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PE3UME

Tema oBOr paja je UCIUTHBAWkE PE3HUX yJba moMmohy oaroBapajyhe ompeme. Mcnutyjy ce
TpHOOJIOIIKE KapAKTEPUCTUKE PE3HUX YJba, Tj. MEPEHA je BPEAHOCT KOCPUIMjEHTA TPEHha U
mprHa Tpara xabama U onapelyyjy ce moBpimiMHa W 3amnpemMuHa 30He Xabama. Ompemy 3a
ucnuTHBame ynHe Tpubomerap TR-95, koHTakTHU map Ha TpuOoMeTpy (IJIOYHIA U JTUCK),
yHUBep3aTHu MepHU MuKpockon UIM-21, ontmuku muxpockon MT8500 u yiee koje ce
ucnuryje. Pe3na yspa xoja ce ucnutyjy cy MOL POLIMET ME 20, REZOIL NEP 22 DB,
SG 32N EKO u SG 42. Panu nobujama IITO TAYHUJUX T0/IaTaKa, 32 UCIIUTUBAKE CBAKOT OJ1
OBHUX yJba CE€ Ha IUIOYMIIM TPABH IO TPU Tpara xabama, a Cpelma BPETHOCT IIUPUHE THUX
TparoBa ce y3uMa Kao Mepo/IaBHa 3a oAroBapajyhe ybe.

[{usp OBaKBOT HCIIMTHBAGA j€ YIIOPEIHA aHAIN3a rope HaBEACHUX Yyiba U ojpehuBame yiba ca
HajOOJPUM KapaKTepUCTHKaMa — HajMamkbU KOCHUIIMJEHT TpeHkha M HajMama IMPUHA Tpara
xa0ama 3a OBy KOHTAKTHY I'€OMETPHjy Ha TpuOOMeTpy. 3a ucnuThBame he 6utn kopunrheHna
KOHCTaHTHA BPEAHOCT HOpPMAalHOT onrtepehema Ha KOHTakTHH map on 30N, koja ce
3aHEMapJbUBO MEHha Y TOKY €KCIIEPUMEHTA.

Kibyune peun:

pe3Ho yibe, TpuboMeTap, o0pana pesameM, xabame, Tpewe

ABSTRACT

The topic of this paper is the testing of cutting oils using appropriate equipment. The
tribological characteristics of cutting oils are examined, the value of the friction coefficient
and the width of the wear trace are measured and the area and volume of the wear zone are
determined. The test equipment consists of a tribometer TR-95, a contact pair on the
tribometer (plate and disk), a universal measuring microscope UIM-21, an optical microscope
MT8500 and the oil being tested.The cutting oils to be tested are MOL POLIMET ME 20,
REZOIL NEP 22 DB, SG 32 N EKO and SG 42. In order to obtain the most accurate data
possible, three traces of wear are made on the plate for testing each of these oils, and the
mean width of these traces are taken as authoritative for the corresponding oil. The aim of this
test is a comparative analysis of the above oils and the determination of oils with the best
characteristics - the lowest coefficient of friction and the smallest width of the wear trace for
this contact geometry on the tribometer. A constant value of the normal load on the contact
pair of 30N, which changes negligibly during the experiment, will be used for the test.
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1. YBoaHa pazmarTpama

Onnykom Brane ®HPJ oz 10. jyma 1948. ronune noHeto je pemieme o ocHuBamy [Ipenyseha
,,Cnoboma™ Yauak, ca 3aJaTKOM Ja TPOHM3BOJMU TPEJAMETe HaopyKamba W BOJHE OIpeMe 3a
notpebe Bojcke. 3a moueTtak pana ,,Cinobone ycaja ce 6. oktobap 1948. roamme, a
HoBeMOpa 1949. roguHe mounme 3BAaHUYHO MPOM3BOama. Cenam JereHrja Ouiio je cacBuM
noBoJbHO Ja Cno0oja mocTane jeaHa oJ HajBehux KoMIaHuja METAJICKOT KOMIUIEKCAa Y OBOM
neny EBpome. Ilocemyje MomepHy NHpOHM3BOIHY OINPEMY, KBAJIUTETHE CTPYYHAKE Yy CBUM
¢dazama pa3Boja UM TPOM3BOAIKC O] IUIAHUpama N0 TMpojeKToBama. l[locemyje U3y3eTHO
OIpeMJbEHE J1adopaTopuje U MEHTPE 3a UCIIUTHBAKBE H TECTUPAHE, TEXHOJIOUIKO M TIOCIOBHO
nose3aHe ca BojehuM cBeTCKUM (pupmama Koje ce 6aBe UCTOM JenaTHoIhy.

Kommanuja Cnobo/a je mo3HaTo U MPU3HATO UME HA CBETCKOM TPXKUIITY, M€ KOje je OMIIo U
OCTaJl0O CHHOHMM KBAaJUTETa IPOM3BOJA W YCIyra, KBalIUTeTa YKymHE BpeaHocTH.On
HEKAJalIkhe jeIHOCTABHE NPOM3BOMIE pEaTM30BaHE HA CTApUM CTPYrOBHMA, JaHAC
cTpyumand komnanuvje CrnoOona 3axBasbyjyhu 3Hamy W HCKYCTBY Beh J10Ka3aHOM Ha
TPXKUIITY, TIPYKajy YCIyre U3 00JacTH MHKEHEPUHT TIOCIOBA.

VY nepuoay on 1995. no nanac pasujeHo je Bumie o 150 HOBUX apTHKaJa, MTO j¢ JOBOJbaH
MokaszaTeJb pa3Boja M YKYIIHE NOCIOBHOCTH. KoJ MojeIMHUX TEXHOJOTHja 3aCTyIJbEHE CY
BeOMa CaBpPEMCHE TEXHOJIOMKE Meroxe. Y oOiactu oOpane aedopmarijoM, XJIaJaHO
WCTHCKHMBAKbE HAa BUIIICCTEIICHUM ITpecama, 1yOOKO U3BJIaueHkhe ca PeAyKINjoM IeOJbuHE 3112
Ha ayTOMAaTCKUM XOPU3OHTAIHUM IIpecama. 3aTUM y OOpaju pe3ameM, 3acTyIUbeHa je
caBpemera CNC ompema, a y mpepaad €KCILUIO3MBa OIpPeMa je Ha HHBOY CaBPEMEHHUX
CBeTCKHUX nocturnyha [4].

Cnuka 1. Acopmuman npouszseooa xomnanuje "Cno6oda"” a.0. — Yauax [4]




VY ToKy 00Opane pezameM, Ha KOHTAaKTy PaJHOT MpeaMeTa W PEe3HOT ajara ce CTBapa BHCOKa
TeMIIepaTypa Koja u3azuBa xa0ame MBHIIE PE3HOT ajlaTa M JPyre HEMOBOJbHE YTHIIAje KOjU
CMamYyjy TPOAYKTUBHOCT anata. Takole, ycien aaxe3noHHMX CHila, MaTepujay ce JIeNmu 3a
WBUIYy U CTBapa JojaTHe mpobiemMe y paay. OBe HeraTuBHE I0jaBe KOJ 00pajie pe3ameM ce
CMamYyjy WIH Y MOTIYHOCTH YKJIamajy ynoTpedoMm oaroBapajyher pe3Hor yiba y 3aBUCHOCTH
ol Matepujana u reomerpuje. Pe3na yspa koja ce ucnutyjy cy MOL POLIMET ME 20 koje
je 3amenmio yibe SG 32 N EKO na o6pamnom nientpy RAIS ST 32 GS y, REZOIL NEP 22
DB xoje je 3amenuno ysbe SG 42 npumemnBano Ha MORI-SAY TMZ842. 1lwsb oBakBor
WCIHUTHBamka je yIOpeHa aHalu3a Tope HaBEJCHUX yiba W onpehuBame yiba ca HajO0OJbUM
KapakTepUCTHKaMa — HajMambH KOS(UIM]eHT Tpeha U HajMara IIMpHUHA Tpara xadama 3a OBy
KOHTaKTHY T€OMETPHU]Y Ha TPHOOMETPY.

VY Ipyrom moryiaBjby Ccy CKPOMHO OIMCaHHW OCHOBHHM TepMHHH u3 Tpubonoruje, Kao mTo cy
Tpeme, xabame M TnoaMmasuBame. Jlata je mojena OCHOBHHX BpCTa Tpema, 00jallmheHH
OCHOBHH TNIPHHIMIHN Xa0ama, JOK OCHOBHMM TEPMHHHUMA W METOJaMa IOJMa3HBamba HUje
MOKJIOWEHa Beha nmaxma.

VY tpeheM nornaeiby OmnKcaHa Ha yiora M 3Ha4aj Pe3HHUX yJba y o0paju pe3ameMm, BpcTama
PE3HUX YyJba, KA0 ¥ lbUXOBA OCHOBHA TOJIEIA.

VY 4eTBpTOM MOTJaBJby Cy MPHKa3aHU M CKPOMHO omucaHu oOpaaau CNC 1eHTpu Koju cy
okocHHIIa 00paje pezameM y Kommannju Cinobona y Yauky. Yiba Koja Cy mpuMemHMBaHa HA
TUM OOpaJHUM IEHTPUMA, KaCHHUje BUXOBE 3aMeHe OWiie Cy MOBOJ| 32 MCIIMTUBAKE PE3HUX
yJba U TPOHAJIAKEHa HAjOOJBET PE3HOT yIba.

Y meToM MOTJaBJby j¢ MPUKA3aHO EKCIIEPUMEHTAHO HCIUTHUBAKE MPETXOMHO IMTOMEHYTHUX
pe3Hux yiba. [IpukasaHa je U omucaHa CBa HEOMXOJHA ompeMa Koja je KopuirheHa y TOKY
WCIIUTHUBAakAa Yy LWJBbY oJpehuBama HajOOJHET PE3HOr yJba OJl YKYIHO YE€THPU KOja CYy Ce
UCTIMTHBAIA.

Ha kpajy pana, 1atu cy 3akJbydlid M Iperiie]] KopuiheHe JuTepaType.




2. OcHoBe TpHOOJIOTH]E

[Ipema OCHOBHO] ACPUHUIIM]H, TPUOOJIOTHja je HAyKa M TEXHOJIOTHja O Y33ajaMHOM JI€jCTBY
KOHTAKTHUX TMOBPIIMHA MPH PEIATHBHOM KpeTamy. Y TMpakcH je MpUCyTHA U JeUHUIIM]jA
npeMa Kojoj je TpuOoiorvja Hayka M TEXHOJOTHja O TpolecuMa Tpema, xabama u
noaMasuBama. llocienmux romuHa, TpUOOJIOTMja Cce€  CXBara CBE BHUIIE  Kao
MHTEPIUCLUUILUIMHAPHA HAayKa M TEXHOJIOTHja O MpoOJeMUMa IpPEeHOoca M pacullama Maca U
CHEepruje y MeXaHMYKUM CHCTEeMHMa, ca MOCEOHUM HarjaciuMa Ha Tpollece Tpema, xabama
U noaMasuBama [1].

Tpubonoruja ce cBpcTaBa y jeHy OJ] HOBHjUX TEXHOJOTH]ja, KOja y BEJINKO] MEPH yTUYE Ha
pa3Boj, MPOjeKTOBakbE M HM3pajJy MeXaHW3amMa CBHX BpCTa HOBUX MalinMHa, ypehaja u
TPaHCHOPTHHUX cpencTaBa. Hamopu koje pa3BhjeHe 3eMJbe YMHE, paJid CMambema YTPOIIKa
CHerpUje U MaTepujalia, Kao M 3a CMambCHE EKOJIOMIKOX MpoliieMa, He MOTyY Ja JIOBEAy IO
Behux pesynrara 0€3 JoJaTHUX UCTPAKUBaKa y CBUM obiactuma Tpuboormje[1].

Ca pasBojeM TpuOOJIOTH]jE IT0JIa3W JO0 HOBUX TPHOOJIOIIKMX TEPMHUHA KOjU CE€ OJHOCE Ha
nojenHe yke 00JacTH OBe HIMPOKE MHTEpAUCHUILUIMHApHE Hayke. CBe BHILE Ce KOPUCTE
cnenehu Tepmunu [1]:

» Tpuboananusa - 1e0 TPUOOJIIOTH]E KOJH CE OJHOCH HA CAKYIJbAlhe U CUCTEMATH3AIU]y
HaydYHUX HH(OpManuja 0 (QyHIaMEHTATHUM acleKTHMa Mpolieca Tpemha U xabamba.
[Ipoy4yaBama CymITHHE OBHX IpOIeca BpIIE CE€ MPUMEHOM (PH3UYKHX, XEMHUjCKUX H
MaTeMaTHYKUX METO/Ia.

= Tpubomarepujanu - 1e0 TpUOOJIOTHj€ KOJU C€ OAHOCH Ha Pa3BOj HOBUX MaTepHjaja ca
TpUOOJIOMIKOr acrnekTa U onapehuBame TpHUOOJOIIKMX KapaKTepHUCTUKa MocTojehux
Mmatepujana. OBuM zienom Tpubosoruje cy ooyxBaheHu pa3Boj U MeTozie ofpehuBama
TpHOOJIONIKMX KapaKTEPHCTHKA Ma3uBa CBUX BPCTa (UBPCTUX, TEYHUX U TACOBUTHUX)

= TpuborexHomnoruja - Aeo TpuOOJIOTH]e KOjU 00yxBaTra 0OpaJHE MPOIECE CBUX BpPCTa
(pe3ame, nedopmalmjy, HEKOHBEHIMOHAIHE IIOCTYIKe), KojuMa ce (GopMHpajy
KOHTaKTHE TIOBPIIMHE M METOJe 3a TMO000JbIIAhe MUXOBUX TPHOOJIOMIKUX
KapakTepUCTHKa (TIpeBIake, JOHCKAa UMILIEMEHTAIja, OTBPAKHABABE U CIIUYHO.

* TpuborexHuka - Aeo TpuUOOJOrHje KOJU C€ OAHOCH Ha TNPOJEeKTOBAKE M HU3paLy
TpubocHucTeMa M HErOBUX €JIEMEeHaTa y CBUM BpCTaMa HMHJACTPHU]E, Y3 KOpHUIIheme
3Hamwa cajipXKaHuX y TpuOoaHaIu3u, TpuboMaTepujaiuMa U TPUOOTEXHOIOTHjH.

= Tpubomerpuja — neo TpuboOoruje KojuM cy o0yxBaheHa CpecTBa U METO/IE MEpema
cujia Tpemha y 30HaMa KOHTaKTa, Xxabame elleMeHara TpuOOocHcTeMa, TeMIepaTypa,
XpanaBOCTH TMOBPIIMHA, BEJIMYMHA KOHTYpHE M peajHe MOBpIIMHE KOHTAKTa,
KOHTAaKTHa jJeopMalinja u Ipyro.

= TpubonujarHocTuka — ne0 TpUOOJIOTHje KOJU Ce OJHOCH Ha METOJE W CpeiACTBa 3a
HEMpPEeKUuIHY KOHTPOJy TpHOOJOUIKMX TMapaMerapa TPUOOCHUCTEMa U HEroBUX
eeMeHarTa y TOKy Iporeca paja Ipou3BOAHE U APYTe OlpeMe.




= Tpubomndpopmaruka — mocedOHa ob6sacT TpUOOJIOTHjE, KOja Ce pa3BHja MOCIEIHUX
roguHa, 300T HEOMXOJHOCTH CHUCTemaru3anuje cBe Beher Opoja TpuOOIOMIKOX
nHpopManuja 1 norpede 3a mobosplIamkeM e(PUKACHOCTH HEroBe pa3MeHe uisMelhy
HAYYHUX MHCTUTYIHja U IPYTUX MOT'YhHX KOPHCHUKA TPUOOJIOIIKHUX 3HAMKA.

= Tpubobuonoruja — neo TpuboIOTHje KOjU ce OaBH MpoydaBameM Ipoleca Tpewa U
xabama y TpuOO-MEXaHHYKUM CHCTEMHMa CaJp)KaHWM y Telly YOBeKa (3TJI000BU U
CJIMYHO).

Tpubosnomku npobieMru y caBpeMEHUM HWHAYCTPHJCKUM W TPAHCIOPTHUM CHCTEMHMA CY
BeOMa BEJIMKU U BEOMa Pa3HOBPCHH, 300T BEITMKOT Opoja TpUOO-MEXaHUUYKOT CHCTEMa MPEKO
KOjUX (PYHKIIMOHHWIIY TPAaHCIOPTHA CPEICTBA, NMPOM3BOIHA W Jpyra ompeMa. Mehyruwm,
TPUOOJIONIKU TIPOOJIEMHU MOTY JIa ce TIOJIeNie Y IBe OCHOBHE Tpyte [1]:

VY npBy rpyny cBpCTaBajy ce TpHUOOJIOMIKH MPOOJIEMH, KOjU HAcTajy 300T pacHIiama eHepruje
IIPU OCTBapHBamby PEJIATUBHOT KpETama JBa Tela y AoAupY (UBPCTHX ejleMeHara TpuOo-
MEXaHMYKHX CHCTeMa). Pacumame, 0HOCHO IyOMTaK eHEpruje HacTaje y 30HH JoJHpa JBa
elIEMEHTa TPUOO-MEXaHMYKUX CHCTEMa, Kao Iocieauia mnorpede 3a caBiahuBameM cruiie
Tpema, Koja Ce CyNMpPOTCTaBJba HHIUXOBOM PelaTHBHOM KpeTamy. Of yKyITHE eHepruje Koja ce
TPOIIX y MMPOU3BOJHUM TIPOIIECHMa Y MHIIYCTPHjH, HAa CaBJIaJIaBamke CUJIe Tpewa Tpoiu ce 30
1o 50 % y 3aBUCHOCTH O]l BpCTe Npou3Boame. Hajsehu nmeo oBe eHerpmje mperBapa ce y
TOILIOTY, KOja MOKE Jla M3a3uBa OpOjHE HEraTUBHE IMOCIEAUIE HA CIIEMECHTUMA IPOU3BOIHE
orpeme, Ha MpUMep, Kao U Ha IPOU3BOIMMA ITPOU3BOIHUX TIpOIIECa.

Jpyra rpyna TpuOOJOMKUX MpobieMa OJHOCH C€ Ha TMOCIEOUIe KOje MpOoILec KpeTama U
pacumnama Maca (mporec xabama) y TPUOOMEXaHWYKHM CHUCTEMHUMa OCTaBJba Ha HETOBUM
eleMeHTUMa. Y TOKY OCTBapuBama KOHTaKTa I10jaBJbY]y C€ MPOMEHE Ha KOHTAKTHUM
MOBpIIMHAMA €JeMeHaTa TPUOOMEXaHWYKHX CHCTeMa, KOje Ce OJHOCE KaKo Ha MPOMEHY
HUXOBE XpanaBoOCTH, TAKO U Ha IPOMEHY HUXOBOT 00JIMKa WK AUMEH3Hja. Pa3Boj mporeca
xa0ama JIOBOAM 10 10jaBe KPUTUYHE BEJIMUMHE MOXa0aHOCTH jeTHOT WJIM BUILE eeMeHaTa
TpubOCUCTEMA, TPU KOjOj HEroBO (PyHKIMOHUCamke HUje Buile Moryhe. Ilocnenune norpede
3a 3aMEHOM I[0Xa0aHHWX IIOjeIMHUX eJeMeHaTa TpPUOOMEXaHWYKHX CHCTeMa WU
TPUOOMEXAaHUUKUM CHUCTEMa Y IIEJTMHU HOBUM, MO MPOU3BOJHE IMpoIece Cy OpojHE U YECTO
BEOMa CKYTIE.

Tpubonomku mpodieMH y HHAYCTPUJCKMM U TPAHCHOPTHUM CHCTEMHUMAa MOTY Ja ce
pemaBajy Ha Bullle HauwmHa. IIyT ka cMmamemy Tpema W Xabama BOIM, NPE CBEra, MpeKo
n30opa matepujana y noaupy (KoeduIujeHT Tpema 3aBUCH M Of] BPCTE MaTepujana o Kora
Cy enemMeHTH u3pahenn) u n300pa ONTUMAIHUX YCJIOBa 00pajie KOHTAaKTHUX moBpiirHa. OBO
3Hauu Ja Oopba mMpoTHB Tpema W xabama MOYMIE MPU MPOjeKTOBaKY MPOU3BOJA U
TexHosoruja n3pane. CaBpeMeHHU MPUIIA3H CMamkemhy TPEeHha U yCIopaBamy Mpoleca Xadama
3aCHHBAjy C€ U Ha KOpUIIhewmYy MpeBlaka pa3IMuYUTHX BPCTa, KOje C€ HAHOCE Ha KOHTAKTHY
MOBPIIMHY KPUTHYHOT €JEeMEHTa TPUOOCHUCTeMa, MM C€ KOPHCTE METo/e TOO0OJhIIama
TpUOOJIOMIKMX KapaKTePUCTUKAa KOHTAKTHHUX CIJI0jeBa OCHOBHUX MartepHujana. JemaH o
HajCTapUjUX U BP0 epUKACHUX HAUMHA CMamelma TPeHha U yCIopaBama Ipolieca xabama,
3aCHHMBA C€ Ha pa3/Bajalby KOHTAKTHUX MOBpIIMHA TpehuM eneMeHTOM (Ma3uBOM), KOjU
MOXE J]a C€ KOPHCTH y CBHUM arperatHuM cramuMma. [locTynum pasnBajama KOHTAKTHUX
MOBPIIMHA, DAl CMamema TPEeHha W YCIopaBama Mpoleca xabama, Ma3uBOM IMPHUNANA]Y
obnactu Tpubosoruje Koja ce HazuBa "Mas3uBa u noamaszuBame"[1].
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Tpubonomku mporecu OJBHjajy C€ Y OCHOBHHM TPHOOMEXaHWYKHM CHCTEMHUMa KoOje, IO
MpaBWITy, YMHE JIBA YBPCTA €IEMEHTa y JOJUPY Y3 IPHUCYCTBO Ma3uBa Kao Tpeher enemeHTa.
Ha pa3Boj TpuOoomkux mnpoieca y OCHOBHUM TPUOOMEXaHUUYKUM CUCTEMHUMa MOXKeE, ajlil He
MOpa, J1a ©Ma YTHIIQ] U OKOJIMHA Y KOjJIMa OHM er3ucTupajy. [IpoyKTUBHOCT U MOY3TaHOCT
MIPOU3BOJIHUX MpoLleca Y UHAYCTPUJCKUM CUCTEMHMA, TPOIIKOBHU OJprKaBama MPOU3BOJAHE U
Jpyre ompeme, TPOIIKOBH CHETPHje W TPOIIKOBH TPOU3BOAE Yy IIETUHU, 3aBUCE U Off
BEeJIMYMHE Tpema M UHTEH3uTeTa Xabama Yy 30HaMa KOHTaKTa OpOjHUX OCHOBHHUX
TpUOOMEXaHUUYKUX cHUcTeMa. KapakTepucTHKE OCHOBHUX TPHUOOMEXaHHUYKHX CHUCTEMa, Y
KOjUMa Ce OJIUrpaBajy MpOIeCH Tpema U Xabama, 3a BpeMe Tpajama MPOU3BOJIHUX Ipolieca,
3aBHCE OJ1 BPCTE MaTepHjajia CBa TPU €JEMEHTa CUCTEMa M yCJIOBa MOJ KOjUMa C€ KOHTAKT y
BUMa ocTBapyje (Op3uWHA pEIATHBHOT KpeTama, CIOJbAIbE OnTepeheme, pPEeXUM
Mo Ma3rBama U Cau4Ho) [1].

KoHTakT y OCHOBHHM TPpHOOMEXaHUYKHUM CHCTEMHMAa MOXKE OUTH OCTBapeH m3Mel)y YBpCTUX
ereMeHaTa u3rpalleHuX o] METaJIHHUX WM HEMETAlHUX MaTepujaia, y3 Wiu 0e3 mpucycrBa
tpeher enmementa — masuBa. Moryhe cy Tpu BpCT€ KOHTAKTa: MeTajl — METall, METal —
HEeMeTal U HeMeTall — Hemerai [ 1].

VY MHIYCTPUJCKO] Mpakcu cycpehy ce U OCHOBHHM TpHOOMEXaHHMYKHM CHUCTEMHU Yy KOjUMa ce
OCTBapyje KOHTaKT W3Mel)y jeIHOr YBpPCTOT €JIeMEHTa M JPYror TEYHOT WJIM TaCOBUTOT
enemenTa. Kox ob6pagnux mporeca, 6e3 063upa Ha BpcTy oOpajne (pezame, nedopMucame),
OCHOBHE TPHOOMEXaHMWYKE CHUCTEME 4YMHE YBEK IpeaMerT olpane, ajmar W CpPeACTBO 3a
xnaheme u noaMasuBame. Paziuke mocroje y mpupoau marepujania elieMeHaTa CUCTeMa, y
ontepehemnMa 30He KOHTAKTa W pEJaTUBHUM Op3uHama. Benwke pasnmke mocroje u y
TornorpadujaMa KOHTAaKTHUX IOBpPILIMHA W TemIeparypama 3oHe KoHTakra. Ha Comum 2.1
MpHUKa3aHU Cy IPUMEPU TPHOOMEXaHMUKHX CUCTEMa KOjH Cy Tema oBor paza [1].

Cnuka 2.1 Tpubomexanuuxu cucmemu obpaoe pezarwem [3]

VYnpasibame TPHOOJIONIKUM MPOLECHMA Y WHAYCTPHJU CBOAM C€ HA yIpaBJbamkbe MpoliecuMa
Tpema M Xabama y OCHOBHHM TPHOOMEXaHHMUYKMM cHcTeMuMa. be3 o03upa K0joj rpymu
TPpUOOMEXaHWYKAX CHCTEMHUMa TPHITAJIAIA, ITUJBEBU yIpaB/baka MpOIecCuMa Tpema |
xabama y OCHOBHMM TpPUOOMEXaHHMYKHM CHCTEeMHMa Cy yBeK HUcTH. Jla Ou ce cmamuo
YTPOIIIaK CHEPTHje Y OCHOBHOM TPHOOMEXaHUYKOM CHCTEMY, HEOITXOTHO j& CTBapaTH yCIOBE
3a M0jaBy Mame CUJIE TPEHa, OJJHOCHO Mamer OTIOpa KpeTamwy jeJHOT eJIeMEeHTa 10 APYroM

[1].




Jla 6u ce cMamHO TyOMTaK Mace Marepujaja y CUCTEMY HEOIXOIHO je CTBapaTH yCIOBE 3a
CIOpHjU Pa3Boj Mpoleca xabama MOjeAUMHUX eJeMEHaTa CHUCTeMa. Y CIIOpaBamkeM Ipoleca
xabama, CTBapajy ce YCJIOBH 3a NMPOAYKEHa BEKa Tpajama elieMeHara TPHOOMEXaHWYKUX
cucreMa, a THME M 32 CMambemhe TPOIIKOBA ca KOjUMa MPOM3BOJHA M Jpyra ornpemMa
onrtepehyjy Tpou3BoJle HWHAYCTPHjCKOr cucTeMa. Kao mTO je TMO3HaTo, MOTIIYHO
3aycTaBJbamkbe pa3Boja nporeca xabama, Kao 1 MOTIYHO YKJIamhamkhe TPemha Y 30HaMa KOHTAKTa
Huje moryhe octBaputu [1]. CTpyKTypy OCHOBHOT TpPHOOMEXaHHUYKOI CHUCTEMa YHHE
CJIEMEHTH CHCTEMa, KapaKTEepPUCTHKE CHUCTeMa M BpCTa HMHTEpakiuje u3mel)y enemenara
cucrema [1]:

S={EK, I} racje

= E — eJIeMEHTHU CHUCTEMA,
= K — KapakTepUCTHKE CHCTEMA,
= | —Bpcra unTepakiyje usmely eremenara cuctema

EnemenTe 0OCHOBHUX TPHOOMEXaHMYKUX CHCTEMA, KOjH CE Hasla3e Ca/pKaHH y MPOU3BOJIHO]
U JPyroj ONpeMHu y UHAYCTPHjH, YnHe Hajuemrhe aBa yBpcTa Tena (MeTajHa WM HEMETaIHa)
M Ma3uBo Owio Koje Bpcre. Y JsmTeparypu ce Moke Hahm M craB Jga OCHOBHE
TpOOMEXaHWYKE CUCTEME YMHE YETHPHU eJeMeHTa. YeTBPTH elIeMEHT YHHU CPEIMHA Y KOjoj
ce OCHOBHM TpHOOMEXaHMUYKU cucTeM ersuctupa. CpenumHa Moke OMTH Tako arpecuBHa
(XemHjcKa MHIYCTpPHja) U J]a BEOMa YTHUE Ha MMOHANIAke Ha TIOHAIIAKE OCTalla TPH eJIEMEeHTa
cucrtema. Y BehMHU MHAYCTPHjCKUX W TPAHCIIOPTHHX CHUCTEMa HEMa arpecUBHHUX CPEIHHA
KOje MOTY Ja yTH4Yy Ha TpUOOJIOIIKE MPOILEce Y OCHOBHUM TPHOOMEXaHMYKUM CHCTEMHMA,
Tako Ja je Moryhe NMpUXBaTUTH CTaB Jla CTPYKTYPY OCHOBHHX TPHOOMEXAaHHUYKHX CHCTEMa
YuHE Tpu eneMentTa [1].

