dakyJITeT HHKEeHEPCKUX HAayKa YHuBep3utera y Kparyjesuy

Bojua akanemuja YauBep3urtera onopane y beorpany

HasuB cryaujckor nporpama: BojHOMHIYCTPHjCKO MHIKEHEPCTBO
Huso cryauja: OcHOBHe aKkajgeMCKe CTyauje

Monya: Haopy:xkame

IIpexmer: Ilpon3BoaHe TexHOJIOTHjeE

Bpoj unaekca: 534/2011

Huxoaa M. IlonoBuh

JepuHucame 1 HCIUTHUBAKE 00PATUBOCTH

JAunioMmcku pan

Komucuja 3a npersen u onopany:

1. 1p bornan Henuh - menTOp Tlatym oxGpase:

2. OrneHa:

3.




Junnomcku pao Huxona Ionosuh 534/2011

Yuusep3uter y KparyjeBuy
DakyJITeT HHKEHEPCKUX HAyKa

OcHoBHecTyuje: BOjHOMHYCTPHjCKOMHKEHEPCTBO

Crynujckononpyyje (ycmepemne): Haopy:kame

Nwme u npezume: Hukoua [lonosuh

bpojunaexca: 534/2011

ITPUJABA JUIIJIOMCKOI' PAJJA

Tema paga: METOJAE HCITUTUBAIBA OBPA/IUBOCTH

3agarax:

VY OKBHpY AMIIJIOMCKOT pajia KaHIuAaT Tpeda Ja W3BpIIM NPUKYIUbale MOoJaTaka u
ONUIIEe HaYMHE JeQUHHCAa OOpaIMBOCTH MaTepHjaja M METOJE HCIHUTHBAbA
obpanuBoctu. IloTpeOHO je neduHuUCAaTH HHIEKCHE METOJIe HWCIUTHBAmA,
UCTIUTHBama ca u 0e3 pe3ama 1 KOMIUIEKCHe MeTojie. Ha kpajy paaa onucatu HauuH
neduHUCama yHUBEp3alHE OOpaguBOCTH Marepujana. llpuwiukom wu3paze pazaa
noTpeOHO je Ja KaHIUAAT W3BPIIUTH MPETpaXKuBamke MHPOpMaILUja 0 00paIuBOCTH
Ha UHTEPHETY.

Junnomcku pan Tpeba na caapxku cienehe nenune:

Kparyjesar, 10.09.2019.

oakrwdE

VYBoJHa pa3maTpama,

[Tpunumnu obpase MeTana pe3ambeM

ITojam u kpuTepujyMu 3a nepuHUCAEHE 00PaTUBOCTH,
Meroae nepunucama oOpaguBOCTH,

3akJbyuliy,

Jluteparypa.

MenTop:

Hp bornan Hexauh, penosau npodecop




Junnomcku pao Huxona Ionosuh 534/2011

Pe3ume

OBaj pag uMa 3a tuib na neduHuIe oOpaJMBOCTH MaTepHjajia MpeaMera oOpane, Kao u
HajBa)XHHU]E KPUTEpHjyMe KOjH Yy Behoj WM MamO] MEpU Ha BY YTHUUY, MOIYT: MOCTOjJaHOCTH
ayaTa, KBajguTeTra oOpaljeHe MOBpIIMHE, TeMmepaType pe3ama UTH. llopen tora, y pamy cy
OMHCaHE M Pa3IMYUTE METOJC MPEKO KOjUX ce yTBphyje 0OpaauBOCTH MaTepHjaia, Kao MTO Cy
METOJla YHUBEp3aJIHE OOpaguBOCTH, KOMITApATMBHA METOJa WJIU METOJEC HCIUTHBAbA
00paaMBOCTH MaTepHjasia Mpu o0pagl CTPYTambeM.

KibyuHe peun: oOpaia MeTana pe3ameM, HCIIUTUBABE 00PaIMBOCTH, 0OpaIBOCT MaTepujaa...

Abstract

The goal of this paper is to define machinability of materials of the machined part, as well as the
most important criterions that, more or less, affect it, for instance: tool life, surface finish, cutting
temperature etc. Additionally, this paper contains descriptions of different methods through
which machinability of materials is determined, such as: universal machinability method,
machinability rating tests or methods of testing machinability of materials machined by turning.

Kibyune peun: metal cutting, machinability of materials, machinability tests...
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1. YBOJ

OOpana Merana pe3ameM ce HajOObe MOXKE JAeUHUCATH KA0 MHIYCTPHJCKH TPOIEC Y
KOME ce mpeaMmer obOpaje oONIMKyje YKIamameM HexebeHor marepujana. [Ipomecu obpane
MeTajla pe3ameM ce Takohe MOry NpUMEHHTH W Ha HEMETalHe NpeaAMere o0pajae MOIyT
nojmMepa, IpBera W Kepamuke. Kaga ce roBopu 0 OBOM HaymHy 00paje, oOpana merana
pe3ameM TMpelicTaB/ba HAjpacHpOCTPakEHUjU W Hajuemhe KOpUITNEHH B TMPOU3BOJIHUX
TEXHOJIOTHja y MeTanonpepahuBaukoj MHIyCTpUju AaHac. Paszmor 30or vera je oBa oOpanaa
TOJIMKO 3aCTyIUbEHA C€ MOXe HahM y YMILCHHIM Ja CE HUXOBOM INPHUMEHOM, Kao TOTOBH
MIPOU3BOJIM, MOTY JIOOUTH BPJIO CIIOKEHU JIEJIOBH, KOjU IOPE]] TOTa UMajy BPJIO BUCOKY TAYHOCT
u3pajie U 3aXTEBAHU KBAJTUTET. Y3 TO He TpeOa 3a00paBUTH J1a je U BpeMe H3paje PelIaTUBHO
KpaTKo.

OOpana ckugameM CTPYrOTHHE MPEACTaB/ba CKYI (PM3UYKUX, TEXHHUKAX U €KOHOMCKHUX
aKTUBHOCTH YHje H3ydYaBame j€ MOBE3aHO Ca IIMPOKUM CKYIIOM TEOPHjCKHUX M TMPaKTHYHUX
Ca3Hama M3 IUPOKOT CKyNa TEXHHYKUX HayKa Kao IITO Cy HayKa O METaJuMa, TePMOJIUHAMUKA,
IMHAMHKA, XUIpAyJIHKa, eICKTPOTEXHUKA, XeMHja UT/I.

[TpumapHU 1IMJB OBOT pajia jecte MpUKa3 U JCTaJbHHUJH ONHKC TOjMa 0OpaJAUBOCTH, K0 U
MeToAa MoMohy KOjux ce MOKe yTBPAWUTH 32 HEKH MaTepHjall mpeaMeTa odpase.

VY npyrom moriiaBjby OBOT pajia ONMCAHU Cy NPUHLMIM MPEKO KOjUX ce oJBHja oOpana
MmeTana pe3ameM. [Ipe cBera omucaH je MexaHHW3aM HacTajama CTPYTOTHHE, Tj. HAYMH Ha KOjH ce
BpIM jaedopMalija MaTepujaiia, CTBapame U OJHOIICHE CTPYTOTHHE U T0jaBe y 30HU pe3amba,
Kao U (popMupame Haciara Ha pe3HOM KIIMHY y TOKY pe3ama.

VY TpeheM mornaBiby OBOI paja IMpeJICTaB/bEH j€ IojaM 0OpaJMBOCTH 3ajeHO ca
KpUTEpHjyMHUMa 3a BbeHO oJjpehuBame. OBU KpUTEPUJYMU CYy JETAJbHO OMUCAHHU, KA0 U HAUWH Ha
KOJH ce 00paMBOCT MaTepHjajia Memha ca MPOMEHOM BPEAHOCTH OBUX KPUTEPHjyMa.

UeTBpTO MoriiaBbe OBOT paja 6aBu ce MeTo/laMa 3a oJipehruBame NHEKca 00paTuBOCTH,
olnucaHe cy MeToze 3a ojpehuBame 00paIuBOCTH MaTepujajia ca u3BolhemeM mporeca odpase
pe3ameM U MEeToZe 3a ofpehuBame 0e3 n3Bohemwa pesama. Y OKBUPY OBOTI MOIJIaB/ba OMMCAH je
Ha4yMH JepuHucama U oapehuBama yHUBEp3adIHE 00PaIUBOCTH.

[Tocnenme MorIaBIbe CaipkKu 3aKJbydHE HAIIOMEHE BE3aHE 3a LEJIOKYITHY TEMAaTHKY OBOT
pana. Ha kpajy paga nar je nperiien Kopuirhene quteparype.
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2. IPUHIUIIN OBPAJIE METAJIA PESAIBEM

[Ipomiec pesama y CBUM BpcTama oOpazne MeTajna pe3ameM Cce  OCTBapyje y
TpUOOMEXaHUYKOM CHUCTEMY UH]y CTPYKTYpy UMHHU DE3HU KIWH ajara, mpeamer obpaje u
CpeAcTBO 3a xJyalere U M0IMa3uBambe.

TprboMexaHHUKH CHCTEM MpPEACTaBba CKYI Mel)yCOOHO MOBE3aHUX elieMeHaTa y jeHy
LEJIUHY paJil OCTBAapUBakbha MOCTABJLCHOT 1MJbA: YKIIAkhalkhe BUILIKA MaTepHjajia U OOJHKOBaHbE
JIe7I0Ba y3 MUHUMAJIHE TPOIIKOBE M3paje ¥ MAaKCUMAJIHY MPOU3BOIHOCT, TAYHOCT M KBAIUTET
obpaze [2].

OOpanga Mmerana pe3ameM Ce OJIBUja y YCJIOBHMa BeoMma CHelM(UYHUX Ipoleca
mwiactuyHe nedopmanudje. Y BeoMa Malioj, YCKO JIOKAJIM30BAaHOj, 30HH J0JIa3U JO pe3ama
Marepujajia, U3y3eTHO BEJIMKHX IUIACTUYHUX aeopMaliuja, CIOKEHUX TPUOOJIOMIKHX Mpolieca
Ha TOBpPIIMHAMA KOHTAKTa ajaTta ¥ CTPYrOTHMHE W KOHTAaKTa ajaTa W mpeaMmera obpaje u 10
reHepHCcama BelIMKe KoMu4nHe ToruioTe. CI0KEHOCT Ipolieca je OCHOBHHU PasJior HEIOCTOjamba
Moy3JaHux MaTeMaTHu4dKux MoaeiIa 3a OIIMCHUBAKLEC n Hpe[[BI/IbaH)e MCXAaHHNYKUX,
TEPMOJMHAMHYKUX, TPUOOJIOMIKUX M JPYrHX I[0jaBa y 30HH pe3ama. [lo3HAaTH Cy camo
MPUOKHA, T10jEIHOCTaB/BEHH MOJICIH KOjUMa ce o0jalimkbaBajy IojeanHe ¢ase mporieca
pesama.

2. 1. Mexanu3zam o0pa3oBama CTPYroTHHE

Haunmenn cy MHOTH TMOKYIIaju ca IMJbEM Ja Ce aHAM3UPajy M Pa3syMejy MEXaHH3MH
KOJU Ccy YKJbYyUY€HH Yy Tpoliec oOpaje MeTajia pe3ameM, a Koju oMoryhaBajy npeIuKInjy BaKHUX
KapakTepucThKa oOpajne. Pa3BHjeHO je HEKOJMKO Mojiesia KOJH OIHCY]y TPOIEC pe3ama; OBH
MOJIEJI KBAJIUTAaTHUBHO 00jalllkbaBajy IOjaBe KOj€ C€ MOTY YOUHTH TOKOM 00pajie pe3ameM.
[lItaBumie, oHM yKa3yjy Ha cMep y KojeM Ou Tpebajo MPOMEHHUTH YCJIOBE 00pajie y LHIbY
no0OoJblIakha YINHKA pe3aba y CMUCITY KBanuTera obpaljeHor fera u nospumHcke oopase [6].

Mehy pa3BUjeHUM TEOPHJCKUM MoOJEIMMa MOTy C€ HU3JIBOJUTH  HEKOJIUKO
KapaKTepUCTUYHHUX KOJU OIHUCY]y TUHAMUKY (pOpMHparma CTPYrOTHHE.

Kao mTo je mpukazano Ha caunu 2.1, iporiec pe3ama 3aroYnhe JA€jCTBOM PE3HOT KIIMHA,
Koju ce kpehe Op3uHOM V 1 cuiioM pe3ama Fr, Ha Matepujan npenmera oOpajie 1edJbHUHE a.

Jedbopmarija Matepujaia ce BpiH y npoctopy orpanndenom auaujama OABO (3oHa ).
IIponiec mnactuyHuMx AedopMalja Ha CMULAKE CE€ O/BMja HE y jelHO] paBHH, Beh y Buie
KpUBOJIMHUjCKUX moBpiinHA. JInauja OA menu mMaTepujan mpeaMera oopaje Ha J1e0 y KOME jOII
HUje J0LUIO0 10 JeopMucama, CMULIaka U J1e0 y KoMe je 3amoyeno aedopmucame. Jlunuja OB
MpeJCTaBiba Kpajiby NOBPIIMHY CMHUIakba y KOjuMa ce Tporec aedopMmucama 3aBpliaBa U
nounte HoOpMUpame CTPYTOTHHE.
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Crpyroruna

Pe3anu ci10j
Pe3un

KJIHH

\
B 2 O6pahena
a > 4 NOBPUIMHA

Cauka 2.1 Mooen ghopmupara cmpyeomune

Mehytum, ycnen mocrojama Tpewma u3Mel)y rpylnHe MOBpIIMHE anaTa W CTPYrOTHHE
npolec IiacTuyHe aedopmalje ce He 3aBpiiaBa. YClieJ OBOT TPema J0JasH 10 HaKHAIHHX
nedopmanyja Koje MOTy OMTH BeOMa BEJIMKE. 30Ha ca BEIMKUM Jedopmalrjama je orpaHrnueHa
muarjom OCO (3oma ).

VY onpehennmM ciydajeBuMa, y 3aBUCHOCTH OJl BPEIHOCTH pexuMa oOpane (HIp. maia
nyOuHa pe3ama), BPEJAHOCTH TPYIHOI yIrila ajara ¥ KapaKTepUCTHKAa Marepujajia MpeaMmera
obpane, 3osa OABO ce 3HaTHO cykaBa, IITO ce Moke BuieTn Ha ciuiu 2.1. Tamga ce moxe
TOBOPHTH JIa Ce TPOIIEC pe3ama ofiBrja y paBHH OA Koja ce Ha3MBa paBaH CMUIlamba (CauKa 2.2).
[Tosioxaj oBe paBHH je ojpeheH yriioMm cMuIama ¢@.

e

Ciamka 2.2 Pasan cmuyarea

Kako cy OpojHa ekcriepuMeHTallHa UCIIUTHBaWka M0Ka3alia, eJIeMEeHTapHa CTPYTOTHHA ce
MaHH]ecTyje Kpo3 CUTHO WM KPYITHO TECTepacTH OOJIMK CIOJhAlllbe MOBPIIMHE CTPYTOTHHE,
Kao HITO je MpHKa3aHo Ha cjauuu 2.3. OBakBO MPEICTaBIbabE CTPYTOTHHE Y MPOLIECY pe3ama je
MOJIeJI BeoMa OJIM3aK pealHOM MOJIENy, jep oOjarnmaBa (eHOMEHE eJIEMEHTAPHOCTH CTPYTOTHHE
U caBHWjama cTpyrotuse [3].
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Cauka 2.3 Enemenmaprocm u cagujarbe cmpy2omuHe

YcnoBu npu Kojuma ce oiBMja aedopmaimja cy mHUpOKOo MPOyIaBaHH U HAjOOIbE CE MOTY
pasyMeTn mocMaTpajyhu HacTaHak KOHTHHYAJIHE CTPYTOTHHE, jep ce IulacThyHe aedopmariyje
jaBJbajy y JIBE 30HE: MPUMapHO]j 30HH Aedopmalrje, Koja ce MPOCTUPE O BpXa PE3HOT KIMHA JI0
ciio0oIHE MOBPIIMHE MpeaAMeTa 00pajie, U CeKyHIapHe 30He jedopMaliije Ha KOHTaKTy Pe3HOT
anara u cTpyrotune (cauka 2.4) [4].

CexynaapHa
30Ha ged.

CrpyroTana
Hpamapaa

Ipeamer
obpaze

Cauka 2.4 [legpopmayuone 30ne npu pezarvy

2.1.1. ®opMupame HAcJara Ha pe3HOM KJIUHY

Ha rpynHO] MOBpIIMHM PE3HOT KIMHA YCIea Tpema u3Mel)y cTpyrotmHe W TpyaHe
MOBPIIMHE jaBJ/ba C€ 30HA HAaKHAJTHOT JedopMmucama MaTepujasna crpyrotuHe. OBaj cioj ce
Takoh)e Ha3MBa M KOUMOHU. Benuka KOHTaKkTHa Hampesama U JedopMalyje U BeTUKY KOJIUYUHY
TreHepHCcaHe TOIUIOTE KOja Ce jaBJhba Y OBOj 30HU MPATH HEMPEKUIHO KPETamhe Maca eJieMeHara y
cucremy. Yecture ajmaTHOT MarepHjaja Mpeja3e Ha CTPYTOTHHY WIIM TpeaMmer oOpaje ITo
noBo/M 10 xabama anara. Ca Jpyre cTpaHe 4ecTHIle MaTepHjaia rnpeaMmeTa oOpajae mpenase Ha
anaT r7e, oJ ofpeheHnuM ycioBUMa U pexxuMuMa odpane, Moxke ohu 1o ¢popmupama Haciuare
Ha PE3HOM KJIMHY.

Hacnare ce cacroje ox yecTuiia Marepujaia npeameTa oopaje Koju cy mpeTpriesd BeoMa
Benuke aedopmanuje. CTpykTypa Haciare je CliojeBHTa, Tako Jia je HhEeHa pellaTHBHa TBpAoha
YaK ¥ HeKoJIWKo myTta Beha on TBpaohe mpeamera oOpaje MITO ce MOXE BUACTH Ha CJOUIM 2.5

[3].
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Cumka 2.5 Tepoola ceemenama naciaze u npeomema oopade, HB [3]

Hacmare ce mory moaenuTH Ha JBa TUNA, CTaOMIHY W HectaOwiHy. [leprogudnu Jiom
HECTa0MITHE HACIare U HeHO TIOHOBHO (OPMHUPAE j& BeOMa y4ecTao IpoIIec, ¢ jeJaH beH 10
OMBa OJCTpamEeH ca CTPYTOTHHOM, a JIe0 MpOoJasd HCIOoJ JiehHe MOBPIIMHE PE3HOT KIMHA H
nocraje neo HoBodopMmupane oOpalheHe moBpuiMHE mpeaMera oOpame. 300or Tora MITO je
MaTepHjal oJ KOjer je cauMibeHa Hacliara 3HadajHo oOpaheH, obuyHo je oHa MHOTrO TBpha on
CTPYrOTHHE IITO 3a Pe3yJTaT MMa adpa3uBO Xxabame PE3HOI KIMHA ajara, Kao W MOropliame

KBaJMTeTa 0OpaheHe moBpuIMHE.

CexynaapHa 20Ha
aedopmannje

IIpumapsaa 30Ha N
aedopmanuje

Crpyroruna

Peznn xaun

Crabuaan 06aEK
Hacaare

Cauxka 2.6 Cmabunan obaux Haciaze Ha pe3HOM KIUHY

CymnpoTHO TOMe, cTabuiaH OOJIMK Haciare ce cTBapa IoJ YCIOBOM [Ja j€ CTENEH HEeHOT
(dbopmupama Ha pe3HOM KIIMHY jeIHAK CTETEHY HEHOT YKIamama, Kao M TO JIa jeTHOM Kaja ce
MI0jaBU HE MEHa CBOjy BEJIMYMHY TOKOM pe3ama. OBaj o0JIMK Hacjare, NpUKa3aH Ha cJuum 2.6,
j€ YBEK KOPHICTaH 3a TMpOIleC pe3ama, mpe cBera jep nmoehaBa epekTHBHH TPyAHH yrao ajara
IITO JJOBOJM JI0 CMamema cuja pe3ama. [lopen Tora goBoau 10 mpoaupama Haciare Ha JiehHy
MOBPIIMHY PE3HOT KJIMHA W HACTaHAaK 3allITUTHOT CJI0ja KOjU CMamyje meHo xabame. CtabmiHa
Hacllara ce y mpakcu OOMYHO HE TOjaBJbyje MpPH pe3amy, ajll ce MOXKE HM3a3BaTH NPHUMEHOM
CIICIMjaTHOT 00JIMKA reoMeTpuje pe3Hor anata [5].
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Ha oBy nojaBy HacTaHka Hacjiare ce MoXe yTULATH W300poM yciioBa o0pajzie U pexuma
pesama. Haj3HauajHuju akTopu KOjU yTHUy Ha I0jaBy Hacjiare cy: Op3uHa U qyOuHA pesama,
TPYIHU yrao ajgarta, MaTepujal MpeaMera oOpane, CpeacTBO 3a Xjahjelme M TO0IMa3HBambe,
TeMIIepaTypa pes3ama, Kao U ajaxe3uja usMel)y nmpeamera obpase u anara [3].

2.1.2. MojeJ1 OpTOrOHAJTHOT pe3ama

CBu mocTynuu pe3ama MeTaia ce MOy YIIOPEIUTH ca MPOIeCOM MPHUKa3aHUM Ha CJAMIH
2.7, e je amar KIMHAcTOr OOJNMKa, KOjU MMa IMpaBy Pe3Hy WBUILYy, OTPAaHMYCH pEIaTUBHUM
KpeTambeM Yy OJHOCY Ha INpeaMeT oOpaje Ha HAa4MH Jla ce CJ0j MeTaja yKiama y OOJIMKY
crpyrotute. Criengjajian ciy4aj pe3ama Ipu KOjeM je pe3Ha MBHUIlA MMOCTaBJbeHAa HOPMAIHO Ha
mpaBall KpeTama ajara Ha3uBa Ce OPTOTrOHAIHO pe3ame. C 003MpOM J1a OPTOTOHAITHO pe3ame
IpEeACTaB/ba JIBOJUMEH3MOHAIHM IPE HEro TPOJMMEH3MOHAIHH MpolieMm, OBaj MoOjen je
MIOTO/IaH 32 UCTPAKUBAKA II€ je MOTPEOHO eITMMUHHUCATH IITO BUILIE HE3aBUCHUX NPOMEHJbHUBUX.
300r Tora pelaTMBHO jETHOCTAaBHO ypeheme Mojena OpTOrOHAIHOI pe3ama HMMa IIHPOKY
HNPUMEHY Y TEOPETCKUM U EKCIIEPUMEHTAIHUM pajoBuma [7].

Crtpyroruna Anar

IIpeamer
obGpane

Cauka 2.7 OpmozoHnanto pezarve

VY ciydajy OpTOrOHaTHOT pe3ama OOMYHO Ce MOCMaTpajy Cuiie mapajeiaHe U yIpaBHE Ha
mpaBai] Mel)ycoOHOT penaTUBHOT KpeTama ajnara U mpeamera odpazae Koje ce aeduHrcaHe Kao
TaHTCHIIMjaJTHA U HOpMaTHA cwia. J[eOsbuHA CTPYrOTHHE MPe HEHOT CMHUIIAmka jOI ce Ha3uBa U
nebsbrHa HeledopMucaHe CTPYTOTHHE, TOK HAKOH CMHIlakha MMa Ha3uB JIeOsbiHa Aedopmucane
CTpyroTHHE Jst. OITap yrao Koju paBaH CMHUIIamka 3aKJiama ca MpaBIeM KpeTama ajara Ha3uBa ce
CMHIIQJHU YTao, JIOK Ce OILITap yrao KOju rpyAHa MOBPIIMHA PE3HOT KJIMHA MPaBU Yy OAHOCY Ha
paBaH HOPMAaJIHY Ha MpaBal] KpeTama ajara, Ha3uBa rpyaHu yrao. OBu nmapaMeTpu MpUKa3aHu Cy
Ha caumu 2.8.

Jdebbuna
aedopmucane

. cTpyrotune, Ogf

Crtpyrorana

Jebbuna
HegedoprHcane
CTPYTOTHHE

IIpeamer obpage

Cmunajan yrao

Cauka 2.8 I[lapamempu opmozoHannoe pe3ara memaia
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3. OCHOBE OBPA/IUBOCTU MATEPUJAJIA

3. 1. Ilojam oOpaguBoOCTH

Hajuemniha, crannapan3oBana neduHmIMja I0jMa 0OpaJAMBOCTH OJTHOCH CE€ Ha JaKohy WiIu
MOTEIKONy ca KOjoM ce AaTh Marepujas (Wi Tpyna Marepujajia CIMYHe OOpaIrBOCTH) MOXKE
00paZuTH Tj. KOJUKO j€ 3aXTEBHO OOJUKOBATH MpeaIMeT o0paie pe3HuM ajgaTtoMm. OOpaIuBoOCT ce
HE MOJKE I10jeTHOCTAaBJbEHO TIOBE3aTH Ca KOHKPETHOM KapaKTEpUCTHUKOM Ipeamera oopaje, Beh
Ce OHA Mpe MOXKE IocMaTpaTH Kao pe3yaryjyha ,,oco0mHa* cucrema obOpane Koju je mox
yTUIajeM, JUPEKTHO WM UHAMPEKTHO, MaTepyjaia mpeaMeTa oopajie U ajnaTa, alaTHUX MallliHa,
cpeacraBa 3a xjaheme W MOAMAa3MBamke M yclioBa pe3ama. CBe KOMIIOHEHTE OBOI' CHUCTEMa
MOJUIOKHE Cy (U3WYKUM IMPOLECHMa, TONMYyT Xabama, KOjU €€ TEHEepaJHO KOpPHCTE Kao
Kkputepujymu oopagusoctu [10].

[Mokymaju ma ce mohe mo aaekBaTHE JACPUHUIMjE TEPMHHA OOPaTUBOCTH OOHUYHO CY
(doKycHpaHU Ha jeAHY WM BHIIE CIEHU(PHYHMX KapaKTepUCTHUKA Mpoleca pe3ama, MOMyT
MOCTOjaHOCTH ajaTta, CHEpruje IMOTpeOHE 3a yKIIamame MeTana WiIH KBaiuTera oOpalene
nospmHe. Cuiie pesama M €Hepruja morpedHa 3a oOpaxy Cy Oyro CMaTpaHH 3a PeIaTUBHO
HEBAXHE KpPUTEPHjyMe, W3 EKOHOMCKHMX WJIM OIEepalMOHMX pasznora. JlaHac, y eHepreTcku
CBECHOM OKpYKeHbY, €pHKaCHOCT pe3ama Ce CMaTpa peajHoM MepoMm oOpaauBoctu. Hemro
yomnmreHuja aeduHULIKja ce Oa3upa Ha KMBOTHOM BEKY ajlaTa KOjUM C€ M3BOJH PE3ae TOKOM
KOjer je OCTBapeH NMPUXBATIbUB KBAIUTET oOpalene mospumne [5].

