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Pe3ume pana:

VY pagy cy nmpukazaHe OCHOBHE Jie(hMHUIMje 00paIuBOCTH NOJMMEPHHUX MaTepHjaja U Jare
uHdopmanuje 0 MeToJamMa HUCHUTHBama M oapehuBama oOpamuBocTu Oyiiemem. Jlate
ocHOBHe wuH(popmarnje o Hajuemhe KOpUITNEHHM TMOJIMMEpUMAa U TMOJUMEPHUM
KOMITO3UTUMa. Y TOCEOHOM Jeiy paja je JaT Iperyie]] W aHajau3a paaoBa U3 00JIacTH
00pagBOCTH OyIICHEM OJMMEPHHX KOMITO3HTA.

Kibyune peuun: oOpaauBoCT OyliemeM, MOIUMEPHHA MaTepH]jalu

Summary of work:

The paper presents the basic definitions of workability of polymeric materials and provides
information on methods of testing and determining workability by drilling. Basic information
on the most commonly used polymers and polymer composites is given. In a special part of
the paper, an overview and analysis of works in the field of workability by drilling polymer
composites is given.

Key words: drilling workability, polymeric materials
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1.YBoa

['moGayian 1 Op3u pa3BoOj NMPOM3BOJA HMUHIYCTPHjE IMOACTHYE Pa3BOj HOBHX BpCTa
npoiieca, HOBUX paJHUX MaTepHjalia, HOBUX ajara 3a pe3ame, HOBE alaTHEe MallnHe, Xiaheme
U [I0JIMa3MBak-e, TCYHOCTH M NPUHIUIN HCIIOPYKE Y 30HY pe3ama. [lobospmame nocrojehe u
pa3BOj HOBE TEXHOJIOTHjE€ KPO3 EKCIepHMEHTAalHA HCTpaKUBamba Cy CTAIHM 3aJald 3a
UCTpaXMBAaYKe IEHTpe. VIcTpare M eKCIepHMEHTalHAa MCTPaXKHMBama y 00JacTH pes3ama
MeTaja Cy MpecyAHd 3afaud y pas3Bojy llpomsBomnor mammHcTBa. YecTo HCTpaxKuBame
pe3ama, MpOoIecH Ce 3aCHHUBAjy Ha AeuHICamby 00paanBocTH Marepujana. L{nss ncnuruBama
00pagMBOCTH je MPOHAIAKEHE ONTUMAIHUX TEXHOJIOIIKA W TEOMETPHUjCKHX YCJIOBa Ha
o0paau u epuKacHO ynpaBibame pe3HuM mporecoM. Takohe, ca 3HameM 0 00paaMBOCTH
MaTepujajia, OCHOBA j€ 3a MPOjeKTOBamkEe 0O0PaHUX CHUCTEMA.

OOpanuBocT je Takohe BpJIO CIOXKEHA KaTeroprja pa3MOTpPeHa ca HEKOJIMKO aclieKara
pa3INuMTUX yclloBa pe3ama. OOpaauBocT 3aBucH of Beher Opoja yrunajuux Qaxropa Kao
IITO Cy MEXaHWYKH, CTPYKTYpPHU M TOIUIOTHE OCOOMHE MaTepujana oOparka, MaTepujania
ajaTa W TeOMeTpHWja, CBojcTBa xyahema W IOJMa3HBamka, JUHAMUYKE KapaKTCPUCTHUKE
cucrema, oOpanma, ycimoBu u 1p. Llwp wucnuTHBama 0OpagMBOCTH je IMPOHAIAKCHE
ONTUMAITHOT TEXHOJIOIIKOT M TEOMETPHjCKOr yclioBa o0Opaae W e(QHUKacHO yIpaBibambe
npolieca pe3ama.

OO6panuBocT je aeduHUCAHA OCHOBHUM CKYNOM (YHKIIM]ja, KOja YKJbY4Yy]y: *KHUBOTHHU BEK
ayata M TpUOOJIOIIKE KapaKTEPUCTHKE TpoIieca, CHUiIa pe3ama, KBAIUTET MOBPIINHE, 00IHKa
CTpYrOTHHE U Temieparype pe3ama. JlogatHa (QyHKIMja je MPOAYKTUBHOCT oOpane Koja je
U3pakeHa Kpo3 OOMM YKJIOHEHOT yuna Mo jeAMHUIH BpeMeHa. OBa QyHKIHMja je JTUPEKTHO
noBe3aHa ca pe3ameM (Op3uMHa JonaBama, Op3uHa pe3ama W ayOmHa pesa). Ommra
nedunumja oOpaguBoCcTH je cieneha u Moxke y3uMaru: HajBehe BPEIHOCTH OOPaJIUBOCTH
uMa Marepujai, o yhje obpase J0ja3u HajMama CHUjla pe3ama, Xabame ajlaTa M MOBPIIMHA
XpamnaBocT.

Haj6osme oOpamuB Marepujan jecTe OHAj KOjU J03BOJbaBa HajOpkKe OJHOIICHE HajBehe
KOJIMYMHE MaTepHjaja ca 3a70B0JbaBajyhuM KBajauTeToM oOpaljeHe MOBpIIMHE, ca IITO
MamkUM CHJIaMa pe3amka U IITO MamuUM TpollewmeMm amara. OOpaauBOCT MaTrepjaia je
TEXHOJIOIIKAa 0COOMHA KOJOM Ce HM3pakaBa MoJOOHOCT 00pajie HEKOT MaTepujaia, a OlewmYje
ce HU30M IapaMeTapa 00pauBOCTH KopucTehy ce MeToaMa mpoBepe 00pauBOCTH.

[Tonq mojMoM 0OpagMBOCTH TOJpa3yMeBa C€ CKYIl CBHUX KapaKTepucThka oOpahjuBaHOT
MmarepHjaiia, ajara, aJlaTHUX MalldHa KOjU MMa YTHIa] Ha mporuec oOpane. YTBphuBamem
obpamuBocTH ojapeheHor Marepujaia, Koja ce YBEK IocMaTpa y KOHTEKCTY ca METOJ0M
o0Opaje koja ce mpuMmemyje, oOpahuBaHor marepujana, Moryhe je ocTBapuTH YyTHIQ] Ha
CMamelke YKYITHOT BpeMeHa o0paje, mpobiiemMa Tpollewka ajlara i THME OCTBAPUTH 3HadYajaH
YTUIA] HA CMambEHhe TPOIIKOBA U MoBeheme MPOTYKTUBHOCTH.

[Ton mojmMoM amconyTHe OOpaJMBOCTH MaTepujayia MOJpa3ymMeBa C€ CKYyN AaHaJTUTUYKUX
n3pa3a KOJU OIHKCY]y TpOIpaTHE IOjaBe y 30HHM pe3ama HCIUTHBAHOT Martepujana. [lon
MI0JMOM peNlaTUBHE 00paIUBOCTH MOApa3yMeBa ce rnopeheme crama oopaie HeKor MaTepujana
C TIO3HATHUM / €TaJIOHCKUM / MaTe€pPH]ajIOM.



OOpanuBoCT Marepujajia je BeoOMa BakHA y WHAYCTPHjH TIpepane Merana pe3ameM. O me
3aBUCH Op3WHA pe3ama, TPOUIKOBU IMOTPOINE ajara, TPaKCHH KBaauTeT oOpalheHux
MOBpIIMHA M Jp. YOIIITEHO ce 00paIuBOCT MarepHjaja MoXe IePUHHCATH Kao HEeropa
CITOCOOHOCT J1a ce MOke oOpahuBaT CKUJamkEM MaTepHjaa.

O 00pagrBOCTH c€ MOYKE TOBOPHUTHU U KA0 O KapaKTEPUCTHIM oOpaTka y morieny MoryhHoctu
IpeTBapama TOT MaTepHjaja y CTPYTOTHHY WM O PE3HOj CIIOCOOHOCTH Kao KapaKTepUCTHKA
ajata y norjiacay HlCroBux BPCMCHCKHX H3APXKIBUBOCTH IIPU 06pa111/1 pe3amkeM, aln "
MoryhHocTH u3Bohema 3aBpIIHMX 00pajga Kao IOCIENUIe 3ajeHHYKOr [e/lOBama HHU3a
yTHUIIaja Ha OCTBApCHY MUKPOT€OMETPHjY U MaKpOT€OMETPH]Y MOBPILIUHE.

Kpurepujymu BpeaHoBama 00paJiMBOCTH y MOjeIMHUM CIy4ajeBUMa Cy Pa3JIMYHUTH, TaKO Ja
Ce 3a pa3IM4uTe MaTepHjajie MOTy JOOWTH MOTIIYHO Pa3IM4YMTEe OLCHE MpeMa I10jeIUHUM
KputTepujymuma. Yecto ce Jermasa J1a cy CHiie pe3ama KoJl JeJHOT MaTepHjaia Mamke HEro KO/
JPyToT, a Ja je TMOCTOjaHoCT anaTa Beha u ciI.

OOpana OymiemeM je TEXHOJIOTHja o0paje OTBOpa M pyla OJBajabeM YeCTHIA Koja je Y
cTallHOM pa3Bojy. Kako Hampeayje pa3Boj pe3HHMX MaTepHjajia, MalldHa 3a o0paay, HOBE
pe3He reoMeTpHje ajara, Kao M TNPOU3BOIA PE3HOI ayjaTa, TaKo HAmNpeayje W Pa3BoOj U
npUMeHa TexHoyioruja oOpane OymemeM. Heku on yTumajuux dakropa Ha mpoiec odpaae
OyIIemheM MPHUKa3aHu Cy Yy JaJbeM paay.

OCHOBHHY IWJb OBOT pajia je AcPUHHCABE M0jMa 00paTuBOCTH OYIIICHEM, K0 U YKa3WBamke Ha
3Ha4aj 00paIMBOCTH IMOJTMMEPHUX MaTepHjaa.

Yy APYyrom IIOIJIaBJby pada MNpUKa3aHO je yonmTeHo O MNOoJIuMEepuma, rpalja, CTPYKTYpa,
CBOjCTBa nmoJimmepa, Kao U nmozaeia nmojammepa.

VY Tpehem mornaBby paga je omucaHa oOpajga Oyliema Kao M IMOHAUIAKkE MOJUMEPHHUX
MaTepHjajia U KapaKTepUCTUKE IPU OyIeHwY.

Y derBpTOM TNOrNaBJby J€ NpeJCTaB/beHa JepUHMIIM]A, Ka0 M HA4YMHU ojpehuBama
00pasiuBOCTH U METO/I€ UCITUTHBAKA, YTUIAJHU (PAKTOPU U KPUTEPU]YMHU.

YV nerom MorjiaBjby paZia Cy aHaJIM3WpaHa CKCIICPUMCHTAJIHA UCIIUTUBAbA o6pa):[e 6yme}LeM
MOJIMMEPHUX KOMITIO3UTA.

Ha kpajy pana natu cy 3akJbydIy Kao M JIMTepaTypa Koje je ynoTpeOJbeHa y paay.



2. lTosiumMepHN MaTepujaau

[HomumepHe MaTepujajie YOBEK KOPUCTH O] CBOJUX HajpaHHUjHX MOYETAKa, a O] HUX je
paBHoO ajnare, opyha u opyxje Kako OM OJaKIIaBao CBOje CBAaKOJAHEBHE aKTUBHOCTU. To cy
OWITM TIPUPOIHU TIOTMMEPH, OJTHOCHO OMOIIOIMMEPH, TIOMYT APBETA, MPUPOIHE TYME, CMOJa U
HEKUX >KMBOTUI-CKUX M OWJbHUX BiakaHa. Pa3Boj moamMepHHUX MaTepujaja TOKOM HCTOpHje
0MO je 3HA4YajHO OrpAaHMYCH HEMO3HABAKHEM HUXOBOT MAaKPOMOJIEKYJIapHOT cacTaBa U TEK
1920. roguHe 3amoyeno je CHUCTEMAaTCKO MpoydaBamke IOJMMEpa, KOje Tpaje W JaHac.
Cpenurom 20.8eka ynorpeda HadTe Ka0 CHPOBUHE Y OJIHOCY Ha MPETXOTHU yrajb U (Ppakiimja
ajlikaHa U3 Koje Cy MoYelu Ja ce A00H]jajy MOJIMETUIICH, TOJUIIPOIUIICH U MOIUBUHUI-XJIOPHT
JIOBEJIH Cy JI0 MPOIBaTa MHIYCTPHj€ CHHTETHUYKUX MOJMMEPHUX MaTepHjaia. Y Mepuoay ox
1952. o 2004. nmpoun3Boama moauMepa mopaciia je ca MIUJIMOH TOHA TOAUIIE Ha mpeko 260
MUJIMOHA TOHA, IITO j& TIOPacT KOjU HUje JOKUBEO HU jeIaH JPYTd MaTepHjall y UCTOPH]jH.
Janac je monumepHa WHAYCTpuja Beha o4 WHAYCTpUje aTyMUHHUjyma, Oakpa W deIHKa
3ajeJHO, a TOJMMEPHH MaTepujaid ce KOPHUCTE y CBUM TIpaHama JbY/ACKE JIeNaTHOCTH,
noceOHO y TEXHUYKHM HayKama IITO je mpukazaHo Ha ciuim 2.1 [1].

ElektrotghnikalElektronika 11%

" Automobilska industrija 6%

/7

Graditeljstvo 23% Ostala transp. sred. 2%

— ) Namjestaj 5%

Ambalaza 35%

. Odjeéaiobuéa 1%

. Ciuka 2.1. [Toopyuja npumene norumeprux mamepujana [1]

JenHo on Hajsehux nmoapyyja npuMeHe MOJTUMEPHUX MaTepHjalia je y eleKTPOTEXHUIN
U CNEKTPOHHUIH. YTPKOC YHICHUIM Ja TOJMMEpE HajBUIIC KapaKTepHUINy H30JalHoHa
CBOCJTBa, MOT'Y UMaTH YJIOTY CTPYKTYPHUX KOMIIOHEHTH, I1a YaK W MPOBOJHUX MaTepujaina,
300r yera cBe BHILE 3aMemY]y MeTaie U kepamuky. [lonuMepHu matepujanu ce Kopucte 300r
CBOJUX JOOPHUX CBOjCTBA Y OJTHOCY Ha HEKE APyre MaTepujaie puka3zaHux y Tabenu 2.1.



IMpeanocTu Hepocranu
Mauita ryctuna Jlaka 3anmaspUBOCT
JloOpo npurymeme BuOpaiyja [TomoxHOCT cTapemy
JloOpa xemujcka IMmocTojaHoCT YTuuaj npepaje Ha CBOjCTBa
Jlobpa oTopHOCT Ha Xabame 3aBUCHOCT CBOjCTa O]l CIIOJbHUX yTHIIAja
Maiu dakTop Tpema Maiu MOy eTacTHYHOCTH
Jlako 00JIMKOBamE HewucruratuBa nspana Mamer Opoja mpousBojia

Ta6ena 2.1. [Ipeonocmu u nedocmayu noaumepa y 00Hocy na memaie u kepamuxe [1]

buxoBa enekTpuYHA M TOIUIOTHA M30JallMOHA CBOjCTBA, Majla T'yCTHHA M BellMKa 4YBpcroha,
OTIIOPHOCT Ha Xa0ame W IIEHOBHA KOHKYPEHTHOCT Cy IPEIHOCTH KOje JOBOJE IO 3aMEHE
JIpYyrux Marepujana MmojJuMepuMa. Y MHOTOOpOjHMM NpUMEHaMma J0Ja3d M JI0 Mellama
MOJIMMEpa ca pa3HUM aJIMTHBHMA, apMaTypaMma dyja je cBpxa mo0oJblIama HEKOT 01 CBOjCTBA
HoJmmMepa.

ITonazne CUPOBHHC 3a HIPOU3BOAKY IIOJIMMEpPpa MOTY outu MHUHEPAJIHOI' U OPra”HcCKor
IIOpCKIIA.

Munepanne cupoBuHe cy Ha]Ta, yrajb U 3€MHH Tac, 0]l KOJUX ce Hajipe uzpalyjy ocHoBHa
XeMHU]jCKa jeMbera 3a 1ajby npepany. OBa ce jeumbenha pa3InuuTUM IpoliecuMa rpepajie y
MOJIYTIPOU3BO/IE KOJU MOTy OMTH y OOJMKY TIpaHyjia, TETHOCTH, cMoJjia, Tabnera. Jlamu
npoliecu Mpepajie OBUX MOJIYNpPOoU3Boja y (prHanHe npousBojie (JIMBEHEM WU NIPECOBAHEM)
yTUUYy HE CaMO Ha MPOMEeHY oOJIMKa U CTPYKType, Beh Takohe n Ha MPOMEHY XEeMM]CKUX Be3a
KOj€ YHHE OCHOBY MarepHuje.

OpraHcke CHPOBHHE 32 U3pajly [UIACTHKA MOTY OMTH OMIJFHOT M KHUBOTHESCKOT TIOpekia [2].

| Polimerni
materijali

| Mineralnog I Organskog
porekla porekla

2 b b b N
) : Bilinog Zivotinjskog
Nafta ’ U Ugalj } Zemni gas porekia } porekla

Cauka 2.2. [looena nonumepnux mamepujana npema nopexiy [2]

[Tomympon3Boau U (UHATHU MPOU3BOIU J00Hjajy ce u3 ¢pakiuja cupoBe HadTe BHCOKE
Temmneparype Kibydama (oko 300°C), Tako mTo ce Te (pakimje 3arpeBajy MoJ BUCOKHM
NPUTUCKOM ¥ TIPH BUCOKOj TEMIIEpaTypH, Te HacTaje pacrhal BEIUKHX MOJIEKyJa
(MakpoMoJieKyJla) Ha Mame TIOroJHE 3a WHAYCTPHjY BEIITAYKMX Mpou3Bojaa. Bpcre
MoJTynipou3BoAa W (UHATHUX TMPOM3BOJA KOjH ce N00Wjajy W3 cupoBe HadTe NIaTu Cy Ha
cnenehoj cimmm 2.3.




Folipropile

' Polistiren

Sirova
nafta
' Polietilen

Vestacki
kaucuk

Cauka 2.3. /Jobujarve nonynpouszeooa u 2omosux npouzeooa uz nagpme [2]

3eMHu rac ce mpepaljyje HEMOTIIYHHM CaropeBameM WM TEPMUYKUM pasiarambeM
(muposimzom 1ipu oko 700 creneHn).

N3 yrma nmobujajy ce pa3Ha XEeMHjCKa jeIHIbEHa IyTeM TaKO3BaHE CYBE JECTHIIAIN]E
(xokcoBama). OHa ce 3acHUBAjy Ha 3arpeBamby YIjba 0e€3 IpHCycTBa Baslyxa HpHU
temneparypu 1100- 1300 cremenun. Y TOM mpolecy HacTajy TacHH MPOU3BOAW, TEYHU
MPOU3BOJIH ( T3B. CMOJIE) M YBPCTH MPOU3BOIHU (KOKC).

& |

Butadijen

Koksni gas

Folivini
hlorid

Poliestri Poliuretan
Silikoni

Fenoplasti Teflon

Aminoplasti

Ciamka 2.4. /lobujarwe npouszeoda uz yemal2]

[lopen HaBeAeHWX MHHEPATHUX CHPOBHHA, Yy WHAYCTPUjU TIOJMMEPHHX MarepHja
ynoTpebibaBajy ce OWJbHE U JKUBOTHUECKE CHPOBHHE OJ KOJUX ce J100ujajy (QUHAIHU

IIPOM3BOM NMPUKA3aHU Ha CIIMLH 2.5.
Biljne -
sirovine
Prirodni

lCeIquzni l ' . ' l ) ’
acetat Celofan Celuloid Guma Ebonit

Cauka 2.5. J/Jobujarve npouszeoda usz 6urenux cuposuna [2]

XemujckuM W (GU3MYKUM TpoleCMMa Kao IITO CYy OKCHIaluja, (QUITpUpame,
neHTpudyrupame, IecTuialyja, 13 OCHOBHUX CHPOBHHA J00Hjajy c€ OpraHCKe XeMHUKaluje-
MOHOMEPH, Kao0 IIITO CYy Ha MPUMEP €TUJICH, BUHUIXJIOPHU] U CIIMYHO.



[Tonumepu3anumja ce cacToju O HU3a XEMHjCKUX Ipolieca cuHTe3e MoHomepa. [locToju Bume
HauWHa nosmMmepusanyje. Taj cIoXeH Mpolec MOXKe MOYETH jeMHO KaJa Cce€ Ha OCHOBHO]
MAacH J10/1a MHUIIMjaTOp- XEMHUKaJMja KOja MHALIMPA MPOIIeC CUHTE3E.

[Tpu mpouecuma npepaze, Hajuenthe Ha oxapeheHoj TemmnepaTypu, Mema ce HaaIMOJIEKYJICKa
CTPYKTYpa, a y opelheHIM CllydajeBUMa U CTPYKTypa MakpomoJiekyJa [1].

Nafta Ugalj Zemni gas

Hemijski i fiziCki procesi
Organske hemikalije = Monomer
Polimerizacija

Shema tehnoloskog )
procesa proizvodnje Polimer

polimera Proces prerade

— R plas“ka

Camka 2.6. Texnonowku npoyec npouzeoore noaumepa [2]

2.1 CTpyKTypa nojiumepa
2.1.1. MoaekyJjapna rpaha

Peu monmumep je cioxeHuIa rpuKor mopeksia o peun Poly u meros koje mpecraBibajy
»MHOro nenosa“. [lommMepn Cy MakpOMOJIEKYJIH CacTaBJbEHHM OJf HEKOJHWKO CTOTHUHA 0
HEKOJIMKO XWJba/la CTPYKTYPHUX jeIWHHIIA KOje ce Ha3MBajy MOHOMEpH. MoOHOMepH,
XEMHUjCKH CIIOjeBM Maje MOJIeKyJlapHe Mace M jeqHocTaBHe rpalje, ymasze y mporec
nmoJiMMepu3anyje y KojeM Ce€ T1OBe3yjy KOBAJIEHTHOM Be30M Wu3Mel)y 3ajeJHHYKOT
SNIEKTPOHCKOT TIapa M TaKo CTBapajy moiumepe. Bemrauke (CHHTETHUYKE) Marepuje Koje
uMajy amophHy MaKpOMOJEKYJIApHY CTPYKTYpPY YHHE BEJIUKY TPYIY KOHCTPYKIIHOHHX
MartepHjajia KOju ce jeJHOM pedjy Ha3HuBajy IMOJIMMEPHUM MaTepHjaInMa.

monomer
etilen

-M-M-M-M-M-M=-M= ili =(M),-

Makromolekul polimer
polimer § § ; }
makromolekula
polietilen

Cauka 2.7. I paha norumepa [2]

MaxkpoMoJeKyau KOju rpajie NoJMMepe MOTy OUTH JMHEApHOT, pa3rpaHaTor U yMPEKEHOT
THUIIA.
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Cauka 2.8. a) iuneapnu, 6)epanamu, 8) ympedsicenu mun makpomoaexyna [1]

JlmHeapHU MaKpOMOJIEKYJIM CE€ cacToje OJ MOHOMEpa y jeJIHOM JIaHIly KOjU Cy IOBE3aHU
KOBAJICHTHOM BE30M, JIOK Cy JiaHI1 MeljycoOHo moBe3anu Van der Waalsovim sesama.

KOI[ I'paHaTUX MOJICKYJIa O0JIa3u 4O MCECTUMHUYHOT 6oyHOr oz[BajaH,a JJaHalla KOBAJICHTHO
IIOBC3aHUX Ca OCHOBHHM JIaHIICM.

[IpocTopHO yMpekeHe MOIMMEpHE CTPYKType (HOpMHUpajy MOHOMEPHHM JIAaHIIM ca TPH BE3HA
YIJb€HUKOBA aTOMa [TOBE3aHUM KOBAJIEHTHUM Be3aMa.

2.1.2. Ilpouec mostumMepusamnuje

XemHjcka peakija y K0joj o7l MOHOMEpa HacTajy MOJIMMEpPU Ce NMpeMa MEXaHU3MY
peakiuje MoXKe MOJICIUTH Ha JaHYaHy U OCTEIEHY.

JlaHuaHe peakiuje ce cacToje OJf MUHUMAJIHO TpU JeNa: MHHMLHMjaluje, Ipomnaranuje u
TepMuHanuje. MHunmjanujoM peakiuje y OAHOC CTYNajy MOHOMEPH M aKTHBHE YECTHULIE.
Tokom mpomnaranuje nojia3u A0 aAMIMje BEIMKOr Opoja MOHOMepa Ha aKTHBHE LIEHTPE U
CTBapama AYTUX JIaHalla, T€ C€ yCJeJ MOpacTa KOHIETpalfje aKTHBHUX YECTHIA IMpPOIeC
CXOJTHO TOME TEPMHHHPA, OTHOCHO 3aBpIIIaBa.

