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Pe3ume

Tema 3aBpuIHOr pajga je MpuUMeHa aTyMUHHjyMa Yy BOjHO] MHAycTpuju. OBa Tema
o0yxBaTa CBOjCTBAa aIyMHUHHjyMa U H-ETOBHUX JIETypa, MOTOJHOCT HETrOBE MPUMEHE Y BOjCLU
Ta4HUje KOJ| CpeCTaBa HaOpyKamba U BOJHOT Ba3lyXOIUIOBCTBA. Y pajy Cy OIMCaHE pyle 3a
no0ujamke aTyMUHHUJYM, KapaKTEPUCTHKE AITYMHHH]jYMa, HEroBa KOPO3HWOHA ITOCTOjaHOCT
HAYWH 00paJJbUBOCTH Ka0 M MOTYNHOCT MPUMEHE y CacTaB eJIeMeHaTa KOHCTPYKIIHja 332 BOJHE
CBpXe.
Kibyune peun: AnyMHUHHjyM, JIEType aTyMHUHHjyMa, HaOpYKambe, BOJHO Ba3IyXOILUIOBCTBO,
BOjHA MHAYCTpH]ja

Abstract

The topic of the final paper is the application of aluminum in the military industry.
This topic will include the properties of aluminum and its alloys, the convenience of its
application in the military more precisely with weapons and military aviation. The starting
ores for the production of aluminum, aluminum properties, its corrosion resistance, the way of
workability and the possibility of entering into the structure of structural elements for military
purposes will be described.
Keywords: aluminum, aluminum alloys, weapons, military aviation, military industry
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1. YBOJ

AJNyMHHHjYM TIpEICTaB/ha XEMHUJCKH €JIEMEHT IMEpUOJIHE Tpyle eJeMeHaTa ca
cumbonrma Al u aromckum Opojem 13. ¥V rpynu mepuogHOT cHcTeMa elieMeHaTa craja y
metane III rmaBHe rpyrne TavHuWje rpyre, HeKaja 3BaHe Tpyle 3eMHHUX Merana. Tpehu je
HAj3aCTYIUbCHUJU €JIEMEHT M Hajuemhe pacmpocTpameH y 3emsbuHO] Kopu. CpeOpHKacTo
OenM JaKu MeTal ca IYCTHHOM OKo 2,7¢g/cm®, makmm je ox rBoxkha TpH myTa, KOju ce He
Halla3d ciao0ojaH y mpupoau. PacmpocTpameHOCT OBOT MeTana je 'y OOJMKY OKCHIA
MIOMEIIAHOT Ca OKCHJIMMA JIPYTUX eJIeMeHaTa Kao IITO Cy TBOXNe, CHIINIUjyM, TUTaH U APYTH.

Xanc Kpuctujan Ecren (1777-1851), nancku ¢usuyuap u XxemMuuap MpBU j€ U30JI0BAO
aryMuH#jymoB okcua 1809. roguHe 1 Taj OKCHI je Ha3Bao "alyMHUHYM', KaKO CE M JIaHaC 30BE
y CeBepHoj Amepunu. [locTymnak n3Bajama OBOT OKCHIA Y TO BpeMe OO je jaKo CKYII, TaKo
Jla je aTyMHHHjYM CMaTpaH MOJy-AparolieHuM METalIoM. JelInmema OBOT MeTaja Cy Jparo
Kameme capup W pyOuH, Tako na je Ha u3noxOu y Ilapusy 1855. I'ogune oBaj merain
MIpeACTaBbEH Kao "cpedbpo u3 rimHe'".

JlassuM mpoydaBameM OBOT MeTana nmocBetuo ce Yapic Maprtun Xon 1866. roaune
KOjU je OTKpHO EKOHOMHYAaH HAYuH J00Hjama adlyMHUHHjyMa KOjU C€ M JlaHAC KOPHUCTH.
[Ipornec ce cacrojao y mpeunmhaBamy OKCHAA aTyMHUHHjyMa Y OTOIUBEHOM KpPHOIUTY, KOjU
CE CMEIITA0 y YSIUYHY TIOCYy Ca YIJbCHUYHHM IIMIKaMa, a YIJbeHUYHE IIUIKE Koje cy Ounie
YPOHEHE Y OTOIUbEHY CYTICTAHILy MPEICTaBIballe Cy aHOY.

AJNyMHHHjYMOB OKCHJI MPHUCYTaH je y CBUM MHHepaluma. JenuHa pyna u3 Koje je
Moryhe BpIIUTH €KOHOMHYHY EKCIUIOATalfjy alyMuHUjyMa je Ookcut . Benmku aduauTeT
OBOI' METaJIa je MpeMa KHCEOHHMKY Ta c€ KOPUCTH Y MPOLECy A00Hjalmy MeTala U3 HEeroBUX
pyna. Mma moryhHOCT 1na HMCTHCHE MeTal KOjU JKEIMMO Jia J00WjeMO W BeXe ce ca
KHCEOHUKOM. TakaB MmocTynak Ao0ujama MeTaja je amMyHOTepMUja.

ANyMHHHjYM c€ MHOTO KOPHCTH 3a J00Mjame JIerypa, JIETHPAmEeM pa3IndyUuTHM
eJIeMEeHTMMA, KOju JoBoje 1o mnoBehama uyBpcTohe M HEKUX JEAMHCTBEHHUX CBOjCTBA
QTYyMHHHjyMa Kao CTO Cy: BUCOKAa TEpMHYKA U EJEKTPUYHA MPOBOJJBMBOCT, OTIIOPHOCT Ha
KOpO3Ujy M HETOKCHYHOCT. [lojaTkoM TuTaHa, MarHe3ujyma, LMHKa, OepuiMjyma TIpaau
Jerype Koje Cy BHUCOKE MexXxaHWuke TBpaohe m uBpcrohe. Ca CBUM OBHM IOTOJIHOCTHMA,
BEroBa MpHUMEHa je MCKopullheHa 10 MakCUMyMma Kako y ayTOMOOMJICKO], Tako M Yy
rpah)eBUHCKO] MHAYCTPHjU. 300T CBOj€ HETOKCUYHOCTH OBAj €JIEMEHT HAIlla0 j€ MMPUMEHY U Y
u3zpanu nocyha. Kopuctu ce u 3a npeunmthaBame OTHAAHUX M JPYrHX Boja. ['ycTuHa,
€KOHOMCKa TIOBOJHHOCT, JKHJIABOCT W BUCOKA TEPMHUYKA W3APKIBHBOCT TJIABHU Cy Pa3jio3u
HEroBe IIMPOKE NMPUMEHE Yy BOJHO] MHAYCTPHjH Ha K0joj hemMo ce 6a3upaTH y HaCTaBKy paja.

[5].



2. IOJIABHE CUPOBHUHE U TEXHOJIOIIKHA NMOCTYIILHU
JOBUJAIBA ATIYMHUHNUJYMA

2.1 Ilos1a3He cMpOBHHE 32 100Mjabe AJTYMHHHjyMa

Kao mTo je Beh HamoMeHyTO allyMUHHjYM C€ He Haja3u ciaoboaaH y npupoau. lberosa
3aCTYIJBEHOCT j€ MPHUCYTHA Y BETTUKOM Opojy pyla, TIe ce MPUMEHOM Pa3IMYUTHX MOCTYIaKa
W3J/IBaja ATlyMUHHU]YM.

Pyna amymuHHMjyma, Koja ce MpPBEHCTBEHO KOPHCTH 3a JI00Wjambe TIMHHUIE Tj. YHUCTOT
QTYMHHHU]jyMa, MOpa Aa Oyje MpupoIHa CHPOBUHA KOja 3a/10B0JbaBa ciieaehe ycioe:

e Bucok cagpkaj anmyMHHH]jYM OKCUAa Ja Ou ce omoryhuia npepaja mo HUCKOj IICHH.

e Jla amyMuHUjyM OKCHJ OyJe y CTamy KOjU MPUIMKOM Tpepae oMoryhaBa u3aBajame

y YUCTOM OOJUKY.

e [IpuCyTHOCT y NIPUPOIH BEIMKUX PYIHHUX TEJa, OHOCHO JIC)KHUIIITA.
Ha ocHoBy oBuX ycnoBa, mopehane cy pyzae 3a godujame arymuHujyma. Hajmpucrynadnuja
pyZa Koja UCIyHaBa CKOPO CBE YCIIOBE je OOKCHT, 3aTMM HE(ETUHH, aqyHATH, KAOJUHH U
riine. [3]
3acTyIJbeHOCT ATYMHHHjYMA je U y MHHEpaliuMa, U TO Hajuenthe y MHHepaluMma U3 rpyrie
alymocuinkara. [5]

2.1.1 Boxcur

Bokcut je HajBaKHU]a M HAjpacpOCTpamkCHI]a pyda aTyMUHHjyMa U3 Koje ce Jo0uja
IIEJIOKYITHA CBETCKA MPOM3BOAMA INTMHMIE. bokcuT je mpBu nyt Hahen y PpaHIyckoj xoj
mecta Les Baux . Ilo cBom cacraBy OOKCHUT je CIOXKEHA IOJIYKOMIIOHEHTHA CHPOBHUHA,
NPETE)KHO CcacTaB/be€Ha OJl AJTYMUHHUJYMOBHMX XHJIPOKCHIA, ald MOpex Tora caipXu U
CIIMIUjyM TUOKCH], Ka0 M OKCHIE M XHJIpOKcHae rBokha. Y cactaB yna3ze W MUHEpAIH:
TUTaHa, KaJIlKjyMa U MarHe3ujyma. Y Mpou3BOIbY INIMHHIIE KBAJUTET OOKCUTA, YTIIABHOM C€
onpehyje canpxkajem amymuHujym okcuaa (Al2Oz) m cwmnujym-muokcuaa. (SiOz2). Behu
ca/ip’kaj aTyMHHMJYM OKCHJIa M MamM CaJpkaj CHWIMLIUjyM —IMOKCHAA JIOBOJE 10 OOJber
KkBasiuTeTa Ookcuta M 00pHyTro. Hajuemrhe je npBeHe 60je ca CUTHO3PAHACTOM CTPYKTYpPOM
(cnuka 1.). [6]

Cnuxa 1. boxcum u enunuya [6]



V3 momoh bayepoBor mocTymnka 3a go0ujame TIMHHIE, CMaTpa ce J1a jeé OOKCUT ca MOIYJIOM
10 xBamuTeTaH, ca MomayinoM onx 8-10 TakBor KBanmmTeTa Ja ce MOXe mpepahuBaTé JIOK ca
MOJIyJIOM HCTIOZ § JIOIIET KBaJUTETa YMja npepajia H1uje eKOHOMCKHU OlpaB/aHa.

ANyMHHH]jYM je y OOKCUTY MPUCYTaH Y OOJIMKY XUAPATHCAHUX OKCHJIA:

I'mocur Al,O33H20,
Xunpanrura Al(OH)gs,
Kaommaur Al2032SiO2H20,
Bemura Al203H20,
Huajcniop Al,O3H20.

[Topen oBuxX MUHEpajga aATyMUHHUjyM C€ Y OOKCHTY, Y Mam0j MEPH MOKE HAJIA3UTU Y BUIY
kopyHaa AloO3 v pa3nuyuTUX anymo- cuirkara. [6]

[Toctoju paznmuuute BpcTe OokcuTa. BokCHT MOXke OUTH:

1.

Mounoxunpatau 60kcut. OBH OOKCHTH Cy TBOXNHEBUTH ca MpHUMecaMa KaoJIMHUTA,
XJIOPHUTA, KAJUTA, CUACPUTA, IIUPUTA, THOCUTA U PETKO KOpyHIA. BokcuTH KOjuMa
MpUIaIajy cy:

e Jlujacmiopckw,
bemut-nujacmopcku ca mpeosnalemeM aujaciopa,
KaonutnHCKO-TMjaciopeky,
XJIOPUTCKOIH]ACTIOPCKH,
bemurcku,
KaonmuHuT-0eMHUTCKH OOKCHT.

Tpuxunpatau 6okcutu. Kapakrepuctrka 3a oBaj TUI OOKCHUTA je 1a MOTy 1a Oyay ca
BEJIMKMM W BpJIO MaluM KOHIIEHTpalMjama TBokha, Kao W ca MPOMEHJbUBHUM
KOHIICHTpallMjaMa KaoJuHUTa, OeMUTa U MUKPOKOPYHJA. bokcuTH Kojuma mpunaaajy
cy:

I'mOcutckn,

Kaonuuur-rudbcuTcky,

Xanaj3uT-TMOCUTCKU U

Ano¢paHTHOCUTCKU OOKCUTH.

bokcuTu koju TpencTaBibajy MENIABUHY MOHO W TPUXHAPATHUX OOKCUTAa- UMajy
MIOTOJIaH CacTaB KOjH je ymoTpeOJbuB 3a npepany y Texundku AloO3z a motpebaH je 3a
MPOM3BO/Y MPUMApPHOT adyMuHUjyma. KBamuter OokcuTa 3aBHCH Of caapikaja
Al>03 1 ocTanux KOMIIOHEHTH, a HapouuTo oj caapkaja SiO2. Ty cranajy:

e [HMOCUTCKO- OEMUTCKH.

VYnpomrhena mema (cnuka 2) noOujama aTyMUHHjyMa U3 OOKCHUTA C€ CacTOjU Ce U3 HEKOJIMKO
IJIABHUX Ollepalyja:

MreBeme U neyeme OOKCHUTA.

PactBapame y HaTpujyMXUAPOKCUAY y ayTOKJIaBHMa MpU 4YeMmy ce Ao0Hja JTyKHHA
HATPHjyMaJIyMHHAT.

Hobujame buctpe myxuHe u ociiodbahame 011 jaToBUHE.



e JloOujame u TorIbeme ckopo uncTe riuauIe (Al2O3) ca KproIHTOM.
e Enekrposnmse pacrtoma ca H3[BajalbeM METAJTHOI ATyMHHHjyMa Yy TEYHOM CTamby.
Teuynu anmyMUHHjyM CE 3aTHM IpeTana y rpadMTHUM JOHIMMa U Jimje. [3]
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Cnuka 2. [llema oobujarwa anymunujyma uz 6oxcuma [1]

proces

3a no0Mjame TEXHUYKU YUCTOT alyMUHHjyMa cacTaB OOKCHTa Bapupa y pacrlioHNMa

Oxcumu amymuanjyma (Al2O3) o 55 1o 65%
Oxcuau reoxha (Fe203) mo 28%

Oxkcun cununujyma (SiO2) 1o 7%

Oxkcua turana (Ti02) no 4%

I'youTak 3arpeBamem ox 12 10 30%.[3]

Hamasumre oBux pyna Haj3acTyribeHHje je y Aycrpanuju 9ak y 39%. Hajseha nexxumira ca
BHCOKOM KOHIIEHTPAIIMjOM alyMUHHjYM OKCHJa C€ eKCIUIoATHIIe Yy pejoHy Benna koju nexu
Ha KaprenTapujckom 3anmuBy, a Mame y pejony llept. ¥ Bocau u Xepreropuau Hamase ce
U3Y3€THO BeJMKe KonuunHe Ookcuta. Heke mporeHe roBope na pesepe O6okcuta y bocHu
u3Hoce oko 30 MMWIMOHA TOHa M TO HajBumIe MMa y Omm3mHM Munmha, Bocancke Kpyme
(cuka 3.), Jajua u Cpedpenuiy, 10k y bochu ko Mocrapa u JbyOymikor. [7]

Cnuka 3. Hanazuwme 6oxcuma y Bocanckoj Kpynu [T].



2.1.2 Hedenunn

Nme Hedennn nmotuue u3 rpuke peun "Hedenun", mTo 3Haum obnak. 3actapeo Ha3uB
je exeoaut . Ilo 3Hayajy apyra pyna alyMHHHjyMa, O KOjeé C€ KOMIUIEKCHOM TPEpaioM y
HWHIYCTPHJCKOM OOMMY MPOW3BOAM TJIMHUIIA. Y CBOM cactaBy nopen AloOs caapxu u okcuze
ankamaux Mmetana NaxO u KoO Koju ce KOMIJIEKCHOM TNpepajoM IoJjla3HE CHPOBHHE
no0ujajy Kao KOPHUCHU MPOM3BOJU. VMIHTEpecaHTHO je KOJ OBHUX pyda J1a TaMHE MPUITUKOM
ypamarma y KHCeIHHY (ciuka 4) .

Cnuxa 4. Heperun mamne b6oje (konmaxm ca kuceiunom) [8]

Y cBOM cacraBy caapxku Kanujym-6,69%, wnatpujym-11,80%, amymunujym-18.47%,
cwmnnjymM-19.23%, kuceonuk-43.81%. Hamasumra oBUX pyla Haj3acTyIUbEHHUjA Cy Y
[IBenckoj, Hemaukoj, Utanuju, Pymynuju. [8]

2.1.3 AayHuTn

AJYHUTH Cy HMHTEpPECAaHTHE IOJIMMETAIMYHE CHPOBMHE YHMjOM C€ TMpEepazoM MOry
JNOOWTH TIIMHUIIA W COJM aJKaJIHUX MeTayla: HaTpujyma M Kamdjyma. Ilo cBOM XeMHjcKoM
cacTaBy alyHMT IMpejAcTaBba JBOJHU cyindaT alyMHHHMjyMa M Kaiaujyma (WIM HaTpUjyma)
K2S04-Al2(SO4)3-4A1(OH)3. 3actymibeHocT oBe pyie je y Amepurin. [9]

2.1.4 Kaoauau

Kaomuam W TimMHE Cy HajpaclpoCTpamkeHHje CHpPOBHHE Koje y cebu campike
ATyMUHHjYM. AJTYMHHHJYM je y TJIMHaMa CaJpKaH y OOJIMKY alyMHHO-CHIMKATa KAOJMHHUTA.
KaonuHUT, Ka0 OCHOBHU HOCWJIAIl alyMHHHjyMa y TJIMHAMa, MOXe Jia ce oborahyje y nusby
nobujama OoraTtvje CHpPOBHHE, KOja C€ MOXKE KOPUCTUTH 3a J00Mjame TIHWHULE U
anrymunujyma. Hajpeha Hamasuinra oBe pynae ¢y y bpasuny, Kunu u Hemkoj. [10]



2.2 llocTynum 1o0Hjamka aTyMUHHjyMa

Jla O6u ce 100MO alyMHUHH]YM M3 HAallOMEHYTHX pyJa MOTpeOHO je MpuMeHHuTH oapeheHe
noctynke. On JnaBHMHA je NPUMEHY Hallao IOCTyHak enektposuse. JlaHac je wmame
3aCTYIUBCH 300T HampeKa caMe TEXHOJIOTHje M pa3BUTKA 0a3HUX IMOCTyIaKa KOjU Ce JaHac
npUMeEBYjy 3a peko 95% yKynHe npou3BOIBE MIMHUIE Yy cBeTy. Haj3HauajHUju moctymnuu
NIPOM3BOJIHE ATyMUHHUjyMa CY :

e [locrynak no6ujama alTyMHHHjyMa €IEKTPOIM30M MpuMeHoM Xai-XynepTose henuje
A op 6a3Hux:

o  Xwunapo-merapiaymku (bajepoB mocrymak)

e CyBu —ankanau (CHHTEPOB IMOCTYIAK)
3ajeJHMYKO CBOJCTBO OBa JiBa IIOCTYNKa CBOJM C€ HA TPETUPAE CUPOBUHE OOKCHUTA
HatpujymoBuM Oazama (NaOH wmu NA2CO3) y mwby npeBohema amyMuHHjymMa U3
QTYMUHUJYM-OKCHJIa Y HaTpUjyM-aIyMHHAT KOjHU j€ pPacTBOpPJbMB Yy Boau. JloOujeHu
QIyMHHAaTHH PacTBOp OJlBaja Cc€ OJ] OCTaTka LPBEHOI MyJba W TOABpPraBa ce IMPOLECY
pasnarama 9uMe ce J00Hja YUCT aTyMUHU]yM-XUAPOKCU y3 perenepanujy 6asze. PactBop ca
pereHeprucaHoM 0a30M MOHOBO ce Bpaha y mpoliec cBe JIOK ce allyMHUHUjyM-XHIPOKCHI HE
npeBojic 'y Oe3BoaHy TiuHMIY. Mako 00a mocTynka umajy 3ajefJHUYKy KapaKTePUCTHKY,

jennHo bajepoBuM moctynkoM 1o0uja ce HajYUCTUjU aTyMHUHH]YM Y3 MPUMEHY KBaJTHUTETHUX
6okcura. [11]

2.2.1 Iloctynak no0ujamka aJyMHHUjyMa eJIeKTPOoJIn30M-Xaa-XepyJaToB Mpouec

EnextposmzomM ce mobOuja METaIHH alyMHUHHjYM, a caM TIpoIlec JToOHjama Ha3uBa ce
Xau-XepoynToB mpoiiec . 3a caMm Ipoliec Kopuctu ce Xain- XepyiroBa henuja y Kojoj ce kKao
CIIEKTPOJIUT KOPUCTH pacTorsbeHn KpuoiuT NazAlFs koju cHmKaBa TaduKy TOIJbEHa Ha OKO
950° C. Jaumna enektpuyHe cTpyje mpu mnpoiuecy je oko 150.000 A, a HamoH je oko 5 V.

Peakuuje Ha karoau:
At +3e” - Al

Peaxnuje Ha anoau:
20% - 0, + 4e™ .

Karone koje cy uspahene o yripa y npoiiecy Hajuenthe pearyjy ca KUCEOHUKOM U U
bayopom u3 kpuonuta. Tako HacTaje oapehena komuuuHa racoa CO u CO2 kao u racoBUTa
jemumema ca QuyopoMm Koja mpuioHoce edekry crakieHe Oamre. Jla Ou u3 moOujeHor
aTyMUHHUjyMa UcHapuie MpuMece CUIMIMjyMa, TUTaHUjyMa, 0akpa ¥ LIMHKa, TOTPeOHO je aa
ce AP HEKOJIMKO caTH Ha BUCOKOj Temmneparypu. Hajseha uncroha nobuja ce enekTpuaHoM
padunammjom (99,99%). Tako moOWjeHN ATyMUHH]YM j€é MEKaH U KOBaH, a YBpcToha My ce

Moske moBehatn mexaHudkoMm oOpamom. Ha cimmm 5. mpukaszaH je MOCTyNaK eIeKTPOIIH3e.
[11]



C(s) + 207" (aq) — CO,4(g) + 4e~

AHopgHa .xq.)-_:\
obnora l =iy

B M3Bop cTpyje

Katogua obnora

ALO, in ] ' 11 APH{) + 3e= — Alf)
Na,AlF(l) N
U3nasum .- - ——
oTBOp PacronbeH Al

Cnuka 5. [Ipoyec oobujarwa anymunujyma enekmponuzom [11]

2.2.2. bajepoB nocrynak

XUIpOMETHIIYIIKM TOCTyNak TauHuje bajepoB mMocTymak Haj3acTyIUbEHHUJH j€ Yy
MHIYCTPHjCKOM CBETY 3a MPOM3BOY rimHUIE. OBUM MOCTYIKOM Hpou3Boau ce oko 90%
[JIMHALE Y CBETy. 3acTYIUbEHOCT OBOr mocTymnka mnpeko 100 rommHa y HHIYCTPHjCKO]
NPOM3BOJIbM, TOBOPU O TOME Ja CE€ jOIl yBeK MOry Hahu Beluke KOJMYMHE KBAIUTETHHX,
HUCKOCWIMLMjAIHUX OokcuTa. 3a mpepaly TakBux Ookcurta, bajepoB mnocrtymak je
HAjeKOHOMHYHH]H, jeTHOCTaBaH M OMOryhaBa mpon3BOIbY TIIMHUIIE BUCOKOT KBauTeTa. Cam
MOCTyTaK je pa3suo aycrpujcku xemuuap Kapn Jocud bajep y mepuony m3mehy 1887-1892
roguHe. BpeMeHOM cam mocTymak je HampenoBao, ycaBpIICH jeé M JOBEICH J0 BHCOKOT
TEXHUYKOT HHUBOA.