OOpaguBOCT ce HE MOXKE jeTUHCTBEHO NE(PUHUCATH Y KBAHTUTATUBHOM CMUCIY M MOXE
UMaTH pa3JInYWTa 3HAYCHa Yy Pa3IUYUTHM KOHTEKCTHMAa. Marepujan MoOKe HMaTu J00py
0o0paZMBOCT MO jEAHOM KpUTEPUjyMy, anu clialy oOpaIuMBOCT MO HEKOM Jpyrom. Takobhe,
penaTuBHa OOpaZMBOCT C€ MOXE IMPOMEHHTH U KaJa Ce M3BOJAE Pa3IM4YUTH MOCTYIIM oOpane
WIM Kaja ce NpUMEY]y Ppa3iIHuuTH aJaTHU Marepujaid. Y OBHUM CllydajeBUMa TEPMHH
00paIMBOCT ce YeCcTo KOPUCTH y KoMmapatuBHe cBpxe [10].

Ha nakohy nnm norenikohe npuimkoM odpajie pe3ameM yTHuy pa3nudautu ¢pakropu. OHU
o0yxBarajy XEMHJCKHM CacTaB, Ka0o U TEpPMOMEXaHMUYKE KapaKTEpUCTHUKE Ipeamera olpane,
KpYTOCT anaTa, mpeamera odpajie, cTere, MaTepujaia oJ] Kojer je ajaT uspaheH, Op3uHy pe3ama U
kopak. Ctora je oO0paauBOCT y MPAaKCH CBOJCTBO CUCTEMA MAIIIMHCKE 00pajie Koja ce 0J[BUja MO/
oapeheHuM ycioBuma.

Tepmun ,,00paguBocT® ce Takohe onHOcH U Ha mnpuxBaheHe mocTynke oOpaae 3a JaTh
matepujan. [logam o oOpaaAMBOCTH, MPUKYIUBEHH Y NpUpPYyYHUIIMMA M 0Oazama IMoJaTaka,
YKJbYUy]y TpernopydeHe Op3uHE pe3ama, BEIMYMHY Kopaka U JyOMHY pe3ama 3a oJipeheHu
npeamer obpazne. OB mojanu cy oOMYHO NPUKYIUBEHH M3 MPOU3BOJHUX HMCKYCTaBa M OHHU
CyMHpajy yCJIOBE TOJ KOjuMa ce oJiBHja o0panaa, a y3 momoh kojux ce mo0uja 3a10BoJbaBajyhu
KUBOTHHM BEK aynara M KBaluTeT oOpahene moBpmmHe. [Ipernopydena Op3uHa pe3ama U KOpak
MPEACTaBbajy CaMO IOYETHE YCIOBE, KOJU C€ MOpajy MOAM(PUKOBATH IO TMOTPEeOH y HHIBY
ontuMm3alMje yunHka oopane. C 003upoM J1a ce MOCTYNIM 00pajie BpeMEHOM Memajy, yciea
pa3Boja HOBHX Marepujaja o] KOojuxX Cy amatu u3paheHn u MOTyhHOCTH aJaTHHX MallliHa,
oAl 0 0OPAJIMBOCTHU CE YECTO MOPajy axXypupaTH Kako Ou octayii Bakehu u npumermuBH [4].

11



Junnomcku pao Huxona Ionosuh 534/2011

BepoBatHo HajupukiaaHuja aeduHUIMja 00paauBoCcTH OM Morja OUTH OHAa MO KOjoj je
Haj0oJbe 00paauB OHA] MaTepujall KOju J03BOJbaBa HAjOpKe OJHOIICHE HajBehe KOIMYHUHE
Mmarepujaia ca 3a10BoJbaBajyhum kBanurerom odpahene nmoppiuune [3].

3. 2. Kpurepujymu odpaguBocTu

Hekwu on najuenthe kopunthennx kpurepujyma 3a oapehuBame 00paauBocT cy [4]:

Ilocmojanocm anama unu scueomuu ek arama. OBO je Haj3HAYAJHUJU U Hajyemihe
KopuirheH Kputepujym oopamuBoctu. [locTojaHocT amata yTude Kako Ha KBaJUTET,
TaKo W Ha 1eHy oOpahenor gena. CmaTpa ce ga 0OpagUBOCT pacTe Ca CMAambEHEM
Tpolewa anara (Win ca nopehameM HEeroBor KUBOTHOT BEKa) MOJI JaTUM YCIOBUMA
obpane. OmeHne oOpaIMBOCTU JlaTe Ha OCHOBY IOCTOjaHOCTH ajlaTa Cy TEHEPAIHO
NpUMEBbIBE Ha OTPAaHUYEH PACIOH YCIIOBA pe3ama; Kajga ce OBU YCIOBH MPOMEHE, Ha
npuMep, Kaja ce Op3uHa pe3ama 3HauajHO moBeha wiaM cmamM, JTOMHHAHTHH
MEXaHU3aM TpOUICHa ajlaTa WM HEroB HHTEH3UTET ce MOTy mpomMeHHTH. OBa
YHIbECHUIIA j€ TMOCEOHO pelieBaHTHAa Kajga Ce Jlaje oleHa OOpaguBOCTH TpyIe
MaTepHjajia 1moJj pa3InuuTUM YCIOBHMa 00paje.

Ocmesapus keanumem oopahene nospuiure. I'eHepaIHO TieAaHO, OOPAIUBOCT pacTe
ca mo0oJbIIalkeM KBaluTeTa oOpal)eHe MoOBpHIMHE 3a Jare ycioBe pe3ama. Cpelmba
BHCHHA HEpaBHWHA je Hajuemhe KopuimheH mapaMeTrap KOjU CIYXKH 3a YTBphUBame
KBaJIMTETa 0OpaheHe moBpIIHHE.

Taunocm obpade. OOpaguBocT pacte ca mnobchamemM TagHocTu oOpazae (Tj.
CMambelhEeM TOJIEPaHIIMje) KOja MOKe OUTH JIOCTUTHYTA 3a JIaTe ycloBe pe3ama. Kao u
KO KBanuTeTa oOpaljeHe MOBpIIMHE, OBaj KPUTEPUjJYM j€ HAJKOPUCHUJU MPH
KOMIIapallijy pa3IMuUTUX Kiaca maTepujaia. Yemrhe je y npuMmeHnu npu yrBphuBamy
00paMBOCTH JIpBeTa WM IJACTUKE, BUILIE HEero merana. TagHocT oOpajne ce Takohe
KOPUCTH Ka0o KPUTEPHUjyM U TIpH Te(pUHICAY KHUBOTHOT BeKa ajaTa.

Cune pezarva. OOpaIuBOCT pacTe ca CMambEHEM YTPOLICHE EHEpruje Ha pe3ame, Kao
u cuie pesama. CMmameHe cuie pe3amba TeHEpalHO I0JPa3yMeBajy M CMAambEHO
TpoOILIEHE anara, 605y TAYHOCT 00paje U MPOAYKEH KUBOTHU BeK MamuHe. Takohe,
Mepeme CHila pe3ama M IMOTPOIIkE CHEPruje 3axXTeBa MHOTO Mame Marepujayia u
BpeMEHa O] Mepema IOCTOjaHOCTH ajaTa, M MOCeOHO Cy MOrojgHa 3a MpOLEHY
KapakTepHucTUKa 00paauBocTy Behux rpymna Marepujasa.

Temnepamypa pesarva. Mepewma TeMIepaType pe3ama ceé MOTy HCKOPHUCTUTH 3a
KOMIIapanujy oOpaJuBOCTH MaTepHjajia 3a Jare yciaoBe pe3ama. OOpaauBOCT pacTe
ca CMamemeM TeMIIepaType pe3ama 3aTO IITO MHOTM MEXaHW3MH TPOIIEHa anara
3aBHCE O] TeMIleparype; MpocedyHa TeMmiepaTypa ce 300r Tora Hala3H y y3ajaMHOj
Be3M ca MocTojaHomhy anara, a caMuM TUM U ca oOpaguBomhy. Heku amatHu
MaTepHjalii MOMyT pe3He KepaMHKe Cy ,,HEOCeTJbHBH'® Ha TeMmIlepaTypy, 300r uera
MajJd TOpacT TeMIlepaType HE yTHUYe WJIM YaK IMO0O0JbIIaBa HHUXOB YYHWHAK TIPH
pe3amy.
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Mexanuuxe rapakmepucmuxe. MexXaHHUKe KapaKTEpPUCTHUKE IIpenMera obOpaje,
HOIYT TBpJOhe, rpaHMIle TeUeHha, )KUIABOCT, Cy YeCTO J0BOleHH y y3ajaMHy Be3y ca
obpanuBomrhy. OBa Be3a OCTOjM M Y CKIJIOIY Tpyla Wid Kiaca Merana. Ha mpumep,
YeIUIY W3 HMCTe TPyIe TEHEepallHO I[0Ka3yjy HEraTUBHY Kopenanujy usMelhy
oOpanuBocTd U TBpAohe u HamoHa Teuerma. CMameHe BpeJHOCTH TBpaohe U HaroHa
TeYerha Cy MOoXKeJbHU]e.

Obnuk 0060jeHe uecmuye u CKIOHOCM NOja8U HEPAGHUHA HA 0OpaleHoj noepuuHu.
Martepujanu Koju y TOKY pe3ama CTBapajy KpaTKy CTPYroTHHY, KOja ce ca jJakohom
MOXKE KOHTPOJIMCAaTH M YKJIOHHUTH, C€ OJUIMKYjy BehoMm oOpaauBomhy on OHHUX
MarepHjajia KOju TPOHM3BOJE JYyry KOHTUHYalIHY WJIA CUTHY JIHUCKOHTHHYAIIHY
CTpyroTuHy. JKunaBu maTepujaad TpH 4Ydjoj oOpaau [0Jia3W O CTBapama JIyre
KOHTHHYQJIHE CTPYTOTHHE Takohe MMajy TeHICHIH]y na (hopMHUpajy HEpaBHUHE Ha
oOpaheHoj] moOBpImIMHU TpenMeTa o0paje, MOTOTOBY Ca CaMIbCHEM IOCTOjaHOCTH
ajaTa.

be3 003upa Ha Mamak YHUBEP3IHUX MEPHIA, OOPAaTUBOCT CE MOXKE OIICHUTH MOMOhY

JEIHOT WM BUILE KPUTEPUjyMa KIIaCU(UKOBAHUX HA OCHOBHE, 3aMEHCKE HJIM IIOMONHE, KaKo je
npukazano Ha cauuu 3.1. Kpurepujymu, Koju ce Hajase y rpynu MOMONHUX KpUTEpHjyMa, MOTY
ce OJIHOCUTH Ha KapaktepucTuke mnpoueca pezama (KIIO) unm Ha cam npeamer obpazne (I10)

[10].

Kpurepujymu

obpaauBoCTH

Bpzuana Ksaauter ofpaljene

pesama NOBpIIHHE

| 3ameHCKH
IH ? Xabame pesHux
0CTOJaHOCT aJIaTa
[ TA ajJaTta
| ]
ITomohrn
Io no KIIO mo KIIO KIIO
TomwtoTHa XeMHjCKH cacTaB Cuute pezama Mexannuxe Temmepatypa ObauK oaBojeHe
MPOBOA/BHEOCT npeadera Oﬁpue KapaKTepHCTHRe pesama YyecTHIEe
npeaMeTa obpage npeaMeTa obpage

Cauxka 3.1 Knacugurxayuja kpumepujyma obpaousocmu

HpI/IMCHa cpeacraBa 3a xnaljeH,e n 1nmogMasuBamkbC MMa 3a IIUJb Ja Mo00JbIIa O6pa,Z[I/IBOCT,

any je Hekaga 4Yak Moke U ymamuTH. Tum, uuctoha, pH BpegHoct u MHore apyre
KapaKTEepUCTUKE OBOT CPEACTBa MOTY MMAaTH JpaMaTh4yaH yTuiaj Ha obpaauBocT. [lopen tora,
aJaTHU MaTepHjall je joil jeaad oj ¢akTopa KOjU BeOMa yTHYE Ha OOpPaJMBOCT, KA0 M MAIIIMHE
KOje ce KOpHCTe Tpu o0pau, ¢ 003MpOM Jia O HUX 3aBUCH pacrloH Moryhux Op3wHa U Kopaka

[11].
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VY oBoM pany 6uhe o6jammeHn Cy HEKU 07 OBUX KPUTEPH]jyMa.
3.2.1. Cuuie pe3ama

CBu noctynuu o0paze MeTana pe3ambeM U3BOJIE CE JAEIOBAKBEM PE3HOI anara Ha IIpeIMeT
oOpaze, a cBe y IMJbY yKJIamhama HEKEJbEHOT MaTepujaiia; 300r Tora, HEONXOo/IHA je CHUJla KaKo
Ou ce oBaj 3amaTtak mcnyHuo. Ilo3HaBame MHTEH3UTETAa OBUX CHIIa TIOMake MpH oapehuBamy
HEKOJIMKO OWTHHUX IapaMerapa MomyT notpedHe uBpcTohe cTe3Hor mpubopa WM KPYTOCTH
ajlata, Kao U IPUKJIAIHOT PE3HOT ajlaTa.

HajjenHocTtaBHHM]M TEOPHjCKHU MOJIEN 3a NMPOYyYaBame CUila pe3ama 0a3upa ce Ha aHAJIU3H
paBHU cMullama. [Ipy OBOM MpHUCTYIy MOCTaBJhajy CE€ MPETIOCTABKE Ja Cy KapaKTePUCTHKE
mpolieca pe3ama KOHCTAaHTHE y TOKY BpeMeHa U Ja je ajnar OeckoHawHo omrap. [lopen Tora ce
cMmarpa Jia je MaTepujaj mpejaMeTa oopaae KpyT U UACalIHo IiacTuya [4].

AKoO ce CTpyroTuHa u30Jyje U MPEICTaBH Kao CII000HO TEJI0, Ka0 Ha CJMIM 3.2, OHJIa ce
JIBE CWJIC MOPAjy Y3€TH y pa3MaTpame - CUIIC Koja ce jaBJba n3Mel)y pe3HOT KJIIMHA B CTPYTrOTHHE
(R) u cuse koja ce jaBiba u3mely npeamera obpaje u crpyroture (R’). Jla 6u paBHOTE)a OHIIa
yCIOCTaBJbEHA OBE CHJIE MOpajy Outw jenHake: R = R’

Cune R u R’ ce MOry pa3ioXUTU Ha KOMIIOHEHTE U Y TPH IpyIie:

e Ha XOpHU3OHTAaJaH U BepTHKajiaH npasai, F1u F2
e Iy CMUIIajHE pAaBHU W TpaBall HOpMaIaH Ha By, Fs 1 Ns
e Iy I'pyJHE NOBpPUIMHY ajaTa U Ipasall HopMaiaH Ha By, Fc 1 Nc

Camka 3.2 [lpuxasz cmpyzomune Kkao cioboonoe mena

Axo ce cuiie R u R’ yipTajy Ha BpX PEe3HOT KJIMHA YMECTO Ha CTBAPHY TAuyKy HHXOBOT
nejcTBa (Iy CMHIIajHE paBHHU U TpyJHE MOBPIIKHE), 100MheMo KOMITaKTaH JujarpaM ca CJIHuKe
3.3. OBze cuiie R 1 R’ (koje Cy KoJIMHEeapHe | jeJHAKOT Cy MHTSH3UTETA) 3ajeJHO TpaBe MPEIHUK
UCTPEKUIaHOT KPyra ca CIIMKe KOjU MpeJCcTaBba pe3ynTyjyhy cuiy peszama Fr.

14



Junnomcku pao Huxona Ionosuh 534/2011

¢

CrpyroTHna

IIpeaner
odpage

Cauka 3.3 Mepuanmog mooen opmo2oHaiHoz pe3arba

Kopumhemem reomerpujcke 4YMImCHHIIE Ja JIMHUjE KOje CEKy MpeyHuK Kpyra R (Tj.
pesynryjyhy cuiy pe3ama Fr) y Taukama Ha UCIIPEKHIaHOM Kpyry MeljycoOHO 3akiamajy mpas
yrao, 1o0HMjaMoO NOTO/IaH HAa4YMH pazjarama cuwie Fr Ha OpTOroHajgHEe KOMIIOHEHTE y OWIIO KOM

MpaBily.

OBo npezacTaBba MepuaHTOB MOJIENI OPTOTOHAIIHOT pe3ama rae je [8]:

F1- rnaBHa cuna pesama
F2 - cuna nponupama

Fc - TanrenuujanHa cuna (cuia Tpemwa) Koja Jiesyje y paBHH IpyiHe MOBPIINHE
pE3HOTI KIIMHA

Nc - HoOpMasHa cuiIa Koja Jieyje Y paBHU HOPMAaJIHOj Ha TPY/IHY MOBPIIUHY PE3HOT
KJINHAa

Fs- cuna y paBHU cMuIama (Cujia CMULIAKbA)

Ns - HOpMasHa cuiia Koja Jieflyje y paBHH HOPMAaJTHOj Ha paBaH CMULambA.

ITo oBoM Mmopeny, dopMupame CTPYrOTHHE C€ OJBHja y PaBHU CMHIlama, PaBHU KoOja
3aKjana yrao ¢ (yrao cMuiiama) ca oopalheHoM moBpIIMHOM MpeaMeTa oopaie.

3a HamoH CMHIAka KOjJU JeNyje Yy paBHU CMHIalka MPETIOCTaB/ba Ce Ja je jeAHaK
KPUTUYHOM HAINOHY CMHUIIama (HAllOH CMUIlalkha Ha TPAaHWUIM TEuYeHwa), 7, a Ja je TpaBalf
pesynryjyhe cune pezama R mon yriiom £ y oqHOCY Ha HOpMaily TpyAHE MOBPIINHE anaTa.

[Ton oBuM mpeTrnocraBkama, U3pa3u 3a TMIaBHY CUITy pe3ama F1 u cunmy nponupama F2
MIPH OPTOTOHATHOM pPe3amy, CE MOTY H3BECTH T€OMETPH]CKH:
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Tab cos(f—a)

k= sin ¢ cos(¢p+B-a)’ 31)
__ tabsin(f-a)
b2 = sin ¢ cos(¢p+p-a)’ (32)

rae cy:
b - mmpuHa pesama
T - KPUTHYHH HAITOH CMHUIaba (HAIIOH CMHIIarha Ha IPAHHIIU TE€UCkha)
@ - TPY/IHU yTao

Jla 6u ce mpuMeHusIe OBE jeJTHaYMHEe Mopa ce AeUHUCATH KPUTUYHH HATIOH CMULIAhA:

= (F, cos d)—IZ;‘in ¢) sin ¢, (3.3)

Bpennoctu mapamerapa t u f ce mMory mobutu Hu30M Kpahux TecToBa. 3a JKHiaBe
npeaMeTa 00pasie MOMyT HUCKOYTJbeHUYHUX YeNIMKa WIIH JIeTypa aTlyMHHUjyMa, IIapaMeTap 7 iMa
NpUOIMKHO HMCTY BPEAHOCT Kao HAIOH Teuera, MITO je OKBHPHO jeAHAKo jenHoj TpehuHm
tBpaohe MaTepujana usmepene o bpuneny (HB, kg/mm?). Ako ce TecTOBU He MOTY U3BPIIUTH,
npernocraBke na cy 7 = HB/3 u f = 45 °ce mory npumeHuTH npu mnpopauyny [4].

Kao mro camka 3.4 mokasyje, Ha CWIy pe3ama yTUYY I[apaMeTpU pe3ama Kao H
reomerpuja anmata. Cnmmka 3.3 (a) ykasyje Ha JMHeEapaH pacT KOMIIOHEHTH pe3ynryjyhe cuie
pesama (raBHe cuie pe3ama Fi1 u cuie nmpoaupama F2) ycien mopacra moBpIdHE MOMPEYHOT
npeceka Henedopmucane crpyrorune. C apyre crpaHe, KpUBe Ha qujarpamy cuia/kopak (0) cy
HEJIMHEapHE 3aTO IITO TOPACT KOpaKa pPe3ylTUpa CMamCHhEeM CIeHU(UYHOT OTIOpa pe3ama.
Harmu manm BpeaHOCTH KOMIIOHEHTH pe3yiTyjyhe cuiie pe3ama Ha Aujarpamy cuiia/Op3uHa
pe3ama (B), WiIycTpyje edekar 1mojape Hacjiare Ha pe3sHOM KJIHHY.

(@) ) (8)

) 'y @
& F, & ' &
= = =3 b
& B 8
: : : F
e > I '\/\ 1
3 3 3
o F g v
o A U m U m
Ed : g 4 R
@ g e 8 F, g8
S z 3 zZ 8
2 = S = S H
(3] > o o Mo >
Jdyouna pezama Kopax Bpzuna pezama

Cauka 3.4 Ymuyaj napamemapa pezara Ha Komnonenme pezyamyjyhe cune pesara

Kopn uenuka, Hacnara Ha pe3HOM KJIMHY HecTaje npu nosehawy Op3uHe pe3ama. Ha cumy
pe3ama Takohe yThue M reoMeTpuja ajnara, rie je HajBaKHUJU IapameTrap TPYyIHU Yrao.
[ToBehameM rpyaHOr yria cMamyjy ce KOMIIOHEHTE pe3yinryjyhe cuie pesama, ajau ce Yy UCTO
BpeMe cMamyje W uBpcToha pe3HOr KJIHMHA ajaTa INTO MOKE JOBECTH JO0 HEroBOr omrehema.
Hajseha uBpcroha pe3Hor kimHa ce ocTBapyje Npu HEraTUBHUM BPETHOCTHMA TPYAHOT yria, ra
ce oH Hajuemthe nMpuMemyje Mpu 00pau KepaMUUIKUM WM alaTuMa oJf KyOHora HUTpuaa 6opa
KOjer OJUIMKYje CMameHa XHJIABOCT. Takohe, yKOTMKO NMPH KOCOM pPE3amy yrao KOju CEYHBO
3aKJjana ca MpaBlieM KpeTama ajara (Wiu mpeaMera odpajie) uMa BEIMKY BPEIHOCT, TO MOXKE

16



Junnomcku pao Huxona Ionosuh 534/2011

NIPOM3BECTH BEJIMKY CHUJy MpoJupama Koja he 10BecTH 10 CKpeTama mpeamera oOpaje.
CymnpoTHO TOMe, OBa CHJIA je BPJIO MaJla Kaja ce paju O OPTOrOHAJIHOM pe3amy. Marepujan ox
Kojer je u3pal)eH anaT, Kao M HaHeCeHa MpeBJIaKa UCTO TaKO MOTY UMAaTH YTHIIA] HA CUJIE pe3amba,
HajBHIIIE 300T MpoMeHe 3axBaheHe KOHTaKTHE MOBpIIMHE u3Mel)y cTpyroTuHe u anata. Ha kpajy,
Ha KOHTaKTHY IMOBPIIMHY U CHJIE pe3ama Cce MOXE YTHUIAaTH M KopumhemeMm cpencTBa 3a
xnmaheme u monmasuBame. OOMYHO ce HpU 00paau Taj KOHTAaKT Yy 30HH pe3ama HE MOXKE
CIIPEUYMTH, AJIM T'a OBA CPEJICTBA MOTY CBECTH Ha Majy moBpiuHy [10].

VY3umame cuiie pe3ama WM CHare Kao KpuTepujyMa oOpaJuMBOCTH IpeaMeTa o0paie
yKa3yje Ha TO Jia MeTaJl [P 4rjoj 00pau ce jaBibajy Majie CUJIe pe3ama uMa J100py o0paauBoOCT.
Ynorpeba cHare pe3ama Kao KapaKTEpPUCTHKE OOpaJMBOCTH CIIMYHA je YyNOTpeOu CHiie pe3amba,
npe cBera W3 pasljiora IITO je MOTPOIlka SHEepPruje MUPEKTHO MoBe3aHa ca cHaroM. OrneHa
00paIMBOCTH CE MOXE MPEACTaBUTH M MPEKO Crenu(uuHe eHepruje Koja TOBOPH O CHEPTUjH
YTPOILICHO] HA YKJIamkamke oApeheHe 3anpeMuHe MaTepyujaia y jeAMHUIM BpeMeHa. Marepujaiu
npenMera o0pazie Koju MMajy BEJIMKY BPEIHOCT CIelU(pUYHE SHepruje pe3ama cMaTpajy ce 3a
Mame 00paarBe 0/ OHUX MaTepHjasia KoJ KOjUX je BPEIHOCT crienu(uuHe eHepruje Mama. JeaHa
O]l IPEHOCTH Kopuiihewa crienupuyHe SHepruje pe3ama Kao Moka3aresba 00paJuBOCTH je Ta
Jla OHa YIJIIaBHOM IIPEJICTaBJba CBOjCTBO MpeaMeTa o0paie 1 Ja je YTUIaj MaTepujaja oJ] KOjer je
u3paheH anara Ha by NPUWIMYHO Maiau. Hacynmpot ToMe, )KUBOTHU BEK ajara CTPOro 3aBUCH OJ1
KOpHUIINEHOT aJlaTHOT MaTepHjaa.

Koedunujent ykiamama MeTala je y y3ajaMHO] Be3H ca CHeHu(UYHOM EHEPIHjoM
pe3ama U MOXe Cce TUPEKTHO KOPUCTUTH Kao OIleHa 0OpaJinBOCTH MaTepujajia yKOJIUKO Cy CHIIe
pe3ama KopuinheHe 3a WeHO neduHucame. To 3HAUM Ja ce 3a MeTan KOju HMMa BEJIUKU
Koe(pUIMjeHT yKIIamama MeTalia Moxke pehu 1a uma BUCoKy o0paauBoct [6].

3.2.2. TemnepaTypa pe3ama

Bume ox 99,5% enepruje (MexaHUYKOT pajia) yTPOIIeHE Ha JepopMUcCame MaTepHjaia
npenMeTa o0pajie u caBnahuBame cuiia Tpeha Ha KOHTAKTHUM MOBPILIMHAMA PE3HOT KJIMHA anara
(rpynHOj u nehHoj) mpeTBapa ce y TOIIOTY, TaKO J1a j€ KOJUYNHA TeHepHCaHe TOTUIOTE:

Q=F"V ,] (3.4)

[eHeprcana TOIUIOTA je pe3yiTar MojaBe YeTHPH TOIUIOTHA M3BOPA, KOjU Cy MpPUKa3aHU
Ha cauum 3.5, 1 To y 30Hama [2]:

e Q1= (75-80) % Q - cmunama (mpuMapHa 30Ha jaedopmariiuje), y K0joj ce U3BOAU
MJIACTUYHO JeopMucame Marepujaia mpeaMera o0pajne U BHXOBO MPETBApAmHE y
CTPYTOTHHY,

e Q2= (19 - 225) % Q - KOHTaKTa IrpyJHE MOBPIIMHE PE3HOr KJIMHA ajara u
CTpYTOTHHE,

e Q3= (2-35) % Q - xoHrakra JehHe MOBPIUIMHE PE3HOT KJIMHA ajara u oOpalhene
MOBPIIUHE U

e Qs =o0xro 0.5% Q - 30Ha enacTHYHUX Jedopmanyja (UCIO 30HE CMUIIAKA)
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Q4=75- 80 %Q

Q4=O,5 %Q
Q3=2 -3,5 %Q

Cauxa 3.5 Tonromnu uzeopu

Ha camum 3.6 mpukazaHo je onBoheme TreHepucaHe TOIUIOTE IMPEKO CTPYrOTHHE,
npeamera odpajie u anaTa, U3pakeHo y IPOIEHTUMA U Y 3aBUCHOCTH OJ1 Op3HHE pe3ama.

