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Abstract

Within this work | will explain the
process of heat generation, the factors that
influence the amount of heat generated
during the metal cutting process by
cutting, the methods for measuring the
cutting temperature, and the use of a
thermionic camera. In the practical part of
the work, | have done the analysis of video
footage from the thermovision camera, as
well as the production of graphic
dependence of cutting temperatures from

the cutting parameters.
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Pesume

YV okxeupy o06oe paoa objawrben je
npoyec  HACMAawka moniome, @Hakmopu
KOju ymuuy Ha KOIUYUHY MONjiome Koja ce
2eHepuule 'y MOKYy npoyeca obpade
Memana pe3arbem, Ha4uHU Meperba
memnepamype pe3ard, KAo U NpUMeHa
mepmogusujcke Kamepe. Y npakmuuHom
oeny paoa u3epuieHd je amaiuza 6uoeo
CHUMAKA ca mepmMosu3ujcke Kamepe, Kao u
uzpaoa epaguxa 3a8ucHocmu

memnepamypa pesara 00 napamemapa

peszarva.

Kibyune peun:

TeMIlepaTypa, TOIJI0Ta, TEPMOBU3HjCKA

KaMepa, MepemL€ TEMIIEpAType pe3amba
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1. YBoa

TomoTHe mojaBe (TeMIiepaTypa pesama, TeHeprucaHa TOIUIOTa M CII.) C€ jaBJbajy y
y’KEM U IIHMPEM MOJAPYYjy 30HE pe3ama U y JAUPEKTHOj Cy Be3W ca Op3uHOM xalama anara,
CTENEeHOM O00paJJbUBOCTH MaTepujajia oOpaTKa, MOCTOjaHOIINy ajjaTa ¥ MHOTUM JPYTUM
KapakTepucTHKaMa M edekTuma mporeca obpaae. CKOpo IENOKYMHH paj cujia pe3ama
mperBapa ce, Kako IMOKa3yjy eKCIIEpUMEHTallHA HWCIHWTHBamka, y TOIUIOTHY CHEpPrHjy.
['enepucana TomioTa Mpena3u U3 30HE pe3ama y CTPYrOTHHY, ajaT, oOpagak ¥ OKOJIHY
CpeAMHY IIPH YeMy Ce€ IOJI yTUIlajeM Jelia TOIUIOTe Koja Mpeia3u Ha aiaT cMamyje TBpaoha
MaTepHjajia pe3HUX eJeMeHaTa anara(OMEKIIaBajy Cce€ OBH €JEMEHTH), LITO JOBOIH [0
MOCTETICHE TUIACTUYHE JedopMalrje pe3HUX CeurBa I'yOJbeHba pe3He CIOCOOHOCTH anara u
ETOBOT 3aTYIJbCHA.

PenatuBHO BHCOKa Temrmeparypa pa3BHjeHa y TaHKUM IOBPIIMHCKHM CJIOjeBHMa
M3JI0KEHUM Xalamy, MpeIcTaB/ba OCHOBHU HETaTUBHY YTHIIA] HA TIOCTOjaHOCT ajaTa. Y OBUM
CJI0jeBMMA TIOJ1 JICjCTBOM TEMIIEPAType pe3ama MOTY CE M0jaBUTH OTIYIITAKE U CTPYKTYpHE
MPOMEHE KOje W3a3WBajy Maja TBpAohe W mojavaHo Xabame anata. TBpAa MapTEeH3WTHA
CTPYKTypa MPETXOJHO OCTBAPEHA TEPHUYKOM O00pagoM Op30pE3HOr 4YesHKa , MOYHUEE Ja Ce
pacraga Ha temneparypu 550 - 600 °C Ha Mame TBpIE CTPYKTYpe Kao MITO Cy TPOOCTUT U
TPOOCTO-MApPTEH3UT Ta TIPU TeMIepaTypu pe3ama 600°C 1 BUILE y TTOBPIIMHCKUAM CJIOjeBUMA
HacTaje MHTEH3UBHO Xabame anara. ToruioTa reHepucaHa y 30HH pe3ama MOXKE Jia 3arpeje
pas3He eJeMeHTe anara 4ak u 1o temneparype 800 °C u Buiie.

Juctpubyiyja reHepucaHe TOIUIOTe y OOpaTKy ajaTy W CTPYTOTHHH, BEIHMYUHA
TeMIepaType Ha eleMeTHMa paJHOr Jiejia ajata, Ha oOpaheHO] MOBPIIMHH U Yy
CTPYrOTHHH,3aBHCH O]l MaTepHjaja oOpaTka(MeXaHHUYKHX M XEMHjCKHX 0cOoOWHa)Op3uHEe
pes3ama, Kopaka, 1yOuHe pe3ama, FeOMEeTpHje ajaTta, Cpe/ICTBa 3a Xjaheme U NoaMa3uBambe U
HU3a Ipyrux ¢pakropa.

Ilopen yruiaja Ha MOCTOjJaHOCT ajlaTa NeHEpUCaHa TOIMJIOTAa OJHOCHO TeMIepaTypa
pezama yThYe W Ha MPOU3BOJHOCT Tpolieca oOpajae, Ha KBaIUTET oOpaljeHe MOBpIIUHE,
Ta4HOCT o0pajie M Jpyre usnaszHe edekre mpoueca. Ha nmpumep, BeanunHa TemmnepaType H
00JIMK TeMIEepaTypHOT IoJba Ha TPYJHO] MOBPIIMHHU ajaTa Hajuemhe yTuye Ha BEJIMYUHY U
Op3uHy xa0ama Ha OBOj pajJHO] MOBPIIMHM pe3HOr KiuHA. VICTO Tako, O]l BEIWYMHE U
pacriopea Temreparype y rnojeIMHuM 30HaMa ¥ Taykama o0paTka 3aBHCH YBpcToha U CTETeH
nedopmarje obpaTka, TAYHOCT KapakTEpPUCTUKA KBaUTETa(JUMEH3M]ja) o0paTka U KBAIUTET
obpahene moBpmmHe. McnuTHBame, Mepeme U ITI03HABake BEIMYMHE U pacmopena
TeMIlepaType pe3ama y ajaTy Cy O] CYLITHHCKOT 3Hayaja jep cé Ha OCHOBY OBHX Ca3Hama
MOTY OJpEeIUTH ONTHMAaJIHH YCIOBH W PEXUMH 00paae, KBaJHUTET, IPOU3BOJHOCT
€KOHOMHYHOCT Ipolieca, OCTOjaHOCT ajaTa U Cil.

3Ha4ya] MepHEe TEXHHKE M METOJa Mepema TeMIlepaTypa pe3ama je TMPBEHCTBEHO Yy
TOME IITO OBE METOAEC M TEXHHKE YMHE OCHOBY EKCIEPUMEHTATHOT METO/a KOjH IOpes
AQHAJIMTUYKOT TpE/ACTaB/ba JIPYr'M Haj3HAYaJHUJU METOJ 3a HCTPaXHUBAHE€ U OTKPUBAKE
TEPMOJIMHAMUYKUX 3aKOHUTOCTH y YKO] W IIUPOj 30HU pe3ama O OOpagHOM CUCTEMY Y
HeNuHU. JemaH off KPYITHHUX IJbEBa, KOJH C€ TOCTHKE MMO3HABAKHEM OBHMX 3aKOHHTOCTH jECTe
ONTUMU3AIIM]ja U aJANTUBHO yIpaBJbambe 00paJHUM MPOLECHMA.
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2. TeopujcKkH acNeKTH TOMJIOTE

H3yyaBame TOIJIOTHHUX TOjaBa y 30HH pe3ama MMa BEIIMKHU MpakT4aH 3Ha4aj. [lojaBa
TOIUIOTE y 30HH pe3ama je MOCIeNulla MPeTBapamba MEXaHHYKe CHEPruje y TOIUIOTHY.
Tomora yrude Ha: mpoIec CTBapama CTPYroTHHE, OTIIOPE pe3armba, pa3Boj Ipoleca Xadama
PE3HUX alata, IICTHYHO JehOopMucCambe CTPYTOTUHE, (aKTop cadujama CTPYrOTHHE Kao U Ha
CTPYKTYpY U A€0JbUHY e()EeKTHOT CIIoja.

KBanurteT oOpaljeHe moBpuirHe, MOy3JaHOCT MpeaMeTa o0pajie U Hberopa TPajHOCT, y

EKCIUIOATAIjCKUM YCIOBHMA JUPEKTHO 3aBUCE OJ1 TEMIIEpaType y TOKy olOpane.

