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UcrpakuBarwe yTumaja pagmujyca 3aob/bema Bpxa ajilata u O6p3mHe
pe3ara Ha IoKa3aTe/be KBAaJUTETA IIPU MUKPO pe3aiby MaTepujajia Ha

0a3um MepMepa U rpaHuTa

ArncrpakT

Jla 6u ce m3BpIIMIa 00pajia Marepujaja, KPTUX 10 CBOjOj MPUPOU, HEOIIXOJIHO je
npehn ca HEBOa MakKpo Ha HUBO MUKpO obpaje. Ca Jpyre crpaHe, TO je HEH3BO-
JUbUBO 0€3 jacHO JeMHUCAHUX MEeXaHU3aMa MUKDPO pe3armha KOjU Bayke 3a IMOMEHYyTe
MaTepujasie. JIokTopcka jucepTalyja yeMepeHa je Ha (popMupame MexaHu3aMa MU-
Kpo pe3amba mepmepa [liasu mox n rpanuta Jowanuua n Byxosux. Ilpennoxkenn
MEXaHU3MU EKCIIEPDUMEHTAJIHO CY HOTpreHI/I METOZaMa YTUCKHUBalbE€M YTUCKHUBada
[PU CTATUYKOM JIEjCTBY CHJIe YTHCKUBAaMa U MUKDPO pe3amba (rpebama). Vcnurusan
je yruiaj dpakTopa Koju MOTEHIINjaJHO JIeyjy Ha IPOoIec MUKPO pe3arba, Mely Ko-
juMa cy: Op3mHa MHKPO pe3arba, JyOHMHa MpOAuparba ajgaTa W BPEIHOCT PaJujyca
3a00/beba Bpxa asiata. MeTojoM yTHUCKUBamba YTUCKUBAYA IIPU CTATHYKOM JI€jCTBY
cuJjIe yTUCKUBamba, MPEeJJIOYKeH je, a KACHUje W eKCIIePUMEHTATHO OTBpheH MexaHu-
3aM Ha OCHOBY KOI' ce, ca jeJiHe CTpaHe J0Jia3u JI0 (popMuparma OTUCKA Y PEKUMY
IaTuIHOr JedopMucaba, JI0K je ca JApyre crpaHe objalllibeH Pa3Boj MPCIUHA KOje
JIOBOJIE 10 KPTOT OJ[Bajarba MeTepHujajia YHyTap MaTepujajia y PeXKuMy KPTOT JIOMA.
Kpurnane BpejinocTn jybnHa y 3aBUCHOTH OJI JIejCTBA CAMO HOpMAaJIHE KOMIIOHEHTE
cujie MAKPO pe3arba, a Koje pa3jBajajay oBa JiBa pexKuMa, gedruHmrcane cy 3a cBa Tpu
Marepujajia. MexaHuzaMm Koju, mope/i HOpMaJIHE KOMIIOHEHTE CUJIe pe3arba, y cedu
nMa YKJ/bYyYeH W YTHUIQ] TaHTeHIMjaJHe KOMIIOHEHTe, IIPeJIJIOXKEH je Y OKBUDPY OBe
JOKTOPCKE JICepTalije, a 3aTUM U IIOTBPHeH eKCepuMeHTIMa MUKPO pe3arba, (rpe-
bama). YCTaHOBJBEHO je Jia YCJieJ| IIPOMEHe IeOMEeTPHje BPXa JIMjaMAHTCKOD ajiara
(BpeJtHOCTH paJiujyca Bpxa ajarta) JI0Ja31 J0 IPOMeHe KPUTHIHE BPEIHOCTH JIyOnHe
npoaupama. OBO HacTaje Kao IOCJIEInIa IpoMeHe eeKTHBHE BPEIHOCTH T'PY/I-
HOT yruia. Y peKuMy KPTOr JIOMa, MHTEH3UTET pa3aparba MaTepujajia Pas3/InduT je
Mehy MarepujajanMa, a Ha Iera J0JaTHO YTUIY MeOMeTpHja ajgaTa u Op3uHa MUKPO

pezama. llpu oBoM pexumy, mepmep [lirasu mok ce mMa Jpyraduju MeXaHU3am
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yKJIambhama MaTrepujaia y rnopehemy ca MUKpO pe3ameMm rpanuta Jowanuua u by-
Ko6uk. YCTAHOBJBEHO je Jla TOpeJ] TeOMEeTpHje Bpxa ajaTa U Op3WHa MUKPO pe3arba
yTHYe Ha BPEeTHOCTU KPUTHUYIHE JyOnHEe o/ inparba, a Koje ce pa3aukyjy mehy oBum
MaTeprjauMa. V3mepeHe cy BpeIHOCTH HHTEH3UTETa KOMIIOHEHATa CHUJIa MUKPO
pe3ama M JaTe Cy KpUBe Koje HajO/IMzKe ONUCYjy IbUXOBY IpOMeHny y (OyHKIAjU O/1
Op3uHe MUKPO pe3arba, JyOuHe Mpojupama U BPEJIHOCTH PaJiijyca 3a00/beiha BpXa
asara. [lopea oBora, onpehene cy u kKpuse crieninudHe eHEPruje MUKPO pe3arba 3a
CBa TpU MaTepujaJia, a y YHKIHUjA OJ UCTUX ITapaMeTapa. YOdeHO je ja ce Haj-
Belln 71e0 eHepruje TPOIM Ha IJIACTHIHO JedopMucame MaTeprjasia, T0K, ¥ 3HATHO
MarbeM IIPOIEHTY, JIe0 eHeprHje OJIa3K Ha MHUINjaIn3aIUjy U Ja/bl PACT MPCITHA
y pexumy Kpror joma. Ilociaemma dasza HOKTOpCKe gucepTaiyje oOyxXBaTuIa je
dopMupame MaTeEMATHIKOT MOJIe/Ia, KOMIIOHEHTa CHJIe MUKPO Pe3armba oJpehrnBameM
napameTapa o0paJJbUBOCTH, Uhje ce PAIyYHCKe BPEIHOCTHU Y TPaHUIaMa TOJIEPAHITT]e

[IOKJIAIlajy ca CTBAPHUM.

Kipyune peum: Mukpo peszame, KpTU MaTepujaju, reoMeTpuja ajgara, KpUTUIHA
JlybuHa MpoIMpama, ClieuduIHa eHepruja MUKPO Pe3arba.
Hayuyna obmact: MamuncTso.

VY3ka Hay4dHa objiact: [Ipon3Bo/iHO MAIIMHCTBO.

VIK: 621.91:691.212:691.214.8(043.3)



Investigation of the tool tip radius and the cutting speed influence on
the quality indicators in the micro cutting materials based on marble

and granite

Abstract

In order to process the brittle material, it is necessary to move from the macro
to the micro cutting level. On the other hand, this is unfeasible without clearly
defined micro cutting mechanisms applicable to these materials. The doctoral
dissertation is focused on the formation of micro cutting mechanisms of marble
Plavi tok and granites JoSanica and Bukovik. The proposed mechanisms were
experimentally confirmed by the methods of Static indentation and Micro cutting
(Scratching). The influence of potentially affecting factors on the micro cutting
process was examined, among which were: micro cutting speed, depth of cut and
tool tip radius. A mechanism of the Static indentation method was proposed and
subsequently experimentally confirmed on the basis of which, on the one hand,
the formation of an indent in the ductile mode was created, while on the other
hand, the development of the cracks that lead to the brittle separation of the
material in the brittle fracturing mode was explained. The critical penetration
depths in the function of normal components of the micro cutting force, which
separate these two regimes, were defined for all three materials. The mechanism,
which, in addition to the normal component of the cutting force, also includes the
influence of the tangential component, is proposed within this doctoral dissertation,
and then confirmed by micro cutting (Scratching) experiments . It was found that
due to change in the geometry of the tip of the diamond tool (tip radius) there was
observed a change in the value of critical penetration depth. This occurs as a result
of a change in the effective rake angle value. In the brittle fracturing mode, the
intensity of material destruction was different between the materials, and is further
influenced by the geometry of the tool and speed of micro cutting. In this regime, the
Plavi tok marble was removed differently compared to the micro cutting of granite
Josanica and Bukovik. In addition to the tool tip geometry, micro cutting speed also

had great influence on the critical penetration depth value, and which differ between
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these materials. The values of the intensities of the components of the micro cutting
force were measured and the curves which closely describe their change in function of
speed of micro cutting, penetration depth and tool tip radius were given. Moreover,
specific micro cutting energy curves for all three materials were determine, and
in function of the same parameters as components of the micro-cutting force. It
was noted that bulk of energy was spent on plastic deformation of the materials
in the ductile mode, while in a much smaller percentage, part of the energy went
to initialization and further crack growth in the brittle fracturing mode. The last
phase of the doctoral dissertation included the formation of a mechanistic model for
prediction of components of the micro cutting force by determining the processing
parameters, whose calculation values within the limits of tolerance coincide with the

real ones.

Key words: Micro cutting, brittle materials, tool geometry, critical penetration
depth, specific micro cutting energy.

Scientific discipline: Mechanical engineering

Scientific subdiscipline: Production engineering

UDC: 621.91:691.212:691.214.8(043.3)
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Homenkiaarypa

O3znaka JM Omnwuc
a [mm)| Jlybuna npouparma
¢ [mm)| Kpurnuna aybuna npoauparma
bng, buni, bnoa, Koedunujentu
bnz, bro, ber,
big, bis
Ch, Ciy D, [Tapamerpu 06paI/bUBOCTI
Pn2s  DPn3s Pt
Pt2, Pt3
dy, do o] Jujaronase oTucka
D, [mm] [Ipeunuxk asara
Fy, Fv, F,, Fi  |N] Kowmmonenre cuie pesama
R D [N] Pauyncke BpeHOCTH KOMIIOHEHATA CUJIE Pe3atha
Frac Paugyncka Bpennoct F-kpurepujyma
Fiap Tabuuana BpeHOCT F-KpuTepujyma
© °] Yrao naruba obpaluBane noppinme
g [°] T'pyum yrao
Ye °] EdexTusna BpeaHocT rpyamor yria
HV Tspsioha marepujasia
L [mm] JyzxkuHa Kibeba
Bpoj ekcniepumenara
ng Bpoj KOHTpOIHX eKcrepuMeHaTa
n [o/min]  Bpoj obpraja
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O3znaka JM Omnwuc

r [mm]| Paujyc 3a06/berba Bpxa asara

) °] Vrao KoHyca yTUCKIBAYA

5 Jucnepsuja napamerapa Mojesa

sp2 Jucnepsuja pesynararta y HyJITOj TauKn

S’ Jucnepsuja pasjimke eKCIEePUMEHTAJHUX U PadyH-
CKUX BPEIHOCTH

Sg? Jucnepsuja pesyirara 3a €eKCIIEPUMEHTE CPEJIher Hi-
BOA

T [s] Bpeme MupoBata yTHCKHBAYA Y MaTepUjasy

u [J/mm?3| Cuenuduuna enepruja MUKpo pesaiba

Vs [m/s] Bpsuna Mukpo pezama

Uy [mm /min| Bpsuna nomohuor kperara

1% [mm?] BanpeMuHa yKJIOHBEHOT MaTepujaa

Tni, Tna, Tn3, HeszaBucHo npoMmensbuBe

Tt1, Tty Tt3

§

°l

VYrao opujeHTaluje cujie pesama
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1 .

VBO/I

1.1 IIpeamer ucrpaknuBama

[Ipumena marepujaja na 6a3u KaMeHa y WHJLYCTPUjU je CBE MPUCYTHUjA Y TOC/IEI-
10j jiekayin. [IpBercTBEHO ce To MOXKe TpuMeTuTH y rpanama uuaycrpuje oq MEMC
(Micro Electro Mechanical Systems) cucrema, ayroMmobuiicke uHaycrpuje, rpaljeBus-
cke, HaMeHcKe 1 octaiunxX. CBe Beha mpuMeHa OBUX MaTepHjaja ce MOXKe OIPABIATH
EbUXOBUM JIOOPUM (DU3UUKO\MEXaAHUIKKUM CBOjCTBUMA, IIOIYT TEPMUYKUX CBOjCTaBA,
tBpohe nim kpyroctu [2]. Meljyrum, Termka o6pa/bHBOCT OBUX MaTepujasia Mpei-
CTaBJba IVIABHY MPENpPEKY y MCKOPHINhey HBIXOBOI IIYHOI MOoTeHInjata. 1o ce mp-

BEHCTBEHO MOXKe O6jaCHI/ITI/I N3pasuToOM KPTOCTU OBUX MaTepI/IjaJIa.

TokoM MUKPO pe3arba KpTUX MaTepujajia, MaTepujasl ce 0/1Baja ycje ] leroBOr KpTor
pazaparba, a He ycjeJl CMHUIama. Y IIPaBo U3 OBOT pasJiora, IMPOIEeC OJIBajarha MaTe-
pujaJia Ha 6a3u KaMeHa Huje Moryhe IMOMCTOBETUTH ca caydajeM oOpaJje MaTepujaia
ca M3PazKeHOM IIACTUYHOIINY, Kao IITO je caydaj Koj oOpaJje YenuKa, Pa3HuX Jie-

rypa aJuMUHIjyMa U OCTAJIIX.

Ha manum aybunama obpajie MaTepujajia, a Koje Cliajiajy y JOMEH MUKPO pe3amba,
MOJIeJT CHJIA pe3arba Hije WIeHTHIaH OHOM Koje je mpejcrasuo M.E. Merchant [3,4].
Pazior je 3aob/pen Bpx ajiata duja je BpEIHOCT pajiujyca Beha oj came JiyOmHE pe-

3ama, Kao U ePpeKTUBHA BPEHOCT I'PYIHOL YIVIa KOjUu je y (DYHKIUjU OJ1 BPEIHOCTH
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pajujyca Bpxa aJjara U JIyOuHe pe3arba.

HcrpaxkuBama y JoMeHy MUKDPO pe3ara KPTUX MaTepujaJia IoKa3aJja Cy Jia ce KpTU
Marepujajgn Mory obpabuBatu y pekumy IracTudHoOr jiecbopmMucarma (JyKTUITHOM
pexkumy). Ha oBaj Haumu ce moctmzke jobujare ryiarke, MPO3UPHE MOBPIIHHE 6€3
MPUCYCTBA 3a0CTAJNX MIPCINHA YHYyTap Marepujasa. [lopes oBora, mpegHoct obpaJie
y JAYKTUJIHOM PEXKHUMY je U TO IITO He MOCTOju noTpeda 3a JOJATHUM OllepaliijamMa
obpaJie, Kao 1mTo je noyimpame. Ca Japyre crpane, HEJOCTAIN Ty KTUTHOT PEXKUMA Cy
TH IITO YCJOBHU II0J] KOjUMa OH HACTaje HUCY Y MOTIYHOCTU Je(PUHUCAHU, JIOK Hbe-

T'OB OTICET je U JiaJbe HeJIOBOJbHO NCTParKeH U Hello3HAaT 3a BehnHy KpTux Marepujasia.

HcrpaxkuBama Koja cy IUIaHUpaHA Yy OKBUPY IPEJJIOZKEHEe JOKTOPCKE JTUCEPTAIlnje
OJIHOCE Ce Ha JOMEH MHKDPO pe3arba JUjaMaHTCKUM aJlaTOM MaTepujajia Ha 0a3u
KaMeHa. ¥ IIUpeM CMUC/TY IJTaHUPa ce JIeTa/bHa aHaJIM3a NHTEPAKIIAje TujaMaHTCKOT
aJjiaTa ca BUIIE PA3/IMIUTUX TUIIOBA MaTepujasia Ha 0a3u KaMeHa, KaKo Y JIYKTUJTHOM

PEXKUMY, TAKO U y PEXKUMY KPTOT' JIoMa. ¥ yKeM CMUCY TO 3HAYH:

® YCIIOCTaB/barbe MOJIEJIA KOjuM je Moryhe oJpeuTu Ioj KOjuM ycjaoBuMa he

jgohu 0 mpesjacka u3 JyKTUJIHOD y PEXKUM KPTOT JIOMA;

e ojpehuBame yTunajuux ¢aktopa oJi Kojux je y (byHKIHMju BPETHOCT OIcera

[IOCTOjatba JIYKTUITHOT PEKUMA.

1.2 IIwp ucrparknBama

VY ciydajy MUKpO pe3arba KPTUX MaTepujaJia, J00ujambe IJaTKe MOBPIIHe 6e3 Mpu-
CyCTBa 3a0CTaJINX MPCINHA MIPEJICTaB/ba CI0KeH 3aaTak. OBo je jeJlan o IJIaBHUX
M/beBa Koje Bojiche cBeTcke JjrabopaTopuje MmoKylmasajy Ja gocrurny. Jlocamarmrmbu
MOCTYIIaK JI00Mjarba MOBPIIUHE TAKBOI' KBaJUTeTa U3PaJie ce JOCTH3a0 TaKO IITO
ce HaKOH Opyliema Jieja KOju je OJf KPTOI MaTepujasia BPIIUJIO IOJUPAhe UCTOT,
KaKo OU ce eJTMMUHKCAJIE CBe HEITPABUJIHOCTH U JIOOM/Ia TyiaTKa rnoppimHa. [lomak y

obpajim KPTUX MaTepujaJja JOToJIu0 ce KaJla je YCTAaHOBJ/bEHO JIa Ce OBH MaTepujasin
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Mory obpahuBaTu y pe:KuMy ImaacTuIHOT jgecdhopmucama. Ha oBaj naunn, He caMo j1a

je mocTurHyTO 00Mjarme IJaTKe MOBPIIIHe 0e3 IPUCYCTBa 3a0CTaInX MpcanHa, Beh

ce U eJUMHUHHAIIE TOTpeba 3a HaKHaIHOM obpagoMm. Kako 6u ce ocTtBapumia obpajia

Y peXUMy ILJIaCTUIHOT ;Le(bopMucaH)a, HEOIIXOJHO je IIOTIIYHO IIO3HaBalbe€ MOJEJIa

HacTaHKa CTPYTOTHHE, a KOjU je ca je/lHe CTpaHe YCJIOB/beH yCJoBUMa obpajie, T0K

ca Jipyre, MaTepujajioM Koju ce obpabyje.

Nwmajyhu mperxoHo HaBeIeHo y BULY, Wb JIUCEPTAIINje TTPEJICTaB/ba UCTPAXKIBATHE

MHTEpaKIje ajaTta U odpaTka y Mpolecy MUKPO pe3arba KPTUX MaTepujasia Ha 6a3u

kamena. Ou obyxsara:

pas3Boj mMeTojosoruje 3a (gopmMupame Mojena gedopmaliuja u pa3aparba Ipu
MHUKPO pe3aiby OasupaH Ha IPOIECY YTUCKHBAha YTHUCKUBAYA ITPU MEPEIbY

TBpohe;

Pa3Boj MHUJIOT TOCTPOjeha 3a PeaJnu3alldjy Ipolleca MUKPO pe3arma U aHaJU3y

HaCTaHKa IIPOJIOPHUX, OOYHUX W PaJIAjaJTHIX MPCJITHA;

yCIOCTaB/balhe MoOJlejIa HAaCTaHKA IIPCIMHA IIPU YTHUCKHUBabY yTHCKHBada y

KPTe MaTepuje;
Jedunncame MojiesIa HACTaHKa CTPYTOTHHE;

JIabOPATOPHUjCKY EKCIEPUMEHTAJIHY BePU(MUKAIIN]Y YCIOCTAB/HEHOT MOJIeia y
JIOMEHY CHJIa MUKPO pe3arba, Ipeceka CTPYroTuHe Hu crenuduyne eHepruje

pe3amba;

JebuHrCcabe KpUTUUIHE JTyOnHe TIpo/pabha ajlara y MaTepujasl KOjoM ce pas-

JABajajy JYKTUIHU PEXKUM U PEeXKUM KPTOI' JIOMA;

(bopMI/IpaH)e MaTEeMaTHU4YIKOI' MOJeJIa KOMIIOHEeHaTa CUJIe pe3alba.
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1.3 Ilonasue xumnorese

ﬂOJIGH&BG,ZLQHG XUIIOTE3€ Cy IIpeacCTaBJ/baJi€ II0JIa3HY OCHOBY 3a 3allOYUibalbe€ UCTPa-

KUBaba y OBOj JIOKTOPCKO] JIMCEPTaIl]ju:

e IIpBa xunore3a: moryhe je ycmocraButu anasorujy m3Mely mporeca yTu-

CKHUBalba YTHCKHBa4a Yy MaTeijaJI n MUKPO pe3arba ,ILI/IjaMaHTCKI/IM aJIaTOM.

e /Ipyra xumore3sa: Koj Marepujaja Ha 6a3u MepMepa U TpaHUTa KOjU CY

XETEPOTeHN 10 CBOM CaCTaBY, jaBJbajy Ce PA3INIUTH PEKUMU (TUIIOBU) 00pa/Ie.

e Tpeha xumore3a: moryh je pa3Boj Mojesa mpoleca MUKPO pe3atba MaTeph-

jasia Ha Oa3um KaMeHa.

e YerBpTa xunore3a: Moryha je Bepudukalipja mocTaB/beHOI MOeIa Ha OCHOBY

EKCIICpUMEHTAJIHUX PE3YyJITaTa.

e Ilera xumnore3a: moryhe je Ha KpuBoj IpoMeHe clielnuuIHe eHepruje MUKPO
pesama y GYHKIHUjU OJ JAyOuHe pe3arba MACHTU(MUKOBATU TPAHUILy H3MeDy

AYKTHUJIHOI' 1 pE2KHMa KPTOI' JIOMa.

1.4 Kowmmnozumnuja paga

TekcT 1OKTOpPCKE AucepTalije Oprann30BaH je Kpo3 JeceT OCHOBHUX IIoT/IaB/ba Mehy
KOjIMa ce HaJa3W W 3aKJ/bydaK Kpo3 KOju je JaT CarkeT OCBPT Ha OCTBapeHe pPe3yJl-
TaTe U MOryNHOCTH FUXOBe IpuMeHe. Takobhe, mopeJi OCHOBHUX IIOTJIaB/ba, HaJIa3€e

ce U JBa JIojlaTHA TOTJIaB/ba, HorjaaB/be byayha ucrpaskuparma u rnoryassbe JIure-

paTypa.

Y mpBOM MOTJIaB/bY KOje YjeTHO MPeICTaB/ba U YBOJIHO IOTJIAB/bE JTOKTOPCKE JHICep-
Taluje, objalmena je mpodaeMaTKa Koja ce OJHOCH Ha 00paJjy Marepujasia Ha 6a3u
KaMeHa, OJIaKJie je TPOUCTEKIa HJieja 3a IIPeJIMET U IJb OBE JJOKTOPCKE JIUCEpPTaIlje.

Y meMy cy, Takolhe, Ipe/icTaB/beHe U MOJA3HE XUIIOTE3e HA KOJIMa Cy ce 3aCHOBAJIA
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Oyayha mcrpakupama, Kao U HUX0Ba OIPAHIYEHHA.

Ipyro moryiaB/be caJIpzKu TIperJIie ], TOCTAIHUX UCTPaKUBarba CIIPOBEJIEHNX Y J10-
MEHy MUKPO pe3arhba KPTUX Marepujajia. YIpaBo 3axBasbyjyhiu moMeHyTuM ucTpa-
JKUBambIMa, TTOCTaB/beHA je OCHOBa OJIaKJIe ce KPEHYJIO Ca U3PaJIOM OBe JOKTOPCKE

JIcepTaIje u mpaBall ’eHOT O/IBHjarba.

[Ipennosn MexanmzaMa yKJamama MaTepujasia, KAaKO KOJ MEeTOJie YTUCKUBAhA yTH-
CKMBada MPHU CTATUIKOM JI€JCTBY CHJIe, TAKO WM IPU MUKPO pe3amy INjaMaHTCKIM
ajJaToM, JaTu cy y Tpehem morias/by. ¥ OBOM IOIJIaB/bY IPEINU3HO je 00jalrtheH
yTHIA] PeOMeTPHje Bpxa ajiaTa KoJI IIPoIeca MIUKPO pe3amba. 3a OBAKBY I'€OMETPHU]Y
ajaTa IPEJICTaB/bEH je MeXaHn3aM CHJIa Koje Jenyjy vy 30Hu obpaje. Cremuduana
reoMeTpurja BpxXa ajlaTa Koja ce jaB/ha MPU MUKPO pe3amby W JOBOIHU JI0 IIPOMEHe
BPEJIHOCTH TPYJHOT yIJia, IIa CAMUM TUM WM HAIIOHCKOT CTarba YHyTap MaTepujaJa,

obpabeHa je y OBOM IIOTJIaBJbY.

YV deTBPTOM IIOTJIaBJ/bY CIIPOBEJIEHA je eKCIIepuMeHTaIHA BepuUKaIlja MeXaHu3ama
u3 Tpeher morias/ba. Y OBOM IIOTJIABJBY, JIETA/bHO je AT OIHUC eKCIIePUMEHTATHUX

MIOCTaBKM W TIJIAHOBA €eKCIIEpUMeHaTa ITpeMa KOjuMa Cy BPIIEHH.

CTaTnvko yTUCKUBAIbE je TeMa UCTPaKUBarba MeTOr IOrJIaB/ba. ¥ OBOM IOTJIABJBY
MIPEICTAB/HEHN CYy PE3YATATH €KCIIePUMEHATa CTATUYKOI YTUCKUBabha KOjU Cy CIIPO-
BEJICHM Ha CBa TPU MaTepujaJia IpeMa IIPeTXOJHO Je(UHUCAHOM ILIaHy. Y OBOM
IIOTJIaBJBY BPIIEHO je u ojipehuBarmbe Opoja MUHEpaJa O/ KOJUX CYy MaTepujaIn cacTa-
BJbCHU, Ka0 1 YTBPh)UBaIbe IUXOBe TBp/Iohe. YCTaHOB/bEHE CY 3aBUCHOCTH HACTAHKA
NpC/IMHA YHYTap MaTepujasia y pYHKIUjU o JyOuHe MPOoupama yTUCKUBAIa, Ko

U BPEJIHOCTH KPUTUIHUX JIyOUMHA MPOJUparba 3a UCIIMTUBAHE MaTepHjaJie.

[ITecTo moryiaB/be ce OJHOCH Ha caM €KCIIEPUMEHT MHUKDPO pe3ama, IIPENu3Hnje Ha
cujie Koje ce jaB/bajy y IpOIECY MHUKPO pe3arba. lIpejcraB/beHn Cy MHTEH3UTETH

Hopmasie (Fy,) n ranrenimjaiane (Fi) KOMIOHeHTe cuie pesarba y (YHKIUJH OJ




YBos

BPETHOCTH Op3uHE MUKPO pesama (vs), AyOuHe mpouparka ajgaTta y Marepujas (a),
Kao 1 pajmjyca 3a00/berba Bpxa ajara (1), 3a CBa TPU UCIIUTUBAHA MaTepujaia. Ta-

kKobhe, J1aTo je pa3jalrmberbe TPEHI0Ba IIPOMEHEe BPETHOCTH CUJIA.

Y ceIMOM TIOT/IaB/bY CIIPOBE/IEHA je MUKPOCKOIICKA OIcepBaIja (hopMUpaHnuX K/be-
6oBa kopurthemeM aiata ca JujaManTcKiuM BpxoM. CIPOBEIEHO je U Meperhe reoMe-
Tpuje hbopMUpPaHUX KJ/beOOBa, C IU/bEM BepudUKaIuje MPeICTAB/LEHOT MEXaHU3Ma
MHKPO pe3arba o0janrmheHor y TpeheM moriassby. Y OBOM TOTJIaBJbYy, Takohe, ompe-
Dene cy m kpurtudHe jiyOnHe PO/ IMparba ajaTa 3a CBa TPU UCIUTUBAHA MaTepHjaia
y dYHKIMjU 0J1 BpeIHOCTH Op3MHE MUKDO pesdamba (Ug), Kao U pajujyca 3a00/berba

Bpxa ajara (r).

QopmupaHne KpuBe crienndIHe eHepruje MUKPO pe3ama 3a CBe CJIydajeBe MaTepu-
jasra, 6p3uHa U ajaTa, Koje cy o0yXBaTW/Id eKCIIEPUMEHTH MUKPO Pe3arba, JaTe Cy Y

IIOIJIaBJBY OCaM.

OcHOBY JieBeTOT TOIJIaB/ba YUHU YCIIOCTaB/halhe MATEMATUIKOI MOJIe/Ia KOMIIOHE-
HaTa CUJIe pe3ara, Kao u ojapehuBame mapamerapa oOpaJ/bHBOCTH KOjU (bUTYPHUIITY
y dopmupanom mozeny. Ilopes opora, mara je m rpadudka perpeseHTalmja Gop-
MUPaHUX MAaTEMATHIKUX MOJIesia MPEINKINje CUla Y 30HH MHUKPO pe3arha dhja ce
oJICTyTamba Hajla3e y J03BO/bEHUM T'PAHUIAMa OJI PEaJHOI CTaiba 3a CBa TPU MaTe-

pujaJia.

Y eceToMm TOTJIaBJbY M3BEJEHU Cy 3aKJ/byUlld HCTParKUBalba CIPOBEJIEHNX Y OBO]
JIOKTOPCKO]j JIMCepTaIju Ha OCHOBY JO0OMjeHUX pe3y/rarta. Y OBOM IIOIJIAB/bY Ha-
BeJIeHN Cy W Hay9YHU W CTPYYHU JIONPUHOCU JI0 KOJUX Ce JIONIJIO TOKOM W3pajie u

3aBpIIeTKa JJOKTOPCKE JINCcepTallije.

OcspT Ha noTeHIujaHe Mpasie Oyayhnx ucTpaKuBarmba, MPEJICTAB/LEH je y TorJa-

BJbY jeJTaHAECT.




YBos

Y rmocienmeM, JBaHAECTOM IIOTJIaB/by, IIPEJICTaB/beHa je CBa JUTepaTrypa Koja je

KopuiltheHa 1 HaBeJIeHA TOKOM U3PaJie JIOKTOPCKE JICEePTaIlfje.
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ITPEIJIE/L CTABA
NCTPAKUBAIBA YV OBJIACTU
MUKPO PESAIBA KPTUX
MATEPUNJAJIA

2.1 YBoaHe HamoMeHe

Onrumuzanuja cBakor mporeca o0pajie 3axTeBa jaCHO MMO3HABAFE MEeXaHW3aMa 110
KOMe ce OH OJiBHja. Y cjydajy oOpajie JesInKa pe3arheM, JOII CPeIMHOM dYeTpJece-
TUX TOJUHA IPOILIOT BEeKa, YCIIOCTABJbEH je jacaH MOJIEJ 110 KOME Ce OJBUja IIPOIIEC
crBapama crpyrorute [3,4]. Ha 6asu ror mozena, kacauje je 6mio mMoryhe BprmTu
onruMusaIjy obpase [5-9|, a ¢ mupem edukacHuje 0bpajie YesUKa y BUILY yTPO-
IIIeHOTI BpeMeHa, 0oJber KBasjnTera oOpalene mosprimHe U moBeharba MOCTOjaHOCTH
ajiara. YCIOCTaB/bEHU MEXaHM3aM CTBaparmha CTPYTOTHHE BaXKU CAMO y CIyYajy Kaja
ce BpIu o0paJja XOMOIeHUX MaTepujajia, MaTepujasia KOjU MO CBOjO] MPUPOJIUA HUCY
KPTH ¥ TJIe je BPeIHOCT JyOmHe pe3ara 3HATHO Behia 01 BPEJHOCTH Pajinjyca 3a0-

OJbeIba aJlaTa, 9YUMeE C€ IhEroB YTI/IL[aj Ha CaM IIponec 06paﬂe MO2KE 3aHEMapPUTH.

Kaza ce roBopu o Mukpo obpajiu, 1mocroje jaBa MPUCTYIa KOjUM ce OHa Jie(puHUIIIEe

[10]:




Ilperes crama ncrpakupama y 006J1aCTH MHKPO pDe3ama KPTHX MaTepHjaJa

IIpBu npucrymn:

e Mukpo obpaja je cKyl CBHUX ollepalifja Koje ce peasin3yjy Ha KOMIIOHEHTaMa

MUKPO/Me30 JIMMeH31ja U mpou3Boja y aujanasony 100 pym g0 10 mm;

e Mukpo oOpaja KapakTepuile 3aXTeBe 3a IPOU3BO/IIbY BUCOKO ITPEIM3HUX TPO-
U3BOJA, KOMIIEKCHUX T'€OMETPHUjCKUX OOJIMKa O] IITHPOKOI CIIEKTPa MaTepu-

jana y meduHECAHOM JIujalla3oHy Mepa;

e Muxkpo obpajia mopasyMeBa ynorpedy CIerujagHor ajara (MUKPO aaaT mped-
arka 50 +— 500 pm), Masry 1e6/buHy CTpyroTuHe (CyOMUKPOHCKA JI0 HEKOJIUKO

Mukpomerapa) u 6psuny (50k + 200k min~!).

Kao mociieuna, rimaBHa pasimka n3Mely MEUKPO W Makpo pe3amba je JOMUHAII]a
KJIn3ama 1 rpedarba HaJl CMUIIAbeM U IoTpeda jga ce 00aBe3HO y3MYy Y pa3MaTparbe

MUKPO-CTPYKTYPHU €PEKTH.

Jpyru npucrymn:

edunuruja Mukpo obpajie ca CTaHOBUINTA JUMEH3Uja jeO/bUHE CTPYTOTHHE Ce

MOKe KJIaCU(pPUKOBATH HA:

e Makpo: oOpajia y KOHBEHITUjaTHIM PEKUMIMa TPHU deMy je Jeb/bIHa CTPYTo-
THHEe 3a pej, Bejanunne Beha oJ pajujyca 3a00/berba BpXa ajaTa Uy MpOIecy
JomuHupa cvutiame. [Ipu Tome ce MUKDPO-CTPYKTYpHE eheKTH MOTy 3aHeMa-

putu. Bpemanoct nebibune crpyrorune je mznag 10 pm;

e Mukpo/mMe30: 0By 00pajly KapakTepuine JOMHUHAIMja rpebamba, Tpemba, esa-
CTUYHE U IJIAaCTUIHE JiebopMaliije y3 KOHCTATAIU]jy Jia je PaJujyc 3a00/bemha
Bpxa ajiaTa MPUOJIMKHO jeJIHaK Jied/bunu crpyrorune. Jleb/pbuna cTpyroTune

ce Kpehe y unTepBaay cyOMUKPO 10 HEKOJIMKO MUKPOMETAPA;

e Hano: oBaj TepMuH ce 0OMYHO Be3yje 3a yATPaIPEIU3HY 00paLy JujaMaHT-

CKUM aJlaTUMa KOju MMajy MoryhHocT omrperma 6e3 pajiujyca Win ca MajuM
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paaujycoM 3a00/berba TaKo J1a J1eb/pbIHA CTPYTOTHHE MOYKe OUTH y JINjalla30Hy

HaHOMETPA.

Nunycrpuje Kao mTo ¢y ayTOMOOUJICKA, HAMEHCKA, IIpexpaMOeHa 1 ocTaJje, He TaKO
PETKO MMajy moTpedy 3a yBOhemeM HOBHUjUX, CABPEMEHUJUX MaTepHjajia TOKOM IIPO-
jeKTOBama MPOU3BOJIa, a KACHUje U IBbUXOBOM M3PaJIoM o ucTux. Marepujaim Kao
IITO Cy Pa3He BPCTE CTaKJ/la, KepaMUKe WM MaTepujaan Ha Oa3u KaMeHa, HaJia3e ce
Ha JIUCTU MaTepHujaJjia KOju ce 4eCTO KOPUCTE Y MIOMeHYyTHM uHiyctpujama. [Ipumeny
cy manumm o MEMC cucrema 10 pasHux BpcTa COUYnBa, Ia 9aK U HOKPETHUX €Jie-
MeHaTa KOju MOpajy UMaTh A00pa TepMHUYKa CBOJCTBa M OTHOPHOCT Ha Xabame. OB
MaTepujaJf, KOju cy KPTU MO CBOjOj MPUPOJN, CBPCTaBajy ce y BeOMa ITOKeJbHE,
3axBasbyjyhn cB0joj BeIMKOj TBpJOhU M JOOPUM TEPMUYKHUM KapaKTePUCTUKAMA.
MebyTtum, yBoheme maTepujasia OBAaKBOT TUIIA Y Pa3INIUTe UHIyCTpHUje, Oe3 0b63upa
Ha CBE CBOje NMO3UTHBHE KaPAKTEPUCTUKE UMa U HETaTUBHE CTPAHE, & TO Cy OTeXKaHa
00paJJbUBOCT OBUX MaTepHujasia, Kao M HEJOBOJ/HHO MO3HABAHE MEXaHM3aMa, 110 KO-

juMa ce oHa OJIBUja.

