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PE3SUME

Ogaj pan je Oa3upaH HA TEXHOJIOTHjH MPOU3BOIGE JICIOBA OJ1 MaTEpHjalia y MPAITKacTOM
00JIMKY, OJHOCHO METaNyrpuju TmpaxoBa. [IpukazaHe cy pa3iUuuTe METOAC MPOH3BOIC,
MaTepujanu u ocobune marepujana. [locebHo je anammsupan MIM (uHjekuuMoHO Opu3rame
MeTana) moctynak. Ha KOHKpeTHOM NpuUMepy MpOM3BOE Jiela NpHKa3aHe Cy cBe ¢asze y
NPOM3BOIH, Ca MOCEOHUM OCBPTOM Ha CHHTEepOBame. Takole, nara je U aHaau3a MEXaHUIKHX
ocoOMHa Ha KOHKpETHOM mnpumepy. KoHauHO, mpencTraBjbeHE Cy MallMHE KOje Ce KOPUCTE y
MPOM3BOIGH, Ka0 U MPOU3BOIU 100ujeHr MIM TEeXHOIOTHjOM.

Kibyune peun: MIM texnonoruja, Opusrame, cuarepoBame, MIM mamune.

SUMARRY

This work is based on the technology of producing parts from powdered material or
powder metallurgy. The paper contains various methods of production, materials and material
properties. The MIM (metal injection moulding) production process is specifically analyzed. All
stages of production are given on the concrete case of production, with a special review on
sintering process. The analysis of mechanical properties on the concrete case is also given.
Finally, there are presented machines used in MIM process and products obtained by MIM
technology.

Key words: MIM technology, moulding, sintering process, MIM machines.



YHUBEP3UTET Y KPATYJEBIY
MAIIMHCKU ®AKVYJITET ¥ KPAT'YJEBLY
Karenpa 3a: [IPON3BOJJHO MAIIIMHCTBO

[Ipenmert: TexHosornja MpoU3BOIH-E HAOPYKarba

JUITJNIOMCKU PAJ]
ca TeMOM:
INPUMEHA METAJIYPI'NJA ITPAXA 3A TIPOU3BOABHY JEJTOBA
3a xagaunara: Casuh Ouiann Opoj nHaekca: 526/2014

VY OKBHpY IUIUIOMCKOT paja NMOTPeOHO je MPUKYIMHTH M CHCTEMAaTH30BaTH TOAATKE O
TEXHOJIOTHjaMa 3aCHOBAaHMM Ha MeTanypruju mnpaxa. [loTpeOHO je omucaTH TEXHOJOTH)Y
MHjEKIIMOHOT Opu3rama METATHUX TPaxoBa U OCTaje TOCTYIKE U3paJIe JIEeI0Ba, ca aKIEHTOM Ha
MOCTYIIKE TJIe CE KOPUCTU CUHTEpOBame. JleTabHO ONKMCATH MPaXxOBe HAMEHCHE 32 TEXHOJIOTH]e
no0ujama JleoBa METATyprHjoM Ipaxa M IOHAIIalke YECTHLA Ipaxa MpH H3pagd JejoBa
WH]JEKIIMOHUM OpusrameM MetanHux npaxosa (MIM texnonoruja). Y noceOHOM Jeny paja gaTu
npuMmepe npumene MIM TexHoJOrHje U MalIuHe KOje ce KOPHCTE 332 0Baj MPOIEC MPOU3BOIHE
JIeIIOBA.
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1. YVBOJ

Meranypruja mpaxa je mojaM Koju jé cBe yemrhe HpUCyTaH Kao IMOCTYIMaK KOjHUM Ce

no0ujajy Hajpa3sTU4UTUjU OOJUIM ca Hajpa3IMuuTHjUM ocoOmHama. Pa3Boj oBor mocrymnka je
JIOHEO PEBOJYIMOHApHE MpPOMEHEe y e(HuKacHOCTH W HauuHy mpousBoame. OBaj 00IuK
MIPOU3BO/IEHE j€ TOTO/IaH 32 YBOHEHE y MACOBHY IIPOU3BOIIbY JIEJIOBA KOJU CY YTIIaBHOM MajuX
numensuja. [lopen TexHomoruje Opu3rama MmIacTHKe, pa3BUiIa ce Ujeja 0 KOpUIThemhy METATHUX
CHPOBHHA Y TpAaNIKacTOM OOJMKY, Paay HPOU3BOAIKE CBUX OHHUX JIEJIOBAa KOjU CE MOTY
MPOU3BOUTH OpusrambeM IutacThke. OBH HAYMHU TPOHM3BOJIHE JIEJIOBA OJI Mpaxa yIJIABHOM
3aXTEBajy CHHTEPOBame Kao cienehn kopak y nmpousBojamu. Meja 3a pa3Boj OBakBOT MOCTYITKA
jaBUJla c€ TpU TMPBOj yMOTpeOM MOIMMEpPHHX Kommo3uTa. [lpamkacTu matepujanu Koju ce
KOpuCTe 3a Opu3rame MeTaja Cy KOMIIO3UTH M C€ cacTojeé O]l MeTajla, Be3MBa M OCTAIHUX
KOMITOHCHATa KOjU OJIAKIaBajy HAYWH MPOU3BOIHE M MO00JbIIABajy ocoOuHEe. YTpaBo je To
pasJior Mmocrojama A0AATHUX MOCTYIAaKa, KOjJUM CE YKJIamajy ITOJaTHH - TOMONHU MaTepHjaiu u3
00JIMKOBAHOT Jie1a HaKoH Balema n3 kamymna. [locienuia Tora u mocTojamke MUKPO-TIOPO3HOCTH,
ma je JeJIoM OrpaHHMYeHa MPOW3BOA JENOoBa HHJEKIIMOHUM Opusramem wmetana (MIM
nocrynkoMm). Kao pesynrtar cBux HaBeaenux mnpeanoctd, MIM mocrymak mocraje mupoko
npuxBaheH Kao CTaHAApAHM IMIOCTYNaK 3a OpojHE HHAYCTPHUJCKE CEKTOpe, Kao WITO Cy
IPOM3BO/KA  JIeJIOBa 32  MAIIMHCTBO,  MEAMLHUHY,  ayTOMOOWICKY  MHIYCTpH]Y,
TEJIEKOMYHUKAIIH]€, ONITUKY UT/I.
Tema oBor pajna je MeTalypruja rmpaxona Koja o0yxBara cBe (ha3e 0O0JMKOBamWba, 0] CHPOBHHE Y
00JIMKY TIpaxa /10 KOHAYHOT MTPOM3BOJIA, KA0 W MAIIMHE U ajlaTe KOjU Ce KOPHUCTE y MPOU3BOIH.
VY npyrom moriiaBiby JlaTa je CTOpH]ja pa3Boja WHjEKIIMOHOT Opu3rama u mojasa PM npaxosa. Y
Tpehem TornaBipy ONMMCAHM Cy MOCTYIIIN H3pajie TPOU3BOA O]l MPaxoBa Ca CHHTEPOBAHEM Kao
noceOHOM ¢a3zoM. Y UYETBPTOM IMOTJIaBJby OINMCAaHM Cy MOCTYINIHM Ca CHHTEPOBAKEM Kao
Mehydazom. ¥V meroM mnornaBjby paja OMUCAHM Cy MOCTYNUM Koju cy mperxoauwau MIM
MOCTYIIKY, Kao LITO je MpBa yrnoTpeda KOMIO3UTA. Y ILIECTOM Jely Jare Cy OCOOMHE U HauuH
npousBoame PM mpaxosa. Cenmu nieo je mocsehen MIM noctynky npousBoame, Tj. gasama y
MIPOU3BO/IGY U TTOHAIIIAKY MaTepHjajia TOKOM IPOM3BOIE. Y OCMOM JIeTy OIHCaHa je yroTpeda
MIM mnoctynika, a y A€BeTOM Cy KpaTKo ONHMCaHE HEKe O] MallMHa Koje ce kopucre y MIM
TIPOU3BO/IHH.



2. MHJEKIIMOHO BPU3I'AILE IIPAXOBA

PaznuuuTy mocTynuy Mpou3BOAE CY Pa3BHjeHH Ha 0a3u MeTalypruje mpaxa, Kao LITO
cy Opusrame Metana uiu kepamuke (MIM u CIM TexHomnoruja), Bpyhe H30CTaTHUKO MPECOBAbE
(HIP), Bpyhe mpecoBame, Bpyha ekcTpy3uja, pacpiinBame UTA. 3a CBE OBE MOCTYIKE JOIPHHEO
j€ pa3Boj MHIYCTpH]je Mpaxa, Koju uMa MOTryhHOCT mpepajie pa3IuuIuTUX HAMpeIHUX MaTepHjaia
y cliokeHe o0uKe, Oarn Kao y mpolecuma Opu3rama IiacTHKe.

PM Ttexnonoruja (en. Powder Metallurgy) je mpBu myr kopumrena 1930-tux romuHa, 3a
Opusrame KepaMHYKuMX MaTepujaia KOoju Cy ce KOPUCTHIJIa Kao H30JallHja 3a HEeKe JIEIOBE y
ayromo6Omickoj unaycrpuju. [Ipouec je mokazao Oosba CBOjCTBa OJ] JIMBEHA Ma C€ yjaraio y
JlaJbl pa3BOj OBAKBOI mocTymnka. OBaj Mpolec je yllao y MacoBHY NPOM3BO/bY 3axBasbyjyhu
CIOCOOHOCTH MPOU3BOIE CI0KEHUX 00JIMKa Koje je Hemoryhe ToOUTH ApYyruM TEeXHOJIOTHjama,
HapOuYUTO 3a BPJO Maje KOMIIOHEHTE Yy BeIMKUM cepujama. Ha cnumu 1. nmpukasas je pas3Boj
TEXHOJIOTHja HHjEKIIMOHOT Opu3rama MeTajia TOKOM BpeMeHa, o1 1996. roause.

pa3Boj 316L vennxa (3,4 um) passoj bi-MIM marepujana : X. KONG.

pa3goj 316L uemnka (16 um) : C.
Quinard.

notnyHa onTuMEzanHja MIM nponeca: G. Ayad.

cHHTepoBame: D. Renault, J. Song.

HH{eKIHOHO OpHarame: M. Duttily, T. Barriére, P. Dvorak, Z. Cheng, D. Liksonov, G. Cheng...

" |

1996 1998 2002 2006 2008 2010 L

Cnuka 1. Xpononoeuja passoja unjexyuonoe opusearoa memaina [1]

VY nopehemy ca Meranuma, KepaMuKa je y IOMEHy MeTalypruje mpaxa Mame 3acTylybeHa. Ha
CIIMIU 2. ce MOXK€ BUIETH MPOTPECHBAH Pa3BOj PANMMUUTHX TEXHOJIOTHja OpH3rama MpaxoBa
TOKOM BpeMeHa, kao u nopact of 20% y npuxonuma no roauuu. [lomro je MIM nomunanTHUjU
HauuH TpousBoaAmke y PIM-y , Benuka maxkma je ycMepeHa Ha pa3yMeBame CBUX MPOMEHA Koje
ce nemanajy TokoM MIM mporieca nmpou3Bome.



1400

1200 —o— MIM u

—=—PIM s
1000 +——rei .e-CIM 1 156~20%/ year /

800

600

meHa (Y MILTHOHHMA 10.1apa)

1987 1992 1997 2002 2007
roauHa

Cnuka 2. Paszeoj mexnonocuja memanypeuje npaxa [2]

Kana je peu o MIM mnpouecy, Tokom BpeMeHa ynoTpeOsbaBaHU Cy PA3IMYUTU MaTepujallu ca
pa3IMYMTUM CBOJCTBMMAa 3a IMPHU3BOJABY METAJHOr IIpaxa, JOK Cc€ HUje JOHUIo JI0
HAjONITUMAJTHH]ET pelieka, KOje MOApa3yMeBa U KBAIUTET U eKOHOMUYHOCT. Tako ce hopmupana
1 Tabena Haj3acTymsbeHUjuX Metana y MIM npaxoBuma.
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1 T T T T
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Cnuxa 3. I'nobanno xopuwherse memannux npaxoea y MIM npoyecuma [1]

[IpaxoBu 3a PIM mpousBoamwy MoOry OMTH HajpazIHuMTHjUX TUMEH3HMja M CBOjCTaBa,
3aBHCHO O]l NMPOW3BO/AKE M HauumHa ynoTtpebe. Kapakrtepucrtuke mpaxa he ce oapasutu Ha
KacHHje KapaKTepUCTHKE (PMHATHOT MPOU3BO/IA, 1A j€ BAXKHO KOHTPOJIMCATH CACTaB Ipaxa TOKOM



IIEJIOT TIpoIieca MPOU3BOE. Y TOKY Mpolieca IPOU3BOIKE KapaKTEPUCTHKE YECTHIIA Tpaxa ce
MEHajy U T€ IPOMEHE C€ MOpajy MPAaTUTH W KOHTPOJIMCATH 3a J0OHjame MTO 00JbUX OCOOMHA.
Obuyno ce y PM mpousBoamu mnpax mnpepahyje y Buay rpaHyinara KOju ce KOPHUCTE Kao
CHpPOBHMHA 3a MHOI€ MallMHE. TW TrpaHynaTtd Takohe MOry MMaTH HajpaziIHuuTHje OOJIMKE U
JTMMEH3H]j€ Yy 3aBUCHOCTH OJ] HAaMEHE.

VY Meranypruju mpaxa 1mocTtoje MHOTM Ha4MHHU MPOU3BO/AE, a Hajuemhy HAYMHHU MPOU3BOIE
yIoTpeOdoM MpaxoBa MpUKa3aHu Cy Ha ciauud 4. Ha ciuiu ce Mory BHIETH M OCTYIIM KOjH HE
3aXTeBajy CUHTEpPOBamE Kao moceOny a3y odpae.

XJIaIHa cabujame
KOHBCHIIMOHAJIHO C
HpecoBase y EKCTpy3Hja BaJbakbeM
Kamymy
_ ca
CHHTEPOBAbHEM
MBS UHjeKIHOHO
H30CTATHIKO Opusrame
HOCTyHHI/I l'IpeCOBaI-Le
METAJIYPTHJE =
MPAXA
Bpyhe apyha 00JIMKOBAKBE
I Ba 2 ACIIPLIMBAKEM
DOCOBAELE eKCTpy3Hja pactip
0e3 1
~| CHHTEpOBamba i T
Bpyhe thixomoulding | | xoBame mpaxa
H30CTaTH4YKO
TIPECOBAMbE

Cnuxa 4. [llema nocmynaka y memanypeuju npaxosa [3]

CuHrepoBame ce jaBjba KOJA BehMHE TMOCTymaka, a Mojpa3syMeBa oO0pagy MOIYyIpou3Boaa
ToruioToM 'y Mehydasu, pamu nobujama mMTO O00JbUX (GU3NYKAX M XEMHJCKHX OCOOMHA
MPOU3BO/IA.



3. MIOCTYIII CA CUHTEPOBEILEM

3.1. KOHBeHIIMOHAJIHO MPECOBAbE Y KAJYIy

[To wabaBiu mpaxoBa, KOJ KOHBEHIIMOHATHOr TOCTynmka PM (mpecoBame a MOTOM
CHHTEPOBamE), CIIPOBOJIC CE TPH KOPaKa:
e Memame-GopMUpame XOMOICHE MEIIaBUHE IpaxoBa (MeliaBuHa oOyXBaTa IpaxoBe
pa3IUYUTE BEIMYMHE 3pHA U [TPAXOBE PA3IMYNTHX XEMHUJCKUX CBOjCTaBa),
® [aKOBame-30Ujarme MEIIaBHHE Pax0Ba y3 00JMKOBAE 3a1aTe FeOMETpHje,
® CHHTEPOBakbE-3arPeBabE KOMIAKTHPAHOT KOMAJIa 10 TEMIIEPATYPEe UCIIO TOIJbEHha KaKo
Ou ce yCroCcTaBuIIe KpyTe Be3e YeCTHIIA K THME OYBPCHYO KOMaJI.
[To moTpebu, 00aBIbajy ce MoAaTHE Olepanrje Kojuma ce moBehaBa TaYHOCT, T'yCTHHA MU HEKO
apyro cBojcTBo. Ha ciumm 5. gata je miema mpecoBama y Kallyly U IpOMEHa CTPYKTYpe YecTuia
NPUIMKOM IpecoBama. Ha ciuim 6. nprka3aHu cy JeJI0BH Mpece 3a MPEeCOBake III0Ye.

(a)

®)

1

(1) (4] (3)

Cnuxa 5. Kongenyuonanuo npecogarwe npxosa y kauyny ( a-cmarve uecmuya, 6-onepayuje. (1)
mewarve (2) npecosarve (3) cunmeposarve ) [3]

Kon mpecoBama ce mo1 BHCOKMM MPUTHCKOM Mpax pa3duja u o0JIMKYje ce )KeJbeHa TeoMeTpHja:
e KOJ KOHBEHIIMOHAJIHE Olepaluje MpecoBama HAcIpaBHE Mpece 30Wjajy mpax Koju ce
HaJIa3! y Kalaymy,
e KOMaJ Ce HAaKOH IMpecoBama HazWBa ,,3€JICHM KOMal™“, MpU YeMy ce ca ,,3elIeHU"
HarjamnraBa Kako MmocTyIak HHje JOBPIIEH,
e uBpcToha 3eJeHOr KOMaja je IOBOJbHA Jia OM ce HBhHUMEe MOTJIO PYKOBATH, aJIH j€ JaJIeKO
Mama O] OHE KOja Ce MOCTHXE HAKOH CHHTEPOBAmbA.
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Cnuka 6. Anamu u nocmynyu 3a npecosarve nioye ( (1) nymwere kaiyna ca npaxom
aymomamu308aHOM Xpanuiuyom,; (2) nouemax npecogarea, (3) kpaj npecosarsa (4) uzbayusarse

xomaoa ) [3]

['yctuHa MeTaHOT Mpaxa 3aBUCH O]l MaTepujajia U HayMHA IPECcOBama. 3anakeHe Cy 3HadajHe
pasiiuKe KOJ jeIHOCTPAHOT JIeJIOBakha MPece M JIBOCTPAHOT JICJIOBamba Ipece Ha Mpax. YTJIaBHOM
je moxemHa Beha TyCTHHA TIPOU3BO/Ia, aJId ITOCTOje W CIIYYajeBH Kaja Ce 3aXTeBa Mama I'yCTHHA
u npyraudja cBojctBa. Ha crienehoj ciauuu mpukasane ¢y uzobape y KoMaay HaKOH MMPeCcOBamba
ca jeqHOCTpaHUM JeloBameM mpece. Ha ciuiu 7. je mara pacrojena MPUTHCAKa y Kalymy
NPUJIMKOM [IPECOBamba, a Ha CIUIM 8. PUKa3aHa je MeXaHH4Ka Ipeca 3a PecoBambe MpaxoBa.

(@) (b) © (@ ©
Cnuka 7. [llema npecosarwa ca pacnodenom npumucaxa [3]

Cnuka 8. Mexanuuka npeca 3a npax [1]



3.2. XuiagHo uzocraTu4ko npecopame — CIP

Kon xmamnor wm3ocratmukor mpecoBama (en. Cold Isostatic Pressing), mpax ce mpecyje
nenoBameM nputucka uyuaa ox 400 MPa do 1 GPa. Ha cimmm 9. npukazana je mema CIP
MOCTYTIKA.

MOKIOnan ™ KHYAHH
|- IPOBOJHHK
TIOCYA MOJ IPHTHCKOM i
K —L_{TIOKJIonan
MeTaJlHa OCOBHHA \ wwna
—t—r Kaym
TIVH I )
¢ 4 et upax
IPHTHCAK

Cnuxa 9. CIP nocmynax [3]

Konx oBor mocryrmika ce METalTHUM MPaxoM ITyHH MPOCTOp u3Mel)y KpyTor MEeTaHOT je3rpa v 3uja
Kallymna, KOju je OoJ elacTU4YHor matepujaia (ryme). [lo mymemy, TyMEHH Kalyl ce CIyIlTa Y
Gbuyna Koju ce HAaKOH TOTa M3JaXe JICjCTBY NMPHUTUCKA. TakaB IOCTYIAK ce€ MPUMEHYje KO

u3pajze 1eBu o MeTanHor npaxa. lllema u3pane neBu OBUM MOCTYIIKOM MPUKa3aHa je Ha CIUIH
10.

METZIEQ |€3rpo
mpax

(uexcaluIEH x2myn
[PEEKYEEE

_Gurynn

Cnuka 10. Uspaoa yesu CIP nocmynkom [3]



3.3. Cabujame BajbameM

[Tocrynak cabujama BajbambeM MPUMEHYjE CE 3a HM3paay 3eleHuX Tpaka. Ha Taj HaumH ce
u3palyjy Tpake oj jerypa 3a Meke marsere. UecTuile mpaxa mpoja3e Kpo3 CUCTEM Bajbaka ca
rpejaunma Koju ux cabujajy dopmupajyhu tanke Hutu (cnuka 11.).

cnoboH e yecTHIe Ipaxa

BaJjbaK

.cabujeHH mpax

Cnuxka 11. Ilpecosare sawarvem [3]

Hakon oBor moctymka ciead cuHTepoBame y nehu. Hamena mperpajga 3a ycMmepaBame je
paBHOMEpHO pacnopehuBame paxa MO 1eN0j MMUPUHM IpecoBaHe Tpake. Ha ciamum 12.
IIPUKa3aH je MpoLec MPOU3BOIHE TPAKa IPECOBAEM.

Xpamemhe CHPpOBHHOM

nperpaje 3a ycMepaBame

Ba/BIIH Ca IpejaunMa
HaMOTaBame

Cnuka 12. Luxnycu npu npecosamwy eamarvem [4]



4. MOCTYIIIA OBJIMKOBAIHA ITPAXA CA
HUHTET'PUCAHUM CUHTEPOBAIBEM

4.1. KoBame npaxa

[Toctynky xoBama npaxa - PF (en. Powder Forging) nmperxoau u3paaa 3eJIeHOT Komaja
KOHBEHIIMOHAJTHUM IIPECOBambeM Yy Kamymy. HakoH Tora ciiead TOIUIO KOBamke€ y 3aTBOPEHOM
Kalylmy Kako OW ce JOBOJHHOM AedopMaliijoM MeTaja TOTOBO IMOTIIYHO EJIMMHUHHUCANIE TOpe.
[Toctynak ce Mo)ke MPUMEHUTH Ha MeTalie KOju ce TOmIo Kyjy. IlpuMeHa je orpanmueHa Ha
MPOU3BO/IKbY CPEIHMX JIO BEIUKUX [EJI0OBA Yy BEIUKUM KOJMYMHAMA, HIP. ayTOMOOHWIICKa
UHIYCTpH]ja.

