBphrBame MOBPIIMHCKHUX Ipeliaka caMo Koa pepoMarHeTHUX MaTepHjajia 9ecTo
ce mpuMemYyjy MarHeTtHe Metoze. CylITHHA OBHX METO/A j€ /1a C€ MPEaMET KOJH CE UCIHTY]e
nmocraBu u3Mel)y moyioBa enekTpomMartHeTa, Kpo3 4yije HaMoTaje MIpoja3u jeIHOCMEpHa
WM Hau3MEHWYHA cTpyja. JINHUje MarHeTHUX CHIa TIPU MPOja3y KPo3 XOMOT€HH MaTepuja
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Cy paBHOMEpHE, JOK HAMJIACKOM MarHETHHX JIMHHja CWJIa HAa HEKU YKJbYYaK, MPCIUHY U CII.
nohu he 10 ckperama MarHeTHHX JWHH]ja cuia. Jla Ou ce rpemke y mMarepujaiy youdule,
003WpoOM J1a Cy MarHeTHe JIMHH]€ HEBUJIJbUBE, MPEAMET KOjU CE€ WCIHTYje TOCHIA Ce
(bepoMarHeTHUM MpPaxoM y TpaHCc(HOPMATOPCKOM Yiby ca Kepo3uHoM (1:1) wimu y amkoxody.

Cnuxka 60. I pewixe omkpueene macnemHom Memooom - Memooom pepogaykca

[Tpumena epomMarHeTHUX MpaIIKOBa 3aCHOBaHA j€ Ha CHOCOOHOCTH (pepoMarHeTHUX
YeCTHa, Kaja ce Hal)y y MarHeTHOM IOJby, Ja C€ OPHMjEHTHIIYy y IpaBLly I0Jba U
pacnopelyjy y npaBuy HajBeher noBehama MarHeTHe ryCTUHE MarHeTHUX JIMHUja, TAKO J1a Ce
Yy OKOJNMHU JedeKTa TPyNHIly, OJHOCHO, YecTHIe (epoMarHEeTHOT mIpaxa ce y naedexTy
cakyrbajy [9, 12, 23].

9.6 XUTMJEHCKO-TEXHUYKA 3AIITUTA (XT3) IPU TEPMUYKOJ
OBPAIN

[Iporiec TepMHUYKOr TpeTMaHa MarepHjajia Cce H3BOJM Ha H3y3€THO BHCOKHM
TeMmIepaTypaMa Kao U y CpeIMHU KOja MOKe Ja YIpO3H 37paBJbe OINCIYXHUOIa Tj. onepaTopa
KOjH je 3aayKeH 3a HajArjename M KOHTPOJY CaMor Ipomeca. YIpaBo M3 OBOI pa3jora
XUTHjeHCKO-TEXHUYKa 3allTUTa MOpa OWTH Ha BeOMa BHCOKOM HUBOY Kako OM ce u3berie
eBEHTyaJIHE MOBpEJe WINM HEKe OJ] HEXKEJbEHUX IOCIeIuIa MO 3ApaBibe u3Bpmmiana. O
06e30eAHOCTH Ha pajy y OBaKkBUM YCJIOBUMa IOCTOj€ CTaHAApAM M MPOIUCH KOJU CYy
MIPONMCAHU 3aKOHOJABHUM ypendama M KOjUX C€ MOpajy MPHUAPKAaBATH KaKO 3arl0CIEHU TaKo
1 nocioaaBuy. M3y3eTHo je OUTHO pa3BUTH CBECT O BAXKHOCTH 0€30eI0HOCHMX acleKara KoJ
paxHuKa Tj. ONICIYKHOIIA TIehn KOju Cy M HajU3II0KEHHjH TTOTEHIIH]aTHIM HE3roama.

CaMo TmOCTpOjere 3a TEepMHUYKYy O0Opajay Meraga Mopa Ja Tocenayje aodap
BEHTUJIAIIMOHU CHCTEM jep C€ Kao MPOAYKTH BHCOKOTEMIIEPATYpHHUX TpeTMaHa MaTepujaia
jaBJpajy Mmapa W IITETHE MaTepHje y Ba3ayXy (MOCeOHO YKOJIMKO je Yy TpOIec TEePMHUYKE
oOpazie ykjbyueHa U XeMHjCKO-TepMHUYKa 00paja) Tako Ja je OUTHO KOHCTAaHTHO yOaIuBaTH
CBEX Ba3qyX Kako He O JIOILIO JIO MMajia HUBOA KHCEOHUKA y Ba3IyXy.

Taxohe, o0aBe3HO je Kopuinhewme eneMeHaTa JIMYHE 3allTuTe (pyKaBHlle, Kellesba,
UT/A.) U 3a0pameHo je YHOIIEHEe OTBOPEHOI IUIaMeHa M3 pa3jiora MmTo ce oKo rnehu Mory
JaBUTH JIaKO 3aIlaJbUBU TaCOBU KA0 MPOIYKTH HCHApErha.

Mopa ce 3HaTH KOju OJ KOpUIINEHUX Marepujajia je H3pa3suTO TOKCHUYAaH U MpH
pPYKOBamy ca TaKBUM MaTepHjajlMa MOpajy c€ KOPUCTHTH 3aIITUTHE Macke (HIp. OJOBO,
nuHK...utn). Takohe, pax ca nujanuaHUM cojimMa (KOja MHAa4Ye HE CMejy JOhW y KOHTAkKT ca
KHCeIMHAMa) W KHUCEeIMHaMa W3UCKyje IMOCceOHY ONpe3HOCT M ymyheHOCT pagHuKa o
0e30eHOM HAuYMHY pPYKOBama Ca OBAaKBUM cylcTaHmama. [loxkesbHO je na pamHunm 0e3
UCKyCTBa Hajipe npol)y cBojeBpcHy 00yKy o Oe30enHocTH M IpaBHIHOj ymorpedu XT3
ornpeMe Kao M HAauyuHy pearoBama y €KCTPEMHUM CHUTyallyjamMa, IITO M jecTe Mpakca y
MOJICPHUM €BpoOIiCUKM (pupmama, 6e3 003upa Ha TO Ja JH jé HHUBO YIrPOKEHOCTH PaJHHUKA
BHCOK HJIM HU3aK [2, 7].
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10. XEMUJCKO-TEPMHNYKA OBPAJIA AJIATA 3A
OBPAAY JE®OPMUCAILEM - U3BJIAKAY U
MATPHIIA 3A OBPALY AYBOKUM U3BJIAYEIHEM
CA CTAILEIBEM JAEB/BUHE 3UJTA

Kana je peu o m3pagu ajnara, ol KOjer ce O4YEKyjy BHUCOKA MOBPIIMHCKA TBpAoha u
noOpe antuxabajyhe KapakTepUCTHKE, HEMHHOBHOCT j€ Pa3MaTpaTd IOjeAMHE XEMH]jCKO-
TepMHYKe o00page Koje OM JOmpHHEJe [OCTH3alby 3aXTEBAHMX MEXaHUYKUX U
eKCIUTOATAllMOHUX KapaKTepPUCTHKA eleMeHara anata. Beh je HamoMmeHyTo ma ce mpumeHa
XEMH]jCKO-TepMHUUKe 00pajie oriieaa Kpo3 ABa OCHOBHA IIPUCTYIIA!

® MO,I[I/I(I)I/IKOBaH)e MMOBPHIMHCKHUX cnojeBa,
¢ HAaHOULICHLC IIPCBJIAKA.

Kana je y mutamy MoIuQuKOBame MOBPIIMHCKHUX CJIOjeBa HAJUIMPY NPUMEHY Hajase
MOCTYIIM TOBPIIMHCKOT KaJbelha M TEPMO-MEXaHW4Ke oOpame. Mehyrum, cBe cy
3aCTYIJBCHH]H MPOLECH KOju ce 0a3upajy Ha UMIUIATALU]HU JOHA Y TOBPIIMHCKHU CJI0j PagHOT
npeaMeTa, OAHOCHO TEPMO-XEMHjCKH B TEPMO-AU(PY3UOHH MOCTYIIIH Y TUIA3MHU.

Kana je y nmuramy HaHOIIECHE MpeBiaKa, KOje MOTY Ja MMajy MOTIYHO JApyraduje
¢dbu3nuKe, MEXaHUYKE U TPUOOJIOIIKE OCOOMHE O] OCHOBHOT MaTepHjaia, Haj3aCTyIUbeHU]H CY
MOCTYIIM TalBaHuW3anuje. MehytuM, y HOBHje BpeMe CBE je 3acTyIJbEHHja NpUMEHA
texnosoryja CVD u PVD koje oOyxBaTajy HU3 IOCTyNaka ajl 3axTeBajy YHoTpely
caBpeMeHUX ypehaja uMja je TpUMEHa I[IOHEKaJ HCIUIaTHBAa CaMO 3a BEIUKOCEPHU]CKY
MIPOU3BO/IbY MOJETUHUX KOMIIOHEHTH.

VY namem Jeny paja pa3MaTpaHd Cy MOCTYNLH JOHCKOI HUTpUpPama M TBPAOT
XpOMHpama KOju OW JIOBENW J0 MOCTU3ama OJroBapajyhnux KapakTepUCTHKa MOBPIIUHCKUX
CclIojeBa elleMeHaTa anara 3a oopany nedopmrcameM Ha xaaaHo [2, 15, 17].

10.1 JOHCKO (IVIA3MA) HUTPUPAILE KAO MMOCTYIMAK
MOBPIIMHCKOT OTBPIIABATbA EJTEMEHATA AJIATA
(U3BJIAKAY U MATPHIIA)

ITocTynak jOHCKOI HUTpUpama MMa HajIIMpy NPUMEHY U Jaje Hajoosba CBOjCTBA
MOBPILIMHCKOT clioja y nmopehemy ca ocTaiuM HauWMHUMa HUTpUpama (HUTpUpame y TEUYHO) U
racoButoj cpenunu). Iloctynak ce ocTBapyje y KOMOpHU ca paspeh)eHUM racoMm KOju CaapKu
a3oT (NHs, N2) kama je neo, Koju ce HUTpHpA, NMPUKJbYYEH HA HEraTUBHY €JNEKTPOIy —
KaTolly, a aHoja je 3uj KoMmope ypehaja 3a joHCKo HuTpupame. M3mely karone u aHone
yCIOCTaBJba ce Thmajyhe mpaxmeme. [lo3uTuBHN joHN raca 6oMOap1yjy MOBPIIUHY KaToJe
W 3arpeBajy je 10 HOTpeOHUX TeMIleparypa.

OHO MTO MOCTyMaK jOHCKOT HUTpUpama Takohe u31Baja OJ OCTAJIMX MOCTYIaKa
HUTpUpama, jecTe U HemTo Kpahe BpeMe Tpajama Impoleca MTO JTOHOCH BEJIUKY MpPEeTHOCT
IJIE/IaHO €A aCIeKTa MPOIyKTUBHOCTH.

