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Pesume

Jlemsbeme criajia y METOJZIE Cllajarba METAIHIX U HEMETAIHUX MaTepHjajia y YBPCTOM CTarby
HOMONy MCTOIUBEHOT JIOJaTHOT MaTepHujalia-jieMa, Yija je TeMIepaTypa TOIUbCHha 3HATHO HIKA
0]l OCHOBHOT MaTepujaia. UBpCT croj ce ocTBapyje, Ipe CBera, y3ajaMHOM Judy3ujom usmely
CacTojaka MCTOIUBCHOT JIeMa M UBPCTHX 3arpejaHuX CTPAaHHLA U Y Marboj MepH ajaxe3ujoM. Ped je
0 CJI0XEHOM HAa4YMHY Clajarma pasinduTuX Marepujana. JlemibemeM je Moryhe cmajatu roToBo
CBE BPCTE YelMKa, CHBH U TEMIIEp JIUB, 000jeHEe MeTale U HHXOBE JIErype, Kao U IUIEMEHHTE
Mmeraie. Jlenu ce Ha MEKO, TBPAO U 3aBapHUBAyYKO JIEMJbCH:E. Y 3aBUCHOCTH O] BPCTE JIEMJbEHHA
HNPUMEY]Y Ce Pa3IMYUTH M3BOPH TOILIOTE, JOAATHU MaTepHjaiu M TomUTesbH. [locie Jemibermba
HEOITXO/HA j€ KOHTPOJIa U3BEACHUX CII0jeBa.

K.Tby‘-IHe peyM. JIEMJbCHE, MCKO JIEMJBEHEC, TBPAO JIEMJBEHEC, 3aBApPUBAYKO JIEMJBCHC,
Ha4YWHU JICMJbCHbA, KOHTPOJIa 3aJICMJbECHUX cnojeBa.

Abstract

Brazing or soldering is one of the mostly used techniques for joining of metals and non-
metals in solid conditions using molted filler metal-solder which melting temperature is
significantly lower than melting temperature of base metal. Joint is made based on mutual
difusion between particles of molten solder and solid but heated base material edges and also by
adhesion. Soldering is one very complex process. By brazing it is possible to join almost all
types of steel, gray and tempered cast iron, colored metals and its alloys, as well as noble metals.
Brazing can be divided at: soft, hard and welding brazing. Depending of the type of solder the
different heat sources and filler metals are used. After brazing inspection of brazed joints need to
be done.

Key words: brazing, soft brazing, hard brazing, welding brazing, brazing methods, brazed
joints inspection.
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1. YBOJHE HAIIOMEHE O JIEMJbEBY

1.1 IlpeaHocTH U MaHe JieM/bemha

JlemJbeme je HacTapuju HA4YMH CIajalba MaTepHjasia y YBPCTOM CTamy. bpoH3a u 6akap cy
cnajanu JemibemeM jom 2500. rogmHa mpe Xpucra. IlpuMeHa 3amoduMme y HHIAYCTPH]CKO]
MPOU3BOJGM O] TIOJIOBHHE JBAJIECETOr BeKa, a IMocebaH pacT OeleXd ca ONIITUM
MHIYCTPH]CKHM Pa3BOjeM, IOCEOHO €IEKTPOTEXHUKE, ENIEKTPOHUKE U PauyyHApCKe ONpeMe.

Tako je maHac JieMJbEHEC HIMPOKO TNPUMEHECHO Yy KOCMHYKOj M ABHOHCKO] TEXHHIIH,
MPEIU3HO] MEXaHUIM, EICKTPOHMIIM, MPOW3BOAKBU pacxiaanx ypehaja um KiumaTtuzanuje, y
WHAYCTPHjH HMIMPOKE TOTPOIIHE, U3PAJN HAKHTA H TCI. 300T eKOHOMHUYHOCTH U MOTOJHOCTH 32
ayTOMaTH3alljy M MEXaHH3alH]jy, 3HAYajHO je€ NPUMEHEHO Yy BEIMKOCEPHjCKOj M MacOBHO]
MIPOU3BO/IHHH.

YommreHo y3eBIIHM, NPEJHOCTH JIEMJbCHAa Kao CaBPEMEHOT TEXHHYKO-TEXHOJOIIKOT

MOCTYIIKA CIajama MaTepujana cy:

1.  Mana notporma TOIUIOTHE EHEeprHje;

2 Benuka panna Op3uHa, OTHOCHO BUCOKA €EKOHOMHUYHOCT U MIPOTYKTUBHOCT MTPOU3BO/IHE,;

3. MoryhHoct ayromMaTH3alnmje 1 MEXaHH3alHje;

4 MoryhHocT crnajamba BeTMKOr Opoja MeTaja MW HUXOBUX JIETYpa, y PasInIUTUM
MehycoOHUM KOMOMHalMjamMa MeTaja, HeMeTajaa, JeJIHOCTaBHUX M CIIOKEHUX,
TaHKO3UHUX, KA0 U IEOCIO3UIHUX PAJHUX MIPEAMETa (1e10Ba);

5. Tad4HOCT ¥ BeIWKa MPEIHU3HOCT CIajarba,;

6.  MoryhHocT HCTOBpEMEHOT JIEMJbEHA i TEPMUYKE 00pase;

7.  Hucku 3aoctay yHyTpalllkbu HamoHW W Aedopmairje, 300T peJaTUBHO Major yHoca
TOIJIOTE M HE3HATHUX CTPYKTYPHHUX IPOMEHA OCHOBHOT MaTepHjaa,

8. Jlako momymaBame BeOMa YCKHMX 3a30pa y CcCHojy, MmoceOHo Kopuuthemem edekra
KaIlluJIapHOCTH;

9. Bucoka penpoayKTHBHOCT pe3yiTara JieMJbelma M J00pe MOTryhHOCTH KOHTpOJIMCama
KBaJIMTETA CII0ja;
10. Jlenm moBpIIMHCKH U3TIIE] CIOja.

[Topen mpenHoCTH, JeMJbelkE UMa U OfipeeHe MaHe Koje orpaHuyaBajy ymnorpeOy. To ce
MPBEHCTBEHO OJTHOCH HAa MEXaHWYKE OCOOMHE CI10ja, KOje Cy OOMYHO 3HATHO HUXKE O/ OHUX KOje
ce TMOCTIKY CliajalbeM 3aBapuBameM [1, 2, 3, 4, 6].

1.2 Cymituna JeMibema

Jlemibeme je mpollec crajama MeTala y YBPCTOM CTamy MOoMOhy MCTONIBEHOT T0JaTHOT
MaTepujaja-ieMa, 4Mja je TemrepaTypa TOIJbeHmha 3HATHO HUXa HEro OCHOBHOI MaTrepujaia.
UBpcCT c110j ce ocTBapyje, Mpe CBera, yzajamuom ougysujom n3Mel)y cactojaka HCTOMIBEHOT JIeMa
Y YBPCTHX 3arpejaHuX CTPaHUIA PATHHUX MPEIMETA, U Y Mamb0j MEPH A0Xe3UjOM.



JlemsbemeM je Moryhe criajaTé CBe BPCTE YIJbCHHUYHUX W JISTHPAHUX YEIUKa, CUBH JIHB,
1
TEMIIEP JIUB, HEXKEIIE3HE METAJIE U BbUXOBE JIETYype Kao U IUIEMEHUTE METaje .

VY oxHOCY Ha 3aBapUBame, JIEMJbCHE j¢ jeQTUHU]U HAUWH CIIajama, JIAKIIe Ta je H3BOJAUTU
U MOXKE Cce NPUMEHHTH 3a CIIajarbeé BeoMa TaHKUX JUMoOBa W xuia. CTpyKTypa M MEXaHHUKe
0coOMHE OCHOBHOT' METajia ce IPH JIEMJbEHY TOTOBO HE MEHajy, jep je TeMIlepaTypa 3arpeBama
penaTuBHO HHCKa. M3 Tor ce paziora TepMHUYKHM HamoHH M AedopMaidje eremMeHara MOry
3aHEMApUTH.

Mana nemibera, y 0JJHOCY Ha 3aBapUBambE, jeCTe Mamba YBPCTHHA JIEMJbEHOT crioja. OHa y
BEJIMKOj MEPH 3aBHUCH O] BpPCTE JieMa, TU(Y3MOHUX TIpoIieca U TeMIepaType Jemibema. M mopen
TOra ce JIeMJbCHEM CIlaja BEJIMKH OpOj JeJI0oBa Yy ayTOMOOMIICKO] M IIpexpaMOeHO] MHAYCTPH]H,
TEPMOTEXHHUIIH, Y EICKTPOHUIIN U EJICKTPOTEXHUIIU, PATHO U TEIIEBU3H]CKO] TEXHUIIH.

CymtiHa npoiieca JieMJbebha 00jallibaBa ce.

1. KpamemeMm Merana MCTOIBEHHUM JIeMOM; "KBalleme' HAcTyla ako Ce TaHaK CJI0j TEYHOT
JemMa He mpekuaa, Beh ce paBHOMEPHO pa3iuMBa IO MOBpPIIMHAMA MPUIIPEMIBEHUM 32
Jemibere. Pa3nmBame HacTaje JeloBamkeM NPUBIAYHUX CHiIa U3Mel)y TeYHor Jjiema Hu
3arpejaHor OCHOBHOT MaTepHjaa,

2. KanwmnapauMm cuiama Koje HWCTOIUBCHH JIEM MOJWKY, Ta OH HCIyHaBa CBAaKH 3a30p H
npcnuny pena Benumanae 0.012 go 0.05 mm;

3. Jludys3ujom pacTonbeHOr JieMa y OCHOBHU MaTepHjal M JACIMMUYHOM €pO3HUjOM OCHOBHOT
MaTepujana.

VYkparko heMo ce OCBpHYTH Ha pa3iuke npu GopMHUpamky 3aBapEHUX H JIEMJbEHUX CIIOjeBa.
Axo ce npu 3aBapuBamby OOKOBH jkje0a He IpeTolle HacTaje HajornacHuja rpemka-Henposap. C
JpyTe CTpaHe, KO JIEMJbEHUX CII0jeBa IMOCTaBJba CE CaMO 3aXTEB Jia TEMIIEpaTypa Ha CIlajaHuM
MOBpIIMHaMa Oy/ie HEIITO BUIIIA 0/1 paCTOIUBEHOT JIeMa; Y IPOTUBHOM J00Hja ce "cyB cmoj". Ha
o0pa3oBame JIEMJbEHUX CII0jeBa MPECyIaH yTUIlA] UMa]y TIOBPIIMHCKE CUJIE KOje nenyjy uzmely
IPaHUYHUX TOBPIIMHA YBPCTUX TeNa, pacToma, JieMa M TONWUTeha. Y Te CHIIe CHaniajy:
NOBPUWUHCKA eHepeuja 4epcmux mena U NO8PUWUHCKY HanoH meurnocmu. I1oBpIIMHCKA eHepruja
IIpEeJCTaBJba pajl U3BPLICH 3a pa3[Bajame JABe KpucTajgorpadcke paBHU. Taj HamoH je OpojuaHo
JeHaK TOBPIIMHCKO] €HEPrHju, ¢ TUM IITO C€ M3pakaBa y jeMHUIIAMa - CHUJIAa TIO JeAMHUIIN
ayxune (N/m). TloBpirHCKa eHepruja MeTaiaa y UBpCTOM CTamy je pelaTUBHO BENMKa, a ornajaa
ca mopactoM Temreparype. Ha mpumep, ako je MOBpIIMHA TEYHOCTH KOHBEKCHA HA WY Jeiyje
YHYTpAllllbl HANOH KOJU CJI000JHOj KalubMLM Jaje oOiuk Kyriuue. Ha 4BpcToj paBHOj
noBpimHU u3Mel)y "cenehe karspmie" u momiore (ci. 1.1) gemyjy crienehw MOBpPIIMHCKH
HaTOHU!

O¢,t~ HAllOH HA I'paHUII YBPCTOI M€TaJla U TCYHOCTH,
Gt,g- HAlIOH Ha I'paHUIIM TCYHOI JICMa U TacoBa,

O¢,g- HAIIOH Ha rpaHMI OKBAIIICHE IIOAJIOre U racosa.

1
[TnemenuTH MeTanu - 30MpHO MMe 3a cpedpo, 371aTO U IIATHHY.
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1- Pagau npenmer, 2- Kamseuma nema, 3- Tonntess

Cnuxa 1.1 Pacnooena epanuunux noGpUIUHCKUX HANOHA 1eMa
be3 063upa Ha TO MWITO je MOjeuHE KOMIIOHEHTE MOBPIIMHCKOT HANIOHA TEIIKO PAuyHCKU
OJIPEIUTH, HAPOUHUTO Gt 1 Og g, UIAK CE MOKE ITONM OJ] PaBHOTEKHUX YCIIOBA:

o.

g =Osy + 0y 4 -COSQ |

O COSA =0, 4 — Oy,

onakiie npousnase: (1)- uaeanHo kpamieme U (2)- 3a10BosbaBajyhe KBalleme.

Wneanno kBammeme HacTaje 3a o= 0, tj. 3a:

O

69 = Ot TO¢ g

IIpH Y€MY CE€ JIEM MIOTITYHO pa3JjivBa 11O MOBPIIMHU JICMJbEHUX MTPCAMETA.

VY npakTHYHUM YCIOBHMA KBallleHk€ Ce OIEHhYje Kao 3aJ0BoJbaBajyhe ako je:

Ocg ~Out
———>0.766,
Ot

TO OAroBapa yriy keamema o< 40°. JlaJboM aHaNMM30M MOXE C€ 3aKJbYYUTH Jia KBAIlCHE
HOTIIYHO M30CTaje Kaaa je o= m/2 ili 6¢e= Oy, @ 338 0= 2T PAaCTOIJBEHU JIEM CE€ HaroMuiaBa Ha
MOJIJIO3U Yy OOJUKY KyTJUIle. YTJIOBH KBalllelkha M CXEMATCKU TPHKa3 KBallema JAaTH Cy Yy
tabmumm 1.1 [1, 2, 5].



Tabénuua 1.1 Keawerse ocHo8HO2 Mamepujana pacmonsbeHuM 1emMom

Kaammeme Honupnu yrao, a, ° Cxema KBalliewha

o

(00

a
JlenmuMuiHO 75-90
o
Phaso 91-179
a
Hewma xBamrema 180

4. BucuHa moau3ama y KarmuiapHOj IEBYUIM MPH JeMJbely motamameM (cin. 1.2b), nara je
U3pa3oM:

_4-c-cosa
d-p-g

h

a BUCHHA KalMJIApHOT To/In3ama n3Mel)y aBa napanense u oiucke mwiode (ci. 1.2¢):

_2-c-cosa

h

rac Cy: O- MNMOBPIIMHCKW HAIIOH TCYHOI' JIEMa, O— Yyrao KBalICHA4, d' MNPCUYHUK KallnuJIapHE
IIEBYUIIE, p- TYCTHHA TEYHOT JieMa, (— yOp3ame cuiie 3eMJbHHE Texe | |- xamwmapHu 3a3op
u3mely mioya.

[ToBpriMHCKM HAmoOH 3aBUCH OJf BpPCTe JieMa M TeMmIieparype mpema (opMysH
c=a+b-(T-T,), N/m, rue je T- remneparypa nema, a T;- Tauka TOIUbEHa OCHOBHOT MeTaJa.

Hapoaumo kao IIpuUMEp HOTpe6HC IIOJIaTKE 3a IPOpAYyH o HCKOJIMKO TCXHUYKHUX METalia.



Mertan a, N/'m b-(T-Ty)
Anymunnjym | 0.890 | -1.82-10™(T -660)
Baxap 1.374 | -2.60-10™(T -1083)
31ato 1.162 | -1.80-10™(T -1063)
Unaujym 0.561 | -9.50-107(T -430)
I'Boxhe 1.909 | -5.20-10™(T -1530)
01080 0.471 | -1.56-10"(T -327)
Cpebpo 0.955 | -3.10-10%(T -961)
Kanaj 0.586 | -1.82:10(T -232)

/‘
1
A\

)

Cnuxa 1.2 [lojasa xanunapnocmu y yeguma u 3a30puma

5. bps3una u aybuna nudysuje pacTOIJbEHOT JieMa y OCHOBHHM METall 3aBHCE O]l TeMIepaType
JeMJbEHa, BpeMEeHa Tpajama mpolieca, MeTalHe yiucTohe NoBpIIMHA, TEPMUYKE TPOBOJHOCTH
OCHOBHOI' MaTepHjajla U pas3jiuKe y BeJIMYMHAMa aToMa OCHOBHOI MeTalla M KOMIIOHEHaTa
jema.

