daKy/aTeT HHKEHEPCKUX HAyKa YHuBep3urera y Kparyjesuy
Bojua akanemuja YHuBep3urera ogdpane y beorpany

Ha3uB cryamjckor nporpama: BojHO HHTyCTPU]CKO HHKEHEPCTBO
Huso cryauja: OcHOBHE akajeMcCKe CTyauje

Monaya : Haopyxame

IIpeamer: Texuoisoruja npepaje MIACTUYHUX Maca

Bpoj nupekca: 534/2014

Benko M. CtamaToBuh

AHajm3a MOoryhHOCTH IpUMEHe TeXHOJIOTHje
opm3rama npaxona (PIM)

TUILJIOMCKH pPaj

Komucuja 3a npersien u onopany: Hatym onbpane:

Onena:

1. Ipod¢. ap bornan Heauh — menTop
2.
3.




Yuusepsurer y Kparyjesity DaKyJTeT HH:KEHEPCKUX HAYKa

YHusepsuret y Kparyjesuy
daKynTeT HXEHEPCKUX HayKa

OcHoBHe cTyauje: BojHO HHAYCTPHjCKO HHIKEHEPCTBO

Crynujcko nozapydje (ycmepeme): Haopyxkame

Nwme u npezume: Besbko Cramatosuh

bpojunnexca:534/2014

INPUJABA JUIIJIOMCKOI' PAIA

Tema pana: Anaau3a MoryhHocTH npuMeHe TexHoJioruje 6pusrama npaxosa (P1M)

3agarak:

Y OKBHpPY IUIUIOMCKOT pajga KaHIuAaT Tpeba Ja W3BpIIM NPUKYIUbAkbe |
cUCTeMaTH3allMjy ToJaTaka O TEXHOJOIMjaMa METallypruje INpaxa, TeXHOJIOTHjama
nobujama nenoBa Opusramem mpaxoBa (PIM TexHonorwmje) m mMammHaMma Koje ce
KOPUCTE Y OBUM TEXHOJIOIIKUM JMHHjama. [loceOHO mpuka3zaTH mpuMmepe MpuMeHe
JienoBa TOOMjeHUX OJ1 METAJHHUX MPaxoBa y BOJHO] MHIYCTPUjU. Y TOCEOHOM Jeiy
pama moTpeOHO je W3BpIIUTH Moryha wHcnHUTHBama y30paka J0OHjeHMX OBOM
TEXHOJIOTHjOM.

Hunnomcku paja Tpeba na caapxku cieaehe nenune:

ONoGaR~wWdE

YBoaa pazmarpama,

Texnonoruje 6pusrama npaxona - PIM texHonoruyje,
Kapaktepuctuke MetanHux npaxosa 3a MIM texnomnoryjy,
Mammne 3a uzpazny aenona PIM texnonorujama,

IIpumepu npumene

ExcneprMeHTanHa HCIUTHBAKA,

3akJbyully,

Jluteparypa.

MenTop:

Hp bornan Hexauh, penosau mpodecop

Kparyjesar, 06.05.2020.



Yuusepsurer y Kparyjesity DaKyJTeT HH:KEHEPCKUX HAYKa

CAJIPYKAJ:
e WBOL oottt et e e eee e -4 -
2. KAPAKTEPU3AIIMJA METAJTHUX ITPAXOBA. .........ccooiiiiiie s -6-
2.1. HAUVMHU JOBUJAHA METAJIHUX [TPAXOBA.......coooiiiiiiie e -9-
3. TEXHOJIOT'UJE BPU3I'AIbA TIPAXOBA — PIM TEXHOJIOTHJE..............cceeeee -11-
3.1. IIponec Opusrama (JIMBEHA) MPAXA MO TIPHUTHCKOM ...eervvereiureesssreessireesssnessssnesssseesssseeens -12 -
4. MIM TEXHOUJIOTTHTIA ..ottt bbb bbb e nae e -15-
4.1. CaCTABIBAIHE / CHPOBIHA ....v.veenvisresteesseassesseesseassesseesseassesssesseassesseeabeenessnesneeseaseeaneeneans - 16 -
A 3)0) 3 i ) < T PR PPROTPRO -16 -
4.3. CupouHe K0je c€ KOPHCTE Y MIM IOCTYIIKY ......ovvviiiiiriiieiiieic e -18 -
4.4, BE3HBA ...ccuviiiiiiiiii e -18 -
R TY] (S 11 YOO OP PR PRR TR -19 -
4.6. Kapaktepu3airja MIM CHPOBIHA. .......cccuiiiiieiiieitie i siee sttt -20 -
4.7. IIPOLIEC YKITAHAHA BEBUBA. .. veureerereasreessreasreessreasesssneassesssneasesssneessesssseassesssneesnessneessenas - 20 -
4.8. TTPOIICC CHHTEPOBAEDA ....vveesvveesseeesstesssssnsasssesasseesssseesssesssssesssssesssssesssssesssssessnssessnssessnsees -21-
5. CIM TEXHOUJTOTITHJA . .......cotiiiei ettt bbbttt et sbe e sbe et nbe et -23-
6. KAPAKTEPUCTHUKE ITPAXA 3A PIM U MIM TEXHOJIOTHJE ..........ccoooeeniiiinnn. -25-
6.1. [IPUIIPEMA CHPOBIHA .....eeiuveiirieniiesirieree e esee e s e e e e s neenne e enneennneens -25-
6.2. OCHOBE METATTYPIHJE TIPAX 1. veeuveenreanreessneasseessseaseessneaseessseassesssssansesssnssnsesssssansessessnnes - 26 -
6.3. Kapakrepuctuke uieanHor PIM u MUM IPAXA .......ccoeiiiiiiiiieieieee e -34 -
7. MAILIMHE 3A OBPAZIY PIM TEXHOJIOTI'TMJOM ........cccooiiiiiiiiiiieee e -37-
7.1, OTIPEMA 32 OPHBTAEDE ...vveeuvvreesiresaireesireessteeessteesssteeesssesssssesssssesssssesssssesssssesasssesssseesssseeens -37 -
7.2. Mammna 3a GOpMHUpAbE MPAXa Ca TOTHUMEPHUM OMOTAUCM ......vververrereesrensresieesensnenneas - 43 -
7.3. OnpeMa 32 JOOHJAHE TIPAXA ...vveuviveeriasresieesieaseesiee s ssesbeesre e sbeesresseesre e s e sreenesseennes - 44 -
7.4. Onpema 3a YKIAHaHhe MOTUMEPHE OTTHE ....c.vveereesreesireasneesseeaneessesaneessneaneessesaneesnesnes - 45 -
7.5. TIOCTPOJCHbA 38 CHHTEPOBAEDE .....vvvvvesrisrisieesiesseesieesse s sbeesaessessbeesnesseesbeene s e sneenesseesneas - 46 -
8. IPUMEPHU ITPUMEHE PIM TEXHOJIOTI'MJE ..........ccoooiiiiiiiiiiieeee e -47 -
8.1. Ilpumena ympekaBamba METATHUX U KEPAMUYKHX KOMITOHEHTH Y ..c.vvvrvierinieiiieeninieenneas - 47 -
OMOMETHITITHCKE CBPXE ..vvutvtestrtesutreassseeessseeessseeessssessssessassesaassessassessassessssessnsnessssessnsnessnsnes -47 -
8.2. Ilpumepu IpUMEHE Y Ay TOMOOMIICKO] MHAYCTPHIH ..c.vvvervinriiiesiianesieesiesne s snesne e e - 49 -
R AN €21y BT o (S) ST P PR PPR - 50 -
8.4. VIHITYCTPUJCKA KEPAMUKR .....vivvitiesrieseesieete st stee st sie bt e b b e nb e sbeesbe e s nne s -51-
8.5. MEAMIMHCKH MHCTPYMEHTH ...vecuevienreesreanreesineaseessneassesasneesseessneassessnnessnessnneessessnneennessnnes -52 -
9. MPUMEP UCIIUTUBAIbA Y3OPAKA JOBUJEHUX PIM TEXHOJIOTHJOM......... -53-
10, BAKIBYUAK ... .ottt b et e e b e e e s bb e e st e e e sabe e srbe e s bn e e snbeeenbneenens -56 -
11 JIATEPATYPA ...ttt ettt s bt sab e e ssbe e e be e e sabe e e nbeeenens -57-



Yuusepsurer y Kparyjesity DaKyJTeT HH:KEHEPCKUX HAYKa

1. YBOJ

MeTtanHu TpaxoBU Cy Y MOCIEABUX HEKOJIUKO JClEeHHja MPOHAILIM NPUMEHY Y
BEJIMKOM Opojy MHIyCTpHUjCKUX IpaHa. [Ipouemyje ce 1a ce y cBeTy roJulimbe MPOU3Beae 0KO
1,3 mMwimMoHa TOHa Mpaxa MeTajlia W Jerypa, 4hja TPXKUIIHA BPEAHOCT mpemamryje 3,7
MUIHjapau Jojapa. Y YKYyIMHO] HIPOU3BOIHM METAIHUX IpaxoBa JOMHUHAHTaH YAECO HUMajy
npaxoBu TBOXNa u Yenuka, allyMMHHjyMa, Oakpa, HUKJIa U BoJipama.

MerTanHu npaxoBu ce MPBEHCTBEHO KOPUCTE Y METAIYpruju mpaxa 3a U3pagy UBpCTHX
nenosa. IIporec ce 06MYHO cacToju U3 JBa CTYIHa. MeTallHy Mpax ce HajIpe CMEITa y KalyTl
onroeapajyher ob6inMka M KOMIIaKTHpa NPUMEHOM BHCOKHMX mputucaka. Kommnaktupanu
MaTepujal ce HAKOH Tora CHUHTepyje y nehum y KOHTpoimcaHoj atMocdepd Ha BHCOKHM
TeMIeparypamMa, Kako Ou JIOIUIO 10 cpacTama YecTulia npaxa u nosehama uspcrohe.

Meranypruja mpaxa uMa KJBYYHY YyJIOTY y ayTOMOOMIICKO]j,CJISKTPOHCKO] M BOJHO]
uHayctpuju. OBOM TEXHOJOTHjoM J100Wjajy ce€ JAENOBH KOjU 3aXTeBajy MPEIU3Hy H3paLy
(3ynuaHUIM,JJaHYaHULIM, JIEKUIITA), M[OJIYNpou3BoAU (TUIOYe, Tpake, MKUIE), MarHeTHU
MaTepujadl U MaTepHjalid BeJMKe TBpAohe (pa3HU [elOoBHM M anatu). Mertamypruja mpaxa
omoryhaBa 3HaTHO Behy eHepreTcky e(QHuKacHOCT W MCKOpHIINEHE MOIa3HOT MaTepHujaia y
OJIHOCY Ha KJIaCUYHY MalIMHCKY 00pay UBPCTUX Teja.

Hako ce reHepanHo ymoTpeOJsbaBajy y MamuUM KOJIMYMHAMa, MPAXOBH MeTala y
HEKOMIIAKTUPAHOM OOJIMKY HMMajy MPUMEHY KOJ IIHUper CHeKTpa MpOu3BOAa, YKJbyuyjyhu:
pakeTHa ropuBa, MPEBJIaKe MIIA3HUX MOTOpPA, EIEKTPOJIE 3a 3aBapuBambe, KaTalu3arope, nacre
3a IeMJbEHhE, MUTMEHTE, 00je, TOHepe IMTamIada u aIuTHBE 3a OpalIHo.

[Toctynak mpou3BOk-E TUPEKTHO yTHYE HA CBOjCTBA Mpaxa U caMUM TUM oJipehyje
HErOBy TIOTOJTHOCT 3a KOHKpPEeTHY mpuMeHy. Ox MHOroOpojHUX MeTojaa 3a J00ujame
METaJHUX IpaxoBa Hajuemhe ce KOPUCTE IMOCTYNIM aTOMHU3allMje pacTola MeTajla |
penykuuje GUHO CIpalIeHHX OKCHAa MeTana. EJIeKTpOXeMHUJCKO TaJIoKEHme MpaxoBa MeTana
ca YCHeXOM KOHKYpHMIIE OCTalUM MeTojaMa. Y TIPEeIHOCTH EIEKTPOXEMUJCKOT IOCTYIKa
yOpajajy ce BHCOKa yucToha mpou3BOAa, U3y3€THA CIIOCOOHOCT IMPECOBamka M CHHTEPOBAMhA,
Ka0 ¥ MOIyNHOCT KOHTpOJIE CBOjCTaBa IIpaxa MPOMEHOM IapaMeTapa elekTponuse. [ maBHy
IpenpeKy IIMpoj MPUMEHH OBE METOJIe YeCTO IpEICTaB/ha BHUCOKA I€HA Ipoleca, Ma ce
TPEHYTHO OBOM METOJIOM KOMEpLHjaTHO MPOU3BOJE y 3Ha4dajHHjeM OOHMMY cCaMoO IpPaxoBH
reokha, 6akpa, cpeOpa U HUKIIA.

EnexTpoxeMujcko Tanoxeme npaxoBa MeTajla pa3IMuuTUM PEKUMUMa EIeKTPOIU3e ca
noceOHuM ocBpToM Ha mipaxoBe Fe, Ni, u Co u muxoBux serypa (pepomarueTuim), 3a Kojeje
MO3HATO J]a UMAjy U3Y3€THO BIUCOKY PEIaTUBHY MarHeTHY IepMeaOMIIHOCT, Kao U Ha
NpaxoBe HBUXOBHX JieTypa ca Mo (MHIYKOBaHH THII TaJOXKEHa MPaxoBa — HEMCIIUTUBAH JI0
JlaHac), je M3y3eTHO 3HayajHO, MOTOTOBY KaJa Cce 3Ha Ja IMOCTOjU JUPEKTHAa 3aBHCHOCT
MarHeTHUX OCOOMHA O] BeNn4YnHe yecTria. OCUM TOra, OBH IIPAaXOBH MPEACTaBIbajy OCHOBY
3a akTUBHE OM(YHKIMOHATIHE KaTaJIM3aTope 3a U3/[Bajarhe KUCEOHHUKA Yy KHCEIUM U HErOBY
PEenyKIHjy Y aJKaJHUM CpeAMHaMa, Kao W 3a W3/Bajambe BOJOHHMKA. MoryhHOCTH mpuMeHe
OBHX TpaxoBa Cy BEJIMKE W UCTPaKMBamba BE3aHA 3a HUXOBY MPOU3BOMAY CY O]l BEJIHUKOT
3Hayaja 3a HOBU Hay4YHU JIOIPUHOC OBOj IPOOIEMaTHIIH.
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[To nedunumju npax npeacraBba GUHO YCUTHECHY YBPCTY CYIICTAHILY CACTaBIBLEHY OJ1
yecTra Mamux ox 1 mm [1].

Kapakrepuzauuja npaxoBa o0yxBara:

a) aHAJM3Y Ipaxa y HeIuHH |
0) aHanu3y MojeIMHAYHUX YecTula npaxa [1, 2].

[NoHamrame npaxoBa omucyje ce moMohy Hu3a CHEHUM(PUYHMX CBOjCTaBa KAao IITO CY
TEWBHHBOCT, I'YCTHHA, ClieHU(UYHA NOBPIIHHA,IIOPO3HOCT UTA. Y JIMTEPATypu Ce HaBOJE 4Yak 22
cBojcrBa mpaxa [1,3]. CojcTBa mpaxa Kao LEIMHE 3aBUCE Off CBOjCTaBa MOjeJMHAYHIX YECTUIIA.
V IaBHE KapaKTepHCTHKE YECTHIA Ipaxa ClaJiajy BEJIMYHHA, OOJUK U XOMOT€HOCT CacTaBa.
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2. KAPAKTEPU3AIINJA METAJTHUX ITPAXOBA

Kapakrepusanuja mpaxa Bpio je OMTaH KOpak 3a CBE €Tare TEXHOJIOIIKOT Mpoleca
nobujama TOTOBOI CHHTEpOBaHOr mpom3Bojga. OwmoryhaBa onTuMu3anujy IOjeAUHUX
napamerapa Koju ce OJJHOCE Ha MIJICBEHE, KOMIIAaKTOBAakhE U CHHTEPOBAaKE Ka0 U Ha CacTaB U
MHUKPOCTPYKTYPY KOHAYHOT TIPOM3BOJIA.

Kapakrepusanuja mpaxa ce CrpoBOoAM Tpe NePUHHCAba MapaMeTapa TEXHOJIOUIKOT
MocTynkKa o0ujamka rOTOBOT CHHTEPOBAHOT MPOM3BOJAA , a o0yxBara ojapehuBame crneaehux
CBOjCTaBa:

¢+ Xemwjcka (cacras, uncroha)

¢+ ®usznuka (00JUK U AUMEH3H]e YECTHIIA)
¢ Metanypiika (ryctuHa, Op3uHa Teuemha) [4]

VYenex Ouio  KOr  MOCTYNKa MeETalypruje Ipaxa 3aBUCH  HMCKJbYYHMBO  OJ1
KapakTepu3aluje ¥ KOHTPOJIE METATHOT Ipaxa.

3a oxpehuBame BeIMUYMHE YECTHLa KOpHCTU ce Behu Opoj MeToma: MHMKpPOCKOIICKA
aHaJIM3a, METOJIE Celapaliyje, MeTo/ie CeIMMEHTAlllje, METO/1a PACUIIamha CBETIIOCTU UT/.

Halhena BennumHa yecTuna MOXe Jia Bapupa Y 3aBUCHOCTH Of TEXHUKE MEpema Tako
Ja ynoTpe0ba pa3IMYMTUX TEXHHKA ITOHEKaJa Jaje pa3iIMuuTe pes3yirare. 3a MHKPOCKOICKY
aHauM3y KapakTepUCTUKAa 4YEeCTUIA KOPUCTE Ce: ONTHYKM MMKPOCKOI, CKeHupajyhu
€JIEKTPOHCKU MHKpockon (SEM) M TpaHCMUCHOHM €IeKTPOHCKH MuKpockon (TEM). N36op
MHCTPYMEHTA 3aBHUCH TIpe CBEra 0/ BEIMYMHE YeCcTUlla. 3a yecTule Mame o1 1 UM Hajuemthe ce
kopuctu TEM, ok ce 3a Behe gectuie kopucte SEM 1 ONTHYKH MUKPOCKOTI.

OcuM Tora, Ha OCHOBY OOJMKa YeCTHLa Ipaxa MOry ce A0OUTH HHPopMmaluje o
onrosapajyhum nmapamerpuma mnpoiieca npousBoame npaxa. OOJUK yecTHlla rmpaxa TEemKo je
reoMeTpujcku aedunucatu [1] mOroToBy y ciaydajy 4ecTHIIa HEMPAaBUIHOT OOJHMKA KakaB ce
Hajuewhe no6uja enekTpoxeMujckuMm nyteM. C Tora ce y Mpakcu yrjaBHOM mpuOerasa
KBAJIUTaTUBHOM ONHCHBaky Mopdosioruje dvectuna mnpaxa. OOIuMK yecTuna Bapupa y
3aBHCHOCTH O] FbUXOBE BEIIMYMHE U HAYMHA TIPOU3BOIHE.

