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yrao Haruba pesa

KOe(HIIMjEHT NMPeHOca eHepruje Ha adpa3uBHE YECTHIIC

HAaIlaJHU yTrao

yrao CKpeTama Mjla3a Ha U3JacKy U3 MaTepujaia rmpeamera oopase

eHepruja moTpedHa 3a CTBapame MyKOTHHE n3Mely 3pHa 10 jeTMHUIN 3alipeMUuHe
eHepruja noTpedHa 3a JIOM eJIeMEeHTapHe YeCTHIIe MaTepHjaja

dbynkirja Poisson—oBor koeduIjeHTa 3a MaTepHjal IpeaMeTa oobpaie

cTeneH uckopuirhema UMIysca

napameTap KOjU 3aBHCH OJI BUINE KapaKTepUCTHKA MaTepHjaja M mapamerapa
nporieca oopaje

Koe(UMjeHT ucKopulThema MIIa3HUIIE

¢bakTop nedopmanroHor xabama (1006Mja ce eKCIIepUMEHTAITHO)
eHepruja noTpedHa Jia ce YKJIOHH jelMHIYHA 3allpeMUHa MaTepujajia
cnenuduyHa eHepruja epos3uje

rycTHHA aOpa3BHHUX YECTHIIA

T'YCTHHA BOJIE

TBpAoha mo Knoop—y 3a matepujain koju ce odpahyje

TpaHHIla TeUCHha

¢akTop xabama 3a MaTepujai Koju ce oopahyje (1o0uja ce eKCIIepUMEHTAIIHO)
OJTHOC 1y’)KWHE KOHTAKTa YeCTUIIE U MaTepHjaia U Ay KHHE pe3ama
Poisson—oBkoeduiinjeHT MaTepHjaia Koju ce oopalyje

MOBPIIMHA KJIMIIA Ha KOjY JAeyje XUIAPayIHIHO yIbe

MOBPIIIMHA KJIUTIA HA KOjH JIeTTyje BOIa

KOHCTaHTa Koja y3uma y 003up u abpa3uBHE 4eCTHUIIE KOje yaapajy jeiHa y Ipyry u
JIOME Ce TPUITNKOM 00paje

C,C.C, - KOHCTAaHTE



Jloxiiopcka gucepiiayuja

Ct — xoedumjeHt Tpema Ha 00pal)eHoj MOBPIIMHU
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OAHOC BECPTUKATIHC U XOPU3OHTATTHC KOMIIOHCHTEC CUJIC

OJIHOC TPaHHUIIEC eTACTUYHOCTH MaTepHjajia Koju ce oOpalyyje u rycTuHe abpa3uBHHUX
YecTura

’KUJIABOCT MaTepujalia mpeamera oopase
Ty>XKUHA Ha KOjOj CHJIa JIeTyje
IyT KOjU pe3Ha riasa npehe y jeqHoj CeKyHau

IyT KOjU pe3Ha IaBa npehe 3a BpeMe Koje je moTpeOHO 3aMUIIIJBEHOM PE3HOM KIIUHY
na npehe nyt L

Maca abpa3uBHE YECTHUIIS
YKyITHa Maca abpa3uBHUX YE€CTHUIIA KOje BpIIE 00paxy
MaceHHU POTOK abpa3uBa

Maca abpa3MBHOT BOJICHOT MJIa3a KOjU MPOTEKHE KPO3 adpa3uBHY MJIa3HUILY Y HEKOM
BPEMEHCKOM HHTEpBAILY

MacCeHHU IPOTOK adpa3uBHOT BOACHOT Mila3a

MaCeHH MPOTOK BOJIE

pajiHU MIPUTHCAK

HAaIoH Teuewa oOpahuBaHOr MaTepujaia

MPUTHCAK XUAPAYTUIHOT YJba y TI0jaunBavyy MpPUTHCKA
MIPUTHUCAK BOJIE Y IT0jaunBavy MPUTHCKA

paaujyc abpa3uBHE YECTUIIC

Cpeliibe apUTMETUYKO OJICTYIame Mpoduia oJ1 Cpemhe TUHU]E
OTIOPHOCT Ha €pO3Hjy

(bakTop KpYy>KHOCTH aOpa3MBHUX YECTULIA

BaJIOBUTOCT 0OpaljeHe MmoBpIIrHe

nebsprHa TIpeIMeTa 00pajie

OJTHOC TIPOTOKA adpa3mBa U MPOTOKA BOJIE

Haru6 pesa

3alpeMrHa YKIOHkEHOT MaTepujana

Op3uHa abpa3uBHE YECTHIIE

Op3uHa a0pa3WBHOT BOJICHOT MJja3a Ha YJIacKy a0pa3WBHOT BOACHOT Mjla3a y
npeaMeT oopase
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Op3uHa KpeTama pe3He IIaBe

IrpaHWYHA BPEIHOCT Op3uHE a0pa3WBHUX YECTHIIA MPU KOjO] HACTaje IUIaCTUYHA
nedopmaija Matepujaia Koju ce oopahyje

KpUTHYHA Op3KHA MTPU KOjOj MOYHELE CTBAPAHE MyKOTHHA

Op3uHa MJla3a Ha M3JIacaKy U3 BOJCHE MJIA3HHIIC

Op3uHa BOJIC HA YJIACKY Y BOJCHY MIIA3HUILY

3arpeMuHa MaTepHjajia epoaUPaHOT jeTHOM a0pa3uBHOM YECTHUIIOM.
3alpeMHHa epOAMPAHOT MaTepHjajia Pe3ameM

IIMPYHA pe3a Ha MEpHOM MecTy 2 (T1ie abpa3uBHH BOJACHH MJla3 U3Ja3u U3
MaTepujana npeamera odpane)

3alpeMrHa epopaHOT MaTepyjaia Ipy MIACTHYHOj AedopMariju

[IMPUHA pPe3a Ha MepHOM MecTy 1 (Te abpa3uBHM BOJICHH MJla3 Yila3Hu y MaTepHjall
npeameTa oopase)

Cpe/ma IMPHHA pe3a
pacTojame pe3He TJIaBe o] IpeaMeTa oopajie

CKpCTamC MJlda3a
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PE3UME

Obpana aOpa3suMBHMM BOJECHMM MJa30M j€ jeAHAa OJf HEIAaBHO pPa3BUjCHHUX
HEKOHBCHIIMOHATHUX IPOU3BOIHUX TeXHOIOTHja. /laHac ce cBe BUILE KOPUCTH Y HHAYCTPHjU
3axBaJjbyjyhu CBOjUM MHOTrOOpOJHMM NPEAHOCTHMA HaJl OCTAIUM TEXHOJOTHjaMa pe3arba.
Mebhyrum, na Oum oOpana aOpa3sMBHUM BOAEHMM MIJIA30M HAllla MITO LIMPY HPUMEHY Yy
WHAYCTPUJH U JIa OW ce YHAIpeIuie ibeHe neppopmaHce, HEOXOIHO je pa3yMeBame OPOjHUX
yJIa3HUX ¥ M3JIa3HUX IapaMeTapa oBe o0pajie, Kao M yTHUIla] yJIa3HUX IapaMeTapa Ha u3ja3He
napamerpe.

VY nokropckoj nuceprauuju: “EHepruja m KBanuteT oOpaje aOpa3svBHUM BOACHHUM
MJTa30M" MPEIOKEHN Cy HOBHM MOJISIIH KOjH Je(DUHHITY YTHIIQ] yIa3HUX apaMerapa oopasie
aOpa3MBHUM BOJIEHMM MIIa30M (pajJHOT TPHUTUCKA, Op3WHE KpeTama pe3He TIJaBe, MPOTOKa
abpa3uBa U pacTojama pe3He TiaBe oJ npeamera o0paje) Ha H3Jia3He mapaMeTpe Kao IITo Cy
mMprUHa pe3a, Harud pes3a, XxpamaBocT obOpahene mnospmmue. [Ipeanoxkenu moxpenu cy
NOOMjeHH Ha OCHOBY OIICE)KHUX EKCIIEPHMEHTAIHUX HCTpaKuBama. Takohe, mar je HOB
npuctyn aeduHHCamy TEOMETpHje MNpeAme JIMHHje pe3a y 3aBUCHOCTH Of IMOjeAMHHUX,
HAj3HAYQjHUJUX YyIa3HUX Tapamerapa. Ha ocHOBy eHepruje aOpa3wBHOT BOJCHOT Miia3a U
3alpeMUHE YKIOHEHOI MaTepujana mpeamera odpane, onapehena je cneuuduuHa eHepruja
oOpazne 3a ucnutuBaHu matepujai. Ha ocHOBY opMupaHux mojena 3a AepuHUCcamhe MyTambe
abpa3uBHOT BOJIEHOT MJla3a Kpo3 MaTepujal mpeamera oopaje, 0THOCHO Mpelke JTMHUjE pe3a,
eHepruje abpasuBHOT BOJIEHOT MJlaza U creuuduyHe eHepruje oopajae abpasuBHUM BOJECHUM
MIIa30M, J00MjeH je MoJiesl 3a ojpehuBame Cuile pe3ama W OTHOpa pe3ama Mpu o0paau
abpa3uBHUM BOJEHMM MiazoM. Pesynrtatu nobujeHu momohy mojena cy ymnopeheHu ca
eKCIEpUMEHTAIHO 100MjeHUM pe3yaTatuma. Mojen je mokas3ao JocTa A00po MoKjIaname ca
CTIPOBEJICHIM E€KCIIEPUMEHTOM.

CBa ca3Hama, 70 KOJUX ce JOIIJIO TOKOM U3paJie JOKTOpCKe IucepTanuje, yKaszyjy Ha
YUBCHUILY Ja O]l eHepruje abpa3uBHOI BOJEHOI Milaza U crnenuduyHe eHepruje oOpane
3aBHCE M3JIa3HM MapameTpu Koju Cy aHanu3upaHu. OBa YMICHUIIA MOXKE ITOCITY)XKUTH Kao
OCcHOBa 3a Oyayha nctpaxuBama y odnactu oOpasie abpa3uBHUM BOJEHUM MJIa30M.

Hanowmena: OBa qoKTOpcKa JucepTalija HacTaua je Kao pe3yiaTar pajga Ha MpOjeKTy
TP 35034 "HcrpaxuBame IpUMEHE CaBPEMEHHX HEKOHBEHIIMOHAIHUX TEXHOJIOTHja Y
OpOM3BOIHUM mpenyzehnma ca numibeM mnosehama edukacHOCTH KopHIIhema, KBaJUTETa
NPOM3BOJIa, CMamkEkha TPOIIKOBA W YIITEAE €HEepruje M MarepHjana’, MmojJ PyKOBOJICTBOM
npod. ap Mupocnasa Pagosanosuha, ¢puHaHncupanom on ctpaHe MuHHCTapCcTBa MPOCBETE,
HayKe ¥ TEXHOJIOMKOT pa3Boja Cpowuje.
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SUMMARY

Abrasive water jet machining is one of the recently developed non-conventional
production technologies. Due to its many advantages over other cutting technologies it is
often used in industry. However, in order to find a wider application of the abrasive water jet
machining in industry and improve its performance, it is necessary to perceive a humber of
input and output parameters of the abrasive water jet machining process, and the impact of the
input parameters on the output parameters.

This doctoral dissertation, "The energy and quality of abrasive water jet machining”,
proposes new models for defining the influence of the input parameters of the abrasive water
jet machining (operating pressure, traverse speed of cutting head, abrasive flow rate and
distance of the cutting head of the workpiece) on the output parameters, such as the width of
cut, cut taper, surface roughness. These models are based on extensive experimental
investigations. The doctoral dissertation, also, gives insight into the new model for defining
the geometry of the front - line of cut, depending on the most important input parameters.
Based on the energy of the abrasive water jet and the volume of the removed material of the
workpiece, specific energy of the abrasive water jet machining for the tested material is
determined. According to developed model for defining the trajectory of the abrasive water jet
through the workpiece, and the model for defining the front line of cutting, abrasive water jet
energy and specific energy of the abrasive water jet machining, a model for determining the
cutting reaction force for the abrasive water jet machining has been developed. The results
obtained by the model were compared with the experimental results. The model showed quite
good agreement with the conducted experiments.

Entire knowledge, achieved while drafting of this doctoral dissertation, indicates that
the energy of the abrasive water jet and specific energy of the abrasive water jet machining
affect the output parameters which were analyzed in this doctoral dissertation. This fact can
be used as a basis for future research in the field of abrasive water jet machining.

Note: This doctoral dissertation is the result of work on the project TR 35034 "The
research of modern non-conventional technologies application in manufacturing companies
with the aim of increase efficiency of use, product quality, reduce of costs and save energy
and materials”, under the direction of prof. dr Miroslav Radovanovic, funded by the Ministry
of Education, Science and Technological Development of Serbia.
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1. YBOJ

Ca pa3BojeM caBpeMEHHMX MarepHjaja yIopeao c€ jaBuwia M moTpeda 3a pa3BojeM
HOBHMX IIOCTymaka oOpalae jep KOHBEHIMOHAIHU TIOCTYNIM o00pajae HHCY TaBald
3aj0BoJbaBajyhe pesyiarare mpu oOpamu oBHX Marepujana. [log HEKOHBEHIIMOHATHHM
nocTyniuMa odpajie Marepujaia moIpa3yMeBajy ce MOCTYIIN KOjH CEe OJIBHjajy IPH BEIUKO]
KOHIICHTPAIlUjU CHEPruje HacTajie XEMHjCKHM, (DU3MUYKAM, TEPMHUKUM WIH €PO3HOHHM
nporecuma. Pa3Boj aBro, KOCMHUYKE, BOjHE, HYKJICapHE U MPOIECHE MHIYCTPHje je, Takohe,
YCJIOBHO Pa3BOj HEKOHBEHIMOHAIHHUX NOCTymaka oOpaze. Ox CBUX HEKOHBEHIIMOHATHUX
MoCTyIaKa o0pajie Hajiupy NMPUMEHY UMajy 00pajie eJIeKTPOSPO3HjoM, TUIA3MOM U JIACEPOM.

OOpana aOpa3WBHUM BOJEHMM MJIa30M je HEKOHBEHIIMOHAIHHU IOCTYHaK oOpaje
HOBHJET JIaTyMa, KOjH je 3a cajJia MaJIo HCTPaKEH, ajli UMa CBE Behy MpUMEHY Yy UHAYCTPH]H.
OOpana aOpa3MBHUM BOJECHUM MJIa30M je BeoMma e(pUKacHa METO/Aa 3a KOHTYPHO CEYCHeE
pasnuUUTUX BpcTa Marepujasia. KoHTHHyamHW pa3Boj oOpaje BOJACHHM MIIA30M BHCOKOT
NPUTHCKA TIOYMI-E Y TPBOj nekanu asagecetor Beka. Y CAJl oBa Bpcta oOpane je mpBo
KopuitheHa y pyaHHMIIMMa Ha HMCKOmNaBamy 3iata. OTHPHIMKE y MCTO BPEME je 3aloyeTo
kopunthemwe oBe Meroze y Pycuju, Takohe y pyaHuiMMa, Ha HCKonaBamy yriba. Kpajem 60—
TUX roauHa mpouuior Beka R. Franz ca Yausepsurera y Muuureny, 3amodeo je UCIIUTUBAKE
ceuema JpBeTa BOJACHUM MJa30M Beluke Op3uHe. Mnejy je 1o0uo kaaa je mocMaTpao HauuH
JIETeKTOBamka Iypema nape u3 KoTioBa. Jlo mpBe KoMepuujaiHe yrnoTpede BOISHOT Miia3a
nouuto je 1972. rogune. [IponsBohau npBe MammHe 3a 00paay BoJAEHUM Mi1a3oM je Omina Mc
Cartney Manufacturing Company u uncranupana je y Alto Boxboard. Ox tama ce BojeHu
MJI1a3 BUCOKOT IPUTHUCKA CBE BHILE KOPUCTHU 3a 00paay MEKMX MaTepHjalia Kao IITO Cy APBO U
KOXa.

Jasba nctpaxuBama cy joBena 10 oTkpuha abpasuBHOr BojeHor miasza 1980. ronune
U HErose npBe komepuujanHe npumene 1983. ronune. Jlonatkom aOpa3uBa y BOJIEHU MIa3
3HATHO C€ MPOILIMPHUO CIEKTap MaTepHjajia Koju ce MOry Ha oBaj HauMH oOpahusaru. Takohe
je omoryhena u Beha Op3uHa oOpajae, Beha TauHOCT oOpajae M 00JbM KBaIUTET oOpaheHe
MOBpIIINHE.

Panux 1990—Tux, John Olsen je 3amoueo ucTpakuBame KOHICNTA 00paae BOJACHUM
MiazoM U oOpajge aOpa3suBHUM BOJEHMM Mia3oM. Hajsehy mnaxmy je MOCBETHO
KOHCTpyHCamy, yHanpehewmy U MpOU3BOAKBU MyMIIM BUCOKOT MPUTHCKA 3a MoTpede obpasne
aOpasuBHUM BojeHMM MiazoM. Takobe, Olsen je pa3Bro u npBU Crielyjaaru30BaHu COPTBEP
3a KOHTPOJTY TIpolieca 00pajie abpa3uBHUM BOJICHUM MJIa30M.

Hajuenthe npousBosHe omnepaiuje Koje ce OBOM BpCTOM 00pajie MOTY M3BOJHUTHU CY:
ceueme, MOJIMPamke MOBPIINHA, YNIINemhe MOBPIIMHA UTA. Y CBUM CITy4ajeBUMa MEXaHHU3aM
oOpaje ce 3acHUBa Ha epo3uju. OOpana abpa3uBHUM BOJIEHUM MJIA30M j€ HApOUUTO MOTr0JHA
3a 00paay KpTHX MaTepujajia (CTakiIo, KepaMHuKa, KaMeH UTJ.) U KOMIIO3UTHUX MaTepujaia.

OO6pana abpa3MBHUM BOJIEHUM MJIa30M j€ CyNEepUOpHA Yy OJJHOCY Ha CIMYHE MOCTYIIKE
oOpaje kKaza je y MuTamy U3paja JeJoBa KOJU UMajy CIOKEHY JBOJIMMEH3UOHAIHY (HOpMYy.
OBa mpeaHOCT jOII BHIIE J10JIa3U 10 M3pakaja Kaja je y muramby oOpaja TaHKHX JIMMOBA M
donrja, Kao U TO J1a C€ OBUM IOCTYIKOM MPAKTUYHO MOTY cehu CKOpO CBE BpCTE MaTepujasia
6e3 003upa Aa 1M ce paau O KPTUM WM KUJIaBUM MarepHjaiuma. Bemuka mpenHocT oBor
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NocTynka oOpaje je YMICHUIA J1a y 30HM o0Opajae He Joja3d 10 3HayajHOT Iopacta
TeMIIepaType, 1 Jia Cy CHJIe pe3ama BeoMa maie [62].

On modyeTka KomeplHjaiHe YIoTpede mocTtynka oOpaae aOpa3suBHUM BOJICHHUM
MJIa30M, JIO0 JaHAac, U3BPIIEH j€ BEMUKHU Opoj UCTpakuBama Koja Cy MMala 3a b Ja o0jacHe
MOCTYIaK oOpajae adpa3suBHUM BojcHUM Mia3zoMm [70]. MehyTtum jormn yBek mOCTOjeé MHOTH
ACTIICKTH OBE TEXHOJOTHje KOjU HHUCY O0jallmeHd. JemaH oJ BeoMa Mall0 MCTPaKMBAHHUX
acriekara je eHepruja aOpa3WBHOT BOJCHOT Majia3a, Kao M OTIIOPH U CHJIE pe3ama Koje ce
jaBJbajy mpu oOpaau abpa3suBHUM BOACHHUM Miia3oM. M3 oBe 00aliCTH je BPIICHO BEOMa Mayio
UCTPAKMBama, YIJIABHOM Yy JIA0OPAaTOPUjCKUM YCIOBHMA, TakKO Ja pe3ylITaTH KOjH CY
nobujenn Baxe camo y oxapehenum ycnmoBuma. Takole, Benmukum Hemocrarak Beher mena
UCTPaXKMBamka j¢ Taj IITO Cy CKCIIEPHUMEHTH BPUICHW y IHJbY OjpeljuBama MaKCHMalHE
nyOuHE TpoaMpama adpa3WBHOT BOJCHOT MJla3a, MPH YeMy CE pe3Ha TJjlaBa MAallMHE HHjC
kpetana. Kaga je kBamurer oOpaleHe mnoBpmuHe (XpamaBocT oOpaljeHe mMoOBpIIMHE U
reoOMeTpHja pe3a) y NUTamky, UCTPAXKUBAKA Y OBOj 00JIACTH Cy 3HAYajHUja, AJIA CE OTIET MaJIH
Opoj ucTpaxkuBama 0aBuO JeUHNUCABEM yTUIAja peKuMa o0pajie Ha KBAIUTET oOpae.

WNmajyhm y BuIy HaBeICHE YHILEHHIE, y OBO] IOKTOPCKOj AHMCEpTAlHjH CYy
npe/CTaB/beHa EKCIEPUMEHTAIHA HCTPOKUBAbha yTUIAja PEeXUMa 00paje Ha KBaJUTET
oOpage aOpa3sWBHUM MIIa30M, Ka0 W EKCIEPHUMEHTAIHA W TEOpPHUjCKa HCTPAXKHBAbHA
EHEepPreTcKor acrnekra o0pajae abpa3uBHUM BOJECHUM Mita3zoM. L{usb JOKTOpCcKe nucepraimje
~EHEpruja M KBaIUTET 00paae aOpa3WBHUM BOJCHHM MJa30M™ je Ja ce MPUMEHOM
CaBpEMEHHMX HAayYyHHX METOJla HCTpaXe U JCPUHUIIY 3aBHUCHOCTU HAjyTUIIAJHUJUX
TEXHOJIOIIKKX IapaMeTrapa Iporeca odpane M HM3JIa3HUX Tapamerapa obOpane, dopmupame
TEOPHUJCKOT MOJIeJia MpopadyHa OTIIOpa pe3ama U crenupuyHe enepruje npu odpaau. Jla o6u
C€ OBO OCTBapuJjIo, Ne(MHUCAHU Cy TEXHOJOUIKU MapameTapu Ipoleca oOpasie adpa3uBHUM
BOJICHUM MJIa30M M H3JIa3HW TapaMeTapd Tpolleca, Kao M CHUCTeMaTHu3alfja TEOPUjCKUX
3Haka O HUXO0BO] Mely3aBucHocTH, JeduHUCAH je€ MEpHM JiaHall a 3aTuM  je
eKCIIEpUMEHTAIIHO ojipel)eHa 3aBUCHOCTH M3Mel)y TEXHOJIOMIKUX MmapaMerapa mpoiieca oopaje
U U3Ja3HUX Tnapamerapa. Ha OCHOBY cHCTEMaTH30BaHHX IMMOJaTaka Pa3BHjEH je€ TEOPH]CKH
MOJIENl 3a TpOpadyH crenupuvHe eHepruje W OTIopa pe3ama NMpu o0pagu abpa3suBHUM
BOJICHUM MJIa30M.

OCHOBHE TIPETIIOCTaBKE O]l KOjUX Ce€ TMONUIO TPU H3PaaAMd JAHUCEpTalyje Ccy Jaa
napaMmeTpH mpoiieca oOpajne abpa3vBHMM BOJCHHMM MJIa30M JUPEKTHO yTUYYy Ha H3Ja3HE
napameTpe mpoiieca oopane, aa cnenuduyHa eHepryuja oopaje mpeicTaB/ba KapaKTePUCTUKY
MaTepHjajia 1 y 3aBHCHOCTH j& OJ1 apaMeTapa rnpoieca oopajie BoJICHUM a0pa3uBHUM MJIa30M
U Ja ce eHepruja obpajze abpa3BHUM BOJCHUM MIJIa30M MOXKE YIOPEIUTH ca crernupuianom
€HEeprujoM pe3ama MmoTpeOHOM 3a 00paay MaTepujana IpyruM rnocrynuuma odpaje (Kao mTo
cy obpama nacepom, o0Opajga TUIa3MOM, CE€YEHE€ OpYCHOM IIJIOUOM, CEUCHE TECTEPACTHM
TJIOAANIOM U Jp.).

3a 0oJbe pa3yMeBHE YTHIIaja MOJEIWHUX TapaMmeTapa mporeca obdpane adpa3uBHUM
BOJICHMM MJIa30M Ha M3JIa3HE MapaMeTpe OBOT Mpolieca, Kao IITO Cy KBAIUTET pe3a U OTIOpU
pe3ama, HEOMXOAHO j€ pa3yMeBame MPUHIKIA mpoleca odpase. 300r Tora je y JOKTOPCKO]
JMCEepPTalliju 00jallllheH OCHOBHU MEXaHW3aM o0pajie, Kako Ha MHKpO, TaKO U Ha MakKpo
miany. Takohe cy neduHucane m mojaBe Ha 00Opal)eHO] MOBPIIMHHU, KOj€ CY IOCIEaNIla
MexaHu3zMa oOpaje. Y JOKTOPCKO] AMCEpTAljH je AeTajbHO O0jalllleH HMPUHIMI 00paje
aOpa3suBHUM BOJEHHUM Mia3oM. lcrakHyTe Cy TrjaBHE KapaKTepHCTHKE OBe oOpane u
U3BpIIEHO je mopeheme oOpane aOpasUBHUM BOJCHMM MIIa30M ca JPYTMM CIMYHUM
o0OpaznamMa, Koje Kao ,,anar™ KOpUCTe MJla3 BeJIMKe I'yCTHHE eHepruje. Takohe je objamimeHa
CTPYKTYpa M TPHUHIMII paja MalliHa 3a 00paay aOpa3WBHUM BOJCHHM MJIa30M, Kao M
MPUHIAIT PaJia OCHOBHUX KOMIIOHEHTH MallliHa.
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Jla Ou ce ycraHOBMJIA aKTYEITHOCT UCTPaKMBamba Koja Cy BpIIEHA, AT je U JeTalbaH
nperiies] 10CcaAallbiX UCTPaKMBamba y CBETY U Ko Hac. [Ipernenom nureparype, 3ak/bydeHO
jé Ja He TOCToje JAeTajbHUja MCTpaKMBama W3 00JIACTH M3ydyaBama CHepruje adpa3uBHOT
BoJleHOI Muiaza. Hamme, cBa mocamamima MCTpakMBama M3 00JacTH eHepruje adpa3suBHOT
BOJICHOT MJIa3a Ce 3aCHHBAjy Ha MOJIeJIMMa KOje Cy Ipe MeTHaeCT roauHa nmocrasuwan Momber
u Kovacevi¢ [70]. YoueHo je u 1a ce 70 cajia ayTOpH HUCY OaBHJIH MTOBE3UBAHEM TEOPH]CKUX
MoJiella KOje BaKe KOJ KOHBEHIMOHAJIHE 0O0paje pe3ameM ca MOJEIHMa KOjU OIHCY]Y
noctymnak o0paje abpa3uBHUM BOJICHHM MIIa30M.

[Ipe Hero mTO Ce MPUCTYNHIO EKCIEPUMECHTATHUM HCTPAKUBAHMa HM3BPIICHO j€
IUIAHUPAbE EKCIIEPUMEHTATHUX HCTpaKuBama. JlepuHucaHu cy pexxuMu oOpaje, OJHOCHO
napameTpH mpoieca odpajne aOpa3MBHHM BOJCHHUM MJla30M Koju he ce Bapupatu kao u
U3JIa3HHU MapaMeTpH udje nmpoMeHe he ce mpatutu. EXCIEpMMEHTH Cy BpIICHHU ca IUJBEM Ja
CC YCTaHOBM YyTHUIIA] YJIa3HUX Mapamerapa mpolieca oOpajze aOpa3uBHUM BOJCHUM MJIa30M,
Kao IITO Cy paaHu MPHUTHUCAK, Op3WHA KpeTama pe3He IJIaBe, MPOTOK adpa3uBa, pacTojame
pe3He TaBe oJ mpeaMeTa oOpaje, NeOJbUHA MpeaMeTa 00paze Kao W MaTepHjall mpeaMera
o0pajie Ha KBAJIUTET pe3a, OAHOCHO IIMPHUHY M HAarub pe3a, XpanaBocT oOpaljeHe moBpmuHe U
otrope pe3ama. Ha ocHOBY pe3yirara JOOMjeHHX CKCICPUMEHTAIHUM HUCTPaXKUBAKBUMA,
neduHUCaHA je 3aBUCHOCT TEOMETpPHje pe3a W XpamaBocTH oOpaljeHe MOBpPIIUHE OJ
HaBEJICHUX yJIa3HHX Iapamerapa npoiieca oopaje abpa3uBHUM BOJCHUM MIIA30M.

[Tpu oOpagn abpa3MBHUM BOJCHMM MJIa30M CE€ Kao ajlaT KOPHCTH BOJCHH MJa3 ca
J0JJaTKOM a0pa3uBa, KOjH MO/ BETMKHM ITPUTUCKOM UCTHYE KPO3 OTBOP MAJIOT IPEYHUKA, TIPU
YeMmy JIOCTHXKe Op3MHY HEKOJIHMKO IyTa Behy ox Op3uHe mpocTupama 3ByKa. 300T TaKo BEIUKE
Op3uHe, aOpa3vBHHU BOJCHU MIIa3 MOCENyje BEIUKY eHeprujy. Ca eHepreTcKOr CTaHOBHIITA,
abpa3uBHHU BOJICHH MJIa3 C€ MOXE TOCMaTpaTH Kao ,,KpPyTO Tel0™, OJJHOCHO Kao W CBaKd
JpYyTd pe3HU ajaT y KOHBEHIMOHATHUM IocTymnuuma oOpane. Mmak, mpouec obpaze
a0bpa3MBHUM BOJIGHUM MJIa30M je BeoMa crenuduyaH ¥ HOTpeOHO je A00po MO3HaBame
MexaHu3ama JI€jCTBa BOJCHOr a0pa3MBHOT MJla3a Ha MaTepHjal mpeaMeTa odpajne na Ou ce
e(eKTH MPUMEHE OBE TEXHOJIOTHj€ Y MOTIYHOCTH OCTBAPUIIH.

Jla Ou ce 3aKOHUTOCTH KOj€ Ba)k€ 3a KOHBEHIIMOHAJIHY OoOpajly pe3ameM MpUMEHUIe
Ha mpouec oOpaje abpa3uBHUM BOJCHMM MJIa30M, M3BpIIEHA je AMCKpEeTH3aluja Ipoleca
obpane. Ilporec obOpame abOpa3swBHMM BOJEHMM MIIa30M j€ TPEICTaB/beH Kao obpasa
MHOT'OCEYHUM PE3HUM ajaToM, KOJ Kora pe3HH KJIMH MMa IyTamby Koja ce IOoKJama ca
npeamoM JUHUjoM pe3a. Koa oBako 3amunubeHe 00pane Op3uHa pes3ama, KOpak W JyOuHa
pe3ama cy JepUHHCAHU HAa OCHOBY Op3uHEe abpa3sMBHOI BOJEHOT Mia3a M Op3MHE KpeTama
pe3He rinaBe. OBakaB MPUCTYN Tpoliecy oOpaje adpa3suBHUM BOJECHMM MIIa30M je oMmoryhuo
Jla ce MpopauyH CHJIE pe3ama W OTIOopa pe3ama KOjU BaXKe 3a KOHBEHIIMOHAJIHE MOCTYIKE
o0pajie MprUMEHU U Ha OBaj MOCTYyMaK oopae.

Ha oBaj HauuH je pa3BHjeH HOB, MaTEMaTHYKO TEOPH)CKU MOJIEJ 32 POPAUyH OTIOpa
pe3ama KoJl o0pane aOpa3suBHHM BOJEHUM MilazoM. Pesynrtatu noOujeHu momohy oBor
MoJienia cy ynopeheHu ca eKCepuMEeHTAIHO 100MjeHHM BpPEeIHOCTUMA, U T0Ka3ajo ce Ja ce
pe3ynTatu 100MjeHr Ha OCHOBY MOJIeJIa M €KCIIEPUMEHTA JIOCTa 100pO TOKJIanajy.

Ha xpajy moktopcke nucepranmje cy MCTaKHyTa HajBaKHHja Ca3Hama /0 KOJUX Ce
JIOIIJIO HA OCHOBY pEaIM30BaHMUX UCTPAXUBaa, JATU Cy 3aKJbyUlld KOJU 00yXBaTajy aHaJIU3y
pesyiTara eKCIepUMEHTATHUX UCTPaKWBamba, CMEpHHIE OyayhnX MCTpakuBama U Mperiien
Kopuirhene mureparype.
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2. OBPAJIA ABPASUBHUM BOJAEHUM MJIA30OM

2.1. BOJEHHA MJIA3

[Tojam Bomenu Mia3 oOyxBaTa BHINE pPa3IMYUTHX BpcTa Mia3a. HajoOyxBaTHHja
moJieNa je mprkasaHna Ha ciaunu 2.1.

Bonenn mias

A 4 \ 4 \ 4

= Mia3 HHCKOT MPUTHCKA ® KoHTHHYaIHHU MJa3 = Yuct BoaeHU Miia3

* Mia3 BUCOKOT IIPUTUCKA " JIMCKOHTHHYAJIHH MJIa3 = AOpa3uBHU BOJEHU MIIa3

Cnuxa 2.1. Bpcitie sogenoi maaza [710]

[IpBa nonena je HaYMKBEHA Ha OCHOBY BPEIHOCTH PaJHOT NMpUTUCKA. TayHa BpeIHOCT
pagHOT NMPHUTHUCKA, Koja Ou Omia MoCTaB/beHa Kao TpaHMLA KOja pas[Baja BOJEHU MJja3 Ha
MJIa3 HUCKOT M MJla3 BUCOKOT MPUTHUCKA HHUje TauHO onapehena. OBa mojena je HauumbeHa Ha
OCHOBY IyMII€ KOja c€ KOPUCTH y MHCTalaluju 3a o0paay aOpa3MBHHUM BOJEHHUM MIIA30M.
Behuna mammuna 3a 00pany aOpa3vBHMM BOJIEHMM MJIa30M HMMa paJHHU INPUTHUCAK BOJE OKO
400 MPa (4000 bar). 3ynuacTe 1 3aBOjHE IIyMIIE C€ HUCY MOKa3ajie Kao MOTOJHE 3a CTBApambe
TaKO BHCOKOTI' IIPUTHCKA. 32 BpeAHOCTH NpUTHCKa n3Haa 70 MPa ce kopucre KIUNHE IMyMIIe.
Knunue mymne BUCOKOT PUTHCKA MOTY OUTH:

" [yMII€ Ca IUPEKTHUM IOTOHOM U
" [yMIIe ca [10jaunBaYeM MPUTHUCKA.

VYKonIMKO ce y MHCTajanuju 3a o0paay BOJACHUM MJIa30M 3a I'€HEpUCAHE PagHOT
NPUTUCKA KOPHCTH KJIMIHA IMyMIla ca JAMPEKTHUM IOTOHOM, OHJa je TO HMHCTalalyja ca
MJIa30M HUCKOT NpUTHCKa. PanHu mpuTucak y oBMM HHcTanangjama je oko 280 MPa.
VYKOJIMKO ce y MHCTalalUju 32 00pagy BOJAECHUM MJa30M 3a T€HEPUCAHE PAJHOT MPUTHCKA
KOPHUCTH IMyMIa ca I0jayMBayeM IMPUTUCKA, OHJA jeé TO HMHCTajaluja ca MJja30M BOCOKOT
npuThcka. PagHu npuTHcak y oBakBUM HHcTananujama je oko 400 MPa.

Taxohe, BogeHn Mia3 ce MOXKe MOJEIUTH Ha KOHTUHYAIIHU U TUCKOHTHHYAJIHU MJas3.
300r HauMHA Ha KOjU HAcTaje BOJEHU MJIa3 BUCOKOT NPHUTHUCKA U OCIMJIAIMja Y BPEIHOCTH
INPUTUCKA Y TOKY BPEMEHA, jaB/ba CE€ HE3HATaH JUCKOHTUHYUTET y BoOJeHOM Mmiazy. OBaj
JUCKOHTHHYHUTET C€ 3aHeMapyje Ma ce Kao JMCKOHTHHYaJHH BOJEHU MJla3 cMaTpa BOJCHH
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MJIa3 KOjU MMa JUCKOHTHHYHUTET Y MPOTOKY M MPHUTHUCKY, & KOJU j€ HAMEPHO M3a3BaH HEKUM
CTHOJFHUM MEXaHWYKUM ypehajem.

VY 3aBUCHOCTH O] TOTa INTa CE KOPUCTH KA0 PaJHU MEIUjyM, BOJICHH MJIa3 CE MOXE
MOJCJIUTH Ha YUCT BOJCHU MJIa3 U aOpa3uBHU BOJCHH Mia3. YHCT BOJCHM MIIa3 c€ KOPUCTHU 32
o0paly MEKIINX MaTepujaia, Kao MITO Cy IPBO, MAMKp, KoXka. 3a 00paay TBPAUX MaTepHjajia
HUje IOBOJbHA CHEPIHja YHCTOT BOJCHOT MJIa3a, Ta Ce y Wera Jojaje abpa3uB y BHIY Ipaxa.
Ha Taj naunH HacTaje abpa3uBHU BOJECHU MJIa3.

2.2. KAPAKTEPUCTHKE OBPAJE ABPASUBHUM BOJAEHUM MJIA30OM

OO0pana abpa3uBHUM BOJICHMM MJIa30M C€ JaHAC CBE BUIIIC KOPUCTH y UHIYCTPHUJH jep
¥uMa JIOCTa MPEAHOCTH y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHATHE mocTynke oopane [15, 39, 41, 54, 98,
103, 104]. ITpennoctu oOpane abpa3uBHUM BOJCHUM MJIa30M Cy cienehe:

— Hewma yrunaja torutore Ha oOpaheny nmoBpmwuHy. ToruioTa Koja ce reHepuIle, y 30HU
oOpaje, mpu caMoM MpoIiecy oOpaje ce oaMax HeyTpaluiie MiIa3oM Boze. 300r Tora
HE J0J1a3M JI0 IopacTa TeMiepaType Ha IpeaMeTy Koju ce oOpabhyje. OBo je Beoma
OWTHO KOJ 00paje TepPMOOCET/HMBUX MaTepHjaia M MaTepujajga KoJ KOjUX mopact
TEMIIepaType JOBOJIH JI0 POMEHA Y CTPYKTYPHU MaTepujaia,

— Moryhnoct pesama 1no 3amatoj KoHTypH. OOpana abpa3uBHUM BOJCHUM MIIa30M Ce
MoKasajia Kao u3y3eTHO J100pa 3a 2D koHTypHO pe3ame. Ca 0BUM MOCTYIIKOM 00paje
je Moryhe BpmuTH pe3armbe U3y3ETHO CIOKCHUX KOHTYpa,

— Benuka pasHoBpcHOCT oOpalhuBanux marepujaia. AOpa3sMBHUM BOJCHUM MIIa30M Ce
Mory oOpahuBaTu roToBO cBM Martepujainu. OBaj mocTymnak oopaze je BeoMa morojaH
3a 00paay BeoMa TBPAMX M KPTUX MaTepHjail (KaJbeHU YeNHK, JIEType THUTaHUjyMa,
CTaKJIO, KEpaMHUKa),

— Mane cune pesama. Cune peszama npu oOpaau aOpa3WBHUM BOJECHUM MJa30M CYy
BEOMa Majie, Tako Ja y BEJIMKOM Opojy ciyyajeBa HUje MOTpeOHO mpuuBplIhuBame
MaTtepHjaia Koju ce oopalyyje Ha pagHu CTO MallIUHE,

— Beoma 6p3a mpumnpema 3a paa. Ce BpcTe oOpasae ce o0aBibajy ca UCTOM PE3HOM
IJIABOM, TaKo Ja, y TOM CMHCIY, HHj€ TOTPeOHO MOCEOHO MO/IeIaBabe MallluHe,

— Ilpu oOpagu abpazuBHMM BOJEHUM MIIA30M JI0JIa3M /O I0jaB€ MUHUMAJIHE ITyIHE,
ypehaju 3a oOpamy aOpa3sMBHUM BOJEHHM MIIA30M C€ JIaKO MHTETPHUINY ca
MEXaHWYKUM MaHUITyJIaTOpUMa, MOTPOITHU MaTepujal Mpu OBOj oOpaau (Boma M
abpa3uBHU MaTepujai) Cy JIAKO JOCTYIHU U je(TUHU U

— Beoma HEM3ak HUBO 3araljema OKOJMHE.

[Topen cBuX HaBeACHUX NMPEAHOCTH 00paje aOpa3sMBHUM BOJCHHM MIIA30M, ITOCTOjE H
HEJIOCTally M OTpaHnuYea y Mupoj npuMeHu. OBe HeJ0CTallH Cy:

— Ilpomena y kBanuteTy pe3a no aAyounu pesa. OOpana abpa3uBHUM BOJEHUM MJIa30M
je obpana mia3oM KOHIleHTpHUcaHe eHepruje. Ca mpoaupameM y MaTepujal J0J1a3H 10
ryOUTKa €Hepruje M CKpeTama Milasa, IITO JOBOJIU 10 MpoMeHe ycioBa obpane. To
JIOBOJIM JIO TIPOMEHA Y KBAIUTETY pe3a,

— Mana uckopuiheHocT eHepruje. YKiIamame MaTepijalia U3 30He pe3ama BPIIM CaMO
neo abpa3sMBHUX YecTHIa KOje ce Hala3e y BojJeHOM Mia3y. KuneTnuka enepruja
OBHX YecTulia je Mama of 10% ykynHe eHepruje abpasuBHOT BOJCHOT MJjiasa,

— Beoma kparak *HBOTHHM BEeK aOpa3uBHE MIIA3HUIIE,

— Benuka nouerHa ynarama (BUCOKa IIeHa MalIuHe 3a oOpagy aOpa3sMBHUM BOJEHHM
MJIa30M, OTIpEMEe U PE3EPBHUX JETIO0BA),

— Benuka Oyka mpu o6paau abpazuBHUM BoaeHUM Mia3zoM (1o 100 db),
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— OO0pahena moBpIIMHA je YBEK MaT U
— MammHa Mopa OUTH CMENITeHa y MOceOHO] MPOCTOPHjH, jep IpHU 00paau 10a3u 10
CTBapama BeoMa (uHE MarJie Boje. Mariia ce Mopa ycHucaBaTH jep u3a3uBa KOpO3ujy

OTpeMe Koja ce HaJIa3W Y HeMOoCpeIHO] OMM3HHU.

Ha ocHOBy HaBeleHUX YHMIbCHUIA, MOXe ce pehu 1a, Kaaa je y muramy oOpana
abpa3suBHUM BOJICHHM MJIa30M, MHOTO j€ BHIIIE MPEIHOCTU HEro HejocTaraka. 300r Tora ce
JaHac cBe yenrhe y HHAyCTpHju cycpehe oBa BpcTa oOpae.

2.3. IOPEBEILE OBPAJIE ABPABUBHUM BOJEHUM MJUIA30OM CA OCTAJIUM
KOMITAPATUBHUM TEXHOJIOI'MJAMA

OO0pana abpa3vBHHM BOJICHUM MJIa30M ce Hajuenthe KOPUCTU 3a KOHTYPHO CEUCH-C
pa3nMuUTHX Marepujaia. 300T TOora je HajIorOJHMjE€ OBaj MOCTYMaK oOpajae MOpEeauTH ca
TEXHOJIOTHjaMa Koje ce Takole kopucrte 3a oBakBy o0pany. To cy Hajuenthe obpaaa macepowm,
oOpajma Tmja3MOM U EJIEKTPOEpO3MOHa o0paja ca KUYaHOM EJIEKTpPoJaoM. 300r 0osbe
nperiieIHocTH, nopeheme je nato y tadenu 2.1. [Topehene cy camo oCHOBHE KapaKTEpPHCTHKE,
Kao IITO Cy MakcMMaiHa Je0JbhHa TpeaMera oOpaje, KBAIMTET pe3a, TAYHOCT o0paje u

CJIMYHO.

Tabena 2.1. Ilopehere obpage abpasunum 60geHUM MAAZ0M

O6pana Enextpoepo3uona
Kapakrepuctuka [abpa3uBHUM O6pana nacepom |O6pana miazMmom obpana ca
KUYIaHOM
BOJICHUM MJIa30M
€JIEKTPOJIOM
YuraB ciekrap
MaTepujana ocuM |EnekTponpoBogHI
Marepujan . peq)neKTyjthx Matepujaiu EnexrponpoBognu
CBu MaTepujaid  |MaTepujana u (YTJbeHUYHU U )
npeaMera oopaae MaTepujaan
n00pux JIETUPaHU YeUK,
MIPOBOTHUKA Al i Ni nerype)
TOILIOTE
Temneparypa pesa|Xnaaan pe3 Tonao pe3 Bpyh pe3 Tonao pe3
He6puna 10 20 mm
i G 70 280 mm (32 nacep o1 3 KW) 10 40 mm 10 100 mm
Tagnoct oopage [0.05 mm 0.015 mm 0.25 mm 0.001 mm
Haru6 pesa 0+2° 0+0.5° 0-+8° 0°
[Hupuna pe3a 0.8 mm 0.5mm 1.8 mm 0.2 mm
KBanmurer

IIOBPIIMHE pe3a

N8 (Ra=3.2 um)

N7 (Ra=1.6 um)

N10 (Ra=12.5 um)

N6 (Ra=0.8 um)

OO6pana cioKeHnx
KOHTYpa

Moryha

Moryha

Moryha

Moryha

Ha ocHoBy mopehema Moxe ce 3ak/byduTH J1a j€é OCHOBHA MPEIHOCT oOpaje
abpa3suBHUM BOJICHMM MJIa30M MOT'YNHOCT cedema CBUX MaTepHjajia BEIMKHX JeOJbUHA U
OJICYCTBO TI0jaB€ TOIUIOTE Yy 30HHM pe3ama. Y Tabenu 2.2. je MmpuKa3zaHa MHKPOCTPYKTypa
yenmmnka X5CrNi 18-10 0e3 oOpane u y 30HH pe3ama HAKOH 00pajie aOpa3sMBHHUM BOJCHHM
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Mai3oM, o0paze jacepom, IJIa3MOM M €JIEKTPOEpO3HOHE O0pajie ca KUYaHOM EJIEKTPOJIOM
(WEDM).

Tabena 2.2. Muxpociupyxiuypa uenuxka XS5CrNi 18-10 #pe obpage u mnaxon obpage
AOPA3UBHUM 60GEeHUM MIA30M, 0Opage 1acepom, Uia3MOM U eleKiipoepo3UOHe
obpage ca sxcuuanom enexiupogom [1]

Mukpoctpykrypa uyenuka X5CrNi 18-10
npe obpaze

Mukpoctpykrypa yenuka X5CrNi 18-10
HAKOH 00pajie abpa3suBHUM BOJICHUM
MJIa30M

Muxkpoctpykrypa yenuka X5CrNi 18-10
HaKoH o0pajie 1acepoM

Mukpoctpykrypa denuka X5CrNi 18-10
HaKOH 00pajie miIa3MoM

Muxkpoctpykrypa yenuka X5CrNi 18-10
HAaKOH €JIEKTPOepO3nOHE 00pase ca
KHUYAHOM €JIEKTPOIOM
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2.4. OBPAJHU CUCTEMMU 3A OBPAY ABPABUBHUM BOJEHUM MJIA3OM

Mamwunaa 3a o0Opany aOpa3wWBHUM BOJACHMM MIJIa30M j€ BEOMa CIIOKEH CHCTEM H
NIPOM3BOJI j€ CaBpEMEHE, BPXYHCKE TEXHOJOTHje. Y MHIYCTPUjU CE MOTY BHIETH Pa3IMYUTH
OOJUITM ¥ KOHCTYKIIMj€ MaIInHA 32 00paay adOpa3suBHUM BOJCHHM MIIa30M, allv je Hajuenrhu
00JIMK ¥ OCHOBHE KOMITOHEHTE MalliHe yrnpomheHo mpuKa3aH Ha ciunu 2.2.

Cnuxa 2.2. Cruya mawune 3a obpagy abpazueHum 6ogenum miazom [66]

MaimHa 3a 006pajay adpa3uBHUM BOJIEHUM MJIa30M CE€ CacTOJH OJ1 clieiehiX OCHOBHUX
KOMITOHEHTH:
[ToroHckH A€0 — MojayaBay MPUTUCKA
W3BpurHy 1eo — pe3Ha riaBa
KoopaunaTtau pagHu cTo
VYmpasssauka jenununa (CNC)
Mararun abpa3uBa ca CHCTEMOM 3a JIOBOJI abpa3rBa
Arnicop0Oep - xBaTrad HenckopuitheHe eHepruje abpa3uBHOT BOJICHOT MIla3a
. Cucrem 3a npunpemy Bojie

CaBpemeHe mamimHe 3a 00paay abpa3MBHHM BOJEHHM MIIa30M pajie ca MPUTUCKOM
Bojie ipeko 400 MPa (4000 bar), mpu yemy BojeHn Mmia3 goctuxke Op3uue U A0 1000 m/s.
Cacroje ce 0 MOTOHCKOT Jieia, U3BPIITHOT Jiesia ¥ MOMOhHUX KOMMOHEHTH. [loroHcku neo je
JeIVHMIIA Y KOjO] ce CTBapa BOJa O]l BUCOKUM IMPUTHUCKOM, JOK U3BPILIHU €0 NpPEeACcCTaBsba
pe3Ha rinaBa. Pesna riaBa ce kpehe Op3uHOM V¢ (Op3uHa KpeTama pe3He IJ1aBe) IykK X U Y oce.
Y mnomohHe KOMIIOHEHTE Ccmagajy CHUCTeM 3a MPHUIPEMY BOJE, HHCTANalfja BUCOKOT
MPUTHCKA, MaraluH abpazuBa ca CHCTEMOM 3a JI0BOJ abpa3uBa U KOOPAMHATHU PAJHU CTO Ca
arcopOepoM HeuckopuinheHe eHepruje abpa3suBHOT BojaeHor miasza. Ha cmumm 2.4. cy
MPHUKA3aHU PA3IMYUTH CaBpEMEHU THIIOBH MalllHa 32 00paay aOpasuBHUM BOJACHUM MJIa30M:
1) MammHa ca jeTHOM pE3HOM TjlaBoM 0e3 MOryhHOCTH 3aKkpeTama, 2) MallliHa Ca jeTHOM
pe3HoM ri1aBoM ca MoryhHorhy 3akperama, 3) MalliHa ca JIBE pe3He IIaBe, 011 KOjUuX jeaHa
nMa MOTYNhHOCT 3aKpeTama, 4) MallMHa ca TPU Pe3He TJlaBe ca MoryhHoihy 3akperama U
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OKpeTama IpeaMeTa oopaje u 5) MaiuHa 3a 00paxy abpasuBHUM BOJIEHUM MJIa30M Ha KOja je
KopuirheHa 3a eKcriepuMeHTallHa MCTPaXHBamka, ca BE PE3HE IJaBe O] KOJUX jeIHa MMa
MoryhHoCT 3akpeTama (KoMIeH3aluja Haruba pe3a) a pyra He.

