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Y oBOM pany KaHmuaaT Tpeba Ja W3BPIIM MPHKYIUbAkE W CHCTEMATH3aIH]y
JUTEPATYPHUX TOaTaKa o xabamy pe3Hux anara. [loTpeOHO je ommcaTH TPUOOJIOLIKE Mpolece
Ha PE3HOM ajlaTy,MaTeMaTHYKO MOJICIHpame Mmpoieca Xxabama, BHI0BE Xxabamba U YTHIj yCIoBa
oOpasie Ha MOCTOjaHOCT ajara, Kao U METOJe Mepema Xabama U KpuBe Xabama. Y moceOHOM
HOTJIaBJbY OMKCATH CaBPEeMEHE MaTepHjajie pe3HUX ajarta.

Ha xpajy panma, ypaauTu ekcnepuMeHTalHa Mepema xabama anata. Takohe, matu
3aKJby4akK W Mperiie]] kopuiiheHe 1ureparype.
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Abstract

This paper describes the tribological processes of the metal processing process by
cutting, the cutting tool materials, the stability of the cutting tool and the abrasion mechanisms of
the cutting tool. In the experimental part, experimental testing of the wear of the cutting tool
wedge was performed, the diagram and curves of the wear dependence of the processing time at
different cutting discs were formed.

Key words: tribological processes, tool stability, tool material

Pe3ume

Y o06om paody onucanu cy mpubonowrxu npoyecu npoyeca obpade memana pasarbem,
Mamepujanu pe3Hoe aiama, NOCMOjAHOCH Pe3HO2 anama U MexaHuzmu xabara pesnoz arama. ¥
EKCNePUMEHMATIHOM O0ely U38PUEHA CY eKCNePUMEHMAIHA UCHUMUBARA XADarkad Pe3HOo2 KIUHA
anama, opmupanu cy oujazpam u Kpuee 3A8UCHOCMU Xabarwa 00 epemeHd 00pade KOO
PAa3IUYUMUX PE3HUX NI0YUYA.

Kibyune peuu: mpubonowku npoyecu, nocmojaHocm aiama, mamepujai aiama
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1. YBOJ

Ca pa3BojeM TEXHOJIOTH]ja, pa3BHjaie Cy CE U MalllMHE Ha KojuMa Owu ce BpiImia oopaaa
MeTana, 3a morpede pa3Boja MPOM3BOME, HE CaMO y MHAYCTPHUjU Beh y MHOTO mmpem orcery.
OO6pana MeTana pe3ameM clraja y IHUPOKO MPUMEmUBaHy TexHoorujy. Kopuctu ce koj aenosa
KOJH 3aXTEBajy IOAaTHY 00pany, Kao IITO Cy JEJIOBU JOOWjCHH KOBAaHkEM, JTUBEHEM M OCTAIUM
nporecHuM MeTogama. CBe mporece o0paae Henm30eXKHO MpaTu U mpoiec xabama pe3HOr KIMHA
anara. IIponec xabama HacTaje Kao Mocienuia onrepehema KojuMa je anaTr M3J0KEH TOKOM
nporeca obpame. C’ 003upoM Ha BenUKKM Opoj ylIa3HHX TMapaMerapa, W Ha TO Ja CY
KBAaHTUTATUBHE W KBAJIUTATHBHE MPHUPOJIE, CIOKEHOCT U Opoj MOryhux HMHTEpakiHja jeé BeoMma
BEJIUKH.

Y TOKy mpoleca pe3ama MaTepujaia Jojla3u 10 Xabama ajara ITO J0CTa yTH4e Ha
ETOBY MOCTOJaHOCT, KAa0 M KBAJUTET oOpaljeHe MOBPIIMHE, IITO j€ O BPJIO BAKHOT 3HaYaja 3a
camy mnpousBoimy. [locToju MHOTO KpHUTEpHjyMa KOjUMa MOXEMO Je(HUHHCATH IOCTOjaHOCT
aylata mMTO HaM oMoryhaBa J1a Ha MpaBU HAYWH pearyjeMo W OJP>KUMO aJlaT Y aKTHBHOM CTamby
mto Behu BpEeMEHCKH TIEPUO/I.

Xabame pe3HHMX ajlaTa NpeJCcTaB/ba T'yOWTak MarepHjajia y MHKPOKOHTAaKTy, Ta JIO
MOJICKYJJapHUX WM aTOMCKMX MaxaHW3aMa YKJamama. Xalame ajara yrjiaBHOM Harpenyje
KOHTHHYAJIHO, OINHUCYje T'a TOCTENEeH! MPOIeC Y TPOLICHY PE3HOr ajlaTa yciied PeJAOBHOT paja.
Pe3Hu anaty cy U3JI0KEHH U3Y3€THO TEIIKUM Ipoliecuma xabama. [locieauia tora je To mro ce
HaJla3e y KOHTAaKTy u3Mel)y Marepujaia pagHor KoMaaa U OTIAIHOT MaTepujaia, Tj. CTpYroTHHE,
y YCIOBMMAa BEOMa BHUCOKHX TEMIIEpaTypa W BUCOKHX npuTucaka. CTora mMarepujaji ajara Mopa
outu TBphM ox Marepwjaia mpeamera obpane, anu Takohe Mopa OUTH y CTamy Aa U3IAPKH
TOILJIOTY KOja Ce CTBapa y mpoliecy pe3ama Metaina. [lopen oBUX HEONMXOMHUX YCIIOBa MOTPEOHO
je ma anar uma crieniu(UIHy TeOMETPHjy ca yriIOBHMAa YHIINCHA TAKO J1a Ce Pe3Ha MBUIA MOXKE
OUTH y TOAMPY ca paJHUM IpeaMeToM 0e3 ocTaTka ajaTa KOjU ce Byde IO MOBPLIMHU MpeaMeTa
obpane. [la Ou ce o0e30enno ayXu BEK ajaTa Mopa ce oOpaTUTH Maxma Ha Op3WHY M KOpakK Ha
KOjUMa anaT u3BplIaBa ojapeheHe 3agarke.

[IpaBunauM u3bopuma pexxuMa oOpajie 3a 3a/laTe TEXHUYKE YCIOBE MOXKE C€ MOCTHhH
MaKCHUMaJHO MCKOpHIIheme anara, CMambemhe TPOIIKOBA MPOU3BOAKE, KA0 U 33J0BJBEHE CBUX
(GyHKIIMOHAIHUX 3axTeBa u3paheHor nena.

OBaj pax ce cacToju U3 HET MOIIaBba. Y JAPYroM IMOIJaBiby je JaT yBOA Yy TPUOOJIOLIKE
mpoliece pes3ama, IITa Ce MojApa3yMeBa MOJA TUM TIOjMOM, OONHMIM Xalbama anara, Kao |
napameTpu xabama anata nmomohy Kojux npatuMo noxabanoct anara. [lopen HaBeneHUX Aat je u
KpaTak OCBPT Ha MaTeMaTH4KO MOJeNIUpame KpUBe Xabama NoMohy Koje ce mokasyje y KoM ce
CTamy ajaT Hajla3u, Kao U Ha CPeJCTBa 3a XJahewe U MoAMa3uBame, K0ja Urpajy BEIUKY YJIOTY Y
TPUOJIOIIKOM CHCTEMY, CMamkyjyhu Xabame, IITO yTHYe Ha TOCTOjaHOCT Pe3HE UBUIIE ajaTa.

VY t1pehem mornaBipy oOmmcaHa j€ TOCTOJaHOCT ajaTa Kao BeoMa BaxkaH (akTop y
NPOM3BOJIU. Y OKBHPY TOTa OIMCAHO j€ MOJENUpae Mpoleca pe3ama, BUJI0BU xabama anara,
Kao U MecTa Ha KojuMa ce Hajuenthe xabame jaBiha. Takohe je mara 3aBUCHOT BpCTe xabama y
OJTHOCY Ha Op3UHY pe3ama U METOoJIe Mepera MoxadaHOCTH ajiara.

YeTBpTO MOTJIaBJbE OMHUCYje M300p MaTepHjajia KOJH Ce MPEernopydyje Kako O ajar mTo
nyxe Tpajao. Kopumheme TBphux Mmatepujana cmamyje MoryhHocT xabama M moBehaBa Bek
MIPOU3BOJIHE Ca JETHUM aJIaTOM.

VY merom moriaBiby je AaT €KCIEPUMEHTaIHH paj Kao U CHUMame MoxabaHOCTH anara
IIPU pe3amy ca BPEMEHOM.



Daxyimen, UHICeHEPCKUX HAVKA Ynusepsumem y Kpazyjesyy

2. TPUBOJIOI'NJA TIPOLECA PE3AIBA

2.1.11pupoaa TpubGOJIOIIKHUX NPoOLECA

OCHOBHU YMHHOIM TPHOOMEXaHUYKOT CHCTEMa y 00paan MeTaja pe3ameM Cy:
® pE3HH anar
e mpeamer obpane
e cpenuHa (Hajuenthe UCITyHEHA CPEIICTBOM 3a XJaheme)

1 - npemmer o6pane

2 - pesHH amat

3 - cpencreo 3a xmaheme
U TIoaMasHBame - SHP

Cnuka 2.1. Tpubomexanuuxu cucmem [1]

Ha KOHTakTHMM MOBpIIMHAMAa TPYAHE TOBPIIMHE PE3HOI KIWHA ajaTta U CTPYrOTHHE
OJIBHjajy c€ TPUOOJIOIIKH MPOICIH KOJH YTUIY Ha KBATUTET oOpal)eHe MOBpIIMHE, HHTCH3UTET U
KapakTep xabama anaTta, TaYHOCT oOpaje uTA. KoHTakT rpyqHe MOBpIIMHE U CTPYTOTHHE yTHUYE
Ha HEPAaBHOMEPHOCT HAIlOHA, MPOMEHY TeMIIepaType, Kao M Ha KBAJTUTET TOBPIIMHE KOHTAKTA.
Knuzame cTpyrotuHe mo rpyaHoOj MOBPIIMHH je TMOCIeNUlla TPAaHUYHOT Tpema (0 KOora peTko
BEOMa PETKO JI0JIa3H ), Ka0 U MOTITYHOT MUKPO3aBapHBama KOHTAKTHUX ITOBPIIIMHA.

ExcriepuMeHTaTHUM UCTIMTHBAKEM HAallOHA Ha KOHTAaKTHUM MOBPIIMHAMa TOOWjEeHO 1A je
MpoOMEHAa HOPMAJHUX HAOHA HAa KOHTAKTHWM TIOBpPIIMHAMAa KOHCTAHTHA, a IIPOMCHA
TaHTEHIIMjaTHUX HAMlOHA JUCKOHTUHYAIHA.

[Ipn MexaHWYkMM onTepehemrMa M y YCIOBHMAa BUCOKHX TeMIlepaTypa J0JIa3H 0
dbopMupama U packuaama 3aBapeHux criojeBa u3Mmely npeamera odpaze u pe3HOr anara, 0JaKiie
ce o0jammaBa mpupoaa Tpema. KoedunnjeHT Tpema 3aBUCH O]l TeMIlepaType, Op3uHe pe3ama
UT/.

2.2. O0suum xabama pe3Hor ajara

[Tocne onpehenor BpemeHa pajaa, pe3Hu anaT ryou cBoje crocooHoctu. [locnenue Tora
cy:
e xabame Pe3HOT KJINHA
® Kp3ame, pa3zapame Pe3HOT KIWHA
® [IACTHYHO JedopMHCcame pe3HOT BpXa ajarta
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[Ipomena o0mka pe3HOT KIIMHA ajaTa, Tj. Xadame ajaTa, je MoCJIeInIIa OJIacka aJaTHOT
MarepHjajia ca CTpyroTHHOM Ipu oOpanu mosmuHe. [IpoMeHa ce nucmosbaBa MpeKko KpaTepa Ha
IPy/AHOj MOBPIIMHU PE3HOT KIMHA ajlaTa U Mojaca xabama Ha JiehHOj MOBPLIMHU PE3HOT KIMHA
azaTta.