JOHCKO HUTpUpake UMa KapaKTEPUCTUUHY TEXHOJIOIMIKY MOTYNHOCT HUTpHpama pyrna
W IIyIJbUHA KOMaJa MITO je TIOCEOHO IMOTOMHO 3a HUTPHpAmE MAaTpHUIlC ajaTta H MOXeE ce
3aKJbYYUTH JIa Ce MPOLIEC CACTOjJU U3 TPH OCHOBHE (pa3e Koje he OUTH mojalmeHe y KaCHHjeM
neny pana [2, 20, 21].
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10.1.1 YBUA Y CTPYKTYPY HUTPUPAHOI CJIOJA

YBUJ y CTPYKTYPY HUTPHPAHOT CJI0ja JIaje PaBHOTEKHH JWjarpaM cTama cuctema Fe-
N, koju je mpuka3an Ha ciuiy 61. Ha Temneparypama HUTpHpama HHKUM O] €YTEKTOUTHE
temneparype (590°C) autpupanu cioj ce cactoju u3 Tpu ¢dase: €, y' 1 d.

900 ‘\
800 :
g’: 700 \ Y ) Fe \ FasTatsral
E \ 650°C \/"“
E’H «— 0. - He /
= 600 N
— 590°C \
L 1 |+ .
500 oty Y \\ y'te \ £
400
Fe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Macenu IIponeHar a3zoTa

Cnuka 61. /lujacpam cmarea Fe-N

e—(haza je HuTpua Fe,N ca XekcaroHaJHOM pEIIETKOM U IIHPOKOM O00JIacTH
crabmiHoctu of 8-11,2% N; y'—¢a3za je HuTpua cupomamHuju azotoM FesN, ca 5,5-5,95%
N; o—da3a je a30THU (PepuUT ca MAKCUMAITHUM CaJip)KajeM a30Ta y YBPCTOM PacTBOPY Ol
0,42% Ha eyTeKTOMAHO] TeMIlepaTypd U MHHHUMAJIHUM CaJip)kajeM a30Ta Ha COOHOj
temreparypu of oko 0,01%.

o = N (morvhe mozmme)

Cnuka 62. Ilpuxas oemama numpupanoe cioja [20]

Ha temneparypama Bummum ox 590°C, mopen HaBeneHe Tpu (asze cTtBapa ce u y—hasa,
OJTHOCHO a30THHM ayCTEHHMT KOjU C€ TpHU JaraHoMm xiahemy ca TemIeparype HUTpHUpama
pasznaxe Ha o + y'—eyTeKTou . A30THH ayCTCHHT MOXKE TP JOBOJLHO Op3oM xialjemy na ce
Tpanchopmuine y mapreHsuT. [Ipu npena3y o moBpiivHe Ka 1yOJbUM 30HaMa HUTPUPAHOT
clloja 3amaka Cce€ Haryid Taja KOHIeHTpamuje a3zoTa. OBakBa CKOKOBHTa IIPOMEHA
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KOHIICHTpAllMje a30Ta, KOja je HacTaja Ha TeMIIepaTypd HUTpUpama 3aJpikaBa ce M IOoCie
xynahema 10 coOHe Temmeparype.

[Ipu HUTpHUpamy yenrKa a30ToM 3acuhyje ce He camo ¢eput, Beh U IEeMEHTHT, 10K ce
noBehaHoMm canpikajy a3oTa Ha MOBPIIMHUHE Tpaje KpTe HUTpUAHE (a3e. Y HUTPHUPAHOM
CII0jy YeIKa Ha COOHOj TEeMITEpaTTypH 3aIaxxa ce IMo4eB OJ1 MOBPIIMHE MPUCYCTBO cienehux
daza: ¢, 7', a+y' — eyrekroua u o—}asza ca CeKyHIapHO U3ABOjEHOM Y'—(a3zoM. 3a pa3iuKy o
nerypa Fe-N 0e3 yribenuka, € u y'—¢hase npencraBibajy KapOOHUTPHUIE, Tj. CaIPIKE y YUBPCTOM
pacTBOpY U YIJbCHHK, 1A ce Mory npukaszatu ¢popmynama: Fe(N,C) u Feq(N,C).

VY npucyctBy lerupajyhux enemMeHata CKIOHMX 00pa3oBamy HUTpHIA J0Ja3U 10
HacTajakba HUTPHJA OBHX elieMeHara. To cy mpe cBera einementd Ti, W. Mo, V, Mn, Cr a
MOpel OBUX M ATyMHHHjYM KOju Tpagu HuTpua AIN.

CBu nerupajyhu eleMEeHTH, a CIMYHO CE IMOHAIlA M YIJbCHUK, CMamyjy AyOuHY
HUTpUpaHOT cioja. HacynpoT oBome, Heku jerupajyhu (rope HaBe[CHH) €IEMEHTH 3HATHO
noBehasajy TBpaohy Hutpupasor cioja [2, 20].

10.1.2 YEJINIA 3A HUTPUPAIBE — U3BOP MATEPUJAJIA

[IpakTU4YHO, HUTPUPAY CE MOTY MPOJBPTHYTH CBH YEIHIHM alld j€ TOXKEJbHO Ja
YelMK KOjH Ce MOABPraBa HUTPHUPAy MOCEAYje HEKU OJf XEMHUJCKHUX eJeMeHaTa KOju rpaje
HUTpHUAE Kao mto cy: Al, Mo, Cr u V. Ilopen noBumiema OTIIOPHOCTH HA Xa0ambe HUTPUPAHU
YeNUIY UMa]y TOBHUILEHY JMHAMUYKY U3JPKIBUBOCT U KOPO3UOHY TocTojaHocT. Jlerupajyhu
eJleMeHTH nmoBehaBajy TBpJohy HUTpUpPAHE 30HE, alld CMakyjy NyOWHY U J1ajy OIITap mpelias
npoduia TBpiohe oj MOBPIIKWHE TIpeMa je3rpy.

1400 Bpsopesnu yenuk

8 % macennx Cr - Hephajyhu uenuk
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Cnuxa 63. [Ipoghun mepoohe 3a paznuuume
8pcme HenuKa HAKOH JOHCKO2 HUMPUpared

Hexonuko denuka MOTOAHUX 3a HUTPUpAEKkE JATO je y Talenu, jeJjaH OJ HaBEIECHUX
yenuka he 6utu ogabpan 3a onpehuBame mapaMmerapa jJOHCKOT HUTpUpamba eJeMeHaTa anara
(u3BNMakad M Marpuia) 3a oOpagy QyOOKHMM H3BIIAYEHEM Ca CTambemheM Je0JbUHE 3U[a.
Takohe, y Tabenmu cy maTtu mapamMeTpu Kajbe€mha W OTIYLITalkha HaBEeIEHUX YelIHKa Tj.
TEPMHUYKUX 00pajia Koje MPEeTX0/Ie MPOLeCy jOHCKOT HUTpupama [18].
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Tabena 11. Yenuyu 3a numpupare [18]

O3Haka yenuka: Crame ucnopyke: Tepmuuka obpana:

EN JUS Meko xapeHo, HBax Kameme, °C Otnymrame, °C
31CrMo12 C4738 248 870-910 (ysme) 570-700 (Bazayx)
39CrAIMoV13 9 262 920-960 (ysbe) 570-650 (y nehn)
34CrAlIMo5 C4739 248 910-940 (ysbe) 570-650 (Baznyx)
41CrAIMo7 C4784 262 880-920 (ysme) 570-650 (Ba3myx)
34CrAlS5 217 900-950 (Boma) 580-660 (Bazmyx)
34CrAlINi7 C4531 245 850-900 (ysbe) 580-660 (Bazmyx)
41CrMo4 C4735 235 820-860 (yibe) 550-620 (Bazmyx)

Martepujan koju MOXe Ja TIOCTYXKH 3a ofpehuBame mapamerapa jOHCKOT HUTPHPAbHa
Tj. U3paly eJIeMeHarTa ajara 3a o0pany aedopMucameM, MOKe OUTH OUJIO KOJU OJ1 HABEICHUX
yenuka (tabema 11). Be3 pasmaTpama €KOHOMCKHX WM OWJIO KOjUX APYIMX aclekara a
y3umajyhu y o03up Ja Cy CBM HaBEIACHM YCIHIM PEIATUBHO CIMYHUX MEXaHUYKHX
KapakTepHCTHKa, 3a ojapehuBame mapaMerapa jOHCKOT HUTpHpama ojabpaH je dYelnK
41CrMo4 (C4735).

Tabena 12. Ipoyenmyannuu xemujcxu cacmas wenuxa 41CrMod (C4735).

C Si Mn Cr Mo S P

0.38 - 0.45 0.17-0.37 05-0.8 09-12 0.15-0.25 <0.035 <0.035

10.1.3 HAPAMETPU NPOLUECA JOHCKOI' HUTPUPAIBA EJIEMEHATA
AJIATA

Kao u xox BehuHe nocrymaka XeMHjCKO-TepMUYKE 00pajie, U3y3€THO j€ BaXKHO JI00po
MPUIPEMUTH TOBPIIMHY 3a HaHOUIeHke Audy3HOr cioja, Omio aa je ped o audy3HO]
MeTaTu3aluju Win o Audy3uju HeMeTasa (Kao IITOo je ClIydaj ca JOHCKUM HUTPUPAHEM).

Matpunia u u3Bnakad ce uspalyjy MexaHMYKMM BHJOBHMMa oOpajae, 3aTUM ce
MOJIBPraBajy Kajbemhy U OTHyIITamy (modossiame). [lobospiiameM ce IOCTHXKY ONTHMAIHA
MeXaHUYKa CBOjCTBA Ca CHTHO3PHOM MHUKPOCTPYKTYPOM IITO OJAKIIABA AllCOPIIN]Y a30Ta
HacTajamke HUTpHaa. HakoH moGoJsbinama H3BO/IM Ce 3aBpIIHA MEXaHWYKa o0paaa (Opyiieme)
u omMamthuBame. OHO IITO j€ M3Y3€THO OMTHO je Ja C€ TMOBPIIMHE KOje Ce HE XKele
HUTPUPATH HE MOTY, Y ClIy4yajy JOHCKOT HUTpHpamba, MPEKPUBATH TAHKUM CII0jeM Kanaja (Kao
IITO j€ Cy4aj ca OCTAJIMM MOCTYIIIMMa HUTpUpama) Beh ce 3a To Mopa KOPUCTUTH MaTEpHja
KOjuM Ou ce wu30ersa MOryhHOCT €BEHTyaJHOT BapHMYCH-a. Takole, MOXeJbHO je 1a
TeMIIepaTypa OTIyIITaka (HAKOH KaJbera) Oy/ie BHINA O] TEMIIEpaType HUTPHUPamka jep ce Ha
Taj HAUYMH 3a/p)KaBajy MeXaHMUYKa CBOjCTBa jesrapa oOpahuBaHMX mpenmera (MaTpuua U
M3BJIAKayd) a YECTO Ce JICIIaBa Ja caM MOCTYIaK HUTpHUpamba 3arpaBo Oy/e U OTHYIITAbE.
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Cnuxka 64. [Ipunyunujenna cxema jonckoe HUMpUparea

Kao miro je Beh HarmoMeHyTo, mporiec jOHCKOT HUTpHUpama ce oJBHja y 3 ¢ase:

y mpBoj ¢azu y tpajamy on 50-60 min, npu Huckom nputrcky 0,1-0,5 mbara u
Hanony ox 1100-1400 V y atmocdepu BomoHuKa oOaBiba ce MIpolec YuiIhema
MOBPIIIMHE JIeJa 0J1 OKCHIHOT CJI0ja PacTIpIINBAHEM;

npyra (asza — IIaBHH JIe0 TOCTYIIKA, MOYHbE MoBehaBameM MPUTHUCKA Y KOMOPH Ha
1-13 mbara u 3arpeBameM jena 10 notpedHe Temneparype HuTpupama ox 520°C y
onrosapajyhoj cmemmu racora. Y TOKy oBe (aze y HOBPUIMHCKH CJI0] AUPYHIY]Y
aTomu a3zota. J{udy3uoHu cioj mpencraBiba YBPCTH pacTBOp azoTta y o—Fe u HuTpuaa
KOje a30T rpaJid ca MPUCYTHUM KapOUJOTBOPHUM €IIEMEHTHMA,;

Tpeha (aza mocTymka jOHCKOT HUTpHpama je xJjaheme JenoBa Koje ce 00aBiba y

BAKYYMY.
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Cnuka 65. Texnonowxu oujazpam npoyeca jonckoe Humpuparsa venuxa C4735
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Cnuka 66. Onpema 3a nnazma numpuparse [13]

Ha ciuum je nprkasana ompema 3a Iuiasma HuTpupame ca DC® HalojHOM jeTMHUIIOM
enekrpuune cHare 50 KW u 1Be BakyyMcke KOMOpe Koje oMoryhaBajy HUTpHpame paaHux
nenosa npeyruka 1300 mm u gyxxune 3000 mm.