ITpema I1SO-cranmapny 3252 yectuie npaxoBa MeTana M Jerypa MOTy Ja UMajy jeAaH
on cnenchux ob6muka (cnmka 2.1): anuKyJapHHW, aHTYJIApHU, JICHIPUTHYHH, TPAKACTH,
II0YACTH, TpaHyIapHu (CyHhepacT), HempaBHIHU, HOAYJIapHU U cepHH [5].
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Crnuka 2.1. PaznuuuTti 00uM yecTuiia mpaxoBa MeTana u jerypa mno 1SO-
crangapay 3252:
(a) arukynaphu, (0) aHrynapHu, (1) ASHIAPUTUYHH, () TpakacTH, (€) MIov4acTu,

(¢) rpanynapuu (cynhepactn), (r) HempaBiIHH, (X) HOAyNapHH, (1) chepru [5].

Benununna dectuna mpaxoBa ce oapelyje mpeko WeHUX AUMEH3HWja, a 3aBUCH O]
TeXHUKEe Mepema. Behuna ypehaja 3a onpehuBame BemMunHE YeCTUIIA KOPUCTH TEOMETPU]CKE
napameTpe ycBajajyhu chepHu wim npaBoyrim ooauk yectuie.(ciauka 2.2.) [2,7].

Cnuka 2.2. Hajmamu Moryhu npaBOyraoHHK HallpTaH OKO YECTHUIIS
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[Tpu aHanM3M BEIMYMHE YECTHIIE KOPUCTE CE TEOMETPHUjCKE BPEAHOCTH KAo INTO CY:
MOBPIIMHA, TIPOjEeKTOBaHA TOBPIIMHA, MaKCHMaJlHA JIMMEH3Mja,MHHUMAJIHA [OBPIIHHA
MOMPEYHOT Tpeceka,3anpemuna. LTo je crnoxkeHuju obmuKk dectuie, 6poj Moryhux mepema
JTMMEH3Hja pacrTe.

Kox crmoxenor obmuka wectuime (cnmka2.2.) 3a oapehuBame BEIWYMHE MOTY Ce
UCKOPHUCTHTH KapaKTEPUCTHKE YECTHIIE MPEKO BEIMUUHA X,y U Z (Tabauna 2.1 , ciuka 2.3.).

a
X=—
DdakTop U3IyKEHa b (2.1)
A
.]'! ——
®dakTop UCIYHBECHOCTH MPOCTOpa ab (2.2)
s
T 1264
®akTop MOBPIIMHE (2.3)

Tabena 2.1 Peramusne oumensuje u ¢pakmopu yecmuya pasiuyumoz oonuka [2]

PEJIATHEHE THMEH3HJE ®AKTOPH
OB.THK
a b A C X v z
A 6.0 6.0 282 18.8 1,00 0,78 1,00
B 6,0 6.0 282 26,5 1,00 0,78 1,79
cC 6.0 6,0 254 255 1,00 0,71 2,04
D 8.0 6,0 36,2 294 1,34 0.76 1,89
E 7.6 34 187 205 223 0,72 1,77
F 7.5 38 155 216 1,97 054 2.20
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A B
a=6 A=282 a=6 A=282
b=6 C=188 b=6 C=26,5

a=6 A=254 a=8 A=362

b=6 C=25,56 b=6 C=294
E F

a=7,6 A=187 a=7.5 A=155

b=34 C=20,5 b=38 C=216

Cnuka 2.3. OapeljuBame BeTHYNHA YECTUIA PA3THUUTOr o0snKa [2]

2.1. HAYUHHU JOBUJABHA METAJIHUX ITPAXOBA

VY 3aBUCHOCTH 071 0OJMKA ¥ HAMEHE MTPOM3BO/Ia MOJIA3HU MPaXOBH MOPajy J1a 3310BOJbE
pasnuuure 3axteBe. [Ipu ToMe ce umajy y Buay HUXoBa (u3MUKa (OOJUK M TpaHylio
METPHJCKH CacTaB YECTHUIIA TIpaxa, CTame MOBPIIUHE), XEMHU]CKa (Capska] OCHOBHOT MeTajla h
npuMeca, 3ara)eHoCT racoBUMa y XE€MHjCKH BE3aHOM, aCOPOOBAHOM MJIM PAaCTBOPEHOM CTamby)
U TEXHOJIOIIKA CBOjCcTBa (TyCTHHA, TCUJbHBOCT, CIIOCOOHOCT IpecoBama u 1p.) [1, 3, 6].

Pa3HOBpCHOCT 3axTeBa KOjU C€ MOCTaBJbajy Y OJHOCY Ha 00JacT HUXOBE MPUMEHE
oOjammaBa MOCTOjarbe PA3TUIUTHX METOJIa MPOM3BOJLE MpaxoBa. Tpebamo O6m ucrahm ma
u300p MeToje A00Mjama Mpaxa 3HAYajHO YTHYE Ha (U3MUKA, XEMHjCKAa M TEXHOJOIIKa
cBOjCcTBa npaxa. Tako, Ha mpuMep, MPaXxoBU KOJU UMajy UCTH XEMHUJCKU CaCTaB, alld pa3InyuTe
¢u3nUKe KapaKTepUCTHKE, UMajy pa3IMyuTa TEXHOJIOIIKA CBOjCTBA, LITO 3aXTEBa PA3IUUUTE
yCIIOBE MPH U3paaH KeJbeHUX mpousBoja. Ca npyre cTpaHe, KOHKpeTaH MocTynak je oapehen
Kako creneHoM uuctohe u MoryhHomhy noOujama mpaxa ca NOTPEeOHUM (UIUUKHUM,
SJIEKTPHYHUM HJIM MarHeTHUM KapaKTePUCTHKaMa, TaKO M €KOHOMCKHM acleKTOM, OJHOCHO
[ICHOM KOIITamka Mpaxa U [IEHOM HEeroBe Jlajbe Mpepasie.

V3umajyhu cBe 0BO y 003Hp jacHa je HEOMXOAHOCT pa3pajie Beher Opoja mocTymaka 3a
IPOM3BOIbY NPaxoBa MeTala, Jerypa u jelumbema. MHore Meroje cy Beh Halulie MHUPOKY
NPUMEHY Y UHIYCTpHju (MEXaHWYKe, PEAYKIMja U3 OKCHIA U jEAUICHha, CICKTPOIUTHIKE U
Ip.), @ HeKe ce Hanasze y (as3u 1ab0opaTOpHjCKOT U MOIYHH/LyCTPH]CKOT pa3Boja.

Jlanac ce BenMKa nakeka TMOKJIama T00Mjamky MpaxoBa ca YecTUullaMa CyOMHKPOHCKUX
JMMEH3M]ja, KOJU Ce KOPHCTE 3a MPOU3BObY CUHTEPOBAaHUX MaTepHjaja, MarHeTHUX ypehaja
3a MEMOpHCame MojAaTaka, KaTaausaTopa u Ap. IIpousBoge ce KOMOMHALMOM pa3IMUUTHX

-9-
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mporeca y Koje Cy ykJbyueHe U (DM3MUKO-XEMHjCKE METOJE Kao INTO CYy HCIapaBame H
KOHJICH3all1ja, OJJHOCHO TalloXewe U3 racHe ¢ase. HacympoT mporiecuma Koju Cy 3aCHOBaHH
Ha MEXaHUYKOM YCHTH-aBaly UYECTHIIA, OBE METOJe oMoryhamajy He caMo Jia ce MpOU3BEeay
[PaxOBH Ca KOHTPOJIMCAHOM BEJIMYMHOM 3pHA, HETO U JIa C& KOHTPOJIUIIY CBOjCTBA MTpaxa Koja
Cy 3HauajHa 3a HErOBY Kpajiby NPUMEHY.

[Toctojehe MeTose 0OUjarba MpaxoBa MOT'Y Ce MOJICIUTH Y 1B OCHOBHE TpyTIe:

% MEXaHHYKE U
¢ (PU3UYKO-XEMH]CKE METO/IE.

Y MexaHuWuke MeToJe 00Wjamba WpaxoBa CHaaajy: ApoOJbeHe H MIICBEHC,
aToMH3alldja pacTona MeTaja W Jierypa, rpaHyiaiuja ¥ obpaaga merana pe3ameMm. Kao
pe3yaTar mpuMeHe MEXaHWYKHX MeTo/a J00Mjama MmpaxoBa IMOJIA3HH MaTepHjaj ce JIejCTBOM
CIOJbALIIbUX CHIIAa YCUTHaBa 0€3 U3MEHE XEMH]jCKOT CacTaBa.

Y pusnuko-xemujcke MeToe 100Ujama MpaxoBa Craaajy: peayKirja OKCHaa WiH
COJIH, EJIEKTPOJIN3a BOJCHUX PACTBOPA COJIU WIIM PACTOIA COJIH, JUCOIHjaIija KapOoHwmIIa,
UCIapaBame U KOHJICH3AIIN]ja, HHTEPKPUCTATHA KOPO3Hja, eJICKTPOEPO3Hja, peAyKIIrja 13

pacTBopa (LeMeHTanuja) U TepMoAudy3noHo 3acuhaBame. [Ipu moOujamy mpaxoBa
OBHMM METOJIaMa JI0J1a3H 10 (PU3UYKO-XEMH]CKUX MTPOMEHa MoJia3Hor Marepujaia. [Ipu tome ce
Kpajibll TPOM3BOJA, IO TMPaBWIy, pa3IuKyje OJ IIOJIA3HOT MaTepHjajia 10 XEMH]jCKOM
cacray.lIpenn3Huja moaena Meroa gobujama npaxosa je [1, 2, 6]:

1. MexaHn4Ko Apod/bere U MJIeBehe MeTajia

a) 06e3 ¢azHe nmpomeHe;
0) ca (ha3HOM ITPOMEHOM.
2. AtomMu3anmja (pacnpmMBame TEYHUX MeTAJ1a)
a) AToMu3alMja Ba31yXxoM U BOJIOM IOJI IPUTHCKOM;
0) ATomMH3aIja HHEPTHUM racoM;
1) LlenTpudyramna atomusanuja.
3. Xemujcke meToae
a) Pegykuuja okcuna mMetana;
0) MeToa peakiiMoHEe CUHTE3¢E;
11) Merona xupupama 1 IeXuIpupama;
1) Mertosa ucrapaBama U KOHJICH3AIIH]e.
4. EJ1eKTPOXeMHjCKO TAJI0KEH€
a) 13 pactBopa counu;

0) U3 pacromna comu.
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Yuusepsurer y Kparyjesity DaKyJTeT HH:KEHEPCKUX HAYKa

3. TEXHOJIOT'MJE BPU3TAIbA ITPAXOBA - PIM
TEXHOJIOI'NJE

TexHonornja WHEKIIMOHOT TMpecoBama mpaxoBa (ckpaheno PIM) omoryhasa
BEJIMKOCEPHUJCKY TPOU3BOJBY IMOTIYHO METATHUX WIM KEPaMHUYKUX JIEJIOBA CIIOXKCHE
reomeTpuje nosazehu ox Matrepujana, KOju HUCY y IOTIIYHOCTH METaJTHU WM KepaMHUUYKH, Beh
YTJIaBHOM IJIACTHYHHU.

Onwucane cy uetnpu ¢aze PIM texnonoruje :

X/
L %4

MEIIaBakE MOJIA3HOT MaTepHjaa,

UIHEKIIMOHO MTPECOBAE MaTepHjaia MIacCTUYHO BE3UBO/METAITHU TIpax,
YKJIalamke BE3UBHE KOMIIOHEHTE U

CUHTEPOBAE

nonazehu o] MaTepujana KOjU CE€ CacTOjW O] TUTACTUYHOT BE3WBA W METAIHHUX IIPaxoBa.
W3abpan je moja3Hu MaTepHjall MOJHALETAIHO BE3UBO/IPAXOBU HUCKO JIETUPAHOT YeNuKa U
TEXHOJOTHjOM HIGCKIIMOHOT TIpecoBama ypaheH je ormpecak T3B. ,,3€JIGHH KOMaT
(mperu3HKje peucHO UCTIUTHA enpyBera npema ctanaapay ACTM E8/E8M-11), o npBu myT
y Cpbuju. Hcnurane cy KapakTepUCTHUKE IIOJIA3HOT Marepujaia (TYCTHHA, CEMU-
KBAaHTUTATUBHA aHAJIN3a, BU3YENHU M3IJIeJ]) U OCOOMHE ,,3€JeHOr Komanaa“ (Mmaca, TyCTHHA,
CeMH-KBAaHTHUTATMBHA aHAIW3a, BU3YeNHW WU3IJen). 3ak/bydeHO je Jga Ccy Jao0ujeHu
3a710BoJbaBajyhu pesynaratu. [8]

OBa aTpakTMBHa TEXHOJIOTHja HacTaja jeé KOMOWHAIMjOM KJIACHYHOI Opu3rama Hu
Mmetanypruje npaxa. [logpazymeBa Opusrame Ipaxa KOMIIO3MTa Ca PacTONJbEHUM BE3UBOM.
Tokom mnocnenme nerieanje PIM texnonoruja (Power Injection Mouding) je mocrana Beoma
Noy3/laHa TEXHOJIOTH]a 3a CEpUjCKy U3paay METATHUX U KepaMHUUKHUX KOMIIOHEHTHU CIOXKEHUX

bopmu .

X3

*¢

X/
°

X3

*¢

Onnuke TexHosoruje PIM :

X/
o

MOTryhHOCT TpPOM3BOJHE KOMIUIEKCHHX [I€J0OBa KOJU C€ HE MOTy JOOUTH
KJIACUYHUM ITOCTYIIKOM;
Opu3rame pa3InuUTHX MaTepujaia;
96 0 100 % ;
TYCTHHA AenoBa o1 96 1o (I
¢ ToJepaHLUje IMMEH3Hja JaKo OCTBAapUBe

X/ X/
A XA X4

*0

PIM TexHomnoruja oOyxBaTa :

% MIM rtexunouorujy (Metal Injection Mouding - Opu3rame MeTamTHHX MpaxoBa
ca pacTOIJbEHUM BE3UBOM ) U

% CIM Texunoaorujy (Ceramic Injection Moulding — Opu3srame KepaMHYKHX
IIpaxoBa ca pacTONbEHUM BE3UBOM ).

bpusrame mnpaxa (PIM) je TexHonoruja 3a TpPOU3BOJKBY CIOKEHHUX, MPEIU3HUX
KOMIIOHEHTH W3 METaJHOI MM Kepamuuor mnpaxa. IloTeHumjan merone JieXH y HEHO]
CITOCOOHOCTH Ja KOMOUMHYje Au3ajH U (PIEKCHOMIHOCT IJIACTUYHOT yOpu3raBama M TOTOBO
HeorpaHuueH wu300p Marepujana KOju HYIUd MeETalypruja mpaxa, mTo omoryhasa
KOMOWHOBamWme Bullle nenoBa y jegad. Ocum tora, PIM mpeBasunasu orpaHudema Koja uma
NPELU3HO JMBEHE U NMPEIHU3HO KOBAME.
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Yuusepsurer y Kparyjesity DaKyJTeT HH:KEHEPCKUX HAYKa

Bpusrame (JiuBeme) mpaxa MO MPUTUCKOM je jeTUH TPOIeC MPOU3BOIE JIETIOBa
BEOMa CJIO)KCHE T€OMETpHje OJi paznuuuTux Matepujana. PIM Hyaum 3HadajHe ymrene,
noBehany nexcuOmIHOCT AW3ajHa U Marepujana, noBehany moryhHocT MUHHMjaTypH3alyje,
BHCOKa MEXaHUYKa CBOJCTBA, 00Oy 3aBpIIHY 00paay U BUCOKY Op3WHE MPOIYKIIH]E.

Bpusrame mpaxa je Beoma MPOIYKTHBHA TEXHOJOTHja M HAIIMPOKO C€ KOPHUCTHU KOJ
TEXHOJIOTHjU OOJMKOBaWka JIeoBa OJ IUIACTUYHUX Maca. bpH3rame MeTaIHUX WA
KepaMHUYKHUX MTPaxoBa jeé HACTaJIO pa3BojeM Opu3rama MOJIMMEPHUX MaTepHjall.

& & o

[Tpax Besueo AmgutHEN
n t J e ‘ ‘
Memamse ﬁ » ‘ » ‘ (_J [_] e

Lpasysar Vopusragame

E-".)j .‘@

PunanHM MPon3eoa CHHTEpOBame

Cunuka 3. TToctynak Opusrama npaxosa [8]

3.1. [Ipouec Gpusrama (JimBema) Mpaxa noj NPUTHCKOM

Bpusrame npaxa KOMOMHYje KBAIUTETE TUIACTHYHOT OOJHMKOBamka yOpU3raBameM, Kao
IITO Cy KOMITJIEKCHOCT OOJIMKAa ¥ BUCOKY NMPOJIYKTUBHOCT U crHeuu(uIHe 0COOMHE METaTHUX
1 KepaMHUKHX IIPaxoBa.

OcHoBa mnpolieca je Kopuilheme NOIyYBpCTe CMellle, HallpaBJbeHe o7 (pUHOTr mpaxa u
MOJINMEPHOT Be3MBa, U MOINyHhaBamba KalylHe MyIJbiuHe yopusraBameM. [loanmepu ce 3aTum
eKCTpaxyjy M MOpO3Ha CTPYKTypa JIabaBO MAaKOBAaHOT Mpaxa Ce CHHTEpYje y UBPCTO CTame
Kora Kapakrepuiie ryct marepuai. [locroje uetupu ocHoBHa kopaka y mpouecy PIM.

Bingers Powoer Feagsiock

VY. v —
. L i e

Oncrpamueame CiHTepoBame
Be3MBa

Cnuka 3.1. Jlana PIM nporieca [9]
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Yuusepsurer y Kparyjesity DaKyJTeT HH:KEHEPCKUX HAYKa

[Tpouiec PIM npencraspa 6e30poj BapHjaimja Koje ce KOPUCTE Y MHIYCTPHjU JaHAC.
CacToju ce o1 4YeTUpHu Kopaka :

—  [pHUIpemMa CUPOBHUHA;

—  Opusrame;

—  OJICTpamUBamkE BE3MBA,

—  CHHTEpOBamE.

Ha caumu 3.2, miryctpoBasne cy rinaBue daze PIM merone:

Memase EMIIEOEMHOT BeSHEA M METATHOT Bpisrame MelagnHe (CHp OBHEHE
(v Kepamirukor) npaxa /

S S SR —

---------------------------------
- .

