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HAYYHOM BERY HHCTUTYTA 3A PYJIAPCTBO U METAJIYPTHJY BOP
Ipeamer: [Tokperame NoCcTynKa 3a BaNUAALM)y U BeprudHKalMjy TEXHUYKOT pellemha

[Mpema I[paBunHUKY 0 CTHIAKY HCTPRKUBAYKUX M Hay4yHHUX 3Bama (,CiyxOeHM rIacHHK
PC*, 6p. 159 on 30. neuembpa 2020.) o6paham ce Hayunom Behy MHCTHMTYyTa 3a pyaapcTBO M
MeTtanyprijy bop ca MosnGoM Jia moKpeHe MOcTyNaK 3a BalWAalHjy ¥ BepH(HKaLYjy TEXHHYKOT
pewera M-85 nog HazuBoM:

TEXHUYKO PELLIEILE
(Hoeo TexHU4KO peluemne y pazu peanuzanyje)
(M 85)

OCBAJAIBGE TEXHOJIOTHJE ITPON3BOJAIBE HUCKOJIET'HPAHOI' BAKPA
KAJIAJEM H TEJIYPOM

VeranoBa /AVTODH pelIEbA:

Jp Anexcauapa Mpanorwuh, Buium HaydHu capanuik, MHCTUTYT 32 pyJapcTo U MeTayprujy bop

Ip Cunsana Jymurpujerih, BUIIM HayaHH capaTHUK, MHCTHTYT 3a pyAapcTeo U MeTanyprujy bop

JHp Penara Kopaueruh, HayuHu capagauk, IHCTUTYT 3a pyZapcTBo H MeTanyprijy bop

Hp Jacmua [Terporuh, acucteHT ca nokroparoM, TexHnuku dakynret y bopy, YHusepsureT y beorpany
Hp Crean Jlumurpujesul, BUINN HayuHH capagHuk, HoBaimonn teHtap TM®, YHusepsurer y beorpaxy
Hp Cama IMerposuh, HayuHH capafiuK, VIHCTHTYT 3a py1apcTBO H MeTanyprijy bop

Ip Credan Hophuescku, Hay4Hu capagHuk, IHCTUTYT 3a pyAapcTBo U MeTanyprujy bop

IpensnoxeHo TEXHUYKO pelierse npunaaa obnactu: Martepujaiy ¥ XeMHIjCKE TEXHOIIOTHjE.

IToanocuan 3axreBa:
ap Ajexcanapa Heanoruh, BUNIH HAYYHH CapajgHUK

IF-IRM.P041 Memopauaym MPM Hzname 06p.:5 Crplonl
Mariuni gjokyaenT IP-IRM P04 M3namwe:5: Ipunor:1



IIpujaBa TeXHUYKOI peliera CaJpKu:

1) nMe u npe3umMe ayTopa pelica;

2) Ha3UB TEXHHUYKOT pellemha;

3) KJpyuHe peun;

4) 3a xora je peuiewse paljeHo (IIpaBHO JIMLIE WIK IPaHa NPUBPELE);
5) ronMHy Kaja je pelemne KOMIUIETHPaHO;

6) roarHy Kaja je noveso Aa ce pUMembYje U O]l Kora;

7) 065acT ¥ HayuHy AMCUHIUIMHY Ha KOjy € TEXHHYKO pelICHe¢ ONHOCH;
8) npobeM KOjd ce TEXHHYKHM PELLICHEM pellaBa;

9) cTame pemeHOCTH TOT MpodyIEMa y CBETY;

10) onuc TeXHUUKOT peInema;

11) TexHnuKy JOKyMeHTAaLH]y (OCHM 3a reHcKe npobe Iie je MoTpeOHO J0CTaBUTH A0Ka3e Ja
je mpo6Ga peructpoBana Ha cajty NCBI, Banuaan gokas o IpUMEHH TEXHUYKOT PElleHa
(moTBpIa ycTaHoBe/KOMIIaHHj€ KOja ra KOPHCTH H Ap.), IUCTY paHuje npuxBahieHuX
TEXHMYKMX PEIlerba 33 CBAKOT O] ayTOpa MOjeTUHAYHO.



1) vMe 1 npe3nme ayTopa pellena;

Hp Anexcannpa Misanosuh, Bumu HayuHu capagHuk, MHCTHTYT 3a pygapcTBo u Metamyprujy bop
Hp Cuneana JlumutpujeBuh, BUIIY HayuHH capaJHUK, MHCTHTYT 3a pyAapcTBo U MeTanyprujy bop
Hp Penara Kosauesuh, Hayunu capaguuk, UHcturyT 3a pynaperso u Metanyprjy bop

Hp Jacmuna Ilerposuh, acucrent ca goxtopatoM, Texunuku dakynrer y bopy, YHusepsurer y
beorpany

Hp Cresan [lumutpujeBuh, BUIIM HAyYHH capagHuK, MHoBanuonu uenrap TM®, VHuBep3uter y
beorpany

Ap Cama [letpoBuh, Hayunu capaanuk, MHeTuryT 32 pynaperso u Metanyprujy bop

Hp Credan Hophuescky, HaydHH capagHUK, VIHCTUTYT 3a pyAapcTBO U MeTanyprujy bop

2) Ha3HuB TEXHUYKOI' peliehba;

OCBAJABBLE TEXHOJIOTHJE TIIPOU3BOJABE HHCKO JIETUPAHOI' BAKPA
KAJTAJEM U TEJIYPOM

3) KbYUHE peuH;
HUCKO JierupaHy Oakap, kanaj, Tenyp,

4) 3a kora je pemlerse paljeHo (IpaBHoO JiHLEe HJIH I'PaHa NPUBpe/e);
METAJIYPI" 1.0.0.

