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V3 oyarcno nowmosarwe, uckpeHno u genuko 3a00806CMEO 3axX8aAbYjeM ce.

e JIp Bpauku Jopoosuh, pedosnom npogecopy y nensuju Daxyimema mexHUUKUX HAVKA
Yauax, c6om MeHMOpPY, HA U3Y3EMHOM PA3YMEBAY U HeCceOUUHO] KaKo /bYOCKOj Mako u
cmpyuHoj nomohu, mokom uumase uspaode oucepmayuje, NPagoBPEeMeHOM YCMePAsary U
cKpemary nadicree Ha cywmuny. Ha cmpnwersy, Opojuum, uecmo u oyaum caopicajnum
pa32080puUMa, AHATUMUYHUM, KOPEKMUBHUM U NOOCUYAJHUM.

o JlIp 36ouky I'ynuwuju, pedosnom npoghecopy, oupexkmopy UTHMC-a, koju je kao nayunu
cagemnuk u pykosoounay npojekma ,, TP 34002, oonpumneo oa xao pe3yrmam
ucmpasicueara Hacmaue U 086a 0OKmMopcka oucepmayuja. Vckycnum casemuma ymuyao
je 0a me y KbYYHUM MOMEHmuUMAa Kopuzyje, a JUYHUM AHSAHCMAHOM U NnomMohu 0ao
3Hauajan OONPUHOC NPUIUKOM u3paoe excnepumenmannux oenosa. Ilocebno my ce
3axeamyjem wimo je Kao Moj OyXO6HU MeHmop, 3HA0 0a Mu U Kpo3 pedoeHe paoHe
AKMUBHOCMU KAO HENOCpeOHU pPYKOB8OOUNAY, Y8eK HA HEeKU CBOjCMmEeH HAYUH CKpeHe
NAdCHwY HA 3HAYA] U 00a8e3y NepMAHeHMHOo2 pada Ha OOKMOopamy, Ynymu npasu cagem u
0a noocmpex.

o Jlp Hebojuu Mumposuhy,pedosnom npoghecopy @axynmema mexnuuxkux Hayka, Yauax,
3a nadx)caopugy U 0emasHy ananusy O0OKmopcke oucepmayuje, Kpo3 dame cyzecmuje u
KopeKyuje Koje cy 0ajie KOHAuHU u32ned 080Mme paoy.

o Jlp Anexcu Mapuuuhy,npoghecopy emepumycy @axynmema mexHUuKux Hayka,dauax,
KOju je ceojum npumeobama u cagemuma Hapouumo y 0eiy paoa 20e ce onucyjy uzuuxe
nojage 0ONpuHeo C80juM 3HAYAJHUM U CYUMUHCKUM KOMEHMAapumda.

o JIp Munenmujy Cmegarnosuhy, peoosnom npogecopy @axyimema uHICerEPCKUX HAYKA,
Kpazyjesay, 3a 3uauajan oonpumnoc y ocmeapusarey Hymepuuke cumyiayuje npoyeca
MONN02 KOBAA U MyMaierba 000UjeHux pe3yaimama, NPUKa3anux y 080M paoy.

o Jlp Jlamy Ile3y, xonecu uz Hucmumyma 3a guzuuxy xemujy, Beoepad, na nocebrnom
AH2AJNCMAHY U 3AjeOHUYKO] 6epu )y YCnex MYyIMmuOUCYUNIUHAPHOS NPUCMYNA, NPUMEHe
Mamemamuykux mooena y Memanypeuju, Kako y o0paou npouzeooHux napamemapa,
Maxko u mymadersy 000ujenHux pe3yimamd.

e Pykosoocmsy u xonecama uz ¢habpuxe ,, 11 Mapm*, Cpeopenuya, wmo cy omo2yhunu
uU3paody eKkCnepumMeHmannoe oeia paod y npou38o0OHUM YCIueUMA.

o Koneeama us Bojuo mexunuuxoe uncmumyma, beoepad, ma capaowu, ycmynmenoj
Jumepamypu u KOpUCHUM Cagemumd.

e (Csojoj nopoouyu nHa nepmaHeHmuoj naxcru u nvyoasu, cynpyay Meany u hepkama Anu u
Mapuju xoju ymejy 0a ceakoonegne mpeHymke Y4uHuHe MacudHum u eeauxum. Fbuxosa
HOOpWIKA U NPUCYMHOCM Oajle Cy NocebaH 3Hauaj osome paoy.

o  (Csojum pooumesmuma, KOju Cy MU Y8eK Npyxcaiu 0e3yclosHy NOOPwiKy, /byoas u 0o
ManeHa me Hayyuau 0a eepyjem y ycnex.



Jlucma cumbona

JIMCTA CUMBOJIA
DC  -JluBeme ca aupekTHuM Xiahemem (direct chill casting)
LFEC -Hucko ppekBEHTHO €JIEKTPOMAarHeTHO JINBCHE
(low frequency electromagnetic casting)
EMP -EnexTpoMarseTrHo noJbe
SEM -Ckenmpajyha enekTpoHCKa MHKPOCKOIIHja
EDX -Enepromucnep3vona aHanm3a X 3paka
DTA -/ludepenunjanHo TepMHjcKa aHAIN3a
®, -Marnerau ¢ayke
F -JIopeHioBa cuna
B -MlHTe3uTeT MarHeTHe UHAYKLIH]E
J -I'yctuHa cTpyje renepucana y UCTOILEHO] MacH
A -JlyOrHa npoaupama eJIeKTpOMarHeTHOT MoJba
I -JaunHa ctpyje
N -bpoj Hamortaja y kanemy
H -JaunHa enekTpoMarHeTHOT MoJba
A\ -OpekBeHIja
DAS -IllupuHa cekyHIapHUX JEHJIPUTHUX I'paHa
Live -llupuna mehynenaputHor mpoctopa
Vv vr -KonmuauHckn yneo nHTepMeTanHux ¢asza
L -BenuuunHa 3pHa
Rm -3aTe3Ha uBpcroha
Rp -I'panuna Teuema
A -U3nyxeme npu pazapamwy
So _TIOTIPEYHU TIPECEK ETPYBETE MPH KHAbY
SD -Cranmapana neBujaiyja
PCA -Amnanu3a rinaBaux koMmoneHTH (principal components analysis)
SOP  -lTomunoMm apyror pena (second order polynomial)
RSM -Merona on3usne nospmrae (Response Surface Methodology)



Jlucma cumbona

ANOVA -Ananu3a BapujaHce

ANN  -Bemrrauke neyponcke mpeske (Artificial Neural network)
MLP -Bumecnojuu nepuentpon (multiple layer perceptron)

r’ -Koepuumjent nerepmunaruje

SOS -Cywma kBazpara (sum of squares)

FSE -®a3u cunrernuka eBanyanwuja (Fuzzy synthetic evaluation )
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U3BOJ

EnextpomarHeTHu NoCTyIak JUBEHa 3aCHUBA CE HA TEOPHjU METATYypIIKUX Ipoleca
U MarHeTOXUApPOIUHAMUIM. [IpuiavkoM JMBema y NPUCYCTBY E€JIEKTPOMArHETHOT I0Jba
HaU3MEHUYHA CTpYja '€HEpHILIEe BPEMEHCKH IIPOMEHJBUBO MOTHETHO II0JbE€ Y MCTOIJBEHO]
macu 1mTo nosehaBa WMHAYKOBaHY CTpyjy y pacromy. Pacronm Merana je moj yTulajem
€JIGKTPOMAarHeTHe CuiIe Koja je IpOy3pOKOBaHA HHTEPAaKIMjOM HHIYKOBAaHE CTpyje H
MarHeTHOI MoJba. ElekTpomMarHeTHa cmia u3a3uBa Behw MpoTOK Quiynaa, NPUHYAHY
KOHBEKIIM]Y, PABHOMEPHH]E TEMIIEpaTypHO T0Jbe U cIabuju yTuiaj rpaButanuje. Ha oBaj
HAYHMH Ce MEHajy yciaoBH ouBpirhaBama. Jlo0ujeHN OAIMBIN CY KBAIUTETHUJU, CTPYKTYpa
je dbunmja 1 yHUPOPMHHja TIO MPEceKy. 300T CMambEHOI KOHTAKTHOT MPHUTHCKA, (IITO je
tTakohe mocrmeanna JAejoBama EIEKTPOMAarHETHOT MoJba) H3Mel)y kamyma W Merana,
KBAJIUTET TMOBPUIMHE je MOOOoJbIIaH Tako Ja Huje moTrpeOHa Beha mojgaTHa MalIMHCKA
oOpanma. Y cBery mocrtoje oapeheHa uctpakuBama y 00JacTH eIEeKTPOMArHETHOT TTOCTYIIKA
JHMBEHA, alli j€ MaJIo MaXxKwbe MocBeheHo KapaKTepu3allju MUKPOCTPYKTYPE U MEXaHUUKUX
CBOjcTaBa Tako nobujeHnx omnmBaka. OBaj pan Tpeba ma gonpuHece 00JbeM TO3HABAY
yTHIIaja eIEeKTPOMArHeTHOT M0Jba Ha JOOUjeHy MUKPOCTPYKTYPY (MOp(hOIOTH]jY, BENUYUHY
3pHa, pacrnojieny u yaeo nobujeHux (asa) u ocraye KapaKTepUCTUKE JOOUjCHHUX OJIMBAKA.
Nzabpana nerypa EH AW 7075 uma mupoky mnpuMeHy Yy HHIYCTPHjH, TEPMUUKHU je
oOpagnBa W HaMelEHa j€ 3a IUIACTHYHY TNpepajy OJHOCHO KoBame. lIpomsBomma oBe
Jerype je AyroTpajHa U CKyIa, a rpare je HeJOCTalll TUIa TOPO3HOCTH, TOIUINX MYKOTHHA
U HEYjeIHAaYeHOCTH Yy BeNWYMHH 3pHA. OBE METAIypIIKE TPElIke yTUYY Ha MOTOPIIAE
MEXaHUYKHX CBOjCTaBa M KBaJUTeTa JOOMJEHUX OJAJMBaKa. Y IUbY CMamema OBHUX
rpelaka jou y JUBEHOM CTamby HEONXOHO j€ MPUMEHUTHU 0JroBapajyhu nmocrynak JuBema
ca ONTMMAaJHHUM PaJHUM MapaMeTpuMa. [la Ou ce ucnuTao yTuilaj eIeKTpOMarHeTHOT 10Jba
IPWIMKOM JIMBEWa ynopeheHu cy y3opuu omyiuBeHu Oe3 /ejcTBa Mojba U MOJ J€jCTBOM
nojba paznuuure ¢pexksernuuje 10, 15, 20 u 30 Hz. Pesynratu ucnuTHBama
MUKPOCTPYKTYpPE M MEXaHMUKHUX CBOjCTaBa IMOKa3yjy /a je IPUMEHOM eJIEeKTPOMAarHeTHOT
nojba Moryhe noOutH (UHHUJy M XOMOTEHHM]Y MHUKPOCTPYKTYpY, a CaMHM THUM M 0o0Jba
MexaHndka cBojctBa. Jlooujenu pesynratu SEM/EDX, DTA ananu3e kao W pe3yiTaTH
Mepema €JIeKTPONPOBOABUBOCTH U oJpehrBama XeMHUjCKe cerperanuje cy NpUKa3aHd U
yrnopehenu. Ilpumena MaTeMaTHUKHX Mojena y oOpagu pe3yiaTara W HyMepHUyka
CHUMYyJalyja mpoleca TOIUIOr KoBamwa cy ypal)eHu npatehu cBeTcke TpeHJOBE, a BUXOBa
NpakTHYHA TMPHMEHA UMa 3a IMJb YIITEAY €HEepruje, CMamemke MIKapTa M TOTPOIIkY
cupoBrHa JloOWjeHH pe3yaTaTh ce MOTry KOPHCTUTH 3a IMpolIMpeme 0a3a mojaTaka
npuMemeHuX Mojena. OBa JOKTOpCKa JUcCEepTalyja je pe3ysTaT UCTPaKUBamba y OKBUDPY
npojexTa ,,Pa3Boj TEXHOJOIIKHX TOCTYNaKa JIMBEHA IMOJI YTHUIAjEM eJIeKTPOMAarHeTHOT
10Jba U TEXHOJIOTH]a MJIACTUYHE Mpepasie Y TOIJIOM CTamkby YeTBOPOKOMIIOHEHTHHX JIETypa
Al-Zn 3a cnemujanne namene”, TP 34002, uuju je pykoBoamiam mpod. ap 3BOHKO
['ynmumuja, HayyHH CaBETHHMK, a KOjU (puHaHcupa MHHMCTapCTBO MpPOCBETE, HAyKe H
TEXHOJIOMIKOT pa3Boja PemyOmmke CpOuje y OKBHpPY Iporpama TEXHOJOIIKOT pa3Boja y
nepuoay ox 01. 01.2011. —30. 06. 2016. ronune.



Abstract

ABSTRACT

Electromagnetic casting (EMC) is the technology developed as by combining the magnetic
hydrodynamics and casting technique. Electromagnetic forces, arising from the interaction
of Eddy currents induced in the metal by inductor magnetic field, cause an increased flow
of the fluid, forced convection, more uniform temperature field and weak gravitation
influence thus changing the conditions of solidification. The advantage of EMC reflects in
obtaining a better quality of ingots compared to conventional continuous casting process.
Namely, the structure obtained is finer and more uniform through the cross section, with
reduced segregation of alloy element and porosity. Apart from that, due to the reduced
contact pressure (result of electromagnetic field effect) between the mould and the metal,
the quality of ingot surface is improved, having no need for additional machine processing.
The investigations conducted in the world were aimed to investigate the effect of
electromagnetic, magnetic and hydrodynamic phenomena on Al ingots, but very little
attention was given to the characterization of microstructure and mechanical properties.
This work, should contribute to better knowledge of the effect of electromagnetic field on
the obtained microstructure (morphology, size, volume fraction and distribution of phases)
and properties of Al alloys. The chosen alloy was EN AW 7075 heat treatable, intended for
forge with wide industry use. It is characterized by a number of defects that occur during
the solidification process: porosity, hot cracks, non-uniformal grain size and crystal
segregation. Since the quality of final product is directly affected by these defects it is
necessary to prevent or reduce their appearance by the choice of the appropriate process
and optimal parameters of casting. To compare the results of electromagnetic casting, (with
different operating parameters), the process of vertical continual casting without the
presence of low frequency electromagnetic field was selected. The results were obtained
from microstructure and mechanical examination of Al alloy 7075 ingots casted with and
without low-frequency electromagnetic field. The microstructure characterization shows
that it is possible to obtain finer and more homogeneous microstructure through the entire
cross section of ingots casted with electromagnetic field, compared to ingots casted without
electromagnetic field. As the consequence of microstructure-mechanical properties
correlation, the use of electromagnetic field improved the mechanical properties, as well.
The results obtained from SEM/EDX, DTA, electrical conductivity measurement were also
shoved and compared. The chemometric approach for mechanical properties prediction and
numerical simulation of the forging process of EN AW 7075 alloy were carried out
following the latest world trends and the obtained results can be used as a basis for further
training by expanding of database of derived models. This doctoral dissertation is the
investigation result of the project: “The development of casting technologies under the
influence of electromagnetic field and technologies of hot plastic forming of 7000 series
aluminium alloys for special purposes” TR34002, leaded by professor Zvonko Gulisija, in
the frame of Technological Development Program, funded by The Ministry of Education,
Science and Technological Development of the Republic of Serbia, in the period from 2011
to June 2016.
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Ymuyaj enekmpomacnemnoz noba moxkom n1ueerba Ha Kapakmepucmuke o0nu8axKd
ANYMUHUJYMCKUX T1e2ypa

1.  VBOJ

Janammy 3axTeBH y oO0NacTH MaTepujajia orienajy ce 'y ao0ujamy IITO
KBAIUTETHUJUX TMPOM3BOAAa ca CKpaheHUM MPOM3BOJHMM LHUKIYCOM Y3 pa3Boj
ayTOMaTH30BaHUX M EKOJIOIIKH IPHUXBATJFMBHX TEXHOJOUIKMX IIOCTyMakKa y CKJIaxy ca
nparehum nponucuma u cragaapauma. [lpuctynu ucrpakuBaua 1 HAyYHHUKA y PELIaBamby
3axTeBa W mpoOieMa Koje uHAycTpuja Hamehe, orienajy ce y MpOHAIaXEHY HOBUX
MmarepHjajia WiM NoOoJblIalky CTPYKTYype W CBOjcTaBa Beh mo3Hatux marepujana. 300r
cnenuduyHe KOMOHMHAIMje CBOjcTaBa Kao INTO Cy TYCTHHA, MEXaHHYKa CBOjCTBA,
KOPO3MOHA OTIIOPHOCT M CIIOCOOHOCT OOJIMKOBama, aJlyMHUHHUjYMCKE JIEType Hajas3e CBe
Bely mpuMeHy ma 3aTo yBEeK NpEeACTaBibajy aTPaKTUBHY OONacT 3a HWCTpakuBame. Ha
IpOMEHY CBOjCTaBa MaTepHjaja MOXE C€ YTUIATH XEMHjCKUM, MEXaHWYKHM HIIH
TEPMHYKUM METO/aMa.

OO03upoM Ja Tmoja3Ha CBOjcTBAa Marepwjasia ojpel)yjy mHUXOBe ,HaclieqHe"
KapaKTepUCTUKE KOje TaK Jajke onpelyyjy MoHamame U ynoTtpedy marepujana, BeldKa
NaXmka Cce MOKJama, y CBETy MCTpaXHBamba MeToJamMa M TexXHolorujama koje he
00e30enuTH yHarpe] 3ajara cBojcTBa. [lo3HaTO je BuUIle METOAa Koje Mpu ouBpiihaBamy
pacromsbeHOT MeTania (Jierype) Jajy oaroBapajyhy MHKpPOCTPYKTYpPY OJ KOj€ 3aBHCE CBa
CBOjCTBa M0OMjeHUX ojiMBaKa. [lopen KOHBEHIIMOHATHUX MOCTYIAKa JIMBEHA TP MambuM
win Behum Op3uHama xiahewma, HCTpaxuBama Cy BpIIEHa My 00JacTH JieloBamba
yATpa3Byka mpu ouBpinthaBamy. [locneamux roanHa ce MHTEH3UBHO Paad Ha OCBajamby
MOCTYIKA JIMBEHA aTyMUHUjYMCKUX JIETypa IO JI€jCTBOM EJIEKTPOMArHeTHOT TI0Jba.
[TybnukoBaHU pajioBH U3 OBE 00JACTH yKa3yjy Ha BEJIHMKY aKTYEITHOCT OBOT MOCTYIKA KOJH
IpeJcTaB/ba M3a30B 3a HCTpaKMBaue Koju ce OaBe ouBpIIhaBameM alTyMHUHH)YMCKUX
aerypa. Y oBOj IOKTOPCKO]j Te3u Ouhe ynpaBo npoyyaBaH yTHLA) €I€KTPOMArHeTHOT M0Jba
HUCKHUX (pPEKBEHIIMja TOKOM JIMBEHa AJIyMHUHHJYMCKUX JIETypa Ha OCTBapeHe
KapaKTePUCTHUKE OJ[TMBAKA.

[Ton enexTpomarHeTHOM OOpaJOM MeTala cMmarpa ce 00JacT TeXHHKEe y KOMe je
eJIEKTpOMarHeTH3aM uckopuirher 3a o0paay eneKTpOnpOBOJHUX MaTepHjaia Kao IITO CY:

pacronu MeTana M Jierypa. TeopHjcKM OCHOBH e€lIEKTpOMarHeTHe oOpajge Merana ce
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3aCHUBAJy Ha TEOPHUjU METAITYPIIKUX IPOLleca U MarHETOXUAPOIMHAMHULIY, & Y KOJy CIaaajy
€JIEKTpOMAarHeTH3aM M MexaHuka (iayuaa. MarHeToXuJpoJMHaMHKa Kao Hay4yHa oOriact
0aBH ce MpoyyaBambeM HMHTEPAKIMje H3MEJjy €JICKTPOMAarHeTHOr MoJba U (heHomeHa
crpyjama Quyuna. Kaga cy y nuTamy pacTond  MeTana, IJVIaBHM - 3a/laTak
MarHeTOXUJIPOJIMHAMHKE je no0ujame Tojaraka Koju omoryhaBajy HW3ydaBame yTHIIAja
JIejCTBa €JIEeKTPOMAarHeTHE CUJIe Ha paToll MeTana. EjekTpoMarHeTHa cuiia y OBOM CIydajy
npecTaBba HOBY NPOMEHJbUMBY BEIMYMHY KOja C€ jaBjba HPHIMKOM OYBpIIhaBama
pacroma Mmerana M TJIaBHH poOJieM j€ cariieiaBame HhCHOI YTHIaja Kako Ha TOK
ouBpirhaBama Tako W Ha ApPyre Cwie W mojaBe (rpaBUTALMOHA CHJIA, WHEPIHOHA CHJIA,
BUCKO3UTET, MOBPUIMHCKH HAIIOH U CJ1.) KOjU Cy Beh IPUCYTHH y CHCTEMY.

Moxe ce pehu /1a je mprMeHa eIeKTPOMArHeTHOT M0Jba Y METATYPIIKAM MPOLECHMa
Kao IpBH IpoOJeM HCTakjia €HEprercky e(uKacHocT, a Ja peliewme OBOr Impoldiema
YIJIaBHOM BOJM JIO IPUHIUIN]ETHO HOBUX T€XHOJOLIKUX MTOCTYIIAKA.

Hajsehu 6poj meTona u ypehaja npumemeHe MarHeTOXUIPOANHAMUKE j€ 3aCHOBAH Ha
Kopuithewy eneKTpoMarHeTHe cuje. Y HajIpoCTHjeM cliydajy TO j€ CHiIa Koja Jienyje Ha
NPOBOJHHUK KPO3 KOJU MPOTUYE €IEKTPUYHA CTPYja, a KOJH j€ CMEIITEH Y MarHeTHO MOJbE.
VYKOJIIMKO ce 3aMHCIM Jla YMECTO YBPCTOI JIMHEApHOI IPOBOJHMKA MMaMo ojpeheny
3allpeMHUHYy pacToma MeTaja Kpo3 KOjH MpOTHYE ENeKTPUYHA CTpPYyja, MOXKEMO OBY
3alpeMHUHy MHCAOHO IOJICTNTH Ha €JIEMEHTapHEe MPOBOJHUKE TAaKO Jla HA CBAKU Of KX
IpU y3ajaMHOM JI€JIOBalky €JIEKTPHUYHE CTPYje MU MAarHeTHOT I0Jba aHAJIOTHO JIMHEAPHOM
NPOBOJHUKY, JeNyje eJIeKTpoMarHeTHa cuia. OBJe je Ba)KHO HAallOMEHYTH Jla OBa I0jaBa
HeMa HUKaKBE B3¢ Ca MarHeTHUM MpUBJIAYeHeM (CBH METAHM PACTONH Cy NMPAKTHYHO
HEMarHeTHH) HEro je 3a Kopuiheme eNeKTPOMArHeTHE CUJIe BaXKHO CaMo Jia je CpeiuHa
€JIEKTPOIIPOBOTHA.

Anymunujymcka snerypa EN AW 7075, koja je mpenmeTr HCTpakuBama y OBOj
JOKTOPCKO] JOWCepTalMju, je KOMeplihjaaHa Jierypa KOj Cce€ OJUINKYyje H3y3eTHUM
MEXaHUYKHM CBOjCTBMMA M MMa BEOMa Pa3HOBPCHY M IMIMPOKY NMpUMeHy. Mehytum, 3a \y
Cy KapakTepHUCTHUYHU OpOjJHM HEJOCTallM KOjU HAcTajy y TOKYy Ipolieca ouBplihaBama:
MOPO3HOCT, TOIJIE MYKOTHHE, HEYyjeJHaueHa BEJIMYMHA 3pHA M KpUCTallHA cerperanuja. ¥

JbY EIIMMHUHALMjE METANypIIKUX Tpellaka joll y OMJUBIMMA, Kao MpeayciioBa 3a
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nobujambe (UHATHUX NPOM3BOJA BUCOKOI KBAIMTETa M palUOHAIM3ALHUjE MOTPOLIHE
eHepruje, MmocToju MmoTpeda 3a ycaBplIaBambeM KOHTUHYHPAHOT MOCTYIKA JIMBEHA, OBE
Jerype, IpUMEHOM HUCKO(PEKBEHTHOT €JIEKTPOMArHeTHOT M0Jba.

