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Pe3ume

VY okBHpY paja OIKCaHa je€ TEXHOJOTrHja H3paje JelioBa Opu3rameM IpaxoBa, ca
noce6HuM ocBpToM Ha MIM Texnonorujy. OBaj moctymnak o0jalimeH je Kpo3 mpou3BoaHe (ase
Kao LITO Cy WHjeKIMOHO OpH3rame, Mpolec OJCTpambUBamba BE3UBA, CHHTCPOBAME, MMapaMeTpe
HPOU3BOJHOT TIpOIieca, anaTe KOju Ce KOPUCTE Y MPOU3BOAKBU M MaTepHjajic METAIHOI Mpaxa.
[luse oBOr MacTep paja je yrno3HaBame ca TpUOOJIOKUM KapakTepuctukama MIM nenosa kpo3
eKCIICPHMEHT, LITO JONPHUHOCH JaJbeM Pa3Bojy OBe TexHOJOrHje OyayhHOCTH.

Kibyune peun: MIM mexnonoeuja, oocmparusarse e3uea, cunmeposarse, napamempu,
anamu, mamepujanu npaxa, mpubonowxe kapakmepucmuxe MIM oenosa

Summary

The paper describes the technology of producting parts by powder injection, with special
reference to MIM technology. This process is explained through the production phases such as
injection molding, debinding process, sintering, manufacturing process parameters, tools used in
production and metal powder materials. The aim of this master thesis is to get acquainted with
the tribological characteristics of MIM parts through experiment, which contributes to the further
development of this technology of the future.

Key words: MIM technology, debinding process, sintering, parameters, tools, powder
materials, tribological properties of MIM parts
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1. YBoaHa pazmarTpama

Mertanypruja npaxa (ewen. Powder metallurgy — PM) je mojam koju oOyxBaTa
TEXHOJIOTH]je 33 MPOM3BOKBY JEJIOBA OJ METalla KOjU je y 00muKy mpaxa. Moxe ce neduHucaTu
Y Kao HA4YMH MPOM3BO/IIHE JETI0Ba OJ METala, JIeTypa I KepaMUKe Y OOJMKY CUTHUX YeCTHIIA
0e3 HakHagHe oOpaae. Ymopemo ca pa3BojeM uHAYycTpHje, 1930-ux mojaBWiIM Cy C€ HOBH
MaTrepujajiu, KOju Cy CTBOPHIJIM MOTPeOy 3a HOBUM HauYMHHUMA ITPOU3BOAme. Takohe, moTpeda 3a
Op>KMM HauMHOM TIPOM3BO/IHHE, Ca IITO Mamke MPOM3BOIHUX Olepanuja u 0e3 HakHaaHe oOpaje
pe3ynTupala je HCTpaXHBambeM Ha MOJbY Pa3Boja MEeTalypruje nmpaxosa. Tako je dONUIO 10O
3aMeHEe KOHBEHIIMOHAJTHHUX IIOCTYNaKa IPOMU3BOJIE JIEIOBAa HEKOHBEHIIMOHAIHUM, TIa
MeTajypruja mpaxoBa y cBe Behoj Mepw MOTHCKyje NMpeuu3HH JHB. bpojHe cy mpemaHoctu
MH]jCKIIMOHOT OpU3rama y 0JIHOCY Ha Mperu3Hu B [1]:

e [Ipou3Bonma TAHKO3UIHUX JICJIOBA,

e boJspa noBpumHcka o0pana,

o JloroxHuja 3a MPOU3BO/IHY JIEJIOBA Ca OTBOPHMA MAJIOT IIPEYHUKA,
e Mauu 3aXTeBH 3aBpIIHE 00pase,

e bpxa npou3BOAKA U HIDKA LIECHA.

Beoma Benmky ynory y mpouecy MpOU3BOAIKE MMajy MPaxoBH KOJU C€ KOPHUCTE 3a
WHJEKIIMOHO Opuirame, Tj. Marepwjal mpaxa Koju ofpehyje kapakrtepuctuke Oynyher
npousBoja. Ilpouec mpousBoame MpaxoBa 3a HHJEKIMOHO Opusrame je JocTa CKyI, Ha je
yJarame y pa3Boj jepTHMHHJUX MPaxoBa O]l MPUMapHOr 3Hauyaja. TeXHOJOrHja KOjoM ce U3/Baja
BE3MBO KOPUCTH MaTepHjajie Koju 3aral)yjy OKOJMHY, aiu mocToje OpOjHM HauuHU 32
TpaHc(hopMaIijy OBAaKBOT HAauyWHA TPOU3BOAE Y ,,3e1eH)y mexHonozujy*. CUHTEpoBame je
MpoIlec KOju MMa OrpoMaH 3Hayaj 3a 0COOMHE (UHATHOT MPOU3BOJIa M TMAKOBama METaTHOT
npaxa, a U3BOJIM ce Y HEKOJIMKO (paza. TOKOM cHHTepoBama J10J1a3u 10 JINHEAPHOT CKYIUbamka U
JWIIaTallMOHUX NpoMeHa. [IpaBuiIHO NpojeKToBamke Kallyla 3a MHjeKIIMOHO Opusrame je Moryhe
aKko ce y3My y 003HMp 3allpeMUHCKE MpPOMEHE KOMaja, Tj. CKYyIJbakhe HAKOH CHHTEPOBamA.
[IpaBUAHMM KOHCTpyHMCAHEM ajlaTa M IPaBWIHOM YNOTpeOOM Mapamerapa Ipolieca MOTry ce
n36ehu rpemke Koje ce MOTy jaBUTH TOKOM IPOU3BOME, KOje Cy OmMcaHe y Tauku 6. Mana
OTIOPHOCT Ha JMHAMHU4Ka onTepehema U BellnKa 3apeMUHCKA CKYIJbabha U J1aJbe NMPEICTaBIba]y
KJbYYHU MPOOJIEM KOJI OBAKBHX IMPOU3BO/IA.

HcnutnBama KapakTepuCTHKa JelloBa KOju ce J100Mjajy OBOM  TEXHOJIOTHjOM
omoryhaBajy cranHo yHanpelhuBame KBaJUTE€Ta M HAYWHA MPOM3BOJIE. Y TAayKU 7. OMHCAH je
eKCTIEpUMEHT TJie Cy BpIleHa WMCIHUTHBamka TPHOOJOMIKMX KapaKTePHCTHUKA JIeI0Ba JTOOWjEeHIX
MIM texnonorujom. Llusb OBOr HCTpa)kMBAayKOT pajia je YyIO3HaBambe ca TPUOOJOLIKUM
kapaktepuctukama MIM nenoBa, 1mITO JONMPUHOCH NPOIIMPUBAKY OOJACTH MPUMEHE U
omoryhaBa nmpoHanaxxeme Haj00Jbe KOMOMHAIIH]E MaTepujaa.



2. [IpyMeHa U NPEAHOCTH MeTAJypruje nmpaxa

TexHoNOrHje 3a MPOU3BOMKY ACIOBA METATYPTrHjoOM Ipaxa Cy MPBH MYT KOPUIITCHE
1920-ux romuHa, 3a morpebe ayromoOuicke HHIycTpHje. JICMOBH MPOU3BEACHH OBOM
TEXHOJIOTHjOM M HAYWH MPOU3BOAE MOKA3AIN Cy 00Jba CBOJCTBA O] TUBEHA, IITO j€ JIOBEJIO JI0
ylarama y Jajbu pa3Boj. Hapounro je Ha To yTHmana MoryhHOCT ayromMaTH3aldje TPOU3BOIHE
JIeJIOBA CIIOKEHE reOMETpHje, mTo je HeMoryhe moctuhu apyrum TexHosaorujama [2].

JlenoBu Koju ce 100Hjajy METAITYpPTrHjoM Ipaxa Cy Malux JAuMeH3uja. Pazmor Tome je
BEJIMKO 3al[PEMUHCKO CKYIUbame, KOje orpannyaBa npumMeHny PM TexHosoruje Ha Mpou3BOABY
CUTHHX JestoBa. TeXuHa Mpon3Bo1a J00HjeHuX OBUM IOCTyIIMMa ooudHo je 10 2,5 kg [1, 2].

[Mpennoctu MeTanypruje npaxa cy [2]:
e [loctmxe ce yjenHaueHa CHTHO3pHACTa MUKPOCTPYKTYpa,
e JlocTmKy ce TauHe TMMEH3Hje TOTOBUX POU3BO/IA,
e Moryha je npou3BoIma CMelIe MeTalla 1 APYyrux MaTepHjaia,
e Moryha je mpousBoama JeioBa roToBOT 00IHKa 0e3 HaKkHaIHe 00pase,
e Mory ce 00nHMKOBaTH AEJOBH OJ MeTana Koje je Hemoryhe oONHMKOBaTH ApyruMm
MOCTYIIUMA,
e Moryhe je npousBecTy jeAHOCTaBHE U CIOKEHE O0JIHKE,
e AyTtoMaru3zanujoM mporeca Moryhe je moctuhu BelIUKy IPOAYKTUBHOCT,
e Benuku je crenen uckopumhema MaTepujana,
e Moryhe je pa3BuTH MaTepHjane HOBUX MUKPOCTPYKTYpa,
e Benuka ymrena eHepruje 1 TpOIIKOBa IPOU3BOIHHE.

Kako 6u ce moOuiie rope HaBeqeHe MPEIHOCTH MPOM3BOAA JOOHMjEHHX METATyprujoM
rpaxa, HEOIMXO/IHO je MPEU3HO AepUHNCATH U YIIOTPeOUTH MapaMeTpe Mpolieca U anare Koju ce
KOpHCTEe y Mpou3BOAmH. Ha mpumep, 3a OBy TEXHOJIOTH]Y KapaKTepUCTUYHA CYy BelMKa
3alpeMUHCKa CKYIJbaba, KOja 3aXTeBajy MPEU3HOCT y JUMEH3U]CKUM TOJIEpaHIIMjaMa KalyTa.
OBakBe TMPOM3BOJIC KAapaKTEpHWIIEe BeIMKa MOPO3HOCT, TMa j€ OJ HM3Y3eTHOT 3Hadaja IpoIecC
Tepmuuke oopaze. Takohe, anatu koju ce kopucte y PM npousBoamu Mopajy OUTH OTIIOPHHU Ha
BEJIMKE MIPUTHUCKE, jep Ce JETOBABEM MPUTHCKA CMambY]je MMOPO3HOCT.

Benuka mopo3HocT nenoBa J0OMjEHHX METAIyprdjoM IIpaxa HHje YBEK HeEmNo)KeJbHa
ocobuHa. Koz nenoBa koju ce kopucTe Kao (GuiaTpu ynpaso je To npuMapHu 3axtes. [lopen Tora,
MIOPO3HOCT CMamyje YKYIHY TEKUHY Jella Off KOJUX C€ He 3axTeBa OTIOPHOCT Ha YAApHY
KuiIaBocT. Mertanyprujom mpaxa je Moryhe pa3BuUTH Marepujaje HOBHUX CTPYKTypa
KOMOMHAIIMjOM 4YecTHIla Ipaxa HajImorofHMjuX OCOOMHA 3a KOHKpeTaH Mpou3BoA. Y BehuHH
cIy4JajeBa HE TIOCTOJM HaKHaJaHAa o0paja, a MpoIec je ayTOMaTW30BaH, Ia j€ OJl M3y3eTHE
BaXHOCTH MTPABHUITHO M3BOl)CHE IPOM3BOTHOT MpoIeca Y CBUM (a3ama.

Hajpehy npumeny nenoBu mpou3BeeHH METATYPTHjOM IIpaxa uMajy y ayTOMOOMIICKO]
UHIyCTPHUjH, UHGOPMATHIKO]j, BOJHOj, CIOPTCKO] U Ba3IyXOIUIOBHO] HHAYCTpHjH [2].



3. IlperJien mocrynaka Metrajypruje nmpaxa

PaznuuuTy mocTynuy npou3BOI-E pa3BUjeHH Cy Ha 03 METallypruje mpaxa, Kao mTo je
M30CTaTUYKO MPECOBAE MPAaXOBa, MHJEKIIMOHO OpU3rame MpaxoBa, Ka0 U HOBE TEXHOJOTH]e
NPOM3BOAME JieNoBa ca MertasHOM MarpuioM (ciumka 3.1). Ilpu mpousBoau jmo0OujeHH
METaIyprujoM mpaxa Owimu cy o kepamuke [2]. Jlo maHac je pa3BujeH BEIHMKH OpOj HOBHX
Marepyujaia ca METaJTHUM aJUTHBUMA KOjH Cy 3aCTYIUBCHU Y CBUM IpaHama uHaycrpuje. OBum
TEXHOJIOTHjaMa J00H1jajy c€ OPO3HHU JICJTOBH MAIMX JUMEH3H]a.

Meranypruja
mpaxa
|
1 1 1
. Marepujanu ca
HN3ocratuuko HNujexmono PH]
METATHUM
IpecoBambe Opusrame
aJIUTHBHMA
Bpyhe WHjexuoHo
= W30CTaTUYKO |[== Opusrame
MPECOBAE MeTaja
XJagHo WHjexkumoHo
= H30CTATUYKO |&=  Opu3rame
MpPeCcoBamke KepaMHuKe

Cnuxka 3.1 Texnonozeuje y memanypeuju npaxa [2, 3]

Csu HaBenenu PM moctynuu mmajy UCTH penociiesl TEXHOJOWKUX omnepauuja. Hakon
TO ce u3abepe METAHU Tpax W BE3WBO, MPBU KOPAaK j€ MEIIame Mpaxa W Be3WBa, Kako O ce
CMamWIO Tpeme u3Mel)ly MeTamHuX dYecTuna y JajbeM OOJMMKOBamy. MeTamHe YecTHIe
CjeIMIbEHE Ca aIUTUBUMA CE€ 3arpeBajy M TPAHCTIOPTY]Y /10 JEANHUIIC 3a MPECOBAE WIIN KaTyTIa.
Tpeha npousBojgHa omepauuja je U3aBajambe BE3WBA, LITO je MPECYTHOI 3Hayaja 3a JaJbu TOK
npousBoame. [locneamu Kopak y Mpou3BoAKHU je cuHTepoBame. Ha ciumm 3.2 natu cy kopauu y
MPOU3BO/IKLY MeTaldyprujoM mpaxa. Kpo3 1eo NMpou3BOAHM LUKIYC METajJHE YEeCTULE Ce He
3arpeBajy M3HaJI TeMIeparype Tombema [2, 3, 4].

XnagHo
RneE I'panynanuja IIPECOBALE I
OTOB
IIPaxOBH U -y ©» CunrepoBawe [
Memame Bpyhe HPOU3BOJ
Besusa
IIPECOBALE

Cnuxka 3.2 Illema npoussoonoe npoyeca y memanypeuju npaxa [2]



W30cTaTivko MpecoBame je MOCTyNaK y METaTypruju mpaxa rae ce JeloBu (Gopmupajy
JICjCTBOM TPHUTHCKA YHja je BPEIAHOCT UCTa Y CBUM IpaBIMMa Ha METAJIHU Mpax y Kanyimy. Ha 1aj
HAuYWH J00HWjajy ce IeOBU je[JHaAKEe T'YyCTHHE U MUKPOCTPYKTYpE y CBHM IpaBimMa. [IponusBoau
JNOOHjeHU OBOM TEXHOJIOTHjOM HMMajy OpojHE MPETHOCTH Y OJHOCY Ha OHE KOjU ce J00Hjajy
JEIHOOCHHUM MpecoBambeM. M30CTaTHYKO TPECOBAlE CE MOXKE KOPHCTUTH 334 CMambHBaHE
MOPO3HOCTH KOMaja no0ujeHux meranyprujom npaxa [2, 3]. [Tocroje nBe BpcTe M30CTaTHUKOT
npecoBama [3]:

e Bpyhe nzocraTuuko npecoBame u
e XJaaHO M30CTATHYKO MTPECOBAILE.

XnamgHo n3octatnyko npecoBame (enen. Cold isostatic pressing — CIP) je mocrtymak rae
Ce BEJIMKUM IIPUTHCLIUMA JIeJTyje Ha KOMaJl pH Ha coOHOj Temmeparypu [2, 3].

Bpyhe uzocratuuko npecoBame (enen. Hot isostatic pressing — HIP) uszBonu ce Ha uctu
HaunH kao u CIP, a jenuHa pa3nmka je y ToMe IITO ce JiellaBa Ha MOBUIICHUM TeMIIepaTypama
[2, 3]. IIpu Tom monasu mo nudysuje usmel)y marepujana meraianor npaxa. Ha ciuium npukasaH
j€ TOCTyIaK U30CTaTHYKOT TPECOBaba.

BeHTma 3a rac Topma moTHopHa
mio4a

Vo) o

BHCOKHM NPHTHCKOM

Inaaagap nox

/
vvvvw+ % o

j%//é pej

/// Tipxau

mwioga

Cnuxa 3.3 Anam 3a épyhe uzocmamuuxo npecogarse [5]

Wnjexkunono o6pusrame kepamuke (ener. Ceramic injection molding — CIM) kopuctu ce
3a TIPOM3BO/IGY JEJI0Ba O] CMeEIle KepaMHUYKHX YeCcTHIa W Be3uBa. IlocTymak Opusrama ce
W3BOJIM HA CIIMYAH HAYWH K0 U WHjEKI[MOHO OpHU3Tame MIACTUKE, C TUM IITO MOCTOje Pa3lIuKe Y



nmapameTpuma Imnpoiieca, koju oxapelyjy kBamuteT koHauHor CIM mpowmsBoma. Hajuemnrhe ce
kopucte Matepujanu Al,O3, SiC, SiN, AIN [2, 3, 4].

Kon unjexknnonor 6pusrama Metana (enen. Metal injection molding — MIM) cupoBuna 3a
Opu3rame cacToju ce O METAJHOr mpaxa M Be3uBa. HeunsoctaBuu kopak y MIM mpousBoamu
HAKOH Opu3rama je CHHTEPOBame. 300T BEIHMKOT 3alPEMHHCKOT CKYILUbalkha OBA TEXHOJIOTH]A &
OrpaHUYEHA Ha CUTHE JenoBe oOmuHo Mame of 250 g. OBa texnHonoruja y cse Behoj mepu
MOTHUCKYje KIIacCH4HO JuBewe [1, 3].

[TpousBoama Jea0Ba ca METAIHUM aIUTHBUMA je€ HEKOHBEHIIMOHAIHH IOCTYNaK 3a
MPOM3BObY CUTHHX J€JI0Ba KOjH CaJpiKe METaJHe YeCTHIe. Jeaan o1 TakBUX moctymnaka je 3D
mramna. OBe TEXHOJIOTHjE 3a MPOU3BO/IEY JI€JI0BA KaPAKTEPHUIIIE jeIHOCTABHOCT KOMITIOHEHTH U
CKJIOIIOBA M BEJIMKa Op3MHA MCIIOpPYKE. 33 Pa3iiuKy O]l KOHBCHIIMOHATHUX HAYMHA IPOU3BOIHE,
re ce mpous3Boja Jo0Wja yKJIamameM MaTepujaia ca MOYSTHOT TOJYIMPOM3BOAA, KOJ OBHUX
MOCTyIaKa ce JeJIOBU J00Hjajy T01aBambeM MaTepHjaia y ciiojeBuMa, npeupraajyhu 3D momen.
['maBHaA MPEAHOCT je Yy TOME IITO C€ Y IMPOIecy MPOU3BOKHE HE KOPUCTE MaTepHjald KOjU ce
KacHHje YKJIamajy, TO IITO HEMa Kajlyna M JOJATHUX TPOIIKOBA. Y TOYETKY CYy C€ OBE
TEXHOJIOTHje KOPUCTHIIE 3a u3pany mnporoturoBa. Caga ce KOPUCTH 3a JUPEKTHY MPOHU3BOLY
MEIUIIMHCKUX UMIUIaHTATa, JAeI0Ba 332 MOTOPE aBHOHA, HAKUT UTH [3].

Jlacep

Cnuxka 3.4 [Ipouseoora denosa LPF nocmynxom [3]

[Toctoje u npyre TexHoJOTHje 3a MPOU3BOAKY AEJIOBa O]l METAIHOT npaxa. Heke on mux
cy unacepcko cuuTepoBame (LM), macepcko obGmmkoBame mpaxoBa (LPF), obGmukoBame
enekTpoHcKUM cHonoM (EBM), cenmexktuBHO BesmBame uectumna (SIB), ciojeButa excrpysmja
(FDM) utn [1, 3].

IIpaxoBu 3a PM mnpousBoamy MOry OWTH HajpasIMUMTUJUX JUMEH3Uja MU
KapaKTepUCTHKA, 3aBHCHO O] MPOM3BOAKE U HaunHa ynorpebe. Kapakrepuctuke mpaxa he ce
OJIpa3UTH Ha OCOOMHE (MHAJIHOT MPOU3BOAA. Y TOKY HpoIleca MPOU3BOIIE KapPaKTEPHCTUKE
YecTHUIla Ce MEHajy U T€ MPOMEHE j€ HEOMXOAHO MPATUTH U KOHTPOJIUCATH paju Jo0Hjama IITO
00spMX 0COOMHA.



4, UHjexunoHo Opu3rame MeTajaa — OCHOBHE KAPAKTEPUCTHKE U
NnpuMeHa

Wujekunono Opu3rambe MeTaja je MOCTyIakK No3HaT noj kpwiatuiom MIM — Metal
Injection Molding. Ko oBor noctynka cjenumene ¢y NpeaHOCTH Pa3IndUTUX TeXHomoruja. Ox
knacuyHe PM  Texnomormje (Opu3rame IpaxoBa) Ipey3eTa je MOTryhHOCT BHIIECTPYKOT
JIeTUpaba MEUIambeM U MPECOBABEM HAjpa3IMUUTHjUX MPAX0OBa, KA0 M MOTYhHOCT MPOHU3BOIHE
JIeTIOBa OJ1 HEJHMBJBMBHX WM BHCOKOPACTOIHMX MeTajlla M HUXOBHUX Jerypa. Opn mpepane
noJIMMepa KOPUCTU ce MOTyNHOCT M3pajie MPOM3BOJIa CIOKEHOT 00JIHKa.

Wnjexmono Opusrame merana wi MIM TexHoOTHja KOPUCTH C€ 3a NPOU3BOILY
JIeNI0Ba KOMIUIEKCHUX 00JMKa, KOju y BehrHHM cilyuajeBa He 3axXTeBajy HakHaaHy oOpaxy. MIM
TEXHOJIOTHja j€ CIOj KJIaCHYHE METAIypruje MpalIKacTUX MaTepujajia M TEeXHOJOTHje
WH]jEKIIMOHOT TIpecoBama IiacTuke. [IpuHIMI TEXHOIOTH]e WHjeKIIMOHOT TPECcOoBamka IIACTUKE
oMmoryhaBa oOJMKOBamke€ KOMIIOHEHTE U OCTBAapUBAamE KOMIUIGKCHOCTH OOJIMKa, JIOK
CHHTEepOBame oMoryhaBa moctuszame oJroBapajyhnx MexaHHYKHX CBOjcTaBa mpousoga. MIM
IPOIIEC Ce CaCTOju OJ1 YeTHPH OCHOBHE (aze [6]:

e Memame 1 rpaHylanyja,
e UHjexnuoHo Opusrame,
e l3nBajame Be3uBa,

e CuHTEpoBam-e.

Ha cnunu 4.1 npuka3anu cy Kopauy y NpOU3BOAKH J1€10Ba MHJEKIIMOHUM OpH3rambeM MeTalna,
O]l Melllaka B€31MBa M METAJIHOT IIpaxa Ia CBe 10 KOHAaYHOT IIPOM3BO/Ia, Tj. METAJIHOT JIeNa.

JeneHn 080 Vi jamarse Besnsa
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|
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—
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Hujerunono fpusrame CunrepoBame

Ipax l lBealmu

LT

Cjezmmasare

Mematwe n
TpaHY.IALNja

Meransn geo

Cnuxka 4.1 Kopayu y MIM npouszsoorsu [6]

MIM mnporiec MPON3BOIHE MOYNEHE MEIIAkhEM METATHOT Mpaxa y XOMOTeHY CMecy Koja
Ce y OBOj TEXHOJIOTHjH 30Be ,,feedstock™ . OOuuHO je BenmuunHa yectuna y pacnony 0,1-20 um, a
KOJIMYMHCKH Y0 MeTaTHOT Tipaxa ce kpehe o1 60% n0 65% . Hakon mro ce y dha3u memama u
rpanymnanuje nocturne feedstock ca oapehennM XxomoreHuM cBOjCcTBMMa y OOJIHMKY IIeleTa,
cienn ¢asa WHjEKIMOHOT Opm3rama. Y oBOj (asu ce rpanynupanu feedstock zarpesa o
TeMIIepaType TOIJbEha, a TIOTOM Ce MHjEKTHPa y 3aTBOpeHH Kayr. Kama ce kanymHa mryrbuHa
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ucnyHu 10 oxapehenor mpouenta (Hajuenthe 95 — 99%) ciemu dasa menoBama HAKHATHOT
nputucka. HakoH INTO KOMIIOHEHTa JOBOJBHO OYBPCHE BpIIM CE€ OTBapame Kallynma Hu
n3banmBame. [Ipodunrcana kommoHeHTa Koja ce Ao0Wja Ha3WBa ce ,,3elieHn Jeo* . Hakon
n3balMBaa 3eJICHOT JIejia U3 Kajyla cjieau ¢asa u3iBajama Be3usa [1, 2, 6].

BesuBo Tpeba wu3aBojutH Kao ¢uiyma (TEYHOCT) WM mapy, 0e3 yruiaja Ha GopMmy H
00muk aena. HakoH mTo ce BE3WBO MOTITYHO M3/IBOjH J00Hja ce TOPO3HA KOMIIOHEHTA, KOja ce Yy
MIM rtexnonoruju Haszusa ,,cmehu neo*. Ilocne m3aBajama Be3WBa CIEAM CHHTEPOBAKE Kao
3aBpIIHM KOpak. TOKOM TIOCTyNKa CHHTEpOBamba KOMIIOHEHTE CY M3JI0)KEHE BHCOKHM
TeMIeparypama, mTo 1oBoau 1o nosehama ryctude. Komnonente ce TokoM (pase cuHTEpOBamba
CKyIUbajy 3a oko 15%. ['yctuHa MaTepujana KOMIOHEHTE je OJIM3y arncoiayTHE TEOPHjCKE, OKO
95% , a wuckopumheHoct Matepujana je roroBo 100% , HOK MOCTOju W perpaHyiaiyja
MaTepHjajia YKOJIUKO je OMI0 HEeYCIEIHO 00IMKOBamke TOKOM POou3Bombe [1, 2, 6].

VYnopehyjyhu cBojctBa mpoumsBoma wu3pahennx MIM TOCTYIKOM ca IMPOHU3BOJIOM
n3palleHMM TOCTYNKOM JIMBEHa WM KoBama, MIM mocTymak je uaeanaH 3a HPOU3BOABY
CJIO’)KEHHX JIeJIOBA Ca OJUTMYHUM MEXaHWYKHM CBOjcTBUMA. VHjeKIIMOHO Opuirame MeTana ce y
MPOTEKIIO] JICIICHNjU TI0KA3aJI0 Ka0 KOHKYPEHTHA MPOU3BO/IHha 32 MaJe U MPEIH3HE TPOU3BOJIE.