Cam 1mocTymak ce cacToju y TOMe Ja ce Hajupe OOKCUT MOABpraBa NpUIPEMH Koja ce
CacToju y XOMOTEHH3AIMjH HErOBOT cacTaBa, ApoOJbemy, MIIEBEHY M Kiacupamy. [locme
npurpeMe, OOKCHT ce TpeThpa y ayTokjiaBuma pactBopoM NaOH na 6u ce u3 Ookcura
W3JIBOjWJIA TIIMHUIA Y OOJMKY pacTBOpa HaTpHjyMallyMUHaTa. 3arpeBameM ce qo0uja mysma
ca pacTBOpPOM HaTpHjyMaJlyMHHAaTa U HEPACTBOPEHOI' OCTaTKa LIPBEHOT MyJba. PazbnaxuBame
IyJre BPIIM CE€ TMOBPATHUM PACTBOPOM M3 CHCTEMa MPOTOYHOT Iparma IPBEHOT MyJba, a
3aTUM ce o/1Baja TeuyHa (as3a oj uBpcre. HepacTBopeHu ocTarak ce 3aTUM HUCIUpA Yy LUIbY
MOTIYHUjeT W3/[Bajaka aJIlyMHHATHOT pacTBOpa, a pacTBOp ce Quitpupa y IUIbY
OJICTpamMBamkba  3a0CTAIMX  4YecTUIla IpBEHOr MyJba. Tako Oucrap  pacTBop
HATpHjyMaJIyMHHATA CE€ MEIIIa ca JIEJIOM PaHHje UCTAJIOKEHOT ATYMHHH]jYM XUIPOKCH/IA 1a On
ce yOp3ajo wu3IBajakbe alyMUHHjyMa W3 aJlyMHHaTHOr pactBopa. OBOM omeparujoMm
ATYMUHUJYM C€ H37Baja y OOJMKY XHUAPOKCHIA KOJU CE€ HCHHpa y IUJbY IOTIYHH]Er
u3JBajamba oJ] ankanHor pactBopa. Mcnpanu AI(OH)3 ce knanuHuie Ha TeMOepaTypu OKO
1400 K, mpum uemy HacTaje KpajiHM MPOM3BOJ KAIIWHUpaHa TiIuHUIA. [loBpaTHH pacTBOp
nocie u3zBajama 1 npama AI(OH)s ce ynapasa y by yJaabaBama BUIIKA BoJie M ToBehama
koHnentpanuje NaOH. Ynapenu pactBop je moHOBO Bpaha y mporec kapema. OCHOBHU
3axTeB KOju OOKCUT Tpeba Ja uMchmyHu mnpepahuBameM MO OBOM HOCTYIKY M KOju Ou Ouo
€KOHOMCKH OMpaBJaH je Hu3ak caapxaj SiOz y rpanunama 5 — 8%. [8]

CBHU OBM HOCTYIIH NPEJCTaBIbajy 100Hjambe MPUMAapPHOT ATyMUHHjyMa U3 OOKCUTA U
octaux pyna. CekyHIapHH aTyMHHHJYM C€ cMaTpa OHAj JOOHWjeH M3 OTMajJaKa HacTajJux
npepagoM M ymnoTpebom anymuHujyma. Ca €KOHOMCKE Tauke TIJIeJuIlTa Jo0Hjame
CEeKYHJApHOT aJyMHHHjyMa j€ €KOHOMCKM ONpPAaBJaHO TOCEOHO y pa3no0sby €KOHOMCKE
KpHu3e. 3a pacToIJbeHYy eNeKTPONIM3Yy MIMHHUIE NoTpebHa eHepruja usHocu ox 15000 mo
18000 kWh/t, mok ko mobujarsa U3 oTmagaka y mpoceky ox 3 g0 5000 kWh/t.



3a pobujame Jlerypa NPBEHCTBEHO C€ KOPUCTH CEKYHIApHH alyMHHHUJyM, jep ce ¥y
CaBPEeMEHHM TOIMHMOHUYKHM IOCTPOjeHHMa TOTIIYHO PaBHONPABHO MPOHW3BOAM Kao U W3
npumapHor anymuHujyma. Kaga ce 70 no 75% npumapHor aliyMHUHHjyMa, KOjU je Y cacTaBy
NOTpOIIHE pobe, HAaKOH ymnoTpede Te pode, MOXKe ce MOHOBO MCKOPUCTHTU Ka0 CEKyHIapHU
anymuHujyMm. M3 oBOr cy W3/IBOjeHH alyMHHHUJYMCKH MPOU3BOAM Kao: Mpax, IpaHylar,
HaHocH (00je) u peaykijcka cpeacrea. [11]



3. OCHOBHA CBOJCTBA AIYMUHUJYMA

TexXHUYKH YUCT AJTYMHUHHUjyM

Jlobpa TMpOBOAJBUBOCT ENEKTPUYHE CTPYjeé TJIaBHO CBOJCTBO TEXHMYKH YHUCTOT

ATyMUHHjyMa. AJlyMHHHI]yMCKE JKHIIE CITyXKe 332 IPEHOC eIeKTPUYHE CTPYje Ha JaTEKOBOMMA
WIN HA HUCKO HarmoHCKoj Mpexu. C 003UpoM Ha Mally jaunHy KHIIA O] YUCTOT ATyMHHU]jyMa,
3a JIaJIEKOBOJIE CE YIJIABHOM KOpHCTe KOMOMHOBAaHA YEIMYHO-ATYMUHH]YMCKa yxal. JaunHa
yennuHe xuie goctmwke 1200 MPa.
['maBHa KapakTepHUCTHKa alyMHHHjyMa je A00pa TOIUIOTHA MPOBOJJBMBOCT Kao M 3HATHA
OTIIOPHOCT Ha JIEJIOBAabE XEMHKalMja U KUBOTHUX HAMEpPHUIIA, IITO jé OMOIYhHIIO HEroBy
3HATHY NPUMEHY y XEMH]CKO] U MpexpamMOeHO] HHAYCTPHUjU, Kao U y AoMahuHcTBy. Kopuctu
Ce JOII M Kao JE30KCHUIATOp y METATypIrUju YeiIrKa U Kao CaCTOjaK MEIIaBUHE 32 TEPMUTHO
3aBpuBame. JJoOpa KOpo3MOHA OTHOPHOCT aJTyMHHHjyMa 1O00JbIIaBa CE BEIITAYKUM ITyTEM,
MOCTYITKOM €JIOKCUPAama, TP ueMy ce rmoBehapa nedspuHa okcuaHor ciioja Al2O3 Koju mTuTi
o1l kopo3uje. Oko 65% 4YucTor aTyMUHHjyMa KOPUCTU C€ 3a MPOU3BO/bY alyMHUHM]YMCKUX
nerypa, 1ok 35% uzae y moaynpousBojie. Y HacTaBKy he OMTH pedw O CBOjCTBHMA TCXHUYKU
YHUCTOT ATyMUHHjyMa U EeTOBUM CBOjcTBHMA. [1]

3.1 ®u3nyKa CBOjCTBA ATyMHUHHUjyMa

AnyMuHHjyM je MmeTan cpebpHacTo Oene 0oje ca MOBPIIMHCKH IIEHTPUPAHOM KyOHOM
pemeTkoM. Jenan je of ako TorbuBHX MeTana (Tt=661°C) ca mocieauiioMm Koja ce jaBjba y
OKBHPY KPUCTaJHE pEIIeTKe TIJe HUCY CBU aTOMHU IOTIIYHO jOHM30BaHU M y 00pa3zoBamy
METaJHEe BE€3€ HE YYECTBYjy CBa TPH CIOJbAllllba EJICKTPOHA. AJTYMHHH]JYM jaKO TEIIKO
npesa3u y TacoBHTO CTame, MAKO Ce JIAKOo Tomu. HberoBa temmeparypa Kibydama jako je
Bucoka (Tklju¢.=2519° C).Jlak je u Mex Mmertan ca ryctmHOM p=2,69 g/cm3, 360r Tora je
NIOTO/IaH 3a M3BJIAYeHe y TaHKe Qonuje u xume. JJoOpo mpoBoau CTPYjy U 3ay3HMMa YeTBPTO
MECTO OIMax m3a Oakpa, cpedpa u 31ara. [1]

3.1.2 AToMcKa CTPYKTYpa

XeMmujcku cuMbon anymuHujyma je Al ca atomckum 6pojem 13. To 3Hauu na je atom
QIyMHUHUjyMa CacTaB/beH O 13 eNekTpoHa, ca HETaTMBHUM jeAMHHIIAMa HaeJeKTPHCamba
nopehanux y Tpu opbute. To 3HauUM Ja y CHOJbAIIKHO] OPOUTH MMa TPU EJIEKTPOHA KOJU
omoryhaBajy crynawme y xemujcke peakuuje. [1]

3.1.3 Kpucraana cTpykrypa

[TpoMeHna meTarna U3 TEUHOT y YBPCTO CTamkE MPEACTaBIba MPOILeC KpucTanu3aiuje. AToOMU
ce opraHusyjy Tako na (opmupajy cuMeTpuyHe OOJMKE y BHIY MpEeXHE CTpykTrype. Ta
MpeKHa MUKPOCTPYKTYpa TMpeacTaB/ba KPUCTANIHY pemieTky. Kon anymMmuHujyma 3acTymnbeHa
je TOBPIIMHCKY IIEHTpUpaHa KyOHa peleTKa.



Cnuka 6. [Nospuwuncku yenmpuparna kKyona pewemca [1]

3.1.4 I'yctuna

I'yctuHa anymuHHMjyMa je TakBa Ja 4yuHH 1/3 rycTrHe Oakpa W 4YellMKa IITO T'a YHHU
JeTHUM OJI HajJIaKIIUX KOMEPIMjaIHUX MeTaia. BHCOK OJHOC jauynHEe W TS)KHWHE YMHE ra
BEOMa BOKHUM CTPYKTYPHHM METaJIOM KOjU YTHUE Ha IEJIOKYIIHY Macy IMpOoH3BoJa Koja y
onpeheHOM TpeHYTKy 3axTeBa Mamy TEXKHHY. 3aTO je IMpHUMEHa aTyMHHHjyMa y BOjCLHU
3HATHO u3paxkeHa. Kox Haopykama Kao M KOJ apTUJbepHje jako je OWTHO OJIaKIIaTh
KOHCTPYKIIH]y opyKja/opyha a 3aapxaru 6opoery moh. [3]

3.1.5 Jauuna

TexHWYKH YUCT aTyMUHHjyM HeMa BeJMKy 4BpcTohy. 3HaTHO mo0oJblIaBame jaunHe,
JI0 33710BOJbaBajyher HUBOA, je 10/IaBamkbeM JISTHpajyhux eJeMeHara Kao IITO Cy CHITUIU)yM,
Oakap, MaHran u Mmarse3wjyM. Kao meran moOpo mogHocu HuCKe TemmepaTtype. ['aBHa
NPEIHOCT y OJHOCY Ha YeJUK je Ta Jla CXOAHO OMNaJamy TeMIieparype uBpcroha ucresama ce
nosehaBa npu yemy 3ajpkaBa CBOjy KUIaBocT. [3]

3.1.6 Tomy10THA MPOBOALUBOCT

TomnoTHa MPOBOAJFUBOCT alyMHHHjyMa je Tpu IMyT Beha Hero koj yenuka. TormmoTHa
npoBoubHBOCT M3HOCcH oko 200WmLK?. Jemam je on Beoma BakHMX Marepwjana y
MIPOU3BO/ILYM TPEJHUX M pacXiagHuX ypehaja kao mro cy pasmemuBauu Toriore. [lomro je
Marepujajl HEOTPOBaH, IPUMEHA 3a POU3BOIBY KYXUECKOT TIocyha je Ha camoM BpXxy. [3]

3.1.7. EnekTprn4yHa NpoBObUBOCT

VY xomOuHanuju ca 6akpoM, aTyMUHU]YM /1aj€ OJJIMYHY €JIEKTPUYHY IPOBOAJBUBOCT,
JIOBOJbHY Ja C€ KOPHCTH Kao €NeKTPUYHM NMPOBOJHUK. Mako je MpoBOAJBMBOCT Hajuemihe
kopumrhenux serypa (1350) camo 62% xapenor 6akpa, oH je camo 1/3 mwerose mace U 3aTo
MO>K€ TIPOBOJIMTH J[Ba ITyTa BUIIIE eNEKTPHIINTETa Yy mopehemy ca bakpom ucre Texune. [3]

3.1.8. Pedrexcuja u emucuja

EmMucuBHOCT mpencTaBiba Jakohy ca KOjOM HEKa CYIICTAaHIIA 3padd COICTBEHY
TOIUIOTHY eHeprujy. OBa mojaBa Ommcka je ca peduekcujom. Unuct amyMuHU]yM peduieKTyje
oko 75% cBetnoctu 1 90% ox TomoTe 3paucHma NPUIMKOM IMaja Ha aryMUHUjyM. Ca TakBUM
CBOjCTBUMA IIPH KOj€M HMMa BHCOKY peQuieKCHjy W HHCKY €MHCHjy JOBOJMU 10 KopuirheHa
QTYMUHUJYMCKHX (oiuja kao peduextyjyhu uzonannonu meaujym. Jla 6u ce moOosbmrana
eMHCcH]ja aTyMUHHjyMa KOPUCTE C€ YHCTU aHOJHHU. IPeMa3u KOjU MOJIMKY eMUCH]Y Ha u3Mehy
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35-65% ¢docdopHe 1 xpoMe KHcennHe, 1a je OBaj aHOJHU TPETMaH jeJaH o] Haje(hUKACHUJUX
y TOM Tioryieqy. AHOJHU TPETMaH je y CTBapH MPOIEC KOjU c€ OJBHja KOJ H3MCHHBada
torutote. LlpHu aHoaHM npemasu umajy jomr Behu edexar u moarxky ra Ha 95%. Ha coumm 7.
BUJIU ce epeKaT pa3HKX MOBPIIMHA HA KOjUMa ce ojiBHja eMucHja. [3]

Emucuja % Pednercunja %
1007 ™ 100
80~ " 80
%" - 50
40 40
207 20
e T s
XEMMjCKI ypHa 6oja  Gena 6oja LpHK YUCTH
oxxapeH Al aHOAHHU aHoaHM
npemasu npemasu

Cnuxka 7. Peprexcuja u emucuja anymunujyma ca sapujayujom nospuiunckoe mpemmanal3]

[TpunukoMm Kommapanuje aTyMHHHjyMa ca IPYT'MM METalhMa Kao INTO Cy XpOMCKa IIoda,
JakupaHa cpeOpHa miioua, Hephajyhu uenuk Bugu ce na he nebspuHa o 3um natu NOTHYHY
pednekcujy, Behy on 84%, a ciekynapHa pediiekcuja (OMTPHHA CIIMKE Y OTJICAATy) BHIIE OJ1
99%, kao 1mITO je MPUKA3aHO HA CIIHIIHN 8.

Tors nua b ] Cneumjanu gemnoeu LU upuHa aenoea
pepnexcuja 99.99%

. 100- :
100 SHCT SNYMUE Uy
80~ 80 -

D XPOMCKE NA0Ha
60 s
%o 404 . g:z::aua cpebpua
20 20 1 l
nwephajyhu veanx
0 0
100%.: cgorno ua cneKynapHa
NOSPWHHA pepmercuja

e andysua pednexcuja,~L roranwa pedaskcuja

Cnuxka 8. Komnapayuja peprexcuje paznospcrux memanal3]
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3.2. XeMHjcKa CBOjCTBA AJJyMUHHjyMa

XeMHjcKa CBOjCTBa allyMHUHH]jyMa U PeaKIije ca APYyruM eleMeHTHUMa Ccy clezehe:

e OBaj eleMEHT y peakIHju ca KJby4aJOM BOJIOM HM3/Baja BOJAOHUK TJIe Tpenasu y
QTYMHUHUJYM XHJIPOKCHUIL.

e Bpio nako ce pactBapa y jakum Oazama.

e PacTBapa ce y COHOj KHCEIMHHM U Pa30JIaKEHO] CYMIOPHO] KHCEIMHH HCTHCKY]yhu
BOJIOHUK, JIOK TIPH pacTBapamy Ca KOHIIEHTPOBAHOM CYMIIOPHOM KHCEITUHOM H
JI0JJATKOM pa30iakeHe a30THE KUCEIMHE J10J1a3u JI0 u3zBajama cymmop (IV) okcuna u
aMOHHMjaKa.

Benmka peakiiyja oBOT eIeMEHTa je ca MPOCTHM M CJIOXKEHHUM cyrcTaHama. MHAUpeKTHO
Jaje jenumemha ca BOJIOHHKOM-XHIPUIC KOjH Cy MOJMMEpHA jeaurbema cactaBa (AlHz)n.
JloGpo pearyje Ha cOOHOj TemmepaTypu ca (QIyopom, XJIOpOM U OPOMOM JIOK Ha MOBUIICHO]
Temrneparypu 10o0po pearyje ca joaoMm (MU y3 MPHUCYCTBO Karajau3aTopa) TIle Jaje
Tpuxajorenuae (okcumanuonn 6poj Al +3) u MmoHoxanoreHuae (Okcumanuonu 6poj +1).

Benukn aduHHTET OBaj €IEMEHT MMa IpeMa KHCEOHHKY, a Ha Ba3AyxXy, Ia ce 3aro
NpeBJayd TaHKOM, KOMITAKTHOM Y BOJAM HepacTBOpsbHBOM onHOM amyMuHHUjyM(III) - oxcuma
(Al203) koja ra mTUTH Of Jajbe OKCUIalMje U YMHU Ta uHTepHuM. Kana nohe no yknamama
OBE OITHE, ATyMUHHU]jYM IT0CTaje XEMHU]CKH aKTHBHH CJICMCHT.

O6nuky anymunujym(Ill) - okcuma (Al2O3) moryh je amopdHM W KpHCTamHU ca JIBE
KpucTtayiHe Moaupukamnmje (o 1 y), TAe je o cTadmiHa MOoAH(HKAIja PUCYTa y IPUPOIH Y
0o0nuKy MuHepana kopyHaa. Kanga ce ca xemujcke cTpaHne nmocmaTpa oBaj OOIHK aTyMUHU]yM
(1) — okcup je aMmpoTepHUX KapaKTEPUCTUKA.

Job6ujame anymunujym (1) — xuapokcuaa je MHAUPEKTHUM IyTeM (peakiujom uzmely comnu
anymuHdjyma u 6a3a). OH je Kao M OKCHJ HEpacTBOpaH y BOAM M HMa aM(pOTepHE
KapakTepucTuke. Y aMop(HOM 00JIMKY NPUCYTaH je y IPUPOAH, Al BPEMEHOM HEroB 00JINK
nperna3u y KpuctaaHu. Kpucranau o0mK 0OBOT XUAPOKCHIA IPUCYTaH je Y IPUPOIN Y OOJIUKY
JUICHTA. 3arpeBameM IUIICUTA JI0Ia3H 10 peakiuje:

AI(OH)3 — o 200 C — H20+AIOOH npu kojoj Hactaje amymunujym (I1I) - okcuxuapoxcun
KOjH ce Takohe Kao MUHepall (0eMHT WM AWjaciop) Haasu y npupoau. [3]

3.3. 'eoxeMujcka cBOjcTBAa A TyMHUHHjyMa

AnyMuHUjyM Tpunaia rpynama JUTOQWIHMX U OKCHUQWIHUX eneMeHaTa. Kiapk
QIyMHUHUjyMa Hajla3u ce y 3eMJbUHO] KOpU M u3HOocH oko 8,05%, Tj. craBiba ra Ha Tpehe
MECTO IO €aMO] 3acTyIJb€HOCTH, OAMAax IIOCIE CWIMLMJyMa M KHCEOHHMKa. I'pagu Bpio
cTa0MIIHA XeMUjCKa jeMbemha. Y1a3u y cacTaB MUHEpaja IJIMHA, KOjU HAacTajy Kao MPOIyKTH
pacnazama aJTyMOCWIMKATHUX MuHepana (denacnara, JUCKyHa U JApYyrux). Hberoso
IOPUCYCTBO je M y CHUIMKAaTHUM MHUHEpalMMa Kao UM MUHEpaluMa U3 Tpyle OKCHaa U
XUIPOKCHIA: XUAPAPTUINAT, OEMUT, AUjACTIOP, CIIUHEIH, KOPYHIH U 1p. [3]

3.4. MexaHM4Ka CBOjCTBA AJI[yMUHHjyMa

['maBHa TpPEeAHOCT MEXaHMYKHUX CBOJCTBA OBOI €JIEMEHTA j€ Y TOME IITO MOXKE Ja
nojHece Benuke nedopmaiije 6e3 mocrojama TpajHe rpemke. To omoryhasa mpepaay oBOT
€JIEMEHTa BaJbalbe€M, U3BIAUCHEM, BYUCHEM, MAIIMHCKA W MEXaHWYKH Ha pa3He HauyuHe.
O6nukoBame je Moryhe 0 BHCOKHMX TpaHHIAa TOJEpaHIMje. JaunHa UCTe3ama KOJA YHUCTOT
annymuHujyma je oko 90MPa, maga moryhHoct nosehaBama je u 1o 690MPa Ha HeKUM
TOIIJIOTHO-TPETHPAHHUM JIETypama.
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Hucka cy Mexannuka cBojcTaBa alyMHHHjyMa; RM y 3aBucHoCcTH o1 nipepane ce kpehe ox 90-
180MPa, a tBpnoha ox 20-40HB, a mmacTUYHOCT je BeoMa BHCOKa IITO oMoryhaBa Bajbame
ATyMHUHH]yMa JI0 BeOMa MaJluX JeOJbrHa.

TexHWYKH YHCT ATyMUHHjYM HMa HHCKY jadMHy, aJld ce OHa Moxe mnoBehartu
npepaaoM Ha xjanHo. Ha ciumu 9.a mpukasana je BenuunHa J1e)OpMAIMOHOT Ojavyama Ipu
UCTOM CTETeHy INpepaje, 0OOpHYTO cpa3MepHa YHCTOhM alyMHHHjyMa, TOK ONOpaBJbama Tj.
nopacrta AyKTHJIHOCTH, IIpU U3AYXewy Asse %, U Maja jaunHe RM npu pekpucTann3anioHoM
xKapemy naT je Ha caunu 9.6. CrerneH mpepaje Ha XJIaJaHo AeHHHUIIE ce 0AHOCOM (S-So)/So ,
r7e je So—I04YeTHa 1e0Jb1Ha, a S- Kpajiba Je0sbrHa.

JenHa o KapakTepUCTHKA j€ U MOJUTrOHM3anrja (M31y:KeHa 3pHa M0CTajy pa3HOBpPCHA)
HITO yCIIOpaBa TOK CTapema M pacTa HOBUX 3pHA. AKO je y NMUTamky YUCT ATYMHHHUjYM TE
IPOMEHE MOYMIbY M Ha COOHOj TeMIepaTypH. Pekpucranu3amuoHO kapeme o0aBjpa ce Ha
temnepatypama ox 300 mo 400° C. Tlpepasa anymMMHHjyMa Ha TOIUIO, OJBHja ce Ha
TEMIIepaTypy BUIIIO] O TEMIIepaType pekpucraiu3anuje. [1]
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Cnuxka 9. [Ipomena jauune Rm u ucmezawueocmu AS5,65 mexnuuxu uucmoe arymunujyma :a) y
3a8UCHOCIU 00 CmeneHa npepade Ha XAAaoHo (5-0)/so, 06) y 3a8UcCHOCMU 00 memnepamype
PEKPUCMATU3AYUOHO2 dcaperva (s-50)/so = 50%, epeme dcaperva 1h [1]

3.5. Kopo3uoHa nocTrojaHocT aJiyMMHHjyMa

ATyMHHH]YM j€ eJIeMEeHT KOju uMa J00pa KOpo3uoHa cBojcTBa. [locTojan je y MHOTUM
cpeiMHaMa jep MMa MOTYhHOCT macHBHpama, CTBapama 3alITUTHOT CJ0ja Ha TOBPIIMHU.
OOpa3oBame 3alITUTHOT cioja Koj amymuHHjyma je npu Ph on 3 mo 9 ca makcumymom
Ph=6,5-7,0. IToctojan je y arMmoc(epcKuM YCIIOBHMA, Kao U IIpeMa BEITMKOM OpOojy racosa, y
racoBUTOM U TEYHOM CTamy, YKOJIMKO HHUje MpHUCyTHA BojeHa mapa. JloOpa mocrojaHocT
pe3ynTaTr je cTBapama 3allTUTHOT CJI0ja Tj. CI0jy OKCHAA, KOJU HacTaje y MPHUCYCTBY
KHCEOHWKa W JPYTUX OKCHIaHaca. Y KOHTAaKTy ca Ba3AyXOM MOBpIIMHA AITYMHHHjyMa ce
nokpuBa ciojem okcuaa. Oxcumaruja (Al2O3) ce HacTaB/ba YCHOPEHO M HAKOH HEKOJHKO
JlaHa ce MOTIYHO 3aycTaBiba. Mako je TaHak OBaj CJO] je jaKO KOMIIAKTaH U XEMHJCKU
noctojad. CTBOpEHU OKCHJIHU CJIOj je cBeTiie 00je 1 He pa3InKyje ce O] OCHOBHE 00je MeTana.
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BpemeHcku TOK pacTta NpUPOAHOT OKCHIHOT CJI0ja Ha y30pIUMa aTyMHHHjyMa pa3IHuuTe
yBpcTohe aar je Ha ciunu 10.
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Cnuka 10. Pacm oxkcuonoz cnoja Ha anyMunujymy y KOHMaKmy ca 8a3z0yxXom
I-anymunujym wucmohe 99,60% ; I-anymunujym uucmohe 99,98% [4]

AnymuHHjyM je mopen atMocdepe crabuiaH M y BOJIU, KA0 U HEKUM MHOTO CIIa0uM
KucenrHama. YuCT allyMHMHHjyM je BeoMa IMOCTOjaH y JIeCTHIIOBAaHO] BOJIU, KUIIHUIH, CIIATKO]
MATKO] U Y MOPCKOj Boau. [1oCcTOjaHOCT YUCTOT allyMUHHU]JYM j€ M Y KUCETTMHAMa, jep IITO je
Beha 4yucTOTa amyMUHHUjyMa CIIOpHje Cce OJiBUja KOopo3Hja. AIlyMHUHHUjyM caM Mo cebu je
amop¢Hor kapaktepa. PacrtaBpa ce y jakum 0Oa3ama M HEOKCHIUpPajyhuM KHCelMHaMma.
Kopo3uja y kucenum cpequHaMa yBeK ce Of[BHja y3 U3/Bajare BOJOHUKA.