Bucuna temmeparype y TeMIepaTypHOM IMOJbY Pa3jHMYUTO YTHYE HA IMOCTOjaHOCT
alata oJf Op30pe3HOT YelWKa M TBPAOI MeTana. AjaTé O] TBPAOT MeTala ry0e pesHe
CMOCOOHOCTH TpPH HWXXKHUM TeMIleparypama, IOK ajaTtd oJf Op30pe3HOr 4Yeluka HuMajy
OrpaHUYEHY IIPUMEHY IIPU BUCOKHM TeMmIepaTypama. Haume mocroju KputudHa Temiieparypa
M3HAJ KOje Ce He MOTY KOPUCTHTH allaTH oj Op3ope3Hor yenuka. [lo3HaBajuhu TemmeparypHo
MoJbe y anaTy, mpeaMeTy oOpaje W CTpYyroTuHu moryhe je mpenBuaetu xiaheme W Tako
YMambUTH HEMIOBOJbAH YTHIIAj TOIUIOTHUX onTepehera Ha Mpolec pe3ama.

[To3HaBame TeMIepaTypHUX IOJba y TMpOIECY pe3ama omoryhyje mpaBHIIHHjE
carjenaBame mnpoOjema mporeca xabama anara (MHTEH3UTET Xabama) y paslIuduTHM
ycnoBuMa oOpane, 0osbM omaOup amaTHOr Marepujana, oOe30ehuBame HajIOBOJHHUJUX
pekuMa o0pajie Kao U U300p pacxJIaHUX CPEIICTaBa KOja ce MPUMEY]Y Y MPOIIECy pe3ama.

2.1 TepmoauHamuka pesama

TepmoauHaMuKOM Ipolieca pe3ama ce ONUCYyje TEPMOJNHAMHUKO CTame Mpolieca ca
UJbEM WACHTH(PHUKOBaka TOPMOJMHAMUYKUX II0jaBa y TIPOLECy, ONTHMH3ANHje U
ylipaBJbakba TEPMOJUHAMUYKUM TPOLECHMa, MOJEIUpama, CUMyJallija U pa3Boja cucreMa
ayTOMAaTCKOT yIIpaBJbama TNpolecuMa pe3ama. [IpIMEeHOM aHaIUTUYKUX, HYMEPHUKHX |
eKCIIepUMEHTAIHUX MeTo/a 06e30ehyje ce uaeHTuuKoBame 001Ka, JIOKaIMje U pacropea
TOIUIOTHUX W3BOpa M TOHOPA, 3aKOHUTOCTH T€HEpHCama W AUCTPHOYIHje TOIUIOTE y TOKY
pe3ama, IPOMEHE TeMIIepaType U TEMIIEPATypCKOT 1M0Jba HAa PE3HOM KIIMHY ajlaTa, IpeaAMEeTy
o0pajie U CTPYrOTHHHU, MeTo/a oapehrBama KOJIMYMHE TeHEPHUCaHe TOIUIOTE U TeMIleparypa
pes3ama, yTullaja reHeprcaHe TOIUIoTe Ha epeKTe mpolieca pe3ama UT/.

Peanu3anujoM HaBeleHMX 3aJaTaka CTBapajy Cce YCJIOBU 3a KBAJUTETaH pa3Boj
cucTeMa MOJIeNIMpamka, CUMYJIHpamba U ylpaBibaba MpollecuMa pe3ama, jep TOIUIOTHE IojaBe
3Ha4ajHO YTHYy Ha IpOLEC M MHTEH3UTET Xalama pe3HUX eJeMeHaTa ajara, MOCTOjaHOCT
ajlaTa, KBaJIMTET (Ta4HOCT oOpane, XpamaBocT oOpaleHe MOBpIIMHE, CTPYKTYPY U A€OJbHHY
nepeKTHOr cjloja) U EKOHOMHUYHOCT oOpane, mpoiiec oOpa3oBama CTPYIOTHUHE, I10jaBy
Hacjare, cuje pesama, ¢pakTop cabujama CTpyrotune u nparehe peHomene mporieca, pa3Boj
cucTeMa yrnpasibama UTi. [1]
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2.2 I'enepucame TOIIOTE

Hajsehu neo ewnepruje(dbume on 99,5%) koja ce TpomM y Mpolecy pe3ama Ha
nedopMucame MeTepujaia mpeaMeTa o0pajae U CaBiajaBamke CHila TPeHha Ha KOHTAKTHUM
MOBpPIIIMHAMa PEe3HOT KJIMHA ajaTa (rpyaHoj u JiehHoj) ce mpeTBapa y TOIUIOTY:

Q=A=F1V,J

I'necy:

Q — renepucana TOIIIOTa Y 30HU pe3ama
A —pan

Fi— rnasuu OTIIOp pe3amy

V — Op3uHa pe3ama

I'enepucana Torora (Q) je pe3yaTar mojaBe YeTUPH TOIJIOTHA U3BOPA Y PA3IUIUTHM
30HaMa U TO Y 30HH:

Q1=(75-80) % Q-cmunama(npumapHa 30Ha aehopMHuCcama), y K0joj c€ M3BOIU IIACTHYHO
nedopmucame MaTepujana IpeaMera 00pajie U lEroBO MPETBAPALE Y CTPYTOTHHY

Q2=(19-22.5)% Q-koHTaKTa rpy/He MOBPIIHHE PE3HOT KJIMHA ajaTta i CTPYTOTHHE ITHUPHHE C
Q3=(2-3.5)% Q-koHTakTa JehHe noBpIIMHE pe3HOT KIIMHA ajata u oOpaljeHe moBpIIMHE
Qs=0ko 0.5% Q-ucnox 30He cMulama(30Ha exacTHUHUX aedopmarmja) [1]

AHamM30M TOIUIOTHUX HW3BOpa yTBpheHO je na ce HajBeha KONMMYMHA TOILIOTE
TeHepHIle y 30HU JeOpMHUCAkha U Ha KOHTAKTy TPYAHE MOBPIIMHE PE3HOT KJIMHA anara u

CTpyroTuHe. YIpaBo OBUM oOjacTMMa ce€ y aHaiu3W NpoOJeMaTHKe Mpoleca pe3ama U
nocsehyje HajBeha MaXma.

MOBPLKHAE CTPYTOTHHE

' cTpyroTuHa
30H3 HOHTAKTa anata K

CTOYTOTHHE

-

NpUMapHa 30Ha 3arpesakba

CEKYHOApHa 30Ha 3arpeearba HOHTAKT a.1aTa K CTRYTOTHHE

Cnuka 2.1 3one 3azpesarba npu 0bpadu memana pe3aroem
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2.3 luctpubynuja TOIIIOTE

JuctpuOyiyja TOMIOTE 3aBUCH O] MTOCTYyIKa oOpaje, MaTepHjaia mpeaMera oopane,
MaTepujana anarta, JTUMEH3Wja ajara W mpeaMmera obpajae, Op3wHE pe3ama M TOIUIOTHE
MIPOBOJIJBUBOCTU Maepujayia oopaTka U anara. TorioTa Koja ce TeHEpHIIe y MpoIecy pe3ama

OJIBOJIM CE TOIUIOTHUM ITOHOPHMA.
01=(68-80) % Q-cTpyroruHa; oaBoau Behu €0 TOIIOTE reHepucaHe u3BopoM Qi u
71e0 TOII0Te 011 n3Bopa Q2 (TOIUIOTA 3HAYA]HO 3arpeBa CTPYTOTHHY)

02=(2-5)% Q-pe3nm ajar; oxBoau Behu meo Tomnore reHepucane u3Bopom Q2 u 1eo
TOIUIOTE 0J1 M3BOpa Q3

03=(2-10)% g-npeameTt o0pajae; OABOIM TOILUIOTY IeHepUcaHy U3BOpoM Qs U €0
Torutore oj u3Bopa Q2 u Q3 (TOIIIOTa JOBO/HM JI0 3arpeBama IpeaMera oopae)

04=(8-25)% (-oxonmHa (cpeacTBo 3a xjaheme U MOAMa3uBabe); OJBOIM 10 YKYITHE
reaepucane Tormore. [Ipu obOpamu 6e3 mpumene CXII Torutora ce oIBOAM Ba3TyNTHUM
CTpyjameM Yy OKOJHUHY, a pu oOpanu y3 npumeny CXII cpencrsom

05=(1-6)% Q- moBpHIMHCKH cJojeBH ajata. Jleo TOIUIOTE ce aKymyjaupa y
MOBPIIMHCKUM CJIOjeBHMa M W3a3uBa noBehame Temreparype ciojesa. [1]

q,=68-80%q

-

W
q,=8-25%q

Cnuxka 2.2 Tonromnu nonopu[1]

CrpyrotuHa onBoau HajBehu neo reHepucane toruiote. [lpu MamuMm Op3uHama
pe3ama KOJIMYMHA FeHepHcaHe TOIUIOTe Koja ce 0JIBOJIM CTPYTOTHHOM U MpeIMeTOM o0paje je
npubmnkHo ucra. Ca nosehameM Op3HMHE pe3ama MoBphaBa ce M KOJIMYKMHA TOIUIOTE KOja ce
OJBOJIM CTpYroTMHOM. IIpuMeHOM caBpeMeHHMX HocTymaka oOpajie BHCOKUM Op3uHaMa
pesama CTPYroTHHa OJBOTH M 10 95% TeHepucaHe TOIIOTE Tako Ja Cy ajaT W MpeaMeT
o0pajie MpakTUYHO XJIa/IHU.