VY npBoM zeny paja Aare cy TEOpHjCKE OCHOBE O allyMMHHU]yMCKHUM JIErypaMa Kao U
OCHOBHE ITIOCTaBKE €JIEKTPOMArHETU3Ma, ca IOCEOHUM OCBPTOM Ha JINTEpaTypHE MOAATKE O
CBETCKMM HCKYCTBUMa Yy OBOj obsacTu. Jpyru neo paga o0yxBaTa eKCIIEpUMEHT, pe3yyiTare
U IHUXOBY JUCKYCH]y. Y OKBHPY EKCIIEPUMEHTAIHOr Jejia JaTH Cy CBH IOAALU O
kopuiihenoj serypu EN AW 7075 (AlZn5, 5MgCu) u pagHum mapaMmeTpiMa IpuMeHEeHOT
€JIGKTPOMAarHeTHOI' 10Jba TOKOM JIMBEHa KOje j€ H3BEJCHO Y PEaTHUM MPOU3BOJHUM
ycnoBuMa. [IpuMemeHa cy 4eTHpH pekuMma JMBEHha ca CTPOro KOHTPOJIMCAHUM PaTHUM
napaMeTpuMa Iojha, NMpU YeMy je Bapupana camo (pexsenmmja 10, 15, 20 u 30 Hz.
OpnuBak —eTajgoH JO0OHjeH je UCTHM IOCTYIKOM HOJYKOHTHMHYMPAHOI JIMBEHa caMo 0e3
OpUCYCTBa TOJba. Takohe je 1ar pekuM XOMOTeHH3aluoHOr kapema (480 °C/8h)
n3abpaHux ojuBaka. Ha OCHOBy pe3ynTara Koju cy IOOWjeHHM MHUKPOCTPYKTYPHOM H
MEXaHUYKOM  KapaKTepu3alHljoM, CKEHHpPajyhoM  €JIeKTPOHCKOM  MMKPOCKOIIH]OM,
JUQepeHInjaTHO TEPMHUJCKOM aHAIHU30M, MEpPEHEM EJIEKTPONPOBOABUBOCTH Kao U
UCIIMUTUBAKEM XEMHUJCKE Cerperamnuje y3opaka, Koju Ccy J0OMjeHH 10 JEjCTBOM
eJIeKTpOMarHeTHOr moska M 0e3 mwera oapehuBaH je yruma) mnojba Ha JoOujeHe
KapaKTePUCTUKE OJ[TNBAKA.

[Tokymaju onpehuBama 3aBHUCHOCTH paJHMX IapaMeTapa Ipoleca JHBeHha U
JNOOMjeHUX KapaKTepUCTHKa OJJMBaKa cy IMPHUCYTHH Beh Jyxe Bpeme, aju IMpHUMEHa
MaTeMaTHUKUX MoOJIeJla -XEeMOMETpHje, Yy pellaBalkby OBOI Ipobiema je MNpBH YT
NpUMEHEHA Y METAITYPILKO] IIpakcH. Y OKBUPY OBE AMCEpTallyje usb je Ouo aa ce ojpene
HaJyTUIAJjHU]JU (AKTOPH Ha KapaKTEPUCTHKE OJJIMBaKa YHME CE€ MOXKe MOoCTUhu
panroHaIn3aIHja TEXHOJIOUIKOT Mpolieca MPOU3BOIHE ATYMHUHN]YMCKHX JIETYpa.

Kpo3 moctymak Hymepuuke cumyianuje mpoleca KoBamba, MPUMEHOM CaBPEMEHHX
coTBepCKUX MMakKeTa, UCIHUTaHa je MOTyhHOCT Jajbe mpepaje anmyMmMuHHjyMcke jerype EN
AW 7075 xoja je moOujeHa TOCTYIKOM JIMBEHA IO/ JICjCTBOM €JIEKTPOMArHETHOT M0JhaA.
Kopumhemem noctynaka HyMepUUKUX CHUMYJalldja oMoryhaBa ce BHpTYENHa IpoBepa U

yCIIelIaH ojabup paJHuX MmapamMmeTapa rnporeca.
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3amatak OBE JOKTOPCKE JAuceprainuje Ouo je Ja ce EKCIePHUMEHTAHO YTBpIe
nocneaniie memama pacromna serype EN AW 7075 y Toky meHor ouBpirhaBama, Koje je
M3a3BaHO NPHUMEHOM €eJIEKTpOMarHeTHor noJsba. OBaj paa ympaBo Tpeba Aa Aa JONPHHOC
[03HaBamy yTHIAja HUCKOPPEKBEHTHOT eekTpomarueTHor mosba (10, 15, 20 u 30 Hz) Ha
J00HjeHy MHKPOCTPYKTYpYy (Mopdosorujy, BelUYnMHY, KOJMYMHY H pactojeny dasza), a
caMMM THM ¥ Ha MEXaHHWYKa CBOjCTBA y JIMBEHOM cTamy. L{uib je Ouo ma ce m3bopom
ONTUMATHUX PAJHUX MapaMerapa y TOKY Mpolleca JIMBEeHa, OCTBAPE TAKBE KapaKTEPUCTUKE
oJJIMBaKa koje Ou Boamiie Mo ckpahema BpeMeHa Tpajama IMpoleca XOMOT€HU3AIHOHOT
XKapema M LEIOKYITHOT TEXHOJIOIIKOT IMpoIeca MPOU3BOAKE U Tpepaje aTyMUHH]YMCKE
nerype EN AW 7075, a camuMm TuUM | 10 3HAYajHE YIITE/IE SHEPTH]je.

OBa J0KTOpCKa AucepTaluja je pe3yaTaT UCTpakuBama Yy OKBUPY IpojekTa ,,Pa3Boj
TEXHOJIOLIKUX MOCTYIaKa JTUBEHa MO/l YTUIIajeM eJIeKTPOMArHeTHOT MoJba M TEXHOJIOTHja
IUIACTUYHE Tpepajie y TOIIOM CTakby YeTBOPOKOMIIOHEHTHHX Jierypa Al-Zn 3a cnenujanae
Hamene", TP 34002, unju je pyxoBonuian npod. Ap 3BoHKo ['ynuinuja, HayYHU CaBETHUK,
a Koju (uHaHCHMpa MUHHCTApCTBO MPOCBETE, HayKe M TEXHOJIOIIKOI pa3Boja PemyOnmke
Cpbuje y OKBUpY IMporpaMa TEXHOJOWIKOT pa3Boja y mepuonay oxa 01. 01.2011. — 30. 06.
2016. ronune.
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2. AJNYMHMHMJYM U AIYMUHUJYMCKE JIET'YPE

AyMUHHU]JYM j€ TOCTe Kene3a IPYrd Mo peay METall KOjU ¢€ KOPUCTH Yy CaBPEMEHO]
WHIYCTpUjU. YTOTpeOshaBa €€ Kao YHUCT METall Yy EJIEKTPOTEXHHUIIH, IMpexpamMOeHo],
XeMHjCKOj U APYrUM TpaHaMa WHAYCTpHje ajld My jeé MHOTO 3HauajHUja MPUMEHA Yy BUAY
IbETOBUX BHUIIEKOMIIOHEHTHUX JIeTypa KOjé Cy Halule NPUMEHY Y CKOpO CBUM
UHAYCTPUJCKMM o0lacThuMa, a moceOHO ce Wu3/Bajajy ayTOMOOWJICKa, aBUO, BOjHA
uHAycTpuja U rpaheBuHapcTBO. 300T CHENM(PUUHOCTH CBOjCTaBa, Ipe CBEra OJHOCA
yBpcTtohe W Mace, Jierype alyMHUHHjyMa cy o0e30eamiie 3Ha4ajHO MECTO Ha CBETCKOM
TPIKHIITY.

[Topen Hucke crnenuduuHe Mace, 3Ha4YajHE OCOOMHE alyMUHHjymMa cy H 1o0pa
SNIEKTPUYHA ¥ TOIUIOTHA IPOBOJJBMBOCT, JOOpa JIMBKOCT, CIIOCOOHOCT OOJIMKOBama H
3a0BoJbaBajyha kopo3uona otmopHoct [1]. Jlerupamem, TepMUUKOM 00pagoM, XJIaJTHOM
nedopmaijoM Kao U KOMOHMHAIIMjOM OBHX TOCTyIaka MOXE ce moBehatu penaTHBHO
HUCKa 4YBpcToha alyMHHHMjyMa. AJYMUHHUjyM cClajja U Yy EKOJIOIIKU IPUXBATIbUBE
MaTepHjajie jep ce JIako pelukiIupa. AJIyMUHUJyMCKe JIEType ce Jlako oOpalyjy pazHum
MeTo/IaMa IUIACTUYHE Mpepajie Kao MTO Cy U3BJauekhe, Bajbame, a MOCeOHO Cy TOTOIHE 3a
IIPOM3BOJIHY MPECOBAHEM CIOKEHHUX HIYIUBMX M MyHUX npeceka. Cama mpou3BoAmka Kao U
NOTPaXKEkha 3a OBUM MaTepHjaJloM CBaKOJHEBHO pacTe.

I'maBHM nerupajyhu eneMeHTH alyMHHHMjyMa Cy. Oakap, MartesujyM, CHIJIHLUjYM,
IIMHK ¥ MaHraH. Y Tpyly eJeMeHaTa ca MamuM ydemheM CIajaajy >kene30, XpoM, THUTaH,
OJIOBO, KOOAJT, Kajlaj U HUKI. Y OJHOCY Ha BPCTY M CTEIEH JIETUPAHOCTH, Ka0 M HAYWH
MIPOM3BOIHE PA3IINKY]y CE JIEType 3a JIMBEHE U JIEType 3a IUIaCTUYHY npepany. He mocroju
jacHa rpaHuna u3Mely OBHX Jerypa, Tako Ja MOCTOje W CIydajeBU KaJa ce JIerype 3a
IUTACTHUYHY Tpepagy KOpUCTe U 3a JinBeme. OMTUBIM O JIETYpa 32 JIUBEHE Ce€ MPOU3BOJIE
JWBEHEM Y MENIYaHNM W METAIHUM KalyiuMa JIOK Ce JIeType 3a IUIACTHYHY Tpepay
no0ujajy MOCTyNIIMMa Bajbakha, M3BJIauema W mpecoBama. Ha Coumu 1. memarcku je

IprKa3aHa IpUMeHa ATyMHUHHMjyMa Y pa3IMuyUTHUM UHAYCTPH]CKUM I'paHama.
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M Elektronika
B Ostalo
Ambalaza

B Konstrukcije

W Transport

Cnuxka 1. IlpiMena anyMuHHjyMa Y HHAYCTpHjU [2]

2.1 Kinacudukanuja amyMHuHHjyMCKHX Jierypa

Jlerype anymMuHMjyMa ce Aeje Ha JIBe TpyIe:
J Jerype 3a JTUBEHE
. Jerype 3a IIacTHYHy nedopmanujy ( IMBeHe 1 MeXaHH4YKH npepaleHe)
U JIB€ TIOATpYyIe:
o TEPMUYKH OOpaguBe (Jerype Koje ojadaBajy TEPMHUYKOM OOpazoM Tj
TEPMUYKUAM TaJI0KEEHEM)
o TepMUYKH HeoOpaauBe (Jierype Koje ojavyaBajy pacTBapameM Jerupajyhux
elieMEHaTa y YBPCTOM PAacTBOPY U JAehopMaIiijom)

ATyMUHUJYMCKE JIEType Cy Yy 3aBUCHOCTH O] TJIaBHUX JeTupajyher eimemeHTa u
CTama MPOM3BO/Ia TIOJICJbEHE Y cepHje. Y CBOJEH j€ HYMEPUUKH CUCTEM O3HavaBama rmomohy
yeTBopouMdpeHux aparnckux OpojeBa oA Kojux TMpBU JAeuHMIIE Ccepujy TmpemMa
npeosinalyyjyhum nerupajyhum enementuma. [loctoju ocam cepuja:

e 1xxx- To cy nerype xoje umajy HajMamwe 99% uucror amymMuHujyma u Hajuemthe ce

KOPHUCTE Y €JIEKTPOHCKO] U XEMH]CKOj HHIIYCTPH]H.

o 2xXxx-Jlerype anymuHujyma ca 6akpom, maraesujymom u cuuijymom (Al-Cu, Al-

Cu-Mg, Al-Cu-Si) umajy BenuKy IpuMEHY Y aBHOHCKO] HHIYCTPHjH.
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o 3xxx- Jlerypa anymunujyma ca Mmanranom (Al-Mn) umajy oTropHOCT Ha KOpO3Hjy.

e 4xxX- Jlerype amymMuHHjyMa ca CHJIMIUJYMOM, KOPHUCTE C€ Yy HWHAYCTPHjH
3aBapuBamba 1 JIEMJbCHA.

o 5XXX- Jlerype amyMmuHHjyMa ca MarHe3ujyMoM, uUMajy 10o0py OTHOPHOCT mpema
KOPO3HjU M KOPUCTE CE YIIIaBHOM y OpOJOTrpajiiby.

e 6xxX Jlerype amymunmujyma ca cununujymom u marHesujymom (Al-Si-Mg) umajy
npuMeny y rpaljeBHHapCTBY.

o 7xxx-Jlerype amymunujyma, numHka u marmesujyma (Al-Zn-Mg) omnukyjy ce
BHCOKOM UBpPCTONOM U 300T TOra yriiaBHOM MMajy MPUMEHY Y aBHO, ayTOMOOUJIICKO]
¥ BOJHO] HHAYCTPH]H.

o 8XXX- ATyMHHH]YMCKE JIETYpe ca KanajeM U JUTH]yMOM.

2.1.1 TepMuuKku HeoOpaguBe Jerype

Tepmuuku HeoOpaauBe aTyMUHHUjyMCKE Jierype, 3aJloBoJbaBajyhy uBpcTohy
YIJIaBHOM TOCTHXKY. OjayaBambeM IPEeKO YBPCTOI pacTBOpa, OjayaBambeM MPEKO
KOHCTUTY€HaTa CeKyHIapHuUX ¢a3za u jaedopMmanvoHUM ojayaBameM. JlonaBameMm
nerupajyhux eneMeHara U BUXOBOM YTPaIlbOM Y PEIIETKY OCHOBHOT METalla, CTBApambeM
YBpPCTOI pacTBOPA, yrilaBHOM ce nosehasajy TBpaoha, 3aTe3Ha uBpcToha U rpaHHIIA TeUYeHa
JIOK ce M3AY)KeHhe M KOHTpaklidja cMamyjy. Jla Ou gonmpuHeo ojayaBamy J0AaTH €IEMEHT
MOpa UMaTH BEJINKY PaCTBOPJFMBOCT y AIlyMHUHHjYMY Ha TEMIIEPATypH Kapema, Mopa OUTH
3aJp)KaH y UBPCTOM pacTBOPY TOCIE CHOpor xiahema ca TeMIeparype Kapema U He cMe
pearoBaTH ca ApyruM eJeMEeHTHMa U CTBapaTh HEpacTBOpHE (ase.

Hexu nerupajyhu enementu Fe, Mn, Ni, Ti u Cr kao u \BuXxoBe KOMOMHAIM]E Tpaje
CeKyHIapHe ¢aze ca pETaTHBHO MallOM pacTBOPJBHBOIINY Yy YBPCTOM pacTBOpY.
[TpucycTBO Behux ynena MHTEpPMETAIHUX jeMI-EHha OBUX eleMeHara Takohe nosehaBa
yBpcTohy u TBpAOhY.

Hajeehun edekar ce mocTike XJIagHOM IUIACTUYHOM jAedopmarujoM. XiiagHoM
nedopmanmjom, mosehasa ce rycTuHa IMCIOKaIMja U 0J1a3u 10 nosehama qegopmannone

OTIIOPHOCTH MaTepHjaia, OJHOCHO TToBehama TBpaohe u uBpcTohe.
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Mexann3am 1uracTudae 1edopmMaiirje ce moBesyje ca mpeMemTameM HECaBPIIEHOCTH
KpuctasiHe rpahje Merama mpe cBera aumciokamnuja. Kperame AuclIoKanuja OMETajy
pasInyMTe MpENpeKe THIIAa CHEPreTCKHX YBOPOBA, HAKyNMUHE aroma, Hewyrcroha wimm
pasn4mTe AUCIEP3UOHO M3IydeHe (asze Koje cy pacnopeheHe yrnpaBHO WU MO YIJIOM Y
OJIHOCY Ha IpaBall KpeTama auciokanuja. Haunazehu Ha rpemky quciokanyja je ooumasy,
ocTaBJbajyhu Ha O] TUCIIOKAIIMOHY METJbY, KOja moBehaBa OTIIOPHOCT KpeTamy HapEIHUX
JMCIIoKanrja U moBehaBa TycTHHY auciiokanuja. YBehame OTmopa KpeTamwy HapeIHUX
JMCIIOKaIMja 3axTeBa nopehame Cuila 3a HBHHXOBO MOKpeTame. Ha Taj HauMH 3aBHCHO O]
KpeTama JIUCIOKAIMja W Yy CarjJaCHOCTH Ca PAacTOM BEJIMYWHE TUTACTHYHE nedopmanuje,
pacte cuia moTpeOHa 3a HBHXOBO KpeTame, 3a Jajby IUIACTUYHY JAeOopMallujy, OTHOCHO.

MeTal ca yBehameM cTeneHa racTuyie nedopmMaliiije ojadyana.

2.1.2 Tepmuuku oOpaguBe Jierype

OcoOuHe TepMHUYKH OOpaMBUX ATyMMHHMJYMCKUX JIETypa IMOCTHXKY CE€ YIJIaBHOM
Ipeko moceOHe TepMHUuYKe o00paje- OTBpAMmABAKE  CTapemeM,  (IUCIEP3UOHO
OTBpAMAaBambe), Koja 00yxBaTa:

-pacTBapajyhe >kapeme KOJUM C€ Ha TMOBHIICHHM TeMIeparypamMa, HEOIMXOIH!

nerupajyhu enementu pactBapajy y Al marpury.

-KaJbee, JAUPeKTHUM XxiahemeM ca TeMmieparype pacTBapajyher skapema, a

notpeOHa Op3uHa XJahema ce 1mojeniaBa 3aBUCHO 0J1 THIIA JIETYpe.

-cTapee Ha coOHOj Temmeparypu (MPUPOJHO CTapeme) WIM Ha TeMIlepaTypu

u3mehy 120 u 180 °C (Berradko crapeme).

PactBapajyhe xapewe omoryhaBa ga ce 4BpCTH pacTBOp oOoratu Jerupajyhum
KOMITOHEHTaMa KOje yTHYy Ha OTBpAMAaBame. Y3 JOBOJBHO Op3o xmaheme (kasbeme)
obOorahenu pactBop ce TpaHchopmulie y cyneprnpecuheHo crame. TOKOM cTapema,
NOYNIbE CTBapame Tajora u3 cymneprpecuheHor uBpcror pactBopa. Kox mpupomHor
crapema HacTajy koxepenTHH Tano3u (GPl 3ome), mTo 3Ha4M ga octajy HemopemeheHu
OJTHOCH Uu3Mel)y KpHUCTaHUX pEeLIeTKH YBPCTOI pacTBOpa M Tajora M HacTaje caMo

enacTuyHO Aedopmucame pemeTkd. Koz Bemraykor crapema HacTajy MeractaduinHe dase
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yrja rpala KpucTaiHe pemeTke ocTyna oj rpahe pemierke uBpcror pacrsopa (GPII 3ome),
QM Koja mokasyje oapelheHy KOXepeHTHOCT y OJIHOCY Ha paBHHU pelIeTKe MaTpuile. Paznuke
y MehjyaroMckom pactojamy TOBOZE 0 T3B. KOXepeHTHHX HamoHa. KoxepeHTHoCT m3mely
PELIETKH MaTpHIle W JCTUMHYHO KOXEPEHTHUX Tajora je orpaHuveHa. HekoxepeHTHH
Tano3u MMajy rpal)y pemierke pa3iauuuTy oA Marpuile. PacTBOpeHH aTOMU W Pa3IUYUTH
TUTIOBH TaJIOTa OMETajy KpeTame NUCIOKalWja, IITO JOBOAM JO MoBehama uBpcTohe.
AJYMHHH]YMCKE JIEType KOje Cy TepMHUYKH OOpaJiBe MOTY c€ KOBaTH MOCTYIKOM TOILIOT

KoBawa. Ha Cnunu 2. nmpukasaHu cy TUIIOBU allyMHUHUjYMCKUX JIETypa.

Tipovi aluminijumskih legura

Termicki neobradive | Termicki obradive
legure za kovanje | legure za kovanje

Mg, MgsSi, ZnMg,
MgMn CuMg, ZnCuMg

[ ]

2
Si, SiMg,
SiMg, SiCu CuTiMg

Termicki obradive
legure

legure

Termicki neobradive| Termicki obradive
legure za livenje legure za livenje

Termicki neobradive

Crnuka 2. TUnoBu aryMHHHUjyMCKUX Jierypa [3]
2.1.3 Cucrem Al-Zn-Mg-Cu

3a ananu3y cucrema Al-Zn-Mg-Cu Baxuu cy tpojau cucremu Al-Zn-Mg, Al-Cu-Mg
u Al-Cu-Zn. Ha ocHoBy ananu3e azHux cacrasa [4-7] oBux cucrema y paBHoTexu ca Al
YBPCTHM PAcTBOPOM MOTYy OuTH wuHTepMeTaiHe ¢asze: cucteM Al-Zn-Mg- n(MgZny),
0(MgZns) umu (MgzZnig), T(Al:MgsZng) wmm (Mg,Cu)32, (Al,Zn)49 u B(AlsMgz) wnu
(Al4sMgs); cuctem Al-Cu-Mg- 6(CuAly), S(AI,CuMg), T(AlsCuMg,) u B(AlsMgy); cuctem
Al-Cu-Zn- 6(CuAly), T(AlsCusZny) u (CuZns).
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CBe koMmepHHjaIHe Jierype Koje o0yxBaTajy OBY CEpH]Jy CaJpiKe BHIIC IIMHKA HETO

Marbaesuvjyma.
AtS6 Zn
ox————3 10 20 30 40 f0 70 . . o
B T, e O
] \\\\‘ ———— = i 7
\\
Lig.+Al
Al Al +Al~ e =
Y 2 - a r—Zn
600 9 130K+ 2—2—': 3:59 1 600
% I+ |
548°k Al+ZnAl 71% n n |
N 0 7
L ,,7</ 31.6% . i 78% 994%
S '
4Oo;,/ H ! AltZn; T i
{200
4 . % S
Al 20 40 60 80 ) Zn

Wt.%2Zn
Cnuka 3. Tujarpam crama Al-Zn

CBera HEKOJIMKO KOMEPIIHjaTHUX JIErypa oBe cepuje ca caapxkajem Mg< 1, 360r cBoje
CTPYKTYpE M CBOjCTaBa Cy MHOTO Oimke rpymnu Jierypa Al-Mg omgHocHO ceprju SXXX Hero
cepuju 7XXX. Jlerype cepuje 7XXX mpumaaajy M Jierypama 3a JIMBEHE U Jerypama 3a
MJIAaCTUYHY JAedopMalnjy ajau 300T CBOje HUCKE JUBKOCTU HajBehu 1eo jerypa oBe cepuje
IpUIajga rpynu 3a miacTuyHy aedopmanujy. LIuHK 1 MarHesujym cy IUIaBHM Jierupajyhu
eleMeHTH oBe cepuje. Bucok Zn:Mg omgHoc naje BHUCOKY YBpPCTOhy, CIHOCOOHOCT 3a
TEPMUYKY OOpaJMBOCT M OCETJHUBOCT Ha HAIMOHCKY KOpO3Wjy AOK Manu Zn:Mg omHoc
omoryhaBa 100py 3aBapJbMBOCT U HUCKY NMpPOKaJbUBOCT. bakap y oBOj cepuju jerypa nma
orpaHuueH ojadaBajyhy edexar u Osaro cMmamyje HaloOHCKYy Kopo3ujy. I'Boxhe u
CHJIMIU]JYM CY OOMYHO HeuucTohe y aTyMUMHjyMy U HBUXOB YTHIA] j€é OTpaHUYEH. XPOM,
MaHTraH ¥ IIUPKOHMjYM MMajy ojadaBajyhu yTHIIa] Ha JETypy ajH HBUXOB IJIaBHU 3aJ1aTaK je
Jla KOHTPOJIUIITY HATIOHCKY KOPO3H]y, IOK THTAaHHjyM M OOp MMajy yJIory mMoaudukaropa.
VYKyIHa KOJTMYMHA IIUHKA, MarHe3ujyma u 0akpa oapelyyje cBojcTBa jerype ma nmpema Tome
U BeHy ynorpely. YKOJIHMKO je yKyITHa KOJIMYMHA OBUX eleMeHara npeko 9% uspctoha je
JIOMUHAHTHA alli Cy OTIOPHOCT Ha KOPO3Wjy, 00paJMBOCT U 3aBapJbUBOCT MojpeheHe y
OJTHOCY Ha BHCOKY uBpcTohy. AKO je KOIM4nHa OBHX eneMeHara n3mely 6-8% uspcroha je
U J1aJb€ BHCOKA aJIi Cy OOPaIMBOCT | 3aBapJbUBOCT 3HATHO 00JbH. KommunHa o1 5-6% oBux
enemenTa 00e30ehyje HajOoJby 00pammMBOCT, a OCETJHMBOCT HAa HAINOHCKY KOPO3H]jy

NPaKTUYHO HECTaje.
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VY CKOpO CBUM aTyMUHHUjYMCKHUM JIeTypama, alyMHHHjyM (POpMHUpPa YBPCT PacTBOP Y
KOME Cy JucreproBane apyre ¢asze. Y jerypama Koje Cy NPONHUCHO XOMOTCHH30BaHE
HajBehu neo nmuHKa, 0akpa M MarHe3wjyma je y YBpCTOM PacTBOPY M CaMO Majia KOJUYHMHA
mUxoBUX (aza je BumbuBa. Hajsehm neo mnpucytHux ¢daza cy Ha 0a3um rBoXxba,
CHIIMIMjyMa, MaHTaHa, XpoMa M IIUPKOHHjyMa. Y JIMBEHOM HIIM )KaPCHOM CTamy NMPUCYTHE
cy u ¢aze IMHKA, Maruesujyma u 0akpa, a HHUXOBAa KOJIMYMHA U PACHOJENIa 3aBUCH O
Op3une xmahema u Apyrux Jyerupajyhux ememenara. Ox ogHoca Zn:Mg 3aBucu koje he
daze Outu nmpucytHe y cuctemy. Ako je oBaj oaHoc Behu ox 2 dopmupa ce MgZn,, a
YKOJIMKO je oxHOC Mamu Gopmupa ce MgsZnsAl, dasza. Bakap ce moHaia Bpjo CIUYHO
OUHKY ¥ HajBehm neo ce pacTBapa y NMOMEHYTHM jeaumemuma. CamMo y H3y3eTHUM
ciy4yajeBuma jaribajy ce CUMgAIl,, CuFe wim CuMn ¢ase. Ha Caunm 4. npukazane cy
daze koje ce mory mojasutu y Al-Zn-Mg-Cu cucremy y 3aBHCHOCTH Of cajapikaja

nerupajyhux eiaemenara.