Kapakrepuctrke eremenaTa cuctemMa oBe BPCTe Jielie ce 00MYHO y ABe rpyne [1]:

" KapaKTEepUCTHUKE, KOjeé C€ OJHOCE Ha TEeOMETPUJCKH OOJIMK, (PU3NUYKO-XEMU)CKY
IPUPOJY U CTPYKTYPY MaTepHjajia eJeMeHaTa CUCTeMa,

" KapaKTEpPUCTHUKE, KOJ€ C€ OJHOCE Ha MHMKPOI€OMETPH]Yy KOHTAaKTHUX IOBpPIIMHA U
CTPYKTYpPY KOHTaKTHHX CJIOj€Ba UBPCTHUX eJleMEeHaTa CUCTEMA.

Mehy BennunHaMa ca kojuMa ce Hajuenthe neuHUITY KapaKTepUCTHKE YUBPCTUX TEla Hajlaze
ce HOMHWHAJIHA TOBPIIMHA KOHTAKTa, XEMHJCKH cacTaB, TBpAoha, MOIyN €IacTUYHOCTH,
CTpYKTypa MaTrepujaja, OCHOBHM U JIOIYHCKM HapaMeTpH XparaBOCTH KOHTaKTHHUX
MOBPILINHA, 1e0/bUHA U CTPYKTYpa KOHTAKTHMX ciiojeBa. HajBuiie kopuinheHe BennyuHe 3a
onpehuBame KapakTepucTMKa Ma3uBa Kao Tpeher ejemMeHTa cUCTeMa OBE BpCTE CY
KHHEMATCKa BUCKO3HOCT TIPH PAa3IMYUTUM TeMIlepaTypama, HHIEKC BUCKO3UTETa, pellaTHBHA
ryctuHa, TBproha, NLGI 6poj, nenerpanuja, TemMreparype Karjbama, CTUABamba U Majbemha
u ciuyHo. [lopen yoOuyajeHNX BeTMUMHA ca KOjuMa ce ofipel)yjy KapakTepUCTHKE eleMeHaTa
OCHOBHMX TPHOOMEXaHWYKUX CHCTEMa, KOPUCTE C€ U JIpyre BEIMYMHE KOje MOTY Ja MX jOII
omke oapene [1].

[IperBapame ynazHUX y M3JIa3HE BEIMYMHE CHCTEMA, Ka0 W OOMM M3TyOJbeHUX BeIMYMHA
3aBHCE W O] BPCTe MHTEpakiuje m3mely meroBux enemenara. [lox Bpcrama MHTEpaKimje
nu3Mel)y enemMeHaTa cuctema rnojipa3yMeBajy ce BpcTa KOHTaKTa (KIu3ame, KOTpJbambe, yaap u
Ipyro), BpcTe Tpewma (Tpeme KiIN3ama, TPelme KOoTpjbama), BpCTa MexaHu3Ma Xxalama
(amxe3uBHO, abOpa3suMBHO, 3aMOPHO MJIM TpPUOOXEMMJCKO) M BpcTa I0JMAa3MBamba
(KOHTHHYaJIHO, MPEKUHO, XUIPOAUHAMUYKO, TPAHUYHO U CIUYHO) [1].
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Jla Ou ce CTBOPWIIM YCIIOBH 3a YIpaB/halkbe MPOIECHMAa TPCHa W Xabarmba y OCHOBHHM
TpUOOMEXaHUYKUM CHUCTEMHMa, HEONXOJHO j€ IO3HABaTW M YCJIOBE IO KOjUMa OHH
¢byskionunry. OCHOBHE BEIHMYHHE Ca KOjEMa Cy ce HUICHTH(HKY]y YCIOBH OCTBapHBama
KOHTaKTa Cy Op3MHa pElaTHBHOI KpeTama, CloJhallibe onTepeheme u Temieparypa 30HE
KOHTaKTa. 3a ylpaBbabe MPOIeCHMa Tpeha 1 Xabama y TPUOOMEXaHHYKHM CHCTEMHUMA OJ1
U3y3eTHE je BaXHOCTU j¢ IMO3HABAE TPUOOJOIMIKAX KapaKTePUCTHKA CBUX eJeMeHara
cucrema. [To3HaBame TPHOOIOMIKAX KAPAKTEPUCTHKA elleMeHAaTa TPUOOMEXaHHYKUX CHCTEMa
U BUX0BO oJpehuBame, Mel)yTum, 3axTeBa no3HaBamwe ocHOBa Tpuboioruje [1].

TpuGomnomku npobiIeMu y WHIYCTPUJCKHUM CHCTEMHUMA, YHJUM Ce€ peliaBamkeM mnoBehaBajy
MPOAYKTUBHOCT M TIOY3aHOCT INPOM3BOJHHUX MpPOIECa W CMambyjy TPOUIKOBH OJpKAaBama
MPOM3BOJIHE M JPYre ONMpPEeMe U MPOU3BOMIE Yy IICNIMHU, jaBJbajy c€, Mpe CBera y OpojHUM
OCHOBHMM TPHOOMEXaHWYKHUM CHCTEMHMa. 300T TOTa Cy 3a HBHXOBO pellaBamke HEONXO/IHA
3Hakba O CBUM IPOIECHMA KOjJH C€ Pa3BHjajy y 30HAMa KOHTAKTa €JeMEeHaTa OCHOBHHX
TpuOOMEXaHHUKHUX cucTtema [1].

2.1 Tpemwe

Tpeme npencraBiba OTHOP pPENATHBHOM KpeTamy MOBPIIMHA y aoaupy. Kao nucumarnBan
MpoLIeC, OHO Y3pPOKyje 3HayajHO TyOJbeHe €Hepruje y TpHUOOMEXaHWYKUM CHCTEMHMA,
CMameHkEe CTENeHa KOPHCHOT JIejCTBAa, MPOMEHY Iapamerapa HHUXOBE CTPYKType Ycien
xabama, Ma 4Yak pe3yiTupa M TYOHTKOM paaHe crnocoOHoctu. Mehytum, y OpojHUM
TEXHUYKUM CHCTeMHUMa TOoBehaHO Tpeme je HEONmXOoJaH YCIOB 3a 00aBJbambe HHHXOBE
TexHuuke Gpynkuuje [2].

3aBUCHO OJ1 BPCTE PENIATUBHOT KpeTama pasiukyje ce [2]:

=  Tpemwe kinu3ama
* Tpemwe koTpspama
= KoMOMHOBaHO Tpeme

Tpemwe knuzama je Tpewme KOje HacTaje Kaaa ce Op3WHE y Tauykama JO0Jupa KOHTAKTHHX
MOBPIIMHA PA3JIMKYjy MO BEJIMYMHHU, CMEPY WM M0 BEIMYUHM U cMepy. Benmnuuna Tpema ce
u3pakaBa cwioM Tpemwa (Ft) u xoepunujenrom Tpema (f), Koju ce nepUHUIIE Kao OJIHOC
CHJIC TPEHha U HOpPMAJTHE CHJIe MTPUTUCKA y KOHTaTKy (Crrka 2.2) [2].

Fn - HOpMasHa cuia
Fr - cua tpema
f - xoeduuUjeHT Tpewma

Cnuka 2.2l 1apamempu cnomaurbee mpera [2]




Ha mMukpo HUBOY Tpeme KiM3ama Ce OJBHja KPO3 MHTEPAKIIN]y MHPKOHEPABHHHA PEATHUX
XpanaBux mnoBpmuHa. [Ipupoma oBor mporeca MoOXKe c€ aHAIM3WpPATH Ha yHIpourheHoM
MOJIJly HMHTEPaKIHMja y €JEeMEHTApHOM KOHTATKy JIB€ MHKpPOHEpPaBHHHE MaTepujalia
pazmuunutux nebspmHa (Cnmka 2.3). [Ipu TomMe ce YCIOBHO MOTY H3IBOJUTH Tpu aze
BbUXOBOT PEIIATUBHOI KpETEHa, KOje Cy HEONXOJHE 3a pa3yMeBame CBHX MeXaHU3ama
HacTajama cujie Tpema [2].

PA3A |

=BPA3OARSE,

*MJIACTU4HO AE®OPMMUCAHE
*E/JACTUYHO AE®OPMUCAHE

@PA3A I
sAAXE3NOHO BE3UBAME

@A3A 1l
*PACKUOAHE BE3E
=E/IACTUYHA PEJTAKCALWMIA

Cnuka 2.3 Uumepakyuja mukponepasnuna u mpu ghaze konmaxma muxponepasiuna [2]

VY npBoj Qa3 MUKpOHEpaBHUHE YCIOCTaBJbajy KOHTAKT, KOju je Hertz — oe nmpupose. Y tum
yCJIOBUMA J10J1a3U JI0 TI0ojaBe aedopMaiija Koja, 3a pa3iuKy O]l IPETIOCTaBKU Ha KOjuMa Cce
6a3upa Hertz — oBa Teopuja, nmopesa enacTUUHUX MOry OuTH U mactuuHe. C 003upoM na cy
BPEIHOCTH MHJIEKCA TUNIACTUYHOCTH TUITMYHUX TprOOMaTepHjasia U3Ha/I jeJlaH U J1a Cy PEeaTHu
KOHTAKTHU MPUTUCIIM BEOMa BHCOKH, IUIACTUYHE JeopMalrje Cy NMPUCYTHE Y CKOPO CBUM
peaTHUM TpUOOMEXaHUYKUM CHCTEeMHUMA. Y CKJIaay ca TMM y MpBoOj ¢a3u KOHTAKTA, jBasbajy
ce nehopmarniije koje Mory outH [2]:

=  Enactuyde
»  EjacTo-IuiacTU4YHE
= JlmactnyHe

Y napyroj ¢da3um onBHjama €JIEMEHTAPHOT KOHTAKTa OJMCKO HaJerame KOHTAKTHUX
MaTepujaia y 30HaMa peaqHOr KOHTAaKTa CTBapa yCIIOBE 3a MOjaBy aJXxe30HUX Be3a usmelhy
Marepujaja y KOHTaKTy, KOjeé MOTy OWTH pa3Iu4yuTe MPUPOJE 3aBUCHO OJf OCTBApPEHUX
pactojama moBpmmHa. C 003UpoM Ja y peaqHuM YCIOBHMAa CTENEH NpUOIMKaBama
MOBPIIMHA MOX€E OWTH BeOMa BEJIMKHU (pacTojamka Mama of 1mm), aaxe3uja uMa MpUpOIy
METAJIHUX Be3a, a TO C€ MPAKTUYHO MaHHdecTyje GOopMUpamEM MUKPO3aBAPEHHX CIIOjeBa

[2]




Y 1pehoj ¢asum yciem penaTMBHOT KpeTama J0Ja3W JI0 pacKuama KOHTAaKTa JBE
MHUKPOHEPAaBHUHE U YCIIOCTaBJbakba HOBUX IapoBa, LITO IOJpa3yMeBa I[OHOBO IpOIEce
neopMucama M YCIOCTaBJbakha W KHIAmha aaXEe3MOHHX Be3a. YOoOHWuajeHo je Ja ce u3
TpUOOJIOMIKMX pasiiora TPUOOMapoBe cadyMmbaBajy €JIEMEHTH OJ MaTepHjajia pazsTuIHTUX
TBpaoha. Y TakBMM ycIOBMMa Ha HHMBOY €JIEMEHTAPHOT KOHTaKTa Ha PEaTHOj MOBPIIMHU
KOHTAaKTa KpeTame TBph)e MHUKpOHEpPaBHMHE NpPU PEATHOM NPUTHCKY H3a3HMBa I10jaBY
3aJMpama y MEKIIU MaTepujajl v leroBo Opa3aame Mpu pelaTUBHOM KpeTamy [2].

Tpewe Kompawamwa je CHOJBAIIKBE, JUHAMHYKO TPEHE KOjE C€ jaBJba NPU KpETamy
KoTpJbameM. [loa KoTpsbameM ce mopasyMeBa pelaTuBHO KpeTame Tella K0ja c€ HOMHUHAIHO
JIOJMPY]jy TIO JIMHUJU WM Y TayKH, TP YeMy Cy UM Op3HWHE y TaukaMa JOAHpa jeTHaKe 110
WHTEH3UTETY U CMEpY, Tj. HEMa pelaTuBHe Op3uHe Yy KOHTaKTy. OBakaB BUJ TPEHA OCTBAPY]Y
TeNa Koja pOTHPajy OKO COINCTBEHHX CTAHUX WJIM MPUBPEMEHUX Oca o0OpTama, a JIOAUp ce
OCTBapyje YBEK MPEKO HOBHX IapoBa Tadaka, OJHOCHO TMOBPIIWHA. Y PEaTHUM YyCIOBHMA
KOTpJbama, YCIIe/ M0jaBe eNacTHYHUX, Ma YaK U TUIACTHYHHUX JeopMalinja, KOHTAKT Teja ce
OCTBapyje yBEK MO ojpelheHOj MOBPIIMHU KOHTAKTa, Ha KOjHj CE jaBJhba OTIIOP KOTPJhamba
ycien Tpewa. YKyNaH OTHOP KOTpJbaky MPEICTaB/ba PE3ysiTaT alxe3uje, MUKPOKIIH3amba Y
30HU KOHTAKTa, €JaCTUYHOT XUCTEpe3nca U IIACTUIHUX Aedopmaruja [2].

M=FnA=FoR=F1R
Fr=FnA/R
f=FriFn

f=MR

A - Koe(pUIUjeHT OTIIOpa KOTPJbaby
M - MOMEHT OTIOpa KOTpJbamky
f - xoepuLUjEeHT Tpewma

Cnuxka 2.4 I[Tapamempu mpera kompmarea [2]

Tpeme KoTpibamka reHEepalHO j€ Mame OJ1 TPeHa KIn3ama U 300T Tora ce y KOHCTPYKLHUJU
TpHOOMEXaHWYKUX CHUCTEMa TEXH 3aMEHH Tpema KIN3amka TPEeHEeM KOTpJhamba M
HQJTUMIHYHU]U TIpUMEp TPUOOMEXaHMUYKHUX CHCTEMa ca TPEeHEM KOTpJbamba KOHTAKTHUX
eJIeMeHaTa CBAaKaKO Cy pa3jIM4MUTU TUIIOBU KOTPJbaJHUX JieXkaja, KOJU ce 300r Major HUBOA
Tpemwa KOTpJbarba Ha3uBajy U Jiexxajuma 0e3 Tpema [2].

Tpeme KoTpibarkba UMa KOMIUIEKCHY MPHUPOJY, jep MpeAcTaB/ba CyMapHU e(ekaT JeIoBama
MUKpPOKJIM3aka Ha TOBPIIMHU KOHTAKTa, €JIaCTUYHOI XHUCTEPe3rca, MHUKPOIUIACTUYHHUX
nedopmarja y 30HM KOHTAKTa, MOJIEKYJIAPHUX WHTEpakifja MOBPIIMHA WM MOBPIIMHA U
MasuBa U KOHAYHO, MEXaHUYKHUX I'yOuTaKa y Ma3uBy [2].

Komobunosano mpemwe je muHaMHYKO Tpeme n3Mel)y aBa Tema y MoAupy Kajaa IOCTOjH
HCTOBPEMEHO TPEHE KOTpJbarba U TPEHE NMPH KiIM3amka Ha MecTy noaupa. OBaj THI Tpema ce
Hajuemrhe cpehe y 3ymyactum naposuma [2].




2.2 Xabame

Tpeme kmu3ama npaheHo je Hen30e)KHUM KOMIUIEKCHUM IPOIIECOM Xabama, KOju pe3yaTHpa
MPOTPECUBHUM TYOUTKOM Marepujajia IMOBPUIMHCKHX CJI0jeBa KOHTAaKTHHX eJieMEeHaTa Yy
CTpyKTypu TpuOoMmexaHuuykor cuctema. [Ipupona mporeca xabama, HE3aBUCHO O/ BPCTE U
obOnuka xabama, IETCpPMUHHUCAHA ¢ OCHOBHUM MEXaHHW3MHUMa KOoju 0a3upajy Ha rmojaBama [2]:

= Anxesuje

= AO0pasumje

=  3amopa

=  Tpuboxemuje

: . ,
S L

TR S e e (@ T

L e e

‘ Meksi materijal

0 Tvrdfi materijal
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—_—
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W
R e e

c)

d)

Cnuka 2.5 OcHosHu mexanuzmu xabarba a) aoxesuono xabarve, 6) abpaszusno xabarve, c)
3amopHo xabarwe, ) mpuboxemujcko xabarve [2]

2.2.1 Aaxe3uoHo xadtame

[lojaBa anxe3uje Ha MeCTMMa KOHTAaKTa MHKPOHEpPaBHHMHA, O0jallll-eHa ca acleKkTa Tpemba,
OJITOBOPHA j€ M 3a T0jaBy aJXE3MOHOT Xalama. Y MpOIEeCy TAaHTCHIIMOHAIHOT PETaTHBHOT
KpeTama KOHTAaKTHUX TMOBPIIMHA J0Ja3d [0 pa3apama MHKpo3aBapeHux crojeBa (Ciuka
2.5/a) Hactamux u3Mel)y MUKpOHEpaBHUHA ycliell jaKuxX aJXxe3uoHuX cuia. Packuname ce
OJIBMja y 30HM MEKIIer Marepujaja y KOHTaKTy, YMME C€ OCTBapyje Ipolec IpeHoca
MaTepujaja ca jeJHe Ha JpYry KOHTAKTHY HOBPLIMHY. AJX€3MOHO xalbame HEe Y3pOKyje
CTBapame IMpojaykara xabama, Beh ce MaHudecryje caMo Ha HUBOY NpeHOca MaTepHjaja ca
jenHe Ha aApyry noBpimHy. [IpeHeTH Marepujai ce y BUAYy Mpoaykara Xxadama yKiIama ycien
JiejcTBa aOpa3suBHOT U 3aMOPHOT Xabama [2].
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Anxe3noHnM xabameM HHje Moryhe 00jacHUTH HHU3 T0jaBa y PEATHUM TPUOOMEXaHWYKUM
CHCTEMHMa, T1a YaK U OHE HajeJIeMEHTHH]e, Kao IITO Cy Xabame KOHTAKTHOT elleMeHTa Behe
TBpJohe, yTHIIQ] XpamaBOCTH Ha MHTEH3UTET Xabama W (opMmupame mnpoaykaTa Xxadama.
CwMmarpa ce aa ce aaxe3noHo xabame jaBiba y HajBehem Opojy ciiydajeBa Tpemwa, auu jJaa Hema
MPeCyaHy YJIOTY Kako €€ TO TPaJUIIMOHAIHO MpHuXxBaTano. /JloMuHammja oBOr Buaa xabama
IpUCYTHA je camMo y ojpeheHHM yCIOBUMa KapaKTEPUCTHYHUM 3a TPEHE Yy BaKyymy, Y
aTMoc(epu MHEPTHOT raca, WIHM NMPH TIeHEpUCAalky BEOMa BUCOKHUX JIOKAIHUX KOHTAKTHHX
TEMIIepaTypa Ha MECTUMAa MUKPOKOHTAaKTa [2].

VY aHanu3u oOJBHjama IMpoleca aaXxe3MOHOT xalama Yy pPEaTHHM KOHTAKTHM YCIOBHMA
CBaKaKo je HEOMXOJIHO UMATH Yy BUAY Jla CTPYKTYypa peaTHUX CUCTEMa HEMUHOBHO YKJbY4YYje
10jaBY KEJHEHUX U HEXKEJbEHUX CIOJbAIbUX KOHTAKTHUX CJI0j€Ba HACTAINX y MHTEPAKIIHUjU
Marepujaja ca OKpyXeHheM U Ma3uBOM, KOjuMa ce y oapehenoj mepu npeaynpelyje KoHTakT
ocHOBHHX Matepujana. C 003MpOM Ha TO aIXE3MOHO Xabame Ce OJBHja KpO3 HEKOJIUKO
OCHOBHHX Kopaka [2]:

= JledhopmMucame KOHTAKTHUX MUKPOHEPABHUHA,

* Pazapame U yKiamame MOBPIIUHCKUX (DHUIMOBA,

= (CrBapame aJXe3HMOHHX CII0jeBa,

* Pasapame criojeBa U TpaHcdep mMarepujania,

* Monudukanuja npeHeTux pparmMeHarta,

» OnBujame npeHeTux Gpparmenara u GopMupame nMpoaykara xabama.

Baxwna ynora mpunana mporuecumMa KOHTaKTHOT 3aMOpa M HacTajama mykotuHa. C 003upom
Ha a/IXe3Hjy ¥ KOHTAKTHH 3aMOp BEJIMKH yTHUIId] MMa CTambe KOHTAMUHUPAHOCTH MOBPIINHA,
jacHO je Ja je M3y3eTHO TEIIKO YCIIOCTABUTH pelalje u3Mel)y KapaKTepucTHKa OCHOBHOT
MaTepHjaia M aaxe3uoHor xabamwa. To je Moryhe jenmuHO 3a ycioBe BakyyMma, y KOMe ce
peanu3yje TupeKTa TpuOOIOIIKa HHTEpaKIija OCHOBHUX Marepujaia. Ha 6a3u ucrpakuBama
y TaKBUM ycioBuMa yTBpheno je [2]:

* MeranHe aXxe3u0He Be3€ ce OCTBAPYjy MPU TPEHY Y KOHTAKTHOM Mapy eleMeHaTa 0J1
OMJIO KOjUX MeTaa,

* Benuku yTHIaj Ha aaXe3MOHO Xabame MMajy TUI KPUCTAIHE CTPYKTYype U KpHCTallHA
OpHjeHTaIHja,

* Maim caapkaj nerupajyhux enemeHaTta Kao MITO Cy YIJb€HHK M CYMIIOp JONPUHOCE
J1a ce PEeAYNPETH MPOIIEeC aIXe3rje 1 MUHUMH3HPA MPOIIEC aIXE3UOHOT Xa0ama.

Cnuka 2.6 Ilospwuna ca koje cy aoxesujom uwuynaue wvecmuye [6]

11



Cnuxka 2.7 Yecmuye aoxesujom cnonmarno nagapene Ha noguiuny [6]

YecTulle UIIYyNaHe ca jelHe TMOBPIIMHE 0CTajy MPUBPEMEHO MJIM TPAjHO 3aBapeHE Ha JPYry
KJIM3HY TOBpIIMHY. M3rien moBpinHe ca Koje Cy MITYylaHe YECTUIC U YECTHUIIC CIIOHTAHO
HaBapeHEe Ha CYNPOTHY MOBPIIMHY, NMpHUKa3aHe Cy Ha nperxogHum ciukama (Crnuka 2.6,
Cnuxa 2.7) [5].

OTnopHOCT Ha aaxe3uoHO Xabame 3aBUCH O CKIOHOCTH CTBapamy MHUKpPO3aBapEHHUX CIIOjeBa
KJIM3HOT Tapa W jadyrHe YCIOCTAaBJHCHHUX aaXe3MOHUX Be3a. OCHOBHHM KPUTEPHUjyM 3a OICHY
OTIIOPHOCTH Ha aJXE3MOHO TPOUICHEe MaTepujaia TpUOOMapoBa je HHUXOBa TPUOOIOIIKA
KOMITAaTHOMITHOCT [5].

2.2.2 AOpa3uBHO xabame

AOpa3noHo xabame ce OJBHja NPH TPOIECY TpeHa eleMeHara ojf MaTepujaja 4uje Ccy
TBpohe 3HAuajHO pa3MKyjy WIM TpU NPUCYCTBY abpa3suBa M 30HM KOHTakTa. TBphe
MUKPOHEpPABHUHE C€ O] JISjCTBOM CIOJhAIILET onTepehema yTUCKY]y Y MEKITY IMOBPIIHHY,
IITO PEe3yNTHpa IUIACTUYHUM TEYEHEM MEKIIEI MaTepHjaia OKO MecTa yTHCKHBama. [Ipu
TaHTEHIMjaJTHOM KpeTamy HacTaje Opa3game W MHpKope3ame Mekie moBpmuHe. OBako
abpa3uBHO xabame MO3HATO je kao two body abpasmja (Cnuka 2.8/a). Ykonuko ce xabame
oJIBHja 300T MPHCYCTBa abpa3nBa u3Mel)y KOHTAKTHUX MOBpINKMHA, OHIa ce paau o three body
abpazuju (Cnuka 2.8/6) [5].

PROTUTIJELO PROTUTIJELO

ABRADIRANO

ABRADIRANO
b) TIJELO

TIELO

Cnuka 2.8 Abpasuja y dooupy oeéa mena (a) u mpu mena (6) [5]
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AOpa3noHo xabame TIpeacTaB/ba JOMHUHAHTAaH BHJ Xabama M TIPEICTaB/ha OCHOBHHU
TPUOOJIOMIKK Y3pOK OTKa3a KPUTHYHHUX eJeMeHaTa TpuOoMexaHWYKuX cucrema. [Ipouemyje
ce Ja y YKynHoM xabamy aOpa3suoHo xabame yuectByje ca oko 50%. Iloctoje nBa
MPUHIUIM]EJTHA pa3Jiora 3a OBakBe edekre abpasuje [2]:

» KoedunujeHnt xabama (3anmpeMuHa MoxadaHOT MaTepujasia Mo jeIUHUIIM HOPMAIHOT
ontepehema u myta Tpema) 1000 myTa je Behu Hero Ko Apyrux BpcTa xadama,

= AOpa3noHO Xabame je YecTO NPOY3POKOBAHO KOHTAMHHANMJOM aOpa3sHBHHUM
YecTUI[aMa CUCTeMa KOjU MHA4Ye HUCY MPOjeKTOBAHHM 3a paJ| y yciIoBUMa adpasuje, ma
UX BEJIHMKH KOe(UIHjeHT Xabama Op30 0/1BOM y CTame OTKAa3a.

3aBucHO 0 MelhycoOHOM nenoBamy u3Mel)y aOpa3uBHUX dYecTHIA M MOXa0aHE MOBPIIMHE
pasnukyjy ce [5]:

= Mukpobpasgame (Cnuka 2.9/a) — onHOIICHE MaTepHjaia MPOMOPIHOHATHO
BOJNYMEHY Opa3ae HacTajle IUIACTUYHOM JAe(OpMalijoM IpU TPOJIACKy jenHe
abpa3uMBHE YeCTHIIE, Y3 YCIIOB Jia ce pyOOBH Opa3ie 01BOje O MOBPIIMHE Y OOJIMKY
npoaykaTa xa0ama. Y UIealHOM Ciy4ajy MUKpoOpa3iama, je/JHa abpa3ujcka 4ecTHIA
Hehe mpousBecTH npoaykTe xabama, Beh he mMarepujan OUTH NOTUCHYT y CTpaHy y
001Ky 60uHUX rpedeHa,

=  Mukpopesame (Cnuka 2.9/0) — omHOIICHE MaTepHjajia je jeJTHaKO BOJIYMEHY 3ape3a
HACTaJIOT MPOJIACKOM a0pa3HBHE YECTHIIE.

* Mukponpcimae (Cnmka 2.9/c) — onHOImEmE MarepHjajia ca KpTe IOBPIIUHE
MEXaHM3MOM HacTaHKa W IIUPEHha MHUKPOIyKOoTHHA. IIpm Tome ce ca moBpiinHE
OJTHOCE BEIIMKH Jenhy MaTepujaa.

