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Pe3sume

Tema oBor pana je 00ojeHHM MeTal adTyMHHH]jyM. JemaH je oJ HajpacrpoCTpameHUJHX
MeTajga y 3eMJbMHOj KOpPH, a C 003MpPOM Ha CBOje (M3WYKE U XEMHjCKEe KapaKTEPHCTUKE
MIOCTA0 j€ jeIaH O] HaJKOPUITNeHHjUX MeTajla y AaHallmke Bpeme. OnurcaH je HauuH 100ujama
ATMMYHHUjyMa U3 HEKUX O]l FherOBUX HAjTIO3HATHjUX pyna. M3 pasziora mro ce y THM pyaama
HE HaJa3W caMO allyMHUHUjyM, Beh ¥ HeKu Apyru MaTepujalid, HEONXOTHO Ta je U3 TUX pyaAa
U3[IBOJUTH Ca IITO MamkUM MpoueHToM Heuucroha. To ce ycmeBa eleKTPOIM30M
WHIYCTPUjCKE TauHUIE Oa3HuM TmocTynuuMma wmehy kojuma je Hajmo3Hatuju bajepoB
noctynak. Ymo3HahemMo ce W ca XeMHjCKUM OcoOMHama alyMUHHUjyMa, jeAHBCHUMa KOja
Ipajii ca OCTAIUM XEMHUjCKUM EJIEMEHTHMA U HETOBUM JIETypama 3a JIMBEHhE U iehopMucame
Kao W (QU3MYKUM OcoOMHaMa Tako 1oOujeHHX mpowusBoja. Ha kpajy paga nar je u Kparak
OCBPT Ha 3aBapJbUBOCT ATYMHHHjYMa U HETOBHX JIETYpa.

KibydHe peun: alyMHHHUjyM, TNIMHHIA, OOKCHUT, pacTBapame, eEKTPOJI3a, JeType, JTUBEHE,
nedopMucame

Abstract

The theme of this work is coloured metal aluminum. One of the most widespread metal
in the Earth's crust, with regard to his physical and chemical characteristics has become one of
the most widely used metals in present day’s. Here is described a method of obtaining
aluminium in some of his most famous ore’s. Because in these ore’s aluminium is not the
only element, there are other materials there as well, it is necessary to extract him with the
high percent of purity. We manage to do that with industrial electrolysis of alumina by basic
procedures in which the most famous is Bayer’s process. There will be words of the chemical
properties of aluminum, compounds that he builds with other chemical elements and it’s
alloys for casting and forming, as well as physical characteristics of the product obtained this
way. In the end of this paper is given a short review of weldability of aluminum and its alloys.

Key words: aluminum, alumina, bauxite, dissolution, electrolysis, alloy, casting, forming



3aspunu pao

1.YBoa

AJyMHHM]jYM MIpHUIIaga TPyHH JaKkux 000jeHuX MeTana rycruse 2.7 glcms, LITO 3HAYM J1a
je OKO TpW myTa Jakmu oj rBoxha. JloOuja ce u3 pyae OOKCHTa €IESKTPOMETATYPIIKUM
meronama. Ommkyje ce no6pom exekrpraroM (38 MS'm™) u tomrorsom (209 W-m™K™)
npoBoaHoIIhy. AJIYMHHHjyM j€ HEJOTPOIICKM METaJll jep IIpH 3arpeBamy 3aapiKaBa
NOBPIIMHCKY LEHTPHpaHy KyOHY KpHUCTaIHy pemeTky (Al) cBe 10 TemmepaType TOIUbEa;
MOXke ce oOpahuBaTu aedopMHcameM Ha TOIUIO M XJIaJHO, OTIOpaH je Ha aTMochepcKy
KOpO3Hjy, JIOK Cy MY CBOjCTBa OTHOPHOCTH PENAaTMBHO HUCKA. EJEKTpoHCKa KOH(HUrypammja
Al (13) - 15%, 2sp®, 3s%p' — AI"""+3e". Tewmmeparypa Tomsema je 660°C. Hajuemhe
npuMece y anymuHHjyMy ¢y Fe u Si' Koje MOTHYy M3 IIOYETHHX CHpOBHHA, a TELIKO CE
OJICTpamyjy. MexaHu4Ke U TEXHOJIOMIKe 0coOnHe XeMujcku YucTor Al (99.99%) u TexHu4uku
grcror Al (99.5%) (Meranypiikor) mare cy y tabmuiu 11.1, omakie ce youaBa YTHIA]
gyrictrohe Al Ha BeroBe MEXaHUYKE OCOOMHE. XEMU)CKH YUCT aTyMUHU]YM MOXE C€ TOOUTH U3
METaTypIIKOT aTyMUHHUjyMa KOjU ce IpeuninhaBa eJeKTpOMETaTypIIKUM MEeToama.

Tabauya 1.1 Ocobune uucmoe Al y scapenom cmarwy npu memnepamypu 00 20°C [1]

Mexanuuke ocooune Al 99.99 Al 99.5
TexHWYKa TpaHUIA TeUCHA Ry, MPa 15 50
JaunHa Ha KUIame R, MPa 50 80
Uznyxeme Ase5, % 45 30
KonTtpakuuja Z,% 90 70
Moty enacTUIHOCTH E, MPa 71000 71000
Tepaoha HB 15 20
Texnonouwike ocodune

OO0pa rBOCT Ha XJIATHO Beoma nobpa

O6paauBOCT Ha TOILIO Beoma no0pa

JIluBkoct OrexaHa

3aBapJeUBOCT Beoma nobpa, ycmoBHa

OO6panuBocT pe3ameM Hob6pa

W wmane mnpuMece HETraTMBHO YTUYY HA TEXHOJIOLIKE OCOOMHE alyMHMHHjyMa U
OTHOPHOCT Ha Kopo3ujy. Tako Ha mpumep Beh mpu caapxkajy Fe usznax 0.05% (rpanuna
0-YBPCTOT pacTBOpa) IojaBibyje ce eyTekTukyMm (a + AlzFe) koju moropmasa oGpaguBocT
nedopMucameM U OTIHOPHOCT Ha Koposujy. PactBopssuBocT Si y Al (a-uBpcT pacTtBOp) je
BUIIET pena Hero rBoxha (Bumu ciauky 6.13), a u3Ha rpaHUYHE PACTBOPJBUBOCTHU MOjaBIbYjy
ce TpyOu uramyacTu Kpuctaiu cuiannujyma (¢aza ) koju Ha 0COOMHE aTyMHHHM]JyMa yTUYY
CITMYHO Kao u eyTeKTHKyM (o + AlsFe). IIpu ucroBpemenoj nojasu npumeca Fe u Si cHmkaBa
ce uncroha amymuHujymMa Ha 99.5% u mame, nma ce ymecto dasze f (umcTux kpucrana Si)
oOpa3yje kommiekcHa dasza AlyFenSi. EdukacHo ycutmaame 3pHa auBeHor Al moctmke ce
J0JJaBakbeM CUTHHX 4YecTula Ti Koje y pacTomy cTBapajy BUIIIE IIEHTapa KpUCTaIn3aluje.

AJYMHHM]YMCKH OJUIMBIIM CKJIOHH CYy Ka OPO3HOCTH 300T pacTBapama BOJIOHHKA KOjH
MOTHYE U3 BIAXKHUX TEMYaHHX Kallylla’; TOT MpoOlieMa HeMa IPH JHBEHY Y KOKHIAMA OHIIO
IPaBUTAlMOHO MIM T1oJx mnpuTHckoM. CiuyHe Temkohe HacTajy M TpHU  3aBapuBamby

1 . . . .
CuimnyjyM je mpuMeca y Y4UCTOM aTyMHHH]YMY, aJld M TJIaBHU JIETHPajyhu eJIeMeHT y TUBaYKuM Jierypama Al
2 . .
[lpn nuBewy y CyBUM KalylnuMa, Y OJUIMBIMMA ce HpU xjahery OKO CONHMIYC TeMIlepaType I0jaBJbYjy
NPCIIMHE HA TOILIO, 114 C€ alyMHHUjYM JIMj€ Y BIIQ)KHUM IIeIIYaHUM KalyluMa.
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ATyMUHH]YMCKHX JIETypa, Ma € MOpajy NMPUMEHHTH TEXHOJIOTHje KOje€ 1ajy BeoMa HHU3aK
caJip’kaj BOJIOHMKA y METally mana (yriIaBHOM IOCTYIIH 3aBapuBama y 3alITuTH aprona, TIG
nn MIG). Jlerype anymunnjyma npepalyyjy ce JTUBEHEM U IJIACTUIHUM OOJIMKOBamhEM, T1a Ce
300r Tora Mopajy moceaoBatu oarorapajyhe ocobune 3a oe BumoBe npepaae. Oxko 70% on
YKYITHE TPOU3BOIHe Mpepalhyje ce miactuarom nedopmanmjom. Octaliu 1e0 KOPUCTH Ce 3a
NPOM3BOIbY JIMBEHUX Kallyla, mpaxa ¥ coiu. M3 muBeHNX mpou3Bojaa a00ujajy ce OJUTMBIHU
pasIMYUTUX O0JIMKa (MpUMEp Kaiyla 3a jeJaH O] Pa3IMuuTUX OOJIMKa KOju MOTY Ja ce
N00Hjy THBEHEM anyMuHHjyMa, ciauka 1.1.). lupoky npumMeHy nmajy JIMBEHH IPOU3BOIH O
cunymuHa (aerypa Al-Si ca caapikajeM cuiuiijyma kao jerupajyher enemenra g0 3%).

Cnuka 1.1 Kanyn 3a nuserve jeonoz 00 pazauuumux ooauxa 00 arymunujyma [2]
1.1 TexHHMYKH YUCT ATYMHUHHUjYM

Texunuku yuct anymMuHujyM (Al 99.5) noOpo mpoBoaM eNEKTpUUHY CTPYjy @Ha ce
QTYMHHHUjYMCKE JKUIIE YNOTpeOshaBajy 3a MPEHOC €JIEKTPUYHE CTpyje Ha JaIEeKOBOJMMA U
HUCKOHANoOHCKO] Mpexku. C o03MpoM Ha Majly jauuHy aJlyMUHUJYMCKHMX JKHUIlA, OHE ce
ypenajy oko Hocehe wennuHe xwuie (3aresne jaunne 1200 MPa), ma 6u ux tpebdano 3Batu
YeJTUYHO-aTyMUHHM]yMcKe skuie. CIMYHM NMPOBOAHUIM yNOTpeOsbaBajy ce U 3a Tposejoycke
Mpexe. Takohe ce aryMUHUjyMCKe KHIle yIoTpeOJhaBajy 3a HAMOTaje cTaTopa TeHeparopa u
eslekTpoMoTopa. J[oOpa TOIIOTHA MPOBOAJBUBOCT, Ka0 M BEJIMKA OTIIOPHOCT ATyMUHHjyMa Ha
JIeNIOBabe 3HATHOT Opoja XeMHKaldja M JKMBOTHUX HAMHUPHHUIA, JOTNPHUHENA je IIHPOKO]
OPUMEHH aTyMHHHMjyMa y XEMMJCKO] M MpexXpaMOeHO] MHIYCTPUjU, KA0 U Yy JIOMaNMHCTBY.
AnymMuHUjyM ce ymoTpeOJbaBa H 3a MeTanu3andjy (aauTHpame) y Oponorpaamu,
BaroHOrpaalbu U apXuTekTypu. CeM Tora, TEXHUYKH UYUCT ATYMHHHU]JYM C€ KOPHCTH Kao
JIE30KCHIATOP Y METaTypryju 4elrKa M Kao cacTOjak MEMIaBHHE 32 TEPMHTHO 3aBapUBAIbE.
[IpupoaHa OTIIOPHOCT aTyMUHHMjyMa Ha KOPO3M]y YECTO C€ BEIUTAYKH IMOIPaBJba MOCTYIKOM
eJoKcupama, Tj. moBehambeM modeTHE AeOJpPMHE CIOHTAHO (POPMHUPAHOT OKCHAHOT CJoja
(Al,0O3) ne6spune 0.10 Ha 10 um.

Enokcupamem ce yriaBHOM NOCTHXKe epuKacHa 3amTHTa 1mocyha y XeMmMHjCKOj U
npexpambenoj mHayctpuju (nmocyhe on amymumHujyma, ciauka 1.2). Ox yKynmHE KOJIMYHHE
npou3BeIeHOT TeXHUYKH unctor Al mpepalyyje ce oko 35% y momympousBoze, a oko 65%
CJIY’KH 32 IIPOU3BO/IHbY AIyMUHUJYMCKUX JIeTypa (CHIIyMHHA, ypaia u JIp.).
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Cnuxka 1.2 Iocyhe sawumuhieno npoyecom enoxcuparsa [3]

1.1.1 OTnopHoCT aTyMHUHHjyMa MpeMa KOPO3Hju

[pupomHo obpaszoBan okcun Al,O3 4MHU amyMHHHjyM CTAOMJIHUM Ha Ba3dyXy U y
MOPCKO] BOAM. Y KOPO3MBHO AaKTHBHHM CpEIMHAMa allyMUHHjyM OJl0JieBa 0OJbE€ ILITO je
yuctuju. Mebhyrum, nouiexe koposuju y xuapokcuauma (NaOH, KOH) u kucenunnama
xanorennx enemenara (HCI, HF).

1.1.2 MexaHu4YKe 0COOMHE YNCTOT ATyMHHHjyMa

TexHUYKHM YUCT aTyMUHH]jYM MMa PEIaTUBHO HHCKa CBOjCTBA OTIIOPHOCTH, KOja MOTY
nopactd mpu mpepand Ha xjanHo. Ha Benmuuny aedopmamuoHOr ojadarsa, MPH HCTOM
CTeNeHy mpepane, yrude uynctoha amymunujyma (ciuka 1.3.a); TOK onopaBibama, Tj. MOPacT
U3y Kema-As g5 1 CMABEHE jadlHe-Ry, TIPU peKpUCTATH3AIMOHOM Kapewmy, JaT je Ha CIHUIH
1.3.6. Crenen mpepaje Ha XiaaHo AeduHuie ce ogHOcOM (S-So)/So, Tie je: So- MOYeTHA, a
S- Kkpaja JnebspuHa AeOpMHUCAHOT JMMa, Tpaka M TCI. Y TOKY OIOpaBJbama KOJI
ATyMUHHUjyMa HacTaje MOJIMroHu3anuja (M31y>KeHa 3pHa MOoCTajy paBHOOCHA), IITO yCIopaBa
10jaBy M pacT HOBHX 3pHA. Kox Beoma ymcTor anymuHHjymMa u Behux cremeHa mpepajae Te
npoMeHe 3anmounbky Beh M Ha coOHOj TemmepaTypu. Pekpucranuszannona temmeparypa Al
99.5 mpu cpemmem cremeHy mnpepane, u3Hocu oko 150°C (cm. 1.36). ¥V mpakcu ce
PEKpUCTATU3AMOHO XKapemhe aTyMUHHjyMa 00aBba Ha Temneparypu 300-400°C.
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Cnuxka 1.3 Ilpomena jauune Ry u ucmeemugocmu As gs MEXHUUKU YUCTNO2 ALYMUHUJYMA:
a) y 3a8uchocm 00 cmenena npepaoe Ha Xaaono (s-So)/So; 6) v 3asucnocmu 00 memnepamype
pekpucmanuzayuonoe dxcapersa ((s-So)/so=50%, epeme scapera 1h) [1]
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[Ipepana amymMuHUjyMa Ha TOIUIO, KaKO j€ YOCTAJIOM TO IPABUIIO M KOJ| APYTUX MeTaja,
OJIBMja C€ W3HAJ TeMmIeparype pekpucranusandje, yriaaBHom npu  350-500°C.
AJYMUHUJYMCKH TOJYINPOU3BOIM JA00HjeHH JepopMHUCcameM; LINNKe, MNpoQuId, IEBH,
JMMOBH, Tpake W >kule u3palyjy ce o]l TONMOHMYKHX IMPOU3BOAA-TPEAMLA HIU CTyOOBa
no0ujeHnX KOHTUHyalHUM JuBemeM (cinuka 1.4) XKuue Beher npeunuka uspalyjy ce y ase
¢aze: Hajupe KOHTUHYAIHUM JIMBEHEM, 3aTHM BaJbabeM U Ha Kpajy ByuemeM. JKulle Mambux
IpEeYHUKa OOJIMKY]y C€ ByUeHEM Ha XJaJHO Kpo3 KaluOpHcaHe OTBOpPE Yy YEIUYHO] ILIOYH.
Haj3nauajuuje u HajOMTHUje OCOOMHA AIyMUHHU]jyMa CY:

e (CpebpHacto - 6ene je 60je,

e Hewma marHeTHa cBOjCTBa U U3Y3€THO j€ MEK METall,

e 3a pa3nuKy OJ] OCTAINX METalla, UMa Mally I'YCTHHY - U3y3€THO je JIaK,

e JloOap je MpOBOJHMK TOIUIOTHE M €JIEKTPUYHE EHEpTHje,

e Moryhe ra je BajbameM CTambUTH 0 AeObuHE (onuje,

e Herokcuuas je,

e OrtnopaH je Ha YTHIIa] MHOTHX KHUCEIMHA, aJli HE U Ha MOPCKY BOJY,

e Kao uuct mMeran HHMje MHOTO TBpA, MehyTUM y KOMOMHAIUjU ca OCTAJIUM METaTnuMa
IEroBa TBpAoha ce 3HaTHO noBehasa.

8) 2
Cauka 1.4 Anymunujymcku noiynpouseoou 0oobujenu oegopmucare (a-mpake; 6-wunke;
e-orcuya,; 2-npogpun) [4]
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1.2 ANyMUHMjyM Y HUHAYCTPUjH

Hajpehu npoumsBohaum amymumuHmjyma Ha cBery cy Kuna, Pycuja m CAJl: Hajsehu
norpomrayn cy Takohe CAJl, Kuna u EBpona. Hajseha nanasumra pyne 6okcura Hanase ce y
Ayctpanuju, bpasuny, ['Buneju, Kunu, Maaujun u Ha Jamajiu. Kana je ped o HameM pervony,
y bocau u XepueroBuHu Hajnase ce M3y3e€THO BeJHKe KoiaumuuHe Ookcuta. [Ipouemyje ce na
pesepBe O6okcuta y buX m3zHoce oko 30 munuona toHa. bokcura y bocHu HajBuie mma y
onusuan Munnha, bocancke Kpyne u Jajia, a y Xepuerosuau kog Mocrapa.

AJyMUHHU]jYM c€ KOPUCTH Y MHOTHUM HHAyCTpujama. theroBa moBoJbHa CBOjCTBA YyTHUY
Ha TO Ja je MOTpolIkha U ynoTpeda Al y HHAYCTpHjH Y CTaTHOM mopacty. AJIIyMHHHUjyM ce
KOPHUCTU 3a MPOU3BO/AY: ayTOMOOMIA, KAMHOHA, JIAKMX KAMHUOHCKUX MPHUKOJIHIIA, BO30BA,
aBUOHA, OpOZOBa, jaXTH M Tpajekara. Heke o1 HajBaXHMjUX YMILCHHIA y BE3H MPOU3BOIIE

anymuHyjyma y EBponu cy:
e [onumima NOTPOIIKka ATyMUHUjyMa y EBponu: 8 MuinoHna ToHa,
e [‘ogumma npousBoama y EBponu: 4.1 MunmoHa ToHa,
e [onumma npepaja ceKyHAapHOT atymMuHujyma y EBponu: 3,7 MuinmoHa ToHa,
e [OoIuNIEKU EBPOIICKH YBO3 alyMHUHHjyMa: 2,5 MHJIMOHA TOHA,

e [oaumima MOTPOIIkA aTyMHHUjyMa MO CTaHOBHUKY y EBpomu: Bume ox 24 kg
(2005),

e [100amHM pacT NOTPOIIHE ATyMUHUjyMa: BHIIE O 5 % TOJUIIbE.
[TpenHocTH amyMHHHjyMa:

e MaJla TeXKUHA;
® OTIOPHOCT Ha KOPO3H]Y;
® KIJIABOCT HA HUCKUM TeMIIEpaTypama;

e (piekcuOMIHOCT U 0OPAAUBOCT;

Mane anymuHUjyma:

e MaJa jaynHa,

® pelapuBHO BHUCOKA IICHA;

® MarmH MOJYJ €IACTUIHOCTH;

e JIOlIIe MOHAIIake Ha MOBUILIEHUM TeMIlepaTypama,

® CMameHE MEXAHUUKUX KapakTepucTuka y 3YT-y npu 3aBapuBamy.

Cnahan lwanuh 117/2013



3aspunu pao

2. MuHepaJju 4 pyae aTyMUHHjyMa

2.1 PacipocTpameHOCT AJIyMUHUjyMa y IPUPOIH

AnymMHHMjyM je BeoMma 3acTyiubeH y npuponu. Ca 45%, konuko ra uma y 3eMIbHHO]
KOpH, Ha MPBOM je MECTy OJf MeTaia, a mocie kuceoHuka (7%) u cummnujyma (7%)
HajpacnpoCTPambEHUJU j€ XEMM]CKHM €JIeMEHT. 3ajelHO C HbHMa alyMUHHUjyM 4uHH 5% Mace
ropmer cioja 3emsbrHe Kope aeospunae 20-30 kKm. Ycenmen m3pakeHe XeMHjCKe aKTHBHOCTH
peMa KUCEOHUKY, alyMUHU]YM j€ Y MPUPOAM NPUCYTaH UCKJbYYHMBO Yy BE3aHOM OOJIHUKY, Y
BUY IPUPOJHHX jeAHIbemha (MuHepana, ciauka 2.1). Oko 250 pa3nuuuTux MUHEpaia caipKu
aIyMHHUjyM, of yera Hajsehu neo (oko 40%) ornaga Ha anyMuHO cuiukare. [Ipupoanux
MHUHepaJla ca MEeTaIuMa KOjU HE CaapKe CHIIMIUjyM HeMa MHOTO. TakaB je MHUHEpal KOpYH]
(cmuka 2.2). Koju mpezcTaBiba O€3BOJHM OKCUJ anyMHHHjyma. O00jeH TparoBuma Jpyrux
OKCH/JIa, IPUPOTHU KOPYHJI, 100pO UCKPUCTAIIUCAH, jaBJba c€ y OOIMKY JAparor KaMeHa.

Cnuka 2.2 Be3600nu okcuo arymunujyma-xopyno [5]
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On mpuMapHUX aTyMUHHjYM CHJIMKATa, HACTAIH Cy CEKYHIApHU MHHEPAIH, KOjH Ce IO
npaBWwily Kapakrtepuiry noehanuMm cagpxajem amymuHujyma. Opj THX MHHeEpaia
Haj3HAYAJHUJU Cy: XHUJpATHCAaHU OKCHUIU (OEMHT, TUACIIOp M XUIPAPTHIIMT), CaapKaHH Y
HajBa)XHU)O] PYAU-OOKCUTHMA; KAOJIUT CaJpXaH y KaOJIMHUMA U TIMHaMa; allyHUT u 1p. On
aMop(HUX MHHEpall MOCEOHO je BakaH KPHOJUT, YHjU CE PacTOIll KOPHCTH Kao pacTBapay
TJIMHUIIE TIPU EJIEKTPOIUTUYKOM J00Hjarby alyMHHH]jyMa.

