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PA3BOJ AJIATA 3A 3ABPHIHY OBPAAY HUJINHAPUYHUX
OTBOPA UHEPIIUJAJIHOM CHJIOM

PE3UME

OBa jgucepranuja ce 0aBM HCTpaKUBambeM MOTyhHOCTH 00paje MeTana pe3ameM
KOHCTaHTHOM CHJIOM TpOJMpama PE3HOr ajara y Martepujan mpeamera oOpane. Ilpernen
JTUTEPaTypHUX U3BOPA YKa3yje Ha MpolIeMe TUMEH3HOHE H TEOMETPH)CKE TAYHOCTH aJTATHUX
MallliHa KOjU HACTajy Kao MOCJeIuIla TEPMUYKOI IHIMPEHa eleMEeHaTa CHUCTeMa KpeTamba
aJlaTHEe MaIlWHE, eJacTUYHe aedopMalje pe3Hor ajara, HECaBPIICHOCTH OOPTHOT KpeTama
BPETCHUIINITA AJlaTHE MalllMHEe, IIPOMEHE T€OMETPHje PE3HOr allaTa, MoxXabaHOCTH elieMeHaTa
cHUCcTeMa KpeTama allaTHE MalllMHe, Tpelllaka Oa3upama W CTe3ama IpeaMmera odpane u
MHOTHX Jpyrux ¢akropa. M3y4yaBame HaBeICHHX NpoOJIeMa IMOMOMIIO je y pa3Bojy
TEOPHjCKOT MOjie]la PEe3HOr ajara KojuM Oum Omimo Moryhe elMMHUHUCATH y3pOKEe HAacTaHKa
JTUMEH3UOHE M TEOMETPHUjCKEe TpeliKe mpenMera obOpaae. 3a morpede MpeMMUHAPHHUX
eKCIIEpUMEHTAIHAX UCTpaKUBama pa3BHjeH je ypehaj 3a ucnutuBame MOTyhHOCTH pe3ama
KOHCTAaHTHOM CHJIOM TIpOJHpama pEe3HOr ajara y warepujan mpeamera oOpame. Osa
UCIUTHBamka Cy IMOKa3ajla Ja je HCIOUTHBAHOM METOJOM, y3 onabup ozarosapajyhux
napamerapa o0Opane, moryhe moctuhu cMameme JeBHjalnje KPY>KHOCTH U M3y3€THO (UHY
perynanmjy mNpeyHHKa IWIMHAPUYHUX Tpeamera oOpame. Ha ocHOBY mnpenmMuHapHUX
eKCTIEpUMEHTATHAX UCTPAKUBaha Pa3BUjEH je PE3HH ajlaT 3a 3aBpIIHY 00paay yHYTpalImbiX
[WIMHAPUYHUX OTBOpAa KOHCTAHTHOM CHJIOM TIpOJUpama ajara y Marepujan IpeaMmera
obOpane. Koncrpykuujom amata omoryheHa je perynamuja MHTEH3UTETa CUJIE MPOAUpPAHA
ajata y Marepujaj mpeaMmera oopane, Tj. peryjaiuja npedyHuka npeamera odpaae. Y mMusby
noBehaka MuUKpo TBpAohe MOBPIIMHCKOT clioja oOpaljeHe MOBpIIMHE, pa3BUjeH je U
eKCIIEpUMEHTAIHO MCIUTaH ajaT 3a o0paay MOBPLIMHCKOM jedopmaiijoM mnpeamera
obpane. KomOuHaija oOpame pe3ameM KOHCTAaHTHOM CHUIIOM U 00pajie MOBPIIMHCKOM
nepopmanmjoM mnpeamera obpazge, o0ezbehyje Benuky ayOuHy perynanuje HNpeyHHKa,
CMambemke JIeBHjalllje KPYKHOCTH, CMamelme XpanaBocTd, oBehame MHUKpO TBpaohe
oOpaljeHe MOBpILIMHE, KA0 U IOBOJbHUJU paclopes MaTepujajia y TMOBPIIMHCKOM CIIOjY
oOpaljeHe moBpIInHe.

Ha ocHoBy ucnutuBama MNpPUKa3aHUX Yy OBOj JAWCEPTALMjH, MPEUIOKEHa MeToJa
3aBpiIHE o0Opajie MeTala pe3armbeM MOXKE 3HayajHO JIONPUHETH yHarpehemy Mpou3BOAHOT
mpoueca y mnorjieny MoryhHOCTH oOcTBapuBama JAMMEH3MOHE U TE€OMETPUJCKE TadyHOCTH
npenMera oOpane. [IpumeHoM npenioxkeHe METOoe eTMMUHUIIE CE€ YTHIlA] HECABPIIEHOCTH
crcTeMa KpeTama ajJlaTHEe MallliHe, Kao U rpetike 0a3upama 1 cTe3ama rpeamera oopase.

Kawyune peuu. Mukpo pe3ame, KOHCTaHTHA CHJIAa pe3ama, JAMMEH3MOHAa U T'eOMETpHjcKa
Ta4YHOCT, KPYKHOCT, XparaBocT

3axeannocm: Osa Oucepmayuja je Hacmana Kao pe3yamam UCMPAXCUBAFbA ) OKBUPY
npojexkma TP35021 Munucmapcmea npoceeme, Hayke u mexHoniowkoz pazeoja Penybnuke
Cpouje.



ABSTRACT

In this thesis the possibilities of metal cutting with the constant force of penetration of
the cutting tool into the workpiece material are investigated. The overview of the literature
sources points to the problems of dimensional and geometric accuracy of machine tools
caused by the thermal expansion of the elements of the machine tool movement system, the
elastic deformation of the cutting tool, the imperfection of the rotary motion of the machine
tool spindle, the change in the geometry of the cutting tool, the wearing of the elements of the
machine tool movement system, errors of basing and clamping of the workpiece and many
other factors. Studying the causes of the dimensional and geometric errors of the work piece
has helped in the development of the theoretical model of the cutting tool, which would
eliminate the causes of these errors. For the purposes of preliminary experimental research, a
device has been developed to test the possibility of cutting with the constant force of
penetration of the cutting tool into the workpiece material. Resultshave shown that by
implementing the method of testing, with the selection of appropriate processing parameters,
it is possible to achieve a decrease in the deviation of the circular and an extremely fine
regulation of the diameter of the cylindrical workpiece. On the basis of preliminary
experimental research, a cutting tool for finishing the internal cylindrical holes has been
developed with a constant force of penetration of the cutting tools into the workpiece
material. The tool construction enables the regulation of the intensity of the penetration force
of the tool into the workpiece material, i.e. regulation of the diameter of the workpiece. In
order to increase the micro hardness of the treated surface, a machining tool for workpiece
surface deformation has been developed and experimentally tested. The combination of
machining the workpiece with constant force and the surface deformation provides a better
regulation of the diameters, reduction of the circular deviation, reduction of roughness, an
increase in the microhardness of the treated surface, as well as a more uniform material
layout in the treated surface.

Based on the tests shown in this thesis, the proposed method of finishing metal cutting
can significantly contribute to the improvement of the production process, in terms of the
possibility of achieving the dimensional and geometric accuracy of the workpiece. By
applying the proposed method, the influence of the imperfection of the machine tool
movement system, as well as the errors of the foundation and workpiece clamping
iseliminated.

Key words: micro cutting, constant cutting force, dimensional and geometric
accuracy, circularity, roughness
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27. | Cauka 2.16 — ITapamerpu obpane meTooMm ,,ball burnishing*
28 Cauka 2.17 — Mopen Tedyema Marepujaia npu oopanu ,,ball burnishing™
' MPOIIECOM
29 Cauka 2.18 — Ilpukas moaena KopuiheHor 3a HyMEpUUKy aHaJIH3y
" | a) 3D npukas mozena, 6) Mpexa Ha KyIIIMLH, B,T) MPEXa Ha IPEAMETY 00paje
Cauka 2.19 — 3aocTany HaNoHU y IpeIMeTy 00pajie HacTainu oopaaoM ,,ball
30. | burnishing® npornecoM Ha pa3IUUUTy AYOHHY IPOAUpama KyTriaule y MaTepujai
npeameTa odpaje
31 Cauka 2.20 — 3aBHCHOCT 3a0CTajIMX HAIlOHU OJ1 AYOMHE MEeHEeTpalnje KyTJInie y
" | marepujan nmpeamera odpaje
Cauka 2.21 — 3aBHCHOCT MOBPIIMHCKE XParaBoCcTH 00pal)eHe MoBpILIMHE O
32. | cune mpoaMpama Kyriuile y MaTepHjal mpeaMera oopaje 3a pa3induTe
KpPYTOCTH ajiaTa
33 Cauka 2.22 — 3aBHCHOCT eNlacCTHUHE pellakcalyja mpeameTa oopaze of
" | ocTBapeHe cuiie yTUCKMBamba KYTJIHIIE y MaTepHujall IpeaMera oopaie
34. Camka 3.1 — IIpomene 00sMKa TAHKO3UIHOT IUJIMHIPA TOKOM IIporieca oopajie
35. | Cauka 3.2 — Jlepopmaryje TAHKO3HIHOT UJIMH]IPA TOKOM Iporieca odpae
36 Cauka 3.3 — lllemarcku npukas npoMeHe AyOHHE pe3ama yciea elacTHIHUX
" | medopmaruja mpeamera odpaae
37 Cauxka 3.4 — lllemarcku npukas ocCTymnama TyOnHe pe3ama yclie ] rperaka
" | bazupama
38 Cauka 3.5 — ['pemika 6a3upama yciea oCTynama MPeuyHuKa MTHHIPHIHOT
" | mpeameTa obpaze
39 Cauka 3.6 — lllemaTcku npuka3 o0pajie yHyTpallbe MHUITHHIPHYHE TOBPIINHA
" | pe3ameM NMPU MUMOWJIKEHY 0ca BPETEHHUIIITa MallIMHE U TIpeIMeTa o0paje
40 Cauka 3.7 — lllemarcku npuka3 o0pajie yHyTpallhe HUIHHIPUIHE TOBPIINHE
" | pe3ameM KOHCTAaHTHOM CHJIOM
41. | Cauxka 4.1 — Heobpahenu y3opiu ca mocyama 3a CakyIbambe CTPYTOTHHE
42 Cauka 4.2 — PazBujenu ypehaj 3a ekCriepuMEHTaITHO UCTIUTUBALE Pe3amba
" | KOHCTAaHTHOM CHUJIOM
43. | Cauxka 4.3 — Jlumensuje npeamera oopaze
44 Cauka 4.4 — ®otorpadcku npukas Hocaua anara (a), IeMaTCKy MpuKa3 Hocada
" | a;maTa ca cuctemMoM 3a perynanujy cuie (0)
45. | Cauxka 4.5 — Hocau anaTa ca pe3HuM ajaTom
46. | Cauka 4.6 — Crnienmjaimau pe3HH anar (a) ca HocadeMm ajata (0)
47 Cauka 4.7 — Cneuyjaino qu3ajHupaH ypehaj 3a HCIIUTHBabE pe3ama
" | KOHCTAaHTHOM CHJIOM
48. | Ciuka 4.8 — [Ipuka3 BpeIHOCTH HOpMaJTHE CUJIE U CUJIE pe3amba




Cauka 4.9 — KoopanaaTHa MepHa MaliiHa Ha KOjOj Cy HU3BpIIEHA MEPEHA

49.
IPOMEHE NPEYHHKA
50 Cauka 4.10 — baszupame u cTe3ame rnmpeamera o0paje Ha KOOPAUHATHO] MEPHO)]
| MamMHU
Cauka 4.11 — Ilpomena npeunuka npeamera oopane uspahenor o uyenuka C45
51. | y 3aBHCHOCTH O] BpeMeHa o0pajie 3a TpH pa3IuuuTe Op3uHE pe3ama npu oopaan
cwiom o SN
Cauka 4.12 — Ilpomena npeunuka npeamera oopane uspahenor oy yenuka C45
52. | y 3aBHCHOCTH O] BpeMeHa 00pajie 3a TpH pa3IuuuTe Op3uHE pe3amba Ipu 00paIu
cwiom og 10N
Cauka 4.13 — [Ipomena npeynuka npeamera oopazae uspahenor oxa yenuka C45
53. | y 3aBUCHOCTH OJ1 BpeMeHa 00paJie 3a TpU pa3InuuTe Op3uHE pe3ama IMpu 00paan
cuioMm ox 15N
54. | Cauka 4.14 — KpyxHOCT TIpe ¥ HaKOH 00pajie Ha y30pKy 0poj 6
55 Cauka 4.15 — ®ororpadcku mpruka3 Tparopa Ha y30pky 06poj 3 mo obumy
" | y30pKa
56. | Cauxka 4.16 — 3amuc cuine pe3ama (Fr) Ha Tpary 1 y3opka 3
57. | Cauka 4.17 — 3anuc cuie pe3amwa (Fr) Ha Tpary 1 y3opka 6
Camka 4.18 — IIpomena npeunuka npeamera oopane uspahenor og AICUSPbBI
58. | y 3aBHCHOCTH 0J] BpeMeHa 00pajie 3a TP pa3InuuTe CHIIC IIPU UCTOj Op3uHH
pesama 0.27 [m/s]
Cimmka 4.19 — [Ipomena npeynuka mpeamera odpazae uspahenor og AICuUSPbBI
59. | y 3aBHCHOCTH O/ HOpMAJTHE CHJIE 33 TPU pa3IMunTa BpeMeHa 00paze mpu
Op3unu pesama 0.27 [m/s]
60 Cauka 4.20 — JlujarpamMcku mpuKa3u KPY>XKHOCTH TIPE U TIOCiIe o0paje Ha
" | y3opky 10
61 Cauka 4.21 — JlujarpamMcku IpUKa3u KPY>KHOCTH TIpe U Tocie o0paje Ha
" | y3opky 11
6 Cauka 4.22 — JlujarpaMcku IpHUKa3u KPY>KHOCTH TIPE U TIOCie o0paje Ha
" | y3opky 12
63 Cauka 5.1 — Pa3Bujenu pe3Hu anat 3a o0pay HWIMHAPUYHUX OTBOPA
" | MHEepUIHjaTHOM CHJIOM
64. | Camka 5.2 — TexxuinTa JienoBa anara
65 Cauka 5.3 — Pa3BujeHu anat 3a 3BpIIHy 00paay HHJIHHIPUIHUX OTBOpa ,,ball
" | burnishing® npouecom
66. | Camka 5.4 — CAD moxen anmata 3a o0pany ,,ball burnishing® mporecom
67 Cauka 6.1 — Mukpo reoMmeTpyja IOBpPILKHA [TPe U HAKOH 00pajie MUKPO
" | pezamem
68. | Camka 6.2 — Ypehaj 3a mepeme tBpaohe TK-14-250
69. | Cauka 6.3 — [Ipopunomerap ,,Talysurf 6
70. | Camka 6.4 — O6nuK 1 AUMeH3Hje KopultheHe MepHe urie




71. | Cauka 6.5 — KoopaunaTHa MmepHa MalinHa

72. Ciamka 6.6 — JegHOBpeTeHA BEepTUKAIHA TI101aTUIA

73. | Camka 6.7 — basupame u cTe3ame paJHOT KoMaja

74. | Cauka 6.8 — Kopumrhena kopaunaraa mepHa mammaa ,,HEXAGON TIGO SF*

75 Camka 6.9 —a) [Ipeamer oOpaze nmoaesbeH y ocam 30Ha, 0) basupame pagHor
" | KOMaja y mocTosby NpoQuioMerpa

76. | Camka 6.10 — OGpana pe3ameM KOHCTAaHTHOM CHUJIOM

77 Cauka 6.11 — IIpodun xpamnaBocTu NOBPIIMHE MEPEH HAKOH 00pajie pe3ameM
" | MHEPIIMjATHOM CHUIIOM

78 Cauka 6.12 — IIpodun xpanaBoctu noBpIInHe y 30HU u3Mmely HeoOpahene u
" | obpahene noBpuhuHe pezameM HHEPLUjaTHOM CHIOM

79. | Camka 6.13 — OOpana nmoBpuImHE METOIOM ,,ball burnishing*

80 Cauka 6.14 — YTumaj 6poja mposaza u BpcTe 00pajie Ha MOBPIIUHCKY
" | XpamaBocT npeamera oopaje

81 Cauka 6.15 — YTumaj 6poja nposaza u BpcTe 00paje Ha MPEUYHUK MMPEAMETa
" | oOpaze 1o u3BoAHUIM |

82 Cauka 6.16 — YTumaj 6poja mposaza u BpcTe 00paje Ha MPEUHUK MPEAMETa
" | oOpajie 1o U3BOIHUIM 3

83 Cauxka 6.17 — YTumaj 6poja mposasza u BpcTe 00pajie Ha MPEYHUK MPeAMETa
" | oOpaze mo U3BOIHUIH 5

84 Cauxka 6.18 — YTumaj 6poja mposaza u BpcTe 00pajie Ha MPEUHUK MPeAMETa
" | oOpaze o u3BOIHUIM 7

85 Cauka 6.19 — Kpuse Houlewma npe 1 HaKOH 00pajie MUKPO Pe3ameM 110
' W3BOIHUIN 1

86 Cauka 6.20 — Kpuse Hollewma pe 1 HAKOH 00pajie MUKPO Pe3ameM 110
' W3BOIHULN 3

87 Cauka 6.21 — Kpuse Hollewa pe 1 HAKOH 00pajie MUKPO Pe3ameM 110
' W3BOIHUIM 5

a8 Cauka 6.22 — Kpuse Hollewma Ipe ¥ HaKOH 00pajie MUKPO Pe3ameM I10
" | u3BogHHIHU 7

89 Cauka 6.23 — Pesynratu Mepema KpyHOCTH oOpalene u Heobpahene
" | moBpmmHe

90 Cauka 7.1 — Usrnen obpalene nospuirHe HakoH 50 mposiaza pa3BUjeHUM
" | aJaToM 3a MUKPOpPE3amke

91. | Cauka 7.2 — [loBpmmHa obpaljena ,,ball burnishing® moctynkom obpane

92. | Cimka II1.1 — Mace nenoBa anara

93 Cauxka I11.2 — Hocau pe3He miiouulle nojie/beH Ha jeAHOCTaBHA T€OMETpHUjCKa
" | Tena

94. | Cimka II1.3 - 13pauyHaBame 3alpeMUHE KJIMHA




Cauka I12.1 - Ypehaj 3a HCIUTHBamE CTATUYKOT KOS(DUIN]EHTA TPEHha KIN3amba

95. .
KOJIMIIA [0 KJIM3HO] CTa3u

9 Cuamuka I12.2 - EnemenTu ypehaja 3a onpehuBame cTaTHIKOT KOShHUITHjeHTa

" | Tpema

Cauxka I12.3 - HuBenanuja ypehaja: a) mpoBepa XOpU30HTATHOCTH ITOCTOJbA

97. | ypebaja, 6) mpoBepa XOPU30HTATHOCTH KOJIULA IPU HYJATO] BPEAHOCTH YyIJia
Haru0a

98. | Camka I12.4 - PaBHOTeXa Tella Ha CTPMO]j pPaBHU

99. | Cumka II2.5 - ["'aycoBa pacrniozena pe3yirara eKCIIepUMEHTaTHUX UCTIUTHBAaba
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Pa3Boj anara 3a 3aBpiiHy 00paay NIMIHHAPHYHUX OTBOPA HHEPUHUjAJTHOM CHIIOM

1. YBoaHa pazmaTpama

CaBpemeHa MHAYCTpHja MOCIEIBUX TOJUHA YJIaXKe BEJIHMKE HAIope y yCaBpIaBame
nocrojehux u mpoHanakeme HOBUX HauMHa 3aBpIIHe oOpazne merana. Hajuemthe xopumhenn
BUJIOBU 3aBpLIHE 00pajie MpeCTaBibajy MU3Y3€THO ,,[IPJbaBe™ U EKOJIOUIKM HEMPUXBATIHHBE
MeTOJIe, Kojuma ce o0paja MOKe U3BOJAMTH CaMO Ha MaKpO HUBOY. 300T CTPOTHX EKOJIOIIKUX
MPOTKCa M HENPECTAHE TEKHIC 32 CMACHEM JMMEH3Mja MAIIMHCKHUX JIeJIOBA HA HajMamby
Moryhy Mepy, Tako Ja OHO HU Ha KOjM HAa4MH HE yTHYe Ha (DYHKIMOHAIHOCT, jaBJba CC
norpeba 3a pa3BojeM EKOJIOIIKH MPUXBATIFUBOT ajiaTa 3a 3aBpIIHE 00pajie Ha MUKPO HHUBOY.
Pa3Boj oBux ayiata mpejicraBiba YCJOB 3a Oyayhu TEXHOJIOIIKM pa3Boj HMIMPOKOT CIEKTPa
npou3Bosia. Pa3BHjeHM ajaTh MOpajy KOMIICH30BaTH CBE HECABPUICHOCTH Y CHUCTEMHMA
KpeTama MallnHa, 300r KOjUX ce jaBjhajy O30WMJbHA NHMMEH3MOHA OJCTyMama IpeaMeTa
obpane. JIpyrum peunma, pa3BUjeHH ajlaTH 3a MHKPO O0pagy ce€ MOpajy CYUITHHCKU
pa3IMKOBATH 0/ KOHBCHIIMOHAIHHX ajlaTa U MpUHIKIA 00paje. MelyTum, mocroje u3a3oBu u
OrpaHUYCHa Y MUKPO 00Opajy, ma ce MHKpPO o0paja HE MOXKE MOCMATpaTH Kao CMambCHU
nporec Makpo obpazge. J. Chae u capamuuin (2006), aHaau3upaau Cy NPUMEHY MHKPO
obOpajne, moceOHO y omepanujama TIoJama, U CYyrepHiny Koje o0JIaCTH Makpo oOpanue Ou
Tpebano 0JaTHO WCTPAXKHUTH, y MHJbY MOOOJBIIAKA MPoIeca MUKPO oOpaie. 3aKbydld 10
kojux cy J. Chae u capaguuu (2006) mounun Ouhe uckopuitheHn Kao OCHOBA 3a JIETaJbHY
aHaJM3y mpoleca 0opajie MUKpPO pe3ameM Koja he OuTH nprka3zaHa y J1ajbeM TEKCTY.

D. A. Dornfeld u capagaunu (2006) TBpae aa ce MHKpPO pesambe, KOje ce H3BOAH
aJaToM 3a pe3ame MaJor MPEeYHHKA, MOXKE CMaTpaTH CMamEeHOM BEP3HjOM MaKpoO pe3ama.
MexaHNYKO MHKPO pe3amke ce MOKE KOPUCTHUTH 32 TIPOU3BOIEY MUKPO JIEJI0Ba Ca CIOKEHUM
reoMeTpHjamMa O] pa3HUX MaTepHjasa. Benuky npuMeHy uMma y pOHU3BOIBH JIeJI0Ba KOJU Ce
KOpHUCTE Yy MEAMIMHCKHM, ONTHYKUM ypehajuma u ypehajuma Koju Kao pajgHy MaTepujy
Kopucte GIyu.

[ToTpeba 3a MalIMHCKMM JI€JIOBMMa MalUX JUMEH3HUja je cBe Beha y pasinyuTum
rpaHamMa WHAYCTpHje, Kao IITO CY: Ba3AyXOIUIOBHA, €JEKTPOHCKA, ayTOMOOHJICKa
UHIYCTpHja, objacT OMOMEAMIIMHE M 3allTHTE >XKUBOTHE cpeauHe. CMmameme TUMEH3Hja
MAIIMHCKUX JIEeJI0Ba JOBOJM J0 M0OOJbIIakha KBAIUTETA KUBOTA y MOTJely UMIUIEMEHTAIN]e
pa3NMYUTUX MALIMHCKMX KOMIIOHEHTHM Yy BHTAJHE TauyKe YOBEKOBOI OpraHM3Ma, IITO
o0e30elyje mpaBUIHMjM pajJ CHCTEMa OpraHa y Koju je eileMmeHT yrpaheH. Jeman o THX
eJleMeHara je u “‘stent” Koju ce MMIUIEMEHTHpa y CyXKeHy apTepujy paau nosehama nporoka
kpsu [J. Corbett (2000); M. J. Madou (1997); M. Weck (1997); W. Lang (1999)].

IIporiecu MUKpO pe3ama cy BeoMma e(pukacHe MeTo/ie KOJ IPOU3BOHE 1€7I0BA MAIUX
JMMEH3Mja KOJU CE KOPUCTE y MHKPO EJIEKTPO-MEXaHWYKUM cuctemuma (enria. Micro-
Electro-Mechanical Systems, MEMS). OcnoBau nipoGiieM y o0pajyu MHHHUjaTypHHX JI€JIOBa
MPOIIECOM MHUKpOpe3ama j€ HEMOCTOjalkhe aJeKBAaTHUX MHUKPO ajiaTa. 3a MojeqrHE MOCTYIIKE
oOpajze MaTepHjana, Kao MITO Cy OpylIewme U IPYyru, HUje Moryhe m3paauTy ajaT 3a MHKPO
oOpany koju he Outn oxmromapajyhe mumensuje u kpyroctu. OrpaHudeme nuMeH3uje (Tpe
CBera MpEeYHMKA) HOcaya ajara y3poKyje BeoMa Majy KPYTOCT ajara KOju HE MOXe Ja
W3IpXKM TWHAMHYKA Hampe3ama TOKOM Tporieca oOpaze. 300T cMameHe KPYTOCTH MHUKPO
ajata jaBwia ce moTtpeda 3a NMpPOHATAKEHEM alITepHATUBHHUX TMpoleca odpajae, Kao MTO Cy
obpama enextpo-npaxkmemem (enrn. Electrical Discharge Machining, EDM), o6pana

‘ [Tornasibe: 1. YBoaHa pazmarpama
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CJIEKTPO JKHMIIOM, 00paja JacepcKuM 3panuma, oOpana (QokycupaHuM joHHMa, UTA. [M.
Ganesh (2017)].

[IpoGneme, koju ce jaBibajy y HACTOjamy J1a Ce OCUTypa yCIelIHa WHIYCTPHjCKa
prMeHa MUKpO o0Opaze, Tpeba y mTo kpahem poky u pemmtu. Ha npumep, nako ce anatu ca
MaJIUM [IPEYHUKOM MOTY MPOM3BECTH HANPEJIHUM TEXHUKaMa 3a MIPOM3BOIY ajlarTa, paaujyc
pe3HOr ajaTa ce HE CMamyje MPOIOPIHOHAIHO CMamelhy IpeyHuka anata. [leOspuHa
CTPYTOTHHE Yy MPOIECY MUKPO pe3ama je 00MYHO Maia, Ia ce OJHOC AeOJbHHE CTPYTOTHHE U
pamujyca BpXa pe3He IUIOYHMIE pa3iinKyje HEeKOJIHMKO IyTa y mopehemy ca mpomecoM Makpo
obpaze [Y. Altintas (2011)].

Cepujcka Mpou3BOJIEa MUKPO JIEJIOBA 3aXTeBa MOY37aHy ONPEMY U IMPEIM3HE ayarte.
3aTo0 ce MHOTM HCTpaXMBayk OaBe W3ydyaBambeM pPa3IMYMTHUX Ipoleca To0ujamka MUKPO
komroHeHTH. Heke on Hajuemhe mctpaxkuBanux metona cy: LIGA u Beh rope momenyte
o0pajie jOHCKHMM, JIACEPCKUM, YIATPA3BYYHUM CHOIIOM, Ka0 U METOJIe 00pajie MHKDPO EJIEKTPO
MPAXKIHEHEM, 3a TPOU3BO/IEbY KOMEPIHjAITHO OJPKUBUX MHUKPO KommoneHTtu [M. J. Madou
(1997); L. Alting (2003); T. Masuzawa (2000)]. OBe MeTo/ie HEMa]y HMIMPOKY KOMEPIIH]jaTHY
NpUMEHY, Tpe CBera 300TBEIMKUX TPOIIKOBA, HUCKE IPOJYKTUBHOCTH, HEMOTYhHOCTH
MIPOM3BOIE MAIUX CEpHja, OTPaHUYCHOT Opoja MarepHjalia Koju ce Mory oOpahuBaTu UTI.
LIGA je mnemauka ckpaheHunma on Lithographie, Galvanoformung, Abformung
(murorpaduja, ranBaHM3aIMja U OOJMKOBAKE) M ONKCYje TEXHOJOTHjy KOja c€ KOPHUCTH 3a
u3paay Mukpo nenoBa. LIGA kopuctu penareHcke X 3pake, MPOU3BEACHE CUHXPOTPOHOM.
Cam mporiec je 3aCHOBaH Ha METOJM €MHTOBama €HEepruje MpH MPOMEHH TpaBlia KpeTama
enektpona. [Ipu onpehenoj Op3uHU KpeTama, €JICKTPOHM €MUTY]y €HEeprujy, udja TajacHa
Ty’KMHA Ce MOKJIara ca TaJlaCHOM JIy>)KHHOM X 3paka.

Ha cmumm 1.1 je mpukasano kako ce ¢opmupa 3ymyanuk npumenom LIGA mpomeca.
VY mpomecy enekTpodopMmupama, METal ce TaJIO0XKH y Kalylmy IpOLEcOM rajBaHH3alyje.
[Iporec ranBaHM3anyje ce HACTaBJba, JIOK C€ KAyl MOTIYHO HE MOmyHU. HakoH paBHama
noBpiuHe, wiekcuriac (enrst. Polymethyl Methacrylate, PMMA) ce yknama u ocio6oha ce
MeTaH! OOJIMK, OJTHOCHO, Y OBOM Clly4yajy, HacTaje MeTaJHU MHUKPO 3yMm4aHuk. JloOujeHu
LIGA eneMeHT MO)ke ce KOPHUCTUTH Kao KaJyl 3a MpaBJbeHe JeJI0Ba UCTOr 00JIMKa MM Kao
cacTaBHa KOMIIOHEHTa HEKOT MUKpO ypehaja.

‘ [Tornasibe: 1. YBoaHa pazmarpama
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CHHEXPOTPOEO 3paueme

P s Macka “X"3paxa

Inexcurnac

~ Cyncrpar

1. H3pana kaayna

3. l'aasanmsamuija

4. TlopaBHaBame
2. Hzpaljer xaayn

5. Vkaamame miercHrIaca 6. H3paljen xoyaa

Canka 1.1 — LIGA nporec [Southwest Center for Microsystems Education (SCME) (2010)]

K. Takahata u capamuumm (2000), cy xopuctuiu LIGA mporec 3a u3paay MUKPO
3ymyanuka npeununka 200 um u ayxuse 1 mm (Cnuka 1.2).
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Cimka 1.2 — M3pana mukpo 3ynuanuka LIGA mpouecom [K. Takahata (2000)]

Mukpo-MexaHndka odpajia je joul jeHa MEeTo/a 3a U3paly MHUHMjaTypHHUX ypehaja u
KOMIIOHEHTH, ca JWUMEH3MjaMa O] HEKOJIMKO JeCeTMHAa MHUKpOMeTapa /0 HEKOJIHMKO
muwmmeTapa (Cruka 1.3) [J. Chae (2006)].
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Cuamnka 1.3 — JluMeH3uje KOMIIOHEHTH Y 3aBUCHOCTH OJ1 PHUMEEheHe MUKpO-MexaHudke obpaze [J. Chae (2006)]

Kako 6u ce mokaszasie MOTyhHOCTH MHKPO MaIIMHCKE 0Opajie HampaBJbEH j€ MUKPO
ayTOMOOWI IO MOJIeNIy MPBOT MyTHUYKOr ayromoOuia mapke Toyota y pasmepu 1:1000.
Hamajame motopa ce Bpmu ctpyjoM (3 V, 20 mA) npeko O6akapHe xuiie npevynuka 18 pm,
10K MoTtop pamu Ha 600 o/MuH M ocTBapyje Op3uHe kperama 5—6 mm/s [S. Micldelhoek
(1998); Wolfson School of Mechanical and Manufacturing Engineering Loughborough
University, Loughborough, (2002)].

Cinka 1.4 — Mukpo ayromo6un uzpaljen y pasmepu 1:1000 [S. Micldelhoek (1998); Wolfson School of
Mechanical and Manufacturing Engineering Loughborough University, Loughborough, (2002)]

W3paoM MUKPO-MHHHM KOMIIOHCHTH TMPOIIECMMa MEXaHHYKOI pe3ama 0aBHO ce Y
cBojuM pagosuma X. Liu (2004-1), X. Liu (2004-2) u npyru.

[locnenwux ronvHa pa3BUjEHO je HEKOJMKO TEXHHKAa KOje KOPUCTE IHjaMaHTCKe
ayiaTe 3a U3pajay MUKPOCTPYKTypa U MUKpo xitebosa [J. M. Lee (2010); G. D. Kim (2010); J.
Yan (2010); J. Yan (2012); T. Moriya (2010); E. Brinksmeier (2010); E. Brinksmeier
(2012)]. Behnna oBux TexHHMKa 00Opaje ce MOXKE KOPUCTHTH caMoO 3a 0o0paay paBHHX
MOBPIIIMHA, jep 3aXTeBajy MEXaHW3ME 3a BEOMa MPEIU3HO KPETame IMOJ[ CTPOTUM YCIOBHMA
OKOJIMHE, Ka0 M BEOMa CJIO)KEHE CHCTeME YIIpaBJbama, jJa Ou ce Jo0uia mnoTrpebHa
MPEMU3HOCT Ha HAaHO/MHUKPO cKaiu. KoHBeHIMOHaIHe 00paHe MallliHE M0/Ie1aBajy 1yOuny
pesama nomohy cructema kperama (enri. Constant Feed Cutting, CFC), tako 1a mpenusHocT
MIPOM3BEICHOT JIeJia 3aBUCH TUPEKTHO OJ TAYHOCTH MAIlIMHE HA KO0jOj ce BpIIu 00paja, Tj. o1
moxabaHOCTH WM 3a30pa CIPErHyTHX elleMeHata cucrtema kpertama (Camka 1.5a). JeaHo on
peliera 3a oBaj mpobIieM je mpolec MprUMeHe KOHCTaHTHE cuiie pe3ama (enri. Constant Load

‘ [Tornasibe: 1. YBoaHa pazmarpama
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Cutting, CLC), (Cnuka 1.56), unju je 1misb KOHTpoJia HOpMaiHe cuie pesama [K. Ashida
(2011); G. H. Granados (2012)].

V - :xi1e00BH H3pal)eHH Ha
KpyTH aaar 3aKPHB/b€HOj IOBPIMIHHH
v Y] [ROR—. HaeanHa myTama

=" OcTBapeHa NyTama

S ONCEAMTIN , “y"““’//,a V - :x1edoBH u3pahenu Ha
HopuAmacERE i 3aKPHB/bEHO] NOBPIIHHH

2 —

3agara cuiaa pe3ama

Cuamnka 1.5 — Tlpuka3s edekara pa3nuuutux OpuHIUna pesama (a) KoncrantHa qyouHa pezama 1 (0)
KoncranTHa cuna pesama [G. H. Granados (2014-2)]

ITpumep CLC nporieca je HaHO-pe3HA TEXHUKA KOja KOPUCTH MEXaHU3aM MUKPOCKOMa
aromcke cuine (enrn, Atomic Force Microscope, AFM). Meljytum, 300r orpaHiudeHoOr Xoja
yIoOTpeOJbEHOT MHE30 CKEHEpa W HHUCKE KPYTOCTH KOH3OJIHOT HOcada, OBaj Mpolec ce He
MOXe TpUMEHHUTH 3a mpakTuuHo pesambe [K. Ashida (2001); N. Kawasegi (2006); Y. Yan
(2007); S. H. Lee (2012); J. Shimizu (2013)].

G. H. Granados u capagauiu (2014-1) cy pa3BHIM HOBHM MEXaHH3aM pe3ama 3a
u3pamy MUKpo sxieboBa. [IpuHIMm pama ce 3acHMBa Ha TEXHHUIM 00palie MHUKpPO pe3ameM
noMohy JMjaMaHTCKOT pe3HOT anara, Ipu YeMy ce TOKOM o0Opajie oJpkaBa KOHCTAaHTHA CHJIa
pesama (Crnuka 1.6). Koa oBor MexaHu3Ma ajaT je MOHTHPaH Ha KOH30JIHY Tpeay, Koja ce
TOKOM TIpolieca pesama jaedopMulie, MTO je HEONMXOMHO 3a MPUMEHY CHUCTeMa KOHTPOJIE
cune. KoH3oyHa rpena HUje KPyTO TEJO, TaKo Ja j€ MOTPeOHO MPOYYHUTH KaKO CHIIE pe3arha
yTH4y Ha WeHy aeopmanujy. Lusb paga je 6uo nga ce aHanuzupa edekatr reomeTpuje ajgara
Ha nedopmalijy KOH30JIHOT Hocada ajara.

‘ [Tornasibe: 1. YBoaHa pazmarpama
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Canka 1.6 — CLC mexann3am pesama ca KOHTPOJIOM crjie TOKOM pe3amsa (Force Feedback Controller, FFBC)
[G. H. Granados (2014-1)]

Kopucrehn texnuky HaHO pesama mpumeHoM AFM-a u mpeaHOCTH AHMjaMaHTHHX
amata, G. H. Granados u capamguuim (2014-1) cy koJa MHKpPO MaIIMHCKE 00Opajie yBelu
eJIaCTHYaH MEXaHW3aM pe3ama. MexaHu3aM ce CacTOjH O]l jeHOT IHjaMaHTCKOT ajaTta Koju
ce MOHTHpa Ha KOH30JIHM HOCad, a IMOMONy ONTHYKE METO/e MpOIeHkYje ce YKyIHa Chia
pe3ama MepemeM YBHjama M CaBHjalkhba KOH30JHOT HOcauda (MpaBail pe3ama Mopa OWUTH
HOpMaJIaH Ha HajAyXy CTpaHy KOH30JHOT Hocada). Y UCTOM paay JaT je TMpuKas
MOJTU(PUKOBAHOT MEXaHM3Ma, TJIe C€ MPUMEHOM MapajesTHOT KOH30JHOT CHCTeMa JIUCHATHX
OIIpyra M CeH30pa 3a JMHEApHO MoMepame, AedopMalja KOH30J€, y3pOKOBaHa HOPMATHOM
KOMIIOHEHTOM CHJIE pe3ama, MOXKE NMPOLEHUTH U KOPUCTU 3a MMIUIEMEHTAIM]y CUCTeMa 3a
KoHTpoy cuie pesata FFBC. G. H. Granados u capaauumm (2016) cy ekcriepuMeHTaTHIM
UCTpaKMBamkUMa JoKa3alu Aa ce kopuithewem FFBC cuctema koHTposie HOpManHe cuiie
pe3ama Mory wuspahuBaTé >kJIeOOBM 3axTeBaHe MAyOMHE, Ha 3aKPUBJEHUM U KOCHUM
MOBPIIMHAMA, Ca MO3UTUBHUM WJIM HETaTUBHUM YTJIOM HaruOa, MITO je MPUKa3aHO Ha CIUIN
1.7, npu uemy HUCY NOTpeOHE MHPOPMALIKje O TEOMETPUjU IOBPILKHE Mpe oOpase.

»
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@ FFBC neakTusan FFBC akruBan

Harud
2 pm/mm

@ FFBC neakrusau FFBC aktuBan

Ciuka 1.7 — M3paja MUKpO 5k1e00Ba Ha MOBPIIMHAMA Ca IIO3UTHBHUM M HETaTHBHHUM YIJIOM Haruba npuMeHOM
FFBC cucrema [G. H. Granados (2016)]

Kao mro je Beh momeHyTo, OpOjHU UCTPAKUBAYH TIPEIJIAKy IPUHIUIT MEKPO 00paje
KOjU j€ CYIITHHCKHM CIWYaH TPUHIMITY CTaHmapaHe Makpo oOpanme. I[lopmmua pamHOor
KoMaJia ce MexaHudku oOpalyje ykiamameM BUIIKAa MaTepHujajia y3 MmoMoh Mukpo amarta. Y
OJTHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHE Ipolece Makpo oOpanme, MHUKpo oOpama mma crnenuduyae
KapaKTEepHUCTHKE, 300T CBOje 3HA4YajHE pEAyKIMje BeIMYMHE pe3Hor anara. Behwna
HCTpakuBama Koja ce OaBe oapehuBamem yTullaja paamjyca Bpxa pE3HOT KJIMHA Ha
MUHUMAaJIHY Je0JbUHY CTPYTOTHMHE, H3BpIIEHA Cy BeoMa MPEeHu3HOM O0pagoM MHKpPO
pe3ameM, CKUAamkEeM TAaHKOT CJI0ja MaTepHjaja y3 MoMOh Makpo ajara ca Beoma Mpernu3HuM
nujamantckum ceunBom [H. K. Tonshoff (1988); Y. Furukawa (1988); D. A. Lucca (1991);
M. C. Shaw (1995); M. P. Vogler (2002); T. L. Schmitz (2002)].

H. Sung-jung u capaguuin (2004) onucyjy MHKpPO pe3ame BOJI(GpaMOBUX KapOwia
OTIOPHUX Ha Xabame KOopHIIhemeM ajaTta 3a pe3ame u3pal)eHUX O] MOIH-KPUCTATHOT
nujamanTa (enrit. Polycrystalline Diamond, PCD), npu yemy ce MeTOa AUPEKTHO MOCMATpa
Ha ckeHupajyhem enekTpoHCKOM MHKpockomy (eHri. Scanning Electron Microscope, SEM).
Cepxa oBe CTyauje je Ja jacHO ONHIe MEXaHHW3aM pe3ama BolhpaMoBHX KapOuma u
MOHAIIAKkE YECTHIIA BOJ(PpaM KapOuma y 30HU aedopmaliuje MpPU OPTOTOHATHOM MHUKPO
pesamy.

[Tpn Beoma mpenu3HOM Mpoliecy pe3ama AWjaMaHTCKUM ajaToM, TPYAHH yrao anata
he BepoBaTHO MocTaTy HETaTHBAH, jep je paaujyc BpXa pe3Hor ajara 3HaTHO Behu ox n1yOuHe

‘ [Tornasibe: 1. YBoaHa pazmarpama
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pe3ama, Koja je pena BeIWYHHE UCTOJ jeTHOT MuKpomerpa. Ha cimmm 1.8 nat je mpernen
OCHOBHHX I10JMOBa PE3HOT aJiaTa.

tay

Ciuka 1.8 — [103UTHBHU U HETATUBHU IPY/IHHU yrao pes3Hor anmarta [A. Aramcharoen (2009)]

Oxpyria MBHMIA ajaTa IOHEKaJ MOXE IPOY3pOKOBaTH Opas3jame U JIOIIe CTame
MOBPIIMHE, WM MOJUpakhe, MITO PE3YNITHpPA CjajHOM MOBPIIMHOM Y 3aBHCHOCTH OJ TyOHWHE
pesama. Y nuiby oapehuBama yTHiaja 1yonHe pezama Ha XpamaBocT oOpaljeHe moBpuInHE
BpIICHA Cy MHOTa HCTpaKMBama. Pe3ynraTW Cy MOKa3adW Ja ce XparmaBoCT MOBPIIMHE
cMmamyje ca nosehameMm nyOnHe pe3ama. McnmTuBama Cy BpllleHa Ha y30pLUMa MaTepujaia
pa3nmuuuTUX TBpJoha (aqyMHHHjyM, MeCHHT U Oakap). Kako Ou ce MCTpakuo yTHIIa] MHKPO
pe3ama Ha MUKpo TBpjaohy oOpaljeHe moBpiIMHE, MepeHa je MHKpO TBpAoha pa3iMyUTHX
MaTepujasia Ipu Bapupamy 1yOuHe mpoaupama pesHor anata. Edekar oTBpamaBama je 0uo
HajMambU NP MUHUMAJIHO] 1yOUMHU pe3ama KOoJ CBHX MarepHjana. Bepyje ce na je noBehame
TBpAohe obOpaleHe moBpiIMHE Ha AyOMHama pe3ama MambHUM O]l MUHUMAJIHE Y3POKOBAHO
nosmpameM. OBO MoOKasyje Ja je 3a0CTajo Hampes3amke Ha o0pal)eHOj MOBPIIMHU HajMambe
Kaja ce Mmarepujan obpahyje mMuHUManmHOM OyOMHOM pe3ama. [Ipy MUHUMATHO] MyOMHU
pes3ama, reHeprcana je HeMpeKuHa CTPYTOTHHA M KBAIUTET oOpal)eHe MOBpIIMHE y TOTIIey
MOBPIIMHCKE XpanaBocT 0uo je Hajoossu [S. M. Son (2005)].

S. M. Son u capaguuim (2005) cy ce 6aBuIM OJHOCOM Tpewa u3Mel)y ajgara u paaHor
KOMaJla 1 MUHUMAaJHe JAyOuHE pe3ama mpu MHKpo obpamu. [IpemyioxeH je jako mpenuszaH
MOJIEJI PE3HOT ajiaTa, y KOMe Cy pajujyc UBHUIIE ajaTa U KOeHUIIM]eHT TPEha TJIaBHU (GaKTOPH
Koju onpelyjy MuHMMaliHy 1yOuHy pesama. [Ipema mocTUrHyToM MOJely, MambH paanjyc
WBHIIC PE3HOT ajaTta oMoryhaBa cMameme IyOrHe pe3ama, Tj. Mamby J1e0JbUHY CTPYTOTHHE.

MunuManHa OyOMHa pe3ama MPU MUKPO TPEIU3HOM pe3amy je TemMa Koja je
MHTEpECaHTHa BEJIMKOM Opojy ucTpaxkusada. [Ipunnkom obpase kol Manux 1yOuHa pe3ama
ajlaTa, jaBjba Ce TeUCHE MeTala Ha MECTy pajujyca UBHIIE PE3HOT ajaTa U TO M0CTaje BeoMa
BakaH mnpouec (Cnmka 1.9). Vrepheno je ma mocroju KpuThyHa ayOWHa pe3ama Koja
NpeJCTaBJba oYeTak (hopMUpama CTPYrOTHHE.

‘ [Tornasibe: 1. YBoaHa pazmarpama
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Cimuka 1.9 — Kpurnyna 1yOnHa pe3HOT anara y mporecy MUKpo pesama [A. Aramcharoen (2009)]

P. K. Basuray u capamuunu (1977) mpeacraBuid cy y CBOM paay MNPHOIMKHY
aHaJu3y, KOjoM ce mpeasuha yrao pe3Hor KJIMHA KOjU OJIroBapa KPUTUYHO] TyOWHH pe3ama;
3aKJPYUYMIIN CYy J1a OH U3HOCHU 37.6°.

Jla ce Moske moctuhn HempekuaHa (KOHTHHYaIHA) CTPYrOTHHA IPH HAHOMETAPCKHM
nybunama pesama mokasyjy N. lkawa u capamuunu (1985), kopuctehu oapehenu pamujyc
pe3He MBUIE M3Y3€THO OLITPOT W TBpJOr AujamanTHor amara. D. A. Lucca & Y. W. Seo
(1993) cy npumerniu edekre Opasiama MOBPIIMHE PaJHOT KOMaja IPU MHUKPO OOpaau U
yKa3alld Ha BaXKHOCT OBE T0jaBe, 300T BEMKOT e(h)eKTHBHOT HETaTUBHOT IPYIHOT yria ajara
KOjU je pe3yirar paaujyca mBuile anara. Z. J. Yuan u capaauuii (1996) cy npeacraBuiu
JeITHOCTaBaH aHAIMTUYKU HM3pa3 3a opehuBame MHUHUMATHE TyOWHE pe3arsa, W3BEJICH W3
OJTHOCA pajiujyca BpXa ajlaTa, CHJIC pe3ama U KOCHUIIH]CHTA TPCHA.

VY mnipy cnpedaBama W3HEHATHOT JIOMa BpXa PEe3HOr anara, o0pala MUKPO pe3ameM
Ce 4eCTO M3BO/M ajJaTOM YHjU je paaujyc Bpxa Behu oj 1e0JbuHE CTPYTrOTHHE. 3a Pa3iIuKy O]1
Makpo pesama, rie je AeOJprHa CTPYroTHHe 3HaTHO Beha oj pagujyca Bpxa pe3HOr ajaTa,
CMHIIabe MaTepHjajia KoJ MUKpPO pe3ara HacTaje My 3ao0Jberba Bpxa pe3Hor ajiara [J. D.
Kim (1995)]. Kao pesynrar Tora, pe3ame ce U3BOJM Ca HETaTHBHUM TPYJHUM YIJIOM ajaTa,
LITO HETIOBOJHHO YTHUE Ha CUile pe3ama. Jlakiie, MoXe ce 3aKJbYUUTH Jla Ce MPOLECOM MUKPO
pe3ama Mory nakuie oOpahuBaTtu TBphU MaTepujayid, yMja ce 30Ha KOHTAKTa Ca pPE3HUM
aJlaTOM MUHMMAJIHO €JaCTUYHO JAedopMulle ycien JejcTBa CUile MpoJupama pPe3Hor ajiaTa.
CMmameme TBpohe marepujana npenMeTa odpaze JA0BOJIM 10 3HATHOT MoBehama yTpoIleHe
eHepruje y mpolecy MUKpO pe3ama, jep ce JIe0 eHepruje TPOLIM Ha e1acTUUHy JedopMmalujy
Jena, IOK ce OCTaTak eHepruje Tpour Ha ctBapawme crpyrotude [M. C. Shaw (1995)]. Kana
je nyOuHa mpojupama ajgara y MaTepujai mpeaMera odpase Mama O] KpUTHYHE JeOJbuHe
CTpYTOTHHE, CTPYrOTHHA C€ HEe MOXE I'€HEepPHCAaTH TOKOM Ipolieca MUKPO pe3ama; yMECTO
Tora, pajJiHu koMaJ ce enactuuHo aedopmurre (Cnuka 1.9) [A. Matsubara (2000)].

Kox mukpo pesama, paanjyc pe3He UBUIE U BETMUMHA KPUCTATHHUX 3pHA MaTepujaia
MMajy BEJIMKU YTHIA] Ha CWIIy pe3ama, Ia je MpoydyaBame yTUIlaja BEIUYMHE KPHUCTAIHUX
3pHa MaTepHjajia Ha Cuily pe3ama Hen30exHo. X. WU u capaauauim (2016), npeioxunu cy
METOJ] 3a TPOLEHY CWie pe3ama. PesynraTw Cy Mmokasand Jla CHTHO3pHACTHja CTPYKTypa
npenMera obpane y3pokyje Behe cuie pe3awa M Behe crnenuduuHe eHepruje pesama.
HITaBume, moka3aHo je ma ca moBehameM paaujyca Bpxa pe3HOT ajara CHiia pe3ama pacTe.
VYTunaj BenmuyrMHEe KPHUCTAIHUX 3pHA MaTepujaja Ha CHIy pe3ama M crenu(uuHy eHeprujy
pe3ama je 3HaTHO MamH O] YTHIlaja paJnjyca Pe3HOT ajaTa.

[ToBehame cuma pe3ama q0BOAM 0 YOp3aHOT Xabama ajaTa, BEIMKUX AchopMalimja
ayata u nmpomene reometpuje pesror amata [H. Weule (2001)]. Takohe je mo6po mo3naro aa
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HEXOMOI'€HOCT MaTepHjajia UMa BEJIMKHU YTHIIA] Ha XparaBocT oOpal)eHe MoBpIIMHE U HA CUJIC
pe3ama y MUKpO MamuHckoj oopanu [M. P. Vogler (2003)].

[Tpouiec hopmupama CTPyroTHHE je TUHAMHYAH U BeOMa KOMIUICKCAH IMPOIEC, KOju
3aBHCH OJl MHOTO TIapameTapa Kao ILITO Cy KapaKTepUCTHKE MaTepujana mpeaMeTra oopaie,
pe3Hor anaTta W ajatHe mamuHe. PasymeBame (popMupama MHUKPO CTPYTOTHHE je Ba)KHO 32
MPeLU3HO MpeaBulame cuila pe3ama, OJHOCHO 33 MPABUIHO IMMEH3UOHUCAE PE3HHX allaTa,
Kako O ce 3aJ0BOJbMJIA TMOTpeOHa KpyTocT pe3Hor amara. C o03upoM Ha TO 1a ce
CTpYroTMHa He MOKe (opMHpaTH Kaja je NyOWHa pe3ama Mama O] MHHUMAJHE J1e0JbUHE

CTPYTOTHHE, MPOHAIAKCHE MHUHUMAIHE J1e0JbUHE CTPYTrOTHHE MPHUBYKJIO j€ MHOTO IMaXKHE
[H. Weule (2001); M. P. Vogler (2003); B. Kim (2004)].

Kox makpo oOpane, kao mto je Beh pedeHo, ae0bMHA CKUHYTOT MaTepHjalia 1o 3y0y
je obuuHo Beha o paaujyca uBuile pe3Hor ajiara. IIpema [M. A. Davies (1995-1); M. A.
Davies (1995-2)], Tok ckuama Marepujajia Ipd MajuM Op3WHaMa pe3ama je BeoMa
HEXOMOT€H, WITO yTW4Ye Ha QopMupame MpekuaHe crpyrotuHe. OBa JOKaIW30BaHA
nepopmainyja HacTaje Kao TOCIEIUIla HECTAOWIHOT TEPMOIUIACTHYHOT —Harpe3armba
MaTepujana.

Hacympot Tome, W. Konig u capaguunu (1993) moka3syjy aa cy neprHoanyHO HacTaje
MyKOTHHE Ha TOBPIIMHH PAJTHOT KOMaJa, Y3pOKOBaHE KOMOMHALIMjOM HHUCKOT MPUTHCHOT
HaItOHa U BUCOKOT CMI/IHajHOF HallOHa, Y3POK HaCTaHKa IMPECKUAHC CTPYT'OTHHC.

[Tporiec HacTaHKa CTPYrOTHHE MPH MUKPO 00paiv ce pa3iuKyje O Mpoleca HaCTaHKa
CTPYTOTHHE NpPU Makpo oOpajau, Ma ce pe3ysTaTH HCIUTHBaKka HAa MAaKpo HUBOY HE MOTY
NPUMEHUTH KOJI MHKpO oOpanme. Mana nyOmHa pe3ama M BEIMKH PaJHjyc pEe3HOr ajara
y3pOKyj€ BEJTUKHM HETaTUBHU TPYAHH yrao pesHor amara. OBaj (peHOMEH y3poKyje JIOIIy
XpamaBocT oOpaljeHe MOBpIIMHE W BEJIMKE €JacTUYHE aedopMalije MaTepHjaia y 30HH
KOHTaKTa Pe3HOr ajaTta W MaTepujana mpeamera oopame. B. Kim u capagnuim (2004) cy
MOKa3aJdu Ja TIOCTOJU elacTHUYHa aedopmalja paaHOT KOMaja TOKOM Ipolieca MHUKPO
pe3ama.

Ha ocHOBy HaBeieHuX mHpuMmepa M3 JHUTEpaType MOXKE Ce 3aKJbYy4UTH Jla AyOuHa
NpoAMpama PEe3HOr KJIMHA y MaTepHjal mpeaMera oOpage TOKOM Mpoleca MHUKPO pe3ama
Mopa OutH Beha ox kputnuse nedspuHe crpyrotune. Ha ciuiu 1.10 je nat memarcku npukas
onpehuBama KpUTHUHE IeOJbUHE CTPYrOTHHE. AKO je Cuila MpoAMpama Pe3HOr KIMHA Y
MaTepujall mpeaMmera oOpajae Majla, pe3HH KJIMH he OCTBapuUTH eJacTUYHEe, ald He |
actuuHe aedgopmanuje oopahusane nospunne. Jlasbe nosehame cuie y3pokyje nosehame
TyOWHE MpoJupama Pe3HOr KIMHA y MaTepHjall mpeaMmeTra obpaje, ITO JOBOAM JI0 IMOjaBe
IUIACTUYHUX JAedopmaliija, mopea enacTuuHux aedopmanuja oOpahuBane NOBpIIKMHE, Tj. 110
1ojaBe MPBUX CTpyroTHHa. JlyOuHa Koja yciIoBJbaBa 10jaBy NPBUX IJIACTUYHUX JAedopmalirja
Ha oOpaljuBaHO] MOBPUIMHM DPAJHOI KOMaJa MpeJcTaB/ba KPUTHUHY IYOMHY MpOJIUpama
anmata, Tj. MOYeTaK yKiIamarma Marepujana ca odpahusane mospimue [X. Liu (2004-2), u B.
Kim (2004)].
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Camnka 1.10 — Munumansa ne6/pHHA CTPYTOTHHE, R - pamujyc pe3Hor ajiara, h — neGsbuHa HacTaje
cTpyrotuse, hy,- Munnmainna aebspuna crpyrorune [J. Chae (2006)]

Kputnyna nyOumHa pe3ama 3aBHCH IIpEe CBera O]l KapaKTepUCTHKAa Marepujaja |
panujyca pesnor anara. M. P. Vogler u capaguauiu (2004) uctudy aa He TMOCTOjU TEOPH]CKU
MOJIeTT KOjUM C€ MOXKE OJIPSIMTH KPUTHYHA NyOWHA Tpojampama amara, Beh ce oHa Mopa
OJIPE/IUTH €KCIICPUMEHTAIHUM IyTeM WM aHaJH30M METOJOM KOHAYHHUX eJeMEeHaTa (CHII.
Finite Element Method, FEM). [TomenyTu aytopu cy ce O0aBuiu onpehuBameM MHUHUMAITHE
nebsbrHE CTPYrOTHHE KOja HACTaje MUKPO pesameM uenuka. 1. Moriwaki u capamuunm
(1993) kopuctunu cy FEM ananu3y kao anar 3a eKCIIepUMEHTAIHO oJpeljuBame reHepucane
TOIUIOTE y 30HU CTBapama MUKPO CTPYTOTHHE METOJIOM OPTOTOHAJIHOT MUKPO pe3ama 0akpa,
npu yemy je kopuirheHn aujamantcku anat. K. Liu u capagauum (2003) excriepuMeHTaIHO
onpelyjy dopmupame CTpYroTMHE M CHJE€ MHUKPO pe3ama. 3akjbydyjy Ja c€ HM3HEHaJHa
IIpOMEHa CWie MpoJupama ajara y marepujal IpeaMmera olOpaje MoXKe KOPUCTUTH 3a
onpehuBame MUHMMaIHE Ae0sbMHE cTpyroTuHe. OBa M3HEHA/lHA MPOMEHA CHUJIe JO0BOIU 10
TpaHchopMmaluje mpoleca Kiu3ama anara o MaTepujaity y Ipolec pe3ama.

bynyhn na muHuManHa neGipbMHA CTPYrOTHHE 3aBHCH OJl CBOjCTaBa Marepujaja M
pexxuma obpane, S. M. Son u capagnuim (2005) cy y cBOM pady aHaJIUTHYKH OJPEIHIN
MUHHMMAaJHY J1e0JbUHY CTPYrOTHHE Ha OCHOBY pajJMjyca BpXa pe3HOr ajaTa U Koe(uIujeHTa
Tpewa u3Mel)y pagHor komana u anarta. llpumermwnu cy na ce HempekugHa CTPYroTHHa
TeHepuIle NP MUHUMAJIHO] €0/bMHHM CTPYTOTHMHE U J1a MPOU3BOAM HAj0OJbY MOBPIIUHY
paaHor komana. Kong mukpo-mexaHundke oOpajie je BakHO HMISCHTU(PUKOBATH MHUHHUMAIHY
neOJpUHY CTPYTOTHHE TIPE TIpOIieca pe3ama, jep OHa JUPEKTHO YTUYe Ha Mporec GopMUpame
cTtpyrotuHe. Ha MuHuManHy neGJpMHY CTPYrOTHMHE yTHYE paJujyCc BpXa pE3HOT ajara u
Martepujaj mpeaMera oopae.