Kuneruky mudysumonux mnpoueca onucyjy PUKOBU 3aKOHHM, a 3axBasbyjyhu nudysuju
o0pa3yjy ce UYBpPCTH PacTBOPU WJIM MHTEPMETAlIHA jelUbeha KOja MOBE3Yjy OCHOBHH MeTal U
JIeM; jaurnHa Be3€ 3aBUCH O] XeMH]CKHX €JeMeHaTa CHCTEMa OCHOBHHM MaTepHjaj-ieM U HBUXOBE
MehycoOne pactBopsbuBOcTH. Ha cimum 1.3 cxemarcku je NpHKa3aH JIEMJbEH CIIOj KOjU ce
cactoju u3 ocHOBHOT MaTtepujana (1), 3oHe audysuje cacrojaka iemMa y OCHOBHU MeTa (2), 30He
JieMa M U3MEIIaHnuX cacTtojaka ocHoBHOT MeTaia (3) u uucror nema (4) [1, 6].
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Cnuxka 1.3 ' paha nemmwenoe cnoja



VY 3aBHCHOCTH O]l BPCTE Tpejara, TEYHU JIeM M OCHOBHHM MaTepujaji cy oapeheHo Bpeme
(HEeKOJMKO CEKYHIH 0 HEKOJIMKO MHHYTa) y KOHTaKTy, y KOME Cy HCIYICHH YCJIOBH 3a
HACTaHAK METaTypIIKUX Tporeca u3mely Teune u uBpcre ¢ase, MpeKko KOjuX Ce OCTBapyje Be3a
usMmel)y iema u ocHOBHOT MaTepHjaia. KuHeTrka oBHX Imporieca je oapeljeHa cacTaBoM Jiema U
OCHOBHOI' Marepujajia, pa3jiMKOM Yy HUXOBOj TEMIIEpaTypu TOIUbEHA, IY)KUHOM Ipolieca
JeMJbCHba, M KaO HajBAXKHM]jE, KapaKTepOM Jujarpama CTamba CHCTeMa ejeMeHara KOjH yiase y
cacTaB JieMa U OCHOBHOT MaTepHjaja. YTJIaBHOM IPEOBJIA/IaBa jeJlaH O] YSTUPHU TIpolieca:

1.  PactBapame OCHOBHOI MarepHjaja y pacTOIUBEHOM JIeMy ca O0pa30BambeM TEYHOT
pacromna;

2.  Judysuja eneMeHata u3 jieMa y OCHOBHH MaTepHjal U oOpaTHO, ca 00pa30oBameM YBPCTHX
pacTBopa,

3. Xemwujcke peakiyje Ha rpaHuiu u3Mely jemMa U OCHOBHOT MaTepujajia M 00pa3oBameM
WHTEPMETATHUX jCIUHCHA,

4.  dopmupame axe3UOHUX Be3a.

Axo ce mpoliec pacTBapama OCHOBHOT MaTepHjajia y pacTOIJbEHOM JIeMy OflBHja Op30, JieM
ce MoCTerneHo 3acuhyje eleMeHTHMa U3 OCHOBHOT Matepujana. Kao pe3ynrar XxeMujcKke peakiuje
ca eJIEMCHTHMA KOjU yila3e y cacTaB JieMa MOKe Ja ce 0o0pasyje uBpcTa (pa3a TemKo TOTJHHUBUX
jenumema, Koja ce mpu xiahemy croja M3/ABajajy Ha TPAaHUIM JieMa M OCHOBHOI MaTepujaja
(cn. 1.4). CacraB oBe (ase je ompeheH BpcToM aujarpama CTamba, a 3aBUCH OJ TEMIIEpaType
JeMJbCHa M CTEereHa 3acuhema JiemMa MeTaluMa M3 OCHOBHOT Marepujana. AKO ce TO3Haje
oarosapajyhu aujarpam crama y3ajaMHO yTHIQJHHX METajla M TeMIIepaTypa Ha K0joj je HacTajo
3acuheme nema, oHna je moryhe mpeaBuaeTu cactaB ¢asza (mpaBuiioM Mojiyre) koje he ce
W3JIBOJUTH TIPU KPUCTATU3AIH]H.

Cnuxa 1.4 Yepcm pacmeop ocnosnoe mamepujana y remy [6]

Kana cy Heku eneMeHTH KOjU yia3ze y cacraB Jjema I00po pacTBOPJEMBH y OCHOBHOM
MaTepHjaiy, Tajaa IpH JIeMJbelby OOMYHO MPEeoBiaaBa mpoluec augys3mje THX cacTojaka, Koju U3
neMa audyHIY]y Y OCHOBHU MaTepujai. HemocpenHo ucnoa KOHTaKTHE MOBPIITHHE ca JIEMOM y
OCHOBHOM MaTtepHjajly HacTajeé 30Ha HHUXOBOI UYBPCTOI pacTBOpa ca OCHOBHHUM MaTepHjasioM
(cm. 1.5). [leGsprHa 30HE YBPCTOT pacTBOpa JieMa U OCHOBHOT MatepHjana oapeheHa je DukoBumM
3akoHOM audy3uje. CactaB Tor yBpcTor pacTBopa he OMTH HajIPUONMKHU]U AMjarpaMy CTamba
OCHOBHOT MaTepujaia.
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Cnuxka 1.5 JJughysuja cacmojaxa rema y ocnosHu mamepujan [6]

AKO eJIEMEHTH KOjH yJia3e y cacTaB JieMa U OCHOBHOI' MarepHjasia Mory melhycoOHo na oOpasyjy
MHTEpMETAIHA jeIUbCHha, HAa TPAaHUIM pa3Bajamba JIEM - OCHOBHM Marepujai Hactahe XeMujcke
peakiiMje U u3/Bajalbe HHTEPMETATHNX jeaumbema (cia. 1.6). IIpema kapakTepy aujarpama crama
OBUX eJeMeHarta Moryhe je onpemutu cactaB ¢aze Koja ce mpBo obOpasyje. OOpasoBana
MHTEpMETalTHa jeUbeha Cy BeoMa KpTa U mpu oapeheHHM yclioBUMa Hampe3ama MOry Aa
M3a30BY pazapame 00pa3oBaHe Bese.

Cnuka 1.6 Xemujcra jedurersa na epanuyu nema [6]

UspcTa Be3a OCHOBHOT MaTepHjaia H Jiema je mMoryha m 6e3 oOpazoBama OMIO KaKBHX
npena3Hux 30Ha. Ha rpaHuMim paszBajama JieM - OCHOBHH MaTepHjajl HeMa HU Audy3uje HU
pactBopa (ci. 1.7), a umak je uBpcTOha Be3e MOBOJBHO BHMCOKa. Y TOM Clydajy Be3a ce
00e30ehyje y3ajaMHUM JIeNTOBaEkEM aTOMa U UCTE je MPHUPOJIE, KA0 M Be3a Ha TrpaHuI u3melhy
KpHUCTaja y JOAUPY MOJIMKPUCTATHOT MeTana. HacraHak oBakBe Be3e je KO T3B. aIXE3HOHOT
JeMJbEHa, KOJ KOjer m300pOM KOMIIOHEHTH CHCTeMa He JI0J1a3H 0 y3ajaMHE PacTBOPJbUOCTH
JeMa U ocHoBHOr Marepujana (ump. Pb-Fe, Pb-Cu, Ag-Cr), a y npumMeHu je kaja ce 3axTeBa
HEMPOMEHEH XEMHUJCKH cacTaB eleMeHaTa croja, 30or oapeheHMX ocoOMHA, Kao MITO je HIIp.
eNIEKTPUYHA MTPOBOJIJBUBOCT, JIOK je UBpCTOha Ha CMHIIAhE CI0ja Mamhe 3HadajHa [6].

Cnuxka 1.7 Jlemmenu cnoj 6e3 npenasue ougysuone 3one [6]
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KBanurer, onHocHo uBpcToha Be3e u3Mel)y JieMa U OCHOBHOT MaTepHjalia yBEIUKO 3aBUCH
0]l METALypLIKOT KapakTepa o0pa3oBaHe Bese.

TexHoOMIKYN pefocien onepaiyja npu JeMJbewy je crneachu:

e ypmheme 1 oAMaTNUBaKEe PATHUX TOBPIINHA,;

® [IOCTaBJbaE PAJAHUX IPEIMETA Y KPajibH MOJI0XKa] U BbUXOBO (PUKCHUpAhE;

® HaHOIIEHE TOMUTE/hA U 3arpeBarbe OCHOBHOI MaTepHjajia 0 M3HAJ TeMmIepaType TOIJbeHma
JieMa, a 3aTUM CJIeJIU YHOIIICHE JIEMa.

Paznukyjy ce Tpu BpcTe IeMIbemba:

1.  Meko, Tijema <450°C,
2. TBpao Ti jema > 490°C -
3. 3aBaprBavKO Tt tema = 900°C.
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2. MEKO JIEMJ/bBEILE

Mexo nemmerve ce IPBEHCTBEHO KOPHUCTH 3a CIIOjeBE OJ1 KOJUX CE€ 3aXTeBa XEPMETHYHOCT,
Kao u no0pa eJeKTpUYHAa W TEPMHYKA IPOBOIJBUBOCT. AKO ce 3aXxTeBa W jauyWHa CIioja
(HIIp.1IEBHU MTPOBOHMIIN), OH/Ia ce OHA 00e30elhyje oaroBapajyhum KOHCTPYKIIMOHUM PEIICHEM
caMmor croja.

Koa MoHTa)KHUX CrIojeBa OJ1 KOJHX C€ 3aXTeBa CaMoO EJEKTPUYHA IMPOBOJJEUBOCT, KOPHCTH
ce JIEMJbCHE JICMWIHMIIOM M JPYTUM allaTHMa. 3arpeBame MecTa Cliajama je IMyTeM KOHTaKTa
3arpejaHor paJHoT Jiesia ajnara ¥ MecTa crajama. Y Ty CBPXY, 3aBHCHO O] BPCTE MPOHU3BOJIA KOjH
ce JieMe, IOCTOjU HU3 KOHCTPYKIMja CPeCTaBa 3a 3arpeBame, MpUiIaro)eHux MecTy JIeMJbebha U
SHEepPreTCKOM M3BOpY 3a 3arpeBame. Hajmmpe je 3acTynibeHO pydHO JEMJbEHE JIEMHIIULIOM KO/
KOjer ce paJHuM JeloM (BpPXOM) MPEHOCH HE caMO TOIIOTa, Beh u pacTtorsbeH JieM. Hajuehe
3arpeBame je eNEKTPUYHOM CTPYjOM, Ca PaJHUM JesoM o Oakpa. BenndunHa, OZHOCHO TEeXHHA
JEMWINLIE 3aBHCH OJl Mace MecTa JIeMJbeHa. 3a eNeKTPOMOHTaKHE pajoBe u3pal)yjy ce maie
eJIEKTPUYHE JIEMUJIUIIC BEIMYMHE OJIOBKE.

ITopen Beh MOMEHYTOI Ha3WBa MeKU W MEpOU JIEMOBH, YECTO CE KAKE U JAKOMON/bUBU
nemoBH (T< 450°C) u mewxomonswusu nemosu (T¢> 450°C).

Mexu nemosu ¢y nerype MeTala HUCKe TauKe TOIUbeHba, Hajuemthie kaaja (Sn) (231.9°C)? i
onosa (Pb) (327.4°C) ca manum momatkom antumoHa (Sb) (630.7°C). V mpakcu ce HajBHIIE
kopucre JiemoBu oanoca SN/Pb=35/65, 40/60 i 50/50, jep umMajy HajOObe KBALICHE U MEXAHUYKE
ocobune. OnoBO-KallajHM JIEMOBH CE€ jOII KOPUCTE, ajlli Mame HEro paHuje, jep Cy Beoma
TOKCHYHHU TIa HE Jl0Ja3e y 003Hp 3a BOJOBOJHE IIEBU U CY/IOBE 32 XpaHy. 32 BOJOBOJHE IICBU
nujahe Boxe, 3a xJjaamake ayromobmsia u kyhHe pacxianHe ypehaje mokazao ce kao HajOoJbH
Meku JieM Sn-Sb; caapikaj antumona nzHocu 0.50-2.0% mito cripevaBa HAriM maj| jaudHe JeMa
npu xnahemy kan Hactaje KpTa ¢aza -Sn. YommreHo y3eB, JIerype 3a MEKO JIEMJbEHE MOTY
outu: Sn-Pb-Sb, Sn-Ag, Sn-Ag-Pb, Sn-Zn, Cd-Ag, Cd-Zn, Zn-Al i Sn-Pb-In. Behuna ox oBux
JIEMOBA CaJIP)KH €JIEMEHTE YHja Cy MCIaperha MITETHA MO0 3/]paBibe, A je HEOMXO0HO HHTCH3UBHO
MIPOBETPABabE PAJHOT MECTa U MEpE JINYHE 3aIUTHTE.

On rope HaBeleHHX JieMOBa, Kapaktepuctuuad je uaaujymcku jgem (50% Sn-50% In) mo
TOME IITO C€ aAXe3MOHO Be3yje 3a CTAKJIO, TE C€ KOPUCTH 32 JIEMJbEHhE CTaKia ca CTaKJIOM HIIH
CTaKJa ca MeTajluMa, 1Mo yoOr4ajeHoj NpOoLeaypH.

Nnak ce u naHac 3a MEKO JIeMJbEH-€ HAjBUIIE KOPHUCTE KallajHOOJOBHE JIEType UHjU je
¢da3Hu qujarpam npukazad Ha ey 2.1.

2 .
V 3arpanu je maTa TeMIepaTypa TOIUbEmba.
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Cnuxka 2.1 @asnu oujacpam kanaj-on1060[9]

Jlerype 3a Meko JeMibee MOry na caapke jorr omsmyt (Bi) (271°C), kaamujym (Cd)
(321°C), mmuk (Zn) (420°C). Kom MeKuX HHCKOTOIUBMBHX JIEMOBa, OM3MYT je TIJIaBHA
KOMITOHEHTa KOja JONPUHOCH CHHXKaBamy TeMIIepaType Tolbea. Ha mpumep, Jierypa mo3Hara
kao Bymos-mertai, cacroju ce og ousmyrta (Bi) (50%), onosa (Pb) (25%), kanaja (Sn) (12.5%) u
kaamujyma (Cd) (12.5%), u uma Temmeparypy Tombermba cBera 60.5°C. OBu J1eMOBH KOPUCTE ce
3a U3paay ayToMaTCKHX MPOTUBIIOKAPHUX ypehaja, Koju ce caMu aKTHUBHUPAjy TOIJBEHEM JieMa
KaJ TOJ1 CTOJballlihba TeMIIepaTypa HaJMaIlld KPUTHYHY BPEIHOCT.

Jlerype 3a MEKO JIEMJBCHE HCIIOPYIYjy ce y OONUKY MyHUX W MYEBEHUX XKHIA, Tpaka U
¢donuja, Kao ¥ TUBEHUX IIUIKU U MAcTa npema o3Hakama y ctanaapanma SRPS C.E1.041:1988 u
SRPS C.L9.030:1986.

IIIto ce Tuue TOIIUTCJba, OCHOBHa HM je yjaora Jda pacTtBOpC OKCHIHE CKpaMe U
KOHTaMHWHATC Ca paJHUX MOBPIIMHA U Ja TC MOBPIIMHE 3allITUTU O] IOHOBHE OKCI/II[aIII/Ije Y TOKY
JIeMibema. Heku TonuTesbu CHI/I)KaBajy MOBPIIMHCKU HAIIOH JieMa U THUMC HO60J'bI_HaBajy
KBAIICH-C U KAIMUJIAPHO MMOJAU3ALEC JIEMA Yy 3a30pUuMa.

Tonutesbu ce Ha TPXKUIITY MPOAAJy Yy UBPCTOM, TEYHOM HWJIM TACOBUTOM CTamy; Y TOKY
JeMJbeHa, KaJ CTyNE y aKTUBHO JEIOBaEke OHU Ipelia3e y racoBUTO cTame. CBU TOMHTEIHU
uMajy Mamy TYCTHHY OJ1 TEUHOT JieMa IITo oMoryhasa Jla HCIIJIMBaBajy Ha MOBPUIMHY pacTona Ja
My nosehajy teusuBoct. bynyhu na ce tonutessu Tome mpe sema (3a 20-40°C), oHu uucre
pajiHe MOBPIINHE HEMOCPETHO Pe JIEMIbEHA.

HpeMa IOPECKIY TOMUTEIbHU MOTY ouru. OpP2aAHCKU, HEeOPp2aAHCKU 1 OusHe cmone.

3a MEKO JIeMJbEHE C€ YIIaBHOM YNoTpeOshaBajy ciefehu TOmuTesbU: COHAa KUCETHHA -
HCI, uuakxinopua-ZnCly, uinu MeniaBuHa IMHKXJIOPHIA Ca aMOHH] YMXJIOPUIOM (HUILIAZOPOM) -
NH.Cl. [Ipumemyje ce 1 TeYHOCT MO3HATa MO Ha3WBOM "BOZA 3a JIeMJbEHe", IITO je y CTBApH
pacTBOp IMHKXJIOpHIA Y BoAH. [IpakTHuHO ce M00Hja pacTBapameM ONHJbaKa IUHKA Y COHOJ
KHUCEJIMHU ca MaJIMM JloJlaliuMa BoJie. YnoTpeOsbaBa ce M TOMHUTESb Y BUJY I1aCTE CACTAaBIbEHE O
ZnCl; (14%), NH4CI (1%), H,0 (8%) u Bazenuna (77%) [1, 2, 4, 5].
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Onmax mocie J1eMibelmha OJCTpamyjy C€ OCTald TOIHMTEha, CEM aKO CE HE KOPUCTH
OPraHCKH TOMUTEIH-KOTOPOHU]YM .