(<1% Mg Zn:Mg<1 Zn:Mg=1-2'Zn:Mg> 2.2 with Si Cu>Mg Cr>Mg Mn > Mg
Mg in solid soln. Mg Alg Mg,Zn,Al, MgZn, Mg,Si CuMgAl, Cr,Mg,Al,, (MgMn),Al,,
< 3% Zn > 3% Zn >3% Zn Mn>Zn
Zn:Mg<22 Zn:Mg>2
Zn in solid soln. Mg,Zn,Al, MgZn, MnZnAl,,
< 1% Cu > 1% Cu Cu> Mg Cus> Mg Fe>Cu Fe+Mn>1.5% Mn> 1%
Fe <0.2%
Cu in solid soln. in soln. in MgZn, CuMgAl, CuAl, Cu,FeAl, (CuFeMn)Al, = Cu,Mn,Al,,
or Mg,Zn,Al,
Fe > Si Fe<3Si Si< Fe Si<Fe Si> Fe Si> Fe Fe>Cu
Mn>1/2Fe Cr>1/2Fe Mn>1/2Fe Cr> 1/2 Fe Si, Mn, Cr< 1/5 Fe
Fe FeAl, Fe,SiAl, (FeMn)Al, (FeCr)Al, (FeMn),Si,Al,; (CrFe),Si,Al,, Cu,FeAl,
Zn>5%,Si>3Fe Si>Fe,Mg<3Zn Si>Fe,Mg<3Zn
Mg>3Zn Mn > 1/2 Fe Cr> 1/2 Fe
Si Mg,Si Fe,SiAlg (FeMn),Si,Al, (CrFe),Si,Al,,
Si<€ Mn Si<Mn Si> Mn Cr=Mn Mn > Mg Mn>Zn
Mn > Cu, Fe < Mn Zn> 5% Fe <Mn Zn<2 Mg
Mn (FeMn)Al, Cu,Mn,Al,, (FeMn),Si,Al,; (CrMn)Al,, (MgMn),Al,, Mn,ZnAl,,
Si<Cr Mn =Cr, Fe <Mn
Cr (CrFe)Al, (CrMn)Al,,
No Cr, Mn Mn > Zr Cr>Zr
Zr ZrAl, in soln. in ManAlg in soln. in CrAl,

Cnuxka 4. IlpucytHe dase y nerypama cepuje 7xXXX [1]

Jlerypa EN AW 7075, (AlZn5,5MgCu), koja je kopuiiheHa y eKCIepHMEHTATHOM
Jieny pajaa, MpUIaja Cepuju allyMUHHUjyMCKUX Jerypa 7XXX. Hbena noOpa mexanuuka
CBOjCTBa CBPCTAJIHM CY je Y pell jeJiHe OJ] HajKopuIIheHHjuX Jerypa amymuHujyma. [lo3nara
j€ 1o BUCOKMM MEXaHYKHM CBOJCTBHMa Kao U OTHOpHOIINy Ha 3aMop U Kopo3ujy. Hamna je

MIPUMEHY Y CKOPO CBUM I'paHaMa WHIYCTPH]j€ Kao IITO Cy ayTOMOOHUJICKA, aBUO U BOjHA
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MHIIyCTpHja M KOPHUCTH C€ 3a M3pagy BHCOKO OJArOBOPHHUX JenoBa. I'maBHU serupajyhu
€JIEMEHT KOJ OBe Jierype je ZN, pacTBOPJBUBOCT ZN U anyMuHHjymy Aarta je y Tabenu 1.

TabGena 1. PactBopsbrBOCT ZN y YBPCTOM
pactBopy adymuH#jyma [1]

MaxkcumanHa pacTBOPJbUBOCT Yy
Temneparypa, K YBPCTOM PacTBOPY

Wt % At%
350 2.5 1.25
400 6.2 2.80
450 11.5 5.50
500 18.0 8.00
548 31.6 15.90
600 43.5 24.00
613 49.0 28.80
624 61.3 38.70
716 70.0 49.30

OcHoBHM Jerupajyhu eleMeHTH IMHK, MarHesujyMm U Oakap HMajy BEIUKY
pacTBOPJBUBOCT y YBPCTOM PacTBOpYy y anyMuHujymy. C 003UpOM J1a Cy OBH €JIEMEHTHU
NPUCYTHU y BeheM yzieny BUXOB YTHIA] Ha IPUPOIY U KOJIMYMHCKH YAE0 WHTEPMETATHUX
daza je omryuyjyhu. JomatHu nerupajyhu enemMeHTH XpOM M MaHIaH Cy NPUCYTHH Yy
MaJIUM KOJIMYKMHaMa IITO CMamYyje BEpOBaTHONY MojaBe HHTEpMETaIHUX (a3a Ha 6a3u OBUX
enemeHara. O CBUX NPUCYTHUX €J€MEHAaTa HajHW)KY PacTBOPJBMBOCT MMa XKeJe30 1a je
OBaj €JIEeMEHT OUTyuyjyhH 3a KOJIWYMHY HEPacTBOPHUX MHTEPMETATHHUX (a3a ca aTOMUMa

JpYyruXx MpUCYTHUX ereMeHaTa. Xemujcku cactas jerype EN AW 7075 nar je y Tabenu 2.

Tabena 2. Xemujcku cactas jerype EN AW 7075 no cranmapay EN 573-3 [8]

Exemenr
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
wt %
MWH 0.0 0.0 1.2 0.0 2.1 0.18 51 0.1
MaKc 0.4 0.4 2.0 0.3 29 0.28 6.1 0.2
Anexcanopa I[lamapuh Hoxmopcka oucepmayuja
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OcHoBHa (pu3nuKka cBOjCcTBa Jierype Aata cy y Tabenu 3.

Tabena 3. dusnuka cBojcta terype EN AW 7075 [8]

Kapakrepucrtuka Bpennoct
I'ycruna (20 C) 2800 kg/m®
Tauka THOTIBEHA 480—635C
Tomnoraa npoBosrBocT (20 C) 130 W/mK
Moy enacTuyHOCTH 71000 MPa

['maBHa MexaHWYKa CBOjCTBa JIEType MpHKazaHa cy y Tabenu 4.

Tabena 4. Mexannuka cBojctsa jerype EN AW 7075 [8]

Kapakrepucruka Bpennoct
3are3Ha yBpcroha 530 MPa
I'panuna Teuema 460 MPa
M3nyxeme 7%
Tepmoha (20 °C) 135 HB

3. TEXHOJIOIIKHN ITOCTYITAK ITPOU3BOJILE n ITPEPAJIE
ATYMUHNIJYMCKHUX JIET'YPA

Tonwemwe anymunujyma

BepTHkaniHO KOHTHHYHpaAHO JIMBEeHe ca qupekTHuM xiahemwem (Direct Chill casting
win DC casting) je najuenrhe kopuiiheH HaYMH TPOU3BOIHE ATYMHHH]YMCKHX OJUTHBAKa.
OBaj mocTymnak ce KOPUCTH BHIIIE JICIIEHN]a, a OJUIHKY]e ce JUBEHeM Beher Opoja onuBaka
OJ[Je/IHOM y KpUCTaU3aTOpHMa KOju cy (UKCUpaHU y JUBHO] mioud. Ilpouec 3amounise
TOIUbEHEM MeTana y mnehuma Koje Mory OWTH Ha TEYHO WJIM TacHO TOPUBO,
€JIIEKTPOOTIIOpPHE WM WHAYKIMOHEe. M300p mehm 3aBUCH OJ TEXHOJOUIKOT TOCTYIIKA,
KarauureTa, (puHaHCHjCKUX MoryhHocTH u Ap. YnoTpeba nHAYKIMOHUX nehu je cBe BHIlE
y ynoTpeOu jep cy moysaaHe, Jlake 3a kopumihewme M omoryhaBajy m00py KOHTPOIY
Temreparype. Y oJHOCy Ha rnehu Koje KOpHCTe raCHO MM T€YHO MOPHBO MMajy MPEIHOCT

jep je cMameH YHOC HEMETAJTHUX yYKJbydaKka U OKcuja y JuB. ['acHe nehu cy ce moka3zane
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Kao EKOHOMHUYHH]E JeIMHO KaJia cy notpede nuBema Behe ox 20 t. [Ipe camor nuBewma Mopa
ce moctuhm cactaB xesbeHe jerype. Lllap)Ky yriaBHOM YMHE PEHMKIMPAHU TOBPATHU
MatepHjall, TNpUMapHA alyMUHHUjyM, TMpemierype u Mactep Jerype. Jlerupame
aTyMUHHjyMa c€ y BehWHHM cllydajeBa BpmM Mactep Jierypama. OHe TIpeAcTaBibajy
KOMOWHAIIM]y JIeTypa WJIM MeIIaBUHE elieMeHara fojnatux y rneh 3a mobujame oapeheHor
XEMHJCKOT cacTaBa WM Jia JOBEIY 0 CIeMUu(pUIHNX peakiidja Kao MITO CYy Je30KCHIaIlnja,
necyndypusanuja, aerazandja wim moaudukanuja. Macrep nerype Tpeba 1a umajy:

-HUCKY TEMIIepaTypy TOIJbCHA;

-XOMOTEHY Pacrojieiy Jierupajyhux enemenara;

-MaJii CTETICH OKCHU/IAIIN]C;

-OTIIOPHOCT IIPeMa KOPO3HjH.

AJYMUHH]YMCKE MacTep JIEType MOTy OUTH:

-paduHATOpHU 3pHA KOjJHU cajpKe THUTAaH ca Wik 0e3 0opa KOju KOHTPOJUIILY CTPYKTYpPY A0
nobujama (GUHUX 3pHA Y JTUBEHO] CTPYKTYPH, a PE3yJTaT je 100Hujame 00/bUX MEXaHUIKUX
CBOJCTaBa;

-moaudukaropu y Al-Si jerypama Koju Memajy MHKPOCTPYKTYpHE OCOOMHE Meraa
nosehasajyhu uBpcTohy U cMamyjyhu KpTocT;

-eJIEMEHTH KOjU 0jayaBajy U ca IPOMEHOM XEMM]CKOT caTraBa MeTaja nosehasajy uBpcrohy
U OTIIOPHOCT Ha Xalame;

-aJJyMUHHjYMCKE JIerype ca OepHiIMjyMOM Bpllle KOHTPOJYy OKCHJalMje JHMBa CTBapajyhu
TaHaK CJI0j] OKCHJIa Ha MOBPIINHHU.

VY HHIYCTPUjCKUM YCIOBMM OOMYHO mocToje mehu 3a gopadgy JuBa y Koje ce cuia

MPEIXOTHO UCTOMJbEH METall y IpUMapHUM rfehuma.

Tlonykonmunyupanu nocmynax nugera anyMuHujyMcKux aiecypa

Hajueurhe kopumrthen HauuH J1MBeHa aTyMUHN]YMCKUX JIETYpa j€ TOJTYKOHTUHYHPAHO
JuBeme ca qupekTHuM xnahemem (DC casting). OBuM MOCTYNIKOM MOXE C€ HCTOBPEMEHO
oty Behu Opoj Tpynana y alyMHUHH]YMCKUM KPUCTAIU3aTOpUMa KOjU Cy (PUKCUPAHU Y

JIMBHO] TUIOYH, JIOK CE JHO OYBPCIIUX Tpymaia nomepa Ha jpoiue [9]. [Tomepame aHa Bpim

Anexcanopa I[lamapuh Hoxmopcka oucepmayuja

21



Ymuyaj enekmpomacnemnoz noba moxkom n1ueerba Ha Kapakmepucmuke o0nu8axKd
ANYMUHUJYMCKUX T1e2ypa

ce moMohy XuapayIudHOT KIMIA YMjU MaKCUMalHH X0[ oapehyje ayxuny tpymana. Camo
xJyaleme KprcTanu3aropa BpIIU ce TUPEKTHUM IPOTOKOM Boze. OpKaBame HUBOA JIMBA Y
KpHCTaIM3aToOpuMa BpIIK ce momohy Torumx riasa (Hot-Top system) wnu momohy nu3Hu
ca mioBkom (Open-Top system).

[Togarak nma mpowW3BOImA ATYMHHHjYMCKHX JIETypa CBE BHIIE pacTe TOBOPU H O
3Ha4yajy ycaBpIlllaBama HUXOBE MPOM3BOAIKE. Y TOM CMHCIY IIOCTOjU HHTEpec 3a
U3ydaBambeM Ipoleca KOju yTH4y Ha (hOpMHUpae XOMOTEHHUje CTPYKType, a TUME U Ha
noOoJpIlIathe MEXaHWYKMX CBOjCTaBa Jierypa. lIpuMeHa MexXaHWYKuMX BuOpanuja u
yATpa3ByKa Cy HEKE O] METoJa KOje Ce JaHac 3aMemyjy YIOTpeOOM eNeKTPOMarHeTHOT
nosba. Ha cimumum 5. gar je mieMarckw TpUKa3 MOJYKOHTHHYHUPAHOT TIpOIeca JIMBCHA Yy

CJIIKTPOMAru€THOM I10JbY.

1. ITeh

2. Jlerazanuja

3. @untep

4. Moauduxarop

5. JIuBHa mroya

6. KouTponHo ympaBspauku
CUCTEM

Cnuka 5. [llematcku npuka3 MoJyKOHTHHYHUPAHOT Tipoiieca juBemba [10]

Jecazayuja

AJYMUHUJYMCKH JIUB YBEK CaApxkHu ojpeheHy KoIW4YMHYy Heuuctoha M racosa
(BOIOHUK, AIKaTHU METald, AJIKalHE COJHM M JIPYTd HEMETalHH YKJbYYIIH) KOJH HMajy
HITETaH YTHUIla] Ha KBAJIMTET AIlyMHUHHM]YMCKUX ojiuBaka. [loctynkom nerasamuje Bpiu ce
YKIIalkame 3a0CTAIMX racoBa W3 JIMBAa. BOJOHMK 3HAuajHO Yy4YecTByje y CTBapamy

MOPO3HOCTU. Y CaMOM JIMBY MOXE C€ JaBUTH MIPUMapHa WJIK UHTEPJACHAPUTHA IOPO3HOCT U
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CeKyH/apHa Hopo3HocT. [IpuMapHa OPO3HOCT ce jaBiba Kajia je KOHIIEHTpaluja BOJOHUKA
BHCOKa U OHa ce HeyHudopmHO pacropelyje y camom metany. OBa BpcTa MOPO3HOCTH j€
BpJIO HEMOXKeJbHA jep HW3a3MBa MyIame NPWIMKOM TOIUIe Hpepajae. 3a pasiuky O
NpUMapHe CeKyHJIapHa IOPO3HOCT caapXu (uHe mope Koje ¢y yHupopMmHO pacnopehene.
One ce mory moBehaTu NPHIMKOM JXKapema alil I'CHEPaJIHO HHUCY TOJIHMKO OHacHe Kao
npuMapre. 3 oBHUX pasnora KoJuuMHa BOJOHHKA Yy JIUBY Tpeba Ja ce CMamH Ha HajMamby
moryhy Mepy, umajyhu y BHIy YMI-CHMILY /1a C€ pacCTBOPJHUBOCT BOJOHHMKA roBehaBa ca
HIOPAacTOM TEepPMIIEpaType, OJHOCHO BOJOHUK j€ MHOTO BHIIIE PACTBOPJHHUB Y TEYHOM HETO Y
YBPCTOM CTamy. Brcoka KOHIIEHTpalKja BOZOHUKA MOXKEe IOTHLIATH U3

-nehHe aTMmocdepe, OBO je BUIIe U3paXeHO Kox racHux nehu rae ce Beha kommumHa
BOJIOHMKA MO’KE TI0jaBUTH yCJIe]l HETIOTIIYHOT caropeBama ropuBa,

-[I1ap’Ka, MHIOTU M CEKYHIapHU MaTepHjajl MOTy CaJapKaTh OKCHJIE U pa3He HeunucTohe,
-COJIM KOj€ Ce KOPHCTE 3a TPETUPAImhE ATyMHUHHjYMCKOT JIMBAa, OHE Cy XUTPOCKOITHE, a
BOJIOHMK MO>K€ HACTaTH pa3iiarambeM BIare;

-peaknmja u3Mel)y JMBa W KOKWIIE, yclea TypOyJIeHTHOT KpeTama JIMBa IPHINKOM
U3JIMBabha BOJOHUK MOKE OUTH yCHCaH U3 Ba3ayXa.

On moctymaka 3a nerasauujy Hajuemthe ce mpumemyje SNIF mocrymak (Spining
nozzle inert flotation). OH ce 3acHMBa Ha MPONACKy CMEIE racoBa Kpo3 TCYHH JIHB Y
JMBHOM KaHAITy HEMOCPETHO MPEe yIUBamha Y KAITYI WM KPUCTATU3aTOp, 1a OM ce cMambiiia
MOT'YhHOCT OHOBHOT pacTBapama BOJOHHMKA Y Te4HOM nHBY. CMema racoBa ce OOWYHO
cactoju o 95% aprona u 5% xmnopa. JIus n3 nehu nponasu kpo3 aerasarop, no3uuyja 2 Ha
Caunu 5. Jlerazatop ce cactoju U3 aBe poTHpajyhe rpaguTHe OCOBHHE KOj€ KpO3 CPEIUHY
MMajy KaHajie 3a J0Bol)erme HHEPHOT raca nojJ nputuckoM. I'padgurHe ocoBrHe cy roBe3aHe
ca eJEeKTPOMOTOpPOM a Ha CBOJUM KpajeBUMa HUMajy MNpOoIIHUpeHme paau eduxacHujer
Memama ¥ Behe KOHTAaKTHE MOBPIIMHE ca JMBOM. AProH KOjU YJIa3W y JHB KpO3 IOpe
OCOBHMHE Be3yje 3a ceOe eIeMEHTapHU BOJIOHUK U IIPEHOCH T'a y IIUbAaKy Ha MOBPILIUHY JIMBA.
VYV peaknuju ca XJIOpOM YKiIamajy ce ankaaHu meTtanu. CTemeH erasaiuje OIHOCHO
yKIIamkamka Hedrcroha M3 TEYHOT JIMBa 3aBUCH O] MOYETHE KOHICHTpAlHje BOJIOHHKA,
BpEMEHa Tpojiacka Traca KpO3 JIMB M WHTEH3UTETa MeIlamka, a MOXE C€ MpUKa3aTH

jennauraoM (1).
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In(%H) _ HpywKnAt
%H; o w

(1)

I'ne cy:

% Hi- moueTHa KOHIIEHTpAIMja BOAOHHUKA Y JIUBY;

% H-koHIIEeHTpalMja BOJIOHUKA Y BpeMEHY 1;

K- koedurmjeHT mpeHoca Mace BojgoHuKa y kKmol/ m®:
pw- TYCTHHA TeyHor Metana y kg/dm®;

A- IOBpIIMHA TACHUX MEXypoBa y mm?;

W- maca metanHor juBa y Kg.

[TapameTpu A u Ky, ce moBehaBajy ca cMamemheM BEJIHMYMHE TAaCHUX MEXYpPOBa Tako Ja ce
CTETIeH yKJIamarma BOJAOHUKA NoBehaBa ca CMamemheM BEIMYMHE pyIia Ha rpaduTHO] II1aBH.
Cremnen [nerazaiyje joll 3aBUCH MU O] MOYETHE KOHIIEHTpAallMje BOJOHMKA, IITO je Beha

MHHIIMjaTHa KOHIIEHTpallija BOJOHUKA Behu je cTeneH aerasatje.

Osovinaa

Cnuxka 6. [llemarcku npuka3 SNIF mpomeca [11]

QDunmpuparse 1usa

W3 nerazaropa iuB gajbe ujae Ha QuiTpupame y ¢punrep 6okc, mozunuja 3 Ha Cimnu
5. Ty ce nuB punTpupa 0J] KPYIMHUjyX YECTHIIA U HEMETATHUX yKJby4aka. Quiatepu cy

CU(OHCKOT THIIAa Ca XOPH30HATATHUM IoJIaXkajeM ¢uiitepa, a 00J10ra je 0] CHHTEPOBaHOT
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BaTpooTHOpHOT MaTepujana. lllemaTcku npuka3 ¢uirep 60kca aat je Ha Ciunu 7. O6nora
Tpeba ma Oyne OTIOpHA Ha TeMIepaTypHE IINOKOBE, BEIMKE MEXaHWYKe uBpcTOohe H
MHEPTHA IpeMa alyMHHHjyMCKUM JIerypama 1 Heepo3uBHa. Duitep OOKCOBHU ce 3arpeBajy
Kako Ou ce enMMMHMHHCAlIa CBa Be3aHa Boja M3 Marepujana. Cam ¢uiutep ce NpaBH O
MHUHEpaJla alyMHHUjyMa BeJWKe uyucTrohe KOju uMa J00py MEXaHW4Ky 4YBpCTOhYy,
OTHOPHOCT INpeMa arpeCHBHOM JICJIOBalby TCYHOT alyMUHHjyMa M Maje TeMIlepaTypHeE
munaranuje. Gunrep Tpda Aa MpeaNHO HaNEKE Y JIOKHIITE HOcaya Kako OM ce CIpedmiio

nypeme nuBa. Punoha duntepa Moxke OUTH pa3IUYKUTA Y 3aBUCHOCTH O] UHAYCTPH]JCKHUX

noTpeoa.