[Tporec cTBapama CTPYrOTHHE je Y TUPEKTHO] BE3M ca CHIIOM pe3ama. Cria pe3ama
yTHYe Ha T0jaBy HAIlOHA yCJea KOjUX Ce eNacTHYHO Nedopmuiie pe3Hn anaT. Kako Hactamm
HAIIOHH y PE3HOM aJIaTy He O JIOCTHTIIM BPEIHOCT HATlOHA HAa TPAHMIIA T€YCHA MaTepHjaia u
TUME W3a3Balii TpajHe nedopmalrije pe3HOr ajara, HEONMXOJTHO j€ OTPAaHUYUTH Op3uHYy
nomohHor kperama anara [E. Budak (2000); T. A. Dow (2004); B. Kim (2004)].

J. D. Kim u capagaumm (1995) najy aHanuTHYKY MPUKa3 pas3iHKe y cUiaMa pe3ama
u3Mel)y mporieca Makpo o0pajie 1 MUKpo oOpaje. AHATUTUYIKU MOJIET MUKDPO pe3arma y3uMa
y 003Up €JacTUYHU ONOpPaBaK PAAHOT KOMaja OyX IOBPIIMHE KOHTAaKTa PE3HOT ajara u
pasHOTr KOMaja.

X. Liu u capagauim (2004-1) cy yrBpawiu aa BuOpalMja ajata M €JIacTUYHH
OIOpaBaK pagHOI KOMajJa yTU4y Ha BEIMUMHY CHJIC pe3ama IpU MaiuM Op3uHama pe3ama.
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OHM cy MPEeIIOKHIN TPOIIEC MUKPO IJI0Jama MPUMEHOM TPH THIIA MeXaHH3ama olpaje:
camo enactudHa aedopmaigja (qyOruHa Mpoaupama ajnara 'y MaTepHjall npeameTa oopaze je
Mama O] MUHUMaTHE JAcOJbMHE CTPYrOTHHE); €NacTUYHA H CMUIllajHa JedopMarniyja;
cmulajHa nedopmanuja (IyonHa Mpoaupama ajara y Marepujai npeaMera oopane je Beha ox
MHUHUMAJHE Je0JbUHE CTPYroTHHE). KOpHCTHIM Cy CTOIy €IacTUYHOT OMopaBKa J0O0HjeHY
pesyaratuma paga [V. Jardret u capaguunu (1998)], kako OM KBaHTH(PHUKOBAIHM Pa3IHIUTE
tunose aedopmanuja. [lopex Tora, UCTpaXMBalK Cy MHKPO 00paay ca MajiuM jayOWHama
MpoJIMpama ajara y Marepujaji npeamera oopane. Memwmajyhu ayOuHy mpoaupama ajaTta y
MaTepujall mpeaMeTa odpaze, OTKPWIN Cy Ja Majie TyOuHe Mpojuparma ajata y MaTepujal
npeaMera oOpaje JIOBOAC /O Bapupama Je0JbUHE CTPYrOTHHE, INTO PE3yJTHpa JIOHINM
KBaJIUTETOM 0OpaheHe moBpivHe.

C. J. Kim u capagnunu (2004) cy wcTpakMBaliu yTHIA] elacTH4HE aedopmaiuje
pEe3HOI ajlaTa Ha OCTBapeHE Tpellke IyOuHe Mpoaupama ajara y Marepujai mpeaMera
oOpaje, mpy YeMy je ajaT IMocMaTpaH Kao jeJHOCTaBaH KOH30JIHM Hocad. HbuxoB mopen
KOpHTyje CTBapHy AyOMHY IpoAMpama ajiata y maTepujai mnpeamera oOpane yumajyhu y
003up rpenike Hactaie 300r yruda pessor anara (Ciuka 1.11).
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Enacrauna gedopmannja pesHor axara
Canka 1.11 — KonraxkT pe3Hor ajiara u npeamera o6paze [C. J. Kim (2004)]

T. A. Dow u capagauim (2004) cy takolhe KOpHUroBaiy rpelike Npoavparma anara y
MaTepujall mpeaMera obOpaze yciea HacTajior yruba y MHKpPO ajaTy, Tako INTO Cy
NPeBUICIH BPEIHOCTH cHia pe3ama. [Ipunukom npensuhama cuiie pe3ama HEOIXOIHO je
y3eTH y 003up enacTu4Hy nedopmaivjy pe3Hor ajara, Koja TUPEKTHO yTHYEe Ha BPEIHOCT
nyOuHe mpoaupama anara y Marepujan npeamera oopane. Kox Mmukpo-mammacke odpaae W.
Y. Bao u capagaumu (2000-1) cy pa3Buiin aHAIMTHYKKA MOJICIT CHIIE pe3arba 3a H3pauyHaBame
nebJpuHE CTPYTOTHHE, y3uMajyhu y o03up myTamy BpXa pe3HOr ajaTa, ali He M edekar
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HETaTUBHOT TPYIHOT yIiia ajara, elacTUYHy AehopManujy pajHor KOMasa, HUTH yrub anara
(kopumrheH je penaTUBHO BEJIMKHU NpedHuK anata). J. Tlusty & P. Macneil (1975) u J. Tlusty
& G.C. Andrews (1983) cy Ha OCHOBY CHIPOBEICHHX HCTpPakKMBamba 3aK/bYUWIH Ja HHjS
MOXEJbHO TPUMEHUBATH KOHBEHIIMOHAIHM MaKpO MOJIEN KOJ| Mpolieca MUKPO o0paje, Kaja
je ogHoc m3Mmelhy ckumama MaTepujana mo 3y0y u MOJYyNpedyHUKa BpXa pe3Hor anaTta Behu on
0.1

Kox Mukpo pezama nqyOMHa pe3ama je 4YeCcTO Mama OJ KPUTHYHE MHUHUMAITHE
neGJpuHEe CTPYroTUHe, Ja Ou ce m30erao JIoM ajnata ¥ Ja Ou ce 3a/I0BOJbWIIA 3aXTEBaHA
JMMEH3MOHA TavyHOCT mpeaMera oOpane. OBO y3pOKyje BEIUKHM HETAaTUBHU TPYIHH yrao
pe3Hor amara. Mojen mpopauyHa CHiI€ Makpo pe3ama He MOXE OWTH O]l KOPHCTH 3a
npeasuhame Cuiie MEKPO pe3ama, HApOYUTO 300T elacTo—IUIacTUYHE JedopMaiuje pagHor
KOMaJia ¥ CTaTUYKOT yruda ajaTta, KOju HE MOTy OMTH M30CTaBJbCHU Y aHAJIM3H CHIIE MUKPO
pe3ama. Jla Ou ce pou3BeNn MPEIU3HA MUKPO JCIOBH, MOpa € y3eTH y 003Up KpUCTalHA
CTpYKTypa mpeamera oOpaje, jep je AyOMHa pe3ama 4ecTO Mama O] BEJIHMYUHE 3pHa Y
MaTepujally pagHor komaaa. 300r Tora HEXOMOT€HOCT MaTepHjajia mpeaMera oopajie 3HaTHO
BUIIIC YTHYE HA KBAJIUTET MUKPO 00paje, HEro Ha KBAJIUTET Makpo obOpazae. [Ipomena y
CTPYKTYpH MaTepHjaia mpeaMeTa o0paje TOKOM Mporieca pe3ama y3poKyje BapHjalujy Cuie
MHUKpO pe3ama U MojaBy BuOpammja. OBe BHOpalyje je TEHIKO eIMMUHUCATH PEIu3ajHOM
MaIllMHE WJIA KOPEKIMjOM MapaMerapa obOpaje, jep MmoTudy u3 paaHor komama [J. Grum

(2003)].

[Tocnenuiia HEXOMOT€HOCTH MaTepujalia Cy BHOpalije Koje HacTajy ycie] MPOMEHe
cuie MHUKpO pe3ama. OBe BHOpalvje Cy HM3Y3€THO HEMOBOJbHE Y TPEIU3HUM MaIlIMHCKUM
orepanyjama, jep AMPEKTHO yTW4y Ha Tomorpadujy oOpalheHe MOBpIIMHE M AUMEH3UOHY
TavyHOCT paJHOT KoMmaja. [IpoMeHa KpucTaiHe CTPyKType MaTepHjaia U OpHjeHTalMja 3pHa
yTHYe Ha yrao CMHIalka W BPEIHOCT CMUIAJHHX HAIlOHA TOKOM IIpoIleca MHUKPO pe3arma
nujamanTckum anatom [W. B. Lee (1999); W. B. Lee (2002)].

[Ipaheme xabama amaTa MHTEH3UBHO j€ MPOYYaBaHO HAa MAKpO HUBOY, JIOK CE€ BeOMa
Majo pagoBa 6aBu xabameM ajarta nmpu MUKpo oOpamu. ['pyma ayTopa je pa3Buia HEypOHCKY
MpeKy 3a rmpeaBuhame xabama anata npu mukpo oopau [I. N. Tansel (2000)].

[TpunrkoM oOpasie YenuKa HEXOMOT'€HE CTPYKTYype, YClell pa3iuke y TBpaohu 3pHa
¢depuTa ¥ mepnuTa, Bapupa Cuila pe3ama, a To he HemoBOJLHO YTHIIATH Ha KBAJHUTET 0Opaje
pamnor komana [M. P. Vogler (2003)]. Kako Ou ce enuMuHHCAO YTHIA] HEXOMOTECHOCTH
MaTepujajia pagHOr KOMajJa Ha KBajguTeT oOpaljeHe MOBpIIMHE, MPEIIOKEH je HaYuH
no0Mjama MOBOJBHHjE CTPYKTYpEe MaTepHjaja 3a MHUKPO 00paly HOpPMAalu3alljoM YeJHKa.
ITokazano je nma ce ycien mnoBehama Op3uHe pe3ama MoOosblllaBa KBaJIUTET oOpalene
nospimne [H. Weule (2001)].

Kox mporeca Mukpo pesama yTuiaj Op3uHe pe3ama Ha Xxabame anata Behu je ox
yrunaja ayowne pesama [J. R. S. Prakash (2001)]. Hasemenu wnayunm pam ce OaBu
UCIUTHBAKkEM YTHIIAja MPUTHCKA CpeACTBa 3a xyahewme Ha xabame ajmaTa y MUKpO oOpajiu.
ExcnepuMmeHTasiHM pe3yaTaTH Cy TOKa3ald Ja HE TOCTOjU 3HadajaH YTHIA] TPHUTHCKA
cpeacTBa 3a xjaheme Ha WHTEH3UTET Xabama MHKpPO ajata. Xabamke MHKPO ajaTa ce

Hajuenthe mpatm kopurnhemeMm ckenupajyher emekrponckor mmkpockoma [K. Weinert
(2004)].
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Pagnu koman y MUKpo 00paju Tpeda mocMaTpaTH Ka0 HEXOMOTCHU MaTepHjal, jep ce
BEJIMYMHA 3PHA MOXE MOPEIUTH Ca BEIUUYMHOM cTpyrotute. CMamemeM NyOHHE pe3ama y
MUKpO 00paau moBehaBa ce Tpeme u3Mel)y pe3Hor anara ¥ pajHOT KOoMaja, IITO JIOBOJHU JI0
noBehama reHepucane TOmIoTe U xabama pesHor anata. CxogHo Tome, moBehame paaujyca
BpXa PE3HOT KJIMHA CMambyje KBaJIUTET oOpaljeHe MoBpIIMHE 3a UCTy nyOuHy pesama [C. R.
Liu (1996); M. Xiao (2003)].

3a pa3nuyuTe AIyMHHUjyMCKE JIeType, IMOCMAaTpaH je YTHIA] MHUKPOCTPYKTYpe
MaTepHjalia Ha BeJIMYUHY CHIIE pe3ama, Y CTATUYKUM U JMHAMUYKHM yCIIOBHMA MCIIUTUBAA.
3aKJpby4CHO je lla ce TMpeJlacKOM ajaTta ca jeJHe Ha JAPYry MHKPOCTPYKTYpy MaTepujaiia
npeaMeTa odpajzie Memwajy ITyOuHa pe3ama M Cuia, IITO Y3pOKYyje BapHjallfjy CHIIEC pe3ama,
nojaBy BUOpaiija, yop3aHo xabame Pe3HOr ajara W JIONI KBaauTeT oOpaljeHe mospuiune [J.
Grum (2003)].

[TpuimkoM MUKpO TJOAama, rpyla ayTopa je youmna Ja Mama JyOMHa pes3ama
y3pokyje Behe xabame anata KoA pagHOr KoMaja ol 0akpa. 3ak/by4liv cy Ja xabame anaTta
MaJIuX IPEYHHUKA 3aBUCH OJ1 yIJia CIIMpaJie ajara u AyOuHe riojama. thuxoBu ekcriepuMeHTH
Cy OTKpWIM Ja Mama JyOuHa Tiojama y3pokyje Behe xabama amara, IITO je y CKIaLy ca
MHOTHUM MPETXOAHUM ucTpaxkuBamuma [M. Rahman (2001)].

Kox mukpo obpane riomameM, 300r cMamema IMOBPIIMHE KOHTAKTa TJOJANa |
mpeaMera oopajie, MPUINKOM H3JIacKa Iiiojaia |3 3axXBara, CMamyjy Ce U CHJIe pe3ama, Koje
JaJbe YCIIOBJbABAJy CMamEHhE eacTUYHuX Jedopmaiija MUkpo anata. OBa mojaBa 3Ha4ajHO
yrrde Ha (hopMHUpamke HEPaBHUHA, KOje HACTA]y Kao MOocjeIuIa MpoMeHe TyOrnHe Mpoanpama
pesnor amata [G. Byrne, 2003.]. Kox Mukpo oOpaje TBpAMX MarepHjajia YeCTO Ce jaBibajy
HepaBHUHE, ycies noBehanor xabama pesnor anara [H. Weule, 2001.]. IMojenunu ayropu cy
WCIIMTUBAJIA HAaYWHE YKJamkamka HEPaBHMHA KOJ MHKPO JIeJIoBa OJ MECHHra W Hephajyher
qyenuKa. Y MUJby CMamemha HepaBHUHA, TPEMa3UBajId Cy MECHHT TIOJMMEPHUM MaTepHjaioM.
[TonumepHH MaTepujai UCIyHaBa yayOsbemha Ha MOBPIIMHYU paJHOT KoMaja, omoryhasajyhu
pE3HOM aylaTy HENpeKHWIHH KOHTAKT ca pagHuM KomaaoMm. [locrme oOpaae moTuMepHH
MaTepujaJl Cce yKJIama aleTOHOM Yy YITPa3BYy4HOM KymnaTwiy. 3a Hephajyhm uenmk
KopuiiheHa je TeXHUKa eJICKTPOXEMHUJCKOT MOJIMpama, Koja MPeICcTaBba BEOMa CKYIy BPCTY
3aBpiHe obpane [Th. Schaller, 1999.].

Henpectana texma 3a BehoMm npomyktuBHouthy oOpaJHMX mpolieca JoBeia je 110
nosehama Op3uHEe 00paje y Mpolecy MUKpPO pe3ama Npu u3panu cioxeHux 3J] obmuka.
[Ipensuhame cuiie pe3ama U BEHO MEPeHe N3NUCKY]y npaheme MHOTHX yTHUIAjHUX BEIMYHHA
Kao IITO Cy pajaujyc Bpxa pe3HOr ajarta, Jedopmanuja anara, uta. Behuna objaBibeHnx
UCTpaXMBama, Koja ce OJHOCE Ha CHJIy pe3ama TOKOM IIpolieca MUKpo obpane, GaBe ce
MOjeIMHAYHUM YTHIIajeM OBUX BEJIMYMHA Ha CUIy pe3ama. CBeoOyXBaTHHjH MPUCTYH OU
unak tpebaso a ykjby4dH U mHuxose MelhycooHe Bese. IloBeheme mpoayKTUBHOCTH Y 0Opaan
MHUKpPO TJIOAameM 3axTeBa Behy neOspHHY CTpYroTHHE Off MUHHMAJHE, TIPH 4eMy ce Mopa
BOJIUTH pavyHa Jla Hampe3ama PE3HOT ajara OCTaHy HCKJbYYHMBO Yy OOJACTH ellacTHYHE
nedopmarnmje. AKo ce To He MOXKe OoCTUhH, KOHCTPYKIIM]Y ajlaTa Tpeba peaun3ajHupaT, Kako
Ou ce moBehaya HeroBa KPyTOCT M TaKO IMOCTUTIIM OCHOBHU HEOITXOJIHH YCJIOBH 3a moBehame
NPOTYKTUBHOCTH IpoLieca MUKPO oOpae.

[TorpeGHO je pazmMoTpuTH MOTYhHOCT MpUMEHE 3Hama U3 MAaKpo 00paze y MHKpPO
o0paay, nIeHTU(UKOBAKHEM CIMYHUX MpodiieMa y Makpo U MHUKpO JomMeHunMa. Ha mpumep,
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yTHUIA] TUHAMUKE TIpolieca o0paae y MUKPOJIOMEHY je 3HaTHO Behu, ympaBo 300r cMameHe
KPYTOCTH MHUKpPO ajaTa, 4dja 1yOuHa pe3ama Mopa 0utu Beha ox kputudse. [Ipobnemu koju
HUCY 3HAYajHH y MaKpo JOMEHY, IMOIyT Oalama PEe3HOr ajaTa, y MUKpPO JOMEHY HUMajy
nanexko Behw 3Haudaj. Jeman onx HajBehux H3a30Ba je OJApXKaBame CHIICE 00pajae HCIOJ
KPUTHYHE TPaHHMIIE, J1a OM ce CIPEUmIO MPEKOMEpHO Xabame anata u omoryhumiio nosehame
npoayktuBHOCTH. Ouekyje ce na he OuTu BuIe M3a30Ba y Be3W ca MUKPO 00pajioM HEro ca
Makpo MAaIIMHCKOM 00paZoM , anu W Ja he HOBa TEXHOJIONIKA peliema npeBasuhu Te
npenpeke [J. Chae (2006)].

Orrnopu pe3ama IpH Makpo ¥ MUKPO 00pajy MMajy MCTe KOMIOHEHTE CHIIE pe3arba,
npu yemy ce pesynrtyjyha cuia pe3ama MOXKE Pa3lokKUTH HA HEKOJIMKO KOMIIOHCHTH H TO:
CHJIy MpOIUpama ajara y MaTepujai mpeamera odpaje, CUIy Tpewma, INIaBHY CHIIY pe3amba,
CHIIy cMullarba ¥ HopMajiHy cuiay [Y. Altintas (2000)]. Melytum, cuie MUKpO pe3ama ce
J0CTa Pas3rKyjy O CHJIa Makpo o0pajie, HITO je YOUCHO y IMPETXOIHUM HCTPAKHBAHHMA.

W3pamy MUKpO Z1e10Ba MPOLIECOM MHKPO pe3arma OTeXaBa OTPAaHUYCH:E CHIIE pPe3arba
Ha BPEIHOCT Mamby OJf KPUTUYHE CHIIC, KOja MOXKE JIOBECTH JI0 TpajHuX Aedopmaiyja, mna u
pasapama Hocaua pesHor anmata. CMmameme cuie pe3ama Moryhe je M3BeCTH NPHUMEHOM
YJITpa3ByYHE SIUNTUYHE BHOpaIMje KOja je CHHXPOHM30BaHA Ca MPAaBIEM TOKa CTPYTOTHHE.
[IpumeHOM OBe METO/E CMamyje ce CHIIa pe3ama M MOCTHKE 00Jba MOBPIIMHCKA XPAraBoCT
oOpaliene moBpimHEe, Kao u 00Jba JMMEH3HMOHA TAayHOCT m3paheHor pamHor komama [T.
Moriwaki (1995)].

Tpeme u3mel)y pesHor anarta M pagHOr KOMajJa HHjE JIETaJbHO UCTPAKEHO Y MHUKPO
obpamu. Hekonmmko aytopa je wucTpaxuBaio edekre xabamwa anara npahemeMm cuie
npoaupama npu Makpo oopaau [Y. Yao (1990); R. K. Kountanya (2004)]. Kana je nebsbuna
CTPYTOTHHE Mama O]l pajiijyca UBHIIE PE3HOT ajlaTa, CUjia pe3ama ce CMamyje JIOK Ce PEe3HU
KJIMH He moxaba, a 3aTUM ce mbeHa BpeAaHocT nosehasa. Taj geHoMmeH ce Moke 00jacHUTH
nosehaHuM TpemeM M xabameM ajara ycie[ pe3ama ca TyUM pe3HuM HuBHuama. Jla i ce
Taj peHOMEH Makpo o0pajie MojaBibyje M y MPOLECY MUKPO pe3ara, oIl HHje MO3HATO.

VY mporecy Makpo pesama, mopehano xabame pe3HOT ajara je y3pOKOBaHO BHCOKHM
TPEeHEM U TOIUIOTHUM omnTepehemeM, Koje ce jaBiba u3Mel)y Bpxa anata u MaTepujaia pagHor
komana. To J0BOAM JIO MPOMEHE HAMOHCKOT CTama MOBPIIMHE MpeaMeTa o0paje Kao u
BEHUX MexaHuukux kapakrtepuctuka [G. Byrne (2003)]. Ca mnosehamem aebsbure
CTPYTrOTHHE, KOJ MHKpO o0Opaje, cuje MpoAHWpama ajaTa y MaTepujal mpeaMera oOpaze
omanajy [X. Liu (2004-2)].

OnpehuBame cTaOWIHMX YycloBa pe3ama 3a ojaroBapajyhe pesne amare ca
cHenu(pUUHUM TeoMeTpHjaMa je OJi CYLIITHHCKOT 3Hayaja 3a MOCTH3ame MPEIU3HOT MHUKPO
IJI0/[aba ca BUCOKMM KBanuTeToM obOpaljene mospmnue. S. M. Afazov u capanuunm (2013)
Ccy ce OaBWIM HCTpaXMBAHkEM YyTHIIaja YIJIOBa M xabama pPE3HOTr ajiaTta, Kao U YTUIIAjeM
TepPMUYKHX Halpe3ama KoMaja Ha CHJIe pe3ama M CTaOMIIHOCT Tiporieca oOpazae. YTBpheHo je
Ja ce cuie pesama noBehaajy ce moBehamem paaujyca uBuile anata. Takohe je mpumeheHo
Ja Cy 3a TpyaHH yrao anarta ox 0° cuiie pezama Behe Hero 3a yrao oxa 8°. IloBehame cuna
pe3ama je yriaBHOM IOBE3aHO ca MPOMEHOM YCJIOBa Tpema y KOHTaKTy u3Mely amara u
pagHOT KOMaJa.

bamame pe3HOr amara W HEYPABHOTEIKEHOCT OOMYHO Cy MamH NpodlieM y
orepaijama Makpo oopane. Mehytum, npobnem ce yBehaBa cMamemheM NPEeYHUKa anara u
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3HauajHUM ToBehambeM yraoHe Op3uHE pe3HOr anaTta npu 00paau riojnameM. baname anara
je oOMYHO TocTeAnIIa HETOoKIanama 0ca CHMETpHje anara, Jp)kada ajlaTa U BPETEHUINTa
Mammee. Y Makpo o0paau OBO Ce 4eCTO HE y3uMa y 003Hp, jep je NMPEeYHHWK PEe3HOr ajaTa
penaTuBHO BeNWKH y mopehemy ca Oamamem anara, JOK je yraoHa Op3uHa anmarta Tj.
BpPETCHHUIIITA MAIIIMHE PETIATHBHO Maja y mopehemy ca mporiecom MUKpPO oOpae.

Hebanancupanu potupajyhu cxion (pe3HH ajar W BPETEHO MaIMHE) MOTY
reHeprcaTH OyKy W y3pOKOBATH MPOMEHE WHTCH3HUTETA CHIIC Pe3arba, MOCEOHO MPH BEIUKUM
OpojeBuma oOpraja. Ca moBehameM Opoja oOpraja pacTe neHTpudyTajgHa CHia, Koja je
MOCJIeINIIA EKIICHTPUIIUTETa, CKIEHTPUYHE Mace M yraoHe OpsumHe (Opoja oOptaja). OBaj
EKCICHTPHIIUTET C€ MOJKE TI0jaBUTH Y TPEHYTKY HaWIacka pe3Hor ajara Ha TBphH cIioj, ma ce
ayiatT 300r CBOje Majie MOBPIIMHE TOMPEYHOT IPEceKa MOXKE €JaCTUYHO JedOopMHCaATH U
MIPOMEHUTH MyTamy. MelhyTum, join yBek HeMa UCTpaKuBama y KojuMa OM OMO MCIUTUBAH
yTUIAj HEXOMOT'CHE CTPYKTYpE Ha MPOMEHY CHIIe pe3ama. To je 3aTo IITO je MPOIec pe3armba
BEOMa CJIOKEH, a IPOMEHE CHUJIC pe3ama U3y3eTHO Op3e.

Heka uctpaxuBama Cy ce OaBmiIa HM3ydaBameM Oallama PE3HOr ajara y Hpolecy
pe3ama, Kaja pe3Hu ajar Huje ouo y 3axsaty [W. Y. Bao (2000-2); B. W. lkua (2001); T. A.
Dow (2004)]. UctpaxiBaH je yTHIAj Pa3IMYMTUX HOCA4a PE3HOT ajlaTa Ha Oallamke Pe3HOr
alaTa W CWIy pe3ama. 3a HUCIUTHBamke Oalama PE3HOr ajara MOXE C€ KOPHCTHTH
kananuTuBHU ceH3op [X. Liu, 2004. (2)]. MehyTuM, KananuTUBHA CEH30pU HUCY MOY3aHU
3a Mepema Ha cepruyHMM MOBpIIMHAMA, KaJa Mepeme NoMaka rnocraje HenuueapHo [R. R.
Vallance (2004)].

bamame pe3Hor amara y Tmpolecy pesama HEMOBOJFHO YTHYE Ha JIUMEH3UOHY
MPEIU3HOCT PaJHOT KOMajJia U y3pokyje Behy xpamaBoct oOpahene mopmmne [W. B. Lee
(2001)]. E. I. Rivin u capamaunu (2000) cy ucnutuBaim MOryhHOCT KOMIIeH3anuje Oarama
pe3HOr ajiaTa KOHTPOJIHMCAHUM TIOMEpameM HOocadya pe3HOr amarta. Y omneparyjama MHUKPO
oOpazne, Takohe cy moTpeOHa HOBa pellemha PE3HUX ajlaTa KOju pajie ca BHCOKUM OpojeM
oOpTaja.

Buie 3HauajHMX UCTpakMBama je CIPOBEICHO y BE3M ca CTAJHUM Tpahemem
nporieca Makpo o0pajie, MPUMEHOM pPa3IHYUTHX MeToja: nmpahemeM IPOMEHE jauuHe CTpyje
Mortopa 3a moroH Bperena mamumHe [K. Matsushima (1982); N. Constantinides (1987)];
MepemeM KOJIMYMHE OjcTpameHor marepwjaia [Y. Altintas (1992); T.Y. Kim (1996)];
Mepewem BuOpanuja [T. |. EI-Wardany (1996)]; mepewem Oyke [T. Moriwaki (1991); A.
Sampath (1987); D. Choi (1999)]; u Mepemem cuite pesarsa [T. Moriwaki (1980); Y. Altintas
(1989) u (2000); J. H. Tarn (1989); D. A. Dornfeld (1990); P. M. Lister (1993); Y. S. Tarng
(1994-1); D. E. Dimla (1999)].

Mepeme cuiie pe3ama je HajedukacHHja MeTofa 3a mpaheme mporeca pe3ama, jep
HajOOJbE TpE/ICTaB/ba CTakbe ajllaTHe MarimHe W pesHor amarta [J. Tlusty (1983)]. Ympkoc
pa3Bojy TEXHOJIOTH]j€, HEe TIOCTOje TIOY3/IaH! U MPAKTUYHU CEH30pH 3a npaheme 1 ynpaBibame
npolecMa pe3ama Koju ce u3Boje BenmkuMm OpsuHama [D. E. Dimla (2000)]. Hajuemrhe
KOpuITheHn METOJI 32 MEPEHE CHIIe pe3ama y omnepalrjaMa oopajie je MpeKko JUHAMOMETpPa
KOJH TPaTH CUITY TI0 BHUIIIE OCa.

Cuna pe3ama mpecTaBiba (DYHKIM]Yy KapaKTepUCTUKA MaTepujaiia, TyoOWHE pe3ama,
KOpaka pe3HOT ajara, CTamka PEe3HOT ajaTra, YrJioBa PE3HOr ajara WTH. YCIlea ITUHAMHKE
mporieca pes3ama,anar cTBapa BUOpamuje, KoOjeé MOTY yTHIATH Ha KBaJIMTEeT oOpahene
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noBpmuHe. [lociennyno, cuiia pezama Bapupa 300 NMpOMEHE Kopaka, JAyOuHe pe3ama,
XpamaBoctd oOpahjuBaHe NOBpIIMHE, HEXOMOICHE CTPYKType Marepujajia, CTamba PEe3HOT
amara uTHA. AJIaT ce TOKOM Tpolieca oOpaje xaba, IITO JOBOAU J0 mMoBehama XpamaBoCTH
oOpalhjeHe MOBpIIMHE U JUMEH3UOHUX Tpellaka mpeaMera oopase.

300r moMeHyTHX MpoOieMa, TeKU Ce OCTBApHUBaly KOHCTAHTHE CHIIE pe3ama H
IEHOM OJpKaBarmby Ha KOHCTAHTHOM HHUBOY, Kako OM ce BHOpaldje pe3HOr ajaTa CBeje Ha
MUHUMYM, a TUME CMamuiIa XpanaBocT oOpahene mospuinne, nosehana TayHOCT 0Opane u
MPOJY>KUO XUBOTHU BEK PE3HOr anara. Texu ce U oJpikaBamy KOpaka, KOjU TUPEKTHO
3aBHCH O]l BPCTE MaTepujajia ajara W pagHor Komajaa, AyOuHe pe3ama uUTH. Bemuku 6poj

HCTpaxXxuBayda C€ 6aBI/I HUCTpaXHBamkbUMa KOja C€ OAHOCC Ha KOHTPOJIY KOHCTAHTHE CHIIC
pesama [T. Y. Kim (1996); C. Y. Xu (2007); D. Kim (2011)].

V3 cBe Behy norpely 3a MHIYCTPUJCKOM ayTOMaTHU3allKjOM, Pa3BHjajy C€ Pa3IuuUTH
NPUCTYNIH KOHTPOJHM NPOM3BOAHUX mponeca. CTaHIapJHU NPONOPHUOHAIHU-UHTErPATHH-
nepuBatuBHu KouTposiepu (enri. ProportionallntegralDerivative Controller, PID) o6uuno ce
OpUMERYjy 3a KOHTPOJY pasIMYMTHUX aclekara cuctema obOpazae. Mehytum, mnpouec
KOHTpOJIC TIpe CBEra 3aBHCH O IO3HaBama MapaMeTapa cucTeMa. Y pealHUM YCJIOBUMA,
paznuuuTH (GaKkTOpu YTUUY Ha mporece oOpajae, yKbydyjyhu reoMeTpujy pajHOT KOMaja,
CBOjCTBAa MaTepujajia pagHOr Komana, xabame amara utd. Melytum, Ta cBOjcTBa HHUCY
aupekTHO MepJbuBa [S. J. Rober (1996)]. IIpomeHe HaBeeHHX apameTapa MOTY HEITOBOJbHO
yTUIaTu Ha nepdopmance cucrema ca GUKCHAM KOHTPOJICPOM. AJANTHBHA KOHTpPOJIA, KOJ
KOje Ce MOXE YyIpaBJbaTH KOHTPOJHMCAHHM IapaMeTpuma oOpajie Y BPEMEHY, MpeacTaBba
M3y3eTHO KOPHCTaH ajaT 3a MOCTH3ame 3aXTeBaHOr KBanmuteTa oOpame [M. Tomizuka

(1988)].

AnanTvBHa KOHTpoJa, y3 nparehu pa3Boj Teopuje, NONPUMUIIA j€ pa3Iu4YUTE OOIHMKE
y pazoBuMa BeIUKOr Opoja HCTpakuBauya W HHAYCTPHJCKUX CTpyumaka. Heke on
KOHTPOJIHMX IlIeMa YKJbydyjy Mojen pedepeHTHe amantuBHe KoHTposie (eHri. Model
Reference Adaptive Control, MRAC) u camonozaecuBy peryianujy (enrn. Self Tuning
Regulation, STR). ¥V nureparypu ce Moxe Hahiu Bulie TpHMepa NpPHMEHE aJalTHBHE
KOHTpOJIE TpU Tporiecy pesama Metama [O. Masory (1983); A. G. Ulsoy (1983); L. K.
Daneshmend (1986); M.Tomizuka (1988)].

O. Masory u capaguuiu (1983) cy mpuMeHWIM HampenHH aJanTUBHA KOHTPOJIHH
cucTeM IpHu oOpaau MmeTana ctpyramem. OBaj meton, kao u MRAC, xopuctu meme 3a
NpOIIeHEe KOHTPOJIMCAHUX MapameTapa y BpeMeHy, aju ce pasnukyje og MRAC-a mo tome
IITO HEMa BapHupama napamerapa y Toky pazaa. L. K. Lauderbaugh u capamuumu (1986)
MOJU(HUKOBAH KOHTpPOJIEP KOPUCTE 3a €(EeKTUBHO CMAmbECHE HHMBOA YJa3HE OCLMIIALH]E.
PasBujenu cy u JIpyru MeXaHU3MH KOjU KOPHCTE CHCTeMe KOHTpoiie cuie pezama [D. W.
Hood (2003); K. Bourne (2010); K. Kuriyama (2013)]. Melhytum, oHU cy yriaBHOM
(dhokycupanu Ha 00paay y HAaHO PEXUMY U Ha KOMIIEH3aIl1]y Xabama anarta win nedopmaruje
ajata TOKOM Ipolieca pe3ama. Heku uctpaxkuBaum cy kpajeM npouuior Beka [M. Week
(1980); O. Masory (1980); O. Masory (1983); O. Masory (1984); Y. Koren (1981); L. K.
Lauderbaugh (1985); T. Y. Kim (1996)] npemiokuin aganTHBHO yIPaB/balkbe ca CUCTEMOM
orpanunuemsa (eari. Adaptive Control with Constraint, ACC) 3a anatHe mamiuse, Kako Ou ce
MOCTHUTJIa KOHCTAaHTHA CHJIa pe3ama y MPOIecHMa y KOjuMa Pe3HH aiaT U3BOAH POTAIOHO
KpeTame OKO corncTBeHe oce. OCHOBHA Wjeja y aJalTHBHO] KOHTPOJW CHCTEMa je Ja ce
KOHTpOJIa TIpolieca pe3ama o0aBsba nMpahemeM HHTCH3UTETa SICKTPUYHE CTPYje KOjy eIeKpO
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MOTOp TpomH mpu obpaau. CTpyja Hamajamka MOTOpPAa BPETEHA MAIIMHE CAJPXKH CYIITHHCKE
uH(popMalrje 1 MOXKe ce KOPUCTUTHU 3a MPOIICHY cuiie pe3ama, na cy [G. D. Kimand (1999);
Y. H. Jeong (2002)] npemmoxunmu ACC cucreM KOHTpoJepa ca (QUKCHHM IOjavyarmeM 3a
CHCTEM KOHTpOJIC KOHCTaHTHE CHiie pe3ama. [IpobiieM oBe KOHTpoJie cucTeMa je Ouo u30op
onropapajyher mojauama KOHTpoJiepa, jep je omadup BHCOKOI TI0jadama MOTao
NPOY3pPOKOBATH Jia CUCTEM pe3ama IOoCTaHe HecTaOmiaH npu noBehawmwy ayOuHe pesama.
Kama je nyOmHa pe3ama Majla, HHCKO TIOjadyame KOHTpoliepa pesyintupahe cropum
onrosopom. Jla 6u ce pemman oBu mnpobiemu ca GukcHUM ACC KOHTpPOJIEPOM CHCTEMA,
pas3BujeH je ACC cucteM NpOMEHJBUBOT T10jayaBama, 32 OKPETalkhe PE3HOT ajara y CKIIaay ca
M3MEPEHOM CHJIOM pe3ama M IapaMerapuma Op3uHe pesama. OBaj KOHTpOJIED KOPUCTH
MPOIICHECHE TTapaMeTpe Y pPealHOM BPEMEHY 3a peryJaiujy rojayama KOHTpoJepa, Kako Ou
ce TPUOIIKUO KeJbeHO] BpemHocTH. u3ajH konTposepa ACC cucTema 3axTeBa TadyHO
MOCTaBJbakhe MaTEMATUYKUX peJialfja 3a MPOICHY JKeJbeHUX Mapamerapa. Poramuja pesHor
ajylaTa YHOCHU JIMHAMHYKY TIOOYAy y CHUCTEM, IITO JOJATHO OTEXaBa MPEIM3HO JehUuHUCame
MaTematudkor mojena cucrema. Jawie, ACC je Temko Iu3ajHUpaTH, INTO Ta YUHU
HETOTOJIHUM 3a e(QHKacHO MoOoJbIIake MepPOpPMaHCH Mpolieca pe3ama. HoBu cuctem
MPWIArOAJbUBUX KOHTpOJIHUX orpanndema (ACC) y mporecy pe3ama KOHCTAHTHOM CHIIOM,
rae je npeacraBibeH ACC KOHTPOJIHH CHCTEM 0a3upaH Ha (a3u mpaBUIMMa, KOjuMa Ce MOXKE
noctuhu ayroMaTcko TmpuiarohaBame Op3MHE pe3ama y pEaHOM BpPEMEHY Y ILHJbY
OJIpKaBama KOHCTAHTHE CUJIE pe3amba, npeacrtaBuo je Y. S. Tarng (1994-2).

I[I/IHaMI/I‘-IKI/I aIallTUBHU aJropuraM YyipaBJbalkad, 3aCHOBAH Ha JWHAMWUYKHUM
kapakrepuctukama (enri. Dynamic Characteristic-Based Fuzzy Adaptive Control Algorithm,
DCBFACA), xako Ou ce m30erao yruiaj Op3HHX NMPOMEHA CHIIC pe3ama Ha CTAOMITHOCT H
npenu3HoctT obpane, mpeactaBuiun cy H. Liu u capamguumm (2015). Cuna pesama ce
WHIUPEKTHO J00Wja y peaqHoOM BpeMeHy, mnpahemeM TpPEeHYTHE jauyuHe CTpYyje, OTHOCHO
BPEHOCTHU CHare MoTpeOHe 3a 00pTame BpeTeHa MamuHe. bp3uHa pe3ama ce mojeniaBsa on-
line dasm (enrn. fuzzy) norukom, a U3MepeHa BPEIHOCT CTpYje je KopHiilieHa Kao MoBpaTHA
crpera, y IIJby KOHTpOJIE CHJIE pe3amba.

AnroputaM AMHAMHUYKE aJalTUBHE KOHTpPOJIE Mpeisiaxe Ja ce MojelaBame 1yOuHe
pe3ama 1 Op3uHa OKpeTama BPETCHUIITA MAIMHE, KOJU YTHUY Ha jJauuHy CTpYyje KOjy MOTOD
BpETEHa TPOILIH MPUIIMKOM Ipolieca o0pajie, BPIIM y peaTHOM BpeMeHY, Kako OU ce MOCTUria
MHHHMaJTHa XparaBocT oopaleHe moBpimHe npu TBpaoM chepHoM Opymiery [D. Li (2012)].

KoHTposia KOHCTaHTHE CHIIe pe3ama JOBOIM /10 NoBehama MpoIyKTUBHOCTH Ipolieca
NPOM3BO/IIE M JY)KEr BeKa Tpajama pe3HOr anata, jep ce moBehaBa Op3nHa ykiamama
Mmarepujana. MelyTum, cUCTEM pOTAIlMOHOT KpeTama PE3HOr ajlaTa TeHEepaJTHO MOXe OUTH
M3BOp YAAPHUX TUHAMHUYKUX Hampe3ama. [IpojekToBame Mo/eNia 3aCHOBAHOT Ha KOHTPOJIEPY
3a KOHTPOJIy KOHCTaHTHE CWJIe pe3ama IpelCTaB/ba KOMIUIEKCAH TPOLEC, jep je TEUIKO
Mpenu3Ho AepuHNCcaTH MaTeMaTUYKU MOJIeNl Yy cucTeMy oOpTama pesHor anata. R. J. Lian u
capagaui (2005) cy kopuctwiam Mmojene OecruraTHOr (asd KOHTpoJiepa 3a KOHTPOJY
CHCTeMa pOTaIlHje aaTa, Kako OW MOCTUTIIM KOHTPOJYy KOHCTAHTHE CHUJIE pe3amba.

da3u joruKa ce MHUPOKO KOPUCTH Y KOHTposu MammHa. Pas3u noruka (edri. fuzzy
logic) mpeacTaBiba YOININTEHE KIACUYHE JIOTHKE, PAa3BHjEHO HAJ TEOPHJOM PACIUIMHYTHX
CKyTIOBa. 3a pa3juKy O] KJIaCHYHE JIOTHKE, y KOjOj HCKa3H MOTY UMAaTH BPEJIHOCTH ,,TAYHO"* U
,,HETa4HO", (ha3M JIOTHKA TPYy’Ka AaHATUTUYKH arapat KOjuM Ce MOTY MOJICITMPATH UCKA3H UHja
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C€ UCTUHUTOCT MOXE MPUKA3ATH NMPABOM Ca KOHTUHYAJIHUM PACTOM OJ1 HETAYHOT Ka TaYHOM,
TAKO JIa pe3yaTaT MOXe OUTH U JEITUMUYIHO Ta4aH.

®a3u KOHTPOJIEPH Cy KOHLENTYAIHO BpJo jenHocTaBHH. OHU ce cacToje Of yia3He
daze, daze obpame u m3nazHe (aze. YnasHy ¢aszy manmpa ceHsop wiu aApyru yina3. daza
oOpajie mo3uBa CBAKO MPABHUIIO M TEHEPHUIIIE OHOJIMKHU Opoj pe3ysiTaTta KOJIMKO UMa MpaBuia, a
3aTUM KOMOWHYje pe3ynaTtare u npasmia. KoHauno, msnaszHa ¢aza mperBapa KOMOMHOBAHU
pesynarat y oapeheny koHTponHy m3nma3Hy BpeaHocT. Hajuemhu o6nuk ¢yHKIMja diaHCTBA
je Tpoyrao, Mako C€ KOPUCTE W Tpale30oMJHE M 3BOHACTE KpUBE, NMPH 4YeMy je OOJIHK
TCHEPAITHO Makkhe BayKaH 01 Opoja KPUBUX U HHXOBOT MMOCTaBJbama. O] TPH 10 ceaM KPUBUX
Cy TPHUKIATHE 332 TOKPHBAaWkE NMOTPEOHOT PACIOHA Yia3He BPETHOCTH, WU "YHUBEp3yMa
auckypca" y ¢dasu )Kapromy.

Ju3aju Tpamunuonantor ¢asu koutposuepa (euri. Traditional Fuzzy Controller, TFC)
MMa MOTelKohe y MpoHala)Xemy IMpaBWiia KOHTpolie U omabupy oaroBapajyhe dyHkiuje
ynaHcTBa. [la 6u ce pemmo oBaj mpobaem, y TFC je yBenen anropuram cuBe TeopHje, Kako
Ou ce npenBusena cieneha u3naszHa rpemka cucreMa u MpOMEHWIIA, pe HeTo IITO TPEHYTHA
W3JIa3Ha Tpellka CUCTEMa W TPeHyTHa NMpOMEHa Tpelike moctaHy ynasne Bapujabme TFC.
Osgaj mu3aju (a3 KoHTpoJepa cuBor npeasuhama (eurit. Grey Prediction Fuzzy Controller,
GPFC) ne camo ga mojemnoctaBibyje TFC nm3aju, Beh m mocTmxe KeJbeHH pe3yiTaT y
nmmiementamju  TFC-a.  Jla Oum ce mOTBpawia TPUMEHJBUBOCT — IPEIUIOKEHUX
MHTEIUTeHTHUX KOHTpOJIEpa W KOHTpOJMCAla KOHCTAaHTHAa cuia pesama, R. J. Lian u
capaauauii (2005) cy npeypeanii CHCTEM TJIaBHOT KpeTama mpu oopaau crpyramem. GPFC
nMa Oosbe mepdopmaHce y KOHTPOJIM KOHCTaHTHE cuie peszama Hero TFC, mro je u
€KCIIEPUMEHTAIHO MOTBphEHO.

Haxo AITCPHATUBHU IMPUCTYIIH, KAa0 IOTO Cy TCHCTCKH AJTOPUTMHU H HCYPOHCKC
Mpexe, Y MHOTHM Cily4ajeBuMa MOry Ja (yHKIUOHHUIIY jeJHaKo J0Opo Kao U (pa3u Joruka,
(a3u JoruKa uma npeaHocCT.

Crpateruje koHTpoJie a3y Joruke npuMemeHe cy Beh kpajem mpomuior Beka [C. C.
Lee (1990); S. Z. He (1993); P. P. Wang (1994)]. Takse ctpareruje mocemyjy moceOHe
KapaKTepUCTUKE pa3Boja KOHTposepa 0Oe3 mopnena. Crora, crparervje ympasibama (azu
JIOTUKOM MOTY C€ Takoh)e KOPHUCTHUTH 3a KOHTPOJIy CHCTeMa 3a POTallMjy Pe3HOr ajara ca
KOMIUTUKOBAHUM JIMHAMHUYKUM MozieioM. MelyTum, npumeHa KoHTpoJie a3y JOTHKE U Jajbe
3axTeBa JI0CTa HaIopa, Ipe CBera Mpu WACHTU(PHUKOBaKY oAroBapajyhe GpyHkuje wiaHCcTBa U
¢da3u mpaBuia, MOCEOHO Kaja je CHUCTEM KOMIUIMKOBaH wiu ce Op3o Mmema. Kao mro je
NPETXOJAHO HCTAKHYTO, CHCTEM pOTalldje pPE3HOT ajaTra OuYMITIEHO HUMa HEJTUHEapHe
JMHAMUYKe KapakTepuctuke. OBe KapaKTepuCTHKe 3HadajHO moBehaBajy Temkohe y
MIPOjEeKTOBakY TPAAULMOHATHOT (a3u KOHTpoJiepa 3a yIpaBibakbe CHCTEMOM pOTaluje
pe3HOr anata y IMJbY KOHTPOJHMCama CUIIEe pe3ama, Kao ITo je Beh ucrakHyTo. bpojHu
ayToOpu Cy HacTaBWJIM Ja ce 0aBe MpUMEHOM (a3u JIOTUKE y KOHTPOJIM cuctema obpazae [M.
Liang (2003); R. H. Guerra (2006); U. Zuperl (2005-1); U. Zuperl (2005-2); U. Zuperl
(2011); U. Zuperl (2012-1); U. Zuperl (2012-2); P. Benardos (2014)].

Cuctem cuse Teopuje (enri. Grey System Theory) aedunuine cutyanujy wid CUCTEM
0e3 nHdopmalija Kao MpH, JOK OHAj ca nephekTHUM uHbopmarjama nedunume kao 6o,
TaKo J1a jé CUCTEeM ca HEKOMIUIETHUM MH(pOpMalrjama 3arnpaBo cuB. HakoH HemaBHOT pa3Boja
CHUBE TEOpHje M MHKPOIIPOIIECOpa, TEOpHja CHUBE KOHTPOJIE CE CBE BHIIE NPUMEHYjE Y

[EEN
«3‘ [Tornasibe: 1. YBoaHa pazmarpama



Pa3Boj anara 3a 3aBpiiHy 00paay NIMIHHAPHYHUX OTBOPA HHEPUHUjAJTHOM CHIIOM

pasnuuutuM objacTuMma urKemepeTBa [M. Lin (1989); D. Yi (1990); J. Liu (1992); Y. S.
Liao (2000); R. J. Lian (2005); F. Ridwan (2012)].

K. H. Fuh & C. T. Chen (1997) cy unTerpucani TexHuKe (a3u KOHTPOJEC U CHBE
TeopHje, Kako OM pa3BHIIM CHCTEM KOHCTAHTHE CHJIE pe3ama Y YCIOBUMA KOHCTAHTHE Op3UHE
yKiIamama marepujaia. KomOuHoBaHM (pasu JOTMYKM M CHBU alropuTaM IpelaBubama 3a
pa3Boj cucTeMa KOHTpOJIe Cuile pe3arma Takohe cy ycnemno npumenwu [J. H. Chou (2000);
M. Y. Yang (2002); C. H. Hsieh (2002); S. J. Kim (2007); J. Lin (2011)].

1.1 IMo1a3He xumoTe3e

[TonazHe xuWmoTe3e MpemokKeHe MOKTOPCKE aucepranuje y (QHU3HIKOM CMHUCITY
o0pasnaxxy IpeJHOCTH YIpaBJbamka CHUIIOM Y OJHOCY Ha yNpaBJbamkhe MaJIUM IMoMepamuma. Y
TOM CMMCITy HaBOJIE C€ MOJIa3HE XUIIOTE3E:

1. UuepumjanHa cuia Koja HacTaje Mpu OOpTamy EKCUEHTpUYHE Mmace ojapeheHom
yraoHOM Op3WHOM je (PU3MYKM TMpenu3Ho neduHHCcaHA BeauuuHa. MHTEH3uTeT Te
WHEepIUjallHE CHIE je JeJHAaK MPOW3BOAY EKCICHTPHUYHE Mace, BPEIHOCTH
SKCICHTPHUIIUTETa M KBajpaTa yraoHe Op3uHe. TeopHjcKH, a BEIUKUM JCIOM H Y
WHKCHEPCKOM CMHUCIY, WHEPIUjAIHOM CHIOM CE€ MOXKE YIPaBJbaTH O] HYJITE
BPEAHOCTH T1a JI0 BeoMa BEIMKUX BpeJHOCTH cuia. [Ipu uemy ce 3a ynpaBibambe MOTY
UCKOPUCTUTU TpU TapaMeTpa: EKCIICHTPUYHA Maca, EKCICHTPUIUTET W yraoHa
Op3uHa.

2. Y mporecy o0paje NMpeniokKeHOM METOJIO0M, MHEpLHMjalHa CUJla MpeCcTaB/ba CUITY
mpoJupama ajnaTa y maTepujan mnpeameTa oOpaxe. AKO ce 3Ha Ja BPEIHOCTH
MHEpLMjaliHE CuJie MOry OMTH BeoMa Maje OHJa Mpousuiasu jaa he u mponaupame
alata y mpeaMmer oOpazne MMath Mainy BpeaHocT. Ca TUM y BE3HW a y TEOPHjCKOM
cmuciy, moryhe je u3BoauTu oOpaay mpu nyOMHAMa pe3ama 3HA4ajHO MamuM O]
JEIHOT MUKPOMETpA.

3. 3a mocTu3ame KEJbEHOT MPEYHHWKA IMIMHIPHYHOT TpeaMeTra oOpaje, MpH MauM
BpETHOCTHMA HWHEPIMjaHuX cuia Ouhe moTpebHo 3HaTHO Behe Bpeme u Behu Opoj
mpoJiaza ajara, IMTO YIPaBO Yy TEOPHUJCKOM CMHUCIY YKasyje lla OBa MpeioKeHa
MeTola uMMa 3HauajHo Behy nmyOmHY perynaiudje y omHocy Ha moctojehe merone
3aBpIIHE 00paje MpeaMeTa IFTHHIPHIHOT 00JTHKa.
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2. 3aBpuiHe o0pajae UMJIHHAPUYHUX OTBOPA

Jla 6u ce 006e30eauie moysnane neppopmMaHce U MPOIyKEH BEK Tpajamba CaBpeMEHUX
MallliHa, IUXOBE KOMIIOHEHTE MOpajy OWTH TpOW3BENCHE HE CaMO ca BHCOKOM
JTUMEH3UOHOM M TeoMeTpujckoM TadHolhy, Beh u ca oarosapajyhum kBanmurerom obpahene
MOBPILIUHE.

[MoBpiunHCcKa oOpama 3HA4YajHO yTHYC HA (YHKIIMOHAIHE MapaMerpe, Kao MITO Cy
OTIIOPHOCT Ha Xabame, 3aMOop, KOPO3HOHA OTIIOPHOCT U TyOUTaK CHEpruje yciea Tpema.
Haxarocr, cranmapane Metoje odpaje, Kao ImTo Cy CTPYrame, rI0Aamkhe WK YaK KIACHYIHO
Opyiieme, He MOTy 3a70BOJbUTH 0Baj ctporu 3axteB [F. Klocke (2009)]. 36or Tora ce 3a
MOCTU3akbe U MO0OJbIake HABEAEHUX (DYHKIIMOHAIHMX CBOjCTABA MAIIMHCKUX KOMIIOHEHTH
KOPHCTE IMOCTYIIU CynepOUHHIINpPaba, Kao IITO Cy JIEMOBambe, XOHOBAIbE, MOJIUPAmhe H

OpyliIemne.
Tabena 2.1 mrycTpyje MOCTENEHO MOOOJBIIAKE XPAIABOCTH MOBPIIMHE TPOU3BE/ICHE

Pa3IMUUTHM IPOIECHMa, OJl MPELHU3HOI CTpyrama M Opylema a0 CynephUHUIINpPAbA,
yKJbyuyjyhu JlernoBame 1 XOHOBAE.

Tadena 2.1 — XpamaBoCT MOBPIIKMHE MPOHM3BEICHE Pa3IMYMTUM Mpoliecuma 3aspirHe oopane [J. R. Davis
(1989)]

IIpouec oopane Ra [pm]
Crpyrame 1,25-12,5
Bbpymeme 0,9-5
XOHOBamE 0,13-1,25
Cynepduawur 0,08 - 0,25
JlemmoBame 0,01 -0,25

Koju he ce mocrymak 3aBpimHe oOpaje MPUMEHUTH 3aBHCH O] HaAMEHE IpeaMeTa
oOpaze, Tj. o 3axTeBaHOT KBajnuTeTa oOpazae. thuma ce ykimamajy BeoMa Maje KOJTUIMHE

MeTaa, PU YeMy ce CMamYyje TOBpPIIMHCKA XparnaBoct oopahene mospimmae [H.A. Youssef
(2008)].

3aBpmiHa oOpaja MeTana TpollecuMa Opyliema, XOHOBama, CymneppuHUIIA U
JIeTIOBamka CBPCTaBa ce y o0pajy MeTaja ca CKHIAmeM CTPYroTHHE, MpH 4eMy KopuirheH
pEe3HU alaT HeMa TauyHo JepuHHCaHy pe3Hy reomerpujy. HempaBuiaHo pacnopehena tBpaa
aOpa3uBHa 3pHA OCTBApyjy KOHTAKT ca MPEAMETOM 00pase MpeKo BpXOBa HEpPaBHWHA, INTO
JIOBOJIM JTO CMameHha MOBPIIMHCKE XParaBoCcTH. AOpa3uBHA 3pHA Cy M3y3€THO TBpJa U MOTY
MMAaTH pa3INuuT XEMHJCKU cacTaB U CcTpykTypy. Koju he ce abpa3uB KOPUCTUTH UCKIbYUHUBO
3aBUCH O] MaTepujasiia mnpeamera oOpazge. TBpma abOpasuBHa 3pHa TOBE3yje BE3UBHHU
MaTepHjall, o YMjUX KapaKTepUCTHUKA 3aBUCH MOCTOJaHOCT aynaTta. Y JlajbeM TeKCTy he OutH
BUIIIE PEYH O IIOMEHYTHM IOCTYILMMA 3aBpIIHE 00paje.

N .
H‘ [Tornassbe: 2. 3aBpuiHe 00pase NMJIMHAPUYHUX OTBOPA



Pa3Boj anara 3a 3aBpuiHy o0pajgy UMJIMHAPUYHUX OTBOPA MHEPLMjaTHOM CHJIOM

2.1 bpymeme

Bpymieme je Haj3acTyNJbeHUjH IMOCTYMAK 3aBpIIHE 00pajae KOJA TBPAUX Marepujalia
paznmuuuTux obiuka. Tome y mpuwior uiae pa3Boj aOpa3sHMBHUX Marepujajia U TEMEJbHO
pasyMeBame abpa3uBHe o0paje, KojoM ce OaBu Bennku Opoj uctpaxupauya [R. Komanduri
(1997); J. Webster (2004); B. Karpuschewski (2008); H.K. N. Ayrilmis (2010); H. N. Li
(2016)]. 3axBaspyjyhu mMaioM MONPEYHOM MPECEKY CTPYrOTHHE W BEJIUKO] OpP3MHU pe3ama,
Opyuieme ce OJINKyje BHCOKOM TayHomhy u m100poM 3aBpiiHoM oOpazoMm. Huje Hyx)HO
OrPaHMYCHO Ha YKJIAakhakhe MaTepujaia y MaJIoM orcery. Moxke ce KOPUCTUTH U 32 YKIIAhambe
BEIIMKE KOJIMYMHE MaTepujaia u moceOHO je eKOHOMCKHU HCILIATUBO Y KOMOMHAIM]U ca HEKHM
nporieckuMa odpajie, Kao IITO Cy TJoAame U cTpyrame [ Toenshoff (2013)].

Bpyiieme je mporec ykiamama MeTaia, KOju KOPUCTH abpasuBHE OpyCHE IIoYe MK
Tpake, YMju Cy €JEMEHTH 3a pe3ame 3pHa a0pa3sMBHUX MaTepHjajia BHCOKe TBpiaohe u
MOCTOjaHOCTH Ha BHCOKUM Temmeparypama [F. Klocke (2009)].

byayhu na cy abpasuBu Bpio TBpAu, aOpasuBHA oOpajga ce KOPUCTH 3a oOpanry
TBPAUX MeTajla, OOJIMKOBaWkE TBPIMX HEMETAHUX MarepHjaja, Kao IITO Cy KapOuuw,
KepaMHKa M CTakjio, 3a oOpaay rpaHMTa W OCTOHA, 3a YKJIamamke BapoBa, YHUIINCHE
MOBPIIMHA UT/I.

Crnenuduunoct Opyliema, y mnopehemy ¢ OCTaluM IMOCTyNLIHMMa o0paje, JexXH y
reOMEeTPHjCKU HeoJipel)eHoj pe3Hoj MBHIIM KOja je cacTaBJbeHa OJ1 BEMKOT Opoja abpa3uBHUX
3pHa, KOja 4YMHE KOMIIAKTHY LEJIMHY 3axBajbyjyhu Be3MBHOM Matepujany. Tako ce
bopmupajy pasHu o0aMuu M auMeH3uje Opycuux moBpumHa (Crmuka 2.1). Ha OpycHoj
MOBPIIMHHU, TIOpel adpa3uBHUX 3pHA M BE3WBHOI MaTepHjaja, Hajiasze ce myrpuHe (mope).
One uMajy yJory CKJIaJMINTEHha HACcTaauX MpojaykaTa xabama IMpuiIMKoM oOpane. bpycHa
3pHa HUCY paBHOMEPHO pacnopeheHa 1mo pe3Hoj, OpycHoj MOBPIIWHU, HEMa]y UCTE TUMEH3U]E
U TeoMeTpH]y, 0e3 0031pa Ha HUXOBY KaTeropH3allnjy MpH MPOU3BOIKU adpa3uBa, TaKko Ja
YuHEe Heo/ipel)eHy pe3Hy TeoMeTpH]jy ajara.