A Y
’
v

’

1
{
|
J

=

P L L L LT LT T T .,
L L L T T

et
Nesssssssssssass

”

- -

B T —

>
:

s
A

T L L L T e ——

Cmrreposa&e 6paon pgena OF[CT‘D&EI’IB&EE E€ZMEAd KO 3€JICHOT Jeja

Cruka 3.2. I'maBue daze PIM merone [10]

[Touetnu marepujan 3a PIM, Ha3zBaH cupoBHHA, je XOMOI€Ha CMella METaJHOT WIH
KepaMHUYKOI' Mpaxa M OPraHCKOI BUILEAETHOI Be3uBa. Be3uBo M mpax cy KOMOMHOBaHU
pa3HUM MeILIakEeM OIpeMe, Kao IUTO Cy eKkcTpydepu u Memanuine. Cuema ce 3aTuMm
nesieTu3upa y oaronapajyhem o0JHKy 3a Mymhemhe MalllnHe 3a JIMBewke. Be3uBo je jeAHOCTaBHO
HOCay Tpaxa U KaJia je JIMBeHhe 00aBJbEHO, BE3UBO CE yKJIama y HAKHAJHUM Kopaluma.

IIponiec yOpusrame je YIVIABHOM MJEHTHYaH KOHBEHIMOHAIHOM YOpu3raBamy
mwiactuke. Mnak, Heke mpomMeHe Ha MalIMHU Cy MOTpeOHEe ca UJbeM o0pajie crenuuuHuX
CHpPOBHMHA Ha OCHOBY HHXOBE CTULIBMBOCTH M BHCKO3HOCTH. KOHTpoOma mporeca auBema je
OJl BUTAJHOTI 3Hayaja 3a OJIp)KaBamke€ YCKE TOJIEpaHIMje y HapeAHMM Kopanuma. Behuna
npegHocTd 'y au3ajuy PIM TexHonormja ce Bume TokoM Opusrama ocnamajyhu ce Ha
(bnexkcMOUITHOCT yKJbYUYHBamba CIOXKEHOCTH y ajaTy. bpusranu neo ce 30Be "3eieHu 1eo0" u
MPEeIMMEH3HOHKCAH je 1a OMOryhH CKyIJbamke TOKOM CHHTEPOBabA.

IIpe cunTepoBama je MOTPEOHO YKIOHUTH BE3MBO Ca HM3JIMBEHOT JeNia. YKJIamambe
Be3MBa j€ HajCKyIlJba U AyroTpajHa ¢aza y PIM texnonoruju. Ilporec yknamama O0u Tpedasno
na OyJe 3aCHOBAaH Ha MPOrPECHBHOM OTBapamy MOBPIIMHCKUX KaHalla Kako OM Ce OJIaKIIallo
VKIalkhalkhe HCIapema yHyTap je3rpa. Tpu TriIaBHE MeETOAe MOTY OWTH TPUMEHCHE Y
3aBHCHOCTH O] CacTaBa BE3MBa: TOIIOTHA, METO/1a pacTBapaya U KaTaJTUTHUKA.

Y TOIJIOTHOj METOAM, BE3WBO CE€ YKIama IerpajallijoM WM EKCTPAKIIH]jOM
TEYHOCTH, Ha TeMmIieparypama y omcery oa 60 1o 600° C.

-13-



Yuusepsurer y Kparyjesity DaKyJTeT HH:KEHEPCKUX HAYKa

PenatuBHO 1yro Bpeme oOpajie TOIUIOTHOM METOJIOM, j€ 3Ha4ajHO peayKOBaHa MOMOhy
OpraHCKMX pacTBapaya WIM y HEKUM CIy4ajeBHMa 4YaKk BOJOM Koja Tpeba Ja pacTBOpU
pacTBOpPHBE KOMIIOHEHTE BE3HBA.

Karanutuuka Mertoaa, 3a y3BpaT, GoKycHpa KaTaIUTUUKY JETpajanujy, Kao IITo je
Clly4a] U3Jarama aleTaj-MojauojeuH CHPOBUHE KHUCEIUM HCIapaBameM, IITO JOBOAU J0
MHOTO Op’Ker yKJIamama BEe3MBa y OJHOCY Ha TEPMHUKY WJIM METOAY pacTBapada. ¥ CBHUM
MOCTyNIMMa YKJIamkamka BE3WBa, jJe3rpo OpW3raHor jAejia 4ecTO OCTaje Jla MPEHOCH CHary u
OOJIMK KOjU ce 3a/ip>kaBa J0 oYeTKa cuHTepoBama. OBaj MpeocTaiy A€o0 MoJIuMepa TEPMUYKH
je yxiomen uzmehy 200° C u 600° C y kopanuma rnpe CHHTEpOBamba.

CunTepupame je nocieama (asza mporeca, 00e30el)yjyhu BesuBame mehy-uectuma. Y
3aBHCHOCTH OJ MaTepHjajia, OJJMBEHH ACNOBH WM "OpaoH IenoBH" Cy CHHTEpPOBAaHH Ha
temneparypama koje ce kpehy ox 1200 mo 1600° C . To y CylITUHHM yKJIamame M0pa, je
npaheHo pacToOM W jaKuM TpHjamameM Mel)y cycelmHUM dYecThiama, y3pokyjyhu perpakuujy
IIPOU3BO/Ia YMje ce AUMeH3uje o0u4HO cMmame u3Mely 14 u 20%. Crora, 3ei1eHH JeN0BH Cy
IpeIMMEH3HOHUCAaHU J1a HaJIOKHA/Ie CKYIlJbalba CUHTEpOoBameM. [Ipenn3Ha BennunHa yectuna
kopuuthena y PIM nipouecy pe3yiTupa BEIUKOj TYCTUHU CHUHTEpOBama - y pacnoHy ox 95%
10 99,5% ox Teopujckor, YUMe IpykKa BPXYHCKa MEXaHHYKa U KOPO3HOHA CBOjCTBA Y OAHOCY
Ha IITaMIly U CUHTEp TEXHOJIOTH]Y.
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Yuusepsurer y Kparyjesity DaKyJTeT HH:KEHEPCKUX HAYKa

4. MIM TEXHOJIOT'UJA

Bpusrame merannor mpaxa (MIM - Metal Injection Molding) TporikoBr KOMITOHEHTH,
y BEIIMKO] MEpH, 3aBUCE O] BEIMYMHE KOMIIOHEHTH. Matepujan uMa HajBehy yrory. 3a mane

KOMIIOHEHTE, YTHIIaj Ha LIEHy, y IITa Claja ajaT, PyKOBamke M CHHTEPOBAE, CY MPUPOTHO
Behu.

MIM (Metal Injection Molding) je y cymTuHu TEXHOIOTH]a 3a MPOM3BOIELY CIIOKEHUX
o0nMKa JenoBa y BEIMKUM KoJduuuHama. Ako o0iMk omoryhaBa MpoOM3BOAKY [eia, Ha
npuMep, KOHBEHIIMOHAJIHA MPECOBamke M CHHTepoBame, MIM Ou y BehuHu ciaydajeBa OHO

npeckyn. MehytumMm, ako je morpeban Opoj cioxkeHHX jaeioBa Behm onx onpeheHor msHoca,
MIM je jedbtunuju ox obdpase.

Bpnsrarbe MCTAJIHOT ITpaxa MOXKEC CC OIIUCTau CIIMKOBUTOM IICMOM.

bazxu mpax + a M Jlerupajyhu eneMeHTH

r
Bocak ITommiep
Mema&e@ x Bl o J s \—l

Exctpynep

~ T . -

OTtaname Be3uBa —l . [—-1 =
CHHTEpOBak:E { — -
D JomaTHH MOCTYIIM
T oToBH menoBH

Cnuka 4. MIM noctymak [11]

Omnmre kapakrepuctuke MIM noctynka:

e  MOXE JIa ce Jije OrpaHuyeH Opoj MeTalsla: HUCKOJIETHpaHH U Hephajyhu
YEJUIIH, JIETYPE 32 MEKe MarHeTe, YUCTH HUKAJI, eICKTPOHIYKE JIEType TBoxkha
ca 36 % HMKJIa ¥ TBOXKl)e HUKJIA M KoOanTa,

®  [IOCTYyIHaK je MOroJIaH 3a Mamke KOMaJIe BEIHMKe CI0KEHOCTH O0JIMKA 32
MPOM3BOAY CPEIEHE 10 BENNKE KOJTHMINHA,

®  CKYIUBM j€ O] KOHBEHIIMOHAIHOT TIOCTYIIKA JIMBEHA Y KAyl

[Iponiec yOpusraBama MeTanga KOMOWHYje AM3ajHEPCKY (DIEKCUOUIHOCT JIMBEHa O]
IUTACTUKE Ca CHArOM W HHTETPUTETOM KOBAaHMX MeETaja Kako OM TOHYAMO EKOHOMHYHA
pelena 3a U3y3€THO CIIOKEHE TeOMETpH]je JEI0Ba.
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[Iporiec MeTanHOT MILEKIMOHOT JIMBEHAa OOMYHO ce ofjammaBa Kao YeTUPH
JeIMHCTBEHA Kopaka o0pajie (caauBame, JTUBEHE, 0/IBajalbe BE3UBabha M CUHTEPOBALE) 1a O1
ce 100MOo 3aBPIITHH JI€O0.

4.1. CacraB/bame / CHPOBHHA

[Ipouec metanHor yOpusraBama mertana (M/M) nounme ca MOCTYIIKOM CacTaBJbarba
WIM TpuripemMe cupoBruHe. @UHU METaJIHU Mpax BEIMYMHE YyecTHla Mamux ol 20 Y noMemaH
je ca TepMOIUTACTHYHMM M BOCKOM BE3MBHMMA Y NpEeUU3HUM KoimuuHama. OmHOC MeTana y
npaxy npema Be3uBy je npuommkHo 60:40 3anpemuncku. CMeca ce cTaBU y IOCEOHY Ompemy
3a MEIIake U 3arpeBa Ha TeMIlepaTypy Koja y3poKyje TOIUbEH-e Be3uBa. Maca ce MeXaHWYKH
Mellla CBE JIOK YECTHIIE METAJIHOT IIpaxa HUCY jeJHOJHMKO IpeMa3aHe Be3uBHMMa. Maca ce
XJIa¥, a 3aTUM TpaHyjHpa y CI0OOJHO MPOTOYHE IejeTe (CHpOBUHE) Koje he MmpuXBaTUTH
MalliHa 3a Opusrame mMetana. [12]

Cnuka 4.1. CacraBibamwe cupoBune [12]

4.2. bpusrame

bpusrame meranHor npaxa (MUM) je TpagunuoHamHU MOCTYMaK METaTypruje mpaxa
(ITM) . Crangapanu noctynak [IM je koMmakToBame cCMeIle Mpaxa y KpyToM KajyIy IHOJ
JETHOOCHHUM TIPUTHUCKOM,TJIe ce n30allyje KOMITaKT U3 MaTpuile u cuatepyje ra.lloctoju jenno
3Ha4YajHO OrpaHHueH-e y norieay MoryhHoctu obnuka. Hakon 30ujama y MaTpuily €0 Mopa
OutHn nzbaueH, Tj. M30adeH U3 MIYNIJbUHE MATPHUIIE,TAKO JIa JEJIOBH ca M300UYMHaMa HE MOTY Ce
NpaBUTH AUpeKTHO. OBO OrpaHUYEHE CE MOXE 3HATHO INpeBasuhu kopuirhemeMm mpoleca
Opusrama mertana.

Kanyn/beme noJ npuTucKOM

JemHa BakHa KapaKTEPHUCTHKA CIIOXEHUX JEJIOBa je Jla Cy peJaTUBHO jeTHHH.
MebhyTum, OBH TEPMOIUIACTUYHH MaTepHjadd HE MOTY MOTY C€ KOPUCTHTH 300T HUXOBHUX
HEaJIeKBaTHUX MEXaHWYKUX cBojcTaBa. OHM Cy peNaTUBHO MEKAaHHU, HMMa]y OIrpaHUYEHY
yBpcTohy M He TpIie noBHIIeHe Temneparype. Moryha cy oapehena nmodosbiiamba MEXaHUIKUX
neppopmaHcu ynotpeOboM UBPCTHX NMyHHMJA - KePaMHUUKHX WJIM METAJHUX IpaxoBa - aju
IpaBU y3MaK JIOTOJIMO ce KajJa ce YTBPIWIO Ja je To Moryhe /a ce y mera yrpaau MeulaBiHa
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Yuusepsurer y Kparyjesity DaKyJTeT HH:KEHEPCKUX HAYKa

METAJIHOT TIpaxa e ce J00Mja METAJHM WIH KepaMHdku 1eo. [loTpeOHO je maKJbUBO
YKJIalkamke TUIACTHYHOT KOCTypa OJ1 MeTala MM KepaMHKe KOjH je KpX. HakoH cuHTepoBama
JIOCTHXKY ce oaroBapajyha mexanuuka cBojctBa Cnmka 4.1.1 mpukasyje OCHOBHE KOpake
yOpu3raBama MeTana .

D

IIpax H BE3HUBO

HEBECKITHOHO y6pn3raBaH;e

ot
A
FELYE

CHPOBHHaA

| Q i

D

nponyGibHBabe CHHTEPOBAKE

Cnuka 4.1.1 OcHOBHHE KOpaly yOpu3raBama Metana [24]

Umwekunjcko Opusrame je MJIEHTUYHO y ONpPEMU U TEXHUIM Kao U IIJIACTHUYHO
yOpusrasame. [leneTnzoBana cupoBHHA ce JJOBOJAM Y MAlllMHY 3a OpH3rame Ije ce 3arpeBa u
yOpu3raBa y HIYIUBMHY Kajyma ToJ BUCOKMM mpuTuckoMm. OOnukoBaHU N1e0 (caja Ha3BaH
,»3€JIEHU JIe0*) ce OcTaBJba Jla ce OXJaau, a 3aTUM HM30alu U3 Kajdyla Kako OM ce MOCTymaKk
Morao noHoBUTH. byayhu na ce camo Be3suBo Tomnu (paju HOLIEHAa METAJTHHUX IPaxoBa), 11€0
npoiiec ce oaBuja Ha oko 200°C. Anar Moke OMTH ca BUIlIE IIYIIJbUHA 32 BUCOKE IPOU3BOHE
crone. llynsenna xkamyna je mpubmmkao 20% Beha 1a HaTOKHAIK CKYTIJbamke KOje ce JelaBa
TOKOM CHHTEpoBama. [I[poMeHa ckyIbama je Ta4HO Mo3HaTa 3a CBakH Marepujai. [12]

Cnuka 4.2. Bpusrame [12]
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4.3. CupoBune koje ce kopucre y MIM nocrynky

['oTOBO CBakM MeTall KOjU ce MOKE IIPOU3BECTH y oJroBapajyheM oOnMKy mpaxa MOXe Jia ce
ob6pagn y MUM-y. ['maBHM U3y3enu cy AlyMHUHUjyM M MarHe3ujyM; JICTIJbUBU OKCHIHH (HHIM
IPUCYTaH Ha OBPLIMHA Ipaxa OBUX METajla CpedyaBa CUHTepoBamwe. CrHcak Merana Koju Cy
KopuitheHn y Opusrame MeTala ce HepecTaHo MNP U YKIbYyUyje:

Hephajyhu yenunu BarpocrajgHu MeTaJ M M TBPAU MeTaJIH
Huckonerupanu yenunu Jlerype 6akpa

Yenuuu 3a anare Turan

Jlerype kobanTa MarneTtHe snerype

‘_‘

Cnuxka 4.3 I'Boxlhe u uenuk y npaxy koju ce kopucre y MUM-y
a)KapOonmn reoxle y nmpaxy 0)['acam aromm3oBanu npax ox 17-4 PH
1)Bona aromusoBana y npaxy ox 17-4 PH

4.4. Be3uBa

N360p onTumanmHOr Be3WBa je TMpecydaH 3a YCHENIHYy MPOU3BOMKBY HWHEKIIM]CKU
MIPECOBAaHUX KOMIIOHEHaTa. JOHEeKJIe TauHU CacTaBU W IMOCTYIIU Cy M JaJb€ BIIACHUYKA TajHA,
MelyyTHM, Be3uBa Cy YIJIIaBHOM CMEIlle OPTaHCKa jeIUbEha, YHjH CY TJIABHU CACTOjIM MPUPOTHU
BOCKOBU WJIM CHHTETHYKH TOJIMMEpU. MOry ce noJaTh M JIpyre CyINCTaHIe MOIu(UKOBATH
cBojcTBa. Tabena y HacTaBKy NIpuKa3yje TJIlaBHE CHCTEME Be3HMBa KOjU C€ JaHac KOpHCTE 3a
MUM.

Merame ce BpIIM Ha MOBUIICHO) TEMIEPATypu TAaKO Ja jé BE3UBO y TEUYHOM CTamwy; y
OBOM CTamy Mopa ,,[IOKHCHYTH CBE YECTHIIC Ipaxa IPOHM3BOJE XOMOTCHY MEIIaBUHY 0e3
CTBapama OWIO KaKBUX HaKyMHHA 4YecTHIla. YecTo ce J07ajy MOBPIIMHCKUA aKTUBHE CYTCTaHIIe
dbopmynaiuju Be3WBa 3a IMOCIENINBABE TMpolleca Biaxema. Jpyru 3axTeB je na HEe cMe OuTH
XeMHjCKe peakidje u3Mel)y Be3uBa M MeTala, JOJAaTHO BE3MBO HE CME MPOMagaTH TOKOM
nporeca. KoHauHo, 32 eKOHOMCKY pasiiora u fa Ou ce MaKCUMalii30Bajia yroTpeda MaTepujana,
Mopa 6utu omoryheHa moHOBHa ynoTpeba OWiIo KOjuX Jujaka (Kiu3ava) U 0J40a4eHHUX 3EJICHUX
JIe7ioBa y TIOYETHU Kopak Tpanynamnuje. Crmenehwm ¢dakTopoa 3HayajHe BaXKHOCTH je€ Jakoha
yKJIamama Be3UBa O] JUBEHOT Aena. OBaj eo mpolleca MOXKE MOTpajaTH U CTOra IMpe/cTaBlba
TJIABHU €JIEMEHT jeTHaYnHa TPOIIKOBA.
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4.5. Memame

Memanuie (ka0 MTO Cy MEMAUIE ca JBOCTPYKAM KOHYCOM) IUPOKO C€ KOPUCTE 3a
CYBO MEIIamke WM MEIIamke Ipaxa, o] Maje cy Kopuctu 3a npepaga MUM cuposuse. [la 6u ce
no0uiaa XOMOT€Ha CHpPOBMHA, MOpa C€ M3BPIIUTH akiyja cMUllama. J[OCTYNMHO je HEKOJHUKO
pa3IMYMTUX TUIIOBA TOMYT Z HOXKEBAa W IUIAaHETapHHX MuKcepa. Kama je moTpeOHa Benmka
KOJINYMHA, J1a OU ce MOCTUIIIa TOTpeOHa XOMOTEHOCT CUPOBUHE, IBOCTPYKH EKCTPYAEPH CE MOTY
KOPHUCTUTH 32 KOHAUHY MpHUnpeMy cupoBuHe. Llwb je na ce 06e30eau aa 1ena noBpIlivHa CBaKke
yectuie Oynie mpecBydYeHa BE3UBHUM cpeacTBoM. [loHekaa ce mpax mpeTxoaHo obpalyje xako
OM ce oNakIIao M IMojayao KOHTAKT u3Mely moBpiinMHe yecTHila W Be3uBa. Kao mro je panuje
Ha3HaueHO, Tpeda KOPUCTHUTH HajMamky MOryhy KoJIMuuMHY Be3uBa, melytum onrosapajyhu
3apPEMUHCKHA Y0 Mpaxa 3aBUCH OJf KapaKTepUCTHKa mpaxa. Y HHIYCTPH]CKO] TpaKcu
3aIMpeMUHCKH yIeo mpaxa Bapupa ox oko 0,5 mo 0,7. YobuuajeHo je Ja ce MElIaBUHA Mpaxa u
Be3MBa, TAKO3BaHA CUPOBHHA, NIPETBAapa y UBPCTE MeJeTe MOCTYNKOM rpanynanuje. OBe mener
CHPOBHMHE CE MOKE UyBaTH U IpeMa MOTpedr YHOCUTH Y MAIIUHY 32 KATyTHPambe.