[TocTrenene peakuuje mNOJIMMEpH3alMje Ce€ JYroTpajHUje, T€ Cce€ OJBHjajy NpU BHUIIUM
Temneparypama, Hajueurhe npeko 200 crenenu. Crajakbe MOHOMEpPA JOBOJU J0 MOCTENEHOT
HacTaHKa JauMepa, TpuMmepa, Terpamepa uTA. OIHOCHO Mpolec Tpaje CBE 10 HacTaHKa
MaKpOMOJIeKyJia IMoJIuMepa.

eten eten eten polieten

Camuka 2.9. Ilpoyec y xojem oopehen Opoj monexkyna emena cmeapa MakpoMoaeKyie
noauemunena [2]



M3 mpoueca moiauMepu3anyje H3JIa3d IPOU3BOA MAKpPOMOJICKYNa IOJMMEpH3aT, KOju
IpecTaBjba OCHOBHH Jieo moimMepa. [lommmepusaTr ce y mpaBuily CBE Mame KOPUCTH Kao
CaMOCTAJIHU Marepujai. [IpUMEHOM pa3IHMYUTHX XEMHjCKO-(QH3MYKHX IIOCTylaKa Ha Taj
MaTepHjall modoJbIlaBajy ce CBOjCTBa, OAHOCHO MEIIajy Ce Ca Pa3HUM JI0jaluMa Kako Ou ce
Ha Kpajy Imporeca JT00HO TEXHUYKU YIOTPEOJbHB MPOU3BOJ M YKIOHH MOryhM HemocTanu.
[TocToje pa3HU THUIIOBHM JOJATaKa, a KUXOBA NPUMEHA 3aBUCH O CBOJCTBY KOjU CE€ KEIU
MOTPBUTH WX HEAOCTAIIIMA KOjece jKelle YKIOHUTH.

Za poboljSanje preradljivosti: Za poboljsanje mehanickih svojstava:
-maziva, - za povecanije Zilavosti i
-odvajala, modula elasti¢nosti
-regulatori viskoznosti i > omeksala i
-punila. > punila.
Za pobolj$anje / Za zadrzavanje i o€uvanje
optickih svojstava: osnovnih svojstava:

-bojila i <+~ Polimerni dodaci - aditivi - svjetlosni stabilizatori,

-punila. - antioksidansi,
’ i - antistatici i

Ostali dodaci: - biocidi.
- parfemi,

- dezodoransi i

- dodaci za smanjenje gorivosti.

Cimka 2.10. [Ipeened u npumena dooamaxa norumepuma [2]
Heke ox Hajuemhux cBpxa jgoataka cy:

e [loGospmiama CBOjCTBA TPEPATMBOCTH, 3a IITO CE€ HAJBHUINE KOPUCTE Ma3uBa,
CTaOMITN3aTOPH TOILIOTE, ITYHUJIA U CENapaToOpH

e Memame KapakTepUCTHKa MOBPIIMHE MOJIUMEpPa, 3a IITa ce A0Jajy CIoJbHha Ma3uBa,
JIOJIAIT 32 YKIIakhamke HePaBHUHA, PETYIaTOPH aIXC3UBHOCTH U aHTHCTATUITN

e Memame MaXaHUUYKUX CBOJCTBA OMEKIIIMBaya, MyHUJIA, JIETIKOBA U Pa3WHX a/IUTHBA 32
jadame 1 noBehame )XunaBocTu

e [IpomeHa ONTHYKHUX CBOjCTBA, 3a IITA C€ KOPUCTHU Pa3HU MMUTMETH U O0je

e (OuyBamke OCHOBHHMX CBOJCTBa, Yy3 TIOMOh aHTHOKCHaaHca, Owornuma, YB
CTa0MIIM3aTOpa U AHTUCTATUKA

e CQOcraie npuMmeHe, monyTt mapdema, Ae3aJ0paHCa, CMambHBakba 3aMabUBOCTH U
CIIMYHO.

2.1.3. YpeheHocT cTpyKTYype

[TomumepHa MakpoMoJeKyJapHa CTPYKTypa MOXe HMMaTH pa3IuyuTe BpCTe
ypehenoctu. Paznnkyjemo amopdHYy M KpPUCTalHY CTPYKTYpY. AMOp(hHHU MOIMMEpH HMajy
HEpaBHOMEpPHO  pacrnopeleHe  Mojekyiae, T€  YOPKOC  OACYCTBY  KPHUCTaJHOT
TPOJUMEH3MOHATHOT ypehema uMajy oJipeh)eHn CTEeTeH MaKpOMOJIEKYIapCcKe OpraHu3aIlje
HA HIKUM HuBoMMa. KpucramHy CTpyKTypy WMajy TMOJIHMEpPH ca TMPaBUITHUM
TPOJAUMEH3UOHATHIM MOJIEKYJICKUM Pacrope/ioM KOju ce ToHaBJba. To je ypeheHnuju cacras
01 aMOp(HUX TOJIMMEPA, a MPEIYCIIOB 32 KEroB HACTaHAK je MOCTOjame KoH(popMaInja Koje
OJUTMKY]j€ TEOMETPH]jCKa MPAaBMWITHOCT. [loimMepun ca KpUCTATHOM CTPYKTYpPOM CE€ jOII 30BY U
Kpuctaiauma [1].



-

l

Iy —==—

3 1

Camka 2.11. Cmpyxkmype noaumepa: 1. amopgpua, 2. amopgro-kpucmanua, 3. casujena
kpucmanna, 4.uzoysicena kpucmanna [1]

Opnoc kpuctamHe u amopdHe (aze Te HUXOBa CTPYKTypa ojapelyje TIaBHUHY CBOjCTBa
nosmmmepa. 1lto je Behu yneo kpucranue dase, Beha cy tBpaoha, uBpcroha u ryctuna, a Behu
yneo amopdHe CTPYKType JOBOAM A0 MoBehama eTacTUYHUX CBOjCTaBa U JIAKIIE Mpepase.

2.2 CBojcTBa mosiuMepa

CBojcTBa ce Mory epuHUCATH Kao IPOMEHE CTama, peaklyje UK Ipyrauuje nojase y
MarepHjally Koje Cy HW3a3BaHE JIeOBAmEM DPA3HOBPCHHUX YHYTPAIIBbUX W CIIOJbAIIBUX
¢dakTopa. Y3 cBojcTBa, OMTHA CTaBKa je W mojam ojyiMka. To cy cBa OMTHa M OpojyaHO
MepJbMBa CBOjCTBa KOja Cc€ MOTY HYMEpPHYKM HCKazaTH, a ojnpeheHa cy HOpPMHUpaHUM
HOCTYyNIMMa UcnuTuBama. [loaumepe je Moryhe ommcatu ca BeIMKUM OpojeM CBoOjcTaBa U
OJI/TMKa, a HajBaXKHH]ja TO7ela je ca 003upoM Ha (GYHKIIH]Y, OJHOCHO YIIOTpeOHA CBOjCTBAM y
YHjeM ce OKBHpY Hayaze cienehe LennHe: MeXaHW4Ka, eJIeKTpUYHa, TEpMUUKa, TPUOOIOIIKa
U CBOjcTBa mocrojaHocTH [3].

dyHkuujcka (ynorpedHna) cBojcrsa Ha3us cBojcTBa
MEXAHNUYKA Uspcroha, UCTETIBUBOCT, MOAYJ €1aCTUYHOCTH
TPUBOJIOIIKA @dakTop Tpewa, OTIOPHOCT Ha Xabame

TomroTHa IPOBOJHOCT, TOIUIOTHA MTPOJIOPHOCT,
TEPMUYKA TOIIJIOTHA PACTErJbUBOCT, TEMIIEpATypHa
OMEKIIIamka, TOCTOjaHOCT 00JIMKa

Enextpuuna nmpoBOAHOCT, €11. OTHOP,

EJIEKTPUYHA .
JMENIEKTPUYHA CBOjCTBA
ITOCTOJAHOCT XeMmHujcKa MocTojaHoCT
OCTAJIA CBOJCTBA ['yctrHa, mHaEKC ToMa, yAeo A0/1aTaka,

HPOITYCHOCT CBETIIOCTH

Tab6ena 2.2. Ceojcmea nonumepa [2]

MexaHnndka ¥ TepMHUYKa CBOJCTBA TpebOa MOCEOHO W3ABOJUTH 300T HUXOBE BAXXHOCTH TPH
OINKCUBAabY MOJIMMEPHUX MaTepHjaa.



2.2.1 MexaHn4Ka CBOjCTBa MOJIUMepa

MexaHnyka CBOjCTBa OMNHUCYjy Kako he ce Marepujai MOHamIaTH KajJ Ce Ha hera
npuMeHH oapeheHa cuiia, OTHOCHO MEXaHUYKO onTepeheme. MexaHuyka CBOjCTBa MoJuMepa
ce 300T BUXOBOT BUCOKO-CJIACTUYHUX CBOjCTaBa YBEIIMKO PA3JIMKYjy OJf METajla U KEPMHUKE.
Kaxko 6u 3aapxanu cBOjy QyHKIHjY, YIIOTPEOFUBOCT U OOJIMK MOJIMMEPH CE MOPajy HOCUTH
ca MEXaHWYKHUM ornrepehemeM Ha MpuKiIagaH HayuH. HajBakHHja MeXaHMUYKa CBOjCTBa KOja
Ce UCIUTY]y KOJI OJIMepa Cy:

Uspcroha — Hajuenthe ce mpoyyaBa UCIIUTUBAK-EM CTaTHUKE ByyHE uBpcTohe. Marepujan ce
UCcnuTyje noMohy Kujanuie na ce ogpehyje merora OTIOPHOCT J1a C€ YHYTPAlllbUM CHilaMa
OmMpe JeNoBamy crosbamimux onrtepehema. OdekwBaHO, y JHjarpaMmy ,Harpes3ambe-
UCTE3alke” CaBUT/BUBU €J1aCTOMEpPU II0Ka3yjy HajBehe HcTe3ame 3a jeAHAKy BpEIHOCT
Harnpes3ama, 0K HajBehy npekuany uBpcTohy uMajy TBpAH U KPYTH IJIaCTOMEPH.

[MocTtymak mpH HWCHHMTHBAEkY 3aTECalbeM CBOAM C€ Ha II03HAT MPHHIUI 3aTe3ama
onropapajyhe enpysere, cinuka 2.12 1 uzpadyHaBame ofpel)eHIX BeIHUMHA.

/.60
;
| (I S S—— S
f”” — r
L 200 !

Cimka 2.12. Enpysema 3a ucnumugarse mepmoniacmuynux maca [4]

OCHOBHHU JAMjarpaMH TpU HUCIHUTUBABY 3aTe3ameM, JUjarpaM Kujaama, M3 Kora ce BHUIU
M0JI0%a] CUJIe UCTe3ama 3a O0MuYaH 4yeluK, 0akap, alayMMHHM]yM U IUTACTHYHY Macy ( CJIMKa
2.13), 0IHOCHO CHJIa 3aTe3ama 3a Pa3uuuTe IIacTu4He Mace [4].
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Canka 2.13. Jujacpamu kuoara [4]
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3are3na uBpcroha- TO je MakcUMajaHU HAloOH MpU NPEKUy HCHUTHBAHE €IMpyBeTe, a
nmpecraBiba KONMYHUK HajBehe cuie kupama F u mompeuHor mpeceka empyBere A0 mpe
KH/JIaka, OJHOCHO:

F
Rm=—, daN/cm2
A

a

3are3Ha yBpcToha MIacTUYHUX Maca jJonucana je cragmapauma: JUS G.S52.612, DIN 53454,
GOST 4651-63 u ap.

U3ny:xeme- To je onHOC u3Mel)y npupacra novyeTHe IyKUHE €IPYyBETe Y OAHOCY Ha MOYETHY
Iy’)KUHY, CBEJICHO Ha MPOIIEHTE, OJTHOCHO:

l1-lo
A= *100, %

lo

VY maBemeHoM wm3pasy [, je AyKuHA empyBere y TPEHYTKY JomMa a [ ImodyeTHa IyKuHA

enpysere. [lopen HaBeneHNMX OCHOBHUX CBOjCTBA, NMPU HCHUTHBAIY 3aTE3ambEM, MOXKE Ce
MepemeM MaIHX JedopMalija OIpeIuTH U MOIYJ enacTHIHOCTH E.

HcnutrnBama UCTUCKUBAKBEM IUIACTHYHUX Maca oMmoryhyje onpehuBame npuTHCHE YBpcTOhe
U ckpahema.

YUppcroha Ha mpuTHCaK- je HajBehH HAIIOH HACTA0 Y TPEHYTKY JIOMa €IPYBETE :
F a
Rc=—, daN/cm*
Ao

Cxpaheme- npecTBiba KOJIMYHUK CMAakbEHha PAIHE IY>)KHHE ETPYBETE Y OJJTHOCY HA MTOYETHY:
[1-1o

A= * 100, %

lo

V wHaBeneHoM m3pasyl, je MepHa JyKHHA €NpyBeTe y TPEHYTKY joma al, mouerHa mepHa

ny’kuHa enpyBere.lcuTUBame TNPUTUCKUMBAKHEM IUTACTUYHMX Maca JedUHUCAHO je
cragpapauma JUS G.S52.613, DIN 53454, GOST 4651-63 u np.

HcnutuBame caBujameM ce W3BOJM CaBHjal-EM CIIPYBETE y TPH Tauke, ciuka 2.14, npema
cragmapauma: JUS G.S2.614, DIN 53452, GOST 4648-63 u np.

A
A

l AW b))
- . L
b d

Cauka 2.14. Hcnumusarse casujarvem [4]
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CaBojuna uBpcroha. Capojua uBpcTroha je Hajpehm HamoH HacTao y TPEHYTKY JoMa
CaBHjamkeM M IPECTaBJba KOJIMYHUK MOMEHTA CaBHjakba M U OTHOpHOT MOMeHTa rpeceka W,
U3pakaBa ce npemMa u3pasy:

M 5
Rb:; , daN/ em®

VY TOKy HCIIUTHBaa CaBHjaleM MOXKe J0hu 10 JToMa enpyBeTe pu MaKCUMAaITHOj cuin [4].

Moay.1 eJIacTHYHOCTH TIPECTaB/ba KPYTOCT MaTepujaja U 3aBUCH O] BpeMeHa onrepeherma Te
omaja ca mopactom temreparype. Hajsehe Moaysne enactTuayHOCTH MMajy OjauaHu aMOpHHA U
KPHCTAJTHH TIACTOMEPH, a HajMame enacromepu [4].

Ckyn noJMMepHUX MaTepujana Moay.a exactuaHocT , Mpa
[TNIACTOMEPU - amopduu 2100...3500

[IJTACTOMEPH - kpucranau 150...3200

EJIACTOMEPHU 50...150

JAYPOMEPU 5000...12000

Taodena 2.3. Mooynu eracmuunocmu noaumepa [4]

Kunasocr. JKwiaBocT Marepujana je CHOCOOHOCT Marepwjajia Jia pasrpaayd Hampesama
nomohy mnacTuyHe paedopmaiyje W Ha Taj HAYMH CMambM MOTYNHOCT KpTOr JIOMa.
[IpecraBibeHa je MOBPIIMHOM HCIIOA Ujarpama ,,Harnpesame U ucrezame’. Hajsehy xunaBoct
Takohe uMajy eIacToMepH U HEKU IIaCTOMEPH.

[Tocroje Tpu moctynka 3a ojpehuBame OCET/BMBOCT KPYTHMX IUIACTUYHHMX  Maca,
TEPMOIUIACTUYHUX U TepMoouBpihaBajyhu, Ha 10M IIpH yAapy, a To Cy:

> Merona Sarpi, Kajia ce IpUMEbYjy eIpyBeTe ca 3ape3oM Ml 6e3 mbera,
» Merona lzod, kama ce npuMemYyjy empyBeTe ca 3ape3oM
» Meropa Dinstat, 3a cMameHe enpyBere ca 3ape3oM
Pe3ynraTu ncnuTrBama 1o HaBeJJCHUM METO/1aMa Ce He MOTY MOPEIUTH.
IlapnujeBa meTona

VYnapna xxunaBoct no [lapmnujy, koja ce Hajuemhe KOPUCTH MIPU UCTIUTHBAKY, U3BOAM CE Ha
enpyBeTama ca uim 0e3 3apesa , mpema tebdenu 2.4.

Bpcra enpysere HyxuHa, mm [Iupuna, mm He@I’mrIT?nBHCHHa’
Hopmanna 120 15 10
CmameHa 50 6 Z

Taodena 2.4. JJlumensuje enpyéema 3a uchumusarbe yoaphe sxcunasocmu npema Llapnu
memoou [4]
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EnpyBere koje umajy 3ape3 UCTH je MUpUHE 2 MM, ca paJiujycoM 3a00Jbema y AHYy 3ape3a 0,2
mm 3a HopMalTHe enpyBeTe ogHocHO 0,1 MM 3a cMameHe enpyBeTe.

[lTema onrepehema mo Lllaprnu metoau nara je Ha ciauru 2.15.

L=120 -
30°+10
- 'B 24-0,5
-~ | 3435 (=]
gI rh : )
p— : ““---._\7L
é 70 i

10°+1°
>

Cimka 2.15. llema onmepeherwa no llapnujy 3a nopmanne enpyseme [4]

Jlo oxrosapajyhe neOsbHHE empyBeTa J10Ja3K cecllarakbeM BUILE CII0jeBa IUIACTHYHE Mace, a
cam 3ape3 ce u3pehyje npema cimnu 2.16.

VY napha xxwunaBoct npema lllaprivjy yrBphyje ce Ha ocHOBY H3pasa:

A
a) 3a empyBeTy 0e3 3apesa @, = ﬁ
Ag
0) 3a enpyBeTy ca 3ape3oM  @,= T
K

VY naBenenuM jeqnaunHama An u AK cy yrpomene enepruje yaapa, b-mmpuna enpyserte, a h
u hk je Bucuna enpysere. CumO0J y MHICKCY N 03HAa4YaBa paj ca ernpyBeTama 0e3 3apesa, a
unIeKc K pajn ca enpyBeTama ca 3ape3oM.

Cauka 2.16. Crazarve cnojesa niacmuune mace 3a ciodxcetre enpyseme[4]
N30a MeTOn2

Mertona ucnuTUBamka yaapHe *KuiaBocTu mo M3oxdy, cactoju ce u3 yjnapa Majba KjlaTHa Ha
BUCHHHM 22 0] CJI000HO YKJBEIITEHE EMPYBETE.

Pesynratn ucnutuBama mo meronu HM3om je yTpolieHa €Hepruja ymap 1O JeIUHUIH
MOBPIIIMHE €MPYBETE UCION 3ape3a, y KJ/m™.
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JIucranT MeToaa

Jucrant npoba je MeToa UCIUTHBAakA YAapHE KIIABOCTH HA MAJIUM €NpyBETaMa ca 3ae€30M,
ciuka 2.17.

h=1,5-4,5

A

n

o

|}

~J
/

Cauka 2.17. lllema ucnumusarea J{ucmanm enpyseme ca 3apezom [4]

PesynTtatu ucnuTHBama yaapHe KMIaBOCTH IO J{MCTaHTy je yTpolleHa eHepruja yjuapa o
JeIUHUIM TIOBPIIUHE epyBETe UCIOA 3ape3a, y kJ/m*.

Tepaoha. TBpaoha 0THOCHO OTIIOPHOCT MaTepujalia MpeMa MpoIUpPay HEKOT CTPAHOT Teja
KpO3 HEroBy CTPYKTYpY, OIHOCHO moBpmmHYy. Hajuemhe weronme wucnuTHBama Cy
YTUCKHBaWke TBPJAE KYIJHIE Kpo3 MOBpLIMHY Marepujana u llIxoepose meroze, a Hajehy
TBpJloNy yIJIIaBHOM NOKa3yjy IJIACTOMEPU U TyPOMEPH.

ITocroje 4 meTone ucnuTHBama TBpAohe, a To cy: Poxsen, bpunen, Bukepc u meroga no
[opy.

HUcnutuBama nmo metoau Poksen

Mepuno tBpaohe no PokBeny, 3a pa3nuKy ol APYTUX METOA, je AyOrMHa OTHUCKa, H3pakaBa ce
PokBen jenuHMIlaMa, a mIeMa WUCHUTHBama je nara Ha ciauiu 2.18. OBa wmcrnuTuBama Cy
nepunucana crangapuma: JUS C.A4.031, ISO 2029, ASTM 785,EURONORM 4-55 u np.

Fo
F=FotF4 Fo
< 'y e
N S
\/ T
3
| Faza Il Faza lll Faza

Cauka 2.18. ITocmynax ucnumusaroa no Poxeen memoou [4]

Kako je moctymak mcnuTuBama BeoMa YHpollheH Te je OBa METOJa HajpaclpoCTpameHH]a.
[TonecHum n30opoMm yTHcKkuBada Moryhe je Mepeme MEKHX W BeoMa TBPAMX MaTrepujana.
Camo ucnuTHBame ce oJ/IBHja y TpH ¢ase, u To:

- Y npBoj ¢a3u ce u3BOAM HAHOIICHE NpeaonTepeheme Koje nMa 3a IUJb Ja OTKJIOHH
YTHIIa] HEPABHUHA IO TIOBPITWHU UCITUTUBAHOT MpeaMeTa 10 nyoune hl.
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-V napyroj ¢a3u HaHOCH ce YKYIMHO onrepehieme Ha YTHCKHBA4 YCJEA 4Yera ce OH
npoaupe 10 nyomHe h2, koja y ceOu caapu M3a3BaHE IUIACTHYHE U €IIACTHUYHE
nedopmarnuje ogHocHo aa je h2 = hp +hg.

- VY 1pehoj da3m m3Boau ce pacrtepeheme, ogHOCHO onTepeheme Ha YTUCKHMBAY CE
cMamyje Ha mpenonrtepeheme, yclen yera HacTajy einacThuyHe nedopmarmmje Kako
WCIIUTUBAHOT MaTepHjajia Tako W camor ypehaja 3a wucnuTuBame, a 1yOMHA
yTUCKHBama ce cMamyje Ha h3. Mepuio tBpaohe je 1yOnHa yTHCKHMBamWba, CBeleHa Ha
PokBen jenunmie, npu yemy nyomna ox 0.002 oxromapa jeaHoj PoxBen jemunuu,
npemMa u3pasy:

S_ha—n]
0,002

Metone ucnutuBama rmactuynux maca cy: HRL, HRM u HRR, npu uemy ce xopucre
Kyrnuie npeynuka 1/8 u %4 unya.

bpunes merona

Mepeme TBpaohe mo bpuHen MeTonu je KOJMYHUK CHIIe KOja JIelyje Ha YTHCKHBAa4d OOJIMKa
YeJIMYHE KYIJIMIE ¥ MOBPIIMHE KAJIOTe OTHUCKA KOJH jeé OCTaBHO YTHUCKWBA4 HA MCIHUTUBAHO)]
noBpIIUHY, Tabena 2.5. M3paxasa ce 0€3IMMEH3MOHUM OpojeM, a UCTIMTUBAKA CE CIIPOBOJIE
npema cranmapauma: JUS C.A4.031, DIN 50251, GOST 4670-62 u np. [Ipumemena cuia
YTHCKHBamba 3a JAaTy KyIJuily Mopa 3aa10oBosbuth ycios 0,25D<d<0,5.

Oznaka Naziv Jedinica
i’c D Pre¢nik kuglice mm
0 F Sila utiskivanja N
_ d Preénik otiska mm
: < Tvrdoca po Brinelu
0102-2-F
HB HB= HB
od) xD(D-,/Df—d-’ )

Tab6ena 2.5. Tepoolia no Bpuneny [4]
Bukepc meTroaa

Mepuno TBpaohe mo Meronu Bukepc je KOIMYHHUK CHUie YTHCKMBama M MOBPIIMHE OTHCKA
KOTra OCTaBJba AMjaMaHTCKa 4E€TBOPOCTpaHa mopaMua ca yrioM ox 136°%, tabena 2.6.

F Oznaka Naziv Jedinica

a Ugao prizme, 136° :

F Sila utiskivanja N
d Dijagonala otiska (srednja) mm

. d" ]
@ Tvrdoéa po Vikersu

, 2. h 5 Y ~ »

H III‘:”_'I_”'_I"_}’_’!_F:()‘/SQ " HI

d=1/2(d'+d") d- d-

Tab6esa 2.6. Tepoolia no Bukepcy [4]
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UcnuruBame TBpaohe nmo meroau lop

Mepuno TBprohe moBoJbHO TacTUdUIMpaHUX Maca je MyOWHA Mpoaupama YTUCKHMBaya
onpeheHor obOnMka W AuUMeH3HWja, cimka 2.19 mox npejctBoMm onpeheHor omnrepehema.
EnpyBeTa Ha K0jOj ce M3BOJU UCTIMTHBAKE j€ 00JIMKA IUI0Ya YHja HajMama IebsprHa je § mm,
ca paBHHMM, TJIaTKUM, W MapajeliHuM noBpmuHaMa. [llupuHa enpyBere He Ou cmerna OuTH
Mama on 16 mm.

VY oBoj da3u npenontepehema urina u3 anapara, u ako je onrepeheme 3a 0,56 N, Bupu 3a 2,54
mMm, a Ka3aJbKa je y HyJTOM TI0JI0XKa]y.

