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Pe3ume pajga:

Y pany mnpukazaHe Ccy OCHOBHE NeUHHIMjE OOpaJMBOCTH dYeluka U jJare uHpopMaiuje o
METO/Ia WCIHTHBAKkA U ojpehuBama o0paTuBOCTH OyIIeHeM. Y MOCEOHOM IOTJIaBJbY Cy Jare
OCHOBHE MH(OpPMAIKje O CHEIHjaTHIM YeIHIIMa KOJU ¢€ KOPUCTE y 0A0paMOeHO] HHIYCTPHUjU
3a yenuuHe KOHCTpyKIuje. Ha kpajy paia cy npeacraBibeHa MEperha aKCHjalTHE CHIIC U MOMEHTA
pe3ama mpu o0paay OyIIeHmeM, Kao W aHainu3a JOoOMjeHUX pe3yirara ca acrekra oapehuBarmba
00paJBOCTH OBUX YEJIHKA OYIICHEM. .

KibyuHe peun: o06paauBocT OylewmeM, CelMjaaTHu YETHK.

Summary of work:

The paper presents the basic definitions of machinability of steel and provides information on
methods of testing and determining machinability by drilling. A separate chapter provides basic
information on special steels used in the defense industry for steel structures. At the end of the
paper, measurements of axial force and cutting moment during drilling are presented, as well as
analysis of the obtained results from the aspect of determining the machinability of these steels
by drilling.

Key words: drilling workability, special steel.
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dakynTeT MHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3uTera y Kparyjesiy 3aBpLIHY paj

1. YBOJA

Hanpemak uHaycTpuje y HOCIEIHBUX HEKOJIHKO JCLEHHja JONPHUHEO je Pa3BOjy HOBHX,
KBAJIUTETHUJUX MaTepHjaia, Kao W Moauduranuju mnocrojehux wmarepujana. Pa3Boj u
mo0oJbIIakhe OBUX MaTepHjaja TOJCTHUYC pPa3BOj HOBHX ajlaTa, Ka0 M Pa3BOj TEXHOJOTHja
obpane. Jla 6u ce HOBH MaTepHjai CIPOBEO y ymoTpeOy, HEOMXOMHO je MCIHUTATH HhErOBe
MEXaHWYKe OCOOMHE, Ka0 W FHEroBe TEXHOJIOMIKE OocoOmHe Mely KojuMa ce Hajla3u |
00paanBOCT.

HcnutuBame Marepwjaja ca CTAaHOBHINTA OOpPaJMBOCTH HMMa 3a 33/aTaKk MPOHAIAKCHE
ONTHUMATHUX YCJIOBa oO0pane, OJHOCHO e(dEeKTUBHHUJE YIpPaB/balkbe MPOIIECOM oOpaje.
[Ipahemem 0OpagBOCTH MaTepHjalia TEXHU c€ Ka MAaKCUMAJIHOM UCKopulithewy nHpopmalinja
NOOMjeHNX TOKOM HCHHUTHBAWka y IUJbY €KOHOMHUYHHJET OCTBapuBama Ipoleca olpaje.
Takohe, oOpaaMBOCT 3aBUCHM OJ] HU3Aa YTUIAJHUX (akTOpa KOjU yTUYy Ha HCIUTUBAE
00paTMBOCTH.

[To Hexum aeduHHMIIMjaMa 0OpaJMBOCT CE MOXE CMaTpaTH M Kao CTENeH moTemkoha koje
HacTajy Kao mocleaura oOpaae Marepujaja HEKOM O]l Tpou3BOJHMX Meroaa. Hajooswe
o0paauB MaTepHjand jecTe OHaj KOju JI03BOJbaBa HajOpKe OJHOIICHEe HajBehe kommymHe
Marepujaia ca 3aJ0BoJbaBajyhuM KBamuTeToM obOpaljeHe MoBpIIMHE, ca ITO MAakbUM CHUIaMa
pesama M MTO MambuM TpoliewkeM anara. OOpaguBOCT MaTepHjajia jeé TEXHOJOIKa 0COOMHA
KOJOM Ce€ M3pakaBa IMoJ0OHOCT oOpajie HEKOT MarepHjaia, a OleHkYje ce HM30M Iapamerapa
oOpamuBocTH KopucTehu ce MeTogama mpoBepe 0OpaUuBOCTH.

AnexBaTHE neuHUIM]E TEpMHHA 0OPaIMBOCTH OOMYHO Cy (pOKycHpaHe Ha jeHY WU BHUIIE
cienu(UYHAX KapaKTEpPUCTHKA MpOIeca pe3ama, MOIMYT IOCTOJaHOCTH allaTa, KBAJIUTETa
oOpahene moBpmuHe. JlaHac, y €HEPreTCKH CBECHOM OKpYXKEHY, €DUKACHOCT pe3ama ce
cMarpa peaaHoM MepoM oOpamuBocTdH. Hemro yommrenwja neduuHunmja ce Oasupa Ha
KMBOTHOM BEKYy ajlaTa KOJUM C€ HM3BOJM pe3ame, TOKOM KOjer je OCTBapeH MpPHUXBATJHHB
KBaJIMTET oOpaheHe moBpimnHe.

VYiiora oOpaguBoOCTH Takohe cnajna y jeAHy oJ KaTeropuja koje Tpeda pazMaTpaTH YKOJIUKO Ce
TEXU OCTBApHBaky e(UKacHe M EKOHOMHUYHE Mpou3BoAme. [log mojMoM 0oOpaamBOCTH
MOJIpa3yMHjeBa ce CKYyIl CBHX KapaKTEepUCTHKa oOpaljuBaHOr Marepujaia, anaTa, alaTHOT
CTpoja KOjU HMMa YTHIQ] Ha Tmpoiec obOpaxe. YTBphuBameM oOpaauBocTu oxapeheHor
MaTepujaia, Koja ce YBEeK IocMmaTrpa y KOHTEKCTYy ca METOJoM oOpajlie Koja ce mpuMmemyje,
oOpahuBaHor MaTepujanga, Moryhe je OCTBapUTH YTHIIA] HA CMameHe YKYIHOT BpeMeHa
oOpane, mpoOiiema Tpollema ajara W THUME OCTBApUTH 3HAuyajaH YTHLA] HAa CMambemhe
TPOIIKOBA U MOBeheme NMPOJyKTUBHOCTH.

Tepmun ,,00panuBocT™ ce Takohe omHocH M Ha mpuxBaheHe MOCTyNKe o0pajae 3a JaTH
Mmatepujan. Ilomanm o oOpaauBOCTH, MPUKYIUbEHHM Y NpUpYYHHLMMaA M Oa3zama mojaTaka,
yKJbYUy]y HpenopyueHe Op3MHE pe3ama, BEIWYMHY KOpaka M AyOuHy pe3ama 3a oapeheHu
npeamer obpase. OBU mojany cy 0OMYHO MPUKYIUBEHU U3 MPOU3BOJHUX MCKYCTaBa M OHHU
CyMHpajy YCIIOBE TOJ KojuMa ce OJBHja obOpama, a y3 mnomoh Kojux ce Jo0uja
3aJJ0BOJbaBajyhn »KUBOTHHU BEK anara U KBanuTeT oOpahene nospunne. [Ipenopyuena Op3uHa
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dakynTeT MHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3uTera y Kparyjesiy 3aBpLIHY paj

pe3ama M KOpaK MpeJCcTaBbajy caMO MOYETHE YCIOBE, KOjU Ce MOpajy MOIU(HUKOBATH IO
noTpedn y Uuiby onTHUMH3aldje yunmHka oOpane. C o03upoM Aa ce MOCTymiu oOpase
BpPEMEHOM MeEHajy, yCle[ pa3Boja HOBUX Marepujajia O]l KOjuxX Cy anatu uipaheHu u
MOryhHOCTH ajlaTHUX MAalllMHa, MOJali O 00PaJMBOCTU CE YECTO MOPAjy aXKypUpaTH Kako Ou
octanu Baxehu v IpUMEHHBH.

OOpana OymiemeM je TeXHOJoTHja 00paae OTBOpa M pyla OJIBajalbeM 4YecTHIla Koja je y
cTaTHOM pa3Bojy. Kako Hampemyje pa3Boj pe3HHX Marepujajia, MamlnHa 3a o0paay, HOBE
pe3He reoMeTpuje anara, Kao M IMPOU3BOAA PE3HOT anarta, TAaKo Hampeayje W pa3Boj |
MpUMEHa TexHoJioruja obpazae OymemeMm. Heku ox yrumajaux (aktopa Ha mpoiec oOpaje
OylIeHeM MPHUKa3aHu CY Y JaJbeM pajy.

OcHOBHHU 1TWJb OBOT pajia je AeduHUCAkE MT0jMa 00paIMBOCTH OYIICHEM, Ka0 U yKa3uBambe Ha
3Hauaj yrBphuBama 00paUBOCTU CHEIUJATHUX YeIIHKa.

VY nmpyrom moryiaBjby OBOT paja je MpeAcTaB/beHa JePUHHUIM]jA, Ka0 U HAYMHH OjpehHrBama
00paiMBOCTH U METOJIE UCIIUTHBAka, YTUIAJHU (aKkTopu U Kputepujymu. Takole je netasbHO
npeacTaBbeHa AeduHrja 00paauBOCTH KOJI 00paje OyiiemeM.

Tpehe nmornaBsse caapxu uHbOPMAIHje O KapaKTEPUCTHKaMa CIICIIUjalTHUX YeTuKa, lbUXOBY
MOJIeTy ¥ CBOJCTBA.

VY 4YeTBpPTOM TOTJIaBJbY Cy MPEICTaBJbEHU PE3YJITaTH Mepema aKCHjalHe CHJIe U MOMEHTa
pezama mpu oOpaau OylIiemeM CHelrjaTHUX YelTuKa KOJu CE€ KOPHCTE Yy Oa0paMOeHO]
WHIYCTPUJU U UHJIEKCH 0OpaJMBOCTH OYIICHEM UCITUTHBAHUX YEIIUKA.

Ha kpajy pana cy npenctaBibeHH 3aKJbyUIld U JaT j€ Mperiel KopuuiheHe JurepaType.
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dakynTeT MHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3uTera y Kparyjesiy 3aBpLIHY paj

2. OBPAIUBOCT MATEPHUJAJIA

2.1. legpunucare oopaousocmu

OOpaauBOCT MaTepHjajia je pellaTUBHA OCOOMHA MarepHjajia mpeaMera obOpajae, Koja ce
neuHMIIEe Kao Jlakoha kojom ce u3Boau oOpama. Kao TexHonomka ocoOwHa marepujaia,
MpeJCcTaB/ba CKIOHOCT Marepujajia Ja ce Jakme Wik Texe oOpalyje oarosapajyhum
mporecuMa obOpajie pe3ameM y YCKOM CIEKTpy M ycioBa pexuma odpane. OOpaauBocT
Matepujaia ce JeduHuIIe Kao CIOCOOHOCT HEKOI MaTepujaia Ja ce o0palhyje eKOHOMUYHUM
MeroaaMa. OOpaauBOCT MaTepujaia ce Ae(pUHUILIE MPEKo MapameTrapa KOju KapaKTEepHILly
mporiec o0pajie pe3ameM jep Cy MapaMeTpu Iporeca oOpajae pe3ameM HCTOBPEMEHO H
¢byHK1Mje 00paTuBOCTH.

[Tokymaju nma ce mohe g0 aaekBaTtHe AePUHUIIM]E TepMHHA OOpPaIUBOCTH OOUYHO CYy
(dhoKkycupaHu Ha jeHy WM BHIIE CHEU(UIHUX KapaKTEPUCTHKA Tpolieca pe3arma, MOMyT
MIOCTOJaHOCTH aJjlaTa, €Hepruje MoTpeOHe 3a YKIamame MeTaja WU KBainurera oOpalene
noBpiuHe. Cuiie pe3ama U eHepruja moTpedHa 3a oOpaayc y Ayro cMaTpaHHU 3a peJaTHBHO
HEBa)XKHE KPHUTEPHjyMe, W3 €KOHOMCKHX WIIM OIEpalMoHuX pasznora. [lanac, y eHeprercku
CBECHOM OKpYXemY, e(pUKacCHOCT pe3ama ce cMaTpa pealHOM MepoM oOpamuBocTu. Hemro
yommTeHnja AeuHHNMja ce O0a3upa Ha XKMBOTHOM BEKYy ajaTa KOJUM C€ H3BOIU pe3arbe
TOKOM KOjerT je€ OCTBapeH NMPUXBATIbUB KBAIUTET oOpaleHe moBpIimHe.

OOpamuBOCT ce HE MOXKE jEOTMHCTBEHO NCPHHUCATH Yy KBAHTUTATHBHOM CMUCIY M MOXE
UMaTH Pa3IMYUTa 3HA4YCHa y Pa3IMYUTHM KOHTEKCTUMa. Marepujai Moke MMaTH J00py
00paaMBOCT TIO0 JEHOM KPUTEPHjyMY, aiu ciiady oOpaauBOCT 1Mo HEKOM npyrom. Takobe,
penaTBHA 00PaMBOCT CE MOXE IIPOMEHUTH U Kajla ce M3BOJIC PA3IMYUTH ITOCTYIIH 00paje
WIH KaJa ce TPUMEYjy Pa3IMuUTH ajaTHU MarTepujaid. Y OBHM CiydajeBUMa TEPMHH
00paBOCT CE YECTO KOPUCTH Y KOMIIApATHBHE CBPXE.

Ha naxohy mnm mortemkohe mpuimukom oOpaje pe3ameM yTudy pasnuuutd gakropu. OHU
o0yxBaTajy XEMHJCKH CacTaB, Ka0 M TEPMOMEXaHUYKE KapaKTEPUCTHUKE IpeaMmeTa oOpaje,
KpYTOCT anaTa mpeamera obpazae, cTere, maTepujaia oj Kojer je amat uzpahen, Op3uny
pe3ama u kopak. Ctora je 00paAMBOCT y MPAKCH CBOJCTBO CHCTEMa MAIIMHCKE 00paje Koja
ce oJIBHja 0] oJpel)eHrM ycaoBuMa.

BepoBatHo HajnpukianHuja AepUHHUIMja OOpaaWBOCTH OM Moryia OUTH OHA MO KOjoj je
HajOosbe 00pajuB OHAj MaTepHjal KOjU J03BOJbaBA HajOp:Ke OJHOLICHE HajBehe KOoJIMYMHE
MarepHjaia ca 3a10BoJbaBajyhnm KBaauTeToM odpaljere mospiuune [2].

OOpaIrBOCT MaTepHjaia 3aBUCH O] BEUKOT Opoja u uHTepakimje dakropa [1].

[{up ucnuTHBama OOPaIUBOCTU jecTe MNPOHATAKEHE ONTHUMAIHUX TI'E€OMETPUJCKHX U
TEXHOJIOIIKUX YCJI0Ba 00pajie U ehuKkacHO yIpaBibame MpolecoM obpaje. AHalu3a rpolieca
0o0paJMBOCTH MaTepHja MpeicTaB/ba W3Y3€THO KOMIUTMKOBAH Mpolec 300T BeJUKOr Opoja
yTUIaJHUX (PaKTopa Koju cy MeljycoOHo noBe3anu [5].
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dakynTeT MHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3uTera y Kparyjesiy 3aBpLIHY paj

Parametri zavisni
od uslova obrade

Metoda

rezanja

Parametri zavisni
od stanja masine

UTICAINI
FAKTORI NA
OBRADIVOST

Krutost
tijela | Lomac

alata | strugotine

-

Parametri zavisni
od alata

Cauka 1. YVmuyajuu gpaxmopu na oopaousocm [1]

N3 Tux pasnora nmozHaBame 0OpagBOCTH MaTepHjajia UMa BoJiehu 3Ha4aj y oOiacTuma:

® 0 MMPOM3BOJKHU MaTepHjala,

® 0 MPOJEKTOBaBY TEXHOJIOTHja 00pase
® 0 TEXHOCKOHOMCKO] ONITUMH3AIIU]H,

® 0 KOHCTPYKIIMjU HOBHX ajara,

e o ucnutuBamy CXII-a, uta. [1].