Ha cnumu 2.2 pgar mpuMmep mOpuMEHE MEKOT JieMJbeHha IMPU H3Paad  CeIEKTPOHCKHX
KOMITOHEHTH, a Ha UM 2.3 U3IJIe]] MEKOT JIEMJbEHha Pa3IMuYUTHX [TO3UIH]ja.

A= = re

Cnuka 2.3 Mexo nemmerse paziuuumux nosuyuja [10]

% KonohoHHjyM — XeMHjCKH PeakTHBHA GHJbHA CMOJIA KOja ce 106Hja IPHIIMKOM TIPEpajie YeTHHAPCKUX TEPIISHTHHA, H31BOjCHHX
NPH ACCTHIIALN]H YETHHAPA.
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3. TBP1O JIEMJBEIHE

Tepoo nemmberpe WM TIOHEKA]] HA3BaHO U BHCOKOTEMIIEPATYPCKO JIEMJbCHE (TeMIiepaTypa
Tombema Beha o 450°C) ce mpuMemyje 3a crojeBe 01 KOjUuX ce MPEBAaCXOIHO 3aXTeBa moBehana
jauMHa, Koja je y BehmHM ciydajeBa Omuicka jaynmHM (YBpCTOhM) OCHOBHOI MaTepHjaia.
[Toctu3ame 3axTeBaHe jaunHE 3aBUCH OJ1 KOHCTPYKIIMjE CII0ja, IPUMEHECHOT METO/Ia JIeMJbEha
BpCTE JIeMa.

[Ipe TBpHOTr JeMJberma, METAIHE MOBPIIMHE TPeOa OYMCTUTH MEXAHHYKU WIA XEMHU]jCKUM
cpeactBuma. Jlonasze y 003up MammHcka o0pana, nmeckapeme WK KU4aHe 4eTke o Hephajyhux
YelMKa, a XeMHUjCKa cpeAcTBa OMpajy ce mpemMa OCHOBHOM MaTepHjally. 3a Oakap M HEroBe
Jerype — TpuxjopeTtiicH; 3a Al — MexaHHYKO CTpyrame Wi oaManiuBauu — ajJKaaHi PacTBOPH
3a yKJIamamke MacTH | yJba, 3a Hephajyhe uennke npenopydyje ce Mexannuko guinheme. [locne
TpeTMaHa XeMHKallijama, IOTPEOHO je ONpaTH pajiHe IpeaAMETe.

3a mepoo nemmerpe kao nomaTHH MaTepHjaiu (JEMOBH) YIOTpeOJbaBajy ce 4HuCT Oakap
(Cu), nerype 6akpa u nuuka (Cu-Zn), 6akpa u nukiaa (Cu-Ni) u 6akpa ca cpeopom (Cu-Ag).
Yuct Gakap Cu (1083°C) xopucTH ce HajBHIIE MPH JEMJbCHY YEIUYHUX JesioBa y nehnma ca
3alTATHOM atMocdepoM. Jlerype Oakap-1HK (MECHHT) HajBHIIE ce yrnoTpeOshbaBajy 3a TBPAO
JeMJBCEE U T3B. 3aBapUBavYKo JeMibee. HajHmky temneparypy tombema (850-900°C) umajy
nerype ca 36-54% Cu, xoje cy BeoMa KpTe, jep CaAprKe BEIUKH MPOLEHAT IIMHKA; CTOTa Ce OHE
HE yrmoTpe0JhaBajy 3a CIojeBe U3JI0KEHE yaapuMa, caBrjamy U BuOparuju. Kan ce o jeMibeHOT
Croja TPaXKH BEJIHMKA YBPCTHHA, MPEIOpydyje ce JIeM OJ Jierypa Oakpa W IMHKA ca JIoJaIrma
kanaja (Sn), cunmmnujyma (Si), aukma (Ni) u manrana (Mn).

Onp cpeOpHHX JeMOBa HajBUIIE je Yy ymoTpeOu eyrekTuuka jerypa ca 28.5% Cu u
ocraTkoM cpebpa. [ToHekan ce u3palyyjy cpebpuu semoBu ca moxaiuma Ni, Mn, Cd u Sn koju
MY CHIJKaBajy TEMIIEpaTypy TOIbEmA.

VY 1BpIe nemoBe yOpaja ce U MemaBuHa mpaxa: ¢epo-jerypa, 4eimka, CUBOT JIuBa U 0akpa
ca TOMHUTeJbUMa. YTOTpeOJhaBajy ce 3a Clajambe PEe3HUX IUIoYMIla OJf OP30pE3HOr YeluKa WId
TBPJIMX METaJIa Ha paJiHe JIeJIOBE ajiaTta 3a o0paay pe3ameM (CTpyrapcKux HOXKeBa, IJ10/aia).

Jlerype 3a TBpJO JeMJbEHE UMAjy 3aTe3HY jaunHy OJIMCKY jaunHU OCHOBHOI MaTepujaia, a
temneparypa Tomsbema uM je 600-1000°C. Ilpema crapmapmuma SRPS C.D2.306:1994 u
SRPS C.D2.307:1958 u3zpal)yjy ce y o0nuKky rpasyia, Tpaka u xHIa.

Kao mTo je Hampen crioMeHyTo, M KOJ TBPJOT JIEMJbEHa OCHOBA yJIOTa TOMMTEJhA j€ Aa
pacTBOpe OKCUAHE CKpaMe U KOHTAMHHATE ca PaJHUX MOBPIIMHA U Ja T€ MOBPIIMUHE 3aIITHTH O]
IIOHOBHE OKCI/II[aIIHjC Y TOKY JIEMJbCH-A. Tommresn CHI/I)KaBajy MOBPIIMHCKHW HAIIOH JIEMa U TUMC
mo00JbIIaBajy KBAIlllCHk€ W KalMUIapHO TMOIU3amke JeMa Yy 3a30puMa. TelIKo TOIMJbUBE OKCHUJE
pacTBapajy u mpeBo/ie Ha MOBPIIUHY JIEMJBEHOT CII0ja, KOJU C€ 3aTUM MEXaHWUYKH YKIIamba]y.

Tonutesbn ce U 3a TBPAO JIEMJbEHE HA TPXKUIITY HCIOPYUYY]Y Y UBPCTOM, TEUHOM HIIH
TaCOBHUTOM CTamYy; Y TOKY JIEMJbEHa, KaJi CTyIE y aKTHBHO JEJIOBAmE OHH IIpea3e y TaCOBUTO
crame. CBU TONUTEJbU UMa]y Malby T'YCTHHY O] TEUHOT JieMa ITo oMoryhaBa J1a HCIIJIMBaBajy Ha
MOBPIIUHY pacrona ja My nosehajy teussuBoct. bynyhu na ce Tonuressu tore npe siema (3a 20-
40°C), oHM YHMCTE paJIHE MOBPIIMHE HEMOCPEIHO NPe JIEMJbEHha.

3a TBPAO JEMJbCHC TOITUTEIbU CY YITIABHOM Heop2aHCKoe TTIOPECKIIA.
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Tonutesbu 3a TBPAO JIEMJbCHE YIVIABHOM Cy HaTpujymrerpabopar (Oopakc) -
Na,B,O7:10H,0, Gopna kucenmna - H3BOs wim muxoBa memasuHa. [lpumemyjy ce mnpu
JeMJbeiby Oakpa M HErOBE JIErype WM HUCKOYTJbCHHYHHX YClIMKa MECHHTAHMM KHIlaMa. 3a
JeMJbere CHBOT JirBa, TonuTeb je Na,COgz, a 3a Al u nerype Al cmema KCI, LiCl u ZnCl.

Ha ciukama 4.1 u 4.2 npukazanu cy npuMepu TBPAOT JIEMJbEHha.

Cnuxka 4.1 Tepoo remmere baxaprux yesu [10]

Cnuxka 4.2 Tepoo remmere pasnuyumux derosa [10]
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4. HAYUHU JIEMJ/BEIBA U JIEMJ/BEIBLE PA3JIMUUTUX METAJIA
N JIET'YPA

Y 3aBHCHOCTM O] OONWMKAa M BEIMYMHE paJHUX IMPEAMETa, HAYMHA IPOU3BOME
(mojemuHauHa, cepujcKa, MaCOBHA), BPCTE OCHOBHOT MaTepHjajia U APYruX 3aXTeBa, Pas3IHKyjy ce
cieachy HAUYMHU JIEMJbCHHA:

1. JlemJbeme JIEMUIIALIOM;

I'acHo-1uTaMeHO (3aBapuBavKO) JIEMIBEHHE;
EnexTpooTnopcko JieMibeme,;

Jlemibemwe y nehuma,

NHAYKIIMOHO JIeMIbEHE;

JleMibeme moTanameM;

No ok~ wd

MUI" nemsbeme u ap.

4.1 JleMibeme JJeMHUJIULOM

Hajcrapuju u HajjeqHOCTaBHUjU HAYMH JIEMJbEHA j€ MOMONY JIeMUJIHIE y3 MPUMEHY
J0JaTHOT MaTepujaiia U tonurtesba. Jlemumuue (ci. 4.1) ce cacroje w3 Bpxa (pamgHor nena),
YenuyHe IIMIKE W JIpBeHe npuike. Ha pagHom Bpxy jemuimuiie, uspaleHoM ol KoBaHOT Oakpa
WIH mnjbaTe OakapHEe IIHUIKE, aKyMyJldpa ce€ JOBOJbHA KOJMYMHA TOIUIOTE 3a 3arpeBambe
OCHOBHOI' MaTepHjajia U TOIUbEbe Jiema. Maca paaHor aena Mmoske outu ox 0.1-1 kg, mrro 3aBucu
0]l HAMEHE JIEMWIUIIE, Tj. BEIMYHHE JIeIOBa KOje Tpeda JeMUTH U OCHOBHOT MaTepujana. Pagau
BpPX CE€ MOXE 3arpeBaTH Ha BUIIIC HAYMHA: TCYHHUM TOPHUBOM, TaCHUM IUIAMEHOM M yXapeHUM
hymypom. Tormora 3a 3arpeBame BpxXa JIEMUJIHIIE TOBOJHU C€ ca CYIPOTHE CTpaHe O]l KIMHACTE
pazane nospuuHe (ca. 13.50).

l Q (zagrevanje vrha)

Cnuxa 4.1 Jlemunuye: obuune (a, 6) u 6enszurncke (8)

Jlammia 3a nemiberbe (ci1. 4.2) je HampaBa 1Mo00HA 3a caropeBambe BUIIIE TSUHUX TOPHBA Kao
wTo ¢y HadTta, OeH3MH, mnUpUTyc. [ TaBHU NIeNOBU OBe Jamie cy: pe3epoap (1) u miasHuia
(6). Mo nejcTBOM Ba3AyHIHOT HATHPUTHCKA, OCTBAPEHOI PYYHOM Ba3IyIIHOM TyMmmioMm (2),
TEYHO TOPHBO C€ TOTHCKYyje Kpo3 ucmapuBau (5) no mmasnumue (6). Ilpe ymorpebe mamme,
ucrmapuBad Tpeba 3arpejaT mmupuTycoM u3 kamauie (4). Y ucnapusauy (5), 3arpejaHo TedHo
TOPUBO TIpeJia3h y TACOBHUTO CTame, UCTHYE Kpo3 MilazHuiy (6) u caropeBa Ha MUPHOM Ba3IyXy
cTBapajyhu riaMeH Benuke TortoTae mohw [1, 4].
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Cnuka 4.2 Jlamna 3a nemmerve Cnuxka 4.3 Enexmpuuna nemunuya

3a JIeMJbeHE CUTHUJUX JICJI0OBA MEKUM JICMOBUMA MPUMEHY]Y C€ JIEMHUIIUIIE Ca COTICTBEHUM
M3BOPOM TOIUIOTE, MMO3HATE MO/ Ha3MBOM enekTpuuHe jemunuie (ci. 4.3). YcinoB aa iem 100po
KBacH BPX JICMUJIMIIC U JIa CE HAa BEeMY 3aJ[PXKH, jecTe Jia Ce BPX, MPE CBaKe ynoTpede, OUUCTH JI0
MeTasHor cjaja. [Ipe u moBpeMeHo y TOKY JeMJbea, TOXKEJbHO je 1a ¢€ BPX JIEMIJIHUIIE TIOBIAYH
IpeKo T3B. KaMeHa 3a Jemiberbe (Humanop-NH,4Cl), panu ynmherma u 3amrure o oKcuaaimje.
[Tocne ynorpebe HUIIaIOpa KarJbUIlE JIeMa Ce JIAKIIe 3aApKaBajy Ha BPXY JISMUJIUIIE. 3arpejan
U KajlajeM MpemMa3aH BpX JICMWIHMIIE BOAM C€ IYX JIMHHUjE Clajarka, MPH YeMy C€ TOIH BPX
JOJIaTHE JKHIIe KOja C€ IMOBPEMEHO yMade Yy TOMHTEJb. TOMHUTEJh YUCTH PaTHE MOBPIIUHE, IITO
TMOCTICIITYje pa3iIMBambe TEYHOT JieMa KOje ce MO0O0JbIIaBa aKo Ce pajHe MOBPIIWHE MPETXOIHO
3arpejy HEIITO W3HAJ TauKe TOIUbema Jiema [1, 4].

4.2 T'acHO JJeM/behe

Kox mocrynaka racHor jemJbema J10JaTHH MaTepujall ce TOIM IJIaMEHOM YCMEPEHHM Ha
CIOj M HEroBy OKOJHMHY. ['acHO ce JieMe. YrJbeHWYHH, HUCKOJIETMpaHu W Hephajyhu uenui,
CHBHU JIUB, JIEType allyMHHHjyMa, Oakap M HEroBe JIerype U JIerype MarHesujyma. ['acHo
JeMJbEHE MOXKE OUTH PYYHO, JETUMHUYHO MEXaHU30BAHO MJIU MOTIIYHO MEXaHU30BaHO.

Py4HO racHO nemipeme ce mpuMemyje pH MOojeIMHaYHO] U3PaJd Pa3HUX CKIIONOBA U Kaj
Cy BEJIMYMHA, TOJI0Ka] U OOJIUK CI0ja TAKBH Ja je HeMoryhe JeMJbermhe IpYIruM MEeTOANMA.

['opuBu racoBu 3a racHO JIEMJbEHE YIJIABHOM CYy alleTWIIEH, IPUPOJIaH rac U IpoIlaH, a
CaMO H3Y3€THO BOJOHHUK, OyTaH W rpaicku rac. OBH racoBU MOI'Y CaropeBaTd y TEXHUYKH
YHCTOM KHCEOHHKY, WM Y KOMIPHUMOBAHOM Ba3[lyXy ako TO MOTpeOHa Temmeparypa U Op3uHa
caropeBamba JIOMyIITajy.

TexHuKa racHOT JeMJbeHha HE pPa3iuKyje ce OMTHHU]E O] OKCH-AIlETHJICHCKOT 3aBapHBamba.
Kao monatHu marepujan 3a eMJbeHe YenrnKa yroTpeOipaBa ce jerypa 6akpa u 1uHKa (MEeCHHT),
a pehe cpebpuu nem. 3aTe3Ha jaunHa JEMJbEHHX CIIOjeBa M3BEICHUX MECHHTAaHUM JIOJaTHUM
MarepujaliuMa JIOCTH)KE jayMHy HUCKOYIJbeHWYHOT Yenuka. MelycoOHO pacrojame (3a30p)
JIelIoBa KOjH C€ JIeMe, NMPU TeMIlepaTypu JiemJbema, mojaemaa ce Ha 0.05-0.15 mm, mTo
NPOU3JIa3u U3 YCIIOBa 3a KalMWJIapHO Teueme jema. OBaj 3a30p je MamH O]l OHOra KOju ce

19



npuIipeMa Ha coOHOj Temreparypu, Oyayhu na ce pajHu MpeIMEeTH MIKMpe NP 3arpeBamy ma ce
3a30p nosehasa. McTomsbeHu JieM He MOXKe Ja "KBacu' HEUHMCTe MOBPIIUHE, HUTH he ce 3a BUxX
Be3uBaTH. 300r Tora OM Tpebano MOBPIIMHE OYUCTHTH OJ MpalluHe, yJba, MacTh, phe u 6oje u
MIOTOM IPEMa3aTd TOIHMTEJbEM, KOjU C€ MOXE HAaHETH y BHJY Ipaxa, MacTe Wi TEYHOCTH, a
MOHEKAJ M Yy OOJUKY MEIIABHHE CAYUELEHE O]l JieMa M TomuTesha. llopea moBpIimHa OCHOBHOT
MaTepHjasia, HEOMXOAHO je OJf OKCHJAIMje 3alITUTUTH W TOJaTHU Marepujan. To ce MmocTuxe
IErOBUM IMOBPEMCHHM YMAaKamkbeM Y TOMHTEJb WM MPETXOJHUM HAHOIICHEM TONUTEha HA
NoJaTHU Matepujai. Ha momaTHOM marepujainy Mopa ce Ipe JeMJbeHha 3arpejaTd TOMHUTESb 1a Ou
ce oMOTYhHIIO TIPaBHITHO TeUeH:E JieMa. Y CYIpOTHOM, HEeKe MoBpIHrHe he ce okcuancary, mna ce
He 1o0uja MpaBiHA JIeMJbEHA Be3a, MaKO BU3YEIHO M3IJIe/ia Kao Jia je CI0j YCIICHIHO M3BEICH.
[To mpaBuiy, UCTONJLEHU JiIeM OOMJIAa3u OKO TMOBPIIMHA HE3AIITHNEHUX TOMUTEIhEM, A Ce Ha
Kpajy 10jaBJbyjy MOpPO3HA MECTa Y CIIOjY.