4.2. Bpyhe n3octaTnuko npecoBame

Kon Bpyher wm3ocratmukor mpecoBama - HIP (en Hot Isostatic Pressing) o6jenumene cy
olepaiyje mpecoBama M cCUHTepoBama. lllema Bpyher M30CTaTHYKOr NpecoBama Jjara je Ha
cienehoj cnuuu.

OTBOp 3a rac
T ropmH NOKIOonan

| obmora; —4 NPHTHCAK

Temneparypa
— rpejayn

PaaHH KOMa | snmsmap » Bpeme

NOANPHTHCKOM
FOTOBH O€0

OO0BH NOKIoman

1.nvieme 2.BakyMH3auHja 3. Bpyhie H30CTATHYKO NpecoBame 4, VKIambame Kanyna
0MOTa4a y nehu
Cnuka 13. @aze npoyeca [3]

VY HIP nocrynuuma ce kopucte omorauu (en. envelope) onpehenor obmuka, KOju ce HaAKOH
ornepanuje Bpyher H30cTaTHUKOT IpecoBama ykiamajy. OMoTaun ce uspalyjy:

® OJ1 METAJTHOT JiuMa (KOJI JeTHOCTAaBHUX O0JINKA),
e 0 cTakia (KOJ CIOKEHUX O0JIHKA).



Kox Bpyher m3ocTarnukor mpecoBama mpax ce mpecyje u 3arpeBa. TOKOM mpoiieca PUTHCAK Ce
MOX€e MEmaTH Of HUCKOT BakyyMma 10 2000 bara, a remmeparypa oj TeMIiepaType OKOJHHE JI0
2200 °C. Ha ciumu 14. npukasan je rpaduk napamerapa HIP mocrymka, u To temmeparype,

IIPpUTHUCAKA U BPCMCHA.

1700 e, 201
1600 HIP te tuire (°C] 1
23 1500 e J17s

1400 4= — HIP pressure (MPa) J
-150#;1
-125%
|
—100 H
4 [ =)
{75 B
] =
{s0 B¢

- 25

- . ———e T f O
0 10 20 30 40 S50 60 7O 80 90 100 110
Bpeme(min)

Cnuka 14. I'pagux npumucka u memnepamype ko0 HIP nocmynka [1]

Kako 6u meh y kojoj ce cnpoBogu HIP moctymak morna u3apaTH BUCOKE MPUTHUCKE, OHA je
paaujaTHO M aKCHjaJdHO OjadyaHa cHomoBuMa >kuiia. Ha cioumm 15. gar je mpuka3 nehu kxoja ce
KopuctH 3a cupoBohemwe HIP mocrymnka, kao 1 leHH OCHOBHHM JIEJIOBH.

JKHYaHa apMaTypa-—« .

KOHCTPYKIIHja

. KOMIIOHEHTe 3a IPHTHCAK
ropma npeca

~ H30Ianuja

>
I ik

HHCTPYMEHTH 32 Mepere | { = 1l FHHEA apMatypa
\1 It

[IOBH Ao mpece * rpejaum
- g V58

KaHal 3a JOBOM MIIHHA

Cnuxka 15. ITeh 3a cnposoherse HIP nocmynka [1]

[Toctymak HIP ce mpumemyje 3a:
® yKJIamkame MOPO3HOCTH OJIMBAKA,
® pereHepalujy JIeioBa,
e u(y3UOHO Crajambe pa3IuUUTHX MeTajla Te MeTajla U KepaMHKe.
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[Ipeanoctu HIP mocTymka cy y ToMe mTO ce MOTy J1eJI0BU u3pahBaTH y KOHAYHOM HJIM TOTOBO
KOHAYHOM OOJIMKY U KOMaJIH CIOXKEHUX FeOMETpHja U3 TeUIKO TONUBUX MeTana (IIpU BUCOKUM
TeMIlepaTypaMa U IpUTHUCIUMA JIOBEACHHU CY Y TUIACTUYHO CTambe).

4.3. UHjeKIIUOHO 00JIMKOBa-€ Y MOJYYBPCTOM CTAY

On HEKOJIMKO WHjEeKIIMOHUX MOCTYyIaKa OOJIMKOBama y MOJIyuBpCTOM cTamy (engl. Semi-
Solid Injection Moulding) Hajno3natuju je Thixomoulding — moctynak npecoBama U3 TECTACTOT
CTama, Koja oOjenumyje eJIeMEHTE JIMBEHha W HWHJCKIMOHOT TpecoBama moiaumepa. OBaj
MOCTYIIAK j€ HajIpe MCIUTaH U yBelaeH 3a Mg nerype, a mory ce jom obOimkoBatd Al u Zn
nerype. 3a pa3nuky ox MIM moctyrika oBie ce HE KOPUCTH BE3WBO 3a METATHH Tpax M HHje
NOoTPeOHO CHHTEPOBAbE.
daze mocTyrnka 00IMKOBamka Y TMOIYYBPCTOM CTaY CY:
® Memame — y 0BOj ()a3u MarHeTHO M XHIPOJWHAMHYKO MEIIAmke JISType Ha TpaHHIlaMa
¢a3za omoryhasa cTpyKkTypy 6€3 IeHIpHTa,
e 3arpeBame — y JApyroj (asum MeTalHU TONYNPOHM3BOJ CE€ WHAYKIHUjCKU rpeje. Kan
MIOCTUTHE TECTACTO CTAHE OH CAPXKH jeJJHAKES KOJMYUHE PACcTOIa U KPYTHX JIEJIOBa,
e oOOmukoBame — y Tpehoj ¢a3m ce ¢ TUM TecTacTUM MarepujasioM Qopmupa y
onropapajyhem xamxymy rotoBu Jeo.
Ha cnumm 16. nprka3aHa je MaliiHa 3a MOCTYyINak OOJIMKOBamka y MOJYYBPCTOM CTalkby U HCHU
OCHOBHH JICJIOBH.

120 Ca MACOM JIerype
DOMHYHH HOCAY IOTPeDHOM 33
Kamyna IOHKIVC VOpH3ragama
OTIpecaK

. ' MeXaHH3aM 33 JoNpeMarse
HEIIVKIH | CKH—"4

..........

HEll OBDATHH Iy MeXaHH3aM 34 OKpeTarbe Ika
,/ EeHTHI LHIEEZAD P ’

MIIA3HHIIA Ca pacTooOM

Cnuxa 16. Mawuna 3a nocmynak noiyyepcmoe obauxosarsa [4]

TexHuuke M EKOHOMCKE NpPEJHOCTH OBOI TMOCTYyNKa omoryhaBajy MpOH3BOJKBY BpIJIO
KOMIIMKOBAHHX M Pa3HOJIMKUX MPOU3BOJIA U3 MOIPYYja KOMIjYTEPCKUX KOMITOHEHATA, MOOMITHUX
TenedoHa, pa3HUX ONTHYKUX arapara U KaMmepa, ayTOMOOWJIHE M aBHO-WHIyCTpuje. bpojHe cy
MPETHOCTH OBOT ITOCTYTIKA:
e noBehaHa TaYHOCT U HCKOPUCTHBOCT MaTepHjaja y OJTHOCY Ha JIUBEH-E MO NMPUTUCKOM U
MPELU3HO JINBEHE,
® Jaje JaraHe, YBpPCT€ W JKWJaBe MPOHM3BOJE, a NpPHU YINOTpeOW Jerypa MarHesujyma
ocTBapyje 100py U30Jauujy o1 paauo-(ppeKBeHIIN]CKUX Tanaca,
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e J1aje MPOM3BO/IE BUCOKOT KBAJIUTETAa U33pal)eHe Ha TOTOBY MEPY ca YCKUM TOJICpaHITHjaia
U CMambeHUM CTE3alkheM MaTepHjalia, CMalbCHUM 3a0CTaJIMM HAalOHUMA U Jedopmalidjama
MIPOU3BOJIA,

e omoryhyje npou3BoABY TaHKUX 3u10Ba 10 0,5 MM nebipuHe,

® Jaje BUCOKY IIOHOBJBHBOCT U KOJI KOMILICKCHHX OOJIMKA.

[Topen oBuX mMOCTymnaka MPOU3BOMAIE YIIOTPEOOM MpPaxoBa, MOCTOj€ U MHOTU JIPYTH MOCTYIILU
yrju Opoj CTaTHO pacTe 3axBasbyjyhu moOpuM ocoOmHama Koje Jajy oBakBH npousBoau. Y PM
TEXHOJOTHJjH CE CBE BUIIE yMOTpeOJhaBajy METaIu Kao OCHOBA 3a Mpax ca M3y3eTHO J00puM
MEXaHUYHUM CBOjcTBUMA. OBOj TEXHOJOTH]H MPETXOIWIEC Cy TEXHOJOTHje yrmoTpede mMeTana y
dbopMHpamy pa3IMYUTHX KOMIIO3HMTA, Ka0 KOMaja ca ImpeBlakoM WtTH. HakoH Tora meran y
KOMIIO3UTUMA TI0CTaje MPUCYTaH y CBE MamkbUM KOMAJHMMa, JIOK Ce HUje pa3BWIIa METaIypruja
npaxa 1 MIM texHonoruuja.

12



5. MMC - KOMIIO3UTN CA METAJIHOM MATPUIIOM H
IIOJABA MIM MTPOU3BOJAILE

Kommo3utu ca MeTaaTHOM MaTpHIIOM Cy CBE BHUIIEC MPEIMETH WHKEHEPCKOT WHTepeca
3aTo mTO 00JbE MOJHOCE paj MPU BUCOKHM TEMIepaTypaMa OJi FbUXOBHX OCHOBHHX MeETaja W
MOTY c€ OOJIMKOBaTH Tako na ce moowje Beha uBpcToha, KpyTOCT, TOIUIOTHA MPOBOIJBHBOCT,
OTIIOPHOCT Ha a0pa3ujy ¥ JNUMEH3UjCKa cTabmiHOoCcT. Y Tabenu 1. gaTta je ymopemHa aHaau3a
Pa3IMYUTHX MTOCTYIIaKa METATypPIHUje IMpaxa mo ocoOnHama Mmpou3Boia U TUITY.

KapaKTepUCKHUKA | KOHBEHIIMOHAIHO MIM HIP PF
MIPECOBALE U
CHUHTEpOBAmbE
KOJIMYMHA >5000 (A) >500 (C) 1...1000 (E) >10000 (A)
MIPOU3BOIHE
CJIO’KEHOCT C A B C
obnuka (A,B,C)
Maca-BeJIMYMHA, <2,3 (0) <0,12 (D) 0,23...2250 (A) <0,23 (C)
kg
JTMMEH3HOHE 10,025 (A) 10,075 (C) 10,635 (E) +0,038 (B)
TOJIEpaHIIH]je
I'yCTHHA D B A A
MeXaHUYKa 80...90% on 90...95% on Beha Hero Ko UCTa Kao KOJ
CBOjCTBa KOBaHUX KOBaHUX KOBaHUX KOBaHUX
tpouikoBH, $/kg 1,1..11 (A) 2,2..22 (C) >220 (E) 2,2...11 (B)

Tabena 1. Ynopeona ananuza nocmynaka memanypauje npaxa (A-oonuuno; B-epro oobpo; C-
006po, D-0osomno,; E-nowe) [1]

Y MMC-y MaTpuIia je yriiaBHOM Jierypa, pelje YucTu MeTa, Koja ce Mella ca BHCOKOJICTHPAHUM
YIJbEHUIHUM, METATHUM HJIH KEPAMUYKUM MatepHujainuma. OBU 1oAaly uMajy yJIory MEXaHHIKe
Y XeMH]jCKe 3allTUTE.
Hacynpor monummepHUM KOMMO3UTHMAa, OBM MaTepujalid Cy HE3amaJbMBU M HUMAIO HHUCY
OCeTJbUBHU Ha oprancke paszpehusade. [loganu mory unaute o 10 10 60% oBor KOMMO3HTA.
Jloganu Mory OUTH y 00JIUKY:

e KOHTHHYMpPAaHUX BlakaHa (YIJbCHHK, CHUIHUIMjYM-Kapouma, O0p, alyMUHUjyM-OKCHU],

METaJi BUCOKE TAYKE TOTJhEHA),
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® MCKOHTHHYHpPAHHX BJaKaHa (CHJIMIMjyM-KapOWJ, YeCTHLAa CHIMIHjyM-KapOuna u
TyMHUHU]yM-OKCHJIa, THTAHU]YM JUOOpUIA U YIIHbEHUKA).

VY tabenu 17. npuka3anu cy Hajuemhu J01a1y 3a OYBpIINMBAKE KOJU C€ KOPUCTE Y METATYPTUJH
MPaxoBa.

JoJalu 3a O'—IBlehaBaI—Be KOMIIO3HTa

KOHTHHYHWpaHa BJIaKHa JUCKOHTUHYHPAHA BJIaKHA

C, SiC, B, Al,03 wmeramu Bucoke tauke | yectuie SiC u Al,Os, TiB,, Bnakna ox Al,O3
TOIUBEHA

Tabena 17. Tunuunu dodayu 3a ousputhiusare [1]

[IpenHOCT OBHX MPOM3BOJA je Y TOME IITO CY HajUCTaKHYTH]j€ KapaKTEPUCTUKE METalla BUIJbHUBE
y pa3MuuTHM OONHMIMMa, METajJHa MaTpulia Jaje METAIHy MPHUPOJY KOMIIO3UTY y CMHCITY
TOIUIOTHE M €JIEKTPUYHE IMPOBOIJBUBOCTH, IIPOU3BOAHUX MPOIIECa U MHTEPAKIIH]E Ca OKOJINHOM.
[Iponiecu mpoumsBoame MMC-a nene ce Ha mpuMapHe W cekyHuapHe rpyme. [Ipumapau neo
IIPOU3BO/IlbEe 00yXBaTa Ipoliece KOJUM C€ CHHTEPYjy KOMIIO3UTH OJ METajHe MaTpulle M
ojaunBayva. [IpuToM je ykibydeHa yrpaima ojaurBaya y MaTpUIly Y OAroBapajyhoj KonuduHu u
Ha ofrosapajyha mecrta u pa3Boj oAroBapajyhux Besa mely enemeHTHMA.

CekyHIapHU J1e0 NPOM3BOJE MOJpa3syMeBa IOJAaTHY Hpepagy IpUMapHOr KOMIIO3HUTA Y
KOHAYHH JIeo. Y HEKHUM ciydajeBuMa 00a CTyIha Ce OJIBHjajy HUCTOBPEMEHO y 3aBHCHOCTH OJI
KOHAYHOT MPOU3BO/A U IMOCTYIaKa MPOU3BOIHE.

N360p moctymaka 3a MPOW3BOAKY KOMIO3HTHOT MarepHjajia 3aBHCH OJl MEXaHHYKHX H
XEMHjCKAX OCOOMHA MaTpUIE W OjaunBayva, JY>)KHHU M BEJTMYMHU BJIaKaHA, cllaramy BIaKaHa U
KEJbEHOM pa3MelITaly BllakaHa, BEIMUMHH, OOJIMKY U PACIIOJIENIN YECTHIIA.

MHoru mMarepujany MaTpuLe U OjayrBaya HUCY KOMIIATaOMIIHU LITO CE€ TUYE MpHambamba U TaKBU
ce MaTepHjajJy He MOTy MpepaauTd y KOMIIO3UTe 0e3 MpOMeHe KOHTaKTHE MOBpIIMHE Mely
wuMa. Koj HeKMX KOMIIO3uTa MOBE3aHOCT MaTpHlle U JojaTaka je ciaba U Mopa ce IojadyaTH.
Koza xomno3ura npou3BeaeHUX OJ peaKTUBHUX cacTojaka Tpeba u3dbehu nmpexoMepHy aKTUBHOCT
Ha MehyrpaHuiy, Koja MOXe 0OCJIabuTH CBOjCTBa MaTepHjana. Taj mpobiemM oOMYHO ce pelaBa
WJIA TIOBPIIMHCKOM 00paIoM, HITM TIPEBIIAKOM, UM TPOMEHOM CacTaBa Jerype MaTpHIe.

5.1. llocTynum y YBpCTOM CTABY

OBu nocTyniy 3a popMupame KOMIIO3UTA c€ 0/IBUjajy IPU HUXKO] TemrnepaTrypu ¢ Moryhnourhy
n00pe KOHTpOJIe TePMOJMHAMUKE M KHHEMAaTHKe TpaHMYHUX TOBpIIMHA. J[Be TiaBHE Tpyre
MOCTYIaKa y YBPCTOM CTaAmY CY:

e crajame Marepujaia Judy3ujoMm,

e BemTauka CMHTe3a (CpamhuBame).
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OBuM mocTyniMMa IpeTXo 1 HaHOIICHE MaTepHrjajia MaTpuIle Ha BiIakHO. Judy3ujcko crnajame
0JIBHja Ce TIPH TOBUIIICHO] TEMIIEpaTypH ¥ IpuTHCKy. Ha cimmm 18. mpukasana je mema crajama
MaTepujaja mporecoM audysuje.

NpHTHCAK

JIeTypa MaTpHIe

BE3HEBO

Cnuxa 18. lllema cnajarwa mamepujana oughysujom [5]

[IpoGnem Ko OBOT MOCTYIKAa Ce MOXKE JaBUTH ako Audy3uja marepujaia mnpehe rpanuily Koja
yrpoxkaBa MehynoBpmmHy, TIAe ce MOTY jaBUTH KpXKa Mojapydja. JemaH oja HayMHa 3a
OrpaHUYaBamke BpeMeHa au(dys3uje je HMCTUCKMBAWmE Clioja BJIaKaHa M MaTpUIle Kpo3 ajar.
[ToBumieHe TemrepaType ce KOpHUCTe Kako Ou ce moOO0JBIIAIo TEUYCHE MaTepujaia, alld ce Mopa
n36ehu mpexomMepHo 3arpeBame Koje OM MOTJIo oacTahyl XeMHjCKH Hama [ Ha BJIaKHa.

['maBHM HemocTaTak OBOT IMOCTYIKA j€ IITO 3aXTEBa BPJIO YKHCTE MOBPIIUHE Koje ce cmajajy. To
OOMYHO TpaKM MpPeTXOMHO uHWImheme MaTepujada W Bakymupame. OBHM IOCTYIIKOM Ce
cjenumyjy Al/B xommnosurtu.

5.2. Meranypruja npaxa

OBUM TIOCTYIIKOM C€ OCTBapyje IMOBE3MBAamE Ipaxa ca YeCTHIaMa, IUIOYUIlaMa WITH
BJIaKHMMa OjadaHuX HU30M Kopaka. OBO Memame oMoryhaBajy mMaTepujaid KOjU Ce Ha3HBajy
Be3uBUMa. Kepamuike gecTurie koje Tpeba J1a OCHTypajy BUCOKY UBPCTONY KOMIIO3UTA Cy pena
BEIMYMHE 5 pm y MPOCEKy, JOK je BEIWYMHA Tpaxa Jierype Marpuie (ATyMHHHUJYM WA
Marae3ujym) oa 20 mo 40 pm y mpoceky. Pasnuka y Benn4umHHM decTuila omoryhaBa cTBapame
MpEeXe MaJIuX KepaMUYKHX decThlla oko Behux 3pHa marpuiie. Tako HacTajy MUKPOCTPYKTYPHO
HEXOMoOTreHa mojpydja. Jlarke, cTBapameM Mpeke HacTaje MOPO3HOCT KOje ce Mopa MOMYHUTH
pacTanameM MaTepHjajia TOKOM TOILIOT MpecoBama (cimka 19.)
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Cauxa 19. Cnajarwe mamepujana no gazama ( a-eeruxa nopo3Hocm uzmehy mamepujana Koju ce
cnajajy; b,c-nocmeneno cmarusare noposnocmu cunmeposgarsem, 0-ykiarare noposHocmu
Hakon cunmeposarsa) [5]

AKO moNa3HU Ipax JaKko OKCHIUPA, BPJO (MHH OKCUAHU CIIOjEBH C€ Taj0Xke Ha TPAHUYHUM
[OBpIIMHAMa, CMawbyjyhu 3HauajHO yHapHy JKUJIABOCT M3BOpPHOI Matepujana. IIpeBeHTHBHU
MIOCTYIIIHU KOJH C€ IPUMERY]Y CY:

® [IPOCEjaBambE YECTHIIA,

e crajame vecTuiia ca pa3om 3a ojadaBame ca WM O3 BE3UBa,

® TOIUBCHE W 3aBPIIHO CjeIMIbAaBAFbE HMCTHCKHBAKHEM, KOBAEM, BaJbalbeM WM HEKOM

JPYroM TOILIOM 00pasioM.

MMC nenoBu mpousBezeHn PM TEXHOIOTHjOM O/JINKY]Y C€ BUCOKOM KBaJHUTETOM U CBOjCTBUMA
Kao IITO Cy YBPCTOha U KPYTOCT.

5.3. IlocTtynum y pacTO/beHOM CTaly
3a mTo 60Jbe NOBE3MBAKE METATHE MATPHIIE U BIIaKaHa MOXKEJbHO j€ J1a pacToIl MaTpHlle

Tede y Mmehympocrope BiiakaHa Ja OuM ce OCHUTypallo MOTIYHO MOKpHBam€ BJIaKaHA. 3a TaKaB
MOCTYMAaK KOPHUCTE ce AyOOKe KaJe KOje 3Ha4yajHO OJIaKIIaBajy MPOU3BOMABY, a KOje ce
ynotpebJbaBajy y unaycrpuju. Hmp. anymunujymcku aenosu y MMC npousBoamH ce IITHTE
MPEBJIAKOM TUTAHOBOT auOOpHIa. BiakHa C mpeBiakoM ce 3aTuM TpoBIIAdYe Kpo3 Kamy ca
pacTomubeHuM anyMuHHjyMOoM. Ilponupame pacTomsbeHOr amyMuHHMjyMa u3Mel)y BiakaHa
OCUTYpaBa jeJHaKO pa3/iBajare BIaKaHa O]l MAaTpPUIlE, Tj. KOHCTaHTHY Ae0JbHHY cioja. [IpeBnaka
Ha BJIAKHY, Kao LITO je TUTaHOB IUOOPU, ITOMaKe 3alITUTY BJIaKaHa OJf XEMHjCKe pPeakIHje MpH
MOBMILIEHUM TemIeparypama. AJYMHHHJYMCKH KOMIIO3UTH C€ OjayaBajy 4YecTUIama.
Hajno3naruju noctymnuu cy:

® JIMBEHE Yy KaIyIy,

® JIMBEHE MEIIAmEM,

® JIMBEHE TOJ MPUTHUCKOM,

® JIMBEHE y NOJyUYBPCTOM CTamYy.
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- JluBewe y Kanmynmy Hajuemhul je oJf CBHX JIMBAUYKHUX IMOCTYIIaKa 33 MPOU3BO/Y BEIIHKE
KOJIMYHMHE JIeJIOBA y3 HAJHIKY LICHY.