MexaHnuka CBOjCTBa QJIyMHHHjyMa Cy jako Jiolla Ma Ce€ PEeTKO NpUMEmY]y Kao
KOHCTPYKLIMOHU MeTalii. 300T Tora ce BpIIHU JETUPAKE Ca Pa3IMYUTUM eIeMEeHTHMa, Kako Ou
ce moOoJplIasie KOHCTPYKIIMOHE KapaKTePHCTHUKE, ajll ce€ THME CMamyje KOpO3HOHA
[OCTOjaHOCT. Y TMOrjiely KOpo3Wje JIeTUpame allyMUHUjyMa j€ HajuorojHuje ca
MarHe3ujyMoOM M MaHTaHOM M TakKBE JIEType HMajy Haj0oJby KOPO3HOHY IOCTOjaHOCT,
MIOTOTOBY JIETYpE ca MAaHTaHOM jep CTBapajy jeAMIbEHha K0ja UMajy CKOPO MCTH MOTEHIH]jal
Kao U ayMHHUjyM. [4]
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4. JIEI'YPE AIYMHUHHUNJYMA

Kako Ou ce aqymuHHjyMy TONIpaBHUIa MEXaHUYKA M TEXHOJIOIIKA CBOjCTBA (IIACTHYHOCT
U JIMBKOCT) BPIIU Ce JICTHpame ca pasnuuutum enementuma (Si, Cu, Mg, Mn, Zn...). ¥V
MOBPIIMHCKO] IIEHTPadHO] KyOHO] pemeTkn BehuHa OBHX elieMeHaTa TIpaad OrpaHUYCHE
YBpPCTE PACTBOPE , & BUIIAK KOjH CE€ jaBU T'Pa/I Ca AIYMHHU]YMOM XEMHjCKa jeAUIEha U IPU
BeheM cazipikajy eyTekTHuke MemaBuHe . [locMaTpameM paBHOTEKHOT JTUjarpama MmoroiHo je
YBHJIETH TPEIHOCT Jerypa alyMUHHjyMa M HBUXOBY NpUMeHa y uHAycTpuju. Ha commm 11
MpUKa3aHa je memMa OMHApHOT paBHOTEXHOT nujarpama. Ca nujarpama (ciuka 11) ce Bunu na
XOMOTEHE JIETYpe HJIU JIEType KOje Ce 3arpeBajy MOT'y ce MPEeBEeCTH y XOMOTEHO CTame (o-
daza; cimmka 11), ucrerspMBe Cy W IOTroJHE 3a IUTACTHYHY o0Opany (Bajbame, KOBame,
npecoBame UTA.). JIerype Koje cajipike eyTeKTHKYM IOTOJIHE CYy 3a JIUBEHE, J0K JIerype Koje
npu coOHOj TEMIIEPaTypu y CBOM CacTaBy CaJIp)Ke MPOAYKTE CErperanuje MOTy Ce TaJO0XHO
ojauaBatu. [locToju jom Jierypa Koje ce MOTy 0jadyaBaTH aJld C€ TO YIJIaBHOM H30eraBa jep UM
ce THME HapyIllaBajy MeXaHHYKa CBOjCTBA a YjeIHO U CJIabu OTHOPHOCT Ha Kopo3ujy. [1]
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Cnuka 11. bunapnu pasnomesicnu oujacpam Al-X [1]

Jlerype axyMuHMjyMa ce€ MOTY OAEIUTH IIpeMa:

» HauuHy TexXHOJIOIIKe Mpepae:
e Jlerype 3a nedopmucame.
e Jlerype 3a nMBEHE.

bpojy rinaBHuX 10JaTHX eJieMeHATA:
JlBojHe

Tpojue

Crnoxene

e o o V

15



4.1 llpumena ¢pamMuanja jJerypa aasymuHujyma ca Mn, Mg, Si, Zn u Cu

[TpumeHa OBHX JIerypa IIHPOKO je paclpoCcTpambeHa Yy HHAYCTPUjU, KaKO BOJHOj, TAKO
y ayTOMOOWJICKO], aBHO W CII. MHAyCcTpuju. Y Tabenu 1. nar je mpuka3 Jerypa u HUXOB

XEMHJCKH CacTaB, JIOK je Ha ciuiM 12 npukazano popMHUpame JIErype ca OBUM €JI€MEHTUMA.

Tabena 1. Bpcme nezypa anymunujyma u rouxos xemujcku cacmas [12]

Jlecypa

Al 99.0

Al 99.5

Al Mn 0.5 Mg 0.5
Al Mn Mg

Al Mg2 Mn 0.3
Al Mg 2Mn 0.8
Al Mg 2.5 Cr

Al Mg 4.5 Mn

Mg (%)
0,05

0,05

0,2-0,8
0,8-1,3
1,7-2,4
1,5-2,5
2,2-2,8

4,0-4,9

Mn (%)
0,05
0,05
0,3-0,8
1,0-1,5
0,1-0,5

0,5-1,1

0,4-1,0

® O

(o) —
@

Si (%) Fe (%) Ti (%)
0,5 0,5 0,05
0,25 0,4 0,05
0,6 0,7 0,1
0,3 0,7 /
0,4 0,5 0,15
0,4 0,5 0,1
0,25 0,4 /
0,4 0,4 0,15
Al- Si Al- Si-Mg
Al - Cu-Si
Al- Cu
Al Cu Mg
Al- Mg
Al - Mn
Al - Zn- Mg

Cu (%)
0,05
0,05
0,3
0,25
0,15
0,1
0,1

0,1

Cnuxka 12. @opmuparve necypa arymunujyma ca neeupajyhum enemenmuma Si, Cu, Mg, Mn,
Zn [1]
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4.1.1 Jlerype ca MaHTaHOM

Jlerypa ca W3BpCHOM ILIacTUYHOIINY W J00pOj OTIOPHOCTH MPH aTMOCHEPCKUM
yCIIOBHMA ca JIAKOM 3aBapJbuBoInhy. YnorpeOspaBa ce 3a 1yOOKO M3BIAaUCH-E, 32 H3MEHHUBAYe
toriore u cianuHo. Hajuenrhe ce ymorpe6spaBa AIMgMn y3 momoh koje ce mpaBe KOH3epBe 3a
nuhe. Jlerype amymMumHHjymMa ca MaHTaHOM W CWIHMIHjYMOM, HaMemeHEe Cy 3a o0pamy
nedopMucameM U TEPMUYKH ce He o0palyyjy.

4.1.2 Jlerype ca MarHe3ujymom

I'maBHU nerupajyhu eneMeHT OBHX JIeTypa je MarHe3ujym, ca oouuno 5% caapxaja a
MOHEKaJ W MaHraH u xpoMm. Jlerype mocenyjy Heka ocpeima MEXaHHYKa CBOjCTaBa, MMajy
no0pe TMOTrOHOCTH 3a 3aBapHBame. MeXaHW4YKa CBOjCTBAa OBHX JIETypa ce MO000JbIIaBajy MpH
HUCKHUM TeMIlepaTypama. YKOJIMKO je cajapikaj Marae3njuma y serypu sehu on 5%, nmosehasa
Ce W BHUXOBa KOPO3MOHA OTIIOPHOCT HAPOYUTO Yy MOPCKOj Bojau, Mehyrum ca moBehamem
Maraesmjyma omajga moryhHoct oOnmkoBama oBHX Jierypa. Hajuemhe ce oBe nerype
NpUMEBY]y y rpal)eBUHCTBY, OpOIOTpabH, Pa3IUYUTE [IUCTEPHE 3a TPAHCIIOPT M 33 TIOCY/IE.

4.1.3 Jlerype ca 6akpom

MexaHu4Ka BPEIHOCT OBHX JIETypa Yy PaHTy je ca MEXaHWYKHM BPEIHOCTHMA MEKHX
yenrka. OBe Jlerype ce jeIMM HMEHOM Ha3WBajy Oypaiu Kao IMTO j€ HAMOMEHYTO Y
IPETXOHOM Jieny. YoTpeba UM je 3a pajHe HocuBe jeioBe. Jloma UM je 3aBap/bHBOCT ca
MaJioM KOpO3HOHOM oOTHopHouihy. Pagu Kopo3noHe 3alliTUTE YecTo Ce OBE JIErype oOJiaxy
YUCTHM QIyMHHHjyMOM. MacoBHa UM je ymoTpeba y aBHOMHIYCTPHUjH, HAOPYXKAbY H
MEXaHUYKUM [JICJIOBUMA.

4.1.4 Jlerype ca CUJIMIHjyMOM M MarHe3ujyMoM

KomOuHamujom oBa jaBa serupajyha emementa, cuiuipjyma (Si) u maruesujym (Mg),
nobuja ce jequmere M(2Si ca ocperbUM MEXaHUYKUM BPEAHOCTUMA, Ik ca CIIOCOOHOIThy
3a JjaKko 0ONMMKOBame U ca Moryhnomrhy go6por 3aBapuBama. Vimajy 106po oTIOPHOCT Ipema
KOPO3HjH U JeJIe CE Ha:

e boratuje no cajapkajy cwiMLIMjymMa W MarHesujyMa y3 J0JaTak MaHraHa, Xpoma M
muHka. lmajy Oosba MexaHMUYKa CBOjCTBAa. YHOTpeOsbaBajy c€ y HOCHBHM
eJIEMEHTHMA.

e CupoMallHuje Mo cajipkajy CWIMLKjyMa U MarHe3ujyma, ILTo UM oMoryhyje oamnuny
MOryhHOCT 00JMKOBamWa y3 HEITO JIOUIMja MeXaHudka cBojcTBa. OBa (hamminja uma
IMIIPOKY NMPUMEHY, Ka0 Ha IPUMep 3a JeKopalyje, mpo3ope, BpaTa, (acaze, 3aBapeHe
JIeNIoBe, LI€BH, TPAHCIOPTHY ONpeMy, Kapocepuje, 3a BaroHE BO30BAa M 3a METPO
jap0oJie u CIIMYHO.
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4.1.5 Jlerype ca HTMHKOM M MarHe3ujyMoM

[{uHK 1 MarHe3wjym y3 noaatak Oakpa omoryhaBajy Hajpehy uBpcTohy oa cBUX jerypa
arymuHujyma. Jlpyru Ha3WB OBHX JIETYpa je KoHcmpyKkmanu. V1 oBlie IOCTOjU TI0JIeNa Ha JBE
rpyIie ajli y 3aBUCHOCTH OJ TOTa JIa JIW CaJipKe MM He calpike Oakap:

e Jlerype ca Oakpom ca KojuMa je 3arapaHToBaHa HajBeha uBpctoha. Mory ce
3aBapUBATHU JEIUHO Y CIICIUjATHUM ycioBUMa. Jlomma cy UM aHTUKOPO3UBHA CBOjCTBA.
Hajuenihe ce ynorpe6spaBajy y aBHO M CBEMUPCKO] TEXHHUIM Ka0 U HAOPYKABbY.

e Jlerype 6e3 Oakpa mocemyjy HEIITO JOIIHja MEXaHUYKa CBOjCTBA O] MPETXOIHE TPYIIC.
[To mpaBuiy cy OTHOpHHja HA KOPO3H]jy OJ Jierypa ca 6akpoM. buxosa ymorpeba je y
HAOPY)Karmy, 328 HOCUBE eJIeMEHTE (HIIP. IOTIOpalk y PYAHHIAMA) U CIUYHO. [12]

4.2. Jlerype 3a oopany aepopmanmjom

Kao mro je Beh HarmomeHyTo, nerype 3a o0paay nehopMannijoM MOKEMO MOJCIIUTH Y Ba
OCHOBHA THIIA:

e Jlerype koje ce TepMudku He 00palyyjy (HekajbuBe)- IBOjHE JIeType.

e Jlerype ojauane TepMUIKOM 00paoM (KaJbUBE)-TPOjHE JIETYypeE.

Hajuemhu nerupajyhu enementu xox oBux jerypa jecy: Mn, Mg, Cu, Zn u Ni.

e Mn- mpenHOCT OBOT JIerupajyher eeMeHTa oriieqia ce y Tome mro nosehasa jaunny,
o0paguBoCT neOpMHUCABEM, PEKPHUCTAIN3AMMOHY TEMIIEpaTypy, OTIOPHOCT Ha
KOpO3Hjy ¥ OTpaHN4YaBa pacT 3pHa IIPH PACTBOPHOM >Kapemy.

e Mg- nmoroaaH je jep moBehaBa oTHOPHOCT Ha KOpo3H]jy 1 noBehasa jaunHy

e Cu m Zn- umajy MOTyhHOCT Ja ojayajy Jerypy aid TOropiiaBajy oOpaawBOCT
neGopMHCamkeM U OTIIOPHOCT Ha KOPO3H]y.

e Ni —Kao eneMeHT KOju yTHYe Ha MEXaHWYKa CBOJCTBA M TO IOTOTOBO HAa BHIIHM
TeMIiepaTypama Kao U Ha OTIHOPHOCT mpeMa kopo3uju. [1]

4.2.1 Jlerype koje ce TepMU4YKH He 00pal)yjy (Heka/buBe)

Jlerype koje ce TepMHUKH He o0O0palyjy cy yriaBHOM Jierype ca JoJaiuma
MarHesujyma M Manrana. Koj amymuHUjyM-Marsesujyma MpHCYCTBO MarHe3wjyma He Hje
npeko 5,5% jep Behm campkaj moBOAM O jake HMHTEPKpHUCTAHE Koposuje. Bemuka
AHTUKOPO3MOHA OTIIOPHOCT U3PA3UTa j€ HAPOUUTO MpeMa MOPCKO]j BOIHM.

OCHOBHM UBpPCTH pacTBOp TpeACTaB/ba TJAaBHU HW3BOpP IOBUIIEHE 4YHcTOha, TOK
u3aydyeHe ¢aze caMO MUHOPHO JONPUHOCE YKYITHOM HUBOY JOCTHTHYTE uBpcTohe. Y oBe
jerype yopajajy ce aBokommoHeHnTtHe serype Al-Mn u Al-Mg. Ucnopyuyjy ce y o0auKy
JMMOBA, ILITANoBa, IEBH, kU, mpoduia. PactBopssuoct Mn y ¢dasu o je mana. Kopucre ce
nerype 10 1.5% Mn, jep Beh npu 2% Mn Hacrajy, y TOKYy KpuCTanu3aluje, TpuMapHU
kpuctanu ¢aze AlMn, Koju moropiraBajy MexaHu4ka cBOjCTBa.

JlonaTHO Jnerupame MaHTaHOM HEONXOJHO je koxa Jjerype Al-Mg, jep uectumama
Al6Mn omoryhaBa ce mpenunurTanuja ca BLUXOBUM JABOJHHM JIejCTBOM (0OjadaBajy MaTpUILy,
npodumyjy 3pHO). [Ipmena oBux serypa moryha je UM y >KapeHOM CTamy WIH y CTamby
HaKoH TuiacTuyHe Aedopmanuje. XKapeme ce oOMuHO BpumM Ha TemnepaTtypama o 310 no
410° C ca HakHa HUM XJ1al)emeM Ha Ba3ayXxy.

CknoHoct nerypa AlMn je KpymHO3pHacTa M cTyOM4acTa KpHCTalM3aluja Koja ce
notuckyje mukposaerupamem (Ti, B, Zr). Jako OutHa cTaBka KoJ OBHX JIeTypa je MOryhHOCT
ojauaBama mpepajgoM Ha xmagHo 1o Rm=200MPa (gedopmanuHo ojavame), alu U MOpen
TOTa UMajy MHOTO TOOPY OTIIOPHOCT Ha KOPO3H]y.
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Cnuxka 13. Ymuyaj Mg na mexanuuka ceojcmea nezype AIMg 3a degpopmucarve y srcaperom
cmary (nyna auHuja) u y ojauanom cmary (ucnpexudana aunuja) [1]

MarHne3ujyMm ce 3HaTHO pacTBapa y ¢a3u o , ajiu ce u30eraBa TAI0KHO OjavyaBambe
aerype AIMg, jep Oum He3HaTtHO moBehame jauyMHE [OBEJIO 1O BEJIHKOT CMambemha
uctersbuBoctd. Kana pacte Mg yjenno pacre u yaeo dase B (AlsMg2) mro noBoau mo
noropiama 00paauBoOCTH AeGOpPMaIijoM U CMambeha OTIOPHOCTH Ha KOpo3H]jy. 300r Tora ce
KOPHUCTE JIeType Koje y cebu caapxke 10 5% Mg. 3aBUCHOCT MEXaHUYKHX CBOjCTBA ITIACTHYHO
npepahenux nerypa AIMg o1 BUXOBOT XEMHJCKOT cacTaBa U CTama Jara je JaT je Ha CIUIU
13. Jlerype AIMg xoje Cy jako ojayaHe JaKo Ce OIOpaBbajy (4eCTO M Ha TeMIIEepaTypu
OKOJIMHE), MaJia 100pa CBOjCTBA CE HE MEHha]y HU MPU HUCKUM TeMIlepaTypama.

OBe momeHyte nerype ce no0po OONHKYjy, 3aBapyjy U JOCTHXKY A00ap HUBO
KOpPO3MOHE IIOCTOJaHOCTH IITO je jako OWTHO y BOJHO] MHAYcTpuju. OOpaga pe3ameM
HapOUYUTO Y KapeHOM CTamy MPHJIMYHO j€ OTeXaHa. YCIEHIHO Ce KOPUCTEe Kao JAEJIOBU
KOHCTPYKIM]ja KOJ KOjUX je MOTpeOHa BHUCOKAa KOPO3HWOHA IMOCTOJaHOCT KOJ HIDKMX HHBOA
MeXaHUYKHUX onTepehema. OUIMKa OBHX JIETYpa j€ U Y TOME IITO UMa]y BEJIMKY MJIaCTUYHOCT,
KOPO3MOHY OTIIOPHOCT M CITOCOOHOCT 3aBapHBarma, alll YBpcToha MM HUje HAPOUUTO BEJTHKA.

Jlerypa amyMHHHjyMa 3a THEUCHE UMajy pa3InyiTe HAMEeHE , Kao Ha IIpUMep 3a:
® KpOBHE JIUMOBE,

ambanaxy,

CYyJZIOBE TIOJ] IPUTHCKOM,

3aKHMBKE, 3a IPEeXpaMOeHy U eNeKTPOTEXHUUKY UHIYCTPH]Y,

OTKHBKE Y MaIlIMHOT PAJTEHH,

3a ayTo JIeJIOBE

cnuaHe ctatnuku ontepehene npenmere. [1]
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4.2.2 Jlerype koje ce TepmMuuku oopalyjy (kasbuBe)

Hexka on nerypa 3a npepany negopMHucameM Kao U CaMd OJUTMBIU ATYMHUHHU]YMCKHX
JeTypa UMajy YrilaBHOM Mally jaudHY alld BUCOKY AYKTHUIHOCT (MctersbuBoCT). IloBehame
jauuHe BPIIHU C€ OAroBapajyhoM TepMHUUYKOM 0OpaJoM Koja Cce 3aCHMBA Ha 3arpeBamy Jiea J0
onpehene Ttemmeparype , Ip)Kamby Ha TOj TeMIlepaTrypu (TporopeBamy) M 3aTUM Op30M
xnahewy y Boau. UBpcTu pacTBOp 00pa3oBaH Ha BUCOKO] TeMIIepaTypH, Op3uM xiahemeM Taj
pacTBOp 3aAp)kaBa ce U Ha coOHOj Temmeparypu. OBakaB MOCTynak oOpane rie 1oja3u J10
3arpeBama , IporopeBama U xiahema 30Be ce mpecuheme. HakoH Tora ciene CioXeHH
MPOLECH TaJOXKHOT  (MPEIHMIUTAIMOHOT) Ojadama KOje jeé YCKO TOBE3aHO ca II0jaBOM
cTapema.

Tunwuna tepmuuka oOpana Behune Al-nmerypa ympaBo je TaloXHO OjayaBarmbe WU
oTBpAmaBame. [Ipu oBoMe, Tanoxke ce (GUHE W paBHOMEPHO pacrnopeheHe dvectuiie Koje
JIeNyjy Kao TperpeKa KpeTamy AUCIOKaIlja 1 TUME JIOBOJIC J0 Ojadama JIEType.
MUKpOCTpYKTYpHH MPOIECH KOjH Ce AellaBajy MpH TAI0KHOM Ojadyamy Haj0OJbe MOXKeE Ja ce
o0jacau Ha nmpumepy OuHapHor cucrema AlCu. Ha conmm 14. npukasan je OMHapHH qujarpam
AlCu. Kana y 4BpcTOM pacTBOpPY 0. pacTBOPIEMBOCT Gakpa mpu Temneparypu 548°C ca 5,7%
omama Ha 0,1% mpm coOHOj TemmepaTypu J0JIa3MMO JO TIPETIOCTABKE Jla CE CTBOPUO
npecuheHn YBPCTH pacTBOp IpH Op3oM xiahemwy U3 a-30He. AKO ce u3zadepe Jerypa koja y
cebu canpxu 3% Oakpa Ha COOHOj TeMITEpaTypH ce BUIM J1a he MMaTh XeTeporeHy CTpyKTypy
KOjy caunmaBa pactBop o u cerperat 0 (Al2Cu), uznyueH Ha rpaHuiiamMa 3pHa. PenaTuBHU
yIIeo cerperara pacre Kaj Ce cacTaB JIerype MpHUOJIKaBa MaKCUMAalHO] PacTBOPJHHBOCTH
6akpa (5.7%) y dasu a. [1]

700

Al 40 60
100% Al — s - CazpxajCu, %

Cnuxka 14. Jleo pasnomedicnoe oujacpama Al-Cu [1]
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[Iporiec ojauaBama oaBHUja ce y cienehe Tpu erare:

1)

2)

3)

Erama pactBopeHor jxapema o0yxBaTa 3arpeBame H3abpaHe Jerype 10 O0JIacTH
YBPCTOT pacTBOpa o, Tj. M3HAJ cerperamuone tauke oa 490°C, anu uCIoa CONMIYC
nuauje (Ha npumep Ha 520°C). Ha T0j Temmeparypu yerypy Tpeda 3aapkaTd CBe JIOK
ce HE pacTBOPH CaB Cerperar Tako Jia TOj TEMIEpaTypu OJAroBapa caMO XOMOI€Ha O-
daza.