[TnameH 3a 3arpeBame YCIMYHHX JEJIOBA JI0 TEMIEpaType JIeMJbCHa IMOJeIIaBa ce Ha
6maro peaykyjyhu win Heytpanad. Jla ce cripeun nmperpeBame U ISTMMUYHO TOTUbEHHE CTPAHHIIA
OCHOBHOT' MaTtepHjaja, BpX IUIAMEHHKA C€ HE CME CYBHWIIE NPUOJIMKHUTH PaJHO] HMOBPIIMHHU.
Jlpyrum pednma, 30Ha JeMJbCHa CE 3arpeBa CIOJbAlIUM OMOTaueM IIaMeHa. JIOKaiHO
nperpeBame ce Moxke u30ehu paBHOMEPHHM 3arpeBameM 00€ CTpaHHMIE PAJHOr mpenmera. Y
HEKHM CJTyYajeBHMa, KaJia je Maca jeJlHOT jejia CIoja 3HaTHO Beha 011 Mace OJ1 APYTor, MOKEbHO
j€ 3arpeBaTH caMO MAaCHBHHjH JI€0, a JPYTH JICO CIoja ce 3arpeBa KOHAyKmujoM. CIMYHO ce
OCTYMa W TMPH JEMJbCHY YEIHYHOI MpEAMETa ca METaJoM KOoju uMa Behy TOIUIOTHY
MPOBOJBUBOCT, C TUM IITO CE TNIAMEHOM 3arpeBa camo MeTaj Behe TOIUIOTHE MPOBOIJBUBOCTH, a
YeJIMK CaMO KOHTYKIIHjOM.

Bynyhu na cBu TonuTessn MMajy HIKY TeMIIEpaTypy TOIJbEHa HEro JOJATHH MaTepHjall,
TO BUXOBO TOILUBEHE yKa3yje Ha TO Ja he TeMieparypa JeMJberkha YCKOPO OUTH TOCTUTHYTA.
Kanunapuo paznuBame u JeMibebe Ouhe HemoTIyHO, aKO ¢ camMO MCTOIH JIEM, a 30Ha CIoja He
JOCTUTHE TEMIIEpATypy JIeMJbeha. Y TOM ciydajy, YMECTO pa3jiMBama, JOJaTHU MaTepHjall ce y
BHJIy KalJbWIla HAaroMujaBa Ha paJHUM MoBpiiuHama. [lorpemHo je y ToM ciydajy aajbe
3arpeBaTH JieM, jep he ce U3MEHUTH HeroB XeMHjckH cactaB. OBaj HENpaBUJIaH MOCTYNAK jeJaH
j€ oI Hajuenthux y3poka rpemraka rnpu jembewny. OcuM Tora, MPeKOMEpPHO 3arpeBame T0AaTHOT
MaTepHjana Ha 0a3u Jjerypa Oakap-IMHK IITETHO j€ 3a 3[paBJbe 300r MOjayaHUX IUHKAHUX
ucnapemwa. CTora je jeIMHO HCIPAaBHO IJIAMEHOM 3arpeBaTd OCHOBHHM MaTepujaji, a momohy
TOIJIOTE Y HheMY aKyMYJIUpaHe, TOUTH 10JaTHU MaTepHjall.

JlonaTHU MaTepujaj 3a TaCHO JEMJbEHE MOKE OUTH y OOJMKY LIMIKH, KUIA, TpaKa WIH Y
BUy npaxa. Beoma ce yecto Opkajy racHO M 3aBapuUBavko JemJbewe. VcTuHa, onpemMa U HeKH
JOJIATHU MaTepHjalid Cy MCTH, a Y HEKUM CIllydajeBUMa YaK M TOPUOHUK, IITO MIPHU HETTO3HABAKY
CYWITHHE Tpolieca HaBoAM Ha rpemky. CymTHHCKa pasnuka u3Mel)y oBUX mocTymaka je y
MIPUIIPEMH MECTa CIajama; KOJl JIEMJbEHha Ce paJiHe MOBPIINHE YUCTE U OCTaBJhajy Malld 3a30pH
JTa OM HacTalo KamujapHO MOJM3ame; KOJ 3aBapuBavyKor JemJbewa uspalyjy ce B umm X-
*K1e00BH, JIOKAJTHO C€ 3arpeBajy HCIOJ COJNHAYCa, Ma Ce KJICOOBU IMOIMYyHhaBajy MECHHTAHUM
JOJaTHUM MaTepHjajioM IPETOIUbEHUM Y Tuiameny [1, 4].

4.3 EneKTpooTHOPCKO JeM/beme

ITpu eneKTpOOTIIOPCKOM JIEMJbEHY, OCHOBHU MaTepHjall ce JOKAIHO 3arpeBa, a MPEeTXOJHO

je u3Mely MpeKsIonbeHUX JIMMOBa YMETHYT JIEM KOjU ce TonM 3axBajbyjyhu [lymoBom edekrty
2 .

(R-I°) (cn. 4.4). Ypehaju 3a nemsbere UCTH Cy Kao | 3a EIEKTPOOTIIOPCKO TAUYKACTO 3aBAPHBAE,
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C TUM WITO je CTpYyja 3HATHO Mame jaunHe, ¢ 003MpOM Ha TO Ja ce JieM TomH npu oko 50% HuxKoj
TEMIepaTypu HEro YeIWYHU JUMOBU. CIMYHO KAa0 M MPH TAdyKacTOM 3aBapuBamby, pajlHU
MpeIMeTH Ce MpeKIanajy u MPUTHCKAjy n3Mely enexTposa, a 3aTUM ce MPOIYINTa eIeKTPUIHA
CTpYja, Ma J0Ja3| J0 TOIJbEHa JieMa, KOjU e JIejCTBOM KalWIapHUX cuiia pacropelhyje y crojy.
AKO ce KopucTe pydHa MOKpeTHa KJIeIITa, Moryhe je IEeMUTH U MacUBHE JIeJIOBE, Ka0 M €JIEMEHTE
CKJIONIOBAa KOjU Cy HENPHCTYNa4HW 3a HEMOKPEeTHE 3aBapuBauyke amapate. [Ipumemyje ce
Hajuemrhe 1omaTHU MaTepHjall, Tj. JIeM TeMiiepatype Tombema 600-815°C.

|
i
I
I

Enektpoge
Cu-Cr-Zr

/A Tlem

pioIeiele

Cnuka 4.4 Enexmpoomnopcko iemsberve

OcHOBHU MaTepujal Koju ce Hajyenhe craja OTIOPCKUM JeMJbeeM je 6akap. [Ipumemyjy
ce OakapHe eJIeKTPOoJIe ca MOJUOICHCKMM YMETKOM Ha BPXY, HIIM TMAK YTJbEHE €JIEKTPOJIE, jep ce
TUME 700Mja BehM eNeKTpUYHH OTIOpP HEro KOJ YHCTO OakapHUX eNEKTPOoja, Ia ce ClpedaBa
TOIUBEH-E OCHOBHOT MaTepHjaiia. Ha oBaj HaumMH ce Oakap MOXe JIEMUTH O€3 TOIUTEJba; APYrU
HavuH je ynorpeba nema 6akap-dpocdop (4-9% P, ocrano Cu). OCHOBHH MaTepHjajIy MOTOIHU 3a
OTIIOPCKO JIEMJbEH€ Cy Jerype Oakpa: ©Oakap-xpoMm, OpoH3e U OJOBHE OpoH3e.
ENekTpooTIopcKuM JIeMJbEHEM MOTY C€ YCIICUTHO CHajaTd W MPEeIMETH Of HHUCKOYTJbeHHYHOT
YeJMKa, JOK ceé caMo M3Y3€THO CIajajy JAeJoBU o]l Hephajyher yenuka, jgerypa HUKIA U Jerypa
ATYMUHH]yMa. 32 JIEMJbEH-E UYeJTUKa KOPUCTH ce CpeOpHU JieM y Buay donuja. Ppu nemibemy cy
HEOINXOJHU TONUTEJbU KOJU pa3liaXy CTBOPEHE OKCHJIE, CIpedyaBajy [a’by OKCHIALH]y,
MOTIIOMaXy KBalllelh€ W TUME TOCIIENIyjy JeoBamke KamwiapHux cwia. Popex Beh mosnate
yJIore TONUTEJba, OHU MPHU OTHOPCKOM JIEMJbEHY jOII MMajy M 33JaTak Jia 3aTBOPE CTPYJHO KOJIO
n3Mel)y I0me U ropme eNeKTpoie; BehnHa CyBUX TOMHTEha HUCY €IEKTPUYHH TPOBOJHHII, A
je HeOIMXO/IHO Jia Ce Mpe JIeMJbeba PacTBOPE y BOJIH Jia To mocTany [1, 5, 7, 8].

Ha cimumm 4.5 nmpuka3zaHa je TaykacTH amapaT 3a 3aBapUBambe€ Ha KOME j€ HW3BEICHO
€JIEKTPOOTIIOPCKO JIeJbEHE, a Ha CIUIM 4.6 NMPOHIUIICKA CXeMa EJIeKTPOOTHOPCKOI TauKacTor
JeMJbEHha TMPUMEHOM PAa3IMYUTHX eNeKTpona. Ped je o crajamby HHCKOYTJHEHHYHOT YelTuKa |
MECHHIa MPUMEHOM CHElHjaTHOr JoJaTHOr marepujana ("cpeOpHor''nema) y oOmuky ¢oiuje
nmpemMasaHor ojrosapajyhum rtonutewmoM. Ha cnmmm 4.7 mpukazadu cy pas3iuduTH OOJIUIN
kopumtheHux enekrpojga, a Ha ciuuu 4.8 Meranorpacku H30pycak IPHUIPEMIbEH 3a
MmeTtanorpadcka ucnuTuBama [7, 8].
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Cnuka 4.5 Ypehaj 3a mauxacmo 3asapusarne TA-60 Cnuxka 4.6 [lpunyuncka cxema nemsmersa

[7, 8] [7, 8]

Cnuxka 4.7 Paznuyumu obauyu xopuwhenux enexmpooa. 1 - baxapna enekmpooa ca epagpumuum
ymemxom, 2 - enekmpooa 00 weauxa C6880, 3 u 4 - bakapmne enekmpooe ca ymeyuma 00 oagpama,
5 - baxapnu nocay dorse enexkmpooe [, 8]

Cnuxa 4.8 Hz6pycyu 3a memanozpagcka ucnumuearsa — 0CmeapeHi
pasaudumum pexcumuma iemsmerva [7, 8]
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4.4 Jlemibewe y nehuma

Y MacoBHOj NPOU3BO/HBHU CUTHUX CKJIIONIOBA KOPUCTH ce JieMibere y nehuma. [Ipaktnyno
Ce M3BOAM TAKO ILITO C€ YBPCTH JIEM IIOCTaBJba HA MECTO CIIajama IIpe JIEeMJbeha U 3a/pKaBa Taj
[10JI0%Ka] y TOKY Ipolieca. 3a JIeMJbeHmhe IpeaAMeTa O/l YIJbeHUYHUX 4YeHMKa yrnoTpeOJbaBajy ce
nemoBH Ha 0Oasu Oakpa, u pehe, cpeOpuu nem. [lehn umajy 3amrTutHy atMocdepy Koja deandHe
IpeaMeTe LITUTH O]l OKCHJIAIM]e U pa3yrJbeHUUYEHha Y TOKY JieMJberwa U Xiahewa. Oarosapajyha
3amTuTHa arMochepa omoryhaBa noOpo "kBamieme" pagHHUX TMOBPIIMHA Ta HUCY HOTPEOHH
TOTIUTEIBH.

YenmuuHM IMpeAMETH 3a JIEMJbEHbE y cTaHAapaIHuM nehrma Mopajy Outu sakmm of 2 Kg; 3a
nenoBe Behe Mace cy HeomxonHe moceOHe mehu mTo 6u O6mno mpeckyno. Behuna uennaanx
ckironioBa Jiemu ce npu temriepatypu 1100-1150°C mto je HemTo u3Haa TeMIepaType TOIJbemha
OakapHHX JemMoBa. Mely uennynuM nenoBuMa Koju ce Hajuemrhe crnajajy JemibereM y nehuma,
YIJIABHOM CY MIPEAMETH JOOHjeHH TyOOKUM H3BIaYeHEM, KOBAKEM WIIH JINBEHEM.

Texnonoruja nemspema y nehuma oOyxBaTta: yummheme [elI0Ba, MO3HIMOHUPAKE |
yuBpiihuBame, Jemibere U xjaheme. UumhewmeMm ce oACTpamyje yJbe YINOTpeO/bEHO MpH
MPETXO/IHOj MAIIMHCKO] 00pany; HajeUKAacHHje Ce TO TOCTHIXKE AaIlleTOHOM, OCH3WMHOM WJIH
TpuxyoperwiieHoM. CaM mpolec JeMibera 3alouuibe Y TPEHYTKY KaJa TeMmieparypa y nehu
HAJBUCH TEMIEpaTypy TOIUbEHa JieMa. VCTOIUbEHH JeM IOouYume Ja '"KBacu' NOBpILIMHE
IIPUIIPEMJbEHE 3a CIIajabe U J1a Ce pa3iiiBa NpoaAnpyhHu y croj 1ejCTBOM KalujapHUX CUIa.

Hcrorubenn JieM mpoaupe y 3arpejaHd OCHOBHHM MaTepujai Ima ce oOpasyje Jerypa Tuma
YBPCTOT pacTBOpa M Tako (GOpMHUpPA JIEMIbEHH CI10j. Bpeme 3arpeBama MOTPEOHO 32 OCTBApUBAHE
yBpcTor croja usnocu 10-15 min. Tlocite Tora ce ckiion npebaifyje y KoMopy 3a xjaheme Koja
MMa KCTY 3allTHUTHY aTMocdepy Kao W Komopa 3a 3arpeBame. JlenoBu ce xmaae y nehu a0
temmeparype ox npubdmmkao 150°C, a moTom ce Bajie U Jajbe XJaae Ha Ba3ayXxy.

3amtuTHA rac y nehu mMopa OMTH HesamasbkiB, a TO je cmema: mMertana (CHg4), BomoHunka
(H2), yrser-monokcuaa (CO), yrisen-muokcuaa (CO2) u asora (N2). ITehu ce mory 3arpeBatu
TaCHUM IUIAMEHOM WJIH JICKTPUYHUM IpejadrMa.

Ha cimnm 4.9 npukasan je mpumMep meBH Koje ce jieme y nehu y3 momoh mpcrenacror
OakapHor sema. Y uaeanHuMm ycioBuMma jeM (1) ce TomM W moj AEjCTBOM KalMJIAPHHX CHIIA
KBacCH IMOBPIIMHE KOje ce JeMe U (2) MOTIMyHO HCIymaBa KpyXHH 3a30p. [IpakTudHO ce Moxe
JIOTOJIMTH JIa C€ PACTOIUbEHH JIeM CIIMBa M HU3 yHyTpalime 3unoBe Behe nesu (Buau ciuky 4.9).
One Mopajy ocTaTH 4YHMCTE Ia C€ 3aTO IpeMa3yjy MAarHe3WjyMOBHM MIIEKOM WJIM BOJECHUM
pactBopom xpomue kucenune (Ho[CrO4]) [1, 2, 5, 6].
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Cnuxa 4.9 Cknon npe nemmersa (a) u nocae nemmwersa (0)
4.5 UHAYKIHOHO JieMJ/bere

Wunykumono nemibebe (ci. 4.10) u3Bomu ce JIOKATHUM WHIYKIMOHUM 3arpeBameM
CTpaHUIla CHajaHux npenmera. HIyKTOp ce cacToju U3 jeJHOT WM BHIIE PAIHUX HAMOTaja Kpo3
KOje MpOTHYE HAaM3MEHWYHA CTPYja, Ma Ce y PaJHUM IpEeIMETHMa WHAYKY]Y BPTIIOKHE CTpYje
KOje 3arpeBajy IUITMTKE ciojeBe. Pacmonena remmneparypa y 1y0JbUM JI€IOBUMA paHUX TIpeIMeTa
3aBHCH O] ETOBE TOIUIOTHE MPOBOJJBMBOCTU. 3a NIaTH MaTepujaj, MyOWHa cioja 3arpejaHor
MHIYKIIM]OM 3aBUCH 0f] (hpekBeHInje Hau3MeHuuHe crpyje. [loehameMm ¢pekBeHImje, cmamyje
ce AyOWHa J0 KOje ce MPEeHOCH MHIyKOBaHa CTpyja Ia, mpemMa ToMe, U qyOuHa 3arpeBama. 3a
JeMJbCEE Cce KOPUCTH CcTpyja Mpekhe ¢peksennuje (f= 50 Hz), wnmm nak crpyja moBuiineHe
¢dpexsenuuje (f= 450 Hz). Buma ¢pekBennuja, koja ce octBapyje momohy rpyre MOTOp-
reHeparop, NpuMemYje ce, KaJl je HEOIXOJHO 3arpeBame BeoMa IUIMTKUX MOBPUIMHCKUX CIIOjeBa.