VY npyroj ¢a3u Hanocu ce riaBHo onrtepeheme koje uznocu 8,22 N, xaga je kazasbka Ha 100
jeAMHUIA, a BPX HIJIE je MOBpaTaH ca paBHUHOM IPUTHUCKUBAYA.

¢ i +0, 7
b 1,30.7
Trn Pritiskivac
g
| I |
H
o i .| ¢0,79%0.07
w ]
o~ ]
s L 35 0+15'

Cauka 2.19. lllema ypehaja 3a ucnumusare mepoohe no Llopy [4]

OunraBame BpeaHocTu TBpaohe mo metonau Llop, koja ce kpehe ox 0 mo 100 jeaunmuna, ce
M3BOJIM 1TOCNE 15 CeKyHIM O] TPEHYTKa HaHOIIEHha CHIIE.

HcnurnBame TuHAMUYKe YBpcTohe

HcnutuBame nuHamMuuke TBpaohe MIaCTHYHHMX Maca, CIMYHO Ka0 W MCIIMTHUBAE METATHHUX
Jerypa, W3BOAM C€ Ha IyJ3aTopuMa Ha KOjUMa Ce€ MOTY MEHaTH KaKo CPeImbH Tako M
aMIUTUTYIHA HaroHH. Pe3ynTar mcnuTuBama HU3a ENpyBeTa ca MPUMEHEHUM Pa3ImuUuTHM
CpeImUM WIK aMIUIMTYIHUM HanoHuMa je BenepoBa kpuBa, ciuka 2.20.

600
daN/ecm?2f---------- i Aot ety Al
400} ---------- RO FERSRI S IEREN e
\
.......... O PETTa—— R S——
\\
SOOE === cimiemmaa I | S
0
105 106 107  Hz 108

Cauxa 2.20. Beneposa kpusa 3a nracmuyny macy muna Xocmagopm [4]
I'pannuny 6poj mpoMeHa 3a mIacTHuHe Mace je 107 nukmyca.

Ha ocHoBy pe3ynTaTta Hu3 BenepoBux kpuBu KoOHCTpyuie ce CMUTOB aujarpam, mpuKa3aH Ha
ciuiu 2.21.
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HcnurtuBame Tpemem

HcnutuBame TpeweM je nepunucanom cranaapauma: JUS G.S2.128, DIN 53754, Tabel-CS-
Rad (SAD), metona DIPON wu ap.

Bucoka tBpaoha m HUCKH KOE(DUIIMJEHT TPeHa JOMPUHOCE Ja Ce KOHCTPYKTHBHU CIIEMEHTHU
Mory u3pahuBaTH OJ IUIaCTHYHHMX Maca, Kaja HEKH IyT MOCeOHO HHje HU MNOTPEOHO

nmoamMas3uBaTu.

Jenununa mepe je ryburak marepujajia y Mpolecy Tpema IUIOYHIIEe OJ IJIACTHYHE Mace Y
OJTHOCY Ha Tapyjyhu eneMeHT o] pa3IuuuTHX MaTepujaia.

6o’ *+ 0 -
daN/cm? //ﬁ . 73
400 v -
p /

1 P 3
=l i
200 7 :

A /‘u

100

CA
ObB/300

CA
Obhsch

ol ) Om Y
\ 10 20p 30 400 500

daN/cm?
100 /

200 /

AN

SA

y

<

Cauka 2.21. H3zeneo Cmumosoe oujazpama 3a naacmuyny macy Xocmagopm C9020, 3a
paony memnepamypy 23°C u epanuunu 6poj yuxiyca 107 [4]

2.2.2 TonioTHA cBOjCcTBA MOJIMMepa

Mely TONI0THUM CBOjCTBHMA ITOCEOHO CE UCTUUY:

e TomloTHa pacTe3bUBOCT O , JepUHHCAHA Kao TNpOMEHa IyKuHEe y (YHKIHUjH
TEMIIEPATYPE IPHU CTATTHOM IPUTHUCKY.

1 Al
a=—(-)P

rue je 10 naspuna npu temnepatypu To.

e TOIUIOTHO HIMpEmE Y, KOje ce OAHOCH Ha Memame cnenuduuHe 3ampemune (V) ca
temrepaTypom (T) Kox KOHCTaHTHOT TTPUTHCKA ().
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1 (av)
y - UO aT P
e CrnenuduyHOCT MOIUMEpa ¥ , OJHOCHO MEHame T'YCTHHE (p) M HpuTHCKa (P) mpu
cranHoj Temneparypu (T).
(@)
X (ap T

e Crneuuduyau TorIoTHH KananuteT CP, 0OJHOCHO KOJWYUHA TOIUIOTE KOja je MmoTpeOHa
3a mopact Temreparype oj 1 KenBuHa 3a jeTuHHYHY Macy HEKe CTBapH.

aQ
Ciy ' =——
p mdT

I'ne je Q- konuuuHa ToruioTe, T- Temneparypa, M- mMaca.

e TomioTHa MPOBOAHOCT A , Mepa KOJHMYMHE TOIUIOTE KOjy ce y oapeheHoM BpeMeHy
MO>K€ TIPOBECTH KPO3 TEJIO MIPH HEKOj TEMIIEpaTypH.

aT
Lk —k dx
['ne je q- TOmIOTHU TOK, K- TOIIOTHA MPOBOJHOCT, OT/0X — TemnepaTypHU IpaaujeHT
KOJU UJI€ KPO3 MEAU]YM.

e TomnoTHa pogopHoOcT b, 01HOCHO Mepa GP3UHE KOjOM TOILIOTA IPOAUPE Y TEIO.
b == /1C P p

I'ne je Cp — crienuuYHN TOTUIOTHU KaNalWTET, A TOIUIOTHA IPOBOTHOCT, P TYCTHHA
CTBapH.

JenHa o1 HajBaXXHMjUX TOJIENIa TIOJIMMEpa Ce 3aCHHMBA HAa HUXOBOM IOHAIIAky MPU BUCOKUM
TeMIeparypaMa, OJHOCHO TpPH TOIJIOTHUM YyTHIajuma. CXOIHO TOMe, MOJMMEPE MOXKEMO
MOJICNIUTU Ha 3 BEJIMKE TpyIIE:

e IlmacTomepe( Tepmoruiacte)

e Emact OMEPE U CJIICCTOIIIIACTOMEPE

e Jlypomepe ( ayporutacte)[3]

2.2.2.1. Ilnacromepu

[Tnacromepu, OJHOCHO TEPMOILIACTH, CYy Tpyla MOJUMEpa Ha KOjy OTIMaja IMPEeKO
90% on yKymHE IpPOU3BOJHE, CTO MX YWHU HAj3aCTYMH-EHUJOM MOJMMEpHOM rpymnom. Ilpu
yoOWYajHUM TeMIlepaTypamMa MOTy OWTH TJIACTUYHH, KPTH WIW €JIaCTHIHH.

18



Crnenu¢puuHocT OBE TIpyme IMOJMMEpa je IITO 3arpeBameM OMEKIIaBajy. HbuxoBum
3arpeBamEeM CEKyHJIapHE Be3e IMOIMYIITajy, MAaKpPOMOJIEKYIH Ce MOYUbY CII000IHO KpETaTu a
IUIACTOMEPH Cca BpeMeHOM Tome. Tama, JOBEOCHM A0 TeMIepaType MeKIIama, MOCTajy
IUIACTUYHU M HA HjUX C€ NpUMEmYjy oOpane Opusrama y Kalyll, EKCTpYIHpame WU
3aBapuBame. [Ipy MpPOMEHH CTPYKType IIacTOMEpe MOXKEMO IOJACIUTH Ha KPHCTATHE U
amopdue [3].

Cmmka 2.22. [Ipuxas amopgue u kpucmanne cmpykmype niacmomep [3]

[Tpexo 50% ox KOMepIMOHATHO KOPUIITNEHUX IIacTOMEpa Ce CBPCTaBajy y rpyiy aMopdHux
iacroMepa. YTJIaBHOM Cy KPTH, MPO3UPHU U CMamEeHE XEMHjCKe TocTojaHocTd. Kprtoc u
KPyTOC je OOpHYTO MPOIOpPLHMOHAIIHA TeMIIepaTypH, OJHOCHO Taja ca HEHUM IMOpacTOM.
Kpucranuu ninacromepu y3 KpUCTaJIHU JIE0 capKe U aMOP(PHHU, a YI€0 KPUCTAIIHE CTPYKTYpe
UM Ce U3pakaBa KOpUIIhemheM CTereHa KPUCTATHOCTH.

Deformacija

—'lh———-———

 J T,

Temperatura >

Ciuka 2.23. Ymuyaj mepe cpehenocmu cmpykmype Ha mepmoournamuuxy kpusy [3]

Cnuxka 2.23 mokasyje KOJMKO cpeh)eHOCT MaKpOMOJIEKyJIapHe CTPYKType MOXKE YTHIIAaTH Ha
U3rNIe[l TePMOAMHAMHUYKEe KpuBe. J[Be crnemmduuHe TeMiiepaType TIOBe3Yjy CTPYKTYpy
IUIaCTOMEpa ca HEroBUM CBOjCTBUMA Te oJipel)yjy MoHalIame MIacToMepa y 3aBUCHOCTH OJ1
temneparype. Kog amopdHUX mactomepa ped je 0 TeMIlepaTypH CTakiacTor mpenasa 19,
OJTHOCHO Ha TeMIepaTypu Ha Kojo] aMopdHH MOJIMEpPH M3 CTAKJIACTOr CTama Mpease y
€JIaCTUYHO U CaBUTJBUBO CTam€, Y3pOKOBAaHO Op3UM poTanujamMa aMOp(HUX cerMeHaTa, Mpu
yeMy ce ryboe OMTHa MexXaHMYKa CBOjCTBa, OJHOCHO omanajy TBpaoha u kpyrocT. Kon
KPUCTATHHX MTOJIMMEPa BaKHA je KpUTHYHA TeMIIepaTypa Tauke TolJbema T Koja pecTaBba
TeMIIepaTypy MpH K0joj J10J1a3u 0 TOIUbela KpHucTanHe ¢aze miacromepa.Koa kpucranmnux
NoJIMepa y TPaJIMBHUAM yJorama, Takole pajHO TMOpydje He cMe MpPEeTa3suTH TeMIepaTypy
Tm jep he nohu 10 cnabpema BHUXOBUX MEXaHUYKHUX CBOJCTaBa.

Meby ruracromMmeprMa ce 1o OTCery MPOU3BOIBEC M MPUMEHH HAjBUIIIC UCTHYY MOIUPOITHIICH
(PP), nonuerunen (PE), momusuami-xnopun (PVC), nomuctupen (PS). MoryhHoct nakor
MJIACTUYHOT OOJIMKOBaWka, OTMOPHOCT TPONICHY, PEHHUKIA0MIHOCT, J00pa M IOCTOjaHa
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OCHOBHA CBOjCTBa M HHCKa IIeHa, Mehy ocranmmma, cy 3aciyXHH IITO Cy IUIaCTOMEpPH
KOpI/IH_IheHI/I Y CBUM CETMCHTHUMA JbYIACKC JCJIATHOCTH, IIa TAKO M Yy CICKTPOTCXHULIU U
CJICKTPOHHUIH.

[HoaunponusieH

[Monmunpornunen (PP) je mmacromep rpaheH ox Mosekysa MpONMMICHA MOBE3aHUX Y
JMHEapHE MaKpOMOJICKYJIapHe JIaHIIe.

H H ‘ H H

N # L
C=C — =—=C=-C —~

& N ‘ |

H CH- H CH-s

Cauka 2.24. [Honumepuszayuja nponunena [3]

C o003upoM Ha OpHjeHTAlM]y METHWJIHUX TpyHa y MaKpOMOJIEKYJIMMa, pas3jIuKyjeMo
M30TaKTUYaH TOJUIPONIIIEH, KOJI KOI' CE€ OPHjeHTHpajy Ha jeJaH HauyWH, T€ aTaKTU4aH
MOJMIPOINWICH, KOJ KOjer je opHjeHTauuja HacymuuHa. Hajbosba cBojcTBa uMajy
M30TaKTUYHE CTPYKTYpE jep OHA MOTOJyje KpUCTATU3AIHjH, @ KOMEPIHjaTH! TOJUIIPOITUICH
canpxu npeko 90% wu3zoTakTHUHOCTH. JlaHAc ce MOJIMIPONMIEH HPOU3BOAU IOCTYIIKOM
KOOpJMHATHBHE MOJMMEpHU3alyje, T€ MNPONMIICH KOjU ylna3u y Ipolec Mopa aa Oyne
ociobohen cBux Heuuctoha M Boae. Y KOMEpLUMjaIHOM OOJIMKY OOMYHO j€ IpaHyiaT WiId
IPAIIKacT.

Cauka 2.25. [ panyrupanu norunponunen [3]

[TonumnponusieH je jead o JaKIINX MOJMMEPHHUX MaTepHjaia i ©Ma Mally TYCTUHY T€ BUCOKO
TOIJbEH-E KOje oMoryhyje HIMpOKy MpUMEHY y TeMIIepaTypHOM HOApPYyYjy. Y UHIYCTPHUjU Ce
PP 3axBaspyjyhu cBOjUM MEXaHHYKHM CBOJCTBMMAa KOPHUCTH 3a U3paay CHOJbEEr 3alITUTHOT
TUTANITa eNEKTPUYHIX BOJIOBA KOJH UX IITHTH O] CIIOJAHUX YTHUIIAja.

IHosmmerniien

[Tonmuerunen (PE) je HajjeqHOCTaBHU]H MOTUYTJbEHUKOBOIHUK KOjJHU C€ Y HHAYCTPHjH
no0Mja oJIMMEpU3aIlijoM eTUJIeHa, a Y HHAYCTPUju o aua3zomeTaHa. [IpectaBipa jeman on
HajKOpUIINEHUJUX W HAJIO3HATHJUX TNOJIMMEPHHUX Marepujaia JaHallmbuie. MoHoMepu
eTHJICHA Ce TIOBE3Yjy Y JIAaHYacTe MaKpOMOJIEKYJIe BEJTMKUX MOJIEKayJapHUX Maca, a MOIITO je
CTPYKTYpa jeTHOCTaBHA MaKPOMOJIEKYJIH TIOJTHETHUIICHA BPJIO JTAKO KPHCTAITHIITY.
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Camka 2.26. Monomep noruemunena, emunen [3]

O MoJIeKyJIapHOj MacH 3aBUCH CITOCOOHOCT npepase noaueruiieHa. Ito je ona Beha, 6osba cy
My MEXaHWYKa CBOjCTBAa M XEMH]jCKa TOCTOJaHOCT, allu ce Texke mpepalyje. [maBHe BpcTe
MOJIMETUIICHA Ha TEMEJbY MOJIEKYJIapHE Mace U Pa3iiuKe y TYCTUHHU CY:

e [lonuerunen nucke rycture (LDPE)

e Jluneapuu nosnmetuieH nucke rycrute (LLDPE)

e Tlonueruien Bucoke rycrute (HDPE)

e [lonueruneH ca yntpa BUCOKOM MoJiekysiapHoMm MacoMm (YHMBPE)

CBojcTBa MOJIMETUIICHA 3aBHCE OJ] BPCTE MOJMMEPH3allje, y3 BUCOK WM HU3aK NPUTHCAK, 1A
ce mpuiarohaBameM — TPUTUCKA, TEMIeparype ¥  KpUCTaIM3alMje  MOJelaBa
MHUKpPOMOJICKYJTApHAa CTPYKTYpa M CTENeH KpucTagocTH. llonmmerniaeH uMa pa3sHOBPCHY
npUMEeHy ¢ O03MpOM Ja C€ OJUIMKYje CBOJUM MEXaHHMYKUM CBOJCTBHMA W XEMHjCKOM
nocrojaHoihy M HemporycHourhy 3a BOJAy M arpecuBHe Menuje. Y eJIeKTPOUHIYCTHjU Ce
KOPHUCTH Kao CIIOJbHU U30J1aTOP KaOJIoBa BUCOKUX HAIOHA.

IHosuBUHMWI-XJIOPU]L

[Momusuaun-xnopun (PVC) je rpyma mmactoMepa Koja HacTaje MOJHMEPH3AIH]oM
MoJieKyaa BUHMI-XJopuaa. [lo3HaTo je mpeko cToTuHy MoauduKalja OBOTI HOJIMMeEpa, mHa
HBEroBa (pU3MUKa CBOjCTBA MOTY BapuUpaTH O]l MEKAHOT M €JIACTUYHOT J0 TBPAOT M >KUJIABOT.
[To moTpom®kHy je Apyru Haj3acTyIJbEHU]U IIJIaCTOMEP U3a MosinoseduHa.

vinil klorid monomeri

—> —C—-C—-C—C—-C—-C-—
N R
H ClH Cl H Cl

poli(vinil klorid)
Cauka 2.27. Monomep u maxpomonexyn PVC-a [3]

MakpoMoJeKya Cy My JIaH4aHHM, a MOTY M HMaTH KpaTKy WIM Jyry pasrpaHaTocT.
TemnepaTypa npu K0joj ce IpOBOAM MOJUMEpPU3alIMja je 3HauajHa IITO je OHA Mama Behu cy
CTETIEHU KpHUCTaJM3alMje U MOJIEKyJapHa Maca, MmTo ojpelyje merora CBOjCTBA alul U
CBOjCTBa HETOBHUX TOIUbEHA, CycleH3uja. HakoH mommmMepuszanuje je mocrojaH y OOJUKY
mpaxa, oJ1 KOjer ce mpou3Boje 1Be ocHoBHE BpcTe PVC- a:

e Meku, ogHocHO (uekcubunau PVC

e TBpau, ogHocHO KpyTH PVC
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C o63upoMm Ha 1o na je PVC cmabe mocTOjaHOCTH Yy OJHOCY Ha ApYyre IulacToMepe Te je
MOJIJIOKAH CBETJIOCHO], TOIJIOTHO], U MEXaHWYKO] JeTpagalju, 10Jajy ce pa3Ha CpelCTBa 3a
noBehame CTaOMITHOCTH, IJIACTU(UKATOPH, Ma3UBa U APYTH MOoaudUKaTOpu Mehy KojuMa cy
U JIPYTU TIOJTUMEPH.

Y enexktpounayctpuju  ce PVC xopuctm 'y MHOrOOpOjUHMM NpHUMEHama, O]
€JICKTPOM30JIalkje BOhHIa 3a M3pAYy TpaKe 3a M30JIallh]y, Kao H30JallMjCKU MaTepujai 3a
pa3BOIHE KYTH]j€, pPa3BOJHE OpMape, 1a CBE JI0 U30JIallije pa3InuuTHX KyhHHUX armapara.

Hoaucrupen

[Momuctupen (PS) je mmactomep u3palleH o MOHOMEpa CTHUPEHA, Ma HACcTaje
IpOIIECOM JIaHYacTe IMOJMMepHU3airje, 300r dYera MMa JIMHEAPHY MaKpOMOJIEKYIapCKy
CTPYKTYpY. Y Tpoliecy IpOU3BOAKE My C€ J0/1ajy pa3HU aHTUCTATHIMU, 00je, CTaOMITN3aTOpH
U IUTMETH, 3aBHCHO 10 TOTpeOu. [Tpor3BoM 0/1 MOJUCTUPEHA CE MOT'Y HAKHAIHO MEXaHHUKU
U TepMuuykd oOpahuBaTtu. Y ENEKTPOTEXHUIM M  CICKTPOUHIYCTPHJH KOPUCTH C€ Y
NpOM3BOAKU KyhHITa M amapara, HOcaya CHjalldila, M30J1aTopa MHCTPyMEHaTa, MOJAHOXKja
CIIEKTPUYHUX IIEBU M Ka0 MOJJIOra 3a ITaMIIaHe KPYyroBe.

PaznukyjeMo 5 riaBHUX MoJie1a NOJMCTUPEHA!
e  XOMOMNOJIMMEPHU NOJUCTUPEH
e MoaudukoBaHu NoJUCTHPEH BUCOKe xuaBocTu (HIPS)
o Crupen/akpunonutpui (SAN)
e Tepnomumep akpuiaoHUTpw/6yranuen/cruper (ABC)
e Tlenactu (uenynaapau) nomuctuped (EPS)

VY eNeKTpOMHIYCTPUjU TOATHIIOBA TIOJUCTHpPEHA Haja3e MHOIe MPUMEHE, a jeIHa O]
HAJIMO3HATH]UX € CBaKaKO MPUMEHA 3a YTUUHHILY, Koje cy Hajuenrthe n3pahene on ABC-a.

Cimka 2.28. Ymuunuya uzpahena 00 nonumepa ABC-a [3]

SAN mpumeny Hamaszu 3a u3pagy Kyhumra akymynaTopa ITO ra Tako)e YMHU BKHUM Y
€JIEKTPOMHIYCTH]H.

Cauka 2.29. Kyhuwme axymynramopa uszpahero 00 noaumepa SAN-a [3]
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2.2.2.2 [lypomepu

Jypomepu, 0HOCTO AYpOIUIACTH, UMajy MPOCTOPHO YMPEXKEHY I'YCTy CTPYKTYpy, a
MOTy OWTH y CTAaKJIGHOM WJIM KPUCTAJIHOM cTamy. I'palleHn cy o MaxpomoseKyiIapHHX
naHara koju ce Mmel)ycoOHO moBe3yjy NpuMapHUM MOMPEYHUM Be3aMa.

~ Poprecna veza
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/
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Cimka 2.30. I'yemo mpooumensuonanna ympedscena cmpykmypa oypomepa [2]

[Tpouec nobuBama qypomepa ce cacToju u3 aBe dase: npBa ¢asza je popmupame 0JIUroMepHe
pEaKTHUBHE BHCKO3HE Mace WIJIM YBPCTE CYICAHIIEe KOja Ce JIako TONH. Y 0BOj (a3u 1ypomMepu
Cy TOTOJTHH 3a 00pajy, jep MMaj CIIOCOOHOCT TOIUbEHa M OMEKIIaBama. Y OBOj ¢a3u cy
O0JINKOBaHU y MOTpeOaH Kako OM C€ HACTaBUO NPOLEC MPOHM3BOImE. Y OOIHKY TOIJbEHA
Ha3WBajy C€ W BeIITa4kKuM cmonama. Jlpyra ¢asa je mocTymak yMmpexkaBama U
nojauMepu3alyje, y3 MoMoh pasnMuuTUX Karanu3aropa W ympekada. Kpo3 mporec
yMpexaBama 1ypoMepu 1001jajy CBOj KOHa4aH OOJHUK.

I Toplina (UV)
l “

otopina monomera + inicijatori,
ohgomgra/ katalu_zaton &vrsti umreZeni
pretpolimera umrezavala

polimer (duromer)

Ciuka 2.31. Yupeosicasarve dypomepa nomohy dooamaxa u moniome [3]

300r cBOjCTBAa XEMHjCKUX BE€3a KOJUM Cy UM MaKpOMOJIEKYJIH MOBE3aHU, TyPOMEPU C€ HAKOH
NIPOM3BOMIK-E TPEjarbeM HEe MOTY HHTH PAcTaBUTH HUTH OMEKIIATH. 300T Tora ce JAypoMepu
Hajuenihe NpUMeRY]jy Kao U30J1aTopH y rpal)eBUHAapCTBY, ayTOMOOHIICKO] HHIYCTPH]H. .

2.2.2.3 Enacromepu

Enacromepnu matepujaii, 4ecTO Ha3BaHM TyMe, UMajy rpal)y Mojekyia Koja je
JNETMMUYHO YMPEXKEHa, OJHOCHO MAaKpOMOJIEKYJIM C€ OCHM TMPHUMapHUM T[OBE3Yjy H
CeKyHJIapHUM Be3aMa, JIOK MM je CTpyKTypa amop¢ua mnu cinabo cpehena. C o63upom na
MOCTOj€ CEKyH/IapHE Be3e, €IacTOMEpH ce MOTy oMeKmaTi. OMeKIIaBame je OMOTyheHO TUMe
ITO J0BOhEmEM TOIUIOTE, OAHOCHO 3arpeBameM, CEKyHJapHE Be3e IOMyIITajy Ma ce
CeTMEHTHMa MaKpOMOJIeKyl1a moBehaBa NOKPETIFMBOCT, Ma THME JOBOAM OO0 MEKIIama
enacroMepa. 300r MPUCYTHOCTH MPUMapHUX Be3a, eIACTOMEPH CE BHUIIE HE MOTY PACTaBUTH.
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To cy maTepujaiiu Koju ce Ipu COOHOj TEMIIEPATypH MOTY BUIIECTPYKO MPOYKHUTH, OJHOCHO
UMajy CIIOCOOHOCT BpJIO BHCOKMX e€NacTHUHUX jaedopmanuja mna he ce HaKOH IpecTaHka
Harpe3ama BpPAaTUTH Y CBOj] MPpBOOMTHHM oOnuK. Hajmo3HaTuju mpumepu emacTomepa cy
npupoaHu kayuayk (NP) Oyraauencku kayuyk (PBS) , monmyperancku kaydyk u ap.

