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Y OKBHpY OBOT 3aBpIIHOT paja KaHAUAT Tpeda aa

Omnwuie TeopujcKH mpoiiec oapehruBama MOIyNa enacTHUYHOCTH ypehajuma Kojuma ce
MEpU U TECTHpa MEXaHWYKe KapakTepucThke matepujana. OapehuBame M TEOPHjCKH OMHC
ycloBa IUIACTUYHOCTH, KPUBE Ojadama, 3aTe3He uBpcTohe M rpaHuie Teuema. llpukas
CTaTUYKHX M JUHAMHYKUAX MeToja oipehuBama TBpmohe marepujana. Jlato je ommcuBame
KPaTKOT TEOPH]CKOT OIMCA MEXAHUKE JIOMa U IOJeNie JIOMOBAa M Ipolieca HAcTaHKA THX
JIOMOBa.
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Pezume

Pe3ume

Y oBOM pamy ce pasMarpajy Mepema MEXaHHYKHX KapaKTepucTuka. JlerasbHO ce
OHHC}’jC Ha4YMH MCPCHa MCXAHHWYKHUX KApPaKTCPHUCTHUKA, Ka0 U MeTOI[OJIOI‘I/Ije HCIIUTHBAKA.
[Topehena cy onpehene BpcTe Mepema U BUXOBA NMPUMEHA 32 UCTIUTHBAKE KapaKTePUCTHKA
Matepujana. CIHKOBUTO Ce€ TPEACTaBJbajy pasIuuUTH ypehaju W HMHCTPYMEHTH 3a
WCIIUTHBAKE KAPAKTEPUCTHKA Marepujasia. Y OBOM pady ce OIHCYyje €JacTUYHOCT,
IJIACTUYHOCT, TBpIoha, MexaHWKa JIoMa.

Kapyune peuu: vcnuTuBame MaTepyjaia, MEXaHUUKE KapaKTEPUCTHKE

Abstract

In this paper, the measurement of mechanical characteristics are discussed. The
method of measurement, as well as their characteristics, are described in details. There is a
parallel between certain types of measurements and their application for testing the
characteristics of the material. Different devices and instruments for testing material
characteristics are presented. This paper describes elasticity, plasticity, hardness, fracture
mechanics.

Key words: testing of materials, mechanical characteristics
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1. YBoa

Y3umame y30paka je, MOXK/1a, HajJBaXHUJH Je0 Mpolleca Mepema. Y3UMame y30pKa je,
3aTO, CYIITUHCKH TPBU KOPAK y CKOPO CBUM MepemnMa. Mmak, 00M4HO je KBATUTET Mepema
OHOJIMKO J100ap KOJMKO je qo0ap KBaJIUTET y30pKa Ha KojeM ce 3acHuBa. Ila Tako ciienu na je
HajBeha Opura u maxxma OKO HHCTPYMEHTAITHOT MEperha HeOUTHA, aKO jé OPUTHHAIHU Y30paK
JIOIIET KBAJIMTETA.

Pag je koHmmmupan Tako Ja C€ TMPEACTaBe HAYMHA Mepema MEXaHWYKHX
KapaKTepUCTUKAa MaTepHjaja Ha pa3inyuTuM ypehajuma Ha KojuMa ce MOTY HCIUTHBATH
O0COOMHE €NnacTMYHUX U IUIACTUYHMX Jedopmanuja, Mepewe TBpAohe Marepujaia,
WCIIUTUBAKE MaTEPHjajia Ha JIOM.

Y Teoperckom neny Aar je Tpuka3d (yHKIHOHHCama ypehaja 3a HCIUTHBAKE
MEXaHUYKUX KapaKTEPHUCTHKA MaTepujajia, ajli U puKa3 Teopuje o ontepehemy matepujana,
€JIaCTUYHHMM U IUTACTUYHUM JAedopmanujama, TBpAohu MaTepujaia 1 MexaHuuu joma. Jlart je
omnuc MeTona oapehuBama TBpjohe Marepujaiia U TEOPUJCKU MPHUKA3 MpoIeca U yCiIoBa Mpu
KOJUMa HacTaje JOM.
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2. EJ1acTH4HOCT

AKO Ha HEKO TeJlo JieNyje CIOJballliba CUJIa,TeNI0 MOYHIbE /1a MeHha CBOj OOJIMK,a TPU
JIOBOJbHO] BEJIMYMHU CIIOJBAIIE CHJIE MOXKE JOhM 110 paszapama Tena. JlenoBameM cuie
MCTOBPEMEHO HACTajy Yy Ty HAIlOHHW KOjU C€ CYNpPOTCTaBJhajy YHYTPAIJbUM CHJIaMma Jia He
Ou Jouwio g0 mpomMeHe obOimuka Tena. [lpomeHa oOnMKa Tella H3a3BaHA JICIOBAEHEM
CIIOJhALIBUX CUJIA Ce HazuBa jedopmanuja. [Ipy MamuM BpeJHOCTHMA CIOJBAIIBHX CHIIA
HacTaje enmacTU4Ha JedopMainirja Koja IO TPECTAaHKY JelioBama CIOJhAIIBUX CHIIA,
nedopmarinja HecTaje, a Teno ce Bpaha y modyeran ooiuk [2].

VY KpHUCTamHO] pemIeTKH Cce enacTHYHa naedopMmalmja HCIobaBa CaMO MalluM
OTKJIAFhalbeM aToMa M3 FUXOBOT PAaBHOTEKHOT TOJ0oXaja. Hajmamu 1eo kpucrana ce 30Be
eneMeHTapHa henuja, a Bumie henuja oOpa3yjy MpOCTOpPHY PEIIETKY. 3a OMHC eJIeMEHTapHE
henuje kao U KpeTamwa aroma y pelieTkd, HEOXOIHO je AeQUHHUCATH M0JI0%kKaj aTOMa, [TpaBLe
u paBHU y henuju. OBakBe cuiie He JIeNyjy y JeJJHOj TauKu MOBpIIUHE, Beh cy "pa3maszane’ no
JieNTy IOBPIIMHE TeJa Ha Koje fenyjy. Crora ce Kao KapaKTepUCTUYHA BEJIMYMHA y3UMa HAIlloH

[3]:
dF
ds
Tj. CWJa MO JeAWHMIIM TOBPIIMHE HAa KOjJy Ta CWJa Jeiyje. JeauHuIla 3a HAmoH je
rackali, Tj.:

>
T

Y WCTa je Kao W jJeAMHMIIA 3a puTHcak. Beoma manu nenuh moBpiimHe Tena y MpBoj
aIPOKCUMAIIM]U MOXKE CMAaTpaTH PaBHHUM, Tj. Kao JIa j€ ped O BPJO MaJIOM JIeJTy HEKE paBHH.
JenMHuYHM BEKTOp 71 HOpManaH Ha paBaH aenuha M yCMEPEH Ka CIIOJballHOCTH TENa Ce
Ha3UBa jeMHUYHUM BEKTOPOM HOpMaie. AKO je T MCTOT CMepa Kao 71, OH/a OBAKaB HOpMaJlaH
HAIlOH HACTOjU Ja moBeha (M3IyXKH) TEJNO Yy MPaBIy CBOT JEJOBama. A ako Cy CYNPOTHOT
cMepa OHJIa C€ YeCTO YMECTO HOPMAIHOT HAaloOHa IOCMAarpa NPUTHCAK p= —0, OBO O
NpeacTaB/ba MHTE3UTET HOPMANHOT HamoHa. Tajxa je T = —p7n ¥ OBakaB HOpPMaJlaH HAIOH
HAcTOju na cabuje Teno. Hamon 7 HOpManaH Ha 71, Tj. HaNlOH KOJH JIEKHU y paBHH aenuha ce
Ha3WBa TAHTCHIIMjaTHO HATIOH WJIM HAIIOH CMHUIIAEKha M OH JTOBOJIM JIO TIpOMEHe Oo0JIMKa Teja
TEK MOCPEIHO JIO NMPOMEHE JUMEH3Mje jena. Y OMNIITEM CiIy4ajy BEKTOp HAlOHA T  MOXKE
MMaTu TPOM3BOJbHY OpPHUjEHTALM]Y y OJHOCY Ha MOBpIIHUHY Aeinha. OBaj BEKTOpP MOXKEMO
pacTaBUTH Ha HETOBY TAHTCHIIM]aJHY U HOPMAJIHY KOMIIOHCHTY M MPEICTAaBUTH T'a Kao 30up.
Kana 3Hamo pacrnojieny HamoHa Mo HEKOj MOBPIIMHU S OHJIA je YKYIHA CHUJia HacTalla TAKBOM
pacrozenaoM HaroHa [2]:

F=[ dF=[ 7dS

I7Ie ce MHTerpanyja BpUIM MO MocMarpaHoj noBpmu S. Axo je O uzabpaHu mou y
OJIHOCY Ha KOjer payyHaMO MOMEHT CHUJIe, OHJIa j€é YKYITHM MOMEHT CHJla CTBOPEHUX JI€jCTBOM
HaIloHa 7 PacoIe/beHUX M0 MOBPIIMHU S J1aT ca:

M=[, 7°xdF=[ 7°x 2dS

rie je 7°BeKTop MoJiokKaja Tayke MHTErpaimje y oasocy Ha moi O. Onasie ce BUaM j1a
je pe3yatyjyha cuna u pe3yntyjyhn MOMEHT COJballllbUX MOBPIIUHCKUX CHUJIa JIaTH

Fos=¢, #dS , MO=§, #° x 2dS
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rae je 7 yKynaH HaloH MOBPIIMHCKUX Tejla M TJE CE€ MHTErpaluja BPUIUM MO IENO]
TNOBPIIMHY TeJla Ha IITa yKasyje o3Haka$  ca kpyxuheMm Ha o3HAIM 3a unTerpai [2].

2.1. ledpopmanmje

3aMHCIMMO Jla CMO YBPCTO TE€JO M3JENWIM, HE OykBaiHO Beh camo y Muciauma, Ha
Beoma Mmaiie nenuhe. Heka Ha Teno He Jenyjy HUKAaKBe CHOJbAIIhE CHIIE U HEKa OHO MHDY]e.
[Tpu oBakBMM yclIOBUMA CBH JACTUNH Tella 3ay3MMajy CBOje PAaBHOTEKHE IMOJIOXKaje onpeleHe
cwiama m3mehy nmenmmha, a 3a camo Temo kaxkeMo na je HemedopmmcaHo. AKO Ha TeJo
MPUMEHUMO CIIOJhAIIhE CHIIE MEHha C€ W paclojiena yHYTpallkbhX cuia 300T 4era naenuhu
HacToje na mpel)y y HOBE PaBHOTEXKHE I0JIOXKAje, Ma CE€ HUXOB y3ajaMHHU I0JIOKA] MEHa.
[Ipomena y3ajaMHOTr MOJIOXaja Jeiauha TpelncTaBsba JOKaIHY nedopmanujy Tena. Ycien
JOKaNHUX Jedopmalyja, TEJIO Kao LENMHA Mema CBOj OOJMK Te 3a Hera Kaxemo Ja je
nedopmucano. Kana cy pesynryjyha cnospamima cuiia U pe3yiaTyjyhi MOMEHT CHOJballlbHX
CHJIa Ha TEJNO jelHAKH HYIHU, TEJIO MHPYje M CBU FHETOBU JEJIOBH MMajy MCTY KOHCTaHTHY
Temmeparypy [2].

2.2. Ucte3ame u XyKOB 3aKOH

Jenan o moryhux BujoBa Aedopmaiirje Tena je ucre3ame. AKO ce UCTIPaBbeHa KHUIIA
3aTerHe Tako ILITO Ha jellaH BbEeH Kpaj Jaenyje cuia F ayx mpaBla JKuIe, a Ha JPYru Kpaj

CyMpOTHA CHJIa -F xwuua he ce WCTETHYTHU Tj. BheHa ayxuHa L he 6utu Beha ox myxune Lo
cnoboxne xwure. [Ipun manum cunama uctezama AL = L- Lo je mponopIiimoHaIHO TPUMEHEHO)]
cumu F 1j. Bpenu Xykos 3akoH AL~F3. Ha cno6omHOM JecHOM Kpajy oBor aenuha nenyje
croJpanima criia F a Ha cynpoTHOM Kpajy cuna F koja ypaBHoTekaBa cwity F. To 3Haum na
Ha JICCHOM Kpajy JHelyje Ccuia jeHaka CHoJpallkoj cuiau F, jemnHOo ITO caja OBO HHJE
croJpalimka cuja Beh cuia kojom Kpajibe IecHH aenuh fenyje Ha \bera, alld U CyCeTHU Jerh
j€ y paBHOTEXH jep Ha Iera Jellyje BheroB JIEBU Cycell CUJIOM Koja ypaBHOTexaBa F u Tako
penoM. 3akJbydyjeMo Jia Ce y CBAaKOM IONPEYHOM IPECEeKy JKUIE jaBjba CHJIa jeJHaKa I10
WHTE3UTETy cHoJbalimoj cuian F. Ha moBpmmHy mnompedyHor mnpeceka uuja je HOpMala

ycMepeHa Ka JIECHOM Kpajy >KHIle MOKeMO cMaTpaTd Ja Jenyje cuna F [0k ce Ha ucTy

MOBPIIMHY aJld Ca CY[IPOTHOM YCMEPEHOM HOPMAajOM MOXE CMaTpaTH Ja Jeiyje Chja -F.
MoskeMo Ja MpeAnoCcTaBUMO Jia je HAlOH Y CBUM TadKaMa JeCHO Kpaja *HIle UCTH Tj. 0 =F/S
W aHAJIOTHO 3a JieBH Kpaj. Heka je y HemedopMucaHOM CTamy HheroBa Jy)KHHa 03HaveHa ca |o,
a y nehopmucanom cramy | tako ma je A I1= I- lo. Ako je *wuia XOMOreHa W ako CMO je
usgennan Ha N jgenoBa jeanake nyxune 10= Lo/ N, a ¢ 003upom a je yKyITHO HCTe3ambe
XKHIIE, 30Up UCTe3amba HEHKX JIC/IOBA, 3aK/bY4yjeMO J1a CY pellaTHUBHA HCTe3arba Ielie KHUIEe U
caBkor meHor gena wucra,1j. AL/Lo = Al/lo. Konuuynuk wucrtesama Al u myxune lo
HeleOpPMHUCAHOT Jiela  Tj. ErOBO PENATHBHO KCTE3albe C€ Ha3WBa PeaTHBHOM
nehopmarujom aena [2]:

_Al
“lo

Ca nmpyre cTpaHe HHUje CBEjEHO Ja JIM je CHJIa KOjOM MCTEXEMO KHIly TPUMEHmhEeHa Ha
nebeny WM TaHKy kully. Jlebena jxuila Ma Mame peIaTUBHO UCTe3amke, TAYHHUje UCTa Cujla
M3a3uBa OHOJIMKO TMyTa Behe penaTuBHO HCTE3ame€ KOJHKO je IMyTa Mama MOBpIIMHA
nomnpeyHor npeceka. Tako cTmwkemo a0 6mmke Gopmyne XyKoBOT 3aKOHA!

o =El¢

€
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KOJH KaXKe Jla Y CBAaKOj TauKH TeJia HOPMAJIHHU HAIOH ¢ MPOIMOPIHOHAIAH PEIATHBHO]
nedopmanuju €. KoHcTaHTa MPOMOPIHOHATHOCTH .

_o
E &

ce HazuBa JaHroB Moayn emactudHoctd. C 003upoM 1a je penaTuBHA nedopmaimja
Oe3MMEH3MOHATHA BEJIMYMHA, JAHTOB MOJYJI €JacTHYHOCTH MMa JUMEH3HUjy HalloHa, Te je
merosa Sl jennHUIIA TacKaI:

[E] = Pa

JaHroB MoMIyn €MacTUYHOCTH je KapaKTepHUCTHKA MaTepujaja Koja HE 3aBHUCU HH O]I
HaIlloHa HUTHU OJ1 pesaTuBHE JedopManyje Beh o1 ocTanux napamerapa cTamba MaTepujaia, Ha
PBOM MECTY O] lberoBe Temreparype [2].

konvencionain |
dijagram ;\

ey, 3] jedaulika deformaciia A Tlg'u‘ahwh\.u /

letormacije, ¢ & AL -razlika du2 i, mm
= jedint Y IZduzsen)u
. ukupne delormaciye, + ! Cry

Canka 2.1 Xykoe oujacpam [4]

2.3. IlmjarpaM HOPMAJIHOT HATIOHA U PeJIaTUBHOI UCTE3aHbha

XyKOB 3aKOH Ba)KH CaMoO 3a MaJie penatuBHe nedopmanuje. [Ipu Behum penatuBHUM
negopmanjama Be3a H3Mel)y HOpPMaTHOT HallOHa 0 M pellaTUBHE JAedopmaliuje € mocraje
HEJIMHEapaH W KeH TUIIMYAH TOK je JaT Ha CIIMIIH:

G,

—

K

P - granica proporcionalnosti
E - granica elasti¢nosti

%) ‘ jp ™ Tg -gornja granica tecenja
Td - donja granica te€enja
- M - maksimalna évrstoéa
ol é K - tatka prekida
E
| e

v

Cimmka 2.2 /[ujacpam Hopmannoe HAnoHa @ y GYHKYuju peramueroz uzoyxicersa [5]
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Kao mro ce ca cinuke BUAM JIMHEapHa 3aBUCHOCT HAlOHAa O OJl PENAaTHBHOT
U3IyXKeha € Bpeu y 00JacTH MalluX pelaTUBHUX UCTe3ama Hip. Mamux oa 0,1% mo Tauke
P-13B. rpanuna mpoMOPLMOHATHOCTH Tj. 3a HAllOHE Mame O] HAllOHA Jp KOJU C€ Ha3uBa
HAIlOHOM Ha TPaHMIHU MPOIMOPIHOHATHOCTU. Y o0nacT Manux Jedopmaiuja 3akJbyqdHO ca
taukoM E Teno ce mo mpecraHKy JiejcTBa cujla MCTe3ama Bpaha y MpBOOWMTHO cTame, Te 3a
nedopmarje y oBoj 00JIaCTH Ka)xXeMo Jia Cy eJIaCTUYHE JIOK 3a JaedopMalje 3aK/bydHo ca
TaukoM P kaxxemo nma cy nmHeapHe W enmactuyHe. Y obOmactu m3mely tauke P um rpanune
enactuyHocTH Tauke E, omHOCHO M3Mel)y HaroHa 0p 1 HamoHa HA TPAHUIU €JTACTUYHOCTH O,
Be3a m3Mel)y HamoHa W jaedopmanuje BUIE HUje JIMHEApHA, ad cy nedopMmanuje U Jajbe
enactuyHe. Y obOmactu HakoH Tauke E nedopmammje cy ruracTuuHe Tj. HAKOH IpecTaHKa
JICJCTBAa CHJIa HCTe3ama Telo ce He Bpaha y mpBoOuTHH OONMK Beh ocraje NeTuMUYHO
nedopmucan. [penackom ropme rpanuie Teuerma Ty TENO TPeCTaje 1a Jaje OTIop UCTE3amy.
Hcresame pacte camo oj cebe, a HAMOH Tajga CBE JOK TeJlO HE Jole Ha A0y TpaHUILY
Teuera- Tauky Ty. O6nact usmely tauaka T, u Ty je obnact ouspuihuBama. ¥ w0j ce HamoH
noBehaBa mpu mnoBehamwy wucTe3ama. Tauka M omucyje cTame MakCUMajiHe dBpcTOhe
Martepujalia, u3a mbe UCTe3amke caMo 0J1 cede pacTe, HAIlOH Majia U Teno ce kuaa y Tauku K [2].