[MocToje Tpu OCHOBHA TUIA Xabamka PE3HOT aiarTa:

e ommuTH 00MUK Xabama (xabame JiehHe U rpyIHe TOBPIIMHE PE3HOT KIIMHA) — YTIIaBHOM je
To mpu oOpamu Ha BehuMm nyOMHaMa pes3ama, oOpaaud KPTHUX MaTepujayia, IPUMEHH
cpencTBa 3a xiaheme 1 oAMa3uBambe

e xabame 10 TPYJHO] MOBPIIMHU PE3HOT KJIMHA Y BUAY KpaTepa — HacTaje KaJia je y MUTamy
anar oJ1 Op30pe3HOT Yenuka Oe3 mpuMeHa CpeCTBa 3a XJal)eme U MoMa3uBamke

e xalame NehHe MOBpIIMHE PE3HOT KIMHA ajara y BHAY IMojaca xabama — HacTaje mpu
3aBpPIIHUM 0OpajiaMa

Xabarwe no epyonoj noepuwiunu, HacTaje npu oOpaau XUJIABUX Marepujana Ha Behum
Op3urama, n3Hax 50 m/min, U ykiamamy Behux momaraka 3a odpany, m3Haa 0.5 mm. Xabame
rpyJHEe TOBpPILIMHE, Tj. Kparepa, JeuHulle TyOnHa, IIMPHHA, JY)KWHA U PacTOjame Kparepa of
pEe3HUX WBUIA. Xabame Kparepa JOBOJM J0 ClIa0Hje pe3HE WBHIIC IITO MOXKE MPOY3POKOBATH H
JIOM aara.

KB
Cnuka 2.2. Xabawe kpamepa [4]

Xabarve no nehnoj nospuwunu Takohe Hactaje mpu 0OpaaM KUIABUX MaTepHjaiia, anu Mpu
MaiuMm qyourama (0.15 mm) u manmm Op3uHaMa pe3ama, Kao U KPTHUX MaTepujalia, MoMmyT CUBOT
nuBa, Oponse. Hajuemhe ce youaBa KoJi CTpyrapcKux HOXEBa, OJJBAIHUX TJIOJaa, MPOBJIaKaya
UTI.
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500 pm

Cnuka 2.4. Xabamwe 2naene pesne usuye arama [4]

Jenan on HemoxesbHUX 00JdMKa xabama PE3HOr KJIMHA ajaTa MpeJCTaB/ba Kp3ame, Tj.
oljlamMam-e WIM pa3apame anara, ITo J0BOAW A0 Op3or oTkasza anara. Kp3ame mpenacraBiba
onBajame yectuna a0 0.3 mm, ognamame ox 0.3 - 1 mm, paszapame je oaBajame yecTHia Behux
on 1 mm. YrnaBHOM ce jaBiba KOJX KPTHX MaTepHjaja, Kao IITO Cy pe3Ha KepaMuKa, TBPIU
matepujanu Ha 6a3u TiC; Takohe He 3aBuce of BpeMaHa paja.

Cnuka 2.5. Kpsare pesnoe kiuna arama [4]
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IlnacTuuHo nedopmMucame pe3HOr KIMHA HACTaje NMPH MEXaHMYKUM onTepehemuma u
BHUCOKMM TEMIIEpaTypama, a 0J[Bhja C€ U3MEHOM OO0JMKa KOHTAKTHUX MOBpIIKUHA anara. [I[pomene
o0nuKa anaTa ce JellaBajy Ha MOYETKYy pe3ama U Imociie oApeheHor BpeMeHa, IITO JOBOAU J0

xa0ama UCTOr.

22

e pesHo2 Knuna arama [4]

[Tocroje u npyru o0auuu xabama anata, a jelaH oJ] Haj3Ha4ajHUX jeCTe KOHUEHTPHCAHO
xadame, Koje JOBO/IU JI0 10jaBe kJbeOoBa, Hajuerrhe Ha pena3y ca moMohHe Ha IJIlaBHY pe3HY
uBuIy. Bpemenowm ce xspe00Bu nmoahasajy, ITO JOBOJH /10 110jaBE HOBUX.

neljHa noepmuHa

a) O6myk xabara nefjHe moppmuHe

h

r

_|  momoliHa pesHa HBNLIA

TIaBHa pe3Ha NEHLIA

TPyIHa MOBPMHHA

neljHa moepmuHa

B) PanujanHo xabarse

neljHa noepmuHa
S
F 3

6 ) Konrentpucano xadame

Cnuka 2.7. Konyenmpucano u padujanno xabaree pesrnoe kauna aiama [1]
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fI__/"\
| W

a) xabame 0) Kp3ame

B) IedopMHCame

Cnuka 2.8. Ocnosnu obauyu 2youmka pesue cnocoornocmu arama [1]

GP - KPATEP LP - xasama

a - OIYBHHA KPATEPA
b - IIMPHHA KPATEPA
€ - [IOJIOKAJ KPATEPA
h - TOITOXKAT TIOJACA

XABAHA
“ h
a) Hoja; xabarba Ha 6) Kparep Ha rpynHoj  B) Omuri o0nHK xalarba:
Je)HOj MOBPLIMHH: MOBPIIHHH: cpelibe BPeOIHOCTH
KPTH MaTepHjasnu, SKIUIABH MaTepHjallH, KOopaka H Op3HHe

Marne BpelHOCTH KOpaka pehe penHocTH OyGHHE pezama

H Op3HHE pesamka " ﬁfsr{ﬂe pesama

/‘f

T) OmmrH oGnHK XaGama: mo) JdedopMHcame: b) Kp3ame:
a0pa3HBHH, 000jeHH H BPJO BEITHKE BPETHOCTH IIno4Hile oI TBPOOT
MAKH MeTaTH H Ierype Op3HHE pesarba MeTana H pezHe KepaMHEe

Cnuka 2.9. O6nuyu xabarwa pesnux enemenama anama [1]

3

a3BpTay
CTPyrapcK HOX IpOMIHpPHBaY pasep

- OIIIITH (?6]1}{1( xabama ‘

7/ (N ~ Y
L ==
crmpansa Gyprija § DI

Bpe€TeHacTa riionamna

7ANG/ANY AN/ RTINS
MPYIR
(O n\m\ | =

OIOBAITHO IJIOOAaIo

Cnuka 2.10. Obauyu xabara pesnux arama [1]
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2.3. [TapameTpu xadama

Xabamwe pe3HUX eJeMeHaTa ajlaTa MOXe Ce IMPAaTUTH Pa3IMYUTHM MPOLIECHUMA, HEKH O]l
BUX jecy mapamerpu xabama. OHU MOTY OUTH: AUPETKTHH U HHAUPEKTHH.

JlupekTHU mapaMeTpu Xabama IMpaTe NPOMEHY OOJMKa pe3HOr KiauHa. Mory OuTH
NOBPUIUHCKU, TUHUJCKU U 3ANPEMUHCKU.

Iospwuncky WA TBOAMMEH3WOHAIHU IApaMETpPH C€ OMIeNajy Yy BHIY IOBPIIUHA
noxabaHor Jena, MOMmyT MONPEYHOr MpeceKa Kparepa Ha TPyAHO] MOBPIIMHHU KU MOMPEYHOT
mpeceka mojaca xabama Ha Jieh)HO] TTOBPIITHHH.

Jlunujcku WM jeHOJMMEH3UMOHAIHU IapaMeTpH, jeCy OCHOBHM MNapaMeTpHu xabama,
KOjUMa ce TpaTe AUMEH3HUje KpaTepa Ha IpyAHO] MOBPIIMHYU W/WIK HA Tojacy xabama Ha JiehHoj
HOBPIINHH PE3HOT KIIMHA.

3anpemuncku WM TPOJMHEM3UOHATHH TApaMETPH MPEICTaBHhajy 3allPEeMHUHY oXabaHor
Marepujajia ca rpyIHHX MOBPIIMHA W JIehHuX, anu ce Takol)e MOXke MEpUTH U Maca ImpoIyKara
xabama.

Cnuka 2.11. Jlunujcku, no8puuncKku u 3anpemMuHcKy napamempu xabarsa pe3Hoe KiuHa
arama
a-oyouna kpamepa, b-wupuna xpamepa, e-nonoxcaj kpamepa, h-wupuna nojaca xabarea,
hrs-cpeorwa nunuja wupune nojaca xabarwa, Ag-nospuuna nonpeurnoe npeceka Kpamepa Ha
2pyOHOj nospuiutu, Ap-nospuiuna nonpeuroe npecexka nojaca xabarea na nefjnoj nospuiunu, \'g-
3anpemuna noxabanoz mamepujana ca epyoue nospuute, \Ip-3anpemuna nxabanoz mamepujaia
ca nefjne nogpuiune pesHoz KiuHa

[1]

HNuaupexTHn nmapamerpu xabama cy napaMeTpu KOju Tpare:
XpamnaBocT oOpaljeHe MoBpIINHE,

OTIIOpE pe3ama,

TEMIIepaType pe3ama,

JMMEH3Mje peaMeTa oopase.

10
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RZ AD
T (h) . T (h)
Cpe.ELH:a BEHCHHA HepaBHHHa HpomeHa .ELHMeHBPl]e = TAYHOCT
F 1 q
T (h) T (h)
TTIABHH OTIIOpP pe3aiha ' TeMIlepaTypa pesamha

Cnuka 2.12. Unoupexmnu napamempu xabarea [1]

ITopen momeHyTHX mapaMeTapa Xxabama KOPHUCTE Ce U MMapaMTepH PEIaTUBHOT Xabama,
KOjU MPEJICTaBJbajy OJIHOC IIMPHHE I0jaca xabama U IyTa pe3ama.

m=h/L

2.4. MareMaTH4KO MOJeJINpame Xabdama

MareMaTHUKUM MOZETHPAKEM C€ MOTY OJPEOUTH Tporec xadama KopHIIhemeM
npoMeHe napaMeTrapa xa0ama ca BpeMeHoM. Kopucre ce Tpu KapakTepUCTHYHE 3aBUCHOCTH:
KpuBe Xa0amwa, UHTEH3UTETa U OTIOPHOCTH Ha Xabame. [1]

2.4.1. Kpuse xabama
Jujarpamckom 3aBHucHoIIhy MmMpUHE Mojaca Xxadama Ha JiehHOj MOBPILIMHU PE3HOT KIMHA

ajylaTa IpeJICTaBJba ce IMpolec xabama pe3HUX elleMeHaTa ca BPEeMEHOM, Tj. KpuBama xalama.
KpuBa xabama npezcraBiba TpU KapaKTEPUCTUUHE 30HE:

e | — unuyujanno, nouemno xabaroe
e |l —nopmnano xabare
o |l — xamacmpoghanuo xabarwe

Hnuyujanno xabarpe, 30Ha HHUIHUjAJTHOT Xa0amka HACTAje MPH TOIUIOTHUM U MEXaHUYKUM
ontepehemrnMa, Koje Cy HacTalie MOCIeIUIIOM MaJie Mace PE3HOT KJIMHA ayaTa.
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Hopmanno xabare ce WHTEPIPETHpPA IYTEM CMAbCHHUX CICHU(DUYHUX TOIUIOTHUX M
MeXaHHYKHX onrepehema.