[To3HaBameM KapakTepa IUCTpHOyLMje TOIIOTE MOXE ce (opMupatu jeqHaumHa
TOIJIOTHOT OMJIaHCa Ipolieca pe3ama 00JIuKa:

Q=Q1+Q2+Q3+Q4=(1+02+03+04+0s
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100

pe3HK anart

npegmet obpage

CTPYroTHHA

yaeoy ogeofery Tonnote %

o

BpawvHa pesarea

Cnuka 2.3 Ilpoyenmnu yoeo y o0gohery monniome

2.4 Temneparypa pesama

TemmepaTypa koja ce cTBapa y 30HU pe3ama 3arpeBa ImpeameTr o0pane, CTPYrOTHHY,
PE3HM ajatr U JOBOJH 10 NI0jaBe KapaKTEPHUCTUIHUX TEMIIEPATYPHHUX I10Jba U TEMIIEpaTypa.

Jlehna nospwuna pesnoe kaunall] I'pyona nospuuna pesnoe
xkaunall]

Chuka 2.4 xapaxmepucmuuna memnepamypHa no/bd pe3xHoe aiama

Ca cniuke 2.4 ce jacHO BUJIU J1a C€ pa3IMYUTE TauKe PE3HOI KJIMHA ajaTa U CTPYrOTHHE
Haja3e Ha pazIM4YUTUM TeMIlepaTypama, ajlu je y oba ciyyaja HajBUIIA TeMIepaTrypa Ha
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CpenuHM KOHTakTa. TeMmeparypa OUJIO KOje TayKe y 30HU pe3arba 3aBHCU OJ1 KOOpAWHATA TC
tauke (X, Y, Z) u BpemeHa (t) 3a HecTallMOHApHE YCJIOBE:

0=1(xyYy,z1t),
JIoK je 3a cralioHapHE YCIIOBE 00pajie TeMIlepaTypa HeKe Tauke:
0=1(xYy,2),

Tauke ca UCTOM TeMIIepaTypoM IMOBE3aHe Cy N30TepMama (KpUBE KOHCTAaHTHE
TEMIEpaType)

3a caryienaBame mpolieca 0opaje Merana pe3ameM, ope TeMIeparype y Ouio Kojoj
Ta4yKH, 3HA4YajHE CY JOIII H:

TemnepaType y KapakTepUCTUYHUM TayKaMa 30He pe3amba

Temperature(C)
633826
394 095
3325064
510632
468 901
427.17
383458

1 343.707
L 301,976
260 243
218515
| 176.782

13505
933192
51.5878

Cnuka 2.5 Temnepamypa y kapakmepucmudnum mavykama

Cpemba TEMIICpATypa pe3ama

9 J PR
800 £
I
' ff
m" 3 - 600 ¥ i
r ' £r
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e rd
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I
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0 200 400 V., m/min

Cnuka 2.6 Cpeorwa memnepamypa pezarsa[l]

Temmneparypa 61 HacTaje Kao mocjeaulla JioMa MarepHjaja OJHOCHO pacKuiama
CTPYKTyp€ OCHOBHOI Marepujaja npeamera obOpage: Konx xkunmaBux Martepujana
MIPOY3pOKOBaHa je cabujambeM CTPYTOTHHE M pacTe ca MopacToM Op30oHe pe3ama. 300r yera ce
YeCTO M Ha3MBa TEMIIEPAaTypOM Op3WHE pe3arba.

Temmeparypa otmopa pe3ama 02 HacTaje y KOpPEHY CTPYrOTHHE Kao pe3yJiTar
calujama u 1ehopMucama CTpyroTuHe. Y Mam0j MEpH 3aBHCH 0] Op3UHE pe3ama.

Temmneparype 63 je TemmepaTypa KOHTaKTa IIOBPLUIMHE CTPYTOTHMHE M TpyAHE
MOBPILIKHE PE3HOT KJIMHA anata. CBOj MaKCUMYyM JIOCTHIKE Ha MOJIOBUHU KOHTAKTa.

Ha koHTakTHO] mMOBpIIMHU JiehHe MOBpIIMHE pEe3HOr KiMHa ajnata U obpabhene
MOBpIIMHE MpeaMeTa 00pajie jaBjba ce KOHTAKTHa Temreparypa 64.

Temneparypa 30He pe3ama ce Ha3uBa CPEHOM TEMIIEPATYpoM pe3ama Osr[1]
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e N

Cnuka 2.7 pacnoped memnepamypa Ha pe3HoM aiamy

Ha ciunum 2.7 npukasaHa je mpoMeHa TeMIleparype pes3ama pasinudTUX Tadaka
rpy/iHe MOBPIIMHE PE3HOr KIMHA anara, TeMmmeparypa pe3ama je y IUPEKTHO] Be3H ca
MHTCH3UTETOM OfIBOl)ea TOIJIOTE M CHArOM TOIUIOTHUX M3BOpa. [Ipuimkom oOpane ucTor
MaTepHjajia pacrte ca MopacToM IyOMHE pe3ama M KOopaka, Kao M ca moBehameM Op3uHe
pe3ama.

2.5 YTunajuu ¢pakTopu Ha BPEIHOCT TEMIIEPAType pe3ama

dakTopy KOjU YTHUy Ha BPEIHOCT TEMIIEpaType pe3ama Cy Ipe CBera MaTepHjal
ajaTa, MaTepujas nmpeamera oOpaje, reoMeTpuja anara, CTeNeH 1M0XabaHOCTH anara, pekKUM
oOpajie, mpuMeHa cpejicTaBa 3a xjaheme 1 moAMa3uBame.

YTunaj marepujaia ajata u nmpeaMera oopaje 3aBUCH O] MEXaHWYKHX U TOILIOTHUX
ocoOuHa matepujana. Temmeparypa pe3ama KpTUX MaTepHjaja je HUXKa, KpTU MaTepujalu ce
Mame JeOpMUIly U WMAjy Mamy AYXKHHY KOHTAaKTa CTPYTOTHHE IO TPYIHO] TOBPIIUHH
anata. Takolhe, Temneparypa je HUXKa pu o0paau 000jeHuX MeTana(MarepHjajia ca BeIUKOM
TOIUIOTHOM IpoBOJbUBOIINY) Hero npu oOpaau uenuka. [losehawem TBpaohe, uBpcTohe u
KHUJIABOCTH MaTepujaia, noBehasa ce U Temreparypa pesama.

KOHPWHYanHa (HenpeknaHa) cTpyroTmHa LAVCKOHTUHYaIHa (NpeKkuaHa) CTpYrotMHa

Cruka 2.8 obaux cmpyeomune y 3a8UcCHOCmMU 00 8pCchie Mamepujania oopamxa
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[ToBehamweM TOMIOTHE MPOBOAJBUBOCTHU AJIATHOT MaTepujajia CMamyje ce TeMIeparypa
pesama, TaKo je U TeMIIepaTypa NPUIMKOM pe3ara ajJaTuMa of Op30pe3Hor YelinKa HibKa
HEro IpHu pajay ca alatuma oJi TBPJIOT MeTaa.
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Cnuka 2.9 3a6ucnocm memnepamype 00 6p3une pe3arod

bp3una pezama je 3HauajaH mapamerap peXuMa oOpaje MeTalla pe3ameM. YTHIA]
Op3WHE je WpaKEHUJU TpH MamuM Op3uHama pesama. Ca moBehameM Op3WHE pe3ama
noBehaBa ce W Op3MHA KJIM3aWka CTPYTOTHHE IO PE3HOM aiary, caMuM TuM mnoBehaBa ce u
TemrepaTtypa pe3ama. [1o qocTr3amy MaKCUMalHe BPEIHOCTH, TP IPOMEHH Op3HHE pe3aba,

TeMIeparypa ornaja,

mTo

CTBapa MOT

BHCOKOOP3MHCKUX(BUCOKOTPOIYKTUBHUX ) IOCTYIIaKa o0pae.
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Cnuxka 2.10 3aasuchocm memnepamype pe3arsa 00 KOpaka
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3. MeToie Mepema TeMIepaType pe3ama

[Toctoju Benwku OpOj pa3sTUUUTUX METOMAA 32 MEPEHE TeMIpaType mpu pesamy. CBe
METO/IC MEpeHa TEMIIEPaType KOPHCTE pa3inuuTe (GU3MYKE WM XEMHjCKe epeKTe Be3aHe 3a
TOIJIOTY OJJHOCHO TEMIIEpAType YHje Cy 3aKOHUTOCTH MPOMEHE MO3HATE.