*  Muxkpoymop (Cnuka 2.9/n) — onHOIIEHEe MaTeprjata MEXaHU3MOM 3aMOpPa MOBPIIMHE
HACTaJIOT y4ecTalUM U3MEHBUBUM onpepehemeM. Matepujai je n3nokeH TpeHyTHUM
nedopmarjama yciaen yera HacTajy MUKpPOITYKOTHHE KOje ce 3aTHM IIHMpe U Koje Ha
Kpajy y3pOKY]y O/IBajame JeI0Ba MaTepHrjalia moxadaHe MmoBpIIHHE.
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Cnuka 2.9 llemamcku npuxas Mukpomexanuzama mpowerba mamepujana [5]
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2.2.3 3amopHoO xadame

VY ycnoBuma mukinm4HOr onrtepehema M pactepehema KOHTAKTHE IOBPIIMHE YyCIIE[
MOBPIIMHCKOT 3aMOpa, jaBJbajy ce MyKOTHHE KOj€ CE IIMPE U BPEMEHOM JI0JIa3H JI0 OJ[Bajarba
MaTepujajla U cTBapama Ipojykara xabama. OBakaB MeXaHW3aM HacTajama IMpOoJyKara
xabama MPeNICTaB/ba 3aMOPHO Xa0ame M MOKE CE TeHEPATHO UCIIOJhaBaTH HA MAaKPO M MUPKO
HUBOY [2].

[Tpouec 3amopHoT Xxabama npuka3zas je Ha Cruiu 2.10 koju ce oguja y Tpu dase [5].

I ®a3za | — cTBapame MUKPOITYKOTHHE

Il — HanpenoBame MUKPOITYKOTHHE

daza m Il — ucnagame npoaykra xabama

Cnuxka 2.10 IIpoyec samoproe xabarsa [5)

VY npBoj ¢a3u HacTaje MOAMOBPIIMHCKA ITYKOTHHA, jep je Hajehe cMUIajHO HaIpe3ame KO
KoHIleTpucaHor noaupa (Hertz-ovo nampesame) yBek ucnop came nospiuHe. OBo je daza
WHKyOaIMje, jep MPakKTHYHO HEMa HUKAKBOT O/IBajamka IMpoJykaTa Xabama.Y npyroj dazm
MOJIMOBPIIIMHCKA IMyKOTHHA M30Wja Ha MOBpIUHY. OJ1 TOr TPEHYTKa M3 MYKOTHHE HACTAjy
CUTHHU TPOIYKTH Xabama [5].

Y tpehoj ¢a3u 3amMopHOr Xxabama J0NIa3W JI0 WCMajama Npoaykara xabama, ITO Ha
MOBPIIMHU OCTaBJba omreheme o0nMka pymnuile. 3aTo ce 0Baj OOJIMK TPOIIeHa yoOHuajeHo
Hasusa "pitting"” (pynuyeme) [5].

20 pm ———— 4 pm

Cnuka 2.11 Hzeneo nospuune owmehene samopom mamepujana [6]
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2.2.4 TpuboxemMujcko xadame
JIok ce MexaHH3MHU aaXxe3HOHOT, a0pa3sHOHOT M 3aMOpHOI Xabama MOTY pa3yMeTH Kao

nporecu AedopMucama U aIXe3MOHNX HHTEpaKIrja u3Mel)y 1Be KOHTaKTHE MOBPIIUHE (Tena
1 u 2), y puboxemMujcKoM Xabamy je mpucyTan u Tpehu ejeMeHT — Ma3uBo [2].

11

Cnuka 2.12 [llemamcku npuxas mpuboxemujckoe xabarea [5]

Y peanHuM YycIOBUMa Ha KOHTAaKTHMM IIOBpPIIMHAMA CTBapajy C€ TAaHKHU CIIOJbAIIbU
OKCHJAIIMOHH CJIOJ€BH KaO MPOAYKTH XEMHUjCKE HWHTEPAKIHUje ca OKPYKEHmeM. Y Mporecy
pENaTUBHOT KpeTama OBU CJOjEBH C€ YKIamajy MEXaHU3MHMa 3aMOPHOT M a0pa3suBHOT
xabama ¥ TOHOBO Qopmupajy. IlomTo je OCHOBHM MaTepujal KOHTAKTHHX MOBPIITUHA
cagpXaH y IMPOIYKTHMa Peakiyje ca OKPYKEHEM, ca IUXOBHM YKIABAmbeM YKIIamba Ce U
ocHOBHHM MaTepujan. lIpm Tome, cam mpolec Tpema Ha padyyH TeHepucama MOBHIIECHHX
KOHTAaKTHHX TEeMIIepaTypa JONPHHOCH ToBehamby MOBPIIMHCKE aKTHBHOCTH, OJHOCHO
WHTCH3UBHpakhy T'CHEPHCAaha MOBPUIMHCKUX CJI0je€Ba, M HCTOBPEMEHO IOPACTY HHUXOBE
KPTOCTH, LITO ITOT0/lyje pa3Bojy Tpuboxemujckor xadama [2].

2.3 [lloamMa3uBam-e

[TogmasuBame je OCHOBHA aKTUBHOCT MPEBEHTHUBHOT OJIp)KaBama TEXHUYKHUX CHCTEMa M
neduHUIIE ce Kao MpUMeHa oApe)eHOT CpelicTBa ca IIMJbEM Jla Ce CMambU CUJIa TPema, a ca
TUM U Xabame u omreheme KIM3HUX MOBPIIMHA, 2 MAaTepUjall HA TUM KIM3HUM MOBPIIMHAMA
KOJUM ce MOCTYXYy TH e(peKTH MPeAcTaBibajy Ma3uBo. Mako cy moaMasuBame W Ma3uBa Ha
OBaj HaYWH Je(PUHUCAHU caMO ca TPUOOJIONIKOT acleKTa, lUX0Ba MPUMapHa yJora je MHOTO
IMpa U pa3iMuUToO CE€ UCIOJbaBa y NIMPOKOM CHEKTPY TEXHUUKUX cucTtema. CBaka o1 yjnora
3axTeBa crenupuyHe KapaKTepUCTUKE Ma3nBa, OJJHOCHO IbUXOBUX aIuTHBA [2].

OcHoBHa (¢yHKIIHja yJba 3a TMOAMA3UBAaFkE Y TPUOOMEXaHMYKOM CHUCTEMY j€ TPUOOJIOIIKE
MPUPOJIE W CAcTOjU C€ y pa3iBajakby AUPEKTHOT IOAMpPA KOHTAKTHUX TOBPIIMHA KOje ce
penatuBHO Kpehy. MelhyTum, yjbe Kao €IeMEHT CHcTeMa uMa U Jpyre (yHKIHje Koje Cy
BE3aHE 3a 3allTUTY eJIeMeHaTa OJ APYyrux yruiaja. KommonenTe TpuOOMEXaHUYKOT cHUCTEMa
M3JIOKEHE CY JIEJCTBY TOTUIOTE TEHEPHUCAHE TPEHEM, alTi U abcopOyjy TOIIIOTY Koja ce cTBapa
MpollecCuMa YHYTpAIlllel caropeBama ropruBa WK KOMIpecHje pagHor Meauja. MasuBo uma
yiory aa abcopOyje TOIIOTY ca MOKPETHHX elieMeHaTa U MpeHece je Ha Kyhuire cucrema
WIN OJIBeJIe M3 TPUOOMEXaHMYKOT CHUCTeMa 3axBajbyjyhW KOHTHHYAIHOM KpeTamy Kpo3
[UPKYJIANMOHN CUCTEM M0 IMa3uBama [2].
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2.3.1 Cacras yJba 3a noaMa3uBame

CacraB Ma3uMBa ce MOXE HCKa3aTH BeoMa jeIHOCTaBHOM (OPMYJIOM, H3a KOjUX CTOje
CJIO’KEHE TEXHOJIOTHje 1001jarha KOMIOHEHTH U (PMHATHUX Mpou3Boza [2]:

YJbE 3A TIOAMA3UBAIBE = BA3HA YJbA + AIUTUBU

SIROVA

Rafinacija

NAFTA

ULJE ZA

PODMAZIVANJE

BAZNO ULJE
ADITIVI

Polimerizacija

Cnuxa 2.13 Ilocmynax dobujarsa yma 3a noomasusarse [2)

[To cBOM cacTaBy, yJba 3a OJMa3UBakE MPEACTABIbAjy MECIIABUHE OCHOBHHX, 0Oa3HHUX yJba U
pa3IMYMATUX aJUTHBA KOjuMa ce yHampelhyjy cBojcTBa yiba peieBaHTHaA 3a ojapeheHy HameHy
(Cnuka 2.13). 3aBucHO 011 MopekJia M HaYuHa 100ujama, 6a3Ha yjba Mory OuTH [2]:

" MHHEpalHa
® CHHTCTHYKaA

Behuna 0a3Hux ysba cy Mumepanna yma, TO 3HAYU Ja MPEICTABIba]y JIE€pUBATE CHPOBE
HadTe. ['eHepaHu MPUHIUI POU3BO/IKHE OBUX yJba 0a3upa ce Ha Kopuihemy HHU3a KOpaka
HaMEWmeHUX YyHarpehemy KeJbeHUX KapaKTepUCTHKA, Kao INTO Cy HMHICKC BHCKO3HOCTH,
OTIOPHOCT TpeéMa OKCHUJAlMjH, CTAOWJIIHOCT Ha BHUCOKMM WM HHUCKUM TeMIleparypama.
[Ipom3Bome ce  ekcTpamujoM  pacTBapauyuma  (COJBeHTHa  paduHaNWja)  WIK
xuapopaduHanjom. Oba MocTymKa ce cacToje o HU3a mpoiieca (aTMocdepcka JecTuialmja,
BaKyyMCKa JecTwianuja, paduHanmja, geachanramuja, aeBakcandja) HAMEHECHUX
cermapauuju JApyrux jaepuBara (OeH3MHA, KEpo3WHa, AM3eNa), YKIambamky HENOXKEeJbHUX
KOMIIOHEHTH (apOMaTHYHH W TIOJIAPHHU YTJHOBOJOHHIIM, KUCEIHHE, jeIUCHha CyMmMIopa U
BOCAaK) U yHarnpehemy KeJbeHUX KapakTepucTuka [2].

KBanurer no0HMjeHHX MHMHEpaTHUX Oa3HHX yJba 3aBHCH O]l CUpOBE HadTe M TEXHOJIOTHje
MPOM3BOIK-E. 3aBUCHO O] BpcTe HadTe mocTtynuuma paduHanuje A00ujajy ce IBE BPCTE
0a3HMX yJba, mapaduHcka MUHepaiHa Oa3Ha yJba M HadTeHCKa MHHepaiHa Oa3zHa yJba.
Hajpehn neo mmHepamHux yipa 3a moaMasuBame (0ko 80%) Oasupa ce Ha mapaguHCKUM
6a3uuM yspuma. IloHekan ce kopucte u HadTeHCKa 0a3zHa yJba U TO 3a CIIEIMjajlHE HaMEHe,
noceOHO Kaza je moTpedHo 00e30eqUTH TeUeHe yJba Ha HUCKUM PaJHUM TemIepaTypama.
ApomaTcka MHHEpallHa yJba C€ TEHEpalHO He Mpernopydyyjy 3a MpOM3BOIBY Yyiba 3a
rmoaMasuBame [2].
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Cunmemuuka 6a3na yma ce TPOU3BOAEC XEMHJCKOM CHHTE30M Yy BEOMa CIIOKEHUM
TEXHOJIOIIKUM TIPOLIECUMa U y OCHOBU NPEICTaB/bajy CHHTETU30BAaHE YIJbOBOJOHUKE WIIU
OTpaHCKa TOJUMEpHA jeIubeha (moauandaoieGutu, ecTpy, aIKUIOCH3EHH, TTOJUTINKOIIH,
MOJINM300yTEHU, CUITUKOHCKA yJba). C 003upom 1a ce 100ujajy CHHTETHYKH, OBA YJba OOMYHO
MMajy KOH3UCTCHTHH]Y U YHHU(DOPMHUJY CTPYKTYPY Y OJHOCY Ha MHuHepaiHa. HamemeHa cy
yCcJIOBMMa y KOjUMa HOpPMajHAa MUHEpalHa Oa3Ha yjba HE MOTry o00aBibaTh (YHKIH]jY
ycIeuHo [2]:

» He campke BOCaK CHHTETHYKA Yy/ba C€ MOTYy KOPUCTHTH Ha BeOMa HHCKHM
TeMIeparypama,

» CuHTETHYKA yJba C€ MOT'Y KOPHCTUTH Ha 3HATHO BHIIMM TEMIIeparypama HEero
MUHEpaJHa,

= CuHTETHYKA yJba UMajy 00JbY OKCHIAIMOHY CTAOMIIHOCT. 300T TOora je Ha BHIIUM
TeMIepaTypaMa Mame MPUCTYTHA MI0jaBa TeHEepHCamka KUCETNHA U MyJba,

= CuHTeTHYKa yJba UMAjy CTaOWIHHU]U WHIEKC BUCKO3HOCTH, IITO UM oMoryhasa Behy
CTaOMIIHOCT TPH paay Yy IIHUPHUM TEMIIEPATyPCKUM PacliOHUMA,

» CuHTETHYKA yJba UMAjy AYKU HHTEPBAII 3aMEHE,

= CuHTeTHYKa yJba 00e30el)yjy paa cucreMa Ha HIDKAM PaHUM TeMmIiepaTypama, ITo
JONPUHOCH IITEABU SHEPTH]E.

Tokxom pa3maTparma MOryhHOCTH yHoTpeOe CHHTETHYKHX yJba IMOpPe/ OBHX J00OpHUX CBOjcTaBa
Tpeba uMaTH y BuIy U cieaehe Hepocratke [2]:

* CuHTeTHYKA yJjba Cy CKyILUba Y OAZHOCY Ha MuHepaiHa. OJHOC IieHa je MeT W BHUIIe
nyTa,

* MHora CHHTETHYKa yJba Cy HEKOMIIATHOMIIHA ca 3allTHBKaMa, IpeBjiakama u 0ojama,

* CHHTETHYKA yJba OJJIMKYje U IOTCHIIMOHATHA TOKCHYHOCT.

[lopen npeTxomHO HaBeAEHUX MPEJHOCTH W HEJOCTaTaka, MOXKEJbHO j€ 3HaTH Ja je
HEZO0MyCTUBO Mel)yCOOHO Mellame pa3IuuuTUX CUHTETHUYKUX yJba, KA0 U HBUXOBO MELIAHkE
ca MMHEpaJIHUM yJbuMa [2].

2.3.2 ATUTHBH

[Ipencrasibajy MaTepHje Koje ce A0Aajy Ma3uBUMa y IUJbY NMoOosbllamka WK 0oe30ehrBama
HEKMX HOBHX OCOOMHA MasWBa, YMMeE ce MmoBehaBajy eKCIUIOTAllMOHO-TEXHHYKa CBOjcTa. To
Cy CHHTETHUYKE MaTepHje Koje Cy pacTBOpJbUBE y 0a3HOM YJby, TEPMHUUKH CTaOMIIHE U BPIIO
HUCKE MCTIapJbUBOCTH. be3 003upa Ha O3UTHBHE e(peKTe aAUTUBA, HE MOXKE C€ OUEKHUBATH 1A
Ce IUXOBUM JI0/IaBakEM IOCTUTHE HANpeAaK O JIOMIer KBAIUTETa pa(UHUCAHOT yiba 10
yJba BUCOKOT KBanuTeTa. [locToje orpanndema y morieny KOJIWYHHE aJuTHBA KOja ce MOXKe
nojatu 6a3HoOM yIby [2].

I'enepanto ce anuTuBM KopucTe 3a [2]:

= Vuanpeheme nocrojehux kapakrepucTuka 0a3HUX Yiba,
= (Cy30ujame HeXeJbeHUX KapaKTepUCTHKa Oa3HUX yJba,
= (OO06e306ehnBame HOBUX KapaKTEPUCTHKA Oa3HUX yJha

Hajuemrhe mpucyTHH amuTH y pasIUYuTHM BpcTamMa yiba Cy AHTHOKCHIIAHTH, OTHOCHO
MHXUOUTOPU KOpO3Hje, MHXUOUTOpPH phe, NUCHIEep3aHTH W JETepUeHTH U aHTuxabajyhu
aguTuBH [2].
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Ilobobumiueauu mauke meuerwa - /lenpecanmu- Jla Ou ce omoryhmo paj Ha HIKUAM
TeMIepaTrypaMa, Ma3uBUM yJbHUMa Ce€ JIOAajy MaTepuje KOje CHIKaBajy TauKy Teuemba.
MexaHnu3zam JenoBama OBHX aJMTHBA CE 3aCHMBA Ha OOMOTaBamby MHKPOCKOIICKH CHUTHE
KpHUcTaje mapauHa Mpu 4eMy ce oHeMoryhaBa BUXOBO TPYNHUCAKE U TAT0XKEHE, TaKOo Ja
yJb€ 0CTaje qy’e TewbnBo. HeMajy criocoOHOCT cripedyaBama KpUCTalu3allije U He yTUUy Ha
Tauky 3amyhema yipa [8].

Ilo6obwmusauu unoexca euckoznocmu - Hmnpyeepu - JenHa O] HajBOKHHJUX
KapaKTEepUCTHKAa HEKOT Ma3WBa je CTAOMIHOCT BHCKO3HOCTH Ca IPOMEHOM TeMIIepaType,
OJTHOCHO BHMCKO3HO-TEMIIEpaTypHa CBOjcTBa. Ha HHCKMM TemIiiepaTrypama OBU aJWTHUBU
rOTOBO HE JICjCTBYjy, a Ha BHCOKHMM TeMIlepaTypama je IaJ BHCKO3HOCTH MambH yCie[
IBbUXOBOT YTyIINMBAyKOr JejoBama. VMIpyBepu HHIEKCAa BHUCKO3HOCTH Cy AJWTHUBU 32
n000JbIIAKEe MHCKCA BUCKO3HOCTH yJba U KOPHCTE €€ 38 MPOMU3BOAKY MYITUTPATHHUX YIba.
Hajno3natuju monmumepHu 1o1a1u 3a mo0oJbIIMBaue HHASKCA BUCKO3HOCTH Cy [8]:

= Jlomumerakpunatu (PMA) - nosmMepu Ha OCHOBY JyTOJIaHYaHUX €CTepa METAKpUITHE
KHACCIIMHE HACTaIM CII00O0JHO-PATUKAIICKOM IOJIMMEPH3AIHjoM OAroBapajyhux
MOHOMeEpa,

*  Oneduncku konosmmepu (OCP) - koromMepu eTHICHA U PONUIICHA,

*  XuApPOreHOBaHU CTHPEH-AMEHCKH KOIOJIUMEPH - PA3JIMKY]y C€ CTHPEH-OyTaIreHCKH
(SBC)u ctupen-uzonpencku (SIP) komoaumepm.

Anmunenywaeyu - CTBapame IEHE HAcTaje NPOAHpAEM Ba3ayxa Yy yJbe WIH ycClen
AcioBamba ACTCPIICHTHHUX W AHTUOKCUIAALIMOHUX aJIUTHUBA. Ilena je BpPJIO HCIOKCJbHA
HAPOYUTO y XHUIPAYIUUYHUM U PEIYKTOPCKUAM YJbUMa, TIOTOpIlaBa MMOJIMAa3UBakEe U y3POKYje
ryOMTaKk NpeHoca CHare y XWUIPayJudHUM CHUCTEeMHMA. AHTHIICHYIIABIM CIpPEYaBajy
oOpa3zoBame cTabuiaHe TieHe y yJby. Jlenyjy Tako J1a cMamyjy MOBPIIMHCKH HAallOH Mexypuha
Bazjyxa M TaKo JOMpPUHOCE Op30j pasrpaamu nexe [§].

Aoumueu 3a 3awmumy 00 xadarwa - CMamyjy xabame CIPEerHyTUX KOHTAaKTHUX MOBPIIMHA
OperacTte OCOBHHA, MTOJIM3a4a BEHTWIIA, PaIMIINLIE, JIeXkajeBa U Jip. Hajmmpy npumeny umanu
Cy aauTMBM Ha Oa3u mMHKA. MehyTuM cBe ce Mame KOpHCTe y NpPOU3BOJAKBU yJba 3a
cCaBpeMEHe MOTOpe 300T HEKOMIIATHOWIIHOCTH ca Karalu3aropuMma 3a JOTOpeBame
HecaropeJsor ropusa [8].

AOoumueu 3a 3auwimumy 00 6UCOKUX npumucaka u yoapnux onmepehemwa - Jla 6u ce
1o0oJkIIana OTIIOPHOCT YJBHOT (hrIMa Ma3uBHUMa ce J07ajy MoceOHU aJUuTUBH KOjU ce IpemMa
yCJIOBMMa IPUMEHE JIeNie Ha TpU OCHOBHE rpyme [8]:

"  QJUTHUBH 3a M0OOJbIIAKE MA3UBUX CBOjCTaBa (TIOJIAPHU AJAUTUBH),
"  aJUTHBU 32 CMambeme mpoleca xabama (AW anutusn),
"  QJUTHUBH 3a MOJIHOLICHE EKCTPEMHO BUCOKHX npuTHcaka (EP agutusn)

Aoumueu 3a 3awmumy 00 oKcuoayuje - AHTUOKCUAAHTH Cy aIUTHBU Koju mosehaBajy
MIOCTOjaHOCT yJba MpeMa JIeJCTBY KUCEOHHKA U MPe/ICTaB/bajy Hajuenthe kopuiheHe aguTHBe.
Kako cy mpoaykTu okcupaanuje KOpPO3MBHHM, WHXHOHMpameM OKCHIAIMje ayTOMAaTCKH ce
nHXxuOupa u koposuja. OBH aTUTUBY BpIlie MACUBU3ALIM]y METaJHe MOBPIIMHE U HA Taj HAYWH
CMamyjy KaTaJTMTUYKO JISIOBake MeTalla Ha rporiec okcuaamnuje [8].
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Aoumueu 3a 3auwmumy 00 Kopo3suje - uxubutopu Koposuje (aHTUKOPO3WBHH aJIUTHUBH )
IITHTE METAIIHE JITIOBE MAITMHCKUX €JIeMEeHATa KOju Cy M3JI0KEHH JIjCTBY phe u Kopo3swuje.
Kopo3uja je eneKkTpoXeMHujCKM TpoIlec M HacTaje arpeCHBHHM JCIOBAEEM KHCEITHX
XEMH]CKUX MPOJyKaTa, a pha je BUI KOpPO3Hje Kaja Ba3ayX WIH BOJA JIeTyjy arpeCUBHO Ha
MeTanHy noBpimrHy. OCHOBHM MEXaHH3aM JIeJIOBakha aHTUKOPO3UBHUX aIUTHBA 3aCHUBA CE
Ha (opmupamy 3alITHTHOT CJI0ja Ha TMOBPIIMHH MeTajna (U3HYKOM H  XEMHJCKOM
aZCoOpIIrjoM. AHTHOKCHUIAHTH W JAeTepueHTH (0a3HW aguTHUBU) Cy Takohe HHXHOUTOPH
Koposuje [8].

Jlemepuenmnu aoumueu - Ilpencrapibajy MaTepuje Koje CIpevaBajy TalloKeme HeuncToha
Ha JeIOBUMa MOTOpa KOjU C€ Haja3e IMOJ YTHIdjeM BHCOKHX Temieparypa.MexaHu3am
JIeJI0Baba OBUX a/IMTHBA 3aCHHMBA CE HAa IbMXOBO] criocoOHocTH na [8]:

" YpcTe METAJIHE IOBPIIMHE OJ TNPOU3BOJA OKCHAALMjE W HE AONYIITajy Jaa ce
HaKyIUbajy U TAJOXKE 110 MOBPIINHAMA

" 3axBaJbyjyhH CBOM aJKaJIHOM CBOjCTBY MOTY Ja HEYTPAJHIIy XEMHjCKH arpecHBHE
KHCelle MPOJIyKTe HacTajle caropeBameM ropruBa ca moBehaHuM caapikajemM cymmopa.
[Tapamerap 3a oBo je Torasau basau bpoj (TBN).

Kao nerepyientu HajBuIle ce Kopucte cyiapoHaTH, PeHaTH U CUIUIIIATH, O] KOjuX (heHaTh
Y CUJIMIIWIIATH 1ajy 0osbe pesynrare. Y oapeheHuM CiydajeBHMa OBH aIUTHBH HCTOBPEMEHO
MOKa3zyjy HEKa CBOjCTBa HMHXUOHMIMje Kopo3uje M phama, ma ce CBpCTaBajy y TIpymny
BUIICPYHKIIMOHATHUX aauTHBa [8].

Jucnepzanmuu adumueu - OHU UMajy yIoOTy Ja JOpXKe Yy IUCIEpP3UjU MPOIYKTE HacTaje
OKCHJAIMjOM yiba (cMoule, yal)) y yclioBUMa HUCKHMX M CPeAbUX pajHuX Temieparypa. OBu
MPOAYKTH HACTA]y y MOTOpHUMa y YCIOBUMAa “‘CTaHU-KPEHU TPAJCKE BOXKIE HA KPATKUM
penanujaMa M y ycioBuUMa nojxiaheHor Moropa. Jucnep3anTtu cy Oe3nenenHa jeiumermha a
MeXaHHM3aM JIeJIOBamba CACTOJU CE€ y ONKOJbaBamby MOJIEKYJa HedrcToha y yiby, OJIp)KaBajy Ux
y JUCHEP3HOM CTamy, OAHOCHO CIpeyaBajy TpyNUCamhEe YECTHIA, HUXOBO TaJOXKEHe U
3auenJbemhe LUPKYJAMOHUX IyTeBa. OcuM Tora, OBM aJIUTHBHM MOpajy UMaTH U oapeheHa
JIeTeplIeHTHa CBOJCTBAa, OJJHOCHO CBOjCTBAa pacTBapamba CMOJIACTO-acaITHUX jeUmbCHa U
YJBHOT MYyJba [8].

Jleakmusamopu memana - OBU aIUTUBH PEAYKY]Y KaTaJUTUUIKU yTUIlQ] MeTala (METATHUX
ONMJbAKa) Ha OKCUAALM]Y yJba. YecTHlle ce 00laXy 3alITUTHUM CJIOjeM KOjU MpeKHuJa WIn
yMamYyje KaTaIuTHIKO JEJIOBambe Ha mpolec okcuaamnuje. OCHM Tora, OHH pa3iiaxy MpOIyKTe
OKCHJIAlIMje U MPeKuIajy mreTHe peakuuje [8].

Aoumueu emynzamopu - To Cy HajBaXHUjU JOJAIM €MYJI3MOHHUM yJbUMa KoOja ca BOJOM
rpaze eMmynsuje. 300r BETUKUX MOBPIIMHCKUX HAIlOHA Y TPAaHUYHUM CJIOjeBUMa YJb€ M BOJA
ce He MelIajy. 3aJaTak eMyJraropa je Ja CMambe IMOBPIIMHCKH HAloH U 00e30ee cTBapame
crabuine emyisuje [8].

Aoumueu oeemynzamopu - OyHKIM]ja TEeeMyJIraTopa j€ J1a CIPEYHr CTBapame eMYJ3Hje y
cllydajy Tpojopa BoJIe y cucTeM. MexaHuW3aMm JleloBama ce CBOAM Ha mnoBehame
MOBPIIMHCKOT HamoHa H3Mel)y MosieKyna yjba M BOJE U CIIpedaBama Ipolieca CTBapama
emynsuje [8].
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2.3.3 Kapaxkrepucruke y/ba 3a NoaAMa3uBame

Hajuemnihe ce roBopu o (GpU3HYKO - XEMHJCKUM KapaKTEpUCTHKaMa, KOje 00yxBarajy pu3ruKe
KapaKTepUCTHUKE U HeKe (PyHKIMOHATIHE KapaKTePHCTUKE, 3a KOje ce cMarpa Ja cy (puznuke
WIH XeMHjCKE MPHUPOJIE. XEMHUJCKE KapaKTePHCTUKE CE OJHOCE Ha XEMHJCKH CacTaB yjba 3a
M0JIMa3uBamke, OJHOCHO KOHCTUTYyEHATa M XEMHJCKY PEaKTHBHOCT Ma3uBa y €KCILIOTAIUjH.
Excruioraninone KapakTepUCTHKE TMPE3EHTY]y pa3jiMuUTe acleKTe IOHallaka Ma3uBa U
MIPEJICTaBIbajy OCHOBY 3a ojpehuBame HIUBOA KBanuTeTa [2].