100

IIpeamer obpage
80 = [
/ Anar
/ CrpyroTHna
60

/

T'enepucana Tomwnora (Q, %0)
e
o

o
o

0 50 100 150

BpznHa pezama (V, m/min)
Cauxka 3.6 [Ipoyenmyannu yoeo 006oherna moniome
OpnaBne ce MOXe 3aKJbYUUTH J1a ce [6]:
e 80 % TOMIOTE OJIBOJU NIPEKO CTPYTOTHHE
e 10 % TomIOTE OJIBOJM MIPEKO ajiaTa
¢ 10 % TomtoTe 0BOIU TIPEKO TIpeMeTa 00pase.

TemnepaType pe3zama mpencTaB/bajy NpeAMET U3ydaBama jep yTUdy Ha YUMHaK oOpaje.
Temmneparype y mpuMapHoj 30HH Jedopmarigje, y K0joj ce jaBjba oOMMaH jeo Jedopmainuja
MOBE3aHUX ca (OPMHUPABEM CTPYrOTHHE, YTHYYy Ha MEXaHWYKE KapaKTePUCTHUKE IMpeaMeTra
o0pajie 1 caMMM THM U Ha cujie pe3ama. TeMmeneparype Ha TpyJHOj MOBPILIMHM ajlaTa UMajy jak
YTHUIIa] Ha TTOCTOjaHOCT anara. Kako TemmnepaTrypa y oBOj 00JacTH pacTe, ajaT IMoCcTaje MEKIIN a
3aTUM C€ WM BpJIo Op30 TpOIIM yciea JejcTBa aOpasMBHHUX Ipoleca MM Ce IUIACTHYHO
nedopmuiie. Y HEKUM CIydajeBUMa C€ CACTOJIM aJlaTHOT MaTepujalia pacuIiajy v MocTajy A€o
CTPYrOTMHE WJIM XEMHJCKH pearyjy ca CTpYrOTHHOM WJIM CpeACTBOM 3a Xxiahewe u
MoIMa3uBamke, IITO JOBOAM JO TOTIYHOT OTKa3a anmara. C 003upoM Ja TemmepaTypa pe3ama
pacte ca Op3MHOM pe3ama, MEXaHW3MU xabama KOjU 3aBHUCE O]l TeMIepaType OrpaHHyaBajy
MaKCHUMaJHy Op3WHYy pe3arma 3a MHOTe Marepujaje. 300r Tora, Io3HaBamhe TEMIIEPAType Y OBOj
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o0J1acTH /aje yBHJ y TO KOje ajllaTHEe MaTepujajie U MpeBiake je moTpedHo kopuctutu. Ha xpajy,
TeMIeparype Ha JiehHOj TOBPIIMHM ajata yTUYy Ha 3aBpLIHY 0Opaay U METalypIIKO CTame
oOpalene moBpmIMHE. YMepeHe BpPEIHOCTH OBHX TEMIIEpaTypa H3a3HBajy I0jaBy 3a0CTaJIUX
YHYTpaIllbUX HarmoHa y oOpal)eHo] MOBPIIMHM YCIlell TOIUIOTHUX KOHTPAaKIHja, JOK BHCOKE
BPEIHOCTH TeMIIepaType JOBO/IE JIO TI0jaBe TBPAOT clioja Ha oOpal)eHoj MOBPIINHHY.

[Ipenn3Ho Mepeme TeMIiepatype pe3ama je CIOXKEHHje 0] Meperma cuiia pe3ama. Cuia
pe3ama MpeicTaB/ba BEKTOP KOjH je MOTIYHO ONKMCAaH MPEeKO TPU KOMIIOHEHTE, JOK je
TeMIepaTtypa CKajJapHO IOJbe W BapHpa KpO3 CHUCTEM, I1a Ce HE MOXKE jeJHHCTBEHO OIHCATH
BPEIHOCTUMA y HEKOJIHMKO Tavaka [4].

KapakTepuctnyna temmeparypHa MoJba IpHKa3aHa Cy Ha CauWOHM 3.7, Te Ce MOXe
BUJCTH BEJHKH TEMIIEPaTypHH TPaaWjeHT Kpo3 IIUPUHY CTPYTOTHHE TOKOM CMHUIlama
Marepujaja npeaMera odpajae y nmpuMapHoj 30HH nedopmaliyje, 10K ce Jajbe MOXKE IPUMETHTH
Takol)e BeoMa BEJTMKU TEMIIEPATypHH IPAJMjeHT Ha JIey CTPYTOTHHE KOjU CE HAJIa3U Y KOHTAKTY
ca TpYJHOM TOBPIIMHOM Yy TOKY CMUIlalkha MaTepujajia mpeaMera oopajae y CeKyHIapHO] 30HU
nedopmanyje. 13 oBora ce MOXe 3aKJbyYUTH JIa C€ MAaKCUMallHA TeMIIepaTypa pe3ama jaBjba Ha
IPY/HO] MOBPIIMHK PE3HOT KJIMHA HA MAJIOM PacTojamy 011 pe3He uBuiie [5].

150"

JIeljHa MOBpIIHHA Pe3HOT KIHHA I'pyaHa MOBPIIHHA Pe3HOT KIHHA

Cmuka 3.7 Temnepamypna nosmsa npu 0opaou uenuxa [2]

Ha camnm 3.8 npukasaH je monmpedHH INpeceKk pe3HOr ajara KopuIIheHOor 3a pe3ame
yeauKa Mpu mapaMmerpuma: kopak 0.25 mm/o, op3une pesama ox 91 mo 213 m/min u Bpeme
pe3ama o 30 cekyHau. Y TOKy pe3ama MaKCHUMalHa TeMIepaTypa Ha rpy/AHOj MOBPIIMHY ajaTa
j€ pacna, 0K je MO3HIfja y KOjoj c€ OHa jaBJha OCTalla HEMpOoMemeHa. Yak U mMpu MaKCUMaJTHUM
Op3rHama pe3ama XJIaJHHuja TeMmreparypHa nosba (ucnon 650 °C) ce mmpe 3a 0.2 mm ox pe3He
UBUIIE, JIOK je MakcuMmalHa Temreparypa, oko 1000 °C, ynasseHa oko 1 mm oj pe3He HMBHIE.
OBo je 10Ka3 MoCTOjalba BEOMa BUCOKUX TEMIIEpAaTypa M BEJIMKHX TeMIepaTypHUX I'pajujeHara
KOjU MOT'Y OUTH MPHUCYTHU Ha IPYIHO] MOBPLIMHU PE3HOT KIMHA MPpU 00pa i MeTasla ca BUCOKOM
Ta4KOM TOIJbewa [12].

[Tapamerap mporiieca pe3ama KOju MMa HajBehM yTuIaj Ha Temreparypy jecte Op3uHa
peszama. Kako cuie pesama He Bapupajy 3Ha4ajHO ca Op3WHOM pe3ama, pacT Op3mHe pe3ama
nosehaBa Op3MHY pacHIiamka eHepruje Kpo3 IIAaCTU4HY JedopMalujy U Tpewe, a CaMUM THM U
CTETleH TeHepHCcaHe TOIUIOTe y 30HU pe3ama. [loBehame kopaka Ttakohe mosehaBa reHepucaHy
TOIUIOTY ¥ TEMIIEpaTypy pe3ama [4].
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Temneparype pes3ama, 3a pa3IMuUTe BPEIHOCTH Op3WHE pe3ama INpH  00paau
HUCKOYTJbEHUYHOT YeNINKa, IPUKa3aHe cy Ha caumu 3.9.
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2 "
750 -

122 m min~"
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Cauka 3.8 Temnepamypna nossa na pesnom anamy
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Cauxa 3.9 [lpuxaz memnepamypa npu opmo2oHAIHOM pe3ary 3a pasiudume peOHOCmU
Kopaka
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3a natu ciyuaj je kopuiheH anat u3palheH o1 Op30pe3HOr YenrKa, Ipyu IPyIHOM YIIIy Of

15° u nehuaum yriaom ox 5°. Bpennoctu kopaka cy 0.005 mm/o (1), 0.11 mm/o (2), 0.17 mm/o
(3), 0.29 mm/o (4) [8].

C 003upoM J1a ce MpaKkTUYHO CBAa CHEPruja yTpolleHa Ha oOpaay pe3ameM IMperBapa y
TOIUJIOTY, MOYKE C€ OueKHBaTH Ja he (hakTopu, KOju yTu4dy Ha ToBehame MOTpOIIeHE SHEePrHje Ha
pe3ame 10 jeIMHHIIN 3allPEMUHE YKIOHhECHOT MaTepujaia, yTHIATH U Ha noBehame TeMieparype
pe3ama. [Ipema Tome, nmosehame rpynHor yria he, npu HENPOMEHEHUM OCTAJIMM TTapaMeTpHMa,
CMamHTH MOTPOIICHY CHEPrHjy Ha pe3ame 10 jeJMHHIM 3allpEMUHE YKIOHBCHOT Marepujaiia u
Temneparypy pesama. Kana ce pasmarpajy nyouHa pezama u Op3uHa pe3ama CHTYyalldja je MHOTO
cnoxxenuja. [Topehame nyonHe pe3ama UMa TEHACHIU]Y Aa yTU4Ye Ha 00UM TOIUIOTHE M0jaBe, Te
TOILIOTA KOja TPOJIa3u KpO3 MpeAMeT oOpajae, anar M CTPYrOTHHY OCTaje Yy KOHCTaHTHO]
cCpasMepu W TJie je MpOoMEHa TeMmIeparype pe3ama oOmvyHo Mana. Mehyrum, mopact Op3uHe
pe3ama yMamyje KOJIHYUHY TOIIOTE KOja Impeiia3d Ha IpeaAMeT oOpajie mTo JOBOIM JI0 TopacTta
TeMIepaType CTPYroTHHE Yy MpHMapHOj 30HU Aedopmarmje. OcuM Tora, CeKyHIapHa 30HA
nedopmalyje je y ToM ciy4ajy CKIOHa yMamewy IITO yTHue Ha noBehame Temmneparype y oBoj
30HH. [IpoMeHa ocTamux mapaMerapa pe3ama MpaKTHYHO HeMa eekaT Ha SHEpPrujy yTpOIICHY
Ha pe3ame M0 jeIUHUIM 3alPEeMHUHE YKIOHEHOT MaTepHjaja, a CaMHM THM IPAKTHYHO HEMa
edeKTa HU Ha TeMIIeparypy pesama [5].

Ha camum 3.10, mpukazana je MakcuMajiHe BPEIHOCTH TemIepaType pe3ama Omax Ha
KOHTAKTYy PE3HOT ajlaTa U CTPYTOTHHE y 3aBUCHOCTHU 0] Op3uHE pe3ama.
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n

Cauka 3.10 Odnoc makcumanne memnepamype pezarba U KOHMAKMy cmpy20mune u aiama u
Op3uHe pesarpa 3a oame 0yOuHe pe3arba

VY oBoM crnydajy ce paaud 0 00paau Cpeime YIJbeHUYHOT 4enuka, TBpaohe 250 HV, mpu
kopaky 0.2 mm/o, rpyaHom yriy -5° nehHom yrmy 5° m 0e3 cpeactBa 3a xuaheme u
M0/IMa3UBAE.

Ha caunm 3.11, npukazaHa je MakcMMallHE BPEIHOCTH TeMIlepatype pe3ama Omax Ha
KOHTAKTYy PE3HOT ajlaTa U CTPYTOTHHE y 3aBUCHOCTH O] TyOMHE pe3ama.

VYcnoBu pe3ama Cy UCTH Kao Y IPETXOAHOM npuMepy [8].
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Cauka 3.11 Oonoc maxcumanne memnepamype pe3arbd Ha KOHMAKMY Cmpy2omuHe u aiama u
0ybune pezarba 3a 0ame Op3uHe pe3arbd

CBojcTBa MaTepHjasia Takohe jako yTuuy Ha TeMIepaTypy pe3ama. TemmepaType pesamba
cy Behe 3a TBphe marepujaie npeameTra odpaje 300r TOra MTO Cy CHIIC pe3ama, a CAMHM THM U
pacuname eHepruje Behe. 3a maTepujaje CIMYHE TBpAOhe, TeMIlepaType pesama pacTy ca
nosehanoMm >kuiaBomrhy, MOIMITO MaTepHjalid KOjU Ce€ OMINKYjy Behom sxmiaBomhy mory
aricopOboBaTHU BUIIIE €HEPryje MyTeM IulacTu4He aedopMmaliyje.

TomnoTHe KapakTepUCTHKE IpenMera oOpajie Koje yTHUy Ha TeMIIepaTypy pe3ama Cy
TOIIOTHA MIPOBOJIJBMBOCT K M TOIJIOTHH KamanurteT C. OOMYHO J0J1a3u 10 Majia TeMIieparype ca
IIOPAacTOM OBHX IapameTrapa, 300T Tora IITO HBHUXOB PAcT yKa3yje Ha TO Ja ce TOIUIOTa JIAKIIe
0JIBOJIM KpO3 IpeameT oOpaje (mpu nosehamwy napamerpa x) UM J1a TEMIEpaTypa pacte Copuje
(mpu noBehamy mapamerpa C). [ToBehamwe TOMIOTHE NPOBOAJEUBOCTH U TOIIOTHOT KarlalUTeTa
ajlaTa UCTO TaKO yMamyje TeMIepaTypy pe3ama.

Ha kpajy, MakcuMaiHe TeMIepaType Ha KOHTAKTy u3Mel)y CTpyroTHHe U ajiata 3aBUCE U
ol o0nMka, JUMEH3Wja U TeOMETpHUje pe3He IUIOYMIIe anara, Kao M BPEAHOCTH Yria KIHHA.
[ToBehameM momynpedyHrKa Bpxa pe3HE IUIOYHIIE ajara JoJjla3d 10 CMamemha MaKCHMAaHEe
TeMIIepaType, U3 pasjora IITo ce y TOM ClIy4ajy paBHOMEpHHje pacnopelyyje eHepruja yrpolieHa
Ha Tpewe Ha pe3Hoj uBHIHM. CMamemeM yria kiauHa (moBehama TpyAaHOr WM JiehHOT yria)
J07la3d 10 pacTa MaKCHMalHe TemIepaType Ha KOHTAaKTy ajlaTa U CTPYrOTHHE, INTO je
MOCJIEINIIA CMabEHha MOBPIIMHE KPO3 KOjy C€ MOKE OJIBECTH TOIUIOTA Ca pe3He UBHUIle anata [4].

Benuku neo omepanuja pesama ce M3BOJIM Y3 IpPHUMEHY cCpeAcTaBa 3a xiaheme U
noamasuBame. Tormora W xabame Cy MOcieauila Tpema Koje jaBJba y TOKY CTBapama
crpyrotuse. CpencTBa 3a xyahemwe 1 mojamMasuBame UMajy cienehy GyHkujy:

xJyiaheme pe3Hor anara u npeamera oopane,

NOIMa3MBAakE PE3HOT aJiara,

obe30ehuBame 6osber KBanuTeTa oopaleHe moBpIIMHE

CMameHbe Xabama anara,

crpeyaBame KOpo3uje mpeaMeTa oopaie

oMoryhaBame MakcumaiaHe Moryhe Op3uHe pe3ama, a CAMHM TUM CMambeHhe BpeMeHa
U LIEHE MTPOHU3BOIHE.

22



Junnomcku pao Huxona Ionosuh 534/2011

On cpencrasa 3a xjaheme U MoaAMa3uBame ce 0OYeKyje J1a 0/IBEC TOIUIOTY M TeHEPaTHO
ce Oasupajy Ha Bomu. [lojaBame yjba M CIMYHHX aJMTHBAa MMa 3a LWJb Jia CIIPEYH I0jaBy
KOpo3uje, a HeKaJla MOXKe MOCTYXHTH U 3a MMoJMa3uBame. Xiaheme ce MOCTHKE CHAbIeBambeM
aJlcKBaTHE KOJIMYHMHE CPEJCTBA 3a MMOJMa3uBamke Koje e 0JBeCTH reHepucaHy TOIUIOTY TOKOM
pe3ama. [lonMaszuBameM pe3HOTr anara ce cMamyje Koe(UIUjeHT Tpema u3Mel)y CTpyroTuHe u
anmara. OBO JIOBOJM 10 CMamema TeMIeparype W Xabama ajnarta, 300r 4era Mpolec pesamba
1ocTaje eKOHOMUYHU]jH [6].

3.2.3. IlocTojanocT ajara

Xabame anaTa, Ka0 U MEXaHU3MH OTKa3a Cy OJl BEJIMKOI MPAaKTHYHOI 3Hayaja 300r
IBUXOBOT YTHIAja Ha LIEHY W KBAIMTET oOpaae. AJlaTH KOJU c€ CIopHje Xabajy MMajy IOyr u
NPEIBUANB PaJHU BEK, IITO PE3YJITHpPa CMAamCHEeM IeHa MPOU3BOIHE U KOH3UCTCHTHH)HM
JUMEH3WjaMa U KBanuTeToM oOpahene mospinuHe. M3 oBOr pasiora, MOCTOjaHOCT anara je Haj-
yemhy KpUTEpHjyM KOjU Ce KOPUCTH 32 OIICHY YUMHKA PE3HOT ajiata U 00paJuBOCTH MaTepujaa.

VY mpakcu, anaTé ce YyKIamajy U3 ynorpebe KaJa BUIIE HE MOTY Ja MpOU3BERy
3a;10BoJbaBajyh mpeamer oopaze. OBO ce MOXKE IECUTH YKOJIHMKO CY JUMEH3H]je, OOJIUK U TAYHOCT
obpane oOpaheHOr aena BaH J03BOJBCHHUX TOJIEpaHIMja WM YKOJIHMKO Johe 0 IJIaCTUYHUX
nedopMmaija Ha pe3HOj UBHUIH. AJIATH KOJU CE KOPUCTE MPH MCTUM YCJIOBHMA, a 32 Pa3INUUTE
MOCTYIKEe 00palie MOTy TOKa3aTh JpYyradyujy IOCTOjaHOCT Y 3aBUCHOCTH OJ 3axTeBa H
JI03BOJEEHHX OJICTYMNama. 300T OBE YMIECHUIIE, METO/IE TIpeBUlamba IOCTOjaHOCTH ajlaTa Cy Ipe
CBEra KOpUCHE y KOMIApaTUBHE CBpPXE, Ha MPHUMED, NIPH PaHTUPAKY OYCKHUBAHE IMOCTOjaHOCTH
ajlaTa 3a pa3JIMYuTe MaTepujaje mpeaMmera ooOpaje, alaTHe MaTepHjalie MU YCIIOBE pe3ama; O
BUX CC HE MOXKE OYCKHMBATH J1a JIajy NMPELUU3HY MPOIEHY MOCTOjaHOCTH ajlaTa y JaToj NPUMEHH
OCHM aKO TIOJJaIlH O MPETXOHOj MPUMEHH 32 CIUYHE JICTIOBE HUCY JOCTYITHH.

Mexanu3mu, ycieqn KOjUX J0oJa3u 10 MOjaBe pa3TuuuTUX oOJHKa Xabama, 3aBHCE Off
yrnoTpeOJbeHNX MaTepHjaia, TeOMETPHje ajlaTa U yCJIoBa pe3amba, Ipe cBera Op3uHe pesama [4].

VY KOHTEKCTY MOCTOjaHOCTH PE3HOT ajaTa MOTy c€ HACHTHU(HUKOBATHU JBE Ipyle y3poka
xabama, TpuKkazaHe Ha caunM 3.12: MexaHWYKo W (U3NYKO-XEMHjCKO Xabame. MeXxaHH4YKo
xabame, Koje ykibyuyje abpa3uBHO Xxabame, 3aMOPHO Xxabame, Kp3ame, O/ITIaMambe UM pa3apame
PE3HOT KJIMHA, MPAKTHYHO j€ HE3aBUCHO Y OJTHOCY Ha Temrieparypy. @U3n4Ko-XeMHjCKO Xabame,
KOje Yy3pOKyje IUIacTUyHe jaedopmaryje pe3HOr KiMHa, JU(Yy3UOHO xabame U KOpO3Hjy,
JpacTUYHO pacTe npu BehuM TeMmeparypama pe3ama U Moxke yop3atu otka3 anara [10].
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Cauka 3.12 Mexanuzmu xabara anama y 3a6UCHOCMU 00 meMnepamype pe3arod

AOpa3uBHO U aaxe3uoHO xabame Cy JBa Haj3HAYajHMja TUMa Xabama MPU MalUM
Op3mHaMa pe3ama.

Oba IIOMCHYTa BUJa xabama ce MOTY IIPEACTABUTU KBAHTUTATUBHO jC,I[Ha‘lI/IHOM o0IuKa:

__ kpNLg

Vh -

(3.5)

rIe cy:
Vh - 3ampemMuHa YKIOHECHOT MaTepHjaa,
kn - KoeduijeHT xabarma,
N - cuira HopMaaHa Ha KOHTAaKTHY IMOBPIIMHY ajlaTa U CTPYTOTHHE,
Ls - Ty>KuHa KOHTaKTa ajata U CTPYroTHHE
H - TBpaoha pe3nor anara.

OBa jenHauMHa MOKasyje Ja je edukacaH HauWH KOHTpoJucama xabama mnosehame
TBpaohe pe3nor amata H. OBo ce Moke ypaauTH TUPEKTHO, KOpUITNemeM anara u3paheHux of
TBphUX Marepujana, WM UHAUPEKTHO, HAHOIICHEM MpeBIaKka Ha pe3HH ayaT. JeaHauuHa Takohe
yKa3yje J1a ce CMameHkeM CHIIa pe3ama, YHMMe ce cCMamyje M HopMmaiHa cuia N, cmamyje u
xabame. To ce Hajiakie MoXe OCTBApUTH MoBehameM IpyIHOT yria, MpemJjia OBO yTHUYe M Ha
CMameHe YBpCTOhe pe3He MBHIIe U MOXe JIOBECTH 10 AedopMucama u JoMa anata. Ha kpajy, u3
JeHaYMHE C€ BUAM Jla CMambEHE JY)KHHE KOHTAKTa PE3HOr ajaTa M CTPYrOoTHHE, YrJIaBHOM
noehameM Kopaka, MOKe OMTH JeTIOTBOPHO NIPY KOHTPOJIHCAky abpa3uBHOT Xxabama.

Ca nmoBehameM Op3uHE pe3ama CTENEH aIXxe3uOoHOr M abpa3uBHOT xabama ce moBehaBa
u3 aBa pasnora. [IpBo, gykuHa KOHTakTa u3Mel)y pe3HOT KiIWHA U CTpyrotuHe Ls ce 3a gartm
BpEMEHCKH Tepuoj moBehasa ca pactom Op3une. Jpyro, moBehameM Op3uHe pe3ama moehaBa
ce W Temrmeparypa pes3ama. [Bpaoha amaTHUX Marepujaja oOMYHO omaja ca ToBehameMm
TEeMIIepaType pe3ama, IMITO He caMo J1a IOBOIHU 0 M0jayaHoT adpa3suBHOT Xabama, HEro MOXe 3a
MOCIICANITY UMATH U TUTACTUYIHO JieOpMHUCarhe PE3HE UBHIIE.

Ca naseum noBehameM Temmepatype, GpU3nIKo-XeMHjcKO Xabame MocTaje JOMUHAHTHO.
Moxe Se mojaButu y BuUAy audys3uje, OKCHAANM]je W TpuOoxemujcKor xabama. OBH 0OIUIHN
xabama 3aBHUCE O/ XEMHUJCKEe KOMITATHOMIHOCTH aJlaTHOI MaTepHjajia U Marepujaja mpeamera
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obpaze. bp3une pe3ama, pu KojuMa OBU OOJIHIM Xabama MOCTajy 3Ha4ajHHU, Takohe 3aBUCE U OJ1
TEeMIIepaType KOHTAKTHE MOBPIIUHE ajaTa U CTPYTOTHHE W TEMIepaType TOIJbeHha CTPYTOTHHE.
I'enepanHo, oBaj o0ivKa xabama MOXKE CE CMAKBUTH O0paloM MpU HIDKUM Op3MHaMa 4nMe ce
CMarbyje TeMIlepaTypa pe3ama, I HAaHOLICHEM MPEBJIaka Ha pe3Hu anart [4].

OcHoBHU 001N Xabama MOTY ce KJIaCH(PHUKOBATH U IpeMa MOJI0XkKajy Ha Pe3HOM KIMHY
ajata Ha KojeM ce MaHudectyjy. Ycien Beh moMeHyTux MexaHu3zama, xabdame 3axBara ¥ TPYIHY
1 snehHy NOBpIIMHY, IITO MPEACTaB/ha OMIITH OONMMK Xabama. Xabame Ha JiehHO] MOBPIIUHU
PE3HOT KJIMHA je y 00JIUKY Tojaca Xabama, cauka 3.13.

Konrtakr moxabane nehHe moBpmmHe anmata W oOpaljeHe MOBpIIMHE Y3pOKYje Iajbe
xabame anara u omrehemwe, 1oBoau 10 moBehama cuila pe3ama U TOILUIOTE YCIIe TPEHha, a CBE TO
3a MOCIIEIUIy UMa CMamemhe TAa4HOCTH oOpane. Kao mro je Beh HaBemeHo, mojac xabama je
Hajuenthe pe3ynaTaT aOpa3WBHHX Ipolleca Ha MOBPIIMHAMa pe3Hor kimHaA. [lojaca xabama ce
OIKCYj€ HErOBOM CpPEAOM MM MaKCHMMAJIIHOM HIMpUHOM. PacT mojaca xabama y ToKy oOpaje
Ce MOXKE IMPATUTU MOBPEMEHHM BU3YCIHHM IpEryieZioM ajara wiu (MHoro uvemihe) mpahemem
MpoMeHe IuMeH3Mja anata uiau obpahenor nmena. Ilojac xabama 0OOMYHO WMa KOHCTAaHTHY
IyXKHHY, C TUM Jia IIIMPHHA pacTe y TOKY BpeMeHa, a Ha KpajeBuMa je HemTo Beha. OBaj BHI
xabama ce MOXX€ MHHHMHU3MpAaTH ToBehameM OTIopa allaTHOI MaTepujana Ha alOpa3uBHE
mporiece, Kao U KOpUIhemeM TBpIUX IpeBiaka [4].