OO6paaspuBOCT MaTepujaia npeaMera oopaje, Kao pernaTuBHa 0COOMHA MaTepHjajia, 3aBUCH O
ycioBa o0pajie, IoceGHO 0J1:

e BpCTE IPOM3BOJHE OTIEpaIlrje,

e BpcTe M ocoOMHa Marepujana mnpeamera oOpaae ((U3HUKO-MEXaHUYe OCOOMHE,
XEMUJCKH CacTaB U CTPYKTYpa),

e pexuma obpaje,

e TpUOOJIOMIKMX M T€OMETPUJCKIX KapaKTepUCTUKA aaTa,

® BpCTE U KBAJIUTETA CPEJCTBA 32 XJalewe U MoAMa3uBamke U CIl.

Ha cnunm 2 je mpukaszana Be3a uzMel)y yrunajHux (akropa Ha oOpaJMBOCT M IapameTapa 3a
onpehuBame 00pagUBOCTH.
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Obradni sistem
MATERIJAL RADNOG 2 MASINA
i PROCES s
PREDMETA REZANJA ALAT
MATERIJA . ALATA b PRIBOR
Mehaniéke osobine
. Mikrostruktura Vrsta obrade
Z Fizi¢ke osobine REPSOTPRTIL Vibracije
C2| Hemysie mobine || Bepimrenis | ERCH
= | Sastav dijela Kok Stezni pribor
L | & 2 | PovrSinska priprema SHP Snaga
ez fermicka obrada \hl:lemu! Geometrija alata
2 1és™ Sastav alata . Zatupljenost alata
— Povriina alata 200 ' L Spoes
tor Prevlake na alatu
d ﬁ
R |[=_ |
C |z i , w oz
; _O_ MEHANIZAM SILE TEMERATURA
= REZANJA REZANJA REZANJA
5 (T
= g | Habanje po grudnoj Kvalitet obradzene
‘ = E povrini alata Utrosak snage puvl".iinc
tﬂ Ef_ & | Habanje po lednoj Sile rezanja Stanje obradene
Z | = f- povisni alata Odvodenje ' TSR
= % < Deep Vi, BagoneR 'I‘a*n[:\l «14||nc|"l|'|
& |&a habanja S e
z 1 = o i
&8 -y
~ |==
O |EG KVALITET |
- ﬁ z POSTOIANOST PROIZVODNOST 'l"\'("\lC)S'!‘
§ o ALATA OBRADE OBRADE

Cnmka 2. /Jupekmuu u uHOUpeKxmuu (paxmopu Koju ce pazmampajy npu Mooeiuparsy
obpaousocmu [3]

2.2. Kpumepujymu oopaousocmu

Kpurepujymu oOpaguBocTu Marepujana ce GopmMupajy Ha OCHOBY (hyHKIM]a 00pajJbUBOCTH,
ciuka 3:

® [I0CTOjaHOCTH aJjaTa,

e OTHOpA WM CHJIA pe3amba,

® TeMmIeparype pe3ama,

e [apaMeTapa XpamaBocTH oOpal)eHe MoBpIIUHE ,
e TayHOCTHU OOpae,

e 00aMKa CTPYrOTHHE,

® CKOHOMHUYHE Op3WHE pe3ama U

e TporkoBa obpase [3].
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Kpurepujy s
odpagHBOCTH

| |

Bpzuana Ksanurer obpaljene
pesama NOBpIIHHE
3aMeHCKH
s
ocTojaHOCT anaTa
eJleMeHaTa a1aTa
[ ]
| o
I ITomohun l
no Io KIIO 1o KIIO KIIO
TortoTHa XeMHjcKH cacTaB Cue peama Mexannyxe Tesmepatypa OfuK oaBojeHe
NPOBOABHEOCT KapaKTepHCTHKe e3arma cTHI
npeameTa obpage mpeaucTs ofpenc npeaMeTa obpage e 2 ©

Cauka 3. Kpumupujymu koju ymuuy na oopaousocm [2]

Ilocmojanocm anama unu xncueomuu eex anama. OBO je HAJBAXHUJU M Hajuenihe
KopuiiheH kputepujym oopaauBoctu. [locTojaHocT anaTa yruye Kako Ha KBaJIMTET, TAKO U Ha
neny obpahenor nema. CmaTtpa ce 1a 00paauBOCT pacTe ca CMambEHEM TPOIeHa anara (Uiu
ca nmoBehameM HBEroBOT KMBOTHOT BEKa) MO/ JaTUM ycioBuMa oopane. OueHe oOpaanBOCTH
JaTe Ha OCHOBY ITOCTOjaHOCTH ajlaTa Cy TeHEPaTHO PUMEHHBE Ha OTPaHUYEH PACIiOH YCIOBa
pesama. [lo3HaTo je &ma MocTojaHOCT ajlaTa 3aBUCH O] OpojHHX (pakTOpa KOjH OJUIHKY]Y
MpoIriec pe3ama, YKIby4yjyhu U OHE KOju ce OJHOCE Ha anar (Marepujaj, TeoOMETpHja HUTII.),
npeaMmeT obpanae (TBpaoha, uBpcroha, XeMHjCKH cacTaB WT.), IapameTpe pesama (Op3uHa,
KOpak, nyOMHa) W MallMHy Ha KO0joj ce M3Boau pes3ame. OTyma je Hemoryhe wu3BecTH
VHHUBEp3aJlaH KPUTEPHjyM IOCTOJaHOCTH ajlaTa 3a CBE KBAIUTATHBHE W KBAHTHTATUBHE
MIPOMEHJbHBE. Y TMPaKCH, MPOOJIEM 3a IaTH PeXHM 00pajie ce CBOJM Ha oJpehuBame yTuiaja
napameTpa pesama, IPUMapHO YTHIIA] Op3UHE pe3ama orpaHruueHe Ha BpeqHocTH Behe o1 Vo3
(obmact oceHueHa Ha caumnu 4). Tpeba HANMOMEHYTH Ja Ha CIWIM y CBa TPHU Ciydaja
MaKCHMaliHa MOCTOjaHOCT ajlaTa OAroBapa ONTHUMAaTHO] Op3uHH pe3ama Vermax-

a) 0) B)

T
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Verz Veas Ve

Cnmka 4. Ymuyaj pesicuma pezarba Ha NOCMojanocm aiama a) Op3una pe3arsa, 6) Kopax u
8) 0youHa pezaroa
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Ocmeapue keanumem oobpaljene nospuiune. I'eHepanHo TiegaHo, 0OpaJUBOCT pacTe ca
noOoJpIIakeM KBasMTeTa oOpaljeHe HOBpIIMHE 3a jJaTe ycioBe pe3ama. Cpeama BHCHHA
HepaBHMHA je Hajuemhe KopumiheH mapaMerap KOjU CIY)XKH 3a yTBphUBame KBalUTETa
oOpahene nmoBpmmHe.

Taunocm oéopade. ObpamuBocT pacte ca noBehameMm TaduHOCTH 00pazse (Tj. CMamEHEM
TOJIEpPAHIIMje) KOja MOXe OWTH JOCTUTHYTa 3a JlaTe ycioBe pe3ama. Kao m Koj kBamutera
oOpal)eHe oBpIIMHE, 0Baj KPUTEPHjYM j& HAJKOPHCHU]HU MPH KOMITAPALUjH PA3IMIUTHX Kilaca
Mmatepujana. Yemhe je y mpumenu npu yTBphuBamy 0OpagBOCTH ApPBETAa WIN IUIACTHKE,
BHIIIE HETO MeTasna. TauHocT 00pajie ce Takohe KOPUCTH Kao KPUTEPHUJyM U MpH AePuHUCAHY
KMBOTHOT BEKa ajara.

Cune pezamwa. OOpaUBOCT pacTe ca CMABEHEM YTPOIICHE CHEPrUje Ha pe3ame, Kao U CUIIe
pesama. CMameHe CUiie pe3arma reHepaHO MOAPa3yMEeBajy U CMambEHO TPOIICHE ajiata, 00Jby
Ta4yHOCT 00pajie M MpOJIyXKEH >XMBOTHM BeK MamiuHe. Takole, mepewme cuia pesama U
MOTPOIIHE SHEPTHje 3aXTeBa MHOTO Mame MaTepHjajia ¥ BpEMEHa O]l Mepemha MOCTOjaHOCTH
amata, W 1MoceOHO Cy IMOToJHA 3a TPOICHY KapaKTEepHUCTHKa OOpaguBOCTH Behux rpyma
Marepujaia.

Temnepamypa pezamwa. Mepema TeMIIEpaType pe3ama ce MOTY HCKOPUCTHTH 33 KOMITapaIujy
00paaMBOCTH MaTepHjajia 3a Jare ycioBe pe3ama. OOpaauBOCT pacTe ca CMameHheM
TeMIepaType pe3ama 3aTo IITO MHOTH MEXaHW3MH TPOIIeHa ajaTa 3aBHCe O] TeMIepaType;
MMPOCEYHa TeMIlepaTypa ce 300T TOTa Haja3W y y3ajaMHOj Be3W ca IOCTOjaHoIIhy ayara, a
caMMM TUM W ca oOpamuBomhy. Heku anaTHu maTepwjaqu TOMYT pe3HE KEpaMUKE Cy
,,HEOCETJPUBU™ Ha TemIepaTypy, 300r yera Maju MOpacT TeMIlepaType HE yTUYe WM Yak
mo6oJbIIaBa BUXOB YUMHAK MPU Pe3aby.

Mexanuuke kapakmepucmuke. MexaHWUYKe KapaKTEPUCTHKE NpeaMera oOpanae, MOMyT
TBpIohe, rpaHuIle TeUEHa, KUIABOCT, CY YECTO JOBOheHH y y3ajaMHy Be3y ca oOpaauBoIrhy.
OBa Be3a MOCTOjU M Yy CKJIOIY I'pylia WK Kiaca Metana. Ha mpumep, 4enuiy u3 UCTe rpyre
TeHEpaJIHO I0Ka3yjy HEraTHBHY Kopenanujy usmel)y oOpamuBocT W TBpjohe M HamoHa
Teuerba. CMameHe BPeqHOCTH TBpaolie U HalloHa Teuekkha Cy noxesbHuje [2].

2.3. Memooe ucnumueara oopaousocmu

Pa3Boj caBpeMeHHX EKCIEpHUMEHTaTHUX TEXHHUKAa y oOpaau pe3ameM JIOIMPHUHEO je pa3Bojy
pa3IMUUTUX METOJa HUCHUTHBama OOpaIuBOCTH Koje y oapeheHoj mepu yruuy Ha
nepuHICakbe U KBAHTUTATUBHO U3paXKaBambe Mepe 00paIuBOCTH.

HcnutuBame 00paAnBOCTH MaTepHjajia ce 3aCHUBA Ha IPUMEHAMa JIBe Ipyre Metoa [4]:
e KomnapaTuBHe (MHJIEKCHE) METOJE U

e KomMmmiiekcHe METOIE.

2.3.1. KomnapatuBHe MeTO/le MCTIMTHUBAaKHa 00PaTUBOCTH

KomnapaTuBHe WM WHAEKCHE METOJE Cy METOJIE peslaTUBHE O0O0paJJbUBOCTH 3aCHOBAHE Ha
yrnopehuBamwy 00pajJbUBOCTH HCHUTHBAHOT U pedepeHTHOr (eTaloH) MaTepujajia, Yuju je
uHaekc oopagsrBocty 100.
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KomnapaTuBHe MeTOIE Cy: METO KOHCTAaHTHOT IyTa pe3ama, MPOMEHIJbUBUX Op3MHA pe3ama,
KOHCTAaHTHHX CHJIa pe3ama, MoIpedHe 00pajie, paarMoaKTHUBHH METOJ, METOJ HCIUTHBAmA
0o0NMKa CTPYrOTMHE W UWHAMPEKTHH METoaM (aHAM3e XEMHUJCKOT cacTaBa W aHaIHM3e

MUKpocTpyKType) [3].

Memoo koncmanmmuoz nyma pesarpa

Kopuctu ce mpu crioJpanimo] y3aykHOj oOpaau Ha cTpyry. McnurtuBama ce U3BOJE NMPHU
KOHCTaHTHHM BpEIHOCTHMA JyOMHE pe3ama, Kopaka U pedepeHTHe AykuHe mpeheHor myra
BpXa anara mo cnupanu - 3aBojHunu L = 100 m. ExcnepumeHT ce moHaBJba 10 TPEHYTKa
onpehuBama Op3uHE pe3ama V| IMPHUKOjOj 0J1a3u J0 3aTylJbema ajaTta Ha peQepeHTHO]
nyxuHu L.
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Cauka 5. Unycmpayuja memooe koncmanmmuoz nyma peszarva [3]

Memoo npomenbugux op3una pezarna

HcnutuBama ce W3BOJAEC TNPU KOHCTAHTHUM BPEIHOCTHMA IyOWMHE pe3ama, KOopaka u
pedepenTHe ayxuHe peheHor myra Bpxa anata mo cnupaiu - 3aBojuunm L= 25 m. Ilpomec
UCIMTHBAKkA CE CaCTOjH y pe3amy KOHCTAHTHOM Op3WHOM pe3ama V Ha nyxunu L. [ToyetHa
Op3uHa Vi ce crymmeBuTO noBehaBa (Hajuernthe 6 - 8 cTymmbeBa NMpoMeHe Y HJbY (UHH]C
rpajanuje UCIIMTHBAHUX MaTepHjajia), HAaKOH npehenor myta L.
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Canmka 6. Unycmpayuja memode npomenwsusux op3una pezarna [3]
Memoo ucnumuegarba 001uKa cmpy2omune

OcHOB MeTOoJa 4YMHU WJAEGHTH(PUKOBame (QyHKIHUje OOJMKa CTPYrOTHHE Ha OCHOBY
koehulMjeHTa 3ampeMuHe CTpyrotuHe (Z). Ha ocHOBY wu3padyHarte BpeAHOCTH 3K
UACHTUHKYje ce Kilaca CTPYrOTHHE, OJHOCHO CTEleHa YCUTHEHOCTH WM KpymHohe
CTpYrOTHHE HCIUTHUBAHOT Marepujana. llpema Kiacu CTPYroTHHE OlLEwYje Ce MOTOJHOCT
MaTepHjana 3a obpany (oO6pamasbuBoct). Ca cTaHOBHUIITA 00PaAJbUBOCTH M KBaJIUTETa 00paje
HAajITIOBOJFHHJHU KJIace CTPYTOTHHE Cy 03HaueHe OpojeBuma 8 - 10, tadena 1 [3].
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Tabena 1. Bpeonocmu 3anpemuncroe koeuyujenma Z,3a nojeoune munoge cmpy2omuHe