Kao mocebHa menuHa MOTry c€ jOII HM3ABOJUTH €J1AacTOIUIACTOMEpPH, KOjU Ha COOHUM
TeMIlepaTypaMa IIOCeAyjy CBOjCTBa IIOMYT eJlacTomMepa, ajau ce oOpalyjy mocTtymniuma
CBOjCTBEHHM 3a utactomepe [3].

2.2.2.4 KoMIIO3UTHH MATEPHjaJIu

Kommo3utn cy Mmarepujanu cacTaBJbeHM W3 JpYrux, Beh roroBux wmarepujaia,
YIJIaBHOM Kao HUXOBa MEIIaBHHA, KaKo O 3ajeJHO MMM HOBA CBOjCTBA, Tj. OHA CBOjCTBA
KOja CBakM Marepujaid cam He Ou umao. CacTaBjbeHU Cy M3 HajMame JBa Marepujajia
(kommonenTe, (asze). Kommonenre ce mel)ycoOHO HE MeIlIajy HHTH pacTBapajy Tako Ja ce
yHyTap KOMITO3MTa jaCHO pa3jIMKYy]jy JBe WK Buiie ¢asa [25].

Jenna (asa ce Ha3uBa MaTpHIA, OCHOBA WK Be3uBo (MatriX — eHr.) u oHa OKpyXKyje
U JIPXKM 3aje/IHO TPYIe BiakaHa WiK (pparMeHTe ojaunBada. OCHOBHA yJora MaTpHIe je aa:

e ocurypa go0po MoBEe3UBAE Ca OCTATIUM KOMIOHEHTaMa,

L] (bOpMI/Ipa " ocurypaBa CII0Jballltbu 001K KOHCTPYKTUBHOTI" CJICMCHTA,
¢ OcCuUrypa 3almiTuTy OCTAJINX KOMIIOHCHTH O/l CIIOJbAllILET YTI/II_[aja.

Ocrane ¢asze y KOMIO3MTHMAa C€ Ha3WBajy MOOO/BIIMBAYM M HUXOB 3aJaTak je Ja
no0oJblIajy XeMHUjcKe U (pu3nyke ocoOuHe ( MexaHWuKe, TpUOOJIOIIKE, €IEKTpUYHE, ...).
[ToGosbmBaun Koju Mpe CBera IojadaBajy MeXaHHuUKe ocoOuHe ( jauuHy, TBpaohy, ...)
Ha3WBajy ce ojauuBaum. Kapakrepuctuke ojaunBaya je na ooe3behyje kommosury:

e BeNUKY uBpcTohy U TBpHohy,

e  BEJIMKY €JJACTUYHOCT MJIU KPYTOCT,

e OCTaJe 3aXTeBaHE KapaKTepUCTUKE ( NICKTPOIPOBO/BUBOCT, TOIJIOTHA

IPOBOJIUBHUBOCT, Y/IapHa KUJIABOCT, ...).

VY UHXEHEepPCKOM MPOjEeKTOBAY M0l KOMIIO3UTHUM MaTepHjajioM ce Moipa3yMeBa MaTepH)jal
KOJU C€ CacToju OJ YMHHJIAlAa Y OTCery MHUKpPO-Makpo BEIWYMHA, C TUM Ja mpeoBialyje
orcer Makpo BenuuuHa. b je na ce moOospIajy CTPYKTYpHE, TEPMUUKE, XEeMUJCKE HIIU
HEKe Jpyre KapakTepUCTUKE T0jeIMHaYHuX MaTepujana [25].

ITonena KOMNO3UTA HA OCHOBY OjaynBava

BrnakHa kao cactaBHU Jie0 MOJMMEPHUX KOMIIO3HUTa MMajy (pyHKuM]jy na noBehajy uBpctohy u
KPYTOCT MaTepHjajia MaTpHIle y LIMJbY 3a/10BOJbaBaba ofpe)eHuX KOHCTPYKIIM]CKUX 3aXTEBa.
VY npuHnuiy, BIakHa Kao HocuolM ontepehewma Tpebajy na Oyay mro usBpithu U kpyhwu.
Crora ce 3a BiakHa npedepupajy MaTepujalnd BUCOKE creuuduyHe 4BpcTohe M BHCOKE
cnenuduyHe KPyTOCTH (CreUGUIHN MOIYIT €TaCTHYHOCTH) [26].

[TocmaTpaHo y 0JTHOCY Ha MUKPOCTPYKTYpY Tpahe kommosura (ciuka 2.32), MOXKE Ce H3BECTH
nojesna Ha:

* KOMIMO3HUTE oOjavyaHe aucrnep3HuM decturama (Particulate composite) (cimka
2.32.2);
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* kommno3uTte ojayane BnakuuMma (Fiber composite) (cnuka2.32.6)

* KOMIO3HUTE ojavane Jbyckama/muiounnama (Flake composite) (ciuka 2.32.8)

» kommno3ute ojayane 3pauma (Filed composite) (ciuka 2.32.1)

* KOMIO3UTE OjayaHe Tpakama-iamernama (Laminar composite) (cnuka 2.32.1) —
CIIOjeBUTH (JTaMUHAPHH) KOMIO3UTH [25]
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Cauka 2.32. [looena komnozuma npema epahu [25]

JenHa o1 HajBAXXHUjUX pasjivKa WU3Mel)y KOMIO3MTa ca YecTHIlaMa M OHUX Ca BJIIAKHUMA
JMPEKTHO MPOU3Ja3u U3 kwuxoBe rpahe. KoMnosutu ca yectuiiama yriiaBHOM Cy U30TPOITHH,
Tj. BBUXOBA CBOjCcTBa (UBpCcTOha, KPYTOCT UT/.) HICHTHYHA CY Y CBUM CMEPOBUMA, 33 Pa3JIUKy
0J1 KOMITO3UTA Ca BIIAKHMMA KOJH CYy Y€CTO aHM3OTPOITHH 11a CBOjCTBA BapUPajy C 003MPOM HA
M0JI0Ka] BJIAKHA.

Kao ojayaBau mojsmmepHe MaTpHile KOPUCTE€ CE€ CUHTETHYKAa BJaKHA, HAjBUIIIE: CTaKIECHA,
yribeHn4YHa U apamuaHa. O HEOPraHCKUX C€ KOPUCTH OOp Y Mam0j MEpH, a O OPraHCKHX
HOJIMaMHUJ], TOJTUAKPUI, HOJTHECTEP U MOIUETHIIEH.

CrakieHa BJakHa cy Hajuemhe KopumiheHa ojadama 3a IUIACTOMEPHE U AypOMepHE
KoMmo3uTe. [ 1aBHe mpeaHOoCTH ymoTpede CTakIeHUX Ojadama Cy: BHCOK OJHOC yBpcTohe /
TeXWHE, JTUMEH3NOHATHA CTAaOMIHOCT, OTHOPHOCT Ha TOBUIICHY TEMIIEpaTypy M KOpPO3Hjy,
n00pa eNeKTpUYHa CBOJCTBA M PEJIATUBHO jeIHOCTABHA MPOU3BO/HA, a CAMUM TUM M HUCKA
neHa. CrakjeHa HUT ce Jo0Wja pPa3IMUUTAM TEXHOJIONIKUM TOCTYIIMMA W3 CTakKJeHe
TaJIMHE, 3aTUM CE€ HAaHOCH 3aBpLIHA o0paja Koja IITUTH BiakHa oj omTehema u omoryhasa
Be3y M3Mel)y MOBpIIIMHE BlIaKaHa M Pa3IMUMTUX cMmojia. Hajrmo3Hartuje Tpu BpCTEe CTaKICHUX
BiakaHa cy E-crakio, C-ctakiio u S-ctakno. E-crakio je Hajuenthe kopumtheno craxio. Mma
HHUCKY €JaCTUYHY MPOBOJJBHBOCT, J00pY uBpcTohy W KpPYyTOCT M A00pY OTIIOPHOCT Ha
BpeMeHCKe yTunaje. C-CTakiio KapaKTepHIle BHUCOKA XEMHJCKa OTIOPHOCT, alH je MHOIO
ckyrsbe o E-cTakna u uma mamy uBpcTohy. S-cTakio uma Behu Moayn enacTHyHOCTH, Behy
TEMIIepaTypHy OTIIOPHOCT, alld M H3Y3€THO BHMCOKY LieHy.Ymnorpeba oaroBapajyhe Bpcre
apMaType 3aBHCH O] TNPUMEHEHOI Ipoleca o0paje U 3axTeBa KBAJIMTETa KpajHer
POU3BOJIA.

Yr/beHn4YHa BJAKHA ce 100ujajy mpoliecuMa OKCHAalMje U KapOOHHU3alHje, MOYEBIIH O]
MOJIMKAPWITHAX W TIeNTyJO3HUX BIIAKaHA WM OWTyMEHa. Y 3aBHCHOCTH Of IOYETHHX
KOMITOHEHTH H YCIIOBA IPOU3BO/IIHE, PA3JIMKYjy C€ JIBa OCHOBHA THIIA:

e BiakHa Bucoke uBpcrohe (HS)
e BjakHa Bucokor moayna (HM)

VYribeHHnYHa BIIaKHA KapaKTEpUIIy W3BaHPEIHA CBOjCTBA: BEJIMKa I'YCTHHA, BeJIMKa yBpcToha
U MOAYJ, T0Opa XeMHjCKa OTIOPHOCT, Ma € y KOMOHWHAIIMjH Ca EMOKCHIHHM CMoJjiamMa
KOpPHUCTE 3a CTPYKTypHE KoMmmo3ure. Llena oBux BiakaHa je u jnasbe BHcoka - 30 no 40 myra
Beha oJ cTakIieHUWX BiIaKaHa. Y3 BUCOKY IeHY, HEJOCTaTak My je MaJsia JKHJIaBOCT M MaJlo
ucrpekuaano ucresame. Iloctynuum obOpajne ciIMYHM Cy NPUMEHH apMmarypa O] CTakja:
Opu3rame 1moJ| MPUTUCKOM, IIpecoBame, MynTpyaupame uta. Kopucre ce y Ba3ayXoniaoBCTBY,
BOJHO] MHIYCTPU]jU, CNEKTPOHHUIIM, XEMHJCKUM M Ha()THUM IOTOHMMA M 3a INPOU3BOABY
CIIOPTCKE OTIpeMe.
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ApaMuHa BJIaKHA (QpPOMATUYHU TOJHMAaMUJIN) Cy CHHTETHYKA BJAKHA KOja Yy JIMHEAPHOM
MaKpOMOJIEKYJly UMajy apoMaTHUYHE Ipyle NOBE3aHe ca apaMUJIHUM rpynama. Bucok omHoc
yBpcTohe W MOAyJa eIaCTHYHOCTH MpeMa TeKHHH, BEJIMKa JKUIIABOCT, 100pe JHETICKTPUIHE
ocoOmHe, 100pa XeMHjCKa OTIOPHOCT, J0Opa ToJepaHiija Ha 00paay u BUOpaiuje, mpyxajy
apaMUJIHAM BJIaKHMMa IMHPOKe MoryhHocTh ynotpebe. Hajrmo3natuje apaMuIHO BIAKHO O]
TproBaukuM umeHoM Kesnap npousBoau DuPont. J[Ba Hajmo3HaTHja Tuna cy:

a) Kesnap 29 - kopuctu ce 3a u3pany kabioBa U yXaJu, MaTepujajia OTIOPHUX Ha TPEIbE,
TKaHWHA 32 3alITUTHE (MTAHLIKP) KOIIYJbE UT/.

0) Kesnap 49 - cinyxu Kao mojadame 3a MPOU3BOKY Yamalla, ayToMoOMIa U Y aBUOHCKO] U
PaKeTHO] UHYCTPH]H.

[TonmumepHa MaTpuila Koja Ce KOPHUCTH Ca KEBIAPOBHM BJIAKHHUMa j€ HCTAa Ka0 U KOJ
CTaKkJICHUX BiakaHa. llopeq rope HaBeICHHX MpPEIHOCTH, Hemoctanu Kesmap-a cy mana
yBpcroha Ha npuThcak, HeMoryhHoCT 00jera 1 OTHOPHOCT Ha Y B 3paueme [25].
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Cauka 2.33. Kpuse ucmesarba - nanpezaroa pasiudumux epcma eiaxana. Bepmuxanua
nuHuja o3navasa npenom [25]

BiiakHa o cHIIMIMjyM KapOuaa Ipou3BOJIe Ce CIMYHUM MOCTYIIKOM Kao M 00poBa BIaKHa -
HarapaBambeM Ha je3rpy o1 yribenuuHor BiakHa (enrs. Chemical Vapor Deposition - CVD).
OBa cy BiakHa MOCeOHO MOroJiHA 3a OjayaBame MeTaja (ATyMUHHUJCKUX M TUTaHU]YMCKHX
Jerypa) Kao M OjadyaBame KepamMHKe Yy (opMH BiIaKkHa O] CHUJIUIMJYM YIJbEHHUKA,
CIJIMIMJYMOBOI HHUTpHJA WM CTakia. Y JpyroM ce oOJMKy oBa BiakHa wu3palyjy of
MoJIIMepa KOJH CajpXKe CHIMIMjYM M YTJBHK, JEeTHO OJ TaKBHX BJAaKaHa IMO3HATO j& MO
TproBaukuM uMeHoM Nicalon unu y no6osbiianoj Bep3uju Hi-Nicalon. OBa BiakHa umajy u
CBOJCTBO MOJYIPOBOJHOCT - OTHOP UM j€ 3aBHCTaH OJf KOJIMUYMHE HEYHCTOha Koje caapike.
Nicalon BrnakHa cy 3HaTHO jeTuHMja Hero BiakHa npousseneHa CVD mocTynkoM anu HUCY
MIOTO/IHA 32 MPUMEHE Ha TIOBUILICHUM TemIieparypama [25].

IHonesia KoMIoO3uTa HA OCHOBY MaTpHILIe
OcHoBHe (pyHKIIMj€ MaTpPHUIIE jeCy:
e IpeHolIeHke onTepehema Ha BIaKHO,
e O/Bajarke BJAKaHA jeIHUX O] APYTHUX Yy CBPXY CIpeyaBama IMUPEHa IyKOTHHA Y
MartepHjaiy,
e (Qopmupame CroJbaLIKET 00JMKAa KOMIIO3UTHE KOHCTPYKIIN]E,
e  3AIITHTA KOMIO3UTA O] YTHIAja OKOJIHHE.

CgojctBa matpure (Tabema 2.7) W3pa3uTo Cy BakHa 3a oapehuBame y3ay)KHE NMPUTHCHE
yBpcTohe, monpeyHe BiIaxkHe uBpcrohe kao u MmelhyciojHe cMunajue uBpcrohe U 0OMYHO ce
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KaXe Jla Cy OBa CBOjCTBA YCJIOBJbCHA MAaTPUIIOM. Y Ba3AyXOIUIOBHHM KOHCTPYKIIMjaMa,
MaTpuiia Mopa OUTH OTIIOPHA M HA TIOTOHCKO TOPUBO, XUApayJIUYHE (QIyUae Kao U Pa3IuunuTe
XEeMHUKaJIje KOje Ce KOpUCTE MpHU OJpKaBamy (HIIp. CPEACTBAa 3a CKHaame 00je). 3a
KOMIIO3UTE C€ TpaXku Ja mo0po moaHoce temmeparype no 150 °C, uzyserno u qo 200 °C.
CojcTBa Marpulie Hajuemhe oxapel)yjy W CBOjCTBa KOMIIO3UTa, KA0 M OTrpaHUYCHA Y
OpUMEHH. Y CiIy4ajy H3JI0)KEHOCTH KOMIIO3MTa XEMHjCKUM WM YTUIajUMa OKOJHHE,
MaTpHIia je OHa Koja je IpBa M3JI0’KeHA CMambEelhy MEXaHUUKHX CBOjCTaBa, T€ HeHA CBOjCTBA
3Ha4YajHO oapelyjy moHamame Komro3uTta. Bpio je 6utHo pu3nuko cBOjCTBO Temreparypa
npenacka y kpyto crame - ['TT (enrit. Glass Transition Temperature - GTT) koja nedunure
TAuKy Ipesacka U3 BUCKO3HOT Y KpyTo cTtamke Marpuile. OBa Temneparypa OUTHO aeduHuIIe
KOHayHa cBojcTBa Marpuie. Hanme, npu ynotpeou u3Han ['TT, cBojcTBa MaTpwuiie 3HaTHO ce
CHIDKaBajy. Biara y komno3ury (nmoHajBuine marpunu) 3HatHo cHikaBa [ 'TT. Texnonoruja
u3pajie KOMIIO3MTa 3HATHO YTHYE HA HEroBa CBOJCTBA, jep MoOpa OCUTYpaTH JT00py Be3y
BJIAKHA U MaTPHIIe Ka0 U MUHUMAJIAaH yJeO0 IIYIJbUHA WU ITYKOTHHA Y KOMITO3UTY.

Bpcra 3are3Ha Monyn Monyn
CMHUIIamba Pyeruita Heresarbe yBpcToha €JIaCTHYHOCTH CMHUIlamba
p € Rm E G [GPa]
[g/cm?] [%] [MPa] [GPa]
IMonuectep 1,50 5 90 45 2
Bunun ectep 1,15 5 90 4 -
Enoxkcu 1,40 8,5 130 6 2,2
Busmanenmu (BMI) 1,32 6,6 78 3,6 1,8
TTomunmusg 1,89 3 120 4.9 -
[Momuerep nmun 1,27 60 105 3 -
TTonmamu umug 1,40 12-18 95-185 5 -
PPS 1,34 3 70-75 3,3 -
MTOJINETEPETEPKETOH 1,32 150 92-100 - -
(PEEK)

Homcyndon (PS) 1,24 50-100 70-75 2,5 -
Homunponunen (PP) 0,90 300 25-38 1-1,4 -
[omukap6onat (PC) 1,20 50-100 45-70 2,4 -

AnymMuHIjyM 2,70 - 200 70 -
Ti-6AI-4V 4,50 - 1000 110 -
BOpOCHIMKATHO CTaKIIO 2,30 - 100 60 -
MgO 3,60 - 97-130 210-300 -

AI203 4,00 - 250-300 360-400 -

SiC 3,20 - 310 400-440 -

Tab6ena 2.7.Mexanuuka ceojcmea nekux mamepujana mampuye [25]
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KoHCTUTYyeHTH KOMIIO3UTa MOTY OWTH pa3HOpPOIHHM MarepHjanu (ciuka 2.34): Hemeranw,
KepaMUKe M CTaKjia, METAIU M JIEType, MOJIUMEpH. Y 3aBUCHOCTH OJl BPCTE KOHCTUTYEHTA
pasiuKyjy ce:

e metanHe komnozure MMIL[ (MMC Metal-Matrix Composite),
e kommnosute [IML] (PMC Polymer-Matrix Composite),
e kepamuuke kommo3zute LIMI] (CMC Ceramic-Matrix Composite).

=
VA,

Cauka 2.34. I pyne komnozumnux mamepujana [25]

On ®HUXOBUX OCOOMHA, 3aCTYIUbEHOCTH, paclojieliec W Be3uBama 3aBucuhe CcBoOjcTBa
HOBOHAcTaor Marepujana. CBe KOMIO3UTE KAPaKTEPHUIy HEKe 3ajeIHUYKE OJUIMKE KOje MX
YHHE MOCEOHUM U M3/Bajajy OJ IPYrHMX MaTepujaja: BelMKa jaudHa U KPYTOCT - MOTY OUTH
jaud o denMKa, Maja TYCTHHa M Maca, OTIIOPHOCT Ha KOPO3Wjy M BHUCOKE TeMIepaType,
XEMHjCKa HWHEPTHOCT, MOTYhHOCT o00page u oOOJHKOBama Yy pPa3HOBPCHE OOIUKE,
U3JPKIBUBOCT U TIOCTOjaHOCT.

2.2.3 Tpubosomka cBOjCcTBA MOJIUMEPA

[Tox mojMoM TpubOIIOIIKA CTBOjCTBA MMO/Ipa3yMeBa ce HUXOBa OTIIOPHOCT Ha Xalame
U Maiu (aKkTpo Tpewa, a BaKHE Cy NpPU NPHUMEHU INOJUMEpPAa y KOHCTPYKIM]CKE CBpXE.
[lpenHocTy Koje TOJMMEpPHM MaTepujaid HMajy Haa JIPYTMM  KOHCTPYKLH]CKUM
MaTepHjaauma cy:

e Hema Mukpo3aBapuBama CrojeBa
e HepaBuune u ynyosbema ce Nonywanajy NpoayKTuMa xadama nojaumepa

e (CrpaHe yecTulle He HAPYIIaBajy KOHCTPYKIH]Y

2.2.4 XeMHUjCKA MOCTOjaHOCT MOJIMMepa

Jenna ol ryaBHHX NPEJHOCTH MOJIMMEpa HaJl OCTaJUM MaTepujalnMa je HHXO0Ba
XeMHjCKa II0CTOJaHOCT, KOja MPOoU3HIIa3H U3 cieaehux cBojcTaBa Mnojaumepa:

e Hema arpecuBHOr JelOBamba Melauja Ha MOJIMMEp 300T Major WM HemocTojeher
apuHMTeTa N3Mehy monmmepa U Meauja

e JlenoBame THUT arpecMBHUX MeIWja je CIHOpHje Ha IOJUMEpPe HEro Ha Apyre
KOHCTYKIIM]CKE MaTepujaje
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e Oppehena ngenoBama arpeCUBHUX Me/Ija Cy MOBPATHH MPOIecH Kao HIp. OyOpeme

HajonacHuje xeMHUjCKO JeJIOBalkE C€ jaBjba MPHU IMOCTOjarby MYKOTHHA KO IMOJMMeEpa Kaaa
MEAMjyM MMa KOPO3MOHO JIeNOBamke¢ Ha IMOJIMMEP KOjH Taja IMokKaszyje Behu HUBO Xemmujcke
HerocrojaHocTH [3].

2.2.5 EjlekTpr4Ha U 0€TAJIa CBOjCTBA MOJIUMepa

[Tonumepu Cy JIOIIM MPOBOJHUIM EIIEKTPUYHE CTpYje, Ma ce Hajuemhe Kopucre y
CBOJCTBY M30JIAIMOHMX Marepujaiia. HajBakHHje ENEeKTPUYHO CTBOJCTBO TMOJIMMEpa je
JMAJICKTPUYHA KOHCTaHTa. [losmMepu WMajy MpPETeHO HHUCKE BPEAHOCTH TUAIICKTPUYHE
KOHCTAHTE, IITO MX YMHH J0OpUM m3osatopoMm. HajHuke BpeqHOCTH cy HajBuine ojapehene
XEMHjCKOM CTPYKTYPM IIOJIUMEPA.

OcuM CTpyKType BEKHHU (DAKTOpU KOJI €JEeKTPUYHHUX CBOjCTBA MOJMMEpA Cy: TeMIeparypa,
Heuncrohe, Birara, Mexanndko onrepeheme. O ocTannux CBOjCTBA MEXKE CE CIIOMEHYTH YIEO
J0faTaKa, WHJAEC JIoMa M TYCTMHA IOJMMEPHUX Marepujana, Koju Takohe mpeacraBibajy
OWTHY CTaBKY IpH 0Jabupy oarosapajyher marepujana 3a oapeheHy HaMeHy.
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3. O0pana Oymemem

Bymeme je mocrynak uspajae odpajie oTBopa U pyma.

I'maBHO 0OpTHO M TOMONHO MPaBOJIMHHUJCKO KpETamke HM3BOAM aylaT. | J1aBHO KpeTame je
neduarcaHo O6p3uHOM pesama (V, m/min) wim 6pojem obpra (N, o/min), a MOMOKHO KOpakoM
(S, mm/o — akcujaaHUM MOMEpameM ajaTa 3a jeJaH OOpT ajarta) Wik Op3MHOM MOMOhHOT
kperama (Vp= n-S, mm/min), cauka 3.1 [5].

Cauka 3.1. Ocnosna kpemaroa u pesnu cioj y oopaou oywerbem [5]

O6pana oTBOopa OyIIeHEM Ce€ MOXKE BPIIUTH Ha Pa3HUM aJlaTHUM MallluHama, HIIpP.CTOHA
Oymmnuna, cryOHa Oymuinuia, pagujanHa Oymuiania, KoopJIuHaTHa OyIIninIa, crelnjaiHe
Oymmnuie 3a yOOKo OyIleHme, CTYTOBH, TI0JANUIIE U JP.

[Tommumepu cy J0MM TPOBOJHUIM TOIUIOTE, IITO CBAKaKO Tpeda y3eTH y 003Mp MPHIUKOM
oOpajge ojBajameM dYecTula. [aBHM mnpobiem koJ oOpajae MOJIMMEPHHUX Marepujajia
0J/IBajarbeM 4YeCTHIla je TMoBehame Temreparype yciea Tpema, IMITO CMamyje 00paanuBOCT.
[IpekoMepHUM 3arpeBameM ajara OJHOCHO IOJUMepa, MoXKe JohM J0 HapyllaBama
KBAJIMTETA MOJMMEPA KA0 U HETOBOT TOMJbema. [locmeaunia Tora je o KkBanuteT obpahene
NOBpIIKHE, MOTYHHOCT 3anMmbama ajara 1 MOIyhHOCT 1ienama mojuMepa 0JJHOCHO HacTaHaK
nykoTuHa. [locToje crienujantno n3paleHu anaTu 3a eIeMHUHUCAKE MMPOOJIeMa ca 3arpeBabEM.
VY rnobany BUCOKA TayKa TOMJbEHa, KOHTUHYAIIHO MO Ma3uBambe, BUCOKa TBpAoha U KpyToCT
cy ¢akropu koju noehasajy 0OpaauBOCT.

