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3ABPIIHA OBPAJIA METAJIA BASUPAHA HA
KOTPJ/bAILY KPYTOI' AJIATA

Pe3sume

KibyuHe peun: oOpaga KoTpibambeM KyIJWIE, KPYTH ajaT, MOBPLIMHCKA XpamaBoct, FEM
aHaJM3a, 3a0CTaJIN HAIIOHHU, TUMEH3HOHA U T€OMETPH])CKa TAYHOCT

OsBaj pan ce 0aBW MPOLECOM 3aBpIIHE 00pajse MeTana KOTPJhbameM KYTJIUIE MO IMOBPLIMHH
npeamera oOpane. Pa3BujeHa cy aBa anata BHCOKE KPYTOCTH: anar 3a oOpaay paBHUX U
IIMHIPUYHUX TOBPIIMHA W anaT 3a oOpaay oTBopa. Teopwjcku je pa3smarpaH yTHIA]
KPYTOCTH ajlaTa Ha IMapaMeTpe MOBPIIMHCKE XPAalmaBOCTH a €KCIIEPHUMEHTAIHO je YTBpheH
YTHII3] TTapaMeTapa mpolieca odpajie, MHULUjalTHe XPanaBoCT U AeUHICaHa je ONTHMAaIHa
TpajekTopuja KpyTor amarta. KpyruMm amatom ca KyIJIMIIOM Koja mpojupe y mnpodui
XpamaBocTH 10 TpeneuHUCaHe TyOWHE IMEHETpalyje Ce MOCTHXKE ONTHMAIHU KBAJIUTET
noBpmuHe 0e3 003Mpa Ha MHUIMjATHYy MAalIMHCKY 00pany. Ha ocHOBy aHanu3e KMHeMaTuke
TJI0JIatha je Pa3BHjeH MOJEJ XpamaBoCcTH Koju je xopumhen 3a FEM anmammsy. Hymepuuke
cUMyJanuje ¥ KOpuIheH! MOJIEN XparaBoCcTH MOTBplyjy TBpAmY /1a ce MpoAupamkeM KPyTor
ajaTa 10 Cpelme JIMHHUje Mpoduia XpamaBOCTH MOCTHXKY HajOOJBH pe3yaTaTdh ca aclekTa
no0oJpIamha MOBPUHCKE XParmaBOCTH. HakoH aHanm3e yHYTpalllbUX HAllOHA y IpPEAMETY
o0pajie yCIOCTaBJ/bCHA j€ 3aBHCHOCT YHYTPAIIBbUX HAloOHA 10 AYOWHU OTBPAHYTOT CJOja U
nyouHe mneHerpaunuje Kyrimue. OcuM Tora, ()eHOMEH Teuemha Marepujaja ca BpXOBa
HEpaBHUHA je pa3zjanimbeH. [IpumapHu 1usb 00pajie alaToM 3a 00paay OTBOpA je IMOCTH3AmE
JMMEH3MOHE M T€OMETpHjcKe TayHOCTH oTBopa. KopumthemeM crenujaiHo KOHCTPYUCAHOT
KpYTOT ajaTa OTBOpH Cy MPOLIMpPeHH y mpoceky 3a 0.06 mm mpu uemy cy rpemike Kpy>KHOCTH
U UWIMHIPUYHOCTH JPAaCTUYHO CMameHe, MmoceOHO mpu BehuM ayOMHama mNeHeTpaluje
kyruie. JlogaTHo, MOBpIIMHCKA XpamaBoCcT je peaykoBaHa 3a 35%. FEM anammzom je
onpehena nucTpuOyIMja HAllOHA Y IpeIMeTy o0pajie Kao M 3a0CTajIl HallOHU HaKOH o0paje.



METAL FINISHING BASED ON STIFF TOOL ROLLING

Abstract

Keywords: ball burnishing, stiff tool system, surface roughness, FEM analysis, residual
stresses, dimensional and geometrical accuracy

This paper is focused on the process of ball burnishing. Two high stiffness tools are developed:
tool for processing of flat and cylindrical surfaces and tool for processing of openings. The
influence of tool stiffness on surface roughness parameters was considered theoretically, while
experimental investigation was conducted to define the influence of process parameters, initial
surface roughness and optimal trajectory of stiff tool. The ball within the stiff tool system,
which follow a predetermined depth of penetration into the roughness profile, very likely
provide optimum surface quality, regardless of the initial machining. For the purpose of
numerical simulations, a surface roughness model based on milling kinematics was used.
Numerical simulations and the used roughness model support the claim that penetrating with a
stiff tool up to the mean line of the roughness profile yields best surface quality. The analysis
of internal stresses within the workpiece after ball burnishing allowed a relationship to be
established between internal stress distribution along the depth of the hardened layer and ball
penetration depth. Furthermore, the phenomenon of profile peak deformation is substantially
clarified. The primary goal, when using tool for processing of openings, was to achieve
dimensional and geometrical accuracy. Using a specially designed stiff tool, the openings were
widened by 0.06 mm on average, while the roundness and cylindricity errors were drastically
reduced, especially at greater ball penetration depths. In addition, the surface roughness was
improved by 35%. FEM analysis was conducted to determine the stress field distribution in the
workpiece, as well as to approximate the residual stresses after the ball burnishing.
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Cnucak cJmKa

I'eomerpujcke rpemike oopaje
CTpyKTypa MOBPIIMHCKOT cioja: a) o Schmaltz-y u 0) mo Jwepuyoin-y

3aocTaiy HAINOHH, HUXOBA MPOMEHA MO AYOWHH MOBPIIUHCKOT CJoja U
MIpoOMeHa MUKPOTBpAOhe HACTAIH Y MPOIIeCy 00pajie MeTalla pe3ameM

BanoButoct u xpanaBoct oOpaleHe noBpiInHe
ITonpeuHa u y31y’KHa XpanaBocT
ITpodun xpanaBoctu

I'paduuka uHTEpHIpETaLIUja CPEIHET APUTMETHIKOT OJICTYNama Ipoduia
0]l cpeambe nuHuje mpoduia Ra, Makcumaine BucuHe HepaBHUHA R; (Rmax),
MaKCcHMaJHe BUCHHE Bpxa npodmia Rp u MakcuManHe n1yonHe yayOsbema
npoduna Ry

I'padmuka naTEpIIpEeTaNIja CpEIHE BUCHHE HepaBHUHA R;
PaznuunTy npoduim xpanaBocTu ca uctoM BpenHomhy Ra
Kpuga Homema npoduia

Aunar 3a o0paay KJIM3ameM ajara 1o MOBPUIMHY TpeameTa oopane (slide
burnishing): a) 3a criospartimby 00pay u 0) 3a yHYTpalllby 00paay

Anar 3a 00paay KOTpJbamkheM ajnarta Mo MOBPIIMHU IIpeIMeTa oopaje

Aunar 3a 00paay KOTpJbamkeM KYTIIHIIE T10 TOBPIIMHY MTpeaMeTa 00paie Ko
KOTa c€ HEOMETaHO KOTpJbamkhe KYIIIHIIEC U 3a/laBarbe CUJIe BPIIN MOMOhy
(baynna noj NpUTUCKOM

Anar 3a o0pany KOTpJbarkbeM KYTJIHIIE 110 MOBPIIMHYU IIpeaMeTa oopaje ca
noMohHMM KyTriuIama kKoje 06e30el)yjy HeoMeTaHO KOTpJbamke KYTJIUIIE ca
3aJlaBam-eM CHJIe TOMOhy KanmuOpucaHe onpyre

Amnar 3a 00pajly KOTpJbamkeM KYIJINILIE 110 MOBPIIUHU NpeAMETa 00paje Ko
KOora ce KyIJulla ocjama Ha CTPMY paBaH ca 3aJaBambeM CHIle TTOMOhy
KamOpucaHe onpyre

CrienijaHo pelieme anara 3a 00paay KOTpJbamkbeM KYTJIHIle MO MOBPITUHU
npeamera oOpaze ca HocaueM ajiata Koju omoryhaBa Opxy oOpamy
BEJIMKUX PaBHUX MOBPIIMHA KOJ MPU3MAaTUYHUX MpeaMeTa oopaze

[IlemaTcku mpuka3 mapamerapa oOpaje KOTpJbamkeM KyIJuIe IIo
MOBPIIMHY NpeaMeTa obpaje

MOJIGJ'I €JIaCTO-IINIaCTUYHOT onTepeheH)a Cca KOHIOCHTPUCAHOM CHIIOM
(Bussinesque nipo0iem)

Mopen nedpopmucama Marepujana ca HeneGopMaOHUITHOM KYTJIMIIOM
(Hertz-oB mozen)
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Mogen nedgopmanije MaTepujaia KyrJIMIIOM KOja ce KOTPJba IO MOBPIIUHA
obpaheHe moBpimHe

Mogen nedopmanuje MaTepujana KyrJIMIIOM KOja KiH3a MO TOBPIIWHU
npeamera odpaje

VY3ajamHu nputHcak chepe U paBHE MOBPIIUHE
VY3ajamHu nipuTHCaK chepe u NUInHIpa
[Ilema anata y 3axBaTy TOKOM Ipoiieca oOpae

[ITemaTcku npukas mnpoueca o0paae KOTpjbambEM KYIJIUIE MO0 MOBPLIMHU
npeamera o0pajie 3aCHOBAHOT Ha KPYTOM CUCTEMY ajlaTa

30Ha KOHTAaKTa U MPEANOCTaBJbEHH MPABIH T€UCHa MaTepHjaia
[lemaTcku mpuKa3 MOCTyIKa 00paie IIIo1ambeM
[IemaTcku npuKa3 MocTynka o0pajie rioiamkeM ca ajJaToM Koju uma i 3yoa

Hujarpamcku mnpuka3 myTamwe 3y0a miojana u mnpoduna obpahene
MOBPIIMHE MPU a) KCTOCMEPHOM M 0) CYTPOTHOCMEPHOM TOCTYTIKY 00pajie
rinofameM ca mapamerpuma d=10 mm (Ri=5 mm); v=9.4 m/min; v,=200
mm/min u z=4 3y6a

JlujarpaMcKu MpUKa3 MmyTame i-Tor 3yba riojana u mnpoduiaa obpalhene
MOBPIIMHE TPU HUCTOCMEPHOM TJI0Jamy ca napaMmerpuma obpaae: d=10
mm, v=630 obr/min, v,=2500 mm/min, z=4 3y6a

Mogpen xoju je kopumihen 3a 2D FE ananuzy

[lemaTcku mnpuka3 wmonena kopumihenor 3a 2D FE anmamuzy: a)
TPOIUMEH3NOHATHAIHH [TPUKa3 Moela, 0) IpruKa3 Mpexe Ha KYTIIHIIH, IT)
NpHKa3 Mpeke KOHAUYHUX eJieMeHara Ha mpeaMeTy oOpajne u 1) yBehaHu
MpUKa3 MPEKe KOHAYHUX €JIEeMEHATa Y HHTEPECHO] 30HU MIpeaAMETa 00pajie

HpO(I)I/IJ'I XparaBoCTH €Ca MPEKOM KOHAYHUX CJICMCHATA

Mognen kopumnihen 3a FE ananmmsy: a) 3D npukas u 6) kapakrepuctuunu 2D
IIPECEK ca MpPEeKOM KOHAUHUX eleMeHara

3D mozen anaTa HAMEHEHOT 32 CIIOJhAIIY 00paxy KOTpJhambeM KYTIIUIE
10 MOBPIIMHYU MPU3MAaTHYHUX U HIWIMHIPUYHUX NpeaMeTa o0paae

[Tpuka3 anmara TOKOM Tpolieca 3aBpiIHe 00paje KOTPJbameM KYTIIHUIE 110
MOBPIIMHY NpeaMeTa obpaje

3D monen MoaudHUKOBAHOT ajara ca OMPyroM HaMEHEHOT 3a CIOJhAIIhY
o0pany MpU3MaTUYHUX U IMIMHIPUYHUX MIpeMeTa oopajie

a) Ilpuka3 ompyra kopumheHMX TOKOM €KCIepUMeHTa U 0) mpukas
Mo Iu(pUKOBaHE BEp3Hje anata TOKOM Iporeca oopaje

3D Moen aaTa HAMEHBECHOT 3a 00pay OTBOpa

Anar HaMemeH 3a 00pajJly OTBOpa KOTPJbalkeM KYIJIHIIE ca MO3UIlMjaMa:
1) Hocau anarta, 1a) npxkau, 10) »e0 Ha HOcauy anara, 2) 6a3Ha miaoya, 3)
HOcau JiexajeBa, 4) HaBpTKa, 5) ocOBHHHUIE, 6) Kyrinia, 7) KOTpJbajHU
JekajeBy, §) IMMEHHU Hocay KyIJuLe U 9) CrieliMjaiHy 3aBpTamkb
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[Tpuka3s anata HAMEHEHOT 3a 3aBPIIHY 00pa1y 0TBOpa
[IemaTcku mpuKa3 riaHa eKCIepruMeHaTa

CNC rnogamuma HAAS TM — 1 HE

VYuuep3anuu ctpyr Prvomajska DK480
Tpoxommonentau quaHamometap Kistler

a) Koopnunarna mepHa mamuna Carl Zeiss Contura G2 u 6) Tunu4Ho
panHo okpyxeme Calypso Software-a

Taylor Hobson Talysurf 6
CAD mopen miiove kopuirheHe 3a eKCIIepUMEHTATHA HCTPaKUBAba

[prex moue ca MNPEeIXOJHO MPUIPEMIBEHUM II0JbMMa PAa3IUYUTHX
MHUIM]ATHUX TOBPLIIMHCKUX XParnaBoCTU

[Ilemarcku npuka3 pacrnopesa 1ojba Ha IJI0OYH HAKOH 00paje KOTPJbAkbEeM
KYTJIMIIE IO MOBPIIKMHY NpeaMeTa o0pae

[llemaTckn TpHKa3 IUaHa EKCIIEPUMEHTA ca TpajeKTopHjaMa KpeTama
ayata 1o MpeaxoIHO MPUINPEMIbEHO] III0YH

Tunuyan 3amuc cute ca Kistler aunamomerpa

IIpukaz amata TOkOM oOpaze: a) ajaT BHCOKE KpPYyTOCTH H 0)
Mo I(pUKOBaHA BEp3Hja ajaTta ca Oornpyrom

[Hlemarcku mpuka3 1nosba y KojuMa Cy MEpEeHe Cujle KOjuMa ce Kyriula
MIPUTHUCKA O TIOBPIIMHY MpeIMeTa 00pajie ¥ MoJI0XkKaj H3BOIHUIIA IO KOjUMa
CY MEpEHH ITapaMeTpH XparnaBocTu

[Ipuxka3 anaparype kopuirheHe TokoMm odpaze

[Tpukas3u: a) KpyTor ajara y 3axBaTy TOKOM €KCIEpUMEHTa H 0) mioue
HAKOH €KCIEepUMEHTa

[Tnan ekciepumenTa u3BeaeHor Ha CNC rioganumny kopuihemem KpyTor
ajylaTa HaMEeHCHOT 3a YHYTpAIlkhy 00paay MIIHHAPUIHUX TOBPITHHA

AJnat 3a 3aBpIIHY YHYTpaIlky 00paay KOTpJbamkbeM KYTIHUIE: a) MOHTHPAH
Ha TJIofanuIly U 0) y 3axBary 3a Bpeme oOpaje

VYnpomwhenn Mozen yHyTpallme o0paje KOTpJbamkeM KYyIJIHIE I10
MOBPIIMHYU [HJIMHIPHYHUX TTOBPIIUHA

Mpexa KOHaYHHX eJleMeHaTa Ha ajaTy HaMEeHhEeHOM 3a YHYTpallkby 00pany
WINHAPUYHUX TOBPIIMHA

ITpodun xpanaBocTH MoJba ca MHUIMjATHOM XparnaBoihy Raniy=0.99 um
[Tpodwun xpanaBocTy moJba ca MHUIHjATHOM XparaBonihy Raginiy=1.39 um
[Tpodun xpanmaBocTH MmoJba ca MHUIMjATHOM XparnaBomhy Ragniy=2.08 xm
3ammc cuiie 3a MpBO M0Jbe ca MHUIHjATHUM Ra(iniy=0.99 pm

3amnuc cuse 3a Apyro Mmojbe ca MHUIMjamHUM Ragni)= 0.99 um

3ammc cuie 3a Tpehe mosbe ca MHUIHjaTHUM Ragini)= 0.99 pm
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3amuc cusie 3a 4eTBPTO N0Jbe ca (PUHOM IMPETXOAHOM 00paoM
3amuc cuiie 3a IeTOo MoJbe ca PUHOM MPETXOIHOM 00paIoM
3amuc cusie 3a mecTo MmoJbe ca GUHOM MPETXOIHOM 00paoM

3aocTanu HaloHU y IpeaMeTy o0pajie HaKOH 00pajie KOTpJbakbeM KyTIHUIe
ca JyOMHOM TIEHETpaIlHje KYyTIUIle y MaTepujall IpeaMeTa oopae 0=5 um

3aocTanu HaloHU y IpeaMeTy o0pajie HaKOH 00pajie KOTpJbakbeM KyTIUIe
ca JyOMHOM TICHEeTpaIyje KyTJIMIle y MaTepujalt mpeamera oopane 6=10 um

3aocTanu HaloHU y IpeaMeTy o0pajie HaKOH 00pajie KOTpJbakbeM KyTIHUIe
ca TyOMHOM TIEHEeTpaIlfje Kyriule y MaTepujall nmpeamera oopaae 0=15 um

3aocTaiay HAMlOHU Y MIPEIMETY 00pajie HAKOH 00pajie KOTPJhambeM KYTIIUIE
ca JyOMHOM TICHEeTpaIyje KyTJIMIle Y MaTepHjalt mpeamera oopane 0=20 um

3aocTanu HaTloHU y IpeaMeTy o0pajie HaKOH 00pajie KOTpJbakheM KyTIHUIe
ca JyOMHOM TICHEeTpaIyje KyTJIMIe Y MaTepHjall mpeaMeTa oopaje 0=25 um

3aocTaiay HAMlOHU Y IPEIMETY 00pajie HAKOH 00pajie KOTPJhbambeM KYTIIUIE
ca JyOMHOM TICHEeTpaIyje KyTJIMIle y MaTepHjalt mpeameta oopane 6=30 um

3aocTanu HaTloOHU y IpeaMeTy o0pajie HaKOH 00pajie KOTPJbamkheM KyTIHUIle
ca JyOMHOM TICHEeTpaIyje KyTJIMIle Y MaTepHjall mpeaMeTa oopaje 0=35 um

[Ipuka3 mporeca Mepema: a) MpeaMeT o0pajae Ha CTONY KOOpAWHATHE
MEepHE MallliHe Yy TIPoliecy akiimMaTu3aiidje, 0) mporec Mepema, B) MepHHU
MUTAK AYKHHE 75 MM ca MPeYHUKOM KYTIHUIE 2.5 MM U T') cTe3HU Tpubdop
KOpHUIIThEeH TOKOM TpoIieca Mepema
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3aocTany HAMOHU Y TPEIMeTy o0pajae HAaKOH yTUCKHBaWba KYTIHUIIE 0
nyoune ox z=10 um

3aocTaii HAMOHU Y TPEeaMeTy o0paje HAaKOH yTUCKHBAaWba KYTIHUIIE 0
nyoune ox z=20 um

3aocTaii HAMOHU Y TPEeaMeTy o0paje HAaKOH yTUCKHBAaWba KYTIHUIIE 0
nyoune ox z=30 um

3aocTaii HAMOHU Y TPEeaMeTy o0paje HAaKOH yTUCKHBAaWba KYTIHUIIE 0
nyoune on z=40 um

3aocTaid HAMOHU Y TPEeaMeTy o0paje HAaKOH yTUCKUBAaWba KYTIHUIIE 0
nyoune o z=50 um

3aocTaid HAMOHU Y TPEeaMeTy o0paje HAaKOH yTUCKUBaWba KYTIHUIIE 0
nyoune o z=60 um

3aocTanM HaloOHU y MPEIMETYy 00pajie HAKOH YTHCKUBama KYTIHUIE JI0
nyoune on z=70 um

3aocTanM HalmoOHU y MPEIMETYy 00pajie HAKOH YTHCKUBama KYTIHUIE JI0
nyoune on z=80 um

3aocTany HaloOHU y MPEIMETy 00pajie HAKOH YTHCKUBama KYTIHUIE JI0
nyoune on z=90 um

3aocTany HAloOHU y MPEIMETy 00paje HAKOH YTHCKUBama KYTIHUIE JI0
nyoune ox z=100 um

Juctpubyiuja HarmoHa y npeamety odpajne Ha 25% mpoiieca yTHCKUBamba
KYTJIUIE y MaTepujai npeamera oopane 3a cinydaj z=30 um

Juctpubyiyja HaroHa y npenmety oopane Ha 50% mpoiieca yTUCKUBamba
KYTJIUIe y MaTepujai npeamera oopanae 3a cinydaj z=30 um

JluctpuOyiyja HarmoHa y npeamety oopajie Ha 75% mpolieca yTUCKUBamba
KyTJIUIe y MaTepujai npeamera oopanae 3a cinydaj z=30 um

Juctpubyiuja HaroHa y npeamery oopazae Ha 100% mporieca yTHCKUBamba
KYTJIUIE Y MaTepujai mpeamera oopanie 3a cinydaj z=30 um

Color map ca BpemHOCTMMa TMOMEpama YBOPOBA MPEKE KOHAYHHX
eJeMeHara: a) 1enu ajat u 0) yBehanu nerasb ca KyrJIMIoM

Tpenn mpomene Ra 3a pa3nmuumTe BpEITHOCTH CHIIE, MOCMaka W Opoja
MpoJIa3a Mpy MHHIIM]ATHO] TIOBPIITMHCKO] XparmaBoCcTh Raini)=0.99 um

Tpenn npomene Ra3a pa3nnuure BpeIHOCTHU CUIIE, TOCMaka, Opoja mposasa
MIPY MHHIIN]ATHO] TIOBPIIMHCKO] XparmaBocTh Ra(iny=1.36 xm

Tpenn npomene Ra3a pa3nnuure BpeIHOCTH CUIle, TOCMaka, Opoja mposasza
MIPY MHUIIH]jATHO] TIOBPITMHCKO] XparmaBocTh Ra(iniy=2.02 xm

3aBHCHOCT NOBPIIMHCKE XpamaBocTH Ra oA cuie Mpu pasiuyuTUM
BpEIHOCTUMA KPYTOCTHU CHCTEMa ajara

[Ipeknonsbenu npoduan XpanaBocTH Mpe U HaKOH 00paje

[Ipexnonsbenn npoduian XpamnaBocTH T0OHWjeHH HAKOH 0Opaje mojba ca
rpyoom nperxoanom obpanom cuinama og F=32 N, F=47 N u F=67 N
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[IpexnmonsbeHn NpoduIM XpanaBoCcTH AOOHJEHH HAKOH oOpane Imojba ca
¢dbuHOM mpeTxoaHoM o0pagom cunama ox F=444 N, F=305 N u F=322 N

[pekonsbenu MpouIM XparnaBoCcTd HHUIMjATHE TOBPIIMHE W TOBPIINHA
N00MjeHUX HAKOH HyMEPUYKHUX EKCIIEpUMEHATa ca pa3InduTHM TyOnHama
MeHeTpaIrje KyrJMIle y MaTepujai nmpeMmera oopase

PenatuBHa KprBa HOLIEHA 32 Pa3IMYUTE TyOMHE TIEHETpalUje KYTJIHIEe Y
Marepujaj mpeaMera oopaje

3aBUCHOCT 320CTaJINX HAIOHA y TIOBPIIMHCKOM CJIOjy IpeaMeTa o0pajie o
nyOuHe MeHeTpalyje Kyriuie Ha pa3IndyuTuM TyOnHama

[Ipodwunm xpanaBocTu: a) Mpe U HAKOH 00pajie KOTPJbambeM KYTIIUIE U 0)
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KYTJIMIIC TIO TIOBPIIIMHYU OTBOPA 32 OTBOP IMOJI peAHUM OpojeM 3

I'paduuka uHTEpIIpETaIja TPEIIKe KPY>KHOCTH: a) TIPBU OTBOP, 0) Apyru
OTBOp, 0) Tpehu oTBOp, I') YUETBPTH OTBOP, 1) IIETH OTBOP U Ij) IIECTH OTBOP

Pesynratu CAD uncnekuuje

3aBuCHOCT u3Mel)y cuie KOjoM ce Kyriiuia NPUTHCKA O TMOBPIIMHY
npenMera oOpajie u 1yOWHE MEeHeTpaInrje KyrJHIle Y MaTepujall IpeIMeTa
oOpane ayx z-oce

3aBUCHOCT MOBPILIMHCKE XpanaBocTu Ra 011 1yOMHe neHeTpanyje Kyriume
y MaTepHjaJ npeamera oopazae Yy

3aBUCHOCT M3Mel)y MOBPIIMHCKE XpanaBocTH Ra M ayOuMHE neHeTpaiuje
KyTJIMIle Yy MaTepHjai nmpeamera oopase o nodujeHa noMmohy HyMepuuKux
eKCIIepUMeHaTa

3aBucHOCT U3Mel)y moBpIIMHCKE XpanaBocTH Ra W 1yOuHe meHeTpauuje
KYIJIMIE y MaTepHjasl mpeaMera oopane o qo0ujeHa eKCrepuMeHTaTHUM
nyTemM
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W3mepene BpeTHOCTH MapamMeTapa MOBPIINHCKE XPAMaBOCTH 3a JI€0 IJI04e
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VBog

1. YBoa

VY caBpeMeHO] HHIyCTPHUjU Ce€ MOCIEIHUX roIMHA MIPH/Iaje BeOMa BEIHKa MaxKmha MpoIecuma
3aBpIIHe 00pajie K0joM ce MOCTUKY OAroBapajyhu kBanuTeT oOpaleHe moBpIITMHE U 3aXTeBaHA
reomerpujcka mnpernusHocT. Hajuemrhe kopumthenu Bupa 3aBpiiHe obpane je Opyiieme,
MehyTuM, CBENPUCYTHH TPEHJ Y CBETY je Jia c€ CIUMHHHUIIE MOTpeda 3a TaKBOM BpPCTOM
3aBpIIIHE 00pajie. 3a TO MOCTOjU HEKOIMKO pasiora. [Ipe cera, To cy caBpeMEHH 3aKOHU KOjH
Ce OJIHOCE Ha EKOJIOIIIKE aCIIEKTE 110 KOjUMa je IMOKeJbHO eITMMHHNCAhe KOpHIThemha CpeicTaBa
3a xnaheme U MoJMa3uBamke, AlM U eIMMHHAIja 00paje y BuIle cre3ama. VckopumniheHa
cpencTpa 3a xjaheme U Mo IMa3uBakEe Ce, 0 CABPEMEHUM 3aKOHCKUM ITPOIHCUMa, MOPajy Ha
oJroBapajahu HaYMH CKJIQJIUINTH U YHUIITUTH, OTHOCHO penukiauparu. [loctoje MHOTOOpOjHE
npoleaype Koje Cy IOBe3aHe ca OJroBapajyioM MaHHUIYNalMjoM THX CpEICTaBa INTO Y
MHOTOMe TmoBehaBa TpoIIKOBe mNpuBpenHux cyOjekara. Ca japyre crpaHe, 3axXTEBU 3a
Npeuu3Homhy MAaIIMHCKHX JeJoBa KOjU Cy CBE PHUCOPO3HHUJH Y CTapTy CIMMHHHUIILY
MoryhHOCTH 00pajie ieiioBa y BUIIIE CTe3amba.

VY OKBHpY OBE T€3€ je MOCTaB/bEH LIUJb MO KOjeM je MOTPEOHO pa3BUTH ajlaTe HaMEH-EHE 3a
3aBpIIHY 00pagy KOJUM C€ MOCTHXKY OAroBapajyhu KBaJUTET M I'€OMETpHjcKa MPELU3HOCT
TPETUPAHUX MOBPUIMHA. AJIATH KOjU CY pa3BHjeHU pajiec HA MPUHIIUITY KOTPJharha KYIJIHIIE IO
MOBPIIMHU TpenMeTa oOpaze. PasBujeHM Cy anar HaMemeH 3a CHOJpallllby 00pay
UWIMHIPUYHUX U MPU3MaTUYHUX [IPEAMETa 00pajie U ajaT HaMEHhEH 3a YHYTpallkby o0pary
OTBODA.

VY okBHpY HCTpaXMBama Cy U3BpIIEHE ONICEKHE aHallu3e nocTojehux pemniema anara 3a o0Opany
KOTpJhameM Kyriuie. Ca TUM y Be3u Tpeba MOMEHYTH Jla pa3Boj ajlaTa 3a 00pay KOTpJbambeM
KYTJIMIIEe 3aXTeBa MMILJIEMEHTAlU]y 3Hamba U3 MHOTHX OOJIacTH Hayke M TexHuke. [la Ou ce
KpEHpaJlo CaBPEMEHO peIlIeHkEe OBAaKBE BPCTE ajara, MOTPEeOHO je, MOopes HHXKEHEPCKUX,
0a3MYHO TEOPHjCKUX U MH(POPMATUUKUX 3HAKA, UMINIEMEHTUPATH U BUCOK HUBO TEOPH]CKHUX
3Hama U UCKYCTBA U3 YCKE 00JaCTH pa3Boja Pe3HUX anara u oopane nepopmucamem. Pa3zBojy
CaBpEMEHUX aJjlaTa MPHIILIIO CE Ca HAYYHOT acnekTa y MHOruM cdepama. [lomito je nusb pas3Boj
ajara 3a o0paay KOTpJbambeM KYTJIMIIE O MOBPIIMHU MpeaMeTa o0paae Koju Tpeda na ce
TUTacupa mpe cBera Ha foMaheM TPXKHUINTY a TOTOM M HHOCTPAHOM, OHJIA j€, Y TIPBOM KOpaKy,
Ha HAy4HOM HMBOY NMPHUKYIJbEH M oOpaljeH Besnnku Opoj HHpopManmja Be3aHux 3a nocrtojeha
pelema, cnennuyHe 3aXTeBe, MULIbEeHha U CIMYHO.

VY HajkpahuM 1prama npobieM Koju ce pelaBa KapakTepully ciaenehn KpuTepujymu:

e pa3Boj ajara HAMEHEHOI 3a 3aBpHIHY 00pajdy KOJjU ce€ MOXKE KOPUCTUTH Ha
YHUBEP3JIHUM U HyMEPUUYKU KOHTPOJIMCAHUM aJaTHUM MalIMHAMA,

e pa3Boj anaTta KojuM he ce moctuhu BeoMa BUCOK HUBO KBAJIUTETA MOBPIITHHE Ca aCTICKTa
1mo00JbIIIarkha MOBPIIMHKE XPAITaBOCTH,

e pa3Boj ayaTa KojuM je Moryhe oOpahjuBaTu mpeamere oOpajie pa3InuuTUX 00IHKa, Ipe
cBera npu3MaTHyYHE, HWINHAPUYHE U OTBOPE,
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e pa3Boj anara KojuM he ce n3dehu npyre BpcTe 3aBpIIHUX 00paja, pe CBera 3aBplIHA
oOpana OpymiemeM, TO MPEACTaBIba TPEH KOjU je CBEIPUCYTaH y CBETY ca acleKTa
MPEIU3HOCTH 00pajie jep ce Ha Taj HauuH n30erasa JUCIOHUpakE MpeaMeTa oopase ca
jeIHe Ha IpYTyY ajaTHy MalllMHy, TaKo3BaHe 00pajie ca BUIIE CTE3amha CE y TOM CIIy4ajy
SIIMMUHHIITY,

e pa3Boj anara kojuM he ce n3dehu kopumheme cpeacTaBa 3a xaheme U MoIMa3HBaAE
npe cBera 300r BeoMa CTPOTUX €KOJIOIIKUX HOPMHU TIPUIIMKOM OJIaramba UCTUX,

e pa3Boj ayiata kojuM he ce mocTuhu MOBPIIMHCKO OTBP/IlbaBamke oOpal)eHe MOBpIIMHE,

VKOJIMKO Ce OCBPHEMO Ha MOCTaBJbEHE KPUTEPUjyMe, MOXKE C€ 3aKJbYUHTH J1a j€ 3a/aTaK KOju
j€ pelmaBaH BeoMa CJI0XKEeH U aMOUITNO03aH.

C o03upoM na je pa3Boj ajiaTa 3a 3aBpIIHY 00paay KOTpJhambeM KYTIHUIE MO MOBPIIUHH
npeaMeTa o0pajae nmpoliieM MHTEPAMCUHUILIMHAPHOT KapaKTepa, NMPUMEHCHE CYy pa3iIHdhTe
TEXHUKE UCTPAKUBAIHA:

e caBpeMeHe TeXHUKE NMPUKYIJbamka U 00pazae nHpopMmaija — paa ca 6azama mojgaTaxka
U CIL,

e caBpeMeHe TeXHHUKE KOje ce MPUMEY]y Y aHAIM3H CI0KEHUX JUHAMHUYKHUX CHCTEMa —
TEOPUjCKO JUHAMUYKO MOJIETUPAHE KOHCTPYKIIHjE U CIl.,

® CcaBpeMeHE TEXHHKE ONTUMH3AIM]jE IPOjeKTHOT U KOHCTPYKTHBHOT PEIleHha,

e caBpemeHe Texnuke CAD monenupama - u3paje KOHCTPYKIIMOHE TOKyMEHTAlHje U

e caBpemeHe Texnuke CAE monenupama - MoIeTIUpame U CUMYJIallkje mpoleca.

AHanu3upameM JUTepaType Koja je HeOCpeIHO MoBe3aHa ca 0BOM obiaimhy yodeHo je a ce
KOJI CBUX KOHCTPYKTHBHUX pelICHa ajlaTa CHiia, KOjOM ce KyIJIUIa UK BaJbaK NPUTHCKA]y O
MOBPIIMHY TIpeaMeTa oOpaze, 3amaje moMmohy KanmmOpucaHHMX ompyra Wid Kopuirhemem
¢bynna nox nputuckoMm. OBaKkBa KOHCTPYKTHUBHA pEIlIeHkha Cy €IacTUYHA.

[use Te3e je pa3BUjame CIELUjaTHOT KOHCTPYKTUBHOT pellemha KpyTor ajara yujuMm he ce
KopuithemheM Ha HYMEpPUYKMM M YHUBEP3JIHMM ajaTHUM MalluHama MocTu3ath Behu
KBaJIUTET oOpaleHe MOBPIIMHE ca acleKTa MOBpIIMHCKE XpamnaBocTu. Ouekyje ce na he ca
OBAaKBHM KOHCTPYKTHBHHMM peIICHEM anara, Koju he ce KOpPUCTHTH Ha HYMEPUUYKUM U
YHUBEp3QJIHUM aJlaTHUM MallliHaMa, oOpaljeHa MOBpIIMHA MMaTH MOBPIIMHCKY XParaBoCT
KOja ce TIOCTHIKE Olepalijama nojaupama.

ITopen Tora, jour jenaH of IMJbEBA OBE T€3€ j€ MOCTU3AHkE BUCOKE TUMEH3UOHE NMPEU3HOCTH
KopuihemeM KpyTor ajara Mpu oOpalul YHYTpalllbUX LMWIMHIPUYHUX MOBPIIMHA, HITO ca
ajlaTMMa 3aCHOBaHUM Ha MPUHIIMITY OIpyre Huje 6uiio moryhe.

VY okBHpY UCTpaxkuBama Ouhe U3BpIIeHa 1 ONITUMHU3AIIM]ja Iipoleca o0paie ca aceKkTa JyouHe
MpoIMpama ajaTa y MOBPIIMHCKH CJI0j peaMeTa oopase.

OBaj pan €€ 3aCHMBA Ha ABEMaA XUIIOTC3aMa.:

1. Kpyrum anarom ce Mory mnoctuhu OOJbM pe3yliTaTd ca acHekTa IOBPIIMHCKE
XpanaBoOCTH Y OJJHOCY Ha MPETXOAHO MocTojehe enacThuHe KOHCTPYKTHBHE HM3Ben0e
anara. OBa XUIOTe3a je JOHEKJIe MOTBpl)eHa MpeTuMUHAPHUM €KCIIEPUMEHTHMA KOjU
cy Beh wu3BpuieHH. Pe3yntatu OBHX HCTpakMBama JEJIOM Cy O00jaB/beHU Y
Mel)yHapoAHUM Hay4YHUM YacomHCcHMa.
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[Tpu 0oOpaau yHyTpalImbUX HWIMHAPUYHUX MOBPIIMHA je Moryhe nmpoaupame anara y
MOBPIIMHCKHU CJI0] KOje je Behe o MakcuMallHe BUCHMHE HepaBHMHA. Ha Taj HauuH ce
Ha HyMEPUYKUM U YHHBEP3JIIHUM AJaTHUM MallliHaMa MOKe MOCTUhM BeoMa BUCOKA
JMMEH3HOHA MPEU3HOCT pejia BEJIMYUHE CTOTOT Jiejia MUJIUMETPA.

VY oBom pany he ce kopuctutu cienehe metone:

aHAJIMTUYKA METOJAa TMHAMUYKOT MOJIENIMpama ajaTta y npouecy odpane,

HyMepHYKe MeTojie (MeTol KOHaYHUX enemenara - FEM) npu onpehuBamy Hanona u
nedopmarnuja u

CKCIICPUMCHTAJIHC MCTOAC.

Peanuzanujom npeaBuleHUX HCTpaKUBamba y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE JUCEPTAIHje OYEKY]Y Ce
cienehu pe3ynTaTu, KOju MpelICTaBbajy JOMPUHOC OBOT pajia:

MOCTH3amkhe BPEIHOCTH TMOBPIIMHCKE XpamaBoCcTH oOpal)eHWX TOBpINMHA HA
HYMEPUYKUM M YHUBEP3AIHHM aJaTHUM MallnHaMma Koja he Outm y paHry oOpane
MOJIUPAEM M MaFe XPaIaBOCTH Y OJTHOCY Ha MOBPIIMHE KOje ce aHac 1o0ujajy npu
o0pajy eTacCTUYHUM ajlaThMa 3a 00paay KOTPJhbamkbeM KYTIIHUIIE,

MOCTH3abe TUMEH3UOHE MPEIU3HOCTH IPU 00paIu mpeaMera o0paje Ha HyMEpUIKHM
Y YHUBEP3aJIHUM aJIAaTHUM MalliHaMa pejia BETMYHUHE jeTHOT CTOTOT Jie/ia MUJTUMETDA,
IITO JIO caJia Huje OO cirydaj mpu 00pajr OBOM METOIOM.

Y okBHUpY Te3€ je JaT Mperiie/l U aHaau3a pejeBaHTHHUX JIUTepaTypHux usBopa. [lpencraspene
Cy TEOpHjCKE OCHOBE TpOIleca 3aBpIIHE 00paje 3aCHOBAHOT HA KOTPJhamy KYIIIHIE IO
MOBPIIMHU TpenMeTa oOpazae. Jlata cy mpojekTHa pelema ajata 3a CIoJballllby 00pamy
MWIMHAPUYHUX U TPU3MAaTHYHUX MPeIMeTa o0pajie M ajlaTa HaMEHEHOT 3a 3aBpIIHY 00paxy
YHYTpAIlllbyX IMJIMHAPUYHUX [OBPIIMHA, OJHOCHO OTBOpa. l[IpejicraBibeHHM Cy IUIaH U
Imporpam CKCIICpuMEHTAITHUX UCTPAKBaba. HpeBeHTOBaHI/I CYy pE3YyJITATH CKCIICPUMCHTAJTHUX
UCTpa)KMBama, U3BPIICHA j& HUXO0BA CTATUCTUYKA 00paja M ONTUMHU3alMja Ha 0a3u qyOuHe
TIeHeTpaIrje KyrJIle y MaTepHjal nmpeamera oopae.
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2. Ilperyen u aHaju3a JIUTEPATYPHUX U3BOpPa

2.1. IlperJieq OCHOBHHMX MOjMOBa

[Ipepana marepujana (MeTana 1 HeMeTalla) 1 00JHKOBAkE PA3IMYUTHX JICIOBa, OACKIONOBA,
CKJIONIOBA, OJJHOCHO IIOJYIPOU3BOJa M MPOU3BOJA CE OCTBapyje MPUMEHOM TEXHOJIOTH]ja
MalIrHOTpajmbe. TexXHoIornja MalMHOrpaIihe H3ydaBa 0COOMHE METaIa, HEeMeTala U Jerypa
U MOCTYIKE KBHHXOBE MPEpajie y MONYINPOU3BOJIE U MPOU3BOAC. TEXHOIOTHja MATHHOTPAIHE
o0yxBarta IeT rpymna TeXHOJIOoruja u To TexHonoruje [1, 2, 18]:

e Marepwujana,

® MEXaHWYKe 00pase,
e TepMHuKe 00pane,
® MOHTaXe U

® JIOBPIIMHCKC 3aIlITUTC.

TexHosornja Matepujaga M3y4aBa MpoOOJEMAaTHKY KOja Ce OJHOCH Ha IOCTYIIKE IMpepaje
CUpPOBHHA, OJTHOCHO JI00Hjamke MaTepyrjaja, lbUX0OBE 0OCOOMHE, HAMEHY, CHCTEME O3HAUaBamba v
METOAC BbUXOBOI' UCIIMTHUBAKA.

TexHosornja MexaHW4ke oOpane M3ydaBa MPOOJIEMAaTUKYy M3paje U o0paje MAIIUHCKUX
JIeTIOBa  JKEJBEHOT 00nMKa ¥ jauMeHsuja. [loctynmmmma MexaHuuke oOpaae ce  on
nonypabpukara, Koju cy AOOMjEHU JIMBEHEM, KOBAHEM, BAJbalbeM WIM HEKUM JPYTUM
MOCTYIIKOM, U3pal)yjy ¥ 00JIMKY]y TOTOBH JI€JIOBH.

TexHonoruja TepmMuuke oOpane oOyxBaTa IOCTYNKE IPOMEHE CTPYKType Marepujaia,
XEMHU]JCKOT' cacTaBa U MEXaHMYKUX KapaKTepUCTUKa Marepujana. Y TEXHOJOTHje TepMHUKe
oOpaje crajnajy oTIymTame, Kajbehe, HopMalin3allja, )Kapeme, CTapehe U TaKOo J1ajbe. Y OBY
Ipyly TEXHOJIOTHja Cchajajy M XEeMH]CKO-TepMHUYKe o00paje Kao IUTO Cy HUTPUPABE,
[IEMEHTaIIH]ja, [IMjaHu3alHja U TaKO J1aJbe.

TexHonmorujoMm MOHTaXke ce OJ TOTOBUX JeloBa (hOpPMUPA]y IOJCKIONOBH, CKJIIONOBH,
MOJIYIPOU3BOAM U TOTOBH NMPOU3BOIN PA3IUYUTE HAMEHE.

TexHonOrMja MOBPIIMHCKE 3AIITUTE HM3ydyaBa MPOOJIEMATHUKY 3allTHUTE METATHUX [eJIOoBa,
MOJICKJIONOBA, CKJIONOBA, MOJYNPOM3BOJAa M TOTOBHUX MPOM3BOJA OJ IITETHOT JI€jCTBa
Pa3NUYUTUX XEMH]CKHX YTHIlaja OKOJMHE. Y IITETHE XEMMjCKE YTHIaje OKOJMHE CHajlajy
yTHIIa] KHCEOHWKA U3 Bazayxa (OKcHaalyja), yTuiaj Boae (Kopo3uja), yTuilaj KucelrHa, 6asa
U CoNU (Harpusame MOBPILKMHA) U OCTAU YTULAJU. Y TEXHOJOTHje MOBPIIMHCKE 3allTHUTE
Crazajy MOCTYIUM MOBPUIMHCKE 3alITUTE METajloM (LIMHKOBaH-E, XpOMHpAE, Kallajucame,
HUKJIOBame, mocpedpemne, mo3nahuBame UTII.), TTOCTYIIH MOBPIIMHCKE 3alITUTE HEMETAIOM
(emajn, makoBu, 0o0je, KOH3epBaIMja Pa3IUYUTUM CPEACTBUMA UT/.), IOCTYIIU IMOBPIIUHCKE
3aITUTE XEeMHUjCKUM Tmoctyniuma (Oojewe, ¢ochatupame, OpyHUpame HTHA.) U
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eJIEKTPOXEMHUJCKU MOCTYIIHN MOBPIIMHCKE 3amTuTe. [locTynuma moBpIIMHCKE 3aIITUTE Ce
HCTOBPEMEHO MOCTHXKE U MTOO0JbIIAKE ECTETCKOT U3IJIeja TOTOBOT Jeia.

OcBpT Ha HaBEJCHU KPATKU TIPErJie]] TEXHOIOTHja MAIIMHOTPAAhEe MMa 32 IUJb JIOIHPAHE
MecTa, yJore W 3Hauaja 3aBpliHe oOpaae Merana Oa3upaHe Ha KOTpJbamy KYIUIMLE I10
MOBPILIKMHYU NpeameTa oopaze. Ca TUM y Be3U c€ MOKe IPUMETUTH Ja je, ca 003UpOM Ha TEMY
paja, pelieBaHTHA rpyla TEXHOJIOTHja MeEXaHUUKe o0paJie y KOje ce CBpCTaBa MOCTyIak odpane
MeTana 6a3upaH Ha KOTpJbalby KYTJIMIIE [0 MOBPIIMHU ITpeIMeTa oopae.

[MocTyrnuu MexaHuuke oOpaje ce pa3BpcTaBajy y JBE Ipyle, Ha MOCTYIKE Ca YKIAmbamheM
BHUIIIKA MaTepHjaja U Ha TOCTylKe 0e3 yKiamarma Bulllka marepujaia [1-27]. Y HaBeneHoj
JUTEPaTypU CE OBa IOJIea YeCTO MOXKe MpoHahu M Kao mojesna Ha MOCTYIKE ca CKHIAmbeM
CTPYTOTHHE U Ha TIOCTYIIKE 0€3 CKUIama CTPYroTHHE.

OObpanom Oe3 ykiamama BHUIIKA MaTepujaia ce BPIIA OOJIMKOBame 0e3 WM ca HEe3HATHUM
yKJIakambeM BUIIIKa MaTepujasia. Y OBakBe BpcTe 00pajie crnajajy oopaaa TMBemeM (JIMBEHE Y
MECKy, Yy KOKWIH, TOJ TPUTUCKOM, LEHTPU(PYTradHO JMBEHEC HTI.), o0pala crajameM
(JtemJbeHbE, JICTUBEHE, 3aBapHBambE, 3aKHWBamkbe UTA.) M oOpada achopMucameM (KOBambE,
BaJbame, CaBHjame, 1yOOKO U3BJIAYCHE, IPECOBAE UTL. ).

OO0panoM ca yKiIamameM BUIIIKA MaTeprjajia O0JIMKOBAE ISJI0BA CE BPIIU YKIIAKHAkhEeM BUIIKA
MaTepujaja Mmpu 4eMy ce oOpaga MOKe pealii30BaTH PYYHHM IyTeM (TypHHjame, CeUCHE
WT],), 00pazoM MeTaja pe3ameM Ha ajJaTHUM MallhuHama (CTpyrame, Ij10/1ambe, PeHIUCAbE,
MpOBJIAYCHE, OyIemke, MPOIINPUBAKE, Pa3BpPTame, YIyIITamke, 00paaa HaBoja, OpyIIeke,
XOHOBaHE, JICTIOBaWkE, CYNep(OUHUIIL, MOTUPAKHE UTI.) U HEKOHBCHIIMOHATHUM IOCTYIIIIAMA
oOpane (ykilamame BUIIKA MaTepHjaia KOpHUIINemeM eJIeKTPUYHE, XEMHU]JCKE, CBETJIOCHE,
MarHeTHE WK JAPYTrUX BUI0BA CHEPTH]E).

Ykonuko ce y 003up y3Me HaBe/IeHa MojeNa MoCcTynaka MeXxaHn4dKke o0pajie OHa ce MOCTYyMaK
3aBpiIHe o0Opaje MeTana 0a3upaH Ha KOTpJhamy KYTJIHIIE 10 MOBPIIMHU Mpeamera odpane
MOX€E CBPCTAaTH Y TIOCTYIIKE o0paze 0e3 yKiiamama BUIIIKa MaTepujaa.

VY peneBanTtHoj utepaTypu [1-27] ce Morke mpoHahw joIin jeHa rmojieNna MmocTyrnaka MeXaHHuKe
obOpaze. [Ipema Toj mogenu, a Koja ce TUYE KBaJIUTeTa 0Opaje, CBH IMOCTYIIM MEXaHUUYKE
o0Opajie ce MOTy MOJEIUTH Ha TOCTYIKE MPETXOJHE M Ha MOCTYINKe 3aBpiiHe obOpaae. OBa
roJiesia ce 4ecTo Moke Hahu M Kao mojena Ha MOCTYIKe rpybe MexaHuuke oOpasne M Ha
MOCTYIKE (PMHE MEXaHWYKe 0Opase.

[IpeBacxoaHM IIMJb MTOCTYIIaKa IPETXOAHE (Tpyde) MexaHUUKe 00pajie je yKiIamame ITo Behe
KOJIMYMHE MaTepHjaiia. Y OBe MOCTYIIKE CIaajy Ipyoo cTpyrame, rpy0o riio1ame, peHiucame,
OylIieme uT/I.

3a pa3nuKy O] MOCTyIMaKa MPeTXOAHe o0paje Iusb MmocTymnaka 3aBpiiHe (dune) obpaze je
OCTBapvBamk€ MAKCHMAaJTHOT HMBOA KBAJTUTETa U3paje W oOpame. Y OBy TIpyIy MOCTyHaka
MexaHHuKe 00pajie crnaaajy puHo cTpyrame, GUHO riojame, Opylemne, XOHOBAE, JICTIOBALE,
MOJIUPALE, CyNepPUHUALT UT/.
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Ha ocHoBy oBe mojene mocTynak oOpaje 0a3upaH Ha KOTpJbakby KYIJIUIIEC IO MOBPIIHHU
npeaMeTa odpazie ce MoXe OmKe pa3BpcTaTd y IMOCTyNKe 3aBpiiHe ((puHEe) MexaHuuke
obpaze.

Y ropeHaBeleHOM TEKCTYy je TMOMEHYTO Ja je MPEeBacXOJHH ILWJb TOCTyIaKa 3aBpIIHE
MeXaHU4Ke 00pajie OCTH3amhe MAKCUMAITHOT, Yelihe 3aXTeBaHOT, HUBOA KBAaJIMTETa U3Pajc U
obpane. Kpamuter m3pame m oOpaae je BeomMa KOMIUICKCAH IOKaszaTtesb W (yHKIHja je
KBaJIUTETAa KOHCTPYKIIHjE JIeNia, KBAIUTETa 00pPaTHOT CUCTEMa, MPOjEeKTOBAHOT MPOHU3BOHOT
mpoiieca, kBanutera nonydadpukara u ap. [18, 19]. Kpamurer uspaae u odpaje je jemad o
yCJIOBa 3a MOCTU3amke MOTPEOHOr (3aXTEBAaHOI') KBAIMTETa MpeaMera oOpaae M oOyxBara
Ta4HOCT 0Opajne MW KBauTeT oOpalhenux moBpmmHa. OBa J1Ba KOMIUIEKCHA IOKa3aTesba
KBaJIUTETa 00paje cy MelyycoOHO 3aBrcHA U (yHKIIHja Cy BEIUKOT Opoja yTHIajHUX (akTopa.

Taunoct oOpajge mpeacTaBba CTENEH MOLYNapHOCTH oOpal)eHHMX aenoBa ca HPETXOJHO
nepuHUCaHUM eTaloHOM. TayHocT o0oO0page je YCIOBJbEHA 3aXTEBUMA TEXHHUYKE
JIOKyMEHTaI}]je, KOja ce OJJHOCH Ha KJIaCy TauHOCTH, O/ICTYIama U ClI., Kako Ou ce o0e30enmia
(YHKIIMOHATHOCT M 3aMEHMBOCT JI€JIOBa, MOJCKIJIONOBA M CKJIomNoBa. I'pemke oOpaae cy
YIJIABHOM CITy4ajHOT KapaKkTepa, BeOMa PeTKO CHCTEMCKOT, M He MOTY C€ YHArpe,| IPeABUICTH
any ce MPpaBUIHUM H300poM mapaMeTapa o0paje, ajnara 1 moMohHUX Mpubdopa MOTy CBECTH y
IpaHuULIE 103BOJbEHUX (3aXTEBAHUX) OJCTYIAkbA.

Taunoct obpaze 3aBucu of rpemaka oopane. I'pemike oopaje Mory OUTH:

® IIPCAIPOLCCHE,
® JIPOLECCHC U
® TIOCTHPOLECCHE.

[IpenmporiiecHe rpemike oOpaje cy METOAOJNOIIKE Ipelike (HIp. morpeman u3dop odpaze),
rpemike Oa3upama M cTe3ama MpeAMera oOpaje, Tpellike MoJellaBama IMojoxkaja anata U
TpeliKe u3paje alaTHUX MallluHa, ajaTa U MoMOhHUX mpubopa.

[IpouiecHe rpemike HacTajy Kao TMOCIHEAWIIA Tpellaka HacTalnux 300T eJacTUYHUX U
TEMIIEPATypHUX JWJIaTallja eJIeMEHaTa TEXHOJIOIIKOT CHUCTeMa, Ipellaka HacTaiux 300T
xabama anara W rpemaka Koje Cy MmocieInila YHYTPANIbUX 3a0CTaINX HAMOHA Y TIPEIMETY
oOpare.

[MocTnporiecHe rpemike cy MmociaeIuile rpeniaka HacTalluX y MpoLecy Mepema U KOHTPOJIE.

[Tpunukom oOpaje noja3u OO IoOjaBa T€OMETPMJCKHMX Ipellaka obpane M 10 oapeheHux
MHUKPOCTPYKTYPHHUX Tpelllaka, OJHOCHO NpoMeHa. ['eoMeTpujcke rpemike obpaae ce MOory
MOJICUTH HAa MaKpOreOMETpHjCcKe U MHUKporeomerpujcke (ciuka 2.1.1). MakporeomeTpujcke
IpelKe ce Jajbe MOTY MO/IEIUTH Ha:

e rpemke o0JIMKa,
e TIpelke AUMeH3Hja (Tpelke Mepe) U
® TpellKe MoJIoXkKaja.
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I'pemike 06mKKa, OAHOCHO OJCTYMama 00K, PEJICTaBIba]y OJCTYIamhe CTBAPHOT Mpoguia
O]l TEOMETPHJCKU HCATHOT. Y OBY TpyIly Tpellaka crajajy MmpaBoCT, PaBHOCT, KPY>KHOCT,
IWIMHAPUYHOCT, OOJIMK JINHUjE U OOJIMK MOBPIIMHE.

I'pemike nuMeH3mja, OAHOCHO OJCTyNama Mepa (IIMpUHA, BUCHHA, AYXKUHA, IPEYHUK HUTI.) CY
OJICTYTIakba OJ1 TEXHUYKOM JIOKYMEHTAIIN]OM MPONHCAHUX TOJEepaHIija AUMEH3H]a.

['pemike monoxkaja, OHOCHO OJICTYyIama Mel)yCOOHOT T0JI0Xkaja MOBPIIUHA, CY OACTYIama
MehycoOHOr mojiokaja 'y  OAHOCY Ha WUACAIHH KOjU je JeUHHCAaH TEXHUYKOM
JOKYMEHTaIMjoM. [ pelike 1moyioxaja ce pa3BpcTaBajy y Tp rpyIe:

® OJCTyNama Ipa.la,
® OJCTyNama MecTa U
® OJICTyNama TAYHOCTU O0pTamba.

Oncrynama rpaslia Cy 0JICTylama O]l MapajeTHOCTH, YIIPABHOCTH U yria Haruba. Oacrynama
MeCTa Cy JIOKaIHja, KOHIICHTPUIHOCT, KOAKCHjaTHOCT U CUMETPUIHOCT. OCTynama TAYHOCTH
o0pTama Cy KpY)KHOCT M paBHOCT OOpaTama.

WNurtepnanuonanuum cranaapauma ISO TC 10 u ISO TC 213 cy nedunucanu cBu rope
MIOMEHYTH TI0JMOBH KOjHU C€ OJJHOCE Ha MaKpPOT€OMETPH]jCKe I'peIIKe oopaie.

MWKPOIEOMETPWUJCKE
MAKPOTEOMETPWJCKE MPELLKE FPELLKE
peLwka obnuka peLwka mepe peluka nonoxaja XpanagocT
T <

Cnuxka 2.1.1: T'eomerpujcke rperike oopaze [18]

MukporeoMeTprjcKe Tpemke o0paae ce OJHOCE Ha XpamaBocT oOpal)eHHX MOBpIIMHA U
IMPEKTHO Cy MOBE3aHe ca KBAJUTETOM oOpaljeHuX MOBpIIMHA. Y JaJbeM TEKCTYy Cy OMUCAHU
napaMeTpH KOju ce OJHOCE Ha MHKPOTEOMETpPHjCKE Tpenike o0pajie, alli MPEeTXOIHO ce Mopa
MI0jaCHUTU MojaM oOpaljeHe MoBpLIMHE Kao U (PEHOMEHM KOju Cy JIUPEKTHO Yy BE3W ca
oOpal)eHOM MOBPIIUHOM.

ITon oGpalheHoM MOBPIIMHOM ce MOJpa3yMeBa CJ0j MaTepHjaja HCIOJ MOBpIIMHE Koja je
Hactajga obpagoM. OcoOuHe TOr cjoja Cy pe3yiTar JejcTBa HHu3a (hakTopa, Kao HITO Cy
¢bu3nuko-xeMujcku (akrtopu, Melhy KOjuM MpecyJHy yJIOory MMa IUIAaCTHYHO JAedopMHUcCambE,
OTBpPIbaBamk€ U 3arpeBame mpenMera oopane. Taj cioj ce y nuteparypu Hajuemhe Ha3mBa
MOBPIIIMHCKH CII0j ¥ OH je mo Schmalz-y cacrasiben o aBa mojcioja, 10K ce no Huepuyvli-y
CJI0j aJbe MOJKE MOJICITUTH Ha BUIIIE TambKX mojciojesa [5, 6], ciuka 2.1.2:

®  CIOJhAIIkU MOBPIIMHCKH CJI0], OJJHOCHO croJbaliku rpannyau cioj (CI'C) u
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® YHYTpAIkH MOBPUIUHCKH CJI0j, OHOCHO YHYyTpammku rpanundnau cioj (YI'C).

Crospanimy NOBPUIMHCKH CJI0] pa3/iBaja METaJIHY MOBPIIKUHY IIpeaMeTa oopaje oa atmochepe
WJIM HEKOT Apyror Hajexyher uBpcror Tena. Hacraje kao nocnenuna nHTEpakiyje MaTepujana
npeamera oopaje ca OKOJIMHOM U 10 Auepuybin-y ce CacTOju O] TPH MOJICIIO0ja:

e cioja aricopboBaHe BOJIE, YJba M JPYTUX OPTAaHCKUX jEAUbCHA,
e cJoja ancopOOBAaHUX TacoBa U
®  OCKHJAIMOHOT CJIOja.

JleOsbHA W CTPYKTypa OBOT CJI0ja 3aBHCH O] IPHPOJIC MaTepHjasia mpeamera oopaje, mpe
CBETa HEroBUX (PU3MUYKO-XEMUjCKUX KapaKTEPUCTUKA, U TIPUPOJIC CPEIUHE Y KOjOj Ce U3BOIU
nporiec obpane. leObMHA CIOJBAIIBET MOBPIIUHCKOT Ciioja ce kpehe, mo mpaBuity, on
0.0001 mm g0 0.001 mm [28].

VYHyTpalimby MOBPIIMHCKHU CJI0j j€ TAHAK CTPYKTYPHO U3MEHCH CJI0j MaTepHjalia y OJIHOCY Ha
OCHOBHY CTPYKTYpy MaTepujana mpeamera oOpaje, W NpeAcTaBba Mpeiia3 Ka CTPYKTYPHO
HEeM3MEHBCHOM Martepujainy. Hacraje kao mocnieamia miacTiuHux aedopMaiiuja, TOIIOTHUX U
MEXaHUYKHX ornTepehema, (U3MIK0o-XeMHjCKHX JIejCTaBa U MOCEOHOT CTama aToMa KOJI KOjuX
ce jaBsba cl1000/1HA TOBPIIMHCKA eHepruja u Beha arncopmiuona ciocodonoct. OBaj €i10j ce 1o
Awepuypin-y cacToju 011 1Ba TOJCIOja:

e CIl0ja OTBPJHYTOT MaTepujana u
e croja nedopMucCaHOT MaTepujaia.

®dusnyke M XEeMHUjCKe KapaKTepUCTUKE YHYTPALImber IMOBPUIMHCKOT CJlIoja C€ 3HAdajHO
Pa3NMKYjy 011 KapaKTEpPHUCTHKA KOje MMa OCHOBHH MaTepHjall U KapaKTEPHIy I'a MHOTOOpOjHH
nedexTy. YmpaBo 300T Tora ce OBaj CJIOj Y4eCTO Ha3uBa U NedeKTHUM ciiojeM. JleOspuHa U
CTPYKTypa OBOI CJOja 3aBUCE O]l BpcTe 00paje M pexuma mnpoueca obpazne. JeGspuHa
YHyTpallber MoBpIIruHCKor cioja ce kpehe ox 0.01 mm mo 0.05 mm [28].

&)

CrC_ | LUAULIA= NI Frrmree e
L7 7 L] - CI'C - cnorbawtu rpaHnyHm
cnoj
YIC - yHyTpaLwwsrby rpaHnyHm
yrc (RedekTHN) cnoj

1 - cnoj ancop6oBaHe Boae,

®
@
yrba U opyrux opr. jeq.
®
©

2 - cnoj ancop6oBaHuX racoea
3 - okcuaHu cnoj

4 - OTBPAHYTK CNOj

5 - nedhopmucanmn cnoj

6 - ocCHOBHW MaTtepujan

a) 0)
Cnuka 2.1.2: CtpykTypa noBpiuirHckor cinoja [18]: a) mo Schmaltz-y u 6) mo Swepuyvin-y

VY aurteparypu [29-33] ce moxe nponahu U Apyraunja HHTepHpeTaIHja MOBPLIIMHCKOT CII0ja,
na ce no Gatos-y, Haltner-y, Buckley-y u Bhushan-y nmoBprmHcku ¢i10j cactoju o GU3HIKu
abcopb6oBaHor cinoja nedssune 0.3 nm - 3 NM, xeMujcku ancopOoBaHoT cjoja AedpuHe 3 NM,
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cll0ja KOjU je XEMHJCKM pearoBao ca okpyxkemem nebssuHe 10 nm - 100 nm, cnoja ca
MHUKPOKPUCTAIHOM MM aMoppHOM cTpykTypoM (T3B. Beilby cioj) nebssune 1 nm - 100 nm,
cioja Beoma nedopmucanor marepujasia nedspmae 1 um - 10 um u gedopmucanor cioja
ne6spune 10 um - 100 um.

[Tokazarespu kBanuTeTa OOpal)eHe MOBPIIMHE Ce MOTY MOJIEIUTH Ha TeOMETPHU]jCKe (XparaBocT,
BaJIOBUTOCT UT[.) U GUZNIKO-MEXaHUUKE KapaKTePUCTHKE (MUKPOCTPYKTYpa, MUKPOTBpIoha,
MUKPOMYKOTHHE, 3a0CTaJIM HAIIOHU UT/. ).

Kao m1ro je mpeTxo1H0 MOMEHYTO, Y MOBPIIMHCKOM CJI0jy 0Opal)eHe MmoBpIuHe, yCie I 1ejcTBa
TOIUIOTHUX U MEXaHWYKUX onrepehema, 1oMa3u 10 1MojaBe HeXeJbeHUX edeKarTa Kao MmTo Cy
mojaBa MHUKPONYKOTHHA, 3a0CTAJIMX HAIOHA, TUIACTUYHOT JedopMHUCaa U OTBP/HhaBarba,
MIPOMEHa MUKPOCTPYKTYpe, MUKPOTBpohe U IMojaBa MECTUMHUYHO ,,HATOPEIUX‘ TOBPIIMHA.
[TojaBa HexeJbeHUX edekaTa yTUUE HAa HU3 KapaKTepHCTUKa oOpal)eHe MOBPIIUHE KA0 IITO Cy
OTIIOPHOCT Ha Xabamwe, KOPO3HMOHA OTIIOPHOCT, 3aMOPHA YBPCTONA UT/I.

MUKpONYKOTHHE HACTajy Kao MOCJeIuIla HepaBHOMEPHE IPOMEHE 3allPEeMHHE MOBPIIMHCKUX
cliojeBa mpeaMeTa o0pajie yciell CTPYKTYpHUX TpaHCopMallvja MMpy 3arpeBamy U Xiahewmy
Matepujana y mpouecy obpane. OBa mojaBa je moceOHO M3pakeHa MPH 3aBPIIHO] 00pagu
OpyuiemeM. Ycen pa3induTe BPeIHOCTH TeMIIepaType pe3ama J0JIa3u 0 HePaBHOMEPHOT
nedopmMucama ciiojeBa U IMojaBe 3a0CTaINX HAlloOHA Ha 3are3ame. Kajga BpemHocT 3a0cTanmx
HarloHa JOCTHTHE BPEIHOCT 3aTe3He 4YBpCTOhe Moja3u 70 I0jaBa MHKPOIYKOTHHA 4Hja
BEJIMYMHA, OOJIMK, JyOWHA M IPOCTOPHU PACHOPE]T 3aBUCE O/ TEMIIEPAType Y 30HH pe3ama.

= 3a0CTanu HanoHW

I, Lm

ar

I

npomeHa mukpoTepaohe
HRc oTBpAH-aBae

>

OCHOBHM
marepujan
——>

r, Lm

Crnuka 2.1.3: 3aocTanu HallOHH, BUXOBA ITPOMEHA TI0 JYOWHH ITOBPIIMHCKOT CJI0ja U
MpoMeHa MUKPOTBpIohe, HacTalln y MpoIiecy oopaae Merana pesamem [23, 34, 35]
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3aocTany 3aTe3HH WIM MPUTUCHHU HAIOHMU Cy HAIOHHU KOjH OCTajy W HEMPEKHIHO NeNyjy y
npeaMery oOpajie HaKOH M3paje WiM mpBor ontepehema. 3aocTanym HANOHU HaKOH oOpaje
nosrypabpukara 3Ha4YajHO YTHUY HAa KBATUTET 00pajie a HAKOH M3pajie TOTOBUX JIEIOBA YTUUY
Ha BbUXOBY (DYHKIIMOHAJIHOCT, BEK Tpajama 1 Noy3/1aHocT paja. [locTojame 3aocTanux HaroHa
je moceaua HepaBHOMEPHOT IIACTHYHOT 1eopMHcamba 1o AyOUHH y TOKY rporieca oopae,
HEpaBHOMEPHOT 3arpeBama WiH Xiahema, mpoMeHe (ha3e WM HacTaHKa HOBUX CTPYKTYpa.
Bpennoct 3aoctanux HalloHa 3aBUCH O] pEeKUMa 00pajie, FreoMeTpHje pe3HOr aara, TMMEeH3Hja
U MaTepHjaja rnpeaMera oopaje, KBAIUTETa Cpe/ICTaBa 3a XJaleme 1 MoIMa3sHBamke U JPYrHX
yrunajuux (akropa. Ha cmumum 2.1.3 cy npukasaHd 3a0CTaqd HAMoOHM U MPOMEHA
MUKPOTBpohe Koju Cy HacTalu TOKOM Ipolieca odpane pezameM [23, 34, 35].