MIM mnoctrynak o0jequmbyje CIOXKEHOCT OOJIMKA M CTPYKTYpHE NPEJHOCTH MeTaja.
MermaBrHa npaxa ¥ Be3uBa Koja ce yOpusrasa y Kaiaymn Mopa Outu xomorena. [Ipaxosu 3a MIM
Cy yIJIaBHOM c(epHYHOT OOJMKA ¥ MHOTO CUTHHjU OJI OHHX 32 KOHBEHIIMOHAIHO MPECOBAKE Y
XJIaIHOM Kanymy [7]:

e MIM npamkosu (10 go 20 um),
e Konpennuonanuu mpax (50 mo 150 pm).

Paznuunty noctynuy npous3BoA®kE Cy pa3BUjeHU Ha 0a3u MeTalypruje npaxa, Kao IITo cy
Opusrame Mertana uwiu kepamuke (CIM u MIM texHonoruja), Bpyhe M30CTaTUYKO MPECOBAHE
(HIP), xmanHo mpecoBame, Bpyha ekcTpys3uja, pacmpiuuBame uUTa [2]. 3a cBe OBe MOCTyIKe
JIOTIPUHEO j€ pa3Boj MHAYCTpHUjE IMpaxa, KOju MMa MOTYhHOCT mpepaje pa3IuuuTUX HalpeaHux
MaTepujaja y cilokeHe 00uKe, 6all Kao y nporecuMma Opusrama IiacTuke.

[Tpamkactu marepujanu Jo0OHjajy ce€ MOCTYNKOM IO3HATUM I0J, UMEHOM MeTalypruja
npaxoBa. Meranypruja mpaxoBa je TEXHOJOIIKH MOCTyMaK moMohy Kojer ce mpou3BOe YBPCTH
METaJHHU JIeJIOBU CjeINbaBakbeM YECTHIla Tpallka jeJHOT WM BHIIe Merana. IIpaxoBu mory
OUTH pa3TUYUTHX OOJMKAa M CBOjCTaBa, 3aBUCHO OJ NPOU3BOAKE W HauyWHA YHoTpeoe.
Kapakrepuctruke npaxa he ce kacHHje OApa3UTH Ha CBOjCTBA (PUHAIHOT MPOU3BOAA. Y TOKY
npoleca MPOU3BOJHE KapaKTEPUCTUKE YecTUIa Mpaxa ce Memajy U Te NPOMEHEe Ce Mopajy
NpaTUTH paau JoOHjama mTo 60spMX ocobuHa. OOu4HO ce mpax npepal)yje y BULy rpaHysara
KOjU c€ KOPUCTE Kao CHPOBHHA 32 MHOT'e MaliHe. Ty rpaHyiaTu Takol)e MOTY UMaTH pa3iInyuuTe
o0JIMKe M JUMEH3Hje y 3aBHCHOCTU OJ] HameHe. PM mperBapa yectulie rnpaimka creuupuiHe
BEIMYMHE M OONMKA y YBpCTE, MpElU3He M BUCOKO KBAJIMTETHE Mpou3Boje. /lBa OCHOBHa
Heznoctatka PM moctynka cy penaTMBHO BHCOKa II€HA NMPOU3BOJA JOOMjEHHX METalyprujoMm
Ipaxa 1 MOPO3HOCT JIEJIOBa, KOja ce yMamyje, alli He U OTKJIama. M mopen THX HelocTaTaka OBaj
MIOCTYIMaK UMa BPJIO BEIHMKY MPUMEHY Y ayTOMOOWJICKO] MHIYCTPUJU M Yy MEIUIUHH, Ha KOjy
omtaszu usmely 25 u 30% ykynue PM npousBoame (civka 4.2) [2, 8].
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Cnuka 4.2 3acmynmwenocm MIM npouseoomwe y unoycmpujckum epanama 8]

Ha cnunu 4.3 ce Moxe BHIETH Ja je 3acTyIUbeHOCT IpousBoawme MIM Hajseha y
3emJpama CeBepHe AMepUKe, ajdl U Iporpecuja y 3acTylJbeHOCTH OBOI HAUMHA [IPOU3BOIBE OJ1
2018. mo 2026. romunue. Ilpensuha ce na he cBeoOyxBaTHa ymoTpeda aenoBa JA00HjEeHHX
MHjeKIIMOHUM OpH3rameM Merana fa nopacte 3a 50% y 6muckoj 6ynyhHocTu, mro he goBectu u
710 IPOMEHA Y HAYMHY POM3BOIE M IPOMEHA Y KapaKTepucTHKaMa MaTepujaia [8].

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

North America ™ Europe M Asia-Pacific M South America Middle East & Africa

Cnuxa 4.3 INopacm MIM mpocuwma 00 2018. oo 2026. 2o0une [8]

VY nocnenme BpeMe je pa3Boj ISKTPOTEXHUKE U FheHIMX KOMIIOHCHTH HEIITO MITO 3aXTeBa
ynotpedy MIM mpousBoja Kao AenoBa MaluxX IMMEH3Wja M CIOXXEHE TeoMeTpuje, ma je
€KCITaH31ja y Pa3Bojy METOJla MPOM3BOJE M MPUMEHE OHO IITO he 00eNeXUuTH HHAYCTPH]Y
IIUPOM CBETA.

4.1 MeTaJiHu Ipax U MaTepujau

OcobuHe MeTamHOT Tpaxa, Koju je aeo cupoBuHe 3a MIM mpomsBoamy, ompelyjy
MexXaHW4YKke ocoOnHe (uHaTHOT TTpou3BoAa. [IponsBeneHu faeo mokasyje CIMYHa CBOJCTBA Kao U
MeTaJl O] KOT c€ MpaBH Mpax. Y NPHUHIHUITY, OMIIO KOJH METAIHU Mpax ce MOKE KOPUCTHTH 3a
MIM npousBoamy ako HCIymaBa oapelheHe kpurepujyme. Benuunna yecTuiia mpaxa Mopa aa

8



Oyzne maina, 1a ce 100po Mella ca IoJuMepuMa, 1a UMa ofpeheHy ryCcTuHY HaKOH CHUHTEpOBamba
U Jla HE OMeTa MpolleC yKIlamama Be3WBa HAKOH CHHTEepoBama. Ha mpumep, MarHesujym u
ATYMUHHUJYM MMa]y HHUCKY TEMIIEPAaTypy TOILUbEHA U jaKO C€ OKCUAMIILY TOKOM CHHTEPOBaIba.
Hajuemrhe ce xopucrte nerype on Hephajyher uenuka, anaTHOT uenuka, Oakpa, HEMEHTHHX
KapOua, TATaHa U IPYTUX BaTPOCTAIHUX MeTana [1, 6].

Kapakrepuctuke wmeTamHor mnpaxa ce OOWYHO TPHUKA3yjy OINKUCHUBABEM I10jeAMHAYHUX
gyectuna. KapakrepucTuke mpaxa ce MOTYy OTpaHUYUTH HA HEKOJIUKO TJIaBHUX KapaKTEPHCTHUKA
[1, 6]:

e BenuunHa dyecTHia,

e Pacnozena BenmuurHa YECTHIIA,

e OO0nuk yecruIa.
30up oBUX OCOOMHA PE3y/ITHpa T'YCTHHOM IaKOBama. | yCTHHA IMaKOBamba TOBOPH O TOME KOJIUKO
YBPCTO C€ YECTHUIIE MaKyjy Kaja caunmbapajy nenuny. Kopumrheme mpaxa ca BETUKOM T'YCTHHOM
MaKoBama je Of CYIITHHCKOT 3Haudaja 3a mporec MIM-a. Ha coumu 4.4 nar je yBehan mpukas
MHUKPOYECTHUIIA METaNIa Y METATHOM IIpaxy.

Cnuxa 4.4 Ilpuxas cuposune 3a MIM 6pusearse (cjajne uecmuye cy uecmuye memaina) [6]

MertaiaHu npax ca BUCOKOM I'YCTHHOM IaKOBama pe3yiaTrupahe 60bUM CUHTEPOBAHEM Ca
Mame CKyIUbama. YecTulle Koje ce MOory IycTo nakoBaTu Takohe umajy OeHepute 300r
MehycoOHor Tpemwa. Tpemwe u3mely yecturia nmpaxa nomaxe Jia ce oJip>ku Opu3raHu o0JIMK HaKOH
yKIamara Be3nBa. Hajuenrhe je MetamHu mpax o MaTepujaia Kao mTo cy [4]:

e Jlerype reoxba,

e Yemumu (316L, 42 CrMo 4,...),
e Tepau meranu (WC/Co) u

e O6ojenn metanu (Ti, W).

JlaHac je BemKa NMaKkha ycMepeHa Ka 100HMjamy MpaxoBa ca YecTHIlaMa CyOMUKPOHCKHX
BEJMYMHA, KOje Cy HWJeallHe 3a MPOM3BOJY JElIOBa KOjU Ce CHUHTEpYjy, 3aTuMm ypehaja 3a
MeMopHucame noaataka uta. OHH ce MPOH3BO/e KOMOMHAIM]OM Pa3IMYUTHX TEXHOJIOTHja, TIIe
Cy TPHCYTHE M METOJE Kao INTO Cy HCIapaBambe M KOHACH3aIMja, OJHOCHO TaJIOKCHE H3
racoBute (hase. 3a paszIMKy O/ MEXaHWYKHX IOCTyIaKa, OBe MeTojie oMoryhaBajy mpou3BOABY
npaxoBa ca KOHTPOJIUCAHOM BEJIHMYMHOM 3pHA M KOHTPOJHMCAHMM CBOjCTBUMa HEOIXOTHHM 3a
HBEroBy KoHauHy npuMeny [2]. V tabenu 1. mate cy KapakTepHCTHKE MaTepHjaia Ol KOjuX ce
npase MIM npaxosu.



Tabena 1. MIM mamepujanu u ruxosa ceojcmsa [9]

Oco0une MIM marepujaia I'ycruna (103 kg/cm?®) Tepnoha 3are3Ha uBpcroha (MPa)

Jlerype MIM-2200 (cunarepoBano) 7.5 45-64HRB 310
rBoxha MIM-2700 (cuHTepoBaHO) 7.6 70-90HRB 410
MIM-316L (cunTepoBaHo) 7.75 110-160Hv1 498
MIM-316 Duplex (cunrepoBato) 7.65 70-100HRB 732
Hephajyhu | MIM-178-4 PH (cuntepoBano) 7.5 20-25HRC 900
YeJIK MIM-178-4 PH (tepmuuka 0.) 7.5 35-40HRC 1160
MIM-304 (cuHTepoBaHo) 7.65 110-160 Hv1 480

MIM-404 CL (cunTtepoBano) 7.5 25-35HRC -
95%W-Ni-Fe (cunTepoBaHo) 18.1 30 960
Jlerype 97%W-Ni-Fe (cunTepoBaHo) 18.5 33 940
Boippama | MIM-4605 (cuHTepoBaHO) 7.5 70-HRB 700
MIM-4605 (tepmuuka o.) 7.5 45-50HRC 1610

4.2 BeauuvHa 1 00JIMK YeCTHUIIA

Y Teopuju, BenwunMHA dYecThnia Moke Outu Beha om 45uM, anm uicaiHa BETUYHHA
gyectuia 3a Behuny sierypa je mama o1 22 um y npedauky. [ToxkeJbHe cy IITO Mamke YeCTHIlE, jep
he moBeharn rycTuHy makoBama u moBehatu xomoreHocT marepujana. Hekn matepujanu kao
IITO Cy IIEMEHTUPAHH KapOUJIH MOTY UMAaTH YECTHUIIE Mamke oA 5 um. [Ipax ca MaaoM BETHIHHOM
YyecTulla Takohe J1aje riiaTke MOBPIIKHE, Kao U Mambe abpa3uBO HaJ MAlIMHOM. JeIMHU pa3jor 3a
olabup mpaxa ca BehoM BETUYMHOM YECTHIIA CYy MambU TPOILIKOBU 3a cupoBuHY. Mehytum, Behe
YeCTHIIE MOTY W3a3BaTH MpobIieMe y mpoIiecy MPOU3BOIE, TOKOM Opusrama [1, 2, 6].

OOnuk yecTHlla UMa BETUKU yTHIA] Ha ycremHoctT MIM mpoueca. Yectuue nobujajy
OOJIUK y 3aBHCHOCTU O] Mpou3BoAHMX Meroja. CdepuyaH oOJMK je MOxkesbaH M3 OpOjHUX
pasznora. Kyrnuyact o01MK je moBoJbaH jep Opike umcTHue M3 anata 3a Opusrame. Chepuune
YecTHlle ce 100po Cllaxy ca BE3UBHMM MaTepHjajioM U paBHOMEPHO ce pacropelyyjy, mTo aaje
100py XOMOI€HOCT Marepujaja. MeTallHu MpaxoBHU Ca HEMPAaBUIHUM OOJIMIMMa 4YecTHIa ce
takohe kopucre y MIM mnpousBoamu. Ha coumm 4.5 mMory ce BHIETH HEKH OJ Hajuemrhux
obsika yectuila merana [2, 6].

Hrmract Henpagm mrramifiacT TlaxymacT Hennpurciu
(xemmjcka pasrpanma)  (XEMH|CKa pasTpamma. (Mexamrixo (we@ommm
MEXaHIIKO MPEBEEE MpEECHE) TOCTYTIEK)
JETHOIMMEHS3HICKH OBJIHK JBOTHMEH3HICKH OBJTHE

o =

¢

Q |
¢ @y

0 » o

Ciepmm Henpaeunan 3ao0bmen Tlopozan Vrmact
(arommzammja Fe  (aTommzamga, (BTOI\{PI?-BJJHJ'& (pemvrama (Mexammya .
xapbommna, XEMHJCKA XEMHJCKA OKCHAZ) pazrpagma Ni
TaloKekhe 2 pasrpamma) pasrpafima KapboHana

TEedHOCTH
TPOIHMEHIHICEI OBJIHFE

Cnuka 4.5 O6nuyu memannux yecmuya [2]
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[Tokazao ce na uecTHile KOje HMMajy HEMpaBWIAH OOJUK TMOMaxy Ja Je0 HAKOH
VKJIamama BE3WBa 3aJPXKU CTPYKTYPY KoOjy je mobuo y kamymy. Kyrmudacte dectuie umajy
BEJIMKY JOJMPHY TIOBPIIKHY ca JAPYTHMM YecTHIIaMa n3Mel)y KOjuX ce jaBjba TPEHE KOje TIOMaxe
na Aeo 3aApku o0imk. MehydectuuHo Tpeme ce Moke moBehaTh cMamemeM JIUMEH3Hja
yecTua, jep he ce octBaputu Behu koHTakT Mehy dectnmama. Chepruuan obauk omoryhasa
BEJIMKY TYCTHHY ITaKOBama M (GOopMHpaTH 4YBpCTY (HOpMy ca MaTepujaJioM Be3HMBa. Y3ajaMHO
TPeEe YeCTUIIa MOXKE C€ YTBPIUTH IpeMa yriry Harumba roMumie mpaxa Koja ce ¢opmupa Mpu
M3JIMBamby Mpaxa Kpo3 ycKu JieBak. Behu yrnoBu ykasyjy Ha Behe y3ajaMmHO Tpeme dectuua [2].

4.3 Pacnoz(e.ﬂa yecTuua 1o BeJIM4YMHHA

[Ipax koju ce kopuctu 3a MIM mpoliece caapxu yecTule Koje Hucy ucte senudyure. OBo
BapHUpame y BEIMUMHU YeCTHIla MOKe OWUTH BpJIO 3HayajHO. Benmmunna uecTuia ce obenexana
o3nHakama D10, D50 u D90. 3a npumep je y3eT metannu npax oapehene Bpcre. O3naka D10 numa
BPEIHOCT BeNMMUMHE dectuia 4,6pum. Jlecer mpolieHaTa 4ecTuIa je BeITUYrHEe Mame o 4,6um.
Osnaka D50 onncyje cpenmy Bennunny yectuiia (tadena 2) [1].

Tabena 2. Pacnooena vecmuya no eenuyunu 3a nephajyhu veaux [1]

Marepujan Cacras D10 D50 D90
Hephajyhu uenmk Fe/Cr/Ni/Mo 4.6 11 18
Hephajyhu uennx Fe/Cr/Ni/Cu 4.8 20.7 50.9

Hpyrum peunma, 50% uectuna cy ucnon BenuunHe 11 pm. Bpeanoct D90 je Benuumnna koja
obyxBara 90% uecTuila, a TO 3HauH 1a je camo 10% yectuia uzHam oBe Beanuune [1].

4.4 CacrTaB Be3UBa U KAPAKTEPUCTHKE

Jlpyra KOMIIOHEHTA 3a CHPOBUHY j€ Be3uBO. Mako je Be3MBO jeIHOKPATHH €JIeMEHT TOKOM
nporieca MIM-a, meroBe kapakTepuctuke he WMaTH KpyLUHjaJIHH 3HA4a] TOKOM IIeJie
Mpou3BOJIk-e. Be3uBo je cacTaBibeHO OJf HajMame JIBa pa3ivuuTa MaTepujana. Marepujan Koju
cauMmbaBa BE3WBO YTHYE HAa TAauyKy TOIUbEH-A BE3WBa W TeUeHe Marepujana. [Ipema Be3uBy ce
MOJIEIIaBajy TeMIepaTypa paja W TMpOTOK Opu3rama. Be3nBo MMa Mamy BHCKO3HOCT Of
METaJHOT Tpaxa, rMa caMiuM THM H Behy Op3uHYy mpoTulama Kpo3 HCTe IpeceKke. 3a YCIEIHO
o0JIMKOBamke MaTepujaj Be3uBa Mopa MMaTu ojpeheHy BHCKO3HOCT Jla OM MONYHHUO HIYIJbHUHE
Kanmyna 0e3 KpUTHYHUX Moapydja. Heke roroBe cupoBuHE caipke aJuTHBE y BE3UBY KOjU
MOMasKy 1pu oO0JIMKOBamky U Opusramy. Be3nBo ce cacToju o1 HEKOJIMKO BpCTa MaTepujaja, KOju

nMajy jenuHcTBeHy GyHkunjy. O6uuno ce MIM Be3nBo cactoju ol Tpu IlilaBHE KOMIIOHEHTE
[1, 2]:

e [lommmepn,
e Ilynuonu n
e Enementu koju ¢popMupajy 3alITUTHY OIHY.
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[Tomumep m mynuon unHe Behu neo cacraBa. Marepujan 3a Mymeme je OOMYHO Heka
BpPCTa BOCKa WJIM MaTepuja KOjU je ciauyaH BOCKy. [lonmmMep u Bocak cy OOMYHO Y HCTHM
npornopirjaMa y Be3uBy. Mako je moxkesbHa q00pa MOBE3aHOCT KOMIIOHEHTH, MOTITYHO MEIIame
Huje. Pasznuke u3Mel)ly KOMIOHEHTH Cy y MOJIEKYJICKO] TEKHHH M XEMH]CKO] CTPYKTYPH,
TeMIIepaTypy ToIJbera UTH. EneMeHnTr Koju ¢popmupajy 3alliITUTHY OIHY Ha TIOBPIIWHHU CTBAPajy
MpEeXy Iopa Koja omoryhasa j1ako yKJIamame mojmMepa y Kacuujoj dasu (ciuka 4.6) [1].

®~~ Surfactant & Polymer

AN,
T

Cnuka 4.6 3awmumna onna ywecmuye noaumepa [10]

Paznuke y Temmneparypu TOmbema n3Mel)y KOMIIOHEHATa TJIaBHaA je 0COOMHA Koja oMmoryhasa
CEJICKTUBHO YKJIAWkalkbe KOMIIOHEHTH TOokoM MIM mpomeca — npumapHO M CEKyHIapHO
yKilamame. BockoBu nmajy Hucke Ttemneparype Tombewa (< 100 °C), nok momumepu umajy
BUIIly TemIiepaTypy Torbera (> 100 °C) . To noapasymeBa aa je (asza ykiamarma BOCKa IpBa
TOKOM ITIpolieca YKJIamamba Be31Ba. Y CIOBU NPH KOjUMa C€ yKJIaka BE3UBO HE CMejy OUTH TaKBU
Jla ce MoJen Jerpaaupa. 3ato ce OJBHjajy HMOCTENEeHO U 3aTO ce YyNmoTpeOJbaBajy pasivuuTe
komnoHeHTe. [Iponec yknamama mojimmepa ce 0/iBHja Mocie yKJIamamba BOCKA, a HEMOCPEIHO
npe cuHTepoBama. Mako nocroju 6eckoHauaH Opoj MyHUOLA U MOJUMEPa, CAMO OIpaHUYeH Opoj
UCTHX je 100pa KoMOMHaIMja 3a MaTtepujai Be3uBa. KomnoHneHTe Be3uBa MOpajy UMaTH CBOjCTBA
KOja cy KOMIIaTHOWIIHA jeIHa ca ApyruMa M Koja Jajy GyHKIMOHAIHY 1ienuHy. Be3ua ce Mmopajy
100po MemIaTH ca METaJHUM MpaxoM M BoaoM. [IpubnmkaBajyhu cactaB Be3uBa ca MPaKTUYHE
CTpaHe, HajBAXXHHMJU KPUTEPHUJyM 3a CEJIEKIM]y MaTepujajia ce 3aCHHMBAa Ha PACIOJI0XHBUM
MeTOZaMa 3a YKJIamamke W CTBapame MPAIIKacTOr MaTepHjaja ca MeTaloM. AKO Be3HMBa HHCY
VKJIOKCHA TIPE CHHTEPOBama, Tj. aKO y METally MOCTOjH W3BECHA KOJMYMHA BE3UBA, TO MOXKE
CTBOpPUTH OpojHE MpobiieMe y MPOU3BOIbH, KA0 LITO j€ MPUCYCTBO YIJbEHUKA HA MECTHMA I/Ie ce
BE3MBO 3ajJpkaBa. Takole, ako ce BE3WBO HE YKJIOHH Ha Bpeme, MOke Johu 110 HapymiaBama
o0JiuKa Jienia U Ierpaauparma TOKOM CHHTepoBama [1].

VYmopeno ca pasBojem TexHosoruje MIM Opwusrama, pasBujaiu Cy ce pasaIuduTH
MaTepujagu 3a Be3uBO, IpahemeM HexocTaTaka y NPOU3BOAKBM M IMOTparoM 3a O0JBHM
pemiersuMa. OjniBajambe Be3MBa j€ BeOMa BayKaH KOpPaK y IMPOU3BOJIbU, Ma Tpeba KOPUCTUTH
BE3MBa KOja Ce JIaKo 0/1Bajajy oA Metana. [loctoju Benuku Opoj pa3nuuuTHX BE3MBA, CAMHUM THUM
U Pa3NUYUTH HAYUMHM 3a M3/Bajarke Be3uBa. lIpBUM Be3WBHUM MaTepHjaiu OuiaM cy Ha 0asu
BockoBa. [IpumapHO Be3uMBO je OMJIO O]l BOCKAa M YJba, @ CEKyHJApHO O IMoJMojeduHa ca
J0JIaTKOM T'yMeHHX Matepujana. KacHuje cy ce KOpUCTHIN MaTepHjaly Kao IITO je MoJualeranl
ca noiuonedpunom [1]. Kako ce nHTepecoBame 3a Jako pacTBOPJPMBHM Be3MBHMa moBehasalio,
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pa3BHUjaIM Cy ce MaTepHjald KOju Cy YaK pacTBOpJbMBHU y Boau. O/Bajame BE3MBa Of METaja je
IIPOIIEC KOjU MPETXOIU CHHTepoBamy. OOMYHO ce cacToju u3 aBe ¢ase [1, 6]:

e [IpumapHo ykiamame Be3uBa (enen. Primary debinding) u
e CekyHIapHO yKiamame Besusa (enen. Secondary debinding).

[TpumapHO yKiIamame ce 0JIHOCH Ha MPHUMAPHO BE3UBO — BOCAK, a CEKYHJAPHO YKIIAhathe
Ha CEKyHJapHO Be3uBO — nojuMep. Llusb je aa ce Be3uBo ykionu 0e3 omrehema MIM nena.

[IpumapHO Be3WBO ce yKJIama pacTBapaynMa, OPTaHCKMM WJIH BOJCHHUM, Kao |
KaTaJTUTHYKOM METOJIOM. BOCKOBH U yJba Ce pacTBapajy y BEIMKOM Opojy pacTBapaya, y Koje ce
notamajy MIM nenoBu. Kana ce usBase u3 mocyze ca pactapauem, AJOBU Cy nMopo3Hu. Hakox
TOra ce Cylle W NPHUIPEMajy 3a CHHTepoBame. Beoma je OMTHO Ja je BE3UBO Y MOTIIYHOCTH
OJICTpaECHO TIPE CHHTEpOBama M3 Beh MOMEHYTHX pas3iora, a jeJaH Oj HauuHa IpoBepe je
Mepeme TeXHHE KoMana Ha cBakux 30 Min y TOKy mpolieca ykiamama. Kaja Hema mpomMeHe y
TEXHHHU, TO 3HAYM Ja je BE3WBO YKJIOHEHO. Ha OCHOBY rycTMHE WM 3alpeMHHE KOMIIOHEHATa
METAJTHOT Ipaxa MOXe ce U3padyHaTH Cpe/mha BPEIHOCT TYCTHHE cMel)er fena Ha OCHOBY M3pasa

[1]:

{(Vpl X Pp1+ Voo X ppy + o+ Vpp X ppn) + (Vg1 X pp1 + Vo X ppp + -+ Vg X an)}
{(Vor + Voo + -+ Vo) + (Vg + Vg + -+ + Vi) }
(Mpy + Myy + -+ Mpy) + (Mgy + Mgy + -+ + Mg,) 4.1)

- {(Mpl/ppl) + (Mpz/sz) +-+ (Mpn/ppn)} + {(Mp1/pp1) + (Mg /pp2) + -+ (Mpy/Ppn)}

1

_ {(Vpl X pp1 + Voo X ppop + o+ Vppy X Ppn) + (Vg2 X pp2 + Van X ppn)/(100 — VBl)}
2 {(Vp1+Vp2 +'“+I/pn)+(VBl +V32 +"‘+V3n)}
(Mpy + Myy + -+ My, ) + (Mg + -+ + Mpy) (4.2)

- {(Mpl/ppl) + (Mpz/sz) +t (Mpn/ppn)} + {(MBZ/pBZ) +t (MBn/an)}

rae V o3HauaBa 3anpeMuny, M macy, p rycTHHY; pl mpencTtaBiba MeTanHu npax 1, p2 — mpax
2, pn — MmertanHu npax, B1 - npumapHo Be3uBo, B2, Bn — ceKyHAapHO BE3WBO; p; — I'YCTHHA
3€JIEHOT JieNa; P, — IyCcTHHa cMmeher nena;

Bpeme koje je moTpeOHO fa ce YKIOHU BE3WBO 3aBHCH 01 cienehux ¢axropa [1, 6]:

e MeTtoge YKiIamkbaba BC31Ba,
e Beauuune KoMazjaa,

e BenuuuHe MeTaJIHUX YECTHUIIA.

VY 3aBUCHOCTHM 0/ cacTaBa CHpPOBHHE (BEIMYMHE METAJIHUX UYECTHIA) O/IBajar-e BE3WBa
Moe moTpajatu o1 3 h mo 22 h.
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3a ykiamame Be3UBa KOPUCTE Ce pacTBapayr KOjH ycie] 3arpeBama ociobalhajy oTpoBHa
UCMapema, Ma je HEONMXOMHO IMPOjeKTOBAaTH 3aTBOPCHHM CHCTEM U3/Bajarba BE3MBa ca
BeHTWIaijoM. Takole, amaparypy TpeOa MpOjeKTOBATH TaKO Ja CE MCTH pPacTBapad MOXKe
ynotpebutu Buie myra. Heku o pacTBapada Koju ce ymoTpeOJbaBajy Cy TPHXJIOPETHIICH,
TETPaxJIOPETWIICH U N-miporui Opomu. HbuxoBa ucnapema cy KaHieporena u omrehyjy o030H,
ma je o M3y3eTHE BaXXHOCTHU Jla CUCTEM Yy TOTIYHOCTH Oyne 3arBopeH. Ha cnmmm 4.7 nara je
emMa yKJiambama Be3uBa Kojy Kopuctu BehuHa cucrema.

