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YBoa

JlaHammy TEXHOJIOMIKM Pa3Boj je HE3aMUCIUB 0e3 yrmoTpede marepujayia Koje A00Hujamo
pepaioM CUPOBHHA y3eTHUX U3 Ipupojie. YoBek je o1 HajcTapujux BpeMeHa KOPUCTHO IIPeMETe
1 MaTtepujaie Koje je morao nponahu y npupoau. O6nukyjyhu ux u npepal)yjyhu 4oBek cTBapa
HOBE MarepHjajic W MPOU3BOJC KOjU My CIIy)Ke 3a padnuunre HameHe. CTame mMaTtepujaia y
MIPUPOJIU, T€ UX HAJIA3MMO, j€ Y PAaBHOTEKH Ca XEMH]CKHUM peaKiiijaMa Koje ce JeIIaBajy Mo
yTUIIajeM KUCEOHMKAa W Boje. Marepwjain Koje JaHac KOPUCTUMO, Hajuemthe cy noOujeHu
onpeheHoM mpepasioM MpH Yyemy J10J1a3u J0 MPOMEHa Y IbHXOBOM XEMH)CKOM CacTaBy, OJTHOCHO
ca ogpeh)eHrM YHOCOM E€HEepruje MU MEHaMO BHXOB CacTaB J1a OM CMO JOOWIIM MaTepujat Koju
je onrosapajyhu 3a pasne Hamene. [IpupoaHa TexXmba TakBUX Ipepal)eHnX mMarepujania je na ce
Bpare y NMPBOOMTHO CTamke. YHOC €HEpPrHje KOjy Cy YOBEK WM CyHYEBa €HEpPruja yHEIH Y
MaTepHjall 0CTaje MPUKPUBEH y CTPYKTYPU MaTepujaia M OTIYIITa C€ YMM IMOCTOje YCIOBH 3a
to. Ilpena3ak marepujana y npupoAHO cTame Hajyemihe je HeXeJbeHO U JIOBOJAU JI0 TyOuTKa
BPEIIHOCTH MaTepujaia, a CaMHUM TUM KOHCTPYKIIMj€ U MPOU3BOJA KOJH CaApiKe Ta] MaTpHjal.
Konauna mocrienuia npeiacka ¥ OTIYIITalka CHEePTHje W3 MaTepHjalia jeé HeyHnoTpeOJHUBOCT.
Axo ce HeynoTpeOJFUBOCT JOTOAM MpPEe POKa TEXHHUYKOI 3acTapeBama, IITO je YeCT CIIy4aj,
TOBOPHMO O BEITUKOM Tpo0JieMy 300T TPOIITKOBA KOJU HACTA]y.

Koposuja je nmpoiiec HeHaMepHOT pa3aparma MaTeprjaia y3poKOBaHOT (pU3HIKUM, (PU3UIKO-
XEMHjCKUM MM OMOJIONIKKM yTUIajuMa. Ped Kopo3uja moTuue o] JJaTHHCKE peud corrodere,
IITO 3HAYW HAarPHCTH.

300r BeNMKUX IITETAa KOje KOpO3HWja M3a3MBa 3alITUTA OJ KOPO3Wje MMa BaKHY YJIOTY Yy
MHIYCTPUJU MaTepujaja KOjU Cy CKJIOHU OBAaKBO] MOBPIIMHCKO] MpoMeHH. McTpaxuBama Koja
Cy BpILEHA I0Ka3ajla Cy Jla C€ MHBECTHpamEeM KaluTaja y 3allTUTY Jo0Hja MpOAYKEHU BEK
Tpajamba MaTepHjajia U KOHCTPYKIIMja MPOU3BEACHUX O]l UCTHX, a TaKO CE€ MPOaYyk,aBa U POK
TEXHUYKOTI 3aCTapEBamba.

VY MHAYCTpHUjU HaopyXkama NocebHa maxma ce nocsehyje 3amtut o1 koposuje. Kako cy
MaTepUjaji KOju c€ KOPHUCTE MPH U3paaAH OpYyKja MOJJIONKHHU KOPO3HUjU, HUXOBA 3alITUTA j€
Hen30eXaH KOpaK y MPOLECy MPOU3BOIIHE.

VY npBoMm neny 6uhe onrcana KOpo3uja ca IBEHUM YTHIaJUMa KOPO3Hje, lbeHE BPCTE U METOJIC
3aIlITUTE Of KOPO3Hje.

VY npyrom aeny Ouhe naT onmmc 1I€BU KOJI apTUIbEPHCKOT HAOPYKama U oNuc (peHOMeHa epo3uje
LIEBU KOJ| apTHUJBEPUCKOT HAOPYKamba.



1. Kopo3uja

Koposmja je xemmjcko-(pu3muka IojaBa KoOja H3a3MBa IIOCTEIICHO TyOJbEHE CBOjCTBA
Marepujajga ycies JiejcTBa CpeluHe Koja ra okpyxyje. [lojaBom Koposwje martepujaiud Tpre
Mame Wiu Behe mpoMeHe, ITo yMamYyje lUX0Ba CBOjcTBa [1].

On wmerana u3pal)yjy ce 00jeKTH, KOHCTPYKLHUj€ W TMPEIMETH OJi BUTAJHE BAXKHOCTH 32
CBaKOJIHEBHHM JKMBOT 300T Yera je Kopo3Wja MeTaja jelHa o] Hajuyemhux rmojaBa KOpO3Hje
Marepujana. Hajuemha u Hajmo3HaTHja je Kopo3uja rBokha W denmuka, Koja TMPOU3BOAM Phy
(okcun rBokha), KapakTepucThyHe IpBeHkacte Ooje. OBa Bpcra omrehema MeTaTHUX
KOHCTpYKIIMja Hajuemrhe mMma 3a pe3ysTaT CTBapame Haciara OKCHIa M COJM MeTajla Ha
MOBPILIWHH [2].

Kopo3uja Hamajga w japyre martepujajie, He camMo MeTalie. Tako IMOCTOjU M KOpO3Hja
KepaMHUUYKUX MaTepujaia, OCTOHa, IUIACTUKE, CTakia. Pasrpanma OBUX MaTepHjajia yclen
KOpO3Hje je MHOTO CIIOpHja OJ pa3rpajme MeTana, 300T Mame MOJUI0KHOCTH THX MaTepHjaia
OKCH/IAIIH]H.

1.1 Ucropujat

[IpBu Marepujanu Koju Cy ce KOPUCTUIN OWJIM CY Y CBOM IPHUPOJIHOM CTamby M HUCY OWIIN
MOJJIOKHU KOPO3Hju. YmoTpeOoM reoxkha moma3u A0 mojaBe KOpo3uje Mako U JaHac TMOCTOoje
HEKe aHTHUYKe TBOPEBHHE KOje Cy OTIIOpHE Ha y3poKe HacTajama koposuje. Kpo3 BekoBe Huje
OUJI0 MyHO MHTEpECOBama 3a MpodiieMe HacTaHKa Koposuje [3].

Kopo3sujom ce npBu HayuHo 0aBHO pycku HaydHHK Muxaun BacusbeBuu Jlomonocos 1756.
roguHe. MehyrumM, y To BpeMe MaJlo ce€ IITa MOIJIO MPEIy3eTH Ha 3alITUTH OJ KOpo3uje 300r
HUCKOT HMBOA TEXHOJIOIIKE PAa3BHjEHOCTHU TaJlallllbe UHIycTpuje [4].

[IpBe undopmaiyje na je Koposuja eIeKTpoXeMujcku peHoMeH objaBibeHe cy 1819. rogune
y WIaHKY 0]l cTpaHe ¢paHiyckor nucua Txenpaza, a 1830. ronune notBpheHo o crpane e na
Puse. ®apanejeBa uctpaxkuBama oJ1 1834.-1840. roaune Ouiia cy BpJio 3HayajHa 3a pa3yMeBambe
nporeca Koju aoBojie 10 Koposuje. Hakon dapajneja omaga mHTEpecoBame 32 HAYYHUKE I10
nuTamy Koposuje cBe a0 moderka 20. Beka kana cy y Hemaukoj Xeun u bayep usBpuimim
JeTajbHa U OOMMHA MCIIUTHBAKkA Be3aHa 3a KOPO3Hjy KOja Cy MpeCcTaBibaja OCHOBY 3a MHOTA
KacHUja oTkpuha. HakoH Tora mMHTEpecoBame 3a KOpO3HU]y, B€H HAaCTaHAK, Ka0 U pEIIaBambe
npobieMa ykilamamba Kopo3uje Harjo je pacio. OTKpUBEHO jeé MHOTO 3aKOHHUTOCTH M METoja
CaBpeMEHE KOPO3HOHE HayKe: ca3HaJo ce LITa je MPEHANeTOCT U KAaKBa je Hheropa pelanyja ca
TYCTHHOM CTpYyje, KakBa je yjora KHCEOHHKa Kao CTHMYJIaTopa KaTOAHE peakluje, ITa Cy
MHXUOMpame U UHXUOUTOpU. TuMe HHje UCHPIUBEH MHTEPEC 3a YIIO3HABAIE U YCABPIIABAHE
MoJIpydja 3alITUTEe MeTala oJ koposuje [2].



Koposyja je u nmaHac nenMMuyYHa HETO3HAHMIIA 32 CAaBPEMEHO JPYIITBO M jeJaH of HajBehnx
y30pYHHKA MpobiieMa HHIYCTPHUje M eKOHOMHU]E, rie ce Yak 3.1% npodura rydou 360r Kopo3wuje.

1.2 Y3pouu xkopo3uje

Jla Ou gpomio o mojaBe omrehema MaTepujana HEONMXOJIHO je MPUCYCTBO oxapeheHe
XEMHjCKe, MEXaHHUYKe, OMOJIONIKE HITH HEKe JAPYTe ,,IIOKpETayKe cuie”.

I'maBHM y3pouu Tor Imporeca cy:

AtMocdepcku (Brara, 3arpeBame, CHET, Maria...);

W3nyBHM racoBU W YeCTHIE M3 MOTOpa KOje CalpiKe XEMHJCKH aKTHBHE CYIICTAHIIEC IOIYT
6p0MOB0IlOHI/ILIHC KHCCJIMHE, OJIOBHUX XaJIOICHU/JIA, YTJbCHUYHEC KUCCIINHE,

Henpapwmina TepMudka o0paia alyMUHU]YMOBHX JIETYPa;

HenoBoJbHa 1 HealeKBaTHA 3aIITUTA TPEMa3UMa;

HCIIOBOJ'I)HO 1 HCTIPOITMCHO yniheme METaTHUX JCJIOBA,

[TpumeHa Bozie 3a pame Koja calipyKu HEJJ03BOJbEHY KOJIMYHMHY XJIOPa;

Henpaswmiao Clajame pa3MYuTUX MeTasa 300r dYera ce YCIOCTaBiba

raJIBAaHCKH €JICMEHT H JIp.
[Ipema MexaHU3MYy J€JIOBama y3pOIy KOPO3Huje MOTY OUTH:

®dusnuky (TeMreparypa, CBETIOCT...);

XeMujcku (KMCEOHUK M3 Ba3ayxa, Biara, KUCEIuHe, alKaluje...);

Enextpoxemujcku (CBM XEMH]CKH Y3pOIM KOJ KOJUX JI0J1a31 IO HacTajama rajJBaHCKUX
MUKpOeJIeMeHaTa Y IPUCYCTBY BOJCHUX EICKTPOJIUTA);

buonomxku (MUKpOOpraHU3MU, TJbUBE, AlTe, UHCEKTH...);

KomrmekcHu (HacTajy MpoOMEHOM KJIMME, TJIa, BOJIe, paJHUX ycioBa...) [4].

1.2.1 VYrTuuaj npupojae MeTajia Ha NMOjaBy KOpo3uje

Mertanu moceayjy pa3iInuuTy OTIIOPHOCT IpEMa JIejCTBY KOPO3HOHMX areHaca. Ha mpumep
nerype TBoXha Cy Yy BII@XHO] CpEOUHM 3HATHO BHILIE IOMJIOKHE KOPO3UJU O JErype
anymuHujyma. OcuM Tora, KOpo3uja Jieiyje Ha UCTH MeTall pa3auuuTo. To 3aBUCH Of CTeleHa
XOMOTEHOCTH M YUCTONE HEeroBOr cacTaBa, 0]l BEJIMUYMHE HErOBUX KPUCTAIHUX 3pHA U O] TOTa
Jla M y MeTally BIa/1ajy YHYTpallliby HAIOHH.