I'maBHa IpeaHOCT MHAYKIMOHOT JIEMJbEHa, Y OJHOCY Ha Jpyre HaduHe, jecre Op30 u
JIOKAJIM30BaHO YHOILEH-E TOIJIOTE, IITO CBOJM OKCHJAIM]Yy HAa HajMamby MEpPY U CMamYyje CTpore
yclioBe 3a 4HucTohy pajnHux mnoBpimuHa. OBaj BUJ JieMJbea Hana3u Hajpehy mnpumeny y
€JIEKTPOHUILIM U EIEKTPOTEXHUILH.

N3y3eB anyMuHujymMa U Maruesujyma, BehnHa MarHeTHUX MeTana M JIerypa, KOju ce Mory
CrajaTd APYrMM HAYMHMMA JEMJbEHa, YCHEIIHO ce JeMe U MHAYKIMOHO. AKO c€ MHIYKIIHOHO
JeMe jeaH MarHeTHU M HEMarHeTHM Marepujan HoTpeOHa je crenMjajHa OnpeMa, KOjoM ce
IpeBa3uiIa3e pa3ivKe y MarHeTHUM OCOOMHAaMa M TEPMUYKO] €KCIIaH3UjH.

JlonaTHu MaTepujai 3a MHIYKIUOHO JIEMJbEHE YIJIABHOM j€ CpeOpHU JIeM y OOJIHKY
MIPCTEHOBA, JKUIIA, TPaKa WK Ipaxa.
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Tonutesbu cy Hajuernthe BOACGHU WM AJKOXOJHU pacTBopu OopHe kucenube (H3BOs),
bopamu (comu GopHe kucenune), gayopuou (conmu ¢iyopoBogonnyHe kucenune - HF) wu
@ryopobopamu (conu 6opodayopoBogonnune kucenune - HBF,) [1, 2, 5, 6]

4.6 Jlem/bere noTanameM (JieM/beme y pacTonuma)

Jlemsbere MOTaNameM pajHUX MpPEAMETa Yy pacTom Jerypa WiIM UCTOIJBCHUX COJH, WU
KaKo ce€ jOoIl Ha3WBa 'JIEMJbEHE Yy pacTomuma'’, OCTBapyje Ce 3arkbypHBamEM CKIOIOBA 3a
JeMJbee y Kaje ca pactonoM. Temmeparypa y pactonmy Mopa OMTH HM3HAJ JUKBUAYCA JiemMa, U
YBEK UCIIOJ] TAUKE TOTIJhEHha OCHOBHOT MaTepHjaa.

Cona Kymaruia caipyke METalTHM MM KepaMHUYKHA BaTPOCTAIHM JIOHAI] Y KOME CE Hala3H
HeyTpaiiHa co. JIoHaI[ ce MOXKe 3arpeBaTH CIOJbAllbUM W3BOPOM TOILIOTE (racoM MM Ma3yToM
(cn. 4.11a)) u yryrpammsuM u3BopoM torutore (ci. 4.116). YHyrpammsu u3Bop TOmIoTe (camo
IPY MAacOBHO] MTPOM3BO/IIGH) j€ HHIYKTOP KOjH ce Hamaja moMmohy TpanchopMaTopa CeKyHIapHOT
narona 10-15 V. McromsbeHe conu Cy eNeKTpOmnpoBOJJbMBE, Ma u3Mel)y enekrpona mpotuye
enekTpuyHa crpyja (ci. 4.116), Te ce ocnobala Tomiora cxoxro Llymosom epexry (RI%).

Kon muiamenux nehwm noHIM Cy 07 HUCKOYIJbeHUYHUX YENTMKA WM O] BUCOKOJICTHPAHUX
XPOM-HUKII YeJIMKa, a KOJ €JIeKTpUYHUX Tehu JTOHIM cy oA KepaMHYKuX MaTepujaia. Y COHUM
KyMaTHJIMMa MOTY C€ JIEMHTH JAEJIOBU O] YIJbEHHYHHX M HUCKOJETHUPAHHUX YENINKA, JIMBEHOT
rBoxha, Hephajyher uenuka, Jerypa alryMHuHHjyMa U Jierypa 0akpa.

BatpocrtanHu Enektpoae (1 unu 2)
2 Tepmonap
Tepmonap TpaHcdopmartop
BatpoctanHu [oproHmK

YenunyHo
Kyhuwte

Cnuxka 4.11 Ilehu 3a remmere nomanarwem: a) niamene u 0) eieKkmpuyne

3a jIeMIbehe YIJBCHUYHUX M HUCKOJIETUPAHUX YelMKa yIoTpeOhaBajy ce HeyTpaIHe COJU
(NaCl) ca nomatkom TomwmTesba, kKao mto cy 6opakc (NaBs-10H,0) mmu kpuonut (MuHEpaT
anymunnjyma AlF3-3NaF), comu yribene kucenune (kapbonatu Na,COsz, KyCOs3) u Harpujym-
mujanua (NaCN). KapOonatuma u HaTpujyM-IijaHuLy HE 10/1ajy C€ TOMHUTEIbH, jep CaMu JIeNy]y
Ka0 TOTIUTEJHH.

Heytpanne conu mTuTe MOBpIIMHE YEIWYHHUX MpEeIMeTa O]l OKCHAANMje U3 Bazlyxa, alld
HE pa3jiaxy paHHje CTBOPEHE OKCHJE, Ia Cy CTOra HEONMXOAHHU TonuTesbu. OHHU ce MPEeTXO/HO
HAaHOCE Ha pajiHe TOBPIIMHE U 3arpeBajy Tako Ja Npu MoTanamy Tomurtelb Oyae cyB. Kan ce
pajHU MpeAMETH MOTOoIEe, TONUTEh Ce pacTBapa y HEYTPaJHO] COJH, WJIH Y OOJUKY CIaHUX
Hcrapema WM racoBa HaIyllITa Kynatuiao. 300r Tora, Ipu JIeMJbelhY MOoTalnamkeM HeMa oTpede
Jla ce OJICTpamYyje BUIIAK TOMUTEhA Kao KOJI APYTUX HAYUHA JIEMJbEHA.
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JlomaTHu Matepujai MpU JIeMJbCHY YEIUYHUX JEJI0Ba MOXKE OUTH CPEeOpHH JIeM WIH
nerype Oakpa u nuHKa. Jlem, y o0iHKy jKHIle, Tpake, Mpaxa Wi IacTe MOCTaBJba Ce TUPEKTHO Ha
MECTO Clajara HeIOCPEIHO Mpe MoTanama. 3a30pu u3mel)y pagHux npeamera cy pea BeITuuanHe
0.025-0.75 mm, mITo je yclIoB 3a KalujaapHO MOAU3amke JeMa.

Bpeme npkama pajHUX MpeAMETa y COHUM KYMATHUIMMA 3aBUCH O] FlbUXOBUX JUMEH3H]a,
Tpa)KEHE jaurHe crioja u ApYyrux (akropa. 3a nmpenaMere Majaux TUMEH3Hja BpeMe JIpiKamba MOKE
outu kpahe u o jexnor munyTa. KoJ ckiornosa e je moTpeOdHo Ja JieM mpoape 1y0Jbe, CXOIHO
3aXTeBaHO] MOhM HOIIEHmA CIoja, HEONMXOJHO je nmyxke Bpeme. [locne oxpehenor Bpemena
IpKamka, 3aJIEMJbEHU JICJIOBH C€ BaJIc PABHOMEPHHUM KpeTameM, jep Ou Mpu HArjauM MOKpPETHMa
JIeM MOTao Jia UCI[yPH U3 CIOja.

[Ipu nemibey NOTamameM MOPajy CE€ CTPOro IMOINTOBATH MPONHCH O XHIHjeHCKO-
texHn4koj 3amrtutd (XT3). 3a BpeMe HaHOIICHA TOIMUTEIhA, M y IPOIECY JEMIbEHa, MOTY
HACTAaTH WCHapema M TaCOBH INTETHH IO 3]paBibe. 300T TOra, y paaHoHHIM MOpa na Oyzde
WHCTaJIUpaH CUCTEM NPUHYAHOT TpoBeTpaBama. Ha mpumep, HEKH cpeOpHU JIEMOBH CajpiKe
KaJIMH]jyM; HCTIapeha OKCHJIA KaJIMHAjyMa Cy OTPOBHA U bHXOBO Y/HCAME j€ OMACHO 10 3paBJbe.
Takohe cy Heku cacTojuu y TONMUTEbMMA U COJIMMA, Mamke WM BHIIE IITETHU MO 37pPaBJbeE.
@uyopuau y nactama Cy JBOCTPYKO OINACHU: Iape OBUX COJIM Cy OTPOBHE, a IPHU JOJIUPY ca
KOXOM, a HApOYUTO HOKTHMA, HacTajy OOJIHEe ONEKOTHHE KOje TeHIKo 3apacTajy. Kox comu koje
cagpxe NaCN, npu nemibery ce cTBapa Beoma OTPOBHO jemumere CoNy (umjan), ma ce npu
JIeMJbECEY MOpa KOPUCTHUTH 3aIlITUTHA OlpeMa U mointoBaTu cBe Mepe XT3-a [1, 2, 5, 6].

4.7 EJIeKTPOJIy4HO JieM/belbe Y 3alTUTH nHepTHOT raca — MUT nemibeme

Pazmukyje ce ogx MUI' 3aBapuBama 1o OONHMKY HMITYJIICHE CTpPYyje KOjOM C€ IOCTHXKE
KOJIMYMHA yHOCa TorioTe 5 10 10X mama y oanocy Ha MUI 3aBapuBambe, U MPUMEHH T10JaTHOT
MaTepujaja, KOjH je 1o XeMHJCKOM CacTaBy y CTBapy TBP/H JieM Ha 0asu jerypa Oakpa. Kopuctu
ce 3a JeMJbeHhEe CBHX BpcTa Hephajyhmx denmka, W MOCeOHO 3a JIEMJbEHE TAaHKHX JIMMOBA O]
HUCKOYTJbCHMYHHMX 4YeJMKa 3alITHNCHUX MpeBlakoM Zn, a y IHJby OYyBamba KOPO3HBHE
3amTUTHE TmpeBiake. [loceOHO BeNMKy MpHMEHY Halasd y ayTOMOOWJICKOj WHAYCTPHUjU
(cn. 4.12), npu yemy ce JIeMJbEbe U3BOIM POOOTH30BaHUM MeToanMa [1, 5, 6].

Cnuka 4.12 Ipumena MUI nemmerva y aymomoouickoj unoycmpuju
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4.8 Jlemibeme pa3iMnunuTHX MeTajia U Jierypa

Jlemmerve cugoe nuea, HooynapHoe u memnep au6a PazIuKyje ce O JIEeMJbCHa YelInKa M3
JIBa pasJiora: a) Mopajy ce MPUMEHHUTH CIICIHjalHd HAYMHU YuIINea J1a ce OJICTpaHu rpadur ca
MOBPIIIMHA KOje ce jJieMe u 0) Temreparypa JieMibelha Mopa J1a Oy/e mro je Mmoryhe Huka jga ou
Ce CIPEYnIIO Moropiiame 0cOOMHa OCHOBHOT Marepujana (TBpaohe u jaumne). JluBeHo TBOKhE
ce JIeMU Ha MCTH Ha4YMH Kao M YeNUK: y rehnma, racHUM IjIaMeHOM, MHAYKIIMOHUM HaMoTajuMa
u y coHuM KynatwimMma. C 003UpoM Ha HHXKY TEMIIEpaTypy JIeMJbEHa JHBEHOT TBOXa Hero
YeJMKa, JOJAaTHU MaTepPHjalii Cy UCKJbYUYHUBO CPEOPHU JIEMOBH.

Bucok caapxkaj cwimngjyma y JUBEHOM TBOXDY M Tecak 3aleyeH Ha IMOBpPIIMHAMA
OJUIMBAKa Y U3BECHO] MEPH OTEXaBajy JieMJberhe, alu HajBehy Temkohy n3a3zuBa rpaduT Koju je
y cI00OHOM CTamy HM3IBOjEH y CHBOM, HOIyJapHOM M Temrep JuBy. OJ HaBEICHHX BpCTa
JTUBEHUX TBOXha HajTEXKE je JIEMHUTH CHBH JIUB, jep C€ JaMellapHH TpaduT TEIIKO OJCTpamyje ca
MOBPIIIMHA 32 JIeMJbCHbE. be3 crenujanHux eneKTPOIMTHUKAX KYyMaTHIa 3a YHIIhene OBPIINHA,
CHBH JIMB C€ MPAKTUYHO HE MOXE JIeMUTH. Hajitakie ce JieMu [pHHU TeMIIep JIUB, KOJ KOjer je
rpaduT y BHIYy MaxyJbulla, Ia c€ OHE JIAKO OJCTPamyjy CauMapermheM HIIM IMECKapemeM. Y3
CpeOpHH JIeM MPUMELY]Y Ce TOUTEIHU Ha 0a3u (ryopuTa.

3aBapUBAYKUM JIEMJbEHEM CE€ MTOHEKA]] MONPaBsbajy OJIMBIM M3JIMBEHHU Ca IpeliKaMa UiH
CacTaBJbajy MOJOMJBCHHU JIEIOBH OJUIMBAKA, NP TOME C€ yHOTpeOJbaBa MECHHI Kao J0JATHU
Matepujai.

Jlemmerse anymunujyma moryhe je ca tomurtessuma (KCI, LiCl, ZnCly) koju ckumajy
OKCHUJHY CKpaMmy, a He olrehyjy ocHOBHU MatepHjai. OBze nmocroje u nocebHe remkohe BezaHe
3a JIOJIaTHU MaTepujaji, jep je JHUKBHIyC TeMIleparypa JieMa BeoMma OJUCKa COJIMIYC
TEMIIEpaTypu OCHOBHOT Marepwjana. OrTyga mnpousnasd JAa je INpH JeMJbelmhy Jerypa
ATyMUHUjyMa TIOTpeOHAa BeOMa IpENH3HAa KOHTPOJIA TEMIIEpaType Ja C€ CHPEYH TOIJhEHE
OCHOBHOI' MartepHjana. Temmeparypa Jemibewma oouuno je 40°C ucmnoa coimjayca OCHOBHOT
Marepujaja; ako je TeMIepaTypy Moryhe KOHTpOJIHCATH U aKo j€ BpeMe JIeMJbeHha KPaTKo, MOTY
ce Jierype aJyMUHHMjyMa JIEMUTH U IIpu TemnepaTtypu camo 6°C ucnoz conuayca. Y 3aBUCHOCTH
0J1 XeMH]JCKOT cacTaBa, jierype Al mory ce nemutu npu T= 550-640°C, mana cy Hajuenthe pagHe
temmneparype 560-615°C. Onpema, TexHHKa Kao W MpHIIpeMa 3a JeMibere jerypa Al uctu cy
Kao W 3a Jpyre Mmetaine u Jjerype. JlomatHu maTepujai Ccy YyIJIaBHOM JIEType alyMUHU]yM-
CHIHIHjYM Koje caapike 7-12% Si. JlemoBH cy y OOJUKY *KHIa HJIH TPaKa, Yja je u3pajaa Texa
mITo je Behu caapxaj cunuuujyma y iemy.

Kan ce nerype anymuHujyMa JieMe Ha Ba3JlyXy HEONXOJHO j€ MPUMEHUTH TonuTesb. OH
M0CTaje aKTUBAH MPE HErO IITO Ce JIOCTUTHE TeMIepaTypa JIEMJbEHmha, MPOIUPE KPO3 OKCHUIAHY
ckpamy, 3amtrhyje MeTaa oj Jajbe OKCHIALMje W IMOCIellyjy KBamewe. Tomuressu 3a Al, cy
Hajuerrhe cMmemna akaTHUX XJIOPH/IA, XJIOpHIa alTKaTHUX 3eMasba U (pIryopuTa; IOHEKA CapiKe
amymuanjymbayopun win kpuoiut (AlFs-NaF). Mcnopyuyjy ce y obmuky cyBor mpaxa Koju
Iy’)Ke Tpaje ako ce MpaBwiHO uyBa. KyTuje 3a uyBame mpaxa Mopajy OWTH O] YHUCTOT
alyMHUHHUjyMa, HUKAaKo uenuyHe. [Ipm camMoM JieMJbemy CIOj ce 3acuila TOMHMTEJhEM WM Ce
3arpejaHa JoJlaTHa XHUIla yMade y Mmpax; Apyra je MOryhHOCT Jia ce mpax pacTBOPU y BOJU WJIU
aJIKOXOJIy, 11a ce€ TOM IAacTOM Ipema3syjy 30He crajama. [lacTe ce Tako mpuIpemMajy Jia oKBace
CBE TIOBpIIMHE TpeaBHl)eHEe 3a JeMJbeHe, a Ja BUIIAK HCTEKHE Mocie Jemibema. Ocrarm
TONUTEJbA Cy KOPO3MOHA >KApHILNTa Ha JeMJbeHOM crojy. IloBpmmHe pagHux mpeaMera
MIPUIPEMAJy C€ 3a JIEMJbEHE€ MEXaHUYKHU UM XeMHUJCKUM uyuiihemeM. 3a MEXaHUUKO YHUIINeHne
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KOpUCTH ce abpa3uBHA cauMa WM YeTKE ca YEITMYHUM XKHIaMa. XeMHjCKO YHIINeme U3BOIH Ce
NoTanameM aTyMUHHjyMCKUX aeioBa y 50%-Hu pactBop a3otHe kucenune (1/2H,0+1/2HNG, );

3anpkaBajy ce oko 30 S, a 3aTUM KUCIIUPA]y Y TOILIO] BOJIHU U CYIIIE 3arPEjaHUM Ba3TyXOM.