Armocepa

Iapa

IIymma
Basgyrmapa)

Komopa 3a
VRIIbaIe B e3HBL
JemnsH ce ypamajy
V pacTEapay )
Komopa 3a
1 DECTHIAMHY
pacTEapaua
KonraMeHHpane I 1
pacTeapay YALIA 32
(pesepsoap) pacTBapayu
IIymma 3a T
pacTEapay
Komopa 3a
ofHaBbame
Uner @

pacTEapay
Fepaeny) gremer)

Cnuka 4.7 [llemamcku npuxas nocmynka 3a ykiararse gesusa 6]

IIpBu Kopak HakoH Baljema M3 Kalyna je yKJIamame MPUMapHOr Be3WBa, TaKO ILITO Ce
MIM nenoBu ypamajy y Cya ca YMCTUM pacTBapaueMm, IJie ce 3aAp)kaBajy oapeheHo Bpeme 10k
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ce He YKJIOHHM NMPUMapHO BE3MBO. PacTBapau je HAKOH OBOT Mpolleca KOHTAMHHHUPAH BOCKOM H
majbe ce Ha mpeuninhaBame, JOK Ce JIeO ca YKIOHEHHM NPUMAapHUM BE3HMBOM Ipedalryje y
KOMoOpYy Tae ce cymu. Hakon Tora, moctymak ce moHaBiba 3a cienehu MIM neo, 3a xoju ce
KOPHCTH UCTH pacTBapad Koju je mpeuuinheH. Ta Taj HaumH ce no0OWja 3aTBOPEHU KPYKHH
IUKIIYC Koju oMoryhasa orpomHy ymreny [6].

Kana je y nmuramy OBakaB IOCTYNAaK YyKJamama BE3MBA, Ka0 pacTBapad Ce yrJIaBHOM
KOpUCTH yribeH-nuokcua. Kao pacTtBapad, yribeH-IHOKCHA MOpa OUTH y TEYHOM arperarHoM
cramy. Komopa y x0joj ce Hanasu uma temmneparypy oa 50 no 70 °C. Jla 6u pacTBapau Ouo y
TEYHOM CTaky Ha OBOj TEMIIEPATypH MPHUTUCAK Y KOMOPU MOpa MMaTH BEIMKY BpeAHOCT. HakoH
VKJIamamka BE3HBa, MPUTHCAK Y KOMOPHU C€ IMOCTENEHO CMamyje, mTo oMoryhaBa mcrapaBambe
yribeH-auokcua [1, 6].

HajjennocraBHuja 1 €KOHOMCKHM HajOTpaBIaHHja METOJa M3/Bajarba BE3WBA je METOJa
KOja KOPUCTH BOAY Kao pacTBapad. ¥ OBOM CIlydajy OOMYHO je MPUMApPHO BE3UBO PACTBOPJHHBO
y BOJIU, JIOK ceKyHaapHo Huje [1]. HakoH oxcTpamuBama Be31Ba, ICIOBU CE CYIIE Y Ba3IyLIHUM
nehuma. 3a pa3iuKy o1 Ipyrux MOCTYyIaKa, BpeMe OTPEOHO 3a OJICTPakUBahE BE3HBA j€ TyKe.

[Topen rope HaBeACHUX, TIOCTOjE M APYTH MOCTYIIN OACTPamUBamba MPUMaPHOT BE3UBA,
Kao IITO je KaTAIUTHIKO ofBajambe — CD nocmynax. OnpeMa 3a KaTaTuTHYKO O/IBajarhe ONUcaHa
je y mornasipy 5.1.

WznBajame mpumapHor Be3uBa u3 MIM nena je Beoma BakaH KOpak y MPOU3BOIHH U
3axTeBa BEJUKY Naxmwy. Kox CBUX HaBeJAGHUX IIOCTyNaka II0CTOjeé HEKe 3ajeIHHUKe
KapaKTepUCTUKE CHCTeMa H3/iBajara Be3MBa KOje TapaHTyjy YCIEHIHOCT caMmor mpoueca. Ha
pUMep, TeMIIepaTypa KOMOPE ca pacTBapayeM je mapameTap oJ U3y3eTHOr 3Hauaja. Takole, kox
IIPUMapHOT yKJIakaka Be3UBa MOTPeOHO je OHEMOTryhuTH peakiyjy pacTBapaya ca CeKyHAapHUM
Be3nBoM. To Ou 10BeIo 10 HapylaBama cTpykrype [1, 6].

Taébena 3. Kapaxmepucmuxe pacmeapaua npumaproe gesusa [1]

PacrBapau Tauka kpyuama (°C) | Tauka caropeBama nape (°C)
AnieToH 56 -20
XekcaH 70 -7
Xenrax 98.5 -5
Nzomponmn 82 12
N-mpormua GpomMus 70 /
TpuxnoperniicH 88 /
TerpaxnopeTusieH 121 /

[Iputucak y KOMOpM HE CME€ HMMAaTU BPEIHOCT KOja OM MOTJIa J1a M3a30B€ MCIapaBambe
pacTBopa 1 (popMupame 3anasbuBe cmene. M3 Tor paziora koMmopa ca pacTBapadyeM je 0OMYHO ca
ne0JpUM 3UJI0BUMa M J0OpoM H3onanujoM. Y Tabenu 3. jaTe cy OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE
pacTBapaua Koju ce KOPHUCTE 3a IPUMAPHO yKIIamhamhe BE3UBA.

Hakon yknamama npumMapHOT Be3WBa OCTajy IIYIUbMHE Ha MECTUMA T'Jie Cy MPBOOUTHO
Owie decTulle Be3WBa. 3a OJpkaBamke oOmMka u (opme gaema y Mehydasu 3aciayxHo je
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cekyHoapHo ee3uso. OOMYHO je HAa 0a3M MOJUIPONMIICHA, IMOJUETHICHA M IIOJHaIeTaa.
dopmupame MIYIUbMHA y TMPBOM KOpaKy omoryhaBa ykiiamame CEKyHIapHOT Be3uBa 0e3
omrehema. CexkyHIapHa Be3WBa ce YKJIamajy TepMmuyku. [lopex Tora, BUCOKa Temreparypa
oMoryhasa u aeauMu4HO craname yectuiia MIM xomana u onpxaBame obimka [1, 6].

Kox mMeranHux jenoBa ce 3arpeBame BpIIK Y KOMOpPH 0e3 IPUCYCTBA KUCEOHUKA, TaKO J1a
Be3WBa HE caropemajy. Y apyrom ciydajy, kon CIM-a, u3nBajame CEeKyHJapHOT BE3HMBa Ce
o0aBJba y KOMOpaMa IJIe je IPUCYTaH KUCEOHHK, 11a JI0JIa3H J0 caropeBama Be3uBa. Y Tabenu 4.
MpHUKa3aHe Cy TeMIIepaType YKiIambama CeKyHIapHOT BE3MBa 3a Pa3INUUTE MaTepHjae.

Tabena 4. Temnepamype 3a yknarwarwe cekynoapnoz sesusa [1]

CeKyHIapHO Be3HMBO TeMnepaTypa KoMope 32 yKjaamame Besusa (°C)
[Monunponunex 450-500
[Tonuernnen 500-600
IMonuaneran 300-450

VY cinyuajy kepamuke (CIM) gectune cy mawe Hero kog MIM-a, na je BenuuuHa nopa
HAKOH YKJIamama Be3MBa Mama, mTo oMmoryhaBa 0osbe oipikaBame oOinka. Mame mope Kof
CIM-a orexaBajy mpoliec ykiiamarmba Be3HBa, 3a IITa je MOTpeOHO BUIIIE BPEMEHa.

[TapameTpu mporeca ykiamama Be3UBa OJIABHO Cy INMPEIMET UCTPaKMBama Kako OM ce
nobmnu ,,cmehu nenoBu mTO OOJBPMX KAapaKTEPUCTHKA M KOjU IUKTHpajy KBaimurer MIM
MIPOU3BOJIA.

[Ipu onabupy Matepujana 3a Be3uBO Tpeda y3eTH y 003up Benuku O0poj (akTopa Koju ce
ofHoce Ha MoryhHOCT H3BOhewa caMor mpoleca (KOHCTPYHCAHE€ MAIIMHE U CacTaBJbambe
armaparype), 3alliTUTy paJHUKa U OKOJMHE Off HEraTHBHOT JIjCTBa pacTBapaya, Ha OOHOBJbHBE
U3BOpE E€Hepruje u Martepujana pactBapada utaA. [locroju Bemuku Opoj pacTBapaya KOjU UMajy
U3Y3€THO J00pe KapaKTepUCTHKE ca CTAaHOBMIITA pacTBapama BE3WBA, alld C€ HE KOPUCTE, jep
JeTPaINpajy Wik KOHTAMUHUPA]y JeJI0Be, IIITO Ce MCII0JbaBa TEK Y KacHUjuM (azama odpase [6].

Taobena 5. Ilapamempu npoyeca yxnarsarsa eéesusa [6]

IIpumapHo OnBajame Temneparypa bp3una
BE3MBO Cexynnapuo esuso NMPUMAPHOT Be3UBa pactBopa (°C) (mm/h)
IMapadurCcKH Bocak [Momumponminexn XenTaH 50 15
CHHTETHYKU BOCAK [Monunponuiex TerpaxnopeTuieH 70 2
TTonueTuaraukon [Tonunponuien Bona 40 0.3
12_1(;)61 HETHIITITHROT TTonmaneran Bona 60 0.5
ITonnaneran Tlonuerunen A30THA KHCEJIHNHA 120 15

MHore cymcTaHlle ce He KOPHCTE Kao pacTBapayd y IMpOLECy HM3/Bajama Be3uBa 300T
KaHIIEpOTeHOT JIejCTBa Ha OKOJIMHY M YHUINITaBamha O30HCKOI OMOTaya, Kao W HemoryhHoctu
npeuninhaBama U TOHOBHE yroTpebe (KPYy)KHHU UKITYC).

Vknamame Be3MBa M3BOJU CE€ MOCTENEHO, a KBAJIUTET NMPUMAPHOI yKIamama ofpehyje
CEKYHJAPHO YKJIaHkamke BE3MBA, TAKO Ja OCOOMHE NMPUMAPHOT M CEKYHIAPHOT pacTBapaya, Kao u
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mapaMeTpu Tpolieca MOpajy OJAroBapaTtd jeiaHo japyrome. Y Tabend 5. naté Cy mapameTpu
nporeca MPUMAapHOT M CEKYHIAPHOT YKJamara BE3WBa 3a pasIMuuTe MarepHjaie. AKO ce
MOCTYIIAK W3/IBajarba BE3WBa HE M3BEJE MMPeMa HaBEICHUM IPaBHIMMa, MOTY HAcTaTh OpOjHH
nedexrn. Hajuenrhu y3pouwm nedekara cy [1]:

e Heoxrorapajyha temmneparypa Komope,
e Kparko BpeMe 3a1p>kaBama 3eJICHOT JIela Y KOMOPH H
e [IpoTtok raca.

Bpewme 3anpkaBama yHyTap KOMOpE 3aBHCH Of MaTepHjajia Be3UBa, BEIUYUHE YECTHIIA,
neb/puHEe 3uja Komajga UTA. TemmepaTypa yHyTap KomMope Mopa Oyne u3jeqHadyeHa, IITO Ce
MOXe KOHTposiucatu nomohy ypehaja uncranupanux Ha MammHu [1].

[TotmyHO M3aBajarbe BE3WBA j€ M3Y3€THO BAXKHO, jep M Maje KOJUYHMHE BE3HMBA y TOKY
CHHTEpOBama MOT'Y CTBOPUTH OpojHe mpoOieme. Hamme, mporec cuHTepoBama 00aBjba ce Ha
BUCOKUM TEMIIepaTypamMa, Koje Cy MHOTO BHIIE O] TEMIIEpaTypa KOMOpE 3a U3/Bajar-¢ BE3MBA.
Bucoka BpeqHOCT Temmeparypa MOKe Ja JOBEAE 0 Harjor HcliapaBama Be3HBa U3 KOMaja y
TOKY CHHTEPOBama, ITO MOXE MPOY3poKoBaTH KpTH JioM. [Topen Tora, caropeBamem Be3uBa Ha
TeMIIepaTypaMa CHHTEpOBama (GOpPMHUpPA CE YIJbCHUK, KOjU je BeOMa HENOXeJbaH y MaTepHjary
npousBoza. Ilocroje u apyru nmpodiaeMu Koju ce MOTY jaBUTH YCJIE 3a0CTale KOJIMYMHE BE3HBa,
Kao IIITO je cTBapame Mexypa, nedekara y 3uay utxa [1].

4.5 OnHoc mpaxa M Be3uBa

Opnoc wu3Mel)y KoJaMuYMHE Mpaxa W Be3WBa y CHUpOBHHaMa he YTHIATH Ha HEHE
neppopmance. Jla 6u MManaM ycrnemlaH Mpolec Kaaylnupama, JB€ KOMIIOHEHTe Tpebajy uMaTH
onrosapajyhy nponopuujy. [IpeBuie npaxa uzazsahe npobieme ca 3aapKaBambeM O0JIHKa, Kao
U Tpee Ha ONpeMu 3a Opusrame U abpasuBHeE mporiece. MemameM METaTHUX U KepaMHYKUX
MpaxoBa ca OPTaHCKUM BE3WBHMA, ,,peIeNT™ y MPOIECY MPOU3BOABE j€ KIbYYHH KOpakK Ja ce
ocurypa KajquTeTaH npous3BoJl. Kako Ou ce mobuia morojaHa cMeca Koja oJroBapa 3aBpLIHUM
3axTeBMMa U TOJIepaHliijama Mpo3BoJia, MOCTOjH METalypruja Koja cTBapa opraHcka BJIakHa Koja
6u omoryhuna Hajmorognuju mnpousBoa. Ha cmunm 4.8 mpukasaHe cy KOMIIOHEHTE 3a
NPOU3BO/IbY IPaHyJIaTa — YECTHUIIC TIpaxa U OpraHcka Besusa [6, 11].

‘-;'L-l &—“'\L N
6\‘. ¥ u&",f {_;'
B A "o }'. '.j \
6\;*‘“"} Q\a" ‘ fu‘
Cnuka 4.8 Komnonenme 3a npousgoomy epanyiama — vecmuye npaxa (a) u opeancka ezusa (0)
[11]

a)

CactaB opraHckux BiakaHa oMoryhaBa MeTaJIHOM MJIM KEPaMHUKOM Ipaxy Jia ce MoHalla
nomnyt miacTuyHux. HakoH obnukoBama, Be31Ba Ce JIAaKO yKJIambajy U HeMajy IITeTaH YTHIA] Ha
KOHauHU npou3BoJ. KBanmureT mnpou3Boja 3aBUCH O]l MCKYCTBa, 3Hama Ipou3Bohada, ox
CHPOBHMHE U KBAJIUTETA ajlaTa.

17



4.6 CuHTepoBame

Jlo cuHTepoBama W Cliajaba 3pHa J0Ja3u YCle[ CMamHBaba TOBPIIMHCKE CHEPTHje
YecTulla mpaxa, Te 300r rudama aToMa IpU BUCOKHM TeMIleparypama y 30HH JOJHpa YECTHIIA.
Jlo cMamMBamka BOJIyMEHAa KOMaJia TOKOM CHHTEpPOBama J0Ja3u yCie[ CMamHUBamba JUMEH3H]ja
nopa. 11ITo je Bpeme cuHTepoBama JIyKe, Ipax MOoCTaje CBe uBpIihe MEeTaTypIIKd Be3aH, JOK He
MIOCTUTHE CBOjCTBAa YIOpPEAMBAa Ca CBOJCTBMMA JIMBEHHUX WM KOBAaHUX MarepHjaja HCTOT
XxeMHujcKor cactaBa. Pase ornepalyje CHHTEpOBamba IpruKazane cy Ha ciaunu 4.9 [1, 7].

L150-1400
CuHTepoBaIRE

900~1100

Temnepatypa

CMEIH:I[B[IH:E OECHIHE
700-850 [ PeAyEanje

Iojasa 1 mupemwe BpaTa”
350~600 meljy wecTHIAMA

IE]]MIIJ'[I[IJ VEIakhakhe Be3HBA

Bpeme

Cnuxka 4.9 I'pagux yuxiyca mokom CUHMeEPo8ara u NPecunmeposard y yemupu gase 3a
nephajyhu uenux [7]

Mognen cunTepoBama Mel)y nmpBuma je nmpoyuaBao J. I. Frenkelj. On je yrBpamo na 3a
CHHTEPOBAaE JBE KYIJie MEXaHU3MOM BHCKO3HOT TOKa Baxku ciieneha 3aBucHOCT [7]:

3
x2:_.Z.R.t’
2. m

rze je: X - MOJMYNpPEeYHHK MOBPLIMHE J0AMpa u3Mel)y ABe Kyrje; y - MOBPLIMHCKH HAIoH; 7-
KOe(HIMjeHT BUCKO3HOCTH; t - Bpeme;
Ha couuum 4.10 npukasaso je cpamhuBame 4ecTUIla TOKOM Ipolieca CHHTEPOBambA.

bl

( r

~e

20 fm

Cnuka 4.10 IIpoyec ,,cpawhusarsa *“ npunuxom cunmeposarba Ni uecmuya geruyune 22 um, npu
1030 °C y mpajamwy 00 30 min [11]
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V obnactu BHIIMX TeMmIiepaTypa, Kaga cy Audy3uoHa IOKPETJbUBOCT aToMa M HAaloOH mapa
MarepHjaia JOBOJBHO BEIMKH, pacT IOBPIIMHE KOHTAaKTa MOXe Jga Oyjae IMocieluua IeT
mexanu3ama [1, 7]:

e BuCKO3HM TOK — MOBPIIMHA KOHTaKTa ce moBehaBa u 1eHTpU cdepa ce mpudImKaBajy
yciel YCMEpEHOT TPaHCIIOpTa aToMa U3 3alpeMuHe cepa y KOHTAaKTHHU Bpart,
e 3ampemuHCcKa audy3Mja — KOHTAaKTHa MOBpUIMHA ce mnoBehaBa MmpHu NpUONIMKABABKY
1eHrtapa cdepa,
e 3ampemuHCKa audy3uja — mpu pacTy MOBpIIMHE Bpara HE J0Ja3u J0 MPHUOIIIKaBamba
1eHTapa cdepa,
e JloBpmuHcka nudysuja — qudy3rja aToma 1Mo MOBPIIMHKM ca UCIYITUYCHHUX JesioBa cdepa
y KOHTaKTHH BpaT; PacT IMOBpIIMHE KOHTaKTa HUje mpaheH mpuOmmkaBameM IEeHTapa
chepa,
e llcnapaBame — KOH/IEH3aIIMja; TPAHCIOPT Mace OJUrpaBa ce Kpo3 racHy (asy; pu pacTy
KOHTaKTHE TOBPIIMHE HE J10J1a3H [0 MpHOIMKaBama 1eHrapa chepa.
Temneparypa u mpuTHCaK Cy JBa KJby4Ha IapaMeTpa Ipoleca CHHTepoBama. lIpomMeHOM
TeMIIepaType U MPUTUCAKA MEHajy Ce M 0COOMHE MaTepHjaia Koju ce cunTepyje. Ha cnunm 4.11
je oujarpam Koju Imoka3zyje 3aBUCHOCT u3Mel)y TemmepaType U T'yCTHHE JIel0Ba, Tj. moBehameM

TeMreparype obpaje W BpeMeHa JiejcTBa Te Temiieparype, nosehasa ce u ryctuna odpalheHor
nena [1, 7].

100% -
<] e
S =
F * [IpHYBaTBUEN 181051
£ 9o
Ioeeliathe TeMmepaType
80%

Jenenn geo

Bpeme
Cnuka 4.11 3asucnocm cycmune 00 memnepamype u 8pemeHa CUHmepos8arsa 3a paziudume
gpeonocmu memnepamypa [1]

Yectune cpamhyjy KpeTameM aTomMa KOjU CMambyjy BHCOKY IOBPIIMHCKY €HEprujy
yectuia. llTo cy dectuie mMame, UMajy BUIIY HMOBPIIMHCKY €HEprujy Te cpamhyjy opxe. Koa
METaJHUX TMpalikoBa TO je nudy3uja aToMa Kpo3 MOBPIIMHY YECTUIIE Ha MECTYy KOHTaKTa.
bynyhu na je nudysuja TemneparypHu npoiiec, pyHKIHja je Temneparype u Bpemena. Cieneha
CJIMKa IIEMaTCKH MpUKazyje pazanuute (ase mnporeca cnajamba. C BpeMeHOM yecTHile cpaurhyjy,
Iope ce cMamyjy U O00JIMKYyjy ce rpanune 3pHa. KOHTpoimcaHo M paBHOMEPHO CKYIJbambe
KoMmroHeHTH je 10 20% y 3aBpiiHOj (a3u cBe 10 HHXOBE 3aJaHe BEIMYMHE OOIUKa U
TOJIEpAaHIMjCKUX Napamerapa. [lasmbe, JenoBH MOry OWTHM TOIUIOTHO oOpaleHu, moiupanu,
o0JIO)KeHH WM 3aBapeHd. MelyTuMm, MHOTM Ha4YMHM TIPOU3BOIKE HE 3aXTEBajy CKyIe
cekyHzapHe omepanuje [1, 7].
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Ckymbamke MaTepHjajia HAKOH CHHTEpOBama U oapehuBame koeduijeHTa CKynbama Omim
Cy IIpeAIMET MHOTHX UCTPOKUBAYKKX PaJI0Ba U3 00JIACTH CHHTEPOBaa. Y TOM IOTJIE/y HajBHIIE
ycrexa umanu cy Hayuaunu Luque u Aldazabal, xoju cy y cBom pany ,, Geometrical model of
liquid — phase sintering, Mathematics and Computers in Simulation® , u3 2010. roguse ycnenu
Ja pa3BUjy MOAET MaTeMaTHYKuX (OopMyina M KOMIIjJYTEPCKHX CHUMYJAlldja CHHTEPOBAambA.
Takohe, oHu cy neduHUCcATN ONTUMAITHE BPEAHOCTH TEMIIEpAType U BpeMeHa CHHTEpOBamba 3a
pa3nuuKrTe MaTepujaie, Koju ¢y aatu y tadbenu 6 [1, 7].

Tabena 6. Temnepamypa u nompebno epeme 3a cunmeposare [1]

Matepujai Temmnepatypa (°C) | Bpeme (Min)
Bakap, MmecuHr, OpoH3a 760-900 10-45
Uenuk 1 4ennyHH rpadur 1000-1150 8-45
Hukn 1000-1150 30-45
Hephajyhu uennx 1100-1290 30-60
Jlerype ALLNi u Co 1200-1300 120-150
Deput 1200-1500 100-600
KapOuau 1430-1500 20-30
Monubnex 2050 120
Bondpam 2350 480

[Topen Temmeparype ¥ BpeMEeHa CHHTEpPOBama, BEOMa 3HAYajaH E€JIEMEHT Y IpoIecy
CHHTEpOBamba NpPEICTaB/ba IMPOLEHTYaIHA KOHIEHTpalMja METAJHOT Ipaxa y CHUPOBUHH 32
Opu3srame, Tj. OJHOC MeTaTHH Tpax — Be3uBo. Rudolf Zauner (2002) je y cBoM pajay 0 JIMHHU]CKO)]
MIPOMEHU JYXUHE 3eJICHOT KoMmaa (,,green part ) ucnutupao yTUIa] KOJTUYUHE METAJTHOT Tpaxa
y CUPOBUHM Ha BEJIUYMHY JIMHUJCKE MIPOMEHE JAMMEH3Hje KOMaJa HAaKOH CUHTEPOBama. Y CBOM
pagy je ToKa3ao TWMEH3HOHY BapHjaOWIHOCT Tpolleca HHJEKIMOHOT Opu3rama MeTala 3a
Hephajyhu wenuk 316 L. 3anpemuHcku yzaeo MeranHux uectuna Ouo je 60% 1 65% .
3alpPEeMUHCKHA YAe0 MeTalmHuX uectuna je omo 60% u 65% . Takohe, y excrnepuMmeHTy je
KOPHUCTHO J[Ba TUIIA METAJIHOI IIpaxa, ca MpaBUJIHO OOJIMKOBAaHUM decTulama (tum 1) u jenau ca
HETPaBUIHO 00JIMKOBAaHNUM yecTuiama (tu 2) [7].
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5. Onpema u anaru. [lapamerpu npoueca

Yrupkoc BEIUKOM Opojy pa3lIMYUTO KOHCTPYHCAHMX MOJeNa MallMHA 3a WHjEKIHOHO

Opusrame MeTana, MPUIAro)eHUX MPOU3BOABH PA3NUYUTUX HHIYCTPUJCKUX JEJO0Ba, CBE OBE

MalllMHE Cagp)Ke HEKe 3ajeIHNYKe eJeMEeHTe. MallMHa 3a WHjeKIHOHO OpH3rame MeTana

CYLITUHCKU C€ HE Pa3JIMKyje O]l MalllMHe 3a OpHu3rame IJacTuke. /[Be OCHOBHE IIETTMHE OBHX

MallliHa Cy jeIMHMIA 3a Opu3rame W jeAuHuIa 3a cre3ame (ciuka 5.1). IlomckionoBu koje
cazpike oBe jenunuie cy [1, 6]:

VnuBHHU NeBak,

Mortop,

Kommjyrep 3a ynpasibame,
[Tyx,

[unuuaap ca rpejaunma,
XupayaudHy IIOTOH,
Kontposna tabna,

Kanynu,

EnemenT 3a KOHTpOIy Kaiyma u
[Tocyna 3a mpou3BeeHE JIENOBE.

JenuHuna 3a Opusrame M jeMHUIA 3a CTe3amkbe OOMYHO Ce MOHTHPAjy Y XOPHU30HTATHOM
[10J107Kajy, Kao ILTO je MpuKa3zaHo Ha ciauuu 5.1. OBakaB HA4MH [IPOU3BO/LE j€ HAjIPUKIIAIHUHU

1 KOPHUCTH C€ y CEpHjCKOj MPOoU3BOAKU. MelhyTum, Ko HEKUX MallliHa Cy jJeANHUIIA 32 CTE3amhe

U jeIMHUIA 32 OpU3Tame MOCTaBJbEHE Y BEPTUKAIHH TI0JI0XKa]. Y TOM CIIydajy je€ HEONXOJHO Ja

MOCTOj€ IOJAATHH €JIEMEHTH KOJH CIpeuaBajy Ja JIeI0BU CI000IHO Najajy u Tako ce omrehyjy.