Tpeha ¢a3za npencrasiba kamacmpogaino xabarse Koje ce jaBjba yCcie Mmopacra MHpruHe
xabama. Y 0BOj ¢a3u amat ryou onpeheHe pe3He CIoCOOHOCTH, MOCTaje HEYNOTpeOJbUB, IITO
MOYKE JTOBECTH JI0 Kp3ama ajaTa, Ia 4aK u 7|0 JIoMa.

h
h, mm| | - unumjamHO XaGame
/| - mOpMamHO XaGame
[l - xacTpodanHo xabame
h 3
i
T T, min
h T
—______
h=0
h, ‘QK_
Moryhu o6mHIu T

KpHUBHX Xa0ama

Cnuxka 2.13. Ipunyunujennu u mocyhu ooauyu kpuge xabaroa [1]

[Ipouec xabama pe3HUX elleMeHaTa ajlaTa ce€ MOKE NMPEACTaBUTH PA3IMYUTUM JIMHUJCKUM
napamerpuma. Kpue xabame 3aBuce 0]l M3a0paHUX Mapamerapa, a IM0JI0XKaj KpUBE 3aBUCH OJ1
Mepewa, Tj. pahewa n3adpaHor napamerpa.

Kpuge xabamwa ce Mory MaTeMaTUYKU MOJIETTUPATH U MPEJACTABUTH 00pacIem:

VB=a+b*T+c*T2+d*T3

KOjUM ce 1001ja 3aBUCHOCT 3a cBe TpH (haze xabamwa. M3abpanu napamerap xabama MOXKe
ce mpuKaszaTi (GyHKIIM]OM KOja 3aBUCH O] IyOUHE pe3ama, Kopaka, Op3MHE U BpeMEHa pe3ama.
VB=C*a**Sy*Vz*TP

Kpuge xabama ce Mory npukaszatu nomohy noiauaoma tpeher crenena:
h=CiT+C2T?2+C3T?

WIH pa3BUjeHU OOJHK:
h=hp+ A1 (T-Tp) + A2 (T-Tp)?,

KOjUMa Ce Mpe/ICTaBIbajy KOpelaTUBHE KpUBE Xabama.

12
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2.4.2. UuTeH3UTET ¥ OTIIOPHOCT HA Xaldame

HNHuTen3uTeT Xxabama mpeacTaBiba Mojac MUpHUHE Xabama y jeIuHULN BpeMeHa. Ha
ocHOBY KpuBe xabamwa h = f (T), nobujamo nHTEH3UTET Xabama pe3HUX elieMeHara:

I.'.I,—(ﬁJ =C;zy T ;0<T<T,

dT ),

H.-./,,—[ﬁ) —Cpozp T2 ;T,<T<T
aT ),

I;

h’ mm / mm
h min

h
I
.

T T, min T, min
Cnuka 2.14. Kpusa xabarea u unmensumema xabara pesnux eremernama arama [1]

I=1(T)

OTtnopHOCT Ha xa0ame MpeICTaB/ba MPOMEHY BpeMeHa 3a jeIMHUILY AYKHHE T0jaca.
Jlobwuja ce Ha ocHoBy T = f (h), kpuBe xabama npeacraBibeHoM y T — h koopauHaTHOM crcTeMy
u onpehena je oOpacuem:

I.'.R,=(d—Tj =K;-u-hT™! ;0<h<h, ,
ah ),

Iz R// :[ﬂ] =K2-U2-hu2_1 X h1 <hz<h.
I

dh
T. min n/'l?fn
/ mm
T -
R1'
[ I
Il R=f(T)
T 3
1 / il
| __h
h4 h, mm h4 h,  h, mm

Cnuxa 2.15. Kpuea xabarwa u omnoprocm Ha xabarbe pe3Hux elemenama aiama,
hk — kpumepujym 3amynmwerva arama

[1]
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2.5. Cpencrtna 3a xaaheme n nogmasuBame (SHP)

Tpehu eneMeHT TpUOOMEXaHUYKOT CHUCTEMa MPEACTaB/ba CPEACTBO 3a Xiaherme HIIH
noJMa3uBame, Hpu oOpamu pe3ameM. [Ipumena SHP wuma 3a mwb na cmamu Tpeme Ha
KOHTaKTHHUM IMOBpIIMHAMA ajiaTa ¥ 00paJHOT MaTepHjajia MpH mpoiecy pe3ama. OCHOBHA yiora
je Ja XJaau ajar ¥ OJBOAM MPOAYKTE Xabama ca oOpajHe MOBPIIMHE, INTHTH ajlaT M MPEIMET
obpane on kopusmje. Heke on ocHoBHHMX kapaktepuctuka SHP-a cy: crmocoOHocT xinaljema,
CIIOCOOHOCT M0/IMa3UBamba, CIIPeUaBambe OTPOBHUX UCIAPEHA, CIOCOOHOCT 3aIlTHTE.

Cam pa3Boj cpelacTBa 3a MoaMa3HBame M Xialjere je 3aCHOBaH Ha TOME Ja HalpaBH
dnyun koju he edmkacHo na XJaaw 30HY pe3ama, Ja MmojaMasyje anat u mpeamer odpaje, a u
Jla TIpe CBera He yTHUYE HEraTMBHO Ha pajHuka. [10CToje TpU OCHOBHE IpYIE: y/bHe emynsuje,
XeMujcka cpedcmea v 4ucma y/bd 3a pe3arve.

2

V
PC3HU QlIaT =i
= "= SHP
eneMeHT 2 npeaMeT oopane
KIIM3HU Hap PE3HU amnarT - MpeaAMET oopaze

Cmuxka 2.16. Vroea u ochoenu mexanusmu dejcmea cpeocmsa 3a xaahere u nooMa3usare

[1]

Yone emynsuje cy MellaBUHE MHHEpAJHUX YJba, BOJAE M €MyJraropa, YIJIaBHOM ce
KOpHCTE Y MMPOU3BOJAHMUM Ollepalyjama Ipyu BEIUKUM Op3uHama pe3ama U HUCKUM BPEJHOCTUMA
otropa. Mory O6uTu: MiIeyHe eMyi3uje, TpaHCIapeHTHe eMyi3uje U miedHe emymsuje ca EIl
aAUTUBHUMA.

Xemujcka cpedcmea TIpEICTaBJbajy PAacTBOPE OPTaHCKMX M HEOPraHCKUX MEIIaBHHA Y
BOJIM ca WM 0€3 aJuTHBa 3a MOOOJbIIake TPUOOJIOMKHUX U OCTAINX KapaKTepUCTHKa CPEJCTBaA.
Mory outu: xemujcka SHP 3a Opymeme u xemujcka SHP 3a ctpyrame, Oyieme U roaame.

Yucma ymwa 3a pesarve, TO Cy MUHEpAJIHA yJba ca WM 0€3 anquTuBa. YOpajajy ce U MacHa
yiba. Kopucre ce ce y onepanrjama rje je HeonxoHa 100pa cnocoOHOCT NOAMAa3HBamba, Kao MITO
Cy MpoBJIaYeHEe WIK U3paja 3ynyanuka. Mory Outu: aktuBHa ca EIl anuTuBrMa 1 HeakTHBHa ca
EIl agutnBuMa.

Kana je y nuramy u36op cpeictsa 3a xiaheme M mojaMasuBame Tpeda y3eTH y 003up
Bpcty SHP-a, konuentpauujy SHP-a, tTun agutuBa, kao u Bpcre oOpaje, marepujana ajarta,
marepHjaia npeamera obpaze. Edextn npumene cpeactsa 3a xjiaheme U M0JAMa3UBaKBEe 3aBUCE
0J1 TPUOOJIOMIKUX B ocTanunXx kapakrepuctruka SHP-a, Bpcre u ycimoBa obpaje uta.
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Qp

SHP

SHPé\ 6) r)
p .

Cnuxka 2.17. Jlosoherwe SHP u xnahere anama u npeomema oopade
@) noauearse npeKo cmpy2omute, 6) NOO NPUMUCKOM V NPAsYy epyoHne u iehHe nospuiune,
8) NOO BUCOKUM NPUMUCKOM KPO3 pe3Hu anam, 2) yHympauitse xaaherbe Kpo3 OpuwiKy aiama

[1]
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3. XABAIBE AJIATA - IOCTOJAHOCT AJIATA

TexHomoruja oOpaze pe3ameM je © JaHacC HajupUMEHUBaHM]a TEXHOJOTHjA Y
NPOM3BOJIHO] TIPAaKCH. Y OIEpaluju pe3ameM, PE3HU ajaT ce KOPHCTH Kako OW ce YKIOHHO
MaTepujai ca mpeaMera oopane u 1o0uo u3pagak ojapeheHor kBanurera oOpaheHe MOBpIIMHE,
Ka0 ¥ TAYHOCTH Mepa M3paTka.

[Tpu oOpanu pe3ameM Hen3OexkHa je 1mojaBa xabama anata. HexesbeHo xabame yriiaBHOM
CMamYyje Ipenu3HoCT U e(heKTUBHOCT, MpaheHo BuOpalmjaMa mTo MOKE JOBECTH JI0 3aTYyIJbEHha
anata wiu Joma. Heomxonnojenponahunnaunnekojuhe:

e mnoBehaTu MOCTOjaHOCT ajnara,

® [IPEIBUIETH ITOCTOjaHOCT ajaTa ¥ MAaKCUMAITHO I'a HUCKOPUCTHTH,
e [paTUTH xabame anara,

® JIOBECTH JIO CMambeHa TPOILIKOBA

On BeoMa BakHOT 3Hauaja je mpaheme cTama anata Kako He Ou JJOIUIo 0 Xabama HCTOT,
JIOMa ¥ HEKUX HempeaBul)eHUX 3acToja ynorpedoM moxabaHor anata. Xabame je BakaH (akTop
KOjU TUPEKTHO YTUYE HA MPOU3BOJHOCT U KBAIUTET 0Opal)eHe moBpIimHe.

[TpaBuiHMM KM300pOM peKUMa pe3ama 3a 3aJaTe TEXHUYKE YCJIOBE MOXE ce mocThhu
MaKCHMaJTHO HWCKOpHIINCHE ajara, CMamemkhe TPOIIKOBA IPOHM3BOMKBE U 330BOJHCHE
GbyHKIIMOHATHUX 3axTeBa u3pahenor gena. [locrojHOCT anara je y TUPEKTHO)] Be3H ca xabameM
pe3HOr Jena ajara, CTora ceé Ha by MOXE VYTHIATH JO0OpUM TIO3HABameM MEXaHHW3Ma
WHTepakiuja u3Mel)y anaTta u mpeaMera oopae.

Moryhu HaunHu Xabamwa anata:
e MexaHHWuKa omTehema yciea BeIUMKUX CHIIa U yIapa,
e 3aTylJbeHa ajara ycje]l INIacTUYHUX AedopMaliyja,
® TIOCTENEeHO Xabame anarta Ha JehHO) U TPy/IHO] TOBPIIMHY aJiata.

Xabame Moxe OuTu cpeueHo KopuithemeM oropapajyher anata Kkao U rpoMeTpHuje Koja
3aBHCH O] KapaKTepuUCTHKa MaTepujaya mnpeaMera obpane u yciaoBa oOpane. HeusbexHo je
IOCTeNeHO xalame ajara, ajd ce MOXE YCIOpUTH, JOK Cy INpBa JiBa HauMHA MHOTO BHIIIE
HEMOBOJbHA IITO C€ TUYE CaMOor ajara, ajli Takohe U MalluHe ajlaTKe.