OcHOBHM OOJIMK ajlaTa ca CEYMBOM j€ KJIMH. AJIaT ce pa3jiuKyje ca JeIHUM (HOXKEBH), BHILE
(Oymmnie, cekayn) U MHOWITBO ceunBa (OpycHe mioue). 3a anare KOju CIy)e oOpanu
NoJIMepa KapaKTepPHCTUYaH je BEJMKM Yrao TpEAmer ajaTa CTO CMamyje MOTpeOHU pan
pe3ama. Huzak Moyn pacTerJbUBOCTH j€ pasJior 3allTo ¢€ MOpa KOPUTUTH BPJIO OIITAp ajar.
300r HHCKE TOIUIOTHE NMPOBOJJBUBOCTH TOJIMMEP CE YIIIAaBHOM HCIYIITA y ajlaTe 3a pPe3ame
(99,2-99,8%) m ocratak ce 3aap)aBa y MOBPIIMHCKOM CIIOjy CaMmor pajaHor mpeamera. To
noBoju 1o moBehama TeMIiepaType Ha TOBPIIMHU paJHOT TMpEeIMeTa W J0 CMambema
oOpaguBocti. Crtora mocToju moTpeda 3a WHTEH3MBHUM XialeleM MOBpIIMHE oOparka.
Konmumnaa pasBujeHe TOmaoTe Takohe ce MOXKe CMAamUTH TOJIUPABEM MPEAe MOBPIIMHE
ceunBa anaTa 3a pesame. [Ipu oOpanu mmactomepa pagHe temnepatype cy 1o 60 °C, a npu
obpamu mypomerapa oko 150 °C. BaxkHO je yCKIaIUTH C€ TOKOM CBake oOpaje Marepujas
ajlaTa M HEroBa IeOMeTpHja ca BpPCTOM IOJMMEpa Koju ce oOpabyje. Amar mopa OuTh
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HaIlpaBJbCH WM O] KapOuaa WM ca JUjaMaHTCKUM YMETKOM, jep CacTOjIl KOJHU CITyKE Kao
1ojavyame WM MyHUIIA Y3POKYjy BEJIHKO Xadame ceurBa anaTa.

3.1 I'eomeTpuja asara 3a Oyuieme

OBpie cy moceOHO KPUTHUYHU paculame TOILIOTE U YKJIAHhamke OCTaTaka pacTOIJbEHE.
BymuTi noBpimumHe y n1oaupy ca oOpaTKOM, Kao M MOBPIIMHE KaHala MOpajy OMTH BHCOKO
HoJMpaHe M XpomupaHe. Bymmiuie npousBeneHe CHENHjaHO 33 Mpepaay IMOJIMMEPHHX
MarepHjajia Cy KOMEpILHUJjaJHO JOCTYIHE, il HHUCY HY)XHO TOTOJHE 3a CBE IOJIMMEpHE
MaTepujaine. bp3une poramuje Oymmunuie cy 0OM4HO CMamyjy ce noBehameM MpeyHHKa pyIe
win noBehameM mweHe nyoune. OOuuHO cy Op3uHE pOTalHje BUIIE Ca jaYuM MaTepHjaInMa,
KaKo ca IjlacToMepuMa, Tako M ca JypoMepuma. ['eomerpuja anata 3a Oymieme MOITMMEPHUX
Martepujasia nprkasaso je Ha ciaunu 3.2 [6].

Cauka 3.2. ['eomempuja anama 3a 6yuerse [6]

1 - 3aama moBpIIMHA, 2 - IpeAka MOBpIINHA, 3 - GypHHP, D - mmpurHa raBHe omTpuie, d —
NPEYHUK CBpAJIA, - IIMpUHA (PypHUPA, O - 331U YTao, € - yrao 3aBOJHUILIE, Y - IPE/IBU YIao, 1
—yTaoloIpeyHe JIONaTHIIe, () - BPILIHU yrao

Pexxumu paga ycien Oymiema MOJTMMEPHUX MaTepHjaia pruKa3anu ¢y y Tabemn 3.1.
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bp3una pezama [Tocmax
[Tonumep Uspcroha Crame
(m/min) (mm/o6pTaj)
Akrili, acetali, Jlusene,
polistiren, 60-120 Rm EKCTpyIUpaHe 30-60 A
polikarbonat WJIM UCTHCHYT
ABS,
polipropilen, Jlusexe,
oolietilen, 50-120 Rr ;ifizfgge{me 46-76 A
celulozni acetat vt
Najloni 78-120Rr | CKCTPyAMpanc 30-76 A
W UCTUCHYTE
Epc_)k?,ldl, _ 100-128 Rm JluBene wim 30-60 B
malamini, fenoli UCTHCHYTH
Silikoni 15-65 Rm JMBerm i 20-38 B
UCHUCHYTH
Poliuretan 55-75 Rm JIuBenu 30-60 A
Polibutadien, | 45 100 Ry Musermn 30-60 B
tiofen
Tabena 3.1. Peowcumu pada npunuxom 6ywersa [7]
VY Tabenu 3.2 cy npuka3aHu HOPMaJIHU MPEYHUK OTBOPA
Hopmaiau npeynuk oTBOpa
1,5 3 5 12 18 25 35 50
A 0,025 0,050 0,10 0,13 0,15 0,20 0,25 0,30
B 0,025 0,050 0,075 0,10 0,13 0,15 0,20 0,25

3.2 Pa3Bprame

Tab6ena 3.2. Hopmannu npeunux omeopa [7]

Hakon Oymema, Oymeme ce MOKe 00aBUTH M KOHBEHIIMOHAIHHMM ajaThMa, ajiu
takoh)e Mopamo maszuTH Ja anatu Oyay omrtpu. [Ipemopydyje ce HaBHjame KaHajga pa3BpTada
u xnaheme BogoM. Pexxumu pazBpTaBama npukazanu cy y tabenu 3.3.

32




bp3una pesama ITocmak
[Tonumep Uspcroha Crame
(m/min) (mm/o6pTaj)
- . JI
Akrili, acetali, . IZTHP;
.. HNCTHUCKHWBAHU
polistiren, 60-120 Rm 20-40 A
. Nniin
polikarbonat
EKCTpydupaHu
ABS, JIluBeHu,
pollp_ro_pllen, 50-120 Rr HCTUCKABAHU 30-50 A
polietilen, W
celulozni acetat SKCTPYAUPAHU
HctuckuBanu
Najloni 78-120 Rr WA 20-50 A
EKCTpyAUpaHU
Epoksidi
poksidi, ) 06128 Rm Jluperit 20-40 A
malamini, fenoli WCTUCKABAHU
- . JIuBeuu u
Silikoni 15-65 Rm 14-26 A
NCTUCKHMBAHU
HctuckuBauu
Poliimid 40-50 Re WA 20-40 A
EKCTpyAupaHu
Poliuretan 55-75 Rm JIusenu 30-50 B
Polibutadien, 40-100 Rr Jusenu 20-40 A
tiofen

Ta6ena 3.3. Peoicumu pada npunuxom pazepmarea [7]

[Tpu yemy mocmary 3aBHUce O] IPEYHUKA pa3BpTaya U HaBEJCHHU Cy y Tabenu 3.4.

IIpeunuk pa3zBparaya

3mm 6mm 12mm 25mm 35mm 50mm
A 0,050 0,050 0,10 0,15 0,20 0,25
B 0,050 0,050 0,075 0,075 0,25 0,25
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3.3 Hape3uBame u ype3uBame HABOja

[[Inpuna obpane HaBoja Tpeba Outu Onaro moBehana, a BucuHa oOpaje HaBoja Oiaro
CMameHa paad eNacTUYHOr moBpaTa Marepujaia. To ce moceOHO OJHOCH Ha MEKIIe
rtacromepe. HaBoju Tpebajy OuTu 100po MOJIMpaHu U MPENopydyje ce XPOMHUPALE.

Cmmka 3.3. [Ipumep napesanoe nagoja na naacmuunom 3aspmrvy [8]

VYpe3uBame HaBOja je MOCTYNMaK HM3paJe CHUpaTHHUX jkieba y mocrojehoj pymu. Ypesnuna
ylla3u BEPTUKAIHO y OKPYIILYy pyny u onpehenum 6pojem okpeTa, oape)eHuM mocMakoM, KOju
MOpa OJIr0BapaTH KOpaky HaBoja.

Ciuka 3.4. Vpesusarwe nasoja [9]

3.4 lenamunanmja

Hajuemthu Tun omrehema mnomumepHUX MatepHjajia je [elaMHHALMja, Koja je
YIJIaBHOM TIOBE3aHa ca OyIIemeM U MOXKe C€ jaBUTH KaKo Ha yia3y (JbYIITeHEe HOBPIIHHCKOT
cioja), Tako M Ha u3nazy (JpylmITeme HeoOpaheHor cnoja ucmox anara) Oypruje u3s
MmarepHjana.

Cauka 3.5. /lenamunayuja nospuunckux ciojesa moxkom oyuerna komnosuma [10]
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Hacranak u pa3Boj jejlaMUHAIMje TOKOM Oyllieha KOHBCHIIMOHATHUM YBPTalEM OJIBHja CE
nocrerieHo y nBe (aze (dhaza nenoBama TONMPEYHOT ceunBa WU (ha3a JelioBama TJIaBHE
omrpuie). [IpBa (asza 3amounme Kaga cuia MPUTHCKA OJ IMOMPEYHE OMITPHUIIEC IO jOIII
HeoOpaheHor ciioja mMarepujana JOCTHTHE KPUTHYHY BPEIHOCT W 3aBpIlIaBa c€ HAKOH IITO
HOMpEeYHa OLITPUIIA TPOpe Hamobe. TokoM nedopmariije mpBo ce Gopmepa Mana H3004rnHa
OKO oce OyIlierha, a 3aTHM Ce Jiajbe IIKPH Y MPaBIly BakaHa y MOBPIIHHCKOM ciiojy [10].

/Sypmja

LenamuHayuja

Cmmka 3.6. Mooen popmuparsa denamayuja [10]

Kaga ucnynyewme NOCTUTHE T'PaHMYHY BPEIHOCT, MOBPIIMHCKH CJIO] CE€ OTBapa, MONPEYHHU
HOXX TIPOJIMpE HaIoJhe U Taja 3amourmbe apyra (asza. PacnmojaBame 3amodero y npBoj ¢asu
pasBHja ce najbe 300r mpuTHCKa M potanuje Oypruje. [lompeuHo ceunBo cede Marepujai
oOpaTka ca BEJIMKMM HEraTHBHMM YIJIOM M TeHepuiue npeko 50% cuie yBiauema (Tako
urpajyhu KJbydHy yiory y mpouecy). Y TpeHyTKy KajJa IONpedHa OLITPHUIa Mpojape Ha
MOBPIIVHY, AeTaMHHAIM]a IOCTHKE BEJIMKH /IO CBOje KOHaYHe BennunHe. He Mexann3oBanu
JIe0 MaTepujaia MCIoJ ajaTra OOJUKOBaH je Kao M30TPOIHA KpYyXKHA MOBPIIMHA, MOJpXKaHA
OKO HeHOr o0oJa paau TojenHOCTaBJbema. lloa mpermoctaBkom ontepehema moctojehe
NYKOTHHE y PeKUMY (TIPUMEHEHO HaATIpe3amke JIeNyje BEPTHKAIHO Ha paBaH JIOMa), OTHOCHO:

8G,.Eh’
3(1-v?)

F,(h)=7n32MG,. =7

rae je G kpuTudHa Op3uHa ocinodahama enepruje (kmiaBoct Joma), E Moayn enacTuaHOCTH,
h ne6spuHa HeoOpalheHor MaTepujana ucrox anata a v je IloucconoB Opoj. Kputnuna cuna
NPUTHCKA je TipemMa ToMe caMo (yHKIMja Hen3OyiieHe nedbuHe h U cBojcTaBa Marepujana
Koju ce oOpalyje. OBako u3BelneHa ,,KOHTHHYHpaHA* jeJHAYMHA MOXE C€ MPUMEHUTH Ha
KOMIIO3UTHE MaTepujajie Ipou3Be/ieHe, Ha IpUMep, MyATpy3ujoM (LpTame). JlenamuHanmja y
KOMIIO3UTHUM MaTepujaanuMa, 4ija ce moTpeOHa JAe0JpuHa MOCTENeHO IPpaau U3 ciojeBa (T3B.
Jlamunatn), He jaBJba ce yHyTap cioja, Beh camo u3Mmel)y mojeqnHavyHux ciiojeBa JaMuHaTa. ¥
OBOM Cllyyajy, KpUTHYHA CHJIa TPUTHCKA Y3UMa caMO JAHUCKPETHE BPEIHOCTH MpemMa
JeAHAaYNHU:

8G, . E(nh,)’
3(1—v?)

F,(n)=rx
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rae je ht neGspuHa jemHOTr Ciloja JaMuHaTa, a N 6poj HeoOpaheHUX cliojeBa MCMOJ ajaTta. Y
NpakCH TO 3HAYU Jla je 3a CIpeyaBame pacliojaBamkba MOTPEOHO CMABUTH BPEIHOCTH
J0JlaBaba TaKo Jia CHjia J0JaBama M3 CBPAJa HE JIOCTUTHE BPEIHOCTH JaTe jeJHaYMHaMa.
[Topen ycrnoBa pesama, CTamke MBHIIC alara Takohe MMa 3HaudajaH YTUIA] HA pacliojaBambe.
AKO anat HHj€ IOBOJbHO OIITap, BIAKHA CE HE TOJIBpraBajy AeGopMaliju CMUIamka, Tj. UMajy
TEHJICHIM]Y Jla CE€ CaBHjajy MCIpE] ajara, W3BJlaue ce M3 Kaiyna, a xabame ajara Takohe
noBehaBa cuity Xpamema 1 caMUM THUM | paciiojaBamke MaTepujaia.

OOpana KOMIO3WTHUX MaTepHjaia je TelKka U W300p MOTOJHUX ajara 3a pe3ame OOWYHO
3aXTeBa BEJIHMKY MaXmby W CEIeKTHBAH MPHUCTYN. TPEeHYTHO Cy Ha TPXKHUINTY IOCTYITHE
OyIIMIUIIE ca TEOMETPHjOM, KOje MpYyKajy MOTOJHUJH PacIopell CMHUIlamka, oMoryharajyhu
Oymeme KomIo3uTa 0e3 nenamuHanuje. ['eHepamHo, na O6u ce mocturao Behu KBamuTeT
oOpaljeHuX MOBpIIMHA, MPETNOPYWHHBO jeé KOPUCTUTH OYIIMIUIE ca HajMamboM MOryhom
JTy’)KHHOM TIOTIPEYHE HWBHIIC, IIO3UTHBHE TEOMETpPHjEe W OINTPEe pe3He HBHIEC Koja he myro
Tpajatu. OBO je Takolje TMOBe3aHO ca TMpaBUIHUM ofabWpoM MaTepujana anara,
HAjIPUKIAIHUjU CY (UHO3PHATH CUHTEPOBAHU KapOHMIU U MONUKpUCTaIHK aujamanT [10].
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4. O0OpaguBOCT MaTepHjajia

4.1 Jlepunucame oOpaguBoCTH

bp3u pa3Boj HOBHX MaTepujaiia, ajara 3a pe3ame U TEYHOCTH 32 CCUCHE MPOMOBHIITY
UCTPaXUBAKE OOPATMBOCTH HOBHX MaTepujana U TPHOOJOMIKMX KapaKTepPHCTHKA ajaTa 3a
pe3ame U TEYHOCTH 3a ceuere. OOpaIuBOCT MaTepHjalia je BPJIo CIOXKEHa KaTeropuja u Mmopa
ce pa3Marpard ca pa3IMYUTHX [JIEJUINTa U Cca Pa3IMYUTUM 3aXTeBUMa oOpaje. 3aBUCH O]
HU3a yTUIAJHUX (aKTOpa, IIPe CBera MOBE3aHNX Ca MEXaHHMYKHUM, CTPYKTYPHUM U TOIUIOTHUM
KapaKTepUCTHKaMa paJHOT MaTepujaia, a u3paxkaBa ce Kpo3 M3Jla3He MmapaMeTpe u3 mpoieca
oOpane (xabame anara, cuje pe3ama, KBAIUTET MOBpIIMHE o0page utTa.). Pesynrtar
UCIIUTHBAmba OOpaauBOCTH Marepujasia omoryhaBa eQUKacHO M IOY3/IaHO YIIPaBJhamkhe
npoIiecoM 00pajie THX MaTepujaiia u Aaje ehukacHe OJroBOpe Ha BUCOKE 3aXTEBE TPKHIITA U
MIPOM3BOJILE.

[Tojam oOpaguBOCTH MaTepujaja je 3aCUTYpHO jellaH OJi HEelIOBOJHbHO JePUHHUCAHMX, alld U
HajBAXHUJUX II0jMOBAa y MeTano-npepahuBaukoj uHAycTpuju. Kam kaxemo oOpamuBocT
MHUCJIMMO Ha CKyIll (akTopa KojuMa ce MOXe omucatu ojapeheHa crmocoOHOCT Marepujana
(3aBapJLUBOCT, KOBHOCT, JINBHOCT, PE3UBHOCT).

OOpanuBOCT MarepHjajia je TeXHOJOMIKa O0coOMHA KOjOM Cce u3pakaBa MOJ00HOCT oOpase
HEKOT MaTepHjaja, a OlekYyje ce HHU30M MapameTapa o0paJIuBOCTH KopucTehn ce meronama
npoBepe 00paJnBOCTH.

KonkpetHno, Haj0ospe 0OpavB MaTepHjasl jJeCT€ OHA] KOJU JI03BOJhaBa HAJOPIKE OHOIICHE
HajBehe KommuMHE Marepujaja ca 3a70BOJbaBajyhuM KBaaUTEeTOM oOpaljeHe MOBpLIMHE, ca
IITO MAaKkUM CHJIaMa Pe3ama U IITO MakbUM TPOLICHEM anara.

Moryh je ciny4aj na jeaan marepujai uMa J100py MOCTOjaHOCT ajarta, ajau Ja cama oOpaheHa
MOBpPIIMHA yCTe KHaama JejioBa Marepujajia HHUje JOBOJHHO N00pa. 3aTo ce oOpaauBOCT
JneuHUIIe HU30M NapameTapa U LITO BUIIIE MO3UTUBHUX OLIEHA MaTepujall UMa, TO j€ HEeroBa
oOpaauBocT 60Jba.

Parametri zavisni
Metoda od uslova obrade

rezanja

Parametrn zavisni
od stanja maSine

UTICAJNI
FAKTORI NA
OBRADIVOST

Krutost h
tijela Lomac
alata | strugotinc

Parametri zavisni
od alata

Cmuka 4.1. Ymuyajnu gpakmopu na o6paousocm[11]

W3 Tux pasnora nozHaBame 00paguBOCTH MaTepujaia uMa Boaehu 3Hauaj y obiactuma:
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® 0 IPOM3BOJU MaTepHjaia,

® 0 IIPOjEKTOBamY TEXHOJOTH]ja 00pase
® 0 TEXHOCKOHOMCKO] ONTHMHU3AIHUjH,
® 0 KOHCTPYKIIMjU HOBUX aJyarta,

e o ucnutuBawy CXII-a, utn. [11].

OO0panspUBOCT MaTepHjalia mpeaMeTa oopaje, Kao pelaTuBHA 0COOMHA MaTepujala, 3aBUCH O]
ycioBa o0pajie, ToceOHO O

e BpCTE NMPOU3BOJIHE Olepallyje,

e BpcTe M ocoOuHA Marepujana mnpeamera obpaae (dpu3nuko-mMexaHuye ocoOuHe,
XEMH]CKH cacTaB U CTPYKTypa),

e pexuma obpaje,
¢ TpPUOOJIOMIKUX M TEOMETPH]CKUX KapaKTePUCTHKA aaTa,

® BpPCTC U KBAJIUTCTA CPCACTBA 3a XJIaheI—LC H 11oJMa3uBamkLEC U CJI.

4.2 Kputepujymu 00paguBoOCTH

OO0panuBocT MaTepHjaia MpuKasyje ce Kpo3 4eTpyu OCHOBHA MapameTpa:

[Tocrojanoct anara

Cute pe3ama

KBanureT o6pahene nospinHe

O0uk onBojeHux uectuna (crpyrorune) [13]

OBu (dakropu HeMajy TOMjeHAK 3Ha4ya] y pPa3TUYUTHM MPOIECUMa U TEXHOJOUIKUM
MoCTyMIMMa 0o0pajie HeKor MaTepujaia. To 3Hauu Ja je moTpeOHO paHTUpATH KPUTEPHjyMe 3a
CBaKH IMOjeIMHHU CITY4aj CXOHO TEXHHUYKUM 3aXTEBUMA.

IMocTojanoct anara. TpomkoBHM TPOM3BOAKE W BpEeME H3pajJe 3aBHCE O] MOCTOJaHOCTH
asata, ma ce Moxxe pehu na je onpehenun marepujan 6osbe 00pauB aKo je MOCTOjaHOCT ajlaTa
Beha. JKuBOTHM Bek anaTta je BpeMe pe3ara TOKOM KOjer aylaT BpPIIM pe3ame JIOK Ce He
3aTymnu, Tj. 10 YHaIpen ojpeleHor creneHa Xxabama HAKOH 4Yera ce He IMpernopydyje Aajba
ynotpeba ucrtor anata. Hajuenthe ce u3pakaBa y BpeMEHCKUM jeIMHHIIAMA, MaJIa jeIHHUIIE
KOHCTaHTHOCTH MOT'Y OUTH U HEKHU APYru mokazatesbu (HIp. Opoj oOpaheHux komaza).

Bennuuna u yzeo mojeiuHUX MeXaHu3aMa y oJpe)eHoM cirydajy 3aBUCH OJ1 CBOjCTaBa PaIHOT
mpeaMeTa, CBOjCTaBa ajara M mapaMmerapa u yclioBa oOpajie, aid TeHepalHO YIe0 MOjeUHUX
MexaHu3ama xabarma HajBUIIE 3aBUCH OJ1 TEMIIEpaType Koja ce pa3BHUja Y UHTEPAKIIM]U ajlaTa
1 o0pajika TOKOM pe3ama cianka 4.2.

[Tpema ciuiy 4.2. Moke ce 3aKJbYYUTH Jla Cy aOpa3uBHO M aIX€3MOHO Xa0ame 3aCTYIJbEHO Y
IpyU CBHM TeMIIepaTypama, IITO 3HAa4M Ja j€ HEONMXOAHA CMAamHTH IPHIMKOM o0pase
pe3ameM MpHU HWKHM Op3MHaMa, TOK HeMa pa3Boja BHCOKHX TeMIleparypa, Kako Ou amar
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MOrao TIPOBECTH JIOBOJAHO BpEMEHa 10 J03BOJBCHE HCTPOIICHOCTH Ce4nBa. Bucoke
TEMIIEpaType MojadaBajy mpeocTalie JABE BpcTe xabama ceumBa - TUDY3U]y U OKCHUIAIH]Y.
bynyhu na je riiaBHM mJb OCHUTYpaTH JYXKH BEK Tpajama ajara, moTpeOHO je ogadpaTu anar
kKoju he moxasatu Hajehy Moryhy OTHOpPHOCT Ha mpUCyTHe MexaHH3Me Xabama. OBo he
3aBUCUTH OJl Tlapamerapa oOpaje W Bpcra xabama Koje he ce Aoroamtu moj TakBUM
yCIOBHMA.

@ adhezija Bl oksidacija
Il abrazija Em difuzija

Cmmka 4.2. Yoenu nojedunux ¢gpaza xabara y 3asucrnocmu 00 memnepamype [12]

Cuie pe3ama. Xabame pe3HOr ajara, Kao U MOTPOIIkha EHEPruje TOKOM pe3ama onapehyje ce
cHJIaMa pe3ama, aKo je MPUIMKOM o0paje oapeheHor MaTepujana Mamke CHIla pe3ama OH/Ia je
uctu 6osbe o0paguB. OBajambe MOBPUIMHCKUX CIIOj€Ba MaTepHjajia pe3HUM ajlaToM je Moryhe
aKo ce Ha ajaT mpuMeHu cwia Fp mTo je jemHaka cHa3u W cuiama Tpema. Hajuemrhe ce
BEKTOp CHJIE pe3ama pas3siake Ha KOMIIOHEHTE CHJIE pe3ama Kao IITO je MPHKAa3aHo Ha CIUIU
4.3. Tako cy y ci1ydajy KOcor pe3ama Jie(puHICaHe TP KOMIIOHEHTE CUJIE pe3ama:

e Fc- rmaBHa cuna pe3ama Koja ce TMOKJIana ca TJIaBHUM IPaBIEM BEKTOpa TpaBHE
Op3uHe pe3ama;

e Ff- cuna cmunama pesama Koja Jienyje y IpaBily CMHUIIajHOT KpeTama ajnara,
e Fp- noBparHa cuna pesama Koja Jeiyje y cMepy BepTHKanHO Ha cuite FC u Fp; [12]

Pe3y.HTaHTa CHJia CC pavyHa IIpemMa n3pasy:

Fp=/Fc? + Ff2 + Fp?