Knaca Tun Zk Kn. Tip Zk
HenoBoJbHU 00JIMK CTPYTOTHHE 5 | Usepacma - kpamka 5-6
1 | Mamka - dyaa 300 - 400 | IloBosbHU OOJIUK CTPYTOTHHE
2 | 3ampweHa 200 - 300 6 | Cilindri¢na - kratka 40-50
3anoBosbaBajyhu 00JIMK CTPYTOTHHE 7 | Kpamka mpakacma 16-20
3 | UJuauHdpuyHa - dyaa 60 - 80 8 | Spiralna 10- 15
4 | Usepacma - Oyaa 6-9

Memoo ananuze xemujckoz cacmaea

XeMHjCKH cacTaB Marepujaja npeaMmeTa oOpajae yruue W Ha oOpaasbUBOCT MaTepujaja.
[To3nar je yrumaj jermpajyhmx enemMeHaTa Kao INTO CY: YIJbCHHUK, CHJIMIIMJYM, MAaHTaH,
docdop, cymmop u jap. Yrtumaj yriberuka (C) je 3HauajaH, jep MaTepHjaid ca MambHM
caapxkajem yribenuka (0,1 - 0,2 %) mMajy BHCOK HWHIEKC 00paajbuBOCTH M 00e30ehyjy
Hajsehy mocrojaHoct amata. Manran (Mn) moBoam no moBehama TBpaohe m uBpcTohe m
CMamemha IJIACTUYHOCTH dYeluKka. To 3Haum aa moBehame campikaja MaHTaHa JIOBOIH IO
3HaTHOT cMamema oopaubBocTu. Docdop (P) cMamyje TUIACTHYHOCT MaTepHjajia, Tako Ja
Mmatepujas ca caapxkajeM dochopa mo 0,15 % umajy cnady obpaaspuBoct. Cymmnop (S),
moceOHO Kajla HeMa MaHTraHa, cTBapa cyindun reoxha (FeS) u qoponu mo mosehama mHAEKCA
00paUBMBOCTH, jep ce JbyCcKe Cyiaduaa u3aBajajy Ha rpanumnama 3pHa. Omnoso (Pb), y manum
konnunHama 110 0,2 %, noBoau 1o moropuiama oOpamsbuBoctu. O6e36ehyje u dhopmupame
no0pe KpYIMHOKWJAHE CTPYTOTHHE, jep pPEMETH HENpPEeKUJHOCT 3pHACTEe CTPYKType
Mmatepujana. Cununujym (Si) cMambyje HHAEKC 00paJ/bHBOCTH 300T CTBapama CHIMKATHHX,
aOpa3uBHUX 3pHa y Mmatepujay. Momubaen (Mo), Banamujym (V) u xpom (Cr) moBoae mo
nosehama uBpcTohe M )KUIABOCTH MaTepHjaja, y3 CMambemhe HHICKCa 00palJbUBOCTH.

[Tonazehn o OBUX YMELEHHIIA pPa3BUjaHU CY M Pa3BHUjajy CE MOJICNIU 32 OLIEHY 00palJbUBOCTH
3aCHOBAaHU Ha YTBphUBamy (YHKIMOHAIHE 3aBUCHOCTH Op3WHE pe3ama U XEeMHJCKOT cacTaBa
MaTtepujaia mpeamera obpazae.YmnopehuBamem Tako noOujeHHX Op3uHA, 32 MUCHHUTHBAHU U
eTayioH MaTepujai, popMupa ce HHIEKC 00paIybuBOCTH MaTepHjaa [3].

Memoo ananuze mukpocmpykmype
OcHOBHE KapaKTepUCTHKE MUKPOCTPYKTYpe MaTepujasia mpeaMera oopaje cy:

e BpCTa NpUIIPEMHE TepMUUKE 00pasie (OTHyIITame, Kapeme, MoO0JbIIake U CIL.),
® CTpPYyKTypa MaTepHjaja (CHTHO3pHA, KPYITHO3pHA U CIL.),

® THUI CTPYKTYpe ((epuTHa, NEPIUTHA U CI1.),

e JMMeH3Hje KapOuna u cynpuia,

® CaJpkaj OKCUIA,

e 00nMK cyndpuaa u oOKkcHuja,
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e cajpkaj ykjbydyaka (MaHraHa, a3ora, ¢ocdopa u Ci.) UT.

Moryhe je ¢opMupatn MeTom0JIOTHjy OlLieHe OOpaa/bUBOCTH KpPO3 YCIOCTaBJbabE
MaTeMaTW4yKOr MOJIeJla aHalu3e YTHI@ja eJIeMEHAaTa MHKPOCTPYKTYype Ha (QYHKIH]Y
oOpaypuBOCTH, Hajuemihe Op3uHy pe3ama. MpeHtudukoBameM (QyHKIHje 0O0paIJbEUBOCTH,
Op3uHE pe3ama 3a YCBOjeHY WJIM ONTHUMAalHYy BPEIHOCT MOCTOjaHOCTH anara, o0e3oeheHo je
MPOTHO3Upamke 00paJJbUBOCTH UCHUTHBAHOT MaTepHjayia, Kpo3 aHaIM3y MHUKPOCTPYKTYpeE
Mmatepujaia [3].

2.3.2. KommiekcHe MeTo/le MCIUTHBakba 00paauBOCTH

KoMmmnekcHe meTozie cy MeTo/le HCIUTUBama OOpaJuBOCTH U (opMUpama TEXHOJOLIKUX
06a3a moxaraka. KomruiekcHe wMeTone cy MeToje YyTBphuBama CcKymoBa (yHKIIH]ja
oOpanuBoCTH, KOja 00e30el)yjy KOMIUIEKCHa 3Hakba O MEXaHWIM, TEePMOINHAMMIIH,
TpHOOJIOTHjH U EKOHOMHMIIU pe3arba, Kao U KBamuTery oopaze [3].

KommnexkcHum Meronama yrBpl)yjy ce 3aBUCHOCTH (pyHKIMja 0OpaJ/bUBOCTH M MapaMerapa
obOpane (moctojanoct anara T, myOuHa pe3ama a, kopak C, Op3uHe pe3ama B uta.), kao mro
cy GyHKIIH]je YHju je OCHOBHHU 00uK 3a [3]:

[Tocrojanoct anara:

a”-St.v’
e bp3uHna pezama:
V=
T".a*-SY"

e (Cune pe3ama.

F =Gy a8

’

Temnepatypa pesama:
6=C,-a"-S"-V",

@dyHKIMje MOTy caJpXaTh M KOPEKLUHOHe (aKkTope yTulaja yciaoBa oOpajie Ha BpPEIHOCT
¢ynkuuja obpaauBocTH. ExcmepuMeHTallHa MCOUTHBAaka M MeEpema H3BOJAE Ce IpeMa
IpaBUJIMMa M TMOCTaBKama Teopuje IUIAHHUpama eKClIepUMeHaTa, NMPUMEHOM METOA0JIOTH]e
jenHo- iy BuiIe(haKTOPHOT IJIaHa ekcrepuMenata [3].
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2.4. Oopehusare ynusep3anne oopaousocmu

[IpoyuaBame 00pagMBOCTH MaTepHjajia UMa 3a MUJb MTO 00Jhe HCKOpHUIThemhe CBUX MOaTaKka
1 uH(pOpMaIUja MPUKYIIJbCHUX PA3IMYUTUM HUCIUTHBABUMA, a CBE Y HAMEPH Ja IEIOKYITHH
mporec oopaje OyJe mTo MPOAYKTUBHUJU U ekoHOMUYIHHjU. C 003upom 1a je Opoj dakropa
KOjH YTHYy Ha OOpaJMBOCT HEKOI Marepujajia BEIHKH, NeQHUHHCAE W aHau3a OBOT
(eHOMEHA Mpe/IcTaBJba BPJIO KOMIUICKCAH 3a/aTaK.

OOpaguBocT Matepujaia OOWYHO je JcPUHMCAHA TIpeMa JSJIHOM TJIaBHOM
kputepujymy. OBaj KpUTEpujyM IpeAcTaB/ba M3Ja3HY BEJIWYMHY Ipolieca oOpaje, MOIMyT:
MOCTOJaHOCTH ajlaTa, KBajmTeTa oopalheHe MmoBpIrHe, CHIa pe3ama, 00JIMKa CTPYrOTUHE UT/I.,
KOja 3aBHCH O] yJIa3HHX TMapameTapa pe3ama. MelyTuM, HEKH Marepujaid MOTY MOKa3aTH
no0py 00pamuBOCT AepUHUCAHY MPEKO JeTHOT KpUTEpPHjyMa, a MHOTO cllabujy oOpaguBOCT
YKOJIMKO j€ OHA Je(pUHUCAaHA IPEKO HEKOT JIpYror KpUTEepHjyMa.

Jedpunucamy 00paguBOCTH HEKOT MaTepHjaja MOXe ce MPUCTYIUTH U Ha JApyraduju
HauuH. MeTroa aepuHuCcama YHUBEp3aIHEe 00paIMBOCTH Oa3upa ce Ha JeUHUCakhy BEKTOpa
00paIMBOCTH, KOJH y3MMa y pa3MaTpame HEKOJIUKO KPUTEpHUjyMa 00pauBOCTH.

[IpBu kopak mpu neduHHCamy BEKTOpa OOpaaMBOCTH jecTe M300p ojaroBapajyher
MPAaBOYIJIOT KOOPIWHATHOT CHCTEMA. Y OBOM CIIy4ajy KOOPAWHATHH CHCTEM IPENCTaBIha
MPOCTOPHU TPABOYIIIM KOOPAMHATHH CHCTEM 4YHje Cy TPH OCE IapaMeTpu OaadpaHuX
KpUTepujymMa oOOpauBOCTH Ha OCHOBY KOjuX ce ¢opMupa yHHBEp3ajdHa OOpaaruBOCT
neduHUCaHa Kao TpocTopHH BekTop. Ilpm dopmynamuju yHuBep3anmHe 0OpaauBOCTH, 3a
CBaKM MPUMApPHU KPHUTEPHjyM MOCTOJH KPUTEPHJyMHU HIDKET HHUBOA KOJH CE€ MOCMAaTpajy Kao
ETOB OIHMCHU eJIeMeHT. M3 pasnora ImTo KpuTepujymMa HU)KET HUBOA MMa BUINE, CBAKU O]
BHUX UMa CBOj PaHT BaYKHOCTH.

Hedunucamy oOpaguBocTu ioMohy BeKTOpa 00paIuBOCTH MOXKE CE MPHUCTYIUTH HA
JBa Ha4YMHA. Y TPBOM HAYWHY, KOjU je YHHBEpP3aJHHjU, HA OCE KOOPIUHATHOT CHCTEMa
HaHOCE Ce peallHe BPEHOCTH MapaMeTpa KOju Taj KpUTEPHJyM OIucyje (Ha IpuMep, BpeIHOCT
OTIIOpA pe3ama, CUjla TPEHa, CPEe/iba TeMIIepaTypa pe3ama UT/.). JIpyri HauuH ce cacToju 01
HAHOIICHa WHACKCHUX BPEAHOCTH OOpAJMBOCTH HAa OCE KOOPIMHATOT CUCTEMa, KOje Cy
noOujeHe uCIUTHBambUMa oAroBapajyhux kputepujyma (Ha mpumep, UHIEKC 00paJuBOCTH ca
aclieKTa OTIOpa pe3ama, ca acleKTa MOCTOJaHOCTH ajlaTa, ca aclieKTa KBaiuTera oOpalheHe
noBpumrHe uTA.). CBaka oca TPOCTOPHOT KOOPAMHATHOI CHUCTeMa HUMa ojaronapajyhu
JEMHUYHHA BEKTOP YMja Iy)KHUHA OJIrOBapa jeJUHHIIM KOJOM C€ MEpH Iapamerap, Tj.0JroBapa
MIPOLIEHTY UHAEKCA 0OPaTUBOCTH.

VY pocamammsuM npHcTynuMa AeduHucama 00paJAuBOCTH MaTepujajia MpHU pe3amy,
oOpaguBocT je Hajuemthe neduHUCaHAa NPEKO TIJIaBHUX OTIOpa pe3ama, xabama anata U
kBanmuTera oOpahene moBpmuHe. OBa TpU mHapameTrpa HCTOBPEMEHO NpEACTaBbajy TpHU
HajBa)KHU]ja eJleMeHTa 0OpaJHOr cucTeMa Koju cy Mel)ycoOHO ycKo MoBe3aHH M HE MOTy ce
W3/IBOJEHO aHaJM3MpaTH. YHUBEp3ajdHa 0OpaJMBOCT MaTepujajia Kao HHTErpajiHa MeEToAa
JMPEKTHO je Be3aHa 3a INPETXOAHO JepHUHHUCame OOpaJuBOCTH KopucTehum HaBeleHe
napamerpe.
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MehycoOHa kopenamuja n3abpaHux KpuTeprjyma 3a aepuHrucame 00paguBOCTH MOXKE
y M3BECHO] MEpHU J]a HapyIIU HE3aBHCHOCT O0ca KOOPIUHATHOI cucteMa. [lomaTHu mpobiem
Npe/ICTaBJba PA3HOPOTHOCT BEJIMYMHA KOje C€ HAHOCE Ha OCe KOOpAWMHATHOr cucteMa. OBaj
npobieM ce mnpeBaswiasd JAePUHHUIHMJOM BEKTOpa OOPaTMBOCTH M MOJCIOM aHAaJH3e
00pasiMBOCTH, T€ Ce MPUCYTHA PA3HOPOIHOCT I'yOM y M3pa3y 3a yHHBEp3aJIHy OOpaJHBOCT
Mmarepujasia. Ha oce ce MOTY HAHOCHTH CaMO MEpJbUBE BEJIIMYMHE, OJIHOCHO BEJIMYMHE KOje ce
MOT'Y U3pa3uTH HEKOM jeauHuoM[17].

Axo ce m3abepy yHampeI MOMEHYTa TpU KPUTEpUjymMa MOXKe ce JAepuHHCcaTH BEKTOP
o0OpaarBOCTH HEKOT Marepujana. Ha oce ce jeqHOCTaBHO HaHOCE BPEAHOCTH OTIOpA pe3ama,
WHTCH3WTEeTa Xabama M XpamaBoCT TMOBpIIMHE. Ha OCHOBY cKamapHe BpEIHOCTH U
oarosapajyhux jenHaunHa BeKTOpa (QOpMHpajy C€ BEKTOPH KpHUTEpHjyMa, KOJjU JIEKE Ha
npunanajyhum ocama: [17]

KiKO :@'Ki

I'me su:
KX®; - BexTop i kprTEpHjyMa;
KO - cum0bon kputepujyma;
Ki - ckamapHa BpeIHOCT mapamerpa i KpuTepujyma;
kiko - JeIMHUYHU BEKTOP | KpUTEpHUjyMa;

BekTop o0paguBoCcTH npeacTaBiba BEKTOPCKHA 30Mp BEKTOpa KpUTepHjyMa (Ciauka 7) U JaT je
penarujom [17]:

— n

M;=> K
i=1
T ks
V.ekt01_’
obradivosti Er

Jedini¢ni vektor
kriterijuma

Vektor
kriterijuma

Osa kriterijuma

Cauka 7. Bexmop obpaousocmu y npagoyaiom koopournamuom cucmemy [17]
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AHanu3oM BEKTOpa IMOJI0Xkaja 0OpaJMBOCTH MOTY C€ M3BECTU 3aKJbYYlld O WCIUTUBAHUM
MaTepHjajuMa 1 MOoHAIIaky MOojeAMHNX KpuTepujyma. Heku o Tux Kpurepujyma cy:

e Xabame anmaTa TOKOM obOpaje
e Kganurer o6palene modpmmne
e EHepruja moTpeOHa 3a peau3aiujy oOpaje ca IpernopyueHUM CTalbEM CeUCHa

VY 3aBucHOCTH OJ KpuTepujyma aohm he 10 mpomeHe oOpaJMBOCTH U TOJIOXaja BEKTOpA
obOpamuBoctu. Llwp nepuHmcama BekTopa OOpaaMBOCTH, KOjU Takohe oOyxBaTtajy TpH
HajBaXHU]ja KpUTEpHjymMa oOOpaJuMBOCTH, jecTe AcPHUHHCAmE yHHBEp3aJHE OOPaIUBOCTH
WCIIUTUBAHOT MaTepujaia, Tj. JAePUHHUCAE MapaMmeTapa oOpaae martepujana. Ha ocHOBy
3aKJby4aKa OBE aHAJM3E MOXE CE Pa3BUTH MOJEN KOju he M3BPIIMTH paHTHpamke MaTepHjalia
IpeMa yHUBEP3aJIHOj 0OpaJBOCTH.