Hpyry erany caunmaBa Kajbewe. Kasbeme oOyxBara Op30 xiaheme jerypa oOmdHO
no cobne. Ha Taj HaunH ce omera cerperaiuja koja Ou unaue kop jerypa ca 3% Cu
3amovena Beh mpu 490°C. Harnum xiahemem no6uja ce npecuheHu yBpCT pactsop o
koju canpxku 3% Cu ymecto 0.1% Cu mro 6u oarorapajio paBHOTEKHOM CTamby.
Crame daze o' je TepMOAMHAMUYKHA HECTAOWIHO M MPH TEMIIEPATypH OKOJIHMHE JOILIO
O0u 110 WeHor pacmaaa (IPUPOAHO CTapeme). AKO Johe 10 yBohema aKTHBalMOHE
eHepruje (HOp. TOIUIOTHE, MEXaHWYKE) JIOJIa3W JI0O MHOro OpyKer pacmaja
MeTractabmiHe dase o'.

Crapemwe, kao Tpeha erama y ojayaBamy, MOK€ OUTH HPUPOJHO (HAa TemImepaTypu
OKOJIMHE) M BEIITAYKO (Ha MOBHUIIEHUM Temreparypama). OnBujame 1mojaBa Koa OBOT
mpoleca 3aBUCH OJf XEMHJCKOI' cacTaBa JIEType M OJf TemIlepaTrype crapema. Kox
nerype 6akpa onsujahe ce mpu 130°C crapeme Tako mTo he ce Hajupe y oapeheHnm
KpucranorpagckuM paBHuMa (aze o' HarommiaBaté atomu Oakpa. Te oOmactu ce
Ha3uBajy ['uanje-Ilpectonose 30ue (GP-30HE) KOje cy mpuka3aHe Ha ciuim 15 a), 0).
VY kacHujum cranujymuma oBe GP-zone Ha cinumu 15 1), 1) oOpasyjy comncTBeHy
TETparoHajiHy peIIeTKY, 4Hje ce KpucTaimorpad)cke paBHU HAJIOBE3Yjy Ha paBHH
NOBPIIMHCKY LIEHTpUpaHe KyOHe pemerke ¢aze o. OBe cy peleTke KOXepeHTHe, IITO
3Haun aa u3mehy GP-30Ha u o- ¢ase Hema omrpe ¢asue rpanune. GP-30He ce Mory
YOUUTH CaMO Ha EJEKTPOHCKOM MMKpPOCKOIy, a He M Ha onThudkoM. OBe 30HE
nedhopMuIlly KpUCTaliHe pemieTke (a3e o IMITO CTBapa y HBHXOBO] OKOJIMHH oJipeheHo
HAITOHCKO CTame Koje OJIOKUpa moMepame AUCIOKAIija U THME 0jadaBa jerype. [1]

Cnuxka 15. Illema cmapera npecuhenoz uepcmoe pacmeopa ne2ype AlCus: a) nocne
npecuhera, 6) nacmanax ['unuje-Ilpecmonose 30mne, y) obpazosarve koxepenmuux ¢aza ',

0) uzosajarve gaze 6 [12]
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Y nmamem TOKy crapema (cnmmka 15 1) Hactaje MeractabwiHa ¢asza 0' umja je
TeTparoHajgHa (asHa pelIeTka MOJIYKOXEpeHTHa; arperatu ¢asze 0' oBae Cy OKpYXKeHH
JCIIOKAIjaMa Koje BOJIE 10 ISTMMUYHE pelaKcallije OKOJIHUX HAIIOHCKUX I10Jba, TAKO J1a je
ojauame y nopehemy ca GP-3oHama mame. [lasbe nonasu 10 orpy0sbaBama dectuia 0', Koje
TUME TI0CTajy Mame KOXEPEHTHE ca MpeTxoaHoM ¢a3oM. Taj craamjym o3HauaBa ce Kao
npejcrapeme. Hajzaa 1eo cucteM JocneBa y paBHOTEKHO CTambe y KoMe ce Haase (ase o u 0
(ciuka 15p7).
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Cnuxka 16. 3asucnocm mepoohe HV 00 epemena cmaperva t 3a 0se neeype Al-Cu u 06e memnepamype
cmapera [1]

[Ipu cTapemy m0a3u 1 10 MpOMEHa MEXaHWYIKUX CBOjcTaBa. Taj OHOC MPUKa3aH je Ha CIUIH
16, xoja yka3yje Ha yTunaj 6akpa M TemIeparype crapema. [lepriunuranuoHo (TagoxHO)
ojadame je Behe kazna je u cactaB Jierypa OJMXKHU Ka MAaKCHMAJIHO] PaCTBOPJHHUBOCTH Oakpa y
4yBpcTOM pacTBopy o. Crapeme ce yOp3aBa kaja ce noseha temneparypa. [Ipu Tome nocroju
rpaHWYHa TeMIlepaTypa MpH K0joj najke He HacTajy GP-30He Koje IoBOJIE JO MaKCHMAITHOT
ojauama. [IpoMeHa MHUKPOCTPYKType U MEXaHHYKUX OCOOMHA JeIIaBa Ce€ M Ca CIOXKEHHjUM
CHCTEeMHUMa y KOjUMa C€ Hajla3e BHIIEKOMIIOHEHTHE JIeType alyMuHHjyma. [pymy dmHe
nerype anymuHujyma ca Cu, Mg, Si, Zn u Li. TakBe nerype MHOCTHXY BHUCOK HHBO
MEXaHWYKHUX CBOJCTaBa alid TMOCJE OJroBapajyhux tepMuykux obpama. Y Tabenu 2 pare cy
KapaKkTepUCTHKE JIeTypa Koje ce TepMuuku oopalyjy. [1]
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Tabena 2 OcHosHe kapakmepucmuke ne2ypa aiyMUHUjyMad 3a 2rbeyere Koje ce mepMudKu

obpahyjy [3]

Jlerype Ha3us OsHaka CBojcTBa IIpumena
Al —Mg-Si ABujanu AlMgSi Rm <330 Mpa 3a cpenme
A<12% HaIperHyTe
KOHCTPYKLHjE Y
OponorpaamH.
Al — Cu - Mg Hypanu AlCu3Mg Rm<470 Mpa | 3a Hamperuyre u
AlCu5Mg1 110 HB jaKo HaIlperHyTe
AlCu5Mg2 A<17% KOHCTPYKLIH]E Y
BOJHO]
WHIYCTPH]H.
Al —Zn - Mg Koncrpykramun | AlZn5Mg3Cul Rm <520 Mpa ABHO
A<12% WHIYCTpH]ja,
rpaheBUHCTBO;
HHUCY KOPO3HOHO
MOCTOjaHe
Al-Li-Cu-Mg Jlerype ALLi Rm <630 Mpa | I'naBna jerypa
ATyMUHUjyMa 3a u3pagy
JUTHjyMa aBHOHA
Aypanymunujym

Andpen Jlum, HEMaYKH HAYYHHK, PaIUo j€ Ha MPHUIPEMH JIEType allyMUHHjyMa Koja
cebu cagpxu 95,5% uucror anmymunujyma, 4% 6akpa u 0,5% marsesujyma kKojy je Ha Kpajy
3akanuo. bakap ce y Toj jerypu Hajasu y oOJUKY jeIMIb€Ha KOje rpaju ca allyMUHH]yMOM
(CuAl2), a marHe3ujyM y OONHMKYy jequmema Koje rpaau ca cuaunujymom (Mg2Si). Ha
HOPMAaJIHO] TEeMIIEpaTypH, 0Opa3oBaHa jeMIbCHa Hala3ze ce HajBehuMm JenoM Ha TpaHHIN
3pHa, a JEIMMUYHO je y OOJMKYy YBpPCTOI pacTBOpa y KpHUCTAIMMa aIyMHHU]jyMa.
Crnenupuuna Maca ayparymuHujyma je 2,850g/cm3, ce jako MOABpraBajy MEXaHHYKO]
o0paJy, Tako Ja ce MO CBOJUM KapaKTepucTHKama Hajuemrhe mpuOiMkaBa HEKHM BpCTama
MEKOT YeJInKa.

Hobujame nerypa gypaaryMHUHHjyMa CacTOJU C€ U3 HEKOJIMKO MOCTYyIaKa:

e [IlpBu moctymak je moOHjame 30HE MHUHEpalHE OTIOPHOCTH, KOJU MPEACTaBIba
MOTOTHOCT 3a TEXHOJOMIKY o0pany. JloOuja ce Ha Taj HAUMH CTO C€ BPILU 3arpeBambe
Ha Temmeparypu ox 350°C jep Tama MmaTepmjanm TocTaje TOTOMAH 3a 0Opamy
TUIACTUYHOM JIe(hOPMAITHjOM.

e [locne oBe oOpaje OMeKIIaH MaTepHjall TOTOBUX JIEIOBA C€ IMOJBPraBa IOCTYIKY
KaJbeHa.

e Kamemem ce mojacTuue uBpcroha W TBpAoha Marepujana, Koja Tpaje IMOCTENEeHO
BPEMEHOM O]1 HEKOJIMKO JIaHa , IITO HUje UCTH CIIy4aj Kao KOJI YeHnKa.

e Ha coOHoj TemmepaTypu Bpiu ce xiaheme MpH Kajbewmy, a 3aTUM CIEAH IMpambe Y
TOTILIIOj BOJIM PaJiv YKJIamkama COJIM Koje Cy jako Kopo3uBHe. OnarameM y CKIaIUIITa
OTHOYHM-E MPOLEC "MPUPOTHOT CTaperma'.

e Crapeme ce Kao Mpoiec Moxke yOp3aTu Tako IITO Ce MPEAMET MOCIIe 3arpeBama XIau
y BOJIM, a 3aTUM C€ CYIIHM y CTPYjH TOILIOT Ba3qyXa, TAKO3BAHOT BEIITAYKOT CTAperha.
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VYKoaHMKo ce oaMax mocje Kajbeha, HOBU JICNIOBU YyBajy Ha HUCKUM TeMIlepaTypama,
IpoIieC CTapema ce HarJIo MPOJyXKaBa WIH Ce YaK HU HE TI0jaBJbYje.
e PaszBujeHo je 10 JaHa JaHAIIKBEr BUIIE JIETypa OBUM IMOCTYMIIMMa KOj€ C€ JOHEKJIe

pa3IuKyjy MO cacTaBy, HAUMHY TepMUYKe OOpajJie M O3HaKama, alld jeIHUM HMEHOM
3oy JYPAJIH.

JypamyMuHUjyMCKe JIerype Aejie ce y ABa OCHOBHA THUIIA!

e IIpsu tun nerype caapxu: Al; 3,8-4,8 %Cu; 0,5%Mg; 0,5%Mn; 7%Si;
e Jlpyru tun nerype caapxku: Al; 3,8-4,5%Cu; 1,2-1,8%Mg; 0,5%Mn; 5%Si.

3a nenoBe cpeme W MOBUIIEHE yBpcTohe KOpucTe ce Jerype aypana. Takohe, muxoBa
NpHUMEHa je M3pakeHa M KaJla ce Tpake 1o0pe 3aMOpHE KapaKTepHCTUKE W 3a0BOJbaBajyha
MOCTOjaHOCT TIPeMa KOPO3HjH.

I'maBHM HemocTaTak OBUX Jierypa Ouia je Jjolia MOCTOJaHOCT y CJIaHO] BOJM Koja
JIOBOJIM 10 Op30T KOpOAMparma OBHX Jierypa. MaTepujan KOjuM ce€ BpIIM 3alITUTa HAa3HBa CE
Al-klad (Al-clad). ypanymunujuM y kopoaupajyhoj ciiaHoj cpeiiHU BpJio Op30 KOPOaHpa U
pomnajaHe ma je Ouao HeomxoHO MpoHahW TEXHHWKY Ja ce 3alTUTH o7 Kopo3uje. Jobuja ce
IOCTYIIKOM KOjU c€ Yy eHrjeckoMm jesuky HasuBa “‘cladding” (mpesmaka) (ciaumka 17). Tlo
NOBPIIMHU JypalyMHHHjyMa HAaHOCH C€ TaHAK CJI0j YUCTOT aTyMHHHjyMa KOjH BpJIo Op30
OKCHIMpa U cTBapa 3amTuTHH ci10j okcuaa (Al203), Koju mtuTu o1 1ajbe Koposuje. [3]

Al

Al

Dural

Cnuxka 17. [Tonpeunu npecex Al-klad anymunujyma [3]

Hypanymunujym ce kanu tako cto ce 3arpesa 10 500 + 10 °C ca xnahemem y Boau 10 coOHe
temneparype. OppeheHe Temmeparype Kajbema Tpeba ce NpUApKABATH pajd YCIEHIHOT
3aKaJbHBama, jep 3arpeBame Hike 01 490°C 1oBoAM 10 HETIOTIYHOT KaJjheha, a 3arpeBambeM
Bumte o 510°C um3a3zuBa (opcupaHd MOpACT 3pHA IITO JOBOJM 1O MoBehama KpPYTOCTH.
Hajsehy uBpcrohy u tBpaohy aypamyMHHHMjyM TOCTHXKE€ Y TOKY NpBHUX 12 caTu HakoH
Kasbema. [Iporec mocrenenor yuspurhapama Ha3uBa e CTapeHeE

CrneuunpuyHocT AypalyMHHHjyMa je Ta IUTO C€ HAKOH KaJbeha HE IMOCTIKE OJMax
yBpcToha u TBpAoha, kao KoJ 4enuka, Beh Tek y poky 5 1o 6 nana, a Hajsehu mopact
yBpcTohe u TBpAohe je y Toky mpBux 12 cartu. OBaj mpolec MOCTENEHOTI OYBpIIYaBamHA
Ha3uBa ce crapeme. Crtapeme nmpu coOHOj TeMIIEpaTypH Yy BpeMeHy o/ 5 10 6 laHa Ha3MBa ce
NPUPOIHUM CTapemeM (ciuka 18) .
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Jdasn

Cnuxka 18. [Ipomena uepcmohe dypanymunujyma y moky cmapersa Ha pasiudumum
memnepamypama [1]

[Ipe oOpane nypanyMHHHjyMa Ha CaBHjambe, IPECOBAbE, Pa3BPTAE U MHOTO JPYTUX
o0Opasia npuMemyje ce oopana xapemeMm. OOpana Ha XJaaAHOM Moryha je TeK HaKOH Kapema
nypanymuHujyma. JKapewe ce mnpumemyje mpe o0paae TypalyMUHUjymMa CaBUjambeM,
IIPECOBAEM, pa3BpPTalbeM M MHOTHX Apyrux. JKapeme aypalyMHHHjyMa CacTOju ce y
3arpeBamy Ha oko 350°C Ha HE3HATHOM Ap)Kamy Ha TOj TEMIIEPATypu U 3aTHM XJal)ermeM.
XKapemem ce cmamyje TBpaoha u uspcroha nyparymunujyma. [3]

Aeujanu

OBaj Tum jerypa caapku Oakap KOju je y OJHOCY Ha Jypayie 3HATHO CHUXKCH, JIOK KO
OBOT' cilyYaja cajpkKaj CWIMIIMjyMa je pelaTMBHO BUCOK. [lopen oBa /iBa eneMeHTa, CaapiKu
Kao Jo/laTak M MarHesujyM. [1aBHa KapakTepucTHKa aBHjaja j€é HMKUM HHMBO 4Bpcrohe y
OJIHOCY Ha Aypaje, ajld 3HaTHO OoJbe AYKTHJIHA cBOjcTBa. KOopo3MOHa MOCTOjaHOCT M Jlaka
3aBapJbUBOCT Kao U I0Opa OTHOPHOCT IpeMa JIOMY yClie 3aMopa joIIl jeIHa CY OJ1 MPETHOCTH

oBux Jsierypa. Ojauame y aBHjaiiMa pe3yITar je JeioBama narepmerante ¢ase Mg2Si (ciuka
19).

1% Mg,Si
0+ ===
0,8% Mg.Si
£250+ 0,6% Mg, Si
S.
E
==
200+
150 + + +
0.2 04 0.6 %S

Cnuka 19 VYmuyaj 0ooamxa cunuyujyma Mg2Si na ugpcmohy koo neeype AI-Mg-Si [1]
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Kameme aBujana oasuja ce Ha Temneparypu 515°C mo 525°C y Boau, a OWI0 IPUPOTHO WITH
BEIITAYKO CTapeme paau ojadama Ha Temmeparypu 160°C tpaje 12 catu. Hajbosme je
CIPOBECTH BEUITAYKO CTAPEHE 0JJMaX HAKOH KaJbeHha, y MPOTHUBHOM CE€ JIOCTHKE HUXKH HUBO
cBojcTaBa uBpcTohe. Ymorpeba Jierypa je 3a u3pany JuMoBa, npoduia, 1eBu u ci. [lorogau
Cy 3a U3pajy JelioBa 3a KOHCTPYKIIN]Y KOjU HUCY M3JI0KEHU MPETEPaHOj OTHOPHOCTH, aJl TJIe
CE 3aXTeBa BUCOKA INIACTUYHOCT Ha HOPMAJIHMM U MTOBHUIIICHUM TemIiepatypama. [3]

Koncmpyxkmanu

I'maBHM nerupajyhu eneMeHT je IMHK ca MaceHMM yzaeaoM 10 8% y3 JoJaTak maie
KOJIMYMHE MarHe3ujyma Koju gompuHocu nosehamwy uBpcTohe. Kanma ce moma xpom oBum
JerypaMa Joja3u A0 MOTYhHOCTH MEpIUMHUTAIM]CKOT OjadaBama. [IpeacraBibajy Tpymny Koja
j€ MEeXaHWYKH OTIOpHHja Of Jierypa u3 rpyrne aypana. MMajy HajBehy 4uCTOTY 01 CBUX
QTYyMHHHUjyMCKHX Jerypa. Kama ce moaBpruy npouecy MequnuTalioHor Ojadama JICTUPaHU
€JIEMEHTH CTBapajy WHTEpPMETajHe CIojeBe ca alyMUHHjymMoM wuiu mehycobno. Bucoka
rpaHuIla Teyema, yncroha 1 TBpaoha MOCTIIKE C€ BEIITAYKHM CTapEHeM HAKOH PacTBOPEHOT
Kapemwa. Y MPeHUNUTALNjCKH 0jadaHOM CTamby Cpelba BPeIHOCT YBpcTohe m3Hocu oko 550
N/mm?, a 3aBHCHO OJI XeMHUjCKOT CacTaBa ¥ METaJIypUIKOT cTama uBpcToha Moxe moctuhu u
676 N/mm? . Bynyhu na cy To nerype Bucoke uBpcTohie OHE MMajy CMameHy OTIIOPHOCT Ha
nylame YCllel HallOHCKe KOpo3Wje, ma je 300r Tora pa3BHjeH HHU3 TEPMOMEXaHHYKHX
IOCTYIIaKa Kako O ce YKJIOHWIIE MPEANCIIO3UIIH]jE 3a 110jaBy CEIICKTHBHUX OOJIMKA KOpO3Hje.
C nmspeM TOy3/laHe NpUMEHE y BOJHOM Ba3IyXOIUIOBCTBY OBa Ipyla Jierypa c€ HaKOH
PACTBOPHOT apema MOXE BEUITaYKH CTAapUTH Kako OM ce mocTuria 0ojba KOMOWHAamMja
yBpcTohe, KOPO3UjCKe OTIMOPHOCTH M JIOMHE JKMJIABOCTH. BemTaukuM cTapemeM MPEeTXO0THO
PAacTBOPHO KapeHe JIerype, MOKe ce MOOOJbIIATH HE CaMoO OTHOPHOCT HAamoHCKo] Beh u
KOpO3Uju JbylTemheM. CMamemhe MPeInCcIo3niirja 3a T0jaBy HAllOHCKE KOpPO3Hje CIPOBOAN
ce M 3aTe3ame MarepHjaia 3a KOHTPOJHMCAHY BEIMUYMHY jAedopMaluje 4uMe ce pPeayKyjy
3aocTajia Hampe3ama. OBe Jerype BUCOKe MEXaHHYKE OTIOPHOCTH OCETJFUBE CY Ha I0jaBy H
Ha IIUpee MyKoThuHa. [3]

Jezype anymunujyma ca iumujymom

JIuTHjyM je omiiTe MO3HAT KAao HajiIakimd Mmetan, ¢ ryctuHoMm oj 534 kg/m3, ma ce
nojatkoM ceera 2 1o 3% nutHjymMa cMamyje ryctuHa 3a 8 g0 10% y omgHocy Ha
KOHBEHIIMOHAJIHE AJIyMUHHUJYMCKE MaTepujaje KopuliheHe y BOJHOM Ba3yXOIJIOBCTBY U 3a
u3pajy J1enoBa Ipyu Haopyxkamwy. YHoTpeOoM Jierypa atyMUHHjyMa U JIUTHjyMa e(UKacHO ce
CMamyje TEeKWHA aBUOHCKE KOHCTPYKIIHM]E, OJIAKIIaBajy C€ KOHCTPYKIMje KOJ IyIIaKa,
NUINTOJbA, UTA. YMME C€ OCTBapyje yuTena ropuBa wiu je Moryhe mosehatu KopucHY
HOCHUBOCT 3@ UCTY TEXHHY JIETEIMIIE WIM KOHCTPYKLH]CKUX JeoBa HAaoOpyKama IITO OIEeT
3HAaTHO CMamyje ONepaTHBHE TPOILKOBE. Y3 TO OBe jerype umajy u ao 10% Behu momyn
€JaCTUYHOCTH KOJH OCUTYypaBa 1moOoJbliany KpyrocT. OcTaia cBOjCTBa CIIMYHA CY Jerypama
U3 Tpyme Jypajia U KOHCTpykTaia. Hemocrarak jerypa y olHOCY Ha ocTajie allyMUHHUjyMCKe
MaTepHjaje jecTe CMameHa JKWJIABOCT M HEOTIMOPHOCT HAMOHCKO] Kopo3wju. JlomaTHo ce
KHUJIABOCT OBHX JIETypa CMamyje TyroTpajHOM €KCILIOATAIljOM Ha CIIOJballlkh0] TeMIepaTypu
WIM KpaTKOTpPajHOM yNoTpeOOM Ha TOBHMIIEHMM TemmepaTypama. Ha crnospaiimoj
TEMIIEpaTypd H3BeCTaH TyOWTaK >KAJIABOCTH jaB/ha CE€ TEK HAKOH BHINE TOJMHA
eKcruloaranyje, 1ok ce Ha tremnepatypu 120 no 150 °C Taj uctu ryOuTaK MoXe O4eKUBATH
Beh HAaKOH camMO JBa JaHa u3Narama.. llopacT KpTocTH Marepujajia, MpeMa HajllupeM
TyMademwy, MocClieAnlia je ToMuIama aAuciokanuja Ha AlslLi dyecturiama ymme ce cTBapajy
uHujanae nykotuHe. Kao moryhu pasnor HaBoau ce u mpucyctBo Tekyhe dasze Ha 6a3u
ankanmjckux enemeHara (Na, K, Cs, Rb) xoju ce yHoce mpeTexHO MyTeM JIHUTHjyMa U

26



nudyHIUpajy Ha TpaHUIlE 3pHA T/I€ CTBapajy TepHapHU eyTekTukyM Na-K-Cs koju ocraje y
JIETUMUYHO TEYHOM CTamy cBe 110 Temreparype -78 °C. bByayhu na je ta ¢asza teuna u mana
KOJIMYMHA MOXKE TIOKPUTH BEIIMKY MOBPIIMHY IO TPAHUIU 3pHA U TUME JONPHHOCH KPTOCTH.
Hanasme, mpucycTBO BOJJOHHKA j€ TaKOl)e HEMOXKeJbHO jep OH nudyHAupa Ha rpaHUIlaMa 3pHA
U yla3W y TeUHH €YTeKTHKYM M moBehaBa kprocT. Ctora cy pa3BujeHe MeToje paduHaiuje
pacroma y BakyyMy Kako OM ce CMamHO CaAp)Ka] aJKaIWjCKUX Heyucroha W yjeaHo
peIyKOBao caJipikaj BOJOHWUKA YUME CE JCTMMHYHO MOOOJbIIaBa JKWUIABOCT OBUX JIETYpA.
Jlerype ca CHIIUIIN]YMOM MIPBEHCTBEHO Cy HAMEHEHE Y BOJHOM Ba3AyXoI1oBcTBY. Kopucre ce
3a u3pany miova aedspuHe 10 150Mmm u y eKCcTpyIupaHoM OOJIMKY 3a JIEJIOBE MPEYHUKA JI0
100mm. [3]

4.3 Jlerype aiyMHHHjyMa 3a JTUBeH-€

OjauaBame Jierypa aTyMUHHjyMa BPIIHM c€ ca OAroBapajyhuM eixeMeHTHMa 3a JIeTUpambe
Cu, Mg, Mn, Si, uta.) paau noOoJbllaBakba MEXaHUYKUX M XEMH]CKHX CcBOjcTaBa. Jlerype 3a
JMBeHE caapke Behy KOJMMUYMHY Jerupajyhux eneMeHaTa KOjH Tpaje JIaKo TOIJBUBE
eyTeKTHKyMe mTo oMoryhasajy no6pa cBojctBa nuBKocTU. [Ipobiiem oBHX Jerypa je cradbuja
MEXaHWYKa CBOjCTBAa Yy OJHOCY Ha JIeType 3a I'beuele (Mama 4BpcToha, IMIIaCTUYHOCT U
»kunaBocT). [loBehamwem nebsprHe 3110Ba OIMBAKA JI0JIa3H 10 CMambemha uBpcTohe jerype.