Cnuxa 2.3. Paznuyuitiu ituiiogu Mawmuna 3a 06pagy abpasusHuM 60geHum Mia3om

11
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2.4.1. CucTtem 3a npunpemMy Boje

Bona koja ce kopuctu 3a 00panxy abpa3uBHHM BOJCHHM MIIa30M ce Hajuemrhe y3umma
U3 JIOKATHOT BOJIOBOJa. OBaKBa Boja y ceOM caJpiKH OCTAa PACTBOPEHUX MUHEpaa M COJIU
KOjU UMajy LITeTaH yTUIaj HAa MAIIMHY 32 00paxy aObpa3sMBHUM BOJCHHUM MJja3oM. 300T Tora,
npe ylacka y ImyMIly, BoJa Mopa OWUTH TpeTHpaHa, Ja OM HEHE KapaKTepUCTHKE Ouie y
CKJIay ca crienu@uKaimjoM Ipou3Bohaya MaluHe.

Yspcre MaTepHje ce U3 BoJIe YKIIamajy GuiTpupameM. Y CHCTEMY 3a Hallajame BOJIOM
Hajuemrhe nocroju Hu3 ¢unrepa (ox 20 pm go 0.5 um). Conu Koje Cy pacTBOpEHE Y BOIH Ce
MOTY OTKJIamhaTH Ha TPU HAuyWMHA: OMEKIIABaKHEM BOJE, NMPHUMEHOM OOpaTHE OCMO3€ WA
IPUMEHOM jOHCKOT U3MEHhUBaya.

Kako he w3riematu cucreM 3a MpUIpeMy BOJie, U KakaB TpeTMaH Boue he ce
NPUMCHUBATH, 3aBUCH OJl KBAaJHWTETa BOJC Ha yia3y y MalluHy 3a o0pany aOpa3uBHHM
BOJICHUM MJIa3oM. Y Tabenu 2.3. Cy mpHUKa3aHe KapaKTEPUCTHKE BOJIE KOje Ce KOHTPOJIHMINY U
IXOBE MPETOPYYCHE BPEIHOCTH.

Tabena 2.3. Bpegnociu iapameitiapa keéanuiteiia soge [44]

g)aIE):MeTap Kpasureta MuHHMaTHA 3aXTEB OnTHMallHH yCIIOB

pH 6.5+7.5 7.0

VKyIHY capikKaj YBPCTUX 10+75 ppm* 15 ppm

pacTBOPEHUX elIEMEHATA

I'Boxhe + manran ucnoz 0.1 mg/l 0

Ankanaoct (CaCQOg) ucnon 0.2 mg/l 0

Cwmmnmjym + cunukata | ucon 0.15 mg/l 0

Xi1op 0 ucnon 1 mg/l xox o6patne
ocmo3e, nHaue 0

Kanuujym + marnesujym | ucnon 0.17 mg/I 0

bakrepuje ucnoz 100 col.** 0 col.

* ppm — MUJTMOHUTH JI€0
** col. — O6poj KosoHHja

12
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2.4.2. Iloroucku aeo

[Toroucku neo je ,,cpue’ mamuHe 32 00paay abpa3suBHHM BOJIEHUM Mia3oM. Hheros
3ajaTak je na o0e30eau T0BOJbAH IMPOTOK BOJE BUCOKOT MPUTUCKA, U Jla Ty BOAY KpO3
[IEBOBO/I BHCOKOT IPUTHCKA JOMPEMH 10 M3BPLIHOT nena mamuHe. Ha cnunm 2.4. je nmat
HIeMaTCKU MpHUKa3 Hajuenthe npuMemUBaHOT 00JIMKA TOTOHCKOT Jiefia MHCTajaluje 3a oopany
abpa3vBHUM BOJICHUM MJIa30M.

AKYMYJIATOP

VJIA3 BOJE
HUCKOT ITPUTHCKA
XUTTPANITHYHA
TTYMIIA
J
EJIEKTPOMOTOP
H371A3 BOJE
HHCKOT ITPHTHCKA

XJIAJIHAK PE3EPBOAP
XUJIPAVIIHYHOI YJbA

Cauxa 2.4. Iloioncku geo unciuanayuje 3a oopagy adpa3usHUM 80geHUM MIA30M, WUEMAUCKU
ipukas u usineq [42]

[Toroncku aeo ce cactoju of1 ciaenehnx KOMIMOHEHTH:

— Enextpomorop,

— XuapaynuyHa MyMIia ca XUAPayJTudHIM Pa3BOTHUKOM,

— Ilymmna Bucokor nputucka — [lojauaBau (MyATHILTUKATOP) IPUTUCKA,

— AKyMylaTop IpHUTHCKA,

— PesepBoap xuapaymudHOT yiba U

— XJaamakx.

HajBaxauju 1e0 TOroOHCKOT jefa je MyMIla BHCOKOT TPHUTHCKA. Y OOpagHuM
cUCTeMHMa 3a 00pajy abpa3WBHUM BOJIGHUM MJIA30M C€ MOTY KOPHCTHUTH J[Ba THUIIA ITyMITH
BHUCOKOT TPUTUCKA: KIUIHA MyMmIa ca JUPEKTHUM IOrOHOM MU TOjayaBady IpHUTHUCKA. Y
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CaBpeMEHHMM OOpaJHUM CUCTEeMHMa ce uyenrhe KOPUCTH IojayaBad MPUTHUCKA jep CE€ ca HUM
MOCTIIKY 3HATHO BehM pajiHU IPUTHUCIU BOJIC.

2.4.3. IlojayuaBay NMPUTHCKA

[TojauaBaum ce 4ecto joll HA3UBAjy W MYIATHIUIMKATOPH jep IOjadaBajy, OJHOCHO
YMHOXKaBajy pagHu nputucak. [IpuHIMn pana mnojayaBada MpUTHCKA je JOCTA jeIHOCTaBaH U
npuKasad je Ha ciunu 2.5. [IpuTHcak Koju Jenyje Ha BEIUKY MOBPIIMHY KIIHWIA CE Ha MaJioj
MOBPIIMHU KJIMITKHAYe, KOja CIYy)KM Kao KIWM, yBehaBa OHOJIMKO MyTa KOJHMKH j€ OJIHOC
MOBPIIIMHE BEIMKOT U MaJIor Kinmna. Ha moBpIimHy BEJMKOT KIIHIIA JCTYje XUAPAYIHIHO YIbE,
JIOK Ce MCIIPe]l MaJIoT KJIMIIA Hajla3Hu BOA.

A yij
. Benmuku kinui

Ha KOju Jeiyje
XHUJPAYJTUIHO YIbE

Manu ximn

KOjH JIeny]j
Avod OjH fenyje
Ha BOIY

Cnuka 2.5. Ognoc tiospwuna ogpehyje citieiien iojauasarva ipuitiucka [42]

Puii * Auj = Puod * Avod
A

Pyod = pulj A\,_
od

N3 oBux (opmyna ce BUAM J1a MPUTHCAK BOJAE JUPEKTHO 3aBUCH OJ] OJJHOCA MOBPIINHA
Benmkor u maior kiuma. Ilto je oBaj omHoc Behw m mputucak je Behn. OmHOC MOBpIIMHA
Hajuemthe Huje Behu on nBaznecet. [IpuHIMn paga nojayaBaya NpUTHCKa U MpoLec A00Hjama
BHCOKOT ITPUTHUCKA je MTpHUKa3aH Ha ciaukama 2.6. u 2.7.

[TpunIMn paja nojayaBaya MpUTHUCKA

2. Knunmava (vva QyHKIWM)y KIiTUma 6. Bona cripemna
Mambe HOBpIHI/IHe) ce erhe Haripeq 3a cuenehu IMKJTyC

4. Bona BUCOKOT MIPUTHCKA
ce OJJBOJIU y PE3HY IJIaBy

3. Hcnpen maJie OBpIIMHE KJIUIA Ce | B
crBapa nmpuTHCak Boxe ox 413 MPa 1. Yibe OZ NPUTHCKOM 011 >- Bona nuckor npurucia

20 MPa zenyje Ha BEIMKH KIJIUI y/tasu y TiojadaBad

Cnuka 2.6. Tpunyuii paga iiojawasaua upuitiucka [42]

[Moctynak nobujama BUCOKOT MPUTHCKA, KOjH j€ MpUKa3aH Ha ciukama 2.5. u 2.6. ce
MOKe 00jacHUTH Ha cienehu HauwH:
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=

VIbe o1 IPUTHCKOM JIeiyje Ha JISCHY CTpaHy KJIHIIA.

Krun ce oz nejcTBOM yiba momepa Ha JIEBY CTpaHy.

3. Mamu KM UCTOM CHJIOM Jieyje Ha BOJAY KOja c€ Halla3u HCIpen Hera, caMo Ha
3HATHO Mam0j MOBPIIUHU. YCIIe] OBOra MPUTHCAK y BOJIU PAcTe JO MaKCHMAaTHE
BPETHOCTH.

Kana nputurcak y BoJau pacte, Boja U3J1a3H y IIEBOBOJ] KPO3 HETIOBPATHU BEHTHIL.
Jlok ce kmun kpehe Ha JIeBY CTpaHy, HCTOBPEMEHO C€ Ha JIECHOj CTPaHH BPIIH
yCHCaBamke HOBE KOJMYMHE BOJIE OTpEOHE 3a JaJbH MPOIIeC.

6. Kaga ce xium Hayiia3u y KpajibeM JIGBOM I0JIOXKAjy, JECHA CTpaHa je ClpeMHa 3a

N

ok~

HOBH LIUKITYC.

Va3 ympa

8. Boza BUCOKOT pUTHCKA
7. Y b€ TIOJI TIPUTHCKOM O] C€ OJIBOJIH Y PE3HY IJIaBy
20 MPa nenyje Ha BETUKH KITATT

Cnuka 2.7. Ipunyuii paga iiojawasaua upuitiucka [42]

7. XuapaylndyHH ABOTOJNOXKAJHH Pa3BOJIHUK J1I00Mja CUTHAI Jla C€ IMIMHIAP Halla3H y
KpajlheM JIEBOM TOJIOKa]y, MEHha CBOj IOJIOXKA] W TMpeycMepaBa yibe. YJbe caja
JieNyje Ha JIEBY CTpaHy BEJIMKOT KIUMa U ToOMepa T'a Ha JIECHY CTpaHy.

8. Mamu ki Jenyje Ha BOJy Koja ce Hajla3u MCIIPE]] lera. Y Cliel] OBOra MPUTHCAK Y
BOJM pacTe 0 MakKCHUMalHEe BpeqHOCTH. Boja moa BHCOKMM MPHUTHUCKOM OJ1a3u
JlaJbe y 1IEBOBOJ, a IIMJIMH/IAP CTIDKE Y KPajibu ISCHU 1oI0kaj. HakoH oBora ce 11eo0
[UKITyC TIOHABJbA U3 MOYETKA.

[TojauaBauu mputucka octBape 50 g0 60 HHMKIyca y MUHYTY, YKOJIHMKO C€ pagu ca

MyHUM KaraiuTeTOM.

2.4.4. AkymynaTop NpuTHCKA

AKyMynaTop MpUTUCKA CIYKU Jla CMalbU OCLWJIALIM]jE Y BPEAHOCTU PaJHOT MIPUTHUCKA.
o oBux ocnmianyja 1oixa3u 300r caMor MPUHIIAIIA pajia MojadaBavya nmputucka. Hanme, xkana
jedaH UWIMHIAp BUCOKOT MPUTHCKA 3aBPILIM CBOj XOJ, APYTH LMJIMHAAP BHUCOKOT NPHUTHUCKA
kpehe y pagau xon u cabuja Boxy ucrpes cede 10 3agaTor nputrucka. Boma ce Ha mpUTHCKY
on 400 MPa moxe cabutu 3a 12%, Tako Ja ce MpBU €0 PaJHOTr XOJa IMIMHIPA BHCOKOT
NPUTUCKA KOPUCTH 3a cabWjame BOJNE, IITO 3HAYM J1a Y TOM WHTEpBaIy J0Ja3u J0 Majaa
nputrcka. OBe ocuialyje NpuTrucka ce Mory kperaru u 1o 150 MPa, ciuka 2.8.
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Pannu nputucak, p = 400 Mpa
Ocununanuje nputucka, 150 Mpa
BanpeMuHCKHM TPOTOK Bojge, Q = 3.6 I/min

A A AN A NN
AUaVAVAVANRVAVAYAVILY

SV YV VYV VYV VVVY

Ocuunanuje IPUTHCKA IPU paay
6e3 akymysaropa

Cnuka 2.8. Ocyunayuje pagnoi uputiucka [95]

Ha cnmukama 2.9. u 2.10. cy npukazaHe ocuujaluje MPUTUCKA Kala ce KOPHUCTE
aKyMyJIaTOPH MPUTHUCKA.

Paauun nputucak, p = 400 Mpa
Ocuunanuje nputucka, 35.3 Mpa
3anpeMHUHCKH IPOTOK Boxe, Q = 3.6 I/min

300
p, MPa
250

Ocuunanuje NpUTHCKa NPH paxy
ca axymynaropom ox 0.88 |

200

150

Cnuka 2.9. Ocyunayuje pagnoi upuiiucka ca akymyraiiopom upuitucka og 0.88 [ [95]

Paanu nputucak, p = 400 Mpa . .
. Ocuunanuje NpUTHCKA IPU paay
Ocuunanuje npurucka, 14.6 Mpa ca aKyMyNaTOpoM on 2.49 |
3anpeMHUHCKHU IPOTOK Boge, Q = 3.6 I/min axymy P Al
00 NN N eV N—— NN
300
p. MPa
250
200
150
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cnuka 2.10. Ocyunrayuje pagnoi tpuitiucka ca akymynaiiopom ipuitiucka og 2.49 1 [95]

Kao mto ce Buam ca cnuka, kopumhewmeMm akymyinaropa on 0.88 1 ocummanuje
pHUTHCKA ¢y cMameHe ca 150 MPa na 35 MPa, cimka 2.8., 1ok kopumhemeM akymyaTopa
on 2.49 | ocuunanuje npuTHCKa cy cMameHe Ha 15 MPa, ciuka 2.9. Ykonuko cy BpeAHOCTH
ocuMJIalyja MPUTUCKa BEJIMKE, TO CE 3HaUajHO Oojpa)kaBa Ha KBaIUTET oOpaljeHe MOBpIIMHE.
CBaka nmpomMeHa y MPUTHCKY JOBOAM JI0 IPOMEHE Y Op3MHU aOpa3uBHOT BOJACHOT MJa3a, IITO
JIOBOJIM U J10 IPOMEHE eHepruje adpa3suBHOI BOJACHOT mia3a. To raske J0BOAM 0 MPOMEHa y
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KBaJIUTETy oOpalheHe moBpiimHe. 300r TOra je OJf BEJIMKOI 3Hauaja MpUMEHa IPaBHIIHO
0/1a0paHoT aKyMyJiaTopa MPUTHCKA.

2.4.5. Marauun aépa3uBa ca CHCTEMOM 32 J10BOJ adpa3uBa

Jla Ou cucTeM IOYeo Ja pajd HEONXOJHO je MaraliH HallyHUTH a0pasuBoM. Y
MaranyH a0pa3uBa ce€ MPEKO eJIEKTPOMArHETHOI BEHTWIA JOBOAM Ba3AyX IO HPUTHCKOM.
[Tomohy Bazayxa ce Bpum TpaHcmopT aOpasuBa. HauwH Ha Koju je MarallMH IOBE3aH ca
OocTaTKOM HMHcTanaiuje ypehaja 3a mosupame abpasuBa He omoryhaBa KOHTHHYaJlaH JOTOK
abpasuBa y cucreM. [la Ou ce mporec oOpane abpa3uBHHM BOJCHUM MIIa30M HEOMETAaHO
00aBJba0 MOTPEOHO je 00e30eIUTH KOHTUHYaJTHH JOTOK KOCTaHTHE KOJMYMHE a0pa3uBa y
BojicHH Mi1a3. To omoryhasa ypelhaj 3a mo3upame konuanHe abpasusa, ciuka 2.11.

OgakaB ypehaj omoryhasa npuiarohaBame npoToka aOpa3uBa TPEHYTHUM 3aXTEBUMA
o0paze, mro 06e30ehyje:

— Cwmameme notpoumhe abpas3usa,

— CMmameme BpeMeHa oTpeOHOor 3a 00pasy,

— Cmameme MoryhHOCTHM 3arymmBama a0pa3uBHE MIIA3HUIE MPU TOYETHOM

npocelamwy MaTepyjaia,

— IloBehame kBayMTeTa 0OpalheHe MoBpIINHE,

— IIponmyxeme Beka Tpajama aOpa3suBHE MIIA3HHUIIC.

Cnuxa 2.11. Maiayun abpasusa ca cuctiiemom 3a gogog abpaszusa
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2.4.6. Pe3na riiaBa

W3BpuiHu €0 mpeacraBiba pe3Ha riaBa. To je Jeo Te ce BOAa BHCOKOT HMPUTHCKA
Mela ca abpa3MBOM U TJe HacTaje abpa3suBHU BojaeHM Mita3. lllemaTcku mpukas pe3He riaBe
je nart Ha ciunu 2.12.

BOOA BUCOKOI

NPUTUCKA ‘ .

BOAEHA

o MNA3HWLA

YNA3 ABPA3MBA

ABPA3VBHA MITASBHULIA

Cnuka 2.12. Pesna inasa, wematicku upuxas [42]

Pe3na rnaBa ce cacToju U3 TpU OCHOBHA JieNa:
— 1 - BoxeHe (1ujamMaHTCKe) MJIa3HHUIIE,
— 2 —KOMOpE 32 MelIamke U
— 3 — abpa3uBHe MiTa3HHIIE (IIEBU 32 yCMEpaBamke MIIasa).

Bona koja monasu y pe3Hy riaBy je Hajuenthe moja nputuckom ox 130 + 400 MPa u
IpoJia3y Kpo3 BOJEeHY Mia3HHLy. IIpedHnk oTBOpa BoJeHE MIIa3HUIIE ce Kpehe y rpaHuiiama
ox 0.08 + 0.4 mm. 3060r 0BakO MaJIOT MPEYHUKA MIIA3HHIIC, BOJCHH MJIa3 JIOCTHIKE BeoMa
Benuke Op3uHe, yak 1 10 1000 m/s. OBaj mia3 majbe CTHKE y KOMOPY 32 MEIIamke Koja je
Hajuemrhe mpedyHrka 6 mm u ayxkuHe 10 mm. Y 0BOj KOMOpH C€ BOJIGHOM MIIa3zy J10/ajy
yecTurle abpa3WBa W BPIIM HHXOBO Memame. BomeHn mia3 yOp3aBa uectuile abpaswBa W
3ajelHO ca KHMa MpOoja3d Kpo3 Iyrauyky HUIMHAPUYHY abpa3uBHY MIIa3HUIy. MeliaBUHA
BOJIC U a0pa3WBHUX YECTHIIA Kao adpa3WBHU BOJICHU MIIa3 M3J1a3HM M3 a0pa3WBHE MIJIa3HUIIC
Ka0o KOXEpEeHTHH MJia3 U Bpiiu oOpany. Beoma je OuTHO na BojeHa mila3HHIA ¥ abpa3uBHA
MiIa3HUIa Oyay A00po LEeHTpUpaHe, jep OJ1 Tora 3aBUCH H3TJje]l adpa3uBHOT BOJEHOT MJja3a, a
CaMHUM TUM U KBJIUTET 0Opaje.
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2.4.7. Pagum cToO

JluMeH3Hje ¥ KOHCTPYKIIMja PAIHOT CTOJa MaIllMHE 3a 00paay abpa3sMBHUM BOJCHUM
MJIa30M 3aBHCE O] JMMEH3Wja IpeaMmera oOpajae, BPCTe 00paze M KEJbEHOT KBAIUTETa
obpame. Jla Ou ce ocTBapwiO pe3ame MO 3a/1aT0j KOHTYPH, HEONXOIHO j€ OCTBApUTH
pelaTHBHO KpeTame m3Mmely pesHe riaBe um mpeamera oOpane. YKOJIMKO Cy 3ajate KOHTYpe
JBOJMMEH3UOHANIHE, JIOBOJbHE Cy MalllMHe ca 22 OCHUM VIpaBJbamkeM, JOK Cy 3a
TPOAMMEH3UOHAJHE KOHTYpE MOTpeOHe MallWHE ca 5—OCHUM yrpaBibamkbeM. Hajuemnthe cy y
IIPUMEHU TOpPTaJIHE MAIIMHE Ca TPOOCHUM YIIpaBjbatkbeM. KOOpAMHATHU CTOJIOBU Cy KPYTH
pPaMOBH HCIIOJI KOjHX CE Haylaze arcopOepu - XBaTauyu CHepruje adbpa3uBHOT BOJEHOT MJiasa,
npeocTaie HaKoH o0pae.

2.4.8. UncTajanmja BUCOKOT PUTUCKA

LleBH K0je ce KopUCTe Yy MHCTAJAIFjaMa BUCOKOT TIPUTHCKA Ha MallMHaMa 3a o0pany
abpazuBHHUM BOJICHUM MIIa30M cy Hajuenrhe HampaBibeHe of yenuka X5CrNi 18—10. CnosbHu
npeunui cy Hajuemhe 0.25% 0.313% 0.375“ u 0.563%, 00K Ccy yHyTpallmhH MPESYHHUIHA Y
paciony ox 0.062“ mo 0.312%, cimka 2.13. Oxo 1eBu ce OOMYHO CTaBiba (HICKCUOMIHU
3alITUTHH OoMoTay. [Ipuinkom mpopadyHa II€BOBOAA BHUCOKOI IMPHUTHCKA HA MallMHama 3a
o0pany abpa3uBHMM BOJEHUM MJIa30M C€ MOpa BOJAUTH padyHa O IYKUHU LI€BOBOJA, OpOjy
caBHWjama, pauBaMa M JPYTHM IperpeKamMa, jep cBaka mpenpeka JOBOAH J0 Taja MPUTUCKA Y
L[EBOBOJTY.

Cnuxa 2.13. LJesu sucokoi upuiiucka [42]

2.5. ABPABUBHU MATEPHJAJI

[TocToju BuIe BpcTa aOpa3WBHOT MaTepHjaja KOjU CE€ JaHac KOPUCTU 3a 00pamy
abpa3uBHUM BOJleHMM MiazoM. Heku on mwux cy: rapHer (y HajBehem Opojy ciydajeBa),
OJINBUH, QAIyMHUHH]JYM OKCHUJ, KBaplHU Necak uTA. CBU OBH aOpa3uBHU MaTepHjalid c€ MOTY
CBPCTaTH y JIBE BEIUKeE Tpyme: okcuje u cuimkare. Kako ce y ckopo 90% ciyuyajeBa KopucTu
rapHer, y Tabenu 2.4. cy mpuKa3aHe HEroBe KapaKTEPUCTHKE.
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Tab6ena 2.4. Kapaxinepuciiuke abpasugnoi mailiepujana — iapHeia

Omnc

Komenrap

XeMUjCKH cacTaB

— Cwmnnnjym auokens (SiO,) — 41,34%
— Marsuerur (FeO) — 9,72%

— Xewmarut (Fe,03) — 12,55%

— Anymunujym okcun (Al,O3) — 20,36%
— Kanmujymoxcun (CaO) — 2,97%

— Marnesujym okcun (MgO) — 12,35%
— Manrasn okcun (MnO) — 0,85%

Tspmoha 8+9 Mohs—oge ckaine
Boja Lpeena no jpyOuvacre
CrenupuyHa TeKUHA 3,9+4,1g/cm3

Tauka Torbema 1315°C

Arcopriyja Biare

Huje xurpockomnan — nHepTan

[IITeTHN yTULIAjU HA OKOJIUHY

Hema

OO6pany abpa3uBHUM BOJICHHM MJIa30M Yy CTBAapH Bplie abpa3uBHA 3pHA, TaKoO J1a je 3a
npoliiec o0paje nopea MeXaHn4KMx ocoOnHa abpa3uBHOI MaTepHjajia, BeoMa BakaH M 00JIMK
¥ BeNMuuHa oBHX 3pHA. Ha crutu 2.14. cy natu Mmoryhu o0nuiy abpa3suBHUX 3pHA.

v

)

Cnuka 2.14. Moiyhu obnuyu abpasuenux spna [70]

VBehan usrnen abpasuBHUX 3pHA FapHeTa je JaT Ha ciauiu 2.15.

Cruxa 2.15. Uzineg abpasuenux spHa iapueiia

3a moctu3ame Haj0OJber KBAIUTETa 00pajie, HEONXOHO je MPaBHIHO KOMOMHOBAH-E
abpa3uBHE MIIa3HUIIE, BOJICHE MJIa3HUIlE U abpa3uBa onroapajyhe ¢unohe. [IpaBunan nzdop

KoMOuWHaIMja je nat y rabenu 2.5.
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Tabena 2.5. Ilpasunarn uzdoop abpaszuere mMiasHuye, 60geHe Madazxuye u abpa3usa

®unoha IIpeunuk
IIpeunuk BogeHe
aOpa3uBHHUX | aOpa3uBHE
MJTa3HHUIIE
3pHa MJIa3HHUIE
CrangapaHa koHpurypamuja 80 mesh
(Hajuemrhe mpuMemUBaHA Y 0.762 — 1.02 mm | 0.330 — 0.356 mm
. 300 — 150 pm
WUHAYCTPU]JH)
60 mesh
Pe3ame ca BenukuM Gp3uHama 400 — 200 pm [ 1.02 mm 0.356 — 0.381 mm
50 mesh
600 — 200 pm | 1.27 mm 0.407 — 0.457 mm
IIpenu3Ho pe3ame 80 mesh
PEIIZHO b 300 — 150 um | 0.762 — 1.02 mm | 0.330 — 0.356 mm
Beoma npennsHo pesame 20 G
PEIHMSHO P 200 — 100 um | 0.508 — 0.762 mm| 0.178 — 0.330 mm
BeoMma BrcOKka npenu3HOCT 200 mesh
pe3ama 50— 150 um [0.508 — 0.762 mm| 0.178 — 0.330 mm

2.6. PAKTOPHU KOJU YTUYY HA ITPOLUEC OBPAJIE ABPASUBHUM BOJAEHUM
MJIA3OM

Ha nponec obpane aOpa3suBHMM BOJEHMM MJja3oM yTuuy OpojHu daxtopu. OBH
(baxTOpH ce MOTYy CBPCTAaTH y YETUPU KapaKTEPUCTUIHE TPYIIE:
— (akTopu MalIMHe 3a 00paay aOpa3MBHUM BOJIEHUM MJIa30M,
— ¢axTopu npenmera odpaje,
— (akTopu abpa3uBHOT BOJICHOT MJia3a,
— (axropu mporieca odpae.

dakTopn MamMHe 32 00pany adpa3uBHUM BOJCHHM MJIa30M
@daxTopu MamuHe 3a o0paay aOpa3sMBHHUM BOJEHHM MJIa30M Cy Yy CTBapH pagHU
dakTopH MamMHe U JepUHUCAHH Cy caMUM H300poM MaluHe. Y oBe (akTope craaajy:
— THII ITyMIT€ BUCOKOT TIPUTHCKA,
— THII pe3HE TJIaBe U
— cucteM 3a o0e3behere OCHOBHUX KpeTama U yIpaBibauka JeIMHUIIA.

dakTopu npeamMera odpane

VY oBe dakTope cnaaajy:
— MeXaHHMYKe KapaKTepUCTUKe MaTepHjaja rnpeamera oopase,
— 1ne0JbMHA MaTepujajia u
— CJIOXEHOCT, TAYHOCT U KBAJUTET 0OpaljeHe MOBpIIMHE.

®akTopu a0pa3uBHOI BOJIEHOI MJia3a
daktopu abpa3uBHOT BOACHOT MJIasa Cy:
— KBAJIUTET BOJIE M HheHa YHCTONa,
— TpEeYHUK adpa3uBHOT BOJICHOT MJIa3a,
— CTpyKTypa abpa3uBHOT BOJIEHOT Mia3a (yIeo Boje, abpa3uBa U Ba3ayxa) u
— Op3uHa abpa3uBHOT BOJCHOT MJa3a.
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dakTopu npoueca oopaae

dakTopu mporeca o0paae cy (HakToOpu Ha KOje Ce HajIakIle MOXKe YTUIAaTH. Y OBe

dakTope cnaaajy:

paIHH NpUTHCAK (IPUTHCAK BOJIE),

— Op3uHa KpeTama pe3He TiaBe,

— TpOTOK abpas3uBa,

— TPEYHUK abpa3uBHE MJIA3HUIIEC U
— pacrojame pe3He IJIaBe oJ1 peaMera oopae.
Ha coumu 2.16. cy npernieqHo mpuka3zaHu (GakTopw KOjU YTHYYy Ha Mpolec oOpaje

a0pa3uBHUM BOJICHUM MJIA30M.

Mamuna 3a
ceqyema
a0pasuBHIM
BOJEHMM MJIA30M

Cucrem 3a npunpemy
BOJIE

Meron npeunmrhaBama
®dunoha ¢punrtepa

IIymna Bucokor
NPUTHCKA

Tun nymmne

IIpurucak mymmne
CHara nmymne

IIpoTtok mymme
Ocumnanuje IpuTrHcKa
AKyMymnaTop MpUTHCKA
3anTUBKe U BEHTHIN
IIpeunuk
BHUCOKOIPHUTHUCHUX LIEBU

Pe3na riiaBa

Tun BoaeHe MIa3HUIE
Tun abpazusHe
MJIA3HHIIC

MexaHMYKHU CHCTEM 3a
KpeTame
Koopaunaruu cro
Ynpasrpauka jeANHALA
Taunoct
TIO3UIMOHUpaba
Articopbep eHepruje
aOpa3uBHOT BOJICHOT
MIaza

/" TIpexmer obpase

Martepujan

Bpcra

Mexanndke ocoOuHe
JleOspuHa

CBojcTBa T0Ma 3pHA

I'eomeTpuja
CIo>KeHOCT KOHTYpe
Jumensuje
Tonepanimje
Ksanuret o6paze
v

/ Oopana
a0pa3suBHUM

BO/JCHUM

MJ1a30M

4 R
dakTopu npoueca
odpane

P - pagHu MPUTHCAK
V.- Op3uHa KpeTama
pe3He riase

m, - mpoToK abpa3uBa
Xg - pacrojame pe3He
TJIaBe O] IpeaMeTa
obpane

d; - mpeuHnK abpasuBHE
KMJ'IEBHI/IL[E:

AOpa3uBHH
BOJIEHU MJ1a3

IIpeunuk miasza
CTpykTypa Mia3a

Bona

Yucroha Boze
IIpeynuk BogeHor
Mitaza

Bp3una BoneHor mnaza

Aopa3uB

Bpcra abpasusa
Tspnoha abpa3uBa
dunoha abpaszuBa
OO0k abpa3uBHUX
3pHa

Cauxa 2.16. @axuiopu poyeca obpage adpa3usHUM 80geHUM MIA30M
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Ha cmumm 2.17. je mat npumep Ishikawa aujarpama mporieca oOpame aOpa3suBHUM
BojicHnM MitazoM. OBaj nujarpaM ce joIl Ha3uWBa M JaUjarpam y3poka W TOCTEAHIa, jep Ha
CJIMKOBUT HAYHMH ITOKa3yje KaKo MPOMEHE MOjeIMHUX YIIa3HUX MapaMeTapa mpoleca yTudy Ha
u3Ja3He IMapaMmerpe mpoieca o0pajae, OJHOCHO KOje Cy TOCIEIHIe MPOMEHE YIa3HUX
napamerapa.

Mnas Martepujan
AbGpasuB p 4 )
BOJIC npeamera obpajie
XeMHjcKH —
Pannu IIpoTox -
- I‘ITJHCHI’ _aﬁg asuBa @unoha cacran [Mapamerpu npoueca o0paje
AN ~
p abpasuBa - Kpanurer pesa
- Harub pesa
Tpeunuk Tpeanuc Bp3una kperama - bp3una abpazusHor
pe3He 171aBe BOJIEHOT MJIa3a
Abpa3uBHa Mammsa
Maasnuia MIIA3HHLIA

Cnuxa 2.17. Ishikawa gujaipam tipoyeca obpage abpazusHum 80geHUM MAA30M

2.7. YTULAJ IIOJEAUHUX ITAPAMETAPA ITPOIHECA OBPAJIE HA KBAJIUTET
PE3A U OTHIOPE PE3AIBA

[Tojam kBanmuTET pes3a je BeoMa CIIOKEH M MpPEACTaB/ba CKYN BHILE MapameTapa.
[TapameTpu koju ce Hajuenthe KOpPHUCTE 3a OIEHY KBaJUTETa pe3a Cy: XparmaBocT oOpalene
NOBpIIKHE pe3a — napamerap Ra, pm, yrao Haruba pe3a — a, ° ¥ IIMPHUHA pe3a Ha MECTY I/ie
a0pa3MBHU BOACHU MJja3 ylasu y mnpeamer oopane — Wy, MM u mmpuHa pe3a Ha MECTy Ize
abpa3suBHU BOJIEHM MJIa3 W3Ja3d M3 mnpenmera odbpaxe — Wy, mm. VYrtunaj mnojeauHux
napaMerapa rnpoieca o0pajie Ha KBATUTET pe3a je MpuKazaH Ha aujarpamuma 2.18. mo 2.23.
UcnutuBama cy BpiieHa 3a marepujan AlZnMgCul.5. Tlapamerpu uuju je yTulaj Ha
napamerap xpamaBoctu oOpaljeHe moBpimHe Ra aHanmm3upaH MpU OBUM HCIUTHBAKBHMA CY:
pajiHU MPUTHCAK p, Op3KMHA KpeTama Pe3He riaBe V¢ U MPOTOK abpas3uBa My [31].

VYTunaj pagHor NpUTHCKa Ha XpamaBocT oOpalheHe MOBpIIMHE je MPHUKa3aH Ha CIULU
2.18. Ca ciuke ce BUAHU Jla ca MOPacTOM pajJHOTr MPUTHCKA J0JIa3H 10 CMambemha XparnaBoCcTh
obOpaleHe TMOBPIIMHE jep ca MOPacTOM PAJHOT MPUTHCKA J0JIa3W M JIO TOpacTa €HEpruje
abpa3uBHOT BOJCHOT MJja3a. Takole ce MoXe YOUUTH Jla ca MopacToM JAyOuHe pe3ama J0J1a3H
JI0 M3paKCHHJET YTUIaja PaJHOT MPUTHCKA Ha XpanaBocT oOpaljeHe MoBpIIHHE.

—s—h=2mm

304 —e—h=5mm ¥
h=15mm
% —v—h =20 mm
§ 204
o

100 200 300
p, MPa

Cnuka 2.18. Yuiuyaj pagnoi upuiiucka na Ra [31]
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Cnuka 2.19. noka3syje yruiiaj Op3uHe pe3He I1aBe Ha XpamaBocT oOpaheHe moBpiimHe.
OuurnesHo je 1a ca mopacToM Op3uHE pe3He TJIaBe J10J1a3u J0 opacTa XpamaBoctu odpalhene
noBpmHe. J{o 3HauvajHor moBehama xpamaBocTH oOpaljeHe MOBpIIMHE A0Ja3u npu Behum
BpenHocTUMa Op3uHe pesHe rnase (mpeko 200 mm/min). Ilpu manum O6p3uHama pesHe riase
(oko 10 mm/min) xpamaBoct oOpaljeHe MOBpIIMHE HMa CKOPO HCTY BPEIHOCT Ha CBHM
nyOuHama pesa (Kako Ha JyOuHH 0o 2 mm, Tako ¥ Ha 1yOuHu o1 20 mm).

30 —e—h=2mm

—e—h=5mm
h=15mm
—v—h =20 mm

104 / /
4:/.

i:l

Ra, um
N
I

0 T T T T T T d
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

V., mm/s

Cnuxa 2.19. Viiuyaj 6psune kpeitiarwa pesne inase na Ra [31]

OO0pana abpa3uBHUM BOJICHUM MJIa30M Ca MAJIUM ITPOTOKOM abpa3uBa Kao MOCICTUILY
MMa BHCOKE BPETHOCTHU XpamnaBocTu obpalene noBpmune. O6pagom ca cBe Behum nmporokom
abpa3uBa J0Na3ud JI0 CMamema XparaBocTh oOpaleHe mMoBpIIMHE, add caMo 10 jeaHe
onpehene rpanune. HakoH Tora nonasu A0 TMOHOBHOTI IOpacTa XpamaBocTH oOpalene
noBpiuuHe, ciauka 2.20.

—a—h=2mm
—e—h=5mm

h =15 mm
40 —v—h =20 mm

V.
\/v
204

Ra, um

o
o
N
o]
o]
5
N

m.,als

Cnuka 2.20. Viuuyaj upoiioxa abpasusa na Ra [14]

VYTHiaj pagHoOr mpUTHCKa, Op3MHE KpeTama pe3He IJlaBe M NpoToka adpas3uBa Ha
TeOMETPHjy pe3a: IMUPUHY pe3a Ha MecTy Tae aOpa3wBHH BOACHU MIIa3 yla3ud y MpeaMeT
obpage — Wy, mm u mupuHa pe3a Ha MECTy Ije aOpa3uBHH BOJECHU Mia3 H3Ja3u U3
npeaemera oopaae — Wy, mm, kao u Ha yrao Haruba pe3a — a, °, je puKa3aH Ha CIIMKaMa
221.,2.22.12.23.

Ca nujarpama natux Ha ciaunu 2.21. ce MOXe YOUMTH J1a pacT pajHOr MPUTHUCKA
J0BO/IM 10 oBehama IKMpPHUHE pe3a Ha MECTy e aObpa3suBHHU BOJIEHH MJIa3 yja3u y IpeaMeT
obpane, Wy, 10K Ha IIUPUHY pe3a rae adpa3suBHHU BOACHU MIIa3 M3JIa3d U3 IpeaMeTa odpaje,
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Wy, pact pagHor npuTHCKa HeMa 3HaudajaH ytuiaj. Takole, ca ciuke ce MOXe 3aK/bYYUTH Ja
1opacT pagHOTr MIPUTUCKA TOBOJH JI0 CMamEha yriia Haruba pesa.

—B—v. =0.42 mm/s
—0—v =0.33mm/s

W,, mm

1.04

0.2+

0.0

. —n
L}

l\./

v

200 250 300

p, MPa

100 150

2.0

1.6

1.2

240 260 280

p, MPa

"180 200 220

6)

\/_

180 200 220

P

240 260 280

, MPa

B)

Cnuka 2.21. Viauyaj pagnoi upuitiucka na wiupuny pesza: a) Wy, 6) Wy u 6) a [22]

Ca noBehaweM Op3uHE KpeTama pe3He

rIaBe JI0Na3K 10 CMamema mupuHe pesa Wy

kao 1 Wy, ctum 71a je cmameme mupune Wy 3HaTHO u3paxeHuje — Opxke. To 3a mocneauity

nMa moBehame yria Harmba pesa 0 Kora Jo
riaBee, ciauka 2.22.

—a—p=100MPa ... .
—e—p =300 MPa

W,, mm

Ja3u ca noBehameM Op3uHE KpeTama pe3He

O

0.6 oo T
0 .

0.0

1.0 15 2.0

Ve , mm/s

6)

2.5
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300 il

16 18 20 22 2.4 26
Ve, mm/s

B)

Cruxa 2.22. Yiauyaj 6p3une Kpeiliara pesHe 1iaee Ha WUpUHy pesd u yiao Haiuba pesa.
a) Wy, 6) Wy u 6) o [22]

ITopact mpoToka abpa3uBa JOBOAM O HE3HATHOTI ITOpacTa MIMPUHE pe3a Ha MECTUMa
rae abpa3uBHH BOJICHH MIIa3 yiia3u y IpeaIMeT o0pajie U rie u3ja3u U3 npeamera oopaje, 10K
Ha yrao Haru0a pesa, MpoMeHa MPOToKa abpa3uBa HEMa 3HAYajaH yTHIA], cliuka 2.23.

r
Y S
1.3
1.24
B .\-\l -
R ./l—/./ - * ;1:
1.04
0'“ T T T T T T v v
0 2 4 6 8 10 12
m,, /s
a)
A
2.04 -
3
1.6{ -
0 1 2 3 4 5 6
m,, g/s
B)

Cnuxa 2.23. Yiiuyaj upottioka abpasusea na: a) Wy, 6) Wq u 6) o [22]
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2.8. XABAIbE ABPA3UBHE MJIASHUIIE

Xabame alOpa3uBHE MIIA3HHIIE je BEOMa KOMIUIEKCaH mporec. AOpasuBHH BOACHU
Mia3 ce kpehe Beoma BenrkoM Op3uHOM, U Hajuemrhe ce cacToju u3 Tpu (asze: Bojae, abpa3uBa
U Bazayxa. Takole, mocToju Buie MexaHnzama xabama aOpasuBHe MiasHuIE. OCHOBHU Cy
€po3uoHO Xxabame u abpasuBHO Xabame. Epo3noHo xabame ce jaBiba Npu Behum yrioBuma
ynapa aOpasuBHux uectuina (Behum ox 20 ©), mok ce Koa MamHX yriioBa jaBjba aOpa3sWBHO
xabarme y KOMOMHAIIMjU ca epO3MOHUM XabameM, ciuka 2.24 [74].

Bonena
MIIa3HHUIA

>
>

AOpa3uBHE UeCTHIle

KoxepeHTHHU Bo/ieHU Miia3

<

Eposznono xabame

AOpa3uBHO Xabame —

Cnuxa 2.24. Xabaree abpazuene mnasnuye [14]

[Tox mojmom xabama abpa3uBHE MJIA3HMIIEC TOIpa3yMeBa Ce BUIIE TT0jaBa Kao IITO CY:
— T'yburak mace
— CrBapame KapaKTEepUCTUYHUX KaHAJIa Ty YHYTPAIIKBET OTBOPA
— TIpomena reoMeTpuje M3Ia3HOT OTBOPA
— IloBehamwe u3nazHor mpeyHuKa.

[TouetHo xabame abpa3WBHE MIIa3HUIIE C€ Hajlakme wuaeHTUuKyje mnpahemem
ryouTka mace. Mna3HuIiia ce Mepu Ipe modetka oopaje u 'y oapeheHuM MHTepBaIuMa TOKOM
obpane. ['yOutak Mace je mocienuiia €po3HOHOT Xabama YHYTpalllkber 3uja abpa3uBHE
MIIa3HUIE. Ycen epo3noHOr xabama J0ja3u U 0 T0jaBe CTBapama KapaKTEPUCTUIHHX
KaHala Oy YHYTpallkher OTBOpa MIIa3HHIIE. TOKOM BpEMEHa, JONa3d H JI0 IMPOMEHE
reoMeTpHje M3JIa3HOr O0TBOpa aOpa3suBHE MJIa3HHIE, OJHOCHO O IOjaBe EKCIEHTPHYHOCTH
oTBOopa. OBa EKCIEHTPUYHOCT c€ JCPUHHUIIE OJHOCOM HajMame W HajBehe nuMmeH3uje Ha
H3J1a3HOM OTBODY.
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Hajuemrhe ce crenmen mnoxabaHoctu aOpa3uBHe Mila3HHIE ojpelyje mnpahemem
npoMeHe u3naszHor npeynuka. Ha nmosehame n3nazHor npeyHnka abpasuBHE MIIA3HUILE YTHIY
pa3IMYMTH MTapaMeTpH mporieca o0paje, Kao MTo Cy PaJHH MPUTHCAK, BeTHUYNHA a0pa3HBHUX
3pHa, My)XHHA a0bpa3uBHE Mia3HuIe U TA. Ha cnunu 2.25. je mpuka3aHa MpoMeHa IpeyHuKa
U3J1a3HOT OTBOpa aOpa3suBHE MJIa3HHIIE TOKOM pala, Kao M YTUIAj PaJHOT NPUTHCKA Ha
HHTCH3UTCT TC IIPOMCHC. Ca HOBehaHJGM pagHoOr IMPUTUCKA, PACTC U HMHTCH3UTCT xa6aH)a
abpa3uBHE MJIA3HHUIIE.

—e—p =262 MPa

* e

®
221 —=— =207 MPa /
| . .
I/

di, mm
=
[e)]
|

v

I T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

t, min
Cnuxa 2.25. Yimiuyaj pagnoi ipuitiucka Ha xabare abpasusne maaznuye [10]

Ha cmumm 2.26. je nmpuka3aH KapaKTepUCTUYaH H3TJIE] Y3AY>KHOT Ipeceka MmoxadaHux
abpasuBHUX MuasHuua. Koj npse 1Be abpa3suBHE MJa3HHIIE C€ youaBa HENPaBHIHO Xalamwe
o AYKWHU MIIA3HUIIE, IITO Ce JlelllaBa y ClIydajy Kaja BOJICHAa MJa3HUIAa W aOpa3uBHA
MJIa3HMLIA HUCY T0Opo IeHTpHupaHe. Tajia aosa3u 70 3Ha4yajHUjer xabama Ha yJa3HOM Jeny
jep dectune abpasuBa ynapajy TUPEKTHO y 3uj abpa3uBHE miazHuie. To 10Boau A0 Opker
xa0ama MJa3HHUIE U Jomujer kBanuTera oOpahene mnospmmue. Ha Ttpehoj abpasuBHO]
MJIa3HUIM j€ TIpUKa3aHO Xabame aOpa3WBHE MJIa3HUIE Kaja Cy BoJeHAa W abpa3uBHA
MJIa3HULA 100pO LIEHTPHUpaHe.

Cnuxa 2.26. V3gyorcnu tipecex iioxabanux abpazuenux maiaznuya [51]
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Kapakrepuctnyau oOnuim xabama abpa3uBHE MIIA3HHIIE Y Y3IIY’)KHOM IPECEKY MOTY
OuTH KiIacM(PUKOBaHM Yy YETHPH OCHOBHE TIpyIle. IUBEPreHTHO Xabame, KOHBEPIeHTHO
xabame, BaloBUTO Xxabame u mojaBa uszboumna (bulging). JluBeprentHo xabame je
KapaKTePUCTUYHO 10 TOME IIITO, HAKOH JY>KET pajia, yHyTpallbi OTBOP adpa3uBHE MIIA3HUIIE
nonpuma oO0JMK Mia3a Koju ce mupu. OBaj oOnuk xabama ce jaBjba Kaaa cy aOpasuBHE
yecTulle 3HaTHO Behe TBpaohe o marepujana abpasuBHE MJIa3HUIIE, HA TIPUMEP KajJla ce Kao
aOpa3uBHHM MaTepHvjall KOPUCTH TapHET, a a0pa3WBHaA MJIa3HHUIA je€ OX Bosdpam-kapoOuia.
Jpyru npumep je Kaaa ce KOPUCTU CHIIMKOH-KapOuI kao abpa3uBHU MaTepHjal, a abpasuBHa
MJIa3HMIA je oJ Kepamuukux matepujana wiu Roctec R-100. Kox mojaBe koHBepreHTHOT
xa0ama, MHTEH3UTET Xabama abpa3uBHE MiIa3HMLE je Behu Ha yna3y y Mia3HUILy, HETO Ha
n3nazy. OBakBo xabame ce jaBjba KOJ aOpasWMBHUX MIIa3HHUIIA Koje cy y3paheHe of
MaTepHjajia Koju UMajy BEIUKY TBpAohy, a May kunaBocT. OTIOPHOCT Ha €PO3HOHO Xabame
OBAaKBUX MarepHjaja je BeoMa Maya. Tajacu y y3Iy>)KHOM IpeceKy aOpa3vBHE MIIA3HUIIC
(BaoBuTO xabame) ce Hajuemhe jaBjbajy Kaja aOpa3vMBHM BOJCHHM MJIa3 HMa YraoHO
OJICTYIIalhe M CKCIECHTPUYAH je y OJHOCY Ha yHYTpallllbh OTBOp aOpa3MBHE MIIa3HHUIE. Y
OBAaKBUM CIIydajeBUMa J0Jla3d [0 WHTEH3WBHUjET yHapama aOpa3uBHUX YECTHIA Yy 3U]
aOpa3uBHE MJIA3HUIIC U HHXOBOT 0/10Mjamka o1 3uaa. OBaKBO KpeTame adpa3uBHUX YECTHUIA
NpOYy3pOKyje CTBapame Tajaca Ha Y3AY)KHOM IpeceKy abpasuBHe MiasHuie. Vako oBH
TaJacu JeNlyjy Kao HENpaBWIHK, TONPEYHH MPECeK YHYTpallkher OTBOopa adpa3uBHE
MJIa3HUIIE BeoMa Majo ojcTyma oj KpyxHhwuie. [lojaBa m3boumna (OyaruHr) ce Hajuenrhe
jaBJba Ha aOpa3WMBHMM MIIa3HUIIAMa KOj€ C€ KOPHCTE Yy CHUCTEMHMa Ca JIUPEKTHUM
yOpu3raBameM adpa3uBHOT BojeHOT Mia3a. Koy oBakBux cuctema, abpasuBHE YECTUIIE HMaJy
caMo aKCHjajHy KOMIIOHEHTY Op3uHe. Pasuu mopemehaju wiu nuckoHTHHYHTET (Hajuemnrhe
10jaBa MUKPOIYKOTHHA) Y MaTepujany abpa3svBHE MIIa3HHIIE MOTY Jla M3a30BY BPTJIOTe KOjH
JIOBOJIE 10 OBAaKBOTI' Xxa0ama.
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3. MEXAHU3AM OBPAJIE ABPASUBHUM BOJAEHUM
MJIA3OM

[MpuHiMn Ha KOjeM ce TMOCTyNak oOpaje adpa3uBHUM BOJCHUM MJIa30M 3aCHHBA j€
epo3uja. Mia3 Boje ca abpa3sMBHHMM 4YeCTHIIaMa BeJWKE Op3WHE yJapa y mpenmer o0pane u
epoaupa ra. Heku ayropu mporiec eposuje o0jalimaBajy Kao BPpCTy abpa3uBHOT xabama, Ko
KOT' C€ CTaJHO MOHABJbAjy ylIapu aOpa3WBHHUX YECTHUIA U BOACHOT MJja3a y HEKY IOBpLIHMHY,
IITO PEe3yJITHUpa CUpameM MaTtepujaia ca Te nospiuuhe, [70] u [4]. Komuunna marepujana
KOjH Ce Ha Taj Ha4WH OJHECEe ca HEeKe MOBPILIUHE je MOKa3aTesb MPOAYKTHBHOCTH CHCTEMA 3a
00paay abpa3suBHUM BOJACHUM MIIA30M.