2.4. CaBujame miode

CaBujame elacTUYHE TUIOUE je jeaH oJ Moryhux BHIOBa meHHX nedopmaruja. Y
M3JIaramy Koje cieau hemMo ce OrpaHWYuTH Ha Malla CaBHjama MPU KOjUMa Ce jaBJbajy
nuHeapHe W enacTuuHe Aedopmanuje. Heka Hemedopmucana mioda mMa oOJMK KBajapa
nyxune L, Bucune h u mmpune w (h < w < L) (cnuka 2.3) [5]:

L

Cauka 2.3 Hedegopmucana nioua [5]

h

Hexa je Ta rioya nocraBjbeHa Ha JIBa OCJIOHIA M HEKa Ha HEHO] CPEIUHH JIelyja cuila
F ycmepena BeprukanHo Hanuwxke. [lon nejctBom oBe cuie, mioua ce caBuja. Y npe u nocne
nedopmanyje curyanMja y CBUM BEPTUKAJIHMM IpecellMa IUIoYe Mapajie]IHUM JTYKMHU
ioye je McTa, Te ce MOTIyHa CIMKa "NemniaBama" yHyTap Ijoue "MpojeKTyje Ha paBaH
uprexa. JpyruMm peuuma, mjoda ce rnoHaua Kao JBOAMMEH3MOHAIHO TEJIO U Mpe/CTaBIbeHa
j€ CBOJOM IPOjEeKLMJOM Ha paBaH LpTeXa. XOPU3OHTAIHE TYKU NapajesHe [MUPHUHU IIoYe ce
He aedopmulnly Beh octajy Xopu30HTaJIHE U apajeiaHe IHUPUHU MI04Ye. XOpHU30HTAIHE TyKU
napajeiaHe AYKUHU Iuiode ce KpuBe. CBe Te AyKU Memajy AY)KUHY OCUM IY)KM M3 PaBHU
CHUMETpHje KOoje ce caMO KpuBe He Memwajyhm mayxuHy. OBakBe IOy)Xu 00Opa3syjy HeyTpajlHy
MOBPII M Ha LPTEXKY ce CBE MpOjekTyjy Ha JuHUjy NN' 3a KOjy KakeMo Ja je HeyTpajiHa.
Jly>xu mapajiesHe BUCHHU IJIOYE HE Meajy TyKHHY, aJll MeHajy IpaBall octajyhu HopMaiHe
Ha UCKPHBJbEHY HEYTpaIHy JTUHU]Y [5].
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F

Cauka 2.4 ITnoua ocromwena Ha 08a ocionya [5]

VYBeneMo KopJauHaTy X TyK HEYTpaJIHE JIMHH]E TIPE CaBHjamba, Y KOPAUHATY YCMEPUMO
nyx cuwie F a KoopimHaTHU NOYeTaK MOCTaBUMO y Tauku N. Y 0BOM CHCTeMY KOOpJMHAaTa je
pHu ManuM aedopmannjama HeyTpajiHa JIMHUjA AaTa U3Pa3oM:

F
y(X) =F§1(3L2'44X 2)
rje je:
I=—wh?
12

aKCHJaJTHU MOMEHT MHEpIIMje TMOMPEYHOT Mpeceka MpaBoyraone miode. OgaBae je yrud i, Tj
CaBUjame IUI0YE HA HEHO] CPEMHM T je X = L=2, maT uzpazom:
_FL3
48E1

[IITo ce MOYKe HCKOPUCTUTH 33 MEPEH-E MOTyJIa eIaCTUYHOCTH [5].

2.5. Onmc anaparype
Amaparypa 3a oapeljuBame e1acTHIHOCTH MOJIYJIa cacToju ce o1 [5]:
® HEKOJIMKO y30paKa IUIoYya Pa3iuuyUuTUX BEINYHMHA U O] Pa3IHuUTUX MaTtepujaia (1),

e KOMIIapaTopa, Tj MHCTPYMEHT 3a Mepeme momepama (omcer 10 MM, TayHOCT W
pesonyuuja 0,01 mm) (2),

e JIBa [OCTOJbA ca Hocauuma (3),

e XOpH30HTaIHE KOH30JIe (4),

e cTere y Kojy ce mocraBiba kommapatop (5),

e crera 3a npuuBpirhuBame koH3oie (6),

e crera 3a ocnamame y3opka (7),

e cera of JiBe BpcTe TeroBa o 1o 50 rpama u 10 rpama (8),
e Hocaya teroBa (9),

e wmerapcke Tpake (10).



Enacmuunocm

Cauka 2.5 Anapamypa 3a oopehusarbe mooyna eracmuurocmu [5]

V3 10 KOpuCcTUMO TUTUTATHY Bary (orcer 610 rpama, pezonynuja 0,01 rpama, TagHoCT
0,02 rpama) 3a kamuOpanujy KOMIIapaTopa, Kao W JISHHUP Cca HOHHUJYCOM H JHOeny 3a
MOJICNIaBamk-e MIOCTABKE amapaType.

C o03upom Ha Ternikohe ca KojuMa je Be3aHO MPEIr3HO oJipehuBame OBOT TPaHUYHOT HAIOHA,
YCBOJEHO je Ja C€ Kao MpaKTHUYHa BPETHOCT TPAHUIIE €JACTUYHOCTH Y3MMa HAMOH KOjH
M3a3uBa IMOYy3/JaH0 MEPJFUBY Mally BPEIHOCT TPajHOT M3AyKema. OBe BPEeTHOCTH ce Kpehy
usmelhy 0,01% u 0,005% mepue nyxune Lo. IIpema cranmapny JYC C.A4.001 3a rpanumy
€TaCTUYHOCTH Y3MMa C€ KOHBEHIIMOHAJIHM HANOH TPH KOjeM HAcTajy TpajHe TUIaCTUYHE
nedopmanmje ox 0,01% umm 0,005% mepne myxune Lo( Rpgo1uim Ry o0s). Kana ce Bpim
UCIIUTUBAKE Y 00JIaCTH €IacTUYHOCTH, Tpeba 3HaTH, Ja 3a je[JHaKe Mpupacte ontepehema u
HOPAcT U3IyXkKema Mopa outu jeanax. I'panune enactuanoctv ( Rpg o WK Ry g9s5) Y Behunu
cllydajeBa Hajas3e ce caCcBUM OM3y je[Ha apyre, OJin3y rpaHulle pasBiademha. Mainy BpeIHOCT
IpaHULIE €JIACTUYHOCTH UMajy MaTepHjalii HEXOMOTEHE CTPYKTYpe, KOJI KOJUX MO/ IeJCTBOM
cnoJbHUX omnrtepehema nona3u 10 HapyllaBamba PaBHOMEPHOTI HAIOHCKOT CTama. Tako Ha
pUMep, KPTH MaTepHjaid Kao IITO je¢ CHBH JIMB KMa MHOTO Majly T'paHHMILy €JIACTHYHOCTH, 32
pa3iauKy OJl YUCTHX YeNUKa KOJ KOJUX C€ IpaHMIla eNaCTUYHOCTH CAacBUM MpUOIMKaBa
IpaHUIIM pa3Biaycwma [2].

I'paHuma eNacTUYHOCTH C€ MOXKE OJPEIUTH I'paUIKOM METOJIOM M METOJIOM MEXaHHUYKOT
excTeHzoMeTpa. ['paduykoM METOZOM TpaHMIE eNaCTUYHOCTH oxapelyje ce Tako ITO ce
npaBa mapajeiHa TAHTeHTH HA NPABOJWHUJCKH TOK KpPUBE HAINOH-jEJHHUYHO H3IyKCHE
nosnaun Ha yupamewy onx 0,01%, ommocHo 0,005% wmepne nyxuHe Lo. VYcimoBHa
(KOHBEHIIMOHAIHA) TPaHUIA EJaCTUYHOCTH Rpgo MM Ry 005 OnApehyje ce MeTonom
MEXaHWYKOT ekcTeH3omerpa. [loctymak ce u3Boau y Hekonmko ¢asza. Hajmpe ce ycBoje
noTpeOHO nmpenonTepeheme TeCToBa KOju U3HOCH:

Fo=10%F,, ; (N)
rac je: Feo - OUYCKHBAHAa CUJIa Ha I'PaHUIU CIIACTUIHOCTH.

VY TOM TpeHyTKY €KCTEH30METPH C€ MOCTaBJbajy y HYITH Mosoxaj. Ontepeheme 3a cMambemne
yTHIIaja IPOKIIM3aBama enpysera [1]:

F1=2-F0; (N)
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Cauka 2.6 Ipaguuxo oopehusarve epanuye enacmuurnocmu [2]
IToueTno onTepeheme 3a onehuBame Rpg o1
F2 = 80%F,,
3a ycBojenn npupaiitaj ontepehema AR = 10MPa onrosapa mpupariraj cuie:
AF = AR - So

Benmnunna 3aoctanux aedopmarmja y Marepujaly 10 MOCTH3ama YCIOBHE TPAHUIIC
€IIaCTUYHOCTHU Rpg o1

AL 01=0,01%Lo ; (mm)
bpoj nojeoka Ha eKCTEH30METpY KOju oArosapa aedopmanuju ALgg o1

—ALeo,01

002 ; (Togeoka)

rae je: 0,002 - TauHOCT unTama eKCTEH30MeTpa.

Pesynratn Mepema nedopmandja 0 NOCTU3amka YCIOBHE TPAHMIE EITACTHYHOCTH
Rpoo1, @ Ha OCHOBY YCBOjeHUX IapaMerapa, Jajy ce TabenapHo. Bennuuna
ontepehemaFg o1 TPU KOJO] IIOCTUKEMO TPAJHO U3AYKEHEAL o1 H3HOCH:

Feo01=F, + AF1; (N)

rae je  F, mperxomno onrtepeheme npe mocTusama TpajHOr usgykema ALggoq;
BenuunHa AF1 onpelyje ce mpeko cpeame BpeaqHocTy Opoja mojaeoka nl MeTogoM JuHeapHe
UHTEpIoNanuje. YCcIoBHA rpaHyIla e1acCTUYHOCTH U3HOCH:

R _ Feo,01
P0,01 —
So

o e aeee P [ — | I s

Cmmka 2.7 I paghuuxo oopehusarsa mooyia enacmusHocmu Koo mekoe yeauxa u koo baxpa [2]
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JHedopmarije Koje HacTajy y elMpyBeTH CTaHAAPIHUX JAUMEH3HUja, IMPU HATIOHHMA Yy
MOJIPYy4jy €JNAaCTHYHOCTH, TOJHMKO Cy Majle Jia C€ MOTy MEPHTH jEeJMHO NPEIU3HIM
excTensoMeTpuma. Hajuemnrhe cy y nmpuMeHu Tpu KOHCTPYKIIHje €KCTEeH30METapa, U TO:

1. MexaHMUYKH €eKCTEH30METpPH,
2. ONTHYKHU €KCTEH30METPH,

3. eNIEKTPUYHH EKCTCH30METpU-MEpHE Tpake [2].

2.6. OgpehuBame Moy 1a €1ACTUYHOCTH MEXAaHNYKHUM €KCTEH30MeTPOM

[Ipu oBoM HauMHy ojpehuBama €IaCTUYHOCTH MOJYJIa HOTPEeOHO je OJpeIuTH
npupamTaj cwiie AF yuje ce mpomMeHe Ipare Ha MallMHM 3a Kujame. Takohe je morpedHO
3HATU TOBPILMHY MOIpedHor npeceka (So) u MepHy nyxuny (Lo) empysere, Ha K0joj ce
npare u3ayxkemwa (AL). [Ipomena uznyxema (AL) unTa ce Ha €KCTEH30METPY HAaKOH CBAKOT
npupamTaja cuia (AF). Ilocroju Bullle BpcTa MEXaHUYKUX €KCTEH30MeTapa, ajlu ce Hajuenihe
kopuctu Maprtenc-KeneanjeB ekcTeH3oMeTap.

OBaj ekcTeH3OMeTap paay Ha MPHHIUIY MOJYyre, KOPHUCTH CE 32 MEPEeHhe MaHxX
nuHeapHux nedopmanuja. [Tap ropmux HenokpeTHux Hoxkesa (1) oapehyje jeaHy oa Kpajibux
MEpHHX Tauyaka Ha elpyBeTH, a MpUUBpIIhyjy ce 3a enpyBeTy nomohy omnpyre (2). Hpyru nap
MOKpeTHUX HokeBa (3) oxapehyyje Ipyry Kpajiby MEpHY Tauky Ha ernpyBeTu. Pacrojame
n3Mely oBa JBa mapa HOXeBa MpeacTaBiba MepHy nyxuny (Lo). [Ipu manum nedopmarmjama
enpysere moisyre (4) MEpHOT MHCTpyMEHTa ce TMOoKpehy, a momepama Ce PEeTrucTpyjy Ha
oarosapajyhoj ckanmu kommnaparepa (5). MepHa ckana kommnaparepa (5) uMa MEpHO MOApYyUje
+ 3mMm. Bpeanoct jegHor moaeoka je 0,01mmMm, a myHor kpyra Ha ckaiau 0,5mwm. Ilpu Behoj
nuHeapHoj neopmanmju ox 0,5MM, Opoj MyHHX KpyroBa OUMTaBa CE€ Ha YHYTpPAIHOj CKaia
npeko Mmaie kazasbke. C 003upoM Ha HejeaHake nedopmaiyje JeBUX M JIECHUX BJIaKaHa
enpyBeTe MEpema Ce BpIIe Ha 00 CTpaHE ENmpyBeTe MPEKOo JBa MepHa HMHCTpymeHTa (5).
Kpajmu pesynrtat nuHeapHe aedopmaimje 100HMja ce Kao cpeiiba BPeIHOCT U3AYXKEHha JIEBE U
JecHe cTpaHe enpysere [2].

Cimmka 2.8 Mexanuuxu Mapmenc-Keneoujes excmenzomemap [2]

10
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Jla Ou ce oapenuo MOy eNacTHYHOCTH MEXaHUYKUM EKCTCH30METpoM Hajuemihe ce
KOPUCTH KOMOHMHOBAaHM CKCIICPUMCHTATHO-PAYyHCKH ToOcTynak. llocTymak je BpJo
jemHOoCTaBaH, a cacToju ce y mnpahemy NpOMEHE U3IYXKema EMpPyBETe IOJ JCjCTBOM
npupamTaja cuia (AF) u ananutiuke oOpazae nodujeHux pesyarara. Mi3mMepene BenuuuHe ce
Hajuemhe najy Tabemapao. BpeHOCT MoIyIa enacTHYHOCTH JOOHja ce IPEeKO U3pasa:

AFxLo

; MPa
So*AL

rue je: AL cpelba BpEIHOCT U31yXKEHa CrpyBeTe.

Hajuemrhe ce page nBe BpemHOCTH €IaCTUYHOCTH MOJYJa, 1A OHJAA MPEKO XapMOHHJCKUX
CpEeNbMX BPEJAHOCTH OOHja CPEIEbH MOIYIT €TACTUYHOCTH UCITUTHBAHOT MaTepujaia [2].

2.7. OnpehuBame Moy.1a €JIACTHYHOCTH ONTUYKHM €KCTEH30MeTPOM

OBa metona oapehuBama €TaCTUUHOCTH MOJAYJA C€ MPUMEYje TaJa Kajaa ce TPaxu
Beha TauHocT Mepema nedopmainmja, HEro MmMTO je TO Moryhe moCTHhM MEXaHWYKAM
excteHzoMeTpoM. Ko onTHukor ekcTreHsoMmerpa Aedopmaliyje ce MOry MEpUTH ca TadyHoUIhy
1/5.000mm. Hajuenrhe je y mpumeHr MapTeHCEHOB ONITHYKK €KCTEH30METap MJIM KaKo Ce jOII
yerrhe HazuBa MapTeHCeHOBO oriienaio [2].

sep
[

Cumka 2.9 Ilema Mapmencenogoe oenedana [2]

Ontuuku excTeH3oMeTap Tuna MapTeHe cacToju ce o1 Hocada (1) ca HEmOKpEeTHUM U
NOKPETHUM HOXKEBUMa, NMpU 4YeMy pacTojame u3Mel)y HoxkeBa ozapehyje MepHY AyKUHY
excteHzometpa. [lokpetHun HOX (2) uma OONMK HpHU3ME W Ha Iera je mnpuyBpirheHo
MaprenceHoBo ornenano (3), koje Mema CBOj IMOJIOKA] MPOMEHOM yria o Mpu I0jaBU
nuHeapuux naepopmaruja y enpyserd. Wsayxkeme enpyBeta AL oxpelyje ce momohy
CBETJIOCHOT 3paka KOju ca u3Bopa (4) maja Ha orjeano U O]l iera ce oaouja jgemup (5) ca
MuIMMeTapckoM nozenoM. Ilomro je orienano (3) mMoCTaB/beHO HAa HOXK MOJ YIJIOM, Ipe
onrtepehewma cuioM F onbojHM 3pak 3akmamna yrao o. Ilpu nedopmanuju enpyBere HOX ca
OrJIeaJIoM ce IoMepa IpH YeMy 0100jHH 3pak 100uja ABOCTPYKY BpeaHoCT yria 20 [2].

Ca cnmke ce BUIM J1a U3AyXKewe enpyBeTa A L oaroBapa noMepamy CBETIIOCHOT 3paKa
10 JICHUPY, 1a ce Jo0uje aa je:

AL =7 *sin «
a=b*tg2«
11
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Koedunumjent ysehama ekcreHzomerpa je:

_a _bxtg2ux

TAL rsin
Axo ce 3Ha Ja Cy nuHeapHe JedopMaidje BpJo Malie, Tj. yrao o <2 °, MOxe ce
MIPUXBATUTH Ja je tg 20, = 20, u sino = X. Tana je koedunujeHT yBehama ekcTeH30METpA:

2b
k=—
T

JluneapHa npedopmanmja enpyBeTa 100Hja ce U3pa3oMm:

AL =-=—*a; (mm)

Kon oBor metoze 3a oapehuBame nHeapHe nedopmalyje o4nuTaBa ce camo BEJIMYUHA
a Ha JemUpY, 0K je I' (IujaroHaia NoNpevyHOr MpeceKka Mpu3Me) KOHCTaHTa HHCTpyMeHTa. C
apyre crpaHe, koepuuujeHT yBehawa ekcTeH30MeTpa (K) 3aBHCH O] pacTojama JemHpa 0]
orneaina (0). 3ameHOM BpeAHOCTU U3ayXema A L y oOpasait
_AFxLo
“SoxAL
no0uja ce MOy €IaCTUYHOCTH:

_FxLo
So*AL

E

; (MPa)

Kao u ko1 MexaHHYKOT €KCTEeH30MEeTpa 1 OBJI€ ce paju Behe TAYHOCTH MEpEemE BpIIU MOMOhy
JIBa Mapa HOKEeBa, KOJH Cy y3 eNMpyBeTy NpHuBpHIhieHH MoaeCHUM orpyrom (6) [2].

