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3AXBAJIHUIIA

3axeamyjem ce ceom menmopy pedognom npogecopy Op boeoany Heouhy ha
CMpYYHOj NOMOAU, KOHCMPYKMUBHUM  Cy2ecmujama, NpenopyueHoj Jaumepamypu,
VI0JHCEHOM mMpYOy U VMPOUEHOM 6peMeH)y. 3axeanaw cam u Ha mome wmo je ceoje
UCKYCMBO U 3HAFEe HeCeOUYHO NOOEeIUO Ca MHOM U WMO je NpAasuM casemuma Kao u
aApeyMeHmoBAHUM PACNPABAMA YCMEPABAO MOJA PASMULUBAA U 3aK/AbYYUBAIA, WO MU
je oocma nomoeno y KonmuHyumemy uzpaoe ookmopcke oucepmayuje. Ilocebno cam my
3axeanan Ha 6eauxoj nomohu moxom useoherwa excnepumenma y Jlabopamopuju 3a
o0bpady memana pezarwem Ha Daxkyimemy UHICEHEPCKUX HAYKA YHueepsumema y
Kpazyjesyy. 3axeanan cam u unanosuma Komucuje HA KOPUCHUM Npumedbama u
npeono3uUMa, Koju cy Keaiumem 0OKmMopcKe oucepmayuje nooueiu Ha suuiy Hueo. Xeaia u
npoghecopy Op Hsy Bracmenuyu, npe céeea mMom npujameny u Opyey u3 CmyOeHmCKUXx
0aHa, a NOMoM U capaoHuxy Ha Bucokoj wkoau mexHuykux cmpykoguux cmyouja y 4auxy
Ha KOHKpemHoj nomohu npu uspadu OOKmMopcKke oucepmayuje, HApPOUUmMo y Oeny
CUMYIAYUja HA YeMy cam My NOCEOHO 3aX6ANAH.

Ha kpajy, najeehy szaxeannocm oyeyjem ceojoj nopoouyu cynpysu Becnu u cunosuma
Anexcandpy u Braoany na beckpajnoj noopuiyu u pazymesarby mokom uzpaoe 00KmopcKe
oucepmayuje. Cunosuma oyeyjem noceoHy 3ax68aiHOCM HA 8elUKOj NoMohu 0Ko npesodda
HAYYHO-CMpPYUHe Tumepamype ca eHeieckoe U (hpanyyckoe jesuxa.
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HNCTPAXKUBAILE TEMIIEPATYPHOI 10/bA HA PE3HOM
AJIATY Y YCJIOBUMA KOHTUHYAJIHOI' 1
JUCKOHTHUHYAJIHOTI' PE3AIBA IIPU OBPA/IN CTPYT'AIBEM

Pesume

O03upoM Ja ce MeXaHMYKa €HEpruja yTpoIlleHa Yy Hpolecy pe3ama Hajpehum nenom
Tpanc(hOopMHUILIE y TOIUIOTHY U Ja HacTajla TOIJIOTa HEMOBOJBHO yTHYE Ha ajlaT U o0pajax,
3HAYajHO je HeHO yTBphHBame M KOHTPOJHCAmke Y 30HH 00pae. Ha ocHOBY mocamammux
UCTpaXXUBama, HajBehy yTHIla] HA U3Ta3HE KapaKTEPUCTUKE Ipolieca o0pasie pe3ameM Y3
ONITUMAJIHE MapameTpe oOpajae MMa TeMIlepaTypa y 30HU pe3ama. Temmeparypa y 30HH
pe3ama Ha KOjy HapaMeTpu peknma oOpajae OMTHO yTHYY je BeoMa BakaH IOKa3aTelb
npoiieca odpajie pe3ameM U MOXKE C€ KOPUCTHTU Ka0 KPUTEPHjyM ONTUMH3AIIH]je MPOIeca.
Benuku cnenn¢uyHN NpUTHCIHM M BUCOKA TEMIIEpaTypa y YCKOj 30HH pe3ama uMajy 3a
nocyieAnIly maja TBpaohe ajmaTHOr Marepujania, IITO Ce OJpakaBa Ha TyOJbeHe PEe3HHX
CIOCOOHOCTH M OTKa3 ayiata. 300T TOra je MO3HaBamke BPEJHOCTH paclopenia TeEMIIepaType
y ajary oj M3y3eTHOT 3Hauaja, CTMM IITO ca NPaKTHYHE TayKe IJICAWIITa HajBAXKHH]jE je
M03HABaKE MAKCHMATHE TEMIIEPAType 3arpeBarma MOBPIIMHE PE3HOT ajaTa.

JlokTOpcka mucepranuja ,,JcTpakuBame TeMIEpaTypHOI I0Jba y PE3HOM ajary y
yCIOBMMAa KOHTHHYAJIHOT U JUCKOHTUHYAJIHOT pe3ama Ipu 00paau cTpyramem o0yxBara
AHATUTHYKO-CKCIIEPUMEHTATHA UCTPAKUBAkha U Pa3B0j HYMEPUYKOT MOJENa y YCIOBHMa
KOHTUHYaJIHOI M JUCKOHTHHYaJHOI pe3ama, Kako Ou ce yTBpAWIa pacrojena
TeMIlepaType y KOHTAKTy ajaT/CTpyroTHHa ca LUJbeM yTBphuBama U IpelBubama meHe
BPEIHOCTH Ha TPYAHOj MOBpIIMHHU ajnara. [lomasHe ocHOBe nucepramnmje cy Oa3mpaHe Ha
TOME J1a je Moryhe KpeupaTtu HyMepUUKH MOJIEN 3a CUMYyJallje TeMIepaTypHUX 10Jba Ha
pE3HOM aylaTy METOJOM KOHAa4yHHMX €JIeMEHaTa BEpU(HKOBAH Ha OCHOBY pe3yiTara
no0ujeHux oAroBapajyhuM excriepuMeHTaTHUM Mepewmuma. L{uib JoKTopcke nucepranuje
je Ja ce y4rHe MoMaly y MpaBIly pa3Boja HyMEPHUUKHUX MOJIeNa 3a MpopadyH TeMIepaTypa
y YCJIOBMMa KOHTHMHYAJIHOT pe3ama (CTpyrame IMyHOI MaTepujajia) U JHUCKOHTHHYATHOT
pe3ama (CTpyrame y31y)KHUX U MONPEYHUX >kJe00Ba) Ha OKPYriIoM oOpaTky 6e3 npumeHe
cpezcTaBa 3a Xjaheme U MoaMa3HBambe.

OcHoBa CBHX aKTUBHOCTH KOj€ Cy CaCTaBHHM JI€O JIOKTOpaTa je mopeheme TemrepaTrypa
y anaTy JOoOUjeHUX eKCIIEPUMEHTATHUM MEpEeHhUMa U HyMEPHUKOM CUMYJAIHjOM METOJI0M
KOHAaYHUX CJIiEMCHAaTa 3a HCTH PCKUM pe3amka Yy YCIOBMMa KOHTUHYAJIHEC U
JTUCKOHTHHYaJIHE o0pajie.

ITpu ucTpakuBamy TeMIEepaTypHUX M0Jba U TeMIleparypa y Ae(UHHUCAHOM ajary npu
KOHTHHYAJTHOM U IUCKOHTHHYaJTHOM CTPyTamy Cy IPUMEHEHE:

- AHAIUTUYKO-CKCIIEPUMEHTAIIHE METOJIE U
- cHUMyJalje METOJ0M KOHAauHHUX eJleMeHara, ca nopehemeM eKCcriepuMEeHTATHUX U
HYMEPHUYKHUX pe3yTaTa U BbUXOBOM aHAIU30M.

AHanMTHYKE METOJie C€ 3acHMBajy Ha CTAaTHUCTUYKO] oOpaau pesynrara
eKCHepUMEHTATHUX Mepema pu yemy ce ojpel)yjy BpelHOCTH KOHCTAaHTH U €KCIIOHEHATa
€KCITIOHEHIIMjaJTHOT MaTeMaTUYKOI MOJIefia 3a TeMIlepaType Ha IpyAHOj MOBPIIMHU aJjaTa.
AHanu3upaHd cy W Koe(UIMjeHTH Kopenaluje 3a CBe Mojeje Kao M BPEIHOCTH 3a
CUTHU(PHUKAHTHOCT CBUX MapaMeTapa y MOJEINMA.
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ExcriepuMeHTanHa UCHHUTHBama TeMIIEpaType y alaTy MoApa3yMeBajy METOJe
IUIaHUpamka ¥ U3BOhEHa CKCIIEPUMEHTA M aHAIM3Y pe3yliTaTa Mepema. 3a MCTE YCIOBE
cTpyrapcke obpaze denmka 3a mobossmame 42CrMo4 (C4732) tBpuohie 35 HRC ca
pesHoMm TwiounmmoM oxa TBpaor merara TNMG 160404-CM kBamutera P35 ca TiN
NPEBJIAKOM CY BpIICHA EKCIIEPUMEHTAlHA Mepema W TEePMalHE CHMYNALUje y IUIbY
yTBphuBama Temreparypa Ha TPyJHOj MOBPUIMHU ajara. YJIa3HU MapaMeTpu obpane cy:
Op3uHa pe3ama, KOpak M TyOMHa pe3ama. EKCIIEpUMEHT W CHMYyJAlHje Cy CIPOBEACHU
npemMa TpoaKTOpPHOM ILIaHy MpBOT pena. CHUMamke TeMIlepaType TOKOM eKCIIEPUMEHTA je
BpuieHo TtepmoBu3njckoM kamepom FLIR E60. TepmoBusmjcka kamepa je kopuirheHa
3ajenHo ca coprBepom FLIR Research IR Max 3a Mepeme M CHUMAmE BUICO CUTHAIA Y
pauyHap. HakoH 3aBplieHHX eKCIIepEMEHaTa BpIICHA je aHajiW3a BHUJACO 3amuca y3
VHOIICHE PEICBAHTHHUX IMOJaTaka O MOBPIIMHU HCIMTUBAHOT 00jekTa (Y OBOM CIydajy
rpyliHa MOBPIIUHA aJ1aTa).

Cumynanuje METoIoM KOHAuHHX elieMeHara cy paljeHe y ycioBHMa KOHTHHYallHE U
JTUCKOHTUHYAIHE 00pajie CTpyrameM y nporpamckoM nakery Third Wawe AdvantEdge ca
Johnson-Cook KOHCTUTYTUBHUM HYMEPUUYKUM MaTepujaiHUM MojesnoM. OOIMKOBHU
HYMEpUYKH MoJeNl je 2D OpTOrOHAIHO pe3amke, W OH je MOCeOHO HCTPaKeH 3a
JVICKOHTHHYAITHO pe3ame (CTpyrame y3Ay)KHUX U TOMPEYHHX HKIIeO0Ba).

Ha ocHoBy aHanmm3e pesynrara Temieparype Ha TpyIHOj MOBPLUIMHU anaTa Hpu
KOHTHHYaJTHO] W JMCKOHTHHYAIHO] OOpamy CTpyrameM I00WjeHHX EKCIIEPUMEHTOM U
cHMyJalyjamMa M3BEICHH Cy 3aK/by4ld KOjU Cy ITOKa3aJid Jla ceé CHMYJIAlUjoM Hpoleca
o0pajsie Kako KOHTHHYaJHOT TaKO W JIUCKOHTHHYAIHOT CTpyrama IMPHUMEHOM METO/e
KOHAYHUX eJieMeHaTa MOTY MpEIBUAECTH Ca BEIMKOM Ta4yHOIIhy Temreparype Ha
noBpmrHM ~ anata. [lopehemem pesynrara cumynanyje ca  €KCIIEPUMEHTATHHM
pesynraTuMa MOTBphEeHO je a ce TeMmmeparype Ha ajaTy MOTY IpPEIBHIACTH U Ja HhECHE
BPEIHOCTH Y OTHOCY Ha €KCIIEPUMEHTAITHO U3MEPEHE BPETHOCTH, HE3HATHO OJICTYIIA]Y.

ExcriepuMeHTanHu M HYMEPHUUKH PE3YNTAaTH OBHUX HCTPAKMBAaKa 3a JATE YCIOBE
CTpyrama ce MOTy MOY3JaHO KOPHUCTHTU y CBpPXY nopehema WM MMIUIEMEHTAlHje KOJ
HOBHX UCTPAKUBAMKA.

3HayajaH Hay4yHH JONPUHOC JUCEpTalM]je je pa3BOj HyMEPHUKOT MOJeNa 3a MpOopadyyH
U CHUMYJAIHjy TEMIEPAaTYyPHUX I0Jba y PE3HOM alaTy MpH MPEKHIHO] 00paay CTPyrameM
(oOpana mpeamera ca MONPEYHUM U Y3AYKHUM >kineboBuMa). Tume ce cTBapajy yclioBH 3a
pa3Boj Mozena 3a ONTHMH3AIHN]y IapaMerapa oOpajie ca acmeKTa TeMIepaType pe3ama H
IpouMpyjy MoryhHOCTH TpHMEHE pa3BHjEHOT HYMEPUUYKOI Mojiela Ha OCTajle BpCTe
oOpange pesameM (INoame, peHIucame, IMpoBilaueme U Jp.). CaBpeMeHM OOpagHU
cucreMu nosipazymeBajy CNC o0pany ca mpoMeHJPMBUM TapaMeTpuma oOpaje, mpu 4emy
ajaTt mpojia3u Kpo3 TMEepHo rpejama U xjahema y TOKY NMPEKUIHOT pe3ama. 3aTo je y
JTUCEepTaIMjU aKIeHAT JIaT eKCIEPUMEHTATHUM HCTpaKHMBamkbUMa TEMIeparypa pe3ama y
Wby pa3Boja HYMEPUYKOT MoOJeNia 3a CHMYJAIH]y y YCIOBHMa KOHTHHYAQJTHOT H
JMCKOHTHHYAJTHOT pe3arma ca NMOCeOHOM aHaJM30M TeMIlepaTypa Koje Cy reHepucaHe Ha
TPY/AHOj TIOBPIINHHM ajaTa.

Kwyune peuu: KOHTUHYaJlHO U JUCKOHTHHYAJIHO CTpYyramke, PE3HU ajlaT, KOHTAKT
aJIaT/CTPYroTUHA, TEMIIEPATYPCKO MOJbE, TeMIIEpaTypa, €KCIEPUMEHTAIHO HCTPAKUBAE,
HyMepHUKa aHajiu3a, Metoja koHayHux einemenara (MKE).
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RESEARCH ON TEMPERATURE FIELD ON CUTTING TOOL IN
THE CONDITIONS OF CONTINUOUS AND DISCONTINUOUS
CUTTING IN THE PROCESS OF TURNING

Summary

Since the mechanical energy used in the process of cutting is mainly transformed into
thermal energy and since produced thermal energy has negative effects on the tool itself
and its work piece, it is significant to establish it and control it within the processing zone.
According to latest research, the temperature within the cutting zone has the greatest
influence on the output characteristics of the process of machining with optimal parameters
of processing. The temperature within the zone of cutting on which the parameters of
machining regime have significant influence is a very important indicator of the process of
cutting and can be used as a criterion of the process optimization. Large specific pressure
and high temperature within the narrow zone of cutting have as a consequence the tool
hardness decrease, which results in lessening cutting tool abilities and its failure.
Therefore, the knowledge of values of temperature distribution in the tool is of great
importance, where from the practical point of view, the most important temperature is the
maximum heating tool temperature.

PhD dissertation "Research on temperature field on cutting tool in the conditions of
continuous and discontinuous cutting in the process of turning" includes analytical and
experimental research and developmentof numerical model in the conditions of continuous
and discontinuous cutting, in order to assess the distribution of temperature at the contact
tool/chips so as to establish its values on the toolface. The starting points of the dissertation
are based on the possibility of creating numerical model for simulations of temperature
fields on cutting tool by the finite element method which is researched by using the results
acquired by appropriate experimental measurement.

The aim of PhD dissertation is to make progress in the course of development of numerical
models for calculating temperatures in the conditions of continuous cutting (turning hard
materials) and discontinuous cutting(turning longitudinal and transversal grooves )on the
round working piece without using cooling agents and lubricants).

The basis of all activities which are the integral part of the dissertation is the
comparison of temeperatures in the tool acquired by experimental measurement and
numerical simulation using the finite element method for the same cutting regime in the
conditions of continuous and discontinuous processing.

When researching temperature fields and temeperatures in the defined tool during
continuous and discontinuous turning the following methods were applied:

- analytical and experimental and
- simulation by using the finite element method, with comparison of experimental
and analytical results and their analysis.

Analytical methods are about statistical processing of the results of experimental
measurements where the values of parameters of the exponential mathematical model for
temperatures on the toolface were acquired. Coorelation coefficients for all models, as well
as values for significance of all parameters in models were analysed.



Experimental research of the temperatures in the tool include methods of planning
and carrying out the experiment and the analysis of the measurement results. For the same
conditions of steel turning for improving 42CrMo4 (H4732) hardness 35 HRC with cutting
insert of hard metalTNMG 160404-CM quality P35 with TiN coating, experimental
measurement and thermal simulations were conducted in order to determine temperatures
on the toolface. Input processing parameters: cutting speed, feed and cutting depth. The
experiment and simulations were carried out in accordance with three first-order plan.
Recording temperatures during the experiment was conducted by the thermovision camera
FLIR E60. A specific advantage of thermovision camera is that it enables processing of
measurement results during the experiment in the software package FLIR Research IR
Max.

Simulations by the finite element method were done in the conditions of continuous
and discontinuous turning in the program package Third Wawe AdvantEdge with Johnson-
Cook the constitutive numerical material model. Forming numerical model is 2D
orthogonal cutting,and it is specifically researched for discontinuous cutting.

According to the analysis of the results of the temperatures on the toolface during
continuous and discontinuous turning, acquired by experiments and simulations, drawn
conclusions showed that by simulation of turning process, continuous and discontinuous
turning by applying the finite element method, temperatures on the toolface can be
predicted with great accuracy. Making comparison with experimental results, simulations
confirmed that temperatures in the tool can be predicted without experiments since the
deviations are within the allowed values.

Experimental and numerical results of these researches for the given conditions of
turning can be taken as reliable for the purpose of comparing and implementation with new
researches.

The significant scientificcontribution of the dissertation is the development of
numerical model for calculation and simulation of temperature field in the cutting tool
during the proces of turning longitudinal and transversal grooves. Therefore, the conditions
for development of model for optimization of turning parameters from the aspect of cutting
temperature and expanding possibilities for applying developed numerical model on other
types of cutting processing are created. Up-to-date processing systems include CNC
machining with variable processing parameters, whereas the tool goes through heating and
cooling period during discontinuous cutting. Therefore, the dissertation puts an accent on
experimental research of cutting temperatures in order to develop numerical model for the
simulation in the conditions of continuous and discontinuous cutting with the specific
analysis of temperatures generated in the tool.

Key words: continuous and discontinuous turning, cutting tool, contact tool/chips,
temperature field, temperature, experimental research, numerical analysis, finite element
method (FEM).
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1. YBOJ,

1.1. IllpeameT ¥ HUJb UCTPAKUBAKHA

OCHOBHU Wb TIPOM3BOJHE HMHAYCTPHjE je MOOMTH MPOHM3BOJ BHUCOKOT KBAJHUTETA Y
mrTo KpaheM BpEeMEHCKOM pOKY y3 MHUHHMAJHE TPOIIKOBE NpPOHM3BOIE. [Ipon3BoaHa
UHIYCTpHja ce MpuiarohaBa 3axTeBUMa TPXKHUIITA KOJH MOJPa3yMeBajy CBAKOJHEBHO
no0oJbIIamke MPOU3BOAHUX MpoLieca U MPUMEHY HOBHX TexHoJsoruja. [locneauna cee Behe
TP>KHUIITHE KOHKYpeHIIMje je moBehame ydeniha Manocepujcke U MojeInHavYHe TPOU3BOIHE
u Op30 3acTapeBam¢ HOBUX INpou3BoAa Ha Tpxkuiry. Crora je HeomxomHo mnpoHahu
epUKacCHO pelIeHkhe KOje 3HAaYajHO MHHHUMHU3UpPA YKYIHE TPOIIKOBE MPOU3BOMIE, a
UCTOBPEMEHO MAaKCHMH3HMpa MOCTaBJbCHE KPHUTEPUjyME BE3aHE 3a KBAIUTET T'OTOBOT
npousBoza [1], [2].

Jenan o Hajuemhe kopuimheHuX moctymnaka oopaje Merana y MetanonpepalhuBayukoj
UMHAYCTPUJU jecTe IMOCTyHak oOpaje pe3ameM. 10 je mporec obpaae y KOMe ce OOJIMK
TOTOBOT TIpeAMeTa J00Hja yKIamameM BHIIKAa Marepujana y BHIY cTpyrotuHe. OBa
o0Opaia je Haj3acTyIUbeHH]ja jep oMmoryhaBa MpOW3BOABY CIOXKEHUX JIEIOBAa Ca TAYHOM
MEpPOM W 3aXTEBaHHM KBAJUTETOM OOpaje y peaTHBHO KPAaTKOM BpeMEHY. YIIa3HU
napamMeTpH mpoiieca oOpaje pe3ameM Mopel BpCTe MarepHjaja U reoMeTpuje ooparka u
pes3Hor anara, cy: Op3uHa pe3ama V, Kopak s U JyOnHa pe3ama d. YBOhemeM caBpeMeHHX
BHCOKO MPOAYKTHBHHUX KOMITjyTepcKo ynpaBibanux (engl. Computer Numerical Control—
CNC) oOpagHux cHCTeMa, TPUCYTHA je CTajlHa TEXHa 32 CMAamkCHEM TIJIABHOT BPEMEHa
u3pajie nosehameM pexxuma oopajie 1 3a nosehame MOCTOjaHOCTH U YKYITHOT paJiHOT BeKa
anara. Pe3Hu anar je mojacucteM oOpagHOr CUCTEMa, YMJU OTKa3 MPOY3POKYje€ 3acToj y
pany umrtaBor cucrema. OBM OTKa3W 3aBUCE OJf HU3a (PaKTOpa M TPElNCTaBibajy BeoMa
KOMIUIEKCHY IM0jaBy. Bpeme oTka3za pe3HOr anara HHje KOHCTaHTHa BeJMYMHA, Beh
npeJcTaB/ba CIy4yajHy BEJIMYMHY KOja MOXKE Jla ce mporHosupa. [loropiiame KBaiuTeTa
obpahene moBpmMHEe oOpaTka Hajuyemhe je Y3pOKOBAHO PAa3TUYUTHM MEXaHHU3MHUMa
xabama ajlata KOju Ce MpU BEITUKUM TeMIlepaTrypama jaBJbajy y 30HU pe3ama [3], [4], [5],

[6].

Temmneparypa y 30HM pe3ama je BeoMa OMTaH MOKazaTesb Impoleca 00pajie pe3ameM U
MOKE C€ KOPUCTUTH Kao KPUTEPHjyM oNTUMU3aIHje mpoueca. [Tlapamerpu pexxnma pe3ama
OUTHO yTH4Yy Ha TeMmIlepaType y 30HU pe3ama. Ca moBehamem pexuma pe3ama pacTy u
TeMIeparype, jep ce BHIIEe MEXaHW4YKe €Hepruje mnperBapa y TOIUIOTHY. | 'eHepucaHa
TOIJIOTA y 30HU pe3ama JOBOJU JI0 3arpeBama NpeaMeTa o0paje, CTpYroTHHE M PE3HOT
aylata W T0jaBe KapaKTePUCTUYHUX TeMIIEpaTypHUX MoJba U Temreparypa. O BpeHOCTH
U pacroiesnie TeMIepaType y 30HH pe3ama Imope]] MOCTOjaHOCTH U Xabama anaTa, 3aBUce
yBpcToha W cTeneH aedopmaryje mMarepujana npeamera oOpaje, TAYHOCT JTUMEH3Hja U
kBajuTeT obpahene mospimHe. [ToceOHO HeraTHBaH yTHIlQ) KMa TOIJIOTA KOja Mpesiazu y
aynat. Benuku ciennUYHU MPUTUCIIH M BUCOKA TEMIIepaTypa y YCKOj 30HH pe3ama uMajy
3a TIOCJIEAMINY Taj TBpIohe amaTHOT MarepHjajia, HHTE3MBHpamke Xabama W TUIACTUYHOT
negopMucama pe3HuX eleMeHaTa anara, ryojbeme pe3HUX CIOoCOOHOCTH M OTKasa ajarta.
300r Tora je NO3HABaWkE BPEIHOCTH paclopena TeMmIeparype y anary Of H3Y3eTHOT



OpakTUYHOT 3Hauyaja. Ca mpakTHYHE Tauyke T[JIEJUINTAa HajBaXHU]E j€ TI03HABaTH
MaKCHUMAaJIHy TeMIIepaTypy 3arpeBama IrpyaHe NoBpiirHe pe3Hor anara [7], [8], [9], [10].

Opmabpann mnapamerpu oOpajae y TOCTYNIMMa o00paje pe3ameM YeCTO HUCY
ONTUMAJIHU, a MAJIOCEPHjCKa IPOU3BOJHA C EKOHOMCKOT TJICIUINTAa HE OIpaBiaBa
eKCIIepUMEHTAIHA HCIUTHBama C IMJbeM TNoBehama e(ukacHOCTH Iporeca oOpane.
ExcniepumeHTanHa UCTpakuBama 3HAYajHO YTUYY Ha €KOHOMCKY OJIP’KUBOCT IPOU3BOIE
jep cy AYroTpajHa M CKyIa, a MOpeja Tora IMOojeIMHA OTPaHHYCHha aHATUTHYKAX METOJa
NPEeJICTaBIbajy BEJIMKH M33a30B 32 MOJICIIMPAE CIOXKEHUX Iporeca oopane pedamem [11].
Cnenehu mperxomHo, ompaBaaHa je moTpeba pa3Boja epUKACHHjEe CTpaTeTHje C IUIBEM
CMamema O0MMa U CIIOKEHOCTH H3BOhema eKcriepuMeHaTa. AJTEpHATUBHH TPHCTYII
NpeCTaB/ba HYMEPHUUYKO MOJICIHUPAkEe M CYMYJIHpame MPUMEHOM METOJle KOHAYHUX
enemenata - MKE (enrn. Finite Element Method — FEM) [12]. Pa3BojeM HampeaHux
copTBepCKHX pemema omoryhyje ce HyMEpUYKO MOJCIHPAkEe W CHMYIIHPAkhEe
MIPOM3BOIHUX IPOIleca, a MITO je moceOHo OUTHO 3a mporece obpaae pesamem [13], [14],
[15]. MKE nocraje He3aMEHJBHB alaT ¢ IUJbeM NpeBrhama U31a3HUX BEIHUMHA OO0JIHKA
OJIBOJEHE CTPYrOTHHE, CHWJIa pe3ama, TeMIleparypa, Xxa0ama ajara, TOIUIOJITHE
nedopMargje anata U odpaTka, MOTPOIIke eHepruje y odpaau pezamem [16]. Ilpumena
HyMepuukor Mmojenupama TemesbeHa Ha MKE 0Gasupa nHa noaummenszuonamHom (2D) u
TpoauMeHsnonaiHoM (3D) Moxenupamy oOpage Merana pesameMm. Cumynanuje
koputthetem MKE nmMmajy nieHTpaiHy yjory y pa3Bojy ajara u mpoieca o0pajie pe3ameM.
[TpaBuan n360p MPOrPaMCKOT IMAaKeTa je BeoMa BaykaH 3a ofpehuBame 00MMa 1 KBAINTETA
aHanmu3e koja he Outn m3BeneHa. Hekn on BakHUjUX coTBEpa KOjU C€ JaHAC KOPHCTE y
cuMmynanujama obpazae Metana pesamweM cy: ANSYS, Third Wawe AdvantEdge, Abagus n
Deform 3D. Tlopen Tora, KOMIIapaTHBHa aHajK3a KOMEPIHUjaTHUX MPOrPAMCKHX ITaKeTa
koju kopucre MKE, npyxka uctpakuBauuma nmomoh y u3bopy HajmorogHujer codrrepa
KOjU MOJKE /1a 337I0BOJbH FbUXOBE 3aXTEBE.

OOpana crpyrameM je jefHa O]l HajBaXKHUjUX M Hajuemrhe KopuiIheHUX Mpoleca
o0Opaje pe3ameM Koja ce KOPUCTH y MertanompepahuBaukoj WHAYCTpuju. Bemuku O6poj
UCTpaXMBaya je MOKYIIaBao Ja BPIIM EKCIEPUMEHTaTHAa MEpema TeMIlepaTypa y 30HH
pe3ama mpu cTpyramwy M nopehema uUCTHX ca npopauyHatum Temneparypama MKE y
onrosapajyhem co¢TBepy ca mnpuiaroheHUM HYMEPUUYKHUM MOJEIOM, a IyOJIMKOBaHU
pe3yiaTatu u oAronapajyhe aHamuse ycMepapajy Jlajba UCTpakMBama y 0BOM mpasity [17],
[18], [9], [19].

Jloktropcka mucepranyja ,,McTpaxkuBame TeMIepaTypHOr MOJba y Pe3HOM ajaTy y
YCJIOBHMA KOHTHHYAJIHOT W JIUCKOHTHHYAJTHOI pe3amhba NMPH 00paaum CTpyramem‘
o0yxBara aHAIMTHYKO-CKCIIEPUMEHTAIHA UCTPAXKNBabha U Pa3Boj HyMEPUYKOT MoJera 3a
NpopayyH W aHalM3y KOJIWYHMHE TOIUIOTE M TeMIIEpaType y pe3HOM ajiaTy IreHepHucaHe y
YCJI0BUMa KOHTUHYAJIIHOT U JUCKOHTHUHYAJTHOT p€3ama.

[Ipeamer wucTpakmBama JJOKTOPCKE AUCEPTANM]e j€ mTpolec o0pane y3ayKHUM
CTpyrameM, 0e3 cpeicTaBa 3a xjaheme W MOAMa3uBamkEe Yy YCIOBUMAa KOHTHHYAIIHOT H
JTUCKOHTHHYAITHOT pe3ama.

CaBpemenn oOpamau cuctemu TmoxapasymeBajy CNC obpagy ca TPOMEHJBUBUM
napaMeTrpuMa oopaje, pu YeMy ajaT HHje y KOHCTaHTHOM 3axBary Beh mposasu kpo3s
nepuoj Tpejamba M xiahemwa y TOKY MPEKUIHOT pe3ama. 300r OBOI HAU3MEHHYHOT



3arpeBama M xJyahema ajara TemIeparypa pes3ama je BakaH rapaMerap KOju yTH4e Ha
xabame amata W KBanuTeT oOpaljeHe moBpmmHe. 3aTO je y AHMCEpTalUju aKIeHAT Jatr
EKCIICPUMEHTATHUM UCTPaXKMBambUMa TeMIIepaTypa pe3ama y IUby pa3Boja HyMEPHUKOT
MOJIeNla 3a CUMYJAlMjy Impoiieca odpalie U mpopadyyHa TeMmIeparypa y 30HH pe3ama, ca
OCeOHMM OCBPTOM Ha TeMmIepaType reHepucane y anaty. OCHOBa CBUX aKTUBHOCTH KOje
Cy cacTaBHM JIe0O OBOl' pajaa je mnopeheme TemmepaTypa y anary Io0ujeHHX
EKCIICpUMEHTATHUM MepemhrMa u HymepuukoMm cumynandjom MKE 3a uctu pexum y
yCIIOBMMa KOHTHHYaJIHE U TUCKOHTUHYaHe oOpaze. [lopen pexuma oOpaje y aHanu3ama
Cy y3€TH M OCTaiu OWTHH yCIOBH 0o0Opaje, a TO Cy TeOMeTpHja ajara U TepMOMEXaHUYKe
KapakTEepHCTUKE MaTepujaja ajara W o0parka. 3a CHMYJalWje KOHTHHYAHOT W
JUCKOHTUHYATHOT pe3ama je KopuiiheH mporpaMcku maket Third Wawe AdvantEdge, a
pe3yiTaTd TpopavyyHATHX TeMIepaTypa y anary cy mnopehenm ca pesynratuma
EKCIEpUMEHTATHUX MEpema, 3a HUCTe yCJOoBe pe3ama. Ha OCHOBY €KCIIEpHMMEHTAHO H
HYMEpUYKH TOOMjeHHX TEeMIIepaTrypa, CTBapajy ce YCIOBH 3a pa3BOj aaekBaTHOT 2D
CHUMYJIAIIMOHOT Mojena JedopMHucama y 30HH pe3amba 3a HYMEPUYKY aHaIHu3y
TEMIIEPaTypHUX I0Jba y ajlaTy y YCJIOBHMA Pa3IMYUTHX CIIydajeBa JUCKOHTHHYAITHOT
(mpexugHOT) cTpyrama. [{Hib TOKTOpCKe AHMcepTanuje je Jaa ce yYMHE NOMAIH Yy MPaBIly
pa3Boja HYMEpHUYKHX MOJIENIa 3a MPOpadyH TeMIepaTypa y yCJIOBHMa KOHTHHYaJTHOT H
JMCKOHTHHYAITHOT pe3ama Mpu o0paau cTpyrameM. To moapa3yMeBa ja TEOPUjCKE OCHOBE
npolieca CTpyrama, IUIaHHpame CEKCIEpUMEHTa, W3BOheme ekcrepuMeHTa W 00pajaa
SKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yJTaTta BOJE Ka pa3BOjy MAaTEeMaTHYKOT MOJENa M MOTBPIH
npumene MKE y nymepuukuMm ananuzama. OcTBapuBam€ HaBeIEHOr Iusba Tpeba aa
omoryhu:

- Tymauewme W mpensubhame TEPMOPHU3UYKHX II0jaBa y 30HM KOHTAKTa TpPYyIHE
MOBPIIIMHE PE3HOT KIIMHA ajaTra U CTPYrOTHHE, YIIPABJhakhe TOIJIOTHUM IPOIICCHMA
Y BbUXO0Ba ONTHUMU3AIIN]a,

- TpHUMEHY CaBpEMEHUX PE3HUX ajlaTa y3 nmoBehame MocTojaHoCTH,

- pa3BOj W TPHUMEHY HYMEpPHUYKOT Mojena o0pajae 3a yClIOBE KOHTHHYATHOT U
JTUCKOHTHHYAITHOT pe3ara Ha Jpyre BpCTe o0pase,

- CTBapame YyCJIOBa 3a MPAKTHYHY TMPUMEHY CUMYJAllja TeMIIEPaTypHHUX I0Jba Y
pPE3HOM anaTy M MPOUIUPH OONACTH HAayuyHUX HCTpakMBama uMajyhu y Bumy
KOMIUIEKCHOCT TIpolieca o0pajie y peaTHiM MPOU3BOIHUM yCIOBHMA.

1.2. [Tos1a3He OCHOBe AUCEpPTALUjE

[Tona3He ocHOBE ucepTalmje Cy:

- eKCIepUMEHTAIIHUM HCIHTHUBAamkHMa TIpoleca o0paze CTPyrameM Yy YyCIOBHMaA
KOHTUHYaJHOI M JIMCKOHTHHYaJHOI pe3amba Moryhe je no0utu mnoysaaHe
MaTeMaTHYKe MOJIee 3a ONMCHBAaKkE MaKCUMalHUX TeMIeparypa Ha TpyAHO]
MOBPIIMHY anaTa y QyHKIUjH apaMeTapa pe3ama (Op3uHe, kopaka 1 1yOouHe),

- TIPUMEHOM TEOPHjCKHX 3Hama M3 TEPMOJMHAMHKE IpOIeca pe3ama W METOJe
KOHAUHUX eJieMeHaTa Moryhe je pa3BUTH TIOy3laH MOJENT 3a TpopadyH
TEeMIEepaTypHUX T0Jba Y 30HH pPe3ama, OJHOCHO Ha TPYTHO] MOBPIIUHH PE3HOT
ajlaTa y yCJIOBUMa KOHTHMHYAJIHOT U JUCKOHTHHYAJIHOT pe3ama,



- cUMyJaIyja TeMIIEpaTypHHUX M0Jba Y 30HU Pe3ama ce MOXKE YCIICIIHO PeaTn30BaTH
pUMEHOM Iporpamckor naketa Third Wave AdvatEdge,

- J100MjeHu MaTeMaTH4YK{ MOJEIU 3aBUCHOCTH TEMIIepaType Ha IPYAHOj MOBPIINHU
pe3Hor anata y GyHKIHjU apameTapa pe3ama H pa3BUjeHU MOJICIH 3a CHMYJIAIU)y
MOTy c€ KOPHCTHUTH 3a MpeaBulame TeMIepaType y 30HH pe3ama,

- CeKCIepHUMEHTAJIHA HCIUTHBama Ipolueca obpaxe CTpyrameM Yy YCIOBHUMa
KOHTHHYaJTHOT U JTUCKOHTUHYAIHOT pe3ama U Pa3BHjCHU MOJCIH 332 CHUMYIIALU]y
MpeACTaBIbajy J00OPY OCHOBY 3a pa3Boj Mojiea 3a ONTUMHU3AIU]y H300pa pekuma
oOpaze.

[Tona3zne ocHOBe aucepTanyje cy OasupaHe Ha MPETIOCTABLM Ja je Moryhe Kkpeuparu
HYMEPUYKH MOJIENl 32 CHMYyJAllMje TEeMIepaTypHHX I0Jba HAa PE3HOM ajlaTy METOJO0M
KOHAYHUX eJieMeHaTa Koju OM OMo ycarjamieH ca rnojanuMma Jo0HjeHHM oAroBapajyhum
eKCIIEpUMEHTATHUM UCIIUTHBAKUMA Y yCIOBUMAa KOHTUHYAIHE U JUCKOHTHHYaJIHE 00paje
CTpYyTambEeM.

1.3. Hayuynu xonpuHoc gucepranuje

Hay4Hu norprHOC TOKTOPCKE qcepTalmje ce orieaa y cienehem:

- Ppa3BOj METOJOJIOTHje 3a ojpehuBame TemIepaType Ha TpyIHOj TOBPIIMHU anara
NIPU KOHTUHYAIHO] ¥ TUCKOHTUHYAIIHO] 00pa/id pe3ameM,

- pa3BOj MareMaTHYKOr Mojella Ha 0a3u eKCICPUMEHTAIHUX HWCIUTUBAmkA 3a
nepuHUCAkEe yTHUIAja TapaMeTapa pexuma obOpazne (Op3uHe, Kopaka W JyOmHE
pe3ama) Ha TeMIeparype TIpyIHE MOBpIIMHE ajaTa NpU KOHTHHYAJIHO] H
TUCKOHTUHYAITHO] 00pau pe3ameM,

- pa3BOj HYMEPUYKOT MOJeNia 3a MpopavyyHe W CUMYJIANWjy TeMIepaTypHHX I10Jba
rpyAHe MOBPIINHE ajlaTa Y YCIOBUMAa KOHTUHYAIHOI U JUCKOHTHHYAJIHOT pe3ama,

- CTBapame YCJOBa 3a pa3Boj Mofela 3a ONTHUMH3AIHMjy Mapamerapa obOpaae ca
acreKTa TeMIiepaType pesama,

- CTBapame€ YCIOBa 3a Jajba HCTPAXKHBAEkHa y OO0JIACTH TEPMOJWHAMHUKE IIpolieca
pe3ama U Mpounpemhe MOryhHOCTH NMPUMEHE Pa3BUJEHOT HYMEPUUYKOT MOJelia Ha
ocTajie BpcTe 00pasie pe3ameM.

1.4. Meroae npumemeHe Y HCTPAKUBAKBLUMA

[Ipu ucTpakvBamy TEMIIEpaTypHHUX T0Jba U TeMIleparypa y HeUHUCAHOM ajary y
o0panu cTpyrameM (KOHTHHYyaldHa W JUCKOHTHHYyaJHa o0pajia) KOHCTPYKIIMOHOT YelnKa
3a MOOOJbIIAKE MPUMEHECHE CY:

-  AHAIMTHYKO-CKCIICPUMCHTAJIHE MCTOAC U
- CI/IMyJ'IaI_[I/IjC MCTOJOM KOHaA4YHHUX CJICMCHATa, Ca HOpCl’)CI—BCM CKCIICPUMCHTAJIHUX U
HYMCPHUYKHUX PE3YyJITaTa U (b UXOBOM aHAJIM30M.

AHaJMTHYKE METOJIC CE CBOJIC HA CTAaTUCTHUYKY 00paay pe3yliTaTa eKCIIepUMEHTATHUX
Mepema y oAroBapajyhem copTBEpCKOM MakeTy ca yTBphUBameM BPETHOCTH MapameTapa
€KCIIOHEHIIMjaTHOT MaTeMaTHYKOT MOJieNia 3a TeMIlepaType Ha TPYyJHO] TOBPIIMHH ajiaTa



KO/ KOHTUHYAJIHOT M JAMCKOHTHHYAJIHOT CTpYrama. AHAIM3UPAHH Cy M KOCPHIIMjCHTH
KOpenanuje 3a CBe MOJelIe Ka0 M BPEJHOCTU 3a CUTHHU(PUKAHTHOCT CBHUX Iapamerapa y
MoJeanma.

ExcniepuMeHTanHa UCIUTHBAaba TEMIIEPAType y 30HH pe3ama IOopa3yMeBajy METo/Ie
IUIaHUpaka M W3BOhEma eKCIiepuMEHaTa W aHalu3y pe3ylitaTa Mepema. 3a Mepeme
TEMIEpaType y 30HU pe3ama KopulllheHa je creldjaiHa TEPMOBU3H]CKa Kamepa Koja je
OCeTJbMBA Ha 3paycHhe Tella KOje Ce Hala3H Ha ojpeheHoj TeMiiepaTtypu, YuMe je Meperhe
TEMIIepaType BpIICHO 0e3 KOHTaKTa ca 00jeKTOM Mepema. Meroia Mepema TeMIepaType
UHOPALPBEHOM TEPMOBH3HjCKOM KaMEpOM j€ HajIoOroJHHja METOJa Y CMHUCIY CHUMamba
BpPEIHOCTH TeMIeparypa y ojroBapajyhem temmeparypHoM moJby. Bucok KBamuTer
TepMorpadcke ompeme HyIu HajBHINE NMPUXBAT/FUB HUBO TAYHOCTH Mepema. [IpeaHocT
TEPMOBHU3H]CKE KaMmepe, Koja je KopuliheHa y EKCHEePUMEHTATHUM MepemuMa je IITO
npyka MOryhHOCT Ja ce pe3yiTaTH Mepema JOOHjeHH TOKOM EKCIEpUMEHTa KacHH]e
o0palyyjy y cobtBepckom nakery FLIR Research IR Max.

Cumynanuje MKE cy pahene y mporpamckom makety Third Wawe AdvantEdge.
[lpumewenn HyMepudykd Mojen je 2D OpTOroHaqHO pe3ame y3 oaroBapajyhm
KOHCTUTYTHBHU MOJI] MaTepHujaia oOpaTka, KOjH je mpe ogadbupa JACTaJbHO aHAIM3HPAH.
Tpeba HamoMeHYTH 1a Cy NMOCEOHO HCTpPaKMBAaHU OOJIMKOBHH HYMEPHYKH MOJENIH 32
JMCKOHTUHYAITHO pe3ambe (CTpyrame y3yKHHX U TOINPEYHUX KIIeO0Ba).

1.5. Cagpxaj nucepraumje ca KpaTKUM 00pa3JjioKemheM

Canpykaj aucepTaiuje ooyxBarta:

YBon

OcHoBe mporieca 00pajie pe3ameM

TomoTHE TI0jaBe y 30HU pe3ama

Hymepuuko Moaenupame y 00paau pezambeM

[Ipernen nocagamimbUX UCTPaKMBamba TEMIIEpAaTYpHUX IMOJba U TemrepaTypa y
30HU pe3arma METOJIOM KOHAYHUX elieMeHaTa

AHaJIUTHYKO-EKCIIEPUMEHTAIHA UCTPAKUBabha

Nk W=

Pe3ynrare excriepyMeHTaIHUX UCIIUTUBAba

TepManHy aHanM3y y 30HH pe3ama IPUMEHOM METO/Ie KOHAYHUX e€JIeMeHaTa
AHanuzy pesynrara

0. 3axspyuak

JIureparypa

= 0 0o

Y mpBOM TOINIaBJbY pa3MaTpaHH Cy MPEAMET W IMJBEBU HCTPAXKUBAMKA, MOJA3HE
XUIOTE3e, OYCKMBAHU DPE3YJTAaTH M METOJIe Koje he ce y UCTpakuBamy MPUMEHHBATH.
OBJie je naT ¥ TUIaH JucepTallje Mo MorIaB/buMa ca KpaTKUM 00pa3iioKeHEeM.

Jlpyro mornamJke cajap>Kd OCHOBE Mpolleca oOpajae pe3ameM ca KpahuM TeopHjCKUM
00pa3ioXemeM OCHOBHHUX MPHUHIMIA pe3ama W MEXaHW3Ma HacTaHKa CTPYroThHe. Y
HACTaBKy IMOTJIaBJba j€ JlaTa U aHaiu3a cuia (0TIopa) pe3ama MpH CIOJbaAllhEeM y31yKHOM
cTpyramy. [TokazaHo je M HEKOJIMKO 0a0paHuX MpHUMeEpa O]l HaBEJACHUX ayTopa y KOjuMa
Cy Aatu rpaduykyd NpHUKa3u eKCIEePUMEHTATHMX HCTpakMBama YTHIAja MPOMEHJbUBUX
napamMerapa rnpoiieca pe3ama Ha KOMIIOHEHTE OTIIOpa pe3ama.



Tpehe mormaBibe caapku KpaTKy aHalW3y TOIUIOTHUX IMOjaBa y 30HH pe3ama ca
MOCEOHUM OCBPTOM Ha F€HEPHCAE U TUCTPUOYIIH]Y TOIUIOTE KA0 U TeMIlepaType y 30HU
pezama mpu 00pagu CTpyrameM. Y OBOM IOIJIaBJbY je IMOjallllbeHa ¥ aHAIUTHYKO-
SKCIICpUMEHTAIHA METOJa 33 HM3pauyyHaBambe KOJIMYMHE TOIUIOTE HAa MECTy KOHTaKTa
aJIaT/CTPYroTUHA TpeMa YeMy ce payyHa ¥ KOe(pHIMjeHT AUCTpUOYIMje TOIUIOTE y aiat.
[Ipukazanu Mozen je jenaH of KopuIIheHHX Mojiela y aHajln3aMa BE3aHHM 32 pelllaBarbe
npobieMaTuke TpaHcdepa TOIUIOTE y alaT M3 KOHTAaKTHE 30HE anar/cTpyrotuHa. OBaj
MOJIEJI c€ KOPHCTH M Kao TepPMallHM HYMEPUYKH MOJEN y OIroBapajyhuM mporpaMcKuM
NakeTuMa 3a HpopauyH TEMIIEpaType Y PE3HOM ajiaTy MPUMEHOM METOJle KOHAYHUX
eJIeMeHaTa.

Ha noveTrky 4eTBpTOTr MOTrJaBba Moja3u ce O] TEOPUjCKUX OCHOBA METOJe KOHAYHUX
enemenara U moryhe mpumeHe oBe Merone y oOpamu Merana pe3ameM. HakoH Tora
nojanimena je Gopmynanuja Mozena AepuHUCAmEM TPAaHUYHUX YCIOBA CUMYJaluje Impe
CBEra 3aTo LITO TAaYHOCT pe3yJiTaTa CUMyJanuje y oOpaau pe3ameM 3aBUCH Off TAYHOCTH
u3bopa opmynanuje MojJena U KpUTepHjyMa HacTajama OJBOJEHE CTPYTOTHHE. 3aTUM CY
y HAacTaBKy MpHKazaHe MOryhHOCTH Koje TpyXajy MOjeAMHU COPTBEPCKH IMAKETH, C
003upoM Ha TO J1a mpaBwiIad u300p codTBepa, ¢ MUIbEM MOCTH3aa PEATHUX Pe3yiTara
CHUMYJalyje, Moapa3yMeBa IMO3HABambE MPEAHOCTH M HEJOCTaTaka jeIHOT CO(PTBEPCKOT
nakera y ogHocy Ha apyre. [lornasipe cagpxu u ofjalrmenhe HaunHa n300pa rmojaTaka 3a
MaTepujaa oOpaTka 3a KOHCTUTYTUBHU HYMEPHUYKH MOJEIN, Kao jagaH O] HajOMTHHjHX
MOJIA3HUX TI0JlaTaKa y CHMYyJIalldjaMa mporeca odpane pe3ameM. Ha kpajy cy onucanu u
MOJICTI TpeHha y CHMYyJalldjaMa Tpolieca o0paae pe3ameM KOjH IMOpe] MaTepHjaTHUX
MOJIeJIa 3Ha4ajHO YTHUY Ha pe3yJliTare CuMyJaluje.

Ileto mornaBbe cagpXKu IMperyie]] W aHAIM3Y JOCAAALIBUX —HUCTPaXHUBamba
TEMIEPATypHUX I0JbAa U TEMIIEpaTypa y 30HU pe3ama METOJOM KOHAYHUX eJIeMEHaTa.
Benuku Opoj ucTpakuBauya je paauo Ha HCTPaXKUBamwy YTHIAja MOJEIMHUX YJIA3HHUX
napamerapa mnpolieca pe3ama Ha TeMIepaType y ajaTy TOKOM o0pajzie CTpyrameM. Y OBOM
NOTJIaBJbYy j€ MPE3CHTOBAHO HEKOJIMKO KapaKTePUCTHUHUX pPaJoBa HAaBEJEHHUX ayTopa ca
kpahum aHanm3ama uctux. PagoBu ce ogHOce Ha pacnojeiny TeMnepaTypa y 30HU pe3amba
JO00MjeHH METOA0OM KOHAa4YHUX eJIeMEHaTa y oArosapajyhem mporpaMcKoM HakeTy, TAe Cy
pe3yiTaTi cuMyJaiuja nopeheHu ca ekcrepuMeHTaIHUM MepemhuMa.

[TocTynak aHaJIMTHYKO-EKCIEPUMEHTAIHUX HCTPAXMBamba je JIeTaJbHO NpHUKa3aH Y
IIECTOM M CEMOM IOIJaBby. Y OBUM IIOIJIaBJbMMa Cy JaTH YCIOBU M3BOlema eKcrepu-
MeHTa: 00pajiaKk, pe3HH ajaT, MallMHA ajaTKa, yCIOBU 00pajie ca peKUMHUMA IpeMa IUIaHy
eKCIIEpUMEHTa, MEpHA OIlpeMa 3a MEpeme TeMIeparype y 30HHM pe3ama M codrBepu
KopuitheHn 3a wu3BOhEHE EKCIIepUMEHTATHUX HCTpaXHBamkba M aHallu3a pe3yJTara
Mepema. ExcriepuMeHTanHa HCcTpakuBamba Cy M3BEACHA Ha KOHCTPYKLIMOHOM YeNUKy 3a
noOosbiIame nosehane TBpohe y ycioBuMa KOHTUHYaJIHE U IUCKOHTUHYaITHE 00paje.

JluckoHTHHYaJIHa 00paja je u3BeJeHa Ha 00paTKy ca y3IyKHUM jkiie0oBuMa (oOpama
ca MPeKUIHUM pe3ambeM U yIapHUM onTepehemrma pe3Hor KIMHa ajaTta) U Ha o0paTKy ca
HOTIPEeYHUM kJ1eboBHMa (00paia ca MOBPEMEHUM IPEKUIMMA Pe3amba).