[ToBpmmaa obpahena abpa3suBHUM BOACHUM MJIA30M MMa KapaKTEPUCTHYaH HM3TJIE] U
npuka3zada je Ha cimnu 3.1. Ha oOpaleHo] moBpmMHU ce yodaBajy KapaKTepUCTHYHE
3aKkpuBJbeHe NHHUje. OBe 3aKpUBJbEHE JIMHHUjE Yy CTBApU OCIMKAaBajy KpeTame a0pa3uBHOT
BOJICHOT MJIa3a Kpo3 MaTtepujan mpeamera odpane. Tonmorpaduja odpalheHe moBpmnHe U OBE
3aKpUBJbEHE JIMHUjE€ CYy Haj3Ha4yajHHje MAKPOCKOICKE KapaKTepUCTHKE MOBpIIMHE oOpaleHe
abpa3uBHUM BOJCHUM Mja3oM. Ha OCHOBY aHanmm3e OBe /IB€ KapaKTEPHCTHUKE MOXe ce Aohu
710 3HaYajHUX MOJaTaKa O caMOM IpoIiecy oopae.

Cnuxa 3.1. Hzineg iiospuune obpahene abpazuenum éogenum miazom [32]

Kana ce obpaljena mospiirHa mocMarpa mojJi MUKPOCKOIIOM, Ha MOBPIIUHHA CE MOXE
YOUHTH TI0jaBa pa3IMUMTUX pyna W Opa3aw, Koje Ccy Mocieauila MHKPOIUIaCTUYHE
nedopMaliije MaTeprjaia 1 MUKpope3ama MaTeprjaia, ciauka 3.2.
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Cnuxa 3.2. Ocnoénu iipoyecu Koju ce jagmajy upu epo3uju mMaiiepujana: a) MUuKkpo—pesarbe
KOg UnactiuyHux matiepujara u 6) rom maiiepujaira kog kpuiux matiepujana [70]

Kao mTo ce Ha CIUIM BHIH, MUKPO—pe3ame, ciarka 3.2.a), moapasyMmeBa 00pa3oBame
Opasnu Koje cy mocienuia rmiacTudHe aedopmarje Marepujana. Jlom marepujaia, Koju ce
jaBJpa Ipu 00paau KPTHX MaTepHjalia, je KapaKTepUCTUYaH M0 TOME IITO C€ y 30HU KOHTAKTa
MaTepujaia u abpa3WBHE YECTHIIC jaBJbajy IUIACTHUYHE jaedopmaiyje ca MOANOBPIIHHCKAM
0OYHMM MyKOTHHAMA U PajMjaHIM IyKOTHHAMa KOje Cy yIpaBHE Ha NMOBPIIMHY MaTepujaa,
ciuka 3.2.0). boyHe MyKOTHHE Cy OJrOBOPHE 3a YKJIamame BHIIKA MaTepHjaja, IOK ce Kao
nocjeaulla nojaBe paaujalHuX IMyKOTHHA jaBjba CMameme UBpcTohe Marepujana. OBe mojase
ce, YIJIaBHOM, HE JIelllaBajy HE3aBUCHO jeHE OoJ JIpYrux, Beh ce mpu oOpaau jaBiba HUXOBA
komOuHanuja. Koja on oBe aBe mojaBe he OMTH 3acTymsbeHHja, OAHOCHO JOMHMHAHTHU
MexaHu3aM o0pajie 3aBUCH 0J1 KapaKTEPUCTHKA MaTepHjaia Koju ce oopahyje.

Kon nimacTuyHuX MaTtepujana ce YyrilaBHOM jaBjbajy MUKpO—IUIAaCTHUHE Jedopmaliyje,
JIOK KOJI KpTUX MaTepujajia OCHOBHH MEXaHH3aM €po3H]je j€ M0jaBa MUKPOITyKOTHHA.

3.1. MEXAHUM3AM EPO3UJE ITPU OBPAJIN IIVIACTUYHUX MATEPUJAJIA
ABPA3ZUBHUM BOJAEHUM MJIA3OM

[Ipu mpomupamy y MaTepujanl mpeamera oOpane abpa3uBHU BOJEHH MJja3 Tyou
eHeprujy (Op3uHa aOpa3WBHHUX YECTHIA CE CMamyje) W J0JIa3u JI0 H-EroBOT OJ0Mjama O]
obOpahrBaHe IOBPIIMHE U CKPETama ca MoYeTHE MyTame Miiaza. OBakBe MPOMEHE JJOBOJIC U JI0
IpOMEHa YHyTap caMor Ipolieca epo3uje oopahuBaHor mMatepHjaa.

Kovacevi¢ [55] je mocmarpao oOpalheHy NOBPIIMHY YeIMKa W YOYHO IUTACTHYHE
nedopMmarje y oonuky Opa3au U orpe0OTHHA Koje Cy MOCIeAHIIa MpoIeca MUKpO—pe3ama.
Takolhe je mpuMeTHO U pyIie Koje Cy HacTalle MIIaCTUYHUM JAeOpMHUCamheM MaTepHjaia HaKOH
ynapa abOpasuBHe dYecTulle. JlMMeH3HWje OBUX TparoBa 3aBUCE OJ JWMEH3Mja aOpa3HBHUX
YyecTHIla, ald HUCY MelycoOHo jenHake. bpaszne cy Ha ropmoj 30HM MOBpLIMHE pe3a
BEPTUKAJIHE, JI0K Ce Y I0H0j 30HU OHE T0jaBJby]y MO HEKUM yrioM. Takole ce Moxe youuTu
na ce ca nosehameM nyOunHe pe3a AyKuHa Opa3au cMamyje.
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Cnuxa 3.3. SEM ¢potioipagpuje tiospuiune pesa nHa paznuuuiium gyounama h = a) h =0 mm,
6) h=5mm, ¢) h =15 mm, 7) h =25 mm /55/

Ha cmumm 3.3. cy npukaszane SEM ¢ortorpaduje nmopmmae peza. Ha camom Bpxy
obpaljere moBpinuHe (ysaa3 abpa3suBHOI BOACHOr Mjasa), ciuka 3.3.a), Ha nyounu 300+400
um, Opaszme cy cjajHe, kparke u jayboke. Ha kpajeBuma Opas3nu ce jaBjba HaroMuJIaH
MaTepHjajl Kao IMITO je IIeMaTCKH NpukasaHo Ha ciuid 3.2.a). Ha cnumum 3.3.0) Opasne cy
nyxe u rumhe, W TNOKa3yjy YHM(OPMHY OpjeHTalMjy y HpaBlly Npojupama aOpa3suBHOT
BOJICHOT MJla3a Kpo3 MaTepHjan mnpeamera oOpaze. IIpu nassem mpoaupamy aOpa3wBHOT
BOJICHOT MJ1a3a y Marepujai, ciuke 3.3.8) u 3.3.1), OCHOBHM MeXaHH3aM 00pajie ce He Mema,
M opjeHTanuja Opa3aM Tocraje HempaBwiHA. UM mopen Tora, MHUKpo—pe3ame je M Jabe
JIOMUHAHTaH MeXaHu3aM o0Opae.

3.2. MEXAHM3AM EPO3UJE ITPU OBPA/IU KPTUX MATEPHUJAJIA
ABPA3ZUBHHUM BOJAEHUM MJIA3OM

Kon xpTux maTepujaia OCHOBHM MEXaHH3aM 00pajie je JIOM MaTepujaia, KOju HacTaje
Kao MocieInIa yaapa abpa3uBHe YeCTHIIEe Y MaTepHjall mpeaMeTa odpase.

Momber [70] je mpoyuaBao MexaHu3aM epo3uje TPpHU 00paar KEpaMHUKHX MaTepHjaia
abpasuBHUM BojeHMM MitazoM. Ha cimmm 3.4. cy mpukazane SEM ¢otorpaduje obpahene
MOBPIIUHE MarHe3UjyM XPOMHU/IA.

32



Jloxiuopcka gucepiuayuja

a —Iopmka 30Ha

0 — Joma 30Ha

Cnuxa 3.4. SEM gpouioipaghuje iospuiune pesa yzopra mainesujym xpomuga [10]

Ha ciunm 3.4.a) je SEM ¢ororpaduja ropme 30HE HOBPIIMHE pe3a MarHe3ujyM XpoMH/Ia,
oOpalene abpa3uBHUM BOJCHHM MJIa30M. [ opma JecHa 00sacT npezacTaBiba puHo obpaheny
NOBpIIMHY, JOK C€ Ha JIeBoj CTpaHu Qororpaduje youaBajy rpaHyie KyOHe Qopme
Marae3mjym okcuna. Kao mocnenuna ymapa abpa3uBHUX YECTHUIA, BETMKOM OP3MHOM, JOILIO
je 1o JoMa OBUX IpaHyja KyOHe (opme MarHe3ujyM OKcuaa. Y OBOj 30HU j€ OYMIJIETHO
OCHOBHM MeXaHu3aM oOpajie JJoM Marepujayia. 3a OBakaBe MaTepujaje, y TOpPHOj 30HH je
cneurdryHa 1ojaBa T3B. TPaHC—TPaHYJIAPHOT JOMa.

Cutyanja je 3HaTHO jApyraudja Ha ciui 3.4.0) Koja mpuKasyje IOy 30HY HCTE
oOpahene nospumHe. Ha cnuiu ce yodasa na cy rpanysie KyOHe opMe MarHe3ujyMm okcuzia
NOTIYHO HETaKHyTe, alM je Marepujain usmehy mux ykiomeH. OBa mojaBa ce o0jamimana
IryOMTKOM eHepruje adpa3WBHOT BOJICHOT MJjla3a ca IOpacToM IyOWMHe pe3ama. 3a OBaKBe
MmartepHjajie, y Jo’0j 30HH je crnenuduyHa 1ojasa T3B. HHTEp—TpaHyIapHOT JIOMa.

3.3. TOIIOTI'PA®UJA OBPABEHE ITIOBPIINHE

IIpu oOpamu abpa3WBHUM BOJEHMM MJa30M Joyia3u a0 moBehama XpamaBoCTH
oOpahene moBpmmHe ca ayOuHoM pe3ama. Hajehum Opoj ayropa moBpummHy ob6paheny
aOpa3uBHUM BOJICHUM MJIa30M JETH Ha JBE 001acTH, 30HY (uHE 00paje Wil ropmy 30HY U
30Hy rpybe obOpane uiaM A0my 30HY. HempaBHIHOCTH KoOje ce jaBibajy y TOpPHO] 30HHU
obOpaleHe TOBpIIMHE CE€ CMaTpPajy MHKPOCKOTICKAM HEMPABIJIHOCTHMA W CIa/ajy y JOMEH
XpanaBocTd. HenpaBuiiHOCTH Koje ce jaBibajy Y J0H-0] 30HH Cy MAaKpOCKOICKUX AMMEH3H]a.
To cy yrnmaBHOM TojaBa Opa3nu M pyna pazauduTuX BeauduHa. OBe HEMPaBUIHOCTH CIaJajy
y JOMEH BaJIOBUTOCTH KOJI KJIJaCUYHE MaIlIMHCKE 00pase.

Ha cmumum 3.5. je mpukasana XpamaBocT oOpalieHe MOBpIIMHE HA PA3THIUTHM
nyouHama pesarba. Matepujan npeamera oopaje je uenuk X5CrNi 18-10.
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Bucuma HePasHUHA, um

[yvorcuma ipoghiuna, mm

[vacuna tipograa, mm

Bucima Hepaghuma, pm

Cruxa 3.5. Xpaniasociti obpahene io8puiuHe Ha paziuduiium gyouHama pesarba

[Ito ce Twye kBanmmureTa oOpaleHe mMmoBpmIMHE, Hajuemha moxena je y TMer
KapaKTepUCTUYHUX rpyna, ciuka 3.6. OOpahena nospimmHa koja je y kBanutery Q1 je
KapaKTEepUCTUYHA 33 TpyOO OJCElame ca BEIMKUM Op3WMHAMa KpeTama pe3He IiaBe. 3a
pa3Bajamke paceyeHHX JeNioBa je MoTpebHa Jo/laTHA CHIIa jep Ha IMOjeIUHUM MEeCTHMa HUje
JIOIILTO JI0 TIOTITYHOT pacelama. 3a 0BaKo JOOHUjeHe JIeoBe je moTpedHa qoaaTHa o0paja.

Qa | Q2 Q3. i Q4 Qs

\ LU LR
AR
Cnuxa 3.6. Ileiti kapakitiepuciiuynux Keanuiieiia o6pahene iogpuune [56]

Ksaymmrer oOpahene mopmuHe Q2 ce moOwja mpu wHcenamy JenoBa (JI0JIa3W JI0
NOTIYHOT pa3/iBajama JenoBa) W Hajuemthe je morpeOHa masba oOpana. Keanurer obGpahene
noBpimHe Q3 je 3axTeBHUjU oJ mpeTxoaHa 1Ba. Jla Ou ce 1o6no oBakaB kBaiuTeT oOpaleHe
MOBpIIMHE HEONXOJHO je YCKIaguTH Op3uHYy KpeTama pe3He IJaBe, paJHd NPUTHCAK U
npoTok abpasuBa. Ca OBakBHM peXHMHMa 00paze MOry ce u3pahBaTu HEKH HENOKpPETHH
JIeNTIOBH, OIHOCHO Y 3aBHCHOCTH 0]l HAMEHE HHje HEeONXO0/IHa BUX0Ba Aajba o0pana. Keanurer
obpahene moBpmuHe Q4 je 6osbH 011 KBaMTeTa oOpahene moBpmuHe Q3. Y OBOM KBATUTETY
Mory 6utu uspahenu MHoru fenosu 0e3 noaatHe odpane. Kanurer obpahene nospmune Q5
je BeoMa BHCOK W TPUMEHYje Ce 3a HCElame BHCOKO NMpEIHM3HHUX aenoBa. OBaj KBAIHUTET
oOpal)eHe MOBpPILMHE ce MOCTIXKE ca BeoMa MaJuM Op3MHamMa KpeTama pe3He IJ1aBe, Ipu 4eMy
BpeMe o0pajie HHMje KpUTepujyM 3a u3bop pexxkuma oOpane. llupuna pesa mpu ceuewmy ca
OBAaKBOM Op3MHOM KpeTama pe3He I71aBe jé KOHCTAHTHA IO 11eJ10] BUCUHU pe3a.

Banosutoct oOpalene nospiinHe je Takohe 3HauajHa M0jaBa Mpu 00paau abpa3uBHUM
BOJICHUM MJIa30M, ciuka 3.7. YTBpheHo je Ja moctoju mpuMapHa M CeKyHJapHa BaJOBUTOCT
[70]. Bpeanoctu npuMapHe BaJOBUTOCTH Yy 30HU (huHe oOpane ce kpehy ox 1+1.5 Benuunne
CpeImer MpeuyHrnKa adpa3uBHOT 3pHA, JOK Cy BpEIHOCTH cekyHaapHe BamoButocT 0.33+0.5
BEJIMYMHE CPEher MpeuHnKa abpasuBHor 3pHa [ 70].
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Cnuxa 3.7. Banosuttiociii u xpaniagociu oopahene iogpuiute

Hashish [37] je mpBu cucTeMaTCKM HCTPaXHMO MAaKpOCKOIICKE IOjaBe MpH 00pau
aOpa3WBHUM BOJICHUM MJIa30M, ciuka 3.8.
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Cnuxa 3.8. Cipyxiiypa iipoyeca obpage abpasusHum eogenum maazom [37]

Ha ocHoBy Op3ux Qororpadguja y TpaHCIapeHTHUM MaTepujaauma (IJIeKCUrac,
JIEKCaH), OH je Tpolec oOpajze adpa3MBHUM BOJEHUM MIIA30M MPEACTaBHO CIUKOM 3.8. Ha
CIIMIU C€ W3/IBajajy TPU KapaKTEepHCTHYHE oOnacTh—dasze y mpolecy pe3ama: nmoyetHa (dasa
pe3ama, ¢aza KOHTUHYATHOT pe3ama U (paza pe3ama Ha n3nazy abpa3uBHOT BOJEHOT Mila3a U3
npeamera obpazne. [IpBa ¢aza — mouyeTHa (a3a pe3ama ce jaBjhba y ClydajeBUMa Kaja je
nyOumHa pe3a Mama off MakcumanHe moryhe nyOuHe pes3ama, OJHOCHO Kaja je AeOJbuHa
npeaMeTa o0pajie Mama O] MaKCHMallHe JyOWHe pe3ama. Kaga ce JOCTUTHE MaKCHMaiiHa
nyOuHa pe3ama, OJJHOCHO, Kajia je ne0spuHa npeaMera oopaae Beha on MakcuManHe qyOuHe
pesama, TouMmke (aza KOHTHUHyaTHOr pe3ama. OBa (¢asza je mpencraBbeHa Kao (asza
UKIUYHOT yKJamama Matepujana. Kanga nohe 1o dase pezama Ha u3na3y, abpa3uBHU BOJICHU
MJa3 ce onouja ox obpahuBane MoBpIIMHE U cKkpehe Ha CympoTHY CTpaHy, IITO JOBOIH O
M0jaBe HEUCEUYCHOT TPOYTIIa, KOjH j€ KapaKTepHCTUYaH 3a HETMOTIYHO pacelama MaTepHjaa.
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4. MOIAEJINPAILE ITPOLHECA OBPAJIE ABPASUBHUM
BOAEHUM MJIA3OM

4.1. MIPETJIEA MATEMATHYKUX MOJEJIA

Ca cBe Behom ynorpedom oOpajie abpa3BHUM BOJICHUM MJIa30M, jaBJba ce MoTpeda 3a
KBaHTUTAaTUBHUM OIMCOM OBOT IIpolieca o0paze, ma cy 300r Tora cy nmorpeOHH MaTeMaTHIKU
MOJIENI 3a OIHC IapaMeTrapa KOju Cy Be3aHH 3a 0Opaay aOpa3WBHUM BOJCHUM MJia3oM. Y
nocieamux 30 roguHa ¢y U3BpIICHA MHOTA UCTPaKUBamba J1a OM ce JOULIO J0 MOJeNa KOju
HajBepHHUjE OMKCYyje caM IMpolLecC pe3ama adbpa3suBHUM BOACHMM Mmia3zoMm. Hajeehm Opoj
UCTpaXXHBama je OMO ycMepeH Ka ojpehuBamy Mozena 3a MPOILEHY MaKCUMalHe TyOuHe
pe3ama 3a pasMuyuTe Marepujaie, moi oapeheHuM yciaoBuma. Mopenu Cy pasBUjaHH
EMIIMPHUJCKUM WIN MOJYeMIUPUJCKUM MeToJaMa M KOpHUIINemeM pa3IMuUTHX TeopHja.
Hajuenrhe ce cBpcraBajy y cinenehe ocHOBHe rpyrie:

— Mojenu 3aCHOBaHHM Ha KOJMYMHU €pOJUPAHOT MaTepujana y mpoiecy oopajae

— Mojenu 3aCHOBaHM Ha 3aKOHY OUyBama €HEpPrHje

— Perpecuonu mozenu
Kunetnuku Monenu u

— Hymepuuke cumynanuje nporeca oopajie abpasuBHUM BOJIEHUM MJIa30M

VY 0BOM MOTJIaBiby Cy ONUCAHU MOJIENM KOjU Cy Haj3HAYajHUJU 3a O0Jbe pa3yMeBame
nporeca oOpase abpa3uBHUM BOJIEHUM MJIa30M, Ka0 U MOJIENU KOJU ce Hajuelrhe KopucTe 3a
onpehuBame MakcuMaliHe JyOMHe pe3amba a0pasMBHUM BOJCHUM MJIa30M. Y3 CBAKH OMHUCAHU
MOJIEJI, JIaTe Cy IIOJIa3HEe OCHOBE, INMPETIIOCTaBKe M KOHa4daH OOJMK mozaena. Mogjemu cy
npecTaBbeHn (popMynama Koje ce MOr'y KOPUCTUTH 3a KOHauHe mpopauyHe. Ha ciunu 4.1.
je rpaduuKky mpuKasaH Mperie] Mojea KOju Cy OIMCaHH Y OBOM TIOTJIABJBY.

Kon moznena 3acHOBaHMX Ha KOJMYMHHU €pOAMPAHOI MaTepHjajia y mpoiecy odpaje
aOpa3suBHUM BOJECHWM MJIa30M, OCHOBHA MPETIOCTaBKa je Ja Cy 3alpeMHHE epOJUPAHOT
Mojena JoOMjeHe Ha OCHOBY MaTeMaTHMYKUX Mojena, y KojuMa ¢urypupajy ¢usmnuke
KapaKTepUCTUKE a0pa3WBHOT BOACHOT MJja3a, M TEOMETPHjCKOM aHaIM30M jemHake. OBa
NpPETHOCTaBKa jeé MpHUMEHJbMBA KOJ CTAaOMIHMX mpoleca pes3ama. [IperrmocraBka na je
eHepruja abpa3uBHOT BOJEHOT MJjla3a MPOMOPIIMOHATHA €pOAUPAHOM MaTepHjaly j€ OCHOBA 3a
CBE MO/IeJIe 3aCHOBAHE Ha 3aKOHY OUyBamba eHepruje.

CBH perpecMoHHM MOJENM H3JI0KEHH y OBOM IIOTNIaBJby ce OaBe NedUHHCAHEM
penanuja u3mely ynasHuUX mapamerapa rnpoleca oOpane aOpa3MBHMM BOJCHHM MIIAa30M U
onpeheHnx u3nazHux mapamerapa. OBakBU MOJIEIH Cy JOOH]EHH Ha OCHOBY MOTpeOHOT Opoja
ekcrepuMeHara. KUHETHYKM MoOJenM Cy 3aCHOBAaHM Ha MPETIIOCTaBIM Ja jeé KOJIWYMHA
epoJIMpaHoOT MaTepHjaia MPONOpIUOHAIHA OP3UHU Peakiiuje mpeaMeTa o0paie Ha JCIOBabe
abpa3uBHOI BOJICHOT Mila3a. To 3HauM Aa mTO Opke JA0JIa3d JO0 epoIuparma YecTHIa
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Marepujajia mpeaMera oOpaje IMoa JejcTBOM aOpa3sMBHOI BOJCHOT MJjla3a, MaKCHMallHa
nyOuHa mpoaupama adpa3uBHOT BOACHOT Miia3a je Beha.

Kon nymepuukux monena cy, y Hajpehem Opojy ciiydajeBa, abOpa3uBHHM BOJICHH MJia3
W/WIM MaTepujal TpeaMeTa o0pajie MPeACTaBJbeHH METOJAOM KOHAYHHMX elieMeHara, WU
HEKUM CIIMYHUM MeTonaMa. CyImTHHA je Ja ce mpeaMer oOpaje W adpa3uBHU BOJCHH MIIa3
npeJcTaBe eJICMEHTUMA Malie 3alpeMHHE, MPH YeMy Ce CBAKO] 3allPEMUHU MOTY JIOACIUTH
onpeheHe KapaKTepUCTUKE M 3aKOHUTOCTH MTPOMEHE THX KapaKTePUCTUKA.

O6pana abpaszuBHUM BojgeHUM Mitazom — MO/JIEJIA ]

A 4 VL A 4 A 4 v

Eponupan OuyBame Perpecuonn Kunetnuku Hymepuuxe
MaTepuja eHepruje MoOJIeT MOJIeTT cuMyJaIuje
v v v ¢ v

n
C N dc Va3
dv,, =dV, dVy, o dE, Hcl ok, .CI
dt dt i=1 -
I Y | N3na3
Makcumanna 1yonHa pe3ama ,

A 4
A

h

Cnuka 4.1. Ipeineg mogena 3a obpagy abpaszusnum sogenum miazom [70]

4.2. MOJAEJIM 3ACHOBAHHU HA KOJIMYUHU EPOAUPAHOI' MATEPUJAJIA

[TocToju mocrta Teopuja Koje oOjalImaBajy MPHUHIMI U KapaKTEPUCTUKE Ipoiieca
oOpajne abpa3uBHUM BoJieHUM Mia3oM. Hajsehu Opoj Teopuja monasu o1 mpeTnocTaBKe Ja ce
o0paia aOpa3MBHUM BOJICHHMM MJIa30M 3aCHHMBA Ha €po3MOHOM Xabamwy. Finnie [28] je mpeu
jeaHayMHaMa OIKCca0 MOJENl pe3ama MaTepujajia MpH yaapy jeaHe aOpa3suBHE YeCTHIE Y
Martepujai. Mojen mpeTnocTaBba Ja YBpCTa 4YeCTHIA, Mace M, Koja ce kpehe Op3mHOM V,
yaapa y paBHY MOBPLIMHY IOJ YIJIOM 1. Marepujain y KOjU YecTHIa yJapa je IJIacTHYaH.
[Ipema oBOoM MoOJIeTy 3ampeMrHa MaTepujalia KOju epoaupa jeHa abpa3uBHA YECTHIIA je:

W —m'—vz-[sin(Zal)—(6/ k)sin?(a,)],

= t <k/6
¥op, K g

4.1)

m-v?

w =—k.[k.cosz(al)]/6,

t k/6
‘"P~p1~ ga, >

(4.2)
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Y bopmynu je:
— 01— HamagHu yrao
— k — omHOC BepTHKaIHE U XOPU3OHTAIHE KOMIIOHCHETE CUIIC

— W — OIHOC IyXXHMHE KOHTAaKTa YeCTHUIIC U MaTepHjajia U Jy)KUHE pe3arba

— V — Op3uHa abpa3uBHE YECTHIIC

— P1 — HamoH Teuewma oOpahuBaHOT MaTepujaia

— W — 3anpemuHa MaTepHjaia epoJAMPAHOT jeTHOM a0pa3uBHOM YECTHUIIOM.

VYKyIHa 3anpeMUHa MaTepHjajia KOju ce epoaupa mpu oOpaar Miia3oM aOpa3HMBHHX
gyecTulla ce no0uja Kajaa ce MPEeTXOJHU M3pa3u MOMHOXKE ca OpojeM aOpa3sMBHUX YECTHIIA,
TaKO Jla C€ YMECTO Mace jeJHe aOpa3uBHE 4ecTuile M, y u3pasy jaBjba M kao ykymHa Maca
abpa3MBHUX YeCTHUIIA KOje BpIIIe 00pamy.

=SV in (2e,) (67 K)sin ()|, tgey <k /6 (43)
\Pplk 1 1 )
c-M-v?
Z\P_pl_k‘[k'cosz(al)]/& tga1>k/6 (44)

Y dopmynama 4.3. u 4.4. urypuiie u KOHCTaHTa C, KOja y3uMa y o03up U abpa3uBHE
YecTHUIle KOje yAapajy jeHa y APYyTry U JIOME ce MPUIMKOM 00pajie, OJHOCHO YeCTHUIIE KOje He
Bpie oOpany.

Haxo je oBaj Finnie—e¢ momen mocta ymporiheH mpuka3 oopajae (He y3uma y o03up
€JIaCTUYHOCT MaTepujaja), OH Ce M Jajbe TPeTUpa Kao OCHOBa 3a H3yuyaBame oOpajne
abpa3MBHUM YeCTHIIaMa, I1a TaKO U 3a 00pany aOpa3suBHUM BOJIEHUM MIIa30M.

3HavajaH MoJieNl 3a o0jalllleme Impoleca oOpajae aOpasMBHUM YecTHIlaMa Jao je U
Bitter. IheroB Mojmen mpeTmocTaBba Ja je KOJIMYMHA Marepujajia KOjH C€ epoaupa
abpa3suBHUM uecTHlLlaMa jeJHaKa 30Mpy MaTepujana KOjU ce epoaupa MNpH IUIACTUYHO]
nedopmaruju Wp (mpriikoM ynapa abpa3uBHE YECTHUIIC TIpeia3u ¢ce TpPaHUIlA eIaCTHYHOCTH,
pasapa ce MOBPLIMHCKH CJI0j MaTepHjajia U JIeJOBU TOT CJIoja c€ OJHOCEe M3 30HE oOpaje) U
Marepujaia Koju ce epoaupa pezambeM W (aOpasuBHE dYecTHIlE ynapajy y TOBPIIUHY
MarepHjaia u ogHoce jaenuhe u3 30He obOpane) [12, 13]. Bitter je mpermocraBuo 1a ce epo3uja
ycien aedopmMaimje Marepujaia U epo3uja YCied pe3ama jaBiba]y UCTOBPEMEHO U J1a Ce
BUXOBU epekTu Mory cabuparu. OH je Takohe TBpauo Aa ce Op3uHa adpa3uBHUX yecTula V
MOXKE Ppa3JIOKUTH Yy JBa TpaBIla, MpaBall HOPMajaH Ha MOBPIIMHY MarepHjaja KOju ce
oOpal)yje M mpaBall TaHT'€HTaH Ha MOBpIIMHY. HopMmanHa KOMIOHeHTa Op3uHEe yTh4e Ha
npoaupame adpa3WBHE YECTHIIE Y MaTepWjas, JIOK TaHTEHIMjajlHa KOMIIOHEHTa yTH4Ye Ha
pe3ame abpa3MBHE dYecTHIle MO MNOBpIIMHU Marepujana. Kako je Beh peueHo, ykymHa
KOJIMYMHA epoaupaHor matepujana je 30up Wp | We, Koju ce MOry IpeicTaBuTH clieaehum
jemHadYnHaMa:

M -(v-sinal—vel)z

W, = , V-sing, >V, (4.5)
2-g,

W, =0, V-sing, <V, (4.6.)
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(v-sing, —v, )’ (v-sing, —v, )’

=27. .C. . . —C. . <
W, =2-M-C V_V~Sina1 v-cosg, —C V_V-Sinal @, | o < a, (4.7)
[vz -cos” o — K, -(v-sing, —v, )%}
W.=M- : o =, (4.8.)
2 48
I'ne je:
— 01 — HamaJHU yrao
— & — (bakTop aedopmanoHor Xxabama (100H1ja ce eKCIIEPUMEHTAITHO)
— Vg — TpaHM4YHa BpEAHOCT Op3uHe aOpa3WBHUX 4YECTUIIAa NpPH KOjO] HAcTaje
iacTuyHa nedopmalija MmaTepujaia koju ce oopahyje
— M - ykynHa maca aOpa3sMBHHX YECTHIIA

— Wp — 3ampemmuHa epoaupaHOr MaTepujaia mpu IUIACTHYHO] AeGopManuju

— W¢ — 3ampeMuHa epoaupaHOT MaTepHujaia pe3ameM

— ¢c — ¢akrop xabama 3a Marepujan koju ce oOpahyje (mobuja ce

EKCIIEPUMEHTAIIHO).

Koncrante C u K; ce n06ujajy nomohy jeqHaunHa y KojuUMa ce y3uMajy y 003up
MOJIyJIM €NAaCTUYHOCTH MaTepujaja Koju ce obOpalyje u abpa3uBHOr Mmarepujana, Kao M
IpaHuUIla eJIACTUIHOCTH MaTepHjalia Koju ce oopalyyje u ryctnHa abpa3uBHHUX YE€CTHUIIA.

Bitter je Ouo mpBHU KOjH je y pa3MaTpambe y3€0 U YHEHLCHHUILY J1a MaTepUjaid yIIIaBHOM
HEMajy YUCTO IIACTHYHE WJIHM elacThdHe ocoOmHe, Beh cy emacro—mmactuunu. Takohe, y
Bitter—oBoM mMozeny u qasbe pUrypHiry KoeuIMjeHTH KOjU ce 100H]jajy eKCIIePUMEHTAITHO 1
BaXke caMo 3a oapehenu marepujai.

300r Oosber pasyMmeBama Mojeia Koju he OuTH pasmarpaHu Ha ciuid 4.2. je nata
ckuma oopaze abpa3sMBHUM BOJICHIUM MJIa30M Ca OCHOBHUM I10jMOBHMA.

3 " V. Op3uHA KpeTama pe3He IlaBe

" ) — HamaJHU yrao

" Xo— pacTojame pe3He IiaBe

* h— nyOuna pezama

* h— nyOuHa mpuMapHe 30He pe3ama
* Yiag — CKpeTame Miasa

Cruxa 4.2. Ckuya obpage abpazuenum 80geHuM Maa3om
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4.2.1. Mopaenu 3a oapehuBame MakcuMaJsiHe 1yOUHe pe3ama

[Tpeamer oOpane ce Haya3uw UCIOJ pe3HE TIaBe Ha ojpeleHOM pacrojamy Xo. Pe3Ha
riaBa ce kpehe Op3uHOM Ve. AOpa3suBHU BOJCHH MIIa3 yaapa y oOpahuBany moBpIIMHY, U Kao
MOCJICIMIIA €pO3Hje YCKOPO C€ Ha MOBPIIHWHHU jaBjba pe3 M GpopMupa ce odpaheHa moBpiimHa
kao Ha couiy 4.2. KBanurer obpaljeHe moBpiivHe 3aBUCH O] MapameTapa mpoieca oopane
aOpa3uBHUM BOJCHUM MJIa30M U KapaKTEPHCTUKA MaTepHjaja mpeamera oopase.

Mogen 3a mpoleHy MakCUMaliHe TyOuHe pesama je npBu passuo Hashish [34]. To je
MaTeMaTHYKH MOJIC]T M BaKU 3a €JIaCTUYHE MarepHjaje. 3aCHMBa c€ Ha TEOpUjU Ja ce
MaKcUMa Ha qyOWHa pe3ama KOJ OBaKBHUX MaTepujaja cacToju oa aBa jaena. [IpBu neo je
HacTao Kao mocieauia pesama (Ng) Marepujana npeaMera oopaae abpasMBHUM YeCTHIIAMA, &
JPYTH JICO je HACTao Kao mocieauna aepopmanuje matepujana (hg) yeiaen ymapa abpa3suBHUX
yectuiia y mwera. OBa JiBa Jieyia HE HACTajy OJIBOjeHO, Beh ce OBM MpOIECH JIeIaBajy
HCTOBPEMEHO TOKOM 00paje.

h, = MV (49)
4o d;v,
2(1- 2
h, _2(A-c)my (4.10.)
7d ;& v,

VY dbopmynama 4.9. u 4.10. C je KOHCTaHTa, M, TPOTOK abpa3uBa, V Op3uHa aOpa3suBHUX
YecTHIa, ¢4 HAllaJJHU Yrao, o; IpaHHla Teuewa, Jj mpedyHHK aOpasuBHOT Milasa, Ve Op3uHa
KpeTama pe3He IJIaBe M & CeHepruja morpebHa Ja ce YKIOHH jeAMHWYHA 3alpeMHHA
MaTepujaia npu nedopMmucamy UCTOT. YKYyIHA AyOMHA pe3ama ce MOXKE M3pa3uTu Kao 30up
hd u hc.

Kacuwuje je Hashish [35] ynampenno oBaj Mojes Tako IITO je y3€0 y 003Up U Apyre
napamerpe npoueca. Y gopmynama 4.11. u 4.12. je npukaszaH peaepuHUCAH MOJEI.

Yo g4
J
h, = & (4.11)
2
o,V d; Ve
14m, C,
u
1
h, = o, v (4.12)
+7.

2cm, (v, -v,)"  dj (vo—Ve)

VY ¢dopmynama je Vo mouetHa Op3uHa aOpa3MBHUX YECTHIA HA MOBPIIMHU IMpeIMeTa
obpaze, pp rycTHHA a0pa3sMBHUX YECTHIA, Ve FPAHUYHA Op3MHA NPH KOJO] J0Ja3H 10 CKHIamka
MmatepHjaiia, o rpaHuna Teuema, Cf KoepuuujeHT Tpewa Ha obOpahenoj mospmmuu, Ci
KOoHCTaHTa, a Cy je nedunucano Gpopmynom 4.13.
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(4.13.)

[Tpu nmpopauyny xoepunujenta Cy, Rf je ¢dakTop KpyKHOCTH aOpa3MBHHUX YECTHIIA
(omHOC Cpenme BpeIHOCTH MaKCUMalIHEe Mepe aOpa3uBHE YECTHUIIE Ca MPEYHHUKOM YHMHCAHOT
Kpyra y abOpasuBHy duectuily). OBakaB yHampeheHu monen je y 00Jp0j Kopenanuju ca
CKCIIEPUMEHTAIHUM pe3yJiTaTUMa O] HPETXOJHOT, ajH je jOII yBEK HOTPEOHO HEroBO
yHampeheme. Ilpu gasbuM ucTpakupBamuma Tpeba y3eTH y 003Mp BEIMYUHY U OOJIMK
aOpa3WBHUX 4YeCTHIA, pacmojaeny Op3uHa aOpa3sMBHHUX YECTHIIA y MIIazy, y3eTH Yy 003up
TreOMETPH]jy pe3a U CIUYHO.

Zeng [101, 103] je pa3BuO Mojen 3a KpTe MaTepHjajie, HAKOH MpoydaBama o0paje
KepaMUYKUX MaTepujasia aOpa3sMBHMM BOJECHUM MJja3oM. HberoB Mojaen ce 3acHUBa Ha
MO3HABaky KOJIMYMHE MaTepujaia KOju Cce€ OJCTpPaHH €po3UjoM JEjCTBOM IOjeAHHAYHE
abpasuBHe yectuiie. OBaj MoJen je mpeacraBibeH hopmyinom 4.14.

2 2
hZLUCVCyJ Cmp [2ffdoa  a (4.14.)

1+t yo X A'A 3yE o,

Y dopmymu 4.14 je 75 cremeH wuckopuithema wmiyica, C, je KoepHUIUjEeHT
epuxacHocTy MiaszHuue, Cy je xoeduuujeHT koMmpecuje, tr je onHOC MpoTOKa abpa3uBa U
npoToka Bojie, C je koeduiujeHT ePuKacHOCTH ynapa aOpa3WBHE YECTHIIC, P je TPUTHUCAK
BOJIC, Pwj€ T'ycTHHA BoJe, Of mpeuHrk abpa3uBHe MiaszHuie, fy omHoc HamoHa u eHepruje, f je
¢dynkuuja Poisson—oBor koeduuMjeHTa 3a Marepujai mpeaMera obpanme, d je cpeama
BpPEIHOCT JUMEH3Hja a0pa3uBHUX YECTHIIA, Of Je TpaHUIla TeUeHa, Y eHepruja morpedHa 3a
JIOM eJIeMEHTapHe YecTHulle Marepujaia U E je Moxyn ernacTHYHOCTH MaTepujana mpeaMera
obpaze.

OBaj Mozen je MpeBUIIIe CI0XKEH, a MOTPEOHO je OAPEIUTH U €HEPrujy Kojy mpeHece
jenHa abpa3vWBHA YeCTUIIa Ha MaTepujaj mpeaMera oopase, 1a Ou ce mpeABuesia MaKCuMaaHa
nyouHa pe3ama. Kaga ce y oBoM MoJienly 3aMeHe CBE IPOCEUHE BPEIHOCTH 3a KoeduiujeHTe
Y BPEAHOCTH KOHCTAHTH, 0Ba] MOJEI J00Uja TOCTa JeTHOCTAaBHU]U OOJIUK:

2
m,-m,-p

- 267-(m,+m,)d, v, -R,

w

h

(4.15.)

VY 0B0j jenHaunHM je Re ,,0THOPHOCT Ha epo3ujy* .

Eposuja kpTux MaTepujaia ce yriaBHOM 3aCHHMBa Ha MEXaHHIM Kpror joma. [Ipouec
epo3uje KpTUX Marepujaia MOYMIbe ca CTBapambeM MHUIMjAIHUX MYKOTHHA M HAacTaBJba Ce
BHUXOBUM TMpPOIIMpUBakeM M mpoaydspaBamem. El-Domiarty u Abdel-Rahman [26] cy
neguHHUCANM J1Ba Mojea 3a ojpehuBame MakcUMallHe IyOMHE pe3ama y 3aBUCHOCTH O]
KHUJIABOCTU MaTepujajia mpeamera oopase.

h — Clgl (ae ) . ](-j - (maV19/6r2/3pp7/12 KC—4/3Hm—1/4) (416)

¢
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1
v -d

c

h=C, 9, () -(ma VAL p e K Hml’g) (4.17))

VY ¢dopmynama 4.16. u 4.17. C; u C, cy KoHCTaHTe, I' je paaujyc abpa3uBHE 4ECTULIE, Op
ryctuHa abpasuBHHX dYectuia, K; KuiaBocT marepujana mnpeamera obpaxe, Hp TBpmoha
MmarepHjaia npeaMera obpane, Ji(ce) u 02(%) DyHKIHMjE O %, THE j€ Qe yrao CKpeTarmba
MJIa3a Ha U3JIaCKy M3 MaTepujaia rmpeaMera oopase.

Oga 1Ba MoJiena cy JIocTa jeqHocTaBHa. Mmak ekcriepuMeHTHMa je YyTBpl)eHO /1a Baxe
camo 3a BpenHoctu mputucka Boje oko 200 MPa. 3a Bpennoctu Behe u mame ox 200 MPa
BPETHOCTH JTIOOWjEeHEe OBUM MOJICIIMMA 3HATHO OJICTYIIA]y O/ €KCIIEPUMEHTATHUX BPEIHOCTH.

Raju u Ramulu [90, 91] cy ykynHy nyOuHy pe3arma Takole moaenuiu Ha faBa aena he u
hg. Kao mona3s 3a cBOj Mojzen Cy KOpUCTHIM Mojen Koju je passuo Hashish [35], a koju je
npezacrasibeH popmynama 4.11. u 4.12. Yrao narunba abpazuBHOT BOJICHOT MJjla3a Cy OIHCAIN
HErOBUM TPUTOHOMETPUJCKUM (PYHKIIMjaMa, a Ha OCHOBY ciiuke 4.3.:

sing = % (4.18.)

(4.19.)

Cnuka 4.3. Ilpoyec pe3arba abpazuenum 60geHUM M1a30M

Wang [97] je makcumanHy ayOuHy pe3ama koa Al-kepamuukux wmarepujana
npejacTaBuo cienehom popmymnom:

q s r y »\2 ¢
ho Cm [P .(mj.i [oxme | (2o (P_j (4.20)
pp'dj'vc O E dp dp'pp'vc p Pw
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rae je C koHCTaHTa, M, MPOTOK abpa3uBa, of HAIIOH Teuewa, P pajHHU MPUTHCAK, Pp
ryctuHa a0pa3uBHOT MaTepujaina, Oj mpeuHHMK aOpa3suBHOI BOACHOr Mila3a, Hy auHaMmuka
TBpaoha Marepujana, E Moxyn enacTuaHOCTH.

Wang u Liu [98] cy yrBpamiu 1a MakcuMaiaHa TyOuMHA pe3ama 3aBUCH O] pajujyca
3aKpUBJbCHA TNpenbe TuHuje pe3a. 1To je pamujyc Behn m makcumaiiHa nyOMHA pe3ama je
Beha. Ha oCHOBY OBe TBp/ib€, Y IMIPETXOHU MOJIEIN CYy YBETU U (HaKTOp MPONOPIIUOHATHOCTH
K, koju neduHMIIe OTHOC paaujyca Mpeame JUHUjE pe3a 1 MaKCUMaIHe 1yOuHe pe3ama. Ha
OCHOBY OBOTa, JI00MjeH je yHarmpeheH Mo/ie KOjH TJIacH:

y

q s r 2\Z c
. . -V
hok. Cm [P .(i).i [xm ) [P [p_] (4.21)

‘ p,-d;-v, | oy E d, d;‘-,op-vC P

w

O0a mperxogHa Mozena Cy Jo0WjeHa TUMEH3UOHOM aHaiu3oM. ExcriepuMeHTHMA je
notBpheHO Ja oBaj MOAEN Jaje BeoMa NpPEUU3HO IpenBul)arbe MaKCHMalHE TyOHWHE.
MaxkcuMmanHa rpemuika Mojiena, mpemMa TBpAmbH ayTopa, je 1%.

Paul, Hoogstrate, Van Luttervelt u Kals [81] cy Bpmmim wucnutuBama Ha
nonukpuctanHoj kepamui (Al,O3) y nmpy oapehuBama MakcumaiHe ayOHHE pe3amba.
OcHOBHE TIPETIOCTaBKE Cy Jla HEMa JIoMa a0pa3MBHUX 3pHA MPEe KOHTAKTa ca MaTepHjaioM
Koju ce oOpabyje, eHepruja abpa3uBHOI BOAECHOT Mia3a yHHU(]OpMHO pacmnopehena o
MONIPEYHOM TPEceKy Miia3a M Ja ce Op3uHa aOpa3WBHHMX 3pHAa HE MEHma NPU KOHTAKTY ca
3UJIOBUMA pe3a.

Ha ocHoBy oBux mpermocraBku, ciuke 4.4. u Finnie—Bor Moxena pasBujeH je MOAE
3a MPOLIEHY MaKCUMaJlHe 1yOuHe pe3ama Koju je nepuHucaH cieaehom Gopmynom:

14-a* (LJZ'S_1Oﬂ(1+vp)fo°'50(ﬂ3+ﬂ2y2)v2a2Cfdp , |cm,

= a
2571p, ¢ 18Ey " v,
( )2 f o y (4.22.)
4(1-C)m, | |Vp = Vi 5 '
n ( ) a p k +Cf_f ﬁ (gj R%‘SS;O'Sde?'
7v.d, 2¢, 3y \ o, E
VC
—
d, "
v
: !
dx h
h. hLI
Jdh
cd, ‘
Vh
h,

Cnuka 4.4. I'papuuku tipuxas naciianka ipegroe aunuje pesa [81]
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Y dopmynu je v Poisson—-oB koeduiujeHT Marepdjaga Koju ce obOpabhyje, Cy
KOoe(HIMjEeHT KOjU 3aBUCH 011 Op3uHe, Ry akTop KpyKHOCTH aOpa3uBHUX YECTHUIIA, o TBpAOha
no Knoop-y 3a matepujan koju ce obpabyje, Cr koHcTaHTa, dp cpefmba BPEIHOCT NPEYHHKA
aOpasuBHUX uectulla, E Moy enactuunoctH, fi kKoepuuujeHT ogHOCA TOTPEOHE U YIOKEHE
EHepruje 3a CTBapame MyKOTHHE, Y CHepruja NMoTpedHa 3a CTBapame MyKoTuHe u3mely 3pHa
0 jJeIMHHIIN 3allpEeMHHE, & crenn(uyHa eHepruja u Vi KpuTHYHa Op3rHa MPU KOjOj TOUYHHE
CTBapame MyKOTHHA.

Y oBOM Mojieny je y3eT y 003up u yThIlaj 00JIMKa U BeTUYHHE aOpa3uBHUX 3pHA, AJIH
je 3aHeMapeHa IPOMEHa IMPHHE pe3a Y 3aBUCHOCTH OJ1 IyOMHE pe3ama, MTO MOXKE TOBECTH
1o rpemke ox 20%. Y ucTtoMm pamay je Kao MOTBpAa MOJENa M3BPIICH €KCIIEPUMEHT TJIe CY
BapHpaHe BPEIHOCTH PAJHOT TPUTHCKA, TPOTOKA abpa3uBa, MpeyHHKa aOpa3uBHE MIIA3HHUIIE U
Op3uHEe KpeTama pe3He r1iaBe. KoedummjeHt kopenamuje wusMel)y eKCIEpUMEHTAIHO
JNOOMjeHUX BPETHOCTH 332 MaKCUMalIHy NyOWHY pe3ama M BPEIHOCTH JOOHMjEHUX HAa OCHOBY
mojena je 0.9384 [81].

4.2.2. Monesu 3a nepuHucame KBajJauTeTa oopaleHe noppummHe

300r HEMOTHYHOT pa3yMeBama MEXaHW3Ma II0jaBe BAJIOBUTOCTH Ha oOpalheHoj
MOBPIIIMHY, U CJIOKEHOCTH Pa3Boja MoJielia 3a onpehuBame xpanaBoctu odpalheHe MoBpIInHE,
BehMHa OBMX MOJieNa je 3aCHOBaHAa Ha €KCIIEPHUMEHTAIHUM HCTpakMBamuMa. Mako momenu
0 KOjUX ce JONUI0 Ha OBakaB HA4YMH J0CTa mpeuusHo ojapelyjy XpamaBocT oOpalhene
MOBpIIMHE, MOTY C€ KOPUCTHUTH camo 3a ojpeheHe BpcTe Marepujana, moja ojpeheHum
yCIOBHMA.

Hashish [34] je pa3Buo mozen koju moBe3yje nyOuMHY pe3ara M KBaIUTET oOpaljeHe
MOBpIIMHE OJHOCHO BAJIOBUTOCT oOpahene mnospmmHe. OBaj Mojen je 3acHOBaH Ha
MIPETIOCTABIM JIa JIeJCTBO abpa3uMBHOT Mila3za Ha oOpal)eHy MOBPIIMHY Yy CEKYHJIapHO] 30HH
pe3ama HUje CTa0MITHO | J1a CaB CKUHYT MaTepHjaj y OBOj 30HHM je moclieauna aedhopmaiija u
na je HamaaHu yrao 90°. W mopen cBera oBaj MoAen ce Joctra A00po ciaxke ca
eKCIIEPUMEHTATHUM HCTpakMBamkbUMa. MaTteMaTudku OOJIMK OBOT Mojena je aar cieiaehom
bopmynom:

2
2Rw —1_ 1_(72_/4)2 dn(h—hc)vc

4.23.
d, 0.5m.v*/ g, (4.23)

Rw je BamoBuTOCT 00palere mospmune, df mpeuHuK abpasuBHE MIIA3HUIIE, & CHEPIHja
notpe0Ha J1a ce YKIIOHHU jeIMHUYHA 3alipeMIHA MaTepHjajia MpH J1epOpMHCAEhy UCTOT.

Wang u Wong [100] cy y cBoM pany aHanmu3upalnu yTHIj TapaMerapa pexuma
o0paje abpa3sMBHUM BOJCHHM MJIa30M Ha KBAaJHUTET pe3a — XparaBocT oOpaleHe moBpimmHe u
MIMPHUHY U Haru6 pesa. OBe 3aBUCHOCTH Cy IIpHUKa3aHe cieehuM eMIupujcKUM MoJeTuMa:

Ra=34506-0.221- p+(4-v, —0.9242-V, -X+5-X- p—m, -X+0.3717- p*)-10° (4.24.)