JIMBHHULIA OBOJEHUX METAJIA

18400 Ilpokynsse, ynuua Iehka 6.6.

5) roaunHy Kaja je pellen-e KOMILIETHPAHO;

2024.

6) roauHy Kaja je noveJio Ja ce IpUMemyje H o] KOra;

HoBo Ttexumuko pemewme tectupano y JluBaunm ,METAJIVPT™” Ilpokymse U HUje
KOMEpLI]jaJu30BaHO.

7) 00J1acT N HAYYHY AHCUHIIHHY HA KOJy ce TEXHHUYKO pelieH-€ OJHOCH;
TexHu4KO pemieme Npunaaa o4NacTH:
- Marepujanu u XeMHjcKe TEXHOJIOTHj¢

Haqua JAUCIUIIIMHA: METAJTYPLIKO HHXKCHCPCTBO.



8) npob6seM KojH ce TEXHHYKHM peliel-eM pellaBa;

Jlerype 6akpa ca xagmujymom caapie 98 - 99% Gaxpa u 0,1 - 1,5% kagMujyma n nonekasn
Mambe KOJHYMHE JpYrHx Marepujana. Kajga ce kaaMujyMm moaa Oakpy, MaTepHjan HocTaje
OTNIOPHHU]M Ha OMEKLIABa-€ Ha IIOBUINCHHM TeMIiepaTtypama. LITo ce Buine kaaMujyMa oaaje,
MaTepHjall IoCTaje OTIOPHUJU Ha TOTLIOTY. Mally foJauy KaAMujyMa He yTU4y Ha TOIUIOTHY
U eJICKTPUUHY MPOBOIJBMBOCT U MeXaHH4YKa CBOjcTRa Oakpa Ha coOHoj TemnepaTypu. Jlerype
Gakpa ca KaAMHjyMOM ce KOPHCTE 3a Hajpa3NiuuTHje HaMeHe, a jelHa Of BHX jecTe W 3a
U3pay TPOJHHX BOJOBA, OJHOCHO 3a eneKTpupukauujy caobpahajHux Mpexa.

MeljyTuM, TOKCHYHOCT KaMHjyMa YCJIOBHNA je MoTpely 3a pa3BojeM APYTHX €KOJOIIKH
NPUXBAT/EHBMjUX BPCTA HUCKOJerHpaHOT Gakpa, Koje OM y MOTIIyHOCTH MOTJE Jia 3aMeHe
nerype cucrema Cu-Cd. Jlerype Oakpa ca ManuM caipikajeM JErMPHEX ¢lIeMeEHaTa, e
KOHUEHTpalHja MOjefIMHUX eJieMeHaTta ocraje ucnon 1 no 2 %, a ykynHo ucnon 5 %,
03HayvaBajy ce kao Huckonerupanu 6akap (SRPS C.D1.006:1990 -nmosy4en).

9) cTame pelieHoCTH TOr NpobiemMa y cBery;

BHCOK HHBO TEXHHUKO - TEXHOJOLLKOT pa3Boja, ajli ¥ €KOJIOIIKE CBECTH, YCIOB/haBa CBE
Behy notpely 3a HOBUM MaTepHjaiiMa 4Hje OU crielidjaHe KapaKTEPUCTUKE UCITYHhaBalle CBE
CIIOKEHHj€ 3aXTEeBe CAaBPEMEHOr HayMHA JKUBOTa W IIOCIOBaEa. Y OBY IpyNy MaTepujaia
ybpajajy ce 1 HEUCKoearupaHe jerype Ha 6a3u Gakpa xoje 6M y OTIYHOCTH MOTJIE J]a 3aMEHE
nerype cucteMa Cu-Cd koje ce KopucTe 3a u3paay TPOJIHUX BOAOBA.

Hawume, nogapame Manux konudnHa kaamujyma (0,8-1,2%) y nerypama Ha 6azu Gakpa
nosehaBa TOIIOTHY M €NEKTPUYHY MPOBOAJEHMBOCT, @ Yj€[AHO MOTHCKYJ€ CIKTPHUYHH JIYK H
no0GoJbllIaBa OTIOPHOCT Ha epo3ujy. MehyTum, KaaAMUjyM MoxKe NpeICTaB/baTH ONacHOCT 110
>KMBOTHY CPeIHHY, 8 MHOT€ 3eMJbE Cy YBeJle 3aKOHOJaBHE MEpE KOje HMajy 3a LIJb CMAEHE
yIoTpeGe U KacHUjer IHperha KaaMujyMa y )HUBOTHY cpeauHy. [To3Hato je Ja ce KaMHjyM
MOJKE racTPOMHTECTHHAIIHO ancopOoBaTH, Kao U YAUCAKEM U YHOIIEHEM Y OPraHu3aM MpeKo
rayha. EnuMuHanuja kagMujyma u3 opraHuzMa je Beoma cropa. Kao pesynrar Tora, KaiMHjyM
ce akyMyJIHMpa y Telly, a KOHIIeHTpalje ce morehaeajy ca roqdHama U Ay>KHHOM H3larama. Ha
OCHOBY KOHNEHTpalfje KaJMHjyMa, OHOJIOIIKY MOy KUBOT KaZMHjyMa KOJ JbY/H NMPOLEHEH
je y pacniony oa 7 no 30 roguHa.