VYna3 nuBa

Cunuka 7. lllemarcku npukas ¢unrep 6okca [10]

TpancnopT nMBa ce BPIIM JUBHUM KaHajduMa KOjU Cy Npuiiarol)eHu KOHKPETHO]
CUTyalluju U 3axTeBuMa. Hocauu u oksion kaHana cy u3pal)eHu o1 MeTagHOr JuMa Ha KOoju
ce MocTaBjba M30Jjanuja. M3onauuja ce mpaBU O]l CHIUIMjYM TUOKCHIA U TIUHHIE U
KapaKTepHIly ce JOOpUM M30JallMOHUM CBOJCTBUMA. OTHOPHU Cy HA XEMH]CKE arpecuBHE
CYIICTaHIE, HUCY €JEeKTPO MPOBOIHUIM, caabo MpOMYIITajy Ba3qyX U He cMejy Outu

€pO3UBHH Kako OU ce cMamuJa 10jaBa ykjbydaka y MeTaiy.
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Cruka 8. Kanan 3a Tpancnopt smBa [10]

Moougukauyuja 3pna

INpe mocrynka dunrpaimje y 1uB ce noaaje moaudukarop (mosuirja 4 va Craunu 5.)
pamu paduHalMje WIM YCUTHABakha METAIHUX 3pHA. 3a pa3yMeBame Iporieca
Moju(puKalyje moTpeOHO je MPETIOCTaBUTH Ja Cy MPOILecCH HyKJealHje M pacTa KIHIa
ocHOBa 0e3 koje je Hemoryhe 00jacCHUTHM MeXaHHM3aM JejloBama Moaudukaropa. IIpema
caJlalllkbUM MOoCcTaBKaMa MOJM(UKATOp y MalMM KOHLEHTpalHMjaMa pearyje ca jeJHOM O]
KOMIIOHEHTH JIEType U 00pa3yje XeMHU]CKO JEIUECHE TUIA TEUIKO TOIJbUBUX YECTHUIIA, YH]a
je Temmeparypa TOILUbEHha BHINIA OJ] TEMIIEpaType TOIJbEma JIEType Kaja ce Moauduimpa,
WM ce ajacopOyje Ha rpaHUIlaMa pacTyhux KpHucTana U TUME ClIpeyaBa BUXOB JaJbU pacT.
VY npBoM ciy4ajy TEIIKO TOIHMBE YECTHLE CIy>K€ Ka0 BELITAYKU IIEHTPH KPUCTAIU3AIM]e.
Ha ocHOBY Tora MoXe ce 3aKJbYUUTH J1a C€ MeXaHu3aM MOJUPHUINParka y MPHHIUIY CBOIU
Ha moBehame Opoja IeHTapa KpUcTaIu3ainje, MTO BOJIU CTBapamy CUTHO3PHE CTPYKTYpE,
I ¥ Ha OTeXaBambe pacTa NPUMapHUX KpHUCTasla aICOPIIM]OM YeCTHIIa MOJU(pHUKATOpa Ha
rpaHuIlaMa KpUCTaja YMME C€ HHXUOMpa IUXOB pacT U TUME CMamyje BEIUYHHA.
Jluneapna Op3uHa pacTa MpUMapHUX KpHUcTaja y MOIU(ULIMPAHOM CTaly, Mamba je HEro y
HeMoIM(ULIpaHOM, T1a C€ U3 TUX pasliora ynoTpedom oAronapajyher moauduxkaropa oBUM
KpucTaimMa ctorupa pact. [lo3Hato je u na ce nogatHu eekTu y mporecy Moaudukanmje

MOCTHXKY Jera3alijoM, BHOpAIMjOM pacTola, TPETHUPABEM YATPAa3BYKOM Kao U
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nentpudyrupamwem. Mcerpaxuama [12] mokasyjy J1a mpHCYCTBO PacTBOPEHHX racoBa y
pacrony ythue Ha goOujame TpyOe CTpyKType, a Ja Jerasamnuja MO3UTHUBHO yTHYE Ha
YCHTHABalkhe CTPYKType U mobOosbimame edekara momupukanmje. JlejctBo BUOpanuja u
yATpa3By4HHX Tajaca mnoBehaBa BepoBaTHONY CIIOHTaHOT  CTBapama IIEHTapa
KpUCTanu3anyje. 3a MOoIU(pHUKAIM]y aTyMHHH]YMCKUX JIErypa yrilaBHOM ce Kopuctu TiB
xuna. OBO jequmeme ce J0Jaje y BUIY allyMHHHjyMcKe mpemierype ca 5% campxkaja
momudukatopa. Ilpemierypa je y oOnHMKy >XUIle paad JakIIer J03upamba U KOHTPOJIE
nerupama. JlogaBame Moaudukaropa ce BpIIM y JIMBHOM KaHaly, a HUKako y niehu jep ce
TajJla TOCTHXKY HajOOJbU €(PEKTH M PABHOMEPHO pacTBapame Jkuile y JimBy. [lorpeOHa
KOJIMYMHA MOJIU(UKATOPA 3aBUCH O BHIIE (aKTOpa: BPCTE JIErype Koja ce Jinje, KOINIHHE
JINBA, )KEJLEHOT CTEIICHA pauHaIKje U HaMeHe morynpousBoaa. O6uuno ce monaje 0.05-

0.2 % pauyHato Ha yKyNHY KOJMYMHY JIUBa. TUTaHUjyM oOpasyje (uHe yecTHIle THIIa
TiAl; unu TuTaHKjyM KapOuaa Koje ¢y pUHO JUCIIEProBaHe y pacTOIy MaTalia U CIIy)Ke Kao
KaTaJlm3aTopu Hykjeanuje. [IpuinukoM nHMBema y eIeKTPOMAarHETHOM I0JbY CMambyje ce
KOJIMYMHA MOJU(HUKATOpa, INTO je HU3Yy3eTHO TOBOJBHO Ca CTAaHOBUINTA KOJIWYHHE
TUTaHujyMa y Jjerypu. Kao apyru moaudukarop Moke ce KOPUCTUTH U CTPOHLUjYM Yy
IpeUIerypu alu ce OH Jojaje y nehu HemocpenHo Ipe JUBeHha U OOMYHO ce KOPHUCTH 3a
Jerype aJyMHHHjyMa ca CHIMIHUjyMoM. bpoj kiuia Ha 3uay Kadyna yTuue Ha BETUYHHY
3pHa y JINBEHOM CTawky. Moau(puKaTopu Memajy 0COOMHE MOBPIIMHE pacTomna, HapOuuTO
0coOMHE OKCHIHUX (PUIMOBAa W HEMETAJIHHMX CYIICTAaHIM Ha MOBPIIMHU PACTOINa, Kao U
ocoOWHE KBallleka 3HJa Kalyma pactornoMm Metana. OBa mpoMeHa OCOOMHA TMOBPIIMHE
pacrorma BeomMa yTWYe Ha HYKJEalHjy W O/IBajalbe KpPHUCTajda O] 3HIa Kajdyma TOKOM
ouBpurhaBama. [Ipumenom nporieca MoauduKayje y u3paau Jerypa 10ia3u J10 IpoMeHa y
BEJIMYMHHU, OOJIMKY M pacropeay KpHcTaa MITO 3a MOCIeANIlY UMa IIPOMEHY MEXaHUYKUX U
TEXHOJIOIIKMAX CBOjCTaBa: JIMBKOCT, CMamYyje ce CKIIOHOCT Ka MyIamky Ha TOIJIOM, CMamyje
ce TIOPO3HOCT YCIIeJl CKyIlJbama, a Mama je W HEIOJUBEHOCT. HeKu eneMeHTH Koju ce
HaJla3e y cCaMOM JIMBY MOTY CMambUTH MOJIUGUKAIM]y. XpOM je jefaH o] BbUX jep ce caabo
pacTBapa y alyMHUHHM]YMY U MOXKE CErperupati Ha Mel)ynospinau. XpoM-00pu je Mambe

crabwiran Hero TiB, W Tako MoOXe pPa3aBOjUTH THTAHUjyM INTO JOBOAM JO ciabuje

MoauduKaImje.
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3.1  EjekTpoMarHeTHHU NMOCTYNAaK JHBEHa

Hagenenu moctymiu cnajnajy y OpUIPEMHE MOCTYIKE, a CaMO JIMBCHE CE BPINU Y
JUBHO] MAIllMHU KOja C€ CE€ CaToju OJ JIMBHE IUJIOYe, MpeTBapaya, TpaHchopmaTopa H
nparehe ompeme. EnexkTpuuHM HAmOH M3 MpeXe ce€ HCIpaBiba, WHBEPTYjEe U IOTOM
TpaHcQopMHullle Yy KeJbeHY (PpeKBeHIIM]y U HAaMOHCKU HUBO. OKO CBake KOKWJIE Y JIMBHO]
IUIOYM TIOCTOj€ HAaMOTaju Ha KOje Cce JOBOAW IMpuiaroheHa eleKTpUYHa CHEpruja.
Tpanchopmarop ¥Ma yaory rajJBaHCKOT pa3/Bajama U CHH)KaBamba PaJHOr HAMIOHA Y [HJbY
0e30eqnor pana. IIperBapadu ce cacToju W3 BHCOKONOY3JAHMX M HajMOJCPHHJHUX
Tpansucropa. [IperBapau u Tpancopmarop ce xnane Bogom. Ha Cnunum 9. mpukaszana je

6510k mema ypehaja.

EnexTpomarseTHo nosse

Hcnpasibaq HWngeprep Tpanchopmarop /

A

AJTyMUHUjYMCKH Tpymaly

Cnuka 9. Eneprercka 610k mema [10]

[Totpormma enektpudne enepruje je 3-5 KW mo KOKuiIM 3aBHCHO OJ1 JEType M BEIMYHHE
uHroTa. O/ YIUBHOT MecTa JIMB C€ MO JIMBHOj TUIOYM Pa3BOIM KEPaMUYKHM KaHAJIHMA,
IPBO IIEHTPAJIHUM a TIOTOM MOCEOHUM JI0 CBaKoOT KiHcTapusaropa. Kepamuuka Toruia riasa
Ha KJIMCTapu3aTopy HMMa yIOry Ja OJp’kaBa KOHCTaHTaH HMBO JIMBa U CTaOWIHY
TeMepaTypy JuBa. Toruia TJiaBa Hajleke Ha TpauTHU TPCTEH, YUjU j€ OTBOP Mamer
MPEYHNKA HETO IITO j€ MPEYHHK KPHUCTAIU3aTopa, /a OM JCIMMHYHO Pa3JaBOJHO JIHB Y
TOIJIOj TJIaBM O] MaTepHjajia y KpUCTaIU3aTopy KOju mouynmbe 1a ouspirhasa. OBo je BpIo
OUTHO KOJ| JIMBHE IJIOYE Ca EJIEKTPOMArHETHUM IOJbEM jep je Ty NMPHUCYTHO MHTE3UBHO

Meliame auBa. Kpucranuzarop je HanpaBJbeH O ATyMHUHH]YMa, a Y CBOM TOPHEM ey Tie

Anexcanopa Ilamapuh HHoxmopcka oucepmayuja

28



Ymuyaj enekmpomacnemnoz noba moxkom n1ueerba Ha Kapakmepucmuke o0nu8axKd
AYMUHUJYMCKUX T1e2ypa

je HajBehn KOHTAKT ca pacTONOM IOCTaBJbECH j€ TpaUTHHU MPCTEH KOjU CIpeyaBa JOKAITHO
JeIUbEHE MaTepHjajia IITO TO3WTUBHO YTHYE Ha KBAIUTET MOBPIIMHE HHIOTA.
Kpucranuszaropu ce ca crojbe CTpaHe XJiaJe KOHTAKTHO, a IpeMa HM3JIa3HO] CTPaHU UMajy
no oOuMy HM30yIIeHE OTBOPE KpO3 KOje MPOTHYE BOJA KOja XJIAAH M KPHUCTAIM3aTOp U
UHTOT. Y YHYTPAIIkOCTH JIMBHE TUIOYE OKO CBAKOT KpUACTAJIM3aTOpa Ce Haja3e HaMOTaju
KOjU TEHEpUIIy eJEeKTPOMarHeTHo TmoJe. HamoTaju cy TOCTaB/beHM TakKo Ja je
€JIEKTPOMArHeTHO MOJbe Hajjadye Y 30HU TpadUTHOT IPCTEHA T/Ie j€ MPOIeC KPUCTATU3AIIN]e
Haj3HauyajHUju. HamoTaju cy mel)ycoOHO moBe3anu Tako Ja Cy U3 Iio4e U3BEACHa CaMo JIBa
NPUKJbYYKa 3a Hamajame. [1104a ce eNeKTpUYHOM EHEPrHjHOM Haraja W3 eJICKTPHYHOT
¢bpekBenTHOr mperBapaya (metasb 6 Ha Cruiu 5.), KOjU €ICKTPUYHHM HAIIOH M3 MPEXKEe
npeTBapa y HamoH oAroBapajyher HHWBOa, TalacHOT OOJIMKA U ydecTaHOCTH. DpeKkBeHIyrja
je MpoMeHJbMBA BeIWYMHA M TOJCIIaBa ce 3aBUCHO on Tuma jerype [13]. Hamajame Ha
JMBHY TUIOYY HJIE TIPEKO TpaHCPOpMAaTOpa KOjU UMa YIIOTY Jia TPaHC(HOPMHUIIE SICKTPUIHY
eHeprujy Ha HarnoH Mawu o S0V ( mTo npeacraBiba 6€30eIHN HUBO), U J1a HCTOBPEMEHO
MOJUTHE CTPYjy Ha BHCOKE BPEIHOCTH Kako OM ce TeHEepHcajo jaKo eINeKTPOMAarHeTHO

I1OJBC.

MeHUCKyC \ TeyHn metan

FpacduTHM = - SR
fIDCTEH ouBpwhaBara
Kpucranusatop — Kpucrtanusatop
UHrot
NHAayKTOP e
Bopa Bopa
Boana v Boaa
1

Cnuka 10. lllemaTcku npuKa3 KpUCTaaM3aTopa ca eleKTpoMaraneTHiuM nossem [10]
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3.2  X0oMOreHU3aLHMOHO Kapeme ATyMHHHjYMCKHX Jlerypa

XoMoreHu3anuja wid Iudy3uoHO Kapeme j€ MOCTyHaKk TepMUYKe 00pajzie KOju ce
KOPUCTH 3a J100Ujame XOMOI€HHMje MHMKPOCTPYKTYype JMBEHMX MHIOTAa, a CaMHUM THM U
no0oJblIakbe MEXaHUYKHUX CBOjCTaBa Kao M MoryhHoctu rutactuune npepaze. Audysunono
XKapeme MMa 3a WJb OTKJIamame JICHAPUTHUX Cerperaiuja Koje cy TUIUYHE 32 JIMBEHY
MHUKPOCTPYKTYpY. JleHOpuTHa cerperaiuja Koja ce jaBjba YCieJ] HEPABHOTEKHHUX YCIIOBa
KpHUCTalM3aluje, UCIojbaBa ce y BUAY XEMU]CKE MUKPOHEXOMOIE€HOCTH YHYTap KpucTaa
YBPCTOT PACTBOPA U M0jaBU HEPABHOTEKHUX CEKyHIapHHX (a3za. Audy3uoHo xapemwe [14]
ce M3BOJIM Ha TEMIIEPaTypH KOja ce HaJla3| y TeMIIEpaTypHOM MHTEpBalTy n3Mely conByc U
comuayc nauHuje Jserype. Ilpm Tome ce, 003upoM Ha MPHUCYCTBO HEPABHOTEKHOT
EYyTEeKTUKyMa y CTPYKTYpH JIMBEHE JIerype, TeMmIepaTypa XOMOIeHH3alMje CMeIlTa Yy
MoJpydje HCIOA EyTeKTHYKEe TeMIepaType, Tj HCIOJ TEeMIIeparype TOIbCHa
HEPaBHOTEKHOT €YTeKTHKyMa. Temmeparype andy3uoHOr skapema BehumHe TeXHUYKHX
jgerypa anymMuHMjymMa Kpehe ce y wuHTepBay oa 450°C mo 520°C, a npxkame Ha
Temneparypu skapewma usHocu oa 4 no 30 uacosa. Ilocme npxkama Ha oapeheHoj
TEMIIepaTypd H3BOIM ce KOHTpoimcaHo xiaheme. [lpum ycroBoMa HepaBHOTEKHE
Kpucrtanuzanuje, 30or ciade audysuje y uBpctoj (asu, HE mona3ud 10 W3jeqHavyaBarmba
cacTaBa y TMorjeay cajapikaja Jjerupajyhux enemenata usmely NpBOOMTHO HacTalux
cliojeBa KpUCTalla W KacHUje oOpa3oBaHMX cjojeBa Kpucrtaia. Ha Taj Hauwm,
MHUKPOCTPYKTYpa OUBpCII€ JIETYpe CacTOju C€ M3 HEXOMOI€HUX KpHUCTaja « - YBPCTOT
pacTBOpa U HEPaBHOTEIKHOT €yTeKTHKyMa. AHaJM3a cacTaBa JEHAPUTHUX henuja mokasyje
Jla Cy CMOJbalIbH CJI0jeBU KPUCTajla MHOTO OOraTHju Jiernpajyhum eneMeHToOM y OJJHOCY Ha
YHYTpAIlhE CJI0jeBe KpUcTaa.

Kao mocneauna cTpykKTypHUX IPOMEHA OJTHOCHO Y/AaJbaBama OJ1 PABHOTEXKHOT CTamba
y MpoLeCy KpUCTANIN3allMje TEXHUYKE JIMBEHE JIeType UMajy cienehe oCHOBHE HElOCTaTKe:!
- IUTACTUYHOCT JIMBEHE JIETYpe Ce CMamyje ako ce Kao MOCIeINIa ICHAPUTHE Cerperamnmje y
CTPYKTYpPH T0jaBJbyj€ HEPABHOTEKHA KpTa (ha3a y 00JIMKYy TpyOHX YecTHIla CMEIITECHUX Ha

rpaHullaMa JeHIpUTHUX henwnja;
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- Y TOKY TIpoIieca IuIacTHIHe JieopMalije MUKPOIOpyYja pa3IuIuTOr XEMH]CKOT cacTaBa
MOTY J1a IOBEJIy JI0 [I0jaBe TpaKacTe CTPYKType, OJJHOCHO aHU30TPOIHje OCOOMHA,

- KaKo JEHJIPHUTHA Cerperamnuja CHWKaBa TEMIIEpaTypy COJMIYC JHHHjE Jerypa, ma y
ciydajy Op30r 3arpeBama Tpej KaJbelhe WM MEXaHW4Ky Ipepany, MoKe na johe 1o
JETMMUYHOT TOIUbCHA JIEJIOBa y YHjOj CE MHUKPOCTPYKTYPH HaJla3h HEPaBHOTEKHU
CYTEKTUKYM;

- YHyTapKpHCTaJlHa Cerperayja 4BpCTOr pacTBOpa CHMYKaBa OTIOPHOCT JIEType IMpema
€JIeKTPOXEMHU]CKO] KOPO3UjH, jep A0da3u 10 00pa3oBamba MUKpPOTAIBAHCKUX MapoBa 300T
pa3JiiKe y XeMHjCKOM CaCcTaBy YHYTPAIbUX U CIIOJbAIIBUX CII0jeBa JCHIPUTHUX hemuja;

- CTPYKTypa U OCOOMHE JIMBEHE CTPYKType HUCY IOCTOjaHH ca BPEeMEHOM. Y TOKY paja Ha
MOBHIIICHUM TEMIIEpaTypamMa y CTPYKTYpHU JIErype 3alo4Hiby MPOLECH KOjU IMOCTEHNEHO
MEHajy 0COOMHE, YeCTO U M3BaH JIOMYIITCHUX TPAHUYHUX BPEIHOCTH.

OcCHOBHE CTPYKTYpHE HpOMEHE IpU AU(Y3HMOHOM JKapemy CacToje ce y U3jeJHaudaBamy
cacTtaBa YBPCTOT PacTBOpa M JACIMMHUYHOT WM TOTIYHOT pacTBapama HEPABHOTEKHHX
¢daza. Y oCHOBM OBHUX Ipolieca JeXU AUPy3uja.

W3jennayaBame cacraBa yHyTap «-(haze J0BOAM JO CMambUBamba HErOBe
KOHIIEHTpaIje Ha TpaHuu ca [ -dasom Tako ma mepudepHU clioj AeHApPUTHE henuje
nocraje He3zacuheH y onHocy Ha [ -¢a3zy. 3ato ce [ -(as3a pacTBapa M MOHOBO MOIMKE
KOHIIEHTpaluja y nepuepHOM CII0jy ¢ -pacTBOpa J0 paBHOTEXHE KoHIeHTpauuje. Ha Taj
Ha4yMH ce « / [ TpaHuIa MOCTENEHO moMepa y cTpany [ -¢ase Koja ce pacTBapa CBe BHIIIE,
a cactaB « -(aze ce 1Mo mpeceky aeHapuTHe henuje u3jenHayaBa. AKO je Jierypa mpema
IjarpaMy crama JBodasHa, Taja ce Ipu XOMOTEHH3AIMjH pacTBapa BUIIAK HEPAaBHOTEKHE
ceKkyHaapHe (a3e Tako J1a Tociie Kapema 0CTaje Y CTPYKTYpH HbeHa ofpehena paBHOTEKHA
KOJINYMHA.

Bp3uny nudysuje kapakrepuiie koedpuuujent nugysuje D. On 3aBucu ox npupoje
JeType, BPCTe U cacTaBa YBPCTOT peacTBOpPa, BEITUYMHE 3pHA, a MOCEOHO O] TEMIIeparype.

TemneparypHa 3aBUCHOCT OJIroBapa €KCIOHECHITU]aTHOM 3aKOHY:

D=A-exp ¥" (2)

I'ne cy:
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Q- eHepruja akTHBaIH]e

R- racHa koHCTaHTa

A- KOHCTaHTa KOja 3aBUCH O] TUIA KPUCTAJHE PELIeTKe

Enepruja axktuBamnuje WHTEPCTUIIM]CKUX €JIEMEHATa je Mama y OJIHOCY CHEpPrujy
aKkTHBaIyje audy3uje CYNCTUTYIUJCKUX eJeMeHaTa KOju M3 OBOI pasjora JAUPyHIY]y
MHOro criopuje. Ca Ipyre crpaHe eHepruja aktupanuje nudysuje y3ayx TpaHHIla 3pHa je
Mama HEro y 3pHy, TakO Ja C€ Y CHUTHO3PDHOj CTPYKTYpU Ca DPa3BHjEHOM T'PAHUYHOM
NOBPIIMHOM Judy3Hja OJUrpaBa MHOTO Op>ke HEro y KpyImHO3pHO] JIETYPH.

Temnepatypa koja ynasu y uszpa3 3a koeduuujeHT nqudys3uje ykasyje Aa peraTuBHO
Masio moBehame Temreparype Mo)ke 3HaTHO naa yop3a audysujy. McroBpemano Op3uHa
TUQY3MOHUX TpoIleca Ce CMambyje ca HalpeJOBalkeM XOMOTCHM3alldje CTPYKType NpHu
Tu(dy3UOHOM Kapewy jep ce yMamyje KOHIIEHTpAlMoHU rpaaujeHT. M3 oBora ce Moxe
3aKJbYYUTH Ja j€ XOMOTEHHU3alldja CTPYKType HajUHTE3MBHHja y TMOYETHOM IEPHOIY
kapema. OCHOBHM mMapaMeTpu >Kapema cy Temreparypa u Bpeme. Ca mnoBehamem
TEMIIepaType WIM TpOay’KaBamkeM BpEMEHa Jp)Kamkba Ha TeMIIepaTypd XOMOTCHH3alldja
npotuye moTnyHuje. bp3uHa 3arpeBama M xmahewa Hpu JUPY3UMOHOM Kapewy HMajy

JPYrocTeNeH! 3Hayaj.

3.3 InacTuuna npepana

3.3.1 IlpecoBame aIyMMHHjYMCKHUX Jlerypa

ANyMUHUJyMCKE JIeEType M aJyMUHHUJyM CIajajy y Tpyly HajBHILIE MPECOBaAHHUX
Matpujaia. BehwHa amyMUHHMjyMCKUX TPOU3BOAA KOJjU Cy Y KOMEpPIIMjaJIHO] YIOTEOu
NOTUYY OJ1 IIpecoBaHor alyMHHHjyMa. CaM mpoliec MpecoBama HUje HU MaJlo jeTHOCTaBaH
3a KOHTpOJIUCame M J00Hjame HCIPEecOBaHOT Mpoduia ca KEeJbEHUM MEeXaHUUYKUM
cBojctBUMa. OCHM KBaJUTETHOT XOMOTE€HH30BAHOT TPYIIA, TEMIEpaType PELUITHjeHTa,
anara, TJIaBHM MpoOieM 3a Jo0ujame JoOpHX MEXaHWYKHX CBOjCTaBa je TeMIparypa

pacTBOPHOT >Kapema MpHU H3IacKy npodmia M3 Ipece ca Koje ce Kalu 10 COoOHe
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temriepatype. Ha mpumep anymMHHHjyMCKE JIEType cepuje 2XXX HMajy TeMmIepaTypHU
MHTEpBAJl PAaCTBOPHOT Xapema cBera 5 °C.

[TapameTpu Koju yTUUy Ha MEXaHUYKa CBOjCTBA AIYMHHHU]YMCKHX IPOQHIa Cy :

- nmuBeme (Tperike y MaTepujary, MUKPOITOPO3HOCT Cerperaimje u ap);

- TepMHUYKa 00paa -xoMoreHu3aiuja (TemMreparypa u Op3uHa xjalhema);

- KaJberbe npoduiia (Bpeta xinaheme U TemiepaTypa ca Koje ce XJIaju);

- XJIa/IHA TIpepaja u

- CTapeme.

[Iporiec mpecoBama 3amouYMEbE JONPEMAKEM MaTepujaia Ha TPAHCIOPTHY TpPaKy
TecTepe. TecTtepoMm ce TPyIIM CEKy Ha MOTPEeOHY TUMEH3H]Yy, & MaKCUMAaIHA BEIMYMHA
OTpaHUYEHA je BETMUYMHOM pelunujenTa npece. Mceuenn tpynuum ce npenrpesajy y nehu,
TakKo Jla ce TeMIieparypa Tpymnaia mnpe yinacka y peuunujeHt mnpece kpehe ox 350-510 °C y
3aBHCHOCTH O]l BpCTe Jierype. ['pejame anara U perynujeHTa BPIIU e Paad CMambUBamba
MOBPIIMHCKOT TPEHa M PAaBHOMEPHHjE PACIOJeNIe TEMIIEpaType y TOKY caMor IpoIieca.
YKOMMKO HHUje TOCTUTHYTa 3a/0BOJbaBajyha TemriepaTypa peIUIUjeHTa J0JIa3u JI0
JerJbea MaTepHjaja 3a IMOBpIIMHY ychen mnoBehaHor Tpema wusmely mnospiimHe
peuunujeHTa U camor marepujana. [locime mpecoBama amTyMHUHHjYMCKU Npodui ujae Ha
KaJb€lhe OJHOCHO xjaheme Koje ce BpIIM BOJEHWM MIIa3HUIIAMAa WA MPUHYIHUM
CTpyjameM Bazjyxa nomohy BeHTuinaTopa. HakoH kajbemwa y HacTaBKy npoiieca npoQui ce
ucnpassba (y Konuko uMa aepopmainmja), cede U mambe y neh 3a crapeme. Crapeme ce
BpIIM HAa J[Ba HAauMHA. Ha COOHO] TemIepaTypu, MPUPOJHO CTAapeHe U Ha MOBUIIEHUM
temneparypama 120-190 °C, Bemrauko crapeme. Crapeme ce BpIIM pajd OjadyaBama
MaTepujaja Ha TPUHIMIY TaJOKHOT oOjadaBama. Koju he o oBa nBa HaunHa OWTH

MIPUMEHEH 3aBUCH OJ1 BPCTE ATyMUHH]YMCKE JIETYpe U HaMEHE.

3.3.2 Tomnio koBame aTyMUHHjYMCKHX Jerypa

ANyMUHH]JyMCKE JIETYpe KOje Cy HaMemeHe 00paau TOIUIMM KoBameM oMoryhasajy
no0ujame JeNToBa TAYHNX TUMEH3Hja, KBATUTETHE TIOBPIIMHE ca MUHIUMAJTHUM 3aXTEBOM 32

nojatHy oopany. CreneH aedopmalivje IpUIMKOM KOBamba alTyMUHHU)YMCKUX JIErypa MOXe
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OuTH 3HaTHO Behm oJ1 cTerneHa nedopmalivje IpuiIMKOM KOBamba YeuKa WIH Jierypa 0akpa.
KoBameM amyMHHUjyMCKHX Jierypa BHCOKe uBpcrohe omoryhaBa ce m3pana OArOBOPHHX
JIeNioBa KOjU HMAjy TMPHUMEHY Yy aBHOHCKO] WIM ayTOMOOWIJICKO] WHAycTpuju. Pa3Boj
IPEUU3HOr KOBama, Ha 0a3M TpaJulMOHAJIHOI TOIUIOI KOBama, omoryhaBa wuspany
KOMIUIMKOBAaHHUX OTKOBAKa Ca TAKO3BAHOM BJIAKHACTOM CTPYKTYPOM, KOja IPaTH KOHTYPY

OTKOBKa KOjU MMa 3a/10BOJbaBajyhy MUKPOCTPYKTYpPY M oAroBapajyha MexaHnuka CBOjCTBa.
Ha Cnumu 11. npukaszanu cy ¢akTopu KOjU yTUYy Ha YCIEUIHO MOMYHaBambe IIyIUbUHE

KaJlyra ¥ KBaJIUTET OCTBApEHe CTPYKType OTKOBaka [3].

brzina
deformacije )
geometrija osobine
venca ) v materijala )

tecenje materijala / 4
vlaknasta struktura

A
triboloski temperatura
sistem v < obrade
v A4

prethodna geometrija
oblikovanja komada )
Tecenje materijala uti¢e na: Vlaknasta stuktura uti¢e na:
- popunjavanje Supljine alata - stati¢ke i dinamicke karakteristike ¢vrstoée
- optereéenje alata - otpornost na naponsku koroziju
- vlaknastu strukturu

- anizotropiju

Cnuka 11. @akTopu KOju yTHUY Ha T€UCHE MaTepHjaia U KBATUTET OTKoBaka [3].