3a mHajmo3Hathje auBauke yerype - cuirymmHcke (AISil2) - Heomxomna cy moceOHa
cpezacTBa 3a ynIheme MOBPIINHA, jep OBE JIEType He pearyjy Ha BehnHy alKalHHUX MM KACEIINX
pactBopa. Hajbospa je uucrta cMeca o 3 Aeiia KOHIIEHTpOoBaHe (hJIyOpOBOJIOHUYHE U JETHOT Jelia
a30THe KucenuHe. Jlemybeme TpeOa U3BPIIMTH OAMAaX IMOCHe 4YHIIhema MOBPIIMHA, WIA
HajkacHUje y TOKy 48 wuacoBa. O mo3HATUX METOJa JIEMJbEHA, 3a JIEType aTyMHUHH]yMa
HAJTIOTOJIHUjE je TOTalame Y COHO KYyNaTWjo, Maga ce JOOpH pe3yiTaTd MOCTUXKY U OKCHU-
alleTWICHCKUM IUIaMeHOM. Hajuemhe ce racHO jeMe II€BH XJaJlbaka, PaMOBH IPO30pa H
CTIOjeBU €NEKTPUYHHUX I'PEJHUX €JIeMEeHaTa.

[Topen oKcH-allETHIICHCKOT IUIaMEHA, 3a JIEMJbCHE JIerypa allyMUHUjyMa MOXE Ce
KOPHUCTHTH TUTAMEH BOJIOHWKA WJIM MPHUPOJHOT Taca. BeiawunHa TOpHOHWKA U OOJIMK IUIaMeHa
IIPH JIEMJbCHY AllCTUIICHOM CIMYHU Cy Kao M 3a TacHO 3aBapuBame. JlomaTHa Temkoha jaBsba ce
3aT0 WITO JIEType ATyMUHHUjyMa IPH 3arpeBamy HE MeEmajy 00jy, Ma MOXKE YaK MMOYCTH H
TOIUBEHHE, a J1a ce TO MO 00ju He 3ama3u. 3aTo je MoTpedaH MHAUKATOP Koje he mMpoMeHOM HEeKUX
CBOjUX OCOOWHA Ha TeMIIEpaTypH JIeMJbEHha TMOKa3aTH Jia je OHa JIOCTUTHYTA. Y TOM CMHCIY Ce
KOPUCTH TOIHUTEJb KOjU MOYHMEGE J]a CE TOIH HEIITO WCIIOJ COJIMIYyca OCHOBHOI Marepujana. Y
3aBHCHOCTH OJI BPCTE CIIOja, TOJaTHU MaTepHjall c€ MOXKE MPETXOJIHO IMOCTABUTH WIIH JUPEKTHO
YHOCHTHU U TOIIMTH Yy TOKY camor mporieca. [locie eMibema npeoctaiy J1eo TONUTeba, Mopa ce
OJICTPAHHTH, jep JIeyje KOPO3HOHO.

AllyMUHHjyM ce MOXXE 3alleMHUTH M 3a Jpyre Mmerane. Hapoywto ce ymako MoOry racHO
JEeMHUTH ATUTUPAHW YEIHMYHU MPEIMETH MOMONy alyMHHHjyMa Kao JOJAaTHOT Marepujaja U
oarosapajyhux tomutespa. IlocTynak je MCTH Kao Kaja ce JIEeMHM aTyMHHHM]YM 3a alyMHHHjYM,
M3y3€B IITO C€ MPEArpeBame U JEMJBEHE M3BOAM IITO Opike J1a OM ce crpevyusio audy3uoHO
00pa3oBame KPTUX HHTEPMETATHUX (a3za anymuHujyM-rBoxhe (Al-Fe).

Beoma je Ttemko nemMuTH anymunujym 3a 6Oakap, jep OBa JBa €JIEMEHTa Tpaje KpTy
SYTEKTHKY HUCKe TeMIlepaType Torberma (548°C).

baxap u mwezoee necype Mory ce ycHemHo JIEMUTH CBHUM HauMHMMA JIeMJbea. Texe ce
Jeme Jierype 6akpa ca npuMmecama oJioBa U Kajaja.

Enextponutnuky Oakap je CKIOH Ka MpClIMHAMa ako ce JeMH y aTMochepH Koja caapiKu
BoJoHKK. OH audyHIyje BenukoM Op3uHOM y 3arpejanu Oakap (Ha oko 480°C), nma yak u mane
KOJIMYMHE BOJIOHMKA PENYyKY]y OKcHJ Oakpa u oOpa3yjy BOAEHY Mapy NPEBUCOKOT NMPUTUCKA;
NoCJeIUIe Cy YHYTpallkhe MPCIuHe U Mopo3HOCT. OTyAa Mpou3ias3y 3ak/byyak /1a ce HEKe BPCTe
Oakpa, Koje caap)Ke TMOBPIIMHCKE OKCHIE, HE CMeJy JIeMHUTH y mehuma ca 3alTHTHOM
aTMoc(epoM Koja caJp>H BOJOHUK, HUTH OTBOPEHUM ILIIAMEHOM.

Mecune, ca canpxkajem 1uHKa g0 20%, mako ce jemu momohy pa3HUX JTOJaTHHX
MaTepHjajia U y3 IpUMEeHY ojroBapajyhux tornutesba. MoKe ce JISMUTH U MECHHT Cca CajpKajeM
n 10 40% muHKka, au KOpHUIIhemeM JieMa HIDKE TeMIIepaType TOIUbEHa Ja OU Ce CIPEUHIIO
HCIapaBame MHKA U3 OCHOBHOT MaTepHjaia.

* ATUTHpame je HAHOWICHE 3aIITHTHHX ATYMHjyMCKHX MpeBIaka HA IpeaMeTe Of YeTHKa, TAKO LITO Ce OHHM IOTAM4jy Y TOMIO
ATyMIHHjYMCKO KYyIaTHJIO.
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Kanajue d6ponse, xoje caapxxe 1o 1% xanaja (Sn) u apyre nerupajyhe eineMeHTe Kao 0JIOBO
(Pb), marran (Mn), aukia (Ni) u amymuaujym (Al), Texe ce neme.

Docghopne 6ponze caapxe Mmaine komumuuHe (ocdopa (P< 0.25%) koju nenyje kao
Je30KCHIATOP; MOTY C€ JIEMHTH Pa3HHM BpcTama JIeMOBa TEMIIEpaType TOIJbCHA HIDKE O]
coimayca OCHOBHOr Martepujana. llpemopydyje ce ymorpeba Ttommrespa. llpe nemsbema,
npeameTu o dpochopHe Oponse ce xkape npu 190°C unme ce oTmyInTajy YHYTpaIlhbd HATIOHA U
yMamyje OIMacHOCT O] 110jaBe MPCIUHA.

Cunuyujymcke o6ponse xoje caapxke 3.25% Si, CKIIOHE Cy HAIIOHCKMM IpCiIMHamMa. 3aTo ce
npe JieMJbera pagau npeaMetu xape npu 250°C. 3a Hajbosbe pe3ynTare, pagHe MOBPIIUHE TIPe
JIeMJbEHA CE YHCTE MEXaHHUKH, a TIPH CIajalby 00aBe3Ha je MPUMEHA TOIUTEIbaA.

Anymunujymcke 6ponse ce TEIIKO jJeme 300r ocoOMHE aTyMUHHMjyMa Ja CTBapa TELIKO
TOIJBMBE TOBPIIMHCKE OKCHJE, KOjU OTEXaBajy pasjiuBame TeUHOr Jema. Jlerype ca mame on
8% amymuHHMjymMa MOTY ce€ JIEMUTH NPUMEHOM CIELHjaTHOT TOMHTEha KOJU pacTBapa OKCHJ
anymuHHjyma. 3a Al-OpoH3e mpernopydyje ce cpeOpHHU JeM ca BHCOKHM cajpikajeM cpebpa u
HUCKOM TEMIIEPATypOM TOILJbEHHA.

Yucm 6axkap MOXe ce cliajaTu JeMJbemheM ca jerypama Oakpa. Ilpu Tome, ako ce HIp.
JEeMH 4YUCT Oakap W allyMHHHjyMCKa OpOH3a, MPOIECHHW TNapaMeTpu ce oxapehyjy mpema
MaTepHjairy Koju ce TexXe JIEMH, Tj. IpeMa aJlyMUHHUJYMCKO] OpOH3U. Y OBOM Cily4ajy TO 3HAa4M
Jla ce TeMIieparypa JeMJbera Mo/IeIIaBa mpeMa COIUAYC TEMIIEPaTypu aTyMHUHH]yYMCKe OpoH3e,
Tj. 1a Oyne HmKa ox ie. Vcto Tako ce 00aBe3HO MOpa yIOTPEOUTH TOIHUTEb 3a ATyMHHHU)YMCKY
Opon3y, 6e3 0031pa Ha TO MITO CE YHCT OaKap MOXKE JIEMHUTH U 0€3 TOIUTEIhA.

JonatHu martepujan 3a Jemibeme Oakpa U HEeroBux Jerypa cy jgerype Cu-Zn, Cu-P,
Cu-P-Ag. Tormutessu Mory Outu OopHa KucenuHa, bopake, bopatu, Giyoputh u gryopobdoparu,
IpUMEBY]y c€ y BUAY Mpaxa, nacta Uid y TEYHOM CTamy.

Nako ce 6akap 1 HmErope JIEType MOTy JIEMUTH y iechuMma, MHIYKIIMOHO, €1eKTPOOTIIOPCKH,
MOTaNameM U TacHO, OBJE ce MOCeOHO TOBOPH CaMO O TacHOM JieMJbewy, Oyayhu na je oHo
HajIOCTYIHH]je BehHH 3aBapuBayva.

T'acno nemmerpe 6akpa U HETOBUX JIETypa 3aCHUBA C€ HA UCTUM MPUHIUIIUMA U U3BOJU CE
HCTOM OINPEMOM Kao M TacHO JIeMJbeHe denuka. JIeMbeme ce HajBHIIe MpUMEmYje 3a H3paay
T3B. M3MEHHBaua TOIUIOTE, e Clajajy HUCHapuBayd, pacxiaaHu ypehaju, paaujaTopw,
xJagmany W Apyru  ypehaju, uuja je e(uKacHOCT MOBE3aHa Ca BHUCOKOM TOILJIOTHOM
npoBoasbuBoIIhy 6akpa. [lopen Tora ce racHoO jeMe U JENOBU y KojuMa je Oakap ymoTrpedsbeH
300T CBOj€ BHCOKE €JIEKTPUYHE MPOBOJJBUBOCTH; TO CY HIIP. Be3€ HAMOTaja €JIeKTPOMOTOpa ca
JIamenaMa KOJIEKTOpa, MpeKuaada ca kabloBiuMa, TEPMHUUKHX OCHTypayda ca Ipejaunma, UT/I.

Hajumie ce cmaja uwct Oakap (mpeTxomHO odYMIINEeH OJ MOBPIIMHCKHX OKCHIA) ca
mecuaroM (Cu-Zn). YV ciydajeBuMa Kaj je TMOTPEOHO JISMUTH Oakap KOjU CaJApKU OKCHJIE,
HUKAKO Ce He CMe PUMEHUTHU peayKyjyhu ImiaameH, jep Taja Moke HacTaTH "BOJIOHMYHA 0OJIECT
Oakpa", Tj. KPTOCT KOjy M3a3WBa BOJOHHUK W3 TUIaMEHA. 3a TaKBe CIIy4ajeBe Mpernopydyje ce
HEyTpaJaH WK 0J1aro OKCUANIyhn ruraMeH.

Kaz[ roa ¢c€ J€MH MCCHUHT, Tpe6a CC 3alUTUTHUTH OJ NMHKAHHUX I1apa U3HAJ 30HC JICMJbCH:A,
ma c€ Crora Mopa masuTh Ja C€ pajJjHu NOpEeAMET HE IMPErpeBa M HE 3aJprKaBa AYro Ha
TCMIICPATYPH JIEMIbCHA.
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[Tpu nemibewy Jierypa 4nje KOMIOHEHTe Tpaje Teiko Tombuse okcuae (Al, Be, Cr u Si),
00aBe3HO je MPUMEHUTH TOIUTEJhE M M30ETaBaTH OKCUAUIIYNH TIaMEH.

Jemna ox OuTHUX paznuka u3Mely Jemibema dYeluka | Jierypa Oakpa, jecte Op3uHa
3arpeBama; YeIMYHMM MpeIMETHMa HEe CMeTa BejuKa Op3uHa 3arpeBama, JOK Koa ¢ochopHe
OpoH3e BerKa Op3uHa yHOCA TOILIOTE MOXKE JOBECTH JI0 MojaBe npciuHa [1, 2, 3, 5].

30



5. 3ABAPUBAYKO JIEMJBEILE YEJIMKA U JIMBEHOTI I'BOXKBA

3aBapHBauKoO JIEMJbCHE CE€ CBpPCTaBa Yy TIIOCTYNKE JIeMJbeHha U3 JIBa pasJiora:
1) xopHuCTe ce HEXENe3HU AOAaTHU MaTepHjal M 2) CIIoj ce ocTBapyje 0e3 TOIUbea CTpaHMIIa
xJeba ocHoBHOT Matepujana (ci. 5.1). C apyre cTpaHe, OApEAHHIA 3a8apUBAYKO TTIOTHYE OTYyIa
IITO C€ CIOj A00Hja MOMymhaBamkeM kJiie0a Kao KO/ 3aBapuBamba. [ JJaBHA MPETHOCT 3aBapUBAYKOT
JeMJbEHA Y OHOCY Ha TaCHO WJIM €JIEKTPOIYYHO 3aBAPHBAME j€ LITO C€ JIEMJbEHE U3BOIU IPU
3HATHO HUXOj TEMIIEpaTypd OCHOBHOTI MaTepHjajia, Ma c€ TUME yMamyjy TEPMUYKH HAIOHH |
nedopMmaije; OCUM TOTa, MaTepHjall JIEMJbEHOT IIaBa jeé 3HATHO MEKIIW U MCTETJbUBUJU HETO
1I1aB JI00WjeH 3aBapHBamkEM, IITO OJIAKIIaBa MAlIMHCKY oOpany u moBehaBa OTHOPHOCT Ipema
KpToM Jomy. [lopen HaBeAeHUX MPEAHOCTH, 3aBAPHBAYKO JIEMJBEHC MMa U MaHa y OJHOCY Ha
3aBapHBame, a TO Cy. 1) pasnuunra 60ja OCHOBHOT M JAOAATHOr MaTepHjajia; 2) jaurHa IIaBa je
YCIIOBJbEHA jaUMHOM MECHHTaHOT JOJATHOI MaTepHjajia Koja je mocrtojana camo ngo 260°C;
3) crmojeBd Cy MOJIOKHH TalBaHCKO] Tj. CICKTPOXEMH)CKOj KOPO3UjU 300T pasInuuTHX
SNICKTPOTHHUX MOTEHIIMjaJla OCHOBHOT M J0JaTHOT Marepujana [1, 5, 6].

aueTuneH n KUCeOHUK

' FOPUOHUK

/ NeMIbeHn

nem -~ _~ cnoj

YKneb

N\
Bpx nnameHa

ki
PagHn peo

Cnuka 5.1 Cxema 3asapusauroe remmerba

3aBapuBauYKUM JIEMJbEHEM c€ Hajueurhe MoIpaBsbajy MOJOMJBEHH WIN penapupajy
omreheHH YeTuYHU OJUIMBLM WM OJJIMBLM OJ CHUBOTr JMBa. McTo Tako ce Ha OBaj HAYMH
pemapupajy omreheHn amatd, 3ym4acTH BEHIM, PaMOBU TIpeca W JICJIOBU TOJHOTPHUBPEIHHUX
MallliHa KOjU Ce€ MOpajy MONpaBUTH Ha TepeHy. llpu 3aBapuBaukoM JeMJbelmhy YIJbEHUYHUX
YeluKa KOPUCTH ce Oyaro okcuauiiyhu rjaameH, TeXHHMKa ''ylIeBO" M MPOTOK aleTHIIEHa OKO
50 I/mmh; za nemspewme nuBeHor reoxha miuameH Mopa aa Oyae OKcHIUIIYhHM ca TPOTOKOM
arerriiena oko 30 I/mmh, a TexHuka 3aBapuBama - "yiaeBo"; 6yaro okcuauiryhem riaMeHoM ce
OJICTpamYyje TpaduT ca MOBPIIKHA KJeba U TUME eTUMUHUIIE HajBeha Telnrkoha mpu IemMibemy
rpauTHUX JTUBEHHUX TBOXDa.