[TocToju MHOTO KpUTEpHjyMa 3a MOJEITY METO/Ia MEpPEHa TEMIIEpaType, a HajBaKHUJH
Cy : IpeIMET MEpema, MECTO MEPEHha, HAUWH MEperba U THII CEH30pa.

3.1 KanopumeTpujcku METOT Meperha

[IpBa ucTpakuBama TOIUIOTHHUX TI0jaBa NPU pe3amy MMaya Cy 3a UJb oJpeahuBame
YKYITHE KOJMYUHE TeHepUCaHe TOIUIOTE U HeHEe MUCTpUOYIMje Ha anaT U oOpazak. 3a oBa
UCTPaKMBaHja KOPUIINCH je KAIIOPUMETPHJCKU MeToJ. KaopuMeTprjcKi METOJ] c€ KOPUCTH
3a MEpEHE Cpelbe TEeMIIEpaType CTPYTOTHHE KOjy je OHAa HMMalla y TPEHYTKY Tmaxa y
kajopumerap. Takohe OBOM METOOM Ce MOTY YTBPJUTH U NapIHjaliHe TOILUIOTE KOje mpeliase
y CTPYTOTHHY, aJIaT U 00pajax.

[Ipu Mepemy cpelme TeMiiepaType CTPYrOTHHE KaJIOpUMETap Ce MOCTaBba MCIIOJ
anara ¥ npeaMera o0pajie Tako Jia ojipe3aHa CTpyroTHHa Majia TUPEKTHO Y KaJopuMeTap.

|

Cnuxka 3.1 Kanopumemapcku memoo [1]

ITomohy kamopumeTrapckor MeTOAa ce Takohe MoOKe HCIUTATH U O0pajJbUBOCT
M0jeIMHUX MaTepujaia Npyu KOHCTAaHTHO) OP3UHM pe3ama.

Henocrarak oBor MeTosa je To MTO ce MoMOohy Wmera He MOTY MEPHUTH TeMIlepaType y
Ta4yKH WM BEHOJ y’K0j OKOJIMHHU, Beh caMo cpenbe TeMIiepaType pe3ama.

12
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3.2 TepmonapoBu

TepmomapoBu cy BeoMa 4ecTo KopHITheHH Ipu Mepermy TeMIiepaType, ¢ 003MpoM Ha
BUXOBY IOY3JaHOCT, MOKPHBAaKE NIMPOKOT JHjana3oHa TEMIIeparypa, a pelaTUBHO CYy
jedTunu . Kana ce aBa pa3nmuuuTa MeTasna JOBEAY Y KOHTAKT, TauKa JOAUPA MIPOU3BOIH MU
HAIIOH, KOjH je cpa3MepaH pasjiiid TeMIIepaType MeTaja KOju ¢y y AoAupy. AKO 3a OBa JBa
MeTana u3abepeMo amaT M oOpajaK OBaj TepMomIap Has3uBa ce ,,TepMomnap anar-oopamax’.
OBakBU TEPMOIIAPOBH KOPHUCTE CE 32 MEPEHE TeMIIEpaType Ha TPAaHUYHO] MOBPIIHMHU H3Mely
anata u cTpyroture (oOparka). 3oHa pesama Gopmupa 13B. ,,BpyhH c110j”, KOju MPOU3BOAN
€JIEKTPOMOTOPHY CHIJYy, JTOK anaT w/wim oOpamak ¢GopMmupajy T3B. ,XJaaHH croj”’. OBoM
TEXHHKOM YIJIABHOM CE€ MEpH Cpelmha TeMIlepaTypa LEIOKYIHE IOJMPHE MOBPIIHHE.
KparkorpajHa konebama Temreparype Ha OBaj HauYMH HE MOTY C€ HJICHTH(QHKOBAaTH. Y
CIIy4ajy Ja ce jaBJbajy Hacliare Ha pe3HOM KIIMHY ajlaTa IIPH CTPYyramy, jaBJba ce IPeIIka Mpu
Mepemy TeMIIepaType Ha OBakaB HauWH. MaHe Cy jOll W T€ IITO C€ HE MOXKE KOPUCTHTU
CpeICTBO 3a xJal)eme U MoJAMa3uBamke, IMTO U ajlaT U o0palak Mopajy na Oyay OJ eJIeKTpO
MPOBOJPMBUX MaTepHjalia M IITO je HEONMXOJHA KamuOpalyja cucTeMa IpH CBaKO] HOBOJ
noctaBlu. Takohe MOCTOjU U OrpaHUUYEHOCT KopHIlhema OBOI METOoa y ciydyajeBuMa Ja je
oOpazak oj1 1aKo TOIJBUBOT MaTepujaa.

3.3 MeTtoa npupoHUX TEPMOIIapoOBa

Meron mpUpOAHUX TepMoOIlapoBa CBpPCTaBa ce y TayHHWje M Hajuemhe kopuirhene
KOHTaKTHE METOJIe Mepema TeMIlepaType pe3ama. 3a OBaj METOJl UCKOTHINNEH je TPUPOTHU
(eHOMEH 1a ce Ha CIOjeBMMa JBa Pa3IUuUTa METaja, KOjU YMHE 3aTBOPEHO EJIEKTPUYHO
KOJIO, KaJla ce HaJla3e Ha pa3jMYUTHM TeMIlepaTypama yciel KpeTama eIeKTPOHA U3 jeJHOT
IIPOBOJIHUKA Y IPYTH M0jaBUTH €JIEKTPOMOTOpHA cuiia. OBa eIeKTpo MOTOpHA CHUJla UMa Maje
BpenHoCcTH (y MWIMBOJITHUMA). [ eHeprcaHa eJIeKTPOMOTOPHA CHJIA JUPEKTHO 3aBUCH O]l
pas3iuKe Temreparypa cloja, HauMe YKOJHMKO je pa3nuka TeMmreparypa Beha, 6uhe Beha u
€JIEKTPO MOTOPHA CHJIa y KOJIY U OOPHYTO.

TOMNNOTa

1y

it €

Cnuka 3.2 npumep mepmonapa

baxnapeme nmpupoaHOT TepMonapa ce U3BOJU y3 MoMoh BemTaukor TepMorapa, Kajaa
cy ob6a mocraBjbeHa y oaroapajyhy cpeawny (pactBop), Koju ce 3arpeBa . McroBpemeHnM
npahemem moka3zuBama o00a Tepmomapa ¢GopMupa ce KpuBa Oaxknapema MPUPOIHOT
TepMoIapa.

13
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Cnuka 3.3 wema ypehaja 3a 6axcoaperse npupoonux mepmonaposa 1]

3.4 MeToJ BemTayKUX TEpMOIIapoBa

OBa MeTo1a ce KOPHUCTH | J]aH JJaHac Kao BPJIO TayHa METOJIa 32 MEPEHE TEMITepaTypa
Ha ajaty u npeamery oOpane. Kopuctu ce 3a mMepeme Temrmeparype y Taukd WIH Y YXOj
okonmHU Tadke. OBO je BeoMa 3HAYajHO jep oMoryhyje MCIUTHUBAKkE TEMIIEPATYPHOT T0Jba
amata U oOpaTka y 3aBUCHOCTH OJf pexkuma obOpaze. IlocTaBibame BelITaYKOr Tepmorapa
Mo/ipa3yMeBa Jia ce y MpeTXoAH0 M30yIllIeHn OTBOp npedyHuka oko 0,3MM 110 Tauke y K0joj ce
MepH TemIlepaTypa MOCTaBU BEIITA4KU TepMmorap ui3paheH on nBa pamuuurta, Mmel)ycoOHO
M30JI0BaHA MaTepHjaia Koju cy crmojeHHM Ha Bpxy. Cmoj ce Hajla3m Ha MECTy 4Hja ce
TeMIIepaTypa MepH, JOK Cy APYTU KpajeBU MeTasla MOBE3aH! Ha MOTeHI[oMeTap. MaTtepujanu
3a W3pajay BEHITAYKOT TepMoIlapa Cy Hajuernithe rBoxkhe-KOHCTaHTaH, MECHHT-KOHCTaHTaH,
mwiatuHa-upuaujym.  OnpehuBame TemmepaType pe3ama  MOJpa3ymMeBa  IMpeBoheme
MOKa3MBama MOTEHIIMOMETPA Y CTENIEHE Ha OCHOBY JHjarpama Oaxaaperma.
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Cnuka 3.4 mepmonap na cmpyey

Henmocraum oBe MeToie jecy penaTMBHO CIIOKEH NOCTYNaK Oaxnapema, OBOM
METOAOM HHje Moryhe Mepeme TemIeparype TpaHWYHHX TOBPIIMHA( KOHTAaKT ajata H
CTpYrOTHMHE , KOHTaKT ajara M oOpaTKa) jep je TEXHOJOHIKH jaKOo TEIIKO IOCTaBJbambe
TepMomapa 0air Ha OBE MOBPIIMHE, IOCIE MOCTaB/bamkba TEPMOINapa y OMU3MHHM TPAHUUHHX
MOBPIIMHA, Ha allaTy je Moryhe u3BecTu camo jeHO(HajBUILE /1Ba) OLITPEHA.