3a ynmasHe HE3aBHCHE IMapaMeTpe u3abpaHu cy: Op3WHa pes3ama, Kopak U JyOnHa
pe3ama. llormasibe caapku TIOjalllbeha BE3aHO 3a W300p MaTeMaTHYKOT Mojena |



IUTAHUpAkhEe  eKCIIepUMEeHTa. EKCIepuMeHTH ce U3BOoAe InpeMa  TpodaKTOPHOM
OpPTOTOHAITHOM ILIAHY MIPBOT pefia, KOjU Ce y TEOPHUjU pe3arha HajBHIIE PUMEHY]e.

[TpumMeHOM TepMOBH3HjCKEe Kamepe y3 oAroBapajyhy codTBepCcKy aHau3y, a mpema
IUIaHy EKCIIEPUMEHTa HM3MEPEHEe Cy MaKCHMaJHE TeMIIepaType Ha TPYAHO] MOBPIIUHH
anata. Pe3ynratu koju cy a00MjeHM EKCIIEPUMEHTAIIHUM Mepemuma cy oOpahenu y
pOrpaMcKOM Takery Statsoft Statistica 10 Ha OCHOBY dYera cy JOOHjeHE BPEIHOCTH
napaMeTapa eKCIOHEHIUjaTHOI MaTeMaTHYKOT MOJe/la 33 MaKCHMAallHe TeMIlepaType Ha
IpyJIHOj MOBpIIMHM amata. Ha Kpajy TmorjaBba MpHKa3aHd cy TaOenapHo
CHCTEMAaTH30BaHH PE3YJITaTH CKCIIEPUMEHTAIIHUX MEPEHa U U3BPIICHA aHAIN3a Pe3yJITaTa.
VY ckiony aHanusze (GopmMupaHe Cy KOpEJaTUBHE 3aBHCHOCTH TeMIleparypa Ha TPYIHO]
MOBPIIMHY ajiaTa 3a Pa3inuuTe YCIOBE pe3arba.

Y ocMOM MOrfiaBsby MpHKa3aHa je METOMOJIOTHja 3a KpEeUpame CHUMYJIaldje mpoleca
oOpame pe3ameM y oOpaaud CTpyrameM TIOMOhy MeTOoJe KOHAYHUX eJeMeHara Yy
nporpamckoM makety Third Wawe AdvantEdge. 1loce6HO Cy MCTpaXMuBaHW OOJUKOBHU
CHUMYJIAIIMOHN MOJICNIM 32 JIMCKOHTUHYAIHY 00paay (CTpyrame Y3MyKHHX U IMOMPEYHUX
kJ1e0oBa). Pe3ynaratn HyMepruKuX mpopavyyHa TeMIieparypa Ha TPyIHOj TIOBPIIUHY ajlaTa
3a pa3IM4yuTe YCIIOBE 00pajie Cy NMpUKa3aHW y OONMKY JujarpaMa KOju Cy KOHIUITHPAHU
TaKO JIa J1ajy BPEIHOCTH TEMIIepaTypa MpH Pa3IHduTHM pexumuma oOpane. CrpoBeneHe
CHUMYJIalldje Cy yKasajie Ha MOTyhHOCT TOy3/IaHe aHajiu3e TeMmIlepaTypa Ha TpPYyIIHOj
MOBPIIIMHY ajlaTa P KOHTUHYAIHO] ¥ TUCKOHTUHYAIHO] CTPYTapcKoj o0pajy.

AKXI1ieHaT aHaNM3e pe3ysTaTa HCTPAXKHBAka Y OKBUPY JEBETOT MOTJaBiba je mopeheme
HYMEPUYKUX BPETHOCTH TeMIeparypa IO0OWjeHHX CHMYJAIMjoM Ca EKCIIePUMEHTAIHO
U3MEPEHUM TeMIlepaTypaMa 3a UCTe ycJIoBe oOpaje. YNOpeaHH NpPUKa3H aHAJIU3UpPaHUX
pesyiTara cy MpeJCTaB/beHH TabeJapHO, a BPEIHOCTH y Tabenu cy JoOUjeHe Ha OCHOBY
aHanmm3e rpadUyYKUX MpUKa3a yTHIaja ylIa3HUX I[apaMmerapa Ha W3lazHy nepdopmaHncy,
KOja j€ Y OBOM CJy4ajy TeMIiepaTypa Ha TPyAHO] MOBPIIMHY ajiara.

VY neceroM MOriaBjby JaTH Cy 3aKJbydlld JIOKTOPCKE JHUCEpTalldjeé Ha OCHOBY
CIPOBEJICHUX PEe3yJITaTa UCTPaXMBamba, HUXOBE aHAU3€E M JUCKycHje. Y 3akjbydlluMa je
IpUKa3aH ocebaH OCBPT Ha HyMEpUYKe CHMYJIAIIMOHE MOJIeTIe JUCKOHTHHYaJIHEe 00pajie U
MOTYNHOCTH WMIUIEMEHTHpama OBE METOJE MOJEIUpama Npoleca y pa3InduTHM
noctyniuma obpazne pesameM. Ha kpajy 3akipydaka aaTé cy npeasiosd 3a Oynyha
UCTpaXMBama, Kao IUTO Cy HUCOUTHBame Beher Opoja wu3ma3HUX mnepdopMaHcH,
UCTpaXHBame Xabamwa ajiata, UTA. 3a pa3inyuTe yciaoBe oopane. Tume ce mocrassba 100pa
OCHOBa 32 Jie(MHHUCakE JajbuX MpaBala UCTpakKUBamba y IOCMaTPaHOj HayYHO] 00JIacTH.

Ha kpajy je gat npernen nuteparype Koja je KopuirheHa y pamuy.



2. OCHOBE IIPOLKECA OBPAJIE PESAIBEM

2.1. OCHOBHM NPMHIIUIIY pe3amba

OOpana MeTana pe3ameM je CII0KEH M KOMIUIEKCaH JIe0 TEXHOJIONIKOT MpoIieca u3paje
MAIIMHCKUX JIeJIOBA KEJHEHOT 00NMKa M nuMmensuja. [Ipomec pe3ama ce 3acHHMBa Ha
MPOJUPay PE3HOT KIIMHA ajaTa y MaTepujai o0Oparka 1o/ IejCTBOM CHJIE KOjy Jiaje MOTOH
mamune. [Ipu Tome ce ykynaH MEXaHWYKH paji TPOIIU Ha IePOPMHUCAEE U OIHOIICHE
BUIIIKA MaTepHjaja ca oOpaTka y oOJHMKY CTPYTOTHHE M caBialiBame Tpema y Mpolecy
pe3ama. [lojaBa Tormiore y 30HU pe3ama Mocieulia je peTBapama MEXaHHUKe SHEPTHje Y
TomIoTHY. ['eHeprcaHa TOIIOTa y 30HH pe3ama JIOBOM 0 3arpeBama Mpe cBera oopaTka
U pEe3HOr ajaTa, a THME M II0jaBe KapaKTePUCTHYHHX TEMIIEPATYpHUX I[0Jba U
temrneparypa. OOpama pe3ameM je CIOKEH Mpolec 3a KOju He IOCTOje TOYy3JaHu
MaTeMaTHYKH MOJICIM KOjU TpeaBubajy MeXxaHWYKe, TEPMOJWHAMHYKE W TPUOOJIOIIKE
mojaBe y 30HU pe3ama. Mozenu Koju ce MPHUME’Y]y 3a ONUCHUBamkE MOojeluHuX (Qasza
mporeca Cy IOjeHOCTaBJbEHU, Ta camMuM TuM u npuOikHu [20]. Tlpu pamy kako Ha
KOHBEHI[MOHAJHAM MalllMHaAMa TaKO0 ¥ Ha CaBPEMEHUM BHCOKO MPOIYKTUBHHM
CNCobpaiHUM cUCTeMHUMa O] BEJIHMKOT je MPaKTHUYHOT 3HAyaja MMO3HABAHkE 3aKOHUTOCTH
MEXaHUYKHX, TEPMOJNHAMHYKUX, TPUOOJIOMIKUX M APYTHX I0jaBa y 30HH Pe3ama, 3aTo
IITO OHE JIUPEKTHO YTHYYy Ha H3JIa3HEe Mapamerpe mpoieca (MPOU3BOIHOCT, KBAJTHUTET
oOparTka, MOCTOjaHOCT ajlaTa WTI.). MeTo/ie KOje Y CBOjOj OCHOBH MMajy SKCIIEPHUMEHT Ce
Hajuenrhe KOpHCTE 3a aHAIM3Y M ONITUMHU3aIU]jy TI0jaBa M Mpolieca y 30HU pe3amba.

ITpu nmpoaupamy pe3HOr KIMHa ajata y MaTepujas oOpaTka pa3jiMKyjy ce JABa ciydaja
(mpuHIUIA) pe3ama: OPTOTOHAIHO U KOCO Pe3ambe.

OpTOoroHaJlIHO WIM JBOJAMMEH3UOHATHO pe3ame, NpukazaHo Ha ciumm 2.1 [21].
Hacraje y cnydajeBuMa Kajzia je TJlaBHA pe3Ha MBUIlA ajaTa HOpMaJlHA Ha MpaBall KpeTama
anara wiM obpaTka (mpasall peTaTHBHOT KpeTama) [21], [22].

IpaBau kperama ajnara

T
)/Oﬁpabeﬂa MOBPIINHA

[Iupuna
CTPYTrOTHHE

[Mupuna pesama

Heobpahena 90°

NOBpIIMHA

Pesna usnna
JleGsprHa cTpyroTuHe
[y0una pesama

Cnuka 2.1. OpTOroHaiaHo pe3ame



JenHa ox OMTHHX TPETIIOCTAaBKM OPTOTOHAIHOT Pe3ama jecTe Ja je INIABHO CEYHBO
ajaTa jeJHaKO WM IIupe of IumpuHe oOpage. OPTOrOHAIHO pe3ame IPECTaBba
JBOAMMEH3MOHATAH MEXaHWYKH TpoOsieM 0Oe3 KOCOT yBHjama O/BOjEeHE CTPYTOTHHE.
PenpesenTyje caMo HEKOJIMKO Mame CIOKEHHX OIepaliyja mporeca o0paje pe3ameM, aiu
UIaK C€ MIMPOKO KOPUCTH y TEOPETCKOM, HYMEPHYKOM U EKCIIEPUMEHTATHOM
UCTPAXXMBAYKOM pajy 300T CBOje jeIHOCTAaBHOCTH. 300T BOJMMEH3MOHATHOT MOJIENa
OPTOTOHAHOT pe3ama, MOjeMHN HE3aBHCHHU IMapaMeTpu OBOT Ipoleca odpane ce Mory
enuMHuHucaTu [23].

Kon kocor pe3ama mpaBall KpeTama ajara Wi IpeaMera o0pajie U TIaBHOT CeYHMBa
3aKIIanajy yrao pa3iaudut o 90°.

[TpuHIMIIH KOCOT WJIM OPTOTOHAJIHOT Pe3ama 3aCTYIUbEHHU CY KOJ CBUX BpcTa oOpaje
MeTaja pe3ameM, MaJia Cy YCIOBH IPU KOjUMa ce U3BOIM oOpana pasnuuuti. CTpyrame je,
y OIIITEM CIIy4ajy, KOCO pe3ame. JenmnHo mpu oacenamy (ycernamy), Kaja je CeYuBO ajara
napajelHO OCH o0paTKa, HacTaje OPTOroHAIHO pe3ame [21], [22].

Ca ciouke 2.1 ce jacHO yoyaBa Ja ce NPH OPTOTOHAIHOM pe3amy PasjHvKyjy IBE
OCHOBHE TMOBpIIIMHE 00paTKa, MOBpIIKMHA Koja he OuTH ykiomeHa pe3ameM (HeoOpaheHa
MOBPIIIMHA) W TIOBPIIMHA, KOja he HacTaTh HaKOH mpojacka anata (oOpaheHa moBpimHA).
Mehyrtum, y Hajpehem Opojy omeparuja oOpajae pe3ameM IIaBHO CeuyuBO He (opmmpa
oOpahjeHy mnoBpHIMHY, WITO ce€ jacHO BuUau ca cinuke 2.2. OOpalhena mnoBpivHA je
dopmupaHa BpxoMm anata W onpeheHuM JeioM TiiaBHe pe3He uBuile. [Ipema Tome, KOX
CBUX POTAllMOHUX OIEpalyrja KOCOI pe3ama Ipella3Ha IMOBpIIMHA ce Hanasu m3mely
HeoOpaljene u oOpahene nospmuHe (cimka 2.2) [21].

NPECEK A-A

Ipenasna nospruHa

|

HeoGpalena nospiunna Obpabena noBpunHa

Obpanax CrpyroTHHa

Cwmep obprama

Obpanax
. Pesna nnounna
Panujyc

SRR CrpyroTiHa BpXa alartaf ogpaliena moppumma
— A
TIpasai Iomohua

hi [asna pe3Ha UBHIA

momMohxor ATS  pesna
KpeTarba

HBHLIA

(a) (©)

Crnuka 2.2. PoTallnoHO KOCO pe3ame

3a paznuKy 0]l OpTOTOHAIHOT pe3ama, KOCO Pe3ame je PENpPe3eHTaTUBHO 3a PelllaBambhe
TpoAUMEH3MOHATHUX Tpodiema. Koco pe3ame mnpuKasyje peasaH TOK OJBOjeHE
CTPYTOTHHE, aJli 3aXTEBa W CIOXKEHHU]Yy aHAIHN3Yy (pa3MaTpajy c€ TpU KOMIIOHEHTE CHUJIC U
YBHUjamke OJJBOjeHE CTPYTOTHHE CE Y3UMa y 003uD).



2.2. MexaHu3aM HACTAHKA CTPYTOTHHE

OOpanma Merana pe3ameM ce OJBHja y YCIOBMMa BeOMa CIEHU(PHYHUX Mpoleca
IUTACTUYHOT JeopMucama. ¥ BeoMa Majoj, YCKO JIOKAJTU30BaHO] 30HM, JIOJIA3H JI0 Pe3armba
MarepHjajia, M3y3€THO BEJIHKUX IUIACTUYHUX JedopMainuja, CIOKEHUX TPHOOIOIIKUX
mporieca Ha TOBpIIMHAMA KOHTAaKTa ajara W IpeaMera oOpaxe IITO YCIOBJhaBa
TCHEPHCAhEe BEITMKE KOJMYMHE TOIUIOTE y 30HH pe3ama. CII0KEHOCT Mpolieca je OCHOBHH
pasyior HEMOCTOjama MOY3/JaHUX MAaTeMAaTHYKUX MOJeNla 3a ONUCHBAame M IpeaBuhame
MEXaHUYKHX, TEPMOJTUHAMHYKIX, TPUOOJIOMIKUX U IPYTHX T0jaBa y 30HH pe3ama [3], [20].

VY aHannzama BE3aHUM 3a MEXaHM3aM HACTaHKa CTPYTOTHHE HPU O0paau pe3ameM
npuxBaheH je Mojen paBaHCKOT HAIOHCKOT M JAe(OPMAaIOHOT CTama, YAME Ce MpoIec
IUIACTHYHOT JiepopMHCama y IPOCTOPY CBOAN HA PABAHCKH.

[Tpouiec popmMupama cTpyroTHHE CacToju ce U3 TpH y3actomHe dase [3], [20]:

- (aza emacTuuHOr W TUIACTUYHOT JedopMmucama MaTepujaia 3axBaheHor (pe3HOr)
cIoja,

- (aza ogBohema cTpyroTuHe U3 30HE pe3ama, U

- (daza nmomspema crpyrotuHe momohy somada, moceOHUX OOJIMKA PE3HOT KIIMHA
ayata wid u300pom oxapeheHux ycioBa M pexxuma oOpane. Y HEKUM IMpolecuMa
Tpeha ¢aza ce He nojaBibyje.

3a HaBeneHe ¢asze Gopmupama CTPYroTHHE IPH MPOIIECY pe3ama, Tpebda HarlIacuTH aa
Cy IutacTuuHe aedopmaiyje TOMHHAHTHE M Ja ce HajBehn Je0 MeXaHWYKe EHEepruje y
IpoLIECy pe3ama TPOIIX Ha IUIACTUYHO Je(OpPMHUCAmhE, IOK 3HATHO MambH Ha caBiahuBame
OTHOpa TPEHa M 3aHEMAPJBUBO MAJIU JICO Ha eIaCTUYHE edopMalyje.

[Ipouec pe3ama 3an0unmBEe NPOIUPAmHEM PE3HOT KIIMHA, KOju ce Kpehe Op3unom (V) y
Marepujan obOparka, nenyjyhu cuinom pesama Fr (cnmuka 2.3 [20]). Ilmactuuno
negopmucame MaTepHjaia 3axBaheHor ciioja KOHLIEHTPUCAHO j€ Ha jeJIHY PEIaTUBHO YCKY
30Hy KOja ce 30B€ 30Ha pe3arba. Anar, KOjU I'pyIHOM MOBPIIMHOM [ellyjeé Ha CBaKH
eJIeMEHTapHH JIe0 MaTrepujajga oOpaTka KOju CKHJa, MPBO ra eixacTu4yHo nedopmwuiie, a
3aTUM U IJIACTUYHO, M TO y J€AHO] JIOKAITHO] 30HH, 30HH pe3ara, CTBapajyhu CTpyroTUHY.
C o063upom Ja je enacTMYHO jAedOopMHUCAaEke HE3HATHO y OJHOCY Ha IUIACTUYHO, MPOIEC
dopmHpama CTPYroTUHE C€ OCTBapyje JIOKAIHUM IUIACTUYHUM JIe(OpMHCAHEM
MaTepujaia oOpaTka MCIIpes pe3Hor KiuHa anara. /lepopmanuja Marepujaia ce BpUIN Y
npoctopy orpannueHoMm ymHHjamMa OABO (3oHa I — cnumka 2.3). Ilporec miacTUYHUX
negopmaija Ha CMULAKE Ce OJIBMja HE y jeHO) paBHU, Beh y BuUIllE KPUBOJIMHU]CKUX
noBpirHa. Jluanja OA nenu marepujan rnpeaMeTa oopaje Ha €0 y KOMe joll HHje JOLLIO
no nedopmucama, CMHIamka W JIe0 y KoMme je 3amoueno aedopmmucame. Jluauja OB
MpEICTaB/ba Kpajiby MOBPIIMHY CMHUIAKa y KOjOj ce mpoliec aegopMucama 3aBpiiaBa u
nounme Gopmupame crpyrotude. Ha nmunuju OA 3anounme mporec aedopmaryje 3pHa
MmarepHjaiia, a 3aBpliaBa ce Ha JTuHUjU OB Ha KO0joj je CTpYKTypa MaTrepujajia HOTIYHO
nedopmucana. [lopen mpumapue 3one nedopmucama (I) — 3oma OABO, jaBma ce u
cekynnapsa 30Ha (II) — 3oma OCO (cnuka 2.3) koja je mocieauna Tpema u3mehy rpyaxe
MOBPIIMHE ajaTa W CTPYTOTHHE. YCIIeJT OBOT TpPEHma CJIOJeBH Marepujajga ce Kpehy mo
IpyJIHO] MOBPIIMHUA OMETaHO YCJIEJ| Yera peiaTtuBHA JedopMalrja y CEeKyHIapHO] 30HH
3Ha4ajHo (10 20 myTa) mpeBasuiasu cpelmy AedopMaliyjy ciojeBa cTpyrotune [3].
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CTpyroTuHa

Pe3Hu cnoj

Cnuka 2.3. Mogen ¢popMupama CTpyroTHHE

[Topen npumapHe W ceKyHIapHEe 30HE IedopMHUCama TOCTOjU M TEpIHUjaiHa 30HA
nedopMucama, a To je nedopmucanu ciioj oOpaheHe MOBpPIIMHE HEMOCPEIHO MCIOJ BpXa
pe3Hor KiMHA, a Jne0JpbMHa OBOT CJI0ja 3aBHCH O]l OCOOMHA MarepHjajia oOpaTka |
ontepehema. OBaj moaen hopmupama cTpyrotute (ciauka 2.3) je BeoMa OJIu3aK peaTHoM
NpOIIeCy pe3ama, IMTO je MOTBPEHO U eKCIIEPUMEHTATHUM HCITUTHBAKBUMA, alli j& HhEeroBa
MaTeMaTHJKa MPe3eHTAIMja BeOMa CII0KECHA 3a MPAKTUIHY HHKEHEPCKY npumeny [20].

[IpaBar y kome ce nehopMuIly 3pHa MaTepyujaia U3AYKECHEM He MOKJIana ce HUKaaa
ca MpaBIIeM paBHU CMHUIama, Beh 3akiana yrao y (yrao TEKCType) y OJHOCY Ha paBaH
cmunama (cnuka 2.4 [3]). Yenen nejctBa cune Tpema (F7) u HopManse cuie (Fy) nonasu
0 HakHagHOr nedopMucama cabujarbeM H TOBHjama JIMHHja TEKCTypa Yy o00JIacTh
kouuonoe croja (a1 = 0,1 ayx), cnuka 2.4.

Cnuxka 2.4. JIluauja TekcType Crnuka 2.5. PaBan cmunama

Ha nebrpuHy 30He cMmulama (30Ha IUIACTUYHOT JAeopMHUcama) yTHYE BpCTa
MaTepujaia mpeaMera oOpajie W YCIOBU MOJ KOjUMa ce MpoIlec pe3ama ocTtapyje. [Ipu
BHUCOKUM Op3MHaMa pe3ama U Kopuilhewmy anara ca MaJIUM U HETaTUBHUM BpPEIHOCTHMA
rpyaHor yria, 30Ha OABO (cnuka 2.3) ce 3HaTHO cyXkaBa. Tajga ce MOKe TOBOPUTH J1a CE
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mporec pe3ama oABUja y paBHU OA Koja ce Ha3uBa pasan cmuyarsa (cmuka 2.5 [20]).
[Tonoxaj oBe paBHH je onpeheH yriaoM cMUIamba@.

Ha oBaj Haumn je omoryheHo na ce muracTudHO JedopMucame, Y 30HH pe3amba,
IpPE/ICTaBH jEIHOCTABHUM MPOIIECOM HENPEKUJHUX CYKIECUBHUX KIM3akha Yy PpaBHH
cvunama OA4. Mogen, 6e3 003upa mMTO MPEICTaB/ba 3HATHO M0jETHOCTABIHEHE CI0KEHOT
nporieca, JOBOJFHO JOOpPO TyMauud MHOTE IOjaBe y mporecy pe3ama. OCHOBY Mojelna
NpeJCTaB/ba Yrao CMUIlalka ¢, Kao jelHa 0J OCHOBHHX KapaKTEPUCTHKA MpOIleca pe3arma.
OBaj yrao nedunHMIEe TpaBal] IUacTHYHE aedopMmanmje y 30HH pesama. llpu Behum
BPETHOCTUMA yIJIa ) MOCTHXKE C€ BHIIU KBAIATET oOpal)eHe MOBpIIMHE, MamkbU OTIOPH
pe3ama u Tpakactu o0nuk crpyrotuse [20].

[lonazehu on  Mercantovih ~ TIpeTHIOCTaBKM O  PAaBaHCKOM  HAllOHCKOM U
nehopMaImoHOM CTalky U pasjiarama CHIE pe3ama Ha KoMIoHeHTe (ciuka 2.6 [20]) moxe
Ce U3pauyHaTH yrao cMuiiama ¢ [20]:

—H+1( ) 2.1
¢—4 5 r=p), (2.1.)
rige cy: y-—TIpydHH yrao, u

L — yrao Tpema y paBHU CMHULIAA.

3aBUCHOCT je mpBU u3Beo mnpod. Mercant 3a cinydaj p<y. Kacuuje je npod. Mercant
nedurrcao MoaupuKoBaHu u3pa3 odsmka [20]:

2p+rp—y=C¢C (2.2)

KOjU TpeAcTaBiba ycnoe naacmuynocmu npu pesary. Koncranta C je Mercantova
KOHCTaHTa, a ’beHa BPEAHOCT 3aBHCH O] MaTepHjaja mpeamera odpae.

[IpakTuHo je BpemHocT yria cmunama Beha ox 10°. Ilpu pesamy 06e3 mpumeHe
cpencrasa 3a xyaheme U nmoamasuBame kpehe ce y rpanunama 15+30°, 1ok npu HApOUUTO
MOBOJHHUM YCIIOBHMA pe3ama BPEJAHOCT yIila CMUIamba MOKe OUTH U Beha.

Cnuxka 2.6. OnpehuBame yriia cMunama
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BbpojHa excniepuMeHTaIHA MCIIUTHBAKka yKa3aia Cy Ha MOTYNHOCT M3pakaBarma yria
cMmunama nomohy muspasa [20]:

¢ =C—Clp—v), 2.3)

y koMe ¢y C1 u C2 — KOHCTaHTE KOje y3UMajy y 003up ycioBe 00pajie, BpCTy MaTepHjasia u
TeOMETpPH]y ajiata, BpCTy MaTepujana oopaTka u ClI.

BpennocT yria cmMuniama 3aBUCH O]l BpCTe U 0COOMHA MaTepujaia oopaTka, 1yOuHe u
Op3uHe pe3ama, TPYAHOT yIila Pe3HOT KJIMHA ajaTa, yria Tpemba U Ipyrux (akTopa.

Yectune marepujana odparka ce kpehy Op3nHOM pe3ama /'y ofHOCY Ha alaT U KIIu3e
Op3uMHOM cMuLlawka Vs OyXK paBHU CMHLAKka, JOK CTPYrOTHMHA KIU3U Op3uHOM Vi Tyx
Ipy/HE MOBPILIMHE PE3HOI KJIMHA anara (ciauka 2.6).

[Ipema cauim 2.6, Ha 6a3u CHHYCHE TeopeMe Clie[u u3pa3 3a Op3uHy cMunama [20]:

V= cOS Yy
N CGS[Q.’J—}’:]’ (2.4.)
JIOK je Op3uHa KpeTama CTPYyroTHHE:
sing

V,=V-————,
= cos(¢ —y)

(2.5

WneHTndukoBame HAMOHCKOT CTamka y 30HU Jdedopmucama (PaBHM CMHIAHA)
00e30ehyje KBaMMTETHH]y aHaNM3y Mozena (opMHUpama CTPYrOTHHE W yTHIAja yCJOBa
pe3ama Ha MeXaHU3Me 00pa3oBama CTPYTOTHHE.

Cuna cmunama (Fs) U cuna HOpMmaliHa Ha paBaH cmuiama (Fsy, ciuka 2.7) Kao
KOMIIOHEHTE pe3ynryjyhe cuie, 1oBoie 10 MOjaBe TAHTEHIMjATHUX U HOPMATHHUX HAloHa
y paBHU cMUIama [3]:

Fs
T= _.I'M'Pa'.l' (26)
Ag
OJTHOCHO:

o =-",MPa 2.7)

Crnuxka 2.7. Cuite Koje enyjy Ha paBaH cMuIama [3]
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[Mpema coumm 2.7, cnene cneache penanuje:
- TIOBPLIMHA MONPEYHOT NPECeKa paBHU CMUIIAbA:
Ac=b;-a; =A/sing, (2.8.)

- CHJIa CMUIIaBba:

F.=F,-cos(p+p—¥) u (2.9.)
- HOpMallHa CHJIa Ha paBaH CMUIIAmbA:
Foy = Fp -sin(¢+p—v), (2.10.)
11a je TAaHTCHIWjaTH! HaIOH:
Fg :
I=I-cas[¢+p—}*]-5m¢, (2.11)
JIOK je HOPMAaJTHU HAIIOH:
Frp :
J=E'5Lﬂ[¢ +p —¥) sin ¢. (2.12))

2.3. O0pa3oBame HACJIara HA Pe3HOM KJIMHY aJ1aTa

Kako je Beh o0janmimeHo, Ha TpyaHO] MOBPIIMHU PE3HOT KIIMHA YCIIeT Tpema u3Mehy
CTpYrOTMHE W TPyAHE MOBPIIMHE jaBjba CE€ 30HA HAKHAIHOT aedopMucama Marepujaia
CTPYrOTHHE, T3B. Kouuonu cioj (cnuka 2.4). Bucoka cnenuduyHa TOmiora 1 MeXaHHUYKa
onrepehema ca BEIMKMM KOHTAKTHHUM IMPUTHCIUMA MPEICTAaBIbajy HICAHE YCIOBE 3a
MojaBy 3aBapuBama JBa Marepujaina (marepujasnia obpatka u anarta). Kako je xoHTakT
TpyIHE TOBpIIMHE pE3HOI KIMHA ajaTa W CTPYrOTHHE JWCKOHTHHYallHE TpPUPOIC
OYUTJIEJTHO j€ Ja ce, y MOjeIMHUM YCIIOBUMa 00pajie, CTBapajy 3aBapeHU CIIOjeBH Y HU3Y
Tayaka. 3aBapeHH CIOjeBHU Cy A00pa MojyIora 3a Jajbeé HaroMujaBame YeCTUIa MaTepujana
U CTBapame Hacnare (ciuka 2.8).

Cnnxka 2.8. [IpomMeHa reoMeTpHje Ha pPe3HOM KIMHY Cnuka 2.9. TBpnoha cermenara Haciare u
yClle]l CTBapama Hacjare npenmMera oopane, HB [20]
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Bucuna Hacnare ce nocrenero nosehasa y ciojeBuma, y3 nopeharme modyetHe 1youHe
pe3ama o a 1o a + Aa (cnmuka 2.8). 300r Tora je Haciara y cTamy Ja BpIId oOpany
pe3ameM 3ajeJHO ca pe3HMM KIMHOM. Ha Taj HaumH Hacjara Memba OCHOBHY T'€OMETPH])Y
pPE3HOT KJIMHA, YTHUYe Ha MPOMEHY OOJIMKa M TOKa CTPYrOTWHE M TOropiiaBa KBAJIUTET
obpahene moBpmmHe (cnuka 2.8). Hacmara ce cactoju o dectuiia marepujana obparka
KOje cy mpertpriene Beoma Benuke nedopmanuje. [lomTo je cTpykTypa Haciare CjiojeBUTa,
IbCHA peJlaTUBHA TBpAoha Moke Aa Oylne W HEKOJWKO ImyTa Beha omx TBpaohe obpaTka
(cuka 2.9).

[TojaBa Hacnare je HecTalMOHApPHE NPHUPOJE, OHA Y TOKY pe3ama pacTe 10 TPEHYTKa
KaJla CHJIe Koje JIeyjy Ha B’y He npel)y rpaHully meHe oTHOpHOCTH Ha JioM. Kana ce oBa
rpaHulla npehe HacTyma paszaparme Haciare U HBEHO OJHOIICHE Ca CTPYTOTHHOM HJIM ca
obparkoM. HakoH pasapama Haciare IOYMEbE CTBapame HOBE HAa WCTH HAYMH Kao H
IPETXO/THE.

[Tponiec popmupama u pazapama Hacjare ce IepuOJIUIHO MTOHABJbA Ca (PPEKBEHIIN)jOM
nojase u pasapama 25 + 250 s (cuka 2.10).

1 I I
— 5=(0,125 mm/o
———— 5=0,355 mm/u

Opexrerimja f, nin!
=]
= =
= o=
= [=3

20 40 60 80 100 120
BpaxHa V, ni/niin

Crmka 2.10. @pexBeHnHja M0jaBe U 0/1Bajama Haclare y GyHKIHjHA Op3uHe pe3ama [3]

[Ipu cTBapamy Haciare yTHIlaj TemrepaType je Mmpecy/iaH, jep Hacjara HacTtaje camo
npu oapehenoj remnepatypu. Mehyrtum, 10 1aHac HUje yTBpheHO Koja je TO TemrepaTypa
(TemmepaTypa peKpuUcTalu3aldje, TeMIlepaTypa 3aBapuBama MaTepujajia ajara |
npeaMeTa oopajie 1 Jap.) Koja Morojiyje CTBaparmy Haclare.

[lepronnyHa mojaBa M JJOM Hacliare yTude Ha Mpollec HacTaHKa CTPYTOTHHE, OOJHK 1
BEJIMUMHY 30HE pe3ama, Xabame ajara, KBaauTeT oOpaljeHe MOBpIIMHE, CHIIE W CHAry
pe3ama u ci. [Iporiec HacTajama Hacjaare UMa JMHAMUYKU KapakTep, TaKo J1a 00pa3oBame
HCTE U HEHO pazapame N3a3uBa CaMONo0yIHE OCIIAJIAIN]€ Y OOpPaHOM CUCTEMY.

Benukwu je yruiaj Hacmare Ha kBanuteT oopahene mospimuHe. [lenmnhu Hacnmare ocrtajy
Ha oOpaheHoj moBpmMHM M noBehaBajy xpamaBocT. [lopacT Haciare m3a3uBa NPOMEHY
nyOouHe pe3ama, yayosbema 1 noBehame XparnaBocTu Ha oOpal)eHoj nmoBpunHHM, noBehame
nyouHe nedexTHOr ciioja, jep ce KOHTaKT PEe3HOT KJIMHA ajaTa M IpeaMera o0paae He
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OCTBapyje 1o MOBPIIMHYU Ta4HO ojjpeleHe reoMeTrpuje, Beh 1o HernpaBUIIHO] MOBPIIMHU Ca
omrehemrMa, OAHOCHO UCIIyYeHhUMa U YAyOIbemhUMa.

Ha mnojaBy Haciare ce MOXe yTHIIATH W300pOM YyCJIOBa 00pajie U PEKUMOM pe3amba.
Haj3navajauju Qakropu Koju yTHYy Ha IOjaBy Hacliare cy: Op3uHa M nyOWHa pesama,
TPyJHM yrao amara, marepujan oOpaTka, CpeacTBO 3a xmaheme W TOoaMa3uBambe,
TEeMIIEpaTypa pe3ama 1 aaxe3uja u3mel)y oopaTka u anara.

ExcniepuMeHTanHa MCIUTHBAaKA Cy TOKa3aja Jia MOCTOje PEelIaTUBHO YCKe 001acTh
BpPEIHOCTH YTHIAjHUX (aKTopa y KojuMa ce Hacjara jajba [20]. To 3Haum na je moryhe,
IPOMEHOM ycIloBa 00paje, n3dehu umm cMamUTH 1M0jaBy (hopMupama Haclare Ha pe3HOM
KITUHY.

2.4. OTnopu pe3ama NpH CHObALIKEM Y3AYKHOM CTPYramy

Cunama (oTrmopuma) pe3ama C€ HUCKazyjy KapaKTepUCTHKE CTama M IOHAIIAmka
nporieca pezama. Pesynryjyha cuia pe3ama cacToju ce Ol CHIIC CTBapama CTPYrOTHHE,
CHJIC KOHTaKTHOT Tpewa m3Mely CTpyroTuHe W rpyaHe MOBPIIMHE ajata W CHIIC TPCHa
u3mel)y nehre moBpmmHE anmata W oOpaleHe MOBpIIMHE OOpaTka KoOja MOXKE 3HAYajHO
pactu npu xabamy MOBPIIMHE HHTCH3UTETOM, IPABIIEM M CMEpOM. Y TIpoliecy oopaje, Kao
pe3yiTar mnpoMeHe IyOWMHE pe3ama M TPOMEHE MEXaHMYKHX CBOjCTaBa MarepHjajia
o0parka, J10J1a3u JI0 MPOMEHE MHTEH3UTETa U MpaBiia pe3ynryjyhe cuiie pezama [7].

Cuna xoja je 1o HHTCH3UTETY | MPaBIly jeTHaKa CHUJIH Pe3ama, a CYIPOTHOT je cMepa U
onrtepehyje pe3Hu KIMH ajlaTa, Ha3uBa Ce OTIIOP pe3amba.

OTtnopu pe3ama ce MOTY MEPHUTH y pEalHOM Ipoliecy oOpaje uiau mpensubata mpu
MpojeKToBamy Tpolieca obpane. Hampenana pemnema 3a oapehuBame oTmopa pesama ce
TeMeJhe Ha aHAJUTHYKOM WM HYMEPUYKOM MOJeNupamy oOpaae wetana. 300r
CJIO’)KEHOCTH TIpolieca o0pajzie, MOJeNNpame ce Hajuemhe orpaHndaBa Ha OPTOTOHAIHO
pe3ame U Mope] TOora IITO MOCTOje pelliemha 3a TPOJUMEH3NOHAIIHO pe3ambe Y TUTepaTypu
[4], [18].

Pesyntyjyhu otmop pesama MOXE c€ pa3IOKUTH Ha TPU KOMIIOHEHTE Y TpH
Melyco6Ho HopmanHa mpaBua O-xyz. Oca Oz ce mokjamna ca npaBleM Op3HHE pe3ama,
npojeKIuja pe3ynTyjyher otnopa Ha By je erasHu omnop pezara Fi, a xox obpaze rie je
IJIABHO OOpPTHO KpeTame M TaHIeHIMjadHM oTmnop pe3ama (cimuka 2.11 [3]). Oca Ox
MOKJIama ce ca MpaBIileM Op3uHE MOMONHOT KpeTama a MpojeKIrja pe3yiTyjyher oTnopa Ha
By je omnop nomohnoe kpemara F3. Oca Oy je HOpMaiHa Ha oOpaljeHy MOBpIIMHY, a
npojeKnuja pe3yaTyjyher oTmnopa Ha wy je omnop npoouparea F>[7].

Ha u3noc otnopa pe3ama npumapHo yrudy cieaehu mapamerpu:

nmapameTpu oopane (Op3uHa pe3ama V, kopak s 1 AyOnHa pe3ama a),
reoMeTpHja ajaTa,

CBOjCTBa Marepujaia oOparka,
CBOjCTBa MaTepujaja anara,
CPENCTBO 3a xJah)eme U M0 IMa3HBAIbE.
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Cnuka 2.11. KomnoHeHTe oTnopa pe3ama Ipu CTpyramy

YTunaj marepujana npeameTa odpaje ce oriefa Kpo3 yTuiaj PU3nIKO-MEeXaHUIKUX
0coOMHA W CTPYKType MaTepujaia, MOCEOHO KpO3 YTHIA] >KUIABOCTH M CKJIOHOCTH
MaTepujaja Ka 00pa3oBamy Haclare.

YTumnaj reomerpuje ajara U reoMeTpuje oOpaze oOyxBaTa YTHIAj yIJIOBa PE3HOT
KJIMHA, yrila Harnba pe3He WMBUIle, paaujyca 3a00Jpeha BpXa M HamaJHor yria. Bpeanocrt
aehHor yria o He yTude CYIITHHCKHM Ha OTHOpe pe3ama. [Ipu mpomeHu rpyaHor yria y
cuna F ce memwa 3a 1+2% 3a mpomeny yria ox 1°. Hamagau yrao, trakohe, 3HauajHO yTHde
Ha oTriope F1, F2 1 F3 300r n3MeHe 00IuKa 1 TUMEH3Hja CTPYTroTHHE. YTa0 Harnba riaaBHoT
ceunBa A HE3HATHO yTHYE, YTIABHOM HAa KOMIIOHEHTY F7.

bp3una pe3ama, 3a anate ox TBpaor merana y oomactu 50+700 "/min, 3HAUAJHO yTHYE
Ha oTnope pe3ama. [Ipu oOpanu nenoBa amaTuMa o]l OP30pE3HUX YeNHKa OTIOPH pe3ama
npeBasuiIase OTIope y 0HOCY Ha 00pady ajgaTuMa oJf TBPJIOT MeTaja.

Mepema WM TEOpeTCKa padyHama OTIOpa pe3ama Owia cy MpeaMeT MHOTHX
UCTpaXMBama. TakBa MCTPaXMBama Cy BPJIO BaKHA 3aTO IITO Ha OCHOBY KOMIIOHEHTH
OTIIOpa pe3ama je Moryhe ofpeanTH KapaKTEepUCTHKE IMpolieca: KOPUCHY CHAary pesama,
TA4HOCT 00pajie, Halpe3ame PE3HOr ajlaTa U HeroBy aedopmMalinjy, TOIUIOTY pa3BUjEHY Y
oOpagHoM cuctemy u 1p. [lo3HaBame BpPEIHOCTH KOMIIOHEHATa OTIOpa omoryhaa
onpehuBame nedopmaiyja eneMeHara oOpajHOr CUCTEMa, TEMIIEpaTypHuX aedopmaryja
ajylaTa ¥ AMHaMHUYKOT MTOHAIIakba 00paHOr CUCTEMA.

[lojenHe KOMIIOHEHETE OTIIOpa pe3arka, Ka0 TEXHOJOMIKE BEIHYMHE CE Jajy MPEKO
dbyHKIIMja 00paTuBOCTH: @ — TyOWHA pe3ama; § — KOpak; V' — Op3uHa pe3ama; mapamerapa
0o0paJMBOCTH W MaplIMjaHUX MONpaBHUX KoedunujeHata. llaprujamHu mnonpaBHU
Koe(UIIMjeHTH Y3UMajy Yy o03up: (PU3NYKO-MEXaHMYKa CBOJCTBA MaTepHjaia anara u
obOpaTka, TeOMETPHU]jy PE3HOT KJIMHA ajiaTa, CPEICTBO 3a XJIaheme U MoAMa3uBake U JIp.

[IpBa HayuHO 3acHOBaHa WCTpaKUBama YTBphHHBama MaTEMATHYKOT MOJENIa CHIIe
pe3ama usBenu cy Kronenberg u K.O. Zvirikin, xoju y onmTeM cirydajy uma oonuk [7]:

F=K, - a®- b7, (2.13.)
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rae cy: K —cneunuyHu oTmop pesama,
a, b — nyOuHa U mupuHa pe3ama CTPYTOTHHE, U
P, q — apameTpu o0paJIuBOCTH.

Pamu mnojeanocTtaBibema oapehuBamba KOMIIOHEHTH OTIIOpa pe3ama, Hajupe Ccy
MaTepujanu oOpaTka pa3BpcTaBaHu y oaroBapajyhe rpyme. ITotrom cy 3a oaromapajyhe
onabpaHe TMPEICTaBHUKE M3BPIICHA EKCIIEPHUMEHTATHA MCTPAXKHBAmbha M HA OCHOBY HHX
dbopMupaHn MaTEMAaTHIKHA MOJICITH KOMITOHEHTE TJIaBHOT OTIIOpa pe3ama MpH cTpyramy [7]:

Fi =Cg -a® s - K, (2.14.)

raecy: Cp, X1 ¥ y; — EKCIIOHEHTH yTHUAja Marepujana npeamera obpaie, reoMeTpuje
aynara u yciosa oopaje [1],
Kr — nompaBHu KOCQUUMJEHT KOJU j€ NPOU3BOJ TAPLMJATHUX MONPABHUX
Koe(uIjeHaTa U y3uma y o03up jaunHy MaTtepujajia o0parka, TeOMETPHU]y ajara
u Jip:
Ky, =TT, (Kx, ) 2.15.)

KomnoneHte oTmopa mpoaupama W OTHOpa MoMohHOr kperama (F2, F3) Hacrajy
paziiarameM oTtnopa F»3 y paBHU rpyHE OBPIIKHE ajlaTa KOjU je KOJMHeapaH ca IMpaBleM
oaBohema crpyrorune. OTnop pe3ama F23 MOXKe ce OJpeaAuTH npudImkHo [24], [25]:

Fy3 = 0,6-F,. (2.16.)

Bpennoctu otnopa npoaupama U OTHOpa MOMONHOT KpeTama ce Kpehy y rpanunama:

F, = (0,3 + 0,5)F, (2.17.)
F, = (0,15 + 0,3)F,. (2.18.)

VY HOBHje BpeMe, MeTojie 3a onpehuBambe KOMIIOHEHTH OTIIOpa Pe3ama Cy 3aCHOBaHE
Ha TEOpHUjU eKCIIepUMEHATa U PErpecOHO] UM HyMEepUUKoj aHaiu3u. Ha ocHOBY miaHoBa
eKCIIepUMeHaTa, MPUMEHOM peJeBaHTHE MEpPHE TEXHUKE HACHTU(HKY]Y CE€ BPEIHOCTU
cuna pesamwa. KopumrhemeMm excrnepuMeHTaIHUX MMojataka ofpelyjy ce (yHKIHMOHAIHE
3aBHCHOCTH OTIIOpa pe3ara, MPUMEHOM METOJIa U TEXHHKA PErPeCHOHE WM HyMEepHYKe
ananmu3e. O63upoM Ha MOryhHOCT pauyHapa HOBHJUX Te€HEpalyja ¥ pa3Boj COPTBEPCKUX
IaKeTa 3a OBY O0JIaCT MCTpa)KUBama BHILIE CYy 3acTylJbeHe HyMepuuke aHanusze (Statsoft
Statistica). 3aBUCHOCTH Pa3IMUUATOT OOJIMKA!

F=C'X11'X:}-'Xaz; (219)

00e30el)yjy mpopauyH BpeIHOCTHM CHJIa pe3ama y (QYHKUMJU TPUMApHUX YyJIa3HUX
POMEHJBHBHX BeNUYHHA X;.

F=C-g* -s¥- -V=. .”:f[a_"g’V]_ (2.20.)
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Vna3He mpoMeHJbHBE BelMuuHE Y jenHaunHu 2.20. cy mapaMmeTpu pexuma obpane
(mybuna, kopak, Op3uHa pe3ama), mTo je Hajuemhu cnydaj. Koucrantom C u
eKCIIOHeHTHMa cy oOyxBaheHun yrtunaju octaimx ¢akropa obOpane (Bpcra oOpaze,
reoMeTpuja angara, oOpaguBOCT MaTepHjaida oOpaTka, CpeacTBo 3a xiaheme U
NOIMAa3UBamkbe, KAPAKTEPUCTUKE AJIATHE MAIIUHE U CIL.).

Ha mnexonmuko cneaehux mnpumepa cy NpUKa3aHd pe3yATaTH EKCIIEPUMEHTATHUX
UCTpaXHMBama YTHIdja NPOMEHJBMBUX IIapaMerapa Ipoleca pe3amba Ha KOMIIOHEHTE
ornopa pesama [7]. ExcrepumeHnrtanHa McTpaxuBama Cy pealn30BaHa I0 KIACHYHO]
METOAM jeAHO(PAKTOPHUX IUIAHOBA — IMPOMEHA jEJHOT eJEMEHTa Ipoleca MPU APYrHM
HETPOMEHJbUBHUM.

Ha ocHOBy pe3ynrata eKclepUMEHTATHUX HCHHTHBama NpPUKa3aHU Ccy Trpaduiu
3aBHCHOCTH KOMIIOHEHTH OTIOpa pe3ama y (YHKUMjU HAMaJHOT yrjia CTPyrapckor HOXa,
nyOouHe pesama u rpyaHor yria (ciuke 2.12, 2.13 u 2.14).

VY tabenu 2.1 [7] cy naTu momany 0 reOMETPH]CKUM U TEXHOJIOIIKHM IapameTpuma odpaje
KOjH Cy IPUMEHEHH Y OBOM EKCIICPUMEHTY.

Tabena 2.1. 'eoMeTpHjCcKA M TEXHOJIOUIKH IMapaMeTpu oOpaze

Marepujan Hanagnawu | [lomohnn | bp3una | Jlyowna | Kopak, | ['pymau Her;ga
yrao, HamagHU | pe3ama, | pe3ama, yrao, ABHOL
oOpajak | anat yrao, 14 a s
o o . ° CCYHBa,
K, K, m/min mm mm/o Y, 1 o
SL200 | K40 | 30-90 30 100 05-4 0.25 0-15 -5

Cnuka 2.12. [IpoMeHa KOMIOHEHTH OTIIOpa pe3ama y QyHKIUjH Hara HOT yriia
CTpyTapcKor HoXa [7]
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Crnmka 2.13. I[IpoMeHa KOMITOHEHTH OTIIOpa pe3ama y QyHKImju 1yOonHe pe3ama [7]
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Cruka 2.14. [IpoMeHa KOMIIOHEHTH OTIIOpa pe3ama y GyHKLIUjU IpyaHor yria [7]

AHanmm3oMm pesynraTta JOOHMjeHHX EKCIEPUMEHTATHUM MEpPEeHhHUMa U YCIIOCTaBJhamkbeM
3aBHCHOCTH I0jeIMHUX KOMIIOHEHTH OTIIOpa pe3ama Yy MOCMAaTPaHOM OIICErY MpOMEHe
yCJIOBA M MapaMeTapa pexuma pesama,ciieie cie/iehn 3akibydiu:

a) IloBehamem HamagHOT yria CTPYrapcKOr HOXKa BPETHOCT TIABHOT OTIIOpA pe3ama
(F1) je mpuOIMKHO UCTa, IOK C€ OTIOp Ipoaupama (£2) cmamyje,

0) IloBehamem nyOuHe pe3ama, CBE TP KOMIIOHEHTE OTIOpa pe3ama HuMajy
NpUOIMKHO TMHEapHO yBehame,

B) [loBehamem yria Harmba rjaaBHOT cedMBa CTPYrapCKOT HOXa, PE3yJATYjyhu OTIOp
pesama W onaroBapajyhe KOMIOHEHTE OTIOpa ce cMamyjy. To ycioBJbaBa
MOBOJFHOCT 32 MEXaHMW3aM HacTaHKa CTPYTOTHHE U CMarbyje MOTPOIIbY EHEpruje.

Ha cmumu 2.15 [26] je nmata 3aBHUCHOCT NMPOMEHE KOMIIOHEHTH OTIOpa pe3ama O]
TBpAohe MmaTepujana obpaTka npu obpaau ctpyrameM kepamuukuMm u CBN (xkyOHu Oop
HUTpUI) pe3nuM anatoMm. Ca rpaduykor mpHkasa ce youyaBa /la c€ HajMame BPEIHOCTH
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KOMIIOHEHTH pe3yaTyjyher ornopa pesama F1 U F> TOCTHXKY Hpu oOpanu MaTtepujana
tBprohe 45 HRC 3a o06a anara.

400 1 ooecaN @# [masuu orTnop
- 350 = 26 C 00 Orm. npoaupara
Z | ©10W Kepamuka o1 O : ;
\-:‘ 300 el TII T[O‘l\tt: er'r
K -
Tk B
S, 150+ ‘\aj
g _ ‘
5 100 ’ l:':
50
0 i N T BT |

20 30 40 50 60
Tepnoha, (HRc)

Cnuxka 2.15. TIpoMeHa KOMIIOHEHTH OTIIOpa pe3ama y (GyHKIUjU TBpAohe MaTepujaia odpaTka

3aBHCHOCT TIPOMEHE OTIIOpa MpoJaupama F> W ormnopa mMOMOhHOT KpeTama F3 o
TBpAohe matepujana ooparka npu oopaau ctpyratseM CBN-1 u CBN-2 pe3num anarom je
npukasana Ha cimnu 2.16 [27]. Ca noBehamem TBpaohe odpaTka 00e KOMIIOHEHTE pacry,
[P YeMY BHUIIIE PACTe OTIOP MPOAUPAIHA.