OpnHocH TOjeMHUX KOMIIOHEHATa 3HAuajHO Ce MEmajy MPOMEHOM AYOWHE U OJCTYMama,
reoMeTpuje ajara, xabama ajaTa U MEXaHMYKHX CBOjCTaBa ajaTa, aJid TJIaBHA CHJIa pe3ara
YBEK MMa JOMHHAHTHY BpeOHOCT. Mepeme cuia je Ipyrd Hajuemhu HauyuH 3a TPOICHY
00paauBOCTH, TOCEOHO aKO Cy MCIUTHBaKka TPAJHOCTH ajaTa W3 HEKOT pas3jiora orpaHuYeHa
(BpeMEHCKH YCIIOBH, HEJIOBOJbHE 3aJTUXE ajlara).

[Iporniene cuna pezama cy Takohe BeoMa BaKHE 3a MPOIEHY MOTPEeOHE CHAare alaTHUX MallnHa
U JIexkajeBa. 3a ojpeheHu maTtepujan cuie pe3ama MPBEHCTBEHO 3aBUCE O] BPETHOCTH MTOMaKa
u mmpuHe pe3a. CMameme CHiia pe3ama MOXKe ce mocTuhm ymoTrpebom anata ca Behum
IpeIHUM YIIIOM B KOpUIThelheM ropuoHHKa decTulla. M3 KOHTeKCTa 3aBUCHOCTH O] Xabama,
IJIaBHE W TIOBpaTHE cuje pe3ama moBehaBajy ce ca Behum cremeHoM xabama 3ambe
noBpinuHe anata. [Ipomene Op3uHe pe3ama 3a BehHy MaTepujaia U yCIOBU 00paje HeMajy
3HaYajaH yTHWIIa] HA TPOMEHY Cujia pe3ama. M3yserak cy jerype THTaHa W HEKE MOCEOHE
BpCTE YeNuKa Koje ce OJUIMKY]y OCEeTJbUBOIINY Ha BHCOKE TeMIieparype, rae ce npumehyjy
3HaYajHE MMPOMEHE CHUJIa pPe3ama MpH NMPOMEHU Op3WHE pe3ama. YTHIA] je Takole U3pakeH y
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00paau MEKMX MaTepujajia Ipu MajJuM Op3uHaMa pesama (Jerype aryMruHHUjyma), TAe ce 300T
MoryhHOCTH CcTBapama eTukere moBehaBa mpenmu yrao ajgara, a THME W MPOMEHE CHIIa
pe3ama. Mepeme cuiia pe3ama BpIIU ce MoceOHO JIN3ajHIPaHUM TUHAMOMETPHMA, a Mepemha
Cy IPWJIMYHO TayHa.

FR - pesyntanta cune pesamwa

Fec- rnasna cuna pesarba
FR Fs- cMMUajHa cuna pesarba

Fp- noepaTHa CU1a pesara

Cunka 4.3. Komnonenme cuna u 6psune pezarva [12]

KBaauter oopahene noBpumue. [Toctoje 2 mokaszarespba KBasiutera oOpal)eHUX MOBPIITMHA,
aToCy:

» T'eoMeTpujcku (BaJIOBUTOCT, XPAIaBOCT U OJCTYIAake 00JINKA)

» Ou3NYKOo-MEeXaHWYKEe  KapaKTepUCTUKE  IMOBPIIMHCKOT  ciioja  (CTPYyKTypa,
MHUKpOTBpoha, 3a0cTana Hampe3ama)

bobu kBanmuter oOpalheHe MOBpIIMHE W CaMUM THM HIKa XpamaBoCT —pe3yiaTHpa
KBAIMTETHUJUM IIPOU3BOJIOM, T1a C€ 3a MaTepHjasie KOjU MOCTHKY O0JbH KBaIUTET oOpahene
noBpivHe Moke pehu na cy 6ospe oOpanuBu. Kpamuter oOpaleHe MmoBpiIMHE BakaH je
KpUTEpUJYM 3a TpOlEeHYy oOpaguBocT Marepujaia. Takohe umMa BeIUKH YTHIA] Ha
KapaKTepUCTUKe nep(opMaHCH MAIIMHCKUX eJIeMEeHaTa: OTHOPHOCT Ha Xalamwe, KOeHUIIM]eHT
Tpema UTA. 3aBUCH O]l MaTepHjaia 3a o0paay, TOIJIOTHE 00paje M TEXHOJOMIKOT Tpolieca
obpare.

[TocTurnyra XpamaBoCT MOXKE c€ CMamHUTH 00panoM mpu BehuMm Op3uHaMa pesama, LITO je
noceOHO M3pakeHO Kada ce oOpal)yjy MeKUIM MmaTepujaiu (HUCKO-YIJbeHWYHH, (EepUTHU
YeJIMIM) CKJIOHHM CTBapamwy eTukera. [lomupame ceunBa y HEKHMM ciydajeBUMa oMmoryhasa
00Jby XpamaBOCT, MOCEOHO Yy CiIy4yajy MaTepujaia 3a o0paay KOju Cy CKIOHH CTBapamy
etukera. Takohe nuzbopom anata ca Behum nmpeamuM yriioM U oaroapajyhum SHIP-a moryhe
je 10OUTH MOBOJbHUjE BPEAHOCTH XPAaBoCT.

O0aMK oIBOjeHHX YecTHHA (CTPYroTHHe). Y 3aBHCHOCTH O] MEXaHHM3Ma W KapakTepa
CTBapama CTPYrotuHe, (GOpMHUpAjy Ce CTPYrOTHHE Pa3IMYUTOr oOnuKka W tuna. OOIMK U
BpPCTa CTPYTrOTHHE 3aBUCH OJ] BPCTE U (PU3NUKO-MEXaHUYKUX CBOjCTAaBa MaTepUjalia MpeaMeTa
KOju ce obpaljyje (mpe cBera MjIacTUYHOCT) U YCJIOBA IUIACTHYHE JAedopMaliyje pe3Hor cloja:
KapakTep Hampe3ama (MMOBPEMEHO WM HEMPEKUIHO CEUeHe), BpeMe, CTeNeH W Op3uHa
nedopmarmje.
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Cauka 4.4. O6auyu cmpyeomune [13]

Pasnomukoct ycinoBa o0Opase, mpema cCroekTpy oOpaheHux MaTepujajia U HHXOBHM
CBOjCTBMMa, HAYMHUMA 00paje WUTI., JOBOJM J0 BEIUKOTr Opoja 00JIMKA U BPCTa CTPYTOTHHE,
CBPCTaHMX y TPH OCHOBHA THIIA!

> TlpexuaHa WM AUCKOHTHHYaJIHA- KHIHA
» JlamenapHa- pe3ana
» HenpekuaHa nin KoHTyasiHa- Tpakacra [13]

IIpexkuaHa WiIu AMCKOHTHHYAIHA CTPYTOTHHA (KUIHA, JIOMJbEHA, CETMEHTHA UT]I.) HACTaje
npu o0paau JTUBEHOT rBokha, TuBeHEe OpoH3e, W APYrux KpTHX Marepwjana. Hacraje mpu
o0paay KHWJaBHX Marepujajia MajluM Op3nHaMa pe3ama M BEIHKUM Kopamuma. [Ipomec
dopmuparma MpeKuIHE CTPYTOTHHE IIpaTe JJIOMOBH MaTepHjaa HecTalliHapHe MpUpoJie uMely
KOJUX Te4e Mpolec IUIaCTUYHOT jaedopMHcama Jeia MaTepHhjajla Koju ce HpeTBapa y
CTPYTOTHHY.

Jlamenapua (pe3Ha, KpaTKa) CTPYroTHHA HAcTaje MPU HEmTO BehwM BpeaHOCTHMA TPYIHOT
nena anata. JaBiba ce y Buay Behux nenmnha matepujana, IITO 3aBHCH O] CaMOT MaTepujaia u
cTama omrpuile anara. Hajoosee ce onBoiM U3 30HE pe3ama, U HAJIOXKEJbHU]a j€ Y TPOIecy
pana.

HenpexnaHa umiIm KOHTHHYa/JlHA (TpakacTa) CTpPYroTMHa je Hajuemihe >keJbeH OOIMK
CcTpyrotuHe npu oOpanu BehumHe marepujana. beHo dopmupame je mocienuna yriaBHOM
MJIaCTUYHOT JedopMucama y 30HU cMuIlama. O1Bajambe MaTepHjaia ce BPIIM KOHTUHYAIHO Y
BUAY Tpaka oJpehene neOspuHe, a kBanuTeT oOpalene noppurHe Beoma a06ap. Ilpu oOpanu
Ha ayToMaTuMa OBaj OOJMK CTPYrOTHHE HHje MOKeJbaH, 300r OMacHOCTH Mo 0e30eqHoCcT
panuuka (Haromuiasa ce) [13].

4.3 MeToae ucnuTUBaKkHa 00PaAMBOCTH

Pa3Boj caBpeMeHUX EKCHEpUMEHTATHHUX TEXHUKa Yy 0o0paau pe3ameM JONpPUHEO je
pa3Bojy pa3IMuMTUX METOJa HUCIUTUBama OOpaJMBOCTH Koje Yy oapeheHoj mepu yTuuy Ha
nepuHHCambe U KBAaHTUTaTUBHO U3paXkaBambe Mepe 00paIBOCTH.

HcnuTtrBame 00paJMBOCTH MaTepHjajia ce 3aCHUBA Ha TPUMEHaMa JiBe rpyre MeToaa [5]:

e KomnaparuBHe (MHIEKCHE) METOJE U
e KowmmuekcHe metoze.
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4.3.1 KomnapaTuBHe MeTO/le HCTUTUBAKA 00PAIUBOCTH

KommaparuBHe WM WHICKCHE METOJE CY METOJAE pellaTUBHE OOpaIbHBOCTH
3acHOBaHe Ha ynopehuBamy OOpaJJbUBOCTH HCIUTUBAHOT W pedepeHTHOr (EeTaioH)
MaTtepujaia, Ydju je uHjaekc oopamspuBoctu 100.

KommnapatuBHe MeTO/Ie Cy: METOJI KOHCTAaHTHOT ITyTa pe3amba, MPOMEHJBHBUX Op3uHA pe3ama,
KOHCTaHTHHUX CHJIa pe3ama, MOompeyHe o0paje, paAHMOaKTUBHU METO, METOJ HCIUTHBAama
0o0NMKa CTPYrOTHHE W HWHIUPEKTHH METOAM (aHalIM3e XEMHjCKOT cacTaBa U aHaIu3e

MHUKpOCTpYyKTYpe) [14].
MeToa KOHTHHYAJIHO NyTa pe3ama

Kopuctu ce npu crospaiimoj y3IyKHO] 00paan Ha CTpyTy. 3a ogadpany pedepeHTHY
NYXKHHY pe3ama Ce MpPH KOHCTAHTHOM KOpaky M JyOMHHM pe3ama BpIle IOHOBJHCHA
UCIIUTHBAka Ca PAJNIMYUTHM Op3WHAMA pe3ama MPU 4YeMy C€ TMpaTH TPOUICHE aliaTa.
HcnutuBame ce MOHaB/ba CBE JOK ce He Halje Op3MHA KO KOje JI0JIa3d JIO 3aTyILUbCHa
yIpaBHO Ha peepeHTHO] AYKUHH pe3arma. AKO ce 3Ha Op3uHa pe3ama VL. mpu Ko0joj ronazu

0 3aTyILUbela anata Ha AYXHHH L 3a pedepeHTHu Marepujan u ako ce nobuje Op3uHa
pe3arma 3a HCIIUTHBAHU MaTepHjaj Vy; OHJIA je uHaeKC obpamuBoctu [14]:

= VLi

Vir

MeToa npoMeH/bUBUX OP3MHA pe3amba

HcnutruBama ce M3BOjE MPH KOHCTAaHTHUM BpPEAHOCTHMA TyOWHE pe3ama, Kopaka H
pedepeHTHe nyxuHe npeheHor myra Bpxa anara 1o cnupaiy - 3aBojHunu L= 25 m. Iponec
UCIUTHBAaba CE CaCTOJU y pe3amy KOHCTAHTHOM Op3uHOM pe3ama V Ha ayxuHu L. [TouerHa
Op3uHa V1 ce cTynmeBuTo nosehaBa (Hajuemrhe 6 - 8 cTymmeBa MpoMeHe Yy LuJby (QUHH]E
rpajanyje MICIUTUBAHUX MaTepHjaia), HakoH npehenor myra L.

MeToaa nonpeyHe oopaae

Cacroju ce o1 MHTEH3UBHUjer Xabama anara. Ha nucky o ucnutuBaHor marepujana,
npeyruka o7 oouuno 300 1o 350 mm, nmpeTxoaHO ce u30yIIM MpoJa3HU OTBOP M TAaKaB JUCK
ce IpUYBpCTH y YesbycTuMa. [lompedna oOpana ce BpIIM KOPaKOM KpeTama anara oJl IEHTpa
npeMa py0y KOHCTAaHTHOM JyOMHOM pe3ama, KOpakoM M MpH KOHCTaHTHOM Opojy oOpraja
mucka. [Ipn nomunamy anara xa pyOy ce Ha pauyH nosehama npednuka nosehaBa Op3uHa
pe3ama yuMe ce rnoBehaBa xabame anara. TpeHyTak MOTHYHOT 3aTyIUbEHa ajara oJAroBapa
HEKO] Op3HMHHU pe3ama Koja ce KOPHCTH 3a pauyHame HHaeKkca oopaauBoctu [12].
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NuaupexTHe MeToae

OOyxBarajy pelaTHBHO OLCHHBame O0paJuBOCTH TpeMa  EKCIIEPHUMEHTAIHO
UCTpaXXEHUM Be3ama wu3Mel)y oOpaauBOCTH HEKOT MarepHjajia ¥ HEeroBuUX (HHU3HUKO-
MEXaHUYKHX M METAJOPYIIKHX-MHUKPOCTPYKTYPHUX KapaKTepucThka. Kapakrepucrtuke Koje
ce Hajuemhe moBoxe y Bedy ca obOpaamBomihy: TBpoha, uBpcroha, KHIIAaBOCT, TOIUIOTHA
MPOBOJIJBUBOCT, MUKPOCTPYKTYPa, XEMUJCKH CACTaB...

Metona ucnuTHBamba 00JIMKA CTPYTOTHHE

CacToju ce y KBaHTaTUBHOM HM3pakaBamy O0JIMKa OJBOjEHE CTPYroTHHE nmomohy T3B.
Koe(HIIMjeHTa 3alpeMuHe:

TJIC je V., 3alpeMHHa OJIBOjEHE YECTHUIIE N3MEPECHA CTAaBJbAEM OJIBOjEHE YECTHUIIE Y opel)eHy

nocyny, ajiua oe3 IIpUTUCKA, CaMO JACJIOBAKLEM CHJIC 3CMJbUMHC TCXKC U Vma 3alIpEMHUHC

MaTepujajia oOpaTka Koja je MpeTBOpeHa y 0JIBOjeHY YECTHILY.

4.3.2 KoMIuIeKCHe MeToAe MCITUTHBAKa 00PaAUBOCTH

KommnexkcHe wmerone no0uie cy Ha3uB IO TOME INTO CY 3acHOBaHE Ha
EKCIICPUMEHTATHOM HCTPaXHBaWky IpeMa TOTIHYHUM BHIIE(PAKTOPCKHM  IUIAHOBHMA
excrepuMeHara. Jlakie cBpxa KOMIUIEKCHHX MeTOofa je J00MBame MaTeMaTHUKUX MoJelna
npoiieca oOpajze OAHOCHO PyHKIM]a oOpaauBocTH. DYHKIM]Ee OOPaAMBOCTH Cy MAaTEMaTUYKH
MOJIENIM KOjUMa C€ ONKCYyje y3ajaMHa 3aBUCHOCT yNa3HUX M M3JIa3HUX MapameTapa mnpolieca
o0pajie U MpecTaBibajy anpoKCHMAIINjy CTBApHOT 00JKKa GyHKIHje mporeca [14].

KommiekcHum MeTonama yTBplyjy ce 3aBUCHOCTH (pyHKIIHMja 0OpaJjbUBOCTH M IapaMerapa
oOpaje (moctojaHocT anara T, 1yOuHa pe3ama a, kopak C, Op3uHe pezawa B utn.), kao mro
cy QyHKIIMje YUjH je OCHOBHH 00K 3a [14]:

e [locrojanoct anara:

e bp3uHa pe3ama:

e (Cuie pe3ama:



e Temmneparypa pe3ama:
f=C,-a“-S"-v".

OyHKIH]je MOTY CaapXaTH W KOpeKIHnoHe (akTope yruiaja ycioBa oOpaae Ha BPEAHOCT
byHkiMja oOpamuBocTH. EKcnepiMeHTaqHa HCIOHTHBaka M MEpema H3BOJAE ce Ipema
NpaBWJIMMa M TOCTaBKamMa TEOpHje IUIaHUpama CKCIICpUMEHATa, MPUMEHOM METOJ0JI0TH]e
jenHo wim BuieakTOPHOT IUIaHa excriepuMenara [12].

4.4 OnpehuBame yHuBep3ajHe 00paTUBOCTH

OO6panuBocT Marepujana AepuHUIIE ce Kao akoha oOpane Marepujaia pa3IuuyuTHM
aJlaTIMa M yCJIOBHMMA y OKBHPY €KOHOMCKHX pekuma. Kao ommra nepuannuja oOpaanBocTu
MaTepujaja KOpucTU ce: Hajehe BpeaHOCTH 0OpaAMBOCTH Cy KOJA OHHMX MaTrepujaia ca
HajMamkbUM CHJaMa pe3ama, BHOparuje, xabame ajara W XpamaBoCTH mMoBpmuHE. Llnb
UCIIMTUBaka OOPAJMBOCTH j¢ MPOHATAKCHE ONTHUMAIHOT pEeXuUMa 00paje MaTtepujaia u
e(pUKacCHO yIpaBJbamke MOCTYNKOM pe3ama. [lobospmame mocrojehnx TexHomoruja u passoj
HOBHX TEXHOJIOTHja pe3ama KpO3 CKCICPUMEHTAIHA HCTPaKUBamba Cy y TOKY 3ajald 3a
ucrpaxkupaue [11].

O6panuBocT MaTepujaia 0OMYHO je AeduHUCaHa TIpeMa JeTHOM TJIaBHOM Kputepujymy. OBaj
KPUTEPHjYM MpPEJCTaB/ba M3JIa3HY BEJIWYMHY Ipolieca oOpaje, MOMyT: MOCTOjaHOCTH ajara,
KBaMTeTa OoOpaljeHe MOBpPIIMHE, CUiIa pe3ama, OOJUKa CTPYTrOTUHE HUTH., KOja 3aBUCH O]I
yla3HUX NapameTapa pesama. Mel)yTum, Heku Matepujaiar Mory rmokasaTtu 100py oOpaauBocT
neuHUCcaHy TPEKO jeHOT KPUTEpPHjymMa, a MHOTO cliabujy OOpaJMBOCT YKOJHKO j€ OHa
nepuHHUCaHa TMPEeKO HEeKOr Jpyror Kputepujyma. J[lepunucamwy o0OpaJIuBOCTH HEKOT
MaTepujaja MOXe ce MPUCTYNUTH U Ha Apyrauuju HauuH. Metona neduHucama yHUBEp3aIHe
oOpaauBocTH 6a3upa ce Ha AeuHUCamy BEKTOpa OOpaIMBOCTH, KOJU y3UMa Yy pa3MaTpame
HEKOJIMKO KpUTEepHjymMa 00paIuBOCTH.

[TpBu kopak mpu AeduHuCamy BeKTOpa 0oOpaguBOCTH jecTe M300p ojromapajyher
MPABOYTJIOr KOOPAMHATHOI CHCTEMa. Y OBOM CIlyyajy KOOPJIMHATHU CHUCTEM IPEICTaBIba
IPOCTOPHU MPAaBOYIJIM KOOPAMHATHH CHCTEM YHje Cy TPH OCe MapaMeTpu oaadpaHHuX
KpUTepujymMma OOpaJIuBOCTH Ha OCHOBY KOJUX ce (opmMupa yHUBEp3aJHA OOpaguBOCT
neguHHucaHa Kao mpocTopHH BekTop. llpm dopmynanmju yHuBepsanHe oOpaaMBOCTH, 3a
CBaKM MPUMapHHU KPUTEPHJyM MOCTOJH KPUTEPUJYMH HIKET HHUBOA KOJU C€ MOCMaTpajy Kao
bETOB ONMCHU €JIEMEHT.

Jepunucamy obpaauBoctu nmomohy BekTopa 0OpaAMBOCTU MOXKE C€ MPUCTYNUTH Ha
JIBA HayMHA. Y MpPBOM HAuMHY, KOJU j€ YHUBEpP3aJHHUjH, HA OCe KOOPAMHATHOI CHUCTEMa
HaHOCE Ce peajHe BPEAHOCTH IMapaMeTpa KOju Taj KpUTEPHjyM onucyje (Ha mpuMep, BpeTHOCT
OTIOpa pe3ama, CHiia TPewa, Cpeba TeMIeparypa pe3ama UT/.). Jpyru HaduH ce cacToju oJ
HaHONICHa WHACKCHUX BPEAHOCTH OOpAJMBOCTH Ha OCE KOOPJMHATOT CHUCTEMa, KOje CY
no0HjeHe UCUTHBakbUMa OroBapajyhux Kpurepujyma (Ha mpumep, HHAEKC 00paJnBOCTH ca
acrmeKTa OTIopa pe3ama, Ca acleKTa MOCTOjaHOCTH ajlaTa, ca acmekTa KBanuTeTa oOpahene
noBpimmHe UTHA.). CBaka oca NPOCTOPHOT KOOPAMHATHOI CHCTEMa MMa oJroBapajyhu
JeIMHUYHU BEKTOP 4YHWja AYyKHHA OJroBapa jeAMHUIIM KOjOM Ce€ MEpH TapameTap, Tj.0JroBapa
NPOIICHTY UH/IEKCA OOPaHUBOCTH.
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V nocamammuM TpUCTynuMa JehHHHCama 00paJuBOCTH MaTepujaia Mpu pesamy,
oOpamuBoCT je Hajuemhe neduHUCAHA TPEKO TIIABHUX OTIOpa pe3ama, xabama anata u
kBanutera obOpalene moBpmmHe. OBa TpH MMapamMeTpa HCTOBPEMEHO MPEACTaBIbajy TPH
HajBaXHHUja eJleMeHTa 0OpaJHOT cucTeMa Koju ¢y Mel)ycOOHO yCKO TOBE3aHU U HE MOTY Ce
U3/IBOjCHO aHAIM3UpaTH. YHHBEp3adHa OOpaJMBOCT Marepujajia Kao HHTErpajHa MeToja
JUPEKTHO je Be3aHa 3a MPETXOAHO JeuHHCAme O00paguBOCTH Kopuctehun HaBeneHe
napameTpe.

Ha oce ce MOTI'y HAHOCHUTH CaMO MCPJbHMBC BCIIMUYMHC, OJHOCHO BCIIMYHUHC KOje CC Mory
H3pasuTH HEKOM je,HI/IHI/II_[OM.