2.8. EnekTpYHH eKCTeH30MeTpHU (MepHe Tpake)

MepHe Tpake mouene Cy Ja ce mpuMemnyjy 3a Mepeme aedopmanuja oa 1940. ronune.
Onx Taga ce BUXOBa MPUMEHA TOJIUKO MPOIIMPHIIA U yCaBPIIUIIA Ja CY MPAKTUYHO TOTUCHYIIE
y JIpYTH IJIaH CBE OCTajle KIacH4YHe IOCTYIKE 3a Mepeme nedopmanuje Ha yrpaheHum
KOHCTpyKIMjama. [IpuHIMI paga MEpHHX Tpaka 3acHHBA CE€ Ha MEpEHmY CICKTPUIHHX
napameTapa npH JieopMaiuji ernpyBeTe, Kao MTO Cy SISKTPUIHHA OTIIOP U HHAYKTHBHOCT.

Mepna Tpaka je jemHocTaBHE KOHCTpykumja. CacToju ce on Mpexuie u3pahene on
tanke xune npeunuka 0,02-0,03mm, enektpuunor ortmopa 100-200Q2. I{uk-niak caBujeHa
MpEeXKHUIla MEpHEe Tpake 3ajelbeHa j€ Ha TAHKM CIIELUjalIHU Malup, YUMe ce OJipKaBa 0OJIUK
Tpake, 00e30ehyje u30salMjy MPOBOAHMKA OJ TMOBPIIMHE MaTepujajia Ha KOjy je Tpaka
3anenspeHa, 00e30elyje npukibydak 3a MEpHy HHCTANAU]y UTI. MpexuIle ce YTJIaBHOM pajie
Ha J1Ba HauuHa u 10 [2]:

1. HauW3MEHHYHO MPEBUjamEM JKHUIIE Y JeJHO] PaBHH,

2. oOMoTaBameM XKUIle Ha HWINHAAP O] XapTHje, KOjU Ce 3aTHUM CILJbOIITH.

Cimka 2.10 Cmanoaponu munosu H#CudaHux MepHux mpaxa ca pagHom u 0omomarom mpesxcuyom [2]

12
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I[Ipumena MepHHX Tpaka omoryhaBa wmepewme aAedopmarnuja HEe caMo Yy
1a00paTOPHjCKUM YCIOBHMA TPU CTATUYKOM U JUHAMUYKOM omnrtepehemy, Beh u y paanum
ycnoBuMa 3a mpaheme aedopmarmja yrpaheHux enemMeHara M KOHCTpyKIHja. 3axBasbyjyhu
TOME IITO MEpHA Tpaka MOXe OUTH BeoMma Jalieko oJ perucrpyjyher mpubopa, Mory ce
MepuTd naedopmanyje Ha IOKPETHUM M HENPUCTYIAaYHUM JeJoBMMa MamuHa. Ha
UCIUTHBAHY CNPYBETY HAjIpe CEe YBPCTO 3aJCNU CHCHHUjaHU Malup Ha KOjeM C€ Halla3u
MEpHa Tpaka, a 3aTUM C€ NMPUCTYNU UcnHTUBamwy. [Ipu nedopmanmju enpyBere Hacrajy u
nedopmanyje TpUICIUbEHE MEpHE Tpake (IMpOMeHa IY)KUHE MPOBOJHHKA U TEPMOTCHOT
ormopa). M3mel)y nedopmanmje W mpoMeHe eNEeKTPUYHOT OTHOpa TOCTOjH JIMHEapHa
3aBHCHOCT, CBE JI0 TPEKUAa KHUIE-OTIIOPHUKA Y MEPHOj Tpamu. BenumunmHa eneKkTpuyHOT
OTHOpa Ha MOYCTKY UCIIUTHBAba NU3HOCH!:

R1=p %
rje je:
e p cneuu@UUHU OTIIOP MaTepUjaia MEpHe Tpake,
e L pgyXuHa IIPOBOJIHUKA MEPHE Tpake,

e S MoBpIIMHA IPECEKA MPOBOIHUKA.

v TOKY HCIIMTUBAKa J0Jasu A0 TMPOMEHE AYKMHE W IOIPCHHOT IMPEYHUKA KUIEC
(mpoBoIHUKA) MEpHE Tpake, 30or dera ce nosehasa otnop 3a: R1+AR. M3 npomene otnopa
Haja3u ce BenmmuumHa aedopmanmje enpysere. Beza m3mehy nmedbopmarnuje AL u mpomene
enexTpuaHor otropa AR, Mepena nmpexko BuHcToHOBOT MOCTAa j€:

AL 1 AR
o Tk R
rae je:

e R1 oTnop mepHe Tpake (£2),

e AR npomena otmopa (L),

® & JeIUHUYHO U3TYXKEHe,

e Lo 06a3a mepHe Tpake (mm),

o AL m3ayxeme Tpake (mm),

e K kapakTepHCTHKa MEpHE Tpake.

KoncranTa mepue tpake K kpehe ce ox 2-4, 2 u 3aBucu o1 Matepujajga MEpHE Tpake, a
onapehyje je mpousBohau. Ha ocHOBY mo3HaTux nojataka (koHctante K u moderHor oTtmopa
R1 mepHe Tpake) u uzmepene rnpomene ormnopa AR pauyna ce uznyxeme enpysere AL, mpeko
u3pasa:

AL = Lo * %*IA?—I; ; (mm)

Bpe,[[HOCT MoJAyJ1a €JIaCTUYHOCTU CC z[061/1ja ITPEKO HU3pasa:

E

_AF'Lo
So-AL

: MPa

rie je: AL u3myxeme MepHe Tpake mpe npekuna [2].

13
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3. Il1acTuuHoOCT

Texnosoruja TuTacTUYHOT JedopMucama OoO0yxBaTa Mporece KOA KOJUX Ce€ TOJ
JICjCTBOM JIOBOJHHO BEJHKOT onrepehema ocTBapyje miactuyHa aedopmaiinja 0JHOCHO KOMaJ]
TpajHO Mema cBoj obnuk. [Inactuuna nedopmanyja KpUCTATHUX MaTepujaia HacTtajia OWiIo
KIIM3alkeM HMITU JIBOJHUKOBAEM OCTBApYje CE€ KpeTameM JHcioKalrja. Y 00a oBa ciydaja ped
je O TpajHOj MPOMEHHM OOJMKAa KOja je W3a3BaHa CMHUYYNhMM HANOHHMMA JIOBOJHbHE BEIUYHHE.
[Mpu mmactuyHOj AedopMaluju KIM3alkeM, THM HAIOHOM CE M3a3uBa MOMEpAame JBa Jeiia
KpHCTalia IyX oJpeleHux Kpuctanorpad)CKux paBHHU, Ha yJIaJbeHOCT KOja OJroBapa BEKTOPY
pemierke. [Ipu nBojHMKOBamy cMuuyhM HamoHH y onpel)eHOM ey KpucTajia JOBOJAE 0
nomepama Beher Opoja cycelHUX aTOMCKHX paBHU. 3a pa3jiMKy O/ KJIM3amka, IPH IJIACTHYHO]
negopManuju JBOJHUKOBAKEM [0JIa3d JI0 MOMEpamka MHOTMX aTOMCKUX pPaBHM Tako Ja
peNIaTUBHO NIOMEpame aTOMa CYCEJIHUX PaBHU HE OJIroBapa IeJIOM BeKTOpy peieTke [6].

sila
snEcanja
R

ravan
kKlizanja

Cauka 3.1 Jegpopmucare kpucmana [3]

[Inactuyno nedopmMucame Marepujaia ce OJBHja TOJ JICJCTBOM ojrosapajyher
CroJhallllber onrtepehema Koje M3a3uBa YHYTpAllkhe HAIOHE W TPajHY NPOMEHY OOJHKa
MOJIa3HOT Martepujaia. YKyMmHa jaedopmaiuja je pe3yaraT IutacTudHe Jaedopmaliije CBaKor
MOjeIMHAYHOT KPUCTAITHOT 3pHA Marepujana, koje MelycoOHO He Mopajy na Oymay jeaHake.
Panonena negopmanuja mo 3anpeMuHA KOMaJia MOKe OMTH BeoMa pa3jiMyuTa MITO 3aBUCH OJ1
THIIA W yCJlIoBa OONMKOBama. [Ipu oOpamaum aedopMmucameM HE CMeEjy Ce MPEKOPauuTH
BPEIIHOCTH TPaHUYHUX H3HOCA Jedopmaiuje, jep ce y MPOTUBHOM paszapa CTPYKTypa
MaTepujaja WIM T[0jaBJbyjy Ipyru HenpuxBaTbuBu Aedexktu. Takohe ce He cmejy
MPEKOPAYUTH WHTE3UTETH KOHTAKTHUX HAmoHa jep Moxe johu no omrehema amarta. 360r
TOra Ce 3a CBaKy TEXHOJIOIIKY METOJY TEXHOJIOTHje IJIACTUYHOT JePOpMHCama W3BOIU
popayyH KOMIIOHEHTH HalloHa M Jedopmaliyja, 3aTUM IMpopauyH AehOopMalMOHUX CHIIA
pana. OBM mapaMeTpu HEONXOJHU Cy 3a MPaBWIHO JMMEH3MOHHCAmE ajata U H300p
onropapajyhux wmamuHa. TokoMm rulacTMuHOr jAedopMmucama MaTepHujal Mema CBOjY
CTPYKTYpY, LITO 3a TMOCIEAUIly UMa MPOMEHY MEXaHHYKHMX CBOJCTaBa y CMHUCIy noBehama
yBpcrohie u sxuaaBoctu [6].
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3.1. Yci0BH INIACTHYHOCTH

ITox nejectBoM croJbammer onrtepehema MoasHM MaTepujal ce y MpBoj (dasm
nepopMuIlie eTacTHYHO, a OHJIA y KPUTHYHOM TPEHYTKY TMOYMI-E OCTBApUBAMKE Ipolleca
IUTACTHYHOT 00JIMKOBabha KOji Tpaje CBe 10 KOHAuHe ImpoMeHe oouka [6].

MaeanHo naacTtiyad
mMaTepujan

i
&

0

Cauka 3.2 Cmeapru u mexnuuku Hanou npu jeonocmeprom samesary [2]

Jla 6u ce ocTBapuo Tpelia3 M3 €IACTHYHOT Y TUIACTHYHO AehopMHcCame, OTPEOHO je
na Oyay ucnymeHu opeheHu yCIoBHU y MOTJIey HHTE3UTeTa U Mel)yCOOHOT OJTHOCa HarloHa
KOjU JIeNTyje 10 3apeMUHH TeJa.

Ha cnumm je mpukasan npenas U3 00J1acTH €1aCTHYHOCTH Y 00J1aCT IJIACTUYHOCTH Ha
pUMepY jeTHOOCHOT 3aTe3ama. OH ce AemaBa y Tauku T KaJ| TEXHHYKH, OJTHOCHO HOPMaJTHA
HAIIOH JIOCTHTHE BPEIHOCT IPAaHULE Te4ewa Ryq,. [1aBHM HOpMaNHM HANOH MPENCTaBJba
yjenHo W e(pEeKTHMBHHM HAIlOH U HAIlOH Teuerma, 0JHOCHO nedopmarnuonn otnop K. Hberos
HMHTE3UTET pacTe ca rmopacToM Iiactuune aedopmanuje(edekar ojauaBama). Jedopmarmionun
oTHop (HamoH Teuema, JepopManriona YBpcToha) jeIHaK je eKBUBAJICHTHOM HAIOHY 0, TOKOM
IUTACTUYHOT JIeOopMucCama. Y YCIOBAMA jEIHOOCHOT HAINOHCKOT CTama 0, je jeIHaKO
rJIaBHOM MOMEHTY g1, 0tHOCHO cTBapHOM HarnoHy F/A [6].

F
o = E - TCXHHUYKH HAIIOH

F
oy == K = 0,- cTBapHU HaNoH

3.2. EHepreTcKu ycJioB IJIACTUYHOCTH

[Tosnar ka0 Mwu3ecoB KpPUTEPHjyM IUIACTHYHOCTH BaXKH Yy OIIITEM CIy4ajy
MPOCTOPHUX HANOHCKHX cTama. /la OM OTmoueno miacTu4Ho AedopMucame y HalperHyToM
Tey, KOJMYMHA YHYTPAIIkhe SHEPrHje elacTUUHEe TPOMEHE 00JIHKa, 10 JeAMHUIN 3alIPEMUHE,
Tpeba Ja TOCTUTHE jelaH KPUTHYaH U3HOC Y JJaTUM yclIoBUMa (Op3uHa, TEeMIIEpaTypa, CTeIeH
nedopmanmje). OBa eHepruje 3aBUCH OJ MCKJBYUHMBO CBOJCTBA MaTepHjajia, IITO MPAKTUIHO
3HAYM Jla IUIACTUYHO Je(OpMHCAbE TMOYHIbE KaJ e(EKTHMBHM HAIMOH JOCTUTHE BPEIHOCT
neopManmoHor oTIopa. 3aBUCHOCT JIe(OPMAIMOHOT OTIOpPA OJ TUIACTHYHE JedopmMarinje
onpelyje ce eKCIepUMEHTAIHO TPH jeITHOOCHOM 3aTe3arby WM MPUTHUCKUBabY [6].
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3.3. YciaoB HajBeher cmuuyher HanmoHa

OH je mo3Har moja HazuBOM Tpecka M ryacu: Ja OM OTIOYEO IMPOIEC IUIACTUYHOT
nedopmucama, MaKCUMaIHU cMUYyhH HalloH y Matepujary Tpeda Ja JoCTUrHe oAroBapajyhy
KPUTUYHY BpeaHOCT [6].

Tmax — Ks = const

Ks- cMuniajau geopMamnroHu OTIop

. . _K
IIpu jenHoOCHOM 3ate3amy 0, =03 =0 u o0y =K maje Tmax=, = Ks

01—07 K . _
=3 OJTHOCHO |Umax - Umaxl =K

Konauuo:

3Ha4M mpemMa OBOM YCJIOBY Jia OM ce OTIIOYEIIO TIACTHYHO JIehopMucame MoTpeOHo je
Jla MaKCUMaJIHU cMUYyhM HamoOH JOCTUTHE MOJOBHMHY BPEIHOCTH JAedopmanroHe uBpcTohe.
C 003uUpOM Ja C€ Tpq, HM3paXkKaBa MPEKO HOPMAIHMX HAMOHA, MpeMa yCJIOBY HajBeher
CMHUIIQJHOT HAaroOHa, IUIACTUYHO JedopMHUcame HacTyma Kaj pasznuka usmely Hajeher u
HajMarmer MIaBHOT HOPMAJTHOT HAIlOHA TOCTHTHE BPEAHOCT JehopMaIioHor otmnopa [6].

3.4. lepopManuoHo ojauame U KPHBe Ojavyama

Toxom mporeca nepopmucama ca nmoBehameM ocCTBapeHe IIACTUYHE Jedhopmalije
pacte HamoOH Tedema IMOTpedaH Ja ce mpolec HecMmeTraHo ojnaBuja. Kapakrepucruke
MJJACTUYHOCTH W JKHJIABOCTH OIaJlajy JIOK Cy CBOJCTBAa uBpcTohe y mopacty. Marepujan ce
omupe nedopmMucamy M y CKIaay ca HEeroBuM ocoOmHama Tpeba aemoBatu ca Behum
nedopMaIMoHUM cuiaMa. Y TpaBo Taj edekar HM3pakeHOr IopacTa HaloHA Teuema ca
noBehameM 1iactuyHe Jgedopmaryje mpahemeM pajoM TUIACTUYHOCTH — Marepujayia
npeacTaBsba nedopmManoHo ojadame. Hajoospn HauwMH 3a onpehuBame TOT mpoleca je mpeKo
KPHBHX Ojayarmsa [6].

Edekar ojauama 3aBucH o:
® BpCTE M 0OCOOMHA MaTepHjaa,
e Temmeparype oopae,

e Op3une aepopmanmje [6].

3.5. Xu1aaHo u Tomio aedopmMucame

Axo je Temmeparypa obpasne HuXKa oJ Temnepatrype pekpucranuzanuje (T<Tr) To je
TeMmiepaTypa Ha Ko0joj ce oOHaBJba KpHCTalHa CTPYKTypa U HeHa IUlacTMYHOCT. Y BehuHu
cllyyajeBa XJ1aJiHO JieopMHCame Noapa3zyMeBa oopaly Ha cOOHOj TeMIepaTypH, IITO JOHOCH
yIITE/E y MPOLECY MPOU3BoOIhe [6].

VY tabenu 3.1 cy gare Temmneparype peKpucTanu3alije NojeIMHIX MeTajla H3pakeHo y
creneHuma nemujyca (°C):
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Tabena 3.1 Temnepamypa pexpucmanuzayuje nojeournux memana [6]

Temperatura rekristalizacije pojedinih metala, °C
Volfram 1200 Mesing 270
Gvozde 450 Aluminijum 150
Nelegirani celici 450-600 Kalaj 0
Srednje i visoko N
legirani Gelici 600-800 Olovo 0

Hedbopmucame y TOIUIOM CTalky C€ BPIIM aKoO je€ TeMIiepaTypa oOpajie BHIIA O]
TeMmrneparype pekpuctanusanuje. OCHOBHE KapaKTEpPHCTHKE OBE oOpaJe Cy 3HATHO HUXKHU
)IC(bOpMaIII/IOHI/I OTIop, nosehana MJIACTUYHOCT, HUKW KBAJIUTCT MOBPIIMHA U HWXKA TaAYHOCT
JMMEH3H1ja | BUIIH TPOITKOBY ITPOU3BOJIE 300T 3arpeBama.

3.6. KpuBa ojauama

One mpencraBibajy 3aBUCHOCT JedopMaloOHOT OTHOpa (HAalmoOHA TeueHa,
nedopmarmorne 4Bpcrohe) oa octBapeHe edekTuBHe TutactuuHe aedopmarmje. [lokazyjy
MHTE3UTET edekra nedopMalmoHOT OjadyaBama. 3aBUCH OJ] BPCTE MaTepujaia, TeMIeparype,
op3unHe nedopmarmje. Kpuse ojauama ce oapelhyjy ekcnepumeHTanHo, Hajuenihe y ycaoBuMa
JETHOOCHUX HAMOHCKUX CTama 3aTe3arma W MPUTUCKA Y 00JIaCTH eTaCTUYHOCTH. Taja MmocToju
caMO jelaH TJIaBHM HAlOH W y KHCTO BpeME€ j€ jeHaK W EKBUBAJECHTHOM HAMOHY H
nehopMaImoHOM OTIIOPY.

’_'.ll
o]
o
M
Tos x =
T
RE ™
ravwvomemo ger
J'il -
o - 'ﬂ“l'l-"--“—' J_!_, "_:_"-‘Il"ll.‘l!-!-.'.". A H-’-‘::lr

Cauka 3.3 /Jujacpam 3amesarva [6]

Tect jemHOOCHOT 3are3ama ce€ BEOMa YECTO KOPHCTH 3a ojJpehuBame OCHOBHHX
MEeXaHMYKHX KapaKTepPHCTHKa MaTepHjaia a To Cy IpaHuua Tedyema (R MM R,q,) 3aTe3Ha
yBpcToha R), MakcumaimHOT m3aykema A. Y o0iactu paBHOMepHOT jaedopMucama Biajaa
JEIHOOCHO HANOHCKO CTamke U Ty je Moryhe nohu J0 JUpEKTHHX 3aBHCHOCTH M3Mely cuiia
3are3ama, TEXHHYKOT HAllOHA M CTBAPHOT HAINOHA KOjH je y OOJIACTH TUIACTHMYHOCTH jeTHAK
nehopMalmoHOM OTIIOPY U €KBUBAJICHTHOM HaroHy [6].