/D 10.0mm 10pam

a)
Cnuka 67. Ipuxas muxpocmpykmype uenuxa C4735: a) numpupanu cioj debrune 18,6 um, 6) SEM
MUKpo2paghuja noepuiune HUMpUpanoe cioja (UChpekuOaHuM TUHUjama cy 0080jeHe mpu 30He Koje
yune numpupanu cnoj) [20]

360r came unmeHHIe Aa yennk C4735 npunana rpynu noceGHUX YeTHKa HAMEHEHNX
HUTPUpPAKky OYEKYjy C€ TMOToJHEe KapaKTePHCTUKE HUTPUPAHOT CJ0ja Y CMHCIY BHCOKE
TBpAohe HUTpUAA Koje ca NudyHIOBAaHUM a30TOM rpaje Jerupajyhu eleMeHTH Koje OBaj
yemmk caapxku (Cr, Mo). Hakon cBera HaBeaeHOT, MOXKE C€ 3aKJbYUYUTH Jla MHUHHUMAaHA
OYEeKMBaHa TBpAoha HAKOH JOHCKOT HUTpHUpama eJIeMeHara ajara 3a oopany aedopMucameM
on uemnka C4735 usnocu 850 HV.

8 DC — Direct current (JegocMepHa cTpyja)
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Takohe, odekyje ce na HUTpUpPAHH CJIO0] HeMa omTap mnpena3 TBpaoha usmel)y
MOAM(GUKOBAHOT cJioja U cyOcTpaTa mTO JAONPUHOCH MoBehamy KBAJUTETA U MOCTOjaHOCTH
HUTPUPAHOT CII0ja.

TokoM HHUTpHUpama IHMMEH3Hje elleMeHaTa pacTy 3a oko 3% on nebspbuHe cioja a
OYCKUBAHM pacT JeOJbMHE HUTPHUPAHOT ClI0ja je MUHUMYM |5 Um mo jemHoMm carty Tpajama
mporieca. HakoH mporieca HUTpUpama MOXKEJbHO je (M HEe W HEOIXOJHO) MEXaHHYKOM 00paioMm
YKIIOHHUTH T3B ,,6emu cioj* [22].

10.2 TBPJIO XPOMUPAIHE EJTEMEHATA AJIATA 3A OBPAJTY
TYBOKHAM M3BJIAYEEM CA CTAIEBM JIEB/LUHE 3UIA
(MATPHUIIA Y U3BJIAKAY)

[MocTynuu HaHOIICHAa METAJTHUX IMPEBIaKa Xpoma BeoMa ce yecto cpehy y mpakcwu,
IITO je YCIIOBJbEHO KapaKTePUCTHYHHM OCOOMHAMa OBHMX MpeBiaka. IIpeBiake xpoma cy
MOCTOjaHe TMpemMa aTMOC(epCcKoj KOPO3WjU TPU HOPMAIIHO] M TIOBHIIEHO] TEMIIEPaTypH,
BEOMa Cy TBpJIC U OTIIOPHE Ha xabarbe, MMajy Maii KOCQHUIIUjeHT Tpeha U MOT'Y HMaTH BUCOK
cjaj 0e3 HakHagHE 00pajne. 3axBasbyjyhu HaBEJACHUM OCOOMHAMa, MOTY CE Pa3jIMKOBATH TPH
BPCTE XPOMHUX TPEBIIAKa:

» JlexopaTuBHE XpOMHE MpeBIaKe, Koje ce 0OOMYHO HAaHOCE Ha MpeBjake 0akpa, HUKIIA,
IIMHKA U MECHHTa J1a OU ce MpeIMeT YKPacHo M 3aIITUTHO OJ1 KOPO3Hje.

* TBpae xpoMmHe NpeBllake, YMjU je b Ja ce moBeha TpajHOCT MOBPIIMHE MpeIMeTa
KOjH Cy HM3JIOKEHH Xabamy, HIp. KOJA KIIHMIIOBAa, PE3HOr ajara, ajara 3a oOpamy
nedhopMucCamEM UT/.

* Tlopo3He xpoMHE MpeBIIake KOje Cy HaMEHk-EeHEe MOBPIIMHAMA KOj€ C€ Y eKCIUIoaTaIuju
MOpajy MOAMAa3uBaTH yJbUMa.

Hanomiewe TBpAMX XpOMHHX TMIpeBlaka paszluKyje OJl MOCTyNKa 3a J00ujare
JIEKOpPaTUBHUX TMPEBJIaka y TOME IITO C€ OHE HAaHOCE MUPEKTHO Ha YeNHK (pehe aryMuHujym
WM IMHK) M ITO je ’uxoBa Ae0sbruHa 3HaTHO Beha u u3Hocu 0,001 mo 0,5 mm. Hanomeme
TBpAMX XPOMHHUX IIpeBiaka 4uja je naeOspuHa Beha O] HaBEAEHMX HHJe EKOHOMCKHU
ucruiatuBa. Yennk Ha KOjU ce HaHOCE TBP/IE MpeBlake He cMe Ja uMa TBpaohy Behy ox 57 mo
62 HRC, jep uenunu ca Behem TBpaohom mocie Xxpomupama noctajy kptu [9, 13].

10.2.1 OCOBHHE TBPAOI' XPOMA

Hexke on HajOMTHUjUX 0COOMHA TBPIOT Xpoma Cy:

» [IloBpmuHcka TBproha npesnake uzHocu 63-69 HRC. (I'anBancku xpom uma 5 go 10
nyta Behy TBprohy ox metamypukor xpoma). Ha MocoBoj ckanu TBpaoha xpoma je 9,
IITO 3HAYM J1a UMa TBpJohy KOpyHa.

* CpenuduyuHa TeKHHA EIEKTPOIUTUYKOT Xpoma U3HOCcH 6,5 gr/cms.

« TBpau XpoM mocenyje HHCKM KOEQHIMJEHT Tpema Yyciel] KOPHUCHE OCOOHHE
o10Mjama, OMHOCHO HeJoCTaTka MOhHM JIelJbekha MaTteprjaia. Tako Aa KoepHuIHjeHTH
OTIOpa KJIN3amka H3HOCE:

genuk 1o genuky = 0,20
xpoM 1o yenuky = 0,16

* Xpowm je OTIOpHHUjU Ha Xxabame 3a OKO 2 TMyTa OJ] IEMEHTUPAHUX JIeTIoBa (Maja uMajy
CIIMYHY TBpAOhY).

« XpoM mouMme€ Ja OMeEKIaBa wu3Han Ttemmeparype ox 350°C, ma rybm 06ojy
(oxcuaumie) nzHaa S00°C.
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* Azxes3wja Xpoma 3a OCHOBY j€ BpJO jaka, y 4YeMy HMa MPEIHOCT HaJ OCTAIUM
rajJBaHCKUM MpeBjakamMa W omoryhaBa meroBy NpUMEHY M 3a HajontepeheHuje
MAIITMHCKE JICJIOBE.

» [IlpeBmaka xpoMa MOXe Ja Ce HAaHOCH Ha YEJIHKE Yy MPUPOJHOM U TEPMUUYKOM
oOpaleHOM cTamy, jep ce MPOIECOM XPOMHPamkha HE MEHha CTPYKTypa MaTepujaa.

*  TBpau XpoM moceyje BeIUKY XeMHUjCKY OTIIOPHOCT U Ha BUCOKHM TeMIIeparypama Ha
BelinHy racoBa, aikanuja, COJIM M KUCEJIHHA (CeM KHCEIMHA XajoreHa Ha CBUM
TeMIIepaTypama i CyMIIOpHE KHCEIIMHE Ha TOIUIO). Y Clie/] CBOj€ XEMH]jCKE ITACHBHOCTH
MPEBJIAKE XpOMa Cy TOCTOjaHe Ha Ba3AyXy, He TaMHE W 3aTO MX HE Tpeba YHCTHUTH,
TaKo Jia MPEJAMETH € IPEBIAKOM XpoMa 100ujajy usrie mieMeHuTor Metana [13].

10.2.2 TEOPUJA TAJIBAHCKOI' HAHOIIEBA ITPEBJIAKA U IOTPEBHA
OIIPEMA

3a cBpxXe raJBaHOTEXHHUKE, MOTpeOHA je jeJHOCMEpHa CTpyja, MaJlor HarmoHa o1 1 110
12 V, a y u3y3eTHUM Clly4ajeBUMa HamoH Moxke Outu u 25 V. JaunHa cTpyje Moxe OUTH
BeJINKA M OHA 3aBHCH OJ BeJMYMHE henmje 3a eJIeKTPOoiIM3y, a MOXKE Ce KpeTaTu W 10
HEKOJIMKO XHJbaJa aMIiepa.

3a nobujame cTpyje ciyxe:
* JIMHAMO MAIllMHE U
*  HCIpaBJbayM.

JuHaMo MamIMHA KOja Jaje jelIHOCMEpPHY CTPY]y, HUCKOT HAallOHA U BEJIMKE jauuHe,
crojeHa je oOMYHO ca Tpo(dazHHUM ENEeKTPOMOTOPOM Koju oOphe poTop NHMHAMO MAaIllUHE.
KapaxTepuctruka oBakBe rpyme je Ja OHa Jjaje KOHCTaHTaH HaroH 0e3 003upa Ha BEIUYHUHY
onrtepehema. J[nHaMO MammHe ce MOTY CIpe3aTH MapalielHO M CEPHjCKH INPH 4eMy Ce Y
IPBOM ciydajy Ao0uja Beha jaumHa cTpyje, a y apyrom Behu HamoH. HemocraTak oBuX
ypehaja je Hu3ak cTeneH uckopuihema eJIeKTPUIHE eHepruje Koju ce kpehe oko 65% kao u
OyKa K0jy OHE NPOU3BOE IPU PaLTy.