[TocTojanoct amara ce Moxe JAepUHHCATH Kao CIOCOOHOCT OuyBama pPE3HHUX
KapaKTepUCTUKA y €KCIUIOATAallMOHNM ycioBrMa. CaBpeMEHH alaTH PETKO OTKa3yjy I JIOME,
YIJIABHOM je TO TIOCTETIEHO Xabame mTo oMyrahaBa HBEroBo OMITPEHE, CAMHM TUM U MambH CY
TPOIIKOBH.
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3.1. Ilpuctynu MoaeMpama mpoieca pe3ama

Pe3zame mpencTaBiba MpoOAMpame PE3HOr KIMHA y Marepujayi TOJA JCjTCBOM HEKe
MEXaHWYKe cuiie. Y 30HM KOHTaKTa M3Mel)y pagHHMX MOBpIIMHA anata U MaTtepujaia J0JIa3u JIo
nojaBe IUIACTUYHUX nedopmaiivja, pazapama U OABOhEHmAa Clloja MaTepHjaia, Tj. CTPYTOTHHE.
Pasnukyjy ce aBe BpcTe pesarba, Kaja je MpaBall KpeTama pe3Hor kiuHa u3Mmely amara u
npeaMeTa o0paje HOpMayiaH Ha CEYMBO PE3HOT KJIIMHA, OPTOTOHAIHO pe3ambe, U Kaja je KpeTame
0] YIJIOM y OJTHOCY Ha CEYMBO PE3HOT KJIMHA, KOCO pe3ambe.

CTPYFTOTUHA

Cnuax 3.1./Ipooduparve pe3noe Kiuna anama y Mamepujai npu: a) opmo2oHaIHOM U 0) KOCOM

pesarvy [5]
[TocToje Tpu HaYMHA MOJIEMpPaba CUIIA 3a CITydaj OIITPOT ajara;

e Teopujcku npucTyn — KOPUCTH KPUTEPUJYM MHHHMMAJIHE €HEPTUje U TEOpHjy
IUTACTUYHOCTH Kao OCHOBE MOJeNMpama npoiieca pesama. [lonasu ce og tora na
ce YKYyIHU YTPOIIEHM pajl cacTOju OJ: paja yTPOILIEHOI y PaBHU CMHIama 3a
dopMupame CTPYrOTHHE, YTPOILIEHOI paja cujie Tpema usMel)y cTpyrotuHe u
rpyJHE TOBPIIMHE ajlaTa JOK je paJl HEOMXOJaH 3a O/Bajabe CTPYTrOTHHE O/
o0OpaTka Ha caMOj PE3HOj UBHIIM ajaTa MPaKTHYHO 3aHEMapJbUB.

e MexaHHCTHYKH NPUCTYI- KOPUCTH MUHUMAaaH Opoj eKCIIeprMeHaTa ca OIITPUM
ajaToM y WJbY MpeaBulama cujia pe3ama y3uMajyhu y 003up 1rjama3oH pekuma
pe3ama M TMOJ MPETIIOCTaBKOM Ja Cy CHJIE pe3ama MPOIMOpPLHUOHAIHE MPEceKy
CTPYTOTHHE

e Payynapcku npucTyn- ykibydyje METOJ KOHAUHUX eJleMeHaTa W CHUMYJalujy
MOJIEKYyJIapHE TUHAMHUKE.

O06a moMeHyTa MOJIeia pe3ama 3aXTeBajy J1a je ajaT HAealHO omTap 300T yera ce mpu
MOJIENIUpamy CUIIa He y3uMa y 003up nosehame cuiia ocTojama mupuHe JehHor nojaca xabama
1 xabama rpyiHe moBpIIMHE ajaTta (KpaTepa). Xabame Ha TPYAHO] U JiehHO] TOBPIITMHHU JOBOIU
JI0 TEOMETPHjCKHUX IPOMEHA Ha aJlaTy IITO CMamyje WK nosehasa cuiie pesama.
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CTIPYTOTHHA

anar

V (bpsuna pesarsa)

bpalena

IIOBPpMHHA

Ciuka 3.2. Ilpoouparse pesroe KIuna aiama y Mamepujai npu Opmo20HAIHOM Pe3amw)y U nojasa
xabarwa arama na aehnoj nospuwunu [5]

CTPYTOTUHA

1 ANAT

____________ N AF S

-~
Sl Ml OBPABEHA
~ MOBPLUMHA

OBPAZIAK

Cnuka 3.3.Vnpowhenu npuxaz mooena opmo2orHannoe pe3arba Koju y3uma y 003up wupuHy
nehnoe nojaca xabarea anama Kao u nopacm omnopa pesarea [5]

Edexar tpewa usmel)y obpahene nospumvne u nehHe nospuinmHe anara nosehasa otnop
pesama: F1 — rmaBHU oTnop pesama, F2 — otnop mpoaupama, AF1 - mopact riaaBHOr ortmopa
pe3ama ycliesl IocTojama mupuHe JehHor nojaca xabama Kao U Tpemwa JehHe MOoBpLIMHE ajaTa u
oOpahene mopummHe, AF2 — mopacT oTmopa mpojupama yciel IOoCTojama LIMpuHe jehHor
nojaca xabama Kao U Tpema JiehHe MOoBpIInHE anata u oopaleHe moBpIIMHe.

Ha ocnoBy ympomtheHor mpukaza Mojelia OpTOTOHATHOT pe3ama KOjUu y3uma y 003Hp
xabame anara kao u edexar Tpema Moryhe je neuHucaTH YKylaH OTIOp pe3ama Kao:

Fim =F +AF, =F +u-AF,

AR
F, =F, +AF, =F, +
R B B - H
AF,
AF,

Ul =

i
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3.2.BuxoBu xa0ama ajara

Xabame anaTa je nocienuia Tpewa Koje HacTaje Mpu KpeTamy JABE CIPErHyTe MOBPIIMHE,

Tj. u3Mely anara u npeamera obpazae. Ha Op3uHy u MHTEH3UTET xabama yTHuYe BEJIUKU Opoj

dakropa. Heku o1 mux cy:

Op3uHapeaTUBHOTKPETamba,
BEJINYMHAIIOBPIIMHCKOTTIPUTUCKA,

KOC(UIIN]CHTTPEHA,
MaTepHjaTuelIeMeHATaKOjUCYYI0IUPY,
KBaJIUTETCIPETHYyTUXITOBPIIIMHA,
ynotpedacpencTBazaxial)emennoMa3uBame,
TEeMIIepaTypay30HUpe3ambha,

BpeMe Tpajama KpeTama n3Mel)y CipernyTux moBpIiuHa.

V 3aBHCHOCTH o1 Tora KOjI/I cy (paKTOpI/I JOMHWHAHTHHU, MCXaHU3MU xabama ayara MOory ce

KJacu(hUKOBAaTH BUJOBU Xa0ama: MeXaHM4YKO U (PU3UYKO-XeMHjCKO Xadame.

MexaHN4KO:

® abpaszueno xabarve,

® MuKpopesarse xabare.
DU3HYKO-XEMHjCKO Xabame:

® mpuboxemujcko xabarve,

® amxe3uomno xabarve,

®  Ougysuono xabame,

®  OKCUOAYUOHO Xabarve,

® xabare ycneo 3amopa.

Abpasusno xabare TIPeNCTaBba MUPKOPE3ame MOBPIIMHCKUX CJI0jeBa MPOY3POKOBAHO

TPBIUM YecTUIIaMa y BUAY IIpoAyKaTa xalama, MpojlyKaTa caropeBama Jerupajyhux enemeHnara

Y CpEACTBY 3a XJ'IaheH:e 1 IIoAMa3uBamLcC. A6paBI/IBHO xabame 3aBUCH on XeMI/IjCKOF caCTaBa

MmarepHjaja mnpeaMeTra oopajie U ajarta, a IPUCYTHO je NMpH 00paau MaluM Op3uHama pe3ama U

KODaKy.
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Tpuboxemujcxo xabare je TOCIEOUIIAa XEMHJCKOT JIejCTBA CpeAcTBa 3a Xiaheme u
MoJIMa3uBamke, PasIMIUTHX Mpoieca u3Mmel)y martepujana mpenMera obpaae W anara, yTHIaja
OKOJIMHE.

Amxe3uono xabare HaCTaje Kao MPOLEC MUPKO3aBapUBamba MOBPIIMHA Y KOHTAKTY
npenMera oOpane u anata. [lojaBa oBor xabama y3pOKyje ce MOBHILEHUM TeMmIlepaTypama u
BHCOKMM TIPUTUCIMMA TIPH HENPEKUIHOM KIIHM3alkby CTPYTOTHHE IO IPYJHOj HOBPIIMHU PE3HOT
kinuHa anara. [IpumeHoMm cpenctBa 3a xiahelme U MOAMa3UBalkE CMamyje ce 0Baj BUJ xabama.
[lpucyTHO je Ha CBUM TeMmenpaTypama, a HEroB HHTE3UTET ce moBehaBa y 3aBHCHOCTH O]
TeMIeparype.

Cruka 3.5. Amxesusno xabarve [4]

Hugpyzuono xabare Hactaje npu temneparypama uszHaa 800-850 °C ycnen audysuonor
pacTBapama MaTepHjajia ajaTa y Marepujany mpeamMera oopane u oopuyro. Hajuemhe ce jaBipa
KOJ TBpPIUX MeTaja, pe3He Kepamuke W nujamanara. [lpumep oBor xabama je oOpama
ATyMUHH]jyMa O] alaTHE PEe3HE KepaMHKe.

Cnuka 3.6. /Jugpuzuono xabare [4]

Oxcuoayuono xabarpe HacTaje y 30HU pe3armba IMPU BUCOKUM TEMIIEpaTypama, Tj. BEJIUKIM
Op3uHama pe3ama. [lojaBa OKCHOAITMOHOT CJI0ja JOBOIH JI0 ClIabJbekha MaTepHjaa.
OxcunannoHo xabame HaCTaje Kao pe3yiTaT y3ajaMHOT JIeIOBamka MaTepHjala ca KHCEOHUKOM
KOju UMajy Mairy uBpcTohy u Op30 ce pazapajy.

Xabawe ycneo 3amopa HacTaje y ycloBUMa TUHaMHukux ontepehema. Ha moBpmmHM
MaTepujaia JoJjla3u 10 OJiBajarka MaTrepHjaja, YHju j€ Y30K I0jaBa MHUKPONMYKOTHHA KOje
MpepacTajy y MakponmyKOTHHE YCJel NMEePUOIUYHOT MPOMEHJBHBOT onrtepehema. OnBajambeM ce
CTBapajy KpaTepu U JaMHUIIC.
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—

Cnuka 3.7. 3amopno xd&m;e [4]

MHEPOEIEMEHT

mpemer oﬁpaﬂe U —— -gtj‘g :'.‘.'.A-..-... P — .:.SHP
7/ ' ----|  DE3HH anar

——————

e e e - De3HH amat

.
' amar W - hpukimore Bese
abpasueHO Xabarbe ATXe3MBHO Xabame
F

. TpenneT obpane
& 1 « > 777777 |
A HAIOHH ' |
E TIPOMEH/BHEI m

MO3HAKY H SRR
s 9 HHTCHAHTETY | T T‘; ARy

amar
e 1 - mmdyznoHo xabarme 3aMOPHO Xalarbe
2 - abpasuBHO Xabame

3 - amxe3uBHO xabame
4 -oxenonHo xaGame

bpanHa peszama
(TemmepaType pe3arma)
Kopax...

Cnuka 3.8. Ocnosnu mexanuzmu xabara pesnoz kiuna arama [1]
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CTPYTOTHHA

OKCHIANHOHO Xadame

aTxe3nBHO xabameP
b 4 —
adpa3uBHO xadame ve
ofpajak

Cnuka 3.9. Ilpucycmeo ceux mexanuzama xabarea npu oopaou pezaroem

3.3. Mecra xadama ajara

Caakwu mporiec obpajie npaheH je xabameM anara. Y HajIIOBOJEHUJEM CIIydajy TO je TOCTENeH
HpolLec Kora OIMUCYjy jeflaH WM BHIIEe MexaHn3aMa xabama. [lopex mocreneHor xabama jaBba ce
HNPEKOMEPHO Xabame K0je MOXKe JIOBOCTH JI0 JIOMa ajara.