36or BenMke TOKCMYHOCTH, Oyayhu fna KaaMHMjyM uMa KaHIEPOreHO I€jcTBO, Ja
omrrehyje GyGpere, uzasusa aHeMujy ¥ OOJIECTH KOCTHjy, OjaBIIa ce NOTpeba 3a pasBojeM
Jerypa Koje y MOTIYHOCTH MOTY J1a 3ameHe Jerype ciucrema Cu-Cd.

Crora je y MIPM-y Bop ocBojeHa MpOU3BOAI-Aa HUCKOJIETHPaHe Jierype 6akpa KajajeM U
TEJYPOM, KOja y MOTITYHOCTH MO>Ke Ja 3aMeHH Jerype cucteMa Cu-Cd (1-5). OBuM TeXHMYIKUM
pelIebeM ce MPHKa3yje TEXHOIOrHja M3pajie HUCKOJIErHpaHe Jerypa 6akpa KanajeM H TETypoM
y OOJNHKY XHUIIE ONTHMAJIHAX (PU3MIKO-MEXaHHYKHX H CTPYKTYPHHUX KapaKTepUCTHKa Koje
HCIyHaBajy norpebHe 3aXxTeBe 3a U3pajy TPoJHHX BoJoBa. HauMe, moTpebHo je na nerype 3a
u3pajy TPOJHHX BOJOBA, KOA YKyNHOr cTeneHa aedopmaumje ox 50%, mMajy 3aTe3Hy
upperohy m3Han 400 N/mm? y3 enextponpopoaHoct uzHaa 50 S (86,21 IACS).

10) Onuc TeXHHYKOT pellena;

Ha ocHoOBy nuTepaTypHHX HojaTaka Kao M COIICTBCHHX MCTpaskHBamka YTHIAJH Kanaja v
Tellypa Ha MEXaHHYKE M eKCIUloaTalloHe ocobuHe Oakpa (2,3,5), a carnegasajyhu crame y
ofJacTi pemagama npobiieMaTike yrnoTpebe KaaMujyMa y nerypama ca 6akpom, Hamehe ce
noTpeba 3a OCBajarbeM NMPOH3BO/EE HUCKOJIETUPAHOT 6aKpa KajlajeM 1 TeTypoM.

W3 okeupa TpojHor cuctema Cu-Sn-Te uzalpane cy nerype cacraBa NpHKasaHHX y
TaGenu 1. og KojUX je mpHUIpEeMJbEHa IIapka 3a Tolbeme. Ha ocHOBy ymopeaHe aHammse



IbUXOBUX MEXaHWYKUX U CTPYKTYpHHX ocoOuHa, 6uhe omabpaHa nerypa ca onTHMalHUM
€acTaBOM Koja y MOTIIYHOCTH MOXe Jia 3ameHH jerype cucrema Cu-Cd.

Tabena 1. CacraBu ojabpaHux Jierypa HUCKOJIETHpaHOT Oakpa

Osnaka Sn Te Cu

V30pKa (%) (%) (%)
1. 0,058 0,0092 ocTaTak
2. 0,580 0,0920 ocTaTak
3. 0,130 0,04 OCTATAK
4, 1,140 - 0CTATaK
5. 0,066 - OCTATaK
6. 0,130 - oCTaTak

3a eKCIEepUMEHTAHA HMCTPAXHBaka KOpHIUheHH Cy Y30pLH JO0OHjeHH TOIJBEHEM
mapyke Koja ce cacTojana u3 ciaeachux cupoBrHa:

v Bakap - keamuteta OFHC y 00nuKy >KuLe HcedeHe Ha KoMajle JyXXHHe 5-6 cm

v Kanaj — y xomaay

v" Tenyp — npemierypa Cu-Te ca 90% Cu u 10% Te. 3a unjy npunpeMy ce KOpHUCTH
enektponutuuky Cu-nipax ceex, Heokcuaucan) u Te-npax (Heokcuaucan). Cmeina oa
iBa mpaxa y ogHocy 90:10 ce yHocH y Melay Kako O ce M3BpIIMJIA XOMOTeHH3alMja
HAaKOH Yera je mpecoBame H3BPIICHO Y KoJlaue HWJIMHAPHYHOT 00NUKAa IPUTHCKOM
mipece ox 26.5 KN.

v’ @ochop — NE30KCHIAHC PacTomla MPUIMKOM JIMBEHa, KOpUIDhEH Kao Npeaserypa
Cu-P ca 10% P.

ITporec Npon3BO/IEE Erypa 0JBHjao ce Kpo3 cieaehe TexHoNoIKe onepanyje:

10.1. IHpunpema wapice 3a monvermne
10.2. Tonmerwe u nusewe
10.3. IInacmuuna npepada (monna u X1a0Ha)

Kapakerpusanuja go6ujeHnx yzopaka o0OyxBaTila je HCIIMTHBamba 3aTe3HE 4BpcTohe U
W3J1y>KEerba y 3aBUCHOCTH OJ1 YKYITHOT CTeleHa JedopMaliyje, Kao U U3AyKEmha Ha NOBHIICHHM
TeMIepaTypama..

Ha ciounm 1 mpukaszana je onpema kopuinhieHa 3a Jo0Mjame y3opaka W HBHXOBY
IIACTHYHY FpEpajy, JIOK je Ha ciuuy 2 MpykazaHa onpeMa Kopuinhema 3a KapakTepu3aumjy
JIOOHjEHMX JIeTypa.