Hcnpas/baun Mory OuTH Ha 0a3u >KMBUHE Mape WIM IOJIYIPOBOAHMKA. JKUBUHU
UCTpaBjbaud 300T CBOjUX CHEMM(PUYHOCTH HHUCY HANUIM TMPHUMEHY Y TaJBaHOTEXHHUIIH.
Mehytum, ucnpaBbaud Ha 6a3u NOJTYIPOBOJHUKA WIIM TAKO3BAHU CYBH MCIIPABJbaYM HAIUIU
Cy IIHMPOKY MPUMEHY y TaIBaHOTEXHHUIM. Kao MOIyrmpoBOMHUYKH MaTepHjaidl 3a H3paLy
UCIpaBjbaya KOPUCTE C€ KYIPOOKCHI, CeleH, TepMaHujyM U cuaunujym. Hajnommje
KapaKTepUCTUKE UMa KYITPOOKCHUIHH HCIIpaBbay a Haj0oJbe CUITUIIN]YMCKH HcTipaBibad. OBaj
MOCTIe/IbY 32 MCTY CHAry 3ay3dMa MHOTO MambU IPOCTOp OJ1 APYIHX HCIpaBibaya, MOJIHOCH
3HATHO BHILIE TeMIlepaType HEero OCTalli HCIpaBJbayd MMa HajBehu crerneH uckopuuihema
eJIeKTpUuHe eHepruje koju ce kpehe oko 99.5%. KapakrepuctuuHo je 3a cyBe UCHpaBibayue
7la M HAaIlOH Ola/ia ca CTpyjHUM onTepehemem, 3aTo je moTpeOHO MPEeABUICTH ca JOJATHUM
KOMIIeH3allMOHUM ypehajeM, Tako J1a ce Moxe nmoehaBaTu HamoH Ha TpaHchopMaToOpy Koju
cHaO/IeBa CTPYjOM HCIIpaBJbay.

Hekwu mocTtymiy 3acCHUBAjy ce Ha MPUMEHHU MEPUOMYHO MEHAHOT MPaBla CTPYje HIIH
peBepcHe cTpyje. Y OBOM Ciydajy mpeaMeT Oyae KaToja BHIIE JeCeTHHAa CeKYH/H, Ma ce
MMPOMEHOM TIpaBIla CTpyje YYHMHH aHomoM 3a Bpeme on 0,5 mo 5 cexynnu. Ha oBaj HaumH
nobujajy ce 6ospe metanHe npesnake. Ilopen HaBeneHux ypehaja Koju ciyxke 3a J00Hjame
cTpyje, olpeMa 3a HaHOIICHE MTPEBJIaka raJBAHCKUM ITyTeM, CaJIPIKH U ciejiche KOMITOHEHTE:

*  EIEKTPUYHU BOJIOBH,
* HOCAYH MpeaMeTa,
* henuje 3a enexkTponusy,
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* ypebhaju 3a Memame eNeKTPOIIUTA,

* ypebhaju 3a puITpUpaHE SIEKTPOIINTA,
» ypehaju 3a cymieme,

*  II0JIyayTOMaTH U ayTOMATH.

EnexTpuunu BogoBH. 3a JIOBOJ CTpyje OJ HW3BOpa 10 henuje 3a €NeKTPOIU3y
KOpUCTE ce OOMYHO OaKapHW MPOBOJHUIIM TAKO TUMEH3MOHHCAHU J1a TaJl HAIIOHA Y HKUMa
Oyzne Manu. Jaue 3arpeBame OBUX BOJOBA 332 BpeME pajia yKa3yje Ha HEIOBOJbHE JUMEH3H]E.
3a G6akapHe BOJIOBE J103BOJbaBa ce onrepeheme o 2 A/mm?®. [IpakTruno ce 3a cTtpyjy oa 1000
A y31Ma IPOBOIHUK mpeceka 6 M. Y HeIocTaTKy Gakpa MOXe ce yIOTPeOUTH aTyMIUHHjyM,
C THUM WITO ce MOpa MmoBehaT mpecek jep eNeKTpUYHA MPOBOAJBHBOCT ATYMHHHU]jyMa H3HOCH
oko 61% on mpoBojspuBocTH Oakpa. Ilpu ynorpebu amymunujyma tpeba UMaTH y BHIY U
HETOBY HETNIEMEHHUTOCT T1a BOJIOBE TaKO MIOCTABHUTH Ja Oyay 3allTHREeHU Of] KHCEIHHA.

Perynucame jaunHe cTpyje ¥ HamoHa Ha henuju 3a €NeKTPOJIM3y BPIIU c€ MOMOhy
MOTOTHUX MPOMEHJBUBUX OTIOPHUKA IIPH YEMY C€ BPETHOCTH CTPYje M HAIlOHA OYMTABajy Ha
aMIIepMETPY U BOJITMETDY.

Hocauu npeamera. [Ipeamern Ha Koje TpeOa HAHETH METAIHY IPEBJIAKY MOCTABE CE
Ha oxropapajyhe Hocaue Hajuemihe crenuuUIHO KOHCTPYHCAHE 3a TOjeauHEe ToTpede y
3aBUCHOCTH O] OOJIMKa MpeaMera M erope BenuuuHe. J[a ce Ha HOcad He OM TaJ0XkKHO
METajl, camMa IIMMKa Ka0 W MOMONHE KYKHIE HU30Ilyjy TYMOM WJIHM IUIACTHYHOM MAacoM, IpH
yeMy ce ocTaBe C1000/Ha caMO OHa MecTa Koja he Urpartu yiaory eIeKTPUYHHX KOHTAKTA.

henuje 3a exexkrpoamdy. henuje 3a emekrponmsy’ Mory Oute uspaheHe on
pPa3IMYUTOT MaTepujaja OTIIOPHOT MpeMa eJIEKTPOIUTy Koju he ce y woj Hamazutu. Hmp.
Mame henuje mory 6utu uspahene ox mopuenana. henuje Behux nTumeHsHja cy ol JpBeTa
WA YelTuKa 00JIOKEHE TYMOM, TUIACTUYHOM MAacOM WIJIM OJIOBOM Yy 3aBHCHOCTH O] IPUPOC
€JIEKTPOJINTA U PAJHUX yciioBa. Renuje o0sinka Kajae KOpUcTe ce o0pay BEIUKUX MpeaMeTa.
Kana ce meranHe mpeBiake HaHOCE Ha CUTHE MPEAMETe Taaa ce OOMYHO KOPUCTE 3BOHA WU
no6omm. Kapakrepuctuka 3BoHa M J000IIa je Ja jaraHo pOTHPajy OKO CBOjeé OCOBHUHE.
3anpemuHa 3BoHa Kpehe ce ox 5 mo 50 murapa. KomnumHa MeTamHUX TpeaMeTa Koja ce
CTaBJba MOpa OMTH TakBa Jia NMPH POTUpPamy 3BOHA HE /0Dy y KOHTakTy ca aHoioM. Koj
noboria je oMoTay U30yIIeH | 11e0 OO0 je 3arlkbYPEH Y €JIEKTPOJIUT KOJU C€ Halla3H y KaJIu.
[Ipeko crneuujaqHO KOHCTPYHMCAHUX METAJHUX NPCTEHOBa Yy A00OIIY, JOBOJIM CE KaTo/AHA
cTtpyja Ha mpeamere. [obGomm mo wu3aM3amy M3 Kaje, HAKOH INTO M3 HHUX HCIypU
€JIEKTPOJINT, Mpa3He ce KPO3 OTBOP MOIITO CE OJICTPAHU MOKJIONALl.

Ypebhaju 3a memame eaexrpoauta’. IIomro KOHICHTPAIMja METATHIX jOHA Ora/a
y OJM3WHU KaTOJe a pacTe y ONM3WHM aHOJIE, HEOMXOIHO j€ MEIIaTH €JIEKTPOIUT. Y HEKUM
cllyyajeBMMa pa3BHja ce Ha KaTOJIU M aHOJAU JOBOJHHO BOJIOHHMKA OJHOCHO KHCEOHHKA YUjU
Mexypuhu TIpu Tiemhamky Harope >KHBO MEIIajy EJIeKTPOJIUT Ma HHUje MOTPEOHO OIMYHCKO
Mmemame. Kana ce Tokom ynorpebe y HEKOM €JIEeKTpOJIUTY He I0jaBJjbyje MyJb Taaa je
HAQjTIOTOJJHUjH HAYWH MeIlama MPOAYBAaBAKEM KOMIIPHMOBAaHMM Ba3yXOM KpO3 II€BU
CMeLITeHe Ha JHY henuje 3a enexTpoiusy. Memame Ba3ayXoM HHjE MOXKEJbHO 32 alKallHe
EIEKTPOJINTE jep YIJbCHIUOKCHI W3 Ba3lyXa TMpeTBapa HATPHUJYMXUAPOKCHI Y
HaTpHUjyMKapOOHaT.

® Ejnextpoinsa - eleKTPOXEMHjCKa PeaKiiija pasiarama elneKTPOIINTa JeI0BAmbEM jeIHOCMEPHE CTpy]e.
0 Enextponur - cnoj merana Koju faje npesnaxy, Hajuemhe y 06IMKY KOMILIEKCHE METAIHE COIIL.
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VYpehaju 3a ¢Juarpupame ejekTposuTa. 3a J00Hjake CjajHUX MPEBIaKa
CJIEKTPOJIUT HE CME JIa CAJIP’KU YECTHIIC MYJba, TIPAIIMHE HIIK METATHOT XHapoKkcuaa. OBakBe
YeCTHUIle, YKOJIMKO JIOCIIejy Kao TaJlor Ha KaTOAHM y Ipollecy Kartadopese MM MEXaHWYKH,
ycioBuhe Tanor Koju ce HH IVIaYalkeM HEe MOJXKE MONPAaBUTH M TIpEBiIaKa HE MOXKE UMaTh
BHCOK cjaj. M3 oBor pasmora Mopa ce eJIEeKTPOJIMT TOBPEMEHO WM KOHTUHYAIHO
npeunnthaBatu. EnexkTtponuTte 3a xpoMmupame HHje nmorpeOHO ¢unarpuparu. [a ce cnpeuu
mojaBa MyJba M3 aHOAA, OHE CEe OOMYHO CTaBjhajy y IiaTtHeHe Bpehe wim Bpehe of
CUHTETUYKOI MaTepHjalia Koje 3aApKaBajy MyJb.

OuITpH 01 OTHOPHOT MaTepujajia MOTY YHHHUTH LIETUHY ca heIujoM 3a eeKTPOIn3y.
Marepujan Kpo3 KOju C€ eNeKTPOIUT (puiaTpupa Moxe OUTH MaMydHa TKAaHWHA, CHHTCTHYKA
TKaHWHA, aKTHBaH yrajb M ci. EjexTtponur ce y ¢uirep ybaiyje ca MyMIOM. YKOJIHMKO
¢bunTep U MymIia He YMHE CaCTaBHHU o henuje 3a eneKkTpoan3y, Tana Guiarep u mymina 9nHe
jeHy TOKpETHY jeIUHHMIly ITIOCTaBJbEHY Ha IIOCTOJbE Ca TOYKOBMMA TaKO Ja CE MOTY
IIPEHOCUTH.