36or cBoje TBpjohe, 0Opaia KPTUX MaTepujasia ce OJBhja Ha 3HATHO MAWmUM JTyOu-
HaMa y nopebhemy ca MaTepujajanMa KOju UMAjy M3pakKeHuja IJIACTUYHA CBOjCTBA.
CmamemeM JiybuHe pesarmba JI0 jeJJHOT MUJIUMEeTpa U Marhe, [IPOoIec oopaJie mpe/iasn
n3 JOMeHa MakKpo y JOMEH MUKPO pe3arha. Kaja ce roBopu 0 MUKPO pe3arby, MOXKe
ce pehn J1a mocTaB/pLeHN MEXaHU3MHU pe3atba Bullle He Bazke. MeDy riiaBae y3pounuke
MOTy ce Habpojaru HeKu 0J1 paKkTopa Kao IITO Cy: U3pa3uTa KPTOCT MaTepujasia Koju
ce obpabyje, 3a00/bebe Bpxa ajaTa YUju je pajujyc y OoBOM cjaydajy Behm oji came
nybuHe pesarba 1 HEXOMOTEHOCT (XeTeporeHocT) Marepujaja Koju ce obpabyje. Me-
XaHU3aM MHUKPO pe3atba MaTepujaja, KPTUX II0 CBOJO] IPUPOJM, & KOJUM je JaCHO
JeduHnICaH MIPOIEC cTBapamba CTPYIOTUHE U YCJIOBU 110 KOjUMa Ce OJ[BHja, JOIIl YBEK

HUje jaCHO W MPEIN3HO JeUHUCAH.

OHoO mITO je J10/IaTHO 3aHUMJBUBO je Ja MAKO Cy HaBeJIeHU TUIIOBH MaTepHjajia KPTH
110 CBOjOj IPUPOJU, OHU ce MOT'Yy obOpahuBaTu y TaKO3BAHOM PEXKUMY ILJIACTHIHOT

nedopmucama, riae ce obpaja Bpiin 6e3 npucycrsa pasapara [11-15]. ¥V pexunmy
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IJIACTUYHOT JlehbopMUCcaba He yodaBa ce OjBajarbe MaTepujaja, Beh ce KOMILIeTHA
obpaJjia oJ/iBuja 3axBa/byjyNu MOBPATHUM €JACTUYHUM U ILIACTHIHUM J1ehOpMarim-
jama. OBakaB B, 0Opajie je ToyKeJbaH jep OH He M3UCKYje HaKHaJIHy 00pajly KOjoM
O6u ce 0be30eMIa IJIATKA [IPO3padHa IMOBPIINHA, WM YaK YKJIOHWUJIE 3a0CTaje Ip-
Cc/IMHEe KOje HacTajy TOKOM IIpolieca obpaJje, a Koje Ou Morje JOBECTH Y INTaHbe

MHTErPUTET caMe KOHCTPYKITH]e.

He Trako naBno, 3amovera cy KOMILJIEKCHUja UCTPayKNUBalba y 00/1aCTH MUKPO Pe3arba.

CBa oBa ncTpazknuparba OJBHUjajy Ce Y TPU OCHOBHA IIPABIIA:

e moucrosehuBame Iponeca YruCKuBatba IIpyu CTaTUIKOM U JUHAMUYIKOM ﬂejCTBy

cuJie U MPOIeca MUKPO Pe3amba;

® UCIUTHUBabE yTHIAja KHHEMATHKE IIPOIeca MHKPO pe3arba Ha 00Pa i/bUBOCT

KPTUX MaTepujaJia;

e UCIINTHUBaI€ yTHUllaja reoMeTpuje ajaTa Ha IIPoIeC MUKPO pe3amba.

2.1.1 Iloucmosehusatrbe npoueca Yymucku8arba NPy CMAMUYKOM U

JUHAMUNKOM JejcmeY CUuAe U NPOUECA MUKDPO Pe3arba

Kako 6u ce nojacumim peHoMenn KOju HaCTajy TOKOM ITPOIeca MUKPO pPe3arba, MC-
TPaKUBa4N Cy CIIPOBOJINJIN €KCIIEPUMEHTE YTUCKUBAha IIPU CTATHIKOM U JIMHAMU Y-
KOM JIeJCTBY CHUJIe, U IIPOIieca MUKPO pe3amba (rpebarma) ojrobapajyhnM pesnum aJia-
toM. OCHOBHU IIIJb OBUX €KCIIepHUMeHaTa O1o je J1a ce 00jacHr MeXaHn3aM CTBapamba
CTPYTOTHHE, 10De 710 BPeJHOCTH KPUTHYHE /IyOWHE MPOANpama araTa, ojpese Bpe-
HOCTHM MHTEH3UTEeTa CHJia U creruduyine eHepruje MUKpo pesarma y MYHKIHIJU Teo-

MeTpuje ajgara, Op3uHa U JyOnHa MUKPO pe3arba.

3a pa3/mKy oJ1 MaTepujaJjia ca U3parKeHoOM ILUIACTUYHOIINY TJie ceé TOKOM MUKPO pe-
3arba MaTepujasl ojBaja y BUy eKCTpyupamba [16-26|, kox KpTux marepujaia oBaj
IIPOIleC ce O/IBUja MeXaHM3MOM KPTOT pazapama. lIporec Kpror pasapama o1BHja

ce Kpo3 (peHOMEH HacTaHKa IPCAUHA Y 30HHM pe3arba, 3aTHUM OJIBa/bUBaiba, JIeJI0Ba
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MarepujaJia, mpomnpahen ca mojaBoM JipoOsberba MaTepujaja. Mcrpaxkupama duju
je b Omo WCnUTUBame O0JMKa W HaYWMHA HACTaHKa MPCJIMHA YHyTap MaTepujasa
JaTUpajy jOIl OJi CpejuHe CeJlaMJIeceThx TojiuHa mporuior Beka [27-31]. Tlpciune

KOje HACTajy y 30HU pe3arba MOTy ce KIacuhUKOBATUH Y TPU OCHOBHA O0JIHKA:

e Me/IMjaJTHe TIPCJINHE,
e JlaTepaJiHe IPCJInHE,
® pajiijajiHe IpPC/IMHE.

[Ipeaukiuja mHTEH3UTETA pas3aparmka MaTepHujaJia, OJJHOCHO pacTa IPC/INHA TOKOM
IpoIeca MUKPO pe3arba HEOIXO/IHA je 3a (hopMuUparbe BAJTHIHOT MEXaHU3Ma, MUKPO
pezama. 3aocTajie MPCIUHE W IbUXOB HEXKeJ/heHU pacT yHyTap MaTepujaja MOry
JIOBECTU JI0 3HAYAjHUX HekKe/beHnX edekrara. HbuxoBo MPHUCYCTBO yHyTap MaTepu-
jasia HaKOH Iporieca oOpaJje MOKe YTUIIAHU Ha caM UHTETPUTET KOHCTPYKIHje, JTOK
IbIXOB HEKOHTPOJIMCAHH PACT MOKe JJOBECTHU JI0 HeXKeJheHOTI' KBaJinTeTa obpabhene 1mo-
BpIIIHE. JegHy OJ1 MeTojia 3a MPeIuKIN]y AyKUuHe IpcjinHa mnpeactasuan cy B.R.
Lawn u M.V. Swain [32|. HbuxoBa mcrpazkuBama 3acHUBaIa Cy ce Ha Oa3n yTu-
CKUBaFba YTUCKUBAIa MPU CTATHIKOM jejcTBy cmye. OOpajioM eKCcliepruMeHTaTHIX
pesyarara y3 nmomoh "Boussunffeesq" merome ycranoBun cy jia mocToju mpoIopI-
OHAJIHOCT u3Mely BpeIHOCTH CUjie YTUCKUBaMbha U JIyKUHE IIPCITHA KOje Ce jaBbajy

yYHyTap MaTepujajia TOKOM U HAKOH IIPolieca YTUCKUBabA.

Ja/puM ucTpazkuBamuMa Koje je ClpoBeo ca cBojuM capajaunuma, B.R. Lawn [30,
31,33-35|] ycraHOBHO je Jia Cy 3a0CTaJi HAIIOHU KOjU Cy HPUCYTHU YHyTap MaTepu-
jaJra HaKOH 3aBpITeTKa IPOoIleca YTUCKIBAmba OJTOBOPHU 34 JTa/bU PACT MeJINjaTHIX
IPCJIMHA U HAKOH pacrepeherma Marepujasa. JegaH oJ y3pOKa 3a0CTajnuX HAIoOHA
je m XeTeporeHocT marepujaja Koju ce obpabyje. Ilpenusuuje, pasimmanra TBpaoha
MUHepaJa OJ KOJUX je MaTephjasl cacTaB/beH MOXKe ONTH WHUI]jaTOP 3a 3a0cTajie

narone. J[o mcTHX 3aK/bydaka JIOILIO Ce U y UCTpaxKuBamuMa |36, 37].

A. Chandra u capajgnunu [38] npecraBuim cy ¢BOj MOJIEN 32 IPEJIUKIIN]Y pas3aparba

MaTepujasia. EKcriepuMeHTaIHOM aHAJIU30M ITOTBphEHa je BeJIMKa MOy IapHOCT MO-
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Jiesia ca JiodujeHuM BpeJiHocTuMa. MehyTum, oHO IITO ce Mopa U3JIBOjUTH, a IITO je
YCTAHOBJHEHO FHUXOBUM HMCTPaKUBAILUMA je Jia JI0 pacTa JIaTePaJIHIuX IPCIAUHA J10-
Jasu TokoM pacrepehema marepujasia. Ca mapyre crpane, B.R. Lawn u A.G. Evans
[29] mpecraBuu cy Momes 3a MPEIUKIN]y pacTa MeIujaHuX /paJIujaTHuX TPCITHA
Koju 0b6e30ehyje dyHKIMOHAJIHY Be3y m3Mmely BeJndnHe KPUTUIHE BPEIHOCTH IIp-
CJIMHE U CHUJIe YTUCKUBaiba YTUCKHBa4a, HEOIXOJHE 38 HACTABAK JIAJHEl pacTa IIp-

CJIMHA.

[Tope1 MeToO/Ie yTUCKUBaba TIPU CTATUYKOM JICjCTBY CHJIE, Y JIOCAJIAITLUM HCTPa-
JKUBarmbuMa, KopuiitheHa je u MeToja rpedama. OCHOBHA pa3jinKa OBE€ METOJIE Y OJI-
HOCY Ha YTHCKHBAILe YTUCKHBAYEM je IITO ce yCjel MHTepakiuje ajgaTa I o0paTKa
jamipajy n HopmasHa (F},) n ranrennujasina (Fy) KOMIOHEHTa cujie pe3arba. EKcie-
PUMEHTHMa KOjU Cy Ce 3aCHUBAJIU Ha MeToau rpebama (maparma) [39,40], umamu cy
3a IUJb Ja Ce YCTAHOBH IIOBE3aHOCT OIICEra ILIACTUYHOr J1eOpMUCAIbA Y 3aBUCHO-
CTH OJ1 mapameTapa 00pa/ie, OJHOCHO IIOBE3aHOCT 30He IIACTHIHOr nedopMucama u

Op3uHe pe3arba.

CBa oBa uCTpaKuBarma HUMajy CJAUYAH II/b, & TO je MPOHAJIAXKEIHE U OIUCHBAILE
MPENU3HIX MeXaHu3aMa Koju objalmaBajy (peHoMene HacTaje y IIporecy MUKPO pe-
3ama KpTux marepujasia. llpersen mexanmsama cTBaparba CTPYTOTHHE, KaKO IPU
METO/I YTUCKHBaIba yTUCKUBAIYEM, TAKO W IPU MHUKPO pe3aiby KPTUX MaTepujasa

upescrasuan ¢y S. Malkin u T.W. Hwang [41].

Y camMOoM MeXaHM3My MHKDPO pe3aiba, BeOMa BajkaH yTuiajum ¢dakTop je jpydomna
pe3ama, 1 yTulaj ejactudnux gedopmariuja marepujasa. Jlybuna pezama je y jau-
PEKTHO] KOPEJIAIIjU Ca PEKUMOM pe3arba (PesKUM IUIACTHIHOT J1eDOPMUCAba, UK
KPTOr JIOMA) y KOMe Ce OJ[BUja MpPOoIeC MUKPO pe3arba. OBO 3a MOCJIENUIy MMa Jia
je KoJmvanHa YKJIOI€HOI MaTepujajia y MpoIlecy MUKPO pe3arba KPTUX MaTepujasa
y JAupeKkTHO] (pyHKImju oj aybune npogupama ajnata. Jlo merojse y3 momoh koje
ce MOYXKe YCTAHOBUTHU Yy KOM PEXKHUMY Ce TPEHYTHO BpINKU 00pajia, MOKYIIaIu Cy Ja

nohy G. Subhash u capamuunu [42]. Ucrpaxkusarma cy ce 3acHUBaJIa Ha aHAJIU3U
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BPEIHOCTH CHJIa KOje ce jaB/bajy TOKOM MHKPO pesdama kopucrehn "data dependent
system (DDS)" meron. I'maseu 1usb je 610 1a ce y 3aBUCHOCTH OJf HHTEH3UTETA W

KapakTepa CUJIie YTBP/M Y KOM OJI JIBa PEKUMa ce TPEHYTHO BpIu 00paJia.

JacHujy cimky o popMupary MpCIMHa U PABHU CMUIAA TOKOM IIPOIEca MUKPO pe-

samba uctmrusasu cy D. Ghost u capajnunm [43] kopucrehn komGurosany "Boussinesq"
"C i - field solution" C

u "Cerruti - field solution" meromy. CrpoBejieHn eKCIIEpUMEHTH OJTHOCUJIH Cy C€ Ha

Zirconium Diboride-Silicon Carbide kommosutau marepujas. [lopes oBux ncrpaku-

Bamba R. Anton [44] u D. Ghost [45], ciipoBesiut cy cimdHy aHATN3Y, AT Ha PA3JIAIH-

TOM MaTepujaly ¢ UM YTBphUBamba IpOMeHe MEXaHUIKIX CBOjCTaBa MaTepHjaJia

TOKOM YTHUCKHBalba YTUCKHBa4da IIPU CTATUIKOM U JUHaAMUYIKOM ,ZLejCTBy cuJjIe.

Ucrpaxusaun [46-50] cy cBoje excriepumenTe Ga3upasiu cy Ha pa3Bojy MaTeMaThd-
KOI' MOJIeJla MUKDPO pe3arma KPTUX Marepujajia. VIMIeMeHTanujoM OBUX ajropu-
TaMa y coTBEpCKe IaKeTe, KOju ce DaBe MeTo/laMa KOHATHUX eJleMeHaTa, OCTBapyje

ce MOryhHOCT nipe/IuKIje (hbeHOMEHa KOjH Ce jaB/bajy TOKOM IIPOIeca MUKPO Pe3arba.

2.1.2 Hcnumusarbe ymuuaja KUHEMAmMUKe NPouect MUKpo pe3aroa Ha

06padbusocm KPpMUL MamMepujana

[leneceTux rojmHa IMPOILIOT BEKA 3all0vYeTa CYy U UCTPaKUBarba yTUIAja IyTarbe
azaTta Ha camy obpajypuBocT Martepujasia [51,52]. Mebyrum, ekcnansuja y oBOj
obJ1acTu je modesia TeK o1 JieBejeceTux rojuna kaja cy T. Moriwaki u capamgauim
[53,54] cripoBesin ekcriepuMeHT MUKPO pe3aiba ca OCHUIATOPHUM KpEeTarmbeM ajaTa.
Tana je yrBpheno je ja y ojHOCY Ha KOHBEHIIjaJIHO pe3aihe KPTUX MaTepujaJa,
rjle ajaT BPIIHN PEJaTUBHO IPABOJMHUJCKO KpeTame y OJHOCY Ha 00paJiak, OIcer
peuMa IIacTuIHor Jedopmucama MoxKe O6uTu 1mopehan MpuMeHOM BUOPAIMOHOT
(ocimaTopHor) kperama asara. OBo je morBpheHo n y ucrpakupamuMa [55-57].
OBakaB BIJI MUKPO pe3arba, JOBOJINI JI0 CMalbeha NHTEH3UTETa CUJIa KOje ce jaBbajy

TOKOM Iporieca obpajie, a To cy mnokasaaun M. Zhou u capaaaurm [58].
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V.K. Astashev u V.I. Babitsky [59] momuin cy 10 MaTeMaTHdkor Mojesna KOjuM ce
JI0JIA3U JI0 BPEJHOCTH MHTEH3UTeTa CUila pe3arba y (YHKIMjU OJ] IapaMerapa B-

OpaAIMOHOT MUKPO pe3aiba.

Mukpo pesame IIpu KojeM ajiaT OCTBapyje CJI0KEHO OCIIATOPHO KPeTambe, 3aXTeBa
moceOHy reoMeTpHjy ajaTa Kako OM ce »KeJbeHO KpeTarme MOrjio ocrBaputu. Mebhy
IpBUMa KOjU Cy pasBWIM jejan opakas cucteM cy L. Han u capaguunu [60]. Fbuxos
cucTeM crenuduyan je y ToMe Jia UMa MOryhHOCT KomneH3aluje rpemke. Mehyrum,
jenan oj mpobJieMa KOju ce jaB/ba KOJI OBAKBOI' TUIIA MUKPO pe3arba je OJIPyKaBAHE
ajlaTa y pe30HAHTHOM CTarby YKOJIMKO JIohe 710 TpoMeHe MHTEH3UTeTa CUJIa Pe3arba.
V.I. Babitsky u capajgnunm [61] pasBuin cy mMexaTpoHCKH cucTeM HOMOLY KOr ce
aJaT O/IpyKaBa y PE30HAHTHOM CTamy 0Oe3 0031pa Ha IPOMEHY BPEIHOCTU MHTEH3U-

TeTa CHhJIa pe3alba.

Naxko ce ocrimraTopHuM KpeTameM ajiaTa rmoBehaBa meroBa MOCTOjaAHOCT, yCJIe/T UH-
TEH3WBHOI' Tpema n3Mehy Jiehne mospiuue ajata u oopalene nospiimHe oopaTka
jaB/ba ce MHTeH3MBHUje Xabare jehre mospiuHe. [IpoMeHoM mpaBIa OCIIMIOBAA
ajlaTa dnMe ce m3beraBa KOHTAKT ajaTa ca 0oOpaTKOM y ITOBPATHOM, U JIOOPUM Je-
JIOM y PaJIHOM XOJIy, OCTBapyje ce J0JaTHO moBeharme IOCTOjaHOCTH ajlaTa, a IITo Cy

nokazain M. Jin u M. Murakawa [62].

T. Moriwaki u E. Shamoto [63-65] ciipoesu cy Hajorpaljenu ekcriepuvenT BHOpa-
IIMOHOT' pe3arba, TAKO3BAHO eJIUITUIHO BHOPAIMOHO pe3ame. 3a 1moTpede OBaKBOT
THIIa eKCIIEPUMEHTA, TJIe aJaT OCTBapyje BUOPAIMOHO eJTUINTHIHO KPETarhe, pa3BH-
jeH je mocebaH cucrTeM ajiata u mpejcraBbeH oj crpane E. Shamoto [66]. Kako
ou ce obmita Beha JreKcnOUIHOCT TOKOM M3BOhemba eKcriepuMeHaTa, pa3BujeHn CH-
CTeM MMao je MOryhHOCT He3aBHCHOI jedUHHCAba aMILIUTY/Ia OCIIMIOBAba Y JIBa
IpaBIla 9iMe ce OCTBapyje »KeJheHa OpUjeHTalldja OCIIIoBamba ajiata. (OBaKBUM
BHUJIOM MHUKPO pe3atba yTBphEHO je Ja ce pajHu BeK ajiara ropehaBa y OJHOCY Ha
MIPaBOJINHI)CKO BUOPAITMOHO MUKPO pe3ambe. Takobe, ycie uzpaje xKbpeboBa y Kp-

THM MaTepujajinMa, eJIMITUIHIM KpeTameM aJjaTta, MOCTHXKEe ce 00Jba IeoMeTpHuja
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KJjieba y ojiHocy Ha 0OpaJly IJe ajaT BPIIA ITPABOJUHUJCKO OCIIMIATOPHO KpeTarbe

[67].

O6pajia MaTepujasia ca U3pasKeHUM IIACTUIHAM CBOjJCTBHMa KapaKTEpHIIe ce J0-
bujarseM nospimie 6o/ber kBasurera [68]. N. Suzuki u capaamuim [69] npumernom
eJIMIITUYIHOI KPeTama ajaTa yCIelId Cy Ja ocTBape o0pajy KaJlyla 3a JIMBEeHe CO-
quBa Koju ce m3pabyjy ox Jerypa Wolframa, a mro 10 Tor TpenyTka Huje OHJIO
m3BoybuBo. Ca japyre crpane, C. Ma u capajguuiu [70] ycranoBmim cy na ce Ko
CTpyTrama IMOCTH)Ke 00/ba TAYHOCT 00paJjie y nopehermy ca KOHBEHITMOHAJHUM CTPY-
rameM, JaK 1 KaJla ajaT ocTBapyje IPaBOJMHU]CKO OCIIMJIATOPHO KpeTambe. [lopesr
Tora, Ha OBaj HAYMH Ce eJTMMHUHUIIEC MOIYNHOCT 1ojaBe MyIHA Ha WBHUIIAMa U3PATKA

71].

Bpeanoctn naTeH3uTeTa CMJla KOje ce jaBsbajy Y KOHTaKTy aJjaTa KOJu ocTBapyje
OCIMJIATOPHO €JIMITUYHO KpeTame N obpaTKa pe/iyKoBaHe cy y nopehemy ca Bpes-
HOCTMMa WHTEH3WTeTa CUJIa KOJI KOHBEHIWjAJIHOT KpeTama ajnaTta. Mogenn 3a mpe-
[U3HY TPEIUKIIN]y NHTEH3UTeTa CUa IpeJcTaB/benn cy, Kako oj crpane N. Negishi

[72] rako u ox C. Ma |70, 71].

N. Suzuki u capajnunu |73] passuiu cy cucreM 3a KOHTPOJy jiyOuHe pe3arba y3 Mo-
MOh Bapwujaliuje aMILIUTYJIe ocimioBama. OBOM METOJIOM IIOCTUTHYTO je moBeharhe
edpukacHoCTH OBAKBOI cucTteMa. Pa3Boj cimdHux cucreMa ce Moxke Hahu u Koj Jipy-

rux ucrpazkupada [74,75].

2.1.3 Hcnumusarbe ymuuaja 2eomempuje aAama Ha Npouec MUKpo pe3arsa

[Topes ncnmTuBarma JejCTBa CHJIa TOKOM ITPOIEca YTUCKUBaba/MUKPO pe3arba, Kao
U caMor IpoTeca oJBajara MaTepujaja, UCTPaXKuBamba Cy ce YyCMepuia W Ha HC-
NATUBake yTUIlaja TeoOMeTpuje ajlaTa WM YTUCKUBada Ha caM IIPOIec MUKPO pe-
3arba/ojBajamba Mareprjaja. 3a PasjuKy Oj MaKpo pesama, Tje Cy JyOnHe pe3atba

3HATHO Behe 0J1 BpeJHOCTH PaJifjyca 3a00/beiba BpXa aJjara, I1a CAMUM TUM HHErOB
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YTHIA] MOXKe OUTH 3aHEMapeH, KOJ MUKPO pe3aiba TO HUje ClIydaj. 3a00/heihe BpXa
ajlaTa je BeoMa yTHUIajaH (paKTOp KOju yTHYe Ha caM IIPOIeC MUKPO Pe3arba, MMa-
jyhu y Bujy ja je BPeJIHOCT IHeroBOr pajirjyca Beha o BpeJaHOCTH JyOWHE KOjoM
ajaT upojupe y marepujasi. Kao mocsieauna Tora J1o/ia3u JI0 MPOMEHE BPEIHOCTH
CPY/AHOT yIJIa ajaTa, Koju je y dpyHKIuju o ayouHe odpaJjie u BPeJIHOCTH Pajujyca
3a00/berba Bpxa asara. [IpoMeHa BpegHOCTH TPYIHOT yIjla MMa JUPEKTAH yTUIIA]
Ha roBeharme OJHOCHO CMarberbe NMPUTHCHUX HAIIOHA Y 30HU pe3arba, YCJIe]l dera ce
MPOIIEC CTBaparma CTPYTOTUHE MOYKE Pa3/IMKOBATH y PA3IUIUTUM 30HAMa, JTyOuHe

obpajie.

UcnuTuBame yTuiiaja reoMeTpuje ajgaTa Ha MPOIEC MUKPO Pe3arba JIaJeKO BUIIE je
HNCTparkeH Ha MaTephjauMa Ca M3PaKeHNM IJIACTUIHUM CBOJCTBUMA, Y OJHOCY Ha

MaTepujaJie KOju Cy 1O CBOjOj MPUPOIN KPTH.

Z.J. Yuan [76] meta/bHO je MCHIMTHBAO YTHUIA] BPETHOCTH DaJHjyca 3a00/beiba BPXa
ajlaTa Ha KPUTUYHY JIyOUHY IPOJIMpaba 3a MaTepHujajl ca N3ParKEHUM ILJIACTUIHIM
cBojcTBUMa. [IpBEHCTBEHO je CBOje MCTparKuBaibe 0a3upao Ha ONCEPBAIIA]U 3aBUCHO-
CTU KPUTUUIHE JIyOUHE KOja JOBOJM JI0 CTBapaiba CTPYTOTUHE Y BUJLY €KCTPYIUPAba
0/ BPEJIHOCTH pa/jidjyca 3a00/beiba Bpxa ajiata. VcemocraBuiio ce j1a ajsar ca MamboM
BPEHOCTH PaJijyca 3a00/beiba BpxXa JOBOJIN JIO CMaibeiba I'PAHUIlEe UCIION Koje HUje
IPUCYTHO OjiBajarbe MaTepujasia. Vcrmoa KpUTUIHUX BPEIHOCTU JyOMHA MHKPO pe-
3amba MaTepHujaj ce eJaCTUIHO U IIacTudHo gedopmuine. OBO ce MOxkKe 00jaCHUTH
IIPOMEHOM ebeKTHBHE BPETHOCTH IPY/IHOT yTJIa KOjy je Y CBOM paJly J1oka3ao Z. Fang
[77]. CBojum ucTpazkuBameM je mokaszao jia eeKTUBHA BPEJIHOCT MPYJIHOL yIjia Koja
je y dyHKuju o1 BpeHocTH 1yOuHe pe3aba U paJujyca ajiaTa nMa 3HavajaH yTHUIa]
Ha IIpaBall [IPOCTUPakha HAIIOHCKOD 110/ba YHyTap mMarepujaja. Ha ciauany Ttemy cy

crpoBejieHa MHora ciejeha mcrpakuparba |78-84).

[Ipomena reomerpuje Bpxa ajaTa, OJHOCHO BPEJHOCTH pajujyca, MOKe NMaTH Be-
JINKW YTUIA] U Ha UHTEH3UTETE CHUJIa KOje ce jaB/bajy y TOKY IIpolieca obpajie, a

caMUM THM ¥ JIMPEKTaH YTUIla] Ha Xabame ajiara NPUIMKOM Iporeca obpaje [85].
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Nmajyhu To y Buy, Jieo ncrpakmupama y 00/1acTi MEUKPO pe3armba (POKyCUpaH je Ha
pPa3BOj MATEMATUYIKOT MOJIeIa IIPEIUKIINje CUJIa Koje HACTajy Y 30HU pe3arba. JeHa
0/l TAKBUX HMCTPayKMUBama Cy OHa crpoBejeHa o crpane G. Bissacco u capamnuka
[86] wmju je mpecraBibeH MOIET y3€0 Y 003UD BPEIHOCT Pajinjyca 3a00/bebha ajaTa.
Ca npyre crpane, nucrpakupamuMa Koje je cipoBeo M. Malekian ca capamauimma,
[87], dopmupan je Mozen mpenukimje cuia y Koju je, HOPEJ BPEJIHOCTH PaJijyca
3a00/berba BpXa ajiaTa, MHKOPIOPUPAH U YTHUIQ] eJJaCTUIHOr Bpahama MarepujaJia.
Y smrepaTypu ce MOTY Hahu 1 UCTpaXKMBarmbha Koja ce ojTHoce Ha (hopMuparbhe MojesIa

[PeJINKIIIje CIJIa KOJI MUKDO pe3arbha KOPHIIemheM MeTojie KOHATHIX eleMeHaTa [88].

[eomerpuja Bpxa ajara, Takohe, MOXKe UMaTH 3HAYajaH YTHUIEA] U HA T€OMETPHU]y 00-
pabene moBpimHe. YKOJMKO ce TOBOPU O 00pau kKJieba MeToJIoM rpebarba, pa3in-
YUTEe reOMETpHje ajaTa J0BOJIe JI0 ITpoMeHe reomeTpuje hopmupanor xkJjebda. Jegna
TaKBa UCIUTHBAIbA CIIPOBeJIeHa ¢y oJ] crpare D. Axinte u capajnuka [89]. Ca apyre
cTpaHe, BPEIHOCT pajinjyca 3a00/beha BpXa ajiara MOyKe MMATH BEJIUKU yTUIAj HA
BEJINUMHY TYIIHU Koje ce hopMmpajy Ha mBuiama mopirunHe. CMamemne BPeIHOCTH
oJiHOCa JyOMHE MUKPO pe3arha U BPEeJHOCTH pajujyca 3a00/beiba BpXa ajaTa, BOIH

J1o oBeharba BpeJHOCTH U3IUTHYTE MBHUIIE Jy2K Tpara Mukpopesa [90,91].

2.2 Mukpo pe3ame marepujajia Ha 6a3u KaMeHa

Marepujasin Ha 6a3u KaMeHa Kao IMITO Cy TPAHUT UJIU MepMep CIaJiajy y TEIIKo 00-
pajybuBe Marepujaje. buxosa m3pasura KPpTOCT U BeJIMKa TBPjoha, Koja je yje/IHO
IIPOMEHJ/bIBA YHYTAD IeJie 3allpeMUHe, NMajy BEeJNKN yTUIAj Ha IIPoIiec 00pajie OBUX
MaTepujasita. BapujabuanocT BpeHOCTH TBP/Iohie OBUX MaTepHjaJia JI0BOJIU 0 KOM-
IJIEKCHOCTU n300pa ONTUMAJIHUX [apaMeTapa o0pajie, Kao MmITo cy ayonHa u Op3uHa
pesarba, a IMITO 3a MOCJe/IUIly nMa HeeddHKaCHOCT 00paJjie y JIOMEHY YTPOINKa ajara
n jo0ujarba MOBPIINHE KeJbeHOT KBaJuTeTa. YKOJIMKO ce y3Me y o03up cBe Beha
[pUMeHA MaTepujasia Ha 0a3u KaMeHa, KA0 U HUXOB OIPDOMAH MOTEHIHjaJ 3 IIUPY

NPUMEHY, MHTEH3UBHIja UCTPayKUBaba Y M0JbY 00Pa IJbUBOCTH OBUX MATEPU]jaJIa, T0-
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cTajy ompaBjaHa.

Kao mrro je Beh HaBejieHO, IIaBHU IHJb KOJI MUKPO pe3arha KPTUX MaTepujasa, je j1a
ce j1obuje puno odbpahena moppinHa 6e3 IPUCYTHUX TPArOBA pa3aparba MaTepujaJia.
H. Huang u capajaumm [92] cy y cBojuM BCTpazkuBambuMa yCTAHOBUJIM JIa Ce TPAHMNT,
MaKo je KPT IO CBOjOj IPUPOJH, MOXKe obpahuBaTu y pekKumy ILIacCTUIHOT Jiepop-
MUCAba, IUMe ce JI00Mja MOBPIINHA BUCOKOT cjaja. Takohe, JOMIIN Cy JI0 3aKJ/byIKa
J1a ce ca moBeharmeM IJIACTUYHEX JlepbopMaliija y 30HU 00paJie, CMambyje XParmaBocT
obpabene moBpIHe. Y CBOjUM UCTPAXKUBAKBUMA, JIO CJAUIHUX 3aK/bydaKa IO

cy ayropu [93].

Nako nocroju Besimka Bapujaluja TBpjohe yHyTap Iiejie 3alpeMuHe rpaHuTa 3001
EI'OBOI' XETEPOreHOI' cacTaBa, TBpAoha ce MOXKe W JIOIATHO Pa3/IMKOBATH m3Mely
pas/IMIuTUX TUMOBA (COPTU) TPAHWUTA, YCIE] PA3JHYUTHX MHUHEpaJia OJ KOjuX Cy
dopmupanu. McrpakuBamuMa je YCTaHOBJ/BEHO JIa PA3/IMYINTa CBOjCTBA MaTepHjaJa,
Kao ITO je TBpjoha, MOKe yTUIIATH Ha OICEr PEeKUMa IJIACTUYHOT J1e(hOPMUCAIHA
[78,94-96]. Mogen koju 6u TO y3eo y 003up, a KOju 6u CJIy:KHO 3a ojpeljuBame
ONITUMAJIHUX ITapamMerapa obpaje Ha OCHOBY BPEJIHOCTU U Bapujaruje TBpjohe ma-
Tepujasia, pejacTaBibed je o crpane J. Xie u J. Tamaki [97]. Onu cy 1o mera gormim
HAa OCHOBY €KCIIEpHMeHATa CIIPOBEJICHNX Ha JIECET Pa3/JIndnTux THIoBa rpanuTa. Ca
apyre crpate, Y. Li u capajnunu (98] npejacraBuiin cy HOBY Merojy oOpaje Ipa-
HHATa KOJOM ce 1oBehaBa I10CTOjaHOCT ajiaTa THUMe IIITO Ce CIEeIUjaJTHO JU3ajHIPAHOM
reoMeTPHjoM ajlaTa MOKe YTUTIATU Ha TPEme KOoje ce jaB/ba MPUJINKOM WHTEPAKITHja

ajaTa 1 odpaTKa.

Mepmep, ope/1 rpaHuTa, IPeJICTaB/ba jeJaH O/ HAjIIpUCY THUjUX MaTepujaJia Ha 6a3u
kKaMeHa ca cBe Behom npumenoM y usayctpuju. CANIHO Kao U TPAHUT, 10 CBOjO]j ITPHU-
PO/, MepMeD je BeoMa KPT MaTepHjaJjl ca XeTePOreHOM CTPYKTYPOM. Y 3aBUCHOCTHU
OJ1 THIla MHUHepaJsa KOjHU yJa3e y cacTaB MepMmepa, HeroBa TBpJoha MoxKe 3HATHO
BapupaTu. ¥ JIOCAJIAIILIM HCTPaKUBambUMa, MepMep ce, Kao u BehuHa JIpyrux

KPTUX MaTepujaja, MoxKe obpahuBaTu, Kako y PeKUMy KPTOr JIOMa, TaKO U Y pe-
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KuMy maactudHor gedopmucama [99], mehyrum, g0 cama je objaBben manu 6poj

ACTPazKNBalba Ha OBY TEMY.
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MEXAHUSAM MUKPO PE3AIBA
KPTUX MATEPUJAJIA

[Tokazare/pu kKBasmTeTa OOpalhene mospiuHe ojrosapajyhe merose obpaje ycko cy
[IOBE3AHH Ca MEXaHU3aMOM HAaCTaHKa CTPYTOTHHE, eJIeMEHTUMA PEXKUMa 00pa/ie, reo-
METPHjOM aJjiaTa, BPeJHOCTUMa WHTEH3UTeTa CUJIa KOje ce jaB/hajy Yy 30HU 00pajie u
octajio. MelhynoBe3aHocT HaBeJIeHUX YTUIAJHUX (aKTOpa, jOII YBEK, He jaje jacHy

CIIMKY U Hay4YHY 3aCHOBAHOCT KaJla je y muTamy odpajia KPTUX MaTepujaJia.