_ '~ Ilope (myn/bHHE)
Be3uBHH MaTepHjaa

Adpa3HBHA 3pHA

{

Ciuka 2.1 — Crpykrypa 6pycte nospumse [J. Wiley (2002)]

AOpazuBu 3a OpycHe uioue cy TBpau. [lopex TBpaohe, TpomrHOCT je BakHa
KapakTepucTUKa abpaszuBa. TpOUIHOCT je crocOOHOCT abpa3MBHUX 3pHA Jla ce pa3dmjajy Ha
Mame kKomazne. OBo cBOjCTBO abpa3uBa 1MoOoJbIaBa KapaKTEPUCTHKY CaMOOIITpEha, IITO je
BaXHO 32 OJIp)KaBarbe OLITpUHE OpycHe Tuioue. Marepujainu Koju ce Hajuenthe kopucre 3a
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IPOU3BOIY OpyCHHX 3pHA cy anyMuHujyMm okcun (Al,O3), cumunujym kapoun (SiC), kyonu
autpua 6opa (CBN), cunrernuku aujamant (PCD), maOpojaHu 1mo TBpAOhH PeCIEKTHBHO
[J.R. Davis (1989); J. Wiley (2002)]. Koja he ce OpycHa 1uroua KOPHCTUTH 3aBHCH O/
Marepujaja npeamMera oopae.

Be3uBHM Matepujan je Beoma OMTaH 3a CBOjcTBa came OpycHe moBpiinHe. CTerneH
TBpohe OpycHEe NOBpIIMHE MOXXE CE€ MEpPUTH OTIIOPOM BE3MBHOI Marepujaia Ipema
n30Hjamy adpa3uBHHUX 3pHA U3 OpyCHE MOBPIIMHE MPHIMKOM Ipoleca Opymema. bpycHa
MOBPIIMHA MOXE OUTH BeOMa MeKa, MeKa, Cpellibe TBp/a, TBp/ia U BeoMma TBpjaa. Beoma Meka
OpycHa MOBPIIMHA C€ MHTEH3MBHO TPOLIH, Op30 TyOM T€OMETPHjCKH OOJHMK M PaJHU KOMaJ
uMma noBehaHy XpamaBocT, JOK BeOMa TBpAa OpycHa MOBPIIMHA MOXE JOBECTH IO I0jaBe
BuOpanyja, nosehama Temmneparype OpycHE MOBPIIMHE W IMPOMEHE MOBPIIMHCKE CTPYKTYpe
MaTepHjaiia, moNymhaBamka mopa Opyca U cMamemha yUHHKa Opylema. Y mpoiecy Opyiiema,
OIIITpa 3pHa OPYCHE MOBPIIKHE MTOCTa]y 3a00JbeHa U cTOTra ryde criocoOHOCT pe3ama. Dakrop
KOjH, Y3 HCTPOIICHOCT 3pHA, CMamYyje CIIOCOOHOCT OpyIIeHka, je MONymhaBame NIYIJbUHA U
nopa u3mely 3pHa ca mpoaykTuMa xabama, YUME HacTaje CTame IMO3HATo Kao onrepeheme
OpycHor touka. [lomymaBame ce moceOHO moraha NpPWIMKOM Opyliema JTYKTHIIHOT
Mmatepujana. [lanac ce Hajuenthe ka0 Be3MBHU MaTepHjajil KOPHCTE KEpaMHUUKa, CHIIMKATHA,
rymena u Meraina Be3usa [F. Klocke (2009)].

Kox Opymiema, TIaBHO pOTAlIMOHO KPETamke BPIIK CaM ajiaT, JOK MOMONHO KpeTame
W3BOJAM PaJHU KOMaJ, MPHU YeMy MOMONHO KpPEeTame MOXE OUTH MPABOJUHH]CKO, KPY)KHO H
kombunoBano (Ciuka 2.2).

YiaeKumrTeme

3amTura
«—— Cr1y0
Jdyouna
bp3una
BpycHa miiouya
ocmaxk

IIpeamer obpane

Panna noBpmuna

Kyhumre

Canka 2.2 — XopusoHTtaiHa MainuHa 3a opyerse [F. Klocke (2009)]

[Toctymmu Opymiema ce MOTY TOJEIWTH Y BUIIE I'pyla, 3aBUCHO OJI ITOCMAaTpaHUX
Kputepujyma. Y 3aBUCHOCTH OJ1 00JIMKa TTOBPIIMHE Koja ce oOpalyyje, pa3iimkyje ce Opymieme
OKpYIJIMX CIIOJhAIIbUX W yHyTpammux noBpmmHa (Cimka 2.3), paBHUX W CIIOKEHHX
nopimHa. Ha OCHOBY monokaja pe3He, OpycHE TOBpIIMHE, TpeMa paJHOM KoMamry
Opymieme Moke OuTH 0007HO, YeoHo wiH npoduiaHo. Jla ym he Opymieme OUTH aKCHjaTHO
WJTY PaJIdjalTHO 3aBHCH OJ] MpaBIla MTOMONHOT KpeTama, TIeJJaHo IpeMa OCH OpycHE Tioue.
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Panna Op3uHa
Z<- Jyouna

bp3una
nioye

Jdyounna

bp3nna niioue

\ bp3naa noMohHOr KpeTtama
Panna 0p3nHa \

\ L BpynieHa MOBPIIHAA

Heo0pal)ena moppmnHa
a) 0)

Cuanka 2.3 — [IBa Tuna npotueca Opyliemha UIHHAPHYHHUX MOBPIIMHA: a) CHOJballkhe U 0) YHyTpallbhe
[F. Klocke (2009)]

2.2 Cyneppunum

CynepduHHII je MOCTYyIaK KOju ce jOII Ha3uBa M MUKPO(QHHUII WM KPATKO-TIOTE3HO
XOHOBame. To je MOCTymaK KOju CMamyje TOBPIIMHCKY XPaIaBOCT U TEOMETPUjCKY TaYHOCT
panHor Komana. OOMYHO ce M3BOIM HaKOH 00pajie OpylIemeM, IPH YeMY Ce CMarmbyje BUCHHA
HEpaBHUHA M M00O0JbIIaBa Npodul Holewma obpahene nospumuHe. Cynep(UHUII je BUCOKO
edukacHa MeTo1a 3a MOBPIIMHCKY 00paay nuinHapuuHuX nopiurHa [R. H. Todd (1994)].

Komnanwuja ,,Chrysler je paszsuna oBaj moctymak oOpane HenocpenHo mpe IIpsor
CBETCKOI' para, ajM je MOCTyMaK MoYeo MUpe Ja ce npuMemyje TeKk 80-ux roguHa mpouuior
Beka. ['1aBHO OOpPTHO KpeTame KOJA OBE BpCTe 00paje M3BOAM IMIIMHAPHUYHU TPEAMET
o0pajie, AOK NOMONHO TpPaHCIATOPHO KPETame y aKCHjaTHOM IMpaBlly LMIMHIPA W3BOAU
OpycHu KameH onpeljeHor oOimka, CTpykType W Benuuute 3pHa (Cruka 2.4). T'eomerpuja
OpyCHOT KaMeHa 3aBUCH O] FTeOMETpHje MOBPILIMHE IpeaMeTa oopae.

OCUHIaTOPHO KpeTame Ioron

Jdpxag

BpycHE KaMeH

BpycHE KaMeH

Porannja

IIpeamet obpaze

IIpeamet oGpage

Babum

(a) (6)
Ciika 2.4 —Tlocrymak o6pajie cymepduauiiem a) u3mel)y mussaka 6) Ha Basbima [S. Kalpakjian (2006)]

AJnar Koju ce KOpPHUCTH 3a OBY BPCTy 00pajie He pasiuKyje ce OMTHMje Of ajaTa 3a
Opymeme. bpycHu kamen oOpalyje moBpmuHy pamHor komana y Tpu ¢asze. Ilpea ¢daza
Npe/ICTaBba OCTBAPUBAKC KOHTAKTa OpYyCHOI KaMEeHa M TOBpLIMHE Tpenmera obdpane. Y
npyroj a3y ce BpIIM caMOOIITPEeHEe OpyCHE MOBPIIMHE; TyMa 3pHAa OpyCHE MOBPIIMHE CE
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JoMe cTBapajyhu HOBy, omTpy pe3Hy reoMmerpujy. Y tpehoj ¢asu, abpa3uBHa 3pHA MOCTA]y
Tyma, mro moboJblllaBa T€OMETPHjy moBpiimHe pamHor komanma [S. Kalpakjian (2006)].
Kpanurer oOpaleHe moBpIimHe pagHOT KOMaJia 3aBUCH O] BEIMYMHE a0pa3suBHUX 3pHA, A Ce
Hajuenthe kopucTte Bpio ¢uHa 3pHa. OBa Meroja ce Hajuenihe mpuMemyje 3a 00panry
WIMHAPUYHUX JeioBa jennocrtaBHe reometpuje [K. Miura (2014)]. K. Miura u capaguuim
(2014) npemnaxxy HOBY METOMy MpUMEHE Cynep(UHHUINA HA MUJIHHIPUYHE 3aKPHBJHCHE
npenMere obpane. Ha ciumm 2.5 npencTaBibeH je u3rien MOBPIIMHE PaJHOT KOMaja mpe U
HaKOH cymnepdunumIa.

15KV X$0 SOCum

(a) Iu1aaapHYHEA DOBPMHEHA KOMAaaa

15KV X100 100um

(0) 3axpuB/beHa NOBpmMHHA KOMaJa
Camnka 2.5 — W3rnen noBpurHe rnpe U HakoH o0paze cynepdunuinom [K. Miura (2014)]

Bpcre abpasuBa koje ce ymorpebspaBajy mpu oBoj Bpctu obpazne cy (Al,O3), (SIiC),
(CBN), (PCD) u rpadur, xoju HHje aOpa3MBHU MaTepHjall, alld ce MOHEKaJ MOXKE KOPUCTUTH
kao memasuHa ca (Al,O3z), pamu mnobOoseinama u3rienaa pamHor komama. L. Grama wu
capagauny (2010), pasBuim cy BHIIECTPYKH JIMHEAPHH PErPEeCHOHH MOAET U MOJeN
HEYPOHCKHX Mpea 3a mpeiBuhame XpamaBoCTH IOBPUIMHE W Tpoluewma amara. 1. K.
Puthanangady & S. Malkin (1995), Bpuiiiu cy eKCIepUMEHTAIHO UCTPaXKUBAkhEe HA OCHOBY
npouieca cynepbunuina. Pa3Bujen je ypehaj 3a ucnuTHBame mporieca oOpane CHOJbAIIHE
HWINHAPUYHE TOBPIIMHE METOJOM CyNep(UHUINA, ca CEH30pUMa 3a MEPEHE CMambeHmha
BEJIMYMHE TBPJIOT YEITMYHOT Y30pKa U TPOIIeHa OPYCHOT KaMeHa, Kao M CEH30POM 32 MEPEHe
cuare (Cnuka 2.6).
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Viopuu 3a Mepay

HCNHTHEAE cHare
Bpvenn

1_".1[‘]]3.‘{ KaMEH

Arcnjanno
MOMEDake

Hopmanna

s cuaa, Fn

moMepame
Camnka 2.6 — Cnuka ucnutHor ypehaja 3a cynepdunuin [T.K. Puthanangady (1995)]

CBojcTBO camoomTpema OpycHOT KameHa omoryhyje oOpamy 0e3 mpekuja, MITO
1000JbIIaBa MPOAYKTUBHOCT IPOU3BOTHOT IIPOLIECa.

CyneppuHuml ce TpuMemyje y pa3IHuuTHM TIpaHamMa HWHAYCTpHje 3a oO0pamy
MWIMHIPUYHUX JeJI0OBa, Yy LWJbY CMamema IOBPIIMHCKE XpamaBocth. Hajeehm Opoj
obOpahenux mpeamera oOpajie je TOKOM Ipolleca EKCIUIoaTalHje W3JI0KEH Xabamy, ma je
MOCTU3alk€ MHUHUMAJIHE MOBPIIMHCKE XPANaBOCTH O CYIITHHCKE Ba)KHOCTH 33 TYXH BEK
obpahenor komama. C. Courbon wu capagaunm (2016) wucnuryjy yrumaj mnporeca
cynepdunuma Ha KkanuTeT oOpahene mnoBpmuHe dvenuka SAE 5120, kpo3 mnpaheme
MOBPIIMHCKAX M 3alPEeMHHCKHX CBOjCTBa Marepujana, OJHOCHO 3a0CTaJMX HAIOHa,
MHUKPOCTPYKTYpPE HOBPIIMHCKOT CJI0ja U XparnaBocTu oOpaleHe moBpILUHE.

I'maBHe mnpeaHocTH cyneppUHMIIA OJHOCE CE€ Ha JAYKU EKCIUIOATalluOHM BeK
oOpaljeHor koMasia, TO ce Mpe CBera oriena y cropujeM npoiecy xadama. OBUM HAYMHOM
obpaze moryhe je noctuhu u 00JbY TMMEH3MOHY TAUHOCT IpeAMETa 00pae.
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2.3 XoHOBam-€

XoHoBamke ce YyOpaja y ¢uHe 3aBpmHe oOpaxe, Hajuemhe YHYTpaIIBHX
WIMHAPUYHUX ToBpirHa. OOpasa ce M3BOAM anaroM HeaedUHUCAHE TEOMETpHje, KOjH
BPIIIM POTAIMOHO U TPAHCIATOPHO KpeTame AYXK oce HUIMHApa Koju mupyje. OBa oOpana ce,
3a pas3nuKy oJ Opyliema, U3BOJU MMM Op3MHaMa pe3ama, IITO je MOBOJHHH]E ca acleKTa
TEPMHUYKHUX HAIllpe3ama U OCTBApHBamba 00Jbe TMMEH3HOHE TAYHOCTHU TpeMeTa oopaie. Ajar
32 XOHOBAaWkE MOXXE MMAaTH jeJaH WM BUIIE OPYCHMX KaMeHa, IOCTaBJbEHHX IO 0001y
mumHApUYHOT Tena anata (Cnuka 2.7). XoHOBame je mpBH M300p alaTta Kajaa je moTpeOHo
nocTrhy yjeHauYeHy MOBPIIMHCKY XPallaBOCTH U J00pPY AMMEH3HOHY Ta4HOCT oOpalheHux
uMHApUYHuX nospiiuHa [J. R. Davis (1989)].

Bperteno Bpycan xamer

Bponzann
IPAHHYHHK

Canka 2.7 — INpukas anata 3a xoHoBame [S. Kalpakjian (2006)]

Benuka moBpmmHa OpycHOT KaMeHa OCTBapyjeé KOHTAKT ca MpeaMeToM oOpaje
WCKJbYYMBO TI0 BpPXOBMMa HEpaBHHHA, IITO JOBOAHM JO MOOOJpIIAha TPUOOMEXaHHUKUX
KapakTepuctuka odpalene mospimHe. [loBpimHCcKa XpamaBoct obpahene mospimHe (Ra)
kpehe ce o1 0,8 um 1o 0,2 um, 0K ce MpoIecoM 3aBpIIHE 00pajie MUKPO XOHOBAHEM MOXKE
nobutn Ra y wmutepBany ox 0,1 um mo 0,05 um [E. Uhlmann (2015)]. IMoBpmurcka
XparaBocT JeJoBa 0OpaljeHHX XOHOBaWmEM je 4eCT MpeAMET HCTpaxuBama. Y pany |. Buj-
Corral & J. Vivancos-Calvet (2011) cy mpuka3zaHd pe3yiTaTd XpamaBOCTH YEITHYHUX
MHAapa obpaleHux xoHoBameM abpasuBHUM anatoMm u3pahenum on CBN. Pazmuuuntu
napamMeTpu XOHOBamka, Kao INTO Cy NPUTHCAaK KaMeHa Ha paJHd Komaj, Op3uHa
TPaHCIATOPHOT KpeTama ajara, Kao M BeMYMHA 3pHA adpa3suBHOT KaMeHa, Cy BapHpaHH, Aa
Ou ce oJIpeIo BHUXOB YTHIA] HA XParaBoCT MoBpiirHe ummHaapa. Z. Sharifov & C. Aliyev
(2018) pasmarpajy yTHIlaj XpamaBOCTH IOBPIIHMHE, oOpal)cHe pa3TUYUTHM TEXHOJOMIKAM
MeTOZaMa, Ma M XOHOBamkeM, Ha KapaKTEPUCTUKE OTIMOPHOCTH Ha Xabame MOBPIIMHCKOT
CJI0ja BHCOKO MPEIU3HUX JIeJI0Ba OPOJICKUX MalllMHA U MEXaHU3ama.

[Topen ykitamama MOBPIIMHCKOT CJI0ja, XOHOBAkEe MMa BAXKHY YJIOTY IPH CTBapamy
Ha3HaYeHUX (DYHKIIMOHATHUX KapaKTePUCTHKA MOBPIIMHA U YKJbYUyje HCIIPaBJbamkhe TPEIIaKka
MPETXOIHUX ollepanuja oopane. ['eHeprcane (GpyHKIMOHATHE KapaKTEPUCTHKE XOHOBAHEM
YKJbYUY]y TPEHHU3HOCT Te€OMETpHje mpeaMera oopane (paaujaiHy 3a00Jb€HOCT W PaBHOCT,
Ka0 W akCHjaJIHy paBHOCT), AWMEH3UOHY Ta4HOCT W TIOBPIIMHCKE KapaKTEPUCTHKE
(xpamaBoct, mpadypa HacTanma oOpaJoM M IEIOBUTOCT ToBpumMHE). Jlecer Hajuemhux
rpemiaka y3poKOBaHMX MAalIMHCKOM 00paaoM, TEPMHUYKOM OOpaZoM WM CTE€3aHEeM PalHOT
KoMaja TpHKazaHe cy Ha ciaumu 2.8. XOHOBAaWkmEM CE MOTY HCIPABUTH CBE TPEIIKE Y
yCJIOBHMA CKHJIamha HajMambe Moryhe komuunne marepujana [J. R. Davis (1989)].
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CBBOE
EHOBE

Camnka 2.8 — Jlecer Hajuemhux rpemiaka Koje ce MOry HCTIpaBUTH XoHOBameM [J. R. Davis (1989)]

3a Heke TpeniKe 00JIMKa XOHOBAkhE j€ jeAMHN KOMEPIHjaTH! HAaYlMH 00paje KOjuM je
moryhe moctuhu 3axTeBaHy TUMEH3HOHY M Ta4HOCT oOnuKa. ['pemka obnmka ce Hajuyenihe
jaBJba Kajna je myxuHa Beha o npeynnka muwtuHApa. OOpaay oBakBUX mpeamera odpaje Huje
Moryhe m3BecTH OpymiemeM 300T Ty)KHHE BpPETeHa, KOje MYJITHUIUIMLIHPA HECaBPUICHOCT
pOTAallMOHOT KpeTama ajaTHe MallWHe, JOK je JIeMoBame CKyn mocTymak. Kama je
VHYTpalllbd TPEYHUK IpeaMera oOpane NMpUOIMKHO jelHaK JYKMHU OTBOpa, oOpamy je
Moryhe n3Bectu OpymiemeM wim XxoHoBameM. Koja he ce MeToa mpuMeHNTH 3aBUCH OJ1 IIeHE
oOpajie, 3aXTeBa TPXKHINTA U TEXHUYKE ONMPEMJbEHOCTH TpuBpeaHor cydjekra [J.R. Davis

(1989)].

Ha ocHOBy KapaKTepHCTUYHHX TparoBa oOpaje, Ha oOpal)eHOj MOBPIIMHH CE MOXKE
YOUHTH TyTama ajaTa 3a XxoHoBame (Cnuka 2.9). Bpoj 00pTaja, kao u Kopak ajgara, MOTY ce

perymucati y ofpeljeHOM HMHTepBaily, ITO 3aBUCH O]l IIPEYHHKA Jena Koju ce oopahyje [J.R.
Davis (1989)].
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Cuuka 2.9 — PoTtarnuja u TpaHcnangja anara npu xonosawy [E. Uhlmann (2015)]
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B. Goeldel u capaguumm (2013) y cBoM pagy roBope o (haeKCHOMIHO] TEXHOJIOTHjH
XOHOBamWa, ONKMCyjyhr HOBM MPOTOTUN MamuHEe. [IpoydaBaHe Cy TpH OpUTHHAIHE METOJE
n3BeeHe GiekcuOnIHUM XoHOBameM. [lyTama anara (mpadypa Koja ce jaBjba Ha MOBPIITUHU
oOpaTka) KOMOMHY]€e JIB€ CaBpeMEHE METO/I€ HHIYCTPH]CKOT XOHOBamba: CITUPATHO XOHOBAKHE
ca 135° y omHoCcy Ha AHO IIWJIMHJApPA U KOHBEHIIMOHATHO XOHOBame ca yriom oxa 45°. OBy
MeToAy KapakTepuiie Beha mpolyKTHBHOCT Ipoiieca oopaie.

Anar WM TJaBa 32 XOHOBAWE CACTOjJH Ce O Tesa anaTta (Tpyna) U OpyCHOT KaMema
WIA Tpaka ca a0pa3MBHUM 3pHUMA, KOja YKJIamajy MaTepujal ca YHYTpPallkbe MOBPLIMHE
pagHor komajna. Pamuu nenoBu anara (OpycHO KaMeme) ce MPHIMKOM Ipoleca o0paje
KOHCTaHTHO Haja3e y 3axBary. KOHTaKkT pajHOTr anata W 3W0Ba MOBpIIMHE 00e30ehyje ce
MPUTHCKOM, KOjH C€, y 3aBHCHOCTH OJ1 BpcTe 00pajie, MOXe KpaTati y uaTepBaiy 3 bar mo 7
bar. BpycHO kameme HMMa 3a7aTo CIOXEHO KpeTame, Kako OM ce CIpeYmsio Ja CBaKo
MojeIMHaYHO abpa3WBHO 3PHO MOHABJbA UCTY MyTamky. KpUTHYHH mapaMeTpu mpoleca Cy:
Op3mHa poTanyje, Op3uHa OCIMIIAIM]e, TY)KWHA W TI0JI0Xkaj MpoJia3za W NMPHUTHUCAK ajara Ha
sugoBe npeamera oopaze [F. Klocke (2009); E. Uhlmann (2015)].

Kperame mpu kome ce CKua MOBPIIUHCKH CJI0] PaJHOT KOMaJia IPEICTaBIba jeaH O
outyayjyhux (akropa Koju yruuy Ha pe3ysiraTe mpolieca XOHOBamba. Moxe ce pealu30BaTu
KpO3 KOHTpOJIy YKJIamama CJlioja MaTrepujajia Wi, Y HOBHjeM MPHUCTYIy, MPEKO KOHTPOJIC
cuie. [Tomohy KOHTpOJIMCAaHOT YKJIamama MOBPIIUHCKOT CJI0ja TP XOHOBamY, IOJIOKA]
OpycHOI KaMmema ajlaTa ce Mema Mo JeUHUCAHUM KopamuMma, y oapeheHuM BpeMEeHCKUM
untepBanuMa. Hacynpor tome, D. Bahre u capamuuiu (2012) npuka3syjy MeTo] XOHOBamba
KOHTPOJIOM CHIIe, TAE C€ CHUlla MHIUPEKTHO Mepu TOMONy ceH3opa M KOHTPOJHIIE ce
NPUTHCAK KaMEeHa 3a XOHOBame Ha 3uj mpeamera oopane (Crnuka 2.10). KoncrantHa cuia
Tpeba nma ocTBapu 0O0Jbe pe3ynTaTe Mpolleca XOHOBama, y cMucTy Behe OUMEH3HMOHE U
Ta4YHOCTHU OOJIMKA, K0 U TIOBOJbHU]E CTPYKTYPE MOBPIIIHHE.

CeH30p cuj1e

ITmeymarcka
jeIHHHIA

Anar

e S — .l

IIpeamer
odpajge

Cuuka 2.10 — BepTrkanHa MamiHa 3a XOHOBabe Koja ce KOpHUCTH y excriepumentima [D. Bahre (2012)]

bpycHo wnm abpa3uBHO Kameme (MO3HATO M Kao OpycHe wian abpa3uBHE Tpake)
cactoju ce ox yectuna AlyOs, SiC, kao u nocra TBphux yectuna aujamanta i CBN.
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AOpa3uBHe dYecTHIle Koje 00e30elyjy pezame Mopajy OMTH y CTamy Ja H3ApKE
norpebaH MPHUTHCAK 3a YKJIamame MeTana. Be3mBo Mopa OWTH JOBOJBHO jaKO Ja JAPKU
aOpa3uBHE YECTHUIIE 3ajeTHO, aJld He CME OMTH HH IPEBHIIEC YBPCTO, KAKO HE OM OTEkKaBaJlo
pesame OpazgameM OTBOpa. YKOJIMKO KaMeH He Bpmu no0py oOpany, Tpeba omabpartu
MEKIIIM KaMeH, a ako ce KaMeH Ipedp30 TpoIiH, Tpeda KopucTutu TBphu kameH. TBpaoha u

THUIT BE€3HMBa Cy O3HAUCHC CJIOBHMA y KOAY Ha3WBa KaMCHa W OaTH Yy KaTajiory HpOI/ISBOIja‘Ia
[H. A. Youssef (2008)].

[TocTuzame KeJbeHOT KBamuTeTa OOpaljeHe MOBPIIMHE XOHOBAKEM OCTBapyje ce
100puM H300pOM BeTHMUMHE 3pHa abpasuBa.

JlyOpukaHTH cy Takoh)e BpiO BaXHH, jep CMambyjy TeMIlepaTypy MPUIHKOM 00pae,
Te OHeMOryhyjy Aa ce oABOjeHe YeCcTHUlIe 3aJIene 3a abpa3uBe.

DyHIAMEHTAITHO UCTPAXUBAKHE O MEXAHUIIU MPOIIeca XOHOBama je 00jaBsbeHO 1993.
ox crpane J. Lee & S. Malkin. Pa3Bujen je excriepuMeHTainHu ypehaj 3a TecTupame, Koju ce
CacToju O] MAIllMHE 32 XOHOBAME Ca CEH30pHMa 3a MEpPEHE CHAare BPETCHA, CKCIIaH3UOHOT
NPUTHCKAa M TOMEparma IJaBe 3a XOHOBame. Yphaj ce MoBe3yje ca pauyHapoM y LUJbY
MPUKYIUbalha M aHAIM3E MojaTaka. lIpuka3zaHu EKCIIePUMEHTATHU PE3YITaTH TMPUKA3Y]y
edexTe mpuMeHmEHE HOpMalHE CHJIC W BEIMYMHE 3pHA Ha CHary, Op3uHy YKJIamama
Mmarepujaia, crennpuuHy CHEeprujy, TPOIICHE KaMeHa, Op3MHYy XOHOBama M XParaBoOCT
MOBPLIMHE XOHOBama OTBOpA OJl JIMBEHOI IBoxkha ca aOpa3sMBHUM KaMEHEM CHIIUIIH]jyM
KapOuma.

Ha OCHOBY CB€T'a HABCACHOT', YOUCHEC CY cnenehe IMPEAHOCTU XOHOBAbA:

e eduxacHa oOpaga y3 MUHUMAITHO 3arpeBame npeamera odpase,
e uCrpaBba Ipelike y GopMu Koje Cy u3a3BaHe MPETXOJHUM Orepaiijama oopase,
e [IOCTH’KE BUCOK KBJIHMTET U Mpenu3HocT oopahene mospmune [H. A. Youssef (2008)].

HoBu marHeropxeoJsiomiku mpoiec XoHoBama (eHri. magnetorheological honing
Process) Au3ajHUpPaH je W pa3BHjeH 3a HAHO 3aBPINHY 00paay MWIMHAPHYHHUX YHYTPAITBHX
MOBPIIMHA TOMONY NMepMaHEeHTHUX MarHera. PajgujaiHo kpeTame MarHeTHE TOBPIIMHE anaTta
ce mpuiarohaBa mpeMa YHYTpallkheM MPEYHUKY PA3NMYUTHX IWIMHIPUYHUX TMOBPIIMHA U
YUHY Ta PUKCUPAHUM TIpe TIOYETKa 3aBpIIHe o0pajie, TaKo Aa MOXKeE Ja OJp:KaBa KOHCTaHTaH
pajHM 3a30p JOK ce M3BOAM Mpolec 3aBpinHe obOpazae, ciuka 2.11. Pa3BujeHa marHetna
MOBpPIIMHA ajara YWHU Behe MarHeTHO MoJbe O YHYyTpalimkhe ¢GEepoMarHeTHe WU
HedepoMarHeTHe NUUIWHApPUYHE oOpamHe mnoBpmuHe. OBO je BakaH YCJIOB 3a oOpany
VHYTpallllbe  TOBpIIHHE  (EPOMAarHeTHUX WM  HE(PEpOMArHETHUX  ITWIMHIPHIHUX
KOMITOHEHTH, jep 06e30ehyje m1a MR monupHa TEUHOCT HE MOXKE J]a c€ 3aJieNy 3a TOBPIIUHY
oOparka npuinkoM 3aBpiiHe oOpane. MR monupaa Teunoct 3a 3aBpiiHy 00paay ce cacTtoju
ol ¢epomarHeTHor marepujana — dectuna reokha 20% Bemwumbe 18 pum, HemarHeTHOT
abpazuBa 20% cunuiujym kapbuaa — dectuie BenuuuHe o 19 um u 60% nHocehe Teunoctu
(80% mapadunckor ymma u 20% AII3 mactu). MR monupHa TEYHOCT je MaMeTHa TEYHOCT,

YHja ce PeoJIoIIKa CBOjCTBA MEHAjy ca MPOMEHOM MHTEH3UTETa MarHeTHOr mnosba [V. Grover
(2017)].
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Ipaxear anata

Teno anara

3agp:xaHa DOJIHPHA
Te4HOCT ca
OpPOAYKTHMA XaBamka
Ha TpajHAM
MargeTHEMa

dp:xag margeTse
Tpake

Cauxka 2.11 — ®otorpaduja pa3BujeHOT MATHETOPXEOJIOIIKOT ajaTa 3a XOHOBame ca 3aapxanuM MR daynzom
3a nonupatse [V. Grover (2017)]

2.4 JlemoBame

JlenoBame ce cMaTpa HajcTapujoM MeToaoM (uHE 3aBpiIHe 0Opaje. JlemoBame je y
OCHOBHM a0pa3vBHU MOCTYIaK y KojeM jJabaBu, cio00IHU aOpa3uBH JeNlyjy Kao TauKe pe3ama,
KOje Hajlaze TPEeHYTHM OcJIoHall y anary. To je ¢uHa 3aBpiiHa oOpana, Koja ce BpIIU IMpH
MasiuM Op3uHama. OBa 0Opasia BpeMEHCKH He Tpaje 1yro, a bome je Moryhe noctuhu:

® H3y3eTHY AMMEH3HOHY Ta4HOCT IpeaMeTa o0paze,
® CMameHhe MOBPIINHCKE XparaBoCcTH oOpaleHe noBpIInHe,
¢ [I0BOJbHUjU NMpodui HolIeHha oOpal)eHe moBpIInHe,

* yKIamame omreheHe MOBPIIMHE U CII0jeBa MaTepHjaia KOji Jerpagupajy eJIeKTpUIHa I
ontuuka cBojctBa [F. Klocke (2009)]

Crnuka 2.12 npeacTaBiba IEMaTCKU MPUKa3 MOCTYIIKA JICTIOBAbA.

KonTtpoaa npaTucka
u Opoja obpraja

Topmu auck

Huck Abpazue -
IIpeamer odpage
IIpeamer obpaze

IIpe obpage

—

Pagaa mioga

| Iocae obpaze | Bobuna Tpeamert obpaze Mamuna Homa auck

Cauka 2.12 — (a) Illematcku mpukas jemnoBama (0) JlenmoBame paBHux moBpiuHA. (I1) JIenmoBame
uuMHapuYHEX nospinuHa [S. Kalpakjian (2006)]

JleGprHa O/ICTpakEHOT MaTepHjaja MpH JIemoBamky 00MYHO ce kpehe y pacroHy of
0,003 mm mo 0,03 mm, anu y HekuM ciydajeBuma pocexke 0,08 mm, ma gak u 0,1 mm.
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Hopmanne TtonepaHiuje JenoBaHUX MOBpPIIMHA CYy 3a IMPEYHUK WU JApyre AUMEH3H]e:

10,0006 mm, paBHOCT, 3a00JbeHOCT: £0,0006 mm u xpamaBoct nospimue: Ra= (0,1-0,4) um
[H.A. Youssef (2008)].

JleroBame ce MOXKE IOJICIIUTH Y JIBE KaTEropHje: NOojeIMHAYHO JICTIOBAHE U JICTIOBAE
onropapajyhux komama. Kon mojenuHadHor JenoBama a0pa3sMBHU Matepujan obOpalyje
npeaMeT o0pajie MOoCceOHUM aaTOM KPYKHOT 00JIMKa — TMCKOM (OOMYHO O]l MaTepujajia Koju
je Mekmm o pagHor komana). Kama ce kopuctu ciobonan abpa3us, TUCK c€ OOMYHO MPaBU
0J1 MEKOT JIMBEHOT T'BOKl)a MM MeKor o0ojeHor Metana. JlemoBame nojeJMHaYHUX JEJI0Ba je
HajeUKacHMje 3a TBpAE MeTaje WM Jpyre TBpae warepujaie. Kox nemnoBama
oaroeapajyhux komana JBe MOBPIIMHE pPaJHOI KOMaJa, OJBOjEHE CaMO CJOjeM MEIIaHOT
abpasuBa y MeaujyMy (CpEICTBO 3a JICTIOBAkE), TPJhajy jeaHa o Apyry. CBaku pagHu KoMa
noronn abpa3wB, Tako Ja uectuue alpa3wBa [eiyjy Ha CyNpOTHY MOBPUIMHY.
HenpaBuiHOCTH KoOje CrpevaBajy NMPELHU3HO HaJerame JBE KOHTAKTHE IOBPIIMHE HA Taj
HAYWH Cy STMMHUHHUCAHE, a MOBPIINHE Ce yrnapyjy, kao Ha ciaunu 2.13 [J. R. Davis (1989)].
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Cuamnka 2.13 — Konychu BeHnTui obpaljen senoBamem oarosapajyhnx komana [J. R. Davis (1989)]

Bennunna, konnmuuHa U moTpeOHA MPEIU3HOCT PagHOT KOMaJa Cy IJIaBHU (hakTopu
Koju onapelyjy u30op Merone mnpu JienoBawmy cdepHux mnospimmHa. Kop jemHocTpaHor
JIeTIOBakh-a, KOHKaBHE WJIM KOHBEKCHE II0YE CY MHAWBUAYATHO OOJMKOBAHE MpeMa PagTHOM
komany (Cnuka 2.14a u Cnuka 140). Ilnode m3paliene on nauBeHOr rBoXkha CHTHO3pHACTE
CTPYKTYpE, Cy IOTOJTHE 3a JIETIOBakEe TOTOBO OMJIO KOT MeTaja, ako Ce MPOLEC TOBOJBHO JIYTro
u3BoAM. Buiie chepHux noBpiIMHA Jemnyjy c€ KOHKaBHUM WM KOHBEKCHUM IioyaMa (Crimka
14B). Ilnoue Ou Tpebano aa 6yay uspahene oj nuBeHOr rBoxkha u obpaheHe 10 moTpeGHUX
pamujyca [J. R. Davis (1989)].

47 TpurHcax
et . :
Excunentap I~ Henomauan V.

npeameT Poraunonu
obpaze auck

a) jGILHOBpeTeHO JICTIOBAaKkC 6) JABOBPCTCHO JICIOBAKC B) JICIOBAalkb€¢ KOHBCKCHUM HJIN
KOHKaBHHUM IlJI0OYaMa

Canka 2.14 — JeqHocTpaHO M BUIIECTPAHO JienoBame chepruunnx mospmuna [J. R. Davis (1989)]

AOpa3uBHa 3pHa 3a JICTIOBak-¢ MOTY OWTH Pa3IMUMTUX BEIUYMHA M CAacTaBa, IITO
3aBUCH O]l BpcTe oOpame. 3pHa Behe TrpaHynamuje ce KOPHUCTE KOI TpyOoor, a Mame
rpa”yianyje xkox GuHor snenosama. Hajuenrhe kopumrthena abpa3uBHa 3pHa cy uspaheHa oxn
cnenehux marepujana:
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Al,O3 i SIC, Benmumna 3pHa o1 5 um g0 100 um,
Cr,03, BenmnmumHa 3pHa 04 1 wm 70 2 um,

B4Cs, BemmunHa 3pHa o1 5 pm 70 60 pm,
e jWjamaHT, BenuunHa 3pHa o1 0,5 um g0 5 um [J. R. Davis (1989)].

OOpana u3BeneHa oBuM abpasuBuMa je Op3a u ekonomuyna [F. Klocke (2009)].
Menujymu 3a aOpa3wB KOjU Cc€ KOPUCTE KOJ| JICIOBamba Cy MAIIUHCKO YJbe, YJbE YJbaHE
penuie wiu mact [J. R. Davis (1989)].

KonBennuonanHa o0pasa JemoBamkeM 3acHMBAa C€ Ha MpoIecy CyCHeH3Huje, a
abpasuBHA 3pHa ce ciuobomHo Kpehy y mpouecy. Hajsehu mpoGiem koa KOHBEHIIMOHATHOT
npolieca JISToBama je a ce 100Hje paBHOMEpHA paciojerna ryctor Mmenujyma usmely mioue
3a JIETIOBAak-E M PaJHOT KoMmazaa. TokoMm oOpaze, Ioya 3a JISNOBamke 10CTaje yriadaHuja, jep
MPOAYyKTH Xabama MomnymaBajy yayoOsbema y npoduily XpamaBocTu miode 3a odpany. Kao
pe3ynTar Tora, cMamyje ce Op3MHa CKuJama Marepujajia M MPOAYKTHBHOCT oOpaje omaja.
Crora ce 110jaBHO HOBH TIPOLIEC JICTIOBamka, Ha3BaH (PUKCHO-aOpa3uBHO JICTIOBALE, TO3HATO U
kao ¢uHo Opymeme. HemaBHo je wucTpakeHa ymnoTpeba yaTpabyOuuyacTe cMoie Yy
npou3BoAmY abpasuBHux anata (Ciuka 2.15) [Q. Huang (2015)]. Ha Taj HauuH mo0ujene cy
IUIOYE 3 JITIOBame ca 00JPMM MEXaHMYKUM KapaKTEPUCTHKaMa, KOje 0CTajy HEPOMEHEHE Y
Iy>K€M BPEMEHCKOM IIepPHO/ly IPUINKOM 00pae.

4

0

Bpycan xkamen

UV - cvoaa

0

| UV - cmoaa |

Cuamka 2.15 — INocrynak npunpeme miode 3a jenosame ca UV emonom [Q. Huang (2015)]

[IpenHocTH moctyrmka jenoBama cy cienehe:

e Op3uHa yKIamama MaTepujajia je HucKa y nopehemy ¢ ApyruM abpa3uBHUM MPOLECHMA,
nomnyr Opymema, 300r HUCKMX Op3uHa pe3amba U IUIMTKE MeHeTpauuje (GUHUX
aOpa3suBHUX 3pHA y PaJHy MOBPIIUHY;

e JICTIOBamkE€ HE TEHEpHINE BEIMKY KOJIMYMHY TOIUIOTE. TO 3HAYM Ja HeMa IpOMEHe
CTPYKTYpE MaTepHjajia u3a3BaHe 3arpeBambeM MOBPIIHHCKOT CJIoja,;

e JIENOBamEM ce MOTry oOpaljuBaTH TpU OCHOBHA OOJIMKA MOBPIIMHE: paBHA, IWIMHIPUYHA
U chepruyHa;, PETKO Ce MOYKE KOPUCTUTH 3a 00pay HaBoja,

e Oynyhu na ce Ha pagHU IpEeaMET IPUMEHY]y pPEeJIaTHBHO MaJle CUIIE, JICOBAmHE CE MOXKE
KOPUCTHUTH 32 JIOMJbHUBE U KpPTE MaTepujaje;

e  OBHM IIPOIIECOM 00pajie ce MOCTHKE 100pa TUMEH3UOHA TAYHOCT M TAYHOCT 0o0jmKa [T.
K. Doi (2012)].

3‘ [Tornassbe: 2. 3aBpuiHe 00pase NMJIMHAPUYHUX OTBOPA



Pa3Boj anara 3a 3aBpumiHy 00paay NMJIHHAPHYHUX OTBOPA HHEPUHUjATHOM CHIIOM

2.5 O0pana noBpmuHCcKUM AedopMmucamem npeamera oopanue - ,,ball
burnishing* nocrynak oopane

,Ball burnishing* moctymak o0paae mpeacraBba o0pany 0e3 CKuaama CTPYrOTHHE,
IITO OBaj TIOCTYINAK YHMHU E€KOJIONIKY PUXBATIEUBUJUM y OJTHOCY Ha OCTaJIC 3aBpIIHE 00paje.
[Toctynak oOpaje ce 3acHUBA Ha KOTpJbamky KyIJIHIE oApeheHor mpeyHuKa 1o MOBPIIMHA
npeaMeTa oOpaje IMoJ JIeJCTBOM HOpPMaJHE CHIIe, KOja YTHUCKYje KYIVIHMILy Y MaTepHjal
npeamera oOpage. Beoma je BaxxHOo 00€30eIUTH HECMETAaHO KOTpPJhamhe KYIIIMIE I10
MOBPIIMHY TpeaMeTa 00paje, Kako OM MOBPIIMHCKA XpamaBocT oOpalheHe moBpIIMHE Ouia
MuHUMaHA. Takolhe je OUTHO CIpeunuTH MojaBy aIXe3HuOHUX CII0jeBa TOKOM Ipolieca oopae.
Tpu ocHOBHa mapameTpa Koje je HEOIX0JHO KOHTPOJIUCATH CY:

f, — mocmax
Vp — Op3uHa KpeTama
Fp — Hopmanna cuna [C. Panhenosuh (2016)].

Canka 2.16 — INapamerpu o6paae metooM ,,ball burnishing® [C. Panljenosuh (2016)]

3aBpiHa 00pasa MOCTYNKoM ,ball burnishing ce u3Bogu cuiama koje Mopajy
OCTBAapUTH HANOH y 30HM KOHTAaKTa Kyriuie u oOpahuBaHe MoOBpIIMHE, KOju je Behu of
HaroHa Ha TpaHMIM Te4yewa MaTepujana. 300r Tora ce, BpJo 4ecTo, Kao nocedaH napaMmerap
YBOAM U MPEYHUK KYTJIMLE O] KOTa 3aBUCH KOHTaKTHA MOBPIIMHA, @ CAMUM TUM M OCTBAPEHU
nputucak. C 003UpOM Ha TO Ja ce KOHTAKT KYyIJIMIE U MpeaMera o0pajie ocTBapyje MpeKo
BpPXOBa HEpaBHMHA, BUCOKM KOHTAaKTHU MPUTHCLHU he y3pOKOBaTH Te€UYeHE MaTepujana Koju
TEXH J1a UCIIYHH yayOsbema y npodury xpanasoctu [DJ. Vukelic (2013)].

Tpeamer obpae

01

Tonorpapuja
HoBpUIMIeE KyLANIE

Kyramna

Cimnka 2.17 — Mogen Teuema MaTepujana npu oopaau ,,ball burnishing™ npouecom [DJ. Vukelic (2013)]
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On CyIITHHCKE je BaXKHOCTU OAPEAUTH ONTHMAIHY NyOMHY NMPOIHMparma KyTJHIE Y
Marepujaja mpeaMera oodpajae, Tj. OAPEIUTH 0 Koje NyOWHe Kyriuia Tpeda aa mpojape y
Marepujaj npeaMera oopaje, Kako Ou ce 1o0miIa HajMama MOBPIIMHCKA XpanaBocT oopaheHe
nospimae [B. Tadi¢ (2016)]. S. Randjelovic (2015) je nmymepwukuM mOpopauyHHMa U
EKCIICPUMCHTAIHAM HCTPaXMBalkbUMa 3aKJby4HO Jia je ONTHMalHa TyOWHa TpoIupama
KyTJIMIIe y Marepujaji mpeamera oopane y GYHKIHjH TMOBPIIMHCKE XPamaBOCTH MOBPIIMHE
Kojy Tpeba obpaautu. OH je MoKa3ao Ja ceé MUHHUMAaJTHAa MOBPIIMHCKA XPANaBOCT MOCTHIKE
IpU TPOAUpamy KYyIIMIE y Marepujajl mpeamera obpane 0 cpeame TuHHje npoduia
xpanaBoctd. Tajma je 3ampemMuHa HCIymuYema NpoduiIa XpamaBoCTH NPOIMKHO jeaHaKa
3anpeMuHu ynyosbema. Hamonu Behu on HamoHa Ha TpaHUIM TeuYeHa, KOju ce 00e30elhyjy
JIjCTBOM CWJIE Ha KYIJMIy OJroBapajyher mnpe4yHHKa, YCIOBJbABajy Ipepactoieny
MaTepHjaia, Ipu 4eMy ce WCIyM4ema npoduia XpanaBoCTH CIHBAj)y Y YAyOJbema M TakKo
MOCTHKe MUHUMAJTHA TIOBPIIMHCKA XparmaBocT oOpal)eHe moBpInHe.

VY okBupy nokropcke auceptanuje C. Panhenouh (2016) mpukaszan je Teopujcku
MOJIeT KOju JedUHUIIEC OOJIMK W BEIMYMHY HEPAaBHWHA HACTAIMX IIPOIECOM TJI0armba
MOBPIIMHE Tpe TOoCTymnKa ,,ball burnishing®. OBaj monen je uckopumheH 3a KOHCTPYKIHU)Y
npoduna xpamaBocTu MOBPIIKUHE, KOjU je KopultheH 3a FEM ananuzy. Hymepuuka ananmsza
nporieca obpajae u3BpiieHa je y codprBepckom makery Simufact.Forming 11.0. OcuHoBuu
napaMeTpH XparaBoCTH aHalu3upaHe nopmuHe cy: Rz=35,1 um Rp=22,763 um Ra=10,9
um. Kyrimma koja ce KOPUCTH y OBOj aHAJIU3HU je MPEYHUKa 6 MM U cMaTpa ce arcoJyTHO
KpPYTOM, jep je y CTBapHUM YycioBuUMa oOpajae TBpaoha kyrimuie mMHoro Beha on TBpaohe
obpahusanor marepujana [C. Panhenosuh (2016)].

Canka 2.18 — [Ipuka3 Mozena KopuiheHor 32 HyMEpUUKY aHalUu3y

a) 3D npuka3 moxena, 6) Mpexa Ha KyTJulH, B,I) Mpexa Ha npeaMery oopaje [C. Panhenosuh (2016)]

[TnaHOM eKcIeprMEHTaTHUX HCTpakuBama Koje je crpoeo C. Panhenosuh (2016)
npeasuheHo je 7 cumynanMja, Opu 4yemy JAyOWHA TEeHeTpaluje KyrJMie y MaTepujal
npeaMeTa obpajae Bapupa ca KopakoM 5 um. EkcnepuMeHT je OCMMIUBEH Tako Ja
MaKcUMaliHa JyOMHA MEeHeTpauuje Kyriumne Oyae jeJHaka MaKCUMallHO] BUCUHHM HEpaBHUHA.
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ExcriepuMmenTanHa ucTpaxuBama mojpa3zymeBaia cy npaheme HHBOA 3a0CTalMX HAlOHA 3a
CBaKy AyOMHY Mpojaupama KyriHile y MaTepHjall mpeaMera oopase.

6b:5 pm 6b210 pm o 6b:15 pm

85,=20 pm 8,=25 um | 8,=30 um

8,=35 um

Cauka 2.19 — 3aocranu HallOHHU Y TIpeIMETy o0pajie HacTaiau o0paaoM ,,ball burnishing® mporecom Ha
pa3nuuuTy 1yOuHY MpoAuparma Kyriuie y Martepujan npeamera oobpane [C. Panljenosuh (2016)]

Ananmm3om cimke 2.19 Moke ce 3aKJby4HMTH Jla HMBO 3a0CTaJIMX HAIlOHA pacTe ca
noBehameM JyOWHE TMEHETpaluje Kyriuie y Marepujal mnpeamera oOpajae, ITO je
nujarpaMcku npukasano Ha iy 2.20 [C. Panbhenosuh (2016)].
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Canka 2.20 — 3aBUCHOCT 3a0CTaIMX HATIOHU O] yOMHE NCHETpaluje KYTIUIIe Y MaTepujal nmpeaMera oopaie
[C. Pauhenosuh (2016)]
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VY nuspy UCIMTUBAKa yTUIAja KPYTOCTH ajiaTa Ha MOBPIIMHCKY XpamaBocT oOpaheHe
MOBpIIMHE, Y OKBUPY nokTtopcke nucepranuje C. Panhenouh (2016) pa3BujeHo je BHIIE
amata 3a 3aBpmHy o0paxy ,.ball burnishing” mpomecom. JlokazaHo je ma HOBPIIHHCKA
XpamaBocT oOpaljeHe moBpiIMHE omaga ca moBehamwem kpyroctu anata (Ciouka 2.21).
MuHUMaIHa TOBPIIMHCKA XPAalmaBOCT MOCTHTHYTa Pa3BHjEHHM ajaThMa 3a o0pany ,.ball
burnishing* npouecom o6pane uznocu Ra=0,062 um.

2.2
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1.8 // —4—k=210.5 (N/mm)
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Camka 2.21 — 3aBUCHOCT MOBPIIKMHCKE XParaBocTh oOpaljeHe MOBPIIMHE OJ1 CHJIe TIPOAMPaba KYIIIHIE Y
marepujai npeamera odpaje 3a paznuunre kpyroctu anara [C. Panbhenosuh (2016)]

B. Tadi¢ u capaguunum (2016) cy ucTpakuBanu yTuiaj AyOHHE MEHETpalHje KyrIIHie
y MaTepujal mpeaMeTa obpajie Ha eNacTHUHY pejakcalujy MaTepujajia MpUIMKOM obpajne
nocrymnkoM ,,ball burnishing”. 3a mpolueHy HamoOHCKHUX CTamba U EITACTUYHUX pellaKcariuja
Mmatepujana kopuinheH je codrBepcku mnaker FEMAP. ExcnepumeHT je moapa3ymeBao
poAupame KyIJIMLEe Yy Marepujan mpeamera obpaae A0 3axate QyOuHe, pactepeheme u
Mepeme yJiena eIacTUYHUX Jeopmaliija Koje HaKoH pactepehemwa Hectajy. M3Beaeno je 20
HYMEpPHUUYKUX €KCIIepUMeHaTa, [Py YyeMy je BapupaHa AyOuHa neHerpanuje Kyriauue ox 0 mm
no 0,1 mm ca kopakom ox 5 um. Pe3yntatu Hymepuuke aHallM3e MPUKA3aHU Cy Ha CIUIHU
2.22.
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Canka 2.22 — 3aBUCHOCT eJIaCTHYHE pellakcallje mpeaMera oopaje o1 OCTBAPCHE CHIIC YTUCKHBaba KYTIIUIIC
y MaTepujan npeamera oopazae [B. Tadi¢ (2016)]

[1naBa kpuBa onucyje mWIacTUUHy AedopMaljy TOCMaTPaHOT YBOPA y 3aBUCHOCTH Of
cUJie YTHCKMBamWba KyIJIMIE Y MaTepujal mpeaMmera oOpaje, 0K LpBeHa KpuBa AeduHuiie
yKynHy Aedopmaiiujy mocMaTpaHor uBopa. Pasnuka ykynmHe M IutacTHuHe Jedopmaije
IpeJCTaB/ba €JaCTUUHY Jedopmalujy mocMarpaHor 4sopa. ExcriepuMmeHTanHM pe3ynaTaTtu
MoKa3yjy Jia y/1eo enacTuuHe nedopmalnje pacTe ca MopacToM Cuie NpoaAHupama Kyriuue y
MmaTtepujan mnpenmera oOpazne. [lo3HaBame enacTUYHE penakcalyje MaTepujaja  oJ
KpylLHjaJIHe je BaXXHOCTH Y cCly4yajy Kaja je HEONXOJHO MOCTHMhH JAMMEH3MOHY TayHOCT
npeamMeta obpane [B. Tadi¢ (2016)].

Ananuzom ,,ball burnishing™ mporeca Moxe ce 3akJby4uTH J1a Ce€ OBa METOJA MOXKE
YCIICNTHO MPUMEHUBATH 32 3aBPIIHY 00paay, Y IUJby CMamkemha MOBPIIMHCKE XPAaBOCTH |
noBehartba MHUKpOTBpaohe moBpmMHCKOr cioja  [M. Babi¢ (2017)]. Mehyrum,
eKCIIEpUMEHTAJIHA HCTPaXMBamka TOKa3zy]y Ja C€ OBOM METOJOM HE MOXXE 3HauyajHU]je
MIPOMEHUTH JUMEH3U]ja peaMeTa o0paje, ma ce 3a morpede 3HauajHuje KOPEKIHje TMMEH3Hja
pajHOr KoMaja Ipernopydyje Kopuiiheme UCHUTHBAHE METOAe y KOMOMHAIUjU ca HEKOM
JpyroM 3aBpIIHOM 00paJoM, Koja MpyXka MOTYhHOCT 3HauajHHje KOpPEKIHje IUMEH3Hje
npeameTa oopase.
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3. Teopujcka pasmaTpama

Henpecrana Texma WHIYCTPHUjE 33 MOCTU3AHEM 00JbE TUMEH3UOHE U T€OMETPH]CKE
TAYHOCTH MpeaMeTa oOpale JOBOAM 10 yHampelema mocrojehux M MpoHaaKeHha HOBHX
HaynHa o0paje. [lpuniun obpage Merana pe3ameM HHje C€ 3HAYAJHH]€ MEHA0 MOCICIBHUX
neriearja. Ca yHanpehema mpoleca Mpou3BOAKE OTHOCHIIA CY CE Ha Pa3BOj HOBUX PE3HHX
ajaTa U alaTHUX Marepujaia, yHarnpeheme CTe3HUX MpuOopa, MpoHaTaKEeHhe HOBUX CHCTEMaA
cTe3ama, Kao Ha pa3Boj mpeuusHujux anariux Mamuna [Caixu Yue (2015)]. O6pana merana
pe3ameM ce KOMeplMjaTHUM MeToJlaMa HM3BOJIU 33JaToM TyOMHOM pe3ama, Koja ce 300r
rpeiiaka ajaTHe MalliHE HUKaga He MOXE MPEHU3HO OCTBapuTH. [ pelike u3pajae komaaa Ha
CNC (Computer Numerical Control) mammzaMa ce MOTy MOJEIUTH y TIET TpyIa:

e TCOMCTPHjCKE TpEIlKe HacTajlie MPOU3BOIAMBOM M CaCTaBJbalbeM JelioBa MainuHe (mpe
CBera JIejioBa CHCTEMa KpeTama),

e TpEIIKe Y3pOKOBaHE TEPMHUUKHM IIHPECHEM JIeIOBa MalldHe, KOje Cy MOCIeanla
YHYTpalllbUX U CHOJbAlIbUX T'eHepaTopa TOIUIOTE,

° I'pCIIKE ,He(l)OpMaI_II/Ije H3a3BaHC CHUJIaMa pC3amba, ChJlaMa CTC3alba, UTH.,

° rpeuike YyIHpaBJbadyKoOI' CHUCTEMA, KOje CC IIpE€ CBCra OAHOCC Ha 6p31/IHy O0A3uBa
YipaBJba4KHUX KOMIIOHCHTH,

° T'pCHIKE Yy KpCTawky ajiaTa, KOje Cy nocJjieauna HeCaBpIICHOCTU BPETCHUIIITA MAIIUHE [R
Ramesh (2000)].

['pemika oOpazne, Koja je mociennia TepMUUKUX JedopMaliija JeI0Ba MallliHe, MOXKe
umatu yneo y usHocy 4dak 40% no 70%. Ymeo oBe rpemke ce mosehaBa ca moBehameMm
3axTeBaHe MUMEH3MOHe TauHocT jaeia [J. Bryan (1990); Yuan Kang (2007); Q. J. Guo
(2010); Y. Zhang (2012)].

TorutoTa, Koja ce TeHEpHUIe TOKOM Ipolieca MPOU3BOE, MOCIEANIA j& Tpema Y
CHCTEMYy KpeTama, TpoIleca pe3ama, INpeTBapama eJIeKTPUYHE EHEepruje y TOIUIOTHY,
BapHjallyje TemIeparype OKOJHMHE, 3padema APYruX HW3BOpa TOILIOTE HA AJaTHY MAIIuHY
utTa. 300T CIOXKEHOCTH Mporieca mpahema U cucTeMa MPEeHOoca TOIUIOTE M3Y3€THO j& TEIIKO
YCIIOCTaBUTH 3aBUCHOCT TAYHOCTH U3pajie KOMaga O] TeMIeparype KOHCTPYKTHBHHUX
eIeMEeHTa ajaTHe MamuHe. HaydyHWIM mMpoM cBeTa TOKYIIaBajy MPUMEHOM pPa3sTHYUTHX
TeXHUKa rpahema /1a ycrocTaBe OBy 3aBUCHOCT, Kako OW ce KOMIEH30Bajle TPelIKe CucTeMa
KpeTama, Koje Cy mocjeauiia TEpMUYKOr IIUpema eleMeHara oBor cucrema. Kommensamuja
IpellKe KpeTama ajaTa yciell TepMHUKHUX IIMpemha KOMIOHEHTH CHCTeMa KpeTama Y
peaHOM BpeMEeHy ce cacToju U3 JBa Kopaka. [IpBu kopak moapazymeBa OOMMHA
eKCIIepUMEHTAIHAa UCTPaKMBamkba Ha KOpUITheHOj allaTHOj MalllMHK, YHjH je b opehuBame
yTUIaja pa3IMYUTHX H3BOpa TOIJIOTE Ha MOJ0XKa] OCe PE3HOr ajara y mpocropy. pyru
KOpaKk TpeAcTaB/ba MU3paqy YIpPaB/baukKor CHCTEeMa, KOju he Ha OCHOBY H3MEpeHe
Temreparype y ojpeheHHM 30Hama ajaTHE MallMHE MPETIIOCTaBUTH HacTajga TEepMHUUKa
MIMpewka U MPWIKKOM MO3UIMOHUpaka anata y3eTn y 003up Hacraie npomene [Gangwei Cui
(2012); Li Yang (2015)].

[porec Opymiema BEIUKUX 3yITYaHUKA HA HYMEPUYKUM MallMHaMa TeHEepUIIe BEINKY
KOJIMYMHY TOILJIOTE, KOja y3pOKyje TPEIIKe y OCTBapuBamy ayOumHe pesama. Jiandu Ji u
capaauui (2018) cy HampaBuiIu Mojea KOjU METOJOM KOHAYHHX eleMeHaTa npessuha oBy
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IpElIKy, Ha OCHOBY Tlapamerapa oOpaje W KapaKTepHCTHKa MaTepujaia mpeaMera oOpaje.
ZuDe Zhou u capagaunu (2019) cy u3yyaBanu yTuIaj 3arpeBama MalldiHE Ha JUMEH3HOHY
TA4HOCT TpeaMeTa oOpajie. 3ak/bydliv Cy Jia je TPeIka U3paje yciael TePMUUKHUX [HPEHha
JIeIIOBa CUCTEMa KpeTama MalllMHE jeIHa OJI HaJyTUIAJHUJHX TpellaKa Koje ce jaBibajy MpH
o0Opaay JeioBa HA HyMEPUYKUM MalirHama. [Ipemsiouiivm Cy CUCTeM KOMIICH3aIlhje OBe
rpemike nomohy Mozena npensuharma, mpu 4eMy TAYHOCT MoJIelia TpeiBrl)amba Ipelike ycien
TEPMHUYKOT IIMPEHha 3HAYajHO 3aBHCH OJf M300pa Tayaka Mepema Temrmeparype. Y Luby
noboJspiiama nepGopMaHCH MOJeNa MpeABuhama, Y OBOM HAydyHOM paay je MpHKazaHa
MeToza o1abupa KJbYUHHUX Tadaka Mepema TeMIIepaType.