Ypebhaju 3a cymeme. [Tociie npama npeaMera Ha Koje Cy HaHETE METaJIHE MTPEBJIaKe
Tpeba ocymutu. Cymemwe Tpeba na Oyae 6p30 00aB/bEHO U /1a PU TOM HpPEAMET He Aoduje
MOBPIIMHCKE MpJhe. HajmpocTrja amapaTypa 3a Cylieme je CTO ca CTPYrOTHHOM O JpBETa
WIIM 3BOHO Ca CTPYTOTHHOM oj japBeta. [IpeaMern ce y mpBOM ciydajy pydHO TPJbjy CYBOM
CTPYTOTHHOM KOja HE CME OMTH KHCEJIa HUTHU CaJp)KaBaTh CMoJIe (CTpPYrOTHHA O jaBopa je
HajOoJba). 3BOHO M CTO MOTY C€ M 3arpeBatd pagu Opxer cymema npenmera. CUTHH
MPEIMETH MOTY C€ CYIIUTH U IyTeM HEeHTpU(yre U CyITHHIIE KOje Ce 3arpeBajy alleKTPUYHOM
SHeprujoM HiIH rmapoM. Tomao Ba3ayx yBOJM CE ca jelHe CTpaHe a 3acuheH mapoM OABOAM ca
Apyre CTpaHe CyIIHHIE. Y HOBHje BpeMe KOPUCTH CE U CYIICHhe HHPPALPBEHUM 3pannma.

IMoayayromatu u ayromaru. [lomro ce y TaaBaHOTEXHHUYKMM IMOCTYIIIMMA
oOpaljyje 4WecTo myra BeJMKH OpOj MCTUX KOMaja, OYHUIJICIHO je Ja ayToMaTh3aiuja u
MEeXaHH3aIfja Mporieca y raJBaHOTeXHUIM Tpeda na Oyae KopucHa, jep Tpeba ma obe3dequ
YCTaJbeHOCT KBAJIMTETa IMPEBJIaKa, Ja IMoBeha KamamuTeT TOCTpOjerha W CHHU3U IICHY
MPOM3BO/A YCIIe YINTEE PAJHE CHAre, MOTPOIIkhE MeTalla, XEMHUKAaJIija U eHepruje.

V cnydajy monyayromMara OOMYHO je ayTOMAarH30BaH CaMoO IIPOIEC HAHOIIEHA
npeBlaKke, JOK je KOJ MOTIYHHUX ayromMara ayTOMaTH30BaH M Ipolec Opyliera, riiadama,
upinhera MOBPIIMHE, HArPU3ama M HAHOUICHA NpEBaka. Y TOTNIELy CaMe EJIEKTPOIIH3e
Moryhe je ayToMaTCKO O/IpJKaBarbe cacTaBa eJIEKTPOJINTA, HUBOA €JIEKTPOJIMTA, TEMIIEPATYPE,
BpeMeHa, jaunne cTpyje™ ura. [9]

Cnuxa 68. Uszaneo onpeme 3a 2ansancko nanowerse npesiaxa [14]

11 . .
JaunHa cTpyje je KonM4YMHa HaeleKTpHcama Koja mpole Kpo3 MPOBOAHUK Y HEKOM BPEMEHCKOM MHTEPBAILY.
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10.2.3 MOCTYIAK TBPAOI' XPOMUPAIA
10.2.3.a Ilpunpema oenosa 3a mepoo xpomuparse

Jeman on OWTHHMX ycloBa 3a TOCTHU3amke TOOpUX pe3ynrara HPWINKOM TBPIAOT
XpoMupama je oaromapajyha mpumpema MOBpIIMHE Ha KOjy C€ HAaHOCH TIpeBiaka. Y
3aBUCHOCTH O]l Kpajler Iujba BPLIM c€ W ojaroBapajyha mpumpema MOBpLIMHE QU CE Y
HajBehem Opojy ciydajeBa mocTaBjba 3aXTEB Ja NpPEAMETH Ipe YHOIICHA y Kaay 3a
eNEKTPOIM3Y MMajy TJIaTKy MOBPIIUHY, KOja HHje MacHa U MOKPHUBEHA HEBHJBHBHUM CJIOjEM
OKcua Metana. YIrTe[a y TPOLUIKOBUMA HpUIpEeMe MOXKe ce moctulin Beh Ko IMpOu3BOAE
IpeAMeTa U HEroBOT NMPABWIHOT CKIAJUINTEHa KaKo OM Ce CHpeYmiIo HAacTajame KOpOo3Hje
KOjy j€ OH/Ia HEOMTXOHO YKIOHUTH.

[Mpunpema y3opaka 3a TBPJIO XpOMHpame cacToju ce y ciaenchem:

* JlenoBe mpe xpomupama Tpeba AOOpO MPEKOHTPOIHMCATH y LWIJbY EIUMHUHAI]E
MOTYhHOCTH TIOCTOjarba €BEHTYAIHUX NPCIIMHA, Hajuenthe ¢y y MPUMEHH BU3YyeIHA U
MEHETPaHTHA KOHTPOJIAa Majga C€ MOI'Y MPUMEHHUTH W OCTald BHIOBH KOHTPOJIC
Matepujana 0e3 pazapama,

» Ilpeameru ce MexaHwuku Opyce W Tiadajy U Mopajy OMTH 0e3 OKCHIHE CKpaMe.
N3Boau ce rpydo u puHO Opylieme au TO UMaK HHUje JOBOJHHO jep Ha eleMEHTHMA
HacTajy M3BecHE ,,0pazze’ Kao mocieauna Opyliema, Tako Ja je MpOLeEC Iiadyama
HeonxoJaH. EneMeHTH HaKkoH Iiiadama MMajy U3y3€THO IJIaTKy W CjajHy MOBPIIHHY.
Hakon MexaHWYKHX oOpaja €JIeMEHTH c€ JIOBOJC Ha JUMEH3Hje Koje he HakoH
HAHOILCHA MpEBIake OWUTH y TIpaHUIaMa IPONHCAHUX TOJICPAHIHjOM. Y KOJIHKO
ne0JpuHa TpeBJlake, 3ajelHO ca OCHOBHHMM JelioM mpehe D03BOJbEHY TOJEpaHTHY
obrnact, Mmoryhe je mporecom Opyiiema YKIOHUTH ,,BHILAK alli C€ OBaj MPOIEC HE
mpernopyyyje ma je HEONXOIHO MPaBWIIHO ofadpaTd mapameTpe Mporeca TBPAOT
XpOMUpaba;

* Bpmm ce oacrpamuBame MacHoha OpPraHCKMM pacTBapauuMa a IOCIeAmne
onMamhnBame BPIIN ce MTOMONy ajlKaHOT eEKTPONIUTUYKOT ITOCTYIIKA Ca PACTBOPOM
koju caapxku 30-45 g/l xanuuuucane coxe, 15-30 g/l Tpunarpujymdocdara u 7,5-15
g/l marpujymxuapokcuna. Pagna temmeparypa je 93°C, xkaromnu mnepuop je 1-2
MHUHYTa a TI0CJI€ TOra aHOAHO TpeTupame 15-30 cexynau;

+ Jlekanupame ce 0OMYHO M3BOJU Y PAacTBOPY XpOMHE KHUCEIMHe, Hajueuthe y camom
eNeKTPOJINTY, TaKO HITO Ce IMPEeAMETH y4nHEe aHoAama 3a Bpeme of 10 cexyHau a0 1
MHUHYTa Ipu TycTHHU cTpyje oa 10-50 A/dm® u HaroHy 0d 4-6 V. OBo uma He3roaHy
CTpaHy IITO ce eJIeKTPoauT Ooratu reoxiheM. Moxe ce oBa omnepanuja U3BOJUTH U Y
3aceO0HOj KaaW, ajlli Taja IOCTOjU OMNAcCHOCT Jia C€ cacTaB eJIEKTPOJIMTa KBapH
YHOILICEEM MpeIMeTa KOju Hoce Ha ceOu XpoMHy kucenuny [9, 23].

10.2.3.6 Cacmae enekmponuma u ocmanu napamempu mepooz Xpomuparea

Hakon npunpeme y3opaka BpIIM ce€ H300p €NeKTpoiuTa. 3a TBPAO XPOMHpame
Hajuenthe ce kopuctu enexrponut ca 250 g/l xpomue kucenune (CrO3) i 2,5 g/l cymmnopre
kucenune (H,SO4). Temmnepatypa mporieca je 55°C a mpenopydena rycruta crpyje’” 35 A/
dm?. 3a jenan 4ac Tanoxu ce o oBuM ycroBuma 0,0254 mm xpowma. [owrro je ped o anary
3a 00paay nedopMucameM Ipenopyka je aa aedpruHa cioja npesnake Oyne 0,01 mm. Bumax
HaHETOI XpoMma (YKOJMKO TIOCTOjH) OJICTpamyje ce OpymemeM. bpymeme Xxpoma je
OPUIMYHO CKYN I10Ca0 Ma C€ 3aT0 TEXH HAHOLICHY TauyHO MOTpeOHe AeOJbHMHE XpoMma.

12 I'ycruma cTpyje npecTaBiba jadrny CTpyje 10 jeIHHMI TOBPILHHE.
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OBakaB HauWH TBPJOT XPOMHUpPama MO3HAT j€ U KA0 Xpomuparee Ha mepy. Y OBOM CIy4ajy
MOpajy ce ymoTpeOMTH MOMOhHe KaTojae wiu Macke (momohHe KaTtoje cy ol Meraja JOK
Macke MOry OWUTH HEMeTalHe) Koje OM MpuMHIe Jeo T'YCTHHE CTpyje, Kako Ou ce Xpom
PaBHOMEPHO TaJOXHO a TOpPEJ TOra 4ecTo ce KOpHUCTe M mnpoduimcaHe aHOAe 4Hja je
MOBPIIIMHA TpUIaroljeHa MoBPIIMHHA KaToIe.

35

27—

22 (——  TIperopene MpeBllake
=
@ 16— MJICYaH TaJjor
< CrO, 250 g/

H.,SO, 2,5 g/l
10— Y 08
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OC
Cnuxka 69. Obnacmu eycmune cmpyje u memnepamype
3a dobujare 00OpUX NPesIaKa Xpoma

AKO yenuK ycien TBpAOT XpOMHUpPama IOCTaHE CYBHIIE KPT MOXKE CE€ NPUMEHUTH
HHCKOTEMITEpaTypHO OTIYIITAKkE¢ HAKOH HaHOIIeHa npesnake [9, 23].

10.2.3.¢ H300p anooe u henuje 3a enekmponu3sy

Opnabpana aHoza je nerypa 6akpa ca 7% antumoHna. Jlerype onoBa cy 60Jb€ 01 YHCTOT
0JIOBa M3 pasjiora IITO YHCTO OJIOBO Y CYMIIOPHO KHCEITUM PAacTBOPHUMAa XPOMHE KHCEITHHE
Op30 OKcHIUWIIEe MO TOBPUIMHH Y3 CTBapame OJIOBO-CYMEPOKCHIA KOju A00pO MPOBOIU
eNeKTpuuHy cTpyjy. Omnabpana henuja 3a u3Boheme mporeca TBPAOT XpOMHUpama ]
00J10’)KeHa apMUPAHUM CTaKJICHUM ILIOYUI[aMa KOje Ce JIeTle KUTOM OTIIOPHUM Ha KUCEIIUHY.