CBa ucrpakmBarma y JOMEHY IOjalllibeiba MEXaHM3Ma MUKDPO pe3ama KPTUX MaTe-
pujajia peaJm3yjy ce y jBa mpasia. lIpBu npasar je 6basupan Ha mouctoBehnBamy
IpoIeca yTUCKUBabha YTUCKUBAYa IIPH MEPemy TBPIolie ca mporecoM MUKPO pe3arba,
U JIPYTU KOjU Ce OJIHOCH Ha PEAJIHO M3BODermbe Ipolleca MUKPO pe3arba 0J/IroBapajy-

hum pe3HuM aaToM.

3.1 IloucroBehmBame MexaHM3Ma MUKPO pe3ama KPTUX MaTepujajia ca

YTuckKmBameM yTUCKUBaAYa IIpU CTAaTUYIKOM [[ejCTBy cljie

VTucKuBame yTUCKNBada IIPU CTATUYIKOM JI€jCTBY CHUJIE NPEJICTaB/ba jeJIHY OJ Me-
TOJ/Ia KOjOM ce HacToju Moryhe noucroBehuBame ca heHOMEHNMa HACTAJIMM IIPOIIe-

CcOM MHKPO pe3arba. MeTos yTuckuBarma yTUCKIBada ce cactoju u3 jse daze. [Ipsa
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daza npejicraB/ba CAMO YTUCKUBAIHE JUjaMaHTCKOT ajgara y o0pajak, JI0K ce Jpyra
dazy ogHOCH Ha MUKPOCKOIICKY OICepBaIujy (hOpMUPAHUX OTHCAKa Ha MOBPIITTHE

obparka. Ha couru 3.1 npukazana je miycTpalidja Ipoleca yTUCKIBAbA.

I

n

YTuckusag 2¢/

Ob6panak OO6panak
AN

Cauxa 3.1: Memod npoueca ymuckusarsa.

Y 0BOj MeTO/ii NPHUCYTHO je JejCTBO caMO HOPMAaJIHE CHJIa (]?n) KOJOM yTHUCKHBa4
nestyje Ha obpajgak. OBoM MeTosoM j106ujajy ce oprosapajyhu pesysiraru, MmehyTum
HEYK/bY UNBaIhe TAHTCHII]aIHe CHIe (?t) 0J1 CAMOT' IIOYETKa, 00paJIe JT0BOJE 0 TOra,
Ja Huje Moryhe ca curyprornhy mpenu3Ho JeduHucaTn MeXaHu3aM MUKPO pe3arba

KpTux MaTepI/IjaJIa. Ca Apyre crpaHe, OBOM METOJOM OKBUPHO C€ MOzKE OJI[pEeJIUTU
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oTICer y KojeM MOTY HacTaTH IPCJIMHE NIPH JIejCTBY ojroBapajyhe cusie yruckupamba,
a TI03HATO je Ja Ccy IpCanHe He3a00maa3Hu (DEHOMEH Y MPOIeCy HACTAHKA CTPYTO-

THHE IIPU 00pa i KPTUX MaTepujaJa.

VTuckuBadu KOju ce KOPUCTE Y OBOj METOJIM MOT'Y OUTH Pa3IUdUTOr OOJIUKA. Y JIH-
TepaTypHUM u3BOopuMa Hajduernthe ce mory Hahu obymmm: Vickers, Rokwell, Brinell n
Knoop. He Tako perko nmomuiby ce u ajaT quja reOMETpPHja je TPeIu3Ho jgeduHu-

caHa o cTpaHe camor ncrpazkubada [49,100] y 3aBucHOCTH 0] IUJbA €KCIIEPUMEHTA..

Hakon mporeca yTucKkuBarmba, Ha MOBPIIUHE 0OpaTKa, OCTaje OTUCAK KOjU y 3aBU-
CHOCTH OJI CHJIe YTHUCKUBaIba, OJHOCHO JyOWHE IPOoanparba ajgara y odpajak, MoxKe

ce cBpcraru y Tpu rpyne/dase:

e Paza 1: oTucak Koju je HacTao O€3 MPUCYCTBa pa3aparba MaTepujaJia;

e Paza 2: oTHMcak 4YMju HAcCTaHaK je mporpaheH pa3BojeM IPCINHA YHYTAp Ma-

Tepujaia;

e Paza 3: ormcak Koju y3 cebe HOCH, HE CAMO IIPCUHE KOje ce IPOCTUPY YHYTap

MaTepujasia, Beh je JI0110 u 70 o/iBajamba JIe/10Ba MaTepujaa.

Cge 10K je akTuBHA (pa3a 1, OJIHOCHO JIOK BPEJIHOCT MHTEH3UTETA CUJIE YTUCKUBAHA
(Fy,) He npelje cBojy KpUTHYHY BPEJIHOCT KOja Ce oJipazkaBa Ha [IpeKopadere J1yOouHe
npojiuparma (a) IPeKOo KPUTHIHE BPEIHOCTH (), MPOIEC YTUCKUBatba mponpalien
je caMo TIOBpATHUM eJaCTUYHUM U ItacTuanuM jedopmaimjama (cinka 3.2). Y
0BOj a3um ce He youyaBa pasaparbe MaTepujajia, IITO JIa/be TOBOPU O TOME Jia Ce Ha
nybunama obpajie (a) Koje ce Kpehy mcmoj KpuTHIHE BPETHOCTH (d.), MOXKe Ode-
KUBATH 00pajia KPTOI MaTepHjaja y PeKuMy ILIACTHIHOT Jedopmucama. Orcer
daze 1, He camo j1a 3aBuCH 0J1 MaTepujajia Koju ce obpabyje, Beh 3aBucu u oj1 reo-
MeTpuje caMor yruckubada. Kako ce ca moehameM TPUTHCHOT HAIIOHCKOT CTamba
yHyTap oOpaTKa, a y 30HH yTUCKHBarba, mosehasa rmjiactudna jiepopMabuIHOCT Ma-
repujasia [101,102] npumenom asata Koju TO u ocTBapyjy, Moryhe je yruiaru Ha

noBeharse orcera pexKuMa IJIaCTUIHOT JiehoOpMUCahba TOKOM MHUKPO pe3arba KPTUX
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MaTepujasia. Ha mybmnama yTuckuBarmba Koje Cy 3HATHO UCIIO/, KPUTHUIHE BPETHOCTU
NpOJIMpamba, MOBPaTHE eJacTu4dHe JedopMaliije TPEOoBIaaBajy HaJl IJIACTUIHIM,
IIITO MOXKE JIOBECTHU JI0 HEXKEJbeHUX TI0jaBa y BUJY J00Mjarma OTHCKA HeYKeJheHe Teo-

MeTpuje Koju 6u Tpebasio jia oJroBapa reOMeTPUju CAMOr YTUCKUBAYA.

Ytuckusau n
\ /
L SN
a<a,
OOpanak
a)

Orucak

0)

Cauxa 3.2: Qasa 1 a) na camom kpajy ymuckusara u 6) uszned omucka HaKkoH
pacmepehersa mamepujana.

VY ciayuajy npekopadera MHTeH3uTeTa Ciie yTHCKIBatba (F,) n3Ha | KpUTUIHE BPE/I-
HOCTH, OJTHOCHO JyOnHe yTHCKHBamba (a) Ipeko (a), obpajia y peKuMy MIacTHIHOT
nedopmucama Buiie Huje Mmoryha. Ha oaj maumn npesasu ce u3 daze 1 y dazy 2,
KOjy KapakTepuile obpajia y pe;kuMy KpPTor JioMa. Y 0B0j da3u MaTeprjast ce ojiBaja
3axBasbyjyhu pazaparmy, JI0K je U Ja/be Y MaJIOM IPOIEHTY IIPUCYTaH y/Ie0 IIacTH-
Hux jedopmarija yaytap Mmarepujaia. Cam TpeHyTak rnpesacka n3 ¢gasze 1y dasy 2
Moryhe je opeauTi MeToI0M YTUCKUBAaha TaKo IITO CE Y CAMOM IIOIHOXK]Y ¥ Ha NBHU-
IamMa OTHUCKa yodaBajy IPC/IMHE HACTAJe TOKOM Ipolleca YTucKubama (cianka 3.3a),
Kao 1 HaKOH pectepehema marepujasa (cauka 3.36) [30,31,33-35]. OBe npcimne ce
JleJie Ha MeJidjajine U pajujajine npcinae. PacT MeaujaJlHIX MIPC/IMHA IPOCTHPE ce
y IpaBIly JejCcTBa YTUCKUBAYA, OJHOCHO HOPMAaJIHO Ha MOBPIIUHY yTUCKUBAIba, JTOK
ce pajimjajHe MpOCTUPY Y OOYTHOM IPABILY Y OJIHOCY Ha MpaBall KPeTamba YTUCKIBATA

TOKOM TIpoTieca YTUCKUBama. lIpciunae nacraie y oBoj dhasu nmajy HajBehm yTuiaj
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Mexamnzam MHKPO pe3arba KPTHX MaTepHjajia

Ha UHTErPUTET KOHCTPYKINje. FbuxoBo mpucyTBO HAKOH 00paJie jesa, Takohe Moxke

YTHTIATH Ha YKeJbeHY TeOMEeTPH]y U KBAJIUTET oOpaheHe MOBPIIIHE.

Kpurnuna jpybuna npogupama (a.) Koja pasasaja dasy 1 ox dase 2, om1HOCHO pe-
KM IJTACTHYHOT j1ebOpMHUCarha OJ PeKUMa KPTOT JIOMa, MOYKE Ce OJIDEJINTH MU-
KPOCKOIICKOM oIicepBaIrjoM dpopMupaHor otucka. Jlo meHe BPeIHOCTH ce JI0/1a3’
TAKO IITO ce YTBPphyje TpeHyTak, OJHOCHO JyOUHa MPOJUpamba y KOjeM JI0JIa3u JI0
MHUTIjATU3allije MIPBUX IMPCIUHA. BpegHocT mpojupama MOXKe ce OJIpEJINTU Ha
OCHOBY IMO3HATUX BpeIHOCTH nujaronana (d; u do) (cimka 3.1), mpu uemy ce cpe/imba

BPEJTHOCT JTMjaroHaJIa MOXKe 3aITUCaTh Kao:

d,y — @. (3.1)

[IpojekToBameM cpejiibe BPEJIHOCTU JIMjaroHaJjie Ha IpaBy Koja je KoJmHeapHa ca

UBUIIOM OTHUCKa, J0JIa3U Ce€ J0 CPEAb€e BPEJIHOCTU AY2KHMHE UBUIIEC OTHCKa:

L, = w, (3.2)

OJJaKJIe C€ JJa/be II0O3HaBalbeM YIJla KOHYCa YTHCKHUBa4dYa MOXKE€ U3BECTHU U3Pa3 ,ZLy6I/IH€

npojupama 3a Vickers yruckupad:

B V2 (di + d)
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Mexamnzam MHKPO pe3arba KPTHX MaTepHjajia

— YTuckusau F

<

YTuckusau

a>a,
O6panak Ob6panax
D O\
PaﬂnjanHe d, Menujanue
MpCIvHe | TIPCITNHE

d,

Cauka 3.3: Daza 2 Ha camom Kpajy ymuckuearva a), Haxon pacmepeherva
mamepujanra 6) u Kkpajrvu ueaed OMuUcKa Ymuckusaua 6).

Hampum moehamem Jaybune yTuckubama (a) ycael nmoehama BpeaHOCTH MHTEH3H-
Tera cusie yruckupama (Fy, ), Tope MOMEeHYTUX CHCTeMa MEeJIMjATHUX U PaJjaJHIX
NpPC/INHA, TOYUbY Jla Ce jaB/bajy W JjarepajHe npciauHe. Vnunumjammzanuja u He-
KOHTPOJIMCAHN PACT JIATEPAJTHUX IIPCJANHA HACTYIa Y TPEHYTKY pacrepeherma mare-
pujaia [38|. [Ipasar npocTupara JaTepaaTHuX MPCITHA YCMEPEH je O JHA OTHCKA
Ka IOBPINUHE Ha KOjoj ce BpInu yTuckubambe (cimka 3.4). IlojaBom sarepasiamx
NpPC/IMHA MOYKE Ce OYEeKHMBATU U OJ[Bajarbe Marepujaja JIyK WUBHUIA OTHCKa, I1a Ce
MOzKe pehu @ je cucreM JarepasiHuX MPCAUHA Y JTUPEKTHO] CIIPE3H Ca KOJHIUHOM

YKJIOI€HOI' MaTepHjajia y pexKUMy KPTOr' JIoMa.
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[Ipecek A-A [Ipecek b-b
Yruckusau
\ i VKIIOWmCHH JIC0
" Marepuana
. ‘
1 a>>a, P a>>a,
O6panak \‘ ~ Obpanax /| S
N | /
| 0) /
| / \
Pagujamue Jlarepanne
MIPCITNHE IPCIHHE Menwmjanae
MIPCIIMHE
d,

S e
—e;l i
TA Oo6panax | A

( Otuc

VKIIO®BEHU I€0
Marepuaia <

B)

Cauxa 3.4: Pasa 3 Ha camom Kpajy npoyeca Yymuckusara a), HaKoH
pacmepehierva mamepujanra 6) u Kpajru uszaed OMUCKa YMucKusa4a 6).

[IIro ce Tnue MUKpPO pe3amba Marepujaja Ha 6a3M KaMeHa, [IPaBall pacTa CBa TPH
cucTeMa IpCJImHa, Huje Moryhe mpenusHo npejaBujaeTu. TOKOM MUKPO pe3atha OBUX
MaTepujaJia, yeaea MUHAjaTypr3aliije TMeJOKYITHOT IIPoTieca, alaT je y WHTePaKIjin
caMo ca jegauM 3pHOM. OHO IITO ce MOXKe jaBUTH je TPEHYTHH Ipea3akK ca jeJHOr
3pHa Ha Jpyro. lI3pakeHa xeTeporeHocT MaTrepujaja Ha 0a3m KaMeHa JJOBOJHU JI0
Tora Jla Ipesa3ak ajaTa ca jeTHOT 3pHA Ha JIPyro, ca MOTIYHO PAa3INIUTHM CBOj-

CTBUMa, JIOBOJIM JIO HEIPEIBUIUBOT U HEKOHTPOJUCAHOI pacTa npcinHa. [Ipasait
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Mexamnzam MHKPO pe3arba KPTHX MaTepHjajia

IIPOCTUpaiba IPCJIMHA MOXKE Ce jaB/baTh KPO3 caMO 3pHO, u3Mehy 3pHa, mjim KoMOu-

HOBAHO yCJIeJ] TpaHamba MIPCJIITHE.

3.2 MHcrpaxkuBame MexaHU3Ma MUKPO pe3ama KPTUX MaTepujajia

MEeTOJIOM rpebarba

3a pasyiuKy oy MeTojle YTUCKHUBarbha YTUCKUBAIa, METOIOM I'pebamba Koja ce N3BOJH
JINjaMaHTCKIM 3PDHOM Ta4qHO jedUHICaHEe FeOMeTpHU]je, IOPeJ JIejCTBa HOpMaJIHe KOM-
HIOHEHTe cuiie pesarba (Fy,) mpucyTHa je u TaHreHImjagHa kommnoHnenta (Fi). OBowm
MEeTOJ/IOM, TaKobhe, MOTY ce MCHUTHUBATH W (DEHOMEHU KOJU Ce jaB/bajy TOKOM MUKPO

pPeE3ama MaTeijaJIa Ca U3pazKeHUM IIJIaCTUYIHHUM CBOjCTBHMa.

a 6u ce JIoniIo 10 MeXaHM3Ma MUKPO pe3aiba KPTOI Marepujajia Kopucrehu oBy
MeTOjly 00paJie, Ha IMOBPIIMHU obpaTKa (opMupa ce Kjed Kao IOC/IeIUIa HHTEp-
aKIje JIMjaMaHTCKOr ajiata ca obparkoM. TOKOM mUXOBe MHTepakiiuje Oejexe ce
MHTEH3UTETH KOMIIOHEHaTa cujla pesama (Fy, u Fy) Koju ce KacHUje CyMHUpajy ca WH-
dopmanujama JOOUjEHUM JIeTa/bHOM MUKPOCKOIICKOM OIlCepBaIlijoM (hOpMUPAHOT
xyeba. Ha oBaj Haumn jg00uja ce jacHHja CJIMKE O HAUUHY YKJIaibaiba MaTepujaJia
HMPUJINKOM IIporieca MUKpO pesdamba. Dopmuparse Kjieba 0BOM METOJIOM OJIBUja Ce
Kpo3 Tpu dase, Koje cy BeoMa cimdHe (pazama GpopMuparma OTHCKa METOIO0M yTHU-
CKUBarba YTUKCHBA4Ia MPU CTAaTUIKOM JejcTBy cuiae. OBe dase ce Mory MmojenTn

Ha CJIe,HehI/I Ha4YMH:

e Daza 1: jseo xkieba popMupan 3axBasbyjyhin MOBpATHUM €JTACTUIHUM W T1Ia-

cTUIHUM JlepbopMalirjama 6e3 IPUCyCTBa pasaparba MaTepujaa;

e Daza 2: jeo xkJeba pOpMUPAH MOBPATHUM €JIACTUYHUM U ILJIACTUIHUM J1ehOop-
MalpjamMa, ajd W, y MameM IPOIEHTY, Pa3BOjeM MeJIMjaJHuX W PaIujaTHIX

IIpCJIrHAa;

e Daza 3: majBehu jeo xkJeba popMupan 3axBasbyjyhu KPTOM pa3aparby Mare-

pujaja, a caMo MaJIUM YJ/eJIOM 3axBasbyjyhiu JIejCTBY HMOBPATHUX €IACTHIHUX
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Mexamnzam MHKPO pe3arba KPTHX MaTepHjajia

U IUIACTUYHHUX JedopMariuja.

O/t TpeHyTKa 3al109nbabha NHTEPaKIje BpXa /INjaMaHTCKOT ajaTa ca 00PaTKOM, a
CBe JI0 TPEHYTKa J0CTU3atba KPUTHIHE BPEJHOCTH JyOuHe pe3arba (Ipoupamma) (dc),
MaTepujasl ce eJJaCTHIHO U IiacTudHo jedopmuire. OBo ce joraha yrnpkoc KpToj
npupo i caMor marepujaia (cauka 3.5). Y dasu 1 obpaje Marepujaza MeTOIOM
rpebarba, He yodaBa ce Pa3Boj W HEKOHTPOJMCAHW PACT HUjeHOT OJI HABEJEHA TPH
cucrema ripcianaa. OBa dasza ce yjeHo Ha3uBa U PEKUM IJIACTHIHOT Je(DOPMUCAIHA.
Ha kpajy oBe dazse, bopmupana nospimaa obpaTka je riiatka. Komg marepujaia na
6a3u KameHna, oBa ¢aza je BeoMa OUTHA jep je oHa JI0Ka3 Jla ¢ MaTepHjaIu, KPTHU 110
€BOjOj npupoju, Mory obpahuBaTu u 6e3 npucycTBa pazapama. Ha oBaj nHadumh, He
caMo Jia ce MITeJ BpeMe TaKo IITO e eJIMMUHUIIE TTOTpeba 3a HaKHATHOM 00paJIoM,

Beh ce BpIu u ojavuare MaTepujaJa.
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Pexxum Pesxum 1uractruyHOT
KPTOT JIoMa ned.

<
< '

[IpucyctBo cBa Tpu
cucTema IpciIvHa

\ 4

3oHa
Kp3ama/o/iBajama
marepujaia

Xpanasa
[IOBpLIMHA

JlenmuMuaHo
Xpanasa IOBpIIXHA

IIpucyctso
panujarHux/MeaujaTHuX
IpCciIvHA

JlenmuMuaHo

Hp UCycTBO XpaliaBa 1noBpunrHa

CBa TpU CUCTCMaA

IpCiInHa Panujanne

npcCiinHa

Xpanasa OBpIIMHA

Menujanue
HNneanna NpClIMHE  JarepaiiHe
reoMeTpuja xKpeda NpCanHa
0)

Cauxa 3.5: Ilpouec epebarva dujamarnmerum 8PTom - UAYCMPayL)a

[Ipekopauemem gaybune pesama (a) U3Ha KPUTHIHE BPETHOCTH (a.), YHYTap MaTe-
prjaja 3amovuby Ja ce Pa3Brjajy MPCINHE, OJTHOCHO T0JIa37 JI0 Tpelacka U3 PezKmMa,
IJIACTUIHOT JilehbopMucaba Y PezKIM KPTOr jJoMa. Pexkum KpTor JioMa KapaKTepuIie
daza 2 meroje rpedbama y Kojoj Jeo Kieba Koju ce popMHupa HacTaje, He caMo I10-
BPATHUM €JIACTUIHUM W TIJIACTUYHUM JlepbopMaliijama, Beh J1071a31 U JI0 WHUIIN]aJIH-
3alfje MeJIjaTHIX U PaujaHuX IpcanHa. Y oBoj das3u, MOBPIINHA Koja ce j100uja
HUje TJIaTKa, Kao IITO je To ciaydaj y ¢dasu 1, Beh je gemMudHO XpamnaBa yc/ie] HO-
BOHACTAJIOT pa3Boja IPCJIMHA YHyTap MaTepujasa. ¥ caydajy Jia ce paju o odbpaiu

MIPO3UPHOT MaTepHujaja, OBa MOBPIINHA he OUTH MaTUpaHa, Kao IOC/IEIAIA 3a0CTa-
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Mexamnzam MHKPO pe3arba KPTHX MaTepHjajia

JINX TIpcanHa yHyTap Marepujasia. OpBajarbe Marepujaja ce jaB/ba, all Y MambeM
MIPOTIEHTY, jep jOI YBeK HUje MPUCYTHA MI0jaBa M HEKOHTPOJIMCAHN PACT JATePATHIX
npcsmHa. [IpaBar mpoctupama MenjaqHuX MIPCIMHA YCMEPEH je y TPaBIly KpeTamba
ajiaTa, a HOpMaJIHO Y OJHOCY Ha IOBPINMUHY Koja ce obpabhyje. Ca apyre crpaue, pa-
JujajaHe MpCJIMHE 3ay3UMajy IpaBall Koju je o, yIJIOM Y OJIHOCY Ha cMep KpeTarba
asata. [IpucycTBo pajimjaHUX MPCIUHA TOCJIEIUIA je 3aTeKyNux HaloHa KOju ce
jaBbajy Ha mBHIIaMa KJjeba, Ia UM je U IpaBall NUpeha Mo/ OJIArUM 3aKOIIEHeM Y

OJIHOCY Ha HOPMAJIy IpaBIla KPeTarba ajaTa.

Ba pas3yimKy oJ1 HacTaHKa »KJjeba dpazom 1 nim 2, popmuparbe kJeba dpazom 3 meTosie
rpebama, IpeJcTaB/ha HAJHEIIOXKE/bHUjU HAUUH 00paJjie camor kJjeba. OBom dhazom
JI0JIa31 JI0 OJ/IBajara MaTepHjaJjia TOKOM MUKPO pe3ama KPTUX Marepujasia. Takobhe,
y OBOj ba3u, mopeJi pajiujaJHuX U MeJIMjaJTHUX IIPCIUHA, IPUCYTHA je T0jaBa ! Jia-
TepaJIHAX IPCANHA KOje UMajy TeHJIEHIIN]Y pacTa IpuOINKHO O KOpeHa KJjeba, 11a
Ka MOBPIIMHU OOpaTKa. YCJIe/ MPUCYCTBA JAaTEePAJTHUX ITPCINHA, 3aIIPEMUHA, YKJIO-
IbEHOI' MaTepujaJjia 3HATHO je Beha, Hero MpuInKoM obpajie marepujaja y das3u 2,
rjie Cy MPHUCYTHE caMo pajiujasine u Meaujasne npeiaune. [lrapuiire, 3ampemuna oJ1-
cTparmeHor MaTepujaia y ¢das3u 3 3HATHO je Beha oJ1 ujeasHe 3ampeMuHe KOjy ajiar
TEOPHjCKU MOKPHje yHyTap oOpaTKa MPUINKOM HeroBor Kperama. O caMor moJI-
HOXKja »KJieba, Ta JIo MecTa (popMuUpamba JaTepaJHuX MpCJInHa, IpucyTHa je dasa
2. YV pexxumy KpTOI' JIoMa, O/iBajaihe MaTeprjajia He HacTaje caMO Kao IOCIeINIa
IIPUCYCTBA JaTePAJHUX Mpc/nHe, Beh Kao mocseuia nuTepakiifje cBa Tpu CUCTEMA
npcimaa. Vempes caMor Bpxa ajiata MOXKe ce OYEeKUBATH M 0/IBajarhbe MaTepujasia y
BUJLY Kp3aba, JIPod/berba, alll U ojBajara Jej0oBa MaTepujaia Behux sanpemuna. ¥
3aBUCHOCTH OJI caMe CTPYKType U Ipupoje 3pHa Koje ce obpahyje, daza 3 ce moxke
npore3aTn Ha BehuMm jyOmHaMa OJ OHHX Ha KOjuM ce Hajasn ajaT. OBO J0BOIM JI0

dopmupama kJieba 3HaTHO Behe yOuHe oJ1 OYeKnBaHe.
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3.2.1 Baobmwere gpxra asama u ePexmusrna gpednocm 2pydnoz yzaa

[Ipesackom ca Makpo Ha MUKPO IIPOIEC pe3aiba, BPX ajaTa IocTaje jejaH ojl hak-
TOpa KOjU 3HATHO yTUYE Ha IPOIeC MUKPO pe3ama. Vmajyhm y Bumy 1a je Ko
MHUKPO pe3arba BPEJIHOCT paJirjyca 3a00/beha Bpxa ajaTta Beha oj1 Bpe HOCTH JTy-
ounHe obpaJjie, BPX ajiaTa ce HEe MOXKE CMATPaTU UJICAJTHO OIITPUM. ¥ JIOMEHY IJIe
Cy BpeJHOCTHU JayOnHa pe3arba Maibe 0J1 BPEJIHOCTH pajiujyca 3a00/herba BpXa ajara,
MOYWIbY JIa BaKe HOBE 3aKOHUTOCTHU, KOje HUCY IPHUCYTHE KOJI MAaKPO pe3arba, TO
ject, MosIesT oJ/iBajama MaTepujajia Ha OCHOBY CMUIIaMha Ce BUIIE HE MOXKE CMATpPaTH

BaJIMJIHUIM.

Kako je Bpemnoct 3a06/petba Bpxa asara (1) Behia 011 BpeJHOCTH JIyOuHe IPOuparha
anata y marepujai (a.), TPy/Ha TOBPIINHA He 3axBarTa Marepujaj obparTKa IMoj
rpyaaEuM yriaom (7). 3ampaBo, rpyjHa MIOBPIINHA ajJaTa He J0JIa3du y KOHTAKT ca
obpaTkoM, Beh je muxoBa MHTepakiija obe3dehena mpeko camor Bpxa asara. OBO
JIOBOJIA JI0 TOTa Jla Ce BPEJHOCT TPYAHOr yriia () cBoiu Ha eheKTUBHY BPEIHOCT

(7e), & mTO je mpuKazaHo Ha cauiw 3.6.

IpaBarl 1 cMep
KpeTama ajara

Cauxa 3.6: KomnapamusHu npukxad epra asama u dybure obpade a, mokom
MUKDO PE3ATHA.

Axko ce y3me y 063up Jia je TOBpIIMIHA KOjOM ajiaT JoAupyje odpajak JiydHa, a He
paBHa, moryhe je moByhu TaHIeHTY y CBAaKOj TauKMU MaTepujaJia JIyzK JIMHUje WHTEp-

akiuje ca ajgarom. Ha oBaj mauun moxKe ce gpopmuparu OGecKoHadaH OpOj HOBUX
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BpeHOCTH ebeKTUBHOT IpyaHor yria. Kako 6um ce dhopmupasa cpejmba BPEIHOCT
edeKTUBHOT Py IHOT yTiia (7e), JaTa je MPeTHOCTAaBKa JIa je MOBPIIIHA KOja je OpH-
jenTucana ca edekTHBHOM Bpeanonthy rpyHor yria (Y. ) noppmuna AB. Ha ocrnosy
OBOTa, IPEKO yria 6, Koju je yjejHo u CyIIeMEHT YIyia e, MOXKE Ce HAIUCATH je/l-

HaKOCT:

cos20 =1— %, (3.4)
r

oJlaKJIe CJeau Ja m3pas 3a yrao 0 riacu:

0= %arccos <1 - %) : (3.5)

[Toznasajyhu BpeHOCTH CyTIeMeHTapHOT yriia f oJ1 yIiia e, MOYKE Ce U3BECTU U3pa3

3a eeKTUBHY BPEJHOCT IPY/IHOT YT/Ia, W OH riach [77):
T 1 Qe
Ye=—=+ =cos! (1 — —) : (3.6)

EdekruBna BpemHOCT IpyAHOT yIjla HUje KOHCTaHTHA, Beh je y dyHKIMju oj1 Bpei-
HOCTH JIyOuHe npuanpama (a.) U 0/l BpeJHOCTH pajujyca 3a00/bemba Bpxa anara (7).
Hbene BpesinocTn cy u3pasuto HeraTuBHe. BapujadbuaHocT edeKTUBHE BPEIHOCTU
IPY/HOT yriia y (YHKIWjU Ol BPeJIHOCTH jiyOuHe Tpoaupama (a.) U BPeJIHOCTH pa-
nujyca 3a00/bea Bpxa ajara (1), JI0BOJM JI0 Tora Jia ¢e OCMATPaHO 3a UCTY JIyOUHY
MUKDO pe3arba, MPUJINKOM 00paJjie UCTOr MaTepujaia, aju ca ajJaTuMa Pa3JInduTor
pajijyca, odeKyje IojaBa pasjminTux (beHOMeHa, IIpeMa CJIUIHOM MeXaHU3MY Kao

mro ¢y upencrasmin S. Venkatachalam [103] u K. Liu [104].

Muxkpo pesame Ha MaJM JyOmHaMa, ajii Kopucrehn ajgar ca BehoM BpeIHOCTH pa-
njyca 3a00/berba Bpxa, (cimka 3.7a), MOBOJM 0 W3PA3UTO HETATUBHUX BDPEIHOCTH
edeKTUBHOT I'PYJIHOT yIJIa, KOje ca JIpyre cTpaHe N3a3uBajy MOBUIIEHO IMPUTUCHO Ha-
[IOHCKO CTame yHyTap obparka. OBaKBO HAIIOHCKO CTarmke OMOryhyje jia ce MaTepu-
jaJm Koju cy KPTHU 10 CBOjOj IPUPO/IN ILJIACTUIHO U eJacTUuIHO jedopmuiry. Ipyrum

pednma, obpaja KPTHX MaTepujaja, y OBOM CJIydajy, o/iBuja ce 6e3 pasaparba, TO
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ject 6e3 onBajamba MaTepujasa. CMambemheM BPeIHOCTH PaJinjyca Bpxa ajara (CInKa
3.76), a 6e3 mpoMeHe JyOHHE MUKPO pe3arba, J0Ja3u JI0 IIPOMeHe BPeJIHOCTH edek-
TUBHOT TPy/HOT yriia. [lomenyTo cMameme BpeTHOCTH pajiujyca BpXa ajgaTta J0BOIN
10 noBehama BpeIHOCTH e(DEeKTHBHOI T'PYIHOI YIJIA, IITO IOCJIEIHIHO JTOBOIU JI0
IIpOMeHe HAIIOHCKOT' CTalba yHyTap MaTepujaja U WHUIMjaJ u3alije MMPCInHa yHY-
Tap MCTOT, Ha jeJlaH OJ Tpu HaduHa Koje cy npeicrasuim E. Orowan [105] u G.R.

Irwin [106].

[Ipomene edekTrBHE BPEIHOCTU I'PYJ/IHOT yIJIa U3HAJ KPUTUIHUX BPEJHOCTU JIOBOJIU
JI0 3all0Ynbarha pa3aparba MaTepHujaja UCIpeL U Ucrojl ajata. Ha oBaj HadnH j10-
JIa3W JI0 CTBaparba HOBUX IOBPIIUHA Y PEXKUMY KPTOI' JIOMa, HEIIO3HATE NeOMETPHje.
Y TpeHyTKYy KOHTaKTa ajaTta ca HEKOM 0J] HOBOHACTAJIUX ITOBPIIHHA, BPEIHOCT eheK-
TUBHOI TPYJIHOT yTJIa HUje To3HaTa. JIpyrum pednma, epeKTUBHA BPEIHOCT IPY/IHOT
yIjia y PeXKUMy KPTOI' JIOMa He MOXKE Ce TadHO OJPEJIUTH YCJies KOMILIEKCHEe Ieo-
MeTpuje xkJjeba hopMupaHOr KPTUM pas3aparbeM MaTepujajia, a Koje Huje moryhe

IPEJIBUJIETH.

npaBail ¥ cMep 7
KpeTama anara

IpaBail 1 cMep
KpeTama anara

V.

Auar

~

N\

N
~ Obpamak - Obpagax
AN

a) 0)

Cauxa 3.7: Hanoncko nowe ynymap obpamra y caywajy a) eehez u 6) maroez
padujyca arama
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METOAOJIOT'MJA N1 N3BO'BEIBE
EKCITEPUMEHATA MUUKPO
PE3SAIDA KPTUX MATEPUNJAJIA

4.1 ExcnepmMmeHTaJ/IHA ITOCTaBKa

Y OKBUpY JOKTOPCKE JUcepTaliuje, BPIIEHA Cy HMCTParkKUBarba: YTUCKUBAILE IPU
CTATUYIKOM JI€jCTBY CHJI€ YTUCKHBarba, Ipedarmbe JHujaMaHTCKUM aJaTOM M MepeHe
npoduia hopMupaHux K/beO00Ba KPTUX MaTepujaja Ha 0a3u MepMepa U IDaHUTA.
Haxon oBux ekcrepumMmeHara, yCjaIeaua je JgeTajbHa aHaIn3a JI00MjeHNX pe3ysTara,

Ka0 ¥ MUKPOCKOIICKa oricepBalija (popMUpaHuX HOBPIITUHA.