AAARARHMENRE RS
- w

a4
: P

! '

Cnuka 4.3.1 Atomusep 3a rac
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4.6. Kapakrepuzanuja MIM cupoBuna

Muoru npousBohaun MHUM nenoBa Kymyjy TOTOBY CHPOBHHY O] CHEIH]jaTU30BaHHUX
no6asspaya. CTaaTHU KBAIUTET CHPOBUHE MOpa Tpeba oApKaBaTh Kako OU Ce OCUTYpao KBAJIUTET
3aBpIIETKa MPOM3BOJ, KaKO y TOTJEAY CBOjCTaBa Marepvjajia TaKO M TavYHOCTH JTUMEH3Hja .
Merone wucIUTHBama 3a KapakTepw3alujy CHpoBHHE Tpeba Outu goroBopeHe u3mely
nobaBsbaua W rmpousBohaua nenoBa. OBie cy MpEUIOKEHE METOJAC HCIUTHBAEka JOTOBOPCHE
EBponicke MM uHAyCTpHje U Y4ECTO ce KOPUCTE 300T HUXOBE jeIHOCTABHOCTU M HHUCKE LICHE.
Tpebano 6u uM gatu npeaHocT e roxa je Mmoryhe.. Kao mro kapakrepusaiuja CHpoBHHA j€ jOIII
YBEK pEJaTUBHO MIIAZI0 MOJpYydje MCTPaKMBamba, HOBE U 00Jb€ METO/AE MCIHUTHBAKA MOTY Ce
pa3BuTH y OyayhHOCTH.

4.7. Ilpouec yrkjiambama Be3uBa

"3enenu neo" W ajbe CaupXKH M OPUTHHATHHM METall M BE3WBO MaTrepujana Koju je
cacraBibeH on cupoBuHe. To je ornpuimke 20% Behm Hero mto he 3aBpmen neo na Oyne.
Criermuduuan 1eo Be3uBa ce Mopa yKIOHHTH. OBO ce OOMYHO BPIIM TEPMUYKH alld CE MOXKE
YpaauTH XEMHjCKH, Y 3aBUCHOCTH OJ MaTepujaja Koju ce oopabyje. Jlobujenu neo ce 30Be
"Opaon aeo." [12]

Cnuxka 4.3. TIpornec yknamarma Be3uBa [12]
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4.8. IIpouec cuHTEpOBamHa

JlenoBu koju ce u30aiyjy OCTaBbajy ce Ha KepaMUYKe CETOBE KOju ce yOairyjy y neh
Ha CHHTEpPHCAalkE ca BHUCOKOM TemmeparypoMm. Cmehu 1enoBu ce MONako 3arpeBajy y
3alITUTHO] aTMocdepu Aa O ce M30aIIM MPeocTanso Be3WBO. JeTHOM Kala ce Be3MBa
OTKJIOHE, METAJIHU JIe0 CE 3arpeBa Ha BUCOKY TEMIIEpaTypy, MPU 4eMy CE Ipa3aH IpOCTOp
u3Mel)y decTuiia eIMMHUHHMINEG JOK Ce YeCTHUIle crajajy. Jleo ce M30TpOmHO cMamyje Ha CBOje
TMMCH3Mje JIM3ajHa M TpeTBapa y TyCTy YBPCTY CYICTaHIly. ['yCTMHA CHUHTpaHOr jena je
obuuno Beha ox 97% ox teopujcke 3a BehuHy marepujana. Bucoka meOspuHa JIenoBa naje
CBOjCTBHMA MPOU3BO/A CIIMYHA KOBAaHUM MaTepujanuma. [12]

Crnuxka 4.4.1 [lo3unmonupame 1e10Ba je
TOKOM CHHTEPOBAmbA.

[TocTtynmm 3aBpiiHe oOpajge / o0pame HUCY J€0 TIpolleca JHBama METATHHM
yOpusraBameM. Y 3aBUCHOCTH OJ] KpajlbUX 3aXTeBa, HA CHHTEPOBAHOM JIENTy C€ MOTY M3BECTH
onpehene nopane / obpane. Jla 6u ce moOospimana ¢u3udKka CBOjCTBA, TepMUUYKA oOpajaa ce
Moe 00aBUTH Kao M Ha OWJ0 KoM MeTany. buio xoja Bpcra oOpaze Moxke ce U3BECTH paju
MOCTH3aka OJICTyIaka 0J1 MeTaja 3a yopusraBamwe Metana (MIM) npernusHuje o oHOra mTo
mporec Moxe NpykuTu. [Ipemasu u mpemiake ce MOTry Jako HaHETH 300T BEJIHKE T'yCTHHE
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Mmarepujana. MHOTO MEXaHMYKHX TEXHHKA CKJarama Kao INTO Cy 3aBapHBame WM XJIaJHa
o0paa Takolhe ce Mory ycremHo Kopuctuta. [12]

Cnuxka 4.5. 3aBpiunu nporec [12]
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5. CIM TEXHOJIOT'NJA

Wnepuunono Opusrame kepamuukux mnpaxosa (CIM) Hamuio je mIMpoKy NPUMEHY Y
CJICKTPOHUIIM (CEH30PH M AaKTyaTOpH), aBHO-MHIYCTpHjH (MEXaHWUYKH [ICJIOBH, CEH30pH
U aKTyaTOpH),ayTOMOOMJICKO] WHAYCTPUjU (MEXaHWYKH JIEJIOBH), XEMHU]jCKOJUHTYyCTPHjH
(MemOpaHe, BEHTHIIN), MEAUITMHY (BeITauKe KOCTH) UTA. Paqm ce 0 cepujckoj MPOU3BOIHBHU
KOMIUICKCHUX  KEPaMHUYKHX KOMIIOHEHTH  cloxkeHux  reomerpuja. CIM TtexHonoruja
00e30¢ehyje eKOHOMUYHY CepH]CKY MPOU3BOIBY KEPaMUYKUX KOMIIOHCHTH MajuX JIMMEH3Hja
U CIOXKCHHX TeoMeTpHja ca TojiepaHuujama mambuMm o +0.3%. KomMnoHeHTe ce o/UIuKyjy
BEJIMKOM YBpPCTONOM, MEXaHWYKOM CHAaroMm, OTIOpHE Cy Ha xa0ame, KOPO3ujy U CTapeme,
CTa0WIIHUX Cy AMMEH3HWja, BUCOKUX PaJHMX Temreparypa. [loBpmmHa 100MjeHMX KOMIIOHEHTH
HajuemrheHe 3axTeBa AogaTHy obpaxy.Ha cmumum 1 je mpukasan pepocnen —omeparuja
CIM TexHomorHjeC.

[Iporec ce cacToju o1 YETHPH TIIaBHA KOpaKa:

1. mpunpema rpanyJsaTa

2. Opusrame

3.0/cTpamUBakE BE3UBA U

4. cUHTEpOBamE.

VY ¢a3u npunpeme rpasyiaTta ce moiasu oa (GUHUX KepaMUUYKUXIIpAXoBa KOJU  Ce
MeIajy ca TEepPMOIUIACTHYHUM Be3UBOM (hopMupajyhu XoMoreHw TrpaHylaT.

- -
L

:1 G ﬁ & HecH -HTCPOBaH

Memamke - rpaH}'na'r—>6pp:3ra1-be » ¥30paK ’

al
m l V30paK ~ CHHTEpOEaH y30paK
ofCTpamHEame _|OACTPA. o =
Ee3MEa BesuBoM M(HHTCPOBATRE noname;,_,ib}ma.mm
{} obpanme *|npouseon -

s
B

Cmuxka 5. Penocnen oneparja CIM texnomoruje

TeMomIacTHYHO BE3WBO OJIp’KaBa KEPAMUYKH IMpax y TUIACTHYHOM CTamy 3a BpeMe Tporieca
Opusrama . Kao pesynarar Opusrama jJ00Mja Cce HECHMHTEPOBaHH y3opak (eHri. green body)
KOjH Ce 3aTHM IIO/IBPTaBa MPOIECYOICTPahUBakha BE3UBA. Y30paK ca OJCTPACHUM BE3HBOM CE
notoM cuHTepyje. CHHTEpOBaHHM y30pak je mMoryhe MoJaTHO TOIUIOTHO WJIM MEXaHWYKU
MOBPIIMHCKKA JIOPAUTA ajlu TO Hajuenthe Huje HeomxoxHo. [loBpmnHa y30pKa ce MoXke
00paauTH NMECKUPABEM, TOIHPakbeM WIH OpylIelheM YKOJIMKO je TO HeonxoaHo. Ha ciaumum
5.1 je mnpukazaH HMpUMep ayTOMATHU30BaHE JIMHH]E 33 HHEPIMOHUO OpU3Trame KepaMUUYKHX
paxoBa.
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cmrrepoaan:e @HHEJIHH

npomzeox|

HECHHTCPOE3HH |
y30pIm

OOCTpakbHEARE
BE3HEA

ysopmH ca Opuzrame
OICTpak eHHM
EP3HEOM

Cnmka 5.1. AyTomaTr30BaHa JTMHH]jA 32 MHEPIIMOHNO OpU3Tramke KEPaMUUKHX IPaxoBa

KomMOunHOBarkbeM KepaMHUYKUX MaTepujajia M TEXHOJIOTHjE HHCKIIMOHOT OpH3rama
OCTBapyjy:
— BeoMa KOMIUIEKCHE TeOMETPHje MaJNX TUMEH3Hja KOje c€ He MOTYy PealM30BaTH APYTUM
MPOM3BOIHUM TEXHHUKAMa,
— BenuKe uBpcrohe KOMIIOHEHTH,
— CyIHepHOpHa OTIIOPHOCT Ha KOPO3Hjy,
— KOMIUIEKCHE reoMeTpHje 0e3 JoaaTHe oopase,
— OJJIMYHA TIOBPIIUHCKA 00paja,
— YKYIHO CMameHhe TUMEH3Hja U TeXKHUHA KOMIIOHEHTE,
— MoryhHOCT HHTeTpaIlvje BUIlle KOMIIOHEHTH Yy je/IaH MpojeKar,
— CMameH O0poj KOMIOHEHTH M CKpaheHO BpeMe MOHTaXe.

CIM tpxuITeM yriaBHOM JTOMHUHHUPA]y TPOU3BOIU OJ1 TIIHHHMIIE, IMPKOHU]YMa U CHITUITHjyMa
WIN ATyMHHU]YM HUTPUJ IPAIIKOBA, THTMYHE KOMIIOHEHTE npoussenene PIM, MIM nwiu CIM
metoaoMm, oricera ox 0.002 mo mpeko 100 g. Ocum Tora, y o6a CerMeHTa BUIJBUBO j&
NOMepame Ka MambUM IPOU3BOINMA, 3axXTeBajyhu moOoJblIaHe TEXHOJIOTHje y Be3H MaIlMHa,
mporeca, W MaTepujajga, CTora OCTaBJbajyhu jOII OTBOPEHO TI0Jbe€ 3a MPUMEHECHA
UCTpaKMBamba.
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6. KAPAKTEPUCTUKE ITPAXA 3A PIM 1 MIM
TEXHOJIOI'NJE

6.1. [Ipunpema cupoBHHA

[IpBu Kopak y mpoiiecy Opu3rama mpaxa je mpunpema cupoBuHa. [Ipax u Be3uBO ce
TOILJIO MEIIajy M3HAJ] TauKe TOIJbCHa Be3MBa Ja OU ce OMOryhHio paBHOMEPHO o0Jarame 1Mo
noBpIIMHU mpaxa (ciuka 6.a.). CHpOBHHA ce MpHUIIPEeMa MEIIakbeM IOJIMMEPHUX BE3WBa ca
(UHUM METATHUM HITH KepaMHYKUM ITpaxoM. KoMmepiujamHo JoCTyHa CHpPOBHHA ce OOWYHO
ucrnopydyje y obnuky menera (cauka 6.0.), Tako 1a je JaKo 3a PyKOBame MpPe U y TOKY
Opu3rama.

Crnukab.(a) Mukporpaduja CHpoBHHA MOKa3yje METATHE YECTHIIEC OKPYKCHE
nojuMepHUM Be3uBoM, 5.(0) (Pellets of commercially available feedstock material
Catamold® by BASF.) [13]

Canpxaj mpaxa ce obuuyno kpehe ox 50 go 65% y obumy, mana mocroje TBphema
KOja roBope Jia ce KopucTd 4Yak u Buie oJ 80%. YKOJIMKO ce yTBAM Ja je caapikaj mpaxa
HukH o7 50 %, COCOOHOCT CHHTEpOBama CUPOBMHA M KOHAYHA TYCTHHA JIela Cy 3HATHO
cMmameHe. Ca Jpyror CTaHOBHINTA, Takole je BaXKHO 3aJpiKaTH BUCKO3HOCT CHPOBHHE IITO je
HIKe Moryhe kako Ou ce oylakiao mporec Opu3rama Kaiayra, TO je pasJior 3aIlTo CaapKajeM
npaxa Behum oz 65 % Tpeba pykoBaTu ca Opurom.

JemHa on HajBaXHMjHUX CBOjCTaBa CHPOBHHE j€ CBAaKaKO MEroBa XOMOTEHOCT.
XoMoreHna AUCTpuUOyIMja TMpPaANIKaCTUX 4YECTHUIA W BE3MBA y CHPOBHHHU J€ Ba)XKHA jep
MOMake J1a c€ MUHUMU3UPA]y Cerperaiuje TOkoM Opu3rama y Kallylnl U KacHuje Ja npubdase
M30TpPOIIHA CKYIJbalba HAKOH Be3WBamka M CHHTepoBama. l30eraBame cerperanuje
KOJ CHpPOBHHA je HEOMXOJHA J1a OM ce CIpeduN BU3YENHU NedeKTH, IpeTepaHa Mopo3HOCT,
nedopmaiije v MyKOTHHE Y CHHTEPOBAHOM JICITY.
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6.2. OcHOBe MeTa/lypruje nmpaxa

IIpaxoBu

IIpax — PuHO ycuTmeHe kpyTe dectuile. MHKEmEepCKH MpaxoBu 00yXBaTajy MeTalle U
KepaMuKe. [ 'eomeTpHjcka CBOjCTBa CY:
e JIMMEH3Hje U pacrojesa YecTuIa,
e 00NMIUK M yHyTapwa rpaha yecruna,
e [OBPIIMHA YECTHIIA.

JIMMeH3Hje ¥ pacnoaeia 4ecTuna

[Mpu onmpehuBamy aAMMEH3Wja W pacrojelie YeCTHIla, Mpax ce MpocejaBa Kpo3 CepUjy CUTa
pa3IMYUTHX JMMEH3Mja KBaJpaTHUX OTBopa. ,.bpoj mesh-a“, MC (en. mesh count — 6poj
0TBOpa) omucyje 6poj orBopa cuta mo unuy (1 unu = 25,4 mm). Ilpema Tome, ca MC = 100
o3HavaBa cuto koje uma 100 orBopa mo mHUy, omHocHo 100 X 100 = 10 000 oTBOpa MO
kBajgpaTHoM uH4Yy. Y Sl jenununama je to 4 orBopa/MM, ogHOocHO 16 otBopa/mm?. IllTO je
Behu MC To cy cUTHHUjU OTBOPH cUTa B Kpo3 BHX he npomagatu cutHHje yectuie. [Ipoussome
ce mpaxoBu quMenH3uja yectuna 10—6 + 0,1 mm.

YecTmia mpaxa

IMMEHIHjE Koja He
TPONAZH KPo3 0TEOp

YecTima npaxa
mMeHzH)e Koja IPONas
Kp03 OTEOD

A/MC inch

i -

Cnuka 6.1. Yectuue mpaxa v CUTO 3a cCOpTHpame [3]

OcobuHe MeTanHOr mpaxa, Koju je aeo cupoBuHe 3a MIM mnpousBoamy, oapehyjy
MexXaHH4ke ocobuHe ¢(uHamHOr mpomssoaa. IlpousBeneHu neo mokasyje CIMYHA CBOjCTBA Kao U
METaJ OJ1 KOT ce MpaBH Npax. Y MPUHLUIY, OWIIO KOjU METATHU Mpax ce Moxe Kopuctutu 3a MIM
NPOM3BO/IbY aKO UCIyHaBa onpehene kpurepujyme. Bennunna yectuiia npaxa Mopa aa Oyae mana,
Ja ce Jo0po Mela ca ImoimMepuma, 1a uMa oapel)eHy ryCTHHY HaKOH CHHTEpOBama U J1a He OMeTa
npolec yKIamama Be3MBa HAKOH CHHTEepoBama. Ha mpumep, Marseswjym M alyMHHUjyM HUMajy
HHCKY TEMIIepaTypy TOIUBEHA M jaKO Ce OKCHIWIIY TOKOM CHHTepoBama. Hajuemhe ce kopucre
nerype on Hephajyher denmwka, amaTHOT 4enmka, Oakpa, IEMEHTHUX KapOwjga, TUTaHA W JIPYTHX
BaTpOCTaJIHUX MeTana [ 1, 6].