- JluBewme MEIIamkeM je CIIMYHO KJIACHYHOM MOCTYNKY KO aTyMHH]YMCKUX JIeTypa, ajiu
y3 0J1aro Melame pacTora pajau OCUrypama paBHoMepHe pacnojene Hip. SiC yectuna. CramHa
KOHTpOJIa TeMIepaType pacTona moTrpeOHa je paau u3beraBama IperpejaBama W HAKHAJTHOT
CTBapama Kapouia.

- JIuBewe 1mo/1 MPUTHCKOM IMOJIPE3yMeBa IMOJIaramke MOPO3HOT KEPAMUYKOT MaTepujaia y
Mperpejann Kajiyr, Koju he ce KacHUje MCIYHHUTH pactonoMm Metana. Ilomohy mnputHcka
pacTOIUbEHU METal yia3W y KepaMUYKH MPeaoOIMK M HacTaje YBpPCT KoMMo3uT. [loctymak
CMamyje yTpOIIaK Marepujajia W eHepruje, npousBoaechu aenoBe Ha KOHAYHY Mepy U HYIU
MOTYNHOCT CEJIEKTHBHOT OjayaBarmba.

- JluBemwe y MONy4YBPCTOM CTamy je MOCTYIAaK CIIMYaH JIMBEHY MEIIambeM, C Pa3InKoM
IITO CE YeCTHUIE J0JlaTaKka MEIIajy y METal KOjU je Yy IMOIYYBPCTOM CTamy. 3a MeEIame je
norpeOHa Beha cuiia 0J1 KITaCHYHE METO/IC JINBCHA MEIIIAHEM.

5.4. Uupuarpauuja merasa 0e3 nputucka (Pressureless Metal Infiltration)

OBaj moctymnak je mpeaBuleH 3a MHOUATpPAILM]y YECTUIA KOje C€ Haia3e YpOmEHE Yy
Matpui. OOMYHO ce KOPUCTH 3a MHOWITPALU]y alyMUHUjyMa Y Macy K€paMHUYKHX YeCTUIA 32
OjayaBame.

Ta nndunTpanyja je npaheHa cTBapameM JEIUHCTBEHE MOBPIIMHCKE IMPEBJIAKe Ha YecTHllama
KOje cly)xe 3a ojavame. lIpeBnaka omoryhyje MOTIYHO XUIPHpPamkE YECTUIlA U TOBOJHHE
ocoOuHe 3a TeUeHe pacTora, BaxkHa o0enexja 3a Jajby ynorpely y JUBEHY.

M3ocTanak Xuapupama MOXKe y3pOKOBaTH MoJ1e0Jbabe U HECTAOMIIHOCT, jep KOMITO3UT CaApkKH
yecTulle 0e3 MpeBake.

Tunuyan yneo noparaka 3a ojadaBame je 40 1o 50% , a ocratak je alyMHHMjyMcCKa Jerypa
Mmatpuiie. KoHIIEHTpaT ce mpuMemyje 3a MacOBHY IPOM3BOAKY JHUBEHEM. JIMBaoHHIE Koje
KOpPUCTE OBaKaB KOHIIGHTpAT MOTy ra came paspenutu jeprunum amymuHujymom. Paszpehen
KOMITO3UT MPUIIPEMIBbEH 3a JIuBeHe 00nyHO caapxu 10 1o 30% kepaMHUUKHX YECTHIIA, 3aBUCHO O
3axXTeBUMMa U HauMHY Mpou3Boame. Ha Taj HauuH ce nerypa MaTpuiie U 10/1aly MOTY BapupaTu u
MOTIIYHO KOHTpojucath. OBako ce Mpou3BOJE MAMCKOBH 32 KOYEHE KOJ ayToMoOuia.
TexHonoruje Koje KOpUCTE KEPAMUUKKY MATpHUIly cy 3amThheHe HU30M mareHaTa. Y CBETY
nocroju Bume on 2700 marenata w3 Te ob6bmactu. Ha cnmum 20. mpukasaHd cy HaYMHU
npou3Bome U ynorpedbe MMC KoMITO3UTa y Pa3InIUTE CBpPXE.
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(750 °C)
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MMC HHrOT, CIelHjanHa THEHHIA: TOLbemhe
mHcIepsHja H paspeljHBame 10— 30% mozaTaxa 3a Ojadame H IHBEHE

Cnuka 20. MMC npouszsoora ungunmpayujom 6e3 npumucka [5]

3HayajHa NpUMEHA IOCTyNKa MHWITpauuje 0e3 NMPUTHUCKA je y NPOU3BOJHM JAEIoBa 32
MaKOBambe, MOJIOTe M TIOMOYHH €JIEMEHTH 3a elleKTpoHCcKe KoMmoneHTe oa SiCp/Al kommo3uTa.
[IpuTom Cy TUITMYHH 3aXTECBH:
e Manu KOe(pUIMjEHT TOIUIOTHOT INUpema (Ja Ou ce cMamuia MeXaHHYKa HalpeKamba
yCMepeHa Ha eJIEKTPOHCKHU ypel)aj TOKOM cKilarama U paja),
® BHCOKa TOIUIOTHA MPOBOJBUBOCT(Paiu CMamema fehopmalirja),

¢ Majla IryCTMHa 3a MUHHUMAJIHY TCKUHY.

3a pa3nMKy O/ KJIACMYHUX alyMHUHH]YMCKHUX JIerypa, KOMIIO3UTH MMajy, 300r o0JMKa U yjena
vectuia SiC, 3HATHO cMarmeH KOe(UIMjEeHT TOIJIOTHOT HIMPeHha U Behin MOIYO elacTHYHOCTH,
ca Majo wiM 0e3 yTuliaja Ha TOIUIOTHY MPOBOJJBUBOCT U I'YCTHHY. 300T MOryhHOCTH Memama
MEXaHHYKHX W TOIUIOTHUX CBOjCTaBa, MOCTYMAaK HMHOUITpaunuje 6e3 MpUTUCKA MpYXa M HU3
JPYTUX NPEJHOCTH Y CMalbelhy 1IeHe U nosehamwy NOy3JaHOCTH Y OJTHOCY Ha KJIACUYHE METOJIe
n3pajie KOMIIOHEHTHU:

e MoryhHOCT H3pajie CIIO’KEHUX JeI0Ba y 3aBPIIHU MM TOTOBO 3aBPILIHU OOJIHK,

e 001MKOBame pyOOBa JTaCEPCKUM CHOIIOM WJIM 3aBapPHUBABEM,

e KOMITaTaOMJIHOCT ca Pa3JInYUTHUM IIpeBIaKama,

e MoryhHoCT in Situ moBe3uBama YnMe ce U30eraBajy rpeiike y CTpyKTypH.
y ]y Ip y CTPYKTYp

Crneunduyna KpyTocT (MOIYO €1acTUYHOCTH MojesbeH ca ryctuHoM) SiC/Al kommosurta moxe
OoutH Beha 3a 3,2 myTa 0/1 OHE HEOja4aHOT YeJIMKa, aTyMUHU]YMCKUX U TUTAHU]YMCKHX JIETypa.
Ta cBojcTBa, MoBe3aHa ca TOMJIOTHOM MPOBOJJBMBOIINY M MaiuM KOE(UIIMjEHTOM TOIIOTHOT
mmpema, yuHe MMC mnpouece uaeaTHUM pEIHICHEeM 32 KOMIIOHEHTE KOj€ 3aXTeBajy BEIHMKY
KPYTOCT ¥ TUMEH3H]CKY CTaOMIIHOCT, Kao IITO CY:

® ayTOMOOWJICKE KOYHHIIE,

® KOMIIOHEHTE KOj€ C€ KOPUCTE Y ONTHULIH,

e JICJIOBU padyHapa.
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ATyMUHUJYMCKH METaJHU KOMIIO3UTH OjadyaHd KpymHHjuM dectumama  SiC  mokasyjy
M3BaHPEIHY OTIOPHOCT Ha Xabame, a oHU ca yectuiiama Al,O3 cy mOTeHIMjaTHU MaTepHUjaIu 3a
MPUMEHY Y TPOU3BOIbaMa TJIe C€ TPAKU BEIHMKA YBPCTONA U KUIIABOCT.

Komnosutu Al,O3/Al cy kpytu u uBpmihu o1 HW3BOpHE JIETYype W 3aJpikaBajy J00py YAapHY
xwunaBocT. Ha cumm 21. nara je meMa npou3BO/Ii-e KOMIIOHEHATa y €JIEKTPOHUIIH.

MMC

Cnuka 21. Illema npoussoorwe enrexkmponckux komnonenmu [5]

5.5. llocTynak HAHOLIECHA YeCTHLA PACIPIIUBAHKEM

OBaj moctynak ykJbydyje aTOMU3AIIM]y PAcTola U PaclpIINBambe KalbUlla pacTOMIHEHOT
MeTajJla Ha MOAJOry W OYBpIINMBAamE MOJYYBPCTUX KalUbUIA HA MOAJO3H. Y TOCTYIKY
pacrpiinBama METajHa JIETypa ce TOIU W M3JIMBa y 3arpejaHy mocyay. Pacrom tede kpo3 u3mas3
Ha JIHY IOCY/Ie ¥ TIpeMa TUTAHCKOM PacCIIpIIHBagy.

[TnuHckM muta3 Benuke Op3uHE pasiiake METal Yy CUTHE KalbHIlE KOje ce CHaXXHO yOp3aBajy
npema nojuio3n. Ha momio3u ce KamspuIle 3rylimkbaBajy U CTBapajy clioj MPUOIMKHO jeHaKe
nebJbMHEe M KOHAYHOT OONMKa, 32 pa3jiiMKy O]l MEeTalypruje mpaxa, rie ce MOCTYyMakK OJBUja y
Mehydazama. bp3una ouBpihuBama Hije TaKo BEJIHKa U UMa JBE BaKHE MTPEIHOCTH:

e paBHOMEpHA MPOU3BOIHHA,

® DPaBHOMEPHO YKJbYYHBAE JI0/IaTaKa 3a Ojavyare y MaTpHILy JIerype.

MMC uHTOTH Cce JHjy J0oJaBameM YSCTHIIA 33 OUBpITYaBame — YribeHUK, AlpO3,SiC y Metanau
mia3. [loTpebHa je makJbMBa KOHTpOJA YCJIOBa J03Mpama Ja O ce ocurypajga paBHOMEpHa
pacrionena yectuna. Ha crneaehoj ciavum memartcku je mpukasaH ypehaj 3a pacnpiunBame.
Memame U 3rylimbaBame 1B€ KOMIIOHEHTE OBUM HAaYMHOM Ha3MBa C€ pacHpIIMBambe KOMIO3HUTA
ca METaJIHOM MaTPHUIIOM.

Marepujan umMa METaJIHy MaTpPUIly y KOjO] Cy J0JaTe Apyre KOMIOHEHTE Yy OOJHMKY YeCTHIIA.
KBanmurer martepujana ce MOXe MPHJIATOAWUTH NOTpedama MpUMEHe, Kao HIp. OJ KPXKOT [0
YKUJIABOT U TO BPCTOM, KOJTUYHMHOM, OOJIMKOM M PacIiofiesIoM YEeCTHIIA 3a OjayaBarbe.
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I'maBHa HameHa mpousBoame MMC-a je mobosblIame OTIIOPHOCTH Ha Xabame, OTIOPHOCTH Ha
MOBUIIIEHE TEMIEpaType U MoOOJpIIake MOAYIA €NaCTUYHOCTH, MOCEOHO ATyMHUHHjYMCKHX U
OakapHUX Jerypa, a y IMocieame Bpeme H cymepierypa. lllema HaHomewma decTula
pacTpIInBamEeM MpUKa3aHa je Ha cmim 22.

pacrom

IYKEH TPaHCIOPTEp MIa3HHNA

T0CYAa IOA IPHTHCKOM

N, s | pacIpIHBaYy

BHIIe(asHH MIa3
IUHE
MMC
nozyora
YyecTHIE
NHEYMATCKH TPaHCIOPT KOMOpA 32 PacIpIIHBatbe

Cnuka 22. lllema nocmynka pacnpuusarsa [5]

5.6. OuBpmithuBame 1 MUKPOCTPYKTYpa

Ha BenuuuHy 3pHa KOMIO3UTa JOOHMJEHUX OBHM TEXHOJIOTHjaMa MOXE YTHLATH YAAJbEHOCT
n3Melyy gecTuIia, ako je mopact 3pHa OTpaHHYCH CyJapamkbeM YeCTUllaMa.
Kox Mmerana ocersbMBHX Ha MOpacT 3pHa Kao IUTO j€ MarHe3WjyM, KOHayHa BeJIMYMHA 3pHA
KaTKaJ[ je TPeBeNIMKa, IITO MOTOopIliaBa MEXaHWYKa CBOjCTBA. 300T TOra ce Mpu pa3Bojy HU3A
WH)XEHEPCKUX JIETYpa KOPUCTHO MOCTYIAaK Op30T ouBpIIhiBama 3a MOCTU3akhEe MUKPOCTPYKTYpE
KOja mo0oJbIllaBa BUCOKOTEMIIEpATypHa CBOJCTBA M OTIOPHOCT Ha KOPO3H]y. MHKpOCTPYKTypa
OBHX JIETypa UCTHYE C€ yjeJHAU€HUM CAacTaBOM, YCUTEH-€HUM MHUKPOCACTOjIUMA U 3aJp>KaHUM
MeTacTabuiaHUM (pasama. Bennko ycUTHEHme JIMBEHE CTPYKTYpe MOCTHXke ce Op3uM Xiahemem
Wi Op3uM pacToM JeHjpujaa TokoMm ouBpurthaBama. IloBehana yjenHaueHocT cacraBa
nocturuyra je kpahum mudysujckuMm myrem usmel)y moapydja mukpocerperanuja. ITpumena
nocrynaka Op3or ousBpihuBama KOJI KOMIIO3UTa Ca KEpaMUYKUM MaTepujajinuMa U METalTHOM
MaTpPUIIOM TOJpa3yMeBa YMOTpeOy BHCOKOYBPCTHX M BHCOKOTEMIIEPATypHHX JIETypa Kao
Marepujaga Marpuiie. Ha ciaumum 23, mpukasaH je TOCTyMmak Op30or ouBpHINMBama KOJ
MIPOU3BOJIHE TPaKa.
ITocroje Tpu HaumHa 3a kopuutheme 6p30r ouBpIIhiBama y MPOU3BOAKBU KOMIIO3UTA:

e aroMmM3aIyja,

® TIPOM3BOJIIHA TPAKa,

® [IPOM3BOJIHA METAIHUX JHCTUNA.
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OPpHTHCAK
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[+*+jpacron MMC

CaKynjbame s S L2

OpHsrame CHPOBHHE

BOOOM Xial)eHH
OaKpeHH BajbaK [y’

R RAT D TE

IQIYIPOH3BOX (Tpaka)

Cnuka 23. I[Tocmynax 6p3oe ouspuwhusarwa (RSP) [5]

[Tocnenkpn HauMH oOuBpIINMBaWka j€ HAJIIEPCIEKTHBHUJU, jep JTOBOJAHO BeJIMKa Op3uHA
ouBpihuBama omoryhyje nobujame nuctuha nedspune oko 40-60 um. Jluctuhu nobujenu oBum
HAYMHOM INUPOKU cy M ayradku 6 no 8 mm. Jluctuhu ce MOry CjeJMHHTH Yy KOMIIO3UTHH
npu3Boj Oe3 JaJbHEe MpOMeHe BenuuuHe. Tpake, HACympT TOME, 3aXTeBajy Aajby o0pany paau
CMameha BUXO0BE BEIMYMHE, IITO MOXKE JIOBECTH JI0 olITehema 1 OKCHIAIH]e.

[Ipu aromm3anuju, Benuka Op3mHa OuBpIINMBaEKa ce€ MOXE NMOCTHhM aKko Cy aToOMH3HpaHe
gecTurle Bpiio Maie. Hakamoct, BelMKa NOBPIIMHA YECTHUILA PE3YATHpPA BEIUKUAM YICIOM
MOBPIIMHCKUAX OKCHJIA, KOjU Cy IITETHH 33 yHAapHY >KuiaaBocT. JloOMjamke BHCOKOKBAIUTETHOT
METAJHOT Ipaxa IMOCTYNKOM aTOMH3alldje 3aMemeHo je mnpemierupanumM MMC y3 3HaTHY
yIITEAY y LeHH Moia3Hor MaTtepujaia. ONTUMaIHU MPUTUCAK Y KOMOPH Ca PacTOIOM KOJ OBE
MIPOU3BO/IIE OCUTYpaBa paBHOMEpPHY pacmoneny martepujana, Hmp. 3a SiC/Mg xommo3utHu
pacrorn onTHUMaiaH npuThcak je otnpuiuke 27 kPa y3 ynotpedy otBopa pena Benuuune 1,3 mm.
V3 te mapamerpe kepamuuke dectuile SiC cy paBHOMEpHO pacropehene yHyrap matepujaia.

5.7. Nujexuuono opusrame merasa (Metal Injection Moulding — MiM)

WHjexono Opusrame mpaxa je MocTymak Mmo3Hat noj kpuiarunom PIM — Powder
Injection Molding. Koz oBor mocrymka cjeanmeHe Cy MPeAHOCTH Pa3IHYUTHX TexHonoruja. On
kinacuyHe PM mpeysera je MOryhHOCT BMIIECTPYKOT JIETHpama MEIIakeM M IPEeCcOBambEeM
HAjpa3IUUUTHjUX [paxoBa, Kao M MOTYNHOCT NpPOM3BOMAIE [JEJIOBa O]l HEIMBJBMBHX WM
BHCOKOPACTOITHUX METalla U lbUXOBUX JIETYpA.

On mpepane mojiMMepa KOPUCTH c€ MOTYhHOCT u3pajie MpOW3BOJAA CIOKEHOT OOJIMKa OBUM
MOCTYITKOM.

Wnjexmono Opusrame Metana wim MiM TexHOIOTHja KOPUCTH Ce 3a MPOU3BOAKY JIEI0Ba
KOMIUIGKCHUX O0NMKa, Koju y BehMHHM ciydajeBHa HE 3axTeBajy HakHagHy obOpaxy. MiM
TEXHOJIOTHja j€ CI0j KJIACHYHE MEeTalypruje MpallKacTUX MaTepujajia M TEXHOJOTHje
MHjEKI[MOHOT TecoBama IulacThke. [IpuHIUI TEXHOIOTHje WHjEeKIMOHOT MpPEecoBama IJIAaCTUKE
omoryhaBa 00JMKOBam€ KOMIIOHEHTE M OCTBApPUBAKE KOMIUIEKCHOCTH OONHMKa, JOK
CHHTEepOBame oMoryhaBa MmocTH3ame 0AroBapajyinx MeXaHHYKHX CBojcTaBa mpousBoma. MiM
MIPOLIEC CE CaCTOJU O] YeTUPU OCHOBHE (haze:
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® Mellame U IpaHylaluja,
® WHjEKIIMOHO OpU3Tame,
® 3/IBajarbc BE3UBA,

® CHHTEPOBamE.

N

Opax/BE3HEO TpaHyIaTH 3€JIeHH Oe0 avehu geo METATHH Oe0
g —
‘2\ N
l) .
& . e i - * “
Mellak€e H rpaHy JIaliHja HHjeKOHoHO OpH3Irake H3JBajamke Be3nBa CHHTEpOBaH:€

Cnuka 24. Illema MIM npoyeca [7]

MiM mporec nounbe MEIIambeM METAIHOI Ipaxa y XOMOreHy cMmecy koja ce y MiM
TexHosoruju 3oBe ,feedstock . O6uuno je BenmumHa dvectuna y pacmony 0,1-20 pm, a
KOJMUYMHCKH Y/I€0 METAHOT npaxa ce kpehe ox 60% mo 65% . Hakon mto ce y ¢a3u memama u
rpanynanuje nocturue feedstock ca ompeljeHnM XOMOreHMM CBOjCTBUMA Yy OOJHKY Ielera,
cienn ¢asa WHjEeKIMOHOT Opusrama. Y oBoj ¢asu ce rpanyaupanu feedstock sarpesa o
TeMIIepaType TOIJbEHa, a MOTOM CE MHjeKTHpa y 3aTBOpeHH Kanmym. Kaga ce xamymnHa mrynypiuHa
ucnyHun 1o onpehenor mporenra, Hajuemhe 95-99% - crmenm ¢daza penoBama HaKHATHOT
npuTHCKa. HakoH MITO KOMIIOHEHTa MIOBOJAHO OYBPCHE, BpPIIM CE€ OTBapame Kaiayna W
m3banmBame. [Ipodunrcana koMmmoHeHTa Koja ce Ao0uja Ha3WBa ce ,,3elieHu neo” . Hakon
n30anMBama 3€JIEHOr JleNa M3 Kaiyna ciead ¢asa u3ABajama Be3uBa. BesuBo Tpeba na ce
U3JIBOjU Kao (pIyna-TeYHOCT WM mapa, 6e3 yruuaja Ha ¢opmy U obnuk Jena. Hakon mro ce
BE3MBO MOTIYHO M3/BOjU J00Hja ce IMOpo3Ha KOMIOHeHTa, koja ce y MIM texnonoruju
Ha3uBa,,cMehu geo . [locne u3aBajama Be3nBa ClIeM CUHTEPOBakE Kao 3aBpIIHU Kopak. TokoM
MOCTYIIKa CHHTEPOBamha KOMIIOHEHTE Cy M3JI0KEHE BHCOKHM TeMIlepaTypamMa, HITO JOBOJHU IO
noBehama ryctuHe. KoMmmoneHnTe ce TokoM (a3e CHHTEpOBama CKyIubajy 3a oko 15% . I'yctuna
Marepujaja KOMIIOHEHTEe je OJu3y amncoyiyTHE TeopHujcke, oko 95% , a HCKOPHUIITEHOCT
Marepujana je roroBo 100% , MOK moCTOju W perpaHyialuja Marepujaja YKOJUKO je OmIIo
HEYCHEIIHO O0JIMKOBambe TOKOM Npou3Boame. Hajpehu 3Hauaj ce npunaje $azu MHjeKTHpamba,
jep ce Hajuemhe Ipemike jaBjbajy 300T MOrPEIIHO MOCTABJHEHUX IapaMeTapa y OBOj (asu.
I'pemike koje ce 1mojaBe He MOT'Y Ce OTKJIOHHTH y HapeIHUM (a3ama Ipolieca Koje ciese.
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VYnopehyjyhu cBojctBa mpousBoga wuspahennx MIM mocTtynmkoM ca MpOU3BOIOM
n3palleHUM TMOCTYNKOM JMBEHa WM KoBama, MIM mocTymak je wuuaeanaH 3a TPHU3BOIBY
CIIOKEHUX JelioBa. MHjeKImoHO Opu3rame MeTana ce y IPOTEKJIOj JCLEeHHU]H I0Ka3ajao Kao
KOHKYPEHTHH HAaYWH TPOU3BOE 332 Malie W Mpelu3He MPOU3BOJE, KOjU OM OMIU CKymH 3a
MIPOU3BO/IIY APYTUM METO/1aMa.