KoHTpoaa Kayna n

HIrama i
op Kaaym fiyx Y IuBEN
JI€BAK M orop
:l llnmn.np )
]
Bl : L]
H 000
0 , §288
m Koymjyrep 3a
| YIPABba e
IMocyaa 3a KonTpoana rabia Xuapay Husn norox
MIM aenose

Cnuxka 5.1 Enemenmu mawune 3a unjekyuono opusearse memaia [6]

XuapayauuHU TOTOH omoryhaBa 3aTBapame M OTBapame CTE3HE jeIMHUIE MAlluHE U
oHeMmoryhaBa oTBapame Kajlyna yclieJ NMPUTHCKAa Mace Koja ce yOpusrapa y Kaiuym. Y OIIITeM
clly4yajy, MakCUMallHa CHJIa CTe3ama IJIaBHA je KapakTepUCTHKa MallhHe, Koja oapehyje cHary
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MalIMHEe 32 UHJeKIIMOHO Opu3rame. CBU OCTaNM €IEMEHTH MallMHe OOMYHO MMajy eNeKTPUYHU
noroH. JlaHac mocroje MaiiMHE KOje Cy Yy MOTIYHOCTH enekTpuuHe. OBe MallMHE caapike U
MHCTPYMEHTE 3a HaJArJIe[amke MPUTHCKAa U TEeMIepaType mpolieca y MOjeIUHUM JeIOBHMA, a
padyHap KOHTpoJuIile paja yutaBe mamuHe. Hakon orBapama kanyna, roroeu MIM nipoussoau
1a/1ajy y MOCY/y 3a CKYyIJbabe. 3a OBY CBPXY C€ MOXKE KOPHCTUTH U MOKPETHA TPaKa, YKOJIUKO je
y MUTaky BUCOK CTeIeH ayromaru3anuje [1, 6].

Jenunuily 3a Opusrame YMHU TPEJHH CYA Ca IMY>KHUM KJIUTIOM, KOjU TPAHCIOPTYje CHPOBHHY
Kpo3 OpH3rajbKy y Kamyi. Poranujy u akcujaiHO KpeTame Iy’ka oMoryhaBa MOTOp Ha 3a1mbeM
Kpajy. ['panynatu cupoBHHE ce KpO3 YJIMBHHM JIEBaK YHOCE y LWJIMHAAP ca rpejaunma. YHyTap
IIMH]PA Ce CHPOBHHA 3arpeBa, MeIlla, XOMOTeHU3Yj€ U TPAHCIIOPTYje KPO3 MIIa3HUILY y KayIl.
Kiun 3a Opusrame WM myX MOXeE ce MOJCIUTH Ha TPH KapaKTEPUCTHYHE 30HE NMpPUKa3aHe Ha
ciuim 5.2 [1]:

e 3oHa J03Upama,
e 30Ha Memama U

e 30Ha Xpamema.

30Ha 03Wpama O](Baja M yCMepaBa Kpo3 IWIMHIAp IpeMa Kaiayny oxapeheHy KoIuduHy
CHpPOBHHE KOja ce KOpHCTH 3a Opusrame. Pauynap omoryhaBa mozemaBame Temmeparype y
IWINHIPY Y HEKOJIMKO HE3aBHCHHX 30HA. Temmeparypcke pasiiuke y IMOjeJHHUM 30Hama Ccy
KapaKTepUCTUYHE 3a pa3nuuuTe ¢a3e oOnMKoBama cupoBuHE. [locremeHoM oOpamom ce
MOCTIKY 00Jb€ 0OCOOMHE CHPOBHHE KOja ce yopu3srasa y kamym [1].

LE LK LM
& T
O ©}
CrofoaHH npecer LE = 3omaxpamema CnoGoaan mpecex
30HE XPpaHbeha LK = 3033_}“3[['3")3 30HE TO3HpAHA
LM = 3oma gosmpama

Cnuka 5.2 [Ipuxas nojeounux 3ona u npecexa na kiuny [1]

IIpBa rpejHa 30Ha CIIy’KHU 3a TOIJbEHE CUPOBUHA U IpeBol)emhe rpanyaTa y pacTONIbEHO
cTame. Y HapeIHHM 30Hama TeMmIlepaTypa ce MOCTerneHo moBehaBa, a Maca ce XOMOTeHH3yje U
MOTHCKY]j€ Ka KaJTymy. YKOJHKO je TeMIIepaTypa HIKa Of ONITHMaTHE BPETHOCTH 32 OBaj MPOIIEC,
MOke Johum 10 Tora Ja pacTOIUBEHH MarTepujal y Kalylmy OuYBpCHe, mpu dYemy Hehe y
MOTIIYHOCTH UCHYHUTH YHYTpamimbocT Kanyna. CynmpoTHO ToMe, ako je TemrepaTypa Beha o
ONTUMAITHE, TO MOXKE JIOBECTH JO BpJIO BHCOKOT BHUCKO3HMTETa, IMpoOJIeMe MPHIUKOM
HCTHCKMBaWba Ha TJaBM ajara 3a Opusrame, MpoAyKeHOr BpeMmeHa Xxjahema amara uta. Bpx
KJIUMa je M3Y3eTHO OCeTJhHMB JIe0 ajlaTa W Ha HheMy je Xabame HajuHTeH3uBHHje. IIpomena
HEroBOr 00JIMKa OM y BEJIMKOj MEpH MOpEeMeTHIIa UCIIPaBaH HaYMH OpH3rama, Ia jé HEOImXOIHO
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CTaJTHO KOHTPOJIMCATH M MPATUTH MPOMEHY JuMeH3uja. Ha cimium 5.2 mpuka3aHu cy JelIoBU
BpXa ajara 3a Opu3rame — kiuna. [1oceOHO OCeTIhUBHU JICIIOBH CY MPCTEH 32 HABOhCHE U 33U
neo Bpxa kiaumna. OBO je HApOYMTO 3HA4YajHO Kako Ou ce oMmoryhuiao yOpu3raBame 10 BUCOKHM
nputuckoM. Takole, OB [1elOBH amara Cy OATOBOPHM 3a yOpHM3raBamke XOMOTCHE CMEIIe Y

Kay [1].
CHrypHocHl NpCTed

Ckiion jemuHuIle 3a Opu3rame je

Bpx MpoIvEeTak Bpza

HajBaXHUjU Jeo Mammue. OH
onpehyje kBasmrer penoBa. Ha
couiy 5.3 ce MOKe BHJIETH Ja Cy
rpejaud  NWIMHIPA PaBHOMEPHO
pacriopehenn nyx 1mwimHApa. Ha

BpXy  LUIMHIpa  C€  Hajla3u
TIOKJIOTIAIL, KOju omoryhasa

I

MOy3/1aHO 3alTHBamE Jeia IpemMa
ey pepe mutazauim [1].

Cnuxa 5.2 Kongueypayuja epxa knuna — nysca [1]

[Tly)x je KOHCTpYHCAH TaKo

Marauis ca rpany/IaTHMA ycMepaBa Mmacy Ja ce Kpehe

Hampea MpeMa Kalymmy, Tako

= Ja y CBMM JIEJIOBUMA IIOCTOj€
My ctporo neduHHCAHU 3a30pHU
Hoxknoman i
LILTIEIPA I'pejun npcrenosn I/I3Meby Iry>xa "u
\ ™ YHYTPAIIEOCTH  IMJIMHJIpA.
- \ [ Motopn Knun je oOu4HO KOHCTpyHCaH
C[ ponu.ut_\ )
n e e Tako Ja IIOCTEIIEHO CMamyje
2 e S 3 g 3allpeMUHY CMelle Koja ce

< LM >i€¢ LK ><€¢— LE —> ' .
| ! TPAHCIIOPTYje KpO3 LUIMHAAD

Bpmraska 3arpejamn mmmHIAp (cmuka 5.3) [1, 7].

Cnuxka 5.3 IToocknon cucmema 3a bpusearve [7]

CupoBuHa JocClieBa y 30HY Xpamema Yy KO0joj ce 3arpeBa u ruactudukyje. Ilyx
TPAHCIIOPTYj€ CUPOBHUHY J0 30HE MEIIama U cabujama, Te je MOMPEUYHH MpeceK myka Behu, ma
je camMuM THM 3a30p M3Mely myka W LMIMHIPAa KOHCTAHTHOT MOIPEYHOI MpeceKa MarbH.
[Tocreneno cMmamuBame npoctopa u3Mmehy myxka W IMIMHApPA MMa 3a Wb MEIIamke YClea
KoMmIpecHje, Tj. moBehama NMpUTHCKa ycie] cMambHBamba MonpeyHor npeceka. [Ipurucak ynyrap
WIMHIIpA ce ojipelyje mapaMeTpuma poTupama MykKa, a ’BeroBO aKCHjaTHO KpeTame Halpea
Ha3zaja uMa (QYyHKIM]y Ja yOpus3raBa TauyHO ojpeheHy KOTMYMHY CHPOBHHE y KAyl Ca CBAKUM
uukiycoM. Ha kpajy nuiamHApa MocToju HETOBPaTHU BEHTHII, KOJU CIpedaBa Ja c€ pacToIlJbeHa
CHpOBHHA MOHOBO BpaTu y muwiuHgap [7]. Ha ciumu 5.4 nat je memarcku mpukas MpoMeHe
CTPYKTYype M 00JIMKa rpaHysiaTta IpUIMKOM Opusrama.
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Jeo ca mpunpes.beHoM
cymecoM 3a Opmsrame  Kosmpecuja

Kann 10%
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Xpameme cupoBHHOM

VY ommrem ciydajy, ajaTd KOju ce
KOpHCTE 3a OpH3rame MeTaja NpPUKa3aHu Cy
Ha ciunm 5.5. CacToje ce o HU3a YeIIUYHUX
o4a Koje cy u3mel)y cre3nux miouda Ha o0a
Kkpaja. Ilpenma cTe3Ha Iuoua ce Hajlasu
oJIMax m3a jeAnHHUIe 3a Opu3rame. YecTo je u
HeroMuyHa [1].

[lpenmwa crTe3Ha 1mioya  CaapKu
IEHTPAJIHK OTBOP y KOJjU CE€ MOHTHpaA
nentpupajyhu mnpcren. Ty ce mocraBiba
MJIa3HHMIIAa KOja CIYXH 3a YyOpH3raBame

MaTepHjaia y KalyIl.

Cnuxa 5.4 [lpomena cmpykmype cuposune y yuiunopy [7]

JIBe mioue Koje ce Hajase u3a Mpeambe CTe3HE IJI0Ye Caapike NIYIUbHHE Koje hopMupajy

00K KOHAYHOT JeJia, Tj. KaaylHe IIyIJbUHE, Koje ce Hanmase uaMely mux. KanymHe miode ce

u3palyjy oa merana M Ha3uBajy ce kokmiuama. lIpenma xokuia je mpuuBpiiheHa 3a Mpeamy
cTe3Hy Iuiouy M kpehe ce 3ajemHo ca BOM, a 33/1ka KOKWIA je nmpuuBpuiheHa 3a 3a1mby CTEe3HY

mnouy. [lokpeTHu neo kamyma 4yecto ce o3HayaBa Kao ,, A cTpaHa ““, a HENOKPETHHU €0 ,, b
crpana “ [1].
IloTrmopHa miioua  3aJmba KOKWIa TeMHepaTypa YHyTap
\\ ,/ IIyIUbMHA  KOHTPOJMIIE  CE
Pa3IB0jHHE 610K || At .
G P 1 nomohy BoOJe WM Yiba, Koja
— . L] Kanansa
TR A Prentee OUPKYIUILY KaHAJINMa 3a
7 xnahewe y kanymy. IlpaBuiHa
d| @ I .’ L I ynpuHA b y . yny P
Crye 4~ ' LA KOHCTpYKLIH]ja KaHasa 3a
Passoann
. oy xnaheme 51 OIITUMAaJIHA
o | 2 Herrpupajyin  TCMIIEpaTypa Cy BeoMa OUTHH
allHBa4YKa .
n107a 12 ;p:;::n napamMeTpH, KOjH  3aBHCE Y
/:_ , KaHa7l BEIIMKO] MEPH OJ] MarepHjaia. Y
H36amaBauka | | } :

e i Tusma TOM TIOTJIEY C€ JOII YBEK B.ehI/IM
| | JIEJIOM WHXCHEPU OCIama)y Ha
| ! MPETXOHO CTEUYEHO HCKYCTBO.

Jpkau mospatme | | |- -~ ’ ; . Tpexma Temmnepatypa kanxymna Mmopa Outu

HI.Te = [ T&HA

“ P :
H o B e JIOBOJbHO HHUCKAa Ja omoryhu
| i — OTBpAI-aBal-€ pacroma, a u
3agma cTe3Ha ~|~ | yEy S
St i ~ JIOBOJGHO BHCOKAa Kako OM ce

IToBpaTHa HIIa

i/

Bohuna anata Ilpexma KOKHIA

KaJIyI UCIIPaBHO MOMyHUO [1].

Cnuka 5.5 lllema xanyna 3a MIM opuszearve [1]

Kana je peu 0 kamynmHUM IIyIJbUHAMa, OHE MOPajy OMTH JM3ajHUpaHE TAaKo J1a MaTepHjai
BUIIE TpUjama 3a 33y UIYIJbMHY HEro 3a Mpelmy UIYIUbMHY Kanyna. Ha oBaj HauuH
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OOJIMKOBaHM JIeJIOBH he ce 3aJIeluTH 3a 3a/hy KOKHIIHY IUI0YY Kaja ce IuIode OfBOje, a JIeo ce
n3bairyje U3 NIyrybMHE U30anuBaYKuM uriama. Heku ajnatu mMory zia cajpike ONpy)KHE UTIie Ha
MPEeHh0j CTPAHM Kallyla, Kako OM Ce OCHUTYpaJIo Jia JIJIOBH OCTaHy Ha b cTpaHM kaja ce Kanymnu
otBope. OBO moBehaBa CIOXKEHOCT ajara U IeOKYIHOI CKIIONA, IIa CaMUM THM U IIeHY ajara.
Jlajba WcTpakMBama Cy ycMepeHa Ha ympomrhaBamky KOHCTPYKIMjE ajlaTa 3a WHjEKIIMOHO
Opu3rame MeTala, y3 3aJ[p)KaBamke ONTUMAITHUX napamerapa Opusrama [1].

Jlok je mpeama KOKWJIa YBPCTO B€3aHA 3a MPEamby
CTE3HY IUIOYY, 3aJba KOKWIY JApXKH TIOTIOPHA IUI0Ya
(cuka 5.5). TlperusHo Boheme ¥ MO3UIMOHUPAILE KOKHIIA
omoryhaBa derupu cryba Bohuia Ha yrioBuMa rapHHUTYpeE
aynata. Pa3iBojHM OJOKOBM MOCTaBJbajy KOKWIIHE IJI0YE Ha

onpeheno pacrojame o nzbanuBava.
VY 3aBHCHOCTH OJi KOHCTPYKIHMj€ KOKHJA U MOJENa, Kalxym
MOX€E WMAaTH jelHy WM HEKOJIMKO H30anmBavykux Wrian. bpoj
n30aIMBaYKUX UTIIHM 3aBUCH U O a[XE3MBHUX CHIIa U3Mel)y kamymna u
mozena. OBO ykJbydyje W aHanmu3y CKyIlJbamka TOKOM XJjalema.
[Ipujamame MaTepHjaja 3a Kaayl je KapaKTepHUCTUYHO 32 MOJIENe ca
cioxkeHoM reomerpujoM. OpBajambe Marepujana oJf Kailyma ce
perynuie ojaropapajyhum yrinouma Haruba msmehy mux. OOU4HO

ce y3uMa yrao Haru0a ox 18 cremnenu [1].

Cnuka 5.6 Kanynu 3a MIM 6puseare [1]

R Behnna amata y cxiomy cera 3a WHjeKIIHOHO

MIM zeroBn  3YMIAHHIEMA oy Opusrame je craHiapu30BaHa U MOXKE Ce HAOABUTH KOJI
\ ..f ':' crenujatHuX  1o0aBjhbada IO TIPUCTOJHUM  IIeHaMa.

. ' ] Mehytum, camo ce KOKWJIE HHTEpHO H3palyjy mnpema

. motpebu npousBohaya.

E 3a cll0KeHuje /1eJI0Be HEPETKO ce KOPUCTE je3rpa u

pasnuuyuTe BpcTe ymeraka. M3mely ®BHX W KalymHHX

mIyIJbMHA ce yOpu3raBa pacTonm Marepjaia, a Io

OquHIhHBa}Ly pacrorIia, jezrpa CC U3BJIAYC, a HA BbUXOBO
3ymiacTa JeTBa

77

MECTO 0CTaj€ UIyIJbUHA.

Cnuxa 5.7 IToocknon anama 3a MIM 6pusearve [1]

[Tonekan ce yBoam JomaTHa Tuioda u3Mel)y oBe JBe KOKHIIE, Kako OM ce HalpaBHia
Mperpaja wiv HeKU JIPYru eleMeHT Ha Mojeny. Ha ciuu 5.7 mpukasaH je anat Koju c€ KOPUCTH
3a U3paay HaBoja.

[TpouzBoama MIM nenosa ce o6aBsba y Hekoauko (aza. [1pBa ¢aza je Baza yOpusraBama
y Kalyn Koja 3axTeBa ojpeheHy TemmepaTypy M HpUTHCaK, a Ha Kpajy je (asza xmahema y
Kaiymy. Y tabenu 7. 1aTH Cy HEKU Of apamerapa nporeca [12].
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Tabena 7. [lpomena napamemapa y pazmuuumum gazama npoyeca [12]

Paxrop Koju ce ®aza 1 ®aza 2 ®a3a 3
koutposunie (MPa)
Ipurucak yopusrasama (°C) 50 60 70
Temmnepatypa yopusrasama (°C) 140 150 160
Temmnepatypa y kanymy (°C) 45 50 55
Haknamuu nputrcak (MPa) 65 70 75
Bp3una yopusrasama (Cm/s) 5 10 15
Kommunaa meransor npaxa (%) 60 61.5 63
Bpeme HakHaIHOT MIPUTHCKA (S) 5 10 15
Bpeme xnalhema (S) 5 8 11

Naxo cBaku o1 0BUX (hakTOpa yTHUE HA MEXaHWYKE OCOOMHE KOHAYHOT Jeja, HUje UCTU
HUBO YTHIIaja HAa ToMeHyTe ocobmne. Hmp. Hajehm ytumaj Ha ymapHy XKWJIABOCT Jella uMa
MPUTUCAK YyOpHU3raBama, a HajMamky yTHUIQ] BpeMe HaKHAJHOT MpuTHCKa. ONTHManHa BPEIHOCT
cBakor (akTopa nojapasymena Haj0oJby KOMOMHALHU]y OBUX (akTopa [1, 12].

Mexanm3am 3a u3banuBame Jella W3 Kamynma uMa (QyHKOHj)y Aa oMoryhm moy3maHo
n30anuBame TOTOBOT JIeNia U3 Kajlylla HaKOH 3aBPILEHOT MMPOM3BOAHOT IIUKITyCca, KaJla Cce KalyIH
oTBope. 300T TOra 0Baj MEXaHW3aM MOpa CHHXPOHHU30BaHO JIa PaJi Ca OTBAPAEM U 3aTBAPABEM
kanmyna. M36anuBauke urie, koje cy Beh CioMeHyTe, YhHE caMO jelaH JIe0 OBOT CKJIOMNA, KOjU
omoryhaBa mmpaBoBpeMeHO H30aIiBame roToBux komana [1]. Ha coumm 5.8 nmpukasan je kaaym
KOjH je BEpTUKAIHO TIOCTABJHECH.

Vatetn
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. AN

- — - - i 3 > o T : ,\‘
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Cnuka 5.8 Mexanusmu 3a uzbayusarwe oena uz kanyna [1]

Ha oBoM mpumepy ce Moke BHIETH Ja n30aIBayke WIiie HOCH 3a/iba CTe3Ha IUIoYa, a

MEXaHH3MH 3a PeryJalijy BUXOBOT MPAaBOBPEMEHOT JIEIOBakha Cy BE3aHH 3a NPEImbY — TOPHY

cre3Hy iouy. OBe ABe 1Ioue NmoBe3yjy BohHile UM CTyOOBH anara, a u3Mel)y \BHUX Cy METalHU
KaJyIH UM KOKHJIE.
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Kana je peu o mMexaHm3muma u30anuBama Jieina M3 Kajdyla, HApOYUTY MaXmky Tpeda
MOKJIOHHTH JICJIOBUMA CJIOKEHE TeOMETpHje, KOjU 3aXTeBajy TK3. YMETKe. Y TOM CIIydajy
moceOHy MaxKwky Tpeda MOCBETUTH HAYMHY Ha KOjU CE YMETAaK 0JiBaja O JeJia, KaKo He OU JIOIIIO0
no omrehema. 300r Tora je HEONMXOHO J1a OBA BPCTa yMeTaka uMa opeheHu yrao Haruba 3uja.
Hajuemthe cy ¢usnuku oxBojenu ox kamymna. [loHekaa cy neo Kaiyma, rna ce kpehy CHHXpOHO ca
wBUM (ciuka 5.8). Ha oBoM mpumepy ymenu Cy CHHXPOHHM30BaHU Ca KPETameM Kallyla U Mpu
OTBapamy Kalyma OOYHUM KperameMm ocinobahajy MIM neo koju maga y mocyday 3a
noaymnpousBoje [1]. Mexanusmu koju omoryhaBajy oBo KpeTame MpUUBpIINCHH Cy 3a MPEItbY
cre3Hy miouy. Kaja ce 0TBOpH Kaiyr, OTKJbY4aBajy c€ YMEIHX KOjU ce IOMEpajy y CTpaHy ¥ 10
ce MOJKE M30alUTH U3 KaTyIa.

[TocToje m Apyru HAYMHU MPOU3BOJIIHE JIETIOBA Ca CIOKEHOM reoMmerpujoMm. TakBu cy
HIp. YraOHW TOJM3a4d 3a OOJHMKOBaWE JICJIOBa, KOJU pajie HAa NPUHIUITY TOIYyra, a HHXOBO
3aKkperame 3a oapehenu yrao ocinobaha neo koju cinoboaHo nana u3z kamyna. OHU cy IpHUKa3aHU
Ha ciunu 5.9.

a) ) .
O O o
. — ™T
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Cnuka 5.9 Yeaonu noousauu, a) omeopenu xanyn u 6) sameopenu xanyn [1]

OBM MexaHM3MHM C€ MOHTHpAjy 3a Iulody 3a wu3banuBame (ejector plate) u Bpime
CHHXPOHO KpETame ca IJI0OUYOM 3a n3abaruBame. Y OBOM CIydajy Kalyll j€ Y BEPTUKATHOM
MOJI0KAjy ¥ OTBapame Kallyla ce BPIIN BEPTUKATHAM KPETAalkEeM FOPHE U I0HhE CTE3HE TII0YE.
Ha canuum 5.9 a npukasaH je 3aTBOPeHM Kalyl U MOJI0XKa] HOJyre AOK Tpaje Mmpolec Opusrama.
Tana je mioua 3a u3dauMBame y JOHEM MOJN0XKaA]y. 3a U30alMBavKy 10Uy je 3rJI00HO Be3aHa
MoJIyra ca 3ape3oM Koju ofpelyyje cioxkeHuju aeo obOnmka aena. Ilomyra mponasu Kpo3 Bullle
[UI0Ya Ha ajaTy, 1a OHE MOpajy caJp’KaTH OTBOPE KOjU Cy MPEeHHU3HO Ie(UHHCAHU U KOjH
omoryhaBajy mpaBuJIHO 3akpeTame mnonyre. Kama ce kamyn oTBopu, u3banMBauka Iuioda ce
rmoMepa Ha rope, Ipu 4eMy ce ToJIyra 3aKpeHe 3a OAroBapajyhy yrao, Tk3. ,, yrao u3danuBama .
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MexaHu3zam je Tako KOHCTPYHCaH Ja caMO KpajibH IMOJIOXKa] M30aluBavke IJIoYe OCTBapyje
notpedaH yrao mojiyre, koja ociiobaha geo u3 kanymna (ciauka 5.9 6) [1].

VYKOIMKO Cy y NMUTamy JIENOBU ca ynyOJbeluMa BeoMa CIO0XKEHE IeOMEeTpHje, MOTy Ce
MPUMEHHUTHU JIBOJIETTHA WK BUIIeAenHa je3rpa. Ha caumum 5.10 mpuka3ana je mpou3Bo/imka Ae0Ba
ca ynyOJbemeM y 3uiy, Ille ce MpUMEIYje ABOJECIHO je3rpo. Ajar je KOHCTpYUCaH Tako Ja
paszBaja KpajeBe OBe JBe MOJOBHHE Kaja je 3atBopeH kamym [1]. Kaxa ce kamyn oTBopH, OBH
JIEJIOBU je3rpa ce MpuoInKaBajy jeflaH IpyroMm U Tako ociobahajy neo.

Kana je peu o miazHuiiama 3a Opu3rame, BelrKa naxma ce mocsehyje cramy matepujana
yHyTap OpH3rajbKe, Tj. lberOBOj CTPYKTYPH.

[
‘B 4 ABogeano
jesrpo

YayGwema v sy I |

Cnuka 5.10 [Ipouszsoora oenosa ca yoybmeruma y 3udy nomohy jeseapa [1]

CupoBHHa K0ja yna3ul y KaJyll UMa TaKkBY CTPYKTYpY J1a j€ HeHA YHYTPALIKHOCT TEUHa, a
CIIOJbALIGY JIC0 TOKAa MaTepHjaa IpH YJIACKy y Kallyll MOXKE OTBPJHYTH WJIM C€ KOHTAMUHHUPATH
pearoBameM ca CIIOJbalIbOM CPeIUHOM. 300T Tora
M0CTOje MOCeOHU JEeNOBHM ajlaTa KOjU CIpeydaBajy
oBakBe rmojaBe. Ha ciumu 5.11 mnpukazana je 2 3
Opu3srajpka HarmpenHuje Texaonoruje. Ko oBakBux
OpU3raJbKu KOPHCTE Ce eNEKTPUYHH T'pejadyd, KOjH
oMoryhaBajy paBHOMEpPHO 3arpeBame pacrorna y
CBHM JICJIOBUMA TIpe yjacka y KaJyll, Kako Ou ce .

CIIPCYNJIO HCIIOXKCHHO O‘IBpI_HhI/IBaI-Le pacroIia.

«“

.E_‘:

. . -3
OBe Opusrasbke Cy MHTErpucane y kaiaymn. Mmajy £E
. TE
CTaJJHM HW3BOp Halajakba U TEPMO-EJIEMEHTE 3a JABOCT0j HIt 3L g2
" e
KOHTpoiy Temneparype. Ha ciuum 5.12 npukazan A-“;:;‘":;}"'_"; — ER
. . 3 ] ®.g
je ckjom amara Opu3rajbke W Kaylyna, KOju YWHE Hmauuﬁtmn;ui\xr gg

. . . pejaq

jemuncTBeny unenuny. Ha taj nauun je omoryheno Tewsiiie MaTepnjina - Eg
Tep: Za
KOHTDOJIMCAEE TEMIIEPATYPE y CBUM JCIHOBUMA  Cof sanpsmyror stepujate E°

aaTta [1] 33 H30TAUM)Y =

Cnuka 5.11 MIM 6puseamka ca enekmponckum komnonenmama [1]
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I'1aBa
Bpmwrabka Opusrabke Tepmonap EjeKTpHtIHN NOroH

L |

Cnuxka 5.12 Cxnon anama 6puszeanxe u kaayna [1]

Ha oBom mpumepy ce Moxe BHIETH Jla ce MaTepujaj y Kaiayn yOpu3rasa 003ro.
Bbpusraspka uuHM J1e0 NIyMJbUHE Kalyna. Y OBHM ajaTUMa jeé MUHHMAalaH TyOUTaK TeMIeparype
O]l MJIa3HULE A0 Kajymna, ITo noBehaBa XOMOIeHOCT cMece 3a Opusrame. AJaTH 3a OBakaB
HauMH Opusrama MOpajy OWTH BHCOKO-KBAJIMTETHE HW3pa/Je W YIJIABHOM Cy BHILIECIOJHH H
3amTuheHn mpeBiakama. YTJIaBHOM Cy CAaCTaBJbEHHM OJl AJIATHHX YEJHMKa W THTaHWjyma. 300r
BUCOKHMX TeMIlepaTypa Mopajy Outu 100po u3osoBanu [1].