Mertai je yTOJIMKO OTIIOPHUjU MTpeMa KOPO3HjH YKOJIUKO j€ YHCTUJU, XOMOTEHH]H U YKOIUKO
MY je yjeAHa4eHU]U XeMH]jCKU cacTaB. [IpucycTBo Heurcroha, 0THOCHO MaJMX U3/IBOjEHUX 30Ha,
YHjU Ce XEMHJCKHU CacTaB Pa3JIMKyje O] cacTaBa OCHOBHE Mace, IOCIIeNIyje ejcTBO Koposuje [1].



1.2.2 YTuuaj kapakTepucTHKAa METAJHOI MpeAMeTa HA MojaBy KOpPo3Hje

Crame noBpIIKHA NTPEIMETa, KBATUTET 00pajie, 00IMK MpeIMETa M YCIOBU EKCIUIOATAIN]e Y
3HATHO] MEPU YTUYY Ha OTHOPHOCT IpeMa Kpo3uju. YKOIHMKO je moBpinHa punuje obpahena
YTOJIMKO je Beha oTmopHOCT mpeaMera mpemMa KOpOo3Hju.

OO6nuum nmpeamera Kao MITO Cy pylie, KJbeOOBH, OIITPE WBUIIE, UCIYIUYEHH JICTIOBU, YMABY]y
HETOBY OTIOPHOCT IpeMa Kopo3uju. [IpeaMeTn koBaHH Ha XJ1aTHO TOKOM 00pajie OTBPIbY]y Ha
MOBPIIMHU U YTBPEHO je 1a TaKBU MaTepHjaliu Jakiie kopoaupajy. Takohe, croj aBa nmpeamera
W3BEJICH XJIAJHUM TOCTYIIKOM CIIajara JOBOJIH JI0 MPEKH/Ia XOMOT€HOCTH Y MPeJIeiy CIioja IITo
nocnerryje koposujy [1].

1.2.3 ¥YTuuaj cpeauHe Ha MojaBy KOpo3uje

Jlo xopo3uje Moxke na mohe y cyBoj W y BIaxkHoj cpenuHu. Ha Op3uHy KOpO3Hje BEITUKH
VTHIIA] IMa BIQXHOCT Baszayxa. Kako je KuceoHHWK (akTop KOju peryiuiie Op3uHy Koposwje,
TaKoO je pellaTUBHA BJIAXKHOCT Ba3ayXa €JICeMEHT Op3uHeE.

VYxomuko je y atMochepd MPUCYTHO BHILIE TAaCOBUTHX CYIICTAHIIM MPOIEC KOpO3HUje ce
yOp3aBa. [loceOHy arpecMBHOCT M3a3HBa MPOIECHTYaIHH CACTaB a30THUX OKCH[A, CyMIIOPHUX U
XJIOPHUX jeIUIEHha Ka0 U IPUCYCTBO YIIbEH TUOKCHIA.

Ha xopo3uosne nporece yruue eaeKTpruiHa MpoBOJBUBOCT alicOpOOBaHuX ciojeBa Biare. Ca
noBehameM AeOJbMHE ClI0ja KOPO3MOHHMX MpOJyKaTa ornaja Op3uHa aTMoc(epcke KOpo3uje
MeTana. bp3mHa KOpo3uje MeTana y 3aTBOPEHHUM MPOCTOpHjaMa, TOKOM H3BECHOT BpPEMEHA,
nocraje Beha Hero y oTBOpeHoj aTMocdepu. Y3poK TOME Cy pa3jInuuTe CTPYKType MpoayKaTa
Koposuje [1].



2. Bpcre kopo3uje

2.1 Kopo3uja npema MexaHU3MYy /1eJI0Bakbha

MexaHnuzam JiefioBama KOpo3uje U leroBa Op3uHa 3aBUCH 0O/ YCIOBa OKOJIMHE, Y KOjOj 10J1a3U
710 TIpolLieca Kopo3uje.

[Ipema MexaHHM3MY JIelI0Bamka KOpO3uja ce AeiH Ha:

XeMHU]CKY (y HEeJIIEKTPOIUTUMA) U
€IIEKTPOXEMU]CKY (Y CIEKTPOTUTHMA).

Hajpamupenuju npoiiec oBe BpCTe je KOpo3Hja Koja XeMHjCKUM MeljyenoBameM MaTtepujaia u
Mezrja pazapa Marepujai [7].

2.1.1 Xemmujcka koposuja

XeMujcka KOpo3Wja HAcTaje JEIOBAkEM arpeCHBHOT XEMH]CKOT jeIMbCHha Ha TOBPIIHHY
Matepujana. OBa KOpo3Hja ce MPEro3Haje 1Mo CIoJballk0j TPOMEHH U3IJIEIA U IT0jaBU OITHE Ha
MOBPIIMHU MaTepujana. Y XeMHjCKy KOpO3HWjy Cliaja Tako3BaHA TracHa KOpO3HWja y3pOKOBaHA
CTBapameM racoBa Ha BUCOKHM TeMIIepaTrypama.

Jlpyru o0JIMK XeMH]jCKE KOPO3Hje HACTaje y TEUHUM HECIIEKTPOJIUTUMA Ka0 IITO Cy OPTaHCKa
jeVbeha U PAacTBOPU PAa3HHUX CYINCTaHIM y BHMa. OpraHcka jelIumema MOTY H3a3BaTh
XEMHJCKY KOpO3Mjy ajJi caMO ako y ceOu He cajJpike MOJIeKyJe BOje, MHaue J0Jla3u J0
EJICKTPOXEMHU]CKE KOPO3HjeE.

XeMmujcku aUHUTET je CKIOHOCT JIBa WJIM BHILE €JIEMEHTa WIH jeumbema 1a Mel)ycoOHo
XEMHUJCKH pearyjy. XeMH]CKA apUHHUTET ceé Mema y OJHOCY Ha TeMIEeparypy, MPUPOIY U
KOHIICHTpAIIU]y peaKkTaHata, ¥ CPeIMHY Y K0jo] c€ HaJla3H, 1a je apUHUTET XEMHU]CKE KOPO3Hje
npoMeHJbMBa BenuunHa. Kao Mepa 3a auHUTET peakIMOHOI cacTaBa Iojpa3yMeBa ce
MaKCUMaJlHa €Hepruja Kojy je MOTPeOHO YIOKUTH MPH PEBEP3NOUITHOM XeMHjCKOM mporecy[1].
Ha ciunu 1. mpuka3anu cy Ipolecu y XeMHjCKOJj U €l1eKTPOXEMH]CKO] KOPO3H]jH:
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Xemujcka xopo3suja Enexmpoxemujcra xoposuja

Cauxka 1. Ilpoyecu y xemujckoj u enekmpoxemujckoj koposuju [1]



Bbp3uHa 1 TOK XeMHujcke KOpo3Hje 3aBHce O

Mertaia koju Kopoaupa (cactaB, CTPYKTypa...);

du3nukux ycioBa  (TemIeparypa, XparnaBocT HOBpPIIHMHE, HANPE3amba...);
ArpecuBHE OKOJIMHE KOja ra OKpYyXKyje (cacTaB M KOHIIEHTpaIija OKOJIMHE) U
Kopo3uonux npounspoja (pu3uvKa U XeMHjCKa CBOJCTBA...).

['matke MeTaiiHE MOBPIIMHE Mamke KOPOAMPAjy OJl XpalaBHX jep je BUXOBa CTBapHA
BeJIMUYMHA MHOTO Beha O] TeoMeTpHjCcKe, Ia je Tako KOpOo3Wja Kao TOBPIIMHCKA peakilfja
yop3ana. Heouumihene mnoBpmmHe Metana (HOp.ual)) Takohe oHemoryhyjy HacTajame
KBJIUTETHOT 3aIITHTHOT cjoja. Tako ynerupajyhe KOMIOHEHTE, KOj€ JJAKO OKCHIIUPA]y, 3HATHO
cMamyjy Op3uHY KOpOo3Hje y OKCHIaljcKoj cpeanan. Hanpesama y MeTairy yop3aBajy XeMujCKy
KOpO3Wjy y MOYeTHO] (ha3u 300r BUIIE CHEPreTCKOr HUBOA TOBPIIMHE M 300T HETIOBOJHHOT
YTHIIaja TUX 110jaBa Ha KBAJTUTET IPUMAPHOT CJI0ja KOPO3UOHHX TPOITyKaTa.

CMameme Op3rHE JelToBamka KOPO3Hje BPIIO je BaXKHO 3a Ipakcy. Moxe ce moctuhu nmpu
HHUCKO] TEMIepaTypH aKo je TMpeHU3aK €HepreTCKW HUBO MOJIEKYJIa U aToma Koju MelycoOHO
pearyjy WM CTBapameM IpoJyKaTa KOpO3HWje Ha TOBPIIMHH MeTaja, KOju Ta y OOJHKY
3aIITUTHOT cJioja mTuTe [1].

2.1.2 EnaekTpoxeMHjcka Kopo3uja

EnextpoxeMujcka Kopo3uja je BpJIO pallipeHa jep je BeIUKH Opoj METaTHUX IMPEeaMeTa,
KOHCTPYKIIM]a U TIOCTPOjeHhba MO/ YTUIAjeM BOJE M BOJIEHUX PAacTBOPA, BIAKHOT Ba3ayXa WU
BJIQXXKHE aTMocdepe, KOjU Jeyjy Kao eneKkTpoiuT. EjexTpoxemujcka Kopo3uja jaBjba c€ Ha
MeTajMa U JIerypaMa y JOAWPY Ca €JIEeKTPOJIUTHMAa Kao IITO Cy BOAA W BOJCHH PACTBOPH
KHCeJINHA, 0a3a U COJH, PU YeMY J0JIa3H JI0 PeaKiihja OKCHIALN]e U PEAYyKIIH]e.

[Ipotiecu koju mpate eNEeKTPOXEMH]CKY KOPO3H]jy CY:

- AaHOJIHU TPOLIEC U
- KaTOJIHH TIPOIIEC.

[Tonpyuyje ryOuTKa enekTpoHa (OKCHIAIMje) Ha3WBa ce aHOJa, a MOApYydje JOOUTKa
eNeKTpoHa (peayKIuje) Ha3uBa ce KaToa. [Iporec Ha aHOU ¥ KaTOAM MPUKA3aH je Ha CIUIH 3.

AHOIHM npouec (OKCHalMja WIK jOHU3alMja MeTalla) je Ipollec IpU KOjeM eJIeMEHT OTITyIITa
€JICKTPOHE U TMOCTaje MO3UTHBAH JOH - KaTjoH. Koy aHOHOT Tporieca jeJHOCTaBHO CE€ CTBapajy
METaJHU KaTjOHHU.

Karonnu npouec (penykiuuja) je mpouec Ipu KojeM eIeMEHT MpruMa OTIYILITEHE eJIEKTPOHE U3
aHOJHE peaklirje U M0CTaje HEraTUBaH jOH - aHjOH.

Ha cnunu 2. mpuka3zaH je enekTpoXeMHjCKU MPoliec.



ANCDA KATODA
Cnuka 2. Enexmpoxemujcku npoyec[1]

Oga /iBa mapimjajgHa eJIeKTPOXEMH]jCKa Mpolieca /1ajy YKYITHH XEMHJCKH PEIOKC MPOIIEC
y KOjeM HE Y4eCTBY]y CJI000/IHU €NEeKTPUYHU HA0OjH, IITO 3HAYU JIa C€ PEAYKIIMjOM BEXKY CBU
SJIIEKTPOHM 0clio0oheHn okcumanujom. bpoj eekTpona koju ce ociobaha y aHOAHO] peakiuju
Mopa OWTH jeTHaK Opojy €JEKTpOHa KOjH C€ TPOIIe Yy KaTOAHO] PEaKIHjH, OJHOCHO aHOIHA
CTpyja Mopa OWTH jeTHaKa KaToHO] cTpyju. [{o peakmuja Mopa Johu HCTOBPEeMEHO Ja Ou aHOAHA
peakiyja CTBOPHIIA KOPO3H]jy. Y IPOTUBHOM pEaKIrje M0CTajy PEBEP3UOIITHE M HE YCIIOCTaBIbha
ce paBHOTexa. TOKOM EJEKTPOXEMHUjCKE KOpO3Wje Ha TOBPIIMHU MeETaja Ce YCIOCTaBJba
KOPO3WOHHU IOTEHIMjall, TIPU 4YeMy je Op3uHa aHOJHOT Ipoleca jeqHaKa Op3WHU KaTOTHOT
nporieca.