F
o = E - TCXHUYKH HAIIOH
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Besa m3mely nedopmanmonor ornopa K u Harnona o ce oapehyje:

F_F L Py
K= =r i Kep(lve) = o(l+)

Ha OCHOBY YCJIOBa O HEITPOMEHJBHBOCTH 3allPpEMUHE !
Aol,=Al

¥ OCHOBHUX JIeUHUIIN]a TOKa3aTesba aedopMalmje:

=l 1

¢ lo lo

K=K(:0:v)

0 &0, V)

Cumuka 3.4 Kpusa ojauara [6]

3.7. CBojcTBa OTHOPHOCTH NPH 3aT€3HOM HAMpPe3amy

[Tonamame Merasa W Jerypa IpU HCIHUTHBABY 3aTE3alEM MOXE CE NPEICTAaBUTH
MarpaMoM HUCTe3ama-Kuama Ha 4YHujoj je opAMHaTH HaHera cuia 3arte3ama F (N), a Ha
arcLUCU TPEHYTHO u3ayxemwe AL (mm) OBaj aujarpaM MMa BeJIMKY MPAKTUYHY MPUMEHY Y
TEXHOJIOTHjH MaTepujaja U TeXHUIH yoniuTte. Moxke ce MpakTUYHO JOOUTH NPU UCTIUTHBAY
ernpyBeTe Ha MallMHM Kujanuiu. Ha camoj MammHM ce HanmasW jaujarpaM BajbaK Koju
oMmoryhyje ayToMaTcko IpTame Jujarpama Hhcre3ama U TO Tako mrTo Aedopmaimje oOphy
BaJbaK OKO CBOje OCe, a BEIMYMHA CHJIE C€ PEerucTpyje Ha Mepauy cuie. Pazmmuutn
MaTepHjalii UMajy pa3iuyuTe aujarpaMe Kujama U OHM C€ MOTY IpYNHMCaTH y JBE OCHOBHE

rpyne:
1. gmjarpame KuJamba MEKUX-PACTEIJbUBHUX OJHOCHO JKWIABUX U  IUIACTHUYHHMX
MaTepujana,

2. nujarpame Kujama TBPJAUX - KPTUX MaTepujaia [6].
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o AL [mm)

Cauka 3.5 J{ujacpam kuoarea HUCKOY2/bEHUYHOR2 YeUKA CA OUMPO UCMAKHYIMOM SPDAHUYOM mederbd
[2]

Ha naujarpamy cuna-TpeHyTHO U3yXKeHme youaBajy ce ciefehe KpuTuuHe Tauke:

e P- cuna Ha rpaHuy nponopunoHanHoct, FP(N)

e E - cuna na rpanunu enactuanoctui, FE(N)

e V - cuia Ha ropwoj rpanuiu teuewma, FeH(N)

e V1 - cuna Ha 10W0j rpaHuliM Teuewa, FeL(N)

e M - makcuManHa cuia 3atezama, Fm(N)

o K-cuna kumama, FK(N)
Jlanexko Behu mpakTUYHY 3HA4aj 3a aHAIM3Y pe3yJiTaTa UCIIUTHBAKA 3aT€3akEM Ma Jjarpam
nedopmaryje, Tj. AMjarpaM HaANOH-JSIMHHYHO HM3IyXeme R = f,, Koju NoKa3yje MOHAIIamke
MaTepujaja Ipyu HCIHTay 3aTe3aleM HE3aBHCHO O] TuMeH3uje enpyseta. Jlo6uja ce Tako
IITO ce Ha OpAMHATY HaHecy HanmoHU R=F/So, a Ha anuucy TPeHYTHO jeAMHUYHO H3AYKEHeE
¢ = AL/Lo. Kon nujarpama HamoH-jeIMHUYHO H3IY)KEHE C€ HE y3UMajy y 003Up CTBapHU
HAMOHU HEro KOHBEHI[MOHAJIHU HAIOHH, Tj. IOCMATpa ce cuja y OMIo KOMe KOM TPEHYTKY
CBEJIeHA Ha jJeMHUILY MOBpIIMHE NMpBOOMTHOr mpeceka F/So. Jlujarpam-HamoH jeIuHUYHO

u3nyKRewe R = f, noOujeH npu 3aTe3HOM Halpe3amy 32 HUCKOYIJbEHUYHHU YENUK je JaT Ha
CJIUILIN:

.

R [N/'mm?] konvencionalni napon

-
E%
Cmmka 3.6 /[ujacpam Hanow-jedutHo uzdysicere HUCKoyebeHuuHoe yeauxa [2]
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VYnopelhyjyhu nujarpame ca mpeTxoaHUX CIUKA, HAWIA3H CE HA BEJIUKY Mel)yCOOHY CIMYHOCT.
Jenuna pasnuka u3Mmely oBa 1Ba aujarpaMa je y TOME IITO C€ KOJ Jujarpama HaroH-
JEIMHUYHO W3AYXKCHKE Yy CBaKO] KapaKTepUCTUYHO] TayKh JMjarpaMa Ccuia Jeld ca
MOBPIIMHOM MTPBOOUTHOT MpeceKa TecTa, 1a je:

Rm= I;—? ; (MPa)-3ate3na uBpcroha
Rp = I;—i; (MPa)-rpanuiia mpornopIHOHATHOCTH
F

Rg = i; (MPa)-rpanulia enacTu4HOCTH

F
Re = S—Z; (MPa)-rpanuiia pa3Biaycma

Rk = %; (MPa)-nipexuHa uBpcroha

3.8. I'panuna Teuema

[Tox mojMoM rpanuile Teuewa Re mojpazymeBa ce HAmloOH KOjU Mpou3BUau cuia Fe
CBE/ICHA Ha JeJMHUIy NMPBOOUTHOT IONPEYHOr IIpeceKa eIpyBeTe. 3a I'paHHIly Teuekma je
KapakTepUCTUYHO Ja NpH MaJlUM MpuUpalITajuMa CWie HacTajy 3HaTHO Behe BpegHocTH
U3IyXKeha y 0OJIHOCY Ha IpeTXo/iHa. ['paHuIia Teuema ce padyHa 1o oopasiy:

_ Fe.
Re—SO ; (MPa)

Kox Hekmx BpcTa 4YeiwKa y BaJbaHOM W JKAPCHOM CTamy TpPaHMIA TeUeHha je BPJIO jacHO
uctakayra . OHa ce JlaKko pacro3Haje Mo 3HATHOM IUTACTHYHOM Je(opMucamy-u3BIaueHhy
MaTepHjalia, IpH YeMy CHIIY OCTaje KOHCTaHTHA WM YaK omajna. Y MOMEHTY Oomajama CHUIe,
OJIHOCHO HAIOHA, Pa3JIMKYy]y C€ TOpma rpaHulla Teuewma R,y OJ KOje C€ HAllOH CMamyje H
JIOWma TpaHWIA Teyewma R, /0 KOje ce HaloH CMamyje, a 3aTUM C€ HacTaBJba Jalba
nedopmarmja enpysera. [lojaBa rpaHuiie Tedyewma je MPEMO3HAT/BMBA HACTajalbeM JIMHH]C
Teuewa (JlumepcoBux nmHHMja) 1o oOpahenum mnoBpmmHama enpyBere. OBe JMHH]E
MPEJCTaBIbajy TPAaroBe Mpeceka KIM3HUX CII0jeBa HATHYTHX IO YIJIoM of 45° y oJHOCY Ha
U3IyXKEeHy ocy enpyBete. [Ipu 3are3amy j01a3u 10 U3IyXKeHha CpyBeTa Ha PauyH CMambeHha
MOTIpeYHOr Tpeceka (KOHTpakiuja). [lompeyHo cKymspame enpyBeTe MPOMOPIHMOHAIHO je
U3IyKelhy. BpemHocTH TpaHMIe Tedema Koje Cy MPOINHCAHE CTaHIAapAuMa 3a KBAJIHUTET
MaTepujaja OJHOCE C€ Ha TOPH0j T'paHulU Teuewma. Cuila Koja oAroBapa ropmOj TPaHUIU
TeYeHka MOXKE ce ouuTaTh Ha ypehajy 3a oumraBame CWiIe KajJa Ka3ajbka HAaKOH CBOT
PaBHOMEPHOT TIOKpEeTa MPBHU IyT 3aCTaHe WK NMoYnibe Bpahatu yHaszan [2].

=

Cmmka 3.7 Vpehaj 3a oopehusarse epanuye meuera [2]
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I'panuna Tedema MOXKE Ja ce IMOCMAaTpa MPeNia30M O] €JIaCTHYHOT Ka IUIACTUYHOM
MoJIpy4jy nmoHamama Matepujana. [1o Teopuju qucnoxanuje (rpeuke y KpUCTaaIHO] PeHIeTKH),
CHJEC Yy eJNacTHYHOM TIOJIpYYjy HHUCY JIOBOJBHO BEJIMKE Jia TIOKPEeHY JUCIIOKAIuje
KOHIleHTpucanux crpanux atoma (Korpenose armocdepe). Jlucnokamnuje MOTy aa npeBiaiajy
OTIIOP, OJTHOCHO JIa Ce€ TIOKPEHY, TeK MPH BPEIHOCTHMA CHJIC KOja OJroBapa rpaHHI TCUCHA,
a JlaJbe U IpU MambUM BpPEIHOCTUMA CHUIIy MOT'Y HacTaBUTHU ja ce kpehy. [lo oBoM Tymauewmy
KaJg OM ce HCHUTHUBAWkE 3aTE3aleM HEMOCPEIHO MOHOBWIIO, HAa CHpPYBETH ce HE Ou
npumehuBana rpanuna teuema. Melhyrum, ako ¥Ma JIOBOJFHO BPEMEHA Jia C€ CTPaHU aTOMHU
cakyre Tudy3ujoM y TUCIOKAIMjaMa, TPaHUIla TeUeHha CEe OMET MOXKE KOHCTATOBATH.

I'panuna teuewa je 0J BETUKE BaXKHOCTH HE CaMO KOJ| TEXHUYKE BaXKHUX Marepujajia
(HOp. YIIb€HUYHMX YellMKa W BHUX CIMYHUX MaTepujaia), HEro W 3a MaTepujajie KoJa KOjJuX
IUjarpaM HaloOH-JeIMHUYHO W3IYXKEHe He IM0Ka3yje H3pa3eHo Tmojapydje Teuema. Ko
MaTtepujajga Koju HeMajy U3pakeHy I'paHully Teuewa (TBpAM M KpTU MaTepujaiu), YMECTO
IpaHULIe TeUueHha KOHBEHIIMOHAIHO ce oJipel)yje HalmoH MpHu KOjeM TpajHO HU31YKEHEe U3HOCU
0,2% mepne nyxune Lo. OBa rpanuiia Ha3uBa Ce YCIOBHO-TEXHUYKA IPaHMIA TeUema Ry ;
[2].

Ry, =22 (MPa)
po,2 So
[Tpema JYC-y 1. A4.102 texuanuka rpaauia 0,2% Moke ce 0peInuTH:

e TpaduUUKOM METOJIOM M3 JIMjarpaMa KHJama, ako je pa3Mepa Aujarpama Mo X OCH HHUje
mama ox 20: 1,

¢ MCTOAOM MCXaHUYKOT CKCTCH30MCTpaA.

I'padmukum metonom texHuuka rpanuna 0,2% onpehyje ce u3 aujarpaMa HaroH-
JEIMHUYHO M3IYyXKeHe, Tako mTOo ce Ha oicrojamy mepu 0,2% nyxune Lo moByde mpasa
napajeHa TaHIeHTH Ha MPaBOJIMHUJCKU Jeo KpuBe. OpAMHATa Tayke Mpeceka Te MpaBe ca
KPUBOM HANOH-JeIMHUYHO H3AY)KEHe MpeacTaB/ba TeXHUUKY rpaHunty o 0,2%, Ilo metony
MEXaHMYKOT E€KCTEH30METpa TEXHWYKa rpanuua R,,, oxpehyje ce Tako mro ce empysera
MOCTaBJba Y UeJbYCTU MallIMHE U 3aTexe npenontepeheme Fo, koju He cme Outu Behu ox 10%
0J1 OYEKMBAHE CHUJIC Ha TPAaHUIM TeUYeHa. 3aTUM CE Ha EMPYBETY MOCTaBJbajy €KCTEH30METPU
u enpyBeTa ce nasbe onrtepehyje mo cune F1=2Fo pamu cmamema yTHilaja MpoKIM3aBama
enpysete. [locne apxama nox oBuMm ontepehemeM oko 5-7 cek. cMamu ce ontepeheme Ha
Fo. IIpu Tome ce ekcTeH3oMeTpu Bpahajy y HYJITH IOJIOXKaj, IITO MOKa3yje aa ce onrepeheme
Haa3u y 30HU eNacTHYHUX Aedopmalinja.

Ca ucnutuBameM ce oO0MyHO mouume ca onrepehemem ox 80% - 90% ox ovyekuBaHe
BPEIHOCTH CHWJIE Ha TpPaHUIM Teuewa. 3aTuM ce onrepeheme mocreneHo mnoBehaBa ca
npupamTtajeM ox 10-20 MPa. Ilocne cBakor momaror ontepehema Mopa c€ H3BPIIUTH
pactepeheme enpysere 10 npenonrepehema Fo u n3meputu 3aocrana u3ayxema y enpyBeTH.
Y TpeHyTKy KaJa 3aocTana u3aykema AocTurHy BpenHocT on 0,2% Lo mpekuma ce ca
HCIIUTHBaEeM H yTBphyje ontepeheme Fj,Ka0 u TeXHHYKA IpaHULA Teuewma Ry, [2]:

_ Fop
Y
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0,00 Q2 £

0,2% Lo

Cnuka 3.8 I'papuuxo oopelueare mexnuuxe epanuye Ry, [2]

3.9. 3aTe3na uBpcroha

[Ipu mopacty HarmoHa u3HaA Tayke V, OJHOCHO IO Tpeia3y IpaHulle TeYeHa, HACTaje
jako TutacTHYHO Jnedopmucame marepujaita. Y aedopMHUCAHUM ClIOjeBHUMa JoJia3ze 0
KOHIICHTpAIlMje HAalOHa KOje HMMajy 3a TOCJIEIUIly TopacT TBpjaohe y OJHOCY Ha jour
HenedopMucaHe NIEJIOBE Marepujaia, Kaaa ce JajbuM 3aTe3ameM HCHpIu MoryhHocT 3a
nedopmucama MaTepHjaa.

EJ
T8

FINI
<
FIN] =

MK

m
am

Ciamka 3.9 /Jujaepam 3amesne uepcmohe [2]
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4. Tepaoha

[Tox mojmMoMm TBpmohe merana u jerype mojpasymMeBa c€ OTHOP KOjU Taj MaTepHjai
npyka Mpoaupamy HeKor TBphor Tena. Ilpu Tome je moTpebHO na yruckuBad mma Behy
TBpohy ox TBpmohe wWCIUTHBAHOT Marepujajia, Kako ce He Ou JedopMHca0 TOKOM
UCIUTHBAaKka. YTUCKMBaY Mopa MMaTH ojpeheHu OOJIMK W JUMCH3Hje, a YTUCKYje ce Y
Matepujai oapeheHom cusom.

[Ipema HaunMHy JenoBama CHIIE CBE METOJIe 3a oapehuBame TBpAohe Merana u Jierypa
ce Jienie y IBe OCHOBHE I'pyIie Ha:

1. craTuuke MeTona,
2. IAHAMWYKE METOJE.

Paznuka usmely oBe nBe MeToAe Cy y TOME IITO €€ KOJ CTaTMUKUX METOoJa Cuia
nocTeneHo nosehasa, a KOJ IMHAMUYKUX METOJIa CHJIa Jeyje MPOMEHIbUBO-YIapHO.

Kon crarnukux metoma TBpaoha ce u3paxkaBa OJJHOCOM CHJIE 110 JeTUHUIIA TTOBPIIUHE
OTHCKa, WA MEpPEeHhEeM JIyOWHE OTHCKa KOJU CTBapa YTHUCKHBAY y MaTepHjaly H3PaXKEeH Y
oaroBapajyhum jequHuIIaMa 3a TBpAOhy.

Kox nmuHamMmukmx wmerona TBpAoha ce H3pakaBa OJHOCOM CHIIE IO jeAHHUIN
MOBPIITMHE OTHCKA KOJ HEKHUX METOJa, WM jeé HEMMEHOBaH OpOj M3PaXKEH y jeAuHUIlaMa
Ha3BaHUM [0 MIPOHAJa3auy oJroBapajyhe Meroje 3a Mepewe TBpAohe. Cratuuke MeToje ce
MHOTO BHIII€ NIPUMJEHY]Yy 3a oJpehuBame TBpaohe MeTasa jJerypa Hero JUHAMUYKe METOJE.
YcBojena o3Haka 3a TBpAohy je H [2].

4.1. Cratuuke metoae 3a onpehuBame TBpaohe

On cratmukux Merona 3a onpehuBame TBpaohe y mpakcu ce Hajuemhe KopucTe
cibenche Tpu metoze u to [2]:

1. bpunenosa metona HB,
2. Bukepcopa metona HV,

3. Poxsemnosa meroma HR.

4.1.1. Tepaoha no bpuneny (HB)

OBa MeTo/1a MMa BEJIMKY MPUMEHY 3a ojpehuBame TBpIohe HEITO MEKIIUX MeTala u
nerypa. Cam moctynak yrBphuBama TBpaohe mpema bpuneny mpomnuca je jyrocioBEHCKUM
crannapauma JUS C.A4.003 (3a uenuk), JUS C.A4.103 (3a nake MeTalie U BUXOBE JIEType) U
JUS C.A4.203 (3a 6akap u 6akapHe Jerype).

Kao yruckuBau ce KOpHCTH KyrMua cTaHgapaHor mnpeuHuka (D) wuspabhena of
KaJbeHOI BHMCOKOYIJb€HHYHOI dYenuka HajMamwe TBpaohe 850HB. Cranmapnnu npeuHunu
kyriaune cy: 10 mm, 5 mm u 2,5 mm, a uzy3erso 2 mm unu lmm. Kyrimuna mopa 6utu
nosmpana [2]. Jlo3BoJbeHa o/icTynama npeynuka Kyrinuue (D) gata cy y Tabenu 4.1:
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Ta6ena 4.1 /Jozsomena oocmynarea npeunura kyenuye [2]

Precnik kuglice Dozvolieno odstupanje
[mm] [mm]
1,0 +0,0035
20 +0,0035
25 +0,0035
50 +0,0040
10,0 +0,0045

N300p kyrnuie u cuiie yTUCKHMBaWba 3aBUCH 0] BpcTe Matepujana. [la Ou ce noOunu
CTBapHU pe3yaTaTu TBpaoha, koju Mory na ce ynopelyjy, Tpeda UCTTYHUTH YCIJIOB:

F
— = const.