[Toctoje nBa Mecta xabama, Ha JehHoj moBpIMHK (JiehHH Mojac) U TPyIHO] TOBPIIMHU ajaTa
(kpatep). Ycnen BHCOKHX TeMIIEpaTypa HM3a3BaHE TPEHEM CTYTOTHHE M TpyIHE TOBPIIMHE anaTa,
JI0JIa3u 10 IojaBe Kparepa. BemuumHa kparepa yThde HEMOBOJFHO Ha PE3HO CEYMBO ajiaTa, IMITo Y
HAQjTOpPEM CIIydajy MOKe JOBEeCTH 110 Jioma anara. [locmeauiom Tpewma u3mely sehHe moBpiimne
anata 1 oOpaleHe MOBpPIIMHE jaBjba CE MOCTENEHO Xxabame JehHor nojaca. Y tabenu cy mpukasaHe
HpOCeYHe J03BOJbEHE BPEIHOCTH MIMPHHE JehHOT mojaca xabama, KOHKPETHO 3a CTPYrapcKe HOKEBe.

Dozvoljene
vrednosti Sirine
pojasa habanja na
lednoj povrsini
BLdo; [mm]

Materijal Tip alata Materijal zahvat bez SHP | sa SHP
alata obratka
. s .7
spoljasnje | celik, kovano grubo struganje 0.5-1.0 1 1.5-2.0

struganje | liveno gvozde fino struganje 0.3-0.5

fino struganje
grubo struganje 3-4

sivi liv

celik, kovano

liveno gvozde grubo struganje | 0.3-0.5 | 1.5-2.0

Brzorezni | busenjei
éelik, usecarje
HSS sivi liv grubo struganje 1.5-2.0
odsecanje,

parting

¢elik, kovano

liveno gvozde grubo struganje | 0.3-0.5 | 0.8-1.0

tool
rofilni . . -
11) oFevi elik grubo struganje 0.4-0.5
zanavo] | ¢elik grubo struganje 2
Sinterovan L. grubo 1 fino
karbid Cellk - . 0.8-1.0
aroi svi tipovi struganje
(tvrdi P L . _
metal) sivi liv grubo struganje 1.4-1.7
Smterovan TR
.. | ¢elik 1 liveno .
metal sv1 tipovi . fino struganje 0.8
oksid gvozde )

Cnuka 3.9. Tabena 00360menux epedHocmu wupune nojaca xabarea Ha nehnoj nogpuiunu [5]
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KoncTpykTuBHa n3Bohema Iuiouuiia oJ TBPAOI MeTalla MOTy OMTH: ajaTH 3a 3axBare
CTpyTama ca N3MEHJbMBUM KapOHTHUM TUIOYHIIAMA MOTY C€ TIOJISIUTH Ha!
® paBHE IUIOYHIIE,
e caJioMayMMa CTPYrOoTUHE U
e ca KaHaJuMa 3a OJiBol)eme CTpyroTHHE.

Kana cy y nuramy obnunm xabama anarta, Tpeba oOpaTHTH NMaXmky KOJU THUIT PE3HHX
wiouna ce Kopuctu. Ilpm oOpagy KJIacMYHUM IJIOYHMIIaMa OJf TBPAOT MeTaja, Mepa
MIOCTOjaHOCTH aJlaTa ce y3MMa Kao JI03BOJbCHA BPETHOCT Xabama rpynHe u JiehHe moBpmiuHe
(mmpuna nehuor mojaca Bi, mmpuna kparepa xabamaBsk, nyxuHa Kparepa xabama BL u nybuna
Kparepa Bsk).

a)

£

[

Cnuka 3.10.Tunosu pesnux niovuya: a) pasne u 6) cakananuma [5]

Cnuka 3.11. Mecma xabarwa arama pasnux kapouonux niouuya 1SO 3685 [5]
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N
VN \f'

a)

B,

Cnuka 3.12. Mecma xabarwa cmpyeapckoe Hodca
a) BL-wupuna nojaca xabarwa nelhne nospuune anama, Ba -ckpahere epxa arama, By - 0youna
kpamepa; 6) Bsk —wupuna kpamepa xabarea, Bk — oyorcuna kpamepa xabara 5]

3.4. YTuuaj Op3uHe pe3ama Ha BpcTe Xxadama

Hajuemrhu mpouiecHn ycnoBu pe3ama Cy TakBH Ja C€ HCTOBPEMEHO jaBJbajy CBE BPCTE
xabama. YTunaj Op3uHe pezama je 0]l BeoMa BaKHOT 3Haydaja 3a ¢akrtop xabama. Ca nosehamem
Op3uHe aTxXe3WBHO xabame je Mamke MHTEH3MBHO JIOK Cy AM(Y3MOMHO M OKCHIAIIMOHO IOCTa
HanpenoBaid. Pasnor oBora je 3aro mro ce Op3uHOM pe3ama noBehaBa TemmepaTrypa pes3ama
KOja j TJIABHU Y3POYHUK TU(PY3HOHOT U OKCHIAIIOHOT Xa0ama.

Y npakcu ce Hajuemhe KOPUCTE J[Ba KPUTEPHjyMa ONTUMAITHE Op3WHE pe3arba:
e Hajkpahe Bpeme oOpane jenHor Komanaa — Hajeeha MPOIYKTUBHOCT
® HAjHIDKU TPOIIAK 00paje jeHOT Komasa — Hajseha eKOHOMUYHOCT

[IpeBenuka Op3uHa pe3ama MOXKE TPOY3POKOBATH:
® TIPEBEJIMKO Xalame anara, JJIOM WA OJBajare JeJI0Ba ajnaTa
e [perpeBame IMpeaMera o0paje, IMTO MO3€ JIOBECTH 10 TPOMEHE CTPYKType
MOBPIIMHCKOT CJI0ja

v
2
)
E
s v
=
g ATXEINBHO
o
3 ORCHIAHOHO
TEMIEpaTypa pesama, —>
Bp3una peama, Op3uHa pe3ame, MOMaK...

Crnuxka 3.13.3a6ucnom mexanuzama xabara 00 bp3une pezarba
1-yxkynno xabare, 2-abpazusno xabarwe, 3-amxe3usno xabarve, 4-oughyzuono xabarwe, 5-
oKxcudayuoro xabare, 6-niacmuyna oegopmayuja
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3.5. MeTone Mmepema xabama ajnara

Kana je y nuramy mpaheme xabama pe3HUX elleMEHaTa KOpHUCTE ce OpojHE MeTojie
Mepama napaMmerapa xabama. Hajuemnrha mozena je Ha: TMPeKTHe M MHAUPEKTHE.

3.5.1. lupexTHe:
® acene memooe,
® Memoda omucaka,
®  MUKPOCKONCKe,
® paduoakmusHe memooe.

Macene memooe cactoje ce y Mepemy Mace ajara mnpe U Imocie pezama. Pasnmka mace
npencTaB/ba MoxabaHOCT pe3Hor kiuHa. [laHac ce 3a oBaj METOJ KOPHCTE BHUCOKOMPEIU3HE
AHAJIMTUYKEC Bare.

Memoode omucaka
Bpennoct mapamerpa xabama ce MEpH Ha OTUCKY pe3HOr kiuHa. OTHCAaK KOHTAKTHUX
NoBpIIKHA ce u3palyje KopuimhemeM CrieujaTHuX MoJIuMepa.

Muxkpockoncka memooa 3aCHOBaHa je€ Ha NMPUMEHU PA3IMYUTHX MEPHHUX MHUKPOCKOIA
(amatau, yHuBep3anHu). OBOM METOJOM C€ Mepe JIMHM]CKH MapaMeTpu Xxalama Ha JehHoj u
IpyIHO] TIOBPIIMHHU. 3a MEpeme IUpPHUHE Tojaca xabama KOPHCTE c€ HyMEPHYKHA MHKPOCKOII ca
CKajama, ajaTHU MHUKPOCKOIM, ONTHYKU HTH. 3a Mepema IMapameTrapa KpaTepa H TPYAHO]
MOBPIIMHU KOPUCTE ce KommapaTepu, npoduiorpad HUTA. MHKPOCKOICKE METOJIE 3aXTEeBajy
JYroTpajHa UCTPaXHBama, IITO CTBapa BEJIUKE TPOLIKOBE, BEJIMKU YTPOIIAK €Hepruje, a Takohe
HUCY HA MEPOJIaBHHU.

Paouoaxkmuene memooe

CymTiHa oBe METO/IE j€ /1a je JIe0 Pe3HOr KIIMHA U3JI0keH 0oMOap10Bamy HEYTPOHA MPH
4yeMy 1mocTaje paanoakTuBad. Ha Taj HauMH ce y Majio] Macu Ha pe3HOM KJIMHY jaBjbajy oapehenu
U30TONH KOju 00e30el)yjy BHCOKO crnenu(UyYHy U HHUCKY YKYIHY paJiMOaKTHBHOCT. Y Mpolecy
pe3ama pagroaKTUBHOCT O/JIa3u 33jeHO ca CTPYroTMHOM. CTpyroTMHa ce CKYIJba U MEpH Ce
BECHA PAJUOAKTUBHOCT. MepemeM paJuoaKTUBHOCTH ajaTa U IOBPEMEHUM MEpEeHEeM
penaTuBHOI MapameTpa xabama, MUKPOCKOIICKOM METOAO0M, J100Ujajy ce (PyHKIHje 3aBUCHOCTH
palMoaKTUBHOCTY ajlaTa U MapameTpa xabama pe3HH eJeMeHaTa ajnara.

3.5.2. HuanpexTHE MeTO/1€

[Ipate mpomeHe Ha TpeaAMETy oOpaje y TPOLEeCy pe3ama, Y CpeAcTBY 3a Xjaheme U
noamasuBame. Kinacugukaiuyja meroa:

®  MUKPOpPeHOe2eHOCKONCKe aHanu3e Cmpy2omutne u npeomema oopaoe,

®  KganumamueHe U KEAHMUMAamueHe analuze npooyKkma xabared,
® npaherba npomena ca 6pemMeHOM.
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Memoo mukpopenozenockoncke ananuze UISHTU(PUKYje YECTUIIC AJIaTHOT MaTepujajia Ha
o0Opal)eHoj MOBPIIMHU U CTPYTOTHHH.

Memooom keéanumamuene u KeaHMumMamueHe aianuze NPpooyKma xabarsa y CpeicTBy 3a
xnaheme U MmoAMasuBame ojapelyje MpUcycTBO MpoaykaTta xadama, lUXOB XEMHJCKH CacTaB U
JTMMEH3H]j€ YeCTHIA. Y HUX CHa/lajy:

MeTo/ie CrieKTorpadcke aHajimse,
metona eporpaduje,

METOAKBaHTU(UKATOpA YECTULIA,
MEeTo/1a pa0aKTHBHUX U30TOIIA.

0 O O O

Ilpaherwa npomena ca epemenom:.

napameTapa XparaBocTd oopaleHe moBpIimHe,
TUMeH31ja obpae,

OTIIOpa pe3ama,

TeMIlepaTypa peas3ama.

0O O O O
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4. MATEPHUJAJI PESHOI' AJIATA

N360p matepujaia pe3HOT ajgaTa W MpoIec u3pajae je BakaH (pakTop Koju Tpeda y3eTu y
0031p MPUIMKOM IUIaHUpama ycnemHe oopaze merana. OCHOBHA Ca3Hamba O CBAKOM MaTepHjaiy
ajiaTta 3a pe3ame M BberoBuM nepdopMaHcaMa je OMTHA TaKo Ja e MOXKE HAIPaBUTH TadaH u300p
3a CBaKy amuMkanujy. Pasmarpama o0yxBaTajy Marepujay MpeaMera oOpane, THI U OOJMK
KOMITIOHEHTE, YCJIOBH O0paje M HUBO KBAINTETA IMOBPIIMHE KOjU CYy TOTPEOHH 3a CBaKy
orepanujy.