OHO WTO KapaKTepHIle CBaKy MalIMHY 3a HHjCKI[HOHO OpH3Tame je Tpajame jeaHOT
IUKITyca MPOU3BOMIGE JICNIOBA, Tj. BpeMe KOje je MOTPeOHO 3a 3aTBapame Kalyma, OpHu3rame,
OTBapame U IIOHOBHO 3aTBapame Kaiymna. 1o je, y CYIUTHHHM, BpeMe Koje je MOTpeOHO 3a
npou3sBomy jenHor aena [1]. Ha ciunm 5.13 npukasas je nukiyc npousBoamse MIM nenosa.
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Cnuka 5.13 I1pouszseoonu yuxiyc MIM oenosa [1]
Ha moueTky ce Kajaymu 3aTBapajy, a KJIMI T'ypa pacTOIJbeHY Macy mpema Kaiymy (Ciuka

5.13 a). Y apyroj ¢as3u Kamym ce MyHH MacoM pacTolia, Kojy yOpusraBa kiwmm (ciauka 5.13 0).
Tpeha ¢aza je nenoBame HaKHAJHOT MPUTHUCKA, KaKO OW CE Kalyll MCIPABHO TMOMYHHO, a
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HIyIUBMHE Jeia cMam e y mrto Behoj mepu (civka 5.13 B). 3aTHUM ce Kalyn MOCTENEHO XJIa/Id, a
Kymn ce Bpaha Ha3ajg kako Ou HOBY Macy mpunpeMuo 3a Opusrame (cnmka 5.13 1). Hakon Tora,
KaJIyIIi c€ OTBapajy u Jeo ce u3bairyje u3 kamymna (ciuka 5.13 ). Ha kpajy, kamxym ce moHOBO
3aTBapa M TUME j€ 3aBpIIeH jeaan nukiayc (cauka 5.13 §). [IpmimkoM nymema Karyna MOKeMO
pa3nuKoBaTH JBe TiIaBHE (ase. Y mpBoj (asu ce pacron yOpusraBa y Kallym, TJe c€ KalylHa
myrbrHa nonyHu 3a 92 — 98% .Y nmpyroj ¢dasm, xoja ce 3oBe (aza genoBama HAKHAIHOT
MPUTUCKA, KTyl ce momyHH 3a mpeoctanux 2 — 8% . Ha ciunm 5.14 mpukaszan je HauuH
MOITYhaBama Kajyla, MPEKO KPUBE 3aBUCHOCTH KOJIMYMHE MaTepujaia y Kalylly U BpeMeHa, TIe
npBa (aza Tpaje jeHy CEKYHIY.

Ha KHAJHH OPHTHCAK
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E 1302 f
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& 13.00 ]
> 12.98 ]
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g 1296 ]
2 1204 f
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E 1202
5 12.00
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Cnuxka 5.14 Maca yopuseana y kanyn y ¢pyukyuju 00 epemena [1]

IIpu npojekroBamy Kaiayna Tpeba MMaTH y BUAY BEIMYMHY CKylubaka MIM nernoBa y
¢dazama obOpaze koje ciefe HaKOH Bahewa M3 Kallyna, Tj. YKJIambama Be3UBa U CHHTEPOBamA.
Ckymbame KoMajia ce eMIMPHU)CKU ofpelyje Kao IMHeapHO CKyIUbame IuIKe ykuHe 26 — 30
mm u mmpuHe 4 — 6 MM. AKo ce QyXHHA KajdyIlHe IIyIJbUHEe O3Ha4yM ca L, a ayxuHa mumnke
HAKOH CHHTEpOBamba 03Hauu ca Lo, OHJIa ce CKyIJbame U3padyHaBa npema oopaciy [1]:

Lo—L

0= (5.1)

rae je § dakrop ckymsbama. [IporeHTyanHo cMamuBamke KoMaza ce 1001ja kafga ce § MOMHOXKH
ca 100. Yecto ce mpu mpojeKTOBamwy ajara KOPUCTH (DaKTOp eKClaH3uje Z, KOjU MpeAcTaBiba
OJTHOC MOYETHE U Kpajibe JUMeH3uje komana [1]:

Z== (5.2)

Z=—, (5.3)
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3axBaspyjyhu (dakTopy ekcrmaH3uje KOHCTPYKTOP 3a JaTH MaTepHjal M YCJIOBE IPOU3BOIE
MOJKE M3pavyyHaTH AMMEH3Hje KOMaa HaKOH Opu3rama, Ha OCHOBY (opmyite [1]:

Ly=Z"1, (5.4)

a neuHUCAHU YIIIOBH CE€ HE MEHmajy y TOKY IMpOW3BOAWmE. HakoH cuHTEepoBama, Kaja Ccy
npoMeHe auMeH3uja Hajsehe, momohy oBux opmyna ce KOpuryjy AMMEH3Hje Kalayma, Kako Ou
ce 1000 KOMaJl TpAKEHUX JUMEH3H]a.

5.1 OacTpamuBam€e Be3uBa

3a oAcTpamUBamke BE3MBa CE MOXKE KOPUCTUTH meh ca kaTaauTtudkuM ojaBajarmbeM (CD).
CucreM 3a OJICTpamHBalb-¢ BE3WBa CAaIpXKH JIBa IVIaBHA cacTojka — moauokcumermieH (POM),
KOjU je Takole MO3HAT Kao Mmojuaneran win noaudopmangexun u nonuerwieH. POM, uuja je
dopmyna (-H2-C-O-)n, pacnama ce Ha ¢opmanmexun (H2-C=0) y npucycrBy a3oTHe
kucenune u3mehy 100 °C u 140 °C u octaje ,,MeTannu koctyp™ [1].

Cnuka 5.15 Onpema 3a oocmparsusarve 6esuea kamaausom — EInik Systems [1]

HoBodopmupanu dopmanaexua je eKCIIo3uBaH y MPUCYCTBY Ba3ayXa, Ma ce KOPUCTU a30THA
KHCEJIMHA KaKo OM Ce YKJIIOHHO CaB KHMCEOHHK u3 Komope. OHOC mape a30THE KUCEIMHE U a30Ta
Mopa OuTH ucrnos 4% 3a MpaBUIHY KaTATUTHUKY peakiujy. Ha ciuim 5.15 npukasana je komopa
3a oJIcTpamKBame Be3uBa Mapke Elnik [1].

ITocroje MuHoru npousBohaun koju npase CD nehu u cBu oHM pajie O UCTOM MPUHIIHITY.
OBakBe CD mnehm cy jemmHe koje KoHTponuine pauyHap. Kommjyrep kopuctu Excel
npopadyHcky tabeny. Takohe, kopucHuky je omoryheHo aa uspalyyje nmporpame kopucrehu HoBe
MIPOMEHJBHBE Yy Tpolecy W omoryhaBa MeMOpHCame CBUX TpOrpaMa KOjU Cy KOPHUIITEHH.
MamuHa pagy Ha TPUHIUAIY MHUHHMATHOT TYOWTKa TEXHHE TPH IMOTIYHOM OJICTPabUBAY
BesuBa [1].
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VY npyrom cirydajy, HOCTOje MalIMHE KOJ KOjUX je paJHo Teao Boja. Boxa ce kopuctu 3a
yKJIamame Be3uBa. Ha counum 5.16 npuka3ana je jeaHa TakBa marmuHa. OBe ce BoJia KOPUCTH 3a
yKIIamhake TMPUMApPHOT BE3WBA, JIOK CEKyHJApHO BE3WBO HHje PacTBOPJHMBO y Bomu. [lemoBu
HaNpaBJbEHH O] JEJO0Ba KOjU Cy PacTBOPJBMBH y BOJAU YPOECHU CY Y Pe3epBoap JOK ce He
YKIJIOHH TIPUMapHO Be3nBO. HakoH ykiamama Be3HMBa, OHHM CE€ CTaBibajy y meh ga ce ocymre. 3a
CYIIEHE Ce KOPHUCTE OIBOjeHe Ba3aymHe mehwu [1].

Elnik Sistems je ¢upma koja je mpey3ena OBaj KOHLENT W TpBa IPOU3BENA
CIELMjaTM30BaHN CHCTEM 32 OJ[Bajarbe BOJE, IJI€ C€ JEJIOBH CYIE Yy MCTOj KOMOPH ca Bpyhum
Ba3yXOM WJIM BakyyMoM. JequHuia oMoryhaBa KOHTpOJIy TeMIepaType BOJE 10 TeMIlepaTypa
on 70 °C. VYpehaj mo3BosbaBa ayroMaTU30BaHO Kperame Kpo3 yrpaheny PLC kouTtpony u
pauynap. Ha ciuiu 5.16 npukasana je mammna VD 3045, koja uma pagHy 3amnpemuny ox 127
JUTapa.

. wD304s

-
I“ |

Cnuka 5.16 Mawuna 3a ykiarwaree 6e3usa ca paonom anpemunom 00 127 numapa [1]

5.2 Onpema 3a CMHTepOBam€

3a mporec CHHTepoBama CBe uerrhe cy y ymoTpeOu KoHTHHyHpaHe mnehu (continuous
furnaces). Koutunyupane nehm y MIM mnpousBoamu cy BucokoTemreparypHe mehu 3a
CHUHTEpPOBamE, KOJ€ C€ KOPUCTE Yy KOHBEHIIMOHAIHOM CHUHTEpOBamy, ajld Cy IpuiaroheHe 3za
BeJMKe KoiauuuHe nenoBa. OHe ce Hajporpal)yjy Ha nehu 3a oacTpamuBame BesuBa. M3melhy mux
je KoMopa ca racoM, Koja Of[Baja OCTaTKe Be3HMBa aKO C€ 3aJp)Ke HAKOH Ipolieca 0J1Bajama
BE3MBa, KAKO BE3MBO HE O JIOCIENIO y KOMOPY 3a CUHTepoBame. bp3nHa kpeTama j1e10Ba Mopa
OuTH TakBa /1a ce oMoryhu noTnyHo ojacTpamuBamke Be3nBa. [IeoBH ce MOTOM TPAaHCHOPTY]Y Y
KOMOPY 3a CHUHTEpOBam€ ca BHCOKOM TeMmmepaTypoMm. Temmeparype Koje ce KOopHucTe 3a
cuHTepoBame cy y pacrony ox 1300 °C mo 1400 °C. 3atum criean ¢asa xiahema aemoBa 0K He
HamycTe KOMOpY 3a CHHTEpOBame, Kako Yyciea Harjor xiahema MeTaaHuX JeloBa He Ou
HacTajla KpTa MapTeH3uTHa cTpykTypa. [IpBe konTuHynpane nehu cy nanpassbene y CAJl-y [1,
6]. Illema TakBe rehu je mpukazaHa Ha ciuiy 5.17.
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Cnuka 5.17 [llemamcku npukas konmunyupane neliu CM [6]

Kontunyupane nehu ce nmpase ox MeTaimHe MIKOJbKE, YHYTAp KOje ce MOCTaBibajy IJIo4e
oIl omeke Koje cy BarpoctramHe. Crora je moTpeOHO HEKO Bpeme Kako Om ce y mehu
CTa0WIIM30BaJIa TEMIIEpaTypa,

30or yera je moTpeOHO naa mpole H3BECHO BpeMe HAKOH
CTapToBama MalMHe. Y MacoBHO] MIM npounsBoawmu KoHTHHYHpaHa nieh je HajOosba onuuja. Ha

ciuiu 5.18 mpukaszana je CM nieh koja je motmyHo ayromaru3oBana [1, 6].

Cnuxa 5.18 Aymomamuszosana CM neh mooena 368-72-3Z [6]

3a Mpou3BOAKY JIEJI0BAa MHjEKIIMOHUM OpH3rameM MeTaja y ymnoTpebu cy KoMope ca
rpadUTHUM €JIEMEHTHMA, TK3. ,,epagummue nehu'

(cnuka 5.19).

, Koje cy y pa3Bojy. 300r OCETJbHBE OMpeMe
HEOITXOHO j& CTAJHO KOHTPOJIUCATH YHYTPAIIHOCT KOMOpPE MOMONY MOCEOHMX MHCTpyMeHaTa

Cnuxka 5.19 Ileh ca epagpumnum enemenmuma [1]



Elnik Sistems je mo3uat mo npousBoamy oBakBux nehu. Ha cammm 5.20 npukaszana je neh
KOja KOPUCTH MOJMOCH y TPEjHO] 30HH. 32 KOHTPOJIy MapameTapa y camoj KOMOPH KOPUCTH Ce
padyHap KOju je HHCTaIupaH mopes Marmae [1].

Cnuxka 5.20 [1eh xomnanuje EInik Sistems ca monuboencrkum enemenmuma [1]

5.3 IlapameTpu npoieca

[Tocroje OpojHM mapamMeTpH mpoiieca Opusrama, 0] KOjux ¢y HajBaxuuju [1]:

e Temmeparypa Kajlyma u pacTona CHpoOBHHE,

e bp3uHa uHjeKTHpama,

e TpeHyTak 3aMeHe INIaBHOT IapaMeTpa mpoieca,
e [lpuTHucak y kanymy u Bpeme 3ajpaBamba U

e Bpewme xnahema.

[Tpunukom ob6nukoBarma MIM nenoBa, nmpaBa kKoMOWHaIMja HABEJIEHUX MapaMeTrapa Jiaje
KOMaJie KOju 3a/I0BOJbABAJy KPUTEPHjyMe MPOM3BOAHOT mporeca. [lapamerpu mporeca cy
MOBE3aHW HA Taj HAYMH Jla TIPOMEHA BPEIHOCTH jeIHOT IMapaMmerpa Mopa OuTm wucrnpahena
MIPOMEHOM BPEIHOCTH JAPYTUX MapameTpa, Kako Ou ce HOOUIM MCTU YCIOBH mpousBoame MIM
nenoBa. Ha mpumep, noBehaBame nputrcka y kanymy omoryhasa 60Jse nonymaBame. Mehytum,

ucTH epexaT ce MOCTHKE M ako ce moBeha Op3uHa MHjeKTHpaba WK TeMIepaTypa y Kamymy [1,
6].

Temmneparypa kadyna ¥ pacTola CHPOBUHE MoOpa MMAaTH BpEIHOCT Koja omoryhasa
npou3Boawy MIM komana ©0e3 omrehewa. Omrehema Koja MOry HacTaTH — yclen
HeoJroBapajyhe BpeqHOCTH TemIeparype mpolieca Ccy IIyIUbUHE, TPEIlIKe Ha YJIa3HOM KaHaly,
JUHUje 3aBapuBama WUTH. Temmeparypa pacrona je oowmuno 10 mo 20 °C wm3Ham Temmeparype
TOIUbEHa MaTepHjajia KOju HMa HajBHINY TeMmieparypy Tomsbewma y MIM cmemm. Hucka
TeMIlepaTypa CMelIe pacTola MOXe Y3pOKOBATH JIOIIY TEYJbUBOCT, I1a C€ MOTY BUAETU JIMHU]E
Tedyewma Ha komany. Takole, mpu HUCKO) TeMIepaTypH, IOJTUMEDP HAJBUILE TaUKE TOIJbEHA CE HE
WCTOIH U JI0JIa3H JI0 M3/IBajarba HEroBUX YECTHIAa OJ] OCTaTKa pacTolla, Ma HAcTajy LIYIJbHHE Y
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KOHAYHO CHHTEpOBaHOM Jeny. J{o nedekara moxe nohu u ycien mpekpaTKkor BpeMeHa Mellamba.
Hucka TemMmneparypa ce MOXKe Oipa3uTh Ha Macy 3ereHor aena [1, 6].

Kana Temmeparypa mma Behy BpEIHOCT Off ONTUMAlHE CKYILUBbAaKkE MaTepujayia y Kalaymy ce
nosehaBa, MITO MOXKE JIOBECTH /0 IMylama. Takohe, BHCOKa TeMmepaTypa MOXe Y3pOKOBaTH
CTBapame MeXypa, CaropeBame IOJIMMepa HUCKE TEeMIEepaType TOIUbEHha y pPacTolly M Ha
MECTHMAa KOHTAKTa ca OpU3rajbKOM U KAJIyIoM, IIPH YeMy ce MaTepHjall 3ajpxasa Ha anaty. OBo
MOJKE€ CTBOPUTH OTPOMHE MpodieMe y GyHKIIMOHHUCAY JeAMHULE 32 OpHU3rame, ako ce 3apKaBa
Ha TIPCTCHOBUMA ITy)Ka 3a Opusrame. Temmeparypa Kajayna yTu4e Ha TO Kako he marepujan
HAIYHUTH KaJyll ¥ Ha IPOM3BO/IbY JelioBa Oe3 rpemaka. Hucka Temrieparypa MOXe y3pOKOBaTu
HEJIOBOJHHO TOIYHhaBamke Kallyla U TPelIKe yciea Teuemha Mareprjaia. BpemqHoct temmeparypa
TOIJbEHa 3a Bocak (moiumep) cy 150 mo 190 °C, moxk je Temmneparypa kanyma ox 25 no 55 °C.
Tunuane Temmeparype Tomsbema 3a Katamutuuke cucreme cy 200 mo 260 °C, a temmeparypa
kanyna 100 o 150 °C [1, 6].

Kana je peu o Op3uHM HMHjeKTHpama, OHa Mopa Outu Beha on Op3uHE HHjEeKTUpPambA
yrctux noimmepa. Pasnor 3a To je Beha mpoBombnBoct MIM cmemnie y OJHOCY Ha 4YHCTE
nojuMepe, 300r MPUCYCTBAa METATHUX uYecTHna. Mana Op3WHa HMHjeKTHpama MOXKE H3a3BaTH
nedexTe — BUIJbUBA JTMHHU]A TeUCHa, JIUHU]A 3aBapUBama M HEIOJMBEHOCT. [IpeBennke Op3uHe
WHjeKTHpamka MOTY JIOBECTH /IO HM3/Bajama Ipaxa M Be3WBa Y CMEIIM, KOja /laje IIyIJbUHE H
nopo3Hoct. Takolhe, Benuka Op3uHa yOpu3raBama oHeMoryhara oaBoleme Ba3ayxa M3 Kamylia,
Ma ce Tako Ba3ayX y oOJuKy Mexypuha moke Hahu 3apoOJbeH y Telly 3eJEeHOTr Jelna, LITO je
BeoMa HerokesbHa mojasa kox MIM nenosa [1, 6].

Haj6ospa onumja je na 3a mpBy a3y HMHjeKUHMOHOr Opu3rama, rae ce mnonyHu 98%
3alpeMrHe Kallymna, IJIaBHU IapameTtap Ipoueca Oyae Op3uHa Opusrama, a 3a mpeocrana 2%
3allpeMUHe TJIaBHU IapaMeTap Impoleca Oynae mnomepame Kanyma. [locroje yetupu riaBHa
napamMeTpa mpoiieca Koju ce CMemYjy TOKOM Opusrama [1]:

e [lo3ummyja,

e XuIpayJHUYKH IPUTHUCAK,
e Bpemen

e [lpurHcak y kamymy.

[IpuTncak y kamymny je Beoma OWTaH mapaMerap. YHyTap Kajyma MoCTOje CEeH30pH KOjH
Mepe IPUTHUCAK B KaJla JOCTUTHE ojipel)eHy BpeqHOCT, BPIIM ce TIPOMEHa TIIaBHOT MapaMeTpa, 1ma
ce ymecTo Op3uHe KOHTPOJIUIIIE ToMepame Kanymna. Ha Taj HaunH ce KayT MpaBHITHO MOITYHhaBa
u u3beraBajy myrmsbuHe. Kako OM ce ocTBapuiia NpoMeHa ca jeHe KOHTpOJe Ha Jpyry,
HEOIIXO/THO je J]a CBaka KOMITOHEHTa anara caapxu ypehaje kxoju npemno3Hajy paa censopa [1, 6].

I'maBHM mapaMeTap mpolieca KOHTPOJIMIIE oOcTane mapamerpe y mnpouecy. Kperame
OY)KHOT KJHMMA YHyTap I[MJIMHIpa ce MmpaTu TnomMohy JMHEapHHX IpeTBapaya, KojH
CUTHAIM3UPAJy Ja je myx y oapeheHoMm mosoxajy. OBa TexHuka o0Oe30ehyje ma my>KHHM KU
JIOCTHTHE WCTH TI0JI0Ka] y oapeh)eHOM BPEMEHCKOM TPEeHYTKy W oHeMmoryhaBa rpemike. Ycien
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oBakBor' npahema Kperama MoMohy CeH30pa, OCTAM CUTYPHOCHH KOHTPOJHHIIM, Kao IITO CY
OOpPTHM MOMEHT MYXHOT INPEHOCHHKA W TPUTHCAK KIHUMA MPUIMKOM TPAHCIIOPTAa CUPOBUHE
omoryhagajy aa e mohe mo omreherma myxkHor npeHocHuKa [1, 6].

Tpenyrak 3amMeHe TJIaBHOT MapaMmeTpa je BeoMa OWTaH 3a €0 MPOM3BOIHH IPOIIEC.
Tpenyrak mpoMeHe M3 KOHTpoOJie Op3WHE Yy KOHTPOJIy NPUTHCKA Kao Tapamerpa mporieca je
BeOMa KapakTepucThuaH. [IpuavKoM TpaHCIOpPTa Kpo3 HUJIMHIAp, MaTepHjal MOKE HMaTH
pa3uyMTe NTPUTHUCKE 300T Jpyraddjer IOHAIlama pacrorna wMarepujaia. l3memuBau
XHUIPAYJUIHOT IPUTUCKA y3UMa BPEJIHOCT MIPUTUCKA Y jJeAUHUIIM 32 OpU3rame Kao CUTHAIM3aToOp
3a MPUTHUCAK KOjH je moTpedaH y Kanymy. YKOJIUKO JIohe 10 KBapa KOHTPOIHOT MPCTeHA, KU —
nyx Hehe 3ay3uMard MCTH TOJIOXKAj 3a UCTY BPEAHOCT MPHUTHCKA, IITO MOXKE JTOBECTH JI0
Opojuux npobiema u aedekara npoussoaa [1].

[Iputucak y xamynmy W BpeMe 3alpkaBamba Cy MapamMeTpH OJf KOjUX 3aBUCH IYHCHE
kanyna. Ha npumep, mputrcak y Kaixyny ce Memba Kako OM ce IMOCTHUTIIO MPABHITHO MOMYHhaBambe
kanmyna. Mmajyhu y Buly reoMeTpHjy ajaTta, MIPUTHCAK HUje UCTU y CBUM JIeJIOBUMa Kajyma. 3a
MONYHaBakhe TAaHKUX IPECeKa HEOMXOJHO je Jia MPHUTHUCAK MMa Behy BPETHOCT MPHUIMKOM
UCIyHaBarma TOT Jiejla CAPOBUHOM, HAKOH Yera je moTpeOHa Mama BPEIHOCT IPUTHCKA KaKo Ou
ce y ToM jeny popmupao npaBuian ooymk. M3 Tor pasiora je HeOmxoaHa MpoMeHa MPUTHCKA Y
KaJyny TOKOM BpeMeHa. Bpeme 3aapikaBama y Kadyly 3aBUCH OJf BpeMEHa OuYBpIINHBama
YIUBHOT KaHaia. Majia BpeIHOCT NMPUTHCKA Y3POKYje HEIOJIMBEHOCT W myrsbuHE. [IpeBennko
BpeMe 3aJpKaBarba Y KaIylly MOXKE CTBOPHTH 3a0CTajle HAIIOHE Y 3€JIEHOM JIeTy, KOjU H3a3UBajy
OpojHe pobsIeMe TOKOM KaCHHjUX MpoIieca OICTpambBamba Be3MBa U CHHTepoBama [1, 4].

—+— MaKCHMATHH NPHTHCAK KATYIA
MaKcHMATHH HAKHATHH IIP HTHCAK
*— MaKCHMAJIHH NP HTHCAK Op H3rama
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300 7
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1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

IIpecek Mepema
Cnuxka 5.21 [Ipumucyu y kanyny u jeounuyu 3a opusearve [4]

Bpeme xmnahema komama y kamymy je BaXHO Jla OM CE€ OCHUTYpajio TPaBOBPEMEHO
n30anmMBame 3€JIEHOT Jiea M3 Kaiyma. YKOJIUKO je Bpeme xiuahema ayxe wid kpahe on
ONTUMAHOT, Je0 Moke mperpretu Beha omrehema mpunmmkom Bahema u3 kamyna. Kpaha
BpeMeHa xiahema Cy TOHEKaJ W TOXKeJhbHA, jep OJpiKaBajy eJaCTUYHOCT TOjeMHUX JeI0Ba
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KoMazua, Tako Ja ce Oe3 omrehema MOXe W3BaUTH W3 Kallyna, YClie[ HEIOBOJHHOT
ouBpmhaBama u kpyroctu. Hakon Bahewa MIM nena u3 kamyma, amaT Mopa Ja ce BpaTu Ha
IPBOOKMTHY TEMIIEPATYpPy Kako OH ce MPUIIPEMHO 3a cieaehu mpousBoanu mukiyc [1, 6, 4].

5.3.1 3anpeMHHCKO CKYIJbame

Jenna o ocHOBHUX KapakTepuctuka MIM nenoBa je BENMKO CKYIUbambe M OJICTYNAmE Y
JTUMEH31jaMa JIeJIoBa Ha MOYEKY U Kpajy MPOU3BOAHOT mporieca. To y BEIMKO] MEpU KOMIUIHUKY]e
HAYMH MPOU3BOC U orpannyana ynorpedy MIM texnosoruje. M3 Tor pasiiora BEJIMKY Maxmby
Tpeba TIOCBETHTH U3ydYaBamy 3alPEMHUHCKOI CKYIJbakba KOMajJia TOKOM IPOU3BOIILE.
[IpenBumeTn 3apeMUHCKO CKYIJbakhe KOMaJia 3HaYHII0 OU MPAaBUIIHO MpOjeKToBame. Ha mporec
CKyIUbama JIeJIOBa yTHYE TemIeparypa pacroma. Kako Temmeparypa pacre, pacte H
TeMIlepaTypa ajiata Kaiynma W Jae0JpMHa Jena, na ce noBehaBa M KOJMYMHA CKYIJbamba.
KoedunujeHT 3anmpeMHHCKOT MUPEHa U CKYIJbakha CMEIIe 3aBUCH O] MOJIMMEpPa y CMEIIH, jep
Cy MOJMMEPH BeOMa CTHIIIJBMBU Ha BUCOKUM TeMIIeparypama y cramy pacromna [1, 2, 6].

[Topen TemriepaType, Ha CTUIIJBHBOCT YTHYE BpEME 3aIpKaBama KOMaIa y Karymny, Kao U
nputucak y kaiymy. [loBehaHu mpuTHcak Kaiyna CMamyje 3allPEMHUHCKO CKYIJbamhe 3€JICHOT
nena. Ha ciumu 5.22 npuka3aHu cy qujarpaMu 3aBUCHOCTH 3aIlIPEMHHCKOT CKYILUbakba KoMajia o1
pa3IMYMTUX MapaMmerapa TOKOM mporieca Opusrama MIM nenoBa. Tpeba MPUMETHTH BEIUKY
CIMYHOCT OBHX JHjarpama ca JujarpaMuMma KoJj WHjeKIIMOHOT Opusrama miactuke [1, 2, 6].