[IpeunsHuju MeToJ Mepema O]l BEIITAYKOr TepMomapa jecTe IOJTyBEeIITauKH
Tepmonap. bbera uMHUM cam anar, JOK je OPYrd €JIeMEHT MeTajHa Xula (IIPOBOJHHK),
Hajuemhe oJf KOHCTaHTaHa KoOja C€ M30J0BaHA YBJAayd Yy OTBOpP Ha ajaTy M JOBOAM [0
MOBpIIMHE uHWja ce TemmepaTypa Mmepu. [loBesuBameM MNPOBOJHMKA KOjU j€ TOBE3aH ca
amaToM M OKMIE OJ KOHCTaHTaHAa ca NOTeHIMOMEeTpoM  omoryhaBa ce onpehuBame
TeMIIepaType Ha OCHOBY Jyjarpama O0axaaperma, Kao ¥ KO OCTaINX TePMOIIapoBa.

3.5 MeTtojie 3acHOBaHe Ha METATypITKUM IMPOMEHaMa ajara u/uim oopaTka

[Tpu xopumthewy MeToAa KOjU KOPUCTE METAIypIIKe MPOMEHE anara Wu/uiu o0parka
Mepeme TEMITEpaType MOoApa3yMeBa aHAIIN3Y MUKPOCTPYKTYpE W/HIIM MUKPOTBpohe obmacTu
4Hja ce TemrepaTypa Mepu. 3a Mepeme TeMmIepaType OBOM METOJIOM Takole cy moTpeOHe
KpuBe KanmOpalyje, KojuMa ce TpeAcTaB/ba 3aBHUCHOCT TBpAohe marepujasia y (yHKIHjH
MO3HATUX TEMIIEpaTypa M BpeMeHa 3arpeBama. TauHOCT OBAaKBOT METO/IA j€ y paHry +25°
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3.6 Metoa mpomMeHne 60je OKCHaa CTPYrOTHHE

Bpno tanku okcuaum koju ce o0pasyjy Ha CTPYTOTMHU MEmajy CBOjy 00jy y TOKY
pe3ama. boja okcuma 3aBuUCH On TeMriieparype CTpyrotmHe, ojapehenoj Ooju oxaromapa
onpehena temmneparypa (Wi yxu TemrneparypHu untepnai). Kako 0oja okcuna cTpyrotTuse
HE 3aBHCH CaMO O]l TeMIIepaType, OBOM METOIOM Ce€ MOK€ M3BECTH caMo rpyba mporeHa
BHUCUHE TEMIIEpaType CTPYTOTHHE. YKOJHKO CE€ y TPOIECYy pe3ama KOPUCTE CpeicCTBa 3a
xnaljeme 1 moMa3uBame, 0Ba METO/IA CE HE MOXKE IPUMEHUTH.

Cnuka 3.5 npomena 6oje memannoz okcuoa ycieo nosehara memnepamype

3.7 MeTtoa TepMOOCETIHUBHUX TIPeMasa

Kox oBor merosna ce KOpUCTe TEPMOOCETJbUBU MPEMA3U KOJU Cy 3allpaBO XEMH]jcKa
jemumbema ca OCOOMHOM Jla MEeHhajy CBOjy MPBOOMTHY 00jy HAKOH JOCTH3ama oJrosapajyhe
temneparype. Hanpumep xaamujym xungpokeun Cd(OH)2 Ha coOHOj Temmeparypu MMa
Oey 00jy, TOK peruMo J1001ja MpKy 00jy IIpH MOCTH3amky TeMieparype ox 250°C.

TepMooceT/bUBH TaHKM IpeMa3d Ce HAaHOCE Ha pe3HEe eJeMEHTE ajara, 1a ce Ha
OCHOBY HHXOBe 00je MOXe yTBPAWTH TeMIleparypa Ha pe3HuM anatuma. Kopucre ce 3a
Mepeme TeMmIieparype y rpanunama og 45 1o 740°C, npu 4eMy je ce jaBjba Ipelika Mepema y
rpanuiama o 10°C.

N360p mpemasza 3aBUCH Of TeMIIepaType Koja ceé MepH, KapaKTepUCTHUKA TOIUIOTHE
MIPOBOJIJMBOCTH aJlaTa, Ay>KWHE BPEMEHA y paiy UT/.

[Tocne HaHoOILIEWa MpeMas ce BPJIO YBPCTO Be3yje 3a ajaT y3 OCOOMHY Jia Y POKY O
HEKOJIMKO CEKYHJIU Mema CBOjy 00jy Mo yTuliajeM temmeparype. boja kojy mpemas noouje
3aJprKaBa ce U rocie xinahema anara.

Henocrarak oBe MeToe je Taj mTo mpemas, 6e3 003upa Ha BEeroBy Je0JbUHY MEHa
CTBapHe yClIOBe KOHTAaKTa u3Mel)y anara u npeamera oOpajie mTo pe3ynaTupa J0AaTHUM
rpeliKkaMa y Mepemy.
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3.8 MeTtoie 3acHOBaHE Ha 3padewy (paaujalujcKke METOIE)

OBe MeTone 00yxBaTajy METOJIe KOjuMa ce TeMIlepaTypa TadyKe MM IIejIe TTOBPIINHE
Mepu 0e3 JAUPEKTHOT KOHTaKTa MHCTPYMEHTa M 00jekTa uuja ce Temmeparypa mepu. [lpu
Mepemy TEeMIIEpaType Tadyke KOPUCTH ce HH(paIpBEHU MUPOMETap, JOK Ce MPH Mepemby
TeMIeparype moJba, onH. oapehene mospmune, (T3B. MHDpanpsena tepmorpaduja) Kopucre
CTCLMjaTHe TEPMOBU3HUjCKE KaMepe KOje Cy OCET/bMBE Ha 3pauckke Tela KOje ce Hajla3u Ha
onpehenoj Temmeparypu. MeToje 3acHOBaHE Ha 3pauclhy HMMajy HU3 NPEAHOCTH Hal
MeToJamMa 3aCHOBaHMM Ha MpoBohewmy, Mel)y KojuMa cy Haj3HavyajHU]je: Op)KU OJ3UB CHUCTEMA,
OJTHOCHO MOTYNHOCT perucTpoBama CKOKOBHUTHX IPOMEHA TEeMIlepaType, HeMa HEraTUBHOT
yTHIaja HA MaTepHujaj oOpaTka u ajgaT, HeMa (GU3UYKOT KOHTaKTa CHCTEMa M 00jeKTa 4Hje ce
TeMIeparypa Mepu, MoryhHOCT Mepema TemMrieparype odjekara Kojuma je TeIKko npuhu ur/...

[Tpu Mepemy Temmieparype pe3ama HHGPAIPBEHOM KaMepOM HETOBOJbHA j€ OKOJTHOCT
Ta IITO MOCTOjU MOTYhHOCT Ja CTPYrOTMHA CBOJUM IMOJIOXKajeM 3aKIIOHH 00JacT yuja ce
Temneparypa Mepu. Takohe ce y MaHe OBaKBOT HaUWHA MEpEHa TEMIEpaType MOKE CBPCTATH
YUILCHUIIA /1A j€ 32 MEPEHE HEOMXOIHO MTO3HABAKhE TauHEe BPEAHOCTH KOS(UIMjEHTa eMUCH]E
noBpmuHe. Y Wby HM30eraBama OBOr MpoOjema IMOBpIIMHA Koja ce oOpalyje mMoxke ce
MPETXO/IHO MPEMa3aTH cIojeM YHjH je KoehuiujeHT eMucuje no3Har. Koeduiujent emucuje
3aBUCH OJ] YncTohe MOBpPIIMHE YHja CE€ TeMIlepaTypa MepH, IOCTOjama clioja KOju je
OKCUIMPAO0, TalacHe TYXXHHE UTH, U CBakH Of OBUX (akropa yruiahe Ha mopemehaje y
JI00Mjay BaJIMIHUX PE3yJITaTa.
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4. OCHOBH TepMOBHU3Hje

4.1 TepmoBu3uja

Cpa Tenma ca TeMmIepaTypOM H3HAJ alCOJIyTHE HyJE EMUTYjy CHEeprujy y BUAY
eNIeKTPOMAarHeTHUX Tajlaca y o0iacTu MHQPANBEHOT 3padeha Koje ce KPO3 OKOJIHU IPOCTOP
kpehe Op3uHOM cBeriocTH. MHTEH3UTET MH(pALpPBEHOr 3payckha HEKOr Tella 3aBUCH Of
ErOBEe MOBPIIMHCKE TeMmepaTtype. OBaj ¢pu3nuku peHomeH uckopuuiheH je 3a pa3BHjame
O€3KOHTAKTHHX MeToja 3a npaheme TePMUYKOT CTamba.