MIM nocrtynak o0jenumbyje CI0KEHOCT 00JMKa M CTPYKTypHE MPEAHOCTH MeTana. MemiaBuHa
mpaxa M Be3WBa Koja ce yOpu3raBa y kaiym mopa Outu xomorena. IIpaxosu 3a MIM cy
YIJIaBHOM C(EeprYHOr OOJMKa M MHOTO CHTHHJU OJI OHHUX 3a KOHBEHIIMOHAIHO caOHWjame y
XJIQJTHOM KaJTyIy:

e MIM npamxosu(10 mo 20 pm),

e koHBeHUMOHAIHHU Ipax(50 xo 150 um).
[Ipamxkactu Marepujanu 00Hjajy c€ MOCTYNKOM IMO3HATHM 0] UMEHOM MeTallypruja mpaxa - .
powder metallurgy (PM).
Mertanypruja mpaxa je TEXHOJOMIKH IMOCTYIaK MOMONy KOjer ce MPOU3BOJIE YBPCTH METATHU
JICTIOBH Cje/IbaBakbeM YeCTHIA Ipallka jeIHOT WM BHINE MeTana. PM mperBapa decTtuile
npamnika crenupuyHe BEJIMYMHE U 00JIMKa Y YBPCTE, MPELIU3HE U BUCOKO KBATUTETHE MIPOU3BOIC.
JIBa ocHOBHa HenocTaTtka PM mocryrika cy :

® pPENaTHBHO BHCOKA IIEHA MPOU3BO/A TUOWjEHIX METAITYPIHjOM Ipaxa,

¢ 110jaBa IOPO3HOCTH KOja € yMamyje pa3IHuuTHM MTOCTYIIUMA.
W mopen Tux HemocTtaTaka OBaj IOCTYIIAK KMMa BpJIO BEJIUKY MPUMEHY y ayTOMOOMIICKO]
WHAYCTPHjH Ha K0jy oanasu m3mely 60 u 70% ykynHe PM npousBonme (cnuka 25).

» 2YTOMODHIH

@ CBH OCTalH

» MEIHIHHCKA TNOMArana
® HHIVCIPHjCKH MOTOpH
® TeXHHYKH ypehjaju

» IpHMeHa V NoKyhaHCIBY

Cnuka 25. Ynompeba PM npouseooda no unoycmpujckum epanama y CAJ/-y u Kanaou [8]

Ha cnumu 26. ce Mory BuAeTH MaTepHjald KOjU Cy c€ KOpUCTHIXW Y PM mpousBoImHU, Kao H
MOpacT 3aCTYIJEHOCTH MPOU3BOIE 01 Hephajyher uenuka o 60-uX roanHa 1Ma Ha Jajbe.
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Gakap u nervpe Gakpa

Hephajvhn vemuk

KOJIHYHH A H3pakKeHa Y XH/baJaMa ToHa

a2 a0 0 -4 s (=54 o r0 ra e -~ o » »a -

romse

Cnuxa 26. [Ipoussoowa PM npouszeoda npema epcmu mameupujana y CAJ/-y u Kanaou [1]
[IpousBonmwa PM mpusBoaa cactoju ce oa:

e POU3BOJIE Mpaxa (aToMH3aIuja),

e Opusrama WIH IPecoBama,

e cpamhuBama W OBE3UBAA.
OcuMm noctyrika aToMu3anyje (Hajehu yaeo y mpeons3BomH) pax ce MPOU3BOIH:

® XEMHjCKUM MOCTYMIINMA,

®  CJICKTPOIH3OM.
Yecrtuna npaxa je neyHucaHa Kao HajMarmba v BUILIE HeIeJbUBa jeIUHUIA. YTIaBHOM ce y PM
kopucte yectuue Behe o uectuia yahu (0,01 mo 1 pm), anu mame ox 3pHana necka (0,1 1o 3
mm). MHOTY MeTaJlHU PaxoBH UMajy TUMeH3H]je yectuna o 25 10 200 um.

Temneparypa y Matepujaiy, °C 100-200
TeMieparypa miassuue, °C 80-200
TeMIeparypa kanymna, °C 20-100
Op3uHa poTalyje myxa, paaijad y MUHYTH 35-70
WHjeKIIMOHY npuTrcak, MPa 0,1-130
MIPUTHUCAK MaKoBama, MPa 0-10
BpEME MyHEha, S 0,2-3
BpEME M1aKOBaM:A, S 2-60
BpeMe xJahema, s 18-45
BpEME LIUKIIyCa, S 8-360

Tabena 2. Ilapamempu MIM npoyeca [3]
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6. PIM ITIPAXOBH

[Ipax — ¢uHO ycuTmeHe kpyre uectuie. HXKEmEpCKH MpaxoBU 00yXBaTajy MeTaie H
Kepamuke. ['eomeTpujcka CBOjCTBa CY:
® MMEH3HUjE U pacro/ieNna YeCTHIla,
e 00JMK M yHyTpalima rpaha yectuna,
® TIOBpIIMHA YECTHIIA.

6.1. /lumeH3uje u pacnojaesa yecTuua

[Tpu ogpehuBamy nuMeH3Hja U pacmojiena YecTHIla, pax ce MpocejaBa Kpo3 CepHjy cuta
pa3IUUNTHX TUMEH3Hja KBaJpaTHUX OTBOpa. ,,bpoj mesh-a“, MC (en. mesh count — 6poj otBopa)
omucyje 6poj orBopa cuta o uHuy (1 uau = 25,4 mm). IIpema Tome, ca MC = 100 o3HauaBa
cuto koje uma 100 otBopa no unuy, ogocHo 100 x 100 = 10 000 oTBopa Mo KBaApaTHOM HHYY.
VY Sl jenununama je To 4 orBopa/mm, ogHocHo 16 orBopa/mm?. Ilto je Behu MC To cy cutHuju
OTBOpU CUTa M Kpo3 mux he mponanatu cutHuje yectune. [Ipon3Boae ce MpaxoBH TUMEH3H]ja
yectuna 10-6 + 0,1 mm. Ha cnunm 27. npuka3aHna je mema npocejaBama PIM mpaxosa.

YecTimia mpaxa —

IMMeHzHje KOja HE YecTima mpaxa

TIPONasH Kpos 0TEOD OHMEH3ME KOja Iponasy
Kpo3 OTEOP

1/MC inch

Cnuxa 27. Yecmuye npaxa u cumo 3a copmuparee [1]
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VY Metanypruju mpaxoBa HajIloKeJbHUJE Cy nuMeH3uje decturma peaa 100 um 360r moBOJBHUX
GU3MYKUX M XeMHUJCKHX ocoOuHa. Takol)e, BUCKO3HOCT YeCTHIIA U HUXOBO Clarame IMpu
MpecoBamky MMajy BeoMa BeIuKy ynory. Ha ciukama 27. u 28. gat je oqHOC TMMEH3Hja YeCTHIIA
1 MaceHor yzella y KOMIIO3UTY.
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Cnuka 28. Oonoc oumensuja uecmuya npema macenom yoeny y komnosumy [9]
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Cnuxa 29. 3agucnocm oumensuja 00 Kymyramugroz yoeia y komnosumy [9]
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6.2. O6amum u rpaha yecTuua

OOnuuwm u rpaha dyecTriia y BeIMKOj MEpPH 3aBUCE O] TEXHOJIHUTH]E lUXOBE TIPOU3BOIILHE.
ITocToje Hajpa3nmUuuTHjU OOJUIM M JUMEH3HMj€ YECTHUIIA Ca pa3IMYUTUM MEXaHUIHUM
ocobnHama (ciuka 30).

= - :f ST fﬁ}

HrmmacT Henpaeunan mramifiact ITaxymacT rIEHﬂPPTfCPGI
(xeMujcKa pasrpamma)  (XEMHjCKa pasrpanma, (MexamrKo (ﬂﬂwﬂmm
MELaHNYKD MPEIEEHE MpPEJBEHE) TMOCTYTIAK)
JETHO IMMEHSHICKH OBJIK JBOMMEH3HUICKH OBJIMK

Coepm Henpaeunan 3a00bmeH Iopozan Vrnact
(arommzammja Fe  (aTomuzamia, (3TDP'IIPI33-T-EI]' a (pemyamja (MexammMKa _
Kapbomna, AEeMH|CKA AEMH|CKA OKCHOA) pasrpanma Ni
TANEEERE H3 pasrpanma) pasrpaimea Kapbomia
TEYHOCTH

TPOIUMEHSHICEI OB
Cnuxa 30. Yecmuye npaxa [7]

TexHomomika CBOjCTBa mpaxa:
® CIIOCOOHOCT Te€ueHa — 3aBUCHU OJ1 BECJIIMYHUHE U 00JIMKa 4yeCTHUlla 1 N1O0JaTHUX BC3MBA, a
on CITOCOOHOCTH TEUCHA 3aBHCH e(bI/IKaCHOCT MoIlywkaBama Kajylla,

e crocoOHOCT cabujama — 3aBUCH OJ1 BEJIMYMHE M OOJIMKA YecTHIla, a O]l MpaxoBa ca
BehuM criocoOHOCTHMA cabujama ce 1001jajy Tpou3Boau Behe rycTiuHe U uBpcTohe,

e CrocoOHOCT CHHTEpOBama — IIOKa3zaTesb je mnoBehaBamwa uyBpcTohe Be3a Meby
YyecTUIlaMa IpXa, CMamema MOPO3HOCTH M MoBehama T'yCTMHE MPOU3BOJAA IPH
CHHTEpOBAamY.

6.3. ¥Y3ajaMHO Tpemwe 1 Teyeme YecTuIa
VY3ajaMHO Tpeme YeCcTHIla MOXKE C€ YTBPAUTH MpeMa yriry Harmba roMusie mpaxa Koja ce

(dbopMupa npu U3MBaBKY Mpaxa Kpo3 yckH JieBak. Behu yriosu ykasyjy Ha Behe y3ajaMHO Tpeme
yectuia. lllema onpehusama Tpemwa mel)y uectuiiama ata je Ha caunu 31.
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|
NneBaK U

N{H.ﬂa opaxa

| yrao Harmba

Cnuka 31. Odpehusarwe yzajamnoe mperoa wecmuya [4]

3akIpydly Ipu o/ipe)uBamy y3ajaMHOT TPEHha:

* Mame JUMEH3Hje YecTHIa (OpMHUpajy MambH yrao-uMajy Behe y3ajaMHO Tpeme
e yecTHIle ITpaxa cepHOT 00JIMKA UMajy HajMamka y3ajaMHa TPeHha
e ca OJCTymameM O0JIMKa YecTHIa 0] c(hepHOT pacTy HHXO0Ba y3ajaMHa TPeHa

6.4. 'yctuna nmpaxa

Tpeba paznukoBaru:

. CrBapHy Ir'yCTHHY — Macy HETO 3allpeMHHe YecTHia npaxa. Hero 3anpemuna Ou ce Moria
TOOUTH TOIUBEHEM /CKpYNMBAmEM Mpaxa y UBPCTY CYICTaHIy 0e3 mopa.

. 3anpeMUHCKYy TYCTHHY — Macy OpyTo 3ampeMHHE HAcyTHX 4YecThla mnpaxa. bpyro
3ampeMuHa je Beha oj1 HeTo 3arpeMuHe 300T MPUCYTHOCTU MPa3HUX MpocTopa u3Mely dectuiia,
1a je 3alepMUHCKa T'YCTHHA Mama O] CTBapHE T'yCTHHE.

dakTop makoBama /1001ja ce MOJENIOM 3alpeMHHCKE T'yCTHHE ca CTBApHOM TI'YCTMHOM (Koja je
Beha oJ1 3aIIpeMUHCKE).

(akTop MakoBama = 3alPeMUHCKa I'yCTHHA / CTBapHa rycTuHa <l

[Ipema Tome, hakTOp MakoBama j€ yBEK Mamu of 1.

. TUTIMYHE CY BPEJIHOCTHU (haKTOpa MaKkoBama MpaxoBa mpe kommakrtupama 0,5 - 0,7,

. KaJa Ccy y Mpaxy MNPHUCYTHE YECTHIC pa3IMYUTHX BEIWYMHA, CHTHHUjE YECTHIE Ce
ykianajy 'y webhympocrope koje ¢opmupajy Behe uectune nosehaBajyhu Ttume ¢akrop

MaKoBamwa,
. ¢dakTop makoBama ce Moxke mnosehatu BuOpHpameM mpaxa, IITO JOBOAM 10 Beher
clierama,

. nputucak calujama TMpaxa y BeJWKOj Mepu moBehaBa ¢akTop mnakoBama ycien

npepacnopehuBama u aepopMucama YeCTULA.

[TopozHocT — ojHOC 3ampeMUHCKa mopa (Mpa3HUX MPOCTOpa) MpeMa OpyTo 3alpeMHHH.
MOPO3HOCT + (paKkTOp MmaKoBama = 1.
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OnpehuBame MOPO3ZHOCTH KOMIUIMKYj€ TPUCYTHOCT MOpa y caMuM udectuiiama. Kana cy gecture
0e3 mopa ropmwa jeJHaKoCT je TayHa.

[IpaxoBu Matepujana koju ce kopucre y PIM cy ckymybu of KOMaJHUX MaTepujaia, jep ce 3a
no0ujame MpaxoBa MOPajy yiaraTu JI0JaTHE eHEpruje.

Y cnporohemy mpoueaype PIM nmpax kopuctu Apyraduju XeMHUjCKHA CaCTaB.

1. EnemenTtapuu — cagpke camo jejaH XEMHJCKU €JIEMEHT U KOPHUCTE ce Kaja je MOoTpeOHO
noctuhu BUCOKY yrcTOhy nmpou3Boa. YoOu4ajHU cy eleMEeHTapHU MIPaxoBH O

e T1BOXDa,

® AIyMHHHjyMA U

e 0akpa.
2. CwMmece — 3a no0Mjame CreLUjaIHUX JIETYpa, KOje je TeUIKO JOOMTH Ha KOHBEHIIMOHAJHE

HaunHe. Memajy ce yecThiie BUIIE eIeMEHTAapHUX npaxoBa. [Ipumep cy anaTHH Yenuim.
3. [Ipemiernpanu nmpaxoBW — cacTaB YECTHIIA MIpaxa OATOBapa IO CacTaBy JIETYPH KOjy je
TEIIKO IOOUTH MEIIakheM YeCTHIIA BUIIIC SJICMCHTAPHUX MTPaxoBa. Y 00MUajeHu Cy IpeIeTUPAHN
MIPaxOBHU OI;

e Hephajyher yenka,

e oxpehene nerype 6akpa u

e Op30pEe3HU ATATHU YCIHUIH .

Ha cnuim 32. ce Mory BUJETH 3HaYajHE pa3jiMKe y CTPYKTYPU U AKOBaWky YECTHIA PA3IMIUTUX
MaTepHjaa 100MjeHUX UCTUM MOCTYIIKOM.

Cnuka 32. Yecmuye npaxa Fe oobujenoe amomusayujom u Ni npaxa cynepnezype oobujenoe
amomuszayujom pomupajyhe enekmpooe [3]
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[TocTymak 3a moOujame CIMYHUX YECTHUIIA ATOMU3AINjOM MPUKA3aH j€ Ha CIUI| 33.

Cy[, 3a cMeIlTaj mpaxa

MIaZHHIIA

Opax MeTala
PacTONJBEHH MEeTAaTl

Cnuka 33. [locmynax amomuszayuje [6]

Ha cnumm 34. mpukaszaHo je MEXaHWUYKO JISTUPAamke KPYIMHHJUX YECTHIAa HUKJIA Ca CUTHHUjUM

gecturama. YecTuile HUKIIA MpoJiaze u3Mehy 4emuHuX Ky U npecyjy je. McroBpemeHo ce

nonajy nerupajyhe dectuiie Koje ce YTUCKY]y Y HUXOBY NOBpIIMHY. TOKOM BpeMmeHa, ycien
HaKHagHe oOpaje, JIOMJbEHha W 3aBapuBamba J0JAaTHE CHUTHHjE YECTHIIC C€ PaBHOMEPHO

pacnopel)yjy y KpymHHjUM YeCTHIIaMa HUKJIA.

YeNTHYHH POTOPH

nerupajyhe yectune 3aBapese Ni yecTHIle

Cnuka 34. Mexanuuko necuparse yecmuya nuxia [5]
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/. MIOHAITAIBE YECTHUIOA MATEPUJAJIA TOKOM MIM
HPOLECA ITPOU3BOJAILE

VY 3aBHCHOCTH OJ TOCTYIIKa MPOU3BOJHE, MaTepHjajia, 00JIMKa U BEJIWYMHE — YECTHIIC
MOKa3yjy pa3jMuuTe OCOOMHE TOKOM Ipolieca MpOu3BOIme. Mema ce (u3nuka M XeMHjCcKa
CTPYKTypa YeCTHIla, a HAPOUYUTO KHHUXOBA IOBE3aHOCT y KoMImoHeHTH. Kama je o Tome pew,
VIJIaBHOM j€ KOJI CBUX TOCTYIaKa IHJb MTO 00Jb€ TIOBE3UBAKE YECTHIIA, IIITO MIOBOJHHUJU HAUYMH
BE3MBamka YECTHIIA PA3IMUMTHX MaTepHjaja KOju cayMibaBajy KOMIO3UTHY Macy. Ha Taj HaunH
ce nobujajy TpaxkeHe ocoobune u Beha ryctuHa nenoa. Ha cimmm 35. naT je nmpukas pa3auduTHX
00JIMKA W BEIMYMHE YECTHIIA TIpaxa.

Cnuka 35. Beauyune wecmuya npaxa [1]

WHjexmono Opusrame MeTaja je IpOM3BOIHU MPOIEC KOjU YKIbYUyje TO3UPAEe METATHUX WIIH
KepaMHUYKUX IpaxoBa KOjU ce IMOHAIIajy Kao IUIACTHKA, TaKO Jla Ce MeIIajy ca MOJMMEPHHM
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BE3WBOM CTBapajyhu cupoBUHY. Y clieq BeJTUKe KOJIMUYMHE BE3UBa y MOYETHOM MaTtepujaiy (1o 40
% 3ampemune), MIM otmpecak je MOABPTHYT BEIUKOM CMamemy 3anpeMuHe (4ak a0 20%

JMHEapHOT CKYIJbarkha) TOKOM CHHTEPOBAbA.
JluMeH31jCKe TOJIEpaHIMje CTOora HHUCY Tako J00pe Kao KOJA KOHBEHIIMOHATHHUX IOCTYIaKa
KoBama y kanymy. ClokKeHe U TeOMEeTPUjCKH 3aXTEBHE KOMIIOHEHTE KOjUMa je TPOHU3BObA Y
MPOILIOCTH OMIa AYTOTpajHa U CKyIa, 3HaTHO je HanpenoBaita HoBuM MIM nocrynkom. Tume je
MOCTUTHYTA Jakma u jepTunuja nmpomsBoama. Ha coumm 36. mpukaszaHa je ayToMaTH30BaHa
muavja 3a MIM mpomsBoamy. MIM moOospliaBa KBaIMTET NPOW3BOJA, CMamyje BpeMe

MIPOU3BOJIHE U MOCTHKE ce ymTena Tpomkosa 10 50%. Omnmre kapakrepuctuke MIM-a jecy:

KOMITO3UTH U PYTH MaTepHjaiiu),

Cpelbe U BEJIUKE KOJTUYUHE,
CKYIJbU OJ1 KOHBEHIIMOHATHHUX TMTOCTYIIaKa,
npoGyieMu ca u300pOM BE3UBHOT CPEJICTBA.

BEJIMKH Opoj MaTepujaja KOju ce Moxe Opu3ratu (HUCKoJerupanu u Hephajyhu uenuum,
nerype Oakpa W IIMHKa, OpOH3a, YMCTH HHUKaJ, Jerype 3a enekrporexHuky, W-Cu

IOCTYIAK je OrpaHMYEeH Ha PEJIaTUBHO Maje IPOM3BOJE BPJIO CIOXKEHOT OOJIMKa 3a

Kapakrepucruka [Ipeun3uu 1B MIM
MUHUMAaJIHa BEJIMYMHA [IPEYHUKA OTBOpa, MM 2 0,4
MHHHMMAaJIHA 1e0J/pHHA 3113, Mm 2 <1
MakcHUMaiHa 1e0JpbiHa 3112, mm HEOrpaHHyYeHa 5
TOJIepaHIlfja Kol JUMeH3uje 14 mm +0,2 mm + 0,06 mm
XpanaBoCT IMOBPIIMHE, UM 5 4
MUHHMaJIHa JyOWHA CIIENor OTBOpa, Mm 2 20

Tabena 3.Ynopehusarwe mocyhnocmu obnruxosara uzmehy MIM nocmynka u npeyusnoe rusa [1)

HeCHHTEPOBAHH
y3opuHu

YRIamame Be3HBa

Y30puH ca

VKIOMeHNM BesuBoy  OPHITame

punaTHN
Np ON3BOJ

Cnuka 36. Aymomamu3oeana TuHUja 3a UHjeKYUOHO bpusearee memannux npaxosa [8]
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MemameM METaTHUX M KepaMHYKUX MPaxoBa Ca OPraHCKUM BE3UBUMA, ,,PEICHT y MPOIECY
MPOU3BO/IKE je KJBYYHH KOpaK Ja C€ OCHrypa KBAJIMTETaH mnpom3Bol. Kako Oum ce moOwmia
MOroJ{HA CMeca Koja OJroBapa 3aBpIIHMM 3aXTeBHMMa M TOJICpPAHIMjalla IMPO3BOJA, MOCTOjH
MeTaJyprija Koja CTBapa OpraHCKa BjaKHa Koja Oum omoryhuia HajmorogHuju mpousBon. Ha
ciuy 37. mpuKazaHe Cy KOMIIOHEHTE 3a MPU3BO/AY TpaHyliaTa — YECTHIIE Mpaxa U OpraHcka
BE3UBA.

a) 6}(}\:«-&'}. é:",f‘.. ‘ﬁ““

Cnuka 37. Komnonenme 3a npou3eoomwy epanyiama — vecmuye npaxa (a) u opeaumcka eesusa (0)

[4]

CacraB opraHckux BiakaHa oMOoryhaBa METaTHOM HJIM KEPAMUYKOM Mpaxy Ja ce MOHAIIa MOMyT
wiacTuyHuX. HakoH o0nmukoBama, Be3WBa Ce JIAKO YKJIAmajy M HeMajy IITETaH YTUIA] Ha
KOHAYHM Tpou3Boj. KBanuTer mpou3Boia 3aBUCHU OJf MCKYCTBAa, 3Hama Mpou3Bohaya, oj
CHPOBHHE U KBAIUTETA aJlaTa.
IHeo MIM mpormec ce 3acHMBA HAa CBOjCTBUMA M cacTaBy cupoBuHe. CHpPOBHHA KOja c€ KOPHCTH
cacToju ce oJl ABe 0a3He KOMIIOHEHTE — BE3MBa U METAJIHOT npaxa. O0e KOMIIOHEHTE MpyKajy
CBO]Yy JEIMHCTBEHY (DYHKIH]Y y MPOU3BOIHOM Tporiecy. CupoBHHA je 0OMYHO Y OOJHMKY IeeTa
CIIMYHUX IpaHyjaMa Koje ce KOpPUCTE y MpOou3BoAmHU miuacTuke. C 063MpoM Ha TO Ja CUPOBHHA
caMma Wrpa LeHTpayHy yjory y mpouecy MIM-a, kapakTepucTHKe CUPOBHHE Yy CBAaKOM KOPaKy
MIPO3UBOJIKE Cy 3HAuUajHE M 3aTo ce npate. KapakTrepucTike cHpOBHHE 3aBUCE OJ1 MET INIaBHUX
¢akropa:

® KapaKTepUCTHUKE METAJIHOT Mpaxa,

® cacTaB BE3WBa,

® OJHOC Ipaxa/Be3uBa,

® METO/a Melllarka U NOBE3UBambA,

® TEXHOJOTHja MaJeTHpPamba.