2.1Pyne anymuHujyma

MuHepaiu alryMHUHUjyMa KOHIIEHTPUCAHHU Y TIPUPOAHU Aajy PyJe Y KOjuMa cy MPUCYTHU
U MHHEpAIH APYrUX MeTana, Tj. jaJOBHHCKM MuHepanu. llog pymom amymuHUjyma, ca
TIeIUIITA BEeHOT Kopumhema 3a 1o0Hjambe TIIMHUIE, OJHOCHO alyMUHHjyMa, MMogpa3yMeBa
ce MpHpOJIHA CHPOBUHA KOja HCIymhaBa cienehe ycnose:

1) na uma BHcOK canapkaj anymuHHjeBor okcuaa (Al,O3) koju omoryhaBa mEroBo
npepaay 1o MPUXBAaTJBUBO] IIEHU;

2) na je Al,O3 y 10j npucyTaH y TakBoj GopMu Koja omoryhasa meroBo M3/Bajame y
YHCTOM OOJIHKY;

3) Ja Cc€ 'y Ipupoaun HAJIa3u y O6J'II/IKy BCJIIMKHUX PYAHUX HAJIa3UIITA, OAHOCHO JICKUIIITA.

V3 HaBemeHOr CTaHOBWINTA, AIyMUHHUjeBE pyle mopehaHe mo OBMM 3axTeBHMa CY:
Ookcut, HedeNUHU, ATYHUTH, KAOJIHHU U TIIUHE.

2.2.1 Bokcuru

Bokcutu cy HajBakHHUja py/a aTyMUHHjyMa U3 KOje ce JaHac J00Hja CKOPO LEIOKYITHA
CBETCKa MPOM3BO/Iba INIMHHIIE U aTyMHHHjyMa (pyna Ookcura, ciuka 2.3). [To xeMujckom
cactaBy, OOKCUTH Cy CJIOKEHA TOJIMKOMIOHEHTHA cUpoBHHA. OCHOBHE KOMIIOHEHTE Y FHHMa
Cy MHUHepalH: alyMUHUjyMma, TBoxkha, cuiauiujyma, TUTaHa, Kaiujyma u maruesujyma. [lo
npaBUITy, OOKCUTH YBEK CaJp)Ke OPTaHCKEe CYICTAHIE U Mame WM Behe KOIWYMHE CyMIIopa.
KBanurer O6okcura, y cMuciay Kopumhema 3a MIpOU3BOAKY TIMHUIE, YIIIaBHOM ce oapelhyje
cagpxkajem Al,Oz u SiO,. Illto je caapxaj Al,Os Behu, a caapxaj SiO, MamH, OOKCHUT je
6osper kBanuTeTa U 00pHyTO. Ca craHoBUIITa bajepoBor MocTynka NpoM3BOIKE INIMHUIIE, O
KojeM he kacHuje OMTH BHILE pedd, JaHAc ce cmarpa Ja cy OokcuTu ca monyiom 10
KBAJIMTETHH, ca MoayloM 8-10 TakBOr KBaJUTeTa Jja ce MOry npepahuBatu, U ca MOJIYJIOM
uciog 8 nomier kBanmureTa (Si Moayn=%Al,03/%Si0;) umja mpepaga HUje EKOHOMCKH
onpapjaHa. M310)keHH KpUTEpHjyMH Bake caMo 3a OeMHTHE U JUaclopoBe OOKCHTE.
AnyMUHUJyM je y OOKCHTY NpPUCYTaH Yy OOJMKY XHApPAaTUCAHMX OKCHJA: XUJpaJITUTa
(ruricuta)-Al(OH);, ©Oemura-AIOOH wu amacnopa-AlO(OH). Tlopem oBuX MuHepain
ATyMUHHjYM c€ y OOKCHTYy, Yy MamOj MEpH, MOXe HalasuTh y Buay kopyHna-Al,O; u
pasIMYUTUX ATYMUHHUJYM CHJIMKaTa. Y 3aBUCHOCTH OJ] MHHepajoumke (opMmMe NPUCYTHOT
QTYyMHHHjyMa, KaO OCHOBHOT MHWHeEpaja, OOKCHUTH ce Jeje Ha: XHIpapruTHe (TUICaHe),
O6eMuTHe, A1jaclioOpHe U MEIIOBUTE (XUAPAITUIMTHO-OEMUTHE U OEMHUTHO-/H]acIIOpHE).
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Cauxka 2.3 Pyoa 6oxcuma [6]
2.2.2 Hedeanun

Hedbenuau cy mo 3Hadajy apyra axyMuHHUjEeBa pyaa, OJ KOje C€ KOMIUICKCHOM
npepajoM y HHIYCTPHjCKOM o0uMy mpousBoau rinuHuna (cnuka 2.4). Hedenun y cBom
cacraBy nopen Al,O3 canpku u okcune ankaraux Metana Na,O u K,O koju ce KoMIieKCHOM
pepazoM Mojia3He CUPOBUHE 1001]jajy Ka0 KOPUCHU MPOU3BOIH.

Cnuxka 2.4 Pyoa negenruna [7]

2.2.3 ATyHUTH

AJNyHUTH, WIN TO3HaTHj€ AJyMUHUTH, Cy WHTEPECAHTHE IOJIMMETAINYHE CHPOBUHE
YHjOM Ce TPEePasoM MOTY JOOUTH TIIMHHUIIA U CONM alIKATHUX MeTaja, HaTpUjyMa U Kajujyma.
[To cBOM XeMHJCKOM cacTaBy aJyHHUT IMPEJCTaB/ba ABOJHU cyldaT alyMUHHjyMa U Kalujyma
(umm Hatpujyma) KoSOyg-Aly(SO4)3-4AI(OH)3

2.2.4 KaonnHu

I'muHe W KaonWMHU Cy HAjpacoNpOCTPamEHHU]jEe CHPOBHHE KOje Yy ce0u caapike
ATYMUHUjyM. AIyMUHHU]YM je y TJIMHaMa caJip’kaH y OOJIMKY allyMUHO-CHUJIMKATa KAOJTHHHTA.
KaonmuHHUT ka0 OCHOBHM HOCHIJAIl alyMHHHUjyMa y TJIMHaAMa MOXe J1a ce oborahyje y mupy
nobujama Oorartvje CHpPOBHHE, KOja C€ MOXE KOPUCTUTH 3a J00Hjarhe TJIHHHIE |

ATyMUHH]yMa.
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3.0co0uHe WMHAYCTPHjCKe TJUHHIE 32 €JeKTPOJUTHUYKO
no0ujame aJIlyMUHUjyMa

[muauna  je  gexumpatucanu — anymuHujym-okcun  (Al,O3)  koju  ce  mobuja
npeuynmrhaBameM OOKcHTa NMpH Npou3BoAmM anymunuja (bajepoB mpomec). AnyMUHH]yM-
OKCHJI ce U3 OOKCHTa 0J/iBaja pacTBapameM y HATPU]yM-XHJIPOKCHIY, IIPH YEMYy CE€ OCTaje
KOMIIOHEHTE (CHJIMIMjyMOBU, TUTAHU]YMOBH M OKCHUIU TBOXha) HE pacTBapajy M OCTajy Kao
IPBEHU MYJb. 3arpeBambeM JIOJIa3H JI0 JEXHpAaTalHje HACTAIOT AIYMHHU]jYM-XHIPOKCUAA U
HACTajama YUCTOT ATyMUHHU]yM OKcua. [ IMHUIA 32 TPOU3BOIKY alyMUHUjyMa (cruka 3.1).
Tpeba Ja MMa BUCOK CTeleH uucTohe, ca MITO MamUM Caap)KajeM OKCHAa MeTalla KOju Cy
enexTporno3utuBHUju on anymunujyma (Fep, SiOp, TiOy), jep ce TH Meranu y mpouecy
eJIEKTPOJIM3e U3/[Bajajy 3ajeTHO ca UM Ha KaToJu U IMOropilaBajy mwerose ocodbune. Mcro
Tako cajpkaj okcuaa enexkrponeraruBaujux metana (Na;O mo 0.5%) u Boge (mo 1%), mopa
OUTH OrpaHUYEH jep MEHajy CacTaB eJIEKTPOJuTa. Y LUJbY YCHEIIHOT pacTBapama IIMHUIIA
Mopa aa Oyxme oapeheHe rpanynanuje. A ¢ Apyre CTpaHe KpylHa TJIMHHIA MPOIMaga Kpo3
€JIEKTPOJIUT M TAJIOXKU C€ Ha JAHO ejnekTponusepa. CyBullle CUTHA TIJIMHMLA, IUIMBA Ha
€JIIEKTPOJINTY, CIIOpO ce pacTtBapa M moehaBa MexaHwmuke ryouTke. 300T OTHOPHOCTH Ha
BUCOKY TeMIIEpaTypy KOPUCTH C€ Kao U30JIaTOP Y BUCOKUM nehuma.
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Cnuka 3.1 I'unuya 3a npoussoory arymunujyma [8]
3.1 Knacudukaumja nocrynaka 3a g1o0ujarme rimHuIe

On mocrojehux TocTymaka Hajiipy NpPUMEHY W HajBehw 3HA4a] y WHIYCTPH)CKO]
Ipakcu MpPOM3BOJ-E INIMHUIE MMajy 0a3Hu moctyniy. [lomohy mUX ce JaHac MPOW3BOAM
npeko 95% ykynHe KoJauuuHe riuHuLe y cBeTy. Koa 6a3Hux moctynaka noctoju Behu 6poj
HauMHa OJ] KOJUX Cy Haj3HAuajHUjU:

1) XuapoMeTaypuiky, Wi mo3Hatuje bajepos mocrymak u

2) CyBw ankaiHu Wik Tako3BaHu CHHTEp MMOCTYIIaK.
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CymTHHa ¥ jeqHOT W JPYToT IOCTYIKa CBOJHM C€ Ha TPETHpame MOoJa3He CUPOBUHE-
Ookcura HarpujymoBuM Oazama (NaOH wmmm Nay,COjs) y umipy npeBohema amyMuHHjyMa U3
QTYMHHHU]jYM-OKCHJIa Y HATPHjyM-aJlyMUHAT, KOJU C€ pacTBapa y BOAH. ATyMUHATHU PacTBOP
Ce 3aTUM Of[Baja OJ] OCTaTKa pacTBopa (IJPBEHOT MyJha) U MOJBPraBa MPOLECy pa3jarama ca
U3[BajalbeM UYBPCTOr aJyMHUHH]YM-XUAPOKCHIA Y3 pereHepamuujy ©O0aze. PactBop ca
pereneprcanoM 0Oa3oMm ce Bpaha y mporec, OK c€ alyMHHH]YM-XHIPOKCH]I MPEBOAHU Y
0e3BOJIHY TVIMHMILY. 3a KBAJIMTETHE OOKCHUTE KOJUX JaHAC MMa JIOBOJbHO HH jeJaH Oa3HU
MOCTYTaK HUje KOHKypeHTaH bajepoBoM MOCTYIIKY.

10
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4. bajepoB nmocrynak a100ujama riavHule

Xungpometanypuika bajepoB moctynak gaHac je OCHOBHU M JOMHUHAHTHH TIOCTYIIAK 3a
npousBoawy riunuie. [Ipumenom bajepoBor moctymnka npoussoau ce oko 90% riaunHuIe Yy
cBety. OBaKBa MacoBHA 3aCTYIUBEHOCT bajepoBor mocrymnka, npucytHor mnpeko 100 roguna y
WHYCTPHJCKO] TPAKCH, MOXKE c€ 00jaCHUTH IMpe CBEra YMICHUIIOM, Ja C€ y MPHUPOIU jOII
YBEK Halla3e BEJIMKE KOJUYMHE KBAJTUTCTHUX HHUCKOCHJIMIIM]YMCKHUX OOKcuTa. 3a mpepamy
TakBUX OokcuTa bajepoB moOCTymak je HAjeKOHOMHUYHHU]JU, PEJIATUBHO JEIHOCTABaH W
00e30ehyje Tpou3BOAmY TIMHUIIE BUCOKOT KBaUTETa. bajepoB MOCTymak paspaamo je y
nepuony 1887-1892 rogune aycrpujcku xemuuap Kapi Joced bajep (Carl Josef Bayer, 1847-
1904), mo kome je u 10010 ume. Y MPOTEKIIOM MEPUOJ 01 OTKpuha J0 JaHac, mapajieiiHo ca
pa3BojeM HayKe M TeXHUKe, bajepoB MOCTymak je ycaBpimieH W JOBEICH JO BHUCOKOT
TEXHUYKOT HUBOA, C TEXHOJIOIIKAM MOKa3aTeJbuMa OJIMCKUM TEOPHjCKUM BPETHOCTHMA.

4.1 Texnosomka cxema bajepoBor nocrynka

bajepoB mocTymnak je 3aTBOpeHH LHKIYC y OJHOCY Ha IIUPKYJIAlHjy pacTBopa, 4uja je
CYUITHHA Y OJIBHjamby MpoIieca KOju KapaKTepHILE IOBPAaTHA pEaKIyja:

Xunparucanu Al-okcun+2NaOH < PactBop Na-anymuHara, 4.2)

NN

Al,O, -nH,0+2NaOH « 2NaAlO, +(n+1)H,0. 4.2)

[Tpu pacTBapamy OOKCHTa paBHOTEKAa HaBEJICHE peakiiyje je IOMEPEHa C JIeBa Ha JIeCHO
a MpH pasziarampy aJyMHHATHOT PacTBOpa ca JecHa Ha JieBy. llopen HaBeJeHMX OCHOBHHUX
npolieca pacTBapama M pasjarama, bajepoB MOCTymak cagpXH M HU3 JIpyrux mpoleca u
orepanyja npukazanux Ha ciauiy 4.1. Cnuka je jpakiie, IPUHIUIH]elIHA cXeMa ca MpolecuMa
U ollepanyjama NpUCYTHUM Yy IMPAaKCH, C TOM PA3JIMKOM ILUTO C€ Y NOjJeJMHUM KOMOMHATHMa
MOYE pa3IMKOBAaTH y Mame OWTHUM netasbuMma. [lomasHa cHUpoBHHA OOKCHUT, ca JI0OJaTKOM
(umu Oe3 nolaTKa) Kpeda, MPETXOAHO ce MpulpeMa JApoOJbeHEM U MIIEBEHEM Y IHIbY
yCUTH-aBamba. MileBeHhe je 00MYHO MOKPO y CYCIEH3MjH ca KayCTU(UIMPaAaHUM MOBPATHUM
pactBopoM. JloOujeHa mynma camiieBeHOr OOKCHTa M TOBpPATHOI pPacTBOpa, OJUIa3H Yy
ayTOKJIaBe Te ce OOKCHT, 3aBHCHO OJ MHHEPAJIOUIKOT cacTaBa, pacTBapa Ha 150-250°C u
nputucky 25-35 bara. PactBapameMm ce noOuja mysmna KOjy YHHH alyMHHATHH PacTBOp U
ocTaTak OJl pacTBapama, IMO3HATa Kao IPBEHH MyJb. Y pacTBOpY HATPUjyM ajlyMUHaTa
caapkano je: 180-280 g/l NayOs; 190-290 g/l Al,Os. IMynna mocne pacTtBapara, MPBO ce
XJIaAW y eKCHaHIepuMa 10 TeMIepaType Koja OJroBapa HAloHy TNape EKBHUBAJICHTHE
aTMOC(EpCKOM MPUTHUCKY, a MOTOM ce pa30iakyje BOJAOM O]l MCIUpPamba LPBEHOT MyJba 0
aZiekBaTHe KOHIeHTpanuje. Paz0naxkeHa mynmna ycMepaBa ce Ha OJIBajarbe LPBEHOT MYJba Off
QIYyMMHATHOT pacTBOpa JAEKAHTAIMjOM M 3rylibaBameM. OJBOjEeHU LPBEHH MYJb C€ 3aTUM
BULIECTPYKO HCIHUpPa BOJAOM, a MOTOM C€ HUCIpaH JACNOHYyje Ha jaJoBULITE. AJTYMHUHATHU
pacTBOp A0OM]jEH AEKAHTAIMjOM Kao MPeuB 3rylIkbUBada, NoABprasa ce GuiaTpanuju y uuby
U3[Bajarba MEXaHWYKH TIOHETHX UYEeCTHWIIa IIPBEHOr MyJba. llocie Tora Xmaam ce y
U3MembUBauYuMa TOIUIoTe a0 55-65°C (mpu yeMy ce HCTOBPEMEHO IpelrpeBa MOBpPaTHH
pacTBOp Tpe ymapaBama), a 3aTUM C€ Iajbe Ha pas3jiarame y Wby 00Hjamka YBPCTOT
QTyMUHUjyM-XHJIpokcuaa. [Ipe pasmarama allyMHMHAaTHH PacTBOp CE€ MeIlla ca MOBPAaTHUM
QTYMHHU]yM-XHJIPOKCHIOM, YHj€ YECTHIIC CIyXe Kao KIWIE 3a KPUCTAIHM3alHjy W Ha TOj
OCHOBHM YyOp3aBajy mpouec. Pasnmarame ce 00aBjba JIaraHUM MeEIIakeM M PABHOMEPHHUM
xmahemeM pacTBopa 1o Temmepatrype on 42-46°C. Ilynma W3ABOjJEHOT aTyMHHH]yM-
XUJIPOKCUIA M PacTBOpa MOCJE pasjarama OJUla3d Ha JEKAHTAlM]y y 3TyIIBbUBaYMMa pajau
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0JIBajarhba ATYMHHHU]jYM-XHIPOKCcHAa. Tako 3rycHyTa myJra ca JAHa 3TyIIkbUBada y KOJIWYHHU
25-50% duntpupa ce Ha gobom BakyyMm (uiaTepuma, a M3ABOJEHH XUIPOKCHU] Ce, TOCTe
nmpama, ynyhyje Ha KalluHaAIWjy y LOUJby JI00HWjamka OE3BOJHOT OKCHJA alyMHHHU]jyMa-
TJIMHUIIE.

Kpeu bokcur Kaycrnyna cona
HpoOibeme
» MOKpPO MJIEBEHE <— [[oBpaTHU pacTBOp <
PactBapame
PazbnaxxuBame mye <
3rpyuimbaBambe MyJba
AJyMUHAaTHU pacTBOP LpBenu mysp
Kontponno ¢puntpupame I/Icrmparlbe <«—Bona
v v
Xnahemwe I{pBenu Mysp Bona on
UCIIUPABA
— Pasznarame Ha janoBumre
Knacn(bmfaunja U 3rPYyILIBHABABE XUAPOKCUIA
, v
Knuna Al(OH)3 [IpousBonuu Al(OH);3 IToBpaTHu pacTBOp
v
Boga —— Ounrpurpame u ucnmpame — YIapaBame
I
)4 v
Al(OH); Bona on ucniupama OnBajame cojie
(I
Kanuunamnuja Kpeu —» Kayctuguxkaruja
v v | v
I'muanna bemn myss  baznu pactBop
I

Cnuka 4.1 Ipunyunujerna mexnonowka cxema Bajeposoe nocmynka [9]

[Ipeoctanu neo xuapaTHe mynane y konuuuHu onx 50-75% cdunrpupa ce Ha AuCK
BakyyM-(puntepuma, a M3JBOjeHH XMJPOKCH] ce Bpaha, 06e3 mpama, y IpOLEC pa3iarama
HOBMX KOJMYMHA aJlyMHMHATHOI pacTBopa. PacTBop mocne pasnarawma, T3B. MaTUYHU WIIU
MOBpPATHU pacTBOp, ca 48-50% Hepas3n0oKeHOT HaTPHUjyM aTyMUHATa U KOJTMYMHOM CJI000HOT
HATPUjyM XHUJIPOKCHJA €KBUBAJIEHTHOM pPa3JIOKEHOM aJyMHHATY, OJUIa3H 3ajeIHO ca BOJOM
0]l UCHHpama aTyMUHHJYM XUJPOKCHIA, y Ipoliec yhapaBama paau mnoBehama Herone
KOHIIGHTpallje J0 BPEIHOCTH KOja je€ HEeONXoJHa Yy TMpoOLecy pacTBapamba OOKCHUTA.
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VYmapeHnu pacTBop mocie Kopekiuje (Tj. HaJIOKHAJIe HEeTrOBUX T'yOMTakKa) OJIa3u y IMPOIEC
pacTBapama, OJHOCHO MOKPOT MJIEBEHha OOKCHTA, YMMe je bajepoB LUKITyC 3aTBOPEH.

[lpu ymapaBamy MOBpPAaTHOT PacTBOpa YeCTO JOJa3W JO HM3/Bajakba KPHCTAIHE COJIE,
KOja HacTaje pearoBameM HATPUjyM XHJIPOKCHIA ca KapOOHATHMAa MPUCYTHUM Yy OOKCHUTY Y
NpOIIeCy HETrOBOT pacTBapama. M3/1BojeHa cona, mocje OjBajama O] yHapeHOI pacTBoOpa,
Hajuenthe ce mojaBpraBa kayctudukanuju ca Ca(OH), pagu pereHepaidje HaTpujym
xuapokcuaa. Kaycrudukanujom mnodujenn pactBop NaOH ce Bpaha y bajepoB 3atBopeHnm
UKITYC, WM 3ajelH0 ca MaTHYHUM pacTBOPOM Yy MpOIEC yHapaBama, WIH Yy MpoIec
UCTIHpamba IPBEHOT MYJba.

4.2 Nuxayc bajepoBor mocrynka y cucremy Al,O;-Na,0-H,O

Kox mpousBonme rauHuie mo bajepoBoM MOCTYNKY alyMHHATHH PACcTBOP MPOJIa3u
Kpo3 caeache TexHomomke ¢ase:

® pacTBapame,
e pas0iaxuBame,
e pazjarame u

® YyIlapaBamC.

Ha rpannmm m3mely cBake o oBuX (pa3a Memajy ce Temreparype, KOHIEHTpaluja u
KayCTUYHU OJJHOC pacTBOpa HaTpujyM anymMuHara. OBo OUTHO yTude Ha 3acCMheHOCT pacTBOpa
U BBHUXOBY IIOCTOJaHOCT. YMEIIHO TOJeIIaBamke 3acuhema aJIyMHUHATHOT pacTBopa je
HajBaXHUJU YCIJIOB 32 YCIICIIHO BOleme Mmpolieca 1001jama IITHHHUIIE.

4.3 Ilpunpema dokcurTa

[Tpunpema OokcuTa je 3HavajaH aeo TexHojoruje bajepoBor mocrymnka. HajBakHuju
¢axropu 3a nmpunpemy OOKCHTa 3a Tpepaay Cy: MUHEPAJIOMIKH cacTaB, (PU3NIYKO-MEXaHHUKE
ocobuHe u xemujcku cacta. [log npunpemom G6okcuta 3a bajepoB mocrynak moapasymenajy
ce, y IIUpeM cMHucIy, cieaehe onepanmje: ckiIagumTehe ¥ XOMOTeHH3aluja, odorahuBame n
YCUTHaBambe (APOOJbEHE U MIIEBEHE).