JlonaTHu Martepujall, 3a 3aBapHBavKo JieMJbeHhe yriaBHOM je MmecuHr (cacraBa 60% Cu,
oko 40% Zn u ca He3HatHHM nonatkoMm cwmndjyma no 0.15%, xoju crnpedaBa ucmapaBame
muaka). Jlem ce Tomu npu T~ 800°C, a ucmopyuyje ce y oOnuKy *ula nmpedHuka 3.6 mm u
nyxune oko 1 m. ITopen oBe jerype npumemyje ce u jieM cactaBa 6akap-nmHK-HUKIT (Cu-Zn-Ni)
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HaMEmkEH 3a JIMBEHO TBohe m Hephajyhe denuke. JaumHa Ha KHIAmke CIIOjeBa W3BEICHUX
3aBapUBaYKUM JieMJbeeM je y rpanuiama 350-500 MPa.

Tonutesb 3a 3aBapuBavKO JIEMJbEHE TEXHHUKUX Jerypa rBoxha Hajuemhe je memaBuHa
Oopakca, OopHe KHCelIMHE M HaTpujymxiopuzaa. llpuMemyjy ce y Buay mpaxa, macre WiIn
MIOMEIIAHU Ca JIEMOM.

AKoO je pamHu TIpeAMeET 1e0Jpbr 011 2.5 MM, UBHIE ce mpUIpeMajy y oonuky V-xkiaeda moj
yriom ox 90° (cim. 5.2) mim 120° ako ce 3axteBa Beha Be3uBHa moBpmmHa. HemocpenHo mpe
criajama, CTPAHMIIE CI0ja Ce YMCTe MEXaHWYKH Win Xxemujcku. Hajpeha jaumna crmoja mo6wuja ce
aKo ce OJICTpaHe CBE CTpaHe MaTepuje, Tako Ja xkJed mobuje metanuu cjaj. [lopen Tora, Tpeba
OYHMCTUTH TIOBPIIIHMHE KOje CE TPaHUye ca KIICOOM, KaKO ca TOPHE TaKO M ca JJOKE CTPaHEe CIIoja.
Penocnen naspux pajoBa je HaHOIICH-€ TOMUTEhA U 3arpeBakbe 30HE CIIOja O TEMIIepaTrype He
Bumre o1 /30°C. Ako ce 3aBapuBaydKu JIEMU YEIWK, IPEArpeBa ce J0 TaMHO I[pBeHE 0oje Wiu
00je TpyJie BUIIHE.

HopaTtHu
90° marepwvjarn
Wi, N [
[Mpe nemrbemwa [Nocne nemrbera

Cnuka 5.2 )Kneb u was uspalhen 3a6apusaukum iemmsberem

[Ipe 3aBapuBaukor JeMJbeHa JMBEHOr TBOXNHa, TOHEKan je MNOTPeOHO W3BPIIUTH
NpeArpeBame, JOKATHO WX OMINTE, IITO 3aBHCH O OOJIMKA U AWMEH3Hja omiuBka. OOU4HO Cy
to Temneparype oxo 500°C, mrTo oxaroBapa Onemo-npBeHO] O00ju; BHUIIE TeMIIEpaType
IpeArpeBama ce He MPenopy4dyjy 300T HHTEH3MBHPamka OKCHIAIH]jE KOja TIOTOpIaBa KBAaLICHE.
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6. BPCTE JIEMJ/bEHUX CIIOJEBA

Ha jaunny JieMJbeHUX CTOjeBa yThue BUIle (akTopa Kao IITO Cy BPCTa JeMma, TUIl CIOoja,
BEJIMYMHA 3330pa M YHYTpalllbe rpemike (MpCiauHe, mope, NPeKu I IeMIbeba).

Mexku nemoBu (Sn, Pb, Zn, Cd, Bi) umajy 3HaTHO HW)XE MEXaHWYKE OCOOMHE (HAIOH
Teuewa ¥ 3aTe3Hy jaurHy) O OCHOBHOI MaTepujalia, Ia ce MOh HOLIeHa JIEMJBEHOT CII0ja MOXKE
NpUOIMKUTH OCHOBHOM MaTepHjaity camo noBehameM moBpiimHa Jemiberba (ci. 6.1).

Cnuxa 6.1 Mexo nemmenu cnojesu ca nogehanum paonum noSpPUIUHAMA

[Ipu nemsbewy Cu, Al u Hu TBpauM neMoBUMa, jaurHa jeMa MpeBa3wia3H jaulHy OBHUX
MerTana, 1a Hije noTpeOHo moBehaBatu pajHe moBpiurHe (. 6.2).

S——

§
N
N
S
S
N
S

Cnuka 6.2 Bpcme cnojesa 3a mepoo iemmerse

Kon BehmHe nemipeHHMX crojeBa HUXOBA jayMHA YBEIMKO 3aBHCH Ol 3a30pa u3Mely
npeaMera Koju ce jJieme. 3a30p AMPEKTHO YTHYe Ha XEMHJCKM cacTaB croja 300r y3ajamHe
nudys3uje U pacTBOPJBMBOCTH KOMIIOHEHAaTa M CacTojaka OCHOBHOI Martepujayia u Jyema. Ha
OCHOBY OIMTA j€ YCTAHOBJHEHO /1A 32 CBaKy KOMOMHAIIM]y OCHOBHOT MaTepHjalia U JeMa IoCToje
3a30pH KOj€ Jajy MaKCHMajHy jJaurMHy Ha CMHIAmke. 3a MpeaMeTe O/ YIJbEHWYHUX delnKa
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ontumanuu 3a3op uznocu 0.05-0.12 mm, ako ce npuMeHn cpeOpHHU WM MECUHTAHU JIEM, U OKO
0.07 mm 3a Gakapuu jieM. CJITHYHIUM HCITUTHBAEKUMA MOXKE C€ OJJPEAUTH U ONTHMAIHH 3a30p MPH
nemibey Jerypa Al-Mg (ci. 6.3). OBako Manu 3a30pu u3Mel)y JIEeMJBEHHX TOBPIITMHA MOTY C€
OCTBapuTH PHUHOM MEXaHHYKOM 00pagoM U oaMarnhuBameM XeMHUjCKUM cpeacTBuma [1, 2].

MPaA
2001

150~

100

| —

50 ai l

JaymHa Ha cmuuame

1 | | 1 1
0 01 02 03 04 05 a,mm>

Cnuka 6.3 Ymuyaj 3a30pa na cmuyajuy jauuny nemmenoe cnoja aecypa Al-Mg
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/. ACIIMTUBAIBE KBAJIMTETA 3AJIEMJBEHUX CITOJEBA

7.1 I'penike 3aj1eMJ/be€HHUX J1€J10Ba

I'pemike Hacrane y mnpouecy H3paje 3aJeMJbEHHX KOHCTPYKIIMOHHX JI€10Ba MOTYy ce
MIOACIIUTH HA TPU TpyIIE:

1.  I'pemke Hactaye MpH U3PAIH U IPUIIPEMH 32 JEMIBCHE;
2.  I'pemike JeMJbEHOT IIaBa U
3. I'pemxe nenmoBa Kao LEIHHE.

KBanurer 3ajeMJ/beHHMX [€10Ba 3aBUCH IPBEHCTBEHO OJl KBAJIMTETa U3paje eleMeHara
croja M TIpuUIpeMe 3a JieMibewe. EneMeHTH cnoja Tpeba aa cy u3paheHM carjlacHO
KOHCTPYKIIMOHO] TOKYMEHTalXju. Y IpoLeCy NMPUIPEME JIEMIbEeHa YCIOCTABIbajy €€ HEONXOAHU
HajIIOBOJBHMJU 3a30pU M3Mel)y eneMeHaTa CIoja M OCUI'ypaBa Ce€ HENPOMEHJbUBOCT BEIMUMHE
3a3opa. KapakrepuctuuHe rpelike NpunpemMe 3a JIEMJbEHhE Cy HeycarjlalleHOCT paBHOMEPHOCTH
3a30pa M IMOMepame elleMeHara CIoja. Y3pOK OBUX TIpellaka je OJACTylname Mmepa oOpaje,
IOMepame y TOKY Ipouecy yuBpiihuBama M HEJOBOJbHO yuBplrhuBame. KoHnTpona uspane u
IIpUIIpEME JIeJI0Ba 3a JIeMJbeHmhe 00yXBaTa BU3YENIHY KOHTPOJY M JAMMEH3MOHAIHY KOHTPOILY
nomohy oxarosapajyhux MepHHX anata u mpuodopa.

3axTeBaHe OCOOMHE JIEMJbEHOT CII0ja MOTY Ce JIOOUTH caMo aKo je MPUMEHhCHA MPOBEPECHA
TEXHOJIOTHja JieMJbeha. HenoBOJbHO OpKJBMBO 4YMIINEHE JIeJioBa IMpe  JIEMJbCHa,
HeoJroBapajyhu TemmepaTypcku pexHM M Jpyra OJACTyNama OJ YTBPHEHHX TEXHOJIOIIKUX
napaMeTrapa HEeMUHOBHO JIOBOJIEC IO TI0jaB€ PA3MUYMUTHX BPCTa TPeliaKa y JIEMJBEHOM CIOjy.
JleMJbEHU CIIOj je MECTO MaTepHjalIn30BaHE Be3e 3aJIEMJbCHHUX JelioBa. HheroB o0iMK U Mepe He
3aBHCE CaMoO OJl BPCTE€ M OOJIMKAa MECTa Cliajama, Hero W Of MPUMEHEHOT METOJa JIeMJbemha U
BpPCT€ OCHOBHOT W JojaTHOr Matepujania. lllupuHa nemibeHOr IIaBa je pacTojame u3Mehy
rpaHHIla HEM3MEHEHOT OCHOBHOT Marepujana. [IpenasHa 30Ha je Jeo maBa y KOjeM Cy HacTtaje
MeTanypIlKke peakiuje u3Mel)y jgemMa M OCHOBHOr Marepwjaja. THIHYHE TpEIIKe JeMJbEHUX
II1aBOBA CY: TIOpe, HIYITUbHHE, MPCIIMHE, YKIbYUIIH TPOCKE M TOMHUTEIhA, TUCKOHTHHYUTETH UCITYHE
3a30pa JIEMOM U TPEIIKe Clajama JieMa i OCHOBHOT MaTepHjaia.

I"acHe nope cy 3apo0JbeHH T'aCOBH Yy JIEMY, HACTaJIU UCIapaBambeM KOMIIOHEHTH JieMa MU
TONUTE/bA YCJIEA BHCOKE TEMIIEpaType JieMJbeha WM HEZOBOJFHOT BpEMEHa Jpkama Ha
TeMIlepaTypu JIeMJbema J1a Ou ce u3Bpinia papunanyja (mpeunirhaBame) pacTONJbEHOT JieMa.

[Ipcnune - y3ay»XHEe U MOMpedHe, MOTY OUTH y CIIO]y, NMpeTa3Hoj 30HU CIoja U TTOHEKAT Y
OCHOBHOM MaTtepHjaily. ¥Y3poK HacTaHKa IPCIMHA Yy CIOjy MOXKe Jia Oyzie momMepame J1e0Ba mpe
3aBplIeTKa KpucTanuzanuje (ouBpirhuBama), 6p30 xiaheme nocine JemMibermha, BeIUKa pa3iuka y
KOe(pHIMjEeHTUMa TOIUIOTHOT IIMpeHma JeMa W OCHOBHOI MaTepujaja MiIu o0pa3oBame KPTUX
T(QY3MOHUX 30HA. Y3pOK MPCIWHA Yy OCHOBHOM MaTepHjaly MoOKe Ja Oyae WHTCH3MBHA
mudysuja iemMa y OCHOBHU MeTall.

VYxibydnn Tpocke (IpOAYKTH pacTBapama OKCHAA) M TONHUTEhba HACTaJy Kajla je
TeMIIeparypa JieMJbemha HUXKa Of TeMIEepaType TOIJbeha TOMUTEba U HEMOTYNHOCTH HHXOBOT
HCTHCKUBAmba YCIIe/l HETTOBOJbHE KOHCTPYKIIM]€ MIIM MECTa MOCTABIbaha JIeMa.
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I'pemike crajamba ¥ JUCKOHTHHYHTET IOIyHE JIeMa YOuaBajy c€ NpEeKuInMa Be3e ca
OCHOBHUM METAJIOM U HEMOMyH-eHolINy 3a30pa. Y3poK je HelIOBOJHbHO 4MIlIheme, HEeA0BOJbHA
aKTUBHOCT TONMUTEJba WM aKTUBHOI raca, HEJAOBOJbHA KosMuuHa Jiema. Ocraje rpelike cy
3aje/in, UCTHIIAE JIeMa, HAJICTHUHE JIeMa, HCTUCKHUBabE (IIMTPUIAbE) JeMa.

I'pemike nemMibeHUX JEJI0Ba Kao LEJIMHE OJHOCE ce Ha jAedopMaiiije U BUTONEPEHE, Kao
pe3yaTaT HEpaBHOMEPHOI 3arpeBama H Xiahema y Tpolecy JIeMJbeHha WIH HEIOBOJHOT
OCUTypama I0JIOKaja JIeNoBa y TMPOLECY JIEMJbEHha, OKCUIANNje TMOBPIIUHE, OCTAlll COJNU H
TOIHTEIhA.

Benuku Opoj omepanuja y u3paay 3alieMJbEHUX JENIOBa W YTHUIA] KBAIUTETAa HHXOBOT
n3BOhema Ha KpajibMl KBAJIUTET IMPOM3BOJA 3axTeBa MelyomepamujcKy KOHTPOJy, Koja ce y
CEpHjCKOj MPOU3BOAKY BEhHMHOM OCTBapyje MPUMEHOM CTaTUCTHYKe KOoHTpose. CBe omepanuje
mpoleca ca XEMHjCKHM CpeICTBMMa 00paje (JeKamnupame, pacTBOPH W PACTONU TOIHTEIhA,
pacTtonmu colu M JieMa) 3aXTEBajy NMEPHOAMYHY KOHTPOJY cacTaBa W 4mcTohe, a TEepMUYKH
MPOIIECH U KOHTHHYAIHY KOHTPOJIy TepMHUKOT nukiyca [1, 2, 5, 6].

7.2 MeToae HCIUTHBAKHA 32J1eM/bCHHUX 1€JI0BA

Kao mTo je Hampen HaBeneHO, 10 TOjaBe Tpellaka y 3aJieMJbEHOM CIIOjy MOXKe Johw u3
BHUIIIE pasjora: ciaabo ouumheHHX MOBPIIKMHA, pHaBOr KOHCTPYKIIMOHOT pelieka CIioja,
MOTPEITHOT U300pa JieMa, TONUTEJba, TEMIIEPAType U BpeMeHa JieMibeta. CBaka Tpelika, Mame
WIN BHIIE yMamyje jaunHy CI0ja, TEPMHUUYKY U EJICKTPUUYHY MPOBOJHOCT M JPYyre KOPHCHE
0COOMHE JIEMJBEHOT CI0ja (XepMETUYHOCT, Ha IIPUMED).

3a KOHTPOJY 3aJIeMJbEHUX CIIOjeBa CTAaHIApIU30BaHA Cy UCHNUMUBARA Oe3 pa3aparba W
UCNUMUBATLA Ca PA3APALEM.

Hcnumuearva 6e3 pazaparea 00yxBatajy.

1. Busyenny (04HY) KOHTpOIY,

2. JlymunucueHTHa (TIGHETpaHTHA), MarHeTHa, paauorpadcka (peHareHckum — RO wim
Y-3panuma) u ynTpa3BydHa UCIUTHBAKbA,

3. KoHTposy XepMEeTUYHOCTH MPUTUCKOM BOJIE€ WIN Ba3ayxa U
4. KoHTpoiy el1eKTpU4HE OTIOPHOCTH.

CBa HaBe/leHa UCMIUTHBama 0€3 pazaparma CIUYHA Cy Kao KOJ 3aBapeHHX CI0jeBa, T€ CE
oBJie Hehe moceOHO pa3MaTparH.

Hcnumusarea ca pasaparwem 00aBjbajJy ce y LWJbY NPOBEPE MEXAHMYKUX OCOOMHA,
CTPYKTYp€ U KOPO3HOHE OTIOPHOCTU JieMJbeHOr cmoja. Kopucre ce y uusby Kanudukaiuje
TEXHOJIOTH]j€ JIEMJbEHa WIIH KOJ| TOCEOHO OJTOBOPHUX KOHCTPYKIIMOHUX JI€TIOBA.

MexaHnuke 0coOHMHE ce MOTY MCIUTHUBAaTH OMJIO Ha Y30pIMMa MCEUYEHUM U3 JIEMJbEHOT
CII0ja WM Ha MOCEOHMM Y30pIIMMa N3BEACHUM OJ1 UCTOT MaTepHjajia ¥ HCTOM TEXHOJIOTHjOM Kao
U OpUTHHAIHM JieMJbeHU croj. Ilpema yoOudajeHO] HpakcH, JEMJbEHU CIIOJEBU CE€ MOTY
UCTINTHBATH pa3z08ajarem, 3ame3arbem U CMUYaroem.