IIojac
xabama

Jleljna noBpmxHa

Ciuka 3.13 Iojac xabawa na nehnoj nospuiunu pesnoe kiuna [5]

[TocTrojanocT amara mocMaTpaHa TpPeKo Tojaca Xxabama, MOXKE C€ MpHUKa3aThu MOMOohy
3aBHCHOCTH IIUPUHE 0jaca Xxabama W BpeMeHa pe3ama, pukazane Ha caunm 3.14. Tauke 4 Ha
Ijarpamy MpeicTaBibajy TPEHYTaK y KOjeM ce JOCTH)KEe KpUTUYHA BPEIHOCTH IIUPHUHE I0jaca
xabama, TOK Tauke 7 TOBOpE O TPEHYTKY y TOKY pe3ama KaJia BPeIHOCT MIMPHHE I0jaca MOYHHE
HarJo na pacte [8].
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IIIupura nojaca xabama

TyT, T, T
Bpeme pezama

Cauka 3.14 3asucnocm wupune nojaca xabarba 00 8pemeHa pe3aroa

Xabame TpyaHe TOBpIIMHE MaHU(DECTyje ce IM0jaBOM Kparepa, KOju ce MOXKE BHJICTH Ha
coamnm 3.15.

300r pacrojelie HalloHa Ha TPYJHO] MOBPIIMHU ajlaTa, MAKCUMAITHO TPEHE CE jaBJhba Ha
MOYETKY KOHTAKTHE MOBPIIMHE M3Mel)y CTpyroTWHe M ajara, JOK je Ha FEHOM Kpajy jeaHako
Hynu. M3 Tor pasiora ce y oBOj o0yiacTy jaBjba aOpa3swBHO xabame, W TO TaKO IITO ce Behw
CTOB JICO OJ[BHja y OJM3MHU PE3HE MBHUIC, @ MHOI'O MamH OKO Tayke Ie CTPYroThHa ryou
KOHTAaKT ca anaroM. CBe OBO pe3yiTHpa I0jaBOM JIOKAIM30BAaHHUX jaMa KOje ce 0OMYHO Ha3HBajy
Kparepu [5].

Kpatep

JIehHa moBpmHHa

Cauka 3.15 Kpamep nacmao ycned xabara na epyonoj nogpuiunu [5]

Ha camumm 3.16 mpuka3zaHa je 3aBHCHOCT JyOWHE KpaTepa OJ BpeMeHa pe3ama, 3a
paznuunTe BpegHocTH Op3uHa. Kako ce mojaBa kparepa npubankaBa pe3Hoj UBHIIM TeMIlepaTrypa
pes3ama pacre, a ca ’oM | TyOuHa kpartepa. J{o loma anara gona3u Kajia ce Kparep MPOIIHPH 10
pe3He MBHIIE HAKOH Yera ce jaBjba Kp3ame BpXa Pe3HOr KIMHA (Tauke 4) WU YKOJIHUKO BPETHOCT
nyOWHe Kparepa JOCTUTHE KpUTHYIHY BpeaHocT (tauke 7) [8].
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Bpeme pezama

Cauka 3.16 3asucrnocm dybune kpamepa o0 pemeHa pe3aroa

[Tpu HampemHoM OOJIMKY TOjaca Xxabama Be3y m3Mel)y MmocTojaHOCTH aiara M BpeMeHa
npatu ¢ukcan mabdinoH. Pa3Boj mporeca xabama pe3HUX eleMeHaTa ajaTa ce MOXKe IPHKa3aTh
KPUBOM KOja Mpe/CTaB/ba MIPOMEHY IIMPHHE ojaca xabama Ha JiehHOj MOBPIIMHH PE3HOT KIIMHA
y TOKy BpeMeHa, a Koja ce Ha3uBa KpuBOM xabama. Ha KpuBOj ce MOry youywTu Tpu
KapakTepUCTUYHE 30HE xabama: MpUMapHa WM 30HA MHUIMjAHOT Xabama, CeKyHIapHa WA
30HA YCTaJbEHOT Xabama M TeplMjapHa MM 30Ha KaTacTpodanHor xabama.

WunnwmjanHo, npu ynotpedbu HeKOpHIINEHUX anara, CTENeH Xalama je BICOK U 3ay3uMa
npuMapHy 30HY. Bpeme, 3a koje je oBaj crerneH xabama KapaKTEpUCTUYaH, 3aBUCH O YCJIOBa
pe3ama anu je oOm4YHO, 3a oapeheHe marepujayie mpeaMmera o0paje, BEIWMYWHA HHUIU]ATHOT
xabama OTIPHUJIMKE KOHCTAHTHA, TOK CE BpPEME 3a KOje OHO HacTaje CMamyje ca pacToM Op3uHE
pe3ama. HakoH oBe 30HE ciieid 30Ha YCTaJbeHOT Xabama TJie je cTeneH nopehama nojaca xabama
OCETHO KOHCTaHTHHUJU aJli 3HA4ajHO MamM Hero y npumapHoj 30HH. Ha Kpajy cekyHIapHe 30He
xabama, Kaja je nojac xabama MONPWINYAH U JTaleKo Behu 0J] OHOT KOjU je MpEernopyyeH Kao
KpUTEpHjyM OTKa3a ajara, yCJIOBU Cy TakBU Jia mounme Tpeha ¢aza y kojoj xabame yoOp3aHO
pacte Tj. 30Ha KaTacTpodamHor xabama, U KOja YKOJHMKO CE€ HACTaBH Ca PE3ameM JOBOJIU [0
JoMa pe3Hor anata. OBe TpH 30He NpHUKa3aHe ¢y Ha canuu 3.17.

eplHjapHa 30Ha
adam:

CexynaapHa 30Ha xabama

-

IIpu»rapua 30Ha xadamwa

-

ITocrojanocT anara

Bpeme pezama

Cauxka 3.17 Kpusa xabarea
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Xabame rpyaHe MOBPIIUHE, KOje ce 0OMYHO MepH MPEeKo AyOMHE Kparepa, MOCTENeHO
pacrte y TOKy BpeMeHa JI0 TauKe KaJla KpaTep NPUIMYHO C1adu ajat Tako Jia Cy CUJIe pe3ama Koje
JIeNyjy Ha ihera IOBOJbHE J1a JIOBeay 110 joma. [5].

OOu4YHO Cy TpocedyHa M MaKCHMallHa BPEIHOCT HIMPHHE Tojaca Xabamwa, Ns U Nmax,
napaMeTpH KOjH ce Mepe y IMJby npahema 1mocTojaHoCTH anara. 3anpeMuHa alaTHOT MaTepujajia
KOJH j& YKJIOWEH YyCJIe TojaBe mojaca xabama, Vhi, MOTY ce TPUOJIMIKHO ITPOpavyHaTH MPOCEYHE
IMpHUHE Tojaca xabama:

v, = =22np (3.6)

rJIe Cy:
p - JIehHU yrao pe3Hor ajxarta
b - mmpuHa pesarma

Ha rpynnoj noBpumau, mupuna kparepa KB u ayouna kparepa KT, cy nHajuemnthe
MEpEeHH MapaMeTpH. YKYITHA 3allpeMrUHa aJIaTHOT MaTepHjajia YKIOWEHOT yCIe TMojaBe Kparepa
Vhg, MO3K€ ce MPUOIMKHO U3pauyHATH KOpUIThemeM jeTHauYnHe:

2b-KB'KT
Vhg =——— (3.7)

YMameme 3anpeMuHe Pe3HOT ajata je HeKajga KPUTEPHjyM KOjU ¢ KOPUCTH 3a OICHY
CTerneHa nocrojanoctu anara. Kparep Ha rpyanoj noBpiunu ce yBehasa u o ayounu (KT) u mo
umpunu (KB), a kako oBaj Buj xabama Hampeayje OBE BPEIHOCTH ce Memajy. Ca cMamemeM
pacrojama u3Mel)y rpaHuIle Kpatepa U Pe3He MBUIIE, KpaTep Ce crama ca Pe3HOM UBUIIOM, JIOK
penykoBame ayonHe K7 ciabu pe3Hy HBHUIYy U THME JIOM ajiaTa MocTaje MHOTO H3BECHU]H.

Meroae Meperma OBUX 00JMKa Xabama MOTy OWTH HpOpadyHH 3alpeMHHE KopHhemeM
HAaBEJIECHUX jeJHa4YMHA, MEpEre IPOMEHe Mace amara wid KopuimhemeMm 3D  OnTHYKHX
MHUKpockomna [4].

[TocTojanoct anara oapeheHa je TpeHYTKOM Kajia xabame mpekopaun oapeheny rpanuiy.
CrangapaHa Mepa MOCTOjaHOCTH ajlaTa jecTe BpeMe 3a Koje mojac xabarma JOCTUTHE MUpUHY hs
= 0,3 mm hmax = 0,6 mm, mTo ce Mo)Ke BHIETH Ha KPUBOj Xabama Ha caumm 3.18.
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Cauka 3.18 Ilocmojanocm anama mepena npeko npomene wupuHe nojaca xabarsa y moxy
epemena

[To3HaTo je Ja MOCTOjaHOCT ajara 3aBUCH Of OpojHUX (akTopa KOjU OUIMKY]y IMPOIec
pe3ama, YKJbydyjyhu U OHE KOju ce OJHOCE Ha anar (MaTepHujal, TeoMeTpuja UTA.), IpeaMeT
obOpane (TBpmoha, yBpcToha, XeMHjCKM cacTaB WTHA.), NapaMeTpe pe3ama (Op3uHa, KOopak,
nyOMHa) U MalllMHy Ha KO0jOj ce u3BOAM pe3ame. OTyna je Hemoryhe HM3BeCTH yHHMBEp3alaH
KPUTEPHjyM IIOCTOjaHOCTH ajlaTa 3a CBE KBAJUTATUBHE W KBAaHTUTATHBHE NPOMEHJbUBE. Y
IpaKcH, MpoOJIeM 3a IaTH PEKUM 00pajie ce CBOAM Ha oJpehuBame yTulaja napamerpa pesama,
pUMapHO yTUIa] Op3uHE pe3ama orpaHnyeHe Ha BpeaHocTH Behe on Vez3 (00macT oceHueHa Ha
cimu 3.19). Tpeba HamoMeHyTH [a Ha CIMIM Yy CBa TPH Cllydaja MaKCHMMaJHA MOCTOjaHOCT
ajlaTa 0/IroBapa ONTHUMAIIHO] Op3uHHU pe3ama VeTmax.

a) 0) B)

T

S1<S,<S,<S,<S
17°27°37747°5§ a, <a, <ay <a,

Verz Veas Ve

Cauka 3.19 Vmuyaj pescuma peszara na nocmojanocm anama a) Op3una pesaroa, 6) KOpax u 8)
0ybuna pesarba

Hajuemhe xopumihena kpuBa xabama Oasupana je Ha cranpapaHoMm ISO  Tecty
CIIPOBEJICHOM 3a JiBe pa3nuuure Op3uHe pe3awma Vei U Veo. Kopucrehum merony mnmneaphe
perpecuje U AyIIoJorapuTaMCKH KOOPJAMHATHH cHCTeM, mujarpam 1-Ve Ha cannm 3.20 mokasyje
JMHEapHY 3aBUCHOCT U3Mel)y MOCTOjaHOCTH anara u Op3uHE pe3ama.
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Cauka 3.20 Tejnoposa kpusa 3a8ucHocmu nocmojaHocmu anama u Op3uHa pe3aroa y
O0YNN07102aPUMAMCKOM KOOPOUHAMHOM CUCTEM)

Hajpacnpoctpamenuju Mojien Koju ce KOPHCTU 3a oApehuBame MOCTOjaHOCTH ajaTa je
Tejnoposa jeqHaunHa:

V.-T" = C,, (3.8)
rze cy:
T - mOCTOjaHOCT ajarta

N - eKCIIOHEHT KOjHU MPUMapHO 3aBUCHU OJ1 AJIaTHOT MaTepujaja (HIp. 3a Op30pe3HU YETUK
n =0,1-0,17 wiu kepamuuke anare N = 0,4-0,6)

Ct - Op3uHa pe3ama 3a MOCTOjaHOCT ajara o 1 min

VYxonmuko T-V¢ npencraBiba IMHEpaHy Be3y, 1€)10poBa jelHaunHa UMa O0JIUK:
T = C; V.5, (3.9)

rae je Ct koncranTa jemna 7 3a V., = 1 m/min u x HeratuBan Haru® kpuse. Haru0 x ce
MO’KE U3pauyHaTH jeTHAUMHOM:

logT = log Cr + klogV, (3.10)

b logT,—logT
k=tanag=—-=—22"281 (3.12)
a logVep—logVeq
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3.2.4. KBanuret o0paljeHe noBpumHe

MHuoru npenMetu oopaje ce oopalyyjy Tako ga uMajy KOH3UCTEHTHE JUMEH3H]E, OOIUK U
KBJIUTET oOpaljeHe moBpiiMHE. Y MHOTHM CIy4ajeBUMa, a MOCEOHO y MOCTYIIMMa 3aBpIITHE
o0pajie, 3aXxTeBaHa TAYHOCT oOpaljeHe MOBpIIMHE, KAa0 U HCH 3aXTCBAHU KBAJIHUTET, OTPAHNYaBa
pacrioH BeJIMYMHA ajiaTa, HeroBy Te€OMETPHjYy M Kopake Koju ce Mory kopuctutH. llltaBuire, c
003upoM n1a oOpaleHa MOBPIIMHA MMOCTaje CBE XpalaBHja M CBE Mambe KOH3UCTCHTHH]a KaKo Ce
MIOCTOjJaHOCT ajlaTa CMambyje, CTPOro 3aXTeBaHM KBAJIHUTET oOpaljeHe MOBpIIMHE Takohe Moxe
OTPaHUYUTH )KUBOTHHU BEK ajara, a CAMUM THM M MMaTH jaK YTHIIA] Ha TPOAYKTHBHOCT 00paje u
WBeHy IeHy. TadHOoCT o0paje W BaJOBHTOCT oOpal)eHe MOBPIIMHE CE€ HCTO TaKO MEHajy ca
MMPOMEHOM IIOCTOjaHOCTH ajlaTa jep ce AUCTOp3Hja ImpeaMera oOpaze Mema yciaen mnopehanor
JiejcTBa cuiia pe3ama [4].

JlebuHucame U Mepeme KBajuTeTa oOpaljeHe MOBPIIMHE je BeoMa CIIOKEHO 300r Tora
IITO KapakTep oOpaljeHe MOBpIIMHE YKIbYUyje TPOJMMEH3MOHAIAH IpocTop. Peanna reomerpuja
oOpaljeHe TOBpIIIMHE je TOJIMKO KOMIUIMKOBaHA Jla KOHa4YaH Opoj mapamerapa He MOXKe MPYKUTH
BeH MOoTImyHU onwmc. [loBpxX Tora, OMJIO KakBa HymMepHWyKa IMpoieHa oOpalheHne mospinHe Ouhe
MOJI YTHIIAjeM TPaBlia Y KOjEM je M3BEICHO MEPEHE y OJHOCY Ha MpaBall IpoCTUpama npoduia
obpaljeHe moBpIIKMHE, Ka0 U apOUTpapHe pasiuke u3mely xpamnaBoctu u Bajgosutoctu [10].

[Ipeiaranu cy MHOTH TapaMeTpH MPEKO KOjUX Ce MOXKE ONMUCATH XpamaBocT oOpalheHe
noBpmuHe. Hajuemrhe xopumhenn nmapaMmerpu Cy: Cpelmbe apUTMETUYKO OJICTYIame Mpoduia
oIl cpeame nuHUje mpoduna Ra, MakcUMalHO pacTojame O Cpelme JuHHje mpoduna 10
HajBHIIE Tauyke npoduia Rp, MAKCUMAITHO pacTojame O/ Cpedme JUHUje Tpoduia 0 HajHIKE
tayke npoduia Ry, cpeama BucuHa npoduna R; u makcumanHa BucuHa npoduna Rmax. CBu 0BU
napaMmeTpu J1eUHUCAHU CYy y JOHOCY Ha Cpemby JTUHH]Y poduiaa m, cauka 3.21 u cauka 3.22.

/
i \QNM M M A
W WAV

R,

Ciuka 3.21 Apummemuuko oocmynaree npoguia 00 cpedrwe aunuje npoguna Ra [15]

A A M\%M\m, :

Cauka 3.22 Ilapamempu Rp, Ry, u Rmax [16]

MakcumanHa BUCHMHA HepaBHMHA Rmax je pacTojame u3Mmely aBe mpaBe mapaienHe ca
CpeIHOM JIMHHM]OM, a KOj€ Cy IMOBYYEHE TaKko Jia JOAMPY]y HajBUIIY W HAJHIKY TadukKy mpoduia
nospuHe. Ilapamerpu R, W R, NpeacTaBbajy MaKCHMMalHO OJCTYName HajBUIIE TauKe
HEpaBHHUHA O] Cpe/ilbe JUHHUje Mpodiia U MAaKCUMAIHO OJCTYyName HajHUIIE TayKe HepaBHUHA
O]l Cpeibe JIMHUje Mpoduia, pecleKTUBHO.
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[Tapametap Ra je Hajuemrhe xopuirheH mapamerap XpamaBocTH oOpaleHe MoOBpIIMHE U
BeoMa je morojas 3a npaheme nporeca odpage. Cpeame apuTMETHIKO oAcTyname Ra pacre ca
nosehameM xabama ajnara, a Takohe je OCeTIbUBO M Ha IPOMEHE CTama XJahema 1 moIMa3uBamba
WM npeamera oopaze [4].

OcHoBHa reomerpuja npoduna odpaheHe MOBpIIMHE je TPUMAPHO IO YTUIAjeM pPe3HE
reoMeTpHje ajata U Kopaka. ¥ Mpakcu JOMUHAHTHH (aKTOPH Ha KBAJIUTET oOpal)eHe MOBpIIMHE
ce yrJIaBHOM MOTY JIako nedunucaru [5].

Ha camum 3.23 mpukazaH je aujarpaMm 3aBHCHOCTH TapaMmerapa Rmax (MakcummaiHa
BHUCUHA HepaBHUHA) U Ra (cpemme oxcryname npoduia oOpalene moBpimHe) 01 BPEIHOCTH
KOpaka S, Ka0 U HBHUXOBO mopeheme ca TeopeTckoM BpeaHouihy xpamaBoctd Ri. OOpana je
U3BpIICHA NpU IyOMHU pe3ama 2.5 mm, Op3uHu pezama 240 m/min, kopaky ox 0.2 mm/o,
BpenHocTy JsiehHor yria 6°, BpemHoctu rpynHor yriia 0° m ymotpeOom amara uspaheHor on
TBpAOT MeTtana [§].

(X 10%)
10— 50

R,um

Kopak, s,mm/0

Cmmka 3.23 3asucnocmu napamemapa Rmax u Ra 00 kopaxa [8]

ITon HOpMalTHUM ycJOBHMA pe3ama, Ipu oOpaau BehuHe marepujaia pe3ameM, YTHUIa]
Hacjare Ha pe3HOM KJIMHY Ha MpeaMeT o0pajie je Maju, MOoCceOHO YKOJIMKO C€ pe3ame M3BOJU
KEepaMUYKUM WM KapOMIHUM PE3HUM ajaToM MpU €eKOHOMHUYHUM Op3nHama pesama. Crora je y
Ipakcu Jerpajaauvja obOpaljeHe MOBpIIMHE, yClIeJ] HENOBOJbHHUX YCJOBa pe3ama, H3a3BaHa
7IejcTBOM (paKkTopa KOju ce MOT'y KOHTpoJucaty, y Hajsehem Opojy ciydajeBa eTMMHHUCaHA. AKO
je moryhe M3BOAWUTH pe3ame BEIMKUM Op3WHama Taja LITeTaH YTUIA] MaJlol TPyIHOr yria
[I0CTaje MHOTO Mamke 3HayajaH, U Kao MOCJIeIUIa CTBapame JOAATHE XparnaBoCTH Ha oOpaleHoj
noBpnHU. Mehytum, npu oOpaau xunaBux mMaTepujania, yak ¥ Ipy BEJIMKUM Op3uHaMa, nu300p
TPYJHOT YIjla Pe3HOI KJIMHA je BeoMa Ba)kaH, M IOCMAaTPaHO CaMO Ca acleKTa KBaJUTeTa
oOpalhene moBpiuHe MoBehame TPYAHOT yrila MMa TEHACHITU]Y J1a T000JbIa YCIOBe 00paae, Kao
U caM kBanuTeT oopahene mospimHe [5].

Ha cimuom 3.24 je mpukasaH aujarpamM OJHOCA CPEIEr apUTMETHYKOT OJICTYIama
npoduia obpahene nmospunHe Ra u Op3uHe pe3ama V 3a pas3inuuTe BpeIHOCTH Kopaka S [8].
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Ciuka 3.24 Oonoc cpedrwee apummemuukoz 00Cmynara nospuiute u opsune pesarna [8]

Bubpanuje anata obpaae cy y MpoOUUIOCTH AETaJbHO MCHUTHBAaHE, a TOCeOHO (eHOMEH
MOJIPXTaBama Tj. CaMONoOyIHUX BUOpaIfja, ajd UIlaK METO/Ie KOjUMa Ce OHE SIIMMHUHHIIY Y€CTO
Hucy npeasuause. OuurienHo je na he ce noehameM U cMambEeHEM KPYTOCTH MOHTaXKHe Oaze
YMamUTH JIEjCTBO MOAPXTaBama, 300r 4yera je 0OMYHO MpHUKIagHO moBehatn meHy KpyTocT. Y
crenupuIHOM cly4yajy, Kaja je KpyTocT MOHTakHe 0a3e (uKCHaA, MOpajy ce MOTPaKUTHU ApYyra
pemema. JeqHo on mHUX je moBehame KpyTOCTH MpeaMera oOpaje, Koja ce MOXKE OCTBAapUTH
eduKacHUjOM YyoTpeOOM CTe3HOT mpudopa.

YKONUKO Cy CT€3HU MPUOOP U TeoMeTpHja mpeaMera oopaae (GUKCHU OHIA CY TIPOMEHE
yCJIOBa pe3ama HEONXOo/iHe U Hajuerrhe ce MpBO MCIUTYje YTHULA] TpOMEHe Op3uHe pe3ama. AKO
OBE MPOMEHE He JIOHOCEe KeJhbeHH e(dekar OHIa TMpoMeHa Kopaka MoXe OWTH JeJI0TBOpHA,
HapOuUUTO HEHO NoBehame; HaXalloCT OBaj MOCTYNAaK he NMpOM3BECTH XpamlaBHjy MOBPLIMHY.
Cneneha anTepHaTHBa Koja MOXE MMaTH MOBOJbaH edekar je ynorpeda WM MpOMEHa CpecTBa
3a xjaljeme u moaMasuBame [5].

3.2.5. Bpcre n 001M1IM OBOjeHe YecTHIe

Benuku neo mimactuyHux aedopmanuja mpu oOpaad MeTaja pe3ameM jaBjba Cce Y
nporiecy GopMupama CTPYroTHHE, Koja MOXe OUTH BeoMa Pa3sHOBPCHUX OOJMKAa W BETUYHHA.
[IpBu 3amaTak Npu aHAIM3Mpamy Mpolieca pe3ama jecTe MASHTU(]UKalMja OCHOBHHUX OOJIMKA
CTPYrOTHHE, NMpHKa3zaHUX Ha cjaumu 3.25. OBa Tpu Thma cy AeuHHCcaHa of cTpaHe EpHcTa m
MepuaHTa TOKOM HHXOBOT pa3Boja TEOpHje OPTOTOHAJIHOI pe3ama; ueTBpTH (ciuka 3.36) je
YOUE€H HEIITO KacHU]e ca moBehameM Op3uHa pe3ama U yBoh)emeM HOBUX MaTepHjaia oopae.

IIpBu Tun crpyrotuse (cnuka 3.2a) je NMpeKUJHA WM JUCKOHTHHYalHa CTPYroTHHA
3HaTHe BenuuuHe. OHa ce ¢opMupa NPUIMKOM pe3ama KPTHX MaTepujaja MOIMYT JIMBEHOT
reoxha u OpoH3e, Kao M HeKUX KHJIaBUX Matepujana (moj oapehenum yciaoBuma odpajne). Kptu
MaTepujaaul HeMmajy TEHACHIM]Y Ja TpIe BeJMKa CMHIAjHA Hampes3ama Koja Cce jaBjbajy MpH
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pe3amy. Kako pe3Hu anat 10J1a3u y KOHTaKT ca METallOM, jaBJba ce ojipel)eHr HOpMaaHu HAallOHU
U CTPYrOTHHA MOYMIbE Jla KIU3U y3 MOBpIIMHY anaTa. HaHomieweM cBe Beher HaroHa Ha KPTH
MaTepujal pe3ameM, MeTal ce caduja CBE JOK HE Johe 10 HEeroBor JoMa y paBHH CMHIIAKka U
CTPYrOTHHA TOYHELE JIa Ce 0J1Baja o1 mpeamera oopajae. OBaj MUKITYC ce TOHABJbA CBE JIOK Tpaje
mporec oopaje, a 3a MocJIeIUIly UMa ClIaduju KBaIUTEeT oOpal)eHe moBpIMHE peaMeTa oopae.

Crpyrorana

NI

ON T

()

Cauka 3.25 Tunosu cmpyzomume: a) npekuoHa uiu OUCKOHMUHYAIHA 6) KOHMUNYATHA Y

YCI08UMA nojase Haciaze 8) HenpeKUuOHa Ul KOHMUHYaIHa (mpakacma)

Ocranu ycinoBu o0paje Koju MOT'Y I0BECTH A0 (GOpMHpama OBOT TUIA CTPYTOTHUHE CY:

oOpajia maTepujasia KOju Cap>Ku HeUncTohe

BeOMa Majia/Besiika Op3uHa pe3armba

BeJIMKa TyOnHA pe3armba

BEOMa MaJla BPEIHOCT TPYIHOT YIJia MPH pe3armby

MaJia KpyTOCT ajiata

HeJocTaTak e(UKacHOT CPEJICTBA 3a XJal)eme U Mo Ma3uBambe.

Jlpyru T CTpyroTuHe (civka 0) je KOHTHHyallHa CTPYrOTHHA ca 110jaBOM Hacjara Ha
pPE3HOM KJIMHY ajlaTa; OBaj TUIl CTPYTOTHHE ce OoOM4yHO cpehe mpu o0paau MEKUX, KUITABUX
MeTajia, Mako MHOTH MaTepHjaiy CTBapajy Hacjiare npyu MajiuMm Op3uHaMa pesama.