4.3.1 Ckaaaumreme 1 XOMOTeHH3anuja

Kon Behux ¢abpuka y xojuMa ce TroJullbe Npepau MpeKo MUIMOH TOHAa OOKCHTA,
O0MYHO ce 3a CKJIaJUUITEHhe U XOMOTE€HU3alH]y KOPHUCTHU ,,06IUHI” CHUCTEM, a KOJ MamHX
HoroHa cucrem ,rpajhepnor” tuma. [llapxxke OokcuTa Koje Cy M3 pa3IMUUTUX PYJHHX
JISKUIITA IMajy U Pa3In4uT cactas. Jla ce yciIoBU pacTBapama He OM CTaTHO MEHaH, OHE Ce
XOMOTeHH3Yjy. XoMoreHu3anuja OOKCUTa ce U3BOIM Y CKJIAUIITHMA HA Ta] HAYUH IITO CE y
pPaBHOMEPHUM CJIOj€BHMa, HA T3B. PYIHY Tpeay, XOPHU30HTAJIHO HAHOCE PA3JIMYHTE IIapKe
OokcurTa, a ca rpefe (Tako pacropelher G0KCUT) ce ckuaa BepTukanHo. OBuM ce oMmoryhasa na
Ce WCTOBPEMEHO W pPAaBHOMEPHO VY3UMajy KOJIMYMHE pa3IMUUTHX IHapKd OOKCUTa
JIONIpEeMJbEHUX y ckiaaumTe. bosba XOoMOreHusaiuja ce mocTuxe KoJ ,,0eAMHI” CKJIQAMIITA
300r Tora ImITO c€ MOCEOHOM MAIMHOM IIPH YEOHOM CKUJamy IIapxke o0aBjba J0JATHO
XoMoreHusanuja. McroBpeMeHO ce KOpHucTe TpH MapajeliHa 1oJba, ca TPU pyIdHE Ipeae, y
,»OCIMHT CUCTeMY’ IUTO AOJATHO YMHHU paja Oe30enHujuM. Y TOM ciyyajy CKJIaJUIITE Ce
eKCIuIoaTuIle Ha cienehn HauMH: jeJJHO MoJbe ce (GOopMHUpa, JeTHO EKCIUIOATHIIe, a jeHO je
pesepsa.
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4.3.2 YcutmaBame 00KCUTAa

YcurmaBambe OOKCUTA CE CacTOjU y IPOOJbEHY, CKIAIUINTEHY U MieBewnY. [polibeme
ce Hajuemhe w3BoaM y npobOwmiuiama dekwmhapama Benukor kamamurera. Y bajepoBom
MOCTYIKY KOPUCTH C€ MOKDPO MJICBEHC Y MIIMHOBHMA Ca KyriiamMa, KOjH palie y 3aTBOPEHOM
mUKIycy ca kinacudukaropom. Kao knacupukaropm ce KOpUCTE XHUIPOLUUKIOHH, WIH
MEXaHWYKH KJIacupuKaTopu-BUOpocuTa. XUAPOIUKIOHU ce Yemhe mpuMemyjy jep cy Beher
Kalaiurera, jeJHOCTaBHHMje KOHCTPYKLMjE W 3aTO 3aXTEBajy MamU pPagHH IPOCTOP.
Knacudukaropuma ce o/1Bajajy HEZJOBOJAHO YCUTHCHE YeCTHUIIe OOKCHTA U MMOHOBO Bpahajy y
MiIMH. HeonxoaHn CTeneH YCUTH-EHOCTH 3aBUCH O] IpUpoAe OOKCUTa M YCIIOBA 32 H-ErOBO
pacTBapame. M3 OyHkepa OOKCHUT ce J0Jaje y MJIMH, Y KOjU C€ UCTOBPEMEHO ca OOKCHTOM
J10/1aje ¥ MMOBPAaTHH PacTBOP, a MOHEKaa U Kped. 13 mimHa camiaeBeHn OOKCUT, y BUY ITyJIIIE,
OJUTa3W y aruTarop, a W3 aruraropa ce MyMIoM mpedamyje Ha Kilacupukanujy y
XUJAPOIMKIOH. HeTOBOJBHO yCHTH-EHE YecThIle OOKCHTa O/BOjeHE y UKIIOHY Bpahajy ce Ha
MIOHOBHO MJIeBeHe. [IpenuB IUKIOHA Kao MPUIPEMIbCHA IyJIa OJUIa3d Ha pacTBapame
OOKCHTa y ayTOKJIaBUMA.

4.3.3 PacTBapame 6oKkcUTA

ITox pactBapameM OokcuTa moapasymeBa ce mnporuec npesohema AlO3; y pactBop, y
YHjOj OCHOBHU JIGKM peakiuja m3Mmely XuapaTHcaHMX OKCHAA allyMUHHUjyMa CaApKaHUX Yy
ookcury u NaOH, y3 oOpa3oBame pacTBOopa HaTpujym amymuHaTa. Paau oGe3behuBama
HEOIXOJHUX KMHEeTHYKHUX YCJIOBA 3a 33JJ0BOJbaBajyhy Op3uHy peakiuje, Ipouec ce U3BOIU Ha
MOBUIIIEHUM TeMIIepaTypama Hu MpUTHCIMMA, Koje 00e30elyje mpumnpema ayTokiiasa.

3aHUMIBHBO je HcTah¥l TIOHANIake ATYMUHHMjYMa U CHJIHIMjyMa 32 BpeMe pacTBapama
OokcuTa:

[Tonamame aryMUHH]jyMa:

Y OokcHTHMa aTyMHUHHjYM j€ yIJIABHOM IPHCYTaH y OOJIMKY XUApPATHCAaHUX OKCHIA,
KOJU y Tpolecy pactBapama pearyjy ca NaOH o06pasyjyhu 5ako pacTBOpJ/bMB HATpHUjyM
QITyMUHAT KOJH TPENIa3u y pacTBOpP.

3a 0eMHUT U UacCTop:

AlOOH+NaOH~NaAlO,+H,0. (4.3)
3a XUApapruinT:

Al(OH);+NaOH—NaAlO,+2H,0. (4.4)

[Tonamame crmmmjyma:

Cumnuujym je y OokcuTuMa mnpucyraH y oOnuky okcuaa SiOj, koju Moxe OUTH
c1000/1aH Kao KBapll U omnai (ciauka 4.2), Wi Be3aH Y KaoJIMHY U JPYTHM aTyMO-CHJIMKaTHMA.
VY ycnoBuma u3Bohemwa mpolieca pacTBapamba OOKCHTa CHIMIMjyM-Auokcun pearyje NaOH
00pasyjyhu pacTBOp HaTpHjyM-CUITUKATA:

Si0,+NaOH—Na,Si03+H,0 nnm (4.5)
Al,05-2S10,-2H,0+6NaOH—2NaAlO;+2NaSiO5+5H,0. (4.6)
14
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[Mocne mperohewma y pacTBOpP HATPHUjyM CHJIHKAT pearyje ca HaTpUjyM aTyMHHATOM
o0pa3yjyhu jeaumeme HaTpUjyM-allyMHHO-CHIIMKAT (IIEPMYTUT) KOje jé HepacTBOPJHUBO U
0JIBaja ce Kao TaJjor.

Cnuka 4.2 Oxcuo cunuyujyma (SiOy) Koju je npucyman y 6Gokcumuma u modxce 6umu cio600am
kao a) keapy unu 6) onan [10,11]

4.3.3.1 YcaoBu pacTBapama

Ha mpouec pactBapama BEIUKH YTHIA] UMAjy YCJIOBH CaMOT pacTBapama U O] BHX
3aBHCH CTETEH NMpeBolera TITMHHUIE U3 OOKCUTA Y alyMHHATHU pacTBop. HajBaykHUju 01 THX
ycioBa cy cieachu:

1) Bpeme pactBapama,

2) KoHieHTpalja ajJKaJiHOr pacTBOpa;

3) KayctuuHu 0JHOC ajIKaIHOT PacTBOPA,;

4) Temmneparypa pacTBapama,

5) IlpucycTBo Kpeua;

6) Benuuuna 3pHa U ApyroO.

1) Bpeme pacTBapama 3HaYajHO YTHYE Ha KOJIWYUHY TJIHHHUIE KOja U3 OOKCHTA Mpeiasd y
anmymuHaTHu pactBop. Konnenrpanuja Al,O3 y pacTBopy y OYeTKY pacTBapama 0p30
pacte, a 3aTHM C€ ACHMIITOTCKH MpHOJMKaBa jeIHO] KOHCTAaHTHO] BPEIHOCTH
(3aBucHOCT mpuka3aHa Ha ciunu 4.3). Caagpxkaj SiO, y pacTBOpy y MOYeTKy Op30

pacrte ca nmoBehameM BpeMeHa pacTBapama OOKCUTA, JTOCTHKE MAKCUMYM TIOCIIE Yera
MTOHOBO Op30 omaja.
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Al,0,

Sio,

Capgpxaj Al,O, n SiO,
y pacTtsopy, %

\/

Bpeme pactBapawa, h ——>
Cnuka 4.3 Ymuyaj epemena pacmeapara na pacmeapare Al,Oz u SiO, uz 6oxcuma [1]

2) KomnieHTpaliija ajlkaiHOT pacTBOpa KOjH Ce IMpUMEbYje 3a pacTBapame OOKCHTa, HMa
OurtaH yTuIlaj Ha mpouec pacTBapama. Ca noBehambeM KOHIICHTpAIMje pacTBOpa pacTe
CTENICH pAacTBOpPEHE TIMHUIE, a mnoBehaBa ce M KOHILEHTpauuja 100HjeHOr
AyMUHATHOT PacTBOPA.

3) KayctuuyHu oIHOC alKajgHOT pacTBopa, oxHocHO Moicku omaHoc NaO/AlO; y
pacTBOpY IMOBPATHOT AIKaJHOT pacTBopa y 3aTBopeHoM bajepoBoM mukiycy, mma
Outan yrunaj Ha Op3uHY pacTBapama OokcuTa. bp3mHa pacTBapama pacte ca
noBehambeM KayCTHUHOT OJIHOCA alKaJHOI pacTBopa M OOpPHYTO, CMamyje ce ca
BECIrOBUM CMABLCHEM.

4) Temmneparypa pacTBaparma UMa BEIUKH YTHIIA] Ha MPOIleC pacTBapama Ookcuta. [Ipu
OCTaJIMM UCTHM YCIIOBHUMa ca MoBehameM TeMmIlepaType pacTe pacTBOpame TIIMHUIIS
u3 OokcuTta u ckpahyje ce BpemMe pacTBapama. [[pyrum pednma, BHUCOK CTEINEH
pacTBapama MOXe ce TTOCTHhU MPHU BPJIO KPaTKOM BPEeMeHY pacTBapama. OnTuMaiHa
TeMIiepaTypa pacTBapama OOKCHTa ce€ 3a CBaKM OOKCUT ojpelyyje eKCcrepruMeHTaTHo,
Tako 1a 3a xuapaprwmt usHocu 150°C, a 3a 6emut u aujacnop 10 250°C.

5) IIpucyctBo kpeda y Mamum KoimunHama (3—4%) y mpakcu je Mmokasaio jaa ce Koj
pacTBapama JujacrnopoBor 0okcura nmosehapa creneH pacTBopeHe riuHumie [9].

4.4 Ypehaju 3a pacTtBapame 00kcHTa

AyTOKIIaB je OCHOBHHM ypehaj y KOoMe ce OJBHja IpOLEC pacTBapama, KOju CBOJUM
KOHCTPYKIIMOHUM KapakTepUCTHKaMa oOMoryhaBa mpHMEHy BHCOKHX TeMmIeparypa |
nputucaka. To Ccy XepMETHUKH 3aTBOPEHH, BEPTUKAHO MM XOPH30HTAJIHO IOCTaBJHEHU
IUIMHAPUYHU CY/IOBH, W3rpal)eHW O]l JIETHpaHWX 4YelIHKa, OTIIOPHM Ha KOPO3WBHO U
abpa3uBHO JIEJIOBamkE CYCIIEH3H]je U JIeJCTBO BUCOKUX IpuTHcaka. [Ipeunuka cy 5-3 m, Bucune
8-21 m u sanpemune 25-150 m®. AyroknaBu cy jenHOCTaBHE KOHCTpyKIHje. Beprukammu
ayTOKJIaBH, KOJU Cy MHOTO yelthe y ynoTpebH, cacToje ce Of: MMINHAPUYHOT Tena, chepHor
BpXa, KOHKAaBHOT JHAa W 3aBapeHuX pxada. Ca cCIoJpallkbe CTpaHe TPEKPUBEHH CYy
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M30JIAlIMOHUM CJIOjeM Yy LWJbYy CMamema I'yOuTaKa TOmIoTe. I'pejy ce UCKJbYYHMBO BOJECHOM
napom, Ipy 4eMy e, 3aBHCHO 01 HAaUWHA Irpejarba U Mellamka Pa3inKyjy:

1) AyroknaBu ca yrpaljeHHUM JIOIATACTUM MEIIAYUMa M MOCPEAHUM TpejarbeM MPEeKo
[IEBACTUX Ipejaya CMEIITEHUX Y PAJHOM IIPOCTOPY ayTOKJIaBa

2) AyTOKJaBH Ca MEIIAmkEM U IPejabeM HEMOCPEIHO MapoM, leHHUM yOpU3raBambeM y
CYCIeH3Hjy OOKCUTA U pacTBOpa ca JI0OHhE CTPaHEe ayTOKJIaBa.

Pagun xopumhema ayTokiaBa W KOHTPOJIMCAHOT HM3BOhema mpoleca Ha HErOBOM
chepHOM BpXy ce Hajla3e BHUIIE OTBOpa: 3a yOaluBame IIylme, 3a u30aluBame MyJIe,
OJIHOCHO MpaXXIkEHhEe ayTOKJIaBa, 3a JOBOJ Iape, 3a MCIYIITalkbe HEKOHIE30BaHE Mape U
00pa30oBaHOI HEPAaCTBOPHOI raca, 3a yjia3ak paau yuinhema M 3a IOCTaBJbalkbe Mellaya,
MaHOMETpa, CHUTYpPHOCHOT BEHTWJIA, Mepadya TeMIlepaType M Mepadya BUCHHE CYCIICH3Hje
(mynme) y ayrokiaBy. Ha gomem Jeny v Ha IHYy CMEIITEHU Cy OTBOPH 3a yOpu3rapame Imnape,
UCIYLITakhe KOHJAEH30BaHE Mape U 3a NPaXmbEehe ayTOKIIABA.

4.4.1 KapakrepucTuke ekcnanjepa (ynapusaua)

[lynma amyMHHAaTHOT pacTBOpa M LPBEHOT MyJba J00MjeHa pacTBapameM TIIIHMHHUIE
UCITYIITAa CE W3 ayTOKJIaBa y caMoylapuBade WJIM T3B. eKcrmaHjepe. IbuxoB 3agarak je na
nyny Op30 oxJaje 10 TeMIepaType Koja oAroBapa arTMoc(h)epCcKOM MPHUTUCKY, U Aa oMoryhe
XBaTamke W Kopullheme BOJICHE mape Koja ce oOpasyje xmahemeMm mynmne. KoHCTpykipoHa
peliea eKCHaHjepa Cy pasiuyura. YmhapuBad ce cactoju ojf cieaehux nenosa:
WIMHAPUYHO-KOHYCHOT TpyIa, IeBH 3a OJBOJ YHCTE Mape, cermaparopa Iape, LEeBU 3a
HIap)KUpame IMyJIe U 0TBOpa 3a MCHyluTame mysnne. [Iperpejana mynma ce Kpo3 HIapKUpHY
IIEB YHOCH Y PaJHH IPOCTOp eKcraHaepa. bp3nHa meHor yHOIIeHha peryiumie ce BeTHInHOM
OTBOpa Ha YJa3HOM /eIy LEeBH NOMONY CHENMjallHOT perynaTtopa ca HIJIOM. 300r
NPUTYIIMBAKA PETYIATOPOM U MIMPEHA Y PaTHOM MPOCTOPY HACTaje Maj MPHUTUCKA ITyJIIe,
ycien dera ce myima ymapaBa W xjaad. OOpa3oBaHa mapa ce HOJMKE y TOPHU pPagHU
pocTop M 0BoAM Tpeko 1eBH. [Ipe onBohema u3 mape y cemapaTopy oBajajy ce KarbHIe
BOJIe. YIapaBambeM ce pereHepullle 3HaTaH JIe0 TOIIOTE YTPOLICHE Ha 3arpeBame MyJine npu
pactBapamy. M3 THX pasnora ce pereHeprcaHa TOIJIOTa, OJHOCHO CEKyHAapHa rmapa, KOPHCTH
3a IMpearpeBame CBEXE MyIIe Koja J0a3u Ha pacTBapame. [IpearpeBame ce U3BOIU, WIH Y
NOCeOHMM W3MEHhHMBaYMMa TOIUIOTE WM y ayTOKJIaBUMa OaTepHje 3a pacTBapame, T3B.
npearpejauynma. JlenMMUYHO WIM TOTHYHO oxialjeHa mynma HCIyIlTa ce y Cepuju
caMmoyrapuBaya MMOCTENCHAM CMambeheM TEMIIEpAType M MPUTUCKA. 3allpeMUHa ayTOKJIaBa y
Oarepuju HUje MOTIIYHOCTH HCIyH-€HA IYJIIOM Yy TOKY Hpoueca. M3Han ctyba mysnme, Koju
MOKpHBa I€BacTe€ Trpejaue, Hajla3u ce Mpa3aH IPOCTOp ca Ba3AyIIHHM JacTyKOM, KOjU
yOnaxaBa ynape MeMmOpaHcke nymme. OcuM Tora y TOM IpPOCTOPY C€ CKyIJbajy H
HEpaCTBOPJHMBH TAacOBM HACTAM Yy TIPOIECY pacTBapama KOjU C€ OJIBOJIE TPEKO IEBU
ypOWEHE Y KOHBEKCHU BpX ayTokinasa. Ilpomec pacTBapama y Oarepujama ayTokiaBa je
CTpOTO0 KOHTpOJHCaH. Mepeme MapaMerapa Kao MITO Cy TeMIlepaTypa, NMPUTHCAK, BUCHHA
nyJjire ¥ HEOMXOo/IHa peryJialyja rnpoueca u3BOoA1 ce ayTOMAaTCKU y3 PUMEHY padyHapa.

4.4.2 PazbaaxkuBame ayTOKJIaBHE MyJiNe, oJBajambe U HCITUPame
LHPBEHOT MY/ba

[Tocne pactBapama u xmahema y ekcmaHaepuma Jo0uja ce MyJmna KOHIIEHTPOBAHOT
QTYMUHATHOT pacTBOpa U IpPBEHOT MyJba. OBa mynma ce pa30iaxyje ca BOJIOM O] UCTIHpamka
MyJba W3 TPETXOJHOT IHMKIyca. Pa3OmakuBame ce M3BOAM y OCTOHCKUM WM YCTUIHUM
pe3epBoapuMa MEXaHWYKUM MelIamkbeM. YKyIHa 3alpeMHHa IMyIMe ce yciea pa30iiaKuBama
noBehaBa 3a OKO JIBa IyTa, a OJHOC Te4He W uBpcTe (pase pacte gm0 Bpeanoctu 20:1. locme
pa30naxkuBama, IMyJimnma OJAJia3d Ha  OJBajalbeé ©  HCIOHpame LPBEHOT  MYyJba.
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VY caBpemenuM ¢abpukama, O7Bajalbe U UCIHPABE, CE YIIaBHOM 00aBjba 3TYIIHABAKBEM U
nekanrtanujoM. Iporec ce U3BOAM Yy JIEKaHTEpUMa | 3TylIbUBauYnMa. [Ipu 1ekaHTHpamy ce
yclienn ceIMMEeHTaIje MyJba, o0pasyje Bullle 30Ha, Koje ce Mel)ycOOHO pas3iiuKyjy 1o OJHOCY
yBpcte U TeuHe ¢asze. Tama Hacraje mer 30Ha. [IpBa 30HA je OWCTPU aTyMHUHATHU PACTBOP
KOjH ce y BUJy PacTolia 0JIBOJIM MPEKO MPENIMBa M 0AroBapajyher cuctemMa oTBopa 1 xJieda u3
3rymmuBava. Vcmos \me je 30Ha ¢I000/IHe CeUMMEHTAIM]je y KOjy Ce MHAaue M YBOAH CBEXa
nynma. Hapenne 30He cy Melyy30He, 1 Ha Kpajy ce Halla3u 30Ha rpalyJba WiIM 30HA 3TyCHYTOT
MyJba OJIaKJIe Ce MYJb Jajbe oBoau (ciuka 4.4).
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0)

Cnuka 4.4. a) Cxemamcku npukas seyurpusaua (a-00600Ha yes 3a 00600 cycnensuje, 0-uenuuHu
yununoap,; u-ypehaj 3a ousare; n-eucuna cycnensuje, e-npeaus; G-opana; r-nomohnu
pesepsoap: X-pe3epeoap, U-KOHYCHU Meulay; j-30Hd NPajictbera(KOHYC 3a npaxcioerwe)); 0) 3one
seyurbasara ypeenoz mysa [9]

4.4.3 Paznarame aTyMHUHATHOT PACTBOPA-I1€KOMII03€pH

Kao ocnoBHHM ypelhaj 3a paznarame alyMHMHAaTHUX PacTBOpa KOPHCTHU ce JAekoMmosep. Y
CaBpEMEHHM YyCJIOBHMA TO j€ 3aTBOPEHH YEITUYHHU CY/I, IIJIUHAPHYHOT OOJMKA ca KOHYCHUM
nHoM. Ilpeunnka 7-12 m, Bucune no 30 m u 3ampemune 3000-4000 m®. Ha TOPHBEM JIENTY
JIEKOMITO3€pa CMEIITEHN Cy: OTBOP 3a HIAPKUPAFE PACTBOpPA W ATyMHUHHjYM XHIPOKCHIA,
ypehaj 3a Memame CycreHs3tje 1 OTBOP ca OJIBOJHUM KaHAJIOM 3a MpedaluBambe CyCleH3Hje y
JpYTH AEKOMITO3ep, Kaja Cy Be3aHu y cepuju. Ha momem, KOHyCHOM ey, HaJla3u ce OTBOP
3a MPaXbEmne JEeKOMIT03epa. 3aBHCHO O]l BPCTE MeIllama CyCIIeH3Uje KOpHCTEe ce JBa TUIa
JIeKOMII03epa:
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1) TIpBu THII je ca MelIameM Ba3ayxom momohy T3B. acponudTa. To Cy aBe BEpTHKAIHE
IIEBH KOAKCHjAJIHO MOCTAaBJbEHE M0 OCH Jekomiodepa. [IpuHumn paga aeponudra u
MeIllamka Ce CacTOju y TOME INTO C€ IMOCIe NMyHema ICKOMIIO3epa aTyMHHATHUM
pacTBOPOM M IYJIIIOM MOBPATHOT alyMUHHUjyM XHAPOKCHIA, KPO3 YHYTpallliby IIEB,
ybaiyje Bazayx TOJ NPUTHCKOM. Ba3ayx ce Ha W3jIa3HOM ey IIeBH Melia ca
CYCIICH3HjOM U TPaJii CMEIIY KOja je Mo T'yCTUHU Mama O] IpeocTalie cycnensuje. U3
THX pasjiora cMelia ce MOIMKe Y PaHu IpocTop u3Mel)y criospalime U yHYTpaIlhe
IIEBU M ca CcOOOM TMOBIA4YM CYyCEIHE CJI0jeBE CyCleH3uje, obOpasyjyhu meHo
HETIPEKHUIHO KPY>KHO KpeTame (Melame).