7.1. KapakTepucTHKe METAJHOT Mpaxa

IIpax je mojam koju oOyxBara rpymny ¢uuux dectuna. OcoOMHE METaIHOI Mpaxa cy
MIPOU3BOJI CBUX OCOOMHA KOje MMajy YecTHIle Koje caunmbaBajy npax. Kapakrepucruke yectuia
he yrunatu Ha cBaku kopak MIM npoueca. Ha npumep, Bennunnaa n 0011k yectuna he yruuaTtu
Ha Tpeme n3Mel)y uecTHia, TyCTUHY MaKoBama MpH nanetupamwy UTh. OBe KapakTepucTUKe he
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YTUIIATH U Ha MpoIlec Opu3rama, Jakohy o0JIMKoBama U xabama anata. THIT MeTala M KBaJTUTET
he Takohe urparu oapeheny ynory kaga gocre y Kaiyt, jep he yTunatu Ha TeKUHY CUPOBUHE.

7.2. CacraB Be3uBa

Jlpyra KOMIIOHEHTA 32 CUPOBHHY je Be3UBO. ako je Be3uBO jeTHOKPATHH €IIEMEHT TOKOM
mporeca MIM-a, meroBe kapakTepuctuke he wWMaTH KpynujajlaH 3HAYaj] TOKOM I
MpOM3BOIk-€. BE3UBO je cacTaB/beHO OJ1 HajMame JBa pa3jIMvMTa MaTepujasia. Marepujai Koju
cauMmbaBa BE3MBO yTHYE Ha TauyKy TOIJbEH-a BE3WBa M Teuewme MmaTtepujana. [Ipema Be3uBy ce
MoZIeIlIaBajy TeMIeparypa paja M MPOTOK Opu3rama. 3a YCHENHO OOJMKOBamke, MaTepujall
BE3MBa MOpa UMaTH ojipeheHy BHUCKO3HOCT jJa OW MONMYyHHO IIYIJbMHE Kayna 0e3 KPUTHYHHX
noapy4vja. OMHOC KOMIIOHEHTH Be3uWBa he Takohe yrturaTu Ha ocoOumHe Be3uBa. Heke rorome
CUPOBHUHE CaJIpiKe aJNTHBE Y BE3UBY KO MIOMaXXy IIPH OOJIMKOBAY U OpU3TambY.

7.3. OgHoc nmpaxa u Be3uBa

Onnoc m3Mmel)y kxonmuunmHe mpaxa W Be3WBa y CHpPOBMHaMa he yTUIATH HAa HHCHE
nepdopmance. Jla Ou MManu ycremaH Mpouec Kalylnupama, JBE KOMIOHEHTE Tpebajy uMaTH
onrosapajyhy mpomnopuujy. I[IpeBuie npaxa nzaspahe mpobieme ca 3aapxaBambeM 00JIHKa, Kao
U Tpeme Ha ONpeMH 3a Opusrame u abpasusHe mporece. Ha ciunum 38. nat je mpukas Hajuerther
o0iuKa u BennyuHe rpanynara 3a MIM mpousBonmy.

S

~
10 mm ‘

®

Cnuka 38. I'panyramu cuposune 3a MIM npouszsoory [1]
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7.4. MeTasHu mpax
OcobuHe MeTasHOr npaxa Koju je neo cuposune 3a MIM npouece onpelyjy mexanuuke

ocobune ¢puHaHOT mpomu3Boaa. [Ipoussenenun MIM neo moka3syje cnmuyHa CBOjCTBA KA0 M METall
OJl KOT' C€ MpaBu Mpax. Y MPUHIUIITY, OWIO KOjU METAIHU Mpax ce Moxe kKopuctutu 3a MIM
MIPOU3BOJIbY aKO UCIymaBa onapehene kpurepujyme. BennumHa dectuiia mpaxa mopa na Oyne
MaJia, Jia ce JoOpo Mellla ca MmojmMepuma, 1a UMa opeleHy TyCTUHY HAKOH CHUHTEpOBama U J1a
HE OMeTa TpoleC YyKIamama Be3WBa HAKOH CHHTEepoBama. Ha mpumep, MarHesujym u
ATYMUHHUJYM MMa]y HHUCKY TEMIEpaTypy TOILUbEHA U jaKO C€ OKCHUAMIILY TOKOM CHHTEPOBaIba.
Hajuemrhe ce xopucrte nerype on Hephajyher denuka, ajmaTHOr uenuka, Oakpa, LIEMEHTHUX
KapOua, THTaHa U IPYTUX BaTPOCTATHUX MeETala.
Kapakrepuctuke MeTanHor mpaxa ce 0OMYHO NMPHUKAa3yjy OIMCHBABEM I0jeJMHAYHUX YECTHIA.
KapakTepuctuke mpaxa ce MOTY OTpaHHYUTH HA HEKOJIMKO TJIABHUX KapaKTEPUCTHKA:

® BEIMYMHA YECTHUIIA,

® pacrojiena BeJIMYMHA YeCTHUIIA,

e (00JIHK YecTHIIA.
30up oBUX OCOOMHA PE3yNITHpa T'YCTHHOM ITaKOBama. | yCTHHA MakoBama rOBOPU O TOME KOJIHKO
YBPCTO C€ YEeCTHUIIE MaKyjy Kaja caunmbapajy nenuny. Kopumrheme npaxa ca BETUKOM T'yCTHHOM
[IaKOBama je 0J1 CYHITUHCKOT 3Hauaja 3a npouec MIM-a. Meranuu npax ca BUCOKOM TI'yCTHHOM
nakoBama pe3yiarupahe OOJbUM CHHTEPOBAaKEM Ca Mame CKyIUbama. UecTHie Koje ce MOory
I'yCTO makoBaTH Takohe mmajy OeHedure 300r mehycoOHor Tpewa. Tpewe usmely uectuna
npaxa IoMake Jia ce OJIp>Ku Opu3raHu OOJIMK HAaKOH yKJamama Be3uBa. Ha ciunu 39. npuka3zane

nat je yBehan mpruka3 MUKpOUYECTHIIA METaIa Y METATHOM Ipaxy.
-

Cnuka 39. Ipuxaz cuposune 3a MiM bpuzearwe — cjajne uecmuye cy uecmuye memana [1]
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7.5. BeinuuHa yecTHI A

Y Teopuju, BenmuunMHa uYecTHna Moxke Outh Beha ox 45um, anu waeaqHa BeJTUYHMHA
YEeCTHIIA 32 BEUMHY JIETYpa je Mama o1 22 WM y npedHuKy. [loxkespHe Cy MTO Mamke 4eCTHulle, jep
he moBehatu ryctuHy makoBama M moBehaTw XOMOreHOCT marepujana. Heku marepwjanu, Kao
MTO Cy UEMEHTHpPaHW KapOuIu, MOTy WMMaTH dYecTHIle Mame oa 5 pum. Ilpax ca mamom
BEJIMYMHOM YECTHIIA TaKkohe Naje TiaTke MOBPIIMHE, Ka0 U Mame abpa3uBO HAJl MAIIUHOM.
Jenmuuu pasmor 3a omabup mpaxa ca BehoM BETMYMHOM 4YECTHIIA Cy Mambd TPOIIKOBH 3a
cupoBuHy. MehyTtum, Behe decturie Mory m3asBatu npodJIeMe y MpoIecy MPOU3BOAKBE TOKOM
Opusrama.

7.6. O0s1UK yecTHLIA

OO6muk yectuila uMa BelWKH yruiaj Ha ycnemHocT MIM mporeca. Yectune mobujajy
OOJIUK y 3aBHCHOCTH O] mpou3BoAHHX Merona. Cdepuuan oONMK je MOkesbaH u3 OpOjHUX
paznora. Kyrnmmuact o06nuK je moBoJbaH jep Opike mcrtude w3 anara 3a Opmsrame. Chepudne
YEeCTHIIC Ce JIOOPO CIIaXy ca BE3MBHHM MAaTEPHjalioM M PAaBHOMEPHO ce pacmopelyjy, mro aaje
I00py XOMOT€HOCT MarepHjaja. MeTallHu NMPaxOBH Ca HEMPAaBHIHKM OOJIMIIMMA YECTHIA Ce
takohe kopucre y MIM npousBoamu. [lokazano ce na dyectuie Koje UMajy HEMpaBUiIaH OOIUK
MOMaXKy Jia JIeO HAKOH YKJIamha BE3UBa 33J[pXKU CTPYKTYPY KOjy je moouo y kamnymy. Kyrimudacre
YeCTUIC MMajy BEJIMKY JOJMPHY MOBPIIMHY ca JPYI'MM decThliama, u3mel)y kojux ce jaBiba
TpeHEe KOje TMOMaxe na Jeo0 3aapku oOnmk. MehydectuaHo Tpeme ce Moxe moBeharn
CMamkeHEeM JIMMEH3Hja YecTHIla, jep he ce octBaputu Behu koHTakT Mehy uecturama. Chepuuan
o0k omoryhaBa BenUKY T'YCTHHY IakoBakba M (GopMupa 4BpCTy (GopMy ca MaTepujaioM
BE3MBA.

7.7. PacnoaeJsia nmo BeJITMYUHH YECTHIA

ITpax xoju ce kopuctu 3a MIM npouece caapku yecTuiie Koje HUCy ucte BeanuuHe. OBo
Bapupame y BEJIMYMHU YeCTHUIla MOXKe OMTH BpJio 3HayajHo. BenuunHa yecTHna ce obenexana
o3Hakama D10, D50 u D90. 3a npumep je yzet metanuu npax oxapehene Bpcre. O3naka D10 uma
BpEIHOCT BenuurHe vecTuia 4,6pum. JleceT mpolieHaTta 4yecTuila je BeTuYuHe Mame o1 4,6pum.
Oznaka D50 omucyje cpenmy BenuuuHy dectuna. Jpyrum peunma, 50% dectuiia cy HCHOJ
BennunHe 11 pum. Bpeanoct D90 je BennumHa koja oOyxBara 90% dectuua, a TO 3Ha4u J1a je
camo 10% uecTtuna uzHaa oBe BenuuuHe (Tabdena 4).

MaTepHjai cacTas D10 D50 D90
Hephajyhu uenuk Fe/Cr/Ni/Mo 4,6 11 18
Hephajyhu denuk Fe/Cr/Ni/Cu 4,8 20,7 50,9

Tabena 4. Pacnooena wecmuya no éenuuunu 3a paziuuume mamepujaie [1)

36




7.8. Be3uBHU MaTepujaan

Jpyra komroneHnTta cupoBune 3a MIM nporiece je cupoBuHa. JIok MeTaaHHU Mpax Koju je
MpHUCYTaH y CUpOBUHU 00e30ehyje popmupame oapehene cTpykType 3aBpIIHOT MOojieia, BE3UBHU
Matepujan Hehe OWUTH TpHCyTaH y Jeny Ha Kpajy mporeca. OCHOBHA yiora Be3WBa je J1a
o0e30eu cTBapame TaKBE MEIIABUHE Ca METAJIOM KOja ce MOKe JIako oOnmukoBaTu. Marepwujai
3a BE3MBAIE WMIpa BeOMa BaXKHY yJOTYy W ycnemHoct nenokynHor MIM mpoueca 3aBucu of
nepdopmanaca Be3uBa.
Bes3uBo ce cacTtoju o7 HEKOJIUKO pazIMUUTHX MaTepujalia, KOjH MMajy jeAMHCTBEHY (YHKIIH]Y.
O6uuHo ce MiM Be3MBO cacTOju O TPH IVIABHE KOMIIOHEHTE — MOJHMMED, MyHUOIU U CJICMETH
Koju popMHUpajy 3alITUTHY OITHY Ha MOBpIIKHU (ciuka 40).

e~ Surfactant &7 Polymer

i
ity

Cnuxa 40. 3awumumua onna Ha nospuiunu mamepujana [8]

On oBe Tpu KOHIIOHEHTE, MOJIMMED U MYHUOIM YMHE Behu J1eo cacTaBa. MaTepujai 3a mymbeme je
00MYHO HEKa BPCTa BOCKA WJIM MaTepUjall KOjH je cauvad BocKy. [lommmep u Bocak cy OOMYHO Y
HCTUM Tporopuujama y Be3uBy. Mako je moxkesbHa J00pa MOBE3aHOCT KOMIIOHEHTH, MOTIIYHO
Melame Huje. Pa3nuke n3mel)y KOMIIOHEHTH Cy Y MOJIEKYJICKO] T€KHHU U XEMH]CKO] CTPYKTYPH,
TEMIIepaTypu TOIUbea UTH. Pa3nuke y TeMnepaTypH TolJbema n3Mel)y KOMIIOHEHTH je TJIaBHa
ocoOmnHa Koja oMoryhaBa CeleKTUBHO yKIamame KoMmnoHeHTH TokoM MIM mpoueca. Bockosu
uMajy HHcKe Temmeparype Tomsbewma (< 100°C), moxk moiauMepu HMMajy BUILY TeMIepaTypy
torwbewa (> 100°C) .To mompa3zymeBa na je ¢asza ykiamamka BOCKa IpBa TOKOM IIporieca
yKJIamama Be3MBa. YCJIOBH MPU KOJUMa Ce yKJIama BE3UBO HE CMejy OMTH TakKBHU Ja C€ MOJEI
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nerpagupa. 3aTo ce OJIBHjajy MOCTETNEHO M 3aTO Ce yMoTpeOshaBajy pa3IMuuTe KOMIIOHCHTE.
[Iponiec yknamama MOIMMEpPa CE€ OJBUja IOCIE YKIIamama BOCKA, a HEMOCPEAHO IIpe
cuHTepoBama. Mako mocroju OeckoHayaH Opoj MyHHOIlA M TIOJMMEpa, CaMO OTrpaHUYeH Opoj
UCTHX je 1o0pa koMOMHaIMja 3a MaTrepujai Be3nBa. KoMmnoHeHTe Be3uBa MOpajy MMaTh CBOjCTBA
KOja Cy KOMITaTHOWIIHA jeIHA ca JApyruMa U Aajy QyHKIMOHANHY HennHy. KoMnoHeHTe Be3uBa
ce Mopajy 100po MemaTd ca METAIHUM IpaxoMm U BojgoM. IlpubnmxaBajyhu cacraB Be3uBa ca
NpaKTUYHE CTpaHe, HajBAXHUJU KPUTEPUjyM 3a CEJIEKIHM]y Marepujaja ce 3acHHUBa Ha
PAacIIOJIOKMBUM METO/IaMa 32 YKJIalkhamke U CTBAPALE MPAITKACTOT MaTepHjaia ca METaJIOM.

7.9. CekyHIapHO Be3MBO

VYiora cekyHmapHOT Be3uWBa je Aa 00e30enu KOHCTPYKIHMOHY uBpcTohy dhopmupanom
MIM neny TokOM mporieca yKiIamama Be3MBa U PaHOT CHHTEPOBama. 300T OBE yIIOTE CE YeCTO
Ha3uBa ,,0kocHUNAa™ . CeKyHJIapHO BE3MBO CE€ CKOPO YBEK IMpaBH o] moiumepa. To je ,,KuaMeHu
MOJIMMEpP** KOjH MMa HajBUIILY TEMIIEPATypy TOIUBEHA O]l CBUX KOMITOHEHTH Be3uBa. [lonnMepna
KOMITOHEHTAa BE3HBa j€ HAj3aXTEBHUja 32 YKIIAbHAE.
Hajyenrhe kopuiiteny Be3UBHH MOJMMEPH CYy TOJTUETHIICH U MOJIUIPOINHIIeH (Tadena 5).

MaTepHjai bopmymna TauKa TOIJbEHHa I'yCTHHA TTaKOBamba
MOJUCTUIICH (C2H4)n 115-135°C 0.88-0.96 g/cm3
TOJMITPOTTHIICH (C3H6)n 160 °C 946 kg/m3

Tabena 5. Ocnosna céojemea nonuemunena u noaunponuiera [1]

OBu wMmaTepujadl HOCE WHJ€ATHA CBOjCTBA, jep MOTYy TMPYXUTH UBpPCTONy CTpPyKType a
HUCTOBPEMEHO C€ MOTy JIako YKIOHUTH. VMajy HHCKY TeMmIeparypy TOIULbeHha W Maily
BHCKO3HOCT, MITO oMoryhaBa edukacHo obiukoBame. Takohe ce m00po Mermiajy ca BOJAOM H
JIPYTUM BE3UBHUM MaTepHjainma, na u npaxoM. Jly>krHa kHUXOBOT MOJIMMEPHOT JIaHIIA j€ Maja U
300T TOTa ce pacmaznajy ca pelaTHBHO MaJMM IPOMEHaMma 3alpeMHHE IITO yMamyje MOryhHOCT
KOMIUIMKAI[Mja TOKOM TIpoIleca yKJIamama BE3WBa H CHHTEpOBama. [loMMeTWwieH W
MIOJIUTIPOIIWJICH Cy Takohe JBa MojMMepa Koja ce HajBUIIE MPOU3BOJIE Y OKBUPY MIIACTUYHHUX
MaTepujana, To UX YNHU je(THHUM KOMITIOHEeHTaMa 3a Be3nBo. OHU Takol)e MTUTe MPOU3BOJI 01
MpoUpama YIJbeHHKAa TOKOM 3aBpliHe (a3e ykiamama Be3uBa. Ha cnumm 41. mpukazan je
MpolleC MOCTENEHOT YKIamama Be3WBa M3 MarepHjajia Jena W MpoMeHa 3allpeMHHE TOKOM
paznmuuuTux Qasa.
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KOIIHYHHCKH YVIE0 BE3HBa Y Oeny

Zle0 HaKOH OpH3rama

VKIIOBEHO BE3HBO <20%
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Cnuxa 41. I[Tocmeneno yxnarsarse éezuea moxom MIM npoyeca [9]

IpOIYKTH peaKiHje ¥ KOMOpH

TPOTOK BasAyxa 3arpesame

Cnuka 42. Ileh xoja cadpoicu ,,3enene komnonenme *“ [9]

CuHTepoBame y KOHTPOJMCAHUM YCIOBHMA je Iociieama (a3a mpolieca K0joj ce IMojaBprana
,,cMeha komroHeHTa®. Criajame 4ecTHIIa MOXKe yCIeIUTH MPH TeMIEepaTypH UCIIOJ TeMIlepaType
TOIUBbEHA Y UBPCTOM CTamy Audy3ujom atoma. Beza mely decTuiiama octBapyje ce cTBapameM
,,BpaTa‘ Ha MecTy KOHTakTa (ciuka 43).

Cnuka 43. Ipoyec ,,cpawhusarsa ** npuruxom cunmeposara Ni wecmuya eenuuune eenuqumne 22
um npu 1030°C y mpajarey 00 30 min [1]
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UYectune cpamhyjy KperambeM aToMa KOJU CMambyjy BHUCOKY IOBPIIMHCKY C€HEPrujy 4ecTHIIa.
[ITo cy yecTuile Mame, Majy BHIIY MTOBPIIMHCKY eHeprujy, Te cpamrhyjy opsxe. Kox metanaunx
MpalIKoBa TO je audy3uja aToMa Kpo3 MOBPIIMHY YECTHIIE Ha MECTy KOHTakTa. bynyhu na je
midysuja TemreparypHud mporec, ¢yHKuMja je Temmeparype u BpemeHa. Cneneha crnuka
IIeMaTCKH MpUKasyje paznuunre ¢ase mporeca cnajama. C BpeMeHOM decTulle cpaiihyjy, mope
ce cMamYyjy U 00IHMKYjy ce TpaHuIle 3pHa (crnuka 44).

KOHTpQUIHA IoYeTHA cpemsa S
dasa dasa basa

TayKa

Cnuka 44. ®@asze npoyeca cpawhusara moxom cunmeposaroa [1]

KoHTponucano U paBHOMEPHO CKYIJbamke KOMIOHEHTH je 10 20% y 3aBpuiHoj (as3u, cBe 10
IbUXOBE 33/laTe BEIMYMHE OOJNMKAa M TOJIEpaHIMjCKUX Mapamerapa. [laswe, neroBu Mory Outu
TOIUIOTHO oOpaljeHu, ToNupaHd, OOJOKEHH WM 3aBapeHH. MehyTuM, MHOTH HaYHHH
MIPOU3BOIH-E HE 3aXTEBAJy CKYIE CEKYHIapHE omnepalyje.