D2

Bpennoct konctaute F/D? 3aBucu o BpCTe MaTepujaga KOjHu ce UCIHTYje, OJHOCHO
on merose TBpiohe. YV Tabemu 4.2 nmara je BpeaHOCT KoHCTaHTe F/D? 3a TeXHHUUKH
HajBaXHU]E MaTepujae:

Ta6ena 4.2 Bpeonocm xoncmanme F/D? 3a paznuuume mamepujane [2]

Sila u [N] za precnik

Vrsta materijala F/D2=const kuglice D [mm]

10 5 25 2 1
Olovo i meke legure 12,5) 1250| 3125 78/ 501 12,5
Beli metali i meke legure 25| 2500| 625 1562 100 25
Legure aluminijuma, meki )
bakar, legure za lezista 50| 5000 1250f 3125 200 50
Tvrde legure aluminijuma, .
lequre bakre 100| 10000 2500| 625, 400 100
Celik, sivi liv, tvrda bronza 300| 30000| 75001 1875 1200 300

VY30puu 3a UCMUTUBAKRE MOpajy OMTHU MpUNpPEeMIbeHU NO cTaHaapay. lloBpiinHa Ha
KOJOj ce BpIIM YTUCKHBAWE KYIJMIe MOpa OWUTH TJIaTKa U paBHA, a CYIPOTHA MOBPIIMHA
napaleiHa WCIUTUBAHO] Aa Ou Ouio paBHOMepHO Hajerame. llomnora Ha kojy ce craBiba
WCIIUTUBAHU Y30pak Tpeba ma Oyne crabuiHa U Aa oMOryhuTH Ja mpaBall CUJIe YTUCKHUBamba
Oyme ympaBaH Ha WCIUTHBaHy noBpiiuHy [2]. Ha ciuiu miemarcku je mpuKa3aH HayuH
ucnuTHBama TBpaohe npema bpuneny:

D
14

IV TS AT
d

Camka 4.1 Hcnumuearwe mepoohe ymuckusarwem uenuyne Kyeauye [2]
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Teroha mo bpuneny padyHa ce W3 OJHOCA CWJIC YTUCKUBama U TOBPIIMHE OTHCKA
HacTtajor y Marepujainy. OTucak uMa oOJIMK KaJoTe JIONTE Yrja je HOBPIIHHA!

S=nDh ="~ 2D ; (mm?)

rue je: h-myouna otucka, D-npeunuk kyriuie, d-npednuk otucka. TBpaoha mo bpuneny HB
je aara u3pazom:
F 2F N
HB=- = :
S mb(D-D2-d?%) '’ (mmz)
Mepemwe npeyHuKa OTHCKa KyIJIMIa MOKE C€ M3BPILIMTH Ha Bulle HaunHa. Hajuenrhe

Ce KOPHCTH MHKPOCKON Ca MHKPOMETapCKUM 3aBPTEEM. Y HEIOCTATKy MHKPOCKOMA ce
KOpHUCTE JITHeapHa MepHJa ca JIyroM pa3Hux yBehama (ciuka 4.2) [2].

a. 5 b.

Cauka 4.2 Meperve npeunuxa omucka: a) ieroupom,; 6) aynom [2]

Mepeme peyHrKa OTHCKA JICHUPOM BPIIH CE TaKO IITO KPAllX JICKhUpPa KOjU Cy TOJ
OLITPUM YIJIOM TaHTUPajy OTHCAK, MPU YeMy C€ NMPEYHHK OYMTaBa Ha TPAJyHPAHOM [EIy
newupa ox 0 10 Tauyke y KOjoj je OTHUCAK TaHTUpaH (ciuka moja a). JIewmup je crenujaine
u3pajie OJi CTakjia, MPOBUIHOT IETYJIOWAa WIHM IUIeKcuriiaca. Mepeme MpeyHHKa OTHCKa
JynoMm Jato je Ha cimku noj 0. Ilpu Mepemy mpeyHHKa OTHCKa Tpebda HAcTojaTH Ja ce
W3MEpH TPaBH IMPEYHHK, jep OJ TaYHOCTH MEpera IPEYHHKAa OTHCKA 3aBHUCE M PE3YITaTH
tBpaohe. Ilpu onpehuBamy tBpaohe bpunenoBom  Meronom mnorpebHO je naa Oyay
3a710BOJbeHH ciienehu ycnosu:

e JlebspuHa y30pka Mopa OuTH Hajmame 8-10 myra Beha o1 nyObuHe oTHCKa,

L4 O,Z[CTOjaH:e o Cp€ANHC OTHUCKa N0 HBUIIC HCIIMTUBAHOT Y30pPKa4, KAa0 H paCTOjaI-LC
I/ISMehy ABa CyCcliHa LICHTPA OTUCKA 3aBUCH Ol UCIIUTHBAHOT MaTeijaJIa,

e OrTHCcak KOjU OCTaB/ba YTHCKHMBAuU Mopa OWUTH TakaB Ja 00e30equ IITO Mpelu3Huje
Mepeme, 0JHOCHO HcmymaBambe ycnosa d = (0,25-0,5)D,

e VYrao u3meljy oce yTHCKUBaya U MOBPIIMHE Y30pka Mopa 6utu 90° [2].

Hammm cpanmapaoM 3a ucnutuBame TBpaohe mpenopydyje ce HajMambe TpH Mepema. Behu
O0poj Mepema camo noBehaBa Taunoct. Cuna yTHCKMBama Tpeba Ja ce nmosehaBa MoCTeNeHo,
0e3 Tp3aja, JOK ce He TMOCTUTHE MPOIMUCaHa BPEIHOCT. Bpeme yTHCKUBama 3aBUCH OJ BPCTE
MaTtepujana, Hajuemthe ce ysuma y uHTepBainy on 15-30 cexkynmu. O3Hakama TBpAohe mo
bpuneny HB noxmajy ce momyHcke O3HaKe Koje M3pa)kaBajy YCJIOBE IMOJ KOJUM j€ BpPILIEHO
UCIIMTUBAKE, U TO: TIPEYHUK KYTJIMIIE, CHJIa YTHCKHBaba U BpeMe JiejcTBa cuiie [2].
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e
B | A
Materijal A | B
elik sivi liv, bakar| 25d | 4d
Aluminijum d_| 6d |
Olova 25d | b6d |

Cauka 4.3 Pacmojare uzmely omucaka [2]

Ha ocnoBy m3abpanux mapamerapa (I, @, T) u u3mMepeHor nmpeyHruka OTHCKAa HAKOH
WCIIUTHBAKka, padyHa ce bpuHenoBa TBpaoha mo oOpasmy. Ha cinumm gara je HajHOBHja
KOHCTpYKIIH]a arapara 3a Mepeme TBpaohe no bpuneny, ko kora je u300p cuje yTUCKHBAHba
1 YHTamke MpPEeYHUKa OTHUCKa najeko mpenusHuje. OBaj amapaT ce MOXE KOPUCTUTH H 3a
Mepeme TBpAoha mo Bukepcy, 3aMeHOM yTHCKHBa4a U H300poM motpedHor ontepehema [2].

- —

Cauka 4.4 Cnuxa Anapam 3a meperbe mepookhe npema bpuneny: 1) nocay ymuckugaua; 2) nocmosve;
3) onmuuku cucmem 3a ouumasarse omucaxa, 4) oyemao 3a uz00p cyie ymuckuearba uMnyica; 5)

pyuuya [2]

[MpousBohaun amapara 3a ucnuTHBamke TBpAohe npema bpuneny u Bukepcy uspahyjy
Ta0elle U3 KOJUX Ce MOXKE JUPEKTHO MPOYUTATH TBpJOha Ha OCHOBY M3MEPEHOI MpeYHUKa
OTHCKa W ymoTpeOsbeHe cuie [2]. Jemna ox Tux Tabena 3a m3payyHaBame TBpIohe mpema
Bbpuneny jecre:
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Tabena 4.3 Uzpauynasarwe mpsoohe no bBpuneny HB npu ynompebu xyenuye kao

ymuckusaua D = 2,5 mm [2]

Tabela za izratunavanje tvrdoce po Brinelu HB
pri upotrebi kuglice kao utiskivaga preénika D = 2,5 mm
Weligina Sila opterecenja Veliéina Sila opterecenja

otiska FIN] otiska FN]

kalote kalote

d{mm) |[1875 &625 | 3125 |156,25 | d(mm) | 1875 | 625 | 3125 | 156,25

0,51 5080 3030 | 1510 | 757 0,81 3540 | 1180 590 | 295
0,52 8730 2910 | 1450 | 728 0,82 3450 | 1150 570 | 287
0,53 8400 2800 | 1400 | 70O 0,83 3370 | 1120 580 | 281
0,54 8090 2700 | 1350 | 674 0,84 3250 | 1100 | 550 | 274
0,556 |7800| 2600 | 1300 | 650 0,85 3210 | 1070 | 530 | 267
0,56 |7520| 2500 | 1250 | 627 0,86 3130 | 1040 | 520 | 261
0,57 |7250] 2420 | 1210 | 604 0,87 3060 | 1020 510 | 255
0,58 |7000| 2330 | 1160 | 583 0,88 2980 | 990 | 500 248
0,59 |6760| 2250 | 1120 | 563 0,89 2920 | 970 | 490 243
0,60 |6530] 2180 | 1090 | 544 0,90 1850 | 950 | 480 237
0,61 6320| 2100 | 1050 | 527 0,91 2780 | 930 | 470 232
0,62 |6110| 2040 | 1020 | 509 0,92 2720 | 910 | 450 227
0,63 5920 1980 | 990 493 0,93 2660 | 690 | 440 222
0,64 5730 1910 | 950 478 0,94 2600 | 870 | 430 217
0,65 5550 1850 | 920 463 0,95 2550 | 850 | 420 212
0,66 5380 1790 | 890 448 0,96 2490 | 830 | 415 208
0,67 5220 1740 | 870 435 0,97 2440 | 810 | 404 203
0,68 5070 1690 | 850 422 0,98 2350 | 600 | 398 199
0,69 |4920| 1640 | 820 410 0,99 2340 | 780 | 390 195
0,70 |4770| 1590 | 790 397 1,00 2290 | 760 | 382 191
0,71 4640| 1550 | 770 386 1,01 2240 | 750 | 373 187
0,72 |4510] 1500 | 750 376 1,02 2190 | 730 | 365 183

ExcnepumenTaiiHo je yTBpheHO Ja KOJ JKHJIaBHX MaTepHjayia, Ipe
MOCTOjH jeAHOCTaBHA 3aBUCHOCT m3Mely TBpaohe npema bpuneny u 3aTe3ne uBpctohe, a naje

CC U3pasom:

Rm=C-HB

rae je: C-koHcTaHTa 3a oApelheHn MaTepuja.

CBEra 4cCJIMKa,

Bpennoctu xoncrante C 3a pa3nuuuTe MeTalle U Jerype ¢y aare y tadbenu. Bpennocru
3aTe3He yBpcTohe M3padyHare MpeKo TBpAohe MOTY MOCIYKHTH CaMO OPHjEHTAIIMOHO, jep ce
[0jaBJbYjy OCETHE pa3jIMKe y OJJHOCY Ha CTBApHY 3aTe3Hy uBpcTohy [2].

Ta6ena 4.4 Bpeonocmu koncmanme C 3a paziuuume mamepujaie [2]

Materijal C Materijal C
Liveno gvoZde 0,20 |Duraluminijum kaljen 040
Aluminijumski iv 0,26 |Mehanicki obradena bronza 040
Hroméelik 0,34 |Elektron i Mg legure 0,50
Uglieniéni elik 0,36 |Mesing Zaren 0,45-0,53
Duraluminijum otpusten 0,37 |Bakar Zaren 0,55
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4.1.2. Tepaoha no Bukepcy

HcnutuBame TBprohe npema Bukepcy nponwucano je cranpapauma JUS C.A4.030 (3a
genuk), JUS C.A4.104 (3a nmake metane u merose Jerype) u JUS C.A4.204 (3a Gakap u
Oakapue nerype). [Ipema HaBegeHUM cTaHzapauMa Kao YTHCKHBa4d KoJ BukepcoBe merone
KOPHUCTH C€ AMjaMaHTCKH BpPX MPaBUJIHE YETBOPOCTpaHE NHpaMHUAE ca YoM u3Mmehy
HacnpaMHHUX ctpana onx 136° £ 0,5°. Ilpm HaBemeHOM yrily CTpaHe MHUpPaAMUAC TaHTHUPA]Y
orucak (kxanorty) npeunuka 0,375D, koju Ou ce mobuo yruckuBameMm bpuHenoBe Kyriuie
npeynnka D. McnutuBame ce M3BOAM TAaKO INTO C€ YTHCKMBAd IIOCTaBJjba YIPABHO Ha
WCIUTHBAHYy TMOBPIINHY, 0€3 Tp3aja yTUCKyje Yy MaTepujaJl CBE JIOK CHJIa YTUCKHBama HE
nocturae oxapeheny BpeaHocT. OBa cuia onpkaBa ce 10-30 cekyHAM 3aBHCHO OJ BpCTE
Matepujana. [Ipy ncnuTHBamky YyTUCKWBAY OCTaBJha OTHUCAK Y BUAY KBajpara.

TBpnoha mo Bukepcy naje ce u3 oaHoca u3 cuiie yruckuBawa F (N) n nmospumHe
HACTaJor oTUCKa S mm?:
_F F ~ 1.854F | N

S az T gz (mmz)
2c0s22°

Pl
N~
Ciamuka 4.5 Hcenumusarwe mepoohe no Bukepcy: 1) ysopax, 2) oujamanmcku épx nupamuoe; 3)
omucak-dl, d2 - oujaconane omucka [2]

3a u3pauyHaBame TBpaohe 1mo Bukepcy mepe ce mujaronane otucka d1 u d2, a 3atum

ce pauyHa cpeama BpemHocT nujaroHane d. Pamu mpenmsHoctu onpehuBama TBpuohe

MOTPeOHO je HAlpaBUTH HajMamke TPU OTHCKA MPH jEJHOM MCIUTUBAIKY. 3aMEHOM CpEIihe
BpeaHocTH aujaronane (d) y oopasaii:

F F 1.854F

HV:E = ~ ; (

d2 dz
2c0s22°

N
mmz)

m3padyyHaBa ce T1Bpaoha mo Bukepcy. I[Ipennocr BukepcoBor HaumHa Hax
bpunenoBoM je y unmeHUIM J1a TBpAoha npema Bukepcy He 3aBUCH 01 BeTMYMHE IPUMEH-ECHE
cuiie yTUcKuBama. Koj ucnutuBama denuka Hajuenthe ce nmpumemyje cuia oj 300N, mana
CTaHJapAM JOMyWTajy U Kopuuihewme npyrux ontepehema, Moja ycaoBOM Ja HUCY Mame O
50H. BenuumnHa cuie yTHCKMBama 3aBHCH OJl BpcTe Mmarepujasia. HeraTuBHa cTpaHa
BukepcoBe MeTojie je mITO je cKymna oOpasa JUjaMaHTCKOT BpXa, KOJU j€ jaKO KPT, TaKo Ja ca
HajMawkuM omrtehewmeM HMje BHIIE 3a ynorpeOy. 300r Tora mpu pykoBamwy BukepcoBum
armaparoM Tpeba OMTH jako naxJbuB. lloBpmimHa y30pka Koja ce ucnuTyje Tpeba ma Oyne
paBHa M rJIaTKa Kako OU ce JOOMIIM MPaBUIIHU M JACHH OTHCLHU KOjU C€ MOTY JIaKO M MPELU3HO
MEpUTH. Y30pLHU ce MPUIPEMa]jy JJaraHUM TJIadyamkeM U MMoJIMpameM. TOKOM MpUIlpeMe He cMe
nohu u3MeHe CTPYKType ycien 3arpeBama. JleOsbrHa y3opaka Tpeba na je Hajmame 1,2-1,5
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nyra Beha o Ay)KUHE JMjaroHale, IITO 3aBUCH OJ BpCTe Mmarepujaia. Pactojame 1eHTpa
OTHCKA O] UBHIIC Y30pKa, OJJHOCHO OJf KOHTYpE CYCEIHOT OTHUCKa MOpa OUTH HajMame 2,5
nyta Behe o mujaronane otucka [2].

& €3
B A
Materjal a A ! B8
celik, bakar
legure bakra _|712d| 25d
laki metali »i5d

Cimka 4.6 Pacmojare cycedonoz omucka 2]

C o03upom Ha Maje AyOMHE OTHCaka Koje ce 00Mjajy NMPUIMKOM HCIUTHBAamba OBa
METOJ]a je Hallla BEJIMKYy MPHMEHY 32 HCIHUTHBAamE TBpAohe TaHKHUX JIMMOBA M TaHKHUX
TEPMHUYKH 00pal)eHNX MOBPIIMHA HIIP. IIEMEHTUPAHUX, HUTPUPAHUX U clI. Takolhe ce kopuctu
u 3a onpehuBame TBpAohe HAJTBphUX MaTepujaia Kao IITO Cy Cy CHHTEpOBAaHE TBPJE
BoJippamkapOuacke yerype. TBpmoha mo Bukepcy oGenexaBa ce oznakom HV y3 kojy ce
70/1ajy AOMYHCKE O3HAKe, KOjIMa ce M3pakaBa BPEIHOCT CHJIC YyTUCKUBAmha M BpeMe Tpajama
nejcrea cune. Ha mpumep: HV;g0/15 - 03HauaBa TBpaohy no Bukepcy 3a unje je onpehusame
ynoTtpeOsbeHa cwita oa 300N y Tpajamy on 15 cexkynau. Amapar 3a onechuBame TBpaohe
npema bpuneny y HajBeheM Opojy ciydajeBa KOPUCTH c€ W 3a ojpehuBame TBpaohe 1o
Bukepcy, camo miTo ce u3BpIM 3aMeHa YTUCKUBaYa U ojadepe oaroapajyhe ontepeheme. 3a
MPaKTUYHO HW3pavyHaBame TBpJohe mo Bukepcy kopucte ce Tabene y Kojuma ce 3a CBaKy
JMajroHay OTHCKa Hajla3u oaroBapajyha speanoct tBpaohe [2]. Jlat je mpukas Te Tabened.5:

Ta6ena 4.5 Tabena 3a uspauynasarbe mepoohe no Buxepcy 3a cuny oo F = 50N [2]

Velicina Tabela za izrat unavanje tvrdoce po Vikersu HY [Nfmm?]