EnextpoxeMujcka Kopo3uja HacTaje:

CtBapameM MHKpOeJIeMeHaTa Kaja je jeJaH MeTal YPOWEH y eNeKTPOIUT, UCTH MEeTall MOXe
OuTH W a”Hoja W Karoxa. Jlo peakiuje Merana Ha aHOJAHMM MECTHMa W peakilfje BOJE Ha
KaTOJHUM JI0JIa3u 300T TOra IITO TEXHUYKH METAJIM HHUCY MOTIIYHO YHUCTH, Beh TpencraBibajy
JIEType 1a je BUXO0Ba MOBPIIMHA EIEKTPOXEMU]CKH HEXOMOT'€Ha.

Ha cnumm 3. mpukasaH je mporec eleKTPOXeMHjCKe KOpO3Hje MeTala Ha MOBPIIMHUA CKIIOHO]
IpoIecy Koposuje.
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Charge Transfer across the Corroding Mass Transport

Surface (Arrows Indicate Direction of ({Diffusion, Convection, Migration)
FPositive Charge Mowverment])

Current flow by electron ‘Current flow by lonic

Mmeoevere nt mowement

Cauxa 3. Exrekmpoxemujcrka koposuja memana [1]

VY3pok oBakBe Kopo3uje je Hajuemhe HepaBHOMepHa aepaiuja. Ha Tok kopo3uje ycien
HEpaBHOMEpHE aepallije 3Ha4ajHo yTuue (hopMupame npoaykara koposuje. bp3una koposuje je
Beha y moJipy4jy Mame KOHILIEHTpalije KUCEOHHUKa 300T OZICYCTBa Cll0ja MPOyKaTa Kopo3Hje.

Hamme, y ojacycTBy cioja mpojaykara Koposwja Ou Owmia HajOpka y moapydjy Hajehe
KOHIICHTpPAIIHj€ KUCCOHHKA.

Ha cnunm 4. nat je npuMep HacTaHKa KOpPO3Hje U MPOLeC KOjU Ce 0JIBHja MPU KOHTAKTY KarJbUIIE
BOJIE€ Ca METAJTHOM TOBPILHHOM.

anoda katoda

Camka 4. Hacmanak xoposuje ucnoo xanmuye 600e Ha Memannoj nospuuru [7]
XeMHjcKa jeHauYrMHa Ha aHOJIH je:

Fe — Fe** + 2¢ 1)



AKO TIpH TOME Y BOJIY IMa CJI000THOT KHCEOHUKA, XeMHU]jCKa jeIHaYMHA KaTOAHE PEaKIrje je
(KMCEOHUKOBA JICTIOIapH3aIija):

2 H,0+0, +4e" = 40H" o)

HoBonacranu jouu pearoBahe Hajiajbe ca paHuje CTBOPEHUM KaTjoHHMMa I'BOXkla U CTBOpHUTH
0enu WU 3eJIeHU TaJIor:

2Fe” + 40H "= 2Fe(OH), 3)
AKX0 y BOJM HUje TIOTPOIIEH KMCEOHHK Taaa he Hactynutu cieaeha peakmmja:
4Fe(OH),+ O, + 2H,0 = 2Fe,0,* H,0 4)

1 paHuje HacTana pha he ce mperBopuTH y ipBeHo cmehy phy.

CTBapa}Le raJIBaHCKOI' CJICMCHTA I/I3Mel’_)y ABa MCTalla MW CIICKTPOJIUTA HaCTaje aKO CC Yy

CJICKTPOJIUT YPOHC JOBa KOMaJda MCTAJIa pa3InduTor HOTCHLII/Ijaﬂa H CIlIoJba TIOBCKY

IIPOBOAHUKOM IIPpU YCMY CC I[O6I/Ija HU3BOp CJIICKTPUYHC eHeerje KOjI/I CC€ Ha3uBa rajBaHCKHU

€JIEMEHT WY TaJIBaH CKU wiaHak. To je mpuka3aHo Ha cluuu 5.

+A K—
—O Yy
L
AT % 1
| % o
o =
-
= [=
=3
[
}:;.
[ [s
=3

Cauxka 5. I'ansancku enemenm [1]

YpomeHn KOMaau MeTalla ce Ha3uBajy elekTpone. Pa3numka mHUXOBHUX MOTEHIHjala
crBopuhe HarmoH Koju he nmpou3BecTH Kperame enekTpoHa. [1o mojMoM NOTeHIMjaT MUCIH Ce

Ha CBOJCTBO MeTaja Jia OTIYIITa €JIEKTPOHE, a Taj MOTEHIM]jal Ce Pa3JIMKyje O] MeTaua JI0
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Metana. Koju he meran 6utu aHoza, a KOju KaTroja, 3aBUCH YIIPABO OJ1 lbUXOBUX CTaHAAPIHUX
€JEKTPOJIHUX TOTEHIMjaja. AKTUBHHUjH MeTan Oumhe aHoma (mo3uTuBHA enekTpoaa). OH he
JaBaTu eleKTpoHe (okcuaoBahe) M HEroBu he jOHW W3JIa3UTH y pacTBOp. AHOJA je OHa Koja
Kopojaupa (TpOIH ce).

EnektpoH ca aHome CHOJPHOM BE30M OMJIa3d JIO KaToje (HEeraTMBHA €JICKTPOJa)
Hactojehn nma ycrocraBu jeTHAKOCT HaelleKTpHCama y TalBaHCKOM eneMeHTy. Ha karomu ce
SJIICKTPOHH BE3Yjy 3a MO3UTUBHE JOHE EJIEKTPOJIUTA (KaTjoHE) YuMe J0Ja3u 10 peaykiuje. Koa
SNIEKTPOJINTA Cy YIIPABO jOHU HOCHOLM €JICKTPUYHE CTPYje, a HE CICKTPOHU Kao KOJ MeTaja.
[MTocnenuna TakBOr HaYMHA POBOhewa CTPYje Cy XeMHUjCKe IPOMEHE MaTepujaia.

Ha rpanumm merana u pacTBOpa JOJa3H J0 YCIIOCTaBJbakba PABHOTEKHOT MOTEHIHjalla KOjU
3aBHCH OJI:

[Tpupone matepujana;

BpcTte enextpoaHe peakuuje;

Temneparype;

KonnenTpanuje MeTalHUX jOHA Y PACTBOPY U MPOJyKaTa peakiuje, u
Crama MeTasiHe TOBpIINHE.

CrangapHu eJeKTPOIHH MOTEHIMjajdl HEKOr MeTala je MOoTeHuujan (y BOJTHMA) peakiidje
OKcHjanuje MeTana (HacTajamba joHa wmerana). Kama mopehamo Mertane 1o HHUXOBHM
CTaHJAp/IHUM €JICKTPOJHUM MOTEHIIMjauMa I00MjeMO HAITOHCKU HU3 eJIeMEHaTa KOju YKazyjy
Ha peslaTUBHE TeHICHIIM]E eieMeHarta Jia Kopoaupajy [3].

OCHOBHU NapaMeTpH 3a UIEHTH(PUKALIN]y TOKa U HHTEH3UTETA MIpolIieca KOpo3Hje Cy:

CacraB, CTpyKTypa U CTalk€ MOBPUIMHCKE 00pajie HEKOT MaTepHjaa;
Temneparypa u
KonneHTpaiyja joHa BOAZOHUKA U KUCEOHUKA Y €NIEKTPOJIUTY.

KonnenTpanuja joHa BOJOHHMKA Ka0 M KHUCEOHUKA Y €JIEKTPOJIUTY CHAXHO YTHUy Ha
WHTEH3UTET pa3Boja mporeca enekTpoxemujcke koposmje. lllto je Beha konmeHTtparmja
KHCEOHHKA U JOHA BOJOHMKA, Beha je u Op3uHa koposuje. Jlakie, Op3uHa KOpo3Hje HarJio pacTe
KaJ ce kucenoct nosehasa (maga pH BpeaHocT), mTo je npukazaHo Ha cauny 6. Ha counm 7.
npukaszal je onHoc usMmely pH BpeaHOCTH M MHTEH3MTETa pa3Boja KOpo3Hje, a Ha CIMIH 8.
3aBHCHOCT Op3MHE HAaCTaHKa KOPO3Hje O] jaylHe OKCHIAIIMOHOT CPEJICTBA.
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Cauxka 6. Uumenszumem pazeoja npoyeca xoposuje 1(mm) y oonocy na pH epeonocm
eNLeKMpPOIUmMa npu pasiudumum Konyenmpayujama kuceornuxa [3]

UVIJET ODVITANJA ELEKTROKEMIJSKE KOROZIJE (OVISNOST BRZINE KOROZIJE O OKSIDATIVNOJ JAKOSTI OfYOPINE:

DIFUZITA IONA
METALA U OTOPINU
-NARUSAVANJE
PRINCIPA
NEUTRALNOSTT!

e

NEPASIVIRAJUCT
METAL

TALOZENJE METALA-
NEPROMITENJENA
MASA METALA!

BRZINA KOROZIJE
(ELEKTRODNI POTENCITAL)

ZA POJAVU ELEKTROKEMIJSKE KOROZIJE NEOPHODNO JE OKSIDATIVNA JAKOST
POSTOJANJE OKSIDATIVNOG SREDSTVA U OTOPINI! OTOrING

Cnmka 7. 3asucrnocm b6psune Hacmanka Koposuje 00 jauure okcuoayuoroz cpeocmea [3]

12



M LD e

2.1.3 Bpcre Kopo3uje mpeMa reoMeTpHjCcKoM 00JIMKY KOPO3HjCKOT pa3apama

Koposnona paszapama ce MOTYy JOTOIUTH Ha Pa3IMYNTe HAYMHE U OUTH PA3TUIUTOT
MHTEeH3UTEeTa. PazmuunTa KOpo3noHa pazapama J0BOJIE 10 Pa3IMYUTHX 00JIMKa KOPO3Hje.

Bpcte kopo3uje mpeMa reoMeTprjckoM 00JIHKY pa3zapama MOTY OUTH:

Omnmra Kopo3uja;
JlokanHa Kopo3uja;
CenexkTuBHA KOpO3Hja U

WuTepkpucraina koposuja.

VY mpakcu ce Buiie 00JMKa KOPO3Hje MOXKE MM0jaBUTH UCTOBpeMeHO. Tako ce y3 MUTHHT
KOpO3Hjy, Moj oapel)eHuM OKOJIHOCTHMA T10jaBJby]y OIIITA WU TIeracTa Kopo3uja. Jpyre mojase
KOpO3Hje 3ammaxajy ce MCIO/] 3alITUTHUX MIPEBJIaka K Ha MECTUMa BUXOBHX ormTehema [1].

Omnmra Kopo3uja

Ornmira Kopo3uja je Kopo3Hja Koja JOBOIH 10 PaBHOMEPHOT CMambema Ae0JbUHE MeTala.
Ona 3axBara 4YHWTaBy U3JIOKEHY IMOBPIIMHY MaTepHjajia, a MOXXE OWTH paBHOMEpPHA H
HepaBHOMepHa. PaBHOMEpHa ormiita KOpo3uja je HajMame OIMacHa jep ce Mpolec MOXKe JIaKo
MIPATUTH U TPEABUACTH Kajaa oapeheru meo Tpeda mompaBUTH WM Ta 3aMEHUTH HOBHM. Huje
CBy/Ia jeTHaKo Op3a, 1Ma y3 by riaTka MoBpIlIMHA MaTepujalia mocraje Xxpamnasuja. Hepanomepna
OIIIITA KOPO3HUja OMACHHM]a je 0] pABHOMEPHE OMIITE KOpo3uje.”

o omte Kopo3uje 10131 Kajia j€ YuTaBa MOBPIIMHA MaTepHjajia U3JI0KeHa arpeCUBHO]
cpenunu. OBa BpcTa Kopo3uje Hajuenthe ce jaBJba Ha BETUKUM JUMOBHMA. T0O je mpUKa3aHO Ha
ciunu 8.

Koponupana nospmuHa

et \ / e

Koponnpana nospminaa

Cauxa 8. Ilpumep denosara pasnomepHe u HepasHomepHe onuime koposuje [8]
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JloxasiHa kopo3uja

JlokanHa Kopo3Hja HacTaje Hajuenrhe Ha TPaHMIIM 3pHA MaTepujalia u Jeiyje yop3aHo Ha
MaJioM JIOKQJTHOM TMOAPYYjy. 3pHA MaTepHjajia MpeCTaBbajy KaToay, a TPaHUIE 3pHA aHOY.
300r HemOCTaTKa KUCEOHHWKA Y TOAPYYjy KOpO3Hje, KOpo3Wja TIpoawpe AyOs/be y MeTanl
crBapajyhu pynuie y matepujany [3].

JlokanHa Kopo3uja ce Aenu Ha:

[Teracry;

Pynuuacry nnv nuTuHr;
[ToTnoBpiIMHCKY U
KonTakTthy.