AJNyMHHH]jYMCKE JIETYpe c€ MOT'y KOBATH, PAaCIOH j€ BEIMKH OJ] YUCTOT allyMHUHHUjyMa
JI0 JIeTypa BUCOKe 4BpcTohe, Hajuemhe ce Kyjy TEpMUYKU OOpajuBe JIEType Cpelme U
BHCOKE YBpCTOhe. AJTYMUHHjYMCKE JIeType Koje ce Kyjy Cy BpJIO OCETJhbHBE Ha MPOMEHY
Temreparype KoBama. lIpm HWKMM TemmepaTypaMa KoBamba MoOXe J0ohu 0 HemoTiyHe
peKpucTanu3alyje na caMuM TUM U JI0 AedopMuCaHe M HENOoXXeJbHE MHKPOCTPYKTYpE.
[lojaBa KpymHHMX 3pHA Yy HEXOMOTEHO] CTPYKTYpH JTOBOJM IO JIOMIUX MEXaHUIKUX
cBojcTaBa oTKoBaka. [loBehaBaweMm crenena nedopmanvje, y nojeiuHuM (azama KoBama,
nonasu 1o noehaBama uBpcrohe oTkoBaka. HacympoT Tome, nmoBehaBame Temmeparype
KOBamkba M TpOJyKaBame BpeMeHa oOpaje, TOBOJAM J0 CMamema 4BpcTohe OTKOBaka.

TemnepaType KoBamba aTyMHUHHJYMCKHX JIETypa 3aBHCH O] BpCTE JIEType M Hajlaze ce y
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untepsany of 320 mo 480 °C. Anar ce Mopa NpeTXOAHO 3arpejat, Kako 6u ce uszdernia
TEpMUYKa Hampe3ama. [JlaBHUM mpoOieM NPUIMKOM KOBama allyMHUHHUjyMCKHX JIeTypa
NpeJCcTaB/ba OJpXKaBambe KOHCTAHTHE TEeMIepaType Komajaa HamTa OUTHO yTHde Op3uHa
neopmanuje. TemMnepaTypHu HHTEPBAIM KOBamka Cy YCKH U MOpajy ce momroBatu. [Ipu
nopacrty Op3uHe Jedopmalidje, 1eo J0BEJCHE SHEeruje ce MpeTBapa y TOILIOTHY, A ce Mopa
BOJIMTH padyHa O BPCTH MallIMHE Ha K0joj ce Bpum oOpana (uexuhu mim npece). [Toznaro
je ma temmeparypa u Op3uHa nedopmairje uMajy CympoTaH edekaT Ha Mpolec Ojavyama,
nopact Op3uHe JIOBOJIH JI0 ITOpacTa HaloHa Te4YeHa, a Beha Temreparypa cMamyje Ojadyame.
Torio koBambe aTyMUHUjYMCKUX JIETypa ceé OOMYHO BpIIM y TAaKO3BAHUM OTBOPECHUM
ajlaTMa ca BEHIIOM Koje mojapasymeBa Behe momaTke 3a oOpany pe3ameMm U Behe yriiose
KoBa4ykux Haru6Oa. [Toctynak Tormor koBma o0yxBara ciezache ¢ase:

- ne(uHICambEe KOHCTPYKIIMOHO — TEXHOJIOMIKAX KapaKTEPUCTHKA OTKOBKA;
- kiacugukanuja 00JIuKa OTKOBAKa,
- aHaJIM3a Ipolieca KoBama y Kalymy,
- opehuBame 00MKa KaHaa 3a BeHall;
- oipehuBame 00IMKa U AMMEH3H]a IPUIIPEMKa,
- neuHMCame TepMHUUKe 00pase;
- neuHKCambE TPUIIPEMHOT U 3aBPIIHOT KOBaha;
- neuHUCakhe KOBambha U Kauopucama,
- neuHKCambe oNcelamba OTKOBKA U YMIThEbe;
- KOHCTPYKIIMja ajlaTa v u300p MoTpedHEe MalllMHe U OIpeMe.
[Tpu HyMepHUKOj CUMYIIALKjU MTOjeIUHH eJIEMEHTH HabpojaHux (asza npejacTaBsbajy yias y

CUMYJIaIMjy, OJHOCHO MpEeAMET caMor MojenoBama. Ha npumep, oOauKk KaHana 3a BEHall
ce Oupa U3 Ipemnopyka, ajaud HEroBa reoMeTpuja MOKe OUTH U HU3MEHEHA, YKOJIUKO TO

3HAaYajHO yTUYE Ha TeYeH-e MeTajia yHyTap rpaBype.

4. JIMTEPATYPHHU NPETJIEJ

4.1 CgojcTBa M IPUMEHA €J1eKTPOMATHETHOT M0Jba Y MeTATYPIruju
EnextpomarnerHo mosee je (PU3MYKO TOJBE KOj€ €€ IIUPH KPO3 MPOCTOpP M KOje

NOTUYE OJI HaeleKTpUcaHuX dyectuna. OHO omucyje jenHy OJl YeTHpu (QyHAaMEHTalHe

NPUPOJIHE CUJIe-elIeKTpoMarHeTusaM. Moxe ce cMarpatd KOMOMHAIMjOM €NEeKTPUYHOT U

MarbeTHor moJska [15, 16].
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Haenekrpucana yectuiia koja ce kpehe n3a3uBa y OKOJIHOM MPOCTOPY MarHeTHo mosbe. To
je crenyjanan o0JIMK KpeTama, Yija Ipupoja HUje MOoy31aHo Mmo3Harta, (HUje MO3HATO Ja JIu
CE paJii O EMHUTOBAKY CICHHUjATHUX YECTHIIA U3 HACICKTPUCAkA Y KPETahy, WIN O HEKUM
npoMeHaMa y CTPYKTypH OKOJHMHE WJIM O jeAHOM | japyrom). Pa3Ha kperama
HaeJIeKTpHCaba U3a31Bajy MAarHETHO M0JbE, HE CaMO TPAHCIIATOPHO HEr0 W POTAIMOHO Ia
YaK U OKO COICTBeHe oce. CBaKO HACIEKTPUCAE U3a3KBa U CICKTPUYHO 10JbE, 1A CE OHJIa
BUIU Ja Cy CNEKTPUYHO W MAarHeTHO IMOJbE MPHUPOJHO HEPa3ABOjHO TMoBe3aHU. To je y
CTBapH €JIEKTPOMArHETHO I0JbE€ &M W TOPEd T€ HEepasApyKMBOCTH MArHETHOT |
CIIEKTPUYHOT 110Jba MOTyhie UX je ¥ 0JIBOjEHO TTOCMAaTPaTH.

MarHeTHO TIOJb€ j€ OpHJEHTHCAHO Yy 3aBHCHOCTH OJf KpeTama KOJIWYHHE
CIICKTPUIIMTETA LITO ra U3a3uBajy. Tako ce U TO MOJbE CIUYHO EICKTPOCTATHYKOM MOXKE
NpUKA3UBaTH TIOMONY MAarHeTHHX JIMHHMja CHia. [JlaBHA KapaKTepUCTHYHA (HU3MUKa

BCJINMYHMHA 3a MAar"H€THO IIOJbC je(:Te I/IH,I[YKLII/Ija Mar"HeTHor mnoJba. To je BCKTOpPCKa

BeJIMYMHA Koja ce obenexkaBa ca B . Bektop B je yBek TaHreHuMjanaH HA JIHHH]Y CHIIEC Y
Ta4KH TJE MpelcTaBiba Mmosbe. OpHjeHTalMja MHAYKIMjEe MArHETHOT IM0Jba IIEMATCKU je

npuka3ana Ha Cnunum 12.

Cnuka 12. OpujeHTanyja HHIYKIMj€ MarHeTHOT 1oJba [16]

[MpaBunom gecuor 3aBptiba ( Maxwellovo cepmio) oapehyje ce opujenranuja

WHJYKIIM]€ MarHeTHOT I10Jba, IITO j€ TIOBE3aHO U YCIIOBJHEHO OPH]EHTAII]OM CTPYje Y
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npoBoxHuKy. IIpomena Bpete (3HaKa) HAGNEKTPHCAbA, H3a3MBa POMEHY cMepa BekTopa B
a Takole M IPOMEHY cMepa KpeTama, OJHOCHO cMepa Op3MHE Te HAEIEKTPUCAHE YECTHUIIE.
[TocmaTpaHO MarHeTHO TOJbE j€ MOJbE CTPYJHOT MPOBOAHUKA M HAEJIEKTPHUCAHE YECTUIE Y
Kperamy. Hadye CTpyjHM NPOBOAHUK M HAEJIEKTPUCAHA YECTHUIIA MOTY CE€ y Ppa3HUM
CllyyajeBUMa HaJa3UTH W y MarHeTHOM II0JbYy, KOjeé HHje HHXOBO, HETO je 3a HHX
CHOJBAIIbE TMOJbE, KOje Cy W3a3BaIM JAPYrd CTPYjHH TPOBOJHHMLIM HIM Jpyra
HaeJIeKTpHCaHa Tena (YeCTUIIe) Y KpeTamy OJJHOCHO MarHeTH.

Enextpomarnerna cuna (Lorentzova erexkmpomacnemmna cuna) KOjoM MarHeTHO

noJbe MHAYKIHMje B 1ejcTByje Ha HaelmeKkTpHCcaHy YEeCTHIly KOJHYUHE EJEKTPUIIUTETa e

kKoja ce kpehe Op3MHOM O jeaHaka je MPOM3BOAY TE KOJHUYUHE EJICKTPHUIUTETa M

BEKTOPCKOT POM3BO/Ia OP3MHE Te YeCTHIle U ¥ BeKTopa MHayKimje B (jennaunma 3):

F=eoxB (3)
McTH 3aKOH BaKM M 32 KpETame Ma KOje KOIMYHMHE €JIEKTPUIMTETAa (|, IITO CE MOXKE

HaIllMCaTHu Ha CJ'IG,[[ChI/I Ha4MH.

|E=q6x§=q(5xl§) 4)

[Iemarcku mpukas Tor aejcta nat je Ha Ciuiy 13.

4
—>
4 B
y
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v
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—

Crnuka 13. [llemaTcku nprka3 eekTpoMaraeTHe cuie [16]
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N3pa3 3a eneKTpOMAarHeTHy CHJIy KOjOM €JIEKTPOMAarHeTHO II0JbE JAEJCTBYje€ HA HEKY

KOJIMYHUHY CIICKTPHUIUTETA MOKE CC HAIIMCATH CHGIIehI/IM H3pa3oM:

F =qE +q(5xB) (5)
rae je E jaumna enextpuunor, a B umHmykumja MarsetHor mosba. OBa cuia je Taxobe
JlopeHmoBa cuia W Tpeba HWMaTH y BHIY Ja OHAa IPEACTaB/ba BEKTOPCKH 30Hp

O,I[FOBapanhI/IX KOMIIOHeHaTa. EKBUBaIeHTHO, 3aKOH HOpeHHOBC CHJIC MOXKE CC U3Ka3aTu U

y cinenehem o0uKy:

F=J (oE+J xB)-dv 6)
IJIe je p TyCTHHA HaelleKTpHUCama, a J TYCTHHA CTpYje.

VY MeTanypIKUM TpoIiecuMa €JIeKTPOMAarHETHO MOJbe MOXKE OUTH HCKOpUIIheHO Y
pa3INUUTE IIUIJbEBE:

- Kao CpeACTBO MHTEH3U(UKalMje Mmpolieca MpeHoca Mace U TOIUIOTE Y PacToIly LITO
omoryhaBa ckpahuBame BpeMeHa TpUIpeMe MeTajlla W TO000JBIIAKE HEroBOT
KBaJINTETA,

- Ka0 CpeJICTBO OCTBAapHMBaKka HOBUX TEXHOJIOIIKUX MpolLeca U

- Kao CPEJCTBO KOHTpOJIE M YIpaB/bakha Pa3IMUUTUX THUIIOBA I0jaBa BE3aHUX Ca

MarHeTOXHIPOAMHMUYKHM U TOIUIOTHUM HECTAaOMITHOCTHMA.

EnextpomarnetHo mosbe uMa mpuMeHy [17-23] kao pu3MUKo CpencTBO 3a yNpaBibambe
NPOIECOM KpHUCTaJIHM3alMje y IHJbY KOHTPOJMCAama CTPYKType TIpu ouBpIirhaBamy,
paduHaNM]y MeTaja, CMamkEehe KOJTUIMHE TaCOBa U HEMETATHUX YKJbydaKa.

Teopujcku OCHOBHM €NEKTpOMarHeTHe oOpaje MeTalla 3acHHBajy Ce€ Ha TEeOpHju
METaJypIIKUX MpOoIleca U MarHeTOXUJIPOAMHAMUIIM KOja 00yXBaTa €JEeKTpOMarHeTu3am U
MexaHuky (aynna. To je moJbe HayKe Koje U3yyaBa MHTEPAKIN]y €IEKTPOMAarHeTHOT M0Jba
u ¢eHoMeHa cTpyjama Quynna. Hajsehu 6poj meTtona enexkrpoMarHeTHe oOpajae MeTana
3aCHOBaH je Ha Kopullhewy eleKTpoMarHeTHe cuie. Y HajIpocTHjeM ciaydajy TO je cuiia

KOja JieJlyje Ha MPOBOJHUK KPO3 KOjU POTHUYE EIEKTPUYHA CTPYja, a KOjU je CMEIITEH y
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MarHeTHO IoJbe. YKOJMKO CaJa 3aMUCIHMO Ja YMECTO UBPCTOI JIMHEAPHOT MPOBOJHUKA
uMaMo ojpeheHy 3ampeMuHy METaTHOT PacTona Kpo3 KOjU MPOTHUYE EeNEKTPUYHA CTPYja,
MOXEMO OBY 3allpeMHHY MHCAOHO MOJICIUTH Ha €JIeMEHTapHE MPOBOJHUKE TaKO Ja Ha
CBaKH O] BbHX, IIPU y3ajaMHOM JIEJI0OBaby €IEKTPUYHE CTPYj€ U MAarHeTHOT 110Jba aHAJIOIHO
JUHEapHOM 4YBPCTOM IIPOBOJHHUKY Jejyje eJeKTpoMmarHeTHa cuia. OBIe je BaxHO
HAIIOMEHYTH J1a OBa 110jaBa HEMa HUKAKBE BE3€ Ca MAarHETHUM IPHUBIIAYCH-EM, CBH PACTOIH
MeTaja Cy MPaKTUYHO HEMAarHeTHH, HETO je 3a KOpHIINemne eJICKTPOMAarHeTHE CUJIe BaXKHO
caMoO TO Ja je cpeiuHa ejekTpornpoBoaHa. DyHJameranHa MOCTaBKa €JIEKTPOMAarHeTHe
oOpage MeTaja IPEBaCXOJHO BOJAM padyyHa O  YHHMBEp3aJHHUM  CBOJCTBHUMA
€JIEKTPOMArHETHOT 1M0Jba U CHENU(PUYHUX TOCIEANIIa KOjeé OHO M3a3MBa y 3aBUCHOCTH O]
HauMHA FETOBE NPUMEHE M TEXHHUYKO TEXHOJOMIKMX KapaKTePUCTUKA MPUMEHEHHUX
ypehaja mpu yemy HHje O MPUMapHOT 3Hayaja BpCTa MeTaia koju ce obpahyje [20]. Ca
Jpyre cTpaHe, NpuKa3y MpUMEHE eJIeKTPOMArHeTHOI 10Jba Y METATYPIIKUM MPOLECHMa Ce
npujasd ca acmeKkTa CIeUu(UIHOCTH TEXHOJIOIIKUX IOCTYIMaKa M OCOOMHA Pa3IHuUTHX
METaJHUX CHCTeMa Kao Ha MpUMep, ATyMHHHjyMa M HETOBHUX JIETypa, 0akpa W HETOBHX
Jerypa, rBoxha u yenuka.

Jluteparypuu nogauu [24] noka3syjy Aa MONYKOHTHHYMPAHH MOCTYIIAK JIMBEHA 0]
JIeJCTBOM €JIEKTPOMAarHeTHOT T0Jba MMa HHU3 MPEIHOCTH Y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJHE
MOCTYIIKE JUBewma. Haume enexTpoMarHeTHe cuje KOoje HacTajy MHTEPAKIIM]jOM BPTIOKHHUX
CTpyja MHIYKOBAaHUX Y METally ca MarHeTHUM I0JbEM MHIYKTOpA, N3a3MBajy. BehH MpoOTOK
¢buynna, TpUHYIHY KOHBEKLHM]y, PaBHOMEPHO TEMIIEPATypHO MOJbE U CIa0MjU YTHIA]
rpaBuTanvje. Ha oBaj HauMH ce Memajy ycinoBH ouBpinhaBama. J[0OMjeHH HHIOTH Cy
KBJIMTETHU]H, CTPYKTypa je ¢uHMja U YHUPOPMHHUja MO IPECEKY Cca CMambEHEM
cerperanja Jserupajyhux enemeHata u mopo3HoctH. OcuM Tora, 300T CMamEeHOT
KOHTaKTHOT TMpHUTHCKa (ITO je Takohe mocnmenuiia nenoBama €NEeKTPOMArHeTHOT I10Jba)
u3Mel)y Kanyna ¥ MeTajia, KBUIMTET MOBPIIMHE je OOOJbIIaH TaKo Ja HUje moTpeOHa Beha
JoJaTHAa MallMHCKa oOpama. Y cBery moctoje oapeheHa ucrpaxkuBama [25-30] y by
UCTINTHBamka YTHIQja eJNEKTPOMArHETHUX M MarHeTHOXHIPOJAWHAMHYKHAX TII0jaBa y
QIYMUHUJYMCKMM OJUIMBIIMMA, ajJM j€ MaJlo MaXme NocBeheHo KapaKTepu3aluju

MHUKPOCTPYKTYpPE U MEXaHUUYKUX CBOjCTaBa.
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[TpunukoM NUBEHA y NMPHUCYCTBY €JIEKTPOMArHETHOT I0Jha HAaM3MEHHWYHA CTpYja
TeHEpHIIE BPEMEHCKH IPOMEHJPMBO MOTHETHO MOJbE€ y HCTOIUBEHO] MAacH IITO OIET
noBehaBa MHAYKOBaHY CTPY]y y MCTOIUbEHO] Macu M MHroTy. CTtora je MCTOIJbeHa Maca
MOJBPrHYTa €JEKTPOMarHeTHUM CHJIaMa KoOje Cy IPOY3pOKOBaHE HWHTEPAKIIH]OM
WHJIyKOBaHE CTPyjeé M MarHeTHOr moJba. JIOpeHIoBe cuiia MPTUCYTHA y cucremy, [29],

cacToju ce U3 JIBa Jielia U3pakeHa Ha cieehn HauuH:

- -

F=]xB=-v(;u?)+ (B -V)B @)

['ne je:

B -uHTE3UTET MarHeTHE WHIYKIIH]C

J -TyCTHHA CTpYje FeHepucaHa y HCTOIbeHOj Macu, A/ m?

[ ~-TIEpMEeabHIHOCT MCTOIbeHe Mace, H/m

V -na0na wim XaMUJITOHOB OIIepaTop

[MpBu unan mecHe crtpane jeaHauuHe (7), (BepTHKalHAa KOMIIOHEHTA), jeé OOpHYTa
KOMITOHEHTA IITO MMa 3a Pe3y/ITaT MPUHYAHY KOHBEKIIH]Y U MPOTOK Y MUCTOIJHEHO] MACH.
Jpyru unaH, (XOpH30HTaJIHAa KOMIIOHEHTA), Cy MOTEHIMjallHE CHJIE YPaBHOTEKECHE ca
CTaTHYKUM TPUTUCKOM HUCTOIJbEHE Mace IITO MMa 3a pe3ynrar (GopMupame KOHBEKCHE
MOBPIIUHE W CMameHkhe KOHTAKTHOT TPHUTHUCKA W3Mely Kalyma ¥ MeTaia Te HW30CTajy
nepudepHa 30Ha METaJla HEXOMOT€HE CTPYKTYpe Kao U MEXaHWUYKH JTe(heKTH Ha TOBPIIHHU
MHTOTa. Y CBETYy Cy BpIIeHa WCTpaXHUBaka Yy LWJbY UCHOUTHBamba yTHIAja
€IeKTPOMAarHeTHUX W MAarHeTHO- XHJIPOJUHAMHYKHX T[I0jaBa Yy aJyMHUHU]YMCKUM
OJTMBIIMMA, aJld j€ BPJIO MaJIo MaXKmkhe MOCBeheHO MUKPOCTPYKTYPHO] KapaKTepr3aIluju.

Jlpyra Teopuja yTuIaja eJIEKTPOMAarHETHOT T0Jba Ha KBAJIUTET OJJIMBAaKa OJHOCH Ce
Ha TaKO3BaHH ,,skin“ edekar (1yOMHa MpOIUpamka MAarHETHOT TI0Jba Y PACTOITY) MarHETHOT
noJba U cTpyje. YTUIa] PpeKBeHIIMje eIeKTPOMArHeTHOT T0Jba Ha WHTE3UTET MArHeTHOT

MoJha YHYTap KPUCTAIM3aTOPa, OJHOCHO pacTora rpukaszas je Ha Crnumu 14.
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Crnuka 14. MarneTHa HHIYKIHja y PacTOMy MOCIIE YCIIOCTaBJbamba
CIICKTPOMArHETHOT 10Jba TP pa3inuuTUM (ppekBeHnujama [31]

Ca cnuke ce BUIM J1a IpU onajamy (GpEeKBEHIIMje MarHeTHOT M0Jba UHTE3UTET MAarHETHOT
10Jba Ka MEHTPY KPUCTpaAIM3aTopa pacTe TaKo Ja HHUCKE (PEKBEHIIMje MAarHETHOT T0Jba
MMajy jak yTIIa] Ha KapaKTEpUCTUKE pacTona MeTaja. 3a pa3juKy OJ KOHBEHIIMOHAJIHOT
KOHTUHYHUPAHOT MOCTYIIKA JIMBEHA Ca IUPEKTHUM XJIa)emheM y KpUCTATU3aTOPHMA, JIUBEHE
Jerypa y MpucCyCcTBY €JIeKPOMAarHETHOT 0Jba CE OJIBHja Y MOIYTeUHOM (KallacTOM) CTamby
yCliel HIDKMX TeMIleparypa, mTo y BehwHHM mpolieca JTuMBewma mnoBehaBa Opoj 1meHTapa
HyKJIealrje U o0oJblliaBa papuHALN]y MUKPOCTPYKTYpE.

JlyOrHa mpojauparma eJIeKTpOMarHeTHOT MoJka yHyTap pactona [32], & (“mybOuna ckuHa”),
MOYE C€ U3Pa3UTH MpeKo jeqHaunHe (8):

1

5= 8)

oufm

I'ne je:
0 —CJICKTPUYHA MPOBOMJBUBOCT (jeTHAKA je& PEUUIPOYHO] BPETHOCTH CrenupuIHe
€JIEKTPUYHAC OTIIOPHOCTH),
L -j€ TIepMeadHITHOCT TEYHOT MeTajia U

f -je bpexBenmmja.
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W3 jennaunHe ce BUIM Jla Kaja je pajHa GpekBeHirja peaatuBHo Beauka (S0Hz u Buie),
nyOMHa TpOaMpama EJeKTPOMArHETHOT TOJba j€ Maja W TyCTHHA JIelioBama CHjla je
3Ha4YajHO KOHIICHTPHCAHA HA MOBPIIMHU pacTona. Ca cMamemheM (pPEeKBEHIIUje T0JIa3u JI0
ropacra JieJioBamba U UHTE3UTETa CICKTPOMArHETHOT 110Jba, UHAYKIIMOHE CTPYje, a TAME U
ryctuHe JIOpeHIIOBUX CHiIa KPO3 Macy pacTora, MITO JOBOJM IO AOMHUHALM]jE POTAIMOHOT
JieNia CUJie M yCIOCTaBJba Ce MPHUHYIHO CTpyjame yHyTap pactona. Ca JajbuM CMamemheM
¢pexsenne (Mawe on 20Hz) ryctuna marHeTHor (uiykca je pelaTHBHO YyjeaHAa4YeHa M0
IPEeceKy pacTona, a poTalMoHa cuja omeT ciaabu, Tako Ja je AUCTpUOyIuja jerupajyhux
eJIeMeHaTa 10 MacH OJJIMBKa HeyjenHaueHa [24].