3a MIM moctymnak ce He MOke pehu a uMa HajOoJbe PEIIeHhE Y OJTHOCY Ha APYre MPOU3BOIHE
TEXHOJIOTH]je, alldi HYyAU peliema 3a JEJOBE KOJU Cy Y MPONUIOCTA OWIM TPEecKynmu 3a
npou3Boawky. MIM mocTymak ce KopuCTH 3a TPOU3BOAKBY KOMIIOHEHATa y TOJUIIEUM
konmnunHama ox 1000 u Buiue, a ako je Jeo mocebHo ckyn u cinoxed, MIM Ou u game 6uo
ucruiaTtuB 3a konuuuHe o1 500 u BUIle KOMasa.

7.10. MIM maTepujajiu 1 HUX0BA CBOjCTBA

OcHoBau MIM marepujanu cy roxle kao TeMesb, HUKaJl U YIJbEHHUK Kao Jiernpajyhu eneMeHTH.
® HEJIeTMPaHU U HUCKOJIETHUPAHU YEJIHIIH,
e Op30pE3HM YEIHIIH,
e Heephajyhu uenuiy,

® HUKal,
e rBOX}e,
e Oakap,

¢ KCpaMHKa.
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Melhytum, MOry ce KOPHUCTUTH MaTepHjalu ca KapaKTepucTHKama Koje Cy CYIEepUOpHHjE Yy
OJIHOCY Ha cTaHapane marepujaie. To cy :

e MaTepHjajii OTIOPHHU Ha xalame,

e MaTepHjajii MOCTOjaHH HAa BUCOKUM TEeMIIEpaTypama,

e MaTepHjaj ca MarHETHUM CBOjCTBUMA.

Hynehn mmpoxy manery MmaTepujajia, OBH HPOHM3BOIM C€ PAa3MKYjy IpeMa T'€OMETPH]jCKO]
c11000/11 KOHCTPYyHCamba, BP0 BUCOKO] MPEIM3HOCTH U MOJOOHOCTH 32 MPOU3BOAKY Y BETUKUM
KonmnynHama. MelhyTuM, y TOKy je pa3Boj HOBHUX Marepujaia. Boxae ce umcnutuBama koja he
noBecTu 1o nosehama ryctune koja he 6utu 100% ox ryctune xoja je 3aaara. 3a cajga je To 10
95% 3anane ryctune. To 6u omoryhmio npumeny MIM TexHonoruje u 3a npou3BoABmY Jej10Ba
BEJIMKHX JIUMEH3H]a.

Wma Hekonuko kopaka y MiM mpou3Boami: Meliamke Ipaxa 0/l MeTajla ca OPraHCKUM BE3UBOM
(mpunpema CHpOBHHE), KaJia C€ U3BPIINA OOJUKOBAE WHjEKIIMOHUM OpU3rameM, Tasla ce Be3UBO
yKJIama ¥ KOHAYHO Ce MOPO3HU €0 CHUHTEpyje na Oum mobmo Behy ryctmHy W oaroBapajyhe
MeXaHUYKe 0COOMHE.

Mehytum, omHOC Tpaxa ¥ Be3MBa Ha MOYETKY O QyHIaMEHTAIHOTr je 3Haudaja 3a MiM mporec.
Onnoc @ oxapehen je cnenehom popmynom:

Teopujcka rycTiHa CHPOBHHE J1aTa j€ U3pa3oM:
p=Ppp+ (1-D)ps

TZIe CY pp U pp TEOPUjCKA TYCTHHA METAIHOT IIpaxa 1 BE3UBa.
I'ycTuna marepujana mpaxa JaTa je u3pazoMm:

0
o=_—"
Qp, (1—D@)py

Opnasne je TycTHHA BE3UBA:

W =1-W,
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Ha cnumu 45. mar je memaTcku mpuka3 MPOMEHE CTPYKType M OOJIMKa TpaHyjaTra MPUIUKOM
Opusrama. Oxo 50% nyxkuHe Imyxa CIyXH 3a YHOLICHE IpaHyJaTa y cucteM 3a Opusrame, 40%
3a 71ejcTBO apobJbemwe rpanynaTta u 10% 3a xoJ npunpeMsbeHe CMelle 3a yOpU3raBame Y KalyIl.
Tokom cBuX (aza y mporecy BpIIH ¢€ MELIamhe U CjeTUbaBambe CHPOBHHE.

Jeo ca NpHOpeMJb€HOM CMeCOM 3a ﬁpnznube l\“m\mpecnja Xpamkmemhe CHPp OBHHOM

e ~10% ~40% ~50%

\
e ...\\ //

Cnuxa 45. Lllemamcku npuxas npomene cmpykmype cupogune npu 6pusearsy [5]

OCHOBHH [1eJI0BU MallIMHE 33 Opu3rame Cy jeJUHMIIA 33 3aTBapamke Kajlyna, Kalyl U JeJUHHLA 32
yOpu3raBame.

L jemIHIIA 32 3aTBapame Kaayma Kamym 1 jemiHnIa 3a YopusraBame
A
I | | |

3aJ1a IUI04Ya MOKpEeTHA ILIo4a HEMOKPeTHA ILI04Ya

s KAJYIHA IOVIJ/bHHA

jemmuma 3a saTBapame

myA

Cnuka 46. Lllema mawune 3a 6pusearve [4]
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7.11. OnTumMu3anuja napaMerapa

OnTumm3zanyja mnapaMmerapa uMa 3a b NOOOJBIIAKE KAPAKTEPUCTHKA KPajHer
npou3Boga. CMameme BpeMeHa IUKIyca je 3aHeMapJbUB MPHOPUTET y OAHOCY Ha KBAJIUTET
mpousBona. Ox Beher 3Hayaja je KoHGUTypanMja Kaidyma M TemrepaTypa y Kaiymy, jep
npencrasba ocHoBy aa gasbu MIM mpormec. Mcro Baxkm u 3a KOpak Opusrama, KOju HMa
n3HeHalyyjyhe BeMKH yTHIla) HA MEXaHUYKe OCOOMHE KPajiher MPOU3BO/Ia.

[Ipumep koju mokasyje kako HaunH MIM mpousBoame MOXKE YTHUIIATH Ha KapaKTEPUCTHKE j€
UCTPAXHUBAYKU pal Ha Temy ,,OnTHMHU3anyja mapamerapa Ipoieca Opusrama 3a yIapHYy
YKUJIABOCT CHHTEPOBAHMX JIeJIOBA *“ , KOjH Cy crpoBenu Hayunun Pachauri m Md. Hamiuddin. ¥
pamy je HarjameHo Kako ce ymaapHa sxuinaBoct MIM  nmenoBa Moke moOosemiaTe caMo
ONTUMH3AIMOM TapameTapa 3a OONMKoBame. VcTpaxkuBame IOKaszyje Ja Cy HajBaXHUjH
¢bakTopu :

® [PUTHUCAK UECKTUPAbA,

® TeMmIeparypa Kayra,

® KOJMYMHA METATHOT Ipaxa.
Ha cnumm 47. nmpukasaH je yTHIaj pa3M4MTUX Napamerapa Ha ocoOuHe npousBoja (ymaapHy
YKUJTABOCT)

MPUTHCAK vOpHu3rasama(MPa) TemMmeparypa Kanyna(~C) KomirHa Maipaxa(%)
108 ”
»
107 /
/ / \
/ '
106 / / \\
/ / \
/ \
105 / / \

104 / / \
\\

103 / 't '

. /

cpedmBa BPeHOCT eHeprije Kojy geo ancopbyje (I)

101
100
@
9
50 55 60 45 50 55 600 615 630

Cnuka 47. Ymuyaj paznuuumux napamemapa npou3eoore Ha yoapry sxcuiasocm [1]
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Cnuxa 48. JJujacpam 3asucnocmu 3anpemMuncKo2 yoeida Memaiio2 npaxa y CUposutu u
BUCKO3HOCMU CUposuHe 3a paziuiume cacmase [1]

VY Onu3uMHM KpUTHYHE 3alpeMHHE MeTaja Yy CHpPOBHHM 3a MPOU3BOJY, jaBJba CE€ HArlo
nmoBehame BHUCKO3HOCTH, a CAMHM THUM M MPOOJIEMH TOKOM Ipoiieca Opusrama. 3ampeMUHCKA
yZI€0 MeTajla Mopa YBEK OUTHU UCHOJ KPUTUYHE BpEeHOCTH (ciuka 48).

7.12. Ananu3a MeTajHor mpaxa SS316L

Jla Ou ce HampaBuo pagHu MatepHjal, Hephajyhu denuk ca o3Hakom SS316L je momemran
ca BE3MBOM Koje caapxu momuerwieH riamkon (PEG) , momumerun mertakpuinar (PMMA) u
creapuHcky kucenuHy (SA). MemameM OBUX KOMIIOHEHaTa ce 00HMja XOMOIeHa cMmeca 3a
Opusrame, koja ce y MIM texHomoruju 3oBe ,feedstock”. I'maBHa mpemnocT kopuinherma
PMMAV/PEG Be3uBa je 1ITO ce MOKE YKIIOHHTH 3a BEOMa KPaTko BpeMe.
VY tabenu 6. mpuKa3aH je NPOLEHTYaJIHH yJI€0 CBAKOT €JIEMEHTa U TepHjcKa I'yCTHHA.

C Si Mn P s Cr Mi Mo Fe
0.018 0.55 1.5 0.031 0.017 16.9 11.6 2.2 balance

Tabena 6. Xemujcku cacmas SS316L npaxa [1]
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TEOPHjCKa I'VCTHHA

eneMeHT OpONeHTVANHA KOHOEHTPAnH|a
C D.018 2.267
Si 0.55 2.33
Mn 1.5 74T
P 0.031 1.823
5 0.017 1.96
Cr 16.9 714
Mi 1.6 89
Mo 22 10.28
Fe 67.184 7.874

SS3M6L 100 7.88146

Tabena 7. [Ipoyenmyanna konyenmpayuja u meopujcka cycmuna eremenama npaxa [1]

OcobuHe Be3WBHOT MaTepujaja aare cy y tabenn 8.

. rvcTHHA
MAaTepH]AT npomeohad Tagka Tomkewma(®C) Tadka Kbydama(°C)(rpav/KyonK)
Polymethyl Methacrylate (PMMA) Vetec 157.77 200 1.19
Polyethylene Glycol(PEG) Rankem 35-40 250 1.22
Stearic acid(SA) Fischer Scientific 701 383 0.94

Tabena 8. Ocobune sezusnoe mamepujana [1]

Mertanau mpax W Be3MBHU Martepujai memajy ce 90 MuHyTa mpu oarosapajyhoj mpomopuuju u
YCIIOBHMA 32 KOHTPOIIy TeXWHE W Temmeparype. Meramnu npax, PMMA, PEG u creapuHcka
KHCEJIMHA Ce TIOjeJMHaYHO Mepe a 3aTHM Mellajy. Memame ce CpOBOAM Ha TEMIepaTypu O
160°C u npu 40 oOpraja y MUHYTH, Ja OM ce MOCTUINIa XOMOreHocT marepujana. [locne
TeMEeJHLHOT MeIllamka, CMeca Ce CYIIIM Ha Ba3AyXy JiBa caTa, a 3aTuM y niehu Ha Temnepatrypu 50°C
y Tpajamy oA jeaHor yaca. [locie Tora, cupoBuHa ce XJIaJyd Ha TEMIEpaTypH OKOJHMHE, a 3aTUM
rpaHynupa u nocraje ,,feedstock®.

Hakon Opusrama cieau mpolec ykiamamka Be3MBa. 3a OBaj HPOIEC Ce KOPUCTH TEXHUKA
pacTBapaya M TEPMHUYKOI YKJIamama Be3uBa. Y NPBOM KOpaKy, KOPUCTU Ce€ pacTBapay ja ce
ykinonn PEG u3 3eneHor nema. 3ereHW JENOBM Ce IMOTanajy y BOAY y KOjOj C€ MeIIajy IMpH
temmneparypu 60°C. Ilpouec Tpaje oko 6 catu. Y3opiu ce 3aTum cymie y nehu Ha Temnepatypu
50°C na Ou ce yKJIOHMIIA BOJA, a 3aTUM ce XJaze. Jpyru kopak je TepMHuKo ykiamame PMMA
Y CTEapHHCKE KHCEIIMHE. Y30pIU Ce ypamajy y mpax aJyMHHHjyMa KOJU Ce€ HaJla3W Yy TJIMHEHO)]
nocynu. ATyMUHHUjyM CIpedaBa MPOMEHY AMMEH3Hja y30pKa. YKJamame Be3WBa TEPMHUUKUM
nmyTeM u3BoaM ce y TpH (aze. [Ipu ToMe ce naje KapakTepUCTHUYaH OJTHOC pacTa TeMIepaType y
3aBUCHOCTH OJ BpeMeHa, a m3paxkaBa ce y °C/min. Ta temmeparypa koja je moTpeOHa 3a
ykiamame Be3usa je 350 °C u ocTBapyje ce U3 TpU Kopaka IOCTEeNeHUM 3arpeBameM. [IpBo ce
y3opak 3arpeBa g0 temmeparype ox 200 °C y omnocy 2.5°C/min. ITorom ce 3arpeBBa J10
temmnepatype 350°C y omnocy 1°C/min. HakoH Tora ce ojapkaBa KOHCTaHTHA TeMmreparypa 2
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cata paau ykiamama mosmMmepa. Cmehu neo ce xmamum g0 Temriepatype okommHe o 27°C
op3unom 1°C/min.

Haxon yknamama Be3nBa cMehu 7€o ce IPBO M3JIaXKe MPOIEeCy MPECUHTEPOBakha, a HAKOH TOTra
CJIeJTU TPOIIeC CHHTEePOBamka. MakchuMaliHa TeMIieparypa y mpoiecy npecunrepoBama je 900°C.
[Tpu 3arpeBamy, ognoc je 3°C/min. OBaj oxHoc ce oxpkaBa oko 60 muHyTta. Hakon Tora ce
xnmangu 'y oxnocy S5°C/min. IlpecuHTepoBaHM Je0 ce€ MOTOM CHHTEpyje y JKapeHoj mehw.
CuHTepoBame ce crpoBo U y BakyMy Ha Temmeparypu 1360°C. Luknyc ce cacroju on Tpu daze-
npBo ce y3opak 3arpeje 10 1360°C y onnocy 10°C/min, a 3aTum ce Ap)ku Ha TOj Temreparypu 90
min. Ha kpajy ce xmaau no temmeparype okoiune (27°C) 6p3unom ox 15°C/min. V tabenu 9.
MPHUKa3aHU Cy OCHOBHH MapaMeTpH IMpolieca Opusrama y pa3indiuTuM dazama Mporu3BOIbE.

(paKTOp KOjH ce KOHTpOJIHIIE taza l tpasa 2 tpaza 3
NpHTHCAK vOpH3rasama (MPa) P 50 60 70
TeMmmepaTtypa vopuarasama (°C) Ti 140 150 160
Temmepatypa v kanyny (°C) Tm 45 50 55
HAKHAEH OpHTHcaK (MPa) P 65 70 75
OpzHHA vOpHaragama (com/s) Vi 5 10 15

KOJIHYHE A METANHOT npaxa (%) )] 60 61.5 63
BpeMe HAKHAJHOT IPHTHCKA (S) th 5 10 15
BpeMe xnaljemsa (s) te 5 8 11

Tabena 9. [Ipomena napamemapa y paziunumum ¢azama npoyeca [1]

Naxo cBaku o oBUX (pakTopa yThde Ha MEXaHHYKE OCOOMHE KOHAYHOT Jieja, HUje MCTH HUBO
yTHIIaja HA MOMeHyTe ocoOuHe. Hip. HajBehu yTHIlaj Ha ymapHy KHIABOCT Jielia UMa MPUTHCAK
yOpusraBama, a HajMamM YTHIA] BpeME HAKHATHOT MpHUTHCKAa. ONTUMaaHa BPEIHOCT CBAKOT
¢akTopa noapasymena Haj00Jby KOMOMHALM]Y OBHX (akTopa (ciuka 49 u 50).

< 95
a5 - 100

| 100 - 105
I 105 - 110
I 110 - 115
> 115

TeMmepatypa Kaayma (°C)

o\

52 54 56 58
NpHTHCAK YOpH3rasama (MPa)

Cnuka 49. E¢pexam memnepamype kanyna u npumucka yopuseasarea Ha yoaphy sscunasocm [1]
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< a5

95 - 100
B 100 - 105
B 105 - 110

B 110 - 115
] > 115

KOHIeHTpamHja M. mpaxa (%)

OpHTHCAK YOopH3raBama (MPa)

Cnuxa 50. Kpuee kapakmepucmuunux 301a yoapre scunagocmu [1]

Nako cBaku o oBUX (pakTOpa yThdye Ha MEXaHHYKE OCOOMHE KOHAYHOT Jieja, HUje UCTU HUBO
yTHLaja Ha MoMeHyTe ocobuHe. Hmp. HajBehu yTHuaj Ha yaapHy KMIIaBOCT Jeja UMa IPUTUCAK
yOpusraBama, a HajMamU yTHIA] BpeMe HaKHATHOT NMpuTHCKa. ONTHMamHa BPEIHOCT CBAKOT
dakTopa mojapazymeBa HajoO0Jby KOMOMHAIM]Y OBUX (akTopa. HuBO yTHIaja OCHOBHUX (haKTOpa
je nar y tabemu 10.

daxropu Hugo yrunaja Ha
yZapHY KHJIaBOCT

Pi
T
Tm
Pn
Vi
¢
th
t. 7
Tabena 10. Huso ymuyaja paziuvumux ¢hakmopa na yoapmy sxcuiasocm npouszsooa [1]

OB~ WO DN O

Ha ocHoBy cnuke 49 u 50, 3akipyuyje ce 11a je HajonTUMaTHUJU OJHOC (hakTopa aat y Tabenu 11.
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(paKTOp KOjH C& KOHTpoTHINE cuEMG0I  BpeEIHOCT

NpHTHCAK yOpH3rasama (MPa) P 60
TemImepaTypa yopusrasama (°C) Ti 170
TemmepaTypa v kamvay (°C) Ten 55
HaKHaJHH NpHTHCAK (MPa) Ph 75
Op3nHEa vOpH3ragama (com/'s) Vi 5
KONHYHHa MeTalnHor npaxa (%) ] 61.5
BpeMe HaKHAOHOT NPHTHCKA (S) t, [
Bpeme xialjema (s) e 5

Tabena 11. Oonoc paxmopa 3a najeehy yoapuy scunasocm [1]
7.13. CunTepoBame KoMajaa

Jlo cuHTepoBama M Cliajamba 3pHA J0Ja3H YCIIeJ CMambUBama IMOBPIIMHCKE EHEpruje
YecTHLa Mpaxa, Te 300r rubama aroMa MpH BUCOKUM TeMIIepaTrypaMa y 30HU JOIUpa YECTHUIIA.
Jlo cMamMBamka BOJYMEHa KOMaJa TOKOM CHHTEPOBAama JI0JIa3u YCIIE] CMarmbHBamba JTUMEH3H)a
nopa. I1ITo je Bpeme cHHTepoBama JIyxkKe, Mpax MocTaje cBe uBpiIhe METaaypUIKH Be3aH, J0K HE
MIOCTUTHE CBOjCTBAa YIOpPEAMBAa Ca CBOJCTBMMA JIMBEHHWX WM KOBAaHUX Marepujajga HCTOT
XeMH]jCKOT cacTtaBa. Da3e orepalyje CHHTepOBamba MpUKa3aHe cy Ha cyimnu 51.

{ rewmeparypa, °C 1150~1400
CHHTEpOBame
900~1100
CMambHBABE OKCHIHE PelyKIHje
700~850
mojaBa ® mmpeme ,Bpata“ Mely
YeCTHIAMA

350~600

TEPMATHO VKIAKABE BE3HEA

BpeMe
.

>

Cnuxa 51. I'papux yukiryca mokom cunmeposarba u npecuHmeposarsa y uemupu gase 3a
nephajyhu uenux [5]

7.13.1. KuHeMaTHKa CHHTEPOBamHa

Mogen cunTepoBama Mel)y npBuma je npoyuasao J. I. Frenkelj. On je yrBpamo na 3a
CHHTEPOBA-E JIBE KYIJIe MEXaHM3MOM BHUCKO3HOTI TOKa BaXkH cienaeha 3aBUCHOCT:

2

X = ‘R-t

N w
S
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['ne je: X-moMynmpeyHHK MOBPIIMHE Aoaupa u3Mmel)y 1Be Kyriie; yY-TIOBPIINHCKY HAIIOH; 1)-
Koe(HIjeHT BUCKO3HOCTH; t-Bpeme;

Ha cnumm 52. memarcku je nprka3aH MoJIes MOCTENEHOT MTPUpacTamka JBE YECTHIIC U CMambEHha
pactojama u3Mehy lUXOBUX IIEHTapa.

Cnuxa 52. Mooen npupacmarea 0ge wecmuye: |-pacmojarve usmehy yenmapa cgpepa ce ne
mera; |1-pacmojarve usmehy yenmapa cgpepa ce cmarvyje [5]

VY obmactu BUIIMX TemIepaTypa, Kaja cy AM(Y3HOHA MOKPET/bMBOCT aToMa M HAIlOH Mapa
MaTepujaja JOBOJbHO BEJIMKH, pacT MOBPIIMHE KOHTaKkTa MOKe Ja Oyae mocieauna IeT
MexaHHu3ama:

® BHCKO3HM TOK — IOBpUIMHA KOHTaKkTa ce mnosehaBa M IeHTpH cdepa ce NMpubImKaBajy
yclieJ] yCMEpeHOr TpaHCIopTa aToMa U3 3alpeMuHe cepa y KOHTaKTHHU Bpar,

e 3ampeMuHCKa audys3uja — KOHTAaKTHa IMOBpIIMHA ce noBehaBa mpu NpuUOIMKaBamy
1eHTapa cgepa,

e 3ampeMuHCKa Audy3uja — MpH pacTy MOBPLIMHE BpaTa HE J0Ja3u /10 NMpHUOJIIKaBamba
1eHTapa cgepa,

e MoOBpIIMHCKA qudy3uja — nudy3rja aToma 1o NOBPUIMHY ca UCIYITYEHUX JienoBa chepa y
KOHTAKTHU BpaT; pacT MOBPIIMHE KOHTakTa HHje npaheH npuOimKaBameM IeHTapa
cepa,

e lclapaBame — KOHJIEH3alllja; TPaHCIOPT Mace OJUrpaBa ce Kpo3 racHy (pasy; npu pacty
KOHTaKTHE TIOBPIIIMHE HE J0J1a3H J10 TpuOImKaBama IeHTapa cdepa.