Ileracra xopo3uja je HajpalIMpeHrja M0jaBa JOKaJHE KOPO3HUje U Hamaja caMoO HEeKe JIeJIOBe
U3JI0’KeHe MOBPIIMHE MaTepujana. Ha cimim 9. npukaszana je meracra Kopo3uja.

Cauxka 9. Pazapara mamepujana necacmom kopo3ujom[9]

Pynuuacra uim NUTHHI KOPO3HUja je KOpOo3Mja KOJ Koje HacTajy pynudacra omrehema Tj.
HIYIUBMHE KOje ce MPOTeXy Kpo3 MeTal. Pynuyacra kopo3uja ce Hajuelihe jaBjba Kaja MoCcTOju
BeJIMKa KaToJHA M Maja aHOJHa IMOBpIIMHA, 300T yera je jaunHa Hamajaa aHone Benuka. Jlo
pas3iuKa y MoTeHIujary Moske 1ohu 300T TaHKe MpeBJake OKCHAa, KOpo3uje 300T COIH, pynHIa
WIA TYKOTHHA, YJba, TAacOBA M JCIUMHYHE YPOHCHOCTH MeTana. To je BpJo omacaH OOJIHK
Kopo3uje, unja ce Op3uHa nmosehasa ca pacToMm Temrmeparype.

VYcnoBu ycnocTaBibamba MUTUHT KOPO3Hje CY:

1) ITocrojame okcHIHOT (hMiIMa Ha MOBPIIMHU METaa;
2) IlpucytHocT arpecuBHUX joHa y pactBopy — Cl 1 SO2 ; 4

3) Ilorenumjan mopa npehu (1 ako camo Ha TPEHYTaK U JIOKAIHO) KPUTHYHY BPETHOCT, KPUTHYHH
MUTUHT TOTEHIIN]jaJl WU TOTEHINjal HHUIM]allUje pyIHYacTe Kopo3uje u
4) Criospalliia WM YHYTpPAIIkha MOKpeTayKa Cuiia MOpajy OUTH IPUCYTHE.
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OmneHa cTama MOBPILIMHE C€ MPOBOAM MPOYYaBAHEM T'YCTHHE PYINHULA, BEIUYMHE U AyOuHE
pynuua. Ha caumu 10. npukasanu cy oOuuIy pynuna KOju MOTY J1a HACTaHy Ha MOBPIIMHH IPU
pYyNUYacTO] KOPO3H]H.

Cauka 10. O6aux pynuya koo pynuuacme koposuje [12]

IToTnoBpIIMHCKA KOPO3HUja je KOpo3uja IIe ce XKApHUILTE MUTUHI KOPO3uje IUpU y TyOuHy
Mmatepujana paciojaBajyhu ra (ucrame, exkcdoiaujauuja). IlormoBprmHcka Kopos3uja je
HajpalllMpeHHja Ha BaJbaHUM METalMMa y JOJAHUPY ca MOPCKOM BOJOM M ca KucennHama. Ha
MOBPIIMHU MaTepHjaja MPUTOM YECTO HACTajy MEXYpH jep C€ Yy HEroBOj YHYTPAIIHOCTH
TOMHJIajy YBPCTH KOPO3HUjCKU MPOJYKTH KOjUMA je BOJIYMEH BehH OJ] BOIyMEHa YHUIITEHOT
MeTana. [TojaBy moTmoBpImHCKe KOpo3uje Tpeda pa3InKoBaTH O ITyKOTHHA KOje Ha MaTepHjairy
HACTajy yCJeI HAIOHCKE KOpO3HWje MM KOopo3Hjckor 3amopa. Ha ciwmm 11 mMoxe ce BumeTu
OyOpeme (J1IeB0) U HCTame (IeCHO) KO MOBPIIMHCKE KOPO3Hje.

Cauka 11. bybperse u nucmarbe mamepujana koo nomnospuiuncke koposuje [13]
KonTakTHa KOpoO3HUja e ce Ha:
- T'amBaHCKYy KOpO3Hjy U

- Kopo3swujy y 3a3opuma.

lanBaHcka Kopo3Wja HacTaje Kaja ce JABa pa3jIiMyuTa MeTaja JOBENy Yy EJNeKTPUYHU
KOHTAaKT U y3 MPHUCYCTBO €JEKTPOJIUTAa HacTaje rajiBaHCKu eneMeHT. Kaja HacTaHe ranBaHCKU
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€JIeMEHT, jellaH OJi MeTaja IOCTaje aHoJa M Kopoaupa Op3uHOM BehoM o1l OHE KOjoM Ou
KOPOJUPAo Ja HHje CIOjeH y TaJBaHCKU €JIEeMEHT, a IPYTr'H MOoCTaje KaToAa U KOpoaupa MamboM
Op3MHOM HETO J1a HHje CIOjeH Y FaJIBAHCKU eJeMeHT. [[meMeHuTHj1 MeTal rajBaHCKOT eleMeHTa
rmocraje katoja u ouhe KaToaHO MOJIAPU30BaH y OJHOCY HAa CONCTBEHU KOPO3HOHU MOTEHIIM]a

Y UCTOj KOpO3UOHOj cpenuuu. [Iprka3 mporeca HacTajama ralBaHCKe KOPO3Hje J1aT je Ha CIHUIU
12.

Elektrolit

H,! -
H* H'

= Aluminijum

(Katoda) 3€° (anoda)

Al 3

Cauxka 12. ['aneancka koposuja [13]

Kopo3swuja y 3a30puma je ciimyHa pynmudacToj KOpo3uju, rmojasibyje ce n3mely nsa
KOHCTPYKIIMjCKa eJIeMEeHTa (3a30pa) HAaCTAaHKOM pa3iiuKe Y KOHIICHTPAIMj1 eJIeKTPOIUTA
(rajuenthe KMCEOHUKA Y eNEKTPONUTY)[3].

CesieKTHBHA KOpoO3Hja

CenexkTUBHA KOPO3Hja MPEJICTaBIba BPCTY KOPO3Hje TP YeMy J0Ja3u J0 CEJICKTHBHOT
pacTBapama Mame IUICMCHHTE KOMIIOHEHTe Jierype. lIpuMepu celeKTHBHE KOpOo3HWje Cy
NeIMHKOBambe W Tpadutu3anyja. CeleKTUBHA KOPO3HMja Hamaga camo jeaHy o ¢asa Hiu
KOMITOHEHTY BuIe(ha3HOT WM BUIIEKOMIIOHEHTHOT Martepujaia. O4WTO je N1a CeJIeKTHBHA
Kopo3uja Moke Outu (a3sHa camo Ha BuUIIepazHUM MarepujadnuMa, a KOMIIOHEHTHa Yy
BUIIICKOMIIOHEHTHUM Matepujainma (Opon3a, mecuHr). Ha ciumm 13. mpuka3aHa je celeKTHBHA
Kopo3uja Ha 1eBu[13].
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Cmmka 13. Cenexmuena xoposuja [14]

HNHTepkpucTanna Kopo3uja

WNHTepkpucranHa Kopo3uja je BHUA JIOKATHE KOpPO3Wje Koja paszapa Marepwjal Ha
rpaHunama 3pHa mupehu ce Ha Taj HaumH y AyOouHy. Ta BpcTa KOpo3Hje JOBOAM A0 BEIHKOT
MOTOpIIaka MEXaHWYKHUX KapaKTepUCTHKa Merana. MHTepkpucTamHa Kopo3uja ce Hajuerrhe
jaBjba KoJ Hephajyhux yenuka u Ha snerypama. OBa BpcTa KOpO3Hj€ je HajOMACHUJU OOJMK
KOpo3Huje jep MOXe Jyro ocTaTd HempuMmeheHa, a Harjio cMamyje 4YBpCTONY M JKUIaBOCT
Matepujana. KoHauHa mociequiia WHTEPKPUCTAIHE KOpPO3HWje je JIOM WM dYaK pacraj
Mmatepujasia. Ha cimmm 14. MoXxe ce BHICTH HMHTEPKpPUCTATHA KOpO3Wja Ha Pa3IMYUTUM
MOBpIIMHAMA.

Cnuka 14. Humepkpucmanna xoposuja [8]
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Epo3uona xkopo3uja meraja

[ToBehano Tpomiewe Merana Koje HacTaje IpHU KpeTamy KOPO3UOHE CpEAMHE YK
MOBPILIKHE MeTajla Ha3uBa ce epo3roHa Koposuja. Omreheme MeTana npoy3poKyjy eNeKTPOIUTH
KOoju ce Kpehy BenukoM Op3MHOM, KOjH MMajy jaKy TypOYJIEHIMjy M CYCIEHIOBAaHE UYBPCTE
YeCTHIle.

[pu epo3uju n01a3u 70 yKIamama 3alTHTHOT CJI0ja, YCIIE Yera ce YHCT METall U3JIaxe
koposuju. Omrehene moBpmMHE Cy OOMYHO 4HCTe, jep (Iyua OAHOCH TPOAYKTE KOpO3Hje
MeTaJia, Koju Ou y IPYTuM YCIOBUMA YCIIOPUIIU pa3apamke MaTepujaa.

3alTUTHY CJI0j€BH CYy BakaH (DakTop epo3roHe Kopo3uje. McrnuThBama cy rokasaia Jia ce
JIETUPAakEM MeTajla MOXKe M00O0JbIIATH KOPO3HMOHA IIOCTOJaHOCT IIPeMa €pO3HMOHO] KOPO3HjH.
Epo3uoHoj xopo3uju nojuiexy cBu ypehaju xoju ciyxe 3a mpoBohemwe ¢urynna. Ha takBum
ypebhajuma HapOUUTO CTPaajy KpUBHHE, CIIABUHE U MIIA3HUIIE, IIEBH HAOPY)Kamba Kao U JIOTATHIIE
TypouHa. Omrehema ce manudectyjy y o0nuky yay0ibema, kJbe00Ba U OKPYTIUX pyIa Koje
HACTajy Ha MpaBIly YAapHUX Tajlaca KOPO3HOHE CPEeIHE Ha METall.

Ha coumum 15. nat je npukas epo3roHe KOpo3uje Ha IpUMEpPYy BOJOBOIHE 1ieBH [2].

Cauka 15. Eposuona xoposuja [15]

Epo3noHy kopo3ujy MOTry HM3a3BaTH pa3HE KOPO3HOHE CpEIUHE: BOJCHU PACTBOPH,
OpPraHCKH pacTBapayud, METAJM y TCUHOM CTalby W racoBu. Pazapame je HHTCH3MBHHU]E aKO C€ Y
Gbyny Hamase YBpCTe YECTHUIIE.

[Toceban 001K epO3MOHOT Halaja je KaBUTalMja, Koja ce jaBiba MPH Op30M KpeTamy
MeTajla M eJIeKTPOJIUTa, Ha TIpUMep Iporelnepa, Kaaa MPUTHCAK y eIeKTPOIUTY MOXe na Oyne
TOJIMKO CMameH Ja Ce IMOjaBe BaKyyMCKH IICTIOBH KOjU OMOTYNyjy /1a €JIEeKTPOJIUT BEIUKOM
Op3uHOM ynmapa y Metan. Tume ce omrehyje Meran, MOBpIIMHA TMOCTaje XpamaBa W HAcTaje
nyouHcka koposuja. Omrehema cy Beha Ha mpeaMeTrMa KOJI KOjUX j€ MPOAYKT MEKIITH O] CaMOT
merana [2].

18



3. MeToae 3a1muTuTe 0 KOpPo3uja

[TpuMeHOM pa3ITMUMTHX MOCTYIaKa 3alITHTE MaTepHjajia o1 AeJI0Bamba areHaca Kopo3uje
YCHENIHO Ce€ MpOoaykaBa BEK Tpajama Marepujaia. M300p HajajeKBaTHHjET IMOCTYMKa 3a
3alITUTY METAIHUX IMOBPIIMHA O] KOPO3HWje 3aBUCH O] BPCTE M CTama IMOBPIIMHE METala,
BpCTe 00pajie, HaunHA MMPOU3BOIE, €CTETCKUX 3aXTEBa M CIMYHO.

3aBpirHa o0paja METaTHUX MOBpIIKMHA, 63 003upa 1a i ce 00aBiba y LMY 3aLITUTE OJ1
KOpO3Hje WIH Y JCKOpaTHBHE CBpPXE, IS e Ha oaMainhuBame, yniiheme 1 3amTuTy [2].