Bamauku cman ca kanubpucanum eamyuma Byyna knyna

Cauxa 1. [Jobujarse nusenux y3opaxa u muxoea mepmomMexanuyxa obpaoa

Vpehaj 3a ucnumusarve VYpehaj 3a ucnumusarve
3amesarem e/1eKmponpoeoOHOCHIY
Cnuxa 2. Ilpuxas onpeme kopuuihene 3a Kapakmepusayujy y3o0paxa
10.1IIpunpema wapsice 3a mon.verse



[Jap>a 3a TOMJBEHE H NPUIPEMY JIETYpa cacTojana ce Of:

OFHC 6axpa y o0IuKy KUIle HceYeHe Ha KoMale Ay:KUHe 5-6 cm
Kanaja y xomany

e Tenypa kao npemrerype Cu-Te ca 90% Cu u 10%Te, 3a unjy npumpemy je
KopuitheH Telnyp Yy Tpaxy M eNeKTpOIMTHYKM OakapHH mpax (CBEK,
Heokcuaucan). HakoH mpopadyHa norpeOHUX KONMHYMHA 006a Npaxa, U3BPIICHO
je BHXOBO TpecoBame Y kKonaumhe umuHapuasor obmuka (P=2,7 t/cm?)

e  ®docdopa kao npeanerype Cu-P ca 10% P, 3a nesokcunanmjy pacrona

10.2Tonwemwe u 1ugeme

Tonsbeme wapxe ¥ JerUpame pacTona U3BPIICHO je y TabopaTopHjckoj nnaMeHoj nehu,
y3 kopuwheme mmMHa, y rpagutHoM noHunhy moj ciojeM hiymypa, y ¢1aboOKCHIAIMOHO]
aTMochepH.

I'pacdutHu norHuuh y xoju je ybauuBaHa Iapxa Hajupe je 3arpeBaH paju OACparmUBarba
Biare. V rpaduTHE joHunh Cy Hajnpe cTaB/beHH KOMaau GakapHe XKHLE U Kanaja, KOjH Cy
IIpeKpHUBEHH ciiojeM hymypa paau ofpxaBarma crnabookcuaanuose armocdepe. ATMochepa y
nehu npahena je BU3yenHo — mpema Ooju IUTaMeHa, a PeryijlcaHa je KOHTPOJOM JOTOKa
Bazayxa u ropusa y neh. 36or mane zanpemuHe JioHunha, 6akapHa >kulia je A0/apaHa y JiBe
cepyje; IpBa cepHja Mpe NOYCTKA TOIUBEHA M JIpyra cepHja HAKOH TOIJbEH:A NMPETXOJHE
koauuuHe Gaxpa. Ilpe apyror ybanuBama y rpadurtHu noHunh, KoMaau 6akapHe JKHLE CY
3arpeBaHM paly OJCTApPI-UBAA Bilare. 3aTHM Cy W3HBEHH OJUIMBLM Jierypa cucteMa Cu-Sn
u Cu-Te, mok je koax nerypa TpojHor cucema Cu-Sn-Te BpleHa Ae30KcHAaLMja pacTona
npeperypom Cu-P. Tlpeanerypa je yHolleHa y pacToll Tako IITO je HajIpe yBUjeHa y OakapHy
donujy, a 3aTuM ybalyiBaHa y pacTol.

Ipunpema tpojue nerype Cu-Sn-Te nogpaszymerana je Hajrpe Tormsewe aerype Cu-Sn,
a 3aTuM ce goaasao Te y obnuky npemierype Cu-Te. OBa npemsierypa je Hajlpe yBHj€Ha y
GaxapHy (oaujy, a 3aTUM je yYHolneHa y pacton. Ha opaj HayuH, cripedaBa ce OArOpEBarbe
TeJlypa TOKOM Jerupama. Jlerupame je BpuieHo y joHuuhy n3BaH nehH 3a TOIUBEHE Y3
HETPEKUIHO HHTEH3UBHO Melamwe pacrona. HakoH nerupama, oBpIIMHA PacTola je TOCyTa
rpaduTHIM npaxoM U JoHuuh je BpaheH y neh.

Jlueemwe je BpIIEHO y MPETXOJHO 3arpeBaHe rpaduTHe KOKUIE KBaApaTHOI NONPEYHOr
npeceka auMensdja 20x20x270 mm u 20x20x200 mm, a xjnaljeme o/UIMBaKa je BPIIEHO Ha

Ba3IyXy.
Pesynratu xemujcke aHanuse Jo00HjeHNX OUIMBaKa IpuKaszaHe ¢y y Tabenn 1.

10.3ITnacmuuna npepada

WznuBeHu oayuBLy ¢y HOABPTHYTH TOIUIOj M XJIaIHO] MIACTUYHO] MPEPaiy BababeM M
W3BIIAYEHHEM.

10.1.1. Tonna nancmuyuna npepaoa

H3znuBeHy OIMBLM Cy HAjIIpe BaJbaHU Ha BaJbauKOM CTaHy ca KaJMOpHUCaHHM BaJbLIIMa
1o quMensmje 17x17 mm, HakoH 4era ¢y y30pLu MOABPrHYTH xKaperwy Ha 850°C y Tpajamy ox
30 muHyTa. HakoH aperba, y30pL ¢y ,,Ha TOIIo  BajbaHu 1o JuMeH3zuje 10x10 mm.

10.1.2. Xnaoua naacmuuna npepaoa



JoOujeHe WIMIIKe KBAJPaTHOT IOMPEYHOT Tpeceka ¢y HAKOH Xjaaherma, XkapeHe Ha
temneparypu o 600°C y Tpajamy oa 30 MuHyTa, 3aTHM Cy X1aljeHe HAKOH Yera je YCIem o
BaJbambe ,,Ha XJAJHO™ 10 AuMeH3Hje 4x4 mm.