Ha cnumm 53. mpukaszana je memMa mocTeneHor cpamhiBama JBe YecTuile ca cBuM Mehydazama
KOje je jaBjbaJy Yy TOM MpoIlecy M MPHIMKOM CHHTepoBama. Ha ciuke ce BUau N1a mpoiiec
cpamhuBama 1 TIOBE3MBakha KOMIIOHEHATA MTOYUELE U TIPE TPOIIeca CHHTEPOBAmbA.
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Cnuka 53. lllema cunmeposarsa 0e chepuune yecmuye no gazama (a-6UCKO3HU MOK; 6-
3anpemMuHcKa oudysuja, 6-3anpemurcKa ougysuja, e-nospuiuHcka ougysuja, 0-ucnapasarbe-
KOHOeH3ayuja, e-cunmeposarse nood npumuckom) [5]

Temneparypa m mpuTHCak Cy JBa KJbydHa MapamMeTpa Ipoleca CHHTepoBama. [IpomMeHOM
TenMepaType M MpUTHCcaKa Memajy ce U 0COOMHE MaTepujana Koju ce cuHrepyje. Ha cauunm 54.
je mujarpam Koju TOoKa3yje 3aBHCHOCT M3Mel)y TemrepaType U TYCTHHE JieloBa, Tj. moBehameMm
Temreparype oOpaje W BpeMeHa JejcTBa Te TeMIiepaType, moBehaBa ce u ryctuHa oOpaheHor
aena.

N NPHXBAT BHBH JCT0BN

noselame TeMneparype

3

INCTHHA 3e1eHOT Je1a .

Bpese
Cnuxa 54. 3asucnocm 2ycmune 00 memnpepamype u peMeHa CUHMEPO8Arba 34 PA3IUYUME
gpeonocmu memnepamypa [1]
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VY tabenu 12. natu cy mapaMmeTpu mpolieca CHHTEpOBama (TeMreparypa u Bpeme oopaje).

MaTepHjai temmeparypa (°C) Bpeme (min)

Oakap, MecHuHT, OpoH3a 760-900 10-45
YeJMK U YeITUYHU Tpadur 1000-1150 8-45
HUKAJ 1000-1150 30-45
Hephajyhu uenuk 1100-1290 30-60
aerype AlNi u Co 1200-1300 120-150
bepur 1200-1500 10-600
KapOuu 1430-1500 20-30
MOJIUOIEH 2050 120
BoJIhpam 2350 480

Tabena 12. Temnepamypa u nompebno epeme 3a cunmeposarse paziuvumux memana [1]

cmaj a.H':E 4eCcTHIA -..Bpat” | rpa_HHue 3pHA

Cauxa 55. (1)unuyupano je cnajarve wecmuya y maukama 0ooupa (2) mauxe 0ooupa

npepacmajy y ,,8pam “ (3) cmaryjy ce oumensuje nopa mehy vecmuyama (4) y 3onama
spama gopmupajy ce eparuye 3pHa [1]

7.13.2. lonaTHU NOCTYNIH HAKOH CHHTEPOBAaMHa

JlonaTHe onepalivje HaKOH CUHTEPOBamka KOMaia MOTy OUTH:
® MEXaHHWUKeE,
e 1udy3uoHe.

Y MexaHWYKe orepaliyje craaajy:
® JI0JIaTHO TPECOBamE (en. repressing) — CHHTEPOBAHU €€ KOMAJI MMPECyje Y 3aTBOPEHOM
KaJyny Kako Ou My ce nmoBehana ryctuHa u mo0osbliiaia CBOjCTBa,
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JUMEH3UOHHCAakE (en. sizing) - CHHTEPOBAHM KOMAJa C€ Tpecyje Kako Ou ce
yKIIoHHJIE edopMalrje HacTajde HakoH XJalema Komazna IpeTXoaHO 3arpejaHor a0
BHCOKE TEMIIepaType CHHTEPOBamka, YUME C€ TIOCTHIKE 33/1aTa TAYHOCT Mepa

¢uHO KOBame (ENn. COoiNiNg) — y 30HM MOBPIIMHE KOMaJa Ce YTUCKYjy onpeheHu
JIeTaJbH,

oOpana pe3ameM — u3paja Jerajba KoMajaa KOju HUCY MOIIA OUTH OOJITUKOBAHH, HIIP.
3aBOJHHIIC.

[Topo3HOCT je jeTMHCTBEHO U HEepa3/IBOjUBO CBOJCTBO KOMaja MpoM3BeaeHUX noctymiuma PIM.
[Tocrojame mopa ce MOXKE HMCKOPUCTHUTH Kako OW ce JOOWIM CIeNHjaTHu [POU3BOJU

HCITyHaBambeM 1nopa Audy3ujoM yiba, MoJuMepa Wik MeTana. Y audy3uoHe orepaiuje craaajy:

UMIpErHanyja — HUCIyHhaBambe IMOopa YJbeM MM HEKUM JpYruM (QIIyHI0M KOjU
UCIIyHaBa II0pe CHHTEPOBAHOT KOMaJa:

yJbEM C€ UCIYHaBajy MOpe y3ajaMHO MOKPETHHUX JeNoBa (3yMYaHULIU U JIeKA]eBH) U
THUME CMambyjy TPEHE U TPOLICHE,

MOJMMEPOM Y PacTOIJBEHOM CTamy Ce MCIyHaBajy Mope Kako Ou NpU CMambHUBamby
KOMaJI IT0CTa0 HEMPOITYCTaH.

Wudunrpanyja je ucnymaname mopa KOMaaa J0AaTHAM METAIOM(JIETYpOM) TIPH YeMYy:

TEeMIIepaTypa TOIJbEHha IOJJaTHUX MeTajla KojuMa ce IyHe Iope Mopa OWTH HIKa O]
TEeMIIepaTypa OCHOBHOT METaja CHHTEPOBAHOT KOMaJa,

IpU BHCOKO] TEMIIEpaTypH JOJAaTHU MeTajl ce KalujapHo YBJaud Yy TOpe
CHUHTEPOBAHOI' KOMa/1a ca KOJUM C€ HaJla3u y AOAMPY,

MIOCTUTHYTA Ipal)a je HaKOH MH(UATpalje pellaTUBHO HEMOpOo3Ha U Behe je rycTHHe,
4yBpcTOhE U JKUIABOCTH.

7.14. ®a3a nonymwaBamba U JeJ0BAKba HAKHAHOI MPUTHCKA HA KOHKPETHOM
NPou3BOAY Y3 NPUMEHY HyMepHUKe CUMYyJialuje

3a ananu3y (aze monymaBama Kajlyna HEOIXOHO je NeUHICATH yla3He MoJAaTKe, Kao IITO CY:

e O0JHMK ¥ JUMEH3H]e KOMIOHEHTE,

¢ [apaMCTpH paJga MAlINHE,

e CBOjCTBa MaTepHjaja ajiara,

e [apaMeTpu Mpolieca.

[Ipu onpehuBamy reomerpuje HEONXOIHO je AeuHHMCATH MpPEXYy KOHauHuUX eneMmeHarta. OHa

o0yxBaTa CBe CTPYKType Koje ce (opMupajy y Kaimynmy npu Opusramy. Mpexka KOHAYHHX
eJleMeHaTa IpuKa3zaHa je Ha ciaunu 56.
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YJIHBHH KaHaJ ,,ymhe*

rpaBypa

Cnuka 56. Mpeoca konaunux enemenama [5]

3a onmcHBame W aHATU3Y IMyHEHa MOTPEOHO je ONMMCHBame OCHOBHE Kapakrepuctuke MIM
MaTepHjajia, a TO jé HeroBa BUCKO3HOCT. BHCKO3HOCT je yHyTpalllbu OTIIOp TEYHOCTH M HIpPa
BEOMa Ba)KHY YJIOTY Y Ipoliecy Opusrama. BUCKO3HOCT 3aBHCH OI:

® BpCTE Marepujaia

e TemIeparype

e Op3WHE CMHIIakHA

Bucko3HocT koja ce jaBiba usmely cBa cioja uma oapeheHy Op3uHy cMuIlama. 3a oapehuBame

Op3vHE CMHIIalka HEONXOJHO je TMO3HAaBaTH PacTojame M3Mel)y Ta JABa clioja M BPEIHOCT CHUIIE
Brcko3HocTH. [llema 3a onpehuBame Op31HE BUCKO3HOCTH JaTa je Ha CIUIH 57.

opsmHa cvmmama (V) = VL{mn:S) = .. 1s

Cnuka 57. lllema cmuyarea u 6p3una cmuyarsa [10]

3a onucuBame BUCKO3HOCTH y 3aBUCHOCTH OJ1 TeMIlepaType W Op3uHe cMMIama Hejuenthe ce
KOPHUCTU MOJIEN IPYTor pefa:

I,(n) = A+ BI,(y) + CT + D[I,()]?> + EI, )T + FT?, rue cy:

N-BUCKO3HOCT; y-Op3uHa cmutama; T-remneparypa; A,B,C,D,F — koedunmjeHTH BUCKO3ZHOCTH;
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Marepwujan koju ce ucnutyje Hocu o3Haky BASF CATAMOLD 310N. Be3uBo je 6azupano Ha

nmojmancraily ca INOJIUCTUIICHOM, tII/I_]'I/I je CcaCTaB HAKOH CMHTCpOBama:

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

Tabena. Cacmag mamepujana BASF CATAMOLD 310N [1]

0
Kapakrepuctuke BUCKO3HOCTH 3a pacmoH Temneparypa oa 170 mo 190 “C mpukazane cy Ha
cienehemM aujarpamy, a 1001MjeHe eKCIIEPUMEHTATHUM ITYTEM.
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Cnuxa 58. Buckosnocm y ¢hynkyuju memnepamype u 6psure cmuyarsa [5)

Jla 6u ce omucao nporuec (hopMupama Jena, HEOMXOAHO je€ ONUCATH MOHAIlakbe 3alpPEeMUHE Y
3aBUCHOCTH OJ1 NMPUTUCKA U Temmeparype. [IpomeHna 3anpemMuHe y 3aBUCHOCTU OJ1 MPHUTHUCKA U
TeMIlepaType Jarta je cienehum u3pasom:

V(T,P) = Vo(T) [1—cCl, (1+ %)] + V,(T, P), e cy:

V(T,P) — cneumduuna 3anpemuHa Ha temneparypu T u mputucky P; Vo — crnemuduuna
3anpemMuHa Ha Hyjna nputucky; T — tremneparypa; P — nmpurucak; C=0.0894 — xoncranra; B —
OCETJbUBOCT MaTepHjaia Ha MPUTHUCAK;
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Cruxa 59. 3asucnocm cneyughuune 3anpemume 00 memnepamype 3a pasiudume peoHOCmu
npumucaka [5]

Hakon ycnemHor neduHHcama MOYETHHX YCIOBA, HEONXOJHO j€ AHAIM3UPATH pACIIOACITY
TEeMIIepaTypa yHyTap Kallyra, pacro/iesy MpUTHcaKa U BpeMe IONymhaBamka Kalyra.

Bpeme wunjekTupama je BpeMme Koje je NOTpeOHO Ja ce KalylHa NIyIJbUHA HCIYHH Y
notmyHoctd. [lokesbHO je ma mporec Tpaje mTo kpahe, Hajuemthe mo jemne cekynuae. [lyxe
BpeMe TONymaBamba 3aXTeBa Mamy Op3uHy Opu3rama, a pes3ynTHpa Op)kem ouBpiIhaBamy
feedstock-a ca momehamwem Buckoznoctu. Kpahe Bpeme uHjekTupama 3axteBa Behe Op3uHe
WHjeKTHUpama, KOje 3axTeBajy Nyxke oapxaBame Temmeparype feedstock-a. Behe Op3une
WHjeKTHUpama 1Mo00JbIIaBajy MPOM3BOJHOCT a Takohe U MpoIyXKeme IHKITyca Mpou3Bome. Behe
Op3rHE MH]EKTUPamba pe3yaTupajy u Behum Op3uHama cMHILIamba.

Kama je ped o BpeMeHy MonymaBama KalylmHE HIYIUbUHE, KOMIIOHEHTE C€ HE IOMYHhaBajy
HCTOBPEMEHO U MOCTOje MOApYyYja OTEKAHOT Teuewa Marepujaia (ciuka 60).

01194

0000

Cnuka 60. Paznuxe y 6pemeny nonyrasara 0eiosa kauyna (S) ca necenoom [5]
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ITopen BpemeHa momymaBama APYro BaKHO CBOJCTBO IOHAIIalkha MaTepHjajia je pacrojena
TemneparypHor mnoJjea. Ha cienehoj cimmum mpukaszana je pacrozena TemIeparypa Ha Kpajy
MoIyhaBama Kanyna. M3y3eTHo Bpyhe 30He yKasyjy Ha MOBHUIICHO CMUIIAKkE, jaBJbajy Ce Ha
KapaKTepUCTUYHUM MECTHMa W OKO YIMBHOI KaHayia. XJiaJHa MeCTa YKa3yjy Ha OTEXaHo
nonymasame. Behe Temneparype jaBipajy ce nmpu BHIIUM Op3MHaMa WHjeKTHpama 300r kpaher
BpEMEHa MolymhaBama. Behe temmneparype jaBibajy ce u 300r nmosehanor tpema uzmMely yectuia
METaJHOT TIpaxa, Koje ce nosehasa npu Behum Op3uHama uHjekTHparma. byayhu na ce feedstock
Oprke XJIaJan y ToJIpydjuMa OJIFKe KOHTAKTy ca YHYTPAllkbHM JeJIOBHMa Kaiyla, TeMIeparypa
CTIOJhAIlIHE TOBPIIMHE j€ HIDKA OJ TEMIIeparype y yHyTpamHoctu nena. Kaga ce 3aBpum ¢asza
MOIyhaBamka, HacTyna (a3a HaKHAJHOT TPUTHCKA. Y Toj (a3u ce y KaaynHy IIyIUbUHY
WHjeKTHpa HOBAa KOJIIMYMHA MaTepujasia Behe Temreparype, Koja YHOCH HOBY KOJIMYHHY TOIUIOTE
y KalynHy WIyIUbMHY, YMME C€ OJp)kaBa BHILA TEMIIepaTrypa y IOjeJHHUM IOAPYYjUMa.
JlenoBameM HaKHAIHOT MPUTHCKA M OJP)KaBalEM TEMIIEPATYpPHOT I0Jba CIIpeyaBa Ce MPepaHo
ouBpiIhuBame yaa3HOT KaHaja (ciauka 61).

Cnuka 61. Pacnooena memnepamype Ha Kpajy npoyeca nyrerba Kaiyna (0 C) [5]

[Iputncak y kamynmy Jnenyje Ha Kpajy ¢asze Hymema U y Mepuoay HaKHaJIHOT JIejCTBA.
MakcumaHu TIPUCTUCAK C€ YBEK jaBJha HA MECTY yOpH3raBama maTepujaia y kamnyn. Behuna
MallfHa 32 WHJEeKIIMOHO OpH3rame HHje ONMpeMJbeHa CeH30pHMa 3a Mpaheme mpuTHucka U TO je
OCHOBHM IpoOsieM Koja oBe Mmerozae. Behe BpenHocTH M nyke BpeMe JelloBama IMPUTHUCKA
y3pOKYyje OTekaHo n30alrBame U3 Kalyma, Kao U 3a0cTaja Hampesama y ToM aeny. [lopen Tora,
MOCTOjU M pa3liiKa y MPUTUCKY Y yIUBHUM KaHaduMa KOjU Cy HCTe KOoH(uUryparuje, MITo
o0jamimaBa TOHEKAJl Jpyraydja CBOJCTBA pazNWyuTUX jenoBa W omrehewa. Ha coumum 62.
MpHUKa3aHa je pa3InduTa BPETHOCT TMPUTHCAKA 3a pa3jMuuTa MeCcTa y MalyTy, Tj. HEjeJHaKa
pacrojienia TIpUTHCaKa y Kaymy, 300T KOje Ce jaBJbajy HaKHQJHH MPOOJICHM M TMOoTpeda 3a
JI0JIATHOM 00pasioM Komasa.
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Cnuxa 62. Pacnodena npumucaxa y pasiudumum oeiosuma kaayna [5]

ExcriepuMeHT HHjeKIIMOHOT TmpecoBama Merana je pahen na mamumau ARBURG 320C.
[TapameTpu paia mamuHe natu ¢y y tadenu 12.

napamMerpu jenmHMua HUBO 1 HHUBO 2 HHMBO 3
TeMIiepatypa ajaTa o°c 110 120 130
Op3UHAa UEKTHUPaba cm’/s 5 10 15
HaKHaJHU IPUTHCAK bar 900 1000 1100

OcTranu mogaru:

e Temmeparypa feedstock-a - 195°C,

Tabena 12. Ynaznu nooayu npoyeca [5]

e BpeMme uHjekTHpama — 208,

e BpeMe JIeTIoBama HaKHAIHOT TpuTHcKa - 208,

e Bpeme xnahema - 208,

e Temmeparypa okomuHe - 20°C.
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TpeHyTaK Kaza pacTomberH feedstock mpamasu ynasEu KaHanm npea $asa nonymasama

zpyra (asa monymaBama Kpaj (ase monymasama

Cnuxa 63. @asze nymwera kanyna [5]

Ha ocHoBy ananu3ze yrBpheno je na Beha 6p3uHa nHjekTHpama nosehasa oTmnope Teyemy, a TUME
U noTpedaH MpUTHUCAK, JOK Mama Op3MHA J1aje pacTOIJbEHOM MaTepHujaly BUIIE BpeMEHa 3a
ouBpiIhaBame, IITO CMamyje MONPEYHH MPECEK pa3BOJIHUX KaHaa U oBehaBa BUCKO3HOCT, IITO
MTOHOBO JIOBOJM JI0 TTOTpede 3a BehuMm npurtuciiuma. Pememe je ontumanHa Op3uHa Koja Tpeba
na Oyae MOBOJBHO Majla Jla CMamd XUAPOJUHAMUYKE OTIIOPE Teuermy, a JOBOJBHO BEIMKA J1a
crpedr npeKkoMepHo xJaheme u ouBpirhaBame U OPacT MPUTHCKA.

7.15. ®aze MIM mnpousBoame Ha KOHTPETHOM NPUMeEPY — MPOU3BOAHA
MeTaJHOI HOCAYa

Y oBom geny paga Ouhe mpukazane ce ¢asze MIM mocrymka koje mocToje TpU
MIPOU3BO/IGM METAIHOT Hocada. Y mutamy je crangapaaun MIM mocrymnak ca cuHTepoBameM U
ayTOMaTH30BaHa TPOHM3BOA. MeETaqHH HOCA4YM TMPOW3BEJCHW HA OB3j HAYMH IOKA3ad CY
M3Yy3eTHO JIoOpe 0coOWHE y3 BeoMa Op3 M eduKkacaH HAYMH NMpou3Boame. Ha ciumm 64. nat je
npuKa3 pUHATHOT POU3BO/Ia T0OWjEHOT HHjEKIIMOHUM OpHU3TramkheM MeTala.

Cnuxa 64. Ipuxasz ¢unarnoz npoussooa [11]
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[Ipunpema cmemie 3a Opusrame je MOYETHA W M3Y3€THO 3HaudajHa (aza y MPOU3BOABH, jep
0CcOOMHE MPOM3BOJIa Yy MPBOM PEIy 3aBUCE O] 0COOMHA MarepHjajia Koju ce oOJiMKyje. Y 0BOj
npeadasu je moTpeOHO MOCTYIMHO CJeIUHUTH CBE KOMIIOHEHTE Y TECTAcTy Macy 3a OpHu3rame.
[IpBo ce memajy MeTaimHU mpax U jJerupajyhu enementu y cyay 3a memame. Lllema mocrymnka

IpUKa3aHa je Ha ciukama 65. u 66.

¢ 3 =

Cnuxa 65. Ilpunpema cmewte 3a dpusearve (1-npawxacma 6aza memana,; 2-recupajyhu
enemenmu, 3-cyo 3a mewarse) [11]

Cnuka 66. Meware u cjeourvasarbe npaxa u necupajyhux enemenama (4-cyo y koju ce cuna

caopacuna) [11]

59



Hakon oBor mocTymka, y Cya 3a Memlamke ce J0/ajy Be3uBa W nyHuouu. OBe J01aTHE
KOMITOHEHTe he ca MeTaaHuM mpaxoMm (HOpMHUPATH TECTACTKYy Macy IOTOJIHY 3a OpH3rame U
obnukoBame. [llema oBor mocTyrika je mara Ha ciauiy 67.

Polymers YWax

Cnuka 67. Ilpoyec cjedurasarea mace y3 000agarse noaumepa u nynuoya(d-cmewa uz cyoa 4,
5-cy0 ca nonumepom; 6-cyo ca nynuoyem, 8-cyo y Kome ce 8pulu cjedurbasarbe KOMNOHeHama)
[11]

Cyn y KoMe ce BpIIU CjeHmhaBamke Mace CacToju ce 01 KOMOpPE y KO0joj C€ MeIajy KOMIIOHEHTE,
JIOTIATUIIE KOja Mema uiu OJeHaepa, U eIEKTPOMOTOpa KOjH Jaje 0OpTHH MOMEHT. Merame ce
0JIBHja y KOHTPOJIMCAaHUM YCJIOBHMA, a Op3uHa oOpTama OyieHaepa Tpeba na Oyne npuiarohena
CTBapamy TECTAaCTe Mace yjeJJHaueHOI cacTaBa y CBUM JeinoBuMa 3ampemune. Ha cmumm 60.

MpHUKa3aHa je 1meMa paja Mellainile Koja mpuipemMa Macy 3a Opusrame.

Cnuxka 68. IIpoyec cjedurmasara mace mewarem u crveyervem (9-cyo y Koju ce cuna cmeua 3a
opuzeare) [11]
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Kanyn ce yrnmaBaom mspalyje ox Hephajyher uenuka. Kanyn maje obauk u gopMy Tectactoj
Mmacu. [lo3unuja n 0OIMK yIMBHOT KaHaia je ol u3y3eTHor 3Havaja. [lopesa Tora, Beoma BEJIHKY
yJIOTy MMa BeJMYMHA TojepaHiuja. Ha cimium 69. npukazaH je oOJUK Kajyra 3a MPOU3BOIBY
METaJHOT Hocaya. Jleo Koju ce U3Baau U3 Kajlyra HOCH Ha3WB ,,3€JIeHU J1e0° .

|""ln
iy -

1-cavity mould

Cnuxa 69. Kanyn 3a 6pusearve [11]

MaiuHa 3a UHjeKIIMOHO OpH3Tamke MeTaia Caap)Ku yJIUBHH JIEBAK, Y KOJH CE CHIIajy TpaHyJIaTH,
jenuHUIly 3a Opusrame, Kallyll, jeJHHHILY 3a 3aTBapame Kalayla W eJICKTPOMOTOP KOjU Jaaje
poranujy myxy 3a Opusrame. OBakaB MaTepHjall 3aXTeBa oJroBapajyhe yciiose, TeMneparypy u
MPUTHCAK yOpU3raBamwa y KajyIl.