]
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% TemmepaTypa pacTona TemmepaTypa KaTyma Bp2HHA HHj EKTHpamka
=
=
-
@
-
[ag]
HaxHaTHH OPpHTHCAK Bpeme zaap:xapama Tebmuaa qema

Cnuka 5.22 Crynmare oena y 3a8uchocmu 00 pasiudumux napamemapa npoyeca [1]

Kpamurer MIM nenoBa y Benmkoj Mepu 3aBHCH OJ] MMOCTyNKa Opu3rama. 360r Tora je
BXXHO JIa C€ pa3iIMKe Y TEMIIepaTypu U MPUTUCKY Y CBUM JEJIOBUMA Kajyla CMambe Ha HajMamby
Mmoryhy BpenHoct. Kaia cy y nutamy CI0XXK€HHUjH JI€JI0BH, OBaj MPOOJIEeM ce pellaBa Tako IMITO Cy
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MyTEBM CHPOBHMHE JI0 CBaKe WIYIUBMHE Yy Kalymy MNpHOMMKHO WUCTH, Tj. mpedepupa ce
CHMETpHYHA TpaBypa y Kamymy. [loxkesbHO je a ce y Kainyny Haja3u BeJIUKH Opoj ceH30pa Koju
omoryhaBajy npaheme Temmneparype. [loBpatHe mH(popMaIyje U3 OBUX CEH30pa PETUCTPOBAHE
Ha pauyHapy omoryhaBajy mojenaBame napaMerapa Kao mTo Cy MPUTHUCAK U TeMIleparypa, Koje
YHOCHMO Yy CHCTEM W MIOHOBO KOHTpoJHmeMo. Ha Taj HaunH oBe mapaMeTpe MOKEeMO OJIp:KaBaTh
KOHCTaHTHHM JIOK Tpaje mporec Opusrama [1, 2, 6].

5.3.2 ®da3e nonymaBama Kajayna u JeJ0Baba HAKHAJAHOT NMPUTHCKA

3a aHanu3y (aza MonymaBama Kajlyla HEOIMXOIHO je NeUHUCATH YIIa3HE MOJaTKe, Kao
urto ¢y [13]:

e OONHK M TMMEH3Hje KOMIIOHEHTE,
e [lapamerpu pama mamuHe,

e (CBojcTBa MaTepujaiia anaTta,

e [lapamerpu mporieca.

IIpu onpehuBamy reomeTpuje HEONXOAHO je AePUHUCATH MPEXY KOHAYHHMX eJleMeHara.
Ona oOyxBara cBe CTPYKType Koje ce (popMmupajy y Kanyny npu Opusramy. Mpeka KOHAUHHX
elieMeHara npuKas3ana je Ha ciuii 5.23 [13, 14].

VmBHA KaHaa,,ymhe*

T'paBypa

Cnuka 5.23 Mpesca konaunux eremenama [13]

3a onucHBamke U aHAINW3Y NyHEHka MOTPEOHO je ONMUCHUBAaKE€ OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE
MIM wmarepujana, a To je HEroBa BUCKO3HOCT. BHCKO3HOCT je yHyTpallkhu OTIIOP TE€YHOCTU U
Urpa BeoMa BaXXHY yJIOTY y mporiecy Opusrama. Buckosnoct 3aBucu of [15]:

e Bpcre marepujana,
e Temmneparype u
e bp3uHE cMHLIaBka.

Buckosznoct koja ce jaBiba m3Mel)y cBa cioja mMa ojfpeheHy Op3uMHY cMuIlama. 3a
onpehuBame Op3WHE CMHIaka HEOMXOJHO j€ T03HABaTH pacTojame M3Mel)y Ta 1aBa cioja u
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BpenHocT cuiie Bucko3HocTH [15]. Illema 3a oapehuBame OGp3uHE BUCKO3HOCTH JaTa j€ Ha CIUIH
5.24.

vﬁr

_v(m/s)

L(m)

ed
A/L,/

%4

1/s

Cnuxa 5.24 [llema cmuyarea u 6psuna cmuyarea [16]
3a ommcuBame BHCKO3HOCTM Yy 3aBHUCHOCTH O]l TeMIleparype M Op3WHE CMHIamba

Hajuenthe ce KopucTu Mojen Apyror pexaa [14]:

I,(n) = A+ BI,(y) + CT + D[1,(y)]? + EL, ()T + FT?, (5.5)

I7ie Cy: #-BUCKO3HOCT; y — Op3uHa cmunama; I—-temneparypa; A,B,C,D,F — xoedpurujentu
BHUCKO3HOCTH; Matepujan koju ce ucnutyje Hocu o3Haky BASF CATAMOLD 310N. Besuso je
0a3upaHo Ha MMOJIMALIETATY Ca MTOJIMETUIICHOM, YHjH j& cacTaB HAKOH CHHTEPOBAMbA:

Taoena 8. Cacmas mamepujana BASF CATAMOLD 310N [14]

Fe,C 0,20-0,50%
Cr 24-26%
Ni 19-22%
Si 0,75-1,30
Nb 1,2-1,5%
Mn <1,5%

Ocranu <2,0%

KapakrepucTruke BUCKO3HOCTH 3a pacloH

Temmnepatypa o 170 mo 190 °C npuxasane cy

Ha cieaeheM aujarpamy, a JoOHMjeHe eKCIIePUMEHTAITHUM myTeM [14].

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

Buckosaoct (Pa s)

T ] ¥ T

:Ep'_llll!l Cvmama (1/s)

------

Cnuka 5.25 Buckosnocm y pynkyuju memnepamype u opsune cmuyaroa [14]
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Jla Ou ce omucao mnpouec (opMupama [ejla, HEONXOJHO j€ OIUCAaTH IOHAIlamke
3allpeMUHe Y 3aBUCHOCTH OJl IPUTHCKa U Temreparype. [Ipomena 3amnpeMuHe y 3aBUCHOCTH OJL
IIPHUTUCKA M TEMIIeparype jaara je cieachum uspazom [14]:

V(T,P) =Vo(T)[1=Cl, (1+ %)] + V,(T, P), (5.6)
rae cy: V(T,P) — cnenuduyna 3anpemMuna Ha temneparypu 1 u nputucky P; Vo — cnenuduyuna
3alpeMuHa Ha Hyja ONpuTucKy; I — temneparypa; P — nputucak; C=0.0894 — xoHcranTa; B —
OCETJBMBOCT MaTepHjaia Ha MPUTUCAK;
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o redE
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o.108207 = - e
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Cnuxa 5.26 3asucnocm cneyugpuune 3anpemune 00 memnepamype 3a paziudume 8peoHOCmu
npumucaxa [14]

Hakon ycnemHor paeduHucama NOYETHUX YCJIOBA, HEONXOJHO j€ aHaJIM3UpaTH
pacrnojieny TeMineparypa yHyTap Kajyla, pacroielry MpUTHCaka i BpeMe MoNymkhaBarma Kayra.
Bpeme wunjexTHpama je BpeMe Koje je MOTpeOHO Ja ce KalylHa IIyIJbUHA WCIOYHU Y
notnyHoctu. IloxesbHO je na mporec Tpaje mTo Kpahe, Hajuemhe no jenHe cekynuae. Jyxe
BpeMe IMONymaBamkba 3axTeBa Mamy Op3uHy Opusrama a pe3yarupa OpikeM ouBplrhaBamy
feedstock-a ca moBehamem BHcko3HocTH. Kpahe Bpeme uHjekTHpama 3axTeBa Behe Op3uHe
MHjEKTHPamka Koje 3aXTeBajy MyXKe ojipkaBame Temneparype feedstock-a [14].

Kana je peu o BpeMeHy MonymaBama KalylHe IyIJbHHE, KOMIOHEHTE ce HE OMyHhaBajy
HCTOBPEMEHO U MOCTOje TIOPYUja OTSIKAHOT Teuerwa Marepujaia (5.27).

01194

0000

Cnuka 5.27 Pasnuxe y pemeHy nonyrasarwa 0en1osa kaiyna ca iecenoom [14]
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[Topen BpemeHa TONyHWaBamka JIPYr0 BaXHO CBOJCTBO IIOHAINIAakhba MarepHjaia je
pacroziena Temreparypckor nosba. Ha cienehoj cnvnm nprkasana je pacrozena temreparypa Ha
Kpajy nomymaBama Kainyna. M3y3eTtHo Bpyhe 30He yka3yjy Ha IMOBHIICHO CMUIIAIE, jaBJbajy Ce
Ha KapaKTEPUCTHYHUM MECTHMa W OKO YJIMBHOT KaHaia. XJIaJiHAa MeCTa YKasdyjy Ha OTEeKaHO
nonymaBame. Behe temneparype jaBibajy ce npu BHIIUM Op3uHAMa WHjEeKTHpama 300r kpaher
BpEMeEHa IolymkaBama. Behe Temmneparype jaBibajy ce u 30or nopehanor tpewma uzmelhy dectuia
METaJTHOT TIpaxa, koje ce nmosehasa npu Behum Op3uHama wHjekTHpama. bynyhu na ce feedstock
Oprke XJIaau y moJpydjuMa OJIKe KOHTAKTy ca YHYTPAIIbHM JeJIOBUMa Kajyla, TeMIepaTrypa
CTOJhAIlHE MOBPIIMHE j€ HUXKA O]l TeMIepaType y yHyTpammbocTu nena. Kana ce 3apmu dasa
MONyHaBamka, HacTyna (asa HaKHAAHOT TPUTHCKA. Y TOj a3y ce y KaIylmHy LIyIJbUHY
MHjeKTHpa HOBa KOJMYMHA MaTepujana Behe Temmeparype, Koja yHOCH HOBY KOJIMYMHY TOIUIOTE
y KaJylHYy HIYIUbKMHY, YMME C€ OJpKaBa BHUIIIA TeMIleparypa y MOjeIMHUM mnojpydjuma [14].
JlenoBameM HaKHAIHOT MPUTHCKA M OJP)KaBalEM TEMIIEPATYypHOT IOJba CIIpedaBa Ce MpEepaHo
ouBpihaBame yla3Hor KaHaia (ciauka 5.28).

Cnuxka 5.28 Pacnoodena memnepamype na kpajy npoyeca nyrwersa karyna (°C) [14]

[Iputucak y kamymy Jenyje Ha Kpajy ¢aze nymbema U y Nepuoay HaKHATHOT J€jCTBA.
MaxkcumanHu DPUTHCAK Ce YBEK jaBjba Ha MecTy yOpu3raBama MaTepujana y kamyn. Behuna
MallliHa 32 UHjeKI[MOHO Opu3rame HUje ONpeMJbeHa CEeH30pHMa 3a npaheme MPUTHCKA U TO je
OCHOBHM IpoOsieM Koja oBe Mmerozae. Behe BpenHocTu M nyke BpeMme JelloBama IMPHUTHCKA
Y3pOKyje OTeKaHO n30alrBame U3 Kallyrna, Kao M 3a0cTalla Harpe3ama y ToM Jeny. [lopen Tora,
MOCTOJU M pa3liuKa y MPUTUCKY Y YJIUBHUM KaHaJuMa KOJU Cy HMCTe KOoH(uUryparuje, LTo
o0jamimaBa MOHEKaA Jpyradydja CBOJCTBA pa3aMUMTHX JenoBa u omrtehema. Ha cmmmm 5.29
MpHUKa3aHa je pa3jMyuTa BPETHOCT TPHUTHCAKA 33 Pa3IMYWTa MeCcTa y ajary, Tj. HejeJHaKa
pacrmojienia pUTHCaKa y Kalymy, 300T KOje ce jaBjhajy HaKHAJHU MpoOiieMH U moTpeda 3a
J01aTHOM 00pazioM komaza [14].
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Mecro yaacka matepujaaa v kaaym
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Cnuka 5.29 Pacnodena npumucaxa y paznudumum oerosuma kaayna [14]

ExcnepuMeHT WHjEKIMOHOT TmpecoBama Merana je pahen na mammuan ARBURG 320C.
[TapameTpu paga mammHe naTu ¢y y Tadbenu 9.

Tabena 9. Ynasnu nooayu npoyeca [14]

Iapamerpu Jenununa | HuBo1l | HuBo 2 | Huso 3
Temmneparypa anata °C 110 120 130
bp3uHa nHjeKTHpaba cm®/s 5 10 15
HakHaHu npuTHCcak bar 900 1000 1100

Ocranu noxarw [14]:
e Temmneparypa feedstock-a — 195 °C;
e Bpeme unjextupama — 20 S;
e Bpewme nenoBama HakHagHOT puTHcka — 20 S;

e Bpewme xmahema — 20 s;
e Temneparypa oxonune — 20 °C;

TpeHyTaK Kaja pactomsberH feedstock mpomasu ymassu Kasan npBa asa monymapama
o
(20 AR AL’

i - -

apyra (hasa nonymasama Kpaj (ase monymasama

Cnuka 5.30 ®@asze nyrera karyna [14]

Ha ocHoBy ananuse yrBpheHo je na Beha Op3uHa WHjeKTUpama nmoBehaBa oTIOpE TeUCHY
a TUME U MOTpeOaH MPUTHUCAK, JIOK Mamba Op3uHa Jiaje PacTOIJbEHOM MaTepujaly BHUIIIE BpEMEHA
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3a ouBpmhaBame, MTO CMamyje MOMPEYHHU MPECEK Pa3BOIHUX KaHaya W rmoBehaBa BHCKO3HOCT,
IITO TIOHOBO JIOBOAM 70 MOTpede 3a Behum nputuciuMa. Pemiewme je ontuManHa Op3uHa, Koja
Tpeba na Oyze JOBOJHHO Malia Jia CMambH XUIPOAMHAMHUYKE OTIOPE TEUCHY, a JIOBOJHHO BEIHKA
Jla CIpevH MpeKoMepHO xJalewe 1 0uBpIIhaBame U MOPACT MPUTUCKA.

6. lepextnn kog MIM nenoBa. J/ImHeapHo ckymbamwe. /(mjaaranmone
NMpPOMeHe HAKOH CHHTEePOBamba

Kao u xox nuBema, Tokom MIM mpousBoame MOTY HacTaTH pasHe BPCTE Tpeliaka, Koje
Mory OWTH MocJenuIa HeMCIIPaBHOCTH ajlaTa WK 300T mapamerapa mnpoieca. 3a0CTalyd HaloOHH
MOTY MIPEJCTaBIbATH BEIUKH MPOOIJIEM aKO Ce HEe OTKPHjy Ha BPEME, TPEIIKe KOje MPaBe alnaTu Cy
BeOMa yecTe 300T BEJIMKHUX MpUTHCaKa, a rpemke 30or MIM cmeme Hactajy xaja ce MeTaaHH
mpax 0J(Boju of Be3uBsa [1, 6].

I'pemike koje Hactajy y Toky MIM mpou3sBo/ime MOTy ce CBpCTaTH y HEKOJIHMKO rpyma [1, 6]:

e 3aocTany HAIlOHH,
e Ilypeme Ha cacTaBy Kaiyna,
e OpBajame mpaxa o] BEe3UBa,

e Jlpyru nedexTH.

VY BehuHM crmydajeBa TpemIKe KOJ JEJIOBa Y3POKYjy alaTh M FHHXOBAa HEaJeKBaTHA
ynotpeda. Kog MIM mnpousBoame To cy yriaBHOM Kaimynu. ['perike Mory Hactatu Kajaa ce
MIPOMEHE TUMEH3Hje Kalyla y TOKY CaMOT Tpolieca U YKOJIUKO TMOCTOjU 3a30p u3Mely anara. 3a
npou3Boamy MIM cnokeHe reomeTpurje MOTpeOHU Cy Kadylu ca CI0XEHOM rpaBypoMm. Takobe,
IPUIMKOM TPOU3BOJKE OBAaKBUX JIEJIOBA KOPHUCTE C€ BEIMKU MPUTUCHM Yy Kaymy. Yciex
BEJIMKUX MPUTHCAKa MOTY HACTaTH T'PEIIKe Kao IITO je Iypeme Ha cacTaBy Kalyra, MpUKa3aHo
Ha cimti 6.1 [1].

Cnuka 6.1 Benay ycneo yypemwa na cacmasy kanyna [1]

OBakaB THUT rpelaka je MOHEKaJ[ TeIIKO MPEABUACTH. Y TOKY CaMOr IMpOoIeca BETUKH
MPUTHUCITU Y KAITYIy MOTY M3a3BaTH IJIACTHYHY AedopMaliijy Karyra, Ia ce MojaBby]y 3a30pu
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KpO3 KOje MaTepHjai u3lia3u u3 Kamymna. ['pemke ce MaHudecTyjy JHHHjaMa Ha MECTY TIe ce
cacTaBJbajy ajard, a Koj Behux rpeimmaka ce OKO 3eJIeHOr jeia oOpasyje BeHarl (cimka 6.1).
ITonekan ce 300r OBe I0OjaBe KOPHCTE MamM ajlaTH, KOJ KOjUX je W AedopMainuja HM3a3BaHa
BEJIMKUM IMPUTUCIIMMA Mama [1].

TokoM mpolieca MHjEeKIIMOHOT Opu3rama Kalylnl Mopa Ja ce 3arpeBa Ha ojapeheHy
TeMIepaTypy Kako He O Jomuio 10 o0pa3oBama HEMOXKEJbHHX MapTEH3UTHHX CTPYKTypa
MeTaJa, KOju je y noaupy ca kaiynom. Mmak, Temreparypa jesrpa yBek je Beha o remmeparype
CIOJbAIllbE CTPaHe JeNla, KOju je y aoaupy ca kamymom [1, 4]. Ha ciuiu 6.2 Mory ce BHIETH
30HE KOje ce Oprke XJ1a/ie y IOJUPY Ca amaToOM.

DpoHT Teuemba

7/
i1

3u10BH KaTyna

|

¥ ¥y

IpaBan e //
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3ona 6p3or xaahema Pacton

Cnuka 6.2 Kpumuune 30ne npu nonymwasary kanyna [4]

3aocranu HanoHu kox MIM nenoBa cy yobuuajeHa mojaBa. Mory OuTH y OOJUKY
TEPMHUUYKUX M CTPYKTYPHHUX HAaIlOHa, a jaBJbajy Ce YCIlie] HeoAroBapajyhux mapamerapa mporueca
npou3Boame. HanMe, TepMUUKHM HAllOHM HACTajy Kao TOCIEOHIA JTOAMpPa pacTorna MeTana u
XJIQJHAX TOBpIIMHA anarta. M3 Tor pasiora ajat He cMe OMTH Ha COOHOj TeMIepaTypH, HErO ce
3arpeBa. Taxole, OHM MOTy HacTaTu U 300T APYrUX OKOJHOCTHU, HIIP. 300T BEIMKUX MPUTHCAKA.
Martepujan cupoBuHe ce TokoM MIM mocrymnka MHOTO IyTa AeOpMHUIIE, Ma je MOCTOjame
3a0CTaIMX HAITOHA HEMHHOBHO [1].

Cnuxka 6.3 Huuyujanna npcauna ycneo 3aocmanux nanona [1]

Kana je peu o 3aocranum HamoHuMa, HajBehu mpoOieM je y ToMe IITO C€ OHU OTKPUBA]Y
T€K Yy KacHUjUM Kopauuma mnpousBoime. Kon aenoBa 100MjeHUX HHJEKIMOHUM OpH3TrameM
MeTajla, 3a0CTajl HANlOHU C€ OTKPHBAjy TOCNIE OJCTpamKBama Be3nBa. Takohe, 3aoctamm
HaIloOHU MOTY M3a3BaTH MaJie MPCIIMHE, KOj€ CE€ MOTY yOUUTH caMO ToMmohy yiTpa3ByKa, a Koje
MOT'Y JIa TOBEAY JI0 JIoMa y eKkcrioaranuju [1].
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OpBajame METaJIHOT Mpaxa OJf BE3WBa je JOIII je[jHa 10jaBa KapaKTepUCTUYHA 32 JEJIOBE
koju ce npousBoge MIM Texnonorujom. OHa HacTaje y TpeHyLMMa yOpU3raBama Mace y KayIl
Y TOKOM JIeJIOBama HaKHAAHOT npuThcka. OBajamke Be3rBa O] Iipaxa HacTaje kajaa ce 30or Behe
BHCKO3HOCTH METAJIHE YECTHIIE 3aJpXKaBajy — YCIOpaBajy Ha YCKUM TpeceruMma Kamayma, JIOK
YeCcTUIIC BE3WBa TpoJiaze Kpo3 WCTU mpecek Behom Op3uHom. Ca napyre cTpaHe, y MepuoOay
JiejcTBa HAKHAJHOT NPHUTHCKA, YECTUIE BE3WBa 300T Mamer Tpema JIaKo IOIMYyHaBajy peruje
MaJIuX MpeceKa y Kajaymy, Kao U MecTa KOHTaKTa ajaTra U CupoBuHe (moBpiirHa komaza) [1, 4].

CBe 0BO JIOBOJM /IO HEjeIHAKE pacrojielie METAIHOT Ipaxa W BE3WBa Y MPOU3BOAY, Tj.
ciabux mojpydja ca BehoM KOHIIEHTpAljoM Be3WBa U MambOM KOHIEHTPALUjOM METAHOT
mpaxa. AKO je Ha MOBPLIMHU Jefla BOCAK JIOMHUHAHTaH, MOKe JONW 10 OJBajamba KOMIUIETHE
MOBPILIKHE, KA0 LITO je MpUKa3aHo Ha ciuiu 6.4.

Cnuka 6.4 Oosajarwe nospuiune dena npu oOyuiery ycieo maie KOHYeHmpayuje Memaitux
yecmuya y mom noopyyjy [1]

OBa mojaBa ce MOXe YOJIQXHTH HAaKHAJHOM O0paJioM Kao IITO je MEeCKapeme, IITO
JI01aTHO KOMIUTHKYj€ M IOCKYIIJbYj€ MPOIeC IPOU3BOAKE. Y CKIIaay ca Tope IMOMEHYTHM, CBE
Behu 3Hauaj ce mpuaaje Be3MBUMA. Tj. pa3Bojy HOBUX MarepHjajia Be3usa [1].
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Cnuka 6.5 Jlunuje meuerwa mamepujana [1]

Ocum HaBezneHux, ko MIM Opusrama ce MOTY jaBUTH U Ipyru AeeKTH, Koje U3a3uBajy
napaMeTpu mpolieca, CIMYHO Kao KOJA Opusrama IJIaCTUKE. Yciel HeOBOJBHOI MPUTHCKA Y
KaJyny MojeIuHe 30He Kalyla MOTY OCTaTu mpas3He. Pe3ynrar Tora je 3eJIeHH /1e0 KOjU He MpaTH
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rpaBypy Kaiyna. Ycile[ HUCKE TeMIlepaType y Kajlyly Wiau Opxer xjahema MojeIuHHX 30Ha
MOT'Yy HACTATH JIMHHUjE TeUCHha, Koje Cy MpHKa3aHe Ha caumu 6.5 [1].

VY Toky mpolieca Mpou3BOJKE He gojazu camo jo omrehewa MIM nenosa, Beh u 1o
omrehema anara koju ce kopucte y MIM mpousBoamu, Kao mMTO Cy jeUHUIIA 332 OpH3rame U
kanynu. Ha cnunm 6.6 npukasas je jenan TakaB npumep omrehema [4].

<+— PesepBoap 3a maTepHjan “,.--"""'--......

Cnuka 6.6 A6pasueno xabarwe kiuna HakoH jeone 2ooune paoa [4]

300r BeoMa arpecMBHE CpPEeIMHE U BHCOKUX TeMIlepaTypa MOKe JOhM 10 pa3HUX BpcTa
omrehema myka 3a HHjeKIHOHO Opm3rame. Heka o BUX Cy aJXe3uBHO, KOPO3UBHO, 3aMOPHO U
abpasuBHO xabame [4, 15].

Cnuka 6.7 Cumnosprnacma cmpykmypa omnopha na aopasujy [4]

Panu cripeyaBama OBaKBHX BpcTa omiTehema pa3BUjalik Cy Ce Pa3lUUUTH MaTepUjasid ajara 3a
WHjeKIIMOHO Opu3rame, Kao u npesiake. HapounTto ce mocsehuBana maxea pa3Bojy Marepujana
MOBPIIMHCKOT CJI0ja OTIHOPHOT Ha abpa3uBHO xabame. To cy MpeBiIake ca CHTHO3PHACTOM
CTPYKTYPOM, TIpHKa3aHo Ha ciaunu 6.7 [4].

6.1 J/IluneapHo ckymbame u PVT edekar

[IpunkoM TUMEH3HOHKCaka ajlaTa 3a WHJEKIIMOHO OpU3Tame HEOMXOIHO j€ YIIO3HATH Ce
ca ocoOMHamMa MaTepujaja CHpPOBHMHE, a HAPOUYUTy MaXmky Tpeda MOCBETUTH H3ydaBamby
JMHEAPHOT CKyIUbakha KoMaza. Y 3aBHCHOCTH OJf BPEAHOCTH JIMHEAPHOT CKYIJbamba,
KOHCTpYHIIIE C€ Kalyn Koju ce moBehaBa 3a Ty BpPEIHOCT CKyIUbamka KoMaaa. JImHeapHO
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CKYIUbalh€ CE M3pauyHaBa Kao (yHKIIHMja KOJUIMHE METATHOT Mpaxa y CUpOoBUHU (), TEOPHjCKE
I'yCTUHE npaxa (p,) ¥ TYCTUHE HAaKOH cuHTepoBama (p) [1]:

1/3

V=1 (pj’pt) 6.1)

Ha ocHOBy m3pasa — ce MOXe 3aKJby4WTH Ja MPUIMKOM ITIPOjeKTOBama anara 3a MIM,
KOHCTPYKTOP MOpa y3eTH y OO3Hp cacTaB CHPOBHHE 3a OpH3rame W IMPOIEC CHHTEPOBAbA.
Bennunna Y ce KOpUCTH 3a padyHame CKalupama, Tj. moBehama JAuMeH3dja anara (KaaylHe
mryrbuae) [1]:

1
fe=1Tv, (62)

3anpeMUHCKO CKyIJbam€ ce Moke uiayctpoBath PVT nujarpamom, Koju Imokasyje
3aBUCHOCT 3anpemuae MIM cupoBuHE 071 TeMmIieparype, 3a pa3InuuTe BPeIHOCTH MPUTHCKA. To
3Ha4M Ja ce npahemeM OBUX MmapaMerapa (TeMnepaTypa U IpUTHCAK) TPUIMKOM OpH3rama MOXKe
MPEBUICTH 3aIPEMHHCKO CKYIbahe Komana [1, 6].
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¥ pPaBHOTEKH

Cnenuduruna ;anpeMAHs ———— g
|

Cnuxka 6.8 PVT oujacpam nonawarea mamepujana mokom 001UK08arwa . NOIUMED Y
pacmonmwernom cmawy (1-2), npumucax pacme 3002 3ameaparea kaiyna (2-3), nouemax
0en06ara HaKHAOHo2 npumucka (3-4), npumucax ce cmaryje npu ouspwhasarwy pacmona (4),
nomnyro ouspwhasaree cuposune na yiaznom oeny kanana (4-5) [1]
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Ha cimumm 6.8 mpukaszan je PVT aujarpam xoju mpatu Matepujail TOKOM MPOU3BOIHOT

LUKJITyca, O]l TPEHYTKa KaJl jeé MaTepujall y cTalby pacromna J10 cOOHe TemrepaType. 3alpeMHHCKO

CKyIUbatbe KoMaga (ox 4 10 5 Ha naujarpamy) ce 3aBplnaBa kaga mpomsBeneHd MIM neo

JOCTUTHE CTambe paBHOTEXE [1].