F, F,
Sm LI | ¢© 3§ § 1 1 | L RS T DJ .' . CBN—I

O ® :CBN-2

v = 400 nvmin
_ f = 0.05 mnvtooth
R;= 0.2 mm

Ag=3mm

v W A
=
LI LB B B S |

0 3. -9 -3 9 __J 3.3 95 R}

10 20 30 40 50 60 70
Tepaoha ooparka (HRc)

Ornopu pesawa F,, F3 (N)

Crmka 2.16. IIpoMeHa KOMITOHEHTH OTIIOpa pe3ama F> u F3 y GyHKIuju TBpaohe Mmarepujana oOparka

Ha cnunm 2.17 [28] je nat xuctorpam ca nopehemem BelTnYrMHE KOMIIOHEHTH OTIIOpa
pesama F1, F> u F3 npu o0paau cTpyrameM KaJbeHOT uyennka 3a nemeHrauujy 16MnCrS5
(ogrosapa (V34381) tBpaohe 62 HRC amatuma ca pe3HHM IUIOYMIIAMa OJf TBPAOT MeTaa
K10, xyOnor 6opuutpuaa u memane kepamuke Al,Os+TiC, u to: 0e3 xyahemwa (a) u npu
xnahemy yibeMm 3a pesame (0).
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F,
30 ] a) bes SHP 16MnCr55 (62 + 2 Hre) 30 F 0) SHP - yibe 3a pesame
s=0,1 mm/o —
= 25 a= 0,;_’ mm . 75
,§ 20 y=-6° a=6" r=106mm =
- 2 :Z':x 20
5 FI =
w15 -
" uﬂ 15 F,
]|, =0 F,
o
0 | 1] | 1| 0 | | |l
K10 CBN ALO+TiC K10 CBN ALOA+TIC

(V=63 m/min) (V=250 m/min) (V=250 m/min) (V=63 m/min) (V=250 m/min) (V=250 m/min)

Cnuka 2.17. YnopehuBambe KOMIOHEHTH OTHOpa pe3ama F, F> U F3 1o0ujeHnx npu o0paan Ha CTpyry
YeMKa 3a IEMEHTAIN]y Y KaJbeHOM CTamy alaThMa ca IUIoYHIamMa oJ] TBPJOT MeTana, KyOHOr OOpHHUTpHIA U
MemaHe kepamuke: a) 6e3 CXIT 16MnCr55 (62+2 HRC), u 6) CXII yibe 3a pezame

Ca cnuke 2.17 BuaM ce Ja Ccy HajMame BPEJHOCTH KOMIIOHEHTH OTIIOpA pe3ama
no0MjeHe pu pay CTPYrapCKUM HOKEBHMA Ca PE3HUM IUTOYHMIIaMa O] MeIllaHe KepaMHuKe,
a 3aTUM KoJl KyOHOT OopHUTpHAa. 3HaTHO Behe BPETHOCTH KOMIIOHEHTH OTIIOpa pe3ama
nobujeHe cy mpu obpaau amaruma ca TBauM metanom K10 jep je y mutamy obpana ca
MamoM Op3uHOM pe3ama. [lopen Tora, youaBa ce na je He3HaTaH yTulaj xiahema Ha
KOMITOHEHTE OTIIOpa pe3ama, Y OAHOCY Ha 00pamy Oe3 xnahema.
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3. TOIVIOTHE HIOJABE Y 30HH PE3AIbA

[Tpu 0Opaau MeTasa pe3ameM YKyIaH MEXaHWYKH pajl ce TPOILIHM Ha JehOpMHUCADHE U
OJIHOIIICHE MaTepHjasia mpeaMera obpane W caBiahuBame Tpema y MPOIECYy pe3amba.
[lojaBa TOIIOTE y 30HM pe3ama MOCIEAMIA je TpPETBapamba MEXaHWYKE CHEpruje y
tortoTHy. [ToBehame TeMmeparype ajnata JOBOIM 10 H-ETOBOT Xabama M I'yOUTKa pe3He
crocoOHocTH. Benmuke TemmepaType oOparka, HApOYUTO MOBPIIHHCKOT CJI0ja, MOTY
YCJIOBUTH HETOBE CTPYKTYPHE MpOMeHe. 300T Tora aHaiu3a TOIUIOTHHX I10jaBa y 30HU
pe3ama MMa BEIMKH 3HAYaj 3a caMm mporec ooOpazae, moBehame MPOU3BOJAHOCTH U
NoCTH3amke KBanuTeTa oOpaze. TemrepaTypa y 30HH pe3ama MOXE Ce KOPUCTHTH Kao
KPHUTEPHjyM ONTUMHU3AIIM]E TPOIIEca pe3arba.

Benuku Opoj nmurepatypaux u3Bopa [8], [9], [22] ykasyje Ha onTUMaIHY TeMIEpaTypy
pe3ama KojoM ce 00e30ehyjy onrmmanHu ycinoBu obOpazne. 3a omaOpaHe wmarepujaie
oOpaTka W ayiara, ONTHMaJHa TEMIIEpaTypa OCTaje KOHCTAaHTHA MpPHU MPOMEHH YCIIOBa
o0pajie: reoMeTpuje anata, Op3uHe pe3arba, MOMPEYHOT MPeceKa CTPYrOTUHE UTI.

Benmuku 0poj uctpakuBama [29], [30], [31], [32] noka3ao je ga Temreparypa y 30HA
pezama mMma Hajpehm yTuiaj Ha mporec xabama ajaTa W HEroBy IMOCTOjJaHOCT, a Kao
nocjeuIla HepaBHOMEPHOT 3arpeBama rpyJHE MOBPIIMHE ajata U KpeTama CTPYrOTHHE
1o »0oj. Hanme, Ha rpynHoj moBpimHU ajara ce Gpopmupa kparep (yayosbeme) Yiju 00IuK
U TMMEH3Hje 3aBHCE O] pacroesie TeMIepaType Ha TPyAHO] TOBPIIUHH.

I'eneprcana TOIUIOTa y 30HU pe3ama Y3pOKyje 3arpeBame Pe3HUX eJIeMeHara ainara 0
Temneparypa koje uecto npemamryjy 800 °C. Ilpu pesamy anatuma o1 Op30pe3HOT UeTuKa
TeMIeparype Mpu KojuMa J0Jia3u A0 OTIyIITamka HUXOBE CTPYKType ce Hajaze y
untepBainy 600 + 700 °C. Kox tBpaux metana uznajg 800 °C monasu 10 majga MEXaHUUKHX
CBOjCTaBa, yCJIe]l 4era ce rnojayaBa xabame 1 yop3aBa 3aTyrbeme [33].

Ha cmumm 3.1 [21] je mara 3aBuUCHOCT TBpAohe 3a ojapeleHe anaTHe marepujane o
TeMIeparype.

90 ™ Repanika

Tep.aoha, HRe
1

} Tipout meta
S

HISS

VELCHIT QIATHIL 1R

300 300 700 900 100

Temneparypa, °C

Cnuxa 3.1. Tepaoha marepujana anara y 3aBUCHOCTH O] TEMIIEpaType
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N3yvaBame TOIIOTHUX T0jaBa y 30HU pe3ama 0a3upa Ha aHATUTUYKAM, HyMEPUIKUM
U eKCTIICpUMEHTATHUM MeToAama. Ha OCHOBY MO3HATHX Ca3Hama, KOPUIINCHEM HEKE O
OBHUX METOJIa WM HHUXOBUX KOMOHMHaIMja, Moryhe je Tymaueme Hu TpeaBUbame
TEpMOPU3UYKHUX TI0jaBa Yy 30HU pPe3ama, YIPaBJbakbe TOIUIOTHUM IPOLECHMA, FHHXOBA
ONTHMHM3AIIH]jA U AJANITHBHO yIIPaBJbakhe O0PATHUM CUCTEMHMA.

3.1. 'eHepucame U JMCTPUOYLHja TOIIOTE

dopmupame CTpYroTHHE y 00paaul pe3ameM je CIO0XKEH (PU3NYKO-XEMHUJCKU TPOLEC
€JIaCTUYHOT W IUIACTUYHOT JedopMucama Marepujana, y3 HCTOBPEMEHY I0jaBy
YHYTpAIIbEr TPEHha YEeCTHIA 0/IBOjEHE CTPYTOTHHE M CIIOJbAIIET TPeHha Ha KOHTAKTHUM
noBpIIMHaMa anata. EHepruja (MexaHMYKM paja) Koja ce MPEHOCH Ha pPEe3HH KIHMH Ce
npeTBapa y JApyre BHIOBE cHepruje (pama). YKymaH MeXaHHYKH paj Cce TPOIIM Ha
nedopMucame MaTepHjaia IpeaMmera oopane u caBialjuBame Tpema y Ipolecy pesama.
Bume on 99,5% enepruje (MexaHWYKOT paja) Koja ce TPOIIM y IMPOLECYy pe3ama, Ha
nedopmucame Marepujana mpeamera oopaje u capiahuBame cuiia Tpemha Ha KOHTAKTHUM
NOBpIIMHAMA PE3HOT KIMHA anata (rpyaHoj u JjehHoj) ce mperBapa y TOILIOTY, MpeMa
mo3HaToM u3pasy [1]:

@Q=4A=F"V, (3.1)

rae cy: [;—rnaBHa cuia (TaBHU OTIIOp pe3ama), U
b
J — O6p3uHa pe3ama.

[Ipu crpyramy ce pa3iaukyjy TpH 30HE Y KOjUMa Ce€ TEeHEepHIle TOILIOTHA €Hepruja
(cmuka 3.2a) [34]:

- 30HAa pe3ama (paBaH CMUIIAKA),
- 30HA KOHTAKTa ajara U CTPYroTHHE, U
- 30HA KOHTAaKTa ajlaTa u o0parka.

IMospumna cTpyrotune

T
0,94T
088T | J,
30Ha KOHTAKTa alaTa ¥ CTPTOTHHE () 76T
\
IIpumapha 30Ha 3arpeBama '\
CekyHziapHa 30Ha 3arpeBatba
yHAAp P OBPAJIAK 30Ha KOHTAKTa ajara u obparka
a) 0)

Cnnka 3.2. a) 30Ha 3arpeBarmba Mpy MAIIMHCKO] 00pajii CTpyTambeM,

0) Pacriopen TemmepaTypa Ha pe3HOM ajary
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TemmepaType 3arpeBama TpydHE MOBPIIMHE PE3HOT ajaTa Cy MpHKa3aHe Ha CIUILU
3.26 [34]. Ca cnuke ce BUOM Ja je 00JacT MaKCHMAJIHOI 3arpeBarba IpyAHE MOBPILIMHE
ajata MaJio yJaJbeHa OJI Pe3HE HMBHIIC IITO TCOPETCKH OJroBapa 00JaCTH MaKCHMAaJTHOT
xabama anata (OJHOCHO 00JIaCT MaKCHMMaJIHOT Xabama ajara Iokjama ce ca obOmamhy
MaKCHUMAaJIHOT 3arpeBama).

I'enepucana tomiota (Q) y 30HU pe3ama je pe3yiTar IMojaBe TP IIaBHA TOTUIOTHA
n3Bopa (cnuka 3.3 [35]) y pa3au4uTiM 30HaMa U TO Y 30HHU:

- Q1 =(75+80)% Q — cmunama (nmpumapHa 30Ha nedopMucama), y K0joj ce U3BOIu
IaCTUYHO JehopMHCake MaTepujaia MpeaMeTa o0pajae U HEroBO MPETBAPAmHE Y
CTPYTOTHHY,

- 02 = (19 = 22,5)% (Q — KOHTaKTa rpyAHE MOBpPIIMHE PE3HOr KJIMHA ajara u
CTPYTOTHHE, U

- 03 =(2 +3,5% Q — xoHTaKTa JehHe MOBPIIMHE PE3HOT KJIMHA anara u oOpahene
MOBPIIUHE.

CTPYroTHHA

paaHu KOMazx

Cnuxka 3.3. 30He reHepucaHe TOIUIOTE TOKOM MpoLeca pe3ama

OuwurnenHo je Aa ce HajBeha KoMWYMHA TOIUIOTE TeHEpUIle Y 30HU JAedhopMucama U Ha
KOHTAKTy Tpy/iHE MOBPIIMHE PE3HOT KJIMHA ajaTa U CTPYroTUHE. YIIpaBo Ccy TO U 00JacTu
KOjUMa ce, y aHaJIM3M IpobemMaTuke npolieca pesama, nocsehyje Hajeha naxma.

Cnuka 3.3 mokasyje Aa TOIUIOTa U3 30HE pe3ama OAJIa3u Y CTPYTOTHHY, PE3HHU ajar,
npeaMeT oOpaje u Baznyx. Kapakrep nuctpuOyiyje TOMIoTe 3aBUCH O] TIOCTYIKa o0pae,
Op3uHe pe3ama, TOIUIOTHE MNPOBOJJBMBOCTU MaTepHjajia, NpeaMmera oOpajie M anaTta,
JMMEH3Mja mpeamera o0paje u anara u cil. [lpema ekciepuMeHTaIHUM HCTpakKUBambUMa
[35], mpu oOpagum pe3ameM Oe3 MpUMEHE cpeiacTBa 3a Xxiaheme W IMOoJAMa3UBambe,
TeHeprcaHa KOJMYMWHA TOIUIOTE CE OJIBOJHU clieiehiM TOTNIOTHUM ITOHOPHMA!

- Qs =(50+86)% Q — cTpyroTuHa; TOIIIOTa 3Ha4ajHO 3arpeBa CTPYroTuHy,

- 04 = (10 + 40)% Q — pe3Hu anar; TOIJIOTA CE€ TOCTENEHO HIMPH [0 MacH ajara u
3arpesa ra,

- Qo = 3+ 9% QO — npenMer obOpaje; TOTUIOTA JAOBOJIX IO 3arpeBama IMpeaMeTa
obpane, u

- QOr=(1+2)% Q- Baznyx.
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Ako ce TOKOM Impoleca o0pane pe3ameM KOPHCTH CpeACTBO 3a xinaheme U
NoaMa3uBambe, KOJMYMHA TOIUIOTE Y CTPYroTMHM Moke npoctuhm 90% on ykymHa
konuuuHe TormoTe. Hajehu neo remepucane TomiaoTe y 30HHM pe3ama Ce€ OABOAU
crpyroruHoM. Kon manux Op3uHa pe3ama KOJMYMHA TeHEPHUCaHEe TOIUIOTE KOja Cce OABOAM
CTPYTrOTMHOM U TIpeaMeToM o0paje je mpubimxHo ucra. Ca moBehamem Op3uHe pesama,
CMamyje ce KOJIMYMHA TOIUIOTE Koja ce oABoAM mpeameroMm obpaxe. Ilpu mpumenn
CaBpeMEHHX IOCTYyIaka o0pajie BUCOKUM Op3MHamMa pe3ama CTpYroTHHA OJBOAM U 10 95%
TeHEepUCcaHe TOIIIOTE, TAKO J1a Cy anaT U mpeaMeT o0paae mpakTHIHO Xiaanu [1].

[To3HaBawkeM TOIJIOTHUX H3BOpa M IIOHOpa MOXe ce (GopMHpaTH H jeAHAYMHA
TOTUIOTHOT OWJIaHca mpolieca pe3ama obnuka [35]:

Q=01 +@, T @3 =0+ Qs+ Up+ Qp. (3.2)

Cnuka 3.4 [3] noka3syje MpPOLEHTYalIHHU yJeo OJiBohema TOMIOTe KPO3 CTPYrOTHHY,
npeaMeT o0pajie U anat y 3aBUCHOCTH O] BPEAHOCTH Op3MHE pe3ama.

100 %%%ﬁmawxwmmm” B NP
Q: % et ! |
80 '

601

CTPYroTHHE

[ npeamer obpage

PSR PESHM anaT

SITTE:

50 100 150 200 V. m/min

Crnuxka 3.4. IIponieHTyanHu yieo oBohema TorioTe

3.2. Temneparypa pe3ama

TemnepaTypa y 30HM pe3ama 3aBUCH Off OpOjHUX (akTopa Kojuma cy JaeduHucanu
YCJIOBH y KOjUMa ce€ TIpoliec pe3ama nu3Boau. Ha Temmneparype pezama yTuue BEIHKU Opoj
(akTopa Kao IITO Cy MapaMeTpu pexHrMa pe3ama, MaTepHjal ajaTta u oopaTka, kopuirheHa
cpezcTBa 3a xjiaheme U MoJMa3uBame, TOIUIOTHA MPOBOJBUBOCT PE3HOT MaTepujaia, Kao
U TeOMETpHja anara.

[TapameTpu pexxnma pe3ama OWTHO YTHUY Ha TemIeparype y 30HH pesama. Ca
nosehambeM pexnMma pe3ama pacTy W TeMIepaType, jep ce BHUIIEe MEXaHW4YKe EHEepruje
nperBapa y ToruoTHy. Hajsehu yrtuiaj mma Op3uHa pesama, 3aTHM, KOpak na JyOuHa
pe3ama. Kox mamux Op3uHa pe3ama ytuiiaj op3uHe je Behu, a kog Behux Op3uHa Mamu.
Ca mopactoM Op3WHE pe3ama CMamyjy Ce€ CHIe pe3ama, ald OBO CMAamkemke HHJEe
IPONOPLMOHATHO (TIpUMepa panu, rnpu nosehamwy Op3une pesama 3a 500%, cuna pesama
ce cmamu 3a 21% ) [36].
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Marepujan anara u oOpaTka UMajy yTUIa] HA TeMIepaType MPEeKO CBOJUX TOMJIOTHUX
U MEXaHWYKHX OcOOMHAa. MexaHWdKe KapaKTepHCTUKE oOpaTka 3HAa4YajHO yTUYYy Ha
TeMIIepaTypy pe3ama, HIp. mTo ¢y Beha 3aTe3Ha uBpcroha u TBpaoha matepujaia, Beha je
U CcHja KOja ce MOpa CaBiaJaTH NMPUIMKOM 00pajae — JaKkie, Mopa C€ YTPOIIWUTH BHIIE
pania, ma je U TemIeparypa Koja ce pa3Buja mpu oOpaau oBakBux Martepujana Beha. [Ipu
o0Opagn 000jeHMX MeTana M JMBEHOI TBokha Temreparypa je HU)Ka HEro mpu oOpaju
yenuka [1], [8].

Ha temmneparype pe3ama yTHIla) ©UMa U TOIUIOTHA NMPOBOJJBUBOCT PE3HOT MaTepujaia.
Ca noBehameM TOIJIOTHE MPOBOJJBUBOCTH TeMIeparypa je Hwka. [Ipu o6paau ca anarom
0]l Op30pE3HOT YeNHKa Mama je y OJHOCY Ha 00paay ca TBPIUM METAJOM. 3a CHHKCHE
TEeMIepaType pes3ama, IUIoUMIa O]l TBPAOI MeTana Tpeba Ja je IITO Mama, a TOIUIOTHA
MIPOBOJIJBMBOCT TEJIa CTpyrapckor Hoxka mto Beha [9], [4], [37].

I'eomerpuja anata y Mam0j MEpH yTHYE Ha TEMIIEPAType pe3armba HEro peXKUMHU pe3ama
U Marepwjan anmata u obparka. [IpoMeHOM reomeTpuje pe3HOr KJIMHAa MEma Ce YAeO
IUIACTUYHOT JedopMHUcama y TPOLECY pe3ama, OTIOPH pe3ama U BEIWYMHA KOHTAKTa
armara, oOpaTka W CTPYrOTHHE, IITO y 3HAYajHOj MEPH yTUYE Ha TEMIIEpaTypy pe3amba.
Temmieparypa pe3ama IUPEKTHO 3aBHCH OJ YIIIOBAa CTPYrapCKOr HOXa, Kao M O] paaujyca
3200Jb€Ha BpXa HOXKA. YTJIOBU CTPYrapcKOr HOXa Ie(UHHINY BEIHYUHY U TIO3UIHU]Y
obslacTu Koja ce MakcMMaiHO 3arpesa. LlITo ce pagujyca 3ao0Jpema Bpxa HOXa THYE, Ca
BEroBUM TopacToM moBehaBa ce W pesyaryjyha cuia pesama, a caMUM THM U
TeMIiepatypa 3arpesama [19], [5], [38].

Kopumhemem cpencraBa 3a xmaheme W NOAMasuBamke TEMIlEpaTypa pe3ama ce
penykyje Ha 1Ba HauuHa. [IpBO, jeHa KOJMYMHA TEHEPUCAHE TOIUIOTE OJBOJIU CE
JTUPEKTHO ca CPEICTBOM 3a xyalheme, a Jpyro, oBa CpeACTBa YyTHUY Ha MOAMAa3UBame U
CMameme Tpemwa n3Mel)y aiara u oobparka, yuMe ce TeMriepaTypa pe3ama Takohe cmamyije.

I'eneprcana ToruioTa y 30HHM pe3ama JOBOAM [0 3arpeBama INpeaMera oOpaie,
CTPYrOTMHE W PE3HOT ajara M I[0jaBe KapaKTepUCTUYHUX TEMIIEPATypHUX TMOJba H
temneparypa (ciuka 3.5) [1].

30°|
50"
100 [

a) siehHa MOBPIIMHA PE3HOT KJIMHA 0) Tpy/Ha MOBPIIMHA PE3HOT KJINHA

Crmka 3.5. TemnepatypHa mosba mpu o0pag dyennka
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Ca cnuke 3.5 je €BUICHTHO Jla C€ pa3IMYUTEe Tayke CTPYroTUHE, JiehHe U TpyaHe
MOBPIIMHE PE3HOr KIMHA ajaTa Hajlla3e Ha Pa3IMuuTHM TeMmIeparypama. MakcuMmaiHa
TeMIIepaTypa je IpuKa3aHa Ha CPEAMHU KOHTAKTa CTPYTOTHHE U IPy/IHE MOBPIIMHE ajara.

[Tonazehu on Tora ;1a cy CBU IpOLIECH Y 30HU pe3ama HECTallMOHAPHU, TeMIlepaTypa
OWJI0 KOje TauKe 3aBUCH OJ1 KOOpAMHATA (MIOMepama) Te Taduke (X, y, z) ¥ BpeMeHa (f) ma 'y
TOM CJIy4ajy Ba)XH OMIITH u3pa3 [1]:

& =f(x,yzt). (3.3)
3a CTallMOHApPHC YCIOBC 06pane TEMIICpAaTypa HCKEC TAYKC je:
Q= f(x,}r,z], (34)

dbyHknuja xkoopauHara te Tauke [1]. Ha cammm 3.5 ce y 30HM pe3ama yodaBajy H
pasiinyuTe TeMmIepaTypHe o00JacTh OrpaHUYeHE KapaKTepUCTHYHUM TEMIEpaTypHUM
NoJbMMa KOHCTAHTHE TeMIleparype (M30TepMUYKE OBPLIMHE).

ITopen Temneparype y GOm0 KOjoj Tauku, 3a IpoydaBama Ipoleca odpazne pe3ameM
3HaYyajHE Cy U:

- TeMIeparype y KapaKTepUCTHUYHUM TauKama 30He pe3ama (ciuka 3.6a) [1], u
- cpenme TeMmIepaType y 30HH pe3ama (ciuka 3.60) [1].

a
<t

= S /

a) Temreparype y KapakTepUCTHUYHUM TauKaMa 0) poreHaT CpeIHBIX BPEIHOCTH TeMIIepaTypa y
30HE pe3ama 30HHU pe3ama

Crnuxka 3.6. TemmepaTypa y KapakTepUCTHUYHUM Tadykama U Cpeliiba TeMIepaTypa pe3ama

VY 30HU pe3ama MOTY C€ U3JIBOJUTH YETHPU KAPAKTCPUCTUYHE TEMIIEpAaTypHE TaukKe, a
TO CY:

- O — TeMmepaTypa HENOCPEIHO HCIPE] BpXa HOXA M TO Ha MECTy TJe Ce jaBJba
MyKOTHHA W TAE C€ Haja3W MOYETHH JI€0 paBHH CMHIama. 10 je HajBUIIa
Temreparypa y paBHM cMmumama. OBa TemrmepaTypa pacTe ¢ MmopactoM Op3uHe
pesama 1 3aTO Ce YeCTO Ha3MBa TEMIIEpaTypoM Op3HHE pe3ama.

- 0, — Temmeparypa Koja ce jaBjba y PaBHU CMHUIIaka - Y KOpeHy cTpyrotuHe. OHa je
MPOMEHJPMBA M omaaa uayhu om @) Ka CHOJHHO] TOBPIIMHU, a TOCIEAHIA je
neopmucama CTpyroTHHE.

- O3 — Temmeparypa Koja ce jaBjba ycien ociobahama TOIUIOTE NpU Tpewmy
CTPYrOTHHE O TPYIHY NOBPIIMHY anata. MakcuMaliHa BPEIHOCT OBE TeMIlepaType
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j€ MPUOIIKHO Ha CPEAMHHU J0AUpa CTPYTOTUHE IO TPYIHO] MOBPIIMHU U Y HEKUM
cllydajeBIMa MOJKE J1a IIPEKOpavr BpeJHOCT TeMmepaTtype 0.

- 04 — Temmeparypa Koja HacTaje yciaen Tpemwa usmely nehHe moBpiimHe ajaTta H
oOpalhene moBpimHe Ha 0OpaTKy.

Temneparypa 30He pe3ama ce Ha3uBa CPEIHOM TEMIIEPATYPOM pe3amba .

Temmepartypa pe3ama (y Taukd WIKM CPerha) 3aBHCH O/ CHare TOIUIOTHUX HM3BOpa H
WHTEH3UTETa OJBohema TomioTe. Ha meHy BpemHocT Hajpehm yTuiia) mma marepujan
oOparka W anata, mapaMeTpu pexuMa pe3ama (HapouuTO Op3MHA pe3ama) U CPEICTBO 3a
xnaheme U nmoamasuBame. [Ipu pesamy jeIHOr Te UCTOT MaTepHujajia pacTe ca IopacToM
MOTIPEYHOT IIpeceKa CTPyroTuHe (ayOuHe pe3ama U Kopaka) 1 Op3uHe pe3ama. Ha ocHOBY
EKCIICPUMEHTATHUX HCITUTHBaka (OPMHUpaHa je 3aBUCHOCT o0mKa [1]:

E=CG-L’I-SJ'-&3-ZKE, (3.5)
i=1

y K0jOj ce yTUIIaj BPCTe M MEXaHWYKHX 0COOMHA MaTepyjaia U TEOMETPHjCKHUX TTapameTapa
amaTa, cpeiacraBa 3a xyaheme W MoaMasuBame M CI. JeHUHHUIIE TPEKO KOHCTAaHTE,
eKCIIOHEHATa ¥ KOPEKIMOHKX (akTopa K;.

Ha commm 3.7 [39] je mpuka3ana pacriozerna TeMIeparype Ha JiehHoj MOBPIIMHYU anara
IpU CTPyramy 4eNMKa 3a KoTpibajHe jexajeBe AISI 52100 (crapa osmaka C4146),
IUTOYMIIOM O TBpaor Metaia kBanureTa K3H y (hyHKIUjH yaa/beHOCTH O/ BpXa ajata, 3a

Tpu paznuuute Op3une pezama (V= 60, 90 u 170 m/min), xyouHoM pe3ama a = 1 mm u
KopakoMm s = 0,14 mm/o.

Marepujan o6parka: C.4146
Tepnoha: 188 HB
700 |- V = 170 m/min Marepujan anara: K3H tepau meran

Temneparypa neljne nospumnse (°C)

600 —
90 (300) ITocmak: 0.14 mm/o
Hy6nna pezama: 1| mm
60 (200)
500
400
| | |
0 05 1.0 15

Vnassenoct oz Bpxa asata (mm)

Cnuxka 3.7. Pacnioziena remniepaType Ha JiehHOj moBpIIvHHM anara

Cmuka 3.8 [39] mokasyje pacmopes TemmepaType KOHTAaKTa aaT/CTpyroThHa Yy

GyHKLIMjU Ty)KMHE KOHTAaKTa, MEpPEHE y CMepy IpOTOKa CTPYTOTHHE 3a HCTE YCIOBE
pesama.
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1100
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700
60

500 —

300 -

Temneparypa koHtakta anar/ctpyroruna (°C)

1 1 1 1
0 02 04 06 08 1.0

JlyKHHA KOHTAKTa anar/cTpyroTuHa (m::

Cnuka 3.8. Paciozena TemnepaType Ha KOHTaKTHOj TIOBPIIMHHM aaT/CTPYroTHHA

3.3. KoepuuujeHT 1ucTpuldynuje Tomnjiore

Kao mto je Beh momenyto, mpu oOpamu pezameM ce Hajpeha KOIWYHMHA TOILIOTE
TeHepuIle y 30HH JedopMucama Marepujaia oOpaTka U Ha KOHTAKTy IpyJHE MMOBPLIMHE
pEe3HOI KJIMHA ajara ¥ CTpyrotuHe. [IporeHa renepucama TOIUIOTE Yy CEKYHAAPHO] 30HU
neopmucama ycien Tpemba u3Mel)y CTpyroTuHe u TpyAHe MOBPIIUHE ajlaTa aHATUTHYKO-
eKCIIepPUMEHTAIHUM IyTeM, Oa3upa Ha MPOCTUM MOJENMMa OPTOTOHATHOI pe3ama, KOju
YKJbYUYjy pa3IM4yHTe IIapaMeTpe OBOT Ipolieca Kao INTO Cy cuie (OTHOpH) pe3ama, yrao
Tpewa Ha TPYIHOj TOBPIIMHHU, Op3MHA KpeTamka CTPYTOTHHE U yrao CMULAbA.

AHaIUTUYKO-EKCIIEPUMEHTAIHA METO/la 3a HU3pauyHaBame KOJIMYMHE TOIJIOTE Ha
MecTy KOHTaKTa ajaT/CTpyroTuHa nojapasyMmena u cienehe 6utne npernocraske [40]:

3aHEMapeH je YTHIld] TeHepUcaHe TOIUIOTE Ha ajaT M3 MPUMapHe 30HE CTpyramba
(amujabaTcku MpOIIEC),

- KOHTaKTHa 30Ha ajnaT/o0pajHu /€0 y Omepaluju CTpyrama je BeoMa Maja Ia je
TpaHcgep TOMIOTE U3 OBE 30HE Takohe 3aHeMapeH,

-y 003up ce y3uMma caMmo TOIJIOTHHU (hIyKC FeHepUcaH Ha KOHTAKTY ajlaT/CTpyroTHHa,

- TIOCTOjW CaMO jeJaH THUIl KOHTAKTa alaT/CTpyroTuHa (kiu3ame). Jlenbeme Koje ce
MOJK€ TI0jaBUTH Y 00JIaCTH OKO MBHIIE PE3amba je 3aHEMapeHo, U

- TPUTHCAK KOHTAKTa ajaT/CTPyroTHHAa, Ma CaMUM THM W TOIUIOTHU (IyKC, CY
yHH(pOpPMHO pacrniopel)eHu (KOHTAKT je caBpILEeH).

TomnotHun (aykc, OAHOCHO KOJWYMHA TOIUIOTE Y JEAMHHUIM BpEMEHa Ha MECTY
KOHTAaKTa aJlaT/CTPYroTHHA C€ MOXKE U3payyHaTH rpeMa jeaHaunnu (3.6) [40]:

Qr[fj =Fr -V (3.6)
rze cy (ciuka 2.6):

Fr — cuna Tpewma (TaHreHIWjalHa CUJIa) HA MOBPLIMHU KOHTAKTa TPyJHE MOBPILINHE
ajlaTa U CTPYrOTHHE, U
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Vs — Op3uHa KpeTama CTPYroTHHE.

Kox oproronanHor pesama BEKTOp Op3uHE je ylpaBaH HA IJIABHY PE3HY UBHUILY U Y
TOM CiIy4ajy cy Hanmajgau yrao k = 0° (90°), yrao naruba ceunBa 4 = 0° u yrao oasoherma
cTpyrotuse aw = (°,

Bp3una kperama cTpyrotune je nepuHHCcaHA U3pa3oM 2.5, a yrao CMUIlamba U3pa3oM
2.1.

[IpemMa BEKTOpPCKMM TpPOYTJIOBHMAa CHJIa OJroBapajyhux KOMIIOHEHTH pe3yinTyjyhe
cuie (ormopa) pesama (cmuka 2.6) Mory ce AcpUHHCATH TOjeIMHE KOMIIOHCHTE
onpehenum penaijama, Tako Ja CUiIa TPeHa Koja Jielyje TaHTCHIIMjaIHO Ha MOBPIIUHU
KOHTaKTa TPYJHE MOBPIIMHE ajaTa ¥ CTPYroTHHE Y (QYHKIUjU IJIABHUX CUJIA pe3ama UMa
06k [3]:

Fr = F, -siny + F, ' cosy, 3.7

rae cy: [ —riaBHa cuia (TJ1aBHU OTIIOp pe3ama) U
F> — cuna (otnop) npoaupama.

Ha ocHOBY TaHreH1ujagHe 1 HOPMaJIHE CUJIE MOXE CE€ OAPEAUTH KOCPUIMJEHT U yrao
Tpema Ha TPYIHOj MOBpIIMHH [3]:
p=tgp=t T 1% (3.8)
FL —F - tgy '
Kao mTo ce moxe Bumetn u3 jenHaunHe (3.6), TOMIIOTHU (IIYKC HA MECTY KOHTAKTa
aJIaT/CTPYroTUHA, YTIIABHOM 3aBHCH 0] TapameTapa oBoOr KOHTakTa. [Ipema Tome, cienu na
TayHo JeduHUCAme OBE O0JIACTH MpEICTaB/ba jelaH O]l Haj3HAYaJHMJUX KOpaka y OBOj
aHanu3u. Crnenu@UUHU TOMJIOTHU (IYKC, OJHOCHO TOIUIOTHH (QUIYKC MO JeIUHULU
MOBPIIMHE CE MOXKE M3pauyHaTH Ha cienehu HauuH [41]:

_0:(®

qr g (3.9)

C

raeje: S, — KOHTaKTHa MOBPIIMHA alaT/CTPyroTuHa.

Ha ciumum 3.9 [41] je nat usriie[ KOHTAaKTHE IpyJHE MOBpPILMHE ajaTa ca CBOJUM
KapaKTepUCTHKaMa, 3a oapeheHu pexxum obpase.

(@) (6) (8)

Cnuka 3.9. Uzrnen KOHTaKTHE Ipy/HE MOBPIIMHE ajlaTa ca CBOjUM KapaKTepHCTHKaMa
a) ny’xuHa KoHTaKTa (/.), 0) mupuHa KoHTaKTa (b.) ¥ B) KOHTaKTHA MOBpIINHA (Sc)

Jla Ou ce peduHucana auCTpuOylHja TOIJIOTHE CEHEPrHje M3 30HE KOHTAKTa
anat/cTpyroTyuHa, MOJIa3y ce OJ] MPETIOCTaBKe O JeTHAKOCTH TeMIIepaType MOBPIINHA KOje
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YUHE KOHTAKT. TOIIOTHH (IIyKC KOjU je TeHEpHCaH y OBOj OOJIACTH je jeIHUM JeJIOM
MIpEIIao y ajart, a IPyruM y cTpyrotuny (ciuka 3.10).

CTPYrOTHHA

P

pajJiHH KoMal \- )
pe3HU BPX

Cnuxka 3.10. Pacniogena cieriuuyHOr TOIUIOTHOT (DJIyKCca U3 30HE KOHTAKTa aaT/CTPpyroTHHa

Jemnaumaom (3.10) [40] ce pauyHa KoepHIHjeHT TUCTPUOYIIH]jE TOILIOTE 3a ajar:

Ba=1—F, (3.10)
rae je: B4 — koedunmjeHT AMCTpUOYIHje TOILIOTE 3a ajaT, |
B — koeduimjeHT mucTpuOyIMje TOIIOTE 3a 00paaak (CTPyroTuHY).

MHoru cTpanu uctpaxuadu Mely Kojuma cy HajmozHaTuju: Lowen et Shaw, Leone,
Komanduri et How, Grzesik et Nieslony, Kato et Fujii, Rezuikov u Shaw cy Ha OCHOBY
CBOjUX HCTpaKMBama MPEIJIOKWIM HU3pa3e 3a KoeHIMjeHTe TUCTpUOyIlHje TOIUIOTEe W3
o0nacTu KOHTaKTa anat/ctpyrotusa [40].

VY CTpy4HHUM M HaydyHUM pajioBUMa KOjU ce OaBe TOIUIOTHUM I0jaBama y 30HU pe3ama,
Hajuenthe kopumiheHu je Shaw-ov monen 3a onpehuBambe BpeaHOCTH KoehHUIIUjeHTa
JUcTprOyLMje TOIUIOTe 3a aylaT, MpHuKas3aH jeqHaunHoM (3.11) [26]:

Ba=1- {1 + ['?';?54 (%) [AEM“TT)_l]_l}' (3.11)

@

VY jeanaumnu (3.11) ,,A.“ n ,,N;* ykibydyjy T€OMeTpHjy KOHTAKTa ajar/CTpyroTHHa
mITo je BeoMa OutHo. 3a ,,4,“ Shaw-ov Monen nojapazymeBa CI0XXKEHU U3pa3 y QyHKIMjU
BUIIIE TapameTapa, ajd C€ y OBaKBUM TEpMalHUM aHaiM3aMa Hajuenthe KOpUCTH
ynpowthena Bepsuja on Lowena, uspaxkeHa oxHocoM u3mehy nybune pesama (a,) u

Jy’KUHE KoHTakTa anar/crpyroruna (1) [40]:

&y
4.=7 (3.12)
4
v, -1
N — =t C.
r= o (3.13)

VY wm3pazy (3.13) [40] mopex mo3HaTUX BeNWYHMHA ,,&, je KOE(UIUJEHT TOIUIOTHE

mudysuje marepujaia oOpaTka uYdja BPEIHOCT 3aBUCH O]l TePMO(PU3NYKUX CBOjCTaBa
marepHjana:
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X, = 3.14
Fs " Cy ( )

W

m°C

Tac Ccy: ko |: ] — TOINIOTHA MMPOBOAJbHUBOCT,

Co [k ! =c] — cnenu@uyHa TOIIOTA, U
g

Ps [%] — I'yCTHHA.

V jeanaumnu (3.11) ,,k,“ je TOmIOTHA IPOBOMAJEUBOCT MaTepHjaia anara. BpenHocTu
TOIJIOTHE TMPOBOJJBUBOCTH MaTepHjajia 3a HCTH ajaT Cy Pa3JIMYuTe Yy 3aBUCHOCTH O]

TeMIeparype.
Cneunduunn TomnoTHH (Gaykce (TycTHHA TOIUIOTHOT (uUIyKca) — g, 4 KOJU 3aBUCH OJ

BpPEMEHA pe3ama Ce MOCMarpa, Kao IITO je PEYCHO y KOHTAKTHOj 30HH ajaT/CTPyroTHHA
(a, X 1), a werosa pacrnosiena Ha Pe3HOj MIIOYUIHM j€ TpuKasana Ha ciuum 3.11 [40].

Cnuxka 3.11. Pacniozena crieriudpuaHOr TOIUIOTHOT (hiIyKca Ha pe3HOj IUIOUULH (aaTy)

Jla Ou ce mpuKazaHU MOJEN JUCTPHOYIMje TOIUIOTE y ajaT W3 KOHTAKTHE 30HE
aJIaT/CTPYroTUHA YHOTIYHHO, TIOTPEOHO je OJIpeTUTH U J1e0 TOIUIOTE Koja ce AUCTpUdyupa
y ajar yciel ,HacwJIHE KOHBEKIMje MNpH oOpTamy mpeaMera oOpage. Y IHIbY
Mojallkheha OBOT JIeNia aHallu3e, Ha cIuiU 3.12. je mpHuKa3aH reoOMEeTPHjCKA MOJIEN ajaTa
KOJHU j€ MOjIe/beH Ha JIBa Jieia ca paBHu ,,P* [40].

JprKay anara P pesda ovuxua
~

™\

nogMeTay pe3He MI0YHIE

¥

Cnuka 3.12. 'eomeTpujcku MOJIET anaTa

Ha ocHoBy mpukazaHor reoMmerpujckor mojena anata (cnumka 3.12), monasu ce on
MPETIIOCTABKE JIa j€ JIe0 ajlaTa KOju C€ HaJla3W Ha JIeBO] CTpaHU paBHU ,,P* mamexo on
TOIJIOTHUX M3BOpA, Ia Ce MOXE CMaTpaTu ja je y ycioBuma codHe temmneparype (20 °C).
Cno6oHM €TI0BU KOjU Cce Hajla3e Ha JIECHOj CTPaHU paBHU (Y KOHTAKTy ca Ba3dyXxoM) Cy
W3JI0KEHN KOHBEKIMJH ycien oOpTrama mpenMera oOpazae. KoedumumjeHnt tpancdepa
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tomnore ,,h:“ je noOujen kopumhemeMm Nusselt-OBUX EMIMPHjCKHX KOpENaIMOHUX

dopmyna [40] npema jennaunnu (3.15).

he = , (3.15)

rae cy: Kk, — TOIIoTHa mpoBoaJbUBOCT Bazayxa (0,0262 W/m°C),
d, — mmpuHa ApKaya anara,
N, — Nusselt-oB kopenarmonu 0poj (jennaunHa 3.16), koju 3aBucu oa Reynolds-

oBor Opoja ,,R_“, nator jennaunHoMm (3.17):

N,=C-R™, (3.16)
_ Pyt db ) Vc
Ry =——— (3.17)

v

rae cy: € um xoncranre (€ = 0,27 um = 0,606),
P, —ryctuna Basayxa (1,290 kg/m?),
IV — Op3uHa pe3ama u
V,, — IMHAMKYKA BUCKO3HOCT Bazayxa (1,8 - 107 kg/ms).

Ha ocHoBy u3HeTor y oBOj Tayku, yKJby4dyjyhu U TepmaiHe ocoOuMHE Marepujaia
oOpaJHOT JieNia M ajaTa, JaT je jeJaH OJ MOJela 3a pellaBame mpodiieMaTuke Tpanchepa
TOIJIOTE y aJaT W3 KOHTAaKTHE 30HE anat/cTpyrotuHa. OBaj Monen ce KOPUCTH M Kao
TepMaJIH HyMEpUYKU MOJIEJ, 3aCHOBaH Ha TOIIOTHOM (ITyKCy KOju omoryhaBa pauyHame
TEeMIIEpaType y pe3HOM ajary.
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4. HYMEPUYKO MOJAEJ/IMPAILE Y OBPAJIU PESAIBEM

OppehuBame yTHUlIaJHUX MMapameTapa Ha mpolec o0paje pe3ambeM MyTeM cCUMYyJalyja
Ha padyyHapuMa, TEMEJbEHUX Ha HYMEPUYKHUM MeToJama, IITeIu BpeMe, Marepujajl H
HOBAll, Yy OJHOCY Ha EKOHOMCKM HEUCIUIaTHBAa W JyroTpajHa eKCIepUMEHTaTHa
ucTpaxknBama [42]. ['1aBHa IPeAHOCT OBOT MPHUCTYMA j€ Ta IMTO Cy MOJACIH Oa3HpaHHu Ha
dbu3MYKUM ocoOMHaMa MaTepujajia ajiata M Jieja Koju ce obOpalyje, a edekar Ouino koje
IPOMEHE y MOJIAIMa BE3aHUM 32 PE3arbe C€ MOXKE YCIEITHO MPEABUAECTH MOAU(UKALINjOM
nojequHUX napamerapa. OrpaHndere OBOT MPHCTYIIA je TIOBE3aHo ca criocoOHouhy a ce
MoJieJ TpUIaroAu KOMIUIEKCHOCTH mporeca oOpazae. To je mmmeparuB, ma ce OHZa ca
IUJbEM CMamEeHha EKCIePUMEHTAIHUX TECTUpPama Yy pa3Bojy HOBHUX ajlaTa Tpaxke O0JbU
HYMEpPHUUKHU MOJIENIU ITporeca oopaje. [Ipumenom mozena 6a3supanux Ha METOIM KOHAYHUX
eJleMeHaTa y3 yCIICIIHY ONTUMU3AIH]y TapameTapa o0pajie 1 TeOMEeTpHje anara Joja3u ce
0 KeJbeHUX MH(pOpMallMja 0 M3NIa3HUM KapakTepucTukama mpoieca oopane [43], [44],
[45].

4.1. MeTona KOHAYHHX eJIeMeHATa

Metona konaunux einemenara (MKE) mpencraBiba HyMepHUKH MOCTYIAK pelllaBamba
WHXXEHEPCKUX MpodiieMa M chaja y MEeToJe IMCKpeTHe aHaimu3e. MeToaoM KOHA4YHUX
eJieMeHaTa BpIIM CE€ aHajh3a CTPYKTypa, padyHajy ce HaloHCKa, jaedopMaiyioHa H
TEeMIepaTypcka mojba, CTpyjame (piaynaa, TpaHCIOPT Maca UTH. 3a Pa3IUKy O]l OCTAIHUX
HYMEpUYKUX METO/a, KOjeé C€ 3aCHMBAjy Ha MaTeMaTHYKOj JUCKPETHU3alUjU jeAHAYHHA
rpaanuaux mpodiema, MKE ce 3acHuBa Ha (U3MYKO] AMCKpETH3aLM]U pPa3MaTpaHor
noapy4ja, ciuka 4.1. YMecro enemenara nudepeHInjalHO MajJuX JUMEH3H]ja, OCHOBY 3a
CBa MpoyyaBama MpEJCTaBba €0 MOJApPYyYja KOHAUHHMX AUMEH3Hja, Mamke MOJpydje WIH
KOHAYHM eJIeMEHT. 300T Tora Cy OCHOBHE jeJHauMHE MOMONY KOJUX CE€ OMHCYje CTame y
MOjeIMHUM €JIEMEHTHMA, a TIOMOhy Kojux ce (OpMYyJIHIIe U TMPOoOeM y IEIUHH, YMECTO
nudepeHnnjaTHuX WIK UHTEeTPATHUX, oOnuHe anrebapcke [46], [47], [49].

Ca craHoBuIITa (PU3MYKE MHTEPIpPETAIje pa3MaTpaHO MOAPYyYje Ka0 KOHTHHYYM ca
0ECKOHAUYHO MHOTO CTEMEHU ci000/e 3aMemyje Cce TUCKPETHUM MojaenoM MelhycoOHo
MOBE3aHMX KOHAUYHMX eJeMeHaTa, ca KOHa4HUM OpojeMm cteneHu cioboae. C 063upom Ha
TO J1a je Opoj MUCKPETHHX MojeNia 3a jefaH TPaHUYHH MPOOJIeM HEOTPAaHUYCHO BEITUKH,
OCHOBHH 33/1aTaK je Ja ce u3abepe oHaj MoJiesl KOju Haj0oJbe alpoKCUMHUpa oArosapajyhu
IpaHUYHU NPOOIIEM.

bpoj, TN W BenTMYMHA KOHAYHUX €JeMEHara, 3aBHce 0/1 PU3UKAITHOCTHU MpobieMa. Y3
npaBwiIHy ¢GopMynanyjy KOHAuHUX eleMeHaTta, nosehame HWUXOBOr Opoja 0BOAU [0
nosehama rycrohe mpexe uynMe ce cTBapa MoryhHocT ga ce noOuje TauHHUje pelleHme
TPaKEHHUX aHAJIM3a.

VY npouecy ananuze MKE npBo ce pauyHajy KapaKTepUCTHYHE BEIUYUHE y CBAKOM
KOHAYHOM €JIEMEHTY, a 3aTUM ce ojpeheHuM TpancopMalrjama padyyHajy 3a 1e0 MOJel
ry100aIHo.
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Ha pesynrate cumynanuja 3acHoBanuM Ha MKE 3HauajHO yTH4Yy MHOTM mapameTpu
NOMYyT HAaYMHA TEHEpHCama M TEeOMETPUje MpEXKe, TPAHWYHMX U KOHTAKTHUX YCJIOBA,
dbopmynanuje Mojena, BPEMEHCKEe MHTETpalldje, MaTepyjalHuX Mojela, KoeduiujeHara

TpECHka UTA.
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Crnuka 4.1. ®u3nuka quicKpeTH3anyja pasMaTpaHor mpocropa [49]

Yectn mpobOiemu cuMylamuja Koa oOpaje pe3ameM Be3aHU Cy Y3 JUCTOP3HUjY
(m3001MUeHEe) U reHecupame (00HABIbaKkE) MpPEXKEe KOHAUYHUX elieMeHaTta. Pesynrar tora
MOTy OWTH pa3jM4yUTe BPEIHOCTH M3JIa3HUX BEIMYMHA KOje ce No0Hujy 3a HCTe yCIoBe

nporieca oopazue [46], [49].

4.1.1. Auaroputamcku konuent MKE

Amnanu3za u peniaBame npodiaema Mexanuke koHTuHyyma o MKE yBek ce cBojne Ha
T3B. MpOLIEC KOpak MO KOpak, IITO je OJf OTPOMHOTr MPAaKTHUYHOT 3HAa4aja 3a MPHUMEHY
padyHapa y e(eKTHBHOM TNpOpadyHy. Y TOM MpOIECy, KOjH Ce MOXKE NPHUKA3aTH Kao
JeIHOCTaBaH alropuTam, u3Baja ce cienehux mect HajBaXXHUjUX Kopaka [51]:

JHMCKpeTH3alja KOHTUHYyMa,

n300p UHTEPIIONAMOHUX (YHKIIH]a,

padyHame KapaKTepHCTHKA eJIeMeHaTa,

dhopmupame jeTHaYMHA 32 MPEKY KOHAUHHUX €JIEMEHaTa,
. pelllaBame CUCTEMA JeTHaYMHa, U

. TIpOpavyH MOTpeOHUX yTHUIIaja.

R

Opn HaBeneHUX IIeCT KOpaka, MpBa TPU Cy HAPOUMUTO BakHA. HauwH nuckperusanmje,
n300p o0nuKa eleMeHara, Kao M yKyImHoTr Opoja eJieMeHara, 3aBUce OJ] IpUpoie mpoodiiema
KOJH C€ pelraBa v MoTpeOHEe TAUHOCTH TPAKECHOT peliekha.

[Topen O6poja u obiKKa eneMeHaTa BakaH je ¥ U300p YBOPOBA, OCHOBHUX HEMO3HATHX
y BUMa M UHTepnojauuoHux QyHkuuja. Ilomohy wuHTepnonanuoHux ¢GyHKIMja ce
neUHUIIEe T0Jbe MPOMEHJBHBE y CBakoM eileMeHTy. OJ BHXOBOT H300pa HEIMOCPEIHO
3aBHCH M KOHTHHYUTET Ha TpaHHUIamMa u3Mel)y IMOjeIMHUX eJeMeHara, a CaMHM THM H
TA4HOCT anpokcumaryje. [I[poMeHIbrBe y eleMeHTy MOTY OUTH CKalapHe, BEKTOPCKE HIIN

TCH30PCKEC BCIIMYUHC.
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KapakTepuctuke nojeinHux eaeMeHaTa ojpel)yjy ce He3aBUCHO Off MpeXe eJleMeHaTa
Kao 1enuHe. Matpuia KpyTocTd ce (opMupa ayTOHOMHO 32 MOjeIUHE eJIEMEHTE, @ TOTOM
Ha OCHOBY HbUX, CACBHM jE€IHOCTaBHO, (OpMHpa ce Marpuua 3a cucreM y neiaunu. C
003UpOM Ha TO Ja je TeoMeTpHja elleMeHaTa IO MPaBHIY j€AHOCTaBHA, TO MPAKTHYHO
3HAUM Jla ce KOMIUIEKCaH mpobyieM pa3Ouja Ha HU3 jemHOCTaBHUX. [locnenma Tpu Kopaka,
MaKO Cy 3a MpaKTHYHE MPOpadyHe OJ BEIUKOI 3Hauaja, JaHac MOJpa3yMeBajy PYTHHCKH
110Ccao0, KOjH je mpuiiaroheH ayToMaTcKoM paay padyHapa.

4.1.2. TunosBu ejleMeHATAa

OCHOBHM THUIIOBM KOHAYHUX e€JE€MEHara Cy oJipeheHu HpPOCTOPOM KOJjU KOPHCTE.
JenHOMMEH3MOHN KOHAUYHU eJIEMEHTH Cy 3arere, IITaloBH, I'pele, YXKaJHHU EJIEMEHTH,
IrPaHUYHU €JICMCHTH, IICBHH €JIEMEHTH. J[BOAMMEH3MOHNW KOHAYHU CIIEMEHTH JeUHUIITY
HamoHe W jaedopmaryje paBaHCKOT KOHTHHyyama, Ta CXOJHO THM BpCTaMa OCHOBHH
eIeMeHTH cy MeMmOpaHa, IJioya, JbycKa. TpPOJUMEH3MOHM KOHAUYHU EJIEMEHTH CY
NpU3MaTHYHU U OCHOCUMETPUYHH. Y OBY IpyIly cnaaajy u Aebera mioda u nedena jpycka,
npu3Ma, MHpPaMHUJa, OCHOCHMETPUYHH eJeMeHTH W 3D KOHaYHM eJeMeHTH ca
OpPTOTPOIIHUM OCOOMHaMa Kao mTo cy ciojeBute dopme. Cimka 4.2 WIyCTpyje OCHOBHY
reoMeTpHjy KOHAYHUX esieMeHaTa [52].