4.1.1 Ymucrusara ymucrusaua npu cmamuykom dejcmey cune

Excnepumentn yTuckmBama MPU CTATUYKOM JI€JCTBY CHJIEe, YHja je METOI0JIOTHja
JleTa/bHO ODjallliheHa y IPETXO/HOM IIOIJIaB/by, CIPOBEJICHHN Ccy Ha ypehajy 3a me-
petbe TBppohe TIME-THT710 (ciuka 4.1). Ypebaj ce cacroju oj aAujaMaHTCKOr BpXa
(Vickers yTuckuBada) KOjuUM ce BPIIH [TPOIIEC YTUCKUBAA, KAO0 U MUKPOCKOIICKOT CO-
YuBa U OKyJapa Koju 00e30ehyjy ysennuarma o 40x u 400x, a ciryzke 3a oncepBariujy
dbopmupanor orucka. OnpehuBambe BpegHOCTH nujaronasa orucaka (dy u dg) BpIm

ce y3 NMOMOh KMXKHUX JIMHUja IpejicTaB/bernx Ha caunu 4.1, Ilnan ekcnepumenta
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Meronosoruja u usBoheme ekciepuMeHaTa MHKPO pe3arba KPTUX MaTepHjajia

bopmMupan je Ha OCHOBY IIpOMEHE BPEHOCTH HHTEH3UTETa, CUJIe YTUCKUBamba (F,) o1
0,098 110 9,807 N u BpesiHOCTH BpeMeHa MUpOBaiba yTUCKUBada y marepujasty 1" o 0
Jo 15 s. Hasejienu oricer BpeIHOCTH HHTEH3UTETA CHJIe yTuckuBamwa (Fy,) aedunncan
je Ha OCHOBY OYEKHBAHUUX BPEIHOCTU KPUTUIHE JTUOUHE IIPOIUPAIba UCIIMTUBAHUX
MarepujaJsia. Pazjmaunre BpeHOCTH WHTEH3UTETa CUJIa YTUCKUBAhA (Fn) HEOIIXOJTHE
Cy 3a OCTBapHBame MPOMEHA Yy BPEJIHOCTH JyOMHA MpOJMpama yTUCKuBada (a) y
ucnutuBanu mMarepujaa. Ca Jipyre crpaHe, pa3Jjor 3a IPOMEHY BPEJIHOCTU BPEMeHa
MEpoBatba yTucKuBada (1) y TPEHYyTKY OCTBAPHBAaMA YKEJbEHE CUJIE IPEICTaBIba He-
[IO3HATO BPEMe HEOIXOJHO 3a IIpeCTaHAK HEKOHTPOJIMCAHOI PacTa IPCJINHA YHYTap
Marepujasia. IpyruM peunma, Ha OBaj HAUUH ce OCTBapyje MOT'YNHOCT Ja ce HaKOH
mporieca yTUCKHUBalba, a Ipe pacrepehema Marepujaja, MPOIEeC HEKOHTPOJUCAHOT
pacTa IpCc/nHa YHyTap UCIUTUBAHOT MaTepujasia 3aBPIIU, OJHOCHO Ja Johe 710 cTa-

OuM3aIje UCIUTHBAHOT MaTepujaJia.

Kwxue nmuHuje 3a
Mepeme JIdjaroHana

>

Cauxa 4.1: Excnepumenmanna nocmaska memode Ymuckusarna Ymuckueaya
npu cmMamuukom 0ejcmey cune.
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MeTtonosoruja u u3Boheme ekcriepuMeHaTa MUKPO Pe3arba KPTHX MaTEpHjaJIa

CBHU eKCIIEpUMEHTH CIIPOBEJIEHN Y OBOj JOKTOPCKO] JIMCEPTAIUji 00aB/HEHU CY Ha
TPU Pa3InvInTa MaTepujasia, a KOju MPUIaJIajy MarepujajinMa Ha 0asm KameHa. Y
nutamwy cy rpanutu Jowanuuya u Bykosux u mepmep [lrasu moxk. CBu oBu MaTepu-
jaJIm cy XeTeporeHH 110 CBOM cacTaBy. HermocpeaHo mpe 3amodnimbaimbha eKCIIepIMEeHTa,
BpIIIEHA je MpHUIpeMa MCIUTUBAHUX MOBPINWHA HaBeeHNX marepujasia. OBo mOjI-
pasyMeBa Jia je MPeTXO/IHO U3BPIIEH MPOTec Opyllema U MOJupama, YuMe Cy ce y
BEJIMKO] MEpH eJIMMHUHHUCAJE HEIPABUJIHOCTH MaTepHujajia Ha IMOBPIIMHU U Y HHEHO]
0JIM2K0j 30HU, a KOje Cy IIPOY3POKOBaHEe IIPETXOIHUM IIPoIlecoM oOpaJie 1 TOKOM (hop-

MUpama caMol MaTepHjaa.

Ekcriepument je 6azupan Ha TOME Jia ce 3a jeiHy BPEIHOCT Cuie yTuckuBama (F))) u
BpeMeHa MupoBamba (1), Bpiuiu Buliie Meperba. Ha oBaj HaunH U3BpIIeHa je mpoBepa
UCIIPABHOCTH JIOOMjeHNX pe3y/araTta. Kako ce cBOjcTBa CBAKOr MHHEpaJia IMOHAOCOD
MOTY Pa3J/IMKOBATU y BEJIMKO] MEPHU, Meperba Cy BpIIeHA Ha HEKOJUKO Pa3IMIUTUX
3pHA MUHEpaJa, 0l KOjuX je mMarepujas cactaB/beH. OBUM ce MOCTU)KE J100ujarbe
IpenusHuje cianke o Moryhumm/HOBOHACTAIMM IOjaBaMa yHyTap Marepujaia. Ma-
KPOCKOIICKOM OIICEPBAIINjOM HCIIUTUBAHE MOBPIIMHE, yo4uaBa Ce Ja Cy JUMEH3Uje
3pHa MHUHEpaJa, Jajgeko Behe oj numensuja gopmupanux orucaka. CaMuM THM,
HUje TI0CTOjao MpobJIeM MPUIMKOM 0J1a0upa MecTa YTUCKUBaIba, IiuMe Ou ce u30eryio

€BEHTYaJIHO UCTOBPEMEHO YTHUCKHUBaIbE Ha JIBa MHUHEDaJIa.

Kopucrehun MurpockolicKy olicepBaliujy Ha IoMeHyTOM ypebhajy, 6mio je moryhe
OJIpEJINTH BpPEeJHOCTH jujaroHasa orucaka (di u dy). 3axsapyjyhu mosHaroj reo-
MEeTPHjU YTUCKUBAYa, TJie je yrao n3Mehy HaCIpaMHUX UBHIIA, Y OBOM CJIydajy, U3-
HOCHO 21 = 136°, U U3MepeHux BPEIHOCTH jujaroHasa orucaka (di u ds), JOILIO
ce JI0 BPEJIHOCTH JIyOMHA NPOJUparmha yTUCKHBAYa ITPUMEHOM U3pa3a IIPeJICTaB/be-
Hor jearaqantoM (3.3). Ha ocHOBY HpuKyIUbeHHX mojiaTaka, Kao IITO Cy BPETHOCTH
JlybuHa npojupama 1 nHdopMaliija O IPUCYCTBY U Pa3BOjy MPCINHA YHyTap MaTe-
pujasia Jo0njeHnxX MHUKPOCKOIICKOM OIICepBallijoM, JiepbruHucaHa je rpaHuia usmehy
pexKuMa IJIaCTUIHOI rD;e(1)OpMI/ICaH>a n pexKuMa KpTOor' JIOMa 3a CBa TPpHU HCIIMTHUBaHaQ

MaTepujasia.
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MeTtonosoruja u u3Boheme ekcriepuMeHaTa MUKPO Pe3arba KPTHX MaTEpHjaJIa

4.1.2 Obpada dujamarmcrum 3pHOM

O6pa/jia JujaMaHTCKIM aJIaTOM TOKOM TIpolieca rpebamba mojipasyMeBa renepucabe /(bopMupare
JKJbeOOBa Ha IOBPIIMHU HCHUTHBAHOI Marepujajia. (CBH eKCIIEPUMEHTH CIIPOBe-
nenn cy Ha KHY (Komnjyrepckn Hymepuiaku Yrpasbanom) obpaiaom rientpy ILR
HMC-500. /IujamaHTCKM BpX, IMO3HATE MeOMeTpHje, IMOCTaB/heH je Ha OOPTHU JUCK
KOj¥ BPIIHU TJIABHO OOPTHO KpPETame YuMe e 0CTBapyje KebeHa 6p3uHa pesamba (Vg).
Y muby noctudama (hopMHUparba BUINE JIECETUHA YKJ/beOOBa HA jEJIHO] MOBPITUHU
obpaJie, OOpTHU JIUCK, TIOPE/T TVIABHOI' OOPTHOT KpeTatba, OCTBAapYje U MOMONHO TIpa-
BOJIMHU]CKO KpeTame Op3uHoM (vy, ). Ciiarame oBa jiBa Kperarma (0OPTHO U IPaBOJIH-
HIJCKO) JIOBOJIM JIO TOra Jla ce JujaMaHTCKu BpX Kpelie mo 3aBojuoj myramu. [Iped-
HUK OOPTHOI' JUCKA Ha KOJH je MOCTaBJbEH JUjaMaHTCKH BPX H3HOCHO je dg = 150
mm. Bpsuna nomohinor kperama (vy) JeduHncana je Tako Jia ca OP3MHOM pe3arba
(vs) 0be3beau pacrojame maMelly iBa cycenna xkjeba ox 1,6 mm. OBo pacrojambe
je JI0BOJbHO Jia ce m30erHe IpekJalambe »KbeOoBa, a IMITo OM yTUIaI0 Ha BaJMIHOCT
caMor ekcrepuMenTa. KoMriuieran ajar, cacTaB/beH O OOPTHOT JTUCKA U JIHjaMaHT-
CKOT' BpPXa, IPETXOJIHO je CTATUYKN U JJUHAMUIKN n3dasiancupan. [llemarckn nmpukas

EKCIICpUMEHTaJIHE IIOCTaBKE IIPpUKa3aH je Ha CJINIIN 4.2.
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VS
ITyrama
ajmara
O6pTHH
_ 1 AHCK I'enepucanu
JlujamanTckn KIbEOOBH
I'enepucanu BpX m A

Cauxa 4.2: Excnepumenmannu npuxas npoyeca Muxpo pesarva [1].

3a noTpebe eKcrepuMenTa, j1a O ce UCIUTA0 YTUIA] pajujyca 3a00/bebha Bpxa ajsara
Ha: KPUTUUIHY JyOUHY HPOAUparba, BPEIHOCTH MHTEH3UTETa KOMIIOHEHATa CHJIe Pe-
3ama u cruennduUuHe eHepruje pes3arba, KopuinheHa Cy TPH AMjaMaHTCKa BpXa Ca
Pa3IMYIUTHM BpeJIHOCTHMA pajmjyca 3a00/bema: R0,2, RO, 15 u R0,06 mm. Ieo-
MeTpHja CBa TPH JUjaMaHTCKa Bpxa ITOHA0CcoO je IpoBepeHa y3 IOMON ONTHIKOr

mukpockoria Olympus CX 25 u onruakor cerzopa Dino-Eye AM7023 (cimka 4.3).
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MeTajno Teio

[MeTtaJjiHo Tejo

IMeTaiHo Teso

JujamanTcku JujamanTcku
BpX

a) 0) B)

Cauxa 4.3: Ilposepe zecomempuje dujamarnmerux eprosa padujyca a) RO, 06, 6)
RO,15 u ) RO,2 mm.

3a ncnmTuBame yTUIaja caMo Jeja ajara KOju je 3a00/beH, eKCIePUMEHTH CY I10-
CTaB/bEHU TaKO Jla BPEJHOCT MaKcuUMaJjHe JIyoumHe oOpajie Hukaja He npehe mpeko
3a00/bEHOT JIeIa ajiata. ¥ MPOTUBHOM, TOKOM IIPOIeCa MUKPO pe3aiba, jeldaH JIeo
MarepujaJsia o6u 6mo 3axBahieH 3a00/beHIM BPXOM, JIOK OU ce JIPYTH Je0 MaTepujasia

3aXBaTa0 KOHUYHUM JIeJIOM JIMjaMaHTCKOT BpxXa KOjH je 1o yriom of 120°.

Kao m koj ekciepuMmenaTa yTUCKUBalba yTUCKUBAYa [IPU CTATUIKOM JIEJCTBY CHUJIE,
CBH €KCIICPUMEHTH CIIPOBEJICHU Cy Ha rpanutuma Jowaruyae n bykosux u mepmepy
I1ra6u mox. ExcnepumenTainu npurnpeMin bOpMUpPaHU Cy TAKO jJa OymLy mpu3Ma-
TuaHOr oOsmKa gumen3uja H50x50x50 mm. CBe MOBpIINHE HA MIPUIIPEMKY IIPETXO/IHO
cy obpabene GpymemeMm, a 3aTuMm mojupameM. Ha oBaj HauMH eIMMUHECAHE CY
CBe HENPAaBUJIHOCTU Ha MOBPIINHU Jejla, HacTaje MPETXOTHOM 00paJioM min (op-
MUpameM MaTepujasa, aju je u obe3beheHo na ce paBHOCT U XxparaBocT obpabhene
HOBPIIIMHE CBeJIe ¥ yKeJbeHe TpaHulle TosepaHije. Besa obpaTka ca paJHUM CTOJIOM

MallliHe OCTBApeHa je MPEKO CIENUjaIHOT TTOMONHOT Mpubopa U JIUHaMOMETPA.

Crenujasinu moMohHu npubop, TPUIBPIINEH 3a JUHAMOMETAD, opei (PyHKIHje 110~
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MeTtonosoruja u u3Boheme ekcriepuMeHaTa MUKPO Pe3arba KPTHX MaTEpHjaJIa

BUIMOHUPAba M CTe3ama Jesa, nMa QYHKINjy u Ja 006e30eam yrao Haruba () mo-
BpIHE oOpaTKa Koju ce obpahyje. 3akolemeM MOBPIIIHE MO/ YIJIOM (0, OCTBapyje
ce npomena (mosehame) Makcumasite jy6uHe 06pajie, OJTHOCHO MaKCUMAaJIHe J1yOunHe
Ke6a (Amax) (CmKa 4.5) mpu cBaKOM HOBOM IpoJjia3y ajara. Makcumasna jryouHa
xKyeba Koju ce obpaljyje y dyukuuju je o yria nHaruba obpahusane mospruae ()

U T0JI0XKaja KJjeda Ha MOBPIIMHE 0OpaTKa.

C mumeMm TpuKyijbamba HHGOPMAIja O BPEIHOCTHMA UHTEH3UTETa KOMIIOHEHATA
cuna pesama (F, u F}), TokoM crpoBolhera eKClepuMeHTa, CIelnjaTHl TOMONHN
mpubop Ha KOMeE je MPUUBPIITNEeH eKCIIEPUMEHTAJTHHI JIe0 TIOCTAB/hEH je Ha JHHAMOMe-
tap Kistler 9257B, koju je, ca apyre crpane, YBpCTO Be3aH 3a pajHU CTO MAIIUHE.
AHaJIOTHU CUTHAIN TPEJICTaB/bajy HOcHole mH(MOpPMAIUja O WHTEH3UTETUMA KOM-
[OHEHATA CHJIa pe3arba, a MPHUKYIUbEeHU Cy y3 nomoh jguaHamomerpa. Hakon Tora,
KOHBEPTOBAHU Cy y JUTHTAJHE BPEIHOCTH W CKJIQWINITEHN Ha padyHap Kopuiihe-
IbEeM aKBUBUIMOHOT cucTeMa Koju ce cacroju o National Instruments CompactDAQ
USB ¢DAQ-9174 ca anajiorno namonckuM yaazaum Moysiom National Instruments
9215 u codpreepa LabVIEW (ciimka 4.4). Tokom mporieca MUKPO pesarba, BPIIEHO
je Mepeme BpeJHOCTH MHTeH3uTeTa Beprukasine (Fy) u xopusonrtanue (Fy) KoMmIo-
HEHTe CHuJjie pe3ama. Ha OCHOBY MO3HATE BPEJHOCTU PACTOjarba JINjaMaHTCKOD BPXa
0J1 oce obprarma OOPTHOI JINCKAa, W TPEHYTHE IO3UIMje ajiaTa y 3axBaTy, OWIo je
moryhie u3BprmTH TpaHchOPMAIN]y BEPTUKATHE U XOPU30HTAJHE KOMIIOHEHTE Ha

HOPMAJIHU U TaHIeHIMjaJHn npasar (ciauka 4.5).
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JlvjamMaHTCKU W
BpX |

\’j AT
,.1\ -

.\

V< ¥ ;
e~ dopmupanu
il «beboBr

CompactDAQ USB ¢cDAQ-9174
+

cDAQ 9215

Cauxa 4.4: Excnepumenmanna nocmaska cavurena 00 a) Mawune -
dunamomempa - cneyujasnoz nomohinoz npubopa - obpamka - arama u 6) cucmema
3a npukynpare u aksusuyujy nodamaxa [1].

Hakon 3aBpierka nHTepakIidje IjaMaHTCKOD BpXa M HUCIUTHBAHOL feja, ajaT 3a
coboM ocraBiba bopMupanu ke JydHor obiuka (cauka 4.5). JegaH o mu/beBa
OBOT' eKCIIepUMeHTa 01O je Jla ce HAKOH MUKPOCKOIICKE OIlcepBaliyje »KJjeba yode cBe
Tpu daze meropor gpopmupama. JIpyrum pednma, jia ce ycTaHOBH Jia Ju je Moryhe
oBa TPHU MaTepujaJia, KpTa 110 CBOjo] IpUpoin, oopahuBaTu y peKumMy IIacTHIHOT

Jnedopmucama, ¥ yKOJUKO je Moryhe, oJpe/JiuTu KPUTHUIHY BPEJIHOCTU JTyOuHe pe-
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Meronosoruja n n3Boheme ekcriepuMeHaTa MUKPO pe3arba KPTHX MaTepHjajIa

zama y YHKIMU 0/1 ITapaMeTapa odbpaJje u reoMerpuje ajmara. BpegHocT KpUTuaHe
nybure mpoupara anara (a.) oxpeheHa je HA OCHOBY MO3HATE BPEIHOCTH DaJiu-
jyca ayara, jyxkuHe OpMHUPAHOr KJieba 1 MaKCUMaJiHe JIyOrHe PO inparba ajsara
y marepujaia. Ha oBaj mauun Omsio je moryhe yTBpauTu rpanuily uamelhy peskuma
IUIACTUYIKOr JiepbopMuUcama U PekuMa KPTor JioMma. MHUKPOCKOIICKa OIICepBaliija

u3Bpiena je y3 nomoh onrudxor mukpockorna LEICA DM ILM ciuka (4.6).

JjaMaHTKCH  Cmep
BpX ajara

3aocrane
NIPCIIHE

I'matka
HOBPIIMHA

Xparmnasa
MOBPIIUHA Wneanna reomerpuja

I'matka
MOBpIIMHA

Cauxa 4.5: Ouexusanu usaned gopmuparoez sHcaeba.

4.1.3 Meperve npodpuaa gpopmuparux sHcmebosa

UcnuTuBame nmonamama MaTepujaia TPUJIKKOM 00pajie, OJHOCHO HAYUH Ha KOjU Ce
MaTepHjasl yKJamba, U3BPIIEHO je y3 MOMON jeTa/bHe MUKPOCKOIICKE OIICEPBAIlHje
obpabene MoBpIINHE U Mepema heHe reomerpuje. MHUKPOCKOIICKOM OICEPBAIIjOM
obpabhenor marepujasia (ciauka 4.6) moryhe je ycTaHOBUTH THUIIOBE PEKUMa 00paJIe y
KOjUMa ce BPIIHM 00pa/ia, aJii U BPEJIHOCTU KPUTUIHE JyOUHE Mpoauparma Kao, MITO

je TIPeTXo/IHO HaBeJIEHO.
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NS |

Cauxa 4.6: Muxpockoncka oncepsavyuja dopmupanux scmebosa u odpehusarve
Kpumuune dyoure npoouparsa.

3a Mepeme reoMerpuje npoduia mspahennx kjbeboBa KopumiheH je ypehaj 3a me-
peme xpamaBoctu Mahr - MahrSurf PS 10, uauja ce conjia Ha/ma3m Ha CIEIEjATHO 13-
pabhernom nomohnom npubopy (cuka 4.7). Crenujaiau moMohnu mpubop ca cBojom
MOKPETHOM MUKPO OCOM MMa, MOTYNHOCT MOIPETHOT TIOMeparha NCITUTUBAHOT JIE/1a Ca
mMoryhuomhy BepTHKAJHOT TIOMeparmha COHJIe PaJId HeHOT OC/Iafhbaiha Ha UCITUTHBAHY
HnoBpInuHy. VcnmuruBaHu J1e0 ce Ha MOKPETHY OCY IOCTaB/ba IMPEKO JIPYror CIeIu-
jaaHor moMohHOr mpubopa KOju je IMPOjeKTOBaH TAaKO Jia BPIIU KEe/HEHO Oa3uparbe
U CTe3albe UCIUTUBAHOL Jiejla, YjeJIHO He oMeTajyhu Mepeme reoMeTpuje mpoduia

KIbe00BA.
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Conpa 3a Mepeme npoduiia Cranj ca MoKpeTHOM 0COM

3a Mepeme npoduia xipeda

a= @

VYpehaj 3a Mmepeme XpanaBocTH
Mahr - MahrSurf PS 10

Cauxa 4.7: Excnepumenmanna nocmaska 3a meperve npoduna udpabernux
2ACHED0BA MUKPO PE3AILEM OUJAMAHMCKUM AAGTNOM.

4.2 W3Boheme ekcriepuMeHTA

4.2.1 U3e0herve excnepumerHma yYymuckueatrsa Ymuckusaua nNpu Cmamuikom

dejcmsy cuae

ExcnepuMeHT yTHCKHBaba yTUCKUBAYa IPU CTATUIKOM JI€JCTBY CHUJIE BPIIEH je TaKO
IIITO Cy TOKOM U3BOhema eKclieprMeHaTa MemhaHe BPeTHOCTU cJie/lehnx mapameTrapa:
cue yruckupama (F)) u Bpemena mupoBamba yruckupada (7). Komiuteran mian

eKCIIepUMeHTa TpeJicTaB/beH je y Tabenn 4.1.
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Tabena 4.1: Ilran excnepumenma ymuckucara Ymuckusasua npu Cmamusikom
dejcmasy cune.
Marepujas T [sec] F, [N] Bpoj mepema
0,098
0,245
0,490
0 0,98
2.45
4,904
9.807
0,098
0,245
0,490
15 0,98
2,45
4,904
9.807
0,008
0,245
0,490
0 0,98
2,45
1,904
9,807 4
0,008
0,245
0,490
15 0,98
2,45
4,904
9,807
0,098
0,245
0,490
0 0,98
2,45
4,904
9.807
0,098
0,245
0,490
15 0,98
2,45
1,904
9.807

Jomanuia,

BykoBuk

IInaBu Toxk
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Hakon usBprmenor yruckuBarma yTUCKABAUEM IIpeMa TIJIAHY eKCIIeEpUMeHTa u3 Tabesie
4.1, cipoBejieHa je MUKPOCKOIICKA OllcepBallija OTHCaKa M Mepeme /InjaroHajia cBa-
KOI' OJI BbUX. 3a jeJlHy BpeJHOCT cuye yruckusama (F,) n Bpemena muposama (1),
BpIIIeHA Cy YeTHPH Mepema (yTHCKHBaba). 3a CBAKO HOBO Mepeme, oJabup MecTa
YTUCKUBarba OMPaH je Ha HOBOM 3PHY Ha TOBPIIUHU MAaTepHujasia y3 MPETIOCTaBKY
Jla TO 3PHO NMa, WM CJINYHA, WIN JUjaMEeTPATHO PA3JIMIUTa CBOjCTBA OJI OCTAJIIX
3pHa Ha KOjUMa je BPIIEH eKCIepHMeHT. MecTo yTuckuBama yCBOJEHO je Tako Ja
oTucak Oyje caMo Ha jeJHOM 3pHY, OJHOCHO HCIHUTHBAba HUCY BPIICHA HA CAMUM
rpaHuiiamMa 3pHa, rje OM ce OTHCAK jeJHUM JIeJIOM HaJla3uo Ha jeTHOM, a JPYTUM

J€JIOM Ha HEKOM JIpPYI'OM 3PHY.

4.2.2 U3zeoherve ekcnepumMernma MuKpo pPe3arsa 0UujaMaHmMCKUM 3PHOM

(memoda epebatrva)

CBu eKCIIepUMEHTH CIIPOBEJICHU Cy HA MPETXOHO HaBEIEHA TPU MaTepujasia, mpeMa
IJIaHy MpuKazaHoM y Tabeu 4.2. TokoMm ekcrepuMeHaTa, Ha CBAKO] UCIUTUBAHO]
MOBPIIMHA W3BPIIEHO je reHepucambe Beher Opoja »KjbeboBa, Ijie je CBaKH OJf bUX
IMao Pa3/InIuTy MAKCUMAJHY JIyOMHY IIPOJMpama anara (Amax) Yy MaTepujai. 3a
Op3uHy pesamba y3ere Cy JiBe BpemHocTH: vs = 15 m/sec u v = 25 m/sec. Bpejno-
CTH OBHUX Op3MHA yCBOjeHE Cy Ha OCHOBY IPENOPYYEHUX BPEJIHOCTH Op3MHA Pe3aba

KOje ce KOPUCTe IMPUJINKOM 00pajie MaTepujaJsia U3 UcTe rpylle.

[TpuimkoM ekcriepuMeHaTa MUKPO pesarba (rpebatba), BpIeHa Cy Meperha BPeHO-
cru Beprukaiaue (Fy) u xopusonranue (Fy) KoMIOHeHTe cujie pesarba. [lomeHyTe
KOMIIOHEHTE CUJIC Pe3arba jaB/bajy ce Kao IOC/Ie/INa HHTepaKIuje ajgara u ooparka.
ExcriepumenTn cy MHHUIUjaTHO CIIPpOBEleHn HAa MepMmepy [liasu moxk Kopucrehu csa
tpu tuna anara (R0,2, R0,15 u R0,06). Tokom merose obpajie, MCIOCTABUIIO C€
Jla ycJes mpuMeHe ajiata BpeanocTu 3ao0sberba Bpxa R0,06 mm, xopumihena ex-
cIlepUMEHTAaJIHa, WHCTaJalija HUje Y cTamby Jjia JeTeKTyje cuje Koje ce jaBibajy y
TOKY TIpoIleca MUKPO pe3arba Ha MaJIuM JIyOMHaMa, Mperu3Huje Ha OHUM JIyOmHaMa
Ha KOjUMa je MPHUCYTaH PEeXKUM IIACTUIHOr JedopmMucama. Ycien Hemoryhnocrn

JeTEeKTOBalba BPEAHOCTHU KOMIIOHEHaTa CHUJIC Ha I'PaHUIlaMa MCIIOJ KPUTHUYIHE BPEI-
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Mertononoruja m usBoheme ekcrnepuMeHaTa MHKPO pe3arba KPTHX MaTepHjaja

HOCTH TIPOJINpama ajata (a.) y MaTepujas, y Ja/biM eKCIePIMEHTHMA HIje BPIIECHO
Meperbe KOMIIOHEHATa CUJIe KOpUINemeM ajlaTta Imja BPeJIHOCT 3a00/bemha BpXa n3-

nocu RO,06.

Tabena 4.2: Ilran excnepumernma MuKpo pe3arsa.

. Vs D, n Vi Pagujyc Bpxa
Marepujan [m/s] [mm]| [0/min| | [mm/min] ajara [mm|
161,44 1775 3550 RO,2
15 160,6 1784 2854,4 RO,15
Jomamia 164,55 1741 2785,6 R0,06
161,44 2957 5000 RO,2
25 160,6 2973 4756,8 RO,15
164,55 2957 4643,2 R0,06
161,44 1775 3550 RO,2
15 160,6 1784 2854.,4 RO,15
Byxoix 164,55 1741 2785,6 R0,06
161,44 2957 5000 RO,2
25 160,6 2973 4756,8 RO,15
16455 | 2902 4643,2 R0,06
161,44 1775 3550 RO,2
15 160,6 1784 2854.,4 RO0,15
[asn Tox 164,55 1741 2785,6 R0,06
161,44 2957 5000 RO,2
25 160,6 2973 4756,8 RO0,15
164,55 2902 4643,2 R0,06
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YTUCKUBAIDBE 11PU
CTATUUYKOM JEJCTBY CUJIE

5.1 OppehuBame KpuTUYHe JIyOuMHE MPOo/IMpalhba YTUCKUBAYa, METOI0M

YTucCcKuBamba yTUCKUBa4dYa IIPpU CTaTUYIKOM ,I[ejCTBy cnmjie

5.1.1 Ymuckusara ymuckusaua npu Cmamuykom dejcmey cunie Ha MePMePY

ITaasu mox

PesysraTu excrepuMenTa yITUCKUBaba, yTUCKUBAYA, IPU CTATUYKOM JIjCTBY CUJIC Ha
mepmepy [laasu mox Koju cy y DYHKIMjU Ol BPEJIHOCTH CUJIEe yTHCKUBamwa (FY)
u BpeMena mupoama (717), npukazanu cy y taberama 5.1 u 5.2. YV muma cy Je-
TaJbHO IPEJICTaB/beHe BPEIHOCTH JyOWHA Mpojupama (a) J0OujeHe TOKOM CBaKOTD
YTHCKHBamba, & MepemeM BpejHocTu jujaronana (dy u dy). Takobe, y tabenama cy
IpUKa3aHe W BPEJIHOCTU TBPJIohe CBAKOT 3pHA HA KOjeM je BPIIEH IPOIEC YTUCKH-

Bamba.

Ha cimmkama 5.1 m 5.2, y Bujy rpaduka, npukaszaHe Cy BPeJHOCTH TBpJiohe mare-
pujana [laasu mox y dyHKIUMjU o JyObuHe Mpoaupama YTHCKUBAda 33 CJIydajeBe
Bpemena MupoBama 1" = 0 u T = 15 cekynau. Ha nomenyrum rpacdunuma, Moxe ce
YOUHTH Jia ce 3a 00e BPEJIHOCTH MUPOBaiba BPEIHOCTU TBP/Iohe 110/1je THAKO CMALY]Y

ca TopacToM JIyOmHe mpojupama yTucKuBada. (CMmamerme TBpjohe oBOr MepMmepa
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Yruckupame Ipu CTATHYKOM JIEjCTBY CHJIE

IIOCJIeTUIIA je HEKOHTPOJIMCAHOL pacTa IIPCINHA YHyTap mbera oJ] TpeHyTKa IIpesacKa
BpEIHOCTH JyOMHE TPOJUpama MPEeKO KPUTUIHE BPeJHOCTH. MuKpoIrpceimie Koje
HACTajy OKO MeCTa YTHCKHBamba JIOBOJIE /IO NoBehama JybuHe Mpojuparma yTUCKU-
Bada. C/mdHe 1ojase jaB/bajy ce W KOJI OCTAJIMX MaTepHUjalMa, KPTHX IO CBOjOj

HIPUPO/IH, Kao MITO ¢y pasHe BpcTe Kepamuke [107-109] u crakma [110].
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Yruckupame Ipu CTATHYKOM JIEjCTBY CHJIE

Tabena 5.1: Pezyamamu excnepumenma Yymuckuearsa Ymuckueayua npu

cmamuykom dejemey cuae y mepmepy Ilaasu mox npu T = 0 s.

Mepeme
Marepujan | T [s] | Fy [N] d?ﬁml} dllsf/:m?

HV d ] a |pm| | HV dy ] a [pm]
0,098 | 137,3 1;:;; 3,1 | 1434 ﬁ:gg 3,25
0,245 | 1319 ;(7):83 5,37 | 140,2 ig:gg 5,20
0,490 | 122,1 ;;:(1)8 7,88 | 148,4 ;2:22 7,15
0,981 | 122,0 22:32 11,14 | 126,8 gg:ég 10,93
1,962 | 109,8 g?:gg 16,61 | 104,1 gig; 17,06
2,942 | 83,76 ;g:fg 23,29 | 1275 ?(1)232 18,87
4904 | 1224 22:22 24,87 | 105,7 gg:g; 26,78
9,807 | 101,2 }gg:gg 37,94 | 125,8 1;2:13 34,70

Mepeme
[11aBu TOK 0 dllsﬁ;m} d]lsﬁmj

HV d ] a|pm] | HV d ] a [pm]
0,098 | 146,6 ﬂ:ég 3,22 | 1358 ﬂ:g; 3,35
0,245 | 126,8 12:22 5,47 | 154,7 ig:gg 4,95
0,490 | 1455 ;ggi 7.92 | 117,3 ggg? 8,04
0,981 | 79,66 gg:gg 13,79 | 119,3 g;:;g 11,28
1,962 | 110,5 gg:;g 16,55 | 109,8 gg:g?) 16,62
2942 | 125,1 gz:gg 19,06 | 106,8 2:23 20,63
4,904 | 90,67 18(2)283 28,90 | 106,0 g?:g; 26,73
9.807 | 85,23 ggg; 39.81 | 1102 ggi’; 37.07
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Yruckupame Ipu CTATHYKOM JIEjCTBY CHJIE

Tabena 5.2: Pezyamamu excnepumenma Yymuckuearsa Ymuckueaua npu

cmamuykom dejemey cuase y mepmepy Ilrasu mox npu T = 15 s.

Mepeme
Marepujan | T [s] | Fy [N] d?ﬁml} dllsf/:m?

HV d ] a |pm| | HV dy ] a [pm]
0,098 | 141,8 11:22 3,27 | 1373 11217’205 3,32
0,245 | 136,4 ;g:zg 5,28 | 132,8 ig:g; 5,35
0,490 | 109,8 gg:gg 8,30 | 144,0 2264,% 7,25
0,981 | 1324 ggjég 10,70 | 128,0 28312 10,88
1,962 | 102,8 28212 17,17 | 113,2 gg:gg 16,37
2,942 | 134,3 6644,7802 18,40 | 94,14 ;Z:?g 21,96
4,904 | 101,2 gg:;g 27,35 | 117,8 gg:gz 25,36
9,807 | 84,31 1144977’153 42,37 | 99,8 }gé:gi 38,97

Mepeme
I1nasu Tok 15 d]?ﬁ:m? d]lsﬁtmT

HV d ] a|pm] | HV d ] a [pm]
0,098 | 155,1 1110”454 3,13 | 121,1 1?:?? 3,55
0,245 | 129.3 12:2; 541 | 1252 igf;? 551
0,490 | 130,2 227(?’308 7.63 | 101,0 gfgg 8,67
0,981 | 130,6 ?L(S)Zgg 10,77 | 118,2 339%7852 11,33
1,962 | 1477 g?:gg 14,32 | 129,6 gi:gi 15,29
2,942 | 94,75 gi:gg 21,90 | 107,9 %:?g 20,53
4,904 | 126,1 23:;2 24,50 | 88,9 19085’?342 29,18
9.807 | 89,04 115335,603 4123 | 1049 11331£fl54 37.56
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Cauxa 5.1: Bpedrnocmu mepdohe mepmepa I[lrasu mox y dynrkuyuju dybune
npoduparsa, dobujeny ymuckusarvem ymuckusaywa npu T =0 s.
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Cauxa 5.2: Bpednocmu mepdohe mepmepa Ilrasu mox y pyrrxuyuju dyoune
npoduparsa, dobujeny ymuckusarem ymuckusayua npu T = 15 s.
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Yruckupame Ipu CTATHYKOM JIEjCTBY CHJIE

[ToBehame Bpemena mupoBama ca () Ha 15 ceKyH/M HHje JOBEJIO JI0 3HATHUJUX OJI-
cTymama y TBpjaohu ucnntuBaHor Marepujasia. OBo ce MOxKe 00jaCHUTH J1a IPCINHE
yHyTap Marepujaja Koje y HajBehoj Mepu yTudy Ha TBPJAONY UCTOT, OHOCHO HA JIy-
OUHy Npo/iUparka YTUCKUBAYA, HACTA]y TOKOM CAMOL IPOIeca YTUCKUBamba. HakoH
pacrepeherba MeTepujajia, OBe PCIMHE MOI'Y HACTABUTU CBOj PACT YCJIE]I 3a0CTATNX

HAIIOHA, aJIi OHe Hehe yTuraTn Ha noBehame OTHCKA KOje je OCTaBUO yTHUCKUBAY.

Mepwmep Ilrasu mok, Kao IITO je HABEJIEHO paHUje y TEKCTY, Cllajla Y MaTepujaje
ca XeTeporeHOM CTPYKTYPOM. DBpoj mMuHepasa Koju yja3e y cacraB OBOI MepMepa
onpeben je y3 nmomoh UP cnekrpockonuje (Infrared spectroscopy /IR spectroscopy),
cauka H.3. Kao pesysrar oBe meTojie j1obujen je 6poj u Tum MehyMoJIeKyJICKUX Be3a
yHyTap Martepujasa. Paju norspe pesynrara, P crekTpockonuja criposejiena je
Ha JIBa pa3ju4uTa y3opKa. TBpjoha yHyTap Mepmepa HIpUOJIUKHO je paBHOMEpPHA
VIIPKOC YUILEHUIM Ja je cacTaB/beH oji Beher Opoja paznuautux MuHepasa. -
cryname TBpJohe nu3sMmely oBux MuHepaJia yHyTap MepMmepa [laiasu mox Kpehe ce y

unTepsay 1o 15 %.