OBze je 3Ha4ajHO /1a Ce CIIOMEHE W yKaKe Ha I0jaBy M3/Bajarba KPTE CYTEKTHUKE
¢daze ca HHCKOM TaykOM TOIUbEHAa Ha TpaHUIlaMa 3pHA, Koja je Oorata nerupajyhum
eneMeHTHMa. Ha oCHOBy pacmojesne yxaena Jierupajyhux enemeHara, Nmpu JIMBEmYy 0e3
€JIEKTPOMArHeTHOT T10Jba KOJNMYMHA OBE eyTeKThuke (pase je mHOro Beha Hero ca
MIPUCYCTBOM €JIEKTPOMArHeTHOT MoJba U pacnopeheHa je mo o0oay ojuBaKa rije mocroju
noBehaHa KoHLEHTpanuja Jyerupajyhux enemenata. IlojaBa oBUX MHMKpocerperangja y
CTPYKTYpPHU 3HAuajHO MOTroplIaBa MEXaHWYKa CBOJCTBA aTyMUHHjYMCKUX JIETYpa, HAPOUUTO
0COOMHY OTHOPHOCTH MaTrepujaja Ka TmojaBu mnpciauHa. Koa nuBeHux Jjerypa ca
NPUCYCTBOM €JIEKTPOMArHETHOT 110Jha OBa €yTEKTHUKa (pa3a 3HATHO je Tama 10 TpaHuIaMa
3pHa IITO 3Ha4ajHO noBehaBa MexaHWYKa CBOjCTBA JMBEHOT HHTOTA.

HymepuukoMm cuMynanujoM U MepemeM YTBpheH je yTHLa] eJIeKTPOMarHeTHOT
10Jba Ha TEMIIEPATypHU TPAIUjeHT YHYTap pacTora TOKOM JuBema jerype, Ciouka 15. Ca
OBE CIIMKE C€ BHJIM Jla j€ paclojesia TeMIepaType MHOro YHH(OpPMHHja YHyTap pacToria
NPUJIAKOM JIMBEHa aTyMHUHH]YMCKHUX JIETypa y NMPHUCYCTBY €IEKTPOMArHETHOT MOJba HETO

KOJI KJIACHYHOT ITOCTYIIKA JIMBCHa 0€3 JIejCTBa eIeKTPOMAarHeTHor moJjba. [33-34].
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Cnuka 15. TemneparypHa moJjba MepeHa KO/l KOHBEHIIHjaTHOT KOHTHHYHUPAHOT
MOCTYIKA JIMBEba (a) ¥ KO JTUBCHa Y MIPUCYCTBY eIeKTpoMarHeTHor noJsba (b) [33]

VYTHLa] eNeKTPOMAarHeTHOr I0Jba MOXKE C€ MOHEKaJ M3Pa3uTH U IPEKO TI'yCTHHE
CJIEKTPOMArHeTHOr ToJba. MarHeTHH (IIyKC WJIM MarHeTHH TOK, KOjU C€ IpeICTaBiba
rpukuM cioBoM @, je (u3MUKa BETMYMHA KOja OIMCYjeé MarHeTHO TOJbE Y OKOJHMHHU
MOKPETHOT HAEJIEKTPUCama. YKOIUKO MAarHeTHO TOJb€ 3aMHUIIJbaMO IOMONY MarHeTHHX
JMHM]ja CHJIA KOj€ ce IIUpe y IPOCTOpY, Taaa je ¢irykc Opoj JMHM]ja KOja MPOIa3u Kpo3 HEKY
3aTBOpeHy KOHTYpy. S| jenununa 3a maraetau ¢uykc je Wb (Bebep), Vs (Boar cekynn),
JOK je jeNMHMIA Koja ONHCYje MHAYKIMjy MarHertHor mosba Wh/m? wm T (Tecia).
MarHetHu (Iaykc Kpo3 eIeMEHT HOpMaJlaH y OJIHOCY Ha CMEp MarHeTHe MHAyKIuje (Wiu
MarHeTHOT T1I0Jba) j€ TPOW3BOJ BPEIHOCTH MarHeTHe HWHIYKIHje U eJIEMEHTapHe
NOBpIIMHE. YOIITe MarHeTHU (UIyKC je AeuHucCaH CKaJapHUM MPOU3BOJIOM BEKTOpa
MarHeTHe WHIYKIMje ¥ BEKTOpa MarHeTHE MOBpIIMHE. ['aycoB 3aKOH MarHeTu3Ma jelaH Of
yeTupu MakcBelioBe jeTHaUYMHE, TOBOPH J1a j€ MarHeTHH (JIyKC KPO3 3aTBOPEHY KOHTYPY
jeanak Hynu. OBaj 3aKOH je MocjeauIia Tora MTO Ceé MarHeTCKU JMIOJ HEe MOXe pacTaBUTH
Ha eJEeMEHTapHE II0JIOBE CEBEPHU M jY)KHU Nojd. MarHeTHH ¢uykc ce AeduHuUIIe Kao

MHTETpaJl MarHeTHe MHAYKIIN]€ KPO3 HEKY MOBPIIUHY:

-

¢, =[B-dS 9)
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re je:
@y, —maruetHu dayke, Wb;

S —moBpmrHa

4.2  CBercka HCKYCTBA y IPMMEHH €JIEKTPOMATHETHOT MO0/ba Y MOCTYINKY

JIMBeHa ATYMUHHMjYMCKHX Jlerypa

ITpBa ncTpaxkuBama MpUMEHE €IEKTPOMArHeTHOI 1M0Jba y METalypruju 3abenexeHa
Cy KpajeM MpolUIor BeKa W TO YIIIaBHOM y MHIYCTHjU 4enuka. Ilo3Hata cBeTcka ¢pupma
»ABB* 1iMa BelIMKO HCKYCTBO y IpaBJbeHhy €IEKTPOMArHETHUX MIPOU3BO/IA 32 METAITYPILKY
uHayctpujy (mocebHo 3a HHAYCTPHjY denuka) [35-37]. EnektpomaraeTHa onpema 3Ha4ajHO
no0oJbIIaBa KBAIMTET U MPOIYKTUBHOCT KOJI KOHTHJIMBA U BaHIrehHe paduHaLje Yenuka.
[Mo3uatu nmpousBou ,,ABB* dupme cy: HHAYKIIHOHH MEIIa4d U ,,KNoW-how* TexHomoruja
3a meljynonne (BanmnehHa Meranypruja), €JIeKTPOMarHeTHH MeEIIaud 32 KOHTHHYHPaHO
JMBEHE Tpeauna , 0OryMoBa M cliaboBa, €IEKTPOMAarHeTHE KOYHHIIE W KPHUCTAIM3aTop ca
KOHTPOJIOM T€UeHa KOjU CMamY]y 10jaBy pa3HUX METAypUIKUX pellaka.

HctpaxuBama rpyne kuHeckmx ayropa [38-40], cy mely mnpeuma wu3 obmactu
IpUMEHE eJIEKTPOMAarHeTHOI IoJba MPUIMKOM JIMBEHa aTyMHUHHM]JYMCKHUX Jierypa. I'pyna
ayropa Z. Zhao, J. Cui, J. Dong, u ap. [39] ucnuruBana je ytunaj HUCKOPPEKBEHTHOT
enekTpoMarueTHor mosea, (low  frequency electromagnetic field), mnpuirkom
MOJTYKOHTHHYHPAHOT TIpolieca JHBema aryMuHujyMcke jerype Al-Zn-Mg-Cu. V muxosum
EKCIIEpUMEHTHMA EJIEKTPOMAarHeTHO I0JbE j€ TMOCTaB/EHO OKO KpucTanmuzaTopa. Omcer
¢dpekBeHLje nosba kpetao ce o 15Hz no S0Hz, a ,,jaunHa enexkTpoMarHeTHOr MOJba* Of
12.000 mo 20.000 At (At-ammep HaBojak). Pe3ynratu Koje Cy M0OMIH MOKa3yjy MO3UTHBAH
yTUIAj IPUMEHE eJIEKTPOMAarHETHOT T10Jba Ha KBAJIHTET MoBpmuHe uHrora. Ha Cnmmu 16.
BUJIM C€ TIOBpIIMHA WHIOTa KOJU J€ OJJMBEH TMOJ JCejCTBOM H 0e3 jdejcTBa

CJIICKTPOMArHCTHOT I10Jba.
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OpnnBeHo
6e3 EMIM

OpnvBeHo nog,
EMN

Cnuka 16. [ToBpinHa uHroTa 100MjeHa 0€3 U O[T ICjCTBOM CJIEKTPOMAarHeTHOT 1moJba [39]

Kon mHrora xoju cy OAJMBEHU MOJ MCTOM ,,jaddHOM EJICKTPOMArHETHOT MOJba“ O
18.000 At anmu oz paznumuuTiM QpexBenjama ox 15Hz, 25Hz, 35Hz u 50Hz npumehena
je 3HayajHa pasnuKa y JM0OMjeHO] MHUKPOCTPYKTypH W BenwmuumHU 3pHa. Ha Crurmu 17.

IpUKa3aHa jeé MUKPOCTPYKTypa MHIOTa J0OMjE€HHX MO Pa3InYUTUM YCIOBUMA JIMBEHA.

,
Ty
2

T ey

Cnuka 17. Mukpoctpyktypa unrora nooujernx DC nocrynkom (a) nentap, (b) usuia, u
nooujernx LFEC moctymnkom (C) nentap u (d) uuma [39]
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[Ipu ¢pexBenumju ox 15Hz crpykrypa je yHu(DOpMHA, HPETEKHO ICHIPUTHA Ca
npoceyHoM BenmuuuHOM 3pHa ox 100um. Iloehawmem ¢pekBenumje Ha 25 um 35Hz
MHUKPOCTPYKTYpa MocTaje GuHMja U BUILE Y OOJIUKY po3eTa ca MPOCEYHOM BEIMYMHOM 3pHA
on 32um mpu ¢pekBeHmju ox 25Hz 1 38um npu ¢pexsenuuju ox 35Hz. Ilpu namem
noBehamwy QpekBeHIje po3ere mocTajy cBe Behe, a mpoceyHa BeIWYMHA 3pHA j€ Topaciia
710 62um. On MexaHWYKUX CBOjCTaBa MCIHUTHUBAIM Cy YBpPCTOhy JioMa M 3amaxeHo je jaa
MHIOTH KOjU Cy OJUIMBEHH II0/ JIS]CTBOM EJIEKTPOMArHeTHOT IoJba uMmajy Behy uBpcTohy
noma (264-324 MPa) y ogHOCy Ha HHrOTe OjIBeHe Oe3 aejcTa mosba (260 MPa). Hajeeha
BpeaHocT uBpcTohe sioma (324 MPa) nobujeHa je kaja je GpeKkBeHIHja eJIeKTPOMarHeTHOT
noJba Omna 25Hz u kana je ,,jaunna mospa“ Omma 20 000At. OBa rpyma ayropa y CBOjUM
UCTpaXKMBabUMa JIONUIA j€ IO 3aKJby4Ka /1a Cy ONTHUMAJIHH YCIIOBH JIMBEHA TPH ,,jaulHU
nosba“ on 18.000 no 20.000At u npu ¢pexBenuuju oa 25 no 35Hz. [Ipu HUKO] jaunHU
1oJba HE TOCTHXKE CE 3a7l0BOJbaBajyhe yCHTH-aBame 3pHa Kao HH pacHojesa Jerupajyhux
ejlemMeHaTta, a mpu BehuM BpeaHOCTHMA ,,JauyWHE TMOJbA“ MOXKE Ja Johe 10 pazapama
MEHHCKA PacToIla IITO JJOBOJAX J0 TIOPO3HOCTH M OKCHIAIH]E.

VY pany rpyne KHMHECKHX HCTpaxkuBauda [41] wcrnuTaH je yTHIQ] XOMOT€HH3AI[HOHOT
XKapema Ha MUKPOCTPYKTYPY U €JIeKTPONPOBOJBMBOCT aTyMUHHjyMcke jerype 7075 koja
j€ OJITMBEHA IO JIeJCTBOM HHUCKO ()PEKBEHTHOT €JIEKTPOMArHETHOT IoJba U Oe3 JejcTBa
noJba. Y30pIH KOJU Cy OJJIMBEHM Ha 00a HauyMHa OWIM Cy MOABPTHYTHU Pa3IU4YUTUM
peKUMHIMa XOMOTCHHU3AIMOHOT JKapemwa. [IpBu pexuM (jeJHOCTENIECHO XKaperme) je Kapeme
Ha 465 °C/24h, u npyru pexum xapema je 6uo Tpoctene npso Ha 200 °C/2h, 3atum 460
°C/6h u na kpajy 480 "C/12h. Pe3yaratu cy mokasaiu Jia c€ HUCKO TOIUBE HEPABHOTEKHE
eyTEeKTHYKe (aze KOHTHHYaJTHO pacTBapajy y OCHOBH KaKO C€ BpeME JKapema KO
jeaHocreneHor xapemwa nosehasa. J(upepenujaina TepMuyKa aHaJIM3a je mokasaia Jia ce
€H/IOTepMaJIHU MUK HEPAaBHOTEXKHHUX (haza HE MEma jeTHOCTENEHUM XOMOTI'€HHM3allMOHOM
KapemeM, aJld Ja ce MPUMEHOM TPOCTEIIEHOT XOMOT€HU3AIMOHOT Kapemha MOKE CMAmbHTH.
Takohe je yrBpheHo na mpoliec XOMOT€HHU3alMOHOT *apewa UMa Behu yTuila) Ha y30pKe
KOjU CY OUIMBEHU TIOJI JICJCTBOM EJEKTPOMArHETHOT TMOJha Y OJHOCY Ha Y30pKe KOjU CY

onnuBeHU 0e3 mosba. [lpu ucTUM ycrmoBHMa XOMOTCHH3AIMOHOT Kapema, Y30pIu KOjU Cy
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OJ/UTMBEHHU TOJ [ICjCTBOM €JIEKTPOMArHETHOI T0Jhba MMajy MambH Caapaj HHUCKO TOIMHBUX
daza u umajy Behy enekTpuyHy NpOBOAJBHBOCT Y OJHOCY HA Y30pKe KOjU Cy noOujeHu Oe3
nejcta mosba. Ha Cnnm 18. je mpukazana MUKpOCTPYKTYypa y30paka Koju cy n1o0ujeHu 6e3

nejcTBa enekrpomarHeTHor nosba (EMII) u ca ;weroBum J1ejCTBOM.

Cruka 18. MukpocTpyKTypa y3opaka gooujenux 6e3 nejctea EMII u ca EMII [41]

YTI/II_[aj PA3IMUIUTHUX PCKUMA XOMOTCHHU3AUOHOI Kap€kha KO y30paKa KOjI/I cy ,HO6I/IjeHI/I

HUCKO(PPEKBEHTHUM €JIEKTPOMarHeTHUM TocTynkoM nuBewa (LFEC) u y3opaka noOujennx

6e3 nosba (DC) npukasan je Ha Cruru 19.

= DC
35 = LFEC ]

30 ]
25
20
15

10

EneKkTpuyHa nposoa/bueocT (%ACS)

0 465°C/0h 465°C/6h 465 'C/16h 465°C/24h 200 T/2h+ 460 C/6h
+ 480 C/12h

Cnuka 19. V1rnaj pa3muuuTiX pekruMa XOMOTEHU3aIMOHOT JKapemha Ha

enekTpudny poBobuBocT Al 7075 nerype [41]

I'pyma kuHeckux ayropa je y cBoMm pany [42, 43] mokasama yTuiaj mpuMeHe

HI/ICKO(I)peKBeHTHOI‘ CJICKTPOMArHCTHOT I1OJba HA MUKPOCTPYKTYPY U MCXaHHUYKaA CBOjCTBa
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2024 anymuHUjyMCKE Jerype Koja je OJUIMBEHa XOPH3OHTAIHUM MOJYKOHTUHYHPAHUM
noCTynKoM JsmBema. OmnmuBiu anymuHujymcke nerype 2042 pemmumne 40x200 mm
OJUIMBEHU Cy Ha JIBa HauWHA paju nopehema, MPBU je Ha KOHBCHIMOHAJIHH HAa4YMH 0e3
pPUMEHE eJICKTPOMArHETHOT 110Jba, d IPYTH je y MPHUCYCTBY 10Jba. IbUX0OB eKCriepuMeHT ce
€acTojao O]l TOILUbEHa allyMHHHJyMa Yy €JeKTPOTIOpHOj mehu, TonaBamy Jerupajyhux
enemenara Cu, Mn u Mg na 760 °C, nmerazamuje , yKiamama [IJbaKe U CUIIamba MeTaja y
mehynonan. Hakon omnexaBama pactona y mehynonity (oko 20 min), pactom ce nasbe
CHIIa y KPUCTAIM3aTOp paau (OopMHUpama MHIOTa ca eIeKTPOMAarHETHHM II0JbeM U 0e3
wera. [IpuMemeHo enekTpoMarHeTHo nosse je umaio ¢pexsenuujy 40Hz u jauuny crpyje
on 200A. Bp3una nuBewma Ouna je 240 mm/min, temmeparypa JUBeHa je OIp)KaBaHa Ha
710 °C. Ha Coumm 20. mpukazaHa je MHKPOCTPYKTypa anyMHHHjyMcke serype 2024

OJUTMBEHE 03 JIejCTBA eIEKTPOMArHETHOT ToJba (a) u o yruiajeM mosba (b).

Cnuxka 20. Mukpoctpykrypa Al 2024 nerype oanuBeHe
6e3 EMII (a) u mox nejcteom EMIT (6) [42]

Ca ciika ce BUIM Ja je €JIEKTPOMArHeTHO MOJb€ 3HAYajHO YTUIIAJIO HAa CMAKhCHE BETMUNHE
3pHa Jerype y JMBEHOM cTamy. LlITo ce THue MexaHWYKUX CBOjCTaBa MPUMETHIIU CYy Ja je
jJouuto o noBehama BpeTHOCTH 3arTe3He uBpcrohe. [IpMiIMKOM KOHBEHIIMOHAIHOT
MOJTYKOHTHHYHMPAHOT ITOCTYITKA JINBEHA MPOCEYHa BPETHOCT 3aTe3He uBpcTohe Omia je 287
MPa u ipocedHa BpeTHOCT H3AyXema Omia je 6.56 %. Mehyrum nprimkoM JTMBEHa MO/
JIeJCTBOM €JIEKTPOMAarHeTHOT T0Jba MPOCEYHA BPEJHOCT 3aTe3He uBpcTohe 6uia je 325 MPa
U TPOCEYHA BPEIHOCT U3AyXewa n3Hocuia je 13.7%. YTumaj eixekTpoMarHeTHOr MoJba

HUCKC (bpeKBCHI_II/Ije MPUIIMKOM KOHTUHYHUPAHOT MMOCTYIIKA JIMBCH:A aJIYMI/IHI/IjYMCKC JICTypC
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Al-Zn-Mg-Cu ucnutuBana je u rpyma ayropa [44]. YV HBUXOBUM EKCIEPUMEHTHMA
€JIEKTPOMArHeTHO IOJbE je TOCTaB/BEHO OKO KpHucCTaiu3aTopa. JIuBeme je BpIICHO ca
(GPEKBEHIIN]OM €JIEKTPOMArHETHOT ToJka 011 25 HZ 1ok ce marHetHu (hIykc Memao U ©Mao
je cnenehe Bpeanoctu 0 mT; 17.1 mT; 25 mT,; 32 mT; 39.5 mT; u 46 mT. Pe3ynraru koje
Cy IOOWIM TOKa3yjy BEIUKH YTUIA] EJIEKTPOMArHETHOT I10Jha HA KBAJUTET HWHIOTA.
MUKpOCTPYKTYpa MHIOTa KOJH CY OJUIMBEHH O] JCjCTBOM EJICKTPOMArHETHOT MM0Jba j€
¢unuja y mopehemy ca rpydOM MHKPOCTPYKTYpPOM Yy30paka OJJIMBEHHX Oe3 ToJba.

Jlo6ujeHa MUKPOCTPYKTYpa O/ MBHIIE IpeMa LIEHTpyY NpHka3aHa je Ha Crunu 21.
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Cnuxka 21. Mukpoctpykrypa y3opaka oamusenux DC i LFEC moctynkom(a) u (b) usuna,
(c) u (d) na monoBunM paaujyca, (€) u (f) uenrap, (a), (c) u (¢) -DC nocrymnaxk u (b), (d) u
(f)-LFEC mocrymax [44]

VYTuiaj ryctuHe MarHeTHOT ¢uIykca Ha MEKPOCTPYKTYPY je caeaehu:
- ca moBehamem maraerHor ¢urykca og 0 mT do 17.1 mT 3pHa cy o Bpsio Tpyoux u

JeHJIPUTHUX TIocTaNa GUHKUja U YHU(POPMHU]a,
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- moBehamem rycruae maraetHor duiykca ca 17.1 mT go 25 mT, a, 3atum 10 32 mT 3pHa
nocrajy jou ¢unuja u yaudopmHauja,
- ca moBehamem marnetHor daykca ox 32 mT mo 39.5 mT, a 3atum u 10 46 MT, BenwunHa
1 00JIMK 3pHa HE TMOKa3yjy Behy mpomeHy y oJHOCY Ha MarHeTHu ¢aykc ox 32mT, ma ce
MOXX€ 3aKJbYYUTH Ja jJa’be mnoBehame MarHeTHor (iykca He yTHYe 3HaYajHUjEe Ha
BEJIMYMHY U O0JIMK 3pHA.

Ox MexaHMUYKUX CBOjCTaBa MCHHUTHMBAHA je 3aTe3Ha uBpcroha u TBpAoha. 3amaxxeHo
je Jla MHTOTHU KOjU Cy OJUTMBEHH MOJI JIeJCTBOM E€JIEKTPOMAarHeTHOT oJha uMajy 3a oko 15%
Behy 3are3ny uBpctohy u 3a oko 20% Behy TBpaohy y ogHOCY Ha MHTOTE OAJIMBEHE Oe3
noJba. [Ipumeheno je u 1a Kox MHroTa KOjU Cy OJJIMBEHH Ca €IEKTPOMAarHETHUM IOJbEM
HEMa BeJMKe pa3iiuke y TBpaohu m3mel)y meHTpa U MBHIIE, TOK KOJ MHTOTa JOOMjeHOT Ha
KOHBEHLIMOHAJIHM HAYMH Ta pa3nuka ujae u 10 40%. [Ipu nuBemy noa HUCKOQPEKBEHTHUM
eneKTpoMarueTHuM moJbeM (25 Hz, 32 mT), MukpocTpykTypy aaymuHujymcke jerype Al-
Zn-Mg-Cu kapaxTepuiry 3pHa Koja cy OJ HMBHIE OO LEHTpa (UHA, E€KBUAKCHjaIHA U
YHU(QOpPMHHUja HEro KOJ KJIACU4YHO J0O0MjeHMX MHrota. ['ycTmHa mMarHetHor ¢iykca uma
BEJIMKM YTHIIa] HA MUKPOCTPYKTYypYy. Ca noBehameM merose rycTHHeE 3pHa octajy punuja
u yHudopmuuja. Mehyrtum ca nosehameM rycrune MaretHor ¢guiykca ox 32mT go 46mT
HUje nmpuMeheHa 3HadajHUja MpoMeHa y MUKpocTpykTypu. Ha Crumm 22., mpukaszana je
IpOCeYHa BEIMYMHA 3pHA KOja je JoOujeHa MpH Pe3TMYUTHM YCIOBMMA JIMBEHA, a Ha
Cnunnu 23., mpUKa3aH je yTHulaj 'yCTHHEe MarHeTHOT (uIyKca Ha IPOCeYHY BEIMUYUHY 3pHA Y

HOCHTPAJIHOM ACITY UHI'OTA.
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Cruka 22. TIpoceyna BenMurHA 3pHa JOOHjeHA IPU Pa3IUYUTHM YCIOBHMA JIMBeba [44]
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Crnuka 23. YTu1aj rycTiHE MarHeTHOT (piryKca Ha MPOCEYHY BEITMUMHY 3pHA

y HCHTPAIHOM JieTy HHroTa [44]

Aytopcka rpyma [45] je ucnuTHBaNA YTHIA] HUCKOPPEKBEHTHOT €JIEKTPOMAarHETHOT
1oJba Ha ouBpmIhaBame amyMuHHUjyMcke serype 6063 ca mapamerpuma jaunna crpyje 120
A u ¢pexBerurjom 15 Hz. tbuxoBu pe3ynaTatu nokasyjy Aa je MUKPOCTPYKTypa A00HjeHa
O[] JI€JCTBOM €JIEKTPOMArHeTHOT 10Jba XOMOTEHHja U (UHU]ja Y OAHOCY Ha OHY JOOHUjeHYy
0e3 mosba. 3a TyMauewme CBOJUX pe3ysiTaTa KOpUCTWIM cy JIOpeHILIOBY jeqHauuHy, uuja
poTaioHa KOMIIOHEHTa M3a3MBa NMPUHYIHY KOHBEKIHW]y y pactomy. Ha Taj HaumH Gosbn
IPOTOK TEYHOT JIMBa oMoryhaBa cTaOWIIHUje JHBeHE 0e3 Mylamba UHI0Ta, ali U CMabeHhe
30HE MEHHUCKYca 300T yera ce Op3MHa JIMBEHa Y eJIEKTPOMAarHeTHOM 10JbY Moxe rosehatu.
Takohe oBu ayTopu cy JONIIIM O 3aKJbydKa Jla C€ CMamyje TeMIepaTypHU T'paaujeHT U
noBehaBa xereporeHa Hykieaurja. CBu oBU e(eKTH pe3ynTupajy 3Ha4yajHOM MPOMEHOM Yy
JNOOMjeHOM KBaJIUTETy MHUKPOCTPYKTYpe M came noBpiinHe wuHrota. Ha Cmunm 24.
NpUKa3aH je U3IJIe] 3a YEeTUPU MHIoTa o] alyMHUHHjyMcke Jerype 6063 xoju cy nobujeHu
JIMBEHEM Y HUCKO(DPEKBEHTHOM €JICKTPOMArHeTHOM IM0JbY (&) ¥ M3TJIe]] MOBPIIMHE HHIOTa