T, =-1.067+0.008-p—-0.212- Fr—

, N . (425)
(0.0789-v, - p+3.887- Fr-x+1.906-V, - x—1.363- p* +0.02016 -V )10
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W, =—1.554+0.019- p +

N (4.26.)
(4.33-x+1.14-v,-x—0.01785-V, - p+4.33-x- p—0.3216 - p* )10

OBo cy emnupujcku Mojenu. EkcriepuMeHTH MoMohy KOjUX Cy OBU MOJENH pa3BUjeHU
Cy BpIIIEHU Ha y3opuuma o nHK—anymuHaujyma G 300 nebsprHe 1 mm koju je ca o6e cTpaHe
01O MpEeCBYYEH METATHUM IPEBIaKama.

4.3. MOJAEJIM 3BACHOBAHHN HA 3AKOHY OYYBAIBA EHEPIT'HJE

Cnenehn Monenu ce 3acHHBAjy Ha 3aKOHY O OuyBamy eHepruje. OcHOBa OBAKBHX
MOJIesa je IpeTIIOCTaBKa J1a je KOJMYMHA MaTeprjasia Koju ce epoanpa ca mpeamMera odpaae y
TOKY TIpo1ieca 00pajie mponopIHoHaTHa KHHETHYKO] CHePTUju a0pa3suBHUX YECTHIIA.

WV oc o€, (4.27))
dt dt
rae je dVy konuuuHa Marepujaja KOju ce epoaupa ca mpeaMmera oOpaae y TOKY
npoiieca obOpaze abpasuBHUM BojaeHMM MiiazoM, a OE, kuHeTHuka eHepruja abpa3sMBHHX
YecTuIa.
Kopucrehu oBy mpermnoctaBky Chen, Siores u Wong [20] cy pa3Buin mMareMaTHIKH
MojIen 3a oapehuBame nyOMHE MpUMapHe 30He pe3ama Ne u MakcumanHe nyOuHE pe3arma 3a
KepaMHUKe MaTepHjaje:

0.51
h, =088 =P _ (4.28.)
vV,
u
h=09TP (4.29))
"

C

rZie je P MPUTHUCAK BOJAE Yy MHCTAJAUjU, M, MPOTOK adpas3uBa, a Vo Op3MHA KpeTama
pE3He TiIaBe.

Wang u Guo [97] cy y TOKy CBOjUX HCTpa)kKMBarmba 3aKJby4YHIIH Ja je MPOIeC epo3nje
NpUJINKOM oOpaje aOpa3vBHUM BOJAEHMM MJIa30M CJIOKEH MEXaHH3aM U Ja je y CTBapu
KOMOUWHAIM]ja epo3uje MIIACTUYHUX U KPTHX Matepujaia. MckipyunBame 6110 KOje 01 OBE JIBE
KoMIloHeHTe Hehe moBectu 10 noOpux pesynartata. Ocnamajyhu ce Ha 3aKOH O OYyBamby
€Hepruje, OHM Cy pPa3BHJIM CBOj MOJEN 3a ojApehuBame MakcHUMajaHe ayOuHe pe3ama y
cnenehem o6HKYy:

l-oy pl-a,
hokMe P (4.30.)

l-ay
d jvc pw
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rne cy Kk, o1, o, o3 koncrante. OBaj MoOJed je BeoMa jeIHOCTABaH, alli TOKOM
nporeca o0pajie 101a3u 10 TyOuTaKa eHepruje, ITO CMamkyje BbEroBy MOYy3IaHOCT.
Oweinah [80] xopucTH MoJa3Hy jeAHaYnHY Y MOAH(DUKOBAHOM OOJIUKY:

dv,, -&, = ddEta (4.31)

& je cnenmuduYHA €HEepruja eposmje, Tako Ja KOHauaH oOpasail 3a oapehuBame
MaKCHUMaJIHe 1yOuHe o0pajie riacu:

m, -v?

e 4.32.
2-v,-b-g, (4.32)

h=n,

rae je b mupuHa pesa, a 7, mapamerap KOjH 3aBHCH OJ BHIIC KapaKTePHCTHKA
MaTepujaja U rmapamerapa mnpoieca odpase.

4.4. PETPECUOHHU MOJEJIN

M. Chithirai Pon Selvan u N. Mohana Sundara Raju [21] cy mocMaTpain MakCUMaIHy
nyOMHY pe3ama Kao OCHOBHHM Ilapamerap 3a OILEHYy NPHUMEHJbUBOCTH IIpoleca obOpaje
abpa3uBHUM BOJCHHM MJa30oM 3a oapehenu matepujan. OHU cy KopuIThemeM perpecuoHe
aHaJgn3e pa3BWIM MOJEN 3a mpenBuhame ayOuHe pe3ama Hephajyher uenuka. [Ipu pasBojy
Mojiefa Cy y3eTH y OO03Up pa3iMuuTH MapaMeTpH mpoieca oOpane aOpa3uBHUM BOJECHUM
Mia3zoM. tbuxoB mozen je npeacraBibeH Gpopmynom 4.33.:

0339 1y 0107 4 1795 0878
p

EO,32 O, 3 0,009 " "
4 137 | . pW . dj

Ve %

h=678-

r7e je P pajHu NPHUTHCAK, M, MPOTOK abpasuBa, O, cpelama BPEIHOCT IpPEYHHKA
a0pasHMBHE YeCTHIE, pp I'yCTHHA a0pa3sMBHUX 4ecTula, E Moxyn emacTmyHOCTH Marepwujana
npeamera oopaze, Ve Op3uHa KpeTama pe3He IIaBe, X, PacTojambe pe3He IIaBe of MpeaMera
obpaze, pw rycTHHaA Boze, dj IpeYHUK Mitasa.

OBaj Mozmen je moka3ao n00po mMOAydapame ca EKCHEPUMEHTATHO J00WjeHUM
pe3yiTaTtuma.

Ramulu u Arola [92] cy kopuctehu perpecroHe TeXHUKE Pa3BUIIA MOJIET 3a MPOLCHY
OJIHOCA IIMPWHA Pe3a Ha yha3y M M3lazy Mjaza u3 marepujana. OBaj MoJeN j€ TOJUHOM
JIpYTOT pela u y3uMa y o03Hp YTHIIA] paJHOT MPUTHCKA, BEIMYUHE aOpa3uBHUX 3pHA, Op3UHE
KpeTama pe3He IjaBe Kao M pacTojara pe3He IJIaBe O]l MOBPIIWHE MaTepHujajga Koju ce
oOpalyyje Ha mupuHy pe3a. Monen je nedpunucan cienehom popmynom:

To=C,+ ici X, +Z4:ciixi2 - ZS: i Ci% X (4.34)
i=1 i=1

i=L j=i+l
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VYV dopmymn je Cp KOHCTaHTa, Cj, Cj M Cjj KOGQULUUJEHTH IPBOr, APYror peaa H
KOe(QUIMjEHTH MHTEPAKLHje, X1 je paJHU NPUTHCAK, Xp j€ BEIMYMHA aOpa3MBHUX 3pHA, X3 je
Op3uHa pe3He TJIaBe U X4 PacTOjame pe3HETJIaBe 0] MOBPIIMHE MaTepujaja Koju ce oopahyje.

Kovacevi¢ [53] je pa3Buo cBoj KOHIENT 3a mpaheme JAyOWHE pe3ama, Tako IITO je
NPaTHO MPOMEHY OTIIOpa pe3ama MpHu 00paau abpa3uBHUM BOJCHUM Miia3oM. Mojen Koju je
pa3Buo 3a oapehuBame oTopa pe3ama je:

F = 0.076_d?.877 MO Ly 0072 (006 50782 (4.35)

a 0 c

YoueHo je Aa mocToju cHaxkHa Kopenanuja usMely oBe dhopmyse u dpopmyre Kojy je
takolhe pa3suo Kovacevié [53], a oqHoCcH ce Ha Mojen 3a ojapehuBame MakcuMaliHe TyOuHe
pesama. Y oBuM (opmyiaama O je mpeyHWK aOpa3suBHE MIIA3HUIIE, X, J€ pacTojambe pPe3He
rJIaBe of mpenMmera odpase, P je paaHu MPUTHCAK a M, TPOTOK abpas3uBa.

h =0.0014- d(f).756 SO x 019\ 074 a7 (4.36.)

a [¢] c

Ha ocHoBy oBux oOpa3zaria, MOXe ce YTBPAMTH Jja CBE IPOMEHJbUBE Ipolieca odpaje
(mpeunuk abpa3uBHE MIIa3HHIlE, MPOTOK abpa3uBa, pacrojame pe3He TJaBe OJl IpeaMmeTa
oOpajie ¥ pagHu MPUTHCAK) UMajy UCTH YTHIIA] HA OTIOP pe3ama W Ha MAaKCUMAJIHY TyOUHY
pe3ama. JeauHa pas3nuka ce youaBa KoJ| Op3WHE KpeTama pe3He rinaBe. Hamme, Op3uHa
KpeTama pe3He IJ1aBe BeOMa MaJIo YTHYE Ha OTIIOP Pe3ama JIOK je ’EeH yTUIa] Ha MAaKCUMAaJIHY
nyOuHY pe3ama 3HayajaH.

Kopuctehu perpecuony anamusy, Kovacevi¢ [53] je pa3Buo jomr jemaH Mojen 3a
onpehuBame oTmopa pe3ama, a KOju IJIacH:

E 1 2114 m0.243 . d (f).508 (437)

[ —— p
w e19.278 a

4.5. MOJAEJIN 3A JE®PUHUCAKBE '’EOMETPUJE PE3A IIPU OBPA/IN
ABPA3ZUBHHUM BOJAEHUM MJIA3OM

4.5.1. 'eomeTpuja npeame cTpaHe pe3a

Jla Ou omucanu TreoMeTpHjy mpeame JuHuja peza Zeng, Heines m Kim [101] cy
NpeIOKWIA Ja ce 3a Taj onuc Kopuctu napabdona. Chao m Geskin [51] cy mpemmoxuin
CITMYHO PELICHE — TIOJIMHOM JIPYTOT pe/ia KOj! TIIaCH:

h(x)=a-(x—b) +c (4.38)

VY jemnaunnu cy @), b) u C) KoHCTaHTE KOje ce yTBphyjy MepermeM npebe CTpaHe pe3a
U Ha OCHOBY ciiefiehux dopmyna:
c=h,ax;
b=x,; (4.39.)

a=(-c)/b”=(-h ax)/(x ax’)
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[Mapametpu Xm U hy ce MOry jeHOCTAaBHO H3MEPUTH Y CllydajeBUMa Kaaa je
MaKCHMMajiHa AyOWHa pe3ama Mama o] JcO/buHEe MaTepHjaia Koju ce obpalyje. Momber u
Kovacevié [69] cy Takohe ycBojuim 0Baj Mojel mapaboJjie Koju je mpukaszad Ha ciuii 4.5, (a

V 4

—» h
h(x) = a(x-b)’+ ¢
Hpegfba JUHUja pe3a l?gegu,a JUHUja pe3a h=c
/ h (x) Ipegita
! JuHUq
. pesa
/// o
) 0)

Cnuxa 4.5. Mogenu uipegroe cilipane peza y o61uky iapaboine
a) Ugeanna cauxa u mogen uapabone [70]
0) Mogen iapa6one [12]

4.5.2. Moaeaunpame reomerpuje oopalheHe moBpumHe

Andrej Lebar u Mihael Junkar [60] cy mokymianu ga ob6jacHe W MOJEIUPA]jy MPOIIEC
o0Opaje abpa3uBHUM BOJEHUM MJIa30M TaKO IUTO Cy MOJEIMpANIU IMpolec odpajae 3a jeqHy
abpa3uBHY 4YeCTHIy, a OHJa ra NMPUMEHWIM Ha CIy4aj Kaja BOJECHU MJIa3 TMOMEMIaH ca
abpa3suBHUM YeCTHIIaMa yJapa y MaTepujayl Koju ce oOpalyje, OZHOCHO, CUMYIUPAIH CY
jenuHU4YHU Jorahaj Koju ¢y MOHABJbAJIM BEJIIMKH Opoj MmyTa ¥ JOOWIM KyMYJaTUBHU pa3yaTaT
y 0011Ky oOpaleHe moBpIINHE.

3a cBaky a0Opa3WBHY YECTHIly j€ MpopadyyHAT KpaTep KOJU HaACTaje yclen epo3uje
Mmarepujasia Koju ce oopalyje, Ha OCHOBY Mojiena Koju ¢y kpeupanu Finnie [28] u Bitter [12].
OcHOBHa NpeTHocTaBKa je Ja je HalmaJHu yrao abpa3uBHE YECTHIIE JeTHAK YTy MO KOjUM ce
abpa3uBHa yecTHIa oA0uja o]l MaTepujasia Koju ce obpahyje, ciuka 4.6. I[Ipu moznenoBamwy
npoiieca oopajie adpa3uBHUM BOJCHHM MJIa30M y 003Up Cy Y3€TH HallaJHU yrao abpa3uBHOT
MIia3a, eHepruja abpa3uBHOT BOJEHOT MJla3a U KapaKTEepUCTUKE MaTepHjaia Koju ce oopahyje.

Cnuka 4.6. Cumynayuja ygapa jegne abpasusne ueciiuye [60]
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[Ipu xoMITjyTepCcKOj cUMyIanuju, Tororpaduja mpeaMera odOpane je MpeacTaBbeHa
Ka0 MaTpHUILa jelHAKUX MIPOCTOPHUX ereMeHaTa. CBaku elIeMEeHT MaTpulle je peajian Opoj Koju
npejacTaB/ba NyOMHY HepaBHHHA Ha oOpahenoj moBpmuHU y oapehenoj tauku. la Ou ce
MOCTUMIA MTO Beha TayHOCT cuUMyMpaHe MOBpIIMHE, AedunHmucaHa je pe3onynuja on 300
eJleMeHaTa MaTpHIIC MO jeJTHOM MUJUMETPY.

Hakon oO0Opane cBux Tmojgaraka, JoOWjeHa je BHPTyelIHA MOBpPIIMHA Koja je
KapaKTepUCTUYHA 3a 00paay abpasMBHUM BOJCHUM Miia3oM (ciauka 4.7.).

a) O6paheHa 6) CumynupaHa  pagau AejgTea aBpaavBHOT BOAEHOT MNasa
noBpLUMHA l MoBpLUMHA

Mpasay pesar,g

-+— [loBplumHa obpartka

3aKkpvBrbeHe nuHuje

— ‘ o W 4o pesa

Cnuxa 4.7. lospwuna odpahena abpazugHum 60geHUM MAAZOM, €60, U CUMYIUPAHA
iospuuna, gecro [60]

4.5.3. IBogumen3unoHaHun MoouiHu ayromarcku (cellular automata—CA) nmpuctyn

Henri Orbanic u Mihael Junkar [78] cy mokymamu na momohy CA mpuctyma
CHUMYJIMpajy HacTaHaK Ipeler Jiena pe3a, OJHOCHO, CKpeTame abpa3uBHOT BOJIEHOTI Milasa
npu cedewy mnpeamera odOpame. Kao mro je Beh peueHo, OCHOBHM MexaHHW3aM o0paje
npejcTaBiba mpouec eposuje. OBaj mpolec je BeoMa TEeIIKO MOJEIOBAaTH U MaTeMaTHUKU
ormcath. 300r Tora je nmpumemeH CA mpuctyn koju je Beh kopunrheH 3a onmucuBame HEKUX
nocTymnaka oopaje.

CA mpexacraBiba wuaeanuzanyjy (U3MYKOT CHUCTEMa, TAE€ Cy MPOCTOp MU BpeMe
JMCKpeTHe, a Heke (hu3Muke BeIMYMHE MEmajy caMo orpaHudeH Opoj BpenHoctu. CA ce
cactoje OJ MPaBHJIHO M jeaHako pacnopeheHux O—TMMeH3MOHATHHX HU30Ba hemuja, Koju
Mory OWTH HeorpaHuyeHe ayxuHe. CBakd €JeMEHT HM3a MMa CBOjy KapaKTEpHCTUKY Koja
MpeAcTaB/ba BpPeAHOCTU onapehene Qusnuke BenuuuHe. BpemHoctu ¢usuuke BeTMUYHHE
IPEeJICTaB/bajy KOJEKIHUjy CBUX CTama y henuju y HEeKoM BpeMeHCKOM uHTepBaiy. CBaka
hemmja y CA Moxe J1a Ma HHTepakIfje camo ca henwjoM koja je 1o m\e.

(a)

(b) ES AW]

AW MAT
4

1

MAT
TR T

Cnuka 4.8. 3ona obpage abpazusHum 80geHuM M1a30M ogemena y pu 001aciiu—Ccilara.
ES—upaszan upociiop, AWNI—abpaszuenu eogenu mnaz u MAT—neobpahen matiepujan
Peannu upoyec, b) Cumyrayuja upoyeca [78]
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Kon oOpame abpa3vBHMM BOJEHUM MIIa30M IIOCMaTpa Ce€ Y3IYy)KHH TpPECceK pesa.
henuje mory 6utu camo y Tpu crtama (ciuka 4.8.); npazna—ES, abpa3uBHU BOJEeHU MIia3—
AWJ u neoOpahen marepujan koju Tek Tpeda aa ce oopaau MAT. MAT crame HE omnucyje
KOJIMYMHY Matepujana, Beh je nedunucan mapametrpoM Mpma KOjU mpeacTaBiba OTIOPHOCT
Marepujaia Ha oOpany abpasuBHUM BojeHuM wmitazoMm. llITo je oBaj mapamerap Behw,
noTpeOHO je BUIIIE BpEMEHa Jla ce MaTepujasl o0paau, OJHOCHO J1a ce YKIIOHH 1ena henmja.

Ha mouetky cy 3a cBaky henmjy aeduHHcaHe TOYETHE BPEAHOCTH OAroBapajyhmx
bu3nukuxX BenWuMHA W AcPUHECAHA je Op3uHA KpeTama pe3He rinaBe. Ha oCHOBY OBUX
MojiaTaka M CIOXKCHHUX TMpoleaypa Mo0HjeH je u3riieq 30He oOpaae abpa3sMBHUM BOJICHUM
miazom. OBaj mpopadyH ce MOHaBJba MUKIUYHO JIOK C€ HE J00Mje M3IJIe] 30HE pe3ama I10
IIEJIOM TONPEYHOM TMpeceKy mpeamera oOpazae. JloOuwjenu pesynratu cy ymnopehenu ca
EKCIIEPUMEHTAITHO JO0MjeHUM BpeAHOCTUMA. EKCIEpUMEHTH Cy BpPIIEHU HA JIETypH
anymuarjyma Al6061-T6. Ha cauum 4.9. je mpukazano nopeljeme peaqHe W CHMYJIHpaHe
MOBPIITUHE.

Peanna'iiospuuna Cumynupdna iospuiuna Peanna'iiospwuna Cumynupara tiospuiuna

(e 5 mum

Peanna niospuuna Cumynupana iospuiuna

Cnuka 4.9. Ilopehemwe peanne u cumynupane nospuune [18]

Deam, Lemma u Ahmed [20] cy moaenupanu npeamy JHHA]Y pe3a, OMHOCHO, CPEIbY
BPEIHOCT pajMjyca Mnpeame TuHuje pesa, ciauka 4.10. Kopucrehu Bitter—os mojen, ayropu cy
JOLIUTH [0 chenehux jeHaunHa:

2/3 1/3
R= ma . 2hmax V4/3
4-g-w-vc-cos(49) XD p
n
2-£-V_-W-h v 1
'8‘ C. . max
eoz( - J = (4.40.)

a p

3a ciIyd4aj Kaja je 3acTyIJbeHO AeOopMaIlOHO Xabame U
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c ) (2h. )"
R - m, - (20 ) 2
W -v, -cos(0) X¢ P

W h 2/5 1
goz(VC'JJ il (4.41))

2-C-m, v,

3a ciy4aj KaJa jeé JOMHHAHTHO MUKpope3ame. Y oBuM popmynama C je koncranta, W
muprHa abpa3suBHOI BOAEHOI Miasa, Vp Op3uHa aOpasuBHuUX yectuna a Xc M Xp Maca
epOoAMpPaHOT MaTepHjaia 3a MaKCUMaJIHy IyOMHY pe3ama 3a CIIy4ajeBe MHUKpope3ama M
nedopmarmoHor xadama.

Ynas3 mnasa

Il _EPVL
Mpaeau pesatba

A ds-AyxUHa peaa

&

ﬂpaaau, nokKarnHor
xabarsa

WMana3 mnaza

Cnuka 4.10. Mogenuparve ipegroe munuje pesa, [24]

Mogen je mnoka3ao Jocta J00Opo TMOKJIamamke ca pealHUM IpolecoM o0paze
abpa3MBHUM BOJICHUM MJIa30M 3a Mame AeOsbruHe Marepujana. [Ipu Behum nyonHama pesama
OJICTYHam-€ MpeJkbe JINHUje pe3a o1 NpejBuleHe KpyKHuLe je 3HadajHuje. Takohe, youeHo je
71a je 3aKpUBJbEHE NPEIHE JINHI]E Pe3a MPOMEHJBUBO TOKOM BPEMEHA.

Adnan Akkurt [2] je uctpaxuBao yTtuiaj Op3uHe KpeTama pe3He IJiaBe Ha TeOMETPHUjy
npenme cTpaHe pesa. MenutuBao je y3opke on Mecurra, neospuae 10 mm u 20 mm koju cy
oOpahuBanu ca mpenopydyeHHUM BpenHocTHMa Op3uHa on 63,16 mm/min u 28,46 mm/min
pecniekTuBHO. HakoH aHanu3ze, 100MjeHH cy MaTeMaTHUKH MOJENH y OONHKY napaboiie Koju
OTHKCY]y MOBE3aHOCT AyOMHE pe3ama—X M OJCTyIama Mpemhe CTpaHe pe3a O] BEepTUKAIHE
nuHuje. OBU MOJIENH Cy NpuKa3aHu y Tabenu 4.1.

Tabena 4.1. Ilpuxas mogena ipegroe aunuje pesza [2]

h, mm Ve, mm/min Mogen
10 63.16 h=-3.923-x* +11.52-x+1.125
20 28.46 h=-3.0423-x* +14.442 - x+2.548

Libor Hlavac¢ [39] je ucniutuBao Harub 3aKpyBJHCHUX JIMHKja HA IOBPIIMHU 00pal)eHoj
abpa3uBHUM BOJCHUM MJIa30M, Ha ozpehennM nyObunama pesama, cnuka 4.11.
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Cnuka 4.11. Haiub 3axpuémenux munuja na pasiusuidum gyounama pezarva [39]

Ha ocHoBy ananmuse pe3ynTtaTa, 3aBUCHOCT 3aKpUBJHEHOCTH JIMHUja OJ Haruba
3aKpHUBJBCHUX JIMHUjAa Ha H3JIa3y MJla3a W3 MaTrepujajia, Moke OuTH omucana cienchom
JeTHAYNHOM:

f (h)=C, fmec pes (4.42)

h ¢,
hmaX

I'ne cy Ch, Cop U Cyp KOSPUIMJEHTU KOJU IIOKA3yjy 3aBUCHOCT Haruba 3aKpUBJbEHHX
JUHUja O] AyOuMHE pe3ama, MaKCUMAaJHOI Haruba u Op3uHEe KpeTama pe3He IaBe, Omax
MaKCHUMaJHH Haru® 3aKpHBJHCHUX JIMHUja HAa M3JIacKy aOpa3WBHOT BOJACHOT MJja3a U3
marepHjania, a Npax, MAKCUMalHa 1yOuHa pe3armba.

4.6. HYMEPUYKE CUMYJIAIIUJE IMTPOLHECA OBPAJIE ABPASUBHUM
BOJAEHUM MJIA3OM

JlaHac MOCTOjU BeOMa MaJlo JIUTepaType Koja ce OAHOCH Ha HyMEpUUKY CUMYJalujy
nporeca oOpaae aOpasMBHUM BOJCHUM MJa30M. Y CKOpO CBHUM paJoBHMa J0 cajga je
Hajuemthe kopuiheHa MeTo/la KOHAUHUX €JeMeHaTa 3a ONMCUBAWkE yaapa jefHe adpa3uBHE
YEeCTHIIe Y MaTepHjasl Koju ce oOpalyje u mporeca epo3uoHOr xabama Koje Ha Taj HAYUH
HacTaje. Ha oBaj HauMH je omucaHa KOJMYMHA MaTepujajia Kojy jenHa aOpa3MBHA YeCTHIA
CKMHE TIpH yaapy y marepujai. AOpa3wBHa 4YecTHIIa c€ TocMarpa Kao JIONTa O KpyTor
MaTepHjajia Koja He Mema CBOj 0OJUK NPUIMKOM yaapa, civka 4.12.

Jenan on mpBHX HYMEpHWYKHX Mojena 3a o0pagy aOpasMBHHM BOJCHUM MIIA30M je€
mozen Mazurkiewicz—a [65]. O je maTepujan y Koju yaapa abpasvBHH BOJACHHU MJia3 MOCITHO
y henuje. 3atum je oapehen 6poj abpa3uBHHUX YeCcTHIA Yy CBako] henuju Marepujana KOju ce
oOpabyje. Ilon mpermocTtaBKkOM Ja cBaka a0pa3MBHa 4YeCTHIA IOJjE€IHAKO YYECTBYyje Y
nporiecy o0paje, 1 Ha OCHOBY YKYITHE 3allpeMHUHE MaTepHjaia KOju ce epoaupa abpa3uBHUM
BOJICHUM MJIa30M Y MHTEpBally O] jeIHE CeKyHIe, oapeheHa je MpocedyHa 3arpeMuHa
MaTepHjaiga Koju ce epoaupa 3a CBaky abpa3uBHY decTtuily. OBa BpEIHOCT j€ J0/eJheHa
CBaKoj abpa3MBHIIO] YECTHUIIH.
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PeanaH npouec obpage

AbpasunBHa
yecTuua

Kpatep HacTao
npu yaapy jeaHe
abpasusHe YyecTuue

CvmMynauvja MeTogoM KoHayHux enemeHata (FEA)

AbpasusHa
\ YecTuua

CvmynupaHu kpaTtep

Cnuka 4.12. Peanan u cumynupan ipoyec oopage [65]

CumynupaHu mporec ooOpajae ce HacTaBjba /0 Kpaja mnpeaBHleHOr BpEeMEHCKOT
uHTepBana. M3ma3 W3 OBOT Tpolleca je YKyIIHa Maca M 3allpeMHHA MaTepujaia Koju je
epoaypaH y 3aJaToOM BPEMEHCKOM HHTepBany. Pe3dynrati nobujeHu momohy oBor monena
UMajy J0CTa J0OpO MOKJaname ca pe3yaratuma faooujeHuM Finnie — pum [28] monmenom 3a
MHKpOpe3ame MIACTUYHIX MaTepujaa.

Junkar, Jurisevic, Fajdiga u Grah [48] cy y cBOM paay y3enu y 0o03up eaacTto—
IUTACTUYHO MOHAIIalke MaTepujana Koju ce obpalyje W AMHAMHUYKE BEJIMYMHE Kao LITO CY
rpaBuTanyja u Op3uHa abpa3uBHE dyecTuile. 300r BeoMa BelHMKe Op3MHE adpa3WBHE YECTHIIC
IpU yaapy y Matepujai koju ce oOpalyje, Beoma Manux AUMEH3Hja aOpasUBHHUX YECTHIA U
BEOMa KpaTKOr Tpajama camor ymapa omabpan je ANSYS/LS-DYNA mporpam koju je
HaMEHEH 32 pelllaBamke Pa3IMuuTHX CiIydajeBa yaapa. AOpa3uBHa 4eCTHIIA je MOJEIOBaHa ca
3D mopenom Terpaezapa, JOK je mpeaMeT oopane MozenoBan 3D mMomenoM KBajapa KOju UMa
eN1acTO—IUIaCTUYHE KapakTepucTuke. CHUMynayja mpoleca je BpIIeHa 3a TPU pPa3IHYuTe
BpeIHOCTH Op3nHe abpa3WBHE YECTHIIE W TPHU BPEAHOCTH HamajaHor yria. [lotom cy Bprmenn
eKCIIePUMEHTH TI0J] HCTHM ycioBuMa. Pesynratu poOujern mnomohy cuMmynamnuje U
ekcriepuMmenTa cy ynopehenu. [lpumeheno je oncryname y 100MjeHUM BpEIHOCTHMA, Akl j€
TPEHJ TPOMEHE KOJ| CHUMYIUPAaHHX BPEIHOCTH HMCTH KAa0 W KOA BPEIHOCTH TOOMjEHHX
EKCTIEPHIMEHTOM.

Gudimetla u Yarlagadda [29] cy mokymanu ma pemie npobiieM pesama KPTHX
Marepujaja METOAOM KOHAYHHMX eleMeHarta. 3—auMmeH3noHanHu FE moxen je mocraBibeH
nomohy PATRAN-a. Kepamuuku marepujai je MOJeNOBaH Kao KOIKa JUMeH3uja 1 mm, mok
je momynonrta npeunuka 0.1 mm kopumrheHa kao Mojen jeqHe aOpa3vBHE YSCTHIIE, CITMKA
4.13. Cuctewm je yBezeH y ABAKUS u ypahena je ananusa.

53



Jloxiiopcka gucepiiayuja

Cnuxa 4.13. Juckpeimiuzosanu FE mogen [29]

KonnunHa marepujana Koju je epoaupaH y MpoLecy pe3ama je 100HjeHa MHOXKEHEM
JeAMHWYHE KOJMYUHE epOoUpaHOr MaTepHjaia ca yKymHUM OpojeM yectuna. Pesynratn FEA
cy ynopeheHu ca MOJIENIOM 3a KpTe MaTepujaie kKoju cy npemptoxunu Kim u Zeng [103].

Pesynratu nobujenu FEA meTtonom mokasyjy na je Hajpehu mpobiem To ImTO pearHu
MmatepHjainu Koju ce oOpal)yjy abpa3uBHUM BOJEHHMM MJIa30M HUCY MJI€AIHO KpTH. To 3Hauu
Jla je TpoIlec epo3Hje NMPH HUXOBOj 0Opaar MENIOBUT — jaBJbajy C€ M NMYKOTHHE, alu U
MHKpope3ame. Pesyntatu cumynanuje cy W30J0BaHM W TNPHKA3aHU Yy YETUPH Da3IH4yHTa
BPEMCHCKa MHTEPBAJIA IITO j€ U MPHKa3aHo Ha ciuiu 4.14 (a—d).

a)

)

Cruxa 4.14. Cumynayuja iipoyeca oopage abpasusHuM 80geHUM MAA30M Y Yellupu
paznuyuitie gpaze [65]
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Jianming, Na u Wenjun [47] cy y cBoM paay cuMyupaiis mpoiec oopaje abpasuBHEM
BoseHnM miaszoM SPH meromom. SPH mertona je Lagrange—oB Mojien KO/ KOjer HE MOCTOjU
Mpexa KOHauHUX eleMeHara. Koj oBe MeTojie ce BpIIM MHTEPIOIalrja IMceyq0—4ecTuia aa
6u ce n06mII0 MoJbe MpoMeHsbHBHX BennunHa. CBaka SPH uectuna uma macy, Lagrange—oBy
no3unnjy, Lagrange—oBy Op3uWHY W CONCTBeHY eHeprujy. Ocrane BelnMYMHE ce J100Hjajy
MHTEPIOIALNjOM U3 MOJa3HUX BPETHOCTH.

Jla O6m oOjacHuiam mporec oOpane aOpa3sWBHUM BOJEHHUM MIIa30M, ayTOpH CY
abpa3uBHHU BojeHU Mia3 Monenupanu SPH meromom. AGpa3suBHU BOAECHU MJa3 pa3iUyHTe
CTpYKTYype, mpenacraBibeH SPH meromom, mpukasan je Ha cimmu 4.15. TamHuje yecture
MPEJICTaBIbajy BOY, JOK Cy CBETIHje abpa3uBHE YECTHUIIC.

0000

0000 00
ocooo 9000

0000
0000
0000 e

Cnuxa 4.15. SPH ueciuiuye 3a paznuuuitie maitiepujane [47)

Marepujan koju ce oOpalyje je MojenoBaH Kao Marepwjal KOA KOjer ToJia3H IO
IUIACTUYHOT OYBpInhaBama, a MoMohy MeToie KOHaYHuX eneMeHaTa. Ocrane KapakTepuCTUKe
MaTepHjajia cy TOCTaBJ/heHE Kao TMOJa3HH mapaMeTpu mojena. Jla 6u ce cumynupao mporiec
CTBapama MyKOTHUHE, IPUMEHEH je METO]] YKJIamama YeCTUIla MaTepHjajia. 3aTe3Ha yBpcToha
MaTepujaja je MoCTaB/beHa Kao IPaHUYHH YCIIOB 332 IPOCTUPAE MYKOTHHE.

3a oapeheHe BpeJHOCTH paJHOI MPUTHUCKA, U3BPIIEHA j€ CUMYIalyja nporeca odpaje
aOpa3uBHUM BOJICHUM MJIa30M H onpeleHe cy BpeAHOCTH MakCHUMaiHe AyOnHe pe3ama. [lox
UCTUM TOYETHUM YCIOBMMAa H3BPIIEHO jeé M EKCIIEPUMEHTaTHO ojpehHBame MaKCHUMAalHe
nyouHe pezama. Ha ciunu 4.16 je uzBpiieno nopeheme oBux pesynirara.

60 - . . . , T

+ SPH/FEA cumynanuja : :
50} © Excnepumentanuu pesynratun | feesseeees Yoy .

h, mm

i A A ' i
0 50 100 160 200 250 300 350
p, MPa

Cruxa 4.16. [lopeherwe spegrociliu maxcumante gyoune pe3arba gooujeHux Cumyaiayujom u
exciepumeniiom [47]
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Ca cnuke ce BUIM Ja MOCTOjU J00pO MOAyAapame BPEIHOCTH 32 Mambe BPEIHOCTH
pansor npurtucka. Ca moBehamem BpeTHOCTH pagHOr MPUTHUCKA J0J7a3u M A0 MojaBe Beher
OJICTYTIabA.
Shahverdi, Zohoor u Mousav [94] cy cumynupanu mpouec oOpane abpa3uBHUM
BozieHUM MiazoM nomohy SPH m ALE merona. HoBuHa y olHOCY Ha IIPETXOIHE PaJiOBe j€
ALE wmerona xoja npaktuuno komounyje FEM u SPH merone. Hanme, xon oBor mozena,
MaTepujaj ce MpeACTaBba ca MPEKOM, Kao KOJ METO/J€ KOHAUYHUX eJeMEHara, aiu ce
YBOPOBHU OBE MPEXKE MOTY KpeTaTH HEe3aBUCHO OJ1 ocTaTka marepujana. [lopeheme merona je
nprKa3zaHo Ha ciuiu 4.17.

ﬁ>
==

———
- E e
| |
e mas
|
Fp—p-egee
W MY .u.|
" I i AL
\ o L S |
=t s =

b

AT

O — YBOPOBU MPEXKE
® — YeCTHIIC MaTepHjaja

Cnuka 4.17. Ilopehere meimioga: A— Eulerian, B — Lagrangian, C— ALE [94]

ITomohy SPH u ALE merone je cumynupaH npoiec obpajae abpasuBHUM BOJAECHUM
MJIa30M 3a pa3IM4YUTEe BPETHOCTH PAIHOT NMPUTHUCKA U Op3uHE KpeTama pe3He riase. OBU
pe3yiaTatu cy ynopeheHu ca pezynraruMa 1001jeHUM eKCIIEpUMEHTOM, ciuka 4.18.

14

—4#— Eksperiment 12
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——ALE
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[++]
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12
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==SPH

N —a—ALE

150 200 250 300 350 400
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Cnuxa 4.18. Ilopehere 8pegrociiiu maxcumante gyoure pesara gooujenux SPH u ALE
mettiogom u exciiepumeniiom [94]
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Ca cimke ce BHIM Ja IOCTOjH J0CTa T00pO MOayapamke Y BPEIHOCTUMA MaKCHMAaJTHE
nyOuHE pe3ama JOOUjEHUX CUMYIIAINjOM U €KCTIEPUMEHTOM.

Anwar, Axinte u Becker [3] cy momohy FEM MeTozie mMonenoBaiu MOBPIIMHY KOja ce
nobuje HakoH oOpaae abpa3WBHMM BOJCHHMM MiIa3oM. Marepujan koju ce oOpabhyje Huje
pacenan fo kpaja. Llusb je 6uo na ce yrBpau moryhHocT npensuhama, a IOTOM U KOHTpOJIE
nyOuHe 0o0paje aOpa3suBHUM BOJEHHUM MIIa30M, OJHOCHO MoryhHocT kopuihema oOpane
abpa3MBHUM BOJEHMM MJIa30M Kao oOpaje riojgameMm. Pasnuka oBe cumynangje u
NPETXOJHUX je Y TOME IITO Cy abpa3vBHE YECTHIIC MOJICIIOBAHE Ca Pa3IMYUTUM OOJIHIIMMA
KOjU HMajy OITpe pe3He uBuie. AOpasuBHe uecTulle cy pacnopehene mo ["aycoBoj
pacmofien OKO oce miaza. Marepujanm koju ce oOpaljyje je MojaenoBaH Kao elacTo—
wiactuyad. Ha caunm 4.19 je mpukaszan 3D mozen mporeca oOpane aOpa3uBHUM BOJICHUM
MJTa30M KOjH j€ KOpHIITheH 32 OBy CUMYIIAIH]Y.

3a3op uzmelhy c
JIBa ClI0ja abpa3suBHHUX

Ilonosuna
abpa3uBHOT

MOJIETUPARE :
abpasMBHUX YECTHIA |
15x15x15 um

BenuunHa enemenara Koju cy
KopUIINEHU 3a MOAEIUPABE
MarepHjaia Koju ce oopahyje
15x22,5x7 pum

®duna mpexa
Ha MaTepujaty
Koju ce oOpabhyje

Cnuxa 4.19. 3D mogen ipoyeca o6page abpaszusnum ogenum maazom [3]

[Tox uctum ycrnoBuMa je CIpOBEACH M €KCTIIEpUMEHT. 3a o0a ciydaja je oapehuBan
crenien eposuje (Erosion rate) ER:

Ukupna masa erodiranog materijala

—= - (4.43)
Ukupna masa abrazivnih cestica

(Stepen erozije)ER =

Ha cmumn 4.20. je mpuka3zano mopeheme BpeaHocTH creneHa eposuje, ER, 3a
SKCIIEPUMEHT U CUMYJIAIH]y.
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v, = 2000 mm/min

g/mg

o ——FE

ER, m

- Exp 001 4 w—tr=Exp

100 150 200 250 300

p.MPa

100 150 200 250 300

P, MPa

Cnuka 4.20. Ilopeherse spegnociuu (Erosion rate) ER 3a exciiepumenii u cumynayujy [3]

[Togynapame y BpeaHocTHMMa cTemneHa eposuje, ER, moOujeHux cumynanujoM u
EKCIIEpUMEHTOM je 3a70BoJbaBajyhe. Mmak, morpeOHO je u3BpmuT Behu Opoj excriepuMeHaTa
ca pasNTUYUTHUM BPETHOCTHMA Op3MHA KpeTama pe3He IJIaBe W paJHuX NMpHUTHCAKa Ja Ou ce
JIOIIIO IO KOHKPETHH]eT 3aKJbyJKa.

OBo cy camo HekH on mocrojehux Mojena KoOju AePUHHUITY MaKCUMAlHy JyOUHY
o0Opazie U OmuCyjy TeoMeTpHjy pe3a mpu o0paau abpa3uBHUM BoaeHMM Mmia3zoM. Ilocroju
BEIMKH Opoj Mojena 3a JcpUHUCAmE MaKCHMallHe JYOWHE pe3ama, 0K Cy MOJCTH
reoMeTpuje peza MHOro pehu. 360r Tora je ucTpakuBame y Nnpasily AepuHICcamba TeOMETPHje
pe3a 3Hauajuuje. OCHOBHHM HEIOCTAaTaK CBHX HABEIACHUX MOJIENA j& IITO BaKe CaMo 3a jeAHy
BPCTY MatepHjaja Wiu 3a o0pamy non oapeheHum ycioBuma, ca neUHHCAHUM PEKHUMHUMA
obpane. Kog MHOTHX MOJiea ce He BHJIM jaCHO YTHIIA] pekuMa odpaje.
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5. EKCIEPUMEHTAJIHA UCTPA’KUBAIBA ITPOLHECA
OBPAJIE ABPASUBHUM BOAEHUM MJIA3OM

5.1. NIPEJJMET EKCIIEPUMEHTAJIHUX UCTPA’KUBAIBA

MexaHnu3mu mporeca oOpane aOpa3WBHUM BOJICHHM MJIAa30M HHCY Y IMOTIYHOCTH
no3HaTH. 300r Tora je 3a noOHjame MOoy3daHuX HH(OpMaIKja 0 OBOM IPOIECY HEOIXOIHO
CIPOBECTH EKCIIEPUMEHTe W Ha Taj HAYMH aHAJIM3UpAaTH MEXaHW3Me TIporeca obpane
aOpa3MBHUM BOJICHHM MJIa30M.

Y 0BOj TOKTOPCKOj AMCEPTAIHMjU ToceOHa MaXKmba je yeMepeHa Ha eKCTICPUMEHTATHO
Mepeme KBAINTETAa pe3a M OTHOpa pe3ama MpH 00anu aOpa3uBHUM BOJCHUM MJIAa30M Y
POM3BOIHUM ycioBuMa. Jlocajamma MCTpakMBama y OBOj OOJIACTH Cy JIOCTa CKPOMHA,
BpIICHA Cy y JJaOOPaTOPHUjCKUM YCIOBHMMA Ha MOJEIMMA MAIllMHA, IPH Y€MY Ce pe3Ha TiaBa
HUje KpeTasa.

Peanmn3oBaHa ekcriepuMeHTallHA UCTPaXHBamba Cy BPIICHA y PEeaTHUM YCIIOBHMA, TIPH
€My Cy MEpeHH IapaMeTpH KBaJUTETa pe3a M OTIOPH Pe3ara Y 3aBUCHOCTH OJ1 MPUMEHEHUX
napamerapa pexxuma oOpaje. OBa eKCIEpUMEHTalHA HMCTPAKWBamkba Cy BpIICHA y IUIBY
carjieqaBamba €HepreTCKOT acleKkTa oopaje adpa3uBHUM BOJCHHM MIIa30M M KBaJHTETa pe3a
(xBanuTeTa oOpaleHe MOBpIIMHE U TAYHOCTU 00pae).

VYV kubepHeTCKOM CMHCIy, CBakd IpOLEC ce OJBHja y ojapeheHuMm ycioBuMa U uma
CBOje YyJa3He ymnpaBibMBe (hakTope (KOHTPOJMCAHM WJIM YIpaB/bUBU (PakTopu), H3Ia3He
daktope (PyHKIMje CcTamka WIM KapaKTEPUCTHKE Tpoleca JJ00UjeHEe MepemeM) u
HEYIpaBJbUBE yllazHe (pakTope, KOjU ce MOTY eTMMHHUCATH, JIP’KaTH Ha KOHCTAHTHOM HHMBOY
WA MemaTH 110 3aKoHy BepoBaTHohe [59]. Kana ce ananusupajy nporiecu, aHalu3upajy ce u
yTULAJU yhaa3HUX (QakTopa Ha u3nazHe (akrope. OCHOBHU KMOEPHETCKHM MPUHIMII je Ja ce

MIPOIIECH KOJH C€ €KCTIEPUMEHTAIHO MCTPaXy]y MPEACTaBbajy y OOJMUKY IIpHE KYTH]E, CITUKA
5.1

VYna3zuu paktopu

(HeyrnpaBsbHBH)
VYnazuu paktopu ( ] W3zna3uu daxkropu
> IMPOLIEC >
(yripaBJbHUBH) L J (o3uBM)

Cnuxa 5.1. Kubepueiticku ipuxa3 ipoyeca
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Y mnocnenme BpeMe, CKCIEPUMEHTAIIHE MeETOoAe Haia3e cBe Behy mnpumeny vy
MOJIENIUPAbY U ONITUMH3AIM]H PA3TUUYATHX O0PAJHHUX MpoLeca.

[Iponiec oOpane abpa3sMBHUM BOJSHUM MIIa3oM je neduHrcaH OpojHUM (aKTopuMa,
Koju onipelhyjy edhuKacHOCT, EKOHUMUYHOCT U KBamuTeT 00paze. [la 6u ce mocturia mro Beha
e(pUKACHOCT, CKOHOMUYHOCT M KBaJHTET 0Opaje, HEOMXOIHO je TPaBWIHO JAeduHUCAEmE
yna3Hux (pakTopa Kao M MO3HABamkEe HUXOBOT yTHIdja Ha mpouec. Kox obpane abpasuBHIM
BOJICHUM MJIa30M, YJIa3HM (aKTOpU Cy pa3BpCTaHW Ha YIPaBJbHBE, HEYNPABBHBE H
nopemehajue dakrope.

VYrpaBibuBU GaKTOPH CY :

— Pagnu npurucak,

— IIpotok abpasuna,

— bBp3uHna kperama pe3He riase,

— Pacrojame pe3He riaBe 011 mpeamera oopase,

— Marepwujan npeamera odpane u

— Jeb6spuna mpeamerta oopae.

HeynpassbuBu daxrtopu cy:

— CHara nymre,

— Ksanurer Boze,

— Jlumenswuje pamHor crona,

— TayHOCT NO3ULIMOHMpAKA U

— IIpedHuK BUCOKOTIPUTUCHHX IICBH.

[Topemehajuu akropu cy:

— Harna npomena npagiia kpeTama pe3He TiaBe,

— Paznuka y BenmnumHu abpa3uBHUX 3pHA,

Ocnunanyje y BpeAHOCTUMA PaHOT MPUTUCKA U

— IIpomena npeununka abpa3uBHE MIIa3HULIE KAO MOCIeaUIa Xa0ama.
Kon o0pane abpa3uBHUM BOJECHUM MJIa30M OJ3UBH CY:

— TayHocT 00JIMKa ¥ TUMEH3H]a,

— Ksanurer o6palene nospimne,

— Emnepruja abpa3zuBHOT BOJEHOT MJIa3a,

— Ortnopu pe3ama u

— Bpewme u Tpouikosu obpaje.
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5.2. INJb EKCIIEPUMEHTAJIHUX HUCTPAKUBAIbA

[{u/p eKCIepUMEHTATHOT HWCTpaKMBama IMpoieca obpaae aOpa3suBHUM BOJACHHM
MJIa30M OWo je ma ce AeduHUIIe YTUIA] yna3Hux (akropa Ha usnazHe dakrtope. Ha cnunm
5.2. cy mpuKazaHW yha3HH (PAKTOPH W OJ3MBH IPH PEATU30BAHUM EKCIICPHUMECHTATHUM
UCTpaKMBamkUMa Iporeca o0paje abpasuBHUM BOJCHHM MIIa30M.

= bpsnHa Kkperarma pesHe riase — Ve, / \ ~
5 awmpmmecp 4] (g 3
o
iﬂ IIpoTok abpazuea —m pana . g
= & Jle6/p1HA IpeAMeTa 00page —S a6pa3I/IBHI/IM L'eomerpuja pesa — Wy, W, Wy, o, u Fg
éﬂ > Pacrojame pe3He riaBe of BOJICHUM XpanaBoct oOpaljeHe IOBPIIIMHE — Ra= ~
K _g HOBPIITHE Y30PKA — X, > =
o] . — 1 [
a P — MJI1a30M Ornopu pe3ama — F > %
; XaGambe abpasniBHe MasHuIe =
\ J
7y 2 A
(o]
=
2 |5
Q <
= ,
o ©
A (&) C: (]
1
=g/ =& £
o] I %)
N NS <
VO gl O < o
o Bl & 5 o]
= slE =S <«

KoHncranTtau ynazau ¢gaxropu

Cnuka 5.2. @akinopu ipu exciepumeHuaIHOM UCHUUBAIbY Upoyeca obpage abpasueHum
B80gEHUM MIIA30M

Kao om3uBm nporeca o6paje abpasuBHUM BOJACHUM MJIA30M CY aHAJIH3UpaHH clieaehn
napaMeTpu: reoMeTrpuja pesa (IIMpUHA pe3a, OJCTYNAmEe O]l YIPaBHOCTH W Harub pesa),
XpanaBocT oOpaljeHe MOBpIIMHE U OTIOpPU pe3ama. Ha cBe oBe mapameTpe yTHUy YJa3HU
(dakTopu KOjU Cy CBPCTAHU Y JIBE IpyIie: yNpaB/bUBU yila3HU (pakTopu — (HakTopHu KOju cy
BapUpaHU TOKOM EKCHEpUMEHTa M KOHCTAaHTHHU (akTOopu — (aKTOpPH 4Mja BPEAHOCT HHjE
BapUpaHa TOKOM €KCIIEpUMEHTa. Y yInpaBjbuBe (pakTope cy cBpcTaHu ciuenehu Qaxropu
npoiieca oopajie abpa3uBHUM BOJCHUM MJIa30M:

— bp3una kperama pesHe riase — Ve, mm/min,

— Panau nmputucak — p, MPa,

— IIpotok abpa3zuBa — My, g/min,

— JleGpuHa mpeameTa obpaae — S, mm,

— Pacrojame pe3He riaBe 01 MOBPIIMHE y30pKa — X, MM,
— Marepujan npeamera oobpaze u

— Xabame abpa3uBHE MIJIa3HUIIE.

CBu moOpojann ymna3HH (aKTOpHU Cy BapUpaHU TOKOM EKCIEPUMEHTa y OKBHPY
BPEIHOCTH Koje je Omiio moryhe 3a1aT Ha MaIllluHU.

VY KoHCTaHTHE (aKTOPE Cy CBPCTaHH:

— Ilpeuynuk BojeHe MIIa3HULE
— Ilpeunuk abpa3suBHE MJIa3HHILIE U
— Bpcra abpasuba.
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KoHcranTHr (akTopu HUCY MEHAHM TOKOM €KCIIEpUMEHTa jep je MallnHa
npensul)eHa 3a paja ca yHampen AeQUHHCAHMM BPEIHOCTHMA MPEYHHUKA BOJICHE MIIA3HHIIC,
NpeYHHKa adpa3uBHE MIIA3HUIIC U BPCTE abpa3uBa.