Buckoznocm - llpencraBjba OCHOBHY (DM3MUYKY BEIMYMHY YyJba W MPEICTaBIba MEPY
VHYTpalllber OTIOopa, Tj. Tpewma Teuewmy ¢uiynna. Mckasyje ce kao JAMHAMUYKA WA
KHHEMAaTCKa BHCKO3HOCT. BUCKO3HOCT je BeoMa 3Ha4yajHa KapaKTePUCTHKA, jep UMa MpecyaaH
YTUIa] HA CIOCOOHOCT pa3/iBajarba KOHTAKTHUX MMOBPIIMHA. 1O je MOCeOHO H3paKeHO Yy
yCJIOBUMa TOTIIYHOT IMOJMa3MBama, T CE JUPEKTHO OJpakaBa Ha OCTBApPEHY IEOJbUHY
Cli0ja Ma3uBa y 30HM KOHTAKTa, MOPACT TEMIIepaType U TyOuTKe ycliea Tpemwa. 300r Tora cy
CBe crieruQuKanmje yjba 3a MoAMa3uBame AU3ajHIpaHe Tako aa yrnyhyjy Ha BUCKO3HOCT [2].

Huoexc euckosnocmu - IlpencraBiba eMIIMPHjCKA HEMMEHOBAHH OpOj KOjH IMOKa3yje KaKo ce
BHCKO3HOCT yJba 3a IIOJIMA3MBalke MCHa ca MPOMEHOM Temieparype. Behu wunmekc
BHCKO3HOCTH I[IOKa3yje Mamy TCHJCHIM]Y 3a IPOMEHOM  BHMCKO3HOCTH Ca IMPOMEHOM
Temreparype [2].

TI'ycmuna - ]Jlebunuiie ce kao 3anmpeMHUHCKAa Maca M OBa KapaKTEPUCTHKA CE€ KOPHUCTU 3a
MehycoOHO mpepadyHaBame AMHAMUYKE U KHHEMATCKE BHCKO3HOCTH, OJHOCHO Mace W
3anpeMuHe [2].

Temnepamypa nawerwa - TeMmrepaTypa nabema ce AeUHUIIE KaO HajHU)KA TeMIepaTypa
(°C) Ha k0joj ce moj opeheHnM eKCrepuMeHTATHUM yCIIOBUMA Tape yjba, GopMHUpaHe W3HA
TeyHe (a3ze M IOMEIIaHe ca Ba3qyxOM, yHaje NPUHETUM OTBOPEHMM IulameHoM. OBa
KapaKTepUCTHKA OJpakaBa MCIApPJFUBOCT W 3aMaJbUBOCT yJba TE€ j€ PEJICBaHTHA Ca acleKTa
OIAaCHOCTH OJ1 IoKapa u ekcIuiosuje [2].

Tauka meuemwa - llogpasymeBa HajHIKy Temriieparypy (°C) Ha kojoj mpu xjahemy mon
opeheHrM yCIIOBUMA yJhE JOII YBEK MOKa3yje M3BECHY TEHJICHIM]Y Tederma. CHIKaBameM
TEeMIIEpaType yJbe ce MOTIYHO CTHTH-aBa U MpecTaje JAa Teue U Ta TeMIeparypa MpeacTaBiba
TauKy CTHUI-aBama [2].

Heympanuzayuonu 6poj - OCHOBHM TOKa3aTe/b KHCEIOCTH WM 0a3HOCTH yJba KOJU Ce
nepuHuiie kao Opoj MuiIMrpamMa pereHca MOTPeOHOTr Ja y MPOMHCAHUM YyCIOBHUMA
HEyTpalin3yje rpam y3opka yiba [2].

Caopowcaj nenena - Canpikaj merneiia Ma3uBUX yJba MPEJICTaB/ha MUHEPATHU OCTaTaK KOju
OCTaje HaKOH caropeBama y CTaHAApAN30BAaHUM IpoIleypaMa M H3pakaBa Ce Yy MacCEHUM
nporeHTuma [2].

Koxchu ocmamak - TloBuIeHH KOKCHU OCTaTakK ce KOPUCTH Kao MoKa3aresb Heoropapajyhe
nyouHe paduHanuje Oa3HUX yJba, 3aTUM HHETOBE TEPMHUYKE HECTAOMIIHOCTH, a KOJ
KopHuIIheHHX yJba yKa3yje Ha CTeNeH JerpaJupaHOCTH y eKCIUIoTauuju [2].
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Xuoponumuuka cmadounnocm - OQHOCH ce HA OTHOPHOCT QJIUTHBA Y Ma3UBY J1a CTyNajy y
peakimjy ca €BEHTYaJHO NIPUCTYTHOM BOJOM. XHUAPOJUTUYKH HECTAOWIHM AqUTUBU Yy
peakuuju ca BOJIOM C€ pa3jaxy Ha MPOJIYKTe KOJU MOTY OUTH KOPO3MBHH WM CE MOTY
JIETIOHOBATH Ha KOHTAKTHUM IMOBPIIMHAMA Y 00JIMKY Tajiora [2].

Okouoayuona cmadunanocm - Beoma BaxHa KapaKTEpHCTHKa KBaJIUTeTa YyJba 3a
noaMasuBambe M JAePUHHUINE ce Kao OTIOPHOCT Ma3WBa NpeMa JerpagalliOHOM JIEjCTBY
kuceonnka. Oppelyje ce y KOHTPOJIMCAHMM YCJIOBHUMA DPA3JIMYUTUM CTaHIAPIU30BAHUM
MeTrogamMa M OOMYHO ce HcKasyje OpojeM caTu [0 JOCTH3ama JehUHHUCAHOT Opoja
BHCKO3HOCTH HJIM JIOCTU3aha Ie(PUHUCAHOT MTOpacTa TOTATHOT KHCETMHCKOT Opoja [2].

Kopo3usenocm - Kapaxktepuctuka MasuBa Koja onpelyje CKIOHOCT Ma3uBa Ka W3a3HMBAmbY
KOpO3Hje MeTajla ca KOojuM ocTBapyje KoHTakT. Oxapelyje ce y ogHocy Ha Oakap u OakapHe
Jerype, ma ce 300r Tora Ha3uBa KOPO3UBHOCT Ha Oakpy. C 003upoM ja MUHEpaiHa yJjba HE
JieNyjy KOpo3uoHO Ha OakapHe MaTepujaie, oapehenu agutusu, ykibyuyjyhu u EP anutuse,
KOjH cajjp)e CyMITOp MOTY OMTH KOPO3HUBHH [2].

Ilenywame - llenymame je pe3ynrar GopMHupama Ba3AyIIHUX MEXypa Ha MOBPIIMHHU yJba 3a
[I0JIMa3UBakbe U MOXKe OUTH y3pOK 030MJbHUX MeXaHMUYKuX omrehewma cuctema. MuHepaiHa
yJba UMajy Onary TEHJCHIH]y Ka TEHYyIIamy, ajli MPHCTYCTBO AJWTHBA, KOHTAMUHAIIH]ja
BOJIOM U JApPYrMM CTpaHUM MaTepujaJiiMa M HPOMEHE IOBPIIMHCKOI HAllOHa MOTrY
Y3pOKOBATH MOYETAK MEHYIama [2].

Heemynzuenocm/emynzuenocmu - IlpeacraBiba crnocoOHOCT cemapanuje yiba O BOJE.
Beoma je BakHa KapakTepHCTHMKa 3a IMPOM3BOJAE KAao INTO Cy TypOMHCKa yJba, Koja Cy
U3JI0’KEHA JIeNIoBaky oJpeheHe KoJIMYMHE KOHJEH30BaHE Mape. YKOJIUKO Ce BOJa Jako U
Op30 He yKJama 701a31 10 phamba MeTaTHUX NOBPIIMHA U yOp3aBama OKcHIalMje yiba [2].
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3. IIpumMeHa pe3HuX yjba

AHanuM3oM BEIUMKOT Opoja OTKa3a CIOKEHHX TPUOOMEXaHHMYKHUX CHUCTEMa, MOXe ce
3aKJbYYUTH JIa j€ KOJ CHCTeMa KOJ KOjUX je JIOILIO JI0 0TKa3a, Takohe W KOoJl Ma3uBa JIOILIO
10 onpeheHux MmpoMeHa, MTO 3HAYM Ja OTKa3 TPUOOMEXaHMYKOI CUCTEMa MOXE HACTYIHUTH
yclen TPOMEHE CBOjCTaBa 3a MOIMAa3WBamke WIM IPOMEHA KapaKTepUCTUKA Yiba 3a
noJMa3uBame MOXKe JohM ycien oTKasa MOjeAMHUX OCTAMX eJeMeHaTa TPUOOMEXaHUYKOT
cuctema. Kako ce y Hajehem Opojy ciydajeBa mpoMeHa (YHKIHOHATHOCTH CJIOKEHOT
TpHOOMEXaHUYKOT CHCTEMA Orjie/la y MpOMEeHaMa KapaKTEepUCTHKA yJba 3a MOJIMA3UBALE, TO
ce MOJKE€ TIPOMEHa (PU3UYKO - XEMHJCKUX U TPHUOOJIOMIKUX KApaKTEPUCTHKA yJba YCBOJUTH KA0
napamerap 3a OlleHY CTamba TPUOOMEXaHWYKOr cuctema [9].

CpenctBa 3a xjaheme M monMasuBame (pe3Ha yjba MM €MYII3Hje) NpeAcTaBibajy Tpehu
CIIEMEHT TPUOOMEXaHHYKOT CHCTeMa y oOpanu pe3ameM. [IprMeHa pe3HHX yiba modvena je
jour y panum ¢azama pa3Boja mpoiieca oopajie MeTalia pe3ameM ca IUIbEM Jia ce 00TMBABEM
MPOCTOpa Y KOME C€ M3BOJM MPOIEC pe3ama MPBEHCTBEHO OJ[BE/IC I€HEpUCAaHA TOILIOTA, a
3aTHM CMambHu TPEHE Ha KOHTAKTHUM MoBpiirnHama anara (Cnuka 3.1) [10].

J]'P'
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I p @ Polivanjem preko SHP R“*p ¢) Pod viskom pritiskom
i strugotine kroz remi alat
RN {}i
! b1 e —
) ey SHP
' “ b) Pod pritiskomn u praveu d) Unutra{nfe hla| enjekroz
§p grudnei lg ne dr{ku alata
povr{ine

Cnuka 3.1 Josoherse pesnoe ywa u xnaherwe arama u npeomema oopade [10]

Vkiamame BUIIKA MaTepHjaia ca npeamera oOpaae 0e3 o03upa Ha BPCTy 00paje merana
pe3ameM, OCTBapyje ce y YCIOBHUMAa KOjeé KapaKTepHIly BHCOKE TeMIlepaType pe3ama U
BHCOKH TPHUTUCII HAa KOHTAaKTHHM TOBpIIMHAMa anata W mpeamera oOpazae. Tpubomomku
MPOLIECH KOJU C€ Y OBaKBUM YCIIOBMMA pa3BHjajy JOBOJE 10 MHTEH3UBHOT TPOIICHA ajaTa u
10jaBe BEIIMKUX HEepaBHMHA Ha oOpaljeHo] moBpmmHH. VIHTEH3UTET pa3Boja TPUOOIOIIKUX
mporeca je QyHKIHja, TOopea OCTANIOr U KOJMYMHE TeHepucaHe TOIIIOTe Koja ce pas3BHja y
30HM pe3ama M NpPUTUCKAa H3Mel)y KOHTAaKTHMX NOBpIIMHA. 3aTO Cy OCHOBHHU 3a/1allH,
MEXaHU3MH JIjCTBA U yjora pe3Hor yiba [10]:

"  crnocoOHOCT xJyalema - TOMI0THA TPOBOIHOCT
"  CIOCOOHOCT MO/IMa3HBaka - CIOCOOHOCT CMambEmha TPeHha
"  3aIITUTHA CIIOCOOHOCT - CIIpeYaBame HEXEJLEHUX I0jaBa y mpoliecy o0pae
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Cnuka 3.2 Bpeme xabarea niouuye Koje cy uzazéane ioumum o0abupom pesnoe ynoa [11]
O6nuBajyhu cTpyrotuHy, amaT W mpeaMmer oOpaje, pe3HO yJbe OJBOJU JIe0 T'eHEpHCaHe

TOIUIOTE Yy 30HHM pe3ama, cMamyjyhn temmeparypy pesama. Edexar xmahema 3aBucu ofn
HauMHa JIOBOlemha PE3HOT yiba, Kao 1 BpcTe U camor kBanutera [10].

MexaHu3aMm MOJMa3uWBamba KOHTAKTHHX TIIOBPUIMHA ajaTa, NpU TPUMEHH CpeAcTBa 3a
xJaheme HUje joll YBEK IMpeLu3HO pasjaiimeH. CMameme Tpema (opMupameM Hoceher
(yspHOT) prnmma Hekor (uynaa m3mel)y KOHTakTHUX moBpmMHA 00e30ehyje ce kox Behuue
kiu3HUX naposa (Cnuka 3.3). EkcriepuMeHTallHa UCIUTUBAaka Cy IoKa3alia Jja ce pu BeoMa
MaiM Op3uHaMa peszama Moxke ¢GopmupaTi Hocehw (UM pe3HOT yJba M Jla c€ Yy THM
cllyyajeBUMa MHTEH3UTET Tpewa cMamyje u 10 80%. Mehyrum, npu nopacty 6p3uHe pezama
moryhHoctn ¢opmupama Hoceher ¢uiMa cy cBeJeHe Ha MUHHUMYM, 300T I0jaBe BHCOKHX
TeMmIepaTypa 1 KOHTaKTHUX MPUTHCAKa MPH KOojuMa ce pazapa Hocehu ¢uiam u octBapyje ce
JTUPEKTHU KOHTAKT ajlata u mpeamera oopase [10].

b b

rezni alat

element 1

2255 uljni film = =="SHP
predmet obrade

element 2

klizni par remi alat - predmet obrade

Cnuka 3.3 Hocelu ywuu ¢hunm y yenosuma mperoa knuzarea u oopaoe pezarem [10]
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Cpenctsa 3a xnalheme U MOAMa3UBake UMAjy W 3HAYajHY 3aIITUTHY YIJIOTY, KOja 3aBHCH O]l
IUXOBE 3allITUTHE CHocOOHOCTH. Pe3Ha yipa Tpeba na crhpede IMojaBy KOpo3Wje Ha
€JIEMEHTHMA TEXHOJIOIIKOT CHUCTEeMa, Cajpyke CTaOWIIHOCT y mporiecy oOpane (oOpa3oBame
MeHe, pasliarame), ClIpede CTBapamke OTPOBHHUX Tapa W HETaTUBHE pEaKIHje Ha KOXKHU
panHuKa, HE TOCEAyjy HENpHjaTaH MHUPHUC, HE pacTBapajy CpeAcTBa 3a IOIMAa3HBambe
(Ma3uBa) v HE OBOJIE IO IPYTHX HEraTUBHUX peaknuja [10].

®dynk1mje pesHor yipa cy [7]:

" J1a ce CMamM IperpeBame ajaTa TaMo TJe Cy TBpoha ajaTa U OTHOPHOCT Ha Xabame
CMameHa

" ]2 OJIp’)KHM KOHCTAHTHY TEMIIEpaTypy y MPOIeCy pe3ama, jep MPoMeHa TeMIleparypa u
xabame ajlaTa yTH4e Ha JUMEH3H]CKY CTaOMITHOCT

" J1a ce crpeud xabame anara M CTBapame TOIUIOTE MPHIIMKOM pe3ama, jep Ha YEOHO]
CTpaHU ayara je Hajeha KOHIEHTpaIuja TOIIoTe

= 71a ce o6e30eau moOpa 3aBpirHa oOpaaa

= 71a 06e30enu oJIBOhere TOMIOTEe 33aj€THO Ca CTPYTOTHHOM

= ojaBoleme CTPYroTHHE ca PEe3HOT Aesa

[TokesbHA CBOjCTBA pe3HUX yiba Cy [7]:

"  BHCOKa TOIUIOTHA MPOBOIHOCT 3a XJyaheme

=  no0pe ocobOuHe xnahema

" BHCOKa Tauka NaJberha, Kako He O JIOIIIO 0 moXkapa

" He cMe Jia CTBapa TaJIOr Ha yoOMUYajeHUM paJHUM TeMIepaTypaMa

* ja Oyny cTaOWITHA MPOTUB OKCHUIAIIH]C

" He cMejy Aa NOJACTUYY KOpO3Hjy, HUTU POMEHY 00je paaHor KomMaa

" He CMe€ ce II0JaBUTH HENIpHjaTaH MUPHC Y TOKY €KCIJIOTalje

" He cMe Jla U3a3uBa UPUTALIU]y KOXKeE

® BHCKO3HOCT Ko0ja he oMoryhutu kamname ca pajHHX JIeJI0Ba MalllMHE U ajnara

3.1 Bpcre pe3Hux y/ba

Pa3Boj cpenctBa 3a xmaheme 3acHUBa ce Ha cTBapamy ¢uiynaa KOju MOxke epUuKacHo 1a
XJIaAU 30HY pe3ama, e()EeKTUBHO Aa MOAMa3yje KOHTAaKTHE MOBpIIMHE ajara U IMpeaMeTa
oOpazie ¥ Aa TpH CBEMY TOME HE yTH4Ye HEraTWBHO Ha PAJHHUKA, €JIEMEHTE TEXHOJOIIKOT
cucremMa M okoiuHy. EdukacHo xmnaheme o0e30ehyje Boja, jep UMa BUCOKY TEPMHUKY
MIPOBOJAHOCT M CHEHU(UYHY TOIUIOTY, MehyTuMm, Boga MMa u3y3eTHO ciaba moamasyjyha
CBOjCTBA, UCIHMpA CPEJCTBA 3a MOJMA3MBaIE €JIeMeHaTa U CKIIONOBA, M3a3MBa KOPO3Ujy U
ciumgno [10].

MunepanHa yba UMajy HM3BaHpeAHa moamasyjyha cBojcTBa, Jienyjy aHTHMKOPO3MOHO Ha
€JIEMEHTE TEXHOJIONIKOT CHCTEMA, TI0IMa3yjy u KIIM3He mapoBe. Mel)yTum, liUXoBa TepMHUUIKA
MIPOBOJIUBMBOCT U CHelM(pUYHA TOIJIOTa Cy M3Y3€THO HMCKE, Tako Jia je edekar xiahema
n3y3eTHO Manu. PemaBame OBa JBa CympoTHA 3aXTEBa, TOBEJO j€ 10 pa3Boja HU3a CPEICTBA
3a xnaheme, Koja ce Mory pa3Bpcraru y Tpu rpyne [10]:

"  yJbHE eMyJI3Hje
"  XEMH]jCKa - CHHTETHYKA CPEJICTBA
"  YyCcTa yJba 3a pe3ame
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3.2 YibHe emyJ3uje

VYibHEe emyn3Wje Ccy MeIIaBHHA MHHEPaJHHMX YJba, emyiratopa u Bojge. Kopucre ce y
MIPOU3BOJIHUM OIlepalnrjama Koje ce M3BOJIC BEJIMKHM Op3WHaMa pe3ama, NMPU pPEeTaTUBHO
HUCKUM BpeAHOCTUMA OTIOpa pe3ama [10].

3a TEYHOCTH KOje Ce MEIIajy Ca BOJOM, KBAJHTET BOJC MMa BEIUKHU YTHIIA] HA PACXJIaTHO
cpeactBo. TBpna Bosa (BHCOK Calipikaj MHHEpalla) MOXKE IPOY3POKOBATH MPJbE M KOPO3H]jY
MallliHa ¥ paJHuX npeamera. Boma ce Moxe /1€JOHM30BaTH Kako OU ce YKJIOHHIIE HeyucTohe
U MHUHEpald, jep Bojaa je Haj0o/ba TEUHOCT 3a Xyaheme 300r Tora mTo wMMa Hajo0Jby
CIIOCOOHOCT oNiBOhema ToruioTe, MehyTum, Boja je Kao Mas3WBO BpJIO JIOIIA M HM3a3HMBa
Kopo3ujy [7].

VIbe je 0UIMYHO 3a IMoIMa3uBambe,aId BpIIo c1abo 3a ceueme, a Takohe je u 3anasbuBo. LlITo
3HAYM Ja ca CTAaHOBHHILTBA [TOJIMA3MBamka BOJA M yJbe UMajy J00pe ocoOMHe, ope/ Tora U
Heke jome cTpaHe. Kaga ce Boga M yibe KOMOWHY]jY, CIa0OCTH c€ MUHHUMHU3HPAJy 1a Ou
no0pa cBojcTBa OWiia ypaBHOTEKEHA, Kako OM ce J0o0miia TmoXesbHa Kpajikba CBOjCTBA 3a
xnahewme. Pa3BujeHe Cy TEYHOCTHM pacTBOpPJbUBE Y BOAM KOje HUMajy 1o0pe ocoOuHE
MOoIMa3HBamka, CIIOCOOHOCT XJ1al)ema U OTIIOPHOCT Ha KOPO3HU]jy M TAKBE TEYHOCTH Cy OOMIHO
noMenIane Ha nuiy Mecra. Kibyuan ¢akrop y ycnemHom uckopuirhesy TakBOT CpeICTBa 3a
MO/IMa3MBaE j¢ KOHIICHTPAINja Meliama [7].

BopapactBopHa cpescTBa 3a xialjeme U MoJAMa3uBamke Cy MO MPaBUITY KOMIUTUKOBaHM]jA IO
cacTaBy OJ HEEMYJI3MOHHUX yJba 3a 00paay Meraina, 300r Tora IITO NMPHCYCTBO BOJE JOHOCH
J0JaTHE MpoOJeMe TMOMyT CTa0WIIHOCTH €MYyJ3Wja, TOHAIlake Ha KOPO3Hjy, [€jCTBO
MHKpOOpranu3ama u npyro. EMyn3uoHa u y BOAM pacTBOpPHA CPEACTBA C€ KOPHCTE IPHU
oOpaay Merana TAEe je y OJHOCY Ha MOAMa3suBame, MpUMapHO Xiaheme M HCIupame
crpyropuHe. OCHOBHa MoJieNla je M3BpLIEHa MpeMa CaApiKajy MUHEPAIHOT yJba, OJHOCHO
CHHTETHYKHUX KOMIIOHeHaTa Ha cienehu HaumH [12]:

* [pou3BOJM ca BuIe o1 60% MUHEpaIHOT YJiba,

*  [Ipou3BOIM ca Mame 011 60% MUHEPATHOT yJba

® [POU3BOJIY HA OCHOBY CHHTETUYKHUX CHPOBHHA (0€3 MHHEPAITHOT yibha)

" [POM3BOJM Ha OCHOBY PAacTBOPJbMBUX AaHOPTaHCKMX M OPTaHCKUX COJM M alkoXoJia
(6€3 MUHEpaATHOT YJba)

Ilpou3eoou ca euwie 00 60% munepannoz ywva najy NpujivkoM MeIIamka ca BOJIOM EMYII3H]e
MieuHo Oene Ooje. Y3 MUHEpaTHO yJbe OHa caapke emyirarope, Oakrtepiuae, a MOTy Jaa
caapxxe u EP anutuse. BbuxoBe ocoOuHe y BEIMKO] MEPH 3aBHUCE O] CacTaBa BOJIE, a KOPUCTE
ce y KoHIeHTpaijama oa 3 go 10% [12].

Ilpouseoou ca mamwe 00 60% munepannoz yma y TPUMEHH ce Hajuemrhe Ha3HUBajy
MOJTMCHHTETHYKE TEYHOCTH, a PA3INKYjy ce OJ IIPBE IPYIIE TI0 MAmhEeM CapkKajy MUHEPATHOT
yiba (Hajuemhe 30-60%) u Behem caapxkajy emynraropa. Emynraropu cy o6uyHO
CHHTETHYKE OCHOBE, Ia Cy 300T Tora MOOWJIM HA3WB MOJYCHHTETHYKH Mpon3Bou. Kako cy
emyiraTopu Hajuenthe go0pa mojuiora M XpaHa 3a pa3Boj MHUKpPOOpPTraHU3ama, pa3BUjeHH CY
OMOCTaOMITHU CHHTETHYKH €MYJIraTOpH KOju OoHeMoryhaBajy pa3Boj Mupkoopranuzama. Ha
Taj HAYMH CY pa3BUjEHH IMOJYCHHTETUYKH OHOCTaOMJIHM TPOU3BOAM CTaOWJIHM Ha
MUKPOOHOJIONIKY pasrpaamy, IMTO omoryhyje ayrorpajHy ymoTpeOy O0e3 motpebe 3a
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noxatkoM Oaktepunuaa. Mory ce nomatu u EP agutuBu npu 4emy umajy MOryhHOCT 1a ce
KOpHCTE 3a Telike onepanuje oopazae. Kopucre ce y konnenTpaiujama on 3 10 5% [12].

Ilpou3eoou na ocnogy cunmemuukux mamepuja He CaaApKe MHUHEpaTHO yibe. To cy
OpraHCcKa W aHOpPraHCKa XEMHjCKa jeIUbCHha, ca J0JAaTUM aJMTUBAMAa 33 CHUKCHE
MOBPIIMHCKOT HAMOHA BOJE, HWHXHOWTOpa Koposwje, mo motpedbu u EP amurtusa.
TpancmapeHTHOr Ccy W3riiea W UMajy Beoma IyrotpajHy ymorpeOy. Mmajy uyurtaB HuU3
npenHocTu y morieAy mnoBehama edekra xmahema M moamasuMBama Tako J1a je KBAIUTET
obOpalhene moBpimHe BUCOK [ 12].

Ilpou3eoou na ocnogy opzancKux u GHOP2AHCKUX COIU KOPHUCTE CE YIIIaBHOM y MpolecuMa
obOpaze OpymiemeM, KOJ KOjUX Ma3vBE KapaKTEPUCTHKE HHCY OJ] OWTHOr 3Haudaja. OHH
3aJ]0BOJbaBajy 3axTeBe XxJjahema, wucnupama ¥ aHTUKOpO3WBHE 3amrtute. To cCy
TpaHCHAPEHTHH BOJICHU PAaCTBOPHU KOjU MOTY Ja cajpxe Hajuenthe u monapue agutuse [12].

IIpunpemame emy.i3uje

Benuku 3Hayaj Ha cTaOMIHOCT eMyJ3Uje MMa HAuMH HBUXOBHUX NpHUIpeMama. 3aTo ce KOJ
npuIpeMama eMyisuje Tpeda npuapxasaru [12]:

= yBeK Tpeba Jo/aBaTH KOHIICHTPAT y BOJY - HUKaJla HE BOJLYy Y KOHIIEHTPAT,

" MHTCH3MBHO MEIIAaTH 3a BpEME JOJMBama, a KOHIEHTPAT J0JaBaTh y TaHKOM
JETHOIMKOM MJIazy,

" KOHIIGHTpAT Ipe MelIamka Mopa UMaTH cOOHY TeMIIeparypy, a ako Ce paau O JTyXKeM
CKJIaUINTEHY KOHLIEHTPATa, HEOMXOIHO Ta j€ MPETXOAHO MPOMEIIaTH,

" BOAY 32 HaMEIITamhe EMYJ3Wje MCIUTATH U MO MOTPeOM OMEKIIATH, (QUITPUPATH,
YKJIOHUTH MUKPOOPTaHU3Me WM joj moBehatu TBpaohy,

" [puApXKaBaTH ce MPEenopyvyeHor OJHOca YyJbe/BoJa U M30eraBatu Mellame
pa3NMYNTHAX KOHIEHTpATa,

"  eMyJI3Mjy He HaMelITaT! y CaMOM pe3epBoapy MalluHe,

" [IOCy/J€ M pe3epBOapH y KojuMa ce eMyj3Mja HaMmelTaBa Mopajy OUTH 4YucTe |
MOBPEMEHO UX Tpeba 1e3uH(PUKOBATH,

" eMym3Hjy Tpeba npunpeMaTH HEMOCPEIHO pe yIoTpede U HCITUTATH KOHIIEHTPAIH]Y

[TocTynak u KBaJUTET NMpPUIIPEME CPEACTBa 3a XJyal)eme 3a/1aTor cacTaBa M KapaKTepPHCTUKA
onpehyje Bek Tpajamba U TEXHOJIOIIKY e(eKTUBHOCT CpeJICTBa 3a XJaleme y npoiecy obpase.
Kao mro je mpeTrxomHO pedyeHo, eMyi3uje ce MpUIpeMajy OJi KOHIIEHTpaTa pacTBapameM y
BOJM WJIM OJ] BOJEHHUX pacTBOpa pa3IUUMTUX KOMIOHeHara. Pe3na yiba cy Hajuemhe Beh
npurnpemsbeHa 3a ynorpeody [10].