[Topen rpemuike yciiea TEpPMUUKOT HIMPEHa eIeMeHaTa CUCTeMa KpeTama MalliHe, Ha
IMMEH3MOHY M T€OMETPHjCKY Ta4yHOCT IpeaMeTa obpane yTude W enacTuyHa jaedopmariija
npeaMera odpazie Koja HacTaje Kao mocjeauia o0IMKa cre3ada, pacopea cre3adya, HaunHa
cTe3ama, CHJIE CTe3ama, CHIIe pe3ama UTJ. MHOTH UTPAKUBAYH IIHPOM CBETAa HYMEPUYKHM U
Ipyrum meroaama ognpelyjy oONMK M BETMUMHY eJacTU4He JedopManuje TaHKO3ZUIHUX
npeamera oodpajne, y nuiby mnpeaBubama rpemike koja he ce jaButu y mpoiecy oodpame [M.
Estrems (2015); U. Heisel (2010); Jans Solter (2011)]. Vrtuuaj enactuune aedopmariije
MWIMHAPUYHOT TIpeaMeTa o0pajie, Koja je TOoCiIequlla CUile CTe3ama, Ha rpeiike oopaheHor
WIMHApPa Moryhe je yMamWTH, ald HE M TOTIYHO CIIMMUHHCATH, CUCTEMOM aJlaliTHBHE
KOHTpOJIC CHIIE CTe3ama, YMjHM ce pa3BojeM OaBe MHOrM mcrpaxumpaun [U. Zuperl (2010);
Dirk Stébener (2013)].

Cre3ame TaHKO3MJHHUX IpeaMeTa o0paZe YHUBEP3aJHUM CTE3HMM MpUOOpOM, Kao
LITO je CTE3Ha TIJaBa ca TPHU €JIeMEHTa 3a CTe3ame, Koja ce y Mpakcu Hajuemrhe KOPUCTH,
takohe wm3a3uBa enacTuyHy JAedopmanujy mnpeamera oOpane. Ilpomena oOnmka
IWJIMHIPUYHOT TIpeMeTa o0pajie y cBakoj ¢dasu mnpoiieca odpaie mpuka3ana je Ha ciaumm 3.1.

IIpe oOpane Crernyr Oopabhen DUHAJIHA NPOU3BOJ

Cika 3.1 — [IpoMeHe 001nKa TAHKO3UIHOT HWITMHAPA TOKOM mporeca obpane [M. Estrems (2015)]

JluMeH3MOoHa Ta4HOCT IpeaMeTa o0paje 3aBUCH M O] eJaCTUYHUX Aedopmalirja Koje
HacTajy Kao IMOCJenIla CUjie poupama ajaTa y MaTepujan npeamera oopane. Hymepuuaka
aHanM3a HacTamMx Jaedopmalrja TaHKO3WIHHX TpeaMera oOpaae TOKOM mpolieca odpaje
pe3ameM ToKasyje yTHIA] CUJIe CTe3ama U CHIIe pe3ama Ha Jnedopmarijy mpeaMmera oopase
(Cnuka 3.2).
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CTe3HH eleMeHT
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Canka 3.2 — Jlehopmaruje TaHKO3UAHOT HUIHHIPA TOKOM mipoiieca o6paze [U. Heisel (2010)]

HUctpaxuBama koje cy crnposenmu U. Heisel & C. Kang (2010), meaBocmucieHO
yKa3yjy Ha Ipemike o0JIrKa IHIMHIPUYHUX TAaHKO3UIHUX MpeaMeTa o0paje, Koje HacTajy Kao
MOCJIEANIIA CHIIE CTE3amha U 3a1aTe TyOnHe pe3ama.

Ha coummu 3.3 memarcku je TpWKa3zaHa Trpemrka JyOuHe pes3ama, HacTajia Kao
MOCJIEMIIA CHJIE CTe3arha IMITMHIMYHOT IpeaMeTa 00pajie y IpU3MH.

X

IIyTama KOMEpILH]AJIHOT ajaTa

Fs

Canka 3.3 — lllemaTcku nnpukas npoMeHe n1yOuHe pe3arba ycies elacTHUHEX Jedopmanyja npeaMeTa odpaie

Kako ce cresame HWIMHAPHYHUX IpeaMmera oOpaae OOMYHO BpIIM y TpU3MaMa
oaromsapajyhe BenuumHe W yria, cuja cTe3ama o0e30ehyje noOpo Hajerama mHpeaMmera
oOpage Ha Oa3He NOBpIIMHE NPWIMKOM Iporeca oOpage. Y TOKy mpoueca obOpazae
MHTEH3UTET, MpaBall U CMEp CUJIe pe3ara Ce MEma, la ce CHjla cTe3ama Oupa Tako Ja ce 'y
HAjHEMOBOJHHUJUM YCJIIOBMMA JWHAMUYKOT Hampe3ama 00e30enu jeHO3HAYHO edUHUCAH
MoJI0Kaj TpeaMeTa obpaze. 3aJaTak CHJIE CTE3ama je YPaBHOTEKEHE CHila pe3ama. PeanHa
BPEIIHOCT CHJIE CTe3ama Tpeba na Oye 3HaTHO Beha o1 mpopadyHaTe BpeJHOCTH, 300T MHOTO
yTHIajHUX (DaKTOpa KOjU MPOpavuyHOM CHJIE CTe3ama HHCy oOyxBaheHH (XpamaBocT Oa3zHUX

‘ [Tornasibe: 3. Teopujcka pasmaTpama
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Pa3Boj asara 3a 3aBpuuHy 00paay UMJIMHAPUYHUX OTBOPA HHEPUMjaJTHOM CHJIOM

MOBPIIMHA TIpeaMeTa o0pajie, 3aTYIJbEHOCT PE3HOT ajara, PeXHMH o0paje, IPEKUIHO WIH
HEMPEKUIHO pe3ame, I03BOJHEHO OJCTYyMame CHie cresama, ura.) [Tamuh b. (2013)].
Mebhytum, yTuIa] WHTEH3WTETA CHJIE CTe3amha TAHKO3WIHUX IMIIMHAPHYHUX IPEIMETa
oOpaje omaaa ca MOpacTOM IPEYHHKA W CMamemeM JeOJbUHE 3uia mpeaMera olpaje.
Enactuune nedopmaruje koje HacTajy OBHM HAUYMHOM CTe3ama 3HA4YajHO MEHajy OOJIMK
TAHKO3UIHUX MpeaMera obpanae Benukor npeuduka [Monika Maracekova (2012)]. Tako
npeaMeT o0pajie KpyKHOT TOIPEYHOT TpeceKa MorpruMa O0JIUK eNIUICe, TPU YeMy je BEIHKa
M0JIyOCa eJIMIICE yIpaBHa Ha CUIIy cTe3ama. [I[poMeHa o0irKa MonpevHor mpeceka rnpeamera
oOpaze y3poKyje MUHHMAIHY AYOMHY pe3ama y MpaBIly BEJIHMKE MOIYyOCce U MAKCUMAIIHY
OyOWHYy pe3ama y MpaBily Maie moiyoce. KpyxkHa myTama KOMEpPLHUjaTHOT PE3HOr ajara
MpHUKa3aHa je IPBEHOM HCIPEKHIAHOM JHHHUjOM Ha ciuiy 3.3. Pasznuka y nyOuHU pesama
JIOBOJIM IO pa3jivKe y NeOJbUHM 31j]ia MpeaMera o0pajae HakoH mpoieca obpane. JledpuHa
3Wjla je HajMama y MpaBIy Maje Iojyoce, Tie je AyOmHa pe3ama Owmina Hajpeha. Hakon
u3BpIIeHe oOpajge, mpeaMmer oOpame ce pacrepehyje, mpu dYemy HeCTajy elacTHYHE
nedpopmarnyje. Penakcanuja maTepurjana Memba KPy>KHHA OOJTUK MTOTPEYHOT Mpeceka oopaheHor
VHYTpaIller MWIHHIpA y eMUNTHYHA. [[puka3aHu mpuMep jacHO MoOKa3yje Tpeiike odpane
KOMEPIUjaIHUM PE3HUM allaTHMa, Y3POKOBAaHE CHJIOM CTE3amha TAHKO3HMTHHUX IHIJIMHAPHYHUX
npeamera oopaje.

Y uuiby TOTHYHOT eNMMHMHHCama Tpenike o05MKa, Koja je mocieauia oopaie
€1acTHYHO J1e(OPMHUCAHOT TAHKO3UIHOT IWIMHAPUYHOT TIpeaAMeTa 00paje, mpeaMeT oopajie

ce MOXe OClIamaTH Mo 0a3HOj MOBPIIMHHU A, a cTe3aTd ympaBHO Ha Ty nospiuHy (Ciuka
3.4).

Fs/ZJ

[TospinHa oOpahena
KOMEpLH]AJIHUM aJIaTOM

5
V.

|K_

Camnka 3.4 — lllemaTcku npuKas oJcTyIama JyOHuHE pe3ara yclie/ Ipeniaka 0azupama

Ha coumu 3.4 mpukaszan je ciydaj oOpaae YHYTpalllbe MWJIMHIAPUYHE MMOBPIIUHE
KOMEpIMjalTHUM allaTOM, NPHU 4YeMy oca MpeaMeTa oOpaje W oca BPETEHHINTA MalluHe
3akianajy yrao pasnuuut ox 180°. OBaj yrao moke OWTH mocienuia: omrehema O0a3zHHX
MOBpIIIMHA, HeuncTohe, Kao W rpemiaka MpeTxoaHe oopaje mumHapa ojacenameM. Oce Tena
EKCIICHTPUYHOT PE3HOT ajlaTa U NUIMHIpPA MpeaMeTa o0paje CEKy Ce caMo Y PaBHHU y K0joj ce

‘ [Tornasibe: 3. Teopujcka pasmaTpama
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Pa3Boj asara 3a 3aBpuuHy 00paay UMJIMHAPUYHUX OTBOPA HHEPUMjaJTHOM CHJIOM

BPIIM TOJIEIIABAKEe aJlaTHE MallMHE 3a o0paay onabpanum amaroMm. OOpana pesameM ce
W3BOJIM POTAIMOM EKCIECHTPUYHOI PE3HOr ajata yraoHoM Op3MHOM ® M TocMakOom f.
[Iponupame anara y nyouny oOpahuBaHOT NMIMHIpa JOBOAM 1O Beher MUMOWJIaXEHa 0ce
ayata 1 oce oOpahjuBaHOT HMJIMH/PA, IITO HABOJIM HA 3aKJbyYaK Jia ce ca moBehameM JqyKHHE
nuiauHApa Tpemka obnmka mosehaBa. [loBpmmHa oOpaheHa KomeplHjalHUM allaTOM Y
OIMCAHOM CITy4ajy TpUKa3aHa je HCIPEKUIaHOM IIPBEHOM JIMHUjOM Ha ciuiu 3.4,

J103BOJBEHO OJICTYIIAEC BEIIMYMHE CIOJHAIIBEr MPEYHUKA MUIHHIPUIHOT MPEIMETa
oOpane, kKoje ce Oa3upa y mpu3MH, MOKE JIOBECTH JI0 TPEIIKE Oa3upama yciel Mporagama
WK U3M3ama npeamera oopaze u3 npusme (Cruka 3.5).

E\

B\

\l ]

R2

~ON
)

Ah
[e=]
=

Ahz

oz

A

Cauxa 3.5 — I'penika 6a3upama ycien 0CTyIama MPESYHNKA [IIIHHIPUIHOT peamera oopane [Tamuh b.
(2013)]

VKYITHO 03BOJBCHO OJICTYIAke MPEYHHKA H3HOCH:
3.1)
[Tamuh B. (2013)]
[Ipu uemy je:
D; — MakCHMaJIHU T03BOJbEHU TPEYHUK IUITHH/PA U
D, — MUHUMAJTHH JJ03BOJHCHHU MPEIHUK ITHITHHIPA.
Ha ocHOBY reomeTpuje nprKa3aHe Ha CIUIHN 3.5 MOXe ce HalmcaTi u3pas:
(3.2)
[Tamuh B. (2013)]

Ah, = AE-AD; AE=AOQ,+O,E; AD=AO0,+0,D

+sin% B Dl_ 2y 1 sm/
sm/+R A /+R) (R-Re ) sin% )=( m/ (3-3)

[Tanuh b. (2013)]

1+s|n/ (3.4)

ah, =9
25|n / [Tamuh B. (2013)]

‘ [Tornasibe: 3. Teopujcka pasmaTpama
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Pa3Boj asara 3a 3aBpuuHy 00paay UMJIMHAPUYHUX OTBOPA HHEPUMjaJTHOM CHJIOM

Ah=A0,-AQ, = B R _ReR Db, (3.5)
sin® 5 sm/ sm/ 25|n/ [Tazuh B. (2013)]

Ha kpajy, ykymHa rpemika npomajgama LUUAJIUHIApPA y OPU3MY ycled I03BOJHEHOT
OJICTyTIaa MPEYHUKa ce padyHa 1o obpaciy:

_ (3.6)
25in% [Taauh B. (2013)]

OBa mpoMeHa IIpeYyHUKa JTOBOJIM O MHMOWJIAXKEHa OCE IWIMHIpPA U OCe BPETEHA
MalgHe 3a BpeaHocT ,,Ah“ mro je memarcku mpukazano Ha Comnu 3.6. HecaocHoct
npenMeTra o0pajie ¥ BpPETEHUIITA ajaTHE MallMHE JOBOJM 0 pa3liuKe y NyOWHU pe3arba Mo
obumy nunuuapa. Hecaocnoct Beha on 3amate ayOuHe pe3ama yclOB/baBa MPEKUIHO
pe3ame, Tj. 00paay aena HHWIMHAPUYHE TOBPILUHE.

“
Fs/2

[ToBpinHa oOpahena
KOMEPLIM]AJIHUM aJ1aTOM

Ilpusma [~

Cuanka 3.6 — HlemaTcku npukas o0pajie yHyTpallbe UIMHAPUIHE TTOBPIINHA PE3aheM IPH MUMOUIAXKEHhY
0ca BpETEHHMIIITa MAIIMHE ¥ IpeaAMeTa odpaie

LlpBeHOM HCIIPEKHUIAaHOM JIMHUjOM MIPUKAa3aHa je MOBPIIMHA KOjy OMHUCYje PEe3HHU anar.
bynyhu na je MuMonnaxeme oca BpEeTEHHUIIITa MallIMHE U TIpeaMeTa oOpajie Behe o1 kesbeHe
IyOuHE pe3ama, J1e0 WINHAPUYHE MoBpIInHe Huje oopahen (Cnuka 3.6, necHa ucnpekuiaHa
L[pBEHA JIMHHja), JIOK je naeo obOpahen nayomnom Behom oj xemene (Cinuka 3.6, neBa
UCTpEKUIaHa IpBeHa JIMHH]a).

I'pemike obiMka M TUMEH3Hje IpeaMera odpaje, HacTale 00pajoM LUIMHIPUIHHUX
npeaMera 'y MpHKa3aHUM CllyyajeBUMa, YoOM4YajeHe Cy M BpJIO 4YecTe MpH oOpaau
KOMEpIHjaIHUM MeTofaMa. YHampeheme moctynka oOpajae MOXKe YMAambHTH, alld HE H
MOTIIYHO €JIMMUHKMCATH OBE Tpelike. Y IHJbY MOTIYHOT €IMMHUHHCAba OMMCAHUX Tpeliaka
MOTPeOHO je pa3BUTH HOBHU ajiaT, KOjU HE 3ajaje NyOuHy pe3ama Kojy je HeMoryhe mpenu3Ho
OCTBapHTH 300T OMUCaHWX TMpobOiieMa, Beh MPENU3HO OCTBapyje M KOHTPOJMIIE CHITY
MpoAMpama ajara y Marepujai npeamera oopane. yHnamMeHTa He MPOMEHE Cy HAcTaje Kao

‘ [Tornasibe: 3. Teopujcka pasmaTpama
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Pa3Boj anara 3a 3aBpuiHy o0paay HWJIHHAPUYHHUX OTBOPA HHEPUMjATHOM CHJIOM

MOCNeNIa HECaBPIIEHOCTH KOMEpLHjaIHUX METoJa M HEeMOTYhHOCTH TOCTU3ama
JUMEH3UOHE M TeoMeTpujcke TauHocTH. Ha cimmm 3.7 ngaT je memarcku Mpukasz oOpaje
YHYTpAIlbe WINHIPUYHE TOBPIINHE PE3aleM KOHCTAHTHOM CHUJIOM.

I

) 0004
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Cauxa 3.7 — [llemaTcku nprKa3 o0paie yHyTpallbhe HIHHIPHIHE MOBPIINHE PE3akheM KOHCTAHTHOM CHJIOM

OO6pana koMmepIHUjaTHUM ajaTuMa TMojpa3ymMeBa oOpagy KOHCTAaHTHOM JTyOWMHOM
pe3ama.

ds; = const (3.7)

300r HECaBPIIEHOCTH CHCTEMa KpeTama ajlaTHE MallMHe, 33aj]aTa U OCTBapeHa qyOuHa
pe3ama ce pa3inkyjy. OBa pasiuka y3poKyje rpetky JyOuHe Koja U3HOCH:

€=20,— 0 (3.8)
[Tpu uemy je:
6, — 3amaTta nyOuHa pe3ama u

6, — CTBapHa nyOWHa pe3ama.
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Pa3Boj asara 3a 3aBpuuHy 00paay UMJIMHAPUYHUX OTBOPA HHEPUMjaJTHOM CHJIOM

ArnaTHe MalllMHE HOBHje TeHepaluje HWMajy MOTyhHOCT 3aiaBama IOMEpama 3a
BpeaHoct 0,001 mm. Melytum, 3a1aTo 1 OCTBapEHO MIOMEPamE Ce Pa3IuKyjy Ipe cBera 300r
rpeliaka y CHCTEMY KpeTama KOje Ce EKCILIOAaTallioM MallWHe, Tj. XabameM ejeMeHara
cucreMa Kperama noBehaBajy. 3aTo ce mpemnaxke merona oOpale, MpH YeMy CE€ YMECTO
nyOuHE pe3ama 3a/1aje CrIa MpoJaupama ajaTa y MaTepujaji npeamMera oopase.

E, = const (3.9)

[pennoxkeHN TEOPUJCKM MO aHAIW3Upa 00paay YHYTPAIIbHX MIHHIPUIHUX
OTBOpa MHEPIMjAIHOM CHUJIOM, KOja C€ jaBJba Kao MOCJIEIUIA POTAlHje CIO0OTHOT PE3HOT
anata onpehene mace. Y BpeTEHHIITE MaIllMHE € MPUUBpPINNYje pe3HH anar, uuja cIo00aHa
Maca M, eKCHEHTPHUIINTET € U yraoHa Op3MHa BPETEHUINTA MAIIMHE () N3a31Bajy WHEPIUjaIHY
CHJIY, KOja PE3HH aJlaT IOBOJIM y KOHTAKT Ca YHYTPAIhOM IIHJIHMHIPUYHOM TTOBPIIMHOM KOja
ce oOpabyje.

Otop npoaupama ajnara y MaTepujai npeaMeTa o0pajie 3aBICH OJ1:

e nyOuHe pes3ama o,

e Op3uHe pe3ama V,

e Kopaka s,

e yrioBa pe3Hor anara U,,

e Marepujana npeamera obpazue My,
®  CTama PE3HOT anara Sy UT/.

E,=f(6,V,5,Ug,Mp,Sq,...) (3.10)
OTnop mpoanpama ce MOKe HAIMCATH Kao 3aBHCHOCT yOWHE pe3arba i Kopaka:
E,~c-6%-s” (3.11)
IpU YeMy BPEIHOCTH X U Y 3aBUCE OJ1 Ilapamerapa oopaje.

AKO ce Kopak pe3ama HEe Mema, CHJIa Mpoaupama he 3aBUCHTH CaMo O TyOuHe
pe3ama, ra ce u3pa3 MOXKe HaIMCcaTH y O0JIHKY:

c; = ¢+ sY = const,

~ . AX
E, =~ ¢, 0%,

1

o=

Cq ’
13 HaBemeHOT ce 3akjbydyje Ja AyOWHA MpOjaMpama ajara y MaTepujail mpeaMera
o0pazne (nybmHaA pe3ama) JUPEKTHO 3aBHCH OJf CHIIC MPOJHMparma ajara y MarepHjal

npeamera obOpane. Haemenum teopujcku monen (Cnuka 3.7) pasmatpa moryhnoct
Kopuuhema HHEpLMjaIHE CUJIE U IIHJbY MPOJUparka ajaTta y MaTepHjal npeaMera oopae.

(3.12)

E,=k-Fiy
F=k-m-r-w?
: (3.13)
rome w?lE
=[5

‘ [Tornasibe: 3. Teopujcka pasmaTpama

N
D



Pa3Boj asara 3a 3aBpuuHy 00paay UMJIMHAPUYHUX OTBOPA HHEPUMjaJTHOM CHJIOM

HaBenenn m3pa3 mokasyje MoryhHOCT u3y3eTHO (puHE peryianmje TyOuMHE pe3ama,
mTo je Moryhe moctuhu MpOMEHOM jeHE OJf TpU YTHUIAjHE BEIMYMHE. AKO jeTHA O]l TPH
YTUIaJHEe BEJIWYMHE TEKW HYJITO] BPEIHOCTH, NyOMHa pe3ama he Takohe TEKHTH HYITO]
BpenHOoCcTH. TO MpakTHMYHO 3HAYM Ja je YCJIOB 3a OCTBapuBame NyOWMHE pe3ama Ja CBe
yTHUIajHE BETMYMHE UMajy BpeaHoCT Behy o HyIe.

limé =0

m-0
(3.14)
r—-0

w-0

W3Benenn m3pasu moTBphyjy xurmore3y 1 1O KOjoj ce MHEPIHjaJHOM CHIOM MOXe
yIpaBJbaTH O] HYJTE Ma JO BEOMa BEIMKUX BPEIHOCTH CHJIa BapUpameM TPH Hapamerpa:
eKCLIEHTPHYHE Mace, EKCLEHTPULIUTETa U yTaoHe Op3HHe.

N3BeneHo TeOpHjCKO pa3MaTpame OMKCYje Peliekhe MpodiieMa KOMEPIIHjalTHUX aJlaTa,
KOJH c€ Ipe CBera OJJHOCH Ha HEeMOT'YhHOCT OCTBapema JUMEH3HMOHE U TAYHOCTH OOJIMKA Kao
MOCIICHIIE:

®  HECaBPIICHOCTH CHCTEMa KpeTama aJlaTHE MallIuHE,
e cnactuuHe aedopmanmje nmpeamera oopaie CHIOM CTe3ama,

e ciactuuHe Aedopmaligje mpeaMera oopajie CUIoM pe3ama,

e  Tpelaka yciel TePMHUKOT IMPEHha JAeJI0Ba alaTHE MallliHE,

e rpeaka 6a3upama, CTe3ama, Oalama BPETEHUIITa MAallIMHE UT.

[TpennoxeHn HauuH 0Opaje €MMMHUHHUINE CBE HaBEJCHE IpEIlKe, KOje c€ HEMHHOBHO
JjaBJbajy mpu o0paay KOMEpLHjaTHUM aJlaTUMA.

‘ [Tornasibe: 3. Teopujcka pasmaTpama
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Pa3Boj anara 3a 3aBpiuHy 00paay UMJIMHAPUYHUX OTBOPA HHEPUMjaJIHOM CHJIOM

4. Pa3Boj ypehaja u anaau3sa npoueca pe3amba KOHCTAHTHOM
CHJIOM

Beoma dyecra mortpeba 3a MAamIMHCKOM OOpaJoM BHCOKE IUMEH3MOHE TaYyHOCTH
MHUIMpAJIa je eKCIEPUMEHT, YMjU je IWJb Bepu(uUKaluja TreHeprucaHe Heje O MAaIIMHCKO)]
o0paau pe3ameM 0e3 3aaare n1yorHe pezama. KoHBeHIIMOHAIHE METO/Ie KOje ce IPUMEY]Y Y
WHIYCTPUjH 3acHOBaHE Ccy Ha oOpaau ca 3aJaToM JyOMHOM pe3ama, Koja AcuHHIIe
oOpaheHN TpedyHWK Jaena, ako je ped O MUIUHAPUYIHOM mpenmeTy obpazae. McmutuBana
METO/a 3aCHHMBA C€ HA pe3amy KOHCTAHTHOM CHJIOM, TIPH YEeMy Cy CHJIE pe3ama Male, a
OyOWHE MpoaUparma ajata y MaTepHjall mpeaMera o0pajie cBera HEeKOJIMKO MUKpOMeTapa, na
u Mame. KomeprujarHum ManinHaMma Hije Moryhe ocTBapuTH Tako Maie JyOrHE Mpoauparmba
ajlaTa y Marepujall mpeaMera oOpaje, jep HacTaja JUMEH3WOHA Ipelika MpeaMera odpajie
3aBHCH OJI: TEPMHUYKOI HIMPEHA €lIEMEHAaTa CUCTEMa KpeTama ajaTHE MallllHe, eaCTUYHE
nedopmaliyje pe3Hor ajaTa, HeCaBpIIEHOCTH OOPTHOT KpeTamha BPETCHUIIITA aJlaTHE MAllIuHE,
MIPOMEHE TEOMETpPHUje PE3HOr ajara, MOoXabaHOCTH eJeMeHaTa CHCTeMa KpeTama ajlaTHEe
MalllMHE W MHOTHUX JApPYrux ¢aktopa. Y IHJbY CIMMHUHHUCAka HABEICHHX Tpellaka,
WCIMTHBaHA METOJa CE 3aCHMBA HAa KOHCTAHTHO] CHJIM MpPOIMparma ajara y MaTepujal
npeaMmera o0Opaje, NMpH 4YeMy Ce Chila 3ajlaje Ha OCHOBY JKEJbCHOT MPEYHHKA IMpeaIMeTa
oOpaze, Tj. y 3aBUCHOCTH O]1 ’KeJbeHE JyOuHE pesama.

4.1 Ilnan ¥ Wb eKCIIEPUMEHTAJTHUX UCIIMTHBAKA

[usp  excnepuMEHTaIHUX UCTpakMBama je ojapehuBame 1yOuMHE perynaiuje
MpeYyHuKa Yy3o0paka oOpaljeHMX pe3ameM KOHCTAaHTHOM CHJIOM, Kao U ojpehuBame
MojeIMHaYHNX yTullaja Op3MHE pe3ama, BpeMeHa o0paJe M cujie Mpojaupama ajara y
Marepujaia mpeaMera o0paje Ha KOJWYUHY OJICTpamE€HOT Marepujajia Tj. NyOWHY pesamba.
Takohe excnepumeHT Tpeba na MOKaKe YTHIA] OBE METOJE€ Ha KPYKHOCT M XpamaBOCT
MOBPIIMHE, Ka0 M MPHU KOJUM MapaMeTpuMa oOpajae ce jo0uja Hajoospa oOpana y moriemy
KPY’KHOCTH M XpamaBocTu mnospuinse. [lopen tora, Tpeba ymopeauTH MO3UTHBHE edeKTe
WCIIUTUBAHE METOJIC TIPU UCTUM yCIIOBUMA 00pajie Ha pa3InIUTHM BpcTaMa MaTepHjaia, Koju
Cy IpeTXOAHO MPHUIIPEMIBCHN HAa UCTH HAYMWH. EKCHepI/IMCHTaJ'IHa HUCIIUTUBAamkBa U3BCJACHA CY
Ha yenuky C45 u nerypu anymunujyma AICU5SPbBI.

Excnepument Ha matepujamy C45 je ocMUIIIJbEH Kao IyH eKCIIEPUMEHT, IIPU YeMY Ce
oOpasia BpIIM Ha JIEBET y30paka, A0K ce Ha yerypu anymunujyma AlCUSPbBI obpana Bpim
Ha TpH y3opka. OOpasa cBaKkor y30pKa ce BPILIU y TPH I0Jba Ca UCTOM YTaOHOM Op3MHOM U
HOpMaJTHUM onTepehemeM, alli pa3TMuuTHM BpEMEHOM obpaie.

Kako 6u ce cnipeunio omreheme NOBpIIMHA, @ CAMUM TUM U HapyIIaBamke MOYETHUX
eKCIIEpUMEHTAIHUX YCJIOBA, HAIPAaBJbEH je CTaJlaK 3a Y30pKe KOoju crpedaBa mehucoOHu
KOHTAaKT JiBa cyceqHa y3opka. CBU y30puu cy OOeNeXeHHM M 3a CBAaKM Tpar Ha Y30pKY
pe3epBUCcaHa je TIoCy/a 3a CaKyIlJbalkhe CTPYrOTHHE HaKOH u3BpiieHe oopaze (Cnuka 4.1).

‘ [Tornasibe: 4. PazBoj ypehaja u anajamn3a npoueca pe3amba KOHCTAHTHOM CHJIOM
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Pa3Boj anara 3a 3aBpuiHy 00paay HWJIHHAPUYHHUX OTBOPA HHEPUMjATHOM CHJIOM

Cauxa 4.1 — HeoOpaljenu y3opity ca mocyzaMa 3a CaKyIubambe CTPYTOTHHE

JlerasbaH IUIAaH €KCHEPUMEHTAJIHMX HCIMTHBama Ha marepujany C45 mpukaszal je
tabesnom 4.1.

Ta6ena 4.1 — [Tnan excriepuMEHTATHUX HCITUTHBamka Ha MaTtepujary C45

IIpomena npeynuka [mm]
;]?53?;:: va [MVs] v [mis] vs [MVs]
Hopmauna cuia | F; [N] F2 [N] Fo[N] | Fi[N] | Fo[N] | Fs[N] [ Fi[N] | Fo[N] | Fs[N]
bpoj ysopka 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t [s] Tpar1 | Tparl Tparl | Tparl | Tparl | Tpar1 | Tpar1 | Tparl | Tparl
t, [s] Tpar2 | Tpar2 Tpar2 | Tpar2 | Tpar2 | Tpar2 | Tpar2 | Tpar2 | Tpar2
t3 [s] Tpar3 | Tpar3 Tpar3 | Tpar3 | Tpar3 | Tpar3 | Tpar3 | Tpar3 | Tpar3

Kao mTo ce Buam u3 1ruraHa, eKCIIEpUMEHT j€ 3aMUIIJbEH TaKo Jla ce MpaTH MpoMeHa
IpeYHUKa IpeaMeTa o0paje mpu pa3IuIuTUM yCIOBUMa 00pase.

CBaku y3opak (mpeamer oOpajic) HAaKOH UCITUTHBAama UMa TPH Tpara (30He o0paje),
KOjU cy JNOOHMjeHH TpU MCTOM HOpPMAalTHOM omnTepehemy W HCTOj Op3WHHU pe3ama, al IMpH
pa3MYNTAM BpeMeHHMa o0paze. EKCriepuMeHT je 3aMHIIJbeH Kao MyH eKCHEPUMEHT, TpU
geMmy ce oOpaljyje JeBeT y30paka ca TpH pazInuuTe Op3uHE pe3ama, ca TpU BpeMeHa oOpaje
Y TIpU TPH Pa3InINTE HOPMATHE CHIIE.

Hakxon o0pajge KOHCTaHTHOM CHJIOM BPIICHO j€ CAaKyIlJbamhe CTPYTOTHHE U MEpEHe
IIpOMEHEe MPEeYHMKa y30paKa y 30HaMma 00pajie Ha KOOPJUHATHO] MEPHO] MAaIIMHU.

[Ipe oOpanme y3opaka OWIO je HEOMXOAHO OAPEAWTH ONTHUMAIIHE IMapamerpe Mpu
Kojuma Tpeba u3BpIMTH 00paxy. Y Ty cBpXy KopuiiheH je mpoOHH y30pak, Ha KOME Cy
neduHUCaHN HOpPMalHAa CWila, Op3WHAa pe3ama W BpeMe o0pane, KOju JOBOJE 10 MHUKPO
pe3ama, yciel 4Yera ce NPeYHHK Mema HE BHIIE OJ] Map CTOTHUX JIeJIOBa MUJIMMETpA.
Bapupamem nmoMeHyTHX mapamerapa y oOpaad OBOT y30pKa 3aKJby4eHO je Ja BPEIHOCTH
HOpMaHUX cuia Tpeba na uzHoce F1 =5 N, F, = 10 N u F3 = 15 N, 6poj oOpraja BpeTeHa
mamiae: Ny = 150 o/min, n, =200 o/min u nz= 250 o/min u ga BpemeHa obpane Tpeba aa
n3Hoce: t1 =605, t,=90sut3=120s.

[Ipopauyn Op3uHe pe3ama Ha OCHOBY IMO3HATOT Opoja oOpTaja padyHa ce momohy

u3paza 5.1.
dm-n

— 5.1
~ 1000 - 60[ ] G
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co‘ [Tornasibe: 4. PazBoj ypehaja u anaamn3a npoueca pe3amba KOHCTAHTHOM CHJIOM



Pa3Boj anara 3a 3aBpiuHy 00paay UMJIMHAPUYHUX OTBOPA HHEPUMjaJIHOM CHJIOM

[Ipu yemy je:
d [mm] — npeunuk npeamera obpase,
n [#] — Opoj 00OpTaja BpEeTCHUIIITA MAIIIMHE.

W3 u3paza 5.1 cnenu 1a Op3uHE pe3ama KojuMa je BplieHa o0paaa u3Hoce:

m
Vi = 0,27 -
S
m
v, = 0,36 —
S

m
V3 = 0,4‘5 ?

Hakon onpehuBama onTuMalHuX Mapamerapa oOpaje 3amoyeTa je oOpaaa y3opaka
01abpaHUM TapaMeTpuMa. Y30pIM Cy HanpaBbeHH o uennka osHake C1530 (JUS),
onocao C45 (EN 10027-1), nmobujeHor BabameMm. I[lpumpema y3opaka H3BpIICHA je
CTpyrameM U OpyliemeM 00€ HWIMHIpPUYHE MOBPIIMHE, Kako Ou ce nobuia ImTo Mama
XparaBoCT U CMAambHO EKCHEHTPUIUTET. Y by nopehema mo3uTuBHUX edekara obOpane
pe3ameM KOHCTAaHTHOM CHJIOM Ha PAa3IMYUTHM MaTepHujainMa, HEONMXOAHO je obpamy mpu
HCTUM IapaMeTpuMa M3BecTd U Ha jerypu anymunujyma AICuSPbBI. Oaj ekcriepimMeHT je
U3BeJIeH 1o cienehem miany:

Tab6emna 4.2 — [1naH ekCiepUMEHTAIHUX UCIUTHBamka Ha MaTeprjary AICUSPbBI

IIpomena npeynuka [mm]
Bp3una pe3ama vy [m/s]
Hopmaina cuia FiIN] | F2[N] | F5[N]
Bpoj y3opaka 1 2 3
t; [$] Tpar 1 Tpar 1 Tpar 1
t, [9] Tpar 2 Tpar 2 Tpar 2
t3 [5] Tpar 3 Tpar 3 Tpar 3

Kao mTo ce Moxe BUAETH U3 IUIaHA €KCIEPUMEHTAIHUX HCIUTHBaba MPUKA3aHOT
tabemom 4.2, ekcrepuMeHT wu3BeaeH Ha Jjerypu anymuHujyma AICuSPbBI Huje myn
eKCIIEpUMEHT, jep HEroB LWJb HMjEe Ja MOKake YTHIla] Op3uHE pe3ama Ha KOJIMYUHY
OJICTpameHOT MaTepujana, Beh ciryxu 3a penatuBHO nopeheme edekata UCIIUTUBAHE METO/IE
Ha J[Ba pasziMuuTa MaTepujaia, Mpu yemy cy oOpajie M3BEJeHEe NpPU UCTUM IapaMeTpuMma.
OOpana je u3BeJeHa Ha TPU Y30pKa JIeType allyMHHM]yMa, KOjU Cy MPHUIPEMIbEHN HA UCTU
HAYMH Ka0 YEJIMYHU Y30pIH, CTPYTrambeM U OpyLIeHEM.

[TopehemeM eKkcnepUMEHTATHUX pe3yiaTaTa NpH HCTUM YCIOBUMa o0paje aBa
pa3nuuMTa MaTepujaia MOXe ce 3aKJbYYHTH Ha KOM MaTepHujalny KopuliheHa MeTona naje
0oJbe edekTe y morieny Kpy>kHocTu obpaleHe MmoBpIIuHE, OBPIIMHCKE XPANaBOCTH, Kao U
nyOWHE perysalyje MpoOMeHe MpeYHuKa.
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4.2 MepHa HHCTPYMEHTaLHja

ExcriepuMeHTanHa NCIUTUBAakA W3BEICHA Cy Ha CIICIUjATHO pa3BUjeHOM ypehajy 3a
HUCIIMTUBAKLC PE3atbha KOHCTAHTHOM CHUJIOM, ITPUKA3aHOM Ha CIIMIU 4.2.

-

Cinmnka 4.2 — Pa3Bujenu ypehaj 3a eKCliepUMEHTAaIHO UCIIUTHBAE Pe3atha KOHCTAHTHOM CHIIOM

(63} . . .
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Enementu ypehaja 3a excriepyMeHTaTHO MCHUTHBAHKE pe3amba KOHCTAHTHOM CHUIIOM

cy:

1) VYuuBep3amHu CTpyr
2) Cre3Ha riaBa

3) Iorenmuomerap

4) Tlpekumau

5) Ocnonu 3aBpTam

6) l3menspuBa onpyra
7) KotpspajHa 1ieB

8) Hocau anara

9) Ter

10) 3aBpram

11) HaBojHo BpeTeHO

12) EnactuyHa criojHUIA

13) JIunamomeTap

14) Konuna

15) Knusna crasa

16) Hoceha koHCTpyKIIMja HOCaya ajara

17) JlunamomeTap 3a Mepeme  CHIIe
pe3ama

18) Kpy»xHa npusma

19) Hocau amopTH3epa

20) AmopTtuzep

21) 3amtura OOYHOT JUHAMOMETPA

22) IlpoBuaHa 3amTHTa

3a ocHoBy ypehaja uckopumrhen je ynuBep3amau ctpyr ([losumumja 1) umje cy

KapakTepucTHuKe nate y Tabenu 4.3.

Ta6ena 4.3 — KapakTepucTuke YHHBEP3aJIHOT CTPyTa

Mogen CJ0618/A/BX200/X300/X350
MakcuMaiHu npeyHuk oopaje & 180 mm

[Ipeunuk cTe3He riase 80 mm

OTtBOp BpeTeHa 20 mm

bp3una Bperena 50 o/min g0 2500 o/min
CHuara moTtopa 550 W

Hamon/¢pexBennuja 220V — 240 V (50 Hz)

Maca 38 kg

Humensuje 760 mm x 305 mm x 315 mm

Kao mrro ce Buaum u3 Tabdene 4.3, ctpyr uma MOTYhHOCT MojieaBama Op3uHE pe3ama
npomeHoM Opoja obpraja cre3He rnase (Ilo3ummja 2) npeko norenmmomerpa (Ilosunumja 3),
Kao U NMPOMEHY cMepa okpeTama npeko npekujava (I[lozunumja 4). C 063upom Ha TO 1a ce
Op3rHa OKpeTama CTe3HE IIaBe MOXKE MOJAECUTH y mHTepBany ox 50 o/min mo 2500 o/min,
BpeMe o0pane u ayOmHa oOpane ce Mory BeoMma e(uKacHO perynucaTd MpoMeHoM Opoja
obprtaja. [Ipeamer oOpane, KOju Ce MO3UIIMOHUPA B CTEXKE Y CTE3HO] TJIaBH MPEKO IMUITUHAPA
npevHuka 15 mm u gyxxusre 35 mm, je kpyxHor nonpeunor npeceka (Cnuka 4.3). [Ipeunuk
IUIUHApa Koju ce obOpahyje je 35 mm, npu dyemy cy oOe IMIIMHAPWYHE TOBPIIUHE TPe
eKCIIepUMeHTa OpylleHe, Kako OM ce CMamuiIa BbUXOBa €KCIEHTPUYHOCT Ka0 U MOBPUIMHCKA
xpanaBocT. bpymieme je u3BeneHo n3Mely mmbaka.
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Bruseno

Yj/ Ra=0.8 Bruseno
/ Ra=0.8

@35
@15

50

85

Cauxa 4.3 — Jlumen3suje npenMeTa odpaae

Hakon Oasmpama um cTe3ama mnpeamera odOpane, moTpeOHO je HuBenmcatd ypehaj
nmomohy ocJIOHUX mojecuBuX 3aBpTikeBa ([lo3unuja 5). BeoMa je BaxkHO PaBHIIHO 01a0paTH
HopMaiHO onrepeheme, kao u kpyroct onpyra (Ilo3unmja 6) Mpeko KOjux ce ociama Hocad
ayjiata, 3ajeJHO ca CHCTEMOM KOoju oMoryhaBa MpaBWIIHO HaJerame PE3HE HBUIIE IICIIOM
Iy’KMHOM Ha mpenMeT oOpane. [IpaBuiiHO Hanerame pe3He WBHUIE Ha MOBPIIUHY MpeaMeTa
o0pajie OCTBapeHO je MPEKO jeTHOT CTeTeHa c1000/1e KpeTama M TO POTaIlfje OKO oce Hocadya
anata. OKpeTame pe3HOr ajaTa OKO OCe HOcaua ajara OMOryhyjy IeBH ca 1o JBa KOTpJhajHa
paaujanHa jexaja ([Tozunumja 7). 3axBasbyjyhn oBoM cucremy, pe3Ha MBHIA anaTa he yBek
OWUTH LIEJIOM CBOjOM JYXXKHHOM y KOHTaKTy ca mpeaMeToM obOpane. HopmanHo onrtepeheme
ocTBapyje ce pomaBameM TeroBa (Ilosunuja 9) Ha Hocau anara (ITo3umuja 8). Maca Hocaya
ajaTa 3ajelH0 ca MacoM JOAaTuUX Terora jAe(uHUIIEe MaKCUMaTHy HOpMalHy cuily (Cuity
poAMpama ajgara y Marepujaji npeaMera oopaje) Koja ce y TOM TPEHYTKY MOXKe OCTBapUTH.
@duHO mojelmaBamke HOpPMajHE CHJIE BPIIM C€ MPaBHJIHUM OJAaOUpPOM KpPyTOCTH Ompyra
(ITosunmja 6), mpeko KOjUX ce oclama Hocay ajara ca TeroBuMma. Y ciy4ajy Kaaa je
noTpeOHO OCTBAPUTH HOPMAIHO omnTepeheme Mame 0] MaKCUMAIHOT, MOTPEOHO je 0/ly3eTH
HOpMallHy cuity HanpesameM onpyra (Ilosunuja 6). Haume, npunukom npunpeme ypehaja 3a
UCIHUTHBAKkE HEOMXOAHO je mpeko 3aBpTwa (Ilozunmja 10) u HaBojHOr BpereHa (Ilo3umuja
11), xoje je mnpeko enactuuHe crojuune (Ilo3umuja 12) crmojeHo ca AWHAMOMETPOM
(ITosunmja 13), moguhu konuna (Iosumnmja 14) koja xknu3ajy no kinu3Hoj ctazu ([lo3unmja
15). 3a xonuia je KpyToMm Be30M Be3aHa Hoceha KOHCTpyKIrja Hocada anarta ([lozunmja 16).
[Momu3ameM KONUIA TIOCTIDKE CE CMamEHke CHIIEe MPOAMpama ajara y MaTepHjall MpeaMera
oOpaze, jep ompyre mpey3uMajy aeo HopmanHe cwie. Kama ompyre mpey3sMmy meo M3HOC
HOpMaJTHE CWJIe, TO jeé TPEHYTaK Kaja pe3Ha MBHIIA BUIIE HHUjEe Y KOHTAKTY ca MPEIMETOM
obOpaze. Taj monoxkaj ce Moke cMaTrpaTu pedepeHTHUM U HEOIXOHO j€ PECeTOBAaTH MEPHU
CHUCTEM, Kako OM HOpMajHa cuja Taja Owia jeHaka Hyau. MepHHU CHUCTEM CE€ CacTOju O]
JTMHAMOMETpA 32 MEpEeHhe HOPMaJHE chjle, TMHAMOMETpa 3a Mepeme cuiie pe3ama ([lo3urmmja
17), pauyHapcke jeAWHHIIE KOja TPHUKYIUba H3MEpPEHE BPEAHOCTH W Tpociehyje ux
[EHTPAIHOM pavyyHapy y KOMe Cce€ ToJalM Tpukaszyjy u ckimaaummre. [Ipe moderka
eKCIIepUMEHTa MOTPEOHO je M3BPLIMTH MOBE3MBAKE LEHTPAIHOT padyHapa ca pauyHapCKOM
jenmuunom ypehaja. IIpeko COM Port-a n annmukaunumje Telemetry Viwer octBapyje ce
KOHEKIIMja n3Mel)y LeHTpalIHOT payyHapa M padyHapcke jequHuie ypehaja, unme je cuctem
3a aKBM3MIIM]y TOJaTaka CIpeMaH 3a pal. BpenHocTu HopMmanHe cujie M CHJIE pe3ama
IMjarpaMCcKy  ce TMpHKa3yjy Ha IEHTpPaJHOM padyyHapy y peaqHoM BpeMmeHy. Hakon
MOBE3HMBamka CUCTEMA 32 aKBU3MIIM]y I0JIaTaKa, HEOMXOIHO j€é PECeTOBATH MEPHHU CHCTEM H
KPEHYTH ca MOCTeNeHNM oJBpTameM 3aBpTia (Ilosunmja 10). Taga ce Hoceha KoHCTpyKIHja

(&) . . .
oo‘ [Tornasibe: 4. PazBoj ypehaja u anajnmn3a npoueca pe3amba KOHCTAHTHOM CHJIOM



Pa3Boj anara 3a 3aBpuiHy 00paay HWJIHHAPUYHHUX OTBOPA HHEPUMjATHOM CHJIOM

pE3HOT ajara CIyIITa, a PE3HU ajaT NpUONIMKaBa MpeaMeTy oopaze. Y TPeHYTKY Kaja anat
OCTBap¥ KOHTAKT Ca MPEIMETOM 00pajie yodaBa ce mopacT HOpMaJIHE CHJIC YHja C€ BPEIHOCT
OYMTaBa Ha MEHTPAIHOM padyHapy. BpemHocT cuie mpojupama anara y MaTepujal
npenMera oOpajie peryiuile ce 3aBpTHhEM, Tj. I0JI0XkKajeM Hocaya ajlaTa y 0JIHOCY Ha Hocehy
KOHCTPYKIIMjy HOCaya ajiaTa, OJHOCHO Hampe3ameM Oomnpyra. Y TpPEeHYTKY OCTBapHBamba
KOHTaKTa pe3He MBHUIIE ajara W mpeaMmeTra oOpane, jaBuhe ce W cuia pesama, koja he
YCIOBHTH AaKCHjaJJHO IIOMEpame HOocaya ajara pOoTalujoM HOCehMX KPYXKHHX TPH3MH
(ITosummjal8). AkcujamHO MoMepame WMa Maid npeheHu myT, KOju ce 3aBpIiaBa yaapoMm
HOcaua ajara y JuHamoMmeTrap 3a Mmepeme cuie pezama ([losurmja 17). Bynyhu na cua
pe3ama UMa TUHAMAYKU KapaKkTep, y LWJby CMambemha yaapa U MpUryliemha OCIIIaIija Cuie
ucnpen aumHamomerpa je mpeko Hocada (Ilosmmmja 19) mocrtaBibeH TyMeHH aMOpTH3EP
(IToumuja 20), Koju mpeAcTaBba MEXaHWYKH (UITEp CHUTHANA cuiie peszama. Kako Om ce
n30eria cirydajHa omrehema TMHAMOMETPA, 32 MEPEHhE CHUIIC pe3arha MOCTaBIbEHA e 3alITHTA
(ITosummja 21). KoHTakT muHamMomeTrpa M TYMEHOT aMOpTH3epa OCTBapyje ce Mo Malioj
MOBPIIMHY, TPEKO YEIUYHE KYTJHUIle, Kako OM ce m30eriia rpemka Mepema yciea IpoMeHe
Kpaka CuJie Ha JAWHaAMoMeTpy. Y by noBehama HHBOa 0e30€IHOCTH omeparepa, MpPEeKo
o0pTHE Mace Hanasu ce npoBuaHa 3amrtuTa ([Tozunuja 22).

Ha cimuum 4.4 nat je nerajbaH IpHKa3 Hocaya ajaTa ca ajJaToM Y 3axBaTy ca
Ha3HA4YEHUM cujlaMa y mpoliecy oopase.

0)

Camnka 4.4 — @ororpadceku npuka3 Hocaya ajnata (a), EMaTCKU IIPUKa3 Hocadya anaTa ca CHCTEMOM 3a
perynamumjy cuie (0)

VYKyIlHa pacrnojoXuBa HOpMallHA CHJIa KOja MOXKE JIEJIOBaTH IPEKO PE3HE HWBUIIC
ajata Ha nmpeaMeT o0paje jeIHaKa je:

Ey = (m¢+my)- g [N] (4.2)

[Ipu yemy je:
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-h‘ [Tornasibe: 4. PazBoj ypehaja u anaamn3a npoueca pe3amba KOHCTAHTHOM CHJIOM



Pa3Boj asara 3a 3aBpumiHy 00paxy HHJIHMHAPUYHUX OTBOPA MHEPUUjAJTHOM CHIIOM

m; [kg] — maca Teroga,

m, [kg] = const — maca Hocaua anara,
g=981 sz = const — yOp3ame 3eMJbUHE TEKE.

W3 m3paza 4.2 mMoxke ce 3aKJbyYUTH Jla je YKyIHa PaclojOXWBa HOpMallHA CHJIA
KOHCTaHTHA BPEIHOCT M Jia TUPEKTHO 3aBHCH OJI Mace TEroBa, jep ce Maca Hocaya ajara He
MOJKE MCHATH.

VY ciydajy kaja Huje MOTpeOHO JIEeI0BaTH MaKCHMAITHOM CHJIOM Ha MpeaMeT oOpane
MPEeKO pe3He MBHIIE ajaTa, Hocay anara he ce CIyCTHTH y oJroBapajyhu moioxaj, npu uemy
he ce meo HOpMaiHE cuiie OTPOIIMTH Ha €NAacTHUYHY Jedopmanujy ompyra, na he ykymHa
HOpMaJHa cuja OUTH jeHaKa:

Fn = Fo]_ + F02 + Fnr [N] (4.3)

[Ipu Tome je:
Fo1 [N] — cuna y onpy3u 1,
Foz2 [N] — cuna y onpy3u 2,

For [N] — pesyaryjyha HopmaiHa cuiia Koja IpeKo pe3He MBHIE ajara Jiellyje Ha MmpeaMer
o0pajie (cuiia mpoaupama ajara y MaTepujal npeamera oopasne).

W3 u3paza 4.3 ce MoXKe 3aKJbYYUTH Ja ca CHyHITakheM HOocada ajara, Tj. CMambeHeM
cwie y onpyrama Fo; ' Fyy moBehasa pesynryjyha HopMaaHa cuiia, Koja IPeKO pe3He MBUIIE
anaTa jaenyje Ha npenMeT oOpane. C 003upoM Ha TO J1a Cy TETOBH MCTE Mace W Jia ce Hajlaze
Ha HMCTOM KpaKy OJf Ooce TpeaMera oOpaje, cwie y ompyrama he Owth jenHake, ma he u
nedopmarja OUTH jeHAKa Y3 YCIIOB JIa Cy ONPYTe jeTHAaKe KPYTOCTH.

Hocau anara ca pe3HuM anatoM npuKasaH je Ha ciunu 4.5.

Cauka 4.5 — Hocau anara ca pe3HuM ajgaTom

Ha ciunm 4.6a niprkasas je crienyjaaHo JU3ajHUPaH Pe3HU ajlaT ca rpyaHuM yriiom 0°
u nehaum yriom 2°. Pe3Hu amar je uspalheH o1 Op30pe3HOTr YelnrKa HEeTMO3HATOT XEMH]CKOT
cacrasa.

6)

Cauka 4.6 — Crienjanau pe3Hu anart (a) ca HocadeM anata (0)
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basupame pe3Hor anaTta BpIIH ce MPEKO HBEroBe JiBe Behe MOBPIINHE, JOK CE CTE3amhe
Bp1H 3aBpTH-eM (Cnuka 4.60).

[Ipe 3anaBama HopMaHOT onTepehema HEOMXOTHO j€ 3aJ]aTH JKeJbeHY Op3uHY pe3armba
MIPaBWJIHUM 0/1a0upoM Opoja 0OpTaja BpeTeHUIITa MaIlIMHE, Tj. IPeaMeTa 00paje.

®dororpadcku npuka3 ypehaja Ha KoMe je u3BelleH eKCIIEPUMEHT Aat je Ha ciuiu 4.7,

o

Canka 4.7 — CneuujanHo nu3ajHupan ypehaj 3a ncnuTUBame pe3ama KOHCTAHTHOM CHIIOM

Bpennoct HOpManHe cuie W cwiie pe3ama npaheH je CHCTeMOM 3a aKBH3HIHU]Y
noJjlaTaka, Koju Ha MOHUTOPY LIEHTPAJIHOI padyHapa MpHUKa3zyje TPEHYTHE BPEIHOCTU CUia
(Cnuka 4.8). BpenHocTn oyMTaHMX CHjla cadyyBaHE Cy HAKOH 3aBpLIETKa HCIHUTUBamA.
CucteM 3a akBM3MLMJy I0JlaTaka HAaKOH 3aBpIIETKa EKCIIEPUMEHTa 4YyBa HU3MEpeHe
BPEIHOCTH CUIIe Y BpeMeHy y .XISX ¢opmary.

Canka 4.8 — [Ipuka3s BpeIHOCTH HOPMAJIHE CUJIC U CHJIE Pe3aba

Hakon obpane y3opaka mapamerpuma oOpajae aatum y tabenama 4.2 u 4.3 BpIeHo je
Mepeme npeuHuka HeoOpahene u obpahene noBpmune. Ha cBakoM y30pKy mocrojana cy Tpu
Tpara Ha KojuMa Cy MEpeHa Tpu mpeuHuka obOpahene moBpmmue. Takohe, mopenm oBux
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MPEYHHKA, MEPEHA Cy U TpH pedepeHTHA NMPEUYHUKA THK y3 30HE o0paje. [IpoMeHa npedHnka
MPEJICTaBIba Pa3IMKy U3MEPEHOT pe)epeHTHOT MPEYHUKA U U3MEPEHOT NpeyHruKa oOpalheHe
noBpIIMHE. MepemeM Tpu pedepeHTHa NMPEeUYHUKa CMamkbeHa je pejaTUBHA TPelIka MPOMEHE
MPEeYHHKa, Koja y ciydajy Kaja cy AyOMHE pe3ama HEKOJIMKO MHUKpOMeTapa MoXke na Oyje
M3Y3€THO BelMKa. Mepeme NpPEeYHHKAa H3BPIICHO j€ KOOPAMHATHOM MEPHOM MAIIMHOM
(Cnuka 4.8) ,,Carl Zeiss CONTURA G2 ACTIV®, MepHUM CEH30pOM Yy OOJIMKY pYOHMHCKE
KyTJIHMIEe TpeYHrKa 6 MMm. Benuku mpeyHuK MEpHOT MUIKa u3adpaH je Kako OM ce CMambHo
YTULAj TOBPIIMHCKE XpalmaBOCTH HA PEJIAaTUBHY TPEIIKy IMPOMEHE IpeyHHKa. TayHOCT
noMenyTe MepHe mamuHe je 1,5 pm + L/350 um, rae je ca L o3HadeHa mepeHa qyKuHA y
mm. CBa Mepema U3BpIIeHa Cy Y KOHTponucaHnuM ycinoBuma (21°C u BraxHOCT Bazayxa
40% mo 60%.). [Iprnkom Mepema koputrhen je coptaep ,,Calypso*.

Kopumrhena koopauHaTHa MepHa MallMHA MpUKa3aHa je Ha caumd 4.9.

[
'
CONTUNA

seee 1

Canka 4.9 — KoopmHaTHa MepHa MallliHa Ha KOjoj Cy M3BpLICHA Meperha IPOMEHE NMPeYHNKa

basupame © cre3ame mpeaMera oOpaae MPHIMKOM Meperma H3BPIICHO je
YHUBEP3AJTHAM CTE3HHM TPHOOPOM ca EJICMEHTHMa 3a CTe3ame IIIMHAPHIHUX JeI0Ba
(Cnuka 4.10).
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Cauxa 4.10 — basupame u cTe3ame npeaMera oopaie Ha KOOPAWMHATHO] MEPHO]j MAITHHA

Mepeme npeunnka BpiieHo je VAST XXT (ckenupajyhum cenzopom) y 500 tauaxka.
Ilopen Mepemwa mpeuHuka obpaheHe m HeoOpalheHe HOBpIIMHE, HA KOOPJIMHATHO] MEPHO]
MalllMHY je MEepPeHa U KPY>KHOCT MOBPIIKHE Mpe U 1ociie o0pase, Kako Ou ce ucnutao edexar
IIPUMEHBEHE METO/IE Ha KPYKHOCT oOpaljiBaHe MOBpPILUHE.

4.3 Pe3yaTaTH, AUCKYCHja M 3aK/bY4IIH MPeJTUMHUHAPHUX
eKCIIepPUMEHTAJHNX HCITUTHBAKbA

N3mepeHe BpeaHOCTH TMpeYHUKA TPe U HAKOH OO0paje HCIUTUBAHOM METOJOM
pesama, y3opaka m3palenux ox Marepujana C45 (EN 10027-1), 1j. 1530 (JUS), npukasane
cy y Tabenu 4.4.

Tabena 4.4 — BpenHocTH MpeYHKKA [IPe U HAKOH 00pajie pe3ameM KOHCTAHTHOM CHJIOM.

Y3opak 1 2 3 4 5 6 7 8 9
PedepenTan
NpeYHUK 35,1579 | 35,1588 | 35,1382 | 35,0982 | 35,1703 | 35,0523 | 35,103 | 35,1578 | 35,026
[mm]

H3smepenn
NpeYHuK 35,151 | 35,1513 | 35,1043 | 35,0894 | 35,1684 | 34,9891 | 35,1017 | 35,1507 | 35,0185
[mm]

PedepenTan
NpeYHHK 35,159 | 35,1602 | 35,1411 | 35,0982 35,173 | 35,0491 | 35,1054 | 35,1524 | 35,0294
[mm]

HN3mepenn
NpeYHHK 35,154 | 35,1561 | 35,0883 | 35,0925 35,171 34,973 | 35,1029 | 35,0926 | 35,0266
[mm]

PedepenTHu
NpeYHUK 35,1599 35,165 | 35,1447 | 35,0982 35,176 35,052 35,107 | 35,1541 | 35,0377
[mm]

H3smepenn
NpeYHUK 35,1567 | 35,1569 | 35,0789 | 35,0962 | 35,1732 | 35,0474 | 35,1057 | 35,1531 | 34,9142
[mm]

Tpar 1

Tpar 2

Tpar 3
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Ony3umameM BPEIHOCTH M3MEPEHOI MpevyHrKa oOpal)eHe MOBPUIMHE O H3MEPEHOT
pedepenTHOT npeyHrKa HeoOpalyeHe moBpiIMHE 700Mja ce IPOMEHa NMpeYHuKa yciea oopajie
METOIOM pe3ama KoHcTaHTHOM cuiioM (Tabena 4.5).