OTBpamaBame MOBPIIMHCKUX CJI0jeBa j€ pe3yiTar IUIACTHYHOT JedopMuUcama ClIojeBa.
CrerneH OTBp/ABaBama U yOUHA OTBpAHaBamka 3aBUCE 01 BPCTE 00pajie, 0cOOMHE MaTepurjaia
npeaMera oopajie, FeOMETpHUje U CTama ajlaTa, BpCTE CPelicTaBa 3a Xjaleme U MoiMa3uBame U
Ipyrux yciaoBa oOpane. Y HEKUM CllydajeBUMa OTBP/HABamke MOBPIIMHCKHX CIIOjeBa je
MOKEJHHO Ta CY pa3BUjE€HU MOCTYIIH 00pajie KOl KOjuX je yIpaBo b J00Hjamke OTBPAHYTE
nospimHe. [Toctymim oOpajie kojuma ce Moxke mocTuhu TakaB eekaT Cy yriiaBHOM Oa3upaHu
Ha 9UCTOM JIe(hOpMaIMOHOM Ojavamy U TO Cy 00MOap0Bame cauMoM, 60MOapI0BakhE MIIa30M
BOJI€ IOJT MPUTUCKOM. OBH MOCTYIIIH C€ YECTO HA3MBAjy U IMOCTYIIIU 00PaJIC THCUCHHEM.

[lojaBa ,,Haropenux‘ MOBpIIMHA j€ PE3yJITAaT MHTEH3UBHOI 3arpeBama MalHX 3alpeMHHA
MOBPIIMHCKOT ciioja. OBy 1ojaBy mpare MojaBe MUKPOINYKOTHHA U TIPOMEHE MUKPOCTPYKTYpe
IITO 32 MOCJEANIy UMa CMamemhe OTIHOPHOCTH Ha Xabame MOBPIIMHCKOT cioja. Haropene
MOBPIIMHE MOTY OUTH BEJIMKE, Y OOJIHMKY Kpyra WM eJIUICce, K MaJle Y OOJIMKY TaHKHX JIMHUja
KOje ce I10jaBJbyjy y IpaBily o0paze. OBa 1ojaBa je HapounUTO M3paXKeHa IIPH 3aBPILIHOj 00paan
OpylIeHeM.

[TapameTpu kojuMa ce AepUHHILIE MUKPOT€OMETPH]ja CE MOT'Y CBPCTATH Y JIBE OCHOBHE IpyIe
[28]. YV npBy rpymy ce cBpcTaBajy mapameTpu KOji e OJHOCE Ha BAJIOBUTOCT a Y APYTY IPYIy
napameTpu Koju ce oJHoce Ha XxpamaBocT (ciuka 2.1.4). [Topen Tora mapamerpu XparmaBocTd
ce JieJie Ha OCHOBHE U JIOITYHCKE.

A
Y

Y
A

[N\ A A, Aa. N A_a

Ei Y M '\%

VYN

Cnuka 2.1.4: BanoBuroct u xpanaBoct oopahene nmospiune [18]

[Ton BanoBuTomIhy MOBpIIMHA TOJIPAa3yMeBajy ce HEpaBHUHE KOj€ Ce jaBJbajy Ha MOBPIIMHAMA
y BaJOBHMa MPUOIMKHO je/THAKOT KOpaka M BUCHHE, IPU YeMy je KOpak Baja 3HaTHO Behu o1
BucuHe Bana. [lox kopakom Bama Sy ce mojapasymeBa pacrojame u3Mel)y JBa Bpxa Bajia U
Hajuenthe ce kpehe n3mely 0.7 mm u 5 mm. Bucuna Bana Hy je 3HaTHO Mama u kpehe ce uzmehy
0.001 mm u 0.03 mm. Takohe ce mox BamoBuTOmhy IMOApa3yMeBajy OHE HEpPaBHHHE Ha
MOBpIIMHAMAa IIpeIMeTa 00pajie Koje 3a10B0JbaBajy YCIIOB:

10
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—~ > 40 (1.1)

H,

[Tox xpanaBomrhy moBpIIMHE Ce MOApPa3yMeBajy HEpaBHUHE udhje je MehyCOOHO pacTojame
pENIaTUBHO Majo a BUCMHE MOTY OMTH BEOMa pazinduTe. XpanaBocT oOpaleHe mOBpIIMHE je
neuHUCaHa HapaBHUHAMa KOJ| KOjUX OJHOC Kopaka S W BHcMHEe H HepaBHUHA HCITYHaBa
YCIIOB:

S
2 1.2
H<40 (1.2)

Pacrojame u3mehy nBe cycenne HepaBHuHe ce kpehe mamehy 2 wm u 800 wum, a BucHHE
HepaHuHa ce kpehy ox 0.03 um no 400 um. Ha xpamaBocT oOpaljeHe moBpIIHE yTUYy MHOTH
napaMeTpy Kao LITO Cy YCJIOBH pe3ama, OOJIMK ajaTa, CTamke Pe3HUX MBHUIlA ajara, Xabame
pe3He WBHIIC ajara, Hacllare Ha pe3HMM HBHUI[AMa ajata, BUOpaluje, KPyTOCT elieMEeHaTa
TEXHOJIOIIKOT CHCTEMA U JAPYTO.

ITopen Tora Mory ce pa3JiMKOBATH MOMPEYHA M Y3ay)KHa XpanaBocT (ciauka 2.1.5), mpu yemy
ce MOIMpeyYHa XParaBOCT MEPU Yy TpaBIly HOPMAIHOM Ha TParoBe MeXaHWUYKe oOpaje, a
y3Iy)KHa JIy’)K TparoBa MexaHudke oOpaje. [1og HopMamHUM yciaoBHMa oOpaje, MOompedyHa
XparaBocT je Beha oj1 y31y>kKHE U MEpOJIaBHA j€ 3a OIICHY XpanaBocTu odpaljeHe moBpIIvHE.

&
()

&

Y/

/

K/

34
v
¢

< MompeuHa XpamnaBoCT

Cnuka 2.1.5: TlonpeuHa u y3ayHa xpanaBocT [18]

OcHoBHE JepuHUIMjE M MapaMeTpd XpamaBoCTH Cy JAepUHUCAHH OAroBapajyhum
WHTEPHANMOHAIHUM W HaIMOHATHUM cTanmapamma ISO 25178 Part 1 — Part 701, 1SO
4287:1996, I1SO 4288, 1SO 1302, 1SO 11562, 1SO 12085, 1SO 13565, DIN 4768 Part 1 & Part
2, JUS M. Al. 020 omnocao SPRS M. Al. 020 uta. CBu mapamMeTpu XpamaBoCTH c€ IpeMa
uHTepHanuoHamHoM ISO 25178 Part 1 — Part 701 ctangapay Mory NOAeIuTH y TpU TpyIie:

e [1apaMeTpe KOjH ce OJIHOCE Ha BEpTHKaJIHE (BUCHMHCKE) OCOOMHE HEpaBHUHA, 3a KOje ce
94eCTO KOPHCTE W APYrH M3pa3u Kao mrto cy amruuTyanu [29, 30] wiu BUCHHCKH
napaMeTpH XparaBocCTH,

e [1apaMeTpe XpamaBOCTH KOjU C€ OJIHOCE Ha O0COOWHE HEpaBHHMHA y NPAaBIy IyKUHE
npoduIIa, 4eCTo MO3HATE MOJT UMEHOM XOPH30HTAITHU ITapaMeTpy U

11
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e xuOpHuAHE MapaMeTpe KOju MPeICTaBihajy KOMOMHAIN]Y TIPETXOAHO HABEACHHUX IpyIia
napamerapa.

C o003upoM Ha TeMmy OBOI paja, OJ KpYUHUjaTHOI je 3Hadaja IO03HABAKE OCHOBHUX
TpUOOJIOMIKUX MTOjMOBA KOjH C€ OJJHOCE Ha PO XPAITaBOCTH, KA0 U OCHOBHUX MapameTapa
XparaBoCTH Ma je, C TUM Y Be3H, y JlaJbeM TEKCTy JaTh KpaTak OCBPT ca JaeduHHIIMjaMa
OCHOBHHMX TI0jMOBA U aMIUIUTY/HH TTapaMeTpH XpanaBocTH Koju cy kopuirhenu. [lopen Tora,
HaBEJICHU Cy U HEKH O] mapamerapa koju cy aepunucann SRPS M. Al. 020 crangapaom koju
je ox 28.01.2013. roauHe 3aMemeH cTaHaapaoM ['eomeTpujcka crnierudukaiyja mpou3Boia —
03Ha4yaBame MOBPIIMHCKE TEKCTYpPE Yy TEXHUYKO] ToKyMeHTanuju npousojga SRPS EN I1SO
1302:2013, xoju je uaenTu4ad ca nuaTepHanuoHaTHuM ISO 1302:2013 crangapaom.

y
AI AJ
A’i}( """ ynMP
01V - X
B, B,
< [ .

Crnuxka 2.1.6: [Ipodun xpamaBoctu

Pedepentna nyxuna npodmna | (cnuka 2.1.6) je MUHMManHA Ay)KMHA HCedka mpoduiia
XparaBoCTH HEOIXO0/IHA 3a TOY3/aHo JIe(hUHUCAE TapaMeTapa XparnaBoCTH, OJHOCHO TyKHHa
Ha KO0jO] j€é EeIMMHUHHUCaH, Tj. MMHMMM30BaH YTUIIA] APYTUX HEMNPABUIHOCTH Kao IITO Cy
BAJIOBUTOCT, Tpemike obOnuka u cinuyHo. Ca mopacTtom pedepeHTHE TyXKuHE Mpoduiia
XpanaBocTH oBehasa ce TauHOCT o/ipeliBamba OCHOBHUX MapaMeTapa XpanaBoCTH, alld y UCTO
BpeMe pacTe yTHIaj BAJIOBUTOCTH oOpal)eHe MOBpIIKMHE HA Pe3ylTaTe Mepema.

Cpenmwa nunuja npoduiia (M1Mz2) nma 001MK HOMUHATHOT Ipoduiia (paBa WK KpUBa JIMHUja
y 3aBUCHOCTH 0J1 00J1Ka nospirHe). [loctaBiba ce kpo3 npoduit XpanaBocTH MOBPIIMHE TAKO
na je Ha pepepeHTHO] Ay kuHHU | 30Mp KBagpaTa 07CTOjama CBUX Tayaka mpoduia o/1 Te JTUHH]e
MUHHMAaJIaH, OJTHOCHO:

Zyiz - min (1.3)

I'opwa aunuja npopuna (A1A2) nposiazu Kpo3 HajBUILY TayKy npoduia U eKBUIUCTAHTHA je
cpenmOoj IMHUjH poduia Ha pedepeHTHO] AyKUHH .

Joma nmuauja npoduna (B1B2) nponasu kpo3 HajHIKY Tauky npoduia U eKBHIUCTAHTHA €
Cpenmoj IMHUjU Tpoduia Ha pedepeHTHO] AyKUHH .

12
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Pactojame n3mel)y ropme u 1ome TMHIje Tpoduia Ha3uBa e MaKCUMaJIHA BUCHHA HEpaBHUHA
OJTHOCHO MaKCHMajHa BHUCHHA mpoduia xpamaBoctu. Obenexana ce ca Rmax U mpeacrassba
OCHOBHU TapameTap xpanaBoctu. OBaj mapamerap ce y ISO 25178 crannapay obenexana Kao
R; 1 padyHa ce xao:

R, =R, +R, (1.4)

rJIe Cy:

Rp — makcumanHa BucuMHa Bpxa (ucnynuewma) npodmina (ciamka 2.1.7), 0ZHOCHO
pactojame u3Mehy cpeme TnHuje Tpoduia U TOPHE TUHUjE MPOoQHIIa XpanaBoOCTH,

Rv — makcumanHa ayouna ynyOsbema npoduna (ciuka 2.1.7), 0oMHOCHO pacrojame
n3Mely cpenme JuHuje mpoduia U 10Hke JTHHUje Tpoduia XpamaBoCTH.

y

d »
« »

Cnuxka 2.1.7: I'padmuka uHTEpIpeTanyja Cpeamer apuTMETUYKOT O/ICTYyIama mpoduia o
cpenmbe auHuje npoduia Ra, MakcumaiHe BucuHe HepaBHUHA R; (Rmax), MaKCHMalTHE BUCHHE
Bpxa npoduina Rp u MakcumanHe 1yonHe yayosbema nmpoduna Ry

JIpyru OCHOBHHM MapameTap XpanaBocTu (Koju ce Hajuerrhe KOPUCTH Yy HHAYCTPHUjCKO]j TIPAKCH)
j€ cpenme apUTMETHYKO OACTYIame mnpoduia on cpeame duHuje nmpodumna Ra. Cpenme
aApUTMETHYKO OJCTYIame Mpoduiia o1 Cpelme JTMHUje mpoduiia ce MOXKe OAPEIUTH TToMohy

JIBa U3pasa:
n
1
R, = ;Zlyil (1.5)
i=1
HIIN
1 l
Ra=17 | vldx (16
0
rIie cy:

Yi — pacTojame cBake Tauyke Mpo¢uia oOpaljeHe MOBPLIMHE OJf Cpelme JIMHUjE
npoduia,

N — 6poj Tauaka npoduia odpalheHe nNoBpUIMHE U
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[pernexn u ananuza JIMTEpaTypHUX U3BOPA

| — pedbepentHa nyxuna npoduia.

Crnuka 2.1.8: I'paduuka uHTEpHIpeTanivja Cpeimbe BUCHHE HepaBHIHA R;

Tpehu ocHOBHM mapameTap XpamaBOCTH je Cpelmha BUCHHA HEpaBHMHA, obenexaBa ce ca R;
(mpema HOBHjUM Bep3ujaMa CTaHAap/a OBaj MmapaMeTap ce BHIIEC HE KOPHCTH) U padyHa Ce 110
oOpaciy:

,~
1l
(51
~
Il
(51

R, = |Rmaxi| + |Rmini| (1.7)

ul| =
ul] =

~
1l
=
~
1l
[N

OJTHOCHO TipemMa i 2.1.8:

R, +Rs+Rs+R,+Ry Ry,+Ry+Rg+Rg+ Ry
2= 5 + 5

(1.8)

IIpU 4YeMY CE€ MEpeme IeT HajBUIIMX BpPXOBa U IET HAJHIKUX YAyOJbema Ha H3abpaHoj
pedepeHTHO] Ay>KUHU BPILHU O CpeJibe IMHUje Tpoduiia. Beoma je ONTHO HaNpaBUTH PAa3IUKy
u3Mel)y mapamerpa MakCHMalHa BHCHMHA HEpPaBHMHA U CpPEbe BUCHHE HEpaBHHMHA jep ce
IpeMa HOBOM CTaHJapy MakCHUMaJHa BUCHA HepaBHUHa o0enexana ca R;, a cpeqma BUcuHa
HEpaBHUHA Ce€ MpeMa CTapMjuUM cTaHaapauMa obernexkaBa ucto. C 003MpOM J1a Yy HOBOM
CTaH/apy apaMeTap cpe/ii-a BUCHHA HEpaBHUHA HUje Je(UHICaH, a OH ce U JaJjbe KOPUCTH
y IIpakcH, OHJa Tpeba BOJUTH padyHa O O3HaKaMa M MoryheM Melamy Ta JBa mapaMmeTpa.

Kao mTo je Beh momenyTo, mopesn OCHOBHHX IMapamMeTapa XpanaBOCTH, MOCTOJ€ JOIMYHCKH
napameTpu xpamaBoctu W npema HaBegeHoM SRPS EN ISO 1302:2013 crammapay 1o cy
Iy’KMHa HOLIeWa Npoduiia, KoeHUIHjeHT HOLIeka Npoduia U CINYHO.

JyxuHa Homema npopuia | je 30up nykuHa CBUX €IeMEHTApHUX OJiceYaKa Ha MPOQIIIy y
rpanunaMa pedepeHTHe AY)KMHE KOje OJicella MpaBa MapajielHa ca CPEeIHbOM JIMHUjOM
npoduia Ha pactojamy C. Jly)xuHa Holema rpoguia ce pauyHa o odpaciy:

k
lc = Z Lei (1.9)
i=1
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Koeduuujent Homema mnpoduna Pnc je OJHOC AYKMHE HOIIEHa Npoduiia U pedepeHTHe
nyxuHe npodwmia. KoepumujeHT Homewa npoduia ce padyHa mo oopacity:

l
Pnc = 100% (1.10)

[lopen HaBeneHor Tpeda HANMOMEHYTH Ja MOCTOjU Mpeko 30 pasmuuuTHX JONMYHCKUX
napaMmerapa Koju ce KOPHUCTE 3a KapaKTepu3allnjy XpanaBocTu oOpaleHe moBpIivHe Kao u Ja
Ce Y PasIMuUTHM CTaHJIapAMMa Pa3IUuUTO 00esiekaBajy U Ae(UHUNTY NOjeANHN apaMeTpu
XpamaBocTH. bBHWTHO je HarmacuTH Ja Ccy CBH HAaBEICHHM MapaMEeTpH XpPamaBOCTH
IBOAMMEH3HOHATHU. [locToje M TPOAMMEH3MOHAIHHM HapaMeTpH XparaBOCTH KOJH Yy OBOM
pay HUCY OIMCAaHH U3 HEKOJIMKO pas3yiora, mpe cBera 300r Tora ITo y pasy HUCY KOpUIINEHH.
VY pany he 6utu xopuiihene o3Hake u AepUHUIMjE KOje Cy ommTenpuxBaheHe U MporucaHe
nntepHaunoHaiHuM EN ISO 1302:2013 crangapaom.

3a yTBphUBame mapamerapa XparaBocTH oOpaljeHe MOBpIIMHE Ce KOPUCTE KBAIUTATUBHE U
KBaHTHTATUBHE, KOHTAKTHE U OECKOHTAKTHE, MEXaHUYKE, THEYMATCKE, SIICKTPUYHE, ONITHYIKE,
nacepcke u apyre meroe [36-38]. KeanuratiBHe WK yropeaHe METoIe Cy METO/Ie KOJT KOjUX
ce BpIIM yrnopehuBame XpanaBocTi oOpaljeHe MOBPIIMHE U XPANaBOCTH MOBPIIMHE €TaloHa.
KBanturatuBue wmerone o00e30elyjy wuneHtudukoBame OpojHE BpPEIHOCTH Iapamerapa
XparaBoCTH WK (OpMHUpPabe 3amuca npoduia XpamaBoCTH U IMapameTapa XpanaBoCTH.

/V\

VARVARV)
[\

ASMANM

Cruka 2.1.9: Pazauuutu npoduiii XpamaBocTu ca uctoM BpeaHorrhy Ra [29, 39]

[lo3HaBame BeJIMYMHE OCHOBHMX IapamMeTapa XpamaBocTh oOpal)eHHX MOBpIIMHA HUje
JIOBOJBHO 3a IIpoyYaBame KoHTakTa u3mel)y nBa rena. [loBpiinHe kKoje nMajy jeTHaKe OCHOBHE
napamMeTpe XpanaBOCTH MPHIMKOM OCTBapUBamha KOHTAKTa MOTY UMATH TOTITYHO Pa3TUYNATO
noHamame. Paznor ToMe je YMmbeHuIa Ja pacropesa MarepHjaia y MOBPIIMHCKOM XpanaBoM
CII0jy, IIPH UCTOj BPEIHOCTH CPEIHhe apUTMETHUYKE XparaBocTu Ra, He Mopa 6utH jenHak. Kao
WITyCTpalyja OBe YHI-EHHIIE MOXKe Tocy)uTu ciuka 2.1.9 [29, 39] Ha kojoj ce Mory yountu
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[pernexn u ananuza JIMTEpaTypHUX U3BOPA

jacHe pa3nuKe y pacropeay MaTepyjaiia y MOBPIIMHCKOM CJI0jy PH UCTOj BPEAHOCTU CPEIHHET
aApPUTMETUYKOT OZICTyNama Npoduiia o cpeambe Jruauje npoduia Ra.

O pacnopeny Marepujajia y MOBPIIMHCKOM XparaBoM cliojy oOpaheHe moBpmvHe HajO0IbE
roBOpH KpuBa HOcHBOCTH mpoduiaa mnospmuae [28]. KpuBa mnpencraBba rpaduuxy
HMHTEPIIPETAIMjy 3aBUCHOCTH JY)KHHE HOIIICHa NMpoduiia o1 HUBOA PaBHU KOjOM je Tpodui
npeceuen (ciuka 2.1.10).

Axo Ou ce oCTBapmoO KOHTAaKT m3Mel)y XpamaBe MOBPIIMHE M HICATHO TJIATKE MOBPIIUHE,
peayHa MoBpIIMHA KOHTaKTa Ou OwIIa jeJHaKa OBPIIMHK BpXa HEPABHUHE 110 KOjO] j€ KOHTAKT
OCTBapeH, OTHOCHO KOHTAKT O c€ OCTBApHO y CaMO jeTHOj TaUKU. Y OBOM CIIy4ajy je Ay KUHA
HoIlIeHa npoduiia jenHaka Hyau. Jlasbe, ako Ou ce moBehaBano onrepeheme y 30HH A0MPA,
UJCaTHO paBHA MOBpIIMHA OM ce HpuONMkKaBaja JOHOj JIMHUJU Tpoduiia, Mpu ToMe Ou
nedopmucana Bpx HajBehe HepaBHUHE U J0ILIA Y KOHTAKT ca APYyruM HepaBHUHaMa. [1omoxaj
UJICATHO TJIATKE MOBPIIMHE, OJTHOCHO PaBHU ceueha poduiia, oapeleH je ieHHM pacTojambeM
oll ropwe auHHje npoduna Pi. Jakie, nehopmucameM Hajpehux HepaBHHHA U JI0JIACKOM Y
KOHTAKT ca JIpyrMM HepaBHHHaMa roBehasa ce nykuHa Houiewa npoduia. [Ipu Tome Ou leHa
MaKCHMaJlHa BPEIHOCT JOCTHIJIa BPeIHOCT pedepeHTHe nyxuHe npoduia | Ha pacrojamy
WJICATHO TJIaTKE MOBPIIKMHE O] TOPHE JIHHU]jE TIpoduia p; = Ry

YA

A C A
V' N .NAA F 3
Sy /ZA& A
NIZALLLLN N

A
]

! N/ L

D

Rmax

<&

piv‘

A 4

' N
y

Cnuka 2.1.10: Kpua Hotiema npoduia [19]

VY Tabenu 2.1.1. cy nare opHjeHTAIMOHE BPEAHOCTH CPEIHET apUTMETHUYKOT OJACTYIama O]
cpenme nuHuje npoduiia Ra koje ce Mory moctrhu pa3IMuuTUM BpCcTaMa pyyHEe U MAITUHCKE
obpane. Ha oBy tabeny Tpeba oOpatutu moceOHy naxmy jep he y majbeM TekCTy OUTH
MMOHOBHUX OCBPTa Ha HEH canapkaj. Takohe, Tpeba HaArmacuUTH Ja, y A0 cajga HaBEIEHO]
JTUTEpaTypu Kao U y Pa3IUUYUTUM Karajo3uma MpousBohaua pe3HuX ajara, MOCTOjU BUIIE
pa3nMuuTUX Tabena ca CIMYHUM cajpiKajeM, Ipu ueMy cy Mel)ycoOHa oJicTymama nmapameTpa
Ra Beoma mana, ma oBa Tabena, MPaKTUYHO, MPEIACTaBJba cymupajyhy rtabeny y uby
o0jenumaBama TMojaTaka Ha JeTHOM MECTy Kako O ce Ha HajJIakIIi MOTyhH Ha4yMH MOTJIa
M3BPIIATH Mopeherha pa3IHIuTHX BPCTa PyYHE U MAITMHCKE 00pajie ca acreKTa XpanaBoCTH.

16



[pernexn u ananuza JIMTEpaTypHUX U3BOPA

TaGena 2.1.1: OpujeHTarione BpeAHOCTH Ra Koje ce Mory nmoctuhu pa3iuyuTUM BpcTama
pyuHe 1 MammHCcKe oopane [18-20]

Cpenme apuTMETHIKO OJICTYTIate POIIa 01 Cpembe IMHHje podua Ry (um)

IMocrynak obpane

Qluw|l2|y|t|elela|lm|2lnlo|l38|8]8]S8
s | o|]o|lo|lo|lo|d | m| o | 9§ | N || 5| & F| o

Pyuna obpana

I'py6o Typnujame ‘ I I

®uHO Typnmjame | | | | | |

JlnBeme

VY necky | I |

V kokuinama

Ilox nputuckom |

KoBame

Tormro cnodoaHo ‘ ‘ ‘ |

Tomno y xanymy

XJagHo y Kanymy ‘ ‘ ‘ I

Bambame

Tomno | | | | |

X7amHO ‘ ‘ l

Ileckapemwe |

Caumapeme |

l'acHo pe3ame |

Crpyrame

I'py6o | | | |

duno | | | | | |

Penaucame

Tpy6o [ [ ]

duno | | I |

I'mopame

Ipy6o [ [ |

duno | | |

bymeme | | |

PasBprame I | | I

Bpymeme

I'py6o | | | |

duno | | | |

Hoaupamwe

MexaHuuko | |

Enextpudno |

XOHOBame

Cynepunuin | | | |

Oopana HaBoja

Pezame | I

Bpymeme | | | |

Oo0papna 3y6ana

Pennucame ‘

I'monmame

Bpymeme ‘
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[ToBpmimHCKAa XpamaBOCT HMMa BeOMa BEIMKH YTUIA) Ha mnepdopmMaHce MEXaHHMYKHX
KOMITOHEHTU. HepaBHUHE KOje€ IMOCTOje Ha TOBPIIMHAMA MEXaHUYKUX KOMIIOHEHTH oapehyjy
HAYMH WHTEpakKiyje cTBapHOr o0jekTa ca okpyxemweM [40]. [Tocnenuiia oBe YnmbeHUIIE je /1a
Ce y caBpeMEHOj MHAYCTPHjU BeoMa BEJIIMKW 3Hayaj MpHaaje MpolecruMa 3aBpliHe oOpajne.
JloOpa 3aBpirHa oOpana uMa Mmo3uTHBHE ehekTe Ha PyHKIIMOHUCAkhE MAIMHCKUX CKJIOMOBA,
npeHoc onrepehema, OTIOPHOCT Ha Xabame, KOPO3UOHY OTIIOPHOCT, PaJIHU BEK CKIIONOBA U
3aMOpHY uBpcTohy, JIOK ce JI0IIoM 3aBpIIHOM 00paaom rmoBehera, mpe cBera, xadame, a TOTOM
1 MoryhHocT noOujama HeoaroBapajyhux tonepanmnuja u nmorpede oapeheHor Mmexannsma 3a
eneprujom [41]. Kao mrTo je Beh momenyto, Hajuerrhe kopuiheHu MOCTYIIHU 3aBpIIHE 00paje
cy una obpana ctpyramem, puHa obpana riionamem, OpylIewne, pa3BpTambe, MPOBIAUCHE U
OCTaJIM MOCTYIILH ITIa4amba Kao MITO Cy JICTIOBAhE, XOHOBALE, CYIepUHHIL, TIOTHPAHE U TAKO
Jabe.

Ca npyre ctpane, jouI jejad o]l mapaMerapa Koju yThuue Ha KBaJuTeT oOpaleHe moBpiinHe je
MOBPIIMHCKA MHUKpOTBpIoha Koja ce Mema TOKOM TIpoieca o0paje Kao TOCIeIHIa
OTBp/IlbaBarka MOBPIIMHCKUX ClI0jeBa. BpemHocT oBOT mapamerpa y BEIMKO] MEpH yTHYE Ha
BPEIIHOCT OTIIOPHOCTH Ha Xabame U 3aMOpHY uBpcTohy. ANTEpHATUBHU MEXaHUYKH MTPOIECH
3a MoOO0JBbIIAKE XPATABOCTH, MMOBPIIMHCKE MUKPOTBpaAohe, 3aMopHe uBpcTOhe M OTHOPHOCTH
Ha xabame cy Oa3wpaHM Ha YHCTOM Ae(POpPMAIMOHOM Ojayamy. AJNTEPHATUBHHU MPOIECH
MEXaHWYKe o0pajie KOju ce KOPHUCTE, Mpe CBera 3a IMOoOOJbIIake 3aMOpHE YBpcTohe U
OTIIOPHOCTH Ha Xabame, jecy meckapeme, OomOapIoBame cauMoM, KOBame, 00paga MiIa3oM
BOJI€ TI0J] IPUTUCKOM, pHOame, Bajbakbe 0TBOPA U 00pa/ia BUCOKUM IPUTHCIIMMA.

Beoma je Ba)XHO HarjJacuUTH Jla c€ AITEPHATUBHUM MEXaHWYKHM NpolecHMa 0a3upaHuM Ha
qucTOM JeOpMallMOHOM Ojadamy 100Hujajy BpeAHOCTH TBpAohe M 3aMopHE uBpcTohe Koje
UMajy 3Ha4ajHO Mambe BPEITHOCTH y OJHOCY HAa OHE JTOOMjeHE TEPMUYKHM U TEPMOXEMH]jCKUM
obpanama [26, 27].

Jenan on anTepHaTUBHUX MpoIleca MEXaHUUKE 00pajie KOJUM ce MOXe M000JbIIATH KBAIUTET
oOpaze mpenMera oOpajae ca acmekTa IMOCTHU3ama MOTPEeOHOT KBaJuTETa, KOjUu Oo0yxBara
TavyHOCT 00pajie U KBaTUTET 0Opal)eHUX MOBPIIMHA, jeCTe 3aBpIllHAa 00paja MeTana 6azupaHa
Ha KOTpJhamy ajara Mo MOBPIIMHH npeamera obpane. [Ipomec oOpane KOTpibameM anaTa 1mo
MOBPIIMHU TpeaMeTa oOpaje je mpolec MexaHWuke oOpajae Ha XJaaHo, 0e3 cKulama
crpyroture [42], kojum ce mIacTu4HO Ae(hOPMHUIIIEC MOBPIIMHCKH CII0] TPETUPAHOT peaMera
obpane [43]. Tlpomec oOpage KOTpJbameM ajnaTa [0 MOBPLUIMHH TIpeaMmera obpaje
(YHKIMOHMIIIE TAKO LITO C€ PAJHU eJIEMEHT ajiara (Hajuerihe Kyriuia, Bajbak Uil AUCK) Bajba
110 OBPUIMHM Ko0ja ce oOpalyyje. BasbameM pasHOr eneMeHTa ajara 1o MOoBpIIMHU [IpeIMeTa
oOpajie 1ojaBJbyjy c€ BUCOKHM KOHTAaKTHHU npuTHcuu (Hertz-oBu nputrcu) Koju npesasusiasze
BPEIHOCT HAINlOHA Ha TPaHUIM Teuerma Ta JOJIa3H JI0 TUTACTHYHOT Tedeha MaTepujania y
MOBPIIMHCKOM CJI0jy. BpXxoBH HepaBHHHA, MO JI€jCTBOM KOHTAaKTHUX TPUTHCAKA, IMOYUEHY
IUTACTUYHO J]a TEKY, MONMywaBajyhu yayosbema y Ipouiry XparnaBoCcTH U pazmMasyjy TeKCTypy
Xpanagse MOBpIIMHE M000JbIIaBajyhu BbEeHy IJIaTKOCT.
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2.2. Knacudgukanmja 1 HaMeHa npoueca odpaje KOTp/bambeM aJ1aTa 10 NOBPIIMHHU
npeamera oopaae

[Ipouec Mexanuuke oOpaZe KOTpJbalbeM ajara 1o MOBPIIMHU NpeaMmeTa obpaae je y
MHOCTPAHO] JIMTepaTypH MO3HAT [MOJ EHIJIeCKUM Ha3uBoM burnishing. ITopen oBor Ha3uBa, y
HWHOCTPAHO] JINTEPATYpH ce, MOoceOHO KO HEMAuKHUX ayTopa, MOXe IpoHahu ol jejaH TepMUH
KOjHM C€ OIMHKCYje OBaj MOCTynak mamuHcke oopanae a to je deep rolling [49-51]. butho je
HarJlacuTH Ja je omiTe npuxsaheH TepMHH, KOJU C€ KOPUCTHU y PEIIEBAHTHO] JUTEpaTypH, 3a
OBaKaB BHJ| MallIMHCKe o0paze - burnishing.

OBaj TepMHH MMa IIHMpE 3HAYCHE U HE 03HAYaBa UCKJbYYMBO O00pagy KOTpJhameM ayaTta 1o
MOBPIIMHY TpeaMeTa oopasie. C TUM y Be3U ce MOTY pPa3IMKOBATH JIBE BpCTe 00pajie u To:

® MCXaHHUYKa o6paz[a KOTPJbalkbEM aJlaTa 110 IOBPHIMHU MPEAMETA 06paﬂe n
® MCXaHHYKa o6paz[a KIIM3akbEeM ajlaTa 110 HOBPIIHWHU IIPEAMETA 06pa1[e.

VY peneBaHTHOj IUTEPATypH Ce Mpolec oOpaje KIM3ameM ajara 10 MOBPIIMHU MpeaMeTa
obpazne moxe mpoHahu mox enrieckuMm HasuBom Slide burnishing. Ha coumm 2.2.1 cy
NpUKa3aHu ajaTd 3a o0paay KIM3amkeM 10 MOBPIIMHH IIpeaMeTa o0paje jemHOr Of
npousBohaua. Ha ciwmm mom a) ce BHIM ajar 3a crojpalliky o0pamy, a mox 0) amar 3a
VHyTpalmy o0pany. PajgHu eneMeHT anaTta KOju je y KOHTaKTy ca IpeIMeToM 00paje U KOoju
KITM3H TI0 HETOBOj MOBPIIMHH j€ y CIydajy o0paje KIH3ameM anarta 0 MOBPIIMHU IpeaMeTa
obpaze Hajuenthe o6nuka noxycdepe wiu chepHor ojaceuka.

Cnuka 2.2.1: Anar 3a 00pajay KJIM3ameM ajaTa o MoBPIIMHYU peaMeTa oopase (Slide

burnishing): a) 3a ciospanmsy 00pany u 0) 3a yHyTpalmby 00paxy

Ha ciunu 2.2.2 je npukasad jefaH anat 3a 00pajay KOTpJbamkeM ajaTa o MOBPIIMHU NpeiMeTa
obpane.

Kon mexannuke oOpazie KOTpJbameM ajlaTa 1Mo MOBPIIMHU peaMeTa 00pajie ce y 3aBUCHOCTH
oJ1 00JIMKa paJHOT eJIeMEHTa ajlaTa MOT'Y Pa3JIMKOBATH J[Ba pa3IMYKUTa TUIIA 00paje:

e ball burnishing, kox kora je pajHu eeMeHT alata Kyriiniia Koja KOTpJba [0 MOBPIIHHA
npenmera obpaje u
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e roller burnishing, xox kora je pagHu eIeMEHT alaTa BaJjbaK MIIH JUCK KOjU C€ KOTPJba
10 TIOBPILMHM MTPpeaAMETa 00pase.

Crnuka 2.2.2: Anar 3a 00pajsy KOTpJbamkeM I10 TIOBPIIUHY ITpeaMeTa o0paje

Hamena oBor mporieca MammHCKe 00pajie je, mpe cBera, qo0ujame oAroBapajyher kBamrera
TpEeTUpaHEe MOBPIIMHE TPeMETa 00pajie MPH YeMy ce T000JbIIIaBa]y MOBPIIUHCKA XPAaBOCT
[40-43, 52-61], mukpoTBpaoha [59-64], otopHOCT Ha xabarme U Kop0o3ujy [65-71] u 3amopHa
uyppcroha [65, 66, 72]. [Topen Tora, OBUM IPOLIECOM C€ YTUYE M HA TAYHOCT 00paje, Impe cBera
npu o0paau otBopa [62]. Mopa ce HarJaacuTH Ja HEe MOCTOjU MYHO PajoBa KOjH MPOydYaBajy
YTHIIA] OBE BPCTE€ O00pajie Ha JUMEH3HOHY TA4HOCT 00pajic ¥ OHH CE YIIIABHOM OJHOCE Ha
npoiiec o0pajie KOTpJbarmkbeM Bajbaka Mo MOBPIIMHM MpeaMera oopane. Kacuuje he nerasmuuje
OWUTH pedr 0 OBOj IPOOIEMATHIIH.

[Topen HaBegeHux moOOJbIIAKA KBATUTETA 0Opal)eHe MOBPIIUHE 3a0CTAIM 3aT€3HU HAMIOHU Y
MOBPIIMHCKOM CJ0jy c€ TpaHC(OPMUILY Yy NMPUTHCHE IITO JOAATHO yHampelyje HEKOIHMKO
MEXaHUYKUX KapaKTepHCTHKA, Kao IITO Cy 3aTe3Ha uBpcroha, ejoHrauuja uti. [72-75].
JlyOuHa neHeTpalyje NpUTUCHUX HAINlOHA, Kao U J1e0JbMHA OTBPIHYTOT MOBPILIMHCKOT CII0ja,
3aBUCH OJ MaTepHjaja npenMeTa oOpaje, MUKPOCTPYKTYpe U IMpHMEmEHOr ontepehema.
OBakBOM MaIIMHCKOM 00pajioM ce J00Hja IIaTka MOBPIIMHA Ca TBPAHM CJIOjeM KOjH je
(dbopMupaH Ha MOBPIIMHM MPEAMETa 00paje Kao mocieauia AeGopMaIioHoT 0jayama Koje je
Y3pPOKOBaHO MHTEH3WBHOM IUIACTUYHOM Je(OPMAaIIjOM MOBPIIMHCKOT ciioja. Kao mocnenuia
TOra JI0Jla3u JI0 CMamelka TMOBPIIMHCKUX Aedekara W MoaudUKaImje MHKPOCTPYKTYpe
obpahene nospimne [49-51, 54, 76-78].

Jlaksie, oOpazoM KOTpJbameM WM KJIM3amheM ajlaTa Mo IMOBPUIMHU NpeaMeTa olOpane ce
(dbopmupa OTBPHYTH CJI0j APYraunjux TPUOOIOIMIKUX U (PU3MUKO-XEMH]CKHX KapaKTepUCTHKA.
[locToju HEKOJIMKO XHUIOTE3a O MEXaHU3My OTBpImbaBamkba METala HAaKOH IJIaCTUYHOT
nedopmucama moBpIIMHCKOT ciioja. Y muteparypu [80, 81] ce xumorese 0 MexaHH3MHMA
OTBpBbaBarka MOBPIIUHCKOT CJI0ja mpeamMera obpase aene y Tpu rpyne. To cy:
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rpyla XWIIOTe3a KOJ KOJUX OTBpPAABAIEC 3aBHCH OJ BEJIWYHHE KPHCTATHHX
dparmenara y cknany ca Hall-Petch 3akonom?,

rpymna XMIore3a KoJ KOjUX OTBPAaBar-€ 3aBUCH OJ KOHTPOJIHCAHMX YHYTPAIIEBUX
3a0CTaJIMX HAlloOHA U

rpyna XWIoTe3a KOJ KOjUX OTBPIbAaBal-€¢ 3aBUCH OJ TYCTHHA JIHCIOKAaIHMja Y

MOBPILIMHCKOM CII0jy.

V 3aBuCHOCTH 0 HEroB€ HaAMCHE, Y OKBHPY OBOI' IIpoHeCa MalIIWMHCKE o6pa/:[e MOry ce

pasnukoBaTH [76]:

1.

OO0pana KOTpsbameM WK KIH3amheM ajlaTa 1o TOBPIIUHY MpeaMeTa o0pajie ca ubeM
OTBp/m-aBara MOBPIIMHCKOT cioja (eng. Hardening Burnishing). ¥ oBom ciyudajy ce
Ha XJIaJHO IUIACTUYHO Je(POPMHILIE CIOJHAIIBE MOBPIIMHCKH CJIO0j U MPUTUCKA IO
xesbeHe nyonne. OBakaB BUJ 00pajie nmodosbiaBa 3aMOpHY UYBpCcTOhy, OTIOPHOCT Ha
xabame U JIpyre KapakTepHUCTUKE mpeamera oOpane. Haj3nauajauju mapamerap je y
OBOM CJTy4ajy AyOMHA JI0 KOj€ ce TUIACTUYHA JAedopMaliija jaBba. Y KOJIUKO ce oOpaia
BpIIM KPYTHM anaTom, ITyOuHa 10 koje he ce mojaBuTH miacTuuHa Aedopmaliija ce
MOJK€ OJIpeIuTu ofgabupom onarorapajyhe nybuHe yTUCKHBama KyTJUIE Y MaTepujal
npenMera oopaze. Y ciydajy na ce o0paja BpIIU eTaCTHUYHUM allaToM, IyOHHA J0 Koje
he ce mojaBuTu MactuyHa aedopMaija ce MoXKe OApeauTH n300poM oarosapajyhe
cCHuJie KOjOM ce KYTJIHMIIa MPUTHCKA O MOBPIIMHY mpenMeTa obpane. Oba mapamerpa,
NyOWHA YTUCKHBaWka U CHJIA, Y OBOM CIIy4ajy ce OMpajy y 3aBHCHOCTH O] (PU3HUKO-
XEMHJCKUX KapaKTepUCTHKa MaTepHjaja mpeaMeTra oOpajie W MOBPIIMHE KOHTAKTHE
reomerpuje m3Mmel)y amara m mpemmera oOpame. OBakaB B 00pajge KOTPJhbameM
KYTJIUIIE je jelaH O]l HajCTapujuX U HajKopuIIheHUjuX MprUMeHa OBaKBe BpCTE 00Opae.
[Tpobnemu Koju ce 0IHOCE Ha OBaKaB BUJ 00pajie Cy aHAIM3UPAHU U MOTY ce Hahu y
mutepatypu [40, 59]. Takole, mocToje 1 MHOTE MaTeMaTH4ke GOpMyJie KOje ce OIHOCE
Ha u300p oaromapajyhux napamerapa. IIpousBohaum amata 3a oOpagy KOTpJbameM
KYTJIMIIE IO MOBPUIMHU MpeaMeTa o0pajie YIIaBHOM Jajy MpenopyKe 3a IBa HaBeJICHA
napameTpa odpaje, Cuiy ¥ JyOuHY YTUCKHUBaHka, KOja Cy Y OBOM CIIy4ajy O] MPeCyaHOT
3Hayaja.

OO6pana KOTpJpamkbeM WX KIIM3aHkEeM ajaTa 1Mo MOBPIIMHYU IIpeIMeTa 00pajie ca IujbeM
noctusama numeHsnone Taqnoctu (eng. Dimensional Burnishing). ¥ osowm ciyuajy je
n36opoM onrosapajyhe nyOnHe neHeTpaluje Kyriuie y MaTepujal npeamera oopase,
reoMeTpHje KOHTaKTHE MOBPIIMHE U KHHEMaTUKe MalIMHCKe o0paje Moryhe noOuTH
oaronapajyhy TUMEH3MOHY TauyHOCT M aJIeKBaTHY XpamaBocT oOpaljeHe MOBpIIMHE.
Kon oBakBe oOpane je ayOuHa A0 Koje ce IUIacTWU4YHa Jedopmaldja jaBiba y
MOBPIIMHCKOM CJIOjy OJf Mamer 3Hauaja. HajBakHuju mnapamerap OBE METOJE
MaImHCKe 00paje je NyOnHa yTUCKHBamba KYTJUIe Y MOBPIIUHY MIpeAMETa 00paje u
IEHA BPEJHOCT ce OMpa y 3aBUCHOCTH O] K€JbeHE AMMEH3Hje MpeaMera odpaje U
onrosapajyhe mpernusznoctu. OBakaB BUA 00paje je Moryh camo ca KpyTUM ajaToMm 3a

! Hall-Petch-oBuM 3akoHOM je jgara jeaHauMHa KOjOM Ce ONMCYje 3aBUCHOCT U3Mel)y Cpelrhe BElMYUHE
KPHCTAJIHOT 3pHA M BPEJHOCTH HAllOHA Ha TPaHUIM Teuema. [lo 0BOM 3aKOHy Te IBe BEJIMYHHE CY OOpHYTO
MIPOTIOPIIMOHAIHE.
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o0paay KOTpJbamkeM I10 MOBPIIMHHU Tpeamera obpazne. Hajuemha mpumeHa oBakse
MaIlMHCKe o0pajie je Ko 3aBpIHe 00paje 0TBOpa KOTPJhamkheM Bajbaka MM AUCKOBA
[0 TOBpIIMHM mpeamera oOpaze. [IpowsBohaunm anmata majy mpemopyke 3a QyOuHY
YTUCKHMBaWka PaJHOT Jenia anata (Kyruia, TUCK, BajbaK) y MaTepujayl IpeaMera
oOpajie 3a pa3He BpCTe MaTepHjaa.

3. OO0Opana KOTpJbamkeM WK KIIM3akEeM ajlaTa 1o MOBPIIMHY MpeaMeTa 00pajie ca MUJbeM
[OCTHU3amka IITO IIaTKKje moBpinuHe (eng. Smoothing Burnishing). Y osom ciyudajy ce
MPETXOJHUM MAaIIMHCKUM oOpajnamMa ao00uja oaroBapajyhm oOJMK W JUMEH3Hja
npeamera obpazae, a oOpaaoM KOTpJhamkbeM IO TMOBPIIMHHU MpeaMmera olpaze ce
mo0oJpIlIaBa XparmaBoCT TpeTUpaHe MoBpmuHe. M1 y OBOM ciiydajy AyOMHa 10 KOje
J0J1a31 JI0 TUIACTHUYHE JeopMaliije MOBPIIMHCKOT CII0ja HHje O] MPECYAHOT 3Ha4aja,
M je BeoMa OWTHO Ja ce cadyBajy OOJNUK M JAMMEH3HMja mpeaMera odpaae Koju cy
100HjeHH MPETXOIHUM 00pajiama.

OOpazmoM KOTpJhalkbeM WM KIM3alkeM ajara Mo TMOBPIIMHH TpeaMeTa o0paje ce MOry
obpahuBatu mpeameTH o0paje o pa3IMIMTUX MaTepHjaia Kao mTo cy oponsa [42, 59, 79],
amymunnjyMm [42, 53, 60, 72, 73], pa3He Bpcte yenuka [58, 68]: kao mrro cy TRIP uemmmu?® [49-
51], mexwu uenuim [60], nephajyhu XS5CrNi 19-9 wenuk [67], AISI 1042 [75], aycrenutnu AlSI
304 yenuk [92], Tepmuuku obpahern INCONEL 718 [98], kao u pa3He BpcTe JerHpaHHX
YeIrKa, Ha TIPUMEp JIerypa Marie3ujyMa u kanujyma [88], wiu nerypa tutana u Huka [82]

[Topen moryhHocTr kopunihema oBakBe BpcTe 00pajie Ha paJHUM KOMaJIUMa Of Pa3IMIUTHX
MaTepHjasia, OBaj IMPOIEC Ce MOXKE KOPUCTHTH M Ha MpEeIAMETHMa o0paje pa3InYuTHX
reomerprja. Moryha je oOpaja crospallllbUX W YHYTPAIIBHUX IMOBPIIMHA IMJIMHAPHYHUX
npeamera obpaze [49-53, 62] u 0Opana MauX ¥ BETMKUX PaBHHMX IOBPIIHHA IPU3MATHUYHUX
npeameta obpane [40, 72]. I'enepanHo, 10 caxa MOCTOjH BEJIHKH Opoj pagoBa y KojuMa je
oOpahen mporec o0pane KOTpjbalkbeM WU KIW3amkeM ajlaTa Mo MOBPUIMHU IUIMHAPUYHUX
npeaMera o0pajie ¥ MaJIMX PaBHUX MOBPIIUHA, JOK 00pajia BETUKAX PABHHUX MOBPIIUHA HUjE
y IOTIIYHOCTH UCTpakeHa, Mpe cBera 300r moTpede n3Bohema BemuKkor Opoja ekcrepumMeHaTa
KOJU UCTOBPEMEHO 3aXTEeBajy BeOMa MHOTO BpeMeHa.

2.3. Anatu 3a 00paay KOTp/bamkeM 110 NOBPIIMHHU NpeaMeTa odpaje

AnaTtu KOju ce KOpUCTe y poliecy 00pajie KOTpJbambeM 10 OBPIIMHYU IpeaMeTa o0pajie umajy
KYTJIMILY, BaJbaK MJIM IUCK Kao pagHu eseMeHT. C 003upoM Ha 00JIMK paJHOT eJIeMEeHTa anaTta,
M3BPIIICHA j€ TojIeNIa polieca 00pajie KOTpJbarmkeM 10 MTOBPIIMHY IpeMeTa o0pajie, 0 UueMy je
Beh roBopeHo. Pagnu enemeHT anata je oj maTepujaiia BUCOKE TBpJohe W Moke OUTH O]
KepaMuKke, BolppaM-kKapouaa, XxpoM-kapOuaa, BUCOKOXpOMUPAHUX YETUKa U TaKo Jajbe. Y
JaJjbeM TeKCTy he OWTH ToBOpa O anatuma 3a 00paay KOTpJhambeM IO MOBPIIUHH MPEIMETa
o0pajzie KOju Kao paJHU eJEeMEHT UMajy KYTJHUIly, OJHOCHO 003MpOM Ha THUIIOBE 0Opaje

2 Ckpahenunna TRIP ce omHocu Ha eHryieckn Hasue koju riacu Transformation Induced Plasticity. Hajuemha
OpUMEHAa MM je Yy ayTO-MHAYCTPHjU W IO3HATH Cy II0 HW3Y3eTHOM CIOjy 4YBpcTOhe M JYKTHIHOCTH.
MHEKpPOCTPYKTYpa OBHX YEITHKA CE CACTOjU O]l 320CTAJIOT ayCTEHUTA Y PEPUTHOj MATPHILIH.

22



[pernexn u ananuza JIMTEpaTypHUX U3BOPA

KOTpJhameM, Ouhe roBopa o anatuma Koju ce KOpPUCTE Y Mpolecy 00pasie KOTPJbamkbeM KyTIIHIIe
IO MOBPIIIMHU TIpeMeTa o0pae.

Ox mpecynHOr 3Havaja je Ja ce KOHCTPYKTHBHUM pellelkheM anata 00e30equ HEeOMEeTaHO
KOTpJbahe PAIHOT SIEMEHTA ajlaTa, Y OBOM CIIy4ajy KYTJIHIIE, 10 TOBPIIMHY ITpeaMeTa oopaje
Tj. 1a ce n30erHe Kiu3ame M0 TPETUPAHO] MOBPIIMHU Kao U Ja C€ CIIPEUH 10jaBa aIXxe3nOHUX
crojeBa TokoM o0Opaje. [locToje paznuunTa KOHCTPYKTHBHA peliemha KojuMma ce o0ezbehyje
HEOMETAHO KOTpJhakhe PAJHOT ejleMeHTa anata. C THM y Be3H, alaTh Ce MOTY IOJEIUTH Y
HEKOJIMKO Kareropuja. UnHe ux:

® aJlaTh KOJl KOJUX CE€ KOTpJhame Kyriuie ob6e30ehyje momohy momohHux (Bomaehux)
kyrauma [40, 59, 72],

® ajaTH KOJ KOjUX c€ KOTpJhame Kyrimie 006e30elhyje momohy dhamyna mox mputuckom
[49-51, 81, 83],

e aJaTH KOJ KOJUX je KyIJIMIIa OCIOCHA Ha CTPMY paBaH [79] u

® ajaTH KOJ KOjUX ce KOTpJbame Kyrauie ooe3dehyje momohy korpsbajyhux nexajeBa
[84, 85].

[Topen Tora, amaTu ce MOTY HOJCIUTH M IpeMa HAuMHY 3a/laBama CHJIE KOjOM ce KyrJuia
MIPUTHUCKA O TIOBPIIMHY MpeaMeTa oopaie. Ha ocCHOBY OBOT KpuTepHjyMa MOTY CE pa3IMKOBAaTH
aJlaTu KOJ KOJUX ce cuJja 3ajaje momohy kanubpucanux onpyra [51, 52, 64], anatu Koa Kojux
ce cuia 3aaaje momohy ¢uynaa mox npuruckom [49-51, 81, 83, 99], a moctoje u mpyrauuja
peliema anara Koj KOjux ce cujia 3aaje kopuinhemem QuiekcuOuiIHor apkaya anata [41, 60]
UT/I.

[locToje m crmenmjanHa pemiema Hocaya ajaTa, HaMEHkEHa 3a 00paay BEIMKHX PpaBHHUX
MOBPIIMHA ca IIMJbeM cKpahiema BpemeHa o0paje, Ha Koje ce MOXKe MOHTHpPATH BHIIEC
JEIHOCTaBHUX ajiaTa 3a 00paay KoTpsbameM [72, 86].

anar 3a obpagy
KOTprbarem

Cruka 2.3.1: Anat 3a o0pasy KOTpJbaeM KYTJIHIIE 110 MOBPIIHHK TpeMeTa 00pae Ko
KOTa Ce HEOMETaHO KOTPJharhe KYTIIHIIE U 3a/IaBafbe CHIe BpId rmomMohy duryraa mos
nputuckom [50]
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Cruka 2.3.2: Anat 3a 00pany KOTpJbamkeM KYTIUIIE 110 MTOBPIIMHM peMeTa 00paje ca
NOMONHUM KyTUIhilaMa Koje 00e30el)yjy HeoMeTaHO KOTpJbame KYIJIHIIE Ca 3aJaBalheM CHIIe
nomohy kanubpucane onpyre [59]. Iosunmje: 1. kyhumire anara, 2. karuOprcaHa onpyra, 3.

OCJIOHAI O1mpyre, 4. OciIoHAIl KyTrule, 5. mokjonal, 6. ”THCTPYMEHT 332 OUMTAaBamkE 3a]1aTe
cuiie, 7. HaBpTKa, 8. Kyrnia u 9. moMohHe Kyriuiie
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Crnuka 2.3.3: Anat 3a 00pajgy KOTpJbamkbeM KYTIIUIIE TI0 MTOBPIIUHY TpeaMeTa 00paae Ko
KOTa ce KyTJIMIIa Ocamkha Ha CTPMY paBaH ca 33JaBambeM CHjie ToMohy kanubpucaHe onpyre
[79]. Tosunuje: 1. mokonar agantepa, 2. Kyriuua, 3. kyhuiire, 4. ocaoHaIl Kyrjuiie, 5.
ananTep, 6. oclloHal orpyre, 7. KaluOpucaHa onpyra, 8. ap>xad

Cnuka 2.3.4: CrienjanHo pelieme anaTta 3a 00pay KOTp/bambeM KYTJIHUIIE [0 MOBPIIMHU
npeamera odpajie ca HocaueM ajiaTa Koju omoryhasa Opxy oOpajy BEIMKHX paBHUX
MOBPIIIMHA KOJT MPU3MaTHYHUX TpeaMeTa oopae [72]
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Ha cnukama 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3 u 2.3.4 cy npuka3aHa HeKa 0J] KOHCTPYKTHBHUX pellIekha aaTa
ca pa3IMYMTHM HauyMHMMa 00e30ehBamba HeOMETaHOT KOTpJbamha KYTJIHIIE U Ca Pa3InYUTUM
HAYMHMMA 33JlaBaba CHJIe, KA0 W jJeJHO CICHHjalHO pEIIeHkhe Hocada ajara KOojuM ce
00e30elyje Op>ka 00paza BEMUKUX paBHUX MOBPIIMHA IPU3MATHYHUX MpeaMeTa oOpae.

2.4. Tlapamerpu npoueca o0paje KOTp/bambeM KYIJIMIe 10 NOBPLIMHYU NpeMeTa
oOpane

[TapameTpu mporeca oOpaie KOTp/bambeM KYTIIHUIIE 10 MOBPIIMHY [TpeaAMeTa 00pajie Ccy:

e [y - cuna kojom ce Kyriiviia IpuTHCKa O MOBPIIMHY NpeaAMeTa odpae,
® V- Op3uHa KpeTama Kyriulle 1o MOBPIINHM IpeaMeTa oopae,

e fp-mocmak u

e i 0IHOCHO N - Opoj mpoJiasa.

Cnuka 2.4.1: [llemarcku mpuka3 napamerapa oopajie KOTpJjbambeM KYTJIHIIE [0 MOBPIIUHU
npenMera oopaae

YecTo ce y nuTEpaTypu yMECTO CHIJIE KOjOM C€ KYIJIMIA MPUTUCKA O TIOBPIIMHY MpeaMeTa
obpane Fn, kao mapamerap obpaje y3uma MpUTUCAK Py KOJU HACTAje KAo MOCIEANIIA IeTOBamha
cuie. Cuita (0HOCHO TIPUTHCAK) KOjOM Ce KyTJIMI[a IPUTHCKA O IOBPIIHHY MTpeaMeTa 00pase
Kao mapameTap oOpaje ce 4ecTo y JTUTepaTypud Mema IPYrMM MapaMeTpoMm olpanae T3B.
NyOMHOM YTHUCKHBama, OJHOCHO AYOMHOM TNEHETpaIfje KYyIJHIe y MOBPIIMHY IpeaMera
obpanme. OBa mpakca je JOHEKJIe IMOBOJbHH]a 3aTO IITO 32 PA3NIMYUTE MaTepHjajie ImpeaMeTa
o0pajie mocToje pa3muynTe JyOuHe YTUCKUBama KyTJIHIIe y MTOBPIIMHY IpeaMeTa o0paje mpu
JIejCTBY CHJIE OJTHOCHO TPUTHCKA MCTe BenndynHe. [lyOnHa mpoaupama Kyrinie y TOBPIINHY
npeameTa oOpajie 3aBUCH TIpe cBera of (U3MYKO-XEMH]CKHUX KapaKTepHUCTHKA MaTepujaja
npeaMeTa o0pajie, ’eroBe TeOMeTpHje Kao U TEOMETPH]je KYTIIHIIE.

[Topen HaBeneHuX mapamerapa oOpajie 4ecTo ce Kao rmapaMerap oOpajie HaBOJIU M MPEYHHUK
kyraune. [Ipema Hertz-oBoj Teopuju o y3ajaMHOM MpHUTUCKY M3Mel)y aBa Tena, ympaBo o
MpeYHUKa KYTJIMIE 3aBUCE W BPEJHOCTHM MNpUTHCHMX HamoHa. Onrosapajyha oOpahena
noBpirHa he UMaTi KapaKTEPUCTHKE KOje Y MHOTOME 3aBHCE Of] TEOMETPH]j€ paHOT eJIeMEHTa
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aylara, Tj. Ja JH je paJHH €0 alaTa Kyrjula, Bajbak Wwin Juck. C TUM y BE3U ce€ MOTYy
pa3IMKOBaTH BpCTE KOHTAKTa u3Mel)y pagHoOr eneMeHTa ajaTa v MOBPIIMHE KOja Ce TpeTHupa.
YKOJIMKO je paJiHU €JIeMEHT ajlaTa KyTJIuIla, KOHTaKT Ce OCTBAapyj€ Y OKOJIMHHU TauKe, 8 YKOIHKO
je pamHu eJeMEHT ajlaTa BajbaK, OJJHOCHO JIUCK, KOHTAKT CE€ OCTBAapyje Y OKOJWHH JIMHH]E.
Hakie, pe3yntyjyha noBpmmHa he umatu kapakTeprcTHKE KOje 3aBUCE OJ1 BPCTE€ KOHTAKTa,
JIMMEH3Mja KyIJIMIEe, MaTepujajia KyIJMile, MaTepujana mpeaMera oOpaje, MPUMEHECHOT
ontepehema, Op3MHE KpeTama KYIJWIE MO MOBPIIMHU IMpeaMeTa oOpaje, mocMmaka, Opoja
MpoJia3a Kao ¥ MHUIIMjaJTHEe XpanaBOCTH MOBPIIKMHE Koja ce obpalyje.

2.5. Yruuaj npoueca oopajae KOTp/bamkeM 110 NOBPUIMHH NpeIMeTa o0paje Ha
(pusznuko-xemMujcke U TpUOOJIOLIKE KapaKTepuCTUKe oOpal)eHe moBpuIMHe M yTHLA]
npoueca odpajae Ha NoOo/bIIAKE JTMMEH3MOHE M TeOMeTPHjCKe Mpenu3HocTH odpalennx
NOBPILINHA

Kon TRIP (tpancdopmarujom MHAYKOBaHa IUIACTUYHOCT) 4YelMKa je Moryhe H3BpIIUTH
MapTeH3UTHY TpaHchopMalujy kKoja he OUTH WHAYKOBaHA IUIACTHYHOM J1e(hOpMalnjoM.
Mehytum, MaHa OBHX YeNHMKAa j€ HUXOBA Jioma oOpaguBOCT. HEKOIMKO ayCTEHHTHHX
Hephajyhux dyenmka je MO3HATO TO OJIUIM Ja Ha CcOOHOj TemrepaTypu GopMUpPajy
METacTaOWIIHY CTPYKTYpY KOja ce TpaHC(HOPMHUIIEC y MAPTCH3UTHY IO JISjCTBOM IIJIACTHYHE
nedopmartuje [44, 46]. denomeH MapTeH3UTHE TpaHCHOpMaIUje HHIYKOBaHE MEXaHHUKUM
onrtepehemeM Ha nmoBpiKHY je Beh onucan 1920-ux roauHa, kaga je Sauveur mpeno3Hao oBaj
edekar 3a BpeMe TOP3MOHOT TeCTa 3aMOpHE uBpcTohe rBo3ieHux y3opaka [47]. Razim je 1968.
TOJMHE H3BEO NpPBY Kopenauujy u3Mmely cMameHOr cajpikaja 3aoCTalior ayCTEHHTa Y
HOBPLIMHCKUM cliojeBuMa 1 moBehame 3amopHe uBpcrohe uenrka 14NiCrl4 (AISI 3310) [48].
[Tocneguna oBux wuctpakuBama TRIP uenuka je moBehame HHTEpecoBama aKaJeMCKe
3ajeHUIIE U HHIYCTpPH]E.

Brinksmeier u octanu koaytopu [49-51] cy mokasaiu aa ce KO/ ueInKa ca BHCOKUM CaJipiKajeM
3a0CTAJIOr AayCTEHWTa MOXK€ TOoCTMhM MapTeH3UTHa TpaHcpopMmalja HHIYKOBaHA
nedopmaijom, Tpu 4emMy ce 3HadajHo yHampelyjy MUKpoTBpaoha, 3amMopHa uBpcToha u
OTIOPHOCT Ha Xabame MEXaHUYKU 00pal)eHor MOBPLUIMHCKOT cl1oja. 32 HoTpede CTpakUBamba
ayTOpH Cy KOHCTPYHCAIM ajlaT KOJ KOora je paJHM eJeMEHT KYIJIMIa Koja ce NMPUTHCKA U
KOTpJba MO NOBPIIMHY MpeaMeTa obpase y3 nomoh durynna nog nputuckom. Ipumapuu miusb
UCTpaXHBamwa je yTBphuBame 1e0JbMHE OTBPAHYTOI c€joja, MpoMeHa TBpjaohe mo ayOuHU
OTBPJHYTOT CJI0ja U TIPOMEHA MUKPOCTPYKTYpe. AyTOpH Cy IMOKa3aiH Ja JI0 XJIaJHOT Ojavyama
MOBPLIMHA MOXe JohM 4YHMCTUM JeQOpMAlMOHMM OjadyameM WJIM MapTEH3UTHOM
TpanchopmaijoM Koja MOKe OWTH y3pokoBaHa jAedopMamljoM MWIH O00paaoM Ha
TeMmreparypaMa Koje Cy HCIHOJ TeMIleparype HEOMXOAHE 3a I0YeTaKk MapTEeH3UTHE
tpancopmanuje. Temnepatypy oOpazxe cy coymranu kopumhemem cyBor nena (COp).
AHanu3za CTpyKType OTBPJIHYTOT CJI0ja je BplleHa Audpakiujom X-3paka.

KomOuHnamujom nperxoiHe obpajie CTpyrambeM U 00pajie KOTp/bambeM KYTIIHUIIE 110 MOBPIIMHU
npeamera oOpage on uwenmmka X155CrVMol12-1 (AISI D2) noGujeHu cy OTBpAHYTH
MOBPIIMHCKH ciiojeBu TBpaohe 1o 850 HV, y3 npumeny onrepehema ox 1130 N, no nyoune ox
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0.2 mm, npu yemy je 3Ha4yajHO noBehame TBpaohe peructpoBano a0 ayoune ox 0.8 mm. ITpu
TOME je CaJIpKaj 3a0CTaJIOr AyCTCHUTA 3HAYajHO CMameH 0 ayomne oa 0.5 mm, a HajMamu
caapxkaj aycrteHuta o 60% wuneHTrdukoBaH je Ha nyounu ox 0.2 mm, mpu 4yemy je mocie
npeTxoaHe o0pajae CTpyrameM, Ha UCTO] NyOWHH, MHHUIMjaTHO yTBpheHno ma moctoju 90%
ayCTCHHUTA Y MHKPOCTPYKTYPH TIOJIIOBPIINHCKOT CJI0ja.

KombuHnamujom uctux obpama Ha mpeameTy obpane on deiamka X210Crl2 (AISI D3), ca
ontepehemeM NMpUIMKOM 00pane KOTpJbambeM Kyriuie y rpanumnama oa 560 N go 1130 N,
nobujena je tBpaoha ox 650 HV go 750 HV na nybunama oxm 0.2 mm, mpu demy je
perucTpoBaHa 3HauYajHA MPOMEHa TBpJohe y MOBPIIMHCKOM cliojy a0 ayowmsne ox 0.8 mm.
[Topen Tora je yrBpheno na ce no ayomne ox 0.45 mm HaKOH MpeTXoHE 00paie CTPyrambeM
MOTY PETUCTPOBATH HAIOHU HA MPUTHUCAK KOjH TMOJIAKO IMpea3e y 3arexyhe HamoHe Kako ce
uje ka Behum qyOrnHama, mpu 4eMy ce MaKCHMAITHU 320CTaJIM HATIOHU PETUCTPY)y HEMOCPETHO
HCIIOZ] caMe TMOBpIIMHE MpeameTa obpaae u mu3Hoce -450 MPa. Hakon oOpane KoTpJbambem
ajiaTa 1o MOBPIIWHY MpeaIMeTa 00pajie ce Takol)e perucTpyjy HallOHU Ha TIPUTHCAK MIPH YEMY
je makcumanHa BpenHoct HamoHa o -530 MPa peructpoBana Ha ayOunu ox 0.27 mm.
Canpikaj aycTeHHUTA je U 'y OBOM CIIy4ajy 3Ha4ajHO CMameH, 10 nyoune oa 0.6 mm, mpu uemy
Ce HaJHWKH CaJIpKaj ayCTeHUTA peructTpyje Ha nyounu ox 0.3 mm u uznocu 60%, 10K je HAaKOH
MpeTX0/IHe 00paie CTpyrameM Ha HCTOj AyOuHH peructpoBano 90% aycreHura.