3.3 Hucra y/ba 3a pe3ame

Uwcra yiba 3a pe3ame Cy MUHEpallHa yJba ca WM 0e3 aluTuBa. Y OBY IpYITy CIlajajy U MacHa
yiba. Kopucrte ce y mpou3BOIHUM oliepalijama y Kojuma je OMTHa CIOCOOHOCT 0 IMa3UBamba
¥ aHTUKOPO3WOHA CTAOMITHOCT CpeicTBa 3a moaMasuBame. Jlene ce Ha [10]:

= akTtuBHaA ca EP agutuBnma
= pyeaxktusBHa ca EP agutuBnma
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Axmuena pe3na yma ce Ipou3Bojie Ha 0a3u paduHaTa MUHEPATHUX YJba y BHILE Ipajaiuja.
[Tpumemyjy ce mpu o0pa Iy YenruKa U BeroBux JIerypa, rae 300r CBOje N3pa3uTe aKTUBHOCTU
najy noope pesynarare. [lopen mHxmOuTOpa OKCHAAIMje W KOPO3HWje caapke oAroBapajyhe
anuTuBe Ha 6aszu cymropa, ¢pochopa u xjiopa y akTUBHOj (POPMH KOjH XEMH]CKH pearyjy Beh
Ha HIDKUM TeMITepaTypaMa U HEeITOBOJbHO yTHYY Ha o0ojeHe metaue [12].

Heaxmuena pe3na ymwa ce pou3Boje Ha 0a3u papuHaTa MUHEPAIHUX yJba M TO Takohe y
Buie rpaganuja. Caapike mopex MHXHOUTOpA OKCUIAIH]e ¥ KOpo3Huje oAroBapajyhe aquTiuse
y HeakTuBHO] (popmu Ha 0a3u cymmopa, pochopa u xj0pa, KOju HE yTHIy KOPO3WBHO Ha
obojeHe Metasie U BUXO0Be Jerype. OBa ysba ce MOTY, IO IPENoOpyIH MMPOM3BOhada alaTHUX
MallliHa, KOPUCTUTH 3a MOJMAa3HBakbe CaMe MAIllMHE W 33 MYHhEHe XUAPAYIHIHUX CUCTeMa
UCTe MaiuHe. 300T Tora ¢y JoOWIM Ha3UB - TPOHAMEHCKa yiba [12].

3.4 Ilpenopyke 3a u3dop cpeacrsa 3a xiaaheme

VY Toky u3bopa cpeiactBa 3a xjaheme Tpeda MOTpaKUTH ONTUMAIHH H300p y3umajyhu y
003up cBe MmoTpedHe (hakTope Kao MITO Cy BpCTa W OONMK anaTa, CTame ajara Koju ce
KOPHCTH, CTama caMe MalllhHe, crenuduyHe yclioBe pekuma oOpane (Op3mHa pes3amba,
nyOWHa pe3ama, MPECeK CTPYroTuHe, KBaauTeT oOpahene mospmune). YncTa yiba 3a pezame
Ce KOPHUCTE y MPOU3BOIHUM OIlepalifjama rie je MpuMapHo M0IMa3HBamkbEe, OJTHOCHO Y KOjuMa
ce MpOoIEeC pe3arma M3BOAM Ca PEIaTUBHO MMM Op3WHaMa pe3ama y3 I0jaBy BEJIUKHX
OTIIOpA pe3ama. YJbHE eMYII3Hje ce KOPHUCTE y MPOU3BOIHUM OllepanujaMa TJie je moTpeOHo
xnal)eme, 0OIHOCHO Yy KOjUMa ce TPOIIeC Pe3ara N3BOIU BEIIMKUM Op3uHAMa pe3ama y3 MojaBy
Majgux oOTmnopa pe3ama. CHHTETHYKH pPacTBOPH IMPEJACTaBJbajy aNTCPHATUBY YIHHUM
eMyi3ujama, a 300T CBOjUX M3y3€THUX CBOjCTaBa Hajlaze cBe Behy mpuMeHy y CBUM BpcTama
obpane [12].

Kox obpane crpyramem, Behu 1eo TomjgoTre ce OJHOCH NMPEKO CTPYroTUHE, a Ja Ou ce
CMambUIO Tpeme, HEONXOHO je 00e30eauTu n1o0po MmojaMa3uBame. 3aTo ce KOJA OBE BpCTe
oOpane Hajuenthe KOpHCTE €eMYJI3MOHA W BOJOPACTBOpPHA CPEACTBA ca MOOOJbIIAHUM
ocoOnHama nojamasuBama. O0pasa Ha ayTOMaTCKUM CTPYrOBHMa, 300T ONTACHOCTH MeEIIamka
cpenctBa 3a xyaheme ca JAPYyruM yJbuMa (XUApaysiMdHO) YCJIOBJbaBa C€ ymoTpeda YHCTHX
HEaKTHBHMX YJba 3a pe3ame KOoja ce KOpUCTe BULIIEeHaMeHCKH [12].

Kon oOpane rimomameM 3a Jjake pajgHe ycJIOBE 3axTeBa IMOJYCHHTETHYKA €MYJI3MOHA WU
CHHTETHYKA BOJIOPACTBOpPHA CpencTBa ca BehmMm caapkajem EP amutmBa, moK ce 3a Texke
ycioBe pajaa (0ABAIHO IJI0Jame) KOPUCTH YHCTO YJbE 3a pe3ame ca BEIUKUM cajapkajem EP
agutuBa. Kox obpane OymiemeM ce 1ojaBibyje MpoOIeM OTEKAHOT U3HOIIEHA CTPYTOTUHE
LITO YCJIOBJbaBa I0jaBy BehMX MPUTHCAKa U TPEHA, a ca TUM U BEIMKa KOJIWYMHA TOIUIOTE.
300r Oosber oaBolhema TOII0Te U OOJbET UCITUPAA CTPYTOTHUHE, KO OBE 00pajie ce KOpUucTe
yJbHE €MyJ3HMje U TOJyCUHTeTHYKa CpeJICTBA, YMja KOHILIEHTpalMja 3aBUCH Off BpCTE
Marepujana npeaMera oopase [12].

Pe3ame HaBoja 3axTeBa ymoTpeOy CpeacTBa ca OJUIMYHHM CIIOCOOHOCTHMA CIHpamba
CTpYroTHHE U aJWTHBHMA KOJU CIpeuaBajy I0jaBy Hacjare Ha CEYMBY ajara. 3a OBY
omepannjy ce KOPUCTE IMOJYyCHMHTETHYKa CpPEACTBAa WJIM Jilaka pe3Ha yiba oborahena EP
aJIUTUBHUMA.
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4. Oopagau CNC nentpu

VY nananime BpeMe MalllMHCKa WHIYCTpHja je HezamucarBa 6e3 caBpeMennx CNC (Computer
Numerical Control) mammua. CNC mamuHe uMajy Mambe-BHILE WCTE JCJIOBE Kao M cTape,
KOHBEHIMjaJTHEe MallnuHe anatke. butHa paznuka je momarak koHtposine (CNC) jenuHuiie u
cepBo MoTOopa Ha cBe ocoBruHe. CNC padyHa KOOpJIWHATE TIe KOja OCOBHHA Tpeda aa Oynue u
KOHTPOJIMILIE CepBO MOTOpe Kpo3 KyriauuHu BHujak. CNC TexHonoruja je Beoma INpeLu3Ha
TEXHOJIOTHja, MOT'YNHOCTH TpelIKke CBEJCHE Cy Ha MUHHMYM M YIJIaBHOM Cy IOCIEIWIa
JbYJICKOT (DaKTOpa, all y MHOTO MambeM OOMMY HEKO KOJ py4dHe KoHTposie MammHa. CNC
MaluHe OMOryhyjy BeIHKy HpeHu3HOCT H3paje W o0paje, Kao W CTaHAapAM30BAHOCT
kBanuTera. Paznuke koje ce Mory youuTu Mel)y mpom3BoauMa cy Majle M yIiIaBHOM HAacTajy
300r Tpollema anaTa W JIeJioBa MamuHe. MamuHe cy ucIuiaTuBe U Op30 Bpahajy yiokeHu
HoBall. OHe Mory OuTH y morony 24 wyaca AHeBHO, 365 naHa y TOJUHHM y3 IMOBPEMEHO
UCKJbYYMBAkEe paau oOfpkKaBama. Ha oOBaj HAuMH 3HAYajHO CE€ CMamyjy TPOIIKOBH
npousBoamwe. 3anpaBo, CNC malmHa je HajUCIUIATUBUJU PaHUK Y MAIIMHCKO] UHIIyCTPH]jH.
Takobe, jenna ocoba mosxe Haarienaatu Bunie CNC mammHa mTo Takohe yTuue Ha CMambene
YKYIOHHUX Tpouikosa [13].

[Ipeanoctu CNC mammna [13]:

drexcnOMITHOCT 00paje

Bucoka TauHOCT M KO/ IOHABJbamka

CMameHu TYOUTLIH TPOU3BOHE YCIIE IIKapTa

Bucoka nmpoayKTUBHOCT M KBAIUTET

[TongemaBame MarmHe je jeJHOCTaBHO, KA0 M MAaHHUMYJIATUBHMU pajl Ha O], IITO
3axTeBa HIKY KBaJM(UKAIM]y oneparepa

Moryhe je mozecuTH BHIlE onepaliyja HCTOBPEMEHO, IITO ckpahyje Bpeme oOpaje

e [Iporpam ce mMoxe Mo3Batu Op30 U jeTHOCTaBHO, Ka0 M MOCIATH HOBH IpOrpam Ha
obOpany

Henocranm CNC mammna [13]:

PenatuBHO BUCOKM OYETHH TPOILIKOBHU yJlarama y OIpeMy

Kommnekcna mpurnpema

TpouikoBu u3paae nporpama

3axTEeBHO OJpKaBare (BUCOKO KBaIM(PHKOBaHA pajiHA CHAra)

[ToTpeba 3a MpeBEHTUBHUM OJIP’KaBabEM, jep Cy TPOILIKOBHU 3aCTOja BEJIUKH

CaBpeMeHO TpXKHUINTE W HEroBa Iiio0ann3anuja TMOCTaBJba 3aXTEBE 3a CBE CIIOKEHUJUM
MIPOU3BOIMMA M BETMKUM OpOjeM pa3UuUTHX BapHjaHTH MPOjEKTHUX pellIeHha, a CBE TO KaKo
Ou ce 3a70BOJBMIIM CIENU(UYHHM 3aXTEBU Kpajber Kymua. KoHKypeHIMja Ha IJ100amHOM
CBETCKOM TPXKHIITY TOCEOHO je M3pakeHa Yy MAalIMHOTPalbd, aepOMHIYCTPU]H,
aAyTOWHIYCTPHjH, E€IEKTPOHCKO] M OCTaIMM HHIyCTpHjamMa, TpU 4YeMy ce Kao jelaH Ol
pUOpUTETAa TIOCTaBJba 3axTeB 3a CTAJHUM TnoBehameM KBaJUTeTa IPOU3BOAA Y3
He3a00MJ1a3aH MPUTHUCAK 32 CMAkEHEM LIeHEe, Kao M 3a cKpahewmeM BpeMeHa MoTpeOHOT 3a
u3Na3aKk MPOM3BOJAa HA TPXKHILNTE, IITO je Hemoryhe ocTBapuTH 0e€3 (IeKCHOMITHUX
MPOM3BOIHUX cucTema [ 14].
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4.1 CTpykTypa HyMepHYKH YIIPAB/bAaHUX MALINHA

Paznuke n3mely knacMuHMX MalMHa 1 HyMEPUUYKH YIIpaBJbaHUX MariuHa cy cieache [15]:

o [lo20n mawiune - KOJ KIACUYHUX MAIIMHA PaJM CE€ O 3aj€AUUYKOM IIOTOHY, Tj. je/laH
MOTOp HMOTOHH ¥ TJIABHO BPETEHO W OCTala KpeTama pagHor croia, 1ok kox CNC
MallliHa TOCTOjH jeJlaH TJaBHM MOTOpP 3a IMOTOH TJIABHOT BPETEHA, a KPETame 0
ocama ce 0CcTBapyje MoCceOHNM MOTOpHUMa

o Vnpasmwamwe mauwunom - KOJ KIACUYHUX MAIIMHA C€ W3BOJAU PYYHO WIJIM MAIIMHCKH
MpeKo pyduna 3a ynpasibame, 7ok CNC mammHe umajy yrnpaBibauKy jeIUHHIY H
pajie ayTOMaTCKH IIPEKO Iporpama

o Mepnu cucmem mauwiune - CaCTOju ce O] CKaJle Ha HOHHjyCOM (KJIACHYHA MAaIIHHA)
WIN OPEeLU3HUjer JIMHeapHor cuctema 3a Mepeme koJ CNC maimse.

o Ilomak padnoz cmona - ocTBapyje ce Tpare3HNM HaBOjEM MM KYTJTHYHHM HaBOJHUM
BpeTeHoM Kkao ko1 CNC maiuHe.

Skupni . - . :
" : . Lineamni mermi Glavni
Vreteniite _~ pogon TR R
‘1""/ ;1} Zaslon
0 K | — o
e 0.001mm \ %Iu
3 J “\\
Ruéice ) 5‘1 /
Za 'ﬁ ‘ &8
0,01mm

~ uoravlj Kugli¢no

vreteno = W/  Upravijaéka
Trapezni navoj RS jedinica
i )
) :r = 3 I . Pogonpo
J < - osima
Postolje Postolje

Cnuxka 4.1Paznuxe uzmehy knacuunux u CNC mawuna [15]

[Iporpamupame 00paHUX Tpoleca Ha HyMEPHUYKU YIpaB/baHUM MallMHaMa oOyxXBaTa HU3
aKTUBHOCTH Ha CHUCTeMaTu3aluju oOpagHux HH(OpMaluja, HUXOBOM HCIUCHUBAbY
onpeheHuM penociesioM MpeMa MpaBUIMMa MPOTPAMCKOT je3nka y (opMu yrpaBibadkor
nporpama. [Ipeko ympaBibaukor mporpamMa HyMEpUYKH YIpaBJbaHa MalllMHA J00Hja, Ha
onpeheHn HauMH KoaMpaHe, cBe NOTpeOHe MHpOpmalMje 3a ayToMaTcKy oOpaay HEKOT
enemenra. To cy wuHpopmamuje o mnoTpeOHUM KpeTamuMma (IJIABHUM U TNOMOhHUM),
nHpopmMaldje 3a ayromMarcky HU3MEHy ajaTa, IoJaTKe O pexumuma obpaie u Ap.
VYrpaBibauku TMPOrpaMH Ce€ YHOCE y HYMEPHUKOM OOJIMKY y HYMEPHUYKH YIpaBJbaukKy
jenuHMIly. YTpaBjbauka jeJUMHHUIIA TaKo MpuUIpeMbeHe uHpopmanuje obpalyje u mpema
CTeleHy NMPUOPHUTETA CAOIIITaBa U3BPIIHUM OpraHuma mamuHe. Ha taj HauuH ce ocTBapyje
yIpaBJbambe MPOIECOM 00paie pajn OCTBapema MoTpedbHe koHpurypaiuje u3parka [ 14].
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4.1.1 IToroHckH cUCTEMHU

IToroHcku cucteM MMa 3a/aTaK Ja peajusyje Hapeaoe noOujeHe OJ yIpaBJbauKe jeIHHHIIE.
On nokpehe pagne oprane mammHe Op3WMHAMa M MOCMAIlMMa MpeMa MporpaMmy, BOAH UX U
JIOBOJIM Y pajiHe mosioxkaje. [Ipu Tome tpeda na omoryhu [14]:

OCTBapeme 0e3TP3ajHOr IOKPEeTamka, IPOMEHY CMEpa U 3ayCTaBJbabe,
JMHEeapHy 3aBHCHOCT U3Mel)y yIa3HOT U M3J1a3HOT CUTHaJa,

BUCOK CTEIICH PearoBama Ha yIpaBJbauke CUTHAIIE,

BHCOK CTENeH UcKopuinhemna,

e Maje rabapuTHE BEIUYHHE,

® TIOY3JaHOCT Yy pany

VY mpouecy obpaze, y o00pagHOM cUCTEMY, A0Ja3u 0 T'yOuTKa eHepruje. Y MPEeHOCHUIMMa
CHare, Je)KajeBUMa, BohWIaMa M y JAPYrHMM €JIEeMEHTUMa JIe0 EHEpruje ce TPOIIM Ha
caBJaJaBame OTIopa Tpemwa. [loroncka cHara MaliHe ¥ CTETIEH KOPUCHOT JIejCTBa CY BayKHE
KapaKTepUCTUKE OOpaJHOT cHUCTeMa. Y OIIITEeM CIly4ajy, MOTOHCKA CHara MallhHEe ajaTke,
Kao yja3Ha cHara y oOpaJHU CHUCTEM, CACTOJU C€ OJf KOPHMCHE CHAre peszama Kao H3Ja3He
CHare W CHare Koja ce TpOIIM Ha CaBjaJaBame OTIOpa y IenoM cucremy. [lapamerpu 3a
n300p noronckor cucrema kog NU mammuna cy cneaehu [14]:

e 3aXTeBaHA CHara 3a mpoiec oopae,
®  pACIOJIOKKMBA CHAra
¢ JNHWMHAMHWYKC KapaKTCPHUCTHUKE ITOTOHCKOI' CUCTEMA

[ToroHcku cucTeMu KOJI HYMEPUYKH YIPaBJbaHUX MalllMiHA Y 3aBUCHOCTH OJ1 U3BOpa €HEPIHje
MOTy OWTH: EJICKTPOMOTOPU jEJHOCMEpPHE M HAWU3MEHHYHE CTpyje, KOpayHH MOTOPH,
XUApayJIUYHU MOTOPH, ITHEYMaTCKH MOTOPH U APYTH, a Impema (QyHKIHUJU KOjy o0aBibajy
MOry OHMTH: 3a IJIaBHa M TNoMohHa KkpeTawma. Y NpUMEHM Cy Hajuyenihe eleKTpoMOTOpHU
jennocmepne ctpyje (DC motopu Direct Current), enektpomoTopu HausmenuyHe crpyje (AC
Motopu Alternate Current) u kopauau MmoTop (Stepping)[ 14].

[IpenocHuim 3a riaBHa M noMmohHa kperawma cy nocebHe nenuHe NU mammHe 4uju je
3a/1aTak MPEHOC CHAare Ha MU3BpIHE orpaHe. [J1aBHO KpeTame KOoJ MalllnHa ajJaTKu oMoryhyje
OCTBapHBamke caMor Ipoleca o0paje, a U3BOAM Ta ajaT WK 00paJak U MOKe OUTH KPYXKHO
Wy npaBoiauHUjCKO. [ToMOhHO KpeTame MOKe OUTH BHUIIE U MOTY OWTH Takohe KpyxHa U
npaBosinHujcka. [IpeHocHuK 3a moMohHO KkpeTame, 0e3 003upa KO BpIIM MOMONHO KpeTame,
oOpagak WiM pe3HM ayar, Tpeba na o00e30equ KPYyKHO WM TPABOIMHHUJCKO KpPETame.
VYkonuko 00e30ehyje MpaBOMMHHM]CKO KpeTame, OHJa c€ 3a TpaHChOopMalHjy KpPY>KHOT Yy
MIPABOJIMHU]CKO KPETame KOPUCTH CKIION HABOJHOT BPETEHA U PEUPKYJIapHE HABPTKE, KOja je
y UBPCTOj BE3U ca MOKPETHUM JIEJIOM MallviHe. 3a MOTOH NMOMONHOT KpeTama Hajuyenrhe ce
KOPHCTE MOTOPH J€THOCMEPHE CTPYj€ WM KOpauHU MOTOpH [ 14].

VYnpaBmarme IITaBHAM WM TTOMONHHM KpETameM BPIIIH C€ U3 YIpaBJbauKe jeIMHUIIC IToMOohy
oarosapajyhux Hapenou y nporpamy. Kox NU maiinHa riaBHO KpeTamke MOXKE Ce OCTBAPUTHU
oOpTameM y cMepy Ka3aJjbKe Ha caTy WM CYIIPOTHO CMEpy OJ KpeTama Ka3ajbke Ha caTy,
rJIeJaHO W3 TpaBIla TJIaBHOT BpeTeHa. EJIeKTpoMOTOp 3ajeiH0 ca MPEHOCHWKOM HpuMa Of
ylpaBjbauke jenuHuile Hapealy 3a jenHo wiaM Apyro oOprame. Hapenba 3aBucu on
KOHCTPYKTMBHHUX KapaKTepUCTHKa MaIllMHE U 0] came BpcTe oopaze [14].
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4.1.2 MepHu cucTeMu

OcHoBHu 3amatak MepHor cucremMa NU wmammbHe je Jga Op30 M MNpelu3HO H3MEpH
oarosapajyhe momepame W3BPIIHUX OpraHa MallMHE W Ja Ty H3MEpeHy BEIHYUHY ¥
onpeheHoM 0ONMMKY M Ha aJieKBaTaH HAYMH MPOCIEAM YIPaBJbaykoj jeauHuud. llpummkom
yIpaBJbakhba MEXaHUIKAM CHCTEMHUMA HajBaXXKHH]a Cy MEepema Ty>KWHE UK yria MehycooHor
roMepama IOKPETHUX JIeJOoBa CHCTeMa M Mepeme Op3uHe OBUX IoMepama. Kako je
yIpaBjbauka jeIUHUIIA EJEKTPOHCKH ypehaj, To je morpeObHO ma ce uHdopMmaiuja o
M3MEpPEHO] BEIMYMHU MPHUKaXe y OOJIMKY EJIeKTPUYHOT CUTHaJla MOXe JIaKo J1a ce o0pau.
300r TOra Cce KOJ HYMEPUYKHX YIMpaBJbaHUX MAIIMHA YTJIABHOM KOPHUCTE EIIEKTPOHCKHU
MEpPHH CHCTEMH WJIM CHCTEMH KOJU Kao HW3JIa3HYy BEIMYMHY HMMa]y €JIeKTPUYHU CHUTHAIL.
Mepuu ypehaju mopa nma page y Tako3BaHoM online pexxumy. To 3Hauum Aa H3MEpeHy
BEJIMYMHU OJIMAX IIaJby y YIPaBJbauKy JeIUHUILY Kako OU ce OHa ymopeauiia ca 3aJaToM, jep
ce yIpaBJbamke U3BOJIM HA OCHOBY Pa3jMKe 3a/7aTe€ U OCTBApEHE KOPAMHATE moMepama [ 14].

Tauno Boheme u moBolewmE pagHUX OpraHa y 3agaTe TOJoXKaje O MOCEOHOr je 3HaJdaja 3a
00JIMK, TAYHOCT U KBAJUTET U3paTKa. 3aXTeBU Koje Tpebda Ja UCIyHe MEpHU cucTeMu cy [14]:

OCETJEUBOCT Tpebda J1a 0JroBapa TpakeHOj TAUHOCTH MaITHE

Tpeba ga Oymy OCeT/PUBHU Ha MMPOMEHY CMepa KpeTama - 00pTama

bpekdennyja ciama CUrHaiza Tpeda 1a oAroBapa 3aXTeBUMa yIpaBJbadyKe jeIMHHIIC
MOY3JIaHOCT y Paay

CaBpeMeHN MEpPHU CHCTEMH MOTY Ja pajie ¥ Kao BUIIECTEIICHH, IIPBO Ka0 MEPHU CUCTEMH 3a
rpy0o u cpenme GUHO MO3UIMOHUpame y OIM3WHU 3aj]aTe Tayke, a 3aTUM U Kao MEpHU
cucrteMu 3a (pUHO W BP0 (GUHO MO3UIMOHUPALE, Tj. 32 TOBOhema ajara y 3aaaTy Tadky ca
BHUCOKOM TayHoihy [14].

Cnuka 4.2 Yraonu u aMHeapHU eHkoepH [14]

Jlanac ce Hajuerthe KOopHcTe MEpHH CUCTEMHU ca (POTOENEKTPHUUYHUM OUYHUTABAEHEM ONTHYKHX
peLIeTKU KO/ Jiekupa muin auckosa (Cruka 4.2).
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Cnuka 4.4 Jlacepcku enkooep 3a suuieocHo nosuyuonuparse [14]

Mepeme nomepama U3BpIIHUX OpraHa HyMEpUYKHU yIIpaBJ/baHe MalllMHE, MOXKeE JIa Ce BPIIU U
nomohy nacepckux uaTepdepomerapa (Cnmka 4.4). OBakaB Ha4YMH je BeOMa MOTOJAH KO
BEJIMKHX IOMepama U3BpLIHUX opraHa MamuHe (10M u Buiue), kajga aApyre MeToJe He Aajy
JOBOJBHY TAYHOCT 300T CyMapHe TpelIKe yCie ] BeIMKUX moMepama [ 14].

4.1.3 YnpaB/bauKku CUCTEM

Jleo oOpagHOT cucTeMa IO/ Ha3MBOM MallliHa ajlaTKa je jeHa WIM BUIIEC MalllMHa alaTKH ca
nparehum ypehajuma kao moceOHMM IlenMHaMa M ca OJAroBapajyhuM uWHCTananujama.
MamuHa anatka Tpeba Ja OcTBapH NPOrpaMoM 3aaare Hapende, Tj. Ha O] ce BpIIU
HerocpeaHa obpaga marepujana. Jla OM oHa ocTBapuia TEXHOJOWIKY (QYHKIH]y oOpane y
OKBHpY H€ C€ Hajlaze WM3BPIIHH OpPTraHW, NMPHOOPH, alaTH Kao W TMOJa3HH MaTepujall 3a
o0pany, npurpeMak. M3BpiiHe opraHe MalidHa ajJaTKy Mokpehy NOrOHCKM CUCTEMM M TO Ha
OCHOBY Hapenou no0ujeHuX oJ ympaBibauke jeaununie. [loBpaTtHe wuH(popManmje o
MOCTUTHYTUM TOJOXajUMa M TeKyhMM Tmo3HulMjaMa W3BPLIHUX OpraHa YIpaBJbayKoj
JEIUHUIIM 11aJby MEPHHU CUCTEMH KOJU Ce Takole Hasla3e Ha MaIllMHU anatku [14].

AnaT ¥ mpUnpeMaK U3BOJIE PEATUBHO KpeTame, jeJlaH y oaHoCcy Ha Apyru. OBO KpeTame
MOXe /1a u3Boau [14]:

e amjar

e camo oOpajsak

® HCTOBPEMEHO U ajar u o0paaak

PenmatuBHO KpeTame U3BOM ce y TIPaBIly jeJJHE WIIH BUIIIE 0Ca ICTOBPEMEHO - Y 3aBUCHOCTH
O]l BpCTe MaIIMHE U XKeJbeHe KoHpurypauuje oopatka. O6pagak je orpaHudeH NOBpIINHAMA,
a o0pasia ce U3BOJM IO TUM €JIEMEHTapHUM MMOBPIIMHAMA, OJJHOCHO 3aXBaTUMa KOj!
bopmupajy onpehene enemeHTapHe noppiiMHe. Jloruuan pepocies 3axsaTa je pagHu
porpam Koju 00yxBaTa CBE TEOMETPH]CKE U TEXHOJIOMIKE HHPOpMAIIHje TOTPEOHE MAITHU
aJlaTKu 3a 00aBJbamke paaHOT 3a1aTka [ 14].
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4.1.4 Hocehu u ocjioHH eJIeMEHTH

[Tocrospa, kyhuinTa, cTyOOBH U MONpPEYHE Tpele cy Hocehu M OCIIOHM eeMEHTH CTPYKTYpe
MamuHe anatke. JluMmeHsuje, oOJMK M KPYTOCT 3aBUCE O YJIOTe KOjy €JIEMEHTH MMajy y
mporiecy o0pajzie Marepujaia, oA TSKHHE MPUIPEMKa U O] BEJIMYMHE CUJIa KOje€ CE jaBibajy
npu obpanu. EnemenTn cTpykType MOry OMTH CTaTHUKH M MOKpEeTHU. CTaTHYKU €IeMEHTH
00JIMKY]y JIe0 CTPYKTYpe KOja MOXKe J1a Oy/ie OTBOPEHOT WJIM 3aTBOPEHOT THIA (paM, TOCTOJba
u kyhumra). [IokpeTHH eneMeHTH Cy Hocay anarta |/Mik Hocad oOpaTka.