Jlerype axyMuHMjyMa 3a JUBEHE Cy OpOjHHj€ MOTI'Y c€ INOJEIUTH Y IeT OCHOBHUX IpyTa:

IpaBa rpyma cy nerype Al u Si, mo3HaTe 0] UMECHOM CUIAYMUHU

Hpyry rpymy uune aerype Al ca Siu Cu

Tpehy rpyny unne nerype Al ca Cu

YerBpTy rpymy nerypa uune Al ca Mg Koje ce OUIMKY]y BHCOKMM MEXaHUYKUM
CBOjCTBMMA U OTHOpHOIIhy npema kopo3uju . Kopucre ce 3a u3paay Jlakux oaIMBaKa
3a TPAHCIIOPTE MAaIINHE

e [Ilery rpyny uuHe Jlerype alyMHHHjyMa ca JAPYI'MM KOMIIOHEHTama y Koje Iopen
HaOpojaHux cnanajy u Ni, Zn u Ti.

Haj3actynibeHuja je cBakako IpBa IpyIa Jierypa Wi CumryMuHu.

JluBauke Jerype IMOTOJIHE Cy 3a TaJOXHO Ojadyare KaKo CHIYMHHH ca JojanuMa Oakpa,
MarHe3ujyma u HuKia, Tako u serype tana Al-Cu ca octamim gomanuma Koju Cy HaBeACHH Y
tabenu 3. Kana ce maruesujym jo/1a CUIIyMHHY JI0JIa3u J0 OjadaBara Ha TOIUIOM IPU YEMY
rJIaBHa OTBpAWaBajyha ¢asa je B' (Mg2Si). ¥V ojayanoMm cTamy MOXKe /1a ce JOCTUTHE 3aTe3Ha
yBpcroha Rm= 200-250MPa, npu Beoma mManom uzayxemy (1-3%). [1]
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Tabena 3. Ooabpane nusauxe aecype anymunujyma [3]

O3Haka XeMHjCKOI cacTaBa Ipumena

AlSi13Mn TaHKO3UAHU OUIMBLM HENPOITYCT/bUBH 32
TEYHOCT.

AISi10Mn W3pana npubopa koju Aoaa3u y A0AUp ca
KUBOTHUM HaMEpHUIAMA.

AIMg5SiMn Pebpacre mumHaapceke riiaBe, TiiaBHEe
KOMITIOHEHTE apXHTEKTYypE.

AlMg9MnBe OpanuBIH OTIIOPHU Y aTMOC(EpPH U MOPCKO]
BOJIH.

AlSi10MgMn TaHKO3UHH OJJIMBIIM y aBUO U ayTO
UHIYCTPU]JH.

AISi12Ni2C Knumosu 3a paj Ha BUCOKUM TeMIlepaTypama
(mprMeHa y CpecTBUMA HAOPYKamba).

AlISi8Cu4Mn Bucokoonrepehenu ciiokeH! OJTUBIIN

AICu4Ni2Mg Knumnosu Behux aumensuja (KIMIOBH KOA
apTuibepuje).

AICu8FeSi Kyhumira 1 kouryspuie KIM3HUX JIEKHILTA.

Cunymunu

JIuBauka jerypa aTyMHUHHjyMa ca J0JaTKOM CHJIMIIMjyMa KOja je IIMPOKY MPUMEHY U
3aCTYIJBEHOCT HallUla Y CPEJCTBMMA BOJHOT Ba3yXOILJIOBCTBA Kao M aBUO MHIYCTpuju. JIako
Cy TOIJBMBE JIEType, ca JOOPOM OTHOpPHOIINY IpemMa KOpo3Hju. 3a10BosbaBajyhe MEeXaHUUKE
KapaKTepUCTUKE OBMX Jerypa omoryhasajy 1oOpy HOroJHOCT NpH 3aBapuBamy. Jla 6u ce
N00MO KBAIATETaH OJUIMBAaK ca JOOpOM TYCTHHOM W MEXaHHYKUM KapaKTepUCTHKama
KOPHUCTE C€ CUJIyMUHH Ca YCKUM MHTEpPBAJIOM KpucTanu3zamuje. O6MyaH CUIyMHH CaJAp>KU OKO
12-13% cwimnmjyma, a mpemMa CTPYKTypH TpeACTaBba HAACYTEKTHUKY JIETYpy Koja y cebu
cafipku TpyO urimyactu eyrekTukyM (Al + Si) um kpuctanm uyucTtor cuiuuujyma. Tokom
Ipoleca JIMBEHA JIETYPU ce J10/1aje Maja KOJWYMHA HaTpujyMa (MoauduLupame) Ipu 4emy
Jl0Ja3u 10 TPOMEHa OKO CTPYKType M cBojcTBa. Jlerypa Tajna mocraje HOJEyTeKTHUYKa U
CacToju ce OJ 3pHa alyMHHHjyMa M CHUTHO3pHACTOT eyTekTukyma (ciuka 20). 3are3Ha
yBpcToha OBHX Jierypa npe Moauduuupama npu caapxajy 13% Si usnocu Rm = 140Mpa, a
m3nyxeme A = 3%, ok mocie moauduimpama 3are3na yspcroha nsHocu Rm = 180Mpa a
camo u3nyxeme A = 8%.
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Cnuxka 20. Ymuyaj moouguyuparea na kpucmanuzayujy y cucmemy Al-Si

1) Besz mooupuyuparea ; 2) [locne mooupuyuparea [11]

On oBux Jierypa u3pal)yjy ce o/UIMBIM KOjH HE 3aXTeBajy BUCOKA MeXaHWYKa cBojcTBa. [Topen
OOMYHKX [TOCTOj€ ¥ CIELHjaTHH CHIIYMHHH, KOJ[ KOjux ce ca gomatkom Cu, Mg u Mn, y3
4-10% Si cBojcTBa 3HauyajHO oBehaBajy. [3]
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5. TEXHOJIOHIKA CBOJCTBA AIYMUHUNJYMA- METOJE
OBPAIVBUBOCTHU

[ToGospiaBarkba MEXaHWYKHX CBOjCTaBa AIyMHHHjyMa JOJATKOM ojapeheHux mnermpajyhux
ejeMeHaTa, 3HaTHO ce yTuue Ha noBehame uBpcrohe aym u kpyroctu. 300r Toja je moryha
OpUMEHa pPa3HUX MeToja 3a 00paly alyMHHHMjyMa, NMPH KOjUMa J0Jla3d 10 IMPOMEHE Y
KPHUCTaJTHOM CacTaBy PEIICTKE aJIi Y OU4yBaky BErOBUX OCTAIHMX KAapaKTEPUCTHUKA.

HajzacTtyrmpeHuje MeToie y BOjHO] HHAYCTPHJU CY:

e (OOpana aryMUHUjyMa U HETOBUX JIETYpa TUBEHEM
e (OOpana aryMuHUjyMa IIACTHYHOM Jie(hOpMaIiijom
o Tlocrymak 3aBapuBama aTyMUHHjyMa

5.1 O6pana anyMUHHjyMa U HeTOBHX Jerypa JBemheM

[IpencraBiba TEXHONOTH]y OOJIMKOBamba METATHUX MPEIMETa KOjU Cy PaCTOIJBCHH Y
oapehennM kamynuma, na O6m ce mocne xnahema mo0uo omnmmBak. ExoHOMHYHOCT OBOT
MOCTYIIKA JIOBEJIA je JI0 Tora Jia e KOPUCTH 3a M3paay pa3IMuUTHX JeJIOBA M eJeMEHaTa y
BOjHO] nHAycTpuju. [IpuMeHa oBoOr mocTynka KOPUCTH ce 3a U3paay OJIOKOBA, IJlaBa U KUIIOBA
MOTOpa KOJ OKJIONMHHUX Bo3mia. [IprMeHOM caBpeMEeHHX IOCTyIaka JIMBEHmha, HAa METalnMa
MOMyT aTyMUHHUjyMa oMoryhapajy no0ojame O/UIMBaKa pa3IMuyUTHX TUMEH3U]ja, TAYHOCTH U
KBJIMTETa TIOBPIIMHE, 3a MOTpeOe BOJHOr HAOpyXKama, okiona uTA. HajBakHuja CBOjCTBa
ATyMUHHjyMa KoOja J0ja3e 10 HW3paxkaja IMPUMEHOM OBE METOJE CY CTENeH JHMBKOCTH M
npoMeHa 3ampemuHe Tpu xiahewmy. 3a oOpany amyMmMHHHjyMa Hajuenthe ce mpuMmemyje
IPaBUTAIMOHO JIMBEHE Y KOKHIIE (YIMBamkbe y METATHE Kalyrie). Y OIHOCY Ha Jpyre MOCTYIKe
JMBEka UMajy ofjpel)eHe MpeTHOCTH, Te BEOMA CY pacpOCTpambeHH.

VY nopehewy ca ynmuBameM y NenrdyaHe Kaiayme yjauBame y KoKuie uma cieaehe npegHoctu:

e bosbe MexaHWYKe KapaKTEepUCTHKE,

TauHocT nuMeH3uja 1 o0nuKa je Beha, kao ¥ KBaJIUTET NOBPIIMHE (MambU J0Jalll 32
obpaxny),

ExoHOMHUYHMja TPOU3BO/IHA,

OTtmaga moTpouImha Mecka 3a KalyrnoBame,

Mama noTpoliima necka 3a jesrpa jep HeKke o]l je3rapa Moryhe je 3aMeHUTH METaTHUM,
Mame Bpeme u3pajie jep oTnaaa u3paja rnenrdaHnx Kaiya,

Mamu paiHi IPOCTOP - OTIMA/a CKIUIITeHE U 00paaa neckom. [14]

5.2 O6pana aqyMUHHjyMa IUIACTUYHOM JAedopMannjom

Meranu kao KpuUCTaliHE CTPYKTYpE IMOCEAY]Y CBOJCTBA TUIACTUYHOT AedopMucama y
XJIAAHOM U TOIJIoM cTamky. OBO CIOyXH Kao OCHOBa 3a HHM3 MeToAa o0pajae Merana
MJIaCTHYHOM Jedopmariijom, ca U 06e3 o/iBajama, KOje ce MPUMEHY]y Y CBUM MHIyCTpHjama.
Cge meroze o0paje MIacTUYHOM JeOopMallijoM YIIaBHOM Jie(UHHILIE ajaT, 3a Pa3iuKy OJ
o0Opajie pe3ameM T1e MeTo/ie AeUHUIIE, MPe CBeTra, KHHEMAaTHKa, OJTHOCHO MAIlllHA.
[Tnactuuno aedopmucame je BpJIO CIOXKEH MpoIec, a IM0jaBjbyje ce Kao IMOcieaula
NPUHYTHOT TPajHOT IMOMEpama rpyle aToMa y KpucTadHuMa Mertana. OCHOBHHM MeXaHW3aM
IUTaCTHYHOT JAedopMucama cacToju ce y KIU3amy U JIBOJHUKOBAbY y paBHUMA KPUCTAIHOT
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KOHIJIoMepaTa. PaBHU Kiu3ama ce MoKanajy ca MecTUMa TJe MOCToje JIMHEApHU AePEeKTH
KPHUCTaHE PelIeTKe, KOju ce Ha3uBajy auciokanuja (cauka 21).[3]

Cnuka 21. /lucnokayuje kpucmanne pewemke npu niacmuyHom oegpopmucarsy [3]

5.3 IlocTynak 3aBapuBamba aJIlyMHHHjyMa

AIlyMUHHjYM U BETOBE JIErype c€ MOTY 3aBapHBaTH CBUM yOOWYajeHHM ITOCTYIIIMA
3aBapuBama. CIIOCOOHOCT 3aBapHBama 3a Pa3IMYUTE MOCTYIKE OWTHO 3aBHCH O] cajpikaja
nerupajyhux eigemenara.

Ha 3aBapspMBOCT amyMHHHUjyMa yTUYY pa3HH YMHHUOLM, KOJU M3HUCKY]y NMPHUMEHY CIIOXKCHH]E
TEXHOJIOTHje 3aBapuBama y mnopehemy ca yenuuuma. HajBakHuju yTHIQ] HAa 3aBapJbUBOCT
umajy:

e Benuku xoeduIMjeHT JUHEAPHOT MIMpPEHa OMoryhaBa 1ojaBy BeJNUMKHX Jedopmalinja
U Harpesama, Koje Cy 4ecTO y3pOILM IojaBe MpcliiHa MpH 3aBapuBamy. Crora Tpeda
OupaTH MOCTyIaK 3aBapuBamba KOjuM he ce yHOCUTH MUHUMAaIHA KOJIMYMHA TOIIJIOTE Y
OCHOBHHM MeTall.

e OcempuBocT HeKHX Al-erypa mpu 3arpeBamy Ha U3JIy4nBame (TMPEIUNUTAIH]E) Y
3YT yruue Ha CHMKaBambe€ MEXaHMYKHX CBOjCTaBa M OTIOPHOCT MpeMa KOPO3HjU
KOMILJIETHOT 3aBapeHor CIoja.

e ANyMHHHjYM TpU 3arpeBamby HE Mema 00jy INTO OTeXaBa BHU3yelTHO mpaheme
TeMIIEpaType TOIJbEHbA.

Haj3zarymseenuju oOnuk 3aBapuBama je TIG 3aBapuBame HIM TAaKO3BAHO €JIEKTPOIYYHO
3aBapHBamkbE¢ HETOMJFUBOM E€JIEKTPOJIOM Y HEYTPAITHOM 3aIITUTHOM Tacy WIH HEYTPaHO]
CMEeCH racoBa, I'Jleé KOPUCTH HeTOIJbUBa BoJippaMoBa enekTpoaa. CBOjCTBO OBOT MOCTYIIKA j€
CTaOWJIaH SNEKTPYYHHU JIYK U BUCOKO KBAJIUTETaH 3aBap (ciuka 22).

Cnuka 22. 3asap 0obujen enexkmponyunum 3asapusarbem [3]

31



5.3.1 3axTeBH 32 3aBap/bHUBOCT U 3aBapeHe ClojeBe

OCHOBHM 3aXTeB 3a AIYMHHHjJYMCKH MaTepHjajl 3a 3aBapUBambC je J1a He CME MMaTH
CKJIOHOCTH Ka HacTajamy MpciauHa. TepMUYKH OTBPIHYTH M XJIaHO OjadyaHH alyMUHHU)jyMCKU
MaTepHjaln UMajy cHUXeHe BpenHocTu uBpcrohe y 3YT. 30or Tora ce, 3a 3aBapeHe CII0jeBe
KOHCTPYKIIMja O/ allyMUHHUjYMCKHAX MaTepHjajia, He MOXKEe padyyHaTH Ha BPEIHOCTH YBpCTOhe
OCHOBHHMX Matepujaiia. Ha cimmm 23. mpukasaHu cy THIOBM oOuBplnhaBama Jierypa

QTyMUHH]yMa.

a) 0) 1)

Cnuka 23. Pasnuuumu munosu ouspuwihasarsa ne2ypa aiymunujyma,
@) uucm anymunujym; 6) maiu eymekmuxym, 8) snauajuu eymexmuxym. [3]

Ha cmumm 23. a) mpencraBibeH je YUCTH alyMHHHjyM. Hema KpUTHYHOT TemmepaTrypcKor
UHTEpBaJla TaKO Jia OYBPCIAM KPUCTAJIM alyMHHMjyMa C€ YBPCTO IIOBe3yjy IOcie
ouBpuihaBama, J10J7a3d 0 TCHJACHIMja CTBapama mopa. Mamu eyTekTHkyM (ciuka 23 0)
KapaKkTepHIlle KpUTUYHHU TeMIIEpaTypCKU MHTEpBall KOjU UMa TEHAEHLH]Y ,,Bpyhux cysza“ jep
je Maca uYBpCTa, ajli HUj€ MOBE3aHa, JIOK KOJ 3HA4ajHOI €yTEeKTUKyMa Hema KPUTUYHOT
TEMIIepaTypHOI MHTEpBaJla Tako Ja HeMa HM TEHJEHIMje HacTajama NpPCIMHA, jep YBPCTH
KpUCTAJIM aJyMUHHUJyMa IUIMBAJy y €YTEKTUKYMY, alli IOCTOJU PHU3UK OJ CKYyIJbamka IO
rpaHuIlaMa 3pHa

CBU aTyMUHH]YMCKHU MaTepHjajii, TOCEOHO OHM Ca MOBHUIIEHOM YBPCTONOM, KOJ CTATHUKUX U
JUHAMUYKUX Halpe3ama Cy BeoMa OCET/bMBM Ha 3aBape. Ilpu 3aBapuBamy XJaJHO
OTBpAmaBajyhux camo 3akajbuBUX Jierypa tuna AlZnMg npumeHoMm JofaTHOT MaTepujaia
UCTOI' cacTaBa Kao OCHOBHOI MaTepujaya JIojla3u JI0 IM0jaBe BEMUKUX HpciuHa. [TpumeHom
JIoJaTHOT MaTepujana ca 5% Mg koju caapxku maiie konuduHe Mn u Cr cMamyje ce CKIOHOCT
Ka 00pa3oBamy OBHX MPCIUHA Y 3HATHO] Mepu. [15]
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6. IPUMEHA ATIYMUHHUJYMA Y BOJHOJ UHAYCTPUJN

CaBpeMeHa CpelCcTBa HaopyKamka W BOJHE OMNpeMe MOpajy Ja 3aJoBoJbe oxapeheHe
TAKTUYKO-TEXHHYKE M OOpOCHO-EKCIUIOATAllMOHE KapaKTePUCTUKE Yy CBUM YCIOBHUMA
ynorpebe. To 3axTeBa, BUCOKY MOKPETJHUBOCT, HOCHBOCT, 3aXTEBU €(UKACHOT ICjCTBA,
noTpeOHY CUT'YPHOCT | MOY3JIaHOCT, MaJIy Macy | JIyT BeK Tpajarba. MoryhHOCT 0OBUX 3axTeBa
JEIMHO je M3BOJJbMBA aKO CE 3a HHHXOBY HM3pajy KOPHCTE MaTepHjajid BHUCOKE 4yBpcTohe U
IUTACTHYHOCTH, BEJMKE OTHOPHOCTH IMpEeMa JIOMY y CTaTHYKHM W JMHAMUYKHM YCJIOBHMA,
KOPO3HOHE MMOCTOjaHOCTH M OTIIOPHOCTH MPEMa KOPO3HOHOM 3aXTEBY, HAIIOHCKO] KOPO3UjU U
WHTEPKPHUCTAIIHO] KOPO3WjU. [JIaBHM TaKTHYKO-TEXHMYKH 3aXTEBU Koje Tpeba lla HCITyHE
paznuuuta opyha W OpyXkja Kao W BOJHO Ba3IyXOIUIOBCTBO y IWJbY CTBapama HOBE
KOHCTPYKITH]E CY:

1. BopOenu 3axrteBu: bopOeHu 3axTeBu ce ofHOCE Ha Moh, MaHeBap U U3JPKIbUBOCT
opyba. Ilon mohu opyha/opyxja cmaTpa ce [1ejCTBO IIPOjeKTHUiIa Ha I[UJb, MAKCUMATHH
JIOMET, TPEIHU3HOCT W TavyHOCT rahama m Op3uHa rahama. [log mojMom maHeBap
HoJIpa3yMeBa ce MOKPET/LUBOCT opyha/opyikja, MaHEBap BATPOM U MaHEBAp ITyTambOM.
N3 apxipuBOCT je MOTYNHOCT 0uyBama 00pOSHUX CIIOCOOHOCTH.

o Jlejcmeo npojekmuna na yuby. MoryhHOCT y 3aBUCHOCTH OJ1 M300pa MaTepHjaiia 3a
u3pagy TpojeKkTuiia, Kako he nenoBatu Ha Aatu uWib. To ce Hajuemhe oapehyje
MIPEYHUKOM JIEBKa HAa MECTY H-ETOBOT JIjCTBa, KOjU 00pasyje y 3eMJbH y TPEHYTKY
€KCIUI03Hje, TOK c€ yIapHO JejCTBO orjiena y Ae0JpHHH PoOHujama Mpernpeke.

o Makcumannu oOomem: 3a Mepy MaKCUMAIHOT JOMETa Y3MMa C€ MaKCHMajHa
XOpHU30HTANIHA JaJbuHa Tah)ama oapeleHor opyxja/opyha.

o [lpeyusnocm u maunocm zahamwa: I'pynucame norojaka Ha IIITO Mamk0j TOBPIIUHU.

e bp3una cahamwa: Jaxo OMTHA KapaKTEPUCTUKA HAPOUYHUTO MPH MOKPETHUM LUTbEBUMA.

e Manesp: llokperssuBoct opyha onpelhyje ce 6p3uHoM KkpeTama opyha 1o pa3IuyuTUM
MyTeBHMa U BaH MyTeBa.

o  U30pocwusocm opyha. MoryhHocT ouyBama O0pOCHUX KapaKTEPUCTHUKA Y YCIOBUMA
eKCIUIoaTaIuje.

3axTeBH MOCIY)KMBamha

be3oTkazan pan cBUM MexaHU3MUMa opyha/opyxkja
be3zonacHocT pykoBama opyhem/opyxjem
JenHOCTaBHOCT M JTakoha mociTyXuBama

e o o I'\.)

3. IIpou3BoaHo-ekoHOMCKH 3axTeBHM: VMajy 3a nmib na o6e30exe MacoBHy u Op3y
NPOU3BOJKY Y3 aJeKBaTHY IpUMEHY Marepujasia koju he o00e30enutu Jnaky
KOHCTPYKLIM]y BEJIMKE TMOY3JaHOCTH M 00e30e1uTH Op3 PEMOHT apTUIHEPU)jCKUX
opyha. [ maBHM 3aXTeBU Cy:

e JegHocTaBHa KOHCTPYKIMja, TIpUMEHAa aJeKBaTHUX MaTepujaja U  BHCOKO
IPOAYKTHBHA TEXHOJIOTHja IPOU3BOIE.

e Mehy3aMeHBUBOCT U CTaHAapau3aIrja Beher Opoja aemnosa.

e Tunuzanuja nadera u HUIIAHCKUX CIPABA.

e Kopumheme 3a nponsBoamy nomahux marepujana. [2]

CBu 0BHU 3aXTEBU MOpajy 1a Oyay 3aJ0BOJHEHH Kako OM ce OMOTYNMIIO KOHCTPYHCAaHe HOBUX
opyha/opyxja. Tpeba HarmoMeHyTH joll jeaH o1 OMTHUJUX 3aXTEBa a TO j€ Ja MaTepHjai uMa
Majgy Macy W MOryhHOCT jakor obOiukoBama. CBe OBE KapaKTEpHCTHKE Koja Tpeba ma
3aJ10BOJbE Jare 3axTeBe HUje Moryhe Hahu y jenHoMm Matepujany. 300r Tora ce BpIIH
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NpUMEHa PAa3IMYUTUX MeTaja M EUXOBUX JIETypa KOje IPUMEHOM ojapeheHHX TeXHOIoTHja
Jajy jemuHCTBEH croj. [IpuMene nerypa anyMuHHjyMa y BOJHE CBPXE UTPajy OIPOMHY YIIOTY
300T MOBOJAHOT OJHOCA YBpCcTOhe M crienuduvHe Mace, T00pe KOPO3WOHE MOCTOjaHOCTH.
OcoOuHe UM ce Mmo0OJBIIABAjy y YCIOBHMA EKCIUIOATAIlMje HAa HUCKUM TeMIieparypama u
MMajy BHCOKY IUIACTUYHOCT Tj. YBpCTOhy y3 Benuke MOTYhHOCTH mojeniaBama MelycoOHor
OJTHOCA OBE [BE KApaKTEPUCTHKE JIETUPABEM, XJAAHOM JedopMalujoM U TEPMUUKOM
o0Opasom.