100 T T T T T T
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80
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5 60k 2870 2520 711 |
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5 40t
=) 877
30r
20F
10| —— IlnaBu TOK - y30pak I
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Cauxa 5.3: Cacmas mepmepa Ilrasu mox, dobujen na ocnosy UP
cnexmpockonuje 06a Yy30pKa MAMEPUJAAG.
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Yruckupame Ipu CTATHYKOM JIEjCTBY CHJIE

300r npubIMAKHO ypaBHOTEKEHE BPEIHOCTH TBPAohe MUHepaJsa y CKJIOIY MepMepa
Ilrasu mox, odekyje ce Ja he yTUCKUBAIEM YTUCKHBAYA MPU CTATUYKOM JIEjCTBY
CUJIE CBAKO 3pHO MMAaTH CJAWYaH OJ3WB. /JIpyrum peudmma, mpocTuparbe MpCIuHa
KpO3 3pHO, Kao u AyOnHa Ipojuparma yTUCKHBada Ouhe cianmana mamely 3pHa. Ha
cinkaMa 5.4 u 5.5 NpUKa3aHW Cy HEKU OJ OTHCaKa JO0OMjeHN METOJIO0M yTUCKHUBAha,
[IPU CTATHIKOM JiejcTBY cuie Vickers yTucKuBadeM Ha BUIIE PA3JTMIUTHX 3PHA, IIPET-
XOJTHO TIpUNIPEMJ/bEHE TOBPIIUHE MaTepHjajia. Pa3indure BpeIHOCTH CUJIE YTUCKU-
Bama, JoBejie cy J0 opMUpame OTUCKA Y HUCIIUTHBAHOM MepMepy IIpeMa, MOJIETy

IIPEeJICTaB/LEHUM KO3 TpHU (ase, 00jalllheHe Y MOTJIaB/by TPH.

Ha ciukama 5.4a-r jacHo ce youaBajy hbopMUpaHU OTHUCIIM HACTAJM TOKOM dasze 1,
NPUJINKOM 4YHujer HacTaHKa HHje JIOILIO JIO IojaBe MPCJANHA YHyTap Marepujajia. Y
0BOj hasm, marepujas je IUCTO IJIACTUIHO JeOPMUCAaH, OJIHOCHO JIyOWMHA ITPOJIH-
pama Huje Ipelia CBOjy KPUTUYHY BPEIHOCT KOja Pas3/iBaja PEeKUM ILJIACTHIHOT
nedopmucama oJ1 peyKuMa KpTor JioMa. BpegHocT MakcuMmaJHe JIyOrmHe Mpouparbha
ocTBapeHe y oBOj da3u, 6e3 1mojaBe NnpcjauHa, U3HOCU a = 5,73 pm. MehyTtum, y
cIydajy KaJla BPeJIHOCT MHTEH3UTeTa Cujle yTUcKuBama n3Hocu Fj, = 0,245 N, nok
BPEJIHOCT JIyOuHe Mpo/uparma YTUCKUBA4Ia IPeKo a = 5, 74 um, 3amnounibe daza 2.
Tokom oBe dase, kao 1mTo je Beh HaBejieHO, hopMUpame OTHCaKa, IpaheHo je Ha-
CTAHKOM IpC/IMHA (MeMjalHuX U PaJMjaHuX) Y 30HA yTHCKUBama. Orncer nyOouHa
OTHCaKa y UCIIUTUBAHOM MaTepujasly, a Koju ce ¢hopMupajy y dbasu 2, kpehe ce cBe J10
a = 11,33 pm. Hekn oy orucaka dpopmupannx y dasu 2, IpukaszaHu cy Ha CJIUKaAMa
5.41-xk. Ilpekopademem oBOT' orcera, HacTymna ¢asa 3, y K0joj Mmopes MeIHjaTHuX
" pajiijaJTHUX TPCJIUHA MOYHMIbY JIa Ce jaB/hajy W JjaTepasHe. TOKOM yTHUCKHUBarmba
YTUCKUBaYa IIPU CTATUYKOM JI€]CTBY CHJIEe, IPUCYCTBO JIATEPAJHUX TPCUHA JTOBO/IN,
ca jejiHe cTpaHe, JIo OJICTPambUBaIba JIeJIOBa MaTeprjaJia, JIOK ca Jpyre, J0 JeTUMUAY-
HOT OjiBajarba (M3/M3aba) jeHOT JleJla MaTeprjasia, Kao IITO je MPeJCTaB/beHO Ha

caukaMa H.43-xKk 1 5.5.

OBHUM eKCIEPUMEHTOM Ce TIOKa3aJI0 Ja ce 3a MepMep [liasu mox, KOju nMa BeJTUKY

TBPJIONY, a 10 CBOjOj IPUPON Cliaja y KPTe MaTepujasie, MoKe 09eKUBaTH MUKPO
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Yruckupame Ipu CTATHYKOM JIEjCTBY CHJIE

obpaJia y PeKUMYy IJIACTUIHOT 1edOopMUCaiba.

a=3,51 um 1=0s a=7,88 um 7=0s a=16,61 un
F=0,098 N ,

F.=0,490 N F=1,962 N

a=15,29 un

a=20,63 un

F=0,981 N

F=0245N

e)
=15
F=0,981 N

F=0245N

r) x) K)

Cauxa 5.4: Omucuyu gopmupany na mepmepy Ilrasu mox ymuckusarsem npu
cmamuykom dejemey cuae Vickers ymuckusauem ca cusoMm YmMUucKu6arba
F,=0,098 = 2,962 N.
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l 37,07
F=4,904 N |\

)
a=41,23 un

0) r)

Cauxa 5.5: Omucuu gopmupany na mepmepy Ilrasu mox ymuckusarsem npu
cmamuykom dejemey cuae Vickers ymuckugauem ca cusom YmucKusara

F,=4,904 - 9,807 N.
5.1.2 Cmamuuro ymucrusare Ha eparumy Jowaruua

Pesynraru ekcriepuMeHnara yTUCKUBamba YTUCKABAYA MPU CTATUYKOM JIEJCTBY CHJIE
CIIPOBEJIEHUX Ha T'PaHuTy JowaHuya, TpuKasaHu cy y Tabeigama 5.3 u 5.4. YV oBUM
TabesamMa JlaTe Cy BPEJIHOCTU TBpjohe m jayOWHE Mpojupara yTUCKUBada y (PyHK-
IIUj1 O] BPeTHOCTH WHTEH3UTETa CUJIe YTUCKUBAaha I BpeMeHa MUPOBamba. AHAIN30M
U3MePEHNX BPETHOCTU yodaBa ce TIOCTOjarbe BEJIMKOT Bapuparba y BpeTHOCTIMA TBP-
nohe pobujene 3a oBaj marepujai. Ha rpadunuma Koju cy nNpuka3aHu Ha CINKAMA
5.6 m 5.7, jacHO ce MOTY pa3rpaHUYUTH TPU 30HE Y KOje ce MOT'Yy CBPCTATH M3MepeHe
BpeTHOCTHU TBPJioha 3a ciiydaj Kajia BPeJHOCTA BpeMeHa MupoBamba usnoce ' =0 u
T = 15 cexkynau. V3pasuTto Bapupama BPeIHOCTH TBpJohe HacTaje Kao MOC/IEIHIa
XETEPOTeHOCTH CaMOI' T'PDAHUTA HaJ, KOjUM je BPIIEHO MCIUTHUBamE. Kako je cBako
Mepeme CIPOBEIEHO Ha Pa3INIUTOM 3pPHY Ha MCIUTUBAHO] TOBPIMWHU, Pa3INIATa

busnuko /MexaHUYKa CBOjCTBa 3PHA, JUPEKTHO ce ojipaxkapajy Ha mporec ¢hopmu-
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pamba oTucKa (JiyOuHy mpoaupama).

Tabena 5.3: Pesyamamu excnepumerma ymuckusara Yymuckueaya npu
cmamuykom dejemsy cuae y eparumy Jowaruya npu T =0 s.

Mepeme
. bp. 1 Bbp. 2
Mareprjart | 7Bl | £ [N gv Gl |y el
dy [pm] dy [pm]
0,098 | 1329 193’7954 3,38 76,57 ?8’32 4,46
0,245 | 913,2 g’ii 2,05 963,2 g’gi 1,98
27,69 8,88
0490 | 1200 |52t TO1 | 12464 g 247
0,981 | 1186,8 ggg 3,57 | 1008,2 E‘gg 3.88
1,962 | 1177,2 1;’?3 5,08 682,4 ;g’:g 6,67
25,44 22,75
2,042 | 6615 |5 727 | 1174 oy 638
34,63 39,0
4904 | 008 |5t 1030 | 6057 || 1119
65,75 43,5
9,807 | 4257 66,32 18,87 | 1096,5 38,82 11,76
Mepeme
Jomanuta 0 Bp. 3 Bp. 4
dy [pm] dy [pm]
HV HV
s ] | ) da ] | “ 1)
0,098 | 216,8 g’g 2,64 599.4 46’653 1,59
0,245 | 10765 5’8; 1,88 | 771.9 ;’gz 9,99
24,57 9,13
0,490 | 1577 3301 6,93 | 1129,0 9.0 2,59
0,981 | 12484 g’g; 3,48 790,9 1;7411?1 4,38
1,962 | 1448,7 }g’ig 4,58 732,6 ;;’81 6,43
2,942 | T784,8 2266’852 7,62 855,5 ;?’ég 7,29
36,07 98,94
4904 | 6984 |—ggeo— 1041 | 11516 —eem 812
9,807 | 1181,1 4308’852 11,33 99,8 113357’153 38,94
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Tabena 5.4: Pesyamamu excnepumenma ymuckusarea ymuckueaya npu
cmamuykom dejemey cuae y eparumy Jowanuya npu T = 15 s.

Mepeme
. Bp. 1 Bp. 2
Marepujan | T [s] | Fy [N] ar [ ar [
HV dy ] a [pm| | HV dy ] a [pm]
0,098 | 844.0 é’;? 1,34 706,0 55’205 1,46
0,245 | 1056,3 672302 1,90 897.,4 67’858 2,05
0,490 | 1069,2 95153 2,66 | 1383,1 ?’Sg 2,34
0,981 | 1097,2 g)’g;l 3,72 541.,9 ;g’gg 5,30
1,962 | 1000,9 133; 551 | 10985 1232 5,25
26,82 32,44
2,942 | 605,5 26,88 7,67 | 5370 32.0 9,20
38,63 26,07
4,904 | 686,6 3188 10,50 | 1352,0 26,38 7,49
40,57 38,69
0.807 | 10177 |—prce 1221 | 12153 |57 1116
Mepeme
Bbp. 3 bp. 4
Jomaa P ny |G o] a|pm] | HV dy |pm)| a [pm]
dy [pm] dy [pm]
0,098 | 800,7 i’g; 1,38 | 641,9 g’?g 1,54
0,245 | 588,6 S’?g 2,54 810,6 ';,471451 2,17
26,07 11,0
0490 | 1440 |—pme 726 | T931 | —qoge— 310
0,981 | 341,2 223?:603 6,66 | 1586,2 1(1)7113 3,09
1,962 | 1160,7 ﬁii 516 | 1076,4 1189’109 5,31
29,38 24,94
2,942 | 6475 29.95 8,37 | 946,0 23.63 6,94
- 29,07
4,904 - - - 1004,9 31,69 8,68
30,88 32.94
0.807 | 11341 |—po— 1156 | 16041 |2 971
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1 600 T T T T T T T T
*
1400+ .
1200 * .
1000+ * 1
>
T °
g“ 800+ .
]
5
& 600 .
e lI3mepene Bpeanoctu I
400 —#— Perpecnona kpusa | i
e l3mepene Bpennoctu I1
2001 —&— Perpecnona kpusa II i
*  HW3mepene Bpennoctu 11
—@— Perpecuona kpusa I11
O 1 1
0 5 10 15

Jlybuna npoaupama, a [um]

Cauxa 5.6: Bpedrnocmu mepdohe eparnuma Jowanuua y dyrxuuju od dyoune
npoduparsa, dobujenu ymuckusaroem ymuckusaya npu T =0 s.

1 600 T _ X1 T T T T T T
1400+ 1
1200 1
1000+ _
>
ani
= 800 1
S
g,
& 600 1
e Ismepene BpenHoctu [
4001 —a— Perpecnona kpusa [
e l3mepene Bpeanoctu 11
| —#— Perpecnona kpusa I
200
*  HM3mepene Bpeanoctu 111
—@— Perpecnona kpusa III
O ! 1
0 5 10 15

Jly6una nponupama, a [um]

Cauxa 5.7: Bpednocmu mepdohe epanuma Jowaruua y dynxyuju 00 dybure
npoduparsa, dobujeny ymuckusarem ymuckusayua npu T = 15 s.
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Kao n kojm mcnmruBama cactaBa Mepmepa [liasu mok, Tako ce W KOJ HCIUTH-
Bama cacraBa rpanuta Jowanuyae npuctynuao P crekrpockonumjom. OBoM MeTos
YCTAHOBJBEHO je Jla je rpaHuT Jowaruua cacTaB/beH O YeTHPHU Pa3IuduTa jeJiu-
mema/ MuHepasa (ciuka 5.8). dujarpamu wa ciaukama 5.6 u 5.7 roBope ja cy Tpu
0J1 YeTUPHU jeJINILCHha YHYTap OBOI' 'PAHUTA JOMUHAHTHA, & TJie CBA TPU MMAjy pa-

3JIMYUTE BPEJHOCTH TBPJIohe.

Bapwujabuinoctu y TBpohn n3melhy 3pHa Ha TOBPIIUHA WU yHYTAp IpanuTa Jowa-
HUYE MOTY 3HAYajHO YTUIATUH HA BPEIHOCTU KPUTHIHE JIyOMHE MPOJIMpaiba alaTa.
30Ha PacIpoCTPambEHOCTH PCJIMHA KOja OKPYZKYjeé MECTO OTHCKA MOXKe OUTH Marba
win Beha y 3aBUCHOCTH OJ caMOr 3pHA& Ha KOjeM je BPIIeH ekcrepuMenT. Kao mmro
je 6uo ciydaj koj mepMmepa [lrasu mok, n Ko rpanuta JowaHuya moryhe je dop-
MUpaTH OTUCAK Ha MOBPIIMHU MaTepujasia y jeanoj ox tpu dgase. C ob3upom ja je
eKCIIePUMEHT [OHAB/bAH YETHPH MyTa (CBAKU MyT HA HOBOM 3DHY), JiyOuUHE IPO/H-
pama Ccy BapupaJie y 3aBUCHOCH O TBpJjiohe cBakor 3pHa. Kao rpanudse BpeHocTH
JiyOmHa 1pojiuparba Koje pasjBajajy oBe Tpu daze, objalllibeHe y IOrJIaB/by TPH,
y3eTe Cy HajHUKe BPEJJHOCTH IIPU KOjUMa Ce jaBjhba IPOMEHa, 0e3 003upa y KOjoj

30HHU C€ HaJla31 TBp,ILOha CaMOI' 3pHa.
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100 T T T T T T
90 |
80 -
e 707 783
"
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> o
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Cauxa 5.8: Cacmas epanuma Jowaruua.

Ha ocnoBy nobujenux pesysirata, MOKe ce 3aK/byUUTH Ja ce 00JacT y KO0joj Huje
IPUCYTHO (hOpMUparbe MPCINHA TOKOM yTucKuBama (dasa 1), kpehe y rpanunama
OJi MEHUMAaJIHe BpegHocTH Ta 10 a = 3,09 um (cimke 5.9a-1). IIpekopademem oBe
rpanuiie, To ject moehamem oj ¢ = 3,1 pum, 1a ce j1o a = 7,26 pm, IpuUcyTHA
je daza 2, ogHocHO ObJacT yOMHE HpOJUparma y KO0joj Cy, MOpeJ IIACTUIHUX U
MOBPATHUX eJaCTUYIHUX JjiepopMaliija, IPUCYTHE U Me IujajiHe /pajujajiHe MpC/InHe
MaTepujasia. Hekn oy orucaka Koju ojrorapajy ¢a3um 2 npuka3aHu Cy Ha CJIUKaAMa
5.91-u. YKoymmKo JayOnHa mpojirparba YTUCKABAYa HACTABU U JaJbe Jla PacTe U Ipe-
Kopauu Jaybuny ox a = 7,27 pm (cauke 5.9j, k u 5.10), youaBa ce HEKOHTPOJIUCAHU

pacT u JiaTepaJHuX IIPCJANHA, IITO je OCHOBHA ojjiuka (dasze 3.

AKko ce mampaBu KoMmmapanuja rpaaut Jowaruya u MepMmepa Iliasu mok, MOXKe ce
YOUUTH Jia Cy I'PaHUYIHE BPEJIHOCTH KOje pasjBajajy dase jeiaH, ABa U TPU 3HATHO
HIKe KOJ rpanuTa Jowanuya, Hero Ko mepmepa [lrasu mox. Obnact ayoOuue
pojipara IpU Kojoj Jloa3n 10 (popMuparba kJjeba mnpema ¢as3u 1, Koj rpaHuTa

Jowanuya Mama je 3a 46,1 % y omnocy ma mepmep Ilaasu mox. Takobhe, makcu-

62



Yruckupame Ipu CTATHYKOM JIEjCTBY CHJIE

MaJIHa JyOuHa y K0joj ce Moxke ocrBaputu dasa 2, Mama je 3a 35,9 % ko rpannra
Jowanuuya y nopehemwy ca mepmepom Ilrasu mox. Kako TBpmoha HaBejieHOT rpa-
Huta Moxke Ooutn u 70 10 myra Beha y oxmocy Ha TBpaohy mepmepa [liasu mox,
JIOTUYIHO je CMalberbe BPEJIHOCTH KPUTHIHE JAyOnHe IpoJupamha U FPAHUIHAX BPE]I-

Hoctu u3Mmehy dasza.
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F=0,098 N

7=0s a=6,93 um 7=0s a=6,43 um
F=0,490 N F=1,962 N

a)
a=1,46 um =15 s a=7, ‘ a=5,31 um

F=0,490 N

0

)
T=0s a=1,98 um 7=0s

F.=0,245N F=0,981 N

)

F=0245N

e)
T=15s
F=0,981 N

r) K) K)

Cauxa 5.9: Omucuyu gopmupany na eparumy Jowaruua ymuckuearsem npu
cmamuskom dejemay cuae Vickers ymuckusauem ca CusLOM YMUCKUBAILE
F,=0,098 = 2,962 N.
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a=11,19 pmilll 7=0 s a=18,87 pm
F=4,904 N

F.=9,807 N

T=15s 1=15s a=1221
F=4,904 N F=9,807 N

r)

Cauxa 5.10: Omucuyu dopmupany na eparumy Jowanuua ymuckuearsem npu
cmamuykom dejemey cuae Vickers ymuckugauem ca cusom Ymuckusara

F, =4,904 = 9,807 N.

5.1.3 Cmamuurxo ymuckrusare Ha epanumy Bykxosuk

[Tocenmu, Tpehu MaTepujas Ha KOM je CIIPOBEJIEH eKCIIEPUMEHT YTHCKUBAbha, yTU-
CKHBadJa IIPU CTATUIKOM JIejCTBY cujie je rpaHuT byrxosuk. CIUIHO KAo KO yTUCKH-
Bamba YTUCKHUBAYa IPU CTATUIKOM JIejJCTBY CHJIe Ha IPETXOJHA JIBa Marepujaja, u
KOJI TpannTa Bykosuk jacHO ce MOy yOUuTH cBe Tpu (aze popMuparmba OTHCKa Me-
TOJIOM yTUCKHBarbha YTUCKHBA4Ya IPU CTATUIKOM JIejCTBY cuje. BpemgHoctu jgyomna
IpoJupama YTUCKABaYa U TBpJohe Marepujasia y (DYHKIUJU O BPEIHOCTH HHTEH-
3UTETa CUJIC YTUCKHBalba U BPEJIHOCTU BpeMeHa MHUPOBalba YTUCKHBa4da, IIPUKa3aHn

cy y Tabesama 5.5 n 5.6.

Kao mrro je 6uo ciayuaj ca rpanutom Jowanuya, n Kol rpanuta byxosux jaBuie cy
ce 30He TBpJIohe Koje oJiroBapajy TpuMa JOMHUHAHTHUM jeU-EIbUMa ITPUCYTHUX HA

MOBPIIMHYA U yHyTap caMorI' rpaHuTa, ciauke H.11 m 5.12.
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Tabena 5.5: Pesyamamu excnepumenma ymuckuearsa Ymuckueayus npu
cmamuykom dejemey cuae y eparumy Byxosux npu T =0 s.

Mepeme

Marepujan | T [s] | Fy [N] fp. 1 fp- 2

HV v pm) a [pm] | HV o pm] a [pm]
dy [pm] dy [pm]
4,57 4,82

0,098 | 941.,7 138 1,28 | 821,9 1.60 1,36
8,25 7,57

0,245 | 8106 |—ea— 2,16 | 8820 |7 2,12
11,19 11,19

0,490 | 724,5 115 3,24 | 6179 13.32 3,50
27,57 15,63

0,981 | 2224 |—ror—| 826 | TALT |—ro 452
20,13 18,57

1,962 | 956,9 10.25 5,63 | 1098,5 18.19 5,25

2,942 | 1551,2 119é358 541 | 98,08 ;ggg 21,52
36,82 44,69

4904 | 6682 |—ger— 10,64 | 4142 i 13,52

9,807 | 140,0 ﬁg‘gz 32,89 - - -

Mepeme

BykoBuk 0 Bp. 3 Bp. 4
dy [pm] dy [pm]

HV a |pm HV a |pm

ds [pm] [pm] dy [pm)] [pum]
4,44 9,38

0,098 | 821,9 507 1,36 | 208,2 95 2,70

0,245 | 1056,3 66’755 1,89 | 1056,3 g’gi 1,89
9,57 8,32

0,490 | 9272 105 2,87 | 1283,3 5.60 2,43
14,82 14,38

0,981 | 7188 17.38 4,60 | 859,6 15,07 4,21

1,962 | 766,3 ;;’ég 6,29 | 882,5 ?;’ég 5,87
25,25 22,25

2,942 | 7424 295 7,82 | 1123,7 22.25 6,36
30,0 29,13

4904 | 9162 | 909 | 1415 2 8,14
50,0 39,94

9,807 | 764,5 185 14,07 | 1247,0 37.19 11,02
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Tabena 5.6: Pezyamamu excnepumenma Yymuckuearsa Ymuckueayua npu
cmamuykom dejemey cuae y eparumy Bykosux npu T = 15 s.

Mepeme
Marepujan | T [s] | Fy [N] CEI[)MI;] CEI[)MH?]

HV dy ] a [pm| | HV dy ] a [pm]
0,098 | 1057,5 iﬁg 1,20 997,1 i:;lg 1,23
0,245 | 605,6 89”507 2,51 867,0 Z}:S; 2,10
0,490 | 8214 111(3’302 3,05 | 7245 13:22 3,24
0,981 | 7244 ig:ig 4,58 867,0 11:?2 4,18
1,962 | 836,0 2202’109 6,03 462,7 3?’22 8,10
2,942 | 1269,0 ;?:g; 2,99 | 1365,1 ;?:g; 2,77
4904 | 1454,3 ;g:gz 7,22 765,1 gg:gg 9,95
9,807 | 543,0 gg:gg 16,71 | 540,7 g?:ig 16,74

Mepeme
BykoBuk 15 (EF{/HS] ;?I[)/ﬂf]

HV dy ] a [pm] | HV dy ] a |pm]
0,098 | 890,8 i:gg 1,31 | 800,7 i:gi 1,38
0,245 | 867,0 ;:?g 2,09 | 1076,5 g:gg 1,88
0,490 | 1283,3 S:gz 243 | 9157 1100,’109 2,88
0,981 | 921,3 11:?; 4,06 946,1 12:22 4,01
1,962 | 762,0 ;38; 6,31 | 6752 giég 6,56
2,942 | 792,2 ;?:23 7,58 | 899,1 ;g:gg 7,12
4,904 | 988,6 3300,7852 8,76 71,5 ﬂé:gg 32,54
9.807 | 1198 Ezig 35,55 | 9971 Z?ii 12,32

Metomom 1P criekTpockonuje ojpeheno je ja ce rpanuT Bykosuk cacToju oJ1 YeTUpu

jeumera, CNYHO Kao IITO je Ouo ciaydaj Koi rpanuta Jowanuya. Y nopehemy ca
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rpaauToM Jowaruya, BpeJHOCTH TBpJohe HajTBpher jemumema rpannta bykosux,
Mambe ¢y 3a Hekux 7 %. Jpyro moMmHaHTHO jenumerme oko 3,6 % je TBplhe kox rpa-
Huta Bykosux, JIOK je TBpaoha mociemer, Tpeher JOMUHAHTHOT jeINibeha 3HATHO
Behia kKo rpanura Bykosux y ojaHocy Ha rpaut Jowanuua, u 1o 3a Hekux 45 %.
OBe BpeIHOCTH ce OJHOCE Ha CIydaj Kaja Bpeme MupoBama u3Hocn 1 = 0 ceKyHu.
[Ipunukom noBehama BpeMeHna MupoBarma ca () Ha 15 ceKyHJ M, KOJ IIpBa JiBa je-
JIberba, 0HOC TBpioha ce 6aro Memwa (Ha 3,7 % u 8 % pecrekTuBHO), JOK KOJI

HOCTICIILET jeIUIbeIba 0Ba PA3/IMKa OCTaje IPUOINKHO KOHCTaHTHA u uznocu 48 %.

1600 l . ] .
1400+ 1
*
1200+ 1
1000+ .
> L) °
ani
= 800F 1
Qo
=¢
2 6001 . .
e lsmepene BpenHoctu I
400 —a— PerpecuoHa kpusa [
e Nsmepene Bpennoctu 11
200k o —— Perpecuona kpusa [I i
*  H3mepene Bpennoctu 111
—@— Perpecunona kpusa III
O 1 1
0 5 10 15

JyOuna nponupama, a [um]

Cauxa 5.11: Bpednocmu mepdohe eparnuma Byxosux y dynkuuju 0d dybune
npoduparsa, dobujenu ymuckusarem ymuckusaya npu T = 0 s.
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1600 l . . ]
1400+ _
1200 i
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>
T
s 800+ .
]
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& 600 .
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O 1 1
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Cauxa 5.12: Bpednocmu mepdohe eparuma Bykosuk y dynrxuyuju 0d dybune
npoduparsa, dobujeny ymuckusarvem ymuckusaya npu T = 15 s.

100 . . . . . .
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Cauxa 5.13: Cacmas eparuma Byxosux.
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[MojaBa pexkuma miacTudkor jgedopmucamma (dasza 1) kox rpanura Bykosuk, ocTBa-
puBa je cBe JIOK JIyOMHa Ipojiupaiba yTUCKHBada He npebhe Bpeanoct a = 4,06 pm,
cauke b.14a-h). O oBe qybune, na cse j10 a = 5, 77 pum, popMupame oTrcKa mpaheno
je mojaBoM U HEKOHTPOJIMCAHUM PAcTOM MEJINjaJHUX U PaIUjaJHUX [IPCINHA, CJIUKE
5.14e-x. YwmcT pexkuM KpPTOI' JIOMa, OJHOCHO KaJjia Cy NPHUCYTHA CBa TPU CHUCTEMAa
IpC/IMHA YHYTap MaTepujaJia, a OKo 30He (popMuparba xKJjeba, HacTaje Kaja JTyonHa

npojiupama npehe Bpeanoct o a = 5, 77 pum, ciauke 5.143-k u 5.15.
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F.=0,098 N

10
F=0490 N

F=1,962 N

a)
T=15s T=15s

F=0,098 N F=0,490 N F=1,962 N

0)
7=0s a=1,89 um 7=0s

F=0245N F=0,981 N F=2,942 N

B)

F=0245N

F=2,942 N

r)

x) K)

Cauxa 5.14: Omucyu gopmuparu na epanumy Byxosukx ymuckusarem npu
cmamuskom dejemay cuae Vickers ymuckusauem ca CusOM YMUCKUBAILE

F, =10,098 = 2,962 N.
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7=0s a=13,52 pn 7=0s a=14,07 pn
F=4,904 N F=9,807 N
Bt < ?)! .“r

g

a
T=15s
F=4904 N

6) r)

Cauxa 5.15: Omucuyu gopmuparu wa eparumy Bykosux ymuckusareem npu
cmamuykom dejemey cuae Vickers ymuckugauem ca cusom YmucKusara

F, =4,904 =+ 9,807 N.

5.1.4 Ynopednu npukxad ymuckusatr-a ymuckusasa npu Cmamuykom oejcmey

cusne ymucrusarba 3a Cc8a Mpu ucnumueaHa Mamepuja,/ta

Ha ocroBy m00mMjeHnX rpaHUYHUX BPEIHOCTH JAyOMHA MPONpama Koje pas/iBajajy
cBe Tpu (asze, 0JIHOCHO BPEJTHOCTH KPUTHYHE JIyOnMHe IIPoJpama Koja pas3jBaja pe-
JKUM IJIACTUYHOT JlepopMucama 0]l peKuMa KpTor Jjioma, dopmupan je rpaduk

npukasaH Ha cauin H.16.

Hajsehu omcer cdaze 1, y K0joj ce MOxKe OUYeKHMBATH 00OPa/ia 3aCHOBaHA Ha ITOBPAT-
HOj €JIACTUIHO] U IJIACTUYHO] JedopMalliji MaTepujajia, a He Ha pa3apaiby, yodaBa
ce koj Mmepmepa I[lrasu mox. ['panut Byrxosux muma mamu orcer daze 1 y omgHocy
Ha Mepmep [lraseu mox, amu Hemro Behm orcer y nopehemy ca rpanutom Jowa-
HUYG. YKOJUKO ce IOTJIeJa PeJlocie]l MaTepujaia JepUHUCAH IpeMa BPeIHOCTIMA
KPUTUYHUX JIyOMHA ITPOJIMparba, youaBa ce IhUX0Ba KopeJalija ca TBpjohama Haj-

TBpher jenumerma MpucyTHOT y MaTepujaxy. Kako rpamut Jowaruya nva Hajehy
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TBPONY, HEroBa BPEIHOCT KPUTHIHE JyOuHe MPOIUpama je HajMarba, 3aTHM CJIeIT

rpanuT bykosuk, 1ma mepmep [liasu mox.

[Ipesrackom Ha dazy 2, 3amounibe 00pajia y PeKUMy KPTOT JIOMa, Y3 PUCYCTBO Me-
JUjaTHUIX U paJidjaJITHIX IPCAnHa yHyTap Marepujasia. HakoHn aHam3e M3BeJICHUX
eKcIiepuMeHaTa, youeHO je Jia je oBa (hasa HajpaclpocTpambeHnja Koj rpaHurta Jo-

waruya, 0K je HajMamba KOJl TPaHuTa byKkosusk.

Huer pexxuM KpTor Jioma, Koju oarosapa dasu 3 (IpucycTBO CBa TpU CHCTEMa Ip-
cJIMHA), IPBO HACTaje KOoJ rpanuTa Bykosuk, 3aTuM Koj rpanuTta Jowanuya n Haj-

KaCHHUje ce MOXKe OYEKUBATHU IPUJIUKOM 00paJjie Mepmepa [liasu mox.

A

O Pazal
daza I
@ dazalll

12
11
10

JlyOuHa npoaupama anara, a [um]

[1naBu ToOK Jomanuna BbykoBuk

Cauxa 5.16: Ynopednu npuras peayasmama 0obUjeHuxr eKcnepumMermom
YMUCKUBATG NPU CAMUYKOM 0eJCMBY cuae YMuckusarea 3a mepmep Iliasu mox
u epanume Jowaruya u Bykosux.
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CUJIE TOKOM ITIPOILIECA
MUKPO PESAIBA

6.1 BpeanHocTu MHTEH3UTETA CUJIA TOKOM IIPOIleCa MUKPO pe3ama

6.1.1 Bpednocmu uHmen3umema cuaa MoOKoM npoueca obpade mepmepa

IThasu mox

Hakon ekcrniepuMenaTa yTUCKUBamba YTUCKUBAYa, MIPU CTATUYKOM JIEJCTBY CHUJIE UH-
jOM aHaJIM30M ce JIONLIO JIO pe3yJiTaTa 00pPaJ/bUBOCTH M KPUTUIHE BPEIHOCTH IIPO-
Jparba ajaTta y Claydajy JIejCTBa caMo jeJlHe KOMIIOHeHTe cuie pesama (Fy) mep-
Mepa [lrasu mox u rpanuta Jowanuya u Bykosuk, ycI1eIno je eKCIiepuMeHT MUKPO
pesamba (rpebama) AujaMaHTCKUM BpXOoM ajiata. OBHM €KCIIEPUMEHTOM, JeTa/bHO
00jalIibeHUM Y Ye€TBPTOM IIOIVIABJbY, IIPUJINKOM HCIUTUBAHA 00pPaJbUBOCTHU, yBP-
mheHa je joI jeiHa KOMIIOHEHTA CUJIe pe3arba - TaHIeHIMjajHa KoMroneHTa (Fi)
Kao yrurajuu dpakrop. Bpemnocru seprukasne (Fy) u xopusontanne (Fy) Komio-
HEHTEe CHUJIe pe3arba, MEpPeHe TOKOM U3BOherba eKCIEpPUMEHTa, MPOjeKTOBAHE CY Ha

TaHTeHIjaJJHI 1 HOPMAJIHU IIpaBall, cjanka 4.5.

Pesynratu excriepumenTa, CripoBejieHn mpeMa Iutany u3 tabdesie 4.2, mpejcTaB/beHn

cy rpaduruma Ha caukama 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 u 6.6.
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Nuunujaianu maan 6o je jia ce eKCIepuMeHTH MUKPO pe3arba CIIPOBEy ca TPU pa-
aamanta aqara: R0,2, R0,15 u R0,06 mm. Melhyrum, ncocraBuio ce mga MepHa
orrpemMa, KopuiiiheHa TOKOM u3Bolherma eKcliepuMeHTa y3 1oMoh ajara 4duja je BpeJi-
HOCT pajiujyca 3a00/betba Bpxa uzHocwia R0,06 mm, Huje y cTamby Jia JIeTeKTyje
TOJIMKO MaJjie BPEeIHOCTHU CHJIa KOje ce OBOM IPHIMKOM jaBibajy. Ca Japyre crpame,
MOBPIIIMHE I'eHEepUCcaHe OBUM aJjlaTOM, KAaCHHje Cy HCKOpHUIIheHe 3a MUKPOCKOIICKY

oricepBaliujy cBux obpaheHux moBpIinHa.

[Ipunukom u3BOhema ekcriepuMenTa TOKOM KOjer je YjeTHO YCIIEIITHO BPIIEHO MePeHe
KOMIIOHEHATa Cujia, KopuliheHe cy JBe BpeJHOCTH Gp3uHe MUKDO pesamba (15 u 25

m/s) u 1Be BpeIHOCTH 3a00/berba Bpxa amara (R0, 2, RO, 15).