CraTHuky €JEeMEHTH CTPYKType Clajajy ce eJeMEHTUMa YBpPCTE€ pa3[BOjUBE Be3e U
dopmupajy pam Mmammee. [IoKpeTHH AETOBH CTPYKTYpe, KOjU MOTY MOMEPJHHUBH TOKOM
mporeca oOpane WIM Npe W Tocie o0pane, oclamajy ce W BOjAE IMOMOhy Bohuma Ha
crpykrypu. Kox Bohema ce kopucTe NpUHIUIN KIH3amkba, KOTPJbalba WK TUIMBaba, OJ] Yera
3aBHCH OOJMK KOHCTPYKIHMje Bohuie. Y HaBelIeHUM CilydajeBUMa 3aXTEBH CTATUYKE WU
JMHAMUYKE KPYTOCTH, Ka0 M TEOMETPHjCKE TAYHOCTH, MOpajy aa Oyay ocTBapeH# [14].

CBH €JIEeMECHTH CTPYKType, TOKPETHH M HEMOKPETHH Yy IEIUHY, 3ajeJHO ca allaTOM u
o0paTkoM, 3aTBapajy TOK CHJa W Halpe3ama YHYTap CTPYKType, a Ha TeMesb Ce IPEHOCH
caMo TeXHMHa MallMHe W oOpaTka, y pehuM ciyyajeBUMa M WHeEpUUjaiHe cuie. EmemeHTn
CTPYKType MAaIllIMHE W3BOJIC C€ JIMBCHEM U 3aBapUBAKHEM OJI CHBOT JIMBA U Y KOMOMHAILIUJU
pa3HUX MaTepujajia, KOju Cy MNPUPOIHUM WM BEHITAYKUM ITyTE€M, OCJIOOOhHeHHM HaroHa
YHETHUX y MaTepHjall TOKOM Ipolieca JUBCHa, 3aBaprBama U mpolieca oopae.

Pemewa mory OuTy pasnnumra, a KakBa he KOHCTpyKIja OMTH 3aBHCH OJ] HAMEHE MAaIlliHE
anatke. [Ipu Tome Tpeba BOIUTH padyHa O CTATUYKOM M JMHAMHYKOM onrepehemhy MalinHe
aJlaTKe, Koja ce MOHAIIa Kao eJTaCTUYHH CHCTEM KOju MMa ojpeleHy CTaTuuKy ¥ JHHAMUYKY
kpyrocT. Kako ce koHpurypaiuja HyMEpU4KH ylpaB/baHe MAIIMHE ajJaTKe OUTHO pa3jIvKyje
o]l KOH(UTypaIyje KOHBEHIIMOHATHE, IT0CTaBJba ce MpodiieM Op3or u eduxacHor oaBohema
CTpYIrOTHHE M3 30HE pe3ama. Tako ce u3palyjy mocrospa moja yrioM M BepTHKalHa, Koja
omoryhyjy n1a ce CTpyroTuHa yaajbaBa U3 30HE 00pajie CIO0OJHHMM IMaJoM U JOIYIITa Ce
MOCITY>KHOITY JIaKIIHM MPUCTYI 00paTKy u anatuma. Kondurypaimja Xopu30oHTaTHOT TOCTOJha
00e36ehyje 60sp1 OCITOHAIl 3a KJIM3a4ye U HOcay ajara, ajlk TeXe oJBoheme cTpyrotune [14].

4.1.5 Cucremu 3a U3MeHYy ajaTta

Cuctemu 3a U3MEHY ajlaTa y ayroMaTu3aluju rnpoueca odpaje uMmajy OutHy ynory. Ce Behu
3aXTEBH 3a TAYHOIINY U CJIOXKEHU]OM KOH(pHTrypainujom enoa Hamehy nmoTpely oopaae u3
JEIHOT paJHOT MOJIOXKaja - JeIHOT CTe3ama, a ca JIpyre CTpaHe ce 3aXTeBa ynorpeda BUIlle
paznnuutux anata. CMamemhe MOMONHOT BpeMeHa JOHOCH OAroBapajyhe ymreae 1 JMpeKTHO
ollpaB/iaBa yBoheme cucTeMa 3a U3MEeHy ajaTa.

Pe3ne anare Moke Ja 3aMEHH U OTiepaTep Ha MAIIMHU PYYHO. Y MPAKCH TaKBa U3MEHA je KO/
Hekux NU rionanuna u Oymmmia. OBo je Moryhe 3aTto mITo ¢y ’BbHXOBU HOCAYH PE3HUX
ayiata JIako mpucTynadynu. MehyTum, CTpyroBu u 00paHu IIEHTPH 3a MOTpede
ayTOMaTHU30BaHE IPOU3BOIHE 110 TIPaBUITY MOCEAY]Y ayTOMaTcKe ypehaje 3a u3MeHy pe3HHuX
ayiata, KOju 3aBUCHO OJ1 KOHCTPYKIIM]je, MOTY Jia pUMe pa3InduT Opoj pe3Hux anara[ 14].
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3a ayTomMaTCKy U3MEHY ajlaTa y nmpuMeHnu cy [14]:

e peBoasepcke riase (Cnuka 4.5)
e wmaranuH anara (Ciuka 4.6)

Cnuvika 4.5 Pesonsepcka enasa [16] Cnuka 4.6 Mazayun anama [17]

PeBonBepcka riaBa je mocebna nenuaa mammunae (Crnuka 1.8). Ona omoryhyje ayromarcky
U3MeHy anaTta. BehnHa HyMepHUKM yIpaBJbaHUX CTPYroBa UMa jeAHY WJIM JBE PEBOJIBEPCKE
rJIaBe KOje MOTYy OWTH XOpU3OHTAIHE WK BepTuKaiHe. [la 6u ce moBehana mpoIyKTHBHOCT y
yInoTpebu Cy KOHCTPYKIIMje ca JABa WIM BHILIE HE3aBUCHO YIPaBJbaHUX PEBOJIBEpA KOjU paje
cuMynTaHo. Jlpkaun anara Cy CTaHJapAW30BaHU U IPOHM3BOhauMMa pPEBOJBEPCKHUX IJIaBa
Hamehy ce 3aXTeBH Yy OJHOCY Ha CUCTEME CTe3ama, OJHOCHO dYaype 3a NpUXBaT ajaTta.
MoryhraocT npuuBpimhiBama pe3HUX anara y peBoJBepy je pasznuuuta. Ha mpumep, cBaku
aJlaT UMa CBOJy KaceTy, KaCeTHU CUCTEM HJIM MOXKE€ OMTHU PEeBOJIBEP Ca JUPEKTHUM CTE3aHEM
U CIIajarbeM Cca M3MEHHBHUM CTaHIapIU30BaHUM Apkaunma [14].

Maranus anara je noceban (yHKIMOHATHH CUCTEM KOJ HYMEPHUYKH YIpPaBJbaHUX MallldHA.
CrnoxeHuju u3pajgak 3axteBa Behum Opoj pasnuuumTux anara 3a obOpany. PeBonBepu ca
BEJIMKMM OpojeM ajiaTa MoCTajy TIIOMa3HH, 3aXTeBajy BHIIE IMPOCTOPA U OTEKABAjy HMPUCTYI
pazHOM MpocTopy MamuHe. 300r Tora ce 3a cMemiraj Beher Opoja amara KoJ CIOXKEHHMJUX
MallliHa KOPHCTE MaraluHu anarta. [IpuMeHa WM je KOJl CIIOKEHHX OOpagHHX CHCTEMa,
o0pagHuX LeHTapa. Maranua uma Hajuenthe wiaHkacTu oONMK, Tj. o0nuk rycenune (Ciuka
1.9). Kperame uM je ympaBbuBO. KOHCTPYKTHBHO peIICHE je TaKBO Ja CIMMUHUIIEC
npobieme cyaapa anaTta u oOpaTka Mpu U3MeHu anata [14].

Maranuau ajatra 3axTeBajy mocebaH mnpubOp 3a MaHuUNyJgaujy anatuma. To je
MaHHUITYJIaTOp-XBaTay, Takolhe yrmpaBjbaHH, KOJU UMa yJIOTY Ja Y TOKY M3BOhema omeparwje,
u3Mel)y ABa 3axBaTa M3 CTE3HOI NMPUOOpa M3BaIM IMPETXOJHO KOpHINhEeHW ajnar, a Jga u3
MaranpHa y3Me JpYyTH ¥ TIOCTaBU T'a Yy UCTH CTE3HU IPHOOD paay OCTBApeHa HOBOT 3aXBaTa.
VY TOKy HOBOT 3axBaTa, XBaTay he OCTaBUTH NMPETXOJHH ajaT y MaranuH [ 14].
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4.1.6 Cucremu 3a x;aljeme U MoagMa3uBame

3a pobap W moy3gaH pajJ HYMEPHYKH YIpaBJbaHEe MAaIIUHE MOTPEOHO je HCHpPaBHO
MOJIMa3WBake CBUX TMOKPETHUX ckionoBa. [loamasyjy ce CBe KIW3HE IOBPIIHHE,
MIPEHOCUOLIM M BPETEHHMILTA, PELUPKYJIapHe HABPTKE, KA0 U CBU JIPYI'M BUTAIHU €JIEMEHTHU
Mammee. [TonMasuBame MOke OUTH pydHO B ayToMaTcko [ 14].

OcHoBHH 33JjaTaK cucTeMa 3a xjaheme je JoBoheme cpeicTapa 3a xinal)eme U MoIMa3HBAbHEe
y 30HY pe3ama (Cnuka 4.7). Hymepuuke MammHe y 0JHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJTHE UMajy Behe
Bp3WHE pe3ama, Pe3HE ajare OJf HOBUjUX MaTepHjajia M 3axTeBU 3a xmahemem cy Behwu.
TeunocT 3a xnahewme U MOAMAa3UBaKkE UPKYIUIIEC TOMONY IMymIie Koja je CMeIITeHa MCIO
HUBOA PEILICTKE 32 CKYIJbAE TCUHOCTH. Y PE3epBOapy Ce TCUHOCT LEIH, TATOKH, XIaad U
¢buntpupa. YKJbyuuBame W HUCKJbYUYHBaWmE CHCTeMa 3a Xjahele Mo)Ke ce aKTUBUPATH
MPOTPaMCKH, HapeaOOM YIpaBJbayKe jEAWHUIE WM TacTepoM Ha KOMaHAHO] Tabnm. 3a
MPAaBUIHO (DYHKIIMOHUCAKE CUCTEMa HEOIXOJHO je PEJOBHO OJpKaBamke, MONYT YHIIheHha
pe3epBoapa, MpoMeHa cpeacraBa 3a xiaheme y oapeh)eHOM BpPEMEHCKOM HWHTEpBAIy,
KOHTpOJIa HUBOA U OJp KaBame ¢unrepa [14].

4.1.7 Hymepuuka ynpaB/bauka jeiMHHIA

Hymepuuka ympaBspauka jequHUIIA je ToceOHa LeidnHa OOpajHOr CUCTeMa U HMa TpH
OCHOBHA 3ajaTka [ 14]:

* TpujeM

e o0pany

® U3JaBamE MojaTaka

OcmocoOJbeHa j€ Ja TPUMHU TOJATKEe y BHUIY TOTOBOT Mporpama, uHOpMaImuje Of
MalIMHCKOT CHCTeMa, Kao W Jpyre MHCTpykiuje. [Iporpam ce Moke CAOMIITUTH HA BUIIE
HayMHa TPEKO MOCEOHOT HEHOT JIeia 3a PHjeM MojlaTaka U TO C€ YMHH Ha cienehe HaunHe

[14]:
e pyd4HO IMOMOhy TacTtarype
e nomohy OyiieHe Tpake (YKOJIMKO IMOCTOJH YUTau TPaKe)
e nomohy MaruetHe Tpake (YKOJIMKO MOCTOjU KAaCeTHA jeIMHUIIA)
e nomohy nuckere win nperocuse USB mMemopuje (YKOIHKO MOCTOj€ MOPTOBH)
® JMPEKTHO KabJioM, B€3aHUM JUPEKTHO 332 HEKH padyHap
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VYrpaBibauko] JEAWHUIIA 33J]1aje Ce MPOrpaM y CUMOOJIMYKOM je3WKYy KOjU OHAa MPEeBOJIU Ha
CBOj MamMHCKH je3uk. Ilporpam ce nexomupa u oOpalyje. MammHCKU je3UWK je y BUAY
WHCTPYKIIH]ja, UMITYJICA KOjU ce mpociel)yjy U3BpUIHHM OpraHUMa - TOTOHCKUM CHCTEMHUMa H
ApyruM opraHuMa MmammHe. OCHM INTO TpUMa HWHCTPYKIHjE, YIpaBbayka jEeIHHUIA
MpuKa3yje MOCTY)KHOIy MalinHe HHOpMaluje O TPEHYTHOM IIOJIOXKAjy ajarta, Opojy
o0pTaja, €BEHTYaJHOj TPELIH Yy MpOorpaMmy, KBapy y HEKOM IOACHCTEMY M TakKO Jajbe.
VYnpasipbauka jeJJMHALIA je OKPEHYTa oreparepy KOMaHIHOM Ta0JIOM M Pa3HUM MPHKJbYYIIAMA
3a nepudepHy onpemy. Jpyrium eiaoM, yrpaBibauka jeJMHHLA jé OKPEHYTa MAIIMHU ATaTKU
JeTIoM 3a mpuiiarohaBame U YKIbYUYHUBAHE OCHHX KpeTama U JEJIOM 3a Hallajamke CHEPrujoM
[14].
Ca acriekra pa3Boja eJICKTPOHHUKE YIIPaB/hauKUX JSMHMIIA, PA3JIMKYjy ce clienehn cucteMu
[14]:

e NC cucreM - xapAaBepcku OaswpaHe YIpaBJhbadyKe jEIUHUIIC KOje YHTajy CIOJba

caurm-eHe Iporpame (EKCTEpHO)

e CNC cucremu - codrBepcku OazupaHe yIpaB/bauke JEAUHHIIEC, PACIOJIaKY
padyHapoM Koju oMoryhyje MmocIyXHoIy J1a CTapTyje, KOPUTyje H MPEeKuIa Mporpam

JemHOM caummbeH ympaBjbaukKH IporpaM Moryhe je TpeHeTH | apXuBUpaTH Tmomohy
pa3nuuuTUX Hocaya mojaraka. Ha mpumep: OyiieHa Tpaka, MarHeTHa Tpaka, JIUCKETa WU
HOBHjH Hocaun uHpopmanuja monyt USB [14].

4.1.8 KomanaHa TadJua

Komangna Tabna ynpaBshadke jeUHHUIIC MOKE OWTH OOJIMKOBaHA Ha BUIE HaunHa. tbeHu
€JIEeMEHTU MOTYy ce TIpy0o MOJeNuTH Ha cielehu HauuH. JeaHa o]l KOMaHIHUX Tabmu je
npukasana Ha Cnunu 4.8.
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Cnuka 4.8 Koumponnu nanen mawune DOOSAN PUMA 1800SY [19]
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EnemenTtu xonTposHOT nanena cy cieachu [7]:

eNIEMEHTH 3a TIOKa3uBame 1 npaheme

npeKuaadn 3a n300p HaunHa paja

eNIEMEHTH 3a IPorpaMHpame (TacTepy)

TacTepy 3a KOHEKIHUjy ¥ ckpaheHn yHOC rmojaTaka
nokasuay onrepehema MoTopa

eJIEMEHTH 32 YIPaBJbarbe MAIIMHOM (TacTep CTOII)
yKJby4dHrBauu Opoja oOpTaja u Kopaka

TacTEpH 3a aKTUBUpaE oApeheHnx GpyHKIrja MamuHa
TOYKHh 32 py4HO aKTHBHPaHkE MOMONHKMX KpeTama MalllnHe

©CoNoaRWDE

Enementn 3a mokasuBambe W Tpaheme: eKpaH, JWTHTaIHA 10Jba WIM Pa3HE CUTHAIHE
cujaymiie. KOHTpOTHH MaHe I HOBWje TeHEpaluje UMajy MOTyhHOCT CHMYyJanuje mporpama
Ha €KpaHy, IPU YeMy Ha MOroJlaH HaYMH MPHKa3yjy CBaKo momepame anara. [Ipekumpayun 3a
n300p HauMHA paja, KOju ce OMpa y 3aBUCHOCTH OJ] pPellickha KOMAHJHE TadJle OKpEeTameM
yKJbyuMBauya WU MPUTUCKOM ofaroBapajyher tactepa. Mndopmanmja o HauuHy pana noduja
ce IpeKo ojpeheHe curHaiHe JaMITUIEe WIH 10 MPUKA3aHOM TEKCTY U OpojeBUMa Ha eKpaHy
OJTHOCHO JUTHUTATHOM T0Jby. HaunH pama MaiuHe rpy0o ce Mojke mojaenuTH Ha [14]:

e AUTO - ayromaTcku paj, y KOjeM ce pealin3yje HaluCaHu Mporpam

e JOG - pyunu pexuM paja (MOmyT KOHBEHI[MOHATHOT YIIpaBJbamha

e MDA - 3anaBame Mepa pe3HUX ajaTa y OJHOCY Ha peepeHTHY TauKy HOcauda ajara,
Kao M OJICTyIlalkha Mepa PE3HUX ajaTa HACTAJIMX Kao IOcieuia xabama y Mpouecy
obpane

e Ref.Point/Teach in - 3amaBame momaTaka MamIMHH ANATKH y KOjeM ce Ae(UHHIIE
pedepeHTHa Tauka oOpaTKa WJIM 3a/laBambe Mapamerapa 4uja je yjora 3HauajHa MpH
peanu3anuju MUKIyca o0paje y nmapaMeTapckoM ImporpamMupamy

EnemenTu 3a nporpamupame cy TacTepu nomohy Kojux ornepaTep MallliHE YHOCH U KOpHUTYje
nmporpam u 3ajaate nojaTtke (momohy andanymepuuke tacratype). EnemenTH 3a ynpaBsbame
MalIMHOM Cy HaMEHEHH 3a JUPEKTHO aKTHBHpamwe ojapeheHux ¢(yHKIMja MallvHa anaTku
(YKJbyuuBame pacxjagHOI CpelcTBa, IMpoMeHa Opoja oOpTaja Koju je Jao Iporpamep,
KOpEeKIMja MporpaMUpaHuX BPEJHOCTU NOMaKa U CIMYHO). PauyHap KOMaHJOr maHena He
MO’K€ Ha MAIIMHU JUPEKTHO Jla aKkTHBHpa cBe (QyHKIHje. 3a TO je moTpedaH MOCPEIHMK.
3ajaTtak MoOCpeaHUKA j€ J1a CTpyjHE UMITYJICE U3 YNpaBJhbauyke jeAMHHIE TpaHCHOPMHUIIE 3a
notpe0de MallMHe ajaTke M TO TaKo Jla OHA pearyje Ha CBakd CTPYJHU UMILYJIC KOJU jOj 3a7aje
nporpaM uiau nociyxwuian. IIpumajyhu mHpopmainvje KOMaHIHM TaHeN MpUMa 3a7aTak
penaTUBHOI Bolema ajaTa M oOpaTka IO 3aJaToOM IporpaMmy paad OCTBapema MOTpedHe
KoH(purypamnuje wu3parka. Jla ce o0aBM oOBaj OATOBOpPHU 3a7aTaKk Tpebda Jga TOCTOje
ynopehuBaum, mojauaBaud M mpeTBapaud. Ilpumepa paaum, HHMBO CHTHaJa MOXKE OHUTH
HEJI0BOJbAH 3a yIpaB/balkbeé MOTOPHMA MallMHE U CUTHalle Tpeba MojayaTH, a HEeKU CUTHAIU
ce He MOT'Y YIOpPEeIUTH U Tpeba uxX MpeTBOPUTH yrojHe 3a ynopeheme [14].
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4.2 RAIS ST 32 GS

Ca mouerkoMm pama 1994. romune y Ilazapymky, KomMIaHuja je 3arodyesna IOCIOBambE
petukiaxom crapux CNC mammuza. IlocreneHo, meroBe akTUBHOCTH CY YCMEpPEHE Ha
MPOM3BO/IIbY HOBUX MallMHA W KOMIIaHWja je€ JaHac jeAMHH Mpou3Bohau BEPTUKAIHUX
obpanuux 1enrapa BemmuuHa of 300 mo 800 mm, ca 6p3mHama Bperena ox 8000 mo 15000
o/min, ka0 u CNC cTpyroBe ca MakCUMaJIHUM mpeuyHuKoM oOpaTtka ox 200, 250, 500 u
700mMm [9]. Takobhe, xoMmmaHuja TMpyka HHTETpUCaHA peUIema IyTeM H300pa MallnHa,
HabaBKe, MpOLIEHE MPOU3BOIBE 32 BpeMe, anara, MyliTama y paj, oOyke U cepBUca HAKOH
npojaaje CBUX BpcTa MammHa. [locieamux roauHa acopTHMMaH KOMIIAHHjEe jeé 3HaudajHo
oborahen u g0 2011. ronuHe y mpOM3BOJHOM CETY IOCTOjU MET Mojeja CTPYyroBa U JECeT
Mojena rnoaanuna. CBH Cy ONMPEMIbCHU MOY3JaHUM YIPaBJbAaYKUM CHUCTEMHUMa KOMIIaHUja
Siemens, Heidenhain u Fanuc [20].

—PDL_VUL.
angi

| LLE 3

| mwme - 14

[ 4

Cnuka 4.9 IIpeocmaesnuk 6yeapcke gpupme RAIS [20]

Cnuka 4.10 Paonu npocmop mawune [20]
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Hexke o kapaktepuctrka Marmse [20]:

" TJIABHO BPETEHO = E - 4 s3agwma cranuoHapHa
* OMONHO BpETEHO aynata/moromeHa ajgara
"  pagHO CBETJIO = G -6 HOocaua asata 3a CTpyrame
= cucteM 3a xiaheme
*  (uUKCHH anaTH * MaKCHMaJHU TPEYHHWK o0paje -
" [IOrOHCHU AJlaTh 20MM
=  XBaTad KoMaja * MakcuMaaHa  AyxuHa  oOpane
= A - 6 NONpPEYHUX [OTOHEHUX 240Mm

ayara = Op3unHa oopraja 200-8000 o/min
= B -4 cranmonapna anara =  Ops3uHa Op3or xoaa 30m/min
= (-3 npenmwa NoromeHa anara "  JIUMEH3Hje MalluHe
= D -4 3anma noromeHa ajiara 2500x1280%x1780

4.3 TAJMAC - MORI-SAY TMZ 842

OcmoBperenu ayromarcku ctpyr MORI-SAY TMZ842 npencraBiba BUILIEBPETEHY allaTHY
MalliHy ca POTalyjoM OyOma IO XOPWU30HTAIHOj OocH. MalrHa J103BOJbaBa ayTOMATCKY,
BHCOKO IPOAYKTHBHY M KOMIUIEKCHY MALIMHCKY 00pajy NOCEOHUX pOTALIMOHUX KOMIIOHEHTH
HaNpaBJbEHUX U O] MIUIKK U O] OJIYIPON3BO/Ia KA0 IITO Cy MPEIM3HH OJJIUBIM U OTKUBIIH.
MamuHa yapyXKyje MpeIHOCTH BHUCOKE IPOAYKTUBHOCTHM OperacTux BHUIIEBPETEHUX
ayTOMAaTCKUX MallMHAa W KOMIUIEKCHE MAaIlMHCKE 00paZe KOMIIOHEHTH Ha CTaHAapIHUM
CTpYyroBHMa Y3 MHUHHMMH3Mpam€ 3aXTe€Ba 3a OKYyNHpameM Nojpydyja. MalinHa 3HAa4YajHO
MpoayXkaBa TEXHOJIOMKEe MoryhHOCTH MammMHCKe oOpazne. Benmka maxkma je mocBeheHa
KOMIUIEKCHO] MAIlIMHCKO] O0paJu KOMIIOHEHTH YKJbYy4uyjyhH M pyKoBame KOMIIOHEHTama.
MamuHa ucnymaBa 3axTeBe 3a (¢uiekcuOunHourhy, Op3UM MOJEIIaBakbeM 3a MPOU3BOMBY
APYruX KOMIIOHEHTHU M T000JbIIaBa pajiHe yciioBe 3a omnepatepe [21] [22].

Cnuka 4.11 Ocmospemenu aymomamcku cmpye MORI-SAY TMZ842 [21]
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Heke ox kapakTepucTuka Mamune [22]:

e KpyxHH MonpeuHu mnpecek - 42 mm

e [llecToyraoHu momnpeyHu mpecek - 36 mm

e MakcumanHa aykuna murnke - 3000 mm

e Oce BpereHa - 8 kom

e Makcumainna 6p3una - 4500 o/min

e V3nyxuu nomuynu cynopt W oce - 8 kom

e Xox W oce -425 mm

e [loMuynu cymopT ca HocaueM anata X , Z oce - 7 kom
e Xox X oce-80 mm

e XoxZoce-200mm

e PICK - UP nomuunu cynopt jenHocraBHor ajara U8 oca - 1 kom
e Jlumensuje mammae - 6983x4538x3238 mm

e Texuna marmmnae: 16600 kg
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5. EkcriepuMeHTAJIHO UCTIMTUBAHE

[Mpunukom o0Opajie Merana pe3ameM, Ha KOHTAKTy paJHOr IpeJMeTa M PE3HOr ajara ce
CTBapa BHCOKa TeMIiepaTypa. Ta BUCOKa TeMIepaTypa n3a3uBa Xxadame UBUIIE PE3HOT ajlaTa u
JpyTe HETOBOJbHE yTHUIIAje KOJH CMamkyjy IPOAYKTHBHOCT anara. Takole, ycien aaxe3noHux
cuiia, MaTepujall ce JICTH 3a MBHIY W CTBapa JoJaTHe mpodieme y paxy. OBe HeratuBHE
mojaBe KoJa 00pase pe3ameM Cce CMamyjy HWIH y MOTIYHOCTH YKJIamajy ymoTrpedom
onrorapajyher pesHor yJjba y 3aBUCHOCTH O] MaTepujajia U reoMeTpuje. Ymorpeda pesHor
yJba y CIpejy, KOje C€ HAHOCHU Ha Pe3HHM ajaT Kao 3allTUTHU QUIM, y BEJIMKO] MepH moBehasa
OTIOPHOCT TOT ajara Ha xabame, Op)KaBa MOYETHY TEOMETPHjy PE3HHMX HBHUIA ajaTa U
crIpeyaBa JIeNJbemhe MaTepHjaia Koju ce oopalyje 3a anat u Ha Taj HAYMH TPYXa aJICKBAaTHY
3aIITUTY ajlaTa MPUIMKOM pe3ama. Kopumihewme pe3Hor yiba je moceOHO BaXKHO KO anara
KOJU UMajy CIIO)KEHY T€OMETPH]Y, Kao IITO Cy HAPE3HUIIC Y YPE3HHMIIE, jep je OBaj ajlaT BeoMma
TEIIKO HAOIITPHUTH aKo ce moxaba [23].

Cnuka 5.1 Konmaxmua nospwuna pesne usuye y yciosuma paoa bez noomasusarea [23]

UctpaxuBame Sterle L. u Kalin M. [22] 3acHuBamo ce Ha MIECT pa3IMYUTUX METOMA
noJMasuBama XxialjemeM. 3a CBako IOjeIMHAYHO Mepeme je KopuirheHa HOBa pe3Ha
wiounra. Ha nperxomnoj Cnumm 5.1, mpuka3aHo je KOHTAKTHO IMOJPYyYje Pe3HE WBHIIC TIe
Mmarepujan oOpaTka OCTaje MPHUJICIJBEH 3a PE3HU JIe0 Yy YCJIOBHUMa Oe3 moaMasuBama. Y
yCIIOBUMA TJIe je MPUMEHCHO PEe3HO yJbe, mpuMeheHo je 3Ha4YajHO Mame NPHICIIJBEHOT
Marepujaia Ha pe3HOM JIeNTy TUIOYHIIE.