KapakrepucTtuke MeTanHOr Ipaxa ce OOMYHO MpPHKa3zyjy ONHCHBAHEM I10jeAMHAYHUX
yectuua. KapakrepucTuke npaxa ce MOI'y OTpaHMYMTH Ha HEKOJIMKO IJIaBHUX KapaKTEpUCTHKA
[1, 6]:

e BemnuuHa yecTuna,
e Pacnozgena BenmuunHa 4yecTHLA,
e (OuK yecTHIIA.
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30up OBUX OCOOMHA pe3yJsiTHpa T'YCTHHOM IaKOBama. | yCTHHA MakoBamba T'OBOPU O

TOME KOJIMKO YBPCTO C€ YECTHIIC MaKyjy Kaja caunmanajy nenuny. Kopumiheme mpaxa ca
BEJIMKOM T'yCTHHOM TTaKOBama je 0J1 CYIITHHCKOT 3Hadaja 3a mpoiec MIM-a.

MertanHu mpax ca BACOKOM T'YCTHHOM TaKOBamwa pe3yntupahe 00/bMM CHHTEpOBAmHEM Ca

Mamke CKyIUbama. YecTHile Koje ce MOry TyCcTO MakoBaTu Takohe umajy OeHedute 300r

MmehycoOHor Tpema. Tpeme n3mely yectuira npaxa nmomaxke Ja ce oJp>ku Opu3ranud 00JUK HAaKOH
yKJamama Be3uBa. Hajuenihe je MeTamuu mpax o Marepujaia Kao mro cy [4]:

» Jlerype rBoxba,

» UYemumum (3161, 42 CrMo 4,...),
» Tepau metamu (WC/Co) u

» 0O6ojenu metanu (Ti, W).

Jlanac je BenMKa NaXma YyCMEpPeHa Ka J00Mjalkby IIpaxoBa ca 4YecTUIlama
CyOMHKPOHCKMX BEIIMYMHA, KOje€ Cy HJeallHe 3a MPOU3BOMAIY JEJI0Ba KOjU C€ CHHTEPY]Y,
3atuM ypehaja 3a Memopucame nojgataka uta. OHH ce MPOoU3BOAe KOMOUHAIIN]OM Pa3THUYUTUX
TEXHOJIOTHja, TJIe Cy MPHUCYTHE U METOJE Kao LITO Cy MCHapaBamke W KOHICH3AIM]ja, OJHOCHO
TaloXeme U3 racoBuTe (Qaze. 3a pa3iauKy OJ MEXaHUYKHUX T[IOCTYyINaka, OBE METOJe
omoryhaBajy Tpou3BO/ibY IPaxoBa ca KOHTPOJIMCAHOM BEIMYMHOM 3pHA M KOHTPOJIHCAHUM
CBOjCTBMMa HEONXOIHUM 3a HErOBYy KOHauyHy mnpumeny [2]. YV tabGemu 6.1. gare cy
KapaKTEepPUCTUKE MaTepHjaia o] Kojux ce nmpase MIM npaxoswu.

Taoena 6.1. MIM mamepujanu u wuxosa céojcmea [9]

Ocoomae MIM martepmjana I'yermra (103 kg/cm’) Tepooha 3aTe3na uspcroha (MPa)
Jlerype MIM-2200 (cHHTEPOBaHO) 7.5 45-64HRB 310
TRO:EKDA MIM-2700 (cHETEPOBAHO) 7.6 70-90HRB 410
MIM-316L (CHHTepOBaHO) 7.75 110-160HvI 498
MIM-316 Duplex (CHHTEPOBAHO) 7.65 70-100HRB 732
Hephajvhu | MIM-178-4 PH (cHHTEpOBaHO) 7.5 20-25HRC 900
YeTHK MIM-178-4 PH (Tepmmuxa o.) 7.5 35-40HRC 1160
MIM-304 (cHETEpOBaHO) 7.65 110-160 Hvl 480
MIM-404 CL (cHHTepOBaHO) 7.5 25-35HRC -
95%W-Ni-Fe (cHHTepoBaHO) 18.1 30 960
Jlerype 97%W-Ni-Fe (cHHTepoBaHO) 18.5 33 940
Bondpama | MIM-4605 (cuHTEpOBaHO) 7.5 70-HRB 700
MIM-4605 (TepMIriKa o.) 7.5 45-50HRC 1610
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Qo0unu u rpaha yecruma

O6muimm m rpaha decTHma y BENMKO] MEPH 3aBUCE OJl TEXHOJUTH]E HHHUXOBE
MIPOU3BOEHE

%/ :’ N %5)

HrmmacTt Henpaeunasn urrarmhact Taxymact JeHnpuTCcKH
(xeMmjcKa pairpamma)  (REMHCKA pasrpanma. (MexammKe (emexTpomITIFEH
MeXaHMKe MPEEEmE MpeBeme)  1OF TYTaK)
JEMTHOTUMEH3HICKH OBJIHE JBOITHMEHIHICKH OBJIHE

@) @ o
... fb@ of QOO .o

Cdeprm Henpaennax 3a06men Ilopozan Vrmact
(aTommzama Fe  (aToMmzammja, (aronltmajmja_, (pemyamja (MexammKa ]
KapBoma, XeMHjCKa XEMHJCKa OKCHOZ) pasrpamma Ni
TaNoKembe H3 pasrpanmma) pasrpanska kapBomina
TEUHOCTH

TPOIMMEH3HICKI OBJIMK

Crnuka 6.2. Yectuue mpaxa [3]
TexHoJIONIKa CBOjCTBA Tpaxa:
e CrnocoOHOCT Te4Yewma — 3aBHCH OJf BEIMYMHE M OOJNHMKa 4YecTHIa M JOJaTHUM
BE3MBHMA, a O] CIIOCOOHOCTH TEUCHa 3aBHCU CPUKACHOCT IMOIyHhaBama KatyIa,
® CrocoOHOCT calujama — 3aBUCH OJ1 BEIMYMHE U OOJMKa YecTHIla, a O]l MpaxoBa ca
BehuM crmocoOHOCTHMA cabujama ce 100H1jajy Tpou3Bou Behe rycTuHe U uBpcTohe,

e crnocoOHOCT CHHTEpOBaWka — IIOKa3aresb je mnosehaBawa uBpcrohe Beza Meby
YyecTHIlaMa MpXa, CMamema MOPO3HOCTH W moBehawma TyCTHHE IPOU3BOAA IPH
CHHTEPOBAIbY.

Pacniogesia yecTHIia mo BeJTHYUHU

[Ipax xoju ce kopuctu 32 MIM mporece cagpxu 4ecTHie Koje HUCy ucre BenuunHe. OBO
BapuUpame Yy BEIMYMHU YeCTHIa MOXe OWUTH Bpiio 3HayajHO. Bennumna uectuna ce obOenexaBa
o3nakama D10, D50 u D90. 3a npumep je y3zer metannu npax onpehene Bpcre. O3naka D10 nma
BPEIHOCT Benu4MHE dectuua 4,6um. JleceT mpolieHaTa dyecTula je BEIUYMHE Mame oA 4,6pm.
Osnaka D50 onucyje cpenmwy BeanunHy yectuiia (tadena 6.2) [1].

Tabena 2. Pacnooena wecmuya no eenuyunu 3a nephajyhu ueaux [1]

MartepHjan Cacras D10 D50 D90
Hepljajyhu vemmk Fe/Cr/N1Mo 4.6 11 18
Hepljajyhn vemmk Fe/Cr/Ni/Cu 48 20.7 509

Hpyrum peunma, 50% dvectuna cy ucnona Benuuune 11 um. Bpegnoct D90 je BenmumHa koja
oOyxBara 90% yectuna, a To 3Ha4u 1a je camo 10% dectuiia n3Haj oBe Beauuune [1].
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CacraB Be3uBa u KapaKTCpUCTHUKE

Jlpyra KOMIIOHEHTa 32 CHPOBHHY j€ Be3HuBO. Mako je BE3UBO jeTHOKPATHH €JIEMEHT TOKOM
nporieca MIM-a, mWweroBe KapakTepUCTHKE he WMaTh KpyUWjaJlHM 3HA4aj TOKOM Ielie
npou3BoJk-e. Be3nBo je cactaBibeHO O]l HajMame JBa pa3inyuTa MaTepujana. Martepujan Koju
cauMmaBa BE3MBO YTHUYE HA TAa4yKy TOIJbCHAa BE3WBA U TEUCHE Marepujaia. [Ipema Be3uBy ce
NOJEIIaBajy TeMmIepaTypa paja W HpOTOK Opusrama. Be3sMBo mMa Mamy BHCKO3ZHOCT O]
METAJHOT TIpaxa, a caMuM TUM U Behy Op3uHY mpoTHullama Kpo3 HCTE MpeceKe. 3a yCIeNIHO
00JIMKOBamke MaTepHjajl Be3UBa MOpa MMaTH ojpel)eHy BHCKO3HOCT Ja OM HOIYHHUO IIyTJbHHE
Kanyna 0e3 KpUTUYHHUX MMojapydja. Heke roroBe CHpOBUHE Caap)ke aJUTUBE Yy BE3UBY KOjU
NOMaXy Ipu OOJIMKOBamy U Opu3ramy. Be3nBo ce cacToju o]l HEKOJIMKO BPCTa MaTepujaja, Koju
UMajy jenuHcTBeHY QyHKIM]y. O6u4yHO ce MIM Be3HMBO cacToju O] TPH TJIaBHE KOMITOHEHTe [1,
2]

e [lomumepn,

e Ilynuonu u

e EnemeHTH KOju (OpPMHUPA]jy 3aIUTHUTHY OIHY.

Paznuke y Temneparypu Torsbema u3Mel)y KoMIoHeHaTa IiaBHa je ocoOnHa Koja omoryhasa
CEJIEKTUBHO yKJIamame KOMIOHEHTH TokoM MIM mporeca — NpuMapHO U CEKYHIAPHO YKIAarbe.
BockoBu nmajy Hucke tremrieparype Tomsbema (< 100 °C), 1ok moauMepu uMajy BUIILY TeMIEpaTypy
torbea (> 100 °C) . To moapasymena 1a je dasza ykiamama BOCKa IPBa TOKOM IpoIieca YKIamamba
Be3WBa. YCIIOBH IPU KOjUMa CE yKIIaha BE3UBO HE CMejy OMTH TaKBH Jia c€ MOJEN JAerpaaupa. 3aTo
ce OJIBMjajy TOCTENEHO M 3aTO ce yNoTpeOshaBajy paznuuure KoMmmoHeHTe. lIporec ykinamama
nojuMepa ce OJBHja IIOCIe yKIamama BOCKA, a HEIOCPEeIHO INpe CHHTEepoBama. Vako mocroju
OeckoHayaH Opoj MyHHOIIA W TIOJUMEpa, caMO OTrpaHWuYeH Opoj MCTHX je j00pa KomMOWHanWja 3a
MmaTepHjai Be3uBa. KoMIoHeHTe Be3nBa MOpajy MMAaTH CBOJCTBA KOja Cy KOMIATHOWIIHA jeHa ca
JpyrumMa U Koja najy (yHKIMOHaJHY IienuHy. Be3uBa ce mopajy n00po MemaTH ca METaaTHUM
npaxoMm u BopoM. [IpubnmxaBajyhu cactaB Be3uBa ca MPaKTUYHE CTPaHE, HAjBAXKHUJH KPUTEPHUjYM
3a CeNeKIHWjy MaTepujajia Ce 3aCHMBA Ha PACIOJNOXKHBHM METOJaMa 3a YKIIamkambe U CTBApame
NpalKacTor MaTepHjaja ca MeTaJoM. AKO BEe3MBAa HUCY YKJIOIEHA IPE CHHTEPOBAMA, Tj. aKO Y
METajly MOCTOjH M3BECHA KOJIMYHMHA BE3HMBA, TO MOXXE CTBOPUTH OpojHE mpolieMe y NMpOHU3BOIIbH,
Kao ILITO je MPHUCYCTBO YIJb€HHKA HAa MECTUMa TJIe Ce BEe3MBO 3a/pkaBa. Takole, ako ce BE3WBO He
YKIIOHU Ha BpeMe, MOXe Johu 10 HapymaBama OOJHMKa Jeia W Jerpagupama TOKOM CHHTEpPOBamba
[1].

VYnopeno ca pa3Bojem TexHosoruje MIM Opusrama, pa3Bujasid Cy ce pa3InIuTH MaTEpHjaIn
3a BE3WBO, MpahemeM HemocTaTaka y NMPOM3BOAIBM U TMOTparoM 3a 0ospuM pememnMa. OfBajame
BE3WBa je BeOMa Ba)kKaH KOpaK y MPOU3BOIH, ITa Tpeba KOPUCTUTH BE3MBa KOja CE JIAKO O/Bajajy O
meTana. [locToju Bemuku Opoj pa3iMYMTUX BE3WBA, CAMUM TUM U Pa3IHMYUTH HAUYWMHH 32 U3/IBajarbe
Be3uBa. [IpBu Be3uBHHM MaTepujanu Ouinm cy Ha 6a3u BockoBa. [I[pumMapHO BE3UBO je OMIIO 011 BOCKA H
yJba, a CEKyHJapHO O] moynojeduHa ca J0JaTKOM T'YMEeHHUX MaTepujaia. KacHuje cy ce kopuctuim
MaTepujajdl Kao IITO je mosiuaueran ca noiuoieguaom [1]. Kako ce uHTEepecoBame 3a Jako
pacTBOpJbMBUM Be3uBUMMa mNoBehaBalio,pa3BHjalil Cy CE€ MaTepujaid KOjU Cy YaK PacTOIJbUBU Yy
Bom.OfIBajamke BE3MBa O] METaja je MpoIec KOju MPeTXoau CuHTepoBamy. CacToju ce u3 nse ¢ase:

e [IpumapHo yknamame Be3uBa (enen. Primary debinding) n

o CekyHIapHO yKJamame Be3uBa (exa1. Secondary debinding).
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[IpumapHO yKIamame ce OAHOCH Ha IMPUMApHO BE3MBO — BOCAK, a CEKYHIapHO
yKJamame Ha CEeKyHJapHO Be3nBO — mojumep. Lluwb je na ce Be3uBo ykjioHu 6e3 oumTehema
MIM pnena.

[IpumapHO Be3MBO ce YyKJIama pacTBapaudMa, OPraHCKUM WM BOJIGHUM, Kao H
KaTaJIUTHYKOM METOJIOM. BOCKOBH U yJba ce pacTBapajy y BeIMKOM Opojy pacTBapada, y Koje ce
notanajy MIM nenoBu. Kaga ce u3Bazae u3 nocyje ca pactBapadeM, J€JI0BU Cy Opo3HH. HakoH
TOra ce CyIle W NPUIIPEMajy 3a CHHTEepOBame. Beoma je OMTHO Ja je BE3MBO Yy MOTIIYHOCTH
OJICTPab€HO Ipe CHUHTEepOBama M3 Beh MOMEHYTHX pasiiora, a jelaH oJ HauMHa IpoBepe je
Mepeme TeXKHHE Komazaa Ha cBakux 30 Min y TOKy mpoleca ykiamama. Kajga Hema npoMmeHe y
TEXHUHH, TO 3HAUU J1a j€ BE3UBO YKIOHEHO.

I'veTuna npaxa

Tpeba paznukoBaTu:
e CrTBapHy rycTHHY — Macy HETO 3alpeMuHEe decTulla npaxa. Hero 3ampemuHa O0um ce
MoTJIa JIOOUTH TOIUbCHEM /CKpyhnBameM mpaxa y UBpCTy CyICTaHILy 0e3 mopa.
e 3anpeMHHCKY TYyCTHHY — Macy OpyTO 3allpeMHHE HACyTHX dYecTulla mpaxa. bpyro
3ampeMuHa je Beha oJ HeTo 3ampeMuHe 300T MPHUCYTHOCTH IMPa3HUX IMpocTopa u3mehy
YeCTHIIA, T1a je 3alIPEeMUHCKA I'YCTHHA Makbha 0J1 CTBAPHE T'yCTUHE.

dakTop nMakoBamwa J00Hja ce MOJEIOM 3aIPEMUHCKE T'YCTUHE Cca CTBApPHOM T'yCTHUHOM
(xoja je Beha oj1 3arrpeMUHCKe).
(axkTop makoBama = 3alIpeMHUHCKA I'YCTHHA / CTBApHA rycTHHA <1

[Tpema Tome, (hakTOp MaKoBama je yBeK Mamwu of 1.

ITopo3HocT — 0fHOC 3anpeMUHCKa mopa (IIpa3HUX MpocTopa) mpeMa OpyTo 3alpeMUHU.
noposrHocm + ¢axmop naxoearea = 1

OnpehuBame MOPO3HOCTH KOMIUIMKYjE MPUCYTHOCT Mopa y camMuM dectuiiama. Kama cy
yecTHIle 0e3 Mopa ropmwa jeTHaKoCT je TayHa.

[TpaxoBu MaTepujasa koju ce kopucte y PM cy ckynspu o]l KOMaJHUX MaTepujaia, jep ce
3a 100Hjame MpaxoBa MOpPajy yjlaratu J0/JaTHE €HEepruje.

VY cnpoBohewy npouenype PM npax KopucTH Ipyraunju XeMHUjCKH CacTaB.

1. EneMeHTapHU — caap)ke caMoO jeJlaH XeMH]CKU €JIEMEHT M KOPHUCTE ce Kajia je oTpeOHO
nocTuhu BUCOKY YHCTOhY MpOU3BOAA.
2. Cwmece — 3a 1oOHjame CHEIUjaATHAX JIETypa, KOje je TENIKO JOOUTH Ha KOHBEHIIMOHAITHE
HAYMHE, MEIIIajy Ce YECTHIIEC BHIIIE eIeMEHTapHUX Mmpaxosa. [IpumMep cy anaTHu 4eTuIy.
3. Tlpemrerupanu mpaxoBd — cacTaB YeCTHUIIA IIpaxa OJroBapa IO CacTaBy JIETYPH KOjy je
TEHIKO JOOWTH MeEIIamkeM YeCTHIla BHIIE EJIeMEHTAapHHX IpaxoBa. YOOW4YajeHH Cy
NpeUIerupaHy IPaxoBHU O
e Hephajyher uenuka,
e oxpehene nerype 6akpa u
e Op30pe3HM aJIATHU YEITHIIH .
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IIpounsBoam-a nmpaxa

['0TOBO CBM MeTaM ce MOTY IIPOM3BOUTH y OOJIMKY Ipaxa, a MPOU3BOAKOM IpaxoBa OaBe
Ce CIIeNHjaTu30BaHe KOMIIaHH]e KOoje ce He 0aBe MPOU3BOIHOM JIEJIOBA O paxa.
VY npou3BOAKY MPaxoBa KOPUCTE CY TPU OCHOBHA MOCTYIIKA:
1. arommzanyja, (pacrplIHBambE)
2. XEMH]|CKH,
3. eJEeKTPOJIUTHYKH.
[Topen Tora, 4ecTHIle Ce YCUTHaBajy MEXaHUYKHM MOCTYIIINMA.
Kopucre ce ueTnpu npocTyrka aToMu3aiyje:
a) IIMHOM
b) Bomom
C) ueHtpudyraiHa ca poTupajyhum auckom
d) porupajyhom moTpoIIHOM €ICKTPOIOM

COHALT 34 JIHE CHC

‘ MeTamyvpima mocyoa
- - Ninazminia 33 EOOY II0O

(a) (b)
JloHAI 33 JIHE CH & -TI

MeTamypllKa Mocyma
BHCOKHM IIPHTHCKOM
MNinaz mmma 23

aTOMHIAITHY
Fomopa 2a aTOMHIAINY

HecTHIIE MeTala

BazeH 23 aTOMHIAITHY

—— Oneajaree BoOE

(=
(c) Mecprmrmmm oo

JloHAI 23 JHE cHe

(d) Potupajyhia moTpoluHEa
eIeKTPoOOa
NieTamyplina oocyIoa
Bpartino
« TedHd meTan
- "‘T‘-.’-f Mupyvivia enexTponoa oo
HecTHIIE METATA Bonppanma

OTEOpP 33 CAKVIUEIEC
OxopeTHII OHCK

Crnuka 6.2. Tloctymu atomuzanuje [3]

[TocTymim MEXaHHYKOT MPBJbCHA CY MPUKa3aHH CTMKOBUTUM IlIeMaMa:
a) melhy oOpTHUM BaJbIIUMA,
b) y mmuny ca kyrimama,
C) y MuMHY ca yekuhuma.