OcCHOBHHU MaTepHjaiu KOju ce KOPUCTE 3a U3pajly PE3HUX ajlaTa cy:
QJIaTHH YeITUII

TBPJIU METaIN

aJlaTHa KepaMHKa

Cymep TBpJIY MaTepujanu

Cnuka 4.1. Xabare pe3noe knuna anama
a), 0) — nenecupanu yenux,; 0), 2) — HUCKONC2UPAHU YeIUK, 8) - BUCOKO Jlecupanu yenux [4]

4.1.1. ATaTHH YeJUIH

-Y2/bCHUYHU QIAMHU YeSTUU-

OBa rpymna 4yeiauka MOXe W3JpXKaTH BeIuKe Op3uHE pe3ama M Behe Mpeceke CTPYroTHHE, jep je
noctojana Ha Temneparypu 10 200 °C. YrnasaoM cy To uemmmm: C1941, C1944, xoju ce KopucTe
3a U3pajy anara 3a u3paay HaBoja U Oypruja KoJ YeIMYHUX U JPYTUX METATHUX MpUIIpeMaKa.

-1e2upanu anamuu Yenuyu-

Mory noanetu Behe Op3uHe pe3ama y 0JHOCY Ha MPETXOAHY IPyIy, CTOra Cy U MOCTOjaHUjH Ha
BUIIIMM TeMIlepaTypama. YriaaBHoM ce kopucte: C4142 (amat 3a pesame IPH Mamoj Op3HHH),
C4143 (3a anare koju obpalyjy Mekme uenuke u oGojene merane), C6840, C6841, 6842
(Oypruje, rnoaana, Koju paje MajioM Op3MHOM pe3ama)
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-0p3ope3nu yenuyu-

30or Behe mocrojanoctu Ha Temmeparypama Behux ox 600 °C, u3apikaBajy Belnuke Op3uHE H
BeNMKa ontepeherma. AllaTu oBe Tpyle YeiHMKa Cy M3JI0KEHH BEJIHMKM [oMaluMma M JayOrHama
pesama, anu 1 MaiauM Op3uHama.Ciyxe 3a U3pajy JiaTa 3a 00paay 4YeluKa, YeJIUYHOT U CHBOT
JIMBA.

4.1.2. Tepau MeTaau

[Tocenyjy Benuky TBpJOhy jep MpeacTaBsbajy NMPUPOAHY MEIIABHUHY TBPAUX KapOuja u
onpeheHor Be3UBHOT cpe/icTBa. YIOTpeOsbaBajy ce 3a U3paay BUCOKOKBUIUTETHUX PE3HHUX anara
KOJI KOjUX C€ MPUMEHY]Yy BEIMKE Op3uHE pe3ama, Kao J00Hjalkbe BeoMa KBAIMTETHE oOpaleHe
noBpimuHe. Pe3Hu amatu o TBpOuX Jierypa mmajy Oosba CBOjcTBa Oj anaTa m3paheHmX of
Op30pe3Hux uennKa, HapouyuTo OoJba CBOjCTBA Ha BHCOKHMM Temmeparypama. W3pabyjy ce
IPOIIECOM CHHTEpOBama (TBpAe Jerype Ha 0a3u BoipaM-kapOuaa, TUTAHH]yM-KapOuma) u
IPOIIECOM JIMBEHa (CTENUTH). 300T BEIMKE TBpAOhEe TBPAM METAIM CE HE MOTY TCPMHUYKH
oOpahuBaTu ¥ HE MOISKY MUIACTUIHUM JedopMalijama.

4.1.3. AlaTHA KepaMHUKAa

Cnuka 4.2. Anamna kepamuxa [4]

CBH KepaMHMUKH DPE3HM alaTH HMMajy HM3Yy3€THY OTIOPHOCT Ha Xalame IMpPH BHCOKUM
Op3uHamMa pesama. [locToju HU3 KepaMHUKKX Kilaca 3a pa3nuyure npuMeHe. OUIMKyje je BeluKa
MIOCTOJaHOCT Ha BHCOKUM TeMIepaTypama. AJlaTH MOAHOCE BeJMKe Op3uHE pe3ama U jo0uja ce
BpJI0 uucTa oOpaljeHa mNOBpIIMHA, jep HE XBarTajy Hacjare Ha BpXy HOXa. YTJaBHOM ce€
IpUMEBY]y 3a 3aBpIIHY 00paay 300T BeJIMKe KPYTOCTH M Majie YBpcTohe.

-OKCHJIHA KepaMHKa Koja MPBEHCTBEHO CaapKu amyMuHujym okcu (Al203),

-MellaHa KepaMuKa Koja MMPBEHCTBEHO CaAPKH aTyMHHH]yM okcul (Al203), am caapxu octaie
KOMITIOHEHTE, OCUM OKCH/Ia,

-HUTPHUIHA KepaMHUKa Koja CaJip’KU MPBEHCTBEHO CHITUIINjyM HUTpU (SizNg),

-KepamMHKa Kao TIOMEHYTE, aJli ca MPEBIIAKOM.

4.1.4. Cynep TBpauM MaTepujaiu

Wmajy BenmuKy OTIIPOHOCT Ha Xabame U BUCOKE TEMIIepaType, Moceayjy BeluKy TpBaohy.
Kopwucte npu Benukum Op3uHaMa pezama (100-1000 m/min), u mamum nyomHama. He kopucre ce
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3a pe3ame yribeHHKa 300T BeluKor ahuHUTETa yribeHuka. Hajuenrhe ce kopucTe moIuKpruCTaTHA
JMjaMaHT U CUHTETUYKH JIFjaMaHT, Kao 1 KyOHU O0p HUTPHI.

Marepujanu anara 3a cedeme MMajy pas3iuuuTe KoMOuHaIuje TBpAohe, JKUIaBOCTU U
OTIIOPHOCTH Ha xabame, W MOJEJbeHH Cy Ha OpojHE BpCTe ca CHEHU(PUYHUM CBOjCTBHMA.
Yonmreno roBopehu, MaTepujai 3a anar 3a pe3ame KOjH je yCIellaH Y CB0joj MpuMeHu Tpeba aa

Oyne:

® UBpCT, Ja ce oaynpe oOpaau u AeGopMaIiji Kpuia 1 mpeioma,
e J1a HE pearyje ca MaTepHjajioM MPeaMETa,

® XEMHjCKU cTabuiiaH, OTHOPaH Ha OKCUAALUjy U 1udy3ujy

® OTIOpPaH HAa U3HEHATHE TEPMUYKE MPOMEHE.

-Ilonuxkpucmannu Kyonu 60p Humpuo-

[Monmukpucranuu kyOHu 60p HUTPUA, CBN, je MaTtepujan ca 0JIMYHOM TOIJIOM TBpJ0ohoM
KOja ce MOXe KOPUCTHUTH IPHU BPJIO BUCOKO] Op3WHH pe3ama. Takole mokasyje 100py KHUIaBOCT U
OTIIOPHOCT Ha ToroTHU ynap. Moaepuun CBNje kepamuuku koMno3uT ca caapxajeM CBN ox
40-65%. Kepamuuko Be3mBO Joaaje oTmopHocT Ha xabame CBN-y, mrTo je WHa4Ye CKIOHO
XeMHjcKoM xabamy. Jour jenna rpyna cy CBN Bucokor caapxkaja, ca 85% 1o ckopo 100% CBN.
Mory uMaTH METalTHU BE3WB 3a M0OOJbIIame HBUXoBe KmiaBocTu.CBN ce yrmaBHOM KopucTe 3a
3aBpIIHY 00pasy OUBPCHYTHX YeiHKa, uBpcTohe mpeko 45 HRc.

-Ilonukpucmannu oujamanm-

Cnuka 4.4. [lonuxkpucmannu oujamanm [4]

PCD je KOMIO3WT JIMjaMaHTCKAX YECTUIIA CHHTEPOBAHUX 33j€JTHO Ca METAJTHUM BE3UBOM.
JlujamMaHT je HajTBphU M CTOra HajCUIypHMjH O]l CBUX MaTepujana. Kao amar 3a ceueme, uma
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no0py OTMOPHOCT Ha Xxabame, ajdd My HEIOCTaje XeMHjCKa CTAa0MIHOCT Ha BHUCOKHM
TeMIeparypama M Jlako ce pactBapa y rBoxhy.PCD amatu cy orpanndeHn Ha o0ojeHe
Marepujajie, Kao IITO Cy CHJIUIMjyM aITyMHUHH]jYM, KOMIIO3UTHH MaTepHjald OJ MeTana |
IUTACTHKA OjayaHa YIJbeHUYHUM BIIAKHUMA.

4.2. lleMeHTHO KapOU/IHHU NpeMa3

3aBapeHH IIeMEHTUpaHu KapOu TpeHyTHO npeacraBiba 80-90% cBux ymeTaka 3a pesame.
Hberos ycmex kao mMarepujan ajgaTa je 300T HETroBe jeMHCTBEHE KOMOHWHAIM]E OTIOPHOCTH HA
xa0ame U )KUIIABOCTH, U HETOBE CIIOCOOHOCTH J1a c€ (POPMHPAjy Y CIIOKEHUM OOIUIIMA.

Cnuka 4.5. [{lemenmno kapouonu npemas [4]

4.2.1. Ilpenaka CVD

g"»‘i— == =Eees
Cnuka 4.6. Ilpesnaxa CVD [4]
CVD o3znauaBa xemujcko ucnapasame. [Ipemas CVD renepuiie ce XeMHjCKIM

peaknujama Ha Temneparypama o 700-1050 °C. ITpemaszu CVD umajy BUCOKY OTIIOPHOCT Ha
xa0ame U OJUTHYHY a7Xe3Hjy A0 IIEMEHTHPAHOT KapOua.

[IpBu nementupanu kapoua ca CVD npemazom je OO €10j TUTAaHUYM KapOua OJ1 jeTHOT
cioja (TiC). Anymunujymcku npemasu (Al203) u Tutannym Hutpuaa (TiN) cy yBeaeHu kacHuje.
HenaBHo cy pa3BujeHd MOJIepHU TUTaHU]yM KapOoH-HuTpuaau ipemazu (MT-Ti (C, N) niu MT-
TiCN, takohe nazsanu MT-CVD) kako 6u ce nodosbiane 0coOMHEe KBAJIUTETA.

-MT-Ti (C, N) - Iberoa tBpoha npya abpa3uBHy OTIOPHOCT Ha Xa0bame,

IHITO PEe3yJTYje CMalbeHUM XabameM Kpuia.

-CVD-AIl203 - XeMujcku HHEPTAH ca HUICKOM TOILIOTHOM TpoBoiHOMINY, YnHEhH Ta OTIOPHUM
Ha xabame kpatepa. Takolhe nenyje kao ToroTHa 6apujepa 3a modoJblIamke OTIIOPHOCTH HA
MJIACTHYHY JAedOopMaInjy.

-CVD-TIN - ITo0osb1aBa OTHOPHOCT Ha Xa0ame U KOPUCTH Ce 3a JCTEKIH]y Xxalbama.
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4.2.2. llpeBaaka PVD

O6nore ca ¢usnukum wucnapaBamweM (PVD) ce dopmupajy Ha penaTuBHO HHCKHAM
temmneparypama (400-600 °C). Ilporec ykipydyje HCHapaBame MeTajda KOju pearyje ca, Ha
npuMep, a30TOM, Kako Ou ce popmMupao TBp¥ HUTPUIHM IIpeMa3 Ha MOBPUIMHU ajiaTa 3a pe3ame.