Hcra rpyma ayropa je y CBOjUM pagoBHMa yIopeauia mporeca odpaae OGoMOapIoBameM
cauMOM | TMporeca oOpajne KOTpJbamkeM KYyTJIHWIle 1O TOBPUIMHH IpeaMera oOpajae Ha
y3opuuMa oxa uenuka X210Cr12 ca acnekra mobospinama TBpaohe. YTBpheHo je na HAaKOH
mpoueca oOpame OomOaproBameM cauMoM, TBpAoha MOBPIIMHCKOT CJ0Oja JOCTHXKE
MakcumMaiHy BpeaHoct on 800 HV, na nybunu oko 0.1 mm, gok HaKOH o0pajie KOTpJhbambeM
KyIJMie [0 MOBPUIMHHM TpeaMeTa oOpajae TBpAoha JOCTHKE MaKCHUMAallHy BPEIHOCT O
870 HV, na ny6unu ox 0.2 mm. YTBphena je jom jeqHa OMTHa pa3iMka: 3Ha4ajHO ToBehame
TBpJIohe MOBPIIMHCKOT clioja c€ KOj Tmpolieca obpaze OoMOapaoBameM CauMOM MOXKE
peructpoBatu 10 ayoune ox 0.4 mm, mok je KoJA y30paka Koju cy oOpaheHu KoTpibambeMm
KYTJIHIIE TT0 TOBPIIMHY NpeameTa oopane mosehame TBpaohe perucrpoano 1o xyoune ox 0.8
mm.

ITopen HaBeneHor, yTBpheHO je Aa MPUIUKOM 00pase MEeTacTabUIHOI ayCTEHUTHOI YellnKa
X210Cr12, o6pasoM KOTpJbamkeM KYIJIMIE 10 MOBPIIMHM MpeaMeTa o0pajie y3 HHTEH3UBHO
xnaheme xopuntheweM CO2, TBpoha Moxe AoaaTHO na ce noBeha ca nHunmjanaux 8§70 HV
obpanoMm 6e3 xnahema Ha 950 HV, npu yemy ce xnahemeM He yTuye Ha 1yOUHY OTBPIHYTOT
cinoja, Beh ce 3HayajHa mpomeHa TBpAohe Moke peructpoBatu Ao ayoune ox 0.8 mm.
[Ipumenom nomatHor XJyahema ce M caapikaj 3a0CTAJIOT ayCTEHUTa JOJATHO CMamyje, y
MPOCEKY, 3a 5% y OTHOCY Ha y30pKe KOJ KOjuX je 00paja BpiieHa 0e3 xahema.

Gharby u apyru xoayropu [40] cy umcnuTHBaIM yTHIA] 00pajae KOTpJbambeM KYTIHUIEC I10
MOBPIIMHU TpeaMeTa obpasie y oONMKY BajbaHHMX YENWYHUX Iiova ox venmuka AlSI 1010
neosprHe 3 MM Ha MukporBpaohy. [ToBpmmHcka MukporBproha je mepena Rockwell-oBom
METOJIOM yTHUCKOBameM Kyriuie kopuirhemeMm ,,ArfriR System™ tecrepa tBpmohe. TBpaoha
BaspaHe nospumHe je 59 HRB =1 HRB. Bapupana cy Tpu napamerpa obpaze, T.j. Cujia KOjoM
ce KyIJIHIla IPUTHCKa O MOBPIIUHY npeaMera oopane y pacrony ox 200 N no 600 N, 6p3una
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KpeTama KyIJUIe [0 MOBPIIUHE peaMeTa o0paze y pacnony ox 67 obr/min no 401 obr/min
u nocmak y pacnony ox 0.1 mm/obr go 0.42 mm/obr. Pesynratu yka3syjy Ha TO aa ce
MOBPIIMHCKAa MUKPOTBpAOha 3HAa4YajHO MOMpaBba Y KOMOMHAIIMJU MAIUX Op3MHA U BHCOKHX
cuna. [Ipu manum Op3uHama ce noBpIInHCKa MUKpoTBpaoha moBehasa ca mopacrom cuie. [lpu
Behum Op3MHamMa J01a3u 10 MaluX MPOMEHa MOBPIIMHCKE MUKPOTBpPAOhE ca mopacToMm cuie.
Takole, Morxe ce MpUMETHTH, J1a Ce BEJTUKH 1131 MUKPOTBPAOhe Ipy BETUKUM Op3MHaMa MOKE
KOMITEH30BaTH IMPUMEHOM CHJIa Mamber HHTeH3uTeTa. KoMOMHAIMjOM Maslor IOCMaKa U Maje
Op3uHe ce nobuja Beha BpemHocT MukpoTrBpaohe. Ilpu mamum mocmaruMma, ca moehamem
Op3uHE 707a3| 10 Maja MUKPOTBpAohe, MOK mpu BehuM BpeJHOCTHMA IOCMaKa BapuUpame
Op3vHE HeMa BEeJIMKH YTUIAj HAa MPOMEHY MHUKpOTBpaohe. OnTHUMH3aAIHMjOM Cy IOOHjeHU
napametpu, op3uHa o 235 obr/min, nocmak ox 0.18 mm/obr u cuna y pacniony ox 500 N -
600 N, kojuma ce MOCTHKY HajOOJBU PE3yITaTH Ca acleKTa ModoJspIama MUKPOTBpIohe.

El-Taweel u EI-AXxir [59] cy ucniutuBanu ytuiaj oopaje KOTp/bambeM KYTIIUIIE [0 MOBPIIHHH
npeaMera o0opajie Ha y30piHMa of OpoH3e, IPU YeMy je U3BpILIeHa ONTUMH3AIIH]ja TlapamMeTapa
ca UJbeM J00Mjamka HAjBUIIMX BPEAHOCTH MHUKPOTBpIohe. Bapupanu cy cuiia y pacroHy
50 N - 250 N, Op3uHa KpeTama KyrJiaulle MO MOBPIIMHU TpeAMeTa oOpaZe y pacroHy
15.04 m/min - 150.33 m/min, mocmaxk y pactiony 0.05 mm/obr - 0.25 mm/obr u 6poj nponasa y
pacniony 1-5. IIporemeH je mpoleHTyaTHH YTHIIA] CBAKOT HABEICHOT MapaMeTpa Ha Kpajibu
pesynrat. YTBpleHO je na je cuia HajyTulajHuju napamerap ca 42.85%, cienu mocmak ca
29.3%, morom Op3mnHa ca 13.95% wu Ha kpajy Opoj mpornaza ca 12.39%. MakcumaiHo
no0oJspIIakbe MUKPOTBpIOhe je A00MjeHO MPHIMKOM KopHilhema HajHHKUX BpPEIHOCTU
Op3uHe, CpeIbUM BPEIHOCTUMA ITIOCMaKa, HajBUILIOM BpeIHOIINY culie U npu HajBehem Opojy
nposiasa.

Ravindra u apyru koaytopu [87] cy mpoyuaBaiu mpoiiec o0paje KOTpJhbameM BajbKa IO
MOBPIIMHU TIpeaMeTa oOpame Ha y3opuuma on udeiauka EN 8/080M40 (AISI 1040),
EN 24/817M40 (AISI 4340) u EN 31 (AISI E52100) ca acriekta mpoMeHe pH3HIKO-XEMH]CKUX
KapakTepHCTHKa pe3ynryjyher oTBpAHyTOr cioja. BapupaHna je nyOnHa yTUCKHBaWba BajbKa y
npeameT oOpaze u 6poj mposaza. Y crnocTaB/beHa je Kopenanuja uzmel)y 1yonHe yTUCKHUBamba
BaJbka M TPOMEHE MHUKPOTBpIohe, OIHOCHO MarHUTYAE 3a0CTAIMX NPUTHCHUX HAIOHA y
OTBPIHYTOM cII0jy. YTBpheH je Behu mopact MukporBpaohe koa mekiier yenuka EN 24 y
oJHocy Ha Apyre nBa TBpha uenuka EN 8 u EN 31. Bapupamem 6poja nposnasza je yrBpheHo na
ce HajOoJpHM pe3ynTaTH ca acheKkTa MmoOoJblllatba MUKpOTBpAohe u moBehama nebibHHE
OTBPJHYTOT cJl0ja 100ujajy HaKoH npBor nposasa. OTBpaHyTH cnoj ce ko EN 24 mpumeHom
TexHuke audpakmuje X-3paka peructpyje 1o nyoune ox 0.7 mm ucnoa TpeTupaHe MOBPILIUHE,
nok ce ko EN 8 u EN 31 peructpyje no xyoune ox 0.5 mm.

Lopez de Lacalle u npyru koayropu [98] cy ucnutuBanu yTuiiaj oopaae KOTpJbamkbeM KYTITUIIE
0 MTOBPIIMHM TTpeaMeTa o0pajie Ha y30pIMa OJ1 MMPETXOTHO OTBPAHYTOT HUCKOYTJbEHUIHOT
gyenuka AlISI P20 u wuxiom nerupanor yemnka AMS 5596, mosnarujer xao Inconel 718.
OOpana KOTpJbamkbeM KYIJIMIIE j€ BpIIeHAa HAKOH NMpeTXojaHe o0paje IiojJameM. Y30pLu 0l
gyenuka AlSI P20 cy umanu mukporBpaohy 32 HRC nok cy y3opum o yenmka Inconel 718
umanu mukpotBpaohy 41 HRC. Ha ysopuuma on oba marepujana je BpiieHa oOpana
KOTpJbamheM KYTIIUIIE TIPH Y€MY je BapHpaH MPUTHCAK (QIyrIa KOjUM ce KyTJIHIa MPUTHCKA Y
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MOBPIIMHY NpenMeTa oopazae. VicnuTruBanu Cy citydajeBu KOju oaroapajy cuiama oxa 250 N,
375 N u 500 N npu yemy je myOuHa TpoAvpama KYIJHIE Y MOBPIIMHY MpeaMeTa oopaae y
pacony 6 um - 10 um. Kom y3opaka ox AISI P20 je yoden mopacT MOBPIIUHCKE
mukpotBpaohe, mpu crm o 250 N pe3yntyjyha mukporBpaoha je 36 HRC, npu cunu o 375
N mukpotBpzaoha je 37 HRC, a mpu cunm o1 500 N mukpotBpoha je 38 HRC. U kox y3opaka
ox Incotel 718 je youen mopact mukporBpaohe, Tako aa je 3a cuiy ox 200 N pesynryjyha
mukpotBpaoha 43.8 HRC, 3a cuny ox 375 N mukporepzaoha je 44.6 HRC, a mpu cum o 500
N mukpotBpzaoha je 46.5 HRC.

Rajasekariah u Vaidyanathan [68] cy u3yuaBanu yTuilaj mapamerapa o0Opajge KOTpJbambeM
KYTJIMIIE TI0 MOBPIIMHM MpeaMeTa o0paje Kao IITO Cy MPEYHHK KYTJHIE, MOCMaK, CHia U
MHUIIM]jaJTHA TIOBPIIMHCKA 00paja Ha pe3ynTyjyhy XpanaBocT, MUKpOTBp Aoy U OTIIOPHOCT Ha
xabame YeTMYHUX MaTepHjaia. 3ak/bydWiiid Cy Ja je CHja HajyTULAjHHjH MapameTrap Koju
yTHYE Ha OTIIOPHOCT Ha Xa0ame MOBPIIMHCKOT CJI0ja U J]a OCTOjU ONTUMAaJIHA BPEIHOCT CHIIE
KOJOM c€ MOCTHXKY HajOOJbH Pe3yNTaTH.

Neema u Pandey [69] cy Ha MEKHUM YETUYHUM IIAIIKAMa H3y4aBald yTHIIA] Op3uHE, MOCMakKa,
NpeYHUKa KyrJMIe, cuie W Opoja mposia3a Ha OTHOPHOCT Ha Xabame M Ha TPHOOJIOIIKEe
KapaKTepUCTUKE. Y TBPAMIIM Cy Jla c€ 00pazoM KOTPJhambeM KYTJIHIIE 110 TIOBPIIWHY MpeIMeTa
oOpaze 101a3u 10 No0oJbIIaka OTIIOPHOCTH HA Xabame.

Anantha Ram u Krishnamurthy [89] cy pasmarpanu yrunaj 6p3ute, ocMaka, BpCTe Ma3uBa,
WHUIMjaJJHE TOBPIIMHCKE XPamaBOCTH M JAPYIHX acliekaTa Ha HMHTETPUTET pe3ynTyjyhe
nospiHe. McnutuBad je yenuk ca 0.22% yribeHuka. 3ak/by4uiM Cy Jla IOCTOJU 3HavajaH
1opacT OTIIOPHOCTHU Ha Xabame peamera oopajie o0pal)eHux KOTpsbambeM anara o MOBPLUIMHU
npeamera oopazie y 0HOCY Ha OpyleHe mpeamere oopaje.

Niberg [90] je oTkpuo na ce obpamoM Bohuiia OJ MEPIUTHOT JMBEHOT TBOKHa KOTPIhbabeM
BaJbKa IO MOBPUIMHY IpeaMeTa oOpase noehaBa BUX0Ba OTIIOPHOCT Ha xabamwe. Y TBpheHo
je na oTBpAHYTH cJioj ca moBehaHoM otmopHomthy Ha xabame moctoju 1o ayoune 0.15 mm -
0.2 mm wucro 1 MoBpIIKHE.

Hassan [79] je BpmmMo ucnuTHBama Ha OpOH3aHUM IpeAMeTHMa o0paje U 3aKJby4Ho Jia ce
NpUMEHOM 00pajie KOTpJbakeM KYTJHIE MO MOBPUIMHM TpeaMera obOpajae mMoOoJbIIaBa
oTHopHOCT Ha xabame. Takohe je yrBpheHo na ce moehameM cuile KOjOM ce KyIiuua
IPUTUCKA O MOBPIIMHY NpeaMera obpaae U Opoja mpojasza ajara A0 oApeheHuX rpaHuia
nosehaBa OTIIOPHOCT Ha Xabame OPOH3aHMX KOMIIOHEHTH.

Shin u octanu koayropu [94] cy HCTUTHBAIN OCIMAJIAIIU]E CHIIE TPEHha KOje Cy MPOY3POKOBaHE
KOPO3HMjOM Ha KOYMOHUM JUCKOBHUMA KOJU Cy oOpal)eHH KOTpibambeM KYTJIUIE 110 MOBPILIUHU
npenMera obpazae. Pazmarpanu cy KOYMOHU JTUCKOBU O CUBOT JIUBA M HUCKOYIJbEHUYHUX
yenuka. TecToBM KOjU Cy HU3BpILIEHH KOpUIINEHmEM KOMOpe y KO0jOoj Cy CHMYJIHpaHU
aTMOC(epCKHU YCIIOBH KOjUMa Cy M3JIOKEHH TUCKOBH Cy MoKaszanu jaa Beh HakoH 2 h movnme
Jla ce 10jaBJbyje MHUIMjaTHa Kopo3Huja. HakoH Tora, MoHOBJbEHH Cy TECTOBH Y KOMOPH IpU
YeMy Cy AMCKOBHU M3JI0KEHU BOJICHO] MApU U TEMIIEpaTypH Koja je HUXKa 0/l aMOMjeHTallHE 3a
5°C M MepeHU Cy OKCHJAIMOHH CJIOjJeBU KOjU Cy ce (OopMHpald Ha MOBPUIMHU IMCKOBA.
JloO6MjeHn OKCUIAlMOHHU CII0j KO JICKa 01 CUBOT JiuBa je aedspune 50 um - 60 um 1ok je kox
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HUCKOYTJbEHHUYHOT YeJIMKa CKOPO AYIUIO JeO0JbU. 3aK/bYUHIIH Cy Ja KOPO3UOHA OTIIOPHOCT
JIMICKOBA 3aBUCH O] MaTepujaja JUCKa u JeOJbUHE OTBPAHYTOT CI0ja JOOMjEHOT HaKOH 00pajie
KOTPJbamheM KYTJIMIIC 110 MOBPIIMHMU peaMeTa oopaje.

Bezhenov u apyru koayropu [81] cy mpoyuaBaiu MexaHHW3aM OTBP/HaBarba MOBPIIUHCKHUX
cllojeBa YIJbeHUYHUX 4YesnKa ca caapkajeM yribeHuka on 0.2%, 0.4% u 0.7%, npu yemy je
MOBPIIMHCKUA CJIO] HW3JIO)KEH WHTEH3MBHO] IUIacTU4YHO] nedopmanuju. HakoH wu3znarama
MOBPIIMHCKOT CJI0ja MHTEH3WBHO] IJIACTUYHO] JAedhopMaliiju BPIICHH Cy TECTOBH 3aMOPHE
yBpcTohe kopuiihemeM mya3aTopa. YTBpHEHO je J1a ce ca MopacToM cajipXkaja yrJbeHHKa Y
yenuKy rnmoBehasa 3amopHa uBpcroha. Tako je 3amopHa uBpcToha yenuka ca 0.4% yribeHuka
nosehana 3a 24% y ogHocy Ha yenuk ca 0.2% yripeHuKa JI0K je 3aMopHa uBpcToha nmosehana
3a 40% kon yenuka ca 0.7% yribeHuKa y ogHocy Ha uenuk ca 0.2% yribeHuKa.

Belozerov u npyru xoayropu [95] cy uctpakuBainu yTuiaj oOpaje KOTpjbambeM Bajbaka 110
noBpmuHA nipeamera oobpane ox uenuka 30KhGSN2A (GOST 4543-71) na 3amopHY
yBpcTohy. Ymopehene cy BpeaHocTH 3amopHE uBpcTohe Ha HeoOpaheHuM y3opuuma u
y30pIMMa KOju ¢y 0OpaljeHu ca jeTHUM IPOIa30M U J1Ba Iposiasa. 3aKjbyUeHO je Jia ce 3aMOpHa
yBpcToha y3opaka o6pal)eHor jeAHUM MPoJIa30M, Y OHOCY Ha HeoOpalheHu y3opak, nmoBehasa
3a 60%. Y1BpheHo je na ce moBehamemM Opoja mposiaza He yTH4e Ha J1ajhe MOO0JbIIAkEe 3aMOPHE
yBpcrohe.

Gharby u apyru xoayropu [72] cy mpoyuaBaiu yTuiiaj oOpajae KOTpJhbambeM KYIJIHIIE I10
MOBPIIMHU TIpeaMeTa oOpajie Ha alyMUHHjyMCKHM XJIaJHO BaJjbaHUM JimMoBuMa ox 1050A
(AA 1050) ne6spure 3 mm, 3are3ne uspcrohe 121.24 MPa u HamoHa Ha TPaHHIU TEYECHA O]
109.6 MPa. UsBpmena je onTtuMu3anMja mapamerapa oOpaje ca IubeM MN000JbIIama
OYKTHJIHOCTH €TIpyBeTa KOoje Cy HaKOH 00pajie TeCTUpaHe 3aTe3ambeM Ha KHIaIUIU. Y TBpheHo
je aa ce Moxe nmoctuhM 3Ha4ajHO MOOOJBIIAKE JTYKTHIHOCTH aJyMHUHHUJYMCKUX €NpyBeTa.
KpuBe ojauama TecTHpaHUX empyBeTa Cy IMoKas3alie Ja ce MOCTHXKE MoBehame HaroHa Ha
TpaHUIM TeYeHha M 3arTe3He 4BpcTohe moBehameMm cuie KOjoM ce KyTJHIa MPHUTUCKA O
MOBpPLIMHY npeaMera odpazae. Hajbomu pesynratu cy nodbujenu ca HajpehoMm npuMemeHOM
CWJIOM, TIpH 4eMy je cuiia Bapupana y pacrony o1 S0 N - 200 N. V mopehemy ca HeoOpaheHrM
Y30pKOM MoOoJbIIamke enoHranuje uae a0 48 % kamga je y3opak obpaheH ca mocMakom of
0.1 mm/obr, 6p3unom ox 400 obr/min u cunom ox 200 N. YV onTuMaiHOM Clly4ajy HAIOH Ha
rpanuny reuewa je 108.2 MPa, 3arezna upcroha 125.16 MPa a npouenTyanHa efoHraunuja je
12.94%. V oBoM ciydajy y3zopak oOpalleH KOTpJbameM KYIJHuIle ce J00po HCTexe a
1acTuuHoCT ce mnosehana. Pasnor mosehawma BpeJHOCTH HAloOHA Ha TPAHUIM TeYewa U
3are3He uBpcrohe Moke OWTH yKIIamame MUKPOITYKOTHHA Ha UBHUIIAMA €TPYBETE MM MOXKE
OouTH mocneauia mobOoJklaka 3aBpIIHE 00pajge KOjOM C€ 3HAauajHO CMamy]y HEeAOoCTalu
MOBPIIMHCKOT CJI0ja 300T KOjUX HACTa]y MHUIIMjaTHE MUKponykoTuHe. M y oBOM cityuajy je
yoUueHa MPOMEHA 3a0CTaTuX MPUTUCHUX HAIMOHA JI0 TyOMHE OTBpaHYyTOT cioja ox 0.35 mm. ¥V
nopehemy ca HeoOpalheHuM enpyBeTama Ko/ KOJUX IPUTHCHU HAIIOHU Ipenase y 3arexyhe Beh
Ha ayounu ox 50 um, xon obpaleHUX empyBeTa MOCTOje MPUTHCHU HANOHU A0 AYOMHE O]
0.35 mm npu yemMy CBOje MaKCHUMaJHE BPEIHOCTH JOCTHXKY Ha 1yOuHu ox 50 um nipu obpaau
cusiom o1 100 N, ogHocHO Ha ny6unu ox 110 um npu o6paau cusom o 200 N.
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Akkurt [91, 92] je mpoyuaBao yTHIAj 3aBpIIHE OOpajae OTBOpa KOTPJhAHEM Basbaka II0
MOBPIIMHY NpeaMeTa oOpane ox aycreHuTHUX Hephajyhux AlISI 304 n anataux D3 wenuka ca
2% yribenuka u 11% xpoMa Ha HWIHMHIPUYHOCT U YIIOPEINO j€ Pe3yaTare ca IpyruM BpcTama
3aBpIIHe 00paje orBopa. Mcnutyjyhu HHIMHAPUYIHOCT OTBOpa npeamera oopazae ox AlS| 304
n ynopehyjyhu pazmmuure BpcTe oOpana, Kao INTO Cy CTpyrame, Oyliewme, Opyliewmhe U
XOHOBaWe, JIOMIA0 j€ O 3aKJbydKa Jla ce 00paJioM KOTpJhamkbeM BajbaKa IO IMOBPIIMHU
npeaMera oopajie U XOHOBAHEM TOCTIDKY HajOOJbH PE3yNTaTd, ¢ THM JIa je MCIUTHBAmbEM
MUKPOCTPYKTYpPE OTBPIHYTOT CJI0ja YTBP/HO Ja je MOBpIINHA oOpal)eHa KoTpshbamkeM Bajbaka
10 TIOBPIIMHH OTBOPa YHU(GOPMHHU]ja OJTHOCHO XOMOT€HH]ja Y OJTHOCY Ha MOBPIINHY T0OUjeHY
HAKOH XOHOBama. ONTUMHU3AIM]OM TTapaMeTapa o0pajie je yrBpheHo /a cuiia KOjoM ce BaJbak
MIPUTHUCKA O TMIOBPLIMHY OTBOpa MMa HajBehH yTUIaj Ha KBAIUTET pe3yaTyjyhe moBpumne u na
ce mpeKopavyemeM ojpel)eHe BpeIHOCTH Cujle Ha MMOBPIUIMHY 110jaBibyjy AedexTu. Mcnutyjyhu
IUJIUHIPUYHOCT OTBOpa y anatHoMm D3 venuky yTBpheHo je aa je HajyTUIajHUjH TTapameTap
Opoj mpoiaza, 0OIHOCHO Aa ce ca moBehamem Opoja mpojaza moropiiaBa MUJIXHAPUYHOCT.
OnTuMaHu pe3yaTaTu ce J00H]jajy 3a BPEIHOCT CHIIC KOjOM C€ BaJbaK MMPUTUCKA O TIOBPIIUHY
otrBopa ox 300 N.

El-Taweel u Ebeid [93] cy npencraBwin XuOpuaHH TpOIEC 3aBpIIHE 00pajge KOJUM Ce
KOMOHMHY]j€ €JIEKTPO-XEMHJCKO TMOoIHpame H 00paja KOTpJhalkbeM Bajbaka IO IMOBPIIUHU
npeamera odpanae ox serype anymunujyma Al-Zn-Mg. OBa sierypa ce MIMpOKO KOPUCTH Y
aBUO-MHIYCTPHUjHU W HHje Moryha 3aBpiiHa oOpaga Opymemem. M3BpiieHa je onTuMu3anyja
napametapa oOpajie ca IHJbeM JI00Hjama HajMame TPEIIKe KPYKHOCTH OTBOpa. Bapupamem
cuie, mpu 4eMy cy Opoj oOpTaja U MOCMak OMJIM KOHCTaHTHH W u3HOCHIH ¢y 700 obr/min
onnocuo 0.3 mm, yrBpheHo je 1a ce MUHUMAaJIHE BPEIHOCTU TPEIIKE KPY>KHOCTH J00Hujajy y
pacrtiony cuiie o 400 N - 500 N. Bapupamem Opoja obptaja y pacrony ox 300 obr/min -
1100 obr/min mpu yemy je cuia KOHCTaHTHA je yTBpheHo jaa ce moBehameM Opoja oOptaja
moOoJbIIIaBa KPY>KHOCT.

Shreehah [102] je Bpiumo ucnuTHBama mpoiieca 00paae KOTPJbalkbeM KYTJIHIIE 110 MOBPIITHHN
npeameTa oOpajie ca IUJbeM J00Hjalkba HajMame Tpelike KPY>KHOCTH OCOBHUHE O] OpoH3e
CuzZn39Pb2. Ymopehenu cy pesynratd y3opaka koju cy oOpaljeHH Ha CTPYry W y3opaka
oOpaljeHux Ha CTpyTy Ia MOTOM 00paZoM KOTpJibameM Kyriuie. Obpasa Ha CTpYTy je BpIIeHa
npu 6p3unu o1 840 obr/min, mocmakom ox 0.1 mm/obr u nyounom pezama ox 0.5 mm. O6pana
KOTPJbaEkEeM je BpIlIeHa KYTJIUIIOM MPeuHuKa 18 mm, a mapameTpu oOpae cy BapupaHu ca Tpu
pazmuunte BpenHocty, cuna ox 150 N, 300 N u 450 N, 6poja obpraja 45 m/min, 60 m/min u
75 m/min, mocmaka 0.05 mm/obr, 0.1 mm/obr u 0.15 mm/obr u 2, 3 u 4 G6poja mposasa.
Ananm3upajyhu y3opke ca HHCTPYMEHTOM 33 MEpEeHhe KPYKHOCTH JIONUIO Ce J0 3aK/bydKa Ja
je KO/ CBHX y30paka rpelika KpyKHOCTH oko 8 pum. CympoTHO O] MPETXOIHHUX MpUMepa,
3aKJbYUCHO j€ Ja Ce MPOIlecOM 00pajie KOTPJbakheM KYTJIHIIE 110 TOBPIIMHY MPeaMeTa oopae
HE TIONpaBjba Tpelika OO0JMKa, OJHOCHO TpeIIKa KpYXXHOCTH, Beh ce camo ymamyjy
MOBPIIMHCKE HECABPIICHOCTH U MO00JBIIABAjy MEXaHHYKE KAPAKTEPUCTHKE.

Ibrahima u apyru xoayropu [105] cy Bpmmim ucoUTHBamE Mpoleca oOpane KOTpibambeM
KyTJIMIIe IO TOBPIIMHU MpeaMeTa obpajie ca HubeM J00Hjamba Mame Ipelike KPYKHOCTH U
no0oJplIakba MOBPIIMHCKE XpanaBocTu. Pa3MarpaH je yruinaj cuie, Op3uHE W MOCMaka Ha
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IPEUIKY KPY>KHOCTH. EXCIIEpMMEHTAIHN PEe3yJITaT Cy UCKOpUITNeHH Kao 6a3a 3a mpUIpeMy
Mmojnena mnpumeHoMm (asu soruke (enr. fuzzy logic model) kojum Ou ce ympaBibaio
napameTpuma odpase.

Beh je panuje momenyTo na ce npoiec o0pajie KOTpJbambeM KYIIIHIIE MO MOBPIIUHU MTpeIMeTa
o0Opajzie MOKe KOPUCTUTH 3a 00paay oTBopa, MehyTuM y pelieBaHTHO] JUTEPATypH MOCTOjH
BeOMa Majio pajoBa Koju ce 6aBe oBoM oOpamom. PanoBu koju ce OGaBe oOpajoMm oTBOpa
KOTpJbalhbeM ajlaTa MO0 MOBPIIMHU IpeAMeTra o0paJe ce YIJIaBHOM OJIHOCE Ha o0panry
KOTpJhalkbeM BaJbaKa 10 MOBPIIMHM Ipeamera odopazae [91, 92, 106-108]. Beoma mamu 6poj
pazioBa ce OJJHOCH Ha 00pajy KOTpJbambeM KYIJIHIIEe IO MOBPIIMHY IpeIMeTa odpase.

El-Axir u npyru koayropu [53] cy xopuctiiin RSM (Response Surface Methodology) kako 6u
10jeTHOCTABIIIN TIJIaH eKCIIepUMeHara 0e3 ryOnTKa MPelu3HOCTH pe3ynrara. [Ipe3eHnToBaH je
MaTeMaTHYKH MOJET KOjUM C€ MOXKE MPEIBUAETH NeT pa3IMuUTHX Iapamerapa npoduia
XparaBoOCTH y 3aBHCHOCTH OJf MapaMerapa mpoleca oOpage KOTpJbambeM KYIIHUIEe [0
noBpimMHA oTBopa. EI-AXir u mpyru koayropu [62] cy KOHCTpyucaau aigatr 3a o0Opamy
KOTpJbamkheM KYTJIMIIE [0 TOBPIIMHUA OTBOpa. YTBphEH je yTHIlaj mapameTapa mpoieca oopaje
Ha KpPY>KHOCT 0Opal)eHOT 0OTBOpa M MOBPIIMHCKY MUKPOTBpPIOhy mpeameTa oOpajie o Jerype
ATyMUHUjyMa.

Bouzid u npyru xoayropu [75] cy ucnuruBamu noBpiuHcky xpanaBoct AISI 1042 yenuka
obpaheHor mpeTxoaHUM 00pagaMa CTpyrameM U OpYyIICHEM I1a TIOTOM 00paJIoM KOTPJhambeM
KYTJIUIIE TI0 TIOBPIIMHHM MPEAMETa 00paje. Y30pIu KOjU Cy MPETX0HO o0paheHn cTpyramemM
ca mapaMmeTtpuma obpaje: Op3una pesama 200 m/min, mocmak 0.06 mm/obr, nyouna pezama
0.5 mm cy uManu BpeHOCT CPEIber apUTMETHUYKOT OJICTYIamba Mpoduia oj CpeIme JIHHU]E
npoduna Ra = 0.96 um. Hakon ctpyrama je u3BpiieHa oOpajga KOTpJbambeM KYTJIHUIE ca
napaMeTpuMa: Cuja KOjOM Ce KyIJIMIla MPUTUCKA O MOBPHIMHY Tpeamera obpame 150 N,
opsuna 100 m/min, mocmak y pacrony ox 0.1 mm/obr - 0.28 mm/obr u jenan nposnas. Ra ce
HaKOH 00pajie, y 3aBUCHOCTH O] IpOMEHe TTocMaka, kpehe y rpanuiiama o 0.2 um, 3a mocMak
0.1 mm/obr, mo 0.9 um, 3a mocmak 0.28 mm/obr. CMmamerme XpanaBoCTH C€ Y OBOM CIIy4ajy
MOXKE€ OO0jaCHHTH YHMILEHHIIOM Ja Cy, 3a Maje BpPEAHOCTH IOCMaka, pas3iajbuHe u3mely
CYKIICCHBHUX TparoBa KyTJIMIIC U BHCHHE NpEceYHe Tadyke m3Mel)y aBa CykilecHMBHA Tpara
KYTJIMIIe Majie 300T yera Kyriiuiia KMa BHIIE IAHCH JIa U3riIaya HepaBHUHE. Y30pIHU KOjU Cy
HPETXOHO OpyIIeHH ca mapamerpuma oOpaze: Op3uHa pe3ama 35 M/S u nyouHa pesama 0.1
mm cy umanu BpeaHocT Ra = 0.73um. Hakon Opyliema u3BpIIeHa je 00pasa KOTpJbambeM
KYTJIMIIE ca UCTUM TlapaMeTprMa Kao M HAaKOH MPETXOJIHE 00paje cTpyrameM. Ra ce HaKoH
oOpajie, y 3aBUCHOCTH Off TpOMEHE mocMaka, kpehe y rpanumama ox 0.2 wm, 3a mocMak
0.1 mm/obr, 1o 0.55 um, 3a mocmax 0.28 mm/obr.

VY cBom apyrom pany [43], rpyna ayropa je BpInia HCIIMTHBAa MOBPIIMHCKE XPAaBOCTH
npeameTa obpane onx Hephajyher denmrmka ca UCTUM IUJIAHOM €KCIIEpHMEHTa U JOOWjEHH Cy
CITMYHM pe3yiTaTH. 3aKJby4eHO j€ Ja WHUIIMjaIHa MOBPIIMHCKA XpalaBoCT UMa yTUIlaja Ha
pe3yaryjyhy mOBpIIMHCKY XpamaBocT oOpahene mnoBpummHe. CxomgHo Tome, oOpana
KOTpJhabeM KYIJIMIIE 10 MOBPIIMHHU IpeaMeTa oOpaje aaje Oosbe pe3yiTaTe ca acleKTa
no0oJblIamka MOBPIIMHCKE XPAaaBOCTH Kaja joj MPEeTXoau odpaja OpyllemeM y OJTHOCY Ha
MIPETXO/IHY 00paay CTPYTameM.
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Nemat u Lyons [60] cy ncnutuBany moBpIMHCKY XpanaBocT y30paka o Mekor yenuka Al13
(ASTM) u anymunujyma AA 6463 xoju cy mpeTxoJHO oOpaljeHH cTpyrameM na MoTOM
KOTpJbalheM KYTJIMIIE TI0 MOBPIIMHU TpenMeTa oOpane. MHUIMjanHa XpanaBocT y30paka o
MEKOT 4YeJiMKa HaKOH cTpyrama je Ra = 2.8 wum, a y3opaka ox anymuHujyma Ra = 2.1 um.
PasmatpaH je nojeHaYHM yTHIIA] TapaMeTapa o0pajie Ha IMOBPIIMHCKY XpanaBocT. Bapupanu
cy cuna y pacrony 1 kgf - 50 kgf (10-500 N), 6p3una y pacmony 5 m/min - 42 m/min, mocmak
y pacrory 0.05 mm/obr - 0.22 mm/obr u 6poj nponasa y pactony ox 1 go 7. Pasmarpan je
yTH1aj Opoja mpoJiaza v 3aKJbYYEeHO je JIa Ce JI0 YETBPTOT MPOoJIa3a XparmaBoCcT CMamkyje a HAKOH
TOra MOTOpINAaBa, OJHOCHO MOBPIIMHCKU CJIOj€BH MOUYMIbY Na ce Jpymre. Ha yzopuuma on
MEKOT YelMKa MUHUMajHa BPEJHOCT XPamaBOCT CE MOCTHXKE HAKOH YETBPTOT Ipoia3a H
u3Hocu Ra = 0.4 um 1ok ce Koj y30paka o/l alyMUHHjyMa MUHUMAJIHA BPEJHOCT XParnaBoCTh
MOCTIKE HAKOH APYror npoiasa u m3Hocu Ra = 0.3 um. Pasmarpajyhu ytuiaj mocmaka Ha
pe3yaryjyhy XpamaBocT MOXKE C€ 3aKJbYYHUTH Ja C€ Ca HAjHIKUM BPEIHOCTHMA IOCMaKa
100Mjajy HajHUXKE pe3ynTyjyhe XparnaBocTu. 3a y30pKe 01 MEKOT YelIMKa 3a BpeTHOCT ToCMaka
on 0.1 mm/obr no6wuja ce Ra = 0.6 um a 3a y3opke o1 anymunujyma Ra = 0.4 um. ITopactom
cuiie 10 onTHMaiHe BpeaHoctu ox 5 Kgf 3a y3opke on anymuuujyma ce nobuja Ra = 0.4 um,
JIOK je 3a y30pKe OJi MEKOr dYelnKa omnTtuMmanHa BpeaHoct cuie 28 kgf, a pesynryjyha
MOBPIIMHCKA XpanaBocT je Ra = 0.75 um, IloBehamem cuite n3Ha[ ONTHMATHUX BPEAHOCTH
HEMa Jajber MOo0OoJbIIama XpanaBocTH, Beh monmasu a0 moropmama. Hamme kama ce cuia
noseha W3HAM onTUMalTHE BPEIHOCTH, HAarOMIJIAHH METaJl UCHpE] MpEame CTpaHe ajara je
MIPEBENIMKH U PETHOH IUIacTUYHE AeopMaliyje ce mupu mna ce omrehyje mperxoano oopahena
MOBpIIIMHA, MTO MoBehaBa pe3ynTyjyhy moBpHIIMHCKY XpamaBocT. [IoBpIIMHCKA XpanaBoCT
omaja ca nmosehameM Op3MHE 0 MOCTH3amba ONTUMAIHE BPEAHOCTH, oko 20 m/min 3a mMexu
yenuk, oko 30 m/min 3a anmyMUHHjyM, HaKOH 4era c€ MOBPIIMHCKA XPalaBOCT MMOHOBO
noBehaBa. 3akjpydak je Ja ce ONTHUMH3AIMjOM Iapamerapa oOpaae mpoieca oOpase
KOTpJbabeM [0 TIOBPIIMHU TIpeAMeTa oO0paje IOBPIIMHCKA XpamaBoCT Yy30paka ol
amymuaujyma AA 6463 u mexor yenuka A 113 moxxe mo6osemaru 1o 70%.

Lin u apyru xoayropu [41] cy M3BpIIMIM ONTUMH3AIHU]Y 00paze KOTPJbamkEeM KYTIIHIIE IO
MOBPIIMHYU TIPeIMETa 00pajie ca MoaMa3uBakEM MPU YEMY j€ IIUJb MOOO0JbIIAkE TOBPIIMHCKE
xpanaBocTH. [IperxonHa obpana yennunux mwunku o AlSI1 1045, npeunuka 60 mm, BpieHa
je Ha ctpyry. [Ipumeheno je 1a komMOMHaIMje pa3TMUUTHX MapaMeTapa odpajie UMajy BeoMa
CIIMYHE Kpajibe pe3ysiTaTe. YBeJIeH je HOBU IapameTap - (paktop o0pajie KOTpJbambeM KyTHiie
10 MOBPIIMHY mpenMmera odpane |b 1 yTBpheHo je a mocToju KBajpaTHa KpuBa 3aBHCHOCTH
u3mel)y tor mapamerpa u pesynryjyhe nmoBpmuHcke xpanaBoctu. ®akrop |y ce pauyHa mo
EMITMPHUJCKOM H3pa3y W 3aBUCU O] TBpJohe mpeamera oOpaje, MaKCUMATHOT KOHTAKTHOT
MPUTUCKA U3Mel)y anaTta u mpeamera odpajne, peJaTuBHe Op3MHE KpeTama ajaTa | IpeaMeTa
o0pajie, KOPEKIMOHOT (aKTOpa IPaHUIHOT CJI0ja Ma3HuBa, JMHAMUYKE BICKO3HOCTH Ma3nuBa U
KOHCTaHTE KOja 3aBHCH O]l KapaKTepHCTUKE auTHBa y Ma3uBy. Penamuja koja ycrocraBiba
3aBHCHOCT u3Mel)y pesynrtyjyhe noBpiimHCcke XpamaBoctu U Gaktopa odpase lyp je oonmka:

hrapavost = A- f(lp) (2.5.1)

r7ie je A KOHCTaHTa KOja 3aBUCH O] IOCMaKa, MHUIIH]aJTHE TTOBPIIUHCKE XParaBOCTH MpeaMeTa
oOpajie U XpanaBOCTH MOBPIITUHE KYTIIHIIE.
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OBUM KOHIENTOM je MNpHOMDKHO oOjammeH (EeHOMEH 10 KOME Ce€ ca pPasInduTUM
BPEHOCTUMA KOHTAKTHOT IPUTUCKA MOTY JOOUTH MOBPIIUHE MPUOIMKHO HCTE XPAIaBOCTH.
[Topen Tora, yrBpheHo je 1a mocroju KpuTuyHa BpeaHocT dakropa lp ucmon koje monasu 1o
M0jaBe aJIXEe3MOHUX CII0jeBa, OJHOCHO AJXE3MOHOT Xabama. M3Hajn KpUTHUYHE BPEIHOCTH
dbaxtopa lp momasu 10 HE3HATHOT MOOOJBIIAKA MOBPIIMHCKE XpanaBocTu. OBakaB KOHIICTIT
ONTHMU3AIIN]jE ITapameTapa oopane omoryhasa nosehame (aekCHOMIHOCTH Tpoleca oopaje
KOTPJbamheM KYTJIHIIE 110 MOBPIIMHU TpeaMeTa oopaie.

Gharby u npyrm xoayropu [40] cy mopen ucnuTHBama MHUKpoTBpaohe pesynryjyher
OTBPJHYTOT cJi0ja, 0 4YeMy je Beh 0o roBopa, y HCTOM pajay BPLIMIM UCIUTHBAKE YTHIAja
o0Opazie KOTpJbakbeM KYTJIHIE Ha pe3yiTyjyhy MOBPIIMHCKY XparaBOCT YEIHMYHUX TUIOYA O]
AISI 1010. Bapupana cy Tpu mapameTrpa oOpaje Tj. cuja KOjOM C€ KyIJIMIA MPHUTHUCKA O
NoBpHIMHY Tpenmera obpane y pacrony og 200 N mo 600 N, O6p3uHa Kperama Kyriuie 1o
MOBPILIUHU MpeaAMeTa 00paje y pactony o 67 obr/min go 401 obr/min u mocMmak y pacrnony
on 0.1 mm/obr o 0.42 mm/obr. JlobujeHe cy KprBe 3aBUCHOCTH pe3yiTyjyhie MOBpIIMHCKE
XpanaBOCTH Yy 3aBHUCHOCTH OJI CBaKOr Iapamerpa oOpaje MOCeOHO MpH pa3IMYUTUM
BpEIHOCTUMA JIpyra JiBa rnapaMetpa. M3 noOujeHnx KpUBUX ce MOKE W3BYhHM 3aKJbydak Ja je
orntumaiiHa op3una y pacriony 151 obr/min - 319 obr/min, a na je npu Op3usu ox 235 obr/min
MOBPIIMHCKA XPaNaBOCT HE3aBHCHA 0] MocMaka. Mcrnox BpeaHoctu Op3une ox 235 obr/min
BpeaHOCT Ra pacte Ok M3HAA T€ BpeAHOCTH Op3uHe omana Ra. Pasmarpamem yruinaja cuie
yTBpheHo je m1a ce ontuManae BpeaqHocT Ra modujajy kana je cuna y orcery 400 N - 500 N.
Ha ocHOBY pe3ynrTaTta eKcriepuMeHaTa ONTUMH30BAaH je Mpoliec 00pajie Mpu yeMy napaMmeTpu
obpasie umajy cienehe Bpeanoctu: cuia 400 N, 6p3una 235 obr/min u mocmak 0.18 mm/obr.

Shreehah [102] je mopen ucnuTHBama yTHIaja 00pajae KOTPJhAKEM KYTJIMIE Ha IPEIIKY
o0JIMKa WCIUTHBAO YTHIIA] Mapamerapa oOpajae Ha pe3yaTyjyhy MOBPIIMHCKY XparaBocCT.
Ananusupajyhu ytuiaj cuie, 3aKJbyduo je 1a ce Ha OpOH3aHUM Y30plIMMa HajHUkKa BPEIHOCT
Ra mo0uja kaja ce MpUMEHU HajHMKa BPETHOCT criie, oqHOoCcHO cvuta o 150 N. Ananms3upajyhu
yTHUIa] TTIOCMaKa, JOIIa0 je 0 3aKJbydKa Jia c€ HajHIKa BpeaHoCT Ra moOuja 3a Hajmame
BPEIHOCTH MOCMaka, y oBoM ciryuajy 0.05 mm/obr. Hctu 3akibyuak je n3BeieH mocMaTpameM
yrunaja opsune. [Tocmatpajyhu yrunaj Opoja rposasa, 3akJby4Ho je J1a C€ HaJHUKE BPEIHOCTH
Ra 100ujajy HaKOH 4eTBPTOT IpoJiasa.

[Topen cBera HaBeaeHor Gharby u ocramu koayropu [40, 72] cy pa3BUIId MATEMATHIKH MOJIEI
JPYTOT pesia KOJUM ce ca JOBOJbHOM Mpelnr3HoIIny MOTY MPEeIBUAETH TapaMeTpU XparaBoCcTu
U MUKpoTBpAohe pesynryjyhe mnoBpmunHe. MareMaTHuku MoJen je BepU(pHUKOBaH
KopuInhemeM nojartaka Koju ¢y nooujenu nomohy AFM-a (enr. Atomic Force Microscope).

Bougharriou u ocramu koayropu [96] Cy pasBWIM aHAJIMTHYKH MOJENT 3a MpeaBubame
napamMeTapa XparmaBoCTH HakKOH 00pajie KOTpJhakbeM KYTIIHIIE IO TIOBPIIUHY IpeIMeTa 00pase.
Pesyntatu no6ujenn kopumhemeM aHATUTHIKOT MOJIENIa U €KCIIEPUMEHTATHU Pe3yJTaTH Ce Y
no0poj Mepu TMOKJIamajy ca TUM Ja Ce aHATUTHYKUM MOJENOM J00Hjajy HEIITO HUXKE
BpPEIHOCTH mapameTpa Ra. OBy 1mojaBy Cy onpaBJaiy MojaBOM €JIacTUYHOT TOBPATHOT eeKTa
(ewr. springback).

Bouzid u npyru xoayropu [75] cy Takohe pa3Bmim MareMaTHUKd MOJEN 3a mpensubame
napaMmerapa XpamnaBocTu pe3ynTyjyhe nospmmse. [1o ToM Mozeny pe3yiaTaHTHA MOBPILIMHCKA

34



[pernexn u ananuza JIMTEpaTypHUX U3BOPA

XpanaBoCT 3aBUCH OJ1 MHULIMjAJIHE TIOBPIIMHCKE XPanaBOCTH, TOCMaKa M TyOMHE YTUCKHUBAmba
KYTJIUIE Y MaTepujal mpeamera oopane.

Muoru ayropu [57, 65, 91, 92, 97] cy ymopehuBanu mporece oOpajae KOTpJbamkbeM IO
MOBPIIMHYU TIpeMeTa o0pajie ca APYruM MpoiecuMa 3aBpiiHe o0pajie Kao mTo Cy Opyliemne,
OomOapaoBame CAYMOM HT/I.

['enepanno mocroju Beauku Opoj pagoBa y Kojuma ce oopalyje mporec oOpajie KOTpibambeM
ajlaTa 1o MOBPIIMHU MpenMeTa o0pajie NMIHMHIPUIHOT O0JIMKA U MAJIMX PaBHHUX IOBPIIUHA,
JOK 00pajia BEJMKHX PaBHUX IMOBPIIMHA HUje Yy TOTIYHOCTH HCTpPaKeHa, Mpe cBera 300T
notpede n3Bolema BETMKOT Opoja eKCIiepuMeHaTa KOju UCTOBPEMEHO 3aXTEeBajy BEOMa MHOTO
BpemeHa. Ca TUM y Be3H ce NpuUMeEmYjy Beh pa3BHjeHE TEXHHMKE IMOMONY KOJUX CE€ MOXKE
JTUMHATUPATH OpOj eKCIIepUMEHaTa 1 HCTOBPEMEHO C€ MOT'Y TOOUTH MOY3/IaHH PEe3yITaTH.

JenHa o TeXHMKA KOjOM ce MOTY TOOWTH MOY3/AaHU PE3yITaTH ca PEeIaTUBHO MaJIUM OpojeM
ekcriepuMenara je Taguchi texuuka [40, 59, 77, 78]. Kox Taguchi texuuke ce mapametpu
nporeca, Koju yrudy Ha (uHaNHE pe3yirare, Aele y JIBe Ipyle: KOHTPOIHE (GakTope H
dakrope myma [99]. Kontponnu ¢akropu ce xopucte 3a Oupame HajOOJBHX yCloBa 3a
CTaOMITHOCT 3aBPILHOT Ipolieca, JoK (akTopH IIymMa 03Ha4aBajy cBe (aKToOpe KOjU Y3POKYjy
Bapujamyje. Taguchi je nmpeayioKno NpUKyIbamkhe KapaKTePUCTHYHUX To1aTaka Kopuiihemem
OPTOTOHATHOT HU3a M aHAIM3WpPamke M3MEpPEHHX MeppopMaHCH W3 MoJaTaka Kako Ou ce
OJUTYYMJIO KOjU Cy ONTHMAJIHH IapaMeTpu mporeca. OBOM METOJOM c€ KOPHUCTH CIEIHjaTHO
IM3ajHIPaHd OPTOTOHAJIHM HU3 33 M3y4YaBaibe IIeJIOT OICera rnapaMerapa ca MajauMm OpojeM
excnepumenara. Ilopex Ttora Mmoxke ce kopuctutd u RSM (emr. Response Surface
Methodology). RSM je crcremcka MeTo/1a KOja KOPHCTH YTHIIAjHE (pakTope mporieca ca [HJbeM
yHanpelema u ontuMusanmje nporeca. KopunihemeM oBe MeToie y komOuHaruju ca Taguchi
texHukoM, Gharby [40] je u3BpuIro onTUMHU3anKjy mapamMeTapa mpoieca o0pajie KOTpJbambeM
KYTJIMIE TI0 TOBPIIMHY NpeaMeTa oOpase.

VY nuteparypu ce Mory mnpoHahu mopamy o XHOPUIHUM TpoliecuMa 00paje KOJ KOjuX ce
oOpazia KOTpJhamkEeM ajara 1o MOBPIIMHU NpeaAMeTa 00paje KOMOMHYH]jE ca APYTUM BpcTama
oOpaza. Tako HIIp. MOCTOju KOMOMHAIIM]a 00pajie KOTPJbAmhEM KYTIIHUIIE ca €JIEKTPOXEMH]CKUM
nojupameM [77], enextpoepo3roHoM oOpamoM [78] wiam oOpamga KOTpJbarmbeM Bajbka ca
€JIeKTpOXeMHUjCKUM nonupamem [93, 100, 101] uta.

Sayashi wu ocramum koayropu [83] cy wu3Bpumim JBoauMeH3uoHaniHO (2D) wm
TpoauMeH3noHanHo (3D) Monenupame npoieca o0paje KOTpJbambeM KYIIIUIE MO MOBPIIUHU
npeaMeTa obpane kopuctehu merony konaunux enemenara (FEM — enr. Finite Element
Method) ca mrsbem npeasubhama 3aoctanux HamoHa. [Ipu ToMe je kopuitheH KOMepujaTHi
coptBep 3a HemmHeapHy aHanmuzy ABAQUS. JloOmjerm pesynratu cy ynopeherm ca
eKCIIEpUMEHTATHUM pe3yntatuma. J[Boaumensnonanau FE monen je pa3BujeH Tako 1na HE
OJIroBapa y MOTITYHOCTH PEaTHOM CTamy 00pajie 3aTo IITO ce Mpoiiec 00pajae CAMYIUpa y TpU
KOpaka. Y MpBOM KOpakKy BpIIM ce onrepeheme Kyriuie 10 NOCTU3amba KeJbeHe BPEeAHOCTH
cuiie, IOTOM ce Y JpYyroM Kopaky BpIIH pactepeheme Kyrnuile, a y TpeheM Kopaky ce BpIiu
MOMepame KYIJIHIIEe 3a BPEAHOCT IMOCMaKa HAaKOH yera ce 11eo Mpollec MoHaBba. Pesynarartu
KOJU ce OJIHOCE Ha 3aocTajie HamoHe jao0ujeHu cumyinanujama ca 2D FE mozenom ce ne
MOKJIATajy ca pe3yaTaTuMa T00ujeHnM excriepuMeHTuMa. [locToje Beoma BenMka Heclarama
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no ayOuHu (pasMaTpaHo je a0 AyOmHe oA 1 MMm) mocMmarpaHor cjoja MCIOJ MOBPIIMHE
npenMera obpane, ma tako Ha nyounu ox 0,1 mm uma pasznuky ox 500 MPa, miro je Hajpeha
pasnuka, JOK HajMamy pa3iuKy uMa Ha ayoumHama on 0,3 mm go 1 mm u oHa mpuOINKHO
n3Hocu 300 MPa. 3D FE monen mporieca oOpaay cumyaupa y iBa KOpaka Ipy 4eMy ce y IpBOM
BpIIU onTepeheme Kyrimie MoK ce He JOCTHTHE KEeJheHa BPETHOCT CUJIe, a Y JIPYroM ce
kyrmna kpehe mo yHampen onapehenoj myramu. Pesynratu koju ce mobwjajy Takohe He
OJIrOBapajy pe3yjiTratuMa JOOHjeHHM CKCIIEPUMEHTUMA alH je MPUMETHO 3HATHO Mambe
oacryname y onHocy Ha 2D FE moxen. [lyx mene nmocmarpaHe AyOHWHE IMOCTOJU MaKCUMaIHa
pasnuka Hanona ox 300 MPa na nmybunama ox 0,2 mm u 0,5 MM 10K je Ha CBHM OCTaJIUM
nyOuMHaMa pa3iuKa 3HaTHO Mama u He npenazu 200 MPa.

Bougharriou u apyru koayropu [96] cy m3Bpurmin 2D FE monenupame mporeca oOpaje
KOTpJbambeM KYTJIHUIIE M0 MOBPIIMHU npeamera oOpane ox yenuka AlSI 1042. IIpu tome cy
kopuctunu FE codtBep ZEBULON. Pasmartpanu cy mnpodun xpamaBoctu oOpahene
MOBpIIMHE, 320CTajle HAllOHE U YTHLIa] apaMeTapa oOpaje (1yOuHy meHeTpauuje Kyriuue y
npeaMer oopajie, HocMak, MOIYNPEYHUK KyTJIUIe U MHUIMjallHy XparaBocCT), @ HAKOH Tora cy
U3BpIIWIM Nopeheme ca ekcriepuMeHTaIHUM pesyinratuma. CuMynanuja mnpoueca oopajie je
nokaszasia Jia je Ra MOBpIIMHE, KOja jé MHUIUjAIHO CTPYraHa W MMa WHUIHMjalTHy BPEIHOCT
Ra = 1.33 um, HakoH obpane Ra = 0.32 um. Pesynratu FE cumynanmja cy mokasanu jaa ce
3a0CTaIM MPHUTUCHH HANIOHU MOTY PErucTpoBaTtd A0 ayoune ox 0.6 mm, mpu uemy cBoje
MakcuMaiaHe BpeaHocTtH, oko 600 MPa, moctuxy Ha MNOBpPIIMHU MpeameTa ooOpaje.
Cumynarumje ca mocmakom ox 0.065 mm/obr u 6p3urom ox 105 m/min, npu yemy je BapupaHa
nyOuHa MeHeTpanuje Kyriuie y mpeamer odpaje, mokasyjy Ja mapaMmerap XpamaBocTH Ra
oraja /10 ONTUMAJIHE BPEITHOCTU JyOMHE MEeHeTpalje KyIJULe 1a MOTOM OYUHE /1a pacTe.
JlyOuHa meHeTpanuje Kyriuie Npu Kojoj ce N00Hujajy HajHuKe BpeaHocTu Ra je 7 um.
Pesynratn cumynamuja mokasyjy 1a Ha BPEIHOCT 3a0CTAJIMX HAMoOHa yTU4Ye IyOMHA
MpoIMpama Kyriaule y npeaMer oopajie, OJHOCHO J1a ce ca nmoBehameM qyOuHE TIEHeTpaIuje
Kyruile moBehaBa u BpeTHOCT 3a0cTaiux HanmoHa. CuMyaiiyje Koje Cy BpIlIeHe ca BapUpabeM
MocMaka TOKa3yjy Jia C€ BpPEIHOCTH IMapaMeTrapa XpamaBocTu moBehaBajy ca mopacTtom
BpeaHOCTH mocMmaka. [lopex Tora, yrBpheHo je na mocMak MMa BeoMma Majd YTHIA] Ha
BEJIMYMHE 3a0CTAIMX NMPUTUCHUX HamoHa. BapupameM NpedyHHKa KyriMie je MOKa3aHo Ja
BPEJIHOCTH MapameTapa XparnaBoCTH ONajajy ca nosehameM MpeyHuKa Kyriuie 70 oapehene
BPEIHOCTH MIPEYHMKA, a IOTOM, €a JJaJbUM IoBehameM MpeyHHKa, IIOCTOjU BeoMa MaJli opact
napameTapa XpanaBoCTH U Ha Kpajy cTaOWiIu3aiuja, 0JJHOCHO apaMeTpH XpanaBOCTH ce He
Memajy ca JasbuM noBehameM npedyHrka Kyriume. ONTHMaHU TMPEeYHUK Kyriauie je 9 mm.
VYTBpheHo je ma mocToju  M3BECHO Ipeknanamwe u3Mel)y pesynrara  100MjeHHX
eKCTIEpUMEHTATHAM HCITUTHBAEM U pe3ynTara 1o0ujeHnM kopuinhemeMm 2D FE monena, ann
Ce pe3ylNTaTH CHMYyJalfja HE MOTY KOPHUCTHTH 3a TPEIU3HO mpenBul)are BPETHOCTH
napameTapa XpanaBoCTH M 3a0CTaJIMX HaloHA.

Nicoleti u ocranmu xoayropu [103] cy Bpmmiam aHaau3y 3a0CTalMX HAlOHa HaKOH oOpaje
MPOIIECOM KOTPJhAakheM Bajbka MO TOBPIIMHU IpeaMera oOpaje, KOpUIIhemeM MeTole
KOHAa4YHUX enemeHara. [Ipu Tome je HyMepHuKy HelTMHEeapHH Mpo0JiieM pemaBaH KopuirhemeM
Newton-Raphson merome. C 003upom j1a y paay HuUje AeTajbHHje 00jalllibeH HauuH Ha KOjH je
MPOIIEC MOJICNTUPAH U JIa HUCY JIaTH MOJAlU O BPEIHOCTHMA 3a0CTAINX HAIOHA MOXE CEe CaMo
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3aKJbYUUTH, HA OCHOBY TBPIIbH ayTOPa, /1a c€ KOPUIINEHEM OBAKBOT MOJIEIa MOTY MPEIU3HO
OJIPEIUTH 3a0CTAJIU HAIIOHHU.

Bouzid u Sai [104] cy pa3swiu nBa FE mozena koHTakra Kyriuie u npeamera oopaze. [Ipeu
MOJIEJT TIPETIIOCTABIbA JIa Cy KYTJIMIIA B TPEAMET 00pajie eIacTUYHHU, a APYTH IPETHOCTaBIba
Ja je KyTJia KpyTo TeJo a mpeaMeT oOpalie MMa elacToIuiacCTUYHa CBojcTBa. Pa3zMatpaH je
yTHu1aj o0pajie Ha MOBPIIMHCKY XpanaBocT. Pesynraru nobujenn kopunthemem FE monena cy
eKCIICpUMEHTATHO Bepu(ukoBaHn. Ha OCHOBY aHAJIMTHYKOr MoOJeia je H3BPIICHO
npeaBuhame KapaKTEPUCTHKA XpanaBocTu pe3yatyjyhe noppmune. Kopumhemem Hertz-ose
TEOpHje KOHTAKTA je u3padyHaTa JyOnHa MeHeTpalyje Kyrinile y mpeaMeT o0paie 3a CHITy o
150 N u ona uznocu 5,2 um. Kopumhemem enacruunor FE monena ce no6uja 3,69 um, a
kopumhemem Tutactudaor FE monena 4,49 um. ExcniepuMeHTAHU pe3yiaTaTH Ce Hamasze
u3mely pesynrara 1oOMjeHUX aHATUTHYKH U pe3yiTara Jo0ujeHux momohy ruactuyHor FE
MoJIeNa.

Balland u ocramu koayrtopu [109] cy metasbHO TpoydaBajid MEXaHHKY Ipoiieca obpaje
KOTpPJbareM KYTJIHIIE 110 TIOBPIIUHHU NpeaMeTa o0paze kopumhemem 3D HyMepHUKUX MOJIENa.
VY ckiagy ca eKCIIEpUMEHTAIHUM OICepBalijamMa ¢y 00jacHUIM MexaHu3aM (hopMHpama 1
Teuerhba HepaBHMHA. OBaj (DEHOMEH HMMa BEOMa BakKHY YIIOTY IMPHIMKOM JehopMHucama
noBpmrHe. YnHU ce Ja Mexanu3am (popMupama U TeYera HEpaBHUHA UMa [IEHTPAITHY YJIOTY
OPUITHKOM 00pajie KOTPJbamheM KYIIIUIIE 0 MOBPIIMHY [IpeMeTa 00paje.

Balland u ocranmu koayropu [110] cy pa3suwim 3D FE monen oOpane KoTpsbameM BajbKa Mo
MOBpPLIKMHYU npeaMeTa oopane kopuithewem ABAQUS codtsepa. [Ipensuhama nmomohy osor
MoOJIeJIa Cy yIOpEerBa ca CKCIIEPUMEHTAIIHUM MepekuMa. PazmaTpaHo je reoMeTpujCKo CTame
MOBPIIMHA, PE3yATaTH HYMEPUYKUX CEKCIIEpUMEHaTa ce y 3HAaTHOj MepU TOKIamnajy ca
EKCIICpUMECHTAIHUM MepemrMa. Pe3ynratu mokasyjy aa epekTd oopajie KOTpJbambeM Bajbka
10 TOBPIIMHMA TpeaMmera oOpajae 3aBUCE O KOMIUIGKCHE HWHTEpakiHje came ooOpane
KOTpJhalkbeM BaJbKa IO MOBPIIMHY IIpeaMeTa o0pajie U MalluHCKe 00pajie Koja joj MPETXOIH.
3aKkJby4eHO je Ja Cy mapamMeTpH, Kao INTo Cy MyOMHa TeHeTpandje BajbKa y MOBPIIMHY
npeaMera o0pajie ¥ MoCMaK, €CeHITNjalTHU 32 YIIPaBJbakbeM XparnaBouihy GpuHaIHe TOBPIINHE.

2.6. KpuTHYKH OCBPT Ha JIUTepaTypHe H3BOpe

W3 nutepatypHuX U3BOpa ce MOKe U3BYhH 3aje IHUYKH 3aKJbyyaK KOjU: CHJIa KOJOM Ce KyTuia
NPUTUCKA O TOBPIIMHY NpeaMera oOpajae je HajyTHLAjHUjU MapaMeTap Koju onapebhyje
MOBPILIMHCKY XpaIaBocT, TBpohy, AyOMHY OTBpAHYTOT cjioja Kao U J1a Jiu he TokoM obpaze
nohu g0 omrehema TpeTUpaHe MOBPIIMHE (JbYIITEHE MOBPUIMHCKUX cliojeBa). Y BehuHuU
00jaBJbeHUX pajJoBa KOju ce OaBe MPOOJIEMATHKOM ONTHUMHU3AIMje TIporeca oOpaje
KOTpJbamkheM KYTJIHIIE 110 MTOBPIIMHM TpeaMeTa o0pajie ce BPEIHOCT CHIIE BapHpa Yy PacIoHY
on 0 N - 400 N. Mehyrum, onTUMagHa BPETHOCT CHJIE 3aBUCH O] (PU3MUKO-XEMH]CKHX
KapaKkTepUCTHKa MaTepujaia npeaMera oopaze. Y KOJIMKO ce TPETUpPa jeJaH YeIHK, ONTUMAaTHa
BpeIHOCT cujie he ce pa3aMKoBaTH y OJHOCY Ha HEKU APYrH. AKO ce y3Mme y o03up Ja ce y
MHAYCTPH]CKO] IPAaKCH KOPHCTU BeoMa BEIMKH Opoj pa3IMUMTHUX MaTepHjaja U Ja CBaKd O]
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THUX MaTepujaja uMa Apyrauuje KapaKTepUCTHKe, OHAAa OU TO MOTJIO J1a MPEACTaBJba BEIUKU
HEJ0CTaTaK 3a IMUPY NPUMEHY OBAaKBE BPCTE 0Opaje. Y TOM Cllydajy je HEOIXOJHA BEJIHMKa
0a3a mojataka ca MojJalMMa O ONTUMAJHUM BpPEAHOCTHMA CHJIE 3a CBakd MaTepHjal
nojequHavyHo. MelyTum, BpeIHOCT CHIIe KOjOM Ce KYTJIMIa IPUTHCKA O TIOBPIIUHY TpeaMeTa
oOpaze HMje jeIMHM TIapamMeTap OBaKBE BpPCTe O0Opajae INTO JO0JAaTHO KOMIUIMKY]E
ONITUMU3AIIH]Y.

AHanu3oMm moctojehnx KOHCTPYKTHBHHX HM3BEIOM MOKE CE€ 3aKJbyYHWTH Ja ajar 3a oOpany
KOTPJbAEM T10 TOBPLIMHU TIpeIMeTa o0paje U IpeaMeT oOpaje YMHE enacThdaH (eacTo-
IUTacTH4YaH) cucrteM. He3aBUCHO 0]l HauMHA 3a/aBamba CHJIE KOjOM ce KyTJHUIa MPUTHCKA O
MOBPIIMHY MpeaMeTa 00paje, Ouio Ja je ped o KamuOprucaHuM onpyrama win o Gpayuay moj
MIPUTHCKOM, TIOCTOjJH M3BECTaH HUBO oclmiauja. Fi3Bop ociuiaiiyja mpeacTaBibajy onpyra, y
Clly4yajy 3a/laBamba CHjie KIMOPUCAHOM OINpYroMm, (Gpiyni, OJHOCHO MPOMEHJbUBU MPUTUCAK
duynaa wiM CTHOUBMBOCT (uIyn7a, Kao M cama MpUpoja KOHTaKTa KYIJIMLE M IpeaMeTa
o0pajie Koju ce ocTBapyje Ipeko Xpamase nospinHe. Ocuuianyje Koje MocToje y CUCTeMy
MMajy yTHIIa] Ha pe3yaTyjyhy NOBpUINHY.