otiska pri upotrebi sile od F = 50N

d[mm] 0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 |
0,08 | 1448014130 13790 13460 13140 12830 12530 12250 11970/ 11700
0.09 11440 11190 10950 10720 10490 10270 10060[ 3850 9650 9460
0,10 9270( 9090 8910 8740 8570 8410 8250 8100 7950 ?BDd
0,11 76600 7520 7390 7260, 7130 7010 6890 6770 6660 6550
0,12 6440( 6330 6230 6130 6030 5530 5840, 5750| 5660, 5570
0,13 5490( 5400 5320 5240 5160 5090 5010, 4940 4870 4800
0,14 47300 4660 46000 45300 4470) 4410 4350| 4290 4230, 4180
0,15 4120( 4070 4010 3960, 3910) 3860 38100 3760 3710 35?d
0,16 3620( 3580 3530 3490 34500 3400 23360\ 3320 3280 3250
017 3210 3170 3130 3100, 3060 3030 2990| 2960 2930 2890
0,18 2860( 2830 2800 2770 27400 2710 2680, 2650 2620, 2600
0,19 2570( 2540 2510 2490 24600 2440 2410 2390 2360, 2340
0,20 23200 2290 2270 22500 22300 2210 2180 2160 2140 2120
021 2100( 2080 2060 2040 20200 2010 1990 1970 1950, 1930
022 19201 1900 1880 1860, 1850/ 1830 1810( 1800 1780 1770
023 1750 1740 17200 1710, 1690 1680 1660 1650 1640/ 1620
0,24 1610 1600 1580 1570, 15600 1540 15300 1520[ 1510 1500
0,25 14801 1470 1460 1450 1440 1430 14100 14000 1390 'ISBd
0,26 1370 1360 1350 1340, 1330 1320 13100 1200{ 1290 1280
027 1270 1260 1250 12400 12300 1230 12200 1210 1200{ 1190
028 11801 1170 1170 1160, 11500 1140 11300 1130[ 1120 1110
0,29 1100] 1090, 1090 1080 1070 1070 1060{ 1050[ 1040{ 1040
0,30 1030/ 1020 10200 1010, 1000 1000 990 984 977 9?1|
0,31 965 958 952 946 9400 934 928 9220 917 911
0,32 905 900 894 B89 883 8T8 672 867 862 656
0,33 851 8446 841 836 831 826 821 816 811 807
0,34 8024 797 793 788 783 V79 774 770 765 761
0,35 787 V52 748 T44 T40| TI& 73N 727 V23 7 19+
0,356 718 711 707 704 TOO| 696 692 G688 685 681
0,37 677] 673 6700 666 663 659 656 652 649 645
0,38 642 639 635 632 629 625 622 619 618 613
0,39 609 606 603 6000 597 594 591 588 585 582
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[Mpumep: YrnotpedspeHa je cuma ox 100N, a cpemma BpeJHOCT AMjaroHane OTHCKA OJ1
d = 0,19mm. 13 tabene 10 ce nupekrHo ountaBa BukepcoBa TBpaoha y KojoHHM mox 5 u
usHocH: HV = 4880N / mm?[2]. Ucnox je nara taGena 4.6:

Ta6ena 4.6 Hzpauynasarwe mepookie no Bukepcy 3a cuny o0 F = 100N [2]

Velifina Tabela za izrafunavanje tvrdoée po Vikersu HV [Nfmm?]
otiska pri upotrebi sile od F=100N
dmm] g 1 2 3 2 5 B 7 B 9

011 | 15320 15050 14780| 14520 14270 14020| 13780 12540 13320/ 13090)
0,12 | 12880 12660 12460| 12250 12060 11870| 11680/ 11490 11320 11140)
0,13 | 10970 10800 10640| 10480 10330/ 10170 10020/ 9880, 9740 9600
0,14 9460 93301 9190 9070 8940 8820 8700 8580, 8460 8350
0,15 8240 81300 8020 7920 7820, 7720 7620 7520, 7430 7330
0,16 72400 71500 TO60| 6980 6890 6810 6730 6650 6570 6490
017 6420 63401 6270 6190 61200 6050 5930 5920, 5850 5790
0,18 5720 5660\ 5600 5540 54800 5420 5360 5300, 5250 5190
0,19 5140 50801 5030/ 4980 4930 4880 4830 4780, 4730 4650
020 4640 4590 4540/ 4500 4460 4410 4370 4330, 4290 4240
021 42000 41601 4130/ 4090 4050 4010 3970 3940, 3900, 3870
022 3830 38001 3760 3730 3690 3660 3630 3600, 3570 3540
023 35000 34701 3440 3420 3390 3360 3330 3300, 3270 3250
024 32200 31900 3170 3140/ 3110 3090 3060 30400 3010[ 2990
025 2970 29400 2520| 2900 2870 28500 2830 2810 2790 2760
026 27400 27200 2700 2680 2660 2640 2620 2600, 2580 2560
027 25400 2520 2510 2490 2470 24500 2430 2420 2400 2380
028 2360 23501 2330 2310 2300 2280 2270 2250, 2240 2220
0,29 22000 21901 2170 2160 2140 2130 2120 2100, 2090 2070|
0,30 2060 20501 2030 2020 2010, 1990 1980 1970; 1950 1940
0,31 19300 19200 1900( 1890 1880, 1870 1860 1840, 1830 1820
032 1810 1800( 1790 1780 17700 1760 1740 1730 1720, 1710f
033 17000 16901 1680 1670 1660, 1650 1640 1630 1620, 1610f
0,34 1600 15900 1590( 1580 15700 1560 1550 1540, 1530 1520
035 1510 15000 1500/ 1490 1480 1470 1460 1450, 1450 1440
0,36 14300 14200 1410( 1410 1400 1390 1380 1380, 1370 1360
037 13500 13500 1340( 1330 13300 13200 1310 1300, 1300, 1290
038 12800 12800 1270( 1260 1260, 1250 1240 1240 1230 1230
0,39 12200 12100 1210( 1200 1190 1190 1180 1180 1170 1160
040 | 11600 11500 1150 'I'I4D| 11400 1130 'I12[1 11200 11100 1110

4.1.3. Tepaoha no PoxBeany

3a pasnuky ox TBpaoha npema bpuneny u Bukepcy, koa kojux ce TBpaoha m3paxana
OJIHOCOM CHWJIE M TIOBpIIMHA HACTaJoOr OTHCKa, TBpaoha mpema PokBeny ce oapehyje Ha
OCHOBY TpajHEe JyOMHE OTHCKa KOJy HampaBH YTHCKHMBA4Y Ha HWCIHUTHBAHO] TOBPIIMHH.
Paznukyje ce Bumie nocrynaka PokBenoBe meToze 3a oapehuBame TBpAohe Merana u Jerypa,
koje cy ooyxBahene cranmapaom JUS C.A4.031. ¥V npakcu ce Hajuenrhe npumemyjy Poksen
,B*“ n Poksen ,,C*“ merona. Kog Poxsen ,,.B“ Merone xao yTHCKMBa4 KOPHUCTH C€ YeIMYHA
kyrnia npeudnka 1/16 (1,5875 + 0,0035mm) najmame tBpaohe 8500 HB. Koxa Poksen ,,C*
METO/Ie Ka0 YTUCKHMBA4Y KOPHUCTU C€ JMjaMaHTCKH KOHYC (Kyma) ca 3a00JbeleM Ha BPXY p =
0,2 + 0,002mm u yriaom konyca ox 120° + 0,5°. C o03upom Ha TBpaohy yruckuBadya Poksen
Merton ,,b“ ce kopuctu 3a oapehuBame TBprohe Mmekux matepujaia, a Poksen ,,C*“ meromna 3a
TBpJIC Marepujaiu ciuuHo BukepcoBoj meroau [2]. IllemaTcku u3riiea yTucKuBaya JaT je Ha
caunu 4.7:

a) b)

D =1/%"= 1,5875 mm ¢ 0,0035 mm

Cimka 4.7 Ymuckusauu ko0 Pokeenose memoode: a) uenuuna Kyenuya, 6) oujamanmeku konyc [2]
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O6e MeToze kopucTe aBe BpcTe onrepehema:
e mnoderHy cuny Fo xoja 3a 06e meroae uznocu Fo = 100+2N

e rnaBHy cuiy Fl, xoja xox Poxsen "B" merone m3nocu F1 = 9001+4,5N xox Poksen
"C" merone F1 = 1400+7N

IIpema ToMme, ykynmHa ontepehema ko Poksenose "B" meroze je 1000° 6,5N, a kox
Poksen "C" meroxe je 1500+9H. ITouerna cuna Fo ox 100N ce nomaje ma 6u ce m3berau
HEpaBHUHE Ha MOBPIIMHH Y30pKa. Mlako ce moBpIIMHA y30pKa MaXJbHBO MPHUIPEMa OHA UTAK
calp’Kl HEpaBHUHE KOje C€ MOpajy MOHUINTUTH IMOYETHHM cwioM. OmmTe O3Hake 3a
Poxsenory TBpaohy cy HRB nu HRC.

UcnutuBame PoxBenoBe TBpmohe onBuja ce y Tpu (asze: mpBa ¢aza ce cacToju y
ontepehuBamy y3opka nodetHoM cuiioM Fo oxg 100N u paBHoMepHo on 0 mo 100N, paau
yKJIamamka HepaBHUHA Cca MOBPIIMHE MCIUTHBAHOT y30pKa. [Ipy oBOMe yTHCKMBa4 mpoaupe
Ha ayouny hl. Taja ce koMmmaparep KOojuM ce Mepu AyOMHA MpOoJaUpama TOBEAE Y MOYETHU
nosoxaj. Jpyra aza ce cacroju y nonaBamy rinasHe cuie Fl1 koja uznocu 3a HRB metony
900N, a 3a HRC merony 1400N. IIpu oBoMe yTHCKHBau MpoJaupe y Mateprjail Ha 1youny h2,
a MaTepujal TpPIM IJIaCTUYHE W enactuuHe aedopmanmje. Tpeha daza cacroju ce y
pactepehemy kaaa ce ykiama riaBHa cHara Fl, a Ha yTuckuBad ocTaje Ja jeiyje modyeTHa
cuna Fo. OBum ce ocnobahajy enactuune nedopmalidje 1 yTUCKUBAY Ce€ TIOIMKE ca JyOnHe
h2 na ny6uny h3. Hacrana Ttpajua nyOuna oTucka h3 y3uma ce kao mepa tBpaohe. OBa
BpeaHOCT Aenu ce ca koHctantoM 0,002 ma 6u TBpmoha m3pasmna y PokBenoBuMm jeauHUIIAMA

12].
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Cauka 4.8 Hcnumusarwe mepoolie no Pokeeny ,, B memody ca ymuckueauem y o6nuxy xonyca [2]

Kako je nyOuHa oTuCKa KOJ MEKHMX MeTana U Jerypa Beha oj nyOMHE OTHCKa KOA
TBpPAUX MaTepujaia, To OM MCHajo Jla MEKUIM Marepujanu umajy Behy TBprohy u oOpatHO
(axo ce mocMarpa eTayJioH €). 3aTO je YCBOJEHO Ja C€ BPEIHOCT eTalioHa € OJy3uMa O
YTBphEHUX KOHCTAHTH KOje U3HOCE:

e 3a Poksen ,,B“ metony 130
e 3a Poksen ,,C“ meTony 100
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[Ipema Tome, TBpaoha npema PokBeny naje ce u3pazom:
e 3a Pokgen "B" merony:

HRB = 130 - 0”;% (PoxBen "B" jenunmIa)
e 3a Pokgen "C" merony:

H RCZlOO-OZ% (Poksen "C"jemununa)

JleGprHa y30pKa, OJTHOCHO Ne0JpHHA Cioja KOjU ce MCHHTYje Mopa OuTH HajMame 8
nmyra Beha ox Tpajue nyomne otucka h3. Opjcrojame 1eHTpa OTHUCKA OJ MBHIE y30pKa, HITH
MeljycoOHO oficTOjarbe IeHTapa JBa CycelHa OTHCKa Tpeba jJa M3HOCH HajMame 3mm [2].
PokBernoB amapat 3a ucnuTHBame TBpAOhe nar je Ha ciunm 4.9:

Cauxka 4.9 Pokeenos anapam 3a ucnumusarse mepoohe: 1) nocau ymuckusaua, 2) moyax, 3) pyuuya;
4) oyemao 3a uz6op cune ymuckusara, 5) ckana [2]

Ha moxasuBauy PokBenoBor amapara Hajia3e ce JBE CKaje: CIOJballllha Ca IPHUM
noneonuma ox 0 mo 100 3a Poksenory ,,C*“ MeTomy W yHyTpallma CKaja ca IPBECHUM
noneonuma ox 30 mo 130 3a Poxsen ,,B*“ meroxa, pacmopen ckaima Moke OUTH U OOpHYT.
CkaJie cy MOJICIIICHE TAaKO J1a C€ HyJla CIIOJballlibe CKalla Mmokiamna ca 6pojeM 30 yHyTpamime
ckaie. Ha moka3uBauy ce Halla3e Malla U BEJIMKa Ka3aJbKa, Kao M IpHA U LpBeHa Tauka. Kamga

armapar He paJy Majla Ka3aJbKa Ce Haja3W Ha I[PHOj TAauykKH, a BEJIMKa Ka3aJbKa ce MO)Ke Hahu
owuto rae Ha nokasusauy (ciuka 4.10) [2].

OIS
“\i\ *. '”ﬂ
e 0y,
& -,
e o %
crvena L i
cma - e
% -~
A &
%3 3
,
", o
T x\

Camka 4.10 [loxazusau Poxeenosoe anapama: 1) éenuxa xazamka; 2) mana kazamxa [2]
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[Mpunpema 3a ucnuTHBame CE€ CacToju oJa M30opa yaapa cuie momohy myrmera (4)
KOja Ce HaJla3d ca CTpaHe amapara M IOCTaBbalby HCHUTHBAHOT Y30pKa Ha MOKPETHO
MOCTOJbE. 3aTHM C€ PYYHHM TOKpPETameM TO4YKa (2) MOIKe MOCTOJhE 3ajeJTHO Ca Y30PKOM
CBE JIOK MaJyia Ka3asjbka He mpehe myT oa IpHe 10 mpBeHe Tauke. To je 3HaK Ja je y30pak
ontepehen moderHoM cuioMm on 100N. ITomepajyhu mosbe ca ckajlama TOJIECH Ce Jla BEJIMKa
Kazaspka mokiormu O crospammme ckaie w Opoj 30 yHyTpammme ckaie. 3aTUM ce oOapame
pyanna (3) monaje rmaBHa cwita ox 900N wmmm ox 1400N, mpu yemy ce Benuka Kas3aJbKa
nomepa Ha nokasuauy .Caueka ce unrepBai 15430 cekyHau Ja ce BeIuKa Ka3ajbka yMUPU U
yTHCKHMBa4 npojpe Ha oxapeheny nyomny. Hakon Tora Bpum ce pactepeheme Mnoau3ameM
pydHIiie Ha TOpe, IIPH YeMy je BeJIMKa Ka3aJbKa BpaTH HEIITO YHa3ax y3umajyhu oxrosapajyhu
noJsioxkaj Ha ckanm [Ipema mososkajy BenmuKe Ka3ajbKe, ca I[PHE HIIH I[PBEHE CKaje TUPEKTHO
ce ounta Pokmen ,,B“ mmm Poksen ,,C“ tBpmoha. Kao mTo ce Buam amapaTtoM je BpJiO
JETHOCTAaBHO PYKOBATH, CaMO je MOTPEOHO MPUIMKOM paja PYYHIy IMOJAKO IMOAU3ATH U
cmycratd. C 003UpOM Ha KpaTKO BpeME HWCIHUTHBaKAa, Ka0 M MOTYhHOCT IUPEKTHOT
ounTaBama TBpAohe Ha MokazuBavy, PokBenoBa MeTosa uma onpeleHe nperHoCcT! y 0JJHOCY
Ha bpunenoBy u BukepcoB meron. Ilopen onmcanux mocrymnaka ucnutuBama Poksenose
tBpaohe (HRB u HRC wmetone) cy y ynorpedbu u Apyru MOCTYHIM ca HEIITO W3MEHEHUM
yCIIOBMMa HCIUTUBaWa (Ipyradyuja cujia UCIUTHUBamka U OOJMMK YTHCKHBada). Meronae 3a
ucnuTHBame TBpaohe mpema PokBeny rpymnucane cy y Tpu rpyme (tadena 4.7) [2].

Ta6ena 4.7 Memooe 3a oopehusarwe Pokeenose mapoolie [2]

Karakteristike postupka
Grupa ‘J:slak Oznaka L Ukupna sila Boja
posiupka tvrdoée Utiskivad utiskivanja [N] skale
: B HRB 1/16" kugla 1000 crvena
C HRC Dijamant. kupa 1500
A HRD Dijamant. kupa &00 crna
D HRE Dijamant. kupa 1000
E HRE 148" kugla 1000
1l F HRF 116" kugla 600
G HRG 116" kugla 1500
H HRH 148" kugla 600
K HRK 148" kugla 1500
L HRL 144" kugla 600 crvena
M HRM 114" kugla 1000
" P HRP 114" kugla 1500
R HRR 142" kugla 600
5 HRS 142" kugla 1000
W HRY 142" kugla 1500
15N Dijamant. kupa 150
Merenje 30N Dijamant. kupa 300 100
tvrdode 45N Dijamant. kupa 450 delova
povriinskih 15N 1/16" kugla 150 specijalne
slojeva skale
30N 116" kugla 300
| 45N | 1/16" kugla 450

Cratuuke meroje 3a oapehuBame TBpaohe MeTana u Jierypa UMajy HU3 IPeAHOCTU U
HenocTaraka. Hajsume npenHoct uma BukepcoBa metona. OHa Jlaje mpaBHIIHE OTHCKE KOJU
omoryhaBajy BeJIMKy TOYHOCT YMTama JIujaroHaie oTucka. Koa me BpemHOCT TBpAohe He
3aBUCH O]l BETMYUHE YIOTpeOJbeHe cuie [2].
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4.2. UcnutuBame TBpAohe TMHAMMYKHUM /1€jCTBOM CHJIE

Jla 6u ce nobuia moysuaHa mpeacTaBa 0 MEXaHUYKAM 0COOMHAMa MeTaja WM JIerypa,
HUJe JTIOBOJHHO YPAJWTU CaMO CTaTWYKa MCIHUTHBamA. Jlaneko je Behu Opoj ciydajeBa rae je
MaTepujall U3JI0KEH JTUHAMUYKOM-YIAapHOM JejcTBY cuiie. OBO je HapOYUTO H3PAXKEHO KOJ
IMOKPCTHUX OCJI0OBA MallMHA M3JIOKCHHUX AUHAMUWYKHUM-TIPOMCHJbUBHUM OHTepeheH)I/IMa, Kao
LITO Cy: OCOBMHE, BpaTHJia, 3yMYaHUIM, pa3Hu Hocauu uTA. Kox wux moxe nohu 1o moma
NP JaJIeKO HIKHM Harpe3amuma, Koja Ou y cilydajy CTaTHYKOT JISjCTBA CHJIC M3a3Bajia caMo
enacTudHe nedopMalrje y MaTepujany.

[TocToju Bemuku OpOj METONA 32 MCIUTHBAKRE MaTepHjaia U3JI0KCHHUX JUHAMHYKOM
)ICjCTBy CHJIC Ka0 ITO Cy: AWMHAMHWYKO HCIIMTUBAILC TBpZ[Ohe, HUCIIUTUBAKBLE KHUJIABOCTH,
WCTIIMTHBAKE 3aMOpa MaTepHjaia WUTA. Pe3ynTaru OBHX HMCIUTHBAaMKA CIIy)Ke Kao Ioja3Ha
OCHOBa 3a TIPOpPAYyH KOJ KOHCTPYKIMje pa3IUYUTHX eJeMeHara W JejioBa MalllHa.
I[I/IHaMI/I‘-IKO HUCIINTUBAKEC Tsz[ohe MOXE€ CC€ BPHIUTHU YAapOM HJIM CIIACTUYHHUM OACKOKOM
YTUCKHMBa4a O] ucnutane mnoppiiuHe [2]. On AMHAMHUYKKX MeTolia 3a YTBphuBame TBpaohe
Hajuenrhe ce mpuMemYyjy cieaehe Tpu MeToe:

1. wmeronom [onnujeBor yeknha i MetTosoM yropehema,
2. CKJIEPOCKOIICKA METOJa,
3. IypOCKOTICKa METO[a.

VYpehaju 3a ucnuTuBame TBpAOhe ca OUHAMHYKHM JI€JCTBOM CHJIE Cy BpJO
jenmHocTaBHE KOHCTpyKIHje. Paa ca muma je jemHoctaBaH u Op3 300r yera ce ce vemhe ce
npuMemwyjy 3a oapehuBame TBpaohe (MHATHUX MPOM3BOJA, MaTepHjajia Ha CKIAJIUIITY,
BEJIMKHKX KOMaja, yrpaljeHux KoHCcTpyKidja [2].