3.1 llpunpemMa MeTaJHUX MOBPIIMHA ogMamhuBameM

[Ipe HaHOIIEHa ClI0ja HA METAJTHUM IMOBPLUIMHAMa 00aBJba CE€ OTKJIAbambe OCTaTaka
yJba, MacTH, CMOJIa KOje Cy Ha MOBPIIMHM IpeaMeTa Of MPETXOTHHUX olepanuja odpaje, a
KOje OM CBOJUM JaJbUM MPHUCYCTBOM OMETaJIe 3aITuTy [2].

3.1.1 Xemujcko ogmamhuBame

XeMMjCKH TOCTYNIM oaMalhyuBamka U3BOJIE € y3 yIoTpeOy OpraHCKuX pacTBapaua,
KHCeIMHA M alKaluja. XeMHKaldje Koje ce KOpHCTe Y OBHM IpollecuMa Mopajy Ja
3aJJ0BOJbaBajy oapehene yciose:

- WHTeH3uBHa ciocoOHOCT oaMaihnBama;
- HeyTtpanHocT y 0qHOCY Ha ME€TalIHy NOBPLINHY;
- MuHrManHa 3anabUBOCT U

- [ToBosbHA Op3uHAa UcTapaBama [2].

3.1.2 EaexkTpoJuTHYKO oAMaimhuBame

EneKkTponuTHiKy NoCTynak ce 4ecTo KOPUCTU Y BEITMKO] CEPUJCKO] MTPOU3BOIBY KO/
METaJTHUX MMPEeMETa ca MaJIOM MOBPITMHOM. Enekrponutruko oamamhuBame je ehruKacHo 1
oamarrheHa MoBpIIMHA je OecripeKopHO yucTa. [IpeHocT oBOr mpolieca je mTo KpaTko Tpaje
U JIelIaBa ce y KaJu 10 NPUHIIMITY eIeKTpoinse [2].

19



3.2 Unmhewe MeTaTHUX MOBPIIMHA

[Tpunpema MeTamTHUX MOBPIIMHA YHIMTNCHEM OJ BEIMKOT je 3Hadaja 3a JyKUHY
Tpajama 3alITUTHOT CPEJCTBA M H-ETOBO 3AIUTUTHO JI€jCTBO. YecTo ce 00sba 3aITUTa MOXKE
OCTBApUTH HAHOIICHEM 3AIITUTHOT CPEJCTBA JIOMIMjEr KBaJIWTETa Ha JOOpO ovwimheHy
NOBpLIMHY [2].

3.2.1 Mexanuuko yninheme MeTaTHUX MOBPIIMHA

OBaj mocrymak moapa3yMeBa OTKJIamamke KOPO3Hje ca MOBPIIMHE MEXaHHYKHM
myrem. OcTBapyje ce Ha TpH HAYMHA: YHITNeHheM MiTa3oM abpa3nBa, YniTtheheM MaIllnHCKAM
aJIaToM M YUIINEHhEM PYIHUM aIaToOM.

Yumhewme MiIa3oM adpasuBa Crajga y HajKBAINTETHHjE€ HOCTYNKE IIPU YeMy ce aobuja
n06po ounmrheHa ¥ paBHOMEPHO OXpalaBibeHa MOBPIINHA 3a KOjy 3aIITUTHO CPEICTBO 100pO
npHjama.

Yuimhewe MeXaHNUYKHUM AJ1aTOM MMa BCJIIMKY IPUMCHY U Y [IOCTYIIKY CE€ KOPUCTC MAILIMHCKE
YCTKC, 6pycnn1/1ue, TOOWJIa U CJIMYHO Ha CJICKTPUYHU HUJIM THCYMATCKHU ITIOT'OH.

Yumheme pydyHHM ajaTOM Ce KOPHCTH Kaja HE MOXeE Ja ce NMPUMEHH HU jeJaH IPyrH
noctymak [2].

3.2.2 XeMHjCKO TpeTHpPamke MeTAJHUX NOBPIINHA

XeMHJCKO TpeTUpame j€ YKIamhambe KOPO3Hje ca MOBPIIMHE XEMHUJCKUM MyTeM. Y
MIpaKCU OBaj MOCTYINAK CE€ Ha3MBa XEMHUJCKO JeKanupame y KucennHama. OBaj MocTymnak
noJpa3yMeBa IMOTAlame METATHUX IpeaMeTa y Kaje ca oJromapajyhum pacTBopuMa H
KOPHCTH C€ 3a MPOMU3BOJIC NPEIn3He MeXaHuke [2].

3.2.3 EaexkrtpoanTtnuko yniheme MeTaJHUX MOBPIIMHA

Enextponutunuko unmihewe je ykiIamame KOpOo3Hje IOTalambeM elieMeHaTa Yy
€JIEKTPONIUTUYKO KynaTwio. Hajuemhe cy KynmaTuna ca CyMIOPHOM —KHCEITHMHOM,
oaroapajyhoM cTpyjom u HarmoHom [2].

3.3 3amTuTa METAJTHUX MOBPIIUHA

3anrTura METATHUX IMOBpPHIMHA BPIIX CC HA BUILIC HAYHMHA:

- [Ipupoana 3amrura;
- 3amtuta moMohy HHXHOUTOpA;

- 3amTruTa XeMHjCKUM U €JIEKTPOXEMHUJCKUM OpYHUPAHEM;
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- TepMuuka 3amITuTa;
- EnextponuTuyka 3amrura u

- Enexrpoxemujcka 3amrura [2].

3.3.1 IlpupoaHa 3amTuTa

Kao 1mito 1 caMm Ha3MB Ka)ke 0Baj IOCTYIAK j€ 3allITUTa MeTasla MPUPOIHUM myTeM. Ha
MOBPIIMHU MeETajla Ce CTBapa MOKPHBHH CII0] KOJH CIpedaBa y ojpeheHoj mepu aasbe
Kopouparbe. Jlo CTBapama 3allITUTHOT CJI0ja 10Ja3u OKCHIAIN]OM KHCEOHHKA U3 aTMochepe

[2].

3.3.2 3amrurta nomohy nuxuéuropa

[Tox MHXUOUTOPHIMA KOPO3Hj€ TIOPA3yMEeBajy c€ pa3He CYIICTaHIE Koje ce I01ajy Y
MaJIMM KOJIMYMHAMa Ca [UJbEM JIa MTUTE WIA BUIHO YMarke J¢jCTBO KOPO3Hje Ha METAITHO]
MOBPIIMHYU. 3amTuTa MoMohy WHXMOUTOpa MMa OrpaHUYeHy e(PUKAacCHOCT mpeMa KOpo3uju
aJTd je YeCcTO He3aMeHJbHBA MIPHU 3aBPIIIHUAM OTepalidjaMa qopaje u 3amTure [2].

3.3.3 3amruTa XeMHjCKMM U eJ1eKTPOXeMHjCKUX OpyHHPameM

OBaj HauMH 3alITUTE Apyradyuje ce Ha3uBa M matuHupame. [Ipouec ce cacroju y
MpeByIaYehy MPEeTX0oAHO (UHO 00paheHMX METaJIHHUX MOBPUIMHA CJIOJéM OKCHJA y LMY
3allITUTE OJ1 KOPO3Hje U MPUMEYje ce Kaja je OMTHa ecTeTHKa MpeaMeTa Koju ce oopahyje

[2].

3.3.4 Tepmuuka 3alITHTAa MeTAJHUX NOBPIIMHA (MeTaJIM3aluja)

TepMmuuKa 3aITHTa C€ BPIIM TaKO HITO CE€ HA MOBPIIMHY METalla HAHOCE MaTepHjaIH
Ha OBUIIEHUM TeMIIepaTypama KOju UMajy CBOjCTBO Jia IITUTE OCHOBHU METaJ 0J] KOPO3UOHE
okosmmHe. Hajuenrhe ce kopucte marepujain y oOJIUKY KHUIE WIH Mpaxa KOju c€ Ha OCHOBHY
MOBPIIMHY, y3 ToMoh KHceoHWKa W onpeleHOr raca, TOIJBEHEM HAHOCE CIICIUjaTHUM
alatuMa Ha ojpeleHa mecta, wiM 1eny TMOBPIIMHY Koja je yHampen noOpo ounirheHa.
OBakaB MOCTyIaK MOXe OUTH XJ1aJaH | TOIu [2].
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3.3.5 EuaekTpoanTHYKa 3al0THTA MeTaja

Enekrponutuuka 3amrTuTta Merana oOyxBaTa IpoLeC KOjH ce JeliaBa IpH
eIIEKTPOJIU3H OJHOCHO IIPHU IIPOJIACKY jeJHOCMEpHE CTpyje Kpo3 pacTBop MmeTana. [la Ou ce
YCHOCTABUJIO CTPYjHO KOJIO MOTpeOHEe Cy JBE eNeKTpoae (jeqHa IMO3UTHBHOT M jeIHA
HETaTUBHOT HAEJCKTPHCAabha). EJCKTPOIUTUYKUM MOCTYIIKOM C€ HAHOCH IPEBIIAKa jEJIHOT
MeTala Ha JAPYrH METall y LUJbY 3allITUTE O] KOPO3Hje, 3aIITUTE OJf MEXaHUYKUX YTHIaja 1
paju MmocTu3ama ecTeTcKuX edekara [2].
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4. 1leB apTU/LEPHUjCKOT HAOPY:KaHha

LleB je OCHOBHU €JIEMEHT CBaKoOT opyha — opy»Kja ¥ IpeicTaBJba TOIUIOTHY MallIUHY y KOjOj
ce O0J/IBMjajy JAWHAMHUYKH IPOIECH IpeTBapama IOTCHIMjaTHE XEMH]CKE EHepruje Oapyra y
KMHETHYKY ¥ TOIUIOTHY €HEpPrHjy y BeoMa KpaTKoM HHTepBaimy. CBH TpOIECH U I0jaBe Cy
HMMITYJICHOT KapakTepa, jep je BpeMe 3a Koje c€ OJBHjajy pela HEeKOJUKO WS, a ocioboheHa
eHepruja peaa MJ. Y 1ieBr ce BpIIH ONaJbehe METKA U JIAHCHPAE MPOjeKTHIIA ca Ie(UHUCAHOM
MOYETHOM Op3MHOM M TIpaBlieM Jieta. [lpemMa KOHCTPYKIIMOHOM peIlelkhy, IEB je HadeITHO
ne0eo3uAHN NWJIMHIAp YHja ce YHYTpallikha IIyIJbMHA Ha3WBa KaHai 1eBd. Ha ciwmm 16.
[IPHKa3aH je Mpecek jeaHe MOHoOoK e [15].
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Cnuka 16. [Ipecex monobnox yesu [15]

Kanain 1ieBu cactoju ce oJ1 JIeXKMIITa MeTKa, peJa3Hor KOHYca M BOJAMIITA MPOjeKTHIIA
Jlexuire MeTKa je J1eo y KOju ce cMemra MeTak. IlpenasHu KoHyc cnaja JIeKHUIITe MeTKa ca
BOJIMLITEM NPOjeKTUIa. BoauinTe nmpojekTuia je mpeamby A€o LEeBHU 10 KojeM ce kpehe npojexTun
3a BpeMe Olajbema.

OO0nuK m3pajiec HaBeIEHNX eJIeMEeHaTa [IEBU 3aBHCH O] TyHEHka U Bohema MpojeKTHia y
1eBu. 3WJOBH I1I€BM Takohe Mory OWTH pa3nuuuTo wu3BelaeHU. [lo CBOjoj cmospalimoj
KOH(MUTYpaluju MOojeMHN JEI0BU [IEBU MOTY OMTH caMO IIJIMHAPUYHHU UM KOHYCHU. 3a 1IeB ce
YBPCTO BE3yjy 3a/JaK ca 3aTBapadeM, OMOTady, racHa KOYHHIIA WJIM 3AIITUTHHK YCTa IIEBH,
JICIIOBM HEONXOJHH 3a IOBe3MBame IIeBU ca mpotuBTpiajyhum ypehajem (IITY), omHocHO
OTPJIHIIC U JIp.

3aBUCHO OJ] HauWHA HM3pajJe BOJUINTA TNPOjeKTHJA y KaHally IEeBH, TMOCTOje ILIEBH ca
OKJICOJhEHUM (OJIYICHUM) M TIIATKUM BOJIUIIITEM.

[Ipema ojauamy Mory OUTH: OjayaHe U HeojayaHe. OjayaHe 1IeBU MOTY OUTH BUIIIECIIOJHE,
camMo0jayaHe U ca OMOTaueM.