VY3umajyhu y 063up KOMIUIEKCHOCT ONTHMHU3ALIMje IIporieca 00pajie KOTpJbabeM KYTJIHIE 110
MOBPILIMHYU IIpenMeTa o0paze, Kao U Jla Cy MPEeTXOHA UCTPaKMBama yrjiaBHOM BpIIEHA ca
eIACTUYHUM ajJaTuMa, JeJHO OJ] MOTyhux pemiema MOke OUTH KOpHIIheme anaTa BHCOKE
kpyroctu. Kopumhemem takBor amara 6u ce MOrio o0e30eIuTH KOHCTAHTHO MPOAHPAE
ajlaTa y HEpaBHHMHE W Moria Ou ce JAeuHHCATH ONTHMAalIHA BPEAHOCT JTyOMHE MPOIUpama
KyIJMIle Yy HOBpIIMHY NpeaMeTra oOpaje Koja Ou oaropapaja ONTUMAIHUM BPEJHOCTHMA
KBaJIMTETa 0OpaheHe moBpImHe.

[IperxogHa wucTpaxuBamka YIJIaBHOM HE Y3MMajy Yy 003Mp TEXHOJIOIIKO Haciehe.
[IpernocraBka je Ja ce MPUMEHOM ajlaTa BUCOKE KPYTOCTH MOTYy MocTHhu 060sbM epeKTH y
no0OoJsplIaby KBasuTeTa oOpalleHe NOBpIIMHE Yy OAHOCY Ha NPUMEHUBAHE ajaTe ca
KauOprcaHuM onpyrama Wi guiynaom noj nputuckoM. [loceOHO ce 3HaTHA MpOLEHTyalHa
Mo00JbIIIakba 0YEKY]y MPUITUKOM 00pajie TpyOJbUX MOBPIIMHA.

[Topen Tora, y 00jaB/beHUM HCTpakMBambHMa HHjE JIeTajbHUjE pa3MaTpaH (PEHOMEH Teuema
Marepujaja Ha HUBOY BpXOBa HEpaBHHHA, OJTHOCHO HUJe Ty0Jbe pa3jalimbeH (eHOMEH TPOMEHE
XpanaBocTH obpal)eHe moBpIIMHE.

Beh je momenyro aa mocroju Beoma Manu Opoj M3BOpa KOjU TOBOpe O 00paaud OTBOpa
KOTpJbakbeM KYIJIMIE 10 MOBpIIMHU npeamera oOpane. Behuna pamoBa oOpaxy oTBopa
YIJIaBHOM TPETUpPa 00pasioM KOTPJbalkbeM BajbaKa MO MOBPIIMHY Ipeamera oopazae. CyrnpoTHO
O] TOTa, jeflaH O] IMJbeBA Paja je MOCTHU3AmkE AUMEH3HOHE M T€OMETPH]CKE NMPENN3HOCTH
OTBOpa KOpHUIINemeM CIIEeLHjaTHO KOHCTPYHCAHOT ajlaTa BUCOKE KPYTOCTH.
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nmpeaMera oopaje

3. Teopujcke ocHOBe Mpolleca 3aBpiIHe 00paje 3aCHOBAHOT HA KOTPJbamby
KPYTOr aJ1aTa N0 NOBPIIMHYU NpeaAMeTa o0paje

VY nutepaTypHUM M3BOpHMA c€ MOXKE MpoHahM Ja Cy MHOTM ayTOpU pPa3BHIIM aHAIUTHUKE
MOJIeJIe KOjUMa e ca M3BECHOM Mpenu3HoIny MOry MpeABHICTH TPUOOJOMIKH MapamMeTpu
pe3ynryjyhe MOBpIIMHE HA OCHOBY MapaMmerapa o0pajie KOTPJ/bambeM KYIJIHIIE 110 MOBPIIMHU
npeaMeTa obpazae. Takohe, MHOTH ayTopu Cy KOpHUIINEHEM METO/e KOHAYHHX elIeMeHaTa
MoOJIeTpaid oBaj mpoiec obpame. Teopujcke OCHOBe mpolieca oOpaae 3acHOBaHE Ha
KOTpJbalhby ajiaTa IO TMOBPIIMHU MpeaMera oOpaae ce y J0CaAallbuM HCTPaXKHBambHMa
3aCHHBA]y Mpe CBera Ha 4eTUpH noctojeha kiacuuna mojena. C TUM y BE3H je Y JaJbeM TeKCTY
JaT mperiiel KIaCMYHUX MOJelia Kao ¥ MOJIeiia KOjU Cy KOPHITNEHH Y OBOM HCTPaKHBAY.

3.1. Knacuunu Moesin npoueca 3appiiHe o0paje 3aCHOBAHOT HA KOTP/bamy aJ1aTa 1o
NMOBPIIMHHU NpeaMeTa odpaje

VY mocnenmux HEKOJMKO TOJWHA HUje OMIIO 3HAYajHOT HAINPETKAa WM HOBUHA y OKBHPY
TEOPHjCKUX pa3MaTparba MOJeIHpama mpolieca 3aBpiiHe 00paje 3aCHOBAHOT HA KOTPJbarby
ajata 1o MmoBpUIMHY npeaMeta o0paje. C THM y Be3U ayTOpH PEJICBAHTHUX PaIoBa MPE3CHTY)Y
OBaKaB Ipoliec 00pajie kopuctehu jean o1 YeTUpHU KiiacudHa mojena [76]:

1. Mopuen enacroruiactudHor ontepehema ca KOHIEHTpUCAHOM cwiioM (ciuka 3.1.1),
oaHOoCcHO Bussinesque mpo6iem. [Ipema oBoM Mojeny je Mmoryhe u3pauyHaTH TyOHHY
IacTUYHO nedopMucaHe 30HE U cuie moTpedHe Ja O6u ce nmobuna xesbeHa nTyOuHa
nedopMrcaHe 30He W Ta 3aBHCHOCT je TE€HepalHO Mo3HaTta kao Bussinesque—oBo
pemiewe. [Ipema oBoM Mozeny, nyouHa Ao koje he qohu no mmactuyHor aedopMucama
MOBPIIMHCKOT CJI0ja 3aBUCH O] (PU3NYKO-XEMHUJCKUX KapaKTepUCTHKA MaTepHjayia u
BEJIMYMHE IpUMEeHe cuiie. [IpeTmocTaBka je 1a cuiia einyje y jeIHOj TAUKU U 1a HeMa
nedopmucama MaTepHjaia npeamMera oopaae y OKOJIMHH T€ TauKe.

N

Cnuka 3.1.1: Mogen enacToruiacTiaHOT onTepehema ca KOHIIEHTPHUCAaHOM CHIIOM
(Bussinesque mipo6Jiem)
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[Ipema oBoM Mozieny, cuita moTpeOHa 1a Ou ce OCTBapuIIa )KeJbeHa J1e0JbHa OTBPIHYTOT CJIoja
ce pauyHa 10 o0paciy:

2
Fp = 5mReg? (3.1.1)

rie cy: Fj, — cuma KojoM ce Kyriimiia NpuTHCKa O TIOBPUIMHY TIpeMeTa oopae,

R, — KOHCTaHTa KoOja 3aBHCH O (PU3MYKO-XEMH]JCKHX KapaKTEPHCTHKA MaTepHjaia
npeameTa odpajie u

g — nebJbrHA OTBPIHYTOT CJIOja.

Jlakie, mpeMa 0BOM MOJeITy JeOJbHHA OTBPHYTOT CJI0ja 3aBUCH CaMO 0] (PU3HUKO-XEMHU]jCKHIX
KapakTepUCTHKa MaTepHjajia mpeamera odpase u npumemene cuiie. Mehytum, kana je HameHa
nporieca oOpazne MOCTU3amke a/eKBATHE XparmaBOCTH oOpalieHe MOBpIIMHE, MPH 4YeMy je
ne0JpbrHA OTBPJHYTOT CII0ja pela BeIMYMHE HEpaBHUHA KOje MOCTOje Ha MpeaMeTy oOpae,
KopuinhemeM OBOT MOJIeNia 3a U3padyHaBame CHIIe J00Mjajy ce BeoMa Mayie BPETHOCTH KOje
Cy 3HAaTHO HHJKE O]l OHHX KOje Ccy J0OHjeHe eKCIIEPUMEHTATHUM HCTPaKUBabUMa.

2. Mogen nedhopmucama matepujaia ca HeneGopmMaOUIHOM KYTJIUIIOM, OAHOCHO Hertz-
oB mozen. OBaj mozen je MoauduKanyja IPETXOMHOT MOJeNa W y3uMma y 003up
YUBCHUITY J]a CE CHJIa KOjOM KYTJIHIIA JIelyje Ha mpeaMeT obpajae auctpuOympa Ha
onpeheHy MOBpIIMHY Y OKOJIMHU KOHTaKTa KyIJIHIle u peamera oopane. Kyrnuma ce
mocMarpa kao HemehopMaOWIIHO Telo JOK je Marepujal mpeaMera ooOpaie
nedopmabusias.

N

Cnuka 3.1.2: Mogaen nedopmucama Matepujaia ca Heaehopmabunaom kyriauiom (Hertz-os
MOJIEI)

[Ipema oBOM MOJETy CHJIa KOjOM C€ KyIJIMIa MPUTHUCKA O MOBPIIMHY MpeaMera oopanae ce
pauyHa npema cienehem oOpaciy:

F, = cR,g? (3.1.2)

rac jC C — CKCIIEpUMCHTAIHA KOHCTAHTA.

OBakaB MOJIeJl CE BeOMa YeCTO M YCIEIIHO MPUMEHYje 3a aHaIu3y mpoieca aedopmucama
KaJa cy JiBa Teja y KoHTakty. [lopen ocranor, Moxe ce yCIEelHO MPUMEHUTH KaJia je HaMeHa
nporieca o0pajie KOTpJbambeM KYTJIHIIE TI0 TOBPIIUHY MpeaMeTa 00pajie MOCTU3AkE KEJbCHE
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nebspuHe otBpanytor cioja [111, 112]. Kopumihemem oBor mMojena, Kao My MPETXOIHOM
ciIydajy, Kajia je HaMeHa mpoiieca oopajie moctuszame oaropapajyhe pesynryjyhe xpamaBocty,
no0ujajy ce BpeIHOCTH CUJIE KOje C€ Y MHOTOME Pa3iuKyjy O]l BpEIHOCTH CUJIe Koja ce 1o0uja
EKCIIEPUMEHTAITHO.

3. Mogen nedopmaiiije MaTepujaia KyriuioM Koja ce KOTpJba 1o MOBPIIMHU oOpaheHe
noBpiae. Mogen cy passuin Papsev [113] u Przybylski [114]. OBakaB momen
OJIrOBapa CTamy KOje ce jaBJba MPHIMKOM 00pajie KOTPJhakheM KYTIIUIE 110 TIOBPIIUHH
npeameTa oopane.

N

Crnuxka 3.1.3: Monen nedopmalivje maTepujajia KyriiMioM Koja ce KOTpJba MO MOBPIIUHU
obpahene moBpimHe

[Ipema oBoM MoOzeny, CHIa KOjOM Ce€ KYIJIMIa MPUTHCKA O MOBPIIMHY IpeaMeTa o0paje ce
pauyHa npema cienehum obpacuuma:

DZ
F, =50+ 3 (3.1.3)
F, = mp(Rsina)? (3.1.4)

IJie Cy: p — €KCIIEPUMEHTAIHU KOe(UIIU)EHT,
D, R u a — reomeTpujcke KOHCTaHTE.

OBuM Mozi€I0M Cy IpeBUl)eHe J1Be jeIHAaYMHE 3a padyHame CUJIe U YKOJIMKO ce KopucTe 00e
JeIHauMHe pe3yiTaTH Koju ce no0ujajy ce yMHorome pasnukyjy. Takohe, xopuinhemem
OBaKBOT MOJIeJIa 3a CiIy4aj o0paje ca IUJbEM MOCTU3amka aJieKBaTHE pe3yaTyjyhe XpamnaBocTu
nobujajy ce BpeIHOCTH cujie Koje cy Behe y oJHOCY Ha BPEJHOCTH CHJIE KOoje ce no0ujajy
eKCIIEpUMEHTAITHO. JoII jesiHa mpuMe0a Be3aHa 3a 0Baj MOJEI j€ TO IITO Mpernopykama Huje
neUHUCAHO KOJy jeIHAYMHY, O] 1B HAaBE/IeHEe, Tpeba KOPUCTUTH U Y KOJUM CITy4yajeBUMA.

4. Mopnen nedopmanuje marepujaia KyrJHIIOM Koja KjHM3a IO MOBPLIIMHU oOpaleHe
noBpmHe. OBakaB MoOJEN OJAroBapa CTamy KOje C€ jaBJba HPWIMKOM o00paje
KJIM3amkeM KYTJIMIle 10 MOBPIIMHU MpenMeTa oOpaje. Mojen ¢y He3aBUCHO Pa3BHIIN
Torbilo [115] u Korzynsky [116] u npemiokeHo je HEKOJIMKO Pa3InYUTUX jeIHAYNHA
3a onpehuBame cuile KOjoM ce KyTJIMIa MPUTHCKA O MOBPIIMHY IIpeaMeTa oopase.
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N

Cnuka 3.1.4: Mogen nedopmariyje MaTepujana KyriuioM Koja Kinu3a 1o MOBPIIUHHA
npeaMeTa oopaje

[Ipemnoxene jeqHaunHe cy cienehux oonuka:

DR

F, = (0.008 + 0.0013)(m)2 (3.1.5)
F, = 0.0085(HB)R? (3.1.6)

Fp = nslHV(DDfR)Z (3.1.7)

F, = 2 tRhq, (3.1.8)

F, = 0.64 meHVR? (3.1.9)

F, = %nRZHB (3.1.10)

IJIe CY: &, &1 - EKCIIEPUMEHTAIIHU KOE(UINJEHTH,
qn, HB, HV — xapakrepuctuke marepujaia npeamera oopaje u
D, R, h — reomeTpujcke KOHCTAHTE.

Kopunihemem oBakBor Mozesna, KO KOora je npeiokeH BeIUKH 0poj pa3induTHX jeJHAuYNHA,
7071a34 A0 3a0yHe jep ce MPUMEHOM Pa3IMYUTHX jeJHauYnHa J00M]jajy pa3InduTe BPEAHOCTU
TpaxeHe cwie. Ha mpumep, npumenoM jeqnaunne 3.1.10 ce 1o6ujajy BpeITHOCTH CHUJIE KOj€ CY
JIEBET ImyTa Behe oJ1 BpeTHOCTH cuJie Koje ce mobujajy jeqHaunaoMm 3.1.5. Y 3a oBaj Mmoen Hucy
JaTe TPETopyKe Koje ce 0JIHOCE Ha 0/1adup oaroBapajyhe jeHadnHe.

CBH npe3eHTOBAaHU MOJIENH OIHUCY]Yy 3aBUCHOCT U3Mel)y nyOuHe miacTU4HO AepopMHUCAHOT
ClI0ja ¥ CUJIE KOjOM ce Jieyje Ha MOBPIIMHY M KapaKTepUCTHKa MaTepHjajia mpeamera oopae.
VY CcBaKOM O] BbUX IIOCTOj€ EKCIIEPUMEHTATHH KOSPHUIIMJEHTH KOjU UX YUHE OECKOPUCHUM Y
yCJIOBHMA KOjH C€ pa3jiMKyjy Y OJIHOCY Ha OHE Yy KOjuMa Cy oJjpeheHu koepuunjeHTH. Y mpakcu
je TMOoKa3aHO Ja ce ONTHUMAaJHHU MapameTpu oOpaae 1oOujeHH KopHuIIhemeM OBHX MOjena
YMHOTOME DPa3INKyjy y OJHOCY Ha OHE KOjU Cy JIOOMjeHU eKCIepHUMEHTaHO. Takohe, oBU
MOJIEJIA, C 0O03UPOM JIa Y CBAKOM O] BbUX (PUTYpHIIIE 1e0JpbHHA TIIACTUYHO OTBPAHYTOT CJI0ja,
0JIroBapajy mpoiiecy o0paje KOTpJbambeM KYTIIUIIE TI0 TOBPIIMHY IMpeaMeTa o0pajie ca IujbeM
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nobujama OTBPJAHYTOT TOBPIIMHCKOT Cj0ja. Y JApyra JaBa ciydaja OBaKBH MOJEIU HUCY
anekBaTHU. Beoma je Ba)KHO NMOMEHYTH Ja HUjelaH O] MPEJICTAaB/LEHUX MOJeja HE y3uMa y
003up cTame NOBPIINHE TIpe 00paje, Tj. He y3uMa y 003up WHUIU]ATHE BPETHOCTH XPAITaBOCTH
MOBpIIKHA KOje ce 00palyyjy. Benuku Opoj nctpakuBaya v BEIHKH OpOj aHAIIM3a MMOKa3yjy Jia
WHUIMjATHO CTamkhe MOBPIIMHE UMa 3Ha4YajHy yIIOTY y oApehuBamy pe3ynTyjyhe moBpIimHCcKe
XparaBocTi HaKoH oOpane [116-119].

3.2. Y3ajamHu npuTHcak cepe u paBHe noBpuiuHe — Hertz-oB nputucak

lNomuue 1881. nemauku dusnyap Hertz je mao pememe npodiema y3ajaMHOT MPUTHCKA JBA
eJlaCTUYHA TeJla OTpaHHYCHA CPEPHOM WM LIIMHIPUIHOM MOBPIIMHOM npeuHuka D1 u D2y
onmu3unu poaupHe tauke [120]. Yenen y3ajaMHOT MPUTHCKA Tesla OKOJMHA JOMpHE Tauke he
ce neopmucaT 1 Mel)ycoOHU 1oaup ce MpoIupyje Ha MaTy MOBPUIMHY Y OKOJIMHU JIOJUPHE
Tauke. Y cay4ajy chepHHX NOBpIIMHA AOAMpPHA TOBPIIMHA j€ OrpaHWYEeHA KPYroM
MOJTYTIPEYHHKA Pk, @ Y CIIy4ajy HWIMHIAPUIHUAX MTOBPIIMHA JOAMPHA MOBPIIMHA j& OrpaHHYCHA
MIPABOYTAaOHUKOM CTPAHUIIC k.

TokoM o00paze KOTpJbamkbeM KYINIMIE IO MOBPLIIMHU MPU3MAaTHYHOT MpeaMmera obpaje,
TEOPHU]jCKH MMOCMATPaHO, KOHTAKT u3Mel)y Kyriuiie u npeaMera o0paze ce MoKe MpeICTaBUTH
Kao y3ajaMHH npuTrcak chepe u paBue nospiune (Ciauka 3.2.1).

F

Cnuka 3.2.1: Y3ajamHu nputucak cepe v paBHE MOBPILIUHE

YKonuko mocmaTpamo ciydaj ca ciauke 3.2.1, oHza je moJIyIpeuHUK JOUPHOT Kpyra:

pr = 0.7213/FD (k; + k3) (3.2.1)

rze cy: F — cuna xojoM ce chepa npUTHCKa O paBHY MOBPIIMHY,
D — npeunuk chepe u

ki, k2 — koedunHjeHTH KOju 3aBHCE O] Marepujana chepe W paBHE MOBPIIUHE U
padyHajy ce 1o oopaciy:
1 — u:
k; = Hi (3.2.2)

rae cy: U; — P0OiSSon-oBu koeduuujeHTH MaTepujaia cepe U paBHE TOBPIIHHE U
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E; — Monynu enacTHYHOCTH MaTepHjaia cepe U paBHE OBPILUHE.

YKOJIHKO je pk IO3HATa BEIMYMHA, OHJIA C€ JeTHOCTaBHUM KopuithemeM [Iutaropune Teopeme
MOJK€ OAPENTH KOJIMKA je TyOuHa reHeTpanuje chepe, 0MHOCHO KYTIUIIE, Y paBHY OBPIIHHY,
OJIHOCHO y MaTepujall nmpeamera oopase z. [lpu ToMe ce yBoau jeiHa anmpoKcuMalifja Koja ce
onHocH Ha cdepy. [IpeTnocTassba ce 1a He 10y1a3u 0 enacTudHe aedopmaiije chepe, Win je
OHa BeoMa MaJia, T1a c€ MOKe 3aHeMapuTH 003UPOM Ha TO Ja je MaTepHjai chepe 3HaTHO TBphH
O]l MaTepHjaja paBHE MOBPIIIHHE.

Jlabe ce Ha ocHOBY Hertz—oBux oOpasaiia Moxe U3padyyHaTd KOHTAKTHHU MPUTHCAK:

T (3.2.3)

[To ananoruju ca OBUM CIIydajeM TCOPHjCKH IIOCMaTpaHO 00paaa 0TBOpa KOTPJhAmhEeM KYTIIUIIE
10 FErOBOj MOBPIIMHU CE€ MOXE NPEJICTAaBUTH KAao y3ajaMHU NpUTHCAK u3Mmely cdepe u
muuaapa (Ciuka 3.2.2).

Cnuka 3.2.2: V3ajaMHU npUTHCaK chepe U MUITUHIPA
VY cny4ajy ca ciuke 3.2.2 NOXYNpEeYHUK JOJUPHOT Kpyra je:
pre = 0.7213/Fv(k, + k;)? (3.2.4)

TJIe je Vv TEOMETPH]CKH KOSPUITMjEeHT KOjH 3aBHCH O] ipeuHuka muimHapa D1 u chepe D2 u
padyHa ce Kao:

Dy Dz (3.2.5)
V= —— L.
(D1 — D)

VY 0BOM cily4ajy ce KOHTaKTHHU MPUTHCAK padyHa 1o cieaehem odpacity:

3 F
=0918 | -—— 3.2.6
p, = 0.918 TR (3.2.6)
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3.3. Teopujcka ananu3a npoueca oopajae KOTp/bambeM KYIJIMIe M0 NOBPIIMHH MpeaMeTa
oOpajae NPUWIMKOM Kopuinhema eJJaCTUYHHUX aJ1aTa

VY 6uiio koM mporiecy odpaje, mope mapamerapa Koju AeQUHHITY pexxume o0paje u ocraie
ycioBe o0Opajie (cTame MalluHe, CTe3HH IpUOop, MOJAMa3HBamke U Ap.), JeAHY O KJbYYHHX
yJaora uMa ajar KOjUM ce H3BOJHM mpouec oOpane. McrpaxuBama y obOiactu obOpane
KOTpJhatheM KYIJIMIE 0 TMOBPIIMHK TpeaMeTa o0paje Tpeda YCMEpUTH Yy MpaBIly aHAIU3e
JMHAMUYKOT TIOHAIIaka ajlaTa ca KOjuM ce mporec oopajae nu3Boau. OBO ce 0JJHOCH MOCEOHO
Ha cllydajeBe KOJI KOjuX ce o0paja M3BOJM BEIMKWM Op3WHaMa, Ha MPHUMEpP MpU oO0paau
KOTpJhatbeM KYTJIMIIC 10 TMOBPIIMHU TIpeAMeTa oOpajae Koja ce HW3BOJM Ha CTpyry. Y
aHAJTM3UPAHO] JIUTEPATYpPH HEMA NOJaTaKa O aJlaTUMa Koju 01 oMoryhmim ia ce y TeopujcKoM
cMHUCITy yOJbe aHAM3Upa AMHAMHYKO IOHAIIamke ajara y JaTuM ycioBuma oOpaze. Ha
MIpUMeEp, MOIAIN O KPYTOCTH OIPyTa MPEeKo KOjux ce 00e30elhyje cuma wim moamu o IpuTUCKy
bayuna v Bapujanuje mpuTrcka gurynaa koju oo6e3oelyje cury KojoMm ce ocTBapyje MpUTHCAK
u3Mel)y Kyriuie u npeamera oopajie HUCY MO3HATH.

Mebhytum, Tpeba HarimacuTH Ja je TEOPHjCKM BEOMa TEHIKO MOJICITUPATH JHHAMUYKO
MOHAIIAKkE aJlaTa Y yCIOBUMA 00pajic KOTPJbalkheM KYIIIUIIE TI0 TOBPIIMHY TpeaMeTa 00paje.
[ToceOHO ako ce uMa y BUy J1a ce mpoliec Hajehum aenom o0aBiba M0 HEpaBHUHAMA U J1a je
nucTiep3nja MoOYyIHUX CHJla Koje JeNlyjy Ha ajar y CYIITHHU HETOo3HaTa Kao U Ja Ce Paau O
moMepamuMa ajiata y IyOuHy HepaBHHHA MUKPOCKOTICKUX BPEIHOCTH.

Z

Cnuka 3.3.1: Illema anara y 3axBaTy TOKOM IpoI1ieca oopae
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[Ipencrojehe Teopujcko pasmarpame [84] nMa 3a 1usb 1a rT00ATHO yKaXKe Ha BEJTHUHHE KOje
Cy BE3aHe 3a ajiat a Koje Cy YTHIIajHe Ha u31a3He ehekTe mporeca o0paie KOTpJbamkeM KYTIIUIE
10 MOBPIIMHU TpeaMeTa oopane. Pasmarpa ce oOpaaa paBHe MOBPIIMHE ca PEIATUBHO MAIUM
Op3mHaMa momepama anara. Ha cmurmum 3.3.1 je mpukaszaHa Iiema ajata y 3axBaTy TOKOM
oOpae.

Cuia KojoM ce Kyriiniia MpUTHCKa O MOBPIIMHY IIPeMeTa 00pajie ce OCTBapyje MPEKO ONpyre
kpytoctu C. J[a 6u ce ocTtBapuia cuna F onpyra ce mpe mouyeTka mporeca oopaje cabuja 3a
BpeIHOCT craTHukor yruba fst u3 pedepentHor monoxaja 4141 y monoxaj A242. Konrakr
KYTJIMIIE ca MaTepHjajoM IpeaMeTa o0paje TOKOM KpeTama JyXk 0Ce X MOYHEbE TI0 BPXOBUMA
HEpaBHWHA, HA TIPUMeEp, Y Taukama K1 u K>, Ty yriia 3axBara KyrJiie ¢z. 300T CTOXaCTHYKE
MpUPO/Ic HEPABHUHA MEHa Ce BEIIMYMHA yrila 3axBara ¢; U pe3ynaryjyhu ormop Fr koju y
TpeHyIMMa BpeMeHa 11 u t; uma BpenHoctu Fri) u Fr(y). OBa Bapujanuja ormnopa n3azahe
OCIIMJIOBamkE Kpaja ompyre (tauka B) y omHocy Ha pedepeHTHH TOJIOKa] A242 32 HEKY
Bpennoct fq. Hacrase ocimtanuje onpyre y oapel)eHom feny ce Mopajy 0Jipa3suTH Ha KBAJTUTET
oOpaljeHe MOBpIIMHE (CPEbe aPUTMETHYUKO OJICTYIamke MPOo(uIiIa, BAIOBUTOCT MOBPIIUHE U
Apyre mapaMeTpe XpamaBocTH). Y Be3M ca IPETXOJHO HABEJCHUM CE MOXKE HaIlUcaTu
jenHaduHa:

FtAF = c(fo:  fa) (3.3.1)
13 KOje CIIeIu:
AF
fa= iT (3.3.2)

rjae cy. *AF — uHTepBan Bapujanyje cuie u
fa — IoMepame anaTa (Kyriuie) y npasiy Z oce ycien cuie +AF.

ITocmaTpajyhu ciauky 3.3.1 MoXke ce MPeTNnoCTaBUTH J1a je:

Ag

fax= (3.3.3)

KopumhemeMm mnpeTXoAHMX jeHAYMHA Ce MOJKE IOKa3aTH Ja MoOyaHa cuja OX CBera
AF=0.01N u ko onpyra kpyroctu 10* N/m m3a3upa cabujame onpyre y u3Hocy o 1um, mTo
j€ 3HayajHa BpPEAHOCT Kaja je Yy MHTamlky XpamaBoCT MpHU 3aBPIIHOj 00pagu KOTPJhamhEM
KYTJIMIIE TI0 TIOBPIIMHE Tipeamera oopane. [Todyana cuna ox 4F=0.01 N je nzBecHa 360r came
CTOXAaCTHUKE MPHUPOJE MPETX0AHO oOpalheHe MoBpiInHE, Kao U 300T rpeliaka came MallnHe
(3a30pu Ha ocama), rpelke oOJUKa KYIJHIE M Tpellaka OCTaIuX JeJIoBa ajaTa U CTE3HOT
npubopa. Ha ocHOBY IpeTX0AHOT pa3MaTpara Mpor3Jia3y Jia ca acleKkTa KBanuTeTa oopahene
MOBPIIMHE U MPELUU3HOCTH U3pajie NOTpeOHY CUIly Tpeba OCTBapUBaTH ca ONpyraMa BHCOKE
KpyTocTH MTO he NO3UTUBHO YTHMIIATH HA CMamelke BHCHHA HEpaBHUHA pe3ynTyjyhe
IIOBPILIHHE.

OBa Teopujcka pa3maTpama HHCY y3elia y 003Up MHEpIHjaIHe CUJIE U CUJIC MPUTYIICHA U3
cienehux pasnora:
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e Pasmarpa ce oOpajga paBHE MOBpPUIMHE Ha HyMepHukoj riomamuim. OOpana ce
U3BOAM Tpu Op3uHM pagHor croja mammuae ox 2000 mm/min. Ha ocHoBy
NpeIMMUHAPHUX EKCIIEpUMEHaTa je oApel)eHo /1a je BaJTOBUTOCT MOBPIIMHE peia
BeIMYMHE, Kopak Bama Sy=1 mm, a Bucuna Bama Hy~ 0.6 um. Axo ce
NPETHOCTaBH Jja KYTJIUIIa BPILIU OCIIHJIOBAME 110 BAJIOBIMA HEPAaBHUHA, HA OCHOBY
Op3uHE KpeTama paJHOr CTOJIa MAIllMHE U KOpaKa Bajla HepaBHUHA MPOU3JIA3U Ja
(pexBeHIMja ocunoBama Kyrmuie m3HocH npubmmkno f = 33.3 s, a yraona
Op3HHA OCITMIIOBaR-a MPHOMIKHO o = 209 s,

e Maca kyrimie Koja je kopuuiheHa y npelMMUHApHUM €KCIIEpUMEHTHMA j& CBera
m = 2.5 10" N. Ha ocHOBY BpeTHOCTH Mace, aMILIUTY/IE OCIIHIOBaba (BUCHHA Bajla
HEpaBHUHA) U yraoHe Op3MHE MPOU3IIa3u MPHUOJIMKHA BPETHOCT HHEPIIUjaTHE CUIIe
¥ OHA M3HOCH:

H
Fyp = m%wz =33-107'N (3.3.4)

IIPY YeMy je IPETHOCTaBbEHO KpeTame KYTJIHUIIE 110 BaJIOBUMa HEpaBHHHA IpeMa
3aKOHY CHHYCHE (QYHKIMje MOMONy KOje C€ y OCHOBH MOXE CHUMYJIHpATH
BAJIOBUTOCT ITOBPIIINHE.

e Cuna mpurymema je jeJHaka Mpou3BOAY KOepHIMjeHTa MPUTYyIIeHha U Op3uHe
OCIIMJIOBaba KYIJIMIE, OJTHOCHO:

H
F=b—w=61810"°-b (3.3.5)

rae je: b — koepUuIHjeHT TpUrymema.

C o03upom Ha BpeaHocTH KoeduimjeHTa mnpurymema [121, 122], moxke ce
3aKJbYYHUTH Jla j€ W CWIa TPHUryLIekha HIKEr pela BEIMYMHE y OJHOCY Ha
€JacTHYHY CHJIy ONpyre Koja ce€ jaBjba MPU pPEATHUM BPEIHOCTUMA ToOyje
KYTJIHIIE.

Ha ocHOBY 0BUX TEOpHjCKMX pa3MaTpama 3aKJbY4eHO je Ja c€ KOPUIITNEeHmeM ajaTra BUCOKE
KPYTOCTH MOTY TOCTHhW TIOBOJEHHUJU PE3YJITaTH Ca acleKTa MO0O0JbIara TOBPIITHHCKE
XparnaBOCTH.

3.4. Teopujcka aHau3a npoueca odpaje KOTpP/bambeM KYIJIUIe 10 NOBPIIMHYU NpeaMeTa
o0paje npujanKkoM Kopuihema anata BUCOKe KPYTOCTH

Pasmatpa ce mporec 00paze KOTpJbamkeM KYTIIUIE 110 TOBPIIUHY IAJIHHIPUIHOT TpeaMeTa
oOpasie, OTHOCHO KOTpJhame KYIJIHIE 10 HepaBHWHAMa INPETXOAHO oOpaljeHe mMoBpIIMHE
(cmuka 3.4.1). OOpasna ce U3BOJM anaToM BHCOKE KPYTOCTU U oJpeheHe BeTuunHe MpeyHHKa
kyrwuie [85].
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y opt

Cnuxka 3.4.1: lllemaTcku npuka3s nporeca o0paje KOTpJbamkeM KYTIIMIIE 110 MOBPIIMHU
npeaMeTa o0pasie 3aCHOBAHOT Ha KPYTOM CHCTEMY ajara

VY 3aBUCHOCTHM O] BEJIMUMHE pajujyca KyIJule, Kopaka HepaBHMHAa W oOJMKa HEpaBHHMHA
KOHTAKT KYTJIUIIE ca MPeIMETOM 00pajie 3al04YMibe M0 jJeTHOM WM BUIIE BPXOBAa HEPAaBHUHA.
IIpema caunu 3.4.1 KOHTAKT ce OCTBapyje y OKOJIMHU Tayaka M1, M> ... My, TokoM npoaupama
KyTJuie y AyOuHy npoduiia mo paBHMUMa Koje ¢y napaienHe ocu OO1 KOHTaKTHa MOBPILKUHA
n3Melyy Kyrauie U HepaBHUHA ce roBehaBa. 3a 3a1aTy BpeIHOCT IToMeparma ajaTa Vi y 1yOuny
HEpaBHHHA OJ1 HEKE pe)epeHTHE TauKe Ha aJlaTy WM MalllMHU BaXXH HEjeJHauMHa!

F(y) =2 F(yi-1) 2 F(y2) = F(y1) (3.4.1)

rae cy: F(yi), F(yi1), F(y2) u F(y1) — BpeaHocTu cuje Koje oaroBapajy momepamy ajgara 3a
KoopauHarte Yi, Vi1, Y2 ¥ Y1.

VYKOIMKO ce Kelnu NocTHhK MakcUMaiHM Moryhu KBanuTeT oOpaljeHe MOBpIIMHE OHJIA ce
Joru4HO Hamehe nurame 10 Koje BPEJHOCTH KOOPAMHATE ITOMepamba anara Yopt aj1atr Tpeda aa
poJpe y 1yOuHy HepaBHUHA.

Jenan on Moryhux mojena Tedewma MarepHjajia y 30HM KOHTaKTa TOKOM IIpoleca odpaje
KOTPJhalkbeM KYTJIUIIE TI0 TIOBPIITMHU TIpeaMeTa o0pase je nat Ha ciauiu 3.4.2. Yceiaen BUCOKUX
BPEIHOCTH KOHTAKTHHUX MPUTHCAKA KOJU MpeBa3niia3e HAlOH Ha TPAaHUIM Teuemha MaTepujana
npenMera oOpane, Aoja3ud 10 Tedema MaTepujajia BpXOBa HEpaBHWHA KOjU TMOMyH-aBa
yayospema y npoduiy.
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Crnuka 3.4.2: 30Ha KOHTaKTa U MPETIOCTaBIbEHU NPABIIM T€UCHA MaTepHjaa

Ca nmoBehameM BpeTHOCTH KOOPAMHATE MPOIUpama anata Y y AyouHy npoduiia ce nosehana
U CTETNEH MOMYHEeHOCTH yayOsbema npoduia. [IpernocraBiba ce Aa BeTUYMHA MPOAMPAHA
amara Tpeba nga Oyae oapeheHa Ha OCHOBY CHHUMJBEHOT Ipo¢uia XpamaBOCTH MPETXOJHO
oOpaljeHe moBpIIMHE, OJTHOCHO J1a Tpeba J1a ce 3aJ0BOJbHU YCIIOB:

y =R, (3.4.2)
rae .CZ R, — MaKCHUMaJIHA BUCHHA UCIIYVITUCHA ITPpOo(PuHiia nmperxogHo 06 aCHEC MMOBPIINHC.
je: Ry ym p p p p

Kao nocijaeauna OBOT yCJIOBa CE€ MOIKE ITOCTABUTHU HpI/I6J'II/I)I(Haje,Z[HaKOCT IoBpHINHA:

i=n i=
Pvi = Ppi (343)

i=1 i=

3

[uny

rae cy: Pvi — moBpimHa i—tor yay0sbema y 0JJHOCY Ha Cpe/iby JIMHU]Y Mpouiia 1

Ppi — moBpIMHa i—TOT HCHyIYemha y 0THOCY Ha CpeAmY JIMHU]Y npoduia

Jennauuna 3.4.3 ce MOke HaIIUCAaTH Kao:
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[F000) =] foao 344

0 f (x)<0 f(x)>0

JacHo je 1a kpuBa npoguia npeTxo1HO oOpaljeHe MoBpIIMHE HeMa aHATUTHYKY GyHKIH]Y f(X).
Mehytum cBu caBpemeHu ypehaju 3a Mepeme XpamaBOCTH Jajy HH30BE HYMEPHUUKHX

BPEIHOCTH Ha 0a3M KOjux ce, KopuihemeM oarosapajyher mporpamckor makera (Software),

MOK€ MPOBEPUTU YCJIOB O MPHUOIMIKHO] JETHAKOCTH MOBPIIMHA HCIyMYeHa U YAyOsbema

npoduna xpanaBoctu. [IpernocraBka mpeMa Ko0joj ce MPUOIMKHO MAKCHUMAIHU KBAJIUTET

oOpaljeHe moBpIIMHE MTOCTHXE TIPeMa YCJIOBY Jia MPOANpame ajnata Tpeda aa Oyzae 1o nyouHe

MaKCHMaJHOT HCIyMuea HepaBHUHA Rp mperxonHo oOpaljeHe moBpiinHe, MmTO MPUOIMKHO

HCIyHaBa YCIIOB O jeIHAKOCTHU MOBPIIMHA UCTYTYCHa U YAyOJbema nmpoduia, 6a3upa ce Ha

cinenehnM ynmeHnIama;

Martepujany Koju Teue HU3 UCITyIMuea Ha mpoduiry Tpeda o0e3deauTu oapehenu
npoctop y koju he ce cmectutu (cnuka 3.4.2). YCIIOB 0 jeAHAKOCTH MOBPIIMHA
UCIyIuemha 1 ynyoibema npoduia TeOprjcKi oMoryhaBa HCTOBPEMEHO CMabEHhe
BUCHHE UcCTynuema Rp 1 BucuHe (01HOCHO nyOnHE) yayosbema Ry.

Kana ce anar, 0lHOCHO KyIJuiia, IOMEpU Y OAHOCY Ha HEKU peEepeHTHHU MOJI0XKA]
Ha aJaTy Wik MalliHU TpeMa JyOrHH mpoduiia 3a BETUIUHY Yopt, MATEPHjall KOjJH
Teye ca UcHymuewma mpoduia ucnymana yayodibema npoduia u Hehe cTBapaTtu
3Ha4yajHa JOJaTHA HCITyITYeHha Ha MPOoduiTy.

Teuewe marepujana ucmymnyema npoduia ce HajBepoBaTHHUje, y HajBeho] mepu
OlIBMja y BHIYy IIUpema U ckpahema ucmymyema. OBa TBpAma ce olOpasmaxe
NPETHOCTaBKOM Ja pe3ynryjyha KOHTakTHa cuia caOujama MaTepujana
UCITyITUeHha, 300T BEIMKOT O/IHOCA Pajyca KyTJIUIE U PEATHO MaJTUX BPEIHOCTH
KOpaka MpeTxoJHe oOpaje, BEpOBaTHO MMa IpaBall MpUOIMKHO HOpMajaH Ha
cpeamy TuHMjY npoduna (ciauka 3.4.2). C TMM y Be3H je peasiHo, 06e3 003upa Ha
CTOXACTUYKY JUMEH3H]y Ipoduiia MpeTxoaHo oOpaleHe noBpiIHe, OUeKUBaTH Aa
he npeanoxxena meroaa oopaze, 6az3upaHa Ha KpyTOM CUCTEMY ajara, y OJJHOCY Ha
ajate KOoju (PyHKIIMOHUIITY Ha MPUHIIMITY KOHCTAaHTHE CUJIe, 1aTu Behe edekTe mo
nuTamy KBanuTeTa oOpaheHe mnoBpuiMHe. AnaTH Koju (DYHKIHMOHMILY IO
NPUHIIMITY KOHCTAaHTHE cuje (ajatu ca ONpPYKHUM MEXaHHU3MOM), 300T
MPOMEHJPUBE BPETHOCTH OTIIOpa MaTepujajia TpeaMera o0pane, OCIIILY]y
3Ha4YajHO OKO IpaBe JIMHH]je, IITO caMo IO ceOM TeHepulle HOBE HEpaBHUHE U
BAJIOBUTOCT Mpoduia.
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3.5 Hymepuuko Moaempame npomeca oopajae KOTp/bambeM KyIJulle 1o nNoBpIIuHA
NPU3MATHYHOT MpeMeTa o0paje

[Iponiec oOpane KOTpJbamkeM KYTJIMIE O MOBPIIMHU MpeaMera o0paje je Mpolec 3aBpliHe
o0pajie U BeMy MPETXOe Ipolecu npeTxoane oopaae. OBaKBOM Ipoliecy 3aBpIHE oOpane
Hajuenrhe nmpeTxo/ie MPoLecH MPeTXoHe 00pajie III0AakbeM U IPETXOJHE 00pajie CTPYTambeM.
Kako 0m ce HymMepuyKH MOJEIUpao Tpoiec o0paje KOTPJbambeM KYIJIHIE MO TMOBPIIUHH
npeaMeTa obpane moTpedaH je TEOPUjCKH MOJEN XparaBoCTH. Y OBOM CIIy4ajy TEOPHjCKH
MOJIEJI XPAIaBoOCTH je JOOHjeH aHAIN30M KHHEMAaTHKE TJI0Jama IIITO OJroBapa ciy4ajy Kaaa
3aBpIIIHOj 00paay KOTPJhakbeM KYTIIHIIE PETXOU MPETXO0IHA 00paa TII0IAmhCM.

KunemaTcku mocMaTpaHo, IpoLEeC TJI0Aamka Ce M3BOAM MOMONy riIaBHOI OOPTHOT KpeTama
alata ¥ moMohHOT Kperama mnpeamera oOpane. [lomohHO kperame mpemmera oOpane je
Hajuerrhe MpaBOIMHMU]CKO.

mopano

I
x(7 -
/a ( ) MpeameT o6paae R CresHu npubop
I | | PagHu cto

Cnuxka 3.5.1: Hlemarcku npuka3 mocTynka oopaje riaoaamem [123]

Axo ce mocMarpa ciiy4aj CyImpOTHOCMEpHOT Tiojama (cnuka 3.5.2), nyk AB [123], koju je
HACTao KpeTameM 3y0a riiojgana of Tadke A 10 Tauke B, Op3uHOM TiaBHOT KpeTama V U
Op3uHOM TOMONHOT KpeTama mnpeaMmera oOpane f, mpencraBiba 1e0 NHUKIOUIHE IMyTarbe.
ITpomena yria ¢(t) je oapehena uspazom:

() = wt (3.5.1)

r7ie Cy. w — yraoHa Op3uHa riojaana u
t — Bpeme.

Tpajexkropuja 3yba rionana ce npema cauuu 3.5.1 Moxe oapeauTH Ha OCHOBY KOOpJIUHATa
oJioKaja pe3Hor Bpxa 3yoa riogana X(t) u z(t).

x(t) = R;singp(t) + ft (3.5.2)
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z(t) = Rjcosp(t) (3.5.3)

rae cy: R; - moiynpeuHuK i-tor 3yda riojaana u
f - 6p3uHa momohHOTr KpeTama.

Haxkon 3amene ¢(t) u3 jemnaunne 3.5.1 y jenHaunHe KOOpAMHATA MOJIOKaja BpXa pe3HOT 3y0a
rinoxana 3.5.2 u 3.5.3 nobuja ce cnexache:

x(t) = R;sinwt + ft (3.5.4)
z(t) = R;coswt (3.5.5)

Peanne nmpousBoHe ycioBe 00pajie TI0JameM KapakTepuiry oapeheHa pajaujanta oacTynama
MojeIMHUX 3y0a riiojalia Koja Ccy MOCienuiia rpemiaka u3paje W OMTpema TIojana Kao u
OJICynamba KHHEMAaTCKe U TE€OMETPHjCKe Oce Iriiojana. Y TakBHM yCJIOBHMa 00paje MoJIoXkKaj
3y0a riogana je oapeher pa3nuuuTuM paaujyc BektopoM Rj u yriom fy (cinuka 3.5.2).

mopano

. aﬂ— MpegmeT 06paae <
N ! .

Cunuxka 3.5.2: Hlemarcku mpuka3 MOCTyNKa 00pajie TI0/IambeM ca alaToM Koju uMa i 3yoa
[123]

Koopaunate mosoxaja X(t) u z(t) i-tor 3yba riomana cy oapeljeHe nzpasuma:

x;i(t) = |R;| sinfwt + (i — 1)B,] + ft (3.5.6)
z;(t) = |R;| cos[wt + (i —1)B,] (3.5.7)
IIpH 4eMy je:
21
Pu=7 (3.5.8)

rae je: N — 6poj 3y0a rmonana.
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AHanu3upameM jennaunna 3.5.6 u 3.5.7 ce Moke 3aKJbydnuTH Aa npodui oopalheHe moBpiimHe
dbopmupa i-tr 3y0 ca Hajpehum paaujyc BekTopoM. JIujarpaMCcKu IIprKas myTama 3yoa riaoaana
IpU UCTOCMEPHOM M CYHPOTHOCMEPHOM IIOCTYNKY OOpaje TJIOJameM ca MapaMeTpuma

obpaze: d=10 mm (Ri=5 mm); v=9.4 m/min; f=200 mm/min u N=3 3y0a je nmpuka3aH Ha CJIHIA
3.5.3.

a) 0)
'5.1 4.9 ‘J‘“' Y'Yy Jr 7.0 L] I BN | LI
|/ Ay~ Ry=5.06 mm
— u f“| 1
B . A VAIEEEEE R,=5.04 mm
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Rl v ( ¢ < ! | :'\ \ 3 . mm
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_4-9 Y i N Y 1 5.1
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Hyxxuna npoduiia, X [mm] Hyxuna npoduia, X [mm]

Crnmka 3.5.3: JlujarpamMcku pruKa3 myTame 3y0a riojana u npoguina oopahene moppumHe
IIpH: @) ICTOCMEPHOM H 0) CyIPOTHOCMEPHOM MOCTYIIKY 00pajie IIIoJalkeM ca IIapaMeTpruma.
d=10 mm (Ri=5 mm); v=9.4 m/min; f=300 mm/min u N=3 3y6a [123]

7 LY v WA \T7 TN T \ T
v v v v v
A n " A
\ AN \ I\ I\ \
Fy /A I /A AR FA
- Y 7 AY / \ I \ i’ \ /! Ay
A ! \ 7 A\ / AY ,’ \ 7 \\
\ / \ / \ / \ \ /
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N \ / \ / \ / \ / \ /
\ / \ / \ / \ / \ /
" | \ / \ / \ / \ / \ /
< 505 \ / \ / \ / \ / \ /
. ./ / S N S
= N/ N/ \ 7 \
= 4.95
% f f 4 {

Hyxuna npoduna, X [mm]

Cnuka 3.5.4: JlujarpaMCKu MpHKa3 MyTame I-Tor 3y0a riojgana u npoduiaa odopahene
MOBPIIIMHE TIPH KCTOCMEPHOM TJIO/Iakby ca mapaMerpuma oopaze: d=10 mm, v=7.1 m/min,
£=300 mm/min, z=3 3y0a

Ha ciumm 3.5.4 je npukaszan npodun odpalene nospurHe kKojy ¢popmupa i-Ta 3y0 riiogana ca

HajBehuM paaujyc BEKTOpOM, TpH YeMy Cy mapamerpu oOpaae riomamem: d=10 mm,
v=7.1 m/min, f=300 mm/min.

[IpencraBibeHU TEOPHUjCKM MOJAEN je UCKOpHIINEH 3a MojenHpame Mpoguia XparmaBoCTH
npeamera oopajie koju je kopuirhen 3a FEM ananusy.
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3a Momenupame mporieca 3aBpiIHe 00paje KOTPJbalkeM KYTIUIE M0 MOBPUIMHH TpeaMeTa
obpaze je xopuinhen komepuujaaau codrepcku maker Simufact.Forming 11.0. [124]. Osgaj
copTBep je HAMEHEH 32 CUMYJIUPAKE WHAYCTPH]CKUX IMpolieca O0JIMKOBamkba U TIOKPUBA 11€0
CIIEKTap TeXHOJIOoruja obarKoBama. Simufact.Forming je 6asupan na nBa solver-a MSC.Marc
u MSC.Dytran. MSC.Marc je nHamemeH 3a HETMHEapHY aHAJIW3y METOJOM KOHAYHUX
enemenara ok je MSC.Dytran namemeH 3a aHainu3y METOJI0OM KOHauHuX 3anpemuna (Finite
Volume - FV). O6a solver-a omoryhaBajy mprka3e KOMIUIEKCHUX HEITUHEAPHHX (DU3MUKHX
mpolieca ca BUCOKOM Ipelu3Homny.

M3epmiena je 2D FE ananu3a nmpu uemy je BapupaHa nyOWHa TEHETpalyje Kyriuie y
MatepHjan npeamera odpane. [locmarpanu TEOPHjCKU MOJEN XPanaBOCTH MMa MHUIH]aTHY
MaKCHMaJHy BHCHHY HepaBHHHA Rmax omHocHO R;=35.1 um, mpu uwemy je Ry=12.337 um,
Rp=22.763 um wu Ra=10.9 um. Matepujan npeamera oOpajie je aTyMHHHjYMCKa Jerypa
EC1350. Mogen kojuM je cCHMyJIMpaH MpOIeC Ce cacToju U3 TpU eleMeHTa (cimuka 3.5.5 u
cimuka 3.5.6 a)):

e 1mpeameTa odpaje,

® OCJIOHIIAa Ha KOjH je MOCTaBJbEH NPEeaMET 00paje KOju MpeAcTaBiba PagHU CTO
MalHe 1

e KYIJIHIE KOja c€ HEOMETaHO KOTpJba MO MOBPIIMHY IpeaMeTa odpaje.

Cnuka 3.5.5: Mopen koju je kopuinhen 3a 2D FE ananu3sy — Printscreen u3
Simufact.Forming

3a Kpenpame Mpeke KOHAauHHX elleMeHaTa Ha mpeaMeTy oOpazae je kopumhen Quadtree
Mesher ca Quad(10) Turmom KoHAYHOT eJieMeHTa. Mpeka KOHaYHHX eJIeMeHaTa Ce CacTOju O]
107641 xoHayHOT €JIeMEHTa, PH YeMy je y 30HHU Ipeamera o0paje, Koja je 0]l €CeHIINjaTHOT
MHTEpeca, U3BPILIEHO (DMHO YCUTH-aBambe€ MpPEKE ca HMBHUIIOM KOHAYHOT €JeMEHTa Koja je
NpuOMIKHE BenmuuuHe 10 7 um. 30Ha mpeaMera obOpaze y Kojoj je u3BpiieHO (GUHO
YCUTH-aBalkhe KOHAYHMX €JieMeHaTa 3aJupe y MOBPLIMHY HIpeaMeTa oOpaae NpHOIMKHO
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0.7 mm. Hcnox ¢uHO ycuUTHEHE 30HE ce Haja3u Mehy3oHa nedspuHe mpudamkHo 0.5 mm y
KO0jOj ce BpIIH pesa3 ca GUHO YCUTHCHUX KOHAYHKX eJIeMeHaTa 0 KOHAYHHX eJIEMeHATa YHja
je uBuna npubimxao 1 mm. CBu AeTasbu ce MOTY YOUUTH Ha CIUIH 3.5.6 B).

Crmuxka 3.5.6: lllematcku mpuka3 moaena kopumrheror 3a 2D FE ananmu3y:

a) TPOJAUMEH3NOHAJIHU TIPUKa3 Mojiena, 0) MpUKa3 Mpeke Ha KYIJIMIIH, B) IPUKa3 Mpexe
KOHAYHMX eJleMeHaTa Ha mpeaMeTy oOpajie u I') yBehaHu npuka3 Mpexe KOHaUHHX
eJleMeHaTa y MHTepPECHO] 30HHU IpeaMeTa oopaje

[Ipodun xpamaBocTH ce C€acToju OJ HEKOJMKO Y3aCTONHMX HEpPaBHHHA KOj€ Cy HCTHX
JMMEH3Mja, Kao IITO je mpukazaHo Ha ciuum 3.5.4. Ha ciuum 3.5.7 je mpukaszaH usrien
npoguia XpanaBoCcTH ca MpEXOoM KOHAYHUX eJIeMeHaTa Ha IIpeIMeTy 00pajie Ha KOjJeM ce MOT'Y
YOUHTH TPH y3aCTOITHE HepaBHUHE. Ha cimiy je yousbMBa pa3iuka y TMMEeH3HMjaMa KOHAYHIX
eJleMeHaTa y MHTEPECHO] 30HH, OJHOCHO Ha Camoj MOBPIUIMHU TpeaMeTa o0paje M KOHAUHUX
eJIeMeHaTa KOjH Ce Haja3e y OCTaJIiM 30Hama IpeaMera oopase.

3a ocnoHaIll Ha KOjU je MOCTaBJheH MpeIMeT 00paje Kao U 3a caM MpeaMeT o0pajie YBOAe ce
TpaHUYHH YCJIOBM IO KOjUMa Cy CBa TpaHCIATOpHA KpeTama y TMpaBIly CBE TPHU OCE
KOOPJIMHATHOT CUCTEMA U CBE POTAIlHje OKO 0ca KOOPAMHATHOT CHCTEMa OTPpaHUYCHE U U3HOCE
Hyna.
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Crmuxka 3.5.7: [Ipodun xpamaBocTu ca Mpe)XoM KOHAYHHX eJIeMeHaTa

Kyrauna xoja ce npu ToMe KOPUCTH je mpeuHuka 6 mm (ciauka 3.5.6 0)). Monen kyriuue je
nomaTtHo mobosblan ommujom Surface Remesh kako Ou ce oiacCTpaHWiIe HWHHUIHjATHE
HENPaBUIIHOCTHU KOj€ [T0CTOj€ Ha MOBPILUHM, a IOCIEANLIA Cy HECABPILIEHE TPUAHTyJIalHje Koja
ce BpuM npuinkoM u3oza CAD mopena. Kao mto ce n Ha cauuum 3.5.6 0) Moxe BUAETH
KOHauHa MpeXa Ha KYTJIMIM je BeoMma rinatka. Kyrinia ce mpuimkoM n3Bohema HyMepUIKIX
eKCIIepUMEHaTa cMaTpa arcoayTHO KPYTHM TEJIOM IITO C€ M JeQHHHUIIEC TPUINKOM 01a0upa
Matepujana kyrmie. Jlegopmaruja Kyrimiie ce 3aHemMapyje ¢ 003upoM Ha TO J1a je MaTepHjall
KYTJIMIE Y CTBAPHHUM YCIIOBUMA 00pajie 3HATHO TBPhH 0J1 MaTepujaja nmpeamera oopase.

3.6 Hymepuuko Mojaeupame npoieca oopajae KoTp/bambeM KyIrJuie o NOBpPIIHHA
0TBOpa y npeaMery odpajae

[Tpunrkom o0Opajsie OTBOpa KOTPJbalkeM KYTIIUIIE 110 TIOBPIIMHY MpeaMeTa o0paje ce mopen
yOoOMYajeHHX 3axTeBa 3a IIOCTH3ambe ONTHMAITHE BPEIHOCTH TOBPIIMHCKE XParaBOCTH
MOCTaBJbajy U IPYTH 3aXTEBU. Y OBOM CIIy4ajy ce Kelli MOCTUNH IMMEH3UOHA U TEOMETPHjCKa
TagHOCT 0OpaljeHor oTBOpa. AKO ce TO y3Me y 003Hp OHJIA j€ TIO3HABAKE BPSTHOCTH SIIACTHIHE
nedopmaije o KpylujanHor 3Havyaja. C Tume y Be3d, ¢ 003UpPOM Ha TO Ja C€ MPUIUKOM
o0paje Bpiu 1ehopMHUCake TOBPIIUHCKOT CJI0ja, BEOMa j€ BaXKHO OJIPSIIUTH YII€0 EIaCTHIHE
nedopmarje jep he y 3aBUCHOCTH O]l HheHE BEIMUYMHE JIOhM J0 emacTHYHOr pactepehema
HaKOH 00pajie u To he UMaTH yTUIaj Ha JUMEH3UOHY U T€OMETPH]CKY TaUHOCT.
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b)

-

Crnmka 3.6.1: Mogen xopumhen 3a FE ananu3y: a) 3D npuka3 u 6) kapakrepuctuaau 2D
IPEeceK ca MPEXOM KOHAYHHX eJIeMeHaTa

CBpxa HyMEepHYKOT MOJIeTIHpama mpoiieca 00pajie KOTPbambeM KyIIIUIIE 10 TOBPIIMHU 0TBOpa
y peIMETy 00pajie je, y OBOM CIIy4ajy, oApehuBame yuesa eIacTHIHUX qedopMalija oTBopa
TOKOM 00pajie Kao U MPOICHA HAIOHCKHUX CTarha M 3a0CTAIMX HAITOHA TOKOM M HAKOH 00pae.

3a mpoleHy HallOHCKUX CTamka M 3a0CTAJIMX HAIOHA, Kao M 3a MPOILIEHY BEJIUYHHE €JacTUYHE
nedopmargje y npeaAMeTy o0pajie TOKOM Ipolieca 00pajie KOTpJbamkbeM KYTJIHUIIE M0 MOBPLIMHU
0TBOpa, KopuitheHa je Meroja KoHauyHUX eieMmeHata. [Ipu Tome je xopuiheH copTBepcKu
nakert 3a HeiuHeapHy aHanu3zy FEMAP ca PAK-S solver-om [126-128].

Wzppmiena je 2D FE amamumza npu demy je BapupaHa ayOWHa TIEHETpalyje KyrJuIe Y
MaTepujai npeamera odpaae y pacrmony ox 0 mm go 0.1 mm ca kopakom o 5 um. Iltanupano
je na ce u3Bene 20 HyMEpUUIKUX €KCIIEpUMEHATA.

Mopgen (cnuka 3.6.1 a)) KOjUM je CUMYITHPAH MPOIIEC CE CACTOJU O] /IBa €IIEMEHTA:

e TmpeamMeTa oopane u
e KyTrJuIle MpeYHuKa 7 MM Koja ce yTUCKYje y mpeaMeT obpaje.
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ITpeamer o6pase je mpusMa ca 0TBOpoM y cebu (ciuka 3.6.1 a)). YouaBa ce monpeyHu mpecek
npeaMera oOpazie U paBHH 771 KOjU jeé HOpMaJIaH y OJTHOCY Ha OCy CHMeTpHje oTBopa. [loTom
ce pa3marpa TMONPEYHH IMpeceKk mpeamera oOpage W paBHH 72 KOjU ce€ cMaTpa
aKCUCHMETPUYHUM MOJIEIIOM YHja 0Ca CUMETPH]j€ MPOJIa3H KPo3 LEHTAp KyTJIe.

OgakBa ynpouthaBama ce yBeZeHa Kako OM ce CKpaTWJIO BpeMe HEOIXOJHO 3a MpopayyHe.
VYBeneHu cy u ciieiechu TpaHudHYU YCIOBU:

® [OMepama Ha OCH CHMETPHje MOJENa y MpaBlly HOPMAJIHOM Ha OCY CUMETPH]je
MojieJia c€ CMaTpajy jeTHaKUM HYIH U

e ¢ 003uUpOM J1a ce MOJISIT CacTOj| OJ1 JBa €JIEMEHTA Tj. HEMa Tella Ha KOje ce Oclama
npeaMeT o0pajie CBOjOM JTOHOM CTPaHOM YBEICH je TPAaHUYHHU YCJIOB KOJUM CE€
nmoMepama JI0ke CTpaHuIle mpeamera oOpaae mo Y ocu jeqHaka Hynau. Ha oBaj
Ha4YWH je M30EeTHYTO TMOMepame MpeaMera oOpaje MoJ JCjCTBOM CHIle, Koja ce
MIPSHOCH TPEKO KYTJIHIIE, [IEJIOM CBOjOM 3arpeMUHOM (¢ 003upoM aa ce paau o 2D
aHaJIM3H UCIIpaBHUje je pehr moBpIIMHOM) AYX Y Oce.

[Ipenmer oOpane je nmoaesbeH Ha 4500 KOHAYHMX eleMeHaTa ca 4 YyBopa M y LEJIOM MOJIEITY
npeamMeTa oopase nocroje 4672 uBopa (ciuka 3.6.1 6)). [Ipu Tome je OUTHO HATIOMEHYTH J1a je
BEIMYMHA KOHAYHOT EIIEMCHTa Yy 30HUM KOHTaKTa ca KYIJHUIIOM HajMama. VBwuie
MapajesIoNUIeIHOT KOHAYHOT €JIEMEHTAa Cy Y 30HM KOHTakTa 22 um u 26 um. Kako ce name
ylajpaBaMo O] 30HE KOHTaKTa roBehaBa ce M BelIMYMHAa KOHAYHUX €JIEMEHATA.

buTHO je HamoMEeHyTH /1a ce ca OBaKBUM MOJEIIOM HE MOKE y MMOTITYHOCTH CUMYJIUPATH IPOIIEC
o0pajie KOTpJbamkeM KYTIIUIIE 110 MOBPIIIMHA OTBOPA 300T TOra IITO Ce KYTJIUIla CaMO YTHCKYje
y Marepujan mpeaMera oOpaje W IpHU TOME HeMa KOTpJbarba 1Mo NOBpmHHUA. Hymepnukum
eKCIIEPUMEHTUMA je CHMYJIHPAHO IMPOAUpPAE KYINIUIE A0 XKeJbeHe JyOMHe Yy MaTepHjai
npeaMmera obpaje M HakoH Tora je BpiieHo pactepeheme. Ha oBaj HaumH je Mmoryhe
onpehuBame ynena enacTMuHe JedopMmanMje MaTepujasia mnpeaMmera oOpaje HaKoH
pactepehema.
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[IpojexTHa pemema cucTeMa KpyTOT ajara 3a CHoJballllby 00paay IPU3MATHIHHUX W IWITHHIPUIHIX
npenMeTa o0pajie ¥ yHyTpalsky 00paay MHITHHAPHIHAX ITOBPITHHA

4. IIpojekTHA peniemna CHCTEMA KPYTOT aJ1aTa 3a CHOJbAIILY
o0paay Nnpu3aMAaTHYHUX M NWIHHAPUYHHUX NPeaMeTa odpaje u
YHYTpammy 00paxy HUJIMHAPUYHUAX NOBPIIMHA

VY npeTxoJHMM TMOIJIaB/bHMa Cy IMpHKa3aHa HEKa OJ pelliekha ajara 3a 3aBpIiHy o0pany
KOTPJbAKEM KYTJIUIIC 10 MOBPIIMHU MpeAMeTa oOpaje. YOUeHO je Ja e KOHCTPYKTUBHHM
peniemeM Mopa 00e30eTUTH HEOMETaHO KOTPJbakhe KYTIIUIIE IO MOBPIIMHHU MTpeaMeTa oopae
Kako OM ce M30erI10 KIM3ame KYTIHIIe 10 TPETUPaHO] IOBPIIMHY M MOT'yha 1ojaBa aixe3uoHIX
crniojeBa. Ca TUM y Be3H je Jara Mojelia ajara Ha OCHOBY HaYWHA KOJUM CE€ TO MOKE H3BECTH.

ITopen Tora, pasjiuKyje ce ¥ HaYMH Ha KOjU CE 3ajaje CHJia KOjOM C€ KyIJIMIa MPUTUCKA O
MOBPIIUHY MpeaMera oOpaae. YOUeHO je Ja ce FOTOBO CBa KOHCTPYKTHBHA pelieha, 0e3
003upa J1a 1 ce KOPUCTHU MPETXOAHO KaTHuOpUcaHa onpyra Wik (Gayua Mo IpUTHCKOM, MOTY
CBPCTATH y €JaCTHYHE ajare, OJHOCHO alaTe KOJI KOJUX Y U3BECHO] MEPH MTOCTOjU OCIHIIOBAHE
KYIJIMIE K20 MOCIEANIIA OCIMIOBAA OTPYTa, OJHOCHO OCLMIIOBAE KYTJIHIIC KA0 MOCIC UL
CTHIIJbUBOCTHU (I)JIYI/IIIa oA MPpUTUCKOM.

Ha ocHOBY TeOpHjCKHX HCTpaXUBamkba MPUKA3aHUX Y PETXOIHOM IOTIIaBIbY j€ 3aKJbYUeHO /1a
ce kKopuinhemeM anara 3a 00paay KOTpJhbamkeM KYTJUIE MO MOBPIIMHHU MpeaMera odpaje
BHCOKE KPYTOCTH MOTY IOCTUNHM MOBOJbHU]U PE3YJTAaTH Ca acleKTa Mo00JbIlamka OBPIIMHCKE
xpanaBocTH. HaBesieHn 3akibydlld W MPETHOCTaBKE OAPENMIINA Cy U MPHUCTYIl pa3Bojy ajnara
BUCOKE KPYTOCTH. 3a OTpede JajbuxX UCTpaKuBamba cy KOHCTpyUcaHa JBa anata. [IpBu anar
Jj€ HaMemEeH CIOJbalIb0j 00pa i NPU3MAaTHUHUX U HWIMHAPUYHUX ITpeMeTa 00pajie, 0THOCHO
o0Opany paBHHMX MOBPIIMHA, a APYTU alaT jeé HaMEHhEH YHYTpallkhoj o0paayu HUIHMHIPUUYHUX
MOBpPIIIMHA, OJHOCHO 0oOpamu oTBopa. Ilopex Tora pasBujeHa je W MoaudUKaIMja anata
HaMEHBEHOT 3a CHOJballlky O00paay HpU3MaTHYHUX IpenMera o0paae Koja Koje MOCTOjU
KanuOpucaHa ompyra KOjoM C€ 3a/aje cuja KOJOM C€ KYIUIMIa TMPUTHCKAa O TMOBPIIUHY
npeamera obpazge. OBakBa MojauduKalyja ajaTa je pa3BHUjeHa Kako Ou ce yHopenuiu
pe3yaratu 1o0ujeHn odpatama KopuihemeM anata BUCOKE KPYTOCTH U eTaCTUYHMX ajarta. Y
JlaJbeM TEKCTY y OBOM IIOTJIaBJbY Cy JJaTHU OMMCH CBUX HOBOPa3BHjEHMX ajlaTa, a y JI0JIaTKy je
JlaTa KOMIIJIETHA TEXHUUYKA JJOKYMEHTAIMja ca CKJIOMHUM M PaJIMOHUYKUM LPTEKUMA.