Ha ocHOBY ucnumusarwa paszosajawem (ci. 7.1) Moxe ce YCTaHOBUTH CTEICH
MOMYHEHOCTHU 3a30pa JieMoM. [loTpebHo je na Taj cTeneH W3HOCU HajMame /5%, ITo 3Hauu Aa
MOBpIIMHA HENOKpPUBEHA JIeMOM He cMe na mnpehe 25% oj ykymHe moBpimHe npeksona. Koj
OJITOBOPHHMX CII0j€Ba 3aXTEB j& CTPOKHU]HU T1a TIOMYEHBEHOCT Mopa J1a Oyzae 6ap 85%.
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Cnuka 7.1 Ilpoba 3a ucnumusarbe pazosajar-em 1emmenoe cnoja

Hcnumuearve 3amesarbem JeMIbEHUX CIIOj€Ba U3BOJM CE HA MIPABOYTaOHUM HII OKPYTJIAM
npobamMa 3aieMbeHUM cyueoHo (ciuke 7.2 u 7.3). Hajnpe ce uspalyyje cydeoHu JemMibeHH CIIOj
ca 3a30poM "'S" Koju ce 100Hja yMeTamheM TUCTaHTHUX "'TUIOYHIIA" HCeUCHUX U3 TuMoBa ((houja)
oarosapajyhux ne6spuna (ci. 7.2a). [locnme jemibera, IpUIpeMa Ce y30paK 3a HCIHUTHBAE
(empyBeta) 3a ucnuTHBame 3are3amem npema SRPS C.T3.059:1989, obiuka u auMmeH3wja,
npema ciaunu 7.2a. Ha cnuuan Hauwme, npema crapmapay DIN 8525-1977, mpunpema ce m
OKpyTJia eIpyBeTa 3a UCIIUTHBAE jadrHe Ha Kuaame (ci1. 7.3).
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Cnuxka 7.2 3anemmenu cnoj (a) u npoba (6) 3a ucnumusarpe 3amesarem

¥ E—— E—— T —

Cnuxa 7.3 Oxpyena npoba 3a ucnumuearse 3ame3arbem 1emmseHoe cnoja

Hcnumusarve jayune Ha cmuyarbe, U3BOJU C€ Ha MPEKJIOMHOM CIOjy, MPUKA3aHOM Ha
ciar 7.4.

JaunHa Ha cMHUIlalk-e JIeMJBEHOT I1aBa padyHa ce 110 u3pasy.

Fm

, MPa,
a-b

Ri=
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rie je:
Fm - HajBeha cuma peructpoBaHa npu UCIIUTUBAKY 3aTe3ameM, N,
a - BCJIMYMHA IIPEKJIoNa, Mm;
b - mmpuHa pagHor aena mpode, mm.
[Ipenopyuyje ce na ce UCIUTUBAMmA jaudHE JIEMJBEHOT CIl0ja M3BEIYy HajMamke Ha JBa

HUICHTHUYHA Yy30pKa.

1 27i0.78

o I o |

_'_f i 0.3 /7\_17
b 12.7%09 12.7% |

VA%V/A‘I 3

|
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Cnuka 7.4 Ilpoba 3a ucnumugarse jauure Ha CMUYare 1emMmeHoe cnoja

[ToHekan ce NeMJBEHW CIIOjEBH HWCIHTY]y W YAApHUM CaBHjalbeM pagu oopehusarba
arcunasocmu cnoja. Ilpoda je cranmapana, mo lapoujy (ci. 7.5), a ucnuTHBame ce U3BOAU Ha
COOHOj TeMITepaTypH, ako ce IPYKUIHje HE MPOIHIIE TEXHUIKUM YCIOBHMA.

5511 1001

+0.1
0.

10

2102

Cnuxa 1.5 Ilpoba 3a ucnumusarse H#cuIa80Cmu iemmeHoe cnoja

Memanoepaghcka ucnumusearba Cy CIM4Ha Kao W KOJI 3aBapEHHX CII0jeBa, ¢ TUM ITO Behy
naxmy Tpeda MOCBETUTH MpHIpeMH JemibeHor croja ("umumda™) 3a meranorpadceke mpoode.
Hanwme, y Toky Opymiema u noiupama Moxke Tohu 10 mperpeBama na U AeTMMHYHOT TOTUbEHa
JeMa, moceOHO KoJI MeKHX JieMoBa [1, 5, 6].
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7.3 IlperJen crangapaa

Kao m y cBuUM JApyruM MpOW3BOJHMM TEXHOJIOTHMjaMa, TaKO W TPH IMPHUMEHU OBE
TEXHOJIOTHje MOpaMoO ce MpUApKaBaTH OJroBapajyhux mpomuca KOju Peryiuily OBY OOJacT.
OBjie ce HaBOJIE CaMO HEKH HAjBAKUjU CTAJPa BE3aHU 3a OBY IIPOU3BOHY TEXHOJIOTH]Y.

CnojeBH uH3BeJeHHM TBPAMM H MEKHM JeM/belheM — HCIHUTHBam€ CIojeBa -
KBAJIU(PUKOBaE:

1.  SRPSEN ISO 18279:2009 - I'pemike y 3ajieMJbEHUM CII0j€BHMA;

2. SRPSC.T3.059:1989 - 3aBapuBame u cpoaHu noctynuu - CrojeBU H3BEACHU MEKUM H
TBPAMM JIeMJbeHeM - [[0CTyIIM HCTUTHBakba MEXaHUYKHUX OCOOHHA;

SRPS EN 12797:2008 - Tpno nemibembe - McnuTuBame pazapameM 3aJIeMJbEHUX CII0jeBa,;

SRPS EN ISO 10564:2008 - Marepujaiiu 3a MEKO W TBpPIO JieMJbeme - Metoae 3a
Y30pKOBamkE MEKHX JIEMOBA 33 aHAIH3Y;

5. SRPS EN 12799:2009 - TBpmo nemsbeme - McnuTuBame 0e3 pa3apama 3aJIeMJbEHUX
CIIOjeBa;

6. SRPS EN 13134:2008 - Tpao nemibeme - KBanudukaiuja TeXHOJIOTH]E;

7. SRPS EN ISO 13585:2013 - Tepao nemsmeme - KBanndukannoHnu ucmuT jJeMuona M
orepaTopa JIeMJbeHha;

8. SRPS EN ISO 3677:2008 - JlonaTHu MaTepujaiu 3a MEKO, TBPAO U 3aBAPUBAYKO JIEMIbCHE
- O3HayaBam-e.

Tepao jJem/beme:

1.  SRPS EN 14324:2008 - Tepmo nemibewme - YNyTCTBO 3a NMPUMEHY TBPAO 3aleMJbEHUX
CIIOjeBa,;

2. SRPS EN1044:2008 - TonaTHu MaTepHjanu;

3. SRPS EN1045:2008 - Tepmo nmemibeme - TonuTessu 3a TBpO JeMibebe; Kitacupukammja
Y TEXHUYKHU YCIOBH UCIIOPYKE;

4. SRPS EN 13347:2008 - Bakap um nerype Oakpa - lllumke m >KuIa 3a 3aBapuBame M
3aBapHBAYKO JIEMIbEHE.

Meko JeM/ben€:

1. SRPS EN 1SO9454-51e0:2008 - TonuTespu 3a MEKO JieMJbewe - Knacudukaiuja u 3aXTeBH -
3axTeBH 3a U3BOhEHE;

2. SRPS EN ISO 10564:2008 - Marepujanu 3a MEKO U TBpPAO JeMibewme - MeToae 3a
Y30pKOBamhe MEKHX JIEMOBA 33 aHAJIH3Y,

3. SRPS EN 29454-1:2009 - Tomuressu 3a Meko lemibewe-Kiacupukanuja u 3axTeBH -
Knacudukanuja, obenexaBame 1 MaKOBambe;

4. SRPS EN 29455 - neo 1; 5; 8; 11: 14:2011 - Tonurespn 3a MEKO JeMJbewme - Meroje
HWCIIUTHUBAKA,
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5. SRPS EN ISO 12224 — neo 1:2012 - XKurie 3a M€K0 JIeMJbEHE TTyHE U 00JI0KEHE TOTTHTEIhEM
- Cnenudukanuje u MeToie HCTUTHBama - Kinacudukanuja u 3aXTeBu 0COOHMHA,

6. SRPS EN ISO 12224 — neo 2:2012 - JKume mymeHE TONMUTEIhEM 3a MEKO JIEMJbCHE -
Crnenudukaiigje u METoIe UCTIUTUBaka - OnpehuBame caaprkaja TOMUTEIbA,

7. SRPS EN IS0Q9455, neo 2; 3; 6; 9; 10; 12; 13; 15; 16; 17:2012 - Tonuresbu 3a MEKO
JICMJBCIHLC - MGTOI[G HCIIUTHUBAbLA.

8. SRPS EN 1S012224, neo 3:2012 - YXwuiie 3a MEKO JeMIbCHE MyHE U 00JIOKEHE TOMUTEIHEM -
Crienudukanmje 1 METOJIe UCIUTHBaKka - MeToa UCIIUTUBakba PAaBHOTEKHOT KBallleHka 3a
onpehuBame ePUKACHOCTH TOMUTEIHEM YH-EHE KHIIE 32 MEKO JIEMJbCIHE.

Onpema:

1.  SRPS EN 1326:2012 - Onpema 3a racHo 3aBapuBame - Majau KOMIUIETH 3a TaCHO TBPIO
JeMJbEbE U 3aBapuBabe [1, 6].

7.4 3amTUTa HAa paay NPH JeMIbebY

[Ipn mpunpeMu paenmoBa 3a JEMJBEHE KOPUCTE CE€ METOJM MEXAaHUYKOT M XEMHjCKOT
yumhewa Koju 3aral)yjy palMOHUYKU MPOCTOP MPAIIMHOM M UCTIAPSHHMa ITETHUM I10 JAUCajHE
oprane omnciyxuorna mnpoueca. OcuM Tora u moBpmmHe Beh ounmheHux nenoBa ce
KOHTAMUHUPAjy WK Kopoaupajy. M3 Tux pasiora, ornpema 3a o0pany Tpeda aa Oyjie 3aTBOPEHOT
tuna (HOp. MamuHe 3a oiMamhuBame TPUXJIOPETHICHOM, OYyOHWmEBH 3a IeCKapame Wil
ucaumapeme) W ca ypehajuMa 3a JIOKAJTHO yCHCaBambe MpallMHE WK [apa, a pagdOHHYKH
IIPOCTOP Mopa J1a OyJie ONPEeMIbCH 00aBE3HOM BEHTHIIAIH]OM.

IIpu nemibewy ca TONMTEbMMA, 3a HAHOILEHE TONHUTE/ba HAa MECTO JIeMJbeHa Tpeda
KOPHUCTUTH 3alUTUTHA CPEICTBA 3a 3AIITUTY PYKY U JIMIA O]l AOJUpA ca TonuTesbeM. Tonuresse y
Oo0NMKY TIpalika, y LWJby CMamemka BUXOBOI paclplivBama, Tpeba MoMmeniatu ca
oJroeapajyhum pactBapaunMa U IpUMEHUBATU UX Y OOJIMKY MacTe.

[Ipu nemspemy ca KalajHO OJIOBHMM JIEMOBHMMA IPETH OINACHOCT O]l KOHTaMHHALWje
OJIOBOM KOXe pyKy W oxaehe omciyxkwuona. KoHleHTpamyja ojoBa y MpocTopy M Ha CaMOM
pazHOM MecTy Moske J1a Oyzie BeoMa BHCOKa T€ jeé HEOIXOJHA BEHTUJAllMja ca BEJIMKUM OpojeM
n3Mena Bazayxa (u go 90%), a paaHe moBpHIMHE Mopajy Jna Oyay oa marepujaia Koje cy
MIOTOJTHE 3a JIaKo Mpame. OMacHOCT MO 3ApaBJbe ONCIYXKHOLA je U MPH JEeMJbEHhY ca JeMOBUMA
KOJU caipxke KaJAMHjyM, 300T yera Tpeba KOPUCTUTH 10K TeMIlepaType Mojapydja JemMibemha U
o0aBe3Hy BEHTWJIAIU]y pajgHor npoctopa. Kox pydHHX mocTynaka JeMJbermba ca OBUM JIEMOBHMA
HEOIXOJHA je W TpuMeHa Macku ca ¢(unrepuma. Kox meroma nemibema y pacToIly COJH
OIMaCHOCT j€ OJ UCMapaBamkba KOMIIOHEHTH COJIM, a KOJ JIEMJbeHha y PacTOIJBEHOM JIEMY OJ
ucrapaBama Jaklle HCIap/bUBUX KOMIIOHEHTH Jjema, 300r dYera je o0aBe3Ha BEHTWIAlMja
panuoHHUYKor mpocropa [1, 2, 6].
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8. 3AKJbYYAK

Jlemibehe je HACTApUjU HAUWH Cliajalba MaTepujaja y YBPCTOM cCTamy. 1o je mporec
CTBapama HEePa3BOjUBE BE3¢ ClajalbeM OCHOBHHMX MaTepHjajia y YBPCTOM CTakby, IPH YEMY CIIO]
HacTaje TOMyHOM 3a30pa u3Mel)y OCHOBHUX MaTepHjajia pacTOIJBEHUM JIOJaTHUM MaTepHjaioM
— JIEMOM U FETOBHM OYBPIINUBAGEM, 110 MPABHUITY Y3 IPUCYCTBO TOMUTEIbA.

bpornza u Oakap cy cmajanm nemibemeMm jom 2500. rommna mpe Xpucra. I[Ipumena
3allOYUE y HMHIYCTPUJCKOj MPOW3BOAGU OJ TIOJOBUHE JBAJECETOr BEKa, a MocedaH pacT
Oenekr ca ONIITUM WHIYCTPHJCKUM pa3BojeM, TMOCEOHO EJICKTPOTEXHUKE, EIEKTPOHUKE H
padyHapcKe orpeme.

Tako je nmaHac JeMJbeHE€ HIMPOKO IPUMEHEHO Yy KOCMHYKO] M ABHOHCKO] TEXHHIH,
NPEIM3HO] MEXaHUIH, EJEKTPOHUIM, NMPOM3BOABM pacxiaaux ypehaja m kimMartuszaunuje, y
WHAYCTPHjH HMIMPOKE MOTPOIIHE, U3PaIN HAKUTA U TCI. 300T eKOHOMUYHOCTH U MOTOHOCTH 3a
ayToMaTH3alyjy U MeXaHHW3alujy, 3HauajHO je MPUMEHEHO Yy BEIHUKOCEPH]jCKO] M MAaCOBHO]
MIPOU3BO/IHH.

YOImTeHo y3eBIIM, NPEIHOCTH JIEMJbCHa Kao CaBPEMEHOI TEXHHYKO-TEXHOJOMIKOT
MOCTYIIKA CIajamha MaTepHujaa Cy:

J pEIaTUBHO Maja NOTPOIIHA CHEPTH]E;

J BeJIMKa Op3WMHA, OJHOCHO BHCOKA eKOHOMHYHOCT M IPOJTYKTHBHOCT;

. MOTyhHOCT ayToMaTu3alyje 1 MeXaHu3aluje;

. MOryhHOCT cmajama BEIMKOT Opoja MeTalla W BBHXOBHX JIETYpa, Yy pa3IuduTUM

MehycoOHUM KOMOHMHalMjamMa MeTaja, HeMeTaja, JeIHOCTaBHHX U  CJIOXKEHUX,
TaHKO3HIHUX, Ka0 U JIeOCIIO3UTHIX PATHUX MPEAMETA,;

° TavyHOCT W BEJIMKA MIPEIM3HOCT CIajamka;

o MOTYNHOCT HCTOBPEMEHOT JIEMJbEHha U POMNHCaHe TEPMUUKE 00paje;

. HUCKHU 3a0CTalli YHYTpAIlllbW HAMOHM W Jedopmalje, 300r pelaTMBHO Major yHoOca
TOIUIOTE U HE3HATHUX CTPYKTYPHUX IPOMEHA OCHOBHOI MaTepHjalia;

J JaKo TMONyHaBalkbe BEOMa YCKUX 3a30pa y CHojy, INoceOHO KopuilhewmeM edekTa
KalnnuJIapHOCTH,

. MoryhHOCT 100pe KOHTpOJIe KBATUTETA CII0ja;

o JIeTI MOBPIIMHCKU U3TJIe] CIOoja.

[Topen npegHocTH, TeMJbeHEe UMa U oJipeheHe MaHe KOje orpaHnyaBajy ynorpedy. To ce
MIPBEHCTBEHO OJHOCH Ha MEXaHHUYKe OCOOMHE CI0ja, Koje Cy 0OMYHO 3HATHO HIDKE OJ1 OHUX KOje
Ce TIOCTHIKY CIajalbéM 3aBapUBambEM, CKIOHOCT Ka EJIEKTPOXEMHJCKO] KOPO3Hju 300T
Pa3TMYUTUX €TEKTPOJHUX MOTEHIIM]jaja OCHOBHOT MaTepHjalia u JieMa, pa3induTa 00ja OCHOBHOT
Marepujaja u Croje u ap.
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