3arpeBame €IEKTPONIUTA BPIIM C€ EIEKTPHUYHUM IMyTEeM MPU YeMy Tpejadydl Mopajy
OWTH y KBapIHUM IieBHMa. 300T jaKor pa3BHjama racoBa Ha €JIEKTpojamMa, u3 henmje 3a
€IeKTPONIN3Y OJ[Ia3U BEJIHMKA KOJMYMHA Marjie OJ eJNEKTPOJIUTa, KOoja je BeoMma IITeTHA 3a
JMCajHe OpraHe, Ma ce W3Haj henuje 3a eNeKTPOJU3y MOCTaBJba)y BEHTHJIAIIMOHU KaHATH
KojuMa ce oBa Marya ojcTpamyje. [lomrTo ce mpuiIuKoM XpoMHUpama KOPHCTE BEIHKE
TYCTHHE CTpyja MOTPEOHO j€ J1a Hocauu mpeaMeTa Oyay nmpuiaroheHun OBOM 3aXTEBY.
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Tabena 13. Cacmas xynamuia

u pesicum paoa npu mepoom xpomuparsy [23]

Cacras kymarwia y g/l

CrO, 250
H,SO, 2,5
Pexxum pana
Temneparypa kynatuina, °C 55
['ycruna ctpyje, A/dm® 35
Hamon, V 12
AHona Pb+7% Sbh
Jebrpuna cimoja, mm 0,01
Bpeme, min oko 30

e

Cnuxa 10. Hsneo npecexa npesnaxe
mepooe xpoma na yeauxy C1331

Cnuxa 71. Ilpuxas nospuiune npesiaxe mepooz Xpoma u npomMeHa uzeneda noepuiuHe y moxy

npoyeca nanowersa mepooz xpoma na celiku C1331 [19]

Cnuka 72. Hzened xpomupane mampuye
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10.3 UHCIIUTUBAIE OCHOBHUX OCOBUHA IIPEBJIAKA U
MOJAN®UKOBAHUX CJIOJEBA

HcnutuBame ocoOMHA TMpeBliaka U MOJAM(PUKOBAHUX CJIOjeBa M3HCKYje KOpHIINCHE

caBpeMeHe amnapaType u mocebHe 1abopaTopHjCcKe yCIIOBe.

Hexke on ocobuHa koje ce Hajuenthe UCIUTYjy Cy:

(da3Hu cacras,

ne0JpuHA U TYCTHHA MPEBIIAKE,

MopdoJIoTHja MOBPIIUHE,

MeXaHU4Ke 0COOMHE,

OIITHYKE OCOOMHE,

CIIEKTPUYHE OCOOMHE,

€JIEKTPOXEMH]CKE OCOOMHE,

ocraje 0CoOuHeE.

300r 0OMMHOCTH pajia HUCY OIMCaHE CBE METOJE KOjuMa C€ WCHUTY]y IOjeIHHe

0ocoOMHE TpeBllaka M MOJU(DHKOBAHHMX cliojeBa. Y pa3MaTpame Cy y3eTe CaMO METOJIe
UCIUTHBakba MEXaHWYKHX OCOOMHA jep Cy MeXaHW4YKe OCOOWHE jelaH OJ] HajBaKHUJUX
MOKa3aTesba KBAIMTETA U3BEICHE XEMHU]jCKO-TepMHuUKe o0pase [17].

10.3.1 ”CIUTUBAKBE MEXAHUYKNX OCOBHUHA ITPEBJIAKE

OcHOBHE ME€XaHMUYKE OCOOMHE MPEBIIAKE CY:
Janros (Young) MOyJ €1aCTHYHOCTH,
TBpAoha (MukporBpaoha, HaHo/muKO TBpaOoha),

Tpubosomke ocoduHe (KoedulMjeHT Tpewa, aHTuxabajyhe kapakTepuctuke u
aJxe3uja mpeBjake).

10.3.1.a Hcnumuesarmwe mepoohe npesnaxa

Tepaoha je ocHOBHa ocoOMHA KOja ce€ MCIUTYje KOJ CBUX MOBPIIMHCKUX IpeBIaKa

Koje ce kopucTte y MammHCTBY. Hajbosbe oncnmkaBa uBpcTohy MaTepujajia y ycaoBHUMa
xabama U MpecTaB/ba OTHOPHOCT Ha JIOKAJIHY TUIaCTHUHY AedopmMariujy.

ITocToje oxpehene obmacTu y ITOMEHY KOjUX c€ BpIIM Mepeme TBpjaohe, ma Tako

Pa3IUKyjeMo:

Mmakpo obusact (onrepeherma o1 2 N 10 30 kN),

MHUKpPO oOutacT (onrepehema Mama o1 2 N),

HaHO/MHMKO 006JacT (onTepehema y HAaHOBYTHHUMA).

YTuckuBaun Cy yrjiaBHOM OJf JWjaMaHaTa, OCHUM KOJ HAaHOYTHCKHBayda

(yruckuBauuma ca onrtepehemeM y HaHOBYTHHMA), T1e ce 300T mpolieMa OKO MOJMpama
NjaMaHTa U XpanaBOCTH OIITPHIIE, TOpe TrujaMaHTa KOpUCTH SizNa.
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Cnuxa 73. Bpx npusme k00 AFM (Atomic force microscope); a) ymuckusay o0 oujamanma,
6) ymuckusau 00 SizgNy

Teproha ce oapelyyje Ha OCHOBY:

*  BCJIMYHMHE OTHCKA (KJIACHYHE METOJIE Tj. ,,eX situ“ Meroe),
* JIMPEKTHUM MEpPEHEM IOMeparma YTUCKHABaYa (,,in situ* MeTose).

HpeMa FeOMeTijH BpXa, YTUCKHUBA4YU CC ACJIC HA:

* Buxkepcos (Vickers),
*  Kaynos (Knoop),
» bepkosuues (Berkovich).
CBaku THII yTHCKHMBa4a ce KOpPHCTH 3a oapehenm omcer onrtepehema mpema Tome

KOJIMKM OTHCAaK OCTaBJba)y WMIM KakBa je TeOMeTpHja Bpxa yTHUCKMBada. Hajuemihe
kopuuthene cy Bukepcosa u Kuynosa merona.

Tepaoha ce kox yruckuBama BukepcoBOM MpU3MOM H3paXkaBa Ha OCHOBY BEIHUYUHE
OTHCKa YTHCKUBaya (KJJACHYHE METO/IE):

Cnuxka 74. I'eomempuja Bukepcosoe ymuckusaua
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Cnuxka 75. Odpehusarve muxpomepookie numpupanoe cnoja (omucax Bukepcoge npusme npu yeeharsy
00 400 nyma) [20]

3a mama onrepehema 00u4HO ce KopucTd KHYNOB yTHCKHBA4, MOIITO OCTaBJba
otucak Behe mMpuHe, Te ra je jakiie Meputu. TBpaoha ce kox yTuckuBawma KHynoBom
IIPU3MOM H3pakaBa HAa OCHOBY BEJIMYMHE OTUCKA YTUCKHBAYa (KJIACHYHE METOJIE):

F
H=1423——
w1l

Cnuxka 76. 'eomempuja Knynosoe Cnuxa 77. Omucax Knynosoe ymuckusaua
ymuckueaya Ha npesnayu mepooz Xxpoma

Cnuxka 78. Hcnumusarbe muxpomspoohe Kamenoz yeauka ca HaneuweHUM cojem mepooe Xxpoma
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BepkoBHYeB yTHUCKMBAu ce€ KOPUCTH 32 HajMama omnrepehema T3B. HAHO U MHUKO
YTUCKUBama 3aTo IITO Ce HE MEPH BEJIMYMHA OTHUCKA Beh AMPEKTHO moMepame, a joul jeaH
Ol pasjora je W Taj WTO moceayje Hajehy mpennm3HOCT reomerpuje Bpxa. l'eomerpujy
bepkoBuueBor yTHCKHBa4a MpeCcTaB/ba TPOCTPaHA MPHU3MA TJIE je CBaKa CTPaHHIA y OJZHOCY
Ha 3ajeIHMYKY OCY ITOJ] yIIIoM o1 65°.

H3Bop

cTpyje | Ipersapas |-

Hawmortaj

:,__/\/\/\_ Cenzop
—I_—/\/W THOJIOkKaja

<
=
@}
\/ Bepkoenu | Konrpona

Il

paJHor cToNa
—
Paguu .
10 Kommjyrep H
Cnuka 79. Hecamue omucka bepxosuuesoe Cnuxa 80. Cxema ypehaja 3a meperve
ymuckusaua mepoohe ,,in situ

[
Cnuxka 8. Ananoenu mecmep Cnuka 82. [luzumannu mecmep ca Maium
(Bukepc, bpunen u Kuyn) ca oooayuma onmepeherwuma (Buxepc, Bpunen u Knyn)

3a MUKDO U MAKPO Onmepehefba

OcHoBHM Tmpo0JieM MPHJIMKOM Mepewma TBpJAohe mpeBlaka jecTe TO IITO Ce
onrepeheme MpeKo MpeByliake MPEeHOCH M Ha CYICTpar, Tako Ja BPeIHOCTH TBpaohe y Behoj
WM Mamk0] MEPH JONPUHOCH U CYIICTpaT, a He cama IpeBjaka. 300r Tora u3mMepeHa Tepaoha
HE TIpeAcTaBjba TBpJOhy came mpeBiake, Beh cucrema NpeBliaka/CyrncTapT KOjU Ce MOXKe
TpETUPATH Kao KOMITO3UT. YTIPaBO 3aTO CE OBAaKO M3MepeHa TBpjoha Ha3uBa U ,,KOMIO3UTHA*
tBproha (Heomp) [17].
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Jla Ou ce IITO BHILIE EIMMUHHCAO YTHUIA] TOJJIOTe Ha M3MEpeHy TBpjAohy mpesiake
ontepeheme Mopa OUTH Tako MOAENIEHO Aa AyOMHA yTUCKHBamba M3HOCH MAKCUMAJHO 5 110
10% ox nebspune mpeiake. Mehytum, u ca ManuMm ayOMHama yTUCKMBama JOO0HjCHUM
HAaHOYTHCKHBAKEM, U JaJbe TOCTOJH YTHIA] CYICTpara, a MEPOJAaBHOCT M3MepeHe TBpaohe
JOBOJM y TUTAE BEIUKU YIEO0 eNacCTHYHUX Jedopmannja, T3B. ,,eeKaT BeININHE OTUCKA .

OapehuBame Hano TBpaohe

3a ompehuBame TBpaohe HaHoyTHckuBameMm kopucre ce NHT (Nano Hardness
Tester) ypehaju. OBu ypehaju omoryhyjy mepeme tBpaohe mpu ayOmHama Tpoaupama O
ceera 15 nm, mopen TBpaohe MOry ce KOPUCTHUTH 3a oapehuBame MoIyna eIacTUYHOCTH,
KUJIABOCTH JIOMA, OTIIOPHOCTH Ha 3aMop U my3ame. [Ipukazana cxema (ci. 83) nmpencrasiba
HOBHjE pellemhe Koje YKIJbydyje pedepeHTHH MNpCTeH Koju omoryhaBa Mmepeme ayOuHe
MIPOANPaHa O] TOPHH-E MOBPIIMHE Y30PKa ITO UMa HU3 MPEIHOCTH:

*  BEJIMKA TAYHOCT MEpema AyOHHE IPOaUpamba,

* KpaTKo BpeME Mepema,

* 3aHeMapJbUBa TEpPMajHa OJCTYIama,

*  3alITHTa 30HE MEPEma O]l CTPYje Ba3ayXxa U aKyCTUIHUX CMETHH,

*  3allTUTa MEPHOT NUMKa (YTUCKHMBAaya) O MEXaHUUYKHX olITehema.