Tabena 4.5 — [IpomeHa mpeyHHWKa pe3armbeM KOHCTAHTHOM CHJIOM KOPHIINEHEM pa3IHdUTHX IapaMerapa
obpane

IIpomena npeynuka [mm]

m m m
bpsutia v =0,27 — v, =0,36 — V3 = 0,45 —
pe3ama s s s
Y3opak 1 2 3 4 5 6 7 8 9
i‘g’am““a F,.=5N | F,=10N | Fs=15N| F;=5N |F,=10 N |Fs=15N| F;=5 N |F,=10 N | F;=15 N
t,=60 s 0,0069 | 0,0075 | 0,0339 | 0,0088 | 0,0019 | 0,0632 | 0,0013 | 0,0071 | 0,0075
,=90 s 0,005 | 0,0041 | 0,0528 | 0,0057 | 0,002 | 0,0761 | 0,0025 | 0,0598 | 0,0028
=120 s 0,0032 | 0,0081 | 0,0658 | 0,002 | 0,0028 | 0,0046 | 0,0013 | 0,001 | 0,1235

VY rtabemu 4.5 mpomMeHa TpeYHWKA j€ TpUKa3aHa y mm. AHamu3oM TabeIapHUX
BPEIHOCTH MOXKE CE YOUUTH Jia ce mpoMeHa mpedynnka kpehe y uarepary ox 0,001 mm mo
0,1235 mm, y 3aBucHOCTH 011 TTapaMeTapa oopane. Ha ocHOBY Tora ce MOKe 3aKJby4UTH Ja
KopumiheHa MeTo/a MMa M3y3eTHO MPEIU3HY peryianujy a1youHe pe3ama U Jja ce Kao TakBa
MOX€ KOPUCTUTH y CIIydajy KaJa je MOTPeOHO M3BPIIUTH M3Y3E€THO NMPEUu3Hy o0paay aena
pe3zameM. Taxohe, u3 tabene ce 3akibyuyyje na je Hajpeha gyOmHa peszama J10OMjeHA MPHU
HajBehoj Op3uHU pe3ama, Npu Hajpehoj cuiiM W HajayKeM BpeMeHy oOpaje, LITO je |
ouekuBaHo. OBaj eKCIIEpUMEHT Takole yka3yje Ha jeJlaH BeJUKU IpoOjeM, KOjU ce OJTHOCU
Ha Mepeme MalMx IpOMEeHa NpedyHHKa jaena. Hamme, KoopAMHaTHa MepHa MalldHa je
U3Mepuiia HajMamwy NPOMEHY IpeyHHKa oJ 1 |M, anu Taj mojarak ce He MOXe cMaTpaTu
ariCOJIyTHO TayHUM, jep je JI03BOJbEHA Ipellka KOOpJMHATHE MepHe MaunHe Beha on
u3MepeHe BenuunHe. [logarak ce MoXe cMaTpaTH KOPUCHMM Yy IUJbY HMOTBPJE J1a CE€ OBOM
METOJIOM 3aucTa MOry mnocTuhu wu3y3eTHO Maje JyOuHe pe3ama, ajld ce HE MOXe
MOCMAaTpaTH Kao arcojyTHA BPEIHOCT MPOMEHE IMPEeYHHKA.

Z[I/Ijal"paMCKI/I IIpUKa3n U3MEPCHUX MPOMCHA IMPCYHHKA YCIIMYHUX Yy30paKa o6paz[0M
PE3alkbEM KOHCTAHTHOM CHUJIOM AaTH CYy Ha HAPCAHHUM CIIMKaMa.
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0.003 L 4
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Canka 4.11 — [Ipomena npednuka npeamera oopane nzpahenor on yenuka C45 y 3aBucHOCTH 0/ BpeMeHa
o0paze 3a Tpu pasnuuute Op3uHe pe3ama pu oopanu cuioM ox S N
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Ca nujarpama Ha ciuii 4.11 Moke ce 3akJ/byduTH Ja je 00paja YeIuIHOT MpeaMeTa
o0pajzie KOHCTAaHTHOM CwiIoM on 5 N, mpH pazauuuTHM BpeMeHHMa o0paje, y3pOoKoBaa
CMameHe NMpeYHuKa npeamera oopaae mame o 0,01 mm. U3 Tora ce Moxe 3aKJbYUUTH Ja
n3abpaHu PeKUMH 00pasie TOBOJC IO MUKPO pe3ara, IITO 3HaY Jla PE3HU KIIMH OCTBapyje
KOHTAKT I10 BpXOBHMa HEpaBHHHA, IITO U jecTe OO INUJb UCTpakuBama. KperameM anara no
BPXOBMMa HEpaBHMHA BpPIIM ce (hMHA peryiamnMja 3ajare TUMEH3Hje TpPEYHUKa Jena, Tj.
3aBpiIHa oOpana Merana pe3ameM. [IpegHocT oBe MeTone y mopehemy ca KOMEpIUjaTHOM
METOAOM o00pajze MeTana pe3ameM, IJIe Ce alaTy caomliuTaBa IyOMHa MNpoAHupama Y
MaTepujan mpeaMmera obpajae, jeé y TOME INTO C€ YCle[ HECaBpIIEHOCTH CHCTeMa 3a
OCTBapUBaIbE 33/1aTOT TIOMEparba, PEaTHO OCTBAPEHO ITOMEPAmhE anara pas3inKyje oJ] 3a1aTor.
Takohe, oBuM cuctemoM HHUje Moryhe OCTBApUTH IMOMEpPame O] HEKOJHMKO WM, IMTO je
Moryhe cucteMoM pe3ama KOHCTAHTHOM CHIIOM.
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Cauxa 4.12 — TIpomeHa npeyHuKa npeamera oopazae uspaheror ox yennka C45 y 3aBHCHOCTH 011 BpeMeHa
o0pajie 3a TpH paznuunTe Op3uHE pe3ama npu odpaau cwiom o 10 N

Kao mTo ce Buaum Ha aujarpamy npukasaHoM Ha ciuuu 4.12, obpama pesameMm
KoHcTaHTHOM cuiioM o1 10 N, xao u o6pana cunoMm ox 5 N, y3poKyje MUKPO pe3ame, Ipu
YeMy je MakcuMallHa MPOMEHa MpedyHuKa nmpeamera oopage mama of 0,01 mm. Takohe, ca
noBehameM HOpManHe cuie Aosia3u 10 mnoBehara HEM3BECHOCTH OCTBApHBAmba MHUKPO
pe3ama, IITO IOKa3yje MpPOMEHa MpeYyHUKa Ha Tpary JoOMjeHOM Ipu Op3UHU pe3ama

vy = 0,45 % u BpeMmeny oopase o 90 s.
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Cauxa 4.13 — TIpomena npeyHuKa npeamera oopaze uspaheror on uennka C45 y 3aBUCHOCTH 01 BpeMeHa
o0pajie 3a Tpu pa3IuuuTe Op3UHE pe3ama npu oopamu cuiaom o 15 N

Hujarpam ca ciuke 4.13 nokasyje na ce ca noBehambeM HOpPMajHE CHJIE CMambyje
BepoBaTHOha mojaBe MHMKpO pe3ama. Kajga HopmanHa cuia 3a oapeheHe ycioe obpane
(Marepujan mpeaMera oOpaje, reoMeTpHja Pe3HOr anara, BPEAHOCT HAMaJHOT yria, WTI.)
npehe KpUTUYHY BPEJHOCT, MUKPO pe3ame Ipena3u y Makpo pe3ame. McnutuBana Metoa ce
3aCHUBA Ha MHUKPO pe3amy, [la CHJIe Y 3aBHCHOCTU O]l OCTaJluX Mapamerapa obpazae Tpeda
oJ1abpaTu Tako /a yBek Oy/ly Mame 0] KpUTHYHE BpEAHOCTH. AHAIM30M Aujarpama ca ciuka
4.11, 4.12 n 4.13 mMoxe ce 3aKJbYYUTH Ja BPEAHOCT KPUTHYHE CHIIC 3a KOpHIIheHe yClIOBe
oOpane uzHocu oko 10 N. 3a ongpehuBame TauHe BPEIHOCTH KPUTUYHE CHJIE HEOINXOJHO je
M3BPIIATH EKCTIEPUMEHTAIHO HCTPAKUBAKE TMPU UCTUM YCJIOBHMa oOpaje, Tpu demy Ou
MPHUpAIITaj HOPMaJIHE CHJIe OO MalIH.

Pacuname pesynarara, Tj. HeMoryhHoCT TpoHalakema 3aBUCHOCTH TPOMEHE
MPEYHNKA OJ] HOpMaJIHE CUJie, Op3uHE pe3ama U BpeMeHa 00paie, MOoCIeInIa je CI0KEHOCTH
mporieca, Ipyu 4eMy je Hemoryhe OrpaHMYWTH CBE yTHIAjHE MapaMeTpe mpolieca, Kao HH
IPEUIKy KOOpJIMHATHE MEpHE MallliHe, KOja Yy OBOM Clly4ajy H3HOCH MPHUOIIMKHO 2 [um.

VY Tabenu 4.6 mpuka3zaHO je OACTYIame KPY)KHOCTHU TIPEe W HAKOH 00paje pe3ameM
KOHCTAHTHOM CHJIOM y30paka m3pahennx on uemuka C45 (EN 10027-1), 1j. C1530 (JUS).
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Ta6ena 4.6 — Oxacryname Kpy>KHOCTH TIpe U HAKOH 00pajie pe3ameM KOHCTAaHTHOM CHJIOM y3opaka m3paheHux
on wemika C45 (EN 10027-1) 1j. C1530 (JUS).

¥Y3opak 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Oxcryname
kpy:xHoctu mpe | 0,0736 | 0,0345 | 0,0157 | 0,0146 | 0,0248 0,055 | 0,0266 | 0,0151 | 0,0157
oopaxe [mm]

Oxcryname
KPYKHOCTH
HAKOH o0paje
[mm]

Tpar 1

0,0374 | 0,0191| 0,017 | 0,0144 | 0,0154 | 0,0491 | 0,0187 | 0,0152 | 0,0236

Oxcryname
kpy:kHoctu npe | 0,0294 0,02 | 0,0151 0,025 | 0,0150 | 0,1021 | 0,0157 | 0,0156 | 0,0153
oopaxe [mm]

Oncryname

KpY:KHOCTH 0,0287 | 0,0283 | 0,0295 | 0,021 | 0,0146 | 0,0229 | 0,0154 | 0,0162 | 0,0157
HAKOH o0paje

[mm]

Tpar 2

Oncryname
kpyxuocru npe | 0,0289 | 0,0278 | 0,0157 | 0,0291 | 0,0153 | 0,0158 | 0,0176 | 0,0178 | 0,0273
o0panxe [mm]

Oxncryname
KPYKHOCTH
HAKOH o0paje
[mm]

Tpar 3

0,0135 | 0,0156 | 0,018 | 0,0229 | 0,0152 | 0,0153 | 0,0084 | 0,0155 | 0,0516

VTHIlaj WCIUTHBAHE METOJE Ha KPYXKHOCT mpeamera obpaae Haj0osbe ce MOKe
NpUKa3aTH Pa3IMKOM OJCTyNama KPYXKHOCTH Tpe W HakoH oOpane. IlozutuBaH pesynirar
OTKpUBA Tpar Ha KOME je KpyXKHOCT 0oJba y OJHOCY Ha HeoOpal)eHy MOBpLIMHY, ITOK
HEraTHBaH pPe3yNTaT OTKPHBA Tpar Ha KOME je KPYXKHOCT JIOIIHja y OJHOCY Ha HeoOpaljeHy
nospumHy (Tabena 4.7).

KpyxHoCT je MepeHa mpe W HaKkOH o0pajieé UCIIMTUBAHOM METOJIOM pe3ama y HCTO]
30HU IIUIKMHAPA, ITO je 06e30el)eHo mpaBUIIHUM 0a3upamkeM y30paka 3a HCITUTUBAGE.

Tadena 4.7 — TIpomeHa KpyXHOCTH y 30HaMa oOpaje y3opaka uspaljenux ox yenuka C45 (EN 10027-1) Tj.
C1530 (JUS)

Oncryname KpyKHOCTH [mm]

bp3una m m m

v, =0,27 — v, =0,36 — vs = 0,45 —
pe3ama s s s
VY3opak 1 2 3 4 5 6 7 8 9
gl‘;pa”a”“a F,=5N |F,=10 N [Fs=15N| F;=5 N |F,=10 N |F;=15N| F;=5N | F,=10 N |Fs=15N
,=60 s 0,0362 | 0,0154 | -0,0013 | 0,0002 | 0,0094 | 0,0059 | 0,0079 | -0,0001 | -0,0079
,=90 s 0,0007 | -0,0083 | -0,0144 | 0,004 | 0,0004 | 0,0792 | 0,0003 | -0,0006 | -0,0004
=120 s 0,0154 | 0,0122 | -0,0023 | 0,0062 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0092 | 0,0023 | -0,0243

AHanu3oM pe3yaTara MpUKa3aHuX y Tabenu 4.7 MoXke ce 3aKkJbyduTH Ja je Ha 18
TparoBa JoOHjeHa 00Jba KPYKHOCT OJ IMOYETHE, JOK je Ha 9 TparoBa M3MepeHa JIoLIHja
KpyXHOCT on moueTHe. Takohe, u3 tabene 4.7 ce youaBa ga je moOoJblliaHa KPY>KHOCT Ha
CBHUM y30pIiuMa Koju ¢y oopahjuBanu HopmaimHoM cuiioM o1 5 N (y3opiu 1, 4 u 7). [lpu cunu
oxn 10 N Ha mect ox meBeT Tparosa je u3MepeHa 0osba KPYKHOCT OJI TIOYETHE, JOK Ce Ha
YEeTUPH Tpara JIeBUjalrja Kpy>KHOCTH MMPOMEHHIIA 32 HEKOJIHMKO JIECETHUX JeoBa [IM, mTo ce
ca CUTYpHOIIThY MOX€ cMaTpaTu TPENIKOM MEpHE MaIllnHe, jep je u3mepena BpeaHoct 10 mo
20 myTta Mama oJ1 TAaYHOCTH MepHe MamuHe. V3 Taberne 4.7 ce Takohe MOXKe 3aKJbYIHUTH J1a Ce
neBujanuja KpykHocty pu crim o 15 N mosehana Ha mect o neBeT Tparoaa.
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20.0um 20.0um
— —

Tpar 2 npe obpane Tpar 2 HakoH 00paje

J

20.0um 20.0um
= —t

Tpar 3 npe obpaze Tpar 3 nakon oOpane

Cauxa 4.14 — KpyXHOCT 1pe ¥ HAaKOH 00pajic Ha y30pKy Opoj 6
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VY30puu Ha KOjuMa je Ha CBaKOM Tpary HapylleHa KpY>KHOCT cy y3opuu 6poj 3 u 9.
To HaBoaM Ha 3aKJby4aK Ja IMapamMeTpu KOPHUINNCHU MPHIUKOM 00pajie THX y30paka HHCY
MOroJHU 3a 00pany y3opaka uspahenux on udenuka C45 oBoMm metogom. BuszyemHum
IperyiezioM y3opaka 3 U 9 MOXKe ce 3aKJbYYHTH Jla Cy OBH IapaMeTpu oOpane TOBEIH 0
BeJIMKE MyOuHE mpoauparma ajnara y npeamer oopane (Tabena 4.5), koja, y KOMOHHAIMjH ca
HEeCaBpILIEHOCTHMa BpETEHUINITa MAIIMHE U HEXOMOTeHolIhy MaTepujana npeamera oopaze u
HU30M JIPYTUX HEKOHTPOJMCAHUX Mapamerapa, JOBOAU A0 MPEKHIHOT pe3ama Yy MOjeTuHIM
30HaMa Ha KPY)KHOj MyTamH, IITO AUPEKTHO YTHUYE HA oBehame MOBPIIMHCKE XPpanaBoCTH, a
CaMUM TUM JIOBOJM U J10 Beher oncrynama kpyxHoctu (Cruka 4.15).

a)

Cauxa 4.15 — ®oTorpadcku mpukas Tparoa Ha y30pKy 0poj 3 mo obumMy y3opka

Ananusom ¢ororpaduja Ha caunu 4.15 Moxe ce 4ak M BH3YEIHHUM MpEryieioM
YOUMTH J1a XpamnaBoCT TParosa, a HAPOUMUTO Tpara 2, HHje UCTa Ay KPYKHHULIE.

Kopumthenu ypehaj 3a ucnurupame npyxa MoryhHOCT Meperma TaHI'€HILIMjalHe CUJIe
(cunme pesama) y BpemeHy. OBaj aurarpaM je HM3y3eTHO j00ap IOKa3aresb MPABIIHOT
onmabupa pexuma obpane. Ha curu 4.16 mpukasaH je qujarpam cuiie pe3ama y BpeMeHY 3a
Tpar 1 Ha y30pky 3.
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Bpoj ountaBama

Cimuka 4.16 — 3ammc cute pesama (Fr) ma tpary 1 yzopka 3
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CHuMJbEHa cWJIa yKa3yje Ha BEIUKY HECTaOWIHOCT Ipolleca pe3ama, IITO je

MOCJIeIUIIA JIOIIUX PEKUMa 00paie.

Ha cumu 4.17 npukasaH je qujarpam cuiie pe3ama y BpeMeHy 3a Tpar 1 Ha y30pKy 6.
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Cunmuka 4.17 — 3anuc cune pe3ama (Fr) na tpary 1 y3opka 6

[Topehemwem 3amuca Ha caunm 4.16 u 3amuca Ha couny 4.17 Moxe ce 3aK/byduTH Ja
UCTa HOpMallHA culla (cujla TMpoJavpara ajara y Marepujan mpeaMera oOpaje) Mpu
pa3IMYUTUM OCTAIMM TapaMeTpuma o0paZe MOXKe UMaTH 3HATHO TMOBOJPHUJU YTHIIQ] Ha
CTaOUITHOCT TpoIleca pe3ama U KBaTuTeT oOpaljeHe moBpIIuHE.

[Tpema niaHy eKCIepUMEHTAHUX WCIHUTHBama MpUKa3aHUM TaberaoM 4.3 u3BplieHa
je obpasa pe3ameM KoHCTaHTHOM cuiioM Marepujaina AICuSPbBI. Xemujcku cactaB nerype

aJlyMHHHUjyMa IpuKa3aH je y Tabenu 4.8.

Ta6eaa 4.8 — Xemujcku cactaB KopHuIIieHe JIeType aTyMHHU)jyMa

EaemenTt Canp:xkaj [%0]
Al 90,9499 - 94,5999
Cu 50-6,0
Bi 0,2-0,7
Pb 0,2-0,7
Fe 0,0-0,7
Si 0,0-04
Zn 0,0-0,3

M3mepeHe BpeIHOCTH NMpEUYHMKa MpeaMeTa oOpaje mpe U HaKOH oOpaje, MepeHe y
WCTOj 30HU LMJIMHAPUYHOT Y30pKa, IpUKa3aHe cy y Tademnu 4.9.
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TabGena 4.9 — BpenHoctn mpeyHWKa INpe W HAKOH 00paje pe3ameM KOHCTAaHTHOM CHJIOM MaTepHjaia
AICu5PDbBi.

Y3opax 10 11 12

_ | Pedepentnu 35,15 | 35,154 | 35,183

= | MPeYHHK [mm]

o

= HN3mepenu 35,149 | 35,1518 | 35,1802
npednuk [Mmm]

~ | Pedepentau 35,1523 | 35,158 | 35,1829

= | mpeunuk [mm]

o

= | H3mepenu 35,151 | 35,1495 | 35,1805
npednux [mm]

e« | PedepenTHH 35,1529 | 35,151 | 35,1836

= | mpeunux [mm]

o

& | A3mepenn 35,1528 | 35,1494 | 35,1831
npeynuk [mm]

Opny3umameM BpPEIHOCTH M3MEPEHOr NpevyHHKa oOpaljeHe MmoBpIIMHE O]l U3MEpeHe
BPEIHOCTH pePEepeHTHOT TNpEYHHKa J00Mja ce TMpOMEHa IMPEeYyHWKa, Koja je MOocieaura
obpajie METO0M pe3ama KoHcTaHTHOM cuiioM (Tabena 4.10).

Ta6ena 4.10 — [IpoMeHa TIpeYHUKA pe3arbeM KOHCTAHTHOM CHIIOM KOpHUIIHEmeM PasiMIiTHX CHJIa U BpeMeHa
o0pane

ITpomena npeyHuxa [mm]

m

bp3una v =027 2

pe3ama s

VY3opak 10 11 12

Hopwmama | = o\ | F,=10N | Fa=15 N

CHJIa

t;=60s 0,001 0,0022 0,0028

=90 s 0,0013 0,0085 0,0024

;=120 s 0,0001 0,0016 0,0005

AHanm3oM TabenapHUX BPEJHOCTH MOXKE C€ YOUMUTH Ja ce TpPOMEHa IpPEeYHUKa
npeameTa oOpane wu3pahleHux o Jerype amyMmMHHHjymMa, Koja jeé Y3pOKOBaHa pe3ameM
KOHCTaHTHOM CHJIOM TMPOJMpama ajaTa y Marepujal mpeamera oopane, kpehe y nnrepsany
ox 0,0001 mm mo 0,0085 mm. 3a ucte mapamerpe 0Opaje y3opaka uzpaheHor o MaTepujaia
C45 nmpomena npeunnka ce kpehe y marepBary ox 0,0032 mm mo 0,0658 mm. ITopehemem
npomeHe npeunnka Ha y3opuuma AICUSPbBI u y3opurma C45 nipu rctoj Op3uHH pes3ama u
HOPMAaJIHO] CHJIM, 3aKJbydyjeé C€ Ja WCIUTHBaHa MeToja mMma Behy ayOuHy perynaruje
MIpeYHUKa Ha JIETypU aTyMUHH]yMa, jep je MOTpeOHO Tyke BpeMe o0pajie 3a MOCTU3AmkE UCTE
MIPOMEHE TPESYHHKA.

Ha cmumm 4.18 par je aujarpaMcKu HpuKa3 MPOMEHE MPEYHUKA y 3aBHUCHOCTU OJ1
BpeMeHa 00pajie 1 HOpMasHe CHIIE.
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Cuamnka 4.18 — Ipomena npeunnka npeamera odpaje uspalesor oq AICUSPbBI y 3aBrcHOCTH 0/1 BpemeHa
o0pajie 3a TP pa3IMuuTe CUiIe TIPH UCTO] Op3uHu pesarba 0,27 m/s
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Canka 4.19 —TIpomeHa npeuynunka npeaMera oopane uzpahenor ox AICUSPbBI y 3aBucHOCTH 011 HOpMaiTHE
cHJIe 3a TPH pa3iMyuTa BpeMeHa obpaje npu Op3uHu pe3ama 0,27 m/s

Ca nujarpama Ha cnukama 4.18 u 4.19 Moske ce 3aKJby4HTH Jla Cy IPOMEHE MPEUYHUKa
ycaen odpane pe3ameM KoHCTaHTHUM HopmaiaHuM cuiama (5 N, 10 N u 15 N ), 6p3unom
pe3ama ox v1=0,27 m/s, u Bpemenuma oo6paze (60 S, 90 s u 120 S ) Beoma Maje U U3HOCE
cBera HeKoJuKo pm. Pacumame pesynTara, Tj. HEMOTyhHOCT NpoOHanaKkemha 3aBHCHOCTU
MIpOMEHE IPEYHUKA O]l HOpMAJIHE ChJie, Op3UHE pe3ama U BpeMeHa o00pajie, U y OBOM CIIydajy
MOCIEANIIA j€ CIOXKEHOCTH Mpolleca, Mpu YeMmy je Hemoryhe OrpaHuYuTH CBE YTHIIQjHE
nmapaMmerpe mpoleca, Kao M TPEIIKy KOOpPAWHATHE MEpHE MAaIllMHE, KOja y OBOM CIIydajy
M3HOCH IPUOIMKHO 2 pum.
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[Topen mpoMeHe mpedyHHMKa, UCIUTHBAH je M yTUIA] o0palie pe3ambeM KOHCTAaHTHOM
CHJIOM Ha KPY>KHOCT Jiena.

VY tabemu 4.11 nmpuka3zaHo je OACTYIame KPY>KHOCTH MPE U HAKOH 00pajie pe3ameM
KOHCTaHTHOM CHJIOM y3opaka uspahenux ox AICu5PbhBI.

Ta6ena 4.11 — Oncryname KPYKHOCTH IIpe ¥ HAKOH 00pajie pe3ameM KOHCTaHTHOM CHJIOM y30paka m3paheHux
ox AICu5PbBI.

¥Y3opak 10 11 12
Oncryname
— | Kpy)kHOCTH Hpe 0,0198 | 0,0371 | 0,0152
= | o0pane [mm]
ﬁ- Oncryname

KPY’KHOCTH HAKOH 0,0187 | 0,0152 | 0,0134
oopaxe [mm]
Oacryname
KPY’KHOCTH Tpe 0,0275 | 0,0134 | 0,0206
oopage [mm]
Oncryname
KPY’KHOCTH HAKOH 0,0146 | 0,0137 | 0,0165
oopaxe [mm]
Oacryname
KPYKHOCTH 1pe 0,0207 | 0,0428 | 0,0189
odpaxe [mm]
Oncryname
KPY/KHOCTH HAKOH 0,0146 | 0,0156 | 0,0163
oopage [mm]

Tpar 2

Tpar 3

Vruma) kopuniheHe MeTOoJe Ha KPYXKHOCT mpeaMera oOpane HajooJbe ce MOXKe
MPHUKa3aTh Pa3IMKOM OJICTyNama KPYXHOCTH Tpe M HakoH oOpazne. [losutmBaH pe3ynrar
OTKpUBa Tpar Ha KOME je€ KpPYKHOCT 0oJjba y OJHOCY Ha HeoOpaleHy MHOBpIIMHY, TOK
HEeraTHBaH pe3yJTaT Tpar Ha KOME je KPY)KHOCT JIOIINja y OIHOCY Ha HeoOpal)eHy MOBPILIMHY
(Tabena 4.12). IlpunukoM Meperma KPYKHOCTH CBakH Tpar je UMao CBOjy pedepeHTHY
KPY>XHOCT MEpeHy Yy 30HM oOpajie, mpe oOpajie KOHCTAaHTHOM CHJIOM IpOJHpama ajnara y
MaTepHjal npeamera oopae.

Ta6ena 4.12 — [IpoMeHa Kpy>KHOCTH y 30Hama oOpaje y3opaka uzpaljennx ox AICusSPbBI.

Oacryname KpyKHOCTH [mm]
bp3una v, = 0,27 m
pe3ama s
Y3opak 1 2 3
Hopyamia [ o o\ | F=10N | Fa=15N
cuiia
;=60 s 0,0011 0,0219 0,0018
t,=90s 0,0129 -0,0003 0,0041
;=120 s 0,0061 0,0272 0,0026

JujarpaMcku mpuKa3 Kpy>KHOCTH IIpe W HAaKOH oOpajze Ha y3opuuma uspaheHuM on
AICU5PDbBI npuka3as je Ha cnukama 4.20, 4.21 u 4.22.
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j x ///

20.0um 20.0um
—t —t

10.2 Heobpahen 10.2 Obpahen

20.0um
200um

10.3 HeobGpahen 10.3 Obpahen

Cauxa 4.20 — JlujarpaMcKu IPUKa3K KPYKHOCTH TIpE | ocjie 00pase Ha y30pky 10
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Cauxa 4.21 — JlujarpaMcKy IPUKa3yd KPYKHOCTH TIpE | ocjie 00paje Ha y30pky 11
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Canka 4.22 — JlujarpaMcKy IpuKasy KpY»KHOCTH IIpe U 1ociie o0pase Ha y30pKy 12
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JlobujeHn eKcrnepruMEeHTAIHM TOoJally MOoKa3yjy MOBOJbAaH YTHIIA] 00paje pe3ameM
KOHCTaHTHOM CHJIOM Ha MCIIUTHBAHY JIETYpy aIyMHUHHjYMa, Y CMHCIY CMambeha JICBUjallnje
KPYXXKHOCTH. AHAIM30M EKCHEPUMEHTAJIHHUX ToJaraka MpHukKa3zaHux y tademu 4.12 u Ha
ciukama 4.20, 4.21 u 4.22 moxe ce 3aKJbyYMTH Ja j€ Ha 0caM O] JIEBET TparoBa OCTBAPEHO
CMamele JeBHjanuje KpyHocTH. Kao u y ciydajy oOpaje pe3ameM KOHCTAHTHOM CHIIOM
YEeITMYHUX y30paka M KOJ y30paka u3palleHux o Jierype allyMHHHUjyMa youeHa je JIONIHja
KPY>KHOCT Ha TparoBuma ca Hajpehom mpomeHoMm mpednrka. To HaBOAM Ha 3aKJbYYaK Jia ce
ca moBehameMm nyOWMHE TpoAMpama ajaTta y MaTepujal mpeamera obpaae KpYKHOCT
MOTopIIaBa, HE3aBUCHO OJ1 MaTepujaja npeamera oopae.

4.4 Ananu3a moryhHoctu npumene ,,ball burnishing® mocrynka oopane
HAKOH 00pajie MUKPO pe3ameM

AHau30M NPEeTUMUHAPHUX EKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yiTaTa 3ak/bydeHO je /1a Mamba
cujla IpoAMpama ajara y MaTepujasl InpeaMeTra oOpaje y3pokyje 0osby KpPYXKHOCT U
IPELU3HU]y IUMEH3UOHY KOHTpoJy oOpahuBaHor numiusapa. [Ipomene npedyHuka MUIMHIpA
KOje HacTajy pe3ameM IO JI¢JCTBOM Majie CHJIe Mpojupama ajaTa y MeTepujai Impeamera
oOpajzie Mory OUTH Iap MHKpOMeTapa Ha U Mame, IITO Hpyka MOryhHocT u3y3eTHO ¢uHe
perynanuje NpedyHuKa HUIMHApa. Mehyrtum, obpana pe3ameM MOJ J€jCTBOM KOHCTAHTHE
cujie TNpoJupama ajara y MaTepujayl mIpeaMera oOpaje y BHILIE IMpojia3a TapaHTyje
3Ha4yajHH]y TPOMEHY NpedHHKa oOpahuBaHOr WLWIMHApA, Y3 CMameme JeBHjaluje
KpyXkHocTH. [IpernenoM muTepaTypHUX M3BOpa 3akjbydeHO je Ja 3aBplIHa o0Opaja
MOBPIIMHCKUM JiepopMucameM MpeaMera oOpajae o0e30ehyje n3y3eTHy Maiay MOBPUIMHCKY
XparnaBocT, y3 noBehawe MUKpOTBpJohe MNOBPUIMHCKOr cloja. JeOqUHM HEIoCTaTak OBe
obpazne je HemoryhHOCT 3HauajHHje mpoMeHe nuMmensuje maena [Branko Tadic (2016); C.
Panhenosuh (2016); M. Babi¢ (2017)]. YV umipy mnoctusama MHHUMAJIHE IMOBPIIMHCKE
XparnaBocTH U nosehawma MUKpoTBpJohe oOpahuBaHe moBpuIMHE, NOped 00Jbe KPYKHOCTH,
JTUMEH3MOHE KOHTpOJIE W 3Ha4yajHHje TPOMEHE IMpedYHWKa, Mpeiaxke ce obpama ,ball
burnishing* mporiecom HakoH 00pajae MUKpO pe3ambeM. KomOuHaimja MeToe MUKpPO pe3armba
ca MeTojioM ,,ball burnishing® npaktuano omyryhyje no0py TMMEH3HMOHY TayHOCT Jela, Y3
MoryhHocT Behe mpomeHne mpeuyHuka U y3 Behy OTHOpHOCT Ha xabame, 300T cMamema
MOBPIIMHCKE XPAITaBOCTH U TIoBehamka MUKPOTBpAOhe MOBPIIMHCKOT CII0ja IpeaMeTa oopae.

[TozutuBHu edextn mertone ,ball burnishing” mpoueca oOpane, HajyTHIAJHUJU
mapamMeTpu Tmporeca oOpane, yTuia] AyOWHE TIEHETpalyje KYyrJulle Ha MOBPIIMHCKY
XpanaBoCT, YTULA] KPYTOCTH ajlaTa Ha MOBPIIMHCKY XparaBocT MpeaMeTa oopae, enacTuyHa
penakcanuja MaTepujajia HakoH oOpaje, JeTajbHO Cy aHaJM3MpaHd y mnornasiby 2. OBa
aHaJM3a rnpoiieca oopasie mpeacTaB/ba OCHOB 32 KOHCTPYKIIM]Y ajiara 3a 00paay YHYTpalImbUX
WIMHAPUYHUX MOBpIIMHA ,,ball burnishing™ moctynkom oOpane, koju he 6utu npukazas y
MOIJ1aBJby .
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5. IIpojekToBame U MPOPAYYH CKJIOMNA AJI1aTa

M3BeneHa mpeivMUHApHA EKCICPHUMEHTAIHA HCTPaXHBamka HMMalla Cy 3a IMJb Ja
MOTBPJC WJIM OINOBPIHY OYCKMBAHE IPEIHOCTH METOJIE pe3amka KOHCTAaHTHOM CHIIOM
MpOUpamka ajata y Marepujall mpeamera oopanae y mopehemy ca crangapaHUM MeToama
pes3ama, KOJ KOjUX ce TUMEH3Hja MpeaMera o0paje oCTBapyje KOHTPOJIMCAHUM IOMEpamheM
pe3Hor ajnara. I[IpenmMMHUHApHA eKCIIEPUMEHTAJIHA HWCTPAXHMBaba Cy jacHO I[OKa3aja
IpeHOCTH 00pajie KOHCTAHTHOM CHJIOM y mopehemy ca cTaHIapAHOM O0pajoM pe3ameM,
Koje ce orieajy y ehpHKacHOM YIpaBJbalkby BeOMa MajluM MPOMEHaMa TUMEH3Hja PagHOor
KOMaJia, pe/ia BEIUYHUHE HEKOJIOKO WM, Kao M y MOOOJbIIAkY KPYKHOCTH ITHUIHHIPUIHUX
npeaMeTa obpase.

[Topen HaBemeHOr, Teopujcka pa3MaTpama MHPEIIOKEHE METOJE HEABOCMHUCICHO
o0jammaBajy HpeJHOCT HCIHTUBaHE MeEToAe y Tmopehemy ca CTaHgapIHUM MeToJama
pe3ama, Koja ce orjena y eIMMUHUCaky JAMMEH3MOHHUX U Tpeliaka oOJHKa Koje Cy
MocJIeuIa;

®  TEPMHUYKOT IIHUPCHA eJICMEHATa CUCTEMA KpeTamba,

e (Oarama BPETCHHUIITA MaITHHE,

e ciacTuuHe aedopMaliyje nmpeaMeTa oopaje Koja je mocieauia cujie cre3ama, pacropeaa
1 o0JHKa cTe3aua,

e ciactuuHe nedopmalyje npeamMera oopaae Koja je mocleauia Cuiie pe3ama, HapOUUTO
py 00pajy TAHKO3UIHUX MpeaAMeTa odpae,

®  CTama Pe3HOT ayara,

e rpemaka 6a3upama mpeamMera oopaje uTa.

['perike 00aKKa M AUMEH3H]j€, YUJU CYy Y3POLM HABEJCHH, MOTY C€ YMAmbHUTH ajll HE U
MOTIIYHO €IMMUHUCATU KOJ| KOMEPLHMjaIHUX MAIIMHCKMX 00paja, Yuju pajJl ce 3aCHHBA Ha
3aJjaBamy 1yOuHE NMpoupama ajnara y MaTepHjal npeaMera odpase.

5.1 Anar 3a MUKpO pe3ame

Pesyntatn nmpenMMUHAPHOT €KCTIEPUMEHTA Cy YKaszajlh Ha MPEIHOCTH M HEeIOCTaTKe
MpEeAJIOKEHE METOJE W Ha OCHOBY HbUX ]J€ pa3BHjeH HIYCTPHJCKH ajaT 3a o0pany
[MWIMHAPUYHUX YHYTPAIIKBUX TOBPIIMHA KOHCTAaHTHOM CHJIOM TIpOAMpama ajara y
Matepujan npeamera oopaae. C 063upoM Ha TO JAa je MPEeTMMHHAPHU €KCIIEPUMEHT MOKa3a0
7la Ha MTOBPIIMHCKY XparaBocT oOpal)eHe MoBpIIMHE U CMamkelkhe MTPEYHUKa peaMeTa o0paje
HajBHUIIIE yTHYE CHJIa TMPOJAMpama ajarta y MaTepujaj mpeamera oOpajae, HEONMXOAHO je
Pa3BUTH ajJaT KOju MMa MOTYhHOCT Beoma Mpelu3He perynamuje cuie. Y TOM IHJbY, KOJ
pa3BUjEHOI pE3HOr anaTa, CWiIa MpoAMpama ajara y MaTepujayl mpeamera oOpaje
NpEeJCTaB/ba WHEPUUjANHy, Tj. LUEHTpU(YrajHy CHUIy, YMJUM HHTCH3UTETOM je Moryhe
yIpaBJbaTl MPOMEHOM Mace, EKCHEHTpPHUIMTeTa W yraoHe Op3uHe. OBUM HPHUHIUIIOM C€
MOCTH)KE M3Y3€THO BEJIMKa AyOMHA peryianuje chie, a CaMUM THM U OJUTMYHO YIIPaBJbambe
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nyOMHOM Mpojaupama ajiata y Matepujai npeamera oopaje. Pa3Bujenu pe3Hu anat mpukKazaH

je Ha ciuiu 5.1.
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Cuanka 5.1 — Pa3Bujenu pe3Hu ajiar 3a 00pajy HHITHHAPUYHIX OTBOPA MHEPIIMjAITHOM CHUJIOM

Pa3Bujenn pe3nu amar ce mnpexko mnpuxBata anara ([losumumja 1) mocraBba y
BPETEHUINTE BEPTUKAIHE IIIOAAJHIIE. 3a MPUXBAT ajaTa MpuuBpiIheH je Hocad KIM3HE CTase
(TMo3urnmja 2) u ximm3Ha craza ([Tosunmja 3). Ha xausHy crasy cy moctaBjbeHa oroBapajyha
kommna ([Tosumuja 4), Koja MpeKo KOTPJhajHUX KYIIIMYHHMX JIC)KajeBa HACKY Ha KIIM3HY
CTa3y y3 OCTBapHBarmke MUHUMAITHUX 3a30pa. 3a Koyuia je pukcupan Hocay anara ([To3unuja
5) Ha KOjH ce, Mo MOTpedH, y 1uJby moBehama eKIEHTPUYHE Mace MOTY MOCTABUTH TETOBU
oarosapajyhe mace (ITosurmja 6). 3a HOcau amata mpuuBpmiiieH je HOcad pPe3HE IIOYHIIS
(TTo3urmja 7), Ha KOju je mocTaBibeHa oarosapajyha pesna mrouuiia (ITosuiuja 8). Ha neBoj
M JICCHO]j CTpaHH ajaTa MmocTaBjbeHH cy mozaecuBu Hocauu (Ilosuiuja 9), umja mosuimja
3aBUCH OJ] MpedyHuka oOpahuBaHOr IWIMHApA. JegaH HOcay CIyXKH 3a NpUYBpIINMBame
mukpometapckor mepuia (ITozunmja 10), ymja je ¢pyHKIMja TpyO0 TpaHHYEHE anata, JOK
ApYrH HOCad CIYXXH 3a Homewme ypaBHoTexaBajyhe mace (ITozummja 11). Bynyhu na ce
KOJIMLIA ca HOcayeM ajlaTa, TeroBMMa, HOCAueéM PE3HOr ajaTa W Pe3HUM alaToM CI000HO
Kpehy ayx KiIM3He crase, yciea poTaldje pe3HOr ajara jaBjba ce WHEpLHUjalHa Cuila Koja
MMa IpaBail KJIM3He CTase, a CMep 0J1 oce Jiefia Ka pe3Hoj IJIoYnny. Pe3Hu anar mox aejcTBoM
MHEpLHjalIHE CHJIE OCTBapyje KOHTAKT IPEKO pe3He IUIOYMIE ca IpeaMeToM obpane
(IMo3unumja 12) u oTIounmbe 00pagy MUKPO pE3arbeM.

4444 4[0) O
[Mo3uyuja Ha3ub - — - HH:@}_@
1 MpuxBam anama ( : :
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5.1.1 ITpopauyH cujie Npoaupama ajaTra y MmaTepujaj npeamera oopaje

3a notpebe eKCrepUMEHTATHUX HCITUTHBAaKka Y OKBUPY OBE JIMCEpPTAIlMje Pa3BHjCH je
pe3HH anatr 3a o0paly YHYTpAlllbUX NWIHHIPUYHUX TOBPIIMHA WHEPLHUjATHOM CHIIOM
(Cnuka 5.1). Ilpogupame anara y Marepujai npeamera odpaje Mmociennia je nHepIyjaTHe
(ueHpudyragHe) cuie Koja ce jaBjba MPU OKPETamy eKIEHTpUYHe ciaoboaHe Mace. OBa cuiia
ce pauyHa 1o o0paciy:

Fpp =m-7-w? [N]. (5.1)

[Ipu uemy je:
m [kg] — maca,
r [m] — eKueHTpHUIUTET,
w [s~1] — yraona dp3uHa.
VYraona 6p3uHa 3aBrcH caMmo off Opoja 0OpTaja pe3HOr anaTa, Tj. BpETCHUIITa MAIlTuHE
n [o/min] u padyna ce o obpacity:
w==> [s7']. (5.2)

Y 1uuipy mnpeuusHOr onapehuBama HWHEPIHUjaTHE CUJie, HEOMXOIHO j€ OJPEIUTH
TEXKHUIITE CIOOOIHOT JieJia ajaTta KOju Ce CacTOju O

e Hocaua pe3ne miounue (ITosunuja 1),

e Pesne miouniie ca 3aBpTHeM 3a npuuBpirhusame (Ilozunuja 2),

e Hocaua anara (Ilo3umuja 3),

e Onucrojuuka (ITo3unuja 5),

o Komuna (ITozunuja 4),

e 3aBpTmeBa 3a npuhBputhuBame oacrojuuka (Ilozumnmja 6), (Cnuka 5.5).

On texwumTa cI000MHOT Jieia ajaTa 3aBUCH CKIEHTPHUIUTET ajaTa Tj. WHEpIHjaiHa
Cuia, Koja MpeJCTaBJba CHIIy TMpOJUpama ajara y maTepujan npeamera obOpazae. Jlerasban
MOCTYIAK OJipehuBama TEXKHINTA CI000HOT Jiefia ajara NMpuKas3aH je y mpuiory 1, ok je y
tabemama 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 u 5.6 mara u3padyHara BPEIHOCT pPaCTOjarba TEKUIITA
cI000HOT Jena anaTa o O0YHe CTpaHUIlEe anara, 3a Pa3IMuUTy Macy ajara, Koja 3aBHCH O]
Opoja MoCTaB/LEHUX TEroBa.
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Pa3Boj anara 3a 3aBpiuHy 00paay UMJIMHAPUYHUX OTBOPA HHEPUMjaJIHOM CHJIOM
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Ciuka 5.2 — Texuiura aenoBa ajgara

VY mwby mTo (uHUje perynanuje MHEpLMjaTHEe Ccuie, Mopea perynaiuje Opojem
oOpraja, ajmar je OU3ajHUpaH TaKo Ja ce peryjamnuja Mo)Ke BPIIUTHM M MacoM aniara
JI0/laBalkbeM TEToBa Ha HOcau ajaTa. TeroBM ce 3a HOcau ajaTa MpUuBplIhyjy 3aBpTHEBUMA
qMja ce Maca opeJl Mace J10JlaTHX Teroa Takohe nojaaje Hocauy anaTta. bpoj nomatux terosa
3aBUCH OJ] KEJbEHE MHEpLMjaJHE Cuie, IpU YeMy TO He YTHYe Ha HU3MELITame TEeKHUINTA
Hocaya ajara. Melytum, nomaBame TeroBa Ha Hocay ajaTa yTude Ha nosehame HErose
Mace, ma he ce TO AMPEKTHO OAPa3UTH HA MPOMEHY KOPAWHATE TEKHUINTA CIOO0O0IHOT jaera
anmata (Tabenme 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 u 5.6). Y npukazanum tabenama je ca Xt o3HaueHO
pacTojame TeXHINTA MMOKPETHOT Jieja ajlaTa oJ1 004He cTpaHuIle anara 1mo X ocH (ciuka 5.2).

Y rtabGemu 5.1 wu3pauyHaro je TeXUIITE ajnara Oe3 Teroba U 3aBpPTHEBA 3a
npuuBpiihuBame.

Ta6ena 5.1 - Texxumre c1060aHOT ema anata 0e3 TETOBa U 3aBPTH-EBA 3a MPUIBpITNNBamHE

Mmaca [g] X [mm] | m-X[g-mm] | Xt[mm]
Hocau pe3ne mioune ml 47,329 21,892 1032,603
Pe3na mjiounua ca 3aBpTHeM m2 3,319 48,25 160,14175
Hocau anara ca 3aBpTtheBuMa | M3 192,09 13,5 2593,215 15,789
OcACcTOjHUK ca 3aBPTHEBHMA m4 11,938 31 370,078
Koiaunna m5 59 13,5 796,5
x 313,676

~ . :
oa‘ [Tornasibe: S. IIpojekToBame U MPOPAYYH CKJIONA aJIaTa



Pa3Boj anara 3a 3aBpiuHy 00paay UMJIMHAPUYHUX OTBOPA HHEPUMjaJIHOM CHJIOM

Y Ttabenu 5.2 um3pauyHaTo je TeXHUITE cI000AHOr Jnena amara Oe3 Teroa ca

3aBpTH-EBUMA 32 TpUYBpIINUBAE.

Ta6ena 5.2 — Texwmre cioboaHOT ena anaTta 0e3 TeroBa ca 3aBpTHEBAMA 32 IPHYBPIINUBAKE

Maca [g] X[mm] | m-X[g-mm] | Xt[mm]

Hocau pe3ne njounue ml 47,329 21,818 1032,603

Pe3na njiounua ca 3aBpTHeM m2 3,319 48,25 160,142

Hocau anara m3 192,09 13,5 2593,215 15.68
Oncrojunk m4 11,938 31 370,078 ’
Kosnuna m5 59 13,5 796,500
3aBpTH-€BU mo6 15,677 13,5 211,640

X 329,353

YV tabenu 5.3 u3pauyHATO je TEKUIITE CIOOOTHOTr JeNia ajara ca JeJHUM TeroM H

3aBpTH-EBUMA 32 TPUUYBPIINUBAbE.

Tadesa 5.3 — Texxumure c000AHOT JefIa anaTa ca jelHUM TeroM U 3aBpTH-EBUMa 3a NpUYBpIninBame

Mmaca [g] X[mm] | m-X[g-mm] | Xt [mm]
Hocau pe3ne nmiiounie ml 47,329 21,818 1032,603
Pe3na njiounua ca 3aBpTHeM m2 3,319 48,25 160,142
Hocau anara m3 192,09 13,5 2593,215
OxacrojHuk m4 11,938 31 370,078 15,27
Koauna m5 59 13,5 796,500
3aBpTHE€BH m6 15,677 13,5 211,640
Ter 1 m7 77,1 13,5 1040,85

x 406,453

VY Tabemu 5.4 wu3padyyHaTo je TEXKHINTE CIOOOTHOT Jeia ajara ca JBa Tera M

3aBpTH-EBHMMA 3a TpUUYBpIINUBaE.

Tabena 5.4 — Texwumre c1oO0OAHOT JleNa anaTa ca JiBa Tera U 3aBpPTHEBUMa 3a MpUYBpIIThuBame

maca [g] X [mm] | m-X[g'mm] | Xt[mm]

Hocau pe3ne miounie ml 47,329 21,818 1032,603

Pe3na mjiounia ca 3aBpTHeM m2 3,319 48,25 160,142

Hocau anara m3 192,09 13,5 2593,215
Oncrojuunk m4 11,938 31 370,078 14.98
Koauna m5 59 13,5 796,500 '
3aBpTH-€BH m6 15,677 13,5 211,640

Ter 1 m7 77,1 13,5 1040,85

Ter 2 m8 77,2 13,5 1042,2

X 483,653
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VY Tabemu 5.5 um3paduyHaTo je TEXKHMINTE CI00OAHOT Jeia ajaTa ca TpU Tera M

3aBpTH-EBUMA 32 TpUYBpIINUBAE.

Ta6ena 5.5 — TexwmTe c1000AHOT J1eTa anaTa ca TPH Tera U 3aBPTH-CBIMA 32 TIPUUBPIINIBAHE

Mmaca [g] X [mm] | m-X[g-mm] | Xt[mm]
Hocau pe3ne njiounue ml 47,329 21,818 1032,603
Pe3na njiounua ca 3aBpTeM m2 3,319 48,25 160,142
Hocau anara m3 192,09 13,5 2593,215
OxacrojHuk m4 11,938 31 370,078
Koaumna m5 59 13,5 796,500 | 14,7799
3aBpTH-€BU mo6 15,677 13,5 211,640
Ter 1 m7 77,1 13,5 1040,85
Ter 2 m8 77,2 13,5 1042,2
Ter 3 m9 77,26 13,5 1043,01

X 560,913

Y tabemu 5.6 u3padyHaATO je TEKHINTE CIOOOMHOT Jeja ajara ca YeTUPH Tera H

3aBpTHEBHUMA 3a IpUYBpIINUBaE.

Tadesa 5.6 — Texxumure c1o00AHOT Jieia anaTa ca YeTHPH Tera U 3aBPTHEBUMA 3a NpUUBpIIhNBame

Maca [g] X [mm] m-X [grmm] | Xt [mm]
Hocau pe3ne miounie ml 47,329 21,818 1032,603
Pe3na mjiounia ca 3aBpTHeM m2 3,319 48,25 160,142
Hocau anara m3 192,09 13,5 2593,215
OxacrojHuk m4 11,938 31 370,078
Koauna m5 59 13,5 796,500 1462483
3aBpTHE€BH m6 15,677 13,5 211,640
Ter 1 m7 77,1 13,5 1040,85
Ter 2 m8 77,2 13,5 1042,2
Ter 3 m9 77,26 13,5 1043,01
Ter 4 m1l 77,33 13,5 1043,955

X 638,243

Ananmm3om tabena 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 u 5.6 Moxe ce 3aKJbYUHTH Jla MaKCHMaTHA
MPOMEHa TEXHINTa CIO00OMHOT Jefla ajaTa J0JaBakeM YEeTHPH Tera M 3aBpTHEBa 3a
npuuBpinhuBambe u3Hocu 1,165 [mm]. Ta npoMeHa TeXHUINTa IUPEKTHO yTHYE Ha
eKCIICHTPHUIIUTET ajara, Tj. ca CMameHkEeM pacTojara TEeXKHWIITAa TOKPETHOT Jeja aiara
CMamyje Ce W eKCIICHTPHUIUTET anaTa. To CMameme je Malo W HEroB PEJaTWBHU YIEO ce
cMamYyje ca nmoBehameM eKCIIeHTPUIIUTETA, Tj. MPUMEHOM ajaTa 3a o0paay nuiauHaapa Behux
TIPEYHUKA.

Beoma je OMTHO HariacuTé Ja M3pavyyHATO PACTOjarbe TEXKHILNTA MOKPETHOT Jena
anara ox OouHe mBHIle Hocaua anata (Tabeme 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 u 5.6) He npeacraBba
eKCIEHTPUIIUTET PE3HOT anara, Koju he 3aBUCUTH OJ MpEeuHUWKAa OTBOpa Koju ce oOpabyje.
PacTojame TexxuIiTa MOKpETHOT Jenia anara oj OOoYHe MBHIE HOcaya ajnaTa HpeacraBibahe
excrieHTpunuTeT () camo y citydajy odpajne otBopa unju npednuk uznocu 0,1065 m. CxomaHo
TOMeE, IPOPAUYH EKCIICHTPUIIUTETA ajaTa Mpu 00pau OTBOpaA BPIIH ce o oOpaciry:
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D —0,1065 (5.3)
r=————+Xt

[Ipu yemy je:
D [m] — npeunuk oTBOpa Koju ce obpahyje,

Xt [m] — pacrojame TexHuInTa MOKPETHOT Jejia ajara oj OOYHe CTpaHMIIe ajaTa Mo X OCH, y
3aBHCHOCTH 07 Opoja mocraBibeHux Terosa (Tadene 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 u 5.6).

[To3HaBameM EKIEHTPUIIMTETA PE3HOT ajaTa Moryhe je oApeanTH UHEPLUjaTHy CHITY
mo obOpaciy 5.1. Mehyrum, 300r oTmopa Kperama, KOjU HacTaje Kao MOCIeaulla Tperma
KoJsuIia 1mo npoduiarcanoj Bohuiu (KiIu3HOj cTa3u), pe3ynryjyha cuia, Tj. cuia npouparmba
ajlata y MaTepHjall mpeaMeTa oopaze, ce yMamyje 3a OTIIOpe Tpemba.

F=m-r-w*—F, [N] (5.4)

[Tpu yemy je:
F, — cuia mpoaupama anara y MaTepujai nmpeaMera oopaze,
F, — cuna tpema.

VY mwpy npenusHor onpehuBama pesyinryjyhe cuie, Tj. cuiie MpoaMpama anara y
MaTepujai npeamera o0pajae, HEOMXOHO j€ eKCIEPUMEHTAINM IIyTeM OJIPEANTH Mapa3uTHY
cury Tpema. [loctymak onpehuBama napasuTHe cuiie Tpema JeTajbHO j€ ONMUCAH y TPUIIOTY
2. Op xpyudjajHe je BaXXHOCTH HaIJIACUTH Ja j€ HCIUTHUBAmEeM OJpeheH CTaTHYKU
Koe(pHUIjeHT Tpema Ha OCHOBY KOTa je TpopadyHara mapasuTHa cuia Tpewma. Hapouuto je
OWTHO HArJacuTH Ja C€ M3BPIICHO MCIUTHBAKE OTIOPA KPETama KOJHIIA 10 MPOQHINCAHO]
BOOHIIM HE MOKE CMaTpaTH arCoJIyTHO TaUHUM, jep c€ MPUIMKOM o0pajie jaBjba U HANpPEe3amhe
T0JT JIEjCTBOM MOMEHTA, KOjH je Mmocienuia Jy)KHHe Hocaya anarta U CUiIe TIPOIupama anara
y Marepujan npeamera obpajae. To MOMEHTHO Hampes3ame he y3poKoBaTH MOpacT OTHOpPHE
cune. C 003upoM Ha Malie CuJjie Ipoupama ajata y MaTepujaj mpeaMera oopajie, He 04eKyje
ce 3HayajHa MMpoMeHa oTnopHe cuiie. [To3HaBameM OTIopa Tpewa, a Ha OCHOBY U3pasza 5.3 U
5.4, xoHayHo je Moryhe neduHucatu oOpazall 3a M3padyHaBame CHUJIe IPOAUpama ajara y
MaTepHjai npeamera oopane.

D — 0,1065 (5.5)

Fp=m-(— + Xt) - w? — 0,0905 [N]
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5.2 Anar 3a o0pany ,,ball burnishing® npouecom

Kao mTo je Beh HaBeneno y mnormaBibuma 2 u 4, ,ball burnishing“ mporec
MpeJCTaBiba TPOIEC 3aBpIHE 00paje MOBPIIMHCKUM jaedopMucameM mpeamera oOpaje.
OOpana ce U3BOIM KOTPJbAKEM TBPJIE KYTIIUIIE IO TIOBPIIMHY MpeaMeTa oopajie, y3 JIejCTBO
HOpPMaJIHE CHJIE€ KOja YTHCKYyje KYIJIMIly y Marepujall ImpeaMera oOpaje M Ha Taj HAYMH
IUTACTUYHO JleopMHILIe TOBPIIMHCKU ciioj. [loBpmmHe oOpaleHe OoBOM METOIOM HMajy
M3Y3€THO Mally XpamaBocT. MeljyTuM, HepocTatak oBe METoJe je HeMOoryhHoCT 3HauyajHHje
MIpOMEHE JIMMEH3H]je MpeaMeTa o0pajie, ma ce U3 TOr pasJiora Mpernopydyje KoMOMHaNuja ca
JIPYroM METOJIOM 3aBpIIHE 00pajie Kao MTO je MUKpO pe3ame. Ha crmumu 5.3 mpukaszal je
anaT 3a 00pany yHYTpalllbuX HWIMHIPUIHHX OTBOpa ,,ball burnishing™ mpouecom, koju je
pa3BHUjeH 3a MoTpede eKCIePHUMEHTAIHUX HCIUTHBAaMka CIPOBEICHUX Y OKBUPY H3pazie OBE

JOKTOPCKE JUCEpTAaIHje.
()
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Cauxa 5.3 — PasBujeHu anar 3a 3BpIIHy 00pay IHIHHIPHIHUX OTBOpa ,,ball burnishing* nmporecom

Anar 3a 3aBpuIHy o0Opajy IMJIMHAPHUYHUX OTBOpa ,ball burnishing™ mporecom ce
cacToju M3 TPU LIEJTMHE U TO: HOcaya ajaTa, ajaTa 3a o0paay ¥ Mepada JyOuHE MeHeTpaluje
Kyraie y marepujan npenmera ooOpane. Ilpeko Hocaua amara ([Tosumumja 1) amar ce
MOCTaBJba y BPETEHUINTE BEPTHUKAIHE TJojaiuie. Y Hocady ajara ce MPEeKOo HPEHu3HO
u3paheHOr KIIM3HOT cIoja moctaBiba anaTt 3a oopany ([Tosummja 2). Ha anar je 3aBpTHeM

(TTosuruja 10) uBpcro mpuuspiihena pernepra ruioda (Ilo3urja 3) Kojy a0aupyje MEpHH
numak kommaparepa ([Tozummja 4), koju je mpeko Hocaya kommaparepa (Ilozummja 5) uBpcTo
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BE3aH 3a Hocad ajaTa. 3aBWjameM 3aBpTa ([losumwmja 6) amar 3a oOpamy mpeKko KyTriuIe
(ITo3uninja 7) octBapyje koHTakT ca 3uaom ImauHApa (ITozunumja 8). To je TpeHyrak kaga
CKaJly KoMmIiaparepa Tpeba HyJIMpaTH, Kako OW ce JajbuM 3aBHjaleM 3aBPTHA H3MEpHIIa
Npeun3Ho JeuHHCAaHA AyOWHA TpOIUpama KYIIMIE Yy MaTepujal mpeaMmera oOpaje.
brokupame anata 3a oOpany y aAeduHHUCAHOM T0JIOXKAjy ocTBapyje ce 3aBpTimeM ([To3unmja
9). ¥V mwey npeunusHor opapehuBama nyOmHE mpoaupama KOpUIINEH je KoMIiapaTep
npeuusHoctd lum. Kako Ou ce cnpeunsio ucnafame KyrJMIE U3 anarta 3a o0paiy, MpeKo
KYTJIMIIC Ha ajat je mocTaBibeH nokiomnail anara (ITosunuja 11).