1D 2D 3D

- SNSRI
— 11 Dy

Cruka 4.2. OcHOBHA reoMeTpHja KOHAYHUX eJeMeHaTa [52]

4.1.3. Twunosu onrtepehema

Onrepehema mnpenacraBbajy mnoOyay (HU3WYKOT CHCTEMa, My HHXKECHEPCKUM
npobieMuMa Cy TO YIJIaBHOM CHJIe, MOMEHTH, mputucak u ci. Onrepehema Kkoja ce
Hajuenthe mory cpectu y MKE mory ce nogenutu y Tpu rpyme [52]:

1. rnob6anna ontepehema (yop3ame, Op3uHa, TemMmeparypa),

2. ontepehema y uBopoBrUMa (CHJla, MOMEHT, IOMEpame, Op3UHa, TeMIepaTypa), U

3. ontepehewa no ereMeHTHMa (KOHTMHYAJIHO, MPUTHCAK, TeMIIEpaTypa, TOIIOTHU
¢ykc, KOHBEKIIMja, paaujaruja).

Cse Tpu BpcTpe onrtepehema ce KOpPHUCTE 3a CTaTUYKE/CTallMOHApHE, HEIHMHEapHE U
JTWHAMHUYKe/HECTaIlMOHAPHE aHAJIH3E.
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I'moGanna ontepehema ce mpumemyjy Ha YUTaBO TENO, M U3 TOT pa3jora ce 3a jeaaH
cer onrepehema nepunumry camo jennom. OBakBa onrtepehema ce Hajuemhe Kopucre aa
CHMYJIHpajy yTHUIA] IpaBUTaIMje, WK Aa AeHUHHUILY TeMIeparypy OKOJIHMHE M Teia 3a
TepMuuke npopauyHe. Ontepehema y uBopoBuMa u onrepehema IO elIeMEHTUMA Cy
yIJIaBHOM CHWJIe, MOMEHTH, NpUTHCAK, uTA. Hajuemhe ce cBe cuie neduHUIry y jeTHOM
CeTy, MOMEHTH Y JIPYTOM H CII.

4.1.4. Orpanuyema

OrpannyaBame momMeparma 0 HEKOM O]l LIIECT CTENeHH CI000/e: TpaH cualuja ayx X,
Y u Z, xao u poranmja oko X, Y u Z oca, Ha3uBa ce orpannyeme. OrpaHndema ce jeie Ha
riobanHa (OHa Koja BaXke 3a CBAaKM YBOpP MpEKe KOHAYHUX €JIeMEHaTa) M Ha JIOKallHa
orpanuuema y oapeheHnM uBopoBMMa. Ha oBaj HaumH ce MOJENupajy Cily4ajeBd
YKJBEITEHa, 0CIamamka, pa3He Be3e n3Mmel)y tena u ci.

Orpannuema ce MOTy Je(UHHCATH y III00ATHOM KOOPJHHATHOM CUCTEMY, TJ€ BaXe Yy
npaBIMMa Oca TIO0ATHOT KOOPAWHAHOT CHCTEMa, add U Yy JIOKAUIHHUM KOOPIUHATHHM
cucreMuMa. Ha oBaj HauuH ce onakiaBa MOJEIUPAKkE PEATHUX YCIOBA, KA0 M PeIlaBame
CUMETPUYHHUX MpoOJeMa MOCMaTPameM caMO HEKMX HHXOBUX nenoBa. Kama ve O6u Gmio
Moryhe neduHHCaTH OrpaHUYEHa Y JIOKATHUM KOOPIMHATHUM CHUCTEMHMA, Je(UHHCAmHE
CBHX OrpaHH4Yea y TJI0OAITHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY IIPEICTAaBIbaNO0 OM BEIHKH
npooiieM.

4.2. ®opmyaanuja Mmoaesia neGUHUCAKHLEM TPAHNYHHUX YCJI0BA
cUMYyJIaluje

dopmynaiyja Mojena y HYMEPUYKOM MOJENUpamy IMpeacTaBba JepUHUCAbE
TPaHUYHHUX YCJOBAa CUMYJAIMje Y HEKOM OJ COPTBEPCKHUX pellema. TauHOCT pe3ynraTa
cuMynanuja y oOpaJu pe3ameM 3aBHCH OJ] TaUHOCTH u300pa (opmynainuje Mojena u
KpUTepUjymMa HacTajama ctpyrotuHe. Kon cumynanuja temesbenux Ha MKE y obpaau
pe3ameM OCHOBHE (hopMysanuje 3a MoJenupame KOHTUHyyma cy Jlarpanxkosa, OjinepoBa
u npousBosbHa Jlarpamxk-OjnepoBa (AJIE) dopmynanmja, a koje TOBE3yjy Mpexy
KOHAYHUX eJIeMeHaTa U Marepujai odparka [53].

4.2.1. JlarpanskoBa ¢opmynanuja

VY JlarpanxoBoj dhopmymnaiyju, Mpexa KOHaYHUX €JIeMEeHaTa je Be3aHa 3a MaTepHjal
o0paTka M TOKOM HacTajama CTPYTOTHMHE KOHAYHM €JIEeMEHTH ce NepOpPMHIIY 3ajeJHO C
MaTepHjajioM, ciuka 4.3.

OBaj Mozen ce mpUMEmYje 3a pellaTUBHO Mayie mopeMehaje U €BEHTYaJIHO BEJIHKE
nedopmarmje. Mctopuja crama mMarepujaia y CBaKOM €JIEMEHTY j€ MOTIYHO MOo3HaTa. Y
nopehemy ca OjnepoBoM mMetoaoM JlarpaHxkoBa MeToJa UMa TeHIEHIUjY aa Oyae Opxa y
npopauyHHMa jep He Tpeba padyyHaTH HUKAKaB TPAHCIOPT MaTepHjayia MpeKo Mpexke. 3a
CUMYJIAIIH]y TIpoIeca pe3ama Jaje ce mpeanocT JlarpanxoBoj hopmynaiuju, 3axBabyjyhu
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JaKIIeM MOJENHUpamy CTBapama CTPYTOTHHE O] MoueTHe ¢a3ze OO0 CTaOMIHOT OOJHKA.
I'eomerpuja obnuka crpyrotuHe He Mopa Outu mpenoapehena, Beh ce pasBuja TOKOM
aHanM3e Kao (yHKIHWja mporeca aedopMucama, rnapamerapa oopaae M KapaKTepHUCTHKA
Marepujana. Hemocrarak oBe Qopmynanmje je aereHepamyja MpEXe Yyclel BEIUKUX
wiacTiuHuX nedopmanuja. la He OM jgomwio 10 TyOMTKa CTaOMIHOCTH IIpoleca
CHMYJIalMje pe3ama, MOTpeOHa je pereHepalyja Mpexe, ITO MOXKe Jla yTHue Ha roBehame
padyHapCKe CI0KEHOCTH M BpeMe 00pajie moaTaka.

Monoxaj u u3rnea KOHayHor
/1eMEeHTa TOKOM Hacrajama
CTPYroTuHe

Yo

Cruka 4.3. JlarpamxoBa GopMyiaiigja y IpUMapHOj 30HU CMHUIamba [54]

4.2.2. Ojaeposa popmyianmja

Y OjnepoBoj hopmynamnuju, Mpexa KOHAYHHX €JIEMEHATa je TPOCTOPHO GUKCHpaHa U
MPOTOK MaTepujaia je MPeKo KOHTPOJIHE 3alpeMUHE YMME C€ eIMMHUHUIIE H300JIMYeHe
eleMeHaTa TOKoM mporieca, ciauka 4.4 [55]. Ocum Tora, moTpeOHO je Mame eleMeHara 3a
aHaJu3y, YMMe Ce cMmamyje padyHapcko Bpeme. Hemocrtarak OjnmepoBe dopmynamuje je
noTpeda 3a oapehuBameM TrpaHHIla M OOJHMKA CTPYTrOTHHE Ipe cumynanuje. lebGpuna
CTPYrOTHHE, KOHTAaKTHAa Jy>KMHA CTPYTOTHHa-aJlaT M yCJIOBH KOHTaKTa MOpajy OuTH
KOHCTaHTHHM TOKOM aHaJM3e, IITO He OJroBapa CTBaApHOM Mpolecy nedhopMucama TOKOM
pe3ama MeTana.

Monoxaj u narnegn KoHa4yHor
NeMeHTa TOKOM HacTajama
CTPYrotuHe

X

Cnuxa 4.4. OjnepoBa popmMynanyja y IpuMapHOj 30HU CMHLIamka [54]

39



4.2.3. IIpomsBosbHa Jlarpan:k-OjiaepoBa popmynanuja

VY npousBossHO Jlarpanxk-OjnepoBoj dopmynanuju (Arbitrary Lagrangian-Eulerian
formulation - ALE), Mpexxa KOHa4HUX €JIeMEHAaTa HHje MPOCTOPHO (UKCUPAHA U HUjE
BE3aHa 3a MaTepHjas pagHOT KOMaJa.

Mpexa mpatu TOK MaTepujaia ¥ moMepama ce pemanajy y JlarpanxoBom Kopakxy, J0K
y HOBOTIO3UITMOHUPAHO] MPEXKH ce periaBajy opsune y OjiepoBoM KOpaky.

Nneja koja ce KOpUCTH y CHUMYJAIUjU pe3ama Merana je kopuinheme OjnepoBor
NPUCTYIA Yy MOAPYYjy OKO BpXa ajiata TJie ce OJIBHja Mpollec pe3ama. Tume je n30ernyra
JereHepalyja U pereHepaipja Mpexke. JlarpaHxoB IMpUCTYI ce KOPUCTH 32 HEOTPaHUYCH
NPOTOK MaTepujaia Ha cinobomHuM rpanunama. OOMUK CTPYrOTHHE Ce jaBjhba Kao
dbyHKIIMja IIacTUYHE AedopMalirje MaTepujaa.

Ha cmumm 4.5 cy npukazanm OjnepoBu W JlarpaHyKoBH TpaHWYHU YCIOBH Y
npou3BoJbHO Jlarpanx-Ojneposa hopmymnanuju mojaena (ALE) [56].

-

e S D

Cnuka 4.5. OjnepoBu u JlarpamxoBu rpaHndHu ycioBu y ALE dopmynanuju Mojena [56]

ALE mpunaroJybuBa Mpexa je MeToj ca kopuuthemeM jeqHe mpexe. To 3Haun na cy
MO3MIIMj€ YBOPOBA Y OPUTMHAIHO] MPEXHU HCIpaB/beHe oJpeheHuM alropuTMOM yMECTO
Jla ce TIOHOBO TTOCTaBJba HOBa Mpexa. [locToje aBa rimaBHa Kopaka kana je ped o ALE
IPWIAroJJbMBOj MpEXHU: IMpPOMEHa JIOKalllje 4YBOpoBa Kako ©OW ce cTBOpuia
HOBO(OpMHpaHa Mpexa (Tako3BaHa IMpoLEAypa 3a @KypUpame Mpeke) U IMOHOBHO
Manupame IPOMEHJBUBUX KOj€ YMHE pellieHmhe 32 OBY HOBO(POPMUpPAHY MPEXY (Tako3BaHa
MpolieIypa 3a aXypupame Hanpe3ama) [S6].

4.3. lIpumena cogpTBepa y HyMEepHUYKHM AHAJIU3aAMa METOI0M
KOHAYHUX eJieMeHaTa

CBaKOoJHEBHUM pa3BOjeM HYMEPHUYKHMX METOAA, [OJNa3M [0 3HAyajHe IpPHMEHE
pPa3IUYUTUX padyHapckux codTBepa y obmactu pezameM. [locnenmux 20 ronuHa Ha
TPXKUIITY j€ JOCTymaH BeJlUKH Opoj codrTBepckux anata Ha 0a3su MKE. Hajuemthe
KopuitheHr coTBEpCKU anaT 3a CUMyJalyje y Hoapydjy obpane pesameM cy: Advant
Edge [16], Abaqus/Explicit [58], Ansys/Explicit [59], Msc. Marc [60], Deform 2D/3D [61],
LsDyna [62] u npyru. OBH mporpaMu ce J0CTa KOPUCTE Yy pellaBamby HHKEHEPCKUX
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npobiema, a Takohe ce MMPOKO MPUMEHY]Y U OJl CTpaHe MHOTUX HCTpakuBada. Pop u
Lobontin cy y cBoM pany [63] nanu npukas Hajuemnhe mpuMemUBaHUX COQTBEPCKUX anaTa

3a cuMmyjanuje y o0paau pe3ameM KOpUIINeHHX Y MOCIEAmhbUX MEeTHAeCT rojuHa (CIuKa
4.6) [63].

_anni AdvantEdge
0 34% z 26% Abaqus

2 _ Ansys/Ls. Dyna
Ms. Marc
Deform 2D/3D

Ostali

Cnnka 4.6. 3acTyIUbEHOCT Pa3IMIUTHX cOPTBEPA 32 CUMYJIAIHje Y 00pagy pe3ameM

Behuna HaBeneHux codrBepa uMajy jeIHOCTaBHE MEHU]jE 3a JCPUHUCAmHE TPAHUIHIX
yCIIOBa, ayTOMAaTCKO YyMpekaBame MU cajpxkajHe Oa3e mojaTaka Marepujayia. Tpeba
HallOMEHYTH Jia ce MpoOJIEMHU Y IMOjeAMHUM COPTBEPCKUM ajaTHMa MOTY PEIIUTH CaMo
uMuanutHO  (Deform 2D/3D) wnmm  ekcrumuiutHO (AdvantEdge). TlpaBuian u300p
coTBepa ¢ LUIBEM TOCTH3ama pPEATHUX pe3yiTara CHUMYJaldje 3a HaBeIeHE YCIOBE
o0pajie moapazymMeBa Mo3HaBambe MPETHOCTH U HEJOCTaTaKa jeJHOI COTBEPCKOT MaKeTa y
oJIHOCYy Ha Jpyre. Ako Ou ce KopucTuo copTBepcku naker Ansys/Explicit y cuMmynanujama
TeMIlepaTypa y 30HU pe3ama, Hajuelnihe ce jaBibajy OrpaHUYCHa Yy TOTJIETY MPABHIHOT
yMpexaBamwa o0paTka U NMPEeIU3HOT yMpekaBama pe3HOr ajlaTa TOKOM HacTajama 0JIBOjeHe
yectuie [64]. IloBehawe Opoja KOHauHMX ejleMeHaTa C LKUJbeM IMOOOJbIAKAa aHAIH3e
OUTHO yTH4Ye Ha MoBehame BpeMeHa CUMYJIalfje Koje ca jako JoOpUM KapaKTepucTHKama
padyHapa Moe OUTH U 10 HEKOJIMKO JaHa. Ctora je yecTo aHanu3a nomohy Ansys/Explicit
codTBEepa ynuTHA C TJIEAUINTa MOTYNHOCTH M3BOAMBOCTH 33J1aTOT MpoOiieMa U TaYHOCTH
pesynrara cumynauuje. CodrBepcku mnaker Abaqus/Explicit Hema mocebaH MOAyN 3a
CHUMYJaljy obpazie pe3ameM I1a CTOra KOPUCHUK Mopa caM Je(HHHMCATH anaT u o0pajaxk,
napameTrpe oOpaje, TpaHWYHE YCIOBE M TeoMeTpujy Mpexe. [Ipumpema mozena 3a
CHUMYJIallije 3axTeBa IIYHO BpEeMeHa M 3Hama OJl CTpaHe KOPHCHUKA. Y OBOM CIIydajy je
oMoryheHo Moaenupame npoleca ca BACOKMM HUBOOM pe3yJTaTa CUMYJIalyje.

CodtBepcku naker AdvantEdge crienyjanu3oBaH je 3a Mpolec 00paje pe3ameM U
MO’K€ peluTH MpobieM camo ekcruiuTHo. [lomohy AdvantEdge-a mMoryhe je BpmuTH
JeTaJbHY TEPMO-MEXaHUUKY aHalu3y mpoiieca obpasne pezamem. OMoryheHo je aganTUBHO
(MpUIIaro/IJbUBO) TEHEpPHCAe MpEeXKe M ayTOMaTCKO ITOHOBHO TI'€HEpHCamke HaKOH
JMCTOP3Hj€ MpEeXe yCIIe/l HacTajama 0BOjEeHE CTPYTOTHHE.

Henocrarak AdvantEdge codTBepa cy mojearHa orpaHudemha 300T KOjJUX KOPUCHUK HE
MO’K€ MPUMEHUTH CaMOCTaJIHO JAe(UHHCAaHE KOHCTUTYTHBHE jeHaYMHE WM (YHKIH]E,
Kao MmTO je To ciy4aj kox Abaqus/Explicit mporpaMma KOju UMa BEIUKY OTBOPEHOCT HIIH
Deform 2D/3D mporpama Koju mocenyje oapeheHrM HHBO OrpaHMYeHOCTH. 300r CBOje
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OTBOPEHOCTH TpeMa KOpUCHUKY AdvantEdge u Deform 2D/3D nanac ce 4ecTo NpuMenYyjy
3a aHanusy npobnema y unnycrpuju. Deform 2D/3D je copTBepCKH MakeT KOjH CaIpPKH
MOyJIe MPWIArOAJbUBE 33 CUMYNalyje y oOpaau CTpyrameM, INIOJameM H OyIIeHEeM.
Henocrarak oBor makera ce orjena y Tome aa coTBep MOXKe PEHIUTH MpoOdiIeM caMo
UMILTHLUTHO.

Ca HaydYHOHMCTpa)XMBAUKe TayKe TIJICAMINTa HaBEACHE KOMEpIHjaaHe codTBepe
6asupane Ha MKE npati HM3 Heqoctataka KOju MOTY CTBapaTd 3Ha4ajHE MpPENpeKe H
HEJIOCTaTKe 3a MOJETHpame Iporeca oOpanae pesameM. lIpoGiemu mory Outh naa
KOPHCHHK HUje Y MOTYRHOCTH Ja CaMOCTaIHO Je(UHUIIC KOHCTUTYTHBHE jeIHAUYNHE, UIH
na 6a3e mojaTaka O CBOjCTBMMA MarepHjaia Oyny OorpaHHyYeHe M HE MOTY ce MEHaThH. Y
TOM TIOTJIely KOPUCHHUK HUje y MOTYhHOCTH mpuiarohaBaTe MOZEN C IUJBEM YKIIAmharmba
rpenike, mpoBepe W nopehema pesynarara HacTauMX EKCIEPUMEHTAIHO M CHMYJIAIHjOM.
Henocrarax je, Takohe, 1 HEeMOTYhHOCT IpUMEHE HaBeJeHUX coTBEpa 3a UCTPAKUBAKHA U
aHaJM3e HOBHUX MaTepujaja ajara u odpajaka. JenaH o] HeocTaTaka IPUMEHE HAaBEICHUX
co(TBepa oryena ce M y eHU HUXOBE JIUIICHIIC.

4.4. KOHCTUTYTMBHH HyMEPUYKHU MOJeJIH PAJHOT MaTepujaja
npoueca odopaje pedameM

[Mopen yna3zuux mapamerapa o0pajie, BpCTe ¥ IeOMETpHje MaTepHjaia o0paTka u aiaTa
Ha pe3y/Tare HyMEPUYKHX CHMYyJallija METOJOM KOHAaYHHUX €JeMeHaTa 3HAa4ajHO YTUYY
MEXaHU4YKa, TEPMHUKA ¥ XEMHjCKa CBOjCTBA MaTepujaia oOpaTka Kao U YCIOBH TpPEHa Ha
KOHTAKTHHUM IIOBpIIHMHaAMa aJIaT-CTPYTOTHUHA.

Jeman oj HajBaXXHMjUX KOpaka y CHUMYyJalydjaMa IMpoleca oOpaze pe3ameM je
MOJIeNIUpamke TOKa Halpe3ama oOpaTKa Ha MpaBU HAuMH. Y TPOLECY pe3ama MaTepujal
o0OpaTka je MpH YCIOBUMa BEJIMKHUX Hampe3ama M TeMIlepaTypa HU3J0XKEeH ydecTaluM
€J1acTUYHO-IUIaCTUYHUM Jepopmanjama. Kako 6u ce mobunu oxarosapajyhu pesynrtatu
MOJIeNT MaTepHjaia, KOju C€ KOPUCTU y TPOLEeCYy CUMYyJaluje, Mopa OUTH y CTamy Jaa
OMHMIIe Ha MPaBU HAYMH MOHAIIakE Yy Mpolecy AedopMucama, Kao To je nopehame nin
CMameme TBpAohe MaTepujaia yciel BEJIMKOr pacloHa Hampes3ama pasInuuTHX
WHTEH3HUTETA Hallpe3ama u Temreparype. O TaYHOCTH 1MoAaTaka 3a HOPMAIIHO HAIIPE3ame
Ha TpaHUIM Teuewa Oy MaTepujajia oOpaTka 3HAyajHO 3aBUCH HCXOJ pe3ylTara

cUMYyJalyja.

[Tpu mpouecy pe3ama Aedopmucame Marepujaia y MPUMapHO] M CEKyHIapHO] 30HU
pe3ama ce jaBjba y YCIOBMMA BEJIMKHMX IUIacTHUHUX JAedopmanuja €<~10 u Op3uHa
nedopmanuje (£ & 10° + 107571) [65]. Ocranu neo maTepujana obpartka ce AepopMUILE
Ha yMEPEHHM WJIM YaK HUCKUM BpeTHOCTHMA Op3uHa nedopmanuje.

VY HaydyHO HCTPOKHBAYKUM pAJOBHMa CE MOXKE CPECTH BHIIE PAa3IUYUTHX MOjEia

pagHOr Marepujajia, a Hajuemhe TpPUMEHUMBAHU y CHMYyJalldjama Tporeca obpaje
pe3ameM cy aatu 'y Tabenu 4.1.
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Tabena 4.1. MarepujarHn KOHCTUTYTHBHH MOJEITH

Mareprjaiin MaremaTtuuku omnuc Koncrante | U3Bop
MoJeN
. . M . m . MmN B .
g . g . g

Usui n g=F [ ] g—h'T [ ] J‘ gh".r_iN [ ] de M’]) N) m, [66]

ocTaiu 1000 1000 ath 1000 T

Oxley g =0,&" n [67]
Johnson- o = (4 + E‘C“](l iC lni] [1 3 (E‘ — EDJrr.] AB.Cm )

Cook ’ &p f — & n

1'n
o (&p) = 5,8(T) (1 + pu)
EZE'
_ 2 3 4 5 -
Power Law | &(T) = Cp + O THO T +C, T+ 0T +0.THT <T_ .| ™ Co+Cs | [69]
T—-T_,
@[:T:] = @(Tcur:] (1 _—M)J T = Tcur
Tmﬂ!r - Tcur

Zerilli- g=Cy+ Coxp—CT + C,TIné] + e Co, C1, C,

Armstron m : 5 Ca, G, | 170]
g g=0+ Coz"expl—C.T+ C,TIn#l n

Oxley-oB monen (1990.) Ga3upa Ha 3aKOHY CHAre W MpEICTaBhba TOK HANpPE3ama KOJ
YIJbEHUYHUX YeJIHKa.

Johnson-Cook-oB Monen 0azupa Ha IPOMEHHU HATOHA y 0OpaTKy Koju ce aedunwuiie
Ha OCHOBY IUIaCTUYHUX JAedopmalnvja U BUCKO3HHMX MPUTYIICHA Y (QYHKIHUJH IPOMEHE
TeMIIeparype.

Power Law moznen 6a3upa Ha MPOMEHH HAllOHA y TOKY pe3ama y QYHKIUJU TPEHYTHE
TeMIeparype  IjiacTu4He aedopmaryje Matepujana ooOparTka.

Zerilli n Armstrong (1988.) pa3Buium Ccy JIB€ MHKPO-CTPYKTypajlHO Oa3upaHe
KOHCTYTUBHE jeaHaunHe. OHM Cy paJuwid Ha MeTaluMa ca MOBPLIMHCKU U YHYTpallkhe
LHEHTPUPAHUM pellIeTKaMa Kako Ou aHaJM3UpaId BUXOBE TeMIepaType U MOHAllambe MpU
BUCOKOM CTENEHY Halpe3ama U Ha Taj HAUMH YOUMJIM 3HauyajHE pas3iuke u3Mel)y oBuX
MaTepujana. 300r Tora cy MCTPaKWJIM JIBa KapaKTepUCTUYHA MOJEla, jelaH 3a MeTaje ca
YHYTpAIlllkhe HEHTPUPAHUM pelIeTKaMa U IPYry 3a MeTajle ca IMOBPIINHCKU LIEHTPUPaHUM
peleTkama.

Muoru aytopu [71], [72], [53] HaBoae U cBOjUM pajoBHMa MOTBPhYjy Aa yCHEUTHO
kopucte Johnson-Cook-oBy KOHCTYTMBHY J€JHAUMHY IpH MOJEIHpamy MaTepujaia
obOpaTka yKOJIHKO je 7100ap o1adup oAaroBapajyhux mapamerapa u KOHCTaHTH.

4.5. Moaeau Tpewma y cuMyJanujamMa npoieca oopajae pesamemM

[Topen marepujamHux MojzeNa Ha pe3yiTare CUMyJaldje 3Ha4ajHO yTude u300p
Mojieia Tpema O] KOTa 3aBUCH M3HOC TeHEpUCaHe TOIJIOTe Y KOHTAKTHO] 30HU M HOpMallHa
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Harpes3ama ajaTa 1 o0paTKa y CeKyHAapHO) 30HM cMuLama. OBO je BaKHO Kako Ou Mojen
IITO IPUKIAHU]E OMMUCA0 IPOLEC U MPEIBUAEO U3JIa3HE KapaKTEPUCTHKE MpOIieca.

Hekonmuko paznuuuTHX MoOJela Tpema MPEAIOKEHO OJl CTpaHe HCTpPaKHWBava
npuKaszaHo je y Tabenu 4.2.

Tabena 4.2. Mojenu Tpema y cUMyJIalijamMa mpoieca oopaje pe3ambeM

Mogen Tpemwa MareMaTHYKH OITUC M3Bop
Coulomb T=ug [73]
(k0 =1 =1
Zorey = uo, =1, [74]
(280
Usui T=k [1 — exp — {T)] [75]
n i
. g " n
Childs v=mk[1—exp —(£2)] [76]
4
Yang u Lui T= Z .“RE’R [77]
k=0
Hy 7y
Iwata n octanu T= mtﬁﬂ =2 [78]
0O7

Shet u Deng [79] y cBOM paay Cy JIOHEIM 3aKJbydak Ja Tpewme u3Mel)y amata u
CTpPYrOTHMHE MMa 3HayajaH yTUIaj Ha Halpe3ame y KOHTAKTHO] 30HU MpU Mpoliecy odpaze
ctpyrameM. Agmell n capamuunm [80] y cBoM paay TBpAe aa mpobieMarnka uzdopa
MoJieNia Tpea joll YBEK 3aBUCH O] jeIHOCTAaBHOCTH U MPHUCTyNa oco0e Koja Mojenupa
npoliec o0pajie pe3ameM, jep MEXaHU3MH KOjU YMHE OBE MOJIeNie TPeHha Pa3IUYUTUM jOUI
YBEK HUCY Y MOTIYHOCTH 00jallllbeHU.

Filice u capamuunu [81] y cBOM pagly TOKOM aHalIM3€ CBUX HABEJCHHX MOJIEa TPEeHa
u3 Tabene 4.2. ToHOCE 3aKJby4yak J1a TokoM 2D cumynanuje moctynaka oopaje CTpyrameM
HE J0Ja3u J0 3HAauajHUX OJCTyNama y pe3ylrariMa cumyiaiuje ¢ o03upom Ha u300p
Mojena Tpema. Pesynratm cumysandje TemmepaTypa M CHIIa pe3ama Hajlaze ce y
rpaHUIlaMa He3HATHUX OJICTYIakha MIPUMEHOM PA3IMIUTHX MOJIea TPEHha.

Galamaz v octanu [82] HaBoje y CBOM pajy Ja cy MpaBHJaH M300p MaTepHjaaHOr
Mojiena U KoeuIjeHTa Tpekha KOHTAKTHE TMOBPIIMHE MPH MPOLECy 00paje pe3ameM O
KJbYYHOT 3HAdaja 3a TayHa mpeasuhama pesynaTaTta H3JMa3HUX KapaKTEPHCTHKA
HYMEpPUYKUM CHUMYJalHjama.

Pesynratu TemesbeHH Ha J0CAJAllllbUM HCTPAKUBAKBMMA, @ KOJU CY IMPE3EHTHUPAHU Y
CTPYYHHUM U HAyYHOMCTPA)KMBAUKUM paJOBHUMa M JIUTEpaTypu y OO0JIACTH NpUMEHE
HYMEpPUUKOT MOJeNupama y Mpolecy oOpale pe3ameM O] BEJIMKOr Cy 3Hauaja 3a
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OJIP>)KUBOCT MamMHCKe oOpane. C eKOHOMCKE Tayke TIICAUINTa HyMEPUYKH MOJET KOjH
Moy3JlaHO TIpeaBuha HM3a3HE KapaKTepPUCTHKE Mpoleca oOpane MOXe OWTH MPUKIATHA
3aMeHa eKCIIEPUMEHTAIHUM UCTpakuBamuma. [lopen Tora, wuHpopmanuje n00HjeHE
cUMyJalijamMa yKasuBajie OWM Ha moTpedy IpaBOBpEMEHE 3aMeHEe ajata W H300p
ONTHMATTHUX MapameTapa oopaze, a mro he OUTHO yTUIATH Ha MoBehame MOCTOjaHOCTH
pE3HOr ajaTa M CMamkemhe YKYIMHOT BpeMeHa oOpaze. Ctora ce y OBOM MOAPYYjy CTBapa
IpOCTOp 3a JIoJIaTHA MCTPaKUBama y LUJbY Jajber yHarpelema MamuHcke o0pajae Kpo3
NPU3MY OJP>KHBOT Pa3Boja.
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5. HPETVIEJ JOCAJAIIIBLUX NCTPAXKUBAIbA
TEMIIEPATYPHHUX ITIOJbA U TEMIIEPATYPA Y 30HU
PE3AIbA METOJAOM KOHAYHUX EJIEMEHATA

Hymepuuka pemema, Koja ce OJHOCE Ha OIEpaldje pe3ama y OIHOCY Ha
eKCIICpUMEHTAJIHA UCTpaKrBama 00e30el)yjy eKOHOMCKH JalIeKO TTOBOJHHH]Y aITEPHATHUBY
3a pazyMeBame Iporeca oOpaje. Ymopeno ca Merojama Mepema TeMIepaTypa y 30HH
pesama, pa3BHjajy ce M pa3IMYUTH MOJEIH 32 MPOpayyH TEMIIEPATYPCKUX M0Jba YHME CE
omoryhaBa TepMasiHa CUMyJalWja Tpoleca METOJOM KOHAYHUX  €JIEMEHaTa.
YnopehuBameM pavyyHCKHX Ca MEPEHHUM BPETHOCTHUMA TeMIlepaType Moryha je peamxHuja
OIICHa MAaTeMAaTUYKUX CUMYJAIMOHHX MOJEJNa Y OJHOCY Ha €KCIIEPUMEHTAIHE METOJC U
IpOIICHA TPelaKa.

Benuku 6poj uctpaxusaua [41], [83], [84], [65], [85], [86], [87], [88] je paauo Ha
EKCIICPUMCHTAIHUM MEpeHhUMa TeMIIepaTypa y 30HH pe3ama MpH CTpyramy U nopehemy
UCTUX ca TMpopadyyHATHM TeMIleparypamMa METOJOM KOHAYHHX eJeMEeHara ¥y
onroeapajyhem codTBepy ca mpmiaro)eHIM MaTEMaTHUYKHM MOJEIOM, a IyOJTHMKOBaHH
pe3yiaTatu u oArorapajyhe aHaimse ycMmepaBajy Jajba MCTPaKHMBama y OBOM MpaBily. Y
HACTaBKY OBOT IIOTJIaBJba Cy JaTe Kpahe aHaM3e HAYYHO-MCTPAKUBAYKHX PAJOBAa HEKUX
ayTopa BE3aHO 3a pacrojesie TeMIepaTypa y 30HH pe3ama J00MjeHe METOIOM KOHAYHUX
eleMeHara Ipu oOpagu CTpyramem, rie cy noOujeHn pesynratu mnopehenn ca
EKCIICPUMEHTATHUM MEPEHHMA.

T. KAGNAYA u ocranu ayropu y cBoM pany [41] excriepuMeHTaIHO U METOAOM
KOHAYHUX €JIeMEeHaTa UCTPaxyjy TEMIEpAType y pe3HOM ajlaTy TOKOM 00pajie CTpyrambemM
xwunasor uennka C45 (AISI 1045; C1530 — crapa 03HaKa) ca pe3HOM IUIOYHIIOM OJ] TBPOT
merana WC-6%Co. Kopumhemem u3MepeHHX cuila pe3amba M IOBPIIMHE KOHTAKTa
aJIaT/CTPYroTUHA y OPTOrOHAJHOM MOJENY pe3ama, payyHa ce TOIUIOTHU (Iyke y
HaBEJCHO] 30HU Tpema, KOJU CE€ IMOTOM MpUMEIYje Y TEpMalHO] aHaJU3H METOAO0M
KOHAaUYHMUX eleMeHara. TepManHe cumysanuje cy OazupaHe Ha HpPOpavyyHY TOILIOTHOT
¢uykca U pacnojesie UCTOT MPEeKo oAropapajyher koeduuujeHTa AUCTPUOYLMjE TOIIOTE
(mornasibe 3.3.).

[Ipu cBakoM ekcrniepuMeHTy KOopulIheHa je HOBa pe3Ha MBHIIA IUIOUUIIE U TOKOM CBHUX
eKCIEpUMEHATa Cy MEpEHEe CHJIE pe3ama M IeHepucaHa Temneparypa. Cuie cy MepeHe
koputthemeM ,,Kistler 9257B* nue3zoenexkTpuyHor JMHaAMOMETpa. 3a Mepemhe TeMIepaTypa
kopuithena cy 2 tepmomnapa (K tuna) mpeunuka 0,25 mm, koja cy yrpaheHa y pesny
wiounny. Tepmomap TC1 ce Hamasu Onu3y TJIlaBHE pE3HE UBHIIE HAa KOHTAKTy
anar/ctpyrotuna (rpyaHa crpana), a TC2 je 6im3y anat/oOpagHu €0 KOHTakTa (JehHa
CTpaHa).

Hymepuuka aHann3a METOJIOM KOHAUHUX €JIeMeHaTa je pal)eHa y mporpaMcKoM MakeTy
Abaqus 6.7/Standard xonm xora je TPUMEHEH KOHCTHUTYTMBHH MoOjeNn Oa3upaH Ha
IpOpauyHy TOIUIOTHOT (hIyKca M pacrojiesie UCTOT MpeKo KoedulujeHara AucTpuOymje
TOIJIOTE Y anart.
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Jemnaumna 3a xoedunujeHt auctpudynuje torutore (3.11.) mokasyje ma TOMIOTHU
¢urykc 3aBUCH 0] TOIUIOTHE MTPOBOAJBUBOCTH anara (k4) u nena 3a odpany (ko). Bpennoctu
TOIJIOTHE MPOBOJIJBUBOCTH ajlaTa Cy Pa3lIMuMTE y 3aBHCHOCTHU OJ] Temreparype. Jla ou ce
OJIpeINO YTHUIlQ] TOILIOTHE IPOBOJJEMBOCTH ajlaTa Ha TOIUIOTHU (QUIyKC, y3ere cy 3
koHkpetHe BpeaHocTr 117, 100 u 83 W/m °C. OHe cy Ha3BaHE Ksp, kmed U Kinf — ksup j€
HajBeha W3MepeHa BPEAHOCT IMPH COOHO] TEMIEPATYPH, kmed J€ CPEIHa BPEIHOCT OJIHCKA
CPeIm0j BpeIHOCTH pe3He Mmiouule (kmay = 96,33 W/m °C), a ki, oaroBapa HajMamoj
BpeaHOCTH J100uMjeHo0] Ha Temmeparypu 600 °C.

3a cumynamujy cy kopumrheHe 3 BpemIHOCTH KoedHIMjeHaTa pPacIojelie TOILIOTe
npeMa TPH BPEJIHOCTH TOIUIOTHE MTPOBOIJBUBOCTH ajiaTa.

Hymepuuke BpeaHOCTH TemmepaType Cy H3[BOjeHE Ha MecTHMa TI/Ie C€ Hajase
tepmoniapoBu. Crnuka 5.1 [41] mokasyje mnopeheme HYMEpPHUYKH MPOpAavyyHATHX U

u3MepeHux temmneparypa npu Op3mHu crpyrama 300 ™/min, Kopaky 0,1 mm u nyOuHH
pe3ama 1,1 mm Ha Mecty Tepmonapa TCl.
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Insert WC-6Co
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Feed rate - 0. 1mmirev
Depthof cut  :1.1mm
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (s5)

Cnuka 5.1. Tlopeheme excriepumenTanuux (1) 1 HyMepuukux Temneparypa (2, 3, 4)
Ha MecTy Tepmomniapa TC1

Cmuka 5.2, [41] Takohe kao u cinuka 5.1 moka3yje mnopeheme Hymepuuku
IpopadyHaTUX U M3MEPEHUX TeMIlepaTypa 3a UCTH PeXHUM o0paje Ha MecTy TepMolapa
TC2. Ca gujarpaMa ce BUIHU Ja Cy TEMIIEpAType HEIITO HUXKE HEro y MPETXOJHOM CIIy4ajy
HITO j€ U OYEeKUBaHO 300T nmoioxkaja repmonapa TC2, anu cy BUXOBH OJAHOCH CIUYHH.
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Crnmuka 5.2. Ilopeheme excriepumenTanuux (1) 1 HyMepuukux temmeparypa (2, 3, 4)
Ha MecTy Tepmonapa TC2
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Cruka 5.3 a) [4]] mokasyje M30TepMalHy pacrojieny TeMmIeparypa y ajary, mpu
Op3unm pe3zama 400 m/min, ca TepMaTHOM KOHIYKTUBHOCTHU anaTa kpeq. Ca cIuKe ce BUIU
na je MakcumanHa temneparypa 1280 °C Ha rpyaHOj MOBPIIMHU ajaTa JIOIMpaHa OJIM3y
r1aBHe uBHIE pe3ama. Ha cimmm 5.30) [41] je mara 3aBUCHOCT cpembe TeMIlepaType Ha
IpyIHOj IOBPIIMHY ajlaTa 3a MpHUKa3aHa JABa Mpoguia Temreparype y oJHocy Ha oapeheny
yIaJbeHOCT O] TJaBHe pe3He uBuie. CBaku mpodui mokasyje Aa ce Temieparypa Ha
TPYJHO] TIOBPIIMHU ajlaTa CMamYyje mocMaTpajyhu oj riaBHE UBHIIE pe3arka IpemMa Kpajy
KOHTaKTa anat/ctpyrotuHa. Temmeparypa ce ayx npodwmra 1 mema ox 900 + 1150 °C, a
nyx npoduna 2 ox 760 + 980 °C.

~ 1200

—o— Prafile 1

1100 —s— Profile 2

1000

500

Insert T WG—BGD
Warkpiece  : AIS| 1045
800 Cutting speed - 400 mimin
Feedspeed 0. 1mmitev
Depth of cut - 1.1mm

TGCL'.I 0.1 0.2 03 04 05 0.6

Distance from cutting edge (mm) 6)

Mean temperature of tool rake facel (*C

Cruka 5.3. [IpopauyHaTe TeMrepaType pe3HOT ajiaTa a) TEMIIEPaTypo MM0Jbe Ha TPYIHO] MOBPIIHHHY,
0) nmpoduiH cpemke TeMIepaType Ha TPy IHOj TOBPIIIHHT

Oga cTyauja je mokasasa ja je HajBeha carilaCcHOCT €KCIIEpUMEHTATHUX U HYMEPUYKHUX
pesynrara nobujeHa 3a koHayktuBHOCT 100 W/m °C. V oBom ciyuajy cy TemmepaType
rpynse nospimze anara 891 °C, 1002 °C u 1082 °C npu 6p3unama peszamwa 250 ™/min,
300 ™/min m 400 "™/min. Takohe, TepmamHe cumynanuje mMokasyjy na Cy BPEIHOCTH
TEMIIepaTypa Koje ce JOCTHXKY Yy allaTy MPHUIMKOM 00pazie JOBOJHHO BEIIMKE Jia MPOMEHE
MexaHuuke kapaktepuctuke WC-6%Co wMarepujana, INTO HEMOBOJFHO yTHYE Ha
MOCTOjaHOCT ayiara.

Mohammad Usman Ghani, Nuri A. Abukhshim u M. A. Sheikh cy y cBom pany
[83], u3mehy ocranor, mpe3eHTHpaau pe3yiTaTe aHajdu3e reHepucama TOIUIOTE y ajlaTy

KoJ omnepauuje ctpyrama TBpaor ajgatHor udenuka H13 (Utop Mo2) ca CBN pesnom
TUIOYHUIIOM.

[Tpuctyn koju je kopuiheH y OBOM pajy 3aXTeBao j€ U eKCIEPUMEHTE U MOJICIUPAHE
3a HyMEpHYKE aHaJIN3€ METOJOM KOHAYHHMX eJeMeHaTa y mporpaMckoM maketry ANSYS.
KoHcTuTyTHBHE MOJen mpu HymMepudykuM aHanuzama y ANSYS-y Takohe Oasupa Ha

48



IpopavyyHy TOIUIOTHOT (hiaykKca y KOHTAaKTHO] 30HM alar/CTPyroTmHa Kopuirhemem
U3MEPEeHUX CHJa pe3ama M IOBPIIMHE KOHTAKTa Yy OPTOTOHAIHOM MOJIENY pe3ama
(mornarsee 3.3.).

[Ipn TepManHUM aHanIM3aMa METOJOM KOHAUYHHUX e€JeMeHaTa Yy OBOM palay je
KopuitheH WHBEP3HH NPUCTYN KOHIYKILHMj€ TOIUIOTE IO KOME je MPOILEHAT TOIUIOTHOT
¢uykca AMCHIIOBAHOT Y ajaT oOJ YKYINHOT TOIUIOTHOT (ykca Ha MeCTy KOHTaKTa
anat/cTpyrotuHa oapeheH Ha 6a3u eKCriepUMEHTaIHOT Mepeha TeMIiepaTypa.

[usp excriepyMeHTa y OBOj aHAIM3H je J1a Ce M3Mepe OTIIOPH pe3ama U TeMIeparype
Ha BpXY ajara Ipu Y3Ay)KHO] CTpyrapckoj obpaau. MepeHe cy 3 KOMIOHEHTE OTHOpa
pe3ama (r1aBHU OTIIOP pe3ama F ¢, OTHop NOMONHOM KpeTawy Fs 1 oTHop npoaupama Fa)
nomohy Kistler-oBor auHamomeTrpa Tuma 9263. Temmeparype cy MepeHe MmoMohy
nH(ppanpBeHor MUpoMeTpa unju je MmepHu oncer ox 250 + 2000 °C.

Wudpanpsenn nmupomMerap MEpH TeMIepaTtypy y AehUHUCAHO] Tauku 0€3 AUPEKTHOT
KOHTaKTa MHCTPYMEHTa U 00jeKTa 4Hja ce TeMIepaTypa MEpH, a METOJa j¢ 3aCHOBaHA Ha
TOIJIOTHOM 3pauemy. Temmeparypa je MepeHa Oau3y BpXa pe3He IUJIOYHIE Ha IPYIHOJ
HOBPIIMHY ajaTa y Tauku npeynuka 0,35 mm koja je ynasseHa | mm o pe3Hor Bpxa y3
rNaBHy pe3Hy uBuily. CHUMJbEHH HOJAIM ca MUPOMETpa cy motoMm oOpaljuBanu momohy
Infrawin softvera.

3a mare ycinoBe 0o0pajse NpU EKCIIEPUMEHTAIHUM MeEpemhHMa pPEXHUM pe3ama je
onabpaH mpema npenopyuu npousBohada anara. JlyOuna pesamwa a, = 0,2 mm u Kopak
f= 0,172 mm/o ce HUCY MeBaIH y TOKY H3BOhema ekcrepuMeHara. ExcriepuMeHTH Cy
peaTM30BaHM ca JIBE pa3IMYUTEe BPEIHOCTH Op3WHE pe3ama — jeAHOM Koja je y
npenopydeHom omcery Ve = 144,26 ™/min U APYrom Koja je y OICery BelIMKuX Op3uHa
Ve=1288,52 "/min.

[lapamerpu kopumheHr 3a MOpopadyyH CHEUUPUUHOT TOIUIOTHOT (iykca Ha
KOHTaKTHO] TMOBPIIMHU ajaT/CTPyroTHMHAa 3a CeJaM pPEe3HUX IUIOYMLA Ca PA3IUYUTHM
Iy’KHHaMa pe3ama cy J1ati y Tabenu 5.1 [83].

Tabena 5.1. [oganu kopuinheHu y npopavyHy CrelupuIHOT TOIUIOTHOT (QIIyKca

Bpoj bp3una I'maBna | Cuna momohHor ®dakrtop KonTakTHa CrieruaHu
pe3He pe3ama cuna Fe Kkperama F cabujama NOBpLIMHA | TOIUIOTHHU (iIyKe
wiodynne | m/min N N CTPYTOTHHE Ap mm? W/mm?

1 2404 108.57 74.43 1.265 0.3 207.83

2 2404 87.9 58.6 1.265 0.3 158.37

3 2404 124.3 85.2 1.265 0.3 237.6

4 2404 100.56 64.87 1.265 0.3 168.18

5 4808 118.95 81.3 1.32 0.1 1301

6 4808 81.73 56.36 1.32 0.1 910

7 4808 93.86 63.42 1.32 0.1 1000

(I'pymau yrao anara je 6uo: -20°)

Hujarpam Ha cimmm 5.4 [83] mpukaszyje HyMepuyke BPEAHOCTH TeMIlepaTypa 3a
YeTBPTYy pe3Hy Iuiounily (Tabemna 5.1) mpu oOpamu ca mpernopydeHoOM Op3MHOM pe3ama U
YeTUPU TPOIEHTYAIHE BPEJHOCTH OJi YKYIMHOT TOIUIOTHOT (uiykca KopuirheHux y
cumynanujama y coptepy ANSYS. [Ipukazane BpegHOCTH TeMIeparypa Cy y TauKH TJIe je
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BPIICHO EKCIEPUMEHTATHO MEpeme KOpHUIThemeM NHPOMETpa, a OICer TemIeparypa
NOOWjeHUX EKCIIEPUMEHTOM j€ O3HAUEH Ca JIBE XOPU30HTAIHE UCIIPEKUIaHE TUHU]E.

500
450
L ---1=-
350
300
250
200
150
100

50

Tenneparypaanara[°C)

15 20 25 30
% TonnotHor $nykca

Cnuka 5.4. Hymepudake BpeIHOCTH TEMIIEpATypa 3a YeTBPTY PE3HY IUIOUHILY ITpU 00paan
ca Npernopy4eHoM Op3MHOM pe3arba

[IpouenTyanHa BpeAHOCT creuu(UYHOr TOIUIOTHOT (Iykca 3a KOjy HyMepudka
BPEIHOCT TEMIIEpaType ajaTa yrnaJaa y OICer eKCIePUMEHTAIHUX TeMIepaTypa ce y3uMma
3a MOJIeJT pacrio/iesie TOIIOTEe ca KOHTAKTHE TMOBPIIMHE aJlaT/CTpyroTuHa. Melhyrum, kako
OBaj MOJeNn He y3uma y o03up Jeo TOIJIOTe M3 IpuMapHe 30He jaedopmucama (Kpo3
CTPYTOTHHY), MOXe JIohu 10 mpenemnBamka BpeAHOCTH CeU(UYHOT TOMJIOTHOT (IryKca
TUCTpUOyHpaHOT y ajaT M3 CEeKyHJapHe 30HE CTpyrama. 300r Tora ce y3uma
MPOLEHTYyaTHa BPEAHOCT CHEHM(PUYHOI TOIUIOTHOI (PIIyKca KoOja Cce€ Hajla3u HEMoCpeIHO
UCMOJ EKCIIEPUMEHTAJIHOT OIlcera, MITO y OBOM Cilyd4ajy H3HOCH 25% o0ja YKyIHOT
TOIJIOTHOT (hiyKca. 3a MPOLIEHY pacHojelsie TOMIOTe MPOLEC je MOHABJbaH 3a CBE PE3HE
MJIoYMIle Kako Ou ce mobuiia cpeima BPEIHOCT. 3aKJbYYEHO je Ja Ipu olpaau ca
MPENOpPYyYeHOM OpP3UHOM pe3ama, J1e0 TOTUIOTE Koja yiasu y anat (f4) U3 CeKyHIapHe 30HE
cTpyrama uzHocu 21+-22%.

Pesynratu aHanuse pacmojenie TOIJIOTE U3 CEKyHJApHE 30HE CTpyrama Ipu odpaau
BEITUKOM Op3uHOM pe3ama Ve = 288,52 "/min cy npuxazanu Ha ciunu 5.5 [83]. OBne je
Takohe naT rpapuukd MpUKa3 HYMEPUUKUX BPEIHOCTH TEMIIEpaTypa 3a CEIMYy pe3HY
wiounnyy (tabema 5.1) ca 4yeTHpH NPOLEHTyalHE BPETHOCTH OJ YKYIHOI TOIUIOTHOT
¢uykca 3a oBy BpcTy oOpajne. Omncer MepeHMX TeMIepaTypa 3a UCTe ycioBe oOpaze je
npuKa3zaH HUcHpekunaHuMm suHujama. Kopucrehu wmcty mpouenypy, kao M mpu oOpaau
NpenopydeHoM Op3MHOM pe3ama, onabpaHa TPOICHTyalHa BPEIHOCT OJf YKYITHOT
TOIJIOTHOT (hIyKCca U3 CEKyHIapHe 30He pe3ama u3Hocu 12%. Ilocne noHaBsbama aHaInze
3a jom fABe pe3He miouuie (tabena 5.1) 3akibydeHoO je Aa mpu oOpaau ca BEITUKOM
Op3WHOM pe3ama, /1e0 TOIUIOTE Koja yhasw y anar (f4) W3 CeKyHIapHE 30HE CTpyrama
u3HOCH npubInxHO 14%.

Naxo je mpoueHaT KOJUYHMHE TOMOTe AUCTPUOYUpaHe y ajaT Mpu BETUKUM Op3vHama
pe3ama MambH HEro mpu oOpaau ca MamoM Op3MHOM, MIIAK ce HajBehe TemmepaType

50



10jaBJbyjy IIpU 00paay BEIMKOM Op3MHOM IITO j€ Pe3yiTaT HyMEpUYKEe aHaJIH3€ y OBOM
pany. OBo je mocneania Tora mTo TOIUIOTHH (UIyKC MuMa Behu yTHIaj Ha ajat npu Behum
Op3uHaMa pesama, 300T Maie KOHTAaKTHE TOBPIINHE.
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Cnuka 5.5. Hymepuuke BpeTHOCTH TEMIIEpaTypa 3a CEIMy Pe3Hy IUIOUHILy IpH 00paan
ca BEIIMKOM OP3UHOM pe3ama

Pe3yntatu Hymepuuke aHajaM3e METOJOM KOHAYHMX eJeMeHaTa IoKa3yjy Ja je Oorcer
MaKCHUMAaJIHUX TeMmiepaTypa y o0iactu oko Bpxa anarta uzmely 800 °C u 1000 °C, wto je
ucnon 1500 °C, temnepatype Ha k0joj CBN pe3na rurouniia ryon MexaHW4YKa CBOjCTBA U
MOYHHE Ja CE IMIIACTUYHO J1e(hOpMHUIILIE.