CBe xomeplHjamHe Jerype alyMUHHjyMa MPUMEBY]Y €€ Y CPEACTBHMA HAOPYKarba.
Owmtpu 3aXTeBU M BUCOKE TNepdopMaHce KO/ CpeicTaBa HaoOpyKama, 3aXTEBAJIH Cy Pa3Boj
HOBHX JIerypa cnenu(puyHux KapakTtepucTuka. TakBe nerype AoOHjeHe Cy YIIaBHOM M3
cucTeMa KOMOWHAIM]e allyMUHHjyMa ca Pa3IudyuTHM JIETUPAjyhuM eleMEeHTHMa Kao CTO Cy
Al-Zn-Mg, Al-Zn-Mg-Cu, Al-Li-Mg, Al-Cu-Mg-Ni-Mn-Si-Fe u nerypa Al-Mg-Mn. 3aBucHo
0J1 OJIHOBHMX HaMeHa Moryha je mpuMeHa Jerypa BHUCOKe 3aTe3He uBpctohe oko 750 MPa
(Al-Zn-Mg),3a u3pamy mdenoBa KIACHUYHUX PEKETHHX MPOJEeKTHIIA, WM JIeType ao00pe
ugpcrohe u 3aBapspuBocTH (Al-MQ), 3a oxyonHa Tena OOpOEHHMX BO3WIIA, KA0 W JIEType
cpenme uBpcTohe u Benuke muiactuaHocTH (Al-Cu), 3a mu3paam aemoBa MoTopa 3a OopOeHa
Bo3uia. Ty cy jomr u nerype Bucoke miactudHoctu (Al-Cu-Li) koje ce yriaBHOM KOpHUCTe 3a
u3paay JienoBa 3a onmpeMy M OOjeBHX IJIaBa PAKETHUX M apTUJBEPHjCKUX MPOjeKTHiA. 3a
u3pajly CpelcTaBa HaopyKama aTyMUHUjYMCKE JIEType C€ KOPHCTE y OOJHMKY TaHKUX W
nebenux auMoBa (TUIATHPAHUX U HEIUIATUPAHUX ), TIPECOBAHUX M BYYHUX MPOQHIIA U IIHIIKH,
OTKOBaKa M ojiMBaKa. Y Tabenu 4 nate cy Jerype Koje ce Hajuenthe KOpucre Kao JeJIOBU
Haopyxkama. [16]

Tabena 4. Jlecype anymunujyma Koje ce npumersyjy y 6ojue cépxe [16]

O3naka Xemujcxu cacmas, % Ilpoceuna mexanuuxa
Cucmem ceojcmea
AA Zn Cu Mg’ Mn Si Cr Rm Rpoz As (%)
(Mpa) | (Mpa)
Al 1050 120 | 80 11
2014 45 | 06 | 08 0.8 01 | 420 | 280 | 18
ALcuMg | 2017 40 | 06 | 07 420 | 280 | 18
2024 44 | 15 | 06 460 | 320 | 18
2030 40 | 08 | 1.0 | Pb=1.0 420 | 280 | 12
5052 25 025 | 200 | 100 | 20
5083 45 | 08 300 | 140 | 18
5086 40 | 05 015 | 270 | 120 | 222
Al-Mg 5754 30 | 03 220 | 100 | 23
5056 50 | 0.2 015 | 280 | 120 | 15
AlMg6
Mn 65 | 0.7 320 | 160 | 16
(GOST)
_ 6060 5.0 05 220 | 170 | 14
Al-Mg-Si 6061 03 | 1.0 0.6 02 | 300 | 270 13
6081 03 | 08 | 03 0.9 320 | 280 | 14
6082 08 | 08 11 320 | 280 | 125
7005 | 45 14 | 05 0.15 | 380 | 320 | 12
Al-zn-Mg 7039 | 4.0 30 | 03 03 | 450 | 370 | 12
7007 | 6.5 20 | 04 02 | 510 | 460 | 12
7075 |56 | 16 | 25 025 | 540 | 480 | 10
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7079 |43 ] 06 | 33 | 02 02 | 530 | 460 | 14
AznMg.cu | TA78 | 687120 |27 025 | 600 | 530 9
7001 | 74 | 21 | 30 630 | 570 9

7049 | 77| 16 | 23 022 | 640 | 570 | 10

7050 | 62| 23 | 23 | 01 530 | 460 | 11

_ 8090 12 | 0.75 | Li=25 420 | 310 9
Al-Li-Mg 8091 29 | 08 | Li=25 600 | 550 | 10

_ 356 03 70 280 | 200 6
Al-Si-Mg 332 10 | 1.0 | Ni=25| 120 260 | 220 3
360 05 95 290 | 240 6

HaBenene mnerype anyMmMHHHjymMa Halnle Cy  BEJIUMKY HPUMEHY Y BOJHOM CEKTOPY.
PacnipocTpameHoCcT BIX0Ba HAjBUIIIE j€ 3aCTYIUI-EHA Y IPOU3BOILU:

® BOJHUX aBHOHA,

e OKJIONHMUX OOpOEHUX CPENCTAaBa,

® MOCTOBA U MHXeHepcKe onpeme[15]

6.1. Jlerype anymuHujymMa y BOjHOM Ba31yXOILJIOBCTBY

3Ha4aj aBUOHA U MOTYNHOCT MTPaKTHYHE TPUMEHE TPBO j€ YOUEH y BOJHOj HHAYCTPH]H.
Tokom IlpBor cBerckor para yjaoKe€HH Cy BEIMKH HAlloOpu y JlajbeM ycCaBpllaBamwy, Ia je y
TOM pa3nobJby Op3rHA aBUOHA IOpacia Mpeko 2 MmyTa, a CHara MoTopa 3a oko 4 myra. M3mehy
JIBa paTa pa3Boj ce OJIBUja0 y BHILE e€Tana o]l KOjUX Cy HajBaKHUje: Ipeja3 Ha MeTalHy
KOHCTPYKIHU]y ca cI0001HO HOCehuM KpHIIOM, MPUMEHA METAHUX €JIMCH, YBIAUeHhE CTajHOT
MeXaHU3Ma.
VY pa3no6sey Jlpyror cBeTCKOTr paTa mOTBpleHA je 3HaYajHa yJaora aBHOHA Kao BOJHOT OpYyXja
U y TOKY THX IIE€T FOoJIMHa pa3Boj je Ono HeymopeauBo Opku Hero y 1o6a Mupa. Y aBUOHE ce
yrpal)yjy pasnuuuTH MaTepujaid, OJ Kojux Heke cpehemMo u maHac, MmMoOOJBIIAHMX
KapakTepucTuka. TUIIMYHU MpeACTaBHUK aBHOHA TOT BpeMeHa je eHrjecku josail Hawker
Hurricane (cnmka 24) ca pacnonom kpwia oxn 11,27 m, ayxuaom 9,75 m, BucuHoM 2,65 m,
macoMm oj1 3495 kg u caarom motopa 1650 KC u najsehiom 6p3unom 510 km/h. [16]

Cnuxka 24. Asuon Hawker Hurricane Mark | [17]
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Tpyn aBHOHa HayWmkeH je y OOJMKY pEIIeTKacTe KOHCTPYKIHjEe OJ OKPYTIUX
YEJIMYHHX 1IEBU Ca JCTMMUYHO KUUYaHUM 3aTeraMa, a Cll0jeBU Cy OCTBapeHHM HUTHama. Kpuia
Cy NMpBOOUTHO OWJIa OJ YESIMYHHX pedapa W IypalyMUHHUjyMCKHX €JIeMeHara, MpeBy4eHa
JaHEeHUM IUTaTHOM. [11aTHO ce KOPHCTHIIO M Kao 00Jiora Tpyla aBUOHA Kao M HA HCTOBUM
pernHUM moBpmrHaMa. CIioJballlibe TUTATHEHE IMOBPIIMHE MpeMa3uBajie Cy ce MOCeOHUM
npemMa3oM Ha 0a3u aneTwiI-1IeNny03e pacTBOPEHE Yy alleTOHy yuMe ce noBehana uBpcroha.
KacHuje ce mpenuio Ha yoOu4ajeHy KOHIICTIIU]Y KpHJia W3BEICHOT y MOTIYHOCTH O] JIAKe
ATyMUHH] YMCKE JIET'ype MPEKPUBCHOT METATHUM Tutoyama. [16]

TokoM TpPOTEKIMX ToJUHA TEXHOJOTHja je 3HATHO Y3HAIpeAoBala ajid IPUMEHA
ATYMUHHUJYMCKUX JIETypa W JaHAC je MPUCYTHA y BOJHOM Ba3IyXOIUIOBCTBY. CaBpeMeHH
O0OpOeHM aBHOHHM H3JIOKEHH CY BHUCOKOM IIPUTHCKY TOKOM JIeTa, TMOCEOHO Y TOjeIHHHUM
pexxumuMa 1 ManeBpuma. Onrtepeherme je MPOMEHJBUBO ca YY4eCTaHOCTHMa KOje 3aBUCE OJ1
TUIIA JICTEJIUIE U HKHEHUX KapaKTepUCTHKA. Jako je OMTHO y TOM CIly4yajy BOJHUTH pavyyHa O
3aMOpY HEKHX JIeJI0BA MPU HUCKOIMKINYHUM M IIPH BHCOKOIMKINYHUM onrTepehemnma. Jomn
jenHa o] OWTHUX KapaKTEPUCTHKA j€ aepOJAMHAMHYKO 3arpeBambe IMPH CYINEPCOHUYHHM
Op3uHama. 3a u3paay 0opOeHOr Ba3ayXOIUIOBCTBAa KopucTe ce Jjierype anymunujyma Al-Cu-
Mg u Al-Cu-Li y obnuky nuMoBa uinu npoduina. OBe jerype umMajy BHCOKY yBpcTohy u
n00py TUTACTUYHOCT, UMajy T0OpYy OTIIOPHOCT HA 3aMOpPe, CTBAPAKE U MPOCTHPAHE 3aMOPHE
IPCIIMHE.

Koncrpykuuja BojHOT aBHOHA je cieneha:

TPYII aBUOHA,
KpHJIa,

per,

CTajHH Tpar,

nomohHa 6opOeHa omnpema.

Op HaBeIeHWX JEJIoBa BOJHOT aBHMOHA TOTOBO 65% KOHCTpYKIHje u3paljeHo je oj Jierypa
anymunujyma. [lpuMeHna nerypa anyMuHUjyma HajBUIIE je 3aCTyIJbeHa KOJ Tpyla aBHUOHA,
KOjH MPEJICTaBJha OCHOBY IIeJIe KOHCTPYKIIH]j€e, U JIe0 KPUJIa aBHOHA.

6.1.1 Tpyn BojHOTr aBHOHA

Tpyn BojHUX aBHOHa (ciuKa 25) je LEHTPaJHM J1e0 KOHCTPYKLHje KOjU IMOBe3yje Kpuia,
peroBe, a 4ecTo W cTajHu Tpan. HamemeH je 3a cMemTame BOjHE T0Cajie, €0 OIpeMe Kao
CPEACTBO Haopykama, IOpPUBO, CTajHHM Tpam U ropuBo. To je neo koju Tpnu Hajeehe
ontepeheme Kako O y3TOHCKHX CHJIA, TaKO OJ CTAjHOT Tpama a MOHAjBUINE Ha CPEACTBA
HaopyXama Koja Cy JUPEKTHO BE3aHAa 3a Hera.

Cnuxka 25. Tpyn eojuux asuona [20]
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Kao ocHoBa Ha Kojy ce mocrtaBibajy ocTanu Hocehu emeMeHTH, Tpynm mMopa aa o0jeIMHH CBa
onrepehema y jenHocTaBHy nenuHy . OCHOBHU yCIIOB KOju Tpeba 1a 3aj0BOJbU jecTe na Oyzae
(yHKIIMOHAJTIAH Y CBUM YCIIOBHMa EKCILIOATAIHje KaKO ca HajMambOM MacOM CTPYKTYpE, TaKo
u ca HajBehoM. OBM 3aXTEBH Ce€ MOCTHXKY:

N360poM criosbHOT 00JIMKAa M BPEAHOCTHMA Iapamerapa 3a MHHHMAJIHH OTIOp, Kao
jenaH o1 JOMMHAHTHUX KPUTEPHjyMa 32 BEroBo (OPMHUPAE U AUMEH3HOHHUCAHE.
N360p HOCceher Tpymna koju he ca cBuM JenoBuMa HocehX KOHCTPYKIIHMja UMATH YI€0
HOcHuBOCTH OKO 40%

PannonanHo nUMEH3MOHHCAmkEe CTPYKTYpe ca KOMIIAKTHHM pPacropenoM onrepehema
OnmM3y TEXHIITa JeTenune. TuMme ce IMOCTHKE CMamkemhe Mace Kao M MOMEHTa
uHepiyje U moOosblaBajy ce MaHeBapcke kapakrepuctuke. CyxkaBa ce oricer
MPOMEHE TI0JIOXKAja TEKHUINTA Y pa3IMYUTUM cllydajeBUMa omnrepehema, 300r
NOTPOIIKE TOpUBAa U MyHHUIHje, TO 00e30elyje Behy cTaOMIHOCT U YIpPaBJbUBOCT
JeTEIHIIE.

Kana ce mocmarpa ckiton Tpyma JeTeinie ca CBUM onrepehemnma J1071a3u 10 MpeHoca
CHare ca IOroHa OJl OCTAJIMX arperara Ia je HEONMXOIHO 00e30eIuTH BeoMa CHaKHE
Be3e ca TUM cucrtemuma. lIpeHoc onrepehema o1 paBHOTEXKHE CHIIE Ha PEIy, yClen
MOMEHTa, KOj! YMHE CHJIe Ha KpUITy, CTAjHOT Tpara, of] yrpaleHe onpeme y TpyIry, Kao
U aepoJMHaMHUYKUX onrepehema Koja IUPEKTHO JeNyjy Ha YNTaBy KOHCTPYKIH]Y U
ycieq pa3jiuKe MPUTHCKA y KaOMHM U CIIOJBHOT, Takohe yTHdy Ha TUMEH3MOHUCAHE
ETOBUX €JIEMEHATA.

Jako je OuTHO 00€30eIUTH OJIAKIIAHU MPHUCTYI PA3IHYUTHM jeIMHUIIAMA , CMEIITAhE
orpeMe y TpyI , Kao W Tperjieq M OoApkaBame. Jako je OMTHO mmatu MoryhHoct
NpUMEHE TONpaBKe Al M Takohe yracka M M3jacka BOjHE IMocajae W MoryhHocT
yrnoTpebe opyxkja y nery. BojHoj mocagm je HeomxomaHo o00e30eauTH moTpebHe
KHMBOTHE yciIoBe, opeheHn HUBO KOH(Opa MPHIMKOM JIETeHa Ha CBUM OIEPAaTHBHUM
BHCHHaMa y3 oAroBapajyhe TOIIOTHE W 3BYYHE pajJiHE CTaHaapie y kabunama. Jlobap
nperjie] OKpYXema je HEONXOJaH 3a caMy I0caay, MOCeOHO TNPHIMKOM pPaTHHX
yclioBa TJIE je HEONXOAHO M 0e30e/IHO HamyITamke aBuoHa. Ha ciwmm 26 npukaszas je
CKeJNleT KOHCTPYKIIHje TpyIa jerenuiie omrrehienor y 6opou. [20]

Cnuxka 26. Cxenem koncmpykyuje mpyna aemenuye owmehenoe y bopou [19]
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6.1.1.1 Onrepehema u cTpyKTypa Tpyna ca NnpuMeHOM Jierypa alyMHUHHjyMa

On cuna xoje enyjy Ha TpyIl aBUOHA 3aBUCH 0J1a0up oAroBapajyhe nerype aryMuHujyma,
KOja MOpa J1a 3a/I0BOJbU CBE 3axXTeBe M 00e30e1u noy3aany KoHCTpykuujy. Cuie koje nenyjy
Ha TPYH aBHOHA CY:

e cuiJe KOje ce NpeHOCe Ha TPYH, OJ ABHOHCKHX JeloBa - KpWia, pemna, CTajHOT
Tpara, MOTOpa, Haopy>Kama UTA, KOju Cy IpUuBpIIheHu Ha 1era,

e CWwia U MOMEHAaTa WMHEpLHja, ONpeMe CMEIITEHEe Yy TPYIy W HHEepIHUjaHUX CUiIa
COIICTBEHE Mace TPyIa;

® acpOAMHAMMYKHX CHJIA Pacropel)eHux 1o MOBPIINHU TPYIa,

e cuja yclea pa3iuKe NPUTHCKAa YHYTpa/cliojba KaOMHE MOJ] HPUTHCKOM, OIpeMe,
YCUCHHITIMA UT/I.

Ca Tayke TIIeAMINTAa CTPYKTypaidHOr omrepehema Tpyra, UCTH Ce€ MOXKE IOCMATpaTh Kao
KyTHjacTa rpelia, OoCTaB/beHa Ha KPUITy M M3JI0KECHA MPETXOAHO HaBeICHUM onTepehemuma.
VY cBakoM Jeny OBE Ipefie Cy BEpTHKAJIHE M XOPHU3OHTAIHE KOMIIOHEHTE CHJIa CMHIAmba,
caBMjarba MOMEHTHMMa O] KOHIICHTPHUCAHMX CHJIA U MOMEHaTa WHepuuje. Y 3aTBOPEHHUM
nperpajgama Jrojaje ce onrepeheme yciaeq yHyTpalmber HaanpUTUCKa.

Hajpanmonanauju mpojekat Tpyna je Kaxa WCTH TMojaHece cBe ontepeheme, c
MHHHMAJTHOM COIICTBEHOM TEXHHOM. TO Ce MOCTIKE Ca peann3alijoM TaHKO3UIHHX I10Jba,
KOja ce ocllamajy W mpeHoce ontepehema Ha OKBUpPE Tpymna. PallMOHAIHOCT TakBe JbyCKE
00e30ehyje myHo kopumiheme CBoje oIjiaTe, 3a MPUXBAT JIOKAIHOT onTepehema ycnen
JUHAMUAYKOT MPUTUCKA, YHYTPAIIKET NMPUTHCKA, a M OMIITUX pagHux onrepehema, koja ce
cactoje y TOMe Ja oIiaTa puMa CBe CHJIe CMULamkha, OOPTHH MOMEHT M ocTasio ontepehemne,
y KOje je YKJby4YeH U IPUXBAaT MOMEHATa CaBHjama. 3] TPyIa Ce CacTOjH OJ1 eIeMeHara:

® OKBHpA,
®  y3IyXKHUKa,
e ormuate (kope) (ciuka 27.)

Cnuxka 27. [lpuxas 3uoa mpyna ko0 eojroe asuona MiG-35 [19]
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[Torpeunu npecenn y3ayKHHKA U OKBHpA Cy THIIA TPOHIIa 32 TIPYKamhe BEITUKAX OTHOPHHUX
MomeHnara. Ha Mectuma yBohema Behux ontepehema y Tpyn (KOHIIEHTpHCAaHA onTepehema),
OKBUpY cy Beher npeceka.

Ox crpykTypa Koje ce IpHUMamyjy y NpPOM3BOAKM Tpyla KOJA aBHOHA, Hajuemhe cy y
ynotpeou:

e MOHOKOK CTpYKTypa
e [losry-MOHOKOK CTpyKTYypa

3a BojHE aBHMOHE Hajuemihe ce MpuMemYyje Ipyra CTPYKTypHa KOHIICTIIIH]a.

ITos1ry-MOHOKOK CTPYKTYypa

OBo je mpenopyd4eHH MPUHIMII POjEKTOBamka 32 CTPYKTYPY TpyHa O] alyMUHH]jyMa.
[IpBo, HU3 OKBHpa y OOJHMKY MOMPEYHUX IpeceKa TPyma, IMOCTaBJbajy C€ Ha MECTy TIe je
norpeOHa uBpcroha. OBHM OKBHpPHM 3ajelHO Ca JIAKUM Y3QyKHUM €JIEeMEHTHUMa, KOju ce
Ha3uBajy ,,CTPUHrepU™, YKpyhyjy MoJba aIyMHHHCKE OIJIaTe, C YMME CE MOCTHXKE HUXOBA
BesrKa HocuBOCT. CTpyKTypa ce Takohe dopmupa y oaropapajyhum amnatuma, Tako IITO ce
npBo pacnopelyjy okBupm u ,,ctpunrepu’, mel)ycobHo ce npuuspirhyjy 3akuBameM. 3aTuM
ce MpPEKpHBa JIMMEHOM OIUIaTOM OJI alyMHHHMjYMCKUX Jerypa, Koja ce mpuuBpuihyje Ha
Y3/DKHUKE W OKBHPE 3aKMBAEM WM CIICHUjaTHUM JenkoM. [Ipow3BomHM amar ce 3aTum
pacTaBy M M3 Hera ce U3Ba/M 3aBpIIEH CETMEHT TPyIa ca OILIaTOM, KOjU Ce 3aTHM CKJana y
[EeNMHY U OIpeMa ca WHCTajJalnjaMa, KOMaHJaMa Jita ¥ YHYTPAIIlkbOM OIPEMOM, Kao IITO CY
ceauIITa M ocTano. Tpymnosu 3a BehuHy O0pOeHHX aBHOHA Cy NMPOM3BEIEHA 110 OBOj LIHPOKO
kopumrheroj Texnoyioruju. Ha ciuim 28 nprkaszana je mema mory-MOHOKOK CTPYKTYpe.

P \;f’\
2005
Ll '/‘l'

Cnuka 28. [Ipuka3 mosiy-MOHOKOK CTPYKType KoJ1 patHor aBuona MiG-35 [18]
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Jla 6u ce moOosblmasia KpyTOCT W 4BpcTOha CTpyKType aBHOHA MpU (GopMUpamy
OBAaKBUX CTPYKTypa CBE BHILIE C€ pa3BHjajy Jerype Ha 0Oa3um Al- Li, koje umajy mamy
cneuu(UYHy Macy M BULIY TPaHMIly T€4eHa O]l JIErypa TUMa JypalyMUHUjyMma. JIuMoBH o1
Al- Li nerypa Mory ce crajaTi 3aBapuBambeM, LITO jaKO OJIaKIlaBa MPOM3BOAKY U moBehaBa
CTPYKTYPHY OTIOPHOCT jenoBa. Tako Ha pyckoMm aBuoHy MiG-35 (ciuka 29.) npeamu 1eo
tpyna je onpaler ox Al- Li nierypa u criojeHu nmoctynkom 3aBpuBama. [19]

Cnuxa 29. Pycku asuon MiG-35 [18]

6.1.2 Kpusa BojHOr aBHOHA

Kpwmiio BojHOr aBHOHA je y OOJMKY TakHe IMUoue NMPOMEHJbUBHUX J1e0JbHHA CarjacHO
3akoHMMa TepMmoanHaMuke. CIyXH 3a CTaBapame CWJIe Y3rOHAa NpPU KpeTamy Kpo3 caM
bayun. [lorpeban y3roH 3a 3aaar JeT , AeQUHHUIIE T€OMETPUjy Kpuia JIETeNulle Koja je y
OJMCKOM KOHTaKaTy ca CBUM aepOJMHAMHYKAM KapaKTepHCTHKaMa, ald W ca 0JadupoM
onrosapajyhe Bpcre marepujana. IlpojekToBame, TUMEH3MOHUCAKE, HCITUTUBAKE CTPYKTYpe
U ofabup matepHjaina, Cy HajAOMHUHAHTHH]je (aze pa3Boja.