Cnuka 4.1 Tepmosusujcka kamepa

TepmoBusmjcku ypehaju cy Hactamu 300or morpebe moBehama edukacHocTH TIpH
ocMaTpamy HONy, Kao M y yCIIOBUMAa CMambEeHE IHEBHE BUAJBUBOCTH MJIH JIOIIUX BPEMEHCKUX
npuiarka. TepMOBM3Mja TIPENCTaBJba CHUMAmE TOIUIOTE obOjekata. CBa Telna EMHTY]Y
uHOpaLpBeHo 3padyewe (yak u jexn). [Ipahewme eMuToBama OBOT 3pauera HAILUIO j€ HIMPOKY
npuMeHy y npahemy pa3nuyuTUX IojaBa y pa3IUuMTHUM TpaHama HHIycTpuje. Kamepe 3a
TEPMOBM3HJCKO CHHMame Cy Mo crnojbanimeM uirieny ciauune LIITB kamepama, amu cy
noceOHO mpuiaroheHe aa ,,BUae” OHaj J1e0 MH(PALPBEHOI CHEKTpa KOjU je HEBHUIJHHMB 3a
JbYICKO 0KO0. Kimacuuamm kamepama je moTpeOHa CBETIOCT KaKo OU JTaBaJie CIUKY.

HudpanpBeHe kamepe, MOTY J1a pETUCTPY]y MUHUMATHE Pa3lIuKe Y TEMIIEPAaTypH | 1a
UX KOHBEPTY]Yy Yy jJaCHY TepMalIHy CIIMKY, Ha KOjOj c€ MOTY YOUMTH U HAajCUTHHUjU J€TasbH. 3a
pa3NuKy OJf IPYTrUX TEXHOJOTHja Kao IITO Cy MOjaurMBavYMd OCBETJhEHA, KOjUMa je ToTpeOHa
OapeM Maja KOJMYMHA CBETJIOCTH Ja OW Janu CIUKYy, TepMalHa TEXHOJIOTHja MOXeE J1a
HamnpaBu CIIMKYy W Yy TOTmyHOM Mpaky. [IpBa wmH(pampBeHa kamepa 3a KOMEPIIHjaTHY
ynotpeOy pasBujena je 1965. KopunriheHa je 3a uCIUTHBaWmE CTPYJHUX BOJOBA.
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4.2 IlpumeHa TepMOBHU3H]CKE KaMmepe

300r crocoOHOCTH J1a BUIM BeoMa Masie 00jeKTe HEeMPaBHIIHOT 00JMKa U MOTyhHOCTH
na 0e3KOHTaKTHO ofpelyje TeMriepatypy Kao U TEPMHUUYKE KapaKTEPUCTUKE HEKOT IMpeaIMeTa,
nudpalpBeHe KaMepe Cy CTEKIe BEJIUKY NMPUMEHY KaKo y MPOU3BOIKH TAaKo M y o0iactu
IUJaTHOCTHKE Y eJEeKTPOHCKO] wuHaycTpuju. HWubpamnpBene kamepe omoryhaBajy Op3o
UACHTU(DUKOBaKE IMeo0jeMa y EIEKPUYHUM BOJOBMMA, Ka0 M Ha JPYyTMM MecTUMa Ha
€JIEKTPOHCKO] MHCTANAIMjU, MHOTO ITp€ HEro IITO ce OMI0 KaKBH IMPOOJIEMH OTKPU]Y Y
Mporecy eKcruioaranmje mpous3Boja. Ha oBaj HaumH oHe moBehaBajy edukacHOCT
MPOU3BO/IE, CMambyjy TPOIIKOBE OJIp)KaBama, M IOBehaBajy MOY3JaHOCT IPOU3BOIHE
orpeme.

Cnuka 4.2 Ilpumena mepmanue kamepe y OujacHoCmuyu eleKmpoHcKux ypehaja

MHOTH TEXHHYKU CHCTEMH 3aXTEBajy MaXXJbUBO Npaheme TEPMUUKOT CTamba y KOM ce
Hanaze. [Ipumena TepmamHux kamepa 3a npaheme THX TeMIeparypa, Kao u 3a IPEeBEHIIH]Y O]
eJIEKTPUYHUX W MEXaHMYKHX KBapOBa, HCKJbYUMBAHEM TPAJAULUOHATIHOT TPEBEHTUBHOT
OJlpKaBamba, IMOCTHKE Ce BehM KBAIMTET TMPOM3BOJA W CMamyjy €€ TPOIIKOBH jep ce
n30eraBajy KBapoBH.

Cnuka 4.3 Mepere memnepamype eiekmpoHCKUx KOMHOHEHMU

Ha cnunu je npuka3zaHo IPEKOMEPHO Ipejame MPOY3pOKOBAHO BEIMKOM OTIOpHOMINY,
WIM T[PEeKOMEPHOM  JayMHOM  CTpyje, IUTO MpPOY3pOKyje MHOro rmpobiema Yy
eJIeKTpoeHepreTckuM cuctemuma. Mudpanpsena tepmorpaduja Ham omoryhyje 1a BUAUMO
OBE HEBMJJbMBE TEpPMHUUYKE 3HaKe mpeacrojehux omrehema, mpe HEro IMTO CTPYJHO KOJIO
MIOCTaHEe TOJUKO TOIJIO Aa C€ JOTOJM MCIaJ] U3 paja, I eKCIOJI03H]a.

Tepmaiina kamepa urpa 3HauajHy yJaory y noBehamy ehuKacCHOCTH rpaiihe U Ojadamy
KOHCTpPYKIIMja 3aCHOBaHA Ha MEXaHU3MY Jla TOBPIINHCKA TEMIIEpaTypa Bapupa Ha MOBPIIUHU
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rpaheBuHe moka3yjyhu mpoOiiemMe y KOHCTPYKIH]H, TEPMHUYKE MOCTOBE, Cajpikaje Biare u
mpoyiaze 3a Ba3lyX, MH(GpaLpBeHa TepMorpaduja YWHU Tope MOMEHYTE IOCIOBE BeoMa
JEHOCTAaBHUM jep j€ Jlaka JeTeKIuja ryOuTaka, 3arpeBame, WM Xjaheme, 300r Jorie
KOHCTpYKIIMje, HemocTajyhe unu HeoAarosapyjyhe nzonamuje u mpoaopa Biare.

Cnuxka 4.4 Ilpumena mepmosusujcke kamepe y epahesurnapcmesy

4.3 Mepeme Temiiepatype y 30HH pe3ama

Wndpanpeena tepmorpacduja npencrasiba kopuirhewe UL TepMoBu3mjcke kamepe y
IUJbY MEpErha U MPUKA3HBakha TEPMAITHE CHEPTHje KOjy HEKO TEJIO 3payH.

Ha mnouerky mnporeca cTpyrama, TeMieparypa pacT€oOK HE JOCTUTHE HEKy
MaKCHUMaHy BpEIHOCT OKO KOjeé Bapupa 3a Bpeme mpolieca pe3ama. Ctora je HEONXOTHO
V3BPIINTH MEPEHE HAKOH M3BECHOT BpeMeHa Mo TMoueTKy oOpane. [lobujeHu Tepmorpamu
qyBajy ce Ha MEMOPH]JCKOj KapTHIIM WU c€ JUPEKTHO mpociel)yjy moBesaHoOM pauyHapy, e
ce KacHHje aHanu3upajy. MakcumaiHa TemrepaTypa Koja ce jaBjba Ha MOBPIIMHU CTPYTOTHHE
Jj€ MepoJIaBHH MapaMeTap y OBaKBO]j MOCTABIU €KCIIEPHUMEHTA.

. 412.9 Max
370.34
327.79
285.23
242.68
200.12
157.56
115.01
72.452
29.896 Min

Chuka 4.5 memnepamypne 301e Ha pe3HOM anamy
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3a Mepeme TeMIlepaType y 30HHM pe3ama KopulllheHa je crelujaiHa TepMOBH3H]jCKa
KaMepa Koja je oceTJbUBa Ha 3pauckke Tella Koje ce Hajmasu Ha oapehenoj Temmeparypu. OBa
METO/Ia Mepema TeMIepaType nzadpaHa je 300T MPEeTHOCTH HaJ OCTAIMM MeTo/ama jep uMa
MOTYNHOCT perucTpoBama CKOKOBUTHX IPOMEHAa TeMIeparype, HeMa (PU3MUYKOT KOHTaKTa
cucteMa W 00jeKTa uUMja ce TemIeparypa MEpH, HeMa HEraTHMBHOT yTHIlaja HAa MaTepHjall
o0OpaTka M ajata U MOXE Ce MEPHUTH TeMIepaTypa o0jekara KojuMma je TEeUIKo mpuhu UTH.
HemnoBosbHA OKOJHOCT OBE METOZIC MEpEHa je IITO CTPYrOTHHA CBOJUM IOJIOKAjEM MOXKE Jia
3aKJIOHM O0JIACT YHja ce TeMIIepaTypa MEpH.