PVD mnpesnake nosehaBajy OTIOpHOCT Ha Xa0ame Ha KBAJIUTET 300T BuxoBe TBpaohe. OCHOBHU
cacrtaBHUu jaenoBu PVD-a cy ommcanu y HactaBKy. MojaepHH INpeMa3u Cy KOMOWHAIUje OBUX
cacrojaka y CEKBCHIIMPAHUM CIIOjeBMMA W / WJIM JIAMETHHM IpeMasuMma. JlamenapHu mnpemasu
uMajy OpojHE TaHKEe CJIOjeBe, Y HAHOMETapCKOM OIICery, IITO JA0JaTHO OTeXaBa mnpesiaky. PVD
npeMasud ce Tpenopydyjy 3a TelIke, alld OINTpe, Pe3He HBHIEC, Kao M MaTepujaie 3a
pa3Ma3uBame.

-PVD-TIN - Turanujym Hutpua je O6uo mpBu PVD mpemas. ima cBeoOyxBaTHa CBOjCTBAa M
37aTHY

00jy.

-PVD-Ti (C, N) - Turanujym kapoorutpun je texu ox TiN u 10o1aje OTHOPHOCT Ha Xabame Ha
0O0Ky.

-PVD- (Ti, Al) N - Tutanujym anyMUHHjyM-HUTPHI ©UMa BUCOKY TBpJohy y KOMOMHAaLMjU ca
oTnopHoihy Ha OKCHIAIH]y, ITO MMO00JbIIaBa YKYITHY OTIIOPHOCT Ha xalambe.

-PVD-oxkcup - Kopuctu ce 3a BeroBy XeMH]CKY HHEPTHOCT U TTOOOJbIIIaHY OTIIOPHOCT Ha Xabame
Kparepa.

4.2.3. lleMeHTHH KapoOuI

[emenTHu kapOuj je mpamkacTH METaJIypLIKW MaTepujai; KOMIIO3UTHH [€0 YecTula
BosippamoBor kapobuna (WC) u Be3uBo 6orato Metannum kobantom (Co). LlementHu kapouau 3a
cedyeme MeTasa ce cacroje ox Buiie o1 80% TBpae ¢aze We-a. lonatau KyOHM KapOOH-HUTPUIN
Cy Jpyre Ba)XHE KOMIIOHEHTE, HApOUUTO y T'PaJHjeHTOBHUM CHHTEpOBHMA. Telo 3a LleMEHTHH
KapOuy ce hopmupa, OMI0 KpO3 TEXHUKE MPECOBama Mpaxa Win TEXHUKE yOpHu3raBama, y Tejo,
KOje ce 3aTHM CHHTPHUPA JIO ITyHE TYCTHHE.

WC 3pna BenuuuHe je jeJaH OJ HajBAXHMJUX Iapamerapa 3a IpHiarohaBame
TBpaohe/xkunaBocTy; Beha BenwuwHa 3pHAa 3Hauum Behy TBpmohy y martom canpxkajy ¢dase
BesuBama.Konnmuuna u cactaB Co-0oraror Be3MBa KOHTPOJIMIIE XHIJIABOCT M OTHOPHOCT Ha
miactTuuHy aegopmannjy. Koxa jennake Benmmumue 3pHa WC-a, moBehana koinmumHa Be3uBa he
pe3yiaToBaTH OOJFOM OLIEHOM, IITO j€ BHILIE CKJIOHO Xalamy OJ IUlacTHYHE Jedopmarnyje.
Canpxaj Be3WBa KOjU j€ CYBHUIICHHU3aK MOXKE JOBECTH JIO KPXKHUX MaTepujaia.YTIaBHOM Cy
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KyOHU KapOOHUTpHUIH, Takole Ha3BaHM y-(azanonaro na nosehasa Bpyhy TBpmohy u 1a cTBOpH
rpajujeHTe.

I'pagujentu ce Kopucte 3a KOMOMHOBamE€ MOOOJBbIIAHE OTIOPHOCTH IUIACTUYHE
nedopmanjeca xuaBoctoM uBuile. KyOHu xkapOOH-HUTPHUIM KOHLIEHTPUCAHH Y PE3HO] MBUIU
no6oJbaBajy Bpyhy TBpaohy rue je norpedno. OcuM pe3He UBHIIE, BE3UBO 00raTo CTPYKTYpOM
KapTepa O]l TBPJOT MeTaJa CpedaBa MyKOTHHE U MPEJIOME YeKOBa.

Cpenme no rpyoe BenmunHe 3pHa WC-a mpykajy ieMeHTHEe KapOuae ca CynepuopHOM
KoMOuHaiujom Bucoke Bpyhe TBpirohe u sxunaBoctu. Kopucre y xom6unauuju ca CVD umm
PVD npemasnma y cBHUM KaTeropujama.

o

Crnuka 4.9. CDuHawm cyomuxponcka 3pHa spna [4]

®dune wim cyoOMuKkpoHHe BenmanHe 3pHa WC ce kopucTe 3a omTpe pe3He upuie ca PVD
mpeMa3oM Kako Ou ce qonaTHO mobosklnana yBpcToha omrtpe uBuie. Takohe umajy KOpUCTH O
CyIIepHOpHE OTITIOPHOCTH HA TEPMHUYKA M MEXaHWYKa MUKINYHA ontepehema. Tunnyne mpumeHe
Cy UBpCTE KapOuaHe OyIIUIuUIle, YBpCTE KapOUIHE 3aBPILHE MIUHOBE, OJPE3UBABE U OpHU3rame,
TJIOJIaFhE U OLICHE 3a 3aBpIIHY 00pany.

a

Kopucran gBocTpyKku cBOjCTBO Harnba ycremHo ce npuMjemyje y komounamuju ca CVD
npeMasuMa y MHOTHM TPBUM H300pHMa 32 OKPETame, pa3/iBajamke U KJbeOame Y YelnKa 1
Hephajyhux yenuka.
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4.2.4. HemoKpUBeHH IIEMEHTHH KapOou/I

Cnuka 4.11. Henoxpueenu yemenmnu xapouo [4]

IlemenTupanu kapougHu ciuojeBu 0e3 nmpemasa cy wim papau WC/Co uim UMajy BEJIHKY
KOJINYMHY KYOHUX KapOOHUTPUAA.
Tunuyan npuMeHu cy mamuHcka oopaga HRSA (cynep-nerypa oTmopHuX Ha TOIUIOTY)
WIN JIEType TUTaHa U OKpeTame OYBPCIUX MaTepujasia npu Mmayoj Op3uHu. bp3una xabama 0Oe3
npemMasa [eMEHTHPAHOT KapOu/1a KOHTPOIHUCAHO.

4.2.5. lepmert
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Crmka 4.12. L[epmem—[4]

lepmer je memMeHTHH KapOwa ca TBpAUM dYecTHIlaMa Ha 0a3u TuTaHa. KMwme
1epMeT KOMOMHyje peun Kepamuka u Metan. [IpBoOutHO, nepmetu cy Ommm kommo3utu TiC u
Hukina (Ni). MogepHu 1iepmMeTu cy 0e3 HUKJIA M MMajy MPOjeKTOBAaHY CTPYKTYPY THUTaHU]yM
kapoonutpuna Ti (C, N) jesrpe wectuma, apyry tBpay ¢asy (Ti, Nb, V) (C, N) u V-6orato
kobant Be3uBo. Ti (C, N) noaaje oTnopHoCT Ha Xabame, Apyra Tenka ¢a3a nopehaBa OTHOPHOCT
Ha TUIACTUYHY AeOopMaIinjy, a KOTUIHHA K0OanTa KOHTPOJHUIIE KUIIABOCT.

VY nopehemwy ca ieMeHTHUpaHUM KapOUAOM, IEPMET je MOO0JBIIA0 OTIOPHOCT Ha Xabame
U CMameHe TeHJeHnuje 3amyhema. C apyre cTpaHe, Takohe MMa M ciabujy OTIOPHOCT Ha
tepMuuku otnop. Llepmern takohe mory 6utu PVD mpemas 3a moGoJbliiaHy OTIIOPHOCT Ha

xabame.
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5. EKCIEPUMEHTAJIHA AEO

ExcniepumenTtanHu geo je o0aBibeH Yy JabopaTopuju 3a oOpaay MeTala pe3ambeM U
Tpubosorujy Ha QakynaTeTy HHKEehepckux Hayka y Kparyjesiy.

3a ekcriepMMEHTaIHa UCTIUTHBAba Meperma Xxadama Ha JiehHO] MOBPIIMHY pe3He MI0YUIe
BpIICHO je Ha yHuBep3agHoM MuKpockory UIM-21 na ®akynTeTy HHKEHEPCKHX HayKa
VYuusepsureta y Kparyjesiy, rae je v BplieHa aHajau3a J00UjeHUX pe3yiTara.

Cmuxa 5.1. Vuusepzannu muxpockon UIM-21

HcnutuBama cy BplieHa npu oOpaau cTpyramem mpeamera oopame ox 30CrNiMo8
(C5432) npeunnka 70 mm, nyxune 400 mm, y mobospmaHom cramy Tepuohe 40 HRC, ma
yHuBep3aHoM ctpyry D-480, IIpomajcka, caare 10KW, Ge3 mpucycTBa cpezcTpa 3a xnaheme u
TI0JIMa3HBabE.

Crpyrapcku Hox — C

PCLNR 2525M12 ,,CORUN® Vxure
[Inounma:

CNMM 120408 o3Haka mioyuiie

4025 o3HaKa KBaJHMTETa MPEBIIAKe

P25 o3Haka KBaJMTETa TBPJIOT MaTepHjajia

Cnuka 5.2. Pesna C - nnouuya
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Jyouna Jly6una xabama
pe3ama Bpeme ajara
a, [mm] t, [min] h, [mm]
0 0
1 1.1 0.07
2 2.2 0.09
3 2L 0.095
5 5.5 0.099
7 1.7 0.1
9 9.9 0.105
10 11 0.105
12 13.2 0.105
15 16.5 0.11
16 19 0.12

Cnuka 5.4. Tabena ca oopehenum kapaxmepucmuxama Koju npame npoyec pe3ara ca
nocebnum ocepmom Ha 0youny xabarea arama C — niouuye
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a=1 mm
t=1.1 min, s= 0.16 mm/o, v~150 m/min
h=0.07 mm
L=100 mm, n=560 o/min

a=2 mm
t=2.2 min, s=0.16 mm/o, v~150 m/min
h=0.09 mm
L=100 mm, n=560 o/min

a=5mm
t=5.5 min, s=0.16 mm/o, v~150 m/min
h=0.099 mm
L=100 mm, n=560 o/min

a=7 mm
t=7.7 min, s=0.16 mm/o, v~150 m/min
h=0.1 mm
L=100 mm, n=560 o/min

a=9 mm
t=9.9 min, s=0.16 mm/o, v~150 m/min
h=0.105 mm
L=100 mm, n=560 o/min

a=10 mm
t=11 min, s=0.16 mm/o, v~150 m/min
h=0.105 mm
L=110 mm, n=560 o/min

a=12 mm
t=13,2 min, s=0.16 mm/o, v~150 m/min
h=0.105 mm
L=130 mm, n=560 o/min

a=16 mm
t=19 min, s=0.16 mm/o, v~150 m/min
h=0.12 mm
L=340 mm, n=710 o/min

Cnuka 5.5. Tabenrapnu npukas cauxka nocmenenoe xabara pesnoe arama C - niouuye
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Cnuxka 5.6. Kpusa xabara anama 3a C — nnouuyy

Ha ocHOBY ycBojeHHX mapameTapa, IpUKa3aHuX Ha cIuiu 5.4., BpuieHa je o0paaa MeTana
pe3ameM, pe3HuM KiuHoM Yy Buny C — murounie. Ca ciimke 5.5. Koja IMokasyje MoCTeIeHo Xadame
ajlaTa y 3aBUCHOCTHM O]l YCBOJEHUX IapameTrapa, NOOMJIM CMO KpHUBY Xabama, MpPEJCTaBJbEHY
CJIMKOM 5.6., KOja MOKa3yje 3aBUCHOCT IM0Xa0aHOCTH ajiata o]l BpeMCHA.