4.1. I1pojeKkTHO penieme KPYTOr a1aTa HAMEHEHOT 3a CIoJballlby 00paxy
NPU3MATHYHUX M HHJIHHAPUYHHMX NIpeaMeTa odpajae

W3 HaBeneHUX pasiiora MPUCTYIMIIO C€ pa3BOjy HOBOT ajlaTa BHCOKE KPYTOCTH KOJ| KOJer je
OCHOBHA pa3liuKa y OJHOCY Ha mocTtojeha KOHCTPYKTHBHA pellema, Ta IITO OH He
(GYHKIMOHMINIE TO TPUHIMITY KOHCTAHTHE CHJIE, KAa0 KOJ KOHCTPYKTHBHHMX pellemha ca
KaJauOpHCcaHUM opyrama 0JHOCHO (UIyHJOM IOJl IPUTUCKOM, Beh 1o MPUHIUITY KOHCTAHTHE
IyOuHE TIeHeTpalje KyIJnLe Yy MaTepujai peamera oopase.
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Ko oBakBOT MpojeKTHOT peliemha CHla Koja je HEeoImXoaHa 3a u3Boheme mpoiieca ce oapehyje
MIPEKO BPEIHOCTU TyOMHE MEeHETpaIyje Kyrinie y MaTepujall mpeaMeTa oopaje, OJHOCHO 3a
onpehene u3zabpaHe BPEITHOCTH cuiie ce oapelyjy BpenHOCTH AyOuHe TIeHeTpaIyje Kyrimie y
Matepujan npeamera obpaze. IlpopauyH cuiie, OAHOCHO AYOWHE TEHETpaIHje KYTIule y
MaTepHjal mpeaMera oopaae, MOXKe ce OJPEIUTH JEAHOCTABHUM KOPHUIINEHEM jeHaunHa O
y3ajaMHOM NIPUTHCKY JIBa Tella, OTHOCHO KopHIIhemeM jeqHaunta o Hertz—oBom nputucky.

Hocay anarta

KoTprbajHu
pagujanHu nexaj

Crnuka 4.1.1: 3D mozen anara HaMEHEHOT 32 CIIOJbAIlbY 00paay KOTPIbalkeM KYTIIHUIIE 110
MOBPIIMHHU MPU3MAaTHYHUX M MIWJIMHIPUYHHUX MIPEAMETa 00pajie

Ha cioumm 4.1.1 je mpukazan 3D wmozen anmata HamMemEHOT 3a CIOJballllby oOpany
NPU3MATHYHUX W IWIHHIPHYHHX mpeaMera obpane [129]. Kao mro ce u ca ciamke MOKe
YOUYUTH aJiaT je BeoMa jeJHOCTaBHE KOHCTPYKITHjE M CACTOJH C€ OJ1 YSTHPH JIeTa;

e HOcaya ajaTa 4Mja je HaMeHa ca jeJJHe CTpaHe MPHUXBaT JIe)KajeBa Ha KOje ce oclama
KYTJIMIIA, I0K CE ca JIpyre CTpaHe MOHTHpA Y BPETEHUIITE MaIlIMHE aJaTKe ca CTe3HOM
yaypoM 3a puxBar npeyHuka 20 mm,

® KOTPJhAjHUX PaMjaTHUX JIe)KajeBa,

® OCOBUHHIE H

e KyIiuua.

Benuunna kyriuie koja ce MOXXe KOPUCTHUTH je oapehena mmupuHOM kiieboBa y Koje ce
MOHTHPAJy KOTPJhaJHU JIEKA]€BU M T€HEPATHO MOTY CE€ KOPUCTUTU KYTJIMIIE Pa3TUUUTHX
MIPEYHUKA Y PACTIOHY O] CBETa HEKOJIMKO MUJIMMETpa, MPUOIMAKHO 5 mm, ma 1o 15 mm.

Kpyrocr anara je ogpehena BeanuuHoM Jiedopmalirja Koje HacTajy y KOHTaKTy KyTJIUIe U TpU
panujanHa jexaja Koja cy pacnopehena nmoa yriaom ox 120° y ogHOoCy Ha mpaBarl Mpoauparmba
KyTJIMIIEe y MaTepujai npeamera oopaze. OBakBUM KOHIIETITOM ajaTa ca OClambambeM KYTJIHIe
y TpH Tauke ce 00e30elyje MOTIyHO KOTpJbamke KyIinlie y Xy paBHU. Pagujannu nexajeBu cy
CMEILTEeHU Yy 3ajeHHYKH Hocad uuje ce Jedopmanuje Mory 3zaHemaputu. Ha oBaj HauuH
YKYITHA TTOMYCTJPHBOCT CUCTEMA ajlaTa ce CBOJM Ha AedopmMaliije HacTaje y 30HaMa KOHTaKTa
KYTJIMIIE U CTIOJhAlIbUX MPCTEHOBA pajijaiHuX JiexajeBa. Ha cimmm 4.1.2. je dororpadcku
MpHKa3 ajaTa y 3axBary.
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Crnuxka 4.1.2: [Ipuka3s anara TOKOM Ipolieca 3aBpliHe 00pajie KOTpJbambeM KyTIUIE MO0
MOBPIIMHM MpeaMeTa oopaje

Ha cmumum 4.1.3 je npuka3zaHa MoAauUKOBaHA Bep3HWja ajara HaMEHEHOT 3a 00pamy
KOTpPJbaEkhEeM KYTIIHIIC 110 MTOBPIIUHY ITpeaMeTa oopaie. OBa Bep3uja anara je OCMUIIbEHA KaKo
Ou ce mokasaina pa3nuka uaMel)y kpajiux pesyirara ca acnekTa rmo0oJbliama apaMerapa
XparaBoCTH KOjH Ce TIOCTHXKY KOpUIThemeM anara BUCOKE KPYTOCTH U allaTa KOjU y ceOu nMajy
KaJauOpHcaHy Onpyry.

Cnmka 4.1.3: 3D momen Moau¢HUKOBaHOT ajlaTa ca OMpyroM HaMEHhECHOT 3a CTIOJbaIllby
o0Opany Npu3MaTUYHUX U IWIMHAPUYHUX [IperMeTa oopaje

MomundukoBaHna Bep3uja ajiaTa je Mo KOHCTPYKIIMjU TOTOBO UCTA KA0 M MPETXO/HA, C TUM Ja
Ko/ MoJM(UKOBaHE BEp3Hje MOCTOj€ JBa JOJaTHA €JIEMEHTa U TO:

® eJIaCTMYHU HOCAY U
e ompyra.

Enactudnm HOCay y OBOM CiTy4ajy UMa yJory KOjy Y MPeTXO0HO] BEp3UjU UMa HOCay ajara u
OH je ca jelHe CTpaHe Jp>Kad KOJU C€ MOHTHpPA Y BPETCHMINTE MAIIWHE allaTKe ca CTe3HOM
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YaypoM 3a MpHuXBaT npeunuka 20 mm, a ca Apyre cTpaHe Ha Bbera ce 0ClIamajy Hocay ajnaTa u
OIpyra Koja ra moTUCKYyje.

g Teximp

a)

Cnuka 4.1.4: a) [Ipuka3 onpyra KopumheHnX TOKOM €KCIIEpUMEHTa U 0) prKa3
Moau(HKOBaHE BEp3Hje aaTta TOKOM Iporieca oopase

Tokom excnepumenara, koju he kacHuje OUTH JeTajbHO OOjalImbeHH, KOpumiheHo je mer
pasnuuutux onpyra kpyroctu 58.8 N/mm, 71.2 N/mm, 87.0 N/mm, 190.5 N/mm u 210.5 N/mm.
Ha cnuuum 4.1.4. cy natu npuka3s kopuirheHux onpyra (a) U mpukas anara y 3axsary (0).

4.2. IIpojeKTHO pelleme KPYTOT a71aTa HAMEHEHOT 32 YHYTpalllby 00paay
OHMJIMHIAPUYHUX NIOBPIINHA

VY OKBHpPY HCTpakMBama KOHCTPYHCAaH je ajaT HaMameH 3a YHyTpaumby o0pamy
WIMHAPUYHUX TIOBPIIMHA OJHOCHO OTBOpa. Y (ha3W KOHIMNHpama KOHCTPYKIMje anara
IIOCTaBJbEHH Cy ciefiehu 3axTeBu:

e MoryhHOCT 00pajie BETUKOTr OIcera MpeuyHuKa OTBOpa KOju ce Mory obpahuBaTtu ca
jemaum anatom (o1 40 mm mo 120 mm),

® [I0CTU3aHKE TUMEH3HOHE TAYHOCTH,

® CIMMHUHHCAE TPEIIKe BPETCHHINTA aTaTHE MallInHE,

e yHampelheme KapakTepHCTHKa IOBPIIMHCKOT clioja oOpaljeHOr oTBOpa ca acrekra
no0oJblllafba TMOBPIIMHCKE XPalmaBOCTH, Kao W APYruX (HU3HUKO-XEMHU]jCKHUX
KapaKTepUCTHKA KOj€ HUCY OIMCaHe Y OBOM pajy (Kao LITO Cy OTHOPHOCT Ha xalame,
KOPO3MOHAa OTHOPHOCT, MoOoJbIIamke TBpAohe UTA.) U

® TIPUXBATJbMBA [IEHA U3PAIE.

62



[IpojexTHa perierma cucTeMa KpyTor ajlaTa 3a CIoJballiby 00pary NpU3MaTHYHUX U HHITHHIPUIHUX
npeaMeTa o0paje U yHyTpallky 00pary IIMHAPUIHUX TTOBPIINHA

Crnuka 4.2.1: 3D mozen anara HaMeHEHOT 3a 00pay OTBOpa

Ha ciunm 4.2.1 je npukazan 3D mopnen anata 3a oOpany orBopa. IlocmarpaHo ca acmekra
¢yHKLHM]je KOJy 00aBJba ajat 3a o0pagy KOTpJbambeM KYIJIMLE IO MOBPLIMHUA OTBOPA CE MOXKE
rpy0o0 MOJICJIUTH HAa YETUPHU LIeJIUHE, & YNHE UX!

1. Hocay anara (crnojuuna) (mosunmja 1),

2. 0a3Ha IJI04a ca OTBOpPHMA 32 MOHTHUpAE Hocaua JiexkajeBa (mo3umuja 2),
3. Hocad nexajesa (rmo3unuja 3) u

4. wnaBpTKa (o3unuja 4).

Cnuka 4.2.2: Anat HaMeHbEeH 3a 00paay OTBOpa KOTPJhakbeM KYTJIHIIE ca TO3UIHjaMa:
1) Hocau anata, la) apxkau, 10) >kned Ha HOocauy anaTa, 2) 6a3Ha 1uio4a, 3) Hocay Jiexajena,
4) HaBpTKa, 5) OCOBUHUIIE, 6) KYIIINIA, 7) KOTPJbajHH JIEKAjeBH, §) TMMEHU HOCAU KYTJINLE U
9) crienujanHu 3aBpTamkh

Hocau anata (mo3. 1) uma apskau (1mo3. 1a) Koju ce MOHTHpA y BPETCHHUIITE ajJaTHE MallliHEe ca
CTE3HOM Yaypom 3a mpuxpat npeunuka 20 mm. Ha nocauy amara moctoju xJeb (mo3. 10) y
KOJH C€ MOHTHPA]y ABE OCOBUHHIIE (T103. 5) IPEKO KOJHX C€ OCTBapyje Be3a ca Oa3HOM IIJI0UOM
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(mo3. 2). OBakBO KOHCTPYKTHBHO pelIeHE je u3abpaHo Kako OW ce ajmaT MOrao cam
MPUJIArOAUTH OTBOPY KOju ce oOpalyyje m Ha Taj HAUMH CE yMamyje I'pelllKa BPETCHHUINTA
aJlaTHE MaIllMHE Ha K0jOj ce 00paja BPIIIH.

C 003upoM Ha TO 1@ je pacloH MPEeuyHUKa OTBOpPA KOjU CE OBUM alaToM MOTy oOpahuBatu
Besuky (40 mm - 120 mm), koHCTpyHCaHe Cy TpH pazinyute 6a3He mioye (1o3. 2) ca OTBOpHMa
3a MoBe3MBak-¢ HOocaya Jiexkajena (1o3. 3). Y 3aBHCHOCTH O] TPEUYHUKA OTBOPa KOju ce oopalyyje
BpIIH ce n300p oarosapajyhe 6azHe mioyge.

Hocau nexajesa (1103. 3) nma QyHKIUjy mpuxBaTama Kyriuiie (1mo3. 6) KojoMm ce Bpiuu oopaia
U nipu ToMe o006e30ehyje HeoMeTaHO KOTpJbamke KYTJIUIle, PU YeMy ce Mopa u30ehu Kin3ame
KYTJIMIIE 110 TTOBPIIMHU MpeaMeTa o0pajie, OHOCHO 0TBOpa. HeoMeTaHo KOTpJbame KyTrIiIHIe
ce mocTmwke nmomohy Tpu KoTpsbajHa jexaja (mo3. 7). Ha 6a3Hy miody ce MOHTHpA]y TpH
HOcaua JiexajeBa Koju MehycoOHO 3akmamajy yrao ox 120°. Hocaum nexajeBa Mory
MPUXBATUTH KYTJIHIE pa3IMIUTHX NpeyHuka. Ha Hocau sexajeBa (1o3. 3) ce mpuuBpiihyje
JTUMEHH HOocad Kyriuie (1mo3. 8) moMohy crienjanHux 3aBpTha (1mo3. 9). Ha muMmenom Hocawy
KYTJIMIIE TTOCTOju OTBOD ,,H* y KOju Kyrimiua ynaja u Ha Taj HaYMH CE€ CIIpeyaBa MCIAIambe
Kyrauie u3 anara. Kama ce He Bpum o0paja, OJHOCHO Kaja Ha KyIJIMIly HE Jeiyje Cuia,
KYTJIMIA je CMEeIITeHa y OTBOp ,,H™ 1 HHje y KOHTaKTy ca KOTpJhajHUM JiekajeBuma (1mos. 7).
Mebhyrum, Kazia Ha KyIJIMIly Jiellyje cujla, OHa JI0J1a3u Y KOHTaKT ca KOTPJbajHUM JIe)KajeBUMa
Y HaIyIITa KOHTAKT Cca JIMMEHUM HOCAa4eM KYTJIHIIC.

Crnuka 4.2.3: [Ipuka3 anata HaMeHEHOT 3a 3aBPIIHY 00pay OTBOpa

CrieniijaiTHO KOHCTpYHCaHa HaBpTKa (1M03. 4) Ha CJI000IHOM Kpajy UMa KOHYC IO YTIIOM O]
10°. OxperameM HaBpTKe ce BpiH onrTepehnBame Hocaua JiekajeBa M Ha Taj HA4YMH CE
IUPEKTHO MOXKE OJPEIUTH YruO Ha cIo0OJHOM Kpajy HOcada JiexajeBa. JemaH IyH OKpeT
HaBPTKE OJIrOBapa oMepamy CI000AHOT Kpaja Hocaya nexaja o 0.1 mm. OBo je ox Benukor
3Hayaja jep ce Ha Taj HauMH ojpelyje AyOuHa meHeTpalyje Kyriuie y MaTepujal npeaMera
obpaze. Ilopen Tora, OBakBUM KOHCTPYKTHBHHM peIICHEM J00Hja ce KpyT CHUCTEM ajar —
KyTJuna - npeamer oOpajne, mro obe3behyje oOpany KOTpJbamkeM KYTIHUIE 0 MOBPUIMHU
OTBOpa Ca KOHCTAaHTHOM JIyOMHOM IpOAMpama KyIiMile y MaTepHjall mpeaMeTa oopae.
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5. Ill1aH 1 NporpaM eKCnepuMeHTAJTHUX UCTPAKUBAA

VY OKBUPY €KCIEPUMEHTATHUX HCTPAXKMBaka W3BENICHO je celaM ekcriepumenara. Ha crouim
5.1. je maT meMaTCKu MpUKa3 CBUX U3BEICHUX EKCIIEpUMEHATA.

LLlema nnaHa ekcnepuMMeHTa

EkcnepumeHT uaesegeH Ha CNC rnoganuum kopuiiherwem KpyTor
anara 3a cnosballtsy obpaay

YnasHu napameTpu WM3na3Hn napameTtpu
F, f, I, vHMUWjanHa xpanaBocCT Ra, Rp, Rv

ExcnepumeHT n3segeH Ha CNC rnoganvum kopuwherem
MoaudukoBaHe Bepauvje anarta ca onpyrom

YnasHu napameTtpu M3anasHn napametpu
F, k Ra

EKCNepuMeHT M3BEAEH Ha YHUBEP3ASIHOM CTPYry kopulherem
KpyTOr anaTta 3a crnosballky obpaay

YnasHu napameTpu M3ana3Hn napameTtpu
F, HnyunjanHa xpanaeocTt Ra, Rp

Hymepuykn ekcnepumMeHT U3BeneH Kopywherwem
Mogena npoueca obpaae KoTprbaweM Kyrnuue

YnasHu napameTpu ManasHu napameTtpu
o Ra, Rp, Rv, Rz

BepudmkaumoHn ekcnepmmeHT nasegeH Ha CNC rnoganunum
kopuwheH-em KpyTOr anara 3a crnorballky obpagy

YnasHu napameTpu W3nasHu napameTpu
o Ra, Rp, Rv, Rz

ExkcnepumenT nseegeH Ha CNC rnoganuuun kopuwherem KpyTor
anarta 3a obpagy oTBopa

YnasHu napameTpu M3nasHn napameTtpu
Z Ra, D,,, UNWHOPUYHOCT, KPY>XXHOCT]|

Hymepunykn ekcnepMmMeHT nseeaeH kopuwhewem Mmogena
npoleca obpage KoTprbakeM Kyrnuue no NoBpLUMHM OTBOpa

YnasHu napamerpwm M3nasHn napamerpwm

F Zopr Z,

Cnuxka 5.1: lemaTcku npukas miaHa eKCiEpUMeHaTa
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ExcnepuMeHTAIHUM ~HCTpaXHMBamHMa j€ TPETXOIUO BEIUKH Opoj MpEeTUMHUHAPHUX
eKCIIepUMEeHaTa y KojuMa cy KopuirheHa 00a IMpojeKTHA pellieha anata HAMEHEHUX 32 00pay
KOTpJhambeM Kyrimile. [Ipu Tome cy BapupaHu mapaMeTpu oOpazne W MaTepHjalid mpeaMera
o0paze (aryMUHHUjyMCKe JIETYpe, pa3He BPCTE YelnKa, IUNIACTHKE I1a Yak U apBeTa). Pesynraru
MPEeTMMHUHAPHUX EKCTIEPIMEHATa Kao U IUIAHOBH €KCIIEPUMEHTAIHUX UCTPaXUBaba HUCY JaTh
300r OOMMHOCTH, aJli CY TOCIYKWIH 3a Je(PUHNACAE EKCIIEPUMEHTATHIX UCTPAKHUBAba KOja
he OuTm mpencraBjbeHa y JajbeM TEKCTy. Beoma je BaXHO HArJIaCUTH Ja Cy pe3yaTaTu
MPETMMHHAPHUX HCTPAXHBAKa y CKIIAAY ca pe3ysTaTHMa KOjU Cy NPEICTaBJbEHU Yy JaJbeM
TeKCTy. Pe3yiratu mnpermuMUHApHHX EKCIIepUMEHATa Ce y BEJIHKO] MepW IOKJamajy ca
pe3yaTraruma ToOUjeHUM MPECTaBJbeHUM EKCIIEPUMEHTHMA U HhHXO0Ba OJICTYyIama HUCY Beha
ox 10%.

Kao mro ce ca cimke 5.1. MOXKe YOUHTH, CKCIIEPUMEHTH CY U3BE/ICHH Ha JIBE PA3INYHUTE aJIaTHE
MallliHE ¥ TPU TOME Cy KopuinheHH ajaT HaMEHhEeH 3a CloJballliby 00paay, Herona
Mo udUKOBaHa Bep3uja ca ONMPYroM M ajlaT HaMeHeH 3a 00paay oTBopa. Ilopea KiacuuHUX
EKCIIepUMEHATA M3BPIICHU CY U HYMEPUYKH €KCIIEPUMEHTH Yy KOjUMa je CUMYJIUpaH Mpoiec
o0pajie KOTpJbarbeM KYIJIMIE Ka0 W MPOIeC YTHCKHBamba KYIJIHIE Y MaTepHjaia Mmpeamera
oOpaze. Y 1ajbeM TeKCTy Cy JaTe HajOCHOBHH]je HH(POPMAIIKje O CBUM SKCIIEPUMEHTUMA Kao U
ta0eJe ca IIaHOBUMA eKcriepuMenara. JletasbHe MH(OpPMAIIHje O CBAKOM CKCIIEPUMEHTY CY
JIare y HapeqHuM mojaHaciioBuma. CBH eKCIIEpUMEHTH Cy u3BplieHn Ha Dakynrery
WHXCHEPCKUX Hayka y Kparyjesiy.

VY okBupy excrnepumenta usBeneHor Ha CNC rmomamuim, kopumhemeMm KpyTor ajara
HaMEHEHOT 32 CIOJballllby 00paay, BapupaHH Cy mapameTpu o0paje KOTpJhameM KYTJIHIIE:
cuna F, mocmak f, 6poj mponasa | u wHUIMjamHA XpamaBocT mpeamera ooOpane. M3masuu
napaMeTpH eKCIIepUMEHTa Cy apaMeTpu XpanaBocTH Ra, Ry 1 Rp. Llnsb oBor excniepumenta je
N00Mjarkbe HaJHWKHUX MOTYhHX BpPEeTHOCTH MEpEeHUX IapameTapa XpamaBoCTH KopuIilhemeM
KpyTOI' ajaTa HaMEHmEHOI 3a Clojballlkby oOpany. Y TabGenmu 5.1. je mpukaszaH IjiaH
exciepumenTa usBeaeHor Ha CNC rioganunu kopuimihemeM KpyTor ajaTa HaMEHEHOT 3a
CroJpallllby 00pasy.

Excriepument m3Benen Ha CNC rioganmunum kopumhemeM MOIUGUKOBAaHE BEp3Uje ajiara ca
OTIPYTOM je, TIpe CBera, CIPOBEJCH KaKo O ce MOTJIa YOUMTH pa3inka niMely pazimauTHx
KOHCTPYKTHMBHHX peIlIeha ajara 3a 00paay KoTpJbambeM Kyriuile. OCMUIIIBEH j€ TaKo Jia ce
o0pajia BpIIM Ha TpeAMETy 00pajie Mo3HaTe HHUIMjaTHE TOBPIIMHCKE XPanaBocTH Ra U ipu
TOME Ce BapHpa caMo jeJlaH mapameTap obpaje KOoTpJbambeM Kyriuue, cuia F, mpu uemy ce
Memajy ONpyre Koje ce MOHTHPAj]y Y MOAM(DHUKOBAaHY BEp3Hjy ajaTa, OAHOCHO Bapupajy ce
KpyTocTH anata. 3ma3 u3 oBor ekcrepuMeHTa je nmapamerap xpanaBocTi Ra. Y tabenu 5.2. je
npUKa3aH 1iaH ekcrepumenTa usseneHor Ha CNC rinoganunm xopuihemeM Mou(pUKOBaHE
Bep3Hje anara ca OnpyroM.

ExcriepiMeHT U3BeieH Ha YHUBEP3ATHOM CTPYTy KOpHITheHheM KPYTOr ajlaTa HaMEHEHOT 3a
crioJpanImky 00pajy je U3BEICH TaKO IIITO Cy BapUPaHHU caMo jeaH rmapamerap oopase, cuia F,
YW WHHIHjaJTHA TIOBPIIMHCKA XPAMaBOCT IPETXOJHO TPUIIPEMIBCHOT IpeaMera oOpaje.
W3nazHu mapaMeTpu eKCIiepUMeHTa Cy mapaMeTpu XpamaBocTh Ra, Rv u Rp. Lum
eKCIIepUMEHTA je ToOujame HajHIKUX MOTYhHX BPETHOCTH MEPEHUX MapaMeTapa XparnaBoCTH

66



IInan n nporpamM CKCIICPUMCHTAITHUX UCTPpAKHBamkba

HAMEH-CHOT 32 CIOoJballlkby 00pany
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KopuihemeM KpyTOT anaTta HaMEeHhEeHOT 3a CHOJballllby 00paly Ha YHUBEP3aTHOM CTPYry. Y
tabenu 5.3. je mpuKazaH IUIaH EKCIEPUMEHTa W3BEACHOI Ha YHHUBEP3aJHOM CTPYTY

KopuiIhemeM KpyTor anaTa HAMEHEHOT 3a CII0Jballlby 00pay.
TaGena 5.1: [Tnan excnepumenta n3Beaenor Ha CNC rnoganuim kopunrhemweM KpyTor anarta

wr’ zQ'z=2y Loogeuedx eHIre[MITUH]]

wr’ g T=2y Loogeuedx eHIre[MITHH]]

wr’ ga" 0=ty loogenedx eHIrR[MITHUH]]
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TabGena 5.2: [Inan ekciepumenTta u3BeneHor Ha CNC rimoganunm kopunthemem
MoIH(HKOBaHE BEp3Hj€ aara ca OmpyroM

Kpyroct ompyre x (N/mm)
58.8 | 71.2 | 87.0 | 1905 | 2105
F (N) Ra (um)

50 ° ° ° ° °
100 ° ° ° ° °
150 ° ° ° ° °
200 ° ° ° ° °
250 ° ° ° ° °
300 ° ° ° ° °

TaGena 5.3: [1nan exciepuMeHTa U3BEACHOT HA YHUBEP3AIHOM CTPYry KopuiihemeM KpyTor
aJlaTa HAMEH-CHOT 3a CIOJballlby 00paLy
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@) N3BoanmIle HA MpeaMeTy oOpaje

VY OKBHPY HYMEPHUKOT €KCIIEpUMEHTa KOjH je U3BeACH KopuIThemheM Moiesa mpolieca oopae
KOTpJhalkbeM KYTJIHIIE j€ BapHpaH caMO jelaH MmapaMerap, NyOuHa TEHETpaIluje Kyriaule y
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Marepujai npeamera oopane o. OBaj mapaMeTap je €eKBUBAJICHTAaH CHJIM KOJOM C€ KYTJIHIla
MPUTUCKA O MaTepujai mpeaMeTa oOpaje W IUPEKTHO 3aBUCH OJf MHTEH3UTETa CWIC U
(hM3UYKO-XEMH]CKUX TTapaMeTapa Marepujaia npeamera odpazae. Bapupame nmapamerpa o je
onabpano 3aTo mTo he y gaskemM TeKcTy OMTH M3BpIICHA ONMTHMH3AIMja Mpolieca oopaae Ha
OCHOBY JYOWHE TICHETpaIlfje KyTJulle y Matepujai npeamera oopane. Kao u kox mpeTxomaHo
ONMCAaHUX EKCIIEpUMEHATA, U3JIa3HE BEJIMUMHE Cy IapameTpu XpanaBocTu Ra, Ry, Rp u Rz. ¥V
tabenu 5.4. je 1at miaH HyMEepHUYKOT eKCIIEPIMEHTA U3BEJICHOT KOpHUIINemheM Moielia Iporeca
o0pajie KOTPJbamkbeM KYTIIHUIIE.

TabGena 5.4: [Inan ekciepuMeHTa U3BEICHOT KOpUIITNEHkEM MojIelia IIpoiieca 0opajie
KOTPJbakbeM KYTIIHUIIE

9 (um) Ra(um) | Rp(um) | Ry (um) R: (um)
Muannujanna XxpamnaBoct - 10.90 22.76 12.34 35.10
Cumynanyja 1 5 ° ° ° °
Cumynanmja 2 10 ° ° ° °
Cumynanuja 3 15 ° ° ° °
Cumynanmja 4 20 ° ° ° °
Cumynanuja 5 25 ° ° ° °
Cumynanuja 6 30 ° ° ° °
Cumynanmja 7 35 ° ° ° °

Kako 0u ce BepuduKoBaIy pe3yaTatu 100HjeHH HyMEPUYKHM €KCIIEPIMEHTHMA, OCMUIIIBEH
je nonatuu excriepuMenT u3BeneH Ha CNC rimoganum kopunrhemseM KpyTor ajlaTa HaMEHEHOT
3a crospanimy 00pany. Kao xon HyMepHukux eKclieprMeHaTa BapupaHa je camo JayOuHa
NeHeTpanyje Kyriuie y mMarepujan npeaMera oOpane o. M3na3He BeaMuuHe Cy napaMmeTpu
xpamnaBocTH Ra, Ry, Rp 1 Rz. ¥ Tabenu 5.5. je nar mian BepuduKalnoHOT eKCIIePUMEHTA.

Tabena 5.5: [1nan Bepudukamnmonor excriepumenta uzpeneHor Ha CNC rmonanuim
KopuihemeM KpYTOT ajlaTa HAMEHEHOT 3a CIOJballlby 00pay

J (um) Ra (um) Rp (um) Ry (um) Rz (um)
WMuunyjanHa xpanaBoct - 2.91 154 14.8 31.2
ITosme 1 2 ° ° ° °
ITosmwe 2 4 ° ° ° °
ITome 3 6 ° ° ° °
ITosbe 4 8 ° ° ° °
ITome 5 10 ° ° ° °
ITosbe 6 12 ° ° ° °
ITome 7 14 ° ° ° °
ITosbe 8 16 ° ° ° °
ITowe 9 18 ° ° ° °
ITome 10 20 ° ° ° °
ITospe 11 22 ° ° ° °
ITome 12 24 ° ° ° °
ITome 13 26 ° ° ° °
Ilosse 14 28 ° ° ° °
ITome 15 30 ° ° ° °
Ilome 16 32 ° ° ° °

[e)]
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VYV okBupy ekcnepumenTta usBeAeHor Ha CNC riomanmuiu kopumihemeM KpyTor ajaTa
HaMEHEHOT 32 00pajly OTBOpa BapHUpaH je caMo jeJiaH mapamerap oopase, 1yonHa neHeTparmje
KYTJIMIIe Y MaTepujail mpeaMera oopajie Z. M3ma3He BeIHMYUHE M3 OBOT €KCIIEPUMEHTAITHOT
UCTpaxuBama cy Ra, mpeyHuk oTBOpa HakoH 00pajae Dpur, HIMIMHAPUYHOCT M KPYKHOCT
pesynryjyhux ortBopa. Iluib oOBOr uCTpaxkuBama je, MOpe] IMOCTH3ama oarosapajyhe
XparaBoCTH, TOCTU3akHE AUMECH3MOHE M T€OMETPHjCKE Mpenu3HocTu oOpaheHux orBopa. Y
tabenama 5.6, 5.7 u 5.8 cy nmpukaszaHu TUIaHOBU ekcriepuMenTa n3BeaeHor Ha CNC rimoganuium
KopuithemeM KpyTor ajlaTa HAMEHCHOT 3a 00pajy OTBOpa.

TabGemna 5.6: [Inan ekcniepumenTa u3BeneHor Ha CNC rioganunm kopunrhemeM KpyTor ajiata

HaAMCHBCHOT 3a 06paz[y OTBOpa KOjI/I C€ OJHOCH Ha JUMEH3HOHY ITPCIIU3HOCT OTBOpPA

) ITpeunnk JeBujanmja
Peé[f]:)gﬁ)o_] Dnom Dhmint Dour | Dnom- Dbur |
(mm) (mm) (mm) (mm)

1 54.0020 53.9999 ° °

2 54.0020 53.9789 ° °

3 54.0020 53.9688 ° °

4 54.0020 53.9599 ) °

5 54.0020 53.9412 ° °

6 54.0020 53.9357 ° °

TaGena 5.7: [nan excnepumenta n3Beaenor Ha CNC rimoganuim kopunrhemeM KpyTor anarta
HaMEHEHOT 32 00paay OTBOpa KOjU C€ OJTHOCH Ha TEOMETPH)CKY MPELUU3HOCT OTBOPA

Pexnu 6poj oTBOpa 1 2 3 4 5 6
Hunusapuanoct (Mm) ° ° ° ° ° °
KpyxHoct (mm) ° ° ° ° ° °

TaGemna 5.8: [Tnan excnepumenta uzBeaeHor Ha CNC rimoganuim kopunrhemeM KpyTor anarta
HaMEHEHOT 3a 00pay 0TBOpa KOjU C€ OJJHOCH Ha MOBPIIUHCKY XParaBoCT

Pennu 6poj oTBOpa 1 2 3 4 5

Ra (um) ° ° ° ° °

Hymepuukn excrepuMeHTH W3BEICHH KopuimhemeM Mojena mporeca o0paae KOTpJhbamkeM
KYTJIMIIE TT0 TIOBPIIMHHA OTBOPAa OCMUIIUBEHH Cy ca IUJbeM o/ipeliiBama BeTMUNHE IIaCTUIHE
U enactuuHe aedopmalyje mpeaMmera oopaje HakoH oOpane. Bapupana je camo cuia kao
nmapameTap mporeca oopaje, a U3JIa3HH HapaMeTpH Cy BPEAHOCTH jaedopMaliija mpeaMera
00pasie Ze U Ze+p, IPU YEMY € Ze €TTACTUYHA JAeopMalinja a Ze+p 30Up €1aCTUUHE U MJIACTUYHE
nedopmarnyje. [lo3HaBame BpeaHoOCTH AehopMalirja je BeoMa BaxKHO 003UpOM Ha IMJb 00paje
- MOCTH3alke AMMEH3MOHE Npeuu3HocTH. Y Tabenu 5.9. je mpUKa3aH IUIaH HYMEPUYKOT
eKCIIepUMEHTa M3BeIeHOT KopuIilhemeM Mo/ierna npoiieca oopajie oTBopa.
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Tab6ena 5.9: [Inan HymMepHUKOT €KCTIIEPUMEHTA U3BEJICHOT KOPUIITNEHmEeM MoJiesia TIpoleca
o0pajie KOTpJbakbeM KYTJIMIE IO OBPIIMHU OTBOPA

F EnacTormiacTuaHo momMepame Ze+p [TnactuaHo momepame Zp
(N) (mm) (mm)
50 ° °
100 ° °
150 ° °
200 ° °
250 ° °
300 ° °
350 ° °
400 ° °
450 ° °
500 ° °
550 ° °
600 ° °
650 ° °
700 ° °
750 ° °
800 ° °
850 ° °
900 ° °
950 ° °

1000 ° °
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5.1. Onpema kopumheHa 3a eKCiepUMEHTAJHA HCTPAKNBAKA

Y OKBHpY €KCIEpUMEHTAIHUX HCTpa)kMBamba HUCIUIAHHUpaH je M u3BelneH onpeheHu Opoj
eKCIiepuMeHara Ipu 4eMy je kopuutheHa oarosapajyha onpema. ExcriepumenTu cy u3BoleHu
Ha ajaTHUM MammHama. [lopex Tora kopummheHa je chenujaaHa olpeMa 3a Mepeme CHIla
pes3ama, KOOpAMHATHA MEpHA MallliHa 32 MEPEHE TUMEH3MOHUX KapaKTePUCTUKA U Tperaka
obnuka mpeamMera obpaze u ypehaj 3a cHumame Tonorpaduje noBpumHe. CBa kopuinhena
oIpemMa, OCUM KOOpJIMHATHE MEPHE MallhHEe Koja je y BIacHUITBY Dakyirera TEXHUYKHX
Hayka (®TH) u3 Hosor Capna, y BnacuumTBy je dakynrera nmxemepckux Hayka (PUH) y
Kparyjesuy.

AnaTHe MalIMHE Ha KOjuMa Cy U3BOhEHU €KCIIEPUMEHTH CY .

e CNC rnonanmuua, y okBupy LM nentpa ®MH y Kparyjesuy — npoussohau HAAS
Automation, moxen HAAS TM — 1 HE, mpoussenen 2006. roaune (cauka 5.1.1) [130]

e VYHuBep3amHU CTpPyT, Yy okBUpYy Jlaboparopuje 3a obpamxy merana pesamem OUH y
Kparyjesiy — npoussohau Prvomajska, monen DK480 ox 10 kW, nmpoussenen 1980.
roauue (cmuka 5.1.2) [131]

Cmuxka 5.1.1: CNC rnomanuna HAAS TM — 1 HE
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Cnuka 5.1.2: Yausepsanuu crpyr Prvomajska DK480

3a Mepeme cuila pe3arma ja kopuiiheH TpokomnoneHTHH quHamomerap Kistler (ciuka 5.1.3)
npousBeneH 1975. rogune. JlnHaMoMeTap ce cacToju O]l OCHOBHE jenHHMIIe TUTa 9265A 3a
KOJy C€, y 3aBHCHOCTH O] allIMKaIije, Be3yje Hocau aynara tuna 9441B ykonmko je ped o
o0pajy cTpyrameM, OJJHOCHO CTe3Ha Tuiova Tuma 9443B ykonuko je peu o o0paiu rioJameM
win Opymewem [132]. Tunamomerap ce mpeko mMepHor mocra u AD konBepropa Texas
Instruments-a [133] noBe3yje Ha pauyHap Ha KOMe ce Oelie:Ku curHan cuie. Juaamomerap ce
Hanasu y Jlaboparopuju 3a o6pany merana peameM O@UH y Kparyjesiy.

Cnuka 5.1.3: TpokomnonenTHu nuHamometap Kistler
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3a Mepeme TMMEH3MOHUX KapaKTepUCTHUKa U Tpelraka 00JIMKa rnpeameTa oopaae kopumheHa
je TpokoopanHaTtHa MepHa MamnHa Carl Zeiss Contura G2 (ciuka 5.1.4) ca Calypso Software-
oM [134]. Mamuna ce Hanaszu y Llentpy 3a merposiorujy ®TH y HoBom Cany.

2 Calypso Office Planner - CadCube Training

File Edit View Resources Features Construction Size Form and Location Plan CAD Extras Planner Window Help Info

DllE| & |e=li <] -] # EeEsm SlalE 8 2)e)] S HE oz -

| Select Feature

2 CadCube TrainingBS __ Special_|
v
kx CadCube Training Comment

Spatial Rotation +Z-Axis &
e l I Datum A

Planar Rotation +Y-Axis ]
: [ atum ¢

O

CONTURA (2

Y-Origin

O lonms
Z-Origin
’ [ Datum &
T Manual Alignment —— v
xecute During Run As: g |
st B ||
0K Reset o
o[l B ] alafay | [-18 o [l =
a) 5)

Cnuka 5.1.4: a) Koopaunataa mepra marmaa Carl Zeiss Contura G2 u 6) TUITHYHO pajiHO
okpyxeme Calypso Software-a

3a Mepeme IMapaMeTapa IMOBpIIMHCKE XpamaBocTH KopuiinheH je ypehaj 3a mepeme
tornorpaduje koHTakTHHX ToBpimHa Talysurf 6 (ciuka 5.1.5) [135] mpoussohaua Taylor
Hobson u3 1988. rogune. Ypehaj ce nanasu y Llentpy 3a tpudonorujy ®UH y Kparyjesiry.

Cmuka 5.1.5: Taylor Hobson Talysurf 6
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5.2. Ilnan ekcnepumenTa usBeaeHor Ha CNC riopamnum kopumhemem KpyTor ajgara
HAMeEHEeHOT 32 CNoJballliby 00paay NPU3MATHYHUX U IWIHHIPHYHUX MpeaMeTa o0paje

ExcnepumeHTanHa UCTpakuBama Cy BpIIEHA HAa PAaBHO] IJIOYH OJ Jierype amymuHujyma EN
AW-6082 (AIMgSil) T651. Xemujcku cactaB MaTtepujajia mpeamera oopaje je maT y tadbenu
5.2.1. nok cy pU3MUKO-XeMH]jCKe KapaKTepUCTHUKE MaTepurjaia nate y Tabenu 5.2.2.

TaGena 5.2.1: Xemujcku cacraB serype arymuaujyma EN AW-6082 (AIMgSil) T651

Xemmjekit | oo | e | Mn | Mg | or | zn | Ti Al
CIICMCHT
% 09 | 05 | 06 | 09 |025]| 02 | 0.1 | Ocrano

TaGena 5.2.2: ®u3nyko-xeMujcKke KapakrepucTuke jerype anymuadjyma EN AW-6082
(AlMgSil1) T651

JIuneapuu
Hamon na
Monyn 3are3Ha Koed. Tepmuuka
TPaHUII Tepmoha | I'yctuna
€NMaCTUYHOCTH YyBpcTOha TEPMHUYKOT | MPOBOJIJLUBOCT
TeueHwa
HIIpeHHa
E Rpo.2 Rm p (20-100 °C) k
(GPa) (N/mm?) | (N/mm?) HB (9/cmd) a (W/mK)
69 240-255 | 275-300 89 2.7 23.4-10° 165-185

Humensuje miode cy 180 mm X 130 mm X 25 mm. M3rnen miode Ha KOjoj Cy BpIIEHA
eKCIIepUMEHTAIHA HMCTpakKMBama je Mpuka3aH Ha ciaunu S5.2.1. Ilmowa je reomerpujcku
10JIeJbeHa Ha TpH NoJba quMen3nja 130 mm X 40 mm (ciuka 5.2.2.). CBako 1noJbe je NpeTXoaHo
o0pal)eHo II1o1akeM ca pa3IndUTUM peXUMUMa 00pajie Tako Jla ce Ha CBAKOM O]l II0Jba MOTY
YOUUTH MOBPIIUHE Pa3IUYUTUX UHUIM]ATHUX MOBPIIMHCKUX XPalaBOCTH.

Cnuka 5.2.1: CAD mozen miove kopuitheHe 3a eKcliepuMeHTalTHa UCTPaKUBabha

Jlasbe je cBako oA TpHW MOJba, oOpaljeHa riogameM ca pa3IU4YUTUM PEeKUMUMa o0pale,
MOJIEJLEHO HA TPH T0Jha y KOjUMA j€ BPIIEeHA 00paaa KOTPJhamheM KYTIIHIIE Ca TPH PA3THIHUTE
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BPEIHOCTH CHJIE KOjOM Ce KyIJIHMIIa IPUTHCKA O MOBPIIMHY mpeameTa obpaae (ciauka 5.2.3).
CBako 011 Ta TpH 10Jba je MOJIEJbEHO Ha 12 moJka y KOjuMa Cy BapupaHU MapaMeTpu odpaje
KOTpJhakheM KYTJIHMIIC M0 MOBPUIMHU IpeaMera oOpaze. Jlakie, Ha 1enoM mpeaMery odpaje
nocroju ykynHo 108 mospa y KOjuMa ce pasiHKyjy HMHHIHjaTHE BPEIHOCTH MOBPIIMHCKE
XpanaBOCTH U MapaMeTpu oOpaze KoTpibameM Kyriune. Ha cianmum 5.2.2 je mpukaszaH IpTex
IUIOYE Ca PacHopesioM IoJba KOja Cy MPETXOAHO oOpaleHa pazauuuTHM pekuMUMa oOpajne

IJI0JAEM.
130 A-A
QEU
16/ ,
| ! [
] | # | -
sl ! ! |
1.—1 ! 1 | o~
. mmz
\
#135 fod
100
3%;” Grubo
,\\ J

(40)

40
120
150
180

(4.0)

Al A

5.2.2: Lprex mioye ca NPeTX0JHO NPUIPEMIBEHUM MOJbUMA PA3INYUTHX UHHUIIM]ATHUX

MMOBPIIMHCKUX XpalraBOCTU

76



IInan n nporpamM CKCIICPUMCHTAITHUX UCTPpAKHBamkba

Ha ciumu 5.2.3 cy miemaTcku npuka3aHu pacropes] ¥ JMMEH3H]j€ 1M0Jba Ha MJI0YN Y KOjuMa Cy
BapUpaHu MapaMeTpH 00pajie KOTPJbamkEM KYTIIHIIE.

39
39

15

Crnuka 5.2.3: lllemaTcku npuka3 pacrnopesa 1moJjba Ha 04X HAaKOH 00pajie KOTpJhamkbeM
KYTJIMLE TI0 OBPIUMHY NpeaMeTa o0pae

[Ipomiec o6pane KOTpJbamkeM KYTJIHMIE 1O TOBPIIMHHM TMpeaMera oOpaae je u3BelIeH Ha
HyMepuuku KoHTposiucaHoj rmoxammud HAAS TM — 1 HE kopumhemem amara xoju je y
MIPETXOAHOM IOTJIaBJbY JI€Ta/bHO 00jallIbeH U YUjH Ce CKIOIMHU M PaJMOHUUYKY LIPTEKHU Hallaze
y npusory. [Ipu Tome je kopuirheHa Kyrauma npedHuka 7 mm, o 4eiarka Koju craja y Tpymny
KOHCTPYKTUBHUX Ye€JIMKa M MOATPYNy BUCOKOYIJbeHUYHMX YenKa 3a JiexajeBe 4 295 52100
(USA/ASTM).

TaGena 5.2.3: Xemujcku cactas uenuka A 295 52100 (USA/IASTM)

Xemj .
CMHICKIL) o Si | Mn | ¢ | Mo | P S Ocrann
CIICMCHT

095-|0.15- | 0.25 1.4 Ni<0.3

0 A i L0 — A —

% 1.05 | 0.35 | 0.45 | 1.65 <0.1|<0.025 | <0.02 C_:u <0.25
Ni+Cu <0.5
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Kyrnmuma je tBpmohe 65 HRC, 3are3ne uBpcrohe 760 MPa m moBpImmHCKE XpamaBOCTH
Ra=0.02 um. VY tabenu 5.2.3. je nat xemujcku cacras uenuka A 295 52100 (USA/ASTM).

[Imoua je MoHTHMpaHa Ha CTE3HYy IUIouy THHA 9443B Koja je 3aBpTHMMa IOBE3aHa 3a
TpokoMmmoHeHTHH quHamomerap Kistler 92654 koju je xopuiiheH 3a Mepeme CHUIe KOjoM ce
KYTJIMIa TIPUTUCKA O riouy. HymMeprudyky KOHTpoJIMCaHa MallliHa je MporpaMHupaHa Tako Ja
W3BPIIHU TIPOIeC 00paje KOTPJbamkbeM KYTIIUIIE 110 TIOBPIIMHY MpeaMeTa oopaje y 12 moska Ha
IUI0YM ca Pa3IMIUTHM PeKUMUMa 00pajie, mpeMa IUTaHy eKCIepuMeHTa ca ciiuke 5.2.4, npu
4yeMy je BpPEIHOCT CHJIe KOjOM ce KyIJIMIa NpUTHCKa O TOBPUIMHY IpeameTa obOpaie
KoHcTaHTHA. [IpeTXoAHO MpHUnpeMIbeHHU MPOrpaM je MyIITaH 9 myTa 3a CBaKo O JIEBET M0Jba
KOja ce MOTY YOUUTH Ha ciuiu 5.2.4, mpu ueMy je y CBakoM o1 9 noJsba Apyradmja BpeIHOCT
CHJIE KOJOM ce KYyIJIMIa MNPUTHUCKAa O TMOBPIIMHY IUioye. Bpeanoct cune je mpahena
KOHTHUHYATHO y CBaKoM of 9 moJba momMohy TPOKOMIIOHEHTHOT JTUHAMOMETpA, MPH YeMy CY
BapupaHu cienehu mapamerpu oOpaze KOTpJhbamkeM KYIIIHIE: MOCMaK ca TPU Pa3IMIUTE
Bpeanoctu 0.1 mm, 0.2 mm u 0.3 mm; 6poj mporas3a ca 4eTUpu pazuuuTe BpeaHoctu 1, 2, 3
U 4; ipu yemy je Op3MHa KpeTama KyIrJIUIIe N0 MOBPIIKHY npeamera oopane v=2000 mm/min.
Cuna je Bapupana y pacnony ox 36.31 N mo 383.64 N. OBuM cuinama oxaroBapa AyOHHA
MIPOUpama KyIiHIle y MaTepHjal npeameTa oopaie no Z—ocu (Buaetu ciuky 3.3.1) y pacrony
o 6 um o 18 um.
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Crnuxka 5.2.4: [llemaTcku mpHKa3 IUIaHa €KCIIEPUMEHTA Y M0JbY Ca TPajeKTOPHjOM KpeTama
ajiata 1o MpeTXoAHO MPUIPEMIbEHO] TUIOUH

[Ipema TIpeTXOMHO TPEACTABJHEHOM IUIAHY EKCIIEpUMEHTa IUIAHUPAHO j€ Ja BPEIHOCTH
nomuHamHe cmwie Oyay 50 N, 150 N u 300 N. Mehyrum, y cBakoM ToJby ce OJACTyIa O

78



IInan n nporpamM CKCIICPUMCHTAITHUX UCTPpAKHBamkba

HOMHMHAJIHUX BPEIHOCTU 3a CHIIy 300T rpellaka paBHOCTH MOBPIIMHE IUIOYE W MHUIIMjaJTHE
MOBPIIMHCKE XpamaBocTd. OBe Bapujallyje HE YTUUY Ha H3JIa3HE pe3yiTare ako ce y3Me y
0o03Mp J1a je IUIaHUPaHO Jla ce M3Bele Mpolec 00paze KOTPJbalkbeM KYIJHIE MO MOBPUIMHU
npenMera oopane y oapeheHom unTepBany cuia. Ha cioumm 5.2.5 je mpukasad jenaH TUTUYAH
IpUMep 3amuca Cuie ca JUHAMOMETpa KOjU OJAroBapa AYOMHU NpOIUpama KYIJule y
MaTepujal mpeaMeTa 00paje mo Z—ocu oJf IPUOITIKHO 6 yMm.
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Cnuka 5.2.5: Tunu4an 3anuc cuiie ca Kistler ntuaamomerpa

Kaxko 6u ce Bepu(rkoBao TeOpujCKH MOJIEN MPEACTaBIbEH y TpeheM MOorjaaBjby U3BEIECHU CY
JOJaTHU eKcnepuMeHTH. L{nib 1oJaTHUX eKcriepuMeHara je yTBphuBame yTHIaja KpyTOCTH
amata Ha pe3ynaTyjyhy mMOBpmIMHCKY XpamaBocT. [IpwimkomM wu3BOhema 10JaTHUX
eKcriepuMeHara kopuiheHa je MoaupuKoBaHa Bep3Hja anata 3a 00paay KOTpjbambeM KyIJIHie
10 TOBPIIMHK Tpenmera oOpazae (Buaetn ciuky 4.1.3) Koja je y NPETXOIHOM IOIJIaBJbY
JieTaJbHO 00jallbeHa U YMjU €€ CKIIOTTHU M PaIMOHNYKH LPTEXKU Halas3e y MpUIIory.

Kon MonudukoBaHe Bep3uje ajara ce CHila ,KOjOM C€ KYIJUIa MPUTUCKA O MOBPIIUHY
npeameTa oOpaje, 3amaje xKopuimhemeM cuctemMa ca ompyrom. [Ipu Tome cy kopumrheHe
ornpyre pasaununtux kpyroctu 58.8 N/mm, 71.2 N/mm, 87.0 N/mm, 190.5 N/mm u 210.5 N/mm.
Kao m mperxogHw, EKCIIEPHUMEHT je W3BEICH Ha IUIOYM HCTHX JIUMEH3HMja W O]l HUCTOT
Marepujaia. [Ipu Tome ce Ha TI0YM Hala3u caMo jeTHO TOJbE KOje je MpeTX0aHo oOpaljeHo Ha
TJIOJTANIMIM U UMa MHULUjaJIHy TMOBPIIMHCKY XpanaBocT Rain)=2.02 um. O0pana KoTpspameM
KyIJIMIE ce BPIIM Yy jeTHOM mposasy ca nmocMakoM f=0.2 mm mpu yemy je Op3uHa Kperama
KyIJIMIE 10 moBpIuHH npeamera oopaae v=2000 mm/min. Cuna je BapupaHa y pacroHy oJ
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50 N mo 300 N ca kopakom ox 50 N. ITosbe ca ompeheHOM WHUIMjATHOM XparmaBorihy
MOJIEJbEHO j€ TaKO Ja yKYIHO MMa 5 moJba Ha KOjuMa je BpIleHa oOpaga Moau(UKOBaAaHOM
BEP3MjOM ajiaTa Ipu 4eMy cy KopuirheHe onpyre pa3inuutux kpyroctu. Ha ciaumm 5.2.6 je
MpUKa3aH anat TOKOM obpase.

Hakon u3Bohema CBUX eKCIiepuMeHaTa MEpPEeHa je XparaBOCT CBAKOT T0Jba Ha ypehajy 3a
Mepeme Tornorpaduje kontakTHuX mospuiuHa Taylor Hobson Talysurf 6.

Cnuka 5.2.6: IIpuka3 anara TokoM oOpajie: a) anaT BUCOKE KPYTOCTH U 0) MoiupuKOBaHa
Bep3Hja ajara ca orpyrom

5.3. [11aH ekcniepuMeHATAa U3BEJAEHUX HA YHMBEP3aJHOM CTPYry KopumhememM KpyTor
aJ1aTa HAMeHEHOT 32 CIO/bALIbY 00paay MPU3MATHYHHUX U IUJIHHAPUYHUX MpeaMeTa
o0pane

[lnan ekcHepMMEHTATHUX HWCTpaKMBama o0yxBaTta oOpagy KOTpJbambeM KYTIHUIE MO
MOBPIIVHY LWIMHIPUYHUX Npeamera oopane. OOpaaa je M3BpIIeHA HA Y30pKY IIUIKACTOT
obmuka on mobossmanor uemmka C5430 (36CrNiMo4, EN 1.6511). Xemwjckm cacTa
MaTtepujana mnpeaMmera obOpage je gar y TabGenmu 5.3.1. 1ok cy (U3HUKO-XEMH]jCKe
KapaKTEepUCTHKE MaTepHjaia aare y tTademu 5.3.2.

Tabemna 5.3.1: Xemujcku cacraB uennka 36CrNiMo4

Kemmjerut |- Si Mn P S Cr Mo Ni
CIICMCHT
032-| 01- | 05- | < | < | 09- | 015-
0 - - -
o 0.4 0.4 0.8 |0035|0035| 1.2 03 | 0912
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Tabena 5.3.2: ®usnuxo-xeMujcke Kapakrepuctuke marepujana 36CrNiMo4

Jluneapuu
Hanon na
Mogyn 3are3Ha Koed. Tepmuuka
TpaHUITH Tepmoha | I'yctuna
eNaCTHIHOCTH yBpcTOha TEPMHYKOT | IPOBOJJEUBOCT
TeueHha
HIHpeHa
E Rpo.2 Rm p (20-100 °C) k
(GPa) (N/mm?) | (N/mm?) HRC | (kg/mmd) a (W/mK)
1100 -
200 900 42 7850 11-13-10° 16-43
1300

OOpaza je u3BpiIeHa Ha yHUBep3aJHOM ctpyry Prvomajska DK480 kopurihewmem KpyTor
ajlaTa HAMEHHCHOT 3a CIIOJbAllbY 00pay KOTPJbalkeM KYTJIUIIE 110 TOBPIIMHYU MPU3MAaTHUYHUX
U IJTMHAPHYHUX TpeaMeTa oopajae. Anat Koju je mpu ToMe KopuiiheH je 1eTajbHO OMUCaH y
MIPETXOAHOM IOTJIABIbY, A CKIIOITHU M PAJUOHUYKH [IPTEXHU ce Hanase y npwiory. [Ipu Tome je
KopumrheHa Kyriuia npegyHnka 7 Mm, o1 4elinKa KOj! CIiaa y TpyIy KOHCTPYKTUBHUX YeIHKa
U TOATPYNYy BHCOKOYIJbEHHYHHMX dYeiauka 3a nexajeee 4 295 52100 (USA/ASTM).
Kapakrepuctuke marepujana Kyriuue cy ate y MpeTXOAHOM TEKCTY.

[TpeameT obpase je, y 0BOM ciay4ajy, murnka (ciauka 5.3.1) aumensuja d=50 mm u L=400 mm.
YenuuHa MIUIKA je MPETXOHO oOpaljeHa Ha CTpyTy ca JBa pa3inunrta pexuma odpaze. [Ipsa
npeTxoaHa obpaja je u3BplieHa ca cieachuM mapamerpuma pesama: mocmak f=0.5 mm/obr,
nyouna pesama 0=1 mm u 6poj obpraja N=710 obr/min, gok je apyra mperxoaHa obOpaaa
M3BpIICHA Ca KMCTUM IapaMeTprMa pe3ama C THM Jia je MOCMaK IPOMEHCH U H3HOCH
f=0.1 mm/obr.

1,2,3,4,5,6,1,2,3,4,5,6

nperxojHa oOpaja 1 | nperxoaHa obpanaa 2

Crnuka 5.3.1: lllemarcku mpuKas 1mojba y KOjuMa cy MEepeHe CHJIe KOjuMa ce KyTJIHIa
MIPUTHUCKA O TIOBPIIMHY TpeaMeTa 00pajie U MOJI0Kaj U3BOIHUIIA 110 KOjUMa Cy MEPEHU
nmapaMeTpH XparaBoCTH

Hakon mperxomne oOpame cTpyrameM H3BpIIeHA je o0pana KOTpJhamkeM KYTJIHUIe TI0
MOBPIIMHU TpenmeTa obpaae. OOpaja je BpIlleHa HA CTPYry y jelIHOM IMpoiiazy ca OpojeM
obpraja n=45 obr/min u mocmakom f=0.05 mm/obr. Moxe ce youutn nma je xopumrheH
penaTuBHO Mayn Opoj oOpraja. OBaj mapamerap je Tako M3abdpaH ca IHUJbEM EIMMHUHUCAbA
TEPMUYKUX U JUHAMHUKUX edekaTta. Haume, ako ce y3my y o03up TeopHjcKa pa3MaTpara
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MpEeACTaB/bEHA y IPETXOAHOM IOTJIaBJbYy y 0/1eJbKy 3.4, Manu Opoj oOpTaja je oJabpaH Kako
Ou ce n30eryIo MHTEH3UBHO Tpejambe KYIJIUIlEe ajaTa U 3HauajHuje BUOpAIMje CHCTeMa ajlaTa u
npeameTa obpane. Ha Taj HauuH je cTBOpeH OWMTaH MPEayciaoB 3a AyOJbe 3allaXeme y cam
mporec oopajne u peaaHuje nmopeheme pa3BUjeHOT TEOPH]CKOT MOJIENa U eKCTICPUMEHTATHUX
pesyJnrara.

[Topen HaBeaeHOT, OUTHO je HATJIACUTH J1a j€ 300T OrpaHUYeHE HOCHBOCTH MAJIUX KOTPJbajHUX
neKajeBa, KOjU Ce Hajase y ajary, MakCHMMalHa J103BoJbeHa cmia Ha kyrmnu F= 600 N.
YKOIWMKO c€ Ta BPEIHOCT CHJIC IpEeKopaud, aojiasu 10 omrehema nexajeBa. Mmajyhu
HaBEJICHO y BUY, Tpeba HarJlacuTH J1a HUje Ouito Moryhe u3BecTH UCIMTHBAKA ca JyOnHaMma
MeHeTpaIje Kyrrie y Marepujal npeamera odpajae kKoje cy Behe ol MaKCUMallHe BUCHHE
UCIyIYeHa MPETX01HO 00pal)eHNX MOBpPIIHHA.

Onrepehema cy 3aJaBaHa MPeKO MOMPEYHOT Kiu3aya (MOMPEYHOI CYIOpTa) YHHBEP3aTHOT
crpyra. Ha nonpeunu kiau3au je npuuspiinhen auanamometap Kistler 9265A, a 3a quramomerap
ayat 3a 00paay KOTpJbalkbeM KYTJIMIIE 0 MOBPIIMHU IpeaMera oopane (cmuka 5.3.2). Huso
onrtepehema je onpehuBan momohy nruHaMoMeTpa IMpe MoYeTKa Mmporeca 00paje KOTPJhbambeM
KYTJIHIIC.

0)

Crnuka 5.3.2: Tlpuka3 anapatype kopuirhene Tokom odpase

Tokom mporeca oOpase KOTpJbamkbeM KYIJHUIE MO TOBPIIMHH TpeaMera oOpaje, MPeKo
JTUHAMOMETpA j& BPIIICH KOHTUHYATHH MOHUTOPHHT CHJIE KOjOM je Tiporiec u3BeaeH. Obpana je
y o0a MpeTxXoJHO NpUIIPEeMJbEHa TMOoJba Ca pPa3IMUYUTUM HHHUIMjaTHUM TapaMeTpuMa
XparaBoCTH BpIIEHA ca IIECT Pa3IUYUTUX BPEAHOCTH CHJIE KOjOM C€ KYTJuIa MPUTHCKA O
MOBPIIKHY MIpeaIMeTa oopase.

Hakon u3Bohema mpoueca obOpane, meprum ypehajem Talisurf 6 mepenu cy mapamerpu
xpanaBocTH (Ra 1 Rp) y cBux 12 mospa. [Tapamerpu XpamnaBocTu cy MEpPEHHU YK U3BOJHHIIA
MCTIMTHBAHOT y30pKa y TP pajHjaiHa paBlia Koja ce Hanase mox yriaom oa 120°y oxgHocy Ha
OCy UCIHUTHUBAHOT y30pKa (ciuka 5.3.1). PedepentHa gyuHa Ha KOjOj Cy MEPEHH IMapaMeTpu
XparaBocTH je n3Hocwia 3 mm x 0.8 mm =2.4 mm.
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5.4. [1naH HyMepHYKHX eKCllepUMeHATA U3BeleHnX KopuinheweM Mo/es1a mpoieca
o0paje KOTp/bameM KYIJIHIle 110 NOBPIIMHU NMPU3MATHYHOT NpeaMeTa o0paje

VY npeTxoaHOM MOTJIaBJby Yy MOTHOIIIABIBY 3.5 MPEACTaBIbEH je TEOPH)CKU MOEI XParaBoCTh
NO00MjeH Ha OCHOBY aHaJHM3¢ KMHEMAaTHKe Tiojama (BUAETH ciauky 3.5.2). OBaj TeopHjcKH
MOJIeTT jeé MCKOpHIINeH 3a MOJAeTupame npoduia XpamaBoCTH MpeaMmeTa odpane Koju je
kopuiher 3a FEM ananu3zy. Kao miro je mperxomHo o6jammseHo, mpoiec 00paae KOTphambeM
Kyrjuie cuMmyiaupan je kopumihemem Simufact.Forming 11.0. codreepa. Passujen je 3D
MOJICII M y PEIPE3eHTaTUBHOM TIpeceKy je mu3BpiueHa 2D FE ananuza. Jlerasbu o pa3BujeHOM
MOJIEITY, MPEXXH KOHAYHUX €JIEMEHATa Ha KYTJIMIIH U TIPEJMETY 00pajie, MoJIeliaBama U OIIINje
Koje cy KopuimheHe IPIIMKOM CUMYJIMpama Ipolieca 00pajie cy o0jalimeHn paHuje.

Pasmatpan je mpodun xpamaBoctu (Buuetn ciuky 3.5.4) koju mma cinenehe mapamerpe
XpanaBOCTH: MaKCHMaIHy BUCHHY HepaBHUHA R;=35.1 um, npu uemy je MakcuMalilHa BUCHHA
ucnynuema npoduna Rp=22.763 um a makcumanna nyouHa yayoseema npoduna Ry=12.337
[m | CPEllihe apUTMETHIKO OJICTyName nmpoduiia o cpeame muauje npoduna Ra=10.9 um.

Marepujan npeameta oopane je EC1350 (EN 50182). Matepwujai je ogabpan u3 6a3e moaaraka
Simufact.Forming 11.0. codtsepa. Kako y 6a3u momaraka codtBepa Huje Omio moryhe
olabpaTtu Matepujai Koju Ou 0AroBapao MatepHjary Koju je mpeTxoHO KopullheH u kako O0u
3a TEHEepUCame HOBOT MarepHjaja OMJIO HEONXOJHO BPIIUTH HCIMTHBAMKbAa HAa KUIAIUIIH,
cMarpa ce Ja je u300p Marepujajia 3a HYMEPHUYKO CHUMYJIUpPAEkE TMpolleca HW3BPIICH Ha
3a0BoJbaBajyh HaumH W jna he Outu Moryhe mopeheme pesynrara JoOHWjeHHX Yy 00a
eKCTIIEpUMEHTA.

Cumyrnanyja ce M3BOJIH y JIBE eTare. Y MPBOj e€Tary KyrJIMia Ipoaupe y MaTepHjall peaMeTa
oOpazie 10 xeJbeHe aAyOonHe (BUIeTH cIuKy 3.5.6) y Tauku KOHTakTa A. IHUIMjaTHU KOHTaKT
u3Mely Kyriune u npeaMmera obpajie je OCTBapeH Ha HajBUIINO) TaYKU TEOPUjCKOT Mpoduiia
XpanaBOCTH OJJHOCHO Y Ta4yKH KOja MMa HajBehy Z KoopAMHATY. Y Jpyroj eTanu cumyJsalnuje
KYTJIHMIIA ce KOTpJba M0 MOBPUIMHHU NpeiMeTa oopajie ca npeaedruHucaHoM Op3MHOM (Ha CIUIH
3.5.6 je myrama o3HaveHa ca |1). [Ipu Tome kyrnuia npehe npeko ner y3acTomHUX HepaBHUHA
Teopujckor npoguia xpanaBoctu. Onrepeheme Koje npeTpny HepaBHUHA HA KOJO] j€ OCTBapeH
WHUILIMjAJIHU KOHTAKT ¥ Ha KOjO] CE€ BPIIU IpBa €Tara CUMYJalje je o0 CBOjO] MPUPOIU
Pa3IMYUTO Y OJTHOCY Ha onTepeheme Koje mpeTpre ocTajie HepaBHUHE TOKOM cumyianuje. 13
TOT pasjiora ce ojdaiyjy pe3yiratd JoOWjeHHM Ha TMPBOj HEpPaBHUHU KOjU CE€ OJHOCE Ha
Tonorpagujy NOBpIIMHE U HA pacloiely HallOHCKUX M0Jba YHYTap mpeaMera oopaze. Beoma
Jj€ BaKHO HArjJacuTH Jia je KoeuuujeHT Tpewa u3mely Kyriume u npeamera oopae nojaeuexH
Ha HyJ1y. Y CTBapHOM Ipoliecy oOpajae koeduiujeHT Tpewma je Behu ox Hyie, anu je 300r
KOMIUIEKCHOCTH TIporieca oOpaae u u3zberaBama Moryhe rpelike NpUIMKOM YCBajama
BpEIHOCTH KOoe(hUIIMjeHTa TPea OTyIeHO J1a ce ogabepe oBakBa BpeaHocT. [lopea ocraror,
TO je ypal)eHo ca ispeM eTMMHUHAIIN] € KITn3ama n3Mel)y Ta 1Ba erleMeHTa HyMepUIKOT MOJIeNa.

[To mnany excriepuMeHara je mpeaBuleHo Ja ce ypaau cejaaM cuMysialyja mpu demy he ce
BapupaTH AyOnHa MeHeTpalyje Kyrnie y Marepujali nmpeamera oopane. [IpBa cumynanmja je
ypaheHa ca nyOMHOM NeHeTpaluje Kyriuie y Marepujai npeamera odpaae ox 5 um. Cpaka
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cnencha cumynanuja ce pagu ca noBehamem ayOmHe meHeTpamuje 3a 5 um. C kako je
MaKCUMallHa BHCHHA HEpaBHUHA TEOPHUjCKOT mpodmia xpanaBoctu R,=35.1 um, Tako he ca
CeIMOM, MOCIEIHOM, CUMYJallijoM OWUTHM TOKPUBEH cly4yaj KOJ KOjer ce BpHIM oOpajia
KOTpPJhamkheM KYTIIUIIE Ca MPOAUpamiMa Koja Cy peia BeTuanHe R;.