Jla Oum pouuio A0 Mojena OLEHE YHUBEp3ajdHe oO0paJuBOCTH MOTpeOHO je (opmuparu
JEIMHUYHU BEKTOp KpUTEpHjymMa O0OpaAMBOCTHU- BEKTOp KOJU T[OKa3yje HajloBOJbHUJU
(yjenHaueH) mpaBall M HMMa MHUHUManHy nyxuHy. Llto cy BpeaHocTu mapamerapa
yjeHaYeHH]e, OJTHOCHO MMajy jeIHaK yTHIlaj Ha 00paJuBOCT, TO he ce u BEKTOp 00pauBOCTH
MPUOIIMKUTH TIPABIy KOHTPOJIHOT BEKTOpa M TEKUTH HETOBOM WHTEH3HWTETY (cimka 9.).
Moske ce 3akJbY4UTH Jla MaTepHjal Yiju BEKTOp oOpaJMBOCTH MMa MamkbU UHTEH3UTET U KOJU
3aTBapa MamHU yrao ca KOHTPOJHHMM BEKTOpOM MMa M 0oJby oOpamuBocT. Benmumna koja
Haj0oJbe TOKa3yje KOJHMKO je BEKTOP OOpaaWBOCTH YjeHAYeH ca MpaBIEM KOHTPOJHOT
BEKTOpPA W KOJHMKH j¢é HErOB WHTEH3WTET j€ BEIWYMHA IMOBPIIMHE Mapajejaorpama Kojy
CTBapajy BEKTOp 00paarBOCTH U KOHTPOJIHK BekTop[17].

L ks

Ciuka 8. Jeounuunu eéexmop kpumepujyma obpaousocmu [17]

[Ipuka3aHa mOBpIIMHA MapajenorpaMa MOXXE C€ AMPEKTHO IOBe3aTH ca 00paJuBOCTU
Mmatepyjana. llIto je MamM MHTEH3UTET BEKTOpa OOpaaMBOCTH MOCMATPAHOT MaTepHjana u
IITO je MamM yrao KOju OH 3aTBapa ca KOHTPOJHUM BEKTOPOM, TOJIMKO je 00Jba U HEeroa
0o0paguBOCT y OJHOCY Ha Jpyre Martepujajie ca Je(UHHCAaHUM BEKTOPOM OOpaJAUBOCTH.
Marepujan ca MabOM JaTOM MOBPIIMHOM UMa 00Jby OOPaJUBOCT y OJTHOCY HA MaTepHjaj Kol
KoT ce (hopmupa mapainenorpam ca Behom nospiuuaom [17].
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Amnanuza oOpaguBOCTH MOXKE CE€ CIIPOBECTH W 3a BHILIE Marepujaja, IITO HUje ClIydaj KO
WHJIEKCHE METO/Ie UCITUTHUBama 00paauBocTH (cinuka 9). KonayHo, MoBpIIMHA Mapajienorpama
3a CBaKy yJa3Hy KOMOHMHAIU]y H3HOCH:

_ [z 2 7. _ (K1+Kz+K3)?
P VKT + K3+ K; \/ L= Geme v e

ks

Cauka 9. Ananusza o6paousocmu 3a euuie mamepujana [17]

YHuBep3asHa 00paauMBOCT je OOpPHYTO TPOIOpIHMjaiHa TOBPIIMHU Tapajejorpama
¢dbopmMupaHor Hajg BEKTOpOoM MoOhM W KOHTPOJHMM BekTOpoM. Dopmyna 3a yHHBE3AIHY
00paaMBOCT, y TOM CiIydajy, O ce Moriia Hamucatu y oonuky [17]:

1

Muniv =

(K1+K3+K3)?
(k2+k3+k2)-(K2+K5+K3)

/Kf+K22+K§ -1

2.5. Hnoekc oopaousocmu

Hajuemrhn HaumHHCKazuBama OOpaJUBOCTH  jecTe HMHIEKC oOpaauBocTu. MHzekc
00paZInBOCTH TpEJCTaBba PEIaTHBHY MEpy OOpaJMBOCTH y OJHOCY Ha YHAIpE] YCBOjCHU
oaropapajyhu marepujasi- €TajJoH MaTepujaji. 3a €TaJOH Cce ycBaja Marepujayl Koju ce
HajBUILE KOpPUCTH Yy mpakcu. MHzaekc oOpaauBocTH je Mepa 00paJMBOCTH MaTepujaia
ucKa3zaHa npema cieaehum kpurepujymuma [3]:

e Otnop pe3ama- EHEPreTCKH ACIEKT;

e [locrojanocr anara;

e Temneparypa pe3ama;

e [lapameTpu xpamaBocTu oOpaleHe moBpuIMHE,
e ExoHOMHYHA Op3uHA pe3ama

e TpomkoBu oOpaze
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Mory ce KOpPUCTUTH U APYyre BEIMYMHE KOje y Mam0j win Behoj Mepu nckaszyjy oOpaauBOCT
MaTepHjaja.

Wupgexkc 00pagiBOCTH UCITUTAHOT MaTepHjaia MOXKE CE MPEICTABUTH H3Pa30M:
— (11 1 0
li=(pi/pr)-"-100 %,

T'ne su:

li — mHexc 06panuBOCTH HCIIMTAHOT MaTEpHUjala;
Pi — BenMunHa mapaMeTpa yCBOJEHOT 3a OLleHY 0OpaIuBOCTH UCIIUTAHOT MaTepujaia;

Pr — Benm4MHa MapaMeTpa YCBOJEHOT 3a OLIEHY 00paJuBOCTH peQepeHTHOT

Marepujania;

Exkcrionent oamoca (pi/pr) wma BpemHoct +1 ako mopact u3abpaHOr mapaMerpa Hma
no3utuBaH edexar Ha makohy onbujama mporeca odpaae. Y oOpHYTOM CiIy4ajy €KCIIOHEHT
“Ma BpeaHOCT -1. YrimaBHOM ce mopeheme nmpeko nHaekca oOpaaruBOCTH IIpeIcTaBiba moMohy
xucrorpama (cimka 10), KO KOJjUX CBakW CTyOal] TpeJcTaB/ba IO jelaH HCIUTHBAHU
Marepujai. MaTepujaly KOju j€ YCBOjeH Kao €TaJOH MaTepHjall JoJeJbyjeé C€ HWHIEKC
obpamuBoctu 100. Mnadopmanmje nodujeHe neduHMCameM OOpaJIMBOCTH TyTeM HHICKCA
00paZiMBOCTH UMajy MpaKTHYaH 3Hauaj y npahemy KBalIUTETa JaTOr MaTepujaia rnpe u y TOKy
BeroBe ekcruioatamuje. Ha ocHOBY moOujeHe BpPEIHOCTH WHAEKCA OOpPaIMBOCTH MOTY C€
YTBPJIUTH ONTUMAIHU PEXKUMHU 332 TOCMAaTpaHU MaTepujall.

o 132

b

2] 120

) o\ -

= 115

= 100

< 30 ;

% < ;

4 = ‘
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= = "~ i e - .
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materijali

Cmuxka 10.Xucmoepamcku npuxas unoexca oopaousocmu [3]

AKO ce TMO3Hajy ONTUMAJIHU PEKUME pajia €TajloH MaTepujaja, HIpP.eKOHOMHUYHA Op3uHa
pe3ama, OHJA Ce ONTHUMAIHH PEKUMHU (EKOHOMHWYHA Op3WHA) 3a TOCMAaTpaHH MaTepujall
noOuja U3 0JIHOCA:

I'ne cy:
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li - Uunexc oOpaiMBOCTH UCIIUTUBAHOT MaTepUjaia;

I, - Unnexc oOpamuBocT pedepeHTHOT MaTepujaia;

Vi- ExoHomuuHa Op3uHa pe3ama UCIIUTHBAHOT MaTepHjaia;
V- ExoHomuuHa Op3uHa pe3ama pedepeHTHor Mmatepujaia [3].

VYuuBep3anauje neduHucame 00paIuBOCTH MOKE CE€ UCKa3aTH MoMohy u3pasa:
—\n ai — jal a2 an
Iuni— l=1 l —11 +12 +'“+In
I'ne cy:

luni — yHHBEp3aaHM MHIEKC 0OPAaUBOCTH;
li — unexc o6paauBOCTH 1O | —~TOM KpUTEPHjyMY;

di — xoedummjent yrunaja i — Tor xpurepujymal[3].

2.6. Ymuuaj ynaznux napamemapa na oopaoueocm mamepujana

On Benmukor Opoja yTHIIQJHUX MMapaMerapa KOJuM OOpajgHU CHCTEM Jiellyje Ha OOpaauBOCT,
moceOHO ce M37Bajajy OHHM MapaMeTpy KOju CYy JUPEKTHO TOBE3aHM Ca KapaKTEPHCTHKaMa
pagHoT mpeaMeTa u anarta. Takole BeoMe je OMTHO U HArjaCUTH YTHIIQ) TEXHOJOTH]e o0paje
Y MalllMHE Ha K0joj ce Bpiu 00pana. OcHOBHE 0coOMHe oOpahBaHOT MaTepujaia Koje uMajy
BEJIMKH YTHUIIa] HA 00paaIuBOCT MaTepHjaa Cy:

e 3are3Ha uBpcTOha,
e TBpaoha, )XHUIABOCT,
® TOIUIOTHA MMPOBOJIJBHUBOCT,

® CTpYKTYypa.

Marepujanu ca Behom 3are3HoM 4YBpcTOhOoM uMajy JIOmMjy OOpaguBOCT Yy OJHOCY Ha
Marepujajie 3a MamkbOM YBpPCTONOM, jep jé MHOIO TeXe pacKMHyTH MelyaToMcke u
MehykpucTaaHe Be3e yHyTap TakBe CTPYKType 3a BpeMe IpoJaupama ajara y Marepujai.
Jlerupanu denuim uMmajy 00Jbe MEXaHUUYKE OCOOMHE O] KOHCTPYKIIMOHUX YeJIMKa jep UMajy
Behy 3are3ny uBpctohy. YTuuaj TBprohe Ha 00pasuBOCT MaTepujasia je Ta Ja MaTepujau ca
MajoM TBpaohoMm U BelUKOM TBpIohoM mMMajy JIOMIHjy 00paaIuBOCT y OJHOCY Ha MaTepujaie
ynja ce TBpaoha kpehe y rpanunama 40-55 HRC. XKunaBoct ce Takole Moxke JOBECTH y BE3y
ca TBpmohoM pamHOor mpeamera. MaTepHjan ca HHUCKOM TBPAOhOM, OJHOCHO, XWUJIABUJH
Marepujall, IPIIMKOM Tpolieca o0paje cTBapa Hacjare Koje HEraTUBHO yTHUYYy Ha KBAaJUTET
oOpahene nospuuHe. Mcro tako, cnennpuyHa TeXHHA Ce MOXKE MMoBe3aTH ca TBpaohowM, jep
TBphu MaTepujan 300r CBOje KOMIIAKTHE U ypeheHe cTpykrype mMa u Behy cnemuduuny
TEXHHY, I1a C€é Ha OCHOBY TOTa M3BOJE U 3aKJby4lld O YTUIAJy CIEHU(pHUHE TEKHUHE Ha
o0paauBOCT MaTepHjaa.

[Ipouenar nerupajyhux enemenara y Marepujaity paHOT IpeJMeTa UMa 3HauajaH yTHUIlaj Ha
o0paauBOCT MaTepHjaia npH pesamy. [IporeHar cunuiujyma, Manrasa, gocdopa 1 cymIiopa,
HEraTUBHO yTHY€ Ha 3are3Hy uBpctohy u TBpmohy, mpu yemy MaTepujan ca Behum
MIPOIIEHTOM OBHUX €JeMeHaTa uMa 00Jby 00pasuBOCT MpH pe3amy. OONIMK KpUCTaTHE pelIeTKe
HeMa 3HayajaH YTHIa] Ha 0O0paJMBOCT MaTepHjaja MpH pe3amy, ald ce MOXKe 3aKJbyUUTH J1a
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YEJIUIH Ca TIOBPIIMHCKOM KyOHOM pemeTKoM uMajy 00Jby 00paBOCT OJ] MPOCTOPHO KyOHHX
Y XEKCaroHaJIHUX pelleTaKa.

Bucoka temmeparypa y 30HM pe3ama UMa HU3 HEraTHMBHUX YTHIaja Ha KBaIUTET oOpalheHe
IIOBpPLIMHE U HA KapaKTEpPUCTUHE anaTta. Bucoka teMiieparypa Mewba IOBPIIMHCKY CTPYKTYPY
ajata, Tako IITO My rosehaBa KPTOCT M cMamyje OTIIOPHOCT Ha JoM. ['eHeprcaHa ToIIOTa
M3PA3UTO JIONIE YTHUYE Ha ajaT TaKo IITO JONPHHOCH Xabawy TpyJHE M JiehHe MmoBpIIUHE
anara (ciuka 11) [6].

A

Keramika

901k

tvrdoca, HRC

Tvrdi metal

Brzorezni

l,h'l'cni(:ni gt
gl \\ celik

alatni celik

Y

300 500 700 900 1100
temperatura [°C]
Camka 11. Ilpomena mepoohe aramnux mamepujana ycieo noseharoa
memnepamype obpade [6]

Benuku ytunaj Ha oOpaavBOCT MaTepHjaja MMa TepMHUYKa 00paja, ma Cy 3aTO KaJbeHU
MPUIIPEMIIA HEMOBOJBHHMjU 3a 00pajay, jep NPWIMKOM KajbeHa [0Jla3u 10 OTBphHBama
MaTepujana. Jlok Ha mpuMep BaJbambe, JONPHHOCH aHM30TPOIHOCTH CTPYKTypEe MaTepujaiia
MPUIIPEMKa, T1a je ca TOT aclieKTa MaTepHjasl HEMOBOJbaH 32 00paIy pe3ameM.