Sonia, P. K. Jain, N. K. Mehta, V. Upadhyay cy y cBom pany [84] ucrpaxxusanu
yTULAj TEOMETpHje PE3HOr ajaTra Ha Xabame U TeMIIepaTypy HCTOT, TOKOM CTpyrapcke
obpane Ti-6Al-4V nerype.

Kao u nperxonna aBa pana, u oBaj pag oOyxBaTa oJipeheHa eKcriepuMeHTaIHa MEpebha
U HyMEpUYKe aHallu3e METOJOM KOHAYHMX elieMeHara. AHanmuza pajga je Oa3upaHa Ha
HYMEpHUYKO] METOJM NpOILIEHE TeMIlepaTypa y CEKyHJApHO) 30HM pe3ama 3a paziIuyuuTe
reoMeTpujcke obauke pe3Hux riounna. Hymepuuka ananusa je pahena 3D cumymnamujom
y mnporpamckoM mnakety ANSYS/Mechanical APDL ca OCHOBHUM KOHCTUTYTHBHUM
MO/JIEJIOM 3aCHOBAaHOM Ha MPOpavyyHy KOJUYHUHE TOIUIOTE y CEKYHIapHO] 30HU pe3ama.

VY ekcrnepuMeHTy cy KopuliheHa Tpu reoMeTpujcka 00sinka (poMOOUTHH, KBaJpaTHH U
KPYXKHHM) pE3HUX IUIOYUIA Ca Pa3TUYUTHM HamagHUM YIIOBHMa Yy TOKY oOpaie.
['eomeTtpujcku ycnoBu oOpaze cy aatu y Tademn 5.2 [84].

Tabena 5.2. 'eomeTpujckn yciaoBu 00pasie HAKOH TOCTaBJbaba PE3HMX IUIOYHIIA Y OATOBapajyhn
HOcay ajara

o Pombonmna | KBagparna | KpyxHa
Vrioswy,
TUIOYHIIA TUI0YHIIA TUI0YHIIA
kr (mamagHu yrao) 95 45 -
y (rpyaHHu yrao) -6 -6 0
o (ehun yrao) 6 6 7
A (yrao Harmba pe3He MBHIIE) 0 0 0
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[TpopauyH KOJIMYHHE TOIIOTE TEHEPHCAHE Y CEKYHAAPHO] 30HH Je(OopMHCabha YCIe
Tpewa Kin3ama u3Mmel)y anmara U CTpyroTuHe je palleH Ha OCHOBY EKCIIEPHUMEHTAIHUX
nojataka. Y IUJby aHAIM3e YTHIAja TeOMETPHUje PE3HHMX IUIOYMIA Ha TeMIlepaTrype y
CEKYHJIAPHO] 30HH pe3ama u3BeneHe cy 3D cumyranuje MeToIoM KOHAYHUX elIeMeHara y
nporpamckoM makery ANSYS/Mechanical APDL 3a cBa Tpu 00JHKa TUIOYHIIA Y UCTHM
ycnoBuMa obpane. Y Tabemu 5.3 [84] je mpukazaH u3payyHAT TOIUIOTHU (IIYKC H
HpopavyyHaTa TeMIEpaTypa METOJAOM KOHAa4yHHX eJIeMCHaTa Ha KOHTAKTHO] IMOBPIIMHU
ayaT/CTPYroTHHA 3a CBa TP OOJIMKA PE3HUX IUIOYHIA ITPU PA3IMYMTUM Op3MHAMa pe3ama.

Tabena 5.3. TorumoTHH (ITyKC U IpopadyHaTa TeMIepaTypa Ha KOHTAKTHO] IIOBPIIMHM ajlaT/CTPYTOTHHA

bp3una O06nuk ®daxkrop KonTtakTHa noBpunHa TomnorHu IIpopauyHnata
pe3ama pe3He cabujama aaT/CTpyroTUHA ¢yke TeMmIeparypa
m/min IJIOYHIIE | CTPYTOTHHE | Oy)KHWHA X mupuHa, mm> | W/m? 107 °C
PombGonn 1.602 1.68%0.3 7.26 697
50 Ksagpar 1.338 2.50%0.23 8.4 531
Kpyr 1.466 3.2x0.20 9.1 501
PombGoun 1.367 1.77x0.35 9.0 1079
70 Ksagpar 1.358 2.38%0.3 10.1 812
Kpyr 1.522 3.7x0.20 11.6 768
Pom6Goun 1.751 1.99%0.5 10.8 1289
90 Ksagpat 1.386 2.44x0.35 12.5 1094
Kpyr 1.633 3.680%0.19 15.11 990

Ha ocnoBy npopauyHnaTte Temmeparype ce 3akjbydyje /1a je 3a CBe Tpu Op3uHE pe3ama
HajBeha TeMmeparypa 3a poMOOMIHY pe3Hy ILIOUHIlY, 3aTUM 3a KBaJpaTHY, a HajMamba 3a
KpkHy. Jly)xuHa pe3He wuBuile (oOpMHUpaHE MpHU CTpyramby HMa BEIUKM YTHULA] Ha
Temreparype TokoMm oOpaje. Beha uBuma pezama KoJ KpyKHE W KBaJpaTHE IUIOUULE Y
OJTHOCY Ha POMOOHWIHY yTHYE Ha PaBHOMEPHH]Y pacrojiely TOIUIOTE JYXK HCTE, YUME Ce
CMamy]y U TeMIieparype.

W. Grzesi, M. Bartouszuk, P. Nieslony cy y cBom pany [65] npe3zenToBanu Tepmo-
MEXaHUYKH MOJIENl M CUMYJALK]y OPTOrOHAJIHOT Ipolieca pe3ama KopullhemeM MeToze
KOHAYHMX eJIeMeHaTa Kako Ou ce 100usa aHaJMTHIKa MPOLIEHA paclo/iesie TOMIOTe Y 30HU
pe3ama 3a HENpPecBYYEH U pa3IU4UTO MpEecBydYeH KapOMAHM ajar npu ojapeheHum
yciaoBUMa pesama. Kapouau (TBpau MeTanu) Cy OJJIMYHA IMOJAJIOora 3a CBE BPCTE TaHKUX
yBpcTux npesnaka kao mto ¢y TiN, TiC, Al,O3, TiAIN, TiCN u BumecnojHe npeBiake.

Matepujan o6pagHOT jena Koju je kopumhen y oBoj anamusu je gemmk C45 (C1530 —
cTapa o3HakKa), MaKCUMaJIHE 3aTe3He YBpcTohe 6m = 670 MPa. Onabpanu anar je ISO P20
pe3Ha IJI0oYHuIla O] TBPJOT MEeTala M Pe3He IUIOYMIIE ca MCTOM OCHOBOM, MPECBYYEHE ca
jemnom uBpctoM mpesnakoM (TiC), nBe uBpcre mpenake (TiC/TiN) m Tpu uBpcTe
npesinake (TiC/AlO3/TiN).

Hymepuuka ananusa je pahena y mporpamckoMm mnakery AdvantEdge, a merona
KOHAYHHX €JIeMeHaTa Koja je KopultheHa 3a cUMyJalije OpTOrOHAITHOT pe3ama 0a3zupa Ha
Langranzovom Moneny KOju Toceayje aaanTainjy Mpexe KOHAaYHUX eJIeMeHara.
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Martepujan oOpaTka jeé MOAENOBaH Kao HW30TPOMHO €JaCTHYHO-IUIACTHYaH TMa je
IpOMEHA HAaloOHAa TeYCHa y KOHTAKTHO] 30HU pe3ama neduHucaHa KopuimhemeM m3pasza
(5.1.), nmo3zunaror kao Power Law cuMynaliOH! MOJEI:

1/n

£r
o (€,) = GD@(T}(l +£—P) , (5.1)

rae cy: oy (Pa) — nanon tevema,
a, (Pa) — moderHu HamoH Tedewa Ha amOujeHTanHoj Temnepatypu (20 °C),
EF —mnactuuna nedopmarnuja,
£,¥ — noverHa rutactuyHa aedopmaimja,

&(T) — pyHKIHja TepMaTHOT OMEKIaBakba, Koja UMa JBE IPAHHYHE BPEIAHOCTH,

1 Ha amOujenTanHoj Temnepatypu u 0 Ha TeMIepaTypy TOIJbEHbA, U
1 — €KCIIOHEHT Ojavara.

Cnuka 5.6 [65] moka3yje u3pakeHy pa3iuky yBehawma pacrojene Temmeparype y
O6nu3uHU pe3He uBuie 3a P20 HempecByueHy pe3Hy IUIOUMIY y OJHOCY Ha IUIOYMILY ca
TiC/Al>O3/TiN npeBnakom.

(2) (©)

Cruka 5.6. [Ipuka3 pacrnoesne Temneparype y OJM3uHE UBHIIE pe3arba;
(a) P20 nenpecByuenu kapous; (0) TiC/AlLO3/TiN, npecBydeHn KapOu

VY tabenu 5.4 [65] cy mpukazaHe MaKCHUMalHE BPEIHOCTH TeMIlepaTypa y ajiaTy u
CTPYTrOTHHU Takohe 100ujeHe cuMysalnjoM 3a HCIUTUBAHE BPCTE MJIOYHIIA.

Tabexna 5.4. MakcuMaHe BpeJHOCTH TeMIIepaTypa y ajary u ctpyrotusu (y °C)

Bpcra pesne miounne | Amar | CtpyrotuHa

P20 635,3 679,2
TiC-P20 591,8 679,8
TiC/TiN-P20 565,6 549,5

TiC/AlO5/TiN-P20 524.,5 650,6
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Ha cnukama 5.7a) u 6) [65] cy npuka3zaHu CUMYJIAIMOHH JHjarpaMy ca BPEIHOCTHMA
TEMIeparypa Ha KOHTaKTy aJaT/CTPYyrOTHHA y 3aBUCHOCTH OJl BpeMeHa oOpazae 3a
TPOCJIOJHO TIPECBYYEHY W HeMpecByueHy Kapouany miouunily. OOpagak je yenuk C45;
napameTpu pesama: op3uHa pe3ama Ve = 103,2 ™/min, Kopak f= 0,16 ™"/,.
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Cnuka 5.7. 3aBUCHOCT TeMIepaType KOHTaKTa ajaT/CTpyroTHHa o]l BpeMeHa 00pajie 3a HelpecByUYeHu (a) U

TPOCIIOJHO TIpecBy4eHH (0) KapOumIHU anaT

Ha crumm 5.8 [65] je nat xucrorpam nopehema HyMEpUIKUX U U3MEPEHUX BPEITHOCTH
Cpellbe TeMIlepaType Ha KOHTAKTY alar/CTpyroTHHA, NPH 4eMy Cy aHanmu3e pal)eHe mpu
UCTHM ycioBuMa pe3ama. OOpamak je denuk C45; mapamerpu pesama: Op3uHa pe3arba
Ve = 103,2 ™/min, kopak f = 0,16 ™/,. Ha cimuum cy ca L1-TiC, L2-TiC/TiN u
L3-TiC/Al>O3/TiN o3HaueHe mpeBiIaKe Ha PE3HUM IJI0YHIaMa.

CpearbaTeMNepaTypa KoHTakTa, °C

Crnmuka 5.8. Tlopeheme n3MepeHnX 1 HyMEPHUYKHUX BPEIHOCTH CPEIHE TEMIIEPaType KOHTaKTa
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aJIaT/CTpyroTHHA.

L3

Ca xucrorpama ce A4 3aKJby4uTH J1a Cy HajBeha Hecnarama usmel)y npopauyHaTux u
mepenux BpeaHocTH kol TiC u TiC/TiN mnpecBydeHHX pe3HUX IJIOYUI]Aa M H3HOCE
npubmkHo 25%. Ko mnouure ca TiC/Al,O3/TiN TpociaojHOM IpeBIakoM pa3iidKa je OKO

10%, a 3a HenpecByueny P20 kapOuHy MI04HIly OBa pasiuKa je Mama 011 2%.
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Awol Thakare u Anders Nordgren ce y cBojoj cryauju [85] 6aBe ucTpakuBambUMa
BE3aHUM 3a aHAIUTUYKY MPOIIEHY PacIlo/ielie TOIJIOTE Y CTA0MIHOM (TIOCTOjaHOM) CTamby
YHyTap ajara MyTeM HYMEpPHUYKHX aHaJli3a METOJOM KOHAYHHMX ejeMeHara. PesynraTu
J00MjeHU Ha OBaj HAYMH Cy MopeheHH ca eKCIIEPUMEHTATHIM MEpeHUMa.

Y oBoM pany je mpBO paljeHa cuMyJalyja OPTOTOHATHOT TMpoIeca pe3ama y
nporpaMmckom mnakery AdvantEdge xako Ou ce noOuina aHATUTHYKA MPOLIEHA pacIojernne
TOIUIOTE y 30HU pe3ama. Pe3ynraTu 1o0MjeHn 0OBOM CUMYIAIM]OM CYy Jajbe KOpHIIheHH 3a
cipoBoherse aHanm3e TUCTpHUOYIHMje TOIUIOTE YHYTap ajaTa A0 IOCTH3ama CTAOMIHOT
cTama, KopuinhemeM nporpamckor nakera MSC Marc. Ilpu Toj aHANU3U Cy TPUMEHEHH
Pa3IMUUTH yJa3HH TOJAlM 32 oJpehuBame KOJIMYMHE TOIUIOTE HAa TPYIHO] MOBPIIMHH
anara.

ExcniepuMeHTanHe M HyMepHUYKE aHalM3e Cy CIPOBEICHE NpPU HUCTUM YCIOBHUMA
pe3ama (anat, o0pajak u napameTpu oopase).

Marepujan o6parka je okpyria mmumnka o yennka AISI 4340 (C5431 — crapa o3Haxa).
TomoTHa MPOBOAJBMBOCT TBPIOr MeTana (LHEMEHTHH KapOWa) Ha pasiiuduTUM

TeMIeparypama je npukazana y Tabenu 5.5 [85].

Tabena 5.5. TorroTHA MPOBOAJEUBOCT 3a IIEMEHTHH KapOua

Temneparypa (°C) 25 | 800 | 900 | 1000 | 1100

TomnotHa
poBosbHBOCT (W/m°C)

87,0 | 64,4 | 63,11 | 62,3 | 62,0

ExcriepuMeHTanHO Mepeme pacnozese TeMIeparype y ajary TOKOM o0pajie pe3ameM
je BpuieHo uH(ppa-upBeHoM kamepoM (IR-CCD), koja mokpuBa orcer mepewma ox 500 +
1000 °C, ca taynourhy mepewa 10 + 15 °C u npocTopHOM pe30IyLHjoM O]l MPHUOIMKHO
4,5 um. Bpeme pesama je Omiio orpaHuueHo Ha 15 s kako Ou ce u3bernu mpodiemMu
OKCHMJIallMje Ha MOBPLIMHM ajlaTa KOjU MOTY HacTaTu yciej Jyxke oOpajae, IITO OH
HEraTHUBHO YTHUIIAJIO Ha pe3yaTaTe Mepema.

Ca nuspeM mnoOoJblllaba aHAIUTHUYKE MPOLEHE pachojiele TOIUIOTe YHyTap anara,
U3BpLICHA je He3aBHCHA HyMepHuKa aHaiu3a y nmporpamckoM nakery MSC Marc. Cnuka
5.9 [85] mpukasyje meMy Kako ce MOXe PeUIMTH MpobiieM yHoca ToruioTe y anar. OBaj
npobieM ykKJbydyje Npe CBera M3BOp TOIUIOTE Ha TPYAHO] MOBPIIMHHU ajaTa KOjU je
nedunurcad y QyHKIUJU pacTojama 0O/ pe3Hor Bpxa ajaTta. KOHBEeKTUBHU I'yOUTaK TOILIOTE
(50 W/m? °C) je cnemuduuupad Ha IeBOj U J0H0j CTpaHH anara. JlecHa cTpaHa anaTa je
oapehena ca nzorepMamHuM rpaauaauM yciaosuma (100 °C).
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YHOC TEMMEPATYREITONNOTHO GNyKCa

h=50 Wim< X Isothermal BC

4 mm

h=50 Wi

10 mm

Crmka 5.9. lllemaTcku npukas Tpancepa TOIUIOTE ca TPaHUIHUM YCIIOBHMa

3a ogpehuBame M3BOpa TOIJIOTE HA TPYAHO] MOBPIIMHU ajaTta KopuuiheHe cy Tpu
cnenehe merone:

- KOJMYWHA TOIUIOTE JTOOMjeHa cuMymnanujom y AdvantEdge-u,
- TOIUIOTHH (IYKC pauyHAT aHATUTHYKUAM ITyTeM, U
- TemImepaTypa Ha rpyJHOj MOBPIIMHY ajiaTa 100ujeHa cumynanujom y AdvantEdge.

Cnuka 5.10 a) [85] maje rpaduuku mpuka3 MPOMEHE TeMmIepaTrype IOyXK TpyTHe
noBpIuHE, a cimka 5.10 0) [85] mpoMeny TemriepaType 1o TyOWHH ajlaTa Ha YAaJbeHOCTH
0,5 mm ox Bpxa 3a cBe Tpu oOpaleHe MeTo/ie yHOCa TOIUIOTE y anar.
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——Temperature BC o —— Yemperature BC
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< 800 / \\_ A ook rate g oo s — Anatytical heat rate
¢ — e g
g oo —— 600 R—— S
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o a |
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(a) (6)
Crnuxka 5.10. [Ipomena Temnepatype (a) Ayx rpyaHe noBpiivHe U (0) mo 1youHu anara
Ha yrasbeHocTH 0,5 mm o1 BpXa 3a cBe TpU MeTojie yHOca Toruiote pH Ve = 200 ™/min

Ca oBux rpauuKux MpHKasa je yOuwbHBO J1a METO KOju Ae(pUHUIIEe TPaHHYHE YCIIOBE
TeMIeparype Ha TIpyAHO] NOBpIIMHM ajaTa JAaje HajoNuXkKe aHAJUTUYKU J00MjeHy
pacrozieny TeMmmeparypa yHyTap ajata Yy CTa0MJIHOM CTalkby Y OJHOCY Ha
eKCIIEPUMEHTAIHA MEPerba.

Constantin u octanu ayTopu y CBOM pany [86] mpukasyjy Moaenupame U CUMYJIaIn]y
OpPTOTOHAJIHOT TpoIeca pe3ama KOpUIIhemeM MeToJie KOHAYHHMX eleMeHara 3a oOpany
aerype tutanujyma Ti6Al4V. 3a obpany serype TUTaHujymMa KopuilheH je mpernopyyeHu
anat ox TBpaor metasia (WC-Co) 6e3 mpeBnake jep je o0paaak of1 Jerype Koja ce€ TEIIKO
obpahyje pezamem. Y pany je HampaBbeHO Topeheme m3mel)y Tpu mporpamcka makera
MeTo/le KoHauHuX enemeHata (Deform-2D, Forge-2D u AdvantEdge) npu yemy cy
UCTaKHYT€ NpPEJHOCTH M Hexoctany kopumrhenux codreepa. M3Beaene cy uerupu
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CUMyJal#je Yy CBaKOM OJ MPOrPaMCKHX TakKeTa Kopuctehu ueTupu paznuuuTa paaujyca
pesne uBune: 10 um, 20 pm, 30 um u 40 pm. WzBpmeno je mopeheme pesynrara y
NOTJIEy OTIOpa pe3ama, (GopMHUpama CTPYTOTHHE U TeMIIepaType.

Ha cnumm 5.11 [86] mpuka3anu cy pe3ysTaTd cUMyJiaiyja pacrojelie TeMieparype y
CTPYTOTHHH 32 paaujyc pe3ne uBuie ox 20 um, y cBa Tpu corBepa. Moxe ce BUIETH /1a
HaBeleHU co(pTBepu TmpenaBuhajy ciaMyHEe BPEAHOCTH TEMIepaType y CTPYTOTHHH.
Codrepu Forge-2D wn AdvantEdge mory na mpeaBuae (GopMupame CTPYrOTHHE Ha
o0patky 1ok je y Deform-2D codtBepy dhopMupame CTpYyroTHHE HepeaHo. Paszmor moxke
outu Johnson-Cook KOHCTUTYTUBHU MOJIEJ] MaTepHjasia KOju OBJIC HUjE MPUKIIAIaH.

Temperature (°C) ?-EWERATURE
868,174
[ 776,116
706,556
616,208
636,744
417,257
362,826
218,372

183315 |
121,451

i
1
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Cnuka 5.11. Pacniogena Temrneparype y cTpyrotunu y: a) Deform-2D, 6) Forge-2D, B) AdvantEdge-y

Zhang Shijun u Liu Zhanqiang y cBom pazny [87] Aajy aHanIuTHYKa U HyMEpHUKa
pelema KOHAYKIMje TOIUIOTE Y jeHOCIOJHO MPECBYYEHE ajare ca MOJIOrOM O TBPAOT
MeTajaa. AHAIUTHYKH MOJIET j€ TIPOUCTEKA0 M3 TEPMATHOT MoJIefia KOj! MoApa3yMeBa yHOC
TOIIOTE Yy J€AHOCJIOJHO MPECBYYEHHMM ajaThma. TepMalHM MOJEN je pa3BHjeH Ha 0a3u
BPEIHOCTH MPOTOKA TOIJIOTE U3 30HE pe3ama y alar y yCIoBHUMa CyBOT pe3ama. V3 30He
pesama Cy y3eTa y pa3mMarpame CBa TpH U3BOpa TOIJIOTE:

- W3 IIpEMapHe 30He pe3ama,
- 30HE Tpemwa YK KOHTaKTa ajar-CTPyroTHHa, 1
- 30Ha Tpemwa JAyX anaT-o0paHu 1e0 KOHTAKTa.
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AHaIUTUYKA MOJIEIN je KopHIheH 3a ofpehuBame KOHAYKIMjE TOIUIOTE Y alaTy KOjH
j€ W3JI0XKEH KOHCTAHTHOM TOIUIOTHOM (IYKCY OJf CTpaHe cBa TpPHU H3BOpa TOILIOTE
NPUMEHCHUX Ha TPaHWUYHY IMOBPIIMHY MpeBiaka. Kako Ou ce oxpenuia eKCIUIMIUTHA
dopmMa OBUX TIOjaBa Be3aHMX 3a TeMIeparypy anara kopumhenu cy Jlammacosa
Tpanchopmanuja u TejnopoBu penoBu.

Cnuka 5.12 [87] mokasyje pacmojeny TeMmIeparype ajnaTa Kajga je Ha IpPeCBYYCHY

_ cal
MOBPIIMHY NPUMEHEH KOHCTAaHTHH TOIUIOTHH (iyke g, = 500 = 72 0,1 s. Ha

MPUKA3aHOM AHjarpamy X oca MoKa3yje yIabeHOCT O]l MOBPIIHUHE MPEBJIAKe, & HAa ) OCH je
JaTa oAroBapajyha BpeIHOCT TeMIiepaType aarta.
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Crnmka 5.12. YTumnaj pa3iuauTrX MpeBiaka Ha pacloelly TeMIIeparype y anaTy
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Crmka 5.13. YTunaj pa3nuauTux MOUI0oTa ajaTa Ha pacloAesy TeMIlepaType y ajaaty
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Coating layar temperature: real ling
Substrale body tempemture: dashed
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Cnuka 5.14. YTunaj neGspuHe MpeBiake Ha pacrojielly TeMIeparype y ajiaTy

Pacniogena Temmeparype y amaTy ce pasiHKyje y CiIydajy HpUMEHe pPa3InduTHX
npeBjiaKka Ha OCHOBH oJ1 TBpAor MeTtana K10 (ciuka 5.12).

Cnuka 5.13 [87] nokasyje pacnojeny temneparype y anary npu kopumhewy TiC
npeBjaka Ha mojayiorama oj TBpaor metana P10 u K10.

Ha cmunm 5.14 [87] je mpuka3aHa pacriojienia TeMIeparypa y ajary Mpu pe3amy
anaTtvMa ca paznuuuTuM JaedspbruHama npesnaka (5,10 u 20 um) 3a ¢ = 0,1 s. OuurienHo je
Jla ce TeMIlepaTypa Memwa ca Pa3InuuTOM Jc0JbUHOM TPEBIIAKE.

Ca nujarpama 5.12 u 5.13 ce nako yodaBa ja BpcTa IpeBJIake U MaTepujall MoJJIore
MMajy yTHUIa] Ha BPEIHOCTH TemIiepaTrype y ainaty. OBO HaM ykasyje Ha TO Ja C€ BpCTa
MpeBjaKke M OAroBapajyha moajiora mMopajy y3eTH y 003up MPUIMKOM OJadupa pe3HOTr
anata. [Topehema ca ciuke 5.12 nokasyjy na Al2O; npesnaka ca K10 momiorom y3pokyje
HajMamwy TeMIieparypy y anary. lobujenu pesynaTtatu ykasyjy Ha To 1a je Al2Os npesnaka
noroguuja 3a kopumtheme of TiC m TiN mpeBnake y cMuciay TeHepucama TOIUIOTE Y
MpeBJaIy pe3Hor anara. Pasmor 3a 1o je mro Al,O3 uma Mame BpeAHOCTH KoedullnjeHaTa
TOIJIOTHE MPOBOIJBUBOCTU U TUdy3uje. Moxke ce 3aKJbyuUTH J1a Cy HyMepHUKa pellemha
noKas3ajla BEJIMKM YTHULA] TepMO(U3MUKMX KapaKTepUCTHUKAa MpeBjIaKa M IOAJOore Ha
pacrnojieny TemrepaType y ajuary.

M. Bagheri u P. Moltaghizadeh y cBom pany [88] ekciepuMeHTAIHUM MepemUMa U
METO/IOM KOHAUYHHX eJeMeHaTa MCTpaxyjy yTullaj mapaMmerapa oOpaae Ha TeMIepaTrypy
IpyJlHE TIOBPIIMHE anara TOKOM cTpyrapcke oopane uennka St37 (o3naka nmo DIN-y) ca
anatoMm oj 6p3opesHor uennka HSS S-6-5-2 (ctapa o3naka C7680). ExcriepiMeHTaIHO
Mepeme TemIepaType je BpIICHO KopuIIhemeM [IBe MeToJe, MpBa TEPMOEIEKTPUYHOM
6arepujoM NOCTaB/LEHOM Y anaTy U JIpyra uadpaunpBeHoM kamepoM. Hymepuuka ananusa
METO/I0OM KOHauHuX eneMmeHaTa je pahena y FLUENT u MSC.SuperForm codtBepy, a
pe3yinTaTH cuUMyJalgje Ccy Tmoka3zaiau J00py MOAYAapHOCT ca eKCIepUMEHTATHUM
MepewrMa. Kao mTo je Ha MOYeTKy pedeHo, CBpXa HCTpakhBama y OBOM pajy je Ja ce
YIBpAM Kopenaiyja u3Mel)y Temmeparype Ha TpyAHO] MOBPIIMHU ajaTa U OCHOBHHUX
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napamerapa oOpaje Koju yKJbyuyjy Op3uHy pe3ama V, kopak s U IyOuHy pe3ama /1 Kao u
BUXOBY Mel)ycOOHY MHTEpaKIujy.

Ha counm 5.15 [88] je mar xucrorpam yrTuiaja mapamerapa oOpajie M HHUXOBHX
WHTEpakiuja Ha Audy3ujy TOIUIOTE Yy aynary. XHUCTOrpaMm IOjeIuHaYHuX e()EKTUBHHUX
BPEIHOCTH MapaMerapa o0pajie U HUXOBUX MHTEPAKIMja Ha CTBAPAHE TOILIOTE Yy ajaTy je
npukasza Ha ciunu 5.16 [88].

Ca ciuke 5.16 je ouuriieqHO Ja Ha CTBapame TOILIOTE y aynary Hajehm yTuia) mma
Op3uHa pe3ama, MOClie Tora KOpak Ia JAyOWHa pe3ama, Kao W HMHTEpaKiHja OBa TPH
napameTpa ca IpuKa3aHuM pefoCiieioM YTHIaja.

Ipouenar nudysuje y anar, %
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Cnuka 5.15. Xucrorpam yTuiiaja napamerapa oopaie 1 lbUXOBHX HHTEPAKIIHja
Ha 11 y3Hjy TOIUIOTE Y ajary
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Crnuka 5.16. Xuctorpam nojeguHavYHUX e(hEKTUBHUX BPEIHOCTH MMapamMeTapa oopaje
U BbUXOBHX MHTEPaKIMja Ha TU(Y3H]y TOILIOTE Y aJaTy

Jagadesh u Samuel y cBom pany [89] mpukasyjy Monenupame U CHUMYIUPABE
nmocTyrnka oOpaae crpyramem Ti-6Al-4V nerype koja ce oOpalyyje amatrom on TBpAOT
metana ca TiN u AITiN npesnakama. Johnson-Cookov matepujaiHin MozeN n3adpaH je 3a
MoJIeJMpamke Mpolieca cTBapama cTpyrotuHe. CuMmynanyje cuiia U TeMIepaTrype pesamba
u3BesieHe cy nomohy Deform 3D codTBepckor nakera. ExcriepuMeHTH cy CIpoBeIeHU
Bapupajyhu ynazHe napamerpe odpaje (Op3uHy pe3ama, 1yOUHY pe3ama U Kopak). AyTopu
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HABOJIC J1a PaJUjyc TJIaBHE PE3HE MBUIIE ajlaTa 3HAYAjHO YTUYE HA PEe3yJITaTe CUia pe3ama.
[Tpu BenmkuM Op3nHaMa pe3ama JOMUHAHTAH j€ YTHIIA] TEMIIEpaTypa Koje ce 3aapKaBajy
Ha 00paTKy ¥ OMEKIIIaBajy MaTepHjal.

Lotfi u ocranmu ayropu cy y cBom pany [90] pasBunu 3D Hymepuuku Mojen 3a
npensuhame xabama amara mnpecBydeHor TiAIN mnpeBnakom. ExkcnepuMeHTH Cy
CIpoOBeJCHN Tpu cTpyramy jerype Inocel 625, a mymepuuka ananmusa y Deform 3D
coBepy. Ayropu TBpAe Na Cy pe3yiTaTH IOOMjeHH EKCIIEPHUMEHTAHO YHOPEIAMBH M
NPUOJIMKHU Pe3yNITaTUMa KOju Cy nobujeHu cumynanujama. [lopehame myOmHe pe3ama
npefcTaB/ba HajyTHLIAjHUJU  (akTop moBehama TeMIepaType Ha pPE3HOM anary.
Cumynanmje mokasyjy Aa cy xabame anara W Hampesama Hajseha y moapyuyjy HajBeher
yTHUIaja TEMIIEpaType Ha PE3HOM ajary.

Parida u Maiti y cBom pany [91] Bapupajy Tpu paziauunrta paaujyca 0,4 mm, 0,8 mm
u 1,2 mm Bpxa pe3HOT ajara W aHATU3UPajy HUXOB YTWIA] Ha CUJIE pe3ama H
TEMIIepaType y 30HH pe3arba, O0IHK U Je0JbUHY OJJBOjeHE CTPYTOTHHE U HAIpe3ama TOKOM
ctpyrama Inocel 785 nerype. Pesynratu cumynamuja cropoBeneHux y Deform 2D
coTBepy mokazyjy a00py HOIyJapHOCT Yy OJIHOCY Ha EKCIIEpUMEHTAJHE pe3yJiTare.
AyTopu TBpIe Ja je aHaJTM3a METO/I0M KOHAYHUX eJIeMeHaTa HajOoJbH anar 3a npeasuhame
Halpesama U TeMIepaTypa Ipu o0paan pe3ameM.

VY koayropckom paay [92] uctpaxuBaHa je MOTyhHOCT prUMeHEe TePMOEIEKTPHUUHOT
xyahemwa pesHor anara. Hymepuuke BpeHOCTH TeMIlepaTypa cy Jo0HjeHe cuMyJialujama
MPUMEHOM METOJIe KOHAUYHUX eleMeHara y nporpamckom nakery PAK-T koju je kpeupan
Ha DakynTeTy MHXKEHEPCKUX Hayka YHuBep3uteta y KparyjeBmy. YV cumynamnujama je
KopuitheH HyMEepU4YKd MOJeN KOju y3uma y oO3up OBy BpcTy xuahema, OazupaH Ha
nocrojehM MaTeMaTHYKUM MOJEIuMa 3a MpopauyyH TeMIepaTypa y pE3HOM ainarty.
Pesynaratu nobujenun cumynanvjamMa cy HOTBphHEHHM €KCIEpPUMEHTAaIHMM MepemuMa ca
IPUXBaT/bUBOM rpemkoM. OBa HCTpakMBamba Cy MOKa3ala Jia je€ CMambemhe TeMIepaType y
30HU pe3ama Moryhe npuMeHoOM crcTeMa Ha 6a3u TepMOEIEKTPUYHOT MOJIyJa 3a XJyahemwe,
HITO je MOoceOHO 3Ha4yajHO Kaja ce He IMpernopydyje NMpUMEHa CpeicTaBa 3a XJjaheme U
nonMaszuBame (CXII). Jlasba uctpakupamwa Tpeba yCMEPUTH IIpe CBEra Ha pa3BOj HOBUX
TEPMOETICKTPUYHUX MOYJa 3a XJal)eme pe3HOr ajaTa KOju Cy KOMITAKTHUJU Y CMHCITY
3axTeBa 3a MITO MAalUM IIPOCTOPOM IPU MOHTAXKH.

Takohe y koayropckom paay [93] uctpaxkupaHe Cy TOIUIOTHE 110jaBe y 30HH pe3amba
npu o0paau rinoaameM. EkcriepuMeHTaliHa UCIUTHBAKka Cy BpIlIeHa HAa 00PaTKy O YellnKa
o3nake 30CrNiMo8 (C5432 — crapa o3HaKa) ca BpPeTEHACTHM IJIOIANIOM O]l TBPJIOT MeTana
U BpPETCHACTHM TJoJalioM oJ Op3ope3Hor dYenuka. CHUMame TemIeparype y TOKY
eKCIepUMEHTa j€ BpIICHO TepMoBH3MjckoM kamepoM FLIR InfraCAMWestern. 36or
CMamema yTullaja pedekcuje Ha KoeQUIUjeHT TePMUUYKE eMUCHje CTPYTOTHHE, 00pajaK 1
IJI0JIaI0 Cy MPETXOoAHO 000jeHn y 1pHO. ExcnepumenT je paheH mpema TpodakTOpHOM
MJIaHy JAPyTor pena. 3aceOHo Ccy pa3BHjeHU MoJienu 0e3 Mel)ycoOHOT yTHIlaja U MOJIETH ca
Mel)ycoOHuM yTHIIajeM mapameTapa pe3ama Ha TeMIIEpaType Y 30HU pe3amba.

VY 0BOM pasy Cy MepeHe MaKCHUMajJHE TeMIlepaType, a IOTOM jep BpIIeHa ONTHMH3alHja
pekuMa Iporeca o0paae INoJameM, ca IHJbEM IMOCTH3akba MHUHHMMAJIHE TEeMIIEpaType.
['moname je mpekuaaH mpouec oOpaae U MONPEYHU MPECEK CTPYTOTHHE j€ MPOMEHJBUB.
3yOu riogana MEpUOAMYHO ylla3e Yy 3axBaT W ajaT ce mocremeHo rpeje. Taxobe,
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NEPUOIMYHO JI0JIA3U U JI0 XJal)ema anara y nepuoauma Kaja anat Huje y 3axBaty. OBaKkBo
HAU3MEHUYHO Tpejambe U Xyaheme aaTa Ma BEJIMKOT YTHIIaja Ha Xabame anaTa, a caMuM
THM U Ha KBAJIUTET oOpaheHe moBpimHe.

Pa3Bujerr MaTemMaTHYKH MOZCNI 3a ONTHMH3alH]y OMOTryhyje MpOHATaKEHE
BPEIHOCTH IapameTapa Ipolieca 3aBplIHe o0paae IIofameM, 3a YCIOBE Yy KojuMma je
TeMIeparypa y 30HU pe3ama MuHMManHa. Kopumhena cy nBa mojena 3a onTUMU3aIyjy,
TCHETCKU aJITOPUTaM M ONTUMH3aIMja pojeM yectuna. Oba Mozena cy mokasaia Jia ce ca
yCIIEXOM MOTY KOPUCTHTH 3a pellaBamke OBOr mpobiiemMa ontummsanuje. Oba mozena
ONTUMU3AIM]jE CYy JlaJla UACHTUYHE PE3yNITaTe 3a MapaMeTpe Mpolreca 3aBpLIHOT II0/1amka |
NpHUOJMKHO UCTE ONITHMATHE BPETHOCTH KOHAYHE TEMIIEpAType y 30HU pe3amba.

JenHO o BUIlE NPEJMMHHAPHUX MCTPA)KMBAKA, PEATU30BAHUX HA IOYETKY
UCTPa)KMBamba BE3aHUX 3a TEMY OBE JOKTOPCKE AUCEpTalfje ¢ OJHOCHIIO HA HyMEPUUYKY
aHAIN3Y TEMIIEPaTypCKOT T10Jba Yy 30HU pe3ama Yy YCIOBUMa KOHTUHYyallHE H
JUCKOHTHHYaJIHE 00pajie CTpyrambeM IPUMEHOM JiBa pa3InuuTa CUMYJalliOHa MOJIENa.

Jeman on mpumepa IUCKOHTUHYAJIHE O0pajZe CTpyrameM je y3IyKHa o0Opajia
[WIMHPUYHOT JIeJIa ca MOMPEeYHUM XJIe00BUMA. Y OBUM UCTPaXKUBAbUMa Cy MPUMEHCHH
ycIioBU 00paje nmpema paay [41]. YV musby MOTHyHHjE€ aHATN3e HYMEPUIKUX UCTPAXKUBAHA
3a cumynammje y Third Wave AdvantEdge codtBepy cy kopumrheHa aBa KOHCTHUTYTHBHA
MaTepHjaliHa Mojelia KOji Ce OJJHOCE Ha TEPMO-MEXaHHUYKEe KapaKTepucTuke ooparka [94],
[95].

[IpBu monen je Power Law (PL) Mozien Ko/ Kora je IpoMeHa HalloHa y TOKY pe3ama y
GyHKIMjU TpeHYTHE TeMIepaType U IuiacTuaHe aedopmaiiije Mmatepujaia ooparka. Apyru
je Johnson-Cook (JC) monen xoa kora ce NMpOMEHa HamoHa y oOparky neduHuIne Ha
OCHOBY IUIACTHYHUX jaedopMaliija ¥ BUCKO3HHUX TPUTYIICHA y (QYHKIUjU TPOMEHE
TeMIIeparype.

3a moTpebe HyMepHUKe aHAIN3€ MpoIleca pe3ama 38 KOHTUHYATHO U JTUCKOHTUHYATHO
V3IAYyXKHO cTpyrame, nedpunucanu cy 2D cuMynalioHH Mojenu aedopMalioHe 30HE U
OHHM Cy UCTH 3a 00a HaBeneHa monena (Power Law u Johnson-Cook mozen), civka 5.17 a)
u5.17 6).

y[mm] 4k

a) KOHTHHYaJHa o0paja 6) oOpana ca mpekuanMa

Cnuka 5.17. 2D cuMymnanuoHu MOJAEITH

Ha cnoumnu 5.18 a) u 0) je mpukazana mpoMeHa MaKCUMaTHE TeMIIEpaType pe3ama Ha
pEe3HOM KIMHY anara oJ JyXHHE pe3ama (Iyra anata), HOpU KOHTHHYAIHO] H
JMCKOHTHHYaJIHO] 00paju, 3a 006a cUMyJIaliioHa MOJEeIa.
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Ca mpuka3zaHUX CIMKa C€ youaBa Jla c€ CTa0WiHA TEMIIepaTrypa pe3ama MOCTHKE
HAaKOH INTO je ajaT Ipemao oko 4,5 mm Npu KOHTHHYaJTHOM pe3amy, JIOK C€ KOJ
TUCKOHTHHYyaJllHe o0paJe He TIOCTHXKE ycTaJbeHa Temmeparypa. Y  ciIydajy
TUCKOHTHHYaJIHE 00pajZie MakCMMallHa TeMIlepaTypa, Kaja Hema obOpazae (kied, mpasaH
IPOCTOP) HATJIO Majia, a 3aTUM pacTe MPH HACTaBKy oOpaje cienehe moBpirHe.

A A
1100 1100 1
900 900 1
o 3
< 701 === JC mode E 7007
g 500 £ 500
2 g
S 3001 5 3001 .
— PL mode
150 150 -es IC mode
L] T T T T L] T T T > T T 1 1 ] T =
05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 40 45 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Length of Cut [mm] Length of Cut [mm]
a) pyu KOHTHHYAIHO] 00paan 0) mpu 0Opaau ca MpeKuIIMa

Crnmka 5.18. Hymepuike BpeTHOCTH TeMIepaTypa

Ha cnukama 5.19 a) u 6) cy npukaszaHe pacrojesne Temieparypa y ajnary, IpeaMeTy
obpame u crpyrotunu 3a Power Lawwn Johnson-Cook cuMynamyioHH MOJEN HaKOH
KOHTHHYyallHe oOpane ayxwmae 4,5 mm. VYcmoBu obpame cy: V' = 300 ™/min,
s=0,1 "/ouma=1,1 mm. Ha 06e cnuke je o4urieaHo Aa ce HajBUILE TOTUIOTE MPEHOCH Y
CTPYTOTHHY, a 3aTHM Yy anat. M30TepMuuKke MOBPIIMHE Y 30HU pe3ama Mpuka3aHe Koja o0a
MoOJIeNa MoKa3yjy Ja Cy MakCHMallHE TEMIIepaType JOKaTN30BaHe y OJIM3UHU PE3HE MBHIIC
U pe3Hor Bpxa anata. Ca MpHKa3aHHUX CIIMKa ce Takol)e yodaBa Ja je KOHTaKTHA yKHHA
anat/ctpyrotuHa koj Power Law pocta Beha y OJHOCY Ha KOHTaKTHY AYXHHY KOJ
Johnson-Cook wmopena. OBa pa3nuka y KOHTAaKTHMM MJYyXXHHaMma ce€ OfpakaBa Ha
M30TEpMaJIHy pacrojeny TeMIIEpaTypHUX 10Jba y ajaTy, ILITO Ce BUIU ca JaTHX CIMKA.

Temperature °c) emperature (°C)
1092.7 927.86
1021.19 - 871.118
949,672 814.377
878.159 757.638
806.645 700.895
735.131 644.153
663.617 587.412
592.103 =] 530671
520.589 +{ 473.93
449 076 417.188

—| 360.447
gg:ggg 303,708
B o) 5na = 246.965
o4 | 190.224
163.02
91,5065 133.482
: 767412
a) Power Law Mopen 6) Johnson — Cook Mmonen

Cruka 5.19. Pacniofiena Temmeparype y KOHTaKTHO] 30HU pe3ama MpH KOHTHHYAIHO] 00paju

Ha cnukama 5.20a) u 0) cy mpukazaHe pacrmojesie TemiepaTrypa y anary, IpeamMeTy
oOpase U CTPYroTHHH KOJ IUCKOHTHHYyalHe obOpane 3a Power Law wu Johnson-Cook
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CHUMYJALIMOHU MOJEJ], HAaKOH IITO je amaT pe3ao 2,9 mm y JaToM pexumy oOpaze:
V=300 "/min, s = 0,1 ™/ou a = 1,1 mm.. [Ipukazane ciuke mokasyjy Aa je MOBpIIMHA
KOHTAaKTa Ipy/HE MOBPIIMHE anaTa U CTPYrOTHHE 3HATHO Mamba y OJHOCY HAa KOHTHHYAIHY
o0pany, na je U YKYITHO 3arpeBame ajara 3HayajHO Mame, IITO Ce JaCHO yoyaBa ca JAaTUx
CIIUKA.

Temperature ('C)
103386
970492
] 907.126
% 84376
] 780.394

Temperature (°C)
941721
884113
826,506
768.898
| 711.29
= 653683
596.075
538468
480,86
423253
365645
| 308.038
1 25043
192822
135215
776074

717028
653662
590295
526.929
463563
—1 400197
—1 336631

{ 273465
1 210,098
146732
83.3661

a) Power Law monen 0) Johnson — Cook monen

Cnuka 5.20. Pacniozena Temneparype y KOHTAaKTHOj 30HH pe3ama MPH PEKUIHO] 00paan

Ha ocHOBy nare aHaiu3e HaBEJCHMX HCTPaXHBamkba MOXKE C€ 3aKJbyUUTH Ja Cy
npopavyyHaTe BPEIHOCTH MaKCUMAalHUX TEMIIepaTypa JOLUUpPaHe y HENOCPenHO] OIM3uHU
TJIaBHE PE3HE MBUIIE M J1a HE MOKa3yjy OMTHE pas3iuKe KOJ MPUMEHEHUX Mojena (CiuKa
5.18).
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6. AHAJIMTHNYKO-EKCIIEPUMEHTAJIHA
NCTPAKUBAIbA

ExcriepuMeHTanHa WCTpakuBama y 00pagul pe3ameM Cy OCHOBa BepUdUKalvje
TEOPHJCKUX HCTPaXKHBaKka W XHIIOTE3a, aHAIN3a CJIOXKCHUX, HEUCTPAKEHHUX, I0jaBa H
nporieca, MOJICIMpama, CUMYJalje ¥ ONTUMU3AIlje TI0jaBa U Tpoleca y TOKY oOpaje.
ExcniepuMeHTanHa UCTpakuBama Cy, O]l TOYETHE HJIeje 10 UMIUIEMEHTAIUje pe3yirarara
UCIIUTHBAKa, CKION KOMIIEKCHUX AaKTHBHOCTH KOje 3aXxTeBajy 3HadajaH yTPOIIaK
pacmoJIOKUBUX pecypca (Marepujaid, oOmpema, €Hepruja, Bpeme, utd.). Oryma je
HEOIXOIHO KBAIUTETHO IJIAHUPAE U JIN33aJHUPAE CKCIIEPHUMEHATA.

6.1. [lnsb ekciepMMEHTAJIHUX HCIIUTHBAKHA

[lws excnepuMeHaTa je a ceé Ha OCHOBY /0 caia 00jaBJb€HUX HCTPaKHBamba H
TEOPHjCKUX Ca3Hama npoHalhe (pyHKIHMja 00pagBOCTH (a€KBAaTHU MAaTEMAaTHYKH MOZE),
KOja Ou omMCHBaJIa y3ajaMHy 3aBUCHOCT yJa3HUX M M3JIa3HUX [apaMmerapa mpoieca oopase
U KOja TpeICcTaB/ba aNpOKCHMAIMjy CTBAapHOT, HEMO3HATOr, AaHAJIUTUYKOr OOJIMKa
dbyHKIMje mpoiieca.

Y OBHM eKCEepUMEHTATHUM HCTPXHBAkBbUMa aHATU3UPAH j€ KapakTep YTHIaja
napameTrapa pexuma ooOpane (nyomHa pesama @, KOpak s W Op3uHa pe3ama V) Ha
TEMIEpaType y 30HU pe3ama, Npelu3HHje Ha TemmepaTypy y ainaty. Ha ocHOBy
eKCIepUMEHTAIHUX IoJlaTaka OWIo je MoTpeOHO HahM ajieKBaTaH MaTeMaTUYKU MOJET 3a
ONNCHUBaKkE€ 3aKOHUTOCTH TEMIlepaType pe3ama OJ ycjloBa o0paae. 3a HCHHUTHBaHbA
kopuirtheH je BUIIE(PAKTOPHU IJIaH EKCIIEPUMEHTa, KOJU C€ I0Ka3a0 ONTHUMAaJIHUM 3a
UCTPAKHBAKHE MATEMATUYKUX MOJIEIA.

3a YJIa3HC HE3aBUCHC BCIIMYNHE IIPOLECa OI[a6paHI/I Cy:

- Op3uHa pe3ama V,
- KOpaK s, u
- nyOuHa pesama 4.

3a ucTpakMBamba Be3aHa 3a 0Baj PaJl TO 3HaYM yTBphUBame 3aKOHUTOCTH:

T. = f.(V.,a,s). (6.1,

Pesynratu ucTpaxuBama U yCIIOCTaBJbeHA MaTeMaTHUYKa 3aBUCHOCT Tpeda Jla yKaxy
Ha KapakTep yTHIlaja mapamerapa oopajie Ha TeMIeparypy y aiary.

6.2. BumnegakTopHu IJIaH eKCIIEPUMEHATa

EKCHepI/IMCHTaHHI/I IJIAaHOBU CC MOT'Y IMOJACTIUTH Yy ABC I'PYIIC:

- KJIACHYHU €KCHEPUMEHTAIHU IUIAHOBH WM TUIAHOBHU jeIHO(AKTOPHE aHalu3e, U
- IUIAHOBH BuIIe(aKTOpHE aHANK3€e WK (uiIeakTOpHU IJIaHOBH.
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Krnacuuau excnepuMEHTaTHH IUTAHOBM WM ITUTAHOBU jeNHO(AKTOpHE aHam3e
0asupajy Ha CKymUM W JyroTpajHUM eKCIIepUMEHTHMa, 0e3 MoryhHocTu yrBphuBama
MehycoOHor yTuiiaja (crerneHa MHTEpakiyje) peneBaHTHUX (akTopa. To u3 pasyora mTo
Ce Yy TOKYy eKCIIEpPHMEHTa MEHa BpPEIHOCT CaMO jEeJHOT YTHIajHOT QaKTopa, Mpu
KOHCTAaHTHOj BpEeIHOCTH ocTanux. [Iporeaypa ce monassba 3a CBe peleBaHTHE (aKTope.

JIBe Ccy OCHOBHE KapaKTEpUCTHUKE BHIIE(PAKTOPHUX EKCIIEPUMEHTATHUX IUIaHOBA.
[lpBa je MUHMMATHH CKYyIl CKCICPUMCHTAIHUX Tadaka YHYTap CKCIEPUMEHTAITHOT
XHIeprnpocropa (BHIIECTPYKO HIDKM TpPOIIKOBM W Kpahe BpeMe Tpajama CKyIUX
eKCIepUMEHTATHUX UCIUTUBaKa). [lpyra je MakcuMalHu cKyn HHpOopManuja o edpekTuma
MaTEeMaTHYKOT MoOJiela Mpoleca Koju je (opmupaH 3axBajbyjyhul HCTpakuMBamy Ipema
KHOEPHETCKOM IMPHUCTYITY (CUCTEM ,,ITIPHE KyTHje).

Bumedakropau miaHOBH ce MOTY pa3BpcTaTH Ipema Opojy ¢dakTopa y IUIaHy
(jemHOo(akTOpHU, TBO(GAKTOPHU, BUIIEPAKTOPHU), pely IUIAHUPAmha WIH CTEIIEHY MOJIeNa
(TTaHOBE TIPBOT, IPYTOT WM BUIIET penia).

Metone 3a noOujame (QyHKIMja OOPaIMBOCTH Cy pPA3IHUUTH EKCIepUMEHTAIHU
CTaTUCTHYKHU BUIIe(HaKTOPHU IIaHOBU. Kpajibu pe3yarar cy MaTeMaTH4KH MOJICIH KOjuMa
Ce OIUCYj€ y3ajaMHa 3aBHCHOCT YJIa3HUX W U3JIa3HUX IMapameTapa mporieca oopaie.