HakoH Bajpama IIunka AuMeH3Hje 4x4 mm TIoABpraBaHa je€ XKapemy Ha TEMIEPATYpH
on 600°C y Tpajamsy o 30 MuHYTa U Xyal)ery Ha Ba3AyXy. 3aTUM Cy LIMIIKE U3BJICUEHE Y JKHUILY
Ha BYYHOJ KJIy(IM Kpo3 cepujy Matpuua 10 @2 mm. Ilnan npoenaka gar je y Tabemn 2.

Tabena 2. [1naH npornaka

Bpoj npoenaka Jumensuje Enojemumanno Eyxynuo F
Kuue (mm) (%) (%) (mm?)
0 4x4 - - 16,00
1 @4,50 0,69 0,69 15,89
2 $4,22 12,00 12,60 13,98
3 ?3,82 18,10 28,40 11,45
4 ®3,39 21,20 43,60 9,02
5 @2,90 26,80 58,75 6,60
6 32,50 25,70 69,40 4,90
7 @2,15 25,90 77,30 3,63
8 2,00 14,20 80,40 3,14

10.4Hcnumusarma

JloGujeHn y30pIH KHla MOABPTHYTH Cy WCIUTHBamky (PH3HUKO-MEXaHHYKHX OCOOMHA
Ha coOHOj M Ha TOBHIICHUM TeMIepaTypaMa, 3aTHM HCIUTHBAKY €NEKTPOMpPOBOJHOCTH
XJiaHO aeopMucaHux y3opaka.

IMowTo 61 nerype oBor Twma Tpebano Aa MociyXe Kao 3aMeHa 3a MoauduxoeaHu Gakap,
oaHocHo Cu-Cd nerypy, o1l BHX ce TpaXKu Ja KOA YKYIHOr cTemeHa aedopmaije og 50%
3are3Ha yspcToha Gyae msHan 400N/mm?, y3 enextponposoanocT m3Haa 50 SM ( 86,21%
IACS) usBpieHa ¢y HCIMTHBama 3ate3He uBpcrohe (Rm) M m3myxkema ysopaka (Azo) y
3aBHCHOCTH OJ] YKYIMHOr creflieHa aedopManyje (Eyxymmo) CY NMpHUKa3aHU Ha ciMKaMa 3 U 4
PECHEKTHRHO, IOK Cy PE3YJITaTH UCITUTHRAMa 3aTE3HE YBPCTOhE M M3/y>KEHa Ha IOBUIIEHUM
TeMIiepaTypaMa NpHKa3aHU Ha civkama 5 U 6.
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Cnuka 3: 3aBHCHOCT 3aTe3He YyBpcTohie O/l YKYNHOT cTerneHa JedhopMalyje

! —8—A1l —8—A2
—8—A3 —0— A4

90

Cnuka 4: 3aBUCHOCT M3IyXKeHa 0J YKYIHOT cTeneHa aedopmanuje
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Cnuka 5: 3aBHCHOCT 3aTe3He YBpPCTOhe of TeMIleparype
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Crnuka 6: 3aBUCHOCT H3AYXKeba 0l TeMIIepaType
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Ca npukazaHuX pesy/ITaTa HCIUTHBaKka YTHIAja cTeneHa JedopMmaldje Ha MEXaHHUKe
oco0uHe 3amaXka ce Ja KOA CBHX y30paKa ca IIOpacTOM CTeNeHa XJajHe IUIACTHYHE
neopmaniyje, OOTa3M 10 IOPACTA BPEAHOCTH OHUX MEXaHHWYKMX OcoOMHa Jierypa Koje
u3paxarajy ornopHoct acdopmauujn (HV u Rm) Kao ¥ cMamemhe BPEJHOCTH OHMX 0COOHHA
KOj€ Cy Mepa IacTHYHOCTH (4), OJHOCHO A0Ma3H 10 ojauaBama. Takole, youara ce cnenehe:

e  Vrungaj nerupHux enemenara Sn v Te Ha 3atesHy uBpcrohy je npumera . Tako je
Ko/ y30pKa 6p. 2 Koju y OfIHOCY Ha y3opak Op. 1 uMa aeceTocTpyko Behy KonuuuHy
o0a NerupHa eneMeHTa, IPUMETHHjU TIOpAcT 3aTe3He YBpcTohe.

e Kopaysopaka4, 5 u 6 Geiexu ce mopact 3are3He uBpcrolie ca nosehameMm caapixaja
Kanaja.

e IIpu caapxajuma Te npubnwkso 1%, 63 npucycTea Sn, Takole ce youasa nopact
3are3He uBpcTohe.

e 3 amjarpama 3aBHCHOCTH 3aTe3He YBPCTOhe O YKYIIHOT cTeneHa aedopmanmje
(cnuka 3) youaBajy ce Tpy nojpydja npomeHe Rm=1(e):

. IMpeo moapydje je OKapaKTEpPHUCAHO 3HATHMM INOPAacTOM 3aTEe3HE
yppcrohe. Ilpoctupe ce go mnpudmmxHo 20% yKymHOr creneHa
aegopmanuje.

. Jlpyro moapydje je OKapaKTepHCaHO YCIIOPEHHjHM DPacTOM 3aTe3HE
yppcrohe. Ilpoctupe ce u3mehy 20% u 80% ykynHor cremeHa
nedopmauyje.