Kopumhenn amar 3a oOpany je pasBHjeH y OKBHPY HOKTOpcke nucepranuja C.
Panhenosuh (2016) u npuka3zan Ha ciuim 5.4.

Hocay anata

KoTprbajHu
pagujanHu nexaj

Canka 5.4 — CAD mogen anata 3a o6pany ,,ball burnishing* nporiecom [C. Panhenosuh (2016)]

Anar ca ciauke 5.4 HamMemeH je 3aBpIIHOj OOpaay paBHUX MOBPIIMHA, AU je
yrpaJmboM ajaTta y HOBY KOHCTPYKIHMjy omoryheHa o0Opaia IMJIMHIPHUYHUX OTBOpA.
[Ipuka3anu anat ce cacToju U3 TpU LEIUHE, U TO:

e HOCaya ajaTta,
®  KOTpJhAJHUX JIEKAjeBA U
e  KyIJHMIIEe KOjOM Ce BpIU 00paja.

Anar ce mpeko Hocaya ajaTa IMo3MIHMOHUpa y Hocay ajaTa 3a o0paay LHMIHMHIPUIHUX
orBopa. IloBpmmHa je OpymieHa, kako Ou ce 00e30enno KJIM3HU CI0j Ca MHHHMAITHUM
3a3opoM. Tpu KoTpibajHa pajadjaiHa Jiexkaja Ccy IOCTaBJbeHa Moja yrioMm ona 120° u
00e30ehyjy kKoTpspame Kyriuile y CBUM IIpaBIMMa KpeTama. Ha KoTpibajHe JekajeBe ce
oclama KyIJWIA JKEJbCHOT TpeYHHKa. [IpeuyHuK Kyrimie ce Oupa y 3aBHCHOCTH O]
MaTepujaja npeaMeTa oopajae M 3aJaTUX HOPMAJIHHUX CHIIA, KOjeé MOpajy Y3pOKOBAaTH HaroH
BehHu 071 HarmlOHa Ha TPaHUIM Teuewa Marepujana npeamera obpane. [IpomeHoM mpedyHuka
KYTJIMIIE MeHha ce KOHTAKTHA MOBPIIMHA KYTJIHIIE W TIOBPIIMHE TpeaMeTa 00pajie, a cCaMuM
TUM U ocTBapenu HaroH [C. Panhenosuh (2016)].
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6. ExciepuMeHTa/IHA HCTPAKUBAHA

[lpenuMuHapHa  eKCIIEpUMEHTAIHA  HMCTPAXKUBaWka HW3BEIeHA Cy y  IHJBY
Bepu(dukoBama uiaeje O0azupaHe Ha MO3UTHBHUM eekThMa oOpajie pe3ameM KOHTAaHTHOM
ciwiioM. OBO MCTPaKUBAKE je TI0KA3aJl0 CBE MPEIHOCTH W HEJIOCTaTKe OBE 00paje, Ha Koje
moceOHo Tpeba 0OpaTUTH MaXKkhy MPUIIMKOM MPOJEKTOBama PE3HOT ajlaTa u mpoieca oopaje.
EBuzieHTHE Cy IPETHOCTH OBE METOJIE Y OJHOCY Ha KOMEpIIHjaTHe MeToie o0paie, y morjiemy
OCTBapHBamka W3Yy3€THO MPEIM3HUX MMPOMEHA MPEYHUKA JIeNa, pea BEIMYMHE HEKOJIHMKO M.
OcHoBHHU TIpo0JIeM KOjH C€ jaBJba MPHIMKOM 00paje, Kaaa je ped o MPOMEHH JUMEH3Hje 3a
nmap UM ma U Mame, jecTe HElOCTOjame aJIekBaTHE MEPHE ONpeMe, Koja y3 Mally pejlaTUBHY
IPEIIKYy MOXXE PpETUCTPOBATH OCTBapeHy TMPOMEHY mpedHuka. Jlo3BoJbeHa Tpelka
KOOpJMHATHUX MEPHUX MaIIMHA MOXKE Jla Oyje NMpUOJIMKHO jeJHaKa OYEKHBAHO] POMEHU
npeunuka. CX0IHO TOME, OBAaKBa MEpHA OlpeMa ce HE MOKE KOPHCTUTH 32 MEpPEHEe MPOMEHa
MPEYHUKA OCTBAPCHHX pE3ambeM KOHCTAHTHOM CHJIOM. Jlakie, KOpIWHATHHM MEpPHUM
MalimHaMa je Moryhe MepuT Makpo reOMETpH]y Jielia, alld He U MPOMEHE Ha MHKPO HUBOY.

Nmajyhu y Buay na oOpajga MUKpO pe3ameM KOHCTaHTHOM CHIIOM Ha oOpahuBaHO]
MOBPIIMHU HM3a3WBa TMPOMEHY MHUKPO T€OMETpHje, 3a MEepeme IPOMEHE IPEYHUKA YCIel
MIPOMEHE MUKPO T€OMETpHje MOBPIINHE MOpa C€ KOPUCTUTH MEpHA onpeMa Koja MEpH MUKPO
reoMeTpHjy nospiurHe. O4eKruBaHa AyOHHA IPOANPaka PE3HOT anara y MaTepHjall mpeaMera
oOpaze M3HOCH cBera map UM, ma ce Moxe pehu ma ce oBom o0OpajoM cMmamyje BUCHHA
HepaBHUHA NMpo(drIIa XpanaBoCTH, IITO JOBOIH 10 BEOMa MPELN3HE IPOMEHE TIPEYHUKA JeTa.
Oncryname npoduiaa XpamaBoCTH, MEPEHOT Yy TPEIU3HO JAe()UHUCAHO] 30HU Tpe W HAKOH
M3BpIICHE 00paje MUKpPO pe3ameM, TMOCIeIulla je OJCTpamuBama Marepujajia MUKPO
pesameM. [lopehemem MakcumaliHe BHCHHE HEpaBHMHA Ipe M HAKOH H3BpLICHE o0paje
MHKpO pe3ameM youaBa ce JyOMHa Npoaupama pe3Hor anata (Ciuka 6.1).
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Canka 6.1 — Mukpo reomeTpuja MoBpIIMHA IPE U HAKOH 00pajie MUKPO Pe3ambeM

AHanm3oM mpoduiia XparnaBocTH MPe W HAKOH M3BpIICHE 00pajie MHUKPO pe3ameM
MOJKeE Ce 3aKJbYUHTH Ja je TyOrHa pe3ama jeTHaKa:
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6= Rinax, = Rmax, - (6.1)
[Tpu uemy je:
§ — nyOuHa pe3ama,

Rinax, — MaKcuMajiHa BUCHHA HEpaBHMHA HeoOpaleHe nmoBpuInHe,
Rinax, — MakCHMallHa BUCHHA HEPaBHUHA 0OpaleHe moBpIIMHe.

C o63upom na ce obpajga MUKPO pe3ambeM BPIIU IO LEJIOM OOMMY HWIMHIPUYHE
MOBPILIKHE, IPOMEHA MTPEYHUKA WIMH]PA JeJHAKa je IBOCTPYKOj NyOUHU pe3arba.

AD=2-6 (6.2)

6.1 OnpeMa Kopnmheﬂa 34 CKCIIEPUMCEHTAJIHA UCTPaAKUBalba

3a motpebe eKcreprMEHTATHIX UCIUTHUBAka pe3arba KOHCTAHTHOM CHIIOM DPa3BHjEeH
je cnemujasiHu  ypehaj, Kkoju omoryhyje HUCTOBpeMeHy o00pagy MHUKpPO pe3ameM
MWIMHAPUYHUX JEJI0Ba KOHCTAaHTHOM CHJIOM NpOJAMpama ajaTa y MaTepHujajl mpeaMeTa
oOpane U Mepeme rinaBHe cuie pesama (Cnuka 4.2). PasBujenn ypehaj npyxa moryhHoct
M3y3€THO Mpenn3He KOHTPOJIE CHJIe TPOANpaka anaTa y MaTepujan npeaMera oopase, Koja ce
Mepu y BpeMeHy. BpemHocTm cmiie mpomupama ajara y marepdjajl mpeaMmera odpane u
TJIaBHE CUJIE pe3ama ce MPEeKO MUKPOKOHTpOJIepa Mpey3uMajy U JujarpaMCcKy MpUKa3yjy y
KopuheHoj] aruIMKanuju, Koja mpyxa MOryhHOCT yyBama CBUX NPHUKYIJbEHUX I0JaTakKa.
Pa3Bujenn ypehaj npyxa MoryhHOCT M3MEHE PE3HOr anaTa, TaKo J1a Ce MOYKE UCTPaKMBATH
YTHIIaj TEOMETPHje PE3HOT ajara Ha KBaJUTET oOpaljeHe MOBPIIMHE MHKPO pe3ameM. Pe3Hn
KJIMH C€ CIEIHjaTHO JAN3ajHUPaHuM OOpPTHHM CHCTEMOM TpuiiarohaBa paHOM KOMajy, IITO
00e306elyje Hanerame pe3He UBMILIE ajlaTa LEeJIOM JTyKUHOM Ha npeamer oopaae. Ha Taj Haunn
ce eNMMMHUHHMILY IPEIIKe HacTaie ycies Oalama BpeTCHHUINTa MallliHe, Kao M TPEeIIKe HacTale
yCIIe]] Hempelr3He u3pajie Hocaya pe3HOr ajiara.

Hakon oOpane y3opaka Ha CHelMjaTHO pa3BHjeHOM Yypehajy 3a MHUKpPO pe3ame
KOHCTaHTHOM CHJIOM MEPEHa je MPOMEHa KPYKHOCTH M CMambCHe NMPEYHUKA ITHIHHAPHIHHX
npeamera obpane. Mepewa cy usBeneHa mepHom mamuHom ,,Carl Zeiss CONTURA G2
ACTIV* Ttaunoctu 1,5 pm + L/350 pum, rae je ca L o3HaueHa MepeHa IyKMHAa Yy mm
(Cnuka 4.9). CBa Mepema U3BpIIEHA Cy y KOHTpoJucanuM yciaoBuma (21°C u BIIaXHOCT
Bazayxa 40% mo 60%.). [lpunukom mepema koputnihex je codptaep ,,Calypso®.

Pesynrat mpenMMHUHApHOT €KCIIEPUMEHTATHOT HCTPAXKHBamka Cy jaCHO IMOKa3ald
MPEAHOCTH W OTPaHWYCHha MUCIUTHBAHE METOJIE MHUKPO pe3ama KOHCTAaHTHOM cmiioM. Ha
OCHOBY TOTa KOHCTPYHCAH j€ PE3HH ajaT KOju M3y3E€THO MPEIM3HO 33J1aje CUITy MPOaupama
ajata y MaTepujai mpeaMera oopaje U MPUTOM Y TIOTITYHOCTH SIIMMHUHHUIIIE TPENIKY Oamama
ajaTa, Koja je y3poKoBaHa HecaBplieHocTHMa BpereHumTa Mamuue (Cnuka 5.1). YV muspy
CMameHkha TOBPIIMHCKE XpanaBocTH M moBehama MOBPIIMHCKE MHUKPOTBpAOhe mpeamera
oOpaze, pa3BHjeH je anaT 3a obpany aedopMUCamEM MOBPIIMHCKOT CJIOja ITUIMHIPUIHUX
npeamera oopazae (Crouka 5.12).
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C oO3upom pna je tBpaoha wMarepujaia jeaHa OJf OCHOBHMX MEXaHHUYKHX
KapaKTepUCTHKA MaTepHjana, Mepeme TBpohe mpeameTa obpaje M3BpIICHO je Ha ypehajy
3a oapehuBame TBpaohe marepujana mo ,,Rockwell C* meroau koju Hocu o3Haky TK-14-
250 (Cmmka 6.2). H3mepena TBpaoha wmatepujana Koju je kopuinheH 3a morpede
eKCIIEPUMEHTAIHNX UCTpakuBama u3nocu 19 HRC.

Cauka 6.2 — Ypehaj 3a mepeme tBpaohe TK-14-250

Mukpo reoMmerpuja MOBPLIMHE HpeAMeTa o0pajae MpelcTaB/ba M3Y3€THO 3HAYAjHY
KapakTepUCTUKY, y Clydajy Kaja MpeaMeT oOpajae NpeAcTaBiba JIe0 TPUOOMEXaHHYKOT
cucrema. J[enoBu TpuOOMEXaHMUKOT CUCTEMa peNlaTUBHO ce Kpehy, pHu ueMy ce HEMMHOBHO
jaBjba OTHOpP TPEHa, KOJU Y3pOKyje 3arpeBame U Xabame KOHTAKTHUX MOBpIIMHA. Y THUIA]
MHUKpPO T€OMETpHja KOHTAKTHUX MOBPIIMHA OTJIEAa C€ Y MHTEH3UTETY Xabama TUX IMOBPIINHA.

3a Mepeme mpodiiia XparnaBoCcTH MPe U HAKOH 00pajie MUKPO pe3armeM KopuirheH je
ypehaj ,, Talysurf 67, npuka3zan Ha cnuim 6.3, koju omoryhaBa neuHKHCambE CTakba MOBPIINHE
U U3pauyHaBame OCHOBHHUX MapaMerapa MpoQuiia XparnaBocTH Kao IITo Cy:

Ra — cpenme apuTMETHYKO OJICTYTamkhe POQHIIa XPAraBOCTH O] CPEIHE JINHUje
npoduia,

Rp — cpenma BucHHA HCIymUeka Mpoduia XpamnaBocTH,

Rv — cpenma BucuHa yayospemha mpoduiia XpamaBocTH,

Rmax — MmakcuMaiHa BUCHHA HEpaBHUHA MPOQHIIa XpanaBOCTH,

S — CpeImbH KOPAK JIOKATHUX UCITYITYeHha MPOo(huiIa XpanaBoCTH.

[Mopen ocHoBHUX mapamerapa, ypehaj mpyxka MoryhHOCT noOujama U JOMYyHCKHX
napameTapa XparaBoCTH, O/ KOjUX je Haj3HauajHHja KpHUBa HOIICHA NPOQHiIa XpanaBOCTH.
OBa kpuBa mpeacTaBiba rpadUuKy HHTEPIPETALN]y 3aBUCHOCTU Hocehe qyxuHe mpoduiia o
HUBOA PaBHU ceuera nmpodua [Branko lvkovic (1991)].
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Canka 6.3 — Ipodunomerap ,, Talysurf 6

Y mwpy no0ujama INTO peamHujux Mpoduiaa XpamaBOCTH, MPHIMKOM Mepermha
kopumheH je HeQWITpUpaH CUTHAI, KOju omoryhyje ojapehuBame KapaKTepUCTHKA
MOBPIIMHE Ha pedepeHTHO] AykuHO ox 2,5 mMm. OBuM je crmpedeHa Kopekiuja mpoduia
XpanaBOCTH TIOBPIIMHE KOpPUIINEHEM CTaTHCTHYKHX MeToAa. Mepeme cmaja y Tpymy
KOHTAKTHHX MEpema, IIPU YeMy ce MepHa Uria Kpehe 1o MoBpIIMHM YHje ce KapaKTepPHCTUKE
onpehyjy. HopmanHa cuna KojoM MepHa WIJia Jeiyje Ha HCIUTHBAaHY NOBpIIKUHY u3HOocH 0.5
N. OBa cuna obe3bel)yje cramaH KOHTakT pajaujyca MEpHE WIJie, KOjU HM3HOCH 2 um, ca
MOBPIIMHOM 4YHje ce Kapaktepuctuke oapelyjy [Operator’s handbook, Rank Taylor Hobson
Limited, Leicester, (1986)]

3a KOHEKIM]y pauyHapa u KopuiiheHe MepHe ompeme kopuiihen je ,.Serial Port
Terminal“, xoju mpyxa MoryhHOCT Tpey3nMama CBHX H3MEPEHHX Mapamerapa npoduia
xpamaBocti [M. Eric, 2014.]. Ha ocHoBy koopauHaTa Ta4yaka Mpoguia XparnaBOCTH,
U3MEPEHOT PacTojama OJ CPelie JIHMHUje mpoduiaa A0 ropwme JuHUje npoduna Rp, xao u
pacrojama Ol Cpelme JUHMje Npoduia A0 Aome JuHMje npodmna R, KoHCTpyuile ce
npo¢ U XpanaBoCTH MOBPIIMHE.

OO6nuK 1 TUMeH3Hje KopultheHe MepHe UIJie IpUKa3aHu Cy Ha ciuuu 6.4.
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25.4

Cinka 6.4 — O6nuk u numensuje kopunthene mepre urie [Operator’s handbook, Rank Taylor Hobson Limited,
Leicester, 1986.]

Beoma OuTHa reoMeTpujcka KapakTepUCTUKa, OWJIO Ja je ped O MHEYMAaTCKUM,
XUIPAyJIUYHUM WIH IJIMHAPHUMA MOTOpA Ca YHYTpAIlbUM CaropeBameM, j€ KPYKHOCT,
OJTHOCHO LIWJIMHJPUYHOCT. Y IIHJbY oJpehrBama yTuIaja pa3BUjeHor ajlaTa 3a MUKPO pe3ame
Ha KpYXHOCT oOpahuBaHOr LMIMHIpPA, KOopHiIheHa je KOOpAMHAaTHa MepHa MalluHa
,HEXAGON* (mozen ,,TIGO SF“), uuju cy xomoBu o X ocu 500 mm, o y ocu 580 mm u
o Z ocu 500 mm (Cruka 6.5). Jlo3BoJbeHa rpeiika Meperma u3nocu 2.2 um + L/300 um, npu
yeMy je L Mepena qyxuHa y mm. 3a 0BO HCIIMTUBAKk-€ KOPUIINEH je MEpHH MHUMAK MO YTIIOM
o1 90° Ha yMjeM BpXy je pyOMHCKa KyIJIMIa MpeyHuKa 5 mm.

T\GO SF

Cuamnka 6.5 — KoopauHatHa MepHa MaiinHa Canka 6.6 — JenHoBpeTeHa BepTUKAIHA [0
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Cge oOpane m3Benene cy Ha CNC nymepuukoj jenHoBpereHoj riomamuiu ,,HAAS
Toolroom Mill TM-1HE® (Cnuka 6.6) y py4HO HMO3HIIMOHHPAHOM PEKHUMY pajia, MPH 4eMy
HE TIOCTOjU KpeTame Mo X M Y OCH, Beh ce ajar CIyIiTa Mo ocu Z y3 OAroBapajyhy Op3uHy
poraruje anara. OCHOBHE KapaKTepPHCTUKE MalllMHe Jarte cy y Tabenn 6.1.

Tabena 6.1 — OcHOBHE TeXHMYKE KapaKTePHCTHKE HYMEpHWYKe jeqHOBpeTeHe riomammie ,,HAAS
Toolroom Mill TM-1HE*

PAJITHU XOJ MAILLIUHE
MaxkcumaitHy xo1 o X ocu 762 mm
MaxkcuMaiau Xo4 110 Y ocu 304,8 mm
MaxkcuMaIHu X0/ 110 Z ocu 406,4 mm
PATHU CTO MAIIUHE
JlyxuHa pagHOT cToJIa 1212,85 mm
[[upuna pagHor crosa 266,7 mm
MakcumaiHa 103B0JbeHa TeXKHHA 454 kg
npeamera oopaje
[Mupuna T xneda 15,875 mm
Pacrojame uzmehy T xneba 102 mm
Bbpoj T xneboBa 3
I'IABHO BPETEHO
MakcumaiHa Op3uHa BpeTeHa 4000 o/min
Makcumarnau o0pTHH MOMEHT BpeteHa | 45 Nm wa 1200 o/min
CHara MOTOpa BpeTeHa MalllMHE 5,6 KW
Hauun noamaszuBama nexajeBa Bazaymino / yibem
Xnahemwe Basznymno
MOMOTRHO KPETAIBE
bp3una nomohHor kpeTama >5,1 m/min
HOCAY AJIATA
[Tpeunuk amara >89 mm
Texuna anara >5,4 kg
OCHOBHMU IIOJAIIA
Texxuna mammHe 1315 kg
[IpuTtHncak Bazayxa 6,5 bar
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6.2 Il1aH ekciepUMEHTAJHUX UCTPAKUBAKA

[InaH excrepruMEHTATHUX WCTpaKMBama Caap)KaH je y JCBET Tadaka, Koje Cy
nopehaHne XpOHOJIOUIKKM PEIOM U TO:

1. H360p maTepujaia

C o03upoM Ha TO Jda je 4YenwKk Hajuenthe kopumheHW MaTepHjald 3a HU3paxy
WIMHAApa, OWIIO J1a je ped 0 MHEYMATCKUM, XUPAYIMYHUM WU APYTUM [UIHHIPUMA, KaKO
Ou ce BHUJCO NMPAKTUYHH 3HAYaj UCIIMTUBAHE METOJIC, UCIIUTHBAKA Cy M3BElICHA HA YCIUKY
C45 koju Huje TepMudku oopaleH.

2. I'py0a oOpana onabpanor maTepujajia CTpyrambeM

[Ipunpema pagHor Komaaa 3a oOpaay pe3armeM HHEpPLHjaTHOM CHIIOM H3BpILICHA je
CTPyrameM CIIOJbAllllbe U YHYTPAIlhe HUIHHIPUYHE MMOBPIIMHE y jeJIHOM CTE3arby, HAaKOH
Yyera je M3BPIICHO Ojcelame HwinmHApa Ha ayxuHy 100 mm. OOpama je u3BpuieHa Ha
YHHBEP3aJIHOM CTPYTY CTapuje reHepanuje, Kako Ou ce mocturia mro Beha neBujamuja
Kpy)KHOCTH. Benmka aeBHjanMja KPY)KHOCTH je OWTHA, Kako OW ce carjeiao YTHIQ]
UCIUTHBAHE METOIC Ha KPY)KHOCT MpeaMera oopae.

3. KoncTpykuuja cucrema 3a 6asupame U cre3ame npeamera oopajae

[TpunuKOM KOHCTPYKIIHj€ CTE3HOT MPpHOOpa HEONXOAHO j€ OMOIYNHUTH JIaKy MOHTaXy
1 JIEMOHTaXy TpeaMeTa oadpane u3 cre3Hor npubopa. Takohe, cresnn mpubop Tpeba na
00e30en1u jeTHO3HAYHU T0JI0XKa] TpenMeTa o0paje, Kako OM ce HAaKOH M3BPIIECHOT MEpema
IIpOMEHE MpeUHnKa, 0e3 OCTBApEeHUX rpelaka 0azupama, NpeaMeT 00pajie MOHOBO MOCTABHO
y cTe3HH pubop. BUTHA MpeHOCT OBE METO/IE Y OJHOCY Ha KOMEpIHjaHy o0pany pe3ameM
ca 3amaroM JIyOMHOM MpoAupama ajara y Marepujal mpeamera oOpaae oriefa ce y
3aHEeMapuBamy €JACTMUHUX JAedopMarja W3a3BaHUX CTe3ameM pajaHor komaja. [Ipomene
cuiie MpoJHpama Pe3HOr ajata y MaTepujall mpeaMera obpaje ycies MpoMeHe MpeYHHKa,
M3a3BaHE eNacTUYHUM JaedopMmalyjaMa IWIMHApPA, cy Oe3HayajHe MU HE MOTY YTHULATH Ha
MOTOpIake KPYKHOCTH JIeNa, IITO HUje ciydyaj KOJ KOMEpIMjaJHUX oOpaja ca 3aJaToM
IyOMHOM mpoaupama anarta. L{wimHapuuHu panHu koMaja ce 0a3upa y NpU3MH, Koja je
YBPCTO BE€3aHAa 3a pPaJHU CTO MAIlIMHE LEHTPAIHUM 3aBpTmeM. Cucrem cresama je
OCMUIIUBEH TaKo Ja Ce CWJIa aKllMje W peakinuje MehycoOHO ypaBHOTEXKaBajy M HE MOTY
M3a3BaTU MPOMEHY MOJIOXKaja MpU3Me y Kojoj ce 0azupa paguu komaj. Cre3ame pagHOT
KOMaJla BpPILIM C€ MPUMHIAKEM €JeMEHaTa 3a CTe3amhe PaBHOMEPHUM 3aBHjameM HaBPTKU
(Cnuka 6.7). Ony3uMame IecTor CTerneHa ciio0o/ie KpeTama, poTalija OKO COICTBEHE Oce,
BPIIIM C€ TIOKJIANamkeM perepHe MpTe Koja je MOCTaB/beHa Ha KOMaJy M PErepHe IpTe Ha
MIPU3MH.
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Cumka 6.7 — Basupame 1 cTe3ame paJHoT KoMajia

4. Mepeme Kpy:KHOCTH NOBpPIIMHe y 30HH U3Boh)em-a 00page MUKpPO pe3ameM

Mepeme Kpy)KHOCTH HM3BPIICHO je KOOPIMHATHOM MEPHOM MAIIMHOM KOHTaKTHOM
MetosoM y 200 Tayaka Ha KpyXHHIH. Mepeme je U3BeeHO Ha JyOWHH IWINHIPA Ha KOjoj
he Outm m3BencHA 00panga, Kako OM JOOHM]CHH Pe3yiITaTh KPY)KHOCTH HaKOH oOpajie MOTIIH
penaTMBHO Ja ce Tmopene. Mepeme je HM3BPUICHO KOOPIWHATHOM MEPHOM MAaIIMHOM
npousBohaua ,,HEXAGON TIGO SF*“ (Cnuka 6.8) y KOHTPOJIMCAHHUM MHUKPO KIMMATCKHM
yCIIOBUMA, TIPH YeMy je TeMiieparypa oaprxkasaHa Ha 20°C + 5°C, a BiIaxxHOCT Basayxa Ha
50% = 2 %.

Camnka 6.8 — Kopumthena koopannatHa mepaa mammsa ,,HEXAGON TIGO SF*
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5. Mepeme napamerapa MUKpPO reoMeTpHje NOBpPIIMHE Npe 00pajge MUKPO
pe3ameM

Kako 6u ce ogpenuo yTuilaj TeXHOJIOMKOT Hacaeha Ha kBanuTeT oOpal)eHe nmoBpiirvHe
UCIUTHUBAHOM METOJIOM, IIWJIMHIAp je mojelbeH y ocam 30Ha (Ciuka 6.9a), a MHKpO
reoMeTpuja MOBpPUIMHE je MEpeHa y CBAaKOj 30HM HAaKOH CBaKoOr' IpoJja3a ajarta. [Ipummkom
OBOT' MEpeHa HEOIXOIHO j€ IHIUHAAP MMOCTABUTH Y MPHU3MY, Kako OU ce CIPEYHIIO HErOBO
o0pTame OKO COIICTBEHE Oce. YTao poTallyje HUIuHApa ojpeleH je pernepHoM PTOM, Koja ce
MOKJIara ca perepHoM IPTOM Ha Teiry npu3me. LlmiuHoap je HeonmxoaHo 0a3wpaTH WU IO
aKCHjaJHOM IpaBIly, Kako OM MepHa Urjia oTIoyYesa Mepeme npoduia XpanaBocTH yBEeK ca
ucTe AyOMHEe MUJIMHIPA, IITO Ce MOCTHXKE YEOHUM OazuparmeM IMINHIPA, Tj. paBHAKBEM 0a3e
UWIMHIpa ca YeoHoM mnoBpiuHoM mpusme (Cruka 6.96). [loyeTHu mosnoxaj MepHe Urie y
OJIHOCY Ha MPHU3MY Y K0joj ce Oa3upa paaHu KoMmaa ce He Mema (Cruka 6.9).

Camka 6.9 — a) [Ipenmer oOpaje nozaesbeH y ocaM 30Ha, 0) basupame pagHor Komaaa y HocTosby
npodunomerpa

6. OOpana ynyTpammer HWJIMHAPA pa3BUjeHUM aJ1aTOM y BHIIIE IIPOJ1a3a

OOpana ce wu3BOAM y BHINE Mpoja3a ajnara, HUCTUM IMapaMeTpuma oOpajae Ha
BEpTUKAIHO] HymMepuuko] rnogammmu ,,HAAS Toolroom Mill TM-1HE®. [Iperumunapaum
EKCIIEPUMEHTATHIM HCTPKHUBAakBUMa OJIpel)eHn cy onTUMaIHA YCIIOBU 00paje u To: N=160
o/min; V,=10 mm/min, ca aiatoMm Ha KOjH je MO3UIMOHMPAH jenaH ter mace 77,1 g. O6pana
j€ M3BpIIIEHA CIIENHjaIHAM Pa3BHjEeHUM aJlaTOM, Ha KOjH j€ MOCTaBJheHA IJIOUMIIA O TBPJIOT
MmeTtana npousBohaua ,,SECO* o3nake RCMT 10 T3 MO (R - okpyrna pe3na rurounia, C —
nehan yrao 7°, M — TonepaHIldja oJCTyNama AUMEH3Uje TUIouuie, - Tl miounte, 10 —
npeuHuk rmiouune je 10 mm, T3 — neOsmunaa twiouune 3,97 mm, MO — kpyxHa pe3Ha
mwiounta) (Ciuka 6.9). Pe3na mioumniia je mocTaBjbeHa y 0AroBapajyhu Hocad pe3He miIodyuiie
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o3nake SRDCN1616H10 (S — npuuspirhuBame pe3He IUIOUHIE [IEHTPATHUM 3aBPTHEM, R —
HOCca4 KpykHe pe3He iouuiie, D — tum Hocaua, C — nehau yrao Hocaua 7°, N — HeyTpamHu
cMmep pe3ama, 1616 — nuMeH3uje monmpedHor mpeceka Hocada aigara 16 mm x 16 mm, H —
nyxuHa Hocada pesnor ajgara 100 mm, 10 — npeunuk pesne mroygurie 10 mm) (Ciuka 6.10).
Hocau pe3ne mmouuiie je mpeTrprneo MHHAMAIHE KOPEKIUje y TOTIely CMambemha Ay)KHHE U
JTUMEH3Hja TIOTIPEYHOT MpeceKa, Kako Ou 0o nmpuyBpirheH Ha KOHCTPYKIM]y pe3HOT ajaTa.
JletaspbaH omuc U3MEHa JaT je y IpuiIory 3.

Bbp3una pe3ama KOjoM je BpIIeHA 00paja y OKBUPY EKCIEPHUMEHTAIHUX HCTPAXUBAMHA
U3HOCH:
D-m-n 114,5-3,14-160 m 6.3
V= = =575[—] (6:3)
1000 1000 min Branko Ivkovié¢ (1991)

[To3HaBameM BpPEIHOCTH Mace ajara M, Kao W pacTojama TEXKHINTa O] OO0YHE
crpanuiie anata Xt, 1atux y tadeiu 5.4, a Ha OCHOBY U3MEPEHOT MIpeYHHKa HiuHapa D koju
ce obpahyje (Cnuka 6.40), moryhe je mpumeHoM oOpaszana 5.2 u 5.42 u3payyHaTu CHILY
MpoMpama ajlaTa y MaTepujaj npeamera oopase.

7-n 314159160 (6.4)
—_— o = _1
w="s 2 16,755 [s71]
_ D —0,1065 5
Fy =m: (————+Xt)- ©? —0,0905 [N] (6.5)
0,1145 — 0,1065

F, =0,406453 - ( + 0,01527) - 16,7552 — 0,0905 = 2,108 [N]

2

Cuna npoaupama anara y Marepujai npeamera oopazae ox 2,108 N o6e36ehyje Beoma
¢uny perymanujy npedHuka oOpahusaHor mmnmHapa. OOpaga HWIMHIpPA BpIICHA [ Y
ayxuHud og 10 mm. C o63upoM Ha TO Jia cuja IpojAMpama ajaTa y mMaTepHjai mpeaMera
oOpajie MpPaKkTUYHO TNpeAcCTaBba LEHTPUPYTragHy CHIIy, KOja C€ jaBjba INPU OKpETamby
eKCIIEHTPUYHE Mace yraoOHOM Op3MHOM , Npe 3a/1aBamba OOPTHOT KpeTarma ajaTra HEOMXO0HO
j€ pe3Hy IUIOUHIly IOBECTH Yy KOHTAKT ca MaTepujajoM IpeaMeTa odpaje, Kako Ou ce ycien
3ajaBama yraone Op3uHe M30erao yaap mjiouyuile o MaTepujan mpeamera odpage. OBo ce
takohe Moxe n3behu u mocreneHuM nosehamem Opoja 0OpTaja BpeTeHa MallWHE, Kako Ou
pe3Ha TUIOYHIla OCTBAapUia KOHTAKT ca MaTepHjalioM MpeaMeTa oOpaje IMmoj J€jCTBOM Majie
HEeHTpudyTaHe CuJe.
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Caunka 6.10 — O0Opana pe3ameM KOHCTAHTHOM CHIIOM

7. Mepeme napamMeTapa MHKPO reoMeTpHje HAKOH CBAKOT MpoJia3a

Haxkon 3aBpuiene oOpaje y jeaAHoM mposa3y, oOpal)eHH LMIMHIAp ce IEMOHTUPA U3
CT€3HOI IpubOpa M MOCTaB/ba Ha HpoduiioMeTap paau AoOHjarka OCHOBHHMX IapaMeTapa
MHUKpPO reoMeTpHje noBpinHe. HakoH cBakor mposasa ajgata HEONXOIHO je MEpeHmhe MUKPO
reoMerpuje mnpoduia xpanaBocTH oOpaleHe MOBpIIMHE, Kako Ou ce u3Mepuia JyOHHa
o0pajie y TOM IpoJa3y ajaTa, Ka0 U OCHOBHM U JIONYHCKM NapameTpu xpamaBoctu (Ciuka
6.11). Beoma Gurtan mapaMerap Koju ce 1001ja OBUM MEPEHEM je U KpUBa HOIICHa Mpoduia
xpanaBocTH. Takole, HAKOH CBakor IpoJja3a ajgaTra MepeH je Mpo(u XparnaBoCTU y 30HU
u3Mely HeoOpaheHe u obOpaleHe moBpiIMHE, Kako OM ce younsia YKymHa TyOMHa pe3amba
anata (Crnuka 6.12). Mepeme je n3BOljeHO yBEK y UCTOj 30HH IHIIHH/PA, IITO j€ TTOCTUTHYTO
(bUKCHUM TIOJIOKAjeM MEpHE Wrje, Kao W TMPaBWJIHUM OazwpameM oOpaheHor mumuHapa.
AHanM30M EeKCIEepHMEHTATHUX II0/IaTaKa 3aKJbydeHO je€ Ja HeMa 3Ha4ajHOT OJCTYyINama
mapaMerapa XparmaBOCTH MEPEHHX I10 OcaM H3BOJAHHWIIA HAa KPYXKHHOH. Y [uipy OoJbe
NpPEerjaeqHOCTH M Jakmier mpahema HAaCTadMX NMPOMEHA, HAKOH CBAKOI Mpojla3a ajara 3a
MHUKpPO pe3ame npaheHa je mpoMeHa MUKpPO TeoMeTpHje y u3Boanumama 1, 3, 5 u 7, koje cy
Mmehycobno pacropelere moxa yriiom ox 90° (Cruka 6.9).
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Camnka 6.11 — [Ipodun xpanaBocTH MOBPIIMHE MEPEH HAKOH 00pajie pe3ambeM HHEPIIH]jaTHOM CHIIOM
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Canka 6.12 — TIpodui xpanaBocTu NMoBpliIKHe y 30K u3Mel)y HeoOpalere u obpalhene nospiiluHe pezameM
HHEPLHjATHOM CHIIOM
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8. Mepeme KpPYKHOCTH /ieJia HAKOH MOcJeber MpoJia3a ajaTa 3a 3aBpIIHy o0paay
MHKPO pe3ameM.

Mepeme Kpy>)KHOCTH TIpe ¥ HAKOH 00pajie pe3ameM KOHCTAHTHOM CHJIOM M3BPIICHO j€
koopauHaTHOM MepHOM MammHoM ,,HEXAGON TIGO SF*“ kontaktHOM Metomom y 200
Tayaka Ha KPYXHHUIM Ha WUCTOj NYyOMHM LWIMHIpPAa Ca WUCTHM MEPHUM MHIKOM. Mctu
eKCIIepUMEHTaIH! YCIoBU omoryhaBajy mopeheme oJcTynama KpPYKHOCTH Npe U HaKOH
u3BpIIeHe o0pajae, y IMJbY oApehuBama yTHIaja HCIUTHBAHE METOAEC Ha KPYKHOCT
nmpenmMera oopase.

9. OO0pana noBpmMHe MeTOAOM ,,ball burnishing“ y unby cmamema XpanaBocTu u
nosehama TBpaohe noBpmMHCKOr cjioja o0paljuBaHe NoBpIIMHe.

Jlocanamima eKCIepUMEHTAIHA HWCTpaXKHBama y o0nacTu o0pane IIacCTHYHOM
nedopMaIjoM MOBPITUHCKOT CJIoja TpeaMeTa oopaze KOTPJbakbeM KYTJIUIE TMOJ JIejCTBOM
HOpPMaJIHE CHJIE M0Ka3aja Cy Ja je OBOM MeToZ0M Moryhe moctuhin MoBpIIMHCKY XpanaBoCT
mamy ox 0,1um [C. Panhenosuh, 2016.]. ¥ ToM 1usby, HaKOH 0oOpaje HMUJIHHIPA MUKPO
pe3ameM u3BpIIeHa je oopana ,,ball burnishing® moctynkom. 3a oBy Bpcty oOpane pa3BujeH
j€ aiar mpuKasaH Ha ciuiy 6.13.

Camnka 6.13 — O6paja noBpuiHe MeTo10M ,,ball burnishing*
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6.3 Pe3yaTaTu eKciepuMMEHTATHUX UCTPAKUBAHA

6.3.1 YTuuaj npoueca MUKpPO pe3amba Ha MOBPIIMHCKY XPanaBocT nmpeaMera odpajae

Jeman o1 OCHOBHUX IMJbEBA CKCIIEPUMEHTAIIHUX MCTPaXKMBama OWIIO je oxpeljuBarmbe
yTHI[aja HMCIUTHBAHE METOJE MHKDPO pe3ama Ha IMOBPIIMHCKY XpamaBocT oOpaluBaHor
unHapa. TaberapHa 3aBUCHOCT MOBPIIMHCKE XPanaBoCTH 01 Opoja mpoJiasa ajara, MepeHa
y dYeTUpU Tpenu3Ho AepuHHCAHE 30HE HA I[WIMHAPHYHOj TMOBPIIMHU MelycoOHO
pacniopehene mox yrimom ox 90°, mpukazana je tabemom 6.2. Y Tabenu 6.2 Takohe je
npHKaszaH u ytuiaj ,,ball burnishing* mocrymnka o6paje Ha MOBPIIMHCKY XParaBoCT IIpeaMeTa
obpane.

Tabena 6.2 — Ytumaj Opoja npoiasza u BpcTe oOpae Ha MOBPIIMHCKY XpamaBoCT IpeaMeTa odpaje

Bpoj nposaaza anara Ral Ra2 Ra3 Rad
[wm] [wm] [wm] [wm]

0 4 4,15 41 3,9

1 3,63 2,68 3,18 3,32

2 3,17 2,17 2,92 3

4 2,1 1,97 2,63 2,58

8 1,77 1,36 1,89 1,81

16 1,53 1,05 1,75 1,68

20 1,25 0,837 1,45 1,66

Pe3ame 24 1,22 0,693 1,302 1,557

26 1,14 0,811 1,113 1,469

30 0,957 0,956 1,12 1,129

34 0,733 0,869 0,781 1,1209

38 0,825 0,664 0,772 1,181

42 0,496 0,679 0,772 1,13

46 0,543 0,52 0,779 0,871

50 0,39 0,348 0,44 0,82

»Ball burnishing* [ 51 0,205 0,211 0,15 0,206

JlnjarpaMcku npuKa3 yruiaja opoja mpojasa anaTta 3a MUKPO pe3arme Ha MOBPIIUHCKY
XpanaBocT mpeamera obpane nat je Ha ciuuu 6.14. Ha cauuwm 6.14 npukasaH je U yTuIaj
,.ball burnishing® mocrynka oOpasie Ha MOBPLUIMHCKY XparaBoCT MpeaMera oopae.
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Cauka 6.14 — Yruiaj 6poja mposasza u BpcTe 00pajie Ha MOBPIIMHCKY XPanaBocT npeaMera oopae

6.3.2 YTunaj npoueca MMKpO pe3ama Ha 1yOUHY peryJialuje NpoMeHe MpeYyHUKA
oOpahenor nuiIuHApa

Kama je peu o obpamu MHKpO pe3ameM, HacTaje MpOMEHEe NUMEH3Hja Huje Moryhe
M3MEPUTH MEPHOM OIPEMOM KoOja je HaMemeHa TUMEH3MOHOj KOHTPOJIH, jep Cy CHie
NpojMpama ajara y Marepujai npeamera oopane usyserno maie (oko 2 N). Tako mane cuie
y3pOKYjy M3Yy3eTHO Mayle NyOMHE Mpoaupama ajara y marepujan mpeamera oOpajae, mpu
4eMy J103BOJbEHA TpEIIKa MEpPHE OmpeMe MOXKe OWTH M HEKOJMKO myTa Beha ol MepeHe
IpOMEHEe JUMEH3Hje, HacTajie MpOIecOM MHUKpPO pe3ama. CXOAHO ToMe, IPOMEHA MpEeYHHKa
npenMera odpaZe mpaTh ce MPOMEHOM BHCHHA HEpaBHUHA. AKO ce MpoQui XpamaBOCTH
MepH y TIPenu3HOo AePUHICAHO] 30HM HAKOH CBAKOT MpoJia3a ajara, nmpekianameM mpoduia
XpamaBOCTH yoyaBa C€ pa3jiiKa y BHCHHU HEpaBHUHA, KOja NpEACTaBjba JYOUHY pe3amba.
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[IpomeHa BucHHE HEpeBHHMHA MepeHa je M0 YeTUPH H3BOAHMIIE oOpalhuBaHe MOBPIIHUHE Y
Mpenu3Ho JaepuHUcaHUM 30HaMma, koje cy MehycooHo momepene 3a 90°. IlpaBuiHO
MO3UIMOHHpAkE MpeaAMeTa o0pajie Ha pajgHOM cToiy ypehaja 3a oapehuBame mapamerapa
XpaIaBoCTH OCTBapyje ce CUCTeMOM Oa3upama npeamera oopazae. Ha ciunum 6.15 npukazanu
Cy MPEKJIONJbeHU MPOUIN XpanaBoCTH HeoOpaleHe MOBpIIMHE W MOBPIIMHA 00paheHux ca
10, 25 u 50 nmposaza anara 3a MUKpO pe3ame, MepeHH Ha u3Boguuiy 1. Takohe je mpukazan u
npodui XpanaBocTy MOBPIINHE, U3MEPEH HAKOH 00paje ,,ball burnishing® mocrymkom.
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Cauka 6.15 — Yruiiaj 6poja mposaza u BpcTe o0pajie Ha MPEUYHUK MpeaMeTa 00paje mo u3BOJHUIHN |
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Ha cnmuum 6.16 mpukazanu cy NpekiIonJbeHH NpoQHIM XpamaBoCTH HeoOpaheHe
MOBpIIMHE U NOBpIIKMHA oOpahenux ca 17, 25 n 50 mponasa anara 3a MUKpPO pe3ame, MEpeHH
Ha u3BogHMIM 3. Takohe je mpukasaH M nMpoduy XpamaBOCTH MOBPIIMHE, U3MEPEH HAKOH
oOpaze ,,ball burnishing* moctymnkom.
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Cuamnka 6.16 — Yunaj 6poja nposiaza u Bpcre 00pajie Ha NPEYHUK npeaMera 00paje Mo U3BOAHULH 3

Ha cmumu 6.17 mpukazaHu Ccy MNpeKIOIUbeHH NpOoQWIH XpamaBocTu HeoOpaheHe
MOBpIIMHE U MoBpirHa oopahenux ca 10, 28 n 50 mpomnasa anara 3a MHKpO pe3ame, MEpEHU
Ha u3BomHMIM 5. Takohe je mpukazaH ¥ mpoduia XpanaBoCTH MOBPIIMHE, W3MEPEH HAKOH
obpane ,,ball burnishing* moctymkom.
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Cauka 6.17 — Ytuiaj 6poja mposasa u BpcTe o0paje Ha MPSUHUK IpeaMeTa 00pae Mo U3BOJHHUIHN 5

Ha cmumu 6.18 mpukasanu Ccy NpeKIOIUbeHH MNPOQWIH XpamaBocTu HeoOpaheHe
noBpiHe u noBpmmHa oOpahenux ca 10, 20, 34 u 50 nposaza amata 3a MHKpPO pe3amse,
MepeHu Ha u3BogHHIHM 7. Takohe je mpukazan u mpodusl XpanaBoCTH TMOBPIIUHE, H3MEPEH
HaKoH oOpae ,,ball burnishing* moctymnkom.
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Cauka 6.18 — Yruiaj 6poja mposiaza u Bpcte o0pajie Ha MPSYHUK IpeaMera o0paie Mo H3BOIHHUIN 7

6.3.3 YTunaj npoueca MUKpO pe3ama Ha KpUBe Holllela o0pal)eHe moBpiuHe

[ToBpminHe KOje WMMajy HWCTY MOBPIIMHCKY XpamaBocT Ra Mory umaTu pa3iuyuT
Oo0NMK W pacropea HepaBHHHA. I3 Tor paszmora IO3HaBamke OCHOBHHX IapaMeTapa
XpaItaBoCTH JBE MOBPIIUHE KOje CY Y KOHTAKTy HUje JIOBOJHHO 3a M3YyYaBarme 30HE KOHTAKTa
[C. Panhemoruh, 2016.]. ¥V by npenmsHor omapehuBama pacmojeiie marepujaia y
MOBPIIMHCKOM CJI0jy, KOHCTPYHCaHa je KpuBa HoIIewma npoduiia xpanaBoctu. PematuBHIM
nopehemeM KpuBUX HOIIema HeoOpahenmx m oOpaheHux moBpiimHa Moryhe je yTBpAUTH
yTHIa] 00paZie MUKPO PE3ameM Ha pacrojieny Marepujajia y MOBPIIMHCKOM cJIojy oOpahene
nopimHe. [Ipodmnm HOmema cy KOHCTPYHCAaHW 3a YETHPH W3BOJIHUIEC IWIMHApA,
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pacnopehene oz yriom o 90°. Kpuse Holema cy KOHCTpyHCaHE 3a pa3inuuT Opoj mposaza
aynara, Kako Ou ce yTBpIMO ONTHMalHU Opoj mposas3a ajaTa 3a MUKpPO pe3ame y Morjieny
pacrojiesie MaTepujaia y HOBPLUIMHCKOM cJi0jy oOpaleHe nmoBpiivHe.

Ha ciamkama 6.19, 6.20, 6.21 u 6.22 npukazaHe Cy KpHuBe Hollema mpoduia
XparaBocTH 1o u3BoAHunaMa 1, 3, 5 u 7 pecrieKTUBHO. YTOpEAHU MPUKA3H MOKa3yjy YTHUIA]
o0paze MHUKpO pe3ameM Ha pachojeny Marepujaia y MOBPIIMHCKOM cliojy oOpahene
[IOBPIIHHE.
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Cuanka 6.19 — KpuBe Holuema npe 1 HakOH 00pajie MUKPO Pe3ambeM 110 U3BOAHULN |
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Cauxa 6.20 — Kpuse Holllema mpe 1 HaKOH 00pajic MHKPO Pe3armbeM MO U3BOIHUIIN 3
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Canka 6.21 — KpuBe Holuema npe 1 HakoH 00pajie MUKPO Pe3ambeM 110 U3BOIHHLM 5
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Cauxa 6.22 — Kpuse HoIlIewa pe 1 HAKOH 00pajie MUKPO Pe3ambeM 0 W3BOIHUIM 7
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6.3.4 Oacryname KPyKHOCTH NPe M HAKOH 00pajie MUKPO pe3ameM

Y mwby oapehuBama yTHIIAja MCHHUTHBAHE METOJE MHKPO pe3ama Ha KPYXKHOCT
oOpalheHOr NWJIMHIpPA, MEpEHa je KPY)KHOCT LWIMHJpPA MPEe ¥ HAKOH 00pajie MCIUTUBAHUM
aJIaTOM 332 MHUKPO pe3amh¢ KOHCTAHTHOM CHJIOM. 3a moTpede OBOT MCIUTHBAaka KOpHUIIheHa je
koopauHatHa MepHa wmammHa ,,HEXAGON TIGO SF*. CBa mepema cy u3BeneHa y
KOHTPOJIMCAHUM MHKPO KJIMMATCKUM YCIOBHMA, TIPU YeMYy je TemIeparypa oAp)KaBaHa Ha
20°C + 5°C, a BmaxkHocT Bazayxa Ha 50% + 2 %. Mepeme NUIMHAPUYHOCTH HeoOpaheHe
MOBPIIIMHE j€ U3BPIIECHO y 30HU Y K0joj he OMTH M3BeaeHa 00paia MUKpPO pe3ameM. Mepeme
j€ M3BPIICHO MEPHUM ITHITKOM TOJT YTIIoM o1 90° ca pyOMHCKOM KYIJIMIIOM IPEeYHHKa Smm,
KOHTaKTHOM MeTozioM y 200 Tayaka 1o KpYXHHIH. Mepeme KPY)KHOCTH HAKOH o0paje
pa3BUjeHUM aJlaTOM H3BPIICHO j€ Yy MCTUM EKCIIEPHUMEHTAIHUM YCJIOBHMA, KOPHIINCHEM
ucte MepHe ompeme. OOpaja MHKpO pe3ameM HW3BpIICHA je CHJIOM IpOJIUpama ajara y
Matepujan npeamera oopane ox 2,108 N (obpazan 6.5) y 50 mponaza amara. PenatuBHum
nopehemeM KpyKHOCTH Tpe W HAKOH 00pajie MHKPO pe3ameM jacHO ce 3amaka YTHIa]
WCIUTHBAaHE METOJIE Ha JEBHjallujy KpyxkHocTH. Ha crmumm 6.23 mpukasaHa je neBujanuja
kpyxnoctu npe (CIR4) u nakon o6pane (CIR5) ucnuruBanum peznum anatom. Takohe ce
yodaBa IpOMeHa MPEYHHKA, KOjy j€ Y3pOKOBaIa U3BeJeHa 00paja HMIHHIPA.

PART NAME : meren|e Cllindra June 25, 2018 12:24

P c RFV NUMBFR : SFR NUMBFR : STATS COUNT : 1
FCFCRTYL] MM [OTo01 |
Feature  NOMINAL  +TOL oL MEAS DEV OUTTOL  BONUS
CIR4 0.000 0.010 0.053 0.053 0.043 .
CIRS 0.000 0.010 0.043 0.043 0.033 ETEETE
# [ Jroc - ara
AX NOMINAL +TOL -ToL MEAS DEV ouTTOL
D 114,500 0.050 0.050 114.548 0.048 0.000 . |
[ [ |Loc - s
AX NOMINAL +TOL TOL MEAS DEV oUTTOL
D 114.500 0.050 0.050 114.599 0.099 0.049 e )

Canka 6.23 — Pesynratu Mepema kpyxHocTn oOpaleHe n HeoOpaljeHe moBpInHeE
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7. Jluckycuja 100MjeHUX pe3yJiTaTa

[Toehame Opoja cTaHOBHHKA HAa 3eMJbU M HEIPECTaHA TEXKHba 32 0OJHUM KUBOTHHM
CTaHJApAOM Y3POKY]Yy U3Yy3€THO BEIHKY IOTPOIIY CHEPrHuje, YAjU Cy PECypCH OTpaHHUYCHH.
Kako 6u ce pecypcu odyBajau, YCBOjJEHU CYy CTPOXKHJU €KOJIOIIKH IPOMHKCH, KOJU 3aXTeBajy
BEJIMKE CTETNICHE KOPUCHOT [IjCTBA CBUX IMPOW3BEICHHMX MalnHa, ypehaja u apyrux
MaIlTMHCKUX CKJIONOBA, KOJjU y LMJbYy oOaBJhamka CBOjE HaMEHE Tpolle OMIO KOjU BHJ
enepruje. Hempecrana Ttexma 3a BehuMm nckopuiihemem eHepruje Hamehe cBe puroposHuje
3axXTeBEe MAIIMHCKO] MHIYCTPHUjU Y TIOTJIEAY JUMEH3UOHE TAaYHOCTH M TayHOCTH oOimka. Ca
Jpyre CTpaHe, CTPOTH EKOJIOIIKH IIPOMUCH TEXKE YUCTHJUM IpolecMMa o0paje, Koju
MOJIPa3yMeBajy peIyKOBamke MPUMEHE CPE/ICTaBa 3a Xiaheme U MoAMa3HBambe, Ka0 U lbUXOBO
aJICKBATHO CKJIAJIMIITEHHE U PEIUKINPahE, IITO TOJATHO MoBehaBa TPOIIKOBE MPOU3BOIHE.

Ctporu 3axTeBU TPXKUILITA y TOTJIENYy AMMEH3UOHE M TAaYHOCTH OOJMKa IpeaMera
obpane, Hamehy cBe Behy morpeOy 3a ucTpaxuBamuma y oBoj oOmactu. Hajsehu Opoj
MAIIMHCKUX 00paja ce M3BOAM OJCTPAamMBAKEM MaTepHjajia 3aJaToM JAYOMHOM pe3amba.
OcHoBHE TIpo0JIeM OBOT HauMHA 00pajie MpelcTaB/ba paslivKa, Koja c€ HEMHHOBHO jaBJba
n3Melyy 3aare u ocTBapeHe nyouHe pezama. OCHOBHH Y3pOK HEClIarama 3aJaTe U OCTBapeHe
OyOWHE pe3ama JIeKH Yy HECaBpIICHOCTH elieMeHaTa CHCTeMa KpeTama ajlaTHE MallWHE.
Takohe, Benuku mpo0IieM mpeacTaBba ¥ HECAaBPIICHOCT BPETEHHINTA ajlaTHE MaIllnHE, KOje y
ciIy4ajy o0pajzie KpyTHUM ajlaTOM y3pOKyje rpelike o0nuka oopahuBanor nunuuapa. ['pemke
obOnuka mpeaMera oOpajie HACTajy M Kao MOClequIla eJacTu4He aedopmaliije TaHKO3UTHUX
npeaMera o0paje MPUIMKOM CTe3ama, rpeniaka 0a3upama, TEPMUYKIX MIAPEHa eleMeHara
CHUCTEMa KpeTama ajaTHE MalluHEe WTH, WTO j€ JETaJbHO O0jallllbeHO Yy MOINIaBby 3 U
WIyCTpaTUBHO NpukazaHo ciukama 3.1; 3.2; 3.3; 3.4; 3.5 u 3.6. Henpecrana notpeba 3a
noehambeM TUMEH3MOHE M TaYHOCTH OOJIMKAa 3aXTeBa CMameme NMOMEHYTHX TIpellaka, Ia
MHOTH HCTpa)XMBayd LIMPOM CBeTa M3y4daBajy oBaj mpoOieM. Mmajyhu y Buay AMHaAMHUKY
Ipolieca pe3ama, BeOMa je TEIIKO YCIIOCTaBUTH allCOIYTHY KOHTPOJY HaJl CUCTEMOM KOjH je
OcacTaBibeH OJ1 BHILIE CTOTHHA eneMeHaTta. Hajuemhe penHa Be3a OBUX eleMeHaTa y3pokKyje
caOupame TIpeliaka y JIaHIly CHUCTeMa, Ia alCOoJIyTHa KOHTpPOJIa OBaKBUX CHUCTEMa HHje
Moryha. YHanpeheme noctojehux cycreMa Moxe CMambUTH, ajli HEe U TOTIYHO €TMMHUHUCATH
JMMEH3MOHE W Tpelike oOJuKa mpeaMeTa oOpaljeHHMX 3agaToM JyOMHOM —pe3amba.
VYuanpeheme nocrtojehux cucrema mojpasymeBa MalHMpame y3poKa HAcTaHKa OMHCAHUX
rpeliaka ajaTHe MallliHe, BUXO0BO Mpaheme U YCIOCTaBJbalkhe 3aBUCHOCTH TUMEH3HOHE U
TA4HOCTH OOJMKa TpenMeTa obpajae oJ yTulajHe BenuuuHe. Ha OCHOBY ycmocTaBibeHE
3aBHCHOCTH U cucTeMa npahemwa yTulajHe BeIUUMHE, MOJEN MpeaBulama npeasula rpemky
Koja he ce jaBUTH U TIPEKO CUCTEMa KpeTama jeé KOMIIeH3yje. Mel)yTuM, ClioKeH cucteM, Kao
LITO je ajlaTHa MallliHa, 3aXTeBa Mpaheme U KOHTPOJY BEIUKOr Opoja yTHUIAJHUX BEITUYMHA,
IITO 3HAYajHO KOMIUTMKYj€ M TIOCKYIJbYje Tpoiiec oOpaae. Mojen npeaBuhama HE MOXKE Y
MOTITYHOCTH €JTMMHUHHUCATH TPENIKY, 300T CI0KEHOCTH TpoIeca 00pajie 1 MHOTUX YTHIIAjHUX
BeIMYMHA Koje HHUje Moryhe mparutu. Bemuku mnpobOieM KOa OBaKBOT CHCTEMa JecTe
HEeMOTyYhHOCT pa3Boja YHUBEP3AJHOT Mojieja IpeaBuhama, KOju OM KOMIIEH30BAO TPEIIKY
oOpajie y CBUM yCJIOBHMa pajia, 3a CBe Marepujaiie u pexxume oodpane. [lo3unuja mammue y
MIPOU3BO/IbY, TEMIIEpATypa OKOJMHE, U3JI0)KEHOCT CYHUEBHUM 3paliMa, TOIUIOTHO 3payucHe
Ipyrux ypehaja m mammHa Ka ajaTHO] MAllMHH, BHOpalyje, pekuMHu o0pajne, KopuiheHu
allaTH M BUXOBa IMMEH3Mja, BpcTa oOpaje WTH. YTHUy Ha pa3IMYUTe EKCIUIOaTalllOHe
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yCIIOBE ajlaTHEe MaliuHe, 300r dYera HHje MOryhe KOpHUCTHTH YHHBEP3aJIHH MOJEIN
npensuhama rpemiaka y CHCTEMYy KpeTama ajaTHe MamuHe. HempecTaHo penaTUBHO
MOMEpame eleMeHaTa CUCTEMa KpeTama Xaba OBe eJIeMEHTe, 300T uera Mpernu3HoCT MallinHe
TOKOM BpeMeHa omajga. OTyaa U HeOIXOJHOCT CcTaHOT npahema crama eneMeHara cuctemMa
KpeTama, Ha OCHOBY Kora he ce KopuroBatu Mojiesl npeiBuharma, MITO y 3HA4ajHO] MEpH
KOMILUTMKYje M TOCKYIUbyje mpouec oOpame. M mopex KomreH3aluje Tpeliaka CUCTeMma
KpeTama ajlaTHE MalllMHe, Ha TA4HOCT M3paje Jeja yTHYe W MoXabaHOCT pe3HOr ayaTta,
rpemike 0a3upama U cTe3ama npeaMera odpane, Oarame BPETEHUIITA MAITMHE UT/, IITO je
JIeTaJbHO aHAIM3HMPAHO y ToraBiby 3. HaBenenu npobiemMu KOMEpUUjaTHUX PE3HUX ajlaTa v
npoieca o0pajie MHCIUPHINY HUCTpaxkuBade mupom ceera [J. M. Lee (2010); G. D. Kim
(2010); J. Yan (2010); J. Yan (2012); T. Moriya (2010); E. Brinksmeier (2010); E.
Brinksmeier (2012); G. H. Granados (2014-1); K. Ashida (2011); G. H. Granados (2012);
uTA.] 1a uW3ydaBajy TpHUHIMIE pe3ama, KOju ce  (QyHIaMEHTATHO pasjuKyjy OJ
KOMEpILMjAIHUX, KOJI KOjUX ce 3ajaje ayOuHa pe3ama. HaBeJeHW W MHOTH JIPYTH
UCTpaXMBaYl 0aBe Ce M3ydaBambeM Ipolleca pe3ama KOHTPOJIOM CHIIE pe3ama, O] Koje
3aBUCH JyOWHA pe3ama, Tj. TUMeH3Wja npeamera oOpazne. CrpoBeleHa E€KCIIEpUMEHTAIHA
UCTpaXMBamka IMOKa3yjy MO3UTHBHE e(deKTe pe3arma KOHCTAHTHOM CHJIOM, Ca OCBPTOM Ha
pobJieMe KOjU ce MOTY OueKUBaTH. M3BeieHa eKCIiepiMEHTaIHA UCTPAKUBAKba Ha OBY TEMY
u3ydaBayia Cy IMpOIEC MHKPO pe3ama Ha MHUKpPO MAIIMHCKAM eleMeHTHMa. MehyTum,
norpeba 3a BEIMKOM JUMEH3HMOHOM TayHOIIhy M KBAJIMTETOM oOpal)eHe MOBpIIMHE MaKpo
eJIEMEHATa 3aXTeBa U3yuaBambe Mpolieca MUKPO pPe3ama MaKpO MAIIMHCKUX JIEJI0Ba, YHME CEe
oBa aucepTanuja 0aBu.