W3na3 u3 cumyiaimja cy KOOpJHHATe Ta4yaka YBOPOBA KOHAYHKX €IEMEHAaTa KOje ce Hajase Ha
NOBPIIMHHU TpeiMeTa oOpane. Tauke cy kopuiiheHe 3a oapehuBame mapamerapa XpanaBocTu
pesyaryjyhe nospmune. [lopex Tora, u3ma3 cy 1 HallOHCKA CTamkba y MpeAMETy o0pajie HaKOH
pactepehema.

Kako 6u ce BepuduxoBanu pesynraru nodujenu FEM ananusom, kopumrhemeM NpeTxoaHO
pa3BUjeHOI MoOjella, HU3BEJEHO j€ JI0JIaTHO eKCIepHMEHTanHOo ucTpaxuBame Ha CNC
IJI0JaTMIN KOpUIThemheM MPeTXOHO OMMCAHOT anaTa. EKCIIEpUMEHT je M3BPIICH Ha IJI0YU
auMeHsuja 62 mm x 62 mm x 25 mm, o amymunujymcke sterype EN AW-6082 (AIMgSil) T651,
YHjH CY XEMHJCKHU CacTaB M (PU3NIKO-XEMHjCKE KapaKTepUCTHKE aTe y Tabenama 5.2.1 u 5.2.2.
[Tpu Tome je kopuirheHa Kyriuia npeuyHuka 7 mm, o yenuka A 295 52100 (USA/ASTM).

WunnujanHa moBpIIyHa 1iode je 1001jeHa Y4eOHNM TII0JambEeM ca TI0AaoM mpeynnka 20 mm.
OO6pana KoTpsbambeM KyIJIMLe je U3BplueHa Ha 16 nosba auMensuja 10 mm x 10 mm npu uemy
je mocmak y ceuM nosbuma fp= 0.2 mm, a 6p3una Vo= 2000 mm/min. Kao u y nperxomHo
ONHCaHUM HYMEPUYKUM EKCIIEPUMEHTHMa, BapupaHa je QyOMHa IeHeTpauuje Kyriuue y
MaTepujai npeamera odpaje, Mpyu Yemy je MHULMjaJlHa 1yOruHa IeHeTpalyje Ha IPBOM HOJbY
npUOMMKHO jeqHaka 0=2 um. Ha cBakom ciieneheM mosby nyOWHA MEHETpaNnje KyrJIHIe Y
MaTepHjai rnpeamera oopaze je mosehaBana 3a 2 4M ma je TaKo Ha MOCIEABHEM, IIECHAECTOM
nosby ayomna 0=32 um. Ha ciutin 5.4.1 cy npukaszanu anar y 3aXxBaTy TOKOM €KCIIEPUMECHTA U
IUI0Ya HAKOH €KCIIEPUMEHTA.

Cnuka 5.4.1: Ilpuka3u: a) KpyTor ajiata y 3aXxBaTy TOKOM €KCIIepUMeHTa U 0) TIoue HaKOH
eKCIIepUMEHTa

[TapameTpu XxpamaBOCTU MIpe U HAKOH 00pajie KOTpJbamkeM KYTIulle cy MepeHu ypehajem 3a
Mepeme Tonorpaduje kontakTHux mospimaa Taylor Hobson Talysurf 6.
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5.5. Ilnan ekcnepumenTa usBeaeHor Ha CNC riopaanum kopumhemem KpyTor ajnara
HAMeHEeHOT 32 YHYTPallkhy 00paay HWIHHAPHYHUX NOBPIIMHA

ExcniepumeHT je u3BefieH Ha mpeamery obpane aumensuja 120 mm x 120 mm x 56 mm ox
anmymunujymcke serype EN AW-6082 (AIMgSil) T651 uuju cy xemujcku cactaB U (PU3HUKO-
XEMH|CKe KapaKTepucTHKe nate y tabemama 5.2.1 u 5.2.2. Ilpeamer obpaae je mMpeTXOIHO
obpahen Ha CNC rinonamuuu HAAS TM1-HE Bperenactum rinoganom npeunuka 20 mm, Tako
Jla ce y ’beMY MOXKE YOUHTH cTerneHacTH oTBop. [Ipeunuk npeor otBopa je 54.002 mm, nok ce
MPEYHHUK CBaKor cieneher orBopa MHKpEMEHTAIHO cMmamyje 3a 10 um, cBe 10 Mmocieamer,
ceaMor oTBopa Koju je mpednuka 53.932 mm. JlyOuna cBakor orBopa je 8 mm. OakBa
nperxoaHa oopaga omoryhaBa oOpaay KOTpJbamkbeM KYTJIMIE 110 MOBPIIUHE OTBOPA Ca MIECT
pa3nuuuTUX JyOWHA TIEHETpaluje Kyraule Yy Marepwjan npeamera obOpange. Ilian
eKCTIIepUMEHTA je MpHUKa3aH Ha ciuiu 5.5.1.

z=0.005
o

' 2=0.010
_]

B i -
/_ | i ‘ |' 2=0.015
71'_‘ o532 |/ o T | z=0020
/ I N Vi | —~
TSV =T _
% @ 53.952 / o|  Oraops | _ml 2=0.025
T — F——
' =T _
//r @ 53.942 :// A OrBop 6 | o 2=0.030

___i.__

R,
\ﬁ:‘
!

Cnmka 5.5.1: ITnan exciepumenta u3BeneHor Ha CNC rioganuim koputthemeM KpyTor
ajlaTa HAMEHECHOT 32 YHYTpalllkby 00pay HMIMHAPUYHUX MOBPIINHA

Haxon nmperxoHe o0pajie U3BpIIeHa je 3aBpIlIHa 00paia KOTPJbamkeM KYTJIHUIIE 110 MOBPIIMHU
otBopa. O0paja je u3BpIleHa ajJaToM KOjH je Yy IPETXOAHOM IOTJIaBiby 1€Ta/bHO 00jallllbeH U
YMjU CE CKJIOTTHU U paJIMOHUYKH LIPTEXH Hajaze y npuiory. Ilpu Tome cy kopuirhene kyriuie
npeurrka 7 mm ox genuka A 295 52100 (USA/ASTM) unju cy XeMHjCKH cacTaB U (PU3HUUKO-
XeMHjCKe KapakTepucTuke nare y tabemu 5.2.3. Kyrmune cy tBpaohe 65 HRC, 3aresne
yBpcTohe 760 MPa u moBpmmHcke xpamaBoctu Ra,=0.02 um. Kao mto je Beh momenyro,
peTxo/iHa o0paja je omoryhuia o6paay KOTpJbambeM KYTJIMLE 0 MOBPLUIMHHU OTBOPA ca IIECT
pa3NUYUTUX TEOPUJCKUX JyOMHA IEHeTpalyje KyIJIMIe Yy Marepujan mnpeamera obpane.
[TouetHa nybuHa neneTpamyje Ha oTBopy O0poj 1 (ciuka 5.5.1) je 5 um u Ha cBakoMm cienehem
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OTBOpY NyOWHA TMEHETpalhje pacTe MHKPEMEHTATHO 3a 5 uMm, a0 BpeaHoctu ox 30 um Ha
OTBODY 6.

Tpeba Harmacutu na ce Ha oTBOpy mnpedyHuka 54.002 mm Bpmiu mojeliaBame ajaTa Ha
oarosapajyhu npeunuk. To MpakTUYHO 3HAYU Jla C€ HA TOM OTBOPY TPH KYIJIHUIE KOje ce
KOpHUCTEe TIpu 00paju, JOBOJE Y KOHTAKT ca MOBPIIMHOM OTBOpa. Jlakie, 1yOuHa mpoauparma
KYTJIUIE Y MaTepHjall mpeaMeTa o0pajie Ha TOM OTBOPY j€ HyJla, IIITO 3HAYH J1a OBaj OTBOP HUjE
oOpalheH KOTpJhamkeM KYTIIHIIC.

OOpaja KoTpJbambeM KYTIIUIIE je U3BeleHa ca cienehnm mapamerpuma: O6poj mposnasa je i=1,
nocmak f=50 mm/min u 6poj o6praja =200 obr/min. M360p napamerapa je U3BpILEH TaKO aa
TOKOM 00pajie He 013U J0 MpeKIianama TpajeKToprja Kyrinia.

Ha cnumm 5.5.2. je npukasan anar 3a 3aBpIIHY YHYTpallikby 00paay KOTPJbamkeM KYTIIUIE 110
IIOBPIIMHU OTBOPA.

Cnuka 5.5.2: Anart 3a 3aBpLIHY YHYTpallby 00paay KOTpJbambeM KYTJIHIe: ) MOHTUPAH Ha
rioJlanuily u 0) y 3axBary 3a Bpeme o0paje

[TapameTpu XpamaBoCTH Ipe U HAKOH 00pajie KOTPJbambeM KyIIUIe Cy MepeHH ypehajem 3a
Mepeme Tornorpaduje koHtaktHEX nopiirHa Taylor Hobson Talysurf 6 nok je 3a mepeme
TEOMETPHjCKIX KapaKTepHCTHKa OTBOpa KopuiheHa KkoopuHaTHa MepHa marHa Carl Zeiss
Contura G2.

5.6. Il;1an HyMepHYKHX eKCIIePUMEHATa H3BeeHNnX KopuinhemeM Moes1a nmpomeca
o0paje KOTp/bameM KyIJIMIe 10 NOBPIIMHA 0TBOPA

Kako je mpunnkom mocTaBibama 3aXTeBa 3a M3pajly ajlaTa 3a 3aBpIIHY YHYTpalllky o0pany
[MWIMHAPUYHUX TOBPIIMHA TIpeABHNEHO, TMOpea TMOCTU3amka ONTHMATHUX BpPEIHOCTH
napamMeTapa MOBPIIMHCKE XPamaBOCTH, MOCTU3AkEe TUMEH3HOHE W T€OMETPHjCKE TaYHOCTH
oOpalheHor OTBOpa, BeOoMa j€ BaXXHO IIO3HABAWkHE BPEIHOCTH e€llacTU4YHE aedopMalinje.
JenHocTaBHMjE pevyeHO, BeoMa jeé OMTHO OJPETUTH 3a KOjy BPEAHOCT he ce OTBOp €MacTUYHO
pacTepeTUTH HaKOH MpHUMeHe onTepehema Koje ce Ha MOBPIIMHY MPEHOCH MPEKO KYTIIHIIA.
YmpaBo BpeIHOCT enacTHUHOT pactepehema onpehyje punamny Mepy TpeTupaHor oTBopa.
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Cepxa wu3BOhema HYMEPHYKHX EKCIEepUMeHaTa je oJapehuBame yaena eJacTHYHHX
nedopmaija OTBOpa TOKOM M HAaKOH 00pajie KOTPJbamkeM KYTJIHIIE 10 MOBPIIMHU OTBOpA.
[Topen Tora U3BpIIIEeHE Cy U MPOIICHE HAIOHCKHUX CTamkha U 320CTAIMX HATIOHA Y MIOBPITUHCKOM
CJIOjy TpeTHpaHE MOBPIIMHE HAKOH 00pa/ie.

Kao mTo je Beh objammeno, koputihen je codhTBepCcKu MmakeT 3a HenuHeapHy aHanuzy FEMAP
ca PAK-S consepom. PazBujen je 3D monen y kome je youeH kapakrepuctuanu 2D mpecek y
KOME Cy U3Be/IeHe HyMepuuKe aHaiu3se. [IpeacrtaB/beHuM MOIETIOM Ce HE MOXKE Y TIOTITYHOCTH
CHUMYJIMpATH MPOIeC 00paae KOTPJbabeM KYTJIMIIe 3aTO IITO €€ KYIJIMIA CaMO YTHUCKYje y
npeaMeT obpajie ¥ HeMa KOTpJbakba M0 TPETHPAHO] MOBPIIMHHU, ali C€ CMaTpa Ja ce ca
JIOBOJHHOM TIOY3JIaHOIIy MOTY OIPSIUTH BPEIHOCTH €IACTUYHE U TUIACTHYHE Jedopmaliyje,
Kao U MPHOJIMKHE BPETHOCTH HAIOHCKUX CTama y MPeaMeTy oopaje.

[Ipema rutany ekcriepumeHara je u3BpiieHa FE ananm3a Ha mpeacTaB/beHOM MOJICITY IIPH YEMY
je BapupaHa AyOMHa TICHETpaldje KyIJIMIE Yy Marepujayl mpeamera oOpane. Marepwujai
npeamMeTa obpaze je anymunujymcka jgerypa EN AW-6082 (AIMgSil) T651 4uju cy xemujcku
cacTaB M (DM3MYKO-XEMHjCKE KapaKTepHCTHKe jaare y Tabemama 5.2.1. m 5.2.2. JlyOunHa
neHeTpaiuje je Bapupana y omncery ox 0 mm mo 0.1 mm ca kopakom ox 5 um. Ilnanupano je u
W3BEJICHO YKYITHO JIBJICCET HYMEPUYKHX CKCIICpUMEHATA.

[Inan excnepumenata koju cy uzBeaenn Ha CNC rmonmanunm kopuinhemeMm KpyTor anarta
HAMEHCHOT 3a CIOJballlby 00paay NPU3MAaTHYHUX W HWIMHIPUYHHUX TpeaMera oOpaje,
u3mely ocranor, npensuha nopeheme pezynrara koju ce 1o0ujajy KopumhembeM KpyTor ajiaTa
1 MoauQUKanuje anaTa Koju y cebu nma onpykHU MexaHu3am. M3 TeOpHjcKUX OCHOBA, Kao
W3 pesyiraTa, Koju he y HapeaHOM TOTIaBJby OWTH JETa/bHO NMPHUKA3aHH, MPOW3WIA3H Ja je
kopumheme KPyTOr ajaTa MOBOJbHHjE ca aclieKTa Mmo0oJbllama MapaMerapa MOBPIIMHCKE
XparaBoOCTH.

ITpu kopumthewy KpyTor anara 3a o0pajy yHyTpalllbUuX HWIMHIAPUYHUX MTOBPIIMHA j€, TOpea
M03HaBamka BPEIHOCTH eNacTUyHe Aedopmaluje npeamera odpaje, Beoma OUTHO OIpEeTUTH
KOJIUKa je KpyTocT KopuiiheHor amata. Anar je cacTaB/be€H OJ] HEKOJHMKO [eJioBa KOjU
IPUIMKOM 00pajsie TpIe cuie, OAHOCHO OTIOpE, KOjU Ce Ha ajlaT MpPEeHOCe MPEKOo KYTJHIIE.
Teopujcku MeXaHUYKH MOJIEN ajaTa ce MOKe IPEICTaBUTH Kao Ha ciuiu 5.6.1.

Kpyr Ha ciumm ca npedHrkoM 01 03HaYaBa JIOKAIH]y KyTJIUIIE IIpe mporeca oopaje, OTHOCHO
JIOKAIM]y KyTJUIE MPe HEro MITO Ce Ha By NPUMEHHU cuila. 300T OTIOpa KOju Ce M0jaBJby]y
TOKOM Ipolieca oOpane, HopmaiHe cuie Fn u cune Tpewa Ft, Kyriuia 3ay3uma rno3uuujy Koja
je o3HadeHa kpyrom mpeunuka 0. Kao mocrmeauiia Tora cBaka KyriMiia MMa pPajujaiHO
MIOMEpaE Z, PU YeMy NTOMEpambe KYIIIMIE y TAaHT€HIIM]aJTHOM MpaBIly HUje MPUKA3aHo jep je
3Ha4ajHO Mame y nopehemy ca paaujaJHUM U Hema OUTaH YTHLA) Ha HETOBY BPEIHOCT.
ITomepame Z ce jaBiba 300T enacTUUHUX Aedopmaliija Koje ce jaBjbajy Y KOHTAKTy KYTJHUIIE U
KOTPJhAJHOT JIeXkKaja, Kao U 300T eTacTHIHUX JAedopmaliija Hocada jJexaja.
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Fn

e

7=(dh-d)/2

ds

Cnuka 5.6.1: Yopourhenu Moaen yHyTpanime 00pajie KOTPJbamkheM KYTIIUIE 110 TIOBPITUHH
MUJIMHAPUYHUX IMOBPIIMHA

I{eo anar, koTpspajyhu JiexajeBu, HOCad JIeKajeBa M OCTAIIM SIIEMEHTH ajara MPOjeKTOBaHH CY
TaKo J1a ce BPEIHOCT paJMjajHOT ToMepama Z MUHHUMH3Hpa. BpemHoct Z ce ymamyje ca
nosehameM kpyrocTu anata. OBO je jeAaH OJ MpeaycioBa 3a MOCTH3AmkE JAUMEH3UMOHE
MPELU3HOCTH TPETUpaHUX O0TBopa. Bpennoct Z je ogpehena FEM ananuzom.

FEM ananusa je pahena y FEMAP codTBepckom makery. M3BpiuieHa je cTatmuka aHaau3a
IoMepama Ha ajaTy Hpu JejcTBY Tpu cuie Fn Koje cy 3amare Ha Kyridnama Koje cy
pacniopehene o o6ony anara u mel)ycoOHo 3akianajy yrao oz 120°.

[Ipe ananm3e ce Ha CKJIOITy ajlaTa BpIIle HEONXO0JHa yrpomrhaBama, MaJl OTBOPH C€ 3aTBapajy,
HaBOJU C€ CBOJIE Ha OTBOpe UTHA. YmpomrhaBama ce Bpile Kako Ou ce u30erau mpoliemMu
MIPUIIMKOM Kpeupama Mpexe KOHaYHuX enemenara. Kaga ce ynpomrhaBama He Ou Bpmia, y
OKOJIMHU OTBOpA, HaBOja M APYTux crenubuyHux puuepa, Ou ce MOpasio BPIIUTH YCUTHABAHE
Mpeke, IITO Y Kpajih0j MHCTAHIIM UMa 3a Mocieauily nopehame Opoja KOHaYHUX eJeMeHaTa
ITO Jajke moBehaBa Bpeme MOTPEOHO 3a M3BPIICHE HEOMXOAHHUX MpopadyHa. be3 Tora 6m
cTaOUITHOCT mpolieca Ouia yrpokeHa M BpeMe MOTPeOHO 3a aHanu3y OW ce MOTJIO MEpPHUTH
nanuMa. [Ipu Tome Tpeba HarmacuTH Ja yBeJieHa ynpoirhaBama He YTUUY Y BEJTMKO] MEpH Ha
Kpajie pe3ynrTare.

Haxon Tora ce kpenpa Mpexa KOHaYHHX eJIeMeHaTa Ha CBaKOM JieiTy ajara nmoceOHo. Konaunu
€JIEMEHT je TeTpaenap ca 4 upopa. BenmunHa KoHauHUX eJeMeHaTa BapHupa O] elleMeHTa 110
enemenTa u kpehe ce y pacnony ox 0.7 mm Ha xkyrnuiu na 1o 4.6 mm Ha 6a3Hoj miouu. Ha
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CBUM €JIEMEHTHMa CKJIONa ajaTa nocroje ykynHo 150663 konauna enemenrta. Ha coumu 5.6.2
j€ mpHKa3aH anar ca reHepUCaHOM MPEKOM KOHAUHMX eJIeMeHaTa.

= LT

Cnuka 5.6.2: Mpexa KOHaUHHMX eJleMeHaTa Ha aJlaTy HaMEeHhEHOM 3a YHYTpalllkby 00pary
LWIVHAPUYHUX MTOBPIIMHA

CBakoM eleMeHTY CJIola ajara ce J0JeJbyjy OCOOMHE MaTepHjaia y CKIaay ca TeXHUIKOM
nokymeHTtaiujom. JlehuHrcane cy ¥ HyMepucaHe CBE 30HE KOHTaKTa Ha CBUM €JIeMEHTHMA
CKJIOTIA U M3BPIICHO je yIapuBame 0JroBapajyinx KOHTAKTHUX 30HA. YBEICHH Cy TPaHUYHH
YCIIOBH T10 KOjUMa je TIoMeparme 0a3He Tuiode U HaBpTKE y CBUM MpaBlUMa jeTHaKo Hyau. Ha
cmuiM 5.6.2 ce MOTY YOYHMTH IUIaBU TPOYIJIOBM momohy Kojux je To m3BeaeHo. OBakaB
T'PaHWYHU YCJIOB je YBe/IeH KaKko OU 11e0 CKJIOI ajlaTa 0CTa0 Ha MECTY, OJJHOCHO J1a He OU I0IILIO
70 TpaHCNAIMje WIM eBeHTyallHe poTalnuje 1eior ckiona. Onrepeheme ce negunumie Tako
IITO C€ OJIPEAM TauKa Ha EIEMEHTY Y K0jOj JIeJTyje CHJIa U 33J1ajy ce MpaBall, CMEp U UHTCH3UTET
cuiie. Y OBOM Clly4ajy Cy 3aj1aTe TPU CHJIC YHjH MpaBall MpoJjia3u Kpo3 IEHTap KYIIIUIEe U 0CYy
aylata, cMep je Ka ocH anarta, a mHTeHsureT cuie je 200 N. OBa BpeHOCT cuiie je ojadpaHa y
CKJIaJIy ca MmpopavyHuMa Koju cy 0asupanu Ha FEM ananmsu koja je onrcana Ha oYeTKy OBOT
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MOTIOTJIaBJba, OJJHOCHO Ha OCHOBY JMjarpaMa eJIacTHYHE M TutacTuuHe nedopmarije koju he
OWUTH J1aT y MOTJIaBJby O.

PerraBame audepeHnujaaHux jeaHadnda je usppieHo kopuimhemem NX Nastran solver-a.
W3na3 u3 FEM ananuse je colour map Ha k0joj ce y 3aBUCHOCTH O] 00je MOXE YOUHTH
BEJIMYMHA TTOMEPama Ha CBAKOM KOHAYHOM eJieMeHTy. M300poM Omiio Kor 4yBOpa KOHAYHOT
eJIeMEHTa ce MOXe ToOUTH o/roBapajyhe momepame TOT 4YBOpa.

Pesynraru ananmuze he 6utu npencraBbeHu y cieneheM moriaBiby.
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6. Pe3yJraTn eKciepuMEHTAJTHUX UCTPAKUBAHA

6.1. Pe3yararu ekcnepumenara udseaeHux Ha CNC ruogamnum kopumhemem KpyTor
aJ1aTa HAMeHEHOT 32 CIO/bALbY 00paJy NMPU3MATHYHHUX U NUJIHHAPUYHUX MpPeaMeTa
o0pane

[TnanoMm ekcriepuMeHaTa, MPeACTaBJbEHUM Yy MPETXOIHOM IOTJIaBJbY y OKBHUPY MOTHACIOBA
5.2, npensuhena je oOpaga KOTpJbamkeM KYTJIMIE HA IUIOYM KOja je TMOJeJbeHa Ha TPU 10Jba
MPETXOIHO 00pal)eHMX TII0AakEeM ca TPH pa3induTa pexkuma oopaze. To je ypal)eHo kako 6u
Ce BHIEO YTHUIQ] MPETXOJHE 00paje Ha pesyinryjyhe moBpmuHe no0WjeHe HAaKOH o0pase
KOTpJhalkeM KYTJULE 10 NMoBpuMHU moude. Ha cnukama 6.1.1, 6.1.2 u 6.1.3 cy npukazanu
WHUIMjaJTHA TPOQIIN XPanaBOCTH y MPETXOIHO IMPHUIPEMIBCHUM IMoJbuMa. Tomorpaduja
MOBPIIKHE je MepeHa Ha pedepeHTHO] Ty>KuHu o1 3 mm x 0.8 mm = 2.4 mm.

w

1
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Bucuna

A JE.

1
(63}

1.0 1.5 2.0 2.5
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o
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o
o

Crnmka 6.1.1: ITpodw xpamaBocTu 1moJba ca MHUIHjaTHOM XparaBomhy Raginiy=0.99 um
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o
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1
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Crnmka 6.1.2: [Tpodwt xpamaBocTr 1oJba ca WHUIHMjaTHOM XparaBomhy Raginiy=1.39 um
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HepaBHUHA [Um]
o

BucuHa

1
o

1.0 1.5 2.0 2.5
LyxuHa npogpuna [mm]

o
o
o
(67

Cnuka 6.1.3: [Ipodui xpamaBocTy oJba ca MHUIMjATHOM XparnaBomhy Ragniy=2.02 xm

Kao mrro je mperxonHo 00janImeHo, TPH MoJba ca Pa3IMYUTUM WHUIU]jATHUM TOBPITHHCKUM
XpalaBocTHMa Cy Jlajbe MoJieJbeHa Ha JIEBET M0Jba y KOjUMa je KOHTHHYaIHO IpaheHa cuia
peKo TPOKOMIOHeHTHOr auHamomerpa Kistler 92654. Cako ox jaeBeT mosba je MOTOM
nojiesbeHo Ha 12 moska y Kojuma cy BapupaHH OCTaU apaMeTpH o0paie KOTpJbambeM KyTIuIe
M0 TOBPUIMHHM TpeameTa obpane. YkymHo mnoctoju 108 mosba Ha KojumMa Cy BapupaHu
napametpu oopane. Ha cimkama ox 6.1.4. mo 6.1.12. cy npukasanu 3anucu cuie F; kojom ce
KyTJIIa MpUTHCKa O TIOBPIIMHY IipeameTa oopane. Cuina ce kpehe y pacnony ox 36.31 N o
383.64 N, mto oaroapa JyorHaMa npoArpama KyriHile y MaTeprjai mpeaMera oopase mo Z—
ocu y pactiony 6 um -18 um.

80 '. .' .' '. '. .' .'

Cuna [N]

10 i | | i i | |

1] 100 200 300 400 500 600 700 800
Bpeme [s]

Crnmka 6.1.4: 3amuc cuiie 3a IpBO MOJbe ca MHANUJATHUM Ra(ni)=0.99 um
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Crnuka 6.1.5: 3anuc cuse 3a apyro moJbe ca MHUIUjaTHUM Raginiy= 0.99 pm

Cnuka 6.1.6: 3anuc cune 3a Tpehe mosbe ca UHUIMjAITHUM Ragini)= 0.99 um
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Cuna [N]

Cuna [N]
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Cnuka 6.1.7: 3anuc cuiie 3a IpBO MOJbe ca MHULKJATHUM Ragni)= 1.39 um
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Cnuka 6.1.8: 3anuc cuse 3a Apyro mojbe ca UHUIMjaTHUM Ragini)= 1.39 pm
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Cuna [N]
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Crnuka 6.1.9: 3amuc cune 3a Tpehe mosbe ca HHUIHjalTHUM Ragini)= 1.39 um
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Cnmxka 6.1.10: 3anwmc cuite 3a IPBO MOJbE Ca HHUIUJATHUM Ra(ini)=2.02 um
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Cuna [N]
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Cnuka 6.1.11: 3anuc cuiie 3a Ipyro nosbe ca MHULUjaIHUM Ragniy=2.02 um
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Cnuka 6.1.12: 3anuc cuie 3a Tpehe nosse ca MHULIMJATHUM Ra(iniy=2.02 pm
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Ha cBuM cniukama ce MOTY jaCHO YOUMTH IpeJia3u KYTIUIIE U3 TI0Jba Y M0JbE, KA0 U Pa3InIUTH
BPEMEHCKH MHTEPBAIIU Tpajamba 00pajie y MojeIMHUM ToJbUMa IITO je TIOBE3aHO Ca TTOCMaKOM
u Opojem nposiaza. Ca HUKOM BpeAHOIINY TocMaKa BpeMe MoTpeOHO J1a ce 00paju jeTHO MoJbe
ce mpoxyxkasa. [lopen Tora, Bpeme Tpajama oOpaje 3aBUCH M O]l TOra KOJIMKO C€ T0Jba
uctoBpemeHo obpalyje. JlerasbHu onmuc ciamKa ca 3anicuMa Cuja je AaT y AaJbeM TEKCTY.

OO6pana ykymHO Tpaje npubauxkao 770 S. Y TOM BpeMEHCKOM MHTEPBAITY CE€ jacHO youaBa 12
pa3nuuuTUX BpeaHocTu cuiie. CBakoj o TuX 12 BpeTHOCTH CHJIE c€ MOKE TIpHUMHcaTu odpaaa
y oapehenom nospy. Y untepBany ox 0 S ma go mpudamkHo 300 S Tpaje o0pana KOTpJbambeM
KYTJIMIIE TI0 MIOBPUIMHY TJI0YE TIPBUM Ipostazom, o mpubiamkHo 300 s 1o 510 s Tpaje obpana
y apyrom mipojiazy, o 510 s no 680 s o6pana y tpehem u y uareppaiy ox 680 S g0 770 S o6pana
y 4ETBPTOM IIpOJIasy.

Jlasbe ce cBakM BPEMEHCKH MHTEPBAJ MOXKE MOJCIUTH Ha BUIIEC MABUX MHTEPBAJIA Y KOjEMaA
Cce MOXE YOUUTH 00paja ca pa3jiMduTUM BPEIHOCTHMA IMOCMaka. Tako ce TOKOM Tpajama
oOpazse y IpBOM TMpoJIa3y MOTY YOUHTH Ciieehr BPEMEHCKH HHTEPBAIH: Y BPEMEHCKOM
untepBainy oa 0 S mo npubmmkao 60 S ce Bpiiu oOpaja 1o 4 nospa ca BpeAHoINy mocMaka o
0.3 mm; y BpeMeHcKkoM uHTepBaiy o1 mpudmmkHo 60 S qo mpubmmknao 130 s ce Bpiu obpaga
o 4 noJsea ca BpeaHolnhy nmocmaka ox 0.2 MM, ¥ y BPEMEHCKOM MHTEPBAITy O] MPHOIMKHO
130 s mo mpubnmxuo 300 S ce Bpiu oOpana mo 4 moJba ca BpegHourhy nocmaka ox 0.1 mm.

TokoM Tpajarba 00pajie y APyroM mposasy ce, Takohe, youaBajy BpeMEHCKH HHTEPBaIH 00Opajie
ca Pa3IMYUTHM BpeIHOCTHMA mocMaka: o npubmmkao 300 S mo 340 s ob6pana 3 mospa ca
nocmakom o 0.3 mm, ox mpuosmxkHO 340 S 10 400 S 06pama 3 moska ca mocmakom ox 0.2 mm
u ox mpudmkHO 400 S 10 510 S 06pana 3 mosba ca mocmakoMm ox 0.1 mm.

TokoM Tpajama oOpaze y Tpehem mpoinasy ce, Takohe, youaBajy BpeMEHCKH HHTEPBAIA 00pajie
ca Pa3IMYUTHM BPEIHOCTHMA TIocMaka: oj nmpubmmkao 510 S mo 550 S oOpanma 2 mospa ca
nocMakoM oa 0.3 mm, ox npubamxkHO 550 S 10 590 S 06pana 2 nmosba ca mocmakom ox 0.2 mm
u o npubarkHO 590 S 1o 680 s 06pazna 2 nosba ca mocmakom ox 0.1 mm.

Tokom Tpajama oOpajie y 4eTBPTOM IMpoJia3zy ce, MOHOBO, yOuaBajy BPEMEHCKH HWHTEpPBAIU
o0pajie ca pa3TUUYUTHM BpeIHOCTUMA ITocMaka: o nmpubmmxHo 680 S 1o 690 S obpana jenHor
moska ca mocmakoMm o 0.3 mm, ox mpubmmxkHO 690 S 10 710 S oOpama jeqHor moJba ca
nocmakom o7 0.2 mm u ox npubmmxkao 710 S 10 770 S 0Opajia jeHOT T0Jba ca IOCMAKOM O]
0.1 mm.

Curnai 3anuca cuiie ca TPOKOMIIOHEHTHOT TUHAMOMETpa je HakOH Mepema oOpahen. Curnan
je IpBO (parMeHTHPaH NMpeMa BPEMEHCKUM HHTEpBalIuMa KOju Cy 00jalllleH! Y MPETX0IHOM
TekcTy. HakoH Tora cy oapeheHe MakcuManHe U MUHUMAaJIHE BPEAHOCTU CHIIE, JHCIIEp3Hja
cHuJie, OJHOCHO CTaHIap/Ha OJCTYIama M H3BPIICHO je OCpellbaBambe BPEJHOCTH 332 CBAKO
noJbe noce6Ho. Ha cruim 6.1.13 cy memarcku npuka3aHe pe3yJaTaHTHE BPeTHOCTH U3MEPEHUX
CHJIa 32 CBAKO II0JBE.
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Cnuka 6.1.13: IllemaTcku npuka3 nojba Ha 00Opal)eHoj MI0UYM ca CpeAHbUM BPeTHOCTUMA CUIIE
y CBAaKOM I0JbY

Hakon o0Opane KOTpsbamkbeM KyTIJMIEe MO MOBPUIMHM IJIoYe KOpHIIhemeM KpyTor ajarta
M3BPIIEHO j& MEPEHE XparaBOCTH CBAKOT ToJba. Y Tabenama o 6.1.1 mo 6.1.3 matu cy momaru
0 U3MEPCHUM MTapaMeTprMa XparaBoCTH CBaKkor mnosba [84]. Tabene cy oJBojeHe Tako aa ce y
CBaKoj Jajy nojaunu o napamerpuma Ra, Rp u Ry 3a Tpu mpeTxonHo mpuIipeMsbeHa rnojba ca
Pa3NUYUTUM MHMLIMjATHUM BpeJHOCTHUMa XpanaBocTH. CymupaHo Tpu Talerne Aajy moAaTke o
cBux 108 mosba koja cy oOpaleHa pazTUUUTUM pekUMUMa 00pajie KOTPJbakbeM KYyTIIUIIE.

VY tabemu 6.1.1. cy natu mojauu 3a 36 moJba Ha JAeNy IUIOYE KOJU j€ MMAa0 MHULMjAIHY
noBpHIMHCKY xpanaBocT Ra=0.99 um, Rp=4.33 um, Ry=3.22 um u R,=7.55 um.

VY Ttabemm 6.1.2. cy matu mojamu 3a 36 moJjba Ha JAENy IUIOYE KOJU j€ MMao WHUIIMjATHY
MOBPIIMHCKY XpamnaBocT Ra=1.36 um, Rp=5.48 um, Ry=3.7 um u R,=9.18 um.
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VY Ttabenu 6.1.3. cy nmatu momamu 3a 36 moJjba Ha ey IUIOYE KOJU j€ MMao WHHUIHjATHY

MOBPIIMHCKY XpanaBocT Ra=2.02 um, Rp=7.29 um, Ry=7.17 um u R,=14.46 pm.

Tabena 6.1.1: Mi3amepene BpeAHOCTH MapamMeTapa MOBPLIMHCKE XpanaBOCTH 3a JIe0 IIoYe ca

WHUIYjATHOM TIOBPITMHCKOM xpamaBoirhy Ra=0.99 um

f1=0.3 (mm) f2=0.2 (mm) f3=0.1 (mm)

(| F | R |R | R | F | R | R [R | F |R |R |R

(N) | (am) | (um) | (um) | (N) | (um) | (um) | (m)| (N) | (um)| (um) | (um)
1 | 534 |0264| 117 | 1.92 | 38.25 | 0.174 | 041 | 0.6 | 39.72 | 0.093 | 0.22 | 0.98
2 | 4822 | 0262 | 0.71 | 0.89 | 37.84 | 0.163 | 043 | 0.92 | 42.68 | 0.170 | 0.43 | 1.19
3 | 4968 [ 0365 | 1.03 | 16 | 41.02 | 0167 | 05 | 1.34 | 39.11 | 0.09 | 033 | 1.42
4 | 4486 | 0207 | 071 | 0.79 | 36.31 | 0.163 | 0.36 | 1.12 | 42.41 | 0.062 | 0.19 | 0.41
1 | 1574 | 048 | 0.67 | 1.07 | 1789 | 0272 | 0.95 | 0.77 | 187.33 | 0.07 | 0.31 | 0.52
2 | 16181 | 052 2 1.6 | 182210269 | 052 | 0.55 |181.52 | 0.119 | 0.65 | 0.7
3 17693 | 05 | 12 | 084 | 181 | 033 | 1.8 | 0.8 |184.07|0.103 | 122 | 0.99
4 |177.34 | 0537 | 0.84 | 1.32 | 18249 | 0.279 | 0.66 | 0.6 | 1832 | 0.085 | 0.62 | 0.48
1 (33699 076 | 37 | 21 |36314| 04 | 07 | 092 |383.64 | 0.125| 0.32 | 061
2 | 35384 | 075 | 1.1 | 17 |[371.71|0.397 | 1.03 | 0.94 |364.88 | 0.125 | 0.37 | 0.47
3 136811 079 | 1.2 2 36056 | 047 | 1.1 | 18 |36467| 015 | 04 | 15
4 136032| 075 | 1.3 | 18 |37031| 047 | 09 | 13 |[37076| 012 | 05 | 0.6

Tabena 6.1.2: V3mepeHe BpeJHOCTH ITapaMeTapa MOBPIIMHCKE XParaBOCTH 3a JIe0 IUI0Ye ca
WHUIYjATHOM TOBPIIMHCKOM XpamnaBoiihy Ra=1.36 um

f1=0.3 (mm) f>=0.2 (mm) f3=0.1 (mm)

| F |Ra | R | R | F | Ra | R | RR| F | Ra | R | Ry

(N) | (um) | (m) | (um) | (N) | (um) | (um) | (um) | (N) | (um) | (um) | (um)
1 | 5778 | 056 | 2 23 | 656 | 047 | 13 | 43 | 6387 | 016 | 08 1
2 | 625 | 057 | 1.9 | 3.8 | 6308 | 034 | 12 | 14 | 6127 | 029 | 14 | 14
3 | 6515 | 038 | 1.2 | 1.5 | 633 | 0167 | 038 | 08 | 6284 | 011 | 09 | 09
4 | 6487 | 035 | 1.1 | 1.2 | 6567 | 035 | 13 | 1.1 | 622 | 0.09 | 06 | 05
1 |190.41 | 054 | 123 | 214 |202.67 | 0.317 | 2.87 | 0.81 | 1946 | 0.225 | 2.29 | 0.92
2 |199.28 | 0575 | 1.04 | 1.23 | 189.06 | 0.3 | 057 | 0.58 |200.95 | 0.101 | 0.62 | 0.44
3 [20323| 054 | 2.8 | 1.3 |198.68 | 0315 | 0.66 | 0.64 |204.01 | 0.111 | 0.55 | 0.55
4 |20687| 056 | 1.1 | 1.4 |19861| 038 | 3 1.2 | 19585 | 026 | 27 | 12
1 |30032| 071 | 21 | 1.6 |349.17|0.333 | 0.66 | 1.37 | 350.35 | 0.124 | 0.34 | 0.39
2 |31653| 081 | 23 | 22 [34513| 05 | 12 | 11 [36366| 017 | 05 | 0.7
3 [330.38| 0.87 2 2.1 | 35389 | 046 | 11 | 13 |35736| 022 | 0.7 | 08
4 |34962| 086 | 22 | 2.4 |35364| 047 | 34 | 14 [33674| 022 | 08 | 14
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Tab6ena 6.1.3: I3amepeHe BpeTHOCTH MapaMeTapa MOBPIIMHCKE XPaImaBoOCTH 3a JIEO TIoue ca
WHHUIIA]AJTHOM TTOBPIIMHCKOM XparaBomihy Ra=2.02 um

f1=0.3 (mm) f>=0.2 (mm) f3=0.1 (mm)

(| F | R | R | R | F |R | R |[R [ F | R | R | R

(N) | um) | (um) | (um) | (N) | (um) | (um) | (um) | (N) | (um) | (um) | (um)
1 |104.86 | 0.44 | 1.17 | 1.59 | 96.02 | 023 | 041 | 1.91 | 81.42 | 0.072 | 0.21 | 0.85
2 10126 | 0.431 | 1.43 | 1.19 | 9287 | 0.25 | 0.65 | 0.85 | 88.27 | 0.111 | 0.67 | 1.01
3 | 9724 | 0414 | 09 | 146 | 947 | 0234 | 068 | 0.66 | 86.78 | 0.085 | 0.52 | 0.83
4 | 1008 | 0374 | 0.6 | 094 | 92.06 | 0221 | 0.56 | 0.56 | 84.38 | 0.076 | 0.25 | 0.43
1 |17398| 056 | 1.3 | 1.5 |170.99 | 0.382 | 0.75 | 091 | 156.15 | 0.21 | 15 1
2 [ 16678 | 055 | 1.1 | 1.6 |156.25|0.291 | 0.6 | 0.66 | 179.48 | 0.067 | 0.24 | 0.14
3 | 15734 | 054 | 11 | 14 |18238| 029 | 0.6 | 07 |17032| 017 | 2 11
4 |18218| 051 | 11 | 12 |170.96 | 0.256 | 0.52 | 0.78 | 155.11 | 0.091 | 0.26 | 0.36
1 |26761| 063 | 1.4 | 1.7 |277.64|0.423 | 1.07 | 059 | 25657 | 0.072 | 0.19 | 0.2
2 | 2658 | 072 | 1.5 | 19 |25295|0.301| 1.1 | 0.77 |298.19 | 0.105 | 0.38 | 0.55
3 25162 | 068 | 15 | 16 |294.17 | 0654 | 1.48 | 1.42 |278.03| 0.148 | 053 | 05
4 | 2898 | 067 | 14 | 18 |27844|0.635 | 1.42 | 1.39 |253.01 | 0.138 | 0.43 | 0.44

[TocmaTpamem pesynraTa W3 MPETXOAHE TPU Tabene MOKE Ce YOUMTH Ja C€ HajTOBOJHHHjU
pe3yaTatd, ca achekTa MoOoJbllaba MOBPIIMHCKE XparaBoOCTH, 00Wjajy TpPH HUKHM
BpPEHOCTUMA IMOCMaKa. Y CBa TPH CiIydaja HajHMKa BPEJAHOCT MOBPIIMHCKE XPANaBOCTH CE€
no6uja 3a mocmak f3=0.1 mm. Takohe ce MOXke yOUUTH Jia Ce HajHHKa BPEJHOCT MOBPIIMHCKE
XpanaBoCTH A00H]ja MPU HUKUM BPEIHOCTHMA CUJIE KOJOM Ce KYIJIMIA MPUTUCKA O IIouy. Y
CBa TPU cllyyaja c€ HajHM)Ka BPEAHOCT MOBPIIMHCKE XPalaBOCTH J00Hja 32 BPEAHOCTH CHJIE
Koje cy y omncery oa npuomakHo 39 N 1o 85 N. I[TocmaTpamem yTuiiaja Opoja rmposasza He MOXe
ce u3ByhM KOHKpeTaH 3akjbyyaK jep y HEKUM CiIydajeBUMa J0ja3d JO0 MO0OOJbIIama
XpamaBocTH ca rnosehameM Opoja mposia3a JOK e y IPYyTrUM CiiydajeBUMa JeliaBa CympoTHO.
AHanusa yTuiaja cBakor napamerpa he 6uTu U3BpIlIeHa HEUITO KacHUje a cajaa he ce ncrahu
camMo HajOOJbM PE3yJTaTH y CBAKOM O TPH INPETXOJHO MPHUIPEMJbEHA T0Jba PA3TUIUTHX
BPEIHOCTH MHUIUjAITHE XPAMTaBOCTH.

VY noJby ca MHHIIMjATHOM HOBPIIMHCKOM XpamnaBomrhy o011 Ra=0.99 um HajnoBosbHUjU pe3yaTarT
je Ra=0.062 um u oH ce no0Ouja HaKOH 00pajie y YETBPTOM IIpoJIazy, CUIOM oA puOmmxkHO 40
N 1 mocmakom f=0.1 mm.

VY noJby ca MHUIIMjaTHOM HOBPIIMHCKOM XparnaBomhy o1 Ra=1.36 um HajnoBo/bHMjU pe3yaTar
je Ra=0.09 um u oH ce noOuWja HaKOH 00pajie y YSTBPTOM POIIa3y, CUIOM O TIPUOIHKHO 62
N u mocmakom f=0.1 mm.

VY 1oJby ca MHHIIMjaTHOM OBPIIMHCKOM XparaBomhy o1t Ra=2.02 um HajIOBOJBHHjH pe3yaTaT
je Ra=0.067 um w oH ce mobOuja HaKOH 00paje y APYroM Nposras3y, CUiaoM oj mpuommkHo 180
N u mocmakom f=0.1 mm.
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VY cBa Tpu ciy4aja oOpajsie Ha HyMEPUYKH KOHTPOJIMCAHO] TJIOJAIHIM Ce T00Hja OBPIIMHA
KOja Ce Ha OCHOBY BPEAHOCTH Ra MOKe CBpPCTaTH y MOBPIIHMHE KoOje cy oOpahene oOpagom
MOJTMPakbEeM, XOHOBameM Wiu cynepduHomom (tabena 1.1). Ilpu Tome ce He mocmarpajy
HAjTIOBOJBHMjU Pe3yNTaTH Beh CBU, YKYITHH, PE3YJITaTH Y CBUM HOJbUMA.

VY OKBHUpY ceTa eKCliepuMeHaTa KOju Cy M3BPIICHH Ha HYMEPHUYKH YIPABJbAaHO] TJIOJATHIIN
ypaheH je W eKCHepUMEHT ca MOJU(HUKOBAHOM BEp3UjOM ayiara 3a 00paay KOTPJhamkbeM
kyrnuie. MaunujanHa BpeaHocT napameTpa Ra je 2,02 um mox je oOpana BpIieHa y jeTHOM
nposia3y ca mocmakom f=0.2 mm u Gp3uHOM KpeTama KYTJIUIIe [0 MOBPIIMHE PeaMeTa oopae
v=2000 mm/min. Bpeanoct cuie je Bapupana y pactony ox 50 N 1o 300 N ca kopakom o 50
N. Mepeme napaMeTpa XparmaBoCcTH j€ BPIICHO Ha UCTH HAUYWH Kao U Y MPETXOIHOM CIIy4ajy.

TabGena 6.1.4: BpegHoctu mapamerpa XpanaBocTu Ry HakoH oOpaje kopuihemem
Moau(HKOBaHE BEp3Hj€ ajara ca ornpyrama pa3iIuauTuX KpyTOCTH

Kpyroct ompyre x (N/mm)
58.8 71.2 87.0 190.5 210.5
F (N) Ra (um)

50 0.434 0.775 0.519 0.319 0.45
100 0.561 0.85 1.126 0.505 0.671
150 0.673 1.176 2.13 0.544 0.823
200 0.76 1.783 2.063 0.648 1.066
250 0.88 1.38 2.026 0.963 1.76
300 1.103 1.49 2.036 1.536 2.086

[Tocmatpajyhu Tabemy 6.1.4. ce Moxke younTtu aa ce KopumrhemeMm Moan(UKOBaHE Bep3Hje
ajlaTa ca ONpyroM Joja3u J10 noOoJblllamka MnapaMeTpa NOBPIIMHCKE XpanaBocTH. Mehytum
BPEIHOCTH KOj€ C€ y OBOM Cllyyajy MOCTHXKY HE MOIY C€ YINOPEIUTH ca BPEAHOCTHMA
napameTapa XparnaBocTH Koje ce 1o0ujajy kopuuhemeM KpyTor anara. Y OBOM ClIydajy, ako
ce ocBpHeMoO Ha Tabeny 1.1 u BpeqHOCTH MapaMeTpa XxpanaBocTH Ra, pe3ynrtyjyhe noBpuivze
nobujeHe o0paaoM KOTpJbamkbeM KyIuMile No mioun umajy Ra y pacmony ox 0.319 um no
2.086 um u mpema ToMe 0/IroBapajy moBpIIMHaMa Koje ce MOry JOOUTH oOpagama OpymiemhemM
(¢puHO 1 Tpy00), rMogameM (puHO U rpy0o), cTpyrameM (puHo U rpy60), PUHUM PEeHIUCABEM
u caumapemeM. OOpa oM KOTpJbamkeM KYTIIUIIE TIO MTOBPIIMHY ITpeaMeTa 00pajie KopuihemeM
ajaTa KOju y ceOM MMa ONpY>KHM MEXaHU3aM Ce€, Ha OCHOBY pe3yJliTaTa, MOXXe MMOCTHhu
KBAJIUTET MOBPIIMHE, Ca acleKTa N000JbIIaka MapaMeTapa XparnaBocTH, KOjU ce MOKe JOOUTH
o0pazom Opyiiemem.
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6.2. Pe3yaTaTu ekcnepuMeHaTa U3BeAeHNX HA YHHBEP3aJIHOM CTPYry Kopumrhemem
KPYTOT aJIaTa HAMEHEHOT 32 CNOo/bAallllby 00paay NPU3MATHYHUX U MUJIHHAPAIHHX
npeamera oopaje

[ImanoM exkcrnepuMeHaTa, MPEACTaB/BEHUM Yy HPETXOAHOM MOIJIaBJby Y MOTIOTIaBibY 5.3,
npeasuheHa je o0pajga KOTpJbambeM KYTIIUIE MO MIJIMHIPUYHOM IpeIMeTy 00pajie MIMUIKacTor
o0JIMKa KOju je TOoJIeJbeH Ha JBa T0Jba MPETXOAHO oOpal)eHa cTpyrameM ca JBa pa3induTa
pexxuma oOpane. Ilapamerpu oOpajge cTpyrambeM M KOTPJbamkbeM KYIJIMIE Cy JaTH Y
MPETXOIHOM IOTJIABJbY Y MOAHACIOBY 5.3.

VY oBOM cily4ajy je cujia KOjoM Ce€ KyTJIMIIa MPUTUCKA O TIOBPIIUHY IIpeaMeTa oopajie mpahena
KOHTHHYaJHO TPEKO TPOKOMIIOHEHTHOT JuHamMoMeTpa. HuBo omntepehema je mojeniaBaH
JTUHAMOMETPOM HETIOCPETHO Tpe MoveTKa 00pajae KoTpibambeM Kyriuie. O0paja je u3BpiieHa
y 12 nosba ca paznuuutuM BpeaHoctuma cuiie. Ha ciukama on 6.2.1 1o 6.1.12 npukazanu cy
3amucH cuie Fy KojoM ce Kyrimia npuTrcKa o MOBpIIMHY nipeamera oopaze. Cuna ce kpehe y
pactiony ox 32.3 N no 444.28 N mTo oarosapa ayonmHama mpoaupama Kyrliie y MaTepujal
npeamera oopaje o y—ocu y pactony oxa 1 um go 15.2 um. CBu 3amucu cuiia cy 1aTH y UCTO)]
pas3Mepu kako Ou ce Moriu Mel)ycoOHO yrmopeauTu.
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Crnuka 6.2.1: 3anuc cuse 3a IpBO MOJbE ca TPYyOOM MPETXOTHOM 00paiomMm
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Cuna [N]

Cuna [N]

Cuna [N]

Cuna [N]

600

3anuc cune YTUCKMBaH:2

£11]0] SRR

Rl 1 LR et e N A |

50 100 150 200 250
Bpeme [s]

3anuc cune yTuckusawa y oncery 50-60 s

50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Bpeme [s]
Crnuka 6.2.2: 3anmc cujie 3a Iyro 1moJjbe ca rpyooM MPETX0HOM 00paioM
3anuc cune YTUCKMBaH-a
600

50 100 150 200 250
Bpeme [s]

3anuc cune yTuckusama y oncery 50-60 s

800 ; T ' ' ! '. ! ': '.

70]0) --------------------------------------- . e S N ------------- ----------- -

3 ISR S HESUSUOIOR DRSSO SOSUUUUIOE SO RO SRR S | i

300 - ............ U SIS B N [ S J ........... -

200- ------------ oo R T A oo S S ----------- .

S S S W NS SN S ——
50 51 52 53 54 Bpeh?g is] 56 57 58 59 60

Crnuka 6.2.3: 3anuc cuie 3a Tpehe mosbe ca rpyooM IpeTXxo HOM 00pagoM
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Crnuxka 6.2.4: 3anmc cuiie 3a 4eTBPTO TO0JbE ca TPyOOM MPETXOAHOM 00paioM
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Crnuka 6.2.5: 3anuc cuse 3a MeTo mojbe ca rpyooM MpeTxoIHOM 00paoM
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Crnuka 6.2.6: 3anwmc cuiie 3a mecTo MoJbe ca TpyOooM MpeTXo HOM 00pa oM

3anuc cune YTUCKMBaH-2
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Crnuka 6.2.7: 3anmc cuie 3a MpBo MoJke ca GUHOM MPEeTXOTHOM 00pagoM
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Cuna [N]

Cuna [N]

Cuna [N]

Cuna [N]

600

500

400

300

600

3anuc cune YTUCKMBaH-a

I | I |
- Toommmmomommomonomooeoooo GmTmmmmsemmmossemmeoooo Fommommmsmsemmoeooooo R -
- Toommmmomommomonomooeoooo GmTmmmmsemmmossemmeoooo Fommommmsmsemmoeooooo R -1
' ' ' '

0 50 100 150 200 250

Bpeme [s]

3anuc cune yTuckusawa y oncery 50-60 s
1 I

' .' .' T ! T '. '

0] S T A T .
1014 | M L b L -------------------------- [ ------------ b Fooemmeenes -
e e S e S Lt S S .
200 IS — SN S N — |
ook L N I I _— I —

0 h | I ./HJ\\;A AA4/\

50 51 52 53 4 55 56 57 58 59 60

Bpeme [s]
Crnuxka 6.2.8: 3anmc cuiie 3a Ipyro mojbe ca GUHOM MPETXOAHOM 00pasioM
3anuc cune YTUCKMBaH-2
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Crnuxka 6.2.9: 3anwmc cuie 3a Tpehe mosbe ca (GUHOM MPETXOAHOM 00paioM
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Crnuxka 6.2.10: 3amuc cuiie 3a 4eTBPTO MoJbe ca GUHOM MPETXOTHOM 00pagsoM

3anuc cune YTUCKMBaH-a
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Crnuka 6.2.11: 3amuc cuiie 3a meTo mojbe ca (PUHOM MPETXOAHOM 00paioM
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3anuc cune YTUCKMBaH-a
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Crnuka 6.2.12: 3amuc cuiie 3a mecTo 1mojbe ca GUHOM IPEeTX0THOM 00paIoM

Ha cBuM cinmkama Ha KOjuMa Cy NPUKA3aHM 3allCH CHJIE CE MOXKE YOUHTH MEPUOTUYHU
mabJIoH Bapujallije Cuie y OKBHPY jeJHOT o0praja mpeamera odpazae. Bapujanmja cuie ce
MOHAaBJba Ha cBaKkKX 1.33 S 1 TO MpUOIMKHO OATOBapa MPUMEHEHOM Opojy 00pTaja MPHIMKOM
obpane korpsbatbeM Kyrimie ox 45 obr/min. OBo yka3yje Ha BapHjalMjy CHJIEC KOjOM Ce
KyTJMIa MpUTHCKA O MaTepujan mpeaMera oOpajie HITO Kao MOCIeIuIly MMa BapHujalujy
pe3yATaHTHE NOBPIIMHCKE XpanaBocTH. J{o oBe mojaBe 10s1a31 300T IpeliKe HUPKYJIapHOCTH
npeamera o0paje, OACTyNama KPY)KHOCTH M PAaBHOCTU OOpTama, Kao M 300r eJacTUYHUX
neopmanmja npenmera obpange. M Hajmawma rpemka, OuWiao 1ga je ped O Tpelu
IUPKYIAPHOCTH WJIM O OJICTyNamky TAa4HOCTH OOpTama, BOAM 10 BapHjalija KOHTAKTHOT
nputucka usmely anara u npenMera oopase.

Haxon o0pazie KoTpsbambeM KYIJIHIE NpeMa IJIaHy eKCIIEPUMEHTa OIMHMCAHOT y MPETXOJAHOM
MOrJIaBjby y TOTIOTIaB/by 5.3. BpII€HAa Cy Mepema IMapamerapa xpamaBocTd Ra u Rp.
PedepenTtHa gyxMHa Ha KO0jO) CY MEpEHM IapaMeTpu XpamaBOCTH  H3HOCHU
3 mm x 0.8 mm =2.4 mm. ITapameTpu XpanaBOCTH Cy Yy CBAKOM I0JbY MEPEHH Ty N3BOJAHULIA
AB, CD u EF y Tpu paaujanHa npasua koja ce Hanase noj yriaom ox 120°y onsocy Ha ocy
HCIIUTUBAHOT y30pKa (ciauka 5.3.1).

VY Tabemama 6.2.1. u 6.2.2. [85] npukazaHu cy pe3yaTaTH Mepera mapaMerapa XpamnaBoCcTH y
cBux 12 moJsba, npu yemy cy y tabenu 6.2.1. pe3yntaTi 1oOWjeHN Ha MOBPUIMHH MPETXOJIHO
oOpahenoj Ha cTpyry rpyoboM HpeTxoaHOM 00pajoMm, MoK Ccy y Tabemu 6.2.2. pe3ynratu
NnoOujeHu Ha MOBPIIMHU (UHOM MPETXOAHOM 00PaIOM.
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TabGena 6.2.1: Pe3ynaTaT eKCrIepuMEHTATHOT UCTPAKUBaMba Ha JeTy IpeIMeTa oopae ca
rpyOOM MPETXO0THOM 00pasoM

I'py6a mperxoaHa obpana
Ra (um) Rp (um) Rv (um)
Cute 1 mapamerpu 7.3+7.53 15+ 16 13+ 14
XpanaBoCTH Bpoj Mepema
-BapHjanuja cuie-
1 2 3 4 5 6
Fysr (N) 4798 | 67.41 | 3230 | 5553 | 213.28 | 320.70
Cune n orn (N) 2521 | 36.32 | 26.05 | 4051 | 103.20 | 103.46
D T Fymin (N) 814 | 1674 0 316 | 7432 | 12557
Fymax (N) | 111.68 | 169.94 | 103.88 | 169.23 | 432.60 | 577.61
_ Ra (um) 6.6 6.9 6.6 6.9 4.1 1.04
5 | AB Rp (um) 13 15 13 15 9 1.9
5t y (um) 3 1 3 1 7 14.1
§ o Ra (um) 5.7 506 | 369 | 431 | 057 | 0.84
=g cp Ry (um) 12 8.8 7.8 8.6 1.3 1.8
= y (um) 4 7.2 8.2 7.4 147 | 142
= Ra (um) 659 | 6.85 6.1 635 | 275 1.2
é% EF Rp (um) 13.1 14.3 12.3 12.6 4.3 2.3
y (um) 1.9 0.7 2.7 2.4 107 | 127

Tabena 6.2.2: Pesyntatu eKClepuMEHTAIHOT UCTPaKUBamka Ha [Ty IpeaMeTa oopaze ca

(UHOM MPETXOAHOM 00PaIOM

®dwuna nperxoana obpaaa
Ra (um) Rp (um) Rv (um)
Cuie n mapamerpu 45+54 14+ 17 16+ 19
XparaBoCTH Bpoj Mepema
-Bapujaluja cuie-
1 2 3 4 5 6
Fysr (N) 81.75 | 166.08 | 194.86 | 322.37 | 305.21 | 444.28
Cune n oen (N) 3471 | 5274 | 39.88 | 47.98 | 3831 | 56.77
D [ Fym(N) [ 2131 | 8300 | 113.49 | 216.88 | 220.71 | 318.03
Fymax (N) | 182.97 | 289.21 | 287.77 | 428.39 | 389.76 | 569.26
> Ra (um) 0.84 1.33 1.05 0.49 085 | 0.774
S | AB Rp (um) 3.6 35 25 1.3 2 2.27
3 y (um) 13.7 13.8 14.8 16 153 | 15.03
=g Ra (um) 182 | 0627 | 051 0.41 0.5 0.52
= £l cD Rp (um) 5 2.02 1.4 15 1.2 1.3
=g y (um) 12 1489 | 156 155 15.8 15.7
% Ra (um) 1.89 0.88 0.76 0.54 1.01 0.55
& EF Rp (um) 6.1 2.4 2.4 15 2 2.8
~ y (um) 7.9 11.6 11.6 12.5 12 11.2
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VY o06e Tabene cy maTu MoJaly O CPEIHOj BPEIHOCTH CHJIE KOJOM C€ KYTJIUIla MPUTHUCKA O
MOBPIIMHY LIWIKE, FlheHa CTaHAapIHa JIEBUjallija, MUHIMAaIHA BPSTHOCT CHJIC M MaKCUMaJTHA
BpenHoct cuie. [lopex Tora, M3HECEHU Cy MOAANM O MapaMeTpuMa xpamnaBocTu Ra, Rp u Ry
KOJU Cy U3MEPEHHU Ha TIOBPIINHM KOja je mpeTxo1Ho oOpaheHa ctpyramem. Y 00a cirydaja, nmpu
NpeTXoAHj rpyooj u ¢uHOj] 0Opaau, JaTH Cy MHTEPBAIM y KOjUMa C€ Hala3e BPEAHOCTU
MHUIMjAJTHUX [apamMerapa XpamaBocTH 300T Tora MITO Cy MEPEHHM Ha MCTH HAYMH Kao U
napaMeTpy XpanaBOCTH HAKOH 00pajie KOTPJbambeM KYTJIMIE MO MOBPIIMHU IIUIKE, OJHOCHO
mo Tpu M3BOAHMIE Ha mpenmery obpaae AB, CD u EF. Ha kpajy, mTo je 6una u cBpxa
eKCIIEpUMEHTa, JIaTH Cy IMOoJaly O Tapamerpuma xpamaBocTd Ra um Rp HakoH oOpane
KOTpJbathbeM KYTJIMIIC MO MOBPIIMHU IIAIMKE W IMOJaly O JYOWHU TCHETpaluje Kyriuie y
Marepujain mnpenMera ooOpane Y. JlyOmna menerparuje Y je goOMjeHA TaKo IITO j& Of
MHUIMjaJJHE MAaKCUMallHE BUCHHE UCITymuema mpoduia Rp(inity OAy3eTa MakCUMaliHa BUCHHA
ucHymnuema npoduaa HakoH 0Opae KoTpibambeM Kyriuue Rpe).

Y = Ry(inity — Rpp) (6.2.1)

3Ha4M, BPEJHOCTU Y TPEACTaBIbajy pealiHy IyOuHY IEHEeTpalyje Kyriuie y TpoQu
XparmaBoCTH Marepujaia mnpeamera obpajae. BpemrHocTn ¢y MepeHe HaKOH mpoiieca oOpaje
KOTPJbAEM KYTJIHIIE, ITO SIMMUHHIIE MPEIIKE KOje HACTajy yCie enacTuuHe aedopmarimje
npeaMeTa oOpaje, cucTeMa ajaTa MW CUCTEeMa CTe3ama U IO3HIUOHHpama. MepemeMm
rmapaMmerapa Mo TPU H3BOJHHUIC YMamyje CE HEraTHBHH YTHUIA] TEXHOJOIIKHX Tpeliaka
OJTHOCHO OJICTYIIala TA4HOCTH OOpTama mpenMmera oOpaie. YTHIA] OJACYyNama Ta4YHOCTH
o0OpTama ce MaHU(ECTYje TaKO IITO Ce Ha 3aIMCHMa CHJIa MOXKE YOUHTH Juciiep3uja cuie. OBo
HHje caMoO JIOTHYHA MPETIIOCTaBKa, HAMPOTHB, OBa I0jaBa je€ yo4yeHa TOKOM CaMor
excriepuMenTta. CBaka BapHjalldja CHJIC KOjOM ce KyIJIHMIa MPUTHCKA O MaTepHujal Mmpeamera
o0pajie je pe3ynTHpaia JeBHjalKjaMa mapamerapa MOBPIIUHCKE XParnaBOCTH U TO CE& MOXKeE
BUJICTH TI0 PE3yJITaTHMa y IPETXOIHE JBE TabeIe.

Ha ocHoBy pe3ynrara u3 tabena 6.2.1 u 6.2.2 MOXe ce YOUnTH Jla € HajlIOBOJbHUJU PE3YJITaTH
ca acmekta moOoJbllIarba MOBPIIMHCKE XPaaBOCTH TMOCTHKY 32 BPEAHOCTH IyOWHE
TeHeTpaIMje Kyriuie y MaTepujal mpeaMera oopane, Y, Koje ¢y IpuOInKHE BpEeIHOCTHMA
MakCHMaJHe BUCHHE HcHymuewma npoduna Rp. 3a obe mHHMIMjaTHE MalIMHCKE 00paje Ha
CTpYTy c€ MOXX€ YOUMTH Ja BpelHOcT Ra Beoma omaja ca nosehameM qyOMHE NeHeTpanuje
KYTJIMIEe Y MaTepujai npeaMera oopasie 10 BpeIHOCTH Koja je nmpubmmkHa Rp, a HaKoH Tora
HacTaBJba Jla Oa/la MakbUM MHTEH3UTETOM. Y 00a cilyyaja je IPUMETHO Ja ce HajlOBOJbHUJU
pe3yiaTatu 100u1jajy 3a BpeIHOCTH:

y =R, =14 um + 17 ym (6.2.2)

Ha kpajy, HajouTHHMja OTICEpBaIMja 3a pe3yyITaTe J001jeHe eKCIIEPUMEHTHMA KOJH Cy U3BEICHH
Ha YHUBEP3aJHOM CTpPYry KopuiihemeMm KpyTor ajaTa HaMEHEHOT 3a CHOJballllby o0pany
NPU3MATHYHUX M IMIMHIPUYHHUX [peaMmera obpane je na ce, 3a obe mpeTrxoaHe oOpaje,
HajHIKE BpeAHOCTH Ra 1oOujajy 3a n1yOmHe meHeTpanuje KyrJidie y MaTepujan mpeaMmera
obpazne, Y, Koje cy MNpHOMMKHO jelHAaKe MAaKCHUMAalIHOj BHCHHU HCIyM4ewma mpoduia
XparnaBocTH Rp.
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6.3. Pe3yaiTaT HyMepUYKHMX eKClIepUMeHAaTa u3BeleHnX kopuuthememM Mojaesia nmpomeca
oOpaje KOTp/bamkbeM KYIJIMIIE M0 MOBPIIMHM peaMeTa odpaje

[ImanoMm excnepuMeHara, MPEICTaB/EHUM Yy TPETXOAHOM IIOTJIaBJbY Y MOAHACIOBY 5.4.,
npenBuleHo je aa ce ypaau ceaaM cumysaiyja npu yemy he ce Bapuparu JyOnHa TICHETpaIuje
Kyrjaumne y marepujan npenmera obpame. C o03upoM Ha TO Ja je MaKCHMalHa BHUCHHA
HEpaBHUHA TeopHjcKor mpoduna xpamaBoctd R,=35.1 um u na je nyOmHa mneHerpanuje
KYTJIHMIIe J y MaTepujal mpeaMeTa odpajie BapupaHa ca KOpakoM o 5 um, To 3Ha4u jaa he ca
CeAMOM, TOCIEAHOM, CHUMYJAIlMjoM OWTH TOKPUBEH Ciy4yaj KOJ KOjer ce BpIIM oOpaaa
KOTPJhakbeM KYTJIHIIE ca JyOMHaMa IeHeTpalfje KyTriiile y MaTepujall mpeaMeTa oopajie Koja
Cy pella BeJIMYnHEe MaKCUMaITHE BUCHHE HepaBHHUHA R;.