. Tpehe moapydje je OKapaKTepHCaHO MOHOBHMM HarllMM IIOPacTOM
3aresHe yBpcTohe IIpH YKYIHOM cTeneHy aedopmanuje >80%

e Vrnopeana aHanM3a pe3yiITaTa MCIUTHBAmkA y30paka 1 U 2 yKasyje Jia IECETOCTPYKO
nosehame konuunHe Sn u Te BP0 MaJio yTH4e Ha MPOMEHY 3aT€3He YBpPCTOhe 0K
ce M3IyKeme, KOJ y30pKa ca Behum caapxajeM Sn u Te, cMamyje.

Ca npuKa3aHUX pe3yJ/ITaTa HCIMTHBAbA YTHIAja TeMIICpaType Ha MEXaHHUKe OCOOMHE 3amaxa
ce Ja aji BpeJHOCTH 3aTe3He uBpcTohie, Kao ¥ NopacT BpeJHOCTH peIaTUBHOT H3Ayxema. [Tax
3aTe3He 4BpcTohie je mocieauna HalpeJoBaba Mpolieca PEKPUCTANH3alM|E M PacTa 3pHa IITO
je perucTpoBaHo MeTtamorpagckum HMcnuTHBaBUMa. Ko cBHX y3opaka MeTanorpadckum
nperjieoM YCTAaHOB/BEHO je€ Ja Y30pLM JKMLE MOKasyjy pPeKpHCTalNMCaHy CTPYKTypy ca
TIOJIHEIAPCKHMM 3pHUMA KapaKTEPUCTHIHNUM 3a peKpucTanucanu Oakap.

e U Sn u Te yrnuy Ha mpoMeHy Temnparype pekpucranusanyje Cu ¥ To Tako Ja ce
TeMIepaTypa pekpucTanusanyje Jerypa ca Sn u Te y ofHoCcy Ha TeMmepaTtypy
pekpucTanuzanmje gucror Gakpa mosehasa. [lopehame canpikaja Sn y nerypu
YCIIOBIEABa TIOPACT TEMIEPAType PEeKpHCTANM3alMje & B PEKPUCTAIMCAHO 3PHO
YKpyIaea ca pacTyhiuM caapikajeM Sn 'y nerypu.

e VYropeJHOM aHanM30M y3opaka 1 u 2 mpumehyje ce Ja aeceTocTpyko mnosehare
cagpxaja Sn u Te Bpio Majo yTHde Ha NpPOMeHY 3aTe3He uBpcrohe, MOK ce
H3IyKEme KOl y30pKa 2 ca BehuM canpxkajeM Sn u Te cmamyje.

e Bpennoctu 3atesne uppcrolie ko y3zopaka 1, 3 m 4, onajajy KOHCTaHTHO ca
NOpacToM TEMIIEpaType IITO je y CKiiaay ca odekuBaHMM. Koj ysopaka 2 u 5
nonasH y oapeljeHoM TeMrepaTypHOM HHTEpBajy J0 I0jaBe MUKa Ha AMjarpamy



Rm=f(T) 6uo aa cy camo ca goaarkoM Sn 1M oba eneMeHTa, IITOo je Mocue Hua
Tajoxemwa oxcuna Sn u Te.

® BpeaHOCTH peNaTMBHOI W3AYXKeHma pacTy ca IIOpacToM TeMIlepaType, WITo je
nocJiequia HalpeaoBama Mporeca peKprucTanu3almje.

ENeKTpONpoBOAHOCT je U3MepeHa Ha y30pIuMa Xulle & 2mm H TO y XKapeHOM M HeXXapeHOM
CTamby, a PE3YJITATH UCIIUTHBAbA CY NpHKa3aHu y Tabenu 3.

Tabena 3. Pesynratu Mepema €l1eKTpONPOBOIHOCTH

bpoj Enexrponpopoanoct (% IACS )
y3opka | HesxapeHo crame ZKapeHo cTame
1 95,60 95,86
2 62,20 62,24
3 95,27 98,08
4 80,70 79,48
5 97,29 98,65
6 93,01 96,68

Ha ocHOBY BpEIHOCTH €eKTPONPOBOAHOCTH (Tabena 3.) yodaBa ce 1a je oHa HesHaTHO Beha
KOJ, KMIa Y JXapeHOM y OJHOCY Ha )KHLEe y HexapeHoM cTamy. Ko y3opaxa 6p. 2 u 4
eNEKTPOIIPOBOAHOCT je He3anoBoJbaBajyha oK je koa yzopaka 6p.1, 3, 5 u 6 mobpa.

IMomro 6M nerype oBOT THIa TpeGalo Aa MOCHYXe Kao 3aMeHa 3a Moaupukopanu Gaxap,
oanocHo Cu-Cd nerypy [5], 3a enexrpudukaimjy caodpahajHux Mpesxa, o1l IbMX €€ Tpaxu Ja
KO/l YKYIIHOF cTemneHa aedopmauuje o 50% 3aresna uspcroha Oyae nszHan 400 N/mm?, y3
enexrponpoBogHoct usHag 50 SM ( 86,21% IACS)[6], ncintuBane Jerype Ha OBe 3aXTEBC
oxrorapajy Ha cineaehy HaunH:

% Vsopuum 2. u 4. 3aJ0BOJpaBajy 3aXTeR  3aTe3He YBpcTOhe alM HE M 3aXTeB
€JIeKTPONPOBOAHOCTH

% Vsopuu 1, 5. 1 6. 3210B0JbABA]Y 3aXTEB EIEKTPOIPOBOJHOCTH, aJId M je 3aTe3Ha 4BpcToha
Mara.

% V3zopax 6p. 3.(0,13% Sn 0,04% Te octatak Cu) 3a0BOJbaBA 3aXTEBE 3aT€3HE UBpcTOhe 1
€JEKTPOMPOBOIHOCTH, 8 BeJIMYMHA PEKPHUCTAIMCAHOT 3pHA j€ 3a0BoJbaBajyha.