@Ou3MYKO — MEXaHWYKEe KapaKTepPHCTUKE M TEOMETpHja ajara MMajy BEJIMKH YTUIA] Ha
oOpaguBOCT Marepujaia. YHorpeOOoM TBpAOT MeTalla ca IpeBJiakaMa M pe3He KepaMuKe
JIOIIIO je JI0 3HATHOT ToBehama oOpamuBocTH Marepujaia. HaHomiemeM mpeBiiaka Ha anaTe
(cmuka 12) obe30ehyje ce moBehame OTIOPHOCTH Ha xabame MOBPIIMHCKUX CJI0jeBa MpU
HenmpoMemweHoj kuiaBoctu. Ha oBaj HauuH ce 00e360el)yje Beha Op3una pesama u nmopehasa
noctojaHocT anara. CBako moOoJbllIalkbe MEXaHWYKUX OCOOMHA ajara, Kao U TEPMUUYKUX
ocobuHa, nonpuHocu nosehamwy 00paanBOCTH MaTepujaa.
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T A tvrdi metal tvrdi metal + TiC

INC N

v

o

1 2 ¥

Cauka 12. Ymuyaj npesnaxa 00 TiC na nocmojanocm arama 00 mepooe memaina [6]

['eomeTpujcku mapaMeTpy ajara: yriioBH paaHOT KJIMHA, HAIaJHHW YIJOBH ajara, pajaujyc
Bpxa ajaTa, OOJIMK ajilata U JIp. UMajy BEJIMKU YTHUIIa] Ha 0OpaJIMBOCT MaTepHjajia ca acrleKTa
amara xKojuM ce oOpama u3Boau. Ha cuie pe3ama BeIMKH YTHIIA] MMa TEOMETpPHja ajiara,
moceOHO BpemHOCT rpymHor yria. CMamemeM BpEIHOCTH TPYIHOT yIila CMamyjy ce U
KOMIIOHEHTE CHJIE pe3ara, ajld IPHU TOME JI0JIa3H M JI0 OoTajama YBpcTohe amara mTo Moxe
JOBECTH JI0 H-eroBOT JioMa. Hajjaga pe3na omTpuIila ce MOCTHXKE ca HETaTHUBHUM TPYTHHM
yrioM. AJaTHA MaTepHjajl Kao U CTPYKTypa HaHECEHHX MPEBJIaKa Ha PE3HU JIeo ajnara, Takohe
MOTy 3HAYajHO YTHIIATH Ha CHWJIe pe3ama (ImpoMeHe o0JacTH KOHTakTa u3Mehy amata u
CTPYrOTHHE, CMamyjyhu Iy)KWHY KOHTaKTa M CTPYTOTHHE Ca TPYAHOM IOBPIIMHOM aJiaTa).
VYTuiaj rIaBHOT HAMaJHOT yria Ha 00paauBOCT MaHHU(eECTyje ce Kpo3 mpolec GopMupama
CTpyroTuHe. Mamy TJIaBHM HANaJHWA Yrao 3Ha4d M Behy MOBPIIMHY TONPEYHOT Mpeceka
CTPYrOTHHE, I1a IpeMa TOME U Behy cuity pe3ama, ciuka 13.

a) o A b)

tvrdi metal

brzorezni &elik

v v
) o A oA Gelik

sivi liv
kalaj

mesing

: -

y v

Cauka 13. Ymuyaj napamemapa obpade na memnepamypy pesarba: a) Op3una pearsa,
0) mamepujan arama, y) epyoHoe yeaa pe3Hoe KiuHa, 0) mamepujaia npeomema oopaoe [6]
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VYrao Haruba pe3He MBHIIC YTHUYE HA OTIOPE pe3ama U CMep OABOleHa CTPYrOTHHE, a CAaMUM
TUM U Ha BuOpamuje y Toky oOpazxe. Jlomaum crpyrotuHe gompuHoce 00JbeM OABOhEHY
CTPpYroTHHE, YuMe JomNpuHOce mnoBehamy oOpamuBoCcTH MaTepujayia. 3HadajaH yTHUIQ] HA
o0paauBOCT MaTepHjaja Ipu pe3army UMa TeHeprucaHa TOIIoTa y 30HU pe3ama. Ca mopactom
TeMIepaType pe3ama cMamyje ce TBpAaoha ajaTHOr MaTepujajla Ta THME U HHEroBa
nmoctojaHoct. Ha BpemHocT Temmeparype pe3ama Hajeehw yTuIa) mma marepujayl ajata u
npeamera odpazae, Op3uHa pe3ama M CpPelICcTBO 3a ximaheme W moaMasuBame. Temmeparypa
pe3ama je HrbKa Ipu 00paau KPTHjUX MaTepujaia, jep ce OHH JIakiie JeopMuIry a Mama je u
Oy’KUHA KOHTAaKTa ajaTa-CTPYyroTHHA, INTO MO3UTHUBHO YTHYe Ha oOpaauBocT. Bakan
KpUTEPHUJyM 3a OIlEHYy OOpaJMBOCTH MaTepHujaja jecTe XpamaBoCT oOpaljeHe MOBpIITHHE.
BpennocTt mapamerapa XparaBoCcTH 3aBUCH OJf AyOWHE U Op3WHE pe3ama, Kopaka, paaujyca
BpXa ajyiata ¥ BpeMeHa paja anara (cnuka 13).

Kpyroct o0OpamHor cucrema uMa jeJHO3HAYHO [I€JIOBalkb€é Ha OOpaIMBOCT MaTepujaja.
[Tocnenuiia mane KpyrocTu oOpaJHOT CHCTEMa j€ JIOUIMjU KBalIUTET oOpaljeHe moBplIuHE,
WHTEH3UBHHU]E TPOIICHE ajaTa, Ia mpeMa ToMe | Jomrja o0paauBoct Marepujana. CpeactBo
3a xnaheme u moaMasuBame uMa QYHKIH]Y 0BOhema TeHeprcane TOTIOTE U3 30He 00paje 1
(GYHKIHM]Y cMalbemha Tpelha Ha JIOJAUPHUM MOBpIIMHAMa u3Mel)y anmata u paaHOT HpeaMmeTa.
CMmameme Tpemha H CMamkemhe TeMIlepaType y 30HH pe3ama WMa TO3WTHBaH yTUIA] Ha
MMOCTOJaHOCT aJjlaTa, CMamkEeHmke BHOpaIrja U moO0JbIIake KBATUTETa 00pajie, MITO AUPEKTHO
JOMIPHHOCH 00Jb0] 0OPaIMBOCTH MaTepHjaia pu pe3amy [6].

2.7. Hcnumuearme puzuuxux ceojcmasa npeomema oopaoe
Hexke o1 ¢pu3uukux KapakTepUCTHKA KOje yTHUYy Ha 00paauBOCT MaTepHjaia cy [18]:

e  Mooyn eracmuunocmu Matepujana KOPUCTH ce Kao MOKa3aTesb HErOBUX €JIACTHYHUX
cBOjcTaBa Kaja ce Hahe mojn aejctBoMm crnospammux cuia. Ilto je Beha meroma
BpeIHOCT TO he 0OpauBOCT MaTepHrjaia OUTH Mama.

o Tonnommna npo6odsbueocm MaTepHjaia IPEICTaBIba BHEroBy epukacHOCT mpoBohema
toruiote. Tako Ha mpumep, y3umajyhu y oO3up OBO CBOJCTBO, TUTaHHjyM IOKa3zyje
joury oOpaauBOCT jep mocenyje ciiady TOIUIOTHY IMPOBOJJBMBOCT, Ma he ce mpu
BETrOBOj 00paay jaBJbaTH BHCOKE TEMIIEpaType pes3ama, Kao W TEeHICHIHWja Ka
HACTaHKY Hacllara Ha pe3HOM KJIMHY.

e Tepmuuka ounamayuja NpeacTaBba MEpy y K0joj ce MaTepHja MMpH ca nosehameM
HBEroBe TeMIieparype U JepuHHUcaHa je Mpeko KoeduuujeHTa mupemwa. Llto je oBaj
koepunmjeHT Behu To he OuTm Behe mmpewme MaTepujaja ca MOPACTOM HETOBE
Temreparype. MaTepujajin KOju UMajy BETHKN KOe(DUIIUJeHT MHUpeHha MOKa3yjy Mamby
00paZMBOCT jep je TeKe KOHTPOJIHCATH BUXOBE JUMEH3Hje TOKOM 00pa/e.

o Omepomwasarwe. MHOTH MeTanu TMOKa3yjy (U3NYKO CBOJCTBO KOje Y3pOKYyje
JIpacTH4YHH mopact TBpjaohe. Y TOKy pe3ama, YHYTpallkhH HAIIOHH Y METaIy MOTY
JIETIOBATH TaKo Ja u3a30By mnoBehame mweroe TBpaohe. HTEH3UTET OTBp/maBama
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Bapupa y 3aBHCHOCTH OJl TOra O KakBOM Marepujaiy ce paau. Takole, Tormiora
HAcTajga y TOKY pe3ama uMa OWTHY yJOry y Ipoliecy OTBp/maBama. 11ITo je cremex
OTBp/IbaBama y ToKy o0pase Behu, 1o je oOpaauBoct mama[18].

[Totpara 3a jeAHOCTaBHHM, a OTIET MOY3JaHUM KPUTEPHjyMOM 3a oapehuBame 00paauBoCTH,
0azupaHuM Ha (U3MYKHM KapaTepucTHKaMa Marepujajia mpeaMera oOpane, JoBena je 1o
pa3Boja ommTe jeqHaunHe 00pPaUBOCTH:

1/2

B A,
Voo E(l - 100)
rzie cy:
B - TomioTHa MpoBOAJBUBOCT MaTepujaa,
L - xapakrepucTHYHa AY>KMHA UCIIUTUBAHOT Jefa,
HB - tBproha marepujana no bpuneny,

A; - IPOLIEHTYAIHO YMamkEeHhe NOBPILIMHE MaTepHjaia J00MjeHO KOHBEHIIMOHATHUM
HCIUTHBAmbEM 3aTe3ameM [18].

2.8. Keanumem oopahene nospuiune

KsanuteT oOpahene mospmune oapelyje ce HU30M T€OMETPHJCKUX, PU3NIKO-MEXaHUIKUX U
XeMHJCKHX IOKa3aTesba KOJU ce MOry yrnopehuBaTu kon oapehuBama oOpagrBOCTH HEKOT
Marepujana [5].

W3nazna moBprmnHa U3 TpUOOMEXaHWYKOr cHUCTeMa y oOpaaud MeTajga pe3ameM je YBEK
oOpaheHa moBpIMHA, TOBPIIIMHA W3a PE3HOT anara [5].

Ksanutet oOpahene nmospmmHe 3aBucH of [5]:

e [lapamerpa oOpajue;

e [‘eomerpuje anara;

e Marepujana oOpajka U MaTepujaia ajara;
e Kpyrocrtu cactaBa MalnHa-anaT-oopaiakx;

[TapameTpu 06pazie ce cacToje u3: 1yOuHe pe3ama, Kopaka u Op3uHe pe3ama.

Jlyonna pe3amwa a, mm je BpeIHOCT JIeOJbUHE Cll0ja MaTepHjalia KOju ce YKJama y Mpolecy
pesama, ojpehena pactojambeM obpahusane (1) u oOpahene nospmune (2) [5].

Kopak (mocmak) s, mm/o npenctaBjba NoMepame ajaTa W IpeaMeTa obpajne y NpaBily
OMONHOT KpeTama 3a jeAaH oOpT anata wiu npeamera obpane. Hup. 3a jenan 3y6 anata Sy,
mm/z xox riogama [5].

Bp3una pezama v, mm/min v, m/s ( Opymeme) je npehern myT riaBHe pe3He UBHILIE ajara y
JjeauHuIM BpeMeHa [5].
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Tpu ocHOBHA napaMmeTrpa XpanaBoCTH CY:

e R;- cpenme apuTMETUYKO OJICTYNake MPoQuUIa 0J1 CPpeambe JUHMje Tpoduia
e R;-cpenma BucMHA HEpaBHUHA

® Rpax - MakcuMasiHa BUCMHA HEpaBHUHA

Yy
" I | N AL - Yn

7o T w-
m r

Cauka 14. Xpanasocm nospuiune [5]

max
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Y

Cpeame apuTMETHYKO OJCTyName 0] cpelme JUHUje mpoduaa - R, (couka 14.) je
Cpelba apUTMETHYKA BPETHOCT OJCTYIamka CBUX Tadaka eQpeKTUBHOT cioja (Y1, Y2,...,Yn ) O
cpenme nuHuje mpoduia y rpanuiama pedepentre gyxune [S].

MakcuMaJiHa BUCHHA HepaBHUHA — Ryax (ciiuka 14) je pacTojame JBe mapajieiaHe IpaBe ca
CpeIOM JIMHUJOM TIpodria, TOBYyYEHE TAaKO Jia, Y TpaHuIlama pedepeHTHe TyKHuHe poduia
JOJIMPY]Yy HAJBUINY M HAJHUXKY TauKy Ipoduia.

Cpeama BucMHA HepaBHMHA- R; (ciuka 15) je pasnuka cpeambux apuTMETHIKHX BPEAHOCTH
MIeT HajBUILUX U MET HAJHIKUX Tayaka npoduia y rpaHuiiama peepeHTHe ayxune [5].

'y
Y

Cauka 15.Cpeowa sucuna nepagnuna [5]
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3. OCHOBE INPOLECA OBPAJIE BYHLIEHHEM

Bymeme je nocrynak uzpaae o0paje oTBopa u pyra.

I'maBHO 0OpTHO M MOMONHO TNPABOJIMHUJCKO KpETame HM3BOIM ajar. [J1aBHO KpeTame je
nedunucano 6p3uHOM pe3ama (V, m/min) uam 6pojem obpra (n, o/min), a MTOMOKHO KOpakoM
(S, mm/o — axcujamHUM MOMeEpameM ajara 3a jeJjaH oOpT ajaTta) Wid Op3uHOM momohHor
kperama (Vp= n-S, mm/min), ciuka 16 [4].
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Cauka 16.0cnosna kpemarwa u pesnu cioj y oopaou byuersem [4]

bymeme ce Hajuenihe W3BOIM CHUpaIHUM CBpUIOM. bymeme crama y HajmpuMEHUBHUJU
noctynak obpazne a0 25% y oJHOCY Ha ocTajle MOCTymnKe oOpaze, oOAMax MOCJe CTyrama.
OOpanma oTBOopa OylIeHmEM ce MOKE BPIIUTH HAa pPa3HUM ajlaTHUM MalldHaMma, HIp. CTOHA
Oymmnuila, cTyOHa OyIIMiavia, pajarjaHa OyImuiInia, KOOpaAuHaTHA OYIIMIINIIA, CIICIUjaTHe
Oymunuie 3a 1y00Ko OyIieme, CTyroBH, IJIoaiuie u ap. [6].

Hajuemnrhe oneparuje oOpaje OyiiemeM Cy:.
e Oymeme
® TPOIIMPHBAKE
® pa3BpTame
® VYIyIITame

Bymeme je BpcTra MammHCKe 00paje OJ/iBajalbeéM YeCTHIla KOJUM Ce IMOCEOHMM allaToOM
(cBpasiom) u3palyjy BasbkacTe (UMWIMHIPUYHE) pyne y oOpaTky. bymeme je mose3aHo ¢
npeapaamboM  3a0yllMBaka M HAaKHAJHUM OlepalujaMa IpOLIMpUBama, YHIyIITamba,
pa3BpTama 1 n30yMBama.

3a0ymmBameM ce BpUIM O3HAa4yaBamke CpeAMIITa pyle CHEeUUjalHUM ajatuma -
3a0ymuBaunma. CBpxa 3a0ylIuBama je u3pazaa pyne 3a MO3ULIHOHUPAkE anara 3a HapeIHy
omnepanujy Oymiema Kako He 6u anat (Oypruja) IpuiIMKoM OyIiema pyne HanpaBUiIO OTKIIOH,
OJIHOCHO T'PEUIKY M0JIOoKaja. 3abyluBambe ce KOPUCTU U 33 U3pajly CPEeIUIlber THe3aa KOJl
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WIMHAPUYHUX TPEAMETa, Kao IITO Cy BpaTuia, OCOBHHE M Jp., KA0 TEXHOJIOIIKa 0a3a 3a
MO3UIMOHHUPALE M CTE3ahE IIPH 3aBPIITHOT 00pai MOBPIIMHA OBUX JCIIOBA.