ExnepumenTannu noka3w yka3yjy Ha TO Ja JI0 T0jaBE€ Haciare Jojiasu y cieaehum
ycioBuma [6]:

pHu 00pajy JKUIaBUX MaTepujajia

pu MamkUM Op3uHamMa obpaze (<60 m/min)
YKOJIMKO j€ BeJuKa TyOnHa pe3armba

YKOJIMKO j€ pe3Ha WBHIIA ajiaTa Tyla

MIPH BEJIMKOM Tpewmy u3Mel)y cTpyrotuHe u anarta
MIPHU MAJIUM BPEIHOCTHMA TPYAHOT yIiia
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Tpehu tun crpyrotuse (ciuka B) je KOHTHHYaJHa WIM HETIPEKUIHA CTPYTOTHHA Koja ce
dbopmupa Oe3 Hacllara Ha pe3HoOM KJIMHY ajata. OBO je HajIoKebHUjH THII CTpyrotute [4].

OBaj TN CTPYrOTHHE je 4ecTa IojaBa npu oO0paau BehuHe KWIaBUX MaTepHjasia, MOIyT
KOBaHOT TBOXha, HUCKOYIJbeHHYHUX 4esHKa, Oakpa wim anmymuHujyma. [lokasano ce ma cy
KapakTepUCTUKE Mpoleca pe3ama, npu o0paaud y OBaKBUM YCIOBHMMA, y TOKY BpeMeHa
KoHCTaHTHe. M3 oBor pasziora BehrHa HCTpaXMBamba, CIPOBEICHUX Yy 00JIacTH 00paje Merana
pesameM, ce 6aBuia 100MjamkbeM KOHTHHYalIHe cTpyroTiuHe. CTBapame OBOr 00JIHMKa CTPYTOTHHE
OJlBHja C€ y 30HHM KOja C€ MPOCTUpPE OJ pE3HE MBHIIE ajara 10 clroja CII00OJHE IMOBPIIMHE
npenMera oOpaje W CTPYroTWHE, Tj. y HpuMmapHoj 3oHU aedopmammje. Jla O6u momuio 1o
nedopmaliije MaTepyjaja Ha 0Baj HAUYMH, CHJIC KOjeé MOpajy OUTH MPEHETE HA CTPYTOTHHY MPEKO
HEHE KOHTAKTHE MOBPIIMHE ca ajJaToM Takohe Mopajy OUTH TOBOJBHE Ja ce JePOPMUIILY CIIOjeBU
CTPYTOTHHE KOjU ce Hal)y y CEeKyHJapHOj 30HU aedopmaridje, y Kojoj 0JIa3u A0 KIIH3ama
CTPYTOTHHE I10 TPY/HO]j MOBPIIMHY anaTa [7].

[Mocnenmn TN - JnamenapHa CTPYrOTHMHA, NpHKa3aHa Ha ciaummm 3.26, mpeacTaBiba
MaKpOCKOIICKY KOHTHHYaJHY CTPYIOTHHY KOja €€ CacToju M3 YCKHX JlaMmella TeIIKO
nedopmucaHor matepujana. Jlo crBapama OBE CTPYrOTHMHE J10JIa3M KaJa Ce I'paHHIA Tedyerma
npeamera obpane cMamyje ca nosehameM HEroBe TeMIepaType; MoJ MOTOJHUM YCIOBHUMA Ce
MaTepujai Jamelne, Koju ce Halje y KOHTakTy ca ajmaToM, Op30 3arpeBa W MocCTaje cnabuju on
MaTepHjajia ocTaTka Jilamelle, IITO JOBOAM 1O I0jaBe JOKamHHX aedopmanuja. OBaj THI
CTpYTrOTHHE C€ jaBJba IpU 00paau KajbeHOT U Hephajyher uenuka u TUTaHH]jYMCKHX Jerypa ca
BEJIMKUM Op3uHama pesama [4].

CTpyroruHa

Pe3HH KJIHH

Cuauka 3.26 Jlamenrapnuu mun cmpyeomune [4].

ISO 3685-1977 cranmapa kiacuukyje CTPyrOTHHY 110 BEHO] BEJIMYUHU U OOJIMKY KOjU
ce TeHepaIHo Jo0uja mpu obdpaau Metana pe3ameM. OBa kinacupuKalyja, IpuKa3aHa Ha CIAMIHU
3.27, cacroju ce off ocaM Tpyla Koje ce OJHOCE Ha OOJHK CTPYrOoTHHE, Off KOjHUX CBaKy YWHU
jemaHa 10 YeTHpH TOATpYIe KOje roBOpe O HeHOj BeaumuyuHHU. llopex Tora, cimka caipXud U
HyMEpHYKe O3HaKe KOje 3a JlaTe O0JIMKe CTPYTOTHHE OIMHUCY]y eH cMep ojBoljerma (o3Haka 1-5)
wim o0uk npu onBohemy (5-8) [10].

VYKOIIMKO Ce CTPYrOTHHA y TOKY pe3arma He JOMHU MPUPOIHO, OH/A C€ MOPa KOPHCTUTH
JoMay, noBehaTu Kopak win ce caMoM npeamery oOpaae mopa nosehatu kproct. Behuna oBux
napameTapa, He pauyHajyhu Kopak, iMa MaJlH WiIH 3aHeMapJbUB yTHUIIA] Ha CKIIOHOCT CTPYTOTHHE
Ka JIOMY, OCUM HHXOBOI' yTHIaja Ha NneOsbuHy aedopmucane crpyrotuHe Jst. HajedukacHuju
Ha4yuH IIPOMEHE IMapaMeTpa Jst JeCTe TPOMeHa J1e0JbuHe HeeopMucane CTpyroTuHe.
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Cauka 3.27 Knacuguxayuja obnuxa cmpyeomune no 1SO 3685-1977 cmanoapoy

[Topact HanagHoOr yria x, MpUKa3aHor Ha caunM 3.28, naje HIKE BPEIHOCTH JeOJbHUHE
nedopMUCaHe CTPYTOTHHE Jst 32 MCTY BPETHOCT KOpaka, Ia Ce OJaTiie MOXKE 3aKJbYYHTH Ja je
TEHJICHIIMja CTPYTOTHHE J]a C€ JIOMU CMameHa ca IMOpacToM HamajgHor yria k. JlyOuHa pesama
MMa Majii YTHIIa] Ha 0JHOC JeObuHEe 1ehopMICaHe CTPYTOTHHE B Kopaka (Jst/S), a caMUM THUM |
3aHEeMapJbUB YTHIIA] HA JIOM CTPYTOTHHE.

k - managau yrao

b - mupuna pezHoOr cI0ja

h - neb.puna peznoOr ca0ja
s - KOpaK

a - 1y6uHa pezama

Ciuka 3.28 Pesnu cnoj y o6padu cmpyzarwem [2]

Ynorpeba epukacHor cpeacTBa 3a xaheme U moMa3uBame 00NIHO CMamkyje KOHTAKTHY
MOBPIINHY U3Mel)y cTpyroTHHe U pe3HOr ajara, IITOo 3a MOCIEeNUIly UMa MO3UTHBAH YTHIIA] HA
noM crpyrotuHe. [Ipomena rpynaHor yria amara ¢ WUMa Mamd YTUIQ] Ha JIOM CTPYTOTHHE.
Jle6sbuna nedopMucane CTPYrOTHHE Jst pacTe ca CMambeeM IpyaHor yria [8].

Ca moBehameM Op3uHE pe3ama CTPYrOTHHA YECTO IOCTaje JKWIABHja U CAMUM THM
nmopact Op3uHE WMa TEHIEHIU]y Ja Y3pOKyje HEeHO HeedUKACHO JIOMJbEHe, 300T uera oHa
moctaje ayra. 300T Tora, y WJbYy OJpKaBama €(PUKACHOT JIOMa CTPYroTuHe, moBehame Op3uHe
pe3armba Mopa MPaTUTH MopacT Kopaka [5].
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4. METOJAE UCIITMTUBABA OBPAJIMBOCTH

CBa ucnuTuBama KojuMa ce yTBphyje oOpasMBOCT HEKOT MaTepujaia mpeaMera oopaze
MOT'Y C€ TOJICIUTH Ha J[BE IpyIie:

e OHA KOja HE 3aXTeBajy U3BOhewme 00paje pe3ameM U

® OHAa KOja TO 3aXTEBajy.

[Tapanenna noxena, Koja y3uma y o03Up 1I€0 CHCTEM IpeIMeT 00pajie-pe3HH anaT Jaje
JOIII IB€ KaTeropuje UCIIUTUBAbA:

e kopuinhiemeM KoMIIapaTUBHE METO/IE U

e kopuinhiemeM arcoayTHE METO/IE.

KommnaparuBHa mMeTona ykasyje Ha pelnaTuBHY OOpaJHBOCT JIBE WJIM BHILE KOMOMHAIM]a
npeaMer oOpaje - pe3HW ajar, JOK arcoJlyTHa METoJa IoKa3yje pellaTUBHE BPEIHOCTH
00paarBOCTH 3a Oap JBe KOMOMHAIM]E MpeaMeTa 00pajie U PE3HOT ajara 3a €0 CIEKTap yciIoBa
pe3ama. Pesynratu 1o00ujeHu cripoBo)eHEM arcoyTHE METOIE, HaKO Cy Y MHOTUM CITy4ajeBHUMa
KOPHCHU, UMajy JiBa TJaBHA HeaocTarka. [IpBo, 4ak M ako JaTo MCHUTHBAIE MOKaXe 1a, Ha
nmpuMep, Matepujan npenMera obpage A wmma 00Jby OOpPaIMBOCT OJ MaTepHjajia IMpeaMera
oOpazne b, a oH caM nokasyje 00Jby 00paAMBOCT OJ MaTepujaia npeamera oopaae B, y Hajpehem
Opojy ciy4ajeBa He TIOCTOjU Ha3HaKa BEJIMYMHE OBE pas3nuke oOpaguBocti u3mely mux. C apyre
CTpaHe, YakK M Ja C¢ UCIHTUBAKBMMA TOKYINAjy YIMOPEAUTH MPEIAMETH o0paje 3a JIaTe ycioBe
oOpaze, He MOCTOjH TapaHluja Aa he mpu MPOMEHU OBUX yCJOBa pe3ama OJHOC 00pagBOCTU
u3Mely mpenmera oOpazie OcTath HCTU. Pe3ynaratm oBe merone Cy OOMYHO NMPUMEHUBH 32
UCIHUTHBaba NPU Pa3IMYUTHM Op3uHaMa pe3ama W y HEKHM CllydajeBHMa y3MMajy y 003up |
MPOMEHY JIPYTHX IapaMerapa pe3ama, Kao U pe3Hy TeOMETPH]Y.

Crora, ucnuTrBama 00OpPaJIMBOCTH MaTepHjaia ce y TEOPUjU MOTY CBPCTATH Y jeIaH O]
YeTUPH THUITIA, a Y TIPAKCH, OHA KOja HE 3aXTeBajy NMPUMEHY HEKOT MOCTYIKa PE3ameM Cy YBEK
KOMIIapaTHBHA, JOK OHA KOja YKJbYUYyjy U pe3ame MOI'y OMTH U KOMIIApaTUBHA U allCOJIyTHA.

VcnutruBama MpH KOjUMa Ce HE HM3BOJM pe3ame IMpeaMmera oOpaje W KOMIIapaTUBHE
METOZIe UCIIUTUBAka 3aXTEBA]y Mame BPEMEHA O] allCOJyTHE METOJE U OOMYHO MMajy Ha3HB
KpaTKOTpajHa UCIIUTHBAA.

Jenna on rmaBHUX NpUMEHA MCIHUTHBaKa OOpPAJAMBOCTH jecTe MpOIleHa MaTepujajia
npeamera obpajie Kako OM ce ca curypHomhy n30erao mpeBpeMEHH JIOM pPEe3HOT ajara IpH
pesamy noa oapehenum yciaoBuMma. Takohe je Bpyio OMUTHO Ja 1IeHA UCTIUTHUBama Oy/ie Mama 01
ymTena A0 kojux he gohu ycnen aHanusupama pe3ysitaTa caMor HCIIMTHBAKka, Kao U JIa CKYIJba
UCIUTHBama pesynrupajy Behom eduxacHouthy nporeHe Martepujana mpeamera obpazae. To
CYLITUHCKH 3HayM Ja he mocTtojaTh oOMM HMCIMTHBama NpU KOjeM je pasznuka usmely ymrena u
[IeHe UCTIUTUBAkha MaKCHUMaIHA. Y TPAKCH MOCTOjH CHAXXHO MCKYIICHE Jla Ce MCIUTHBAKA, WITH
HE CIIPOBEY WJIH J1a OHa Oyly TeMeJbHa U O0OMMHA, IITO CBaKako Tpebda u3beraBaru.

Jom jenHa BakHa MpHMEHa KOjy HCHHUTHBame OOpaJMBOCTH HMMa jecTe M eBallyaluja
HOBHX aJlaTHUX MaTepujaia, Kao U MaTepHujayia nmpeamera oopasae. Tako Ha mpUMep, YKOIUKO Ce
pa3BMja HOBU MaTepHjajl, BeOMa j€ Ba)XXHO YTBPAUTH KapaKTEpUCTHUKE OOPaIMBOCTH TOT
MaTepHjajia 3a HIMPOK OIICET YCIIOBa pe3ama, alaTHUX MaTepujaia U pe3HUX TeoMeTpuja, Kao
KOH3UCTEHTHOCT THX KapakTepucThka [5].
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4. 1. ManexkcHe MeTO/le HCTUTHBAKA 00PaAUBOCTH

[Ipe oOpane HOBMX MaTepujaia, KIJbY4HO je ogadpard mpaBe Hmapamerpe pes3ama MOIyT
aJlaTHOT MaTepujaia, Op3uHe pe3ama, Kopaka U MalluHe Ha K0joj he oOpana OuTH cripoBeseHa.
Nudopmannja koja ToBOpH 0 TOME KOJIMKO he OUTH JIaKO WJIM TEIIKO 0OpaJuTH HEKU MaTepHjal,
y nopehemy ca MarepujanoMm uydja oOpaJMBOCT je MO3HATa, MOXKE C€ JOOWUTH MPEKO HHAEKCa
obpaguBocTu. C 003MpOM Ja HE IMOCTOjU jeAMHHIIA OOPAIMBOCTH, OOMYHO CE€ OHA MPOLCHY]e
yrnopehruBameM JBa pa3nIMyMTa MaTepujana, oA KOJUX jeJaH Hrpa YIory pegepeHTHOT
Marepujajga uiu eramoHa. Tako ce Ha mpumep mo AISI B1112 cranmapay kao pedepeHTHH
MaTepujal y3uMa YellK ca XeMHjcKuM cactaBoM yripHUKa 0,08%-0,13%, manrana 0,6%-0,9%,
docdopa 0,09%-0,13% u cymnopa 0,16%-0,23%, kao u TBprohom ox 160 HB. Ilomto ce paau o
pedepeHTHOM MaTepHujaly y3uMma ce J1a je BPEAHOCT HeroBor mHaekca oopamuBoctu 1.0. To
3HAYM J1a YKOJIMKO UCIIMTUBAaHU MaTepHjall MMa WHJCKC 00paauBOCTH Mamu ox | oHpa he oH
outu Texxe odpahen ox pedepeHTHor. CynmpoTHO TOME, YKOIHUKO je BpeAHOCT nuHaekca Beha of 1
oHJia he ucuTHBaHU MaTepHjall MOKa3aTu 00JbYy 00paIMBOCT 011 peepeHTHOT MaTepujaia.

OOpaauBocT pedepeHTHOT MaTeprjalia ce Hajuenhe u3paxkapa Mpexo Op3uHe pe3ama Veo
IIPU K0joj nmocrojanoct anara 7 usHocu 60 Munyra. O6paauBoCT OMIIO KOT IpYror MaTepujaiia ce
MOX€E OJIpEeOUTH Ha HIASHTHYaH HayuH. OJaBae ce HHICKC OOpagMBOCTH HMCIUTUBAHOT
Marepujaia MOKe U3padyyHaTH jeTHAauNHOM:

VeoUCIIUTUBAHOT MaTepHjaia

(4.1)

m VeopedepeHnTHor MaTepujaia’

Ha caunm 4.1 nmpukaszanu Cy pe3yiaTaTd HCIUTHBama 00paguBocTH [6].

edepeHTHH MaTepHjaT
HcnuTHBaHH MaTepHjan
(veoht
\ Rm= owm
Wgol2

60 > o

ITocTojaHocT aiaata T, min

\ Y

(veoht (veol2

Bp3nHa pezama V, m/min

Cauka 4.1 Pesynmamu ucnumusarba uHoekca oopaousocmu

Nunekc oOpaamBOCTH MaTepHjaia MOXKE C€ padyHaTH W Yy COy4dajy Kajaa je WHIEKC
obpanuBocTH pedepertHor Mmatepujana 100. Tana HaBeneHa jeqHaurHa UMa OOJIHK:
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VeoUCIIUTUBAHOT MaTepHjaia

I, = 100 X

(4.2)

VeopedepeHnTHOr MaTepujaia’

NHnekc oOpaavBOCTH MOXKE C€ padyyHATH M IpH mocTojaHocT amara on 20 wmu 90
MHHYTA, aJIli Ce 0Baj NocTynak pehe npumemyje [4].

Kpurepujymu 3a orneHy oOpaaIMBOCTH Marepujaja mpeaMera oOpajne, YKOJIUKO ce
pUMebYje KOMIIapaTUBHA METOIa, 3aCHUBA]y C€ Ha OCHOBY: ITOCTOjaHOCTH ajlaTa, eKOHOMHUYHE
Op3uHEe pe3ama, TPOIIKOBa 00pajie, OTIIOpa pe3ama, TEMIIepaType pe3ama, XparmaBoctu oopalheHne
NOBpIIUHE UTH. [2].

Jla Ou monuto A0 MMIUIEMEHTANHje olleHa 0OpaJUBOCTH, MPEHOPYUIBUBO j& Pa3IUIUTHM
MaTepHjaluMa JaTH OLEHY M KIacu(UKOBAaTH HX IO TpylamMa Ha OCHOBY IbHUXOBE 3aTe3HE
yBpcrohe, ako ce paau O YrJbeHHYHUM M JIETHPAHUM YENUIMMA, WIN CIeHU()UIHOT NPUTUCKA
pe3ama 3a octane marepujaie. Ha mpumep, mo kareropusanuju Kojy je M3BpIIWIA KOMIaHH]a
Seco Tools, mexku u yribennunu yenunu (rpyma 1ISO P) umajy oneny 7, Hephajyhu denuiun
(rpyna 1SO M) u mmuBeno rBoxhe (rpyna ISO K) oneny 4, a 000jeHH MeTalau U Cymepierype
(rpyna ISO A u rpyna ISO N) oneny 5. OBum he ce noctuhu MmoryhHocT u3bopa onrosapajyhux
MOYETHHUX BPEJHOCTHU MIapamMeTapa pe3ama 3a pa3iIMuuTe rpyle MaTepyjaia nmpeaMera oopaie.

VY mpakcu, Takohe je HEONXOIHO KOMIICH30BaTH OJICTYIamke OJadpaHe Op3WHE pe3ama
WIM KOpaka O] OHE Koja je MpenopydyeHa, WIH YKOJHMKO C€ jaBJhba OJCTYyName y TBpaohu
MaTepHjajia mpeaMera o0paje y OJHOCY Ha MOYETHY BPEIHOCT MOCTOjaHOCTH anata. OBO ce
MOCTH)XKE NMPUMEHOM OAroBapajyhnx KOMIEH3aIMOHHX KoeduiujeHaTa (MIpUKa3aHUX Ha CJAMLH
4.2) xoje naje mpou3Bohau pe3HOr ajara.
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3artezna uspcroha/Tepaoha marepnjana

Cauka 4.2 Kopexyuje 6psuna pezarba 3a pasiuyume spedHocmu mepoohe mamepujana
npeomema oopaode knacuguxosanux y epyne 1ISO P, M u K
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Besza usmel)y mpenopyueHe u kopuroBaHe Op3uHe U NyOWHE pe3ama 3a pa3InuuTe
BpPEIHOCTH TBpJIOhe MaTepujaia mpeaMera oopajie aaTa je u3pa3oM:

Ver = Ver(apo/ap)” (RCy/RC)1, 43)

rae je Ve1 mpenopyueHa Op3uHa pe3ama 3a TyOuHy pe3ama apo 1 TBpaohy mo Pokseny RCo.

Tako Ha mpuMep, YKOJIMKO Matepujai nmpeameta oopazae u3 rpymne ISO P uma tBpaohy on
240 HB, mto je Beha BpeaHocT ox cranmapase 3a Ty rpyny (180 HB), kopuroBana Op3uHa
pesama he outu 305 X 0,77 = 235 m/min (ap = 3 mm s = 0,4 mm/o).

Ha camnm 4.3 mnpukazanu cy HWHAEGKCH 0O0paJMBOCTH MaTepujajia KOju NpUIanajy
pasmuuntuM ISO rpymama. OHO 1mITO ce MOXxe mpuMeTuTH je na cymepiaerype (Waspalloy,
Inconel 718 u Haynes), koje npumnaaajy rpymnu eKCTpEeMHO TEIIKO 00paJuBUX MaTepHjaja, UMajy
unaekc oopanuBoctu 8-15% y onnocy Ha AISI 1018 HUCKOYTJbEHUUHU YETTHK.

Ob6paausocT MaTepHjaia

X T X X X T

1018 R oE i e s e B
4140
304 SS
Ti-6Al-4V =2 |
A-286 : ]
Waspalloy
Inconel 718 |
Haynes |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

Cauka 4.3 [lopehere unoexca obpaousocmu mamepujana

Ha camum 4.4 npukazaHu cy MHJEKCH OOpaJuBOCTH 3a pa3jIMuUTE TEXHUYKE JIEType
rBo>kha, TOYETHO ca CUBUM JIMBEHUM TBokheM (A) koje uMa MHACKC 1, ma cBe 10 HOMyJIapHOT
museHor rBoxkha (D, uaaekc 0,3) u Genor mmBeHor reoxha (E) koju nMa jomr Mamy BPEITHOCT
uHaekca oOpaguBoctu. IIpema monanmuma u3 ASTM cranmapna, HMHIEKC OOpPagMBOCTH
HOJyJIapHOT JIUBEHOT rBokha 3aBucu he on werose TBpaohe, na he 3a Bpegnoctu 183, 200 u 230
HB u3nocutn 0,6 , 0,5 u 0,4 , pecriektusro [10].
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Camka 4.4 Huoexc obpaousocmu mexuuukux ne2ypa 2eoxcha: A - cugo auseno 2eodxche,
B - memneposano nuseno 26ooche C - sepmurynrapru aue, D - HoOynapHo ausero 28oxche
E - 6eno nuseno 26oaiche
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4.2. UcnnTuBamba 00paguBOCTH MaTepHjajia 0e3 u3Bohema pezamwa

Mexannuka W (uU3WUKa CBOjCTBA MaTepujaja MpeaMera o0pajae WMajy yTHIA] Ha
KOJIMYMHY YTPOIIICHE CHEPrHje Ha pe3ame, Ka0 W Ha TeMIlepaType KOje Ce jaBibajy MPHIMKOM
pes3ama. 300r Tora je OMNTHO MO3HABATH CTambE MPEeIMETa Mpe Herose odpase Tj. pakTope crama
KOju yTH4y Ha oopaauBoct [6]:

e  Muxpocmpykmypa ce OIHOCH Ha KPHUCTAIHy CTPYKTYpy MaTepHjana mpeaMmera
oOpase. MeTanu ciaMYHE MHKPOCTPYKType wuMahe CIIMYHE KapaKTepPHCTHKE
obpamuBocti. CBaka HpPOMEHAa MHUKPOCTPYKTYpe HEKOr MaTepujana yrtuiahe Ha
ETOBY O0PaMBOCT.

® Benuyuna KpucmanHux 3pHa MaTepujaia je OIIITH IT0Ka3aTesb BeroBe 00paIiBOCTH.
Mertanum Koa KOjUX Cy 3pHa MaJle BEJIMYMHE W KOja HeMajy AedeKTe Yy CBOjoj
CTPYKTYpPH CKJIOHH CY JIAaKIIIEM pe3amy, Kao U MOCTH3amy 00JberT KBanuTeTa oopalhene
MOBPIIIMHE.

o Tepmuyka oOpaoa Matepuwjajia MPEICTaB/ba TOCTYIMAK KOjU 3a IHJb MOXKE HUMaTH
CMambeHhe KPTOCTH, YKIIamamke HallOHA, IIOCTU3amke onapeleHe xunaBoctu, nosehame
yBpcTohe, Ka0 M MPOMEHY MHUKPOCTPYKTYpe, TBpaohe Wi APYrux KapaKTepUCTHKA
KOje UMajy AUPEKTaH yTUllaj] Ha 00paauBOCT.

e Xemujcku cacmaeé MaTepujana je jenaH oJ] TIaBHUX (aKTopa Koju oapelyjy HmeroBy
00pauBOCT.

e Hauun oobujarwa npeomema oopade, OUIO 1a ce paau O TOILUIOM Bajbamby, XJIaJIHOM
BaJbalby, XJIATHOM H3BJIAYCHY, JUBCHY W KOBawYy, yrullahe Ha BEJIMUYUHY 3pHA,
JKUJIABOCT, YBPCTOhY, TBpIohy, CTPYKTYpY, @ CAMUM TUM M Ha 00OpaJUBOCT.

e Tsepooha Mmatepujajia je y y3ajaMHOj BE3M ca BEJIMYMHOM 3pHAa M TEHEpalHO ce
KOPHUCTH Kao Mokasaresb lerose oopaausoctu. lIto TBproha marepujana seha To my
je 00paauBOCT Mama.

e [panuya meuerba. Bucoka BpeJHOCT IpaHUIIe T€UEHa MaTepHjaia yKa3yje Ha leroBy
CMameHy 00paauBOCT, jep he y ToM ciy4ajy cuiie pe3ama M MOTpOLIkha €Hepruja
O6utH nosehanu.

® 3amesna uspcmoha. Benuka 3aTe3Ha uBpcToha yrunahe Ha cMamemhe 00paAMBOCTH
MmarepHjaja.