Pesna yspa koja ce ucnuryjy cy MOL POLIMET ME 20 koje je 3amenuno yse SG 32 N
EKO na o6pamgnom niertpy RAIS ST 32 GS y, REZOIL NEP 22 DB «koje je 3aMeHHIIO yibe
SG 42 npumewuBaHo Ha MORI-SAY TMZ842. Pagu nobujama MTO TaUHUJUX MOATaKA, 32
WCTIUTHBAKE CBAKOT O/ OBUX yJba C€ HA IUIOYMIM IPAaBH 1O TPHU Tpara xabama, a cpemba
BPEJIHOCT IIMPHUHE TUX TPAaroBa ce y3uMma Kao MepoJiaBHa 3a orosapajyhe yswe.

[{1sb OBaKBOT HCIUTHBAHA je YIOpEIHA aHaIN3a rope HaBeJACHUX yiba U ojpehuBame yiba ca
HajOOJbUM KapaKTepUCTHKaMa — HajMamH KOePUIMjEeHT Tpema M HajMama IIMpUHA Tpara
xa0ama 3a OBy KOHTaKTHY T'€OMETpHjy Ha TpuboMeTpy. 3a ucnurupame he Outu xopuirhena
KOHCTaHTHA BpEAHOCT HOpPMaJHOT onrtepehewma Ha KOHTakTHM map on 30N, koja ce
3aHEMapJbUBO MEHha Y TOKY €KCIIEpUMEHTA.
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5.1 Onpema 3a HCIUTHBaK€

5.1.1 Tpu6omerap TR-95

Kommjyrpepcku moapkan tpubomerapTR-95 je HamemeH 3a TpuOOJIONIKAa HCIHUTHBAHKA
onpehuBama cuiie u koeuIMjeHTa TPeHma 32 OAroBapajyhe KOHTaKTHE YCJIOBE — HOPMAIHO
ontepeheme u Op3uHy Kiuzama, npemMa ASTM G77 crangapay. UcnutuBama ce Mory
BPILUTH Y YCIIOBHMA Ca MOIMa3uBambeM 1 0e3 moamasuBama. OBakaB Tpubomerap omoryhasa
Bapupame YCIIOBa KOHTAKTa TPHOOJOMIKOr Tapa ca achekra oO0JIMKa, JAWUMEH3Uja H
Marepujayia, HOpMaJHOT KOHTaKTHOT ontepehema u Op3uHe Kin3ama [24].

Cmuxka 5.1 7] pu60memapT R-524]
Tpubonomkn map Koju ce HCHHUTYje CauyubaBajy POTALMOHU TUCK U CTAllMOHAPHU OJIOK
(block—on—disc koHTakTHa reoMeTpHja).

VYna3uu napamerpu TpHOOMEXaHHUYKOT cuctema cy [24]:
= Hopmanna cuia,
= bp3uHa Kin3ama,
= Bpeme KoHTaKTa,
= Bpcra masusa.
W3na3um napamerpu cy:
=  Cuia Tpema,
» KoeduuujeHt Tpema,
= [lapamerpu xabama,
= Temmneparypa.

Tribometar TR 95

Normalna sila Sila trenja

\ 4

Brzina klizanja Koeficijent trenja

Y
Izlazni parametri

Vreme kontakta Parametari habanja_

Vrsta maziva Temperatura

\4

Ulazni parametri

Cnuka 5.2 Tpubomexanuuku cucmem ca yiazHum u uziasnum napamempuma [24]
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Ha tpubomerpy je ™oryhe wmeputm KOePHUIMJEHT Tpema H cuily Tpema. OCHOBHY
KoH(puUrypanmjy tpubomerpa unHe [24]:

" [IOTOHCKHU CHCTEM,

= cucTeM 3a onrtepeheme,

"  CHCTEM 3a Boheme,

" CHCTEM 3a [0JIMa3UBame,

"  CHCTEM 3a CaMOIIOJIeIIaBame 0JI0Ka U
"  MEpHH CHUCTEM.

[ToroHcku cuCTEM ce cacTojH O]l eIEKTPOMOTOPA Ca PEMEHHIIAMa, KauIIeM B BapHujaTOpOM,
Koju omoryhaBajy Bapupame OpojeBa ooptaja ox 100 mo 1200 o/min. Ha rimaBHOM Bpatuity ce
HaJsla3u porannonu muck. Cucrem 3a onrepeheme nomohy Terosa nim HaBOjHUM ITapOM
omoryhasa onrepeheme konTakTHUX mapoBa ox 0 1o 50 daN. Bohemwe ce ocTBapyje momohy
JMHEapHHUX BaJbKACTHX JIeXKajeBa, KO Kora HeMa 3a30pa yciien npenHanpesama. Cucrem 3a
HOMa3MBAE YMHE TTOCY/IC 32 Ma3UBO HJIM CHCTEM 32 JIOBOJ YJba Y 30HY KOHTakTa. CucreM
3a caMoIto/ienaBame 0JI0Ka U AUCKA UMa YIIOTY J1a Y CBAKOM TPEHYTKY 00€30e/11 IPEHOIICHEe
HOpMaJTHOT onTepehema y MpaBIly 0ce TUCKAa U KOHTAKT IIEJIOM JIy)KHMHOM OJIOKa Ha JIUCKY.
To omoryhasa cnienujanau potupajyhu Hocau 6y0ka [25].

Cnuka 5.3. Pomupajyhu nocau 6aoka na mpubomempy TR-95 [24]
MepHu cHCTEM 3a HCITUTHBALE ce cacToju of [25]:

" JMHaMoMeTapa (ca MepHHM Tpakama Koje cy rmose3aHe y myH Wheaston-oB MocT),
* MEpHOI [0jayaBaua,

" [PUKJbYYHOT MaHeNa,

= AD nperBapaua,

= PC pauyHapa.

MepHu cucteM oMmoryhaBa Mepeme HOpMallHE CHJIE M CHJIE Tpemwa. EnuMuHucame yTuiaja
TEXHUHE MOKPETHHUX €JeMEHaTa BPIIU C€ MOCEOHUM CHUCTEMOM ompyra. MepHHM CUTHaiIM ca
JlaBaya CuiIa ce IM0jaBJbyjy M YBOJE Y pauyHap nomohy JBOKaHAJIHOT MEpHOI MecCTa,
nojauaBaya u A/D xaptune. Ilpe Mepema je HEONXOJHO U3BPIIUTU KaIuOpauujy
nuHaMomerapa [25].

KoeduuujeHnT Tpema kao pauyHCKH CUTHAI ce o0uja npexo HopmainHe cuie (Fn) u cuie
Tpema (Ft), koje ce nodbujajy AD konBep3ujom. AHanorau curianu cuia Fn u Ft noBone ce
ca TMHaMoMeTapa (MEepHHX J1aBaya), IPeKo MojayaBaya Ha MPUKIbYUYHHU MaHEeN, KOjU CIyXKH
kao uHTepdejc nu3zmely pauynapa u ypehaja. Ca npuKJbydHOT NaHENa C€ CUTHAIM JJOBOJE HA
AD xoHBepTOp WM IpeTBapad, Koju je uzpaheH y Buay Moayia - KapTULe U CMEIITEH Y CIOT
pauyHapa [25].
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Cnuka 5.3 Mepnu nojauasau

[Tomanim ca AD xoHBepropa ce MpUKYIIbajy momohy moceOHOr codTBepa O BPEIHOCTHMA
MEpEHUX BEJIMYKMHA, a TO CYy HOpMaJIHa cujia U cuiia Tpewa. OBaj copTBep omoryhasa na ce
BpILIK KpeHparme HOBUX IMojaTaka Ha 0a3u Mepenux Bpeanoctu. Cuia tpema () ce nobuja
ayTOMAaTCKU TOMOhy MaTeMaTH4YKe OIepallfje IeJbeHha TPEHYTHUX BPEIHOCTH HOPMAJTHE
cuiie u cuiie Tpemwa. [lopen Tora, GopMupajy ce u cpe/ibe BPEIHOCTH HOPMAIHE CHJIC U CHJIC
Tpemwa - Fn(sr) u Ft(sr). To ce mocTrke Ha Taj HAYKH IITO CE YMECTO CBAaKe peaHe H3MEPEHE
BEJIMYMHE HEKEe BPEMEHCKE CepHje y3uMa apUTMETHYKa CPelMHAa HM3a IMoJaTaka y KOMe je
OHa cpefiiba. AKO HIIP. C€ TOKOM E€KCIIEPUMEHTa KOPUCTH apUTMETHUYKA CPEIMHA 5 Tadaka, TO
3HAYM J]a CE MPBOM apUTMETHYKOM CPEIMHOM 3aMemyje Tpeha Tauka, IOTOM apUTMETHYKOM
CPEIMHOM O JpyTe 0 HIECTE Tauke 3aMemyje ce YeTBpTa Tauka utj. OBakBa METO/a UMa 3a
Wb YyjeJHa4YaBame JIMHUja Tpema. [lomamm ce 3ajeqHo ca mojanmuMma O MEPeHHM CHiiama
npuKasyjy Ha ekTpaHy MoHuTopa. CodTBep mpyxka rpaduykd NpHUKa3 CHrHaJla MEpeHe
BEJIMYMHE U TPEHYTHY HYMEPUYKY BPeIHOCT Benuunnue [25].

5.1.2 MepHu MHUKPOCKONI

Kao ocHoBHM mapamerap xabama KOpPHWINTEHA je IMMpWHA Tpara xabama Ha KOHTAKTHO]
NOBpIIMHU Oyoka. Mepeme je BpIIEHO Ha BHUIIIE MECTa, a 3aTUM je M3padyHaBaHa Cpe/imba
apuUTMETHYKa BPEIHOCT KOja je y3uMaHa Kao MepojaBHa 3a mopehema mmpuHe Tparosa
xabama. Mepemwe mupuHe Tpara xabama Ha KOHTAKTHUM MOBpPILIMHAMa OJI0Ka BPIIEHO je Ha
YHUBEpP3aJIHOM MepHOM Mukpockomy UIM-21 [25].

R disks

Cnuka 5.4 Tpacosu xabarea na oucky [24]
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VYuupep3anaun mMepau mukpockon UIM-21 HaMmemeH je U 3a Mepeme IyXKHHa, YIioBa,
napameTapa CroJballllbiX U YHYTpPAIIBbUX 3aBOJHHIA, KOHTPOILY ajaTa M o0jeKara CIOoXKeHe
reoMeTpHje.

. . A e
Crnuka 5.5 Vuueepsannu mepnu muxpocxon UIM-21

5.1.3 OnTnukn mukpockon MT8500

Kako Om ce moOwmia ciamka TparoBa xabama, KOPUCTH c€ OnTHYKM Mukpockorn MT8500
npoussohaua ,,MEIJI Techno” . To je kommjyTepcku MOAPKAHA MHUKPOCKOI U OIPEMJbEH je
CONCTBEHMM WJIYMHHATOPOM M KaMepoM Koja HMMa BHCOKY pe30nynujy. MHKpocKom je
ompeMibeH oOjekTmBuMa pasnuuutux yBehama (5%, 10x, 20x, 50x m 100%). Taxohe,
nocenyje GuaTepe, Koju ce MOy MPUMEHHUTH 3a 00JbH MPHUKA3 HCIIMTHBAHUX TOBpIIHHA [25].

‘-\.*\» Wiveyu

Cnuka 5.6 Onmuuxu muxpockon, MEILJI Techno“ MT8500
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[IpeTxomHomM KamuOpamujoM MHKPOCKOMa ojroBapajyhem o0jeKTHBY mpyka ce MoryhHOCT
Mepema pa3HuX Metanypukux ¢penomena. [Iparehu coprBep Hyau Benmuku 6poj MoryhHOCTH
3a 00paly W aHaIM3y HaNpaBJbEHUX CHUMaka. Mepema MOry OWTH y BUJAY JIMHUjCKUX U
MOBPIIMHCKUX AUMEH3HUja, IPU YyeMy je Moryhe M3BpIIUTH MEpeHa MOBPIINHA HEPABHUIIHOT
obymka. Mima MoryhHOCT OCBeTJbaBama y30paka ca JO’e CTpaHe.

5.1.4 KoHTakTHH nap

VicnutrBanu KOHTakTHH map oarosapa 3axteBuma ASTM G 77 cranpapna. Kontaktau nap
YHMHE POTALMOHU JUCK M 010K (turouniia) - block—on—disc kontakTHa reomerpuja. IIpeynuk
porarrionor aucka je Dd=35 mm, a mmpuna bg=6.35 mm. Biok je mupune bp=6.35 mm,
ayxune 1b=15.75 mm u Bucune hp=10.16 mm.

KoHTakTHA reomerpuja Block on disk
Hopmauina cuiia 0-500 N

Bp3uHa kan3ama 0.2-2.5 m/s
Jumensuje 6J10ka 6.35x15.75%x10.16 mm
JluMeH3nje TucKa Dd = 35 mm, bq = 6.35 mm

Tabena 1. Ocrosnu nooayu ucnumusara Ha mpubomempy TR-95
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Cnuka 5.7 Jlumensuje oucka u 6aoxa npema ASTM G 77 cmanoapoy
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Jluck je mspahen ox uemuka C 3840, tBpmohe 63 HRC ca GpymeHMM MHOBpLIHHAMA, a
omoxoBu oy uenuka C 4732, ca tBpunohom 48 HRC y pannoj jemnunu AnatHumna 1240 y
Komnanuju Cnobona.

Tpar xavoawka Ha ILTOYHIOH

Cnuka 5.8 Ipuxaz mpubonowikoe napa niouuye 00 wenuxa C 4732 u oucka C 3840

VY 30HY KOHTAaKTa c€ TOKOM MCIUTHBaKka KOHTHHYAJIHO JOBOJHU YJbE KOj€ C€ UCIUTY]E, HA Taj
HAYMH IITO j¢ JHUCK JOHBUM JCIIOM YPOWEH MPUOIMKHO 0 XyOuHe 3 MM y Ccyn y KOju ce
cumna yibe, a Koju uma 3anpeMury 30 ml. Jluck mpuimkoM poTaiidje KOHTHHYATHO IOHOCH
pacTBOp y 30HY KOHTAKTA.

Cnuka 5.9 JJlosoherve mazusa y 30Hy KOHMaKma pomayujom oucka

Kao mpeamer ucnutuBama nmomohy oBor TpuOOJIOIIKOT Mapa cy Ouia pe3Ha yiba. Pe3na yipa
MIPEACTaBIba]y CYNCTAHIIE KOj€ CE KOPUCTE MPH OTEPAIINjH pe3arba.
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Cuia Koja ce ocTBapyje y 30HM KOHTaKTa j€ MPOMOPIIMOHAIIHA HOPMAJTHO] IPUTHCHO] CHITH
KOja Jienyje Ha miouuiy [26].
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m higher pressure test » lower pressure test
Crnuxka 5.10. Jluneapua 3asucrnocm Hopmante cuie Koja oenyje Ha eiemeHm OJ10KA U cuie
Koja ce ocmeapyje y 30Hu KOHmaxma (meperba cy eputena 3a eelhie u mare gpeonocmu
APUMUCHE CULe eKCNePUMEHMATHOM Memooom [26]

52 Y/bA KOPHUITEHA Y MHUCIIMTUBABY U BUXOBE
KAPAKTEPUCTHUKE

[Tomohy HaBenene ompeme (tpubomerap TR-95, reomerpuje ,, Block on disk “ n mepHux
WHCTPYMEHATA ) je BPIIECHO UCIIUTUBAKEC YSTUPH BPCTE yJba, H TO:

= MOL POLIMET ME — npBu 6110k (miouunna),
= REZOIL NEP 22, SG32 — npyra miouuna (060cTpaHo),
=  SG42 — tpeha ninounna.

5.2.15G 42

OBaj Tun yiba cHaja y yucTa pe3Ha yba. HamemeHo je 3a omepauuje cedema, CTpyrama,
Oyliema, rIo/1akba U peHIncama, Te 32 00paje Ha ayroMaTtuMa. YToTrpeOspaBa ce 3a o0pamy
CBUX BpCTa YelMKa, CUBOT U TEMIIEp JTUBa, 000j€HHUX U JIAKMX MEeTalla U ’UXOBHX JIeTypa IpH
JIAKMM M CPEEbUM peKuMuMa odpase [27].

Cnuka 5.11 Vwe SG 42 y naxosary 00 20L ¢pabpuxe 3a mazuea ,, FAM * [27]
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Buckoszuoct Ha 40 °C(mm?2/s) 35
I'ycruna va 20 °C (g/mL) 0,880
Tauka naseema (°C) 185
[TakoBame 20L, 180kg

Ta6ena 2. Ocnosne kapaxmepucmuxe SG 42 ywa [27]

SG 42 canpxu paduHHCAHO MHUHEPAIHO YJbe, MasuBe aoaaTke, BucokonputucHe (EP)
anuTUBE, MHXUOUTOpE KOopo3uje u antuxabajyhe (AW) amutuBe. OBakBO yJbe MMa OpojHE
npegHocTH [27]:

*  Vnortpeba HampeAHUX aaUTHBa OMOTryhaBa Ma3MBOCT NMPU BHCOKUM IMPUTHCIUMA U
CMambeHO Xabaibe anara,

=  Opnmuyna noaMasyjyha u EP cBojcTBa,

= JloOpo npujama 3a METaJIHE TOBPIITUHE,

* MuHHMaJIaH T'yOUTAaK yiba YCIIEA OJHOLICHA Ca CTPYTOTHHOM,

= JloOpo onBoheme CTPYroTUHE U3 30HE pe3ama,

= JloOpa OKcHIaIMOHa CTA0MITHOCT MPOJy’KaBa BEK TPajamba,

» Hucka TeHIeHIIN]ja 32 TUMJBEHHE H CTBAPAEC Mariie,

= JloOpa cBOjcTBa aHTUKOPO3UOHE 3aIITUTE.

VYme SG 42 ce rtakohe mpemnopyuyje 3a o0pady 3yM4yaHHKA, OXJbeOJbEHMX BpaTHia U
HABOJHUX BpPETEHA.

Bpcra
oOpane

CuBH 1B

Huckonerupanu
e (SR10500071

Bucokonerupanu
e (10500071

O60jenun
METaJIu U
jerype

Jlakn
MECTaAJIN U
Jerype

I'moname

*kx*k

**

**k*

*k*k

OnBaiHO
[JI0JAHE

*k*x

**

*

**k*x

*x*k

Ceueme

*k*k

**

*k*k

*k*k

Crpyrame

*k*x

**

**k*x

*x*k

bymeme

*kx

**

**k*

*x*k

Bamame
HaBoja

**

**

| k| k| *

**k*x

*x*k

Pennucame

*k*k

*

*k*k

*k*k

TaGena 3. Kapakmepucmuxke yma y 3agucnocmu 00 pcme obpade u mamepujana
(***uajoome, **npuxeammuso, *3a0060ma8a, - He 3a0080m6a8a) [27]

[IITo ce TYe aguTHBA, OBO YJbE CAIPKU CYMITIOp, ecTpe, Gocdop, IUHK, KAIIHjYM U XJIOP.

Ectpu

Cymnop

P

Ca

Zn

Cl

+

+ -

+

+

+

Ta6ena 4. Caoporcaj adumuesa (+axmuean, -neaxmuean) [27]
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5.2.25G 32 N EKO

HamemeHo je 3a omepamyje cTpyrama, Oymema, IJiojamba, PeHIICcamba, CeYeHha, 0JIBATHOT
rIojama, o0pajge Ha jeJHOBPETEHMM W  BHIICBPETEHMM AayTOMAaTHMa, KOIHUPHUM
riaojanunama. YmorpeOspaBa ce 3a o0pagy CBHX BpCTa 4YelIHMKa, CHBOT M TEMIEp JIUBa,
000jeHNX M JIAKMX MeTala M HUXOBUX JIETYpa IpHU JIAKUM U CPEAUM peXuMuma obpane

[27].

Cnuka 5.12 Vwe SG 32 N EKO y naxosary 00 180 kg pabpure masusa ,, FAM “[27]

Buckoznoct Ha 40 °C(mm?/s) 35
I'yctuna Ha 20 °C (g/mL) 0,880
Tauka masbema (°C) 185
[TakoBame 20L, 180kg, 850kg

Tabena 6. Ocnosne kapaxmepucmuxe SQ32N EKO ywa [27]

VYmwe SG 32 N EKO je HeakTHBHO pe3HO yJbe Koje caipku paMHUCAHO MUHEPATHO YJIbE,
MHXUOUTOpPE KOpo3uje, MasuBH Jojarak, BucokonpurucHe (EP) agutuBe m anTmxabajyhe
(AW) agutuge. [IpenHocT OBakBUX yJba cy [27]:

*  VnoTtpeba HampeAHWX aaUTHBAa OMOTyhaBa Ma3MBOCT NPH BHCOKUM TPUTHCLIUMA U
CMameHO xalame anara, To oMoryhasa 00sbM KBaIUTET 0OpaleHe MOBpILIMHE,

* Hmka BUCKO3HOCT oMoryhasa 00Jbe KBallleHhe U Mamky IMOTPOIIBY IPOU3BO/IA,

* Maro neHu u npy BeauKuM Op3uHaMa oMoryhaBa noysjaaHy Npu3BOABY,

= JloOpa oxcumanMoHa CTabMIHOCT U GUATPAOUITHOCT MPOaYkKaBa BEK MPOU3BO/IA,

* Huke TeHAEHIMja TUMJbEHA U CTBapama Marlie,

= JloGpa aHTUKOPO3HOHA CBOJCTBA IapaHTy]y MelyyorepalujcKy 3aliTUTy 0]l KOpo3Hje,

= He cagpxu xiop.

OBakBa yJba He CajpKe CyMIIOp, Ma Cy KoMIlaTaOuiiHa ca 000jeHHM MeTaluma. YJbe HOBE
reHepalrje ce KOPUCTH Y CIOKEHUM cucTeMuma kao mto ¢y CNC MmainHe, jeTHOBpETeHU U
BUIIIEBPETCHU ayTOMATH U KOMUpHE riioganuie [27].
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Bpcra CuBu nuB

obpane

Huckonerupanu
Yyeauuu

Bucokonerupanu
YeJIUINA

O060jeHun
METaIu U
Jerype

Jlaku
METaIu U
Jerype

Ceueme **

**

**

*kxk

*k*k

**

Crpyrame

**

**

*kk

*k*k

Bymeme **

**

**

*kk

*k*k

T'nomame **

**

**

*kxk

*k*k

Pennucame **

**

**

*kxk

*k*k

Bamame
HaBoja

**

**

Tab6ena 7. Kapakmepucmuxe yna SG 32 N EKO y 3asucrocmu 00 epcme oopaoe u
mamepujara (***najoome, **npuxeammsuso, *3a006oma6a, - e 3a0osomasa) [27]

AJTUTHBY KOjH C€ KOPHUCTE pau MOO0JbIIAkha KAPAKTEPUCTHKA yJba CY XJIOP, [IUHK, CYMITOP,

Kanujym u docdop.
Ectpu Cymmnop P Ca Zn Cl
+ + - + + + -

Tab6ena 8. Caoporcaj aoumusa (+axmusan, -neaxkmusan) [27]

VYmwe SG 32 N EKO ce cknaauiiTé y HaTKPUBEHOM MPOCTOPY. YKOJIMKO C€ CKIAJAUINTH Ha
OTBOPCHOM, IMOTPEeOHO je 0auBe MOJIOKUTH Y BOJOpPABaH IIOJ0XAj KAaKO OM Ce CIPEUUIIO
CKYyIUbake¢ BOJIC HA TOBPIIMHU OauBe. He CKIaaMIITH ce HA MOBHIIECHHM TEMIIEpaTypama,
Ka0 HM Ha MECTMMa KoOja Cy WU3JI0KEHA JUPEKTHOM CYHYCBOM 3padclky, HUTH Ha

temmneparypama ucroxa 0°C [27].

Kapakrepucruke Jenunune Bpeanocr Mertone
Wsrnen - OHCTPO yJbe Busyenno
I'yctuna Ha 15°C g/ml 0,880 EN ISO 3675
Kunemarcka mm?'s 32 ISO 3104
BrCcKo3HOCT Ha 40°C
Tauka nmaseema °C min 185 EN I1SO 2592
Kopo3suja Ha 6akpy CTereH la EN IS 2160
(100°C/3h)

Koposuja Ha genuky - 0e3 1SO 7120

Tabena 9. Tunuune xapakmepucmuxe ywa SG 32 N EKO [27]

5.2.3 REZOIL NEP 22 DB (AKTUBHO YJbE 3A PE3AIBE)

REZOIL NEP 22 DB je akTuBHO yJbe 3a pe3ame, oJuIMyHuX aHTuxabajyhux u EPcBojcraBa.
VYibe caapxu moaudukarop tpewa u EPanutuse. Kopuctu ce 3a Temke omnepaiuje odpaae
pe3ameM — MpoBIaveHe, AyOOKO Oyllieme BUCOKOJErMpaHUX yenuka M anmymuHujyma. He
caJlp>ku aJuTHBEe Ha 0a3u XJjiopa M TeIIKUX MeTana. [IpomsBoze ce Ha 06a3u CHHTETUUYKHX
JIaKHUX yJba, 300T Yera MMajy Maixy HCIapJbUBOCT M CKJIOHOCT CTBapamy yJbHE Marie, BUCOKY
TauKy Najbema U HU3aK BUCKO3HTET [28].
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OBakBa yJba ce 100Hjajy u3 padhUHUCAHNX 0a3HUX yJba, EMYJTaTopa, HHXUOUTOpPA KOPO3HUje U
aHTHUICHYIIaBUX nojaaraka. OIIMKyje ce U TUME IITO Cy eMYJ3Hje CTaOWIIHE Ma WH je BEeK
ynotpebe ayr. Ilopex Ttora mocenyje m nobpa mommasyjyha cBojcTBa W maje mo0py
AHTUKOPO3UOHY 3allTHTy. YTOTpeOshbaBa ce M 3a oOlepaluje CKuAama CTPYrOTHHE Y
YCIIOBHMA CpEIbUX OTIIOpa M TeMITaparypa, Mpu o0paau JIETMPaHUX YelNKa, CUBOT JIMBA,
TEMIIep JIMBa, JaKUX U 000jeHux merana [28].

Al
i

£ HEMING-BANA
1 HEMING-BANAT

Cnuxka 5.13 Vwe 3a pezawe REZOIL NEP 22 DB y nakosawy 1L, npouzsohaua ,,Heming-

Banat “[28]

KapakTtepucruke Jequnuue Bpeanoct
Wsrnen - buctpo ybe
I'ycruna Ha 15°C g/lcm? 0,9
Buckosnoct Ha 40°C mm?s 29
Buckosznoct Ha 100°C mm?s 51
MHnekc BUCKO3HOCTH - 102
Tauka najpema °C 220
Tauka Teyema °C -18
pH Bpeanoct (5%) - 9.1
Canpixaj Heuncroha % 0

Ta6ena 10. Texnuuxu rucm ywa REZOIL NEP 22 DB [28]

5.2.4 MOL POLIMET ME 20

MOL POLIMET ME 20 je ysbe 3a ceueme Koje c€ MOK€ KOPUCTUTH YHUBEP3AJIHO 3a MHOTE
paznIuuuTe OIepalrje MalIMHCKe o0paae, Koje ce KOPUCTE 3a KapOOHCKM YENIHK, TEIIKe
Jerype uenuka, obojene u nake meraie. OBO je BUCOKO-paUHUCAHO MUHEPAIHO YJbe KOje
caapku OamaHCHUpaHy CMeEINTy aJIuTHBA, Kao IITO Cy KOMIIOHEHTE Ha 6a3u cymmopa, gocdopa
u nacuBHor EP Tuma, Koje cy OTHOpHE Ha NMPHUTHUCAK, CIIpeuaBajy xabame U MOIUDUKY]Y
Tpeme, 3ajeJHO ca aJuTHBUMa KOJU CMamy]y TEHIEHIH]y Ka (opMmupamy yihaHE poce —
marie. He caapxu jemumema Xjiopa, TeIIKHX MeTajia HUTH 6apujyma [29].
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KopucTtu ce 3a [29]:

TexHonOTHjy ceuema pasIMYUTOr HUBOA W THUMA — OKpETame, IN0Jamke, OyIlIeHke,
HaBOjHA MaIIMHCKa 00paia, mMpoIecH Ha3yO /bUBaKba UT/I.