2) JIpyr¥ TUI je TUI ca MEXaHUYKHUM MEIIAbEeM.

4.4.4 YnapaBame OBPaTHOI pacTBOpa Yy yapuBauyKuUM 0aTepujama

VYnapaBambe IOBpPAaTHOI pPacTBOpa W3BOJIM CE€ Yy BHIICCTCIICHHM YIIAPUBAUYKUM
Oarepujama mMelycoOHO MOBe3aHUX ymapuBaya y KOjUMa C€ CBAKW IOjeIMHAYHH yIapuBay
Npe/ICTaBlba je[aH CTEICH yapaBama. PacTBop mpoTuye o1 MPBOT J0 MOCISAKEr yapuBaya
y Oarepuju. Y CBakOM OJ BHUX CE OJCTpamyje J1e0 BOIE, a cpasMepHO ToMme mobchaBa
KOHIICHTpallja pacTBOpa, 10 KOHAYHE BPEIHOCTH Yy MOCICAIEM yIaphBauy. 3arpeBame
pacTBopa y mpBOM ymHapuBady ce 00aBjba MPUMApHOM IMapoM (M3 €HEpraHe), a y ocrajuMma
CEKYHJIADHOM IapoM o00pa3oBaHOM Yy ojroBapajyhem mnperxomHoMm ymnapuBady. bpoj
ymapuBada y Oarepuju je y mpakcu orpaHudeH W m3HocH 4-5. Jla Ou ce ymapuie Benmke
KOJIMYMHE pAcTBOpPAa HEONXOJHM CYy YIapuBayd Ca BEIUKOM TIPEJjHOM TOBPIIMHOM. Y
¢dabpukama 3a TPOM3BOIBY TJIMHULE KOPHCTE C€ Pa3IUuUTH MU TO: MeMOpaHCKH, ca
NPUPOJHOM WIIM TPUHYIHOM LHUPKYKJIAHUjoM pacTBopa. lllupy npuMeHny uma ymapuBau
MEMOpaHCKOT THITa ca MemyhoM omHOM pacTBopa. PacTBop koju ce ynyhyje Ha ymapaBame
JI0/1aje ce y yrapuBad y OTBOP Y JOKkY KOMOPY 32 pacTBOp. YTapuBavKe IIEBU MOIMYHAaBajy Ce
pactBopoMm g0 1/4-1/5 Bucune. Kaga ce mocTurae temiieparypa KJbydama y pacTBOpY ce
o0pa3yjy mexypuhu nape xoju noausajyhu ce HaBulie mopiadye ca coOoM pacTBop, KOjU ce Yy
TAaHKOM CJIOjy pacmopehyje mo yHyTpammsuM 3ujgoBHMa IeBH. llpu oBHM ycioBuMa,
KOe(QUIMjEHT MpeHoca TOIUIOTE Ha pacTBOP j€ BEIMKH, IITO JOBOJM /10 MHTEH3UBHHjET
UCTIapaBama HETO KOJI yraprBaya ca IeHTpaTHoM 1ieBr. CTBOpeHa eMyli3Hja ape ¥ TEYHOCTH
JI0CIIeBa y cermapaTop Iie ce TeUHOCT oJBaja o nape. CekyHapHa napa ujae Kpo3 1IeBOBO/I, a
KOHIICHTPOBAaHH PAcCTBOP CE€ M3BOAM KpO3 OTBOp y cienehm ymapwBad, WM Kao KOHAYHO
ymapeHH pacTBOp.

4.4.5 KaanuHanmuja aJsyMMHUjyM-XHIPOKCH/IA

Kanuunanuja anyMuHHUjyM-XUAPOKCHAA je 3aBpiiHa (a3a y TEXHOJOTHJU 00Hjama
IJIMHUIE, He caMo 1Mo bajepoBOM MOCTYNKY HEro M MO CBUM OCTAJIMM MOCTYHIIMMA HEHOT
nobujama. To je croxkeH mpoliec Koju ce ojBHja y moceOHum nehuma. Y oCHOBH cactoju ce
0]l AeXupaTalyje Boje U CTPyKTypHUX TpaHchopmanuja. Mma 3a 1nuss 1a mpeBee moixasHu
XUJPOKCHI, Y cTabuiHy Oe3BoAHy mMHHIYy. O0a TEeXHOJIONIKA Ipolieca, AeXuaparannje u
CTPYKTYpHE IIpPOMEHE OJBHjajy C€ 3arpeBameM allyMHHHjeBOr Xujpokcuaa. [lokazaTtesbu
KaJuHalnuje cy uuctoha, kpynHoha 1 MUHEpAJIOIIKH CacTaB, Tj. (pa3HU OOJIMK IIIMHHULIE.

ExcriepuMeHTanHa MCIUTHBamka IMOKa3zala Cy Ja W KpyHHOha TIMHMIE 3aBUCH OJ
KpyrnHOhe MoJa3HOr XHIPOKCHIA M Jia Cce y TMPOollecy KallMHAlMje MPAaKTHYHO HE MEHa.
MuHepanomky oOJIHMK TIIMHUIIE 3aBHCH O]l TEMIIEpaTypcKe O0JIacTH M BPEMEHa 3arpeBamba.
Ha ocHOBy MHOroOpojHHMX HCTpa)KMBamba MOJKE CE€ IMPUXBATUTH Ja CE€ XEeMHjCKO-(a3He
tpancopmanuje npu kKamuumHauuju Al(OH); ili Al,03:3H,O onsujajy ce mo cienehoj
M0j€THOCTABJLEHO] IIIEMH:
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ALO,-3H,0—2C 5 ALO, -H,0—2 55— ALO,—< 5 x - AlO, (4.7)

Cxema moka3zyje Ja ce OJCTpamuBamb€ BOJE W3 IMOJAa3HOT XUJIPOKCHA OJIBUja Y JIBa
crenena. [IpBo ce mpu Temneparype on 225°C ynaspaBajy 1Ba MOJCKYJa BOJIE, C IPETACKOM
xXuapaprumura 'y 6emurt, a morom Ha 500°C nonasu A0 ynajbaBama 3aamer Tpeher MoJieKkysia
Bosle, npu uemy ce Oemur Ttpanchopmume y Oe3Bomau AlyOs. Ilpema Tome Ha
temriepatypama Behum ox 500°C je Beh mpucyTHa O6e3BojHA TIMHMIA. TakBa IIMHUIA HUJE
MIOTOJTHA 32 eNIEKTPOJIN3Y jep je XUTPOCKOMHA U aucnep3Ha. [la 6u ce To nzberso, xapu ce Ha
950°C npu yeMy MOYHILE JIa C€ OJIBHja HheHa TpaHChOopMallfja y CTAOMITHN, HEXUTPOCKOITHH H
10 KPYIHONH ONTUMAIIHUjU ATyMHHH]yM-OKCHA. Panu ommre U moTHyHHUje TpaHchopMmaimje
KaJluHanuja ce u3soau Ha 1200-1250°C.

VY HOBHje BpeMe KajllMHAIMja ce u3BoaAM y nehuma ca (Iyuan3alioOHUM CIOjeM, Y
nopama mehu TOCTOje W JIBa CHCTEMa IMKJIOHCKMX HM3MEHUBava. AJYMUHUjyM-OKCH],
nexuapaTucaH u 3arpejan Ha 650°C y mpBOM cHCTeMYy IHMKJIOHCKHX H3MemHBada moMohy
racoBa KaJllMHAIMje, JOCIEeBa y CTPYjy TOILIOr Ba3ayxa, KOjU W3Ja3d U3 CHCTEMa
u3MemnBaJa 3a xnaheme rimmaune. CTpyja TOIIIOT Ba3ayXa ca BUCOKHM CapiKajeM TIIMHHIIC
3aTHUM ce MPEeKo OpeHepa, 3ajelHO ca TOPUBOM, TaHTeHIHjallHo yoaiyje y neh. Y nehu gonasu
o Op3e mpedaje TOIUIOTE YecTHIlaMa Koje ce Hamaze y Jyeoaehem cramy. McroBpemeHo
TJIMHHULA CE 0J[Baja O] TacOBa U TAJIOXKHU Y I0KH J1eo nehu u o6pasyje hayuanzaiuoHu cioj, y
KoMe ce ojaBHja mporec (asHe Tpancopmaruje. Bazgyx yayBaH ca Jome crpaHe mehu
00e30ehyje onrosapajyhe kperame marepujana, MOCIE 4era ce IMOCTHXKE PaBHOMEPHOCT
TEMIEpaType y CJI0jy W CTa0WIHOCT CTpyjalkha KAIIMHUCAHOT TIPOAYKTA Y CHCTEMY
U3MemMBaua 3a HBEroBo xnahemwe. KallmHUCaHA TIOMHMIEA XJIAJAH CE Yy JIPYTOM CHUCTEMY
U3MEmMBaYa TOIUIOTE KOjU paje moj mpuTHckoM. [Iperpejan Ba3ayx ce, Kao HITO je peueHo
ybairyje y IMKJIOHJIOCKY Ieh, IOK Ce TacOBH IMOTOM OJIPAIIY]jy U UCIYIITajy KPO3 TUMEAK Yy
atmocdepy.

4.4.6 KaycTudukanuja noppatHe cojae

N3nBojena copa npu ynapaBamby HOBPaTHUX pacTBOpa MOXe c€ MOABPIraBaTu MpoLecy
KaycTH(QUKalMje y LMJbY pereHepalyje pacTBopa U HErOBOI IOHOBHOI Kopulihema 3a
norpede npusBoAme ruHuie. Kayctudukanuja ce M3BOAM TpPETHpamEM pacTBOpa Cojie
Kpe4oM, MpU YeMy j€ y OCHOBHU IIpolieca NMpUCYTHA peakiuja usmely Hatpujym-kapOoHara u
KaJIlMjyM-xuapokcuaa. OBa peaklyja je MOBpaTHAa M IMPaBall HKEHOT OJBHjama 3aBUCH O]1
O/IHOCA PACTBOPJHHBOCTH KaIMjyM-KapOOHAaTa M KalIUjyM-XUIPOKCHAA. Y TOYETKY
npoiieca, y oacyctBy NaOH, pacTBopspuBOCT Kpeua je Beha Hero kanuujym-kapOoHara, na ce
peakija oJBHUja C JieBa Ha JIECHO. Y HOBHJ€ BpeMe KaycTHU(UKaIlHja ce He U3BOAM, jep Ce
CrIpeyaBa HEHAa KpUCTAJIM3alMja MpU ylapaBamy MOBPAaTHOT aJIyMHMHATHOI pacTBOpPa, Tako
HITO C€ JI0/1aje Kped Y BOAY 3a HCIUpAmE IPBEHOT MyJha M THME OJp)KaBa KOHIIEHTpAIHja
COJI€ Y JI03BOJbEHUM I'paHUIAMA.

4.4.7 Oncay:KuBame eJIeKTPOJIU3epPa-0CHOBHE TEXHOJIONIKE onepainuje
npoieca eJleKTpoJu3e
[Tocne mymrama W yBohema y ONTHUMAIHH TEXHOJOIIKHA PEXKHM, TOYHE TEPHOJT

HOPMAJTHOT eKCIUIOATAllMOHOT paja eNeKTpoiu3epa. Y TOM TEPUOAY OICITYKHBAHE
€JICKTPOJIN3EpPa CaCTOju ce y n3Bohemy cienehnx TEXHOIOMKUX OTepalnja:

1) [IpoOujarbe €NEKTPONIUTHYKE KOpe W YHOIIeHWa (MapXupame) TIHHULE Y
eNEeKTPOIH3EP,

2) 3aMeHe aHOJIa U Peryircama pacTojama u3Mel)y eeKkTpoa,
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3) UznuBama TEYHOT aTyMUHUjyMa

4) KopuroBama cactaBa U KOJHYHHE SJICKTPOJIHTA.

4.4.8 EnexkTpoJin3a riiuHuLe

LlenokymnHa KONMYMHA ATyMUHHjyMa y CBETY J00Hja CE €JICKTPOJIM30M M3 PacTBOpa
[JIMHULE Y KPUOJIHUTY KOJH UTPa YJIOTY €JIEKTPOIINTA, a Kao eJIEKTPOIe KOPUCTE ce OJIOKOBHU O
yribeHuKa (ciuka 4.6). cTon/beH! KPUOJIUT UCIYHbaBa CBE YCIIOBE KOjU Cy MOTPEOHU 3a OBaj

MIPOIIEC:

KPHUOJIHT U TJIMHUIIA HE CMEjy Ja calpike Y ceOH eJIeKTPOIO3UTHUBHH]E CIEMEHTE O
ATyMUHHUjyMa J]a He O JIOIILJIO JI0 3amplbamka KaTOIHOT aTyMHUHHU]yMa;

y UCTOIJLEHOM CTakby KPUOJUT BPJIO 100pO pacTBapa IIIMHULLY;

pacTon IIIMHUIIE W KPUOJHWTA MPEJCTaBJba CMEIy YHja je TeMIepaTypa TOIbCHa
(970-1098°C), koja je pemaTHMBHO OJMCKa TEMIIEpaTypd TOILUbEH-A AIyMHHH]jyMa
(660°C);

WCTOIUBCHN ATYyMHHH]YM KOJH CE€ W3]IBaja HA TeMIeparypu enekrpoiuse ox 950°C
uma Behy rycTuHy HEro pacTom KpHOJIHMTa W TJIMHHUIE, ITO oMoryhasa pasiBajame
oBHX (ha3a Impu 4yemy aJTyMUHHjyM Iaja Ha aHO henuje;

pacTon KpHOJHTa W TJIMHHIE j€ TOBOJFHO TE€YaH, ITO oMoryhaBa m3/Bajame racona
y3 HICTOBPEMEHO MEIIakhe U yjeHaYaBambe CacTaBa eIEKTPOIINTA;

pacTon KpHOJIWTA W TIIMHHUIE UMa J00pY €IeKTPOIPOBOAJEUBOCT, TAaKO Aa TOCTOJU
peIaTUBHO MaJlu 1a/l HallOHA KPO3 €JIEKTPOJIUT;

pacTon KpHOJHTa U TJIMHHIIE je MHEPTaH y OJHOCY Ha 3HJ, KaTOAy U aHOAY KOje Cy
O]l yIJbEHUYHHUX MaTepHjalia;

Ha TeMnepaTypu enekrpoinse oa 950°C ucnap/pHBOCT KPUOIUTA j€ Majla, U

PaCTOIl KpUOJIMTA U I'NIMHULC je HCXUI'POCKOIIAH.

CBH MOKyIIaju Ja ce€ yMEeCTO KpHOJMTa KOPUCTH HEKa JApyra MaTepuja HUCY Jalu
MO3UTHUBHE PE3YINITATE, T€ j€ U3 TOT pa3jiora KPUOJHUT jeAMHH 3a/10BOJbaBajyhu eNeKTpOIHT 3a
€JIEKTPOJIMTUYKO J00Mjambe alTyMUHUjyMa. Y MPAKCHU c€ OOMYHO y PACTOIl €IEKTPOIUTA Ope
KpUOJHUTA J0/1a]y jOII HEKE KOMIIOHEHTE KOj€ MMajy 3a IuJb Ja TNo00JbIIajy (U3UYKO-
XEeMHjCKa CBOjCTBa eiekTpoiuta, kao mro cy AlF;, CaF, i MgF,. HajsHauajuuju on cBux
nonaraka je AlFs. Ognoc NaF:AlF; y enextponuty Ha3zuBa ce kpuonutcku oanoc (K.O.), koju
y MHIYCTPUJCKUM YCIOBMMAa 3a KOpPHIINEHU eNEeKTPOJIMT H3HOcH oko 2.6-2.8, a K.O. y
KpUOJHTY je 3.
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Cnuka 4.6 Ilpoyec enexkmponuse anunuye [9]

4.4.9 KoncTpykuuja hesmje 3a e1ekTpou3sy

I[1pBe henuje 3a enekTponM3y alTyMUHHjyMa KOHCTpyHcaHe ¢y 80-THX roAnHa IpOLLIor
Beka. CaBpemene henuje 3a eIeKTpoH3y allyMUHH]yMa MPETpIIeie Cy 3HAaTHA 000JbIIIamka Y
OJHOCY Ha mTpBe henmje Koje Cy ce KOPHCTHIE, IITO je TOBENO Ja Ce CMamU YTPOILIaK
enekTpuyHe eHepruje o oko 40 kWh/kg anymunujyma Ha oko 13,5 kWh/kg anymunujyma, ca
TEHJCHLMjOM JaJbel CMambemha. NenHja 3a eNeKTPONu3y alyMHHHjyMa CacToOju ce U3
YEeJIMYHOT OMOTaya KOjU je ca YHYTpalllkhe CTpPaHe O3HMJaH BAaTPOCTAJTHOM OINEKOM a 3aTHM
YIJbCHUYHUM OJIOKOBMMA. YTJHEHHYHO THO CIYy)KM Kao KaToAa, a aHoJa O]l YIJbeHHKa
YpOIEHA je ca TOPIe CTpaHe y enekTpoiaut. Enexrponnsa ce 06aBba jeTHOCMEPHOM CTPYJOM
KOja 3arpeBa IMIapXKy J0 pajHe TeMIepaType Ha ocCHOBY ociobOolene [lymose Tormore. Y Toky
mporieca eIeKTPoJIN3e Ha 3uI0BUMa henmje cTBapa ce Kopa O]l OUYBPCIIOT €IEKTPOJINTa Koja
CJIy’KHU Kao 3aituTa 3unoBa henuje. [Toctoje nBe Bpere henmja 3a enexTpoan3y aTryMUHUjyMa
y 3aBHCHOCTH O] BPCTE aHOJIa KOj€ C& KOPHCTE U TO:

e henuje ca xapeHUM eJIeKTpoJamMa u

e henuje ca KOHTUHYaJTHUM aHOJama.

JloBoj cTpyje Ha aHOY KOJ MPBOOMTHUX hemuja 3a eNeKTpoNIn3y aJTyMUHH]yMa BpILEH
je py4HoO, a y HOBHje BpEME Ce€ CKOpO CBE omepalyje ayroMatusyjy. JlogaBame INIMHULE Y
henujy o0aBsba ce yriiaBHOM MEXaHUYKH MPEKO MOKPETHUX KPaHOBA, MOJU3AKE U CITYIITAHE
€JIEKTPOJla M3BOAM C€ ayTOMATCKM MOMONY eJIeKTpOMOTOpa, MpoOujame KOpe eNeKTpOoIuTa
MHEYMaTCKUM YeKMhHMMa, HCIyIITalke alyMHHHjyMa M3 henuje BakyyM JOHLIMMAa HTH.
VYBoheweM MexaHu3alMje M ayToMmaTu3aldje Npu OINCIyXHBamwy hennja 3a eNneKTpoiIu3y
ATyMHUHH]yMa, JOBEJIO j€ JI0 CMamema CMeElle MeTepHjaiia U moBehama KBaJUTETa TOTOBOT
POMU3BOJIA.
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5. [MocTtynmak mpousBoam-€

5.1 YHouieme (1ap:kupame) riiMHUIE Y eJIEKTPOJIn3ep

[Ipu HOpMaTHOM pajy eJIeKTpOIU3epa, Ha MOBPIINHU EJIEKTPOIUTA Ce 00pa3yje YBPCTH
CJIOj JIEKTPOJIUTA T3B. CIEKTPOIIMTHYKA Kopa. OOpa3oBaHa KOpa je Y paBHOTEKH Ca TCYHUM
eJIeKTpoIuTOM. Ha ouBpeCiy KOpy €JeKTpojuTa IOCTaB/ba CE€ TIMHHIA, IJI€ C€ OHAa [0
YHOIIICHA Y EJICKTPOIUT MPOCYIIYje U MPEArpeBa. Y HOIICHE TIUHHIIC Y SICKTPOIUT U3BOIH
ce mpoOHMjamkeM KOpe W HCHHM YypamameM Y TEUYHU EIEKTPOJIUT 3ajeHO ca TIIHHHIIOM
campkaHoM y Kopu. [locie yHomiema TIIMHUIEC, HA MOBPIIMHH PACTOIa EIEKTPOJIUTA Ce
MOHOBO 00pa3yje TaHakK CJI0j OYBPCIIE KOPE M Ha Hera Hacuia HoBa mopuuja riaumauine. o
eJIEKTpOJIM3epa TIUHHIIA CE MOXKE TPAHCIOPTOBATH HA pa3IMYUTEC HAa4YMHE: ca OyHKeprMma
MIOCTaBJBEHUM Ha €JIEKTpOKapaMa, ca ayTOLUMCTepHaMa MM OyHKEpHMa KOjH Cy MOCTaBJbEHU
3ajeHO ca ypehajeM 3a mpoOujame Kope Ha MOpPTAIHE WM KOH30JIHE KpaHoBe. M3 OyHkepa ce
TJIMHULA UCITYILITA TPABUTAIIM]OM WM ITHEYMATCKH.

5.2 3ameHa aHOJ1a U peryJiucame pacrojama udmelyy ejexrpoaa

VY mpolecy eneKTposin3e aHOAE Ce TPOILE CaropeBambeM YIJbEHHKAa Ca KHCEOHHUKOM
U3BOjCHUM aHOAHOM peakuujoM. M3 THX pasimora HCTpolleHa aHOAA T3B. OATOPaK aHOJA,
3aMemyje ce HOBOM aHojoM (ciuka 5.1) 3ameHa ce M3BOIM Mpe HEero IITO YETUYHU YCTIOBU
aHOJHOT cKJoma Jol)y y JOJUp ca pacTOIOM EJIEKTPOJIUTa, a TO OJroBapa NeOJbHHU Tena
aHoJle KOju HHje oAropeo 2-3 CM. AHoza ce 3aMemyje 1Mo TauHO Je(UHHUCAHOM IIJIaHy, IITO
3HA4HM Ja aHO/Ia MOpPa OCTAaTH y ENEKTPOIM3epy TauHO oJpeheHo Bpeme, Koje ce Ha3uBa BpeMe
HUKITyca aHoje. PaBHOMepaH M MpaBuIIaH pacrope/l aHO1a MOCTHXKE C€ 3aMEHOM MCTPOIIECHUX
aHO/a 1O NPHHIUITY IAXOBCKOT I10JbA, OAHOCHO TAaKO J1a HOBE M MCTPOLICHE aHoAe Oymy
nopehaHe HaM3MEHUYHO: HOBA-UCTPOLIEH.