IIpomupuBame je mocrymak oOpaae MPEeTXOAHO H30YIIEHOr OTBOpa y IMJby mHoBehama
NpeYHHKa U To0ujama KBATUTETHU]je oOpaljeHe moBpIrHe 0TBOpa Behe TauHOCTH JUMEH3H]eE.
[IpommpuBame ce Moxke 006aBuTH Behu Opoj myTa, ajiu je MpernopydsbuBO Ja MPEYHHUK CBAKe
HapenHe pyne Oyne Behu oko 25% o mpeTxoaHe pyrie.

Pa3Bprame oTBOpa je 3aBpirHa oOpaaa 0TBOpa y MUY J00Hjamkba OTBOPA BUCOKE TAYHOCTH U
BEOMa BHCOKOT KBajuTa oOpaljeHe moBpriimHe. Pa3Bprame ce H3BOIM Ca BeOMa MajuM
nomanuma 3a oopaay (0.2 - 0.5 mm).

Ynyumrame je mocTyrmak o0paje yiIa3Hor Jieia OTBOpa WK pyre. YIYyIITadu Cy Pe3HH ajaTh
KOjU ce ynoTpebJbaBajy 3a MopaBHaBamkE yIa3HOT Jiefia OTBOPA U IIWIMHAPUYHO, KOHYCHE WITH
MpO(QUIHO MPOIIMPHUBAKE YIAa3HOT Jiela. YIYyITame je cpenma 10 ¢uHa obOpana Merana.
Bbuma ce o6palyjy yenne noBpumHe paBHO Wi moja yriioM. Ciyxke 3a IpOLIMPHUBAKE,
yIOyIHITalke 3a IJ1aBe BHjKa, 00paly KOCHUX KpajeBa pyle M 3a MOpaBHAaBamE Y3AUTHYTHUX
nenoBa obpatka [7].

3.1. 'eomempujcku napamempu oopaoe
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Cauxa 17. Pesnu cnoj y obpaou oyuiervem

[IuprHa 1 nebsbrHA PE3HOT Clioja pH Oyiemy(cauka 17-a):

D : S

"b=——— | h==-sine,
2-sing 2

[ToBpIiMHa NOMPEYHOT MpeceKa Pe3HOT ClIoja je:

A:b.hzi,mmz.
4
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Kox mpormpuBama 1 pa3BpTama IUpruHa | 1e0/bHHA PE3HOT cloja je(cnuka 17-6,6):

p=—2 _ P9 iph_ s sing=2sing,
sing 2-sing Z

[MoBpiInHa MONPEYHOT MpeceKa Pe3HOT clioja:

(D-d)-s 2

A=b-h= ,
2.7

JyOuHa pe3ama y o0paau MpoIIMpUBAKHEM U Pa3BPTAHEM je:

_D-d
===

a mm

Jlomaru 3a 00pay MPOIIMPHBAKEM U pa3BpTameM, ciuka 18, cy:

e 0l - noxarak 3a 00pay IPOIINPUBABEM,
e 02 - moaarak 3a 00pay rpyorM pa3BpTamkbEeM U
e 03 - nonarak 3a 00paay puHuUM pa3BpTamem[4]
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Cmuka 18. Jooayu 3a obpady y obpaou 6ywersem[10]

3.2. Ilpouszeoone onepauuje y oopaou dyuwiervem

[Topen ocHoBHUX omepanyja (Oyiema, TPOIINPHBaKka, YIIYIITalkha U pa3BpTama) OyIIemheM
ce MOTy BpIIMTH M Jpyre onepanuje u3paae u oOpaae OTBOpa M pyma Kao IITO Cy:
3a0ymmBame, Oymeme TyOOKUX OTBOpa M M3paja HaBoja. byieme oTBOpa U pymna ce U3BOIH
y IYHOM Martepujaly jeIHHM alaToM MM, KoJX BehHX MpeYHHKa, CTENeHAcTO y HEKOJIHKO
¢aza, Oyprujama pa3IMuUTOr MPEeYHUKA, cirka 19 [4].

Panosan Koctuh 95/2017 30



dakynTeT MHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3uTera y Kparyjesiy 3aBpLIHY paj

7 | |

_ i bugen] usenj
Busenje ravnom LD DEZUUEEDHJE Arigo busenie
burgijom Busenje spiralnom burgijom Stepenasto busenje

Cauka 19. IIpouszsoone onepayuje 6ywersa [4]

Bymeme oTBOpa crmpamHuUM Oyprujama je epukKacHO KOJ OTBOpa Mame IyouHe (oaHOCa
nayoune u npeunuka otBopa I/D < 5). Kox otBopa Behux nyOuHa mpuMemyje ce MOCTyHmaK
nyookor Oyimiema, kKopuithemeMm Oypruja 3a ayboko Oymeme. Konauna oOpama oTBopa
OCTBapyje ce ollepamnmjaMa TpOoINMpHUBama W pa3Bprama (cimka 20), koje 00e30ehyjy
OCTBapem-E 3aJ1aTUX JUMEH3Mja OTBOpa U MPOMKCAHOT KBanuTeTa nopuinHa. O0pana KpajeBa
OTBOpa Ce M3BOJM ymymTameM (ciuka 21). PaBHO ymymiTame ce KOPHCTH 3a 00paay YeOHUX
YIYIITEHUX MOBPIIMHA OTBOPA KPO3 KOjU MPOJIa3H BHjaK ca paBHUM ceauinrem [4].

7 2\ Z 7\ %
N 7
%.ﬁ} . Z i g
" | v 7! N 7
prosinvanje prethodno Zavrsno .
razvrtanje razvrtanje

Cmuka 20. [Ipoussoone onepayuje npowupusarea u pazepmarsa [4]

e

ravno cilindnéno koniéno

Cauka 21. IIpouszsoone onepayuje ynywmarea [4]

3alymmuBame mpe Oyliema 0TBOPa WM THE3/a 3a LIEHTpUpame (Ciinka 22) ce KOPUCTH Ipe
Oymema uiu npe oOpaje ocoBHHA W BpaTwia. M3Boau ce 3abymmBaunMa ca jeTHOCTPYKUM
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KoHycoM (cnuka 22.a). 3a0ymuBame THE3/1a 3a EHTPUpPamke, Ha BpaTHJIMMa M OCOBHHAMA,
00e30ehyje MpaBUIIHO IICHTPUPAKE U CTE3alhe OCOBMHA W BpaTWia y 00paju CTpyrameM U
Opywemem [4].

777 & a) Zabusivanje pre busenja
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b) Zabusgivanje gnezda -

Cauka 22. I[Ipouszsoone onepayuje sabywusarsa [4]
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W3pana yHyTpalmer HaBoja ce OCTBapyje KopuiihemeM jeHOCTPYKHX ype3Huka (ciauka 23).
[Ipe uzpane HaBoja Oymiy ce OTBOP YMjU MPEUHUK OArOoBapa yHYTpAIlkheM NMPEYHUKY HaBoja

[4].

| -
|
L VN
R BY
L Yo
G f-f';:’ff > .-’f//r ]
d M

Cmuka 23. Uspada ynympawree nagoja na oywunuyu [4]

3.3. Omnopu pe3amwa npu oOywersy

[Ipn Oymewy Oypruja Tpmu BHCOKa Hampesama 300T /ejcTBa OTHOpa pe3ama,3HadyajHuX
JOMYHCKUX Jieopmalyja CTpyrOTHHE U Tpema u3Mel)y cTpyroTHHeE U OBpIIMHe oTBOpa. [Ipn
Oyliemy Ha CEUMBO pE3HOI anara jeiyje pe3ynryjyhu oTmop pes3ama KOjU Ce MOXe

pa3IoKUTH Ha TPU KOMIIOHEHTe. Ha cBako ceunBO mMoceOHO, JieNyjy TO TPH KOMIIOHEHTE
otmopa (ciuka 25). To cy:

e F1 - rmaBHM OTIOp pe3ama,Koju je HOpMajaH Ha pajaujyc Tayke MOMPEYHOr CeuuBa y

K0joj Aenyje pe3ynryjyhu otmop,
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e F2 - oTnop npoaupama Koju je HopMaliaH Ha oOpal)eHy MOBpIIMHY
e F3 - ornop nomohHoT KpeTama KOju je rmapaieian ca ocom oypruje [11].

OTtnope pe3ama y 00paau OylIemeM ce Hajuenthe mpeacTaBibajy akCHjaTHOM CHIIOM pe3ama F3
(omHocHO Fa, Fz nm F3) m MoMeHTOM pe3amba M Kora o0pasyjy IJIaBHH OTIOPH pe3ama KOju
Jeyjy Y XOPH30HTAJIHOj PaBHH YIPABHO Ha INIaBHO ceunBO (cnmka 24). AKCHjaIHY CHITY
pe3ama y BEpTHKAJIHO] PABHH YMHU 30Mp KOMIIOHEHTH OTIIOpA KOjH JICNyjy Ha JIBE PE3HE MBUIIC
U TIONpeYyHo ceurBo. OTIOpH MpoMpama JIeNyjy Y XOPU30HTAIHO] PaBHU Ha TJIaBHA CEYMBa,
MMajy CyIpoTaH CMEp U BbUXOBA PE3YJITAHTA j€ jeJHaKa HyJIH.

Cauka 24. Komnonenme omnopa pesarba npu oyuiersy [11]
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4, KAPAKTEPUCTUKE CIHHELHHIUJA/THUX YEJIUKA

4.1. Yonwime o uenuxy

Yenuk je meractabuiaHo kpuctanuszoBaHa Fe-C (Fe-Fe3C) nerypa ca caapikajeM yrjbeHHKa
MamuM o1 2,11%. [lomaBamem Boidpama, Xxpoma, MOJTUOIeHA, BaHAUjyMa, MaHTaHa, HUKJIA,
KoOanTa W APYrux MeTana, MOjeMHAYHO WIM y KoMOWHammjama, noOujajy ce JerupaHu
qeJIvi 3a CHeHI/IjaJIHe CBpXC, M3Y3€THO MCXAHWYKH, XCMI/IjCKI/I WU TOIINIOTHO HOCTOjaHI/I.
Axo je MaceHH yzeo jerupajyhux enemenara Behu ox maceHor ynena reoxxha, wiu ce reoxhe
HaJla3¥ caMo y TparoBMMa, OHJIa ce He TOBOPH O YeJIMKy Beh 0 HOBUM THUIOBUMA Jierypa [12].
Ty cnanajy:

e Hexese3He jerype Ha 6asu Al, Mg, Ti, u Zr,

e JIeType TeIIKO TOMUBUX MeTasa Ha 6azu Mo, W, Co, u Ta,
e Jlerype IieMeHUTHX MeTana Ha 6asu Pt, Pd, Rh, Ru, u Ir,
® CIEIUjaTHE JIEType,

e cymep jerype [12].

ITo DIN EN 10020 mocToje camo JBe TJIaBHE KJIace YeanKa:

® KBAJUTETHU YEIHUIH U
e cCrernujaTHu (TUIEMEHUTH) YEITUIIH.

Jlanac je peructpoBaHo Herae oko 2.500 pasamumtx BpcTa yenuka [12]. Ommta momerna
YyeNrKa MpuKas3aHa je Ha ciunu 25.
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: | 1

I Posebni I [ Alatni I
| | —
— Ugljizni obiéni | | Ugljiéni i legirani———— [gtiéni]

|

Y | Legirani I—
Opéi amijenjeni Z tacii e
_l—] Bhecekpsnh oodef -| a cemen acuul | za|;ggji?:ce —
- . TR u
T i i a ventile
- . Kotlovski Zla rad u =
—|Za limove i trakel &elici Za povrsinsko Otpomi na toplom stanju
kaljenje 1 i
T - adnom i
I Nehraaiuéi ]| toplom stanju
temperature
—| Za obradu na automatima I | Za povisene Nehrdajudi
temperature

Vatrootporni

Cauka 25. Onwma nooena uenuxa npema vamernu [13]
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4.2. Cneyujannu yenuyu

CrenjaiHu  4enmuiy 300T CBOT XEMHJCKOT cacTaBa MMajy CBOJCTBAa KOja C€ YBEJIHKO
pa3iiuKyjy OJi CBOJCTBAa OOMYHHMX MAacCOBHO NPUMCH-CHHX YelMKa. Paau ce o JKele3HUM
Jerypama KojuMa ce Ha TP HaunHa MOTY IPOMEHHUTH CBOjCTBA!

e [IpoMeHOM y XeMHjCKOM CacTaBy,
e IIpomeHoM y mpouecy IpOU3BOAKE,
e IIpomenomMm y npepanu.

CrnenujalHu 4YeNUIU Cy MO TPaBWIY JIETUPAHU YETUIM KOJU y CeOHM caapiKe HEKOJHMKO
Pa3IUUUTHX XeMHUJCKHX ejeMenara [15].

Hajuemrhe ce pamu o cuiaunMjymy, MaHTaHy, XpOMY, HUKIY, BoJdpaMmy, MOJIHOJIEHY,
BaHaJIUjyMy, KoOanTy, TUTaHy, Oakpy, alyMUHU]yMy, OOpy, HHOOMjyMy U TaHTaily. TakBu
€JIEMEHTH, Ka0 U KOJI CBHX OCTaJIUX BpCTa JIETMPaHHUX YeJIMKa, MOpajy OUTU 3aCTYIJbEHU Y
onpeheHoj BpeIHOCTH 1a OM e MOTJIM cMaTpaTH jerupanum [15].

4.3.Bpcme cneuujannux uenuka
ITo mpaBuTy ce MOCEOHH YETUI MOTY CBPCTAaTH Y TPH KaTErOpHje:

e Hephajyhu genumu: OHu cy OTIIOpHU Ha KUCETUHE M KOPO3Hjy. MehyTuM, y HEKuM
ycioBuMa ce norahajy koposujcku nporiecu. [lo nmpaBwity, cBaku Hephajyhu denuk ca
caapkajem xpoma Behum o 12% cmaTpa ce oTropaH Ha KuceluHy uinu 6a3zy. Mory ce
TIOJICJIUTH TPEMa HAauMHY TIPOU3BO/IHH¢ Ha BaJbaHE U JINBEHE.

e UYenuuu 3a paj Ha MOBUIICHUM TeMIIepaTypama: KOPUCTE C€ Y MPOU3BOMBU PA3HUX
MEXaHUYKHX JISIOBA KOjU CY TOJ] CTAJIHAM YTHIIajeM MMOBHUILIEHUX TeMIIEpaTypa.

e UYenumu OTIOpPHM Ha Xabame Cy YeNIUIHM KOju ce Hajuerrhe KOpUCTE MpH H3paau
KOHCTPYKIIMja OJ KOJUX C€ 3axTeBa BeJHMKa OTIHOPHOCT Ha xabame. [lopen Tora,
KOPHUCTE C€ y pyIapCTBY, U3paau QpOoOMIHIIA, paJHUX MalikHa, UTa. [15].