[IpBU 1 OCHOBHU 3aXTeB 3a IIEB KaO IJIaBHU /€0 opyha MpoucTHYe U3 HEroBe HaMEHE
obe30ehema 3axTeBa OanHMcTUKE, Tj. 1a Ce M3 IIEBH 3agaTor KainuOpa d mpu omnajbemy METKa
MPOjeKTHy oApeheHe Mace M CaoMNIITH MOYEeTHA Op3WHA Vo M 00e30eAu CTaOMIIHOCT JieTa Y
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notpeOHOM mpaBiy. M3 Tora ce BUAM Ja je Tpe HEro IITO C€ MPUCTYIHU MPOjeKTOBABKY IICBH,
HEOIXOHO UMAaTH €JIEMEHTE METKA U YHYTpPAIIbU OaIMCTHYKU POPAUYH.

Hajsaxxnuju 3amarak Yb je oapehuBame 3aKOHUTOCTH KpeTama MPOjeKTHIIa M pa3Boja
MpPUTUCKA OapyTHHUX racoBa y IieBH opyha — opy»Kja y TOKY Ipolieca onabema. Y KyIHo noBehame
Yb kpuBe mnputucka wu3Hocu mnpubmmxkHO (30-40)%. Ha Taj HaumH pgo0uja ce KpuBa
KOHCTPYKIIMOHOT TipuTHCcKa pk(X). [IpopauyH nedsprHe 3110Ba IEBU U3BOJIH CE JaJbe TPEMa OBOM
(DMKTUBHOM IIPUTHCKY, OJHOCHO CHJIH, IO oApel)eHOj METO10JIOTHjH.

OBaj MMOCTYIAaK je peIaTUBHO jeTHOCTABAH U CITY)KH 32 IPOpavYyHE U MPOBEPE OTIIOPHOCTH
MOHOOJIOK IIEBH, a Ta4HH]ja METOJIOJIOTH]a MPHU MPOjEKTOBAKY IIEBU Oopyha je ca acrekTa mweHe
yBpcrohe, Koja je u ekcriepuMenTaiHo norephena [15].

Pangn nojenHocTaBibema MpopadyyHa OTIHOPHOCTH LIEBH Y3UMa CE€ Ja NMPHUTHUCAK Jeiyje
HOPMAJTHO Ha MOBPIIMHY KaHaja IeBH, Ja je MPECeK IIEBU KPYKHH MPCTEH KOjU C€ PaBHOMEPHO
nedopmuiie U Aa je MaTepHjald LIEBM XOMOTeH M H30TponaH. HeomxoaHo je na ce OCHOBHH
JMjarpaM KpuBe NpUTHCKa OapyTHHUX racoBa KOPUTyje U3BECHUM KOe(UIMjEeHTUMa CUTYPHOCTH.
Jla 6u ce 1onuio 10 KpUBeE MOKeJbHE OTIHOPHOCTH MPUKA3aHOoj Ha ciuiy 17.

PA 3d

A
Y

127
P
G

&)

[)’ pll

e

‘

. LLLLLLLL LT L L L Ll 2]

LN I || . I

Cinuka 17. Kpusa npumucka bapymnux 2acosa 0yic yesu Pr(X) [15]
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5. @eHOMEH epo3Hje eBH K01 apTUJbepHjcKkor opyha

Bbpojuu npuctynu cy kopumheHu y KapakTepu3aluju MexaHu3ama epo3uje 1eBH, Kao U y
npopadyHy yrnoTpeOHOr Beka 1ieBu opyha. IIpeko jemHOCTaBHUX TEPMOMEXaHUYKUX U
TEPMOXEMHJCKHX MOJeNIa, KOJH CE€ HaBoJA€ Yy OpOjHO] JUTEpaTypH, jOIl yBEK HHje JOOH]jeH
JEIMHCTBEH BaJbaH MOJICN 3a MPOpAYyH epo3Hje U YIOTPEOHOT BEKa IIEBH, HUTH j€ OH MOTITYHO
pasBujeH. To ykasyje Ha YHBCHHILY Ja je MpoOeM epo3Hje IeBU CI0KEH M KOMIUICKCaH, Ia je
HEOITXOIHO JIa ce MTO 00Jbe carjiena u CUCTeMaTCKH u3y4yn. Epo3uja ieBu ykibydyje HHTEpaKIujy
Beher Opoja TepMHUYKUX, MEXAaHUYKUX U XEMH]CKUX (haKTOopa ca MOBPIIMHOM KaHaja IEeBH, KOJU
CBU aKTUBHO JIENTYjy U y UCTO BpeMe ca MPOMEHJbUBUM WHTEH3UTETOM JYXK BOJUIITA IPOjEKTHIIA
U ca pa3InIuTUM yCIOBMMA Omasberba [16].

Cauka 18. Owmeherna nospuiune yesu opyha 105 mm M68 xao pezynmam onamera memxa:

a) uzeneo yesu nocie 08a ondaberva, 0) yeenuuan no2ied NoYemKa 0dxciebmenoe 0eld HaKoH 08a
onamera, 8) uzened yesu nocie 702 onamera, 2) ygeruuan noaied nouemka oxcied/benoe oend
HAKOH 084 ONA/berA, 0) Y8eIUdaH no2ied nouemra oxciebmenoe oena Hakou 1744 onamwera[16].

Eposuja nieBu mpukaszana Ha ciuiy 18 Moxke ce AeuHUCATH Kao MPOrPEeCcUBHA MOBpeIa
i omteheme MOBPIIMHE [IEBU U MPOLIUPEHE MPSUHUKA 1IeBH (KaauOpa) ycien onabermba, Koja
yTHUYEe HAa CMamhEHkhe: MoYeTHE Op3UHe MPOjeKTHIIa, TauHOCTU U eekTuBHOCTH opyha. HapaBHo,
KaJa CMameme MoueTHe Op3uHe mpojekTuna npehe oxpeleHy BenMuUMHY MM Kaja MPOjeKTHII
MpeMaily J103BOJbEeHA OJCTyNama TayHOCTH Torahama, 3a0pamyje ce ynorpeda 1eBu (1eB ce
JeKJIacupa M HacTaje ,,0anucTiuaka cMpT™ 11eBH). [locToju 1 HU3 Ipyrux 1mojaBa v ycJioBa Kajia ce
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1IeB apTHJBEPH]CKOT Opyha 3abpamyje 3a ynotpedy, ajii OHM HUCY Be3aHU 3a epo3u]y. Ha mpumep,
noBehame MexaHWYKUX omTehema ycien y0oja, 3apesa, IMojaBa NMPCKOTHHA, KHJamka I10Jba,
HaJlyBaBama 11eBH U Ap. Mako je mpobiiem epo3uje youeH BpJio paHo, Beh ca mpBuM 0xi1e0JbeHIM
[[eBUMa, NpPBE CHUCTEMAaTCKe CTyIWje OBOT mpodiiemMa natupajy on cpeaune 20 Beka.
HajayreHTnyHmju pajoBW HacTaid cy 3a Bpeme Jlpyror CBETCKOr paTa IOJl CIIOH30PCTBOM
HarroHamHor Oumpoa 3a ucrtpaxkuBame (National Defense Research Committe — NDRC) wu
HAy4YHOI WHCTUTyTa 3a pa3Boj u wucrtpaxubame (Office of the Scientific Research and
Development) y CAJI. Pesyntatu cy cymupanu y pagy u3 1946. mox HacioBoM ,,XurepOp3u
TOIIOBH W ymIpaBibame epo3ujoM neBu™. Ilocme [Ipyror cBeTrckor para 3aHHUMJBUBU PaZOBU
nocsehenu npobiieMuma eposuje omm cy o6jaBibeHr Ha cummno3ujymuma 1950. u 1952, roausne.
[Toce6HO MHTEpEcOBame 3a edekTe epo3uje 1eBu Ouio je y Bpeme BujeTHaMcKoOr para, Kajua cy
WHTEH3WBHO KopuITheHa apTribepHrjcka opyha u kaia ce 300r edekara epo3rje MeHao U3rie] u
reoMeTpHja YHYTpaIlkhe TOBPIINHE [IEBH, IITO je TUPEKTHO YTUIAIO HA TAYHOCT M MPEIU3HOCT
aptubepujckux opyha. Ox 1970. rogune mpobiem epo3uje 1eBH je omnmire npuxaheH y cBeTy, a
Hajupe je mannupan y CAJ[ y 6pojHIM MpojeKTuMa Koje je MOKPEeHYJI0 MUHUCTAPCTBO OJ0paHe.
Hexu pesynraTé oBUX IpojeKaTa CaoNMIITeHU Cy Ha cummosujymuma 1977. m 1982. ronune.
HctpaxkuBama y 00JIACTH €po3Hje W TPOIICHa IIeBH BeOMa Cy 3HayajHa. [ 0TOBO Ha CBUM
cummnosujymuma U. S. Army Symposium on Gun DynamicS npe3eHTOBaHU Cy PaJoBH U3 OBE
obrnactu, a Ha cumno3ujymuma oapxkanum 1998. u 2001. ronune nocebHe ceKlMje MpaTuie cy
OBY 00J1aCT UCTPAKUBAKA.

VY mporexnux 600 romuHa apTuibepHjcka opyha MMana cy cTaaHW TpeHHa IoBehama
nouetHe Op3uHe mnpojektuna. Ha ciuum 19 nmpukaszan je Tpena nosehamwa mnoderHe Op3uHe
MpojeKkTuiia o moyetka XV Beka.

Heke on ueBu opyha, mpema ciunu 19, Guiie cy KOHCTpyHCaHe 3a TMOYeTHE Op3HuHE
npojextiwiia Behe ox 600mM/s, ykipydyjyhu u pasBoj caBpeMeHHX apTHJbepHjckux opyha ca
noveTHUM Op3uHama mpojektina jgo 1800m/s. OakaB Tpenn mnosehama moveTHe Op3uHE
IIPOjeKTUNIa, paau moBehama HEroBe KMHETHUYKE E€Hepruje win JoMera u nosehame Op3uHe
rahama, OWIIM Cy INIaBHU Y3pOUYHHUK epo3uje 1eBu. VicTopujcku riaenano, xayouiie 1 MUHOOalaqH,
300r MamKx ontepehema Npu onajbemhy U HUKHUX BPETHOCTH MPETXOAHO HABEJCHUX BEIMYUHA,
uMalie Cy Mambe U3HOCE TPOIeHa [IEBH U 3aTO JIy>KU )KUBOTHHU BEK OJ1 IIEBH TEHKOBCKUX TOINOBA U
MPOTUBOKJIONHUX TomoBa. [laHac, melyTum, caBpeMeHe ByuyHE WJIM CaMOXOJHE XayOulle Koje
uMajy LEeBH AY)XHHE OKO 7 Merapa u aomere 10 S0Km mmajy u peanne mpobiieme ca epo3ujoM
1eBu. 300r BelMMKHUX onTepehema y 11eBH BUXOB )KUBOTHM Bek je M 10 10 myra kpahu. [Ipema
HEKUM HemnoTBpheHuM uH(popMalmjama, KUBOTHH BEK LIEBU KOJ CaBpPEMEHHMX XayOuua, mpu
MaKCUMaJTHOM jiomMeTy o SOKm, u3nocu camo oko 100 metaka [16].
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-

1400 1600 1800 2000  ‘ godina

Cauka 19. Tpeno noseharoa nowemne 6p3une npojekmuna 00 1400. cooune [16]

Tao6ena 1./ panuye 3abpane ynompebe yesu opyha [17]

Kusothu Bek | I[IpopauyHcku
Kam6ap I'panuna TpOjeKTHIIA ’KMBOTHH BEK ITouetna Tpojexran TeMnepaTZ/pa
Tpomema y (6poj npojektuia | 6p3uHa VO, nesu T, °C
mm onasbema) | (6poj onasberma) m/s
1,32
IIpoTHBaBHOHCKH TOTI 12000 12000 875 M91(Al) 2160
40mm M1 349,25
2,54
700 3000 914 M353 2700
Tenkoscku Ton 90mm 628,65
191
100 1000 1478 APDS-T 2766
641,35
Tenkoscku Ton 105mm 1,91 _
125 1000 1173 gyl 2766
641,35
191 HEAT-T
1000 1000 1173 2766
641,35 M456
254 3350 5000 684 M107 2200
Xay6uua 1556mm M126 762
3,43
: 1 7 762 M1 242
XayGuia 203mm 13462 0000 500 6 06 6

VY tabenu 1 nar je mpuka3 1eBU HeKHX opyha BelMKHX Kanubapa Koje Cy JeKJIacupaHe
300T epo3uje WK MPCINHA Ha YHYTpallkhoj NoBpIIKHYU 1eBd. Opyha Manux kamubapa, mocebHo
ca BeJIMKOM Op3uHOM rahama, uMajy orpaHHueHy BeJIMUMHY epo3uje. Tako, Ha mpuMep, 1eB Toma
20mm M61, 3aBucHO o Op3uHe rahama, nMa xuBoTHH Bek o1 3 000 1o 12 000 metaka, a 360r
eposuje Huje Behu ox 500 mo 2 000 meraka. [Ipema HaBeneHUM noganuma y Tabenu 1 Buau ce 1a
Cy IpaHuIle TPOILICHa U TPaHMIIE )KUBOTHOT BEKa 11eBU opyha paznuuure u Mel)y irMa He IIOCTOjU
HUKaKBa KOpefaluja, IITO 3HA4M Ja 3aBUCE M Of JPYIMX BEIWYMHA, Kao INTO Cy: BpcTa
MPOjeKTUIa, TEMIIEpaTypa 0apyTHOT NMyHhEHha, MAKCUMAaTHU MMPUTHUCAK OAPYTHUX TacoBa Y IICBH,
Op3uHa rahama, BpcTa MaTtepujajia oJ Koje je uzpahena 1es, reomerpuja e, uta. C o63upom
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Ha TO Jia je MPOU3BO/Am-a IIEBU BPJIO CKYIa, MOCEOHO j€ 3HaYajHO Jia C€ y pa3BOjy HOBHX IIEBH
cariieJiajy CBU acleKTH epo3Huje Kako Ou ce meHH edeKTH MuHuMuzupanu. Ha ciaumum 20
MIPUKAa3aHU Cy TJIABHU €JIEMEHTH KOjU CE pa3MaTpajy Mpu €pO3HjH.