Crpyrapcku HOX — T

PTGNR 2525M16 ,,CORUN® Vxkume
IInouwnna:

TNMM 160404-CM o3Haka ruiouuiie
4C15 o3Haka KBaJMTETa MPEBIIAKE
P15 o3Haka kBamuTeTa TBPAOT METaIa

Cmuxka 5.7. Pesna T — naouuya
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Cnuka 5.3. Ilpoyec o

A
bpaode pezarwem T — niouuyom

OuHa
Jjgf;;{: Bpeme §z6a1£a
ajiaTta
a, [mm] [ t, [min] | h, [mm]
0 0
1 2.3 0.045
1 4.6 0.055
1 6.9 0.09
1 9.2 0.1
1 115 0.103
1 13.8 0.115
1 16.1 0.12

Cnuka 5.8. Tabena ca oopehenum kapaxmepucmuxama Koje npame npoyec pes3arbd ca noceOHuUM
ocepmom Ha 0youny xabara anama T — niouuye
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a=1 mm
t=2.3 min
h=0.045 mm
L=340 mm, n=900 o/min, s=0.16 mm/o

a=1 mm
t=6.9 min
h=0.09 mm
L=340 mm, n=900 o/min, s=0.16 mm/o

a=1mm
t=11.5 min
h=0.103 mm
L=340 mm, n=900 o/min, s=0.16 mm/o

a=1 mm
t=16.1 min
h=0.12
L=340 mm, n=900 o/min, s=0.16 mm/o

a=1 mm
t=4.6 min
h=0.055 mm
L=340 mm, n=900 o/min, s=0.16 min/o

a=1 mm
t=9.2 min
h=0.1 mm
L=340 mm, n=900 o/min, s=0.16 mm/o

a=1 mm
t=13.8 min
h=0.115 mm

L=340 mm, n=900 o/min, s=0.16 mm/o

Cnuka 5.9. Tabenrapnu npukas cauxa nocmenenoe xabarea pesnoe arama T — niouuye
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Crnuxka 5.10. Kpusa xabarea anama 3a T — niouuyy

Ha ocHOBY ycBojeHux mapamerapa, MpuKa3aHUX Ha CIUIM 5.8., BpIIeHa je oOpaaa Merana
pe3ameM, pe3HUM KIMHOM y BUay T — miounie. Ca ciuke 5.9. koja mokasyje MmocTeneHo xadame
ajlaTa y 3aBUCHOCTH OJ1 YyCBOJEHHX ITapameTapa, JToOMIN cMO KPUBY Xabama, IPECTaBbEHY
cimukoM 5.10., Koja moka3zyje 3aBUCHOCT MOXabaHOCTH ajiaTa 0J1 BpeMeHa.

[Tporecu oOpajie cy BpIIIEHU HA CTPYrapCKOM HOXKY, Ha DaKyNTeTy HHKEHEPCKUX HAyKa
Yuusepsureta y Kparyjesiy. Hakon Tora cy HampaBibeHe CIIMKE y30paKa MOCTENEHOT Xabama
o0e pesHe mounie. Ha ciukama koje cy HaBese (ciauka 5.5. v ciauka 5.9.) BUAMMO MOCTENeHo
xabame anara 3a HaBeJeHe MapaMeTpe.

O06e pe3He TIOUHUIIE ce BPEMEHOM CBe BHIIe Xa0ajy, Tj. JyOMHa Xabama Ha pe3HO]
MJIOYMIIM CBE BHIIE pacTe. Ha OCHOBY CHUMJbEHHX pe3ynTara 1o0ujeHe Cy KpuBe Xadama 3a 00e
IUIOYHIIE KOja MPEACTaBIbajy BEroBo Xabame y 3aBUCHOCTHU O] BpeMeHa Kopuithema npu
MPETXOAHO ITOCTABJbCHUM ITapaMETprMa.
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6. 3AK/bYYAK

OOpana wmetana pe3ameM NpE/CTaB/ba HAJCIOKEHUJU U HAJKOIUICKCHUJU 10
TEXHOJIOIIKOT IpoIieca u3paje, o0paje 1 MOHTaXE JIeTI0Ba Pa3IMYuTUX KoHpurypamnuja. [Iporec
oOpaze je crmokeH (PU3MYKO XEMHjCKM MexaHu3aMm Mel)ycoOHor aenoBama ajiata W MpeaMera
o0pajie y ycIIoBUMa IPOMEHa 0COOMHA M KaPaKTEPUCTHKA eIeMeHaTa TEXHOJIOIIKOT CHCTEMA.

Hakon opapeheHor Bpemena kopumiheme anata 3a o0Opaay MeTajia pe3ameM I0CTaje
€KOHOMCKHM HeomnpapnaHo. Omnaza Nmpernu3HOCT pe3ama, moBehaBa ce MOBPIIMHCKA XparnaBocCT,
noBehaBajy ce cuiie pe3ama U TemIepaType Te HacTajy BuOpamnuje. @akTopu KOju yTUUY Ha BEK
Tpajama ajara cy mapaMeTpu pe3ara, FeOMeTpHja ajaTa, MeXaHW4YKa CBOjCTBA ajlaTa, MaTepujal
oOpaTKa U BpCTa Cpe/ICTBa 3a XJIal)eme U Mo IMa3uBambe.

IIpe exciepuMeTHANOr JieJla OBUM PajioM cMO yyheHu Ha TpuOOJIOIIKe Mpolece pe3ama
KOjU TIPEJCTaBJbajy OCHOBY Xabama anaTa. TpHOOJIOMIKU MPOIECH C€ OJBH]jajy Ha KOHTAKTUM
noBpmuHamMa m3Mmel)y amata m mpeamera obpaxe. IToceOHa makma ce mocsehyje oOimnmMa
xabama pe3HOr KJIMHA allaTa KOju TUPEKTHO YTUYY Ha HETOBY CIOCOOHOCT pesama. [lopen
MIOMEHYTHX Ba)XKHO j€ TIO3HABaTH MapaMeTpe xabama ajaTa Koju Mmpare MmoxadaHoCT anara, OHiio
JIa ce paau o xabamy IpyAHE MOBpIIWHE, Tj. Xabamy KpaTepa WM mojacy xabama Ha JiehHO]
MOBPIIMHYU PE3HOT KiMHA anaTta. O BXKHOT 3Hayaja je MaTeMaTHYKO MoJenupame xabama. [Ipu
MaTeMaTU4KOM MOJEIHMpamy Xabama IpaTe ce TPU KapaKTepPUCTHYHE 3aBHCHOCTH Kao LITO CY
KpHBe xabama, MHTEH3UTET | OTIIOPHOCT Ha Xabame. KpuBe xabama mpecTaBibajy IujarpaMcKy
3aBUCHOCT LIMpPHHE TMojaca xabama Ha JiehHO] MOBPUIIMHM PE3HOr KJIMHA anata. Y OKBHPY
TPUOOJIOUIKUX MpOIeca MPH KOHTAKTy ABE MOBPIIMHE HEONMXOJHO jeé KOPHCTUTH CPENICTBO 3a
xnaheme U MmoIMazuBame Koje AUPEKTUHO yThye Ha xabame anaTta, cMamyjyhu Tpeme Koje ce
jaBJba y KOHTAKTY M FerOBa OCHOBHA yJIOTa JIa XJIa/li MaTepHjajie U OJIBOIU MPOAYKTe xabama ca
oOpal)eHe MoBpILUHE.

[TocTojanoct anara je kibydHu (hakTop y mporecy odpazae pezameM. O] BeoMa BaKHOT
3Havaja je mpaheme crama ajgata jJa He OW JONUIO 10 Xabama HCTOT, JIoMa WIH HEKUX
HenpeaBuheHHX 3acToja ynoTpedboMm moxabaHor amara. MakcuManHO UcKopulheme anara ce
MOCTH)KE MIPABHIIHUM HM300pPOM pEeKUMa pe3ama. Y OKBUPY IMOCTOjaHOCTH ayaTa MpeICTaBbeHH
Cy NPHUCTYNH MOJENUpama Mpoleca pe3ama, KOju MOTy OUTH OPTOTOHATHO WJIIM KOCO pe3ame,
npu yeMy o0a Ha4uMHA 3aXTEBajy MJICATHO OIITap ajaT. Xabamwe Ha TPyAHO] U JiehHO] TOBPIINHA
JIOBOJIM JI0 TEOMETPUJCKUX MOPMEHAa Ha PE3HOM BpXY ajara HITO CMamyje KIaIUTeT olpaje
Marepujana. [IpeacraBibeHn cy BUIWBHM xabama ajlaTa KOJU HaM Jajy YBHUI Y TO O KOM ce
MexaHu3My xabama paau. llITo ce Tnye Mecta xabama anar, jaBjbajy ce ABa KpUTHYHA MecTa Kao
ITO Cy Xabame rpy/IHe MoBpIIrHE (Kparepa) u xabame Ha jehHoj moBpmuau (ehuu nojac).

Jenan ox 3HauajHMX (hakTopa Ha BpCTy Xabama je W yTHlaj Op3uHE pe3ama. Bemmke
Op3uHe pe3ama mpaheHe cy BHCOKHM TemIieparypaMa mTo noBehaBa Hapo4nuTO AU(PY3UOHO H
OKCHJIAIIMOHO Xabame, 10K je a0pa3uBHO Mame 3aCTYIEHEHO.

3a mpaheme xabama pe3HOr aynara Kopucte ce OpojHe meroxae. Hajuemha monena je Ha
JTMPEKTHE U UHIUPEKTHE METOJIE.

N360p wMmarepujanma anmaTa je BeoMa BaXKHO Kako Ou ce mocrturie ojapehene

KapakTepucTuke oopaleHe MoBpIIrHE, a U Y TIOTJeAY MocTojaHoCcTH anata. OCHOBHM MaTepujain
KOjU C€ KOPUCTE Cy allaTHU YEJHIIM, TBPAU METaNIM, pe3Ha KepaMuKa U CyIep TBPIU MaTepHjaliu.
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On HaBeaux Martepujaia Hajehy OoTOpHOCT Ha Xabame MMa pe3Ha KepaMHKa HapOYUTO
npy BEJIMKUM Op3uMHaMa pesama U BUCOKMM Temrieparypama. Ilopen pesne kepamuke takohe ce
UCTHYY U CyIep TBPIHM MaTepUjaId KOjU UMa]y OJIUKY, Ka0 IIOMEHYTa pe3Ha KepaMHKa, ajli U Ja
HE pearyje ca MarepHjajioM IpeaMeTa, jep jé XEeMHUJCKH CTaOWiIaH W OTIOpPaH OKCUIANH]y H
IQy3ujy, Kao U U3HEHATHE TEPMUYKE IIPOMEHE.

Ha ocHOBy 3amaTux mapaMerapa Ipolleca pe3ama, BpIIeHa Cy HCTPAKUBAbHA
MIOCTOjaHOCTH ajara u npaheme BeroBor mnocreneHor xabdama. Kako Ou ce anar myxe KOPHCTHO
nobujaia 6u ce Beha moxabaHOCT, MITO HaM TOKa3yje AWjarpaM xabama ajgata 3a o0e pe3He
wiounne. Pesynratuma excriepMuHETAIHOT ofpehuBama 1yOuHe Xxalama pe3He IUIOYMLE, MPH
MIPETXOTHO YCBOjEHUM TapamMeTpumMa JI00MjeHe Cy KpHUBE Xabama Koje MPeACTaBbajy 3aBUCHOCT
xabama anara y ogHocy Ha BpeMe. [loxabaHOCT pe3He MIOYHUIIE pacTe MITO CMambYyje MOCTOjaHOCT
pe3HE TUIOYHIIE.
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