Kana ce 3a Mmepeme Temmeparype KOPHUCTH TEPMOBHM3HjCKa KaMepa HEOIXOIHO je
MO03HABAKE TaAUYHE BPEJIHOCTU KOC(PHIIMjEHTa EMUCHBHOCTH MOBPIIMHE 00jekTa. EMHCcHBHOCT
WM KOCUIIMjEHT eMHUCHje je T0jaM KOjH MpeACTaBiba CIIOCOOHOCT MaTepHjalia Ja eMHTY])e
TOILUIOTHO 3pauerme. CBakM Marepujal uMa JApYyry EMHCHUBHOCT, a ojpehuBame TavHe
€MHCHBHOCTH HEKOI MaTepHjayia je Beoma Temko. KoepHuIMjeHT eMHCHBHOCTH 3aBHCU O]
yucTohe MOBpIIMHE YHja c€ TeMIIepaTypa MEpH, ITOCTOjama CJIoja KOjJH je OKCHUANPAO, TATaCHE
IOy)KUHE ¥ CBaKW o]l oBUX (hakTopa yrmue Ha mopemehaje y mobujamy BalMIHUX pe3yJiTata.
Bpeanoct koedunujenta emucuBHoctu ce kpehe ox 0,00 (mumra He emutyje) mo 1,00
(motmyHo emurtyje). Y 1uiby uzberaBama OBOT MmpobiiemMa MoBpIIMHA Koja ce obpalyyje Moxke
ce MPETXOAHO MPEeMa3aTu CI0jeM YHjH je KOoe(UIIMjeHT eMUCUBHOCTH MO3HAT.

Cnuka 4.6 Mepere memnepamype y 30HU pe3arba
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5. EkcriepuMeHTaIHA MCTUTHBAA

Za eksperimentalna ispitivanja temperature razanja pri obradi struganjem u Laboratoriji za
obradu metala rezanjem na Fakultetu inZenjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu formiran je
odgovarajué¢i merni lanac sa termovizijskom kamerom.

ML Kamepa
Ii} TemnepaTypa CTPYroTuHe )
HOopak f———
P—— S\

O obpagak

Bp3auHa pesarba

CTpyT

Cnuka 5.1 wemamcku npukas nmoyeca pe3arba

HcnutrBama Cy BplieHa mpu oOpaau crpyramem npeamera oopaae ox 30CrNiMo8
(C5432) npeunuka 70 mm, ayxune 400 mm, y no6ossmanom cramy Tepaohe 40 HRC, ua
yHuBep3anHoMm crtpyry D-480, IlpBomajcka, cnare 10 KW, 0e3 mpucyctBa cpencrtBa 3a
xJyahewme U NoIMa3uBambe.

Cnuka 5.2 npoyec pesarva
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Daxyimem uHMICEPecKUx HayKa Yuusepsumem y Kpazyjesyy

Crpyrapcku HOX - T
PTGNR 2525M16 ,,CORUN® Vxurne

IImounna:
TNMM 160404-CM o3Haka Iuiouuiie
4C15 o3Haka KBaJIMTETA MMPEBIIAKE

P15 o3Haka kBasMTeTa TBPAOT METaIa
,,CORUN* Vxure

Cnuka 5.3 niouuya TNMM 160404-CM

CHuMame TeMmeparype TOKOM eKCIIEpUMEHTa CIPOBENCHO j€ MOCPEACTBOM
tepmoBm3mjcke kamepe FLIR ES0 npukazane Ha ciaumm

Cnuka 5.4 Tepmosusujcka kamepa FLIR E50
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Kapakrepuctuke Tepmosusujcke kamepe FLIR ES0 cy:

TepmoBu3njcka kamepa (825 g) 3a KOPUCHHKE Y WHAYCTPHjU ca MPUKA30M BHJIHE
ciuke, nappaupsene (MP) cnuke, cnuke y HaunHy "cimka y caumu” (Picture in picture) u
CIIMKE y HAUMHY TeMIIepaTypHOT npenuBama (Fusion)

240x180 taukactu nerektop (43 200 Tauaka)

Tepmanna ocersbuBoct <0,05°C

O06jexTrB IPOCTOpHOT yriia 25°%19°

Onuuja Memama 00jeKTHBA Ha TEPEHY ca OIIINjCKUM o0jekTruBuMa 15° mm 45°

Vrpahena 3.1M purutanHa kamepa ca LED cBeTimma 3a OCBET/bEHE TaMHUX
pocTopa

OcgetibeH, konop, Benuk LCD ekpan Ha moaup, aujaroHaie 9 cm (3,5"), pesonynuje
320 x 240 nukcena

DpekBeHIIja OCBeXkaBama rnpukasa cinke 60Hz

Mepuo noapydje temneparype (-20 °C mo 650 °C), taunoct +£2°C wmm £2% on
OUYHTaBaba

Pyunu doxkyc, macepcku Mapkep
4X TUTUTAIHUA 3yM

MepHu TpUHIUI: TPU TOKpeTHe Tauke u Tpu obnactu (hot/cold mapkepu yHyTap
00JacTh)

W3pauynaBame TemnepatypHe paznuke AT

3anucuBay 3BY4YHOI KOMEHTapa 3a CBakM CHUMaK M MOryhHocT py4yHOr yHoca
KOMEHTapa MPeKo JUCIUIEja OCETIHLUBOT Ha JTOJTUD

Caumame Buzeo 3anuca y memopujy kamepe (MPEG4)

Buneo uznaz (MPEG4) [9]

5.1 Pe3ynTaTu uCUTHUBaKbA

HakoH excriepuMeHTaIHOT HCIIUTHBAakhA Y PA3IMUUTUM YCIOBHUMa 0Opajie pe3ameM,
IpemMa IJjiaHy eKCIIepuMEHTa, BpLIeHa je 00pajja CHUMJbEHUX BUJEO 3amnuca. AHAIU30M BHJIEO
3amuca, KopuiihemeM amiukanuja ypaheHux y nporpamckoM jesuky EXCEL, u3BpiieHo je
Kpenpame Tpaduukor mnpHkasa aujarpama TeMIepaType pe3amba M BpeMeHa obOpane u
U3payvyHaTe Cy Cpellie BPeAHOCTH CUTHAIA MEPEHUX BEJINYMHA.
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Dakyimem uHICEPECKUX HAVKA

Yuueepzumem y Kpaevjesuy

PEJHA | HA3MB | TSPOT | TMAX | KOPAKS | BP3MHA | JVBHUHA
BPOJ DAJJIA MM/O | PEBABA | PE3ABA
v MM
O/MIN
1 TT4 211 229 0.1 710 0.3
2 TT3 211 234 0.1 560 0.3
3 TT2 217 236 0.1 450 0.3
4 TT1 214 233 0.1 355 0.3
5 TTS 191 232 0.16 710 0.3
6 TT7 196 237 0.16 560 0.3
7 TT6 204 241 0.16 450 0.3
8 TT5 195 238 0.16 355 0.3
9 TT12 167 265 0.25 710 0.3
10 TT1 176 238 0.25 560 0.3
11 TT10 177 243 0.25 450 0.3
12 TTY9 177 236 0.25 355 0.3
13 TT16 183 250 0.1 710 1
14 TT15 197 255 0.1 560 1
15 TT14 201 256 0.1 450 1
16 TT13 221 256 0.1 355 1
17 TT20 153 262 0.16 710 1
18 TT19 156 263 0.16 560 1
19 TT18 168 266 0.16 450 1
20 TT17 196 248 0.16 355 1
21 TT24 153 270 0.25 710 1
22 TT23 161 267 0.25 560 1
23 TT22 163 254 0.25 450 1
24 TT21 168 256 0.25 355 1
25 TT28 170 237 0.1 710 15
26 TT27 180 251 0.1 560 15
27 TT26 197 259 0.1 450 15
28 TT25 0.1 355 15
29 TT32 142 239 0.16 710 15
30 TT31 147 241 0.16 560 15
31 TT30 152 240 0.16 450 15
32 TT29 148 245 0.16 355 15
33 TT36 157 237 0.25 710 15
34 TT35 148 255 0.25 560 15
35 TT34 144 269 0.25 450 15
36 TT33 138 281 0.25 355 15

cauka 5.5 mabena-36upHu npukas pes3yiama eKcnepumeHma
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I'padumuma on TT1 no TT36 mpencraBibeHHM Cy pe3yiTaTH TeMIieparypa 100ujeHH
aHAJIM3MpakeM CHMMaKa TepMOBHM3HjcKe Kamepe. OuuTaBame TEMIEpaType je BPILICHO TPU
nyTa y TOKY jelHE CEKyHJIe (OuMTaBambeM TEMIIEpaType ca CBakKe JeceTe CIHKE Kamepe,
tepmoBu3njcka kamepea FLIR ES50 mpaBu 30 cnuka y cekynau). LlpBeHom kpuBOoM Ha
rpaduIMa TpEeACTaBbEHA je TeMIeparypa CTPYroTHHE, JOK j€ IUIABOM KPHBOM
IIpe/icTaB/bEHA TEMIIEpATypa pPE3HOT ajaTa.