ExcriepuMeHTamHa UCTpakuBama Impoieca oopaae abpa3uBHUM BOJACHHUM MIJIA30M CY
BpILICHA W3 TPH Jeia. Y MPBOM JieNy, IIHJb SKCIEPUMEHTAIHOT HCTPaXKHBama je Ouo jaa ce
onpenu crnenuduuHa eHepruja oOpaae aOpa3WBHUM BOJCHHMM MJIa30M, KaO M 3aBHCHOCT
reoMeTpHje Tpeamhe JTUHUjEe pe3a U XpanaBocTH oOpaljeHe MOBPIIMHE O] PaJHOT IMPUTHUCKA,
Op3WHE KpeTama pe3He TaBe U MPOToKa abpa3uBa. Y OBOM JeNIy €KCIIEPUMEHTA, YIIPaBbUBU
yJ1a3Hu (HaKTopu Cy OWIu:

— bBpsuna kperama pesne rinase — Ve 10, 20, 30, 40, 50, 60 u 70 mm/min,
— Panmnam nputucak — p: 205, 245, 290, 3351 413 MPau
— TIlporok abpasuBa — My 150, 200, 250, 300, 350 u 400 g/min.
VI1a3HU KOHCTAaHTHU (PaKTOPH CY:
— Jle6puHa peameta obpaae — S = 30 mm,
— Pacrojame pe3He raBe 01 MOBPIIMHE Y30pKa — Xg = 3 MM,
— Marepujan y3opka: X5CrNi 18-10,
— TIlIpeunuk Bogene miasuuie — d, = 0,3 mm,
— IIpeunuk abpazuBue minazuuie — di = 1,02 mm u
— Bpcra abpasusa: Garnet #80.
On3uBH Cy:
— T'eometpuja npeame muHuje pe3a — Yiag, MM u
— XpamnasocT oOpahene nospumHe — Ra, pm.
VY30piu Koju cy KOpUIIheHH y OBOM JIeTy HCTPaKUBama Cy NMpHKa3aHu y Tadbenu 5.1.

Tabena 5.1. Y30pyu 3a iipsu geo excilepumMeHAIHUX UCTUPANCUBAILA

VY3opak 6poj p, MPa Ve, mm/min m,, g/min
1. 413 10 400
2. 413 20 400
3. 413 30 400
4. 413 40 400
5. 413 50 400
6. 413 60 400
7. 413 70 400
8. 413 35 400
9. 335 35 400
10. 290 35 400
11. 245 35 400
12. 205 35 400
13. 413 35 350
14. 413 35 300
15. 413 35 250
16. 413 35 200
17. 413 35 150
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Y apyrom neny eKCnepMMEHTAIHOT MCTpaKMBama IUJb je 0Mo nedUuHHCcame yTUIlaja
Beher Opoja yma3Hux ¢akropa Ha MUPUHY U HAruO pes3a, KBamUTeT oOpal)eHe MOBpIIMHE U
oTIOpe pe3ama Mpu o0pagu aOpa3MBHHM BOJCHMM MJja3oM. Takohe, 1umb oOBOT
eKCIepUMAHTATHOT UCIHUTHBAama je OMo aHaim3a yTHIaja yjiasHUX (akTopa Ha EHEprHjy
aOpa3uBHOI BOJICHOT MJIa3a W YTHIIQ] NMPOMEHE YIIOKEHE EHEpruje y mporec odpaae Ha
IPOMEHY KBaJIUTETa 00pajie U OTIOPE pe3arba.
Y OBOM JIeTy eKCIIEpUMEHTATHOT UCITUTHBAKka, YIIPABJbUBHU yila3HH (DaKkTopH Cy:
— DBpsuna kperama pesne rinase — Ve: 30, 50, 70, 90, 100, 110 u 150 mm/min,
— Panmnam nputucak — p: 270, 320, 380 u 413 MPa,
— TIlporok abpasuBa — My 200, 300, 350 u 400 g/min,
— Jeb6spuna mpeamera oopane —S: 5, 10, 15, 20 u 25 mm,
— Pacrojame pe3He riaBe o] MOBPIIMHE Y30pKa — Xo: 2, 3 14 MM u
— Marepujan yzopka: S 235 JRG2, C 45 u X5CrNi 18-10.
Koncrantau ynasuu axkropu cy:
— TIlIpeunuk Bogene miasuuie — d, = 0,3 mm,
— IIpeunuk abpazuBue minazuuie — di = 1,02 mm u
— Bpcra abpasusa: Garnet #80.
On3uBH Cy:
— Teomerpuja pes3a: mmpuHa pe3a Ha yina3y aOpa3WBHOT BOJEHOT Miiaza y
npeaMer oopajie u u3iiasy abpa3uBHOT BOACHOT MJjla3a U3 mpeaMera odpaae —
Wy mm u Wy mm, naru6 pesa — U mm u yrao naru6a pesa — o,
— XpanaBoct obpalhene nospimze — Ra um u
— Ortnopu pezama — F1, Fo u F3 N.
VY30piu koju cy KopuitheHn 3a APYTH 1€0 eKCIIEPUMEHTATHUX HCTPAXKHBAKA CY TaTH
y Tabenu 5.2.
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Tabena 5.2. Y3opyu 3a gpyiu geo excliepumMeHmanHux uCpaicusarsa

VY3opak 6poj | p, MPa  [ve, mm/min| m, g/min | s, mm Martepujan Xo, MM
1. 270 50 400 20 | X5CrNi 18-10 3
2. 320 50 400 20 | X5CrNi 18-10 3
3. 380 50 400 20 | X5CrNi 18-10 3
4. 413 50 400 20 | X5CrNi 18-10 3
5. 413 50 200 20 | X5CrNi 18-10 3
6. 413 50 250 20 | X5CrNi 18-10 3
7. 413 50 300 20 | X5CrNi 18-10 3
8. 413 50 350 20 | X5CrNi 18-10 3
9. 413 50 400 20 | X5CrNi 18-10 3
10. 413 30 400 20 | X5CrNi 18-10 3
11. 413 50 400 20 | X5CrNi 18-10 3
12. 413 70 400 20 | X5CrNi 18-10 3
13. 413 90 400 20 | X5CrNi 18-10 3
14. 413 110 400 20 | X5CrNi 18-10 3
15. 320 50 300 20 | X5CrNi 18-10 3
16. 270 30 200 20 | X5CrNi 18-10 3
17. 413 70 400 20 C 45 3
18. 320 50 300 20 C 45 3
19. 270 30 200 20 C 45 3
20. 413 70 400 20 S 235 JRG2 3
21. 320 50 300 20 S 235 JRG2 3
22. 270 30 200 20 S 235 JRG2 3
23. 413 150 400 5 X5CrNi 18-10 3
24. 413 100 400 5 X5CrNi 18-10 3
25. 413 70 400 5 X5CrNi 18-10 3
26. 413 100 400 10 | X5CrNi 18-10 3
217. 413 70 400 10 | X5CrNi 18-10 3
28. 413 50 400 10 | X5CrNi 18-10 3
29. 413 100 400 15 | X5CrNi 18-10 3
30. 413 70 400 15 | X5CrNi 18-10 3
31. 413 50 400 15 | X5CrNi 18-10 3
32. 413 100 400 25 | X5CrNi 18-10 3
33. 413 70 400 25 | X5CrNi 18-10 3
34. 413 50 400 25 | X5CrNi 18-10 3
35. 413 70 400 25 | X5CrNi 18-10 2
36. 413 70 400 25 | X5CrNi 18-10 3
37. 413 70 400 25 | X5CrNi 18-10 4
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VY Tpehem neny eKCnepHMEHTATHOT HCTPAKWBamka IHJb j€ OMO Ja ce MpaTd YTHUIaj
xabama aOpa3suBHE MIIA3HHUIIE HA KBaJUTET oOpaleHe MOBpIIMHE, OJHOCHO HA Iapamerap
xpanaBocTu oopahene mospimHe Ra.

Y 0BOM Jiey eKCIIepUMEHTATHOT UCIUTHBAbA, YIIPABJbUBHU yiIa3HH (DaKTopH Cy:

— bBpswuna kperama pesne rimase — Ve = 120 mm/min,
— Panam nputucak — p = 350 MPa,
— TIlIporok abpasuBa — My = 306 g/min,
— Jle6puHa mpeameta obpage — S = 10 mm,
— Pacrojame pe3He riaBe 0/ NOBPIIMHE Y30pKa —Xg = 3 MM U
— Marepujan yzopka: X5CrNi 18-10.
KoHncranTHu yna3Hu ¢akropu cy:
— TlIpeunuk Bogene miasuuie — d, = 0,3 mm,
— Tlouernu npeunuk abpasuBHe MiaasHuie — dr = 1,02 mm,
— Tun abpasuHe miiazaune — ROCTEC©100 u
— Bpcra a6bpaszusa: Garnet #80.
On3uBH cy:
— Ilpeunuk abpazuBHe miasuuie — dy,
— XpamaBoct oOpalene noBpmmHe — Ra um.

5.3. MAIIMHA HA KOJOJ CY BPHLIEHA EKCIIEPUMEHTAJIHA
HNCTPAXKUBAIBA

ExcrniepuMmeHTanHa HCIUTHBAaKka Cy BPIIEHA y PEATHUM, HHIYCTPH]CKUM YCJIOBUMA Ha
maman PTV-3.8/60 npoussohaua PTV spol. sr.0, Czech Republic, koja ce nanasu y dpupmu
,,CJIOBAC* u3 Yauxa.

Mammuna 3a 00pany abpasuBHUM BojeHUM MiazoM PTV-3.8/60 ce cacroju u3 asa
Jienia KOjU ce Hajiasze y rnmoceOHUM npoctopujaMa. [IpBu J1eo je XuapayauyHU J1€0 MalluHe U
OH j€ OCHOBHHM JICO MaIluHE 3a 00paay aOpa3suBHUM BOJEHUM MJa3oM, ciuka 5.3. Y oBoM
JIelly Cy CMELITeHE KOMIIOHEHTE KOje Cy OJ BUTAJIHOTI 3Hayaja 3a (yHKIMOHUCAkhE MaIlIMHE 32
o0pany abpa3uBHMM BOJIEHUM MJIa30M, a TO Cy jJeJUHUIIA 3a MPUIIPEMY BOJIE, yJbHA IMyMIIa,
1ojayaBay MPUTHCKA U aKyMyJIaTOp MPUTHUCKA.
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Cnuxa 5.3. Xugpaynuunu geo mawune PTV-3.8/60

Jpyru 1eo Mammee je U3BpIIHM Je0, ciuka 5.4. thera unHe pe3Ha riaBa, pagHo CTO U
JeAMHHUIA 3a yIIpaBJbambe.

Cnuxa 5.4. Hzepunu geo mawune 3a oopagy abpasusnum sogenum miazom PTV-3.8/60

Ha crunm 5.5. je nara xuapaynuyna mema marminae PTV-3.8/60.
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: 23\@%/21
5

N3na3 Boae

Ynas Boge !

Cnuka 5.5. Xugpaynuna wema mawunePTV-3.8/60

VY tabenu 5.1. cy aara ofjammema MO3UIMja 32 XUAPAYIUUHY LIeMYy JaTy Ha CIUIH
5.5.
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Tabena 5.1. Xugpaynuune komiionenitie Mauiure 3a o0opagy abpazusHUM 80geHUM MIA30M

HO%I;%[HJa Ha3us komnoHeHre
1. Enextpomorop
2. Ycucuu uirep
3. XuzapayinyHa nymna
4. Xuapaynuyau 070K
S. Jenununa 3a puiaTpupame Boje
6. CHUrypOHOCHM BEHTHJI
7 IIponoprroHanHu BEHTUII 3 OTPAaHUYCHE
IIPUTUCKA
Enexrpo—MarneTHu pa3sBogHUK
IIpurymHo HEMOBPAaTHUA BEHTUII
10. Bentun
11. Manometap
12. MyntumikaTop
13. HenosparHu BeHTHI
14. XJaambak XuIpayJIudHor yiba
15. Henosparuu BeHTHII
16. Ounrep
17. PesepBoap xuapayanudHoOr yiba
18. OTtBOD
19. HcnycHu BeHTHIT
20. [MunuHap 3a ypaBHOTEXKEHE IIPUTUCKA
21. HcnycHu BeHTHIT
22. CeH30p HMBOA yJba
23. CeH30p HMBOA yJba
24. CeH30p HHMBOA yJba
25. CeH30p HMBOA yJba
26. CeH30p HHMBOA yJba
27. CeH30p HMBOA yJba
28. Tepmomerap
29. CeH30p 3a IpuUTHCAK
30. Henosparuu BeHTHIN
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Enextpomorop (1) mokpehe xuapaynuuny nmymiy (3). XuapayaundHo yJbe ce yCHcaBa
u3 pesepBoapa (17), mpeko ycucHor ¢unrepa (2) mo xuapaynuune nymme (3). Yibe mon
HOPUTHCKOM JI0JIa3d 10 XuapayiudHor Osoka (4). I'maBHM BOJ yJba MOJ MPUTHCKOM HMa
yrpal)eH curypHocHu BeHTHJ (6) Kao 3alITUTYy O] HAANPUTUCKA. Y XHApayIudHu OJ0K (4) je
yrpalleH U MponoOpLUOHATHU BEHTWJ 3a OrpaHuueme nputucka (7). Yibe moa mpUTUCKOM
nonasu y mynatumukatop (12). Y MmynTumiumkatopy ce mpuTucak yBehaBa M NMpPEeHOCH Ha
BO/Y, KOja ce MPEeKO IWINHIPA 32 YpaBHOTEkKeme nputucka (20), myTeM BUCOKOIPUTHCHUX
LIEBU JI0OBOJM JI0 PE3HE TJIaBe.

TexHUuKe KapaKTepUCTHKE MallMHe 3a o0pajy aOpa3suBHUM BOJEHUM MJIA30M Cy
nate y Tabenu 5.2.

Tabena 5.2. Kapaxiepuciiuke mawiune 3a oopagy abpa3usHUM 80geHUM MIA30M

KapakrepucTrka MamniHe Bpennoct

° MakcumanHu pagHu TPUTHCAK 413 MPa

05 [IputHcak Boae Ha ylazy y CUCTEM 3.5+ 6 bar

E MakcumaiHa moTpoIEba BOJIE 3.8 I/min

% o MakcumaiHa cHara 39.2 kW

E{ % MaxkcuMaaHi MPUTHCAK YIba 215 bar

< = | dumensuje 1900 x 1250 x 1575 mm
Jlumensuje pagHor cTojia 4000 x 2250 mm

§( TaunocTt nmo3unMoHupamwa Ha 300 mm + 0,05 mm

= 9 MaxkcuManHa Op3uHa KpeTama pe3He IJIaBe Mpu 5 000 mm/min

3 g HOZI;(;_IIELI;IJE;Z H)ypmHa KpeTama pe3He IIaBe TPH | o o0 oo oo

5.4. MATEPUJAJI TIPEJJIMETA OBPAJIE

Kao marepujanu 3a y3opke cy kopumrhenn X5CrNi 18-10, C 45 u S 235 JRG2.
Hajsehu Opoj excriepumenara je BpuieH Ha uenuky X5CrNi 18-10. Marepujanu C 45 u S
235 JRG2 cy kopumrhenu 300r aHanm3e yTUIaja BPCTe MaTepHjaia Ha W3JIa3He (akTope. Y
tabenu 5.3. Cy Jare KapakTepUCTHKE MaTepujana KOpHUIIheHUX 3a eKCIepUMEHTaIHa
UCTPaKHBamba.

Tabena 5.3. Maiiepujanu kopuwhenu 3a eKClepuMeHIaIHa UCIUPAXCUBAILA

Marepujan | 1P SO | Tuproha HB | pPiimeteten | Zariain aperohe
S235JRG2 | C 0361 102 + 125 230 370 + 450
C45 C 1530 207 340 580 + 770
X5CrNi18-10 | € 4580 130 + 180 185 500 + 700

V3opuu cy mpusmarudHor oOsiuka, nuMensuja 20 x 300 x s, rae je S — nebsprHa

y3opaka (s: 5, 10, 15, 20, 25 u 30 mm).




Jloxiuopcka gucepiuayuja

5.5. PEAJIM3AIIUMJA EKCIIEPUMEHTA

Kao miro je Beh peueHo, ekcriepuMeHTaTHa UCTPKUBakha Cy BpIICHA U3 TPH Aena. Y
MIPBOM JIeNy je b Omo oapehuBame crnenuduune eHepruje odpaae aOpa3uBHUM BOJICHUM
MJIa30M U 3aBUCHOCT I'e€OMETpHUje Mpelbe JIMHUje pe3a U XpamnaBocT oOpaljeHe moBpiimHe oJ
pajHOr TpPHUTHUCKA, Op3MHE KpeTama pe3He IJIaBe M MpOTOKa abpasuBa. Y30puu Cy
npunpemsbenn on matepujaaa X5CrNi 18-10 ne6spure 30 mm u mupure 30 mm. Y3opuu
Cy pacenanu aOpa3sMBHHM BOJICHMM MJIa30M, ajld HE 10 Kpaja, Beh mo myxxune ox 20 mm. YV
TO] TAYKU j€ 3ayCTaBJbaH NMPOTOK abpa3uBa U 3ayCTaBJbaHA j€ MALIMHA. Y30pLU Cy HAKHATHO
pacenianu 10 Kpaja Ha epo3umarty ca xwuiom (WEDM). Ha taj Haunn cy qo0OujeHu y3opiu ca
JacHO OLPTaHOM IIPEHOM JIMHUJOM pe3a, ciuka 5.6.

30 30

20

o
™
Pannu nputncak p =413 MPa Pannu nputucak p = 205 MPa
IMporok abpaszusa M, = 400 g/min Ipotok abpasusa M, = 400 g/min
Bp3una kperama pe3ne riase Vo = 10 mm/min Bp3una kperama pe3ne rimase Vo = 35 mm/min

Cnuxa 5.6. Usineg iipegrve 1uHuje pe3a Ha y30pyuma

Ha oBako moOujeHmM y3opuuMa je MepeHa TeoMeTpHja Tpelme JHHHjEe pe3a U
XpamnaBocT oOpal)eHe MOoBpIIMHE.

VY npyroMm nenmy eKcIepHMEHTalTHa HCTPaXHWBama Cy BpIIEHAa y HWJby onpeluBama
yrunaja Beher Opoja ymasuux ¢akropa (pexumu 00pajge aOpasMBHUM BOJCHUM MJIa30M,
neb/bHA MaTepHjaia, BpCTa MaTepHjajia ¥ pacTojame pPe3He IJIaBe o mpeamera oOpaje) Ha
MIMPUHY W Harub® pesa, KBauuTeT oOpaljeHe MOBpPLIMHE M OTIOpPE pe3ama MpU o0paau
aOpa3MBHUM BOJEHMM MJa30M. TOKOM €KCIEpHMEHTa, Y30pOH Cy OWIM CTe3aHH Yy
TpoxkomnoHeHeTHOM AuHamoMeTpy KISTLER Typ 9265A1, ciuka 5.7.

70



Jloxiuopcka gucepiuayuja

Pesna masa

[Ipenmer oOpane

JlunamomeTap

Cauxa 5.7. Y30pyu wiokom gpyiol gena ekcilepumMeHatHux ucparicusarsa

OBu y3opuu Takohe HHCYy OWMIIM paceliaHd 10 Kpaja Ja OM ce MOIVIM MEPUTH
napamMeTpH Koju Je(QUHUILY TeOMETPH]y pe3a. Y30plH Cy KacHUje paceuyeHH 10 Kpaja, U Ha
TaKo JIOOWjeHUM IMOBPIIMHAMA j& MEepEeHa XparmaBocT oOpal)eHe moBpIrHe.

Tpehu neo ekcrnepuMEHTATHUX HCTPaXMBamka C€ OJHOCH Ha Mepeme Xalama
abpasuBHEe MJa3HUWIEC U JeduHHCame yTulaja Xxabama abpa3WBHE MIJIA3HUIIE HA XParaBOCT
oOpahene nospuirHe. Kao ocHOBHU mapamMeTap 3a OlleHy Xabama abpa3suBHE MIIa3HHULE, y3€T
je MpeYHWK H3JIA3HOT OTBOpa MIIA3HUIE. Y OJroBapajyhum BpEeMEHCKMM HMHTEpBAJIMMa je
BPILIEHO MEpPEHEe OBOI' NPEYHUKA. Y HCTUM BPEMEHCKUM HHTEpBaluMa Kaja je€ BpIIECHO
Mepeme M3JTa3HOT MpevYHrKa adpa3wBHE MIIA3HUIIE, BPIICHO je M CeYeHe y3opaka Ja Ou ce
IpaTHo yTullaj xabama adpa3uBHE MIIa3HULIE HA XparnaBocT oOpaleHe moBpIIMHE.

5.6. MEPHE BEJIMMUHE U MEPHA OITPEMA

[Ipu excrnepyMeHTAHUM MCTpaKMBambHMa, KOja Cy BpIIE€Ha Yy OBOj JIOKTOPCKO]
JcepTanuju, Kopuinhena je pazaumuuTa MepHa onpema. Ha cimm 5.8. je mpukasaH MepHU
JaHall KOju je KopuiheH 3a Mepeme KOMIIOHEHTH OTIOpa pe3ameM U KBajautera oOpaleHe
MOBpIIIKHE.

Cuinan: F, F,

{5 (N |

=}

_|Otpalena

" uospuiuna

Cnuxa 5.8. Mepnu nanay 3a meperve omiiiopa pe3ara u Keauuiieiia oopalhene uospuiune
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Hedbunncame reomeTpuje peame JUHUjE pe3a je ycTBapu oapehuBame oacTynama —
CKpeTama Y|ag, a0pa3sMBHOI BOAEHOI Mja3a O] BepTUKanHe jJuHuje. McTpakuBaH je yTHLaj
pamHOT MPHUTUCKA, Op3MHE pe3HE TJaBe, MPOTOKa abpa3uBa W IyOWHE pe3arma Ha CKPETarmbe
abpasuBHOT BojJieHOT Miasa. Jla 6u ce oBaj yTuIaj neduHUcao, OUIIO je TOTPEOHO OaPETUTH
MaTeMaTHYKH Mojesl Koju he omumcaTu cBe oBe yTuiaje. 3a (Gopmupame Mojeina OWiIo je
HEOIXOJAHO OJPEIUTH TauKe Kpo3 Koje Mpeama JHMHNja pe3a mpoja3u. Mepema cy BpIleHa Ha
JeceT MecTa (Ha jeTHaKOM pacTojamy) 1o TyOMHH pe3ama, Kao IITO je MPUKa3aHO Ha CITUIN
5.8. Mepema cy BpIieHa Ha ONITUYKOM MUKPOCKOITY.

Y

lag

A

s - AebrbmHa y3opka

v

Cnuka 5.8. Mepemwe ckpetama adpa3uBHOT BOJACHOT MJjla3a

XpamaBoct oOpal)eHe MOBpIIMHE je MepeHa y TOPHEM H JIOHEM Iy y30paka W Ha
CpeaMHU Yy3o0paka, ciuka 5.9. Takole, xpamaBocT je MepeHa Ha BHUIIE MeCTa MO IYXHHU
y30pKa 1a je oapehuBana cpeama BpeIHOCT XpamnaBoctu. OnpehuBame XpanaBocTy y30pka Ha
MepHOM MecTy 1 M MepHOM MecTy 2 je BpIiieHO Ha pactojamy As = 0.1s o] Topme U J10me

HOBPIIMHE Y30pKa.
Mepno mecitio 1

AS
R., =
s/2
Rasr S
Rad = —AS Y

Mepho mecitio 2

Cnuka 5.9. Ogpehusarve xpaiiagociviu na 06pahenoj HospuiuHU Y30paKa

Mepeme xpanaBocTu BpIIeHO je Ha MepHoM cuctemy Talysurf 6 (Taylor Hobson) na
dakynTeTy HHKEHhepCKuX Hayka y KparyjeBily y maboparopuju 3a oOpaay Meraia pe3ameM U
TpuboJOTHjy. MEpHH CHCTEM CIY)KH 33 MEpeme KapaKTepUCTHKAa MHKPOT€OMETpHje
MOBpIIMHA TpuKa3aH Ha ciauiy 5.10. Ypehaj je KoMIjyrepu3oBaH M WMa IIUPOK CIIEKTap
MOTryhHOCTH Kao0 1ITO Cy:
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—MepeHhEe OCHOBHHX M JIOMYHCKHX ITapaMeTapa XparmaBoCTH U BAJIOBUTOCTH,
—CTaTUCTUYKA 00pajia pe3ylitaTa Mepema rmapamMmerapa XpanaBoCcTH,

—IpUKa3UBab-E pe3yiITaTa Ha eKpaHy, HUXOBO MEMOPHUCALE, IITAMIAKE U LPTAkE,
—IPOCTOPHO CKEHUPAH-E MOBPILKHE.

Cnuxa 5.10. Mepnu cuciiem Talysurf 6

I'eomerpuja pesa koz 0Opase abpa3suBHUM BOAECHUM MJIa30M je AeruHUCaHa IIUPHUHOM
pe3a Ha yna3y abpa3wBHOT BOACHOT Miia3a y MaTepujal Koju ce oopalyje — mepHo Mecto 1 —
Wy 1 mpuHOM pe3a Ha u3nnazy abpa3sMBHOI BOJEHOI Mila3a U3 Marepujaia Koju ce oopabyje —
mMepHO MecTo 2 — Wy, ocTynameM o] ypaBHOCTH — HAruOOM pe3a U U yrioM Haruba pesa a.
Ha cauuum 5.11. je nmpuka3aHa ckuua reoMeTpuje pesa ca 00eIeKeHUM KapaKTepUCTUYHUM
BEJIMYMHAMA M CTBAPHU M3TJIENI TEOMETPH]jE pe3a.

o
W

Wd u

Cnuka 5.11. I'eomeitipuja pesza kog obpage abpa3ugHuUM 60geHUM MIA30M

Mepeme reoMeTpuje pe3a BPIIEHO j€ Ha YHHBEP3aTHOM MEPHOM MHKpockomy. Haruo
pe3a je neduHucad Ha ocHOBY n3MepeHux Bpeanoctn Wy u Wy, a Ha ocHOBY dopmyite (5.1.),
KOja TJIacH:

Uu=——— (5.1.)
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VYrao Haruba pesa, a, je nedunucan opmysiom (5.2.)

o = arctg % (5.2).

Mepewe mpedyHHMKa U3JIa3HOT OTBOpa a0pa3suBHE MIA3HMUIE j€ BPIIEHO Ha
YHHMBEP3aJIHOM MEPHOM MUKPOCKOILY, ciuka 5.13.

Cauka 5.12. YHusepsannu mepHu MuKpockoi

Otnopu pe3ama Cy MEpPEHH MOMONhY TPOKOMIIOHEHTHOT AWHAMOMETpa 3a oOpany
CTpyramemM, cimka 5.13.

Cnuka 5.13. Mepeme otiiiopa pe3arsa ipu 0opagu abpasu6HUM 0geHUM MAAZOM

Kao miro je Ha ciuiy mpukasaHo, MOCTOje TPU KOMIIOHEHTE OTIopa pesama, Fi1, Fo u
Fs. Ormop pesama F, numa aBe KOMIIOHEHTE, le 54 F2" KOje Cy BeoMa MaJIol WHTCH3UTETA.
MelhycoOHO Cy HMCTOT HMHTEH3WMTETa, alld PE3JTMYUTUX CMEpOBa, Tako Ja ce pe3ynryjyha
BpenHocT otnopa F, kpehe oko Hyre, ma ce BpeIHOCTH OBOT OTIIOpa HE MOTY pa3MaTparty.
Otnop F; je ornop pezama y mpaBiy Op3uHe aOpa3uWBHOT BOJCHOT Miia3a, ma je Hajeha
naxma mocBeheHa oBom otmopy. Otmop pe3ama F3 je eKBUBaJIEHT OTIOPY MOMOhHOT
KpeTama KOJ[ KJJacCHJHe 00pajie Ha CTPYTY.
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VY omnmtem ciydajy, AujarpaM MNpoMeHe OTHopa pe3ama Fi ca BpemMeHOM MMa 0OJUK
Kao IIITO j€ TO MPUKa3aHo Ha ciui| 5.14.

i —

=
r

Cnuka 5.14. [lujaipam upomene oiuiiopa pezarva Fq

Ha ciounu ce Buau na otnop F1 mma cBOjy JTMHAMHUYKY M CTaTUYKY KOMIIOHEHTY. 3a
UCTPAXKUBAKE KOj€ j€ Y OBOM pajay BpUICHO, aHAIM3HMpaHa jé caMO CTaTHYKa KOMIIOHEHTa
oTIopa pes3ama. 300r JUHAMHUYKOr KapakTepa Ipoueca oOpajae abpa3MBHUM BOJECHUM
MJIa30M, OTIIOPH pe3ama MPU OBOj OO0paiy MMajy M3pasuTo JTWHAMHYKK KapakTtep. To ce y
NOjJeITMHUM Ciy4ajeBUMa MaHHU(ecTyje 3HauajHUM OJICTYIameM CUTHajla OTHOpa pe3ama O
ETOBE CPEIIHE BPEIHOCTH.

MepHu naHall 3a Mepeme OTIopa pe3ama je MpHukasaH Ha ciuiu 5.15. Cacroju ce ox
TpokommoHeHTHOT nuHamomerpa KISTLER Typ 9265A1, wmepHor mojaumBaua KISTLER
Typ Ca5001, AD mnperBapaua Burb Brown typ 2000 wu pauynapa PC/AT. AxBusuimja
CUTHAJIa CBE TPU KOMIIOHEHTE OTITOpa pe3ama je BpiieHa ca 300 Hz y BpeMeHCKOM HHTepBaTy
on 10 cexynnu, npumerom copreepa LT/control v.5.02.

Cruxa 5.15. Jleo mephe olipeme 3a eKCUepUMEHIANIHA UCTUPANCUBARA OMIIOPA pe3atba
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5.7. PEBYJITATHU EKCIIEPUMEHTAJIHUX UCTPA’KUBAIbBA

5.7.1. Ilpenmwa JuHHja pe3a

Jla Ou ce ompenuna mpeama JUHUjAa pe3a, OWIO je MOTPEOHO MEPUTH OJCTYIAHkE
a0pa3MBHOT BOJCHOT Mia3a Y|ag, OJ UACANIHE NPeIbe TUHUjE pe3a, ciuka 5.16. Oacryname je
MEpPEHO Ha JIECET MecTa 1o TyOuHU pe3a.

s - geosbUHa Y30pKa

-

[ SRR

] S

Cnuxa 5.16. Mepere ogcitiyiiaroa adpasuenol 60geHol Mia3a

Jla 61 ce MOIJIO MEPUTH OJICTyName adpa3uBHOT BOJAECHOT MJjla3a OJ1 MJIalIHE MPEIhe
nauHUje pesa, cedeHu cy ysopuu o X5CrNi 18-10, ne6spure 30 mm u mmpune 30 mm.
VY3opuu cy pacenanu Ao ayxuse o 20 mm. Ha Toj ayxuHu pesa je 3aycTaBibaH JOTOK
abpasuBa, a oAMax 3aTUM M MaminHa. Ha Taj HauuH je onpTaHa JMHHUja KOja MoKa3yje MyTamy
0 KOjo] ce Kperao abpa3uBHM BoJeHM Mia3. HakoH Tora, y3opuu cy pacelnanu
€JIEKTPOEPO3UOHOM 00paIoM ca KHUIIOM 110 Kpaja. [loBpiuHe y30paka Koje ¢y Tako J100ujeHe
Cy mpuKasaHe y tadenu 5.4.

[TpunukoMm oBOT HWCTpaKMBama, MapaMeTpu Tporeca oopaze adpa3MBHUM BOJCHUM
MJIa30M Cy OMIJIM KOHCTaHTHHU:

— Marepujan npeamera oopage — X5CrNi 18-10

— Tlpeunuk Bogene miazuuiie — dp = 0.3mm

— IIpeunuk abpazuBne miazuuile — di = 1.02 mm

Pactojame pe3He riase o1 mpeaMera odbpazae —xp = 3 mm

— JebsprHa mpenMeta oopaae — S=30 mm

Memwanu cy crnenehu napamerpu npoieca o0pajie abpa3uBHUM BOJIEHUM MJIa30M:

— bp3una kperama pesne rinase — V¢ 10, 20, 30, 40, 50, 60 u 70 mm/min,

— Panmnu nputucak — p: 205, 245, 290, 335 u 413 MPau

— IIpotok abpasuBa — M,: 150, 200, 250, 300, 350 u 400 g/min.

VY rtabenama 5.5.,5.6. u 5.7. cy nmare m3MepeHe BPETHOCTH OJCTyINama adpa3wBHOT
BOJICHOT MIla3a O] ujeallHe Mpeame JTUHUje pe3a y 3aBUCHOCTH O] MPOMEHE MapaMmerapa
nporieca oopane Ve, P 1 Mj.
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Tabena 5.4. Y30opyu 3a ogpehusarse iipegroe unuje pesa

Ve = 10 mm/min

Ve = 20 mm/min

Vez = 30 mm/min

Vea =40 mm/min

Vs = 50 mm/min

Vs = 60 mm/min

Vez = 70 mm/min

Pagau nputrcak p = 413 MPa
[Mpotok abpa3usa M, = 400 g/min
\AOpazuB — garnet #80

II

p; = 413 MPa

p. = 335 MPa

ps = 290 MPa

ps = 245 MPa

ps = 205 MPa

bp3uHa pe3ne riase Ve, = 35 mm/min
[MportokabpasuBa M, = 400 g/min
AGpasuB — garnet #80

II

My = 350 g/min | my, = 300 g/min

My = 250 g/min

Mgy, = 200 g/min

Mgs = 150 g/min

Pagau nputrcak p = 413 MPa
bp3una pesne riaase Vo = 35 mm/min
\AOpazuB — garnet #80
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Tabena 5.5. Uzmepene spegrociiiu ogciilyiiara abpazusHol 60geHOl M1a3a 04 Ugeaine
iipegrve IUHUje pe3a y 3a8UCHOCIUU 0g UpomeHe Op3uHe pe3He iiage

Ve, mm/min 10 20 30 40 50 60 70
h, mm Yag, MM
0 0 0 0 0 0 0 0
3 0.05628 | 0.10009 | 0.10385 0.0935 0.24782 | 0.27143 | 0.27681
6 0.12058 | 0.20605 | 0.22131 | 0.28171 | 0.40867 0.4959 0.50696
9 0.20876 | 0.33425 0.346 0.52277 | 0.66747 | 0.80639 | 0.84479
12 0.31438 | 0.4879 0.54307 | 0.80824 | 0.99978 | 1.25284 | 1.26874
15 0.46214 | 0.64305 | 0.76813 | 1.10449 | 1.41222 | 1.77634 | 1.80106
18 0.51479 | 0.88809 | 1.00522 | 1.55096 | 1.87828 | 2.30828 | 2.41576
21 0.62593 | 1.15173 | 1.31635 2.0997 2.50994 | 2.95754 | 3.16885
24 0.79992 | 1.43117 | 1.62041 | 2.62193 | 3.30834 | 3.67712 | 4.15193
27 0.97126 | 1.74992 | 2.00955 | 3.16995 | 4.19305 | 4.49258 | 5.10356
30 1.228 2.06073 | 2.25346 | 3.72458 | 4.89844 | 5.26979 | 5.98733
Tabena 5.6. H3mepene epegrnociuiu ogciyilarba adpasusHol 60geHol Maaza og ugeaime
upegrbe TuHUje pe3a y 3a6UCHOCIIU 0g UPOMEHe PAGHOL UPUIUUCKA
p, MPa 413 335 290 245 205
h, mm Yiag, MM
0 0 0 0 0
3 0.12704 0.12235 0.1454 0.18782 0.24768
6 0.2527 0.3127 0.41268 0.47786 0.53795
9 0.42241 0.54673 0.66858 0.78875 0.9177
12 0.64039 0.82552 1.02618 1.17759 1.6719
15 0.81822 1.2105 1.54755 1.672 2.64675
18 1.04642 1.64281 2.19631 2.33081 3.97325
21 1.34001 2.23044 2.94884 3.41319 5.26853
24 1.66254 2.96549 3.6556 4.47696 7.01014
27 1.98427 3.62422 4.26939 5.40957
26.7051 | 8.69519
30 2.34503 4.46416 4.97164 6.42704
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Tabena 5.7. Hzmepene epegrocitiu ogciiyiiarba abpasueHol 60geHol Maa3a 0g ugeaine

iipegrve IUHUje pe3a y 3a8UCHOCIUU 0g UpoMeHe UpOouloKa abpasusa

m,, g/min 400 350 300 250 200 150
h, mm Ylag, MM

0 0 0 0 0 0 0

3 0.127 0.13772 0.21726 0.2095 0.222 0.22081
6 0.25263 0.32393 0.43466 0.48827 0.52546 0.52434
9 0.42236 0.50142 0.7212 0.78162 0.78842 0.79629
12 0.64031 0.84531 1.03476 1.12952 1.19408 1.18942
15 0.81815 1.14495 1.50809 1.51006 1.7678 1.72972
18 1.04634 1.58903 1.91981 2.09515 2.30909 2.41706
21 1.33989 2.03338 2.63494 2.66896 3.06029 3.13558
24 1.66244 2.61083 3.32053 3.38097 3.79499 3.93275
27 1.98414 3.30096 4.09255 4.29608 4.61182 4.82932
30 2.34503 3.92639 4.96051 5.28956 5.61783 5.6145

Ha ocHoBy oBHX pe3ynTaTa Cy HalpTaHU JUjarpaMu KOjU MOKa3yjy yTHIla] MPOMEHE
pekuMa pe3ama U JyOMHE pe3ama Ha OJCTyName aOpasMBHOI BOJAEHOT MJjla3a OJ HjealHe

npe/ike JTMHUjE pe3a, OJJHOCHO peaaH M3IJie] MPeanhe TNHHjE pe3a.

5

<l |

Vi

4 3 2 1
1 1 ] ]

mm

—&— v .= 10mm/min
—&— v=20mm/min

—4&— v =30 mm/min
—v— v =40mm/min
—— v=50mm/min
—+— V=60 mm/min

V=70 mm/min

Cnuka 5.17. Ymuyaj 6psune Kpeitiara pe3ne i1age u gyouHe pe3ara Ha Uupegrby JUHUJY pe3a
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Cnuxa 5.19. Viwuyaj tipoiioxa abpaszusa u gyoune pe3arpa Ha Upegr) TUHUJY pe3d
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Ca nujarpaMa ce yodaBa Jja ca IopacToM JyOMHE pe3ama pacTe U OACTYIAKkE MPEIhe
TuHHje pe3a on uaeanHe. Takohe, mopacT Op3WHE KpeTama pe3He IIaBe MMa 3a MOCISAHILY
noBehame o/IcTyNama Npemhe JINHI]Ee pe3a 01 HcalHe Mpeamke IuHuje pe3a. [Ipu oOpana ca
BehKM BpeIHOCTHMA MPOTOKA abpa3uBa U PaHOT MPUTHCKA, OJICTYIIAmE MPEIhE IHHU]C pe3a
0J1 UJIcaJTHE j& Mambe.

5.7.2. XpanaBocTt o0pahene noppmmne

Kao ocHoBHHM mapameTap 3a OIEHY XpamaBoCTH oOpaljeHe MOBpIIMHE YCBOjEHO je
Cpedbe apuTMETHUYKO oJcTyname npoduia Ra. XpamaBoct oOpaljeHe moBpimmHe je MepeHa
Ha HCTHM Y30pIMMa Koju Cy KopuiheHH 3a onpehuBame npeame nuHHje pe3a. Ha oBum
y30plIMMa je W CHHUMaHa Tonorpaduja obpaheHe moBpmmHEe HA MEPHOM MecTy | W MEepHOM
MecTy 2, cnuka 5.9.

XpamaBocT je MepeHa M Ha y30puuMMa KOju Cy KoOpumheHH 3a Jpyrd Jeo
EKCIIEPUMEHTAIHOT HCTpakuBama. Ha oBUM y3o0pIiMa je BapupaHa J1e0JbiuHa y30paKka, pagHu
NPUTHUCAK, TMPOTOK abpa3uBa, Op3uHA KpeTama pEe3HEe TJIaBe, PacTOjale PE3HE TIaBe Ol
npeaMeTa oopaje, Kao U BpcTa MaTepujaia Koju je oopahusaH.

Ha cnenehum cnmkama je mpukazana tomorpaduja oOpaljeHe MOBpIIMHE y30paka Ha
MEpHOM MecTy | U MepHOM MecTy 2, mpema ciuii 5.9., a Koju cy KopumheHn y IpeTxoIHOM
UCIIUTHBAY.

Tonorpagmuje o0palennx noBpmMHA 32 y30pKe KOJ KOjHUX je MeHaHa BPeAHOCT Op3uHe
pe3He riaBe

S
=)

Bucuma HepagHuKa, pm
[y
=3

&
=]

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Hvacuna fipoguna, mm

o
=

Cnuka 5.20. Touoipaguja iospwune na mepnom meciiy 1, yzopax 6poj 1, v = 10 mm/min

-60
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

Jvrcuma ipoghuna, mm

Bucuna HepagHuHa, pm

Cnuka 5.21. Touoipaguja iospwune na mepnom meciiy 2, yzopax 6poj 1, Ve = 10 mm/min
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Buctna HepagHuKd, pm

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Jhoicuma ipoghina, mm

Cnuka 5.22. Touoipaghuja tiospwune na mepnom meciiy 1, yzopax 6poj 7, Ve = 70 mm/min

Buctina HepagHuHa, Lm

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Jveuma ipogina, mm

Cnuxa 5.23. Touoipaguja iospuune na meprom meciiy 2, yzopax 6poj 7, Ve = 70 mm/min

Tonorpaduje o6pallennx moBpmmHa 3a y30pKe KoOJ KOjHX je MElbaHa BPEIHOCT PaJHOT

NPUTHCKA

Bricunn vepacuisa, pm

05 10 1.3 2.0 25 30 35 an
JTacuna apodena, mm

Cnuka 5.24. Touoipaguja ioepuune na mepnom mecity 1, ysopax o6poj 8, p = 413 MPa

Bucuna HepagHuma, um
L

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Hvacuna tipogna, mm

Cnuxa 5.25. Touoipaghuja iospuiune na meprom meciuiy 2, yzopax opoj 8, p = 413 MPa
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Bucuna HepagHUH, |um

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
JDvxcuna iipoghrine, mm

Cnuxa 5.26. Touoipaghuja iospuwune na meprom meciiy 1, yzopax 6poj 11, p = 245 MPa

Bucuna HepagHuHe, |um
Lh b
(=]

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 . 4.0
Thcvma iipoguua, mm

Cnuxa 5.27. Toioipaghuja iiospuune na meprom meciuiy 2, ysopax 6poj 11, p = 245 MPa

Tonorpaguje oopaleHnx NoBpIIMHA 32 Y30pKe KO/ KOjHUX je MeHbaHa BPeAHOCT POTOKA
a0pasuBa

Bricura HepagkuHa, |um

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
Hvacuma iipoghuna, mm

Cnuka 5.28. Touoipaguja iospwune na mepnom meciiy 1, yzopax 6poj 13, my= 350 g/min

[STN
S o © o

N
(=3

Bucuma HepagHusa, pm

o2

.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
Hvorcuma fipoghina, mm

Cnuka 5.29. Touoipaguja iospuune na meprom meciy 2, yzopax 6poj 13, my = 350 g/min
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Bucuna HepagHUH, |um

.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
Jvrcuma iipochrina, mm

Cnuka 5.30. Touoipaguja iospwune na meprom meciiy 1, yzopax 6poj 17, my = 150 g/min

Bucumna HepagHuHa, |um
g

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
AHvacuma fipoguna, mm

Cnuka 5.31. Touoipaguja iospwune na meprom meciiy 2, yzopax 6poj 17, my = 150 g/min

VY Tabenu 5.8. cy nare usMepeHe BpenHoctd Ra Ha mepHum mectuma 1 u 2. Y3opuu y
oBoj tabenu cy ox uenuka X5CrNi 18-10, me6spure 30 mm, u kopuinheHu cy 3a
UCTPAXHMBALE OJICTYMAba MPEIhe JIMHUjEe pe3a. XpanaBocT je MEpeHa Ha BHILE MECTa IO
JOYXXHHHA y30paka a Ha MCTOj] AyOWMHH pe3ama. [Iprka3zaHe BPEIHOCTH Cy Y CTBApH CPEIibe
BPETHOCTH M3MEPEHHX MapaMeTapa xpamaBoctu oopalhene nospinHe Ra.

Tabena 5.8. Bpegnociuu Ra

VSOP?K p, MPa | vc, mm/min m,, g/min _Ra, im —_
Opoj Mepno mecitio 1 | Mepro meciiio 2
1. 413 10 400 2.9 2.22
2. 413 20 400 3.17 3.7
3. 413 30 400 3.06 431
4. 413 40 400 2.82 8.3
5. 413 50 400 3.69 8.7
6. 413 60 400 3.71 11.46
7. 413 70 400 4.54 14.8
8. 413 35 400 2.67 6.78
9. 335 35 400 3.22 13.2
10. 290 35 400 3.7 17.1
11. 245 35 400 3.06 20.6
12. 205 35 400 3.29 /

13. 413 35 350 2.88 7.3
14. 413 35 300 3.29 7.01
15. 413 35 250 3.11 4.82
16. 413 35 200 3.06 o
17. 413 35 150 3.2 16.8
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VY Ttabemu 5.9. cy ;maTe BpeaHOCTH XpalaBoCcTH oOpal)eHe MOBPINMHE 3a Pa3IuduTe
BPEIHOCTH Op3WHE pe3He riaBe. XpamaBocT oOpaleHe MOBpIIMHE je MepeHa Ha Pa3IndUuTHM
nyOuHaMa pesa. Y30piH Koju ¢y Kopuinhenu 3a oBa Mmepema ¢y ox X5CrNi 18-10, nebibune
30 mm. XpamaBocT je MepeHa Ha BHILIE MeCTa Ha WCTOj AYOMHHU pe3ama, a IpUKa3aHe
BPEITHOCTH CY CPEIIEE BPEAHOCTH.

Tabena 5.9. Bpegnocuiu Ra 3a paznuuuitie epegrociiiu 6p3une pesne inase u gyoune pesa h

h, mm

Ve, mm/min

2.5 7.5 12.5 17.5 22.5 27.5
Vel 10 1.86 1.57 1.34 1.04 1.29 1.46
Veo 20 1.66 1.32 1.35 1.12 1.83 1.64
Ve3 30 |[Ra, um 1.43 1.48 1.24 1.43 1.63 1.74
Ves 40 1.76 1.56 211 2.7 2.76 3.02
Ves 50 2.16 1.82 2.89 2.58 2.84 4,52
Ves 60 1.94 1.94 2.72 4.34 4.82 5.84
Vo7 70 1.62 2.32 2.73 4.55 - -

YTunaj ayomHe pe3a u Op3uHE KpeTama pe3HEe TIJlaBe Ha XpamaBocT oOpalene
MOBPIIMHE j€ MpUKa3aH Ha ciunu 5.32.

+

1 —=—h=25mm
1 —e—h=75mm ’
N h=12,5mm —
| —vy—h=175mm
E L h=22,5mm J
s | ——h=275mm /v\, 4
24 —
!'>\\‘S:+{4:é. \.
v
1Y
0 T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70
v, mm/min

Cnuxa 5.32. YViauyaj 6p3une pesne Lase u gyoune peza Ha Xpanagociu oopahene ogpuiume

Ha ocHOBY 0BHMX H3MEpeHHMX BPEIHOCTH, HAIPTaHU Cy JUjarpaMH KOjU TOKa3yjy
yTuiaj Op3uHe KpeTama pe3He I1aBe, paJHOr NMPUTUCKA U MPOTOKa abpa3uBa Ha Mapamerap
XpanaBocTu obpahene nospimHe Ra Ha MepHOM MecTy 1 1 Ha MepHOM MecTy 2.

Ca cnuke 5.33. ce youaBa Ja ca mopactoM Op3WHE KpeTama pe3He TJaBe J0Ja3u JI0
nopacra rnapamerpa xpanaBocTu oopahene nospimne, Ra. Takohe, mpomena Ra je 3nauajuuja
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Ha K3J1a3y aOpa3suBHOI BOJEHOT MJjla3a M3 MpeAMeTa o0paje — MEpHOM MECTy 2, JIOK je Ha
MepHOM MecTy 1, mopact mapamerpa Ra ca mopactom Op3uHEe pe3HE TJlaBe CKOpO
3aHEeMapJbUB.

14 -

1 _ —8— Mepno mecivio 1
1 —0— MepHo mecitio 2 /o
10

g g o—*
]
@
6 -
]
4 o— " . —
l%. —
24 ®
T T T T T T T :
10 20 30 40 50 60 70
V., mm/min

Cruxa 5.33. Viuuyaj 6p3une kpeitiara pesHe i1age Ha xpaiasociti obpahene tiospuiute

OO6pana abpa3uBHUM BOJIEHUM MJIa30M ca BehuM BpeAHOCTHMA PaJHOT NPUTUCKA UMa
3a MOCJeIUIly 3HaTHO Mambe BPEIHOCTH MapameTpa XpamnaBocTu oOpaleHe mospumHe Ra Ha
MepHOM MecTy 2, ciuka 5.34. ITapamerap xapamnaBoctu oOpaleHe nospuinHe Ra Ha MepHOM
MmecTy | Takolhe omaja ca mopacToM pajHOr MPUTHCKA, alld j€ Ta IMPOMEHA JI0CTa Mamba HEro
Ha MEPHOM MECTY 2.

20
o] \
14

12 H

Ra, um

10 _
] —8— MepHo meciiio 1

8 7 —e— Mepno mecitio 2

.\-/.\I\-

2 T T T T T T T T T T »
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Cnuka 5.34. YViuuyaj pagnoi ipuitiucka Ha xpaiaeocii oopahene ospuiure

Ha cmumm 5.35. je mpukazaH yTHIaj nmpoToka abpa3uBa Ha XpamaBocT oOpaleHe
MOBPIIMHE, OJHOCHO Ha mapametap Ra. OOpama aOpa3sWBHUM BOJICHUM MJIA30M Ca MambUM
IPOTOKOM a0bpa3uBa Jaje MOBpIIMHE Koje uMajy Behe BpeaHocTH nmapamerpa Ra. Ca nmopacrom
nporoka abpas3uBa, BpeJHOCT mapaMmeTpa Ra omaga. OBakBa mpoMeHa ce yodaBa J0 HEKe
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BPEIHOCTH IIPOTOKa abpazuBa. HakoH Te BpeJHOCTH MPOTOKa abpa3uBa /J0J1a3U 10 IOHOBHOT
Osaror pacrta BpeHOCTU napamerpa Ra.