OcTarax
aHoae

Hogea
aHoaa

AmnoaHH mTan

0)

Cnuka 5.1 3amena anooe (a-anooa npe usmene; 6-anooa nocie usmene) [9]
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5.3 Peryaanuja pacrojama usmel)y anoaa

Ko caBpeMeHHX eIeKTponu3epa y 3aBUCHOCTH Off TYCTHHE aHOJHE CPYje U TOILUIOTHE
U30J1alrje, pacTojame u3Melhy aHoja ¥ MOBPIIMHE CI0ja ATYMHHHUjyMa Ha JHY €ICKTPOJIH3a
u3HOCH OKO 5 C¢m. OBO pacrojame oapeljyje BUCHHY ClI0ja €JEKTPOIUTA U UTPA BAXKHY YJIOTY
y OAp)XKaBamky TOIUIOTHOI PEKMMA M HOPMAaJIHHUX TEMIIEpPaTypCKUX YCIIOBa Ipoleca
enektpoause. theroBo moeehame, MpU OCTAIMM HEU3MCHEHHUM YCIOBHMA, JTOBOIU 0
HperpeBama, a CMambebe J10 XJalema eaeKTpouTa.

5.4 U3nuBame aJlyMUHHjyMa

[Tpu u3nuBamy aTyMHHHjyMa CE HE M3JIMBA CaB aJyMHHH]YM U3 €IeKTpoJn3epa, Beh ce
OCTaBJba HCIOBA 3HATHA KOJMYHMHA. Pa3no3n 3a TO Cy BHIIECTPYKH: 3a0CTaIM METall IITUTU
KaTOJTHO JTHO o] omTeherma u ypyliaBama, TSUHU MeTal HCITylhaBa HEpaBHUHE KaTOIHOT JHA,
IITO OJIAKIIaBa PETyJaIyjy pacrojama u3Mmely enekTpoma u modosplIaBa yclioBe M3BOhema
npoIrieca 1 ¢JI0j MeTaja OJIaKilaBa PaBHOMEPHY PacIioiey TOIUIOTE 10 OBPIIMHU ITOMPEYHOT
npeceka enekTpoiusepa. M3nuBame aqyMHUHHjyMa U3 €JICKTPOJIM3epa Ce M3BOAM YIOTPEOOM
BaKyyM JIOHIIA 32 JIMBEHE, KOJUM ce pyKyje y3 momoh kpana. Bakyym JoHaIl ce cacToju of
pamHor mpoctpa u3paheHor o1 YEeITMYHOT JIMMa, 3alITHNEHOT ca YHYTPAIkhe CTPAHE 3UI0M O
IIaMOTHE OIIEKe; IIEBU O] JIUBEHOT rBokha, Koja ce ypama y €JICKTPOJIUT Y CJI0j MeTala;
NOKJIONIIA U KJbYHA, OJHOCHO OTBOpa 3a M3JIMBamke MeTaja M3 JIoHIA. M3 erekrponusepa
MeTajJ ce y JIOHal| ycucaBa y3 nmomoh Bakyyma. Ilpe xopumihema JioHal ce mporpejasa.
W3nuBame ce U3BOJIU TAKO IITO CE MPBO HA EICKPOJIUTUYKO] KOPH MPOOHja OTBOP U HA TOM
JIeNly eJICKTPOJIUT YKCTU OJ] KOMaja Kope, yrjbeHe NeHe U riauHwmie. [locie Tora ce y oTBOp
CIICKTPOJIMTA Ypama 1IeB BaKyyM JIOHIIA U YKJbYydyje KOMIPUMOBAHH Ba3lyX pajd CTBapama
BakyymMa nomohy m30aruBaua. YcucaBame MeETalla ce Mpath NmoMohy OKHa Ha TOKIIOIILY
nonna. MictoBpemeno, metain ce Mmepu momohy Bare yrpaleHe Ha KpaHy.

5.5 KopuroBame cactaBa U KOJIHYUHE eJIeKTPOJIUTA

CacraB enekTpoIMTa KOpUryje ce Ha OCHOBY OfipehuBama HEeroBor XeMUjCKOI' cacTaBa,
OJTHOCHO HbErOBOT KPHOJMTHOT OJHOCA. Y30pLHU €JEeKTPOIHTa C€ OOWYHO Y3MMajy H
aHaJM3Upajy CBaKoOr Jpyror JaHa. 3a aHalIW3y Cce KOPUCTE pa3InduTe METOoJe:
KOJIODUMETPH]JCKA, KPUCTAIOONTHYKA, NUPPAKTOMETPUjCKAa M XeMmHcKke Mmeronae. KommumHe
NaF u AlF; ce Ha ocHOBY 0OMjeHUX pe3yaTaTa KOpHUryjy MpuMernyjyhu moceOHe jeHaurHe.
KonmynHa enekTponuTa y elIeKTpoiu3epy Mopa Takohe na Oyae KOHCTaHTHA, IITO 3axXTeBa
Ha/IOKHA/ly HEeroBUxX ryouraka. ['yOuim ce HagokHalyjy JoJaBambeM CBEXEr KPHOJIMTa WU
MOBPATHOT KPHOJIMTA OJ] YUIIhemba.
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6.Jlerype anymuHujyma

Jlerypa je ¢uHa MexaHWYKa CMeIIa JIBa WM BUIIE €IEMEHTa OJ1 KOjuX je OapeM jenaH
Mmetan. Jlerupajyhu eneMeHTH MOTy ca OCHOBHHUM MeETaJIoM Ja ¢opMupajy jeany ¢dasy, T3B.
YBPCTH PAacTBOp (jeaHodasHe Jerype) Wil BUIIE pa3auuuTHX (asza (BumiedasHH CHCTEMH).
OcobuHe jeqHoda3HuX JIeTypa 3aBUCe YTIIaBHOM O] XEMH]CKOT cacTaBa Tj. yiela Jerupajyher
€JIEMEHTa, JIOK KOJ BHIIEe(a3sHHX Jierypa OOJUK, yIeO M pacrojena pasIuuuTHX ¢aza u
MHUKPOCTPYKTYpa Urpajy ominydayjyhy ymory. Jlerypa uma ocoOMHe MeTana ajii OHE MOTy OUTH
3HATHO Pa3IMYMTE O] OCOOMHA YMCTUX KOMIIOHEHATa U3 KOjuxX ce jerypa cactoju. OcoOuHe
Jerypa ce MOTy MPOMEHHUTH OJIHOCHO TOOOJBIIIATH MEXaHWYKOM HIIM TEPMHUYKOM 00pasioM,
Kao HITP. BaJbarbeM, KOBAEM, KAPEHHEM, KaJbEHHEM MITH OTITYILTAEM.

Heke on serypa koje ce HajBUIIIE KOPUCTE Y TEXHUYKO] IMPAKCH CY:
e Hephajyhu uenuk (Fe, Cr, Ni);

e Jluseno reoxbe (Fe, C, Si);

e Mecunr (Cu, Zn);

o Jlypanymunaujym (Mg, Al, Si, Cu (ciuka 6.1));

e bponsa (Sn, Cu);

e Marnamujym (Al, Mg);

e Awmanram (Hg, Sn, Au).
[ — . be '~"" .I'. s -

i e

Cnuka 6.1 @enne aymomobuna uspahene 00 oypanymunujyma [12]

MexaHu4Ke U TEXHOJIOIIKE OCOOMHE YHCTOr alyMHHHjyMa (IUTACTUYHOCT U JIMBKOCT),
MOTY C€ TONpaBHTH JierupameMm eigementuma: Si, Cu, Mg, Mn, Zn,.., koju rpage ca Al
OTrpaHHMYEHE YBpPCTE pacTBOpe, a BHIIaK o0Opa3yje XeMujcka jenumerma Al-nerupajyhu
eleMeHT. ['paHWYHM YBPCTH pPacTBOpPH OBHX ejemeHata y Al marm cy Ha ciummu 6.2. O
MOTOJTHOCTH JIETypa alyMHHM]jyMa 3a TJIACTUYHY Mpepasy MOXKe Ce 3aKJbYUUTH pa3MaTpambeM
paBHOTeXXHOr nujarpama Al-nerupajyhu enement. Y muwby ynpomhewa mnpukazahemo
yormureHu 6uHapHu cucteM Al-X (cnuka 6.3), nako Ccy alyMHHHUjyMCKE JIETYpe MPEeTeKHO
BUIIEKOMIIOHEHTHE. XOMOT'€HE JIEType, WU JIEType KOje CE 3arpeBameM MOTY IMPEBECTH Y
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XOMOTeHO cTame (0-(aza), uMajy 100py UCTETIHLUBOCT I1a Cy MOTOJHE 3a TUIACTHYHY 00pamy
(Basbame, KOBame, IPECOBambE); YKPATKO ce Kaxe Ja cy KoBHe. Jlerype koje y CTpyKTypu
caJip’ke €yTEKTUKYM TIOTO/IHE Cy 3a JInBewke. Heke Jierype Koj Kojux Ha COOHOj TeMIiepaTypu
HacTaje Mpelunuranuja (M3JIyduBambe CUTHHX YECTHMIA) TAlIOXKHO oOjadaBajy. Mmak ce
MIPEIUITUTAIIMOHO OjayaBambe MOHEKa  H30eraBa jep mopacT MEXaHHIKHUX 0COOMHA MOXKEe OUTH
npaheH majioM KOPO3UBHE OTHOPHOCTH.

650 ™ 577c
600 M 1.65%
548°C
Si
5.7%
500 °
400
©
o
S 300
&
£y
(0]
s
3 200
100
0 | | | | | | | | | | | |

Al 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
PactBoprbusocT, % —>

Cnuka 6.2 Pacmeopmwusocm Si, Cu, Mg u Zn y anymunujymy [1]

Pacton (P)
a+R
= R +Al X,
< a
< 1
E [ |
S I :
) I i
= 1 |
: | |
a : o+ eyTekTUKYM + Al,X,
a+Al X, | !
! |
! [
HeoTtBpam-a- | .
Bajyhe Oteparbasajyhe Cappxaj X, % ———>
MogeyTekTuyke HapeyTekTuuke
-l g | o P N
Jlerype 3a nuBewe

Jlerype 3a gpecopmucarse (KOBHe)

Cnuka 6.3 Cxema bunaproz pasnomedgicrnoz oujacpama Al-X (X-neeupajyhu enemenm) [1]
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W3 ropenoMeHyTOT pa3mMaTpama U CIuKe 6.3 MOXKe ce 3aKJbyUUTH Jia TTOCTOje JABE BPCTE
Al-nerypa:

e Jlerype Al 3a mnacTuuHy npepany (KOBHE JIEType) U
e Jlerype Al 3a nuBeme (JTUBaYKe JIETYPE).

Hexke ox serypa u3 o0e rpyrne MOry MPEeIHIUTAIIMOHO Oja4aBaTH IpeMa MEXaHH3MHMa
Koju he nasme, 3a cBaKy Jerypy nmoceoHo, OUTH ONKUCHUBAHHU.

6.1 CTpykTypa U TepMHU4Ka 00paja jerypa alyMuHHujyMa

OnnMBIM aTyMHHH]YMCKHX JIETYpa, I1a YaK U HEeKe JIEType y cTamy Iocie mpepaje Ha
XJIQJIHO, YECTO UMajy Mally jayuHy, y3 UCTOBPEMEHO BHUCOKY MCTETJBUBOCT. JauMHa Ce MOXKE
noBehaTu TEPMHUYKOM OOpaJOM Koja Ce€ CacTOjH M3 3arpeBama MpeaMeTa J0 COJIBYC JIMHH]E,
Jpkama (IporpeBama) MpH TOj TEMIIEPATypH M 3aTUM Op3or xialjema y BOIH; OBaKoO ce
3aj|p)KaBa YBPCT PAcTBOP M HA OKOJHOj Temreparypu. TepMHUYKH TpeTMaH KOju oOyxBara
3arpeBame, MporpeBame U xiaheme 30Be ce mpezacuheme. [lociie Tora oaBujajy ce BeoMa
CJIOKEHU METAyPIIKH TPOIECH TaJI0XKHOT (IPEHUMUTAIMOHOT) OjadyaBama, KOje ce Ha3uBa
crapeme. OBa 1MojaBa TOHEJABHO je oOjalImaBaHa JUCIIEP3NOHUM H3ITydHBamkeM HOBE (haze
U3 npe3acuhieHor YBpCTOr pactBopa. TunuuHa TepMuuka oopana Behune Al-ierypa ympagso je
NPEIMITUTAUOHO OTBP/IHAaBakbE, HACTAIO TATOXKEHEM (HHO TUCICPrOBAaHUX YECTHIA KOje
JIeITyjy Kao Ipenpeka KpeTamwy JUCIOKalKja IITO 0jadyaBa JIerypy.

CymTiHa MUKPOCTPYKTYPHHX IPOIIeca KOjH C€ 0JIBUjajy MPH TAT0XHOM Ojavyarby MOXKe
ce Hajnakiie objacHUTH Ha npumepy OuHapHor cucrtema Al-Cu (cnuka 6.4). PactBopsbuBOCT
Cu y uBpcToM pactBopy o omaga ca 5.7% mnpu 548°C nHa cmera 0.10% Ha coOHOj
TEMIIepaTypy, YMME je HCIYEHheH OCHOBHH YCIIOB 3a 00Opa3oBame mpe3acuheHor 4YBpcTor
pacTBopa npu Op3oM xiahemy u3 a-30He. 3arpeBame xeTeporene (o + 0) crpykrype ca 3% Cu
10 XoMoreHe a-(aze U MoTome Op30 Xxjahewme 10 coOHe TeMIiepaTrype 30Be Ce PacTBOPHO
x)apeme. [Iparehu nerypy ca 3% Cu youaBa ce 1a ce 3arpeBameM OHa MPEeBOIU y a-(a3y koja
he ce mpu Op3om xnahemy 3aApkKaTH U Ha OKOJHO] Temmepatypu. Melhytum, To crame je
HecTaOuiHO, na he yop3o modetu uznyuuBame cerperara Al,Cu, 1j. 0 ¢aze mo rpanunama
ATyMUHUjyMCKUX 3pHa. PenmatuBHM ymeo cerperata O pacrte Kaj ce cacTaB JieType
npuOIIMKaBa MaKCUMAaIHO] PaCTBOPJLHUBOCTH Oakpa (5.7%) y a-dasu (ciuke 6.2 u 6.4).
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Cnuka 6.4 bunapnu pasnomescnu oujazpam Al-Cu (2ope) u cxemamcku npuxas memnepamypa
pacmeopHoe dcaperba u omseporwasarsa (0ose) [1]

Ha ciuim 6.5a, mpukasaHa je KpucTalHa Mpexa amymuHujyma (Al) y kojoj cy mo
3aKOHY CITy4ajHe pacrojele cMemrenn atomu 6akpa (Cu). Ha momum mpexama (ciuka 6.5 0,
8, 2) Bune ce ['muu-IIpectonose (Guinier-Preston, 1937) 3oue (GP-30He) y kojuma ce y TOKY
crapema rpynuiry atomu Cu. @opMmupame OBHX 30Ha MOXKE CE pallwIaHUTH y TPH eTarie:
y mpBoj etanu (ciuka 6.56), y HekuM o0acTUMa HarOMHUIIaBajy ce aTOMH 0akpa KOju UMajy
pamujyc atoma Mamu o1 Al, rma ce pelmieTka JOKaTHO CKYIJba, TOK CE 3ap)KaBa KOXEpPEHIIr]ja
KpHUCTaIHUX henuja, mTO TOBOJM 10 BETUKOT mopacTta TBpaohe u ojauyama jerype. Opa ertana
IIpH BEIITa4KoM cTapemy oasuja ce o 100°C (cimka 6.6). Y apyroj eramu crapema (Cimka
6.56), HacTaje JOKaJlHa KOHIIEHTpaluja Oakpa Tako Ja ce oOpasyjy jenumema AlpCu koja
M3a31Bajy MPEIINTamke METATHUX JOHA U [10jaBy CEMUKOXepeHTHUX npenunurara 0'. Y tpehoj
eTanu, npenunuTatu ¢ase 0 rpynuiry ce y paBHOTEXHY Mpexy (ciuka 6.52). lasbu mopact

TEMIEpaType U BpeMEHa cTapema JOBOM JI0 Maja TBpaohe U jaunHe, Ma ce Kaxe Jia je Jerypa
npecTaperna.

28
Cnahan lwanuh 117/2013



3aspunu pao
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Cnuka 6.5 Cxemamcku npuxkaz emana cmapera u mukpocmpykmypa neeype AICu3 [1]

OtBpamaBamy nerype Al-Cu jegHum genom JOMPHUHOCH HAMOHCKO MOJbE Y KPUCTATHO]
PEIIeTKH, a JPYTUM JIeJIOM TPEIUIHUTAIIOHO CTapehe; HOBOHACTANIE CTPYKTYpE Ce HE MOTY
YOUUTH ONTHYKUM MeTalorpad)CKUM MHUKPOCKOMOM, Beh camo mocMaTpameM y30pKa Moj
CIICKTPOHCKUM MHKpOCKOTIoM. [Ipormec OTBpAmaBama MOXE Ce yOp3aTH BEIITAaYKUM
CTapemeM, Tj. MIPOrpeBameM Ipe3acuhieHe Jerype A0 UCIOJ COIBYC JUHU]E U 3aApKaBaAHEM
Ha TO] Temmeparypu. Cinuka 6.6 mpukasyje aBe nerype paznuuutux % Cu, y mojeauHuM

eTanama nedopmaiinje KpuctaiHe perierke (cnuka 6.5 a, 6, 6, 2) U JONPUHOCH OTBPAHABABY
cerperara 0.
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Cnuxka 6.6 Ilopacm mepoohe HV y 3aéucnocmu 00 8pemena cmapersa 3a ose nezype Al-Cu (3%
Cuu 4.5% Cu) u 0s6e memnepamype cmapersa (130 u 190°C) [1]

bp3una crapema pacre ca mnoehamem Temmeparype, aqM H3HAJ HEKE T'PaHUYHE
temrnepatype Hehe ce Bume mnojaButu HoBe GP-30He, ma ocTaje camo HpEUITUTAUOHO
oTBpamaBame. CIIMYHE MPOMEHE MHKPOCTPYKTYpe, npaheHe ojauaBambeM U OTBPAABAHEM
JIellIaBajy ce M KOJI JPYTHX CJOKCHHUJUX CHCTEMa Kao IITO Cy BHUIICKOMIIOHEHTHE JIErype
amymuHHjyma [1].

6.2 Jlerype anymunujyma 3a negopmucame

Hedopmanuje cy mpoMeHe o0JiMKa M ITUMEH3Hja MAIIMHCKOT Jeja KOoje HacTajy MmpH
Harpesamy. 3aBHce O] BPCTE Halpe3ama U MOTY Jla Ce M3pa3e Kao MpoMeHa Ipeceka, yruo,
HaruO, U Kao cliokeHa JedopManja. Pasmkyjy ce enacTudyHe W IacTH4YHE JedopMaliyje.
Kon enactnunux aedopmalija mocie npecTaHka JIenoBama Cuie Teno ce Bpaha y mpBoOUTHH
ob6muk. [Tnactuuna nedopmaryja je CynmpoTHA €TacTHYHO] IITO 3HAYM Jla HAKOH MPECTaHKa
JiefioBama CUJIe Ha TeJI0 OHO ce He Bpaha y mpBoOUTHHM 0OJIUK Beh 3aapiaBa 0OJIHK KOJH je
HacTao TOKOM Jedopmucama. Jenan oA mpuUMep IUIACTUYHOr Aedopmucama aaTyMUHHjyMa
jecte nyboko u3Bnauewe (ciauka 6.7). Y 3aBHCHOCTH O]l KOMOHMHAIIM]je MAaTPHUIIe U W3BJIaKaya
moryhe je moctihu Beoma BETHKY pa3sHOBPCHOCT (DUHATHOT TPOHU3BO/IA.

Cnuka 6.7 Jedan 00 nosnamujux npumepa 0yooxoe uzeiaderba iecypa aryMutujyma
(cyoonepa)[13]
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6.2.1 Jlerype anymuHujyma 3a npepaay AeopMucamem
Hajuemthu nerupajyhu enemenTu koa oBux jerypa cy Mn, Mg, Cu, Zn u Ni.

e Mn ce wHe3narHo pactBapa y o-¢a3u; mnosehaBa jaunHy, KOBHOCT,
PEKpHUCTANN3AMOHY TeMIIepaTypy, OTHOPHOCT Ha KOPO3HUjy M OrpaHHYaBa pacT 3pHa
IIPU PACTBOPHOM KaAPEHY;

e Mg noBomm mo mopacta jauwHe, Ae(OPMALMOHOr Ojadyara M OTIOPHOCTH Ha
KOpO3Hjy;

e CuU ojauaBa jerypy mpH Ipepagd Ha XJagHo (Aypai, Cymepaypal Koje ce HajBHuIle
PUMEbY]Y Y aBHO-UHIYCTPU]JU);

e Ni NO3UTHBHO yTHYE HA MEXaHHMYKE OCOOMHE HAPOYHMTO HA BUIIUM TEMIIEpaTypama,
Kao U Ha OTIIOPHOCT ITpeMa KOPO3HjH;

e Li ce Kao penaTUBHO HOBH Jierupajyhu eleMeHT mpuMemyje Ko yerypa Al koje cy
HaMEmE 32 aBUO-UHIAYCTPH]Y.

6.2.2 KoBHe Jierype aJyMUHHjyMa KoOje TAJI0KHO He 0jadyaBajy

OBne cmnanajy aBokommnoHeHTHe Jyierype Al-Mn u Al-Mg (ta6. 6.1). Jlerype Mn ce
UCTIOpYYYjy Y OOJHMKY JIMMOBA, IITAIOBA, IIEBH, Kula, mpoduia. Caapxkaj Mn orpannyasa ce
Ha 1.5%, jep ce Beh mpu 2% Mn o0Opa3yjy npumapau kpuctamu (aze AlgMn, xoju
MOrOpIIaBajy MEXaHHUKe OCOOMHE.

Tabnuua 6.1 Jlecype Al 3a naacmuuyny npepady (bpojesu uza neeupajyhez enemenma 03Ha4asajy
caopacaj, % moe enemenma) [1]

XeMujCKH cacTaB
IIpumena
jerypa

AlMnL Mame onrtepeheHN OeMOBH y XEMHjCKO] M TNpexpaMOeHO] WHAYCTPHjH,
3aBapeHM pe3epBOApPH 3a TEYHOCTH U TacOBE; CIYKHU 3a IUIATHPAIbE.
KoMmoHeHTe TpaHCHOPTHHUX CpeicTaBa, XeMHjCcKa | IpexpamOeHa

AlMgl, AMg2, uHaycrpuja, rpaheBuHapctBo. Jlerype AIMgS mo3nHate cy mojJ Ha3WBOM
XHUJIPOHATNYM.