[Topen Tora mrTo Kpuiia cTaBpajy y3roH, Yy OKBHUPY HEroBe 3alpeMuHe yecTo ce yrpalyjy Hore
CTajHUX OpraHa, pe3epBOapu ropmBa Kao W Aeo BojHe omepeme. Ha cimmm 30 mpukasaHo je
pyckor aBuona MiG-21 ca paTHOM OIpeMoM.
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Cnuxka 30. Pycku asuona MiG-21 ca pamnom onpemom [21]

Ca cnospHe cTpane 00pOEHHUX aBHOHA MOCTOjU MOTYhHOCT yrpaame nopes, 6oMoapaepckor u
paKeTHOT HaopyKama, TOH/IOJIa 32 MOTOpPE Kao W JOMYHCKHX pe3epBoapa 3a ropuBo. Ha
cimiu 3 1. [pukasan je mema 6opOeHor aBuoH MiG-23 ca ClIOJbHUM TEPETOM.

NMul'-23 ¢a cIIo/blHM TepeTHM:A

2xKE-13u2xK-13M

2 x pez. ropuea

2xP-23 (P-23T)nd x P-60

1 x pezepeoap ropuea

Cnuxa 31. Bopoenu asuon MiG-23 ca cnosnum mepemom [23]
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JenmHa o1 BeoMa BaKHUX KapaKTEPUCTHKA j€ W OOJIMK KPHJIa KOjU j€ IPUMEHHBAH KO BOJHUX
aBuoHa. Hajuenrhe npumemuBaHu 00IHIM Kprila KOJT BOJHIX aBUOHA CY:

1. Crpeanacto kpwio ca yriom crpene yHampen (ciauka 32.) - IlorogHocT mpuMeHe
OBAaKBOT Kpuiia je Oosba aepoAMHAMHYKA KapaKTEPUCTHKA KOja TOBOJIW 1O JIAKIIET
CYIPOTCTaBJbama OTIOpPY Baszayxa. JIMHAMHUYKa KPYTOCT CTPYKTYpEe OBOT KpHJa ce
TeXe pemaBa. | TaBHU HEJOCTaTak MPUMEHE OBAKBOT KpHWJIa j€ MojaBa HECTAOMITHOCTH

CTPYKTYpe.

Cnuxka 32. Cmpeanacmo kpuno ca yenom cmpeine ynanpeo [22]

2. Kpuio mpomeHJbHBOr yrila crpeie yHaszan (ciuka 33) je HMOMHPJBHBO pPEIICHE
3a aepoJAMHAMUKY KpuJjia y MOJ3BYYHO], 3ByYHO] U HAJ3BYYHO] 00yiacTu Op3uHa, JTOK
j€ TeLIKO pelleHme ca acleKkTa KOHCTPYKIMje M MPOU3BOJHE HEroBe CTpyKType. Y
JEIHOM TEpUOAYy HCTOPHje Ba3AyXOIUIOBCTBA CE€ CMATpajio Ja Ta KOHIICTIHja HMa
MEePCIeKTHBY 3a AyroTpajHUjy mpuMmeHy. Ha caBpeMeHHjUM aBHOHUMA, YETBPTE W
neTe TeHepauuje je To jAeMaHToBaHo. OHU Cy pa3BHjaHHM C (UKCHUM KpHUIIOM,
WHTETPATHO ONTUMHU3UPAHOM YKYITHOM KOH(UTYpAIIHjoM, 3a yCIIOBe 1ieie KopulitheHe
obactu Op3uHa jieta (IPUMEHHEHO je T3B. MPUCOHUUHO KPUILO).

Cnuxka 33. Kpuno npomenmusoe yena cmpene ynazaol[22]
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3. Kpumo npomensbuBOr yria crpeie, KOMOMHOBaHO, yHa3zaa-yHampen (ciuka 34) je
ujeja Koja HUje 3axkuBena y npumenu. Koja oBe KoHpurypaiuje ce meino KpHiio
3akpehe, Tako 5a jemHO TONYKpmio uMa edekar yriia CTpelie YHampea, a JIpyro
yHazan. OBa uzeja umMa CTpYKTypalHe MOBOJFHOCTH 32 JIAKIIe pa3peliehe YBpcTohe u
MeXaHU3Ma TOroHa MPOMEHE yria CTpelie, ajlll y OCTaIMM oOyiacTUMa OW HacTaju
HOBH mpobaemu. OBa KOHIIEMIUja PYIIH KapaKTEPUCTUKY CHMETPUYHOCTH aBHOHA, Y
OJTHOCY Ha paBaH CUMETpH]E.

Cnuxa 34. Kpuno npomenmugoz yena cmpene, Komburosarno, ynazao-ynanpeo [22]

6.1.2.1 OnTtepehema U CTPYKTYpa KpHJia ca IPUMEHOM Jierype aJJyMUHHjyMa

[Tpunukom m3pazne Kpuia KOJ BOJHUX aBUOHA NPUMEHMBAHA Cy TEXHHUYKA pelleHka
U TEXHOJIOTH]j€ Y TIPOjeKTOBakY M M3Paad CTPYKTYpE, O/ HajjeITHOCTaBHUJUX IO 3aCHOBAHUX
Ha HajCcaBPEeMEHUJUM pAauyHApCKUM M EKCIIEPUMEHTAIHUM MeToJaMa ONTHMH3aluje Y
IIPOJEKTOBalky U TMNpou3BOAKU. [IlpuMeHa Marepujajia je uMala BEJIHUKY €BOJYLH]Y,
O]l IpBETA U TEKCTUJIA IO BUCOKO KBAJIMTETHHX JIAKMX JIETYypa, JIeTypa yeluKa, THTaH’jyMa U
komro3uta. IIpBeHCTBEHO Cy cBoje MecTO KOJ U3paje Halule Jerype alyMHHHjyMa.
CrpykTypa ce Memajga CHCTEMCKHM U KOHIICNIHMOHO, OJI HajjelHOCTaBHHUje peIIeTKe
IpecBy4eHe OTIOPHUM IUIATHOM, JpPBEHE IIPECBYYEHE JICTIEHKOM, OJ IOJICKJIONOBAa Of
npoduiia IMMOBa JIaKuX Jierypa Mel)ycoOHO criajaHuM eleMEeHTUMa MOJIMMEPHUX MaTepujaa,
MHTETPAIIHUX JI0OMjJEHUX (pe30BambeM JelioBa O] JIAKUX JIerypa, /10 MOJIMPUME30BaHHUX
KOMMO3UTHUX. CBe KOHILEMNIMje ce YIJIAaBHOM 3aCHHBAjy Ha CIWYHO] YJO3M I0jeIMHAuYHUX
HOJICKJIONIOBA Y CKJIOMY IIeJIOT KpHiia. TH MOACKIONOBY Cy Ha4YelIHO paMemaue, y3IyKHHIH,
peOpa, 3aBplIHAa MBUIlA, HamajgHa WBUIA U OKOBU. Ha cimum 31 oOenexenu cy HabpojaHu
MOJICKJIOIIOBH.
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Cnuxa 51. Kpuno ca noocknonosuma [22]

OxoBu cy HajonTepeheHHjH TOICKIONOBU, MPEKO KOjUX Ce MpEeHOCH cBe ontepeheme
u3mel)y Tpyma aBuoHa u Kpwia. Ha muma je HajBeha koHIeTpanuja HamoHa, 300r 4era ce
u3pallyjy On BHCOKO KBAIMTETHOT 4YelMKa y KOMOHWHALMjU ca Jierypama allyMHHHjyma
o0oraheHrX MarHe3ujyMoM HJId MaHTaHOM.

1.

Pamemaue cy MOJICKIIONOBH MOCTaBJBEHH AY)XK KPHIIA, YECTO Cy CaMoO JIBE IJIaBHE M
Hekonuko mnomohuux. Ca TJIaBHUM paMmemadama ce npuxBata (cadupa) yKymHO
onrepeheme Kpuiia U MPEHOCH Ha TPYI MPEKo OKoBa. Pamemaue cy pacmopehene y
CTPYKTYpH KpuJja Ha pacTojamy, Koje UM o0e30elyyje BUCHHY, Y OKBUPY PACIOJIOKHUBE
nebsprHe aepornpoduia.

Pebpa cy moxckionoBu nonpeyHo pacnopeheHu, y oqHOCY Ha paMemaue, AyX Lieje
BUX0Be nyxuHe. CroJblbU 00pHC UM OJipaxkaBa OOJUK JIOKAIHOT aepomnpoduiia, Ha
JOTUYHOM IpeceKy kpuia. PeOpa mpenoce onrepehema ¢ kope Kpuia Ha paMemaye.
Hanaany nBuny ¢popmupa oarosapajyhu y3ayxHHUK, YMju KOHTUHYUTET, JyX pazMaxa
KpuJia, IPeKuaa yrpaima MpeTKpuiIa.

Wsnazny uBuity gopmupa Tpoyriacto npoduiIucaHu y3AYKHUK, YAJU KOHTHHYUTET
MPEKUIajy KPHUIIla ¥ 3aKpHUIILIA.

TepMuHE30H je Je€0 3aBpIIHE CTPYKType, C KOJOM c€ 3aBpiiaBa Kpuio. Taj aeo
CTPYKTYpE C€ U3BOJM Y (PYHKIM]H IPaHUYHE IJI0YE.

Kako Ou ce wu3BpmIWiIa ONTUMHU3ALM]a CTPYKType Kpuia, MOCEOHO Yy JOMEHY
JTMMEH3UOHHCamka MOpa C€ BOJUTH padyyHa 0 U300py MpaBor MatepHjaia koju he ob6e3denutu
no0py Oamancupanoct usmel)ly uBpcrohe u kpyroctu. Ilpumena pypamymuHHjymMa Y
U3rpaabu Beher nenma KOHCTPYKIMje Kpwiia omoryhaBa Jiaky MpOJOPHOCT YCIIEA BEITHKHX
aepoAMHAMHUUYKUX onTepehema, jep Cy Aypald MO CBOjUM CBOjCTBMMa OTIOPHHU Ha 3aMope.
[Tomympon3Boje, KOju Ce KOPHUCTE 3a M3pady JEIOBa Y Ba3AyXOIUIOBCTBY, MOTY na uzpahyjy
camMo oBiamheHW W aTeCTHUpPaHU MPOW3BOHauM ca MOTIYHOM KOHTPOJIOM KBaTUTETa TOKOM
cBUX (haza TEXHOJIOUIKOT MpoIeca.

[Tonynpoun3Boan Mopajy 1a MMajy TMPOIMUCAHU XEMHUjCKU CacTaB, METAlyIlIKa U MeXaHHYKa
CBOJCTBAa, a MMOCEOHO C€ MPOBEPaBajy CTama MOBPIIMHA U €BEHTYATHO ITPUCYCTBO T'PEIIKE KOje
MOTy Ja yTu4y Ha QyHKIH]y u 6e30eaH0CT. [22]
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6.2. OxyonHa 6opOeHa cpeacTBa

OxJiomHO GOpPOEHO CPEACTBO MPEACTaBba MOTOPHO BO3WIIO 3aIITHNEHO OKIONOM U
HAOpPY)KaHO HAMEHECHO 3a JICjCTBO Ha NWJbY MpHU ymaay Hempujatesba. DyHKIUja My je
VHUIITABaKkE¢ HEMPHjaTEeJbCKUX JKUBHX CHJIAa W OOpOCHHMX cCpe/cTaBa, Kao M 3a Bolheme
MIPOTHBOKJIONHE O0pOe, 00pOU MPOTHB IMJBEBA Y BAa3AyIIHOM IPOCTOPY, IPEBO3 U OOpOY
nemaanje, u3Buhame, OCUTYpame, KOMaH/I0BakhEe U BE3y.

XoIlHY JIe0 OBE KOHCTPYKIIHje OMOTyhaBa OKIIOITHOM BO3MITY KPETamkhe 10 PA3InIUTOM
3eMJbUIITY. JlaHammba OKOIMTHA BO3KJIa MMajy MOT'YNHOCT KpeTama 10 BOJIH.

[IpBa oksomHA BO3MJIA Cy OKJIOITHA KOJIa, KOja IaTUpPajy TOTOBO OJ1 U3yMa ayTOMOOWIIA.
TakBa BO3WJIa YIJIaBHOM Cy C€ KOPUCTHMJIA Kao M3BMhauka Bo3uja, a Omiia Cy MOKPHUBEHA
OKJIOTIOM 300r 3amTHTe 1ocaje. Pa3Boj okIOMHUX Bo3mia ce HacTaBuo y IIpBom cBeTckoM
pary, kaga Ha 3amagHoM (pPOHTY MPBU IyT OMO NPEICTaB/bEH TEHK, MalllMHa Koja je Ouia
OKJIOTUbCHA jep je Owia TpOojeKTOBaHA Jla MOXKE Ja H3IPKU TOTOTKE W3 TaJallkber
NEIAJAUjCKOT OpYyXja. YINPKOC TOYETHUM MpOoOJeMHMa, TEHK C€ I0Ka3ao Kao YCIelIaH
MpojeKar, a ca pa3BojeM TEXHOJOTHje TEeHK je MOCTao OpyXkje Koje Moxe Ja mpehe Benuke
pa3fajbMHe BEIMKOM Op3uHOM, BehoM Hero mrTo je MOTpeOHO 3a MOAPIIKY MelIaguju U
aptuwbepuju. [lotpeba o6e36ehuBama jequauIa Koje Ou ce Oopuie y3 TCHKOBE JIOBENA je JI0
pa3Boja IIMPOKOT CIIEKTpa OKJIOMMHUX BO3WJIAa KOje TocToje naHac. BehmHa wmomepHHX
OKJIOTHAX BO3WJIA Cy y TOTJIEAY JM3ajHa CaMO HAOYMUTJIE] CIMYHE CBOJUM IPETXOJHUIMMA
u3 JIpyror cBeTcKOr para, ca 3HATHO OOJbHUM OpYKjeM, OKJIOIOM, MOTOPHUMA M BEIIAEM.
Mehytum, y3 noBehame kamanurera TPaHCIOPTHUX aBUOHA KOjH MpYKajy MoryhHocT 1a ce
OKJIOTTHA BO3WJIAa MPEHOCE Ba3AyXOM, MHOI€ BOJCKE 3aMEmyjy HEKa MJIM CBa CBOja
TpaaUIIMOHATHA TEIIKa BO3MJIA Ca JIAKIIUM Bep3HjaMa, KOjeé YeCTO KOPHCTE TOYKOBE YMECTO
I'yCeHHMIIA.

['maBHM 1eOBU OKJIOMHUX OOpOEHUX CpejicTaBa Cy:
e  OxJom.

e ['yceHuIe WM TOYKOBH.

e Opyxie.

Oxknon

HuBo okjonHe 3amTHTe 3HATHO Bapupa u3Mehy pasTUuuTHX BpCTa OKJIOMHUX
O6opOenux Bozuia. [maBHu OopOeHu TeHk he HOpManmHO OWUTH MPOJEKTOBAH Ja H3APKHU
NIOTOTKE M3 APYrHX TEHKOBCKUX TOIMOBA M MPOTHBTEHKOBCKUX pakeTa, A0K he maka n3uhadka
BO3WIJIa OUTH ci1abo OKJombeHa. Mlako Texu oKiIon mpyxa 00Jby 3aIITUTY, OHO T'a YUHH Mamke
MOKPETJbUBHJUM (IO jEAMHUYHO] CHA3W MOTOpa), OrpaHHyYaBa HErOB MPEHOC Ba3ayXoM,
noBehaBa IIeHy, KOPUCTH BHIIIE TOPHUBA M MOXE OTPaHUYUTH MECTa KOjuMa TeHK MOXe Mhu -
Ha TIpUMep, MHOTH MOCTOBH HHCY Y MOTYNHOCTH Ja TIOAHECY TEXHHY TJIaBHOT OopOeHor
TeHKa. TpeHs je 3aMeHa YeIMYHUX OKJIONa OKJIOMMA OJT JIErypa alyMUHH]jyMa, KOJH 3a UCTY
Macy Npykajy 0oJby 3allTHUTY, IITO oMoryhaBa TeHKy Aa OyJe JakiM OJ TEHKa HCTOT
CTENeHa 3alITUTE OJ 4YeJuKa WiM Oosbe 3alTWhNeHHM 3a UCTY TeXHHY TeHka. Oxion ce
Hajorpaljyje akTUBHMM CHUCTEMHMa 3allITUTe Ha OpOjHMM BO3WIMMA, IITO oMmoryhasa
OKJIOITHUM BO3WJIMMA Jla C€ 3alTHTE O/ Hajona3ehux mpojeKTua.
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T'ycenuuye unu mouxoeu
[Tonena okJIOMHKX BO3WJIA j€ HA TOYKAIIIE M TyCEHUYape.

I'ycenuuapu (ciuka 36) cy onpeMibeHH r'yceHulama pajau nosehama noKpeT/bUBOCTU U
MaHEBapCKUX CIIOCOOHOCTHU BaH IIyTEBa.

Cnuxka 36. Uszeneo oxnonnoe 6opbenoe 6osuna na eycenuyama [25]

Mory 6UTH pazauuuTe HaMeHe. Y OBY OJKATEropujy craiajy:

® TCHKOBH U OKJIOITHHU TPAaHCIIOPTEPH HaMEHEHU 32 00pOy MPOTHUB HETPHU]jATEIHCKE KUBE
cHJie, OKJIOITHUX U Ipyrux 00pOeHuX cpeicTaBa;

® apTUJBEPHUjCKO-paKeTHA opyha 3a BaTpeHy NOJPIIKY U IMPOTUBOKIONHY O00pOYy;

® JIaKW TCHKOBM W KOMAaHIHH OKJIOINHU TpPaHCOOPTEPHU HAMCHCHH 3a I/I3BI/II’)aH)€,
OCHUTYpame U KOMaH/I0BamE;

e apTUJBEPHUjCKO-paKeTHa opyha M cucTeMH NPOTHUBBA3IYyLIHE OJ0paHe HAMEHEHU 3a
00pOy MPOTHUB IIUIJbEBA Y Ba3AYITHOM IIPOCTOPY;

® OKJIOIIHM TPAHCIOPTEPH 32 MPEBOXKEHE MaTepUjaia U 3a CAHUTETCKE OTpeoe;

e J103epH, POBOKOMAUU, TECHKOBU aM(puOuje, TCHKOBU HOCAYM JJAHCUPHOT MOCTa U JIpyra
BO3WJIa HAMEWEHa 3a YTBphUBame, 3alpeuaBame, MPEBOXKEHE APYrHMX BO3MIA U
JbY/ICTBA IIPEKO BOJCHUX IPETIPEKa;

® TPaKTOPHU U OKJIOIHA BO3MJIA 3a U3BJIAYCHE HAMEHEHH 32 By4y apTUIBEPUJCKUX Opyha,
NPUKOJIMLA U U3BIIAYEH-E€ BO3WIIA, TEHKOBHU JIU3AIMILIE U CI1.

Toukamm (cnuka 37) mpencTaBibajy MOTOpHA Bo3mia koja ce kpehy Ha ToukoBuma. Mmajy
je}IHy, ABC WJIM BUIIC OCOBWHA, Ca ABA, YCTHPH HJIM BUIIC TOYKOBA. KO)I BUX je YrilaBHOM
NPUMEHEH YeluK y3 JoJaTrak ofpeheHHux Jierypa amyMHUHHjymMa. TOUYKAIlld yrIaBHOM MOTY
outn OopOeHa u HeOOpOEHa MOTOpPHA BO3WJIA KAO IITO CYy pas3IMYUTE BPCTE ayToMoOOuIa,
OKJIOITHUX ayTOMOOuJIa, KAMHOHA, TPAHCTIOPTEpa, [IUTOBA U CIIMYHO.
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Cnuxka 37. Momopho 6opbeno so3uno koje ce kpehe nomohy mouxosa [24]

Opyacje

Haopyxame Takohe 3HaTHO Bapupa u3Mel)y pa3auuuTHX BpPCTa OKJIOMHHX OOpOSHHX
BO3WIIa. Jlakmma Bo3miia 3a TpaHCIIOPT Memajnje, n3Bnuhame 1ii moceOHe 3a/1aTKe MOTY UMaTh
caMO MHTpaJbe3e Kao oJ0paHy (uiau OuTH yommre Oe3 opyxkja), JoK he camMoxojaHa
apTUJbEepHja HOCUTH TOIOBE BEJIMKOT KaanOpa, MuHOOaIa4e niu Oarade pakera. OBa - Jakima
BO3WJIa 32 HOIICHE, W3BHhamke WIM CICHUjalHEe yJIOre MOTy HMaTH CaMoO I0jeIUHO
HAOPYKame 32 caMooI0paHy, JOK TElIKa CaMOXO/Ha apTuibeprja he HOCUTH BEJIMKE TOTIOBE,
MUHOOaIa4ye ik paketHe Oarade. To opykje MOKe OUTH MOHTUPAHO Ha OCJIOHAIl, JTUPEKTHO
npruBpIIheHO 32 BO3WIIO WJIM CMEIITEHO Y KYITOJIH.

BapwujanTe y xojuma okJiormHa 6opOeHa cpeicTBa MOTy OUTH:

TEHK,
JYPHILIHU TOT,

J0BaI] TEHKOBA,

OKJIOITHA KOJIa,

OKJIOTTHU TPaHCIOPTEPH,
00pOEHO BO3WIIO TEMIAIN]E,

caMoXxo/Ha apTribepuja. [2]

6.2.1. IlpnMena Jierypa aJJyMMHHMjyMa KO/ OKJIOHUX 0OpOCHNX cpeacTaBa

[Ipumena nerypa anyMuHHjyMa MPUCYTHA j€ y Pa3BOjy U MOJAEPHU3ALN]U OKJIOMMHUX
O00pOeHHX cpescTaBa KOJI CBUX HaBEeIEHUX BapHjaHTU. 300T 3aXTeBa 3a MOKPETJbUBOIINY U
HOcHBOLIhY MOTPeOHO je KOPUCTUTH JIake MaTepujajie BUCOKE UBpcTohe KOju Cy MOroJHU 3a
00JIMKOBamke M 3aBapuBame. 3a M3pajay KyIoJia OKJIOMHMX Teja, MOTIOPHUX M OCIOHUX
TOYKOBA, JIeJIOBa MOTOpa M JIOMYHCKE OamUCTHUKe 3amTHTe Kopucte ce jerype Al-Mg u
Jerype Koje caapxe y cedu Zn taunuje Al-Zn-Mg. Ilpumeny y uspaau Hajazu U Jerypa
Al-Si-Mg.

Jenan on riaBHMX mpobiiema je mUTame yKynHe mace OopOeHor Bo3mia. Hanpenak y
TEXHOJIOTHJU U TPOTUBTEHKOBCKO] OJI0paHU JIOBEO j€ JI0 3aXTeBa 3a M3paJoM JeOJper oKIomna
U y3pOKOBao noBehame Mace OKJIONHOT Teja U Kyrose. Pa3Boj y 1oMeHy marepujaia JJOBEO je
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JI0 cMamkemka oBe Mace. OKIION je yriIaBHOM CIIOXKEH, T00O0JbIIaH, JIJAMUHUPAH WIIH CIICIIH]jajlaH
U YMHU yriaaBHOM 45% yKynHe Mace TeHKa of 4era je 75% yneo came kynoie. Hekana ce 3a
U3pajly OBHX JIeJIOBa KOPHCTUO UCKJbYYHBO UEIHK, a JJaHAC AIYyMUHHUjyM U EETOBE JIEType Yy
KOMOWHAIMjH ca KEPAMHUKOM U KOMITO3UTHMA.