7' N
°
16 +
14 +
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12 —®— Mepno meciiio 2
€ 104
=1 '
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Cnuxa 5.35. Viuyaj tipoitioxa abpa3zusea na xpaiiagoci oobpaherne ogpuiuHe

VY Tabenu 5.10. cy gare BpeIHOCTH MapaMeTpa XpamaBocTH oOpaleHe moBpuuHe Ra
3a Apyry rpymy y3opaka. 11 kox oBHX y3o0paka, XpamaBOCT jé MEpPEHa Ha BHUILIE MECTa 10
JYKWHU Ha UCTOj AYOUHU pe3a.
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Tabena 5.10. Bpegrociiu iapameiiipa xpaiasociuu oopahere tioepuune Ra

Ra, um
¥3op acl B, Vor Ma, > Marepujan X
6poj | MPa | mm/min | g/min | mm mm | Mepro | MepHo
Mecto 1 | mecto 2
1. 270 50 400 20 |X5CrNi 18-10 3 2.59 3.965
2. 320 50 400 20 | X5CrNi 18-10 3 2.24 3.595
3. 380 50 400 20 | X5CrNi 18-10 3 2.325 3.41
4. 413 50 400 20 | X5CrNi 18-10 3 2.23 3.21
5. 413 50 200 20 | X5CrNi 18-10 3 3.09 4.54
6. 413 50 250 20 [X5CrNi18-10| 3 2.68 3.675
7. 413 50 300 20 | X5CrNi 18-10 3 2.58 3.525
8. 413 50 350 20 [X5CrNi18-10| 3 2.375 3.355
Q. 413 50 400 20 | X5CrNi 18-10 3 2.59 3.65
10. | 413 30 400 20 | X5CrNi 18-10 3 2.28 2.93
11. | 413 50 400 20 | X5CrNi 18-10 3 2.35 3.125
12. | 413 70 400 20 | X5CrNi 18-10 3 2.72 3.445
13. | 413 90 400 20 [X5CrNi18-10| 3 2.765 3.535
14. | 413 110 400 20 | X5CrNi 18-10 3 2.66 4.16
15. | 320 50 300 20 [X5CrNi18-10| 3 2.905 3.765
16. | 270 30 200 20 | X5CrNi 18-10 3 2.98 3.575
17. | 413 70 400 20 C45 3 3.2 3.425
18. | 320 50 300 20 C 45 3 2.67 3.815
19. | 270 30 200 20 C 45 3 2.975 3.38
20. | 413 70 400 20 S 235 JRG2 3 3.195 3.36
21. | 320 50 300 20 S 235 JRG2 3 3.8 3.815
22. | 270 30 200 20 S 235 JRG2 3 3.375 3.295
23. | 413 150 400 5 | X5CrNi 18-10 3 3.685 3.515
24. | 413 100 400 5 | X5CrNi 18-10 3 3.2 2.915
25. | 413 70 400 5 | X5CrNi 18-10 3 3.6 3.22
26. | 413 100 400 10 | X5CrNi 18-10 3 3.045 3.32
27. | 413 70 400 10 [X5CrNi 18-10 3 3.37 3.225
28. | 413 50 400 10 | X5CrNi 18-10 3 3.48 2.965
29. | 413 100 400 15 | X5CrNi 18-10 3 2.975 3.56
30. | 413 70 400 15 [ X5CrNi 18-10 3 2.7 3.19
31. | 413 50 400 15 | X5CrNi 18-10 3 2.705 3.455
32. | 413 100 400 25 | X5CrNi 18-10 3 2.975 7.15
33. | 413 70 400 25 | X5CrNi 18-10 3 3.26 4.48
34. | 413 50 400 25 |[X5CrNi18-10| 3 2.49 3.855
35. | 413 70 400 25 | X5CrNi 18-10 2 2.405 3.19
36. | 413 70 400 25 | X5CrNi 18-10 3 2.7 4.00
37. | 413 70 400 25 | X5CrNi 18-10 4 3.19 5.23
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Ca pmjarpama mpukazaHor Ha ciuud 5.36., ce youaBa Ja ca MOpPAacTOM MPHUTHCKA
JI0J71a3M 10 CMamemha XparaBocTU oOpaljeHe MOBPIIMHE HA MEPHOM MecTy | M Ha MepHOM
MecTy 2. YouaBa ce U Ja je pa3lidka y BpEAHOCTHMMA IMapameTpa XpamaBocTu oOpalene
noBpmuHe Ra Ha MepHUM MecTuMa | 1 2, Mama 3a Behe BpeTHOCTH paHOT IPUTHCKA.
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Cnuxa 5.36. Viuuyaj pagnoi upuiiucka Ha xpaiagocii oopaherne nospuiuHe

Kana je y nuramy yTunaj nmpotoka abpa3uBa Ha XpamaBocT oOpal)eHe moBpumHe, ca
nujarpama, ciuka 5.37. ce BUAM Aa NMpH oOpaau ca BehuM BpeaHOCTHMMa MpoToka adpas3uBa
J0JIa3u JI0 CMamema IapamMeTpa XpamaBocTH oOpahene mnoBpmmHe, Ra ammu camo 10
BPEIHOCTH MPOTOKa abpasusa o npubmmkHo 350 g/min. Ipu nasbem nosehamy BpemnHOCTH
MpoToKa abpa3uBa Jo0ja3u A0 ToBehama BPEIHOCTH IMapaMerpa XpamaBocTH oOpaheHe
nospirHe Ra. OBakaB TpeH MPOMEHE je UCTH Ha MEPHOM MeCTy 1 U MEpHOM MecTy 2.
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45 - o
4,0
] -— .
3,5 .\ /
] °
3’0 T -\
| o ]
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< 204
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15 - —8— Mepno meciuio 1
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0,5
0,0 T T T T T T T y T >
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Cauxa 5.37. YViuuyaj upouioka abpaszuea Ha xpanasocii oopahene UospuiuHe
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Cruxa 5.38. Vinuyaj 6p3une kpeitiara pesne i1age Ha Xpauasocit obpalhene tiospuiute

Ca mopactoM Op3MHE KpeTama pe3He IJlaBe jojla3u a0 mnoBehama XpamaBocTu
obpahene moBpmmHe, ciauka 5.38. u Ha MmepHOM MecTy 1 u MepHOM Mecty 2. IlITo je Op3muHa
KpeTama pe3He riaBe Beha, pa3nuka y BpeHocTHMa mapamerpa Ra ce mosehasa.

Ca mujarpama npukazanux Ha cimkama 5.39. u 5.40. Moxe ce ynopenuTH mapamerap
XpamaBoctd Ra 3a pasnuuuTe BpcTe 4YenMKa NPU HCTHM YCJIOBMMAa HCIUTHBama. Ha
JMjarpaMyuMa ce yodasa Ja IIOCTOjH pa3iiiKa y BpeqHocTHMa Ra 3a pa3znuyure yennke.

Ra, um

HC45 WS235JRG2 ®X5CrNi18-10

1 2 3

Venosu uctiuiiusarna

VYcnosu ucniutuBama 1: p = 413 MPa; m, = 400 g/min; ve= 70 mm/min
Vcenosu ucnutuBama 2: p = 320 MPa; m, = 300 g/min; v,= 50 mm/min
VYcnosu ucniutuBama 3: p = 270 MPa; m, = 200 g/min; ve= 30 mm/min

Cnuxa 5.39. Xpaiiasociui oopahene iospuiune na mepHom mecidy 1 3a paziuyuitie 8pciiie

yeauxka
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HC45 WS235JRG2 @ X5CrNil8-10
3.9

3.8

3.7

3.6
35

Ra, um

3.3 1
3.2 1
3.1

1 2 3

Venosu uciiuiiueara

YcnosuucnutuBama 1: p = 413 MPa; m, = 400 g/min; vc= 70 mm/min
YcenoBuucnutrBama 2: p = 320 MPa; m, = 300 g/min; ve= 50 mm/min
YcnosuucnutuBama 3. p = 270 MPa; m, = 200 g/min; vc= 30 mm/min

Cnuxa 5.40. Xpaiiasocii odpahene iiospuiune Ha MepHoM MeClly 2 3a paziuyuiie
epcille yenuxa

OpHOC XpanaBoCTH 32 pa3INUUTe MaTepHjasie HHje UCTH 3a CBE YCIIOBE MCIIUTHBAKA, &
MeHa Ce U ca IPOMEHOM MEPHUX MECTa.

Ha cnmukama 5.41. u 5.42. cy aujarpamu Koju TOKa3yjy yTuIlaj AeOJpHHE MaTepujajia
KOju ce oOpaljyje n Op3uHe KpeTama pe3He IJlaBe Ha XpamaBocT oOpahene mospiunHe. Ca
qdjarpama ce yodama Ja je XpamaBocT oOpaleHe moBpIiMHE Ha MEpHOM MecTy 1, 3a cBe
nebspuHe oOpahuBaHOr MaTepHjaia U 3a cBe Op3MHE pe3He IiiaBe, MPUOIMKHO MCTa U HaJla3U
ce y uHTepBaiy on 2+4 um. Kazxa ce mocmarpa aujarpaM Ha KOMeE je TpUKa3aHa XparaBoCT
oOpal)eHe MOBpIIMHE Ha MEPHOM MecTy 2, ciauka 5.42., BUAM ce Jia je 3a Mame BPEAHOCTU
Op3uHEe pe3He TJIaBe BPEIHOCT MapaMeTpa XpamaBocTtu obpalheHe mospimHe Ra ckopo ucra
3a cBe 1e0JbMHE HCIUTHBaHOT Yenuka. Ca mopacToMm Op3uHE pe3He IiaBe J10J1a3u JI0 MopacTa
napameTtpa Ra. Bpennoctn mapamerpa Ra Ha MepHOM MecTy 2 3a HCT€ BPEAHOCTH Op3uHE
pe3He IiiaBe cy MHOTo Behe koJ 1e6spHuxX MaTepujaa.
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Cnuxa 5.41. Xpaiiasoci odpahene iiospuiune Ha mepHom mecily 1 3a paziuyuitie gebbune

yenuxa X5CrNi 18-10
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Cruxa 5.42. Xpaiiasociu oopahene iiospuiune nHa MepHom meciidy 2 3a paziuyuiie geobune
yenuxa X5CrNi 18-10

[Ipomena xpamaBocTH oOpaleHe TOBpPIIMHE y 3aBUCHOCTH O]l MPOMEHE pacTojama
pe3He TliaBe oJ mpeaMeTa oopaje je mpuka3ana Ha ciuiu 5.43. Ca ciuke ce MOXKe YOUHUTH J1a
ca moBehameM pacTojama pe3He riaBe o nmpeaMera odpase aonasu 10 nopehama xpanaBocTh
obOpahene moBpmuHe. Takole, youaBa ce na Ha MepHOM MecTy 2 ca moBehameMm pacrojama
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pe3He rimaBe oja oOpaljuBaHOr MaTepHjaia 10ja3u 10 3HATHO Behe MpOMEHe BPEIHOCTH
napaMeTrpa XparmaBocTu oopalere moBpmrHe Ra Hero mTo je To cirydaj Ha MEpHOM MecTy 1.
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Cnuxa 5.43. YVuyaj paciiojarea pesue inase og upegmeina oopage na xpanasociu oopahene
ospuiune

5.7.3. Xabame abpasuBHe MJIa3HUIlE

Y O0BOM ey eKCIepUMEHTAJIHOI HUCTpakuBama je mpaheHo xabame abpa3uBHE
MJIQ3HMIIE W YTHUIA] Xabama Ha XpamaBocT oOpalheHe moBpimHe. THN 1IEBU 32 yCMepaBame
Ma3a koja je kopumhena 3a excriepument je ROCTEC®100. Kao ocHOBHM mapamerap 3a
OllcHYy xa0ama abpa3uBHE MJIa3HUIIE, Y3€T je MPEYHUK U3JIa3Hor oTBopa - dr. HoBa abpa3usHa
MJIa3HMIIA J€ TIOCTaBJbeHa Yy pe3Hy riaBy. [IpeuHuk uznasHor oTBOpa abpa3WBHE MIIA3HHUIIC €
U3MEpEH Ipe noueTka obpane, Ha HOBOj abpa3uBHO] Mia3HULM. [I0TOM je Taj UCTHU MpPEUHUK
MepeH y BpeMeHCKUM uHTepBamuma ox 10 go 15 uacoBa. IIpema mopamuma npousBohaua,
paJlHU BeK OBAaKBHX 11eBHU je oko 120 yacoga.

Ca HOBOM a0pa3WBHOM MITa3HHIIOM je HcedeH jemaH y3opak oj uennka X5CrNi 18—
10, ne6ssune 10 mm, Ha KOoMe je H3MepeHa XpamaBocT oOpalhene mompumHe. Ca ToM
MJIQ3HHUIIOM j€ Jlajbe BpieHa oOpaga. Y UYeTHpU BpEMEHCKa HMHTEpBalia, Kaja je MpOIeC
NPOM3BOAKE TO JI03BOJBABA0, BPIICHO je ceuewme y3opaka on uenuka X5CrNi 18-10,
ne6ssuHe 10 mm. CBu  y3opmu cy pe3aHu ca pagHuMm nputuckom p = 350 MPa, O6p3unHa
KpeTama pe3He riase je omna Ve = 120 mm/min, a npotok abpaszua M, = 306 g/min. AGpa3us
Koju je kopwuiiheH je rapHer mash#80. AGpa3uBHa MiIa3HHUIIA je IEMOHTUpPAHA Ca PE3HE IiIaBe
U MEpeH je MpeyHHK u3ia3Hor orBopa. Ilomamm koju cy noOMjeHH MepemeM H3J1a3HOT
MIpeYHrKa a0pa3uBHE MJIA3HUIIE CYy IPUKa3aHu y Tademu 5.11.

Tab6ena 5.11. Bpegnociniu uznazHol UpeyHuka yesu 3a ycmepasaree muasa, di y hyHKyuju

epemena pesaroa
t, min 0 855 1545 2345 3195
df, mm 1.02 1.055 1.109 1.152 1.318

93



Jloxiiopcka gucepiiayuja

3aBUCHOCT MPOMEHE M3JIa3HOT MpeyHHKa abpa3uBHE MJa3HUIE O]l BpeMEHa Koje je
abpaszuBHA MJIA3HUIIA TIPOBENIA Y paay je MpuKa3aHa Ha ciauiu 5.44.

1.3

1.2

df, mm

—
N

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

v

t, min

Cnuxa 5.44. I[Ipomena usnasnoi upeunuxa abpazuene miasnuye ca epemernom [14]

[Ipeunuk W3Ma3HOT OTBOpa MJA3HMIIE C€ Y TOKy BpeMmeHa mosehao, ciuka 5.44. 3a
npUOIIKHO TIeIeceT paJHUX CaTH, IITO jeé Mame OJl MOJIOBUHE pPaJHOT BeKa adpa3uBHE
MITa3HHUIIE, MPEYHHK ce oBehao 3a CKOPO TPUAECET MPOoIeHAaTa.

BpennocTu 3a mapamerap xpamnaBocT Ra, 3a met y3opaka, Ha MEpHUM MecTuMa 1 u 2
cy nate y Tabenu 5.12.

Tabena 5.12. Bpegrociiu iiapameiupa Ra y pyuxyuju epemena pesarba

t, min el Ui
’ Mepno mecitio 1 Mepno mecitio 2
0 2.79 2.864
855 3.182 2.854
1545 3.162 3.328
2345 3.164 3.478
3195 3.794 3.808

[Ipomena XpamaBOCTH y 3aBHCHOCTH OJI BpeMeHa Koju je abpa3uBHA MIia3HUIlA
IpoBeJia y pajay je nmpukKazana Ha ciauiu 5.45. TokoM BpeMeHa Jjo1a3u 10 opacTa BpeAHOCTH
napameTpa XpamnaBocTu oOpaljeHe noBpiuHe Ra Ha 006a MepHa MecTa, OJHOCHO U Ha yja3y U
Ha W3J1a3y adpa3MBHOT BOJEHOT MJla3a M3 mpeamera obOpazae. M3mely BpemHocTH mapameTpa
XpanaBocTH oOpaljeHe nmoBpuuHe Ra 3a mepHa mecta 1 u 2 je 3a mojequHa Meperma He3HaTHA
jep je nebsprHa y30pKa Ouia 10cTa Masa.
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Cnuka 5.45. I[Ipomena Ra y 3asucnocitiu og 6pemena Koje je abpazusHa MaasHuya upogena y
pagy

Hakon 3aBpIIeHOr EKCHEPUMEHTATHOI HWCTPaXKHBama, a0pa3WBHA MIIa3HHIA j€
pacedeHa 1o JyKUHU J1a OM ce MOIJIO BUAETH Xabame YHYTpallber 0TBOpa, ciavka 5.46. Ha
YHYTpaIllbeM OTBOPY aOpa3svBHE MIIa3HHIIE CE€ youyaBa BaJOBUTO Xabame M JUBEPreHTHO
xa0ame. To 3Hauu Aa abpa3uBHA U BOJIEHA MJIa3HMIIA HUCY 100pO LIEHTpUpaHe.

Cnuxa 5.46. V3gyocnu tipecex iioxabane abpasusne maasnuye [14]

5.7.4. T'eomeTpuja pe3a

l'eomerpuja pe3a koju Hacraje npu oOpaau aOpa3sMBHUM BOJEHHUM MIIa30M je
nedrHucaHa IUPUHOM pe3a Ha MepHoM Mecty 1 - Wy, Ha MepHOM MecTy 2 - Wy, Harubom
pes3a U u yriom Haruba pesa a, cinuka 5.47.

Cauxa 5.47. Kapaxiiepucinuxe ieomeiupuje peza ipu oopagu abpa3usHUM 80geHUM MIA30M
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HakoH cedema y3opaka BpILEHO j€é MEpEeHme IIUPUHE pe3a Ha MEpHOM Mecty 1 u

MepHOM MecTy 2. Ha 0CHOBY M3MepeHHX BPEeIHOCTH Cy U3payyHaTe BPEAHOCTH 3a Harud pesa
u yrao Haru0a pe3a. OBe BpeIHOCTH Cy MpHKa3aHe y cieaehum tabenama.

Tabena 5.13. Bpegnociiiu kapaxiiepuciiiuke pe3a 3a pasiuyuiiie pegHociiu pagHol Upuitiucka

Ma, o P.Gp. p, MPa | Wg, mm | Wy, mm | Wsr, mm | u,mm | @, °
g/min | mm/min pe3a
1. 270 0.642 1.104 0.873 0.231 | 0.662
400 50 2. 320 0.689 1.118 0.9035 |0.2145( 0.614
3. 380 0.754 1.130 0.942 0.188 | 0.538
4. 413 0.865 1.137 1.001 0.136 | 0.3896

Caaku pe3 je o0enexeH nmpeMa peiHoM 0pojy y Tabenu 5.13.

all

Ha crmmm 5.48. je nmpukaszan u3rinen pe3a y 3aBUCHOCTH OJ1 TPOMEHE PaHOT ITPUTUCKA.

Cnuxa 5.48. Usineg pesza 3a paznuyuiiie pegHociiiu pagnol upuitiucka (abena 5.13)

1.2
J ) [ ] ® ®
1.04
i ]
E 08_ -/
E E /-/
- n
= 06-
0.4+ —-—Wd
4 7.7W
g
0.2+ Wy
0.0 T T T >
250 300 350 400
p, MPa

Cnuka 5.49. Viiuyaj pagnoi apuitiucka na wiupumny pesa [7]

Ha ciunum 5.49. je mpukasaH yTHLaj pajHOT MPUTHCKA Ha IIUPHUHY pe3a HA MEPHOM

Mecty 1 u meprHOM MecTy 2. Ca mujarpama ce BHJIM J1a ca IOpacTOM PagHOT MPUTHUCKA A0JIa3H
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JI0 TopacTa mMpHHE pe3a. Takolhe, youaBa ce na je 3a Behe BpPEIHOCTH PaHOT MPUTHCKA
pa3iivka y MIMPUHU pe3a Ha MEPHOM MecTy | W 2 Mama HEro 3a Mame BPEIHOCTH PaHOT
NPUTHUCKA.

Ha ciukxama 5.50. u 5.51. je npuka3an yTuiiaj paJHOT MPUTUCKA HA HAruO pe3a u yrao
Harn0Oa pe3a. Youyasa ce Jia ca mopacToM PaJHOT IMPUTHCKA J0JIa3H JI0 CMamkemha Harnoa pesa
u yrna HaruOa pes3a. [IpomeHe Ha OBUM [ujarpaMuMa Cy Yy CKJIaly ca JUjarpaMoM
MpUKa3aHUM Ha ciuim 5.49.

A
-\
]
0.20
IS
e ]
S
0.15
n
. , : , : , >
250 300 350 400
p, MPa
Cnuxa 5.50. Viauyaj pagnoi upuitiucka na naiud pesa
A
-\
[
0.6
(=]
3 0.5-
0.4
T T T T T T >
250 300 350 400

p, MPa

Cnuka 5.51. Viiuyaj pagnoi apuitiucka na yiao naiuba pesa [7]

VYV tabenu 5.14. cy mare BpeAHOCTH U3MEPEHHMX BPEIHOCTH KapaKTEpUCTHKA pe3a 3a
pa3anyuTe BPeIHOCTH MPOTOKa abpa3uBa.
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Tabena 5.14. Bpegrocitiu kapaxitiepucitiuke pe3a 3a pasiuyuiie 8pegHociiu UpoiioKa

abpasusa
p, MPa mn\1//Cr'nin P.6p. pesa g?r]rf\iin Wg, mm | Wg, mm | W, mm | u,mm | «,°
5. 200 0.732 1.090 0.911 0.179 | 0.513
6. 250 0.820 1.153 0.9865 |0.1665 | 0.477
413 50 1. 300 0.811 1.119 0.965 0.154 | 0.441
8. 350 0.766 1.116 0.941 0.175 | 0.501
9. 400 0.809 1.153 0.981 0.172 [ 0.493

Ha ciumm 5.52. je mpukazan u3rieln pe3a y 3aBUCHOCTH OJf NPOMEHE IPOTOKA
abpasuBa. Pe3oBu cy obenexeHn pelHIM OpojeBUMa JatuM y Tadenu 5.14.

5 6 7 8 9

Cruxa 5.52. Uzineq pesa 3a paziuuuiiie 8pegrHociiu Upowioka abpasusa (mabena 5.14)

Ha cnuum 5.53. je mpukasaH yTHllaj MpoToKa abpa3uBa Ha IIUPUHY pe3a Ha MEPHOM
MecTy 1 1 MEpHOM MecCTy 2, Kao U Cpeiiba BPEJHOCT IIUPUHE pe3a.

A
14
124 . .
./ \. ./
£ 104
£
= 084 PR S
1 | ]
0.6— _-_Wd
o R
: Wsr
0.2 T T T T T T T T T >
200 250 300 350 400

m,, g/min

Cnuka 5.53. YViuiuyaj upoitioxka abpaszusa Ha wupuny pesza [7]

Ca aumjarpama ce BHJIM J1a ca MTPOMEHOM MPOTOKa abpaswBa HE J0Ja3d J0 3HAYajHe,
npoMeHe mupuHe pe3a. Takole, 3a cBe BpeAHOCTH MPOTOKA abpas3wBa, pa3livuKa y IIHUPUHU
pe3a Ha MEpHOM MeCTy | 1 MEpHOM MecTy 2 je CKOpO KOHCTaHTHa.
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A
l\ — .
0.15 .
E 010 -
1S
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0.00 T T T T T T T T T >
200 250 300 350 400
m_, g/min
Cnuxa 5.54. Viuyaj tpoiioxa abpazusa na Haiubd pesa
A
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Cnuka 5.55. Viiuyaj upoitioxa abpaszusa na yiao naiuba pesza [7]

VYTHuaj npotoka abpa3zuBa Ha Harud pe3a M yrao Haruba pesa je IpuKas3aH Ha clIMKama
5.54. u 5.55. Ca aujarpama ce BUAM J1a Cy BPETHOCTH Haruba pesa u yria Haruba pesa 3a cBe
BPEIHOCTH TpOTOKa alpa3uBa CKOpPO KOHCTaHTHE, IITO jeé Yy CKJaay ca JAujarpaMoM
MpUKa3aHuM Ha ciuim 5.53.

VY Ttabenu 5.15. cy nate BpeOHOCTH M3MEPEHHX BPEIHOCTH KapaKTepUCTHKa pe3a 3a
pa3nu4nTe BPEIHOCTH Op3MHE KpeTama pe3He IiIaBe.
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Tabena 5.15. Bpegnociuu kapaxiiepuciiuxe pesa 3a pasiuduiiie pegrociliu Op3uHe Kpeillarba pe3He

ase
P, Ma, P.Gp. Vo Wy, mm | Wy, mm | W, mm | u, mm a, °
MPa | g/min pesa | mm/min ’ o s ’ ’
10. 30 0.995 1.133 1.064 0.069 0.198
11. 50 0.883 1.125 0.974 0.121 0.347
413 400 12. 70 0.764 1.060 0.912 0.148 0.424
13. 90 0.651 1.075 0.863 0.212 0.607
14. 110 0.628 1.072 0.85 0.222 0.636

Ha ciumu 5.56. je mpukasan u3riie] pe3a y 3aBUCHOCTH Off TPOMEHe Op3WHE KpeTama
pe3He raase. Mcnoa cBakor pesa je obenexxeH oaroapajyhu pennu 6poj, npema tadenu 5.15.

PAIOW

T10 11 12 13 14

Cnuxa 5.56. U3zineg pesa 3a paznuduilie 8pegrHoCiliu Op3une Kpeitiarba pesue inase (ab.5.15)

YTunaj 6p3uHe KpeTama pe3He IiIaBe Ha NIMPUHY pe3a Ha MEPHOM MecTy 1 U MepHOM
MecTy 2 je nmpuka3aH Ha ciaunu 5.57. Ca nujarpama ce BUIM J1a ca IopacToM Op3uHE KpeTamba
pe3He TilaBe J0ja3u J0 CMamema IIMPUHE pe3a Ha MEPHOM MecTy | M MepHOM MecTy 2.
CMameme IIMpUHE pe3a Ha MEPHOM MECTy 2 je 3HauajHUje Y OJJHOCY Ha CMameHe IIHPHHE
pe3a Ha mepHOM Mecty 1. Takolhe, ca mopacToM Op3uHE KpeTama pe3He IJIaBe J10Ja3u 10
nosehama pas3nuke y IIUPUHU pe3a Ha MepHOM MecTy 1 u 2. To yka3yje Ha noBehame Harnba
pe3a, OHOCHO yria Haru0a pesa.

A
1.4
1.2
| : .\. [ ] [ J
s 1.0 [
E— - \-
= 08 \-
06 —=—Wy p—
] —e— Wg
0.4+ Wy
0.2 T T T T T T T T >
20 40 60 80 100

v, mm/min

Cnuka 5.57. Yuiuyaj 6p3une pesne inase na wupuny pesa [7]
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Cnuxa 5.58. Viuuyaj 6p3une pesne inase na naiub pesa
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Cnuka 5.59. Yiwiuyaj 6p3sune pesue inase na yiao naiuba pesa [7]

Ha cnukama 5.58. m 5.59. je npukaszan yrtumaj Op3uHE KpeTama pe3He TIjaBe Ha
npoMeHy HaruOa pesa u yria Harub6a pesa. Ca aujarpama ce BUAM Ja ca nosehamem Op3uHe
KpeTama pe3He Iiase J0a3u 1o nosehama Harnba pesa u yriia Haruba pesa.

VY tabenm 5.16. cy mare BpeIHOCTH KapaKTEPUCTHUKA pe3a 3a pa3IuduTe MaTepHjaje.
Paznuunti matepujanu ae6spuHe 20 mm cy oOpahuBaHu ca TpU pas3iIHyuuTa peXuMa pe3amba.
3a cBaku Marepujai U ojaroapajyhe mapamerpe mnporeca oopaje cy MepeHe KapaKTepUCTHKE
pesa, Tabena 5.16.
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Tabena 5.16. Bpegrocitiu kapaxiiepuciiuxke pe3a 3a pasiuyuilie maiepujaie

X5CrNi 18-10 # 20

p, MPa | m,, g/min | ve, mm/min | Wy, mm Wg, mm | Wge, mm | u, mm a, °
413 400 70 0.764 1.060 0.912 0.148 0.424
320 300 50 0.718 1.142 0.93 0.212 0.607
270 200 30 0.758 1.121 0.9395 0.1815 0.52

C45#20

p, MPa | m,, g/min | ve, mm/min | Wy, mm Wy, mm | Wge, mm | U, mm a, °
413 400 70 0.819 1.239 1.029 0.21 0.602
320 300 50 0.788 1.190 0.989 0.201 0.576
270 200 30 0.858 1.159 1.0085 0.1505 0.431

S 235JRG2 # 20

p, MPa | my, g/min | ve, mm/min | Wg, mm | Wy, mm | Ws, mm | u, mm a, °
413 400 70 0.780 1.178 0.979 0.199 0.57
320 300 50 0.768 1.173 0.9705 0.2025 0.58
270 200 30 0.798 1.153 0.9755 0.1775 0.508

Ha cmumum 5.60. je mpukasaHa mpomMeHa IIMpUHE pe3a Ha MEpHOM Mecty 1, y
3aBHCHOCTH O] BpPCTE 4esnka koju ce oopalyje. Ca nujarpama ce Buau aa je 3a uenuk X5CrNi
18-10 najmama mupuHa pesa, 10k je kox uenuka C 45 mmpuna pesa HajBeha. Bpennoctu
mmpuHe pe3a 3a yenuk S 235 JRG2 cy usmelyy Bpeanoctu 3a C 45 u X5CrNi 18-10. OBakas

OIHOC IIINUPpHHA pe3aje HCIIPOMCH:CH 3a CBC PCKUMCE pE3arba.

EC45 MS235JRG2 HX5CrNil8-10

13

1.25

1.2

£ 1.15

1.05 -

0.95 -

Ycnoru ucnutuBama 1: p = 413 MPa; my= 400 g/min; vc= 70 mm/min
Ycnosu ucnutuBama 2: P = 320 MPa; m, = 300 g/min; v.= 50 mm/min
VYcnoru ucnutuBama 3: p = 270 MPa; m, = 200 g/min; ve= 30 mm/min

Venosu uciuiniusarwa

2

Cauxa 5.60. lupuna pesa na meprom mecidy 1 3a paznuuuitie 8pcilie 4eauka
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Ha cnukama 5.61. u 5.62. cy npuka3aHe mpoMeHe MIUPUHE pe3a Ha MEPHOM MECTY 2 H
Cpelma BPEAHOCT MIUPHUHE pe3a Y 3aBUCHOCTH O] Yenuka koju ce obpahyje. Ca qujarpama ce
BUJIM JIa BOXH UCTa MPABHIIHOCT KAao W 3a IIMPHUHY pe3a Ha MEpPHOM Mecty 1, Haume, HajBeha
mupuHa pesa je 3a yenuk C 45, nok je HajMamwa muprHa pesa 3a marepujan X5CrNi 18-10.

EC45 WS235JRG2 ®X5CrNi18-10
0.9

0.85

0.65 -

0.6
1 2 3

Venosu uciiuinusarna

Ycnou ucniutuBama 1: p = 413 MPa; m, = 400 g/min; ve= 70 mm/min
VYcnoBu ucnutuBama 2: p = 320 MPa; m, = 300 g/min; vc= 50 mm/min
Ycnosu ucnutuBama 3: P = 270 MPa; m, = 200 g/min; ve= 30 mm/min

Cnuka 5.61. llupuna pesa na meprom mecilly 2 3a paziuyuiiie 8pcilie YeauxKa

HC45 WS235JRG2 HX5CrNi18-10
1.04
1.02

0.98
£ 096 -
= 094 -
= 092 -
09 -
0.88 -
0.86 -
0.84 -

1 2 3

Venosu uciiuinusarna

Ycnosu ucniutuBama 1: p = 413 MPa; m, = 400 g/min; ve= 70 mm/min
Vcnosu ucnutuBama 2: P = 320 MPa; m, = 300 g/min; ve= 50 mm/min
Ycnosu ucnutuBama 3: P = 270 MPa; m, = 200 g/min; v,= 30 mm/min

Cnuka 5.62. Cpegroa wupuna pesa 3a pasniuduiiie 8pcitie 4eiuxa
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[Tpomena Haru6 pe3a u yrao Haruba pesa 3a pa3jHuuTe BPCTE YEIUKA Cy NMPUKa3aHU
Ha cinukama 5.63. m 5.64. Ha nujarpamMuma ce yowaBa Aa je mpu oOpaiau ca HajBehum
BpPEIHOCTHMA MapaMmerapa Inpoiieca o0paje, HajMambu HAaru® M yrao Haruba pesa 3a 4YeIuK
X5CrNi 18-10, ok je 3a yenuk C 45 narub pesa u yrao Haruba pesa Hajpehu. [Ipu oOpaau ca
CpeImUM BpeJHOCTUMA MapameTapa, Harub pesza u yrao Haru0a pesa cy NpuOIMKHO UCTH 32
cBe marepujane. [Ipu oOpaau ca HajHIXKMM BPEIHOCTHMA IapamMeTapa yCJlIoBa HCIMTHBAMbA
Harub pe3a u yrao Haruba pesa 3a uenuk X5CrNi 18-10 cy Hajsehu, nok cy 3a yenuk C 45
HajMamu. To yKasyje Ja Ha MIMPUHY pe3a, OCHMM TapaMerapa mporeca odpaae, yTudy H
KapaKkTepHUCTHUKe MaTepujaia Koju ce oopalyje (TBpaoha, 3ate3Ha uBpcroha u cil.), Ipu 4emy
CBaKa KapaKTEPUCTUKA MMa PA3INYUT YTUI].
EC45 MS235JRG2 M X5CrNil18-10
0.25

0.2 -

0.15 A

u, mm

0.1 4

0.05 -

1 2 3

Venosu uciiuinusarna

VYcnosu ucniutuBama 1: p = 413 MPa; m, = 400 g/min; ve= 70 mm/min
YcnoBu ucnutuBama 2: p = 320 MPa; m, = 300 g/min; ve= 50 mm/min
Ycnoeu ucnutuBama 3: p = 270 MPa; my = 200 g/min; v = 30 mm/min

Cruxa 5.63. Haiub pe3a 3a pasnuuuiiie 8pciile 4eauKa

HC45 WS235JRG2 HX5CrNil18-10
0.7

1 2 3

Venosu uciiuinusarna

Ycnosu ucniutuBama 1: p = 413 MPa; m, = 400 g/min; v,= 70 mm/min
Vcnosu ucnutuBama 2: P = 320 MPa; m, = 300 g/min; ve= 50 mm/min
Ycnosu ucnutuBama 3: p = 270 MPa; m, = 200 g/min; v = 30 mm/min

Cruxa 5.64. Viao naiuba pesa 3a paznuduiiie 8pcilie 4eiuxa
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VY rtabenu 5.17. cy nmaTe BpEeIHOCTH IIMPUHE pe3a HAKOH oOpalie ca pa3IuuuTHM
pacTojamuMa pe3He TIaBe oj MaTepujaia Koju ce oopalhyje. Marepujan koju je kopuiheH 3a
oBo ucnutuBame je yenuk X5CrNi 18-10 nebspune 25 mm.

Tabena 5.17. Bpegrocinu kapaxiiepuciuuxe pe3a 3a pasiuyuiie 8pegHoCciiu pacilojarea pe3me

inage og mailiepujana Koju ce oopahyje

o

p, MPa|mj,, g/min| v, mm/min | X, mm| Wy, mm | Wg, mm | Ws,, mm | u, mm a,
413 400 70 2 0.690 1.056 0.873 0.183 0.524
413 400 70 3 0.764 1.060 0.912 0.148 0.424
413 400 70 4 0.775 1.299 1.037 0.262 0.6

Ha cnoumm 5.65. je mpukas3aH yTHIIaj] pacTojama pe3He IJIaBe O]l MaTepHjajia KOjH ce
oOpalyje Ha mumpuHy pe3a. Ca nujarpama ce BUJU Ja je IIMPHUHA pe3a HajMama 3a HajMame
pactojame pe3He riaBe. Ca MmopacToM pacTojalka pe3He TJaBe OJ] Marephjajia Koju ce
oOpalhyje momasu no moBehamwa mupune pesa. Takolhe, youaBa ce na ce mmupuHa pe3a Ha
MepHOM MecTy 1, 3HaTHO Opske moBehaBa ca moBehameM pacTojama pe3He TJIaBe Hero IITO je
TO CJIy4aj ca NIMPUHOM pe3a Ha MEPHOM MECTY 2.

1.2

£ 1.0

0.8

0.6

_._Wd
7.7Wg
Wsr

-/I

3

X,, MM

v

Cnuxa 5.65. [lupuna pesa 3a paznuyuiiie 8pegHOCIIU PACTiOjara pesHe 1iage 0g Matepujana
Koju ce obpahyje
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0.00

X, mm

Cnuxa 5.66. Haiub pesa 3a paznuduiiie 8pegHOCiu paciiiojarba pesue iaseog maiepujaid

0.6

0.5

3 04

0.3

0.2

0.1

0.0

Koju ce obpahyje

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

2 3
X

0!

mm

v

Cauxa 5.67. Yiao naiuba pesa 3a paznuduilie 8pegrOCiU paciiiojarba pesHe 11ageoq

Mattepujana xoju ce oopahyje

Ha crmukama 5.66. u 5.67. je mpuKa3aH yTUIA] pacTojarkba pe3He TJIaBe O] MaTepHjaia
Koju ce oOpalyje. Hajmamu Haru® pesa m yrao Haruba pesza ce youaBajy 3a BPEIHOCTHU
pacTojama pe3He TJIaBe OJ Marepujaja Koju ce obpahyje om 3 mm. 3a oBe BpPEeIHOCTH
pacrojama pe3He IjaBe oJ MaTepujajia Koju ce obpalyje je HajmMama pasika y HIMPUHH pe3a
Ha yJla3y ¥ u3Jjia3y abpa3uBHOT BOJACHOT Mila3a U3 MaTepHjaja Koju ce odpahyje.
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5.7.5. OTnopu pe3ama npu o0pajau a6pasuBHUM BOJIEHUM MJIa30M

[Tpu o6pamu y3opaka og X5CrNi 18-10, neb6spune 20 mm, MEPEHH Cy OTIIOPH pe3arba.
Tokom ekcriepuMeHTa, y3opiu ¢y ounu crezanu y nuHamomerpy KISTLER, ciuka 5.68.

lIpegmeiu o6page

Fl :FV

Cnuka 5.68. Mepeme otiiiopa pe3arba upu oopagu abpasueHuM 60geHUM MAA30M

3a cam mpouec oOpaae abpa3sUBHUM BOJCHHUM MIIA30M, Haj3HAYajHUJU CYy OTIOPH
pesama F1 u F3. Otnopu F, n Fy Cy HNpUOTIKHO MCTHX BPEIHOCTH, MCTOT IpPABLA, AJTH
CYIIPOTHHMX CMEPOBa, TAKO J1a je ’bUX0Ba pe3ynTyjyha BpeJHOCT 3aHeMapJbUBa.

Ha cnenehum cnukama (5.69., 5.70. u 5.71.) cy nmpuKa3aHu 3alucH CUTHaJa MEpemba
oTIopa pesama, F1, F2 u F3, o1HOCHO BHUX0Ba pOMEHa y TOKY BpeMeHa.

10

Fi, N

-10

Cnuka 5.69. 3aiiuc cuinana mepersa owmiiopa pezarna F1, p = 413 MPa; v, = 50 mm/min;
m, = 400 g/min

Ca cinuke 5.69. ce MOXXe yo4yMTH Ja O IIOpacTa BPEAHOCTH KOMIIOHEHTE OTIOpa
pe3ama Fi nomasm Tek kama aOpa3sMBHM BOJCHM MIIa3 NOYMIE Ceueme y3opka. BpemHocTtn
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pacty cBe J0K abpa3uBHH BOJCHU MJIa3 HE paceue MOTHyHO Matepujai. HakoH Tor TpeHyTka
(mpuOIMKHO JeBET CEKYHIH) HE J0JIa3u O JaJber pacTa BPEIHOCTH KOMIIOHEHTE OTIopa

pe3ama.
Ha crmunu 5.70. je mpuka3aH 3anmuc CUTHalIa Mepeha KOMIIOHEHTE OTIopa pe3ama ).

Moske ce youuTH J1a ce BPEIHOCTH OBE KOMIIOHEHTE pe3ama HeMajy 3HauajHu]y MPOMEHY Y
TOKY BpEMEHa.

F,N

5

-8

-10

Cnuka 5.70. 3aiiuc cuinana mepersa owiiopa peszarva Fy, p = 413 MPa; v, = 50 mm/min;
m, = 400 g/min

3anmc curHaNla KOMIIOHEHTE OTITOpa pe3ama F3je mpukasan Ha ciumm 5.71. YouaBa ce
Ja y UCTOM TPEHYTKY KaJa KOMIOHTa F; moumme na pacte, ofa3d M J0 pacTta BPEeIHOCTU
kommoHeHTe F3 To je MoMeHar kaga abpa3suBHU BOJICHU MJIa3 MOYMIHE CEUCHE MaTepujaa.
On TpeHyTka kajna je aOpasuBHM BOJCHHM MIla3 TOTIYHO pacekao MaTepujall, BPEAHOCT
KOMITIOHEeHTe F3 oTropa pe3ama ce He Mema.
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Cnuka 5.71. 3aiiuc cuinana meperba owiiopa pesarea F3, p = 413 MPa; v. = 50 mm/min;
m, = 400 g/min
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Ha cinukama ce, Takohe, yodaBa na 300r JHHAMHUYKOT KapakTepa Impoieca odpaie
abpa3suBHUM BOJICHMM MJIa30M, MU KOMIIOHEHTE HMMajy H3Pa3HTO AMHAMHYKH Kapakrtep. To
JIOBOJIM JIO BEJIMKUX pa3jiiKa y BPETHOCTHMA KOMIIOHEHTH OTIIOpa pe3ama TOKOM BpeMeHa.
O063upoM J1a cy BpeJHOCTH KOoMIIOHEHTe F, 3aneMapspuBe, a KoMIioHeHTa F3 uma gocra mame
BpenHocTH of1 F1, y najsum aHanmu3ama he ce KOpUCTHTH caMO BPEIHOCTH 32 KOMIIOHEHTY Fi.
Kako oBa KOMIOHEHTa Jieyje Y BEpTHKAIHOM TpaBlly, Y JajbeM TekcTy he Outu obenexeHa
Kao Fy.

VY tabenu 5.18. cy nate BpenHOCTH BEpTHKAIHE KOMIIOHEHTE OTIIOpa pe3ama KOju Cy
MEpEeHH NP 00paau Apyre rpyre y3opaka.

Tabena 5.18. Hzmepene spegrociuiu 6epiuuxanine KOMilOHeHille OMilopa pe3arba

V3opak p, Ve, mg, S, . Xo,
6pgj MPa mm/min| g/min mm Martepujan mm P N
1. 270 50 400 20 X5CrNi 18-10 3 0.97
2. 320 50 400 20 X5CrNi 18-10 3 2.12
3. 380 50 400 20 X5CrNi 18-10 3 1.92
4. 413 50 400 20 X5CrNi 18-10 3 1.98
5. 413 50 200 20 X5CrNi 18-10 3 1.86
6. 413 50 250 20 X5CrNi 18-10 3 2.05
7. 413 50 300 20 X5CrNi 18-10 3 1.81
8. 413 50 350 20 X5CrNi 18-10 3 1.76
9. 413 50 400 20 X5CrNi 18-10 3 1.86
10. 413 30 400 20 X5CrNi 18-10 3 1.43
11. 413 50 400 20 X5CrNi 18-10 3 1.98
12. 413 70 400 20 X5CrNi 18-10 3 2.85
13. 413 90 400 20 X5CrNi 18-10 3 1.98
14, 413 110 400 20 X5CrNi 18-10 3 3.45
15. 320 50 300 20 X5CrNi 18-10 3 1.85
16. 270 30 200 20 X5CrNi 18-10 3 15
17. 413 70 400 20 C 45 3 1.12
18. 320 50 300 20 C 45 3 1.22
19. 270 30 200 20 C 45 3 1.46
20. 413 70 400 20 S 235 JRG2 3 1.32
21. 320 50 300 20 S 235 JRG2 3 2.19
22. 270 30 200 20 S 235 JRG2 3 1.55
23. 413 150 400 5 X5CrNi 18-10 3 1.57
24. 413 100 400 5 X5CrNi 18-10 3 1.1
25. 413 70 400 5 X5CrNi 18-10 3 0.93
26. 413 100 400 10 X5CrNi 18-10 3 2.15
27. 413 70 400 10 X5CrNi 18-10 3 1.4
28. 413 50 400 10 X5CrNi 18-10 3 1.02
29. 413 100 400 15 X5CrNi 18-10 3 3.64
30. 413 70 400 15 X5CrNi 18-10 3 2.23
3L 413 50 400 15 X5CrNi 18-10 3 1.38
32. 413 100 400 25 X5CrNi 18-10 3 1.58
33. 413 70 400 25 X5CrNi 18-10 3 3.34
34. 413 50 400 25 X5CrNi 18-10 3 2.53
35. 413 70 400 25 X5CrNi 18-10 2 3.53
36. 413 70 400 25 X5CrNi 18-10 3 3.34
37. 413 70 400 25 X5CrNi 18-10 4 3.51
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VYTHIaju nmojequHUX mapamerapa mpoieca o0paje aOpasuBHUM BOJCHHM MJIa30M Ha
BEPTUKAJIHY KOMIIOHEHTY OTIOpa pe3ama cy JaTh Ha cieaehum cinukama. IIpomena
BEPTUKAJIHE KOMIIOHEHTE OTIIOpa Pe3ama y 3aBUCHOCTH OJ1 PaTHOT MPUTHCKA je MPUKa3aHa Ha
ciuiy 5.69. Ha ciunu ce Moxke youuTH ja mpBa Tauka, p = 270 MPa, gocra oxncryna of
OCTAJINX M3MEPEHHUX BPEAHOCTH. AKO C€ TOCMaTpajy ocTajie U3MEpEHE BPEAHOCTH, MOXE Ce
pehu ma pacT pagHOr MPUTHCKA JOBOJIU 10 CMambemha BPEAHOCTH OTIOpa pe3ama, OJHOCHO
HETOBE BEPTHKAITHE KOMIIOHEHTE.

A
2.0 T
-//-
15 4
Z 4
L 104
05 -
00 : ; : ; : ; >
250 300 350 400

p, MPa

Cnuxa 5.69. Vwuyaj pagnoi upuiiucka na F,

Cmuka 5.69. mokasyje yTula] NOpoToka alOpasuBa Ha BpPEIHOCT BEpPTHUKAIHE
KOMITOHEHTE OTmopa pe3ama. llocMaTpameM nujarpama, BHOM Ce€ Ja NPOMEHA IPOTOKA
abpa3uBa He yTHU4e 3HauajHo Ha F.

2.0 4 /l\
[} n
_ -\-/
15 4
z
LS L0+
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0.0 , . , . , . , . , >
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Cauxa 5.70. Viuuyaj upouioka abpaszuea na Fy
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VYTunaj Op3uHe Kperama pe3He IJlaBe Ha BEPTUKAIHY KOMIIOHEHTY OTIopa pe3ama Fy
je mpuka3aH Ha ciauim 5.71.

A
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Cauxa 5.71. Viuuyaj 6p3une kpeiiara pesue inage na Fy

Ca cnuke ce BUAM Ja Op3uHa KpeTama MMa 3HayajaH yTunaj Ha BpenHoctu Fy. [pu
oOpanu ca BehumM Op3mHama pe3ama, jaBibajy ce Behu oTmopu pezama.

Ha cnunm 5.72. je mpuka3aH yTunaj Bpcte MaTepujana Koju ce odpalyje Ha BpeaHOCT
KOMITOHEHTe oTnopa pe3ama Fy. Ha ocHOBY cimke ce Moke 3aKJby4UTH Ja Ha BPEIHOCTH
KOMITOHEHTE OTIIOpa pe3ama IMOopel Mmapamerapa Ipoieca oopasie, yTHiy U KapaKTepUCTHKE
Mmatepujana (TBpaoha, 3are3na uBpcroha m cin.). CBaka KapakTepHCTHKA MaTepujaja
NOjeIMHAYHO YTHYe Ha BPEJHOCT OTIOpPA pe3ama, TaKo Jla je YTHIAj BPCTe MaTepHjaia Koju
ce oOpal)yje Ha KOMIIOHEHTY OTIIOpa pe3ama F, KoMIuIeKkcaH.

MC45 WS235JRG2 M X5CrNi 18-10

1 2 3

Yenosu ucnuiiusarna

Vcnosu ucnutuBama 1: p = 413 MPa; m, = 400 g/min; ve= 70 mm/min
Ycnosu ucnutuBama 2: P = 320 MPa; m, = 300 g/min; v.= 50 mm/min
Ycnosu ucnutuBama 3: p = 270 MPa; my = 200 g/min; v = 30 mm/min

Cnuxa 5.72. Yiauyaj eépciie mauiepujana na Fy
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Ca ciuke ce BUIM Ja BpCTa MaTepujaja Koju ce oopalhyje mma yTuiaja Ha BPeIHOCT
oTropa pe3ama. Takohe, Moxke ce 3aKJbyduTH Ja je yTuiaj Behu ykomuko ce oOpaia BpIu ca
BehuM Op3uMHaMa KpeTama pe3He IJIaBe.

YTunaj nebspuHe Marepujana Koju ce obpalyje je takohe 3Hagajan, ciuka 5.73. Ca
CJIMKE C€ MOXKE YOUMTH Ja W TpU 00pajy ca UCTUM Op3WHaMa KpeTama Pe3He TIaBe, OTIIOP
pe3ama uMa 3HaTHO Behe BpeaHocTH npu 00paau Ae0JbUX MaTepujaa.

A

_ —E—s=5mm
34 / —e—s=10mm

v
- s=15mm
—v—s5=20 mm
pza s=25mm
s o
L 2 v //

v
|
@ /
/ /l
40 60 80 100 120 140
v, mm/min

14 ®

Cnuka 5.73. Yuuyaj geboune obpahusanoi mawepujana na Fy

Cnuka 5.74. mpukazyje yTHIQ] pacTojarka pe3HE IJIaBe Off MpeaMmeTa oOpane Ha
BPEIHOCT OTIHopa pe3ama Fy. Ca ciuke ce Moke y4UTH J1a TPOMEHa pacTojama Pe3He TiaBe
0J1 IpeaMeTa o0pajie HeMa 3HavyajaH yTUIlA] Ha BPEIHOCTH OTIIOpa pe3ama, Fy.
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{ |
3_
Z 2
LL>
1_
0 : , : , : , : >
1 2 3 4
X, mm

0!