SASTAV (m™P%) MEHANICKA SVOISTVA TERMICKA SVOISTVA STRUKTURA
(. - \‘“_ 3 S N Zuezna &vrstoéa — 31 MPa lacka topljenja: 1720 K MATERUALA
037 0,47 0,006 0,01 Granica popustanja ~ 26 MPa Latentna toplota toplienja: 15 kJ/mol Orpusien
Si Ni Cr Mo V V-mera Zilavosti Sarpi ~ 23 m'kg Toplotna provodijivost: 0,77 Jem /om/s’K ma
002 3.17 085 0,65 0,1 Tvrdota~ 38 Re Koeficijent tplotnog Sirenja: 15x10° ecm/envK

Inicijalna kapisla Celik za cevi 4330 (modifikovani)
(Olovo-azid ili JTempernirani martenzit_

Zivin fulminat)

T GIGEEE L IL v s - - -
T 1
el s, W e e ).
Pripala - cri barut T ERZFIT7 s "vﬁ""'vv = g B
(drv.ugal) + sumpor + - Projektil
KNO)) \ :
Vodect prsten
\— Punjenje
JEDNOBAZNI DVOBAZNI
NC (13%) &3 0 77 45
NG s 19.50
DN 10.0
DPTh 50
DPhA 1.0
C H.OH (ostatak) 0.75 23
H.O 0.50 0.7
Be(NO, L+ KNO 215
ETILCENTRALIT - 0.60
Temperatura 2400 K 3300 K

Cmmka 20. Cacmaenu eremenmu eposuje yesu [17]

To cy:

-11€B KOja je u3paheHa o yenrka ca 0xj1e0JbeHOM MOBPIIMHOM BOJUINTA MPOjeKTUIIA, YHje Cy
OCHOBHE KapaKTepPUCTUKE U cacTaB MPUKa3aHH Ha CIUIM 21. u

-MeTakK ca 6apyTHUM MyHEHEeM, IPUTIAIOM, KallUCIIOM U npojekTusioM. [Ipojexktun uma Boxehu u
ueHtpupajyhu npcren. Bonehu npcren npojextuna He 06e30elyje camo poraiujy npojexTuia
OKO y31y’kHE oce, Beh U 3anTuBame 0apyTHUX racoBa paau JoO0Hjamba MaKCUMAITHOT MIPUTHCKA Y
LIEBU M3a MPOJEKTHIA.

Omnabeme METKa IpaTe BUCOKa Temreparypa (2526—-2726)°C u npurtucak ox oko (140-550) MPa,
3aBHCHO O/ BEIMYMHE 3alPEMHHE racoBa M3a MPOjeKTHIIA HACTAIMX CaropeBameM OapyTHOT
nymema. [J1aBau cacrojiu OapyrHux racosa cy: CO, CO2, H20, H2 u No. ¥V racosuma cy
npucyTHe U Maje kouteHTpanuje NHs, CHa, NO u H2S, kao u qpyru MOJIeKyH Y 3aHEMapJbUBAM
KOJIMYMHaMa. 3aBUCHO O] BPCTE OapyTHOT NMyHkheha 0apyTHH racoBH he canpikatu Behe nim Mame
konnentpanuje CO u Ho. HaBeneHne komMmoHeHTe Mpojaykara caropeBama 0apyTHHX racoBa 3a
BpeMe Omnajbeha, Kao M TOocie omnajbema, Ha ojApeheHM HAYMH XEMH|CKH pearyjy He caMo
MelyycoOHo Beh 1 ca yHyTpalimhoM MOBPIIHHOM KaHaua 1eBu[16].
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TK A

1000

750

500

H -l |4 0,312 [ms] t, ms

1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 b_

250
Temperatura zida cevi pri prvom opaljenju na razvuceno] vremenskoj
skali za puku 7,62 mm

Cuauka 21. Temnepamypcku npogun nospuiune yesu [17]

Kon aprusbepujckux opyha Benukux xanubapa, Ha mpuMep amepuuke xayoune 175mm M113,
BpeMe 3a Koje ce MpojeKkTwi1 Hahe Ha ycTuma 1eBu u3Hocu t,=20ms, a koj mamux Kaiauopa
ayTOMaTCKOT Haopyxama ty=(1-2)Ms. ¥ Toky OBOT KpaTKOr Mepuojia moj NPUTUCKOM OapyTHUX
racoBa, IpojeKTHI ce kpehe mpeMa Hampes, a Bojehu nNpcTeH yTUCHYT y *kJ1ed BOAMIITA LIEBU
CTBapa KOHTAKTHM NPUTHCAK BeldMKor u3zHoca oko 350MPa. IloBehana temmeparypa
Mel)yKOHTaKTa MpojeKTHIIa 1 [IEBU MOJKE J1a TOIH MOBPIIMHY Bojeher npcTeHa crBapajyhu ckopo
XUJIPOAMHAMHUYUKO MOAMa3HMBamke MpOojeKTHa. ToIuioTa ce MPEeHOCH O] 3arpejaHuX racoBa Ha
MOBPIIMHY LI€BU KOHBEKIIM]OM, nmoBehaBajyhu Temmeparypy MOBpIIMHE IIEBH, KOja HE caMo Ja
CMamyje MEXaHM4YKy uBpcTOhy IieBHM, Beh H3a3uBa M XEMMjCKY HHTepakuujy. Teopujcku
MPOpadyH U €KCHEPUMEHTAIHU MEPHHU IOJAIM, TOOMjeHH Y HEMOCPEIHO) OJIM3MHU MOBPIIMHE
LIEBH, TIOKA3aJi Cy J1a 3a MPBUX HEKOJIUKO MMJIMCEKYHIM Ha MOBPIIMHU LI€BHU, IpeMa Ccil. 22,
JI0J1a31 10 HArJIOT TeMIIepaTypHOI CKOKa. Y ciydajy Op3e nmasb0e U3 LEeBU BETUKHUX MOYETHUX
Op3uHa TeMIepaTypcku Mpoduil MOBPIIMHE I[EBU C€ CIMYHO Mema 3a Kpahe Bpeme M MoOxke
Y3POKOBATH MapIIHjaTHO TOMJBEH-E IMOBPIITHHE 11eBU. Heku o1 BaYKHUX Tpolieca KOjH Cy yKIbYIeHU
y JI€jCTBO TIpeMa MOBPUIMHH KaHaJa [IeBH U yTUYY Ha CTarbe TIOBPIIMHE [IEBU 332 BPEME OIaJberha
30UMpHO cy mpuKazaHu Ha ciauiy 21. PeaknuoHu mapameTpu yKJbYdyjy BEIMKH NPUTHCAK U
TEMIIEpaTypy, XEMH]CKH peakTUBHE OapyTHE racoBe, Hampesama Bojeher mpcreHa u Npupoay
MaTepujasiia 1eBd. L[MKIMYHO TMOHaBJhbaEke BHCOKMX BPEIHOCTH TEMIIEpaType W IPHUTHCAKa
noBoau A0 audys3uja aToMa YIJbeHHMKa M a30Ta, IITO M3a3uMBa MPOMEHY CTPYKType U CTama
MOBPILIKHE L[EBU U MH/IYKY]j€ (PePUTHO-ayCTEHUTHY U MapTEH3UTHO-AyCTEHUTHY TpaHchopmanujy
yenmka. PazHe Tparnchopmairje mpahene cy 3alpeMUHCKUM MMpOMEHaMa KPUCTATHE PEIIETKE U
CTBapameM JOJAaTHUX Halpe3ama Ha MOBPIIMHU KaHala LEBU O] KOjUX HACTa]y MHUKPOIPCIIMHE.
[TojaBa 0BaKOBOT CTama Ha MOBPILMHY 1I€BU Ha3UBa C€ TOIUIOTHO TPETHPAmkEe U MpPUKa3aHa je Ha
ciuiy 22. Axko 6apyTHO NMymEmbe MPH caropeBamy ociio0al)a BUCOKY TEMIIEpaTypy U ako je OJHOC
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racoBa CO/CO; oko jemaH, Ha TOBPIIKMHM [IEBU J0Ja3H JI0 JIOKAITHOT pacTtamama FeO dyectuna u
ayctrenuta. OBO TapIUjaIHO TOIJbCHE MOBPIIMHE Jaje W3IIIeH ,,IJbYHKOBUTE IOBPIIMHE.
BapyTHH racoBu ca HMKOM TEMIIEPaTypOM HOPMAJIHO pearyjy ca MOBPIIMHOM KaHalla IICBH,
cTBapajyhu Tako3BaHu Oeu ¢ioj, Koju ce cactoju of Fes3C (1ieMeHTUT) 1 T3B. TaMa U CICHIIOH
¢daza (FesN u FeaNx), manmux konmnuuHa FesOs, 3a0cTanor aycTeHUTa U HEITO MapTe3uTHE (asze
KOja HacTaje npu Op3om xnahewmy. Crnenehu ciioj Koju ce MOBPEMEHO jaBJba Haja3| ce u3Mehy
TEPMHUYKH U3MEHEHOT CJIoja U OeJor Clioja M Ha3MBa ce YHyTpailmu Oenu cioj. To je, y cTBapu,
ayCTEHHUT CTAaOMJIM30BaH PAacTBApameM YIJbEHHKA M a30Ta M MOHEKaJ MOKe OMTH MaplujasHo
pactorubeH. BuaspuBo Gpopmupanu yHyTpamime O€Iu ¢li0j MPETXOAH CIIOJbAIIeM OeJIOM CIIO0jYy.
[ToctynHo ¢dopmupame OBHUX CIIOjeBa je IIeMaTCKH MpuKazaHo Ha ciaunu 22. Tauka Tomsbema
oBux ciojeBa je (1096-1146)°C u 3a npubnmxno (246-326)°C HUKa 01 Ta4Ke TOIJbCHA YEITHKA.
Benuke Op3mHe ucTHnama 0apyTHHUX racoBa Ka yCTMMa ILIEBU JIOBOJE IO OJHOIICHA OBUX
PacTOIBEHUX MPOAYKaTa.

UTICAINI PARAMETRI

>1000 K UOCENE KARAKTERISTIKE
omebiavanje —— martenzit = austenit
VISOKA TEMPERATUR{—"oPiotee 7 brzo ragrevanje
2400-3500 K e 2 hladenje
RSN
p,,‘/ martensit
A taplot
% topljenje ikl ne promgne ":?:"::'
porvriine cevi toplote
CO.CO.HO, NN, A
NH_.CH_HS BEZ M
SLOBODNIH RADIKALA toplotne+ . Fe N, FeN bie
JONA+NESTABILNI bemijsho 2oV ¢ | (epsilon faza
MOLEKULISREAKCLIA cementit)
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il visoka temp. martensit
COCO, =1 ~
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auvtenit ©
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. - .
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Camka 22. Tepmoghusuuku u xeMujcku npoyecu Ha NOSPUUHU yesu 3a epeme onamvervba [16]

l'acHa cTpyja uecto mpenasu mpeko Bojeher mpcTeHa MmpojekTuia (Ciiydaj HEmOTIyHOT
3alTHBamka), Mla Ce M0 KaHally kieba pa3Hece pacTOIUbeHH MaTepujan Bojaeher mpcTeHa, ITo
JI0BOJIM 0 T3B. Oakapucama 1eBu. HermormnyHo 3antuBame Boacher nmpcreHa yruue Ha GyHKIH]jY
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Bojieher mpcTeHa mpojekTuiaa W Ha moBehame eposwje neBu. Hamme, HaHomewme Oakpa y
MOBPIIMHCKE TPCIIMHE MOXKE yOp3aTh HHXOBO IMIMPEHE 110 JYOUHU 3Uj1a IICBH.