Benuku Opoj amaTHMX MalllMHa CTapHje reHepanuje, 300r 1MoxabaHOCTH eleMeHara
cucTeMa KpeTama, HE MOXE 33/JI0BOJBUTH NOTpede TPXKUIITAa y TMOrJeay JUMEH3UOHE U
TA4HOCTU O0JIMKa, 300T Yera MHOTH NMPUBPEIHU CYyO0jeKTH HUCY KOHKYPEHTHH Ha TPXKULITY.
PeMOHT OBHMX MalllMHa YECTO HM3UCKYyje BEJIMKa yjarama, Ha ILITa ce €KOHOMCKHU Clabu
NPUBPEIHU CYOJEKTH TEUIKO OJUTydyjy. PeMOHT MammHe OM y BEIMKO] MEpU yMamHO
JTUMEH3UOHE W Tpelike oOiuka mpeameTa oOpane, and UX He OW MOTIIYHO EITMMUHHKCAO.
[loTnyHO enuMUHHCam€ y3poKa HacTaHKa JUMEH3MOHMX M Tpemiaka oOiuka moryhe je
MCKJbYYMBO Pa3BOjeM CIEIHjaTHOT PE3HOT ajlaTa, Ha YHjy TAYHOCT HE YTHUY HECaBPIICHOCTH
crcTeMa KpeTama ajaTHe MallnHe, Oalamke BPETEHHUINTA alaTHE MaIlInHe, TPelke 0a3upama
W cTe3ama mnpeaMmera oOpajae, TEpMHUYKAa IIMpEHma elleMeHaTa CHUCTeMa KpeTama allaTHe
ManiHe uTa. Pa3Boj TakBor anmata omoryhyje mocTu3ame BUCOKE TUMEH3MOHE U TaYHOCTH
o0nuka mpeaMera oOpajie Ha YHHUBEpP3aJHUM MalllMHaMa CTapuje reHepaiuje, IITo Ou
MIPUBpEIHE CYOjeKTe Ha TPXKUIITY YUUHUIIO KOHKYPEHTHHM.

CBe CTPOXXKHjU 3aXTEBH Y MOTIIEAY JUMEH3HOHE TAYHOCTH M TAYHOCTH OOJIMKA JIeoBa
MIPOM3BEICHUX MAITMHCKOM 00pajioM HHUITUPAIIN CYy €KCIIEPUMEHT, YHjH j€ IIUJb Pa3Boj ajaTa
3a 3aBpIIHY 00paay Oe3 3amare nyOuHe pe3ama. VcnuTHBaHa METOJa 3aCHUBA C€ HA MUKPO
pesamy, NpH YeMy c€ YMECTO 3ajaBama JAYOMHE pe3ama 3a/laje Cuila MpoJupama ajara y
MaTepujain mpeamera obpazge. Y LuJby HMCIUTHBaka MOTYhHOCTH Hpelu3He perysainuje
NpeYHHKa LIUIMHIPAa KOHTPOJOM CHIIe MpOAMpama ajara y MaTepujaji mpeamera odpaje,
pas3BujeH je ypehaj npukazan Ha cnuiy 4.2. Kao mro je netasbHO 00jalikbeHo y Morasiby 4,
ypehaj uma moryhHocT ¢uHe perynanmje cuie MpoAMpama ajara y MaTepujal MpeaMera
oOpaze, y IHJby HOCTH3ama IWTO (pUHUje peryianuje mpeyHuka oOpahuBaHOTr IUIUHIpA.
[IpenrMuHapHa eKCIEPUMEHTAIHA MCTPAXUBamba CIPOBEIEHA Cy MO IUIaHy MPUKA3aHOM Yy
tabenama 4.1 u 4.2, xoju je nmoapazymeBao o0pay HWIMHIPUYHUX JEJI0BA UCTE XParaBOCTU
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IpH pa3IMIMTUM TapaMeTpuMma ooOpaze, Ipu 4eMy je MEpeHa MpOMEHa MPEYHUKa, Kao W
YTHUIa] OBOT HA4MHA 00pajie Ha KPY)KHOCT oOpahenux munuHmapa. Y tadenu 4.5 npukasaHa
je mpoMeHa IMpeyHHKa MpeaMeTa o0paje HAKOH W3BpIICHE o0pale pe3ameM KOHCTaHTHOM
CHJIOM TIPOJUpara ajlaTa y MaTepujai npeaMera oopaje. AHaIM30M TabeIapHUX BPEIHOCTH
MOYK€ C€ YOUMTH Ja HacTaja npoMmeHa npeuynuka uznocu on 0,001 mm go 0,1235 mm, y
3aBHCHOCTH 0] mmapamMerapa obOpane. Ha ocHOBY Tora Moke ce€ 3aKJbYYHUTH Jla UCIIMTUBAHA
MeToAa IMpyxka MOryhHOCT M3y3eTHO (HMHE peryjanuje MpeyHHKa LWIMHAPA, 1a Ce MOXKE
KOPUCTHUTH 3a 00pajy JejoBa KOJA KOjUX Ce 3aXTeBa BUCOKa JWMEH3MOHA TayHOCT. Hajsehe
nyOuHEe pe3ama OCTBapeHe Cy JejCTBOM HajBehe cuie mpoaupama ajara y marepujal
npenMera o0paje, MTO je U OYeKMBaHO. BeoMa OWTaH 3akibydak, KOjU je MPOUCTEKAO W3
MPEITMMUHAPHUX CKCIICPUMCHTATHUX WCIHTHBAKA, je J1a Ce H3Y3eTHO Malieé IPOMCHE
npevHuka (oko 1 pm), HacTajge pe3ameM KOHCTaHTHOM CHJIOM, HE MOTY ca ojAroBapajyhom
Ta4HOIINY MEPUTH KOOPAMHATHOM MEPHOM MAIIIMHOM, jep je HeHa J03BOJbeHa rpemika Beha
0] HacTaje mpoMeHe quMmensuje. Ctora ce pe3yiaTaTd He MOTY PEIaTUBHO MOPEIUTH, il Ce
NOOWjeHU TOalld MOTY CMAaTpaTh KOPUCHHM, jep TOTBplyjy MPETHOCTaBKYy Ja Ce OBOM
METOJIOM 3alCTa MOTY IMOCTHUNN U3y3eTHO Majie TyOnuHe pe3ama.

Ca ngujarpama nmpukasaHor Ha ciauny 4.11 Moxke ce 3aKJbY4HTH Ja CHila IPOIUpamka
anara y metepujan npeamera oopazne oa 5 N y3pokyje mpoMeHy NMpeyHUKa O]l HEKOJIUKO
um. To HaBoxM Ha 3aKJby4YaK Ja ce KOHTAKT Y THM YCJIOBHMa OCTBapyje caMo IPEKO BPXOBa
HEpaBHMHA, INPH 4YeMy j€ MpOMEHA IPEYHHKA IOCIEHIa CMamkeHha BHCHUHE BPXOBA
HepaBHHMHA. OOpaza OBOM CHJIOM IMpoAMpama ajara y MaTepHujal mpeaMera obpane
oMmoryhaBa u3y3etHo ¢uHy perynanujy npeuynuka. Ca aujarpama ce youdaBa jAa HajBeha
Op3rHa pe3ama U HajIay’e BpeMme o0pajie y3poKyjy HajMamwy MPOMEHY IPEYHHKa, ILTO Ce He
MOXK€ CMaTpaTu NpUXBaTbUBUM. MelhyTum, nujarpaMm mnokasyje maja nyOuHe pe3ama ca
noBehameM BpeMeHa o0paje 3a cBe Op3uWHE pe3ama, IMTO yKa3yje Ha IM0jaBy CHCTEMCKE
Ipelike Mepema MPOMEHE NMpeyHuKa. To ce MOoXke MPOTYMAayuTH jeIMHO Kao MOCiIeAHla
3arpeBama y30pKa ycies qyxe o0pajie, IITO je AOBEJIO JO TEPMHUUKOI HMIMpema MaTepujaia.
Mepeme mnpeuHnka oOpalieHe MOBpIIMHE HW3BPIIEHO j€ HEMOCPEIHO Iocie obpajae, He
n03BOJbaBajyhu mpenMery oOpaje na ce OXJiaaud JO0 TeMIeparype IMpHu KO0jo] je MEpeH
npeuyHuk HeoOpaheHor nema. IlpomeHa temmeparype on Hekonuko °C goBenma je 10
TEPMUYKUX MIHPEHa, Koja Cy y nopehemy ca nyOmHama pe3ama U3y3eTHO Bennka. CBe 0BO
HABOJIW Ha 3aKJbydyaK Jia HEKe NMPOMEHE YCIOBAa HCIHTHBAama, KOje ce Ha Makpo HHBOY
ariCOIyTHO MOTY 3aHEMapHTH, IPY UCTIHUTUBAKBMMa HA MUKPO HUBOY MOTY UMATH U3Y3€THO
BenukHu ytuiaj. [loBehamem cuie mpoaupama ajnaTa y MaTepHjal mpeaMera oOpazie OBaj
VTHIIA] C€ CMambyje, IITO Ce MOXe BUACTH Ha nujarpamy 4.13, rie ce jacHo youaBa moBehame
nyOuHe pe3ama ca noBehameMm BpeMeHa oOpazae. YTuiaj Op3uHE pe3ama Ha KOJUYHUHY
TreHEepHCcaHe TOIIOTe yodaBa ce Ha aujarpammuma 4.11 u 4.13, rae je uamMepeHa MUHHUMAaJTHA
IIpOMEHa IMPEeYHMKa Ha IMeT O] IIEeCT TparoBa odpaje, Koju cy Jo0HjeHH pe3ameM Hajehom
kopuutheHoM Op3uHOM pe3ama. M3 cBera HaBeneHOT, TOOMjeHH €KCIIEPUMEHTATHU MOoJalu
ce MOTy cCMaTpaTd KOPHUCHUM Kao MOTBpAA Jla C€ OBOM METOAOM 3aucTa MOry noctuhu
U3Yy3eTHO Maje JyOMHEe MHKpPO pe3ama, alli ce M3MEpeHe NPOMEHE NMPEYHHKA HE MOTY
MOCMAaTpaTH Kao arcoJyTHE BPEAHOCTH, HUTU CE MOTY PEJIaTUBHO MOPEIUTH.

VYTunaj kopuntheHe MeTosie Ha KpY>KHOCT IpeaAMeTa o0paje MnpHukasaHa je y Tadenu
4.7 paznuKoM JeBHjalMje KPYKHOCTH, IIpe U HaKOH oOpane. [lo3utuBan pe3ynrar OTKpuBa
Tpar Ha KOME je MOCTUTHUTO CMameHe JEBMjallje KPY)KHOCTH, JOK HEraTHBaH pe3yiTar
OTKpUBa Tpar Ha KOMe je Hu3MepeHo moBehame neBHjalMje KPYKHOCTH Y OJHOCY Ha
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HeoOpaheny moBpmmHy. CMmameme AeBHjalHje KPYKHOCTH HM3MEPEHO jeé Ha OCaMHAeCT
TparoBa, JIOK jeé Ha JIEBET TparoBa W3MEpPEeHO NoBehame JeBHjaIfje KPy>KHOCTH. Beoma je
OMTHO 3ama3uTH Ja je CMameHa JCBHjalldja KPY)KHOCTH Ha CBUM Yy30pIMMa KOjH CYy
obpahuBanu HOpMasHOM cuiioM oA 5 N (y3opum 1, 4 u 7). IIpu cunu ox 10 N Ha mect ox
JIEBET TparoBa M3MEPEHO j€ CMamCHE JIeBHjallvje KPYKHOCTH, JTOK je mpu cwim ox 15 N
JIeBHjallja KPY)KHOCTH CMarmbEeHA ca caMo TPH O]l JIeBET TparoBa. To HABOJM HA 3aKJbyYaK Jia
ce ca moBehameM cuiie mpojaupama ajlata y MaTepujaln mnpeamera oOpaae mosehaBa u
JeBHjalja KpYyKHOCTH oOpahenux mnospimHa. KOHTakT pe3HoOr ajara W Marepujajia
npeamera o0paje ce OcTBapyje MCKJbYYMBO MPEKO BPXOBa HEPABHMHA, Ma CE MPEIU3HUM
OCTBApUBAaH-EM JKEJbEHE MEpEe MOCTHKE U CMAhCHhE MOBPIIMHCKE XpanaBocTH. CXOIHO TOME,
pe3ame KOHCTAaHTHOM CWJIOM WpOAMpama ajara y Marepujay mpeaMera oOpame Tpeba
W3BOJIUTH MaJM CWJIaMa, KOj€ 3aCHUTYpHO 00e30ehyjy cMameme JeBHjainje KPYKHOCTH H
MPELU3HO OCTBAPHBAKE BEOMA YCKUX TUMEH3HOHUX Mepa.

Y muwipy wucnuTHBama MOryhHOCTH o00paze pa3iIu4yuTUX BpCTa MaTepujania
MPEUIOKEHOM METOJIOM pe3ama, eKCIIEPUMEHTAHA WCTPaKMBama Cy CIPOBEJCHA HCTUM
napamerpuma obOpazne Ha ysopuuma on AICu5SPbBI. Anamu3oMm BpemHOCTH HU3MEpeHE
IpOMEHE MPEYHHKa y 3aBUCHOCTH OJ1 ITapameTrapa odpase, Koju cy npukasanu y Tadenu 4.10,
MOXE C€ 3aKJbYUYUTH Jla HUCIHTHBaHA Merona omoryhyje u3ysetHy ¢uHy perynanujy
auMensuje ysopaka uspahenunx ox AICUSPbBI. MunnmanHa u3MepeHa mpoMeHa MpeYHHKa
y30paka u3pal)eHux oj Jerype aJyMHHHjyMa, OCTBapeHa OOpaJoM pe3ameM KOHCTAHTHOM
CHJIOM NpoAMpama ajata y warepujan mnpenmera oOpane, u3Hocu 0,0001 mm, nox
MaKcUMallHa u3MepeHa nmpomeHa npeunuka nznocu 0,0085 mm. 3a ucre nmapamerpe obpane
y3opaka u3pahenux ox marepujana C45 npomeHna npeunuka ce kpehe y unrepsaiy oz 0,0032
mm g0 0,0658 mm. ITopehewem n3mepenux npomeHa npednuka Ha yzopiuma AICUSPbBI u
yenuky C45 mpu uctoj Op3uMHM pe3ama M HOPMAJHOj CHUJIM, 3aKJbydyje Ce Ja MCIUTHUBaHA
MeToAa uma Behy n1yOuHy perynalyje npeyHuKa Ha JIETYpU alyMUHU]yMa.

VY rtabenu 4.12 mpukazaH je yTUIaj UCOUTUBAHE METOJE Ha JEeBHjallljy KPYKHOCTH
y3opaka wu3pahenux om AICuS5PbBi. EkcnepuMenTanHa ucnuTHBama MOKazyjy aa je
OCTBapEeHO CMamEHE JIEBUjaIlMje KPYKHOCTH Ha OcaM O] JeBeT TparoBa oOpane. Camo Ha
JeIHOM Tpary je u3MepeHo moBehame JeBHjaluje KPYKHOCTH O] 3 WM, IITO C€ MOXe
mocMaTpaTH 1 Kao Moryha rpemnika KoopJJiHaTHE MEpHE MallluHe.

AHann30oM pesyiTara NpeTUMUHAPHUX EKCIIEPUMEHTAUX UCTPaXKUBamba 3aKJby4eHO
je Ja ce MCHUTHMBaHA MeTo/na Oo0paje pe3areM KOHCTAaHTHOM CHIJIOM IpOJIUpama anara y
MaTepujay mpenMmera obpaje MoXKe KOPHUCTUTH y IHMJbY HOCTH3ama BEIHKE JAWMEH3HOHE
Ta4YHOCTH U CMamema JeBHjallMje KPY)KHOCTH UWIMHIPUYHUX JejoBa u3paheHux on
pa3IMuUTUX BpCTa MaTepujaia.

[MpennMuHapHa EKCIIEPUMEHTAIHA WCTPaKMBamka Cy HM3Y3€THO KOPHCHA Yy CIydajy
pa3Boja HOBUX NMPOU3BOA, HAPOUUTO Kajla C€ HOBH MPOU3BOJ (YHIAMEHTAIHO PA3IHKYje O]l
nperxoAHor. Tana mpelrMUHApHU EKCIEpUMEHT MMa 33/1aTak Jia Malupa CBE MPEAHOCTH U
HeJoCTaTKe, Kao U oOmactu Moryhe mpumeHe W mpobieme Koju ce mory jaBuTh. JloOpo
UCIUIAHUpPAaH ¥ OPraHU30BaH EKCIIEPUMEHT MHOTO BpEAM, CaMO Yy CIIy4ajy HpaBUIHOT
TyMadema J1I00MjeHuX pe3ynraTa, 6e3 Kora pa3Boj KBAJIMTETHOT MPOU3BOJA HUje MOTYyh.

300r cBera HaBEJCHOT, Y OKBUPY OBE JMCEpTaIlMje pa3BHjEH je pE3HU anar 3a o0pamy
YHYTpAIIUX IIMHAPHYHUX TOBPIIUHA Y IIHJbY MOCTH3alkha BEIUKE TUMEH3UOHE TAYHOCTU
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u Masie oBpinuHcke xpamnaBoctu (Ciuka 5.1). KoHcTpykimja pe3Hor ajnara u3Be/eHa je Tako
Jla ce jelIHOCTaBHOM 3aMEeHOM Ipoduircane Bohuiie anat npuiarolaBa npedyHUKy IpeaMera
o0pajie, Tako Ja He MOCTOjHU OTPAaHUYCHE y TOTIIeAYy NPEYHHKA IHIMHIPA KOjU CE OBHM
amatoM Moxe oOpahuBaru. Bennka 1ieHa CcTaHmapJHUX ajaTta 3a 3aBpIIHY OOpaiy
VHYTpalIlbUX HIMHIPUYHUX TIOBPIIMHA M Y3aK OICEr NMPEYHUKa KOjU Ce ca HhHMa MOTY
oOpahuBaTH majy mpeaHOCT pa3BHjeHOM ayaty. J[pyra Beoma OWTHA IPEIHOCT OBOT ajara
oriena ce y Kopumhemwy OKpyTiie pe3He IUIOYHIIe, KOja TEOPHjCKH MMa OECKOHAYHO MHOTO
pPEe3HUX MBHIIA, I1a CE HAKOH Xabama BpXa pe3He IUIOYMIE IUIOYuIla 3akpehe 3a yrao koju
o0e30ehyje Hemoxabany pe3Hy reomerpujy anara. C 0063upom Ha Mmane nyouHe oOpane Koje
Cy IpUCYTHE y 3aBpIIHUM oOpajama, yrao 3akperama pe3He IUIOYHMIE je BeoMa Malld, IITO
obe30ehyje myxu mepuoj meHe ekcruioatanuje. HakoH xabama 1ene pe3He WBHIC, Pe3Ha
IoYMIa ce Mema. [IpaBuiHEM 01abUpOM pe3He TUIOYHIe Pa3BUjeHHM alaToM je Moryhe
BPIIUTH 00paay pa3iMyuTHX BpcTa Marepujana. HajOuTHHja mMpeqHOCT pa3BUjEeHOT ajaTta, y
OJTHOCY Ha KOMEpIMjaJiHe ajlaTe 3a 3aBpLIHY o0pajy, KOju paje MO MPUHIMITY 33/1aBamba
KeJbeHe MyOMHE pe3ama, orjiefa ce y MOTIYHOM EeINMMUHUCAKY Tpellaka KpeTama, Koje
HEMHHOBHO HacTajy 300T HECaBpIICHOCTH eJeMEeHaTa CUCTeMa KpeTama. Takole, 3aBpirHa
oOpaja pa3BHjeHMM ajlaTOM C€ MOXKEC HM3BOJMTH Ha MallMHAMa CTapuje TeHepalmje ca
BEIIMKMM OallaleM  BPETEHHINTa (HECABPIICHOCT KPYXKHOI KpeTama BpETeHA ajlaTHE
MallliHe), ITO Mayia mpeay3eha MoXKe YUMHUTH KOHKYPEHTHUM Yy OOJIACTH 3aBpIIHE 00paje
YHYTpAIIlbUX [WIMHAPUYHUAX MOBpIIMHA. [IOTHYHO elnMMUHUCAame Oalama BPETECHHINTA
MalllMHE HE 3aXTeBa HH IPABHJIHO IO3UIIMOHUPAIE TpeaAMeTa o0paje, IMTO HABOIU Ha
3aKJbyYaK Jia CE€ Pa3BHjCHHM ajaTOM MOXE BPIIUTH o0Opaja HIWIMHIAPUYHUX OTBOpA H Y
yCJIOBHMA KajJia ce oca mpeaMera o0pajie U 0ca BPETEHUINTAa MallliHe He nokanajy (Ciuka
3.6). Mumounnaxeme oca aoseirhe 10 MHHUMATHE MPOMEHE CHIIE MPOJHMpama ajara y
MaTepHjan npeamera odpaje, Kao MOoCiequlle MPOMEHe eKCLEHTpUITeTa pe3Hor anara. Ca
nosehambeM NpedyHHKa MpeaMmera o0pajie YTHIA] OBE IpellKe Ce cMamyje. Yclel cTe3ama
npeamera oOpajge Moke JohM 10 enacTMUHUX JAedopmaryja, Koje HakoH oOpajae H
ornymrama jaena Hecrajy (Cnuka 3.1; Cnuka 3.2 u Cnuka 3.3). Komepuujanau pe3Hu anatu
enacTuuHo AedopMHcaH mpeaMer obpane oOpal)yjy Tako Ja HAcTald €IUNTHYHU OOJIHUK
VHYTpalllber IWIMHApPA, HACTA0 YCIEJ eIacTHYHUX aedopMalyja Kao TOCIEIUIE CHIIe
cTe3ama, 00pasoM MPEeTBapajy y KPY>KHHU, IITO HAKOH pacTtepeherma yClIoB/haBa M0jaBy HOBE
eNHIce, Koja je Tocleaulla HejeqHake NyOmHe pe3ama. Pa3BHjeHM pe3HH anar Jenyje
KOHCTaHTHOM CHJIOM TIpOJIMpama y MaTepHjaj mpeaMera odpajne, MTO yCJIOBJbaBa JIajeKo
Mamke TMpoMeHe Yy AyOWHM TIpoaMpama ajara y MaTepujayl TpeaMmeTa o0pane o
KOMEpIIMjaJIHAX ajiaTa, KoJl KOjuX ce 3aaaje AyOuHa mpoaupama. [lakie, pa3BujeHH anaT
KOMIICH3Yje Tpenike Oa3upama, TPelIKe CTe3ama, Ipelike Oamama BPETCHHINTa MaIlnHE H
rpeliKe HacTaje yclea HECaBpPIICHOCTH CHCTEMa KpeTama.

OO6pana mwiMHApa pa3BHjEeHUM AJIaTOM 3a MUKPOpE3ame MpeAcTaBba U3y3eTHO (QUHY
o0pajy, npu yemy ce AyOMHOM pe3ama yrpaBiba IPEKo CHIIE IPOAHpama ajaTa y MaTepHjal
npeamera opasne. [IpenuMuHApHUIM eKCIIEpUMEHTATHUM UCTPaKUBAKEM YTBPHEHO je 1a Maie
cwiie mpoaupama 06e30ehyjy 6osby KpykHOCT U Behy ayOmHY perynaiuje KOHTPOJIUCAHOT
npeyHHuKa nuimHApa. M3 Tor pasiora, cBa eKCIepUMEHTAIHA HCIIUTHBAbA PA3BHjEHOT PE3HOT
ajlaTa CIpoBeJIeHa Cy ca cujaMa MpoJuparma ajgara y Marepujan npeamera oopazae on 2.108
N. Mana BpegHOCT cHJIe HpOAMpama ajara y MaTepujan IpenMeTra o0paae y3pokyje
M3Y3€THO Majleé NMpOMEHEe NpeYHMKa, Koje je Moryhe mMepuTH jenuHo mpahemeMm mpomeHa
MUKporeomerpuje obOpahene mnospmmue. C 003UpoM Ja ce KOHTakT pPE3HOr KJIMHA W
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MaTepHjaiia mpeaMmera oopajie OCTBapyje MCKJbYYMBO TPEKO BPXOBa HepaBHHHA, MpahemeM
MaKCUMallHe BHCHUHE HEpaBHHHA NPEe W HAKOH 00paje MUKPOPE3ameM yodaBa Ce HacTalla
NPOMEHA BHWCMHE HEpaBHWHA, Tj. nyOuHa pesama (Cnmka 6.1). Ilapamerpu XpamaBocTH
obOpahene nmoBpimHe MepeHu ¢y Ha ypehajy ,, Talysurf 6” (Cnuka 6.3) npuMeHOM MEpHE HUTJjIe
ca panujycom Bpxa 2 um (Cnuka 6.4).

Pesyntati ekcneprMEHTAIHMX HCTpakuBama Koju cy TabenapHo (Tabema 6.2) u
nujarpamcku npukazanu (Cnuka 6.14), onmucyjy HMpoMeHY XpamaBOCTH HacTainy oOpaaom
MHUKpOpE3ameM Yy BHUIlE Mpona3a anmara. Ca naujarpaMa ce yodaBa jacaH TpeHJ Nana
XparaBocTH ca nmoBehameM Opoja mporasza anara. [lag xpanaBoctu Huje auHeapaH, Beh ce
WHTEH3MBAaH TaJl XpalaBOCTH 3amaka Ha MajioM Opojy mposasza anara. Ca noBehamem Opoja
mpoJiaza anara nmoBehaBa ce KOHTaKTHA MOBPIIMHA PE3HOT KJIMHA M BPXOBa HEpaBHUHA, Ta
300T KOHCTAaHTHE CHJIC MPOJUpama ajara y Marepwjal mpeaMera obOpaae nyOuHa pe3arma
omaga. Cmameme AyOMHE pe3ama YCIOB/baBa CMAambCHE MHTCH3WTETA IMaja MOBPIIMHCKE
xpanaBoct. Ox 34. 1o 50. nposiaza anaTta MOBPUIMHCKA XPANaBOCT C€ Y 30HU | ymamuia 3a
0,343 um, y 30uu 3 ce ymammia 3a 0,521 um, y 3oam 5 ce ymammia 3a 0,341 um, y 308u 7 ce
ymammia 3a 0,3 um. 3a uctu Opoj mposraza anara KCTUM Hapamerpuma oopane, ox 0. 1o 16.
mpoJia3a ajara MOBPIIMHCKA XpamaBoOCT ce y 30HM | ymammia 3a 2,47 pum, y 30HH 3 ce
ymamuia 3a 3,1 um, y 30au 5 ce ymamuia 3a 2,35 um, y 3ouu 7 ce ymamuia 3a 2,22 um.
MuHHMMaTHa BPEIHOCT CPEAEr apUTMETHUYKOT OJICTyNama Mpoduia Ol Cpelme JHHU]jS
npoduia Ra ocTBapeHa MUKPOPE3ameM KOHCTAHTHOM CHJIOM IPOJIMparka ajaTa y MaTepujal
npeamera obpaae uzHocu Ra = 0,348 um u m3mepeHa je HakoH 50 mponaza ajara 1o
m3BoaHuum 5. Ilopeheme Te BpemHocTH ca BpegHocTMMa Ra koje ce mory mnoctuhm
CTaHJapJAHUM MALIMHCKUM 00pajaMa CBpPCTaBa OBY BpCTy oOpane mely HajuHuUje 3aBplIHE
obpajne, kao mWTO cy XoHOBawke U cymnepounuin (Tabdena 7.2). dortorpadcku mpuka3 oBe
MOBPIIMHE J1aT je Ha cauiu 7.1.

Cauxka 7.1 — Msrnex obpalene nospirae HakoH 50 mposia3a pa3BHjeHUM ajJaToM 32 MUKPOPE3ame

JlujarpaMcku TpHUKa3yd MPEeKIONJbEHUX MpoQuia XparnaBoCTH, HU3MEPEHHX HAKOH
onpehenor Opoja mponaza ajara 3a MUKpOpe3ame y TayHO neUHHCAaHUM 30HaMa obpaje,
NpuKa3aHu cy Ha ciaukama 6.15, 6.16, 6.17 u 6.18. AHamM30M OBHX JHjarpamMa MOXE Ce
3aKJbYYHMTH Jla NyOWMHA TpoJupama ajaTa y MaTepHjal IpeaMeTra o0pane He 3aBHUCH
nuHeapHo o1 Opoja mpoJasa anara. Tako je myOuHa pe3ama octBapeHa no 10. mpona3a anata
jenHaka myouHu pe3ama ox 10. mo 50. mponaza anata (Cnuka 6.15). Paznor cMamema n1yonHe
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pe3ama Jiexu y nopehamky KOHTaKTHE MOBPIIMHE PE3HOT KJIMHA W Mpeamera oOpanae, Koje
300T HEMpOMEHmEHE CUJIe MpOoJAMparka ajaTa y Marepujal mpeaMera oOpaje, y3poKyje maj
KOHTakTHOr mputucka. Ca ciauka 6.15 m 6.18 ce MoXe 3ak/by4uTH J1a ce 00paaom
MUKpOpE3alheM HE MOXe 3HayajHHje YTUIATH Ha MpPOMEHY BaJOBUTOCTU oOpahene
MOBPIIIMHE, KOja je& moceaunIia Makpo oopae.

AHaM30M CIIOMEHYTHX JIHjarpaMCKUX MpHKaza Moryhe je yTBpAuTH ayOuHEe oOpane
y nojequHuM 30Hama HakoH 50 mposnaza anata (TaGena 7.1).

Tabdesa 7.1 — JlyOouna pezama HakoH 50 mposasa anata 1o u3BogHunama 1, 3,5 u 7

H3600nuya Hy6una obpade naxon 50 nponasa anama 3a muxpopesarve [m]
1 24
3 20
5 26
7 28

Cpenma BpeIHOCT OCcTBapeHe nyOuHe oOpane m3HOcH 24,5 M, Ha OCHOBY dYera ce
npuMeHoM ¢opmyne 6.2 Moke 3aKJbYYHTH J1a CMambemhe MPEeYHHKA HWIMHApa HakoH 50
rpoJia3a ajaTta u3HOCH 49 M, mITO y MPOCeKy U3HOCK MPHUOIMKHO 1 WM 1o mpojasy anara.
Pagu mpoBepe kopuinhene mMeTtone Mepema, MpoMeHa NpeyHuka HakoH 50 mponasza amara
MepeHa je kopauHatHoM MepHoM MamuHOM ,,HEXAGON TIGO SF* uwmja mo3BosbeHa
rpemka U3HOCH NpUOMKHO 2 pum. IIpoMeHa MpeyHHWKa MWIMHApA TMPEICTaBIba Pa3IUKy
MPEeYHHKa NWIMHIpPA Ppe ¥ HaKOH U3BpIIEHEe 00paje MUKPOPE3ameM, P YeMY je Mepeme
U3BPIICHO y WCTO] 30HM IMWJIMHApPA NpPU HCTHM YycioBuMa ucnutuBama (Cruka 6.40).
N3mepena mpoMena npeunuka uzHocu 114,599 mm - 114,548 mm = 0,051 mm, oxxocHo 51
um. Pa3nuka m3MepeHe NpOMEHE NPEeYHHMKAa Ha KOPAMHATHO] MEPHO] MALIMHU U MPOMEHE
npeyHuka oapeheHe MeroqoM mnopehema mnpodumia XpamaBoCTH H3HOCH 2 UM, INTO
IIPEJICTaB/ba J1I03BOJbEHY I'PEUIKYy KOOpAWHATHE MepHe MamMHe. Ha ocHOBY Tora ce moxe
3aKJbYYUTH Ja je KopuiheHa MeToAa Mepema NMPOMEHE NMPEeUuHUKa LUIMHIPA arcoJyTHO
noy3aaHa. Ilopen Mepewma mpeuHuKa Npe M HAaKOH oOpaje, MepeHa je M JeBHjanuja
kpyxkHoctd. W3 u3Bemraja mepema (Cnuka 6.40) ce Moke 3aK/bYy4UTH Jla je MPOLIECOM
MHUKpOpe3ama CMameHa JeBHujanuja kpyxHoctd 3a 0,01 mm, mro mpeacraBiba 3HauajHO
noOoJblIame 00IHKa.

VY uuipy cMamema MOBPIIMHCKE XpamaBOCTH M moBehamwa TBpaohe MOBPIIMHCKOT
cioja oOpahuBaHe UMJIMHAPUYHE MOBPUIMHE, pa3BUjeH je ajaT 3a o0paay IIaCTUYHOM
nedopmarijoM TMOBPIIMHCKOT cioja mpeamera obOpane (Cmuka 5.3). OGpamgom ,,ball
burnishing® mocTynkoM mnopen cMmamema XpamaBOCTH HOCTHXe ce U noBehamwe TBpraohe
MOBPIIMHCKOT CJI0ja, IITO jé 3a JIeJ0BE TPUOOMEXAaHUYKOT CHUCTEMa KOjU Cy H3JI0KEHU
xabamy of cymTHHCKe BakHocTH [M. Babi¢, 2017.]. Jenan TakaB TprOOMEXaHUYKH CHCTEM
MPEeJCTaBiba KIIWI, KOjU TPEKO KIWIHUX MPCTEHOBA OCTBApyje KOHTAKT Ca HWJIHHIPOM.
[ToBehame TBpaohe nunuHapa he cMambUTH HHTEH3UTET HBETOBOT Xabama Kpo3 BpeMe, 10K he
ce MHTEH3UTET xabama KIMMHUX npcreHoBa nosehatu. C o03upoM Ha BENUKY PA3IUKYy Y
LEH! KJIMIHUX MPCTEHOBAa M LWIMHAPA, €KOHOMCKH j€ HCIIAaTHBUjAa 3aMEHa HMCTPOIIEHUX
MpCTeHOBa 0J moxabaHor mwiauHapa. Ha cnmmmum 7.2 mpuka3ana je oOpahena moBprimHa
MOCTYINKOM ,,ball burnishing® makon 50 mpoinasza amara 3a Mukpopesame. OBoM 00pagoM je
MIOCTUTHYTO CpEIbe apUTMETHUYKO OJCTyMame MNpopuia o7 Ccpelme JHHHUje Mnpoduia
Ra=0,15 pm.

é‘ [Tornasmwe: 7. Jluckycuja 1o0ujeHux pe3yarara



Pa3Boj anara 3a 3aBpuiHy 00paay HWJIHHAPUYHHUX OTBOPA HHEPUMjATHOM CHJIOM

Canka 7.2 — [ToBpumna obpalena ,,ball burnishing* nmocrynkom obpazne

ExcriepiMeHTaiHa MCTpaKUBamba CIIPOBENICHA Y OKBUPY JIOKTOpcke mucepranuje [C.
Panhenosuh, 2016.] moka3yjy ma ce OBHM HOCTYIIKOM MOTY IOCTHNM MHOTO Mame
noBpiMHcKe XpamaBoctd Ra=0,062 um neHerpanujomM Kyriuie 10 ONTHUMalHE AyOuHe.
Taxohe je yrBpheHo na je omTuManHa JyOWMHa MEHETpanuje Kyrimie MPUOIMKHO jeaHaKa
Cpel0j BUCHHU HCIyIueHha poduiia xpanaBoctu nospinute (Rp).

JacHo je ma oOpama ,ball burnishing” mocTynmkoM HUje W3BEJCHA ONTHMAITHUM
napameTpuma o0Opaje Koju OW pe3ylTOBajHM 3HATHO Mamy XpamaBoCT Off ocTBapeHe. Llnib
M3BEJICHOT EKCIIEPUMEHTa j€ MCIUTHBAame MOTYNHOCTH KOMOMHOBama Pa3IMYUTHX METOJa
o0pajie, y InJby MOCTU3amka MTO 0OJbET KBaTUTETa 0OpaljeHe MoBpIIMHE, TOK ¢y MOryhHOCTH
OBOT TIOCTYITKa 00pajie y Moriieay MOBPIIMHCKE XPAaBOCTH JIETaJbHO 00jallllbeHe y OKBUPY
noktopcke aucepranuje [C. Panhenosuh, 2016.] u HUje uX MOTPEOHO TOAATHO JOKA3MBATH.
ExcriepiMeHTallHa HCTpaXkMBamba CTIpoBeleHa y okBupy auceprauuje [C. Panhenorwuh,
2016.] noka3yjy na ce ,,ball burnishing® mocrymnkom obpaae He MOKe 3HAYAjHI]Ee TPOMEHUTH
JIMMEeH3Mja mpeamera oopaje. M3 cBera HaBeJEHOT, MOXKE Ce 3aKJbYUHMTH Ja ce 00pazoM ,,ball
burnishing® moctynkom HakoH 00pajze MUKpPOpE3ameM KOHCTAaHTHOM CHJIOM MOXe MocThhu
3Ha4yajHUja MPOMEHa JTUMEH3H]je IpeaMeTa oopajie, U3y3eTHO Majla MOBPIIMHCKA XParaBocT,
noBehame MUKpOTBpAOohe M cMameme JeBHjalldje KPYKHOCTH IHIMHAPHYHHUX IIpeIMeTra
obpane.

KpuBe Homewa MOBpIIMHA Npe U HaKOH o0paze MukpopesameM ca 10, 15, 25 u 50
npoJia3a ajara MpuKazaHe cy Ha ciaukama oa 6.19 no 6.22. KpuBe Homema cy 1o0OujeHe
MepemeM npodmia xpamaBoctu y 4 30He oOpahuBaHor mmiauMHIApa Koje cy mehycoOHo
moMepeHe 3a yrao 90°. AHanm3oM TpHKa3aHUX Mpoduia HOIICHa jJaCHO C& MOXE YOUHUTH
MO3UTHBAaH YTHUIA] WCIUTHBAHE METOJEC MHUKpOpe3ama Ha pacrlojelly MaTepujaia y
nmoBpIIMHCKOM ciiojy. Hajeehu edekar y morneny pacmojerne matepujajia y MOBPIIHHCKOM
CJI0jy MpeIoKEeHa MeTo1a ocTBapyje HakoH 10 mposrasza anata 70K ce ca JaJbuM noBehemeM
Opoja mposaza anmata Taj edekar cmamyje. C 003upoM Ha TO Aa oOpama MPEIIOKECHOM
METOZIOM HE CMamyje BAJIOBHTOCT oOOpal)eHe NOBpPIIMHE, MOXE CE€ 3aK/byuyuTH Ja je
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MOOO0JBINIAKkE PACIIOJIENIC MaTepHjajia Y MOBPIIMHCKOM CJIOjy oOpaleHe moBpiinHe OCTBapEHO
Ha pavyyH CMambCHha MOBPIIMHCKE XPAITaBOCTH.

Ta6exna 7.2 — Bpennoctu Ra Koje ce mocTky pasnnuutuM Bpcrama obpaze [M. Lazic¢, 2002.]

Cpenrbe apuTMETHYKO OJICTYNARE IPOQHIa O Cpelibe JuHuje mpoduma Ra (um)

IMoctymak obpane

kY [Te) [To) o o o o
gle|2|d T2l Y259 |8|ala|a]|a
S o o o o o — ™ © — — o~ < foe)

Pyuna o6pana

I'pybo Typrnmjame ‘ | |

®duHO TypnHjame | | | | | |

JluBemwe

V necky | | |

Y kokmnnama

[Ton nputuckom |

KoBame

Tormro cnodoaHo ‘ ’ ‘ |

Tomno y xkanymy

XJagHo y Kanymy ‘ ’ ‘ ’

Bampmame
Tormo | | | | |

XJ1agHo | | |

Ileckapeme |

Caumapeme |

I'acHo pe3ame |
Crpyrame
Tpy6o [ [ [ ]

®duHO | | I | I |
Penpucame
Tpy6o [ 1 ]

®duHO I | I |
I'iopame
Tpy6o [ 1]

®uHo | | |
bymewe | | |

PasBprame | | | |
Bpymeme
TpyGo [ [ ]

®uHo | | | |
Honupame
Mexanuuko | |

Enextpudno |
XoHoBame
Cynepduauin | | | |
Oo0pana HaBoja
Pezame | |

Bamame | | | |
Oopaaa 3ybana
Pennucame ‘

T'momame

bpymeme ‘
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8. 3akibyunu

OOpana MHKpPO pe3ameM MPeCTaB/ba M3Y3E€THO MOIYJIAPHO HAYYHO-HCTPAKHBAYKO
noJbe, pu yemy ce Hajehu Opoj McTpakuBama 0aBU MPOOIEMHMA M3PaJe MUKPO JIEJIOBA.
MehyTum, cBe CTPOXKHjU 3aXTEBU 3a MoBehameM TUMEH3HOHE TAYHOCTH MakKpo eNoBa, Y3
3aXTeBaHU KBaNUTET oOpalene moBpumHe, Hamehy moTpedy 3a MHKpO 0O0pagoM Makpo
7enoBa. AHATM30M KOHBEHIIMOHATHUX MOCTyMaka o0paje MarnupaHd Cy KJbYYHH IpooOiaemMu
300r kojux HHUje Moryhe moctuhu BenMKYy AMMEH3MOHY TayHOCT MpeAMeTa oOpaje, Koju cy
caJlp>KaHH y HECaBpIIEHOCTUMA BPETEHHINTA M CUCTEMa KpPEeTama ajlaTHE MalluHe, rpenKaMa
0asupama U cTe3ama npeaMera odpaje, enacTuyHoj nedopMalinju mpeaMera odpaae ycien
JiejcTBa CHUJIe NpOJAMpara ajlaTa y MaTepujayl mpeaMera oOpajne, TEPMUYKUM IUPESHUMA
eJIEMCHATa CHCTeMa KpeTama ajaTHE MallMHe UTH. Y IHJbY CIMMUHUCAKka JUMEH3UOHE U
rpemike oOnMKa mpeameTa oOpaze, pa3BUjeH je ypehaj 3a HMCIUTUBamkE Mpoleca pe3ama
KOHCTaHTHOM CHJIOM TIpOJIMpama ajara y wmarepujail upeamera oOpane. l3BeneHa
NpeIMMHUHAPHA EKCIICPUMEHTAIHA UCTPAKMBaKka Pe3akba KOHCTAHTHOM CHJIOM MPOJAHpama
ajaTa y MaTepujai mpeaMmera oOpaje ykasajia Cy Ha HPEAHOCTH M HEJIOCTATKEe MCIIUTHBAHE
MeEToIe:

e PesameM KOHCTAaHTHOM CHJIOM NpOJAMpama ajaTa y MaTepujayl mpeaMera obpane
CMamyje ce JAeBMjallija KPY)KHOCTH IWIMHAPHUYHUX mpeamera obpaze. [leBujauuja
KPYXHOCTH CE€ CMamYyje Ca CMamEHhEeM CHIIEe MpoAMpama ajaTa y MaTepujai mpeaMera
obpaze. Mare cuie npoJupama ajgara y MaTepHjall npeaMera oopajae ocTBapyjy KOHTaKT
ca npeaMeToM o0pajie Mo BpXOBMMAa HEpaBHUHA IPH Y€MY HEXOMOTEHOCT MaTepujaia He
yTude Ha mnpouec obpane. [lejctBom Behe cuie, pe3HM KIMH HPOAUpE y MaTepHjai
npeaMmera obpajie MCIoJl KOpeHa HEepaBHMHA, IITO JOBOJAM JI0 BEIMKE JAyOHHE pe3ama,
KOja yciel HEXOMOIeHOCTH MaTepHjajia MoXke Jla Bapupa. 3oHa nosehane TBpaohe 10
Koje fohe pe3Hu KIUH y3poKyje noBehame oTropa pe3ama, Tj. CMambewhe 1yOnHe pe3ama,
HITO Y3pOKyje noBehame JeBujanuje KpyKHOCTH IpeaMmeTa oopase.

e lcnutuBana weTona Tpy)ka MOryhHOCT wu3y3eTHO (uHE perynanuje MNpeyHruKa
LWINHApA, 11a cé MOXKe KOPUCTUTH 3a o0paly JenoBa KOJ KOJUX Ce 3aXTeBa BHCOKa
JMMEH3MOHA TAaYHOCT.

e l3y3eTHO Maye mMpoMeHe NMPEYHHUKA, HACTaJIe Pe3amheM KOHCTAHTHOM CHIIOM TIPOJTUpPama
amara y wmatepmjag mpenMera oOpame onx Hekonmuko N, Huje Moryhe MepuTH
KOpPIMHATHOM MEpPHOM MAaIIMHOM, YHWja j€ 03BOJbEHA TpeIlKa MPHUOIIKHO jeJaHaKa
HAaCTajo] MPOMEHHU MPEYHHKA.

e IIperBapame MEXaHUYKE Y TOIUIOTHY €HEPrHjy TOKOM Ipolieca 00paze MUKPO pe3ambeM
3arpeBa IMpeaMeT o0paje, IITO JOBOIHM JO0 HEroBOT TEPMUYKOT MIMPEHa. 3arpeBame
npenMera odpazae 3a Hekoinnwko °C J10BOAM 10 MPOMEHE MpPEYHHKA MarepHjaia, Koja
Moke OuTH Beha o HacTalle MPOMEHe MPEYHHKa IMOCTYIIKOM MHKpPO pe3ama. CXOTHO
TOME, Mepemhe NMPEeYHHKa MpeaMeTa oOpaje mpe M HakoH olOpane, y Wby KOHTpOJIE
ocTBapeHe NyOuHE pe3ama, Mopa Ce€ H3BOJIUTH IPU KCTOj TemIrepaTypu INpeaMeTra
oOpajie, Kako O ce eTMMHUHKCANIa OITMCaHa TPelTka Mepema.

e [Ilopehemem wu3MepeHHX NpoMEHa MpeyHHKa Ha Yy3opuuMa wuspaheHuM oI Jerype
AICu5PbBI u uenuka C45 mpu rcToj Op3WHU pe3ama, KCTO] HOPMATHO] CHIM M UCTOM
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BpeMEeHY 00pajie, 3aKkJbyuyje ce Jla MCIUTHBaHa MeToja uMa Behy ayOuHy peryiaiuje
MPEYHHKA Ha JIETYPU allyMHHHU]yMa.

e lcnuruBana MeTona NOKa3zyje MOjelHAKO J00pe pe3yirare y TMOrJeAy CMamema
JIeBHjallkje KPY’)KHOCTH Ha 00a MCIUTUBAHA MaTepHjaa.

[IpenumuHapHa eKCIiepMMEHTAaIHa UCTPaKMBamba yKaszajla Cy Ha MpoOsieM Mepema
OCTBapeHe IpOMEHEe MpeyHHKa. Mepeme HacTajlie MpPOMEHE MpEeYHUKa IWIMHIpA YCien
pe3ama KOHCTAaHTHOM CHJIOM, BpIIEHO j€ KOPJAWHATHOM MEPHOM MAIIMHOM 4Hja je
JI03BOJbEHA TpellKa, Mpu ojapeheHum mnapamerpuma oOpaje, jeHaka HAcTalloj MPOMEHU
MpeyHuKa WIMHIpa. Pe3ambeM ManoM CHIIOM Mpojaupama ajara y MaTepHhjayl ImpeaMmeTa
oOpajie HacTajy MPOMEHE MUKPO TeOMETpHje MOBPUIMHE, I1a Mpolec o0pajie Ha3uBaMO MUKPO
pezame. C 003upoM Ha TO Ja KOpAMHATHA MEpHA MallMHAa CIYXH 32 MEpeme MakKpo
reoMeTpuje rpeaMera odpajie, HacTajae MPOMEHE Ce HE MOTY MEPUTH HOME.

PesynraTi mpeiMMUHAPHUX €KCIICPUMEHTATHUX MCTPaKMBarbha jaCHO Cy yKasasd Ha
IPEHOCTH OBE BPCTE 00pajie, Kao M Ha HEJAOCTAaTKe Koje Tpeba OTKIOHUTH KOHCTPYKIIMjOM U
HAYMHOM HWCIIMTHBAA ajlaTa 3a 3aBpIIHY o0paay HWIMHAPUYHHX OTBOPA HHEPIU]jATHOM
cwioM. McrnutrBameM pa3BUjeHOT aiara 3aKJbydeHo je:

e OOpasoM pa3BHjeHUM aJlaTOM 32 MUKPO pe3ame Moryhe je moctuhu XxpamnaBocT Koja OBY
BpCTy o0Opane cBpcraBa mel)y HajduHUje 3aBpiIHe 00paje, Kao MITO je MOIHpaE.

e OOpasia pa3BUjeHHM ajaToOM 33 MHUKPO pe3ame oMoryhaBa M3y3eTHO (UHY peryiamujy
npeuHuka oOpahuBaHor numiuHzapa. Hacrana mpomena npeunuka HakoH 50 mporasza
ajlata Mpy HENPOMEHEHUM YTULQJHUM IapameTpuMma obpaae u3Hocu npudmmxHo 50
um. To mpakTH4HO 3HA4YM Jla OBaj HA4YMH oOpaje Mpyxka MOryhHocT perynanuje
IpeyHHKa ca mpeuusHomhy 1 pm mna u Mame, jep ce ca nosehamem Opoja mposaza anarta
cMamyje OyOMHa pe3ama IpPU HENPOMEHEHHM OCTaUM MapameTpuma oOpaje.
CMmamemeM cuiie IpoJIupama ajaTa y MaTepujan npeamera oopaje Moryhe je ocTBapuTH
jomr (uHUjy perynanyjy mpedyHuka npenmera obpaae. OBuUM cy moTBpheHe apyra u
Tpeha xunoresa.

e (OOpaznoMm pa3BHjEeHHM allaTOM 33 MHKPO pe3ame CMamyje Cce JAeBHUjalija KpPYKHOCTH
oOpaheHe moBpinHe. 3a0enexeH0 cMambemhe AeBujanuje kpyxHocta 3a 0,01 mm npu
npomenn npeunuka ox 0,05 mm mpencrapa 3HauajHO mobosbimame. Komepuwujanan
nocTymniy o0paje Bpie odpary alaTuMa KOju UMajy 3aaTy myTamy 10 K0joj ce kpehy.
[lyrama 3aBucu oJ Oanama BpeTEHHUINTa MallMHe, KBaJUTeTa U3pajae anara,
MPELUU3HOCTH CUCTEMa KpeTama MalldHe UTA. 300r enacTHuHuX jaedopmainuja Koje
HACTaju CTe3amheM TAHKO3WAHUX IMIMHIPUYHHUX HpeaMmera oOpaje y mpusmu, nohu he
0 TpOMEHe oO0JiMKa mpeaMera oOpaje, KOjy KOMEpIHMjallHd TMOCTYyHI oOpane
3aHemapyjy. Hakon oOpazne yHyTpamme UMIMHIpPUYHE IMOBpIIMHE M pactepehema
npenMera odpaje enactuyHe AedopMmalije HecTajy, ITO JOBOIU 10 MPOMEHEe O0IuKa
obpahene nospmuHe. Tako ce ymecTo KpyXHOT, 1o0Hja eTUNTUYHH OOJUK MONPEYHOr
npeceka obpahene nmospuinHe. [Ipu pe3amy KOHCTAHTHOM CHJIOM IpOAMpama ajaTta y
MaTepHjai nmpeamera odpaje, pe3HOM anary ce He 3ajaje ImyTama 110 Kojoj he ce kperatu
TOKOM oOpane, Beh cmia kojom he genoBaTé ympaBHO Ha TOBpIIMHY obOpane. To
omoryhyje KkomneH3oBame aedopmalifja Koje cy HacTajle cTe3ameM npeaMera odpaae u
00e30ehyje cmameme AeBrjalrje KPy>KHOCTH.

e PasBujeHu anaT eTMMMHHUIIE Iperike Oazupama npeamera odpaae. MUMOMIAXeHe oce
Jienia ¥ Oce BpPETeHHUIITa MalnHe peaa BennuuHe 0,1 mm ce Moxe 3aHeMapuTH, jep Tako
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MaJia MpOMeHa SKICHTPHUIIUTETa He Y3POKYje 3HaYajHe MPOMEHE CUIIC MPOMparma anara
y MaTepHjai npeamera odpane.

e Pa3BujeHn anar eNMMUHUINEG TPEIHIKE CTe3ama mpeamera oOpane. PasBujenm anar
KOMIIEH3Yje enacThuuHe JedopMaryje Jena Hacrajle CTa3ameM TaHKO3WIHHX
HWJIMHIPUYHUX MpeaMeTa oopaje, Mpu yeMy Hactaje aedopmaliije He MOTy 3HauajHH]e
YTALATH Ha TPOMEHY CEKICHTPUIIUTETa, Tj. CWJIE MpOJUpama ajara y MaTepHjal
npeameTa oopane.

e PasBujeHn amar eNMMUHUINE TpeUIKe CUCTeMa Kperama MammuHe. C o03upoMm 1a
pa3BUjeHH aJaT pajau MO MPHHLUIY KOHCTAaHTHE CUJIe NPOJAMpama ajara y MaTepHjai
npeamera obpane, eIMMHUHHCAHE Cy TpeliKe Koje cy Tmocieauia HemoryhHoctu
OCTBapema 3a/1aTe TyOnHe pe3ama.

e PasBujenu anarta mpyxxa MOryhHOCT 00pajie YHYTpalllbUX IHJIAHIAPHYHUX MOBPIIMHA
pa3nmuuuTUX JAuMeH3uja. [IpeyHuK W OyKWHa LWIMHApPAa Koju Tpeba oOpaguTu
neUHUITY TyKUHY MpouIHcane BohHIle u Qy)KHHY Hocada anara. [[pomeHoM oBa JBa
nena moryhe je oopahuBaTi mUIUHAPE OSCKOHAYHO BEIMKUX MMPEYHUKA U TYKHHA.

e PasBujenu amar mnpyxka MoryhHOCT wu3Bohema 3aBpiiHe oOpaje YHYTpaIIbUX
MWIMHAPUYHUX TMOBPIIMHA HA MallliHaMa CTapuje TeHepalje, MTo Mama npeny3eha
MOXKE€ YYMHHTH KOHKYPCHTHUjUM. ENUMHHHCambeM Trpeliaka y CHUCTeMY KpeTama
MallliHe, Kao W Oalama BPETCHUINTA MAalllMHE, HE TOCTOje OrpaHWuYCHha Y TMOTIIeHy
MPEU3HOCTH MAIIMHE Ha KOjOj C€ pa3BHj€HHU ajlaT MOKE YCIEIIHO eKCIUIOAaTHCATH.

e Hucka niena anara.

e Kopumhemwe crangapane pesne miouniie o0e30el)yje HUCKY 1eHy eKcIoaTalije anara.

e OO0pana ,ball burnishing® nmoctynkom HakoH o0paje MHKpO pe3ameM oMmoryhyje u
MIOCTU3akEe M3Y3€THO Maljleé TMOBpIIMHCKE XpamaBocTd M mnoBehawa TBprohe
MOBPILIMHCKOT cJ0ja oOpaleHe noBpumHe.

Pa3Bujenu anar mpencraBsba MOTIIYHO HOBHM HAuMH 00paje, MpH YeEMY Cy Yy OKBUPY
OBE JMcepTallje HCIUTHBaHEe caMo MOTyhHOCTH MpUMEHe U NMPEAHOCTH UCIUTHBAHE METO/IE
y nopehemy ca komepuujamsHuM MmeTtogama obpane. C TuM y Be3u Oyayha ucTpaxuBama
Tpeba ycMEpUTH Ka HUCHHUTHBaky MOTYhHOCTH oOpaze pa3iMuuTUX BpCTa MaTepujana,
MpOHaJaXeWky ONTHUMAIHUX MapaMmerapa oOpajae IWIMHIAapa u3pal)leHuX on pa3IndUTHX
MaTepujaja, UCIOUTHBaBYy YyTHIaja NpPeTXoaHe, Ipyde oOpajne Ha KBaJIWUTET TOBPIINHE
oOpalleHe pa3BUjeHHMM aJaTOM M Ka HCIHUTHBAaKY IIOHOBJBUBOCTH IapamMeTapa MHUKpPO
reoMeTpuje oopaleHe NOBpIUIMHE PU HEMPOMEHEHUM OCTAIUM yCJIOBHMa 00pae.

bynyha wucrpaxxuBama he Takohe OMTH ycMmepeHa M Ka HMCIUTHUBaWky MOTIYhHOCTH
MpUMEHE pa3BUJEHOI ajara 3a o0pajy YHYTpAllbUX IOBPIIMHA CIO0XEHE TeoMeTpHje, y
[IUJbY CMambEHha MOBPIIMHCKE XPallaBOCTH.

Cga HaBezeHa Oynyha uctpakuBama MOpPajy NPETXOIUTH HHIAYCTPHJCKO] MPUMEHU
asaTa, KOju y IIMJbY NpuiarohaBama MpOM3BOJAHUM MPOLIECUMa, MOKE MpeTpreTH oapehene
U3MEHE.
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Pa3Boj anara 3a 3aBpiuHy 00paay UMJIMHAPUYHUX OTBOPA HHEPUMjaJIHOM CHJIOM

Hpuaor 1. OgpehuBame TexumrTa anara

VY muby onpehuBarmba TEXKHINTA ajlaTa, MOXKE Ce KOPUCTUTH ApPXHUMEIOBa TEopeMa:
AKO ce TeoMETpPHjCKO TeJIO0 CacTOju W3 JBa Mama Jelia, HeroBo Texuire he OuTu
KOJIMHEApHO ca TeXHIITHMA Ta JBa Tejia [N. Zaimovi¢ Uzunovi¢ (2007)].