Cnuxa 5.74. Viuyaj paciiojarsa pesne inase og pegmetinia oopage na F,
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6. YTULIAJ ITAPAMETAPA ITPOLHECA OBPAJIE HA
N3JIASHE ®AKTOPE

Kao mro je Beh peueHo, XpamaBoct oOpal)eHe MOBpIIMHE, TEOMETPHja pe3a U OOJIUK
npembe JUHU]je pe3a Cy BeoMa BaKaHM H3JIa3HU (DaKTopu 3a OICHY KBAJIMUTETa 0OOpaje
aOpa3uBHUM BojJicHUM Miia3oM. [Topen oBux u3nazHuX (akTropa, BEIMKU 3HA4Ya] UMa U OTIIOP
pes3ama jep OH OIHUCyje caM Ipouec obpaze. 300r TOra je oJ BEJMKOT 3Hayaja JAeuHUCAmE
3aBUCHOCTH OBHMIX WU3Ja3HUX (akTopa O] HAjBOXHUJUX TapameTapa mporeca odpasne
aOpa3suBHUM BOJICHHUM MJIa30M. Y JlaJbeM TEKCTY CY MPEICTaB/beHE KOPEJIaTHBHE 3aBUCHOCTH
HaBEJICHUX U3JIa3HHUX (pakTopa u mapameTapa mnpoiieca oopase.

6.1. YTUIAJ PAJJTHOI' IPUTUCKA HA XPAITABOCT OBPABEHE IIOBPIIMHE

Jlepunucame yTuIlaja pajHOT TPHUTHCKA HA XpamaBocT oOpal)eHe MOBpIIMHE je
3aCHOBAHO Ha aHAJIM3M pe3ysiTaTa Mepewma KOoju cy npukazaHu y tabemu 5.8. m 5.10. Ha
OCHOBY aHaJIM3€ pe3yJiTaTa, YOUeHO je Ja je 3a neuHucame yTuilaja paJHOT MPUTHUCKA Ha
XpamnaBocT oOpalyeHe MOBPIIMHE HajIIOrOAHU)U IMHEAPHHU MO/JIe] O0JIHKa:

Ra=a, +b,-p (6.1)

Ha ocnoBy monartaka u3 Tabene 5.10. mpukaszaHa je mpoMeHa XparmaBocTu oOpahene
MOBPIIUHE Y 3aBUCHOCTH OJ1 TPOMEHE PaHOT TPUTHUCKA.

4.0; <
39;
3.8;
37;
3.6;
35;
347 —m— Hsmepene epegrociiiu
337 —Ra=5.26721-0.00498 p
3.2;
317

Ra, um

260 25‘30 | 3(30 | 3‘20 3‘40 | 3‘60 35‘30 | 460 | 4‘20
p, MPa
Cnuxa 6.1. Ilpomena xpaniasocitiu oopahene ospuiune Ha MEPHOM MeCULy 2 V 3a8UCHOCHIU 0Og
pagnoi upuitiucka, X5CrNi 18-10, # 20 mm[6]
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3a KOHKpETHE BPEAHOCTH IapMeTapa mpoiieca o0pajae abpa3uBHUM BOJICHUM MIIa30M,
(v¢ = 50 mm/min, m, = 400 g/min, s = 20 mm, Xo = 3 mm, marepujan npeaMera odpaje
X5CrNi 18-10), a xoju cy mpukazanu y Tabenu 5.10., KopenaTHBHA 3aBUCHOCT IPOMEHE
XparaBocTH oOpaleHe MOBPIIUHE U PAJHOT MPUTHCKA C€ MOKE UcATH Y cliefcheM o0nuKy:

Ra =5.26721—0.00498- p (6.2.)

Koedunujent xopenamnuje 3a oBy 3aBucHOCT je R =0.984987, mTo nok3yje aa mocroju
BEOMa JI00pO MOKJIaName BPETHOCTH TOOUjEHUX MPOPAYyHOM M U3MEPEHUX BPEIHOCTH.

VYTHIaj] pagHOT MPUTHCKA HA XpamaBoCcT oOpaljeHe MOBpIIMHE je MCIUTHBAH M Ha
y3opirma o X5CrNi 18-10, ne6spune 30 mm. OBu pe3yiraTu Ccy IpuKa3aHu y tadbean 5.8.
Ha ocHoBy oBuX pe3ynaTara JeuHHCaHa je TPOMEHA XparmaBOCTH oOpaljeHe MOBpIIMHE Y
3aBUCHOCTH O] PaJIHOT MPUTHUCKA, CITUKa 6.2.

22 .

4 ~

20

18 1 N
1 m

16

14

12 +

10 +

Ra, um

—®— /3mepene epegrociliu
— Ra=40.93371 - 0.08266 p
6 N

~

T I I I I ! I ! I T I ' I

! I
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
p, MPa

Cauxa 6.2. Ilpomena xpaiiasociiu obpahene ospuiure Ha MepHOM MecCily 2 Y 3a8UCHOCTUU Og
pagnoi upuitiucka, X5CrNi 18-10, # 30 mm [6]

Ca cnuke 6.2. ce BUAM JAa je KOJ OBUX y30paka 3a JepuHHCame yTUllaja pajHOr
NPUTUCKAa HA XpamaBoCT oOpaleHe mNOBpIIMHE Takohe HajIOroJHHUjU JIMHEApHU MOJIEIN
npeacraBbeH dopmysiom (6.1.). Ha ocHoBy momaraka u3 Tabene 5.8. moxe ce popmupaTtn
KOpeJlaTUBHA 3aBHCHOCT IPOMEHE XpamaBocTH oOpal)eHe MOBpIIMHE W PaAHOT MPUTHUCKA Y
00JuKYy:

Ra = 40.93371—0.08266- p (6.3.

Y oBoM citydajy koeduimjeHT kopenamnuje je R = 0.99987.

3a xpanaBocT oOpaljeHe MOBpIIMHE HA yiaa3y a0pa3MBHOT BOJAEHOT MJlaza y MpeaMeT
oOpajie HUje BplIeHa aHallu3a U HUje JeuHucaHa 3aBUCHOCT OJ] paJlHOT MPUTHCKA, jep je Beh
y MPETXOJHOM MOTJIaBJbY, IJIe Cy aHAIM3UPAHU PE3YyITaTH Meperma, YITBPHEHO Ja Ha MalIuM
nyOMHaMa pesa He J10J1a3u J0 3HavajHe MPOMEHe XparaBocTu oopal)eHe moBpiiHe.
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KopenarusHa 3aBUCHOCT IpejcTaB/beHa u3pa3om (6.2.) Baxu camo 3a X5CrNi 18-10,
nebsprae 20 MM koju je oOpahuBan ca Op3WHOM Kperama pe3He rinaBe 50 mm/min u
npotokoMm abOpazuBa on 400 g/min, ITOK KopelaTHBHA 3aBHCHOCT Koja j€ MpeICcTaBJbeHA
uzpazom (6.3.) Baku camo 3a X5CrNi 18-10, ne6spure 30 mm, koju je obpahuBan ca
Op3MHOM KpeTama pe3He riaBe 35 mm/min u mpotokoM abpasusa o 400 g/min.

6.2. YTULIAJ BP3UHE KPETAIbA PE3HE I''TABE HA XPAITABOCT OBPABEHE
ITOBPIIIMHE

CTaTUCTHYKOM aHAIM30M pe3yliTara Mepema Aatux y tabenama 5.8. u 5.10., a xoju ce
olHOCe Ha JeduHUCAmEe YyTUIaja Op3WMHE KpeTama pPEe3HE IJIaBe Ha XparmaBocT oOpalhene
MOBPIIUHE, KA0 HAJTIOTOIHUJU YCBOjEH j& MOJIel Ipe/ICTaB/beH u3pa3om (6.4.).

Ra=a,+h,-vy (6.4.)

VYTuiaj Op3uHe KpeTama pe3He IiaBe Ha XpanaBocT oOpaleHe MOBpIIMHE, HA OCHOBY
pe3ynrata Mmepema aatux y Tabemu 5.10., je mpuka3aH Ha cIuiy 6.3.

4.6

4.4

—®— /3mepene epegrociiu

407 ——— Ra =0.296-10"*v.>%%+2.902

3.2

3.07

2.8 : : : : : :
15 30 45 60 75 90 105 120
Ve, mm/min

Cnuxa 6.3. Ilpomena xpatiagocitiu oopahene iospuiune Ha MEPHOM MeCiLy 2 V 3a8UCHOCHIU 0g
op3une kpeitiarba pesne inase, X5CrNi 18-10, # 20 mm

3aMeHOM KOHKpPETHUX BpPETHOCTH 3a MapaMmerpe mpoiieca obpaae u3 tadene 5.10.,
u3pas (6.4.) nobuja o6IMK:

Ra =0,296-10* -v>*° +2.902 (6.5.)
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Koedumujent xopenanuje 3a oBaj mozen je R = 0.98067. To moka3syje ga Mozen Beoma
J00po 0ArOBapa U3MEPEHUM BPETHOCTHMA.

Koncranre ay, by u ¢y y dopmynu (6.5.) Bake camo 3a X5CrNi 18-10, ne6spune 20
mm, Koju je cedeH ca npotokoM abpasusa ox 400 g/min, npu pagHom nputucky o 413 MPa,
JIOK je Op3MHa KpeTama pe3He IJIaBe BapWpaHa. YTHIA] Op3MHE KpeTama pe3He IjaBe je
ucrnutuBad U Ha y3opuuma ox X5CrNi 18-10, nedssune 30 mm. KopenatuBHa 3aBUCHOCT
Koja je mobujeHa 3a oBe y3opke (Tabena 5.8.) mpukaszaHa je Ha ciunu 6.4.

1871

167
—®— U3mepene epegrociiiu

14 ~ Ra=0.168v."%+1.66

0 10 20 30 40 50 60 70
Ve, mm/min

Cnuka 6.4. Ilpomena xpauniasociiu obpahene tiospuiune Ha MEPHOM MeCity 2 Y 3a8UCHOCIHIU OF
opsune kpeitiaroa pesne inase, X5CrNi 18-10, # 30 mm

U 3a oBe y30pke ce, kKao HajOOJbH, TOKA3a0 MOEI YHjH je OMIITH 00K J1aT U3pa3zoM
(6.4.). 3a ycnoBe wucnuTHMBama jgare y Ttabenm S5.8., Moxke ce aedunucatu cieaeha
KOpeJIaTUBHA 3aBUCHOCT:

Ra = 0.168-v.-*%*+1.66 (6.6.)

Koedummjent xopenamuje 3a oy 3aBucHoOcT je R = 0.98874. Koncrante y uzpasy
(6.6.) Baxe camo 3a X5CrNi 18-10, ne6spune 30 mMm, Koju je cedeH ca MpoTOoKoM abpasuBa
ox 400 g/min, npu pagHoM tputHcKy o 413 MPa, mok je Op3uHa Kperama pe3HE IiiaBe
BapUpaHa.
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6.3. YTULAJ IIPOTOKA ABPA3BHUBA HA XPAITABOCT OGPABEHE ITIOBPIIMHE

3a ucre Tpymne y3opaka je BpIIeHAa CTATHCTHYKA aHaiu3a jJa Ou ce aeduHucana
3aBUCHOCT XpamaBocTH oOpaleHe MOBpIIMHE O] MpOoToKa adOpaswBa. Ha ocHOBY aHamuse je
YOUEHO Ja Ce Kao OMINTH OOJHMK KOpEJIaTHBHE 3aBUCHOCTH MOXKE y3€TH MOJIMHOM JPYror
pena, dopmyna (6.7.).
_ 2
Ra=a,-m;+b, -m +c, (6.7.)

[Tpomena xpamaBoctu oOpaljeHe MOBPIIMHE Yy 3aBHCHOCTH OJ IPOMEHE MPOTOKa
aOpasmBa je, 3a pe3ysiTaTe Mepema KOju Cy NMpuKazanu y tadenu 5.10., mpencraBibeHa Ha
ciumu 6.6.

] \
\
4.6 \_\ —®— U3mepene epegHociiu
44 —— Ra=0.00007 m,’ - 0.043632 m,+10.59471
4.2
4.0
g 1
3
< 387
o ) | ]
3.6
3.4- :
3.2 \ T \ ‘ T ‘ \ ‘ \
200 250 300 350 400
Mg, g/min

Cnuka 6.6. Ilpomena xpanasociiu obpahene tiospuiune Ha MEPHOM MeCity 2 Y 3a8UCHOCIHIU OF
upoitioka abpasusa, X5CrNil8-10, # 20 mm

3a KOHKpeTHE BpeaHocTH nate y Tabenu 5.10. onmru 06IUK KOpenaTUBHE 3aBUCHOCTH
ce Moe npeacTaButu popmynom (6.8.):

Ra =0.00007-m? —0.043632-m, +10.59471 (6.8.)

3a oBaj u3pa3 je koedumujent kopemamuje R = 0.98361. KopenaruBHa 3aBHCHOCT,
npezcTaBibeHa Gpopmysiom (6.8.), IMa MUHMMYM 3a BPEIHOCTH NpoToKa abpasusa uzmely 300
u 350 g/min. OBaj u3pa3 Baxu camo 3a X5CrNi 18-10, ne6spure 20 mMm, KOju je cedeH
Op3uHOM KpeTama pe3He riase o1 S0 mm/min, npu pagaom nputrucky on 413 MPa.

VYTuiaj nporoka abpasusa je ucnutuBad u Ha y3opuuma og X5CrNi 18-10, ne6spune
30 mm. Pe3ynratu Mepema 3a oBe y30pKe cy npukazanu y tabenu 5.8. [Ipomena xpamaBoctu
obOpaleHe MoOBpIIIMHE Y 3aBUCHOCTH O] TPOTOKA adpa3uBa 3a OBY TPYIy y30paka je mpHuKazaHa
Ha ciuuu 6.7.
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18+
| \\- —®— U3mepene epegHociiu
16
] — Ra=0.0004 ma2 -0.24154 m_ + 43.57729
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Cruxa 6.7. Mogen 3a gepunucarve xpaniagsociiu oopahene tiospuiune Ha MEPHOM Meciiy 2 y
3asucHociiu og dpouioxa abpasuea, X5CrNi 18-10, # 30 mm

W y oBoM ciyuajy je 3a JepuHUCame KOpeIaTUBHE 3aBUCHOCTH XparaBocTH oopalhene
NOBpIIMHE M MPOTOKa abpa3uBa HAJIIOTOJHUJU MOJMHOM Apyror peaa, ¢popmyna (6.7.). 3a
BPEIHOCTH pe3yJiTaTa Mepema, 1aTe y Tabenu 5.8., KopenaTuBHA 3aBUCHOCT UMa OOJIHK:

Ra=0.0004-m? —0.24154-m_ +43.57729 (6.9.)

Koedunujent xopenamnuje 3a oaj u3pas je R = 0.92951, mTo mokasyje aa je oBakaB
00JIMK KOpeJaTHBHE 3aBUCHOCTH JJOCTA J100ap.

Taxohe, kopenaTuBHa 3aBHCHOCT, (opmyna (6.9.) uma MuHUMYM 3a ojapelheHe
BpPEIHOCTH MPOTOKa abpa3uBa. OBe BpeTHOCTH MpOTOKa abpa3uBa ce kpehy uzmehy 300 u 350
g/min. OBaj uspas, hopmyna (6.9.), Baxxu camo 3a X5CrNi 18-10, nedspune 30 mm, koju je
CeueH OpP3UHOM pe3He TJ1aBe o 35mm/min, pu pagHoM nputucky ox 413 MPa.

3a o0e rpymne y3opaka yodaBa ce Ja Cy KOpeJaTHBHE 3aBHCHOCTH OOJIMKa MOJIMHOMA
Jpyror crerneHa W Aa o0a TMOJIMHOMAa WMajy MHHHMYM 3a BPETHOCTH INPOTOKa abpa3uBa
uzmely 300 u 350 g/min.
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6.4. YTULAJ PAJHOT IPUTUCKA HA TEOMETPUJY PE3A

3a neduHUCamE reoMeTpHje pe3a n3adpanu cy cieaehu mapameTpu: MUpUHA pe3a Ha
yna3y ¥ usna3y aObpa3suBHOT BOJEHOT Mila3a y mpeaMeT oOpaje u yrao HaruOa peza. Monenu
3a TEOMETPH]jy pe3a Ccy Je(MHUCAHU caMO Ha OCHOBY MEpEHa Koja Cy BpIICHA Ha y30pIHMa
ox X5CrNi 18-10, neospune 20 mm. PesynraTi OBHX Meperma Cy NMpHKa3aHu y Tabenama
5.11. u 5.13. YTunaj nmporoka abpa3uBa Ha MIUPUHY pe3a HHUje y3eT y 003up, jep je y
NPETXOJAHOM IIOIJIaBJby YTBpHEHO J[a je yTuIaj MpoToka abpa3uBa HAa MIMPHHY pe3a
3aHEMapJbUB.

AHnamm3om pesynrtata w3 Ttabema 5.11. m 5.13., kao ommTH OOJUK KOpETaTHBHE
3aBHCHOCTH NIMPUHE pe3a Ha yia3y adpa3HBHOI BOJCHOT Milaza y MpeaMeT o0pajie U pajHor
NPUTHUCKA YCBOjEH je:

W, =d, +e,-p (6.10.)

Ha cnmunum 6.8. je mpukasaH yTuIlaj pagHOr NMPHUTHUCKA HA IIUPUHY pe3a Ha yiasy
aOpa3uBHOT BOJICHOT MJIa3a y MpeAMET o0paje.

1.140
1135;
1130;
1125;

1.120

1.115

Wy, mm

1.110 —®— [I3mepene epegHociliu

_ -4

1.100 \ \ ‘ T ‘ \ ‘ T ‘ T ‘ \ ‘ \ ‘ T
260 280 300 320 340 360 380 400 420

p, MPa

Cnuxa 6.8. Ilpomena wupure peza Ha yiazy abpasusHol 80geHol mMaasa y upegmeii oopage y
3asucnociuu og pagroi ipuiiucka, X5CrNi 18-10, # 20 mm

3a pesynrare npeacraBibeHe y Tadbenu 5.11. kopenaTuBHa 3aBUCHOCT IIMPHUHE pe3a Ha
yna3y abpa3uBHOT BOJEHOT MJla3a y MpeAMeT o0pajie U paJHOT IPUTHCKA NMa OOJIHK:

W, =1.044+ p-2.237-10" (6.11.)

Koedpummjent xopemammje je R = 0.997. To mnokasyje na je ycmocTaB/beHa
KOpeJIaTuBHA 3aBUCHOCT J00pa.
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3a mwcry rpyny y3opaka AeuHHCaH je KOpeJaTHBHA 3aBHCHOCT PaJHOT NMPHUTHUCKA H
MIMPUHE pe3a Ha M3J1a3y adpa3uBHOT BOJACHOI Milaza M3 mpeamera oopaze. OBa 3aBUCHOCT je
npeacTaBbeHa u3pazom (6.12.).

W, =h -p*+g,-p+f, (6.12.)

Ha ciunum 6.9. je mpuka3zana nmpoMeHa IIMPUHE pe3a Ha H3J1a3y aOpa3uBHOT BOJAEHOT
MIIa3a U3 mpeaMera o0paje y 3aBUCHOCTH O] paJHOT TPUTHCKA.

—®— /3mepene epegHociiu
0.90 - W, =1.34091-0.0052 p+9.75853 10° p

0.85
0.80

0.75

Wq, mm

0.70

065 —

0.60 I T T I T T I T T
260 280 300 320 340 360 380 400 420

p, MPa

Cnuka 6.9. Ilpomena wiupune pesa Ha uziasy adpazusHol 60geHol Miaza uz upegmeiia oopage
y sasucnociiu og pagroi upuiiucka, X5CrNil8-10, # 20 mm

Ha ocHoBy pesynrara mepema aatux y tabenu 5.11., koperaTuBHaA 3aBHCHOCT JlaTa
u3pasom (6.12.) mocraje:

W, =1.341-0.0052- p+9.76-10°° - p? (6.13.)

3a oBy KopesnaTuBHY 3aBUcHOCT je R = 0.9767.
Takohe, 3a ucte y3opke neduHrcaHa je KOpelaTHBHA 3aBUCHOCT PaIHOT PHUTHCKA HA
yria Haru6a pesa, a. KopenaTuBHa 3aBUCHOCT je onucaHa uspasom (6.14.).

a=i -p*+j,-p+k, (6.14.)

Kao mTo ce Moxe BUIEeTH, 32 ONMCHBAKE YTHIIAja PAJAHOT IPUTHCKA HA Yrao Haruba
pe3a HajBUIIIE OJroBapa Moell 00JIMKa TOJIMHOMA JAPYTOT pefa.

Jlujarpam 3aBHCHOCTH yTiia Haruba pesa oJ paJHOTr MPUTHCKA je MPUKA3aH Ha CIUIH
6.10. Ha cumu je mpukaszaHa ¥ KOpeJlaTHBHA 3aBUCHOCT 32 UCIIUTUBAHE y30pKeE.
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Cauxa 6.10. [Ipomena yina naiuba pe3a y 3a8UCHOCHIU 0g PAgHOL UPUTHUCKA,
X5CrNi 18-10, # 20mm

3a ucruTUBaHE Y30pKE€ KOpCJIaThuBHA 3aBUCHOCT je:
a =-0.476+0.0081- p—1.4423-107° - p? (6.15.)

Koedunujent kopenanuje oBako nepuHucane 3aBucHoctu je R = 0.9712.

6.5. YTULIAJ BP3UHE KPETAIbA PE3HE I'/IABE HA TEOMETPHUJY PE3A

3a uCTy rpyIy y3o0paka aepuHHUCaHa je KopeJaTUBHA 3aBUCHOCT Op3MHE pPE3HE TJIaBE U
reometpuje pesa. Pesynratu mepema Ha OCHOBY KOJUX Cy Je(UHHCAaHE 3aBUCHOCTH, CYy AaTH Yy
tabenu 5.13.

AHanumzoM pesyaTara Mepema, yTBpheHo je a yTulaj Op3uHe KpeTama pe3He I1aBe Ha
HIMPUHY pe3a Ha yJacKy abpa3MBHOI BOJEHOT Milaza y mpeaMmer oOpane HajboJbe omucyje
u3pas:

W, =d, +e, -V, (6.15.)

Ha cnumm 6.11. je npuka3aHa mpoMeHa IMIMPHHE pe3a Ha yia3y aOpa3uBHOT BOJIEHOT
MITa3a y mpeaMer o0paje y 3aBUCHOCTH 0J1 Op3WHE KpeTama pe3He TIIaBe.
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Cnuka 6.11. Ilpomena wupune pesa Ha ynazy abpazurHol 60geHol Maasa y upegmeid obpage
¥ 3asucHociiu og 6p3une kpeiiarsa pesne inase, X5CrNi 18-10, # 20 mm

KopenatuBHa 3aBHCHOCT IIHPUHE pe3a Ha yiiasy aOpa3wBHOr BOJCHOT MJjas3a y
npenMeT oOpaze u Op3uHE KpeTama pe3He I1aBe, 3a yCIoBe UCIUTHBama JaTe y Tadenu 5.13.
nMa O0JIHUK:

W, =1.153-8.6-10"-v, (6.16.)

3a ucty rpymy y3opaka AepUHUCAaHA j€ M KOpeJllaTHBHA 3aBHCHOCT KOja OMHUCYje
yTuiaj Op3uHe KpeTama pe3He IJaBe Ha IIMPUHY pe3a Ha u3/1a3y adpa3suBHOT BOJCHOT Mila3a
U3 mpeaMeTa obOpazie aHAIM30M pe3yliiTaTa Mepema naTtux y Tabenu 5.13. HajmoromHuju 3a
neduHUCambe OBE 3aBUCHOCTH j€ JInHeapHu 00JuK, (6.17.).

Wy =9,V +f, (6.17.)

Ha cnumu 6.12. je mpuka3aHa MpoMeHa IHUPUHE pe3a Ha u3ja3y abpa3uBHOT BOACHOT
MJia3a U3 mpeaMera oopae.
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Cnuxa 6.12. [Ipomena wupune pesa na uziasy abpasueHol 60geHOl Maa3a u3 upegmeiia
obpage y 3asucrnociiu og opsune pesne inase, X5CrNi 18-10, # 20 mm

Kaga ce ommTu 06JMK 3aBHCHOCTM IPOMEHE HIMPUHE pe3a Ha M3Ja3y aOpa3uBHOT
BOJICHOI MJIa3a U3 IpeaMeTra oOpajae, NPUMEHH 3a KOHKPETHE Y30pKe, KOpelIaTHBHA
3aBUCHOCT CE€ MOK€ ITPEICTABUTH U3Pa30OM:

W, =1.1223—-0.00483-v, (6.18.)

OBa KopenaTWBHAa 3aBUCHOCT HMa JocTa J00pO TOKIamame ca U3MEPEeHUM
BpEIHOCTUMA, IIITO MOKa3yje U MojAaTak Aa je koeduuujeHt kopenauuje R = 0.9821.

3a yKymHY OIIEHY yTHIlaja Op3uHE KpeTama pe3He IJIaBe Ha TeOMETPH]y pe3a OuTaH je
U yTHIIa] Ha yrao HaruOa pesa. [la Ou ce yTuiaj Op3uHe KpeTama pe3He IJ1aBe Ha yrao Haruoa
pe3a oreHuo, jAedUHHCAHA je HUXOBA KOpeJaTMBHA 3aBUCHOCT. AHAJM30M pe3yJiTaTa W3
tabene 5.13. ka0 HAJIOroAHMUjU OOJIMK KOPEIaTUBHE 3aBUCHOCTHU C€ y3UMe JIMHEpapHU MOJEN:

a=j,-p+k, (6.19.)

[Ipomena yriia HaruOa pe3a y 3aBUCHOCTH O] IpOMEHe Op3uHE KpeTama pe3He IIaBe
pe3He TiaBe, MpeACcTaBIbeHa je Ha ciuiy 6.13.
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Cnuxa 6.13. I[Ipomena yina naiuba pesza y 3a8ucHociiu 0g bp3uHe Kpeiliarba pe3ne iiase,

X5CrNi 18-10, # 20 mm

KopenaruBHa 3aBUCHOCT Koja neduHHUINIE YTUIA] Op3WHE KpeTama pe3HEe IiaBe Ha
yrao Haruba pesa 3a y3opke u3 tadene 5.13. je mpeacraBibena uzpazom (6.20.).

o =0.0448+0.00568- v, (6.20.)

3a oBaj u3pa3s je koeduiujeHt kopenamuje R = 0.9823.

6.6. YTUIIAJ TAPAMETAPA INPOLECA OBPAJIE HA OBJIMK ITPEJIBE
JIMHUJE PE3A

Ha 6u ce nepuHucana reomeTrpuja Hpelme JMHUjE pe3a (CKpeTame abpa3suBHOT
BOJICHOT MJla3a), OWJIO je MOTPEeOHO MEPUTH OJCTYyIName adpasMBHOI BOJEHOT Mila3a Yiag, OX
ujeaiHe Npeame JIMHUje pe3a — BepTHKAIHA JIMHHUja, Kako je Beh omucaHo y mpeTxoHOM
norjaBiby, ciauke 5.6. m 5.8. Ojacrtyname je MEpeHO Ha JeceT MecTa Mo IyOWHH pesa.
Pesynrtatu xoju Cy Ha OBaj HaUMH J100WjeHH Cy NMpHUKa3zaHu y Tabenama 5.5., 5.6. u 5.7., u Ha
ciukama 5.17.,5.18. u 519. Ha ocHOBy oBux pe3yirara JeduHUCaHE CYy KOpeJaTHUBHE
3aBHCHOCTH 00JIMKa Mpeame JUHUje pe3a U mapamerapa npoueca oopaze. [IpBo cy pa3sujene
3aBUCHOCTH Koje Ae(UHHUITY TTOjeJMHAYHH YTHIIA] ITapaMmeTapa mpoieca odpaje abpa3uBHUM
BOJICHUM MJIa30M: PaJIHOT MPUTHUCKA, MPOTOKa abpa3uBa M Op3MHE KpTETama Pe3HE IJIaBe U
nyOWHE pe3a Ha 00JIMK TIPeIbe TUHU]jE pe3a.
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AHanm3oMm pe3yiTara Mepema JaThxX y Tabenu 5.6. 3a geduHucame KOpelaTHBHE
3aBUCHOCTH OOJIMKA MIPEIhE IMHU]E pe3a U PaIHOT IPUTUCKA YCBOjEH je MoJIel o0JnKa:

YIag = Ap ’ th ’ pCp (621)

Ha cnunu 6.14. je mpencraBibeH yTHIQ] PaJHOT MPUTUCKA M AyOWMHE pe3a Ha 0OJUK
npelmbe JIMHUje pe3a, 3a pe3yiTare Mepema jate y Tabenu 5.6. 3a oBe pesynrare Mepema
KOpeJIaTUBHA 3aBHCHOCT CE MOKe Jie(hMHUCATH U3PaA30M:

Y| — 793358 . hl.66358 . pfl.0583 (622)

ag

14
12

10f
mm

lag?

p, MPa 200
150

0

Cnuka 6.14. [Ilpomena obauka iipegrve 1uHuje pesa y 3a8UCHOCHIU 0g pagHOl UPUTUUCKA U
gyoune pesa [63]

Ha ocnHoBy cnuke 6.14., Moxe ce 3akJbydnuTH Ja ca nmoBehameM JyOnHE pe3a pacte u
OJICTyNalke Npeame NTUHHUje peza on uaeanHe. Mehyrum, moBehame BpemHOCTH pagHOT
IIPUTHCKA TOBOJIM JI0 CMamkhEha OJICTYNamka MPeibe JIUHH]E pe3a 0]l UaeaHe.

Crneneha kopenaTuBHa 3aBUCHOCT Koja je AedUHHUCAHA je 3aBUCHOCT OOJIMKA MpPEHhe
JWHHU]E pe3a U MPOoTOoKa abpa3uBa U NyOMHE pe3a. AHAIM30M Pe3yiTara Mepema KOjU Cy JIaTh
y Tabenu 5.7. youeHo je 1a ce KopeslaTUBHA 3aBUCHOCT HajO0Jbe MOYKE OMUCATH H3PA30M:

YIag = An -hn. maCm (623)

[Ipomena obnuka npenme JIMHKjE pe3a y 3aBUCHOCTH O] IPOTOKa abpas3uBa U 1yOuHe

pe3a je mpukazaHa Ha caunu 6.15. 3a y3opke u3 tabene 5.7. KopenaTHBHA 3aBHCHOCT MMa
00JHK:
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Y,

lag

— 01955 A h1.587 . ma0.3986

(6.24.)
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200
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Cnuxa 6.15. [Ipomena obnuka ipegroe unuje pe3a y 3a8UCHOCHIU 0g UPOIOKA adpasuea u
gybune pesa [63]

Ha ocHoBy ciuke 6.15., Moke ce 3akJbyuuTH J1a nosehame npoToka adpas3uBa TOBOIH
JI0 CMambemha OZICTYIaka NPEkhe JIMHU]E pe3a O] HIealTHe.

KopenatuBHa 3aBUCHOCT 00JIMKa Npebe JUHUjE pe3a, Op3uHe KpeTama pe3He Ii1aBe U

nyOuHe pe3a je neduHucaHa u 3a ucre y3opke. OBa KopenaTHBHA 3aBUCHOCT j€ TIPEICTaBmheHA
cnenehum Moaenom:

Yoy = A W™ v,© (6.25)

3a BpeIHOCTH mapamMerapa mpoieca obpaae abpa3suBHHUM BOJACHHUM MIIa30M, KOJU CY
JaTu y Tabenu 5.5. 0Ba 3aBUCHOCT C€ MOXE MPEICTABUTH U3PA30M:

Yoy =0.002289- h*? .y 0% (6.26.)

3aBUCHOCT O0JIMKA TIpehe JUHUjE pe3a o1 Op3WHE KpeTama pPe3He TJlaBe M TyOuHe
pesa je mpukazaHa Ha ciunu 6.16.
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Cnuxa 6.16. [Ipomena tipegroe tuHuje pe3a y 3a8UCHOCTIU 0 Op3uHe Kpelliara pesHe L1aee u
gyoune pesza [63]

Ca ciuke 6.16. ce Moxe 3akJbydnuTH jaa noBehameM Op3WHE KpeTama pe3He TJaBe
noBou 110 Beher oncTynama npeimne JHHUje pe3a 0/l HIIealHe.

Ananmu3oMm pesynTara Mepema naTux y Tabemama 5.5., 5.6. m 5.7. nmonasm ce a0

3aBUCHOCTH u3Mehe mapamerapa mporieca obpaae U QyOMHE pe3a Ha TeOMETpHUjy Tpeambe
JUHM]e pe3a. 3aBUCHOCT C€ MOXKE TIPEICTAaBUTH u3pa3oM (6.27.).

Yoo = A-h%-pomy v} (6.27.)
3a KOHerTHe Bpe,[[HOCTI/I HapaMeTapa Hpoueca O6paI[e, I/I3pa3 (627) HOCTaje:
Ylag — 132.3607 . hl.687 . pfl.4297 . ma4).691 . VCO.9274 (628)

Koeduuujent xopenamuje opako qooujeHor uspasa je R = 0.9864. OBo nokasyje na je
cTereH Kopenamnuje u3Mmel)y M3MEpeHHX BPETHOCTH W BPEIHOCTH JTOOMjEHHX Ha OCHOBY
Mojena Beoma Bucok. OHoC u3Mel)y u3MepeHux U M3pauyHaTUX BPETHOCTH je MpHKa3aH Ha
ciuii 6.17.
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Cnuxa 6.17. Ognoc usmepenux 6pegHOCiiu U pegHOCHIU gOOUJeHUX HA OCHOBY KOPeIailiueHe
3asucrocuiu (6.28.) 3a Yiag [63]

Ha ocHoBy cimke 6.17. MOXe ce 3aKJbYYUTH JIa j€ MOKJIANake U3MEPEHUX BPEIHOCTH
3a OJCTyName IMpelImke JIMHUje pe3a OJ WIealHE W BPEIHOCTH JOOWjeHUX MpPOpavyyHOM Ha
OCHOBY H3pa3a (6.28.), Beoma Benuko. Hajehn Opoj Tayaka ce Hajazu y oOjacTu rue je
OJICTYNIahE TIPE/Ibe JHMHMjE pe3a Mayo, J0 Tpu muiauMmerpa. Behe pasmuke y uamepeHum u
pOopavyHaTUM BPEJHOCTHMA C€ MOTY YOUUTH Yy oOsiacTH BehuX OJCTyHama Mpe/mhe JTHHU]je
pe3a, 1 TO YIriIaBHOM KOJI y30paka Koju cy oOpahuBaHU ca €KCTPEMHO BEJIIMKHUM WJIU MajUM
BpEIHOCTUMA [TapaMeTapa npoieca odpase.

6.7. YTUIIAJ TAPAMETAPA ITPOLLECA OBPAJIE HA OTIIOP PE3AIBA

VY mperxomHOM TOTNIaBJ/by j€ YOUEHO Ja Ha BPEIHOCTH OTHopa pe3ama Fy o1 cBHX
napaMerapa npoiieca oopaje 3HauajaH yTHIA] UMajy Op3WHA KpeTama pe3He TaBe U pagHu
nputhcak. 36or Tora he oBne 6utn neduHMUCaHE cCaMO OBE KOpETaTHBHE 3aBUCHOCTH.

Ha ocHOBy ananuse pesynaTtara Mepema, JaTux y Tabemu 5.18., youeHo je na ce
KOpeJlaTUBHA 3aBUCHOCT OTIIOPA pe3ama U PaaHOT MPUTUCKA MOXKE TIPEJICTABUTH Y OOJIHKY:

F=1-p"+r (6.29.)

3a KOHKpPETHE U3MEpEeHe BPEJHOCTH M BPEAHOCTU NapamMeTapa mpoueca oodpaje, mpu
KOjUMa Cy BpIlIeHa UCTPaKMBamba, KOPEIATUBHA 3aBUCHOCT CE€ MOXKE MPEJICTABUTH U3PA30M:

F,=12.1944. p°*'-0.175 (6.30.)
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Ha coumu 6.18. je mpukaszad yTulla] pagHOT MPUTHUCKA HA OTIIOP pe3ama, Kao M
KOpeJlaTUBHA 3aBUCHOCT KOja OBaj YTHIIA] OIMHUCY]E.
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Cauxa 6.18. [Ipomena owmiiopa pezarba y 3a8UCHOCHIU 0g PAGHOT UPUTUUCKA,
X5CrNi 18-10, # 20 mm

KopenaTtuBHa 3aBUCHOCT OTIOpa pe3ama W Op3MHE KpeTama je aeduHHcaHa Ha
OCHOCBY pe3yJTaTa Mepema Koju Cy Mpuka3anu y Tadenu 5.18. 3a onmtu 006JIMK KOpeaTUBHE
3aBHCHOCTH je y3eT cienehu uzpas:

_ n,
F=1-v."+r, (6.31.)

Kana ce ommti 00MK KOpenaTHBHE 3aBUCHOCTH MPOMEHE OTIIOpa pe3ama U Op3uHE

Kp€Tamkba PE3HC IJIaBC, MPUMCEHU 3a KOHKPETHE PE3YJITATC U YCIIOBEC MCPCHA, KOPCIAaTHBHA
3aBHCHOCT CC MOKC IMPECACTABUTH U3PA30M!

F, =-4.7167+2.81-v,°% (6.32.)

OBaj 00MHMK KOpenaTHBHE 3aBHCHOCTH HHj€ MOKAa3a0 BEJIHMKU CTEMEH KOopeianuje ca
M3MEPEHUM BPETHOCTUMA OTIIOpa pe3ama.

Ha ciumm 6.19. je mpukasan yTuiiaj mpoMmeHne Op3uHe KpeTama pe3He TIIaBe Ha OTIIOP
pesama F,. Ca cimke ce Buaum na pact Op3nHe KpeTama pe3He IlaBe JI0BOAW A0 moBehama

otnopa pezama F,.
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Cnuxa 6.19. I[Ipomena otitiopa pezarba y 3a8UCHOCHIU 0g Op3UHe Kpeillara pesHe 1iaae,

X5CrNi 18-10, # 20 mm

KOpeJ'IaTI/IBHe 3aBUCHOCTH OTIIOpa pE3ama Fv " pagHOr IPUTHUCKA U 6p3I/IHe KpeTama

pe3He TIIaBe HUCY JaJbe aHalu3upaHe, jep he ce y cienchem moriaaBby MHOTO BHIIE MaXHHE
MIOCBETUTH Pa3BOjy MOJIesa 3a MPOpavyH OTIopa pe3ama.
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7. MOJAEJI ITPOPAYYHA EHEPIT'UJE ABPABUBHOTI
BOJAEHOI' MUIA3A

Tokom oOpane Matepujasia aOpasMBHHM BOJCHHM MIIA30M JI0JIa3U /IO OJICTYHarba
abpazuBHOTI BOJEHOT Mila3a OJ BepTHKaiHe nuHHje. OBO CKpeTame abdpa3uBHOT BOJEHOT
MJIa3a je TMOCIIeANIIa KpeTama pe3He TIIaBe y OAHOCY Ha MpeaMeT o0paje u ryOuTKa eHapruje
abpaszuBHOT BOJICHOT MJIa3a IPH MPOAUpamy Kpo3 MaTepHjal Koju ce oopalyyje. Bennuuna tor
CKpeTama 3aBHCH Kako OJ Op3MHE KpeTama pe3He IJIaBe, TaKo M O]l CHepruje adpa3uBHOT
BOJICHOI MJja3a. AOpa3WBHU BOJCHM MIIa3 C€ NPU NPOIUpamy y mpeamer oOpane kpehe
MyTamkOM Koja je ne(uHICaHa TIPEAHoM JTMHI]OM pe3a.

Kunernuka eHepruja abpasuBHOT BOJACHOT MJIa3a, Ha U3JIACKy U3 a0pa3MBHE MIIA3HHUIIE
ce Moske mipezacraBuTh cieachom Gopmyom, [70].

E o —_aw Taw (7.1)

VYV ¢popmynn (7.1.) je Mayj Maca abpasuBHOT BOJEHOI Mila3a KOJH IPOTEKHE KpPO3
abpa3uBHY MJIAa3HHIly Y HEKOM BpeMEHCKOM uHTepBaiy, [70], a Vayj je Op3uHa abpa3uBHOT
BOJICHOT MJIa3a Ha yJacKy aOpa3suBHOT BOACHOT Milaza y IpeaMeT o0pase.

M, =(m, +m,)-t (7.2)

Y oBoM m3pazy M, u My Cy MPOTOK abpa3uBa M MPOTOK BOJEC Y JEIUHMIIM BpEMEHA.
Kako npoTok abpa3uBHOT BOACHOT Miia3a Mopa OUTH jelHaK 30Upy MPOTOKa BOJE U MPOTOKA
abpa3uBa (Ba3ayx kao Tpeha koMmoHeHTa ce 3aHeMapyje jep 4YuHHu 10 3% YKYIMHOT MpPOTOKa),
Op3uHa abpa3uBHOT BOACHOT MJIa3a ce MOKe M3pa3uTH Ha cienachu nauu, [70]:

Vi =a—>= (7.3)

LlemokyIiHa €Hepryja YUCTOT BOJACHOT MJla3a KOjH J0JTa3H IO KOMOPE 3a MEIIamke ce He
IpeHoCH Ha abpa3MBHE YECTHIIE jep MTOCTOje I'yOHIM Ha TPemhe O 3U10Be abpa3uBHE MIIA3HUIIE
¥ KOMOpE 3a Mellame, Kao U Ha U3JIacKy U3 BOJICHE MITa3HHMIIE, 11 CE 3aTO YBOJIU KOe(HUIIHjeHT
a. OBaj koeuIUjeHT je Oe3TUMeH3nOHATHY 1 Hajuenthe uMa Bpeanoct 0,6 <a< 0,8 [2].

3a BoJEHW MJa3 KOjH IMPOJa3d Kpo3 JAWjaMaHTCKy MIIA3HHUILy C€ MOXKE HaIHCaTH H
Bernoulli—jeBa jennaunna y cienehem oomuky, [70]:

pat+%'vwf+pw'g'h1:pat+%'vwg+pw'g'h2 (74)
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rie je:
— Vw1 — Op3uHAa MIIa3a Ha W3JIacaKy U3 BOJICHE MJIa3HHMIIC,
— Vw2  — Op3uHA BOJE HA yJIACKy Y BOJACHY MJIa3HHILY,
— hy u hy — BucuHe ucnipes 1 U3a BOJCHE MIIA3HHUIIE,
-p — MPUTHCAK BOJIC Y MHCTAIAILIU]U U
- pPw — r'ycTUHA BOJIC.

Kako pasnmuka y BucuHama He moctoju hy = hp, armMochepcku MpUTHCAK je MHOIO
MamU O]l MPUTHCKA y IEBOTOKY Pat « P M Op3WHA BOJAE MO M3JIACKY U3 MIIA3HHUIIE j€é MHOTO
Beha o Op3uHE BOJIE KOja IOCIIEBa y MIIa3HUILY Vy1 » Vi, U3 OBE jeHAYMHE, Op3UHA BOJEHOT
MJIa3a 10 U3JIaCKY U3 BOJICHE MJIA3HHIIE CE€ MOXKE M3Pa3uTH Kao, [70]:

Ve =V =, [— (75)

OBo je u3pa3 3a U3payyHaBambe MaKCUMallHE TeopHjcke Op3uHe BojeHor Miasza. Kako
U OBJIE TIOCTOj€ T'yOHIIH, YBOIU C€ KOS(PHIMjEHT MCKOpHIIhema MIIa3HHLE (, ITa ce Op3uHa
BOJICHOT MJIa3a Ha U3Ja3y M3 MIIA3HHIIE MOXE H3pa3uTH Kao, [70]:

v, =g |22 (76
Puw

Bpennoctu 3a koedunmjent ¢ ce kpehy y rpanunama o 0.83+0.93, [2]. Kana ce cBu
OBH M3pa3u 3aMeHe Yy MOYETHH, 1001]ja ce KOHaYaH U3pa3 3a KUHETUUKY €Heprujy adpa3suBHOT
BOJieHOT MJja3a, [70].

E =a’ ¢t —wTa P (7.7)

7.1. TIPOPAYYH CIHIEHU®UYHE EHEPI'MJE

Kon cBux oOpana ca ykiamameM BHUIIKa MaTepujajia, eHepruja Koja ce yTpoOLIH 3a
VKJIamkamke JeIHE JeAMHUIIE 3alIpeMUHEe MaTepujalia Koju ce oopalhyje ce HazmBa crienudpuIHa
eHepruja obpane — E.. Cneunduuna enepruja Heke oOpajie ce MOKe MPeACTaBUTH clieaehum
U3pa3oM:

e -FLt (7.8)

rae V mpezacraBiba 3alpeMUHY YKIOHBGHOT Marepujana, F je cuima kojoM ce jenyje Ha
npeaMmeTt oopajne, a L je myxuHa Ha k0joj Ta cuia aenyje. O03upoM 1a je oopana abpa3uBHIM
BOJICHUM MJIa30M, o0Opajia ca yKIamameM — €poAHpameM MaTepHjaia, OBaKaB M3pa3 3a
MpopavyH crienupuIHe SHEPruje ce MOXKe MPUMEHHUTH U 3a OBY o0paiy.
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Ha 6u ce ogpenuna crnenuduyHa eHepruja oOpaae aOpasMBHUM BOJCHHM MJIa3oM,
MOCMATPaH Cy Y30PIH KOjH HHUCY pacedyeHH J0 Kpaja, cnuka 7.1. Ha oBakBOM y30pKy je
onpeheHa 3anpeMrHa YKIOBEHOT MaTepujaia | 3a peKUME pe3amba OBOT y30pKa M3pavyyHara
eHepruja abpa3uBHOT BOJCHOT MJa3a.

Enepruja abpa3uBHOT BOJICHOT MJIa3a KOja c€ UCKOPUCTH 3a 00pajy, OTHOCHO CEUYCHE
Marepujajia je MpoNOpLUOHAIHA 3allPEMUHH MaTepHjaia KOju Ce YKIOHH M3 30HE pe3ama
nporiecoM epo3uje. OBa 3ampeMuHa ce, Jajbe, MOXKE MU3Pa3sUTH Ha OCHOBY JY)KUHE TPEIHE
TUHHje pe3a, Ae0JbUHE ClIoja YKIOHEHOT MaTepHjalia U Cpe/mhe IMUPUHE pe3a:

V=L1-W, (7.9

VY m3pazy (7.9.) L je nyxuna xpuse Yig = f(X) on ymacka abpasuBHOr BOJCHOT Milasa y
npeaMeT odpajie 10 MaKCHUMallHe AyOHUHE Mpoupama abpa3uBHOT BOJCHOT Mjla3a y MpeaMeT
o0pajie, OJJHOCHO Jy)KHHA Mpe/be uHuje pe3a, Wy, cpeama muprHa pesa a | myt xoju pe3na
riaBa npehe y jeaHoj cekyHau.

JIyKa Kpuee

b=h,,

Cnuka 1.1. 3auipemuna yknorenoi maitiepujana upu oopagu abpasueHuM 60geHuM Mia3om

Hyxuna kpuBe L ce Moke OApeIMT Ha OCHOBY M3pa3a:

L= [y (1) dx (7.10)

l=v -t (7.11)

Enepruja aGpa3uBHOr BOJEHOT MJjasza Koja je MOTpeOHa 3a pacelame Marepujaia
oapehene nebspuHe, Epg, OTHOCHO, 3a yKiIamame oipeheHe 3ampemune marepujana V, ce
MOXE€ IMPEACTABUTHU M KaO:

E,=V-E (7.12.)

rae je Ec cnenuduuna enepruja odpazae, 0OJHOCHO, €Heprija MOTpeOHA /1a ce pe3ameM
OJIBOjH JEIMHHUIIA 3allPEeMHUHE MaTepujajia Koju ce obpahyje, a V 3anpemMuHa Marepujaia KOju
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ce ykiama. Jla 6u ce IOILI0 A0 MOTHYHOT pa3/iBajamba MpH ceuely a0pa3uBHUM BOJECHUM
MIIa30M, pasnuka u3mel)y eHepruje Ha yia3dy M eHepruje Koja je morpedHa 3a oOpaay mopa
outu Beha o cienuduyuHe eHepruje, OAHOCHO:

E.—-E >E (7.13)

awj pot o

Kana ce uzpaszu (7.7.) u (7.12.) yBpcre y uzpa3 (7.13.), nobuja ce koHadaH u3pas 3a
cnenuuyHy eHeprujy odpaae abpa3uBHUM BOJCHUM MJIA30M:

atgt MutMa P 1 g (7.14)
mW

7.2. PA3BOJ MOJIEJIA 3A ITIPOPAYYH OTIIOPA PE3AIBA

[Tpu cBOM KpeTamy Kpo3 MaTepHjai Koju ce oopalyje, abpa3uBHH BOJACHH MJia3 Jeiyje

Ha MaTepI/Ija.]'I HekoM cujioM F . OBa cuia uma uctu IIpaBal U CMEp Kao U 6p3I/IHa a6pa3I/IBHOI‘
BOACHOT MJja3a V , OTHOCHO, TaHFeHTHaje Ha IyTamy a6pa31/IBHOF BOACHOI MJia3a, CJIMKa 7.2.

Cnuxa 7.2. Cuna pezarsa iipu 06pagu adpasusHuM 60geHUM MIA30M

Ha ocHoBy cnmike 7.3., TaHT€HTa Ha HEKY KPHBY, C& MOXKE M3Pa3UTH Kao:

! f(x) , B

M,
A

a X, b X
Cauxa 7.3. Tanieniia na kpugy
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tga = (%) (7.15)

Cuna F, xojoM a0Opa3uBHU BOJIEHHM MJa3 Jejyje Ha IpeaMeT obOpale Moxke ce

pa3I0KUTHU Ha J1Be KOMIOHeHTe, F, u K , npu yemy je :

F=F +F (7.16.)

Cuna kojom abpa3uBHM BOJIEHU MJa3 Jeiyje Ha MpeaMeT oOpaze Takohe je jenHaka
MPOMEHU KOJMYHMHE KpeTama a0pa3suBHOT BOJCHOT MJIa3a Y HEKOM BPEMEHCKOM HHTEPBATY
At, ciiuka 7.4.

m,,Vo—m,,;V, = F (7.17.)