Jenan ox ¢dakropa Ha Koju Tpeba 0OpaTUTH NaXiby MPH pa3MaTpamy 00paAMBOCTH jecTe
KOH3UCTEHTHOCT npeamera oOpaje. Ha oOpaauBocT marepujana npeaMera o0paje yTulaj uMajy
pa3IUuUTe KapakTepucTHKe (MomyT TBpaohe, MUKPOCTPYKTYpE, UT/.) KOje 3aBKCe O]l HAauuHa Ha
KOju je OH (aOpukoBaH. YKOIUKO C€ TNpU HCIUTHBAKY OOpaJMBOCTH KOPUCTE Y30PIH
Marepujajga KOju Cy JOOMjeHM Ha pa3IuduTe HAUYWHE PE3YITaTH HCIUTHBaka MOTY OWTH
HejacHU. IlpenopywbMBO je Ja BeIMYMHA Y30pKa Ha KOjeM ce BpIIM HCIHUTHBame Oyne
CTaHJap/IM30BaHa YKOJHMKO je TO Moryhe, kako Oum ce w30eryie Bapwjaije ycjiea Iopacrta
TeMmIreparype INpu pes3awmy. Takohe Tpeba TeXHMTH [a KapaKTEpUCTHKE MaTepHujana Oyny
yHU(OPMHE Y CBUM JICIOBUMA y30pKa. YKOJIHMKO YHYTap MaTepHjaja MmocToje 030MbHE MPOMEHE
Yy MHUKPOCTPYKTYPH OJ1 HETOBE CIOJBAIILOCTH Ka HEr0BOj YHYTPAIIHOCTH, OHJA j€ MOTPEeOHO
omabpartu oarosapajyhy BeMuuHy y30pKa u mportiec oopaze [4].
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4.2.1. UcnuTuBamke XeMHjCKOT cacTaBa nmpeaMeTa odopaje

MHora uWCHHTHBama OBOT THIIA pa3BHjaHa Cy TaKo Ja pe3yaTaTd OCTaJIuX
KOMITapaTHBHUX METO/a HCIUTHBama Oydy Yy KOpelaluju ca MOpUMapHUM CacTojiuMa
pa3MarpaHor Marepujana mpeamera obOpame. Cmartpa ce na cy pe3yiaTatd JOOHjeHH OBOM
METOJIOM BAJIUIHU CaMO 3a MaTepHjaliec HCTOT THIIA H UCTE TOIUIOTHE UCTOPHUjE, alld YIPKOC TOME
OBa UCTIUTHBAKAa, KA0 ¥ MHOTE KOMIIAPaTUBHE METOJIE, MOT'Yy OUTH BeoMa KOPHCHA MPHU MPOBEPH
Marepujaia mpeaMera oopaje Mmpe Wwerope ymnorpede, moj MpeTrHocTaBKOM Ja Cy OrpaHuYeHa
caMoOI' UCIIUTUBAaWkA IIO3HATa.

OBa ucnuTHBamkE Ce MOTY CIpoBecTH Ha JaBa HaumHa. O0a ymopelyjy pa3maTpaHu
MaTepujal mpeaMera oopaje y OJHOCY Ha Op3WHY pe3ama MpHU K0joj MOCTOjaHOCT ajiata u3HOCU
60 munyta (Veo) 1 uHIeKC 00pamuBoctu uznocu 100 [5].

[IpBu HaumH ucnuTHBama nepuHrcao je Llammumnku npeko Be3e Op3uHe pe3zama Veo U
XEMH]jCKOT' cacTaBa IpeaMeTa oopaze:

Veo = 161,5 — 141,4 X %C — 42,4 X %Si — 39,2 X %Mn — 179,4 X %P + 121,4 X %S
OBaj HauMH Hajuenthe ce KOPUCTH IPU UCTIUTUBALY YEJIHKa.

Jlpyru HauMH WCIUTHBama, mnpeMa bonrepy, nepunmme Be3y usMelhy HHIEKca
00paZIMBOCTH U XEMH]jCKOT cacTaBa MaTepujaia mpeaMera oopaae Kao:

HUupekc oopaguBoctu = 146 — 400 X %C — 1500 X %Si + 200 X %S
4.2.2. UcnuTuBamke MUKPOCTPYKTYpe npeaMeTa odpaje

BepoBaTHO HajkOpHCHHWja eBalyalldja yTHIlaja MHUKPOCTPYKType MpeameTra obOpaae Ha
0o0paJMBOCT YeNMKa pa3BHjeHa je oA crpaHe 3naruHa U Punna. Pesyaratu Tor ucnuTHBama
CYMHUpaHU Cy Ha cJIMIHU 4.5 T7ie ce MoKe BHJIETH J1a YeIHIHU KOju caapxe Buiie oa 50% mnepiura
NpHKa3yjy KOMOMHAIM]y J0OpUX KapaKTepUCTUKA 0OpaIUBOCTH Ca BUCOKOM TBPIOhoM.

YTHIOAJ MHKPOCTPYKTYPE UEJTHKA HA IhETOBY OBPATHBOCT

Hugexc odpagaBocTa

Tan Topaola Bpaana pezama
% e V,, (m/min) IlocTojanocT anaTa
MHKPOCTpYKTYPE Bpureay 20 i
NIpH KOHCTAHTHO]
Op3uHH pezama (min)

10Y, Pearlite +

90%, Ferrite 100-120 290 8
20%, Pearlite +

80%, Ferrite 120-140 260 6
259 Pearlite 150 — =
Spheroidised 160-180 180 5
50%, Pearlite +

50%, Ferrite 150-180 4
50%, Fine

pearlite +

50%, Network

ferrite 202 — =
75%, Pearlite +

25% Ferrite 170-190 140 3
100%;, Pearlite 180-220 145 2
Tempered

martensite 240 - Lo

" 280-320 105 1
350 —
370-420 46 02

Cauka 4.5 Vmuyaj muxpocmpyxmype uenuxa Ha me208y 00paousocm
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Takohe yka3yjy Ha TO Ja IOCTOjaHOCT ajaTa MPHUMAPHO 3aBUCU OJ PEIAaTHUBHUX
IpOTIOpIHja epiuTa 1 hepuTa, Kao U Ja JI1 ONTHMANIaH 0HOC u3Mel)y BUX HOCTOjH.

HoBuja ucTtpakuBama IMOKa3yjy JAa 3a KOMepIUjaJlHE MaTepujajie Mame 3acTyIJbeHU
€JIEeMEHTH MMajy 3HadajaH yTHIA] Ha OOpaJMBOCT - TJ€ Cy BEPOBATHO HAJBHIIEC HCIUTHBAHU
yTUIAjl MAaHTaHa U CyMIIOpa, U TO y OOJIMKY YECTHIIAa MaHTaH-CYI(HIa, XEMHjCKOT jeINHEHa
Koje oHu dopmupajy. PasnmuuuTe cryauje mokasyjy aa, JOK je€ KOJMYMHA MaHTaHa U CyMmIopa y
YeJIMKYy OYMIJICHO BaXKHA, OOJMK, BETMUMHA U PAcIojiesia YeCTUla MaHTaH-Cya(puaa yruay Ha
obpaguBocT. Tako je yTBpheHo ma KpymHE 4YecTHIle MaHTaH-CylIdpHuIa Koje Cy PaBHOMEPHO
pacnopehene y matepujany najy modpy odbpaamBoct, a nonaBameM (ocdopa HajBume 10 0,7%
Takohe momake lbeHOM MmoBehamy.

VY Teopuju, NCIUTHBAKBE MUKPOCTPYKTYpE TpeaMeTa oopaie 6u 60osbe Tpebdasio Aa yKaxe
Ha CBOjCTBa OOpaaMBOCTH MaTepujajia OJ Clydyaja Kaja Cce HCIHTYje CaMO XEMHJCKH CacTaB.
Mehytum y OBHM HCIIMTHBamMMa jaBJbajy ce JiBa IiiaBHa mpobiema. [Ipe cBera, Temko je 3a
KpaTKO BpeMe M3MEPHUTH, YaK ¥ MPUOJIMKHO, CACTABHE JICJIOBE HEKOI' MaTepHjajia, a Yak U Kaja
CE OHHM MOTY OJIPEIIUTH, OIICHA OOPaTUBOCTH TEXKH J1a Oy/ie Cy0jeKTUBHO OMKCaHa MOIyT J00pe,
ocpenme wiy Jioie. [lopen Tora, onpemMa u JbYACTBO KOjU Cy HEONXOJHH Ja OM ce M3BpIIMIa
noTpeOHa Mepera HICY YBEK JIAKO TOCTYIHH [5].

4.2.3. UcnutuBame GU3NIKUX CBOjCTABA MpeaMeTa o0paje

Heke on pu3nukux KapakTepuUCTUKA KOje YTU4y Ha 00pauBOCT MaTepujaia cy [6]:

®  Mooyn enacmuunocmu MaTepHjaia KOPUCTH C€ Kao MOKa3aresb hEerOBUX EIaCTHYHUX
cBojcTaBa kana ce Hahe mon nmejctBoMm crosbamimux cuia. llto je Beha merosa
BpEIHOCT TO he 00paauBOCT MaTepujaia OUTH Mamba.

o Tonnromna nposoosusocm Matepujajia TNpPeACTaBba HEroBy  e(DUKACHOCTU
npoBolhema Torore. Tako Ha nmpumep, y3umajyhu y o63up OBO CBOJCTBO TUTAHUjyM
MoKa3yje Jomry oOpaguBOCT jep moceayje ciady TOMJIOTHY MPOBOJBUBOCT, Ta he ce
IIPU HEroBOj 00pajy jaBjbaTH BHUCOKE TEMIIEpaType pe3ama, Kao M TeHJAEHIMja Ka
HACTaHKY Hacjara Ha pe3HOM KITUHY.

o Tepmuuka ounamayuja NpeACTaBba MEPY y K0Ojoj ce MaTepujai MupHu ca nopehamem
HBEroBe TeMiepaType U JepuHHucaHa je mpeko KoeduuujeHta mupewma. LTo je oBaj
koepuuujeHT Behu TOo he Outm Behe mmMpeme MmaTepujaia ca MOPACTOM HEroBe
Temneparype. Marepujaiy KOju UMajy BEJIHKH KOe(DUIIUjeHT MHpeHha NOKa3yjy Mamby
00paZMBOCT jep j€ TeXKe KOHTPOJIMCATH HUXOBE JUMEH3U]€ TOKOM 00pase.

o Omepomwasarve. MHOTM MeTalu TOKa3yjy (GU3HUKO CBOJCTBO KOje Y3pOKYyje
JApacTUYHM mopacT TBpAaohe. Y TOKy pe3ama, YHYTpalllbU HAllOHH y METaly MOry
JIeTIOBAaTH TaKo J1a M3a30BY moBehame merose TBpaohe. MHTEH3UTET OTBpIAaBamba
Bapupa y 3aBHCHOCTH OJf TOra O KaKBOM Marepujaily ce paau. Takole, Toruiora
HacTaja y TOKY pe3ama MMa OWTHY YJIOTY Y Mpoliecy oTBpamaBama. LlITo je crenen
OTBp/IlbaBama y TOKy o0paje Behu, To je 00paguBOCT Mamba.

[ToTrpara 3a jemHOCTaBHMM, a OIET TMOY3JaHUM KpPUTEPHUJYMOM 3a ojpehuBame
oOpaguBocTH, OazvpaHuM Ha (U3MYKUM KapaTepucTHKama Marepujana IpeaMeTra obpaie,
JIOBEJIA j€ JT0 pa3Boja OIIITE jeHaYnHE 00PaTUBOCTH:
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rze cy:
B - TomnorHa mpoBOAJBUBOCT MaTepujaia,
L - xapakTepucTH4YHA Ay>KMHA HUCIIUTUBAHOT JENa,

Hg - TBpoha marepujana no bpuneny,

Huxkona Ilonosuh 534/2011

(4.4)

Ar - TPOIEHTYyaHO YMameHhe IMOBPIIMHE MaTepujana J00MjeHO KOHBEHIIMOHAITHUM

HUCIINTHBAKBLEM 3aTC3abEM.

Heku on pesynrara oBOT UCHUTHBama rpaduyku Cy MpuKa3aHu Ha caumu 4.6, rae ce
MOXKE BUJCTH J1a 32 0JJabpaHe YeIrKe MOCTOjHU 100pa Kopealyja.

o
1900 A511.340\\\ L~
%0 AIS‘IIOAE} ,/d?’
y.d
2 [La511020 \Fatsn21
o
-
1
o1 02 Qs 06 08 10

(1-A./100)%

Canka 4.6 Komnapayuja onwme jeonauure o6paougocmu u eKCnepumeHmainux nooamaxa 3a

pasauuume aezype 260dcha

Cau4HUM UCTIUTUBAKEM JAHUIIKY j€ 0IIa0 10 U3pasa:

D
Voo X ——,
HpAy

(4.5)

rae napamerap D mpencrtaBiba KOHCTAaHTY KOja 3aBUCH OJf BEJITMYMHE HCIIUTHUBAHOI OJICEUKa

MarepHjana.

Pesynratu nobujenu kopunihemeM OBe jelHaUYMHE MPHUKA3aHU cy Ha cauuu 4.7, re kao
U KOJ MpeTXOAHO AeduHUCAHOT M3pa3a MOCTOjU J00pa Kopenaluja ca eKClepUMEHTATHUM

noJarmuMma.

Kao mTo je ciydaj ca Beh HaBeaeHUM MeToAamMa, MOJ MPETHOCTAaBKOM Ja je ompemMa
HEOINXOJHAa 3a H3BOhCHE HCIUTHBAaKA JOCTYIIHa, Ka0 M TO Ja je CacTaB HCIHTHBAaHUX
MaTepHjaia ClIMYaH, MMOCTOjU BeoMa BeiMka BepoBaTHoha na he Op3una pesama Veo OUTH

onpelhena ca npuxBaT/bUBOM Iperu3HoIhy [5].
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Cauka 4.7 Komnapayuja excnepumenmanno ymsphene nocmojaHocmu aiama u noCmojanocmu

ymephene npopayyHaom Ha 0CHO8Y nooamaxa o usuykum ceojcmeuma, 3a 20 paznuuumux
yenuKa

4.3. UcnuTuBama 00paguBoCcTH MaTepujaJjia ca u3sohemem pezama
4.3.1. Meroaa KOHCTAHTHE CHJIE

BepoBatHO Hajmo3HATHU]E, OJf CBHX HCIIMTHUBama KOja YKJbY4dyjy H3BOheme o0paje
pe3ameM, jecTe HCIUTHBAkhEe HAaHOIICHheM KOHCTAaHTHOT IPUTHCKA pa3BUjeHo o1 cTpane bonrepa.
HcnutrBame ce BpIIM IpU 00paan CTPYrameM Ha CTPYry CHEUHjaTHO aJanTHPAHOM TaKo Jaa je
rJIaBHA CHJIa pe3ama KOHCTAHTHA, a KOPaK, OCTBAPEH PE3ambeM alaToM KOju MMa MPETXOJHO
neUHUCAHY TEOMETPHU]y, C€ y3uMa Kao MEpPWJIO OOpaJWBOCTH MaTepHjajia MpeaMmeTa oopaje.
OBa MeTO/a MPaKTUYHO MEPU KOHTAKTHO Tpewe u3Mel)y CTpyroTuHe u anara, ainu ¢ 003UpoM Ja
j€ OHO YCKO BE3aHO 3a TeMIIepaTypy pe3ama (Koja OreT MMa M3paXe€H YTHIIa] Ha MOCTOjaHOCT
pe3HOr' ajara), MOXKE€ Ce OYeKMBATH Ja he goOMjeHu pe3ynraTtd OutH kopucHu. Kapakrepuc-
TUYHU Pe3yNITaTh TOOUjeHN CEpPHUjOM OBHX MCIHUTHBAMKA MTPHUKa3aHU cy Ha caumm 4.8 [5].
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Cauxka 4.8 [lopeherwe undexca obpaousocmu 3a 086a Muna UCHUMUBArLA
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OBaj HauMH WCNUTUBAaKa je Takohe mpuiaroleH W 3a MOCTyHKe oOpaje TIoJameM U
TectepucameM. Kao mTo ce MOKe OUeKMBATH, OTpaHHYCHA KOja Bake 3a 00pamy CTpyrameM
Ba)K€ U 3a OBE IIOCTYINKE. Y MPaKCH , IJTaBHU HEAOCTAaTaK OBOI MCIHUTUBAA j€ Taj IITO 3a Op30
TeHepUCae pe3yliTara, CHEeNUjaHO aJanTHpaHa MalldHa Ha KO0joj Ce MCIUTHBAKE U3BOIU j€
HEOIIXO/IHA.

4.3.2. MeTo1a HHTEH3UBHOT CTPYrama

VcnutrBame ce BpIIM TAaKO IITO C€ alaT MOCTaB/ba HACYNPOT CPEIMIITA YECOHE CTpaHe
npeaMmeTa odpane mwmHApuIHOr oOnmka. [loxkesbHO je ma mpeameT oOpaae uMa ImITO Behu
npedHuk. Mepuiio oOpaaIuBOCTH MPEACTaBIhba PACTOjalbe Koje anmaT npehe paaujaiHo Ka 000ay
npeaMera oOpalne Wi Jy)KHHA pe3ama 10 TPEHYTKa JioMa ajara, a CBe TO Yy mopehemy ca
HCIIUTHUBAKUMA U3BEJICHUM Ha peepeHTHOM IpeaMety obpaze. McnutruBame je orpaHnueHo Ha
Kopuliheme Op30pe3HUX YelrKa Kao aJlaTHOI Marepujaja ¢ 003upoM Ja KaTacTpodalHu JoM
aylaTa HUje BaJIUAAaH KPUTEPHjyM NP KopHIIhewy TBpAUX MeTana. Mako ce ncnurruBame 00aBiba
0p30, a mopej Tora ce MOXE BPIIMTH W Ha CTaHIApJHUM CTPYrOBHMA, jaBJbajy CE JiBa BEJIMKA
HegocraTka. [IpBO, MPEYHUK HMCIUTUBAHOT TpeaMeTa o0pajie y Mpakch MOKe OWUTH 3HAYajHO
MarbH OJ1 OHOT KOjH je MOTpedaH 3a UCIUTUBAE, a TIOPE]] TOTa, YKOJIMKO TECTUPAHU MaTepHjall
HEMa XOMOT€HY CTPYKTYpPY, HCIIUTHBamke he AaTh MpoleHy CBOjCTaBa MaTepHjaja 3a pazInunuTe
MPEeYHHKE, KOja Hehe HEeMUHOBHO yKa3WBaTH Ha MOHAIIAKE MaTepHjaja Ha pacTojamy Ha KOjeM
he ce m3BoguTH 00pama. OBaj HEAOCTATAK CE JEIMMHUYHO MOXKE CaBIIaAaTH OyIIeHEM OTBOPA,
oaroeapajyher npeuHuKa, y CpeIuInTy npeamera oopase (Ha beroBoj ueoHoj crpanu) [17].

Ha caumu 4.9 npukaszan ogHOC IPOCEYHE MTUPHUHE TTojaca Xxadama u Mmpel)eHor pacTojama
PE3HOT ajiaTa 3a pa3InuyuTe YCIOBE pe3arba.
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VYcaoen pezama Kopax (mm/o) Bp3nna pezama (m/min) Ty6una pezama (mm)
1 0.12 200 |
2 0.24 125 I
3 0.12 130 1
4 0.24 9% [
5 0.16 75 1
6 0.12 50 1
5 0.24 45 1
8 0.16 62.5 1

Cauka 4.9 Oonoc npoceune wupune nojaca xabarba u npehernoe pacmojarea pe3Hoz arama 3a
pasiuuume ycioge pesarvd
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Marepwujan Ha KojeM Cy peali30BaHa MPETXOHA UCIIUTHBAKA je JIerypa TUTaHujyma T1-
6Al-4V. Moxe ce BHACTH Ja ce MIMpHHA Iojaca xabama moehaBa ca mpuMeHoM Behux
BPEIHOCTH Op3WHA pe3ama. Pe3ame je M3BOheHO 0 TpeHyTKa Kaja MIUpHHA Mojaca xabama
n3Hocu 300 um, 3a cBaKky oj HaBEACHUX BapHjalja yciaoBa oopazae [21].

4.3.3. MeToa xabama JerpaaupaHor ajara

Kpenpana cy MHOra nucnuTHBama Koja 3a IHJb UMajy MPOLEHY 0O0paJuBOCTH MpeaMeTa
oOpaje TpPUMEHOM aJlaTHUX MaTrepujaja KOju HMajy Mamwy TBpAohy o1 cTaHmapaHO
npuMemnBanux. [Ipema ncnutuBarwy Muica u Pendopna, cipoBesenHom Ha o ¥ 3 MECHHTY ca
J0IaTKOM oJioBa obOpalhjeHoM y3 momoh pe3Hor ajara cMmameHe TBpjaohe, yTBpheHo je na je
TBpaoha anata M3y3eTHO KJby4yHa, Y CMHCIY Jla YKOJHKO C€ KOPHCTH MpPEBUIIE MEK alaTHH
MaTepujaj 10 KaTacTpodalHOT JIoMa JI0JIa3H 3a BPJIO KPaTKO BpeMe, IOK IMpU UCTHM YCIOBHUMA
TBpJ AJaTHU MaTepujal He IOKasyje 3Hake xabama. HecyMmHBO, YKOJIMKO jeé HMCHUTHBAHU
MaTepujai Texxe oOpaJuTh U YKOJIMKO ce TBpAoha pe3HOor ajaTa He MOpa JPAacTUYHO CMambUBaTH,
oH/1a Ou cama TBpoha uMaaa MHOTO Mame BakHy yiory [17].

Ha caumm 4.10 npukasanu cy pe3yaTaTH HCIUTHBAmba 00paIMBOCTH 32 TPU Pa3IMdHUTa
MatepHjana npahemem 1mojase mojaca xabdama Ha pe3HoM KiuHY. [Ipr oBoM uciutuBamy Op3uHa,
KOpaK U JyOMHa pe3ama Cy KOHCTaHTHe. YKyIaH Opoj mpoJia3a pe3He IUIOUHuIe KOjU je IoTpedaH
7la ce JOCTUTHE IMpHHA Tojaca xabama ox 0.38 mm mim nyouna kpatepa ox 0.13 mm, ce y3uma
Kao KPHUTEPUjyM IOCTOjaHOCTH ajlaTa. 3a JaTo MCIUTHBAIE Ca CIHMKE MapamMeTpu pe3ama Cy:
Op3uHa pe3ama 275 m/min, kopak 0.4 mm/o u nyouna pesama 1.6 mm [20].
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Cauxka 4.10 Obpaousocmu paznuuumux mamepujana Koje cy ymephene memooom xabarea
oezpaouparoe aiama
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3a 0Baj THN HCIUTHBaKka KPUTEPUjyM OTKas3a ajaTa je MCTU Kao M KoJ BehuHe Opyrux
WCIIUTHBaMka TIOCTOJaHOCTH ayaTa, Tj. BEJIWYHMHA Iojaca xabama Ha JiehHO] MOBPIIMHU PE3HOT
ajaTa WM Kparepa Ha TPYAHO] MOBPIIMHHM WM TMOTIIYHH OTKa3 ajaTa. YKOJIUKO C€ BpIIU
nopeheme BHIle MaTepujana OHJA jé OCHOBHA IPETIIOCTaBKAa MCIHMTHBAama Jla ce 00paJuBOCT
MaTepHjajia MOXE OJPEIUTH YKOJIMKO CE€ KOPUCTH WMCTH PE3HM ajarT craHaapaHe Teprohe.
Haxanoct, oBo He Mopa OWTH Clly4aj, pa3Id4YMTH Marepujaja Hajuenihe 3axTeBajy pa3IH4uTe
ajlaTe Pa3IMYUTUX KapaKTepHCTUKa (MaTepHjall, FeOMeTpuja U JIp.). YKOJIUKO C€ MCIUTHBAKA
OrpaHWYe Ha CIIMYHE Marepujaje, MOKe c€ OueKkuMBaTH Ja he ce JOOUTH TpPUXBATIHHBH
pe3yaTatu. YKOJHMKO C€ MCIUTHUBAWmE BPIIM Ca IMJbEM yTBphuBama oOpaauBOCTH ofpeheHor
MaTepHjajia y OIHOCY Ha HEKU CTaHJapHH, OHJIA je MOTPEOHO YTBPAUTH Be3y n3Mely pesynrara
NOOMjeHNX KOpHUIINEHEM MEKIIer pPEe3HOT ajaTta M OHMX KOju Cy JA0OHMjeHH ynoTpeOom
CTaHJIapJIHUX PE3HMUX ayarta [5].

4.3.4. Meroaa HarJior xadama aJjara

AnTepHaTHBa CMamkey TBpAOhe PEe3HOr ajnarta, Ka0 HAa4MHY Ja ce IOCTUTHE Behu oOum
IBEroBOr Xabama, jecte mosehame mapamerapa peszama, IpBeHCTBeHO Op3uHe. C 003upom 1a je
MOCTOJaHOCT ajara 3a Op30pe3He 4YeNWKEe NPONOpPLIHOHATHA Op3MHM pe3ama MOJUTHYTO] Ha
crerieH u3Mmehy 4 u 5 (10K je BpeJHOCT MCTOT CTEIeHa 3a ajare oJ] TBpAor MeTtana usmehy 2 u 3),
3HauyajHO MoBehame xabama ce 00MYHO MOXe MocTuhu ymepeHum nosehamem Op3uHe pe3ama.

Ha camum 4.11 npukazaHe cy KpuMBe IOCTOjaHOCTH ajlaTa MoOWjeHe Kao pe3yJiTaT OBE
METO/JIe ucnuTruBama [17].
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Cauxka 4.11 ['paguuxu pezynmamu 00OujeHu npumeHom memooe Hazloe Xabara aiama
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Haxanocr, naxo TejnopoBa jenHaunsa 3a onapehusame nocrojanoctn anara (VT = C)
YeCTO BaKH 3a MPAKTHYHE Op3WHE pe3ama, MOCTOje OJICTYNamba YKOJIUKO Ce pe3ame 00aBiba pu
BEOMa MaJlUM WM BeoMa BenukuM Op3uHama. [Ipu BenukuM Op3nHama OBO OJACTYINAE Ce
Hajuenthe MpuIMCyje MPOMEHU CTamka MaTepujaja ImpeaMera o0pajie Koja je mocieauia mojape
BHCOKe Temreparype. 300r Tora HHUje MNPENopywhHMBO NPUMEHHBATH TOAATKE O OIHOCY
MIOCTOjaHOCTH ajlaTa U Op3MHE pe3ama YKOJIMKO je b JOOHjamhe KBaHTUTATUBHUX IT0/IaTaKa O
MIOCTOjaHOCTH PE3HUX ajiaTa 3a OHe Op3uHe Koje HUCY Oujie y pacloHy UCIIMTHBaHUX Op3uHa. 13
Tor pasyora, Beha je BepoBaTHoha ja he OBO HCIHTHBamE JaTH KOPHCHY HH(OpPMAaLHjy O
nopehermy HHM3a CIMYHHX MaTepujajia, WIM MoXe OuTd ox mnomohw mpu ofapehuBamy
obpaauBoCcTH MaTepujana y nopehemy ca npenoapehenum crangapaom [5].