Ha ciumm 6.1 [96] mematcku je mpuka3aH mporec odpaie pe3ameM ca CBUM yJIa3HUM
Y M3JIa3HUM BeJIMYMHAMA ITOTPEOHUM 3a JIeUHHUCABE MATEMAaTHYKOT MOJIelia Ipoleca.

Hpezl HUCTPAXKKUBAYUCM CYy JIBa ourtHa 3aJaTKa:

- HUCTPaXXUTH KOju yna3u (X;) cCUrHuuKaTHO aenyjy Ha uznas (V;), u
- oapenuTH (QYHKIMOHAIHY 3aBUCHOCT M3J1a3a O] yJa3a.

MOPEMERAJ

L
T I
= =
w5 w I -
IS s <
O3 NPOLIEC o= 7
dmd | X | mp OBPA[IE m || 22 .
o PE3AHEM i
w x =0 u
0 < -
< c c

= <

KOHCTAHTHE BENUYUHE
(mawwmHa anaTtka, maTepmjan anara, MaTepujan ob6parka,...)

Cnuxka 6.1. lllemarcku npuka3 nporeca o0paje pezambeM

Jenna ¢yHkmja oOpaIuBOCTH HE MOpa CaJIp>KaTH CBe CUTHU(UKATHE yia3e (HUTH je
To Moryhe), Beh camo oHe koju cy 3a oapeheHn KoHKpeTHH cirydaj motpedHe. CBU ocTamu
CUTHU(HKATHU yJa3u KOJU HUCY MHTEPECAHTHU Jia yhy y MoJen Mopajy ce TpeTupaTu Kao
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koHcTaHTe. Ilpu Tome, Tpeba yBek MMaTH Ha yMy Ja jenaHa QyHKIHUja 0OpaauBOCTH BaXH
3a TayHo onpeheHe ycioBe oOpaae, KOju Cy Ha CIWIM O3HA4YeHE Kao ,,KOHCTAHTHE
BenurHe“. TO MPakTUYHO 3HAYM Ja 3a OWJIO KOjy ApPYry KOMOWHAIM]y KOHCTaHTHHUX
BEJIMYMHA BaXXE IPYT'M MAaTEeMAaTUYKH MOJEIH (WJIM UCTH MOJEJ ca APYTUM BPEIHOCTHMA
KOHCTAHTH M CKCIIOHEHaTa). MaTeMaTH4Ki MOJEIN je, JaKiie, 0e3BpeaH ako y3 mbera HUCY
HaBeZeHH ycnoBu obpane. ,,[lopemehaju® cy takohe ycioBu oOpajne, aqu Ha BHX cE HE
MOJKE YTHIATH (Ha MPHUMEP Bapupame HaloHa y CTPYJHO] MPEXHU, MPOMEHE CIOJhALIEC
Temreparype, utn). [1aHupaTté eKCIeprMMEHT 3Haud Ha OCHOBU Ca3Hama U3 CTPy4YHE
JUTEpaType, UCKYCTBA, U OUCKUBamba JKEJbEHOT IHJba, YHANPE]l IPEIBUICTH CBE YTUIAjHE
daxTope u pagme koje he Kpo3 panroHanTHa HCTPAXHBaka JOBECTH 10 HOBHUX ca3zHama. To
je, ycTBapu, HauWH JeQHUHUCAmbA MPOTOKOJIA 32 U3HANTAXKCHE (DYHKIIMOHAIHNX 3aBUCHOCTH
u3Mel)y n3nasza u ynasa mpoiieca npuka3aHor Ha ciuim 6.1.

[Tnan excriepyMeHTa y IIUPEM CMHUCIY O3HA4aBa SKCIIEPHUMEHTAHO HCTPKUBAKE 32
nobujame (QyHKIMje 0OpaAMBOCTH, a KOja C€ OJIBHja 1O Ta4yHO YTBphHEHOM MPOTOKOIY,
npukKazaHoM Onok memoM Ha cimumu 6.2 [96]. Kako mpukasyje Onok 1miema,
EKCIICPUMCHTATHO MCTPAXHBAKE 3alI0YHbE U300POM MATEMATHYKOT MOjela 3a KOju ce
npeTnocraB/ba Ja he OMTH [IOBOJBHO TayHa amnpoKCHUMalldja CTBAPHOT HEMO3HATOT,
AHATATUYIKOT 00JIMKa, QYHKITH]E O31BA.

Mopenupatrse dyHKumje obpaagveocTu

i

--------- > M3bop matemartuukor Mogena

§ \

MnaH ekcnepumeHTa

5 i

Peanusauuja ekcnepumeHTa

i \

. O6papa pesyntara v TecTupate xunotese

Maremaruuku mogen yHkumje obpagmBocTm

Crnuxka 6.2. biok mema npoTokoJia eKCIepUMEHTaIHOT HCTPaKUBabha

JlepuHucatn MareMaTHYKH MOJIEN HE 3HAUM CaMO OAPEIUTH HEeroB cTemneH, Beh u
HAYMHUTH W300p HE3aBUCHUX yTHUIAJHUX (aKTopa KOjU Cy Y TOM TPEHYTKY OJ MHTEepeca
ucTpaknBada u koju he yhu y monen. CBu octaiu MOTEeHIUjaIHUA (pakTopu Mopajy Outu
KOHCTaHTHHU. TO je y moja3y eKCHepHMEHTAIHOT HMCTPaKUBamka MOCTABJbAE XUIOTE3E.
Hakon peanmsanuje ecknepuMeHTa u o0paje pe3yiaraTta, XUIore3a ce aHamuzupa. AKo ce
MOKake Ja MaTeMaTUYKd MOJeNl HMje aJeKBaTaH, IIOCTyNaK TIOYHEkE HCIOYeTKa
MOCTaBJbakbEM HOBOI MaTEeMAaTUYKOT Mojeja M300poM JApyraudjer MHTepBaja Bapupama
¢axTopa Mozena.
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6.3. YciaoBu n3Bohema ekcnepuMeHTa

ExcniepuMenTanna ncnutiBama o0paje cTpyrameM peanu3oBaHa cy y Jlaboparopuju
3a o0pamy Metana pezambeM Ha DakylaTeTy HMHKCHEPCKUX HayKka YHUBEp3UTETa Yy
KparyjeBuy. YcnoBu mpu Kojuma je peaqu30oBaH €KCHEPUMEHT OJHOCE Ce Ha MaTepHjal
oOpaTka, MallMHY aJaTKy, PE3HU ajlaT W mapamerpe pexxuma obpane. Excnepumenranna
UCIINTHBAka Cy BpIIEHA Ca IIMJBEM Ja Ce HM3MEepU TeMIIepaTypa y amaTy mnpu oOpaau
Y3IAYXKHUM CTpyrameM (KOHTHHYaJIHA U JUCKOHTHHYalTHa 00paja), CTpyrapCKUM HOXKEM ca
HN3MCHJBUBOM IIJIOYMLOM OJ TBPAOI METajla y 3aBUCHOCTH O IMPHUMCICHHUX IMapaMcETapa
pexnmMa obpazne. OOpagak ce cTexke y CTe3HO] TJIaBU CTPYra ca jelHe U ocllama Ha IIUJbaK
Hocaua ca zpyre crpane. O0paza je BpiieHa 6e3 cpecTBa 3a xJyaheme 1 moMa3uBame.

6.3.1. Obpapnak

ExcniepuMmeHTanHa MCIUTHBamba Cy BpPIIEHA Ha KOHCTPYKIIMOHOM YENIUKY 3a
noboJpiIame kKoju uMa o3Haky 4140 nmpema AISI/SAE, omnocro 42CrMo4 1o cranmapay
EN 10027 uau C4732 mo crapoj o3narm y nomahem crauzapay. O6pagak je mpeTxomHo
oJjiceueH Ha qyxuHy 500 mm u3 Bpyhe BydeHe munke npeyHuka 30 mm, ucropyuyeHe y
MEKO apeHoM cramy. IIpe m3Bohema ekcriepuMeHTa H3BpLICHA je MpHUIpemMa oOpartka.
Hctu je tepmmuku oOpahen Ha pagny tBpaohy 35 HRC, 3artum wucnpaBsbeH 300r
IocTH3ama NMPUXBATJbUBE IPaHULIe KPYKHOCTU oOpTama (max 0,1 mm). [lotom cy Ha o
jenHoj TpehuHu ykymHe AyXuHe oOparka ca o0e cTpaHe ypal)eHu y3Qy>KHU U MONPEYHHU
xieboBu. M3BpliieHa je u npegoOpaa munke ca npeyHuka ¢30 mm Ha npeyHukK ¢26 mm
Kako OM ce M30erjo pajujadHO OCTYNAamke M OBATHOCT M YKJIOHHO IOBPUIMHCKH CIIO].
Wsrnen oOpaTka ca KOHaYHMM Mepama je TMpuKa3zaH Ha ciauiu 6.3. XeMHJCKH cacTaB
yenuka AISI 4140 npukazan je y Tabenu 6.1, ¢usumuka cBojcTBa y Tabenu 6.2, a
MeXaHU4YKa CBOjcTBa y Tabenu 6.3.

Tabena 6.1. Xemujcku cacraB yennka AIST 4140
Yenuk C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo As Al \Y Ti

AISTAL40| () 1401 0.610 [ 0,200 | 0,015 | 0,008 | 0,980 | 0,080 | 0,180 | 0,202 | 0,020 | 0,028 | 0,004 | 0,026
(42CrMo4)

Tabena 6.2. ®u3muka cBojcTBa yenmka AISI 4140

Crnemmpuyna Crnemmpuyna TomnorHa TomioTHO
Tauka Tonsbema
Yenuk ryCTUHA oK TOIUIOTA MPOBOJJBUBOCT | mHpeme 300 °K
kg/m? J/kgK W/mK 105K
AIST 4140
(42CrMod) 7850 1850 363 41,7 11,9
Tabena 6.3. Mexanuuka cBojcTBa uenuka AISI 4140
3aresna | Hamom | Uznmyxeme Momyn TBproha
IToaconos Crame
Yenuxk ypcroha | teuewa | (L =5d) | emacruunocTtn KoedmmjeHT | HcTopyKe
MPa | MPa % GPa HB '” by
AISI 4140 MEKO
(42CrMod) 1124 1059 11 210 217 0,3 Kapen
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Cruka 6.3. OOpaiak 3a eKCIIepUMEHTATHA HCTTUTHBAbA

6.3.2. Auaar

[Ipy ekcrepuMEHTATHUM HCTpPAKUBAmbHMa KOPHIINEH je CTpyrapcku HOX ca
MEXaHUYKHM MpUYBpIINEHOM IJIOYMIIOM OJf TBpAor Metana npousBohaua ,,CORUN® —
Vaxuue n3z Cpouje. [Ipema marepujany oOpaTka 1 OCcTaauM yciaoBuMa oOpaje onabpaHa je
U3MEHJbHBA pe3Ha Tuiounia o3Hake TNMG 160404-CM kBamutera P35 m oarosapajyhm
npxkad o3Hake PTGNR/L 2525M16. O3nake 3a anat cy mpema Karajory npowusBolhaua.
[Tnounna je mpecByuyeHa TBpaoM mpeBnakoM TiN — ciojeM umja nebJbHHA Bapupa y
uHTepBasty 8 + 15 pm (4C25 — nebena mpesnaka). Y o3Hauu miounne, CM ykasyje aa
ojabpaHa MJOYMIIA MMa JiOMauye CTPYTOTUHE Ca CPElbOM T€OMETPHUjOM, a TOMEHYTH
npousBohau panau miouuie u ca jomaunma pune (CF), ogaocHo rpyde (CR) reomerpuje.
Ha cmumm 6.4 je mpuka3aHa pe3Ha IUIOYHMIIA, @ HAa CIMIM 6.5 je mpuKa3aH oAroBapajyhu

HOCa4 pe3He IIOYHIIE.
91° ? PTGNRI/L

Crnuka 6.4. Pe3na murouunnia o1 TBpJIOT MeTalia

(TNMG 160404-CM) [97] Cnuka 6.5. Hocau amatra PTGNR/L 2525 M16 [98]
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3a omabpaHy pe3Hy IUIOYHMIly M HOCA4 ajara, eKCIEPHMEHT je pPealn30BaH IpH
cienehuM reoMeTpHjcKUM apaMeTpuma oopae:

- TIpyaHu yrao, y = 10°,

- nehuu yrao, a = 6°,

- yrao Haru0a pesHe uBuie, 1 = -5°,

- paaujyc Bpxa HOXa, = 0,4 mm,

- paaujyc 3a00Jbema raaBHe pe3He usuue, 71 = 0,020 mm, u
- HamaJHu yrao, x = 91°.

6.3.3. Mammna ajaTkKa

ExcniepuMmeHTanHa MCIUTHBAKka BpUIeHA ¢y Ha yHHBep3anHoM cTpyry BOEHRINGER
UDF, munpousBohaua ,IlpBomajcka“ — 3AIPEB (cimka 6.6.) ca cueachum
KapaKkTepUCTUKaMa:

- cHara enektpomoTopa 10 kW,
- MAaKCHUMAaJHM IIPEYHHK cTe3ama oopaTtka 320 mm, u
- MakcuMaiHa nyxkuHa oopame 2000 mm.

Cnuka 6.6. Yuusepsanuu ctpyr — BOEHRINGER UDF

VYV Tabemama 6.4 m 6.5 cy mpuKazaHe BpPEIHOCTH Kopaka W OpojeBa oOpTaja 3a
HaBEeJIEHHU CTPYT.

TaGena 6.4. Kopauu Ha cTpyry
s 0,045; 0,05; 0,056; 0,063; 0,071; 0,08; 0,09; 0,1; 0,112; 0,125; 0,14; 0,16; 0,18;
(mm/0)(0,2; 0,224; 0,25; 0,28; 0,315; 0,355; 0,4; 0,45; 0,5; 0,56; 0,63; 0,71; 0,8; 0,9; 1,0
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Tabemna 6.5. bpojesu 06pTaja
n |45:56;71;90; 112; 140; 180; 224; 280;
(o/min) |355; 450; 560; 710; 900; 1120; 1400; 1800

6.4. Mepeme TemriepaTrype y 30HH pe3amba

3a Mepeme TeMIiepaType y 30HU pe3ama KopullheHa je TepMOBHU3HjCKa KaMepa, TO je
OC3KOHTaKTHA METOJ]a, 3aCHOBaHAa Ha MEpelmYy TOILIOTHOT 3padema oOOjeKTa uuja ce
TemrepaTypa mepu. TepMoBH3Hjcka kamepa omoryhasa mpaheme Temmeparype mpoieca
o0pajie ca BHCOKOM TayHOIINY ¥ HE 3aBUCH OJ M300pa mapamerapa pes3ama, MaTepHjajia
amara u oarosapajyhux mpesinaka. Hauma kopumhema kamepe je jeHOCTaBaH jep ce
MEpEeHEe BPEIHOCTH TeMIIepaType OuMTaBajy ca Mmare 0oja y oapeheHoM TemmepaTypHOM
orcery. Y TOCIEIHBUX HEKOJIUKO TOJMHA MpUMeHa TepMorpaduje 3a mpaheme mporeca

o0pajzie MaTepujaja pe3ambeM Harjo je rmopacia.

CHumame TeMmiepaType TOKOM eKCIEpUMEHTa pEealM30BaHO je TOCPEICTBOM
tepmoBm3mjcke kamepe FLIR E60, mpuka3ane va ciwmm 6.7.

Crnuka 6.7. TepmoBusujcka kamepa FLIR E60 [99]

FLIR-oBy E cepujy TepMOBH3MjCKHX Kamepa OMJIUKY]Y, HalmpeJHe KOMYHUKAIUjCKe
MOTYhHOCTH M pelaTMBHO BHCOKa pe30iylidja TepMOBH3HMjcKe ciuke. Heke of BakHUX
dbynkuunonamHoctu mojena u3 FLIR E cepuje cy:

€KpaH OCeTJbUB Ha aoaup, 3.5 LCD,

pesonynuja undparnpsene ciauke o 160 x 120 do 320 x 420 pixels,

JTUTUTATHA U TEPMOBU3H]jCKA CIMKA, MPEKIIanamke CIUKe (CIMKa Y CITUIN),

CHUMam€e TEPMOBM3HjCKUX Hceuyaka (camo monen E60),

Wi-Fi koneknuja ca moOuiaHuM ypehajuma kao mro cy iPhone, iPod nnu 1Pad,
JI0/laBambe TJIacHe MOPYKe CIMKaMa (HeMajy CBU MOJETH),

ayTOMAaTCKO I'eHEepHCame U3BEITaja,

MoryhHoct Bluetooth moBe3mBama ca cTpyjHUM KIEHMITHMA 3a TMPUMEHE Y
eIIEKTPOOIpIKaBamky, JTACEPCKU TIOKAa3HBaY,
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- CBETJIO 3a AUTUTAIHY KaMepy 3a CHUMamba Ipy CllabjeM OCBETIhEHY,
- 1+4X KOHTHHYHPAHO IUTHTAIHO yBehame/cMamemne (eHaen. zoom).

Kopumnihena repMoBu3Hjcka kamepa rmoceayje cieaehe kapakTepucTUKe:

- pesonynwuja,

- yKynal Opoj mukcemna

- TepMaJlHa OCETJHUBOCT

- TaYyHOCT MEpeHa

- TeMIIepaTypHH OIICer

- OITHKA

- ysehame/cMameme

- dokyc

- HexyaheHu MukpoOoIoMeTap

- kosiop LCD expaH 0CeTJbUB Ha TOIUD

320 x 240 pixels,

76.800 pixels,

<0.05 °C,

+/- 2% wnmm 2 °C,

-20 °C do 650 °C,

crangapHa 25° x 19°,

1+4X KOHTUHYEJIIHU TUTUTATHH,

- 3 MP Buneokamepa ca pedIeKTopoM X,

- CJHKa Yy CIULHU
- (ysuja cnuxe

- Jlacepcka Tauka

- BHJCO out

- (pekBeHnMja cCHUMaKbA

AHajin3e Mepema:

- TOKpETHA Tayka
- 00macT KpyXHa/KBajpar
- genta T

benenike Ha CHUMKY:

- IJIaCOBHE/3BYYHE
- TEKCT

Memopucame ¢ajiaona:

- paguomertpujcke ciauke y JPG
- KapTuma
- MPEGH4 Buneo cHumame

Ocrane KapaKkTepuCTHKE:

- Wi-Fi go iPhone/iPad
- MeterLink koHekmuja
- Instant Report,

- FLIR anatu

- THn Oarepuje

- TEXKHUHA

py4HO,
X7
3.5 (320 x 240 pixels),
MOJICCHBA,
X)
X)

KOMIIOCUTHH, U
50 Hz.

X’

X’
Li-Ion/4 h, u
0.825 kg ykibydyjyhu onTuky.

CBu Marepujalii €MHUTY]y €HEpPIrujy 3pauema, a KOeQHIMjeHT TePMUUKE eMHCHje je

KapaKTepUCTHKA CITOCOOHOCTH oipehyeHor Marepujasna ga eMHUTYje TOTUIOTHO 3padehe.

3a Mepeme TeMIlepaType TEepPMOBHM3HjCKOM KaMepoM IOTPEOHO je YTBPAUTHU TauyHY

BPEIHOCT Koe(HIMjeHTa TepMUYKEe EMHUCHje TOBpIIMHE 00jekTa 300T BaTUIHOCTH
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pesynrata Mepema. EMHUTOBaHO TOIUIOTHO 3pauewme (ge) ca oOjekta Moxe OuTh
uspauyHato Stefan-Boltmann-oBum u3pa3om [88]:

q, = eoT*, (6.2.)

rae cy: &— Koe(uIUjeHT TepMUUKE eMHUCH]j€ MTOBPIINHE 00jeKTa,
o — Stefan-Boltzmann-osa koncranra (5,675x10% , Wm™ K*), u
T — TemnepaTypa o0jexTa.

Kanma je y muramy oOpaga pe3ameM Yy CTPYYHO] JHUTEpaTypH TOCTOj€ BPETHOCTH
KoedulMjeHTa TepMUUKE E€MHUCHje TMOBpIIMHE 3a IOojellMHE Marepujane o0jeKTa rue ce
TEMIIepaTypa MepHu JI0 KOjUX ce JIONLIO eKCIepUMEHTAIHUM myTeMm. Haume, mepene cy
TEMIIepaType TEPMOBU3HMjCKOM KaMepoM Tpu o00paau pe3ameM ca pPasIuuuTUM
Koe(HIMjeHTHMa TePMHUUKE eMHCHje 00jeKara e ce TeMIeparypa MepH mna cy J00ujeHn
pesynratu mopeheHn ca Temmeparypama M0OMjEeHMM JPYTrUM TEXHUKaMa Mepema. 3a
nonupane objekTe oBaj koedpunmjeHT ce y3uma 0,1; 3a amate oa TBpAOr MeTajia
npecBydeHe npesnakama je 0,3; mok ce 3a ajare oX Op30pe3HOr YelauKa BPEIHOCT
KoedunujeHTa repMuuke emucuje ysuma 0,23 [88].

TepmoBusmjcka kamepa FLIR E60, xopumheHa y JOHUCEpPTAlMjH 32 MEpPCHE
TeMIIepaType anata npu o0paju CTpyrameM rnocenyje MoryhHocT 3ajaBamba KoepHIMjeHTa
TEpMUYKE €MHUCH]j€ 3a pa3IMuuTe MaTepujajie 00jeKTa Ijie ce TeMIeparypa MepH, Tako Ja
je 3a MOBpIIMHY IJI0YHIIe ca mpeBiakoM o1 TiN ogabpaH KOehUIMjeHT TepPMUYKE EMHUCH]E
0,3. Ha ciumm 6.8 je moka3aHa ornpema 3a eKCIIepUMEHTAIHA UCTPAKUBAbA.

obpagak CTPYrapCcKu HOX HOCay TepMOBW3NjCKE Kamepe

TePMOBH3HMjCKa Kamepa
"FLIR EB0"

Cruka 6.8. Mepeme Temneparype pesama nomohy tepmosusmjcke kamepe FLIR E60
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TepMoBu3Mjcka Kamepa je MOCTaB/b€HA y HEMOCpPeAHY Onm3uHy 30HE oOpane, mpu
yeMy pasmak wusMel)ly HM3MEHJbUBE IUIOYHUIIE CTPYrapcKOr HOXa M KaMepe HW3HOCHU
npuommkao 300 mm. Kamepa je mocraB/beHa Ha HOcad ajaTra, a YCJIOBH Mepema
TEMIEpaType Yy 30HU pe3ama cy Owin jenHakd. Mepeme TemrepaType je€ BpILICHO Yy
BPEMEHCKOM MHTEpBaNy of 15 s, a 3a 0Baj BpEMEHCKH MEPUO/T TPeMa EKCIIEPUMEHTHMA 3
CTPpYYHHX pajoBa 3a CIMYHE YCJIOBE 00pajie ce MOCTHXKE MaKCHUMalHa TeMIepaTrypa y
anary TO U jecTe LUJb OBOT ekcriepuMenTa. [[y:xuHa oOpaje je mpuiarohena pexxumMuma
oOpazie mpema BpeMeHy Mepema Temmeparype oa 15 s.

TepmoBusujcka kamepa FLIR E60 nipyxa MOTYhHOCT J1a ce pe3ysiTaTH Mepemha TOKOM
u3Bohema excrnepumenta obOpalyjy y codrBepckom mnakery FLIR Research IR Max.
[TpumeHoM oBOT co(TBEpa M TEPMOBU3HUjCKE KaMepe MPBO C€ CHHUMA OPUTHHAIHH BHIICO
3amuc mpoiieca oopaje Ha pauyHap. HakoH Tora ce BpIIM aHaiu3a CHHUMKA y3 YHOIICH-C
PEJIeBaHTHHUX TI0JIaTaKa 3a 00JIaCT y K0joj ce ojapehyje TemrepaTtypa pe3ama (KoeuIujeHt
TEPMHUYKE EMHUCH]e 3a MOBPIIMHY MaTepujaja IJie Ce MEpU TemIeparypa u jap.). MepHo
MECTO, MOBPIIMHA MOYKE OUTH HA CTPYTOTUHH, MPEIMETY 00pajie, pe3HOj TUIOUHUIU, HOCAYy
TUIOYHIIE | JIP.

Ha cmumu 6.9 je mar mpuka3 cHMMKa oOpaae ca TEPMOBH3UJCKOM KaMmMepoM U
JMjarpaMa IIpoMeHe TeMIIEpaType y BpeMeHYy Y IIOCMaTpaHoj TauKH, Kao pe3yiraTa o0paze
BHUJICO CHUMKA.

[[wb exkcrepuMEeHTATHOT WCIHUTHBamka je, Kao IITO je pedeHo, oapehuBame
MaKCHUMallHe TeMIlepaType Ha TpPyAHO] MOBPUIMHMA ajaTa IpH KOHTHHYAaJHOM H
JTVICKOHTHHYAJIHOM CTpyramy 3a oma0paHe Mmapamerpe pexuma pesama. Kopucrehu
HIOTO/IHOCT ITOMEHYTOT CO(TBepa MakCHMallHa TeMIIEpaTypa Ha rPyIHOj MOBPIIMHY aaTa
ce 1o0uja nmpeTpakuBameM 00JIaCTH pe3He MJI0UMILIE TJIe Ce OHA OUYeKYje, a TO je y OJIM3uHU
TJIaBHE pe3HE WBUIIE Ha OAT0Bapajyhoj yIabeHOCTH O] pe3HOT BpXa 3aBUCHO IPE CBETa OJ1
nyOonHe pe3ama (MpUOIKHO Ha IMTOJIOBUHM AyOUHE pe3ama). [IpeTrpaxuBame je BpIICHO Ha
BEOMa Mpelu3aH HauuH, jep To oMoryhyje coTBep, OTHOCHO MpEeTpakuBame je OMiIo ca
tayHomhy on 1 mukcena. To 3HauM ga ce 3a AaTy pe3osIyliMjy CIUKe ojabpaHa Tayka
Haja3u y LeHTpy kBampata crpanuna 0,046 mm. IlponaleHy Tauky ca MaKCHMaJHOM
TEMIIepaTypoM Ha TPYAHOj MOBPIIMHY ayaTta MpaTH U oAroBapajyhu nujarpam y QyHKIHjH
BpeMeHa pe3ama (ciuka 6.9).

82.7 —1—

s 5, 0 Y 9
4187 ——4 ! His
230.7
46.7
.73D4_ =

Temperatura [C)

Relative Time (Seconds)

Cruka 6.9. Usrnen ekpana npy CHUMamy BUEO 3aIlKca U idjarpaM IpoMeHe TeMIIepaType y BpeMeHy y
MIOCMAaTPaHOj TAYKH
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6.5. U300p maTeMaTHYKOI MO/1eJIa U IUIAHMPaH€ eKCIIePpUMEeHTAa

[Ipu w3pagu TUTaHA EKCIEPUMEHTA IOJIa3H CE OJf MAaTeMAaTHYKOI MOJeNa Ipoleca.
MaremaTruku MOJEN TPEICTaB/ba peNaljy Koja TMOBe3yje 3aBHCHO MPOMEHIbUBE
BennunHe ((YHKIUje 1UJba, OJI3MBE CHCTEMa) W HE3aBHCHO IMPOMEHJbHBE BEIUYMHE
(yrunajue dgakrope). AKo cy y mporiecy odpaje, ydja je cTBapHa GyHKIIHja CTamba Mmpoleca
Wit (G =1,2,3, .., m) Heno3Hata, nedpunucanu ynasu ,.x;“ (i =1, 2, 3, ..., k), onna ce
MaTEeMaTHYKHA MOJIET MPOIIeca MOKE HAITUCATH Y OOJIHKY:

¥; = y(Xy X3 %0 %), (6.3.)

rae je: m — 6poj pyHKIM]ja IMIJba UCTPAKUBAHOT CHCTEMA, U
k — 0Opoj yrunajaux daxropa.

OyHKIMja ,,); je XUMOTEeTUYHA BEJIMYMHA. Y €KCIIEpUMEHTAIHUM UCTpaKUBambUMa je
IPUCYTHA IPelIKa Mepema (&) ra cleau u3pas:

},-}_n' — },-" (xj_rxgrxﬂf _..,xk] + £. (64)

N360p MareMaTHYKOT MOJIejIa ONMCHBAha SKCIICPUMEHTA j& HAjCIIOKCHH]H 3a1aTaK. Y
HajBeheM Opojy ciaydajeBa MpU MCIUTHBAKY HEKOT Mpolleca, Kaja jeé MexaHu3aM Ipoleca
HEMO3HAT, pPEe3yNTaTu ce MpHKaszyjy Ouio kojoM MarematuukoMm QyHkiujoMm. Koja he
¢dbyHK1Mja 6utn puxBaheHa 3aBrUCH 01 aHaIM3e Koe(UIlMjeHTa Kopealyje 3a KOpuIheHu
MaTeMaTHYKH Mojen. MareMaTHYKd MOJEN MpPEACTaBJba, aKo je aJeKBaTaH, JOBOJHHO
TayHy anpoKCHMAIMjy PEaJHOT M HEMO3HATOI IpoIleca, aHATUTHUYKU OOJHMK (yHKIHje
oj3uBa. [lonnHoM BHIIEr peaa aaje 0osby anmpokcumanujy. Y BehMHM eKCepUMEeHTATHUX
HCTpaXHBama Mpoleca 00pajie pe3ameM 3a70B0JbaBa]y MTOJIMHOMH TIPBOT pena. Mehytum,
y HCTpa)kMBamkbHMa y KOJUMa ce o4eKyje (hyHKIHja oJ3MBa C €KCTPEMOM O] 3Hadaja Cy
HOJIMHOMM JIPYTOT pefa.

VY ekcrnepuMeHTHMa OBE AMCEpTallMje UCTPaXKMBaH je€ KapakTep yTHIlaja mapameTapa
oOpaze Ha TemmepaTypy Yy ajaTy KOJ CHOJballbEer Y31Y)KHOI KOHTHHYAJIHOT U
TUCKOHTUHYATHOT CTpyramba MW Kao MaTeMaTUYKh MOJEN YCBOJEH J€ MOJen
€KCIIOHEHIIMjaTHOT 00JIMKa KOj! JIOTapUTMOBAKkEM TpeCTaBsba MOJMHOM MpBoT peaa. Kao
W3Nla3Ha BeJIMYrMHA 0OpaJHOT Mpolieca je MaKCHMallHa TeMIleparypa Ha TpyAHO] MOBPIINHU
anara. YJa3He BeJIMYMHE, MapaMeTpu mpolieca oOpaze, OJHOCHO HE3aBUCHU YTUIAJHU
dakTopu cy:

- V' —0Op3una pe3ama,

- §—KOpakK, u

- a— nybuwHa pe3ama.

Ha ocHoBy MHOro0pojHHX 10 cama 00jaBJbEHHX pe3yiTara eKCIEepUMEHTaTHUX
UCTpaXXUBama Ipolieca oOpaae pe3ameM, MOXE C€ 3aKJbydyuTH Ja je Hajuemrhe

NpUMEHBUBAHU MAaTeMaTHUKH MOJIeN eKCIIOHeHIIMjaHor o0Mka. To 3HauM f1a ce QyHKIHja
TeMIIepaType y 30HH pe3arba, MOXKE UCKa3aTH OIIITUM H3Pa3oM:
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kn’

T=(C | |fi?’i_ (6.5.)
i=1
HaBenenn momen ce ycBaja Kao IOJa3HU MOJIE] OBUX HCTpakuBama. AKO ce y

NOPETXOJHH H3pa3 yBPCTE oOjabpaHe yina3He BeJIM4YMHE Mpolieca (mapaMeTpu Mojesa)
Mojien 100uja 00IuK:

T=C- VPs.5Pz.qPs, (6.6)

Kox mnanmpama eKCrepuMeHTa MPUMEHEH j€ BHIIE(PAKTOPCKH OPTOTOHAHU IUIaH
MPBOT pefla, KOJu Ce y TEOpUjH pe3ama HajBUINEC NMPUMEHYje W KOjU Ce TeMeJ/bU Ha
NOCEOHOM pacropealy CKCIIePHUMEHTAIHUX Tadaka y eKCIIEPUMEHTATHOM IIPOCTOpY.
['maBHE cy My MPETHOCTH Y jeTHOCTABHOj MaTEMATUYKO] 00Opaay pe3yliTaTta, MUHUMAIHOM
Opojy eKCIIepIMEHTAIHUX Ta4yaka ¥ BEJTMKO] KOJTHMYMHH JOOHjeHNX nHpOopMaIyja.

HajpacmpocTpameHnju eKCIIEpUMEHTH Cy EKCIEPUMEHTH KOJ KOjuX ce (akTopu
Bapupajy y ABa HUMBOA (MakcMMalHa M MHUHUMaJHa BPEJHOCT (akTopa), IpU 4eMy ce
cpeama BpenHOCT (akTopa (IPOMEHJbHBE KOje Cy YHYTap TPaHUYHHAX BPEIHOCTH) HE
TpeTupa Kao HUBO BapHpama. 10 Cy eKCIIepUMEHTH THIIA:

N =2+ n,, (6.7

raeje: k —0poj dakropa (MPOMEHIBUBUX ), U
no — OpOj TOHOBJFEHHUX EKCIIEPHMEHATA.

Bpiio decto BpemHoctH (akTopa ce MpHKa3zyjy y KoAaupaHoM oOJHMKy 300r
JeAHOCTaBHUjEr U IperienHujer npukasza. Koaupame ce n3B0AM Ha HAYMH:

fmax =>kon = +1
fsr==x0on =0
fmin =>kon = -1.

Ha cnumm 6.10 [100] je npukasan pacriopesi eKCepMMEHTAIHUX Tayaka y KOAUPaHUM
KOOp/IMHAaTaMa 3a jeIHO(PaKTOPHU, TBOPAKTOPHU U TPO(HAKTOPHU EKCIIEPUMEHTAIHHU IIJIaH
npeor pena. Kox oBuX mIaHOBa, IJIaH MaTpUIE 330BOJbAaBa]y YCIOBE CHUMETPUYHOCTH,
HOPMAJHOCTH U opToroHanHoctu [101].

Cnuka 6.10. Pacriopest eKcriepuMeHTATHUX Ta4aka IiaHoBa tuna 2K
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IIpema u3paszy 6.7. 3a omaOpane mapamerpe obpazae V, s 1 a y NOTIYHOM IUIaHY
eKCIIepUMEHTa, YKYIIaH Opoj ekcriepuMeHTanHuX Tadaka (N) u3HocH:

N=2%+4=12.

(6.8.)

ExcriepiMeHTH ce M3BOJE ca JBE T'PaHHMYHE BPEJAHOCTH MPOMECHIBHBHX (MaKCHMallHA U
MHHHMAJIHA), JIOK CE€ YCTHPH IIOHOBJbCHA EKCIIEPHMEHTa H3BOJE Ca BPEIHOCTHUMA
NPOMEHJbUBUX YHyTap TpaHuyHux. HwuBom Bapupama ¢akropa (mapamerapa oOpaze)
eKCIIEpUMEHTA 332 MATEMATHYKH MOJIEN €KCIIOHEHIIMjalHOr 00uKa ,,2°“ cy NMpHKa3aHu y

Tabenu 6.6.

Ta6ena 6.6. Hupon mapamMeTapa eKCIIEPIMEHTA 3a MATEMATHYKH MOJIEN EKCIIOHEHIIU]aITHOT 00/IHKa ,,23¢

daxropu fi, max fi, st fi, min
V', m/min 92 58 37
s, mm/o 0,20 0,14 0,08
a, mm 0,80 0,50 0,3
Kon dakxropa +1 0 -1

Kao pesynarar mnanupama excriepuMmenta (Gopmupa ce marpuia IiaHa mo kojoj he

OUTH U3BE/ICH eKcriepuMeHT (Tabena 6.7).

Ta6ena 6.7. OcHOBHa MIIaH-MATPHUIA €KCIIEPUMEHTA TUIa ,,23 + 4%

[TapameTpu obpane Kon dakropa
P.0Op. excr. vV s a

m/min mm/o mm X x2 3
1. 37 0,08 0,3 -1 -1 -1
2. 92 0,08 0,3 +1 -1 -1
3. 37 0,2 0,3 -1 +1 -1
4. 92 0,2 0,3 +1 +1 -1
5. 37 0,08 0,8 -1 -1 +1
6. 92 0,08 0,8 +1 -1 +1
7. 37 0,2 0,8 -1 +1 +1
8. 92 0,2 0,8 +1 +1 +1
9. 58 0,14 0,5 0 0 0
10. 58 0,14 0,5 0 0 0
11. 58 0,14 0,5 0 0 0
12. 58 0,14 0,5 0 0 0
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7. PE3YJITATU EKCIIEPUMEHTAJIHUX UCITUTUBAIbA

[IpumenoM TepMOBHU3HjCKe KaMmepe y3 ojaroBapajyhy codTBepCcKy aHaIM3y OMHCAHY Y
norjiasby 6.4, a mpeMa IUIAaHY €KCIEpUMEHTa NpPBOI pela HaBedeHOM y Tabenu 6.7,
U3MEpeHe Cy MaKCHUMajHe TeMIlepaType Ha TpyAHOj MOBPLIMHM ajlaTa y TayKu TAE je
Hajpeha temmeparypa. Ha cimkama 7.1 + 7.11 je mat rpaduduku mpuka3 MaKCHMaIHHX
TEeMIepaTypa y 3aBUCHOCTHU OJ1 BpEMEHA pe3amba 3a pa3InuuTe pekuMe o0pajie y yclioBuMa
JTVCKOHTHHYAJIHE (CTPYTamke Y3yKHHUX U MOMPEUYHUX JKI1e00Ba) M KOHTHHYaJHE (CTpyTrambe
MyHOT MaTrepwujana) oopae.

Temnepatypa [°C]
n
]
5

BER IS R SN N TR EP3 833t haactgRas
8885558888288 3338888355588888eeeroo3yIY
Bpewme [s5]
a) y31yKHH JKJIe00BU
L)
£33
= 4134
LA
=
A
L N4
= 1545
F oo T RS = T ET T
BERIgS RS ENAR s EE P2 I3 288505 R283875¢
ESSE5E5EU82C3I3I0CEEEEEE8E828Eo oo RRTNY
By

0) monpevyHu xkJ1e00BU

551.5
517.5]
an3.5]

a3
anaz

315.3]
a1
7.3
215.0]
181.0]
14z

Tewmnepatypa [°C]

13z
79.2|

Ha1

B) KOHTHHYAJIHO CTPYyTarbe

Crnuka 7.1. MakcumaiHe TemMIeparype pu pexxumy odpae:
V=37 m/min; s = 0,08 mm/o; a = 0,3 mm
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Bpewme [s]

a) y31yKHH JKJIcO0BH

otari
=4
05T
£
RTE
C78
9t T
N
tos i
ot ik
0504
905 04
co1 0
50060
zrreo
croe0
0
57080
0
085 20
Ty
880
T 80
LT
54550
B1c50
026 70
L5 ¥0
20 ¥
czze0
rZC 00
#5010
659 20

L0
eov 10
9040
L6200
562 00

0,3 mm

Bpewe [s]

0) monpevyHu xkJe00BU

37 m/min; s = 0,2 mm/o; a

Bpeme [s]

B) KOHTHHYAJIHO CTPYyTame

B8ZO'SE
GO
L60'PE
869°EL
99L'EE
9Lz
9ETTE
LEB'LE
BEVLL
90608
050k
51660
91560
LLV60
Sro'so
FT 30
rELLO
SkE'L0
£84°90
vEES0
S8650
ESVS0
PSO°S0
zzZsro
£ZTP0
[L:1]
z61'E0
€6L°Z0
Tz
Lo
DEELO
FEG0D
ZEG00

4/

130.4

105.7
B
5.

Crnuxka 7.2. MakcumaiHe TeMIepaType Ipu pexuMy obpane: V'

000°00

Bpeme [s]
0) moIpeyHH KIICOOBU

Bpewe [s]

a) Y34yKHH KJIe00BH

0,3 mm
79

92 m/min; s = 0,08 mm/o; a

Bpewme [s]

B) KOHTHHYAJIHO CTPYyTarbe

Crnuka 7.3. MakcumaiHe TeMrepaType py pexxumy obpane: V-



92 m/min; s = 0,2 mm/o; a = 0,3 mm
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37 m/min; s = 0,08 mm/o; a

Bpeme [s]

B) KOHTHHYaJIHO CTPYyTame

Cnuka 7.5. MakcumaiHe Temieparype IpH pexumMy oopaze: V
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Ha cioukama 7.9+7.11 je par rpaduuky mnpuKa3 MaKCHUMAaJIHUX TeMIleparypa y
3aBHCHOCTM OJI BpeMeHa pe3ama 3a 4 TIIOHOBJbEHA EKCIIEPUMEHTa ca CpeImbHM
BPEHOCTHMA PEKUMaA U PA3TUUYUTUM YCIOBUMA 00pajie.
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Bpewme [s5]

=58 m/min; s = 0,14 mm/o; a = 0,5 mm

Crnuka 7.9. MakcumaiiHe TeMIiepaType Ipy cTpyramby Y34y KHHUX jK1e00oBa
— pexxuM obpane: V'
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Bpene []

=58 m/min; s = 0,14 mm/o; a = 0,5 mm

Crnuka 7.10. MakcuMaiHe TeMIiepaType MpH CTpyramby HONpeYHHX Ki1eOoBa
— pexuMm obpane: V
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Bpeme [=]

=58 m/min; s = 0,14 mm/o; a = 0,5 mm

Crnuka 7.11. MakcuManHe TeMIepatype Mpu KOHTHHYaJTHOM CTPYTamby
— pexum obpane: V



Pesynratn n00MjeHH eKCIIEPUMEHTOM, CHCTEMAaTH30BaHU Cy W NPUKA3aHU Yy Tabenu
7.1.

Tabena 7.1. Bpeanoctu TeMneparypa J0OHjeHUX €KCIIEPUMEHTAITHIM MepehuMa

Kontunyanna | O0paaa monpevyHux Oopana
Pesxxumu oOpane Y3AYKHUX
Penuu obpana XKi1eboBa AeGoRa
Opoj 1% N a o Trmin o o
m/min mm/o mm Tonax (°C) (°O) Tinax (°C) T CC)
1. 37 0,08 0,3 518 95 566 270
2. 92 0,08 0,3 558 120 575 345
3. 37 0,2 0,3 548 109 576 290
4. 92 0,2 0,3 601 170 620 350
5. 37 0,08 0,8 576 90 570 360
6. 92 0,08 0,8 625 150 660 415
7. 37 0,2 0,8 585 174 630 380
8. 92 0,2 0,8 641 220 670 450
9. 58 0,14 0,5 585 150 615 363
10. 58 0,14 0,5 586 164 614 368
11. 58 0,14 0,5 581 163 617 369
12. 58 0,14 0,5 585 153 616 370

Perpecuona ananu3za pesynrara JOOMjeHUX €KCIIEPUMEHTOM j€ U3BpLICHA y copTBEpY
Statsoft Statistica 10. Bpennoctu mapameTapa €KCIIOHEHIHjaIHOI MaTeMaTUYKOT MOJelna
(mpemMa TMPETXOJHO YCBOjeHOM u3pa3y 6.6) 3a MakCHUMallHy TeMIIepaTrypy Ha TPYAHO]
MOBPIIMHYU ajlaTa KOJi KOHTHMHYQJIHOI CTpyrama Cy jaTe y Tabenu 7.2, a pe3yiraT OBe
aHanu3e je aat uzpaszom 7.1.

TaGena 7.2. Bpeanocty napamerapa eKCIIOHEHIIMjTHOT MATEMAaTHIKOT MOJZIETIa 32 MAaKCHMaIHY
teMepatypy (7 max) K01 KOHTHHYyaTHE 00pae

Roms | vy | Cmn [ oem [ oo
C 463,9058 19,98777 23,20948 0,000000
pl 0,0937 0,00936 10,00187 0,000008
p2 0,0454 0,00925 4,90484 0,001186
p3 0,0882 0,00871 10,12240 0,000008

Koedpuuujent xopenamuje 3a €KCIOHEHLHUjaIHW MaTeMaTHYKd MOJEN H3HOCH
R =0,9828.

W3 Tabene ce BUAM J1a BPEJHOCTU 32 CUTHU(UKAHTHOCT HU 3a jeJlaH MapameTrap HUCY
Ipeuuie mpar CUrHU(pHUKaHTHOCTH Koju u3Hocu 0.05 ymme ce 3akibydyje J1a Cy CBH
YJJAHOBU MOjieJla CUTHU(UKAHTHU IITO 3HAYM JIa je Y KOHAUYHU HU3pa3 MOTPEeOHO YBPCTUTH
CBE YJIAHOBE.

VYBpuraBameM 100MjeHUX BPEIHOCTH MapaMeTapa y MaTeMaTUYKu Mojels noluja ce
KOHAYHHU U3J1a3 33 TPaKE€HY BPEAHOCT MaKCUMaJIHE TeMneparype, Tmax:
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T;I:ﬂﬂ_::’ — 463,9058' Vﬂ,ﬂ"ﬂ‘ﬂ? . SD,l}454 . aD,DBB:.

(7.1)

Kon crpyrama mnonpeunux xieOoBa (IUCKOHTHHyallHa o0pana), anxar HUje y
KOHCTaHTHOM 3axBaTy Beh mpomnasu Kpo3 mnepuoje rpejama u xjahema y TOKY NPeKUIHOT
pe3ama, mrto noTephyje u rpadhuuky NpuKa3 pe3yaTara eKCIepUMEHTATHIX MEPEha 3a OBY
BpcTy obpane. OBie cy 3a oaromapajyhe anammse Temmeparypa Ha TPYAHO] MOBPIIUHU
ayiaTa 3HayajHe KaKo MaKCHMaJIHE TaKO U MHHHUMAIJIHE TeMIIEpaType.

Bpeanoctn mapamerapa eKCIOHEHIIM]aTHOT MaTEMaTHYKOT MOJiela 32 MUHUMAIHY U
MaKCHMaJHy TeMIIepaTypy Ha TpyJHO] MOBpPUIMHM ajlaTa KOJ CTpyrama IOMNPEUYHUX

’K1e00Ba U3pauyHATUX HA OCHOBY mojiaTtaka u3 Tadene 7.1 cy nare y rabenama 7.3 u 7.4.

Tabexna 7.3. BpenHocty nmapaMerapa eKCIIOHESHITH]aTHOT MATEMaTHIKOT MOZeTa 382 MUHUMATHY ( Tiin)
TEeMITepaTypy KOJl CTpyrama HONpeuHHX xkJieOoBa

R =0.943 Bpesmoct CrangapaHa t-BpeaHOCT Curan(uKaHTHOCT
rperika (df=18) (p-BpeaHoCT)

C 100,7445 36,10924 2,789993 0,023559

pl 0,3423 0,07636 4,482928 0,002048

p2 0,4233 0,07889 5,365513 0,000673

p3 0,2565 0,07045 3,640793 0,006581

Tabena 7.4. Bpennoct mapaMeTrapa eKCIOHCHITHjATHOT MATEMATHIKOT Moziesa 33 MaKCUMAITHY (T inqx)
TEeMIIepaTypy KOJ CTpyTama IMOIPEYHIX KIIeOoBa

R= 0‘9733 Bpe):[HOCT CTaH;[ap;[Ha t-BpeJ:[HOCT CI/IFHI/I(bI/IKaHTHOCT
rperika (df=18) (p-BpenHOCT)

C 517,2982 43,14560 11,98959 0,000002

pl 0,0832 0,01813 4,58584 0,001788

p2 0,0567 0,01794 3,16014 0,013392

p3 0,0819 0,01686 4,85701 0,001261

Koepunujentn kopenanuje 3a o00a €KCIOHEHIMjalHa MaTeMaThyka MoJela
(MHHUMaNTHA 1 MaKCUMallHa Temneparypa) usHoce R = 0,97.

Bpennoctu 3a CUrHM(UKAHTHOCT HM 3a jelaH IMapamerap HHUCY Mpeuuie mpar
CUTHU(UKAHTHOCTH, YMME C€ 3aKJbydyje Ja Cy CBU WIAHOBH 3a 00a €KCIOHEHIIMjalHa
MojieJla CUTHU(PHUKAHTHU IITO 3HAYM Jla J€ y KOHAyHEe H3pa3e MOTPeOHO YBPCTUTH CBE
YJIAHOBE.

VBpuTaBameM JOOMjeHUX BPEIHOCTH MapameTrapa y MaTeMaThdke Mojene no0ujajy
ce KOHAYHU M3pa3u 3a TpakeHe BPeAHOCTH MUHUMAITHE (7nin) 1 MAKCUMATTHE TEMIIEpaType
(Tmax):

T = 100,7445 - 03423 . G04233 | 10,2565

min

(7.2)

T = 517,2982- %0832 . GD.0567 . ;00819 (7.3)

X

Kan je y nutamy cTpyrame y3ayKHUX kjJeOoBa (Takohe TUCKOHTHHYalHa oOpanaa)
aylaT M3BOJM MPEKUIHO pe3ame Behu Opoj myTa mpu cBakoM o0pTajy oOpaTka Tako Aa Cy
NepuoJu Tpejamba U XJahema HCTOr Aajeko Kpahu y OJHOCY Ha CTpyrame MOMpeyHHX
XKIJIe00Ba, a THME je U pa3jinKa MakCHMaJlHe ¥ MHHHMAJIHE TeMIepaType pelaTUBHO Maa.
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OBy KOHCTaTanyjy norphyje ¥ rpa@uukyd NpHKa3 EKCIEPUMEHTATHUX MEpema 3a OBY
BpcTy oOpane, Tj. OUjarpaMd HMMajy CilIM4YaH OOJHMK [ujarpaMuMma 3a KOHTHHYaJTHO
CTpyrame, camo cy Behe aMIumTyse MUHUMATHUX 1 MAaKCUMAJIHUX TeMIlepaTypa y OJHOCY
Ha KOHTHHYAJIHO CTpyrame, a TeMmIeparypa pesama Mama. O03upoM Ha HemTo Behy
pa3IMKy MaKCHMaJHE M MUHUMAJHE TeMIepaType KOJ CTpyrama y3AY)KHHUX kjieOoBa y
OJHOCY Ha KOHTHHyalHy oOpagy oOBJIe je CTaTUCTHYKa aHalu3a pes3yniraTa
SKCIIEpUMEHTAIHUX UCTpaKuBama paljeHa y by yTBphUBama BpeIHOCTH Mapamerapa
SKCIIOHEHIMjaJTHOT Mojena 3a cpenmy Temneparypy (7y) Ha TPyAHO] MOBPIIMHH ayaTa
(Tabena 7.5).

TaGena 7.5. Bpeanoctu napamerapa eKCIIOHEHIIMjTHOT MaTeMaTHIKor Mozena 3a cpeamwy (7
TEMIIEpaTypy KOJl CTpyTrama Y3y KHHUX jkIe00Ba

o | bpomoss | Cmm | e[ G
C 222,8088 20,53930 10,84792 0,000005
pl 0,1923 0,01998 9,62523 0,000011
p2 0,0659 0,01963 3,35887 0,009948
p3 0,2448 0,01879 13,02479 0,000001

Koedummjent xopenamuje 3a EKCIIOHCHLHWjAIHH MaTeMaTHYKd MOJEN HW3HOCH
R =0,986.

Bpennoctn 3a CHUrHMGHMKAHTHOCT HHM 3a jelaH Mapamerap HHCY Mpeuuie mpar
CUTHU(HUKAHTHOCTH, YUME CE 3aKJby4yje []a Cy CBU WIAHOBH MOJe]a CUTHU()UKAHTHHU IITO
3HA4M JIa je y KOHAYHU u3pa3 MoTpeOHO YBPCTUTH CBE YJIAHOBE.