Hawmoraj

MarreTHa
Gapujepa

-

e > Onpyre

FaBad IOMEParba . Se———

0y
v

= — PedepeHTHE npCTer ~

Cnuxa 83. Hzeneo u cxema NHT (Nano Hardness Tester) ypehaja

ITocToju BumIE (hakTopa 300T KOJUX C€ BPEAHOCT M3MepeHe TBpaohe Tpeba y3eTH ca
pe3epBoM, ympaBo 300T TOTa IITO CE€ YECTO Jaje caMO BPEIHOCT TBpAohe Oe3 mojaTaka o
OKOJJHOCTHMA TOJ] KOjuM je nobujeHa. Hajpaxuuju ox Tux ¢axropa cy:

*  TauyKacTe Ipelike y MaTepujaly v JUcIoKalHuje,

* BeJMYMHA 3pHA, KOja UMa yTHILj 300T /1ejCcTBa rpaHulle 3pHa (YTHLIa] rpaHuLe je Behu
KOJT Mam¢ BEITMYNHE 3pHA),

*  YTHUII3] CYIICTpaTa,

*  a/xe3uja MpeBIllake 3a CyICTpar,

* emacTHYHO Bpahame HAaKOH YTUCKHUBAbA.

CBe TO TOBOpH O JEIHMKATHOCTH onpeljuBamba KOPEKTHE BPEIHOCTH TBpIohe came
npeBake, mpodJeMa 3a Koju ce Hausriaen Moxke pehu na je tpusujanan [17].

10.3.1.6 Hcnumuesarme aoxe3uje npesnake

Ommre je mpuxBaheHa TBpAWA Ja je aaxe3uja MPEBIaKe 3a CYINCTPAT jeaHa OJ
KJbYYHHX OCOOWMHA JeloHOBaHE mpeBlake. [IpeBrmaka oirorapa HEKOj MPUMEHU aKo CY
3amo0BoJbaBajyhe WeHe (yHKIHMOHAaTHE OcoOMHE U anaxe3uja. KapakTepucTuke TBpAMX

76
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npeBinaka cy ojapeheHe WUXOBUM (PYHKIHMOHAIHUM ocoOMHaMa. ['panmyna obusacT,
MIpeBJIaka/OCHOBHU MaTepHjall, MPEHOCH MOBPIIMHCKO onTepeheme Ha OCHOBHU MaTepujai U
MpUXBaTa MOpacT HaloHa KOju HacTaje 300r pa3nuuuTUX 0COOMHA MpEeBIaka U CyIcTpara.

MexaHu3amMu aIxe3uje MOTY Jia c€ MoJIeTie Y TPHU TPyIIe:
* MEXaHWYKO CIajame,
*  (pu3uuKo MoBE3UBAKE,

*  XEMH]jCKO ITOBE3UBAE.

bes oaromapajyhe anxesuje, u y ciaydajy Beoma
noopux GyHKIMOHATHUX 0coOMHAa, MpeBiaka Hehe BpmTH
cBojy Gynkuujy. Pa3Bujen je Bemuku Opoj MeTona
onpehuBama anxesuje. IlocToje MeTonme KojuMa ce caMo
perucTpyje u3MepeHa BpelHOCT U OHE KOje HAKOH Mepema
VKJbY4Yyjy MaTeMaTHyKy aHalu3y U HHTEPIPETaIyjy.
Hajuemthe xopumrhene meroze cy:

* METOJa yTHCKHMBAKA U Cnuxa 84. Ilpumep oosojene
» scratch test (3amapaBame). (Oeramunupane) npeeiake

Metoaa yrucKkuBama

[Toctymak je MCTH Kao KOJ Mepema TBpJohe, a MpaTH Ce HIMPEHE MPCIMHA OKO
OTHCKa, Kao KOJ aHaJH3¢ >KWIABOCTH MpeBiake. [IpocTupame MpciuHa yKaszyje Ha JIoUly
aJIXe31jy MpeBJIaKe.

| 4

£

Cnuxa 85. IIpumep npocmuparba npciuHa Ha NPeeayu ca J10UoM a0Xe3ujom

JloGap HauWMH KOHTpPOJIE MpeBliaka OM Morao OuUTH Topeherme MpCarHa ca eTaJOHOM
KOjU UMa JI0BOJbHY aixe3ujy. OBo OM moceOHO OMII0 KOPUCHO Y YXOAAaHO] TPOU3BOIIHH.

Scratch test (3anmapaBame)

VYTHCKHBaY ca KOHTHHYaJIHO pacTyhmM ontepehemeM 3amapaBa MOBPIINHY TPEBIaKe
u onrepeheme y TpPeHYTKY JeaMUHaIije ce cMaTpa 3a KpuTHaHO onTepeheme [17].
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Cnuxka 86. Cxema u uzened ypehaja 3a ucnumuearse aoxesuje npeeiaxa (Scratch-tester)

ITocroje nBe BpcTE TECTOBA:
* 3aTaHke npesnake (ucrnoxa 20 pm) u
* 3a naeberne npeBnake (mpeko 30 pum).

YTuckuBau je Hajuemhe AujaMaHTCKH BpX PokBeloBe reoMerpwuje ca pajavjycoM Ha
Bpxy 200 pum. Kopucte ce u qpyre reoMeTpuje yTUCKUBaya, Kao U pa3HU IMUHOBH.

Kon neGenux mpeBnaka ce 3amapaBamkbe BpIIM KOHCTAaHTHUM onrepehewmeM Ha
MOMPEYHOM IPECEKy Yy IMpaBly HOPMAJIHOM Ha MOBPUIMHY y30pKa M TO OJ CYIICTpara Ka
IIpEBJIALN.

[Ipumena wucnuTHBaWma aJxe3uje 3alapaBamkeM KOJI TaHKMX MpeBJaka jeé MHOTrO
yemrha. YTHUCKUBaY ca KOHTUHYaJIHO pacTyhuM ontepehemeM 3amapaBa NOBPIIMHY NPEBIEKE
u onrtepeheme y TpeHYTKY JelaMUHalMje ce cMaTpa 3a KpuTudHo onrtepeheme. Hajuemntha
Op3una yruckuBada je 10 mm/min, nok je Op3una pacrta ontepehema 10 N/mm. Tparosu
3amapaBama ce kpehy Hajuenthe oko 10 mm.

-

1

iR,
se ok \—i\-&-h
ASHSINLS BKVL o

Cnuxa 87. Scratch test npesnaxe mepooz xpoma [19]

[Ipumep Beoma no0pe aaxe3dje MpeBjaKe TBPAOT Xpoma MpHKa3aH je Ha ciauiu 87.
CHuMak je ca Kpaja Tpara 3armapaBama, kaja je onrepeheme gocturio 100 N.
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10.4 TIOPEBEILE OCHOBHUX KAPAKTEPUCTUKA TEPMUYKHUX
TPETMAHA EJIEMEHATA AJIATA (MATPULA U NU3BJIAKAY)

[Tpu u360py TepMHUUKE OJJHOCHO XEMH]jCKO-TEpMHUYKE 00pajie eleMeHara aixara, Mopa
ce BOJIUTH pauyyHa O MHOTMM (paKTOPHMa KOju OM HAIIUIH ONTHUMAaJllaH OJHOC u3Mely 1eHe u
(GYHKIMOHATTHOCTH TEpPMUYKH oOpahjeHnx kommoHeHTH. IIpakTW4yHO, ako ce XKenu J1a
eIEMEHTH ajiaTa Oyay m3pal)eHH KBaJUTETHO W Ja HHXOB EKCIUIOATAllHOHW BEK Oyne IITO
Behu, Mopa ce 3aHeMapuTH E€KOHOMCKH (DaKTOp Tj. [IeHa OCHOBHOI MarepHjajia W IieHa
TEPMHUYKOT TpeTMaHa. YKOJIHMKO C€ JKeId Ja KOMIIOHEHTe ajara (MaTpuia W W3BJIaKady)
mocenyjy MUHUManHe (YHKIMOHAIHE KAapaKTePUCTHKE, OHJA HUje HEOMXOTHO H3BOJUTH
XEMUJCKO-TEPMHUYKY 00pany, mTo OM, CBakako, mojedTHHUIO caM mpouec u3panae. OBakar
MPHUCTYTI, TAC CE CIEMEHTH ayiara u3pal)yjy camMo y3 OCHOBHE TepMHUUKe 00pazae (Kabeme +
OTIYILTalkE) TMOjallllbeH je Yy MpBOM Jely pajda U pe3yiaTupa [1o0ujamy pelaTUBHO
KBAJIMTETHOT aJiaTa, ca qoOpumM anTtuxabajyhum kapakrepuctukama, TBpaohe 660 HV. Ako je
HEOITXOHO BPIIUTH XEMH]CKO-TEPMHUKY 00pajy, OHJa je MpHu oJabupy TpeTMaHa moTpedHo,
Mope/l eKOHOMCKOT aclleKTa, Pa3MOTPUTH U KPajibe TPUOOJIOMIKE, MEXaHUYKE U TEXHOJIOIIKE
KapaKTepUCTUKE, KOje Ce€ HAKOH TpeTMaHa Jo0ujajy. Y najbeM Jely pajia pa3MaTpaHu Cy
MMOMEHYTH (PaKTOpH ca MOCCOHMM aKIIEHTOM Ha KOMIIapalyjy jOHCKOT HUTpHUpama U TBPAOT
XpOMHUPambA.

ExoHOMCKH acneKkT

VYKOIHMKO je eKOHOMCKH acIleKT IpecyaaH 3a u300p MOCTYNKa, OH/A j€ €eBUICHTHO Ja
J€ MOCTYTaK HUTPUPamha eKOHOMCKHY MTPUXBAT/FUBUJH O] TIOCTYIIKAa XpoMHpama (ci. 88).
TEPMO-XEMHJCEH:
IMenerTarma
Himprpase
Kapbormmpipamse
EJIEKTPO-XEMHJCKH:
Hponmmpame
Eobanr + Crz3Ca
ILTAIMA CIIPEJ-ITPCEAILE:
WC-Co
AbO3
TATOEERE H3 ITAPHE £ A3E:
CVDTIC |
PVDTN |

7|

TponmoEy —-
Cnuka 88. Anpoxcumayuja mpowkosa nojedunux xemujcko-mepmuuxux oopada [21]

MelhytuMm, TpeTHOCT XpOMHUPAHOT CJioja je, Y TOME IITO C€ OH, Yy ClIy4ajy xabama,
MO’KE€ 3aMEHHUTH HOBOM IIPEBJIAKOM, IITO CE€ MOpa y3€TH y O03Up HMPUIMKOM pa3MaTpama
€KOHOMCKOI' aclieKTa jep je y BehMHM ciydajeBa MHOIO je)THHHjE YpaJuTH penapainujy
MIpEBJIaKe HETO MPAaBUTH HOBE €JIIEMEHTE aJlaTa.
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IMopehewe 0CHOBHUX MEXaAaHMYKHUX U TPUOOJIOIIKUX KAPAKTEPUCTHKA

[Toctynak HuTpupama ce Hajuemhe NpUMElYyje Ha CHENMjaJHUM 4YelulrMa 32
Hutpupame (Buau normaeibe 10.1.2). Kako je o6jammeHo y HaBeIeHOM IO0TJIaBJby, IPUMEHA
OBAKBUX, CIEIUjATHUX YEJIHKA j€ MOoXeJbHa 300T TOroIHOT pacropeaa TBpAohe HUTPUPAHOT
cnoja (Hema omTpor mpenaza u3Mel)y MoauduKoBaHOT cioja W cyrncTtpara). Mehyrtum,
YIPaBO U3 IOMEHYTOr pasiiora, TBpjaohia HUTpHpaHOT ci1oja Ha uemuky C4735 (jeman ox
YerKa 32 HUTPUPAkE) HE MOKE OMTH TaKO BHCOKA Kao HIIP. KOJ Op30pE3HUX YelMKa WIIH
yenuka 3a pan Ha Torwio (oko 1300 HV) koju Ou Oniu moaBpruyTH HUTpUpamy. OueKkuBaHa,
MUHHMaJHa, TBpJoha HUTPUPAHOT CII0ja, KOjU MMa BHCOKY OTIIOPHOCT Ha aJXE3WBHO WU
abpasuBHO Xabame, Ha uemnky C4735 je 850 HV. Ilopeheme TBpmohe HMTpupaHOr N
XPOMHPAHOT CJI0ja JOHOCH BEIUKY MPETHOCT TBPAOM Xpommupamy. OBa NpPEIHOCT ce, mpe
cBera, oriema y 3HaTtHO Behoj moBpmmHCKO] TBpaohm (oxko 1200 HV) um Humxkem
KOS(UIMjEHTY Tpera IITO J0AaTHO JONPUHOCH NoBehamwy aHTHXabajyhux KapakTepuCTHKa.