JNOOHjeH Mo/ ICjCTBOM T0Jba 1 0e3 mhera (0).
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(6)

Cnuka 24. Unarotu ox Al 6063 nerype nooujern LFEC nocrynkom (a) u u3rien moBpiiHe
unrora nobujen LFEC i DC noctynkom (6) [45]
HcnutuBama cy jom BpmieHa W npu npomenu jauuHe ctpyje ox 100A mo 140A, mok je
¢dpekBeHLMja Omila KOHCTaHTHA U U3Hocuia je 15Hz. Ilpu ucroj ¢ppexBeHunju, poranroHa
KOMIIOHEHTa JIopeHloBe cuiie MU MarHeTHH (Iykc Npu MPOMEHHM CTpyje Memajy M
NPUHYIHY KOHBEKIH]Y PACTONa YMME CE HM3a3WBajy MO3UTUBHU €(PEKTH KOjU yTUUy Ha
00JIMK 3pHA, OHA Ce MEHajy 0] ycMepeHuX 10 puuux u yHudopmuux. UcrpaxuBaun [46]
Cy Ha OCHOBY HUXOBOT pajia 3aKJbYUMIIN Ja MPUMEHA eJIeKTPOMArHeTHOT 10Jba, IPUIUKOM
nuBema anymuHHjyMcke nerype Al-Zn-Mg—-Cu—Zr Brcoke uBpcrohie, He camMo ja Jenyje
Ha yjeIHauaBamke TEMIEpaTypHOT TpaadjeHTa U Ha YHH(QOPMHY pacrojeny Jiernpajyhux
eneMeHara, Beh Ja ce cMamyje U qyomHa 30He ouBpithaBama. Ha Cimmm 25. npukaszana je
nyOuHa cioja ouBpiihaBama MPUIKKOM JIHBEHa 03 JejcTBa ejlekTpomarHeTHor mosba (DC

MOCTYTIaK) ¥ MPUIMKOM JiuBema ca mosbeM (LFEC mocrymak).
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Cnuka 25. Jlyouna 3one ouBpithaBama y DC u LIMF noctyniky [46]
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Kao mro ce Bumu ca ciuke ayOuHa 30He ouBpmhaBama NPWIMKOM JIMBEHa 03
€JIEKTPOMArHeTHOT MoJka je oko 125 mm mok je myOuHa oBe 30HE MPUIMKOM JIMBEHA Ca
nojbeM oko 85 mm. Kako je mo3naro ga ce ca moBehamem nyOuHE 30HE OuBplIhaBama
nosehaBajy W yHyTpallllha Halpe3ama, MOXE Ce OYEKMBATH Jia IPHIMKOM JIMBEHA Y
IPUCYCTBY EJIEKTPOMAarHeTHOr TII0Jba JOhe [0 3HAYajHOT CMamekha YHYTPALIBHX

Hanpes3ama. OBo he ce caBUM CHTypHO OApa3WTH U Ha TOOHjCHHU KBAIUTET HHTOTA.
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Cnuxka 26. Temnepatypuu rpaaujent 3a DC u LFEC noctynak [46]

TemmnepaTypHu TpagujeHT je MEpeH MOMOhy IeT TepMoIlapoBa KOjH Cy MOCTaBJbEHH YK
OpeyHHKa Ha OKO 15 MM ucnoja MEeHHMCKyca yHyTap KpHUCTaiau3aTopa. TemreparypHU
IpajiijeHTH 3a TOCTYIaK JIuBekha 0e3 aejcTBa enektpoMarueTHor nosba (DC mocrymak ) u
3a TIoCcTymnak JimBema ca mosbeM (LFEC moctynak) npukasanu ¢y Ha Ciaunu 26. Ca ciuke ce
BUIM J1a je Temreparypa ucnoj MeHuckyca kox LFEC mocrymka mHOrO yHH(DOpMHHUja U
Hiwka Hero ko DC nocrynka. TemneparypHa paznuka uzmel)y 1eHTpa u UBUIE KOJI HHIOTa
JNOOMjeHHUX TOJ JEjCTBOM €JEKTPOMAarHeTHOr mojba je oko 5°C, oK je TemmeparypHa
pasnuka u3Mmely MeHTpa U UBUIIe KOJ MHTOTa T0OHWjeHuX 0e3 MmoJkba 3HaTHO Beha W M3HOCH
oko 45°C. Kon xonBenmuonaasHor DC mocTymnka TOIUTHjH METaJI ce MoMepa I0JIaKo O
[IEHTpa MHIoTa MpeMa MBHULM MOJ yTHIlajeM KoHBekiuje. MehyruMm, kon LFEC moctynka
TOIJIMjH MeTal y LIEHTPY MHroTa ce romepa ImpeMa MBUIM Ay MOBPIIMHE pacTona U

XJIAAHUJU METal ca MBHIIE HMHIOTa ce IoMepa IpeMa LEHTpy Op3o yciex naejcTBa
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esiekTpoMarneTHe cuie. OBO JIOBOJM JIO CTBapama PAaBHOMEPHOT TEMIIEPATypHOT 1M0Jba U
CMambeHmha YHYTPAIIBUX Hape3ama.

Ha Crnunu 27. npukaszanu ¢y pe3yiTaTd HyMeprudIKe CUMYJaIHje KOjy Cy Y CBOM paay
npukazanu ayropu [47, 48], m3yuaBajyhu yTuIiaj elIeKTPOMArHeTHOI I0Jba IPUIMKOM

JMBEHa ATyMUHH]YMCKHUX JIETYypa.

02
{c) 018 o1 oecs o 0.06

Cnuka 27. Ynopenuu npuka3s cumynanyje 3a DC nocrymnax (j1ieBa mojoBrHa CBake CIIHKE)

LFEC noctynak (necHa mojoBuHa cBake ciuke) [47, 48]

Cnuke mpukasyjy temrepatypHu npoduin (rope neBo), BekTope Op3uHa (rope IecHO) |
KOHType Op3uHa (Ha IHY) y NPHUCYCTBY €JIEKTPOMAarHeTHOr I0Jba M 0€3 HEroBor
npucyctBa. Bektopu Op3uHa Kao W KOHType Op3uHa Cy TOTIYHO M3MEHEHE y MPHCYCTBY
€JIEKTPOMAarHeTHOT moJka. Kaga ce eJIeKTpOMarHeTHO I0Jbe TPHUMEHH CMep KpeTama
pacrona ce Mema M Maja IHpKyJaluja je MpucyTHa y Onu3uHu (poHTa ouBpirhaBama y
LHeHTpy uHroTa. Y cTBapu, nopehemem ca DC mnocrynkoMm MakcumanHa Op3uHa ce
noBehaBa HEKOJIMKO ITTyTa, a MECTO MakCUMaliHe Op3WHE ce Tmomepa O] yiia3He 00IacTh
mpemMa KOHTAaKTHO] peruju m3Mmely metana u kamymna. OBaj eHOMEH ce MOXe 00jaCHUTH

M0jaBOM TIPUHYJHE KOHBEKIMje KoOja je pe3ynraT poTaluoHe KOMIIOHEHTE
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SJIEKTPOMAarHeTHe cuie. TeMriepaTypHHu MpoQui Mokasyje Takole 3Ha4ajHy IPOMEHY Kaja
ce eNeKTPOMarHeTHO 1oJbe mpuMeHH. [IpBo, mpumeheHo je na cy TemmnepaTypHe KOHTYpe Y
JIECHOM JIelTy TIOMEpeHe HaBHUIIIEe y OJHOCY Ha JIEBU JI€O0, IITO PE3YJITHPA MPOMEHHU O0JIUKa
30He ouBpithaBama. 30Ha ouBpIhaBama MPHIMKOM JIMBEHA Y IEKTPOMAarHETHOM I0JbY Ce
3HaTHO CMamyje Yy OJHOCY Ha 30HYy OuBpIIhaBama y 0/CYCTBY €JIEKTPOMArHeTHOT I0Jba, a
TEMIIepaTypa y pacToiny je Hwka u yHudopmHHUja. Pazno3u 3a M3MeHy TemmepaTrypHOTr
1oJba Cy CHEpPruYHa MPHHYAHA KOHBEKIMja M3a3BaHa MEIIAmkeM M NMoBehaHW TOIIOTHU
¢iryke qy’X XOPH30HTAIHOT IpaBlia yciea NIpUHYIHE KOHBEKIje Y ppoHTy ouBpIirhaBama.
Kon xonBennmonansor DC moctymnka pacrorn koju uMa Behy TemriepaTypy MpBO JOCTHXKE
ouBpmhaBajyhu (QpoHT, HaKOH INTO je MeTal CHUMaH W JyOMHa 30HEe ouBpinhaBama je
pelaTHBHO BHCOKa KOA oOBOr moctymnka. [lopex Tora, kako je Op3WHa MPOTOKAa y 30HU
ouBpirhaBama BpJI0O Majla, NPEHOC TOIUIOTE 3aBHCH HMCKJbYYHBO OJ KOHBEKILHUjE MITO
pe3ysiTHpa HEpaBHOMEPHUM TEMIIEPaTypHUM MOJbEM Y PacTOILUbEHOj 30HH. MehyTum kxoj
LFEC mocrynka, ycimen menoBama €JICKTPOMAarHETHOT I10Jba, pAcTON  IOBHIICHE
TEMIIepaType W3 yia3He peruje MpBO JOCTIDKE KOHTAaKTHY MOBpHIMHY u3Mel)y merana u
KaJyna a1y cl1000He MOBPILIMHE U TeMIreparypa ce 6p30 cmamyje. HakoH 1mto ce oxnanu
0]l Kaiyma, pacTon jaocThxke (poHT ouBpirhaBama ca HHKOM TEMIIEPATypoOM IITO
pe3yaTHpa U cMamery 30He ouBpirhaBama y onHocy Ha DC moctynak. Ha ocHoBy oBora
MOXXE C€ 3aKJbYUYUTH J]a J€ TEeMIIEpaTypHO TOJhE Yy PACTOMNy JajeKo YHU(POPMHH]E KOJI
LFEC nocrynka Hero kox DC moctynka. Ykonuko je (pekBeHIMja eleKTPOMarHeTHOT
110Jba ONITUMAJIHA MEIIamke je MPUCYTHO Y 11eJI0] 3allPEMUHU PacTOIUBEHOr MeTana. AKo je

(peKxBeHIIMja H3HA ONTUMATIHE BPEAHOCTH, Memmame (ycnen JIopeHioBe cuiie) ce mojayana
y nepudepHoj 00JlacT M 3HATHO C€ CMamyje y JApyruMm jenoBuma pactoma. Ca mpyre
CTpaHe YKOJIMKO je (peKBeHIIMja UCIO ONTUMAIHE BPeIHOCTH, yTullaj JlopeHoBe cuie je
NPUCYTaH Y IIEJIOM PACTOIly aJH j€ OH BPJIO €i1ad 300T HUCKOT IpaidjeHTa MarHeTHOT M0Jba.
I'pyma ayropa Cao Z., Jia F., Zhang X., i Hao H. [49] ucnurtuBana je yrtunaj
€JIEKTPOMArHeTHOT T10Jba TPWJIMKOM KOHTHHYHMPAHOT TpOIeca JHBEHA ATyMHHH]jYMCKE
nerype 2024. EnekTpoMarHeTHO TOJb€ TIOCTABJHEHO j€ OKO KPHUCTAIM3aTOpa, pajHU
napamMeTpH OHOCHO (pekBeHrja n3Hocuia je S0Hz, a ,,jaunna nospa* uznocuna je 15.000

At. YnopehuBamem y3opaka Koju cy A00HjeHH 0e3 [ejcTBa U MO J€jCTBOM I0Jba JOLUIN
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Cy JIO 3aKJbYYKa JIa C€ Y30pIIH KOjH Cy OJUTMBEHH IO J¢jCTBOM I0Jba OJIUKY]Y (PUHUJOM U
XOMOTEHH]jOM MHUKPOCTPYKTYPOM Ca CUTHHJHUM 3pHOM y OJHOCY Ha y30pKe Jo0ujene 06e3
nejctBa mosba. C 003UpPOM J1a MHKPOCTPYKTYpa IUPEKTHO yTUYEe HA MEXaHHYKA CBOjCTBA
npuMeheHo je 1a y30piu J00HjeHH MO JIjCTBOM I10Jba MMajy TPH MyTa Behe BpeIHOCTH
3aMopa Marepujajia y OJHOCY Ha y30pke noOujeHe Oe3 nejcTBa Imojba U TO HE CaMoO Y
JUBEHOM cTamky Beh m HakoH Tepmuuke oOpaze. Takohe je mpumeheno ma je TBpaoha mo
PoxBeny nymio Beha ko y3opaka oUTMBEHHX O[] JejcTBOM moJba (31.72) y nmopehemy ca
y3opuuma ao6ujerHux 6e3 nejcrBa mosba (16.02), kao u TO 1ga ce y30puu ITO0OHjeHH MO[
JIJCTBOM I10Jba OJUIUKY]Y A100pOM oTHopHoIIhy Ha Xabame.

Aytopu [50] o6jaBuim Cy cBOja MCTpaKMBamba KOja ce Kao W KOJ| MPEIXOTHE IpyIe
ayTopa OJHOCE Ha YTHIA] €JIEKTPOMArHeTHOI IM0Jhba MPUIMKOM KOHTHHYMPAHOT MpoIleca
auBewma anymMuHujymcke Jerype 2024. OHM cy y CBOJUM €KCIIEPUMEHTHMa MeEHalld
dpexBennujy nosba oa 10 no 100 Hz noxk je ,,jaunna mossa“ nznocmia 5.000 u 10.000 At.
Ha ocHoBy moOujeHux pesynrara 3aKk/bydydsid Cy Ja Cy HAjONTHMAJIHUjU YCIOBH JIMBEHA
dpexBentuja nosba ox 30Hz u ,,jaunna nospa™ ox 10.000 At. JloOujeHa MUKPOCTPYKTYypa
y30paKa OJUIMBEHUX MOJI AejcTBOM Mosba (ppexBenuuje 30 Hz je 3HaTHO XOMOTeHHja U ca
CUTHHJUM 3pHOM HErO OHa IITO je JoOHMjeHa KOoJ| y30paka KOju Cy OJIMBEHH IOJ JI€jCTBOM
nosba Behe dpexsennmje ox 100 Hz. Takohe je 3amakeHO W CMameHE MHTEPACHIPHUTHE
MOPO3HOCTH W JCHJIPUTHE Cerperaiyje KoJ y30opaka oJUIMBeHHX ca (pekBeHmujoM o 30
Hz. Vctu Tpenn npomene pesynrtara npuMeheH je u npuiankoM nosehama ,,jaunHe mospa‘
ca 5.000 na 10.000 At. [Toehame ,,jaunHe MoJba‘“ MOCEOHO j€ YTHIIAJIO Ha paBHOMEPHU]Y
pacriozieny riaBHor jerupajyher exementa Cu. 13 HaBeaeHUX IMTEpaTypHUX Mperjeia Kao
u mperieaoM juteparype [51] Moke ce BHAETH Ja pasIHUMTE TPyIE ayropa HMMajy
JeAMHCTBEH CTaB O TOCJeIuIlaMa MPUMEHE EeJIeKTPOMAarHeTHOT MoJba y TOKY Iporieca
JauBewa. [I[pUMEHOM eJIeKTPOMAarHeTHOT MoJba MEHajy Ce YCIOBHM OuBpIIhaBama Jierype.
OBo mosbe wu3azuBa Behw mPOTOK (ayuaa, NPUHYIAHY KOHBEKIHM]Y, PaBHOMEPHO
TEMIIEpaTypHO T0Jbe, CIA0MjH YTHIAj TPaBUTAIHMje KA0 U CMAmbEHW KOHTAKTHH NPHUTHCAK
u3Mel)y kamyma w MeTana. MIHTOTHM OJUTMBEHW TIOJ JICjCTBOM EJIEKTPOMArHeTHOT TI0Jha
reHepalTHO Cy KBAJIMTETHUJU OJf MHTOTa KOjU CYy OJJUBEHH Oe3 JiejcTBa nosba. KoHcTaHTaHn

pact Opoja mMyONMKOBAaHUX paaoBa W3 00JACTH TPHUMEHE EIEeKTPOMArHETHOT I10Jbha
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NPWIMKOM JIMBEHa ATYMUHYJYMCKHUX JieTypa M Opoj LuTaTa yKaszyjy Ha akTyelHOCT U
3Ha4aj UCTpakuBama y oBoj obiactu. Ha Crunm 28. (a) rpaduuku je nmpenactaBibeH 0poj
pazoBa, U3 00JIaCTH IPUMEHE SIICKTPOMArHETHOT 110Jba MPUJIMKOM JIMBEHA aTyMHHU)YMCKUX
nerypa, o roguaama oz 1996. no 2015. Ykynaun Opoj pagosa 3a Taj nepuon je 267. Cnuka
28. (6) npuka3syje Opoj nuTara, U3 00JIACTH MPUMEHE EIEKTPOMArHETHOT M0Jba MPUIUKOM
JMBEHa ATyMHH]YMCKHX JIETYpa, 32 HCTH BPEMEHCKHU nepuoj, npema Thomson Reuters ISI
Web of Science [52] 6a3u nmoxataka. Ykymnan Opoj nutupanux wiaHaka je 1438, a mpoceuan
Opoj uurara mo pangy je 8.40. Thomson Reuters ISI Web of Science je cBeoOyxBarHa
wiatgopMma 3a MpeTpaxkuBame, Koja o0yxBaTra MHOTO Pa3IMYMTHX THUIIOBA Cajpkaja 3a
nperyiea. WiaHIM y 4YacolucuMma, NaTeHTH, uHTepHeT (Web) cajToBu, 300pHUIM ca
KOH(epeHIrja, caapkaju ca 0TBOpeHUM npuctynoM. Hajehn Opoj o0jaBibeHNX wiaHaKa
3a0eNIeKeH je CpPeIMHOM MpoLuIe JeleHHje, 3aTHM CIeId NaJ W IOHOBHH pacT y
HOCJICAUX HEKOJIIMKO TOJIMHA, IITO IMOKa3yje Ja je oBa 00JacT HEIOBOJPHO WCIHMTAHA H

BpPJIO UHTCPECAHTHA 3a UCTPpAKUBAIC.
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Cnuka 28. bpoj mybimkoBanux pajosa (a) u 6poj rurara (6) mpema
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5. EKCIHEPUMEHTAJIHHU JEO
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S. EKCIIEPUMEHTAJIHA AEO

ExcriepuMeHTaaHu Je0 OBE [OKTOpPCKE JAHcepTanuje je ypaheH y peasHum
MIPOU3BOHUM yclioBUMA y dhadpuiu ,,11 mapt®, Cpedbpenuiia. ExkcriepuMeHTH Cy BPILICHH Y
UJbY MCIIUTUBAkba YTHIAja €IEKTPOMArHeTHOT I0Jba MPHIMKOM OuBpIIhaBama pacTora
amymunujymcke serype EN AW 7075, (AlZn5,5MgCu), Ha 1o01jeHy MHKPOCTPYKTYpY, a
caMHUM THM M Ha HeHa MEXaHHUYKa CBOjCTBAa. XEMHU]JCKH cacTaB UCIIUTUBAHE JIEType AaT je Yy

Tabenu 5.

Tabena 5. Xemujcku cactaB ucriutuBane jerype EN AW 7075

EneMeHT Zn Mg Mn Cu Cr Fe Si Ti

wt % 6.10 2.50 0.30 2.00 0.27 0.40 0.40 0.20

HcnutuBama Cy BpIIeHAa Ha Yy30pHuMa Jerype KOju Cy OAJMBeHM O0e3 JejcTBa
€JIEKTPOMArHeTHOT 110Jba U MOJ JIe]CTBOM €JIeKTPOMArHeTHOT MoJsba. PagHu mapameTpu moj
KOjUMa Cy y30pIH OJUIMBEHU CY CTPOTO KOHTPOJIMCAHHW W JIe(UHHCAHU Cy BPEIHOCTHMA
¢pexsenmuje (Hz), ,jaunHe eneKTpOMarHeTHOT TMOJba“, U3paXKeHE Kpo3 Opoj amrep
HaBojaka (At-amper turns) u jaunse ctpyje (A). Mako je jaunHa eneKTpOMarHeTHOT M0Jba:

N-1

H="! (10)

rie je: N- 6poj HamoTaja, I-jaunna cTpyje, a |- n1yxuHa Kajgema, y 0Boj Te3u hie ce yCI0BHO
(mom 3HaIMMa HAaBOJA) 3a jauyWHy TOJha Y3€TH NPOU3BOJ jaduwHe cTpyje y (A) m Opoja
HAMOTaja Kao IITO jeé YCBOJEHO Yy MPOM3BOAHO] Mpakcu. O3HAKe y30paka Kao U BPEIHOCTU
paJHUX MapameTapa IMoj KojuMma cy y30piu no0ujeHu npukazanu cy y Tabemnu 6. Memane
cy BpenHoctu camo ¢pekperiuje (Tabena 6.) jep cy mocagamma UCTpaKMBamka IMoKa3asa
Jla je TO HajyTHIAQjHUJU TapaMeTap Ha yclioBe ouBpiihaBama, a TUME W Ha KBaJUTET U

KapaKTepUCTUKE JOOMjEHUX OJIMBAKA.
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Tabena 6. Bpennoctu paaHux napaMmeTapa npH JUBEHY M0/ KOjUMa Cy Y30pLHU OJJIUBEHU

V30pak OpekBeHnuja | ,Jaumnaa mospa“ | JauwmHa cTpyje | bpoj Hamoraja
(Hz) (A1) (A) y kanemy (N)
0 0 0 0 -

1 10 18000 250 72

2 15 18000 250 72

3 20 18000 250 72

4 30 18000 250 72

1 xom 10 18000 250 72

2 XOM 15 18000 250 72

VY3opak 0 cayxuo je kao etanoH. OH je OJUTMBeH 0e3 MPUCYCTBA €ICKTPOMArHETHOT T10Jba,
Ja OM ce MOTao MPATHTH YTHIA] TT0Jba HA MUKPOCTPYKTYPY, MEXaHHUYKa CBOjCTBA M OCTaJIe
KapaKTEpPUCTHUKE, KOJ y30paKka y JUBEHOM cTamy 1, 2, 3 u 4. Y3opuu 1 xom u 2 xoM cy
HaKOH JIMBEHa XOMOI'€HU30BaHU jep je HBUXOBa MUKPOCTPYKTYpPa y JIMBEHOM CTamy Ouia
He3ajoBoJbaBajyha. Panu mpahewa yTHIaja enekTpoMarHeTHOTI MoJba yrnopehuBaHu cy
pe3yaTaTH Koju Cy J00HMjeHHM TNPUMEHOM pa3uYUTHX METO/Ja KOje Cy  OIHMCaHe Yy
[Tornasspy 6.
ExcrniepuMeHTanHu Jeo pajia cacToju ce u3:

» TIOJYKOHTHHYWPAHOT TIOCTYNKAa JIMBEHAa 0€3 eJIeKTPOMarHeTHOr IoJjha M ca

€JIEKTPOMArHETHUM TIOJbEM H

» XOMOTCHHU3AIIMOHOT kapewa Ha 480 °C y Tpajamy ox 8h.
CBH y30plLM Ha KOjUMa Cy M3BpILICHA HCIUTHUBama Cy TOOHjEHH TOIUBCHEM Y CpEIbe
bpexkBenTHo] wuHAyKIMOHO] mehm Ajax Magnethermic 1P-208/TI114 wu mocTynkom
BEPTUKATHOT TIOJYKOHTHHYHPAHOT JIMBEHa 0€3 eJIeKTPOMAarHeTHOr Iojha MW ca
€JIEKTPOMArHEeTHUM TI0JbEM. Y30pIU Cy KPYKHOT monpevHor npeceka @ 90 mm u nuBeHn
cy Ha muBHOj ioun ELING LP-05 y ¢abpumm ,,11 mapt®, Cpebpenuna. Temmeparypa
nuBewma Omnma je y wmHTepBary 710-720 °C. VY3opum KOju Cy JHMBEHH y TPHCYCTBY

€JIGKTPOMArHeTHOT M0Jba OJUIMBEHU Cy NPU PA3NUYUTHM BpenHoctuMma (pexenmmje: 10
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Hz, 15 Hz, 20 Hz u 30 Hz. OBe Bpemnoctu (pekBeHIMja cy u3abpaHe Ha 0a3u
JIOCAIalIIbUX COINCTBEHUX HCTPaXMBamkba M OHHMX JOCTYMHHUX Yy JuTeparypu. OHa cy
MoKasaja Ja caMo Hmke (QpekBeHIHje nMajy edekra ma cy Hampea HaBeleHe 300r Tora
nzabpane. b je OMo ma ce ucnHTa yTHUIA] HIWKUAX (PPEKBEHIHja I0Jba, Ca MaJIUM
pa3iiMkaMa, Kako OW C€ OJpeIWId ONTUMAIHU paJHH MapaMeTpu Koju omoryhaBajy
noOujame 3a70BOJbaBajyhMX KapakTepHCTHKAa oOaiuBaka. Ha Taj HaumH OM ce MOTJO
yTULATH Ha CKpaheme MOCTYNKa XOMOTCHHM3AIMOHOT Kapema yuMe Ou ce mojedTuHmIa
npou3BO/ka. Takohe cy NMpUMEHEHHW MaTeMaTHYKd MOJCIU y o0Opaau MpPOU3BOJHHUX
napameTapa eJIeKTpPOMarHeTHOT Tpolieca JUBEHhA pajy MPOTHO3Hpama CBOjCTaBa JIETYype.
HcroBpeMeHO je TpuUMEmEeHa HyMEpUYKa CHMYyJalMja [poleca TOIUIOT KOBamba

WCIIUTHUBAHE JIEType.