VBpuraBameM J00HjEHUX BPEIHOCTH MapamMeTapa y MaTeMaTHUKH MOJeN J100uja ce
KOHAYHM M3pa3 3a TpaXKEeHY BPETHOCT cpenme Temieparype (7s):

T, = 222,8088 - V21923 . g0.065% . 50,2338 (7.4)
Bpennoctn  TemmepaTrypa  Ha  TpyQHO] — TOBPIIMHU  ajata  JOOHMjeHUX
eKCIIEpUMEHTATHUM MEpEeHhUMa U MaTeMaTHYKUM MOJICJIOM IpeMa IUIaHy eKCIepUMEHTa
(trabena 6.7) cy mpukazaHe y Tabenu 7.6. OBa Tabena omoryhyje aHanusy pesynrara

MEpCekha Ca acClleKTa MareéMaThudkor MozAcia, OJHOCHO, ,HO6I/IjeHI/IX PErpeCuOHUX
3aBHCHOCTH.
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Tabena 7.6. Bpennoctn Temmeparypa 1001jeHIX eKCIIEPIMEHTATHIM MEPEeHUMa U PAYyHCKHM ITyTEM

Pexum obpane Kili;;;l::];o Crpyrame NonpedHux x1edoBa Cprr;iZ 6y;:;f>mnx
Penun Excn. | Pauyncke | ExcriepumeHT PauyHcke Excniepument | Pauyncke
0poj 14 s a

m/min | mm/o | mm Tmax Tmax Tmin | Tmax Trmin Trmax Tor Tor

°C °C °C °C °C °C °C °C
1. 37 0,08 | 0,3 | 518 521,75 95 566 | 87,42 | 548,46 270 281,34
2. 92 0,08 | 0,3 | 558 568,22 120 575 | 119,41 | 591,61 345 335,20
3. 37 02 | 03 | 548 543,89 109 576 | 128,84 | 577,69 290 298,86
4. 92 02 | 03 | 601 592,33 170 | 620 | 17598 | 623,15 350 356,08
5. 37 0,08 | 0,8 | 576 568,87 90 570 | 112,43 | 594,34 360 357,68
6. 92 0,08 | 0,8 | 625 619,53 150 | 660 | 153,56 | 641,10 415 426,16
7. 37 02 | 0,8 | 585 593,01 174 | 630 | 165,70 | 626,02 380 379,95
8. 92 02 | 0,8 | 641 645,83 220 | 670 | 226,32 | 675,28 450 452,70
9. 58 0,14 | 0,5 | 585 583,89 150 | 615 | 147,30 | 612,81 363 360,66
10. 58 0,14 | 0,5 | 586 583,89 164 | 614 | 147,30 | 612,81 368 360,66
11. 58 0,14 | 0,5 | 581 583,89 163 617 | 147,30 | 612,81 369 360,66
12. 58 0,14 | 0,5 | 585 583,89 153 616 | 147,30 | 612,81 370 360,66

Ha ocHOBY Marematnukor mMojiena 3a KOHTUHYaJIHO cTpyrame (7.1.) Ha ciaukama 7.12,
7.13 u 7.14 natu cy rpaduuKH MpHUKa3M 3aBUCHOCTH MaKCUMaJIHEe TeMIlepaType Ha IPyAHO]
MOBPIIMHY ajlaTa o] pexxumMa oopase.

Jujarpam Ha ciuiy 7.12 moka3yje 3aBUCHOCT MakKCHUMajHe TeMIlepaType oJi Op3uHe
pe3ama 1 Kopaka Mpu HEMpOMEeWmEeHO] Tyounu pezama (a = 0,3 mm). VI3 nujarpama ce Buan
Jla ca rmopactoM Op3uHE pe3ama M KOopaka TeMIlepaTrypa pacre, CTUM IITO 3HAa4YajHUJU
yTUIAj HA MOpacT TeMIlepaTrype mma Op3uHa pe3ama. Y OBOM Cllyuyajy Hajehu m3HOC
TeMIIepaType je pu MakCUMaJIHO] OpP3MHHU pe3ama U MPH MAaKCUMAJIHOM KOPaKy.
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T - > 530
= o | B < 568
[ <548
410 B < 528
Bl < 508
520
011.

Cnuxa 7.12. Jlujarpam 3aBUCHOCTH Tuqx 32 KOHTHHYAJIHO CTPYTame 0] Op3HHE pe3amba U Kopaka
mpu a = 0,3 mm

Jujarpam Ha ciuuy 7.13 nokasyje 3aBUCHOCT MakCUMallHE TeMIleparype ol Op3uHe U
nyOuHE pe3ama MPH HEPOMEHEHOM Kopaky (s = 0,2 mm). 1 y oBOM city4ajy Temrepartypa
pacte ca mopacTom Op3uHE pe3ara U JyOuHe pes3ama, P YeMy je yTHIlaj] o0a mapamerpa
Ha [opacT Temieparype mnpuOmmkHo wuctu. Hajsehm wu3HOc TteMmmepaType je IpH
MaKCHUMAaJIHO] Op3MHU pe3ama U IPU MaKCUMAaJIHOj 1yOUHU pe3ama.

Hujarpam Ha ciuiu 7.14 moka3syje 3aBHCHOCT TeMIleparype OJ JyOWHE pe3ama U
KOpaka MpH HEeNMpOMemeHo] Op3uHu pe3ama (V= 92 "/ yiy). OuurieaHo je aa Temmeparypa
takohe pacre ca mopactom AyOWHE pe3ama M KOpaka, CTUM IITO 3HAYajHUJU YTHIA] Ha
nopact TemIeparype uma JyOuHa pe3ama. Kao M y mperxogHa jJBa cllydaja, Jako ce

3aKJbydyje Ja je W oBJIe HajBehm W3HOC Temriieparype 3a HajBehe BpeaHOCTH OBa JBa
napameTpa rnpoliieca pe3ama.
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Cruxka 7.13. Iujarpam 3aBUCHOCTH 7y 38 KOHTHHYATHO CTPYTamke O NyOMHE U Op3WHE pe3ama
npu s = 0.2 mm/o

> 640

T[°C]

Cruka 7.14. [lujarpam 3aBUCHOCTH Tjnqx 33 KOHTHHYAIHO CTPYTabe 01 1yOUHE pe3ama 1 Kopaka
mpu V=92 ™/ in
[Ipema mMaTemMaTHYKOM MOJIENy 3a AUCKOHTHHYAJTHO CTpyrame (u3pasu 7.3. u 7.4. —
CTpyrame TOMPEYHUX W Y3MYKHUX >kJieOoBa) Ha ciukama 7.15, 7.16, 7.17, 7.18, 7.19 u
7.20 natu cy rpaduUKd MPUKa3W 3aBUCHOCTH MaKCHUMAallHE W CPElie TeMIleparype Ha
TPY/AHOj MOBPIIMHU ajaTa ol pexkuma obpane. [Ipema mpukazaHuM aujarpamuma 3a o0a
cily4aja TUCKOHTUHYaATHE 00pajie MOXKEe C€ 3aKJbYyUWTH Jia OM aHaM3a yTHUIlaja mapameTapa
pexumMa obpajie Ha MopacT MakCUMallHe TeMIlepaType KOJ CTpyrama MOoMpedHux #kjieboBa,
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Kao M CpeAme TeMIlepaType KO CTpyrama y3IyKHHX kjJeOoBa OHila TOTOBO HCTa Kao y
CITy4ajy KOHTHHYaTHE 00pae.

I'padmuku npukasu y cBa TpH cilydaja oOpajie CTpyrameM NoTBplyjy mpaBuiio aa npu
o0panu pe3ameM TemIepaType y ajaTy pacTy ca noehameM pexkuma pesama, 300r Tora
IITO C€ Y 30HH pe3ama BUIIC MEXaHWYKE CHepruje nperBapa y TomiotHy. Hajpehu yruiaj
Ha noBehame TemnepaType y 30HU pe3ama, a TUME U Yy ajlaTy UMa Op3uHa pe3ama.

T[Cl

Cnuka 7.15. [lujarpam 3aBUCHOCTH Tjnqx 32 AUCKOHTHHYAIIHO CTpYyTambe o0paTKa ca MOMPEeYHUM kKJieOoBuMa
0J1 KOopaka 1 Op3uHe pe3ama npu @ = 0,3 mm

T[Cl

o

Cruka 7.16. [lujarpam 3aBUCHOCTH Tjayx 38 AUCKOHTHHYAIIHO CTPYTambe 00paTKa ca MOMpeYHUM kKJie0oBuMa
o1 nyouHe u Op3uHe pe3ama mpu s = 0,2 mm/o
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Cnuxka 7.17. lujarpam 3aBUCHOCTH T)qr 32 JUCKOHTHUHYAIHO CTPYyTrambe o0paTKa Jella ca IONPEeYHIM
JKIIe00BUMa O IyOHMHE pe3ama U Kopaka mpu V=92 ™/,

> 440
Bl <432
Bl < 412
[1<392
3 <372
B < 352
Bl <332

T[Cl

Cruka 7.18. Qujarpam 3aBucHoctH Ty 32 JUCKOHTHHYAIHO CTPYTamhe 00paTKa ca y3/1yKHHUM KI1e00BHMa 01
Kopaka u Op3uHe pe3ama npu a = 0,3 mm
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T[C]

Cnuxka 7.19. Tujarpam 3aBucHocTH T 32 ZUCKOHTHUHYAJIHO CTpyTrame 00paTKa ca y3ay>KHUM XKIe00BHMa O]
nyOmHe U Op3uHe pe3ama mpu s = 0,2 mm/o

T[Cl

Cnuka 7.20. Qujarpam 3aBucHoctH T 32 AUCKOHTHHYAIHO CTPYTambe 00paTKa ca y3/IyKHHUM >KI1e00BHMa 01
nyOuHE pe3ama U Kopaka npu V=92 ™/,
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8. TEPMAJIHA AHAJIN3A Y 30HU PE3AIBA
HPUMEHOM METOJAE KOHAYHUX EJIEMEHATA

8.1. lepunncame HyMepHUYKOr MO/ies1a 32 cUMYyJIalujy odpane
CTpyramem

3a Kpeuwpame CHMYyJNalMja Mmporeca o0paae pe3ameM y MPOrpaMCcKUM TaKeTUMa
MPUMEHOM METO]Ie KOHAaYHHUX eJieMeHaTa KOPUCTH ce OAroBapajyha Meromosoruja, Koja ce
cactoju u3 cieaechux xopaka:

- neduHHCaRkE MOJIeNa 32 CUMYJIAIH]y Ipolieca oopase
- neduHHCaBE MaTepHjajia ajaTa u ooparka,

- JIeduHHCame mapamerapa 3a CUMyJIalyjy,

- pauyHapcka oOpajia cumynanyje, u

- TIpPHKa3 U aHaIu3a pe3yiTaTa CUMyJIalmje.

3a cumynamnuje mpoieca o0paje y3ay)KHUM CTpyrameM KopultheH je IporpamMcKu
naketr Third Wawe AdvantEdge. OBaj mporpaMcKu IMakeT je¢ KOMEPUHjaTHH Iporpam 3a
cumynanuje y obpaau pesamweM. CTpyKTypa mporpama cacToju ce O TpPU MoJena:
MPETIPOLIECHH MOAYJ, CHUMYJIAIMOHU MOJAYJI M TOCTIpouecHu Moayn. llpermpouecHu
MOJyJ TpEeJCTaBJhba MOJa3Hy OCHOBY Koja oMoryhaBa KOPHUCHHIIMMA Ja IOCTaBe IIETY
cumynanujy, nedUHUIIy TEOMETpHjy ajara W o0parka © mapameTpe ooOpage. Y
CUMYJAIIMOHOM MOJyNy ce peanusyje cumynanuja. Cumynamuje y oBoM codTBepy 3a
HaBeJIeHE YCJIOBE pe3ama Cy Oa3upaHe Ha €HEepruju Koja ce IeHepHIle Ha KOHTAKTy
anat/cTpyroTuHa, Tj. TEeMIepaTypaMa KOHTaKTa M Temmneparypama y aiaty. Kao usnazna
nepopmaHca cuMyanyje n3adpasa je TemrepaTrypa Ha Ipy/iHOj OBpIIMHM anaTta. [lomro
Cy NMpopauyHHU 3aBpLIEHHU, Y OCTIPOILIECHOM MOIYIy ce o0pal)yjy pe3yaTatu U NpuKasyjy
y pa3nuuuTUM opMama Kao IITO Cy rpaduIiu U CIHUKE.

AdvantEdge FEM caapxu o0uMHY OMOJIMOTEKy ajaTa, ald HCTOBPEMEHO Jaje
KOpPUCHHMIIMMAa M MoryhHocT Ja y OKBHUpY I@porpaMma Kpeupajy ajare ca HOBHUM
reoMeTpujamMa Wiu Ja ux Auzajuupajy pauyHapom (engl. Computer Aided Design - CAD),
npey3uMameM u3 oaromapajyhux ¢ajnosa. Takxohe, AdvantEdge canpxu u oOUMHY
OubIMoTeKy Marepujajia oOpaTKa, ajldi HCTOBPEMEHO omoryhaBa KOpHUCHHUIIMMA U
MpEACTaB/balbe HOBUX 3aCHOBAHUX Ha ocoOmMHama Beh mo3HaTux Matepujasia. OBaj
codTBep je Beoma JeTasbaH, a HICTOBPEMEHO MMa KOPHUCHUYKO OKpYKeme Koje omoryhasa
Jla KOPUCHMLM TOJEIIaBajy IMOJaTKe Kako 3a MOJENUpame Tako M 3a CHMYyJAIHje.
Criocob6aH je a Mojenupa ClIOKeHe MHTepakuuje u3Mel)y anara u oOpaTka M MOKPHUBA
HIMPOK CHEKTap Pa3IMUUTHX BpPCTa 00pajie pe3ameM.

3a cumynanwmje y AdvantEdge niporpamy je kopuithen Johnson-Cook KOHCTUTYTUBHH
HYMEpUYKH MOJeNl KOjU C€ OJHOCH Ha TEepPMO-MEXaHWYKEe KapaKTepUCTHKE oOpaTka y
npoiiecy pe3ama. Koa oBor Mozena ce mpoMeHa HaroHa y ooparky aedunuie y GyHKIuju
nedopmarmje, op3uHe aeopmanuje u temreparype. Johnson-Cook cuMmynarmoHu MOJIET
Ce JIOCTa KOPHUCTH y Pa3IMUUTHM COPTBEPCKUM allaTHMa 32 TPOLIEHY I0jeIMHUX H3JIa3HUX
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nmapamerapa Inpoleca pesama (Cuiie, TeMneparype, xadame, ...), a JepHUHHUCAH je U3pa3oM
8.1[102]:

o= [A+3(sj”][1+c-zn(i)] [1—(h)r (8.1.)
€n Tmett — Troom
rze cy: g,Pa  — eKBUBaJICHTHHU HAIIOH,
£ — IUIaCTUYHA Aedopmaluja,
£,s"  —6psuna nedopmarmje,
£,,s" —pebepentHa Gp3uHa nepopmanmje,

T,°K —Temmeparypa oOpaTka,
T, 0om» CK — coOHa TEMTIEpATYDA,
T, .1:, °K — TeMriepaTypa Tonsbema,

A ,Pa — HamoH Te4yewa MaTepHjajia Ha MOYETKY 00pae,
B,Pa —koHcranTa neOopMaMOHOT Ojavyarma,

C — KOeUIM]eHT Ojauama Op3uHe nedopMaliyje,

n — KOHCTaHTa TBpaohe, u

m — KOC(HIIUjEeHT TEPMUYKOT OMEKIIIaBarba.

Johnson-Cook mopen ce MOXXe TOJaCHHTH Ka0 MHOXEHE TPH KapaKTEepUCTHYHA
HOHaIIaka MaTepHjaa:

o = f(e)-g(£) - h(T), (8.2.)
e cy:
f(e)=A+ Be™, (8.3))
gle)=14+C-In (—D), 7 (8.4.)
T—-T. ™

Jennaunna 8.3. omucyje mMoOHalIame H3a3BaHO TMoOBehameM TBpAohe MarepHjaia
oOpaTka ycien U30TPOTICKUX Hampes3ama, jeqHaunHa 8.4. omucyje OCeT/bUBOCT Ha Op3UHY
nedbopmarje u jeaHaunHa 8.5. ommcyje cMameme TBpAohe marepujana oOparka IMoj
yTUIIajeM TeMIEpaType.

Koncrante 4, B, C, n u m canpxane y Johnson-Cook Mozeny uMajy BeJIUKU yTHUIIA] HA
CHUMYJIalijy mnpoieca GopMupama CTpyroTuHe U ontepeheme anata, a TUME U Ha M3J1a3He
nmapameTpe mpoleca pe3ama. Y CTpyYHHM M HaydyHuM pagoBuma [102], [103], [104] ce
MoTy HahW pa3nmuunTe BPETHOCTH KOHCTAaHTH 3a MCTH MaTepujan obpartka. 300r Tora Ccy
pasnuuute BpenHoctu Johnson-Cook KOHCTaHTH W3 JHUTEpaType 3a MaTepujan odpaTka
AISI 4140 xopumihene y cumyinanujamMa y oBoj auceprauuju. JloOujeHu pesynrtatu cy
nopeh)eHn ca eKCIIepHMEHTAHUM pe3yJTaTiMa MaKCHMAaTHUX TemIeparypa Kako Ou ce
CTBOPHJIM YCJIOBH 32 M300p HUXOBUX OJroBapajyhux BpEIHOCTH 3a JIaTe YCIIOBE pe3amba.
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Kopumithene koHCTaHTe pa3MUYUTUX ayTopa Cy cHCTEMaTh3oBaHe M jaate y Tabemm 8.1
[102].

TabGena 8.1. Johnson-Cook xoHcTanTe 32 MaTepujan ooparka AISI 4140

P.6p. | Aytop A,MPa | B, MPa C n m £, 1/s
1 Krajinovi¢ [105] 600 643 0.0037 | 0.041 0.957 0.001
2 Abouridouane [19] 510 480 0.018 0.25 1.46 0.002
3 Moufiki [106] 612 436 0.008 0.15 1.46 0.001
4 Lee [107] 1057 755 0.014 0.15 1.46 1
5 Molinari [108] 612 436 0.008 0.15 1.46 0.000577
6 Grolleau [109] 598 768 0.0137 | 0.2092 | 0.807 0.001
7 Agmell [110] 594 615 0.023 0.142 1.1611 1
8 Pantale [111] 806 614 0.0089 | 0.168 1 1
9 Pantale [112] 595 580 0.023 0.133 1.03 1

Bpennoctun mapamerapa y uspasy (8.1.) u Johnson-Cook woHcTaHTH 3a moTpede
peanuzainuje oBe AucepTanuje cy uzabpane u3 tabene 8.1 . Y tabenu 8.2 cy natu mojaiu o
n3a0paHrM BpPEJIHOCTHMAa KOHCTAHTH KOje Cy IOKasaje Haj0oJbe MOKJIAName pe3yirara
EKCIIEPUMCHTAITHUX UCTpaKuBama 1 cumynanuja (Grollean [109]).

Tabena 8.2. BpemHoctH ycBojeHnx mapamerapa 3a Johnson-Cook Mmonen

Hapamerap | €5, 8" | Trooms °K | Toetr - °K | 4, Pa B, Pa n C m

Bpennoct 0,001 300 1850 5,98-10% | 7,68-10% | 0,2092 | 0,0137 | 0,807

[Topen KOHCTUTYTHBHOT HYMEPUUYKOT MOJIeJia MaTepHjajia o0paTka y CUMyJialijama ce
Jlajy ¥ ylIa3HU TapamMeTpH mpoiieca oopase (pexxum odpaje, reomeTpuja anara u GUu3nIKo-
MEXaHMYKE KapaKTepUCTUKE MaTepujaja anara M oOpaTka) MU OHU CYy HCTH Kao KOJ
EKCIIEPUMEHTAITHUX UCTPAKUBAHA.

®dusnuka 1 MexaHnuka cBojcTBa oopatka (uenuk AISI 4140) cy nara y Tabenama 6.2 u
6.3 nornasJspa 6.

I'eomeTpujcku mapaMeTpu anaTa TPUMEHEHH y CUMyJlaljama cy Ae(UHUCAHU Yy
Tauku 6.3.2.

Ou3NIKO-MEeXaHNYKE KAPaKTEPHUCTUKE PE3HE TUIOYMIIC OJT TBPJIOT MeTaja KBaJIHUTETa
P35 u onrosapajyhe TiN npesnake, cy nare y tabenu 8.3 [103].

VY1a3Hu napamMeTpH cuMyJialtje Be3aHo 3a PeKUM 00pajie 0JIroBapajy pexxumy odpaje
U3 eKCIIEpUMEHTAIHUX Mepema (Tabemna 6.7).
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Tabena 8.3. ®u3NIKO-MEeXaHUIKE KapaKTEPUCTUKE PE3HE TIIOUHUIIE

Kapakrepuctuke TBpau metain (P35) TiN — npeBnaka (5 ym)
Mopayn enacTUYHOCTH
E GPa 645 600
ITouconos xoeduiujeHt v 0,24 0,25
Crneunduyna _l;yCTI/IHa 14900 4650
p, kgm
CriermupryHa TOIIIOTA 206 645
c, J, kg'C!
ToruoTHa TPOBOITLUBOCT
1 21
k, Wm'C! ?
TomIoTHO WHpEHE 48
um, m'C! ’

Ha cnunu 8.1 je mpuxaszan 2D mMonen ca MpPEKOM KOHAYHUX eJeMEHaTa KOju ce
cactoju o aepopmabuiIHOr OOpaTka M anara. 3a AeQUHUCAke TPAaHUYHUX YCIOBa
cumynanuje kopuither je Lagranzov moxen. O6panak ce kpehe KOHCTAaHTHOM Op3HMHOM
pesama V', m/min. OOpaiak u anat cy TUCKPETU30BAaHH TPOYTaOHHM H30IapaMeTapCKUM
KOHAYHUM €JIeMeHTHUMa ca 6 YBOpoBa. MHHHMManHa Oy)KMHAa KOHAyHOT e€JIeMEHTa je
0.02 mm, a makcumanna 0.1 mm. Makcumannu 6poj uBopoBa je 24000. JleBu u gomwu
TpaHUYHU YBOPOBH OOpaTKa Cy JIOKATHO (pUKCHpaHU (X-)), a TOPHH U JIECHH TPAaHUYHH
YBOPOBH aJlaTa Cy rio0ainHo ¢pukcupanu (x-y) (cnmka 8.1).

dmkempaHo
o
y ©
Q.
3
=
) 8
X v [m/mlnl
2 ‘ ®
= obpagak X ® ®
' Q
& ; @ @

huKkcupaHo

Cnuka 8.1. 2D Mozen ca MpeXOM KOHauHHUX eJIeMeHaTa

VY mposopy Turning Workpiece nporpamckor nakera AdvantEdge, n3mely octanor,
NPUKA3aH je 3aXBaT Y3Y)KHOT KOHTHHYAHOT CTpyrama ca CMEpOBHUMA TJIABHOT OOPTHOT
KpeTama oopatka (Op3uHOM V) u moMOhHOT TPABOJIMHM]CKOT KpeTarma ajlaTa ca KOPakoM S
(omHOCHO f) (cnuka 8.2). Mcrmon mpukas3aHor 3axBara je JaT Mozen 3a 2D cumynanyjy
(Simulation Model) nponieca obpaje. JacHO je Aa oBaj MOZEN MPOUCTUYE U3 MPeceKa anara
yIIpaBHO Ha TJIABHY pE3HY WMBHIY M pPa3BHjeHE IUIaBE Tpake ca NPUKa3aHOT 3axBara
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CTpyrama. ¥ 0BOM MIPO30py Ce 33a/1ajy U AUMEH3Huje 2D CUMYIaIlMOHOT MOJeNa, Tj. BUCHHA
(h) y mm u nyxwuna (L) Takohe y mm.

Mopenu 3a 2D cuMynanujy JUCKOHTHHYAIHOT cTpyramwa y AdvantEdgu, umajy npyre
BPEIHOCTH JTUMEH3Hja oOpaTka npuiaroleHe cumysaiuju oopaje NPEeKUuIHUM CTPYTrambeM
MOMPEYHUX W Y3AYKHHX KIIeOOBa, a y CKIaay ca EKCIEePUMEHTATHUM HCTPAKUBAKBUMA.
[Tpu neduHECaky OBUX MOJIENIa CTATHO C€ UMAJIO0 y BUAY Jia C€ KOJ CTPYTama MOMPEYHUX
*J1e0oBa ajaT MepHOJUYHO Ipeje U XJIaau y TOKy obpazae. CTpyrame y3ayKHUX kKleboBa
j€ CIMYHO KOHTHHYAIHOM CTpYramy, CTUM IITO Ce NMPU CBAaKOM 0OpTYy 0Opatka, ajaT rpeje
U XJIQJM Y BEOMa KPaTKUM BPEMEHCKHM HMHTEPBAIMMA, TAKO JIa HE MOCTHKE MaKCUMATHY
TEMIEPATYPy Kao KOJ KOHTHHYATHOT CTPYTrama U CTpyrama MonpeyHux xiedosa. Pasmor
3a TO je Majo BpeMe KOHTHHYAJIHOT 3arpeBama y OJIHOCY Ha CTPyrame MOMPEUHUX
kieboBa. OBaj 3akJbydak je MoTBpheH U pe3yaTaTiMa eKCIIEPUMEHTATHUX MEpeHha.

Turning Workpiece

= : -,
. . \“\ Workplece
Workpiece height  [h] {mm} | -
~
- \\\
Workpiece length  [L] {mm} 5 ft‘\\\ - W
Tool T ‘}
YWorkshop Yiew

[ initial stress Simulation Model

Specify file name:

_/./"
— L ——

Browse

b =

Crnuka 8.2. 3axBat y3aykHe o0pajie cTpyrameM ca 2D cUMYJIallMOHUM MOJIENIOM Y TIPOTPAMCKOM TaKeTy
AdvantEdge

Nmajyhu y Buay NpeTxoaHO U3JI0XKeHO AepuHUCaHU cy OOJUKOBHU 2D CUMYIalluOHU
MozenH ieopMaIMoHe 30HE 32 KOHTHHYAIHO U JMCKOHTUHYAJIHO y3JIyXHO cTpyrame. Ha
cimukama 8.3, 8.4 um 8.5 cy mnpukazanu 2D cuUMyJalMOHU OOJMKOBHU MOJEIH 3a
KOHTHHYaJIHO CTpYrame, CTpyrame MOMPEeUHUX kJI1eboBa U CTpyrame y34yKHHUX kjIe0oBa
ca (hopMHUpaHOM MPEKOM KOHAUHUX €JIEMEHATa.
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y [mm] 4

35

25

8
x [mm]

Cnuka 8.3. 2D cuMynaniMOHHU MOJIeJT 32 KOHTUHYAJIHO CTPYTame

T

y [mm] &
35 F

3

25 F

2 F

15 F

1+

05

0 1 " " L 1

X [mm]

Crnmka 8.4. 2D cuMynaoHH MOJIEI 32 CTPYTamke MOMPEYHHX JKIIe00Ba

y [mm] 4
& 7;‘::’"""‘.
.i}&é&‘é“e"
3
2
1
St} 2 L
° 4
X [mm]

Crnuxka 8.5. 2D cuMynanoHd MOJIET 32 CTPYyTamke Y3y KHHUX KIIeO0Ba

Ha coumu 8.6 je mpukaszan mpo3op y KoMe ce BpIu u300p Marepujaia oOpaTka
u3zoopom omuuje Custom. KOHCTUTYTUBHM HYMEpPHUKHM MOJEN Marepujaia obpaTka je
neduHUCaH Y MPO30py MpuKazaHoM Ha ciuim 8.7 uzbopom omuuje User Defined Yield
Surface.
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=Y “warkpiece haterial X

Region
[Urited States (us) v
Workpiece Material
|A\uminum ~ |
al31e ~
al3se
al3s?
alzz0
al383
Al383 max Sn
al3a4
al1100
Alz014-0
Al2024-T3511
Al2024-T4 |
Alz0z4-T42 v
O E ® Custam
Wariable Hardness
(%) Default () Usger Defined
‘ [o]14 | | Cancel | [ Froperies ]

Cruka 8.6. 300p marepujana oOparTka

sonstituti del

e hio Power Law
Workpiece Material  ¥|  Power Law-TE
Tool Material... Power Law - TD
Coating 1 ... Power Law - TD Table

Drucker Prager
Drucker Prager- TE
Power Law Damage Model
Power Law Damage Model - TE
Power Law Damage Model - TD
FPower Law Damade Model - TD Table
Drucker Prager Damage Model
Drucker Prager Damage Model - TE
Uszer Defined

» Lzer Defined Yield Surface
User Define Yield Surface - TD Table

Cnwuka 8.7. 1360p KOHCTHTYTHBHOT HyMEPHUKOT MOJIeIa MaTepujaina oopaTka

Y npo3opy Workpiece Material n36opom onmmja Heat Transfer (cnuka 8.8) u Elastic
(cmuka 8.9) ce yHoce (M3WUYKa W MEXaHWYKa CBOjCTBA MaTepujaia oOparka. BpemHoct
napamerapa 3a Johnson-Cook cuMyNallMOHM MOJEN c€ YyHoce, Takohe, y Npo3opy
Workpiece Material nz6opom onuuje User Defined Parameter (cnuka 8.10).
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=Y Workpiece Material x

Heat Transfer I Elastic | User Defined Parameter | Stete Variable |

Thermal Conductiaty [k] {Wim.degC}

Heat Capacity [ c] {JKg.degC}

Density [ den | { Kg/m3}

Alpha[alp] {1ideyC) 1E-5

| Ok | | Import..

Export. | ‘ Cancel ‘

Crnmka 8.8. YHOC GU3HUKHX CBOjCTaBa MaTepHjaiia oopaTka

2 Workpiece Material ®

Heet Transfer ERStic | |ser Defined Parameter | State Yariable

Young's Modulus [Ey] {Pa} 2.1E11

Poisson'sRatio [Pr] { } 0.3

Custom Material Name radniprg

Impor... Export.. Cancel

Cnuka 8.9. YHOC MeXaHHYKHX CBOjCTaBa MaTepHjajia odparka

2 warkpiece Material s
;1 User Defined Parameter X
Hest Transfer | Elastic | User Defined Parameter | Parameter Comment Yalue
LUMATPARDL A I5.98E8
UMATPARDZ B |7.68E8
UMATPARDS n 0.2092
UMATPARD4 T_room 20,0
UMATRARDS T_mek 1577.0
UMATPARDE i 0.807
UMATPARDT c 0.0137
UMATPARDS rated 0,001

A d Dieleh
Custom Material Name radniprg PP, =5

ok Cancel
| 0K | | Impaort.. | r Export.. | | Cancel |

Cnuxka 8.10. YHoc BpenHOCcTH mapamerapa 3a Johnson-Cook cumynaiiioHn Moielt

Ha canmmm 8.11 je mpukazaH mpo3op y KOME ce BpIIM H300p MaTepujaia anara
n3bopom, ommuje Custom. 3a nzabpanu anat (mornasibe 6.3.2.) y mposzopy Turning Tool
Parameters (cnuka 8.12) ce yHOCEe T€OMETPH]CKU IMapaMeTpH oOpase.
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21 Tool Material X

Tool Material

Carbide-Grade-i -
Carbide-Grade-P
Carbide-Grade-H10F
Carbide-Grade-Hz0M
Ceramics
Ceramic-aenaral
Alumina
ZTa
Alurnina?0-TiC30
Silicon-Mitride L

£ >

® Custom

Crmka 8.11. M360p maTepujana anara

Turning Tool Parameters

Turning Tool Parameters

Cutting Edge Radius  [r] {mm} .02
Rake angle 3] {deg} 10
Relief angle Ib] {deg} [3

Advanced Options

Cruka 8.12. YHOC reOMETPHjCKHX Tapamerapa o0pase

VY mpozopy Tool Material n36opom onuuja Heat Transfer (cnuka 8.13) u Elastic
(cnuka 8.14) ce yHoce ¢pu3nMUKa U MEXaHWYKa CBOJCTBAa MaTepujaia pe3He MIoduie. YHOC
($U3NIKO-MEXaHWUUKNX KapakTepucThuka TiN TpeBiake je mpukazaH Ha ciukama 8.15 u

8.16.

) Tool Material

Heat Transfer | Sirein Hardening | Thermal Softening | Rete Sensitivity | Elastic | Drucker Prager | Damage |

Thermal Conductivity [ k1 {Wim.degC }

Heat Capacity [ c] { JKg.degC}

206

Density [ den] {Kgim3} 1,494

Custom Material Name |plocica

| 0K | | Import.. | | Export... | | Cancel |

Crnuxka 8.13. YHOC pu3nukmx CBOjcTaBa MaTepHjasia anara
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21 Tool Material x

Heat Transter | Strain Hardening | Thermal Softening | Rate Sensitivity ERStE | Drucker Prager | Damage

Young's Modulus [Ey] {Pa} 645611

Poisson's Ratio [Pr] { } 0.24

Custom Material Name |plocica

Import. Export.. Cancel

Crnmka 8.14. YHOC MEXaHHYKIX CBOjCTaBa MaTepHjalia ajara

21 Coatingl Material X

Heat Transfer | ctrain Hardening | Thermal Saftening | Rate Sensitivity | Elastic | Drucker Prager | Damage

Thermal Conductivity [k ] {Wim.degC} il
Heat Capacity [c] { JKg.degC} 645
Density [ den] {Kgim3} 4650

Custom Material Name  |previaka

Impart. Expaort. Cancel

Cruka 8.15. YHOC Qu3mukux cBojcTaBa 3a TiN mpeBiaky

2Y coatingl Material X

Heat Transfer | Strain Hardening | Thermal Softening | Rate Sensitivity  ERSHE | Drucker Prager | Damage |

‘Young's Modulus [Ey ] {Pa}

Poisson’s Ratio[Pr] { } 0.25

| OK | | Import. | | Export. | | Cancel |

Cnuka 8.16. YHOC MexaHMYKHX cBojcTaBa 3a 1IN IpeBnaky

TexHomomku nmapameTpu obpane yHoce ce y mpo3opy Turning Process Parameters
(cmuka 8.17).
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Turning Process Pararmeters >

Turning Process Parameters

Feed M (mmrevy O Workshop View
Depth of cut [doc] {mm} 0.3

Length of cut [loc] {mm} 4

(Cutting speed vl {m/min} 37

Initial temperature [To]l {degC} 20

Note: Length of cut [loc] could be larger or smaller than Workpiece
workpiece length, but should not exceed twice the . loc doc

workpiece length.

QK Cancel

Crnmka 8.17. YHOC TeXHOIIONMIKKX MapamMeTapa mporeca oopaze

8.2. Pesysaratu HyMepM4YKHUX cUMYJIallHja

Pesynratu mnpopadyHa Temreparypa HYMEpUYKHM CHUMYyJalHjaMa cy Hajdemihe
MpUKa3aHU JUjarpaMCKH, a MOTY c€ MpHKa3aTH M Yy OOJIMKY TeMIepaTypHUX IoJba.
Tepmanne cumynanuje omoryhasajy nporeHy Temneparype ajiarta, CTpyroTuHe, oopaTka u
KOHTAaKTa aJlaT/CTPyroTHHa.

Hymepuuke BpeqHOCTH TemImepaTypa Ha TpyAHO] MOBPIIMHM ajata y (QyHKUHUjU
NyXKHHE pe3ama 3a pa3jInuuTe pekuMme o0pajie y ycJIOBMMa TUCKOHTHHYAIHE (CTpyrame
Y3AyXKHUX W TONPEYHUX 3KJIeO0Ba) U KOHTUHYalIHEe oOpaze cy rpauuku NpUKa3aHe Ha
cimukama 8.18 + 8.26. Ilopen rpaduukux mpuKaza Jata je ¥ HU30TepMaiHa pacrojerna
TeMIeparype o AyOMHU Tpy[HE MOBPLIMHE ajaTa y 30HM MaKCUMaJHUX TeMIleparypa.
OBa 30Ha je MpUOIIIKHO Ha TIOJOBUHM JTyOMHE pe3arma 0J1 BpXa ajlaTa U HelMoCpeaHo Oau3y
riaBHe pe3He upuue (npubnuxHo 0,1 + 0,3 mm). Ilpema ToMe, npukazaHa TemneparypHa
noJka cy (hopMupaHa ca nMpecevyHoM paBHU Koja je yIpaBHA Ha TJIABHY PE3HY UBHILY OJIU3Yy
BpXa ajara.
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Cruka 8.18. MakcuManHe TemnepaTtype npu pexumy obpane: V=37 m/min; s = 0,08 mm/o; ¢ = 0,3 mm
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Cruka 8.19. MakcuMaliHe TeMriepaType npu pexxumy obpazne: V' =37 m/min; s = 0,2 mm/o; a = 0,3 mm
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Cruka 8.20. MakcuMainHe TemrepaType npu pexumy odpaze: V=92 m/min; s = 0,08 mm/o; a = 0,3 mm
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Cruka 8.21. MakcuMaliHe TeMIiepaType npu pexxumy oopajae: V' =92 m/min; s = 0,2 mm/o; a = 0,3 mm
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Cruka 8.22. MakcuManHe TemMrepaType npu pexumy oopaze: V' =37 m/min; s = 0,08 mm/o; ¢ = 0,8 mm
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Cruka 8.23. MakcuMaliHe TeMIiepaType 1npu pexxumy obpane: V' =37 m/min; s = 0,2 mm/o; a = 0,8 mm
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Cruka 8.24. MakcuMaiHe TemMIrepaType npu pexumy oopane: V=92 m/min; s = 0,08 mm/o; a = 0,8 mm
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Cruka 8.25. MakcuMaliHe TeMIiepaType npu pexxumy oopajae: V' =92 m/min; s = 0,2 mm/o; a = 0,8 mm
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Cnuka 8.26. MakcuMaliHe TeMIiepaType IpH pexxumy obpase:
V=158 m/min; s = 0,14 mm/o; a = 0,5 mm

AHanmu3oM AdjarpaMa TPOMEHE MaKCHMallHE TeMIiepaType y GYHKIHjU Ty>KUHE
pe3ama ca MPeTXOJHUX CiHKa, y Tabenu 8.4 cy naTe BpeAHOCTH TeMIlepaTypa Jo0ujeHe
cHUMYyJalgjama nmpuMeHoM nporpama AdvantEdge 3a paznuuute pexume oOpaje, a npema
IaHy ekcnepuMmeHTa (Tadena 6.7). AHanm3a je BpIIeHa Ha UCTH HAYWH Kao KOJ aHaJu3e
pe3ynTara Mepema MaKCUMaJTHE TeMITepaType MpuMeHoM TepMoBu3dje. Kox KoHTHHYyaTHe
o0paze TO je MakCUMallHa TeMIeparypa, Koa oOpaje TMOINpeuHux 3KjiaeboBa TO je
MaKkCHUMajHa ¥ MUHHMMaJHa TeMIepaTypa, a KoJ oOpale y3AyKHUX xkJIeboBa cpeaHa
TeMIIepaTypa.
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Tabena 8.4. Bpennoctn Temmeparypa 100HjeHIX CHMYJIaIijaMa y IpoTrpaMcKoM makeTy AdvantEdge

Pexum obpane K
OHTHUHYAJHO Crpyrame HorpeyHux Crpyrame y3ay»KHUX
Pennu CTpyrame xKIeboBa xKieboBa
6p0j V N a
m/min mm/o mm Tmax Tmin Tmax Tee= (Tmax + Tmin)/ 2
OC OC OC OC
1. 37 0,08 0,3 460 80 447 335
2. 92 0,08 0,3 549 125 540 430
3. 37 0,2 0,3 503 130 493 330
4. 92 0,2 0,3 626 210 607 440
5. 37 0,08 0,8 475 85 447 350
6. 92 0,08 0,8 547 126 552 460
7. 37 0,2 0,8 501 140 495 350
8. 92 0,2 0,8 627 212 608 460
9. 58 0,14 0,5 519 140 527 390
10. 58 0,14 0,5 519 140 527 390
11. 58 0,14 0,5 519 140 527 390
12. 58 0,14 0,5 519 140 527 390

Ha cmumm 8.27 mpukasana cy TeMiieparypHa 1oJjba N0 TyOHMHH TpyAHE IMOBPIIMHE
ajaTa MpH KOHTHHYaJTHOM CTpyramby ca PE3HOM IUIOYMIIOM 0O€3 NpeBlake M PE3HOM
wiounnoM ca 7iN mnpesmakoM. lllupuHa TemmepaTrypHOr moOJba Ca MaKCHMAJIHOM
TEMIIEPaTYpOM je yXa KOJ IUIOYHUIIEC ca MPEBIAKOM Yy OJHOCY Ha IUIOYMIly Oe3 MpeBllake.
OBo ce oOjammaBa THME Ja pe3HU ajath ca [iN TPEeBIaKOM UMajy Mamy TOILIOTHY
MIPOBO/IJTUBOCT TOBPIIMHCKOT CJI0ja, Ka0 U KOS(PHIINjEHT TpeHha Ha KOHTAKTHO] TIOBPIIUHH
anat/cTpyrotuHa. To oQjalimaBa ¥ YMECHUIYY Ja ajlaTd ca TBPAUM IpeBlIaKamMa uUMajy
Behy 1MocTojaHoCT.

207201
169.76

209823
171846
13232

948797
$7.4393

13387
958931
579165

- Temneparypa ['C] Temneparypa ['C

: 619.045 627 566

\ \ | 581605 [ ] 589.589

\ =] 544164 i 551613

= 506.724 1 513838

S ] 469.284 =] 475659

] 431843 0o 4378683

] gg;;gg = 399.706

g =] 361.729

0.23 mm 1 31952; 0.13mm — 323753

0 282.002 77

619 [°C] i 202002 627[C] ) 225770
- —
= =

a) ajat 6e3 ImpeByaKe 6) amat ca TiN npeBiakom

Cnuka 8.27. TemmneparypHa 110Jba MPU KOHTUHYAITHOM CTPYTamy ca peXKUMOM 00pae:
V=92 m/min; s = 0,2 mm/o; @ = 0,8 mm

Ha coumnu 8.28a), 6), B) cy nmpukazanu aujarpaMu MPOMEHE BPEAHOCTH TEMIIEpaType
10 JUHHJU TPyAHE MOBpIIUHE anaTa Ha AyxuHu 0 + 1 mm (ynmpaBHO Ha TIIaBHY pPE3HY
WBUIlYy) JOOHjEeHH CHUMYIAIMjOM 32 KOHTHHYATHO CTPYrame M CTPYTrame MOMPEYHUX U
y3ay)KHHX jkiieboBa. Ca aujarpama ce jacHO yodaBa Jla Cy MaKCHMallHe TeMIIepaType 3a
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JaTe ycJoBe pe3ama y HEMoCPeaHO] OJIM3MHM IVIaBHE pe3HEe MBHIIC M PE3HOT BpXa anara,
mTo je Beh o0janrmeHo Ha TTOYETKY OBOT TOTJIaBJba.
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Pesgmar obpage:

— V=92 m/min, s=0.2 mm/o, a= 0.8 mm
— V=92 m/min, 5= 0.08 mm'o, a= 08 mm
—_— V=37 m/min, §=0.2 mmfo, a= 0.8 mm

—_— V=3Tm/min, s=0.08 mm/o, a=08 mm

- V=92 m/min, s=02mmfo, a=0.3 mm
* F=92m/min, s=0.08 mm/o, a=03 mm
« F=3Tm/min, s=02mmfo, a=03 mm

* F=37m/min, s=0.08 mm/o, a=03 mm

—_— V=58 m/min, 5=0.14 mm/o, a= 0.5 mm

B) CTpyTame y3IyKHHX jkJIeOoBa

Crnuka 8.28. [Ipomena Temneparype Ay rpyJHe MOBPIIMHE ajara

Jujarpam mpukasaH Ha ciauiy  8.29 mokasyje pasnuKy NpPOMEHE BpEIHOCTH
TEMIIepaType 1Mo JTUHHUjH TPYAHE TOBPIIMHE anara 3a UCTH PEXHM o0pale W paziInuuTe
ycioBe pe3ama. Kpuse xoje ce oHOCe Ha KOHTHHYAJIHO CTPYTamke U CTPYrambe MOMPEIHNX
*J1e00Ba ce rOTOBO IMOKIAIaAjy, MITO je M JIOTHYHO MMajyhu y BUAY /a ce IpU CTpyramby
MOTIPEYHHX >k1e00Ba epUHICAaHUM Ha 00paTKy, ajaT rpeje 10 MaKCUMAaJlHE TeMIepaType
KOja je MpUOJIMNKHO UCTa TEMITEpaTypH KOJ KOHTHHYAIHOT CTpyrama.
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Crnuka 8.29. [Ipomena Temnepatype Ay rpyHe MOBPIIMHE ajlaTa 3a pa3InuUTe YCIOBE pe3ama

Ha cnukama 8.30a), 0) W B) Cy NpUKa3aHH CHMYJIAIIMOHU MOJCIH H30TEPMHUKE
pacmoziesie TeMmIieparypa y ajary, oOpaTKy M CTPYTrOTHHHU KOJ KOHTHHYAIHOT CTPYTama,
CTpyrama MOMPEYHUX KIICOOBA M CTpyrama y3yXHHX jkKJIe00Ba 3a JaTh PexUM o0Opae.
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% 51363
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a) KOHTHHYAJHO CTPYTame 0) cTpyrame MonpeyHux xiedopa

N\
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510045
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4445693
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B) CTpyrame Y3y KHHUX K1e0oBa

Crnuxka 8.30. Pacriogena remriepatype y KOHTaKTHOj 30HH pe3amba
(pexum obpazne: V=92 m/min; s = 0,2 mm/o; a = 0,8 mm)
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Cmuka 8.30 jacHO moOKa3yje Ja ce M3 KOHTaKTa ajar/CTPyroTWHa BUIIE TOILJIOTE
NPEHOCH y CTPYrOTMHY Yy OJHOCY Ha ajar, ITO MOTBphyjy Aocajamima Ca3Hama U3
onrosapajyhe crpyune imreparype Oa3upaHa Ha EKCIECPUMEHTATHHM HCTPKUBAHHMA.
H3oTepMuuke TOBPIIMHE Yy 30HU pe3ama MpHKa3aHe KOJ CBa TPH Mojeia MoKasyjy Ja cy
MaKCHMaJIHEe TEeMIIepaType JIOKaIu30BaHe y OJIM3UMHHU WBUIE pe3amba U PE3HOT BpXa ajara
IITO C€ ClIaXKe ca Jocaga 00jaBJbeHUM EKCIIEPHUMEHTATHUM pe3yaTratuma. M3orepMuuke
MOBpIIIMHE, Takole MoKa3yjy Ja ce TemIeparype Ha TpyAHOj MOBPUIMHU ajlaTa CMamy]jy
nocMaTpajyhu o1 Tl1laBHE MBHIIE pe3ama MpeMa Kpajy KOHTAaKTa aJlaT/CTPyroTHHA.

Ca mpuka3zaHuX CIIMKa CE jaCHO youaBa Jia jé KOHTaKTHA MOBPIIKHA alaT/CTPyroTuHa
ca MaKCHMaJHOM TEMIIEpaTypoM Hajayka KOJ KOHTHHYaJIHOT CTpyrama, 3Ha4ajHO Mamba
KOJl CTpyrama IONpPEYHHX >K1e00Ba, a HajMama KOJA CTpyrama Y3IyKHHX J>KIe0oBa.
HcrpaxuBama cy NoKaszana Ja pa3iiKe MaKCUMATHUX TEMIIEpPaTypa y 30HU pe3amba HHCY
BCJIMKE KOJ KOHTHHYaJIHE W JHCKOHTHHYyalmHe o0pane. Melytum, OHO MTO je HOBO
MOKa3aHO OBUM HCTpPaXMBambMMa je Jla Cce TOIUIOTHA I0Jba 3HAYAJHO PAa3IMKYjy KO OBa
TpU city4daja oOpazne cTpyrameM. Ca cMamemeM KOHTAKTHE MOBPIIMHE anaT/CTpyroTHHa
3HAYajHO CE CMamyje OY)KMHAa HM30TEPMAIHOI M0Jba Ca MAKCHMAIHOM TEMIIEPAaTYPOM.
Taxohe ce 3Ha4ajHO cMamyje Audy3uja TOIIIOTE MO TyOMHH TpyAHE MOBPIIMHE ajaTa ca
CMameHheM KOHTAaKTHE MOBpIIMHE. TO 3HAaUM /Ja CMamelmeM KOHTAaKTHE ITOBPIIUHE
anar/cTpyroTdiHa 3HAuYajHO ce cMamyje audysuja Tommore y anaT. llo3HaBajyhu
MexaHHM3aM xa0ama ajaTa MOXKe C€ 3aK/byYHTH Jla CMamelhe KOHTAKTHE MOBPIIUHE
NOBOJPHO YTHUE Ha CMameme xabama, Tj. moBehame mocrojaHocTH ainata. Ha ocHOBY
UICHTU(UKAIM]E TEMIEPaTypHUX I0Jba Ca JAaTUX CIMKA C€ BUAM Ja Cy MaKCHMAaJHe
TeMIeparype Ha rpyAHoj noBpmmHu anata 627 °C (koHTHHyanHO cTpyrame), 608 °C
(cTpyrame nompeuyHux xieboBa) u 542 °C (cTpyrame y3Qy>KHUX >kj1e00Ba) JOLUpaHe
O5u3y TrIIaBHE pe3He MBHIIE.
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9. AHAJIM3A PE3VYJITATA

Anamuza pesynrata oOyxBaTa aHaJM3y TeMIeparypa Yy ajary JoOujeHuX
eKCIepUMEHTATHUM HCTpaxuBamuMa (Tabena 7.6) u cumynanujama. Y NpPOrpaMCcKOM
nakery AdvantEdge y nucepTanuju Cy CHMYyJalujama JOOWjeHe HyMEpUYKe BPETHOCTH
TEMIIepaTypa y UCTUM YCIOBHMa Yy KOjUMa Cy BpIIEHAa EKCIEPUMEHTAIHA HCTPAKUBAHA
(Tabena 8.4). AkleHaT aHaIM3€ Cy MaKCHMajHE TEMIIEpaType Kojeé MOTy Ja yTH4y Ha
poMeHy (PU3UYKO-MEXaHMYKHUX KapaKTePUCTUKA aJlaTHOT MaTepujaja U TUME Aa yop3ajy
pa3Boj xalama, Tj. CMame MMOCTOjaHOCT ajaTa.

Ananu3za yTHIlaja mapaMerapa pekuMa oOpajie Ha TeMIlepaType y ajary Ha OCHOBY
EKCIICpUMCHTAIHUX HWCTPaXKMBama je IMoka3zana Ja ca noechamem Op3uHE pe3ama y3
HETPOMEH-EH KOpaK U JAyOuHY pe3ara, TEMIIEpaType pacTy y MPUOIMKHO UCTOM H3HOCY
0e3 0031pa Ha MOMPEYHH Mpecek cTpyroture. Y tadenu 9.1 a) (momamu Ha OCHOBY Tadese
7.6) cy yHeTe BPEIHOCTH TEeMIIepaTypa y ajary 3a pekuMe oOpaje ca HajMamOoM U
HajBehoM Op3MHOM pe3ara U3 TIaHa eKCIIEPUMEHTA M HEMPOMEH-EHA JIpyTa JIBa MapaMeTpa
peXHMa 3a HajMamkU MOMPEYHH Tpecek cTpyroture (kopak s=0.08 mm/o u nyouHa pesama
a=0.3 mm), a 'y Tabenmu 9.1 6) 3a HajBehm mompeuyHu mpecek cTpyrotuHe (Kopak s=0.2
mm/o u nyouHa pe3zama a=0.8 mm).