4.3.5. Metoaa xa6ama ajiata o] Op30pe3Hor Yejauka

Kao anmatHm wmarepujanm KoJ OBHX HCIIUTHBAaKka KOPUCTU c€ Op30pE3HH YENuK, a
ucnuTrBame ce Bpiu npema ISO crannapay. Kao mro ce Mmoxe ouekuBartu, BpeMe 3a koje he ce
JaBUTHU KaTtacTpo(daaHU JIOM ajiaTa je Mame ca oBehameM Op3uHE, ajl OHO IITO j€ JOII BaXKHHU]E,
KoJM4urHa Xabama Koja je HacTalla Jo TPEHYTKA Kaja ce jaBJba KaTacTpodaTHu JIOM (Tj. Ha Kpajy
CeKyHJIapHe 30He xabama), cMamyje ce ca noBehameM Op3uHe pe3ama. YTBpheHOo je nma ce
[PTakBEM MOJIYJIOTAPUTAMCKOT JWjarpama, KOju TOKa3yje OJHOC IIMpUHE Tojaca Xxabama Ha
nehHoj MOBPIIMHU M TOCTOjaHOCTH anarta, no0uja MpaBa JIMHUjA KOja yKa3yje Ha JHHEeapHy
npomeny. [Ipumep TakBor nujarpama mokaszat je Ha cauuM 4.12. McnutuBame je 00aBJbeHO Ha
NeT pa3IMYuTHX Marepujana u Tpajano je 60 mMuHyTa 3a cBakM oj mux. Mako cy 3a morpede
WCIHUTHBamka KOPUITNEHN CPOAHH MaTepHjald IpeaMera odpajie OHU Cy U Jajbe OMIIH MPHITNIHO
pa3IMuMTH, IITO 3HAYW Ja Be3a n3Mel)y xabama M MMOCTOjaHOCTH ajaTa MpeAcTaBba CBOjCTBO
pEe3HOr anara mpe Hero mpeaMera odpaje, 300r 4era je OBO UCIIUTUBAE MPUMEHHBO 32 MUPOK
criekTap mpeamera oopaje [5]. OBo ucnuTHBamkE CIPOBOIM CE HA CIIMYaH HAYHMH KA0 UCIHUTBAKE
no ISO 3685:1977 cranmapay ¥ BpJIO PETKO MMa MPETHOCT y OJHOCY HA OCTajle METOJIe
HCIIUTUBama oOpaauBocTH [17].
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Cauxka 4.12 Oonoc usmehy cmenena nojaca xabarba Ha Kpajy ceKyHOapHe 30He Xabarea u
nocmojanocmu pesnoe arama uspahernoz 00 M2 bpsopesnoz uenuxa
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4.3.6. Metona o0pajae KOHYCHOT 00pajaka

OBO UCTIHUTHBAKE MPECTABIbA JEIAHO OJ TPU MPAKTUYHO CIMYHUX HCIUTHBAA, 33jSTHO
ca UCIHUTHBAKHEM MPEKO MPOMEHJBUBOT CTEIEHA pe3ama M OrpaHHYeHOr Opoja Op3WHA pe3ama.
Kao mTo u camo mme kaxe, mpeaMer oOpaje KOHYCHOT oOiuka ce oOpalyje Ha cTpyry myx
KOHyca ca IWJbeM TIIOCTH3ama YCJIOBa pe3ama NpU KojuMa Op3WHAa pe3ama pacTe
MPONIOPIIMOHATHO BPEMEHY pe3ama. YKOJIUKO je TO3HaTa MoYeTHa Op3uHa pe3ama, MpoMeHa
Op3uHE pe3ama y BPEMEHY, BpeMe pe3ama, BeIMUnHa Mojaca Xxabama Ha JiehHOj MOBPIIMHU, Kao
Y YKOJIIMKO j€ MCITUTHBAKE M3BEJICHO JBa MyTa, OHJA je MOryhe MOCTaBUTH M3pa3e MPEKO KOjuxX
ce Moxe ohu 10 BpenHOCTH KOHCTAaHTH x 1 C1 U3 jeTHauYnHe VTYk=C, [5].

CwMmatpa ce 1a je riiaBHa IPEAHOCT OBE METOJIC UCIIMTUBAMKbA TO IITO PEIATHBHO KPATKO
Tpaje, 10K y UCTO BpeMe 00yxBara cBe Op3uHe pe3ama u3adpaHor orcera, ¢ 003MpoM Jia CBE OHE
YUYECTBY]y Y HAaCTaHKy Xabama pe3Hor amara. [lopex Tora, pe3yiaratu 10OUjeHH OBOM METOJOM
MOKa3aJIu Cy OUVIMYHO CJIarame ca pe3y/iTaTiMa HeKUX TyXKHX U TEMEJbHHjUX UCTTUTHBama. Heke
Ol MaHa OBOT' UCIIMTHBAama BE3aHE Cy 32 KOHYCHHU IMpEeIMET 00paje, U3 pa3jiora mro OH Mopa
OWTH TIPUNPEMJBCH IIpPEe HWCIHUTHBAMKa, IITO 3aXTeBa IOCENOBAakEe M KOpHIIheme MoceOHOor
J07IaTKa 3a HEroBy M3paly Ha crpyry. Takohe, 300r Tora mTo ajaT pe3ame 00aBjba IPH
pa3NMYUTAM TpeYHHIMMa NpeaMmera olpazae, MOXe Ce JeCHUTH Ja pe3yiaTratd He Oyay
penpe3eHTaTHBHY Kao y ClIy4ajy Kajia je MPeUHHK npeamera oopaae koncrantad [17].

[Topeheme ekCnepUMEHTATHUX M TEOPH]CKU pe3yiiTaTa 3a OBY METOAY HCIHUTHBAMbA
MPHUKa3aHo je Ha cauuu 4.13.
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Bp3uHa pe3ama, m/min

KoHEEHIHOHATHO CTPyTrame \/TO.I78_296 e
Taper Turning VT 0.169.28] -----
Kopak = 0.356 mm/o

Canka 4.13 Komnapayuja oonoca dp3sune pesaroa u nocmojaHocmu aiama npu
KOHBEHYUOHAIHOM CMPY2arb) U npu UCKUMUBAILY MeMOOOM 00pade KOHYCHO2 00paoKa

4.3.7. MeToa NpOMeH/bUBOI CTeNeHa pe3amba

[Ipunnunujenna pasnuka u3Mmel)y oBe W TPETXOJHO OMHCAaHE METO/AE HCIUTHBAKA
0o0palMBOCTH jecTe y TOME INTO ce MoBehame Op3MHE pe3ama y TOKY BpeMEHa IMOCTHKE
Y3IY’)KHUM CTPYTameM MpeaMeTa o0pajie W MOCTeNeHUM MmoBehameM HheroBe Op3mHe oOpTama.
Kao mTo je To ciydaj 3a mpeTXoAHy MeToay, M oBie ce koHcrtaHTe x u Ci m3 Tejmopose
jeIHaYMHEe TTOCTOjaHOCTH ajlaTa MOTY JOOUTH CIPOBOhEHEM JIBa HCITUTUBAbA.
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[IpeaHOCT OBEe METO/E Y OAHOCY Ha MPETXOJHY je Mpe CBera y TOME IITO CE& MOXKe
KOPHUCTUTH TIpeAMeT o0paje CTaHIapJHOr 00JMKa, Ka0 W TO IITO HeMa MpobiemMa Be3aHHX 3a
o0paay TpH NPOMCHJBUBUM MPEYHHIMMA. [JIABHH HEIOCTATaKk OBE METOAE Oriena ce y
HEOIXOIHOCTH MPOTPECUBHOT MopacTta Op3uHe o0pTama mpeaMeTa obpajie mpu pesamy, MITo Yy
NPaKCH HUje YBEK JIaKO U3BeCT [5].

[Topeheme exkcriepuMEHTAIHUX W TEOPHjCKH pe3yiTaTa 3a OBY METOJY HCIIUTHBAmba
MpUKa3aHo je Ha cauuu 4.14.
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Cauka 4.14 Komnapayuja oonoca Op3une pe3arba u nOCmMojaHocmu aiama npu
KOHBEHYUOHATIHOM CIPY2ary U NPu UCHUMUBAILY MEMOOOM NPOMEH/bUBOS CIMENeHd Pe3arbd

4.3.8. MeToa IMMUTHPAHOT pacroHa Op3uHA pe3ama

OBaj BUJI UCIMTHBAaWka Pa3BHjEH je€ ca HaMEpOM Jia ce npeBasul)y moremikohe koje ce y
MIPAaKCH jaBJbajy NMPH HCIUTHBAKY METOIAOM IPOMEHJBHBOT CTETEHA pe3ama, Kao M METOJIOM
o0pajzie KOHYCHOI NpeaMeTa, Tako MITO je oMoryheHo J1a ce OHO HM3BeJe Ha CTaHJIapIHUM
cTtpyroBuma. To ce mocTxe KopuithemeM OrpaHHYeHOT Opoja pa3InuuTUX Op3uHa pe3ama, Kao
U IIpeYHHKa IpeaMeTa obpajie, a CcBe y IMJbY NMpOHATaXeha KOHCTaHTH U3 TejiaopoBe jeiHaunHe
norojaHocTu anara [17]. Tlopeheme ekcriepuMeHTaTHUX U TEOPUJCKU pPe3yJiTara 3a OBy METOJY
UCIHUTHBaKka MPUKa3aHo je Ha caunm 4.15.

o1



Junnomcku pao Huxona Ionosuh 534/2011

10
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Step Turning VT0'55=] 34]<eees

Kopak = 0.2 mm/o

Cauka 4.15 Komnapayuja oonoca dp3une pesarba u nocmojanocmu aiama npu
KOHBEHYUOHAIHOM CIMPY2arsy U NPU UCHUMUBAILY NPEKO Memooe TUMUMUPAHO2 PACNOHA OP3UHA
pesarva

HcnutruBama METOJOM MPOMEHJBUBOT CTEIICHA PEe3arba, K0 M METOIOM OrPaHUYEHOT
Opoja Op3uHA Cy MOKasaga Jja Ce BaJMIAHU HOJAd MOTY MPHKYIHTH W 0€3 yiarama y
UCITUTHBAKkA KOja BPEMCHCKH IY)KE TPajy, ajik Tpeba MMaTH y BUAY Ja CC OBa UCITUTHBAMA BPIIC
y 1ab0opaToOpHjCKUM YCIOBHMA T/IE C€ JIAKO MOKE KOHTPOJMCATH KOH3UCTCHTHOCT MaTepHjajia u
reoMeTpHje Pe3HOr ajara, Marepujaia mpeaMmera obpajae W ycioBa pe3ama, LITO y MPaKCH He
Mopa yBeK OuTH ciy4aj [5].

4.4, KomOuHOBam-€ mapaMerapa oopaje

[To3naro je ma mpu pa3marpamy TOCTOJaHOCTH ajlaTa JaJeKO HajOUTHUJH TapameTap
oOpaje npezacTaB/ba Op3uHa pezama. Mehytum, kopak, 1yOuHa pe3ama, BpeIHOCT JiehHor yria,
MOJIYITPEYHHK 3200Jh€Hha BpXa PE3HOT KJIIMHA UT/. Takohe uMajy yTHIlaj Ha TTOCTOJaHOCT ajaTa U
YKOJIMKO O Ce CBAaKM OJ] BbUX MOCEOHO pa3zMaTpao, Opoj HEONMXOAHUX UCIUTHBAKA KOjUMa OU ce
caMo a/IeKBaTHO MCTPAXKUO I1€0 CIIEKTap ImapaMeTrapa pe3ama 0Mo OM MPEBENMKH U MPECKYTI, YaK
U ako OM ce cIpoBOAMIA BPEeMEHCKH Hajkpaha ucnuTHBama. 300r Tora, 3HayajHM HANOpH
VIOXKEHU Cy Yy TIOKyIla] KOMOWHOBama mapaMmerapa oOpaZe Tako Ja pe3yiTatd T00HjeHH
CrpoBOheHkeM HEKOJIMKO HCIIUTHBaba MOTY Jla c€ IPUMEHE Ha IIUpU U300p yCIoBa pe3ama.

Teopercku je, Ka0 U €KCIIEPUMEHTATHO, YTBPH)EHO Ja ce KOMOMHOBAmkEeM Op3uHa pe3ama
ca OAHOCOM Hu3Mel)y aKkTHBHE HIMpPHHE pe3He MBHUIlE (OHA IIMpUHA pe3He HUBHIE Koja je y
KOHTaKTy ca CTPYTOTMHOM) W MOBPIIMHE IMOMPEYHOr IpeceKka CTPYroTHHE, MOXKE YTBPIAUTH
MI0CTOjaHOCT pe3Hor anara. [locroje pazanuute Gopmyre 3a pauyHame IOMEHYTOT OJJHOCA, CBE Y
3aBHCHOCTH KaKBH CY YCJOBH pe3ama. Tako cy pa3BHjeHH M3pa3H KOJU C€ MOTY NMPUMEHHUTH 3a
pasnuunTe 00JIMKe PEe3HUX MJI0YHIA (OKPYIIIH, TPOYIJIACTH, KBAIPATHU...) KOJH Y3UMajy Y 003Up
Hajyenrhe npuMemhUBaHe KOMOMHAIM]e KOpaka U JyOHHE pe3ama.
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[TocToju nmpunmyan 6poj T0Ka3a KOjU yKa3yjy Ha TO Ja 3a AaTH CHUCTEM IpeaMeT obpase-
aJlaT, TIOCTOjaHOCT ajara mpejcTaBba QYHKIH]Y TEMIIepaType pe3ama. TeMnepatypa pe3ama ce
MOJK€ M3MEPHUTH Ha BUIIIE HAYMHA, a Hajdyemhe KopuimheHa je MeTo/ia IPUPOTHUX TepMOTIapoBa
noMmohy Koje ce mojia3u 10 Cpelme TeMIlepaType pe3ama Ha PEe3HOj MBHUIM. THIHWYaH OJIHOC
TEMIIepaType pe3ama U MOCTOjaHOCTH ajlaTa Moka3aH je Ha cauum 4.16. Ha m0oj ce Mory BuneTu
Ja 3a BapWjalMje JBa IapamMeTpa pe3ama, Kopaka W Op3WHE, MOCTOjU JEIWHCTBEH OJIHOC
TEMIIepaType 1 MOCTOjaHOCTH ajlaTa KOjU Ce MOKE MPUKA3aTH U3PA30M:

oT" = C, (4.6)
rze cy:
0 - u3MepeHa Temrieparypa
T - mocrojanoct anara
nu C - koHCcTaHTe

OOwuHo 3a oOpamy dYenuka Ha CTpYry Oe3 kopumhema cpeicTBa 3a Xiaheme u
M0JIMa3UBakC U MPUMEHOM OP30PE3HOT YelIMKa Kao ajJaTHOT MaTepHjalia, BpEAHOCT KOHCTAHTE N
ce kpehe ox 0,05 mo 0,1, ITO 3HAYM J1a Maa MPOMEHA TEMIIEPAType pe3ama UMa BUIJBHUB YTHUIA)
Ha IMOCTOjaHOCT ajara.

VKOJIMKO je MPaBUJIHO M3MEPEHa, TeMIIepaTypa ce MOpel MpPOLEHE MOCTOjaHOCTH aaTta
MOX€ NPUMEHUTH W TpU YyTBphUBamy OOpaJMBOCTH Marepujana, LITO MOXE JOBECTH JI0
3Ha4ajHe ymreae BpeMeHa. HakoH mro ce 3a naty KoMOMHAIM]y mpenaMeT oOpane-aiaT yTBpAH
onHoc u3Mely Temmeparype ¥ MOCTOjaHOCTH ajara, YTHIAj MPOMEHE YCJIOBa pe3ama Ce BPIIO
0p30 Moxke oapenutu. Kao m 3a MHOre Japyre MeToje MpeKo Kojux ce yTBphyje oOpaamBocT,
crenujaial npubop je HEOMXOAaH 3a CIIPOBOleHhE OBOT UCTIUTHBAB:A [5].

400
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10 "N 12 13 1415
Temnepatypa pezama, Kx 107

Iocrojanoct amara, min

Cauxka 4.16 Oonoc usmehy memnepamype pe3arba u NOCMoOjaHoOCmu aiama
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4.5. KommiekcHa MeT01a HCTUTHBAK2 00PaAMBOCTH

[Tpobnem koju ce jaBijba y MPAKCH jeCTe Ja Cy 3a aHAJUTUYKE METO/E, MPEKO KOjuX ce
onpelyjy MpernopydeHu yCJIOBU pe3ama M IMpOLEHYje IieHa 00paje, HEONMXOJIHH TOJald O
0o0paZMBOCTH 3a HIMPOKU CIIEKTap MaTepujaja Kako OW HUXOBa NMpuUMeHa Owmia eduKacHa.
YTBphuBame jeqHauMHE MOCTOJaHOCTU ayiaTa, 3a oJpeheHe ycloBe pe3ama, 3aXTeBa M3BONHCHE
IYTUX HCIHUTUBAmba U MEpema IMOCTOjaHOCTH ajlaTa Koja ce MOpajy CIIPOBECTH 3a IE0 OICer
aJIaTHUX W MaTepHjasia mpeamera o0paje Koju Cy y3eTH y pa3marpame. OOMM OBOT MOCTYIIKA Ce
3Ha4YajHO MOXE CMambUTH KOpHUIINeHmeM NojaTaka W3 TNPUPYYHHUKA WIH KOMIIjYTEPCKH
MOJIp)KaHUX crcTeMa 0asza rmojataka o oOpaguBOoCcTH. Mory ce pa3BHTH JBa pa3jiHuuTa THUIIA
cucrema: 0a3e mogaraka o 00paguBOCTH M MATEMAaTHYKH MOJICIIH.

baze nooamaxa o obpaousocmu pa3BHjaHE Cy ca IUJBEM J1a ACUCTUPA]y HYMEPHUYKH
yIpaBJbaHUM MalllMHAMa HE caMo Tpu ofabupy mpenopyueHuX Op3uHa pe3ama, Kopaka U
nyOuHe pe3ama, Beh U Npu oJadbupy alaTHUX MaTepHjaia, MPUKIIATHE PACIIOIOKUBE TE€OMETPH]E
ayaTa, CTE3HOT ajara, pelociie/ia ToCTynaka pe3ama U ONTUMATHUX YCJIOBa pe3ama 0azupaHux
Ha €KOHOMCKHMM 3aXT€BHMMa M 3aXTEBaHOj MPOAyKTUBHOCTH. Kako 6u obaBuie cBOjy GyHKLUH]Y,
0a3ze moparaka MOTy KOPHCTUTH JITOPHTME MpeMa KOjuMa ce MOJAIM CKJIAJHUINTE U TO03UBajy,
YOIIITEHEe eMIMpHjcKe (GopMylie, MaTeMaTHYKe MOJEIC MM KOMOWMHAIM]y OBHX METOJa.
Yommrene emmnupujcke (GOpMylie HapOYUTO MOTY OTPAaHHYHUTH KOJMYHMHY TNPUKYILUbEHUX
noJlaTaka 3a CBaky OJl MHOTMX MOTryhnx KOMOWHaIMja MaTepujaiia, ajara ¥ MocTymnaka oopaje.
N3 paznora mro cy emmnupujcke (opMmylie YecTo HEYMmoTpeOJ/bMBE YCIEN BEIUKOr Opoja
PEJIEBAaHTHUX YJIa3HUX BEJMYHMHA, KOPUIINCHE MamemMamuykux Mooeid Moxe OUTH eQuKacHuje
YKOIIMKO C€ IpUMEmYje BUIIECTPYKA JIMHEAapHa perpecuja. Ha oCHOBY NMpHKyIJbeHUX MOJaTaKa o
00paMBOCTH, YTBPhYjy ce KOHCTaHTe OAroBapajyhux jeqHaurHa 3a MOCTOjaHOCT ajaTa, a 3aTUM
ce oxapelyjy onTUMallaHW Kopamu U Op3uHE pe3ama y3 nmomoh oarosapajyhmx dopmyna 3a
CTEIICH MPOJYKTUBHOCTH U CKOHOMHYHOCTH Pa3MaTpaHuX MocTymnaka oopazae. [Ipumep cucrema
0a3e nmojaTaka o 0OpaJMBOCTH, KOJU CE€ CaCTOJU U3 TPU MOAYJA: MOJAIM O POU3BOAKHU, (popmu-
pame Mojena M aHajJu3a U ONTUMH3AlMja MPOU3BOIKE - NMpHUKa3zaH je Ha cauuu 4.17. Monyn
dbopmupama MOIelIa HAPOUYUTO MMOMaXKe MPU Pa3BOjy MaTEMAaTUYKHX MOJIeNIa y3 MOMOh KOjux ce
HEOINXOJHU NapaMeTpu oOpaJuBOCTH, TMOMYT IIOCTOJaHOCTH ajaTa, KBajauTeTa oOpalheHe
MIOBPIIIMHE, CHAre, CUJIC pe3ama MM JIoMa ajaTa, J0BOJE Y BE3y ca Pa3IMuUTHM yJIa3HUM IPO-
MEHJBbMBUAM. MOylT ONTHMH3ALI]E CaIAPKHU 3ace0aH anropuram Mpeko kojer ce ona uzoau [10].
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Camka 4.17 Cucmem 6aze nooamaxa o o6paousocm cadurber 00 mpu Mooyia

4.6. YHuBep3ajaHa o0paauBoCT

[IpoyuaBame 0OpasMBOCTH MaTepHjaia MMa 3a Wb MITO 00Jbe MCKOpUIIheme CBUX
nojaTaka W WHGpOpManWja NPUKYIUBEHUX PAa3IMYUTAM HCIHTHBAKUMa, a CBE Yy HaMEpH Ja
LIEJIOKYITHU Tpoliec o0paje Oyzae WTo NPOAYKTUBHUJU U ekoHOMUYHHjU. C 003upoMm 1a je 6poj
¢dakTopa Koju yTHUy Ha 0OpaJMBOCT HEKOTI MaTepHjaja BEIUKH, Ae(UHUCAmE U aHAIN3a OBOT
(beHOMEHa Ipe/icTaBJba BPJIO KOMIUIEKCAH 33/1aTaK.

OObpaauBocT MaTepujaia oOMYHO je JepUHHCAHA MpeMa jeTHOM TJIaBHOM KPHUTEPHUjyMy.
OBaj KpuTepHjyM Npe/IcTaBba U3J1a3Hy BEIMUMHY Mpolieca 00paje, MOMyT: MOCTOjaHOCTH ajiaTta,
KBaJUTeTa OoOpaleHe TOBpIIMHE, CUa pe3ama, OO0JUKAa CTPYrOoTMHE WTA., KOja 3aBUCH O]
ylIa3HUX MapaMerapa pe3ama. MelhyTuM, HeKu MaTepHujajii MOTy IMOKa3aTH A00py oOpaanuBOCT
nedUHUCAHy TPEKO JeAHOT KpUTEepHjyMa, a MHOTrO cCJiadujy OOpaauBOCT YKOJIMKO j€ OHa
neduHuCcaHa MIPEKO HEKOT IPYror KpUTepHjyma.

Jlepunucamy 00paAMBOCTH HEKOI MaTepujaja MOXKE€ c€ MPUCTYNUTH U Ha Jpyrayuju
HauuH. Metona neduHucama yHUBEp3adHe oOpaJuBOCTH Oa3upa ce Ha AeduHucamy BEKTOpa
00painBOCTH, KOjU y3UMa y pa3MaTpame HEKOJIUKO KPUTEPHjyMa 00paiuBOCTH.

IIpBu kopak mnpu aeduHucCamy BekTopa 00paauBOCTU jecTe H300p onromapajyher
[IPaBOYTJIOT KOOPJIMHATHOT cUCTeMa. Y OBOM Cllydajy KOOpAMHATHH CHCTEM IIpECTaBsba
IPOCTOPHU TPABOYIJIM KOOPAMHATHM CUCTEM 4YHje CYy TpPH OcCe MapaMeTpud oaadpaHux
KpuTeprjyma oOOpaJMBOCTH Ha OCHOBY KOjuX ce Qopmupa yHUBep3aHa OOpaauBOCT
neuHuCcaHa Kao MpOCTOpHU BekTop. [lpu Gopmynanuju yHuBep3aaHe 0OpaAuBOCTH, 32 CBAKH
MPUMapHU KPUTEPHjYM IOCTOJHU KPUTEPUJYMH HUKET HHUBOA KOJU CE€ IOCMATpajy Kao HEroB
ONMUCHM eneMeHT. M3 pa3iora mro KpuTepujyma HIDKEr HMBOA MMa BHILE, CBAKU OJl HbUX MMa
CBOj paHT BakHOCTH. Ha caumm 4.18 npukasas je mpumep oJHOCA MPUMAPHUX KPUTEPHjyMa H
KpUTEpHjyMa HUXKET HUBOA.
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KpuTeprjyMa Ilpumapan KpuTEpHjYMH Tlena oGpaze Xa6ame a1aTa Keaaurer odpaljene
HH:Ker HABOA HOBPEIMHE

T 1aBHH OTHOP pe3ama I - -
HHTeH3HTeT Xa0aka Pe3HOr a/1aTa 11 I =
XpanaBocT odpal)eHe NOBpmHHE 111 - I
TpHOOI0MKe KAPAKTEPHCTHKE - I -
TemmepaTtypa pe3ama - 111 II
Tad4HOCT oOpage - - 111

Cauxka 4.18 Oonoc npumeprux u Kpumepujyma Hudice2 Huod

Jledunucamy oOpamuBocTH MoMohy BekTopa 00paIuBOCTH MOXKE C€ MPUCTYIUTH Ha JIBa
HauuHa. Y TPBOM HAuuHY, KOjU j€ YHHBEP3aJIHHUjU, HA OCE KOOPAMHATHOI CHCTEMa HAHOCE Ce
peasHe BPEIHOCTH IapaMeTpa KOju Taj KPUTEpPHjyM omucyje (Ha mpuMep, BPEIHOCT OTIIOpa
pesama, cuiIa Tpema, Cpelma TeMmIeparypa pe3ama WTA.). Jpyrm HayMH ce CacToju Of
HaAHOIICHa MHJIEKCHUX BPETHOCTH 00PaJIMBOCTH HAa OCE KOOPAMHATOI CHCTEMA, KOje Cy ToOujeHe
WCIUTHBamkUMa OJroBapajyhux kputepujyma (Ha mpUMep, WHACKC OOpaJuBOCTH ca acleKTa
OTIIOpa pe3ama, ca acleKTa MOCTOjaHOCTH ajara, ca acleKTa KBajiuTera oOpaljeHe MmoBpIIMHE
uta.). CBaka oca MPOCTOPHOT KOOPAMHATHOT CHCTEMa WMa OJAroBapajyhu jeIMHUYHU BEKTOP
YyMja y)KUHA OAroBapa jeJMHUIM KOjJOM Ce MEpPH Hapamerap, Tj. OJroBapa MpOIEHTY WHCKCa
00paIuBOCTH.

Y jpocamammuM mpucTynuMma JaeduHUcama 0o0paJuBOCTH MaTepujajia MpH pe3amy,
oOpamuBocT je Hajuemthe neduHUCAHA TPEKO TJIABHUX OTIOpa pe3ama, xabama ajmara u
kBamuTera oOpaheHe mnoBpmmHe. OBa Tpu mapamMeTpa HCTOBPEMEHO IMPEICTaBIbajy TpH
HajBXHUja €JIEMEHTa OOpaJHOr CUCTeMa KOju Cy MelycOOHO yCKO TOBE3aHU W HE MOTY cCe
W3[IBOJCHO aHAIM3WpaTH. YHHBEp3aJlHa OOPaaUBOCT MarTepHjaja Kao HWHTErpajlHa MeToja
TMPEKTHO je Be3aHa 3a MPETXOAHO JepHHUCake 00paauBoCcT KopucTehn HaBeaeHe mapamerpe.