AJIYMHHHjYMCKH OKJIOII KOPUCTH C€ TMPBEHCTBEHO 3a 3aIITHTY OOpOSHHMX BO3MIA O]

CTpeJbauke MYHHIIMjE U Tapyagu apTHIbepHjcKuX mpojextmia. @amunuja nerypa Al-Zn-Mg
yriaBHOM ce o0palyjy tepmuuku. OceT/bMBE Cy Ha HANOHCKY KOpo3HWjy. MaceHa
e(uKacHOCT, Koja yropelyje TOBPIIMHCKE Mace YeTUYHOT BaJbaHOT MaHIMpa 33aTOT HUBOA
3alITUTE O]l JigjcTaBa M3a0paHOT MPOjeKTHIA ca IMOBPIIMHCKOM MacoM oxapeheHor Tuma
OKJIOTIa UCTOT HUBOA 3aIITUTE, KOJ OBe Jierype u3Hocu 1,4. To omoryhaBa 3HaTHy ymiTeny y
MacH y OJIHOCY Ha HeKaJIallmby 4eaudnu manuup. Jlerype Al-Cu HUCy oceT/pHBE Ha HAIIOHCKY
KOpPO3Hjy, allil Cy jaKO HETOTOHE 32 MPOIIECEe 3aBapUBamba. YTPaJAHboM YSITUYHUX MaHIIpa ca
CIIOJPHE CTPaHE OKJIONa KOju ce u3pal)yjy o] allyMHHH]YMCKHUX Jierypa, moBehaBa ce HHBO
3alITHTE.
AJYMUHH]YMCKE JIEType 3a U3pajly KyIojia U OKJIOIHOT Tejla Halule Cy MPUMEHY Kako KOJI
amepuukor Bo3wina M113 (ciuka 38) anu 1 Ha OeNrHjCKUM, MIBajIIAPCKUM M Ha (PaHIyCKUM
O0opOeHrM Bo3mimMa reniaauje. CHIlyMUHHE ce MaCOBHO KOPHUCTE 3a U3paly JejoBa MOTOpa 3a
6opOeHa Bo3uia ( KapTep, OJI0K, TJ1aBa, MOKJIOMall, KOpUTo, mymiie) [16]

Cnuxa 38 Amepuuko oxnonno eozuno M113 [25]

KnunoBu MoTOpa BenmKe CHare paje ce O OTKOBaKa allyMHHH]YMCKHUX Jierypa. Y pa3Bojy
HOBHX OKJIOITHUX OOpOCHHX CpelcTaBa M ajbe e MIMPOKO MPUMEY]Y JIeType amTyMUHH]jyMa.
OcuM MONynpoun3Bojia TO00MjEHUX KIACHYHOM TEXHOJOTHjOM OOJIMKOBarkha, MHTCH3MBHO CE
pajy Ha OCBajary KOMIIO3UTHHX MaTepHjajia ca alyMUHH]YMCKOM OCHOBOM. [2]

6.3. [Ipumena Jerypa asymMuHujyma koja opyha u opy:xja

Opyhe- Batpeno opyhe ca xamuOpom 1ieBu Behum o 20 mm HaMEHEHO 32 YHUIITABAHE
JKMBE CWJIe, W JPYIHX LWJbeBa Ha KOmHY W Ha mopy. [locmyxkyje ra Bume Jpymu. [logema
opyha moxe na ce u3Bpiu Ha cienehe HaunHe:
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e [Ilo HameHnu cy:

e apTHIbepHjcKa opyha 3emasbcke apTuibepuje (mpareha, 3a moaApIIKy,
IPOTHBTEHKOBCKA),

e IPOTHBABHOHCKA apTHJbEpHjcKa opyha,

e TEHKOBCKa apTUJhEPHjCKa opyha,

e Opojcka apTuibepujcka opyha,

e obajcka apTuibepujcka opyha,

e ABUOHCKa apTUJbEpPHjCKa opyha.

e [Ilo mohwu nejcrpa:
e JIaKa apTHJbEPH]jCKa Opyha,
e Cpeama apTHIbEepHjcKa opyha,
e TECIIKa apTHJBEPHjCKa Opyha,

e [Ilo 6anuCTHYKUM CBOjCTBUMA!
e TOI,
e xayOwuia,
e MuHOOarauy,

o [lo cremeny ayromarusanuje:
e ayTOMaTcKa apTUJbepHjcKa opyha,
e IOJyayTOMAaTCKa apTUJbEpHjcKa opyha,
e HeayTOMAaTCKa apTHJbepHjcKa opyha,

o Ilo moryhHoctu Tpancnopra:
e CTaJIHA (HEMOKPETHA) apTUJbepUjCcKa opyha,
e TIOKpETHa apTUbepujcka opyha.

o Ilo HaunHy M36anMBama NPojeKTHIA:
e KJIACMYHA apTUJhEPU]jCKa Opyha,
e Oecrp3ajHa apTUIbEpHjcKa opyha,
e pakeTHa apTUJhEpHjCKa opyha,
e KOMOMHOBaHa apTUJbEpPHjCKa Opyha (KJIacCHUHO-paKeTHA MM OeCTp3ajHO-PAKETHA).

Opyscje- CpencraBa HaMEHEHAa 3a YHHINTABAKE€ M OHECNOCOOJbaBamk€ JKMBE CHIIE KaKO
MojeIMHAaYHUX, TaKO M TPYIMHUX I[HbeBa, (POPTHPHUKAIMJCKUX U APYTUX MaTEePHjaTHUX
nobapa y paTHHUM yCJIOBUMA, aJld U Y MUPHOJIOTICKMUM YCIIOBHMA Pay MPEBCHTHBE y IHJBY
3aIITUTE UMOBHUHE U JbY/IH.

Kon opyxja u opyha riaBHM 3axTeB KOju Tpeba na ce o00e30emu jecy BelHKa
MOY3/IaHOCT W MaJla Maca CUCTeMa. 3aTo ce 3a U3pay MUIITOJbA, MyIIaKa, MyIIKOMHTPashe3a,
ayromaTa, MUTpaJbe3a, Oaljada rpaHaTa MpUMEmY]y OTKOBIH, TPOGUIN U TUMOBH. TunmuaHn
npyUMep Cy OKBHD MHUINTOJbAa 32 MYHHUIU]y (cmuka 39.), HacTaBIM 3a [E€BU, MPUTYIIHBAYH,
HoXu1e uTa. [2].
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Cnuka 39. Oxeup nuwmosna 3a MmyHuyujy uspahern 00 anymunujyma [2]

Kon opyha mpumena anyMHHUjyMCKHX JIeTypa je YIJIAaBHOM 3a H3pajy MOCTOJba KOJ
muHOoOamavya (ciuka 40), xanmmbpa 60mm u 81/82mm jep Tpeba ma o0Oe30eme BHCOKY
yBpcTOhy, mITO OBa opyha 3axTeBajy.

Cnuxa 40. I[Tocmoswe 00 anymunujyma koo munobayaua [2]
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6.4 IlpuMeHa aJyMUHHjyMa KO BOjHUX MOCTOBA

Bojuu 6opOenu moctoBu (cinuka 41) HAMEHEHH Cy 3a BOjHE MOTpeOe y BaHIPEAHUM PATHHM
yCIIOBMMa Kaja je OHeMOryheHO MpellaKermhe PATHOT BOJCHOI TepeHa 300r BaHIPEIHOT
paTHOT cTama.

[ .

Cnuxka 41. Bojuu mocm npunuxom mpancnopma na okioniom cpeocmsy [26]

[Ipumena nerypa axyMuHHjyMa KOJ OBHX THIIOBAa TPaJib€ MIpa BEIUKY yJIOTy 300T
KOpPO3HMOHE ITOCTOjaHOCTH. Y JOJIUPY Ca Ba3JAyXOM CTBapa CE€ OKCHJIHHU CJI0j KOjU MOXeE aa
CTOjU M HEKOJMKO J]aHa, YAME je 3allTUTa Of KOpPOo3Wje 3HaTHO ycropeHa. [lopen ocHOBHOT
3axTeBa 3a MaJIOM MacoM M BHCOKOM OTHOpPHOIINY IpH MPEBEIUKUM onTepehemnma, erype
QTyMHHHjyMa y OBOM CIIy4ajy MOpa Ja UMajy Mor no0py 3aBapJbUBOCT. Maja Maca JenoBa,
BEJIMKAa KOMITAKTHOCT oMoryhaBajy Jlaky MaHUOYNanujy W TPAaHCHOPT Kao U Jo0pe
MaHEBapCKe CHOCOOHOCTH, Y CMHCIY CKJAalama M pacKialama y pasInduTHM YCIOBHMA
eKcIIIoaTaIuje.

['maBHY mpumeHy OBe MMajy JIEType allyMHHHjyMa ca J0JaTKOM MarHe3ujyma Kao
TJIABHOT Jiernpajyher eleMeHTa W Jerype adyMHHHjyMa Cca IIMHKOM, WM TPOKOMIIOHEHTHE
Jerype y KOMOMHAIMjU allyMHUHU]yM-IIMHK-MarHe3ujym. [26]
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7. PEHUKJIAKA ATIYMUHUJYMA

CBaka aKTHMBHOCT KaKO Yy TpOIIECY MPOU3BOAKE TaKO M y TPOIECY IMOTPOIIHE,
JOBOJIM 10 HAacTaHKa oOTmaza. Ha KomuumHy OTmajga y jemHoj Ap)KaBu yTHUy: Opoj
CTaHOBHHMKA, OOMM M TPUPOJa MHIYCTPUjCKUX IpaHa, Kao oAroapajyhm HUBO yIpaBibamba
ormagom. Kopumrhemem onroapajyhux onTUMalHUX MeXaHU3aMa YIpaBJbamba PEIHMKIAKOM
Kao W OTMaJI0oM, MOTyhe je M3BPIINTH CMamkEeHmhe OTIaAa YIPKOC CTaHIApIHO] HHIYCTPH]CKO]
aKTUBHOCTH. HajanexkBaTHHje pelielke CBOIM €€ Ha yHnoTpedy MaTepujana alyMHHH]yMa,
3aTUM HETOBOM PELUKINpamy, Kao Jeja OTHafa, W TMOHOBHE YNOTpeOe PEeHUKIUpaHUX
JIeNIOBa, CUTYPHOM OJUlaramby HEPEUMKIMpPAHUX [eJI0Ba, INTO JIOBOAM JO CMambermha
3alpeMUHe, TYCTHMHE M KapaKTepUCTHKE OTNaja. Pa3BUTaK MOCTylmaka pelnuKIaxe
aTyMHUHHjyMa TOJIWHaMa je pa3BHjaH, Kako OW ce JO0CTHrao HajmoroaHuju mpoiec. Kao
pe3yJsITar cBera Tora, IoOMJI0 Ce HalpeloBame Ha IM0JbY OYyBamba JKUBOTHE CPE/IUHE.

HajBaxxHuju 3amatak je OouyBame >KUBOTHE CpPEIHMHE, KOje C€ CBOJU Ha KOHTPOIY
noBahama otnazga. Taj 3aaTak UCIyHhaBa ce Ha Taj HAYKMH IITO CE MMPOU3BO/IHA ATyMUHHU]yMa
CBOJIM Ha MUHHUMYM W KOpPHUTYje ce CTeneH uckopumhema ormaaa. Ca Te craHe TienaHo,
Mopajy y o03up na nmohy cBU (akTOpu KUBOTHE CpEIUHE, CKOHOMCKH (DakTOpH, amu |
¢axTopu koju Hehe na 1oBeqy A0 HapyllaBama JbYICKHAX MPaBa.

CBaka mpou3BO/iha MMa OJAroBapajyhu >KUBOTHU BeK. Y cBUM (DazaMa MPOU3BOJILE,
JI0J1a3¥ JI0 T0jaBe OTIaja, Ma ce Kao Hen30eHa CTaBKa KOPUCTH PEUUKIUPAE, Kao JIeO0
*)UBOTHE (paze MaTepujana. JKUBOTHHU IIMKITYC IPOU3BOIEE CACTOJH CE U3 TPH CTABKE:

e [IpojekToBame 1 U3pajaa MPOU3BOIA.
e VYmorpeba mpou3Boa.
e VKiamame I0TPajalior MPOU3Bo/IA.

OBakaB TOK >KMBOTHOT IIUKJIyca aJlyMHHHjyMa Kao MaTepujana y MHAYCTpHju ymnyhyje Ha
cienehe BpcTe pelUKINpama:

e Penuknupame npe ynorpeda (TOKOM IMPOU3BOIE).
e Penuknupame TOKOM ynorpeba.
e Penuxnupame HaKOH ynoTpede Iponu3BoJa.

Penuknupame TOKOM MPOU3BOMAKE  CTBapa MHMHHMMATHE TMOTeIKohe, 3aTo CTO ce
COpTHpalke M W3/IBajalbe OTIaja 3a Mpepady BplIu Ha juiy Mecta. Hajuemthe ce ortman
CaKymjba Kao CEKyHJapHa CHpPOBHHA M OABO3M Ha mpepany y (abpuke koje ce OaBe
MIPOM3BOIKHOM aJTyMUHUJYMCKUX JIelI0Ba U noiydadpukara.

Pennkmpame TOKOM yrmoTpeOe OIHOCH Cce Ha OTHaj KOJu HAacTaje CEpPBUCHUPAmBEM U
OJIpXKaBamkbeM TPOM3BOJIA (3aMEHHU JOTpajanux jenoBa). HajmoBoJbHHjEe pelieme ca T€ Tauke
TJICANINTA j€ IOHOBHA yrmoTpeda J0Tpajaiux JeoBa 3a UCTY WIH Pa3IMuUTy HAaMEHY , Ca WJIH
0e3 TmpeTXogHOT OOHaB/bamka. Y TOM CIyda]y VYIJIaBHOM J0JIa3d JIO0 PEIUKIIaKe
ATYMUHUJYMCKUX JenoBa U ckiomnoBa. Koj oknomHux OopOeHHMX cpezacraBa, moryha je
ymotpeba pe3epBHUX JeloBa Bo3wia 0Oe3 MpeTxoaHe pereHepanuje. llpuMena oBakBor
noctynka Moryha je camo ako ce IpUKIJIaJHO KOPHCTE U 1yBajy pa3HU JCIIOBH.

52



[Moctynak peuukivpama aTyMHHHjyMa MPEICTaB/ba YCTAaBPH IMOCTYMAK IOHOBHOT
uckopuinhema u ynorpeda og06ayeHor MaTepyjajia 3a UCTE CTBApU WM PA3IUUUTE, IIPH YeMY
HACTaje CeKyHAapHH aTyMUHHjyM. CBe BUIIIE j€ OBO KPY)KHHU HPOIIEC y TPUPOIH.

VY cBeTy INIaBHU KOHIIENT mpepaje mo3Har je mox HasuBoM 3R (Reduce-Reuse-Recycle)
Koju moTnyHo onmcyje nmpuHIun peuukinaxke anymuarjyma. [IpBo R (Reduce) onnocu ce Ha
CMameHhe ayMUHUjYMCKOT OTIIAJa, a TO C€ CIPOBOAM HAa Taj HAYUH INTO C€ JCJIOBU
aTyMHUHHjyMa 32 BOJHO Ba3JyXOIUIOBCTBO, JIEJIOBH KOJ OOpOCHMX BO3WJIa Kao W opyha
/opyXja UMaTu AY>XM BEK KOpHIIhema y3 MUHUMAIHO Kopuliheme eHeprije U CHpOBHUHE.
Hpyro R (Reuse) mpencraBiba MOHOBHY ymoTpeOy AenoBa O alyMHUHUjyMa WU YHTABHX
ckionoBa. To 3HauM Ja ce MOjeAMHU CKJIOMOBH M JEJIOBHU BO3WJIA MOTY KOPUCTHTH Kao
pesepau nenoBu. Tpehe R (Recycle) omHocu ce Ha mpepamy neioBa ol allyMHHHUjyMa, Y
MoJIa3He MaTepujaie, TauHUje Y MaTepujaie o]l KOjuX Cy MPBOOWTHO HAMPABIHEHU M HLUXOBO
MIOHOBHO CTBapame OJI TAKO HACTAJIOT Marepujaia. TeHCHIM]a je 1a KOHIENT PeluKInpama
anymuHujyma  Oynme SR koju he mopen oBa Tpu mocTynmka OOyXBAaTUTH TOCTYIIKE
npeunnthaBama MaTepujaia paiu JaKIIer peluKiIupama U mporec nospahaja eHepruje
OTIIa/Ia HACTAO MPEPaIOM BOjHHX JICJIOBA.

[loctymak mpepane AenoBa, Kaja MPETXOAHO OJpPad YKIAWkamke CBHX IITETHUX
cacrojaka 3a JKHBOTHY CpEIHHY, CacTOjU C€ y MPHUKYIUbamy JIEIOBa 32 PEIHUKIAXY,
TPaHCIIOPTOBamkYy, cabujamy, MIEBEHY U Apodibery. HakoH oBa aBa mocieama MOCTYIKa
BpIIM CE€ cemapanyja Ha METaJlHE W HeMeTalHe (QparMeHara, rie ce Jajbe METalTHU
(bparMeHTH COpTHpPAjy Ha TBO3JICHE, ATyMHHUjyMCKe. [27]
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8. 3AK/bYUYAK

300or BehnHE CBOjUX KapaKTEpUCTHKA alyMHHHUjyMa je M3y3eTaH MeTana u 300r Tora
uMa IIMPOKY TMPUMEHY Yy CBHM oOiiacTMMa MHAyCTpHje. PacnmpoctpameHa nmpuMeHa Jerypa
ATyMHUHH]jyMa y BOjHO] MHIYCTPHjH j€ 300T HETrOBOT JIAKOT J0OHjama eIEeKTPOMETATYIIIKAM
MOCTYIIUMA U3 TOJAa3HUX pyla OOKCUT , IPH YeMy ce A00Mja TeXHWYKH YUCT alyMUHUjyM
MOTOJIaH 3a JIETUPALE PA3IMUUTUM EIIEMEHTHMA.

Jonatkom nerupajyhux enemeHara modoJsbliaBajy ce Kako MEXaHH4YKa CBOjCTBA, TAKO
U (hu3MUKa, XeMHUjCKa, TOIUIOTHA... J00ap je MpoBOJHUK, KOPO3HOHO MOCTOjaH, ca ojapeheHom
yBpcTohom u kpyromhy koja ce moBehaBa nerupamem. Ilo cBojoj mpupomau, BUCOKa
KOpPO3HWOHA IOCTOjaHOCT j€ MU y MOPCKO] BOJAW , Ta je 300T Tora HE3aMEHJbUB y MHOTHM
KoHCTpyKurjama. [lopen Tora, amyMHHUjyM je JIaKIIM O KOHBEHIIMOHAIHUX YEIHKa, IITO
oMmoryhaBa cMameme TEXKHHE OKJIOIHHMX BO3MJIA, JCIOBAa HAOpyXkama KOJA opyxkja/opyha,
JIeIoBa BOJHUX aBHOHA KOJ KOJUX je HajBaKHHMja KOHCTPYKIMja paJu HUCKOpUIIhema
MaKCHUMaJTHIX MOTYRHOCTH.

[IpenHocT ce ornena M y MOryhHOCTH pelHMKIMpama OBOT MaTepHjajia, Tako Ja
(akTHUKH aTyMHUHUjyM KPYXXH KpPO3 BOJHY MHIYCTPU]y Yy OOJHMKY CEKyHIApPHUX CHPOBHHA,
I7Ie je CMameme OTHaja CBEICHO Ha MHUHHUMYM M 3amiTHheHa je ca Te CTpaHe >KMBOTHA
CpeauHa.

Jlanac ce mopen alyMHHHjyMa KOPHUCTE M CaBPEMEHU MaTepHjalii, MPUOIIKHE
TYCTUHE U TEXHUHE Kao anyMuHUjyMm. Ty crmazajy KOMIIO3UTHU MaTe€pHjaid KOJU UMa]y Mamby
Macy oJi allyMHHHUjyMa, IITO je IJIaBHA CTaBKa Yy CBUM IpaHama WHAYCTpHje, MaJla HKUXO0Ba
nprMeHa HUje 3ay3ella MeCTO allyMHHHjyMy Beh ce BpmM KOMOHMHAIMja OBJAE JBE BpCTa
MaTtepujaia u 100HMja ce moy3aana KoHcTpykija. [pumeny anymunnjyma He oapelyjy camo
HEroBe KapakTepucTuke Beh M eKOHOMCKHM (DakTOpH, Tj. I€Ha KollTama. AJTYMUHUJYM
NPUTIAIa KaTETOPUjU CKYTIJBUX MeTaa.

54



9. IUTEPATYPA

[1] M. JoBanouh, JI. AmamoBuh, B. Jlazuh, H. ParkoBuh: MammHCKHM Marepujanu,

Kparyjesam 2003; 14.06.2017

[2] ITpodecop nyk. ap. M. L[BetkoBuh, mpodecop nyk. dp b. [Tepme: Koncrpyknuja opyha u

opyxja, beorpan 2001
[3] I'pyna ayropa.: AnymuHHUjcKH MaTtepujainu, 3arped, 1985 ; 26.06.2017

[4] Ipod.ap Baagumup Byjuuesuh,mykoBHuk; Koposuja u 3amrurta merana, beorpag 2002.;

27.07.2017.

[5] https://sr.wikipedia.org/st/Anymunujym ; 14.06.2017

[6] https://sr.wikipedia.org/bokcur; 14.06.2017

[7] http://www.ad-boksit.com/rudarstvo; 26.06.2017

[8] https://bg.wikipedia.org/wiki/Hedbenun; 26.06.2017

[9] https://en.wikipedia.org/wiki/Alunite; 26.06.2017

[10] https://en.wikipedia.org/wiki/Kaolinite; 26.06.2017

[11] https://beleske.com/aluminijum/; 26.06.2017

[12]http://www.sraspopovic.com/sa%20prve%20strane/Baza20znanja%20metalurgija.htm;

26.06.2017
[13] http://www.stari.tehnickaue.edu.rs/srp/cas/?conid=291; 15.07.2017

[14] https://sr.wikipedia.org/sr-el/Livenje ;10.08.2017.

[15] http://www.zavarivanje.info/cd/3563/zavarivanje-aluminija-literatura; 10.08.2017

[16] http://www.vti.mod.gov.rs/ntp/rad1999/993/veljanovic/velj.pdf ;27.08.2017

[17]https://sh.wikipedia.org/wiki/Hawker Hurricane#/media/File:Yu_Hurricane.jpg;
27.08.2017

[18] http://idesh.net/report/najbolji-vojni-avioni/; 27.08.2017

[19] http://zonwar.ru/news2/news 212 M113.html; 04.09.2017

[19] https://sr.wikipedia.org/sr/media/File:Vickers_Wellington Mark; 27.08.2017

[20] https://sr.wikipedia.org/sr/trup; 10.09.2017

[21]http://nationalinterest.org/blog/the-buzz/russias-mig-21-the-fighter-jet-could-fly-100-

years-21180; 15.09.2017

[22] https://sr.wikipedia.org/sr/krilo; 20.09.2017

55


https://sr.wikipedia.org/sr/Алуминијум
https://sr.wikipedia.org/Боксит
http://www.ad-boksit.com/rudarstvo
https://bg.wikipedia.org/wiki/Нефелин
https://en.wikipedia.org/wiki/Alunite
https://en.wikipedia.org/wiki/Kaolinite
https://beleske.com/aluminijum/
http://www.sraspopovic.com/sa%20prve%20strane/Baza20znanja%20metalurgija.htm
http://www.stari.tehnickaue.edu.rs/srp/cas/?conid=291
https://sr.wikipedia.org/sr-el/Livenje
http://www.zavarivanje.info/cd/3563/zavarivanje-aluminija-literatura
http://www.vti.mod.gov.rs/ntp/rad1999/993/veljanovic/velj.pdf
https://sh.wikipedia.org/wiki/Hawker_Hurricane#/media/File:Yu_Hurricane.jpg
http://idesh.net/report/najbolji-vojni-avioni/
http://zonwar.ru/news2/news_212_M113.html;%2004.09.2017
https://sr.wikipedia.org/sr/media/File:Vickers_Wellington_Mark
https://sr.wikipedia.org/sr/trup
http://nationalinterest.org/blog/the-buzz/russias-mig-21-the-fighter-jet-could-fly-100-years-21180
http://nationalinterest.org/blog/the-buzz/russias-mig-21-the-fighter-jet-could-fly-100-years-21180
https://sr.wikipedia.org/sr/krilo

[23] https://sr.wikipedia.org/sr-eIMig-23; 20.09.2017

[24]https://sr.wikipedia.org/sr/oklopnovozilo; 20.09.2017

[25] https://sr.wikipedia.org/wiki/tenk; 21.09.2017

[26] https://sr.wikipedia.org/wiki/borbenimost; 20.09.2017

[27] http://www.cqm.rs/2009/pdf/4/04.pdf; 20.09.2017

56


https://sr.wikipedia.org/sr-elMig-23
https://sr.wikipedia.org/sr/oklopnovozilo
https://sr.wikipedia.org/wiki/tenk
https://sr.wikipedia.org/wiki/borbenimost
http://www.cqm.rs/2009/pdf/4/04.pdf