280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

TemnepaTtypa T spot, °C

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Op3uHa pesara, M/MUH

cauka 5.6 a epaghux 3a8ucnocmu memnepamype aiama 00 Op3uHe npu KOCMAHMHO] 0YOUHU
pesarea a =0,3mum

280
Q 260
g 240
n 220
e 200 e
S 160 ' —m
£ 140
2 120
100
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Op3uHa pesara, M/MUH

Chuka 5.6 6 3a6ucnocm memnepamype aiama 00 Op3une npu KOHCMAHMHO] 0YOUHU
pezarwa a=Ivum
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[0}
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P 2 P2 DN N DN
(2] o
o o

N
o

e —

Temnepatypa T spot, oC

120
100

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Op3uHa pesana, M/MUH

Cnuka 5.6 6 3a6ucnocm memnepamype anama 00 6p3une npu KOHCMAHMHO] OYOUHU
pe3zarva a=1,5mm

I'padummma ca ciuka 5.6 a, 5.6 6 u 5.6 B npeacTaBbeHa je 3aBUCHOCT TeMIIEpaType
pe3ama on Op3WHE pe3ama NP KOHCTAHTHO] AYOWHH pe3ma. JKyra KpuBa IpelIcTaBlba
pesyarare Jo0ujeHe pe3ameM MpU KOHCTAaHTHOM Kopaky S =0,25 MM LpPBEHOM KpHUBOM
O3HAYCHH Cy PE3YNITaTH JOOW]CHH pe3ameM Ipu Kopaky S =0,16 MM, JOK Cy IJIaBOM KPHUBOM
IIPEJCTaBJbEHU pe3yaTaTu A0OUjeHH npH Kopaky S = 0,1 MM

280
260
240

N
N
o

200
180
160
140
120
100

TemnepaTtypa T spot, °C

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
aybvHa pesana, MM

Cnuka 5.7 a 3asucnocm memnepamype aiama 00 KOpaka npu KOHCMAHMHO)j OYOUHU
pesarva npu 6p3unu V= 355 O/min
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280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

Temrepatypa 1 spot, °C

o
o
o
a

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
aybvHa pesana, Mm

Cnuka 5.7 6 3asucrnocm memnepamype aiama 00 KOpaka npu KOHCMAHMHO) OYOUHU
pezarwa npu 6p3unu V=450 O/min
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Cnuka 5.7 6 3a6ucnocm memnepamype aiama 00 KOpaka npu KOHCMAaHmMHoj 0yOuHu
pesaroa npu 6p3unu V=560 O/min
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Cnuka 5.7 2 3a6ucnocm memnepamype aiama 00 KOpaxka npu KOHCMAHMHO] 0YOUHU
pesarva npu 6p3unu V=710 O/min
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I'padpumuma ca nuka 5.7 a, 5.7 6, 5.7 6, 5.7 r, npeAcTaB/beHa j€ 3aBUCHOCT
TEMIIEpaType PE3HOr ajara oJl Kopaka NMpH KOHCTAaHTHO] AyOWMHH pe3ama. [lmaBom KpuBoM
MPEJICTaBJbeHU CYy A00MjeHH pe3yaTaTd npu ayouHu a = 0,3MM, IPBEHOM KPHBOM CY
MPUKa3aHU PE3yNTaTH JOOHjeHU MPU 00paau pe3ameM ca 1yOuHOM a = IMM, 0K Cy KYyTOM
00jOM IpHKa3aHU PE3yJATaTH MOCTUTHYTUX TeMIiepaTypa mpu o0paaoM ca AyOMHOM pe3ama a
=1,5MMm.
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6. 3ak/byuaxk

OOpana Merana pesameM IMpeICcTaB/ba jeAaH OJ Haj3HAYajHHjUX U Hajuemhe
KopuinheHux mMerojaa obpajae merana. Kao u mpu cBakoMm Apyrom oOpagHOM MpPOLECY W IpU
oOpamu Merana pe3ameM Texu ce ka mTo Behoj mpomsBomHoctu. Ca  moBehamem
NPOM3BOAHOCTH TIoBehaBa ce M KolM4KMHa TeHeprcaHe TomoTe. Temmeparypa Koja ce cTBapa
y TOKy CaMor Mpolleca MMa HU3 HEraTHMBHUX yTHIaja Ha ajgar u obpamak. OnpaljeHa cy
MHOTr0oOpOjHa HCTPaKUBAa Ha TEMY MEpEHha U CMambeha KOJUUYUHE TeHEpUCaHEe TOIUIOTE Y
TOKY caMor Ipoiieca.

[IpBu neo panga mocBeheH je TEOPUJCKUM acleKTUMa TOIUIOTHUX Mpolleca, Kao U
MeToJlaMa Mepema TeMIeparype.

UctpaxkuBamem cy yTBpheHe 3aKOHUTOCTH TPOMEHE TeMIlepaType y OJHOCY Ha
pexxum oOpaze, Matepujan mpeaMera oopajae, MaTepujall ajaTa U IoXabaHOCT PE3HUX HBUIIA
anara. Takohe neduHuCaHW Cy TOIUIOTHM HW3BOPH U TOIUIOTHH IOHOPU, KAaO0 U HHHXOB
MIPOLIEHTYAJIHH YAE0 y CTBapamy OJIHOCHO OJIBOherY TOIUIOTE.

TokoM mpoTekIuX JereHnja pa3BUjeH je BeIUKU Opoj MeTo/1a Mepemha TEMIEPaType.
CBe OBe METOJIe CE MOTY CBPCTATH Y JIBE IpyIIE:

Mertoie 32 KOHTaKTHO MEPEHE

Mertoie 3a 6ECKOHTaKTHO MEPCHE

KontakTHe Merone mojapa3yMeBajy Ja MEpPHH MHCTPYMEHT Oyae y JIUPEKTHOM
KOHTAKTy ca JIeJIOM 4YHja ce€ TeMIlepaTypa Mepu. 300T TOora Jojia3d 10 CMamemkha TaYHOCTH
U3MEPEHUX pe3yiTara, jep je TOTOBO HeMoryhe MocTaBUTH MEpHU HWHCTPYMEHT TayHO Ha
MECTO 4Mja Hac TeMIepaTypa 3aHUMa.

Kon GeckoHTakTHMX MeTola ajaT M MaTepujajl HUCY Y KOHTaKTy, Takohe Mepeme
TeMmIepaType OBUM MeTo/laMa HeMa HUKaKBOI' YTHIIaja Ha caM Ipolec pe3ama. [lopen tora
MHCTPYMEHTH 32 OECKOHTAKTHO MEpeme MMajy OpXH OJ3MB CUCTEMa, Ma je MOMOhy HHX
Moryhe Mepeme CKOKOBUTUX IPOMEHA TeMIIEpaType.

Ha modeTky mpakTH4HOT Jiefia U3BPIICHO jeé CHHUMame Mpolieca pe3ama MocpeiCTBOM
TepMoBH3HjcKke Kamepe. CHMMame je BpPILIEHO NpU PAIUYUTHM pexumuma obpazae. [lpu
CBaKOM pEeXHUMY 00pajie IpaBJbEeH j€ HOB CHUMaK KoMe je nojesbeH Ha3uB (o TT1 no TT36)
Ha OCHOBY KOJHX j€ BpIlIeHa Jajba aHAJIN3a.

VY HacTaBKy eKIEpUMEHTAITHOT Jiela BPIIeHA je aHaji3a BUACO CHIUMAaKa, 3aliCHBAHE
BPEIHOCTH TeMIIepaTypa y TauKu Kao U MaKCUMAaJIHHUX TeMIleparypa, UCIpTaBame rpaduka ca
KapakTepUCTUYHUM TeMIIepaTypama ajata W CTPYroTHHE, Ka0 W TPOpauyHaBambE CPElhe
TeMIIepaType ajaTa U CTPYrOTHHE.

IMocnenwu neo excrepuMeHTa mnocBeheH je rpauukoM MpelcTabarby 3aBUCHOCTH
noOMjeHNX CpeamUX BPEIHOCTH TeMIlepaTypa ajata ca moBehameM Op3uHE pe3ama TpHu
KOHCTAaHTHO] JIyOMHHM pe3ama, Kao M Hu3paaud rpaduka KOju MpeacTaBsbajy 3aBHCHOCT
TeMIIepaType pe3ama o] Kopaka Ipu KOHCTAHTHO] AYOWHU M Op3WHHU pe3ama.
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