Cnuxa 1.4. Ilpomena op3une abpazusHoi 60geHol Maasa

Axo ce cuia F pasnoxu Ha komnonenre F, u F, , no6ujajy ce jennaunne:

_—

mawj V(; - mawj Vi = E\; (718)

m [ (7.19.)

awj Vizy
VYkonuko je mo3Hara crnenuduyHa eHepruja odpaae abapasuBHUM BOJACHUM MJIA30M,
MOJKE ce OApeIUTH U Op3rHa abpa3uBHOT BOJIEHOT MJjla3a Ha M3Naszy U3 mpeameta obdpane. To

ce MOXK€ YYMHHUTH Ha OCHOBY IpOMEHE KMHETHYKE €HEepruje Ha yla3y y MmaTepujajl U Ha
U3NacKy U3 marepujana. To ce Moxe npeacTaButu cienehum popmymnama:

E _E -E (7.20))

2
E = e Vi (7.21.)

OJIaKJIE CIEIH.
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2-\E, —E
v, = (Bas ~Ewm) (7.22)
Mawj
Takohe, ykonuko je mo3Hata cnenuduuHa eHepruja obOpaae abpa3sMBHUM BOJICHHM
MJIa30M, Ha OCHOBY ¢opmyne (7.8.) Moke ce u3padyyHaTH W CuiIa pe3ama. Ha OCHOBY
dopmyie (7.8.), cuna pe3ama ce MOXKe U3pa3uTH cienehom GopMynom:

E.-V
F=— 7.23.
O (7.23.)
N3pa3z (7.20.) ce Moxe 3amucaTy Kao:
Epot = anj - Eiz (724)

Kana ce y uspas (7.24.) yBpcre uspasu (7.1.), (7.12.) u (7.21), a notrom o0e ctpane
noJielie ca BpeMeHoM t, u3pas mocraje:

2
L — awj _ awj iz (725)

m..-v: m._ .-V
V Ec — awj 0 _awj iz (726)
t 2 2
V M EC _ mawj 2 2
P '(Vo —viz) (7.27))
. m. .
v tEC = ;WJ '(Vo _Viz)'<Vo +Viz) (7.28)

YKOJIMKO ce paau 0 MHTEH3UTETUMA CHJIa pe3ama, n3paszu (7.18.) u (7.19.) mocrajy:

mawj '(VO _Vizx) =R (729)

\

m,, -V, =F, (7.30.)

Wzpa3 (7.28.) ce moxke mNpojeKTOBaTH Ha X U Y OCy, W HamucaTu y ciuenehum
obnuimma:

V-E m_ .
-CoSa, = ;W‘

-(v0 —vizx)-(v0 +vizx) (7.31)

(7.32)
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Hamum cpehuBameM u3pasa ce 1oouja:

E, -cosa, =F, (7.33)
t'szr

VoE sing, =F, (7.34.)
t-v

ysr

TJ€ CY Vxsr M Vysr CPEIEbE BPEIHOCTH Op3nHa y mpasiry oca. OBe Op3uHE ce MOTY IPEICTaBUTH
cieaehum n3pasuma

VvV, +V.
Vs (o V) (7.35)
2
n
V.
Vg = = (7.36.)
2

OTnop pe3ama Cy 10 HHTEH3UTETY jeIHAK CHUIJIM Pe3arba, UCTOT je MPaBIia a CyIpOTHOT
cMepa y OJHOCY Ha CHIIy pe3ama. Ha OCHOBY MpeTXOIHOT TEOPHjCKOT pa3MmaTpama, 3a
popavyyH OTIIOpa pe3ama je MOTPEOHO MPETXOJHO Ne(UHUCATH TEOMETPHU]Y MIPEIHE JTHHH]C
pesa, IUpUHY pe3a U crieupuuHy eHeprujy oopajie abpasuBHIM BOJCHUM MIIa30M.

Kako je Beh momeHnyTo, ga Ou JOLUIO 10 MOTIYHOT pa3/Bajamba Marepujajia Koju ce
cede aOpasWBHUM BOJCHHM MJIa30M, MOTPEOHO je J1a eHepruja adpa3wBHOT BOJECHOT Mila3a
KOjU ce KOpPHUCTH 3a 00paay ceuemeM Oyzae Beha of eHepruje koja je moTpedHa 3a pacerame
marepujana. 3a oapehuBame cnenmduuHe eHepruje oOpane aOpa3MBHUM BOJCHUM MIIa30M
MOCMAaTpaHu Cy Y30pIM KOjU HHUCY pacedeHu 10 Kpaja. 3a y3opak Opoj 12, cimka 7.5,
pacername HUje MOTJIO OUTH M3BPIIEHO 70 Kpaja. 3a 0Baj y30pakK je u3padyHara crenuduana
eHepruja oopaje abpa3uBHUM BOJCHUM MIIA30M.

Cruxa 1.5. Y3zopak 6poj 12,
ps = 205 MPa, v;=35 mm/min, m, = 400 g/min, X5CrNi 18-10, # 30 mm

Ha ocnoBy cnuke 7.5. ce BUIU /1a je 1ETOKyITHA eHepruja abpa3uBHOT BOJICHOT Mila3a
yTpoOIlleHa 3a YKJIamamke Marepujalia, ajau Ja Ta eHepruja Huje Ouiia JOBOJbHA 3a TMOTIIYHO
pacename MaTepujana, Beh camo 3a ykiamame oapeheHe 3anpemuHe Mmarepujaia. Ha ocHOBY
tora uzpa3s (7.20.) ce Moke mpUIaroAnTH Ha cienehu HaunH:
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(7.37)

a V 3anpeMuHa yKJIOHkEHOT Marepujana, (7.9.).
V=L1W,

VY uzpasy (7.7.), t je Bpeme.

Ja Ou ce ompenuna 3ampeMHHa YKJIOHEHOT MaTepujana, IpBoO je Ouilo moTpedbHO
OJIPEIUTH AYKHHY TIpelmhe JTUHHUje pe3a A0 JyOWHE 10 KOje je M3BPIIECHO pacename, L,
(7.10.).

[Tonazehu on u3pasa aa je :
(7.39.)

U OJ1 OIIIITET eMITUpHjcKor u3pasa (6.28.):

£, =Y,

oy =132.3607 - 1687 . L4297y 0691\, 0.9274

(h) a c
3a KOHKPETHE BPEIHOCTH pexxuma pesama p = 205 MPa, v, = 35 mm/min u m, = 400 g/min,
u3pas (6.17.) ce Mmoke mpeacraBuTu y ciuenehem o0nuky:

f,,, =0.02838. x** (7.40))

(

TaKO J1a C€ U3pa3 3a U3pavyHaBamhC NJYKUHC JIYKA KPUBC MOKE I[MUCATH Y CJ'ICI(CheM O6.III/IKy2

26.70511
L= | J1+0.00223- X% gy (7.41.)

0

U3 uzpaza (7.41.), ce nobwuja:
L=27.68 mm.
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[Tyt xoju pe3Ha riuaBa npehe y jenHoj cexynau, Ha ocHoBy u3pasza (7.11.), jenHak je:
l=v_ -t
3ameHnom BpeHocTH t = 1S, mobuja ce na je npelheHu myT jeHaK:
| =0.583 mm.
Cpenma mmpHHA pe3a je cpelrmba BPEIHOCT IIMPUHE pe3a Ha yinasy aOpa3suBHOT

BOJICHOT MJlaza y MaTepHjaj Koju ce oopalyje u mmpurHe pe3a Ha u3ja3y abpa3uBHOT BOJICHOT
MIIa3a U3 MaTepujana Koju ce oopahyje.

W, =2 (7.42.)

[Hupuna pe3a Ha yna3zy aOpa3sUBHOT BOJICHOT MIla3a y MaTepujai koju ce obpabhyje je
nara uzpazom (6.11.):

W, =1.044+ p-2.237-10°"
3amenom BpenHocta 3a P = 205 MPa, no6wuja ce aa je:

Wg =1.09 mm.

Hlupuna pe3a Ha n3na3y abpa3HMBHOT BOJICHOT MJla3a U3 MaTepHjajia Koju ce oopalyje
je mara u3pasom (6.13.):

W, =1.341-0.0052- p+9.76-10°° - p
3ameHoM BpeaHocTH 3a P = 205 MPa, nobuja ce aa je:
W, =0.685 mm.
Ha ocHOBY 0BUX BpeaHOCTH 100H]ja ce n1a je:

W, =0.888 mm.

3ameHOM CBHX J00HjeHUX BpemHocTH y dopmyny (7.9.) nobuja ce 3ampemuHa
YVKJIOWEHOT MaTepujana;

V =14.33 mm°.

Enepruja abpa3suBHOT BOJICHOT MJIa3a ce U3pavuyHaBa Ha 0ocHOBY dopmyie (7.7.):
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rae cy o u ¢ oe3gumen3uonn koedpuiujentu, o = 0.6, ¢ = 0.83, py rycrunHa Boje Koja je Ha
nputucky p = 205 MPa je 1088 kg/ms, a my, mpotok Boze. [IpoTok Bojie 3a MaluHy Ha K0joj
Cy eKCIIEpUMEHTH BpIICHH je Ouo mojemen Ha My = 2 I/min. BpemeHcku uHTEpBal 3a KOjU je
BpILICH IpopauyH je t = 1 S. 3aMeHoM CBUX BPEIHOCTH J100Hja ce a je:

E,,; =1298.02 J.

Kana ce y uspasy (7.38.) 3ameHe BpeAHOCTH 3a 3allPEMHUHY YKJIOHCHOT MaTepHjaia u
eHeprujy abpa3uBHOT BOJECHOT Mia3a, [oOuja ce cnenuduiHa eHepruja odpaae abpazuBHOM
BOJICHUM MJIa30M:

E, =0.9058 %n ..

Kopucrehn uspas (7.23.), 3aMeHOM u3padyHaTe BPEIHOCTH CHeHU(UYHE EHEpruje,
MOTY Ce MPOpavyyHaTH BPEIHOCTH OTIIOpA pe3ama Mpu 00paau abpasuBHUM BOJCHUM MIIa30M.

[Tpu pa3Bojy Mozena 3a mpopadyH OTIOpa pe3ama Koz o0paje abpa3uBHUM BOJCHUM
MI1a30M, a0pa3uBHM BOJCHU MJla3 j€ alpOKCUMHMpPaH PEe3HUM KIMHOM BHIIECEUHOT ajara Koju
ce kpehe Op3MHOM Vayj Kpo3 MarepHjan koju ce obpabyje. McToBpeMeHo, pe3Ha IiaBa ce
kpehe y ogHOCYy Ha MaTtepujai Koju ce oopal)yje Op3uHOM V¢, ciauka 7.6.

Cnuxa 1.6. Aupoxcumayuja iipoyeca oopage adpazu8HUM 80geHUM MIA30M

VY wm3pazy (7.22.), L je myxuHa nyka mpelme JIMHUJE pe3a Koja je IeHuHucaHa
OTIITHM EMITUPHjCKUM u3pa3zoMm (6.17.) m TO je Ay)KWHAa Ha KOjO] JeNyje Cujla pe3ama
(myxuHa cTpyrotune). E. je crenuduyuHa eHepruja oopaae abpasuBHUM BOJCHUM MJIa30M a
V je 3anmpemMuHa yKJIOBEHOT MaTepujaia u nedunucana je uspazom (7.9.):
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V=L1-W,

Oznake L u Wy umajy ucto 3Haueme u oapelyjy ce momohy uctux dopmyna kao y
npopauyHy crenuduuHe eHepruje oopaze abpa3suBHUM BOJeHUM Miia3oM. | je myT koju pe3Ha
riaBa mpehe 3a Bpeme koje je MOTpeOHO 3aMUIIUBEHOM pe3HOM KimHy na mnpehe myt L,
OJTHOCHO:

c
awj

ITomohy oBor mopena nmpopauyHaTH Cy OTHOPH pe3ama 3a CBE y30pKe IPHUKa3aHE Y
tabenu 7.1. Pesynaratu nmpopauyna cy natu y tabenu 7.2.

Tabena 1.1. Y3opyu 3a koje je 8puier upopayyr omiiiopa pe3arba

Penru 6poj p, MPa Ve, mm/min m,, g/min S, mm Marepwujan Xg, MM
y30pKa
1. 270 50 400 20 X5CrNi 18-10 3
2. 320 50 400 20 X5CrNi 18-10 3
3. 380 50 400 20 X5CrNi 18-10 3
4, 413 50 400 20 X5CrNi 18-10 3
5. 413 50 200 20 X5CrNi 18-10 3
6. 413 50 250 20 X5CrNi 18-10 3
7. 413 50 300 20 X5CrNi 18-10 3
8. 413 50 350 20 X5CrNi 18-10 3
9. 413 50 400 20 X5CrNi 18-10 3
10. 413 30 400 20 X5CrNi 18-10 3
11. 413 50 400 20 X5CrNi 18-10 3
12. 413 70 400 20 X5CrNi 18-10 3
13. 413 90 400 20 X5CrNi 18-10 3
14. 413 110 400 20 X5CrNi 18-10 3
15. 320 50 300 20 X5CrNi 18-10 3
16. 270 30 200 20 X5CrNi 18-10 3
17. 413 70 400 20 AlSI 1043 3
18. 320 50 300 20 AISI 1043 3
19. 270 30 200 20 AlSI 1043 3
20. 413 70 400 20 S 235 JRG2 3
21. 320 50 300 20 S 235 JRG2 3
22. 270 30 200 20 S 235 JRG2 3
23. 413 150 400 5 X5CrNi 18-10 3
24. 413 100 400 5 X5CrNi 18-10 3
25. 413 70 400 5 X5CrNi 18-10 3
26. 413 100 400 10 X5CrNi 18-10 3
27. 413 70 400 10 X5CrNi 18-10 3
28. 413 50 400 10 X5CrNi 18-10 3
29. 413 100 400 15 X5CrNi 18-10 3
30. 413 70 400 15 X5CrNi 18-10 3
31. 413 50 400 15 X5CrNi 18-10 3
32. 413 100 400 25 X5CrNi 18-10 3
33. 413 70 400 25 X5CrNi 18-10 3
34. 413 50 400 25 X5CrNi 18-10 3
35. 413 70 400 25 X5CrNi 18-10 2
36. 413 70 400 25 X5CrNi 18-10 3
37. 413 70 400 25 X5CrNi 18-10 4
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Tabena 71.2. Bpegnociuu uspauynaiie cuie pezaroa (Ha 0cHogy ghopmyne 7.23.) 3a y3opke u3

waobene 1.1.
Pemau Opoj 3
y3opKa L, mm I, mm W, mm V, mm F,N
1. 20.51 2.92248E-05 0.873 0.000523 2.310992
2. 20.31 2.65925E-05 0.9035 0.000488 2.176301
3. 20.19 2.42576E-05 0.942 0.000461 2.069809
4, 20.15 2.32215E-05 1.001 0.000468 2.105504
5. 20.39 2.34992E-05 0.911 0.000437 1.939114
6. 20.29 2.33801E-05 0.9865 0.000468 2.089183
7. 20.23 2.33064E-05 0.965 0.000455 2.037205
8. 20.18 2.32567E-05 0.941 0.000442 1.982306
9. 20.15 2.32215E-05 0.981 0.000459 2.063436
10. 20.06 1.38685E-05 1.064 0.000296 1.336607
11. 20.15 2.32215E-05 0.974 0.000456 2.048712
12, 20.28 3.27206E-05 0.912 0.000605 2.703013
13. 20.45 4.2412E-05 0.863 0.000748 3.315366
14, 20.65 5.23373E-05 0.85 0.000918 4.029603
15. 20.46 2.67897E-05 0.93 0.00051 2.256751
16. 20.51 1.75394E-05 0.9395 0.000338 1.492604
17. 20.28 3.27206E-05 1.029 0.000683 3.049781
18. 20.46 2.67897E-05 0.989 0.000542 2.399921
19. 20.51 1.75394E-05 1.0085 0.000363 1.602225
20. 20.28 3.27206E-05 1.029 0.000683 3.049781
21. 20.46 2.67897E-05 0.979 0.000537 2.375655
22. 20.51 1.75394E-05 0.9705 0.000349 1.541854
23. 5.043 1.74345E-05 0.9755 8.58E-05 1.540527
24, 5.021 1.15702E-05 1.0495 6.1E-05 1.099909
25. 5.011 8.08319E-06 1.0445 4.8E-05 0.867628
26. 10.11 2.32903E-05 1.081 0.000246 2.203511
27. 10.05 1.62207E-05 1.081 0.000176 1.588287
28. 10.03 1.1557E-05 1.1115 0.000129 1.163553
29. 15.28 3.5205E-05 1.1645 0.000626 3.713441
30. 15.14 2.44294E-05 0.9805 0.000363 2.169669
31. 15.08 1.73732E-05 0.935 0.000245 1.471377
32. 25.92 5.97253E-05 0.9385 0.001453 5.077204
33. 25.48 4.11025E-05 0.917 0.00096 3.414054
34. 25.26 2.91049E-05 0.939 0.00069 2.475504
35. 25.48 4.11025E-05 0.981 0.001027 3.65233
36. 25.48 4.11025E-05 0.873 0.000914 3.250239
37. 25.48 4.11025E-05 0.972 0.001018 3.618822

3a mcre y30pKe M3pavyHar je U yrao o, cuka 7.6. u Ha ocHOBY Qopmyre (7.14.), ma
Cy Ha OCHOBY OBOT YIJIa, OTIIOPH pe3ara pa3ioKeHu Ha komnonenre Fy = F1 u Fn = F3. OBu
pe3ynyTartu cy natu y tabenu 7.3.
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Tabena 7.3. U3pauynaiiie 6pegrocitiu oiliiiopa pe3arba

Penru Gpoj O, ° sino. coso. F., N F., N
y30pKa
1. 19.30371 0.330414301 0.943836 2.181197 0.763585
2. 15.36171 0.264780636 0.964309 2.098627 0.576242
3. 12.12724 0.209978462 0.977706 2.023665 0.434615
4, 10.79993 0.187286214 0.982305 2.068247 0.394332
5. 17.11713 0.294181355 0.95575 1.853308 0.570451
6. 14.78648 0.255091151 0.966917 2.020067 0.532932
7. 13.10029 0.226543386 0.974001 1.98424 0.461515
8. 11.81578 0.204663344 0.978832 1.940345 0.405705
9. 10.79993 0.187286214 0.982305 2.026923 0.386453
10. 6.773789 0.117890186 0.993027 1.327287 0.157573
11. 10.79993 0.187286214 0.982305 2.01246 0.383696
12. 14.60751 0.252071111 0.967709 2.61573 0.681351
13. 18.21273 0.312392876 0.949953 3.149442 1.035697
14. 21.62026 0.368275416 0.929717 3.74639 1.484004
15. 18.52857 0.31762211 0.948217 2.13989 0.716794
16. 19.39731 0.331954943 0.943295 1.407966 0.495477
17. 14.60751 0.252071111 0.967709 2.951301 0.768762
18. 18.52857 0.31762211 0.948217 2.275646 0.762268
19. 19.39731 0.331954943 0.943295 1.511371 0.531867
20. 14.60751 0.252071111 0.967709 2.951301 0.768762
21. 18.52857 0.31762211 0.948217 2.252636 0.754561
22. 19.39731 0.331954943 0.943295 1.454423 0.511826
23. 11.52296 0.199660709 0.979865 1.509508 0.307583
24, 7.968059 0.138551204 0.990355 1.0893 0.152394
25. 5.741829 0.099995625 0.994988 0.863279 0.086759
26. 12.69938 0.219726074 0.975562 2.149662 0.484169
27. 9.195308 0.159720037 0.987162 1.567897 0.253681
28. 6.75735 0.117605421 0.99306 1.155478 0.13684
29. 16.58028 0.285217917 0.958463 3.559196 1.05914
30. 12.07259 0.209046311 0.977906 2.121732 0.453561
31. 8.897379 0.154587415 0.987979 1.45369 0.227456
32. 22.92443 0.389329856 0.921098 4.676602 1.976707
33. 16.89883 0.29053961 0.956863 3.266782 0.991918
34. 12.53653 0.216953772 0.976182 2.416542 0.53707
35. 16.89883 0.29053961 0.956863 3.494779 1.061147
36. 16.89883 0.29053961 0.956863 3.110033 0.944323
37. 16.89883 0.29053961 0.956863 3.462717 1.051411

VYV ommTem ciydajy adjarpam oTmopa pe3ama Mmpu o0paad aOpa3uBHUM BOJICHHM
MJIa30M M3TJie/la Kao Ha ciauuu 7.7. Y TOYEeTHOM TpPEHYTKY, OTIOp pe3ama MMa BPEeIHOCT
Hyna. TokoM BpemeHa, abpa3WBHU BOJIEHHW MJIa3 yja3W CBE Jajbe Yy MaTepujasl KOju ce
oOpalyyje, ma BpeAHOCT OTIIOpa pe3ama pacTe.
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Cauxa 1.1. /lujaipam iipomene owiiopa pezarva Fy

Konauny BpeqHOCT OTIOp pe3ama JAOCTHXKE TEK Kajlla je Marepujan Koju ce obpabyje
pacedeH 110 Kpaja, OJHOCHO HAaKOH BPEMEHCKOT TIEpHo/Ia KOjH je Ha cIuiy 7.7. o0enexeH Kao
t. OBa nojaBa je nocieauia ckperamwa adpasuBHOI BoZieHOT Miia3a. OBakaB 00yuK y Hajsehem
Opojy ciydajeBa MMajy W CHTHAIM HM3MEPEHUX OTIOpa pe3ama. Ca CHUTHajIa W3MEPEHHX
OTIOpa pe3ama Cy OYMTaHe MaKcuMaiHe BpeaHocTtu ornopa Fy. OBako ounTane BpeaHOCTH

Cy ymopeheHe ca BpeaHOCTHMa AOOMjEHMM IPOPAuYyHOM. YIOPETHE BPEAHOCTH OTIOPA
pe3ama cy aare y tabenu 7.4.
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Tabena 71.4. Ilopeherve uzpauynamiux u usmepeHux epeguociiiu owiopa pezaroa Fy

Peanu 6poj W3zpauynato W3mepeno
Y30pKa F., N F, N
1. 2.181197 0.97
2. 2.098627 2.12
3. 2.023665 1.92
4. 2.068247 1.98
5. 1.853308 1.856
6. 2.020067 2.05
7. 1.98424 1.81
8. 1.940345 1.76
9. 2.026923 1.86
10. 1.327287 1.43
11. 2.01246 1.98
12. 2.61573 2.85
13. 3.149442 1.98
14. 3.74639 3.45
15. 2.13989 1.85
16. 1.407966 1.5
17. 2.951301 112
18. 2.275646 1.22
19. 1.511371 1.46
20. 2.951301 1.32
21. 2.252636 2.19
22. 1.454423 1.55
23. 1.509508 1.57
24. 1.0893 11
25. 0.863279 0.93
26. 2.149662 2.15
217. 1.567897 1.4
28. 1.155478 1.02
29. 3.559196 3.64
30. 2.121732 2.23
31. 1.45369 1.38
32. 4.676602 1.58
33. 3.266782 3.34
34. 2.416542 2.53
35. 3.494779 3.53
36. 3.266782 3.34
37. 3.462717 3.51
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Ha ocHOBY M3MepeHHX BPEIHOCTH 3a OTIIOp pe3ama Fy (BpenHoctu u3 tabene 7.4. koje
Cy OCEHUEHE HHCY y3€T€ Yy pa3MmaTpame, jep MHOTO OJCTYMajy OJ BPEIHOCTH J0OMjEeHUX
npopadyHoM a y3opuu 6poj 17, 18, 19, 20, 21 u 22 Hucy ox MaTepHjaia 3a KOju je mo3HaTa
cnenuduyna eHepruja oopase), nodujex je cienchu uspas:

FV — 0006 A p—0.137 _V0.87l . mO.ll . S0.853 (744)

C a

W3 oBe KopenaTUBHE 3aBHCHOCTH CE MOXKE YOUUTH Ja HajBehm yTHIa] HA OTIOP
pe3ama nMajy Op3uHa KpeTama pe3He TIiaBe U JIe0JbiHa MaTepHjana Koju ce oopalyje.

OBa 3aBHCHOCT je TMOKa3ajia JI0CTa BEJIHKH CTEICH IIOKJIalama ca H3MEPEeHUM
BPEIHOCTHMA, INTO MOKa3yje W koedummjeHT kopenamuje R = 0.9617. OmHoc u3MepeHHx
BPEIHOCTH U BPEAHOCTH TOOMjEHUX HA OCHOBY MoJena, Aator y ¢opmynu (7.44.), 3a otnop
pe3ama F1, mpukasas je Ha ciaumnu 7.8.

4.0

35t 8

3.0 t

25 t S

SO\ o

Hzmepene epegnocitiu
OO
(¢]

15 t

1.0 ¢ o

0.5

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Bpegnociuu gobujene na ocrosy mogena

Cauxa 71.8. Ognoc uzmepenux pegrociiiu u UpopauyHamiux 8pegrociiu
gobujenux na ocrnosy uspasza (71.44.) za F,

[TapameTpu nporeca oOpaae abpasMBHUM BOJACHUM MJIa30M KOjH ce Hajuerrhe Memajy
cy Op3uHa KpeTama pe3He IaBe u Ae0JbhHa MaTepHjaia Koju ce oopalyje (yriiaBHOM ce paau
ca MaKCHMAaJHUM TNPUTHCKOM M TPOTOKOM abpa3uBa). 300r Tora ce MOXe KOPHCTUTH
M0jeTHOCTABJbEH M3pa3 3a JAePUHUCAkE 3aBUCHOCTH OTIOpa pe3ama Fy ox Op3mHe KpeTama

pe3He riiaBe W JaeOJbuHE Marepujaia koju ce obpabyje. Monen je nepunucan opmyiaom
(7.45.):

F, =0.0049-2% . %% (7.45))
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3a MozeN IpencTaB/beH MPETXOJHOM (GOpMYJIOM je KoepuIMjeHT Kopenanuje R =
0.96.

3aBucHOCT OTHOpa pe3ama Fy on Op3uHE Kperama pe3He IiiaBe — Ve M JeOJbuHE
MaTepujana Kkoju ce oopahyje — S, mpukaszana je Ha ciunu 7.9.

V., mm/min

Cnuka 1.9. 3asucnociu owtiiopa pezarwa Fy og opsune pesne inase — V¢ u geboune
Mattepujana koju ce obpahyje — S

OpHOC M3MEpeHMX BPETHOCTH M BPEAHOCTH JOOMjeHHMX 3a OTHop pesama Fy, Ha
ocHOBY u3pasa (7.45.), npukasas je Ha ciuiy 7.10.

Ha cnuuu ce Buau aa ce BpeAHOCTH 100MjeHe Ha OCHOBY M3pasa (7.45.) u BpeHoCTH
Koje cy moOrjeHe MepermeM JIocTa JJ00po nokiianajy. To 3Ha4u Ja je KopenaTuBHA 3aBUCHOCT,
neguHucana u3paszom (7.45.), 3agoBospaBajyha u Jja ce MOYKe KOPUCTUTH 3a MPOPAUyH OTIIOpa
pe3ama 3a CBe MperopydeHe BPEIHOCTH Op3WHE KpeTama pe3He TJlaBe W oaroBapajyhe
ne6sprne yenuka X5CrNi 18-10.
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Usmepene epegrnociiu
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Cnuxa 7.10. Ogroc usmepenux epegrociiiu u UpopasyHamiux 6peguoCiiu
gobujenux na ocrosy uspasa (1.45.) 3a F,
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8. BAK/bYUAK

Obpama abpa3uBHUM  BOJCHMM  MJa30M j€ jedaH OJ  HOBHjHX
HEKOHBEHIIMOHAIIHKX TOCTymaka oopane. OHa ce JaHac CBE BHIIE NPUMEYje y UAYCTPH)H,
Hajuemhe 3a KOHTYpHO CeYeHe pa3IMYUTHX BpcTa Marepujana. lMako ce cBe BuIe
npuMemyje, oOpaga aOpa3suBHMM BOJEHHM MIIa30M j€ joll yBEK, JOOpUM JIeJoM,
HEUCTpaXxeHa 00J1acT.

[Ipernenom nurepaType, youeHO je na je HajBehu Opoj uMcTpakMBama U3 00JIACTH
oOpane abpa3sMBHUM BOJCHHM MJIa30M, OMO yCMEpeH Ha JeuHUCame MaKCUMallHe TyOWHE
pe3a. CBu Mozenu, 10 KOjUX ce MOrjio Johu, MakCUMaiIHy QyOuHY pe3a oxapelyjy Ha OCHOBY
eKCIIeprMeHaTa KOju Cy BPIICHHU 3a CIIy4aj Kaja ce pe3Ha riiaBa He kpehe. [locra ayropa ce
0aBWIIO HCTpaXHUBAKHEM YTHIAja MOjeIMHUX Iapamerapa mpoieca oOpaae adbpa3uBHUM
BOJICHUM MJIa30M Ha T€OMETPH]y pe3a (IIMPUHY pe3a U yrao Haruba pesa), ajnu Tako T00HjeHr
MO/JIENIM UMajy OrpaHUYEHy IPUMEHY — Bake caMo 3a ojapeleHe ycinoBe oOpasie U Matepujae.
Beoma manu 6poj uctpakuBama je OMO ycMmepeH ka oapehuBamy XpamaBoctu obOpaheHe
NOBpIIMHE W YTHIAja MOjeJUHMX Mapamerapa mpoleca oOpajle Ha XpamaBocT oOpaleHe
noBpimHe. EHeprujom abpa3wBHOT BOJEHOT Mja3a M OTIIOpUMA pe3ama IMpu obpamu ce
0aBUJIO CBEera HEKOJIHUKO ayTopa, pU YeMy Cy BHXOBa UCTpaKMBama Takole Ouia BpleHa y
yCclIOBMMa Kaja ce pe3Ha riaBa He Kpehe. 300r cBera HaBeIE€HOT, Y OBOj JOKTOPCKO]
JMCEepTaLlju Cy BpIIEHa MCTpaXKHBamka yTHIaja HajBaXKHUJUX MapameTapa Inpoleca odpaje
aOpa3suBHUM BOJICHMM MJIa30M — PAJIHOT MPHUTHCKA, Op3WHE KpeTama pe3He TiaBe, MPOTOKa
abpa3uBa WTJ. Ha KBAJIUTET pe3a M Ha OTIOPE pEe3ama, YCIOCTABJbAKE KOPEIaTUBHHUX
3aBUCHOCTH M Pa3BOj Mojiefia MpopadyHa €Heprvje aOpa3uBHOT BOJEHOT Mila3za M OTHOpa
pe3ama. McrpaxkuBama cy Omiia ycMepeHa Ha BUIlIE OCHOBHHX IMJbEBa:

— JneduHHCamEe TEXHOJOMIKUX IMapamerapa mpoieca odpaae abpa3uBHUM BOJCHUM

MJTa30M | M3JIa3HUX MapameTapa Mpoleca U CHCTEMaTH3aIlH]y TEOPHjCKUX 3Hamba O
BUXO0BOj Mel)y3aBHCHOCTH,

— pa3Boj eKCIepUMEHTaJTHE OIpeMe M MEpHOr JIaHlla 3a Mepema y o0paau

aOpa3uBHUM BOJCHUM MJIA30M,

— eKCIIepUMEHTAIHO oJipehrBame 3aBUCHOCTH U3Mel)y TEeXHOJOLIKMX Mapamerapa

nporieca o0pajie U U3JIa3HUX MapaMeTapa,

— pa3Boj TEOPHJCKOI MoOjela TMpopadyyHa OTIOpa pe3ama M IMOTpeOHE eHepruje

abpa3uBHOT BOJCHOT MJIa3a.

Pagnu mnputHcak, Op3uHa KpeTama pe3HEe TIJaBe, NPOTOK abpas3uBa, JeOJbHHA
npeaMmera obpaje, MaTepujal IpeaMera oOpaje U pacTojame pe3He TJaBe OJ IMpeaMeTa
oOpajie cy Haj3HAYajHHU]HU YJIa3HU MapaMeTpH mporeca oopase. VM3nazHu nmapameTpu mporeca
oOpane aOpa3MBHMM BOJECHHUM MIJIa30M Cy XpamaBocT oOpaljeHe MoBpIIMHE, IIMPHUHA pe3a,
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yrao Haruba pe3a u OTIOp pe3ama. 3a mpaheme MPOMEHe W3Ja3HUX Iapamerapa Iporeca
oOpajie y 3aBUCHOCTH O/ yIa3HUX IMapameTapa mpoiieca oopajie pa3BHjeH je MEpHHU JIaHall.

AHaJIM30M yTHIIaja PaJHOT NMPUTHUCKA Ha XpamaBocT oOpal)eHe MOBpIIMHE, YOUCHO je
Ja je paJiHd MPUTHUCAK MapamMeTap KOju MMa BEOMa BEIIMKH yTHUIAj Ha XpamaBocT oOpahene
noppumHe. [Ipu oOpaau marepujana aOpa3MBHEM BOJCHUM MJa3oM ca BehuMm BpeaHOCTHMA
pamHOT TpHUTHUCKA J00Hja ce oOpaleHa MOBpIIMHA YHja je XparnaBoOCT 3HATHO Mama HEro mpu
o0paay ca HIDKMM BpEIHOCTUMA pAJHOT TPUTHCKA. bp3uHa Kperama pe3He TIJiaBe je
napaMmerap mporeca oOpane aOpa3MBHHM BOJCHUM MJIa30M KOjH 3HAYajHO yTHYE Ha
xpanaBoct oOpaljene moBpmmHe. Ca moBehameM Op3uWHE KpeTama pe3He TIJIaBe J0Ja3H 10
3HauajHor mnosehama xpamaBocTu oOpahene mnoBpmmue. [lITo je nyOmHa pe3a Beha,
u3paxkeHuje je nosehame XpamaBoctu ooOpaleHe moBpIIrHe.

[Topen pagHOT TpUTUCKA M Op3WHE KpeTama PE3HE TJaBe, aHAIM3UPAH je U yTHUIQ]
NpoTOKa abpa3WBa Ha XpamaBocT oOpaleHe mOBpIIMHE. AHAIM30M EKCIIEPHUMEHTAITHO
no0ujeHnx pesyaTara, youeHo je na nmoBehame mpoToka aOpaswBa, ainm camMo 10 ojapeheHe
BPETHOCTH, TIOBOJIH JI0 CMambema xpamaBoctu oopahene nospimne. J{asbe nosehame nporoka
abpas3uBa OBOAM 10 MOHOBHOT moBehama xpamnaBoctu odpalene mospmmue. Ca nmoBehamem
nyOuHe pe3a, oBa MPOMEHA j€ jOIIl U3paKEeHH]a.

Pactojame pesHe rmaBe on mpeaMmera oOpane je mapamerap mporeca oOpaze
abpa3uBHUM BOJIGHUM MJIa30M YHWjU j€ YTHIIQ] Ha XpamaBocT oOpaljeHe MmoBpiIMHE Takohe
aHanmu3upadn. Ha ocHOBy pe3ynraTta Mepema, yodasa ce Ja noBehame pacrojama pe3He IiiaBe
o]l TipeaiMeTa oopajie 10Bo M J10 noBehama xpanaBoctu ooOpaljeHe moBpIIMHE.

Ha xpamaBocT oOpaleHe moBpIIMHE MMa yTHIA] U BPCTa YeluKa Koju je oOpahuBas.
CBe KapakTepHCTHKE Marepujala Koju ce oOpahyje yruuy Ha XxpamaBocT oOpaheHe
noBpimmHe. TBpaoha wmatepujana, rpaHMlla Tedewa, 3are3Ha uyBpcroha W ocrane
KapaKTepUCTUKE MaTepujajla Ha paszMuuTe HAYMHE YTHYy Ha XpamaBocT oOpabeHe
noBpiuuHe. Jla 6u ce ca curypHourhy Moo TBpAWTH Ha KOJU HAYMH HEKa KapaKTEpHUCTUKA
obOpahuBaHOT MaTepHjasia yTHUe Ha XpamaBocT oOpaleHe MmoBpIIMHE, MOTpeOHA Cy J0JaTHA
UCTPaKUBambA.

Ha ocHoBy pesynrara Mepema neuHUCaHE Cy KOpEJIaTHBHE 3aBHCHOCTH Mapamerpa
XpanaBocTu obOpaleHe moBpiinHe Ra M pajHOr MpUTHCKAa U Op3MHE KpeTama pe3He IJIaBe.
OBu MoJienM UMajy OrpaHUuYeHy IPUMEHY, jep Baxe caMo 3a ojpehenn marepujan u onpehene
ne0JpruHe MaTepujana.

VY OKTOpCKO] nucepTanyju je, Takohe, aHaIM3WUpaH YTHIA] CTamba aOpa3uBHE
MJIa3HHULIE HA XpanaBocT oOpaleHe moBpuivHe. YTBpHEHO je Aa ce ca BpeMEHOM MPOBEACHUM
y pamy moBehaBa HM3lIa3HM TpEeYHHK alOpa3mBHE MiasHuIe. [loBehame M3nmazHOT TpevYHHKA
abpa3uBHE MJIa3HUIIE JIOBOJIU J0 CMambema Op3uHe abpa3uBHOT BOJICHOT MJjla3a, IITO Y3pOKyje
noBehame XpamnaBoctu oopal)eHe moBpIInHe.

[Topen ananu3e yTuIaja HaBEAEGHUX YJIa3HMX IapaMeTapa Ipoieca obOpaje
abpa3MBHUM BOJIEHUM MJIa30M Ha XpanaBocT oOpal)eHe MOBpILIMHE, aHATM3UPaH j€ U HUXOB
yTUIAj HA OCTaje HW3Ja3He MapaMmerpe, Kao IITO Cy: LIMpUHA pe3a Ha yia3y aOpa3uBHOT
BOJICHOT MJla3a y MpeaMeT oOpaae M Ha W3la3y adpa3WBHOT BOJCHOT MIla3a W3 INpeaMeTa
oOpaje u Ha yrao Haru6a pe3a. O0pana ca Behum BpeTHOCTUMA paHOT MPUTHCKA TOBOIM 10
noBehama MUpPHHE pe3a Ha U3j1a3y adpa3uBHOT BOJICHOT MJla3a M3 IpeaMera odpane, oK ce
MIMpUHA pe3a Ha yha3dy abpa3uBHOI BOJCHOT Milaza He Mema 3HayajHo. To 3HauM Ja
noBehame BPEIHOCTH PaTHOT MPHUTUCKA TOBOAM JIO CMameHha yrila Harmda pesa, OJHOCHO,
o0OpagoM ca BehMM BpeHOCTHMA PagHOI MPUTHCKA ce no0Huja Beha mapaneaHoCT CTpaHMIA
pesa.

Bp3una kperama pe3He Ii1aBe UMa 3Ha4yajaH yTUlla) Ha WHUpuHy pe3a. Ca noBehamem
Op3uHE KpeTama pe3He TJIaBe J0Ja3u 0 CMamema MIMPUHE pe3a Ha H3Ja3y aOpa3uBHOT
BOJICHOT MJIa3a M3 Ipeamera o0paje, T0K HIMpUHA pe3a Ha yiaa3zy aOpa3suBHOT BOJEHOT Milasa
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y mpeaMeT o0pajze ocTaje CKOpOo HempoMemeHa. Takohe, ca moBehameM Op3MHE KpeTama
pe3He riiaBe Aoja3u 0 NoBehama yria Haruba pe3a, YUMe je M TAa4HOCT 0o0paae Mamba.
VYTHiaj mpoToka abpa3uBa Ha IIMPHHY Pe3a U HA YJIacKy M Ha MU3JIaCKy aOpa3vMBHOT BOJCHOT
MIIa3a U3 IpeaMeTa oopaje je 3aHeMapIbuB.

Pacrojame pe3He riaBe oj mpeaMmera oOpaje yTude Ha IIMPHHY pe3a. AHaIU30M
pe3ynTaTa Mepema, YOUeHO je Jia TOCTOjH ONTUMAIHO PAacTojamke pe3He IiIaBe OJ] mpeaMeTa
obOpazne, mpu KoMe je yrao Haruba pe3a HajmMamu. CMameme pacTojama pe3He TJIaBe O]
npeaMmera obpazse OBOIM O CMamema MIMPUHE pe3a Ha yJacKy M M3JacKy a0pa3suBHOT
BOJICHOI MJIa3a W3 IpeaMmera oOpajae, anu M 10 noBehama yria Harmba pesa. [Toehame
pacrojama pe3He IJiaBe o] mpeaMera o0paje T0BOIM 10 moBehama MUPHHE pe3a Ha YIacKy U
u3JacKy abpa3uBHOT BOJICHOT MJla3a M3 IpeaMera oopae u o noBehama yria Haruba pesa.

Kana je y nuTamy mupuHa pe3a, BpcTa MaTepHjaja Koju je oOpahuBaH mMma yTHUI].
CBe KapaKTepHCTUKE MaTepHjalia yTHYy Ha IIUPUHY Pe3a, alli j€ ’bUXOB YTUIIA] Pa3IHYHT.

CTaTHCTUYKOM aHAJIM30M pe3yliTaTa MEpema M3BEICHH Cy H3pa3H 3a KOpEeIaTHBHE
3aBHCHOCTH IIUPUHE pe3a Ha yJa3y U u3j1a3y adpa3uBHOT BOJCHOT Mila3a M3 IpeaMeTa oopaje
U yriia Haru0a pe3a o] paJIHOT IPUTHCKa U Op3WHE KpeTama Pe3He TIIaBe.

Takohe je aHanu3upaH W YTHIA] PaJHOT NMPUTUCKA, Op3UMHE KpeTama pe3He TJaBe,
npoToka abpa3uBa W OCTAMX MapameTapa Iporeca o0paje Ha OTHOpE pe3ama. AHAIH30M
pesyirara Mepema, YTBpheHO je ma pacT pagHOr NMPUTHCKA JOBOJIU JIO0 CMambCHka OTIIOPa
pe3ama. YTHIaj IpoToka abpa3wBa Ha OTIOP pe3ama jé TOTOBO 3aHEeMapJbuB, JIOK Op3uHa
KpeTama pe3He TIJlaBe M JyOuWHa pe3a 3HATHO YTHUYY Ha OTHop pesama. [loBehame Op3uHe
KpeTama pe3He Ii1aBe, ako U nosehame nyOuHe pe3a 1oBoje 10 noBehama oTIopa pe3ama.

Kapakrepuctuke marepujaia koju ce odpalyje, Takohe yruuy Ha BpEAHOCTH OTIIOpa
pe3ama. Kako je Op3uHa KpeTama pe3He T1aBe je/laH O] HaJyTUIAjHUJUX [apameTapa mpoieca
o0Opajge Ha OTHOpe pe3ama, YTHIAa] BpcTe oOpahuBaHOr Marepujaja je HM3paxeHWju MpU
00paau ca Behum Op3rHama KpeTama pe3He TIIaBe.

AHaNM30M CHTHaJIa Mepera OTIopa pe3ama, YOUeHo je aa ca noBehamem nyounHe pesa
J10J1a3H /10 pacTa OTIopa pe3ama. MakCUMalIHy BpeIHOCT OTIIOp pe3ama JOCTHKE TeK Kaja je
abpa3uBHU BOJCHU MJIa3 MOTITYHO pacekao MpeaMeT oopase.

Ha ocHoBy pe3ynrata Mepema OTHopa pe3ama, pOopMHUpaH je MaTeMaTUUYKU MOJIEN 32
MpopavyyH OTIOpa pe3ama y QYHKIUJU OJ PaJHOT MPUTHCKA, OP3UHE KpeTama pPe3He IJaBe,
npoToka abpas3uBa U Ae0puHe rpeamera oopage. O63upom J1a Op3uHa KpeTama pe3He I1aBe U
nebibMHA TpenMera oOpaje uMmajy HajBehw yTuia) Ha OTHOp pe3ama, (GOpMUpPAH je U
ynpemheH MaTeMaTHUKd MoOJeln 3a ojapehuBame oTmopa pe3ama y 3aBHCHOCTH Of OBa JBa
napamerpa.

3HavajaH /€0 UCTpaxkuBama je nocsehen nepuHucamy 00IMKa Mpeame JIUHUje pe3a.
Kao mro je Beh peueHo, npeama JIMHUja pe3a je JIMHMja Koja MoKa3yje myTamwy abpa3uBHOT
BOJICHOI MJjla3a Kpo3 Marepujain koju ce obOpahyje. Jlo cama je oBa nmHuja Hajuemihe
OTNMCUBaHa MapaboyioM, y KO0joj (urypuime makcumaiHa nyOwHa pe3a. Y OBOM paay je
dopmMHpaH MaTeMaTHUKH MOJIEN 3a JeuHUCame O0JIMKA NMpPe/he JIUHUje pe3a Y 3aBUCHOCTH
OJ1 paJiHOT TPUTHUCKA, Op3WHE pe3ama, MPOTOKa abpa3wBa W NyOMHE pe3a. YOUEHO je 1aa
nosehame pajHOr MPUTUCKA U MPOTOKA abpa3uBa J0OBOJIE J0 CMamema OJCTyIama Npeamhe
JUHHje pe3a Of] ujealiHe BepTUKaJIHE JIMHUjE, 0K MoBehamwe Op3uHe pe3He IlaBe JI0BOJIU 10
HEroBOT noBehama. MaTeMaTHUKH MOJIEN KOjH je Y OBOM paay pa3BHjeH, MOKa3ao je J0cTa
00pO TOKJIANamke ca M3MEPEHNM BPETHOCTUMA.

[Ipopauyny eHepruje aOpa3suMBHOI BOAEHOI MJja3a je mocBeheH 3HavajaH J1eo
ucTpaxkuBama. [{ub ucTpaxkuBama je OMO Ja ce eHepryja aOpa3suBHOT BOJEHOT MJja3a MpH
o0Opaau, y ycloBHMMa Kaja ce pe3Ha TriaBa Kpehe u kana ce oOpalyje Heku Mmarepujai,
nebunumie y QyHKIMJH TapameTapa mpoieca oOpaae W aa ce Gopmupa Mozen 3a
u3pavyHaBame MoTpedHe eHepruje abpasuBHOT BOACHOT Milaza. Ha 0CHOBY 3aKOHa 0 OUyBamby
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EHeprHje U MaTeMaTUYKOT MoJiefa 3a JepuHuCcamke 00JIuKa Mpemkbe JIMHU]E pe3a, U3BEACH je
u3pa3 3a u3pavdyHaBame CrenuuaHe eHepruje oopaae abpasuBHUM BOJICHUM MIIa30M.

[Tonasehn ox mpernocraBke na ce oOpana aOpa3sMBHUM BOJCHHM MJIQ30M MOXKE
NpEeJCTaBUTH Kao o0paja BHUILECEYHHM KPYTUM allaTOM, KOMOWHOBAaWmEM pPaHHUje CTEYECHUX
3HaWka W3 KJIacH4YHe oO0pajze pe3ameM M o0paje aOpa3WBHUM BOJCHUM MIIa30M, Kao H
HOBOHACTAJIMX MOJIEJIa, Pa3BHUjCH je TEOPUjCKH MOJEI 3a JNepHuHHCcame OTImopa pes3ama, Koju
MOBE3Yje OTIOP pe3ama U CrieuPUIHY SHEPTHUjy 00pajie aOpa3suBHUM BOJICHUM MJIA30M.

PesynraTu ekcriepuMEHTATHUX UCTPAKMBaba, MPUKA3aHU Y OBOM paiy, MOKasyjy Aa
napameTpu rporeca o0pajae aOpa3WBHUM BOJCHMM MJIa30M JTUPEKTHO YTHUYY Ha H3JIa3HE
napamMerpe npoieca oopajae. Takohe ce Moxe 3akJbYUHTH Ja je crenuduiHa eHepruja oopase
aOpa3WBHHUM BOJICHUM MJIa30M KapaKTEPUCTHKA MaTepHjaia Koju ce obpaljyje u 3aBHCH O]
napamerapa nporeca odpaze.

Peann3oBaHa eKCIEpUMEHTalIHA HCTPOKUBAMKba, MaTeMaTHYKa H  TEOpHjcKa
MOJIeTMPamka U OBaKO JOOUjEHU pe3yiITaTh yKa3yjy Ha npasiie Oyayhux ucrpakuBama:

— JaJjba MCTpAXHBamka YyTHUIAja YJIa3HHX MapaMeTapa mpolieca oOpajae Ha W3Ja3He

napameTpe y [iJby BeprU(pHUKaIH]je MOCTaBJbEHUX MOJIeIa,

— HWCTpaXMBama yTHIAja MPOTOKa abpa3uBa Ha €HEPrHjy adpa3uBHOT BOJCHOT Milasa
U JeuHHuCcamke MoJieNia eHeprije abpasuBHOT BOJICHOT Mita3a y (PyHKIIUjU MPOTOKA
abpa3uBa,

— HUCTpaXXMBama YTHIIaja IPOTOKa abpa3uBa Ha M3JIa3HE Mapamerpe Impoieca odpase
abpa3suBHUM BOJICHMM MJIa30M M OJpehuBame ONTHMAIHE BPEIHOCTH MPOTOKA
abpa3uBa,

— HUCTpaXWBame yTUIAja Napamerapa mporeca oOpage aOpasMBHUM BOJCHHUM
MJIa30M, TIpe CBEra pagHOr MPHUTHUCKA M OCIMJIAINja BPEIHOCTH PaJHOT MPUTHCKA,
Ha OOJUK NIpelme JUHUjE pe3a, BATOBUTOCT oOpaljeHe MOBPLIMHE W 3aKOHUTOCT
IbUXOBOT TIOHABJHhAA,

— (¢opmupame Mojena 3a cuMmyianujy obpane aOpa3MBHMM BOJSHMM MJIA30M U
pa3BOj BUPTYEIHOT MO/ieia CUMyJanuje u

— HCTpaKMBamka YTUIAja YyJla3HUX [apaMerapa Ipolieca o0pajae Ha u3JIa3He
napamerpe 3a Behu 6poj pa3IMUUTHX MaTepujajia U pexxuMa peama.

Peanmn3anujom HaBeNeHHX EKCIEPUMEHTAIHUX HCTPAKUBAKHA M YCIIOCTABIhAHEM
3aBHCHOCTM TlapameTrapa Ipoleca o0pajae aOpa3uBHUM BOJCHMM MIJIa30M M M3JIa3HUX
napamerapa oOpaze CTBOpPWIM Ou ce YCIOBH 3a (OpMHpame MaTeMaTUYKOI MOJena 3a
ONTUMU3AIN]Y TIporieca oOpaae u (GopMHpame EKCHEpPTCKOr cucrtema. Takohe, aHaimza
eHepruje pesama U nopeheme ca JpyruM BpcTama oOpaje pe3ameM JoInpuHena Ou 0osbeM
pazyMeBamy CYIITHHE IpoIeca KOJU C€ OJIBHjajy Y 30HU OJHOIICHa Marepujana. To Owm
omoryhuio nassa TeopHjcKa pazMaTpama U popadyHe.
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