(@) (b) (c)

Crnuka 6.3. MexaHMYKO MpBJbEHE Tipaxa [3]
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300r jakor abpa3WBHOT JIETIOBaka MPAX0Ba, 32 BHUXOBO CE MEIIamke HE KOPUCTE MEIIATUIIE
ca porupajyhum mpormnenepuMa Hero camo poTupajyhe win nperypajyhe komope. Ha cnunum
6.4. cy npukazanu: (a) oOmuy poTupajyhux komopa y Kojuma ce Mmemajy npaxoBu U (0)
MEIIAINIA ca KyrjaMa 3a IpUIpeMy MEIIaBUHE METAITHUX ITPaxoBa.

‘QW. ‘P
@ RF7

O6J'II/IHI/I KOMOpa 3a MCIIamkC Memannua Ca KyTijiaMa

Cnuka 6.4. Ompema 3a Melame npaxosa [3]

Texnuka KOja CC KOPpHUCTHU 3a MCIIAalkC BC3MBA U IIpaxa MOXKC Ja YTHYC Ha XOMOI'CHOCT

cupoBuHEe Martepujana. CHpPOBHHE Ce€ MOTY  IPOU3BECTH Yy CEPHJCKOM MpOIeCcy WU
KOHTHHYHUPAHO.

YeTrpu pa3iuuuTe BPCTE MAIIUHA CE OOMYHO KOPHCTE:
® MUKCEpPHU Ca BUCOKUM CMHULIAKBLEM,
® pOJIHA MJTUHOBH,
e mipad eKCTpyaepH
® DOJIHE 3a CELKambe.

[IpBa nBa cy mpuMepu cepHjcKe orepanuje, 0K TOCIeImhe 1Be Cy KOHTHUHYHPAHO.
Koju mpuctyn nga ce uzabepe 3aBUCH O]l JeTajba, OJl 3aXTeBa M MaTepujana koju he ce
KOPUCTHTH 3a TmpurpeMmy cupoBuHe. Kama kopuctumo ¢(uHHMje dUecTHIle  KOje HMajy
TEH/ICHIN]Y Ja C€ CKYIJbajy MOXKEJHHO je CEpPHUjCKO Melllame y MIaHeTapHUM WM Z-Ce4HBa
MUKcepuma (cimka 6.5.) Yak W aKo MPOoIec MOXE Ja MOTpaje HEKOJUKO CaTH. Y BHCOKOM

00MMY MPOU3BOIE AYIUIH- IMpad eKCTPYACpU HIH POJHE 3a celKame (ciauka 6.6.) , ce
KOpHCTE 3a MIPUIPEMY CHPOBHHE.
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Cnuka 6.6. PonHe 3a celikarme 3a KOHTHHYHPaHy MPOU3BO/IY cHpoBuHA [13]

.

Cnuka6.2.1 MamuHa ,,ALLROUNDER” KOja J1aje BETTUKY cno6ony y AW3ajHUpaAy
METATHUX M KEPAMUYIKUX JIEI0Ba
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Cnuka 6.2 IlponysxeHa Mia3HHLIA KOja je HajOOJbe pellehe IpU YIIOTpeOu CKYNuxX
MPAIIKACTUX MaTepHjalia

6.3. Kapakrepucruke uaeananor PIM u MIM npaxa

MuoruM wWcTpaXkmBamMMa je yrBpaheHo 1ga ce wmueHTUUKyjy oxaroBapajyhe
KapaKkTepHCTUKe mpaxa 3a obpany PIM-a.

MHoru npaxoBu cy OLEHEHH, Ipou3Bojchy reHepuyku nedUHULIN]Y WACATHOT Ipaxa.
Oga neduHMIIM]ja TIpeACTaB/ba PaBHOTEXKY U3Mel)y HEKOIHMKO (akTopa, MOYEB O/ PEOJIOIIKUX
cBOjcTaBa (0OJIMK YE€CTUIIC U BEJIMUMHE YECTHUIIA), TUMEH3NOHAIIHE KOHTPOJIE Y OJICTPAbUBAY
BE3MBa, CHHTEPOBabE (BEJIMYMHE YECTHIIA, YECTULIE MUKPOCTPYKTYPE U TYCTHHY 3a I1aKOBaHE)
KBamewe Be3uBa (MOBPILIMHCKO), Mellamba (OOJMK YECTHULE M BEIMYMHA), OJICTPamUBaHE
Be3MBa (BeIMYMHA YECTHIIE, OOJIMK U TYCTHHY IaKOBama), U 00JMKOBame (00IMK yecTula u
BEITMYMHE YECTHUIIA).

3a cBaKo IM0jeIMHAYHO CBOjCTBO, O/ipel)eHe KapaKTepHCTUKE YeCTHIIA JOMUHHUPA]Y; TaKo Ja
OBaj KOMIIO3UTHHU JIMCTHHI 3aCHOBaH Ha CTy/AMjaMa HEKOJMKO MpaxoBa M KOMOHMHaIMjama
KapaKTepUCTUKa Mpaxa. YecTo cy 3aXTeBU KOHTPAAMKTOPHU. Jlakiie oOJIMKOBame U BEITHKE
TBpaohe cy oMuJbeHe 011 cTpaHe cepHux uectuia. Jlakie, crame je norpedbno y uzdopy PIM
npaxa.

MIM moxe obOpahuBaTu mIMPOKY Jieme3y MaTepHjaia, YKbydyjyhu Jierype kejbesa,
cymep Jerype Oakpa HHKIA W KoOaira, Jerype THTaHHjyMa, BaTpOCTalHE MaTepujale,
[IEMEHTUpPaHe KapOuie, TEXHWYKYy KepaMUKy M KOMIIO3UTe METaTHHX Marpukca. JJok cy
aerype 000jeHHX MeTalla Kao IITO Cy alyMMHHjyM U OakapHe Jierype TeXHHUKH Mmoryhe, amu
€KOHOMHYHH]je ce 00pal)yjy IpyruM cpeicTBUMa Kao IITO Cy JIMBEHE UM 00paja y KaiayIy.

Meranypruja npaxa, (PM - en. Powder Metallurgy) je TexHomormja mpou3BOAME
MEXaHMYKHX KOHCTPYKIIMOHUX MW JIPYTHX JeJOBa OJf METalHUX mpaxoBa. [Ipm Tome ce
0JIBUjajy JiBa Mpoleca:

1. kommnakTOBame — 30Mjarke METATHOT Mpaxa y KeJbeHH O0JIHK U
2. CHHTEpOBamE — MMOBE3MBAKE YECTHIIA ITPaxa Y UBPCTY Macy.

MexaHu4ka Cy CBOjCTBa IMPOM3BO/IA YIIaBHOM jeHAKa, a HEKUM ClydajeBUMa B 0ojba

0]l TIPOM3BO/Ia UCTOT XEMHUJCKOT cacTaBa KOjU Cy M3pal)eHH pe3ameM CTPYTOTHHE, BaJbabeM
WIN KOBAaHEM.
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OcHoBHa cy CBOjCTBa ITPOU3BO/IA MPAIIKACTE METATYPTHje:
MaJia MOBPIIMHCKA XpanaBocT (< 63 um),
BeJIMKa Ta4HOCT nuMensuja (< 0,125 mm),
BEJIMKA CI0XKEHOCT 00JIHNKa,
pOU3BOAHOCT je Benmuka (> 100 nenmosa) 1o cpenma (> 10, < 100 nenosa),
pou3Be/ieHa KomuuHa je Benuka (> 5000 nujenosa) mo cpeama (> 100, <
5000 nmenoga),
6. BHCOKH JI0 CPEIlbH TPOIIKOBH.

arwdE

[IpeMa TOMeE, MOCTYNIM MpAamIKacTe METATypruje KOHKYPHILY  TpaJUIMOHATHUM
MAIIIMHCKUM IOCTYIIIMMA: CKUIalky CTPYTOTHHE, PEIIM3HOM JINBEHY, KOBABY Y KITyIIE.

Y PM ce HajBuIlle KOPUCTE MPAXOBH JKeJbe3a, Yeluiu U arymMuHujym. Kopucre ce
npaxoBu oj Oakpa, yerypa Oakpa (OpoH3e) u cymep Jerypa (Ha 0a3u HUKIA U KoOaiTa).
Takohe ce xopucTe BaTPOOTIIOPHU METAIM Kao IITO Cy MOIHOIeH u Bosippam. Y marepujaie
PM uecto ce ykibyuyjy ¥ kapouau merana (Bosidpam kapoun).

Tunmyan cy mnpomsBomu PM: 3ynuaHunm, maHYaHUIM, JI€KAjEBH, EICKTPUYHH
KOHTakTU M pa3nuuuTu nenoBu mamuHa (Crnuka 6.7.). 30or 2J] obnuka u morpebe 3a
NOMa3UBakbEM, KaJla C€ MPOM3BOJIE Y BEIMKUM KOJIMYMHAMA, 3YMYAHWUIU U JIEKajeBU CY
naeannu 3a PM.

Crnuka 6.7. TIpon3Boau HETPAAUIIMOHATHE MAITMHCKE TEXHOJIOTH]E

Kako Ou ce ykazano Ha M3BECHa OrpaHHYema OOJIMKA KOjU C€ MOTY HU3paJuTH
KOHBEHIIMOHATHUM noctynuuma PM, Case3 unnyctpuje meranypruje mpaxa (MPIF < Metal
Powder Industries Federation) oapenno je uetupu kiaace obnuka (Cnuka 6.8.)

CMEP
SEHJARA

Knaca I Knaca II Knaca III Knaca IV

. Criuka 6.8. Uetnpu kiace o0uka (Kpy»KHU TOMPEYHH TIPECceK)
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Tabena 6. Kapaxmepucmuunu npumepu PIM npaxoea

VYuusepsuret y Kparyjesiy

DaKyJTeT HHKeHEePCKUX HayKa

material 99,7 Al203 |designation chemistry,% fabrication Ar D10 D50 D90 Sw pA pT po
alumnium nitride Alcoa A-165G  |99,7 Al203 calcined, milled 2,0 0,2 0,5 1,2 3,3 1,08 1,32 3,99 42|
cemented carbide Dow ¥US35548 |94 AIN 6Y203 reaction, miiled 1,2 0,5 1,5 2,7 3,5 0,52 0,77 3,27
cemented carbide | Teledyne H-17 WC-10Co milled 1,0 0,6 1,1 3,3 3,4 3,4 3,7 14,6 50
cemented carbide [ Nanodyne MNanocarb |WC-10Co reacted, milled 1,0 9,1 14 22 6,7 3,3 3,8 3,8 55
copper ACuPowder 635 99,5 Cu water atomized 1,3 2,3 41 10 3,1 2,58 3,67 7,51 61
iron 15P 1470R  |98,3 Fe carbonyl 1,2| 2,6 a7 11,2 a 2,65 43 7,63 58]
iron-carbon BASF OM Fe-0,5C carbonyl 1,2 3,9 7.6 14,3 4.5 3,96 4,75 7.3
iron-silicon Osprey MPFe35i |Fe-35i gas atomized 1,1 4,4 13 26 3.3 1,22 2,04 10 34
molydbenum Osram 390/100 |Mo reduced , milled 3,0 1,1 2,5 4.8 a4 2,1 3,1 9,6
molydbenum Climax 12293 Mo reduced , milled 1,3 4,4 7.6 13 54 3,6 4,6 8,86 43|
nickel MNovamet ASp 99,8 Ni carbonyl 1,2 7.7 14 25 4,9 3,11 3,77 7.2 55
nickel ¥form XNABOA  |Ni3Al reaction 1,3 0,3 0,6 1,3 3,6 1,32 3,2|
silicon nitride Starck M11 Si3N4 reaction, miiled 1,2 0,33 0,51 0,95 5,6 0,46 0,68 3,2
stainless stell Ultrafine 316L Fe-Cr-Ni-Mo gas atomized 1,0 4,6 11 13 4,3 39 4,9 3 40)|
stainless stell Mitshubishi 17-4PH |Fe-Cr-Ni-Cu water atomized 1,1 4,8 20,7 50,9 3,8 3,3 4,4 7,9
stainless stell Ametek 17-4PH |Fe-Cr-Ni-Cu water atomized 1,5 6,3 18,7 42,5 3,1 3,03 4,43 7,37 50
stainless stell Anval 17-4PH |Fe-Cr-Ni-Cu gas atomized 1,0 7 15 28 4,3 4,14 4,88 7,53 35
titanium Crucible Ti6-4 Ti-6Al-4V reduced , milled 1,1 20 32 a4 7,5 2,1 2,8 4,45 44
tool steel Osprey MPD2 Fe-12Cr-1,5C-1Mo |gas atomized 1,2 4,1 11,2 31,2 2,9 4,7 3
tungsten Osram M37 99,5W reduced , milled 1,3 0,98 3,04 21,7 1,9 2,96 4,76 19,1 50
zirconia Electrofusion Type C  |¥rO2-3MgO reaction 1,2 0,8 2,1 3,9 3,7 2,6 6,1

Ar - aspect ratio, D10-particle siye at 10% point on the cumulative particle size distribution, D30-median particle siye, D30 -particle siye at 30% point on the cumulative particle siz
distribution, Sw -particle size distribution slope,pA -apparent density g/cm3,pT -tap density, pO - theorecital density on pyncometry,a - angle of repose

Tabemna 6. mpukaszyje KapaKTEpUCTHYHE IpHMeEpe Ipxa Koju ce kopucre y PIM
texHoioruju. Ty cy gare xemujcke KapakTepHUCTUKe, OONMMK, BeluumHa M ryctuHa.OBo cy
Hajuenrhe KapakTepuUCTHKe Ipaxa Koje ce kopucre y PIM nponecy.Hajuenrhe xopumhenn npax
je 316L xoju ce mobuja racCHOM WM BOJACHOM aTOMHU3alMjoM.YecTulle mpaxa MpUIHMKOM TracHe
atomuzanuje cy cdepHor oOJMKa, KOJ BOJICHE AaTOMH3allMje YECTUIE CY JHUTaMEHTHOT
obnuka.Kox racHe aTtoMu3amnuje mpaxa , KOJIMYMHA KHUCEOHUKA je Mamba U MpHUKa3yje Mamby
BHCKO3HOCT MUKCTYpe Y 00JIMKOBamky.AKO y3MEMO Y 003Up Macy KOJi TaCHe aTOMHU3aIlije mpaxa
je Masba o 35 MUKpOHa.
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/. MAIIUKHE 3A OBPAZlY PIM TEXHOJIOT'UJOM

Omnpema 3a PIM texHonorujy caapxu:

- MJIMH 3a Jo0Hjame npaxa,

- Memanuiy 3a GopMUpamke Mpaxa ca MOJIMMEPHUM OMOTa4YeM,
- ompema 3a Opusrame,

- ompema 3a yKJIamame MOJMMEpHE OITHE,

- TIOCTPOjeHha 32 CHHTEPOBALE.

7.1. Onpema 3a Opusrame

DXCJ120M3V Magnetic Field Injection Machine

DXCJ120M3V Mamuna 3a Opusrame je BelnukKe Op3uHe, 3a yIITeay eHepruje Mojaena ca: 5
Tayaka rnpebannBama CTe3amba MeXaHu3Ma, ciity cre3ama o 80 ToHa 1o 480 ToHa, 3anpemMuHa
Opmsrama o 113 rpama go 2152 rpama. M3 cepuje IMM cy onpemsbenu ca CPC wimm MPC
LCD ekpaH KOHTpoJIep Ha KHHECKOM U €HIJIECKOM jJE3HKY.