[TpunukoM KOHCTpYyKIMje ajara, Haj3HauajHUja OCOOMHA je JIMHEAPHO CKYIJbarbe
KoMaja, Koje ce J00Mja Ha OCHOBY 3allPEMHHCKOT CKYIUbamkha. AKO C€ CHeIH(UIHA 3alpeMIHA

KoOMaJla y pPaBHOTCKHU O3Ha4u Ca V., a CHCHI/I(l)I/I‘IHa 3alIpeMHUHa Ha IIOYETKY O‘IBpH_IhI/IBaH:a

pacromna ca Vg ¢, 3alPpeMHHCKO CKYIJbamhe KoMajia S, ce padyHa Ha ocHOBY cieneher uspasa [1]:

Ha OCHOBY HU3pa3sa 6.3 HU3padyyHaBa CC JIMHCAPHO CKYIIJbalkhbC KOMaa:

Ye=1-(1-S5,)3

(6.3)

(6.4)

Ckymbame ce MOXe KOHTPOJIMCATH M03HAaBakeM 0COOMHA MaTepujaia Koju ce 00JIuKyje.

Hopen TOra, OJ H3Yy3€THOI je 3Haqaja IMO3HAaBATH 3aBHCHOCT IIapaMeETapa KOjI/I yTU4y Ha

3aIIPEMHUHCKO CKYIIJbAamC. Ha caunm 6.9 HpI/IKaSaHaje jeI[Ha TaKBa 3aBHCHOCT 1/13Meljy HaKHaJIHOI'

IIPUTHUCKA U TCMIICPATYPC Ha 3alIPEMUHCKO

CKyIJbame Komasa [1].

0.2150 ' ; :
[ ——omea
H =
22mMPa & S
L .-
0.2100 H il 1
. 72MPa W R

: Cuoenaduyna zanpemMuHa
0.2050 [ y paemoTexn (v,)

_4?

]

0.2000

i N

Conenuduyna zanpemasa |

<

Cnennduuna 3anpemnna (cm3/g)

s

npu ousphaBamy (vg,)

0.1950 L
20 40 60

80 100 120 140
Temmepatypa (°C)

160

Cnuka 6.9 PVT oujacpam — cneyughuuna sanpemuna y pyHKkyuju npumucka 3a mamepuja

cuposutre 00 kapoonunnoe 26odicha [1]
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Ha ocHOBy amjarpama Moke ce 3aKJby4WTH Ja Beha BpeIHOCT HaKHAJHOT TPUTHCKA
J0BOJIM J10 ToBehama crienupuvHe 3arpeMuHe KoMaa.

Cnenehm xopak y mnpoydaBaky MIM mporeca jecre ycarnmamaBame TOHAIIaKka
teopujckor MIM mozena ca peannum aenoM. Ilpu mpopauyHy YKYMHOT CKyIJbamba KOMaja,
Tpeba MMaTH Ha yMy JIMHEAPHO CKYIUJbake KOMaja, O KOME je paHuje Owmio peuu, kao u PVT
edekar [1, 7].

PVT edekar je 3ampeMUHCKO CKYILUbamkbe KOMaja Koje ce J10/1aje TMHEAPHOM CKYIJbarby
Kako O ce moOmia yKylHa BPEOHOCT CKyIUbama Ha Kpajy. Ha cimmmm 6.10 mpukaszaHo je
CKYyIJbatb¢ KOMaza y QyHKIUjH MPUTHCKA Y Kanyiy [1].

0.175 l

0.170

~#— VikynHa BPeIHOCT JHHeapHOT CKYILLAKA
—4 — Teopujcka BpeaHocT nuHeapHOT ckylbama + I[IBT edexat
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Cnuka 6.10 Ynopeonu npukas meopujckoz iuHeapHoe cKynabared U YKYnHo2 TUHeapHo2
ckynmarea y peantum ycrosuma [1]

[Topehemem BpeTHOCTH TEOPUjCKOT JIMHEAPHOT CKYIJbamka, KOj€ Ce padyyHa Ha OCHOBY
dopmyne 6.1 u cKkymbamba HAKOH CHHTEPOBama, MpuMehyje ce BelMKa pa3iuka y mpenBubamy
pesynararta, ma ce PVT edekar mopa y3etu y 0063up. [lonekan je BpeTHOCT caOpaHOT T€OPH]JCKOT
JTUHeapHOT cKymbamha U PVT ckymbama Beha ol yKymHE BPEAHOCTH JIMHEAPHOT CKYILJbama,
LITO HUjE CIy4yaj Ha lujarpamy.

Pan Ha wucTpakuBamy JHMHEApHOT CKyIUbamha W TpeaBuhame pesynrata omoryhasa
MpaBWIHO KOHcTpyucame MIM amara u femoBa, kao W TexHOJOMmKOr mporeca. [lojaBa
JTUHEAPHOT CKYIJbama je y Tauku 6. oKkapakTepucana (GopMmynama, a y HacTaBKy he OUTH peuH o
MPAKTUIHOM TMPUMEPY U MEPHUM MHCTPYMEHTHMA 33 UCIIUTHBAKE cKymybatkba MIM nemnosa.
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6.2 Kapakrepucruke MIM fe10Ba HAKOH CHHTEPOBaKk-a M TUJIATAIIUOHE
NpoMeHe

[Ipomena 3ampeMHHE CHHTEPOBAHOT KOMaJa, Tj. CKYIJbakh¢ HAKOH CHHTEPOBaMA,
UCIHTYje ce MOMONy BEepTHKAIHOT IuiiatoMerpa. [[uiatoMmerap je, YONIITEeHO PEYeHO, MEPHH
WHCTPYMEHT KOjU C€ KOPUCTH 332 MEPCHE IMPOMEHE 3allpeMUHE WM BOJyMEHa mpeamera 300T
3arpeBama WM HEKHUX IPYyruX (GU3MYKUX U XEMHjCKHX Tporeca [7].

3a moTpebe OBOT eKcliepuMeHTa Kopuiihern je nauiatromerap Ttuna ,,.SETSYS
evolution®. V oBoM ciyuajy BpIIH C€ MEPEHE CKyIJbathba KOMaja KOjU Ce CHHTEPYje HAKOH
WHjEKIUOHOT Opu3rama. Y eKCIEPUMEHTY Ce BPIIU MEpEHhE jeHOOCHOT CKyIJbarma MoMohy
HaBexeHor auiaroMerpa [7]. Y nutamy je ypehaj koju mocenyje MEpHO je3rpo, Yuju ce JIeo
ca y3opkom rpeje momohy rpejaga. OBaj ypehaj mocemyje jeaHy WM JBE INUINKE, Y
3aBUCHOCTH OJI MOJIeJNia, KOje CIy)Ke Kao MHIIM KOjU Cy Yy JOAUPY ca Yy30pKOM uHuja ce
nunaranuja mepu. OBe MIUIKE WK UMY Y KOHTAKTy Cy ca MepadeM Koju je Bad nehu. L{eno
MEpHO je3rpo ca mranosuMa uspaheno je ox anymunujymosor okcuaa (Al:Os).

MoTop

-Ceriop
OoMep At

MMaoea za
OpETHECKERIE &

T'pejaam
Yiopar

Cnuka 6.11 Juramomemap ,,SETSYS evolution “ [7]

Mepeme mnpoMeHe JIMHeapHUX JAMMEH3Hja y30pKa ce BpUIM AudepeHlHjatHo, Kao
pas3nuka u3Mel)y modeTHe U Kpajie y>KHHE LIMIKe WIKM MHUIKa. PerucTpoBame OBOr momMepama
BpIIKM ce MOMONhy JMHEapHOI BapHjaOWIIHOT Au(epeHLUjaHOr TpaHc(opMaTopa, KOjU HOCH
o3Haky LVDT. OBaj Tpancdopmarop caapxu jeZjaH puMap, J1Ba CeKyHJapa U OKPETHO je3rpo.
VY tabenu 10. naTe cy OCHOBHE KapaKTEpPUCTHKE OBOT auiatomerpa [7].

Taéena 10. Kapaxmepucmuxe ouramomempa ,,SETSYS“ [7]

Pacrion temmeparypa (°C) 0-2400
MakcumaiHa Belnu4rHa y3opka (mm) 50
Pezonynuja (UW) 0.4
RMS (uW) 20
Sanpemuna cyaa (ul) 30-100

[Tpumap je IpuUKIbYYEH Ha CTATHU U3BOP JETHOCMEPHE CTPY]€E, a MOJI0Ka] je3rpa yTHIe Ha
MarHeTHU (QIyKce Kpo3 00a cexyHaapHa koja. CeKyHIapu Cy YHaKpCHO Be€3aHH, T1a je CTpyja Kpo3
EIIEKTPUYHO KOJIO Y KOME Cy Be3aHH JIMHEAPHO 3aBHCHA O] IIOMepama je3rpa.
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Enpysera 3a nucnutuBame je 1o0MjeHa MOCTYIIKOM MHjEKIIMOHOT OpH3rama MeTajla, Ydju
je MeTaHM mpax oja Hephajyher denuka ca o3HakoM 316 L. Ox tor maTtepujana je y3 AojaTak
BE3MBa W JIPYTMX aJUTHBA JOOHMjCH 3€JCHUM KOMaJ IUJIMHIPUYIHOT 00imKa, BucHMHE 10 mm u
mmmpune 5 mm [7].

VY 0BOM €KCHEpUMEHTY KOpHIIheHa Cy TPU y30pKa ca 3alpeMHHCKHM yJeJIOM METaTHOT

npaxa ox 62%, 64% i 66% . Y exkcrnepuMeHTy ce MOKa3alo Ja OBa KapaKTepUCTHKA HMa
M3Pa3UTH YTUIA] HA KOSPHIIUJCHT CKYIJbama y30pKa [7].
Tokom mporieca CHHTEpOBamka KOMaJia, IpaTH ce IMPOMEHa AY)KHHE y30pKa [0 OCH KOja MpoJjia3u
KpO3 IIUIKY 33 IPUTUCKUBALE, Tj. MCPHU THIIAK U KoMmall. [[poMeHa fuMeH3uja IpaTH ce y TOKY
3arpeBama y30pKa Ha TEMIIEpaTypy CHHTEPOBama, Kaja 3allovYhibe MPOMEHAa HEroBUX
IMMEH3Hja, Tj. CKyIUbambe. Mepema Cy BpIICHA 3a TPH pa3jMuUTa Y30pKa U TPH Pa3IHIUTE
Op3une 3arpeBamba — 5 °C/min, 10 °C/min u 15 °C/min. Ha caunm 6.12 npukasana je enpyBera
KOj€ je KOpHIITEHA 33 HCITUTUBAC JIMHU]CKOT CKyIUUbama [7].

Cnuka 6.12 [1pukas npomene oumensuja enpyseme [7]

Ha ocHOBy mpomeHe ayKMHE KOMajga MO OCH, J100Mja ce JIMHUJCKO CKYIJbame KOMaja, a
KOe(UIINjeHT JMHK]CKOT CKYIJbaha MOXKeE JIa ce MpeacTaBu Gopmynom [7]:

_ldL

= Tar (6.5)

rae je L mouerna ayxwna, a dL/dT mpomena ayxwuHe y 3aBUCHOCTH OJf TEMIEpaType
cuHTepoBama. CHHTEPOBakE CE€ OJIBHja y 3aTBOPEHO] U M30JIOBAHO] CPEAUHH (BaKyyMy), T/ ce
KOHCTaHTHO MpaTH TIpOMEHa TeMIlepaType YHyTap KOMope 3a CHHTepoBame. Jlo crnajama
METaJTHUX 3pHa J0Ja3u YCJIe[ CMambHBamba IMOBPIIMHCKE CHEPruje 4YecTHlla Ipaxa, Te 300T
rubama aTromMa MpH BHUCOKMM TeMIlepaTypaMa y 30HU Joaupa uectuna. Jlo cMamHBarmba
BOIyMEHa, Tj. 3alpeMHHe KoMaja, JO0Jla3u VCliell CMamHUBamba TMOPO3HOCTH  3EJICHOT
HECHMHTEPOBAHOT KOMaJia HAKOH CUHTEpOBama [7].

Tabena 11. Cacmas wenuxa memannoz npaxa [1]

316 L
C | Mn| Si P S Cr | Mo
0.03 | 20| 0.75| 0.045 | 0.03 | 16- | 2.0-
18.0 | 3.0
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Kao mTo je paHmje crioMeHyToO, OBaj EKCIIEPUMEHT j€ CIPOBEICH Kako OW Ce MpaTHjIo
noHamame mMatepujana 316 L y Toky cuHTepoBama, a y Tabenu 11. mpukazaHe cy KOMIOHEHTE
FETOBOT CAacTaBa. YI€0 MOjeIMHNX XEMH]CKHX eJeMeHaTa JaT je y MPOIeHTHMA.

Tpeba HanmoMeHyTH Ja je 3a MPOLEC CHHTEPOBama O BEJIMKOT 3HAauyaja M CTPYKTypa
MaTepHjaia, Tj. CUPOBHHE 3a WHJEKIMOHO Opu3rame Merana. Y Ttabenu 12. mpukasaHa cy
CBOjCTBa CHPOBMHE METAJIHOT Ipaxa Koju ce ucnuryje [7].

Tabena 12. Ceojcmsa ucnumusanoe komaoa [7]

D50 (pm) 3.4
62
PVL (%) 64
66

Kama je ped 0 CHPOBHHHM METAJHOT Mpaxa OJ KOT je CaudibeH PaJHU KOMAaJ, BETHKH
yTHIIa] HAa CBOjCTBAa Marepujajia MMa BEJIMYMHA YECTHIIA METATHOI IMpaxa. 3a motpede oBOr
eKCIIepUMEHTa KOpHWIIheHa Cy TpH y30pKa CavyMibeHa O] MaTepHjajia KOju HWMa BEIHYUHY
yectuiia MetanHor 3pHa 3,4 pm (50%), ca 3anpemuHckuM yaenaom 62%, 64% i 66%
pecriektuBHO. Craeneha Tpu nujarpama (a,b,c) Ha cnuim 6.13 nprka3syjy 3aBUCHOCT jEAHOOCHOT
CKyILJbarha CIPYBETE OJ1 TEMIIEpaType CHHTEpOBama [7].
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Cnuka 6.13 [ujacpamu 3a6ucnocmu jeOHOOCHO2 CKYN/bAbA 00 memMnepamype 3a pasiuiume
8pedHOCmU KOHYeHmpayuje memannoe npaxa [7]

Ha mujarpammma ce MOTy BHIESTH pa3iUvMTe Op3MHE 3arpeBarba TOKOM CHHTEPOBAamba,
u3pakene y °C/min, kao u yruiaj Tux Op3uHa Ha jeTHOOCHO CKYyIJbaihe MaTepHjaia. Marepuja

52



3a Opu3rame Koju uMa 66% KOHLIEHTpallKje METAIHOT Mpaxa MoKa3ao je HajooJba CBOjCTBA, Tj.
HajMamky MPOMEHY AMMEH3Hja WIM HajMamy TOJIEpaHLM]y Yy AuMeH3ujama. Kako ce cmamyje
KOHIICHTpallija METAJIHOI IIpaxa y Marepujally KoMaja, Tako Cy JI00MjeHe WHTCH3UBHH]E
IIPOMEHE y 3alpeMHUHH, ITa caMUM TUM M Behe ckymipame. Haj OCHOBY mpeTxogHOr nujarpama
MOXE Ce YCTAaHOBUTHU HEKOJIMKO MelhyzaBucnoctu [7]:

e Ckympame mounme Jaa ce jasiba Ha oko 1000°C u mario pacre uzuan 1050 °C do 1200
°C. Hakon Te Temneparype CKyIlbamkbe MaTepHjaja je J0CTa Mamber MHTCH3UTETa, Kajia je
POMEHa Jy)KHHE Y30pKa 3aHeMapJbUBa;

o [Ilpu mcroj Temrieparypu CUHTEpOBama 100ujajy ce Beha CKyrsbama y30paka ca MamboM
KOHIICHTPAIIjOM METAJTHOT Ipaxa;

e Hajseha rycrtuna je no6ujena ca HajMambOM Op3MHOM 3arpeBama;

Ha ocHoBy pesynrata 100MjeHHMX TOKOM OBOT E€KCIIEPUMEHTA, MOXE C€ 3aKJbY4YHUTH J1a
nocroje oapehene TMMEH3MOHE MPOMEHE KOMajia KOjU € CHHTEpYje Ha pauyH nosehama merose
T'YCTHHE y TOKY CHHTEpOBama. 3Ha4aj OBOT EKCIIEPUMEHTA je y JeUHHUCAby TapaMeTapa y TOKY
CHUHTEepOBama (Temreparypa, Op3uHa 3arpeBama, KOHIIEHTpallMja METaJTHOT Ipaxa) KOju Aajy
MIPOU3BO/IE HajOOJBET KBAJIUTETA, TAKO U NerHucame HajOOBUX ycloBa 3a pousBoje. Kana je y
NUTaky MaTepyjai MeTamHor npaxa 316 L, ocHOBHM 3aKJby4llM HAKOH €KCIIEPHMEHTA CY:

e Beha koHIeHTpalmuja METaJHOT Ipaxa CMamyje KOe(QHIHUjEHT CKyIJbamba y TOKY
CHHTEPOBaba;

e Mama Op3rHa 3arpeBama y TOKY CHHTEpOBama Aaje Behy rycTuHy KomMaja;

e JIuHeapHO CKyIUbamke KOMaJia Ce HarJIo CMamYyje Kajia TeMIeparypa CHHTepOBama npehe
1200 °C, a na remneparypu Behoj ox 1300 °C ryctuHa nounse 1a pacre;

Jeman ox OCHOBHMX mpobiemMa KoJ MpoM3BOAa KOju ce Jo0ujajy mMocTynuuma
MeTalypruje npaxoBa jecte YIpaBo MOPO3HOCT, I1a CAaMUM TUM U MaJla OTHOPHOCT Ha AMHAMHUYKA
ontepehema [2, 6]. [IpousBoan 1o0HjeHH METaTypIrujoM Mpaxa MpHKa3aHu cy Ha ciunu 6.14.

Cnuxka 6.14 Jlenosu oobujenu MIM nocmynxom [17]

[Ipumena mpousBoJa OBE TEXHOJIOTH]Ee j€ Y BEIUKO] MEpU OrpaHUYEHA, YIpaBo 300T
HaBeJIeHe Malleé OTIOPHOCTHM Ha JMHAMHU4Ka omntepehema W TpOMeHEe 3alpeMHHE TOKOM
CHUHTEPOBaka,0/THOCHO BEJIMKE TOJIEPAHIIH]e TUMEH3H]a.
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7. EKCTIEpUMEHTAJIHO UCTPAKUBAHE

HcnutnBame KapakTepUCTHKA JIEJIOBA KOjU € J0OHjajy METaayprujoM Impaxa je Beoma
BaKaH KOpakK 3a Jajbe pa3BHjame oBe TexHosoruje. Kao mro je Beh momenyro, mocroje OpojHe
MPEJHOCTH OBAaKBOI HAaYMHA MPOM3BOJIE y OJHOCY Ha Jpyre, ajd MMa M HeIOCTaTaka KOjH
orpaHuyaBajy ynorpedy oBux jaesnosa. [locToju Benuku Opoj UCTpaxuBama y HUbY NOOOJbIIAKA
KapaKTEpHUCTHKA JeJIOBa KOjU c€ J00Hjajy TEXHOJOTHJOM HHjEKIIMOHOT Opu3rama IMpaxoBa,
3aCHOBAaHMX Ha WCIUTUBAkY 3alPEMHHCKOT CKYIUbalkha M OTIHOPHOCTH HA JHHAMUYKA
onrtepehema. Y OKBUPY OBOTI' paja W3BPIICHO j¢ TPUKYIUbAE MOJATaka O TPUOOJIOIIKHM
KapakTepucThKama aenosa qooujeHux MIM texHomorujom.

7.1 lln/b ncTpakuBama M HAYMH cipoBohema ekcniepuMeHTa

Kako 0u ce Oospe ymo3Hayie TPUOOJIOMIKE KapaKTEPHCTUKE ICIIOBA KOjU ce J0o0Hjajy
OpusrameM MeTana, TOTPEOHO je MPHUKYMUTH MOJAaTKE O OCHOBHMM BelMYMHAMa Koje
KapakTepHIlly IMOHAIAKke MaTepujaia yHyTap TPHOOJIOMIKOT CHCTEMa, a TO Cy KOCQHIIHjESHT
Tpema U MmupuHa Tpara xabama. OnpeMy 3a UCNUTUBaWKE YnHe Tpubomerap TR-95, KOHTaKTHU
nap Ha TpubomeTpy (IJI0YHIa U TUCK) U YHUBEp3aTHU MepHU Mukpockon UIM-21. cnutuBame
je obaBpeHO y naboparopujckuM yciaoBuma. Kako O6u ce mobunu MmTO pealHuju pe3ynaTaTH,
UCTIUTHBake KOe(UIMjEeHTa Tpemha U IIMPHHE Tpara xalama BpPIICHO j€ 3a TPU Pa3IHuUTe
BPEHOCTH HOpMaJIHE cuiie FN i Tpu paznmuuTe BPEIHOCTH Op3MHE KIM3ama V — YKYITHO JIEBET
Mepema. CBaku oJ1 y3opaka ce onrepehyje HopmanaoM cuiiom o1 3 N, 6 N u 10 N, npu Op3uam
kam3ama 0.25 m/s, 0.5 m/s u 0.75 m/s. [IpunukoM HCIUTHBama Ce HAa y30plKMa MpaBe 1Mo TPU
Tpara xa0ama.

7.2 MepHa onpema
7.2.1 Tpudomerap TR-95

Kommjyrepckn nonpkan tpuooMerap TR-95 je HamemeH 3a TpHOOJIONIKA MCITUTUBAKA
onpehuBama cwie W KoedulMjeHTa Tpema 3a ojaroBapajyhe KOHTAaKTHE yCIOBE — HOPMAIHO
onrepeheme u Op3uHy Kim3ama, npema ASTM G77 cranmapny. VcnutrBama ce MOTY BPIIATH Y
yCJIOBHMA ca IMOJMa3uBamkeM U 0e3 moamasuBama. OBakaB TpuOomerap omoryhaBa Bapupame
yCJI0Ba KOHTaKTa TPUOOJIOUIKOT Mapa ca acrekra o0auKa, JMMEH31ja U MaTepujaia, HOPMaJTHOT
KOHTaKTHOT ontepehema u Op3nHe knn3ama. OCHOBHY KOH(UTypanujy Tpudomerpa unne [18]:

e [ToroHncku cucrem,

¢ Cucrem 3a onrtepeheme,

¢ Cuctem 3a Bohewe,

e CrcTeM 3a MO/ IMa3uBambe,

e CucteMm 3a caMoroienaBame 010Ka 1
e MepHH CUCTEM.
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[loroHckM cHCTEeM ce cacToju OJf €IEeKTPOMOTOpa ca pEMEHHIIaMa, KaWIleM |
BapHjaTopoM, Koju oMoryhasajy Bapupame OpojeBa oopraja ox 100 o 1200 obpraja y MUHYTH.
Ha rnaBHOM Bpatuiy ce Haias3u poraruonu auck [18].

Cuctem 3a ontepeheme momohy TeroBa MM HaBOJHOT mapa omoryhaBa omnrtepeheme
koHTakTHHX maposa ox 0 mo 50 daN. Boheme ce ocTBapyje momohy JnMHEapHUX BaJbKaCTUX
JexkajeBa, Koj Kora Hema 3a3opa yclien npenHanpesama [18].

CucteM 3a moaMasuBame YMHE IOCY/JE 32 Ma3MBO HMJIM CHUCTEM 3a JIOBOJ yJba y 30HY
KoHTakTa [18].

CucteM 3a camoro/ienaBame 0J0Ka U IMCKa UMa yIIOTy J1a y CBAKOM TPEHYTKY 00e30e1u
MPEHOIIEHE HOPMAITHOT onTepehema y nmpasily oce TMCKa U KOHTAKT IIeJIOM JYKHHOM OJIOKa Ha
mucky. To omoryhapa crnienujamau porupajyhu Hocad Goka.

MepHu CHCTEM 33 HCITUTHUBAIE CE CACTOjH O] AMHAMOMETapa, MEPHOT T0jayaBaya, MPUKIbYIHOT
nanena, AD nperBapaua u PC pauynapa [18].

Mepan nojagasaq

AD mogva

- Fug
-~-\_,-""‘-~—\_\_\_,_\_\_L
—_—
Ft
o G GEEECT R, |:|'> i
o e b
e e I
i
PC pauyvumap ft
[F——

H:nazan cHrEATH
Cnuxka 7.1 Illema mepnoe cucmema mpubomempa TR-95 [18]

Mepuu cuctem omoryhaBa Mepeme HOpMaaHe Cujie MIPUTHCKA U CHIle Tpema. M3mepeHnu
CUTHAJIM Cca JjaBaya CuJjia Cce 1MojavaBajy ¥ yBOJI€ y padyHap momMohy JBOKaHAIHOT MEPHOT MOCTa
- mojauaBaua u A/D kouBeptopa. IIpe moyeTka Mepema ce BPIIU KanuOpalija JHHAMOMETapa.

55



KoedunujeHnt tpemwa kao pauyHCKH CUTHaJI ce 100uja npexo Hopmanne cuie (Fn) u cune
tpewma (Ft), koje ce nobujajy AD kouBep3ujom. To cy ocHOBHe TpHOOJIOIIKE KapaKTEPUCTUKE
cBakor tpubosnomkor napa. Ha coumm 7.2 npukaszaH je MepHHU JiaHal] TpUOOMETpa Ha KOM Cy
o0aBJbeHa UcTUTHBamA [18].

Cnuka 7.2 Ilpuxa3 mepnoz cucmema mpubomempa TR-95

Amnanornu curtanu cuia Fn u Ft noBone ce ca tuHamomerapa (MepHHX JlaBaya), IPEKO
1ojayaBaya Ha MPHUKJbYYHH MaHeN, KOjU CIIy)KU Kao uHTepdejc uzMel)y pauynapa u ypehaja. Ca
IPUKJbYYHOT IIaHeJa ce curHainu joBoje Ha AD koHBepTop wiu mperBapad, Koju je uspaheH y
BUJIy MOJyJIa - KapTHIIE U CMEIITEH y CIIOT pauyHapa [18].

Cnuka 7.3 Mepnu nojauasau

[Tomanu ca AD xoHBepTOpa ce MpHUKYILUbajy momohy mocedHor codTBepa 0 BpeAHOCTUMA
MEpEeHUX BEJIMYHMHA, a TO Cy HOpMajHa cuia W cuia Tpema. OBaj copTBep omoryhaBa nma ce
BPIIIM KpeHparme HOBUX TojaTraka Ha 0Oa3u Mepenux BpeaHoctH. Koedwurmjent tpema (f) ce
no0uja ayTOMaTCKH MoMohy MareMaTHuke omneparuje IeJbeha TPEHYTHUX BPETHOCTH HOPMAJTHE
cuiie U cuiie Tpema. [lopen tora, ¢hopmupajy ce U cpelme BPEAHOCTH HOPMAHE CHIIE U CHIIE
Tpema - Fn(sr) u Ft(sr). To ce mocTike HA Taj HAYHMH INTO CE YMECTO CBAKE peajHe M3MEpeHe
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BEJIMYMHE HEKE BPEMEHCKE CEpHje y3uMa apuTMETHYKa CpelrHa HU3a MojaTaka y KOMe je oHa
cpenma. AKO HIIP. C€ TOKOM €KCIIEpUMEHTa KOPUCTH apUTMETHYKA CPEMHA 5 Tayaka, TO 3HAYH
J1a ce TIPBOM apUTMETHYKOM CPEAMHOM 3aMembyje Tpeha Tauka, TOTOM apUTMETUIKOM CPEIHHOM
Ol Ipyre 1O IIECTe TaykKe 3aMemyje ce ueTBpTa Tauka uta. OBakBa MeTola MMa 3a Wb
yjenHauaBame JIMHUja Tpewa. [logamu ce 3aje1Ho ca moganuMa 0 MepeHUM CrlaMa TpUKa3yjy Ha
exkpany moHutopa. CodTBep mpyxa rpaduyky MpUKa3 CUTHAJa MEPEHE BEJIUYMHE U TPECHYTHY

HYMEPHUUKY BpeTHOCT BennduHe [18].