10.53axmwyuak

IlpuKa3aHUM TEXHHYKHMM peIleHeM [OKa3aHO je Ja ¢& OBOM TEXHOJOTHjOM H3paie
nerypa cucrema Cu-Sn-Te moxe mobutu nerypa cacraea 0,13% Sn 0,04% Te ocrarak Cu
KOja je aJieKBaTHa 3aMeHa 3a MoaudukoBaHM 6akap, onqHocHo Cu-Cd nerypy, Koja ce KOpUCTH
3a eNIeKTprdHKaIM]y caobpahajHHX Mpexa.
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on. 14.05.2013. (M84)
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Ipeaver: [lokas o BepHdUKALKjH TEXHHUKOT peuIerha N0/ Ha3HBOM.

LJOCBAJABE TEXHOJIONHJE TPOU3BOJABE HUCKOJIEI'MPAHOU BAKPA
KAJAJEM U TEJAYPOM*
MHCTHTYT 33 pynapcTBo W Metanyprujy bop, 3a norpebe dupme Jiusnuua .METAJIVPI™ Tlpoxynie
H3DAE/IMO JC TEXHHUKO PeIethbe:

+OCBAJAIBE TEXHOJIOI'MJE HPOH3BO/ABE HUCKOJETHPAHOI BAKPA
KAJAJEM W TEJYPOM*

Ayropa:

Jp Anekcauapa Wieanosnh, sHum nayusn capaanuk, MHCTHTYT 3a pynaperso uw meTanyprujy bop

Jlp Cuseana Jumurprjepuh. BHIUK HayuHA capaisnk. MHCTHTYT 3a pyaapeTso u MeTanyprujy bop

Jlp Penara Kosauesuh. nayunu capagunk, MHCTHTYT 3a pyAapcTBO W MeTalnyprujy bop

Jp Jacmuna [erposuh, acuctent ca gokroparom, Texnunuxn daxynretr y Bopy, Yuunsepsurer y beorpany
Hp Cresan JlumurpujeBuh. Bumg HayuHu capanHuk, HuoBaumond uentap TM®, Yuusepsurer y
beorpajay

Hp Camwa [Terposuh, Hayuun capaguuk. MHCTHTYT 3a pyaapeTro u MeTaliyprujy bop

Jp Credan BophHeBckn. Hayunyu capaiaiuk. MHECTHTYT 3a pyAapeIBo n MeTaayprujy bop

NMPOTOKOJI O TECTHPAILY
(Jlusuuua \METAJIYPI™ [Ipokyiine)

Carnenasajyhp crame y odaacru npobneMaruke ynorpebe kajmujyma y nerypama ca Hakpom,
namehe ce notpeba 3a 0cBajamkeM MPON3BOABE HUCKOJIETHpaHOT 6akpa KanajeM H TeypoM.

JlaBoparopujcka ucTpaxusama TpojHor cuctema Cu-Sn-Te y HMuCTHTYTY 33 pyaapcrBo H
meranyprijy bop obyxsatnna cy nerype cactasa npukasasux v TaGemn 1. Ha ocHoOBY ynopeaHe aHaninse
IHXOBHX MEXAHHUKHX, CICKTPHYHHUX M CTPYKTYpHHX ocobuna. ojabpana je nerypa cacrasa 0,13% Sn
0.04% Te octarak Cu Koja y NOTHYHOCTH MOXE 7@ 3aMeHu aerype cucrema Cu-Cd.

Tonmerme je n3BeeHo y nabopaTOpHjcKoj ITameHoj JOH4YacToj nichn, Yy peAyKUHOHO)
arMochepH peryndcadoj Ha rpotny nehu niuaBuM peIyKUHOHHM ILIaMEHOM H 3aCTOpPOM HA pacromny
aHXHAPOBAHMM APBEHMM YIibeM. bakap je iezokcuaucad Gocdop-Gakpom npe nerupama, a npej camo
JIMBEHHE WIBPIIEHO je NPOAYBaBaIbLe PacToia HHEPTHHM racoM. Temneparypa misema je 1158 °C.




Tatena 1 Cacran onapasns Gery pa HHCKoJRTHpanol Dakpa

|. .(-'3‘ma!ca Sn Te Cu
Y3dpKa (%) (o) (%)
T _ (1.05_?% (0.0092 ocTartak
2. 0.580 | 00920 ocTaTak
_ ? ] 0.130 0,04 ocTarak i
L f._ _lil. 46 - I} ocTaTtak ’
5. 0,066 - ocTatak |
6. 0.130 = OCTa';'aK g

Jlervpa osor cactasa winkBena je y komwwnnn o 50 kg y Jlneuuuwn JMETAJIYPI™ Ilpokynbe
Y UMbY TECTHPAba M MOTBPIC PE3y.Ta A00HjeHHX ¥ TOKY AabopaTopHjcKHX UCTpaKHBaiba y MHCTHTYTY
bop.
. Kpos 1ecTHpama H3AMBEHE Jerype, noTepheHe cy cBe MEXaHHUKE ¥ €IEKTPHYHE ocobuHe oBe
nerype. uume je uoisphena moryhHOCT puMeHe OBE JIErype Kao ajieKBaTHE 3aMeHe 32 MOIM(HKOBAHH
6akap, oaocno Cu-Cd serypy. Koja ce KopHCTH 3a efekTpuduKannjy caodpahajunux Mpexa.