VY Tabenu 6.3.1. [136] cy nare BpemHoCTH TapameTapa XpanaBocTu Ra, Rp, Ry 1 R; y 3aBucHOCTH
oIl nyOWHE TICHEeTpaIje KYIJWIe Yy MarepHjayl mpeaMmera odpaae o 3a MOYeTHH Tpodui
XpanaBocTH, T1e je 0=0 um, 1 3a CBUX celaM HyMEpHUYKHX eKCIIepIMEHaTa.

Tabena 6.3.1: [TapameTpu MOBPIIMHCKE XPallaBOCTH MPE M HAKOH CUMYJIAIH]ja IMpoIiieca
o0pajie KOTpJbakbeM KYTIIUIIE 110 MOBPIIMHYU TpeaMeTa oopajie

9 (um) Ra(um) | Rp(um) | Ry (um) R: (um)
Wuunyjanna xpanaBoct - 10.90 22.76 12.34 35.10
Cumynanmja 1 5 8.94 20.25 11.38 31.63
Cumynanuja 2 10 8.73 18.87 11.35 30.22
Cumynanuja 3 15 8.06 13.38 10.88 24.26
Cumynanuja 4 20 6.63 1141 10.07 21.48
Cumyranuja 5 25 4.04 6.31 7.85 14.16
Cumynanmja 6 30 4.26 6.01 17.69 23.70
Cumynanuja 7 35 6.82 20.27 18.92 39.19

HajnoBosbHMjM pe3ynTaTtu, ca acrekTa mo0osblllama MOBPIIMHCKE XPparnaBoCTH, OCTBAPEHU CY
3a CiIy4aj AyOWHE MEeHeTpanuje Kyriuie y Matepujai mpeaMera oopazae oa 0=25 um. Y tom
cllydajy je MHHLWjarHu mpodun xpamaBoctu ca mapamerpuma Ra=10.9 um, Rp=22.76 um,
Rv=12.34 um n R,=35.1 um cBenen Ha mpodmi xpamaBocTu ca napamerpuma Ra=4.04 um,
Rp=6.31 um, Ry=7.85 um u R,=14.16 um.

ITopen Tora, ca tyOMHaMa rneHeTpalyje o Koje cy NpuOInKHe BpeJHOCTH MaKCUMaJIHEe BUCHHE
ucnynuewa npoduna, 15 um, 20 um n 30 um, Takohe cy npumeTHa 3HauajHa modosbIIama Ra.
Ca manmum nyouHama neHerpauuje 5 um u 10 wm cy Takohe npuMeTHa noOoJbllama, ajlu y
3HATHO MambeM 00uMYy. JeInHoO je y cilyuajy Kajia je AyOuHa MeHeTpalyje Kyriuie NpruOInKHO
JeIHaKa MaKCHMAJIHOj BUCMHM HepaBHHMHA 0=~R; HUje npumeheHo nobosbiname nmapamerapa
XparaBoCTH, YaK J0JIa31 10 N3BECHOT HOTOPIIaba.

Ha cnukama on 6.3.1 mo 6.3.7 mpukaszaHa cy HarlOHCKa CTama y MpeaMeTy o0paae HaKOH
U3BpIIEHE 00paje KOTpJhakeM KYTJuIle 3a CBUX cedaMm cumyianuja. l[lpukazanu cy
epexTrBHH, VON MiSeS-0BH, 3a0CTaIl HATIOHU.
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Effective stress
MPa

100.000
93.750
81.250
68.750
56.250
43.750
31.250
18.750
6.250
0.000

Max. 100.000
Min. 0.000

e

Crnuka 6.3.1: 3aocTaiiv HarlOHU y MPEAMETY 00pajie HAKOH 00pajie KOTPJhamkeM KYTJIHIIE ca
TyOMHOM IEHETpAaIHje KyTJIUIe y MaTepHjall IpeaMeTa oopaae 0=5 um

Effective stress
MPa

100.000
93.750
81.250
68.750
56.250
43.750
31.250
18.750
6.250
0.000

Max. 100.000
Min. 0.000

Crnuka 6.3.2: 3aocTaiii HallOHU y TIPEAMETY 00pajie HaKOH 00pajie KOTpJhamkeM KYTIIHIIE ca
TyOMHOM IEeHeTpalyje Kyriuie y MaTepujai npeamera oopaae 0=10 um
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Effective stress
MPa

100.000
93.750
81.250
68.750
56.250
43.750
31.250
18.750
6.250
0.000

Max. 100.000
Min. 0.000

Crnuka 6.3.3: 3aocTaliv HallOHU y NMPeAMETY 00pajie HAKOH 00pajie KOTPJhalkheM KYyTJIUIE ca
TyOMHOM TIEHETpaIrje KyTIuIle Y MaTepujai npeamera oopaae 0=15 um

Effective stress
MPa

100.000
93.750
81.250
68.750
56.250
43.750
31.250
18.750
6.250
0.000

Max. 100.000
Min. 0.000

Crnuka 6.3.4: 3aocTaii HallOHU y TIPEAMETY 00pajie HaKOH 00pajie KOTpJhamkeM KYTIIHIIE ca
TyOMHOM TEHEeTpalyje Kyriuie y MaTepujai npeamera oopaae 0=20 um
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Effective stress
MPa

100.000
93.750
81.250
68.750
56.250
43.750
31.250
18.750
6.250
0.000

Max. 100.000
Min. 0.000

Crnuka 6.3.5: 3aocTaliv HallOHU y PEAMETY 00paie HAKOH 00pajie KOTPJhalkheM KYTIIHIIE ca
TyOMHOM TIEHETpaIrje KyTIuIle Y MaTepujal mpeamera oopaae 0=25 um

Effective stress
MPa

100.000
93.750
81.250
68.750
56.250
43.750
31.250
18.750
6.250
0.000

Max. 100.000
Min. 0.000

’ 4

Cnuka 6.3.6: 3aocTany HallOHU y IpeAMeTy 00pajie HAKOH 00pajie KOTpJhambeM KYTJIHIIE ca
TyOMHOM IEHEeTpalyje Kyriuie y MaTepujai npeamera oopaae 0=30 um
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Effective stress
MPa

100.000
93.750
81.250
68.750
56.250
43.750
31.250
18.750
6.250
0.000

Max. 100.000
Min. 0.000

Crnuka 6.3.7: 3aocTaliv HallOHU y PeAMETY 00pajie HAKOH 00pajie KOTpJhamkeM KYTIIHIIE ca
TyOMHOM TIEHETpaIrje KyTIUIle Y MaTepujal npeamera oopaae 0=35 um

[Tocmarpamem cnuka 6.3.1-6.3.7 Moxke ce 3aK/byduTH J1a JyOWHA TIEHETpaldje KYIJIHIe Y
MaTepHjall nmpeaMeTa o0paje MpecyIHO yTU4e Ha BEIMYUHY U pacrope]l HAIOHCKHUX 1M0Jba y
npenMetry obpane. Kako 6u To Ouio mTo youbMBHje U Kako OU ce Ha OCHOBY 00ja MOTIIO
BpIIHMTH yropehuBame BPEIHOCTH HAlOHA, JIETeHJa BPEIHOCTH HAINlOHA je MCTa Ha CBHM
ciukama. [loBehameM ayOMHe meHeTpanMje Kyriule Yy Marepujan mpeaMera odpane o
nosehaBa ce M BpeAHOCT 3a0CTaJIUX HAINOHA y MpeAMETy o0pajae Kao W JyOMHa 0 Koje ce
320CTaJIM MPUTHCHU HAIlOHW MOTY PErHCTpOBaTH. MakcuMallHa BPeTHOCT 3a0CTAIMX HArloHa
ce, 32 CBUX CeJaM CUMYJIallHja, MOKe YOUHTH HEMOCPETHO HCITOT MTOBPIIMHE ITpeIMeTa 00pasie
n oHa m3Hocu 70 MPa 3a 6=5 um ma no 130 MPa 3a 6=35 um. JlyOuHa 10 Koje ce MOTry
pPETruCTpOBAaTH M3BECHE BPEIHOCTH 3aocTaynmx HamoHa je 0.1 mm 3a 0=5 um, a vak 1 mm 3a
0=35 um. JletasbHuje pa3marpame he OUTH 1aTO y HApeAHOM IOTJIaBJbY.

Kako 6u ce BepudukoBamu pesynratu aoodujenu FEM anammsom, u3BeneH je 101aTHU
eKCIIEpUMEHT. Y MPEeTXOIHOM I0IJ1aBJbY je ONHUCaH IJIaH ekcrnepuMenTa. Kao u y nmperxoaHo
ONHMCaHUM HYMEPHUYKHUM eKCIepHMEHTHMa BapupaHa je IAyOMHa MeHeTpauuje KyIiauie y
Marepujaji mpeaMera oopaje, pu 4emy je HHUIMjalTHa TyOuHa MeHeTpaluje Ha IPBOM T0JbY
MpUOIKHO jeqHaka 0=2 um. Ha cBakom creaehem mospy je myOuHA TICHETpaIuje Kyriuie y
MaTepHjan npeamera oopazae mosehaBana 3a 2 uMm, ma je Tako Ha MOCIEAHEM, IIECHAECTOM
nmoJby ayomna 0=32 um. Y tabenu 6.3.2 cy naTe BpeAHOCTH IMapameTapa xpamaBocTd Ra, Rp, Ry
u R; y 3aBUCHOCTH 01 TyOMHe TIeHeTpalje KyTJulle Y MaTepujal npeaMera oopaje 3a CBUX
16 nospa Kao ¥ Mojay 0 MHUIUjaTHOM IPOQHITY XpanaBOCTH.
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TabGena 6.3.2: [lapameTpu MOBPIIMHCKE XpanaBOCTH MPEe U HAKOH Ipoiieca oopase
KOTpPJbalkbeM KYTJIUIIE TI0 MTOBPIIMHY MpeaMeTa oopaze

0 (um) Ra (um) Rp (um) Rv (um) R; (um)
WMunnujanna XxpamaBoct - 291 154 14.8 31.2
[Tosse 1 2 1.78 7.4 8.9 16.3
[Tosse 2 4 1.22 4.7 53 10.0
IMosse 3 6 1.08 2.8 5.7 8.5
[Tosbe 4 8 0.74 2.0 2.3 4.3
[Tosse 5 10 0.49 1.1 5.7 6.8
[Tosse 6 12 0.53 2.8 3.7 6.5
[Tosse 7 14 0.50 1.4 1.8 3.2
[Tosee 8 16 0.33 1.2 1.2 2.4
[Tosee 9 18 0.61 4.2 2.3 6.5
[Tosse 10 20 0.64 3.8 5.8 9.6
ITosse 11 22 0.58 3.0 1.5 4.5
[Tosbe 12 24 0.71 5.5 2.0 7.5
[Mosse 13 26 1.09 2.5 4.3 6.8
[Tosse 14 28 0.98 1.7 4.6 6.3
[MTosse 15 30 0.85 2.0 5.1 7.1
ITosbe 16 32 0.86 2.0 4.1 6.1

HajnoBospHHjM pe3yiTaTy ca acrekTa nHo0oJblIama MOBPIIMHCKE XPAaaBOCTH CY IOCTUTHYTH
y OCMOM T0JbY TJI€ je [yOuHa NeHeTpanuje Kyriuie y MaTepujai npeaMera oopajie H3HoCuIIa
0=16 um mTOo NpUOINKHO OJroBapa BPEJHOCTH MaKCHMAJIHE BUCHHE HCHYyMYema Ipoduiia
0~Rp. Y TOM 1oJby je MHUIHjaTHH TPo(HI XparmaBocTh ca mapamerpuma Ra=2.91 um, Rp,=15.4
um, Ry=14.8 um u R,=31.2 um cBenen Ha mpodui XpanaBoctu ca nmapamerpuma Ra=0.33 um,
Rp=1.2 um, Ry=1.2 um u R;=2.4 um.

[lopen HaBemeHOr y CBHM IOJbMMa j€ JONUIO JI0O HM3BECHOT MOOOJbIIama IMapaMeTapa
XpanaBocTH. Moske ce youuTH Ja 10 ojpeheHe nyOuHe MeHeTpalyje Kyriuie y MaTepujal
npeamera oOpaje Jojla3d J0 3HavyajHUX MoOoJblama MapaMmerapa xpamnaBocTH. Hajseha
no0oJblIamka e MOCTHXKY Y OKOJIMHU BPETHOCTH TyOMHE MpoJrpama Kyriuie Koja je 6aucka
MaKCHUMaJTHO] BUCUHU HCITyITueHha podua, a Kajia ce Ta BpeAHOCT IPEKOpayu U Jajbe MOCTOjH
TpeH ] To00JbIIaka, C TUM JIa Cy OHA HEIITO Mamer 00uma.
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6.4. Pesyaratu ekcnepumenara uzBeaeHux Ha CNC rioganunu kopumhemeM KpyTor
aJlaTa HaMeH-eHOT 32 YHYTPallliby 00paay NUJIHHIPUYHUX MOBPIIHHA

[TnanoMm excriepuMeHaTa, MpeJCTaB/bEHUM Yy MPETXOJHOM MOIJaBJby y IMOTIOIIABIBY 5.5,
npeaBubeHo je aa ce u3BpIIM 00paja MIECT NPETXOJHO MPUIPEMIBEHUX OTBOPA KOTPJhambeM
KyTJIMIe KOpUIINemeM KpyTOr ajaTa HaMEHEHOT 3a YHYTpallmby o0pany IHIMHAPHYHUX
MOBPIIMHA KOJH j€ MPE/ICTaBJbEeH y MOTIOTIaBIbY 4.2.

Wuuiyjanaa mOBpIIMHCKA XPanaBOCT MPETXOTHO MPUIIPEMIBECHHX OTBOPA jeé MEpeHa Ha CBHUX
IIeCT OTBOpA MO TPU U3BOJHUIIC Y PaJiMjaTHOM IpaBIly Koje ce Haiaze moj yriaom ox 120°. YV
tabenu 6.4.1. cy naTe BPEIHOCTH MEpEma CPEIbEr apUTMETHUKOT OJCTyIama npoduia o
cpenme nuHuje npoduia Ra 3a CBUX mecT oTBopa.

Tabena 6.4.1: Pezyntati Meperma MHUIH]aIHE TOBPIIMHCKE XPAraBOCTH 332 CBUX LIECT

0TBOpA
. Ra (um)
Pennu 6poj oTBOpa
Mepeme 1 Mepeme 2 Mepeme 3
1 0.826 0.838 0.798
2 0.822 0.729 0.776
3 0.789 0.796 0.836
4 0.842 0.815 0.805
5 0.843 0.858 0.869
6 0.841 0.828 0.813

VYkynHo mocrtoju 18 pesynrata Mepema KOJU Cy OCPEIHEHU M Y3€TH Kao Iojla3Ha Mepa
MOBPLIMHCKE XPAaraBOCTH 3a CBUX IIECT MOCMATPaHUX OTBOpA IPHU YEMY j€ apUTMETHUYKa
Cpeama BpeTHOCT MOBPIIMHCKE XpanaBocTi Ra=0.818 um. Bbena Bpennoct ce kpehe y pacriony
o1 Ramin=0.729 um 10 Ramax=0.869 wm, a BpeaHOCT cTaHmapaHe AEBHjalldje H3HOCH
0(Ra)=0.031 um.

Haxon o0paje KOoTpJbamkeM KyTJIUIle 0 NOBPIIMHU OTBOPA U3BPIIEHA CY MEPEHa XParaBoCTH
Ha CBUX LIecT oTBOpa kopuinhemem Talysurf 6 mpodunomerpa Ha pedepeHTHO] Ty UHH 3 X
0.8 = 2.4 mm. Pesynratu mepema cy nat y tabenu 6.4.2 [137].

TaGena 6.4.2: Pesynratu Mepema pe3ynryjyhe NOBpPIIMHCKE XparnaBoCTH

Pennu 6poj oTBOpa 1 2 3 4 5 6
Ra (um) 0.600 0.560 0.535 0.576 0.603 0.629

[TocmaTpameM pe3ynTara MOXKE C€ YOUMTH Ja je Y CBUM OTBOPHMA JOIUIO IO MOOOJbIIama
MOBpIIMHCKE XpanaBocTu. Hajehe mobospiame je ocTBapeHO Ha Tpehem OTBOpY UM OHO
npubmmxHO u3HocH 35%. Tpeba HarnacuTu J1a je pUMapHHU [IMJb IPY KOHCTPYKIIM]H anaTa 3a
o0Opazny OTBOpa IMOCTH3alkE€ TUMEH3UOHE M TeOMETPHjCKEe TayHOCTH, a Ja je yHampeheme
MOBPIIMHCKE XPAITaBOCTH OYEKUBAHO AJIM HE U O] MPECYIHOT 3HaYaja.
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Tperupanu oTBOpU Cy MepeHHU Ipe U HAKOH Ipolleca 3aBpIIHE 00paje Ha KOOPAHWHATHO]
meproj mamuau Carl Zeiss Contura G2. Mepema Cy H3BpIIEHA Y KOHTPOJHUCAHUM MHKPO
KJIMMAaTCKUM YCJIOBHMa Ha TeMIlepaTypu koja ce kpetama y omcery 20.0 °C £ 0.5°C npm
BIaKHOCTH Bazayxa 50% + 2%. Ilpunnkom Mepema je KopuiheH npaB MEpHH MUIAK Ty>KUHE
75 mm ca mpeyHuKoOM Kyrauie 2.5 mm. 3a Mepeme je kopuiheHa cTpaTernja CKeHUpama ca
Op3UHOM CKEHHpama 0J] 25 MM/S, npu YeMy je MHKPEMEHT Ha KOME Ce IPUKYIbajy Tauke 0.5
mm. Ha cium 6.4.1 je mpukas nporeca Mepemna ca KapaKTepUCTUYHUM JIeTa/bHMa.

Cnuka 6.4.1: Ilpuka3 mpoiieca Mepema: a) mpeaMeT 00pajie Ha CTOJIY KOOpJIMHATHE MEpHE
MaIIMHE y MPOoLIeCy aKIMMaTu3almje, 6) mporec Mepema, B) MEpHH MUIAK Ty>KuHE 75 mm ca
MIPEYHUKOM KYTJIHIle 2.5 MM u T') CTe3HU Npubop KopuirheH TOKOM Ipoleca Mepema

VY Tabenu 6.4.3. [137] cy natu pe3ynTatu Mepera 3a CBHX IIeCT 0TBOpa. HoOMUHAIHN peYHUK
j€ Dnom=54.0020 mm, npeuHuK Dmii je mpeyHuK 1001jeH HaKOH MPETXO0AHE 00pajie IioJambeM
1 npedHuK Dpur je mpednuk 1o0ujeH HakoH 00pajie KOTpJbameM Kyriuie. Pesynratu koju cy
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MpUKa3aHu y TaOCIIH Cy OCPEIhEHE BPETHOCTH JOOHU]jeHE TPETXOTHO OIMMMCAHOM CTPATETHjOM

CKEHHpamwa.
TabGena 6.4.3: Pe3ynTaTu Mmepema MpeyHruKa 0TBOpa
' [Tpeunuk JeBujanmja
PeHHH 6p0J Dnom Dnmint Dour | Dnom- Dour |
OTBOpA
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 54.0020 53.9999 53.9932 0.0088
2 54.0020 53.9789 53.9998 0.0022
3 54.0020 53.9688 53.9993 0.0027
4 54.0020 53.9599 54.0001 0.0019
5 54.0020 53.9412 54.0005 0.0015
6 54.0020 53.9357 54.0008 0.0012

Ha ocHoBy pe3ynrara u3 tabene 6.4.3 Moxe ce 3aKJbYUNTH Ja IIOCTOjU Pa3ivKa y MPeUYHUIIIMA
OTBOpa IIpe M HAKOH 00paje KoTpibameM Kyriuie. Takohe ce Moxxe youuTu jaa ca Behum
nyOMHama TeHeTpalyje KyIJdile omaja BpeIHOCT JeBHjaluje MpedHuka oTBopa. Hajseha
JieBUjaIyja je Ha mpBoM oTBOpYy U u3Hocu 0.0088 mMm 10k je Ha mocIeaAmhEeM, IIIECTOM, OTBOPY
nesujanyja HajMama u u3Hocu 0.0012 mm. Ha ocHOBy oBUX pe3yiTara MoXe ce u3Byhu
3aKJby4aK Jla MPEYHUK OTBOPAa HAaKOH oOpaje KOTpJbambeM KYIJIMIE 3aBUCH OJ AyOuHE
MEHEeTpalrje KyTJuIle Y MaTepujal mpeamera oopaie.

VY Ttabenmu 6.4.4 [137] cy mare uszpauyHaTe BPEIHOCTH TEOPHjCKE, 3aXTCBAHE U MOCTUTHYTE
nyOWHE IeHeTpaIvje KyTrJIiIe y MaTepujal mpeaMera oopazae. Teopujcka qyOnHa TICHETpaIuje
KYTJIMIIE Y MaTepujai mpeaMeTa oopaje je jeHaKa MOJIOBHHU Pa3IuKe TEOPH)CKUX MPEYHHKA
ca LpTeXka IUlaHa eKkcrepuMeHTa (ciuka 5.5.1). 3axTeBaHa AyOMHA NEHeTpauuje Kyriuie y
MaTepHjan npeamera oOpaze je jeHaka MOJIOBUHHM Pa3IMKe TEOPUJCKOT NMPEUYHUKA HAKOH
o0pajie KoTpsbameM Kyriuie (y oBoM ciydajy 54.0020 mm) u npedyHuka oTBopa rpe odpaje
KoTpJbameM Kyruuie. [locturayra ny0MHa meHeTpainyje KyriMie y MaTepujal MmpeaMmera
oOpajie je jenHaka MOJIOBUHU Pa3lIUKe CPEAEr MPEeYHUKA MPe M HAKOH 00pajie KOTPJhamkbeM
kyraume. M3 pesynrara npukazaHux y tadbenu 6.4.4 Moke ce BHAETH Jla MOCTOjH M3BECHA
paznuka u3Mely TeopHjcke, 3aXTeBaHe M TOCTUTHYTE JyOWHE TEHETpaluje Kyriule y
Marepujai npeaMera odpane. [locturnyra nyOmHa neHeTpalyje Kyriuie 3a CBaku OTBOD j€
Beha oJ1 Teopujcke 1yonHe nenerpauuje. Mehytum, 1yorHa neHeTpaiyje Kyriule je Mama 0/l
3axTeBaHe JyOMWHE NeHeTpaluje KyrMle Koja Ou pe3yiToBajla MOCTHU3AHEM TEOPH)CKOT
IIpeYHHKa OTBOpAa HAKOH 00paje KOTpJbameM Kyriuie. Takole je mpuMeTHO Aa pasiuka
nu3Mel)y 3axTeBaHe U MOCTUTHYTE TyOMHE MEHEeTpalije Kyritie y MaTepHjall ipeamera oopaie
omaja ca IMopacToM AyOWMHE TIEHETpalje KyIJWIle y MaTepujan mpeamera obpame. Oa
pasnmuka wu3Mel)y 3axTeBaHe W TIOCTHTHYTE IyOWHE TIICHETpaIfje Cce MOXe NpPUITUCATH
enacTHUHUM JedopmainjamMa TmpeaMera oOpaie W ajara, Tpe CBera eJacTUYHUM
nedopmaiiijama Koje ce jaBjbajy Y KOHTAKTY KOTPJbajHHU JIeXKa) - KyTJIHIla.
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TabGena 6.4.4: Teopujcka, 3aXTeBaHa U IOCTUTHYTA JyOMHA TICHETPAIH]€ KYTJIUIIE Y
Marepujaj mpeaMera oopaje

i JyOuna nenetparmje Z (mm)
Pennu 6poj oTBOpa ;
Teopujcka 3axTeBaHa [TocTurnyra
1 0.005 0.0011 0.0055
2 0.010 0.0115 0.0104
3 0.015 0.0166 0.0152
4 0.020 0.0211 0.0201
5 0.025 0.0304 0.0297
6 0.030 0.0332 0.0326

VY tabenu 6.4.5 [137] cy npuka3aHu pe3yiaTaTd Mepema Ipellke [MIUHIPUIHOCTH OTBOPA.
['pemka MUIMHIPUYHOCTH j€ MEPEHa CTPATETHjOM CKEHHPaha IPU YeMY j€ U3BPIIECHO MEPEHE
WIMHIpa Ha 17 HUBOA M MPU TOME je y3eTo 6545 Tauaka 1o CBAaKOM MEPEHOM IWIIHHIPY.
MaxkcumarnHa rpeika IHINHIPUIHOCTH je Ha otBopy | u m3Hocu 0.0317 mm. MunumanHa
rpelika NUINHAPUIHOCTH je Ha oTBopy 6 u u3Hocu 0.0149 mm. Cpenma AeBujaiyja rpemike
uuuHapuaHoctd je 0.0193 mm.

Tabena 6.4.5: Pezyntatu Mepema rpemike IUIHHIPUIHOCTH

Pennu 6poj oTBOpa 1 2 3 4 5 6
HunmuaagpuasocT (Mm) 0.0317 | 0.0198 | 0.0173 | 0.0163 | 0.0155 | 0.0149

VY tabenu 6.4.6 [137] cy npuka3aHu pe3yiTaTH Mepema TPeliKe KPyKHOCTH OTBOpa. ['perika
KPYXXHOCTH j€ MEpEeHa CTpaTerujoM CKeHHMpamba U IpHU TOMe je y3eTo 386 Tayaka MO CBaKOM
MEpEeHOM Kpyry. MakcuManHa rpemka Kpy)»XKHOCTH je Ha oTrBopy 1 u m3nocu 0.0088 mm.
MuHMMaHa Tpenka Kpy>KHOCTH je Ha oTBopy 6 u m3Hocu 0.0012 mm. Cpenma neBujanuja
rpeuike kpyxHocTd uznocu 0.0031 mm.

Tabena 6.4.6: PesyntaTu Mepema rpemike KpyKHOCTH

Pexnu 6poj oTBOpa 1 2 3 4 5 6
KpyxHoct (mm) 0.0088 | 0.0022 | 0.0027 | 0.0019 | 0.0015 | 0.0012

VY 00a ciyyaja Mepema rpeliaka UIMHAPUYHOCTH U KPY>KHOCTH OTBOpA, MOXeE €€ MPUMETUTH
Jla ca mopacToM IyOuHE IeHeTpalyje KyIrJuie y marepujai mnpeaMera obpajae onajajy
BPEJIHOCTH 00€ Ipelike 00IHKa.
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6.5. Pe3yTaT HyMepUYKHNX eKCIIEPUMEHATAa U3BeleHX KopuurhemeM Moae/ia nmpomeca
o0paje KOTp/bam-eM KyIJIHIle 110 NOBPIIMHU 0TBOPA

[ImanoM excrnepuMeHaTa, MPEACTaB/LEHUM Y MPETXOAHOM IOTJIaBJby Y MOTIIOTIABIBY 9.6,
npensuheHo je u3Boheme 20 HyMEepUUKUX eKcIiepruMeHarTa Koj Kojux he ce Bapuparu ayouHa
MeHeTpalrje Kyrimie y MaTepujain npeaMera obpazne. [[yOuHa meHerpanuje je BapupaHa y
orncery og 0 mm mo 0.1 mm ca xopakom ox 5 um. CBpxa u3Bohema HYMEPHUYKHX
eKCIiepuMeHara je oapehBame BpeIHOCTH eIacTHIHE JieopMalije OTBOpa HAKOH M3BPIICHE
o0pazie KOTpJbaKkeM KyIJIMIE TI0 MOBPUIMHUA OTBOpa. YIPaBO BPEIHOCT EJIACTHYHE
nedopmarje oapehyje GuHAIHY MEpy TPETHPAHOT OTBOpA.

[Topen HaBeeHOT, HYMEPUYKHM €KCIIEPUMEHTHMA Cy U3BPIICHE POIICHE BPETHOCTH HAIIOHA
u onpeheHa HamoHCKa cTama y IpeaMeTy oOpajae 3a BpeMe W HaKOH 00pajie KOTPJhambeM
KYIJIMLE 110 MOBPIIMHY NpeaMeTa oOpase.

Tabena 6.5.1: [Tomepama yBOpa KOjU je Y KOHTAKTY Ca KyTJIMIIOM TOKOM 00pajie U HaKOH

pactepehema
F EnacromiacTuuHo oMepame Ze+p [TnactuuHo momepame Zp
(N) (mm) (mm)
32.57 0.005554 0.003297
65.73 0.009969 0.006693
76.03 0.015199 0.012986
111.92 0.020119 0.016719
132.56 0.025007 0.021644
147.98 0.029953 0.026396
212.35 0.034863 0.031206
231.54 0.039759 0.036049
248.99 0.044724 0.040431
267.87 0.04968 0.045383
296.92 0.054634 0.050151
339.57 0.059559 0.054786
368.47 0.064501 0.059491
403.52 0.069463 0.064457
439.57 0.074387 0.06931
467.09 0.079347 0.074257
490.43 0.084302 0.078899
510.66 0.089268 0.083709
528.62 0.094233 0.088556
616.56 0.099181 0.093467

VY tabenu 6.5.1. cy nare BpeIHOCTH MTOMEpama YBOpa Mpexke KOHAYHHUX eleMeHarTa Koju je y
MIOYETHOM TPEHYTKY y KOHTAKTY ca KYTJIMIIOM, Ka0 M BPEIHOCTU CHUJIE KOj€ OJIroBapajy JaTuM
BpEIHOCTUMA IOMepama. EacTomIacTUYHO NOMEpame IPEACTaBba IOMEpPAmE 4YBOpa y
KOHTAaKTy ca KYyIJIMIIOM Ha Kpajy Mpolleca YTUCKHBama KYyIJHIE y MaTepHjasl IpeaMmeTa
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oOpajie, 0K ITACTHYHO MOMEPAE MPECTaB/ba MOMEPamhe UCTOT YBOpa HAaKOH pacTepehema.
BpeaHocT miacTHYHOT oMepamba je Makba 0J1 BPEJHOCTH €1aCTOINIAaCTUYHOT IIOMepama 3aTo
IITO Ce HakKOH pactepehema MocMmarpaHu YBOp enacTU4HO pactepetd. Kao mro je Beh
MMOMEHYTO TI03HABak-¢ BPEAHOCTH IMMOMEPamka YBOpa HAKOH pactepeherma je 0J1 eCeHIH]jaTHOT
3Ha4Yaja 3a MOCTU3ake TeOMETPHUJCKEe U JUMEH3UOHE npelu3HocTu. Ha ocHOBY pesynraTa u3
tabene 6.5.1 ce Moxe yountd na je edekar emactuyHOr pacrepehema JUPEKTHO
MPOIOPIIMOHANIAaH BPEIHOCTH TyOWHE MEHETpalrje KyIIIHIle y MaTeprjall mpeaMeTa oopase.

Ha ciukama ox 6.5.1 no 6.5.10 cy mpuka3aHu 3a0CTaii HAllOHU y MPEaMeTy o0pajie HaKOH
W3BEJICHUX HYMEPUYKUX CKCIIEPHMEHATa 3a Pa3JIM4UTe IYOWHE IEHEeTpaluje KyrJmie y
MaTepujas TpeaMera oOpaae HakoH pacrepehema. [lpukasane cy cimke ca nyOmHama
nenerpanuje kyrmuie ox 10 um, 20 um, 30 um, 40 um, 50 um, 60 um, 70 um, 80 um, 90 um n
100 um. Ha cBuM ciirkama je BpeqHoCT HaroHa u3paxkeHa y MPa. Jlako ce mory younTtu mospa
TUCTPUOYIM]e HAIlOHA Y ITpeIMeTy 00pajie Kao U TO Jia BPeTHOCT 3a0CTaINX HAlOHA M FhUX0Ba
TUCTpUOYIMja 3aBHCE OJ AyOWMHE IEHeTpamuje KYyIJIMIe y Marepujall mpeaMera oOpaje.
Bpennoctu Hanona ce kpehy y pacmony on npubiamxHo 60 MPa 3a nyouny neHerpanuje o
10 pm, ma no 80 MPa 3a nyouny nenetpanuje ox 100 um, npu yemy ce MaKCUMaHe BPEITHOCTH
MOTY YOYHMTH HETOCPEIHO UCIIO] TPETHPAHE OBPIIIHUHE.

T oo

0.000198

Crnuxka 6.5.1: 3aocTanu HaMOHU y TIPEAMETY 00pajie HAKOH YTHCKUBamba KyTIUIlE 10 1yOuHe
on z=10 um
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—

Cnuka 6.5.2 3aocTany HaloHY y npeiMeTy o0pajie HAKOH YTHCKHMBamWba KYTJIMLE 10 T1yOuHe
on z=20 um

0.00309 ——

Crnuka 6.5.3: 3aocTay HallOHH Y MIPEIMETY 00pajic HAKOH YTHCKHBama KYTJIHIIE 10 TyOuHe
ox z=30 um
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39.2

ST.90

23.52

15.68

Y 7 oA
A 1 O5%

0.00557] —

on z=40 um

40.13

2.1

24.08

16.06

Crnuka 6.5.5: 3aocTanu HaloHU y MPeAMETY 00pajie HAKOH YTUCKUBaMkba KYTJIUIIE /IO TyOrHE
on z=50 um
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03.Ta

24.85

16.57

N

L.

Cnuka 6.5.6: 3aocTany HamoHU y npeaMeTy o0pajie HAKOH YTHUCKHMBamWba KYIJIHLE 10 1yOuHe
on =60 um

099.071

25.36

16.91

i
(0)]
I

L.

Crnuka 6.5.7: 3aocTtanu HarmoHU y MpeAMETY 00pajie HAKOH YTUCKHUBamba KYTJIUIIE /10 TyOrHE
o z=70 um

0[0144| —
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68.22
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©
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51.17

42.65

o412

256

17.07

[ o_
L.

0[0185] —

w
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Crnuxka 6.5.8: 3aocTany HaNOHM y MIPEIMETY 00pajic HAKOH YTHCKHBakba KYTIIHIIE 10 TyOuHe
on z=80 um

43.39

oa. 2

26.04

17.37
) 8.695
L.

Crnuxka 6.5.9: 3aocTanu HamOHU y TIPEAMETY 00pajie HAKOH YTUCKUBAamba KYTJIHIle 10 1yOuHe
on z=90 um
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Tl 074
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26.54

17.71

B x

010266] —

Crnuka 6.5.10: 3aocTanu HarmoHU y IpeaMeTy 00pajie HaKOH YTUCKHUBamba KYTIIUIE 10 JyOUHE
o z=100 um

Ha cnukama 6.5.11 - 6.5.14 npukazanu cy AucTpuOyIlyje HallOHAa W HAIOHCKA 10Jba TOKOM
mpoleca YTUCKHBamba KyIIHIe Y MaTepujal mpeaMera odpasie, y BpeMEHCKHM HHTEpBaIMa
KOju mpezacraBibajy npubmmxHo 25%, 50%, 75% u 100% onx ykymHOr Tpajama Ipoleca.
[Ipukasan je cinydaj kKaja ce KyIriuia yTHCKyje y MaTtepujai npeamera oopaje 10 AyOuHe o
30 wm. Ha cBe ueTHpu CIUKe Cce JaKO MOXKE YOUUTH pa3BOj HAIIOHCKUX I10Jba U KAKO Ce ca
1opacToM JyOMHE YyTUCKHBamwa oBehaBa M BpeIHOCT MaKCUMAJTHOT HaIlOHa.

3a pa3nuKy 0] HAITOHCKOT CTama Koje ce jaBjba Y IpeAMETy o0pasie HaKoH pactepehema, Ko
KOjer ce MakCHMaJlHa BPEIHOCT HAllOHA yo4yaBa HEIOCPEIHO UCTIO TPETHpaHe TOBPIINHE, Y
cirydajy yruckuBama Ha 100% mporieca, MakcHMaiHa BPEJHOCT CE MOKE YOUHUTH Ha YBOPY
KOjH je Y MOYETHOM TPEHYTKY OMO y MHHIIMjaJTHOM KOHTAkKTy ca KyriuioM. OBa pasnuka ce
MoOXe 00jacHUTH e(eKTOM eracTUYHOr pacTepehema 4YBOpOBa KOjU C€ Haja3e Ha camoj
noBpiMHU. BpenHoctn Mmakcumanuux HaroHa Ha 100% yTuckuBama M HakoH pactepehema cy
NpUOINKHO UCTE.
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)
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O

55.56

)
»
-

34.72

2.0

20.83

13.89

0.000232 —

Cnuka 6.5.11: JTuctpuOyuuja HamoHa y npeamery oopazae Ha 25% mpoleca yTUCKUBamba
KyIJIMLEe y MaTepujai npeaMera oopane 3a ciyyaj z=30 um

Z2o./J

14.4

3>x

0.000299 ——

Cnuka 6.5.12: JTuctpuOynuja HaroHa y peameTy oopaze Ha 50% mporieca yTUCKHBamba
KYTJIUIEe Y MaTepujai npeamera odpane 3a ciydaj z=30 um
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37.4

9.9

22.44

14.96

-

0.00017 ——

Cnuka 6.5.13: JTuctpuOyuuja HaroHa y npeamery oopazae Ha 75% mporeca yTUCKUBamba
KyIJIMLEe y MaTepujail npeaMera oopane 3a ciyyaj z=30 um

ou. /2

23.04

15.36

P

—
_‘4
[9)]
(o]
iy

—

002 ——

Cnuka 6.5.14: JTuctpuOyunja HaroHa y ipenmety oopaze Ha 100% mporeca yTHCKHBamba
KYTJIUIEe Y MaTepujai npeamera odpane 3a ciydaj z=30 um
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[IpeTxomHO MpeacaB/bEeHUM pe3yiTaTUMa je MprKa3aH edeKaT eTacTHYHOT TOBPATHOT JIejCTBa
y MaTepujainy npeamera oopaae. Mehyrum, BeoMa je BaXKHO OPEAUTH KOJUKA CE eaCTHYHA
nedopmaija japjba Ha anaty. 3a oapehuBame BeJIMUMHE eJacTUyHe JAedopMaliyje Ha ajnary,
Kao U ofjpehuBama KpyTOCTH caMor ajnata, u3BpueHa je FEM ananusa y codprtBepckom makery
FEMAP. Ha ocHoBy pe3synrara u3 tadene 6.5.1 ce Moxe yOoUuTH Ja 3a TyOUHY MEHETPaInje
KyTJIUIe y MaTepujai npeamera oopane oa 30 um oaroapa BpEAHOCT CUIIE KOja j& MPUOTMKHO
jemnaka 200 N. OBa BpenHOCT ayOMHE MEHETpaIlHje KYIIHIle je n3adpaHa 3aTo MmITO je mpeMa
IUTaHY €KCIIEPHMEHTA, MPEICTaBLEHOT Y MOTIOTIaBby 5.5, U pe3ynraTuMa eKCcliepuMeHTa,
MPe/ICTaBJbeHUM y TOTIOraBby 6.4, ympaBo Ta BpeOHOCT AyOMHE NEHeTpaluje Kyriuie
MaKCUMalTHa.
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Cnuka 6.5.15: Color map ca BpegHOCTHMA ITOMEpPamba YBOPOBA MPEXKe KOHAYHUX €IeMEeHaTa:
a) menu anat u 0) yBehanu nerasb ca KyriIuioM
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FEM ananu3om je oapeheno momepame Kyriuiie IpH AejcTBY 3anate cuie. Ha coumm 6.5.15.
Cy MpHKa3zaHa IMoMepama Ha 1eioM anary (color map) u merab Ha KOME ce€ MOTY YOUYHMTH
nomepama Ha Kyriuiu. Ca cliuke ce MOXE YOUUTH J1a jé MaKCUMaJIHa BPEJHOCT MOMepama Ha
Kyriauuy ¥ oHa uzHocu 0.00117 mm, ognocno 1.17 um.

Ha ocHoBy noOujeHe BPEIHOCTH MOXKE CE M3padyHATH KPYTOCT ajara Kao OJHOC CHIe M

noMepama.

_ 200 7094 (Y (6.5.1)
z 117 ' (,um) o
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CrarucTuuka 06paz[a pe3yiITaTa CKCICPUMCHTAIIHUX UCTPAKUBAbA U OHTI/IMI/I3aL[I/Ija mnmpouneca 06pa;[e

7. CtaTucTHYKA 00paja M aHAJIM3a pPe3yJaTaTa
eKCIIEPUMEHTAJTHUX HCTPAKNBAKA

7.1. CratucTiuka o0pajaa U aHAIU3a Pe3yJITATa eKCIEePUMEHTATIHUX HCTPAKUBAHA
u3BegaeHnx Ha CNC rioganumu kopumhemeM KpyTor ajiaTa HaMeleHOT 32 CIoJ/ballllby
00paay Npu3MaTHYHUX M IUJIHHIPUYHUX MPeIMeTa odpae

Pesynratu excrniepumenata m3BeneHux Ha CNC riogamuim kopuimhemeM anata BHCOKE
KPYTOCTH HAMCHCHOT 3a CIIOJballllhy 00paay NPU3MAaTUYHUX M IMIIMHAPHYHHUX IPEIMETa
o0Opaze MOABPTHYTH Cy PETPECHOHO] M KOpPENAIlMOHO] aHAIM3HW. PerpecroHa aHammsa je
u3BpireHa momohy codrepckor makera StatSoft Statistica V8 [139]. I1pu Tome je u3BpiicHa
aHaJIM3a TojaraKa KOju Cy JaTh y MPETXOJHOM IOIIaBjby y HOTHoriaemy 6.1, y Tabenama
6.1.1, 6.1.2 u 6.1.3. JlobujeHe Cy (pyHKIIMOHAIHE pErPECUOHE jeTHAYMHE 3a CBAa TPH I0Jba Ca
pa3IMYUTAM BPEIHOCTUMA HMHHUIMjATHUX TMOBPUIMHCKHX XPallaBOCTH, Kao M OJroBapajyhu
Koe(UIMjeHTH BUIIECTpyKe Kopenanuje. JloOujeHe jeaHaunHe 1ajy 3aBUCHOCT pe3ynryjyhe
MOBPIIMHCKE XpanaBocTH Ra 0/ mapamerapa mporeca oopajie KOTpjbambeM KYTIHUIIe: TTocCMaKa
f, 6poja mponaza | u cuse F KojoM ce Kyriuila MPUTHCKA O MOBPIIMHY Mpeamera oopaae Y
tabemu 7.1.1. cy nare noOuWjeHe perpecMoHe jeAHadnHe W ojroBapajyhm koeduuujeHTH
Kopenaiuje. BUTHO je HarllacuTH Ja Jare perpecuoHe jeHaYMHEe BaKe cCamMo 3a MaTephjal
npeamera obpajae Koju je KopuinheH TOKOM ekcriepuMeHTa. Jla Ou ce moOmiie perpecuone
JeHaYuHe 3a Ipyre BpCcTe MaTepujajia mpeaMera oopanae, Ouiao Ou moTpeOHO U3BPIIUTHA HOBO
eKCIIEPUMEHTAHO UCTPAKHBAIGE.

TaGena 7.1.1: Perpecuone jeqHaunHe U CTETEH KOpealyje eKCIIepUMEHTATHUX pe3yiTaTa

WNuunymjanna
ITOBPLIMHCKA PerpecHone jeHaumHe Koedpunujent
XparaBoCT kopenauuje R
Raini) (um)
2.08 R, = 0.024672 x f1446031 5 [0.021286 5 [:0.920447 0.941
139 Ra = 0.616834 X f1.249964 X 10.00.003332 X F0.290122 0980
099 Ra — 063252 X f1.291022 X 10.015914 X F0.277760 0991

AHanu3oM J00MJeHUX jeIHaYMHA MOKE CE€ 3aKJbYUUTH JIa CY jeIHAUMHE HEJIMHEapHEe U JIa Ce
Ha OCHOBY BPEIHOCTH BHILECTPYKHUX Koe(HIMjeHaTa Kopeianuje JoOUjeHUM jeHauynHama
MOKE€ Ca BEOMa BHCOKOM IMpelu3HOuIhy yTBPAWTH BPEIHOCT MOBPIIMHCKE XpanaBoCcTH Ra
HaKOH 00pae.

Ha ocHoBy perpecuonux jeanaunna kpeupanu cy 3D aujarpamu ca cnuka 7.1.1, 7.1.2 1 7.1.3.
3D aujarpam ca ciuke 7.1.1 ce ogHOCH HA MPETXOHO MPUIIPEMIBEHO MOJbE Ca UHUIM]aTHOM
NOBpIIMHCKOM XpanaBoiihy Racniy=0.99 um u npuka3zyje 3aBUCHOCT pe3yiaTyjyhe moBpIIMHCKE
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XpanaBocTH Ra o7 mapaMerapa mporieca o0Opaje KOTpJbamkeM Kyriuile, mocMmaka f, 6poja
nponasza | u cune F kojom ce kyrinuna nmpuTHcka o MOBPIIMHY IpeaMera obpaze. [lpukazane
Cy TpH KpHBe NOBpIIKHE Koje oaroBapajy cmiama o 100 N, 200 N u 300 N.

0g

02

OCMay f[mm] ’

Cnuka 7.1.1: Tpenn npomene Ra3a pa3nuuuTe BpeAHOCTH CHIle, TIOCMakKa U Opoja mposasa
IPY UHUILIM]ATHO] TOBPLIMHCKO] XpamnaBocTh Ra(iniy=0.99 m

Ra [um]

02

n X
OCMay f[mm] *

Cnuxa 7.1.2: Tpena npomene Ra3a pa3nuuurte BpeAHOCTH CHIIE, TOCMaKa, Opoja mposiasa npu
MHUIIM]AJTHO) TIOBPIIMHCKO] XpanaBoCTH Racini)=1.36 «m
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Ha cmukama 7.1.2 u 7.1.3 npukasanu cy 3D qujarpamu 3aBUCHOCTH pe3yiTyjyhe HOBpPIIHHCKE
xpamaBocti Ra o1 mocmaka f, Opoja mponasa | u cune F xojom ce Kyriuiia mpuTHCKa O
MOBPLIMHY TpeAMeTa obOpaje 3a IMoJba Ca HWHUIMjaJIHOM TMOBPIIMHCKOM XpamaBourhy
Ra(iniy=1.36 um u Ra(ini)=2.02 um. Ha cBakoj o1 cimka cy MpuKa3aHe TpU KPUBE MOBPIIUHE KOje
onroapajy cuama ox 100 N, 200 N u 300 N.

Cnuka 7.1.3: Tpena npomene Ra3a pa3nnuure BpeAHOCTH CHIIE, IOCMaKa, Opoja mpoJiaza npu
WHUIIH]jaJTHO) TIOBPIIUHCKO] XpamaBoCTH Ra(ini)=2.02 um

VY OKBUPY EKCHEPUMEHTATHHX HCTPaXKMBama Ipoleca 00pase KOTPJhbamkeM KYTIHUIE II0
MOBPIIMHU TIpeaMeTa oOpane KopHIIhemeM ajara BHCOKE KPYTOCTH pas3BHjeHa je
MomudUKayja ajgara ca ONPYKHHM MEXaHH3MOM KOjH CIYXH 3a 3alaBambe CHUIIe.
ExcniepuMeHT je onucaH y NpeTXOJHUM TOIJIaB/bUMa, a pe3yJTaTh eKCIIepUMEHTa Cy J1aTH Y
tabena 6.1.4. Ha ocHOBY pe3ynTara u3 tabesne 6.1.4 u Ha ocHOBY pe3yiarara u3 tadene 6.1.3
noOujeH je qujarpam mpukasad Ha ciaunu 7.1.4. Kako je mpuinkoM eKcreprMeHTa ca alnaToM
KOJU MMa ONPYKHU MEXaHW3aM MHMIMjaHa XpanaBocT y30pka u3Hocuia Ragni)=2.02 um, a
nmocmak f=0.2 mm, mopehemwe pesyirara Ha aujarpamy 7.1.4 je U3BPIIEHO ca pe3y/ITaTHMa
eKCTIIEpUMEHTa Ha MPETXOTHO MPUIPEMIHEHOM T0JbY Ca UCTOM WHUIM]aTHOM XparaBomhy u
WCTHM ITOCMaKOM. 300T MPETIeTHOCTH CIMKE HUCY YHETE BPEIHOCTH CBHX TET pe3yiTyjyhux
MMOBPIIMHCKUX XParaBocTH, Beh caMo pe3ynrartu 100ujeHr MPUIMKOM KopHinhema onpyra ca
HajHIKOM U HajBHILIOM BPETHOCTH KPYTOCTH.
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2.2
2 ) —#—k=58.8 (N/mm)

1.8 / —=4—k=210.5 (N/mm)
: / == Kruti alat
1.4

0.8 /
0.6 /

0.4 / = —
0.2

0 100 200 300
F(N)

Cnuxka 7.1.4: 3aBUCHOCT OBPUIMHCKE XpanaBoCcTU Ra 071 cujie Mpu pa3auyuTUM
BPEIHOCTHMA KPYTOCTH CHCTEMA aaTa

Kao mro ce u3 tabema 6.1.1, 6.1.2 u 6.1.3 Moke BHIETH, Y CBUM IOJbHMA j€ JOLUIO JO
3Ha4YajHOT TOOOJbIIaka IMapaMeTapa IMOBPLIMHCKE XpamaBocTH. HajmoBoJbHUjU pe3yaTar
Ra=0.062 xm je mOCTUTHYT y MOJbY Ca HAJHUKOM MHUIMjaTHOM MOBPIIMHCKOM Xpamnasourhy
Ra=0.99 um u oH ce nobuja HaKOH 00pajie y YETBPTOM Mpoiazy, cuiaoM of npuoamxkHo 40 N u
nocmakoM f=0.1 mm. Ha couum 7.1.5. cy npukazaHu MpeKIONJbEHU MPOGHUIN WHHIU]aTHE
MOBPIIMHCKE XParaBoCTH U Npoduia XpanaBocTH KOjU ce A00Mja y HajTIOBOJBHHU]EM CIIyUajy.

— 9 T
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A doeee e {=——10cJjie
5 1 e .
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g8 -1 frmmen- R
= T [ ORI, S Fm s —— e ———— Fmmmm e ————
M= r I I I
-5 [ I |

HyxuHa npb(bnna [mm]

Cnuka 7.1.5: TlpexnionsbeHu npo¢uiIn XpanaBoCTH MPe U HAKOH 00pajie
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7.2. AHa/IM3a pe3yJITaTa eKCllepUMEHTAJHNUX HCTPAKUBAKHA U3BeIEHUX Ha
YHHUBEP3aJTHOM CTPYry KopuithemeM KpyTor ajiaTa HaMeleHOT 3a CHo/balliby 00paxy
NPU3MATHYHUX U HIMJIHHAPUYHHUX MpeIMeTa o0paje

Mepema koja cy usBpiieHa Ha Talysurf 6 mpodwuiomerpy uckopuinheHna cy 3a 100ujame
npoduna xpanaBoctu obOpahenux moBpmmHa. [lopex Tora, moOujeHHM Cy W TMapameTpu
XpanaBoCTH pe3yaTyjyhux MOBpIIMHA KOjH Cy MPEICTaB/EHU y MPETXOIHOM IOIJIaBby y
Tabenama 6.2.1 u 6.2.2. JloOujeHn npoduiiu XpamaBoCcTH Cy MPEKJIOMJbEHH Kako Ou ce Morja
M3BPIINTH BU3YelTHA aHAJIM3a MPOMEHA KOje Cy HacTalle HakKoH 00pajie KOTPJbamkbeM KYTJIHIIC
[0 TIOBPIIMHHU TpeaMTa o0Opalie ca pa3IMYMTUM BPEIHOCTUMA CHIIE KOjOM C€ KYIJIHIa
MPUTUCKA O TIOBPIIMHY TpeaMeTa 00paie.

Ha cnukama 7.2.1 u 7.2.2 npuka3aHy cy IOMEHYTH NPEKJIONIJbEHH MPO(UIN XpanaBoCTH 3a 6
moJba ca rpydboM MpeTxoaHoM 00paaoM, oopaljeHa ca pa3sTUIUTUM BPEIHOCTUMA CHIIE KOJOM
ce KyrJuia MpUTUCKa O TIOBPIIMHY IpeaMeTa oopaze. Y Mmojpy ca MpBOM, OJHOCHO TPyOOM
MPETXOAHOM O00paZoM, Cpele apUTMETHYKO OJICTYHame Mpoduiaa Oa Cpelme JHHH]jE
npoduna ce kpehe y pacnony on Ra=7.3 um — 7.53 um, y 3aBUCHOCTH Ha K0jOj O TpH
W3BOJHUIIE CYy MEpeHH MapaMeTpu xpamnaBocTu. Ca oba nujarpama ca ciuka 7.2.1 u 7.2.2 ce
MOXK€ YOUUTH Ja ca nmoBehameM cuiie KOjoM ce KYIJMia MPUTHCKAa O MOBPIIMHY IpeaMeTa
oOpaze Aoja3u A0 penyKldje mapaMmerapa MmoBpIIMHCKe xpamaBocTu. [lopen Tora, Beoma je
OWTHO yOUMTH Ja NyOWHE MpOoJaupama KYy[JIHIE y MaTrepujay mpeaMera obOpane Y Koje cy
OJIMCKE BPETHOCTH MaKCUMAJTHE BUCHHE HCITyITUeHa mpoduia Rp mperxoaHo odpaheHor mospa
MPUOIMKHO OATOBAPajy HAJHIDKUM BpeHocTUMA Ra pe3ynTyjyhux nospmmHa. OBa TBpAma ce
HajJIaKIe MOXKe yOuuTH y Tabenama 6.2.1 u 6.2.2.

15 —

10

Ipy6a n. o.
F=32 N
F=47 N
F=67 N

-5 —

BucuHa HepaBHUHa, um
o

-10 —

OyxuHa npodpuna, mm

Crnuxka 7.2.1: [IpexnonseeHu npoduiid XparnaBocTH Jo0MjeHN HaKOH 00pajie mojba ca rpyooM
npeTxogHoM oOpanom crinama ox F=32 N, F=47 N u F=67 N
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pyba n. o.
F=55N
F=213 N
F=320 N

BucuHa HepaBHUHE, Um

HAyxwmHa npocomna, mm

Crnuxka 7.2.2: [IpexnornsseHu mpopIa XparnaBoCcTH JOOHjeHH HAKOH 00paJie 1mojba ca rpyooM
nperxoaHoM oOpagom crnama ox F=55 N, F=213 N u F=320 N

Ha cnukama 7.2.3 u 7.2.4 cy npuka3aHu NpeKJIOMJbeHH MPOo(UIN XpanaBocTu 3a 6 moJjba ca
¢buHOM MpeTXoqHOM 00paZioM Koja cy oOpaleHa ca pa3aMuuTUM BPEAHOCTHMA CHIIE KOJOM Ce
KYTJIMIa IPUTHUCKA O TIOBPIIMHY IpeaMeTa oopaje. Y mosby ca GuHOM MPETXOIHOM 00pagoM
Ra ce kpehe y pacnony oxn 4.5 um no 5.4 um. YV oBoMm ciy4ajy ce MOXE YOUMTH Ja ca
noBehameM cHiie KOjOM ce KyIJIMIa NMPUTHCKA O MOBPIIMHY IpeaMeTra o0paae 10 Heke
onpehene BpeTHOCTH J10J1a3H JI0 PeIyKIIHje TTapamMeTapa MOBPIINHCKe XpanaBocTh. [IpumeTHo
je Ja ce HajTOBOJbHUJH TTApaMETPH XPAIaBoCTH 100mjajy ca cuiom o 322 N.

15 ’\

®uHa n. o.
F=81N
F=166 N
F=194 N

BucuHa HepaBHUHa, um

0 1 2 3 4
OyxuHa npodmna, mm

Crnuka 7.2.3: IlpeknonseeHu mpod i XpanaBoCTH T00MjeHN HAaKOH 00pajie mosba ca puHOM
npeTxoHOM oOpasom critama ox F=81 N, F=166 N u F=194 N
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®uHa n. o
F=444 N
F=322 N
F=305N

BucuHa HepaBHUHa, um

1
-
o
|
T

-15 — |

OyxuvHa npochuna, mm

Cnuxka 7.2.4: [IpexnonsseHu mpouiid XpanaBocTu JoOHWjeHN HAaKOH 00pajie rnojpa ca GuHomM
npeTxoaHoMm oopaaom cunama ox F=444 N, F=305 N u F=322 N

Ha ocnoBy monaraka u3 tabdena 6.2.1 u 6.2.2 1 NpPEeTXOIHO MPE3CHTOBAHHUX CJIMKA, 32 00e
MPETXOHE 00pajie ce MOXKE YOUUTH 3aBUCHOCT M3Mel)y mapamerpa xpamaBoctu Ra u n1youHe
MIEHEeTpalrje KyTuIle y MaTepujai npeaMera oopane Y.

7.3. AHaIm3a pe3yJiTaTa HyMePHYKHX eKCIIepHMeHAaTa U3BeleHuX KopuinhemeM
Mo/ieJia mpoleca oopajie KOTp/bambeM KyTJIMIle 10 MOBPIINHHA MpeaIMeTa odpaje

Hakon u3Bohema HyMepHUKHX €KCIIepUMeHaTa H3BPIIEHO je MPUKYIUbalkbe KOOpIUHATa
YBOpPOBA KOHAYHUX €JIEMEHAaTa KOjy Ce Hajla3e Ha MOBPIIMHU TpeaMeTa oopase. [Jodujenn Hu3
KOOp/IMHATa YBOPOBA KOHAUHUX €JIeMEHaTa je UCKOpHUIIheH Kako O ce yTBpAMIIM MapaMeTpu
pe3ynryjyhe mNoBpLIIMHE W THU MNOJAIM Cy MPEACTaB/BEHH y MPETXOJHOM IOIJIaBJbYy Y
notnornasby 6.3. m tabemu 6.3.1. [lopex HaBeneHor, KOOpAMHATE YBOPOBA KOHAUYHUX
ereMeHaTa cy MckopuiiheHe kako Ou ce rpaduyky mOpeicTaBwiInd pe3ynryjyhu mpodunu
XpanaBOCTH MOBPIIMHA JOOMjeHUX HAKOH CBAaKOT HyMEpHUUKOT ekcriepumenTa. Ha ciunm 7.3.1
Cy MpeACTaB/bEHH NPEKIONJBEHN NPOQUIM XpamaBOCTH MOYETHOr mpoduia U npoduau
XpanaBoCTH JOOMjeHH HAKOH MPBUX MET HyMEPUUKUX EKCIIEpUMEHaTa.

Ha cnum 7.3.1 ce Moske jacHO yOuMTH Ha KOJU HAuMH ce 1e(hOpMHUITy BPXOBU HEPABHUHA MO/
JIe]CTBOM KYTJIMIIE KOja c€ MPUTHCKa O OBPIIMHY Ipeamera oOpaje. HepaBHuHE ce cMamyjy
U mMpe nonymanajyhu npoctop usmel)y \BUX Ipu 4eMy MaTepujall Teue UCHpPEe] KYIIHIe Y
IIpaBIy HEHOT KPETama.
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_ 30 : I : : : —— TMpodoun (1)
= 2 ———5 um (2)
£20r 3 1 ——10um 3)
" 4 15 um (4)
S 10} 2 1| ———20 um (5)
4 ‘ 25 um (6)
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z
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o
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OyxuHa npoduna, x [mm]

Crnuka 7.3.1: [IpexnorbeHu npoduiid XparnaBoCTH WHUIIM]ATHE MMOBPIIUHE W MOBPIIUHA
NOOMjeHUX HAKOH HYMEPHUYKHX €KCIIEPHMEHATa ca pa3IMuYuTHM JyOUHAaMa IeHEeTpaIluje
KYTJIUIE Y MaTepujal mpeamMera oopaie

Ha cnunum 7.3.2 mare cy KpuBe HOCHMBOCTH Mpoduiia XpamaBOCTU 3a Pa3IUYUTe TyOuMHE
NeHeTpanrje Kyrimie y marepujan mpeaMera oopane. I[IpumerHo je ma ce ca mosehameMm
IyOWHE TICHeTpallyje Mmo0oJblllaBa paciope]] MaTepujaia y npopuly XpanaBoCTH IMOBPIIHHE
obOpalheHe KOTpJhamkeM KYTIIHIIC.

0 : : : : —— Mpodpun (1)
é 5 um (2)
Sl 123456 ——10pm (3)
15 um (4)
20 um (5)
25 um (6)
1 1 1 1

0 20 40 60 80 100
PenatuBHa kpuBa Homema, Rmr(c) [%]

Cnuxka 7.3.2: PenatuBHa KpuBa HOIIEHA 32 pa3IMyuTe JyOHHE NEHETpaluje Kyriuie y
MaTepujai npeamera oopazae

VY nperxoJHOM NOIJIaBJby y MoOTHoOriaBmby 6.3, Ha ciukama o 6.3.1 1o 6.3.7 npukazaHa cy
HAIIOHCKa CTamka y IpeaAMEeTy 00pajie HaKOH U3BpIIEHe 00paZe KOTPJhakheM KYTJIHIIE 32 CBHX
cellaM cuMyJanMja. AHaIM30M TUX CIIHMKAa Ce MOXE 3aKJbYYUTH Jla TyOMHa TeHeTpaluje
KYTJIMIIE Y MaTepHjall mpeaMeTa o0pajie MpecyIHO yTHUE Ha BETMYMHY U PACTIOpe]] HAIOHCKUX
1oJba y rpeaMeTy oopajae. MakcumaiHe BpeIHOCTH 3a0CTalIUX HAIIOHA CE MOT'Y pETUCTPOBATH
HETIOCPETHO KCTIoT oOpal)eHe MoBpITHHE U KaKo ce Ty0Jhe 3aJ1a3u Y MOBPIITUHCKH CJI0] BbUXOBa
BPEHOCT IOCTENEeHO OMaja. 3aocTald HAllOHM C€ PEerucTpyjy no nyouHe ox 1 mm vy
3aBUCHOCTH O] AyOWHE TIeHeTpaIije Kyriuie y MmaTepujan npeamera oopaae. Ha cnunm 7.3.3
je mpHKa3aHa 3aBHCHOCT 3a0CTaJMX HANOHA y MOBPLIMHCKOM CIJIOjy Mpeamera obpane on
nyOWHE TIeHeTpaldje Kyriaule y maTepujay mpeaMera oOpaje Ha pa3uduThM TyOWHama
MOBPIIMHCKOT CJI0ja
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Crnuka 7.3.3: 3aBHCHOCT 320CTajIlX HAMOHA Y MOBPIIMHCKOM CJIOjy IIpeaMeTa odpae ol
nyOuHe MeHeTpalyje Kyriuie Ha pa3IndyuTuM TyOnHama
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Crnuka 7.3.4:1Ipodunu XpanaBoCTH TIpe ¥ HAKOH 00pajie KOTPJbamkbeM KYTJIUIle U yBehaHu
JeTalb MJIACTHYHOT TeUeHha MaTepyjaia BpXxa HepaBHUHE MPoQuIa XparnaBoCTH

Ha cnunum 7.3.4 a) npukaszanu ¢y MpeKIOMJbeHH MPOGUIIA XParaBOCTH MMOBPIIHHA TIPE U TOCIIe
o0pajie KOTpJbambeM KYIJIMIE MO MOBPIIMHM MpeaMeTa oOpaje ca AYOMHOM NEeHeTpaluje
KYTJIUIE Y MaTepujai mpeaMera oopane 0=16 um. Ha ciumm 7.3.4 0) npuka3anu Cy Kyriuia 1
NPEKJIONJbEHU MPOQWIN XParaBOCTU Ipe U Mocje o0paje KOTpJbambeM KYIJHLE Yy HUCTO]
pa3mepu. YraoHa Op3uHa KyIjIuiie je wh 10K je mocMak fp. Kyrmuma je mpukasana y mo3uiuju
y K0joj je nybuHa meHerpaunuje jenHaka Rp. IIpermocraBiba ce ga Mo /€JCTBOM KYTJIMIIE
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70712341 J0 TUTACTUYHOT TeUeHha MaTepHjalia ca BpXoBa HEpaBHUHA Y yyOJbema (I0IHMHE) Koja
noctoje y npoduiy xpamaBoctd. Kao mocieauiia Tora MaTepujai ca UCIylmuema, KOju je Ha
ciunu 7.3.4 6) obenexeH ca Ap, monymaa cienehe yayosbeme, Ha ciauiu 7.3.4 6) 03Ha4eHO
ca Ay, ¥ Ha Taj HAYWH PEAYKYje YKYITHY MOBPIIMHCKY XPaIraBoCT.

7.4. Anaau3za pe3yarara ekcnepuMenTa u3Beaenor Ha CNC riogaaunu kopumhemem
KPYTOT aJIaTa HAMEHEHOT 32 YHYTPAIlby 00paay HHJIHHAPUYHUX MOBPIIMHA

Ha ocHoBy noOujeHMX pe3ynraTa Mepema WHHUIMjaTHE XPalaBOCTH W XPamaBOCTH HAKOH
oOpazie, Koju cy nmpe3eHToBaHU y Tabenama 6.4.1 u 6.4.2, 3a CBUX IIECT OTBOpA, KPEUpPaH je
aujarpaMm Ha ey 7.4.1 a) Koju mpuKasyje MpoMeHy nmapaMeTpa XpamnaBocT Ra y cBHX miect
otBopa. Ha ciumu 7.4.1 6) cy npuka3aHu MpeKJIONJbEHH MPO(UIN XpanaBoCTH IIpe U HAKOH
o0pajie KOTpJhameM KYTIIUIIE 10 MOBPILIMHMA OTBOPA 32 OTBOP 1o peaHumM Opojem 3. Ilpukaszan
je oTBOp ca penHUM OpojeMm 3 jep je Ha memy 3a0enekeHo Hajeehe mobosbiame Ra.

a) 0.7 . : . ;
E Mpe obpage Ra=0.818 pm
--------- bo-oeon| ——O— HakoH 0Gpage .
= | i i i )
€ : : !
= 0.6 “Qeo------- Jassasasssi e tnies s
(] 1 1 1
i ' : :
0.5 i | | i
1 2 3 4 S 6
OTtBOp
b) 10 : : :
_ . Mpe obpage
i : ——— HakoH o6pape
5f----- dooeooeeee besseTenrs S F-

BucuHa HepaBHUHa, Z [um]

,El,yx('vma npodchuna, x [fnm]

Cnuxka 7.4.1: [loBpunHCKa XpanaBocT: a) Bapujanrja Ra 3a cBUX 11ecT oTBopa 1 0)
MPEKJIONJbEHU MPO(UIN XPATIABOCTH MIPE U HAKOH 00pajie KOTPIJbamheM KyTIHIIE MO
MOBPIIIMHU OTBOpPA 332 OTBOP IO/ peaHUM OpojeM 3
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[Ipema tabenu 6.4.2 u mpema aujarpamy 7.4.1 a) MOXe ce YOUUTH Jia je HajHIKa BPEAHOCT Ra
HAKOH 00pajie KOTPJbakEeM KYTIIHUIIE IO IOBPIIMHU OTBOPA 3a0elie)keHa Ha OTBOPY 3 U U3HOCH
Ra=0.535 um. Ha cBum oTtBOpHMa je 3abenexxeHo mobosbmame Ra. [lopen Tora, moxe ce
yountu na Ra omanma ca moBehamwem nyOWHE TEeHETpalyje Kyrjiule y Marepujai mpeaMmera
oOpaze 10 oapeheHe BpeIHOCTH, a HAKOH TOTa MOYMIbE JlaraHo Aa pacte. Ha mocnenmem
OTBOpY, MOJ peaHuM OpojeM 6, KOj Kojer je myOuHa MeHeTpauuje Kyriauie Ouna Hajseha,
3a0eneXeHo je HajMame Mo0oJbIIamke mapamerpa Ra u 'y ToM ciydajy je Ra=0.629 um.