AlCu4Mg ABHOHH, IPyMCKa BO3WIJIA, ayTOMOOMIIN (Iypall ¥ Cynepypai); Mo moTpeon

AlCu4Mgl Cce eIIOKCUPAjy.

AlCu2Mg 3aKuBIH.

AICu2Mg2Ni KommioneHnTe TypOOKOMIIpecopa, aBMO M ayTO WHAYCTpHja, MpexpamOcHa

AIMg1Si HHJYCTpPHja, IPEIU3Ha MEXaHUKa.

AlMgSiFe EnexTponpoBo/ijbKBa JIeTypa.

AIZnaMgl KoMmoHeHTe 3a cpencTBa Ba3ayIIHOT M JKEJIE3HHYKOT TPAHCIOPTA, CYHAOBH
TOJT TIPUTHUCKOM.

AlZn6Mg2Cu Bucoko ontepehene kommoneHnTe.

Jlerype Al-Mn ckiioHe Cy Ka KpyHMHO3pHACTO] U CTyOWYacTO] KpUCTAIU3AIM]jH, ILTO Ce
cripedaBa MuKpoiierupamem ca Ti, B, Zr. OBe nerype umajy n1006py OTHOPHOCT Ha KOPO3H]y,
no0py 3aBapJbUBOCT, a TOCJe Mpepaae Ha xmaaHo nocTwky Ryp= 200 MPa (nedbopmarnnono
ojavame).

Jlerype Al-Mg. PactBopssuBoct Mg y Al Beha je Hero Mn, amu ce wusberasa
NPEIUIUTAIMOHO OTBP/IhaBamke, jep On He3HaTHO moBehame jadrHe J0BEJO 0 BEIHUKOT Mmaja
UCTETJBHBOCTH. 3aTO Ce MPOM3BOJIE Jierype Koje caapxe 10 5% Mg, jep nopact Mg 3Hauu u
Behu yneo daze B (AlsMg2) koja moropmasa oOpaauBocT aedopMalijoM U OTIIOPHOCT Ha
KOpO3HWjy. 3aBUCHOCT MEXaHMUYKHUX OCOOMHA IUIacTUYHO mpepalenux jerypa Al-Mg on
IUXOBOT XeMHJCKOT' cacTaBa M CTama JiaTa je Ha ciauiu 6.8 Jako ojagane yerype Al-Mg nmako
ce OIopaBJsbajy, YECTO M Ha TeMIEpaTypH OKOJIMHE, a 33/ip)kaBajy 100pe MexaHHUKe 0COOMHE
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U NpU HUCKUM TemriepaTypama. OTHopHe cy Ha KOpPO3Hjy Yy BOAM U y aTMocdepH CIaHHuX
ucrapema.
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Cnuka 6.8 Ymuyaj Mg na mexanuuxe Cnuka 6.9 3asucnocm mexanuykux 0coouna
ocobune necype Al-mg 3a oepopmucare y nezypa Al-Cud-Mgl 00 epemena u
JoHcapeHom cmarey (NyHa JUHUja) Uy ojavyanom memnepamype cmapered (ucnpexuoana
cmamy (ucnpexuoaua aunuja) [1] aunuja) [1]

6.2.3 KoBHe Jierype Koje Taj03KHO 0jayaBajy

OBe ce Jlerype cBpCTaBajy y TpHu Tpyrie:

e Al-Cu-Mg-(Ni) (mypan u cynepmypai),
e AIl-Mg-Siu
e Al-Zn-Mg-(Cu).

HajBume ce ynorpebspaBajy serype tumna Al-Cu (Bunu ciuky 6.4), Te he o muma Outu
Bumie peun. Jlerype cacraBa Al-Cu4-Mg nHa3zuBajy ce nypanu, a jerype ca mnoehaHum
canpkajeM marHesujyma cynepaypainu (Al-Cu4-Mgl). OjauaBarme OBUX JIeTypa MOCTHKE CE
PAcCTBOPHUM XKapemheM M TaJIOKHUM OTBP/AKABABEM KOj€ Tpaje HEKOJIMKO JlaHa. 32 TO Bpeme
usnyayje ce tBpaa ¢aza Al,CuMg koja moBoau 0 TopacTa HAoOHA TEUYCHA M jauWHEe, Al
naga u3nayxkeme As (ci. 6.9). Ca oBe cimke ce Takole yoyaBa Ja MaKCHMAalHO Ojayarhe
oarosapa BemTaukoM crapewy npu 140°C, amu je oHO mpaheHO BEIMKUM TaJI0M
UCTETJBHBOCTH. 3aTo je 00Jbe OCTaBUTU pajgHE NpenMeTe Ja npupoaHo ocrape npu 20°C,
ynme ce noctwke jaunHa oa 400 MPa xon nypana u 450 MPa kox cynepaypana. lypanu cy
Mame OTIIOPHU Ha aTMOoC(hepcKy KOpO3Hjy HEro YUCT aTyMHHH]YM, 1A C€ YECTO €JIOKCUPajy
(HaHOCE Ce 3alTHTHE MPEBJIaKe OJI TEXHWYKU YucTor amymuHujyma (99.5%)). Moxe ce
obpahuBaTu mnacTHYHUM JeOpPMHUCAKHEM M Ha TOIUIO W Ha xyaaHo (cnuka 6.10). Jaunna
cymnepaypaia je mocjae mpupoaHor crapema oko 450 MPa, a mocne xmagHor oOJMKOBama U
npenunurayje roctmwke 480 MPa.
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Cauxka 6.10 Anymunujymcku maroup 0006ujer nAaCmudHum 0eh)opmucarem Ha XiaoHo
(onepayuja oyboxroe uzenauerna) [14]

Jlerype Al-Cu-Ni cangpxe nmomarak mo 2% Ni Koju cropeudaBa maj TBpAohe Ha
nosuieHuM temmeparypama (1o 200°C). ITocne nperunuranuje noctuxe ce: Ry= 400 MPa
u As= 20%. Jlerype Al-Mg-Si takolje, ojauaBajy cTapemeM, ald UMajy Mamky jauuHy a 00Jby
XKHWJIABOCT M aHTHKOpo3uBHE ocobuHe Hero jerype Al-Cu-Mg. TanoxHO oOTBpImaBame
nociieanIa je cerperara Mg,Si. KomOuHarijom rpepajie Ha XJIaHo U MPEHUIHuTandje 1001ja
ce Ryn 1o oxo 400 MPa. Ose nerype ce HajBulle KOPUCTE 3a TPAHCIOPTHY OIpPEMY Y
npexpambenoj uHaycTpuju. HoBuju pa3soj yBoam TepHapue iserype Al-Li-Mg wim
kBarepHapHe Al-Li-Cu-Mg, a 3a aBuo-unayctpujy u jerypy Al-Li(+Zr) koja uma 3HaTHO
Behu monyn enactiuuHocTH (E) Hero anmymuHHjyM, Ia ce Maca aBUOHA cMamYyje 3a 0ko 7.5% y
OJIHOCY Ha Jypail. AKO ce Iocje NPUPOIHOT CTapemha He MOXe MOCTHhY 10BOJbHA OTIIOPHOCT
Ha KOpO3Wjy, HM3BOJHM ce elokcupame ca Al 99.5 wmm mmatupame jerypom AlMnl
(trabmuna 6.1). dypanu u cynepAypaid HCHOpPY4yjy €€ Kao JHMMOBH, aTyMUHH]yYMOM
IUTATUPAHU JIMMOBH, OTKOBIM, INTAallOBH, II€BH, mnpodwim (Tpe cBera 3a aBHOHCKY

UHYCTPH]Y).
6.3 Jlerype atymMuHHjyMa 3a JINBeH€

JluBewe (eursm. Foundry) je mocrymak oOpaae Mmerana 0e3 CKujama CTPYTOTHHE.
JluBapcTBO TpeACTaB/ba TEXHOJOTH]y OONMKOBaWka METAIHHUX NpeaMeTa JTUBEHEM
pacTorbeHOT MeTana y ypaheHe kamyme momohy mopena, na Ou ce Tako, mociie Xiahema
nobuo oanuBak. JIuBewme je BeoMa MOToJiaH MOCTYMaK HU3paje MAIIMHCKUX JEN0Ba YUjU je
00JIMK KOMIUTMKOBaH Ca YHYTpalllbUM KOHTypamMa W HENpaBWIHMM KaHainMma. JIuBeme ce
Takohe KOpUCTH U 32 EKOHOMHUYHHU]Y W3paJy MAIIMHCKHUX JIENOBa U eneMeHaTa. [lpumeHom
JUBEHHUX JIeJIoBa Yy OpoaorpaimHu TOCTHKE C€ TOjeTHOCTABIbEHE KOHCTPYKIHjA. Y
ayTOMOOMJICKO] WHIYCTPUjH JIMBEHH JEIIOBU CE€ KOPUCTE Kao OJIOKOBH, TJIaB€ U KIIMIIOBU
moropa (ciuka 6.11). CaBpeMeHa TEXHOJIOTHja M MOJEPHHja OIpeMa 3a JInBeme oMoryhasa
no0ujame OJUIMBaKa Pa3TUYUTUX TUMEH3Mja, TAYHOCTH M KBAJIHWTETa MOBPIIMHE, YUME je
noTpeda 3a HAKHATHOM MEXaHMYKOM 00paJioM CBE Mambe MPUCYTHA.
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Cnuka 6.11 Brnox momopa dobujen augerwem [15]

['oToBO cBe BpcTEe MeTala M HBHUXOBHUX JErypa MOTY Ja ce oOnuKyjy nuBemeM. Mmak,
HAjIIMpYy TPUMEHY HMajy METAJId U FHHXOBE JIEType YHhje OCOOMHE W KapaKTePHCTUKE
OJIrOBapajy mpollecy JuBema. HajBakHuje ocoOuWHEe MeTana M JIerypa Koje Josia3e 10
u3pakaja MpH JUBEHY jecy CTENEeH JMBKOCTH M MPOMEHa 3arpeMuHe npu xiahemy. HapounTo
no0py JMBKOCT MMajy CHUBO JIMBEHO TI'BOXKhe, IIMHK, Kalaj U OJIOBO, kKao W BehuHa lerypa
obojennx merana. Cnabuje ce JNMjy YeNHK, alyMUHUjyM U Oakap. MHOTH MeTanu W Jierype
3HATHO MEHajy 3alpeMUHY NPUIMKOM TIpellacka U3 TEYHOT Y YBPCTO CTame. 3aTO Cy Kallylu
3a JIMBEHE YBEK 32 OHOJMKO BehM 3a KOJIMKO ce TOTUYHM MaTepHjaj CaKyIlba MpH Xiahemy:
3a cuBO JUBEHO rBoxhe 1%, O6emo nmuBeHo reoxhe mo 2,5%, uyenuk 2%, 3a OpOH3Y U MECHHT
1,5%, 3a nerype nakux metana 1,25%.

Hajno3natuju HaYMHU TMBEHA CY:

e JluBewe y Nemr4aHuM KaJlylnuma,
e JluBemwme oA NPUTHCKOM;

e [lenTpudyramHo nuBeme;

e HekpeknaHo nuBeme;

e ['paBUTALMOHO JIMBEHE U JIP.

3a pa3nmKy O/ KOBHHX, JIETYpe 3a JIMBEHE KapakTepully ce BehuMm caapkajeMm
nerupajyhux enemenara (Si, Cu, Mg, Mn, Ni), mro gomnpuHocu Behem yneny eyTeKTuke y
CTPYKTYypu a TUMe U 00Jp0] ymBKOCTH (cnuka 6.12) IToBosbHE TexHONOMKE OocoOMHE Al-
nerypa omoryhaBajy InuBeHe VY TMENIYaHUM KalylmuMa, KOKWIaMa WM JIMBEHE TOJ
NpUTHCKOM. HauwmH nmMBema yTude Ha OCOOWHE OJTMBAKa, CIIMYHO KAa0 M XEMH]jCKH CacTaB
WIN TepMuYKa oOpazna. Tako ce HIIp. MpH JIMBEHY MO MPUTUCKOM Kalymu Op30 Xiaje, ma ce
no0uja CHTHO3pHACTA CTPYKTypa OJJIMBaKa y KojuMma je a-¢asa npe3acuhena npuMecama, Te
ce 0/IBMja IPUPOAHO CTapeme U 0e3 MPETXOTHOT PACTBOPHOT Kapewa. YUCT alyMHUHH]YM je
MaJjie jayuHe | JIOIIE JUBKOCTH, Tla C€ OJUIMBIIM OJ] TeXHWYKH unuctor Al m3palyjy camo 3a
notpede eNeKTpoTexXHuke (7o0pa eJdeKTpuuHa MpoBOAJbUMBOCT). Hacynpor umcTom
QTYMHHHjyMY, HEKE HHETOBE JIEType WMajy J0OpYy JHMBKOCT, T€ Cy IOTOJHE 3a H3Pady

34
Cnahan lwanuh 117/2013



3aspunu pao

TAHKO3UJHUX [I€JIOBa CJIOKEHOT O00JuKa. AJIYMHUHHJYMCKE JIEType JH]y C€ y BIaKHUM
NEIIYaHuM KaTyIIIMa, Y METaTHUM KalynuMa (KOKuJIaMa) WK oJ MpuTHCcKoM. Takole, Heke
JMBAYKe JIErype MOr'y NPEeLUIUTAIMOHO OTBPAKbABATH, a Ipyre MaK He.

Kol AR v

Cnuka 6.12 Mawuna 3a auserve uncoma [1]
6.3.1 J/IuBauke Jerype Koje TaJI0:KHO He 0jadaBajy

VY oBy rpymy ce yOpajajy BumekomionentHe nerype tuma Al-Si, Al-Mg u Al-Cu
(tabauma 6.2).

Tabauya 6.2 Buwekomnonenmue iusayxe jiecype aiyMuHujyma Koje manodcno ojavasajy [1]

O3Haka XeMHjCKOT Tpimena
cacrasa

AlSi13Mn TaHKO3WIHU OJJTMBITH, HETIPOITYCTJbUBH 32 TEYHOCT.
AISi10Mn [Tpubop KOju A0J1a3H y AOJUP Ca )KABOTHUM HAMUPHHIIAMA.
AIMg5SiMn Pebpacre nunuanapcke rinase MSUS, KOMIIOHEHTE Y apXUTEKTYPH.
AIMg9MnBe OnnuBUM OTHOPHHU Y atMoc(hepy U MOPCKOj BOIIH.
AlSi10MgMn TaHKO3UAHM OJUIMBIM Yy aBHO M ayTO-HH]yCTPH]H.
AISi12Ni2Cu 3a paj Ha BUCOKHM TemrepaTypama (Kiaurnosu Mmoropa SUS).
AISi8Cud4Mn Bucokoonrepehenu cioxxeHu oaauBIHY (OJIOKOBH MOTOPA).
AlCu4Ni2Mg Knumosu Behux mumeHswja.
AICu8FeSi Kyhumrra u xomrysbune KIU3HUX JISKUITA.

Jlerype tuna Al-Si, T3B. cunymunu caapxke 5-20% Si u apyre monatke, yriaiaBHoM Mn,
KOjU ETMMHHHUIIEC HEMOBOJbAH YTHIIA] MpuMeca Fe Ha HMCTerJbUBOCT, KMJIABOCT M JIMBAUKE
ocobune. Jlonatkom Cu noehaBa ce 3aMOpHa jaunMHa, Majia ce MOropiiaBa OTIOPHOCT MpeMa
kopo3uju. Hajoospe MBauke 0COOMHE MMajy €yTeKTHYKH CHIYMHHH Koju caapke 9-13% Si
(cimka 6.13). Eytektuky o6pasyjy daze (o + B); B-¢daza npencrabiba uncte kpucraie Si, jep
je Al nepactBopsbuB y Si. Cununujym Oprke Kpuctanuiie Hero o-¢asa (4BpcT pacTtBop Si 'y
Al), ma he o xacHUTH y oAHOCY Ha OpKy KpucTanu3anujy uucror Si. Jla ce mocTurse
paBHOMepHa Kpucrtanuzamuja (o + ) ¥ MoBOJbHUja CUTHO3pHACTA [-(a3a, CUTYMHHCKU JIUB
ce moudukyje noxamuma (0.10% Na nmm 2% NaCl + NaF), koju ymamyjy KpUCTaIH3aUOHY
cnocobHocT P-aze. Ha taj Haunn pacton ouBpmrhaBa y3 Behe morxiahuBame Te HacTaje
CHUTaH €yTeKTUKyM. 3axBasbyjyhu morxyahuBamy, €yTeKTHUKa TeMIlepaTypa ce CHIKaBa ca
577 na 564°C (cnuka 6.13), mro ommBKy Aaje 00/be MexaHuuke ocoomHe. Moaudbukarmja
HUje HEONXOHA IMPH JHBEHY Y KOKWIaMa WU MO MPUTHUCKOM, jep Taja HacTaje CIIOHTAaHO
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noTxjahuBame METATHUM Kalynmuma (MpeaMeTd MO0O0WjeHU JIMBEHEM y Kallylmuma, CIIHKa
6.14). Yrunaj Mmoaudukaiyje Ha MoJIoKaj CyTeKTHYKE JISTYpe CHIIyMUHA MTPUKA3aH je TaYKOM
E' ma connm 6.13.
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Cnuka 6.13 Pasnomeosicnu oujaepam neeypa Al-Si [1]
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Cnuxka 6.14 Ilpeomemu dobujenu n1ueerem y Karynuma. a-aiyMuHujymckKu paoujamopu,
6- nponenepu asuona [16]

CHIyMHHE MMajy Maly TycTaHy (2.65 g/cm®), 106py OTIOPHOCT mpema KOPO3HjH H
no0pe nuBadyke ocobuHe, 100py BUCKO3HOCT, Masio ckymbame (0.50%) u many CKIOHOCT Ka
MpciIMHaMa, anu ce Temko moiupajy. [lopact Si goBoau nmo mosehama jaunHe u A0 Omaror
nmaja HCTErJbHBOCTU CHIyMUHa (cimuka 6.15). Jlerype amymuHUjymMa MpUIIpEMajy ce 3a
JTUBEHE Yy TacHUM jamMckuM mehuma, emektporehuma (OTIIOPCKUM W WHIAYKIIMOHUM), U Yy
nehruMa Ha YBPCTO WIM TEYHO TOPHBO. 3a MPOW3BOIKY JIMBA MOJIA3HH MAaTEpUjalu Cy
ATyMUHH]YMCKE TpEAWIle W3 TOMHOHMIIA, TOBPATHH MaTepujaiu (TPOWU3BOJHMU OTIIAN),
CTpYTroTHHa, TIOHEKaJ U Tpeierype; neh ce myHu ocylieHUM MpeArpejaHuM MaTepujaaoM, a
y Toky xyahema nonajy ce jerupajyhu enementu (mpu oko 700°C). 3atum ce Temmeparypa

36
Cnahan Ulwanuh 117/2013



3aspunu pao

noBehaBa Ha 800°C W 5nMB WCIyIITa y MPEHOCHU JIOHAIl y KOME ce 00aBjhba pacTBapambe.
[Topen cutymMuHa 3a TUBEHE ce joun yrnoTpeOspaBajy nerype: Al-Mg u Al-Cu u npyre nerype
tuna Al-Mg canpxe 3 mo 11% M. Y3 manu gogatak Mn eIuMUHUIIE c€ IITETaH YTHIA]
npumeca Fe, a nomatak Si moOosbliaBa IuBadke OCOOMHE. Y MHUKPOCTPYKTYPH jaBJbajy ce
daze o, cerperar B (AlsMg>), kao u HepacTBopsbuBa (haza AlFeMnSi, a koj jerypa JUBEHHUX
0] IPUTUCKOM HJIM Y KOKHMJIaMa jaBJba ce jour u 6 10 7% eyrektukyma (a+ AlsMgy). [lojaBa
eyTrekTuke npu Mg<7% rmocieanuna je HEpaBHOTE)KHE KpUCTAIHU3aIje NpU yOp3aHOM
xnahewy y kokwmn. Canapxkaj Mg yThue Ha MpOMEHY MEXaHHMYKHX OCOOMHA, Kao IITO je
nprkazano Ha ciuii 6.16. Jlerype Al-Mg nujy ce y mecky U Kokuiaama, jJake cy (2.5 g/cm®),
BHCOKOOTIIOpHE TpeMa KOpo3uju U 100po ce monupajy. Jlerype Al-Cu ce ymorpebibaBajy 3a
mwmHAapcke riaase Motopa CYC. ViMajy BelMKH TeMIepaTypCKi HHTEPBal KpUCTAU3aIuje,
ma CTora W JIONIe JHBAvYKe OCOOMHE, Ka0 M CKJIOHOCT Ka MpCIMHAMa MPH OYBPUINHBAKY
onnuBaka. [lonekan ce nonajy Si, Zn, a pehe Ni, Mg. Ako nerypa uma Huzak % Cu (HOp.
Mame on 3%) cTpykrypa ce cacroju on uBpctor pactBopa Cu y Al u cexyHmapHOr
nperunurata Al,Cu anu 6e3 eyTeKkTHKe.
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Cnuka 6.16 Ymuyaj Mg na mexanuuxe
ocobune nezypa Al-Mg nugene y newuanum
xarynuma [1]

Cnuka 6.15 Ymuyaj Si na mexanuuke
ocobune cunymuna aueenux y koxuiama [1]

6.3.2 JIuBauke Jierype Koje TajJ0:KHO OjavyaBajy

On nuBavKuX JIeTypa alyMUHH]yMa, TaJ0KHO OjadyaBajy Kako CHJIYMHHH ca J0Jalrma
Cu, Mg u Ni, tako u nerype tumna Al-Cu ca octanuMm aopanuma HaBeJAeHUM Yy Ta0numu 6.2.
CunymuHu ca noaatkoM Mg NperunuTalnuoHo ojadaBajy, 3axBasbyjyhu cerperary dase '
(Mg2Si). V ojauanoM cramy goctiky Rpn=200-250 MPa, amu je uszayxerme BeoMa Malo
(1-3%). lobpa oTmopHOCT Ha Xabame je jJoBena jJ0 npuMeHe Hekux serypa Al-Cu-Si 3a
KJIM3He JexajeBe. [locne nuBewma y MemvyaHuM KalylliMa MOTY c€ TepMHUUYKH OjadyaTH, alu
nocturayra jaunHa (Rm=200 MPa) ne3nartHo je Beha o1 TepMudkn HeoOpal)eHHX mpou3BoIa
O/UTMBEHHX y MeTanHuM Kaiaynuma (Ry=180 MPa) [1].