AHanu3a n nopeleme TEXHOTOMIKNX H OCTAINX KAPAKTEPUCTHKA

IITo ce TBpmor Xpomupama TH4e, OUTHO je UCTAaKHYTH Jaa cy Behu ciojeBu xpoma,
OCHM IIITO Cy €KOHOMCKHU HEUCIUIATHBH, JIOIIMjH y TIOTJIely aHTHUXa0ajyhux kapakrepucTuka
jep uMajy rpyospy cTpykTypy. OOMYHO ce HaHOCH HemTo AcOJbU CJI0j Of MOTpeOHOr 300T
Opyiema 1 1oBohema Ha TauHy Mepy LITO HHUje CiIy4aj ca HUTpupameM. Kox HUTpupama ce
JICJIOBU JIOBOJIC HA Ta4Hy MEpy Ipe caMor MOYeTKa MOCTYIKAa M y TOKY Ipolieca J0a3u J0
HE3HaTHE MPOMEHE JHMMEH3Mja pagHor npeamera (moBehaBajy ce numensuje 3a oko 3% of
NeOJbHMHE HAHEIICHOT CJI0ja).

um
10" 1 10 10° 10° 10

PVD

CVD

Tepmo cnpejesu

[ToBpmmHCKO HaBapUBam:e

JQHCKa MMMIagTaIja

bopupame

Hurpupame

KapGonurpupame

IlemenTaruja

[oBpiuHCKO Nerupfjame

XpoMHpame

Cnuxka 89. Ilpuxas dybune cnojesa nojedunux xemujcko-mepmuuxux mpemmana [21]
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T3B. ,,0enu cioj* Koju ce jaBjba HA MOBPIIMHU HUTPUPAHOT MPEAMETa j& MU3Y3ETHO
Maje nedspuHe (<1 M) 1 TOKEJBHO Ta je OJCTPAaHUTH jep jeé M3Y3€THO KPT W MOpo3aH. 3a
pa3luKy OJi XpOMHUpama, TIe Ce MPErnopydyje HUCKOTEMIIEPAaTYpHO OTIYIITAHhEC HAKOH
u3Bohema Tporeca, MOCTYNAaK HUTPHpama HE H3HCKYje HUKAaKBYy HAKHAJHY TEPMHUKY
obOpany. Hakon mporeca xpommupama MOTPEOHO j€ JEJIOBE MOIBPTHYTH KOHTPOJU PaaH
OTKpHUBamba €BEHTYAJHUX MPCIMHA (IITO HUjE CIy4aj ca HUTPUPAKEM YKOIHUKO je BpIICHA
KOHTpOJIa Tpe u3Bohema camor mnpoieca). OHO TITO je 3ajeTHUYKO 32 00a MOCTYIKa jecTe aa
Ce He MPEnopy4dyjy KO/ eleMeHaTa U3JI0KCHUX KOHIICHTPHYHUM yIapuMa.
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11. 3axmyuak

11. BAKJBYYAK

N3pana anara 3a 00pany nedopMucameM — MaTPUIIE U U3BJIaKada 3a 00paay 1yOOKHM
M3BJIAYCHEM Ca CTambCHeM J1e0JbUHE 31a, MOpa Jia 3a/JI0BOJbH CTPOTe 3aXTEBE KOjU CE MpPHU
BbUXOBOM KOHCTpPYUCamy IOCTaBJbajy. 3aXTE€BU ce, IPe CBEra, OJJHOCE Ha BHCOKY TA4HOCT
eJieMeHaTa ajara ¥ MOBHUIICHY OTIIOPHOCT Ha xabambe, IITO OU, y BEJIMKO] MEPH, IPOIYKHUIIO
SKCILI0ATALMOHH [IEPUO]] ajlaTa.

Ha ocHOBy neTasbHe aHanu3e aJaTHUX YelMKa, Koja je y paay M3BpIIeHaA, 3a M3paay
IIOMEHYTHX eleMeHaTa anarta oxabpan je yemmk C4150. IToMeHyTH 4YenuK Chaga y rpymy
BHCOKOKBAJTUTETHUX AJIATHUX YEJIMKAa Ca BHCOKOM OTIOpHOIIhy mpema xabamy U Hajuenrhe
Ce HUCIOpYydYyje Y MEKO JKapeHOM CcTamy. Y I[HbY IMOCTH3amka MOTPEOHUX MEXaHUYKHUX
KapaKkTEepUCTHKA, KOje H3HCKyje MPUMEHa OBOT YeIHWKa 3a 00paay y XJIaJHOM CTamy,
neUHUCAaHU Cy MapaMeTpu Kajbeha M OTHyIITama Kao U MmoTpedHa olpema 3a H3Boheme
mporieca HaBeIEHUX TEPMHUYKHX oOpaza. HakoH Kajbema M OTIYIITama, y3 IOIITOBAE
neUHUCAHUX IapamMeTapa, OYeKyje ce Ja €JIEMEHTH ajaTa MMajy BUCOKY JAMMEH3UOHY
TA4HOCT M PEIaTUBHO BUCOKY TBpAohy o1 oko 660 HV.

UYecro ce mpu U3paau anara MpuMeEmhYjy U pa3He XeMUC]KO-TEpMUYKE 00pajie Koje cy
y pany pasmarpaHe. AKIICHAT je CTaB/beH Ha JOHCKO HUTPHPAE U TBPIO XPOMHPAHE Kao
nporece Koju OWM MOIrJM Jia JOBELy /O TIOCTH3amka W3Y3eTHO BHCOKOUX TBpaoha
MOBPIIMHCKUAX ~ CJI0jeBa W JIOCTU3alby TMOTPEOHHX TPUOOJOIMIKMX W  MEXaHUIKHX
KapaKTepUCTUHUKA eJIeMeHaTa ajara.

Y cnydajy jOHCKOT HUTpHpama, Hajupe je W3BpIICHA JeTajbHAa aHalIu3a TpyIe
CTICIIMjATHUX YEIIMKa 32 HUTPHPakhE, HAKOH Yera cy JIehUHICAHU TTapaMeTPH U TOK M3Boherma
mpolieca jOHCKOT HUTpUpama. [IpukaszaH je wu3rien moTpeOHEe ompeMe U CTPYKTypa
HUTPUpPAHOT cJoja Ha yenuky C4735. OuekuBaHa, MMHEMAJTHA, TBpohia HUTPHPAHOT CJI0ja je
850 HV.

[IpeBnaka TBpAOT XpoMa HAHOCH CE€ TAIBAHCKUM MyTeM, Tj. KOpUIIhemeM orpeme
KOja je y paly JeTajbHO omnucaHa. Takobe, AeguHHCaH je cacTaB €NEKTPOJINUTAa M OCTaIU
napaMeTpu TBPAOTI XpoMHpama Koju Ou 00e30enunu nobujame (PyHKUIHMOHAJIHE TNpeBJIaKe
tBpAohe ox oko 1200 HV.

CBaku 0J1 HaBeIGHUX NOCTyIaKa M3paje eleMeHara ajgara MMa CBOje MPEeIHOCTH U
HEJ0CTaTKEe KOJU C€ IIPE CBEra OJJHOCE Ha KPajibU MOCTABJLEHU KPUTEPHJYM U3pajie. Y KOJIUKO
ce JKeJM Jla ce eJEeMEHTH ajlaTa M3pajae Op30 M y3 MHUHUMAaJIHE TPOIIKOBE, OHJAA j€ NpPBU
ciydaj m3pajne (kajbeme + oTmymTame) HajmoBosbHHjH. Yemmk C4150 ca cBojuM QH3HUKHM,
MEXaHUYKHM U CTPYKTypHHUM OCOOMHaMa, Kao M BHCOKHM IPOLEHTYaJHUM CaApKajeM
KapOu/a, arcoJIyTHO OJIroBapa CBUM IOCTaBJLCHHM KpUTEpPHjyMUMa (BHCOKAa OTIHOPHOCT Ha
xabame, JTUMEH3MOHA MOCTOjaHOCT, LIeHa). YKOJIMKO je Kpajibu LUJb U3paja KBAIUTETHOT
amata ca joumr OOJbHMM, EKCIUIOATAI[MOHUM M CBUM OCTallUM, KapaKTepUCTHKaMa OHJIa Ce
npolec M3paje ajgara 3HaTHO KOMIUIMKYje jep je Mopeja NMPUMEHE Kajbemha M OTHYIITama
MOTPeOHO M3BPIIUTH JOHCKO HUTPHUPAHE OJHOCHO, TBPJIO XpOMHUpame. Y paay je YIHmHEeH
MOKYIIIA] /1a c€ YKa)ke Ha CBE MPEJHOCTH U HEJOCTATKE KOJU C€ jaBJbajy MPUIMKOM IPUMEHE
OBa JIBa BHJIa XEMH]CKO-TepMUYKe 00pajie a Kao KpajibH 3aKJbydyak ce Hamehe unmeHuna aa
€JIEMEHTH ajlaTa ca CJI0jeM TBPJAOT XpoMma HuMajy Haj0osbe TpHOOJIOIIKE, MEXaHUYKe U
KOHCTPYKTHBHE KapaktepucTtuke. [loceOHa mMOromHocT Koja uaAe y NPUIOT  TBPIOM
XpOMHpamy jecTe MOryhHOCT penapariyje Tj. MomnpaBKe MpeBiIake TBPAOT XpoMa IITO JOHOCH
HU3 KOHCTPYKTHBHHUX U €KOHOMCKHUX INPEIHOCTU. YKOJIUKO CE€ pa3Marpajy camo TPOIIKOBU
MIOMEHYTUX XEMM]CKO-TEpPMHUKUX 00paaa, oHAa je Ojara MpeAHOCT Ha CTpPaHH Ipoleca
JOHCKOT HUTPHpamAa.
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