Heku o cienujaiHuX YenuKa KOju c€ KOPUCTE Y HAMEHCKO] MHAYCTPH]H, TTOCEOHO 3a U3paay
KOHCTPYKIM]ja OJl KOJUX CE€ 3axXTeBajy CIEelHUjaiHa CBOJCTBA Kao IITO Cy BHUCOKA 3aTe3Ha
yBpcToha, BHCOKa OTHOPHOCT Ha yhaapHa onTepehema, Benuka TBpaoha, cBojcTBa m00pe
OanmucTHuUKe 3amTHTe, J00pa 3aBapuBOCT, UTA. CHElHjalHu 4YeNWlM Ydja Cy CBOJCTBA
OIHCaHa y HApEIHOM JIeNy paja Cy:

e Weldox 700
e Armox 500T
e Hardox 400
e Protac 500

OBu uenuIu Cy UCIIMTHBAHMU ca acniekta MoryhHoctu oOpaze Oymemem. [Topeheme cBojcTaBa
0oOpaJMBOCTH je BPIIEHO IMpeMa YecTO KOPUIINEeHOM YeIMKy HEerapaHTOBaHOI XEMUJCKOT
cacraBa:

e St52-3(C0563)
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4.3.1. Weldox 700

Yenuu Weldox cy pasBujeHu 1a npyxe oJJIMYHY 3aBapUBAHOCT Y KOMOMHAIIU]H Ca BEIUKOM
yBpctohoM u TBpmohowm, cimka 25. Meranypruja Ha 6a3u pyAe M HampelaHa mpepana y
¢dabpunu yenuka 00e30el)yjy Beoma HHM3aK cajprkaj 3a0cTaiux HarmoHa y uenuky. Weldox
YeJIMIM BUCOKE YBpcTOhie MMajy O/JIMYHA CBOJCTBA CaBHjamba U oOpaxuBoctH [14].

Weldox
high strength steel

Cauka 26. Weldox — uenux nosuwene uspcmohie[14]

Yenux Weldox 700 je ommité CTPYKTypalHH YEIUK Ca MHHMMAIHOM 4BpcTohom ox 650 1o
700 MPa y 3aBucHoctm ox acbseumHe. Weldox 700 wucmymaBa 3axteBe EN 10025 3a
oaroBapajyhe nuMmensuje u neOspuHe Tabne. TumwyHa NMpUMEHa je 3a KOHCTPYKIHjE KOje
3axTeBajy HOIIEHE BeIUKUX onrepehema [14].

Weldox 700 E je noctynan y ne6spunu mwiova ox 4 1o 160 mm, a weldox 700 F gocrynan je y
nebsprHama miova on 4 - 130 mm. O6e nebsbuHe cy noCTynHe y mupuHaMa A0 3350 mm u
nyxuHama 10 14630 mm. 3a ne6spune mpeko 100 mm jxesbeHa mupuHa je 1650 mm ca
HeolmTeheHOM MBHIIOM.

Ta6ena 2. Mexanuuxe kapaxmepucmuxe uyeauxa \Weldox 700 [14]

JHebmpuHa Kunagoct 3arte3nauBpcToha Ry, Msnyxere Tspmoha o bpuneny
Rp 0.2 A5,
mm . MPa - HBW
min MPa min %
4 -53 700 780 — 930 14 260 — 310
(53) — 100 650 780 —930 14 260 — 310
(100) — 160 650 710 — 900 14 240 — 290

ITpema EN 10025-6, xemujcku cactaB yenuka S690QL (komepiujanna o3naka Weldox 700)

je neduHucan 3a meTrHaecT eineMmeHarta (Ttabenma 3), MpU 4YeMy je EKBUBAIECHT YIJbeHHMKA
makcumainHo CEV=0,65 [14].

Panosan Koctuh 95/2017 36



dakynTeT MHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3uTera y Kparyjesiy 3aBpLIHY paj

CEV = + M_n + Cr+ I‘;D +V + EL.I]-IS- NI

Tao6ena 3. Xemujcku cacmas S690QL y npoyenmuma (%) [14]

C Si Mn P s N B Cr | Cu [ Mo | Nb Mi Ti V' Zr
0,20 (080|170 (002|001 (0015 0005 1,50 (050 | 070|006 20 005 012 015

Weldox 700 E je matepujai y rpyIu Koja mpoja3u Kpo3 3HauajaH mpoliec ramema U Kajbemba
(ma3Ban kao QT), a mukporpaduje mokasyjy J1a ce cactoje o] KaJbeHOT MAapTEH3UTa, CIUKa
26. Maprensut aaje Behy uBpctohy, anu u cmamyje TyKTHIHOCT. Jla Ou ce jerype ydanHuie
AYKTHIHHJUM, MaTepHjaJIu Cy MOJIBPTHYTH Kajbewy, cirka 27 [14].

1200 | 1 I 1 1 Il 1 1800 1 1 1 1 1 1

1600 — Weldox 900E |-

= 1400 — Weldox 700 E
[=™
=) - & 1200 -
& . =
2 1000 — Weldox 460 E [
w | @
0 “
§= i % 800 -
5 o
o =
£ : 600 — -
m 4m — -
i 200 -
0 — T T T T T 0 T T T | T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Engineering strain True strain

Cauka 28. Kpuge nanona u Hanpesarba y K8azu-cmamuykom cmary Ha cOOHO]
memnepamypu 3a Weldox 460 E, Weldox 700 E u Weldox 900 E [14]

Weldox 700 je cBoje MexXxaHWYKe OCOOMHE MOCTH)KE HAKHAJIHOM TEPMHUYKOM OOpPaJIOM.
Haknagaum noBohemeMm Toruiore ryde ce Maxuuke KapaKTepUCTHKE 3a je 3aro
NPENoOpyYbHBHjE CEUCHE a0Opa3UBHUM BOJACHUM MJIa30M HEro OMIIO KOJUM JIPYTUM CEUYCH-EM.
[Tpu 3aBapuBamy, ceuewy, OpylIemhy WM Ha OMJIO KOjU APYT'M HAuYMH HA OBOM MaTepHjary
MOpajy ce Hpeay3eTH oaroBapajyhe mepe 3amTure u 31pasiba.bpymieme, mocedHO crojeBa

Panosan Koctuh 95/2017 37



dakynTeT MHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3uTera y Kparyjesiy 3aBpLIHY paj

NPEeBYYCHUX TEMEJbHUM [peMa3oM, MOXE IPOU3BECTH IMpPAlIMHY Ca  BHCOKOM
KOHIIEHTpanujoM dectuna [14].

Koa Weldox uenuka, paau edukacHujer KOHTPOJUCAHOT Bajbama JIETHPAmEe CE BPIIA ca
MambuM KosmarHama Nb. OBaj eeMeHT MormKe Moapydje PeKPUCTATHN30BAHOT ayCTEHUTA Ka
BUIIMM TeMmIepaTypama, mTo omoryhaBa wm3Boheme Behmx muacTuuHuX aedopmanuja
ayCTEHMTA MPUINKOM BaJbamba.

4.3.2. Hardox 400

Yenumm Hardox wcnymaBajy cTpore 3axTeBe 3a YBPCTHHOM, CTaJIHUM KBaJIHTETOM,
paBHOMepHOIIhy W CcTamkeM NOBpIIMHE. JennHCTBEHAa KOMOMHAalMja KOHCTAaHTHO BHCOKE
TBpIohe, BUCOKEe 4YBpCTOhe M OJUIMYHE OTIHOPHOCTH Ha yaapHa omnrtepehema ynnu Hardox
BpJIO MOTOJHUM MaTepHjaioM 3a IIUPOK crekrap npumeHe. [Ipom3Boj je Ha TPXKUIITY OJ
1970.-ux W KOHTHHyaJJHO C€ pa3BHja Kako O 3al0BOJEMO 3axTeBe Kymama. [lmoue ce
npou3Bo/ie y AeospuHama o 3 a0 130 mm u TBpaohu 1o 600 HBW.

Ommkyje WX BHCOKa TpBaoha M OTHOPHOCT Ha Xabame. 300T cBoje BHUCOKE 4YBpCTOhe,
MPOM3BOJM MOTY OWTH jJeIHOCTaBHUJU M JIAKIIK, alld MOTY Ja Hoce u Behe KopucHe
HocuBocTH. IlltaBume, Hardox mioua wMa m00py OTHOPHOCT Ha ymap M Ha HHCKAM
Temmneparypama. tberoBa mo0pa cBojcTBa 3aBapuBamkba W OOPAIMBOCTH TIOJETHOCTABIBY]Y
MPOM3BOIKY M ToTNpaBke. Beha kopucHa ontepehema, HUKU TPOIIKOBH OJIp)KaBama, 100pa
pPacIoJIOKUBOCT M JYXKH pagHU BEK KOMOMHYjy na Om ce obe3bemmna OoJba yKyIHA
€KOHOMMYHOCT.

3a Hardox wuyenmke KOHTpPOJMCAHO Bajbalbe 3aBpIIaBa Ce Yy AayCTEHHUTHOM MOJPYYjy.
TemmnepaType 3arpeBama ciaboBa 0OMYHO Cy HIKE y opehemy ca yoOuuajeHUM BajbambeM.
[IpBu neo Basbama 00aBJba CE y MOJPYY]y PEKpPHCTANIM30BaHOT aycreHuTa, (u3Hag 950 °C),
I7Ie ce peKpucTalu3aluja Bpid Beh Npu Bajbamy, AOK CE€ ayCTEHHUTHO 3pHO CMambyje
peaykuujom nebspbUHE yiolika. Bajbame ce 3aTUM HacTaB/ba Yy MOAPYY]y MeTacTaOuIHOT
aycteHuTa (u3mely Ap U Ay1), TOe nona3u A0 xjagHe Aedopmaigje, a ayCTEHUTHA 3pHa
octajy nedopmucana. Y oBoj a3y He A0ja3u J0 peKpucTanuialuje, Wikl He JI0 MOTIyHE
pekpucranusarmje [14].

Tokom Tpancdopmanuje cBako aehopMHCAHO AYCTEHUTHO 3pHO Jaje MHOTE (PepUTHE 3aUeTKE
[0 KPUCTAJTHUM T'paHUIaMa U Ae(OPMALUjCKUM T10jaceBUMa KOjU HACTA]y Y YHYTPAIIHOCTH
KpucTanHux 3pHa. [locne 3aBpuieHe Tpanchopmalyje cTBapa ce BelIMKH O0poj GepuTHUX 3pHa
KO0ju 1mo00JbIaBajy uBpcTohy ¥ xuaaBoct [14].

Hardox 400 je wenuk ortnopan Ha aOpasujy ca HomuHamHOM TBpaohom ox 400 HBV.
TunuyHe npuMeHe Cy KOMIIOHEHTE 32 KOHCTpyKIHje moioxHe xabamy [14]. Hardox 400
HUje npeaBuleH 3a naby TOMIOTHY 00pany. CBoja MEXaHMUYKa CBOJCTBA CTEKAO j€ rallleHmheM,
a Mo MoTpedu M HAKHAJHUM KajbereM. CBOjCTBa yCIOBa MCIOPYKE HE MOTY C€ 3a/p)KaTH
HaKOH HM3JIarama TeMieparypama Behum ox 250 °C [14].
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Cauka 29. Muxpocmpykmypa uenruxa Hardox 400; yeenuuana 5000x [14]
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400
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100 150 200 250 300 350 400 450
Tempering temperature (°C)

Hardness HBW

Cauka 30. IToswurncka mepooha y 3asucnocmu 00 memnepamype kamwerva [14]

Hewma pasnuke kof gacepckor pezama Hardox y mopehemy ca 0OMYHHM YEITHKOM, Tj. KOPUCTE
ce WCTH mapamerpe mporieca. [Ipajmep cMamyje Op3uHY cederma, alld TO C€ MOXKE PEIIUTH
Tako mTo he ce MpBO UcmapaBaTH TeMEJbHU MPEMa3, a 3aTHM Pe3aTh KOHTYpa.

Hardox genuk, crnajga y rpyny HHCKOJETHPAHUX OOPHHUX YelIMKa, YIJIaBHOM je MOXKeJbaH Y
OpOJICKO] U PYIAapCKOj UHAYCTPHUJU, HAMEHCKO] MHIYCTPHU]jH, 32 TEHIKY rpal)eBUHCKY OIpeMY,
ApoOWiHIle M TPUMEHY KOJ TPaHCIOPTHUX CpelcTaBa 300T BHCOKE >KWIABOCTH, J100pe
o0paarBOCTH M 3aBapuBama. MelyruM, TpUOOJIOIIKE KapaKTEPUCTUKE OBUX YEIHKA CYy
HeaJIeKBaTHE Y HEKUM aIuiiKalfjaMa Koje YKJbyduyjy KOPO3UBHO OKpYxeme [14].

W3 Tor pasnora je morpebHa moBpIIMHCKA 00paaa na Ou ce IMpeBa3uIIao OBaj HEIOCTATaK.
[ToBpinHe MaTepujajia MOTY c€ MOJU(HKOBATH MOMONY HEKOJUKO TEXHHKA Kao IITO CYy
TEPMOXEMHUJCKM TpPETMaHW y3 momMoh IjasMe W TpeMa3d ca TaHKHUM (UIMOM y IUIbY
mo6oJbIIamba OTHOPHOCTH Ha Xabame U KOPO3Hjy.

AOpa3uBHO pe3ame BOJCHMM MJa30M je HajOosba METo/a Kaja MOCTOJU PU3MK O] MojaBe
NpCIMHA TIPH pe3amy, U 3aT0 ce mpernopy4yje 3a aedese mumoe Hardox uenuka [14].

4.3.3. Protac 500

300r CBOjUX MEXaHHWYKHX CBojcTaBa uenuk Protac 500 ce cBpcrao mel)y BUCOKOKBAIMTETHE
Mmatepujane y oncery tBpaohe 480 — 540 HB. IlomTo ra xapakrepurie Benuka uBpcToha,
OYKTHJIHOCT W crneurpuyHa TBpaoha, morojnan je 3a kopuurheme 3a OANUCTHUKY 3aIUTUTY
JAKUX OKJIOTHUX BO3WJIA, CHElMjAIHUX BO3WJIA, BpaTa M 3alITUTHUX KOHCTPYKIIMja 3rpaja,
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utA. tberoBa Xemujcka W OCHOBHAa MEXaHMYKa CBOJCTBAa IpemMa mpousBohaum cCy
npeacTaBibeHu y Tabenama 4 u 5 pecniektuBHO [14].

Ta6ena 4. Xemujcku cacmas Protac 500 npema oepunuyuju npouzeohauay npoyenmuma (%)

C Si
0.3 0.7

Mn
1.2

Cr
0.8

Ni
0.7

Mo
0.35

Tabena S. Ocnosna mexanuuxa ceojcmea Protac 500

I'ycrrna 7850 , kg/m®
Kunasoct 1400 , MPa
3are3na uBpcroha 1800 , MPa
Wznyxeme As 10, %
TBpnoha 470 — 540 HB

4.3.4. Armox 500T

Armox 500T ce nHajuemhe kopucTu 3a u3paay OaTUCTHMUKUX 3aAlITUTHUX IUIOYa, ca
HomuHamHOM TBpAohom ox 500 HBV. Ilpumana BHCOKOKBAIMTETHUM HHUCKOJIETUPAHUM
yenuuuMma. Ycien GUHO3pHE MapTeH3UTHE MUKPOCTPYKTYPE U CPEAIET cajpiKaja yribeHUuKa
MMa BUCOKY UBpCTONYy M TBpIOhy ca CBOJCTBMMA A0OpE KMJIABOCTH MOTPEOHE 3a MAHIIUPHY
3amtuty. Kopuctu ce 3a u3pany aenoBa Bo3uia, 3rpaja...

[Ipennoctu Armox 500T:

e Bojehu mpon3Bo Ha TPXKUMITY 32 OATUCTUYKY 3aIITHTY,

e llma cBojcTBa Tpanchopmarlimje

e OnTHMH30BaHA pelIcHa

e OpmmnuHa paBHOTEXa m3Mely TBpaohe M OTHOPHOCTH 3a 3alITUTY MPOTHB IMPOIOPA
Bazlyxa...