6.4 Ilpumepn npuMeHe Jierypa aJJyMuHHjyMa

OTKpUBameM aTyMUHHjyMa M HETOBUM YCIEIIHHUM H30JI0BAabeM U3 HErOBUX pyaa
nomohy pa3Hux mporieca enekrponuse jom y XIX-oM BeKy J0BENO je 0 MacOBHE ymoTpede
oBOr 000jeHOT MeTala y pasHUM IpaHaMa MHAycTpuje. Jlerype anymMuHHjymMa Cy y JAaHAIIbHE
BpeMe Hallule BeoMa BEJIMKY M Pa3HOBPCHY NpPHUMEHY Kako Yy JAOMahMHCTBY Tako U Yy
MalImHCTBY. Heke /ienoBe MalmHOrpaamhe roToBO je Hemoryhe 3aMucinutu 6e3 aryMuHujyMa
U HETOBUX JIETypa KOje, Kako je M03HaTo, MOTY OUTH JIEType 3a OOJIMKOBAHE U JTUBEHE.
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6.4.1 Jlerype anymMmuHujyma 3a 00JIUKOBaH€

[InactuyHOM mpepagoM Jierypa adyMHHHjyMa A00Hjajy ce OOJUIM jeIHOCTaBHHjE
TeOMEeTpHje OJ1 JITypa 3a JIMBeHe. Jlerype arymMuHujymMa U MaHTaHa Hajuemhe ce KOpucre 3a
HEKe Mame onrtepeheHe JeoBe y XeMHUjCKOj U ImpexpaMOeHo] UHIYCTPUjU, Kao U 3a U3pady
3aBapeHHX pe3epBoapa 3a TEUHOCTH M racose. OBe Jerype ciyxke 3a martupame. Kana ce
ATyMUHHUjyMY Kao JierupajyheMm ejeMeHTy J01ajy Oakap M MarHe3wjyM HacTajy IO3HaTe
Jerype aypan u cynepaypani (1 no 3 myta TBpha jerypa o7 oOMYHOT YellMKa ajli JIaKIIa O
IEera) Koje ce KOpPUCTE Yy U3pajyl aBUOHA, TPYMCKHX BO3WJIa, ayTOMOOWIIA U jelHE Cy O
HajBaXHUJUX JIETypa Y MAlIMHOTPaAkbU. Y 3aBUCHOCTH O Jierupajyher exeMeHTa u mpoueHTa
Tor Jerupajyher eineMeHTta y Jerypu ca aqlyMHUHHJYMOM KoOja TMOJIeXKE IUIACTUYHOM
o0nMKOBamy J00HWjajy ce W pa3InyuTe OCOOMHE (QUHAIHUX mpom3Boaa. Heke nerype ca
MarHe3ujymMoM, HUKJIOM ¥ CHJHMIMjyMOM KOPHUCTE C€ 3a H3paxy KOMIIOHEHTH
TypOOKOMIIpEcOpa, y aBUO W ayTO HHIYCTPHjH, HpexpamMOeHO] WHAYCTPUJU H IPELUU3HO]
mexanuiy. C 1pyre cTpaHe gojaBambeM NMHKA W MaHraHa nosehaBa ce IMHAMHU4YKa
U3PKIBUBOCT 1A C€ TAaKBE JIETYpE MPUMEBY]y 32 U3paly CyAOBa IMOJ MPUTUCKOM U HEKUX
KOMITIOHEHTa 3a CPEeJCTBa Ba3AyIIHOI M KeJIe3HUUYKOr TpaHcropra. Jledopmucamem serypa
QTyMHHHjyMa Takole ce BeoMma YCIeUIHO MOry mu3pahuBaTu 3akuBIM M BHcOKoonTepeheHe
KOMIIOHEHTe, a Jierypa ca JojaTkoM TIBoxbha, cwinngjyma M Marsesujyma je paobap
€JIGKPUYHU MPOBOAHUK. Hajlmo3HaTHju 1 HajeTHOCTAaBHUjU IPEIMETH O JIETypa aTyMUHHUjyMa
u3pal)eHH IUTaCTUYHUM OOJMKOBAaHKEM jecy JIMMEHKE pa3HUX BpCTe Hamuraka uspabheHe
noMohy Kairyra W pa3HUX BpCTa Ipeca, 3aTUM pa3He BPCTE JKUIA, KIMIbada 3a MOTOpE ca
YHYTpAIbUM CaropeBambeM U Tako Jajbe (cnuka 6.17).

Cnuxka 6.17 I[Ipeomemu dobujenu niacmuynum ooauxosarwem arymunujyma [17]
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6.4.2 Jlerype aJyMUHUjyMa 32 JIUBEH€

Yucr anyMHHH]YM j€ MaJie jauuHe U JIOIIe JIUBKOCTH Ia C€ 3aTO OJUIMBIM O]l TEXHUYKHU
YHCTOT alyMUHHUjyMa wu3palyjy camo 3a moTrpebe eNeKTpPOTeXHHKE jep mocedyje no0py
eJIeKTpUYHY MPOBOJJBUBOCT. Jlerype 3a nuBeme KapakTepuine Behu caapkaj jerupajyhux
eJIeMEHaTa, jep ce TaKo MOCTIKe 0oJpa JNMBKOCT. JIMBewmeM ce no0ujajy mpeaMeTd Beoma
CJIO’KEHE reoMeTpuje Koje Huje Moryhe Ha apyru HauuH u3paanTi. CioKeHH OJUIMBLM TaKBOT
TUIA Cy, HA IPUMEP, KOMIIOHEHTE y apXUTEKTypH WK pedpacte HWIMHIAPCKE TJIaBE MOTOpa
ca YHYTpaIllbUM caropeBameM. TaHKO3UIHU OJUIMBIM KOjU CY HEMPOIYCTJbUBH 32 TEYHOCT U
npuOOp KOjU JI0JIa3H y JOAUP ca )KHUBOTHUM HamupHUIama rnocenyjy 10-13% cunmummjyma u
1% maHrasa, 10K TaHKO3MJIHU OJUIMBLIM Y aBUO-UHIYCTPHUjHU nocenyjy jour 1% marnesujyma.
JlonaBameM cwiMIMjyMa, HUKJIA U Oakpa no0ujajy ce Jierype Koje cy MOrojaHe 3a paja Ha
BHCOKMM TeMIlepaTypama, W Hajuemhe ce KOpUCTE 3a KIMIOBE MOTOpa ca YHYTPAIIbUM
caropeBambeM. AKO C€ HHKJ 3aMEHH MaHTaHOM Jo0Hja ce Jierypa MOTrOAHa 3a H3paiy
BUCOKOONTepeheHNX U CIIOKEHUX OJJIMBKA Kao IITO Cy OJIOKOBH MOTOpa. 3a M3pajay KJINIOBA
BehuX TUMEH3Mja KOPHCTE Ce JISType ca BHCOKHUM ITPOLIEHTOM Oakpa M HHKJIA Ka0 U MambUM
npoleHTOM MarHesujyma. Jlakie, ca mnoBehamem mnpoueHTa Jerupajyhux eneMmeHara
no0oJbIIaBajy ce (PU3MUKe KapaKTePUCTHKE, 2 CAMUM THM U KBaJIUTET JOOWjEHUX OJJIMBAKA.
Ha cauum 6.18 mnpukaszaHu cy caMO HEKM JIeIOBH H3pal)eHH JMBEHEM O] Jierypa
IMMUHH]jyMa.

Cnuka 6.18 Cnooicenu npeomemu dobujenu nuserem arymunujyma [18]
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7.OneHa 3aBap/bHUBOCTH AJYMHMHHjyMa M H-€rOBHX Jierypa y
nperJieJl HAjBasKHUjUX METO/1a 3AaBAPUBAKHA

AlyMUHHjYM ce JaHac KOPUCTH 3a M3paxy CJIOKEHHX M OJrOBOPHUX KOHCTPYKIHja.
Bynyhu na ce Benuku A€o THX KOHCTpYKIHja u3paljyje 3aBapuBameM, y OBOM IOTJIaBiby he
YKpaTKoO OUTH yKa3aHO Ha 3aBapJbUBOCT ATyMHHHUjyMa 1 Ouhe npuKa3aHu OCHOBHU U HajBHIIE
KopuITheHr METOIM 33 HErOBO 3aBAPHUBALE.

7.1 3aBap/bUBOCT AJTYMHUHHjYMA U HeTOBHX Jerypa

Kaz je peu o 3aBapspMBOCTH alyMUHHUjyMa M BETOBUX JIerypa, Tpeba ucrahu na mocroje
BeJIMKE pasznuke m3mehy Gpusnukux u Meranypmkux ocoduHna nerypa Fe-C c jemne ctpane u
000jeHnx MeTala, MoceOHO aTyMHHHjyMa ¢ apyre crpane. [Ipu 3aBapuBamy Tpeba UMaTH y
BUY J1a je TePMHYKa IMPOBOJAHOCT AIyMUHHUjyMa M CBUX JIAKHX U 000jeHHX MeTalla U Jierypa
3HaTHO Beha Hero TeXHWYKHX Jierypa TBoxlha, a Temreparypa TOIUbEHa 3HATHO HIDKA.
[ToBehana TepMUYKa IPOBOJHOCT YCIOBJbaBa yIOTPEOY CHAKHHUJUX TOIJIOTHUX U3BOpa Ja Ou
HACTAJIO JIOKAJTHO TOIUBEH-E¢ METajla 1Mo JIMHHjH Chajama. J(ejcTBO M3BOpa TOILUIOTE Mopa Ja
Oyne mro kpahe na He 6U IOILIO 10 TPEKOMEPHOT O/1BOl)ema TOMIOTEe Y OCHOBHU MaTepujall.
[Topen cBera HaBeneHor jomn Tpeba uctahu na yierype 000jeHMX MeTalla UMajy 3HATHO Marmbu
TEMIEPATypCKH HMHTEpBal oOuBplIhMBama (KpUCTaau3aluje) Tj. pasluKy TemIepaType
noyeTKa W 3aBpiieTka kpucranusaiyje. Kynka nma noBehaHy CKJIOHOCT Ka OKCHAAIUHU jep
Mg, Al, Cu Bume amcopOyjy racoBe W3 Ba3ayxa Hero rsoxhe. 3a ycIeNIHO 3aBapHBambe
Jerypa 000jeHHX MeTalla HeOIXOIHO je MO3HABaTH OCOOCHOCTH IMOjeIMHUX METayia M Jerypa
U3 OBE TpyIIe.

AyMUHUjyM je jeldaH oOJ HajBUIIEe KOpPUIINEHMX MeTajla 3a H3paay 3aBapeHUX
KOHCTpyKIHja. OH ce MpuMemYyje Y MHOTUM CTaHJapIHUM OOJHUIIMMA, a MOXE Ce MPUMAapPHO
npepahuBaTi CBUM IIO3HATUM METOAMMAa MeXaHW4yke TexHosoruje. [lomymponsBoan on
QIyMHUHHUjyMa MOTY C€ CIIajaTH CBUM ITO3HATHM METOAMMA CIIajaba METala U JIerypa.

AJyMHHHM]YM c€ OJUIMKYje MajOM TEKHMHOM, 3a/10B0JbaBajyhoM jauMHOM U J00poM
KOpO3WBHOM OTnopHOIIhy. BeoMa je morojan 3a HUCKOTEMIIEpaTypcKe MpUMeHe; KOPUCTH ce
y KOMEpIHMjaJHO YUCTOM CTamby MM JjerupaH ca Meranuma (Mn, Mg, Cu, Zn, Ni) u
HemeTanoM, cuiuiujymom (Si). Ha Tpxkuiuty ce Mory HaOaBUTH MOJIYIPOU3BOIU OJ JIETypa
QIYMUHUjyMa y pa3IMuyUTHM OOJIMIMMA: BaJbaHOM M MPECOBAHOM, ByYEHOM, EKCTPYAHPAHOM,
KOBaHOM WM JTUBeHOM. CBH ITOMEHYTH TIOJYIIPOU3BOH, U3Y3€B JINBEHOT, NMPHUIA/Iajy KOBHOM
anymuHujymy. Hajuemhu nomynpousBoau 100MjeHM IUTACTUYHOM MPEpajoM Cy: IUIOYE,
BaJbaHU NMPOUIH, EKCTPYAUPAHU TPODUIN U ATyMUHHU]YMCKE 1IEBH.

7.1.1 llpunpema aTyMUHHMjYMCKHX NPeAMeTa 32 3aBapuBambe

KomepuujanHo ce alyMuHUjyM NpUMEBYje OWIO Yy KOBAaHOM WJIM JIMBEHOM CTamby.
Mertoau 3aBapuBama cy 3a 00a cTama CIMYHU, ajld Y MOCTYILUMa IOCTOj€ U3BECHE pas3IuKe.
Heke kapakTepucTuke alyMHUHHjyMa YMHE ra BeoMa TELIKMM 3a 3aBapuBame. 10 cy mpe
cBera:

® CKJIOHOCT Ka OKCHJIallju Ha MOBUIIEHUM U BUCOKHUM TeMIIepaTypama;

® TOIUBCHE ATYMHUHHUjyMa ce 0/iBHja Oe3 mpoMeHe 0oje;

e Temmeparypa TOIUbEHA OKCHIAa alyMHHHjyMa J€ MHOrO BHIIA, HEro YHUCTOT

ATyMUHH]yMa;
e 3HaTHO Beha cnenu@uyUHa TeKMHA OKCHIA ATyMUHHU]yMa HETO YUCTOT alyMUHH]jyMa.
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be3 003upa Ha oBe Temikohe, MOry ce JOOWTH IIABOBU YMja CBOJCTBA OTIIOPHOCTH HE
3a0CTajy 3a OCHOBHUM MeTanioM. /lomaTHu meran, ce Oupa Tako Ja M0 XEMHjCKOM CacTaBy
OJroBapa OCHOBHOM Marepujayly. 3aTo TEXHOJOI M 3aBapuBad, Ipe Hu300pa J0JaTHOT
MarepHjaiia, Mopajy OMTH yIO3HATH ca XEMHjCKMM CacTaBOM OCHOBHOI MaTepujana. Paane
cTpaHuie Tpeba OYHMCTUTH TIpe 3aBapHBama. 10 ce TOCTHKE MEXaHHMYKU-YETKOM OJf
Hephajyher yenuka MM XeMHUjCKU-YPabambeM paJHuX MpeaMeTa y CpeaCcTBO 3a uniiheme, a
3aTHM UCTIHPAmkEM Yy BoJu. Mopajy ce MOMITOBATH CBE MEpe MPEIOCTPOKHOCTH KaJl Iof ce 3a
quIhemhe KOPUCTE XEMH|CKU PACTBOPH.

Jeman mpoOieM KOju ce jaBjhba NP 3aBapuBamby AIYMHHHjYMa, a HHUjE YOYCH KOJI
JIpYTHX JIETypa jecTe T3B. TOIUTM MPOJOM. AKO c€ 3arpeBameM ATyMUHHUjYM TPUOIIKA
TEMIIepaTypy TOIUbCHA, OH HAIJIO I'YOM YBPCTHHY. 3aBapHBayka KYIKa U OKOJIHA TIOBPIIUHA
MOTY c€ CKpO3 MPOJIOMUTH H MPOIACTH KPO3 ke ocTaBibajyhu pymy y ciojy.

[Ipu 3aBapuBamy ajlyMHHHjyMa, 3aBapuBad ce Mopa MPUApPKABATH CIMYHUX
TEXHOJIOLIKMX YCJIOBAa Kao M IPU 3aBapuBamy 4YEIUKa; TO CE€ OJHOCH Ha 3axXTEBE Ja ce
OCTBapH:

e JIOBOJHHO IIPETANAmE;
e 100pO yBapuBame;
e TIpaBWJIaH OOJIMK I1aBa;

® IICJIOBHUTOCT 3aBapCHOI cnoja u 1ap.

[Tpu racaom (I'T13) u pyunom enekrponaydnom (PEJI) 3aBapuBamy 4ecTo je HEOMXOIHO
NpeArpeBame aATYMHHUjYMCKUX paJHUX IpeaMeTa Ja O ce YMamWIIO BEIUKO OJBOheHme
tortote. JloBosbHO je mpearpeBame o 150-200°C koje cMamyje KOHIYKIHU]Y TOIUIOTE W3
Kylke M 1maBa y ocHoBHH Matepujas. 3a THUDT u MMUI 3aBapuBame amyMuHHUjyma
MpeIrpeBame HUje MOTpeOHO, amu Tpebda HAaHEeTH MPUIIOjHE MIaBOBE, y3uMajyhu y 003up na ce
ATyMUHHMjYM TpU 3arpeBamby M Xjahewy BHUIE IIUPU U CKyIJba Hero Apyru meranud. OBe
JUITaTalje u KOHTPAKIIH]e JIOBOJIC JI0 BEJIMKHUX JeopMalija 3aBapeHuX crojesa, jep Al uma
MaJly KpyToOCT (EAI = 71000 MPa, E© = 210000 MPa). [Torekay i MPHUIIOjHU MABOBH HE MOTY
Jla cripeye MpeTepaHo KPUBJHEHE, A je MOTPEOHO CIOjHE eJIEMEHTE TaKO MOCTaBUTHU J1a Ce
Hoclie 3aBaprBama 100uje npasuiad oonuk. [Ipumep noroxHor pasmernraja Al-ruoda koje ce
3aBapyjy Aar je Ha ciuuu 7.1. CIu4HO ce MoKe MOCTYNUTH U KOJ IpYT'HX MeTaja U JIerypa,
anu BoJiehu padyHa o ToMe Jja ce OHU Mame edopmuiy oxa Al.
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Cnuxka 7.1 Ipumepu nocoonoe nocmasmara Al-nioua npu uzeoherny paziuuumux cnojesa [19]
7.1.2 Tonm nposiom

Yecro je moTpeOHO Aa ce 3aBapUBaHU ATYMHHHU]YMCKH JICIIOBH YBPCTO CTETHY H J]a TAKO
OCTaHy Tpe, y TOKY U IOCJIe 3aBapuBama. AKO ce MOJaXy IIUPOKH 3aBapy Ha TAHKOM JIUMY
MOYE C€ JOTOJUTH TOILIM TPOJIOM jep aJyMHUHHjyM HArjio TyOu YBPCTHHY HETOCPEIHO Ipe
TOIJbEHa. 10 ce MaHH(eCcTyje TUME IITO Ce KYNKa U OKOJHU METall 0/IBajajy U HCIanajy Te
ocraje pymna y ocHOBHOM Mertany. OBO ce crpeudaBa momMohy MOJUIOKHE Tpake WM IUIoYe
nocraBjbeHe ucno xiebda. [Ipenopyuyje ce na tpaka, oqHOCHO Tio4ya Oyay ona Hephajyher
yenuka (18Cr10Ni). Kan je kopeHCcka cTpaHa HEMPHUCTYIavyHa, MPoJjJaMamke ce MOXKE CIIPEUUTH
TEXHOJIOIIKMM MepaMa Tj. W300poM IMapaMerapa 3aBapuBama KOJHU CTBapajy HajMamy
3alpeMUHy KyIKe.

7.1.3 EfieKTpo/1y4HO 3aBapuBam-¢ KOBHOT AJTIyMHUHHjyMa

ANyMHHM]YM U BeroBe Jierype Hajuenthe ce 3aBapyjy meronuma TUI u MUT, jep ce y
3allTUTH aproHa MOCTHXkKe Haj0oJba 3allTUTa OJ] KOHTaMuHanyje masa u 3Y T-a.

PEJI-3aBapuBame O0O0JIO’)KEHUM €JeKTpojamMa Takohe ce KOpUCTH 3a CIajame
QTyMUHHUjyMa JE€IHOCMEPHOM CTPYjOM TaKoO ILITO C€ eJNEeKTpoaa Be3yje Ha ruryc mos (E+).
Nnax ce PEJI-oMm 3aBapyje amymuHujym, camo kaj ce He pacnonaxe TUI u MUI ypehajuma
KOjU Ja]y MHOTO 00Jb€ 3aBapeHe CIOjeBe.

Okxcu-anerunencko 3aBapuBame (I'TI3) anmymunujyma Moxe OMTH YCHEIIHO, ajlk U OHO
3aoctaje 3a TUI-om u MUT-om. I'TI3 ce He npenopyuyje u3 cieaehux pasmnora:

e TacHO 3aBapWBamkE Jaje BEIUKY 3alIPEeMUHY KYIKe, KOja MOKE Jla c€ MPOJIOMH Ha Beh
OTIMCaH HAYWH;

e Hema e(eKTa KaToIHOT YHIhemha Te ce MOpa YIOTPEOUTH TOIMHUTEh. AKO C& OCTAIH
TOMHUTEJbA HA 3aBAPEHOM CII0Jy HE OJICTPaHE MojaBuhe ce Kopo3uja;

® TACHUM 3aBapUBAKLEM OABOJAU CC U3 MIaBa Y paJHU MPECAMET BUIIC TOIIJIOTC HETO KOJ
octaiux Mertoja, na ce gobuja mupu 3YT u Behe pedopmanuje Hero mnpu
€JIEKTPOIYYHUM MOCTYIIHMA.
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AJYyMHHHjYM Cc€ MO)KE€ 3aBapuBaTd HM TadkacTo (ejgekTpoormopckn). Kako je
QIYMHUHHUjYM BpJI0 100ap IPOBOJHMK TOIUIOTE, jaudHa CTPYje 3a OTIIOPCKO 3aBapUBaIbE MOpa
na O6yzne oko 3 myra Beha Hero 3a YelIMYHU JHUM HCTe JeOJbHHE, a MallluHE MOpajy aa Oyny
3HaTHO CcHaxHHUje. OHEe OM Tpebamo na uMajy MOTyYhHOCT HakHAJHOT YyBohema cuie
HCKHBabha, YUME Ce yMamYje OMACHOCT O] MojaBe mpciuHa npu xjiahemwy. Ha cmumm 7.2
NpUKa3aHa je eJIeKTPOOTIOPCKa MaIlIMHA 32 TAYKACTO 3aBapUBAbE ATYMHUHH]jyMa.

Cnuka 7.2 Anapam 3a maukacmo 3asapuearve anymunujyma [19]

7.1.4 3aBapuBame JJUBEHOT ATyMHHHjyMa

3aBapuBame aTyMHHHjYMCKUX omuBaka (cuaymuHa AlSil3Mn, Al-Mg, Al-Cu)
HE3HATHO CE pasiuKyje O TMocTymaka Koja KoBHuHX Al-merypa. OmmuBiu no0ujeHd y
NelYaHuM WM METaTHUM KalyluMa Cy 3aBapJbUBH, JOK C€ OJJIMBIM JIMBEHH O[]
NPUTUCKOM CMaTpajy He3aBapsbuBuM. Kox omnmBaka Koju cy TepMHukd oOpaheHu mocie
JHMBEa, NPH 3aBapuBamy ce y 3YT-y noHumrasajy epext Te o0paze rna 3aBapuBame Tpeda
W3BECTH IPe TEPMUUKE 00paie.

[Ipu 3aBapuBamy ne0JbUX OJUIMBaKa Ipenopyuyje ce npearpeBame Ha 200-280°C u
MelIamke KynKe Kamukama o Hephajyher denmka (cnuka 7.3) (oKke0OBH Cy CIMYHHU Kao KO
YeJrKa UcTe AeOJbHHE).