Hecaropere uectunie 6apyTHOT ymherba Ha yCTHMa IIEBH U3a3UBajy MEXaHHUKY a0pas3ujy
noBpuHe 1eBu. CBU HaBeieHH (DaKTOPH JOMPHUHOCE CKUAARY Jiejla MaTepHjaja ca YHyTpallhe
MOBPIIMHE II€BH, INTO HEW30EeKHO BOAM Ka moBehamy kamuOpa 1ieBu. OBe 1ojaBe Cy
HAjU3pAKCHH]E€ HA MOYETKY OXKJIeOJbEHOT Jena IeBU. THnmuyaH oOJIMK MpOMEHe KaliuOpa Heke
epoaupaHe IeBH NMpUKa3aH je Ha ciuiy 23. Kapakrep mpomMeHe npeyHHuKa [EBU YCIea epo3uje
yTBphEH je eKCIEepHUMEHTAIHO, Tj. MEpeHhEeM Ha eKCIIepUMEHTanHoj ueBu 155mm XM 199
amMepuyke Mpous3Bojme, nocie 1804 ucmasbeHa mpojeKTwia. YTBphHEHH MaKCHMyM €po3Hje
YHYTPAIIKOCTH LIEBU OHO je Ha yaasbeHocTu oa 0,92m of 3aamer npeceka IeBH, IIe ¢e YIpaBo
HAJIa3M0 MOYETaK 0XKIJICOJHEHOT JIeja [IEBH.

\d. mm

3.0

N
o

Istrosenje cevi posle
1804 opaljenja

Povecanije kalibra Ad

o

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 Xum
Vodiste projektila

Cuauka 23. [Ipomena npeunuxa yesu ycieo eposuje [17]

Moske ce 3aKkJbydWTH /1a j€ TOKOM OlaJbemwa, YHyTap oipeheHux mepuoaa MEpeHux y
MUWJIACEKYH]aMa, TIOBPIIIMHA IIEBH U3JI0KEHA!
— BHCOKMM TeMIIepaTypama,
— BHCOKHMM HaIlpe3amuMa YCIIe ] MPUTHCKA OapyTHUX TacoBa,
— X€MHUJCKUM HHTEpakKifjama ca OapyTHUM racoBUMa,
— Halpe3amwy ycliell ype3uBama Bojeher nmpcreHa, cuie Tpewha i HHTepaKiyje MOBPIIMHE [IEBU ca
BozehuM npcreHoMm,
— JIeJoBamy TOIUIOTHHX M MEXaHWYKUX edeKaTa yciea HEAOBOJHHOT (HETOTITYHOT) 3aNTHBamba
Bojieher mpcTeHa,
— MCTIUpPaby MOBPIIMHE CTPYjOM UCTHIIaka OapyTHUX TacoBa U
— abpasuju ycien cyaapa Hecaropeinux YecTulia 0apyTHOT MyHEerba ca MOBPIIMHOM LIEBU.

HaBeneHu TOMIOTHH, XeMUJCKH M MEXaHUYKH (DaKTOPU KOMIUIEKCHO JeNyjy U CTaJIHO
MEHajy YCIIOBE TYK IIEBH opyha 3a BpeMe OanucTuukor (mukianykor) ontepehema. [locne cBakor
oraJseHha HEMHUHOBHO JI0J1a3H JI0 €pO3Hje 1IEBH, a IeHE MOCIEeIULIE CY:

— noBehame npeyHuka 1esu (kanubpa) u omreheme MOBpIIMHE IIEBH,
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— maj] moYeTHe Op3MHE MPOjEeKTHIIA,
— maj| JoMeTa U TyOuTaK TaYHOCTH ral)ama, OJTHOCHO MoBehaHo pacTypame NpojeKTHIIa Ha IIHIBY.

Mosxe ce pehu 1a je ymoTpeOHHU BEeK IIEBU €KCTPEeMHO KpaTak. Ha mpumep, kox xayourie
105mm npojeKkTHI HaImyCTH ycTa 1eBH HaKOH 10MS o TpeHyTKa onabema. AKO je yImoTpeOH!
Bek 1eu orpannyeH Ha 1000 mpojextuia, 300r eposuje, To 3Hauu na he e umatu camo 10
cexkyHnu edextuBHOr paga. OOuvHO 1eBu Beher kamubpa paHHje TOCTajy HEYNMOTPeObUBE OJ1
MIPOTHO3UPAHOT BeKa ymoTpede 300r epo3mje, OCUM aKo ce J0JAaTHO HE KOPHCTE aTUTHBH,
abJaTUBU ¥ IPYTH 01l y OapyTHOM NyHCHY.

Mamu kanuOpu Koju uMajy Behy Op3uny rahama takohe nmajy kpahu )KMBOTHH BEK y OJJHOCY Ha
npeaBul)eHN )KUBOTHHU BeK oipel)eH mpopauyyHCKUM IyTeM. I HTeH3uBHA eKCIIoaTannja eBU KO
KOje ce OJCTyma OJf IPONHUCAHOT pPeXHMMa Majb0e H3IaXKe YHYTpallbH KaHal IOBHUIICHUM
Hampe3amuMa, a TOCeOHO TeMIlepaTypHUM. Y TOM CIIy4ajy 3HaTHO he ce yMamHTH HOPMAaIIHU
(mpojexToBaHM )KUBOTHH BEK) paHH Bek 11eBU opyha [16].
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3ak/byuak

Ha OCHOBY U3HCTUX YHUHCHUIIA MOXXC CC 3aKJbYUMTH.

— epo3Mja IeBH YKJbydyje MHTepakuujy Beher Opoja TEpMUYKHMX, XEMHJCKUX U MEXaHUYKHX
¢akTopa ca MOBPIIMHOM II€BU, KOjH aKTHUBHO JENyjy MPH CBAKOM ONaJbEHby M MPOMEHIJbUBUM
MHTEH3UTETOM Iy’ BOJUINTA ITPOjeKTHIIA;

— MEXaHHu3aM JIeJIOBamba epo3uje 300T MelycoOHEe YCIOB/BEHOCTH PelIeBaHTHUX (aKTopa BpIIO je
CIIOKEH M JI0 JIaHAC jOII yYBEK HE IMOCTOjU peallaH M MOoy3JaH Mojel oapehuBama epos3uje u
KUBOTHOT BEKa IICBH;

— MOCTOje y JINTepaTypu OpOJHH Mame WM BHIIE I10jeHOCTABJbEHH TCPMOMEXAHHUYKUA W
TEPMOXEMH)CKH MOJICTTH KOjH CY TOOPO IMOCTaB/bEHH, alld KOjU CaMO MapIMjalTHO PEIIaBajy HEKe
ol mpobieMa epo3uje;

— MpeMa M3BPIICHUM UCTPAXKMBAKbUMa U MEPCHHUMa JIOMHHAHTAH yTUIA] HA €PO3H]Y LIEBU MMa
TePMHUUKH (DAKTOp, 3aTUM XEMH]CKU U, HA Kpajy, MexaHnuku. OBy rpaganujy dakropa eposuje
Tpeba CXBaTUTH YCIIOBHO, jep Cy HaBeJieHa Tpu Mel)ycoOHO ycioBibeHa (hakropa. J{pyrum peunma,
Haje(UKACHU]U PE3YJITaTH y CMambCHhy €po3hje MOTY ce MOCTUNM CMambeHheM TeMIlepaType Ha
MOBPIIMHYU BOJUIITA MPOjECKTHIIA;

— YCTaHOBJBEHU CYy U UCTPAKEHU U OpyTH npatehu ,,Hycnpou3BOAHu ™ €pO3UBHOT IIpoIieca y 1eBU
(MuKpompcnuHe, 0ene MpJbe, KHAame MoJba) KOjU JOBOJE IO MEXaHUUKHUX olITehema 1eBH;

— HIDKE TeMIIepaType caropeBama 0apyTa, OJHOCHO KOpHIIheme TaKO3BaHUX ,,XJIaJHUX * OapyTa
3HATHO YTHYE Ha CMameme edekara eposuje 11eBH;

— YCTaHOBJBEHO j€ /1a XEMHJCKU cacTaB 0apyTa, OJJHOCHO TJIaBHU MPOJIYKTH caropeBama Oapyra,
yTHuy Ha epo3ujy 1eBu. [Ipenopyuyje ce ga cMemia OapyTHUX racoBa CaApXH ILUTO Mambe
koHnenrpauuje CO, CO2 u H20, a na ce no-Behajy konuentpanuje Hz u No;

— (heHOMEH epo3uje LIEBHU, HaKo 0AaBHO OTKpUBeH (XIX Bek), ca HECMambEHOM MaXHOM U J1ajbe
ce UCTpaxKyje He caMO KOJI KOHBEHLIMOHAIHUX opyha Benukux kanubapa Beh u Oyayhux — HOBUX
KOHIIenuja opyha, Kao To ¢y TEYHH U TaCHU TOTIOBH, €IEKTpOMarHeTHU TonoBH U Jip. [IpenBuha
ce 1a he 6utu moTpeGHO BPIIUTH MPABUIHY UACHTU(UKAIM]Y MaTepHjajia U KOHCTPYKIIHje paan
cMamema eexara epo3uje U 3a HEKOHBEHITMOHAIHA apTUIbEepHjcKa opyha;

— y HaIIoj 3eMJbH TIPOOJIEM €po3Hje HUj€ aJIeKBAaTHO TPETHPAH Y JYKEM MEPHOY, Y TEOPH]CKOM
U eKCIIEPUMEHTATHO-UCTPAKUBAYKOM CMUCITY. 3aTO Cy Ca3Hama 0 OBOM IPOOJIEMY HEJOBOJHHA.
300r OBaKBOI CTama y HAIllO] MPaKCcH MpodemMy epo3uje 1eBU Tpeda MPUCTYIUTH CUCTEMATCKH,
KOpakK 110 KOPaK, IMPAKTHYHO O] TOYETKA, Ca TeXKHUINTEM Ha MATEMATHIKOM MOJIETIOBAY Y OHOCY
Ha eKCIIepHMEHTAaIHE POBEPE KOje MOpajy Jla cayekajy 60sba BpeMeHa.

— paau OoJber carieaBama peIeBaHTHUX BETMYMHA U (PaKTOpa KOjU MHTEPAKTUBHO U HEMPECTAHO
JeNyjy y TpoIecy ONajbera, HEOMXOJHO je€ J1a C€ Ha OCHOBY NO3HATHUX TEOpHja M METoja
NpUMEHCHE MEXaHUKE KpeTama Tejla, MEXaHUuKe opyha, yHyTpallke U CHOJballbhe OaUCTHKE,
MIOCTAaBU TEOPHjCKO-HYMEPUYKH MOJeNl KOjU je TauHWju MU TOy3JaHuju 3a onapehuBame
peneBaHTHUX Toj1aTaka Koju he omoryhutr 00jeKTHBHHU]Y OLIEHY CTamba IIEBU, OJTHOCHO €pO3Hje.

[IpoGnem epo3swuje neBu u neuHMCama METOIa 3a IPeIBUlamkbe YIOTPEOHOT BEKa IIEBH je,

o npoOJeMaTUlly KOjy pelaBa, BpJo CI0XKEH U MYJITHIWCHUIUIMHAPaH. 32 BEerOBO pellaBame
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HEONXOJIaH j€ THUMCKH pajJ CTpy4dmaka KOjUM Ou Owiie TOKPUBEHE O00JIaCTH: MEXaHUKE
HAOPYXama, YHYTPAIIHE U CIIOJbAIHE OATUCTHKE, MEXaHUKE QIIyHa, TEPMOJAMHAMUKE, OTIIOP-
HOCTH MaTepHjajiia, MeTaaypruje, (uU3MUKe XEeMHje M Ojp’KaBarba, OJHOCHO JIHjarHOCTHKE.
OO6jexkTHBHA OIICHA pajHE CIIOCOOHOCTH IIEBH JAaje 100ap MpeaycoB Ja ¢€ U3BPIIM PEIaTHBHO
Moy3aHa MPOrHo3a YIoTpeOHOT BeKa 1eBH y Oy ayhHOCTH.
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