AKko ce nzabepy yHarpesa MOMEHYTa TPU KPUTEpHUjyMa MOXeE ce Je(UHHCATH BEKTOP
o0paanBocTH HEeKor Marepujana. Ha oce ce jenHocTaBHO HaHOCE BPEIHOCTH OTIIOPA pe3ama,
WHTEH3UTETa xabama M XpamaBocT NoBpmMHE. Ha OCHOBY cKkamapHe BpEAHOCTH U
onroeapajyhux jeaHaumHa BeKkTopa ¢GopMHUpPajy c€ BEKTOPH KpUTEpUjyma, KOjH JIekKe Ha
npunaaajyhum ocama:

_—

K-KO 2@». Ki

I'ne cy:
KO- BexTop i kpuTepujyma;
KO- cumboun kputepujyma;
Ki - ckaiapHa BpeJIHOCT mapameTpa i Kputepujyma;
ki°- JEIUHUYHH BEKTOP | KpUTEPHjyMa;

Bektop 00paauBOCTH MpeacTaB/ba BEKTOPCKU 30Up BeKTOpa Kpurepujyma (ciuka 4.5) u nat
je penarajom [14]:

. n ——
_ KO
M = >K|
i=1
ks
Vektor
obradivosti
Jedini¢ni vektor
kriterijuma

Vektor
kriterijuma

\ 4

Osa kriterijuma

Al

ki

Cauka 4.5. Bekmop obpaousocmu y npagoyenom koopournamuom cucmemy [15]
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AHanM30M BEKTOpa IOJIOKaja OOpaIUBOCTH MOTY CE€ HM3BECTH 3aKJby4YIM O HCIHTHBAHUM
MaTepHjajuMa 1 MoHAIlaky NOjeMHUX KpuTepujyMma. Heku o THX KpUTepujyma cy:

e Xabame anmaTa TOKOM oOpaje
e Ksanurer obpahene mobpmmne
e EHepruja norpeOHa 3a peayin3aiiyjy oopaje ca MpernopyueHuM CTambEeM ceUeHha

VY 3aBucHOCTH on KpuTepujyma aohu he g0 mpoMeHne oOpaauBOCTH M IOJI0Kaja BEKTOpa
obpamuBoctu. Llwp npepuHucama BekTopa 00paaMBOCTH, KOjU Takohe oOyxBarajy Tpu
HajBOXHHM]ja KPUTEpHjyMa OOpaIMBOCTH, jecTe IedUHHCAmE YHUBEpP3aTHE OOPaJIMBOCTH
UCIIUTHBAHOT MaTepHjaa, Tj.n1epuHrucame napamerapa oopaae MaTepujana.

IIITo cy BpemHOCTH TapamMeTapa yjelHaueHuje, OJHOCHO UMajy jeHaK YTHIa] Ha 00paauBOCT,
To he ce m BEKTOp OOpPaAMBOCTH MPHUOIIMKATH TPABIy KOHTPOJIHOT BEKTOpa M TEKUTH
IErOBOM HMHTCH3HUTETY (cimka 4.6). Benuuwna koja HajOObe MOKa3yje KOJMKO je BEKTOP
00paaMBOCTH yjeJHAYCH Ca MPABIEM KOHTPOJIHOT BEKTOPA M KOJIUKH j€ HEroB HHTCH3HUTET je
BEJIMYMHA TIOBPUIMHE Napajenorpama Kojy CTBapajy BEKTOp OOpaJuBOCTH W KOHTPOJIHHU
BekTop [15].

ki

Cauka 4.6. Jeounuunu eexmop kpumepujyma oopaousocmu [15]

[lprka3aHa mOBpIIMHA MapanejgorpamMa MOXKE C€ JAMPEKTHO IOBe3aTH ca OOpaJuBOCTH
matepujana. llITo je Mamu MHTEH3UTET BEKTOpa OOpaJAMBOCTH MOCMATpPaHOI MarepHjajia u
HITO je MamM yrao KOju OH 3aTBapa ca KOHTPOJIHUM BEKTOPOM, TOJHUKO je 00Jba U HErona
00paMBOCT Y OJJHOCY Ha JIpyre Matepujajie ca geGuHucaHuM BeKTopoM oopaauBoctH [15].

AHanu3a oOpaJuBOCTH MOXE C€ CIPOBECTH M 3a BHINE MaTepujaja, IITO HHUje CIIydaj KOI
WHJIEKCHE METOJe HCnHuTHBama obOpaauBoctu (cmuka 4.7). KonayHo, moBpuinHa
napanenorpama 3a cBaky yjiazHy KOMOWHAIIN]y U3HOCH:

(K3 +K3+K3)?
(k3+k3 +k3)-(KT+KZ4K3)

P=yK2+ K2+ K2 |1—

Cauka 4.7. Ananusa obpaousocmu 3a éuwie mamepujana [15]
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VHuBep3asiHa O00paJMBOCT je OOpHYTO NPONOpPIHjalHA IOBPIIMHUA IapajesiorpaMa
dbopMupaHOT HAJ BEKTOPOM MONM M KOHTPOJIHHM BekTopoM. Dopmyna 3a YHUBE3AIHY
00paguBOCT, Y TOM CiIy4ajy, OM ce MorJia HanucaT y 00auKy [15]:

1

Muniv =
(K1 +K7+K3)2

2 2, 5.2 2 2 2

(k% +k5+k5) (K{+K5+K%)

!
2 2 2
ﬂl K;+K5+K5 - 1J| 1

4.5 Unaexkc odOpaguBoCTH

VYnopehuBambeM BenMUMHA PA3IMYUTHX Mapamerapa Moryhe je mpeko wHHaekca
00paaBOCTH BPIIATH Topeheme paznuuutux Matepujana. OOpaguBOCT OBAaKBOT MpHIIa3a
nopehemy Marepujana 1mo oOpaJMBOCTH JISKH Yy 3aBHCHOCTH Jakohe oOpane o BeIHYHHE
oBHUX mapamerapa. IIpema Tome 0OpaamBOCT MaTepHjaia pe3ameM ce MOXKe JIepHHUCATH
PEeKo:

e TlocrojanocT anara;

e Ortnop pe3ama;

e Temmneparypa pezama;

e [lapamerpu xpamaBocTu oOpal)eHe MOBpPUIMHE;

e FExoHoMmuuHa Op3uHa pe3ama

e TpoukoBu obpane

o Crama MaTepujalia y HOBPLUIMHCKHUM CJIOjeBUMa TpeaMeTa oopaje [16]

WNunexkc oOpanuBoCTH JBa MaTepujaia Jaje ce Kao 0JJHOC BUXOBUX MapaMeTapa YCBOJEHHX 3a
Mepy 00paJMBOCTH LLITO C€ MOKE IPUKA3aTH pealljoM:

li=(Pi/Po0)-100 %,
I'ne cy:

li — mHEeKc 06paMBOCTH HCIMTAHOT MaTepHjaa;

Pi — nmapamerap oOpaguBocTH ( MOCTOJaHOCT ajlaTa, OTHOPH pPe3ama...) UCHUTAHOT
Martepujaia, mpu oapel)eHOM cTeneHy HCTYIJbEHOCTH ajaTta;

Po — mapameTap oOpaguBoOCTH pedepeHTHOr Marepujana; [16]

3a HajnoTnyHUje neduHHCAame OOpaIMBOCTH KOPHCTH Ce IOCTOjaHOCT ajara J0 Koje ce
JI0J1a31 €KCIIEpUMEHTAIHUM IyTeM Ouio npahemeM pa3Boja mpolieca xabama pe3HOr KIMHA
npeko u3abpaHor napaMeTrpa xabama ( KpuBa xalama), OMJIO MEpeHmEeM OTHOPHOCTH Ha
xa0ame My Pa3InIUTUM CTENICHNMa TT0Xa0aHOCTH anara.

Ha ocHOBY no0ujeHuX KpUBUX Xabama pa3InuUTHX MaTepHjayia Mpu KOHCTAHTHUM YCIOBHUMA
o0pajie MHIEKC 00PaIMBOCTH CE€ MOXKE OAPEIUTH MPEKO MOCTOJaHOCTH ajiaTa 3a oaroapajyhy
BPEIHOCT KPUTHUYHE TIOCTOjaHOCTH asiara (ciuka 4.8) [16].
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Cauka 4.8. Kpuse xabarea paznuuumux mamepujana [16]
loa=Txa/Tkc 1 lop=Tga/Tkc

OuurnenHo je na WHACKC 00paguBOCTH (HOpPMHUpPAH HAa OBAj HAYMH 3aBUCH O] KpUTEpHjyMa
noxabanoctu anara. Maeja o oapehuBamy 00paaMBOCTHM MaTepujajia MEpemeM OTHopa

pesama 3acHHBA Ce HA pasMKaMa Koje MOCTOje y 3aBHCHOCTHMA Fj— f(T)38 pasnu4ure

Mmarepujasie oopahuBaHe Mpu HEITPOMEHCHUM OCTAJIMM YCIIOBHMa 00pase (ciuka 4.9).

G
S
F
i o

Te _I|

Ciuka 4.9. Omnopu pesara [16]

3a oxpeheH cremeH MOCTOjaHOCTH ajiaTa, WM HOB ayiar, Moryhe je HcKa3aTh HWHJIEKCE
00paiMBOCTH MaTepHjana:

I,= Fi,/Fi,
I,=Fi,/Fi,
I.=1

3a kopuiherme OBOT puiiaza NoTpedHO je mo3nasaru u Besy F; = f(h).

4.6 UcnuTnBame (pU3HMYKHX CBOjCTBA MpeaMeTa odpajae

Heke on pu3HUKKX KapaKTepUCTHKA KOje yTUIy Ha 00paauBoOCT Marepujaia cy [17]:

» MoayJ eJJaCTHYHOCTH MaTepHjaja KOPUCTH CE Kao MoKa3aTesb BEroBUX eIacTUIHUX
CBOjcTaBa Kada ce Hahe moja aejcTBoM crnospammux cwia. llTo je Beha merosa
BpeIHOCT TO he 00panuBOCT MaTepHjana OUTH Mamba.

» TonjoTHa MPOBOALMBOCT MaTepHjajia MPEJICTaB/ba BEroBy e(UKACHOCT MPOBOheHma
toriore. Tako Ha mpumep, y3umajyhu y o03up OBO CBOjCTBO, TUTAaHHjyM IOKa3yje
Jonry oOpaguBOCT jep moceayje cimady TOIUIOTHY IPOBOJJBUBOCT, Ma he ce mpwu

HEroBOj 00paaM jaBJbaTH BUCOKE TEMIIEpaType pe3ama, Kao M TEHACHLHUja Ka
HACTaHKY Hacjlara Ha pe3HOM KIIUHY.
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» TepMuuka aujaTanmja npeacTaB/ba MEpy Y KOjoj ce MaTepujaj mupH ca mopehamem
IErOBe TeMIliepaType u JeduHrcana je nmpeko koedpumujenrta mupema. 1ITo je oBaj
koeurmjent Behu 1O he OuTm Behe mmMpeme MaTepujania ca IMOPACTOM HETOBE
Temreparype. Marepujanu KOju UMajy BETUKU KOe(PUILIMjEeHT MIHpermha MoKa3yjy Mamby
00paMBOCT jep je TekKe KOHTPOIHUCATH HIUXOBE JUMEH3H]e TOKOM 00pae.

» OtrBpamaBame. MHOI'M MeTalM I0Ka3yjy (HU3UYKO CBOJCTBO KOje Y3POKYje
JIpacTU4HH mopacT TBpaohe. Y TOKy pe3ama, YHYTpallkbH HAMOHU Y METAlly MOTY
JIeTIOBAaTH TaKO Jia M3a30By mnoBehame meroBe TBpaohe. VHTEH3UTET OTBpImaBamba
Bapupa y 3aBHCHOCTH OJf TOra O KakBOM Marepujany ce paau. Takohe, Toruiora
HacTaja y TOKYy pe3ama MMa OMTHY yJIOTy y Ipolecy oTBpamaBama. 11ITo je crenen
OTBpIbaBama y TOKy oOpajie Behu, TO je 0OpaarBOCT Mamba.

[Torpara 3a jeqHOCTaBHHM, a ONET MOY3JaHUM KPUTEPUjYMOM 3a ojpehuBame 00paauBOCTH,
0a3upaHrM Ha (U3MYKKM KapaTepUCTHKama MarepHjaja npeamera ooOpajne, JoBena je 10
pa3Boja OIIITE jeJHAYNHE O0PaIUBOCTH:

B A,
Vo2 (1 2
LH, 100

1/2

r7ie Cy:
B - TomnoTHa MpoBOIIBUBOCT MaTepujaa,
L - xapakTtepucTHuUHA Ay>KHMHA UCIIUTUBAHOT JIeNa,
HB - TBpnoha matepujana o bpuneny,

Ar - TIPOLIEHTYaJTHO YMameHe IMOBpPIIMHE MaTepujajia JO0OUjeHO KOHBEHIIMOHATHUM
UCIIUTHBAKEM 3aTe3ameM [17].

4.7 Kaautet oOpal)eHe moBpiuunne

[ToBpiivHE MaIIMHCKUX JIel0Ba HUKaJa HE MOry OWUTH HJIEANHO TJaTKe, OHE YBEK
UMajy MUKpOHEpaBHHHE y 00JIMKY OperoBa, Koje HacTajy Kao mocieauia oopase.

KBanurer oOpal)eHMX MOBpIIKMHA y BEJIUKO] MEPU yTUYE HA PaJHYy CIOCOOHOCT MAIIMHCKUX
nenoBa. HepaBHHMHE Ha MOBPILIMHM MAIIMHCKOT Jeja He MOry ce u3behu jep Hactajy Kao
nocjeaulla puMeHe oAronapajyher nocrymnka uspasie.

[Ipema cremeHy HEMpaBUIIHOCTH ojipeljyje ce KBaauTeT oOpaleHe MOBPIIMHE KOJU yTHYE HA
CMamkemhe TpPema KOJ KIM3HUX MOBPIIMHA, CIpeuYaBame IO0jaBe KOHIEHTpAllMje HaroHa,
XEPMETUYIHOCT, OTIIOPHOCT HA KOPO3W]y M KOHAYHO ECTETCKH W3IJIe]l IPOHU3BOJA.
3a onpeheHy MOBpIIMHY c€ Y OJHOCY Ha HeHY (YHKIH]y Ne(dUHUIIE ONTUMAIaH KBAJTUTET
obpane, jep ce 3axTeBuma 3a ¢uHHje oOpalleHHMM TOBpIIMHAMA TOCKYILJbYj€ TPOU3BOIMA.
Ykonuko ce oOpaljeHa moBpimMHA Yy TMOMpPEYHOM TIpeceKky yBeha Mory ma ce youe
MHUKPOT€OMETPH]jCKE HEMPABUIHOCTH MOBPIIMHE y OJHOCY HAa TEOMETPH)CKU HJICATHO PaBHY
noBpiuHy [18].
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KBanurter o0paljeHux noBpmMHa yruye Ha:

® CMameHe TPEHha KO/ KIM3HUX TOBPIINHA
e cIpeyaBame M0jaBe KOHICHTPAIUje HAlOHA
®  XCPMETHYHOCT

® OTIOPHOCT HAa KOPO3HUjy

®  ©CTETCKHU M3IJIe/ IIPOU3BOAA

3a oxpeheHy MOBpIIMHY ce Y OJHOCY Ha HheHY (YHKIH]Y He(UHHUIIC ONTHMAIaH KBAJIUTET
obpane.

KBanuter oOpahene nmoppmmue Hajuenthe ce uaeHTHGHUKYje ca XparaBoliny MOBPIIMHE Koja
HACTaje Kao pe3yiTar oOpaje M 4YHje ce KapaKTepUCTHKE OJpelyjy MepemeM mapaMerapa
npoduiia XpanaBoCTH.

KBanuratuBHa MeTOJa KOHTpOJIC MOBPIIMHCKE XpamaBOCTH 3acHOBaHa je Ha mopehemy
o0OpaleHrX MOBpIIMHA Ca €TAJIOHOM.

KBanTuTaTMBHA METOJa KOHTPOJIE j& 3aCHOBaHA HA MEPEHhY MUKPOT€OMETPH]jE CHEIH]jaTHUM
npubopom.

KBanurer obpaljene nmospiune 3aBucu o [18]:
e [lapamerpa oOpaze;
e [eomerpuje anata;
e Marepujana oOpajka U MaTepujaia ajuaTa,
e KpyrocTu cactaBa MallnHa-ajaaT-o0pajax;

[TapameTpu 06paze ce cacToje u3: 1yOuHe pe3ama, Kopaka U Op3uHe pe3ama.

JlyouHa pe3ama a, mm je BpeIHOCT Je0JbUHE Cll0ja MaTepujalia KOju ce YKJama y Mpolecy
pesama, oapehena pactojamem odpahusane (1) u oopahene nospiune (2) [19].

Kopak (mocmak) s, mm/o mpencTtaB/ba MOMEpame anara U mpeaMmera odpage y Mpasily
noMohHOT KpeTama 3a jejaH oOpT ajlata WM mpeaMera obpane. Hmp. 3a jeman 3y0 amara

S1,mm/z xox rmonama [19].

Bp3una pesama v, mm/min v, m/s ( Opymeme) je npehern nyT riaBHe pe3He UBUIIC ajaTa y
jenuuuny Bpemena [19].

Tpu ocHOBHaA mapaMeTpa XpamnaBoCTH CY:
e Ra- cpenme apUTMETHUKO OJCTyName Npoduiia oJ] cpelbe TUHMje Mpoduia
¢ R;- cpenma BHCHHA HEpaBHUHA

° Rmax - MakKCMMaJIHa BUCHMHAa HCpaBHHUHA
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Cauka 4.10. Xpanasocm nospuune [18]

Cpeame apuTMETHUYKO OJCTyName 0 cpeame JuHHuje npodpuaa - Ra (cmka 4.10) je
Cpeba apUTMETHYKA BPEIHOCT OZCTYIamka CBUX Tadaka epeKTUBHOT cioja (Y1,Y2,...,Yn ) 01
cpenmbe auHUje npoduia y rpanunama pedepentre ayxune [19].

MakcumajHa BUCHHA HepaBHMHA — Rmax (ciiuka 4.10) je pacTojame JBe mapalieHe MpaBe
ca CpelmoM JIMHUjoM Mpo¢uia, MOBYYCHE TaKo JNa, y TIpaHHIlaMa pedepeHTHE IyKHHE
npoduia 10AUpYjy HajBUILY U HAJHWXKY TauKy rpoduia.

Cpeama BHcHHA HepaBHMHA- R; (cnuka 4.11)je pasnumka CpemmHX apUTMETHYKHX
BPEIHOCTH TET HAjBUIIMX M TET HAjHIKUX Tadaka mnpodmuia y rpaHunama pedepeHTHe

nyxune [19].
1; l/\\fi | lo
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Ciuka 4.11. Cpeomwa sucuna nepasnuna [18]

Kuace noBpmmHcKke XpanaBocTu

Knace moBpmmHCKe XpamaBocTH ce ofpel)yjy Ha OCHOBY Cpelie apUTMETHYKa BPEITHOCT
oJicTynama. Mamu 6poj nokasyje ¢GpuHMjU KBaauTeT oOpalene nospunHe. Kitace xpamnaBoctu
cy mpukasane y cienehoj tabenu:

Bpoj knace
Ra max |xpanasoctn

(um) nosplmnHa
0,025 N1
0,050 N2
01 N3
02 | N4
04 NS
[ 08 N6
1,6 N7
32 N8

Ta6ena 4.1. Knace xpanasocmu [18]
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5. Ilperyien u anajamn3a pajgoBa u3 00J1acTu
o0paanBOCTH OylIeHeM MOJMMEPHUAX KOMIIO3UTA

Y okBHpy 000T MOTJIaBJba paja U3BPIICHA je aHAIHM3a HEKOJIUKO PajioBa M3 00JIacTH
EKCIICpUMEHTATHUX MCIMTHBAakhAa KOja Cy UMalia 3a b ojjpeljuBama 00paJiMBOCTH OyIICHEeM
NOJMMEPHUX MaTepHjasia, OJHOCHO MOJIMMEPHUX Kommno3uta. McnutuBamuma je yrBphuBan
yTHIIA] pekuMma o0paae Ha KBaiuTeT oOpahene moBpimHe, Xabame anara, MoryhHocT
BUCOKOOp3MHCKE 00paje, YTHIA] Pa3IMUUTUX MpEeBJaKa Ha ajaTMMa, MOTYRHOCT cMamema
paciojaBama, UT/I.

V wucnutHBamuMa npukazanuM y paay [20] mwb je Ouo aHanmm3a omtehema Koja
HacTajy npu OyIIemhY KOMIIO3UTA YIIJbCHUK-YTJbEHHK.

KoMIo3uTH yribeHUK-yIrJbeHHK Cy jeIUHCTBEHH MaTEPHjald KOjU CE CacToje Of YIJbeHHYHHUX
BJakaHa yrpal)eHUX y YIJbCHHYHY MaTpuily. byiieme KOMIO3HWTa YIJbeHUK-YIJBEHHK je
TEIIKO W3BOJUTH 300T aHU30TPOIHOCTH, BHUCOKE CHEUU(PHYHE KPYTOCTH M KPTOCTH,
HEXOMOT€HE YHYTpaIlllbe CTPYKType KOMIIO3UTAa W BEJIHMKE a0pa3sMBHOCTH HHHXOBHX
ojauaBajyhux cacrojaka. bymeme oBor warepujana o0uyHO Hajuemthe AOBOAM 110
HeJoCTaTaka y o0pajiak ¥ BpJIo Op3uM pa3BojeM xabama anata 3a Oymeme. [ledextu HacTajy
UcIen He oJroBapajyhux mapamerapa Oymiema nin xabama anara. Y paay cy NpBO JeTabHO
AQHAJTM3UPAHU TJIABHU HENOCTAlM - Je()EeKTH HACTalM MpH OylIemy KOMITO3UTA YIJbEHUK-
yribeHHK. J[pyro, nojaBa u3Biauema U Mylamka BlakaHa 1e(UHUCAHU CYy Y paay Kao aedextu
oOpane OymemeM. ExcneprMeHTH Cy H3BEA€HHM INomMohy KOHBEHIIMOHAJIHMX Oypruja, a
pe3yiTaTu MOoKa3yjy Jia cy CTpYKType MaTepHjajia, CliojeBH U Op3MHE pe3ama Haj3HauajHUjH
(bakTOpH KOjU TONPUHOCE M10jaBH OBUX JAedekara.

OO0pajak Koju je kopuiiheH y ekiunepumMenTy y paay [20] je koMno3uT yribeHUK-yribeHuK (C-
C) nobujen npecoBamweM. [Ipendopma o yribeHUYHUX BilakaHa u3paleHa je MeToaoM TKama.
YnorpebspeHo yribeHnuHo BiaakHo je T300. HoOujena nebspunHa obpatka je 6 mm. OmHoc
ne0JpHEe TKAHOT BJIaKHA M HETKaHOI MaTepHjaia je oko 1: 3. 3anmpeMUHCKH yJeo BIIakaHa je
oko 25%. Tlponenar mymbuHa je oko 10%, a ryctuna oko 1,73 g/em®. 3a ummpernanujy

yIJbeHUYHUX BiakaHa kopumhen je moctymak CVI (Chemical vapor infiltration) ca
YIJbOBOJOHUYHUM racoM. MexaHHuKa CBOjcTBa 0OpaTka nmpukasana cy y tademu 5.1 [20].

3are3na uBpcroha, MPa AKcHjaTHU TpaBaly 58,9

Pamujanam mpasarg 89,8

Yspcrohana nmputncak, MPa AKcHjaTHH TIpaBaiy 130

Panujanau npasarg 212

WuTepnamupana upcroha Ha 14,2
cmuramse, MPa

Taodena 5.1. Mexanuuxa céojcmsa oopamra [20]

Excnepumenrtanna ucnutuBama cy peanu3oBaHa Ha CNC TpoocHOM 00pasHOM LEHTPY
YHVT-850. IIpeunuk Oypruje je 6mo 6 mm. Matepujan Oypruje 3a Oymieme je TBpAH MeTajl
y kBanurety K40. Yrao Bpxa je 160° yrao 3aBojuuue je 40°, a yrao naru6a 120°. Axcujanna
cuia pesama je MepeHa nomohy Kuctneposor aunamomerpa. CUrHamy cuie ce mpeHoce Ha
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pauyHap ¥ a”aim3a je BpumieHa nomohy codrtBepa DEWESoft. 3a mpomeny nedekara
kopuurheHe cy 1Be MeToze: onTuyka Mukpockonuja 1 CT. OnTuyka MUKPOCKOIIHjaje BpIIeHA
nomohy mukpockoma Leica S6D. CT uHcnekiuja je BplleHa KOPUITNEHEM HHIYCTPHjCKOT
metpodomkor CT cuctema ca peHAreHcKkuM u3Bopom oj 120 kV, MUHUMaJIHOM BEJIMYUHOM
KIDKHE Tadyke oA 2,5 um u paBHUM AetekTopoM ca 1024 x 1024 nukcena Ha 8 oura.

[Tapamerpu Oymiema natu cy y Tabenu 5.2.

[Ipenmer [TapameTpu
Bp3una pesama, m/min 56.55; 75.40; 94.25; 113.10
bp3una momohHor kperamwa, mm/min 30; 60; 90; 120
[Ipeunuk Oypruje, mm D6
Pexum xnahema CyBo pe3ame

Tab6ena 5.2. Ilapamempu doywerna [20]

Ha ciumum 5.1 je mpukan noctynak Oyliema y30paka.

Cuauka 5.1. I[locmynak 6ywera [20]

CBe ynaszHe W M37a3He MBHIE M30YIIEHHX pyHa MPBO ce Mperieaajy nmomohy MHKpOCKOIa
Leice S6D. Pe3ynratu WHCIEKIMje MOKa3yjy /a c€ Ha yJIa3HAM HBHIIAMa pyna Hajla3dh caMo
Majio BiakaHa. CBa BIIakHA Ha yJa3HMM HBHIAMa Mama cy of 50 pm, kao mTo ce BUAU Ha
ciuim 5.2.