Cnuka 7.4.2: I'paduuka HHTEpIpeTalyja rpetiKe Kpy>KHOCTH: a) IPBU OTBOP, 0) Ipyru
0TBOp, 0) Tpehu OTBOP, I') YUETBPTHU OTBOP, 1) IETU OTBOP U 1)) 1IECTH OTBOP
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[lpeBacxoguu wnusb oOpase KpPyTHM alaTOM HaMEHBEHMM 3a YHyTpallkby o0pany
ITMHIPUYHUX TIOBPILIMHA j€, Mope] MoOoJblIamka MOBPIIMHCKE XparaBOCTH, MOCTH3ame
JTMMEH3MOHE U T€OMETPHjCKe TaYHOCTH OTBOpa. Ca THM y BEe3H Y MPETXOAHOM IOTJIaBJbY y
noarnoriassey 6.4, y rabenama 6.4.3, 6.4.5 u 6.4.6, npukazaHu cy pe3yiaTaTH KOJU c€ OJHOCE
Ha Jo0ujeHe MPeYyHUKE OTBOPA, IbUXOBE IPEIIKE KPY>KHOCTH M I'PEIIKe HUINHAPUIHOCTH.

Ha cnunmu 7.4.2 je mpukazaHa rpaduuka MHTEpIIpeTalnja Tpeuike KpyxHocTd. L{pBeHum
KpyroBMMa Cy IPHUKa3aHd MaKCHUMAJIHM W MUHUMAJIHU W3MepeHH npedyHunu. LlpHu kpyr
O3HayaBa CpelibU U3MEPECHU NpevyHHK. [103uTHBHA OJICTyIama OJf KPY)KHOCTH Yy OJHOCY Ha
CpeAmU U3MEPEHU MPEYHUK Cy rpaduyKu NpUKa3zaHa 3eJeHOM IpadypoMm, a HeraTHBHA
OJICTyIama HapaHyacToM. Ca CITMKe ce MOXKE YOUHTH Jla CE€ MaKCHMAJIHA OJICTYIIakha jaBJbajy
Ha OTBOPY NOJ peIHUM OpojeM 1, a MUHMMAaITHA Ha OTBOPY Mo peaHuM Opojem 6. Takohe ce
MOK€ YOUMTH Ja TpelIka KPY>KHOCTHU omaja ca noBehameM nyOuHe NeHeTpaluje Kyriuie y
MaTepHjai npeamera oopane.

Cmuxka 7.4.3: Pesynraru CAD uncnekiyje

Ha cnumu 7.4.3 cy npukazanu pesyntata CAD mposepe otBopa. Y okBupy CAD mnposepe je
M3BpIIICHA aHAJIM3a TEOMETPHJCKUX OJICTyIamha OTBOpa HAKOH 00pajie KOTpJbambeM KyIIIUIE Y
OJTHOCY Ha HOMHUHAJIHY T€OMETpHjy. AHalIM3a je W3BpIICHA y OKBHPY MPOTPAMCKOT MaKeTa
GOM Inspect V7.5 SR2 [140]. T'eomeTpujcka 0ACTyMama Cy MpHKa3aHa y BUIy Mara pernoHa,
y O6oju, mpu uyemy cBaka 0oja oxaroBapa ojpeheHOM HHMBOY OJCTyMama. MakCUMaIHO
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NMo3UTHUBHO oxactyname je 0.0313 mm a makcumanHO HeraTHMBHO ojcTymname je -0.0595 mm.
O6a makcuMalTHa OJICTYIIaha CE jaBJbajy Ha OTBOPY IO peaHUM Opojem 1.

7.5. AHa;IM3a pe3y/iTaTa HyMepHUYKHX eKCllepUMeHATa U3BeJeHnX Kopulihewem
Mo/jeJia npoieca o0paje KOTp/bambeM KyIJHIe 10 MOBPIIMHHA 0TBOPa

ExcniepumeHTHMA M3BPLICHUM KOpHINemeM Mojelia mpoieca o0pajie KOTpJbambeM KYTJIHIIe
110 TIOBPIIIMHYU OTBOPA je IUTaHUPaHO opeljuBarmbe BPEIHOCTH eIacTUYHE qedopMaliije 0TBopa
HaKoH wu3BpiIeHe oOpane. [lo3HaBame Te BPEIHOCTH je€ O BeOMa BEIMKOI 3Haudaja 3a
onpehuBame ¢unamHe Mepe oTBopa. Ha OCHOBY pe3ynTara HpUKa3aHUX Yy HPETXOTHOM
MOTJIaBJbY Y MOAHACIOBY 6.5. y Tabenu 6.5.1. kpeupaH je aujarpam npukazad Ha ciaumm 7.5.1.

0.1 &
0.09 _—

+e+p

0 100 200 300 400 500 600 700
F(N)

Crnmka 7.5.1: 3aBucHOCT m3Mel)y cuiie KOjoM ce Kyriiniia MPUTHCKA O TIOBPIINHY IpeIMeTa
o0pajie 1 1yOuHe MeHeTpalyje Kyriule y MaTepujan nmpeamera oopaze qyx Z-oce

Ha cimmu cy mpuka3aHe /JBe KpuBe: IUIaBa KpHBa MPEACTaB/ba NOMEPamke YBOpa KOJjH je Yy
KOHTAaKTy ca KyTJHUIIOM, LIpBEHA KpHBa MPEACTaBha CTBAPHO MOMEPAE UCTOT YBOPA HAKOH
pactepehema. OmHOCHO, TUTaBa KpUBa TMpEJACTaBba 30Up €IaCTUYHE W IUIACTUYHE
nedopmaliije mocMaTpaHoT YBOpa y MPaBIly Z-0ce JOK [pBEHa KpUBa MPe/ICTaB/ba IUIACTUYHY
nedopmarjy mocMatpanor uBopa. Ca cimKe ce MOXXKE YOUUTH Ja HakoH pacrepehema
npenMeTa oopajie ToNla3y 0 e1acTUYHOT MOBPATHOT JIjCTBA MOCMaTpaHoT yBopa. Beoma je
OWTHO OJPETUTH yJIe0 elacTHuHe nedopMaIlirje jep yYKOJIUKO ce TI03Haje ’heHa BeIMYUHA OH/Ia
je MOo3HAaTOo ¥ CTBApHO NIOMepamke YBopa HakoH pactepehema. Ca ciuke ce Takohe Moke youuTu
na ca nmoBehamem ayOMHE MEHETpaluje KyTrJnile y MaTepujalt mpeaMera oOpaje A07a3u U 10
noBehama ynena enactuuHe aedopmanmje. BenuunHa enacTUYHOT TMOBPATHOT JIEjCTBA je
JTUPEKTHO MPOMOPITMOHAIHA BEJIMUMHU TYOWHE TIEHETpaIije KyTiIuIie y MaTepHjal mpeaMera
obpane.
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7.6. OnTuMu3anuja npoueca odpage KOTp/bameM KyIJHle KPYTHM aJ1aTOM HA OCHOBY
AyOMHe MeHeTpalnuje KyrJjuie y MaTepujaj npeamera odopajae

Ha ocHoBy Beh mnpe3eHTOBaHMX MojaTaka JOOMjEHHX EKCIIEPUMEHTOM W3BEICHUM Ha
YHUBEP3AJIHOM CTpYTy, U3 Tabena 6.2.1 u 6.2.2, 3a 06e nmpeTxoane o0pajie, MOKe ce YOUUTH A
MOCTOjJW 3aBHCHOCT M3Mel)y mapamerpa XpamaBocTd Ra M n1yOMHE MEeHeTpanuje Kyriune y
MatepHjan npeamera oopazae y. Ha cnumm 7.6.1 je mpencraBibeHa youeHa 3aBUCHOCT u3Mely
Ta J[Ba rapamerpa.

8 T L L] L) L) L) L] L} T L) L) T T T T T L)

Bucuna HepaBHHHA R, [um]

Crnuka 7.6.1: 3aBUCHOCT TOBPILIMHCKE XparnaBoCTh Ry o011 AyOuHEe neHeTpalije Kyriuie y
MartepHjai npeaMeTa odpane y

Ha nujarpamy ce 3a o0e mpeTxoaHe o0Opajie MOXKe yOUMTH TPEHJ BapHjallyje MOBPUIMHCKE
XpanaBocTH Ra y 3aBUCHOCTH 0[] [yOMHE MeHeTpallije KyTJille y MaTepujaj npeamera oopasie
y. EBunieHTHO je n1a, 3a 00e npeTxogHe o0pajie, MOBPLIMHCKA XparnaBocT OIajia Beoma 0p30 A0K
ce He JJOCTUTHE MaKCHMalHa BUCHHA UCIyIYema Mmpoduia nperxoaHo odpaleHe nospiinHe,
OJITHOCHO JIOK C€ HE JIOCTUTHE BPEIHOCT Koja je y uHtrepBairy y=14 um - 17 um. Hakon Te Tauke
BPEIHOCT IOBPIIMHCKE XpamaBOCTH BEOMa Mall0 Ofaja WIH ce Jajbe He MoOOJbIIaBa.
OnTuManmHu pe3yaTaTH, ca acrekTa modossinama Ra, 1001jajy ce kaja je myOnHa meHeTpanuje
KyrJuie y Marepujan npeaMmera oOpaje NpHOMMKHO jelHaKa MaKCUMalHO] BUCHHHU
ucnymnuemwa npoduia xpanaBoctu Rp.

Ha ocHoBy pesynTaTa 100MjeHUX cCUMyJalldjaMa yCIOCTaBJbeHa j€ 3aBUCHOCT u3Mely nyonune
NeHeTpalnuje Kyriuie y MaTepujall npeaMeTa oopajie o U mpoMeHe mapameTpa XpamnaBocTH Ra.
YcnocraBibeHa 3aBHCHOCT je MpuKazaHa Ha ciaunu 7.6.2. HajOossu pesynaratu ca acmekTa
noGosblaba Ra Cy MOCTUrHYTH 3a AyOHMHY IEHeTpaluje Kyriule y MaTepujajl mpeaMmera
obpane 0=25 um, npu YeMy je WHHIHjaJTHA MOBPIIUHCKA XpanaBocT ca Ra=10.9 um cBenena
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Ha Ra=7.4 um. Tlopen Tora, moGoJblllaka Cy IPUMETHA 32 AYOMHE TEHEeTpaIyje Kyriuie y
MaTepHjall IpeaMera 00pajie Koje Cy Mame 0]l MAaKCHMAaJTHE BUCUHE HCITYITYCHa WHUIIH]aTHOT
npoduna xpanaBoctu Rp. [loacehama pamu Koo WHUIUjATHOT TPOQUIA XPaaBOCTH
MaKcHUMajHa BUCUHA UCIyITYera Mpoduia usnocu Rp=22.76 um. 3a mane nyOuHe neHeTpanuje
KYTJIUIEe y MaTepujal npeamera oopaae 6=5 um u 6=10 um, xao u 3a nyOuHE TeHeTpaIyje
KyIJuie y MaTepujai npeamera odpajie koje mpeBasuiaze BpeqHocT Rp, ogHOCHO 0=25 um,
1000JbIIakha MOBPIIMHCKE XPANaBOCTH CYy Mamba.

12 . . : : . :
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Ra [um]
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[ybuHa neHeTpauuje kyrnuue, d [um]

=S A )

Crnuka 7.6.2: 3aBucHOCT U3Mel)y MOBPIIMHCKE XPamaBoCTH Ra U JyOWHE IMEHETpaInje
KyTJuIe y MmaTepujai npeamera odpanae o Jo0ujeHa moMohy HyMepHUKHUX eKCIiepruMeHaTa

Kako O0um ce BepuduxoBamu pesynratd nobujenn FEM ananm3zom wu3BeneH je monaTHU
EKCIICPUMEHT KOjU je ONHCAaH y MPETXOJHUM IOTjaBbuMa. [IpUKYIUBEHU pPE3yNTaTH Cy
MpHUKa3aHU Yy TPETXOAHOM TIOTJaBjby y motmorniasiby 6.3, y tabemm 6.3.2. Ha ocHoBy
pesynrata u3 Ttabene 6.3.2 kpeupaH je AMjarpaM Bapujalldja MapameTpa IMOBPILIHUHCKE
XparaBocTH Ra y 3aBHCHOCTH 01 AYOMHE NIEHETpaINje KYTIIHIIe y MaTeprjall MpeaMeTa oopase
0 KOjU je mpuKa3aH Ha ciaunu 7.6.3.

005 10 15 20 25 30 35

[ybuHa neHeTpauuje kyrnuuye, o [Um]

Cnuka 7.6.3: 3aBucHOCT u3Mel)y moBpIIMHCKE XpanaBoCTH Ry 1 nyOnHe neHeTpaimje
KyTJIMIIe y MaTepHjal npeaMera oopajie o 1001jeHa eKCIepUMEHTAIHUM IyTeM

AHanmu3oM aujarpama ca cimke 7.6.3 yodaBa ce ga ca moBehameM ayOWHE TIEHETparuje
KyTJIMIle Y MaTepujasl mpeaMeTa obpaje aosasu 10 nodosbmama Ra 10 oapehene rpanuie
HaKoOH Koje Ra mounme na pacte ca moBehameM nyOnHe neHeTpanuje 0. MUHUMaIHa BPETHOCT
Ra ce nobuja 3a nyOuHy neHerpanuje kyriaume 6=16 um. Beoma je BakHO MPUMETUTH A je
ONTHUMAJTHA BPEJHOCT AyOWHE TIEHETpamuje Kyriuie y MaTteprjal mpeaMera o0paae Beoma

146



CrarucTuuka 06paz[a pe3yiITaTa CKCICPUMCHTAIIHUX UCTPAKUBAbA U OHTI/IMI/I3aL[I/Ija mnmpouneca 06pa;[e

OJIMCKAa MAaKCUMAJITHO] BUCUHHM HCIIyHUYewa npoduina xparnaBoctu Rp mHULMjaaHOr mpoduia
yin p

(Rp=15.4 um).

[Tocmarpamem aujarpama ca ciuka 7.6.2 u 7.6.3 MOKe ce YOUUTH Ja C€ pe3ysITaTu Jo0ujeHU
FEM ananu3om 1 moMOhHUM €KCIEPUMEHTOM, a KOjU CE OJJHOCE Ha MOOOJbIIIAkE XParaBoCTH,
y BEIHMKO] Mepu mokiamnajy. Ha ocHOBy Tora ce Moxke 3akJbyduTd Ja ce 10 HajBeher
no0oJblllarkha MapaMeTpa XpamaBocTH Ra josia3u kajga cy ayOuHE TECHeTpanuje Kyriumie y
MaTepujal mpeaMera oOpaae o NPUOTMKHO jeJHAKE MAKCHMAllHO] BHUCHHHM HCIYITYeHa
WHUIUjaIHOT npoduia xpamaBocTu Rp.

Ha xpajy oBor norsnassba, Ha OCHOBY IIPE3CHTOBAHMX Pe3yiITaTa 1 AMjarpama Koju ¢y Kpeupanu
KopunihemeM UCTHX, MOXe ce U3Byhu 3akibydak na ce, 6e3 o03upa ja jim je ped o odpaau
KOTpJbamheM KYIJIMILIE 110 MOBPIIMHM IpeaMeTa o0paie Ha CTPYTY WITH [IOJAIHUIN, ONTUMATHU
pe3yiTaTH, ca acnekTa modoJblnama pe3ysTyjyhe moBpimmHCKe XparaBocTu Ra, moOujajy 3a
BpPEIHOCTH JyOMHE TMeHeTpalnuje KyrJIMie Koje Cy jelHake WM NPHOIMKHO jelHaKe
MaKCHMAJIHO] BUCHHH HUCITYITUeHha HHUIIUjaTHOT Tipoduita xpanaBoctu Rp [138].
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8. luckycuja

HcTpaxkuBama mporieca o0pajie KOTpJbamkeM KYTIIHIIE TI0 TIOBPIIMHK ITpeIMeTa 00paje Koja cy
70 caga ofjaBjbeHa OOWYHO Cy BpIIeHA KOpHIINEHEM anara Koju y ceOM MMajy ONpYKHHU
MeXaHu3aM Koju oMoryhaBa oOpaly ca KOHCTaHTHOM CHIIOM. MelyyTuMm, y TEOpHjCKOj aHaTU3U
KOja je JaTa y TMorjaBjby 3 MOKa3aHO je Jla KPyTOCT ajlaTa MMa KPUTUYHY YJIOTY YKOJIHKO Ce
KeJie ToCTHhU HUKe BPETHOCTH MOBPIIMHCKE XPAlaBOCTH M IMMEH3UOHE niperu3Hoctu. Ctora
je 3a m3Boheme eKCIePHUMEHTAIHUX MCTaKUBamba MPOJEKTOBAH alaT BHCOKE KpyrocTH. Ha
OCHOBY jujarpama 7.1.4 ce MOXKe 3aKJbYYHTH Jia ce 00paloM KOTPJbaEM KYTIIUIIE, IPH YeMY
Cy CBH TapaMeTpu 00paJie UCTH, ATaTOM BUCOKE KPYTOCTH ITOCTHIKY 3Ha4ajHO OOJbU PE3yNITaTh
ca acmekTa mo0oJblllarba MOBPIIMHCKE XpanaBoCTH. V3paxkeHe BapHjalHje CUJIe KOje ce
jaBJbajy MPWJIMKOM 00pajie alaToM BHCOKE KPYTOCTH CY MOCIIEAHIIA IPETXOTHE MTOBPITUHCKE
XparaBoCTH W TPEIIKe PaBHOCTH IITO j€ carjlaCHO ca NpPEICTaBJbEHUM TEOPH)CKUM
pasmarpamumMa. Criia OCHMIIYje Y OJJHOCY Ha MPETXOHO MOJEIICHY BPEAHOCT U TO CE MOXKE
youuTH Ha cinukama ox 6.1.4 1o 6.1.12, kao u Ha caukama og 6.2.1 no 6.2.12.

[TpunukoMm u3Bohemwa excriepumenta Ha CNC riojanuiu Koju je mpeicTaB/beH y MOIHACIOBY
5.2. nyOuHa NIeHeTpallyje aaTa BUCOKE KPYTOCTH, OJIHOCHO KYIJIMIIE, BApUPAHA j& Y PACIIOHY
oxn 6 um no 18 um. Ilpumehyje ce 1a cy oBe TyOWHE peaTUBHO MaJjie Uy BE3H Ca TUM CE MOXKE
YOUYUTH:

e 3a mpakTUYHy MpPHUMEHY MpeIIokKEeHe MeToJAe o00paae KOTpJbalkbeM KYTIHUIEe
KopuimhemeM ajlaTa BHCOKE KPYTOCTH 3aXTeBajy peJaTHBHO BHUCOKY MPEIU3HOCT
no3uimonnpama anata. C o63upom na caBpemene CNC mammae anmatke 06e36elyjy
MPEIU3HOCT MO3UIIMOHUPakha KOja je pella BEIMYUHE MCIIO jeTHOT MUKpoMeTpa (10
0.5 um) u na cy myOuHe nmeHeTparyje Kyriuie y MaTepHjalt mpeaMeTa o0pajie y orcery
ox 6 um - 18 um Moke ce 3aKJbyuuTH Ja je Moryhe kopumheme TyOuHe MeHeTpanuje
3a yrpaBJbamke MPOLeCOM 00pajie ca TPelIkoM Koja je BepoBatHo uctof 10%.

¢ EkcrnepumeHTaTHA HCTPAXKKBAKHA KOja Cy U3BEJICHA Cy MPUMApHO M3BPIICHA Kako Ou
ce pasjacHuo (eHoMeH 00paze KOTpJhamkeM KYIJIMIE KOPUINNEHEM ajlaTa BUCOKE
KpyTocTH. McTpaxkuBame je mokasaso Ja ce cuja, Kao jellaH of mapamerapa oopane,
MOK€ KOPHUCTHTH Kao jeJaH oOJ KJbYYHHX (PakTopa 3a ONTHUMH3AIM]y IIpoleca.
MehytuMm mnpakTHYHa HMHIYCTPUjCKAa MpPHMEHA IMpeanokeHe MeToie oOpaae Ou
3axTeBaia Jia ce y ajuaT BUCOKE KPYTOCTH UMILIEMEHTHpA CEH30p 3a Mepeme cuie. Ha
Taj HAYMH OM ce cujia KOjOM Ce€ KYIJIMIIa MPUTUCKA O MOBPIIMHY IpeaMera odpaze
MOTJIa KOPUCTUTH Kao TapaMeTap 3a ONTUMHU3AIM]y Mpolieca odpae.

ExcniepuMeHT je 3aMHIIbEeH Kao ,,[TyHU eKCIIEPUMEHT IIPH YeMY Cy MmapaMeTpu odpaje, cuia,
MMOCMaK u Opoj TIpoJa3a, BApupaHu Y OKBHPY IMIPETXOIHO JeUHUCAHUX BPETHOCTH M TIPH TOME
je oOpama BpIIeHa Ha TPU PA3IMYUTE IOBPIIMHE KOje€ HMMAjy pa3IndUTe BPEAHOCTH
WHUIMjATHUX TIOBPIIMHCKUX XpamaBocTd. Ha oOcCHOBY pe3ynTaTa eKCIIepUMeHara Cy
(dbopMupaHe perpecuoHe jelHaYiHe ca BUCOKUM KoeduimjeHToM Kopenanuje. Kopunrhemem

148



Huckycuja

pErpecuoHUX jeHAYMHA MOXKE C€ aHaJW3MpaTH yTHIAj CBAKOr OJ MapaMerapa obOpaje Ha
pe3yaryjyhy moBpmMHCKY xpamaBocT. Ha mpumep, yKOIMKO ce morieia eKCIOHEHT Opoja
poJia3a eBUACHTHO je JAa Opoj mposia3a kMa BeoMa MaJld YTHIIA] Ha Pe3ynTyjyhy MOBPIIMHCKY
XpamnaBocT 0e3 003upa Koja je WHUIMjaIHA TMOBPIIMHCKA XpamaBocT. bpoj mponaza mnma
HajBehn yTunaj y ciydajy oOpaje 1mojba ca HajBUIIOM BPEAHOCTH WHUIIMjATHE XPAlaBOCTH.
YTHIaj ce MOXKe OJPEeIUTH YKOJIUKO ce MakcuMainHu Opoj mposasza 1=4 nurne Ha 0.021286
crenieH. [Ipu Tome ce nobuja BpeaHocT koja m3Hocu 1.02995. To ykasyje nma yruiaj O6poja
MpoJja3a Ha pe3yaTyjyhy MoBpIIMHCKY XpanaBocT Huje Behu ox 3%, npu uemy ce moBOJbHU]E
BpeaHOCTH Ja00ujajy 3a Behm Opoj mpornaza. CIMYHO OBOME, Ha OCHOBY PErpECHOHUX
jeIHaYMHA Ce MOXKEe 3aKJbYUuTH cienehe:

e Cwiom on 100 N, kojom ce Kyrimia MpUTHCKA O TOBPHIMHY TpeaMmeTa oOpane,
OPUMEHEHOM Ha TOBPUIMHY Ca HMHHUIWjATHOM HOBPIIMHCKOM — XpamaBoluhy
Raginiy=2.02 um nobwuja ce 63.6% ymamema pe3ynryjyhe moBpImHCKe XpamnaBocT Ra y
OJIHOCY Ha pe3ynTyjyhy MoBpIIMHCKY XpamnaBocT Koja je nodujena cuinom o 300 N.

e Cwiom on 100 N, KojoM ce KyriHia NMPUTHCKAa O TOBPIIMHY TpeaMera odpaje,
NPUMEHEHOM Ha TMOBPUIMHY Ca WHUIHMJaJHOM IOBPIIMHCKOM Xpamnasourhy
Ra(ini)=1.36 um nobuja ce 37.54% ymamema pe3yaTyjyhe noBpumHcke XpanaBocTu Ra
Y O/IHOCY Ha pe3yiTyjyhy HOBPIIMHCKY XpanaBocT Koja je mobujena cuiom ox 300 N.

e Cwmiom on 100 N, xojom ce KyriMia MNPUTHCKa O MOBPILIMHY IpeaMera oOpale,
OPUMEEHEHOM Ha TOBPUIMHY Ca HWHHIWjATHOM MOBPIIMHCKOM — XpamnaBoluhy
Racniy=0.99 um mobwuja ce 35.7 % ymamema pe3ynTyjyhe moBpIIMHCKE XpanaBocTh Ra
y OJHOCY Ha pe3ynTyjyhy HOBPIIMHCKY XpanaBocT Koja je qooujena cusiom oa 300 N.

I'ope HaBemeHOo yka3yje na Mame cuie aajy Behy penykmujy pesynryjyhe MOBpHIMHCKE
XparaBoOCTH KaJia ce IMPUMEHE Ha MOBPIIMHE ca BehoM HHULIKjaTHOM XpamnaBomihy.

Ha ocnoBy rpaduka ca cimka 7.1.1, 7.1.2 u 7.1.3 mMoxe ce 3aKJbYy4HTH Ja C€ y OKBHUPY
UHTepBasa Opoja MmpoJas3a U MocMaka HajHMKa BPEHOCT MOBPILIMHCKE XpanaBocTu Ra 1o6uja
Ha MOBPIIMHYU Ca MHUIIHjAITHOM MOBPIITUHCKOM X pamnaBoiihy Ra(iniy=0.99 um xopurrhemem cuie
ox 100 N. ITopen Tora, Ha OCHOBY UCTHX Aujarpama, npumeHoM cuiie oa 300 N Ha moBpIMHU
ca HaAjHIKOM BpeIHONINY WHUIIMjajHEe MOBPIIMHCKE XpanaBoCTH Ra(ini)=0.99 um mobuja ce
HajBUILA BPEJAHOCT MOBPIIMHCKE XPamaBOCTH y IEJIOM MHTEpBally Bapujalje mapamerapa.
Hajsuma Bpegnoct Ra, y WMHTEpBany Bapujaluje mapamerapa, qo0uja ce 3a MaKCUMalHy
BpenHocT npumemene cuwie o 300 N. Ha ocHOBY nujarpama M perpecMoHHX jeHauuMHa ce
3aKJbydyje J1a ce HajHMKe BpeaHoCTH Ra 100Mjajy ca mamom Bpeanoirhy cuie (F<100 N) xa
MOBpIIMHAMAa ca MakbOM MHUIUjaTHOM MOBPIIMHCKOM Xpamnasouihy.

3HauajaH je yTHIla) IOCMaka Ha pe3ynTyjyhy moBpuIMHCKY XpanaBocT. Ha ocHOBY aHanmmu3e
PErpecuoHrX jeTHAUYNHA CIIEIH:

e [locmakom ox 0.1 mm, Ha MOBPIIMHM Ca WHMIIMJaJHOM MOBPIIMHCKOM XparaBouihy
Ragniy=2.02 um, mobuja ce 79.6% ymamema pe3ynaTyjyhe moBpIIMHCKE XpanaBocTh Ra
y OJIHOCY Ha pe3ynTyjyhy MOBPIIMHCKY XpamaBoCT Koja je JoOHjeHa MOCMaKOM O]
0.3 mm.

e [locmakom ox 0.1 mm, Ha MOBPIIMHU Ca MHMIIMjAITHOM MOBPIIMHCKOM XpamnaBolrhy
Ra(ni)=1.36 «m, noduja ce 74.67% ymamema pe3yaTyjyhe moBpIIMHCKE XparnaBocTh Ra
y OJTHOCY Ha Pe3yJTyjyhy MOBPIIMHCKY XpamaBOCT Koja je ToOHjeHa MOCMaKOM O]
0.3 mm.

e [locmakom ox 0.1 MM Ha MOBPIIMHU Ca WHUIMJAJIHOM IOBPIIMHCKOM Xpamasourhy
Ragniy=0.99 um, nmobuja ce 75.8% ymamema pe3yaTyjyhe moBpIIMHCKE XpanaBocTh Ra
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y OIIHOCY Ha pe3ynTyjyhy MOBpIIMHCKY XpamaBoOCT Koja je J0OMjeHa IMOCMaKOM OJ
0.3 mm.

Ha ocHoBy Tora, y AaTuM eKCIEpUMEHTAJIHUM YCIOBHMA, YTUIA] IOCMaKa Ha pe3ynTyjyhy
MOBPIIMHCKY XpanaBoCT BEOMa MajO 3aBUCH OJl BPEIHOCTM HWHHIMJAIHE IOBPLIMHCKE
XpanaBOCTH.

Ha ciiumu 7.1.5 npukasanu cy npouiid XparaBoCcTH MOBPIIMHA, Y UCTO] pa3MepH, IIpe U HAaKOH
o0Opazne KOTpJhamkeM KYTJHIe 3a CIy4a] y KoMe je noOujeHa TOBpIIMHA Ca HajHUKOM
Bpeanorihy Ra=0.062 um, ipu uemy je Ra(iniy=0.99 um. Pe3synryjyha noBpuinHcka xpamnaBoct
je 16 myra mama 1 eKBUBAJICHTHA j€ TIOBPIIMHH KOja ce 100Hja 00paioM OJIUPAHEM.

dokyc ekcrepruMEeHTa W3BEICHOT Ha YHHUBEP3JIHOM CTPYTy KopuimhemeM anata BHUCOKE
KpyTocTH je neunucame oarosapajyhe nyonne nenerpamuje Kyriauie y MaTepujaj mpeaMera
oOpaze, omHOCHO AedrHUCake TyOnHe KojoM he ce JoOUTH ONTUMalTHA BPETHOCT Pe3yiTyjyhe
MOBPIIMHCKE XpamaBoCTH, 0e3 003Mpa Ha MAarHUTyAy CWJIE W OCTale MapameTpe mpoieca
o0pajie KOTpJbameM Kyrimile. Ha OCHOBY TEOpHjCKMX pa3marpama W3 MOTIOrjIaBiba 3.4. ce
cMmarpa na he ce kopumhemeM anara BHCOKE KPYTOCTH, IPU YeMy ce€ JyOWHa TICHEeTpaIuje
kyrnuue oapehyje mo jennaunau 3.4.2, omaHocHo 3.4.4, nOOMTH MHUHHMAaiHa BPEAHOCT
pe3yaryjyhe moBpIIMHCKE XpanaBOCTH.

OcHoOBHa TPETIIOCTABKA, MO KOjOj ce NyOuHa meHerpaiuje oapehyje npema jeqHaunnu 3.4.2,
noTBpheHa je pesynratuma eKClIepUMEeHTATHAX UCTpakuBama. Jlujarpam ca ciuke 7.6.1 jacHo
yKasyje Ja AyOuHa IMeHeTpaluje Kyriuie Y y marepujan mnpeaMera oOpaje Koja je Beoma
OJIMCKa BPEAHOCTH MaKCUMATHE BUCHHE UCITYITYEHa MHUIMJATHOT Mpoduiia XpanaBocTy 1aje
HajHIKE BpEeIHOCTU pe3yiTyjyhe moBpiimHcke XpamaBocTd Ra. 3a mpBy, OAHOCHO IpyOy
MPETXOIHY 00pajly MaKCUMaJTHa BUCHHA UCTTyITYeha poduia Rp je y pacmony 15 um - 16 um.
EBugnentHo je, ca cnuke 7.6.1 u u3 tabene 6.2.1, ga ce 3a y=14.7 um noOuja HajHUKA BPETHOCT
pe3yaryjyhe noBpmmHcke XxpanaBocTi Ra=0.57 um. Axo nocmarpamo apyry, OAHOCHO puny
IIPETXOAHY 00pajy MakCHUMalHa BUCHHA UCIYyYeHha MHULUjAIHOT Mpoduia XpanaBocTH ce
kpehe y unaTepBany 14 um - 17 um. Ca cnuke 7.6.1 u u3 tabene 6.2.2 ce youaBa Ja ce 3a
y=15.5 um noOuja HajHMKa BpPEeJHOCT pe3yiaryjyhe moBpuMHCKe XpamaBocTH Ra=0.41 um.
[Topen Tora, Tpeba mpuUMETUTH 1a 3a ciy4aj GpuHe mpeTxoaHe oopaae Ha u3BoaHuliama AB u
CD noctoju HU3 BpelHOCTH JyOMHA MEeHeTpalyje Y Koje cy NpuOIKHO jeHake Rp u koje najy
NpUOIMHKHO MUHUMAITHE BpeIHOCTH pe3yaTyjyhe Ra.

Ha ocHoBy wucror nujarpama ca ciauke 7.6.1 3anmaxkamo na 3a o0e MpeTXxoiHe oOpane
pe3yaTyjyha moBpIIMHCKA XparaBoCT 3HAUajJHO OMaia JIOK TyOWHA MEeHeTpalrje Kyriuie Y He
JOCTUTHE BPEAHOCTH KOje Cy MpHUOIMKHE MAaKCUMAaJlHO] BUCHMHHM HCIYIMYeHa WHULUjAIHOT
npoduiaa XpamaBoOCTH, a HaKOH TOora cMameme Ra je 3HauajHo Mmame. Takobe, 3a rpyOy
IIPETXOAHY 00paay NpoleHTyaaHa mpoMeHa Ra je 3HauajHo Beha. OBo 3anaxkame Moxe J1a Oyze
BEOMa KOPUCHO NMpHU 00paau MOBPUIMHA KOTPJhakhEM KYIJIHIIE KOj€ UMajy rpy0y MpeTXoaHy
oOpany.

EBunieHTHO je na Matepujaily KOju Te€4Ye ca BpXOoBa HepaBHUHA Tpeba 00e30e1uTu mpocTop y
koju he ce cmectutu (cnuka 3.4.2). YCiIoB jeHAKOCTH MOBPILIMHA UCIOJ W W3HAJ CPEdmbe
TUHHjEe Tpouiia XpanaBOCTH TEOPETCKH JI03BOJhaBa MCTOBPEMEHO CMAEHE MAaKCHMAaTHE
BHCHHE HcIymyema Rp 1 Makcumanne nyoune ynyOsbema Ry mpoduna. Marepujan koju teue
ca ucnymuyema npoduna momymaBa yayOibema Npoduiia MU HpU TOME HE Kpeupa HoBa
ucnymyema. [1o oBoj TBpAma (MirycrpoBana Ha ciukama on 7.2.1 no 7.2.4) u npukasyje na
MaTepujajl KOju TeUe IINPY BPXOBE UCIYTUEHha U Ha Ta] HAUUH MOMyHkaBa y1y0sbema npoduiia
XpanaBoOCTH.
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ExcniepuMeHT je u3BeleH Ha YHHBEpP3aJHOM CTPYry KOJ Kora HHUje Moryhe mpernusHo
neuHUCcaTH AyOWHE TMEHeTpaluje Kyriume. [[pyruM pednmma, JMMHUTHUpaHA IPEIHU3HOCT
KIM3HUX BohHIa cTpyra, MPUCYCTBO 3a30pa U MOIMYCTJUBOCTHU CIpedyaBa MOTyhHOCT KpeTamba
KyIJIMIE TI0 TEOpHjCKH JeduHHCaHUM IyTamama. 300r Tora je oxaroapajyha myOounHa
MEeHEeTpalje KYIrIWIe y Marepujan mpeamera obpane onapehena wmuaupekTHO mpahemem
Bapujanuja cuie. Cuie cy nepuoauvyHo nopehaBaHe Kako OM ce TOCTHTJIC KeJbeHe TyOuHe
ne”Herpauuje kyrinune. Jujarpamu ca cimka 7.2.1 - 7.2.4 jacHO mokasyjy Ja J0jla3d 10
MOCTETICHOT CMambeHha MOBPIIUHCKE XPallaBOCTH Y HHTEPBATY y KOM Cy CHJIC Y PacIoOHy O]
32 N mo 320 N.

Kako ekcnepuMeHTOM HW3BEIEHHMM Ha CTpYry HuUje Owio moryhe aupekTHO onpelhuBame
NyOWHE TEeHeTpalyje KyrJMIe y Marepujal mpeaMera oOpaje, W3BEISHU Cy HYMEPUYKHU
eKkcriepuMeHTH u noaaTHu ekxcriepuMeHTH Ha CNC rmiogamumm kojuMm cy BepU(PUKOBAHH
pesyaratu cumynanuja. Ha oCHOBy HyMepUUYKUX CHMYJIallija U eKCIIepruMeHaTa N3BEACHUX Ha
CNC rmonmanmuiu Moke c€ TBPIUTH Ja je TPETIOCTaBKa Ja Ce MaKCUMAalHH KBaJHTET
MOBPIIMHE TIOCTIKE 00PaZoM KOJ Koje je TyOrHa MeHeTpalyje KyTuie MpUOIMKHO jeTHaKa
MaKCUMAaJTHO] BUCHHHU HCITYITYCHa MHUIIUjATHOT npoduia xpamaBocth. [lopen Tora, yrBpheHo
je ma ce myOmHama TIeHeTpalyje Kyriuie Koje mpeBasuia3e Rp He yThye 3Ha4ajHO Ha J1ajbe
o0oJbIIake MOBPIIMHCKE XpanaBoCTH. [JIaBHU pasjior 300T Kora ce TO JielIaBa je TO ILITO
MaTepHujas Koju ce nedopMHIle NMPUIMKOM 00pajae BEpOBAaTHO Kpeupa HOBE HEpaBHUHE.
Pesynrartu nobujenu FEM ananuzom nmokasyjy ia ce TOKoM 00pajie IIacTUYHO TeYEeHE BPXOBa
MaTepHjajiia OJBHja TaKo INTO C€ MpazaH MpOCTOp M3Mel)y HepaBHHWHA TOMYyHaBa JOK €0
MaTepHjalia Teue HEMOCPEJHO HMCIPE] Kyrmie y cMepy nocmaka. OBa TBpama ce Haj0oJbe
MOJKe younTH Ha cymnun 7.3.1.

300r KOMILJIEKCHOCTH Ipolieca o0paje KOTpJbamkeM KYIJHIE, Kao M u3deraBama Moryhux
rpeliaka mpy ycBajamy BPEAHOCTH Koe(uIljeHTa Tpewa n3Mel)y Kyriuie u npeameTa odpase,
0Ba] KOe(UIMjeHT je TOKOM H3Bolema cuUMynanuja OMO IMOJEIIeH Ha Hyily. Y CTBapHOM
nporecy Koe(uIrjeHT Tpema je cBakako Behu on Hysne. Mehyrum, 6e3 o03upa Ha yCBOjeHY
BPEAHOCT KOe(HIMjeHTa Tpewa, CUMYyJalje cy JAalie pe3yirare Koju Cy y carjiacjy ca
pesyaratuma ekcriepuMenata n3eaeHux Ha CNC riogamuim (cnuke 7.6.2 u 7.6.3).

AHanmmM30M HAMOHCKMX cTama ca cnuka 6.3.1 - 6.3.7 moryhe je youutu na ce 3a qyOuHe
MEHeTpalrje KYIJIHIE KOje JOCTHKY BPEJHOCTH MaKCHUMallHe BUCHUHE HEpaBHUHA 100ujajy
BHUCOKH YHYTpAIlllbl HAIlOHW HAa MPUTHUCAK Yy MOBPIIMHCKOM CJO0jy KOJH JOCTHKY BPEAHOCTH
no 130 MPa. Ykomuko ce y3me y 003up YMI-EHHUIIA J1a MaTepHjasl KOjU CE€ KOPUCTHUO 3a
HyMEpHUUKe eKCIepUMEHTE MMa HallOH Ha rpaHuinM tedewma o 60 MPa moryhe je ma ce
MPETIOCTaBH Jla BUCOKM HAallOHW Ha MPUTHCAK MUMaJy YTHIQ] HA (EHOMEH JbYLITEHa KOJU Ce
MO’Ke M0jaBUTH. JbylITeme MOBPIIMHCKOT ClI0ja HAKOH 00paje KOTpJbameM KYIJIHIE je 10
caJla MOBE3MBAHO Ca JIOMIMM KOHCTPYKIIH]CKHM PEIICHEM allaTa, OJHOCHO PEIISHEeM alaTa KOl
Kojer Huje 00e30eh)eHo HeoMeTaHO KOTpJbamke KyTJniie, Beh JoMa3u 0 MOBPEMEHOT KIIN3amba.
OBa nojaBa ce youaBa KoJ1 €JJaCTUYHHX aJjlaTa Kajia ce 00paja BpIIY ca BETUKUM BPEIHOCTHMA
CHJIe KOJOM ce KYTJIMIla IPUTHCKA O TIOBPILUHY MpeMeTa o0pajie Ui Kajia ce o0pajia BpIn y
BUIIE Tposiaza. TBpAma Ja 0 TojaBe JbYIITEHa J0Na3W Kaga ce TpeKopadyd JayOuHa
neHerpanuje (kazaa je Beha o7 MakcumanHe BUCMHE HEpaBHHHA) HUje JoKa3zaHa. Melhytum To
MOJKe OUTH MPEIMET JaJbeT HCTPAKHBAA.

Ha ocHOBy ucTpaxuBama Koja Cy Yy OBOM paay M3BpIIeHa KopuiihemeM anara BHCOKE
KpPYTOCTH 3a 00pajy CroJballlbUX NPU3MATUYHUX U IUJIUHAPUYHUX MTOBPILIKHA, YCTAHOB/LEHO
je Ja KpyToCT ajaTa MMa KJby4yHY YJIOTY 3a MOCTH3ame aJeKBaTHOI KBanuTeTa oOpalheHe
MOBpIIMHE. Y Ty CBPXY pa3BHUjEH je BeoMa KPYT, NPWIArOAJbUBH ajlaT, HAMEHEH 3a 00pany
YHYTpAIIlbUX MWIMHAPUYHUX TOBPIIMHA, OJHOCHO OTBOpa. Ajar omoryhaBa cio0omHO
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KOTpJhame Kyriuia, 0e3 ImojaBe KIM3ama, IITO jeé OJl BEIMKOI 3Hauaja YKOJIMKO CE JKelu
noctrhy onTHMalTHa MOBPIIMHCKA XpanaBocT. [Tomro ce anaT Mo)ke MprUiIaroAnTH Ha IPEYHUK
OTBOpA, MOXE C€ KOPUCTHTH Ha aJaTHUM MalldHaMa KOjeé HMMajy M3BECHY TpPEUIKy Y
BPETCHHUIIITY.

Ykonuko ce 00paTy maxKma Ha pe3ynrate u3 rabena 6.4.3 u 6.4.4, MOXe ce yOUUTH J1a PESIHHUK
OTBOpa HAKOH 00paZie KOTPJhaKkEM KYTJHIIC OAroBapa JYOWHU NEHETpanuje KyIJuie y
Matepujan npeamera odpane. [Ipenusnuje, mocToju U3BecHa AeBUjalija u3Mely 3axTeBaHe U
MOCTUTHYTE Mepe NpedyHHKa oTBopa. [IpuMerHO je na pasnuka wu3Mel)y 3axTeBaHe H
MOCTHTHYTE Mepe OIajia ca mopacToM ayouHe nenerpanuje. OBa pa3iimka ce MOXKe MPHUIUCATH
eNacCTHYHUM Jedopmanrjama mpeaMeTa oOpaje W ajaTra, OJHOCHO €JaCTUYHHUM
nedopmarjama KOTpsbajHUX JiexkajeBa. OBaj mpobieM ce MOoXe eTMMHUHHCATH ToBehamem
Kpyroctu anara. CBe OBO BOAM Ka 3aKJby4yKy Jia c€ O0paJioM KOTpPJbamkEeM KYTJIHIIC
KopuInhemeM anara BUCOKE KPYTOCTH MOXKE MOCTHNU JUMEH3MOHA MPEIM3HOCT IITO MOXKE
OUTH BeoMa KOPHCHO y Pa3IMYMTUM CIy4ajeBHMa, Ha TPUMEp, IPUIMKOM 00pajae OTBOpa
BEJIMKHX TPEYHHKA y KOje C€ CMENITa]y KOTPJhajJHU JICHKA]CBH.

300r nocrojama paznuke uzMel)y 3aXxTeBaHe U MOCTUTHYTE Mepe O0TBOpa u3BpiieHe cy FEM
aHaJIM3e ca IuJbeM oapehuBama yena enactuaae aedopmanuje. Mozen Koju je uckopunrheH
yjeIHO je MOTao Ja TOCIYXXH H 3a olpehuBame HAOHCKUX CTama y npeaMery oopazae. Kao
IITO je OYEKWBAHO, HATIOHU PaCTy ca MOpacToM AYOMHE MEHETpalyje Kyriuie Yy MaTepuja
npenmMera oopasne. Pesynratu FEM ananuze nokasyjy na je edekar enactudHor pactepehema
JTUPEKTHO MPOIOPIIMOHANIAH TyOuHU MeHeTpanuje Kyrumie (tTabena 6.5.1). Ca npyre ctpane,
pe3yaTaTH eKCIIePUMEHTATHUX HCTpaKuBama M3 Tadene 6.4.4. mokasyjy na ca nosehameMm
nyOuHe TMeHeTpalnyje egekaT eJacTHIHOT pacTepehema MpBo omnajaa na ce norom nosehasa.
Oga pasznuka u3mely pesynrara cuMmylaiyja 1 eKCliepuMeHaTa ce MoXKe 00jaCHUTH yTHIIajeM
CWJIa CTe3amka, Kao U yTUIIajeM TOIIOTE KOja Ce TeHEPHUIIe TOKOM 00pa/e.

Cre3ame mpeamMeTa 00pajie je U3BPIICHO Y 30HaMa OTBOPA 5 ¥ 0TBOpa 6 M yIPaBoO Yy TOj 30HU
ce youaBa HajBeha neBujanuja u3mely pesynrara. Y 300U oTBOpa 5 AeBHUjaIuja usHocu 4.7 um,
JIOK y 30HH O0TBOpa 6 u3Hocu 2.6 um. Penykiuje npeuHuka oTBopa y 30Hama oTBopa 5 u 6 mpe
oOpaze cy mocneauna cuwia crezama. [Ipema Tome, 300r peaykiuje orBopa S u 6 gyOuHe
NeHeTpalrje MpeBa3niIa3e TEOPETCKE U 3aXTeBaHe BPEIHOCTH. Y ciiyvajeBuMa oTBopa 1 - 4 o
ce HE MOXKE YOUHTH.

IIporiec oOpase KOTpJbamkeM KyIJIMIlEe M'eHEepHIlIe U3BEeCHEe TeMIepaTypHe edekre. 3a BpeMe
KOTpJhama KYTJIMIIE TEHEPHIILY TOIJIOTY KOja MPOy3pOKyje mupeme matepujana. OBa mojaBa
Takolhe yrude Ha mpedHuKe oTBOpa. bes 003upa mTo Kyrinie reHepyIy Mambe TOIIOTe TOKOM
KOTpJbama, YTUIA) TEMIIepaType Moke OUTH 3Ha4ajaH, IOCeOHO aKko ce y 003up y3me cienehe:

e JluneapHu KoeuLMjeHT TepMUUKe ekcraH3uje y pacnony of 20°C 1o 100°C usHocu
a=23.4 um/m“C u OH ce He MOXKE 3aHEMAPHTH.

e VY 30Hama otBOpa 5 u 6 mpeameT o0Opajie je y KOHTAaKTy ca CTe3HUM MPUOOPOM IITO
TeHepHIlle HATlOHE Y KOHTAaKTHUM TOBpIIMHAMa Tpeamera obpane. OBH HAIOHH CY
CYHIPOTHM y OJJHOCY Ha TeMIlepaTypHe eeKkTe U OHU JprKe M0 KOHTPOJIOM TEPMUUKY
eKCIIaH3M]y y 30HaMa oTBopa 5 u 6. Kao mocneauna tora npedHun orsopa 5 u 6 ce
yMamyjy Y OIHOCY Ha ocTajie 0TBOpe (0TBOpH o[ 1 710 4) U TO JJONIPUHOCH T10jaBH Ja Cy
nyOnHe neHerparyje Behe y o1HOCY Ha HOMUHAIIHE, OJJHOCHO TEOPETCKE BPETHOCTH.

Tpeba HarnacuTu a y 0BOM ciydajy TOBOPMMO O JIeBHjalijaMa Koje Cy BEOMa MaJie U y OIICery
cy o1 0.0004 mm o 0.00047 mm.

Ha ocHoBy pe3ynraTa u3 tabena 6.4.5 u 6.4.6 Moxe ce 3aKJbY4UTH J1a ce 00pa oM KOTPJbakbeM
KYTJIMIE aJlaTOM BUCOKE KPYTOCTH yTHUYE Ha TPEIIKY KPY>KHOCTU U TPEIKY [HJINHAPUIHOCTH.
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AKo ce ymopeJie BpeIHOCTH mpe o0pajie, Kaja je rpemka kpyxHoctu uznocmia 0.0056 mm, u
BPEIHOCTH CPEAhE IPEIIKe KPYKHOCTH HaKOH o0paze, koja uzHocu 0.0031 mm, mosxe ce pehu
J1a je IOIILJIO 0 CMameha rpetke. Mctu ciry4aj je u ca TpenikoM WIHHIPUIHOCTHY KOja je mpe
obpazne uznocuna 0.0440 mm, a mocne obpazae je onana Ha 0.0193 mm. [Topex Tora Tpeda
HArJacuTH Jia TPelIke LWIMHIAPUYHOCTH M KPY>KHOCTH omajajy ca mnoBehamem myOune
neHerpanuje Kyriuie (ciuka 7.4.2).

[TocmaTtpamem pesynrata u3 Tabene 6.4.2 u ca ciuke 7.4.1 Moxe ce 3aKJby4HTH Ja ce
MOBPIIMHCKA XparaBoCT MMo0OosbiaBa ca moBehamem nyOWMHE MeHeTpalyje Kyriuie [0
onpeheHor HMBOA, HAKOH Yera XparnaBocT NOoYHbe Aa pacte. Ha ocHOBY Tora ce 3akibydyje na
C€ ONTUMU3AIMjOM Ha 0a3u AyOuHE IMeHeTpalrje Kyriuie y MaTeprjall mpeamMeTa oopaae Mory
1000JbIIATH OBPIIMHCKA XPANABOCT ¥ TUMEH3HOHA MPEII3HOCT.
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9. 3ak/byunu

Teopercka pazMaTpama 1 pe3yaTaTd eKCIePUMEHTATHUX HCTPAKUBAbA MOKa3yjy J1a KPYTOCT
ajlata 3HAYajHO yTHYE Ha pe3ynTyjyhy MOBpPIIMHCKY XpamaBocT oOpaleHe mMOBpIIUHE.
Pesynratu ekcriepuMeHTATHUX UCTPaKMBaba MOTBPhYjy TBPABY Aa c€ 00pazgoM KOTpJhambeM
Kyriuie KopuinhemeM ajara BHCOKE KPYTOCTH MOXKE BeoMa €(EeKTHO H3BOJHUTH IPOIIEC
oOpane. Pesynratn oOMMHUX EKCIEPHMEHTATHUX HCTPAXKHBamba Cy OMOTyhmim Kpeupame
pPErpecHOHMX jeJHAaYMHA KOjeé Cy BHCOKOT CTeleHa Kopenamuje u3Mel)y mnapamerpa
MOBPIIMHCKE XpanaBoCcTH Ra ¥ HajyTUIIaJHUJUX ITapaMeTapa Ipoleca: CHiie KOjoM ce KyTJuia
NPUTUCKA O TMOBPUIMHY MpeaMera oOpaze, IocMmaka, Opoja Tpojiaza W WHHIHjATHE
MOBPIIMHCKE XpanaBocTd. Ha OCHOBY perpecMoHMX jeHaYMHA YCTaHOBJHCHO j€ Jla CHJIa U
MIOCMaK 3HayajHO YyTUYy Ha pe3ynTyjyhy MOBPIIMHCKY XParaBocCT 0K Opoj mpoJia3a nMa BeoMa
Maii yrunaj. ['opeHaBeneHo je y CKIamy ca JMTeparypHUM wu3Bopuma. [lopex Tora,
YCTaHOBJBEHO je Ja MHUIMjaJHa MOBPIIMHCKA XPalaBOCT MMa 3HayajaH YTHLAj HAa MPOIEC
obpane. OppeheHom komOMHanMjoM Tnapamerapa oOpane pobujeHa je pe3ynTyjyha
MOBPIIMHCKA XPanaBocT, Koja u3Hocu Ra=0.062 xm, mTo je pe3ynrar koju HUje 3a0enekKeH y
JIOCTYITHUM JINTepaTypHUM n3Bopuma. [Ipema 1o caga myOnukoBaHUM pagoBUMa, HAjOOIBU
3abenexxenu pesynrat je Ra=0.19 um, mocturnyt Ha wyenuky AISI 1042 koju je mpeTxomHo

OpyIieH.

Ha ocHOBy pe3ynrara ekcliepuMeHara, MOBPIIMHE KOje Cy J00HjeHe 00pajioM KOTpJhambeM
KYTJIMIEe KOpHIIhemeM ajaTa BUCOKE KPYTOCTH OJroBapajy IO BpeIHOCTUMA Iapamerapa
XpamnaBoCTH MOBpPIIMHAMa Koje ce A00ujajy oOpagoM moiupameM. Bpennoctu pesynryjyhe
MOBPIIMHCKE XParaBOCTH Koje ¢y noOujeHe KopuihemeM KpyTor ajara cy 3HaTHO Mame y
OJTHOCY Ha BPEHOCTH Koje ce 100ujajy kopulhemeM enacTuuHux anara. OBUM je moTBpheHa
XHITOTE3a IO KOjOj Ce MPETIOCTaBIba J1a C€ KPYTUM alaToM MOTy nocTuhu 60JbH pe3ynTartu ca
acrieKTa TOBPIIMHCKE XpamaBOCTH Y OJHOCY Ha TMpPeTXOAHO mocrojehe emacTuune

KOHCTpPYKLH]€E.

Teopujcke npeTnocTaBke Koje ce 0JIHOCE Ha JeUHUCAKE ONTUMATHE TPAjeKTOPH]je ajaTa Koja
he BoguTu Ka noOMjamy HAJIIOBOJLHMJUX pPE3YNTara ca aclekTa MoOoJblllaka MOBPIIMHCKE
XpamaBoOCTH Cy eKcliepuMeHTaimHo motBpheHe. Kyrnmma koja ce KoTpspa y cUCTeMy ajara
BHUCOKE KpYyTOCTU TNpeaeduHucaHOM IyOMHOM IeHeTpauuje he noBecTH 10 ONTHMAaIHE
MUHHMaJIHE MOBPIIMHCKE XpamaBoCTH, 0e3 003Mpa Ha KBaJuTeT MHUIMjanHe oOpane. Ha
OCHOBY EKCHEpUMEHTAJIHMX pe3ylnTara YTBpheHo je na ayOMHa MeHeTpaluje Kyriuie y
MaTepHjai npeaMera obpaje Koja je mpuOIMKHO jelHaKa MAaKCUMAIHO] BUCUHU UCIYITYeHa
npoduna Rp Boau ka 1o0ujarky MUHUMAaJIHE BPEAHOCTH MapaMeTpa MOBPIIUHCKE XparnaBoCTH
Ra. Takohe, nyOuHe nenerpaiuje koje cy Behe o1 Rp He yTHuy 3Ha4ajHO Ha 1ajbe T00O0IbIIAE
nmapameTpa Ra, Tipe cBera 3aro mTO €0 MaTepujaia Koju ce kpehe HemocpemHo wucmpen
KyTJMIe Kpeupa HoBe HepaBHHMHE. llojarak ma ce o0paJoM KOTpJhambeM KYTJIHIE ca
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npeneduHrcaHOM AyOMHOM MEHeTpaluje, Koja je mpulmmkHO jeqHaka Rp, Beoma je OurtaH
oceOHO KOoJT 00pajie MOBPIIMHA KOj€ UMa]jy PEIaTUBHO BUCOKY MOBPIIUHCKY XPanaBoCT.

[Mpexnanamem npodusaa XpanaBoCTy MPe U HAKOH 00pajie pa3InuuTHM BPEIHOCTUMA CHJIC Y
WCTO] pa3MepH y BEJIHMKO] MEpH je pasjamimeH GeHoMeH aedopmairje BpXoBa HEpaBHUHA.
JlyOuHa mieHeTpaluje Koja je jemHaka Rp 3amoBojbaBa yCJIOB NPHOIMKHE jETHAKOCTH
MOBPIIMHA KOj€ C€ Haja3e M3HAJ U HCIOJ CPEeAe JIMHUjEe TpoduiIa, OJHOCHO jeIHAKOCTH
MOBPILIMHA UCITyTYCHa U YAyOJberha npoduIa.

Ha ocHoBy Teopujckux pazmarpama, FEM cumynanmja n ekcnepumenta Ha CNC riopanuim
Moryhe je U3BeCTH HEKOJIMKO 3aKJbyJyaKa:

e [Ipe3eHTOBaHM TEOPETCKM MOJIEN MPETXOAHO oOpaleHe MOBPIIMHE je KHMHEMATCKH
KOMITaTHOMJIaH 32 HICTOCMEPHO M CYIPOTHOCMEPHO TIIO/IAEhE.

e Ha ocHOBYy pe3yirara cCUMyJalyja yCTaHOBJbEHO j€ Jla C€ MHHHMMAJIHA MOBPIIMHCKA
XparaBocT, Ra, moOuja kana je ayOWHA MEHeTpalHje Kyrinie MpHOIMKHO jeTHaKa
MaKCHUMAaJTHOj BUCHHH UCIyITYea npoduia xpanaBoctu Rp.

e VrBphena je auctpuOynuja edekTuBHUX, OmHOCHO VONn Mises-oBux, HamoHa y
NOBpIIMHCKOM  ciojy. [lopactom nyOwHE mTeHeTpamdje pacTy ©  BPEIHOCTH
YHYTpAIIbUX HAMOHA.

e Kako O ce BepH(pHUKOBAIM pe3yNTaTH HYMEPUUKHX EKCIIEpUMEHaTa, W3BEICH je
EKCIIEPUMEHT Ha MpeAMeTy o0pajie KOjH je MPETXOTHO 00paheH YCOHHM TII0JamhEeM.
Teopercku, yeono (moBpmmHa nodujeHa ekcnepumenTom Ha CNC rnomamuim) u
O0OMMHO TJI0Jamke (MOBpIIMHA KOpUITNeHa Kao yia3 3a CUMYyJaluje) /ajy MOBPIINHE
Yije ce MOBPILINHCKE XpanaBoCcT Mel)yCOOHO pa3iukyjy.

e be3 003upa Ha ynmenuny na FEM cumynanuje u ekcriepuMeHT KOPHCTE pa3iIHuuTe
pe3He anaTe KOju J1ajy HOBPILINHE APYrayljuX NOBPIIMHCKUX KapaKTepUCTHUKA Kao U J1a
cy kopuurtheHe paziauuuTe TyOMHE MEHETpalyje KyrJuMie y MaTepujasl MpeaMmera
obpaze, 106Mjajy ce UIEHTHUYHH pe3yaTaTH.

e VYV o0a ciydaja, MUHUMaJTHA pe3yaTyjyha MOBpIIMHCKA XpanaBocCT, Ra, 100MjeHa je kana
je nyOuHa meHeTpaluje Kyriuie y MaTepujan npeaMera o0pajie npuOIMKHO jeTHaKa
MaKCHUMaJTHO] BUCHHM UCIyITuera npoduia xpanaBoctH Rp.

e OOpana KOTpJpamkeM KyTJIMLE ca 1yOUHOM IMeHeTpallrje Koja je MpuOImKHO jeqHaka Rp
Jlaje HajIIOBOJbHU]E YCIIOBE 3a TEUCHE MaTepHjalia ca BpXOBa HEpAaBHUHA Y YAyOJbemha
npo¢uia XparnaBocTH.

Kopumnihemem anaTa BUCOKE KPYTOCTH HAaMEHEHOT 3a YHYTpallllby 00pany LWIMHAPUYHUX
noBpimMHa Moryhe je mo6utu 060Jby NTMMEH3UOHY M T€OMETPUJCKY HPELU3HOCT MpeaMmera
oOpaze. AHanu3a pe3ynraTa JOBOJH JI0 3aKJbyUKa J1a ce KOpHIIhemeM anara BUCOKE KPYyTOCTH
oTBOpH Mory npommuputi 10 0.06 MM mwTo je Beoma 3HauajaH pe3yiTar.

[Ipommpemem 0TBOpa Ha )KeJbEHY JUMEH3H]Y CE HE HapyIIaBajy rpelika KpyKHOCTH U TPEIIKa
UWIMHIPUYHOCTH, Beh ce, HAlpOTHUB, KUXOBE BPEIHOCTH CMamyjy ca noBehameMm AyOuHE
MeHeTpaIrje Kyriauie y Matepujan npeamera oopane. Cpeamu (pakTop penyKiuje Tpemke
KpY’KHOCTH U3HOCH 1.81, 1OK KOJ rpelike NIUIMHAPUIHOCTH U3HOCH 2.28.
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OBuM je moTBpheHa u apyra Xumore3a 1Mo KOjoj je MPETIOCTAaBJBEHO Ja C€ MOXKE BPIIUTH
MPOIIMPHUBAKE OTBOPA pelia BEJIMYMHE jeTHOT CTOTOT JeJia MUJIMMETpPa, a Ja Ce TP TOME
MOCTHKE U BEOMa BHCOKA TMMEH3UOHA MPEIM3HOCT.

JlogatHO, IPUMEHOM TPEATIOKEHE MeTo/e 00pajae moOosblIaBa ce MOBPLIIMHCKA XParaBoCT
CBHX OTBOpa. MHUIMjamHa BPeIHOCT MOBPIIMHCKE XPaNaBOCTH C€ MOO0JbIIaBa MPOCEYHO 32
35%. Ilopen Tora ce Mopa HarjaCHTU Jia j€ CPEle apUTMETHUYKO OJCTyIame Hpoduia
WHUIMjaTHE MOBpIIHHE H3HOCKIO0 Ra=0.818 um, mro oaroapa nospirHamMa Koje cy J00ujeHe
GUHUM CTpyrameM OJHOCHO (HHUM TIJoJamkeM. Ha OCHOBY NpeTXOJHHX pe3yirara
MOBPIIMHCKA XPAallaBOCT C€ MOXKE YHANpEAWTH 3a Buiie on 35% y ciaydajeBuMa oOpaje
peTXoHO Tpyodo obOpahenux mopimmHa. Melhytum, 300r orpanndema Koja Cy ImoBe3aHa ca
IIJIAHOM EKCTIEpUMEHAaTa, YCBOJ€HO j€ Ja MHUIIM]jaJIHa MTOBpIMHA Oye ¢huHuja. PesynraTu Boje
Ka 3aKJbYYKY Jla je M ca KPyTHM aJlaTOM HaMemEHUM 3a 00paay oTBopa Moryhe BpmmTh
ONTUMHU3AIM]Y TIPOIleca HA OCHOBY AYOMHE TECHETpaIfje KYTJuIlle y MaTepujan mpeaMmera
o0Opaze yKOIHMKO je Kpajilbl IIHJb TIOCTH3ame OAroBapajyhe BpeIHOCTH MOBPIIMHCKE
XpanaBOCTH.

OBo HcTpaxxrBambe 0TBapa MOIryNHOCTH 32 HOBa UCTPAXKUBaKa Kao IITO CY TECTUPAE CUCTEMA
KpyTOI' ajlaTa Ha Pa3IMYUTHM MaTepujaiuMa TpeaMeTa o0paje, TECTUPABE Pa3THUYUTHX
pexxuma oOpajse U TecTHpame o0pajie Ha MOBpIIMHAMA Koje cy oOpaleHe Ha pazmuuuTUM
aJlaTHUM MarmuHama. [IpeisioxeHn MoJIel Jiaje HOBY JIMMEH3H]y Tpoliecy 00pajie KOTpJbambeM
KYTJIMIIE ¥ J1aje HOBE IpaBIE 3a MCTPAKUBAKE KPYTOr ajara, 06e3 o03upa Ha MHHUIUjAIHY
obpany, pexxume o0pajie Wik MaTepHjajie mpeaMeTa oopae.

Bynyha ucrpaxxuBama 61 Tpebano ycMepuTH Ka J100Mjarmy MOBpIIMHA Yhja he moBpmIMHCKa
XpanaBoCT OWTH EKBHBAJCHTHA IMOBPIIMHCKO] XPamaBOCTH KYIJUIE KOja Ce MPHIMKOM
mporieca obpaje kopuctd. Kao mrTo je mpeTxoaHo U pedeHo, mpaBiu Oyayhnx ucTpakuBama
nporeca o0paje ajgaToM BHCOKE KPYTOCTH KOTpPJbAaHEM KYTJIHUIIE MO MOBPIIMHM IpeaMeTa
o0paze 6u Tpebaso 1a Oyry yCMepeHH Ka UCIIUTUBaY YTHIIaja 00pajie Ha GU3NUYKO-XEeMHU]CKe
KapakTepucTuke pe3yntyjyhe mospumHe. To ce moceOGHO OJHOCH HAa MCHUTHUBAE YTHIAja
oOpaze Ha MHKPOTBpJOhy, OTIIOPHOCT Ha Xabame, KOPO3UOHY OTHOPHOCT M HU3 JPYTHX
KapakTepucTuka. [locTaBiba ce MUTame Ja JU Ce MPEUIOKEHOM METOIOM OINTHMH3AIIH]je
J0Ja3H JI0 ONTUMAITHUX pe3yJTara KOju ce THUy yHarpelema HaBeIeHHX KapaKTepHUCTHKA.
300r o6uMa eKCliepMMEHTATHUX HUCTpakiBama y OBOM paay Huje noceOHo oOpaheHa nmaxma
Ha HaBeJICHE KapaKTEPUCTUKE M TO MOXe OMTH IPEAMET JI0IaTHUX UCTPAKUBAHA.

Ilopen Ttora, KOHCTPYKTHBHA pellema o00a ajata Mory OWTH MOJABprHyra ojapeheHum
n3MeHama. Ha mpumep, KoJ anata BUCOKE KPYTOCTH KOJU j€é HAMEH-EH 3a CIOJballllby 00pany
NPU3MATHYHUX U IUIMHIPUYHMUX TOBPLIMHA MOXE C€ HAJOrPaJWTH jeJlaH Jpxad Koju Ou
crpedaBao MOryhHOCT HcTajjama KYTJIMIE WK, Y CIIy4ajy KpyTOr ajlaTa HAMEeHEHOT 3a 00paay
0TBOpa, MOIJIa O ce yHaNpeAUTH MOMYCTJHHBOCT B€3a M Ha Taj HaYMH J0JaTHO mosehaTn
HEroBa KpyTocT.
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