CasujeHa

nonartuua %

PaBHa
nonartuua

<

Cnuxa 7.3 Mewanuye xopuwhiene 3a mewiarse pacmona npu 2acHOM 3A6apUBAYy
anymunujyma [19]
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7.2 Metoau 3aBapuBamba AJIyMUHHjyMa M HeTOBUX Jierypa

Hexxene3nu meranu u BUXOBE JIEType HajycIeUIHUje ce 3aBapyjy y 3alUTUTH UHEPTHOT
raca (meroguma TUI" u MUT'). To ce ogHOCH Ha Jerype almyMuHHjyMa, Oakpa, MarHe3ujyma,
HUKJIa, TATaHa, OCpUIINjyMa U [IMPKOHH]yMa.

7.2.1 TUI 3aBapuBame aJyMHUHHjyMa

[Topen Hampesn HaBeneHUX Telrkoha Ha 3aBapJbUBOCT ATyMUHHjyMa M EETOBHX JIETYpa,
Hajsehu yruiaj umajy cieaehu paxropu [20]:

BEJIMKA CKJIOHOCT aJyMUHHjyMa Ka OKCHUIANUjU W (HOPMHPAy TEHIKO TOIJBHBOT
noBprHCKOr okcuaa Al,O3; Bucoke temneparype Torsbema (2038°C), koja je oko 3
myta Beha o TeMmreparype Tolubema anmymuHHjyMa (660.4°C), a caMuM THM U O]
TeMIieparype 3aBapuBama. ['ycTuHa okcuaa amymuHujyma (3.96 glcm3) j€ 3HATHO
Belia ox TycThHe OCHOBHOr Merama (2.699 g/cm®) ma oxcmmny ckpamy TpeGa
VKJIOHUTH TIpE 3aBapHUBama, jep y cynpoTHoM Al,O3 ToHE y MeTaliHy KYIIKY U OCTaje
y MeTaJly [1aBa Kao HEMETAJIHU YKJby4aK;

BEJIMKO JIMHEAPHO TEPMHUKO IIMPEHE, INTO MpPU 3arpeBamy TOBOAM A0 3HATHUX
nedopMmarja M 3a0CTAIMX HAMoOHA, Kao H OpojHMX rpemaka (MpCiIuHA W
nedopmaigja); 3aTo MpPU 3aBapuBalky AITyMUHUjyMa M HETOBUX Jierypa Tpeba
OupaTy NOCTyIKE KOjH [1ajy MUHUMAJIaH YHOC TOIUIOTE;

BeIMKAa TepMHYKa NpoBOAHOCT Al (yetmpm myta je Beha 01 HUCKOYTJbEHUYHHX
4ennKa, a 13 myra Beha ox Hephajyhux denmka);

BEJIMKA €JIEKTPOIPOBOIJBUBOCT (/1Ba myTa Beha on G6akpa mpu ucroj mMacu jep je Al
3HATHO JIAKILN);

BEJIMKAa CKJIOHOCT Ka arlCOpIIMjU racoBa W3 Ba3ayXa, IITO MOXKE MPOY3POKOBATH
MOPO3HOCT 1IaBOBA (HAPOUYUTO 300T BOJAOHUKA U3 BOJCHE Mape);

ATyMUHUjyM TIPH 3arpeBamby HE Mema 00jy ITO OTeXaBa BU3YyeTHO mpaheme
MpolLieca TOIJbEwA;

Jerype ajlyMHHHjymMa Cy CKJIoHe Ka cerperanuju y 3YT-y, koja moropiiasa
MeXaHHUYKe OCOOMHE CII0ja U OTIIOPHOCT MpeMa KOPO3HUju;

TepMHUYKa Jucouujanuja BoaeHe nape npu 550-650°C noBoau a0 cjenumaBama Mg
ca BOJIOHMKOM IITO CTBapa MOPO3HOCT 111aBa Koj jerypa Al-Mg.

CBe rope HaBeJEHO MOXE MPOY3POKOBATH IPEIIKE y 3aBapEHUM CIIOj€BHMA, I1O3HATE
Ka0: TOIUIE NPCIIMHE, XJIaJHE IPCIUHE U TOPO3HOCT.

ANyMUHH]JYM U BeroBe Jerype ycnemso ce 3asapyjy MUI' u TUI" noctymnkowm, jep ce
edekrom karoaHor yninhema (ciuka 7.4) pa3duja u ykiama Teiko Torbusn okcun AlyOs.
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Cauxka 7.4 Cxemamcku npukas kamoonoe yuwhera npu THUI -3ae6apusary [20]

3a 3aBapHBame aJyMUHHjyMa M HETOBUX JIETYpa YIJIABHOM CE€ KOPHCTH HaM3MCHUYHA
cTpyja (cmuka 7.4), ¢ TUM TITO AYXKUHY JIyKa TpeOa oJp KaBaTH y3 IITO Mamka OJCTYIama, jep
TO yTHYE Ha CTaOWIHOCT JiyKa. /lyOuMHa yBapuBarma U KOHTypa 3aBapa Cy BeOMa Ba)KHU Ja Ce
CIpede Tpelike 3BaHEe 3ajend. JaunHa CTpyje W BEIMYMHA EJICKTpojAe Ompajy ce mpema
KOHKPETHOM paJHOM Ipeamery. JlonaTHU MeTan MoXKe, ajld He Mopa YBEK Ja ce ynorpeou
3aBHCHO O] BPCT€ 3aBapeHOr croja ¥ AeOJpuHe Merana. J[oOpo mojemnraBame crajaHux
esleMeHara, uuiiheme >kineda M JOJATHOI MeTajla M MpelM3Ha KOHTpoJa MPOLECHUX
napameTapa, OCHOBHH Cy MPEIyCiIoB 3a 1o0ujame masa 3a/10BoJbaBajyher kBanurera [18].

VY tabmunama 7.1 u 7.2 nare cy npenopyke 3a U300p pekuMa 3aBapHBamba aTyMHHH]jyMa
JEAHOCMEPHOM U HAaU3MEHUYHOM CTPYJOM.
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Tabnuua 7.1 Ilpenopyxe 3a u3bop ocuoeénux napamemapa THI 3aeapusarea anymunujyma
Jjeonocmeprom cmpyjom nozumusnoe norapumema [20]

Z[e6mgna Bpera crioja Crpyja . Panano [peunuk 331]_11111 ?/ITT(;{I;r Bp3una ;g;e ;I:/(I)I; Bpoj
MaTepHjaia 3aBapHBUBAHA. HAIIOH EeNeKTpO/Ie raca*x | SABAPMBAR | o i | P07
mm - A \ mm I/min m/min mm -
Tpupyorn
0.25 oroj 1015 10 05 9.5:237 132 Ges 1
0.25+0.51 | 15+30 10 0.5 9.5+23.7 1.32 0.5 1
0.51+0.76 | 20+50 10 0.5 9.5+23.7 1.32 0.5 1
0.76+0.81 | 65+70 10 24 9.5+23.7 1.32 0.5 1
0.86+1.0 | 25+65 10 12 9.5+23.7 0.91 12 1
1.0+1.3 | 35+95 10 12 9.5+23.7 0.61 12 1
1.3+15 | 45+120 10 1.6 9.5+23.7 0.61 12 1
15+18 | 55+145 10 1.6 9.5+23.7 0.61 1.6 1
1.8+2.0 | 80+175 10 1.6 9.5+23.7 0.61 1.6 1
20+2.3 I 90+185 10 32 9.5+:23.7 0.61 32 1
2.3+3.2 | 180200 125 32 9.5+23.7 0.57 32 1
3.2:6.4 | 230+340 125 32 11.8+28.3 0.51 4.8 1
6.4+12.7 \% 300+450 13 4.0 11.8+28.3 0.51 4.8 1
12.7+19.1 \% 300+450 13 4.8 11.8+28.3 0.15 6.4 3
19.1+254 X 300+450 10 4.8 11.8+28.3 0.13 6.4 2
>254 X 550+570 10 6.4 18.8+28.3 0.13 6.4 2
* - [Ipu pyuHoMm u3Bohery 3aBaprBama OUpaTH Mame, a PU ayToMaTckoM Behe BPeAHOCTH jauylHe CTpYje.
** - HajOoJbe je yCTaHOBUTH ONTUMAJIHU ITPOTOK IpodamMa
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Tabnuua 7.2 Ilpenopyxe 3a u3bop ocHoenux napamemapa THI 3aeapusarea anymunujyma
nausmenuurnom cmpyjom [20]

Pa3mak y IIporox Ipeunnk
Jle6ipuna Bpcra KOpeHy [Nomnoxaj Jaunna [peynnk  |(,oruraor|  PP3uHa JOJATHOT Bpoj
Marepujanal  cmoja sIeGa | 3aBapHBama* [ cTpyje | emexrpone raca 3aBapUBAIA | \areppjaa | POIA3a
mm - mm - A mm I/min m/min mm -
| 1.6 HV,HV | 70100 | 1.6+2.4 9.5 0.20+0.25 24 1
L6 | 1.6 @) 65+75 1.6 12 0.20+0.25 24 1
| 24 H 95115 24+3.2 9.5 0.20+0.25 3.2 1
24 | 24 V,HV 95+110 24 9.5 0.20-0.25 | 2.4+3.2 1
| 24 @) 901+10 | 2.4+3.2 12.0 0.20+0.25 | 2.4-3.2 1
| 3.2 H 125150 3.2 9.5 0.25-0.31 | 3.2+4.0 1+2
3.2 | 24 V,HV |110+140 3.2 9.5 0.25 3.2 1+2
| 24 @) 115+140 3.2 12 0.25-0.31 | 3.2+4.0 1+2
V(60°) 3.2 H 170+190| 4.0+4.8 95 |025:031 | 40:48 2
V(60°) 24 \Y% 160+175 4.0 9.5 0.25+0.31 4.0 2
48 V(90°) 2.4 HV  |155:170| 4.0 95 | 0.25:0.31 40 2
V(110°) 2.4 0 165-180| 4.0 14 | 0.25:0.31 4.0 2
V(60°) 3.2 H 220+275| 4.8:6.4 14 0.20-0.25 | 4.8:6.4 2
V(60°) 24 \Y 200+-240 4.8 14 0.20+0.25 4.8 2
6.4 \V/(90°) 2.4 HV  |190:225| 4.0:4.8 14 | 020:025 | 4.0-48 | 2:3
V(110°) 24 @ 2104250 4.8 165 | 0.20:0.25 4.8 2
V/(60°) 32 H 315:375| 6.4 165 | 0.20:0.25 | 4.8:6.4 2
V/(90°) 24 H 340-380| 6.4 165 | 0.20:0.25 | 4.8-6.4 2
V(60°) 2.4 v 260-300| 4.8:64 | 165 |0.20:0.25 48 3
95 V(90°) 24 V,HV,0 |240+300| 4.8+6.4 16.5 0.20+0.25 4.8 2
V(60°) 24 HV  |240:300| 4.8:64 | 165 |020-025| 48 3
V(110°) 24 0 260300 4.8:6.4 19 ] 0.20:0.25 4.8 3

* - H - xopusonTanay, V - Beptukamay, HV - xopuzonranHo-seprukanay, O — M3HaI T71aBe.
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7.2.2 MUI 3aBapuBame aJIlyMHHHjyMa

MUI" mocTynkoM ce yCIEHIHO 3aBapyjy allyMUHUjyM M HEroBe Jerype u3 cieaehux

paznora:

HUje moTpedHa ynorpeda TonuTeba,

NPUMEHOM jeIHOCMEpHE cTpyje mo3utuBHe enekrpoxe (E+) momasum mo katomnor
yuihema (pa3apama) OKCHIHOT CJI0ja HA OCHOBHOM METay,

omoryhaBajy ce Behe Op3uHe 3aBaprBamba,
yKa je 30Ha yTUIlaja TOIIOTe, OTHOCHO Mamke AedopMariyje u

penaTUBHO KpaTka oOyKa 3aBapuBayva.

3aBapyjy c€ YCHEIIHO MaTepujajid YIJIaBHOM 1e0JbU 07 3 MM y CBUM IOJIOXKajUMA.
VYnorpebspaBa ce Hajuerrhe enekTpoaHa kula npeyHuka 1.6 mm, a 3a matepujane nedsbe ox
8 mm Tpeba MpUMEHHUTH jOIII ¥ TIpeArpeBame. Y Tadmuiy 7.3 1ajy ce OpHujeHTAIMOHH TTOIaIlH
3a MUT'¢® 3aBapuBame amymuanjyma [21].

Kako mpu 3aBapuBamy alyMUHHjyMa U HBETOBUX JIerypa noctoje oxapehene remikohe,
Kao U NP 3aBapuBamby JPYTuX JaKUX JIErypa Te ce Tpeba npuapxasaru cieaeher:

[1pe 3aBapuBama YKJIOHHUTH CJI0jeBE OKCHJIA Ca CTPAHMUIIA KJIe0a U OCTAIINX ITOBPIINHA;
Ha MUHUMAITHOM pactojamy 30+40 mm.

[Tpe HanomIewa cieneher ciioja HEONXOMHO j€ OYMCTHTH IMOBPIIMHY IIPETXOAHOT CII0ja;
yntheme H3BOANTH UCKJbYYHBO YETKOM 0J1 Hephajyher dyennka uimu oaroapajyhum
CTpyrauem.

Ha noBpumHama pagHor Komajia He CMejy ce IPaBUTH TyOOKH 3ape3u jep OHU MOTY
OUTH >KapuIIITe KOPO3Hje.

[Ipunoje n3BoaUTH IpeMa MpONUCaHOM peociely U Ha oroapajyhem pacrojamy.

Tpeba ce Ha kpajy noaceTuTH Aa je npe yohewa MUI-noctynka 3a3zaBapuBame jerypa
anymuHujyma kopuinhen oxcu-aneruieHckd, PEJI u TUI-moctynak. Temkohe Be3aHe 3a
npumeny racaor u PEJI - 3aBapuBama npeBazulhene cy nponanackom TUI'-noctynika, anu cy
ocTalid MpOoOJIEMHU TEHIKO NMPHUCTYMAYHUX YTaOHMX IIaBOBAa M HEIOBOJHHO KOHLIEHTPUCAHE
tortore TUI-a 3a nebene npeceke. I'oToBO cBe cy Temkohe npepasuhene npumenom MUI'-
MOCTYNIKa HApOYUTO 3a H3BOhEHmE YraoHMX IIaBOBa KOJU YHMHE 3HATaH [0 CIojeBa y
3aBapeHUM KOHCTPYKIIHjaMma.

3 3aBapuBaEbe y MHEPTHOM racy TOIUBHBOM KHUAHOM €IEKTPOIOM, Ca KPATKOCIIOj€HHM TIPEHOCOM
JonatHor Marepujaia (Short-Arc)
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Taonuya 7.3 Opujenmayuonu nooayu 3a MUI ¢ 3asapusarve anymunujyma [21]

3aspunu pao

5 Tun Bpoj C1pyja 3aBaprBama Tpeurnk Bpsuna IMotpomuima aprona Hanomena
Acomina croja  |mponasa x? | BY | oY enektpone | 3aBapuBama | x1 | BY | oY Temmeparypa
mm - A mm m/min I/min TpeArpesara
CyueoHn 1 140 - - 1.6 0.8+1.0 13 - -
3 mpextormHu| 1 140 - - 16 - 13 - - -
yraoHH 1 140 - - 1.6 - 13 - -
cydeonn 1 160+180 | 150+160 |140+150 1.6 0.7+1.0 14 | 20| 20
4 lopewtomHu| 1 160+180 | 150+160 [ 150 1.6 - 14 | 20| 20 -
yraoHu 1 160+180 | 150+165 | 160 1.6 - 14 | 20| 20
CyueoHn 1 200+220 | 160+180 |150+170 1.6 0.6-0.9 15 | 20| 20
5  |opexmorm| 1 200+220 | 160+180 165 16 - 15 | 20| 20 -
yTaOHH 1 200+220 | 160+180 | 165 1.6 - 15 | 20 | 20
Cyteonn 2 280+300 | 2004230 |200+220 24 0.7-0.9 17 | 25| 25
8 mpeknmoran | 1 280+320 220 220 24 - 17 25 25 150+180°C
yraoHu 1 300+320 220 220 24 - 17 | 25| 25
cyaeoHn 2 350380 240 240 24 0.5+0.7 20 [ 25| 25
12 |opeknmomuu| 2 350+380 240 240 24 - 20 | 25 25 200+220°C
yraoHu 2 350+380 240 240 24 - 20 [ 25| 25
CydeoHn 2+3 | 370+390 250 250 24 0.3+0.4 20 | 25| 25
20  |opexnomnu| 2+3 | 380+400 | 380+400 |240-+270 24 - 20 [ 25| 25 250°C
[yraoHu 2+3 | 380+400 | 380+400 |240-+270 24 - 20 (25| 25
1) H,V, O - xopu3oHTaNIaH, BEPTHKAIIAH U M0JI0Ka] 3aBapHBarba U3HAJ TJIaBE, PECIIEKTUBHO
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8.3ak/byuak

YpKoc ToMe MITO je OTKPUBEH PEIATUBHO CKOPO, alyMHHH]YM j€ TIOCTA0 jelaH OJ
BojZichnX MeTalla KOju c€ KOPUCTH y METaJCKO] MHAYCTPHUjU. Y MAIIMHCTBY, aIyMUHH]YM H
ETOBE JIETYpe MMajy BeOMa BEJIMKY U Pa3HOBPCHY MPUMEHY. AJTyMUHHU)yM j€ MaTepHjall Koju
j€ HAUMHHMO 3HaYajaH MPEOKPET y METAIypruju, ajd U y JApyruM oOsactuma. JlaHac je
HeMmoryhe 3aMHCIUTH ayTOMOOWJICKY M aBHO-MHAYCTpHjy 0Oe3 allyMHHHjyMa M HErOBHX
Jerypa.

Xuapomeranypimiku bajepoB mocTymak je jeJaH OJf OCHOBHHX W JIOMUHAHTHHX
IOCTYIIaKa 32 MPOU3BO/IIbY TIIMHUIIE YHjOM CE JaJbOM EIICKTPOIM30M U3 PACTBOPA Y KPUOIHUTY
nobuja aryMuHUjyM. KpHOIHUT y OBOj CUTYyallMju UTPa YJIOTY EICKTPOJIMTA, a Ka0 €IEKTPOJIe
KOpHCTE ce OJIOKOBU Of yIJbeHHKA. YHCT alyMUHHMjyM MMa Majly jadWHy, Ia Kao TaKaB M
orpanndeny npumeny. Crora ce anmymunujym serupa ca Cu, Mg, Mn, Si, Zn, Ni xkako 6u my
ce 1moboJblIage MEXaHNUKE KapaKTepUCTHKE. 300T MO3UTHBHUX OCOOWMHA, Kao IITO Cy Maya
T'YCTHHA M BEJIMKA OTHOPHOCT Ha KOPO3Hjy, Jerype alyMHHHjyMa ¢ 0aKpoM M MarHe3ujymMoM
3BaHe AYPAIyMUHHjYM HalUIEe Cy BEJIUKY INPUMEHY M KOPHCTE C€ 3a HMPOM3BOAIY IIHUPOKE
rpyne Ipou3BoJa - O KOH3EPBH 0 JeJIoBa 3a KocMHuke Oponose. CBojcTBa Jerypa
ATyMUHHjyMa, TIpe CBera MEXaHWYKa, yrJIaBHOM 3aBHCE OJ Jerupajyher enemeHTa, jep 4HCT
QTYMHUHHUjyM HMa MaJly jadylHy ¥ BEJIUKY CKJIIOHOCT Ka arcopniuju kuceonrnka. C 0063upom Ha
TO Ja je mpolec ao0Hjama alyMHUHHjyMa BEOMa CIIOKEH M CKYI, TO HHje HU JIOILIO N0
oceTHOT noBehama Berose MPOU3BOIHE Y MPOTEKIIO] NCHCHH]H.

Wnak, alyMHHH]jYM U BETOBE JIEType Haja3e NpUMEHY Y TOMahUHCTBY, HIIP. Y OOJIHKY
taHke (onmje 3a XpaHy, JOK C Jpyre CTpaHe jedaH je OJ HEU30S)KHHX MeTala y
MammuHorpaamu. Kopuctu ce 3a M3paay pasHHUX BpPCTa YKpAaCHUX €JeMeHaTa jep IMmocenyje
cpeOpHAcT cjaj u qoOpy OTIOPHOCT Ha KOPO3HUjy. AJTYMHUHHUjyM HEMa MOTBpHeHa HEMOBOJbHA
TOKCHYHA CBOjCTBA, QI j€ PETMCTPOBAHO Ja HEKW JbYId MOTYy OWTH aJeprUYHH Ha OBA]
o0ojeHn Mmetain. JaBipajy ce OONHIM TIABOOOJbE W MYYHHHE KajJa Cy Y KOHTaKTy ca OBUM
000jeHIM METaJIOM.

Cge nerype alyMuHHUjyMa c€ MOTY HOJIEIMTH Ha JIerype 3a JedopMHUcCamke U JIEType 3a
nuBewe. Jlerype 3a nmuBeme nocenyjy Behu mpoueHnar jerupajyhux enemenara of jerypa 3a
KOBame, jep ce Tako modoJbliaBa BUX0OBa JUBKOCT. KopucTe ce mpe cBera 3a n3panay AeaoBa
CIIO)KEHE TeoMeTpHje, Kao M 3a JIeJOBe KOjU HE IMOJUIeKY BEIMKUM JUHAMHUYKUM
ontepehemrMa W BUCOKMM TeMmriepaTypama. Jlerype 3a KoBame ce Hajuemhe KOpUCTe 3a
HemTo Behe onrepehene nenoBe y XeMHjckoj U pexpaMOeHO] HHAYCTPUjH, jep aTyMUHU]yM
ca MaHTaHOM MMa BeoMa J00py OTHOPHOCT Ha KOpPO3Hjy. MOry ce KOPHCTHUTH H 32 U3paxy
BUCOKooNnTepeheHUX KOMIIOHEHTH Kao IITO Cy Ha MPHUMEp HEKH CYAOBU IOJI MPUTUCKOM,
3aKHBIIM 1A YaK ¥ JICIIOBH aBUOHA.

Ha xpajy Tpeba crnomeHyTH W 3Haya] ajlyMuUHUjymMa y Mertanypruju. Haume,
ATYMUHUJYM HUMa BEJIUKM apUHUTET NpeMa KHCEOHUKY, Ma ce 300r Tora KOpPUCTH IpH
no0Mjamy pa3IMUUTHX MeTala W HBUXOBHX Jierypa (mpe cBera uenMka, TUTaHa M 1p.). Ha
npumep, denuk yerupad ca oko 0.2% Al HasuBa ce yMHpeH 4YelUMK M HaMEmeH je 3a
OJITOBOpHE 3aBapeHe KOHCTPYKIMje WM KOHCTPYKIMje KOJA KOjuX ce Tpaku nosehaHa
AKUJABOCT Ha Temneparypama ucnoj -30°C, kao U 3a eJIeMEHTE U3JIOKEHE NTUHAMUYKUM U
UKIMYHUM onTepehemuma.
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