['paduru va commm 6.1 oKasyjy BpegHOCTH KpUBa 3a KoMoHeHTe Fy u F} y dyHK-
IUj1 OJ1 yOrHe MUKPO pe3aiba IPUINKOM obpaJie MepMepa I[1iasu mok, ca bp3uHamMa
MUKpPO pesama 6.1a) 15m/s u 6.16) 25m/s,; a kopurhemeM ajiara duja je BPEJIHOCT
3ao0spema Bpxa R0,2 mm. Kaja ce yropejie oBa JiBa JinjarpamMa, MOXKe ce 3aKJby-
YUTH JIa ca oBehameM Op3WHe MUKPO pe3arba, PAcTy U MHTEH3UTETH KOMITIOHEeHATa
cujie Koje ce jaB/bajy y 30HH pe3arba. llcrmocraBrba ce Ja BPEIHOCT MHTEH3UTETA
HOpMaJIHE KOMIIOHEHTE CuJjie MOZKE 6I/ITI/I n A0 HEKOJIMKO IIyTa Beha O/ BpE€IAHOCTHU
MHTeH3UTeTa TaHreHnujaaHe KommonenTe. Ca moBehameMm Op3mHe MUKDPO pe3arba
nopehiaBa ce m pacumame pesyiarara, IITO je mocjeania nopehanor pacra mpceanHa

VHyTap MaTepujaja Koje ce jaBbajy IpU TUM yCJIOBUMA.

CmamemeM pajujyca 3a00/bemba asiata ca R0, 2 na R0, 15, Kao mocieuia cMambembha,
MOBPIIIHE MOIPEYHOT IIPECeKa pe3arba, jaB/ba Ce IaJ UHTEH3UTeTa 00e KOMIIOHEHTE
cujie pesama. Mebhyrum, nosehamwem 6p3uHe MUKPO pesama ca 15 Ha 25 m/s, 3a
cIydaj KaJia je BpeJHoCT 3a00/berba Bpxa asiata R0, 15, 3abe/iezkeH je 1maji BpeIHOCTH
MHTEH3UTeTa TaHTeHIja e Kommonente (Fy) cuie pesama, JOK je KOJ HOpMAaJIHE
KOMITOHEHTE, Kao IITO je TO OWO cjydaj NPUINKOM 0Opajie ajaToM ca 3a00/beHheM
Bpxa R0,2, 3abeyexxken Ojaru pact. Kako ce mpu cMambemy BPETHOCTH Pajujyca

3a006/berba Bpxa asiata nosehasa edekTHBHA BPEIHOCT TPYIAHOT yIia (7. ), jaBiba ce

(0]



Cwmite TOKOM TIporieca MHKPO pe3arba

nosehame BpeJIHOCTH MHTEH3UTETa TaHTeHIUja He KoMmroneHTe (Fy) cuie pesamba.
Takohe, cmamemem Op3rHE MUKPO pe3amba Us ToBehasa ce orcer pexKnumMa, IaacTHIHOT
nedopMucama, yciel Jera He J0JIa3u JI0 pasapama MaTepujaja U ojBajarha NCTOr
UCIIPE/T BpXa ajiaTa, duMe OU ce y CYIPOTHOM CIydajy cMambuia epeKTUBHA JTyOnHa

MUKPO PE3atba.
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Cute TokKOM IporIieca MUKPO pe3arba
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Bpedrnocmu xomnonenama cune pezara F, u Fy npu mukpo pezaroy

mepmepa ITaasu mox aramom padujyca RO, 2 mm u 6psunama pesarva a) vs = 15

m/s u 6) vs =25 m/s.
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Cute TokKOM IporIieca MUKPO pe3arba
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Cauxa 6.2: Bpednocmu xomnonenama cune pezara Fy u Fy npu mukpo pesaroy
mepmepa ITaasu mox aramom padujyca RO, 15 mm u 6psunama pesarva a) vs = 15

m/s u 6) vs =25 m/s.
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Cwmite TOKOM TIporieca MHKPO pe3arba

6.1.2 Bpednocmu uHmeH3umema cuaa mokom npoueca obpade 2paruma

Jowaruua

ExcniepumenTn cy y HacTaBKy HCTpaskKWBarba CIIPOBEJEHN HAa T'PAHUTY Jowanuud.
Ha rpadwumuma cy npukasane naMepeHe BpeIHOCTH UHTEH3UTETa KOMIIOHEHATa, CUJIe
pesama (F, u F}), kao u Kpuse Koje Hajb60/be OIKCY]y HBUXOBY MPOMEHY IIPU IIPO-
MeHH JIyOnHe MUKPO pe3amba, ciauke 6.3 u 6.4. VY ciy4ajy Kajia BPeJIHOCT pajujyca
3a006/berba Bpxa asiata usnocu R0O,2 mm, a Op3uHa MUKDPO pe3ama vs = 15 m/s,
MHTEH3UTEeT KOMIIOHeHaTa CHJia pe3arba Behu je Hero mrTo je To OWO ciydaj 1pu
obpamu mepMmepa [lrasu mox y BWCTUM ycjaoBuUMa obpaje. VHTeH3uTeT HOpMaJsHe
KOMIIOHEHTe cuyie pesamba (F},) y mopacry je 70 JBa myTa, JOK je KOJ TaHTeHIH-
jasine kommonente (Fy) Taj ckok u ji0 Tpu myTa Belin y ojHocy Ha mepmep [liasu
mok. AHajau3oM pesy/araTa J00MjeHNX TOKOM eKCIepUMeHaTa YTHCKUBAaIba, YTUCKH-
Bava IIpU CTATUYIKOM JI€jJCTBY CHJIe, YCTAaHOBJ/HEHO je Jia je rpaHutT Jowanuua TBphu
y ojHocy Ha MepMmep [liasu mok, 11a je 1 0YEeKUBAaHO IIITO CYy CHUJIE KOje ce jaB/bajy Y

30HU pPE3atba peher mHTEH3UTETA.

[Tosehamem GpsuHe MUKpPO pesatba ca 15 Ha 25 m/s, HopMmasHa KOMIoHeHTa (F),)
3ay3UMa, IPUOIMZAKHO UCTY BPEJIHOCT, ald je IPUMETaH 1181 Y HHTeH3UTETYy KOJI TaH-

reHnujasgne KoMmnonente (Fy) cuie pesama.

Pesynraru ornena Bpirenn ajgaroM pajujyca 3ao0sbema Bpxa [0, 15 mm, pa3mukyjy
ce oy onux jiobdbujennx ajgarom R0,2 mm. Mehyrum, pesynratu no6ujeHn odpaom
y3 momoh oba ajaTa, ykKadyjy Ha BHUIIECTPYKO Behly BpeIHOCT MHTEH3UTETa CHJIA
KOJ[ TPaHuTa Jowaruya y OJTHOCY Ha BPETHOCTU WHTEH3UTETA CHUJIa N3MEPEHUX IPU-
JINKOM MUKDPO pe3ama Mmepmepa [liasu mox. [lejcTBo anara pajumjyca 3a00/berba
Bpxa R0, 15 mm npu 6p3uHn MUKPO pe3ama Us = 25 m/s Ha 00paJiak, JOBOIU JI0
noBehama pasapama MaTepHjajga UCIpe] cCaMOr Bpxa ajaTa, ajid JI0 Maja BPeIHO-
CTU UHTEH3UTeTa TaHreHIrjaiHe KommoHeHTe (Fy) cuie pesama. Uy oBoM ciydajy,
HOpMaJIHA KOMIIOHEeHTa cujie pesama (F))) ocraje mpubIMKHO KOHCTAHTHA, Kao U Y

ciiydajy Kaja je Op3uHa MUKPO pe3ama M3HOCUIa s = 15 m/s.
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Cute TokKOM IporIieca MUKPO pe3arba
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Cauxa 6.3: Bpednocmu xomnonenama cune pezara Fy u Fy npu mukpo pesaroy
eparuma Jowanuya aramom padujyca RO, 2 mm u 6paunama pesara a) vg = 15

m/s u 6) vs =25 m/s.
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Cute TokKOM IporIieca MUKPO pe3arba
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Cauxa 6.4: Bpednocmu xomnonenama cune pezara Fy u Fy npu mukpo pesarvy
eparuma Jowanuya aramom padujyca RO, 15 mm u 6paunama pesara a) vy = 15

m/s u 6) vs =25 m/s.
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Cwmite TOKOM TIporieca MHKPO pe3arba

6.1.3 Bpedrnocmu uHmeH3umema cuaa mokom npoueca obpade 2paHuma

Byxosux

Kao n nmpuimmkoM ekcriepuMenaTa yTUCKUBamba YTUCKABAYA MIPU CTATUIKOM JI€jCTBY
cuJie, TIOCJIeIIbU UCIIMTUBAHN MaTepujasl TOKOM duje je o0pajie, ajaTuMa Pa3ananTor
pajujyca 3ao06/berba Bpxa (R0,2 u R0, 15 mm) u npu jgBema pas3jinautuM Gp3uHamMa
(vs = 15 m vy = 25 m/s), BPIIEHO Mepere BPEIHOCTH WHTEH3UTETa KOMIIOHEHATA
cusie pesama, je rpaHuT Bykosuk. AHAIM30M MIPETXOJHOI €KCIepuMeHTa (yTHCKU-
Bakbe yTUCKUBAYa [IPH CTATHYKOM JIejCTBY cuiie) yTBpheHo je ia je rpanur Bykosuk
Marbe TBpJiohe y oiHOCY Ha rpanutT Jowanuya, J0K je ca JIpyre cTpaHe, BUIIECTPYKO
TBphu y mopehemy ca mepmepom [lrasu mox. ['padurm npukaszanu Ha camkKama
6.5 m 6.6, omHOCE ce Ha BPEIHOCTH WHTEH3WTETa KOMIIOHEHATa CUJIe pe3arba IIPu
obpaJiu rpannta Bykosuk. YKOJIMKO ce HAIpaBU KOMIIapalyja OBUX Tpadura ca
rpacdunmuma Ha ciaukama 6.4 m 6.3, MOXKe ce YOUUTH Jla je BPEJHOCT MHTEH3UTETA
KOMIIOHEHATa CHJIe pe3arba HEeIITO Mamba, IMpu obpajy rpanuta bykxosuk. lomarHo,
KaJla ce yrnopeiu obpaja rpanuta bykxosux m mepmepa [lrasu moxk, Moxe ce, Ta-
KoDhe, ycrocTaBuTu KopeJaruja ndMehy BpeJHOCTU MHTEH3UTEeTa KOMIIOHEHATA CUJIe
pesamba Koje ce jaBjbajy y 30HHU pe3arba ca TBPIONOM UCIUTUBAHOT MaTepHUjasa, MITo
orpas/iaBa Behie BpeIHOCTH MHTEH3UTETAa KOMIIOHEHATa CUJIe Pe3arba KOJl T'DAHUTA

Byxosux.

Cwmameme BpeJHOCTH pajiijyca 3a0b/beHa Bpxa anata ca R0,2 Ha R0, 15 mm, npa-
heHo je cMambemeM HHTeH3UTeTa KOMIIOHeHAaTa CIJIe pe3arba, 3a cJIydaj Op3uHe MIKPO
pesama vs = 15 m/s. VY ciayuajy nosehamwa 6p3uHe MEKPO pe3ama Ha vs = 25 m/s,
pacT HOpMaJsiHe KoMmmonente (F)) Huje 3abesie’KeH, IITABUIIE jaBjba Ce IT1aJ[ BPeJi-
HOCTH WHTEH3WTEeTa, JOK TaHTeHIMjaJiHy KoMIoHeHTy (F}) Kapakrepuie 3HaYajaH
naJ BpegHocTn uHTeH3uTeTa. OBakaB TPeH IIpOMeHe HWHTeH3UTeTa TaHTeHInjasIHe
KOMIIOHEHTE CHJIe pe3arba, HacTaje ycjel UCTUX 3aKOHUTOCTU HACHTU(MUKOBAHUX U
KOJI TpanuTa Jowaruua, OJJHOCHO ycjes rnoBehanor pasaparma Marepujajia UCIpe/l

CaMOI' BpXa aJiaTa.
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Cute TokKOM IporIieca MUKPO pe3arba
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Cauxa 6.5: Bpednocmu xomnonenama cune pezara Fy u Fy npu mukpo pesaroy

eparuma Bykosux asamom padujyca RO,2 mm u 6psunama pesarva a) vs = 15 m/s
u 6) vs =25 m/s.
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Cauxa 6.6: Bpedrnocmu xomnonenama cune pezara Fy u Fy npu mukpo pesaroy
epanuma Byxosux aaamom padujyca RO, 15 mm u 6psunama pesaroa a) vs = 15

m/s u 6) vs =25 m/s.
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TOIIOI'PA®UNJA OBbPADBEHE
ITOBPIINMHE I KPUTUYHA
JAYBUHA ITPO/INPATIHA

7.1 Tonorpadmuja obpalhene noBpinmnHe

Mukpockoricka orcepBaliija odOpahennx noBpimnHa, 0JIJHOCHO *KJ/beOoBa (popMUpaHUX
IIPOJIACKOM JIMjAMaHTCKOT BpxXa KpO3 MaTepujaJsi, U3BPpIIeHa je 3a cse oOpahubane ma-
Tepujasie. AHa/M3a UCIUTUBAHUX MaTepUjasia BPIIEHA je 3a CBE yCJIOBE O] KOjuMa
Cy OHU UCIIUTUBAHU, OJHOCHO 3a CJIy4ajeBe Op3uHa MUKpPO pesama 15 u 25 m/s, kao

U 3a BPEJHOCTH pajinjyca 3a00/bemba Bpxa asara R0,2, R0, 15 u RO, 06.
7.1.1 Anaausa nospwure mepmepa Ilrasu mox naxon muxpo obpade

TokoM mukpo pesama mepmepa [laasu mox amarom R0,2 mm, jaB/ba ce, mMOpe
30HE IJIACTHYHOT jiehOpMUcCarha U 30Ha KPTOT JIOMAa, KaKO IIPU OP3WHHI KPeTama O]
15 m/s, Tako u npu 6p3uHE MUKPO pe3ama oj 25 m/s. [loBehame Gp3uHe pesama
MIPOY3POKOBAJIO je ToBeharhe 30He IJIACTUYHOr JiepopMucaIba, YUMe Ce BPEIHOCT
KpuTH4He jyOrHe npoupara (a.) nosehasa ca 8,8 Ha 9,3 um, ciuka 7.1a. Kako,
y OBOM CJIydajy, pacT Op3uHe pe3arba He JOBOJU JIO IaJjia TAHMEHIUjaHe KOMIIO-
ueute (F}) cue pesarma, a mTO je 0GJAIIIEHO Y MIPETXOAHOM IIOIJIABJBY, HAIIOHCKO

cTarbe 3a 0Baj CIydaj IMOrojyje pacTy KpuTudHe Jayoune rnpoaupama. OdeknBaHo je
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Torrorpacuja obpabere MOBpIIIHHE U KPUTHIHA JTyOHHA MPOTUPATHA,

Jla HAKOH HEeKe T'PAHMYHE BPEIHOCTU Op3MHE MUKPO pe3arba, BPEIHOCT MHTEH3UTETA
TaHTeHIjaJIHe KOMIIOHEHTE CHJIe pe3ama MOYHe J1a OI1a/1a, IITO MOCJIeTUTHO TOBOIN
JIO ITPOMEHe HAIIOHCKOT CTamba YHyTap MaTepujaja UCIPeJl caMol Bpxa ajaTa, a 3a-

TUM U CMalb€iba BPEAHOCTHU KPUTHUYIHE ,uy61/1He npoaupatba.

3a moMenyTy KoMOMHAIM]Y Op3WHA U BPEJIHOCTH PaJinjyca 3a00/beha BpXa ajara,
Ha OCHOBY u3pasa (3.6), rpanndHa BpeIHOCT ebeKTHBHOT I'PY/IHOT YIJIa [IPH KOjuMa

ce TpeJasd U3 jeJIHOT pexKuMa y JIPpyru u3Hocuia je v, = —81,47 u 7, = —81, 23.

CmamermeM BpeJIHOCTH pajinjyca 3a00/bemba Bpxa ajata ca R0, 2 na R0, 15, jona3u
JI0 ¢BEOOYXBATHOI CMaibeiba KPUTUIHUX IyOHHA IIPOUparhba, KaKo 3a Caydaj oopaje
pu OP3MHE MUKPO pe3ama 15 m/s, Tako U IpH CIydajy T/e je BpeaHocT Gp3uHe M-
KpO pe3ama m3Hocuaa 25 m/s. YV mpBoM ciaydajy, rje je 6p3uHa m3HOCHIa 15 m/s
JIOILIO je JI0 MaJia BPEJHOCTUH KPUTHYIHE JyOuHe mpoupama (a.) ca 8,8 na 8,6 ym.
Ca sipyre crpane, ipu 6p3uHE MUKPO pe3arba 25 m/s, Huje youeHo noseharba Bpe/i-
HOCTH KpUTHYHEe JyOrHe Tpojupamba (a.), MTaBuiie 3a0eIeXKEeH0 je HhEeHO CMAeHhe
ca 9,3 na 8,3 um. Ilpomena BpeHCTH KPUTUIHUAX JTyOMHA MIPOIUTAHA CA TPOMEHOM
BPEJIHOCTH Pa/Jinjyca 3a00/beiba BpXa ajiaTa MOC/IE/IUIA je TTPOMEHEe HATIOHCKOT CTarba

YHyTap MaTepujaJia, JieTa/bHO 00jallllbeHOM Y TOTJIaBJby TPH.

Cwmarbera BPEHOCTH . YCIOB/LEHA CY CMAHEHHEeM I'PAHUYIHE BPETHOCTH e(heKTUBHOT
rpygHor yria Ha Yo = —80,43 u 7, = —80, 25, mTo ycjoB/paBa TPOMEHY HAIIOHCKOT

cTama yHyTap MaTepujaJa.

JlapuM cMambemeM BPeJIHOCTH pajinjyca 3a00/beba Bpxa ajarta Ha R0,06 mm, jo-
JIa3U JI0 JIPACTUYHOD CMakberha BPEJIHOCTH KPUTHYHE JybuHe npojupama al.). Y
OBOM CJIy4ajy, lbeHy BPeJIHOCT Huje 6110 Moryhe Mmperu3Ho OJIpe/InTH, ajiu je orcep-

BUPAHO Jla je 3HATHO Maiba HEero y IpeTXo/Ha JBa cJIydaja.
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Torrorpacuja obpabere MOBpIIIHHE U KPUTHIHA JTyOHHA MPOTUPATHA,

v=15m/s v=25m/s

( PexuM KpTor PexuM KpTor
joMa . J0Ma

RO,2 < 3
3aocrancly
, - IPCIIHHE

\ b OnBaJbHBaHEC

marepujaa

RO,15<

RO0,06

B)

Cauxa 7.1: Hsened scwebosa dobujenur npu 6p3uny Mukpo pedara vs = 15 u
vs = 25 m/s y mepmepy Ilaasu moxk, aramuma a) RO,2, 6) RO,15 v 6) R0,06 mm.

[Tosehamem jrybune npojiuparma IMPEKO CBOje KPUTUYUHE BPEIHOCTH, Y CBUX IIECT
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Torrorpacuja obpabere MOBpIIIHHE U KPUTHIHA JTyOHHA MPOTUPATHA,

caydajeBa Op3uHa 1 3200/b€Hba BpPXa ajiaTa, J0JIa31 J0 3al0Unbaiba PeKUMa KPTOr
JIOMa IIPU YeMy ce JielllaBa OJiBajaibe Behux decTuria Marepujaja 4duje 3alpeMuHe
Mory outu Behe oj1 mieasiHe 3alpeMute Kojy Ou ajar yKjaouwo. JIpyrum peunma,
dopmupanu ke je Behe zampemune of WeaaHOr Tpara Koju OM OCTaBUO ajiaT
IIPU PEXKUMY ILIACTUYIHOr jedopmucama. JlogaTHO, Yy 0BOM pPeXKUMY IIPUCYTHE Cy
U 3a0CTaJie IPCJIMHe YHyTap MaTepujasa, BUI/bUBE MOPe U Iy K Jiejia GopMUpaHOr
KJbeba KOju ce HaJla3u y MoJIpydjy Kpror Jjioma. /Jla 6u ce ycTaHOBUO MHTEH3UTET
OOYHOI paszaparma Yy CBUM KOPHUIITNEHUM yCJIO0BUMa 00pajie, U3BPIIEHO je CKEHUPAaHhe
reoMmeTpuje jiooujennx obpahenux xkipeboBa. 2KibeboBu hopmupanu Ha MepMepy

Ilrasu mox npesicTaB/beHN Cy Ha cJuKaMma 7.2 u 7.3.

Kapakrep 6ouHOr pazaparma Huje JIAKO MIPEJIBUIETH, jep He 3aBUCU CAMO O]l yCJIOBA
obpaJjie, Beh m oJ cTama yHyTap MaTepujasa Iipe rmoderka obpaje. To mojpasy-
MeBa: BeJMYUHY 3pHa, TPAHUIE 3PHA, Jla JIK je MUHEPAJHU cacTaB CYCeIHUX 3pHA
WCTH WJIN JUjaMeTPaJIHO Pa3JIUIHT, ITOCTOjarhe MPCJIMHA YHyTap MaTepujaJa, a Koje
MOTY JToBecTH J10 oBehara pazaparma MaTepujaja IpuImKoMm obpase, u apyro. Ceu
HaBEJIEHN ITapaMeTpH YTUUy Ha IPOoIec odpaJje TaKo INTO JIOBOJE JI0 pa3aparba Ma-
Tepujajia MPOMEH/FUBOI HHTEH3UTeTa JyK »Kjeba. Mehyrum, ako ce y3me y o03up
Behu Opoj rocMaTpaHux ciydajeBa, JI0Ja3u ce JI0 3aK/byUdKa KOju Cy TO YCJIOBH 00-
pajie Ipu KOjuM JI0JIa3u JI0 Mammer uian Beher 604vHOr pasapama Marepujaja, Kao u

NHTEH3UTETa 3a0CTaJIUX IIPCJINHA.

[IpBom crpoBesieHoM aHam3oM ajgaroMm R0, 2, Moxke ce BUJETH Jia je OOYHO pas3a-
parbe, OJIHOCHO 3alpeMuHa (hOpMHUPAHOT KJbeba, MHOro Beha y ciydajy npu Behum
Op3unama MUKpPO pe3arba. CMameme BPEIHOCTU paJjujyca 3a00/beiba BpXa ajara Ha
R0, 15 mm npaheno je cmamemem 609HOT pa3aparba, IITO je, TAKohe, OICepBUPAHO
u npuaukoM obpasie asarom Bpxa R0,06 mm. Ca apyre crpane, moBehame Op3ute
MUKPO pe3arba JOBOIH J0 IoBehamha MHTEH3UTeTa pacTa IIPC/JIMHA YHyTap caMor Ma-

TepujaJia, JoBojehn j10 noBehanor pazapatma 1npu Behum 6p3uHama obpajie.

Wsriesr reomeTpuje xKbeba HACTAJIOr Y HHTEPAKIIU]U ajlaTa U 00paTKa IIPUINKOM Pe-
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Torrorpacuja obpabere MOBpIIIHHE U KPUTHIHA JTyOHHA MPOTUPATHA,

JKUMa KPTOr JioMa, IIpuKasaH je Ha cauru 7.10a. JlaTepaJsne npceimae Koje ce jaBibajy
yHyTap MaTepujaJjia MOTy ce HOoJIeJIUTU y JiBe Ipyte. [IpBy rpymnu unne npceimHe Koje
MOYNIbY Jla Ce Pa3BHjajy Ha JyOMHaMa MarmbUM O] TPeHyTHe JyOuHe NpOIuparbha
asata. OBakaB TPEHJ| pacTa JiaTepaHUX IIPCJIUHA JOBOJU J0 O/iBajarba Behux Ko-
MaJla MaTepujasia Jomupannx Omke odpahuBaHoj MOBPIIUHE, OJTHOCHO IIPUCYTHUX
Ha MamuM jaybmHama. /Ipyra rpyma jgarepaaHuX MpCJIdHA Ce JeTUMUAYHO jaB/ba Ha
BehuM Jybunama pe3ara U CBOJUM TPEHJOM pPacTa IMOYUIbY Jla TeXKe MeHjaJTHIM
npcmaaMa. Hakon jaB/barba OBUX MPCINUHA, JOJIa3U JI0 U3AU3aba MaTepujajia OKO
camor xKJjbeba. I3auzame mMarepujaja, yCJIOB/BEHO je KAKO PACTOM IIPCJIMHA, TAKO
U ycJie]l IJIaCTUIHIX JleopMaliija Koje ce jaB/bajy HMPUINKOM IIPOoJIacKa JTujaMaHT-
cKor ajiata kpo3 marepujau. Ha jpybomnama Behum o1 30He rie /10/1a3u J10 O/iBajarba
MaTepujaJia, jaBba ce JIPobJ/berhe MaTepujaJsia MUCIIPe U UCIIOJ caMor ajiaTa, Kao u
miacTudHe jgedpopmarimje Marepujaita ooparka. OBakBa IojaBa JOBOJIU JIO TOTA JIa
je moBpIMHa KJbeba Jobujenor y 3o0u Behux jrybuna obpajie, 3a1paBo KeJbeHe Teo-
MeTpuje, MehyTuMm, Ha HOj ce jacCHO MOTY YOUUTH 3a0CTaJjie IPCInHe Koje ce Hajase
y MaTepujasry UCIIOJ CaMor KJbeba. 30Ha 3a0CTAINX PaIujaJTHIX MPCIUHA TPOMEH-
JbUBOT je MHTEeH3UuTeTa JyXK Kbeba. Fbena mpomena mosesyje ce ca pacrepehemem

MaTepI/IjaJ'[a HaKOH IIITO Cce O,ZLBOje mwerosu Behu JEJIOBU yCJIE[ JIaTe€paJIHUX IIPCJINHA.
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Torrorpacuja obpabere MOBpIIIHHE U KPUTHIHA JTyOHHA MPOTUPATHA,
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Cauka 7.2: Ckenupanu orcwebosu y mepmepy Ilrasu mox, dobujenu aramuma a)
R0,2, 6) R0O,15 u 6) R0,06 mm, npu bp3unu murpo pesarva vs = 15 m/s.
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Torrorpacuja obpabere MOBpIIIHHE U KPUTHIHA JTyOHHA MPOTUPATHA,
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Cauxa 7.3: Crenupanu owcwebosu y mepmepy Ilaasu mox, dobujenu aramuma a)
R0,2, 6) R0O,15 u 8) R0O,06 mm, npu 6p3unu mukpo pesarva vs = 25 m/s.
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Torrorpacuja obpabere MOBpIIIHHE U KPUTHIHA JTyOHHA MPOTUPATHA,

7.1.2 Anaausa nospwune 2panuma JowarHuua HaKoH MuKpo obpade

Y onnocy Ha mepmep [lrasu mok, Koj rpaHuTa Jowanuya MeXaHn3aM MUKPO pe-
3ama J0cTa ce pasnnkyje. HMako cy kox oba Marepujasia HpHUCYTHA 00a PEKUMA
obpajie (pexkuM IIacTUIHOr JedopMucama U PEKUM KPTOD JIOMa), pas3jinka y 06-
paJii IPBEHCTBEHO Ce OJIHOCH Ha HAYWH Ha KOJU j& MATePHUjaJI OJICTPAbEeH Y TPEHYTKY
3alounbamha 1 TOKOM pexkKuMa KpTor joma. Kao mociennria apyradnje CTpyKType
1 pa3jInduTUX CBOjCcTaBa, yIryiaBHOM Behe Besmumue 3pHa 1 TBpJiohe, y mopehemy ca
MepMepPOM, MHUIIMjAJTH3allAja JIaTepaJHIX IIPCIMHA 3al0vnibe Ha Behum jydbmHama
u mpocTupe ce Jaybibe y MaTepuja IPUINKOM obpajie rpanuta Jowaruya. Ycen
oBOTa, J0JIa3M JI0 OJBajarba JIejI0Ba IpaHuTa JaIeKo Behe 3alpeMuHe oJ1 OHE ujieasiHe
KOjy OUM 3axXBaTHO aJiaT. 3alpeMUHa YKIOKEHOT MaTeprjasia y PeXKUMy KPTOT JIoMa,
socta je Beha Koy rpanuta Jowanuya y nopehemwy ca mepmepom Ilaasu mox. Kao
pe3yJsTar obpa/jie, HacTaje N3y3eTHO XpallaBa MOBPIINHA, HEIIPABUIHOT OOJINKA, T/Ie
cy nybmHa u mupuHa KJ/beba Behe o1 Ke/beHe. 30Ha 3a0CTaIuX IPCANHA Maiba je,

HEro IIITO je TO OMOo cJiydaj KOoJl MepMepa.

[Ipunukom obpajsie rpanuta Jowanuya anarom R0,2 mm, npu OP3UHU MUKPO pe-
3amba 15 m/s, jjobujeHa je BpeJHOCT KPUTUIHE JyOUHE TIPOUPatba O de = 7,3 pm.
[Toseharmem Gp3uHe MUKPO pe3arba Ha 25 m /s, J0J1a3u J0 a8 BDEIHOCTH KPUTHIHE
JlybuHe Tpojiupama Ha a. = 6 pm, mTo je mocsjeauiia Beher pazapama MaTepujaJia,

OJIHOCHO Beher npojimparha Mpc/nHa yHyTap UCTOT.

[Tpu obpasu anaroMm ca MamoM BpejHOUIy pajujyca 3a00/bea Bpxa (R0, 15 mm),
a yciies; pacta eeKTHBHE BPEIHOCTU TPY/IHOT yIiia (e ), JT0JA3H JI0 Tajia BPEIHOCTH
KpuTudHe JyOuHe mpojuparma. 3a ciydaj Op3uHe pesama 15 m/s, eeKTuBHA BpeI-
HOCT I'DY/THOT yIJIa M3HOCUIIA je Y, = —81, 67, mTo je J10BesIo J1o Tora Jia je BPeJHOCT
KpUTH4HE Jiybune npojupama a. = 6.3 pm. 3a ucTe ycjaoBe MUKPO pe3arba OHa jecTe
Matba, aJil YKOJHUKO Ce YIIOpeau BpeJHOCTUMA ekciiepuMeHTa rie je 0,15 mm, a
Op3mHa MUKDO pe3ama W3HocuIa vs = 15m/s, nobujena je eha Kpurudana yOuHa

pesama y ojHocy Ha o0paJjy ajatom R0, 2 mm, npu Op3uHN MUKPO pe3arma vs = 25
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Torrorpacuja obpabere MOBpIIIHHE U KPUTHIHA JTyOHHA MPOTUPATHA,

m/s. OBakBOM KOMOMHAIIjOM ajiaTa 1 Op3uHe 06paJie, MOCTHXKE Ce Makbe pa3aparbe
MaTepujajia Ipyu NHTePaKInji ajaTta u oOpaTka y pexxumy Kpror jjoma. Jlasbe mose-
harme Op3uHe Ha 25 M/, JOBOIM JI0 JaJbel CMalberha KPUTHIHE JyOUHE TPO/IpPAha

HA G, = D pm, MTO oJroBapa epeKTUBHO] BPEJHOCTU I'PYIHOL YIJIa Y, = —82, H8.

Y caydajy xkopumihema ajata HajMamer pajujyca Bpxa R0, 06 mm, pazapame Ma-
Tepujasia Jajaeko je Behe y nopebhemy ca paszapamem Mepmepa [liasu mox. Takobe,
u pu o0paJi OBUM aJIATOM MOYKE Ce YOUUTH IIPUCYCTBO 00a pexkuma odpajie, ajun

HHuje Moryhe ca mpenu3Homhy OIpeIuTH I'paHuIly n3Mehy mux, ciamka 7.4B.

Ha cimkama 7.5 u 7.6 mpukasaHu cy HEKH OJi CKEHHPaHHUX KJbeOoBa (hpOpMUPAHUX
y rpaHuty Jowaruya, y CBUX IIECT CaydajeBa oOpaje. 3alaxKka ce Jia je pa3aparbe
rpaHuTa JIajiekKo Behe, Hero mro je To OMo ciiydaj KoJi MepMmepa. YodaBa ce Jia KO/l
rpanuTta Jowaruya HUje MPUCYTHO H3IU3aibe MaTepujasia 10 MBUIAMa KJbeDOBA,
aJin JI0JIa3u JI0 OJ[Bajarhba MaTepujajia U M3BaH UJIea/HE TPAHUIE K/HeO0BA, KAo 10~
caeuiia Beher HHTEH3UTeTa JIATEPATHIX MPCIUHA. ¥ PEeXKUMY KPTOT JIoMa, JyOnHe
»KJbeDbOBa IpeBasuIilIe cy kejbeHe jayomnne. Tpenj cMmambema pasapara Ca CMarbe-
IbEM BPEIHOCTH PaJiijyca BpxXa ajiaTa u Op3uHe MUKPO pe3arba HaCTaB/heH je Ha UCTU

Ha4YUH Kao U Ko MmepMmepa [liasu mox.
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Torrorpacuja obpabere MOBpIIIHHE U KPUTHIHA JTyOHHA MPOTUPATHA,

v=15m/s v=25m/s

( Pexxum kpTor
: e JoMa

RO,2

RO,15

R0,06

B)

Cauxa 7.4: Hsened scwebosa dobujenur npu 6p3uny Mukxpo pedara vs = 15 u
vs = 25 m/s y epanumy Jowanuya, aramuma a) R0,2, 6) R0O,15 u 8) R0,06 mm.
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Tomorpaguja obpaljene moBpiluHe U KPUTHYIHA JIyOUHA HPOJUPAFha
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Cauxa 7.5: Crenupanu swcwebosu y eparumy Jowarnuya, dobujenu aramuma a)
R0,2, 6) RO,15 u 8) R0O,06 mm, npu 6p3unu muxpo pesara vs = 15 m/s.
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Tomorpaguja obpaljene moBpiluHe U KPUTHYIHA JIyOUHA HPOJUPAFha
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Cauxa 7.6: Crenupanu scnwebosu y eparumy Jowarnuya, dobujenu aramuma a)
R0,2, 6) R0O,15 u 8) R0O,06 mm, npu 6p3unu mukpo pesarva vs = 25 m/s.
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Torrorpacuja obpabere MOBpIIIHHE U KPUTHIHA JTyOHHA MPOTUPATHA,

7.1.83 Anaausa nospwune 2panuma Bykosukx nHaxon mukxpo obpade

Kao u ko1 mperxo/ina /iBa ucnuTuBaHa MaTepujajia, u TPUJINKOM MUKPO pe3arba I'Pa-
uura Bykosuk youasajy ce oba pekuma obpajie (JyKTUTHA U PEKUM KPTOT JIOMA).
30Ha peknMa IJIACTHIHOT JedopMucama youeHa je Ha MaJuM JyonHama, melyrnm,
oBe JyOMHe UNaK cy HemTo Behe Hero mTo je To 61o cirydaj KoJi FpanuTa Jowaruya.
Cmana mpoMeHa MOIJIa ce BUJIETH NPUJIMKOM YTHCKHBAaIba YTUCKUBada IIPU CTa-
THUYKOM JICJCTBY CWJIe, TJie je KPUTHYHA JyOmHa npojuparma 6uia Hemro Beha Ko/l
rpanuTta byxosux y ojHocy Ha rpanHuT Jowanuya. Kopunihemem ajiata BpeIHOCTH
pajijyca 3a00/berba Bpxa R0, 2 mm u npu 6p3uHM MUKDO pe3arba vs = 15 m/s, jo-
CTUZKE Ce KpUTUIHA JyOmHa mpojuparma o a. = 7,5 um. [loBehame 6p3uHe MUKPO
pesama Ha vs = 25 m/s npaheHo je cMamemeM KpUTHUYHE jlyOnHEe [Mpojuparma Ha

a. = 6,5 pm.

[Ipu obpaau amaToM Mamer paaujyca 3aobpema Bpxa (R0, 15 mm), BpeHOCT KpH-
THYHE JIyOuHe Tpojupama cMambyje ce Ha a. = 6,4 um y ciaydajy Op3uHe MUKPO
pesama vs = 15 m/s, 10K ce npu nosehawmy 6p3uHE MUKPO pe3arba Ha U5 = 25 m/s

ocTBapyje MaJi BPEJIHOCTU KPUTUUIHE JIyOUHE [PO/IUpama Ha a. = H, D pum.