Hoctynan je 'y ne6spunu on 3 u 80mmMm. Ocrane quMensuje ce nooujajy y lIsenckoj ¢padpunn
3a TIPOU3BO/IbY YeITHKa.

Armox 500T uuje npensul)en 3a gaby TepMUUKy 00pany [16].

Tabena 6. Mexanunuka cBojctBa Armox 500T:

Jle6sbuna, | Tepmoha | Charpy-V, Cuara 3are3na | Enonramwmja | Enonrammja
mm HBV 10x10 mm, Rp0,2 yBpcToha A5 AS0
y3opak, Min | Min Mpa | Rm, Mpa Min % Min %
3.0-80.0 | 480-540 | 32J/-40°C 1250 1450-1750 8 10
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Ta6ena 7. Xemujcku cactaB Armox 500T y mporientuma (%) [16]

C If Mn P S Cr Ni Mo B
max0,32 rgi" max1,2 | max0,010 | max0,003 | max1,0 | max1,8 | max0,7 | max0,05

4.3.5. ST 52-3 (C0563)

Yemuk ST 52-3 mpunana rpynu KOHCTPYKIMOHHX YEIHKAa KOJU C€ KOPHCTE 3a OJIOBOpPHE
3aBapeHe KOHCTPYKIIH]jE U3JI0KEHE TUHAMUYKUM onTepehemruMa U HUCKUM TeMIlepaTypama,
1o —30 °C. Yenuk ST 52-3N je uenuk ca HUICKHM Ca/Ip>KajeM YIJbeHHKa KOTa OJUTHKYje BHCOKa
yBpcToha M J1aka 3aBpJEHUBOCT Ca IPYTUM 3aBapJbUBUM YETHIIUMA.

Ca CcBOjUM HHCKMM €KBHMBAJIEHTOM YIJb€HHKa, IOocenyje J00pa CBOJCTBA XJIaJHOT
obimkoBama. Mcnopydyje ce y munkamMa y HOPMaJIN30BAaHOM WMIIM KOHTPOJIMCAHO BaJbaHOM
CTamy.

[IpuMemyje ce 3a nenoBe MalIrHa 3a KOje je moTpedaH YeNHK 3a 3aBapuBame, Kao IITY CY
orpema 3a TPaHCIOPT, AU3aJIHIle, HOCauH, MacHje, CHIPEHe BUjKe, KIUITbade, MOCTOBH, Kao
y rpaljeBunapctBy [14].

Ta6ena 8. Xemujcku cacmas ST 52-3 (C0563) y npoyenmuma (%)

C Si Mn P S Nb Al N
max 0.15-0.50 max max 0.035 | max 0.035 | 0.02-0.04 min max 0.009
0.20 1.60 0.02

Axo je yenuk padunupan 3pHoM ca Al, N = max 0,015% [14].

Tabena 9. Mexanuuxe kapaxmepucmuxe ST 52-3 (C0563)

KunaBoct 3are3Ha uBpcroha M3nyxeme
Re, , N/mm? Rm, N/mm? As %
355 min 490 min 20 % min
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5. EKCIIEPUMEHTAJIHA UCIIUTUBAIbBA U PE3YJIITATU

Y OKBHpPY OBOI' pajia U3BpIlICHA Cy CKCIIEPUMCHTAIHA HCIIUTHBAama ca IHuibeM ojapehuBarma
00paiMBOCTH 0OPATUBOCTH OYIICHEM OMMMCAHUX MaTepHjaa.

5.1. ExcnepmMeHTAJIHA HCIIUTHBAKA
Cpa UCIIUTHBAaba Cy U3BCJICHA Y HCTUM YCJ'IOBI/IMa:

e 1peduk Oypruje: 6 mm, SRPS K.D3.022, ®PA Yayax,

e KOpak s =0.056 mm/o
e 0Opoj oOpraja n =630 o/min
e Op3uHa pe3ama v =11.9 m/min
e yOuHa OyIiema 10 mm

e Oyuieme je BpiIeHo 0e3 cpescTBa 3a xJaheme U o Ma31Bambe.

CBa wucnuTHMBama Cy HU3BeJAeHa Ha pamujanHoj Oymwmmuiu 2NS55, chare 10 kw, y
JlaGopaTtopuju 3a o0O0pamy wMeTanma pe3ambeM Ha @DakynTeTy WHXEHEPCKUX HaykKa
Yuusep3uteta y Kparyjeriy.

ExcnepumeHTanHa WCHHUTHBama Cy OOyXBaTWia MEpEHEe OTIOpa pe3ama W MPEYHHKA
n0OMjeHOT OTBOpA.

Mepeme oTrnopa pe3ama je BPIICHO BHUIIEKOMNOHEHTHHM auHamomerpoMm ,,KUCTJIEP ca
MHMe30 JaBadynMa Koju o6e30ehyje mepeme Tpu KoMroHeHTe oTnopa pesama (Fx, Fy 1 Fz) u
MOMEHTa pe3amba M. JlnHaMoMeTap MOCTaBJheH Ha MAIIMHY ca MPEAMETOM 00pajie U ajar cy
npuKa3aHu Ha ciaumm 31.

[Ipy ucnuTHUBamUMa MEPEHH Cy aKCHjajdHa cuia pe3ama Fa (koMmroHeHTa Fz) m MOMEHT
pe3ama M. Ilonoxaj oOpaljuBaHOr OTBOpaA Ha MpEAMETY 00pajie MpU MEPEHY OIopa pe3ama
YBEK je OMO WCTH Yy OJIHOCY Ha JIWHAMOMETap, OJHOCHO, HAa HCTOM pAacTojalby OJ Oce
npenMera oopazne. [Ipenmern o6pane o pa3nuyuTHX MaTepujaia cy ounu aumensuja 50 x 50
MM 1e0spuHe 10 MM.

3a Mepeme 0TIIopa pe3ama KopHilheH je BuiekomnoHeHTHU AuHamometap Kistler. [lejctBom
cuijie, THUje30€IeKTUYHH JlaBaud y JUHAMOMETpY TIeHEepHIly HamoH, Koju ce moBehaBajy
nomohy nojayaBaua currana Kistler 5007. Kao u3na3 u3 mojaunBaya 1o0Hja ce CUTHAI KOJU
nasbe uae y AD kapTuily, Koja mpeTBapa aHaJIOTHU CUTHaN y nurutansu. Ha kpajy, uz AD
KapTHULle, CUTHAJl CTHXE Yy padyHap, moMohy Kora ce BpIIM MOHMTOPHHI IpOIEca U YyBame
nonataka. Ilomohy codrBepckor nmakera National Instruments LabVIEW Bpuu ce uutame
CUTHaJIa M aKBU3MIMja mojaraka. [Iporpam je Hamucan Tako Aa omoryhaBa rpaguuku u
HYMEpPUYKH MpHUKa3 TPEeHYTHUX BpeaHocTH cuie Fa u momenta M. HcroBpemeHno ca
MOHHUTOPUHIOM TIpolieca OyIiema BPIIM C€ U CHUMame CUrHana y pauyHap. Ha ciaunm 32 cy
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MPUKA3aHU MUE30 I0jayrBay ca pauyHApOM M OAroBapajyhoM arumkanujoM 3a MOHOTOPUHT
npoiieca Oymema.

Cauxa 32. [1luezo nojauusayu u pauynap kopuwhenu 3a meperoe omnopa pesarba
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5.2. Pesynimamu mepera
HakoH 3aBpiiieHOT MCIIUTHBamba Ha MalikmHu oMohy nmporpama Excel Haunmen je rpapuyuku

IPUKa3 CHUMJbCHUX CHTHajla aKCHjaJIHE CUJIE pe3ama U MOMEHTA pe3ama M U3padyHaTe
BUXOBE CPeNbe BpeAHOCTH, cimke 33 u 34.
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200 HardoxFz |-
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Cauxka 33. [ujacpam axcujanne cune pezarwa FZ
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Cauxka 34. /lujacpam momenma pezara M

VY tabemu 10 cy nare u3padyHaTe CpeIre BPEAHOCTH aKCHjallHE CHJIE © MOMEHTA pe3ama y
nepuoay crabmiHe oOpane Oymiemem. Ca OBUX JAujarpaMa ce MOXKE 3aKJbY4UTH J1a Cy
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HajMamke BPEIHOCTU aKCHjaJlHe CHJIe M MOMEHTa pe3ama KoJ Oymema uenuka St 52-3.

OO6pana OymiemeM HHUje Moruia aa ce u3Boau koa Weldoh, ogmax cy ce jaBuie BuOpanuje u

BPEHOCTH aKCHjaJHEe CHJIE U MOMEHTa Cy BeoMa Iopaciie Tako Ja je oOpaja 3aycTaBJbeHa U
npe moyeTka Oymiema oTBopa mpeunnka 6 MMm. Kox oOpage Armox Huje u3BpuIieHo Oyiieme
OTBOpA IIEJIOM JYOMHOM jep je HaKOH JyOuHe o4 5 MM Aonuio Jo nmoBehama BuOpauja, Oyke
1 OYIICHE je 3ayCTaBJbCHO.

Tabena 10. Cpeorwe spednocmu akcujanue cuie pe3arba u MOMEHmMa pe3arod

St 52-3 Hardox Protac Weldox Armox
Fz, daN 56.9 101.2 98.1 - 191.4
M, daNcm 20.05 23.6 27.66 - 44.5
300 -
Z 250 L
=
% 200 7
Py
@ 150 L
r_f 100 L
= 50
0 S
5t52-3 Hardox Protac Weldox Armox
Cauxka 35. Cpedre peonocmu axcujanne cune pesara Fz
60 d
£ 50 7
=
T
E 30 e
2
0 e
£
[ =]
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0 S
Celik M HardoxM  Protac M Weldox M Armox M
Cauka 36. Cpeore epeonocmu momenma pesaroa M
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5.3. Oépaousocm mamepujana

OO6paauBoCcT MaTepujasia Hajuenihe ce UcKasyje mpeKo oaroBapajyher uHaekca oOpaTuBOCTH
MaTepujaja Koju ce, Kao mTo je Beh peueHo, neuHUIIIe pernaiujoM:

li=(i/pr)~1-100 %,
I'ne su:
li — uekc 06paaMBOCTH MCIIUTAHOT MaTepHjaa;
Pi — BenmuMHA MapaMeTpa yCBOjEHOT 3a OLIEHY 00paJMBOCTH HCIIUTAHOT MaTepHjala;
Pr — BenmunHa mapamMeTpa yCBOjEHOT 3a OIIeHY 0OpaanBOCTH peepeHTHOT
MaTepujaia;

Ha ocHOBy pe3ynrata Mepema mpukazaHux y Tabemun 10 wm3padyHaTH Cy WHICKCH
00paaMBOCTH HCIUTHBAHUX MaTepvjajia TpemMa NPEeTXOJHOM u3pa3y. 3a pedepeHTHHU
Matepujai je uzabpan denuk St 52-3. ¥V Tabemama 11 u 12 m cimkama 38 m 39 cy nmare
BPEAHOCTH HU3pauyyHATHX HHAEKca OOpaJMBOCTH Ca acleKkTa akCHjalHEe CHJie U MOMEHTa
pe3ama.

Tabena 11. HMnoexcu obpadueocmu paznuuumux 4eauKa ca acnekma aKcujaite cuie pesarba

Yenuxk St 52-3 Hardox Protac Weldox Armox
Fz, daN 56.9 101.2 98.1 - 191.4
li 100 56,2 58,0 - 29,7

3a yenuk Weldox auje Moryhe n3pauyHatu nHAEKC 0OpaIMBOCTH Ca acleKTa aKCHjalHE CHITE
Y MOMEHTA pe3ama jep 3a JIaTe YCIOBE HCITUTHBAKkA HICY U3MEPECHE IbUXOBE BPEIHOCTH.

100

5 & 3

Indeks obradivosti-Fz

[
=]

o

S5t52-3

Hardox Protac

Weldox

Armox

Cauxka 37. Hnoexc obpadusocmu ca achekma axcujanue cuie pesaroa Fz
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Ta6ena 12.Bpeonocmu paznuyumux ueauxa ca acnekma MOMeHma pe3arod

Yenux St 52-3 Hardox Protac Weldox Armox
M, daNcm 20.05 23.6 27.66 - 445
li 100 84.9 72.6 - 451
100 e
s =0 L
=
2 60
3 |
=
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=
-]
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0
Celik M HardoxM  Protac M Weldox M Armox W

Cauxka 38. Hnoexc obpaousocmu ca acnexma momenma pezarwa M

[Tocmatpajyhu oOpauBOCT ca acnekTa akCHjalHe CUJIe pe3arba i MOMEHTA pe3ama Hajooby

obpaauBocT uMa yenuk St 52-3,a Hajmamwy oopaauBoct yenuk Weldox.
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6. 3AK/bYYAK

OOpamuBocT Marepujaia NpEACTaB/ba BEOMa BaKHY KapaKTEPUCTUKY KOjy je TOTpeOHO
UCIIUTATHU TIpe KopuInhema IaTor Marepujajia y npousBoamu. [lojaMm 00paanBoCcTH MOXeE ce
CBECTH Ha TO KOJIMKH j€ Harop notpedan na ce oapehenn marepujan oOpasm.

Haj6oJspe 0OpanuB mMaTepujall jecTe 0OHaj MaTepHjal KOJI Kora HajOpKe J10JIa3H J0 OJHOIICHA
HajBehe KoJIMYKMHE MaTepHjaia ca BUCOKHM KBAJIUTETOM oOpal)eHe moBpIIMHE, ca IITO MabUM
cujlama pe3ara 1 IITO MAambHM TPOIICHEM ajara.

Jenan on muspeBa OBOT paja jecTe Ja NpUONMKM M ONMILE HajBaXKHH]E MapamMeTpe MpeKo
KOJUX C€ MOXKE OJpenuTu oOpaauBocT mpenmera obpane. [loctojaHocT anmarta, TemmepaTrypa
pes3ama, KBAIUTET oOpaljeHe MOBpIIMHE Cy caMO HEKH O]l BUX, W MOAPOOHO cy Omim Tema
PA3INIUTUX UCITUTHBAaKA.

Jlpyru 1usb OBOT pajia je Aa omuiie U JeduHuIIe o0paauBocT OyIIemeM M CBUX OIlepalinja
KOje MOJl By CHajajy, Kao U 00paJMBOCT CTEIHjaTHUX YEINKa,KOJU CY Y OBOM paay JAeTajbHO
OTIMCaHH W aHAJM3UPAHH.

Ha ocHOBY m3BeieHOT eKCIepUMEHTa W aHallM3e pe3ylitaTa MOXe C€ 3aKJbYUUTH Jia Cy
HajMame BPEIHOCTH aKCHjaJlHE CHJIE M MOMEHTa pe3ama Koj Oyiiema yenuka St 52-3,a npu
Opamu Oymemem ko1 Weldoh Huje Moria aa ce u3Bojie jep Cy ce oaMax jaBuie BUOpaluje,T).
BPEIHOCTH aKCHjaJIHE CHJIE 1 MOMEHTAa Cy BeoMa Iopacie Tako Ja 00pany Huje 6umo moryhe
n3BecTd. Ha OCHOBY OBOTa MOJXKE C€ 3aKJbYYMTH J1a je HAaBEJCHUX MCIMTHBAHHX MaTepHjaia
HajOoJbe 00paauB KOHCTPYKIIMOHK Yeiauk St 52-3, a Hajrexke uenuk Weldox.
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