Ta6ena 9.1. [Ipouenrtyanno nosehame Temneparype y anary ca nosehamem Op3uHe pe3arba

a) MuHMMAaJHU IpeceK CTPYTOTHHE

KoHTHHyaIH Crpyrame Crpyrasme
Pexum o0pane Y3AYKHUX
Penan 0 CTpyTame MOTIPEYHHX kJIe00Ba KITeGOBA
Opoj Vv s a Excnepument
m/mm mm/o mm Tmax ) OC Tmin 5 OC Tmax ) OC Tsr, OC
1. 37 0,08 0,3 518 95 566 270
2. 92 0,08 0,3 558 120 575 345
+7,7% +26,3% +1,6% +27,8%
0) MakcuMaTHH TIpeceK CTPYTOTHHE
KonTtunyann Crpyrame Crpyrasme
Pexxum obpane Y3IY>KHUX
Peun O CTpyrame MOTPEYHUX JKI1eboBa SuleGoBa
6poj V s a ExcnepumenT
m/min mm/o mm Tmax 5 °C Tmin 5 °C Tmax 5 °C Tsr . °C
. 37 0,2 0,8 585 174 630 380
2. 92 0,2 0,8 641 220 670 450
+9,6% +26,4% +6,3% +18,4%

VY tabenu 9.2 a) u 0) cy naTe BpeAHOCTU TeMIlepaTypa y ajaTy 3a pexum obpaje ca
HajMambUM M HajBehuM KOpakoM M3 IUIaHAa EKCIIEpHUMEHTa U HeNpOMEHmeHa Apyra ABa
napaMmerpa pexuma (Op3uHa u 1yOHuHa pe3ama) U IPOLEHTYAIHH IOpacT TeMIEpaType KoJ
HajMame Op3uHe M NyOuHe pe3ama M KojJ Hajsehe Op3uHe U 1yOuHe pe3ama. AHaIN3a
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yrunaja nosehama Kopaka Ha TeMIepaTypy pe3ama je Iokasaia Ja ca nosehameM Kopaka
y3 HENpOMEHEHY Op3uHy M QyOMHY pe3ama, TeMIIepaType pacTy y MpUOIMKHO HCTOM
H3HOCYy 0e3 003Mpa Ha HUXOBE BPEIHOCTH. YodaBa Ce€ Ja je KoJa HajBehuX BPEIHOCTH
Op3uHe W AyOmHe pe3ama M KOpaka MUHHMalHA TeMIeparypa KoJ oOpajie MONpedHUX
xJ1eboBa HajBuIle mopacna. Pasnor 3a To Tpeba Hajupe Tpaxutu y Behum BpegHocTUMa
TEMIIepaType pe3ama Ipu 0BOj 00paau U HEJJOBOJLHOM BpeMEHY 3a Xialeme anaTa.

TaGena 9.2. [Ipouenryanno nosehame Temneparype y anary ca nopehameMm Kopaka

a) Hajmama Op3uHa u 1yOuHa pesama

Pexwm oOpane Konruiryan C1pyrase 53?;;?1};:?
Penn 0 CTpyTame MTOTIPEYHMX JkIe00Ba KI1eBoBa
0poj s vV a ExkcnepumenT
mm/o m/min mm Tonax , °C Toin, °C Thax , °C Ty, °C
L. 0,08 37 0,3 518 95 566 270
2. 0,2 37 0,3 548 109 576 290
+5,8% +14,7% +1,8% +7,4%
0) Hajseha Op3una u ny6una pesama
Pexxum obpane Konruiyans Crpyrame S:ﬁ;’xii};i
Penuu 0 CTpyrame MOTIPEYHUX JkJIeO0Ba K1e6oBa
Opoj s vV a ExcnepumenT
mmfo m/min mm Tomax , °C Tuin, °C Timax , °C Ty, °C
L. 0,08 92 0,8 625 150 660 415
2. 0,2 92 0,8 641 220 670 450
+2,6% +46,7% +1,5% +8,4%

VY Tabemu 9.3 a) u 6) cy AaTe BpeIHOCTH TeMIlepaTypa y ajaTy 3a pexxum olOpaje ca
HajMawkOM U HajsehoM TyOMHOM pe3ama U3 MJIaHa eKCIIEPUMEHTa U HeMpoMEmeHa Jipyra
JIBa MapaMeTpa pexuma (Op3ruHa pe3ama U KOpak).

Tab6ena 9.3. IlponentyanHo nosehame Temneparype y anary ca nosehameM 1yOuHe pesama

a) Hajmama Op3uHa pe3ama 1 KOpak

KoHTHHYaIHO Crpyrame Crpyrare
Pexum obpaze Y3AYKHUX
Pejuu CTpyrame MOTIPEYHUX JKJIeO0Ba KI1e60Ba
Opoj a vV s ExcnepumenT
mm m/min mm/o Tmax 5 OC Tmin 5 OC Tmax 5 OC Tsr, OC
1. 0,3 37 0,08 518 95 566 270
2. 0,8 37 0,08 576 90 570 360
+11,2% -5,3% -0,7% +33,3%
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6) Hajseha Op3uHa pe3ama 1 Kopak

KonTtuHyanno Crpyrame Crpyrame
Pexwum obpaze CTOVIALE 5 Y3AYKHAX
Peqnu pyr MONIPEYHMX KIeOoBa KI1e60Ba
opoj a vV s ExkcnepumenT
mm m/min mm/o Tmax N OC Tmin N OC Tmax N OC Tsr, OC
1. 0,3 92 0,2 601 170 620 350
2. 0,8 92 0,2 641 220 670 450
+6,6% +29,4% +8,1% +28,6%

VY cayuajy manux Op3uHa pe3ama U MaJIor Kopaka, moBehame ayomHe pesama ca 0.3
Ha 0.8 MM HE JOBOIM 70 3HAYajHE TIPEMEHEe TeMIlepaType pe3ama mpu odpaau odparka ca
nornpeyHuM jkieboBuma (tabena 9.3a). Y CBUM oOCTaluM CilydajeBUMa, KOHTHHYaJTHA
oOpana u oOpana y3ayKHuUX kj1e00Ba, Kao 1 00paaa ca BehuM BpeaHocTuMa Op3HE pe3arba
U KOpaka JIOBOJIC 10 3Ha4ajHujer nmopehama MepeHe TeMIepaType y ajary.

Amnamuzom tabena 9.1, 9.2 u 9.3 Moxke ce 3aKJbYUHTH J1a MAaKCUMaJTHE TeMIEpaType Ha
TpyIHO] MOBPUIMHM anara y HajBeheM Opojy ciydajeBa 3HauajHHje pacTy MPH TOPACTY
CBAaKOI' O/l aHAJHM3MPAHUX IapameTapa, CTUM Jia Ha TeMIlepaTtype pe3ama Hajehu yTuiaj
uMa Op3uHa pe3ama, 3aTUM J1yOMHa pe3ama U Ha Kpajy KOopak.

[Ipuka3anu MpOCTOPHU AMjarpaMH 3aBUCHOCTH TEMIIEpAType Ha TPYAHO] MOBPIIMHU
aiara ol pexxuma obpase (cmuke 7.12 + 7.20) mokasyjy 1a cy MakCHUMalHE TeMIlepaType
NPUOJIMIKHO MCTE KOJI KOHTUHYAIHE 00pajic U CTpyrarma MONPEYHUX KIe00Ba, CTUM IIITO
cy Hemrto Behe KO/ CTpyrama MmonpedHux »xiieboBa. Koa crpyrama y3myKHUX kiieOoBa
IyjarpaMy  TIOKa3yjy Ja Cy Cpeame TeMmIepaType 3HadyajHO HIDKE Yy OJHOCY Ha
KOHTHHYaJTHO CTPYTamke U CTpyrame MOMpeyHHX kiedoBa. OBakBH pe3ylTaTH Cy JOHEKIIE
U OYEeKHMBaHU UMajyhu y Buay ycioBe o0pajie pe3ameM.

ExcrioHeHIMjaqHM MaTeMaTH4YKH MOJEIM KojuMa cy JAe(uHUCaHe payyHCKe
BPETHOCTH TEMIIEpaTypa Ha TPYAHO] TOBPIIMHH ajaTa W KOjUMa Cy YCIOCTaBJbEHE
3aBUCHOCTH OJIrOBapajyhux TeMriepaTypa y ajaTy M IMapamerapa pexuma obpane umajy
BUCOKE KoeduiujeHte Kopenauuje (uszpasu 7.1+7.4), mro 3Haum Ja je u3abpaHH
MaTeMaTHYKU MOJIeN oroBapajyhu.

VY Tabenu 9.4 cy nare BpeJHOCTH TeMIepaTypa Ha I'py/IHOj IOBPIIMHU ajaTa 1001jeHe
€KCIIEPUMEHTATHUM HUCTpaXHUBambUMa U CHUMYyJalyjaMa MPUMEHOM IPOrpaMCKOr MakeTa
AdvantEdge. Y Tabenu 9.5 cy nata npoueHTyallHa OJCTyNama NpopauyHaTUX BPEAHOCTH
Temreparypa JOOMjeHHX HYMEPHYKOM aHalu30M METOJIOM KOHAUHUX eJleMeHaTa Y
nporpamMckoM nakety AdvantEdge y oqHOCY Ha H3MEpEHE BPETHOCTH.

Kox koHTHHYaITHOT cTpyrama MakCUMalHe TeMIepaType Ha TPYAHOj TIOBPIIUHY ajara
nobujeHe cuMynanyjama mpeMa u3abpaHuM peXuMHMa oOpaje OJACTYIajy y OJHOCY Ha
eKCIIepUMEeHTaTHa Mepema y omcery oa 1,6% + 17,5% mro cy cacBuM 3anoBosbaBajyha
oacrynama. 3mepene temmneparype pe3ama cy Behe o1 cumynanujom nooujenux. To je 3a
OUeKMBaWme, jep Mojel y3umMa y o03up TemmepaTypy HacTaly Yy KOHTakKTy
anat/ctpyrotuHa. OBo MOTBplyje afeKBaTHOCT M3a0paHOr Mojeia 3a CHUMYJAlHjy Kora
YUHE KaKO MOJIeN Tako W oJa0paHy KOHCTUTYTHBHHM NapaMeTpu Marepujaia oOparka Koj
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CIIOJBAIIIELET Y3Y)KHOT KOHTHHYATHOT CTpyrama. HaBeleHe MpoOIEeHTyallHe pa3iuKe Cy
Behe ko Mawux O6p3uHa pesawa (V=237 "/uin 1 V=58 "/min) y 0IHOCY Ha Op3UHY pe3amba
V=92 "/nin. [loTBpAa af€KBaTHOCTH MOJIENIA 32 CHMYJAIM]y KOHTHUHYAJTHOT CTpyrama y
OJIHOCY Ha EKCIEpHUMEHTalHa Mepema je Ouiia OCHOBA 3a HM3HAIAXKEHE CUMYJIAUOHHUX
MoJjIeJIa MPH CTIOJbAIIHEM Y3Iy>)KHOM CTPYTamky MONPEYHUX U Y3AYKHUX KIIeOOoBa.

Tabena 9.4. Bpennoctn Temmeparypa 100H1jeHIX eKCTIEPUMEHTATHIM MepehuMa U CHMYJIaIlijaMa

Obpana
Pexwmvu obpaze KOHTgIHyaHHa OO6pazna nonpeyHnx *xeboBa Y3AY)KHUX
Penan obpana Ki1e0oBa
0poj v s B Excn. | Cumyn. | Excn. [Cumyn.| Ekcn. |Cumyn.| Exken. | Cumys.

. Twax | Tmax | Tmin | Tomin . . Ty Ty
m/min | mm/o | mm oC oC oC oC Tmax °C|Tmax °C oC oC
1. 37 0,08 | 0,3 518 460 95 80 566 | 447 270 335
2. 92 0,08 | 0,3 558 549 120 | 125 | 575 | 540 345 430
3. 37 0,2 0,3 548 503 109 | 130 | 576 | 493 290 330
4. 92 0,2 0,3 601 626 170 | 210 | 620 | 607 350 440
5. 37 0,08 | 0,8 576 475 90 85 570 | 447 360 350
6. 92 0,08 | 0,8 625 547 150 | 126 | 660 | 552 415 460
7. 37 0,2 0,8 585 501 174 | 140 | 630 | 495 380 350
8. 92 0,2 0,8 641 627 220 | 212 | 670 | 608 450 460
9. 58 0,14 | 0,5 585 519 150 | 140 | 615 | 527 363 390
10. 58 0,14 | 0,5 586 519 164 140 | 614 | 527 368 390
11. 58 0,14 | 0,5 581 519 163 140 | 617 | 527 369 390
12. 58 0,14 | 0,5 585 519 153 140 | 616 | 527 370 390

Tabena 9.5. IlponieHTyasiHa OJICTyNakbha BPEJHOCTH TEMITEpaTypa I00MjeHIX CUMyalyjama y 0JHOCY Ha
eKCIIEpUMEHTAJIHE BPEAHOCTU

Pexum obpane Komrmmuyanio Crpyrame
Pean cTpyrame Crpyrame nonpeuHux xiedona Y3AYKHUX
0poj V, § a KieboBa
m/min | mm/o | mm | Tmax Tpn—T: 100 % | Tmin 2 —Tpm. Sm 100 04 | Tmex Tp—Tpa sm 100 % | L5t chpsr—eX:srsam. 100 %
1. 37 0,08 0,3 11,1 15,7 21,0 -24,0
2. 92 0,08 0,3 1,6 -4,1 6,0 -24,6
3. 37 0,2 0,3 8,2 -19,2 14,4 -13,8
4. 92 0,2 0,3 -4,1 -23,5 2,1 -25,7
5. 37 0,08 0,8 17,5 5,5 21,5 2,7
6. 92 0,08 0,8 12,4 16,0 16,3 -10,8
7. 37 0,2 0,8 14,3 19,5 21,4 7,8
8. 92 0,2 0,8 2,2 3,6 9,2 -2,2
9. 58 0,14 0,5 11,2 6,6 14,3 -7,4
10. 58 0,14 0,5 11,4 14,6 14,1 -5,9
11. 58 0,14 0,5 10,6 14,1 14,5 -5,7
12. 58 0,14 0,5 11,2 8,5 14,4 -5,4

Opactynama mpopauyHaTHX BpPEIHOCTH MAaKCUMAHUX TeMIeparypa Ha TpYAHO]
MOBPIIMHY ajlaTa JOOUjeHUX CUMYJAIN]OM IPU Y3AYKHOM CTpYTamy MONPEYHUX sk1e00Ba
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y OJHOCY Ha €KCIEepUMEHTaJHa Mepema cy y omcery o 2,1% + 21,5%, mro je Takobe
npuxBatibuBo. Hajeha mporentyanHa Hecnarama koja usHoce 21,0%, 21,4% u 21,5%
OJIHOCE C€ CaMO Ha TpH pekuma oOpaje y OJHOCY Ha OCTaje PEeKUME IpeMa IUIaHy
eKCIIepUMEHTa Ie Cy OJCTyNama 3HauajHoO Mama. Behe nponeHTtyanHe pasiiuke cy KoA
MamuX Op3uHA pe3ama, a 3aHeMapJbUBO HecIarame je Koa Hajpehe Op3uHe pe3ama, MTo ce
OJTHOCWJIO M HA KOHTHHYAJIHO CTPYTambe.

IIpema npukazanum BpeJHOCTHMA y Tabenu 9.4 MakcuMaliHe TeMIepaType Ha IPYIHO]
HOBPIIMHY ajara Jo0ujeHe eKCIepUMEHTAIHUM MepemhUMa Cy HelTo Behe Ko cTpyrama
MOTIPEYHUX kJIeOoBa y OJHOCY Ha KOHTHHYaslHO cTpyrame. OBO ce MoXe 00jaCHUTH
YUILEHUIIOM J1a 3arpejaH ajaT Mocje CTpyrama BEHLA Yla3u y Mpa3zaH MpoCTop, IZe ce
xJlagu 10 oxpeheHe temmepaType Tako Ja ciefehu BeHall pexe ca Ipes TeMIepaTypoM
Koja je mocta Beha y ogHOCy Ha TemriepaTypy okojmHe. Kox oBe Bpcte oOpaje rpaduyuku
MPHUKA3U EKCIIEPUMEHTATHUX Mepema (ciuke 7.1 + 7.8) u cumynanuja (ciuke 8.18 + 8.26)
yKa3yjy ¥ Ha MUHUMAaJHE TEeMIepaType Ha TPYAHO] MOBPIIMHM ajara Koje Cy JIOTHYKa
nocienuia xiahema anata y xiely (mpazan npocrop). OHe HUCY OMTHE KaJl je Y UTamby
xa0ame OJHOCHO IIOCTOJaHOCT ajaTa Ia MM ce Hehe NMOCBeTUTH moceOHa Maxkmba y
onropapajyhum amanmuzama. [Ipema npukazanum pesynararyma y tabenu 9.5 cumynamnuoHe
BPEIHOCTH MUHHMAJIHHX TEMIIEpaTypa y OJHOCY Ha BPEAHOCTH EKCIIEPUMEHTAIHUX
Mepema I0Ka3yjy pasiuky y omncery 4,1% + 23,5%, mTo je Takol)e npuxBaT/bUBa rperka.
OBo moceOHO ako ce uMa y BuAy Aa ce mpoueHar 23,5% OAHOCH caMoO Ha jellaH PexUM
obpane (V=92 "/nin, s = 0,2 ™/, u a = 0,3 mm), a Heclarama 3a 0CTaje PeKUME Cy Mamba,
3a [T peKuMa U J1ocTa Mama (tadena 9.5).

HaBenena oxacTymama HYMEPUYKHX BPEAHOCTH KaKO MAaKCHMAIHHX Tako |
MHHHAMAJTHUX TEMIIepaTypa Ha TPYAHO]j MOBPIIMHU ajaTa y OJHOCY Ha €KCIIEpUMEHTAIHA
Mepema KOJ CTpyrama IMONpeYHUX K1e0oBa MOTBPhyjy TAaUHOCT CHMYJIAIIMOHOT MOJIeNa y
HYMCPHUYKHUM aHAJIM3aMa MCTOAOM KOHAYHHUX CJICMCHATAa Y OBAKBHMM U CIIMYHUM YCJIOBUMaA
oOpaye.

Kox crpyrama y3ayxHux *eb6oBa rpaduuky mpukasu eKClepUMEHTAHUX Mepema
(cmuke 7.1 + 7.8) m cumynanuja (cmuke 8.18 + 8.26) mokasyjy Aa Ccy aujarpamu
TECTepacTor OOJIMKa 3a Pa3jMKy OJf KOHTHHYAJIHOT CTPYTramka M CTpyrama IMOTPEYHUX
xyeboBa. To 3HauMm Ja Temmeparype OCHHIYjy OJ MaKCHUMaJHHMX JI0 MHHHUMAJIHUX
BPEHOCTH y oJipel)eHOM oricery y KpaTKUM BpeMEHCKUM HHTepBaiuMa. [latu rpaduuku
NpUKa3u Cy U OYEKHMBAHM OO3MpPOM Ha YCIIOBe pe3ama. Hamme, oBa BpcTa cTpyrama je
CIIMYHA CTpyramy MyHOT MaTepujajia, Tj. IpH CBaKoM oOpTy oOpaTka amar ce rpeje u
XJIaAW Yy BEeOMa KpPaTKUM BPEMEHCKMM HHTEpBAJMMa INTO YCIOBJbAaBa TEMIIEpaTypHE
ocumwianyje y 30HM pe3ama. OBakBH YCJIOBU pe3ama Cy OWIM BeoMa OWTHU IIpH
dopmupamy Mojena 3a CUMYJAlMjy CTpyrama y3AY)KHHUX XkJ1eOoBa LITO je JeTalbHHU]e
00jammeHo y moriasby 8. Anat Mopa OWTH y KOHTAaKTy U Y TIPa3HOM TPOCTopy (Kibed)
Kako ce He OW TpeBUIle OXJaAW0, OAHOCHO MOJEN 3a cuMmy’ianujy (ciumka 8.5) ce
npuiarohaBao pe3yaTaTMMa eKCHEpUMEHTATHUX MEpema, YUME Ce JOILIO A0 KOHAYHOT
pelema.

Nmajyhu y Buay mperxonHo oOjalrmeme, KOJA CTpyrama Y3AyKHUX kKieboBa cy
pasMmarpaHe cpeame Temmeparype Ty Ha TPYAHO] TOBPIIMHU ajlaTa KoOje Cy YCTBapH
NpHUOIKHO Cpeiba apUTMETUYKA BPEIHOCT MAKCUMAITHUX U MUHUMAJIHUX TeMmIepaTypa
3a oapeheHu pexxuM odpaje.
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Oncrynama HyMEPHYKUX BpPEIHOCTH Y OJHOCY Ha BPETHOCTH CEKCIIEPUMEHTATHUX
Mepema cy y omcery on 2,2% + 25,7% mTo je nocra 1o0po 003UpOM HA UCTPAKUBALE
0O0JIMKOBHOT CHUMYJIaLIMOHUT MOJIENIa 3a OBE YCJIOBE pe3ama. 1 y oBoM ciiydajy cy Hajeha
npoleHTyanHa Heciaramwa (24%, 24,6% u 25,7%) xon Tpu pexxuma obpaje (tabena 9.5),
JIOK KOJI OCTAJIMX PEXHUMa HyMEpUYKEe M M3MEPEHE BPEIHOCTH CPEAE TEMIIepaType Ha
TPY/AHO] TOBPHIMHH anara cy jaocta Omm3y. OBO je MOTBpAA TAYHOCTH CHMYJIAIIMOHOT
MOJIEIIa ¥ 32 OBY BPCTY 00pajie Ipu HyMEpUYKHM aHalIi3aMa TeMIIepaTypa y 30HU pe3ama.

Ha ocHOBY ekcriepuMeHTaIHUX pe3yiTaTa, padyHCKHX BPETHOCTH M CHUMYyJaluja Koje
cy nare y Ttabenama 7.6 m 8.4 Ha ciouum 9.1 je nmar rpaduuke MpHKa3 MaKCHMAaHE
TEMIIepaType Ha TPYJHO] MOBPIIMHHM anara 3a 12 pexxuma oOpaae Mpu KOHTHHYAITHO]
oOpanu ctpyrameM. llopen oBor rpaduukor mnpukasa JaaT je U AWjarpam y BHUAY
XUcTorpamMa (ciuka 9.2) Koju mperjeiHuje mokasyje KoJruka je MakCuMalHa TemrepaTrypa
3a oaroBapajyhu pexxum o0paje ca o3HaKama MPUMEHEHE METOIC Y UCTPAKUBAHUMA.
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== PayyH == ErcnepumeHT === Cumynauunja

Pemumobpane

Cnuka 9.1. I'paduuku npuka3 MakcUMallHe TeMIlepaType Ha IPpyIHOj TOBPIIMHHM anarta 3a 12 pexuma obpaje
IIPY KOHTHHYAJIHOM CTPYyTamby
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B Payyd M EkcneprimeHT B Cumynauwja

Cnuka 9.2. Xucrorpam MakCHMaJIHUX TEMIIEpaTypa Ha IPpyIHOj IIOBPIIMHM ajlaTa 1o pexuMuMa odpajie rmpu
KOHTHUHYAJIHOM CTPYTamby
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I'paduuku npuka3 MakCHMajHe TemIlepaType Ha TPYIHOj MOBPIIMHHM anara 3a 12
pexxuma obpazne Npu CTpyramy IMONPEYHUX JeboBa je mpukasaH Ha ciaunu 9.3, a
onarosapajyhu xucrorpam Ha ciauiu 9.4.
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Cnuka 9.3. I'paduuxy nprka3 MakCHMaJIHEe TeMIIepaType Ha IPyIHOj IIOBPIIMHM anarta 3a 12 pexxuma obpane
TIPU CTpYyTamy MOMPEYHUX XKIeO0Ba
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B Payyn B Ekcnepwmedt B Cumynauwja

Cnuka 9.4. Xucrorpam MakCUMaITHUX TEMIIEpaTypa Ha IPpyIHOj TOBPIIMHHM ajiata 1o pexuMuUMa odpae rnpu
CTpyramy HOIPEYHHX *kKJIeOoBa

I'padvuku mpukaz Ha ciunud 9.5 mMoOKazyje cpeamy TeMIeparypy Ha TPYAHO]
MOBPIIMHM ayiatTa 3a 12 pexuma oOpajge Tpu CTpyramy Y3AY)KHUX >KiIeOoBa, a
oaroBapajyhu xucrorpam je mpukaszad Ha ciauiy 9.6.
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Cnuka 9.5. I'paduuxy npukas cpeqme TeMIepaType Ha TpyAHOj HOBPIIMHY anaTa 3a 12 pexnma obdpaze npu
CTpyramy y3IyXKHHUX kJIeO0Ba
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M PauyH MEkcnepdmedt B CHmynaudja

Cruka 9.6. Xucrorpam cpeliibux TeMIeparypa Ha Ipy/JHO]j MOBPILIMHY ajaTta o pexXuMuMa odpae npu
CTpyramy y3Iy»KHHUX XkJIeOoBa

N3 Ttabena 9.4 u 9.5 u cnuka 9.1 10 9.6 Moxke ce BUIETH J1a KOJ KOHTUHYaJIHE 00pajie
U 0o0pajie MONPEYHUX KJICOOBA MOJEN 3a CUMYJAIU]y o0pajae Mo0po mpaTH pe3yiaTare
eKCIIepUMEHTAaTHUX Mepema. Y Hajeehem Opojy ciydajeBa Temmeparype moOujeHe
CHUMYyJIalldjama Cy Mame OJ u3MepeHux. Pasior 3a To Tpeda Hajipe TPaKUTH y MOJIENY 3a
CUMYJIaIM]y KOJH HE y3UMa TOIJIOTY KOja HacTaje y 30HU CMUIIakha MaTepHjajia oopaTka.

Kon obpane y3myxHuX xjie0oBa, mpopadyHaTe TEMIIepaType Ha TPYAHO] TMOBPIIUHHA
ajara IpPUMEHOM MOJIeNia 3a CUMYyJNaiujy cy Behe o m3MepeHHx, MoceOHO y yCIOBUMA
Maie nyOumHe pe3ama. Pasznor Tpeba TpaXUTH Yy HAUMHY Mepema Temrmeparypa |
onpehuBama cpelme TemIeparype rpyaHe moBpmnHe anata. OOpTHO KpeTame obOpaTka
JIOIATHO JTIOBOJIM 110 B-eroBor xJyahema. Koa oBe oOpajie oaBoheme CTpyroTuHe je Beoma
WHTEH3UBHO, TaKO Ja TUCTHOYIIHja TOTUIOTE Y allaT je BeoMa Maja.
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Ha cniukama 8.18 + 8.26 rae cy natu rpaduyky nprKas3u 3aBUCHOCTH TEMIIepaType Ha
IPyJHO] MOBPIIMHU ajlaTa O]l AYKUHE pe3arba 3a PasjInyuTe pexXuMe o0pajie y yCIoBUMA
JUCKOHTHHYaJIHE (CTPYTame Y3yKHHUX U ITONPEYHUX K1e00Ba) U KOHTUHYAJIHE (CTpyrame
IyHOI MaTepujana) odpaje, NpuKa3zaHa Cy ¥ TeMIlepaTypHa mosea y anary. To je ycrBapu
U30TepMaliHa pacrojienia TemIeparype Mo IyOWHU TpyaHE TMOBPIIMHE anaTa y 30HHU
HajBehux Ttemmepartypa, Kkoja je Omwke nepuHHcaHa y TmorIaBby 8.2. AHanmm3a
TeMIIEpaTypHUX II0Jba Ha ciaukama 8.18 + 8.26 mokasyje na muUpuHA U JTy)KHHA
JU(pY3MOHOI Tojaca JOCTa Mama KOJ CTpyrama Y3Ay)KHUX XKJIeOoBa y OJHOCY Ha
KOHTHHYaJIHO CTPYTrame U CTpyrame MOMpeyHux xiedoBa. OBo ce o0jalimaBa TUME IITO
ce KOJI CTpyrama y3/Ay>KHUX K1e00Ba MpHU CBAKOM 0OpTYy 00paTKa ajiaT MepruoIUIHO XJIaIH
1o ozapehene temnepaType Tako Ja ce audys3uja TOIUIOTE 10 AYOWHU IpyJHE MMOBPLIUHE
ajlaTa NEepUOJIMYHO MEma Tj. pacTe U cMamyje. IIpukazana TemneparypHa 1ojba MoKasyjy
Ja Cy M30TEpPMHUYKE pacmojiesie TeMmepaType MO IyOMHH Tpy[HE MOBpIIMHE anara
NpUOIIKHO MCTE 32 KOHTHHYAJIIHO CTPYrame M CTpyrame NONpedyHHux xiiedosa. OBakas
pesyiTar je JIOTMYHa Hocjieauia NpHOIMKHO HCTHX MaKCHUMaJIHMX TeMIlepaTypa Ha
IpyJIHO] TOBPIIMHY ajnara Koj OBMX BpcTa o0Opaje NOOMjeHHX KAaKO €KCIIepUMEHTAHUM
MepemrMa Tako B cuMynanujoM. O03UpoM Ha cacBUM NPUXBATIbUBA, a 32 BEhUHY pexnma
oOpane u Beoma J00pa ciiarama IpopauyHaTuX TeMIepaTypa JOOHjeHHX CHUMYJAINjoM Y
OJIHOCY Ha EKCIIEpUMEHTAallHa Mepema, y HAcTaBKy cy paljeHe M J0/laTHE HyMepHuKe
aHause.

Crnuka 8.27 moka3syje yHOC TOIJIOTE Y ajlaT MPH KOHTHHYAJTHOM CTpYTamy 3a oJpeheHu
pexum obpane (V' = 92 "/in, s = 0,2 ™/, u a = 0,8 mm), ako ce pe3ame W3BOIU Ca
IUIOYMIIOM Koja uma TiN npeBnaky aeOspuHe cioja 8 + 15 um u miouuniom 0e3 npesiake
(ocHoBa TBpau Metan P35). OHO ITO ce NPBO yodaBa ca IpPHUKa3aHEe CIMKE jecTe Ja Cy
MaKCHUMajlHe TeMIlepaType Ha TPYAHOj TMOBPIIMHH IUIOYWIE MPHONMKHO HCTe y o00a
cinydaja oopane. Kog miouunne 6e3 npeiake MakcuMaiHa Temneparypa usHocu 619 °C, a
kKoa ruiounue ca TiN mpeenakoMm je 627 °C. MelytuMm, NOBOJBHOCT NpH oOpaau ca
IPECBYYEHOM Y OJIHOCY Ha HEMpEecBYUYEHY pe3Hy IUIOUMILY je€ HM30TepMaliHa pacrojerna
temriepatype. Haume, nyxuHa nudy3moHOr mojaca Ha rpyaHO] MOBpIIHHM je Mama (0,13
mm) KOJI TUIOYHIIE ca MPEBJIAKOM y OJIHOCY Ha rtouniry 0e3 npesnake (0,23 mm). Takobe,
U TyOuHa AuQy3nOHOT Mojaca y YHYTPALIkbOCT ajara je Mama KoJ| IPeCBydYeHe Y OAHOCY
Ha HENPECBYYEHY IJIOUMILY LITO YTHUE Ha CMameme xabama anara, Tj. noBehame merose
nocrojaHoctu. CMameme yHOca TOIUIOTE ce ofjalllaBa TMME LITO pe3Hu anatr ca TiN
IIPEBJIAKOM MMa JJ0CTa Mawy TOIIOTHY IPOBOAJBUBOCT (Tadena 8.3) 1 Mamu Koe(UIIHU]EHT
Tpema y OIHOCY Ha anar 0e3 mpeBiiake. Mama TOIUIOTHA MPOBOAJBUBOCT CMambyje YHOC
TOIJIOTE y ajaT, a yciel CMamema Koe(UIUjeHTa Tpelka Ha KOHTAKTHO] MOBPIIMHU
aJIaT/CTpyroTuHa OpXH je TNPOTOK CTPYrOTHHE, CHpedaBajy ce Hacjare Marepujana
o0paTka Ha MBHIM PE3HOT ajlaTa, a THME U FETOBO 3arPEBambe.

Ha cnuxama 8.28 a), 0) u B) ce MOr'y BUJIETH AYXXHHE 110 JMHUJU TPYAHE MOBPIINHE
pes3He miouuile (ynpaBHO Ha TJIaBHY pe3HY MBHIly M OJM3y pe3HOr BpXa) MpU KojuMma je
MOCTUTHYTAa MaKCUMaJlHa TeMIIepaTypa y MOjeIMHUM PeXHUMHUMA 33 CBE TPH BpCTe o0Opaje.
Ca nmjarpama (cnuka 8.28a) u 0)) ce jacHO youdaBa Ja Cy MakCHMajHE TeMIepaTrype Ha
nykua” o1 ipuomkHo 0,03 mm (Beoma Onu3y rinaBHe pe3ne usuile) a0 0,2 mm y omHocy
Ha IJIaBHY PE3HY MBHIlY U OHE Cy IOTOBO MCTE 332 KOHTHHYAJIIHO CTPYrame U CTpYyrame
nornpeyHux xJedosa. OBO je y CKaay ca He3HATHUM pa3linkaMa BPEeAHOCTH MaKCUMAaTHUX
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TeMIeparypa 3a oBe JBe BpcTe oOpane. Pacrojame 0,2 mm oarosapa HajseheM pexxumy
obpane (V' =92 "/in, s = 0,2 ™/, u a = 0,8 mm) nok pacrojame 0,03 mm onrorapa
HajMameM pexxumy oopane (V=37 "/min, s = 0,08 ™"/, u a = 0,3 mm) u OHO j€ TOTOBO UCTO
U 32 OCTaJIe PeKUME.

MakcumanaHa TemIieparypa Ha TPYIHO] MOBPIIMHU PE3HE IUIOYHMIIE KOJ| CTpyramba
y3aykHuX xieboa (ciuka 8.28B)) je Ha pactojamy Takohe mpuOmmkHo 0,03 mm on
rJIaBHE Pe3HE MBHIIC ajlaTa U OHO C€ HE3HATHO PAa3jIMKyje KOJ CBUX PSKUMA Kaj je y
UTamky OBa BpcTa odpae.

Jujarpam npukazad Ha ciund 8.29 Koju MoKasyje IpoMeHy TeMIlepaType Ay rpyaHe
MOBPIIUHE PE3HE TUIOYHUIIE 32 Pa3IMUUTE YCIOBE pe3ama U UCTH pexkuM obpazae (V= 92
"miny § =0,2"™"/,m  a=0,8 mm) je HEMTO jaCHUja MOTBPJIa MPETXOJHE aHAIIM3E.

128



10. 3BAKJbYYAK

Nmajyhu y BUy YMI-EHUILY JJa C€ MEXaHWYKa €HEepPruja yTpOIleHa y TPOIeCy pe3ama
HajBehuM genoM TpanchopMmulle y TOIIOTHY M Jla HacTala TOIJIOTa HEMOBOJBHO yTHYE HA
elieMeHTe oOpaaHOr cHCTeMa, Npe CBera Ha ajgar W o0pagak, HEONMXOAHO je HEHO
yTBphUBame W KOHTpOJIHCAke y 30HH oOpane. Ha Temesby mocajgammsux HCTpaKUBamba,
HajBehn yTHIlaj Ha M3Na3HE KapaKTEPUCTUKE Ipolieca 00paje CTpyrambeM y3 ONTHMAaTHE
napamMeTpe W ycioBe o0paje MMa TeMIleparypa y 30HH pes3ama. Pe3Hu amar kao
HAjyTHIIAJHUJU €JIEMEHT Ipoleca o0paje MoUIoKaH je yop3aHoM xabamy MOCeOHO TOKOM
CyBe MaIllMHCKe o0pajne, WITO ce y BEIMKOj MEpU OJApKaBa Ha KBAIUTET T'OTOBOT
npou3Bona. [lopactoMm Temmeparype y 30HU pe3ama pa3Bujajy ce Pa3IuYuTH MEXaHU3MU
xabama Pe3HOr ajara IMTO HETaTHBHO yTHYE Ha KBaMUTET oOpalhene moBpmmHe. Taunuja
IpOIIeHA pa3Boja TEMIIEpaTypa y 30HU pe3ama oMoryhmia Ou mpoHalaKeme ONTUMATHUX
yclioBa W Mapamerapa oOpaie mojJ KojuMa Ou ce JOOMIM jaCHM TOKa3aTesbu HYXKHE
npoMeHe BapHjabiu yHyTap Beh 3amoderor mporeca MammHCKe 00pajie Kpo3 npeasuhame
M3JIa3HUX KapaKTEPHCTHKA IMPOIECa CBE BHINE CYy NMPUCYTHU y MPOU3BOAHO] UHIYCTPH]H.
CBako HOBO Ca3Hame O TeMIepaTypaMa, Hampe3amiMa U CHiIaMa KOje ce jaBJbajy TOKOM
o0pajie MOXKe 3HaYajHO YTHIIATH Ha MPOJYKCHE )KUBOTHOT BEKa ajara Te TaKO YIITEICTH
HoBaIll npousBohaunma. Ctora ce 3HayajHO MOOOJBIIAKE €PUKACHOCTU O0palie pe3ameM
NOCTH)KE HYMEPHYKUM MoOJeNMMa Oa3MpaHMX Ha METOAM KOHAYHUX eJeMEHaTa.
[Ipernenom HaydyHO-CTPYYHE JIUTEPAType YOUCHO j€ Ja y TMOCIEAmHUX HEKOJIUKO TOJMHA
HAYYHHUIIM CBE BHIIC IPUMEHY]Y HYMEPUYKO MOJICITHPAhE U CUMYJIMPAE TIpolieca oopase
pe3ameM ¢ IUbeM M00OJbIlIakhba EKOHOMCKE OJAP)KMBOCTH MAaIIMHCKE oOpajne Kpo3s
CMamemhe CKYNUX U JIYTOTPAjHUX EKCIIEPUMEHTATHUX UCTIUTUBAkA. TakBe aHAIM3Ee Halase
cBe Behy mpHUMEHy Kako y Haylu Tako W y uHayctpuju. Mako coprBepu Ha 6a3u merojne
KOHAYHUX €JIEMEHATa CaJlp)Ke W3BECHE HEJOCTAaTKe M Jajbe MPE/ICTaBIbajy BEIUKU H3a30B
HayYHHUIIIMa Ha MOJPYYjy Pa3MUUUTHX HCTPaXWBama y o0paau pe3ameM. MHOroopojHH
ayropu [113], [114], [115], [116], [117], [118], [119], oBe HemocTaTke pelmiaBajy Ha
pa3MunTe HAuYMHE M TUME JOJATHO CTBapajy MpPOCTOp 3a Jajba HUCTPaKHWBama H
no0oJblIamba MalIMHCKe 00pajie. 300T CI0KEHOCTH Ipolieca o0pajie pe3ambeM, HyMEepUUIKO
MojeTHpame ce Hajuemhe orpaHn4aBa Ha 2D MoJenHMpame HMaKo peliema  3a
TPOJUMEH3UOHATHY 00pay Takohe mocToje y IuTepaTypH.

[Tporiec oOpase cTpyrameM je CI0oXKEeH MpoIlec 300T yTullaja BeauKor Opoja (akropa,
Kao IITO Cy BHCOKE TeMmIepaType pe3ama, OTIOpU pe3ama, BuOpanuje, mnobehan
WHTEH3UTET xabama ajaTa, uTl. Xabame anaTa y HajBehoj MepH 3aBUCH O] TeMIiepaType
pe3ama, OJHOCHO KOJUYHHE TOTUIOTE HACTAJIC Y ajaTy MPHIUKOM 00paJe.

ExcnepuMeHTalHO HCTpakWBamke pEaTN30BaHO y OKBHPY OBE JHCEpTaldje je
Y3IAYyXKHO CTpyrame IyHOT MaTepujana (KOHTHHyalHa o0paja) W Y3Iy>KHO CTpyrame ca
MPEeKUAUMA, Tj. JUCKOHTUHYATHO CTPYyrame (CTPyrame y3AYKHUX M MOMPEYHUX KIIeO0Ba)
Ha OKPYTJIOM 00paTKy.

[use ucTpaxkuBama je cuMylalldja TOIJIOTHUX I10jaBa MpU OBOj 00paau MPUMEHOM
MeTo/ie KOHAYHHMX eJleMeHaTa M EeKCHEpUMEHTATHO Mepeme, Kako Ou ce MpoIeHHIIa
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pacmojienia TemrepaType KOHTaKTa anar/CTpyroTMHa ca IWJbeM YTBphUBama IEHE
BPEIHOCTH Ha TPYAHOj MOBPIIMHU aynaTta. 3a UCTE YCIIOBE CTpyrapcke oOpaje deimka 3a
no6ossmame 42CrMo4 (C4732) tBprohe 35 HRC ca pe3HOM ILIOUHIIOM O TBPAOT MeTaja
TNMG 160404-CM xBamuteta P35 ca TiN mnpeBnakom (8 + 15 wum) cy BpuieHa
eKCIIepUMEHTAIHAa Meperha U TEpMaHEe CUMYJaluje y by YTBphHBama Temreparypa y
amary. 3a yna3He mapaMerpe obOpaae cy m3abpaHu: Op3WHA pe3ama, KOpak W JyOuHa
pe3amba. CHUMame TeMIlepaType TOKOM EKCIIEPUMEHTa je BPIICHO TEPMOBU3H]jCKOM
kamepoM FLIR E60. ExcriepuMeHT u cumylanuje cy CIpOBEICHH IpeMa TpohaKTOPHOM
IUTaHy MPBOT pena (tadena 6.7). Cumynaiyje MeToI0M KOHAYHUX €JIeMEHATa Y YCIOBHMA
KOHTHHYaJIHE U JUCKOHTHHYJIAHE 00pajie CTPyrameM Cy BpIIEHE y cO(PTBEPCKOM MaKeTy
AdvantEdge ca Johnson-Cook KOHCTYTUBHUM HYMEPUUYKHM MoeioM oOpaTka. [Iporpam
AdvantEdge je HyMepUYKH ONTUMH30BaH 3a 00pajy MeTalla pe3ameM, MOCEayje BEIUKY
OubnmoTeKky MaTepujaiia anara U o0parka, a MOTY c€ KpeupaTH W HOBH MOJICIIU ajara u
obOparka ca aeduHHCameM ojrosapajyhe reomerpuje anara. JleduHucame mpenuszHe
reomerpuje ajnara omoryhaBa noOujame Mnoy3naHujux pesyiarata cumynaunuje. OBbaj
cotBep omoryhyje ananTuBHO yMpekaBame mTO oBehaBa TaYHOCT pe3yJITara.

Ha ocHOBy amanmuse pe3ynararara TeMIIEparype Yy ajlaTy Npud KOHTHHYAITHO] U
TUCKOHTHHYQJIHO] O00paaW CTpyrameM, a Koju Cy JOOWjeHH eKCIEpUMEHTOM |
cUMynanujama KpeupaHuMm y AdvantEdge-u Moxe ce HM3BECTH HEKOJIUKO KJbYYHHUX
3aKJbyuaka.

Ko KoHTHHYaITHOT CTpyrama MaKCUMallHE TeMIIepaType Ha TPYAHO] MOBPIIUHHM ajara
nobujeHe cuMysamnpjaMa ca pekuMuMa oOpaje W3 IUlaHa ekcrepuMeHrta (tabema 6.7)
OJCTYyMajy Yy OXHOCY Ha EKCIIEpUMCHTAlHA MEpema ca CpPEAmOM IMPOICHTYATHOM
BpenHouthy ox 9,6%, ITO rOBOPH Ja ce TPelIKe Hajla3e Y JI03BOJbCHUM I'PaHHIIaMa.

Oxacrynama TpopadyHaTHX BPEIHOCTH MaKCUMAJIHHX TeMIleparypa Ha TPYIHO]
MOBPIIMHYU ajlaTa JOOMjeHUX CHMYJAIMjOM TIPH CTPYyramy MONPEYHUX >KJIeOoBa UMajy
Cpely MPOIeHTYaIHy BpeaHocT o 14,1%, mto je HemTo Behu mpoiieHaT y OAHOCY Ha
MPETXOJIHU CITy4aj, aju je Takole mpuxBaT/bUBO Hecnarame. OBO MoceOHO aKo ce UMa y
BUJly J1a ce HajBeha mporeHTyanHa Heciarama (21,0%, 21,4% u 21,5%) ogHoce camo Ha
TPU pekuMa 00pajie y OJJTHOCY Ha OCTalle peKUME TJIe CYy OJCTYIama 3Ha4ajHO Mamba, IITO
Jnocta yTude Ha moBehame cpelme MpOoleHTyalnHe BpeaHocTu. [IpopadyHare BpeqHOCTH
MUHUMAJIHUX TEMIEpaTypa y OJHOCY Ha BPETHOCTU €KCIIEPUMEHTATHUX MEPeHa MOKa3yjy
pa3IHKy ca CpelllboM MPOIEHTYaTHOM BpenHolthy ox 12,6%, mro je Takole nmpuxBaTbiBa
pasznuka. Ha oBy BpeaHoct Takohe yruue nporeHat 23,5% Koju ce 0JJHOCH caMO Ha jefaH
pexumM oOpajie, a Heclarama 3a ocTalie pexume o0paje cy Mama, 3a MeT pexxuma 1 J0cTa
Mama (Tabena 7.3).

Oncrynama npopadyHaTHX BPEAHOCTU CPEbUX TeMIlepaTypa Ha IpyIHOj HOBPIINHHU
ajata JOOMjEeHUX CHMYJAIHMjOM TpU CTpyramy Y3AYKHHX JKJIe0oBa y OJHOCY Ha
eKCIIEpUMEHTAIHA Mepemha HMaj]y Cpeamy NpoleHTyanHy rpemky ona 11,3%. Osa
NpPOIIEHTyaJHa TIpelika HHje BelHMKa, MOCEOHO aKo ce y3Me y O03Up HCTpakKHBambe
CHUMYJIALIMOHOT MOJIEJia 32 OBE YCJIOBE pe3ama, 0e3 MOJIpIIKE HAyYHO-CTPYYHHMX pajsioBa,
3aTo IITO ciuyaH npodiem HuUje pahen. Ha oBaj mpouenat takohe ytuuy HajBeha
nmporeHTyainHa Hecnarama (24%, 24,6% wu 25,7%) konm Tpu pexkuma obpane, AOK KOJ
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OCTAJIUX PEXKHMMa HYMEPUYKE U HM3MEPEHE BPEAHOCTH CPEIIbe TEMIIEpaType Cy J0CTa
o3y (tabemna 7.3).

Kao miro moka3syje aHanm3a, TeMmIieparype Ha TIpyIHO] TOBPIIMHHU anarta J00HjcHe
CHUMYJIAIIMjOM y CBa TPHU Cllydaja CTpyrapcke oOpaje cy NpHOIMKHE eKCIIEPHMEHTAITHO
IO00WjeHUM BpPETHOCTHMMA, IITO MOTBphyje aaeKBaTHOCT M3aOpaHOr Mojena U ojxabpaHor
codrBepckor makera. OBe TemmepaType Cy JOCTa YjeAHAYeHEe KOJ KOHTHHYaTHOT
CTpyrama W CTpyrama IONpEeYHHX >JKJIeO0Ba, IMITO je OOpas3oKEHO Yy NPETXOIHOM
nornaBiby. Kox cTpyrama y3myxHUX JkjeOoBa oHE Cy HemTo HWxe (Tabema 7.3), ycnen
nepuoANYHOT XJahema anara mpu cBakoM oOpTy oOpaTka, ImITO je Takohe O0jallmbeHo Y
PETXOAHOM IOTJIaBJbY.

[IpuMemeHr CUMYJTAIMOHU MOJICITH NP HyMEPUYKUM aHalI3aMa 3a JUCKOHTHHYATHO
CTpyTame KOju Jajy BPEIHOCTH TEMIIepaTypa ca NMPUXBAT/bUBUM OJICTYIIAbUMa y OJHOCY
Ha EKCIIEPUMEHTATHO U3MEPEHE BPEIHOCTH Cy TIOCEOHO 3HAYajHU 32 J1aJba UCTPAKUBAHA Y
0BOj obmactu. OBO ce TOCEOHO OJTHOCH HAa CHMYJIAIIMOHU MOJEI KOJI CTPYTama Y3Iy)KHUX
’KJ1e00Ba.

CrpoBejieHa HCTpaKUBama Cy ToKa3ala Jla ce CHMYJIAIUjoM Tpolieca o0paae Kako
KOHTHHYaJTHOT TaKO M JUCKOHTHHYAJIHOT CTpyrama HPUMEHOM METOAE KOHAuYHUX
eJIeMeHaTa MOXE OCTBApUTH IpelBUlabe TeMIeparype y ajaTy IpUMEHOM IpPOTrpaMCKOr
naketa AdvantEdge. YnopehuBameM ca eKCIIEPUMEHTAIHUM pe3y/ITaTUMa, CUMYJIalijama
je moTBpheHo na ce TemmepaType y anary MOry NpelIBUACTH 0e3 eKCIIEpUMEHTa U Ja ce
ojcTynama pesynrara y AdvantEdge-u Hanaze y npuxBaT/bUBUM rpaHuniama. Pesynraru
aHaJIM3a U3 OBOT paja Tpeba ma mpommupe 0a3e mocrojehux 3Hama 0 UCTPAKUBABUMA Y
O0BOj 00NacTH ca KpajlbuM IIHJbEM Ja HyMEpHuKe MeToje y ITo Behoj Mepu 3ameHe
CIIO)KEHa M CKYTIa eKCIIEpUMEHTATHA UCTIUTHBAbA.

Ha 6a3u ananu3a mpukazaHux y OBOM pajay, MmpaBiu Oyayhux ucTpakuBama MOTY
outu cnenehu:

- MH3nanaxeme Mojena ca kojuma he 3a McTe ycioBe CTpyramba OUTH HCTPAXKEHU U
JpyTd M3JIa3HUW TapameTpH Ipoleca (OTHOpH pe3ama, Xabame ajaTta, Hpolec
HacTajamba CTPYroTHHE, W ci.). PopMupameM HOBHX MoOJeNa CTBOpuia OM ce
MoOryhHOCT mnpeaukiuje mporeca o0paZe CTpyrameM ca acleKkTa I[OCTU3amba
ONTUMAJTHUX YJIa3HHUX MapaMmeTrapa o0paje.

- 30or 3HayajHOr yTHIlaja TeMIlepaType ajaTa Ha ocTaje Hu3jaszHe nepdopmaHce
Ipolieca CTpyrama, UICTpaKMBamba Be3aHa 3a OBaj M3JIa3HM napamerap Ou Tpebano
MPOUIMPUTH U HA JPyTe CaBpEMEHE BPCTe MaTepHjaia ajara u odparka.

- VYr1umaj reoMeTpuje pPe3HOT ajara je jeAaH O] BaXHUX (PakTopa KOju yTHYE Ha
TeMIepaType y ajary KoJ CTpyrama, ITo 01 Takohe Tpedaao UCTPaKUTH y CBa TPH
ciydaja obpazne.

- HMmmnemeHTauja OBUX UCTPAKUBAKA Y PA3IHUUTHM MOCTYIIIIMA 00pazie pe3ameM
3a CIIMYHE yCJIOBE pe3ama.

Tpe6a HAalIOMCHYTH [Ja CC€ CKCIICPUMCHTAJIHU ©W HYMCPUYKU PCIYJITATH OBUX
HUCTpaXXuBamka 3a AaTC YCJIOBC CTpyramkba MOry mnoy3JaHO KOPUCTHUTH Yy CBPXY nopeljeH)a
HJIW ITPUMCEHE KOJ HOBUX HCTpaKUBamkhA.
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