Cnuka 70. Ilpuxaz mawune 3a unjekyuono opusearve memana(l0-yruenu nesax; 11-womop xoju

oaje pomayujy nyscy 3a bpuzearve, 12-npcmenosu epejaua; 13-06o0ennu kanyn, 14-nokpemue
naoue) [11]
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Kanma je peu o ¢a3m kama ce maca yoOpusraBa y Kadyll, BeOMa jeé BaKaH IapameTap MPHUTHCAK
yOpusraBama, KOju y BEJIMKO] MEpH yTHYe Ha yJapHy XWIaBocT kKoMmaza. I[lapamerpe Tpebda
MOJIECUTH TaKo Jla TyCTHHA MaTepHjaia y Kalyly HakoH yopusraBama Oyje mro je moryhe Beha.
Ocum oBora, TeMmrieparypa kanymna je takohe outan ¢akrop. OBaj Kalym uMa YeTUPU TIaBHA
JieNa — JIBe IJI0Y€e KOje ce 3aTBapajy U JiBa Jieja YHyTap HbHUX, 0] KOJUX Ce jelaH Kpehe HopMaaHO
Ha TpaBall KpeTama Hocaya, a JPYrH CIY)XH 3a H30aluBame TOTOBOT Komana M3 Kamyma. Ha

cuim 71. Aat je npuka3 nepuojia Kajaa ce momymana Kayll.

Cnuka 71. Ilpoyec yopuseasarea mace y kanyn (15-nyoic 3a unjekyuono bpusearve; 16-ynusHu
kanan) [11]

Kana ce kanyn momyHM M Maca Koja ce Hajla3M y Kalyly OYBPCHE, OTIIpecak ce u3bailyje u3
KaJyna y3 moMoh MOKpEeTHOT Jieyia yHyTap Kaiymna Koju ce Kpehe y HCTOM TpaBily Kao M HOcad.
Tpenyrak n3baruBama U3 Kayna Jat je Ha ciaunu 72. Ha cnumm ce BUay 1a ce yIIMBHH KaHaT |
pa3BOJHU KaHAI Nocie oYBpiThuBama y Kalxylny Hajla3e Ha OTIPECKY H Ja CE MOPajy YKIOHUTH
IIpe CUHTEPOBAKbA.

Cnuka 72. /leo uznasu usz kanyna [11]
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Haxon Baljema u3 kamymna, Jeo mpoja3u Kpo3 JUHH]Y 3a YKIIamkamke Be3UBa U CHHTepoBame. Ha
cimiy 73. mpUKa3aHe Cy pa3IMYuTHM 0ojama TeMIIepaTypHe pa3jiMKe y MOjeJMHUM 30HaMa OBE
nunuje. [IpBu 1eo MHMjE je HaMeHhEH 3a YKIIambamhe MOJTMMEPHOT BE3UBa KOjH je 10 caja MMao
yIory aa omoryhu mro 00Jbe OOJIMKOBaKkEe METATHOT Mpaxa. YKIamamke BE3UBa ce JellaBa Ha
TeMIeparypaMa Koje Cy HIKE OJf TeMIleparype CHHTepoBama. HakoH yKkiamama Be3HBa
MOPO3HOCT METATHOT HOCaya je U3y3eTHO Benuka. Ha cnuuum 74. mpukasaH je TpeHyTaK yiacka
7ienia y KOMOpY 3a YKJIamambe Be3UBa.

Cnuxa 74. Tpenymak ynacka 0ena y komopy 3a ykiarearse gezuga [11]
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Ha cmunm 75. mpukasad je ,,3eleHd €0 U IeMa WberoBe cTpykrype. Kyrinmdactu enemern
CTPYKTYype IpelCTaBbajy YeCTUIEe MeTalla, a )KyToM 00joM Cy 03HAUYEHE YECTHIIE MOIUMepa Koje
Cy OKO yecTulla MeTana. Ha ciumu ce BuaM /1a cy BelMKa pacTojama n3Mely dectuiia merana u

TaKkBa CTPYKTYpa jeé HEMOBOJbHA Ca CTAHOBMIITA MEXaHWYKMX OCOOMHA Jena, 300T uera ce u
Ha3WBa ,,3eJICHH J1e0". Y 0BOj a3y MPOU3BO/IHE, METATHH IMPOU3BOJI MMa HajBehy 3anpeMuny.

Cnuxa 75. [leo u cmpykmypa oena npe yknarara éesusa [11]
Hakon yxnamama MoinuMepHOr Be3MBa, 3€lIeHU Je0 MocTaje ,.cmehu meo’. IlpousBon y oBOj
(hasu ce oIMKyje BEJIMKOM TOpO3HOIIhy, jep je YKIOmEHO Be3UBO a pacTojama n3melhy gectuna
MeTaja cy mcra, crBapajyhu mukpo-mymenHe. CTpykTypa U oOonuk cmeher gena je mpukasana
Ha ciunu 76.

Cnuka 76. /leo u cmpykmypa naxkou ykiamwarea éesuéa [11]
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Ha cmuum 77. mpukazaH je TpeHyTak ynacka cmeher gema y KOMOpy 3a CHHTEpOBamke Ha
ayTOMaTH30BaHO] JIUHUjU. bojoM je 03HaueHa pas3iiuKa y TeMrepaTypH.

VKIambake Be3HBAa CHHTEPOBaHe

Cnuxa 77. Yaazax y Komopy ca 6UcoKOM memMnepamypom 3a cunmeposarse [11]

Kana neo nmocme y KOMOpy 3a CHHTEpOBam€, YECTHIIE MeTajla yciel BUCOKE TeMmIepaType U
JejcTBa TIPUTHUCKA CMamyjy MelycoOHa pacrojama W moBehaBajy KOHTAKTHY TOBPIIUHY.
CuHTepoBame ce OJBHja y CTPOTO KOHTPOJHMCAHUM YCIOBMMA y IuJby mTO Beher cmamema
nmopo3HocTH Marepujana. Ha cioumm 78. mpukasaHe Cy YecTHIle MeTajla Koje Ce IMOCTENeHO
npuOIMKaBajy TOKOM Ipolleca CHHTEpOBama. Takohe, MOTy ce TMPUMETHTH OCTalld BE3HBHOT
MaTepHjajia KOju ce IOCTENeHOo Iyou.

Cnuxa 78. [locmeneno cmarsusare NOPO3HOCMU NPUTUKOM cunmeposarsa [11]
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Hakon cuntepoBama, cmehu nmeo mocraje ,,MeTanHu jaeo. To je nmeo Ha HajBehoMm rycTMHOM H
HajMamkOM 3aIIPEMUHOM y OBOM MPOM3BOAHOM Mpornecy. Ha cnunum 79. nmpukasaH je MeTaliHu €0
U [emMa CTpyKType Tor jaena. YecTHile METaqHOr Ipaxa Cy cpacie M MaKCUMalHO CMambuiie
nopo3HocT. [Topen Tora, Ha ciuuum ce mpumMehyje 1a HeMa BHILE OCTaTaka BE3WBA y CTPYKTYpHU

MaTepujana.

Cnuka 79. Hzeneo oena u cmpykmype HakoH cunmeposara Ha sucokoj memnepamypu [11]

Ycnen noBehama ryctuHe, 3enpeMuHa Jena ce BUIHO cMamyje. Ha ciaumm 80. ca neBe cTpaHe je
MpHUKa3aH J1e0 HAaKOH Balema U3 Kaiyma, a ca JIeCHe JIe0 HaKOH cuHTepoBama. [Ipumehyje ce na
j€ 3ampeMuHa Jieina BUTHO CMambeHa.

Cnuxa 80. Cmarvena 3anpemuna dena Hakon cunmeposarsa [11]
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Ha cmumm 81. mpukasaH je TpeHyTak Kaja CHUHTEpPOBAHHW JEIOBH HANyIITa)y KOMOpPY 3a
cuHTepoBame. [11aBom 60joM je 03HaYeHa 30Ha ca HIKOM TeMIIepaTypoM Ha U3ja3zy U3 KOMOpE.
OBaKaB HAa4YMH MPOU3BOJILE j€ BUCOKO ayTOMAaTH30BaH U MPUMEHEH Y MHOTUM 3eMJbaMa, Mehy
Kojuma HajBehe mHTEpecoBame nokasyje Kuna.

Cnuka 81. [lenosu nanywmajy komopy 3a cunmeposarse [11]
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7.16. AHa/1M3a MeXaHUYKHX CBOjCTABA MPANIKACTHX MAaTepHjajia HAa Y30PKY

ad =01

O

Cnuka 82. Y3opyu koju ce ucnumyyjy [3]

Hcnuryjy ce aBa 0061uKa enpyBeTa — IpaBOyraoHa CIy>KH 3a UCIIMTHUBAE yJapHe )KUIaBOCTH, a
Apyra empyBera, koja ce Hajuemhe HasuBa ,,d0g bone“ empyseroM, ciiyxu 3a HCHHTHBAC
tBpohe. Enpysere cy uzpahene on ucror marepujana, yenuka 4140.

Marepujan 4140 je o3Haka 3a 42CrMos — HucKosnerupanu yenuk. CuUpoBUHa je y OOJHMKY
rpaHyia Koja je CIpeMHa 3a IMOCTYIaK WHjeKIIMOHOT Opu3rama MeTana. XeMHUjCKH CacTaB TOocIe
CHHTEpOBamA je:

YTIJbEHUK 0,35-0,45%
XpoM 0,9-1,2%
MOJIHOIEH 0,15-0,30%
rBoxhe OCTaJI JIE0 CHPOBUHE

Tabena 13. Cacmas necype 3a MIM nocmynax [3]

Hctr y30pak ce MCHuUTYyje 10 TPH IyTa U y3UMa ce cpeima BpeaHocT. [locroje mo Tpu y3opka
CBaKe ernpyBeTe, TAKO Jia ce UCTH Marepujaia ucnutyje 9 myra. [Ipe TomnorHe oOpaae ucnuTana
je TBpaoha mo Brinellu. Bpegnoctu cy aare y tabenu 14.
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= =
£ & Dog bone 6x6x44
[-F]
E EL HB30-1 HB30-2 HB30-3 HIB30- HB30-1 HB30-2 HB30-3 HB30-
- =% srednja srednja
4 1 1900 187,7] 1881] 188,8]  1765|  171,3|  1746| 1741
2 1820 1861 186,5|  1855| 1934] 1805  1758| 1832
1 3 1952  191,6]  204.6] _ 197,1] _ 169.3] 1647  1752| _ 169.7
srednja | 189,7| 1884|1931 1904  179.7] 1722| 1752|1787
4 max 1952|1915  204,6| 197,4] 1934] 1805 1758 1832
0 min 183,0] 1861  186,5| 1856  169.3] 1647 1746 1697
raspon 11,3 54 181] 118|241 15,8 12| 138

Tabena 14. Tepooha no Brinellu npe moniomue obpade [3]

Takobe, BplIeHO je U ucnuTUBame TBpohe y3opka o Pokseiny. Pe3ynraTu ncnutupama 1aTi cy

y Tabenu 15.
MIM
] =
= = Dog bone 6Ex6x44
=
E E’ HRC-1 HRC-2 HRC-3 HRC- HRC-1 HRC-2 HRC-3 HRC-
- = srednja srednja
4 1. 41,0 415 42,0 41,5 42,0 41,0 41,5 41,5
2. 1.0 M5 41,0 41,2 42,0 420 425 42 2
1 3. 42,0 42,0 42.0 420 43,0 42,0 41,0 420
srednja 41,3 a.7 4.7 41,6 423 4.7 41,7 41,9|
4 maix 420 42.0 420 42.0] 43,0 42.0 425 42,2
min 41,0 415 410 41,2 42,0 41,0 410 41,5
0 raspon 1,0 0,5 1.0 0,8} 1,0 1,0 15 0,7|

Tabena 15. Tepooha no Rockwellu naxon monniomue oopaoe [3]

3a HCIIUTUBAKE YAApPHE X KUJIABOCTHU KOPUCTHU CC Charpyeva. 3a 0BO UCIIUTHUBALE CE KOpUCTHU

npaBoyraoHa 6x6x44 enpyserta. Pesynararu ucnutuBama cy aatu y tabenu 16.

BxExa4

1-1 1-2 1-3

25J 17l 327

Tabena 16. Pezyimamu ucnumusarea yoapue scunasocmu [3]
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8. NPUMEHA MIM-A

MIM mno6ospiiaBa KBaTUTET MPOU3BOJA, CMambyje BpEME MPOU3BOAEC M IMOCTIIKE CE YIITena
TpoiKoBa 4ak 10 50% y oJJHOCY Ha IIOCTYIIKE KOBamba YeJIMKa U MOCTYIIKE Npenu3Hor juBa. Kao
pesyarar Tux npeanoctd MIM mporec nocraje mmpoko npuxaheH Kao CTaHIApIHH MOCTYIAK

OpOjHUX WHAYCTPHjCKUX CEKTOpPa, yKIbYyuyjyhu:

MEIULUHY
MAaIINHCTBO

MPELU3HY MEXaHUKY
ayTOMOOWJICKY UHIYCTPH]Y
TEJIEKOMYHUKALU]y
MOJbOIIPUBPEY
WHCTPYMEHTALU]y
UHMBUYAJIHUX ypehaja

Ha crumm 83. mpuka3aHe cy OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE M 00eleKja Mponu3Boia KOju Cy J0OHjeHU
Pa3IUYUTHM TIOCTYIIIUMA POU3BOIIE, KA0 U CTEICH CI0XKEHOCTH MTPOU3BO/A.

METAJIYPITHJA
ITPAXA

KBAJIHTET

KJIACHYHO
MAIIINHHPABE

Mana cpemba BeJIHKa

CIIOKEHOCT

Cnuka 83. Kapakxmepucmuxe paziuuumx Havuna npouzsoome [9]

8.1. MIM npowusBoau

Bbpase ayromobuna. OBe MIM kxommnoHeHTe KOpUCTe ce Ha MHOTHM Bo3winma. MIM kommnonere
KOje cy Mpenu3Ho u3paljeHe OCHrypaBajy BHCOK HHUBO CHUTYPHOCTH MPOTHUB OTBapama Ha CUIY
(cnuka 84).
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Cnuka 84. bpase aymomobuna [12]
Cen3zopu mpuTucKa, Kyhuire U MOKJIONal — OJJIMKYje ¢ MOCEOHMM MAarHeTHUM aTpuOyTHMa,
LITO ce MOCTHKE KopullheweM nocedbno ogadpanux MIM marepujana (ciuka 85).

Cnuxa 85. Pyuna xounuya [12]

MIM KOMITIOHEHTE UMajy IIMPOKY NIPUMEHY y IPOU3BOIkU OpaBa (ciuka 86).

Cnuxa 86. Lununoap 3a 3axmyuasare [12]

[Ipoduaan 3r71000BM OCHTYpaBajy jeAHOCTAaBHO M CHTYPHO Clajalkbe mpoduiia U MOTy ce
pactaBuTH 0e3 pa3apama. To oJakmaBa MOHTaXY, IMOJICIIABAkE U pacTaBibambe. KoMmoHeHTe cy
TaJIBAHCKH 00JIOKEHE 300T 3aIITUTE O] KOopo3uje (cimuka 87).
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Cnuxa 87. IIpogunnu 3eno6o6u [12]
[IpumMeHa y MEAUIMHHE je Y OOJIUKY jeJHOKPATHHUX HHCTPYMEHATA BUCOKE TUMECH3UOHATHE

npeuusHoctu. [Ipexo 25% npousBoaa y meaununu npousseneHo je MIM mocrynkom (cimuka
88).

Cnuka 88. Meouyuncku uHcmpymeHm 3a NOCMAasbare Kamemapa 3a NepumoHeanlty Oujaiusy
[12]
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9. MAIIMHE KOJE CE KOPUCTE TOKOM MIM ITPOLECA

Cnuxa 89. Mawuna 3a mewarwe npaxa mooeia ,, Ribbon Blender* [13]

Osa Memanuna uma moaene kanauurera 65, 130, 200, 300, 1000 u 1500 nuTapa.

KaIlaluTeT cHara Op3uHa JTUMEH3H]e
65 L, 25 kg 220V, 1/2HP, 1PH 20rpm 62 x 80x 121cm
130 L, 50 kg 220V, 1HP, 1PH 30rpm 65x 98 x 137 cm
200 L, 70kg 220V, 2HP, 3PH 20rpm 65 x 125x 137 cm
300 L, 100kg 220V, 5HPH, 3P 20rpm 160 x 77 x 125 cm
1000 L, 325kg 220V, 7.5HP, 3P 12rpm 185 x 100 x 165cm
1500 L, 525kg 220V, 3PH, 10HP 8rpm 220 x 112 x 200 cm

Tabena 17. Cneyugpurayuje Ribbon Blender mawune [13]
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Cnuka 90. Mawuna 3a cunmepogarse mooena ,, SM60* [14]

220/380V, 50/60Hz

cHara
PacIroH CUJIa KOMITpecHje 15—260 KN
pacmoH Temneparypa 400—1200 °C
BEJIMYMHA pacronarajyhe moppumte 95 cm?
pactojame u3Mely enekrpoa 350mm

,[[I/IMCH3I/Ije MalinuHE

1350%880x1970 mm

Tabena 18. Cneyugpuxayuje mawune SM60 [14]
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Cnuka 90. Mawuna 3a 6puszeare, mooen ,, Bengbu Longhua 220t “ [15]

KapaKTepUCTHKA jenuHMIA BPeIHOCT
XUAPAYJINYHH PATHU IPUTHCAK MPa 14
CHJIa TIPUTHCKA KN 2000
npeyHuk Bojehux crydosa mm ¢90
OTBOPEHU XO/]1 mm 380
CWJIa ypu3raBama KN 270
pactojame u3Mehy KIumnoBa mm 140
no3uiuja 3a Opu3rame mm 0-140
MIPEYHUK KIIATIA mm ¢70
IIyMIIa MOTOpa KW 15
X071 cTy0OBa 3a Boheme mm 200-500
JTUMEH3Hje MalllinHe mxmxm 5,6x1,5%2,35
TEXHUHA MaIllHE T 7,5

Tabena 19. Kapakxmepucmuke mawune [15]
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10. 3BAK/bYYAK

[Mocneamux aeceT roarHa METATypruja mpaxa je cBe yemhe pemiemne 3a eI0Be 01 KOJHX
ce He 3aXTeBa BEJIMKa OTIIOPHOCT Ha JUMaHn4Ka ontepehema. 3aTo ce Bpiie OpojHa HCITUTHBAKA
Ha JWHAMHUYKa W Jpyra onrepehema, koja he JOBECTH 10 HAJKBAIMTETHUJUX MaTepujasia KOju
CavyMkhaBajy KOMIIO3UT Y HAjONITUMAIHU]EM OJHOCY 3a Hajoosbe ocobmHe. OcuMm Marepujaia u
NPOLIEHTYAJIHOT yjena, HAauuHU oOpaje W TPOW3BOMIE JeNoBa Takohe yTHYy Ha KBAJIHUTET
¢unanHOor mpomsBoxa. Ilpaheme moHamama MaTepujaia y Kalyly M OTKPHUBambEe KPUTHUHUX
Tayaka Takolhe IOmpHHOCH 0OJbeM KBAIMTETy mpou3Boname. Cimka pacrojene HNpUTHCAKa U
TeMIIepaTypa yHyTap Kaiyna Jiaje MOryhHOCT MpojeKToBama HajIoroAHMUjer 00JMKa Kalyma ca
HajOOJBPMM YCIIOBUMA M MHHHMAJIHUM TpeIiKaMa y KOHCTpYKIUju. Takole, 3Hauaj KOHCTPYKIIHje
Kallylia je ¥ y TOME IITO ce CMamyje Opoj Kopaka Koju cjele HakoH Baljema U3 Kalyra.
CMameme Opoja Kopaka y IpH3BOAKBH U MTO Behu cTemneH ayromaru3anuje he okapakTepucaTi
OBaKaB HAYWH NPOU3BOJIEC Ka0 HAJIIOBOJBHUJU Ka/a j€ y MUTAY CI0XKEHOCT KOHCTPYKLHje
METaJIHUX JleloBa M Opoj kommoHeHata KoHcTpykiyje. Ilto ce tnue MIM mnoctymka
MIPOU3BO/IIHE, MTOCTOj€ OPOjHU MOCTYIIHU KOjH ¢y mpeTrxoamiu pa3Bojy MIM nocrymnka, kao mto
je ynotpeba KOMIIO3uTa KOju ce mpecyjy. Jlerype merana cy ce 1oaaBajie NoJIuMEpHOj 6a3u Kako
Ou ce yHampeawsie MEXaHWYKe O0COOMHE M OTIOpHOCT. Tako cy m3abpaHu OCHOBHH CaCTOjIH
MIM matepujasia — METaIHU Mpax ¥ BE3UBO. Y IMOTJIaBJbY 7. BpUICHA Cy HCIIUTHBAA HA YIAPHY
YKUJIABOCT, TJe C€ TMOKa3alo Ja Cy HajyTHIajHUju (paKkTopu mpoleca TeMiiepaTypa, MpPUTUCAK
yOpu3raBama M KOJMYMHA METAIHOT Tpaxa y Marepujainy, Tj. MPOIEHTyalHu yneo. Takohe,
MIOCTOJU ¥ KPUTUYHA Maca, OAHOCHO KOJMYMHA METAJIHOT Ipaxa y Marepujaiy, Koja yclIoBJbaBa
Harjay najx OTHOpHOCTH Marepujana. Kanma je ped o cuHTepoBamy, IJIaBHH HapaMeTpH Cy
TeMmIepaTrypa, BpeMe JejcTBa Te TeMIepaType Ha Je0 KOjU ce CHHTepyje U INPUTHCAK
CHUHTEpOBama. [[poMeHOM OBHMX BPEIHOCTH MOTY C€ 3HA4ajHO MPOMEHUTH OCOOMHE (PUHATHOT
npou3Boga. MIM mocrynak je mo ocoOwHama CBOJjUX TPOU3BOAA M CIIOKEHOCTH HHHUXOBE
KOHCTPYKIIMj€ 3aMEHHO TIOCTYIaK U3pajie JeIoBa MPEIH3HIM JTHBOM U OMOTYNHO TPOHU3BOIBY
IIMPOKOT CIIEKTPa MPOU3BOJIAa KOjU C€ KOPUCTE Y MEIUIMHHM, €IEKTPOTEXHUIIH, ayTOMOOMIICKO)]
WHIYCTPHjH, MAIIUHCTBY UT/I.
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