4.2.1. Metona IloaaujeBor yekuha

Mertona [TonaujeBor yekunha y cylmTHHY MpencTaBiba jeAHY BpCTy bprHenoBe meToe.
Cactoju ce y ynopehemy TBpaohe mo3HaTOor wMmatepujana (eTajoHa) ca TBpAOhoM
ucnutuBanor marepujania. Kox IlonaujeBe Merone Kao yTUCKMBA4 C€ KOPUCTH OKaJbeHa
YyenuyHa Kyriuia npednuka D = 10mm. YTuckuBad ce ICTOBPEMEHO YTUCKYje Y UCITUTHBAHU
MaTrepHjai ¥ eTaJioH no3Hat TBpaohe. Ha cimmm npukasan je [TonnujeB yekuh 3a HCIUTHBAKE
TBpaohe meraia u serypa [2].

F

Cimka 4.11 [lonoujes uexuh 3a ucnumusaroe mepoohe: 1) kyenuya; 2) ucnumusanu y3opax, 3)
emanon; 4) yoapro meno, 5) onpyea [2]
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[Ipunpema 3a paja cacTtoju ce y NMOCTaBJbamkhy €TajJOHA y OAroBapajyhu oTBOp M3HAI
Ky[JIMIE MPH 4eMy KyrJMia Hajexke Ha etanoH. 3atuM ce [lompujeB yekuh mocraBiba Ha
UCIUTHBAHY NOBPIIUHY TaKo Ja oca yekuha Oyze yrpaBHa Ha bY. 3aMaxoM pyKe UCIIUTHBAaYa
y3 kopuitheme oOnyHOT Yekuha, MpOu3BOIM ce€ TMHAMHUYKA CHJIAa KOja ce MmpeKko onpyre (4) u
yrnapHor Tena (5) npeHocH Ha Kyruily yruckuBada. [Ipu oBoMe yTHCKHBa4 Ce HCTOBPEMEHO
YTHUCKYje Y UCIIMTUBAHU MaTepHujall U €TajoH, OCTaBJbajyhu y mBHUX OTHCKE (KanoTe). JaunHa
yaapiia Tpeba 1a je TOJMKa Ja OCTaBU OTHCAaK mpedHuka 2-4 mm [2]. Ako ce WcKOpHuCTH
bpunenosa ¢opmyna 3a uzpauyHaBame TBpohe, noduhe ce:

2F ., N
nD(D—/D%2-de?) ' (mmz)
N

— 2F .
N o= ¢ G

H1=He=

rje je:
D- mpeunuk kyraune, D =10 mm
de-npeyHHK OTHCKA Yy €TAJIOHY, MM

d - mpeYHHK OTUCKA y UCTUTHBAHOM MaTepHjaly, mm

.. N
H1 = On - tBpaoha eranona koja je mo3Hara, ( W)

).

JleoboM apyre jemqHavyMHE ca MPBOM Yy IUWJbY Ca MPBOM y NHJbY enuMuHanuje cuie F,
YH]y BPEIHOCT HE MOKEMO JIa peTUCTPYjeMo, fo0uhe ce:

2F
H2 wD(D —./(D*— de?)
H1 2F
nD(D —/(D? — d?)

OHJIa CJIeJU Ja je TBpJoha HCIIUTUBAHOT MaTepHjaia;

(=)

mm?2

N

mm?2

H2 - tBpnoha ucriutuBanor Matepujana, (

H2=H1 2 de)

D—./(D%-d?)

[Tpu onpehuBamy TBpOhe ca OBUM METOJIOM MOTPEOHO je CaMO M3MEPHUTH MPEUYHUK OTHUCKA Y

D—.,/(D%-de?)

D—,/(D%-d?)

u3pauyHaTH TBpAohy. Mepe ce HajMame Tpu oTucka MmehycoOHO ymasbeHo Oap 3a 1Ba

npeyHuka. TBpmoha erajsona wmoxke ce onpeautd bpunenoBum wmetogom. M3meby

BpHUjeHOCTH TBpAoha oapehenux bpunenoBum u IlonaujeBUM METOIOM IMOCTOJU H3BECHA

pas3iuKa, MTO je U pa3yMJbUBO C 0O3MPOM Ha pa3IMYUT HAYWH JIelOBama cuie. Pasiuka y
TBpJohama je y TUPEeKTHOj 3aBHCHOCTH OJ1 IPEYHUKA OTUCKA [2].

€TaJJOHy W MCIUTUBAHOM Marepujajly, na 3amMeHoM Yy oOpazan H2=HI
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4.2.2. CKJI1epOCKOIICKAa MeTOAA

CkJepockoricka MeToJia chaja y Trpyny AMHAMUYKHX MeTona. Paam Ha mpuHIMITY
eJIACTUYHOT OJICKOKa Tera majie mace (YTMCKMBaya) oJ MCIHTHBaHe nospuinHe. Kao mepa
TBpJohe Koa OBe METO/IE CMaTpa ce BUCHHA OJICKOKA Tera OJ HCIIMTUBAHE MOBPIINHE, KOJH ce
HAKOH cJI000JHOT Maja ca oapeheHe BucuHe oa0uja o mwe. [1omTo je 0ACKOK y BEIHKOj Mepu
3aBUCAH O] €IACTUYHUX CBOjCTaBa MCIUTHBAHOT MaTepHjana, To ce TBpAohe oxpehene oBom
METOJIOM Mory MelyycoOHO ymopehuBaTH camMo KOJ MaTepujaja KOju HMajy MPHOIMKHO
jeaHake MOJyJe eacTUYHOCTH. Y MPOTHUBHOM, MOXKE C€ IMOTKPACTH BPJIO OMAcHA Ipelka aa
ce 300T eTaCTHYHHX CBOjCTaBa MaTepHjajia J00ujy MOTIYHO MOTPEIIHU PEe3yJITaTH, TaKO HIIp.
MOXe ce Jo0utH Ja ryma uMa Behy TBpaohy on dYenuka, IITO HapaBHO HHjE TadHO.
Bpennoctu tBpaoha oapehene mocTymimma enacTHYHHM OJCKAKHMBamba 3aBHCE M OJ O0JIMKa
BpXa Tera, Mace Tera, BUCHHE TIaJa, BEJIMYMHE HCIUTHBAHOT KOMaja, KBajHTeTa 0o0Opane
UCIUTaHE TIOBpIIKHE U JIp. [2].

1 <hCeC)
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Precnik otdska

Cianka 4.12 Vnopeone epeonocmu mepooha: 1) Ionoujesa mepooha, 2) bpunenosa mepooha [2]

VY3umajyhu y 003up cBe Hampeja Hampea MOMEHYTO, MOXKE C€ KOHCTaTHpaTH Jia OBa
METOJla HaJla3u Mamy NpUMeHy 3a oapehuBame TBpmohe Mmerana W jerypa y OJHOCY Ha
CTaTUYKEe METOJIE. 3a MCIUTHBAaKE CKICPOCKONCKe TBpaohe Hajuemrhe ce kopuctu Illopos
CKJIEpPOCKOT, KOjU je mpuka3zaH Ha ciumu. [llopoB ckiepockon cactoju ce oa mocrosba (1)
KOJU je TIPEeKO pama MOBe3aH ca CTakJIeHOM IieBH (5), y3 Kojy je mpuuBpinheHa ckana (3) ca
140 momeoka - IllopoBux jenuHuia. Y CTaKJICHO] LIEBUM HaJla3W ce 4eiauyHU Ter (4) maca
0,0245N ca 3200JbeHUM JHjaMaHTCKUM BpXOM. [Ipy MCIIMTHBamY TEr ce MyCTH Ja CII000IHO
nagHe ca BucuHe hl = 254 mm Ha WCNUTHBAaHY MOBPIIMHY, OJCKOYM OJf € HA BHUCHUHY
ojackoka h2 koja ce ounta Ha ckanu. Bucuna oackoka h2 mpencrasiba TBpaohy mo lopy.
HoBuje koHCTpyKIMje OBUX amapaTa uMa CBOJCTBO Jia C€ MPH UCIHUTHUBAKY Ter 3aJpXKU Ha
MaKCHMalHO] BHCHHU OJICKOKa, InTo moBehaBa TtayHOoCcT ouuTaBama TBpaohe. Ilpu
WCIUTUBAKY BPIIU CE BUIIE ITyTa MYIITAKkE J1a TaJHe Ha UCIIUTUBAHY MOBPILIMHY, TPU YeMY
ce y30pak 3a cBaku ciesiehu ma momepu 3a 3 - 5 mm [2].

Ha ciumm 4.13 je npuxasan [lopos ckiiepockort:
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=

Cauka 4.13 Illopos cknepockon: 1) nocmosve; 2) ucnumueanu yzopax, 3) Llloposa ckana; 4) mee; 5)
cmaknena yes [2]

Ha taj Haunn oumnta ce Behu Opoj ojckaka Tera, a 3aTUM U ApUTMETHUYKOM CPEIUHOM
m3pauyHa TBpaoha y llopoBum jenunanmama mo oopasity:
h1+h2+h3+-h
HS=—T
rae je: N - Opoj ojackaka Tera u mTo je n Behe pesymrar je Taunwmju; hl, h2, ..., hn -
MojeIMHaYHe BUCHHE OJICKOKa [2].

HUcnutuBanu y3opid Mopajy OuTH mTo je Moryhe 0oJbe NpUNIPEMIbEHH, HCIUTHBAHE
MOBPIIMHE M3TJIaYaHe Kako OW ce OcUTypalia MOTITyHa MapaeTHOCT CYNPOTHHUX CTpaHa paau
OoJsper Haslerama. Mako je oBaj HauMH yTBphuBama TBpjohe Bpyio Op3 W jemHOCTaBaH, 300T
BEJIMKOT Opoja yTULajHUX (aKTopa pe3yITaTH UCIIUTHBAKbA HUCY CACBUM TIOY3/IaHU HAPOYHTO
kon onpehuBama TBpaohe Merama u Jserypa. CKIEPOCKOINICKAa METoJa C€ YriaBHOM
nperopydyje 3a UCIUTHBamE TBpAohe yenrka U TBpHX JIMMOBA Y HHTEpBalLy TBpaohe u3Ha
2250-9400HV. CkiepocKomncKoM METOJ0M He Tpeba MepuTH TBpJohy mpenMera TamH O]
2mm [2]. 3BucHocT u3Meljy Opoja CKIEpOCKONCKHX jeauHuIia, Tj. Ckiaepockorcke TBpaohe u
Buxkepcose tBpaohe nara je Ha qujarpamy ciuke 4.14:
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Broj skleroskopakih jedinica

Cauka 4.14 3sucrnocm usmely 6poja ckrepockonckux jeounuya, mj. Ckaepockoncke mgpookhe u
Buxepcose mepoohe [2]
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4.2.3. lypockorncka meTojaa

Hypockoricka Merona, ciuddo IllopoBoj mertoau, 0a3upaHa je Ha €JIACTUYHOM
0JICKOKY KJIaTHa (yTHCKHMBauya) O]l MCHUTHBaHE NoBpiinHe. Kox oBe MeTone jako ce yodaBa
BHCHHA OJICKOKAa KJIaTHa, jep Ce 3ajeqHO ca KJIaTHOM OJ0HMja M Ka3ajbka Koja OocTaje Ha
Hajsehoj BUCHMHH oOjcKaka. TBpaoha ce wm3pakaBa y IypOCKOIICKMM jeIWHHUIIAMAa Kao
HEMMEHOBaH Opoj. 3a onpehuBame TypOCKOIICKEe TBpaOhe KOPUCTE ce Pa3IUYHUTH THUIIOBU
nypockora. J[ypockoIl je BpJi0 jeIHOCTaBHO KOHCTPYKIYje, JAKIIHM je, Malle TUMEH3Uje U
ciryku 3a 0p30 oapehuBame TBpaohe [2]. Ha cimin maT je memMaTcKu U3rie/ JypocKora:

1

£

Cauka 4.15 [llemamcku uzeneo oypockona: 1) ymucxusau,; 2) kiamuo ca me2om, 3) ucCnumudanu
yzopax [2]

Ha npenmem nenry amapara Hanasu ce JyqHa [IEB ca CKaJoM u3rpaayucpanom oxa 0 1o
70 mypockornckux jeauHuia. Kpos 1eB kimm3u ter (2) Koju je mpuuBpiiheH Ha KJIaTHO OOPTHO
y Tauku O1. Ter ymapa y yruckuBad (1) Koju je TOCTaBJbEH Ha MPEIH0j OOYHO] CTpPaHHU
amapara. YTHCKHMBa4Y je M3MCHJbUMB y 3aBUCHOCTHM OJI BpCTe Matepujana. [IpuHumm pana
IOypockora je 6a3upaH Ha cio00JHOM Tajy Tera ca nmoyetHe BUucuHe hl U HEroBor ynapama y
yTuckuBad (1), KOju je HaCJIOWEH Ha MOBPIIUHY UCITUTUBAHOT y30pKa (3). Ycien enacTudHOT
OJICKOKa TeT ce IMOJWXKe Ha BHCHHY h2 Ha K0joj ce 3aiapkaBa W Ka3aJbka. BucuHa ojickoka
onpeheHa 1moJiokajeM Ka3zajbKe, OUYMTaBa Ce Ha CKallM JIYPOCKOIA M MpPEICTaBlba TBPAOhY y
IypOCKoTcKuM jenuHuiiama. [logu3ame Tera Ha BUCHHY hl ¥ BEroBO aKTHBHpPaWmE BPIIU CE
noMmohy JBa Jyrmera Koja ce Hajla3e Ha 3a(i0j CTpaHH amapara. [Ipe moueTka MCIUTHBaKbA
JYPOCKOII C€ JIOBOJM Y XOPU3OHTAJIHM T0JI0Ka] ToMohy nubese Koja ce Hajga3u Ha EeMy,
YUMEe C€ IMOCTIKE J0OpO Hallerame YTHCKMBAaya Ha WCIUTHBAHY MOBPUIMHY. Y30pLHU 3a
UCIIMUTHUBAKE MOPAjy ce J0OpO MOJECHTH Kako OM Ce OCHUTypasia MapajieIHOCT CTpaHa paju
0oJber Halerama.

Bpumu ce HajMame 5 Mepema, ¢ TUM IITO c€ IPU CBAKOM HapeJHOM MEpemY y30pak
noMmepu. Maca y3opaka je o OMTHOT yTHIaja Ha BelW4yuHY TBpaohe. 3060r Beiaukor Opoja
yTULAjJHUX (akTopa Ha TBpAOhy, AYpOCKOIICKa METOJa Ce€ PETKO KOPHUCTU 3a ojapehuBame
TBpAohe Metana u nerypa [2].
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5. MexaHuka JiomMa

JloMm wnm TpenioM je Kpajibu pe3yiTar IuTacTUYHe AedopMaliyje W HacTyna Kajaa ce
UCIIPITK CBa MOTYNHOCT MaTepujajia y Morieay eJacTuyHe U miactuyne aedopmarmje [7].

Jlom ce takohe mMoxe neduHUCATH Ka0 MAaKPOCKOIICKO pa3[Bajalbeé MarepHjaia Koju
JIOBOJI JI0 TYOMTKa HOCHBOCTH 4BPCTOT Tena. DU3HUKU y3pOK JIOMa je JICIOBabe Halpe3ama
KOJU 3ajeIHO ca YTUIajeM OKOJIMHE YHHINTaBa aTOMCKY HJIM MOJIEKYJCKY Be3y, YHME Ce
dopmupa cioboHa oBpimHa [7].

5.1. Iloxesna 1omoBa

[longena nomoBa MoOXe ce M3BPIIUTU y CKJIAQy ca MOTPOLIHOM EHEpruje Koja je
notpebHa 3a mpenoM. Mama eHepruja ce TpOIIM KOJ KPTOT JIOMa, a BEJMKa KOJ JKMUJIaBOT
aoMa. Y CTakiy M KEepaMHUKUM MaTepHjaiuMa OOMYHO ce Hajaze IyKOTHHE WIH Jpyre
IpelIke Koje U3a3nuBajy KOHIEHTpall1]y HaloHa.

[Ipe npenoma marepujanu, 4ak U OHHM Koju cy "**™° xpTH, ce 6ap Mano MIaCTUYHO

neGopMuIly Te HacTajy MUKPOIYKOTHHE 300I HaromuiaBama JUCIOKallMja Ha TrpaHUIlama
KpHUCTaJla WM 3pHa Koje KIIM3€e M0 HermapaielHuM KIU3HUM paBHUMa. [Iponaranuja mykoTuHa
y MOJIMKPUCTALY C€ JIaKO CIPOBOAM MO TIpaHUIlaMa KPUCTAIHUX 3pHA WJIM KpO3 KpHUCTalIHa
3pHa mo ojapeheHMM paBHHHaMa Kiu3ama [/]. Y3umajyhu y oO3up yTHIQ] pa3iudyUTHX
(baxTopa, JOMOBH C€ MOTY KJIaCH(PUKOBATH MpeMa:

1. Hauuny ontepehema:
® JIOMOBH HACTaJIM YCJI€J CTATUYKHUX- KPATKOTPAJHUXT WK TpajHUX onTepehema,

® JIOMOBH Y3pDOKOBaHW YycCJeI JAWHAMUYKHX VYIApHUX WIA BapujabaTHUM
ontepehemnma.

2. Kapakrepy Hampesama, IJie Ce JOMOBH MOTY MOJCIHTH IIpeMa:
® TIpEIIOMH YHYTap 3pHa,
® TIPEJIOMHU I10 TPAHUIH 3pHA.
3. TperoMu IpeMa CTeTeHy pa3Boja IIacTH4He nedopmaliyje:
e Op3u MpeIoMH,
e JiIoMOBH 0e€3 IutacThuHe JeopMalrje U MIaCTUYHU JIOMOBH,
e JIOMOBH Ca IUTACTHYHOM Jedopmarjom [7].

VY 0B0j mojenu Mnoj IUIACTUYHOM JedopMaiujoM ce mojapasymena Jepopmanuja Koja
y3pOKyje CcTajHe IMPOMEHE TeOMETPHUJCKOT Jela OJHOCHO Makpo nedopmanmja [5]. Opa
roJieNila He IMoKa3yje NMpH KOjoj BPCTH omnTepehema HacTajy JOMOBM, OJHOCHO Ja JIM HpHU
CTaTUYKOM WJIM JMHAMUYHOM onTepehemy, KOJIMKAa €Hepruja je yTpolleHa 3a JIOM, Iociie
KOJIMKO BpEMEHa je JOLIUIO JI0 JIOMA U M0 KaKBOM MexaHHu3My ce ojBuja. [loaena momoBa koja
y3uMa y 003up yciaoBe ontepehema je ua [7]:

a. TPEHYTHH JIOM:
e ca gedopmanujom
e 06e3 gedopmaruje

b. Ttpajau mom:
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® yCleJ KIIN3ama
e ycieJ 3amMapama

[Ipema Op3uHU mMHpemHa MIACTHYHE AePopMaliije MoCToje JIOMOBH ca:

Op3UM LIUPEHEM,

YMEPEHUM IIHPEHEM,

BPJIO MAJIMM IITUPEHEM,

JaraHuM MupemeM [7].