MarmuHCcKy 00pajy BUCOKHX mepopMaHCH, 3a TEIIKe YCIOBE paja, ca GopMHUpaAHEM
OIUJbaKa,

[Iporiece Ha ayTOMAaTCKUX CTPYrOBHMa WJIM jEIUHHMIIAMA Ca JEJHOM WIJIM BHIIEC
OCOBUHa,

YennuHe MaTepujaie 3a ayTOMaTCKy U JIaKy MalllMHCKY 00pany,

Jlerype uenuka Koje Cy TEIIKe 3a CeueHe,

OO6ojeHe u 1aKe MeTae.

MOL POLIMET ME 20 ymwe uma omnuyHa noamasyjyha cBojctBa. Takohe, uma Beoma
HUCKY BHUCKO3HOCT. VMIMa BeJNMKY NMPUMEHY Yy MPOU3BOHU PA3TMUUTUX MAITUHCKUX JIETIOBA
300r eeKTHBHUX CBOjCTaBa IMpama W HCIUpPama MPH pe3amy JenoBa. TokoM ynorpede y
MIPOM3BOJIIbM MMa Mally TCHJCHIM]Y Ka TEeHyIIamy u GopMupamy yibane marie. Ciryxu u
Kao OJUIMYaH 3alITHTHH CJI0j 011 Kopo3suje [29].

[TpenHocTH OBaKkBHX yiba Cy Opojue [29]:

EdexTnBHO cMameme Tpewma M Xabama, WTO omoryhaBa ayxke Tpajambe OILITPHLA
anara,

Hwxu cy cnennpuyHy TPOLIKOBH 3a anar,

Ceueme 0e3 oOarama UBHIIE,

Mame resepucame TOIIOTe YClIe Tpeha U 00JbE YKIIahamke OMUIbaKa,

Bura npogyKTHBHOCT, IITO TOBOIH /10 HUYKHUX MMPOU3BOJAHUX TPOIIKOBA,

ITpou3Box je omiire HaMeHE 3a MAIIMHCKY O0pajy pa3MYUTUX MeTajla — YelluKa,
000jeHUX MeTaja 1 JJaKKuX MeTaa,

Bbosbu je nmpeHoc TOII0Te U OJUIMYaH pa3XxjalHu edekar,

OpnnyaH KBaIUTET MAIIMHCKKU 0OpaaljeHe moBpIINHE,

EdextnBHa npuBpeMeHa 3amTHTa OoOpahuBaHUX NpeAMeTa O KOpo3Huje, IITO
omoryhaBa cMameme TPOIIKOBa TIOBPIIWHCKE 00pase,

dopmupa KOHTHHYaJTHH noaMasyjyhu ¢uam o6e36ehyjyhu OanaHcupaHu pa3xiiaHU
edekaT ¥ Mo IMa3uBambe,

OnnruaH KBAIUTET MOBPIIMHE M BUCOKA MPELU3HOCT U3pae,

[ToTpomma yjba ¥ yTHIIA] HA )KUBOTHY CPEIMHY CY MabH.

Kapakrepuctuke Jenunune Bpeanoct
Wsrnen - buctpo yme
I'ycruna Ha 15°C g/lcm? 0,870
KunemaTcka BUCKO3HOCT Ha mm?s 20,4
40°C
Buckosnoct Ha 100°C mm?'s 4
Tauka massema °C 200
Tauka Teuema °C -12
Koposuja na 6axpy (100°C/3h) CTerneH la

Ta6ena 11. Texnuuku aucm yna MOL POLIMET ME 20 [29]
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5.3 PE3YJTATHU EKCIIEPUMEHTA

VY 0BOM jeny Cy JaTH pe3yiTaTH UCIUTHBAmka PE3HUX yiba Ha TpuOoMmeTpy. Tpumbomomka
UCIHUTHBama Cy obaBJbeHa ca ,.block-0On-disk” KOHTakKTHOM TeOMETpHjoM ca OCTBAPEHHM
nuHUjckuM KoHTakToM npema ASTM G 77 crangapay. TokoMm ekmepuMeHTa TOOHjeHU CY
TparoBu xabama KOju ce HAaKOH TOra Mepe yrnoTpeboM MepHOT MUKpocKona. Tparosu xabama
Cy YCIMKaHH IOMONhy ONTHYKOI MUKpOCKOMa. 3a CBE ciiy4ajeBe je KopuuiheHa KOHCTaHTHa
Bpennoct HopmanmHe cwie oxa 30 N. Takohe, BpemHocT Op3uHE KIU3amka y TOKY
eKCIIepUMEHTa je KOHCTaHTHa. MelyTum, mpoMeHa BpeJHOCTH Op3MHE KiIM3ama yTU4e W Ha
poMeHy Koe(UIIMjeHTa TPEHha, a Ta 3aBUCHOCT ce Moxe BuaeTn Ha Ciunm 5.14 [23].

0.7

0.6

05 It
0.4 §
03 L a4

Koep HIHjeHT TPEeka

0.2
0.1

0
0 50 100 150 200

Op2EHA KINzaKa [m/min])

Cnuka 5.14 IIpomena xoeuyujenma mperwa y pynkyuju 6p3une kiuzarea [23]

Ha rpaguky je nar npuka3 npomeHe KoepuIMjeHTa Tpeha y QYHKIM]H KIU3amka pU pe3amy,
KaJga ce ynoTrpedsbaBa pe3Ho yibe koje caipxu COz , u To kaja Op3uHa KiM3ama HUjE
KoHcTaHTHa. Behe BpeaHocTu koeduunujeHTa Tpema Cy 3ala)keHe KoJ| Op3MHa KiM3ama
ucrog 20 m/min. Ilpu Tome je u pacrnoH Moryhux BpeaHocTH KoeduIMjeHTa Tpema Behu.
VYTuuaj pe3Hux yjba Ha CMambemne KoehUInjeHTa Tpeka je MpU orepaljama pe3ama Behu 3a
Behe Op3uHe KIM3ama, y OBOM ClIy4ajy je MmoceOHO M3pakeH MpH Op3nHama Kiu3ama Behum
ox 50 m/min. Takole, pacnion Moryhux BpeIHOCTH TOT KoedHIljeHTa je Mamu [23].

3a Mepeme KoeduIjeHTa Tpemha y OBOM CIIy4ajy C€ KOPUCTH KOHCTaHTa BPEAHOCT Op3UHE
kinu3ama. [luprna Tpara xabama ce Mepu Ha TpU MecTa 3a TpH Tpara 0 jeJHOM Ma3uBy U
U3padyHaBa ce Cpe/lba BPEJHOCT HmmpuHe Tpara xabama (hsr). Ha ocHOBy Te BpemHOCTH M
reoMeTpHje elleMeHaTa KOHTAKTHOI Mapa, Moryhe je oapeauTd NpHOIMKHY BPEIHOCT
3alpeMrHe W MOBPIIMHE Tpara xabama. Y Tabemn 12. mate cy u3MepeHe BpeTHOCTH MIMPHHA
Tparosa y MojeJMHUM 30HaMa Ha OCHOBY KOJUX C€ pauyHa cpelliba BPEIHOCT IIUPUHE Tpara.
[Topen Tabene, 3a cBako yJbe JaT jeé MHKPOCKOIICKM MpHKa3 Tpara xabama M (opmupaH
JjarpaM 3aBUCHOCTH KOe(UIIMjeHTa Tpeha 0]l BpeMeHa KIIN3amba.
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MOL POLIMET ME 20
[Hupuna | Tauka | 1 11
hi pl | 47,628 | 48,626 | 49,515
p2 | 48,628 | 49,496 | 50,403
ho p3 | 48,546 | 49,52 | 50,434
p4d | 47,603 | 48,644 | 49,502
h3 p5 | 47,526 | 48,632 | 49,499
p6 | 48,506 | 49,522 | 50,442
Cpenmwa BpeIHOCT IIUPHHE
Pasnuka mmpune Tpara
hl 1 0,943 | 0,98 0,974
[mm] h2 0,87 | 0,876 | 0,89 0,879
h3 0,888 | 0,932 | 0,943 0,921
Cpenma mupuna tparosa(hsr)
0,924

Tabena 12. llupuna mpaza xabarwa 3a ywe MOL POLIMET ME 20 (Fn = 30 N)

0,1405

0,1205 41—
@ i
5 0,1005 T pun
jo 8 -
=
= 00805
o

— Mepere 1
E‘ 0,0605 - £
= — Mepetbe 2
_3_ 0,0405
O Mepetbe 3
:2 0,0205
MOL ME 20
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Myt KAn3awa, m

Cnuka 5.15 Koeguyujenm mperwa yva MOL POLIMET ME 20 y ¢pynxyuju
rauzarea(FN=30N)

Ha aujarpamy na Cnunu 5.15 ce Moxxe BUIETH IpOMEHa KoedullijeHata Tpewa y GyHKIUjU
myTa KJIn3amka 3a cBa TpH Tpara xabama ysba MOL POLIMET ME 20 3a npBo, npyro u tpehe
Mepeme. [loueTHH neo KpuBe TpejacTaB/ba TK3.IMEpHOA yxodaBawma (Runing in period).
[lepron yxonaBama KOJ OBOT MaszuBa Tpaje BeoMa KpaTko, npubimxHo 10 10 Merapa myra
KIu3ama, a To je oko 1% ykynHor myra kiau3ama (900m).Kox mepmona yxomaBama
MHTEH3UTET Xabama omaja ca BpeMEHOM Tpajama KoHTakTa. Hajmamu je Ha Kpajy mepuoaa
xabama. 3aTUM Koe(UIHjeHT Tpema pacTe 10 ojpeleHe BpeAHOCTH, IITO OAroBapa MepHOIY
y KOM C€ jaBJhajy aJXxe3uoHe CUJIe U CKUJame HajBehe konuumHe Marepujana. Hakon Tora
KOC(HIIMJEHT TPema ce JJ0CTa CIOopHje Meha — CMambyje ca MpeheHuM myTem, MITO 0JIroBapa
npyroj da3u xabama —TepuoI yCIOpeHOr Xalama. 3a KOHAYHY OILIEHY C€ KOPHUCTH Cpeimba
BPEIHOCT OBUX KPUBUX.
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Cnuka 5.16 Muxpocxoncu npua3 mpaeaxa6afba 3a ‘y/be MOL POLIMET ME 20

REZOIL NEP 22 DB
[Hupuna | Tauka I 1 i
hi pl |49,765 | 48,496 | 50,397
p2 | 50,346 | 49,144 | 51,105
h2 p3 | 50,346 | 49,113 | 51,061
p4 | 49,746 | 48,471 | 50,354
h3 pS | 49,726 | 48,436 | 50,354
p6 | 50,294 | 49,021 | 50,925

Cpenma BpeJHOCT MIUPUHE
Pasnuka mmpune Tpara
hl 0,581 0,6 0,568 0,583
[mm] h2 0,648 | 0,642 | 0,585 0,625
h3 0,708 | 0,707 | 0,571 0,662
Cpenma mupuna tparopa(hsr)
0,624

Tab6ena 13. llupuna mpaza xabawa 3a ywe REZOIL NEP 22 DB (Fn =30 N)
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Cnuka 5.17 Koeguyujenm mpera yoa REZOIL NEP 22 DB y ¢pynxyuju kauzarwa(Fn = 30N)
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3a paznuky ox yjba MOL, 0BO y/be UMa Mamby BpeAHOCT KoeduimjenTa Tpema. Ha Crumm
5.17 ce Moxe BUAETH Ja Koe(pUIMjeHT Tpewma y (QYHKIMjU MyTa KIW3amba KOHTUHYHPAHO
omana. Ha nujarpamy ce He MOTYy jJaCHO pa3JIMKOBATH MEPHOIU Xabamba Kao y IPBOM CIyuajy,
TaKoO /1a KpUBE LIEJIOM CBOjJOM JYKHHOM Ha JIaTOM JHjarpaMmy MOTY MpPEJICTaBJbaTH MEPUOJ
yXO/aBama.

Cmuxka 5.18 Mukpockoncku npuxasz mpaea xabara 3a yse REZOIL NEP 22 DB

SG 32 N EKO
[lupuna | Tauka [ I Il
hi pl 52,02 | 52,561 | 51,801
p2 | 52,544 | 53,031 | 52,259
ho p3 | 52,543 | 53,077 | 52,259
p4 | 52,037 | 52,568 | 51,751
h3 p5 | 52,036 | 52,548 | 51,741
p6 | 52,545 | 53,038 | 52,246
Paznmka mmmpuHe Cpenma BpeTHOCT IIMPUHE Tpara
hl 0,524 | 0,506 | 0,509 0,513
[mm] h2 0,47 | 0,509 | 0,49 0,49
h3 0,458 | 0,508 | 0,505 0,49
Cpenmwa mupuna tparosa(hsr)
0,498

Ta6ena 14. lupuna mpaea xabarea 3a ywe SG 32 N EKO (Fn = 30 N)

Ha Cmumm 5.19 nmpukazana je nmpomeHa KoeduimjeHTa Tpema y 3aBUCHOCTH O] mpeheHor
nyra 3a yjbe SG 32 N EKO. Kao u y npBom ciyuajy, Ha Jaujarpamy ce€ MOTY jacHO
pa3MKOBAaTH MIEPHO]I YXO0/1aBarma U MEePUoJ] yCIOpeHOT Xabama. 3a pas3yiuKy O]l [hjarpama 3a
yibe MOL, y oBOM ciydajy nepuoJi yxojaBama YUHA Maio Behu nporeHar, oko 3% ykymHor
nyTa Kin3zama. HakoH Tora, koeduiMjeHT Tpewa Ojlaro pacte YUTaBOM TY>KUHOM IIyTa
kinu3ama. Ha nujarpamy ce takohe Mory mpuMeTHUTH Hariu nopemehaju KpuBUX Xalamba,
KOjU MOT'Y OMTH TIOCJIEIUIIA TPEHYTHOT KOHTAKTA JIFCKa ca HEPaBHUHOM Ha TOBPIIUHH OJI0Ka
KOja je Moke OUTH mocienuia xabamauiu MoCTyIKa o0pajie Te MOBPIINHE.
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Cnuka 5.19 Koeguyujenm mpera ywoa SG 32 N EKO y ¢hynxyuju xnuzarna(Fn = 30 N)

Cnuka 5.20 Muxpockoncku npukas mpaza xabarea 3a ywe SG 32 N EKO

SG 42

[Hupuna | Tauka I Il Il

hi pl 49,974 | 50,567 52,1
p2 50,488 | 51,067 | 52,588

h2 p3 | 50,488 | 51,046 | 52,554
p4 49,98 | 50,574 | 52,067

p5 49,992 | 50,605 | 52,067

h3 p6 50,477 | 51,049 | 52,532
Paznuka mmpune Cpenma BpeTHOCT IIMPHUHE Tpara
hl 0,514 0,508 0,485 0,502
[mm] h2 0,5 0,472 0,444 0,472
h3 0,488 0,487 0,465 0,48
Cpenma mmpuna Tparopa(hsr)
0,485

Ta6ena 15. lupuna mpaea xabarea 3a ymwe SG 42 (Fn =30 N)
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Cnuka 5.21 Koeguyujenm mpera ywa SG 42 y ¢pynurxyuju kiuzarwa(Fn = 30 N)

Ha Cmumum 5.21 je mpuka3aHa mpomeHa KoeuiujeHTa Tpemwa Yy 3aBUCHOCTH o1 mpeheHor
nyta 3a yijbe SG 42. Ha nujarpamy ce Moxe BUACTU Ja KOCHUIUJEHT Tpema onajaa y TOKY
myTa Km3ama. J{o gyxune myra ox oko 100 m, koehuujeHT Tpemha HHTCH3UBHHI]E OIaja ca
npeheHuM myTeM, a KacHHje Cce WMHTEH3UTET oOmajama Koe(UIMjeHTa Tpewa CMamyje y
3aBucHOCTH o1 peheror myta (ox 100m mo 900 m). Kao u y mperxogHumM ciydyajeBiMa, Ha
oapeheHuM MecTuMa ce jaBJbajy Harje NpoMeHe KpHuBe Koe(dHUIMjeHTa Tpema, KOje MOTry
OUTH MOCTeaUIA PA3THIUTUX (haKTOpa.

59



0.9
0.8

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

MOL REZOIL 5G32 SG42

LWnpuHa Tpara xabarba[mm]

Pe3Ha y/ba
Cnuxka 5.23 lupuna mpazosa xabarsa ucnumusanux yna (Nsr)
Ha Cioumm 5.23 nar je ynmopeaHu INpHKa3 cpellbe LIMpUHE TparoBa xalama 3a CBaKO
UCIUTHBAHO yJbe. Yibe MOL mma HajBehy BpemHOCT mmpuHe Tpara xabama, Mpu 4emy je u

KOe(UIMJEHT Tpewa oBor yJjba HajBehu. Yibe SG42 uma HajMamy BpeIHOCT IIMPHHE Tpara
xabama, aJii He U HajMamku KOe(pUIIMjeHT Tpema.
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Cnuka 5.24 Ynopeonu npukas koeguyujenama mpera pesnux ynoa(Fn = 30 N)

Ha mujarpamy (Cnuka 5.24) je mat ymopenHu NMpHUKa3 CpedmUX BPEIHOCTH KoeduijeHara
Tpema 3a CBaKo yJbe (Cperha BPEIHOCT OJ1 TPH Tpara Xabama 1o jeTHOM Ma3uBYy).
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Kako O6m ce y mOTHyHOCTH KBaHTU(PUKOBAIW TOAald O Xabamy IUIOYMIlA, TOPEL
u3padyHaBama KoeQUIMjeHaTa TPeHha U MEpema IIMpUHE Tpara Xxabama H3payyHaBa ce U
Cpelma TOBPIIMHA THX TParoBa, Ha OCHOBY CpE/IIbE IIUPUHE Tpara xabama U IreoMeTpHje
KOHTAKTHOT TIapa, Kao u 3anpemMuHa nmoxabanor aena (Tabena 16).

Tpar xabama

6,35 mm

Cnuxka 5.25 ['eomempuja 3a o0pehusarve 3anpemune noxabanoe cioja

Ha3us y/ba 3anpemuna (UM) IMospmuna (mm?)
MOL POLIMET ME 20 23,98 5,87
REZOIL NEP 22 DB 7,43 3,97
SG 32 N EKO 3,8 3,2
SG 42 3,51 3,08

Tabena 16. Kapakxmepucmuke mpazosa xabarba 3a pe3na yasa (3anpemuna u no8puiuHa

25

20

15

10

3anpemuHa cnoja xabara [um]

mpaza)

Pe3Ha y/ba

2
7
b h
MOL

REZOIL SG32

SG42

Cnuka 5.26 3anpemune noxabanoe cioja
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Ha ocHoBy nujarpama Ha Coumu 5.26 3akipydyje ce na yjbe MOL POLIMET ME 20 uma
HajBehy BpeaHocT koeduijenta Tpema. Takole, cpeama BpeAHOCT MIMPUHE Tpara Xxadama
3a 0BO yJbe je Hajseha (hsr = 0,924mm ), ma je camum THM HajBeha MOBpINKMHA K 3aIpEMHHA
noxabanor cioja. Yibe REZOIL NEP 22 DB uma nHajmamy BpeaHOCT KoeHIMjeHTa Tpemba,
alld je 3aTo IMMpHHA Tpara xabama Beha oj mupuHe Tpara xabama yiba SG32 u SG42 (hsr =
0,624 mm), mTo moapa3ymeBa U Behy MOBpPIIMHY U 3anmpeMuHy Xabama. Yibe SG42 naje
HajMamky BPEAHOCT CPEIhEe MUPUHE Tpara xabdama U Majly BPETHOCT KoeHUIlMjeHTa Tpema,
Ta je moKa3ayio HajO0oJke pe3ysiTaTe OBOT UCITUTUBAA.
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6. 3akbyuak

Ha ocHoBy ncnurtuBama pe3nux ysba MOL POLIMET ME 20, REZOIL NEP 22 DB, SG 32
N EKO u SG 42 na tpubomerpy, oBa yjba c€ MOTY KJIACH(HKOBATH Ha OCHOBY BPEIHOCTHU
KoeduIjeHTa Tpema U MUpUHE Tpara xadama. HajrmoxespHUje KapaKTepUCTUKE yJba CY IITO
MambH KOe(UIMjeHT Tpema M IITO Mama IIMpuHa Tpara xabama. KoeduumjeHT Tpema ce
npuKasyje Ha JUjarpaMy Yy 3aBUCHOCTH OJf IyTa Kiu3ama. [IpoMeHa BpeIHOCTH
KoepunMjeHTa Tpema y GYHKIOUJU TMyTa je T[OCieauIia MPOMEHE TPUOOIOIIKUX
KapaKTePUCTHUKA Y 30HU KOHTAKTA.

['maBHU mapaMeTpH KOju c€ KOPUCTE 3a OLIEHY PE3HUX YJba y EKCIIEPUMEHTY CY:

=  KoeduimjeHt Tpema,
» [llupuna Tpara xabama.

Ha ocHOBy 0BHX mapamMeTapa ce MOTy JOOHTH M Apyre KapakTepUCTHKE Ma3hBa, Kao IITO je
HIOp. 3alpeMUHa [0Xa0aHOT Cjioja HAa MOBPUIMHM Iulouuile. HajMamy BpemIHOCT
KoepUIMjeHTa Tpemha TOKOM HcnuTHBama uMaino je ysbe REZOIL, nemro Behy Bpemnoct
koepunujenta 6enexu ymwe SG 42, 3atum ciequ yibe SG 32 NEKO, a najsehy Bpeagnoct
koepunujeHta Tpewma uMano je yibe MOL. Hajmamm Tpar xabama TOKOM HCITUTHUBAA
octaBiba yibe SG 42 (hs= 0,485), 3atum cnenu yibe SG 32 NEKO, REZOIL, a Hajsehu tpar
xabama mma MOL. Ha oCHOBY THX BPEIHOCTH C€ 3aKJbydyje Aa HajOoOoJbe TPUOOJIOIIKE
KapakTepucTuke uma yibe SG 42, a HajiolMje ce TOKOM EKCIIEpUMEHTa IOKa3allo yJbe
MOLPOLIMETME 20.

Kapakrepuctuke ysba SG 42 nobujeHe OBUX €KCIIEPUMEHTOM, a KOje ra YNHE HajIIOTOTHIjUM
3a ynotpeOy MpH ornepanujaMa pesama cy:

= BeoMma mana BpeHOCT KOe(pHIMjeHTa Tpema,
= Hajmamwu Tpar xabama,
* HajMmamy BpeIHOCT 3alIpeMUHEe 110XabaHoT Clloja.

Ve SG 42 ce KopuCTH 3a omepaluje ceuermba, CTpyrama, Oyliema, I0Aamba U peHIucamba.
ynoTpeOJbaBa ce 3a 00pajy CBHX BPCTa YEJIMKA, CHBOT M TEMIIEp JMBA U 000JCHUX U JAKUX
Mmetana. Caapxu papUHUCAaHO MUHEPATIHO YJbe, Ma3UBE J10/1aTKe, BUCOKOIPUTUCHE aJUTHUBE,
MHXHOUTOpE KOpo3uje U aHTuxabajyhe aguTuse.

OuurneqHo je na ce MPUIMKOM Ha0aBKe alITEpPHATUBHOT YyJba HHj€ BOJWUIIO padyyHa O
npernopykama npousBohada uinm o pU3NYKUM CBOjCTBUMA pe3HOT yiba. [locneauie cy Beha
MOTPOIIHHA ajlaTa, Kao U TUMEH3H)CKa HECTaOMITHOCT h3a3BaHa XabameM UBHIA PE3HOT ajiaTa,
IITO 3aXTeBa BPJIO YECTy U3MEHY, Kao U npaTtehe ymepaBame UCTHX.

63



/. JInTepatypa

[1] b. UBkoBuh, A. Pac, Tpubonocuja, JyroclioBeHCKO APYIITBO 3a TPUOOJIOTH]Y, MallMHCKH
dakynrer y Kparyjesiy, Kparyjesarr, 1995.

[2] M. Babuh, Monumopune yma 3a noomasusarse,JyrocIIOBEHCKO JAPYIITBO 32 TPUOOIOTH]Y,
Mamuncku dakynrer y Kparyjesiy, Kparyjesair, 2004.

[3] https://www.sandvik.coromant.com/, mpuctymseHo: 02.10.2020.

[4] http://www.sloboda.co.rs/, mpuctymbeno: 02.10.2020.

[5] K. T'punen, B. UBymuh, Tpubonozuja, Ceeyunnuiure y 3arpedy, dakyner ctpojapcTa u
Oponorpaame, 3arped, 2011.

[6]Czichos, H., Tribology — A System Approach to the Science and Technology of Friction,
Lubrication and Wear, Elsevier, Amsterdam, 1987.

[7] B.E.Meister, The Identification of Desirable Parameters for Aluminium Cutting Using
Various Cutting Fluids and Limited Volume Lubrication, Faculty Engineering, Built
Environment and Information Technology, University of Pretoria, 2002.

[8] http://www.maziva.org/, mpuctymbeno: 06.10.2020.

[9]Heauh Bb., Memmwmh 3., @usuuxo xemujcke u mpubonowke Kapakmepucmuke ympd 3d
noomasugare, OcMa HWHTEpHAIMOHAIHA KOH(epeHHja o Tpubonoruju, beorpax 8. - 10.
okto6pa 2003.

[10] borman Henuh, Muoapar Jlazuh, [IpousBogHe TexHomoruje: odOpaaa MeTana pe3ameM,
Ckpunta, Mamuncku ¢akynret, Kparyjesai, 2007.

[11] www.iscar.com/, npuctymbero: 06.10.2020.

[12] www.nisotec.eu/, npuctymseno: 06.10.2020.

[13] 3axap C., Mawune anamke 1, JyrocmoBeHCKO ApyIITBO 3a Tpuboiorujy, Kparyjesair,
1993

[14] Heauh b., Hymepuuxu ynpasmwane anamne mawune - CAM cucmemu, Kparyjesar,
paJiHU TEKCT 3a HACTaBy

[15] Henuh b., Buwweocne CNC mawune, Kparyjesar, 2016

[16] http://www.turret.com.tw/e_index.html, mpucrymseno 09.10.2020.

[17] https://hu.dmgmori.com/, mpuctymsero 09.10.2020.

[18] https://www.industr.com/en/EM-Magazine/, npuctymbeno 09.10.2020.

[19] https://www.doosanmachinetools.us/, npuctymsero 09.10.2020.

[20] http://rais-bg.com/, mpuctymseno 09.10.2020.

64



[21] http://www.tajmac-zps.cz, npuctymseno 13.10.2020.

[22] TAJMAC-ZPS, npupy4Huk, a.s. Zlin, 2013.

[23] Sterle L., Kalin M., Pusavec F., Performance Evaluation of Solid Lubricants Under
Machining - Like Condition, CIRP Conference of High Performance Cutting (HRC 2018),
Procedia Engineering CIRP 77 (2018) 401-404.

[24] M. Babuh., C. Mutposuh, Tpuborowxe xapakmepucmuxe komnosuma Ha 6azu ZnAl
nezypa, Mammnacku ¢dakynrer, Kparyjesarr, 2007.

[25] Hparan [lynuh, Anaruza npoyeca mpera u xabaroa HAHOKOMNO3UMA CA MEMATHOM
ocnosom, Jlokropcka aucepranuja, @akynTeT HHKEHECKUX Hayka, Kparyjesar, 2015.

[26] Durand B., Delvare F., Bailly P., Picart D., Identification of the friction under high
pressure between an aggregate material and steel:Ehperimental and modelling aspects,
International Journal of Solids and Structures 50 (2013) 4108-4117.

[27] https://fam.co.rs, npuctymseno: 16.10.2020.

[28] http://hemingbanat.rs, mpucrymmseno: 16.10.2020.

[29] https://molserbia.rs, npuctymbeno: 16.10.2020.

65



	3. Примена резних уља
	5. Експериментално испитивање