Cimano pesysraTuma JTOOMjeHIX MUKDPO PE3AIbeM MPETXO/IHA J[Ba MaTepujasa, mpo-
MeHA& BPEJHOCTH KPUTHUYIHE JTyOMHE IPOINpaiba YCIOB/bEHA je ITPOMEHOM eeKTHUBHE

BPEJIHOCTH I'PYJIHOT YIVIa, Yhja je KpUTUYIHA BPEJIHOCT 3a OBA YETHUPH CJIydaja N3HO-

cuna -82,13, -83,68, -81,6 n -82,22, peclieKTUBHO.

Kopucrehu anar majumamer 3aob/bemba Bpxa (R0,06 mm), MUKPOCKOIICKOM OIICEP-
BallljOM OOpaTKa MOYKE Ce YOUUTH, KAKO PEXKUM ILIACTHIHOT jiepOpMUCaATba CIIUKA
7.7B, TaKO M pekuM KpTor joma. Miak, 300r BeoMa ycKor oIcera jaB/batba 00pajie y
peRuMy IJIACTHIHOT Jecbopmucara, Huje 6miao Moryhe, ca mpenusnoiiiy, oIpeguT

Ta4dHE I'PaHUYIHE BPEJIHOCTU OBOI' pE2KHMaA.

[Ipenackom ca pexkuma IJIACTUIHOT JgedopMucama Ha PesKUM KPTOT JIOMa, JI001jeHn
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Torrorpacuja obpabere MOBpIIIHHE U KPUTHIHA JTyOHHA MPOTUPATHA,

KJbeh Behe je mmpune u ayOuHe OJ1 KEJHEHOT, IITO je Mocjeauna mosehanor pasa-
pama MaTepujaJia U 0o/IBajara KPYIHUJUX JeI0Ba I'DAHATA OJ] OHUX HJIEaJIHUX KOje
OM yKJIOHHO aJlaT. 30HA 3a0CTAJIUX MPCJIMHA OKO KJbeba je MPUCYTHA, aJid JIOCTa je

Maiba Yy OJHOCY Ha MEpMEpP Ilraeu mox.
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Torrorpacuja obpabere MOBpIIIHHE U KPUTHIHA JTyOHHA MPOTUPATHA,

v=15m/s v=25m/s
( Pexxum kpTOT Pesxum kpTor

Joma ‘ . Joma

RO,2
( Pesxxum kpror
JoMa
RO,15 G d
3aocTane|s
\ HPCIINHE
RO0,06

B)

Cauxa 7.7: Hsened scwebosa dobujenur npu 6p3uny Mukxpo pedara vs = 15 u
vs = 25 m/s y epanumy Byxosuk, asamuma a) R0O,2, 6) R0O,15 u 6) R0,06 mm.

Ha cimkama 7.8 u 7.9, He MOXKe ce yOUNTH U3/U3akhe MaTeprjajia 110 UBUIlaMa YKJbe-
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Torrorpacuja obpabere MOBpIIIHHE U KPUTHIHA JTyOHHA MPOTUPATHA,

60Ba, Kao IMITO ce HUje MOIJIO YOUUTH HM HAaKOH MHKPO pe3arba rpaHuta Jowaruya.
CmamemeM BPeIHOCTH pajinjyca 3a00/beiba BpXa ajiaTa JOILIO0 je 10 CMamherha pa3a-
pama MaTepujajia y peyKUMy KPTOT JIOMA, IIPU YeMy ce reoMeTpHja KJbeba Mpuou-
Kujta oHoj xesbenoj. C ob3upom Ha TO ja je rpaHuT byxosux 1o TBpjohu Beoma
canYdaH rpanuTy Jowanuua M HEroBo MOHAIIAhe TOKOM M HAaKOH MHTEPAaKIHje ca
aJIaTOM CJIMYHO je MoHammamwy rpannta Jowarnuya. Koa oba rpannTa, TpUINKOM IO~

Behama Op3uHe MUKPO pe3arba, YOueHO je moBehaHo pasaparba MaTepujalia.
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Torrorpacuja obpabere MOBpIIIHHE U KPUTHIHA JTyOHHA MPOTUPATHA,
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Cauxa 7.8: Crenuparu srcwebosu y epanumy Byrosuk, dobujenu aramuma a)
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R0,2, 6) RO,15 u 8) R0O,06 mm, npu 6p3unu muxpo pesara vs = 15 m/s.
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Torrorpacuja obpabere MOBpIIIHHE U KPUTHIHA JTyOHHA MPOTUPATHA,
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Cauxa 7.9: Crenupanu scnwebosu y eparumy Byrosux, dobujernu aramuma a)
R0,2, 6) R0O,15 u 8) R0O,06 mm, npu 6p3unu mukpo pesarva vs = 25 m/s.
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Torrorpacuja obpabere MOBpIIIHHE U KPUTHIHA JTyOHHA MPOTUPATHA,

7.2 VYnopeaHu npuka3 MexaHHM3aMa MHUKPO pe3alhba MepMepa U I'PaHUTa

n KOpeJ'IaI_II/Ija Ca MeTOJ0M yTUCKHBaba yTUCKHUBa4a

[Iperxo/iHO HaBEIEHO jaCHO TIOjalllbaBa PA3J/INKe U3Mehy MexaHm3aMa MUKPO Pe3arba
MepMepa UM rpaHuTa, MTo je npukaszano Ha cjuru 7.10. Ilopen Tora mro ce osa
JIBa MEXaHU3Ma pa3JjInuKyjy, 00a MOr'y yCIIOCTaBUTHU CIIPpEra ca IPOIEeCOM YTUCKUBAFhA
yruckuBada. JIpyrum peumma, METOIOM yTHCKMBamba yTUCKUBAYa IIPU CTATHIKOM
JejcTBy cuyie Moryhe je uiaentudgukoBaT (peHoMene Koju ce jaBibajy TOKOM IIPOIeca
MUPKO Pe3atba.
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.f&\ﬁ .
ve 5&6§ _ OnBajame JlarepaiHo
Marepujana pazapame

30Ha 3a0CT.
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I 1
J:l?T& TIpCIMHa B - I[pO6J-beI'Be
I'pyna 2 ‘,~'.3ouaAzaocr."~“ MaTepI/IJ aJia
& e 30Ha 3a0CcTaINX
TIpcJInHa
MpciIuHa
a)
I'nmarka
.
. “@0 IIOBPHIMHA  J]oyeTHa TaykKa
0 \
T 8 ‘
. dopmupanu
Yeﬁ{s\" OnBajame p e%
. Kb
Marepujana
o -
« 30Ha 3a0CT.
paaujamTHuX
""""" MpCiIMHA
30Ha 3a0cTaINX
dopmupanu MpciIuHa

JKJIBE0

0)

Cauxa 7.10: Mezxarnusam murpo pesarva a) mepmepa Ilrasu mok u 6) eparuma
Jowarnuya u Byrxosuk.

Toxkom yTuckuBama yTUCKHBadYa yOUEHO je Ja je, y 3aBUCHOCTU OJI TBP/Ohe MuHe-

paJjia Ha KOjeM je BPIIEHO YTUCKUBaIbe, JIyOMHa IPOIUpamha yTUCKIBadYa y MaTepujal
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Torrorpacuja obpabere MOBpIIIHHE U KPUTHIHA JTyOHHA MPOTUPATHA,

Bapujabuiana. Ilopes HaBejeHOr, jaB/balbe MCTOMMEHHUX (pa3a Koje OIHUCY]jy IojaBe
ojipehenux Tumnosa npcinHa ojBujahe ce Ha Pa3IUIUTUM JIyOMHAMA, Y 3aBUCHOCTHU
oJ1 camor mMuHepaJsia. OBakBa I0jaBa MOXKe Ce TIOUCTOBETUTHU ca (PeHOMEHOM KOjH ce
jaB/ba TOKOM IIpoIleca MUKPO pe3aiba, a Ie ce IPU jeJIHOM IIPOJIacKy ajaTa Kpo3
BUIIE PA3ININTIX MUHEPAJIA, PA3/IMIUTe TBPohe, MOXKe jJaBUTH 110jaBa PA3THIUTUX
TUIIOBA MPC/AUHA Y HBUXOBOj 30HU, YaK U JIO HBUXOBOT ojicycTBa. lllTaBurine, HakoH
IpeJiacka ca pexkKuMa IJIaCTUIHOT jlebopMucama Ha PesKUM KPTOor JoMa Moryhe je
IIOHOBHO Bpahaibe Ha PEeXKUM ILJIACTUIHOT JedopMucama 0e3 cMambemba JIyOuHe pe-
zama. OBO ce TOCTHXKEe YKOJUKO ajaT 3axBaTH MUHEpaJ KOju MMa TaKBa CBOjCTBa
KOja y KOMOMHAIIM]U ca pesKUMHUMa 00paJjie U reoMeTprjoM ajata 0be36ehyjy obpaty
MaTepujajia y AyKTUaIHoM pexkumy. Mehytum, ¢ 063upom j1a cy marepujajin Ha 6a3u
MepMepa U I'PaAHNUTa XeTEPOTeHN! IO CacTaBy, a Ja ce MUHepaJ Koju ce y oapehenom
TPEHYTKY obpalyyje He MoxKe IpeBUIETH, HEOIIXO/IHO je Jia ce 38 KPUTUYIHY JTyOuHY
pouparma n3abdepe HajHEIIOBO/bHUJU CIydaj, OMHOCHO OHAj Tie AyOuHe Ipoaupamba
nMajy MUHUMAJIHE BpeJIHOCTH. Ha mcTum HaYumH 1 KOJ MeTO/e YTUKUBAFha yTUCKH-
Bava IPU CTATUIKOM JIEjCTBY CHJIe YTUCKWBamba JepUHICAHA je KPUTUIHA JTyOnHa

IIpoaupama YTUCKHUBa4a.
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CIIEHHIUPUNYHA EHEPI''IJA
MUKPO PESAIBA

8.1 CrhenududyHa eHepruja MUKpoO pe3ama

Crernuduyna eHepruja MUKpPO pesarba Jo0ujeHa je Ha OCHOBY BPEIHOCTU WHTEH3U-
TeTa TaHTeHIUjaJHe KoMioHeHTe (F}) cuiie pesamba, jyKuHe (hOpMUpaAHOr KJieba

(L) u 3anpemune ykJomeHor Marepujaia (V):

(8.1)

OBa enepruja oapebheHa je 3a cBa TpU MaTepHjajia KOPHUIINEHEM aJiaTa pajujyca
3a00/bema Bpxa R0,2 n RO, 15 mm u npu 6p3uHamMa MUKPO pe3ama 15 u 25 m/s.
Kao mro je Beh objalmbeHo y IMPETXOJHUM IIOTJIaB/bUMA, PE3yJITATH 00paje aja-
tom R0,06 mm, usyseru cy npujimkom ojpehuBama crerududie eHepruje MUKpO
pe3ama 3aTo MTO KopulliheHa olpeMa HIje O y CTamy J1a IeTeKTyje cuiie Ha TyOou-
HaMa jaBJbarba PeXKuMa IacTuIHor jiechopmucama. [Ipunukom ojpehuBama Bpei-
HOCTHU cHeludUIHe eHepruje MUKPO pe3aba, 3a BPEJHOCT 3alpeMuHe, KopuirheHa
je mjeasina 3ampeMuHa Koja OM ce yKJIOHW/IA NPUJIUKOM IPOJIacKa JIUjaMaHTCKOT
Bpxa ajiata Kpo3 Marepujaji. C o03MpoM Jia ce y TOKy obpajie, PHU PeKUMY KPTOr
JIOMa, oJicTpaibyje Beha KoJIudnHa MaTepujaja ojl KeJbeHe, U3padyHare BPeIHOCTH

crienupuIHe eHepruje MUKpPO pe3arba Ousie cy HemTo Behe o1 cTBapHe.
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Crieru¢putana eHeprija MHKPO pe3arba

8.1.1 Cneuuguura enepauja Mukpo pesarsa mepmepa Ilirasu mox

Anasm3oM 100MjeHIX BPEIHOCTH cliennudIHe eHepruje MUKPO pe3ara MepMepa
I ra6u mox, npukasane rpadunnMa Ha ey 8.1, MoxKe ce younTu Ja ca rnoehamem
Op3uHe MUKpO pe3ama ca 15 Ha 25 m/s, j0s1a3u J0 pacta BPEIHOCTH CreliuduaHe
eHepruje MUKpO pesdama. Oba rpadmuka OJHOCE ce 3a 00pajly MaTepujasia aJaToM

pajanjyca 3a00/bemba Bpxa R0, 2 mm.

Taxobe, na oba rpaduka Ha caunu 8.1, MOr'y ce IPUMETUTH JIBE 30HE IIPOMEHe. ¥
IIPBOj 30HH, ca roBehamem JiyOuHE Ipojuparma ajgara y MaTepujasl J0Ja3u JI0 eK-
CIIOHEHIINjaJTHOT T1aJa BPEJIHOCTU clielududHe eHepruje MUKpo pesamba. OBa 30Ha
oJiroBapa o0paju y pekumy IuiacTudHor jedopmucama. Hakon mpesracka y pe-
JKUM KPTOT JIOMa, T4 BPEJHOCTU ClelnUuYIHe eHEePruje MUKPO pe3arba JIPacTHIHO
je Mamu ¥ 0Baj Ipesasak oJirorapa Jipyroj 3ouu. OBe mpoMeHe OJIBHjajy ce Ha KPH-
TUYIHUM BPEJIHOCTHMA JyOMHA Ipojnpara, a Koje cy ojpeheHe y mpeTxoHOM II0-
IJIaBJbY 3a cBa Tpu Marepujaja. [Ipumukom obpaje amarom 3a00/bemba Bpxa RO, 2, n
Op3uHe MUKDO pe3amba Us = 15 m/s, BpegHocT creruduiane eHepruje MUKPO pe3arba
usHOCcHIIa je oko u = 11,33 J/mm?3. Ilosehamem G6p3une MUKpPO pesama Ha vs = 25
m/s, J0J1a3u JI0 pacTta BpeIHOCTH creluduiHe eHepruje MUKpo pesawa u = 31,9

J/mm3, npu Kojoj Joaa3u J0 Mpejacka U3 jeJIHOr PesKUMa Y JPYTH.

O6paja amaroM Mamber 3a00speiba Bpxa (R0, 15 mm), 10Boau 0 pOMEHe Y Bpe/l-
HOCTHU cHeluduIHe eHepruje MUKpPo pe3arba, cianka 8.2. Kao m mpuiukom obpajie
anmarom Beher pamujyca 3aobsbema Bpxa (R0,2 mm), u oBlie ce MOy pPa3IBOjUTH
nBe daze obpajiec y KojuMa ce IhUXOBa I'PaHUIA IOKJIAla ca KPUTUIHOM JIyOUHOM

IPOJINPAHA.

106



Crieru¢putana eHeprija MHKPO pe3arba
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Cauxa 8.1: Kpusa cneyuguune enepeuje muxpo pezara mepmepa I[lrasu moxk
npu 06padu aramom padujyca RO, 2 mm u 6psunama mukpo pesara a) vg = 15 m/s

u 6) vs =25 m/s.
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Crieru¢putana eHeprija MHKPO pe3arba

Bpeanoctn crnermududne enepruje MUKPO pe3arba MPUJINKOM PEXKMMa KPTOT JIOMa,
MaKo MMajy MaJie BPeIHOCTH, ’hUXOBa CTBapHA BPETHOCT jOII je Mamba, jep je y n3-
pa3sy (8.1), mpeko Kora je oapehuBana BpegHOCT crenududHe eHepruje, KopuiiheHa
ujeajina 3anpemMuta popMupaHor KJjeba, a He OHa CTBapHa Koja ce Jo0uje Ipuin-

KOM IIpOJIacKa aJiaTa Kpo3 o0paJiak.

Excrionennujajinn pact crienududae eHepruje MUKpPO pe3arba IIPU CMaberby JTyOnHe
IpoJipaba MoKa3aTesb je ja ce HajBehn Jieo eHepruje TpoIu Ha IJIaCTHYIHO J1edop-
MHCakhe MaTeprjaa, JIOK je caMO MaJid MPOIeHAT eHepruje yTPOIIeH 3a WHUIIN])aJIu-

3alijy U TOK IPCJIUHA IIPUJIUKOM 00paJjie KPTUM pa3aparmhaM MaTepHujaa.
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Cauxa 8.2: Kpusa cneyuguune enepeuje muxpo pezara mepmepa I[lrasu mok
npu 06padu aramom padujyca RO, 15 mm u 6psunama mukpo pesarva a) vs = 15

m/s u 6) vs =25 m/s.
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Crieru¢putana eHeprija MHKPO pe3arba

8.1.2 Cneuuduuna enepauja muxpo pedarsa 2paruma Jowaruua

Beha TBpioha rpanuta Jowanuya y ogHocy Ha Mepmep [lrasu mok, TOBOJN JIO TOTa
J1a je BpeJaHocT cuernududne eHepruje Beha, 0JHOCHO Jia je BUIle eHepriuje HEOIIXOIHO
J1a ce YKJIOHU jeJIMHUYIHA 3allpeMuHa MaTepujaJia Koj rpanuTa. Kopucrehu amar pa-
nmjyca 3a00/beba Bpxa R0,2 mm, ciuka 8.3, TpeH | KpuBa crenuuIHuX eHeprija
MUKPO pe3arba CJINYaH je TPeH Iy 3abe/ie’KeHOM HaKOH obpajie MmepMepa [1iasu mok.
Youena je HemTo Beha BpeiHOCT crieliuduaHe eHepruje Ha I'PaHulld u3Mehy JiBa pe-
KUMa, 1 oHa je uznocuta u = 101,2 J/mm?® npu obpaju Gp3uHOM MUKPO pesamba

on 15 m/s, omrocro v = 30,1 J/mm?® npu 6p3unn MUKpo pesarba 25 m/s.

Ca mopehamem Op3mHEe MHUKDPO pesama, HoJas3u J10 noehama pasapama MaTepu-
jasta, a To JIOBOJIM JIO CMamherma crenuduyane eHepruje MUKpo pesama. Harsm magy
cuenuduIHe eHepruje MUKPO pe3arba yodaBa e y TPEHYTKY Ipejacka U3 PesKuMa
IUIACTUYIHOL JiepopMuUcama Yy PekKuM KpTor joma. To ce MoxKe 00jaCHUTHU UNEbe-
HUIIOM Jla NHTEH3UTET pa3apama MaTepujajia BeoMa Op30 JOCTUKE CBOj MAKCHMYM.
Jpyrum peunma, y pexKuMy KPTOI' JIOMa, IIPCINHE 38 BeOMa KPATKO BpeMe OCTBape
CBOj MaKCHMAJIHU PacT, JO0K ca Ja/buM rnoehamem 1yOuHe Mpoauparma, HTEH3UTET

pacTa IIpCJInHa Ce€ YCIIOpaBa.

Cmamerbe BpeJHOCTH pajinjyca Bpxa ajgata Ha [0, 15 mm, J0Boau 10 cMarmbemba pa-
3apama MaTepujaJia IIPUJIKKOM 00paJie, IITOo je 00jalllhbeHO Y IIPETXO0HOM IIOTJIaB/bY.
OBo ce MUPEKTHO OJiparkaBa Ha CIHeIUYIHY €HEePrujy MUKPO pe3ara, canka 8.4.
[Ipu mamum Op3uHaMa, a1 BPEIHOCTH CeudUIHe eHepruje MUKPO pe3arba je 3Ha-
TaH, IPU YeMy Ha rpanuii usMely jBa peskuma ona usHocu u = 48,52 J/mm?, mro
peJICcTaB/ba nal y Bpeanoctu crenuduane enepruje on 52,1 %. Ha sehnm 6psunama
MUKDPO pesatba (25 m/s), cnenududna eHepruja Ha IpaHuin u3Mehy jBa pexuma
HpUOJINKHO je ucta 3a oba ajata. OBO ce MOXKe 00jaCHUTU JOMHUHAHTHOM YJIOIOM

Op3mHe MUKPO pe3arba Ha MHTEH3UTET pa3aparba MaTepujalia.
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Cauxa 8.3: Kpusa cneyuguune enepauje Mukpo peaara 2paruma Jouaruya npu
06padu anramom padujyca RO,2 mm u 6psunama muxpo pesara a) vs =15 m/s u

6) vs =25 m/s.
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Cauxa 8.4: Kpusa cneyuguune enepauje Mukpo peaara 2paruma Jouaruya npu
06padu anramom padujyca RO, 15 mm u 6psunama muxpo pesara a) vs =15 m/s u

6) vs =25 m/s.

112



Crieru¢putana eHeprija MHKPO pe3arba

8.1.3 Cneuuduuna enepauja muxpo pedara 2panuma Byxosux

Kpuse npomene crerududne eHepruje MUKpO pesarba rpanuta bykosuk (civke 8.6
u 8.5), BeoMa Cy CJIMYHE KpUBaMa IIpOMeHa CHeludUIHuX eHepruja rpanurta Jo-
waruye. Ilpu obpaju oBor rpanuTa ajgaToMmM paJjujyca 3ac0/bema Bpxa R0,2 mm
(cnuka 8.5), Ha MamuM OGp3mHAMa MHUKDPO pe3amba (vs = 15 m/s), BpeJHOCT crieru-
dudHe eHepruje MUKPO pe3arba HEIITO je Marba y mnopehemy ca BpeTHOCTH CIIeIn-
duvne eHepruje MUKPO pe3arba rpaHuTa JowaHuya Ipu KCTUM yCJI0BUMa 00pajie, 1
ona uzHocu v = 73,9 J/mm?. TIpu nosehamy Gp3une MUKpo pezamba (v = 25 m/s),
cuernuduiHe eHepruje MPUOJIMKHO Cy HCTe KoJj oba rpaHuTa, jep, Kao mro je Beh
HaBeIeHO, OP3UHA MUKPO pe3aiba NMa JOMUHAHTHY YOIy Ha HHTEH3UTET pa3aparba
MarepujaJia y pe:kumy Kpror jioma. [Ipomena y Tpeny Kpuse crenuduaHe eHeprije
MHUKPO pe3arba TavHO Ce OJIBUja Ha T'PAHUIM IIpeacKa U3 Pe:KUMa ILJIACTHIHOT Jie-
dopmucama y pe;KuM KPTOr JIoMa, a Koja je IPeTX0oaHo ojapeheHa n u3HocH a. = 7,5
pm, 3a ciaydaj kaja je vs = 15 m/s; oHOCHO a, = 6,5 um, y ciaydajy BpeIHOCTH

Op3uHe MUKPO pe3arba U3HOCU Vs = 25 m/s.

CMmamemeM pajujyca Bpxa ajnara Ha R0, 15 mm (cauka 8.6), ocrBapyjy ce npubiiu-
JKHO MCTE BPEJIHOCTHU crelududHe eHepruje MUKpPO pe3ama Kao Koj rpaHuta Joua-

HuYa, 3a 006a ciydaja Op3MHE MUKPO pe3arba.
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Cauxa 8.5: Kpusa cneyuguune enepauje mukpo pesara 2paruma Byxosux npu
06padu ca asramom padujyca RO, 2 mm u 6paunama mukpo pesarsa a) vs = 15 m/s

u 6) vs =25 m/s.
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Cauxa 8.6: Kpusa cneyuguune enepauje Mukpo pesara 2paruma Byxosux npu
06padu anramom padujyca RO, 15 mm u 6psunama muxpo pesara a) vs =15 m/s u

6) vs =25 m/s.
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9

MATEMATHUYKI MOJIEJI
KOMITIOHEHATA CIUJIE PE3AILA
F, 1 F

9.1 (I)OpMI/Ipaer MaTeMaTHu4IKOor' MoJiejia KOMIIOHEHaTa Cu’JIie pe3aiba Fn

I/IFt

Hakon crupoBejieHnx ekcliepuMeHaTa MUKPO pe3arba W HPUKYIBEHUX I10/IaTaKka O
MHTEH3UTeTHMa KOMIIOHeHaTa cuie pesama (F, u Fy) y dyHKIuju oy 6p3uHe MUKPO
pesama (vg), aybuHe mpouparka anara (a) ¥ BPEIHOCTH PaJIjyca 3a00/beba BpXa
anara (1), moryhe je dopMuparu HUXOB MaTeMaTHIKU MOJEJ Yy OOJIUKY CTelleHe

dbyuknmje [111]:

k
R=C[[ s (9.1)
=1

[IpU YeMy HaBeJIeHe ITPOMEH/bUBE IIPEJICTaB/ba]y:
e (C, p; — mapamerpe 006paIJbUBOCTH,
e f; — BpeanocTu ¢akTopa,

e k — 6poj daxTopa.
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MaremaTuaku MoJes1 KOMIIOHeHaTa crje pesama Fy u Fy

Y oBom cirydajy, paju ce o TpodaKTOPHOM ILIaHy ekcrepumenta (k = 3), ma ce

jemraqmna (9.1), To ject jenHadnHe 0OPAJBUBOCTH MOTY HAIIMCATH Y OOJIUKY:

m D, DPng . P
Fn = CH'UE,"l'CL 2. "37

E™ = Cy ot -alt2-pPrs,

3a onpehuBame HEO3HATUX BPEJIHOCTH ITapaMeTapa 00pPaJIJbUBOCTH Dnq, Pnoy U Pns,
OJTHOCHO Py, Prg U Pig, OUIIO je HEONIXOTHO cupoBecTu N = 2 4 ng=234+4=12ex-
crepuMenara, Mely Kojuma cy JeTupu KouTpoJHa. [Lnan ekcrnepuMeHnTa Ha OCHOBY

Kojer ce Bpmmio (popMuparme GyHKIHje 00pa/bUBOCTU IpuKa3aH je y tabeyn 9.1.

Tabenaa 9.1: Ilran excnepumenma sa naar muna 23.

Ilnan marpure
Pennaun 6p. eKcrepuMeHara PesynraTtu ekcnepumeHara
€KCIIepUMEHTA dakTOopu
Vg a r F, Fi

m/s| | [pm] | [mm] IN] IN]
El VUsmax (max T'max F, nl El
E2 VUsmin (max T'max Fn2 FIBQ
E3 Usmax Qmin Tmax Fn3 ES
E4 Usmax Amax T'min Fn4 E4
E5 Ussr Qg Tsr Fn5 E5
EG Usmin Amax Tmin Fn6 FIDG
E7 Usmax Qmin T'min Fn? E7
ES Usgr Qsy Tsr Fn8 F1t8
E9 Usmin Gmin T'min an EQ
ElO Ussr Qsr Tsr FnlO F’tlo
Eq Ussr Qsr Ts Fan Fin
Eqo Usmin Qmin T'max Faio Fiio

3a mweHo popMuparme OII0 je HEOIXOMHO JedUHUCATH I'PAHNIe WHTEPBAJIA IIPOMEH-
JBUBUX Vg, @ U T HA OCHOBY KOJUX C€ MOT'Y BHJIETH ILJIAHOBU €KCIIEpUMEHATAa, 3a CBa
TPpU UCIUTHBaHA MaTepujaia, y Tabemama 9.3, 9.5 u 9.7. V wmuma cy, Takobhe, npu-
KazaHe M3MepeHe BPEeIHOCTU KOMIIOHEHATa cuje pe3ama Fy, m Fy Koje cy jobujene

IPUJIMKOM MHUKPO pe3arba IpeMa yCJIOBUMa o0paJie JaTuM y IIOMEeHyTuM TabesiaMa.

Crenehn Kopak, HEOXIIOIAH 3a OApehrBame BpeIHOCTH mapaMerapa 00pai/bUBOCTH,

6o je ma ce dynknuja (9.2) JorapuTMOBameM IpeBejie y JHHeapHH 00JIUK, HAKOH
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Yera OHa I'JIaCH:

InF,=mnC,+pn - Invg+puy- Ina+pyg- Inv,

(9.3)
InFy =InCi + pe; - novg+ pey- Ina+ pes - Inr,
I
Yn = bug + bn1 - Tny + bug - Tng + bug - Tus,
(9.4)
Yo = bro + biy - Toq + bia - Too + big - Tis,
rjie Ccy:
Yo =InFy, 2y =Invs, opy =Ina, r,3 =Inr,
bno = Pno = In Cna bnl = Pn1, bn2 = DPno;, bn3 = DPn3;
OJTHOCHO:

ye = In Fy, 2y = Invg, 4y = Ina, 3 = Inr,

bto = Pto = In Ct, by = DPt1, by = Pto, bt3 = Pt3-

[Ipopauyn koedunujenata byg, by, bno 1 bys, OMHOCHO by, by, biy 1 b3 TTOjeTHOCTA-
BJbYje ce yBoDemeM HOBUX HE3aBUCHO IMPOMEH/bUBUX BEJIUYNHA T1, Lo U X3, HA TPU

nuBoa: +1, -1 u 0 mpeko jeanadnna Tpanchopmalyje:

Invg — In Vgpax

r = 1—|—2 s
In Vg0 — IN Vi
1 _1 max
2y =142, 07 Mimax (9.5)
In pax — In apmin
1 _1 max
ta=142. nr—Inr

In 7 ax — 1N P

Ha ocnoBy jeanaumna tpancdopManuje, a ¢ 063UPOM Ha YCJIOBE Vg2 = VUsmin * Usmax

2 _ 2 _
A%, = Qmin * Gmax ¥ T35 = Tmin * "max, POPMUPAHN Cy ciesiehn ogHOCH n3Mely nmpupo/-

HUX U KOJUPAHUX BPETHOCTH (haKTOpa:

Usmax = +17 Omax = +]-7 Tmax = +17
Vsgr = 07 Agr = 07 Tse = O;

VUsmin = _]-7 Qmin = _]-7 T'min = —1.
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3a HOBOHACTAJIC BpeHOCTH, hopMupa ce IaH-Marpuia 2F +ny = 23 + 4 npukaszana

y Tabenn 9.2.

Tabena 9.2: Ilran mampuya.

Ilnan marpurie Peayurraru
Pennn 6p. eKcrepuMeHarTa
eKCIlepuMeHTa Kogosu ercrepumMenara
T T Ty T3 Yo = In F, Yy = In F
E; +1 +1 +1 +1 Yn1 Ytq
Eo +1 -1 +1 +1 Yno Yto
Es +1 +1 -1 +1 Yn3 Yts
E4 +1 +1 +1 -1 Yna Yt
Es +1 0 0 0 Yns Yts
E¢ +1 -1 +1 -1 Ung Yt
E; +1 +1 -1 -1 Yn7 Yt
Eg +1 0 0 0 Ung Yt
Eq +1 -1 -1 -1 Yng Ytg
E1o +1 0 0 0 Yn1o Yt10
En; +1 0 0 0 Yn11 Ye11
Eqo +1 -1 -1 +1 Yn12 Yt12

CucremMn ommTHUX jeJIHAYMUHA HA OCHOBY KoOjux ce ojpelyjy BpemHocTn koedwurmje-

Hata bng, bny, buy 1 bys, OMHOCHO byg, biy, byg U bys Ti1acCE:

bi=-= ) am-ypi=0123, (9.6)

KOje ¢ 003upoM Ha IJIaH-MATPUILy IIpUKasany y tabenn 9.2, npesase y o0IUK:

1

bno = E(ynl + Yn + Ynz + ... + yn12)7 (9'7>
1

bnl = g(ynl — Uno + yn3 + Yng — ynﬁ + yn? - yng - yn12)7 (98>
1

buy = g(ynl + Yoo = Y3 + Yng + Yng — Yn7 — Yno — Yn12), (9.9)
1

bug = g(ym + Yna + Yng = Yna — Yng — Yn7 — Yng T ynl?)? (9~10)
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OJIHOCHO:
1
by = E(ytl + Yeo + Yoz + oo+ Yi12)s (9.11)
1
by = g(ym — Yta + Ytz T Yta — Yt T Yt7 — Ytg — ?Jt12)> (9-12)
1
byy = g(@/m + Yo — Ye3 + Yea + Yoo — Yo7 — Yo — Yt12), (9.13)
1
bys = g(ym + Yio + Yoz — Yoa — Yeg — Yo7 — Yro + Yi12)- (9.14)

Opnpebusamem koedurmjenara byg, by, bno 1 bys, ogHOCHO big, byq, bio U byg Moryhe

je nohm ;10 BpeHOCTH TTapameTapa 00PaJI/bUBOCTH IIPEKO M3pas3a:

2-byy

Pn1 =
Usmin
2- bn2

Pno =

(9.15)

ln Amax ’

Gmin
9 bys

ln Tmax ’
Tmin

Pn3s

Png = InCy = bng + bny + by + buz — (Pug - N Uspax + Png - 1N Gmax + Pog - 10 7max ),

Y

C . ebn0+bn1+bn2+bn3—(pnl ‘ 1HUSmax+pn2 : 1namax+pn3 : lnTmax)
n — )

(9.16)

OJIHOCHO:

2'bt1

ln VUsmax ’
Usmin

2'bt2

th = ln Amax ’

DPi1

(9.17)

Gmin

2 byg
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Pro = InCy = byg + byy + bea + bis — (Dey - 1N Vsppax + Deo - 1N Gmax + Peg - I Tax),
Ct _ ebc0+bt1+bt2+bt3—(pt1 * InVsmax+Pio * INamax+pig * INrmax)

(9.18)

C obzupoM ma je 3a morpede dpopMupama MaTeMaTHIKOr MOJIe1a OMI0 HEOIIXOIHO
U3BPIUTH 9eTUPH KOHTPOJIHA eKCIIEPUMEHTA KOJU Ce OJIHOCE Ha CPEJIEhe BPETHOCTH
Usgrs Qsr U T'sp, CIIPOBEJICHNU CY JIOJIATHU (JIOMYHCKN) €KIIEPUMEHTH, IIPU YeMy Cy BPeJI-
HOCTH (paKTOpa M3HOCUIE: VUsy, = 19,4 m/s, rg = 0,17 mm u a5, = 5,6 pm 3a
Mepmep [laasu mox, as, = 2,5 pum 3a rpanut Jowanuya, Kao U ag = 3,6 um 3a

rpauT Bykosukx.

Haxon dopmupama mMaTeMaTuydkor Mojesia, ojpeheHa je mweropa ajieKBaTHOCT, Kao
1 curHuUKAHTHOCT apaMeTapa Mojena by, u by; (i = 0, 1,2, 3). CurandukanrHocT
ce ofpehyje 3a cBaKM mapaMeTap MoJiejla He3aBUCHO OJ OCTAJIMX IapaMeTrapa M TO
npema F—kpurepujymy, yrnopehyjyhu ojgnoc jucnep3uje mapamerapa ca JIUCIep3u-

joM pe3dyaTara y HYJITO] TadKH, OJJTHOCHO:

Siz

> Flap. 9.19
sp2 tab ( )

Nspaz 3a aucnepsujy mapamerapa MojesIa TJIacu:

50 = (9.20)
r7e je cyMa KBaJIpaTa:

12
Sebi=0b; Y iy =Ni-b?i=01,23,
u=1

. (9.21)
1= 07 N(] = ]_2,

7;:1,2,3,]\[1‘:8,
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a crerel cyoboge f; = 1.

ncriep3uja pe3yaraTta y HYJATO] TAUKHA TJIACH:

S

2 E

Y 9.22
SE a ( )

rJie je cyMa KBaJipaTa:

4

4 4 2
N 1
Sg = Z (You — 90)2 = Z?JOuZ T e (Z y0u> ) (9.23)
u=1 u=1

u=1

a crerneH cigobone fp=ng—1=4—1=3.

[Tapamerpu momena by; u by; (i = 0,1,2,3) Mory ce cMaTpaT CUrHU(DUKAHTHAM YKO-
JINKO je OJHOC JHUCIep3Huje IapaMerapa ca JHUCIIEP3UjoM y HyJITOj Taduku Behm o1

10,13.

Kao mrro je To 6uo cityyaj ca curandgukanTHoihy, aJeKBaTHOCT ce, Takohe, ojpehyje
npeMa F'—Kpurepujymy, Ha OCBHOY KOI' ¢€ MOJIEJI CMaTpa aJeKBaTaHUM YKOJIMKO je

3a/10BOJBbEHO.
Frac < Ftab- (924)

Tabnumana BpemaocT F—kpurepujyma 3a cremner ciaobone fip = fr — fe =N — k —
1—(ng—1)=12—-3-1—-(4—1)=5u fg =no—1=4—1= 3 uznocu Fi,, = 9,01.