[Ipema BenuurHM TUTACTHYHE JeopMalirje JOMOBH ce MOTY KITacu(hPUKOBATH ITpeMa:

JIOMOBH Ca BEJIUKOM IutacTHIHOM aedopmarpjom(Behom ox 10%)

JIOMOBH Ca MaJIOM IIacTUIHOM Jiehopmarmjom(mamom o1 10 %)

HajBumie ce kopuctu nojsiena JIoMOBa Ha KpTe U JKUJIaBe, 3aTUM JIOMOBH YCIIE] 3aMOpa

W JIOMOBH yclie]] my3ama. OBa nojierna npema Jmreparypu[S] Ha3uBa ce mojierna JIOMOBa ImpemMa
MCXaHU3MYy HCTOBOI' HACTaHKA. HOCTOjI/I BHIIC HA4YWHa IpEMa KOjI/IMa IJ1aCTU4YHa
nedopmarija 10BOIM J0 JIoMa, a TO CY:

1.

2
3.
4.
5

JIOM HACTa0 CMHIIAKBEM
JIOM HaCTao pa3/BajambeM
KHUJIABH JIOM
MHTEPKPUCTAIHU KPTH JIOM

JIOM yCIIe]T 3aMopa

5.2. JIoMOBH HACTAJIH CMUIAHKEM

[TpunukoM jJoMa MOHOKpHCTaJIa Ha OBaj HAYMH JIOMOBH ce jiee Ha[ 7]:

a) JIOM TIPH JeTHOCTAaBHOM KIIU3aby

0) JIOM TpH BUILIECTPYKOM KITU3abY

I_[) JIOM NTOTIIOMOTHYT I[BOjHI/IKOBaH)eM

5.2.1. /loMmOBHM NPHU jeJHOCTABHOM KJIH3AHY

Kana jemnom nedopmariyja 3amoyHe QyX OHUX Tpaka KIU3ama y KOjUMa je HajaakIie

aKTHUBUPATH M3BOPE JAUCIIOKAIMja, OHA CE MOXKE HACTABUTHU Ha BbUMa 0e3 3HauajHOT noBehama
otnopa knu3amy. OBO cTBapa rpyoe, U3/IBOjeHe, IIHUPOKE TpaKe KIN3ama Kako je MpHUKa3aHo
Ha ciunu 5.1,

Ilon ycrnoBoM pa ce Apyrd mpolec MacTuyHe Jedopmanuje, Kao MTO je

JIBOJHUKOBAWE WIN KJIM3alke Ha HEKOj APYroj paBHMU H3y3eB Oa3zajaHe HE JOTOJH y KaCHOM
CTaaujyMy IMpolLec IJIacTu4yHe aedopMaiyje Mo)Ke JOBeCTH JO0 Tora Ja ce KpucTal
KOMIUIETHO CMaKkHe M CTBOpH JBa Jela JyX jelHe o]l IpyOMx Tpaka kiuzama. CMuname
JeJbeHhEM je jelaH o MOryhux HayMHa JIoMa MOHOKpHUCTana [7].
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| /[ |

Cauxka 5.1 [Llupoke mpake knuzara no 6a3aiHoj pasuu noo ymuyajem noguuiene memnepanype u
mane op3une ucnumusarea [7]

5.2.2. Jlom npy BUIIECTPYKOM KJIHU3AHY

N3y3eB M3BECHHX XEKCArOHAIHUX METaja, MPOCTO KIW3amhe j€ BHINE HU3y3€TaK HETro
NpaBHJIO KOJ MOHOKpucTama. Koa KyOHMX MeTana, TOCIE€ camMO pelaTUBHE Maie
nedopmarje, JaKo M jeAHOCATBHO KIIM3amke C€ MPEKUIa W Mpesia3d y BHIIECTPYKO IO JIBa
i Bumie cucrema. OHO ITO ce JeliaBa je J1a I0CTa PaHo J0Ja3H 0 Tora Ja ce jefaH Jeo
MepHe aykuHe Aedopmuine Op)ke Hero octanu aenoBu. [lompedynu mpecek y oBoj oOmactu

MOCTaje MamkbK HEro y OCTAJIMM JIeJIOBUMA y30pKa, ca oAroBapajyhuMm mosehamem cMmuuyher
HarOHa.

Axo BuIIe oJ JBa cHCTeMa KiHM3ama JAeNyjy 3a BpeMme Jedopmalije MeTaTHHX
KpHUCTaJla U MPU TOME JI0JIa3U J0 CYXKE€Ha, JOM Ce MOXKE JECUTH KaJla je MOIPEYHHU MpeceK

cMameH Tauke. MehyTum, ToM He MOpa yBEK KOJ| BUIIECTPYKOT KiIH3amha OUTH Y BUIY TadKe,
U3IJIE]] 3aBMCH O] IOYETHE OpjeHTaIrje KpucTaina [7].
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5.3. /IoMOBH HAaCTaJIM MEXaHU3MOM pPa3/Bajama

5.3.1. PazaBajame kpucrtaja

[Tox u3BecHuM ycioBuMa Moryhe je pa3IBOjUTH KPUCTAJe Ha JBa Jiesa My paBHH ca
HUCKMM HHIeKkcuMa. Ha cimmm 5.2 mpukaszaH je OJOK-MOHOKpHCTaN ITMHKA. AKO C€ KJIMH
BOJM Ty Oa3ajHe paBHHU U aKO je TeMIIepaTypa JOBOJHHO HUCKA, KpHcatTi he ce pa3aBojuTu
Ha JiBa jiejia a1y Te paBHu. OBa 1mojaBa ce 30Be paszBajame [7].

Klin

Bazalna ravan

Cauka 5.2 Pasosajarve kpucmana yunka [7]

5.3.2. llponaraumja nyKOTHHA pa3iBajambeM

[ToBehanu u3HOC eHepruje MoTpedaH 3a JOM MeTajga MOXe ce 00jaCHUTH MOTpedboM
noBehaHe eHepruje 3a mporaraiujy KpucTtajiHe yKOTHHE pa3aBajamba. OBO je MPoy3pOKOBaHO
IUTACTUYHOM JAedopMaIijoM Koja 0OMYHO TpaTH KpeTame IMyKOTHHE Kpo3 Kpuctail. Hucka
TeMIlepatypa U BHCOKa Op3uHa nedopmanyje Texke na nmoBehajy HAloOH Tedewma MeTana U
MOTUCHY TutacTHUHy aedopmaryjy. Ilnactuuna nedopmaiuja moBe3aHa ca KpETameM
MyKOTHHA je BehMHOM OJIrOBOPHA JIa C€ OHA YIPaBo JeliaBa pu BpXy mykoTute [7].

5.3.3. Edexar rpanuue 3pHa Ha JIoM

Maro 3a0KpeTame yraone rpaHuile y MOHOKPUCTATY JOIPUHOCH TeIlIKohama KpeTama
NyKOTHHA pa3/Bajakba YBOhEmEM CTENeHWIle Yy paBHM JiomMa. ['paHune 3pHa Y
MOJIMKPUCTAIHUM MeTalluMa Takohe cMeTajy LIupewmy NYKOTHHA pas3/iBajakba U IOCTOje
JI0Ka3M Ja BeJIMYMHA YTHLaja TPaHUIA 3pHA MOKe OMTH Benuka U Moryhe je Hahu mykoTHHE
pa3zaBajama y 1e(OpMUCAHOM MOIYKPUCTAIHOM Y30pPKY 3a UCHHUTHBAWBEM 3are3ameM. Jlom
HE HacTaje KpeTameM 4ejla jelHe MyKOTHHe, Hero ce (opmupa oja OpojHHX cerMeHara
MyKOTHHA KOJU ce crajajy y jenny. [lomTo nojeinHu cerMeHTH MyKOTHHE MOTY OUTH Ha UCTO
HUBOY, 0BO 0OMYHO NPOY3POKYje IUTACTHYHO Yyname u3mely cermenara nospumHe goma [7].
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5.4. ’KunaBu oM

W3mely kpTor u >kuiaBor joMa Huje Moryhe moByhu HeKy OIITPY I'paHUIy 003UpOM
Ja y CBUM BpCTama JIOMOBa IOCTOjU HW3BeCHa IactudHa aedopmanuja.. To ykasyje Ha
YHELCHHUILY J1a YOIIIITE HEMa YHCTOT KPTOT Jioma [5].

XKunap oM ce KapakTepulle WHTCH3UBHOM IUIACTHYHOM Je(opMalujoM y CBUM
eTarnama JioMa ¥ HacTaje pU HAIlOHY M3HAJ HAalloHA Te4yema. J[o JoMa JIako JT0BOJIE MPOLIECH
wiactuane aedopmanuje [7]. KumaBu 10M Ipu UCIIUTUBAGY 3aTE3amEM CACTOJU C€ U3 TPHU
eTare. Y eTan jeaH ce oOpa3yje Cy)Keme Impeceka y KojeM HAcTajy CUTHE TIope Koje Texe Jaa
ce CjeIMHe jeqHa ca IpyroM. Y eTamu JBa J0JIa3d JI0 MOopacTa Mopa 10 KPUTUYHUX BETMYMHA
KaJla ce CTBapajy YCIOBH 3a FbUXOBO OP30 MPOCTUPAE KPO3 MOMPEYHH TpeceK. Y eTanu Tpu
Beh CTBOpEHa MyKOTHHA Ce MPOCTUPE KPO3 MPECEK M M3J1a3U Ha TOBPIUIMHY Ca MPaBIEM MO
yrioMm o1 45° y oiHOCY Ha oCy 3aTe3ama [7].

te

Nukleacija pukotine

F

Cumka 5.3 Uzeneo u nacmajarwe scunasoe roma 7]

VY U3BECHUM OKOJHOCTHMA INPECEeKa HACTaje MHTEH3WBHO IUIACTHYHO TEYCHE KOje je
pasMeInTeHo y paBHUMa 1101 yriioM o1 45°C na myKoTHHA HaWIacKOM Ha Ta MECTa BHIIE ITyTa
Memha CMep KpeTama, IITO W3IJIeAy JioMa Jaje NUK-ak JmHUjy. Cam u3ia3 oBe IMK-IIaK
JIMHU]JE Ha MOBPIIMHY MPEJCTaBJba Kpaj TPajJeKTOPHU]je MYKOTUHE U YIPABJBEH j€ MO YIIIOM OJ1
45°, Tako /a je yKymnaH OoOJHK JIoOMa YallacTH.

[Ipukasano je Beh na y cyxxeHoj 00JacTu y30pKa UCIIMTUBAHOT 3aTE3amhEeM, MaJIe IOpe
ce Mory QopmupaTH y MeTaiu Onm3y IIEHTpa IONPEYHOr IMpeceKka Mpe HEro ce IojaBe
BUJUUbMBE MyKOTHHE. HemeTanHu ykibydlld U cekyHIapHe (ase cy jenaH oJ1 U3BOpa CTBapama
nopa y y30pKy NIpU HCIUTHBamYy 3are3ameM. [lope ce mory (GopMupatd U Kao peyirar
JMCIIOKAIMOHKX PEeaKIfja U JPYruX CMeTHU. bp3nHa mactuyne aedopmaiivje Ha MOBPIITHMHA
3ape3a je Beha Hero Ha HeKOj YIa/beHOCTH O] 3ape3a y YHYTpallbocTH(cnuka 5.4).

bp3una gedopmarnmje y Tauku a je Beha ox Op3une y Tauku 0. Ca ciuke ce BUIH Ja
paznuka y Op3uHH qedopMaiiije Moke OMTH BEJIMKA M 3aBUCH O] OLITPUHE 3ape3a. Moxe ce
3aKJPYYUTH J1a 32 BpEME HCIHUTHBAKbA 3aT€3amhEeM KPUCTAIM KOJU JIe)Ke Ha MOBPIIMHU 3ape3a
neGopMuIlly ce Ope HEro OHHM y YHYTPAIIKOCTH y30pKa. KpeTame NyKTHUIIHE MyKOTHHE je
Tako TPEJCTaB/BEHO Ka0 CYKIECHBHO pacTe3ame KpHcTajda KOju Hauia3e CyKIIECHBHO Ha
MOBPIIMHY 3ape3a(ciuka 5.5).
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Cauka 5.4 bpsuna depopmayuje y mauxu a je éelia ne2o y mauku 6 [7]

7rmo A Zmo A
7rno B zrno B
plkean pukotina
zmo A

(A) (B)

Cauka 5.5 [ponacayuonu mexanuzam oykmunne nykomune [1] (4) nyxomuna ce npocmupe do 3pna
A; (B) nykomuna nponasu kpo3 3pHo A u 0onaszu 0o spna B [7]

OBaj MexaHM3aM BaXH 3a HMIMPEHE CBaKke AYKTUIHE MyKOTHHE 0e3 003upa ja JH je TO
KpeTame YHyTap CIOJhalllEr 3ape3a WIM YHYTpalllkhe IMYKOTHHE KOoja je HacTaia U3 Iope.
W3rnen TyKTUIIHOT JIOMa je AaT Ha cienehuM ciukama:
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Cumka 5.7 Uzeneo oykmunnoe noma nocie ucnumugarsa yoapom [7]

Kox Beoma IyKTHIIHUX MaTepHjaia Kao LITO Cy Oakap, alyMUHHjyM, cpeOpo U 371ato,
JIOM HacTaje y oOiMKy JIBOCTpyke a yamie. Ca MaKpOCKOIICKOT CTaHOBHUINITA TYKTHJIHU JIOM
uma cienehe kapakTepuctuke [7]:

¢ JIOMY IIPETXOU BCJIHUKHU CTCIICH IJIACTUYHC z[eq)opMaque,
¢ Yy yClJIOBUMa CKCHJ'IOB.TaI_[I/Ije AYKTHIIHU JIOM je BehuHOM nociacauia HpeonTepehe}La,

® [IpU MCIIUTHBAKY HA 3aT€3ambe, JOMY KOJU C€ jaBJba y BHJY Yallle MM KyIe MPEeTX0IH
CTBapame BpaTa Ha elpyBeTH,

e [IOBpIIMHA JIOMA je CuBa U pa3syheHa,

® JYKTHJIHA ITYKOTHHA PacTe CIOopO.
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5.5. Kptu oM

Kptu 5ioM ce kapakTepuile BpJIO HUCKMM HHMBOOM YTpPOILICHE CHEPruje 3a HEroB
HACTaHAK Kao W MOTIIYHUM OJCYCTBOM IUTacTUYHHX JedopMmarija. OcHOBHA pasnuka umehy
KPTOT ¥ JKHJIABOT JIOMa je TO INTO KOJ JKWJIABOT JIOMa IPHU PACIPOCTHPAly ICHTPATHE
NyKOTHHE MoOpa TIOCTOjaTH 3HATHA IUIaCTUYHA Jedopmaimja, JOK KOJ KpPTOr JioMa
MIPOCTHpAE IyKOTHHE HUjE YCIOBJBEHO IUIaCTHYHOM Aedopmanujom. Kptu oM ce jaBipa om
NpaBWly y YHYTPAIIbOCTH KpHCTalla, a MIMPU CE YK IMPOCTe KpHCTAIorpacke paBHU
MOjeIMHKX 3pHA MMOJUKPUCTAJIa KOjU Ce Ha3MBa paBaH joma [7].

Cumka 5.8 Uzeneo kpmoe noma nocie ucnumusarba 3amesaroem [7]

Cauka 5.9 Kpmu n1om nocne ucnumugarsa yoapom [7]

I[TojaBa KpTOT JIOMa je Be3aHa KaKo 3a CTPYKTYpHY Ipal)y, Tako ¥ 3a eKCILIOaTallioHe
yCIIOBE, IPBEHCTBEHO PaJIHY TEMIIEpaTypy, Op3uHy HaHOIIeHa onTepehema 1 MOCTojambe Win
ojcycTBO 3ape3a. CHIDKCHEM pajJHE TEMIIEpaType KPTH JIOM Kao BpPJO CIOXKEH IMpOIeC
YrIaBHOM HACTaje 10 rpaHMI[aMa METATHOT 3pHA KaJa ce TOBOPU O MHTEPKPUCTAIHOM JIOMY
MaKO 3aBUCHO O] CTPYKTYPHHUX OCOOMHA MOKE HACTaTH JIOM [0 CaMHM KpHCTaliMa Kaja ce
TOBOPHU O TPAHCKPHUCTAIHOM Jiomy [7].
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YoueHo je 1a HeMa BelMKe MOBe3aHOCTH u3Mel)y oOnmKa jioma, 3ate3He uBpctohe u
HaroHa TeYerha, IPU YeMy je MO3HATO Ja JAPYro cBOjCcTBO uBpcrohe y 3HaTHO BeheM creneHy
3aBUCH OJ] Temreparype. Tako mpu HEKOj TeMIepaTypy JI0JIa3u U JI0 U3jeHAYCHa BUXOBUX
BPEIHOCTH OJTHOCHO KpHBE 3aTe3He uBpcTohe U HarmoHa Teuema y QyHKIUju Temmneparype. Ta
TEeMIIepaTypa ce Ha3uBa KpUTHYHA TeMIIepatypa. AKo je Temieparypa Buila, npe hie Hacratu
KPTH JIOM, C 003UPOM JIa C€ KPUTUYHU HATIOH paHuje JocTmxe [7].

\ /

\

Cauka 5.10 HAumepkpucmanuu nom u mpanckpucmantu iom [7]

WHTepkpucTaiHu JIOM je JOM KOjU HacTaje KpeTambeM KpTe MyKOTHWHE MO IpaHHllaMa
3pHa. Y HEKUM CllydyajeBHMa MOKe€ OMTH MpOYy3pOKOBaH (HIMOM Ha T'paHUIM 3pHa TBple,
KpTe, cekyHaapHe daze. Y OpyruM ciaydajeBUMa TO je 300T KOHIIEHTpaIldje pacTBopa y
MeTay y3 caMy TpaHully 3pHa [7].

TpaHCKpUCTaIHH JIOM C€ OJIBMja MEXaHM3MOM pa3/Bajamba JY)K PaBHU pasliBajama.
Kox monmkpucTaHuX arperara, KpUCTallHA 3pHA Cy Pa3JIMYMTE OpjeHTalHje, MMa MyKOTHHA
[IpH TIpejiasy U3 jeIHOT y APYro 3pHO MEHa IpaBall cTBapajyhu HepaBHY MOBPIIHHY jJoMa [7].
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6. 3ak/byuak

Mepewme MEXaHUYKHX KapaKTePUCTHKA WMa LIMPOKY W Pa3HOPOJHY IMPHMEHY Y
WHAYCTPHUjU U ca HUMa Ce W3BOJE Pa3IMuUTa HCIUTHBAama Marepujaia. Y OBOM pany je
JIeTaJbHO ONKCAaH HAa4YMH Mepemha MEXaHWYKUX KapaKTepuCTHKa marepujana, ypehajuma ca
KOjuMa ce Mepu u omnuc (yHKUMOHHMCcama TuX ypehaja. Ca TuM ce MOXe 3aKJbYUYUTH KOjU
ypehaju 1 Koje MEeTO/Ie NCIIMTHBAkA MaTepHjaia J1ajy HajTadHuje pe3yJiTaTe.

Kopucre ce 3a wucnuTHBaWmE €IACTUYHOCTH MaTepujaia, 3aTUM IUIACTHYHOCTH,
TBpAohe M UCIUTHBaEKEC MaTepHjajia Ha JIOM M y pajy je HaBeJCH IOCTyNak ojpehuBama
MO/TyJ1a €TaCTHYHOCTH.
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