Tpubomerap TR 95

Crna Tpema

>

Koeduumjent tpema |

Hopmamia cHma
e

Bpimna KIH3ama

Bpeye KoHTaKTa ITapamerps xadatmba
g =

A3HH MapaMerp

Temnepatypa

>~

Bpera MazHBa

' TA3HH MAPAMETp

Cnuka 7.4 Tpubomexanuuxu cucmem ca yiaznum u usiaznum napamempuma [18]

7.2.2 YuuBep3ajaHu Mepau Mmukpockon UIM-21

Kao ocHoBHM mapamerap xabama KOPHCTH Ce INMPUHA Tpara xabama Ha KOHTAKTHO]
noBpUIMHK OJ0Ka. Mepeme mHUpHHe Tpara Xxabama ce BPIIN 32 HHTCH3UTET HOPMAJIHE CHJIC O
3N, 6 N u 10 N, npu 6p3unn kmuzama 0.25 m/s, 0.5 m/s u 0.75 m/s. Mepeme muputHe Tpara
xabama Ha KOHTAKTHUM TIOBPIIMHAMA 0JIOKA Ce M3BOJM HA YHUBEP3ATHOM MEPHOM MHKPOCKOITY
UIM-21. TparoBu Kkoju Cy CHHMJbEHH Ha YHUBEp3aJHOM MepHOM MuKpockomy UIM-21

npuKaszaHu cy Ha ciumm 7.5 [18].

Cnuka 7.5 Tpazosu xabarwa na 6noky [18]

VYuusep3anau mepHu mukpockon UIM-21 je ocum 3a Mepeme mupHHE Tpara xalama
HaMe’hEH U 32 MEpeme MYXKHHA, YIIOoBa, IapamMerapa CIOJballllbUX W YHYTpAIlbUX 3aBOJHUIIA,
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KOHTpOJTy anata u objekara ciokene reomerpuje [18]. Ha caunum 7.6 mpukasaH je MHKPOCKOI
rze cy 00ajbeHa Mepema MUPHUHE Tpara xadama.

Cnuka 1.6 Ynusepsannu mepnu mukpockon UIM-21

7.2.3 KOHTaKTHH map

KoHTakTHM map 4yMHE poTanuMoOHU JUCK M Oinok wiu miounna (block-on-disc konTakTHa
reomerpuja). Haumn popmuparma Tpara Ha miodniy npruKasat je Ha cauiu 7.7 [18].

Tabena 13. Ocnosnu nooayu ucnumusarea va mpubomempy TR-95

KontakTHa reomerpuja Block on disc
HopmaJuna cuiia 3N,6N,10N
Bp3uHa kian3ama 0.25 m/s, 0.5 m/s, 0.75 m/s

Jluckosu cy mpahenn ox wennka C 3840, tepaohe 63 HRC ca GpyurenuM MOBpIIMHAMA, a
6soxoBu cy uspahenu MIM texHonorujom.
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Cnuxa 7.7 Illema ¢popmupara mpaea xabarea y 30nu konmaxma [18]

Cuna koja ce ocTBapyje y 30HM KOHTaKTa j€ MPOIMOPIIMOHAIIHA HOPMAIHO] MPUTHUCHO]
CHJIM Koja Aenyje Ha rmounny. Ha ciumm 7.8 cy MIM y3opiiu Koju ce UCTIUTYjy M HOcad y30paka
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KOju ce Kopucre y ekcriepuMeHTty. IloBehaBameM BpenHocTH HOpMaiHe cuiie Fn, kao ynasHor

napameTpa, pacte BpeAHOCT cuie Tpewa Ft. OBe 1Be BeaMuUUHE MpPENCTaB/bajy OCHOBHE
KapaKTepucTuKe Tpudonomkor napa [18].

Cnuka 1.8 Y30pyu u Hocau y3opaxa 3a mpuboiowKa UcCnumusarsa

Tabene 14. u 15. nmajy ocHoBHe kapaktepuctuke MIM pemoBa koju ce Kopucre y
eKCIIEPUMEHTY, Kao MITO je TYCTHHA, TIOPO3HOCT, TBpIoha M XeMH]jCKH CacTaB.

Tabena 14. Kapakxmepucmuxke oenosa xoju ce ucnumyjy [19]

Y3opak 1 Y3opak 2 Y3opak 3
I'ycruna (g/cm?) 7.56 7.48 7.55
Yxkynna nopossoct (%) 3.08 4.10 3.2
Tepaoha (HRc) 48.5; 48; 48.9 47.5;48.9; 48.7 | 49.5; 48.8; 49.3
Texuna (Q) 0.997 0.995 0.997
3anpemuna (cm?) 0.1320 0.1330 0.1285
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Tabena 15. Xemujcku cacmas y3opaxa 3a ucnumugarse [19]

Koauunnckn yneo y %

C 0.75

Ni 1.912; 1.890;
Cu 0.0288; 0.0101;
Mo 0.5047; 0.499;
Fe OcTtaTtak

Ha cnunum 7.9 npukaszaH je KOHTaKTHH [ap IMCKOBA U y30paka Koju cy Hanpasbenun MIM
TexHojorujoM. HakoH ucnuTHBama jacHO ce youaBajy TparoBu xabama Ha y3zopuuma. [locie
TPH MEpema, ca TPU Pa3INunTe BPEAHOCTH HOopMaiHe cuiie Fn u Op3une xim3ama V, popmupa ce

10 TPU Tpara xabama Ha CBaKO]j MUIOYHUIIH.

Cnuka 1.9 Ilpuxaz mpubonowxoe napa — y30pyu ca mpazosuma xabarsa u OUCKo8U HAKOH
ucnumueara

7.3 Pe3yaTaTu eKcriepuMeHTa

HakoH 00aB/beHMX UCTIUTHBamba TPUOOJIOIIKUX KapaKTepUCTHKa JiesioBa Jooujernx MIM
TEXHOJIOTHjOM CYMHpAjy C€ pe3yJTaTH M J1aje KOHauHa olleHa. Pe3ynTaTi uCIUTHBama y3eTu Ccy
U3 pajJia HaBeJICHOT y JIUTepaTypu noj peanuM o6pojeM 19. Ha cniukama y HacTaBKy cy Iujarpamu
KOjU MPHKa3yjy CUTHAJ M3JIa3HUX BEJIMYMHA MEPHOT cHcTeMa TpHOOMeTpa.

Ha nujarpamuma koju ciene MoKe ce€ BHUACTH IPOMEHa KoehullMjeHaTa Tpewma y
GbyHKIMjU HOpMaHE cuiie W Op3uHe Kiu3ama. [lodeTHH neo KpuBe MpeCcTaBiba TK3. MEPUOJ
yxomaBama (enri. Runing in period). Kox meproga yxomaBama MHTEH3UTET xabama oraja ca
BpPEMEHOM Tpajarba KOHTakTa. HajMamu MHTEH3UTET Xabama je Ha Kpajy mepuojaa xabama [18].
3atuM KOe(UIMjeHT Tpewa pacte 10 ojpeleHe BpeIHOCTH, IITO OJroBapa Mepuoay y KOM ce

60



jaBJbajy aJxe3noHE CWIIe U CKHlame HajBehe KonnunmHe marepujana. HakoH Tora xoepuiujeHT
Tpema ce J0CTa CIOpHje MeHa, TaKo IIITO Ce CMamYyje ca npeheHuM myTeM, IITO OJIroBapa Apyroj
¢da3u xabama — MepuoJl yCropeHor xadama. 3a KOHauUHY OLIEHY Ce KOPUCTU Cpeliba BPEIHOCT
OBUX KPHUBHUX.

05
a 0.4
g‘ 0.3
=
g o2 hl Il I | I
S
2 01

0

o 100 200 300 400 S00 e00 700
Bpeue, s

Cnuxka 7.10 Mepeme op. 1: Fn = 3 N, n = 145 o/min, v = 0,25 m/s, pripremak 1, disk 1M;
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Cnuxa 7.11 Mepemwe op. 3: Fn = 10 N, n = 145 o/min, v = 0,25 m/s, pripremak 1, disk 1M;

Y npBom ciydajy BpeaHocT HopmanHe cuiie je 3 N, Op3unHa knu3ama je 0.25 m/s, a 6poj
obpraja 145 rpm. Ilepuon yxomaBama je jako KpaTak M BpJIO Op30 J0ja3u 10 CMUPHUBamba
U3Ja3HOT curHaia, koju ocuuianpa usmely 0.1 u 0.2. Cpenmpa BpeiHOCT W3Na3HOT curHania je 1.5.
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Hpyru aujarpam mpatu Koe(UILHUjeHT Tpema 3a Mepeme Opoj 3, rie ce KOPUCTH HCTH
IUCK W TpHUIpeMak 3a ucnutuBame. [Ipu Tom ce dopmupa tpehu Tpar xabama Ha MPBO]
IUIOYMIM, MpHUKa3aH Ha ciuud 7.9. Y [IpyromM ciiydajy CMHUpPHUBAmE€ M3JIa3HOI CUTHAlA je 3a
Hujancy cropuje. IIpaheme koedunmjenta tpema je 0ko 600 S, mpu uemy je yodeHO jaa cy
ocumnanyje y oksupy Bpennocta 0.15 — 0. 20. [axie, BpeAHOCT KOS(UIM]EHTa TPEHA Y OBOM
MmepHoM oricery je 0.17. Bpennoct Hopmanue cuiie je 10 N ca uctum 6pojem o0pTaja y MUHYTH.

05 |
g 04
; 0.3
& j—
e
g o2
3
e 01 f
o

0

0 S0 100 150 200 250 300 350
Bpeme, s

Cnuka 7.12 Mepeme op. 5: Fn =6 N, n = 270 o/min, v = 0,5 m/s, pripremak 2, disk 2M;
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Cnuxa 7.13 Mepeme op. 8: Fn =6 N, n = 410 o/min, v = 0,75 m/s, pripremak 3, disk 3M;

Hujarpam Ha ciauiu 7.12 npukasyje curaan qo0ujeH mepemem 0poj net. Mcnutubame je
00aBJBEHO Ca JPYIMM KOHTAKTHHM ITapoOM, TJie Ce KOPUCTU JPYTd AWCK W TpHIpeMak. bp3uHa
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kim3ama je 0.5 m/s, a HopmasiHa cwiia 6 N. KoHCTaHTHE BpeIHOCTH MMKOBA OCITUIIOBAaMkha y OBOM
ciydajy cy y umHTepBany onx 0.1 mo 0.2, kao y mpBOM cClydajy, ca MaJlUM pasjiukama y
CTAaOWJIHOCTH M3JIa3HOT CHTHaja. Mepeme Opoj ocaM MpaTd BPeIHOCT KoedHIMjeHTa Tpema 3a
cuty on 6 N u Opoj obpraja 410 rpm. Ha nmujarpamy Ha ciaumum 7.13 ce Moxe BUAETH
OCLIMJIOBAhE¢ CUTHAIA MIPU MEperhy KOeQHIMjeHTa TPemba 3a OBE yJa3HE BEIUYMHE. 3a Pa3iuKy
OJ1 IPETXOTHOT IMjarpamMa aMILTUTYa OCLMJIOBaka je OKO JBa IyTa Mama. Bpio 6p30 gomasu 1o
KOHCTaHTHE BpeIHOCTH ocumiioBama Ha 0.12. Kox oBor Mepema kopuiiTeHa je Tpeha miouuna,
pu yemy ce popMupa Ipyru Tpar xadama.
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0.1 —
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o 20 100 150 200 250
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Cnuka 7.14 Mepemwe 6p. 9: Fn = 10 N, n = 410 o/min, v = 0,75 m/s, pripremak 3, disk 3M;

Tpubosnomku nap Koju ce KOPUCTU 3a JEBETO Mepewme je Tpehu AMCK U IIIOouula, MpH
BpeaHocTH HopMaiHe cuie o 10 N u 6p3unu kinuzama 0.75 m/s. [Ipu oBom Mepemy 00pasyje ce
Tpehu Tpar xabama Ha Tpehoj miaounuu. KoeguuujeHT Tpema KOjU ce MOXKE NMPOYUTATH Ha
CUTHaJly MMa NpuOmmkHy BpernHocT oko 0.13. 3a neBero Mepeme 3amaxajy ce HajMame
aMIUTUTY]Ie OCLIMIIOBama (ciuka 7.14).

Ha ocHoBy mperxomHux aujarpama ¢opmupa ce tabena ca pe3yiTaTiMa HCIUTHBAbA
Koe(ullMjeHTa Tpema 3a pa3MYUTe BPEIHOCTH HOpPMAlHE CHIIe M Op3uHe Kiu3ama |
onromapajyhu gujarpam, koju 00yxBara CBa Mepema.

Tabena 16. Koegpuyujenm mperoa y 3a8Ucnocmu 00 Op3une Kiu3arsa

bp3una kam3ama (M/s)
Hopmanna cuma (N) 0.25 | 0.5 | 0.75
KoepuumjeHT Tpema
3 0.15 0.125 0.11
6 0.165 0.15 0.12
10 0.17 0.16 0.13
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Cnuka 7.15 Koegpuyujenm mpersa 3a paznuduume peoHocmu Op3uHe Kiu3area

Hajseha Bpenmnoct koeduimjeHTa Tpema 3abenexeHa je Ko Tpeher Mepema, MpHU
BpeaHoctd HopManHe cwie ox 10 N wu Opsunm kimmzama 0.25 m/s. Hajmamy BpemaHoCT
Koe(UIMjeHTa TPEeHha T0Ka3alIo je Mepeme Opoj cemam, Tie je BpeIHOCT HopMallHe cujie Owia 3
N, a 6p3una kau3ama 0.75 m/s, oxHocHO 3a 6poj oopTaja ox 410 o/min.

Jlpyru J1e0 eKCIEepUMEHTATHOT UCIIUTHBAkA j& MEpeHhe MUPHHE Tpara xadama 3a UCTe
ylla3HE BEJIMYMHE Kao y MPETXOJHOM CIIy4ajy, Tj. UCTE€ BPEIHOCTH HOpMaiHOT ontepehema u
Op3uHe KiIn3ama (0poja oOpTaja), Tako Ja ce KOPUCTE TParoBu xadama HOpMHUPAHH MPETXOTHUM
ucnuTHBameM. Y Tabenw 15. mate cy BpeQHOCTH HIMpUHE Tpara Xxabama y 3aBHCHOCTH O]
Op3uHe KJIM3alkba U HOpMaJHE CUJIe, a Ha JWjarpaMy Ha ciauiy 7.16 rpaguyku je nmpeactaBibeHa
MpoMeHa IUPUHE Tpara xabama 3a pa3InyuTe yla3He BeTUnYHHE.

Taéena 17. lllupuna mpaeca xabarea y 3a8ucnocmu 00 HOpMAIHe Cuie U Op3uHe Kiu3arba

bp3una kam3ama (M/s)
Hopmana cuia (N) 0.25 | 0.5 | 0.75
Ilupuna Tpara xadama (MmMm)
3 0.464 0.279 0.186
6 0.591 0.442 0.301
10 0.663 0.51 0.316
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Cnuxka 71.16 [Llupuna mpaea xabarwa y ¢hynkyuju 00 bp3une Kiuzaroa

[Mpunukom Mepema MmUpHHE Tpara xalama, HajMama IIUPUHA Tpara U3MEepeHa je 3a
BpenHocT HopManHe cuiie o4 3 N, mpu O6p3unu kin3ama ox 0.75 m/s. Tpar Hajeehe mupune je
dbopMupan ko Mepema 0poj 3, kaia je BpeaHocT HopmaiHe cuiie ouna 10 N, a 6poj o6praja 145
o/min.
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Cnuka 71.17 Koegpuyujenm mpersa y ¢hynxyuju 00 onmepehersa

Ha ocHoBy no0ujeHux pesynrata NpHKaszaHux y Tabemu 16. Moxxe ce ¢dopMmHupaTH
JMjarpaM 3aBUCHOCTH Koe(HIMjeHTa Tpewma oJ ontepehemwa. Ha cnumm 7.17 3amaxa ce pact
KoeHIMjeHTa Tpema ca nopactoM onrepehema. JInHMje Ha nujarpamy crajajy TpH pa3inyuTe

65



BPEIHOCTH HOpPMAaJIHE CUJIe, Ha OCHOBY KOjUX CE€ MOTY MpEABUAETH BPEAHOCTH KoeduIirjeHaTa
Tpema 3a UHTepBasie u3Mel)y OBUX BpEAHOCTH.

Ha uctn Haunn noOuja ce aujarpaM 3aBHCHOCTH IIMPHUHE Tpara xadama oJ1 onrepehema,
npukazan Ha ciunu 7.18. Ha ancucu cy Bpemnoctu ontepehema om 3 N, 6 N u 10 N, a Ha
Op/IMHATH je IMIMPHHA Tpara Xxadama n3pakeHa y MIJIMMETpUMa. 3a uHTepBai Mepemwa o1 3 N 110
6 N moxe ce 3ama3utu Op>kKu pacT BpeAHOCTH HIMPHUHE Tpara xabama o mepHor orncera 6 -10 N.

0,7

|

\

Mupuna Tpara xaéama, mm
o

;3 &
0,2 (.25 mm/s
== (0.5 mm/s
0,1
0.75 mm/s
0
0 2 4 6 8 10 12

Ontepehemwe Fn, N

Cnuxka 7.18 [llupuna mpaza xabarea y ¢yukyuju o0 onmepeherna

CrajameM Tauaka Koje ce no0Hjajy Ha OCHOBY BpeqHOCTH U3 Tabene 17. m pesynrarta
Mepema, 1o0uja ce nujarpam momohy Kora ce Moke MpeIBUACTH MPUOIMKHA BPEIHOCT ITMPUHE
Tpara xabama | 3a Jpyre BpeaHoCTH ontepehema. Beha mmpuHa kapakTepucTHYHA je 32 Mambe
Op3uHe u Beha onrepehema, a Mama HIMPUHA 3a Mama onTepehema 1 Behe Op3uHe.
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8. 3akibyuak

Yno3HaBamke KapaKTepUCTHUKAa MaTepujaia JOBEJIO je 10 pa3Boja TEXHOJIOTHja
WHjeKIIMOHOT OpHU3rama npaxosa, rae ce Memajy yectuie kepamuke (CIM) uinm metanHor mpaxa
(MIM) ca apyrum cyrcraHiiama, koje omoryhaBajy Opusrame. OBe CyICTaHIE C€ MOTOM
Pa3NMYUTUM MOCTYMIMMA O/IBajajy OJ METajla WM KepaMHKe, YUMe ce T00Hja TOTOB MPOU3BOI.
Y TOKYy CHHTEpOBama Cce Ha padyH IpoMeHe 3ampemuHe nmoBehaBa ryctuHa komana. OBaKBUM
HaYMHOM TIPOU3BOJIIE CMamyje ce Opoj omepaliyja y TOKY MpOU3BOMIE, T1a je oMoryheH BHCOK
CTeneH ayroMaru3aije 0e3 HakHagHe oOpaze. [locTynmak je roTOBO MCTH Kao M KOJa OpHu3rama
IUTACTUKE, TIPU YeMy IIOCTOje pa3jiMKe y IMapamMeTpuma Ipoieca 300r Ipyraduje Hpupoie
MaTepHjaiia Koju ce kopucrte. bpojHe Cy npeaHoCTH mpuMeHe MeTanypruje npaxa [11]:

e [Ipou3Bonma CIOKEHHX JIEJIOBA,

e MoryhHocT KoMOUHaIHje BUIIIE MaTepHjaa,
e Brucoka ayromaTH3anuja mpoieca,

¢ Bucok crenen uckopumhema MaTepujana,

e VYmorpeba HOBUX MaTepHjaa,

e VYmrexaa yak 10 50% y 0HOCY Ha JHBEHE,

e 3eneHa TEXHOJIOTHja U JIp.

Kao mocneannia HaunHa MPOU3BOAKHE OBAKBU KOMAJIHM MMajy BEOMa Mally OTIOPHOCT Ha
nuHaMuuka ontepehema u ynape. Takobe, genoBe 100MjeHEe METATYPTrujoM Ipaxa KapaKkTepHuIIe
3alPEMUHCKO M JIMHEApHO CKYIUbame, O 4yeMy je OWIo peud y moryasiby 5. u 6. 300r Tora je
orpaHudeHa o0JacT MpUMEHEe Ha CUTHe jeioBe TexuHe oko 250 g. TexHosormja Opusrama
npaxoBa ce MpUMEeYje 3a MPOU3BOAKY JIENI0Ba KOju ce Kopucte y [11]:

e Menunuamy,

e MamuHCTBY,

e [IpenusHoj MexaHuIy,

e AyTOMOOMJICKO] UHAYCTPHU]H,
e TenekoOMyHHKaIH]jH,

e [lossonpuBpenu u ap.

Pa3B0j HEKOHBEHIIMOHAIIHUX TIOCTyIaka o0paje maTepujajia je Of BEIMKOT 3Hayaja 3a
pacT u yHanpehuBame HHAyCTpHje Yy LenoMm cBery. HoBu moctymimu oOpange ce pas3Bujajy
3axBasbyjyhu mosHaBamy ocoOMHA Marepujajia, Na je Jajbe UCIHUTUBAKE HAa TO0JbY aHANM3e
MaTepHjaia of BEJIHKOT 3Hauaja 3a CTBapamke HOBUX HAUMHA MPOU3BO/IHHE.

VY nornasiby 7. BpIlleHa Cy UCIMTUBAMKba TPUOOJIOMIKUX KapaKTEPUCTHKA JIEJIOBa KOjU Cy
nobujern MIM texnonorujoMm. IIpe ekcriepuMeHTa UcnuTaHe ¢y GU3NYKE U XEMHU)jCKE OCOOMHE
JIeIoBa UCTOT MaTepHjajia, Kao IITO Cy MOPO3HOCT, TyCTUHA, TBpJaoha, TeXHHa, 3alpeMHHA U

67



xemHjcku cactaB. CBe OBe KapaKTEpUCTHKE AMPEKTHO YTUUY Ha TPUOOJIOIIKE OCOOMHE, Tj.
Kpajibu pe3yaTaT eKCIepUMEeHTa, 1a je HEOXOAHO CIIPOBECTH JIeTaJbHa CIUTHUBAKbA TOMEHYTHX
kapaktepuctuka. [Iopo3HoCT u ryctuHa y npBoM peny oanukyjy MIM nenose.

Hakon yrBphuBama GU3HUKUX U XEMHjCKHX OCOOMHA, 00aBJHCH j€ €KCIEPUMEHT KOJUM
C€ HCIHTY]y TPHUOOJOIIKE KApaKTEPUCTHKE Y Ja0OpPAaTOPUjCKUM YCIOBMMA — KOE(hHUIIUjCHTA
Tpewa W HIMpUHE Tpara xabama. VMcnutuBama cy oOaBibeHa ca ,,block-on-disc* konTakTHOM
TEOMETPHjOM, TZIe CE OCTBapyje JTUHUjCKA KOHTAKT. HakoH excrepuMeHTa JOOHMjeHH TparoBu
xabama M3MEpPeHH Cy Ha MEepHOM MHKpockomy. [Ipomena Bpeanoctu HopmanHe cuie (Fn) u
Op3uHe Kin3ama (V) T0BOIH JI0 MpOoMeHe Koe(HIMjeHTa Tpeha U IIMPHUHE Tpara xabama. Llwb je
MpOHATAKEHE MaTepujajia Ipaxa ¥ TPOU3BOAMKA JENoBa ca HAjOOJbUM TPUOOIOUIKUM
KapaKTepUCTUKAMA!

e Hajmamu koedulnjeHT Tpema u
e Hajmama mmpuHa Tpara xabama.

Hajeehu xoedumujeHT Tpema 3a0enexeH je 3a BpeaHocT HopMmaiiHe cuiie ox 10 N, npu
Op3unu kam3ama 0.25 m/s, a HajMawu NpH BpeaHOCTH HopMmaiHe cuie ox 3 N u 6p3unu 0.75
m/s. Hajmama mpuna Tpara xabama Owiia je 3a BpeaHocT HopmaiHe cuie on 3 N u Op3unu
kau3ama 0.75 m/s (410 o/min). lupuna Tpara xabama, Kao ¥ KOSPHIIUjSHT TPEha Cy BETUIMHE
KOje ce MEeHajy TOKOM HCIUTUBAMKa, Kao IITO je MPHUKa3aHO Ha JWjarpaMuMa y Taukd 7, ma je
WHTCH3UTET OBHMX BEIIMYMHA Yy3€T Kao pe3ylnTaT HCIUTHBama BE3aH CaMO 3a TPEHYTHE
BpenHocTH. DopMupame OBaKBUX M CIIMYHUX JMjarpaMa 3aCHOBaHUM Ha MCITUTHBAmBUMA JeTI0BA
npousBeneHnx MIM TexHonormjom omoryhaBa KBaJIMTETHHU]y MPOU3BOMAKY M TNpeaBubame
KapaKTepUCTHKA JIeI0Ba, OJHOCHO TMOHAIIAke JIeNIoBa y eKcIuioaranuju. Ha ocHOBy pesynrara
N00ujeHuX TPUOOIOUIKUM UCIUTHBAKbUMa y JaTOM OIICEry BPEIHOCTH HOpMaJlHE cuiie U Op3uHe
KJIN3amkba, MOTY ce IPUOIMKHO OJIpeIUTH KOS(QUILIMjEHT Tpewa U Xabame 3a JIpyre MHTEH3UTeTe
OBHMX BeJWYMHA, npatehum KpuBY pacra xabama ca MmopacToM HopMmaiHe cuiie. OBakBUM H
CIIMYHUM HCIIUTHBAaKbUMa MOTY c€ JIOOWTH HajKBAJUTETHUJU MaTepHjaliu Mpaxa, Kao U Hajoosbu
HAYMHU 3a IPOU3BO/KY UCTHUX.

[lopen TpuOONOWIKKUX, MOCTOJM M BEIUKU OpOj HUCTPaXKMBAUKUX pajoBa Ha TEMY
UCIUTHBaka JUHAMUYKUX M Jpyrux omnrepehema, kako OM ce JOLUIO 10 HAJKBAIUTETHUJUX
Marepujana cMmere 3a oOpusrame. [Ipaheme moHamama Matepujana y Kaxyny JONPUHOCH O0JbeM
KBaJIUTETY NMPOU3BOJA M yHanpehuBamwy HauuMHa npousBoame. Cllnka pacrojesne NpUTHCaKa U
TeMmIeparypa y Kaiuymy (Tadka 5), Kao W HpoOpadyyH JIMHEApHOI CKyIlJbama (Tauka 6) aajy
MOTYhHOCT HperU3HOT NpojeKToBamka Karyna. ONTUMHU3aIMjoM napameTapa J1001jajy ce JeI0BH
HajOooJbMX 0COOMHA.

TexHonorvja MHjeKIMOHOT Opu3rama MpaxoBa, Kao TexHosoruja OyayhHoctH, y cBe
Behoj Mepu mocTtaje ,,3eeHa TexXHOIoTHja*, jep oMoryhaBa pa3Boj HOBUX Ha4YMHA MPOU3BOIHE
0€e3 IITEeTHOT yTUIlaja Ha OKOJIMHY.
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