Cnuka 7. DXCJ120M3V Marmiuna 3a opusrame [14]
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Tabena 1. Kapakmepucmuxe DXCJ120M3V mawuna 3a bpusearve

DaKyJTeT HHKeHEePCKUX HayKa

Jenunune yopusrasama

O6um ynapua cm3 163 221 265
TexxunHa ynapia G 153 207 249
[Tpeuynuk BujKa Mm 36 42 46

[IpuTHcak yopu3raBama MPa 185 136 113
Opnoc Bujka L:D - 23:1 20:1 18:1

X071 3aBpTHA Mm 160

bp3una 3aBpTHHa r/min(max) 185
JenuHuie cresama
Cuia cre3ama KN 1200
OTBOpEHU X0 Mm 340
Benuunaa mioye mmxmm 610x560
Pa3mak n3mely Bohuma mmxmm 410x360
JleOsprHa KamyTa mm 145-380
(MuH.MaX)
Xuapayiauukd yaap Mm 100
n3banuBama
Xuapaynuuka cuia KN 42
n3banuBama
Cuara
[IpuTncak xuapayanyHor MPa 17.5
cucTema
ITymna motopa Kw 11
Kamamurer rpejama Kw 8.8
bpoj KOHTpOIHUX 30HA / 3
TeMIeparype
Omnmre
Kamanuret pe3epBoapa 3a L 200
yIbe
Jlumen3uje maimHe mxmxm 4.0x1.2x1.7
(L*W*H)
TexxnHa MalInHEe Ton 3.5
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TY-350.2R.SF -

DaKyJTeT HHKeHEePCKUX HayKa

BepTukajHa MaliuHa 3a Opu3rame

)
“

M“\r’

A

m%lu i
|

Cnuka 7.1. TY-350.2R.SF - Beprukanna mammuHa 3a Opusrame [15]

Tabena 7.1. Kapakmepucmuxke TY-350.2R.SF sepmuxanrna mawuna 3a opuzearve

MOJIEJI JEAUHULE TY-350.2R.SF
[Tpeuynuk mpada mm 18
[IpuTHncak 3a 2
Kg/cm 3500
yOpusraBama
Teopujcku 00um cm? 29
yAapua
Cromna yOpu3raBama g/Oz 26/09
KonTpona cmPls 62
TeMIeparype
Cuna cre3ama Zone 6
XUJAPAYJIUYHU JluMeH3uje Kanyna mm 415 x250
EJEKTPHYIHW [Py e srcnna mm 200
CUCTEM anaTa
Cuna nzbanuBaya T 2.3
Makcumanau
XUJPAYTUIHA Kg/cm? 140
MIPUTHUCAK
W3na3 nymne L 240
CHara nymne Kw 15
MoOTOpa
Chara rpejama 11eBH Kw 2,5
Kw 17,5

VYkynHa cHara
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TY-200S Single skateboard injection molding machine

Cnuka 7.2. CkejTOopa marnHa 3a Opusrame [16]

Tabena 7.2. Kapakxmepucmuke Cxejmoopo mawuna 3a opusearbe

MO/JEJI JEJUHHUIIE TY - 200S
I[Mpeunuk mpadosa Mm @28 @32
[Iputucax yopusraBama Kg/cm? 1446 1107
Teopujcku 00UM yrapia cm? 65 84
Max. TexHHa yaapua G 58 75
Croma yopusraBarma cmd/sec 40.3 52.7
KoHTposa temiieparype ZONE 3
3anpeMuHa caHayka L 15
Cua cTe3ama T 25
JluMeH3uje Kanyna Mm 360%230
MuH. BUCHHA KaJTyTia Mm 100
Cuna nzbanmBaya T 1.3
Max. XxuipayJauuKy NPUTUCAK Kg/cm? 140
N3na3 mymme L 130
Cuara mymmne MoTopa Kw 4
YkymHa cHara Kw 6.7
Texuna MammHe T 1.25
Jumensuja mamuae (LXWxH) M 1.8x0.9x2.7
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ARBURG Mamuna 3a Opusrame

ARBURG 420 C
“ALLROUNDER  1000.350

advance

Cnuka 7.3. Mamuna 3a 6pusraibe ARBURG Allrounder 420 C (1000-350) [17]

Tabena 1.3. Ilpuxaz ocnosnux kapakmepucmuka mawune 3a opuzearve ARBURG
Allrounder 420 C

Cuna cTesama [kN] 1000
[Mpeunnk mpadosa [mm] 30/40/45
Bucuna xanyna, MuH. [mm] 250

VY aajbeHOCT II04a, Max. [mm] 750
[putHcak yopusraBama, Max. [bar] 2500
3anpeMuHa [cm3] 139/1827230 168
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dakyaTeT HHAKEHEPCKAX HayKa

ALLROUNDER 470 C GOLDEN EDITION

Cnuka 7.4. Mammna 3a Opusrambe ALLROUNDER 470 C GOLDEN EDITION [18]

Tabena 7.4. Kapakmepucmuxe Mawuna 3a opuzearve ALLROUNDER 470 C GOLDEN

EDITION
Cre3He je/IMHMIIE Ca CHIIOM CTe3ama Max. [kN] 1500
Bucuna kanymna [mm] 250
VY naseeHoct u3mely Bohuma [mm] 470x470
TexunHa OKpeTHE MOJOBUHE KaTyTa [kal 800
Cuna uzbanuBaya [kN] 40
Bpeme mukiyca [min] 1,8
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DaKyJTeT HHKeHEePCKUX HayKa

Tabena 7.5. Kapakxmepucmuxke jeOunuye 3a bpuzearse

Jenununa 3a Opusrame 400 800
[IpeyHuK 3aBpTHa [mm] 35 40 45 45 50
55

EQexTrBHA TyKHHA BHjKa [L/D] 23 20 18 22 20
18

Xon 3aBpTHHa [mm] 160 200

[IpoTok MaTepujana [kg/h] 25 29 35 46 53
59

[Ipurncak yopusrasama [bar] 2500 2000 1580 2470 2000
1650

[IpoTok y6pu3raBama [cm3/s] 128 168 212 174 214
260

Komr 3a xpany [ 50 50

7.2. Mamuna 3a popMupame npaxa ca noJuMepHUM OMOTaYeM

Solids/Liquid Injection Manifold (SLIM) Mixer

Cnuka 7.5. Memanuna 3a obnarame npaxa moiumepom  [18]
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7.3. Onpema 3a 1o0ujame mpaxa

Cunuka 7.6. Ileh 3a mpousBoamwy mpaxosa [19]

~

Cnuka 7.6.1. MamuHa 3a Memame npaxa mojzena ,, Ribbon Blender“[16]

OBa Mmemanuna uma moaene kanamureta 65, 130, 200, 300, 1000 u 1500 nuTapa.
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Cnuka 7.6.2. Mammuna 3a 6pusrame, Mmozen ,, Bengbu Longhua 220t “[18]

7.4. Onpema 3a yKjamame MoJJUMepHe OIHe

Cruka 7.7. Tleh 3a oncrpamuBame Be3ua [20]
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7.5. IlocTpojema 3a CHHTEpPOBame

Cnuxka 7.7.1MamvHa 3a CHHTEpOBame Mozena ,, SM60“[17]

Cnuka 7.8. CrangapaHa BakyyMcka nieh 3a cuatepoBame  [21]

Tabena 1.6. Kapakmepucmuke nocmpojerba 3a CUHMepPO8arbe

MakcumanHa Temneparypa 1350, 1600 wmu 2200 °C
CraHgapHe TMMEH3Hje KOMOpe 300%x300%x600 mo 900x800x1800 mm
Konnyuza npaxa Ox 100 1o 2500 kg
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8. IPUMEPU NIPUMEHE PIM TEXHOJIOT'NJE

8.1. IlpumeHa ymMpe:KaBamba METATHUX U KEPAMUYKUX KOMIIOHEHTH Y
OMOMeTUIIMHCKE CBPXe

WNuctutyr 3a Wuayctpujcke Marepujane y oxBupy Kanaackor HanumonamHor
UctpaxuBaukor Beha (NIV-1IM) nocenyje HOBy umHTerpucany miatgopmy 3a OOIMKOBaHbE
KOja CITy)KH 3a M3pajly METATHUX M KePaMUYKUX MEAMIMHCKUX MMIUIaHTaTa u ypehaja. OBe
HOBE TEXHHMYKE OJIAKLIMIE MPYXKajy MOTyhHOCT KOMIIaHWjaMa Koje paje y OBOM CEKTOpy Ja
TECTHUPA]y CBOj€ KOHIIETITE, IPOIlece MPOU3BOIHE KA0 M MOTECHIMjaTHA TPIKHUIIITA.

Tokom mnocnenwux Hekonuko roguHa NIV-IIM mpyxa Benuka ynarama y obract
Ouomarepujaia Kako OM IOMOTao KOMITaHMjaMa J1a OArOBOPE Ha HOBE TEXHOJIOIIKE M3a30BE Y
MEIUIIMHCKOM cekTopy. Llnib HOBe rutatdopme Kojy oBje MpeacTaBibaMo je yHampehuBame
u3paze METAIHUX W KEPaMHUYKHX MEIWIMHCKAX HWMIUIAaHTaTa TPUMEHOM TEXHOIIOTHje
Opu3rama/cHHTEepOBakba KOMIIO3UTA — IPaxa Ca PacTOIUbEHHM BE3WBOM y OMOMEIUIIMHCKE
cepxe. UHTerpucana tutardgopma 3a m3pany obeszdehena ox crpane NIV-IIM je nHamemena
KOPUCHHUIINMA, JHM33ajHEpUMa M NOpoHM3Bohaumma OWOMEIMIMHCKHX JeJloBa, Kao W
npou3BohaunmMa METaTHUX M KepaMHUKHX TPaxoBa, a U KOMIIaHWjaMa Koje MPHIaaajy JpyTrumM
UH]TyCTPHUjCKIM CEKTOpUMA.

IIpeanocTn
[Tpuctyn oBoj mardopmu u exneptusu kojy noceayje NIV-11M mpy»xa moryhnocrt:
- W3pane HOBUX MaTepujalia u Jerypa
- HcrpaxuBama antepHaTUBE MAIIMHCKO] 00pajy KOJ MPOU3BOIE CI0KEHUX JeJIoBa ca
BHCOKUM HUBOOM (DYHKIIMOHAJIHE UHTETrpallije

- CkpahuBama BpeMeHa Koje je MOTpeOHO 3a TECTUPAke MapKETUHIA U KOHIENTa MyTeM
IIPOM3BOIKE HA MAJIO.

IIpunpema v u3paaa rpanyJaara

Ompema kojy mocemyje omoryhaBa MpOW3BOJKBY M KOHTPOJHCAHE PEOJIOTH]E U
XOMOTE€HOCTH (popMyTalyja Koje ce IPOU3BOJIE U y MAFUM U Y UHIYCTPH]CKUM KOJIMIMHAMA.

bpusrame

Hmexkmuone npece koje Hynu NIV-IIM mokpuBajy mmpok crekrap 3ampeMHUHCKUX
JIeTIOBa M IMIUPOK OTICeT MibeKImoHor nputucka (o1 0.5 go 250 Mpa).

Hoge ¢ynkiuonannoctu Takohe ce Mory aoOuTH y3 momMoh J1BO-KOMIIOHEHTHOT
Opmsrama. Ha mpumep, Moryhe je momMemaTé MarHeTCKE M HEMarHeTCKe Marepujajlie WIH
rycTe ¥ TIOpPO3HE MaTepHjajie TOKOM Ipoleca OpHu3rama, 1 Ha Taj HAYMH KOpPaKe y MAIIHHCKO)]
00paau U crajarkby CBECTH HAa MUHUMYM.
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MuHujaTypHe KOMIIOHEHTE MOTy OHWTH MpPOM3BEICHE Kako Ou CciIyxuwie y
MHUKPOMEXaHHUYKEe W MHKpoQuyHaHe cBpxe. Bucoko-mpennsHo wu3paljeHH [elloBH ca
3arpeMrHOM MamoM o1 1 — 3cm Mory ce 100uTH y3 TOMOh TeXHOJIOTHje MUKPOUEEKIIOHO
Opusrame MpaxoBa y3 BUCOKY CTOITy MPOH3BOe./la OM moapkao JeTaTHOCTH TEXHOJIOTH)Ee
UeKIMOHOT Opusrama mpaxoBa, NIV-1IM je Takohe pa3Buo mapaneiaHu 3aBPIIHH €IEMEHT-
KOMITYTaIIHOHH CO(PTBEP 32 MOJIEIOBake Koju cumyiupa 3D mporiec, 1 Ha Taj HAYUH MOXeE J1a
npenBUIU TOK (hopmyranmje TOKOM yopusraBama y Kanyt, (asza cabujama u xiahema. [lopen
npyrux cBojux mnpemHoctd, ekmneptuza NIV-IIM nomaxe kon ontumuzamuje o0JMKa
IIYTJbMHA, TIPE HETO MITO ce Kanyr hopMupa.

OncrpambuBamb-€ Be3MBA M CHHTEPOBAIHE

VY camom nentpy aktuBHOCTH Kojuma ce 6aBu NIV-1IM, nanasu ce pa3Boj Be3uBa Koja
Ce MOTy JIerpaJipaTH y MOTIYHOCTH, 0€3 OcTaTaka, u pa3Boj MpoIleaypa CHHTEPOBamka KOje Cy
npuiarohene 3a peakTuBHe MeTane. Y 3aBUCHOCTH OJ CBOjCTaBa BE3WBa M IPaxoBa, MOTY ce
KOPUCTHUTHU COJBEHTHH, KATAIUTUYKH U TEPMATHU HAYMHU OJICTparbHBarba BE3UBA.

Buckok Bakyym, cHIDKeHa atMocepa wim neh ca HHepTHUM racoM HpY’Kajy BEIUKY
(IIeKCHOMITHOCT YCIIOBUMAa CHHTEPOBaa 33 KOHCONMUAAM]y BehrHe MeTana U KepaMuKe.

Kapakrepusanuja

[Tnatdopma 3a u3pany KOJI TEXHOJIOTHj€ HI-EKIIMOHOI OpHu3rama IpaxoBa Takohe
oOyxBara BHIlIEe-IMMEH3UOHATIHE, XEMU]CKE, MEXaHUYKE U MUKPOCTPYKTYpHE HHCTPYMEHTE 3a
KapaKkTepHu3alujy KOju Cy HEONXOJHU Ja OM ce MCIUTA0 KBAJUTET U Ja OM ce TecTupaiu
KOHLENTH.

Ha pacnonaramy cy cineneha onpema u TEXHHKE:

- AHanu3za pacrojiene BelIMYrHa YecTUIa

- Ananuza GprynIHOCTH U TYCTHHE ITpaxa

- TepmorpaBumerpujcka u repmaina ananuza (TGA, DTA, DSC)

- Amnammsa exemenata C, S, O, N, H

- IlukHomerap 3a rac

- beckoHTakTHM BuUIlle-CEH30PHH METPOJIOLIKH CUCTEM

- Kondoxanuu u uaTepdhepOMeTpHjCKU ONTUYKU CUCTEM TPODUTIOMETPH]jE
- Judpakuuja x-3paka

- Jlabopatopuje 3a metamorpadujy, ONTHIKY U €IEKTPOHCKY MUKPOCKOITH]Y
- JlaGopaTopuja 3a MEXaHMYKA UCTIUTUBAA.

ExcnepTtusa y kapaktepuzanuju Matepujana kojy nocenyje NIV-1IM omoryhasa na ce
MIOJIPKU Pa3BOj HOBHUX MPHMEHA TEXHOJIOTH]e HIbEKIIMOHOT OpH3rama IpaxoBa, /1a ce OCHTypa
na Oy1y UCIyH-HH KPUTEPUjJYMH KOjU ce TUYY JAMMEH3Hja, U J1a ce 00e30eae cBa Gpu3nuka u
XEMHjCKa CBOjCTBA HEOIXO/IHA 32 CBAKY OJ IPUMEHa KOje HHIYCTpHja pa3MaTpa.
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IIpexo Konnenta no U3pane

Hlupox cmekrap ekcrnepruze kojy mnoceayje NIV-IIM y komOunamuju ca myHHM
JIOAAaTKOM ajara 3a u3pagy MoMohy TEXHOJOrHje WIeKIIMOHOT W MHUKPOMEEKIIHOHOT
Opusrama IpaxoBa YMHU OBY TEXHHWYKY OJIAKIIMILYy jeJMHCTBEHOM Iutatdopmom y Kanamm.
Omna npy>xa moryhaoct NIV-1IM uctpakuBaunma u lbbUXOBUM MapTHEPUMA 32 HCTPAKUBAKBE U
pa3Boj J1a MPOU3BENY KOMIIOHEHTE Y MAabHM U CPEIbIM KOJMYMHAMA, U Ha Taj HAUWH yOp3ajy
TECTUPAhE CBOjUX KOHIIENATa, TEXHOJIOTH]Y M3PaJie U NOTCHIIMjaTHa TP KUIIITA.

[Tpuctyn onpemu u excrieptusu kojy noceayje NIV-1IM npyska moryhuoct na ce

» IU3ajHUpajy, U3paje ¥ OOJMKYj]y METald M JIEType, KepaMHYKH MaTepHjad H
KOMITO3UTHH MaTepHjalid KOjU C€ HE MOTY JJOOUTH MalIMHCKOM 00paioM.

» TOJPXKHU JIU33ajH U U3paJie CIOKEHU UMIUIAHTATH UM MHUKPO-MMIUIAHTATH, Kao U
CacTaBHU JICJIOBU XUPYIIKUX HHCTPYMEHATA, OPTOJOMTCKUX CUCTEMA, UT/.

» u3pajie KepaMUYKH ¥ METAJIHU JCJIOBH Ca MUKPOCTPYKTYPHUM MOBPIIMHAMA KaKO
0u ce KOPUCTWIH Y MUKPO(DIyHIHE U OMOUHKEHEPCKE CBPXE, UT/.

» pa3BOjeM JIBO-KOMIIOHCHTHOT OpHW3rama W KOMIIO3UTHHX MaTepujalia, pa3BHjy
MHTETPaIliOHE KOMIIOHEHTE BUCOKE (PyHKITH]E.

» CMame TPOUIKOBH TPOU3BOJHC MaWmUX U CPEAHBHX KOJIMYMHA METAIHUX H
KEepaMUYKHUX JeJI0Ba

Capaama ca MHHIVCTPHOM

ITpeko mnpojexkrta HMcrpaxkuBambe M pa3Bo] M TNPEKOHKYPEHTCKUX HCTPaKMBAUKHX
npojekara, NIV-1IM capalyje ca komnanujama 1 KOpUCTH TpaHc(]ep HANPEAHUX TEXHOJIOTHja
Kako OU UM OCHUTYpao TEXHOJOMIKY KOHKYPEHTCKY MPEIHOCT.

8.2. llpumepu npuMeHe y ayTOMOOUWICKOj HHAYCTPUjU

Nako ayromoOuicka MHAyCTpHja oOuiayje MOoryhHOocTMMa MpHMEHE, MOCTOjU CBera
HEKOJIMKO KOMIIOHEHAaTa Yy JIyrOpo4YHOj TPOM3BOIMHH. V3BeCHHM TOYETHHW YyCHecu Cy
MOCTUTHYTH Ca MEXaHU3MHUMa 3aKJbyuyaBarba, CHHXPOHU3aTOPHMa TPAaHCMHUCH]€E, CEeH30puMa 3a
aKTHBHpAkE Ba3yIIHUX jJacTyKa U KOMaHIHUM ypehajuma 3a ynpaBibambe Pa oM CBETIOCHUX
CHUTHaJIa.

CeH30pH KOHIICHTpAIlje KUCEOHWKA, KOjU C€ TpaBe O] IMPKOHA, NMPOU3BOAE Ce 3a
IpUMEHY Y ayTOMOOMIJICKO] MHIYCTPUjHU, IPU YeMy UX ce JAHeBHO mpousseae 6.000. Mnak, 3a
IUPOKY yroTpeOy, MOCTOje orpaHuYeHa Koja ce OrJiefiajy y IIEHH KOMIIOHEHaTa U HEJ0CTaTKY
UHIYyCTpHjCKe NPe(PUIBEHOCTH Y pajay ca BeOMa BEIMKUM O0OMMOM, HEONXOJHUM 32 e(hUKacCHY
MIPOU3BOJIKY Y ayTOMOOMJICKO] MHAYyCcTpHuju. Heke KOMIOHEHTe MOTOpa Cy HMCIHMTHBAaHE 3a
crony nmpousBoame o 300.000 1HEeBHO, aly TO je JajieKo BUIIE 0] Kananurera Hajseher Opoja
PIM norona.