Ha OCHOBY IIPETXOHO HABEJACHO), MOXE C€ 3aK/bY1HTH j1d CC TCXHHIKO pPELICHC:

LOCBAJABE TEXHOJOTHJIE NPONU3BOLE HHCKOJEIHPAHOI' BAKPA
KAJIAJEM U TEJIYPOM*
MOME CBPCTATH v Kateropujy M83 -HOBo TexHmuko pemeibe Yy (asn peajnsauuje, TECTHPAHO )
Jiuunnn _METAJIYPI™ llpoxyviibe (10Ka3- UPOTOKOA O TECTHpAlbY). ¥ CKIAAy C€a 3aXTeBHMa
AchuHucanynM y okBupy ..llpaBHiHHKA O CTHIAY HCTPAXKMBAYKHX M HAayuHux 3sama ', ("Cil. riacuk
PC", 6p. 159 ox 30. nenembpa 2020.)
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‘g NAZIV ZAPISA: BROJ PRILOGA: Oznaka:
o | OJTYKA HAYYHOI BERA [P031.-501.24.XXXV1/3]
) |

MHCTUTYT 3A PYOAPCTBO
U METANYPIruJy 60OP
HAYYHO BETRE

Bpoj: XXXVI/3.

0Op 07.02.2024. roguHe

Ha ocHoBy lNpaBunHnka o cTULary UCTPAKMBAYKMX U HAYYHUX 3BaH-A (,Cn. rmachuk PC* 159/20
v 14/2023), HayuHo sehe WHcTUTyTa 3a pyaapcTso w MmeTtanyprujy Bop je Ha XXXVI-0] cegHuum
oApxaHoj AaHa 07.02.2024. roguHe ooHeno:

oanyky
0 MTokpematby nocmyrnka 3a eanudayujom u eepuuKayuUjoM MexHUYKO2 peweHa

Ha saxteB ap AnekcaHape WeaHoBuh Buwer Hay4yHor capagHuka WMHCTUTyTa 3a pyaapcTso v
metanyprujy Bop, HayuHo Behe je aoHerno Opnyky o NoKpeTawy MoCcTynka 3a Banupauujom wu
BEPUDMKALIMJOM TEXHUYKOr pellera Nojg Ha3uBoOM:

»OCBajake TexHomnoruje NpoM3BoAme HUCKonernpaHor 6akpa Kanajem u tenypom*
aytopu: ap AnekcaHgpa Weawosuh, ap CuneaHa Qumutpujesnh, ap Penata Kosauesuh, ap JacmuHa

Metposuh, ap Cresan dumutpujesuh, ap Carba MNeTposuh, ap CredaH hophuescku.

HaBeaeHo TexHuyko pelwetse ce ynyhyje MHO-y 3a matepujane XeMujcKe TexHornoruje Ha garbe
NOCTyNake 1 [JOHOLIEHE KOHAYHE OAyKe.

ﬁ{dK HAYYHOI BERA

b 4

(&)

oy ‘.i.,: v ,
sAp Ana Igfs}zﬁos, OWUNIN.UHX.MET.
S50 p .« HayyHU caBeTHMK
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WHcTuTyT 3a py1apcTBO ¥ METaIyprujy bop
[Ipencennuky Hayunor Beha
Hatym: 21.03.2024. rogune

ITomroBanmy,

Ha ocnoBy Bainer 3axteBa 6poj XXXVI/3 ox 07.02.2024. roauHe 3a MOTBpAY KaTeropje
TEXHUYKUX pellerha 1MoJ Ha3UBOM ,,OcBajambe TeXHOJIOTHje MPOU3BOA¢ HUCKOJIerHPaHOT
0axpa kagajeM M Teaypom“ aytopu Anekcanapa Mpamosuh, Cunsana Jlumutpujeih,
Penara Kosauesuh, Jacmuna Iletposuh, CreBan umutpujesuh, Cama Iletposuh, Credian
‘Bophuecku u3 2023. I'onune,

2

O6asemrrasaM Bac cienehe:

Hakon npubaB/beHNX MHUILUBEHa O HABEACHOM TEXHMYKOM peniewy, wiaHoBu MHO 3a
MaTepHjajie ¥ XEMHjCKe TEXHOJIOTHje Cy Ta, Ha ceauunm ompxkano] 21.03.2024. romrhe
pazMaTpald M CAauMHWIN MPEeUIoT Ja TEXHUYKO pelIeHke M0J HazuBoM ,OcBajambe
TEXHOJIOTHje TPOU3BOANK-¢ HHCKOJErHPAaHOr 0akpa KajajeM M TeJaypoM® ayTcpu
Anexcanapa WUsanosuh, Cunsana Jlumutpujesuh, Penara Kopauesuh, Jacmuna Iletposnh,
Cresan Jlumutpujepnh, Cama Ilerpouh, Credan DHophmerckn u3z 2023. romu:e,
HNCITYIbABA cBe ycnoee mnpensubeHe IIpagunnuxkom o cmuyarsy uUcCmMpadiCuaukux u
Hayunux 36arva (,,Cnyx6enu rmacauk PC“, 6poj 159/20 u 14/2023) 3a momery kareropje
MSS - HoBo TexHHYKO pemieme (HHje KOMEPUHjaau30BaHo).

[Ipennor ce nocraBjba MUHUCTApCTBY HayKe, TEXHOJIOIIKOT pa3Boja U uHoBaiuja PC paau
MpOLIeHe U MPUXBaTamkha HCTOT.

[Ipencenunk MHO
3a MaTepujalie U XeMH]|CKe TEXHOJIOTH]e

\IIp Jacha Crajuh Tpomuh
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