MehycoOHa kopenanuja nu3abpaHux KpuTepujyma 3a JepuHHCcamke 00paiuBOCTH MOXKE Y
M3BECHO] MEpH Ja Hapylld HE3aBUCHOCT Oca KOOpAMHATHOTI cucreMma. JlomaTHM npoOiem
IPEeJCTaB/ba PAa3HOPOJHOCT BEIMYMHA KOje Ce HAHOCe Ha Oce KOoOpAuHaTHOr cuctema. OBaj
npobieM ce mnpeBaswiazd JAedUHULIMJOM BEKTOpa OOpaJuMBOCTH M MOJIEJIOM aHajau3e
00paMBOCTH, TJI€ Cc€ NMPUCYTHA PA3HOPOAHOCT I'yOM y HU3pa3y 3a YHHMBEp3aJIHy 0OpajnBOCT
marepujana. Ha oce ce MOTy HaHOCHUTH caMO MEpJbHBE BEIMYMHE, OJHOCHO BEJINYMHE KOje Ce
MOTY U3pa3UTH HEKOM jE€AMHUIIOM.

Ako ce u3abepy yHampen MOMEHyTa TPU KpUTEpHjyMa MOXKe ce JAePUHHCATH BEKTOP
o0paguBOCTH HEKOI MaTepHjaia. Ha oce ce jeJHOCTaBHO HAHOCE BPEIHOCTH OTIOpa pes3ama,
WHTCH3WTETa Xabama M XpamaBoCT NoBpmMHE. Ha OCHOBY cKalapHe BpEIHOCTH W
oarosapajyhux jenHaunHa BeKTOpa (GOpMHpajy ce BEKTOPH KpUTEpHjyMa, KOJjU JIeKe Ha
npunaaajyhum ocama:

KKO = ko . K, (4.7)

rIe cy:
KKO - Bektop i-TOT KpHTEpHjyMa,

KO - o3naka kputepujyma,
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—_
kko - jennrnanm BekTOp i-TOT KpUTEpHjyMa
K; - ckanapHa BpeTHOCT ITapaMeTpa I-Tor KpUTepHjyMa.

Bpennoctu cBuUX mapamerapa MOTry c€ JOOMTH EKCIIEPUMEHTATHUM MEPEeHhEeM WM
popauyyHOM y3 MOMON aHATUTHYKHX MOjENa, y3 Kopuiheme MpernopydyeHux anarta, pexuma
obpaze.

Bekrop oOpagmBocTH Martepujaia, nmpukaszaH Ha caunmu 4.19, mpencraBiba BEKTOPCKH
30Up BEKTOpa KPUTEPHUjyMa, HA OCHOBY KOJUX ce NeUHUIIEC 00paJUBOCT.

M]’ =y3  KXO (4.8)

rzie je M, - BekTop 00paauBOCTH i-TOr MaTepujaa.

BexTop * /‘-‘
obpagEBOCTH
MaTepHjai1a KK5
JequauyHA
BeKTOp
KPHTepHjyMa
BexTop /\:‘a T
obpagHBOCTH
KpHTepHjyMa
Kxo k
Oca ] k f""
KpPHTEepHjyMa — -
Jc*e
! =1
(@
0
K;
k,

Cauxka 4.19 Bexmop obpaousocmu mamepujana npukazan y npagoyeiom KoOpOUHAmMHOM
cucmemy [19]

VY BekTOpy 00paMBOCTH MaTepujalia caJp>kaHe Cy HHTerpajiHe nH(opMmalije o mapamer-
pUMa KpUTepHjyMa Ha OCHOBY KOJUX je OH (JOpHMpaH U aHAJIM30M I10JI0’Kaja OBOT BEKTOPA MOXKeE
ce YTBPIUTU CKIOHOCT Marepujajia mpema xalamy ajara TOKOM oOpane, ¢GopMupamy
KBaJIUTETHUje oOpal)eHe moBpIIMHE Npu oAroBapajyhuM napamerpuma obpane u ci. [18].

Bpennoct mokazaresba 00paauBOCTH MaTepujajia jeé BeoMa BaxkaH (akTop aHalu3e.
Mebhytum, yjenHauyeHOCT OOpaguBOCTH MO CBUM KPHUTEpPHjyMHMMa Y HEKHUM CciydajeBUMa je
npecynan ¢akTop y ekcruioatanuju oapeheHor marepujain. BpenHoct moka3aresba oOpaguBOCTH
HCKa3yje ce MpeKO HHTEH3UTeTa BeKTopa OOpaJUBOCTH, JOK C€ Yje€AHAYeHOCT IO0Ka3aresba
0o0pagnuBOCTH MOXKe ce neuHHCATH TOJIOkKAjeM BEeKTopa oOpaauBocTH y mpoctopy. IlTo cy
MoKa3aTesbl YjeJHAYeHU]U, OJHOCHO MMAjy jeJHaK yTUIAj Ha OOpaJMBOCT, TO C€ M BEKTOP
oOpaauBoCT mpuOIMKaBa IPABIly pehepeHTHOT BEKTOpa KOjU Ce T100Hja cabupameM je THHUIHUX
BEKTOpA CBUX KPUTEPUjyMa:

-

C=% W, (4.9)
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e je: C- pedepeHTHU BEKTOP.

Mooxe ce 3aKJbY4YHTH Jla MaTepujal Yhju BEKTOP OOpPaMBOCTH MMa Malkbu MHTEH3UTET H
KOjH 3aKJiana MamH yrao ca pe)epeHTHUM BEeKTOPOM MMa 1 00Jby oOpamuBoct. [Tomro ce Ha oce
HaHOCE pA3IMYMUTE BEIWYWHE, PEPEPeHTHH BEKTOpP HMMa MpaBall Koju oxapehyje Hajoosby
yjeIHaYeHOCT TOKa3aresba 0OpaJMBOCTU. Y CIIOCTABOM BEKTOpa OOPaJMBOCTH 3aKJbydyje c€ Ja
JeMHUYHH BEKTOPUM MOTY MMATH DPa3JIM4UTEe JYy)KWHE, IITO 3aBUCH OJ pa3Mepe y Kojoj ce
MPEJCTaBIbajy JeJMHMIIC MEpe MapaMeTapa oaroBapajyher kpurepujyma.

Benmuunna koja HajOoJbe MOKa3yje KOJUKO je BEKTOpP OOpaIMBOCTH JAaTOT MaTepHjaia
yjelHa4eH ca MpaBIeM PePEepeHTHOT BEKTOPa M KOJHMKH j¢ HEeroB MHTCH3UTET, jeCTe BEIMYMHA

MOBPIIMHE Tapajiesorpama, mpukasaHor Ha caumu 4.20, kojy cTBapajy BEKTOp OOpaJMBOCTH U
pedepeHTHH BEKTOP.

ks

i

Canka 4.20 Ilapanenocpam koncmpyucan nomohy eéekmopa obpaougocmu u peghpepenmuoe
gekmopa

JloOujena moBpIIMHA JUPEKTHO C€ MOKE TTOBE3aTH ca oOpaauBoctu Matepujana. lto je
MambH MHTEH3UTET BEKTOpa 00PaJUBOCTH MOCMATPaHOT MaTepHjalia U ILTO je MambH Yrao KOju OH
3aKyana ca peepeHTHUM BEKTOPOM, TO je 0oJba M HeroBa 0OpaJAMBOCT y OJHOCY Ha Apyre
MaTepujane ca aepuHHcaHMM BekTopuMa oOpanuBocTu. Ha cammm 4.21 mpukaszaH je omHOC
o0paaMBOCTH JIBa MaTepHjaia, TJe MaTepHhjaJl ca MamOM JAaTOM TOBPIIMHOM HMa 00JbYy
00paJMBOCT Y OAHOCY Ha MaTepujal ca BehoM MOBPIINHOM.
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Cauka 4.21 Oonoc obpadusocmu 08a mamepujaia npukas3as NPexo NOBPULUHA NApaieLocpama

YCrnocTaBJbeHH OJHOC CE€ MOXKE ONUCAaTH BpeAHOIhy BEKTOPCKOT MpPOHM3BOJA
pedepeHTHOT BEKTOpa U BEKTOpa 00paJMBOCTH MaTepujaa;

—_—

P = |6 x 3| = |€] - |7 - sin 2(C, 7)) (10

Cunyc yrina usmely oBa Ba BeKTOpa A00Mja ce moMohy U3BeAECHOT U3pasa:

. 2T _ (K1+K3+K3)?
sin2(C, M;) = |\/1 (k1 ®+kp? +k3%) (K1 *+K7 % +K37)

rae Opoj S mpencTaB/ba KOE(PHIMJEHT CUTYPHOCTH Yy CIIy4ajy Ja ce BEKTOPCKM MpaBLU
MOKJIanajy, Te CTBapajy MapajejiorpaM 4vja je MOBpIIMHA jeaHaka Hyau. OBaj KoeHIHMjeHT
CUT'YpHOCTH 00MUHO y ommiteM ciydajy usHocu 0 + 0,001. V oBom ciyuajy, aHanmu3a ce 3aCHUBA
caMo Ha MHTEH3UTETY BEKTOpa 00paJiuBOCTH, jep j€ YjeAHAUEHOCT KpUTEpHjyMa MOTIYHA.

+ s, (4.11)

BexTopcku mpousBoj pepepeHTHOT BEKTOpa U BEKTOpa 00paMBOCTH Jaje BEKTOP KOjU je
yIpaBaH Ha TPETXOAHO JeuHHCAH Mapaienorpam, JIOK ce HeroB cMep oapehyje mpasBuiom
necue pyke. OBaj BEKTOp, MpUKa3aH je Ha caunm 4.22, ce Ha3uBa BEKTOp aHAIM3€ 00paaTuBOCTH
MA; 1 momohy mera ce MoKe TUPEKTHO BPIIUTH nopeheme 00paauBoCcTH MaTepujaia.

b

MA,

Cauxka 4.22 Bexmop ananuze odpaougocmu
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BekTop ananmm3e caipu MoAaTak O yTUIAjUMa MOjeJUHHX KPUTEPHjyMa Ha OICHY
obpaguBoct. OH HMMa OHAj WHTEH3UTET, IpaBall M CMEp KOjU TOBOPH O TNpaBOUMa U
MHTCH3UTETY KOPEKIMOHHX KOoe(pHIMjeHaTa NPU KOPEKLHjU TEXHOJOLIKMX IapaMerapa IMpH
obpaau matepujana. Koedurujentn nMajy 3agatak 1a KOpUTYjy yJa3He mapaMmerpe aa Ou ce
n00uaa MakCUMaiHa BPEIHOCT OOpPaIMBOCTH, OAHOCHO ONTHUMAJIHU TEXHOJOUIKH HapaMeTpH.
Kopeknujom cy npeBacxogHo oOyxBaheHn Op3uHa pe3ama, KOpaK M MaTepHjal U Te€OMETpHja
pe3Hor anara.

Teopercku mocmarpaHo, MOBPIIMHA MapaiejaorpamMa OM Morja Jla WMa UCTY BPEIHOCT
IpU PA3IMYUTO] TYKHUHHM OOpaJuBOCTU M yIjia KOjU OH 3aKijama ca pedepeHTHHM BEKTOPOM.
Mebhyrum, ananmsa oOpaTuBOCTH CE€ YBEK BPIIH HA TPYIH CIMYHUX MaTepHjaiia (KOHCTPYKIIMOHH
YeNUIM, BUCOKOJCTUPAHM YETUIM, TUTAHUjyMCKE Jerype M CJ.) Tako Ja je HUCKJbydeHa
MOTYhHOCT 1M0jaBe UCTUX MOBPIIMHA. AKO C€ TaKBE UIaK MOjaBe, aHAIN3Y j€ MOTPEOHO MPOBECTH
Ha OCHOBY JIpyTuX WH(pOpMaIMja U ImapaMerapa caJp>kaHux y BEKTOPY 00paauBOCTH.

[Topehewe obOpaguBocTu momMohy Merole BEKTOpa OOpaAMBOCTU Jaje MPHOIMKHE
pe3yiaTare y OAHOCY Ha pe3ynraTe no0ujeHe Ha OCHOBY MHJEKCA OOpaJMBOCTH Ca PAa3IMYUTHX
acniekata. IIpemHoctu oBe MeTone cy y OOjeKTHBHHjeM MpopadyHy MelycoOHux ojHOca
KpUTEpHjyMa, II0jeTHOCTABJbEHH MaTeMAaTHYKH amapar, Kao W JUPEKTHAa MOBE3aHOCT
KoeuIjeHaTa BEKTOpa aHaIn3e ca KOPEKIIMOHUM (paKTOpHMa TEXHOJIOLIKUX ITapaMeTapa.

Hauun nopehema oOpaanBocTn Marepujana moMohy BeKTOpa yHUBEp3alHe 00paIHBOCTH
nat je y tTabeau 1, 10k je rpauuky MpHKa3 MOJI0Kaja OBUX BEKTOpa MpHKa3aH Ha cjauuu 4.23

[18].

Ta6ena 1. [lopeherwe obpaousocmu mamepujanra nomohy éekmopa yHugep3aiHe
obpaousocmu

~ . o A (=

Komb6unanuja ‘EE & o g 3 ‘ § 3 o 3 g @
A8 | 4 | &5 g2 | 35| | EZ85 | z3: | %
L BL (| g|B| gRB | gl
. £ § | Fasx = 8 B EE % 5 &
Marepnjaa | Anart B ] 2, B & < E = e ald % E - o
5 |S|[8E |S&|#E| &) ~%%8 | 178 | &

g% [ | ~5 B S I
TiAl6V4  |P20 0.061 | 4 219.74 1 5.8 1 0.005647 56.47 |
TiMo32 P20 0.093 | 6 | 3523.74 | 6 6.3 5 0.000347 3.48 A\
TiAlSFe2.5 |P20 0.064 | 5 | 2693.21 4 6.8 6 0.000455 4.55 IV
TiAl6V4  |TiIN 0.028 | 2 761.46 2 5.8 1 0.001614 16.15 I1
TiAl6V4  |K20 0.034 | 3 1593.48 3 5.8 1 0.000770 7.70 111
TiAl6V4  [K20sp.| 0.013 1 2849.15 5 6.2 4 0.000430 4.30 \Y

MHora ucTpakuBama Cy CIPOBEICHA MPU 00paau MaTepHjaia y pa3InduTUM YCIOBHUMA,
Kao W Pa3IMuYUTHM PE3HUM ajlaTUMa, MoCTynIuMa oOpajie, HAaUMHUMA MOAMa3uBama U XJahema
utA. M3 mojaraka CaKyIUbCHHX OBHM HCIUTHUBAUMA Pa3BHjCHH CY PA3IHYUTH MOJCIH Y3
moMoh KOjHX c€ MOXe aHaJIu3upaTu 00paJMBOCT AAaTOT MaTepujaia.

Y KOHKPETHOM TpHMEpPY, CKCIICPUMEHT W eBalyarija oOpaJMBOCTH Cy CIPOBEICHH Ha
rpynu uenuka. TokoM u3Bohema eKcliepuMeHTa KOpUITNeHU Cy HCTH YCIIOBU pe3ama 3a CBaKU
0]1 MaTepujaa.
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Huxkona Ilonosuh 534/2011

SFah

b

Co_Li0 7 oY HaTtesmrer
$ S0 :
S S o xabama, mm/min
L

Cauxa 4.23 Ilonooicaj 6ekmopa obpaousocmu

W3na3an mapameTpu Koju Cy y TOKY Imporieca oopaze npaheHu cy: TIaBHH OTHOpP pe3ama
Fi, cuna npomupama F2 u otmop momohnHom kpertawmy F3, mupuna mojaca xabama (VB) u
WHTEH3UTET Xabama amara (lvg), W cpeame apUTMETHYKO OJICTyHame Mpoduia o] Cpeame
nuHKje npoduna Ry kao mapamerap kBanutera obpahene nmospiuHe. EkcriepumeHT je u3BeneH
Ha YHHUBEP3AJIHOM CTPYTY, IIpH YeMy je 00e30eh)eHo JoOpo CTe3ame M MOCTABIbAbE MPEeaMeTa
oOpane. Pe3nu anar je uspaheHn ox TBpaor merana, a KOpuIIheHH YCIOBU pe3ama Cy: JyOuHa
pe3ama a =1 mm, kopak S = 0.18 mm/o u O6p3unHa peszama Ve = 130 m/min. Ca ucnutrBama cy
M3BEJICHA y3 KOpHIIhemke cpeicTBa 3a Xinah)emhe U M0IMa3uBambe.

KibyyHu u3na3HM mapameTpu mpoleca pe3ama KOju Cy y3eTH y pa3MaTrpame Yy OBOM
UCIUTUBaky Cy TJABHH OTIOp pPe3ama, MHTCH3UTET Xabama ajlaTa U CPEAHke apUTMETUYKO

oJIcTyname mnpodmua.

W3mepeHe BpeaHOCTH OBHUX I[apaMmerapa 3a pas3jIMyuTe MOjese

aHaJIM3Upamka 00paMBOCTH PUKA3AHU CY Y Ta0e H 2.

Ta6ena 2. Mzmepene epednocmu uznasHux napamemapa excnepumenma

gl BT e
&1 E 2
55NiCrMo | 725 | 21 | 6.8 232 372
S6-5-2 726 [ 19 | 6.6 344 433
90MnCrV8 | 654 | 15 | 5.9 | 1050 [ 1327
36CrNiMo4 | 516 | 14 | 6.2 | 1516 | 2274
X210Cr12 | 659 | 16 | 6.3 709 707

Ha caumm 4.24 u cauum 4.25 npukasaHe cy mpopadyHaTre BpeJHOCTH OOpaIuBOCTH
TECTUpPAHUX MaTepHjaya, J0OHjeHe y3 MOMOh BEKTOPCKOT Mojena neduHucama 00paaIuBOCTH U
paHMje ycrocTaB/beHUX Mozena, Pao-I"anaujeBor MatpuyHor u MlHakeoBor riobamHor Mojena.
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2500 - 2274
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E 2000 d [ MaTpH4HH MoJe
5=
E ‘% 1516
= - -
2E 1500 17 1327
g E 1050
Eg d
z z 1000 707 709
é'-g‘ 372 433 344
=] ~ -
0 T T T T 1
Qo Vv Q% Ob‘ \’\;
J ¢ < #
; \Q %‘o QCJ Q \QC/
5 S & P
o] S S 4~
Marepujaa

Cauxka 4.24 Ilopehere sexmopcroe u Pao-I'andujesoe mampuunoe modena esanyayuje

obpaousocmu
2500 A 2274
'—'“' [ BexTopcku Mozen
-
b1 5 2000 B I'106a1aa Mogen
-
35
&5 1500 - 1327
@ =
w =
2.8 1000 -
Bre o 707
& :"{ 433
& 500 - 24
e 100 104 122 133 116
(.) 1 1 1
Q WV 4% Ob‘ \'\/
& s’ ﬁ o ﬁ
é\c, s $ g $§\ q,\QC
‘3" o '5‘0 -
MartepHjaa

Cauxka 4.25 Iopeherwe sexmopcroe u Hnaxeogoz enobannoe mooena esanyayuje oopaousocmu

Bpennoct u3na3HuX BeMMYMHA J0OMjEHUX BEKTOPCKHM MOJEIIOM OJIrOBapa MPEeTXOIHO
Pa3BUjEHUM MOJIEIIMMA, TIa C€ MOXKE 3aKJbYUHUTH JIa pe3yJATaTH JTOOMjEHU METOJIOM YHUBEP3aTHE
00paMBOCTH MMajy A00pY MOIYJAPHOCT ca pe3yiaTaTuMa riiobaaHor u MarpuuHor mozaena. Ca
nujarpama ce Moke 3akibyuntH Aa denuk 36CrNiMo4 mnokasyje Haj0oby 0O0paauBOCT Yy
nopehemy ca ocranum yenuuma u3 rpyne. Hajmamy o6paauBocT je nokaszao yenuk SSNiCrMo.
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HcnutuBama o0paauBOCTH C€ MOTY HU3BPIIMTH W Ha jJeIHOM Marepujaily, a IpH
pa3nuMuuTUM yciioBuMa obOpaze. TOkOM OBOT eKCHepHMEHTa aHAIM3UpPaHE CY TPH Pa3IMuUTe
TEeXHUKE XJalema W MojMaszuBama: CTaHAAPAHU TOCTYHMaK oOpaje pe3ameM ca OOJMBameM
CXIl-a, cmenwjayiHM TOCTyHmakK oOpane pe3ambeM ca MuHUMaimHOM ynotpeoom CXIl-a wu
HaNpeHU OCTyNaK o0paje pe3ameM NoTHoMOrHyT mitazoM CXII-a BUCOKOT MPHUTHUCKA.

Kao u koj mpeTxogHOr eKCIIepHMEHTa, M3JIa3HU IapaMeTpHu KOju Cy y TOKY Ipoleca
oOpaze npahenu cy: raBHU OTIOP pe3ama F1, cuia nponupama F2 u otnop momohHOM KpeTamy
Fs, mupuna nojaca xabama (VB) m mnTeH3uter xabama amara (lvg), U cpenme apuTMETUUYKO
olcTyname mnpoduia on cpenme duHHje mpodmia Ra kao mapamerap kBaimutera obOpaleHe
MOBPIIIMHE.

Marepujan npeamera oOpaje Koju je KopuilheH je KOHCTPYKIMOHU YIJbEHHUYHHU YEITHK
C45E, unja je 3ate3na upcroha o = 820 N/mm?, momyn enactiunoctu 2-10° MPa u Bpoha 45
HRC.

OOpana je wu3BeleHa Ha CTaHAAPAHOM CTPYTy ca MakCUMalHUM OpojeM o0pTaja
npeaMeTa o0pane Nmax = 2240 o/min u xopakoMm Smax = 1.6 mm/o. Kopunihenu cy pesnu anar
SNMG 1204 08 NMX u cte3nu ainat PSDN 2525 M12.

H3mepene BpeAHOCTH HW3JIa3HMX MapaMeTapa, 3a pa3jiMuuTe MOJEe aHaIM3Hpama
00paMBOCTH U TEXHHUKE Xy1ah)ea U MoIMa3uBama, puKa3ane cy y Tabenu 3.

Ta6ena 3. Mzmepene 6pedHocmu uznasHux napamemapa excnepumenma

@ =
- & — | = =
=] P = = m i
265 | Z | S| E| B3| &3
@ 8z . 2 | S| BE| ES
Z v, e o == -4 R
;2 ] 5 - M
Comios | LI3T | 27 |355| 940/ 1829
obauBame | | ¢ " 13 P v
s =0.40 1599 | 32 423 255 384
MJIA3HO 1 IR )
$=0.78 1142 8 3.82 | 1480 (| 2161
MJIA3HO
S6HC C 5, 4R SRC
cc040 | 1569 | 9 |426| 483| 589

Ha caunm 4.26 u cauum 4.27 npukasaHe cy IpopadyHaTre BPEIHOCTH OOpPagUBOCTH
HCTOT MaTrepujaja 3a pa3IMuuTe ycloBe oOpajae (mapameTpe pesama W TeXHHKe XJahema u
noaMasuBama). Ca aujarpama ce MOXKe BHJIETH J1a CTpYyTambe MPU MalliM BPEJHOCTHMA KOpaka U
HampeaHUM pe3ambeM MOoTIoMOTHYyTUM MiazoM CXII-a BHCOKOT TpHUTHCKA Jaje Hajoosby
00paJBOCT y CBUM ciy4ajeBuMa. Takole Tpeba mOMEHYTH U J1a pe3yaTaTH J0O0UjeHU METOJIOM
YHUBEp3aJIHEe 00PaIMBOCTH UMAjy T00PY MOAYIAPHOCT ca Pe3ysiTaTuMa Ti00aTHOT ¥ MAaTPUIHOT
Mozena [22].
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Cauxa 4.26 Ilopeherwe eexkmopckoe u Pao-I anoujesoe mampuunoe mooena esanyayuje
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Cauxka 4.27 Ilopeherwe éexmopckoe u Hnaxeogoz 2nobannoz mooena esanyayuje oopaousocmu
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5. 3AKJbYYAK

OOpanuBocT MaTepHjajia MPEACTaB/ba jeAHY OFf HAajBAKHUJUX KapaKTEPHCTUKA KOjy je
MoTpeOHO MCIHUTATH TIpe KOopHulIhema JaTor Marepujajia y Npou3BoamH. HajjemHoctaBHUje
o0jammeme MmojMa 00paAMBOCTH MOXE C€ CBECTH Ha TO KOJMKH je Hamop MmoTpedaH na ce
onpehenn marepujan oopaau. Mako ce cam mojam oOpaguBOCTH MOKE jeTHOCTABHO OMKCATH, OBA
KapakTepUCTHKAa MaTepHjajia MpeJCTaB/ba BPJIO CIOXKEH KOHIENT KOjU j€ CAuYHuIbeH Of
pasnmuuutux ¢akropa. CBaku oa oBHUX (akTOpa HOCH OJpeheHH YTHIa] Ha TO KakBYy he
oOpamuBocT onpeheHnm wmatepujan mocenoBaTH, 300r uera je Beoma OWTHO WPUCTYIUTH
[EJIOKYITHO] MTPOOJIEMATHIIN U3 PA3IMYUTHX YTJIOBA.

Jenan o IbEeBa OBOT pajia jecTe Ja MPHOIIKU U ONHMIIE HajBaKHUjE apaMeTpe IpeKo
KOjUX C€ MOXE OApeIuTH o0pamuBoCT mpeamera obOpane. Iloctojanoct amara, Temmeparypa
pe3ama, KBaIUTET oOpaljeHe MOBpIIMHE Cy caMO HEKH Of HUX, W MOAPOOHO Cy OMiaM Tema
Pa3IUUUTHX UCTIUTUBAA.

Ono mTo yTBphUBame O0OpPaTUBOCTH YWHH jOII CIOXKEHHjUM TNpoOIeMoM, jecte
YUILCHUIIA J1a OHAa HEMa M3BEJICHY jeIMHUILY. 300T TOra Cy OCMHIUBEHE PA3IMUUTE METO/IE KOje
uMajy 3a Wb Aa Jajy MpaBy CIUKY OOpaJWBOCTH WCIHUTHUBAHOT MaTepujana, O WHACKCHE
METO/Ie, 11a CBE IO METO/IC YHUBEP3aIHEe 00paHBOCTH.

Moxe ce pehu nma je jeman oja TJIaBHHUX 3aKJbydaka OBOT paja MCTHIAKE BaXKHOCTH
00paIBOCTH Ka0 KapaKTePHCTHKE MOTCHIIMjATHO 01a0paHiX MaTepHjaia, Ka0 U BAKHOCT CaMOT
noctymka oapehuBama o6paauBocTy, pe cBera jep he maoru ¢axkropu oOpaje 3aBUCHTH OJ1 Hbe,
3aKJbYYHO Ca CKOHOMUYHOIINY LETOKYIHOT IpoIeca.
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