Pauyncke Bpennoctu F'—xpurepujyma oypelyjy ce npema u3pasy:

Froe = (9.25)

Sg*’
rie je Sy’ JcIep3uja pasiike eKIePUMEHTATHIX J; U PAYYHCKUX {; BPEIHOCTH:

SLF _ SR - SE
fLF fR_fE’

Su® = (9.26)
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12 4 4 2
~ 1
Sr — g = Z (Yo — )" — X:ZJOu2 e ZZJOU ; (9.27)
u=1 u=1 u=1

a JIUCcIiep3nja pe3y/iTaTa 3a eKCIIePUMeHTe CpeImher HIBOA:

4 4 2
s L[Sy L (z y) (029
fE u=1 o u=1
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MaremaTuaku MoJes1 KOMIIOHeHaTa crje pesama Fy u Fy

9.1.1 Mamemamuyurku modea 3a mepmep Ilrasu mox

Hakon cripoBesiennx ekcnepnMenarta Ha MepMmepy [liasu mok, a 9uju cy pe3yaTaTu
npukazanu y tabenu 9.3, oapehene cy BpegHocT napamerapa o0paJijbUBOCTH, KAKO

3a HOpPMAJIHY KOMIIOHEHTY cujie pesama (F},), Tako u 3a tanreniujanny (Fy), HaKoH

Yera HIUXOBU M3Pa3d NUMajy OOJIHK:

an — 9047 9322 . US—0,473 . a0,6083 . 7,,2,1854’

th — 0’ 3147 - ,US—O,OIIQ . a0,7165 . 7’_170199.

(9.29)

(9.30)

Tabena 9.3: Ilran excnepumenama - mepmep Ilrasu mox.

Ilnan maTpuile eKcriepuMeHaTa
P. 6p. Pesynratu ekcnepumeHara
dakTopn KomoBu
€KCII.
Vg a r F, F;
jm/s] | ] | ] | 70| ] Ny | A
Eq 25 8,3 0,2 +1 | +1 | +1 | +1 || 22,32 | 945 || 3,105 | 2,246
Es 15 8,3 0,2 +1 ] -1 | +1 | +1 | 27,1 6 3,299 | 1,792
Es 25 3,8 0,2 +1 | +1 | -1 | +1 13,2 49 2,568 | 1,589
E4 25 8,3 0,15 || +1 | +1 | +1 | -1 14,6 6,8 2,681 | 1,917
Es 19,4 5,6 0,17 || +1 ] O 0 0 14,23 | 6,84 || 2,655 | 1,923
Eg 15 8,3 0,15 || +1 | -1 | +1 | -1 14,3 9,6 2,66 | 2,262
E, 25 3,8 0,15 || +1 | +1 | -1 | -1 7 4 1,946 | 1,386
Eg 19,4 5,6 0,17 || +1 ] O 0 0 9,56 | 7,95 | 2,258 | 2,073
Eq 15 3,8 0,15 || +1 | -1 | -1 | -1 9,5 8,2 2,251 | 2,104
E1o 19,4 5,6 0,17 || +1 ] O 0 0 12,03 | 8,72 || 2,487 | 2,166
Eqq 19,4 5,6 0,17 || +1 ] O 0 0 12,15 | 4,93 || 2,497 | 1,595
E1s 15 3,8 0,2 +1 | -1 | -1 | +1 || 21,5 2,7 3,068 | 0,993

'paduaku npukaz MaTeMaTHIKOr Mojesa 3a Mepmep [liasu mok npukasan je Ha

: m
caunm 9.1. Hajselie padyHcke BpegHOCTH HOpMAaJsHe KOMITOHEHTe cuie pesama (F,™)
jaBibajy ce y ciaydajy Kaja ce Op3MHA MUKDO pe3amba (Us) CMaibyje, JIOK ca Jipyre
cTpaHe, JybuHa mpojupama (a) u pajujyc 3a00/berba Bpxa anata (1) pacry (camka
9.1a). 3a oBaj marepujas, Op3WHa MUKDPO pe3arba HeEMa 3HAYAJHOI yTHIlaja Ha pa-
YYHCKE BPEHOCTH TaHreHIja He KommonenTe (Fi™) cuie pesama, 3a pasjinuKy rje
KoMOuHAIM]a pacTa jy0OuHe npoaupama (a) U CMememhe BPETHOCTH PAJIijyca BpXa

ajara (1) m0Bojie 110 meHor ekcrpeMa (ciauka 9.16). IIpoBepom curnudukaaTHOCTH
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IapaMeTapa MojieJia, Yije Cy BPeJIHOCTHU IpukaszaHe y Tabenn 9.4, nmorspheno je ja

Op3uHa MUKPO pe3arha HeMa YTUIlaja Ha BPEJHOCTH TAHTECHIINjaTHE KOMIIOHEHTE CUJIe

pesarba.

Tabena 9.4: Ouena cueHudurkaHmMHOCNU NAPAMEMAPG MOJEAL U NPOBEPA
adexsamnocmu modesa - mepmep Ilrasu mox.

C v a , A nekBaTHOCT
i [<9,01]
o™ 004,9322 | -0,473 | 0,6083 | 2,1854 6.72
CurandukaHTHOCT
[>10,13] 15705,78 | 22,19 85,84 | 150,25
B 0,3147 -0,1112 | 0,7165 | -1,0199 1,74
CurandukKaHTHOCT
[>10,13] 7682,02 | 0,01 | 119,13 | 32,72
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r [mm]

N
()]

a [pum] 4 15 v, [m/s]

r [mm]

[\
W

a [um] 4 ) vﬂ15 v, [m/s]

20 25
v, [m/s]

6)

Cauxa 9.1: Pauyncke epedrnocmu komnonenama cune pesara a) Fy™ u 6)F™ y
Pynryuju 00 spednocmu bp3ure MUKPO Pe3arsa vs, dyobure npoduparsa a u padujyca
3a00merva 6pra asama v, 36 mepmep I[lrasu mox.
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9.1.2 Mamemamuyuxu modea 3a eparum Jowaruua

Bpeanoctn napamerapa od6pai/bUBOCTH KOJI I'PAHUTa JOwaHUYa pPa3IuKoBaJe cy ce
ol BpeaHOCTH oapeheHmx 3a Mepmep I[laasu mox, ycaea APyradujux U3MEPEeHUX
BPE/IHOCTU MHTEH3UTETa CUJIa 3a MCTe YCI0Be 0bpaJie KOJ1 OBa JiBa MaTepujaia. 300r
Pa3/IMIUTHX CBOjCTaBa, 3a UCTE yCJoBe oOpajie, OBa JiBa MaTepHjajia IoKa3aja Cy
MOTIIYHO JIpyraduje MoHAIakhe TOKOM MUKPO pe3ama. MareMaTuaKu MoJie T KOMITO-

HeHaTa CUJla pe3alba 3a I'paHUT JOULCZHU'LQO/ TJIaCu:
an — 1197 6675 - ,US—O,1448 X a0,5015 A 7,,0,9623’ (931)

Fy™ = 44004, 8938 - vy 1092 ¢0:464 . 2:2972 (9.32)

Tabena 9.5: Ilran excnepumernama - eparum Jowaruya.

Il1an MaTpule eKcCliiepumMeHaTa
Pe3yJITaTI/I €K CIlepuMeHaTa

P. Gp. dDakTopu Konmosu
€KCII.

Vg a r F, F;

fm/s] | [pm] | fmm] | O[] N |y | A
E, 25 5 0,2 +1 | +1 | +1 | +1 41,3 9.3 3,721 | 2,23
E, 15 5 02 || 1] -1 | +1 ] +1 | 357 | 20,9 | 3,575 | 3,04
Es 25 1,3 0,2 +1 | +1 | -1 | +1 19,9 5 2,991 | 1,609
E, 25 5 0,15 +1 | +1 | +1 | -1 34,2 9,9 3,032 | 1,775
Es 19,4 2,5 0,17 +1 0 0 0 19,5 8,1 2,97 | 2,092
op 15 5 | 015 || +1] -1 | 1| -1 | 332 | 12,7 | 3,503 | 2,542

| D 25 1,3 0,15 || +1 [ +1 | -1 | -1 13,3 2,7 2,588 | 0,993

Es 19,4 2,5 0,17 || +1 | O 0 0 19,5 8,4 2,97 | 2,128

o 5 | 13 | 015 | +1] -1 | -1 | -1 | 165 | 55 | 2,803 | 1,705

Eqo 19,4 2,5 0,17 || +1 | O 0 0 18,1 7,9 2,896 | 2,067

Eqy 19,4 2,5 0,17 || +1 | O 0 0 17,4 7,8 2,856 | 2,054

Eq9 15 1,3 0,2 +1 | -1 | -1 | +1 | 25,7 | 16,1 | 3,246 | 2,779

['pacduyakm npuka3 MaTeMaTUIKOT MoOJie/Ia rpanuTa Jowaruya TpUKa3aH je Ha CIUIN
9.2. Pauyncke BpegnocTn HOpMasHe KomioHenTe (F,™) cure pesama (camka 9.2a)
3ay3MMajy eKCTpeMHe BPETHOCTH Y CJIydajy Kaja cy JyOuHa mpoupara (a) U Bpeji-
HOCT pajijyca 3a00/berba Bpxa asara (1) MaKCHMaJiHe, JIOK TPOMeHa BPETHOCTH
Op3uHe MUKDPO pe3amba (Us), HeMa 3HAYAjHOI YTHUIAja HA PAYyHCKY BPEIHOCT HOD-

maJsHe KomronenTe (F,™), mro ce BUM U KOJ OlleHe CUTHU(DUKAHTHOCTH MapaMe-
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Tapa Mojiesa npukazanux y tabenn 9.6. 3a paznuky ox mepmepa [Liasu mok, Ko
rpauTa JowaHuya, PAIyHCKe BPEIHOCTH TaHTeHNujasHe KoMmmonente (Fi™) cure
pe3ama eKCTPEMHE BPEJIHOCTH OCTBAPYjy y CIydajy Kaja cy JyOuHa npoaupama (a)
U BPEJHOCT pajiujyca 3a00/beiba Bpxa ajaTa (1) MAaKCHMaJIHe, a BPEJIHOCTH Op3UHE
MUKDO pe3ama (Us) MUHHMAJHE. YKOJIHMKO ce yropese oBa jaBa marepujana ([Liasu
mok 1 Jowanuua), youaBa ce pasjinka yTuliaja Gp3uHe MUKPO Pe3atba Ha BPEHOCT
KOMITOHEHTH CHJIe Pe3arba, [pu deMy ce Koj MepMmepa [Liasu mox yodasa 1a je Op-
3MHa MUKPO pe3arba CUTHU(PUKAHTHA CAMO Y CJIyYajy HOpPMAaJIHE KOMIIOHEHTE CHJIe

pe3ama, JIOK je KOJl TpaHuTa Jowaruya Taj caydaj OOpHYT.

Tabena 9.6: Ouena cuenudurkarHmMHOCNY NAPAMEMAPGL MOJEAL U NPOBEPQ
adexsammocmu modeaa - eparum Jouwaruya.

A nekBaTHOCT
C Vs a r [<9,01]
™ 119,6675 | -0,1448 | 0,5015 | 0,9623 8,97
CuranpukaHTHOCT
>10,13] 16068,21 | 1,49 | 124,16 | 20,85
" 44004,8938 | -1,692 | 0,464 | 2,2972 0,5
CHrHUUKARTHOCT | /001 5 | 903 91 | 106,26 | 118,80
[>10,13]
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r [mm]

a)
F"[N
02 . [N]
— 0,19 |
Z 018 | 22
£ 0,17 20
.~ 016
0.15 18
02 16
0,19
- Eoa8 14
. E0.17
S 016 12
S 10
25 E 6
S 4

15 25

20
v, [m/s]

0)

Cauxa 9.2: Pauyncke epedrnocmu komnonenama cune pesara a) Fy™ u 6)F™ y
dyrryuju 00 epedrocmu 6P3UHE MUKPO Pea3arsa Vs, 0youre npodupatba a u padujyca
3a00.m€16a 8PTA AAAMA T, 30 2PaHUM JOULAHUUQ.
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9.1.3 Mamemamuyuxu modea 3a eparum Byxosux

MaremaTuaku Mojies KOMIIOHeHaTa cujie pesawa (F, u Fy) kox rpanuta Bykosuk
UMa JIpyradnje BPeJIHOCTH IapaMeTapa 00pa/bUBOCTH Of I'paHuTa Jowanuya, yiup-

KOC TIOCTOjarby BeOMa CJIMYHUX CBOjCcTaBa ca IpanuToM Jowaruya. V3pa3m 3a KOM-

IIOHEeHTe CuJia pe3alba I'paHuTa By%OGUK) TJiace:

an — 317 37992 . US—0,0787 . a0,5159 . 7,0,3472'

th — 192’ 2002 - US—0,6381 . a0,6074 . T1’1705.

Tabena 9.7: Ilran excnepumernama - epanum Bykosux.

(9.33)

(9.34)

Ilnan maTpuile eKcriepuMeHaTa
P. 6p. Pesynratu ekcnepumeHara
dakTopn KomoBu
€KCII.
Vg a r F, F;
jm/s] | ] | o] | 70| ] N |y A
Eq 25 5,0 0,2 +1 [ +1 | +1 | +1 || 33,9 13,3 | 3,523 | 2,588
Es 15 5,9 0,2 +1 ] -1 | +1 | +1 | 33,3 17,1 | 3,506 | 2,839
E; 25 2.4 0,2 +1 ] +1 | -1 | +1 | 259 8,4 3,254 | 2,128
E4 25 5,5 0,15 || +1 | +1 | +1 | -1 32,7 9,5 3,487 | 2,251
Es 19,4 3,6 0,17 || +1 ] O 0 0 27,9 5,8 3,329 | 1,758
Eg 15 5,9 0,15 || +1 | -1 | +1 | -1 35,1 14,2 | 3,558 | 2,653
E- 25 2,4 0,15 || +1 | +1 | -1 | -1 17,7 5,5 2,874 | 1,705
Eg 19,4 3,6 0,17 | +1 1 0 0 0 27,4 4,9 3,311 | 1,589
Eog 15 2,4 0,15 || +1 | -1 | -1 | -1 22,2 7,7 3,1 2,041
E1o 19,4 3,6 0,17 || +1 ] O 0 0 229 4.8 3,131 | 1,569
Eqq 19,4 3,6 0,17 || +1 ] O 0 0 20,7 5,1 3,03 | 1,629
Eqo 15 2,4 0,2 +1 | -1 | -1 | +1 23 11,5 || 3,135 | 2,442

Ca gpyre crpase, cimdHa CBOjcTBa OBa jiBa rpanuta (Jowanuya u Bykosux) moBoje
JI0 TOTa Jia je TPeH/I IPOMEeHe PadyHCKIX BPEJIHOCTH KOMIIOHeHATa cuite pesarba (F,™
u Fi™) y dyskimju o qybune npogupamba (a), BPeJHOCTH pajujyca 3a00/bebha BpXa
amata (r) m O6p3uHe MUKpO pesdama (vs) Mehycobno cimuan (cawmka 9.3). C o63u-
poM Ha To jJa rpanHut Jowaruya uma Behy TBpsohy oj rpanuTa Bykxosuk, IITO ce
1 O/Ipa3ujIo Ha Behe BpeHOCTH KOMIIOHEHATA CUJIe pe3arha KOJI I'pannTa JowaHua,
MEpPEHUX TOKOM IIpoIleca MUKPO pe3arba, padyHCKe BPEIHOCTH KOMIIOHEHATa CHJIe

pe3ama, Takohe, nmajy Behe BpemHOCTH KOJI rpanuta Jowaruya y nopehemy ca pa-
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YYHCKUM BPEJIHOCTUMA JOOMjEHNX 3a I'PAHUT BYKosuk.

Tabenaa 9.8: Ouena cuznugurarmmocmu napamemapa Moodeia U nNposepa
adexsammocmu modeaa - eparum Byrosux.

A nekBaTHOCT
C Vs a r [<9,01]
o 31,3792 | -0,0787 | 0,5159 | 0,3472 8,2
CUTHIQUKANTHOCT | (ooas o4 | 168 | 190,09 | 10,36
[>10,13]
o 192,2002 | -0,6381 | 0,6074 | 1,1705 0,1
CHTHIQUKARTHOCT |,/ 60 46 | 110,37 | 263,55 | 117,78
[>10,13]
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Cauxa 9.3: Pauyncke eépednocmu komnonenama cune pedara a) Fy™ u 6)F™ y
Pynryuju 00 epednocmu bp3uHe MUKPO PE3arva Vs, OYyoure npoduparsa a u padujyca
3a00merba 6pra arama v, 3a 2panum Bykosux.
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SAKJ/bYYAK

Y mocieame BpeMe MOXKe ce IMPUMETHTH eKCIIaH31ja MUKPO pe3amba Y JOMEeHy 00-
pajie. PeHoMeHnMa KOjU Ce jaB/bajy TOKOM CaMOT IIPOIeca MUKPO pe3arba OaBe ce
MHOre cBeTcke jaboparopuje. Ha Kareapu 3a nmpoussojno marnacTBo, MarmumHckor
dakynrera Yuupepsurera y Beorpasy, nparehn akrye/ne TpeH0Be, THTEH3UBHO Ce
paju Ha oBoM mosby. Hajsehu okyc mocagammux ncrpazkuBama OMO je yeMepeH
Ha MUKPO pe3aiby KPTUX MaTepujasia, MIPBEHCTBEHO pa3HUX BPCTa KEpAMUKE, OJIaK/Ie
je mpoucrekao Behu 6poj mydMKalja y UCTAKHYTHM Mel)yHapOJHUM YacOIUCUMa,
u jeJiHa JOKTOpCcKa maucepraruja. [lopesr kepamuke, mehy caBpemeHne marepujae, a
HAPOIUTO 300r CBOjUX (DU3MYKO/MEXaHUIKUX CBOjCTaBa yOpajajy ce m Marepujain
Ha 0a3u kKamena. OOpa//bUBOCT OBAKBUX MaTepHUjajia METOIOM MHUKPO pe3arba HUje
JIOBOJBHO MCTParkeHa, Ia caMuM TUM (POPMHUPAH je JOBOJhAH U PAIllMOHAJIAH OCHOB
3a Ja/ba UCTPaXKUBalba yCMEpPEHa Y OBOM CMEpPY, Kao W U3PaJy OBe JOKTOPCKE M-

cepTaruje.

AyTop je y OKBUpY JOKTOPCKe JMCepTalyje MMao 3a IU/b J& jJaCHO OIWIINe U eK-
CIIEPUMEHTAJIHO BepudUKyje MEXaHn3aM MUKPO Pe3arba TPU Pa3InIuTa MaTepujasia

(jeman mepmep u nBa rpanuTa). To je moapasymesasio:

® JICIIUTUBaIbLC O6pa,ZLJbI/IBOCTI/I HaBeJCHUX MaTeij aJla y peKuMy IJIaCTUIHOI' J1e-

(bOpMI/ICElH)a METOJOM YyTHUCKUBalba IIPU CTAaTUIKOM ,HejCTBy CuJjie YyTUuCKuBatba,

® NCIUTHUBaI€ pacTa NPCJIANHA U IUXOB yTHIlA] Ha OJlBajalbe MaTepHjaja, Kao
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n ojipehuBarme KpuTudHe JIyOMHE TPOJIUPAIba METOJIOM YTHUCKUBaMha MPU CTa-

THUYKOM JI€JCTBY CHJIe YTUCKUBAHA,

® UCIUTHUBaIbE yTHUIaja reOMETPHje ajiara Ha MoBehame orcera IIacTHIHOT Jie-

dopmucamba MaTepujaia METOJIOM rpedarba,

® yCIIOCTaB/baibe Kopesalyje uaMehy Op3une MUKPO pe3arba U KPUTUIHE JTyOunHe

IPOJINpamba,

e Mepeme KOMIIOHEHaTa CUJIa pe3ama U Pa3B0j MaTeMaTHIKOI MOJIETIA 38 HBUXOBY

IpeJMKIujy,

e dopMmupame MeXaHU3Ma MIUKPO pe3atba.

Ha ce rpanutn Jowanuua n Byxosux, kao u mepmep [lrasu mok, Mmory obpahusarn
y PEKUMY ILIACTUYIHOT JIepOPMUCaba, ayTop JIOKTOPCKE JTUCepTaIlije eKCIIePUMEeH-
TaJHO je J0Ka3a0 METOJOM YTUCKUBAIba MPU CTATHYKOM JIEjCTBY CHJIE YTUCKUBAIbHA
y TOKY Koje je youno Tpu daze obpaje. Caka dasza je okapakTepucaHa COICTBEHIM
0CODEHOCTHMA, OHOCHO (hbaze cy JeduHUCAHE Yy 3aBUCHOCTU OJI IIPUCYCTBA, WA OJI-
cycTBa IPCIWHA YHyTap mMarepujaja. Kako je objacT mpocTupamba HEKe oj ¢dasza y
byHKIMjKI OJ1 crjie yTUCKUBamba U TBP/ohe MUHepaJsa Ha KOM Ce BPIIH yTUCKUBAIHE,
JI00MjeHe cy TpaHudHe BpeaHOCTH m3Mely mux. 3a mepMmep [lLrasu mok, Tpanuiia
u3mehy npse u japyre dase wHanasu ce Ha 5,73 pm. OBa BPEJIHOCTH YjeJIHO MPEI-
CTaB/ba U KPUTHYHY JYOUHY TIpOJMpaiba ajgara y UCIUTUBAHOM Mepmepy. ['panuria
Koja ceraparuiie a3y 2 u 3 TOKOM YTUCKHBamba MepMmepa [liasu mox Haa3u ce
na 11,33 pm. Kox rpannra Jowanuya n Bykoéux BpeIHOCTU KPUTUIHUX JTyOuHA
npojupama usnoce 3,09 ym u 4,06 pm, 10K ce rpanuna u3mehy daze 2 u 3 Hasmazn

Ha 7,26 pym u 5,77 pm, pecreKTUBHO.

Ha oBaj nauun, nedunucan je oncer u ycjaoBU y KOjUMA €€ MOXKE OUCKUBATHU T10jaBa
pexkuma TactTudHor jiecdopmucama. l[lopesi Tora, mpejicTaB/beH je eKCIEePUMEH-
TaJTHO BepU(MUKOBAHN MeXaHn3aM HACTaHKa U PacTa IIPCJIWHA YHYTap CBaKOT OJ OBa
TPU UCIIUTUBAHA MaTepujaJja, Ha OCHOBY KOT JI0JIa3M JI0 O/IBajarha MaTepujaJia y pe-

JKAMY KPTOT JIOMA.
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3a Meroiy rpebarba IUjaMaHTCKUM aJaTOM IIPEJICTAB/HEH je MEXaHU3aM MUKPO pe-
3arba ca ONUcaHnM (PeHOMEHUMa KOjU Ce jaBshajy y 30HU pe3amba. lIpejicraBbenn
MeXaHU3aM EKCIEePUMEHTAHO je BepU(UKOBAH KPO3 HU3 eKCIIepUMeHaTa BPIICHUX
Ha CBa TpuW MarTepujasia. Kao m Ko/ METO/ie YTUCKUBAIba YTUCKUBAYA ITPU CTATHY-
KOM JIeJCTBY CHJIe, YCTAHOB/HEHO je Jla ce CBa TPW MaTepHjaja, MaKo KpTa IO CBOJjO]

PUPO/I, MOTY 0OpahuBaTH y PEKUMY ILIACTUIHOT JepbopMucarba.

Tokom ekcriepuMeHaTa BPIIEHO je Mepere BerpukasHe (Fy) u xopusontanne (Fy)
KOMIIOHEHTE CHUJIe pe3ama Koje Cy KaCHHUje MPOojeKTOBaHe Ha HOPMAJIHU W TaHT€H-
[UjaJHU [IpaBall. YOUeHO je Jia je KapakKTep IPOMEHEe TAaHTCHIUjaTHe KOMIIOHEHTE
pas3auauT Koja Mepmepa [lrasu mox y omHOCY Ha rpanute JowaHuua u Bykosuk.
Kako je ycraHOB/beHO J1a BPEIHOCTH KOMIIOHEHATA CUJIA UMajy KPYIUjasHy YJory,
KaKO 3a IIOCTOjaHOCT aJjara, Tako W 3a mnoseharbe orcera pexKuMma IJIACTUTHOL Jle-
dopmucama, GopMupaHn Cy MaTEMaTUIKNA MOJIE/IN 38 00€ KOMIIOHEHTE CHJIe PE3atba.
MaremaTmIKy MOJIeJT TPeINKITNje KOMITOHEHAaTa CUjle pe3ama y MYHKIH)H je o1 hak-
TOpa 3a KOje je UCIOCTAB/LEHO JIa Cy JOMUHAHTHU HA CaM IPOIEC MUKPO Pe3arba, a
TO cy: 6p3uHa MUKPO pe3amba (vUs), BpeIHOCT jyOnHe mpojuparba ajara (a) U Bpejl-

HOCT pajiujyca 3a00/pema Bpxa agara (7).

MuKpOoCKOIICKOM oIicepBaliujoM jgedunncane cy KpUTHUHE JIyOHHE MPOIUparmba 3a
cBa Tpu Marepujasa y GYHKIUjH Op3UHE MUKDPO pe3amba (Us) U BPEIHOCTH pajiujyca
3a00sberba Bpxa anata (r). [lotom je usBpinena anaamsa 0b6a IPOMEHIBUBA TTapaMe-
Tpa (Vg U ) Ha HHTEH3UTeT GOYHOTr pasaparba y PEeXKUMY KPTOr JIOMa. YCTaHOBJHEHO
je Ja ce, KOJl cBa Tpu Marepujajia, ca nosehamem Op3mHe MUKPO pe3amba (vs), TToBe-
haBa 1 6049HO pazapame Marepujaa. OBO je MOTEHIIN]aJTHO IPEIHOCT Ca CTAHOBHIIITA,
YKJIOIbE€HE 3allpeMUHe MaTepujajia, ajii ca CTAHOBUINTA KBajuTeTa odpajie, cMarpa
ce HexkesbeHnM edpekToM. Cmarmerme D0THOTr pa3apaiba MOXKE Ce TOCTHNU CMatbeheM

BPE/THOCTH PaJinjyca 3a00/beha Bpxa ajuara (r).

Bpeanoctu crerudndne enepruje MUKPO pe3arba Y PYHKIUjU 01 Op3uHEe MUKPO pe-
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3ama (Us), BPEJHOCTH JyOUHEe MPOoIupaka ajara (a) u BpeJOCTH Painjyca 3a00/betbha
Bpxa ajata (r) m3padyHaTe Cy 3a cBa Tpu Marepujasia. [Ipum gybmHama Mamum o
KPUTUIHE BPEJHOCTH, jaB/ha Ce eKCIIOHEHINjAJIHE PacT creludruIHe eHepruje MUKpPO
pesarba ca CMamberbeM Iyonne pesama. ¥ ciydajy noseharma qyonne MUKpO pesarba,
cuenuduIHa eHepruja 3ay3uMa MpUOJIMKHO KOHCTAHTHY BPEJIHOCT KOja je 3Ha9ajHO

Marba 0] OHUX KOje ce jaB/bajy IpU MarmbUM JIyOnHAMA.
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BbY/IYhA NCTPA2KNBAIDA

JIOKTOPCKOM JIACepTAIjOM IMPeICTaB/beH je MeXaHn3aM MUKPO pe3ara OpMHUpaH
Ha 6a3u Bapuparba Op3uHe MUKDPO pe3ama (Us), BpeJHOCTH JyOuHe IPouparba aaara
(a) m BpeocTu paujyca 3a06/bemba Bpxa atana (r). Omucann cy cBu (heHOMEHH KOju
HACTa]y y 30HU 0OpaJie M HAYMH Ha KOjU Ce BPIIN yKJIAmbhambe MaTepujasia IPUITKOM
MHUKDO pe3arba Marepujasa Ha 6asu KaMeHa. Jla/ba HMCTpaKHBarba KOja Ce MOTY

CIIPOBECTH, & KOjuMa OM OBa JIOKTOPCKA Jucepraryja 6uia ocHOB, Ouia OU y paBILy:

e JCIIMTUBamA yTUIAja IMyTambe ajaTa Ha ONCeT peyKuMa IJIACTUIHOT 1edOopMu-

cama,

® DpeyKInje HEKOHTPOJIMCAHOT pacTa MPCINHA y 30HU pe3ama CPeJICTBUMA 3a

xJaaheme u 1mogMasuBabe,

® ICIIUTHBAabE T0jaBe W pacTa MPCJAUHA Y CIydajy YHAKPCHOT IpoJiacKa Juja-

MaHTCKOI' aJiaTa,

® UCIUTHUBaIb€ MHTEpaKIMje ajgaTa 1 o0paTKa CBaKOI' MUHEpaJa 3ace0HO YHyTap

MaTepHujaJia Ha 0a3u KaMeHa, & IIPUJIMKOM IIPOolleca MUKPO pe3aiba.
)
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Mpunor 1.

U3jaBa o ayTopCcTBY

MoTtnucanu-a Munow . MNjesuh

6poj nhaekca 010/2013

UsjaBrbyjem
[a je AOKTopcKa AucepTauuja nog HacrnoBom

UcTpaxuBarwe yTuLiaja pagujyca 3aocbrbewa Bpxa anara u Op3uHe pesakwa Ha
nokasaTerbe KBanuteTa npu MUKPO pesaky MaTepujana Ha 6asu Mepmepa v rpaHuTa

e pe3ynTaT COMCTBEHOr UCTPaXKUBa4Kor paja,

e [a npeanoxeHa gvcepTauuja y LenvHU HU y Aenosuma Huje Guna npeanoxeHa
3a pobujare 6UNO Koje AUNNIOME Npema CTYAWjCKUM nporpamuma Apyrux
BMCOKOLLIKOSICKMX YCTaHOBa,

e [a Cy pe3yntaTth KOPpeKTHO HaBeaeHU U

e [a HMCaM KpluMO/na ayTopcka npaBa W KOPWUCTMO MHTEneKTyanHy CBOjuHY
ApYyrux nuua.

MoTnuc pokTopaHaa
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Mpwunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTaMMNaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3unje AOKTOPCKOr paaa

Wme v npesume aytopa Munow [1. MNjesuh

Bpoj uHpekca 010/2013

CTyaujckn nporpam [lokTopcke akagemcke cTyaunje — MallimHCKO MHXKEeHePCTBO

Hacnos paga WUcTpaxuBawe yTuuaja pagujyca 3aobibera Bpxa anara u Op3nHe
pesara Ha NokasaTesbe KBanuTeTa Npu MUKPO pesakwy matepujana Ha 6asm mepmepa

nrpaHuTa

MenTop Mpod. ap JbyGoapar M. TaHosuh

MoTtnucanwu/a Munow [1. [Mjesuh

WsjaBrbyjem Aa je wTamnaHa Bepauja MOr AOKTOPCKOT paja WCTOBETHA €NEKTPOHCKO)
Bepauju kojy cam npegao/na 3a objaBrbuBake Ha noprany JurutanHor
penosuTopujyma YHuBep3uTeta y beorpaay.

[lossorbaBaM Aa ce objaBe MOjU NMUYHW Mojauy BesaHu 3a aobujare akapemckor
3Baka [OKTOpa HayKa, Kao LUTO Cy UMe W npesnme, rognHa n Mecto pohera u AaTym
onbpaHe paga.

OB/ nUYHM nopaun mory ce o6jaBUTU Ha MPEeXHUM CcTpaHuuama AurvtanHe
BubnmoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory u y nybnukauvjama YHusepauteTa y beorpaay.
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Mpwunor 3.

MUsjaBa o kopuwheny

Osnawhyjem YHuBep3auteTcky Gubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® ga y [durutanHu
penosutopujym YHusepauteTa y beorpagy yHece Mojy AOKTOpCKy AucepTauujy nog
HacrnosoMm:

UcTpaxuBarwe yTuuaja paauvjyca 3aobrbewa Bpxa anarta_u_Op3uHe pesaha Ha
nokasaTerbe KBanuteTa npyu MUKPO pesaky MaTepujana Ha 6asu mepmepa v rpaHuTa

Koja je Moje ayTopCKO Aeno.

[ucepTaumjy ca CBUM Npuriosnuma npegao/na cam y enekTpoHckoM gpopmaTy norogHoM
3a TpajHO apxuBMpame.

Mojy AOKTOpCKy AucepTauujy noxpakweHy y [urutanHu penosutopujym YHusepsuTeTa
y Beorpagy mory na kopucte CBW Koju nolTyjy oapeabe caapxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeartusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oany4uno/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMepLmjanHo
@Ay‘ropcmo — HekomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLMjanHo — AennTi Noj UCTUM ycroBuma
5. AytopctBo — 6e3 npepage
6. AyTOpPCTBO — AENuUTU NoA UCTUM yCroBMma

(Monumo fa 3aokpyxuTe camo jegHy oA LecT noHyheHux nuueHuu, KpaTak onuc
nuUeHuM aat je Ha nonefuHu nucra).
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1. AyTtopcTBo - [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, AUCTPMOYLMjy M jaBHO caomniTaBahe
Aena, v npepage, ako ce HaBee UMe aytopa Ha HaduH ofpefeH oA cTpaHe ayTopa
Ny gaBaoua nuueHue, Yak u y komepumjanHe cespxe. OBo je HajcnobogHuja o cBUX
NULEHUMN.

2. AytopctBO — HekomepuujanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUOYLMj)y 1 jaBHO
caonwTasawe Aerna, v npepage, ako ce HaBege Mme aytopa Ha HauvH oapeheH o
CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He O03BOSfbaBa KomepuujanHy
ynoTpeby aena.

3. AyTopcTBO - HekomepuumjanHo — 6e3 npepage. [o3BosbaBaTe yMHOXaBahe,
AncTpnbyumjy M jaBHO caonwtaBawe fAena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa Wnu
ynoTpebe gena y cBOM Jerny, ako ce HaBede MMme ayTtopa Ha HadvH ogpeheH of
CTpaHe ayTopa vnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHLa He 003BOSfbaBa KoMepuumjanHy
ynoTpeby Aena. Y ogHocy Ha cBe ocTane nuvueHue, OBOM fMLUEHLOM Cce orpaHuyaBa
Hajsehu o6um npaBa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HekoMepuujanHo — AenuTu Nnog uctum ycrosuma. [lossorbasaTte
YMHOXaBah-e, AMCTpnbyuujy 1 jaBHO caonwTaBawe Aena, u npepage, ako ce Hasefe
MMe ayTopa Ha HauvH oapeheH of cTpaHe ayTtopa uMnu Aasaoua fnuLeHUe 1M ako ce
npepaga auctpubympa noa MCTOM WUNM CAMYHOM nuueHuoMm. OBa nuueHua He
[03BOrbaBa komepuujanHy ynotpeby fena n npepaja.

5. AyTtopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUOYLM)y U jaBHO
caonwTasare Aena, 6e3 npomeHa, npeobnmkosara unu ynotpebe genay cBom geny,
ako ce Hasefe VMMe ayTopa Ha HadvH ofpefleH o cTpaHe ayTopa unu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua [03BOrbaBa komepuujandy ynotpeby gena.

6. AyTtopcTBO - OenuTu nog WUCTUM ycrnoBuma. [lo3BorbaBaTte YMHOXaBake,
ANCcTpmnbyumjy 1 jaBHO caoniwiTaBawe Aena, v npepage, ako ce Hasege MMme aytopa Ha
HauuH oapefeH oA cTpaHe ayTopa WnYM JaBaoua NuueHue M ako ce npepaja
anctpubympa nog WUCTOM MM cnudHOM  nuueHuoMm. OBa nuueHua [o3BOSbaBa
KomepuujanHy ynotpeby gena v npepaga. CnnyHa je copTBEPCKMM IMLUeHuama,
OLHOCHO NnuueHuama OTBOPEHOr Koaa.
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