Axo ce Teno ca TexumreM y Tauku C(Xc, Ye, Zc), 3apeMune V, cacToju u3 IBa JIela
ca texumtuma Cq (x1, y1, z1 ) u C2 (x2, V2, 2 ) v 3anpemunama Vq u V, penom (V = Vi + V),

Tazaa BaXKu:
J, xav Jy, xav Jy, xav (I1.2)
= _, x = _1 x = —
cT o 27w [N. Zaimovié Uzunovic (2007)]
Opnaxne cienu:
V-x.= j xdV
v
(I1.2)
_ f xdV = j xdV + J xdV =V, [N. Zaimovié¢ Uzunovi¢ (2007)]
VitV A A
+Vx,
(Vl + Vz)xc = lel + szz (H13)
[N. Zaimovi¢ Uzunovi¢ (2007)]
. = Vixq + Vox, (I11.4)
R A A

[N. Zaimovi¢ Uzunovi¢ (2007)]

Ha uctu Hauun ce 1o6ujy u ocrajne Be KOOpAWHATE TEKUIITA Tela Y, U Z., KOje Y
OBOM CJIy4ajy HHCY 3Ha4ajHE, jep Ha MHEPIHjATHY CUJTy YTHYE CaMO PacTOjame Yy MpaBIily 0ce
X.

W3 HaBeneHux penauﬂja CC MOKC 3aKJbYyYUTHU:

C1C : CCZ = Vl: VZ (H15)
[N. Zaimovi¢ Uzunovi¢ (2007)]
HaBenenun oOpasan Ou ce MOra0 MpUMEHUTH CaMO Yy CIy4ajy Ja je TYCTHHA CBHUX
nenoBa ckiomna uaeHTuyHa. C 003upoM Ha TO 1 je anaT CKJION YeTUYHHUX U allyMHHH]YMCKUX
nenoBa, y oOpacuy he ymecro 3ampemuHa (urypucatd mace jaenoBa, ma he ce wuctu
MIPUMEHHUTH y OOTUKY:
mix; + myx, ...+ myx,

) I11.6
Xe my; +m, ..+ my (111.6)

r7ie N mpeacTaBiba Opoj AeIoBa EKIEHTPUYHOT JIeja anara.
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Pa3Boj anara 3a 3aBpuiHy 00paay HWJIHHAPUYHHUX OTBOPA HHEPUMjATHOM CHJIOM

ExuieHTpruHU 10 anara je pacKJIOIUbEH Ha JIeJIOBe KaKo OM ce M3MEepHiia Maca CBaKor
Jena mojequHavyHo. Mace JiesioBa CKIIONa MEpeHe Cy Ha MPEIM3HOj TUruTaiHoj Baru Kern
AET 200-4NM npeumznoctu 0,1 mg. Ha ciiunm I11.1 npukasane cy mace aenoBa CKIona.

Hocau anara ITmacTuuna muHa

= .
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Hocaua PE3HE IJIOYHLEC Ca PE3HOM IUIOYHUIIOM

Pe3na miounia ca 3aBPTHEM 3a CTC3AC 3aBpTHJeBI/I 3a CTE3alkb€ HOCAYa aJlaTa U HoCava PE3HE IJIOYUIIC

OncrojHuk

Canka I11.1 — Mace nenoBa anara

Ha ocHOBy mo3HaTtux Maca W JMMEH3Hja JelioBa ajara, Hajupe je mpoHalheHo
TeXUIITe HOocaya pe3He iounie. Ha ciumum [11.2 npukasan je Hocad pe3He TI0YHIIe, KOjH je

= .
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y UuJby ojpehuBama elleMEeHTapHUX Maca IMOJAeJbeH Ha 13 jeTHOCTaBHUX TeOMETPH)CKUX

Tea.
T T m
- Il Il
Il |l (.
Il L_.X L_Jx
1L I
Xt2
Xt1=Xt3
Xt6
Xt10=Xt1
Xt12=Xt13
T T10 T12
T aééh Ts T7 @ To @
T3 T T13
2 @ ®
Xt9
Xt8
Xt7
Xt5
Xtb

Cauxa I11.2 — Hocau pe3He IUI0YHIIE TIOJIC/bEH Ha jeIHOCTaBHA TEOMETPHUjCKa Teja
YKyr[Ha MacCa HOCa4da pPE3HC IIOYHIC jeI[HaKa je 36I/Ipy Maca CBUX HCEOCCHUYCHHX

AC€JI0Ba HOCaya.

m=m1—m2—m3 +m4,+m5 +m6+m7+m8+m9_m10_m11_m12

g (IT1.7)

m=V,p (I11.8)
m=(Vl_Vz_V3+V4+V5+V6+V7+V8+V9_V10_V11_V12_V13)'p (ng)

[Tpu yemy je:
V, —3ampemuHa BaJbKa, udja je 6aza Kpyr nmpeyHuka 9,5 mm a Bucura 7 mm.
Vi=r*-m-H

(IT1.10)
V, =3,14-4,75% - 7 = 495,923 mm3

= .
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V, — 3anmpeMuHa KJvMHA.

bynyhu na je jenna 6a3a kiiMHa MOBpPUIMHA KPY)KHOT OJICEUYKa, a MOBPIIMHA APYIe
0a3e jemHaka HyJH, 300T MMOjeTHOCTaB/bECHA M3pa3a KIHMH je MOoCMaTpaH Kao MpU3Ma uuja je
0a3a MmoJI0OBHHA KPY)KHOT OJICEUKA.

rl-m-a 2x-h 4,75%-3,14-128,864 2-4,284-2,05
p, ~ =Pt 360 2 . 360 2

2 2 2

25,359 — 8,7822 (I1.12)
, 5 ~ 8,2884 mm?

V, ~ 8,2884 - 7 ~ 58,0188 mm?

675 (x)z =7r2_ )2 (H113)

x = Vr2 — h2=,/4,752 — 2,052 = 4,284 mm

a h
cos—=—-—=0,431578
2 r

a = 2-arccos0,43157 = 128,864°

a = 128,864°

Cauxa IT11.3 — M3pauyHaBame 3a0pEeMUHE KIHMHA

V3 — 3ampeMuHa Bajbka uMja je 0a3za Kpyr mpeyHuka 4 mm a BucuHa 7 mm.

V3:P3'H
Vy=712-m-H=2%314-7 = 87,92 mm3 (IT1.14)
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V, — 3ampemMuHa IOJOBHHE Pa3iHMKe 3allpeMUHA MIPABUIIHE YETBOPOCTPAHE IPU3ME
muMensuja 9,5 X 9,5 X 10 mm u 3anpemuHe BajbKa npeuyHuka ocHoBe 9,5 mm u Bucune 10
mm.

P,—P)-H
v, _ (7 21) 1
(IT1.15)
(9,5-9,5—4,752-3,14) - 10
v, = 5 = 97,0187 mm3

Vs — 3ampemuHa 4yeTBOpOCTpaHe mpusme aumeH3uja 9,5 mm X 13,2 mm x 10 mm.
Ve =Ps-H; =95-13,2-10 = 1254 mm?3 (IT1.16)

Ve, Vg — 3ampemuHa TpocTpaHe ImpH3Me 4YHWja jé OCHOBA MPABOYIJIM TPOYrao Karera
ayxuHe 3 mm u 3,25 mm u Bucuna 10 mm.

3-3,25
Ve=Vs =P H =———10=4875 mm3 (I1.17)

V., — 3anpemuHa yeTBOpoCTpaHe npusme numensuja 9,5 x 3 x 10 mm.
V,=P,-H =95-3-10 = 285 mm3 (I11.18)
Vo — 3ampemuHa yeTBOpOCTpaHe nmpusMe qumensuja 16 X 27,3 x 10 mm.
Vo=Py-Hy =16-27,3+10 = 4368 mm?3 (I11.19)

V10, Vi1, Vi, Vi3 — 3ampemMune Bajbaka umja je 0aza Kpyr mpeuHuka 4 mm a BucuHa 8
mm.

VlO = Vll = V12 = V13 = P10 ' HZ = Tzn' ' HZ = 22 ' 3,14’ ' 8 = 100,4'8 mm3 (HIZO)

VYKyIHa U3MepeHa Maca Hocaua pesHe riouuile (0e3 pesHe mioumie) uznocu 47,329
g. OBaj moyaTax je HeoNxoaH 3a oJpehuBame ryCTUHE MaTepujaia.

Vu=Vl_Vz_V3+V4+V5+V6+V7+V8+V9_V10_Vll_Vlz_Vlg, ( 121)
IT1.
V, = 6048,54 mm?3

g (IT1.22)

= 0,0078249 3
mm

_m
ST

Ha ocHOBY u3padyHaTe I'yCTHHE W 3allpeMUHE JIeJIoBa HOCaua pe3He IJIOYHIIE MOXKE
ce M3pavyHaTH Maca JIeJloBa Hocaua, Koja je HeOIXo1Ha 3a ojpehuBame TexuIITa aema.

Maca aenoBa Hocaya ajiata je padyHara 1o oopaciy:

m, =p-V, (I11.23)
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[Ipu wemy je n=1,2,3....13
N3pauynate mace nenoBa anara npukasane cy y taodemum I11.1.

[MpumenoMm ApxumesoBe Teopeme OIapeheHO je TEKHIITE EKCIECHTPUYHOT PE3HOT
aiara, y muwby onpehuBama WHEpIHjaIHE CHIIE MPUIMKOM POTaIHje ajaTa OKO COIICTBCHE
oce. C 003upoM Ha TO Jja MHEPIHjaJTHA CUJIA JISTYje CaMo Yy JeTHOM TpaBIly, HUje HEOIXOIHO
oapehuBaTH KOOPJMHATE TEKHUIITA Y MPOCTOPY, Beh caMmo y mpaBily Je0Bama HHEPIHjaTHEe
cune. Ha cnunm 5.3 npukasana cy TeXHINTa JIeJIoBa HOCaya Pe3He IIOUHUIE ca HA3HAYCHUM
pacrojambiMa 01 KOPAUHATHOT MTOYETKA.

thz - Xt13 - 5,15 mm (H124)
tho = thl = 515 + 17 = 22,15 mm (H125)
27,3
Xeg = =5~ = 13,65 mm (I11.26)
3
Xes = Xe = 273 + 5 = 283 mm (I11.27)
3
Xey =273 +5 = 28,8 mm (I1.28)
13,2
Xis = 27,343 + =~ =369 mm (I11.29)
4,75
Xes = 27,343 + 13,2 + == = 45,083 mm (I11.30)
Xp3 = X, = 27,3 + 3 + 13,2 + 4,75 = 48,25 mm (IT1.31)

)

2
Xz =273+3+132+475+2,05+

=51,2mm (I11.32)

VY tabenu I11.1 gaT je mpukas mojeIMHAYHUX 3allpEMUHA U Maca JIeJIOBa Hocada pe3He
IUIOYMIE Ka0 M KOpJAMHATE TEXUINTa 3a CBaKW JI€0 Hocauda. Y MOCIeAmO] KOJIOHU JaTo je
pacTojame TeXHUIITA Tejla 0 KOPAUHATHOT MTOYeTKa.
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Ta6ena I11.1 — PacTojame TexxummTa Hocada ajata oJf KOPAWHATHOT TOYETKa

3anpemuna I'ycTuna Xt
[mm?] [g/mm?] Maca [g] [mm] m-X, Xq [mm]

Bapak Vi 494,8797 | 0,0078249 | 3,872366336 | 48,25 | 186,8416757
Kpy:xHu oxceuak | V, 58,0188 | 0,0078249 | 0,453989218 51,2 | 23,24424796
Pyna 3a 3aBpram | V3 87,92 | 0,0078249 | 0,687962041 | 48,25 | 33,19416846
Oxko nmiounie V, 97,01875 | 0,0078249 | 0,759158522 | 45,083 | 34,22514363
Hocau no
104 HIe Vs 1254 | 0,0078249 | 9,812379423 36,9 | 362,0768007
Tpoyrao 1 Ve 48,75 | 0,0078249 | 0,381462119 28,3 | 10,79537796
IIpaBoyraouuk Vs 285 | 0,0078249 | 2,230086232 28,8 | 64,2264835 21,892
Tpoyrao 2 Vg 48,75 | 0,0078249 | 0,381462119 28,3 | 10,79537796
TeJj10 HOCa4a Vo 4368 | 0,0078249 | 34,17900584 13,65 | 466,5434297
Pyna 3a 3aBpram | Vi 100,48 | 0,0078249 | 0,786242332 22,15 | 17,41526766
Pyna 3a 3aBpram | Vi 100,48 | 0,0078249 | 0,786242332 22,15 | 17,41526766
Pymna 3a 3aBpram | Vi, 100,48 | 0,0078249 | 0,786242332 5,15 4,04914801
Pymna 3a 3aBpram | Vi3 100,48 | 0,0078249 | 0,786242332 5,15 4,04914801

x 6048,54 47,329

Koopaunara Texxuiira Hocaya pe3He IUIOYMIIE O3HAueHa je ca Xi M 3a JaTH Cily4aj

W3HOCH:
Xq
My Xy =My Xy — M3~ Xz + My~ Xy + M~ X5 + Mg * Xpg + My - Xy
m
Mg * Xg + Mg * Xpg —Myg " Xp10 — Myq " Xegg — Map " Xegp — My3 - X3 (I11.33)
m

X1 =21,892mm

Hakon onpehuBama TexuiTa Hocaya pe3He IUIOYHIIE, YHja TEOMETPH]ja j€ HajCIIOKEHH]a,
HEOITXOJHO je OAPENUTH TEXHINTE OCTAJMX JeJOBa CKJIOMNa ajara. JeJHOCTaBHA TeOMETpHja
OCTAJIMX eJIeMEHaTa CKJIoma ajara omoryhaBa onpehuBame TEXHINTAa jeTHOCTABHUM
MpOpavyyHUMa, KOje HUje TOTPeOHO IeTaJbHO aHATTM3UPATH.
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Hpuaor 2. OapehuBame oTIOpa KpeTama KOJIHULA 110
npopumianucanoj sohuuu

Kako Ou komuma 3amodena KpeTame Mo NnpoduiicaHoj BOhUIM, HEOMXOIHO je Ja
moroHcka cwia Oyae Beha on cuie Tpema. [Ipenu3nuM MepemeM MOroHCcKe cuiie Moryhe je
OJPEIUTH CHIIy Tpemwa. Y IHJbY Npenu3Hor noehama MOTOHCKE CHJIE, €KCIIEPUMEHT je
M3BpIIEH Ha TPUOOMETPY KOjU pajyl MO MpuHUUIY cTpMe paBHU. [loBehamem yria narmba
paBHH pacTe moroHcka cuia. IloBehame Harnba paBHHM NMpecTaje HAKOH HAaCTaHKa KpeTamba
Koiuia mo mpodwimcano] Bohumu. To je TpeHyTak Kaja ce u3jeHavyaBajy IMOTOHCKA H
otnopHa cuia. OunraBameM yriia CTpME paBHH KOjU Y3pOKYje KpeTame U IMO3HABAEM Mace
KoJuIa Moryhe je ofpequTu mapasuTHy CHITy TpeHa, KOja HacTaje MpH KpeTamy KOoJUIa Mo
npodwuincanoj Bohumu. 300r QyXKHHE KIM3HE CTa3e HaIlpaBJbeH je Hocad, Koju he
00e30e11TH HeCcMeTaHo 3aKkpeTame KoHTakTHor napa (Ciuka I12.1).

Cuamka I12.1 — VYpehaj 3a ucnuruBame cTaTHIKOr Koe(UIMjeHTa Tpeba KIk3amka KOJIUIA 10 KIU3HO]
crasu [V. Kocovi¢ (2019)]

VYpehaj 3a ucnuTUBame je HEOMXOAHO MOCTABUTH Ha CTaOWUIIaH W paBaH CTO Kako Ou
ce CMamMIIe TpelIKe U M30erio BeIMKO pacHIamke pe3ynrara Mepema. Takolhe, mpernusHocT
u3paje Hocaya KIM3HOT Mapa MOXKE YTHUIATH Ha TPEUIKe Mepema CHIe Tpema. 3aro je
HEOIXOJHO Mpe IMOYETKAa MEpeHa MPOBEPUTH XOPU3OHTATHOCT HOCAya KIIM3HE CTa3e NpU
HYJTOM yrily Haruba ctpme paBHH. Hocau kim3He cTa3e, HalpaB/beH y CBPXY HCIUTHBAA
CWJIE TpEea, MPEACTaBIba JaKy KOHCTPYKIIH]Y KaKO OM OCTBAPEHH MOMEHT OMO MUHHMAJIaH.
Ha kpajeBe kim3He cTa3e NMOCTaBJbEHU Cy TPaHUYHUIM, KOju 00e30el)yjy 3aycTaBibame
KOJIAIIA TIPU KPETamy 10 CTPMOj paBHHU.
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Cauxa I12.2 — EnemenTn ypehaja 3a ogpehuBame cTaTHIKOT KOeHUIHjeHTa Tpemka

Ha ciuiu I12.2 cy jacHo mpuKa3aHu ¥ Ha3HAYCHHW CBH €JICMEHTH CKJIoma TpoOomeTrpa
3a o/ipehuBame CUIIC TpeHAa:

1) Ilocrosbe ypehaja

2) OcnoHa mioua

3) Yaypa

4) HaspTtka

5) 3aBpTam 3a HUBENALHU]Y
6) Cpenmpa mioya

7) UYwuBuja ca MEPHOM LIPTOM
8) Ilpeamu auck

9) Iloka3Ha cTpenuia

10) Baamu TUCK

11) OcoBuna

12) Papujanuu nexaj

13) Ocnona unBHja

14) Cnojuuna

15) HaBptka

16) Hocau koHTaKHOT mapa
17) Ilpodunucana Bohuria
18) Kosuria

19) 3aBpram

20) IMomorika

21) HaBpTka

22) Ckana yria 3aKpeTrarmba
23) Ckaina koe(uIIHjeHTa TPpErha

VY mwby nocruszama Behe ctabuiaHocTH, ocTosbe ypehaja je MmacuBHO (u3paheHo of
MmepMmepa). llogemaBame XOpU3OHTATHOCTH Yypehaja BpIIM c€ OCIOHHMM 3aBpPTH-CBHMA
3aBHjJEHUM Yy yaype, Koje Cy 3a moctosbe ypehaja mpuuspirhene HaBpTkama. 3a MOCTOJbE
ypehaja kpyTo je Be3aHa OCJOHa IUI0Ya, Koja 00e30elyje TpaHCIATOPHO KpeTame CPeambe
wioyue. 3a cpeAmy oYy Be3aHU Cy MPEIbH U 331 TUCK IPEKO OCOBUHE U JIaXKaja, KOJH Cy
[IEHTPATTHO MOCTaBJLEHU Y cpemy Tuiouy. Jlexkaj 06e30el)yje KoTpibame TUCKOBA MO OCIOHO]
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IUIOYH, TIpH 4eMy ce noBehaBa Harm® cTpMe paBHM KOHTAKTHOT Mapa. Y Mpemu THUCK CY
yIpecoBaHE OCJIOHE YHMBHjE, KOj€ CIy)KE 3a MOHTaXy CIOJHHIlC NpUYBpIINEeHE HAaBPTKOM 3a
HOCau KOHTAaKkTHOr mapa. Kum3Ha cra3a je mHpeKo 3aBpTHEBA, IMOUIOIIKM WM HAaBPTKU
npuuBpinheHa 3a Hocad. Ha kimM3HYy cTa3zy Cy HAaKOH MO3WIMOHUpPAmka HaByYCHA KOJIHIA U
MOCTAaBJbEHHU T'PAaHUYHUIIM, KOjJU CIIPEYaBajy maJl KOJIHIa ca KIU3HE cTase.

Husenanuja ypehaja octBapyje ce mpeko ocioHux 3aBpTieBa (Crnuka I12.3).
W3BpiieHa je ¥ mpoBepa XOPU3OHTAIHOCTH KOJHIIA TIPU HYJITO] BPEIHOCTH yriia Haruba
(Cnuka 5.4 6). 3a nuBenanujy ypehaja kopurrhena je nmuoena npenusnoctu 0,02 mm/m.

Camuka I12.3 — Husenammja ypehaja: a) mpoBepa XOpH30HTAIHOCTH IocTOJba ypehaja, 6) mposepa
XOPH30HTATHOCTH KOJIUIIA IPH HYJITO] BpeIHOCTH yria Haruba [V. Kocovi¢ (2019)]

Hakon mnpaBwiHOr mno3unMOHMpama ypehaja, 3amoyer je eKCIEpUMEHT, KOju
HoJjpa3yMeBa 3aKpeTambe KOHTAaKTHOT Mapa 10 HaCTaHKa KpeTama KOJUIA 110 KIIM3HO] CTa3H.
VYrao crpMe paBHH ce OCTBapyje TPAaHCIATOPHUM IOMEPAamEM CPEIhe IUI0oYe JYXK OCIOHE
IUIoYe, MITO JOBOAW 10 KOTpJbama [HCKOBA, Tj. J0 pacTa yria CTpME paBHHU. YTao ce
noBehaBa 10 HacTaHKa KpeTama KOJHUIA IO KIM3HOj cTasu. YuBHja ca MEpHOM IPTOM
MoKa3yje yrao npu KOME€ je HacTallo KOTpJbamke KOJHIA M0 KIM3HOj CTa3H, JIOK MOKa3Ha
CTpeJInIa NMoKa3yje KOe(UIM]eHT Tpema.

[Tpunun Mepewa koeduuujeHTa Tpewa npeko crpme paBHu (Cnuka [12.4) ce
3acHUBAa Ha Kopuiihewmy rpaButanuone cuie. CTaTHUKU KOSQHIMJEHT TPewa, Kao IITO je
MO3HATO, TPEJCTaBba OJHOC CHIIC TPEHha M CHIIC YIpaBHE Ha TOBPIIMHY KOHTakTa [P.
Todorovi¢ (2013)], mpu uemy je ycioB paBHOTEXKE Ha CTPMO] paBHH Je(hHHUCAH HU3Pa30M
I12.1.

F, >mg sina (1m2.1)
VY rpaHUYHOM CiTy4ajy Tpema KIIN3amka BaKU J€THAKOCT:

F, mgsin
L L (2.2)
N mgcosa

7€ je: u — BeMM4YMHA CTaTUUKOr KoeuuujeHTa Tpema; F, — cuma tpema; m — mMaca Tena; g —
yOp3ame 3eMJbUHE TexkKe; o — yrao ctpme pasuu [P. Todorovic¢ (2013)].

= . :
E’é‘ [Tpwor: 2. OapehuBame oTHOpPa KpeTama KOJHIA M0 npoduimcanoj Bohumu



Pa3Boj anara 3a 3aBpiuHy 00paay UMJIMHAPUYHUX OTBOPA HHEPUMjaJIHOM CHJIOM

\
\
‘\‘mg cosa
\

3

o | ~Mmgsina

Cumuka IM12.4 - PaBHoTeXa Tena Ha ctpmoj pasuu [P. Todorovié (2013)]

I'pemiika Mepema CTaTHYKOT KOe(HIIMjeHTa TPEha, 3aCHOBAHOT Ha OBOM IPUHIIMITY,
MOCJIEANIIA je TPEIIKEe Mepema yria ¢ Yy OJHOCY Ha WICATHHU XOPH30HTAIH IOJIOKA] Y
TPEHYTKY Kaja je TeJIo Koje Ce Halla3W Ha CTPMOj PaBHHU M3 CTamkba MHUPOBAA IMPEILIO Y
cTame Kperama. [Ipema ucrpaxupamuma B. Jeremic (2013) rperika Mmepermba H3HOCH:

c tg(a+Ax)-tga 1100 [%]

oa (I12.3)

r7ie je € — penaTHBHA rpellka Mepema; Aa — rpeika Mepema yria o .

B. Jeremic (2013) je moka3ao jia Cy rpelike Mepermha CTaTHYKOT KOoeHIIHjeHTa TPeHha
KOTpJbamkha Mame 011 5%, OK Cy TpElIKe Mepema CTaTUYKOT Koe(HUIlMjeHTa Tpema KIn3ama
JIalIeKO Mambe.

Pe3synraTu ekcrepUMEHTalIHHUX HCIMTHBama yria Haruba cTpMe paBHHU, KOjU 3a
UCIHUTHBAaHU KOHTAKTHH Map Y3pOKYje KpeTame KOJIUIla 1o Mpoduircanoj BOhUIM, Aatu cy y
tabenu I12.1. U3Bpiieno je 200 He3aBUCHUX €KCIIEpUMEHaTa, Kako OW ce MITO Mpelu3Huje
OJlpe/iniia CUjla Tpemwa.

Taoeuna I12.1 — Pesynratu ekcnepumMenTtanor ucnutusama [V. Kocovié (2019)]

Yrao Yrao Yrao Yrao
cTpme cTpme cTpme cTpme
Bbpoj paBuu | bpoj paBHHU Bbpoj paBHU Bbpoj paBHHU
Mepema | [°] Mepema | [°] Mepema | [°] Mepema | [°]
1 13 51 7 101 9 151 7
2 11 52 9 102 8 152 10
3 11 53 11 103 10 153 7
4 10 54 12 104 7 154 14
5 12 55 12 105 8 155 10
6 11 56 9 106 10 156 7
7 12 57 12 107 9 157 13
8 5 58 5 108 9 158 8
9 12 59 8 109 11 159 9
10 12 60 9 110 10 160 7
11 11 61 9 111 9 161 9
12 12 62 10 112 8 162 11
13 9 63 9 113 8 163 9
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14 14 64 9 114 9 164 11
15 9 65 11 115 9 165 8
16 6 66 10 116 7 166 11
17 10 67 11 117 5 167 10
18 10 68 13 118 9 168 7
19 9 69 8 119 8 169 10
20 9 70 14 120 11 170 12
21 9 71 9 121 8 171 11
22 12 72 10 122 9 172 8
23 9 73 8 123 6 173 8
24 9 74 13 124 8 174 11
25 11 75 14 125 10 175 8
26 8 76 11 126 10 176 9
27 11 77 8 127 6 177 10
28 10 78 9 128 9 178 8
29 9 79 12 129 9 179 10
30 8 80 9 130 10 180 11
31 8 81 9 131 9 181 9
32 10 82 10 132 10 182 10
33 11 83 9 133 10 183 7
34 10 84 8 134 7 184 9
35 14 85 8 135 8 185 11
36 9 86 9 136 14 186 11
37 10 87 9 137 9 187 11
38 9 88 8 138 7 188 7
39 12 89 6 139 7 189 13
40 9 90 9 140 10 190 8
41 10 91 9 141 9 191 8
42 9 92 8 142 10 192 10
43 9 93 12 143 8 193 11
44 9 94 9 144 7 194 14
45 13 95 8 145 13 195 7
46 12 96 13 146 10 196 12
47 6 97 9 147 9 197 11
48 10 98 9 148 7 198 8
49 10 99 9 149 7 199 10
50 9 100 8 150 8 200 9

CBHU ekcliepIMEeHTalIHU pe3yNTaTH cy nojaesbenu y 10 kiaca, kako 0u ce popmupana
["aycoBa pacrnojiena u MITO peaHuje OPEANO yrao MpHu KOMe JI0JIa3d JIO0 KpeTama KOJIHIIA 0
KJIU3HO] CTa3H.
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Ta6exna I12.2 — Bpoj moHaBskama ekcriepiuMenTanux pesyirara [V. Kocovi¢ (2019)]

bpoj

VYrao [°] | moHaBbama
5 3
6 5
7 17
8 32
9 55
10 34
11 24
12 15
13 8
14 7

Ha ocHoBy exkcniepuMeHTanHux nojartaka ¢opmupana je ['aycoBa pacmozena koja je
npukaszaHa Ha ciaunu [12.5.

50 faa\

o [\

) /X

) / S

) / .

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Yrao [°]

Bpoj noHaB/bakba

Cumnka I12.5 — TaycoBa pacronena pe3ynirara eKCriepuMeHTaaHuX uenutuama [V. Kocovié (2019)]

Ca cnuke I12.5 ce Moke 3aKJby4UTH Ja yrao Ipu KOME HacTaje KJIM3ame KOJHIA MO
KJIU3HO] CTa3u U3HOCH MPUOIHKHO 9°.

W3 penanuje [12.2 cnenu na je cuiia Tpema jeHaKa:

(I12.4)
[V. Kogovi¢ (2019)]

F

m o
;, =m-g-sina = 0,059[kg] - 9,81 [5_2] .$in9° = 0,0905[N]

W3 u3paza [12.4 ce Buam aa je cuina Tpewma Malla, ajdd BEeH PEJaTUBHH YIEO0 y CHIIU
npoaupama ajara y MaTepujal mpeaMeTa odpaje, Kajaa je ped 0 MHUKPO pe3amy, MOXe Ja
Oyze 3HauajaH. 3aTO ce OHA HE CME 3aHEMapHUTH, HAPOUYHUTO MpPU OOpaad M3y3€THO MaIUM
criIama.
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Ipuior 3. Texnuuka 1oKymMeHTanMja ypehaja 3a ucnuruBame
pe3amkba KOHCTAHTHOM CHJIOM

[Tpurnor: 3. Texunuka JjokyMeHTauuja ypehaja 3a ucnutuBame pe3ama KOHCTAHTHOM CHJIOM
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8 | 1 6 5 $ [ | 3 | 2 | 1
LISTA DELOVA
Pozicija | Kolicina Naziv A A-A
1 1 Vodica dinamometra (48 b
2 2 Prohromska sipka ®—~
3 1 Vertikalna ploca =
L 1 Klizna staza -
5 1 Donja zatezna ploca _ @
6 1 Nosac dinamomefra @—>
7 1 Oslona ploca sa klinom N
8 1 Noseca ploca
9 1 Ploca zap pomeranje ; 50
| @ @_,
10 1 Nosac dinamometra gorniji @ @
11 1 Univerzalni strug 28 /‘ 43 “
12 2 Nosa¢ opruge 29 hh
13 2 Osovina za prizmu @ L5119 \ 34 | 32) 33 L2 56 23
14 2 Rotaciona prizma I‘— B 27
15 6 Opruga 0,5 mm = benod- — |
16 2 Caura za prizmu 14 ¢ T 17 1 @ © i
17 1 Dinamometar sile rezanja @ I L 27
18 8  |DIN 7985 (H) - M&x20-H ' ‘ —H
19 L DIN 7984 - M12 x 25 @ B‘ C |
20 L [DIN 912 - M6 x 20 @ e ! @ 12 .
21 1 DIN 912 - M12 x 120 r;h;l -
22 1 DIN 912 - M12 x 35 — , -m-.@ T “J%k ] . | I
23 2 |DIN 916 - M6 x 12 @_.M I o f
24 1 DIN 916 - M6 x 16 A _.l 21] 5
25 L DIN 625 SKF - SKF 61800
26 12 DIN 125 - A 4.3
27 3 DIN 7985 (H) - M4x22-H B-B(1:1)
28 6 Teg
29 1 Zastita 1 37
30 1 DIN #1412 - AM10 x 1 coned
short
31 1 Zastita 2 @
32 1 Sedir Sipke
33 1 Stabilizator
34 1 DIN 913 - M5 x 5 @\ @
35 L DIN 7985 (H) - M4x30-H <:> 1 | 6
36 10 DIN 555-5 - M. N S "‘-
37 1 Cev za lezajeve | @
38 2 [DIN125 - A 53 M 6
39 2 DIN 555-5 - M5 8
40 6 |DIN 7985 (H) - M&x8-H @ \
41 2 Nosac zastite ] }
42 1 Veza dinamometra i kolica
43 1 Dinamometar normalne sile \
Ly 1 ISO 7046-1 - M3 x 12 - 4.8 }
- H jus]
45 1 DIN 555-5 - M3
L6 1 DIN 5405 T2 - AXK1024 - @ @
10 x 24 x 2
L7 2 Aksijalni lezaj
L8 1 Radlovani disk Tolerancije slobodnih mera: Povrinska hrapavost: Povrinska zastita
49 2 DIN 913 - M6 x 25 Maferiat Termitka obrada:
50 1 Elasticna veza Broj komada ] |Mesa Razmera 1 . G
51 1 Korito barom: | 11/6/2017 Naziv:
22 2 Oslongc : I Koiowc Sklop uredaja za ispitivanje
53 L Osloni zavrtanj Datum | 11/21/2017
54 2 DIN 625 SKF - SKF 626 ausvro | Branko Tadit — —
55 1 Racunarska jedinica . Ifakul"re’r 1
o6 1 Nosat alata inzenjerskih nauka | D
8 I 1 6 5 A I 3 I ) I 1
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Tolerancije slobodnih mera:

Povrsinska hrapavost:

Povrsinska zastita:

Meterist X5 CrNiMo 17-12-2

Termicka obrada:

Broj komada: 1 Masa: Razmera: 1 . 1
Datum: 11/6/2017 Naziv:
Obradio: | Vladimir . .
| Vodjica dinamometra
Datum: 11/21/201%
odobrio: | Branko Tadic
Fakulfef Oznaka: e List:
o Pozicija 1 1
inzenjerskih nauka AL

State

Izmene

Datum:

Ime:

N
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2001 x5
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Napomena: Sve ostre ivice oboriti 0,5mm x 45°

Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povrsinska zastita:
Materqal: : it :
aterija X5 CI"NlMO 17_12_2 Termicka obrada:
Broj komada: 1 Masa: Razmera: 1 : 2
Datum: | 11/6/2017 Naziv:
Obradio: | Vladimir KoCovit v,
[ Prohromska sipka
Datum: | 11/21/2017
0dobrio: | Branko Tadit

Fakulfef Oznaka: List:

Pozicija 2 1

inZenjerskih nauka AL

State Izmene: Datum: Ime: I

N
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Tolerancije slobodnih mera:

Povrsinska hrapavost:

Povrsinska zastita:

Meterist - ALCuSPbBI

Termicka obrada:

Broj komada: 1 Masa: Razmera: 1 : 5
Datum: | 11/6/2017 Naziv:
Obradio: | Vladimir Kocovit . v
[ Vertikalna ploca

Datum: | 11/21/2017
0dobrio: | Branko Tadit

Fakulfef Oznaka: e List:
o Pozicija 3 1
inzenjerskih nauka AL

State

Izmene

Datum:

Ime:

N
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Napomena: Kliznu stazu HGH45CA odseci prema dostavljenim merama

465

Tolerancije slobodnih mera:

Povrsinska hrapavost:

Povrsinska zastita:

Materijal: Termicka obrada:
Broj komada: 1 Masa: Razmera: 1 : 2
Datum: | 11/6/201% Naziv:
obradio: | Vladimir Kocovit .
[ Klizna staza HGH45CA
Datum: | 11/21/201%
0dobrio: | Branko Tadit
Fakuli‘ef 0znaka: e List:
o Pozicija & 1
inzenjerskih nauka YA
State Ilzmene: Datum: Ime: I

i
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Napomena: Sve ostre ivice oboriti za 0,5mm x 45°

Tolerancije slobodnih mera:

Povrsinska hrapavost:

Povrsinska zastita:

Meterist - ALCuSPbBI

Termicka obrada:

Broj komada: 1 Masa: Razmera: 1 : 1
Datum: | 11/6/2017 Naziv:
Obradio: | Vladimir Kocovit . v
[ Donja zatezna ploca
Datum: | 11/21/2017
0dobrio: | Branko Tadit
Fakulfef Oznaka: e List:
o Pozicija 5 1
inzenjerskih nauka AL

State Izmene:

Datum:

Ime:

N
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Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povriinska zastita:
Materijal: X5 CerMO 17_12_2 Termicka obrada:
Broj komada: 1 Masa: Razmera: 1 : 2
Datum: | 11/3/201% Naziv:
obradio: | Vladimir Kocovic v .
[ Nosac dinamometra
Datum: | 11/21/201%
odobrio: | Branko Tadic
Fakulfef Oznaka: e List:
o Pozicija 6 1
inzenjerskih nauka AL
State zmene: Datum: Ime: I

N
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@13
M6

M6

Tolerancije slobodnih mera:

Povrsinska hrapavost: Povrsinska zastita:

Meterist ALCuSPbBI

Termicka obrada:

-Sve ostre ivice oboriti 0,5mm x 45°

~Otvore M6 (x2) i @13 busiti u sklopu

sa pozicijom #/1

Broj komada: 1 Masa: Razmera: 1 : 2

Datum: | 11/4/201% Naziv:
obradio: | Vladimir Kocovit v

| Oslona ploca
Datum: | 11/21/201%
0dobrio: | Branko Tadit

Faku“.ef 0znaka: e List:

o Pozicija # 1
inzenjerskih nauka YA

State Ilzmene: Datum:

Ime:

i
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Napomena: Sve ostre ivice oboriti za 0,5mm x 45°
Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povriinska zastita:
Materijal: AlEUSPbBl Termicka obrada:
Broj komada: 1 Masa: Razmera: 1 : 1
Datum: | 11/4/201% Naziv:
Obradio: | Vladimir KoCovit . .
[ Klin za sto masine
Datum: | 11/21/2017
0dobrio: | Branko Tadit
Fakulfef Oznaka: e List:
o Pozicija #/1 1
inzenjerskih nauka AL
State zmene: Datum: Ime: I

N
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Napomena: Sve ostre ivice oboriti 0,5mm x 45°
Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povriinska zastita:
Materijal: AlEUSPbBI Termicka obrada:
Broj komada: 1 Masa: Razmera: 1 : 5
Datum: | 11/3/2017 Naziv:
obradio: | Vladimir Kocovit v
| Noseca ploca
Datum: | 11/21/201%
0dobrio: | Branko Tadit
0Oznaka: e List:

, Fakultet Pozicija 8 |
inzenjerskih nauka YA

State Ilzmene:

Datum:

Ime:

i
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Napomena: Sve ostre ivice oboriti za 0,5mm x 45°

Tolerancije slobodnih mera:

Povrsinska hrapavost:

Povrsinska zastita:

Meterist - ALCuSPbBI

Termicka obrada:

Broj komada: 1 Masa: Razmera: 1 : 2
Datum: | 11/3/2017 Naziv:
Obradio: | Vladimir Kocovit v .
[ Ploca za pomeranje
Datum: | 11/21/2017
0dobrio: | Branko Tadit
Fakulfef Oznaka: e List:
o Pozicija 9 1
inzenjerskih nauka AL
State zmene: Datum: Ime:
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Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povrsinska zastita:
Materijal: AlEUSPbBI Termicka obrada:
Broj komada: 1 Masa: Razmera: 1 : 2
Datum: | 11/3/2017 Naziv:
Obradio: | Vladimir Kocovit v . e
[ Nosac dinamomefra gornji
Datum: | 11/21/2017
odobrio: | Branko Tadit
0Oznaka: e List:
Napomena: _ Fakultet Pozicija 10 1
Sve ostre ivice oboriti za 0,5mm x 45° . 1 inzenjerskih nauka | Al
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Napomene: - Sve ostre ivice oboriti za 0,5mm x 45°
- Drugi komad je pogled u ogledalu prvog komada preko povrsine A
- Svi ofvori na istoj stranici komada su istih dimenzija

Tolerancije slobodnih mera:

Povrsinska hrapavost:

Povrsinska zastita:

Meterist - ALCuSPbBI

Termicka obrada:

Broj komada: 2 Masa: Razmera: 1 : 1
Datum: | 11/6/2017 Naziv:
Obradio: | Vladimir Kocovit v

[ Nosac opruge
Datum 11/21/201%
0dobrio: | Branko Tadit
Fakulfef Oznaka: e List:

o Pozicija 12 1
inzenjerskih nauka AL

State zmene:

Datum: Ime:

N
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Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povrsinska zastita:
Materijal: AlEUSPbBl Termicka obrada:
Broj komada: 2 Masa: Razmera: 2 : 1
Datum: | 11/4/201% Naziv:
Obradio: | Vladimir KoCovit . .
[ Osovina za pPrizmu
Datum: | 11/21/2017
0dobrio: | Branko Tadit
Fakulfef Oznaka: e List:
o Pozicija 13 1
inzenjerskih nauka AL
State zmene: Datum: Ime: I
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Napomena: Sve ostre ivice oboriti za 0,5mm x 45°
Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povriinska zastita:
Materijal: AlEUSPbBl Termicka obrada:
Broj komada: Masa:

2

Razmera: 1 . 1

Naziv:

Datum: 1/4/2017
obradio: | Vladimir Kocovic
Datum 11/21/201%
odobrio: | Branko Tadic

Rotirajuca prizma

inZenjerskih nauka

Fakultet

Oznaka:

Pozicija 14

List:

AL

State zmene:

Datum:

N
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Napomena: Sve ostre ivice oboriti 0,1mm x 45°
Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povrsinska zastita:
Materijal: 1 CS 60 Termicka obrada:
Broj komada: 6 Masa: Razmera: 1 . 1
Datum: | 11/6/2017 Naziv:
Obradio: | Vladimir KoCovit
| Opruga 0,5 mm
Datum: | 11/21/2007
0dobrio: | Branko Tadit
Oznaka: e List:
, Fakultet Pozicija 15 :
inzenjerskih nauka AL

State

Izmene

Datum:

Ime:

N
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Napomena: Sve ostre ivice oboriti za 0,5mm x 45°
Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povriinska zastita:
Materijal: AlEUSPbBl Termicka obrada:
Broj komada: 2 Masa: Razmera: 5 : 1
Datum: | 11/6/2017 Naziv:
Obradio: | Vladimir KoCovit v .
[ Caura za prizmu
Datum: | 11/21/2017
0dobrio: | Branko Tadit
Fakulfef Oznaka: e List:
o Pozicija 16 1
inzenjerskih nauka AL
State Izmene: Datum: Ime: I
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Napomene:
- Sve osftre ivice oboriti za 0,5mm x 45°
- Svi tegovi moraju biti iste mase
- Masu tegova korigovati promenom precnika
Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povriinska zastita:
Materijal: 5235 JR Termicka obrada:
Broj komada: 6 Masa: Razmera: 1 : 1
Datum: 11/6/2017 Naziv:
obradio: | Vladimir Kocovic
| Teg
Datum: | 11/21/201%
odobrio: | Branko Tadic
Fakulfef Oznaka: e List:
o Pozicija 28 1
inzenjerskih nauka AL
State Izmene: Datum: Ime: I

N



Ll
=3
| =)
H
U
O
m
=
+0,5
130 ° 00 L 14
15
120
B 56
ry
\x
o
Ve Vs ™
\V "4
31 76
138
Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povriinska zastita:
"eteriat pleksiglas providni Termitka obrada:
Broj komada: 1 Masa: Razmera: 1 : 2
Datum: 11/6/2017 Naziv:
obradio: | Vladimir Kocovic v
[ /astita
Datum: 11/21/201%
odobrio: | Branko Tadic
Fakulfef Oznaka: Pozicija 29 List: 1
inZenjerskih nauka AL

State Izmene: Datum: Ime:

N




A-A

11,5

@5

@5

(1
\/

15

\

@5

13

68

34

@11

100

D\ Ty /D
"\ 7 U

21

5
-
Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povriinska zastita:
"eterlst Pleksiglas providni ermikea obrada
Broj komada: 1 Masa: Razmera: 1 . 1
Datum: | 11/6/201% Naziv:
obradio: | Kotovit Vladimir v ..
| Zastita 2
Datum: | 11/21/201%
0dobrio: | Branko Tadit
Faku“.ef 0znaka: e List:
o Pozicija 31 1
inzenjerskih nauka YA
State Izmene: Datum: Ime: I

i
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Tolerancije slobodnih mera:

Povrsinska hrapavost:

Povrsinska zastita:

Meterist ALCuSPbBI

Termitka obrada:

Masa:

Broj komada: 1 Razmera: 2 . 1
Datum: 11/6/201% Naziv:
obradio: | Vladimir KoCovit Yoo, v,

[ Sesir sipke
Datum: | 11/21/2017
odobrio: | Branko Tadit
Fakultet 1™ Pozicija 32 ~

inzenjerskih nauka YA

State Ilzmene:

Datum:

Ime:

i




@20

Napomena: Komad odseti od materijala FIBROELAST-Round rod 2531.4.020 precnika @20
na pofrebnu duzinu

Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povréinska zastita:
Materijal: POlYESfer Termicka obrada:
Broj komada: 1 Masa: Razmera: 2 . 1
Datum: | 11/6/2017 Naziv:

obradio: | Vladimir Kocovic

[ Stabilizator
Datum: 11/21/2017

odobrio: | Branko Tadic

Fakulfef Oznaka: List:

inZenjerskih nauka Pozmua 33 1

AL
State Izmene: Datum: Ime: I

N
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Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povriinska zastita:
Materijal: AlEUSPbBl Termicka obrada:
Broj komada: 2 Masa: Razmera: 2 : 1
Datum: | 11/6/2017 Naziv:
Obradio: | Vladimir KoCovit v
[ Cev za lezajeve
Datum: | 11/21/2017
0dobrio: | Branko Tadit
Fakulfef Oznaka: e List:
o Pozicija 37 1
inzenjerskih nauka AL
State zmene: Datum: Ime: I

N
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Napomena: Sve ostre ivice oboriti za 0,5mm x 45°

Tolerancije slobodnih mera:

Povrsinska hrapavost:

Povrsinska zastita:

Meterist - ALCuSPbBI

Termicka obrada:

Broj komada: 2 Masa: Razmera: 2 : 1
Datum: 11/6/2017 Naziv:
Obradio: | KoCovit Vladimir v v ..

[ Nosac zastite

Datum: 11/21/201%
odobrio: | Branko Tadic
- I.:akUl.fEf Oznaka: Pozicija 41 Lls’r:1
inzenjerskih nauka AL

State

Izmene

Datum:

Ime:

N
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Tolerancije slobodnih mera:

Povrsinska hrapavost:

Povrsinska zastita:

Materijal: SZBSJR

Termicka obrada:

Broj komada: 1 Masa: Razmera: 2 : 1
Datum: 1176/201% Naziv:
Obradio: | Vladimir KoCovit . . .

[ Veza dinamomefra i kolica

Datum 11/21/2007
0Odobrio: | Branko Tadic

Oznaka: e List:
, Fakultet Pozicija 42 :
inzenjerskih nauka AL

State

zmene:

Datum:

N
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Napomena: Sve ostre ivice oboriti za 0,5mm x 45°
Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povriinska zastita:
Materijal: SZBSJR Termicka obrada:
Broj komada: 1 Masa: Razmera: 1 : 1
Datum: | 11/6/2017 Naziv:
Obradio: | Vladimir KoCovit . .
[ Radlovani disk
Datum: | 11/21/2017
0dobrio: | Branko Tadit
Fakulfef Oznaka: e List:
o Pozicija 48 1
inzenjerskih nauka AL

State Izmene:

Datum:

Ime:

N
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Napomena: Sve ostre ivice oboriti za 0,5mm x 45°

@t

Tolerancije slobodnih mera:

Povrsinska hrapavost:

Povrsinska zastita:

Materijal: 5235JR

Termitka obrada:

Broj komada: 2

Masa:

Razmera: 1 . 2

Datum: 11/6/201% Naziv:
obradio: | KoCovit Vladimir
[ Oslonac

Datum: | 11/21/2017
odobrio: | Branko Tadit

Faku“.ef 0znaka: e List:
o Pozicija 52 1
inzenjerskih nauka YA

State Ilzmene:

Datum:

i




Radlovano

@50,00

M10

-Deo se moze izraditi iz dva dela

Radlovano

VIV

50

Napomene: -Sve ostre ivice oboriti 0,5mm x 45°

55

Tolerancije slobodnih mera:

Povrsinska hrapavost:

Povrsinska zastita:

Materijal: SZBSJR

Termicka obrada:

Broj komada: l,. Masa:

Razmera: 1 . 1

Datum: | 11/6/2017

obradio: | Vladimir Kocovic

Datum: | 11/21/201%

odobrio: | Branko Tadic

Naziv:

Osloni zavrtan;

Fakultet

inZenjerskih nauka

Oznaka:

Pozicija 53

List:

AL

State

Izmene

Datum:

Ime:

N
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Napomena: Sve ostre ivice oboriti za 0,5mm x 45°

Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povriinska zastita:
Materijal: AlEUSPbBl Termicka obrada:
Broj komada: 1 Masa: Razmera: 1 : 1
Datum: | 11/6/2017 Naziv:
Obradio: | Vladimir KoCovit v
[ Nosac alata
Datum: | 11/21/2017
0dobrio: | Branko Tadit
Fakulfef Oznaka: e List:

o Pozicija 56 1

inzenjerskih nauka AL
State zmene: Datum: Ime: I

N



Pa3Boj asara 3a 3aBpuiHy 00paay UMJIMHAPHYHUX OTBOPA HHEPUHjAJTHOM CHJIOM

Ipuaor 4. TexHn4uka J0KyMeHTalLlMja a;1aTa 3a 3aBpPIIHY 00paaxy
HWJIHHAPUYHHUX 0TBOPA HHEPIHUJATHOM CHJIOM

[Mpusor: 4. TexHUYKa TOKYMEHTALHja aJ1aTa 3a 3aBPIIHY 00paay NUJINHIPUYHUX OTBOpPA

HHEPUHUjATHOM CHIOM

H
~
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| 5 | 3 | 2 | ]
Lista delova
Pozicija | KoliCina Naziv
A-A 1 1 Nosac klizne staze
- %‘_@ 2 1 [Prihvat alata
\\\\ 3 1 |Klizna staza MGN 15C
A 1 Kolica MGN 15C
| ?\ 5 1 Nosac alata
2L ) | jir s 6 1 ANS| B18.3.1M - M3x0.5 x 25
7 2 Nosac merila
22 8 2 ANS| B18.3.1M - M3x0.5 x 30
L 9 2 AS 1969 - M3
10 2 ANS| B18.2.4.2M - M3x0.5
23 11 1 Mikrometar
12 1 Odstojnik
13 2 AS 1427 - ML x 16
14 1 Teg
91’4 15 2 DIN 7984 - M6 x 18
o6, 16 L |DIN 7984 - M3 x 14
11 2 DIN 6912 - M8 x 20
18 A ANS| B18.3.1M - M4x0.7 x 16
19 1 Nosac rezne plocice
20 1 Rezna plocica RCMT 10 T3 MO
& 21 1 Zavrtanj za pricvrscivanje plocice
22 1 DIN 6912 - M6 x 30
T@]I]: -1 -—- 23 6 |DIN 125 - A 6.4
- | E— gy 24 1 [ISO 4034 - M6

Tolerancije slobodnih mera:

Povrsinska hrapavost:

Povrsinska zastita:

Materijal:

Termitka obrada:

Broj komada:

1 Masa: Razmera: 1 . 2

Datum: | 3/20/2018

Naziv:

obradio: | Vladimir Kocovic

Datum: | 4/2/2018

odobrio: | Branko Tadic

Sklop reznog alata

Fakultet

inZzenjerskih nauka

Oznaka:

List:
1

A3

State

zmene:

Datum:

2
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Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povrsinska zastita:
Materijal: AlCuSPbBI Termicka obrada:
Broj komada: 1 Masa: Razmera: 1 : 1
Datum: | 3/20/2018 Naziv:
Obradio: | Vladimir Kocovit v ,
Napomena: | Nosac klizne staze
-Sve ostre ivice oboriti za 0,5mm x 45° —
-Duzinu klizne staze i raspored rupa Fakultet Oznaka: e List:
za pricvrscivanje prilagoditi poziciji 1 inZenjerskih nauka POZICUa 1 Al
State Izmene: Datum: Ime: I

i
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Napomena: Sve ostre ivice oboriti za 0,5mm x 45°

/ Ra=16

A-A

Tolerancije slobodnih mera:

Povrsinska hrapavost:

Povrsinska zastita:

Materijal: SZBSJR

Termicka obrada:

Broj komada: 1 Masa: Razmera: 1 : 1
Datum: | 3/20/2018 Naziv:
Obradio: | Vladimir KoCovit .

[ Prihvat alata
Datum: 4/2/2018
0dobrio: | Branko Tadit
Fakulfef Oznaka: e List:

o Pozicija 2 1
inzenjerskih nauka AL

State

zmene:

Datum:

N




27 W / Ra=1.7
20
o o o
N
m o~ L
O O & A_A
I A @32xk ¢
_ | |
T [} I I
1] |:| =] m | |
~ 111 N A
< <
e - N I _ | f}/ |
> o = /
- +H r\/
8 o Pavt
LN
12 o~
— ~N
) o -
\ % =
13,5 LN
o ~N
anY o) _
<
=
N
= o SEER S
T T A |11,6£0,05
(D) (M
\\V// \\J]/ o B i .
= X A | [o,05A
(D) (M '
\ 7/ \\JJ/ T 11
A Ra=1.6
=11= Lixl
Napomena: Sve ostre ivice oboriti za 0.5mm x 45°
Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povriinska zastita:
Materijal: AlEUSPbBl Termicka obrada:
Broj komada: 1 Masa: Razmera: 1 : 1
Datum: 3/20/2018 Naziv:
obradio: | Vladimir Kocovic v
[ Nosac alata
Datum: | 4/2/2018
odobrio: | Branko Tadic
Fakulfef Oznaka: e List:
o Pozicija 5 1
inzenjerskih nauka AL
State Izmene: Datum: Ime: I

N
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Napomena: Sve ostre ivice oboriti za 0.5mm x 45°
Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povriinska zastita:
Materijal: AlEUSPbBl Termicka obrada:
Broj komada: 2 Masa: Razmera: 2 : 1
Datum: | 3/20/2018 Naziv:
Obradio: | Vladimir KoCovit .
[ Nosac merila
Datum: | 4/2/2018
odobrio: | Branko Tadit
- I.:akUl.fEf Oznaka: Pozicija 7 Lls’r:1
inzenjerskih nauka AL

State Izmene:

Datum:

Ime:

N
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Napomena: Sve ostre ivice oboriti za 0,5mm x 45°
Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povriinska zastita:
Materijal: AlEUSPbBl Termicka obrada:
Broj komada: 1 Masa: Razmera: 2 : 1
Datum: | 3/21/2018 Naziv:
Obradio: | Vladimir KoCovit o e
| Odstojnik
Datum: | 4/2/2018
0dobrio: | Branko Tadit
Fakulfef Oznaka: e List:
o Pozicija 12 1
inzenjerskih nauka AL

State Izmene:

Datum:

Ime:

N
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Napomena: Sve ostre ivice oboriti za 0.5mm x 45°

Tolerancije slobodnih mera:

Povrsinska hrapavost:

Povrsinska zastita:

Materijal: SZBSJR

Termicka obrada:

Broj komada: l'_ Masa: Razmera: 1 : 1
Datum: | 3/22/2018 Naziv:
Obradio: | Vladimir KoCovit

| Teg
Datum: | 4/2/2018
0dobrio: | Branko Tadit
Fakulfef Oznaka: e List:

o Pozicija 14 1
inzenjerskih nauka AL

State

Izmene

Datum:

Ime:

N
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Napomena: Dostavljeni nosac rezne plocice prilagoditi prema prilozenoj dokumentaciji
Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povriinska zastita:
Materijal: Termicka obrada:
Broj komada: 1 Masa: Razmera: 2 . 1
Datum: | 3/20/2018 Naziv:
obradio: | Vladimir Kocovit v v,
[ Nosac rezne plocice
Datum: 4/2/2018
0dobrio: | Branko Tadit
Faku“.ef 0znaka: e List:
o Pozicija 19 1
inzenjerskih nauka YA
State Izmene: Datum: Ime: I

i




Pa3Boj asara 3a 3aBpuiHy 00paay UMJIMHAPHYHUX OTBOPA HHEPUHjAJTHOM CHJIOM

Ipuaor 5. TexHn4yka 10KyMeHTalldja aJ1aTa 3a 3aBpPIIHY 00paaxy
HUJIAHAPUYHEX 0TBOPa ,,ball burnishing® mocrynmkom

[Mpusor: 5. TexHUYKa TOKYMEHTANHja aj1aTa 3a 3aBPIIHY 00paay UJIHHIPUYHUX O0TBOpa ,ball

burnishing® nocrynkom

182
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122)[( 5 |
! LISTA DELOVA
— ‘ Pozicija |Kolicina Naziv
N — 1 1 [Nosac alata
| 2 1 |Alat
3 1 |Reperna ploca
A 1 Komparater
5 1 |Nosac komparatera
6 1 Zavrtanj M10 x 30
L 1 Kuglica 9 mm
T "'"j: 8 1 |Zavrtanj M10 x 22
— . 9 1 Zavrtanj M6 x 40
10 1 Poklopac alata
11 1 Zavrtanj M6 x 20
12 2 |Navrtka M10
e 13 2 |Podloska M10
14 1 |Navojna sipka
Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povrsinska zastita:
Materijal: Termicka obrada:
Broj komada: 1 Masa: Razmera: { . 9
Datum: | 3/20/2018 Naziv:
obradio: | Vladimir Kocovit
[ Cknon
Datum: | 4/2/2018
odobrio: | Branko Tadit
Fakultef Oznaka st ,
inzenjerskih nauka YA
Srore anene: Dorm | e |

i
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Napomena: Sve ostre ivice oboriti za 0,5 mm x 45°
Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povriinska zastita:
Materijal: SZBSJR Termicka obrada:
Broj komada: 1 Masa: Razmera: 1 : 2
Datum: | 6/1/2018 Naziv:
Obradio: | KoCovic Vladimir v
[ Nosac alafa
Datum: | 6/15/2018
odobrio: | Branko Tadit
Fakulfef Oznaka: e List:
o Pozicija 1 1
inzenjerskih nauka AL
State zmene: Datum: Ime: I
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Napomena: Sve ostre ivice oboriti za 0,5mm x 45°
Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povrsinska zastita:
Materijal: AlEUSPbBl Termicka obrada:
Broj komada: 1 Masa: Razmera: 1 . 1
Datum: | 6/1/2018 Naziv:
Obradio: | Ko€ovit Vladimir v
[ Reperna ploca
Datum: | 6/15/2018
odobrio: | Branko Tadit
Oznaka: o List:
, Fakultet Pozicija 3 :
inzenjerskih nauka AL

State

Izmene

Datum:

Ime:

N
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Napomena: Sve ostre ivice oboriti za 0.5mm x45°
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Tolerancije slobodnih mera:

Povrsinska hrapavost:

Povrsinska zastita:

Meterist ALCuSPbBI

Termitka obrada:

Broj komada: 1 Masa: Razmera: 2 . 1
Datum: | 6/1/2018 Naziv:
obradio: | Kotovit Vladimir v
| Nosac komparatera

Datum: 6/15/2018
0dobrio: | Branko Tadit

Faku“.ef 0znaka: e List:
o Pozicija 5 1
inzenjerskih nauka YA

State

Ilzmene:

Datum:

Ime:
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Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povriinska zastita:
Materijal: SZBSJR Termicka obrada:
Broj komada: 1 Masa: Razmera: 1 : 1
Datum: | 6/1/2018 Naziv:
Obradio: | KoCovic Vladimir
| Poklopac alata
Datum: | 6/15/2018
odobrio: | Branko Tadit
Fakulfef Oznaka: e List:
o Pozicija 10 1
inzenjerskih nauka AL
State zmene: Datum: Ime: I

N
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Napomena: Odseci navojnu Sipku M10 na meru

Tolerancije slobodnih mera: Povrsinska hrapavost: Povriinska zastita:
Materijal: S235JR Termicka obrada:
Broj komada: 1 Masa: Razmera: 2 . 1
Datum: 6/1/2018 Naziv:
obradio: | Kotovit Vladimir . v,
| Navojna sipka
Datum: 6/15/2018
0dobrio: | Branko Tadit
Fakuli‘ef 0znaka: e List:
o Pozicija 14 1
inzenjerskih nauka YA
State Izmene: Datum: Ime: I

i
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