Cauxa 5.2. Uzeneo enaxna na ynaszmnoj usuyu [20]

OBa BpcTa BiIakaHa HEMa yTHIA] HA MOTYhu CKJIon ¥ (PYHKIIH]Y JIeJIa U MOTY C€ TIPUXBATUTH Y
uHaycTpuju. MelyTum, 3a pa3nuKky oj yJla3HUX WBUIA, MHOTA U3BYUYEHUX BIIaKaHa IOCTOj€ HA
U3Ja3HUM MBHUIIAMa pyIa, Kao IITO je MPUKa3aHo Ha ciaunu 5.3.
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Benuka BI\aKHal
I—

Mana BnakHa

Cauka 5.3. Uszeneo enaxna na usnaznoj ueuyu [20]
Moske ce BUJICTH Ja ce BEJIMKa U MaJla U3BYYCHA BIIaKHA jaBJbajy 3aje/IHO.

Jlo xugama HETKaHOT MaTepujaia u JpoOibermha MaTpulle J0JIa3u YBEK 3ajeTHO, Kao IITO je
MpUKa3aHo Ha cauIy 5.4.

Cauxka 5.4. /lepexmu usdyuiene pyne: (a) opodwere mampuye u (6) Kuoare HemKaHo2
mexcmuna [20]

Cnuka 5.4 mokaszyje na ce ¢akTopu Mmylama BilakaHa noBehaBajy ca moBehameMm Op3uHe
noMmohHor kpetama 1 Op3uHe pe3ama. Pesynratu ykasyjy Aa je nosehame Op3uHe momMohHOr
KpeTama TJ1aBHH (DaKTOp KOjH Y3pOKYyje Mmylame Biakana koa OymenuM C-C kommo3utuma.
['maBHM pa3Jior je mITo ce akcHjajHa cuila pe3ama rnosehasa ca nosehamem Op3uHe momohHOr
KpeTama KaJla ce Op3uHa pe3ama He Mewa. Kanga je Op3uHa moMohHOr Kperama BeoMa Maia,
aKcHjaJiHa CHJIa pe3ama je Mana Ja 6u caBiajana yBpcrohy cioja mpu Oymemy. 300r Tora ce
y OBOM CITy4ajy MyKOTHHE TEIIKO MIMpE, a Mylame BIakaHa je HexxHOo. CynmpoTHO ToMe, Kaja
ce 3ajJa BelMKa Op3MHAa IMOMONHOT KpeTama, akcHjajHa cuja pe3ama he ce 3HauajHo
noBehaTH, a HacTaje mykoTuHehe OuTH Benuke. Y 0BOM Ciydajy, HAaKOH IpoOJheHha MaTpHIIE,
JI0J1a3M JI0 BEJIMKOT KHJIamba BIIaKaHa.

Crnuka 5.5 moka3syje 1a IoCToje UIYIJbUHE Pa3IMUUTHX BEIUYHHA pacropeeHuX ciaydajHo Ha
suny pyme. OBe IIyIUBMHE HHCY Hacrtane y mporecy Oymema Beh y mpumpemn C-C
KOMIIO3UTA.
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YnasHa usmua

f:.
>

Cauka 5.5. ITospuuna 6ywene pyne [20]

VY eKcliepuMEHTATHUM WCIUTHBamMMa y pany [21] kopumiher je koMmo3uT ca
€MOKCHUHOM CMOJIOM OjayaH CTakJIeHUM BiakHHMa. [Ipou3BeneH je pydyHUM Mosaramem, a
MECEHH yJIe0 BiIakHa je 0Ko 50%.

[nsp McruTHBama y OBOM CKCIEPUMEHTY je YTBphHMBaWme yTHIAja T€OMETpHje ajara Ha
aKCHjaJIHy CUITy pe3ama U paciiojaBame. MicnuTuBame je cripoBeicHO ca 4 Oypruje pa3indure
reoMeTpHje o1 pa3IMYMTUX MaTepujaa, ciuka 5.6 [21].

x%

(a) EDP27199_(b) Al1141_(<c) Al1163 and (d) A1I67A

b -

Cauka 5.6. bypeuje kopuwhene y ucnumusaruma [21]

Ha cnunu 5.6 npuka3zas je yTuiaj kopaka u Op3uHe pe3ama Ha akCHjaJIHy CUJTy pe3ama, Kao 1
yTULAj M0Xa0aHOCTH ajlaTa Ha UCTY. YOYEHO je Jla akCHMjajHa CHJia pe3ama pacTe Kako ce
noBehaBa kopak, OK je yTHuIllaj Op3uHe pe3ama Manu. Takohe je youeH 3HauajaH yTHIIA]
reoMeTpHje ajara Ha aKCHjaJiHy CHIly pe3ama. HajMama cuia pe3ama je NPHIIMKOM Oyliema
oyprujom a) EDP27199, nok je Hajeha 3abenexena ko Oymrema ca Oyprujom d) AL167A.
Crpyumanu cMmaTpajy Ja je To 300r Tora ITO pe3ame MOuYMi-e Ha mnepudepuju ma Hema
3Ha4YajHe TuTacTUuHe nedopmarije y ocu Oypruje rae je Op3una pezama 0, Kao KoJ KJIaCH4He
Oypruje.

Ha coumm 5.7 ce takohe Moke BUIETH yTHIIQ] KOpaka W Op3uWHE pe3ama Ha PaciiojaBambe
(Oenu nmenoBU OKO pyma) Kox oOpaje ca pa3lIuuuTUM reoMeTrpujama Oypruje. Moxke ce
3aKJbYYMTH J1a Ha paciojaBamke Hajpehm yTuIla] MMa KOpak, OJHOCHO Ja ca mnoBehameM
KOpaka pacTe W BeJIMYMHa paciiojaBama. Hajmame paciiojaBame 3a0elieKeHO je KOJ pyma
Oymenux Oyprujom a) EDP27199, ca xojom je mpuimkoMm Oyliema OCTBapeHa HajMamba
akcujanHa cuna. Hemmro Behe paciiojaBame je ocTBapeHo oOpamom ca Oyprujom a) A1167A,
ITO je OMJIO CBOjEBPCHO M3HEHaheme 300T Tora IITO je MPHIMKOM OyIieHka ca TOM Oyprujom
3a0enexxeHa Hajeha BpeqHOCT akcHjaiHe cuiie pe3ama. Moke ce 3aKJbydyuTH Ja Hema
JTMpPEKTHE Be3e n3Mel)y BpeIHOCTH aKCHjallHE CUJIe Pe3arba U paciiojaBama.
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90 4 il —f— v c=Se mmin
o drill A1141
-+ we=55 m/min
drill Al163
** we=T71 mimin
drill A1163
+ ve=86 m/mun
drill A1163
++ wo=55 mimn
drill ALI67A
o+ vo=T71 m/min
drill A1167A
++ we=86 mimin
drill AVI67A

=
0

500 b B ¢

0.04 0.10 0.15 020
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O ve=71 m/min

_g 40 worn drill
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wormn drill
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20 1
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0.04 0.10 0.15 0.20
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Camka 5.7. YVmuyaj xopaxa, 6p3une pezarwa u noxabanocmu arama na axcujanty cuny [21]

\ 0.04 0.10 018 0.20 0.04 0.10 015 0.20

Svrdlo EDP27199 Svrdlo A1141

f (mm/rev) | (mm/rey)
0.04 0.10 0.15 0.20

0.4 0.10 0.18 020

7

Svrdlo A1163 ‘ Svrdlo A1167A

Cauka 5.8. Owmeliere na ynasnum cmpanama 6ywenux pyna [21]
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VY npyrom HCIHUTHBAKY y OKBHPY OBOT pajia OCHM I'eoMeTpHuje Oypruja, oapehuBan je
U YTHIA] pa3IMYUTHX KOpaka Ha pacliojaBame, aKCHjaJHy CHUJIy pe3ama M KBaJUTET
nopiuHe pymne. Kopumrheno je et pa3nuuutux Oypruja Koje cy npukazaHe Ha ciuiu 5.9.

e I e — S oy — ﬂ:’«_"E
a b c d a
(a) twist 120; (b) twist 85°; (c) Brad; (d) Dagger; and (&) step.

Cauka 5.9. bypeuje kopuwihene y excnepumenmy [21]

[Tapametpu oOpae npukazanu cy y Tabenu 5.3.

bpoj 06praj
Hpel‘IHI/IK bp3una pesaba, rnasgg)roBg;?;a, ITocmak, bp3una HOMohH(?r
Oypruje, mm m/min min—t mm/obr Kperamba, mm/min
0,02 56
6 53 2800 0,06 168
0,12 336

Tao6ena 5.3. Ilapamempu oopaoe [21]

Wcnuranu y3opuu uzpahenu cy og KOMIo3uTHOT MaTepujaia komepuujainae oznake CCL 60
ET 443. [le6spuna y30pka 6uina je 4 mm, cacrtaBibeHa of] 24 cinoja. OuspirhaBame y3opaka je
owto o mputuckom of 300 kPa Ha Temnepatypu 130°C y Tpajamy ox jenan cat. Kao mro je
OYEeKHMBaHO, HajBehW yTHIA] Ha BPETHOCT aKCHjalHE CHJIE pe3ama MMa IOCMaK, OJHOCHO
BPEHOCT aKCHjallHe CUJIC pe3arba pacTe ca MmopacToM mocMaka. Mcnuruama cy mokasana jia
je Temmeparypa anara BHIIAa KOJ MamUX MMOCMaKa, KOHKPETHO HAaKOM 6 M30YIIEHHX pyma
BehnM nmocMarmma temmnepatypa Oypruje je 6mna 50°C 1ok je KoJ MamuX IoCMaKa H3HOCHIIA
80°C. Ha ciumm 5.10 mopasas je yTuIiaj mocMaka Ha akCHjallHy CHITY pe3arba.

2

@
Q

Aksijalna sila N
Aksialna sila NA

&0

Posmak, mm/okr : 0 1 2 3

: 5 6 7
Dubina busenja, mm

Cauka 5.10. 3asucrnocm axcujanne cune pezarwa 00 nocmaka u oyoune oyuerna [21]

ExcniepumeHnToMm je yTBpheH TpeHn mopacta ¢akTopa paciiojaBama ca nosehameMm mocmaka,
. . . D
1ITO je nprKasaHo Ha cauim 58. dakrop pacnojasama Fd nepunucan je kao Fd = =%, rne D

mpecTaBiba MPEYHUK OTBOpa, a D, ... HajymabeHWjy TauKy paciiojaBamba OJf CPEAMINTA
0TBOpa. YOUEHO je Ja ce oOpaaa ca kiacuuyHUM Oyprujama ca yrioMm Bpxa 120°, 3a koje je

aKCHjaJIHa cuJjia pe3ama Ouia HajBeha, Majy HajMame paciojaBame. 10 3HAYW J1a aKCHjaTHA
CHJIa pe3ama U PaciojaBamke HUCY HY)KHO AUPEKTHO TIOBE3aHHU.
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135
130
-% twist 120
1.25
g twist 85
7 1.20+ . brad
-
o B L o e — T dagger
o
m 110 - - -ctep
105
1.00

0.02 006 012
posmak, mm/obr

Cmuka 5.11. Ymuyaj nocmaxa na ¢hakmop pacnojasarsa [21]

Hujarpam Ha crnumy 5.12 mpukasyje 3aBUCHOCT KBIMTETA TOBPIIMHE PyIE OJl IOCMaka.
OTtBoOpH OylIeHN OOMYHUM CHHUPATHUM Oyprujama UMajy Cy HajMamy XpanaBocCT IOBpIIKHE.
3akJpydak je Ja ce JIOMHjH KBaJIUTEeT oOpal)eHe MOBPIIMHE IMOCTHXKE 00paoM Ha CPEImHUM
BPEIHOCTUMA MIOCMaKa, alil YTUI[a] TOCMaKa Ha KBaJIMTET pyIe HUje Benuku [21].

16
—twist 1200

e tWiSE 85

- ebrad

0.02 0.06 0.12
Posmak. mm/obr

Cimka 5.12. 3asucnocm keéarumema pyne 00 nocmaxa [21]

VY pany [23] ucniuTHBama cy ©Maa 3a b HCTPAKUBALE YTHIIaja TapaMeTpa oopaje
U cTerneHa mnoxa0aHocTH Oypruje Ha pacjojaBambeé TOKOM Oylliema KOMIIO3uTa. TOKOM
eKIepUMEHTa CHUMaHU Cy CUTHAJIM CTpYje MOMONHOT U TJIaBHUX MOTOpa, cuiie pe3ama (X, Y,
Z ose) u BuOpammje (X, Y, Z ose). Kopumthen je ceH30p aKkyTHYHE €MHCHje U CHUCTEM ca
Buzeo kamepom. Kopuimhenu anar je crnimtanna Oypruja mpousBohaua Walter Titex, momen
A1163. Hcnurtanu y3opuu cy Owiam wu3pahleHHM Off MOJIMMEPHOT KOMIIO3UTA OjayaHoT
CTaKJICHUM BJIakHUMa. Hajmpe je u3BeNeH MNpeluMUHApHU eKCIEPUMEHT ca IHJbeM
yIBphuBama MmapaMmerpa 3a Koje je paciojaBamke HajMame, MOLITO je IMpH Oylewmy ca
NpEernopydeHuM IapamMeTpuMa pacjojaBambe OWI0 HEmpUXBaT/bMBO Beluko. Hajmame
paciojaBame je Owino mpu Op3uHM pe3ama 30 m/min u mocmaky 0,035 mm/obr, na cy T
napamMeTpu oJa0paHM 3a TIJIaBHU EKCHEPUMEHT. Y TJIABHOM EKCIIEPUMEHTY BpILEHO je
OyIIeme TOKOM KOjer Cy CHUMaHM JUPEKTHU U MHIMPEKTHU CUTHAIM Ca IUJbEM M3/1Bajarba
3HAYajHUX OCET/bUBMX Ha Xabame amara. Ha cnukama 5.13 m 5.14 mpukaszaHe cy HEKH
W3/IBOjCHH 3HAYa]HU CUTHAIIN CUJIE U CTPY]e.
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Cauxa 5.14. Cuenanu cmpyje [23]

Hakon rnmaBHOT ekcnepuMeHTa, CIIPOBENIEH je jOII jeJjaH eKCIIEPUMEHT, YHjH Cy Pe3ylITaTH
yrmopeheHn ca OHMUM U3 MpeIMMHUHAPHOT ekcrepuMeHnta. Kao mTo ce Bumu Ha 3D
nujarpamuma (cnuka 5.15) moBpiIMHE ce HUT/Ee HE MpeKiiamnajy, OJHOCHO CTpYyje U CHie Cy
Behe HaKOH TJIAaBHOT €KCIIEPUMEHTA HETO TIPEe era, IITO je | JJOTUIHO 300T Xabama Oypruje.

M e
¥ K308 8B B3
M Fr
¥t E s s E8 882

v mimin

Maksimalne F,iF,za S1iS3

tmmyorr V. ménin

Maksimalne L i I, kod S1iS3

Camka 5.15. Ilopeherwe cuna u cmpyje npe u nocie enasnoe excnepumernma [23]
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Cauka 5.16. Ymuyaj opsune pesarwa u nocmaxa na paciojasarse [23]

3akJpydak je Taj Jaa ce paciiojaBame IMOKa3alo Kao HeluHeapaH mporec. Takohe ce mokasano
Ja TOCTOjJU YTUIIA] TPOMEHE MoxabaHOCTH ajara Ha paciiojaBame KOje je M3paxeHHje MpHU
MambHUM TTOCMAalKMa, T1a je MOCMakK IPEeNo3HaT Kao yTUIajaH mapamerap o0paje Ha BETHUHHY
paciojaBama.

VY excrnepuMEHTHMMa pealu30BaHUM Yy pany [24] Kao HMCIUTHBAaHU MaTepujai
KopuiheH je y30pak HCe4YeH OJ KOMIIO3UTa ca IOJIMMEpPHOM MaTpuloM (He3acuheHa
HOJIMeCTEpPCKa CMOJIa) OjauyaHa CTaKJICHUM BIakHUMA. Y3o0pak je auMensuja 180x100x10 mm,
ca yaenom oa 60%. Kommno3uTHa 11€B je HampaB/beHa MOCTYIIKOM HaMOTaBamha KOHTUHYATHOT
BJIaKHA HAa pOTHPA]yhul KayTI.

3a excriepuMeHT je kopuitheHa Oypruja on TBpaor merana, tun Al163, nmpoussohaua Walter
Titex. Ilpeunuk Oypruje je 6 mm, yrao Bpxa 118°. Mcnutana cy 4 crerneHa moxabaHOCTH
oypruje. Kopumihene cy 4 Op3une pe3ama u 4 Op3uHe nomohHor kperaHja, najyhu 16
pa3IUUUTUX KOMOMHAIMja. YKYITHO j€ TOCTaBJbeHO 64 eKCIepuMEeHTa, OJTHOCHO cBaka o1 16
KOMOWHAIM]ja je TIOHOBJbEHA 3a cBa 4 HUBOA moxabanoctu anara (S1, S2, S3 u S4).

Xabam-e je oapeheno nupektHo kopuctehu dororpaduje ceunBa Oypruje.

Cauka 5.17. Uzeneo pesne owmpuye [24]
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Hakon tora, ¢otorpaduje pe3Hor Bpxa Oypruje ca oapeheHum creneHoMm xabama MoBe3aHe
cy ca pedepeHTHOM paBHMMA M PePEPEHTHUM KOOPAUHATHUM CHCTEMOM, W HCIPTAHE CY
uBHUIlC 30HEe Xabama. Tume cy noOujeHe KapaKTepUCTUYHE KpHUBE Xabama 3a CBaKU CTEICH
noxabanoctu anarta. [Ipernemom ¢ororpaduja OTKPUBEHO je Ja je JOMHHAHTaH OOJIMK
xabama Ouno xabame nehHe moBprmHEe ceunBa. I[lopen xabama nehHe moBpmMHE anara,
npumeheHo je u 3a00spaBame ceunBa. Y JajbeM pa3MaTpamy y paay KopuliheHa je cpeima u
MaKCHMaJHa MUPHUHE MoXa0aHor mojaca JiehHe MOBPIINHE CEUnBa.

CurHanu cuiia pe3ama CHUMJbCHHM cy y mpaBiuMa X, Y u Z oce. JloOMjeHH CUTHAIU CY
AHATM3UPAHU Yy BPEMEHCKOM U (pPEKBEHIMjCKOM orcery. Kao mTo ce W OdYeKHBao,
JIOMUHAHTHA je Omta akcujaiaHa cuia pe3ama Fz. Ha cioumu 5.18 npukaszanu cy npumepu cuiia
pe3ama curHana y QpeKBeHIjH U BpEMEHCKOM OIICETY.

D60S1-F0d03-Vc15d0-MJ004-K02 — SILE
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Cauka 5.18. Cuenanu cuna pesarwa y ¢ppexsenmuom u epemenckom oomeny [24]

Kao mro ce moxe Bumetm ca cimke 5.19, moctoju jacHa 3aBUCHOCT u3Mel)y cTereHa
noxabanoctu Oypruje u nopehama akcujasHe cuiie pesama (Fz), mTo je 1 04eKUBaHo.

Bt
5 ‘,:)52
= s

20

f, mm/obr

v m/min)

Cauka 5.19. 3asucnocm maxkcumanne genudune akcujaine cuie 00 NomMaxka u Op3ure pe3arba
[24]
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PacnojaBame je yrBphuBaHo Ha OocHOBY (hoTorpaduja oTBOpa HaNpaBJbEHUX HAKOH TJIABHOT
excnepumenTta. OTBopu cy pororpaducanu Ha MUKPOCKOITy ca kamepoM. [locTynak cHuMama
npuKasaH je Ha ciund 5.20.

Cmmka 5.20. H3zeneo omeopa ca ynasne u uznasne cmpane [24]

Hakon npukymbawa ¢otorpaduja, ycrneauna je oopaga y Catia V5R20. Ilapamerpu koju
onpehyyjy KonmuuMHy paciojaBama Cy TOBPIIMHA paciiojaBaba W HajylaJbeHHja Tadyka Ha
KPHUBOj paciiojaBama y OJIHOCY Ha CPEIUIITE OTBOpA.

Hajehu yruimaj xabama Oypruje BUIJBUB j¢ TIPH HUXKHM U CPEAmUM Op3uHama rmomMohHor
KpeTama, Kpo3 TOTOBO YUTaB OICEr Op3MHA pe3ama, IpU YeMy ce BUAU Ja Cy MOBPLIMHE
cliojeBa 3HAYAjHO Mame 3a crereH xabama S1 m S2 y mopehemy ca S3 u S4. JloGujena je
MaKCHMajiHa BEJIMYMHA MOBpIIMHE CJI0ja 3a CTeNeH Xabama S4 mpu cpenmuM Op3uMHaMa U
nmoMaIrMMa cedema. 3a crermeH xabama S1 m S2 3a0enexeH je mopacT paciiojaBama ca
nosehambeM odcera, 0K je yTHIa] Op3uHe pe3ama pernatuBHO Manu. OBaj TpeHa HHje
npumehen 3a HuBoe xabama S3 u S4 Tre ce mpumehyjy u3pa3uTo HeTMHEapHE 3aBUCHOCTH
paciojaBama 0] mapamerapa obpazne. MelyTum, MpUMETHO je Ja je paciojaBambe NP OBUM
cTerneHuMa xabama 6apem npu Behum Op3uHamMa ceuepesama 1 BehuM momarnuma.

Split povrsing _em
8

o

33

20

f, mm/okr

v,, m/min

Camka 5.21. 3asucnocm najyoamenuje mauxke paciojagarea 00 cpeouuima omeopa 0o
nomaka u opsune pesaroa [24]
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6. 3akbyuak

OOpanuBOCT MaTepHjaia MPeCcTaB/ba BEOMa BAKHY KapaKTEPUCTHKY KOJjy j& MOTpeOHO
UCIHUTATH Tpe KopuinheHa JaTor MaTepujaia y mpou3Boamy. Ilojam oOpaguBoCTH MOXe ce
CBECTHU Ha TO KOJHKH je Harmop norpebaH n1a ce oapehenu marepujan oopaiu.

KonkpeTHo, Haj00be 00paauB MaTepHjall jeCTe OHAj KOjU J03BOJbaBa HAjOPIKE OHOIICHE
Hajpehe kKomMumHe Marepujaja ca 3aJ0BOJbaBajyhuM KBaauTeTOM oOpaheHe MOBpIIMHE, ca
HITO MakbUM CHJIaMa pe3ama M IMTO MakbUM TPOIICHEM aara.

[TpBu mMJb OBOT paja je OWO Ja ce JIeTajbHO MPHOJIKE W ONUIIY HAajBAXKHHUJH MapaMTepu
IPEKO KOJUX C€ MOXKE OJPEOUTH o00pamuBOCT mpeamera obpazge. Ilocrojanoct anarta,
TEeMIIepaTypa pe3ama, KBAIUTET oOpal)eHe MOBpIIMHE Cy CaMO HEKH O] lbUX M OMIIH Cy TeMa
PAIMYNUTUX UCUTHBAbA.

Jpyru uuse oBOT pajia jecte Ja onuiie u AeQuHuiie o0paJIuBOCT OyIIeHeM U CBUX OINepalrja
KOje Ty Chaaajy, Kao u 0oOpaauBOCT pa3HUX IMOJUMEpPHUX MaTepHjajia KOju Cy AETaJbHO
OTIMICAaHU U aHAIM3HPAHHU.

Ha ocHOBy aHanm3upaHuX eKCIIEpUMEHAaTa U pe3yiraTa KOju Cy JOOHMjeHH y UCTUM MOXKeE Ce
3aKJbYYHTH C€ paciojaBame I0Ka3alo Kao HEeIMHeapaH Ipolec. 3aTuM, Ja ce (akTopu
nmyliama BIakaHa nosehaajy ca mosehamem Op3uHe 0aBama U Op3uHE pe3ama. Y OuJbUBO je
Jla aKcujajHa CHJla pacTe Kako ce nmoBehaBa Kopak, JIOK je yTHIa] Op3MHE pe3ama Maju.
Takohe je yowsMB yTHIIQ] TeOMETpHUje ajlaTa Ha akcujanHy cuiy. Hajmama cuma Ouna je
notpedHa npuimkom Oymema Oyprujom EDP27119, nok je Hajeha 3a0enexena ko Oymiema
ca Oyprujom All67A. Hajmame paciojaBame 3a0elieKeHO je KoJ pyna OymeHux OyprujoMm
EDP27119, ca xojom je mpwinkoMm Oylliema OCTBapeHa HajMama akcujasiHa cuia. pyru
HajOOJBM pe3ynTaT y MOIIeAy MHUHMMAJIHOI HM3HOCA paciiojaBamba OCTBapeH je OyprujoMm
A1167A, mwTo je 6uiI0 cBOJEBPCHO M3HEHal)ewe 300r Tora MTO je IPUIUKOM OyIIema ca TOM
OyprujoM 3abenexxeH HajBehu m3HOC akcujasnHe cuie. Ha ocHOBY Tora Moxke ce 3aKkJby4yHiin
Jla HeMa TUPEKTHe Be3e u3Mel)y u3Hoca akcHjaaHe CHIIE M paciiojaBama.
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