[Topen Tora, cmameme IeHa momMohy ayToOMaTH3aldje je TJaBHH LUJb NPUMEHE Y
ayTOMOOMJICKO] MHAYCTpUjH. Jlakiie, mpuMeHe y ayTOMOOHUIICKO] HHIYCTPUJH CYy YIJIABHOM Y
HUIIAaMa KOj€ 3aXTeBajy KOMIUIEKCHOCT OOJIMKAa M y KOjUMa C€ MPOU3BO/Ha KOHKYPEHTHUM
HOoCTyNUMMa rnokasana temkom. [Ipumepu cy npukaszanu Ha cinunu 8 .
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Cnuka 8. AyTOMOOMJICKM CEH30pH Ba3AyIIHUX jacTyKa KOMIIOHEHTH npousseneHu PIM
TexHosorujom [23]

IIpukazane cy KOMIOHEHTE KOje c€ KOPHCTE IPH CKJIAalky CEH30pa 3a aKTHBUPAE
Ba3qyUIHUX jacTyka. OcTrasie npuMeHe yKJbyuyjy TypOOKOMIIpecope, 3yIYaHUuKe 3a eJIeKPUIHO
HOJICIIABAKE CEIUIITA, MEXaHU3ME 32 MCHamke Op3nHa, OpaBe U CeH30pe KOUYHMOHOI CHCTEMA.
[IpeTx0qHUX HEKOJIHMKO TOJMHA, KEpaMUYKH TypOOKoMIIpecopH (Ha 0a3y CHIIMIIM]YM HUTPHIIA)
cy npousBohenu nytem PIM, anu y konmnunnama o6uyno mamwum oj 30.000 meceudHo.

Kao mrTo je HaBemeHo, HajBehm TeXHMYKM H3a30B KOJU TIIOCTaBJba NpUMEHA Yy
ayTOMOOWJICKO] MHAYCTPUjU je TPOU3BOAma Y BelkoM obumy. Kako Ou ce oaroBopuio Ha
OBaj M3a30B, HEOMXOJAaH je KOHTHHYHPAHHU MpOIeC MPH YKIamajy Be3yjyhux aautuBa Kao u
IpU CUHTepoBamwy. TakBM MOCTYIIM TEK M3a3e U3 (pa3e MpojeKToBama, ajld jJaCcHO je Ja je
nena MHQPPACTPYKTypa HEONXOAHA 33 KOHTHHYHPAHO MeIlame, 32 pOOOTH30BAHO PYKOBAaHE
JIeIOBUMa HaKOH OOJIMKOBamba U CHHTEPOBaa, Kao U 3a Mperiie/l HCIPAaBHOCTH JIEJIOBa.

8.3. AJ1aTH 3a ceuyeme

Hementupanu kapoumu (WC-Co) obpahenn nmyrem PIM-a ce Hammpoko kopucre Kao
NOTPOIIHU JIEJIOBU U JICJIOBH 3a ceuewe. JelaH oJ MPBUX IpUMepa je u3paja CHelHjaTHux
ajlata 3a cedeme JpBeTa, Kao mTo cy rioaana. Ocraine MpuMeHe YKIJbydyjy HEeHTpUdyTraiHe
MJIa3HHUILIE, MJIA3HUIIE 32 PACIPIIMBAKE U MIIA3HHUIE 3a MecKapeme, KO KOjUX Cy OTIOPHOCT
Ha Xa0ame U KOPO3U]jy OJ1 KJbyYHE BAXKHOCTH.

Jpyre npumeHe o0yxBarajy KOMIIOHEHTE ITyMITH, CEUNBA, IIEHJbKE, CETOBE TIIO/IaNa,
Oypruje u amare 3a cedewe. Paznmuuutu PIM Boauum koHIla ce KOpUCTE HAa MallMHaMa 3a
TKamke TeKcTmia. CBaka O] OBMX KOMITOHEHATa 3aXTeBa KOMIUIEKCHOCT OOJIMKa KOjy TpyKa
PIM, 3ajenno ca cBojcTBUMa cHare W xabama leMeHTHpaHor kapbuma. Cnmka 8.1. naje
npUMep KOMIIOHEHaTa KopuIIheHuX 3a MiIa3HHIlE U 3a TocTynke ceuewa. PIM je uaeanan 3a
u3pajly KOMIIOHEHATa ca BEIIMKOM PA3JIMKOM OJIHOCA MYXKHHE M MPEYHHKa, Kao LITO je U3pajaa
Oypruja.
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Cmuka 8.1. O6mmmm popmupanu PIM TexHomorujom:
a) MJIa3HUIIE ¥ BOJUY KOMIIOHEHTE;
b) mucap ox 18 mm myxune;
C) aJlaTH 3a cedy JpBeTa KOju Cy A0 35Mm xyKuHe,
d) sumapcke Oymrmuie mupuae 10 20mm [23]

Crnarame CHHTEpOBaHUX KapOH/Ia je TEIIKO, MOIITO 3aXTeBa OOJMKOBAKE Y CTAbY IPe
CHUHTEpOBama, Koje je uaeanHo 3a PIM. 'yctuna y cramy npe cuHTepoBama, koja je Moryha
npu PIM, onakmaBa KoHTponMcame 00JIMKa TOKOM CHHTepoBama. Ha Taj HauumH, y OHUM
IpUMeHaMa Yy KOojUMa je HajBaKHHja OTIOPHOCT Ha Xxalame, IIEeMEHTUPaHU KapOouau ce
o0Opalhyyjy momohy PIM, y3 moOoJspIlaHy NPENU3HOCT W CHWXKCHE TpPOIIKOBe. Y BehwHH
IpUMEHa, MpOLEeC IMPOU3BOAKE HHUje BHUJJBUB KPajIbeM KYIIy, jep C€ HajBUIlE MNaXKmbe
nocBehyje TEXHHUKAM KapakTepucTukama. [Ipema jenHom mpopadyHy, BpenHoct cBercke PIM
npousBoame y 1995. ce nmponemyje Ha oko 25.000.0008. Mako oBo nenyje Kao 10cTa, HEKE O
nprMeHa y u3panu Oypruja W anmaTa 3a cedeme cy ckyme, a PIM kxommoneHTa mpenacraBiba
Ba)kaH, MAKO PEIaTUBHO MAJIU JONPUHOC YKYITHUM TPOIIKOBHMA.

8.4. UuaycTpujcKka KepaMuKa

Jenna ox uecro moruemuBaHuUX obnactu mpumeHe PIM je oGmact mHmIycTpuHjcKe
kepamuke. Ty crmajgajy KOMIIOHEHTE KOje Cy Y IIMPOKO] yIOTpeOu y BE3M ca 3aBapHUBaIEM,
TOIUBEHEM JIETYypa, TOIUIOTHHM OapujepamMa, CEH30pHMa, TePMONAapOBHMa, IOCTOJpPHMA 32
Neuemhe KepaMHuKe U eJIeKTPUYHUM H3oJaropuMa. JlenatHocT HHIycTpujcke kepamuke y PIM
je Beoma (parMeHTHpaHa, ajld WIAaK CBaKW Ba)KaH aKTep y MHIYCTPUjH KepaMUKEe UMa HEKY
BapHjaHTy OBE TEXHOJIOTHje. MHOre o]l OBHX KOMIIaHMja MMajy CaMO jelHy MallhHy 3a
00JIMKOBamke, KOJy KOPHCTE y CKJIaay ca TPEeHyTHHM motpebama. HemoBOJbHO aMpeKTHE
naxme ce mnocehyje PIM -y, xoju ce paauje KOpPHCTH Kao CpPEIACTBO 3a MPOU3BOIY
CIIO’KEHUJUX 00JIMKA.

Y CAJl nocroju mpeko 20 xoMIanuja koje mpousBoje kepamuuke PIM xommonenre,
YIJIaBHOM W3 jeMbEHha TIMHULE U CHIUIHM]YM AMOKCUAA WIH U3 yucTe rimHuie. CBaka of
OBHX TPOM3BO/IHha j€ PEIaTUBHO Maya, alu Kaja ce cabepy yKYIHH M3HOC MOXKe JAOCTHhu
uszmehy 15.000.0008 u 25.000.0008 romumme mposaaje. Tunuuau OONUIM Cy THIJ, I0JbA,
MJIa3HULIA, WIH CIIMYHU T€OMETPH)CKH OOIHUIIH.
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8.5. MenMuMHCKN HHCTPYMEHTH

MenuuuHCKH WHCTPYMEHTH NpEACTaB/bajy BeoMa Benuky npuwiuky 3a PIM. Ory
obract nmpuMeHe nokpehe xesba J1a ce eMTMMUHUILY NPEAMETH 32 BUILIEKPATHY YHOTpeOy Koju
Mory OMTH KOHTaMHHHUpPaHU KpBJbYy. PaHo muTepecoBame 3a PIM xommonenre je oGehaBano
Op3 pact, anu 300r mpobieMa ca 1eHoM H 300r Heoaromapajyhe mporieHe TpKUINTa HHUjE
nperno3HaTa KOHKYPEHIMja y By IJJACTUYHUX MIPEIMETa 33 jeIHOKPATHY yrnoTpeoy.

TpenyTtHe mpojeknuje 6osbe yBHuhajy MoryhHOCT 3a crop, ajau HporpecuBaH pacT y
o0acTiMa MEIMIMHCKHX alaTKu M MHCTpyMeHaTta. Ha mpumep, KOMIIOHEHTE XUPYPLIKUX
METAJIHUX KOIYM Cy MpHKa3aHe Ha cIui| 8.2., Ipe U Mocje CUHTEPOBamba.

Crnuka 8.2. CkyIUbame METUIIMHCKUX KOMIOHCHTH HAaKOH CHHTepoBama [23]

PIM mporec je edmkacan u HacTaBba Ja ONpUMa HOBe mpuMeHe. Ha mpumep, Temke
aerype Boiippama ce yOpusraBajy kako Ou ce opMupana 3alTuTa ol 3padyea 3a IIMpHIIEBe
KOjH Ce KOPUCTE Y JlaBamy PaJMOU30TOINa TOKOM XeMHOTepanuje. Y Ipyre cBpxe, KepaMUIKu
XUPYPIIKK HOXEBH U CpeIACTBa 3a Oylleme Cy pa3BHjeHH 3a MoTpede JIanmapoCKOICKUX
omepanyja. JeqHa o y30yJbMBUX IPUMEHA je 32 MH CUTY XHPYpIIKa CHUMama, momohy PIM
KepaMuKe Koja opMupa ynTpa3BydHe CIIMKe apTepuja riaeJaHuX U3HYTpa.

[Ipumena PIM xommoHeHaTa y UWMIDIaHTaTUMa cropo Hampenyje. Ilpempeky
IpeJCcTaB/bajy 3aXTeBU 3amopa marepujana. Mnak, PIM obGmuuum Mory Outi oGIMKOBaHH 11O
3aJaTM JMMEH3HMjaMa M MOTY Ja c€ KOpHCTe Yy NpHMEHama Koje MOIpa3yMeBajy MamH
NPUTHUCAK, O] MPETIIOCTaBKOM J1a TIOCEeYjy a/IeKBaTHA CBOjCTBa KOPO3Hje.
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9. IPUMEP UCIIUTUBAIBA Y30PAKA JOBUJEHUX
PIM TEXHOJOI'MJOM

3a npumepe nodujene u3 ¢upme ,,3ACTABA OPYIKJA®“ KparyjeBai, usBpiieHa cy
UCIIUTHBAKA: TyCTUHE, TIOPO3HOCTH, TBpJohe M XEMHjCKOT cacTaBa y capaimH ca (GupmMom

»CHUHTEP* u3 Vxuria.(tabena 9.)

Tabena 9. Ucnumusanu y3opyu

Y30PAK 1 Y30PAK 2 Y30PAK 3
I'YCTUHA 7.56
[o/em?] 7,48 7,55
YKYIIHA
MOPO3HOCT 3,08 4,10 3,2
[%0]
TBPJIORA 48,5: 48: 47,5; 48,9; 49,5; 48,8;
[HRc] 489 48,7 49,3
TEXKXHUHA
0,997 0,995 0,997
[a]
3AIIPEMHHA
[cm?] 0,1320 0,1330 0, 1285

XeMmHjckH cacTB pal)eH Ha CIEKTPOMETpY, Ha KpHUBOj Koja Moxke Ja npukaxe camo Ni; Cu; Mo u

Fe kao ocrarak.(tabena 9.1.)

Tabena 9.1. Xemujcku cacmag uCnumueaHux y30paxa
XEMUJCKHU CACTAB [%)]

C 0,75

Ni 1,912; 1,890
Cu 0,0288; 0, 0101
Mo 0,5047; 0,499
Fe Ocrarak
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Ha cimmkama 9.,9.1.,9.2. cy npukasanu ypehaju, Ha KojuMa ce€ BpIIMJIO HCIHUTHBAE
JIaTHX y3opaka, y jsaboparopuju ¢pupme ,, CUHTEP*.

Cmuxka 9. Ypehaj 3a ucnuruBame TBpaohe Cnuxka 9.1.Vpehaj 3a ogmamhuBame
y30paka

Cmuka 9.2. CnektpoMeTap 3a ojpeljuBame XeMH]jCKOT cacTaBa
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Ha cnenehum cimkama 9.3. cy mpukasaHe mojmpaHe MOBPIIMHE Y30paKa, Ha KOjuMa ce
jacHO youaBa MOPO3HOCT, JCHAPHTHA CTPYKTYpa ajld HHUje BPIICHO pa3apame Tako Ja ce He
MOYKE M3BOJUTH KOHAYHH 3aKJby4aK O CTPYKTYPH Y30paKa.

HcnutuBame je BpumieHO y capaamu ca DakynTeToM HWHXEHEPCKUX Hayka, Y
KparyjeBuy, y 1abopaTopuju 3a UCIUTHBAA.

—_—

Crnuxka 9.3. TlonupaHe MOBpIIMHE y30paka
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10. 3BAK/bYYAK

Cazprkaj M KapaKTepHCTHKE BOJHOT TO3MBA Cy Y BEJIMKO] Mepu oxapeheHH BpcTama u
KapaKTepUCTHKaMa CpeACTaBa CaBpEMEHE paTHE TeXHHKE. 300T cBera Tora yjora BOjCKE Y
BOJHO-TEXHMYKHM JOCTHTHYhMMa je W y CIO3HAju, pa3MaTpamy, aHAJIU3Hpamky HaJHOBHjUX
nocturayha cBercke Hayke Ha MOJPYYjy BOJHOTEXHHYKUX U BOJHOMH(POPMATHUKUX HAyKa, Ko
¥ OCHHBAbE HAYYHUX THMOBA Pa/iu 1aJbeT HCTPAKUBAbA M Pa3Boja.

VY pany cy npukazaHe HEKe OJI CaBPEMEHHX EKCIIEPHMMEHTATHUX METOJa 3a aHAIn3y
T'YCTHHE, IOPO3HOCTH, TBpohe U XeMHjCKor cacTaBa u To PaxynreTa HHKEHEPCKUX HAayKa, Y
KparyjeBuy y capagmu ca ¢upmom ,,CUHTEP* u3 Yxuna. Ocum Tora, yrBpheHo je na je
npBU y30opak HajBehe TyctmHe W TBprohe oI TpM HCHUTHBaHA Y30pKa HMao HajMamy
opo3HOCT.(Tabemna 9.)

VY3o0pak 2 Koju je uMao HajMawy TYCTUHY u TBpAaohy wumao je Hajsehy
nopo3Hoct.(Tabena 9.1.). Takohe y pany cy npukazanu u ypehaju Ha KojuMa Cy ce BpIIWIA
OBa HCIHUTHUBaWkE Kao 1TO cy : ypehaj 3a ucnutuBame TBpaohe , ypehaj 3a ogmamrhuBame
y30paka M CeKTpomeTap 3a ojapehuBame xeMujckor cacrasa.(ciauka 9., 9.1., 9.2.).

Jlpyra BpcTa uCIiuTHBamWa je paheHa y capaamu ca QaKkylITeToM HHKECHEPCKUX HAYKa,
y KparyjeBny, y mabopaTopuju 3a UCHHTHBaWmA T je TPeOao YTBPAWTH  IMOPO3HOCT U
JCHIPUTHY CTPYKTYpY MaTepHjaja Ha MOJMpPAaHMM IOBpIIMHaMa y3opaka.Huje morao nma ce
U3BeJe KOHAYHU 3aKJbydyak O KOpUIINEeHNM y30pIHMa , jep HUje BPUICHO pa3apame y30paka.

Tokom mocnenmwe neuenuje PIM Texnonoruja (Opusrame KOMIO3UTa - Ipaxa ca
pacTOIMJBEHUM BE3WBOM) j€ TIOCTala TOy3aHa TEXHOJOTHja 3a CEPHjCKy M3paly METAIHUX U
KEPAMUYKUX KOMIIOHEHTH CIIOKEHUX (POPMH.

HNanac PIM wunHnyctuja noxuBsbaBa €KCIAaH3M]y — MHOTUCKYjyhH KOHKYpEeHTCKe
TEXHOJIOTHj€ U Ipey3uMajyhu 1e0 BUXOBOT TPXKUIITA. 3a pernoH jyroucrouHe EBporme je on
MOCEOHOT MHTEpECa J1a YCBOJH OBY TEXHOJIOTH]Y, a I0CAAAIIkhe HCKYCTBO U 3HAIE U3 CPOTHUX
oOmactu omoryhaBa pelaTHMBHO jeTHOCTaBHO YCBajame€ TEXHOJIOTHj€ MHEPLUOHOI Opu3rama
kepamuukux mnpaxoBa (CIM) koje je Hamuio MMPOKY NPUMEHY Y EIEKTPOHHUIIM, aBHO-
UHIYCTPUjH, AyTOMOOMJICKO] HWHAYCTPHjH, XEMHJCKO] HHIYCTPHUjU, METUIMHU, BOJHO]
UHIYCTPHUjU UTA. Pagm ce o cepujckoj MpOU3BOABY KOMIIEKCHHX KEPAMUYKUX KOMITOHEHTH
MalluX JUMEH3Mja U CIOXKEHMX TreoMeTpuja ca TojepaHuujama MamuM on +0.3%. Ose
KOMITOHEHTE C€ OJUTHKYjy BEJIMKOM YBPCTONOM, MEXaHWYKOM CHAroMm, OTIOpPHE Cy Ha Xabame,
KOpO3Hjy U CTapeme, CTAOMITHUX Cy IMMEH3Hja, BUCOKHX PaJHUX TeMIepaTypa.

Jlasbu Hampeak OBE TEXHOJIOTHjE Ce OrJie[ia y yeBajamy U pa3Bojy Micro-- PIM u 2C-
Micro-PIM TexHonOTHja KOje TpencTaBibajy yJa3HHUIy 32 TPXKHUIITE MHUKPOMAIIMHCTBA,
MUKPOQITyH1a, MUKPOCHCTEMCKE TEXHOJIOTH]E, MEAUIIMHCKE TEXHOJIOTH]jE i OMOCeH30pa.
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