5.1  Hoaykontunyupauno auewe EN AW 7075 nerype

Onuc onpeme

CaBpeMeHa MHIyKIIMOHA MTOCTPOjeha 3a TOIUbEHhE MeTala nMajy cBe Behy npumeny y
OJIHOCY Ha KJIaCHYHE HAYMHE Ca CIOJbALBUM U3BOPOM €HEprHuje, 300T CBOJUX €EKOHOMCKHX
U eKCIUTOTAIMOHUX MpeaHOCTH. Koa MHAYKIIMOHOT Tpejama MPEeHOC eIeKTPUYHE SHEepTHje
0]l M3BOpa JI0 pPaJHOr IMpeIMeTa BPIIU CE€ MOCPEICTBOM jaKOT NMPOMEHJbUBOT MAarHETHOT
nojba. BpTinoxHe cTpyje Koje ce MHAYKY]Y Yy PaJHOM IpeaAMeTy, OCTBapyjy AHUPEKTHO
pasBHjambe TOIUIOTE y TpejHOM MaTtepujany. OACycTBO MOCPEAHOT MPEHOLIeHha TOIUIOTHE
eHpruje, o0e30el)yje BUCOK KOSPHUIIMJEHT KOPHUCHOT JIejCTBA M BEITUKH MPOU3BOIHUA YIHHAK.
3a mpurnpemMy U OJp’KaBambe TEYHOI MeTala KOpulIheHa je eleKTpUYHAa MHAYKIMOHA meh
Ajax Magnethermic IP 208/PP4. Osa mneh je crenujagHOr KaHAIHOT THIA, OJHOCHO
TOIJIOTA C€ Pa3BHja y TpU KaHaja MHAyKTopa. KananHe umHAaykuuoHe mehu cy noysnase,
nake 3a Kopuithemwe, oMoryhasajy 100py peryianujy TeMIiepaType U Mellame MaTepujaa.
3a pa3nmWKy O]l racHUX Tehu, YHOC HEMETaTHUX YKJby4aka W OKCHJAa Yy Marepujai je
CMameH Ha MUHUMYM. /[oOpo Meliame MaTepujana OCTBApEHO je CaMHM IPUHIUIIOM pajia

nehu, jep JMB HMPKyJMIIE Kpo3 KaHal MHIYKTOpa Ha JIHY, a Ty C€ OCTBapyje BeJHKa
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KOHIIEHTpallMja CHare Ha Majo] MOBPIIMHU INTO pe3ylTyje BeoMma Op3UM LHKIYCOM
rpejama M OCTBapyje C€ BelIMKa LUPKyJaldja TEYHOT MeTajla KOju C€ MPEHOCH 0
noBpimHe. OBO je HAPOYUTO OUTHO y pajy ca TBPIUM Jierypama u3 cepuje 2XXX u 7XXX
KOJ KOjUX, YKOJIMKO HeMa JoOpor Melllama, A0J1a3u J0 CTBapama cerperaiuja jJerupajyhux
eneMeHaTta. TombemheM MeTala y MHAYKIMOHO] KaHaJTHO] Mehu MOCTHXKE ce XOMOIeHOCT
cacrtaBa M TeMmIeparype, 100ap KBaIMTET W yucToha JuBa Ka0 ¥ MHUHMMAJIHO MPUCYCTBO
racoBa (BOJIOHMKA ¥ KHCEOHHUKA) y METaly.

Texuuuke kapakrepuctuke nehu Ajax Magnethermic IP 208/PP4 cy:

Ha3zuBHA cHara: 250 kW

Ha3UBHU HaIlOH Hamajama: 3X380 V
KoeduuujeHT KopucHor aejcra: 0.95
panHa ygecranoct: 50Hz

xyial)ebe HHIYKTOPA: BOJOM
Temreparypa usiasae Boje: 22-30 °C

VVVYVYVVYYVYY

Kamauurer: 6 t
Ha Caum 29. nmpukasana je neh Ajax Magnethermic IP 208/PP4. Muaykrop je HampaBibeH

0J1 6akapHUX II€BU CaBUjEHUX OKO KaHaja MHIYKTOpa KOjH ce xJajae BojoM. CTpyja yHyTap
WHIYKTOpa CTBapa jako MPOMEHJbUBO €JEKTPOMArHETHO IOJbE M CTAITHOM AaIlCOPTIIH]OM
€HEepruje W3 CJIGKTPOMArHeTHOT TI0Jhba pacTe TeMIeparypa TpejaHor MaTepujaa.
VYHYTpalmboCT HHAYKTOpa 00JI0KEHa je CHelrjaTHoOM 00J0roM Koja je OTIIOpHA Ha TePMO

IIOK ¥ XEMH]CKY epo3Hjy.

Cnuka 29. ITeh Ajax Magnethermic IP 208/PP4

Anexcanopa Ilamapuh HHoxmopcka oucepmayuja

61



Ymuyaj enekmpomacnemnoz noba moxkom n1ueerba Ha Kapakmepucmuke o0nu8axKd
AYMUHUJYMCKUX T1e2ypa

ITocTpojeme ce cactoju on ABe (DYHKIIMOHAIHO pa3auuyuTe anu MehycoOHO 3aBucHE
nenune. [IpBa je enekTpoopMaH ca EHEPreTCKUM M eIEKTPOHCKUM elIeMEHTHMAa UHBEPTOpPa
U JIpyTa je CUCTEM TJIe Ce BPIIH TOIbEHE, KOHJCH3aTOPCKUM Oareprjama, HHIYKTOpUMa 1
HOocehoM KOHCTPYKIIHjoM. 3axBajbyjyhul KBAIMTETY yrpal)eHUX eIeKTPOHCKUX KOMITOHEHTH
JNOOMjeHUX TOJYIPOBOJHHYKOM TEXHOJOTHjOM W CaBPEMEHHM HAYMHOM IPOjeKTOBaMa

orpeMe MOY3JaHOCT TIOCTPOjeHha j€ BUCOKA, a IIPOILIEC OJIpKaBamka M0jeTHOCTABIHEH.

JIuena nnoua 3a enexkmpomacnemnuu nocmynax aueera (Eling LP-05)
[MonykoHTHHYHpaHu mMmocTynak ca JuBHOM IuiouoMm Eling LP-05 3achuBa ce Ha

NPUHIMINY YyiIWBaka MCTOIJBCHOT MeTana u3 mnehw y KpUCTalIu3aTop OKO Kora je
[IOCTaBJbEHO €JEKTPOMAarHeTHO Mosbe. OJUIMBEHHM OYBPCIM HHIOTH C€ U3BJade M3
KpHUCTaIM3aTopa NoMohy XuapayIuyHOT KJIMIA KOju ce oKpehe KOHCTaHTHOM Op3WHOM Ha
none. Twr mode Koju ce KOPHCTHO y TOKY €KCIIEpUMEHTA je ca TOIUIUM TJIlaBaMa, a HUBO
JMBa ce OJpXKaBao Ha MPHUHLUIY CHOjeHuX cynoBa. O yJuMBHOI MeCTa JIUB C€ IO JIMBHO]
IUTOYH Pa3BOJM KEPaMHUUYKUM KaHAJIMMa U TO MPBO IEHTPAIHUM, a TOTOM T0jeIMHAYHUM JI0
CBaKoOT KpucTamu3aTopa. Tora riaBa Ha KpUCTAIM3aTOPy je KepaMHUiKa W OHA HaJexe Ha
rpaduTHH nipcTeH. CaM KpUCTAIN3aTOP je HANPaBJbEH O/ alyMUHUjyMa, a y TOPIHEM JIeTy,
I/l je HaJUHTE3UBHU]U KOHTAKT ca TEYHUM METAJIOM MOCTaBJbEH j€ rpaUTHU MPCTEH KOjU
CrpeyvaBa JIOKAJIHO Jembeme Marepujaia. OBO je BpJIO BaKHO ca CTAHOBUINITA KBAJUTETa
noBpmuHe ommuBeHnX wHrora. Ha Cmumm 30. je mpukaszaH u3riie] JUBHE IUIOYE ca

KaHaJIuMa.

Cnuka 30. M3raen nuBHE IUIo4e ca KaHAJIMMa
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Kpucranuzaropu cy jeaHOAETHM, ca CIOJbHE CTpaHE C€ XJaJe KOHTaKTHO, a Ipema
W3JIa3HO] CTpaHW MMajy Mo 0O0MMYy M30YyIIIeHE OTBOPE KPO3 KOj€ IUPKYJIUIIES BOAA U HA Taj
HauMH ce XJaae W kpucranmzaropu u wHrotn. Ha Cimmum 31. mpukazan je ysrienq

KpHCTaIM3aTopa.

Crnuka 31. U3rien kpucranu3aTopa

JluHa mioua je uzpahena on Hephajyher dyenuka v y TOKy pajia UCIyHEHA j€ BOJOM
noj mputrickoM oj1 oko 0.5 bar-a. Ca criosbHe cTpaHe II04a uMa caMo jeJaH MPUKJbyJak 3a
JIOBOJI, & TUCTpHOYIIHja BOJIE je M3Be/ICHA HHTepHO. Ha Taj HaYMH ce ocTBapyje Ja MpoTOK
BOJIE OKO CBMX KpHCTanu3aropa Oyae NpUOMMKHO jelHAaK, LITO je BPJIO BaXHO 3a
CTaOMIIHOCT caMor Mpolieca JnBema. Makcumanan mporok Bozae je 100 I/min mo jexnom
JMBHOM MECTy. 3a OBaj MpOLeC KOPUCTU Ce CTaHIapIHa TeXHHYKa BOJA M HHUje MOTpeOHa
JICjOHM3aIja HUTH MOCeOHO mpeunmhaBame. Ha TI1aBHOM JIOBOJY BOJIE TOCTaBJbEH j€
¢wiTep 3a MexaHMYKe HeyncTohe M Ha TOM MECTy Cy CTaBJbEHH CEH30pPH 33 Mepeme
npoToka M TeMmmeparype Boje. CeH30pu Cy NPUKJbYYEHH Ha JUTUTAHE MepHe
MHCTPYMEHTE KOJU TIpHUKa3yjy MeEpeHe BpEeIHOCTH Ha Auciie)y u mpociehyjy ux
[IEHTPATHOM padyHapy 3a ayTOMaTH3aIfjy MpOoIeCHOr cucteMa. Hacympor nuBHOj TUTOYM
HaJla3d Ce MPEHOCHW MEXaHW3aM ca JUTUTAIHUM ONTHUYKUM EHKOAEPOM paJd Mepema
IOMepama IJIoYe, a MOBPATHOM BE30M Ce peryiuiie Op3uHa KpeTama XUApayIuyHOT KIUIa

HJIN CEPBO MOTOpA.
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Cucmem 3a npahere u KOHmpoy npoyeca nuserpa

WNuaycTpujcku paduyHap Ha MpeTBapady je MOBe3aH ca IEHTPAIHUM padyHapoM 3a
ayToMaTu3aIly]jy nporecHor cucrema. Ha meMy ce npukasyjy cieaehu noaamu:

- HaIlOH Ha JINBHO] TUIOYH,

- CTpyja y mpeTBapauy,

aHra’kOBaHa CHara,

TeMIepaTypa Ha HEKOJIMKO MECTa y MpeTBapauy u Tpanchopmaropy u

-€BEHTYyaJIHE IPELIKE.
CBe rpemike ce maMre y MEMOPHjU U MOTY CE€ y CBaKOM TPEHYTKY M3JIHCTATH Kao UCTOpHja
rpemaka. Ha Cnumm 32, mpukasaH je H3rJea KOHTPOJHO YIPaBJhAYKOT IIaHEeNa ca

HEHTPAJIHOT payyHapa.

2 , X[EEA VRS
. Inlet water preassure . transf. prim. overtemp.
. ENERGY Phase order and asym

DC balast overtemp.

o Overvoltage

’ Earth protect IGBT overtemperature

@ Rect. overcurrent IGBT drivers

MF current MF voltage

e Inlet water overtemp. PLC supply

FAULT Casting speed Assign feeding
@ ||| =

Smelting temp. Total feeding

dGm58 run 29 103

@ Water preassure PLC faultt

0000000

@ Transf. sec. overtemp. PLC fault2

Crnuka 32. KoHTpoJTHO yIpaBJhadKy IMaHEN ca EHTPATHOT padyyHapa

Lentpannu paduyHap Ha MOyITy JHMBHE MAalllMHE MPHUKYIJba CBE MapamMeTrpe Impolieca
JHMBEHA: TEMIIEPATypy JIMBa, Op3MHY JHBEHa (3a1aTy U OCTBApEeHY y pEalHOM BPEMEHY),
NPOTOK M Temreparypy Boae M apyro. OBaj IEHTpaJHU padyHap Takohe MNpHKyrsba
uHpopManyje o padyHapa y uHBepTopy. Takohe moctoju PC taumanen Ha myaTy Koju je
MOBE3aH ca LEHTPAJIHUM pauyHapoM, KOju MpHUKa3yje mapaMeTpe JHBEHa, Mapamerpe ca
nperBapaya, rpaduke y peaqHOM BpeMeHy M 00e30ehyje apxuBHpame OBHX MOAATaKa.

Honaun N3 MMPETXOJHUX MOCTYIIAKa JIMBEHA CC MOTY YUHUTATU U3 apXUBC U ITPUKA3aTH.
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Taumanen Ha MynTy je MOBE3aH Ha JIOKATHY MPEXY, YMMe ce oMoryhaBa JTaJbHHCKU Ha30D
IPEKO MPEXKE MU MTPEKO HHTEPHETA.

Pannu mapaMeTpu 1OJ KOjuMa Cy y30pILH OJUIMBEHH Cy CTPOTO KOHTPOJHCAHH H
nedunucann cy BpenHoctuMa jaunHe crpyje (A), ¢pekBenumje (Hz), u ,jaunne
€JIEKTPOMArHeTHOT TMoJha" HM3paXEeHy Kpo3 Opoj ammep HaBojaka (At-amper turns).

BpennocTtu pagHux napaMmerapa NpUIMKOM JMBEHa 1aTu cy y Tabenu 6. Ha cTpanu 58.

52  XoMOreHu3alHOHO KapeHe

XOMOIeHU3aIMOHO JKapeme je jelHa y HU3y TEXHOJOIIKMX OIepauuja y TOKY
IPOM3BOMKE U Tpepae allyMUHUjyMCKUX Jerypa. M3Bonu ce y nmehuma 3a xapewme U
npeCTaBiba AYroTpajaH M CKYIl MOCTYMaK. XOMOTCHHU3AMOHO JKapeme ce IpuMemyje ca
IUJbEM JTIOOHjarba XOMOTEHU]e CTPYKTYpe. Y eKCIEpUMEHTAIIHOM JIeTy OBOT pajaa ypaheHa
je XoMoreHusamuja y3opaka 1 u 2, KOju Cy MPEAXOJHO OJUIMBEHU IMOJA JI€jCTBOM
€JIEKTPOMAarHeTHOT noJba ca (pexBeHuujom o 10 Hz u 15 Hz. Onu cy nzabpanu 3aTo mITO
je BUXO0Ba MHKPOCTPYKTypa y JHBEHOM CTamky OWIa HEXOMOTEHA, Ca BEIUKHM YIEIOM
MOPO3HOCTH M HEMETATHUX YKJbydaka, IITO he ce Moxaa yOIaXHTH OBOM TEPMHUYKOM
oOpagoM. Temneparypa XOMOTreHU3aIMOHOT Xapema u3Hocuia je 480°C, a Bpeme Tpajama
ouwno je 8h, xao mro je yobuuajeHo y mpomsBomHOj mpakcu. [lopehemem y3opaka y
JUBEHOM M XOMOI€HM30BAaHOM CTamy IMpOLEHkEHa jeé MOryhHOCT elMMHHAaLUje WIH
ckpahema MoCTyIKa XOMOT€HU3aIMOHOT Kapema. OBUM OU ce OCTBapuIia 3HavyajHa yITeaa
eHepruje u ckpaheme BpeMeHa Tpajama IeJOKYITHOT IMpolieca MPOM3BOMBE U TIpepaje

QTYMHUHU]jYMCKHX JIeTypa.
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6. METOIE UCIIUTUBAIbA

VY pany cy ypabhena cieneha ucnutuBama y3 npuMeHy oAronapajyhux meroja:

»  MHKPOCTPYKTYpHA KapakTepu3aluja

o OINTUYKA MUKPOCKOTIH]a
o) KBaJIUTAaTHBaHA U
8} KBAaHTUTATHBHA MUKPOCTPYKTYpHA aHAIN3a

. ckennpajyha enexrponcka mukpockonuja (SEM/EDX)
oapehrBarmbe XeMHUjCKe cerperaluje mo MonpeyHoM MPEceKy y30paka
nuQepeHnrjaTHa TEPMHUjCKa aHaIH3a

MEpEeHe SICKTPOIIPOBOJBUBOCTH

vV V VYV V

UCIHMTUBAKE MEXAHUYKUX CBOjCTaBa
. Mepemke MaKpoTBpaohe
J HCIIUTHBAE 3aTE3aHEM
»  npuMeHa MaTeMaTHYKMX Mojena (XemMomerpuja) y o0O0paaud MPOU3BOIHHX
napameTapa IpHu JMBEWY pajy IPOTrHO3Hpama CBOjCTaBa JIerype
»  HyMepHyKa CHUMYIalyja Ipoleca TOIUIOT KOBama jep je HMCIUTHUBAHA Jierypa

yIpaBoO HAMEHEHA TOIJIOM KOBABY.
6.1  MuKpoOCTPYKTYpHA KapaKkTepu3anuja

VY OKBUPY MHKpPOCTPYKTYpHE KapakTepHu3aluje KopHuilheHa je MeToAa ONTHYKe
MUKPOCKOIIH]€ U METOJ]a CKEHUHT eJIeKTpOHCKe MUKpockomuje ca EDX ananuzom.

6.1.1 OnTuvka MUKPOCKOIIH]ja

Meto1oM ONTHYKE MUKPOCKOIIHje ypal)eHa je MUKpOCTPYKTYypHA KapaKTepu3aluja Ha
y3opiuma y juBeHoMm cramy (y3opak 0, 1, 2, 3 m 4) u Ha y3opuuMa KOjH CY
xomorenuszamnuono xapeun (1 xom -10 Hz u 2 xom -15 Hz) na 480 °C y BpeMeHCKOM

nepuoxy ox 8h.
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MUKpOCTpYKTypa je je HCHUTHBAaHA Ha IIONMPEYHOM IIPECeKy Yy30paka HaKOH
yoOunuajeHe Merajorpad)cke mpurpemMe:
»  Opylema 1 mojupama (MoJHpaHo cTame) paau oapehuBama MOPO3HOCTH;
»  Opyuema, noiupama U Harpuzama y KenepoBom pearency paau oapehuBama
Mopdodoruje uzasajama Al- uspcror pactBopa u uaTepmerainux ¢asza-IMF u
»  aHOJHE OKCHJAlMje y30paka ca bapkepoBUM peareHCOM ca IUJbEM Ja ce
OJIpeIy BeJIMYMHA M OOJIMK 3pHA Kao U MPHUCYCTBO JCHIPUTHE Cerperaluje.
3a KBaHTHTATUBHY MHUKPOCTPYKTYpPHY aHanm3y KopuiiheH je ypehaj 3a aHanmu3y cimke
Leica Q 500. JluHmjckOM METOIOM Mepema OJcedaka Koje MpaBe TECTHE JHHHjE ca
rpanuiama (pasza, U3MepeHa je MHUpHHA CeKYHaapHuX neHaputaux rpana (hemuja), DAS, u
mmprHa MehyneHApUuTHOT mpoctopa, Livr, y KOMe cy u3iydeHe WHTepMeTanHe ¢ase u
€yTeKTHKYM, Kao ¥ HUXOB KOJMYMHCKH yrieo, Vy vr. OBa aHanm3a je paleHa Koa y3opaka
HarpusaHux y KenepoBom peareHcy y JMBEHOM M XOMOTEHHU30BaHOM CTamy (y30piu 1xom
u 2xom). Takohe je ucrom merogom oapehena BenuunHa 3pHa, L, 3a y3opke y TUBEHOM U
XOMOT€HHM30BaHOM CTamy, HAKOH aHOJgHE okcuaauuje y bapkepoBom peareHcy. OBu
napaMeTpy Cy Mepa JHCIEP3HOCTH CTPYKTYpE W AUPEKTHO YTUUY Ha MEXaHWUYKa CBOjCTBA

Jerype, a nocieauua cy yciaona ouBpinhaBama.

6.1.2 Ckennpajyha eiqexkTponcka mukpockonuja SEM /EDX ananu3a

Merona ckeHuHr enektponcke mukpockonuje (SEM) u EDX ( energy dispersive X-
ray) anamm3a ypaheHe cy ca nmibeM J00Wjarba KOMIUICTHHjE MHKPOCTPYKTYPHE
KapakTepu3aliyje, OJHOCHO paau JoOWjama MojaTraka o (a3HOM cacTaBy JErype Kao u
UCIUTUBAkbY €BEHTYAIHOI yTUIaja eJIEeKTPOMAarHeTHOT MoJba Ha (a3HHU cacTaB Jierype. 3a
pas3NIMKy Off ONTHMYKOT MHKPOCKOIIAa KOJI KOTa Ce KOPUCTH CBETJIOCT U CTaKJIeHa COYMBa 3a
aHaM3y CIMKE, CKEHUHT EJEKTPOHCKA MHKPOCKOIMHja KOPUCTH CHON €JIeKTpOHA |
€JIEKTpOMAarHeTHa coYrMBa 3a noOWjame TpOoIUMEeH3HOHaNHe ciuke. [lomohy ckeHWHT
€JIEKTpOHCKe MuKpockonuje moryhe je moctuhm mnosehawe u mpeko 300 000X, mana
Hajuemha mpumeHa y mpakcu He mpenasun 3000X. Toxom SEM wucnutuBama cHon

eJIeKTpOoHa ce (poKycHpa Ha Maly 3alMpeMHUHY y30pKa npeHocehn eneprujy Ha TO MecCTo.
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OBH eNeKTpOHM KojuMa ce OoMOapnyje y3opak 30BYy c€ NPHMapHU EJICKTPOHH U OHH
U3a3MBajy HM30Mjambe EJNEKTPOHA W3 caMor y3opka. M30HjeHn eJeKTpOHM MO3HATH Kao
CeKYHJIApHU EJCKTPOHH OMBajy MPUBYUYEHH MO3UTHBHO HACIEKTPHUCAHOM PEIIETKOM HIIH
JIETEKTOPOM IIITO CE€ OHJIa MpeBou y curHai. Jla 6u ce noomna SEM cinuka elneKTpoHCKUM
CHOIIOM ce Op30 mpena3y MPeKo Ieje HCIUTHBAHE MOBPLIMHE Y30pKa IMITO Aaje IMYHO
TakBUX cUrHasa. OOpaZioM CBUX CaKyIJbEHMX CUTHajJa ca MOBPIIMHE J00Mja ce CIHKa
toniorpaduje y3opka. SEM mosxe na 6yne onpemiben u cuctemom 3a EDX anamuzy. EDX
aHaJM3a je TeXHUKa KOja ce KOPUCTHU 3a UISHTU(HKALN]y eIeMEeHaTa y cacTaBy MaTepHjaja
Ka0 M 3a OLEHY HUXOBHX PEIATHBHUX OJHOCA KOHICHTpAIMja Ha MOBPIIMHU Y30pKa.
[IpumapHU cHOM eJeKTpoHa n30HWja eNEeKTPOHE M3 HEKEe O]l YHYTpAIIUX JbYCKHM aToMa
y3opka. Ta ympaxmeHa MecTa OMBajy NOIyHEHA EJIEKTPOHMMA Ca BUIIOM SHEPTHjOM W3
CIOJbALIBUX JbYCKU. [IpH TOM, €JIeKTPOH M3 CIOJhAIbE JbYCKE OTHYIITA JIEO0 EHEPTHje
emuToBambeM X 3paka. ATOM CBakor eleMeHTa eMuTyje X 3pake ca TayHo ojpeheHom
KOJIMYMHOM eHepruje. Ha Taj HaumH MepemeM KOJIMYMHE MPUCYTHE CHepruje o X 3paka
MOYE C€ OJJPEINTH O] KOje BPCTE aToMa OHa MOTHYE.

SEM /EDX anHamu30oM HCHHTaHU Cy Y30pLHM Y JIMBEHOM CTamky U TO y3opak O
(omBeH 0e3 MPHCYCTBa EIEKTPOMArHETHOT MoJba), y3opuu 1, 2, 3 u 4 (omMBeHH Y
NPUCYCTBY €JIEKTPOMArHeTHOT M0Jba ca pa3nuuuThM (pekBernujama: 10, 15, 20 u 30 Hz)
u y3opuu 1 xom -10 Hz u 2 xom -15 Hz, xoju cy xomorenn3oBanu. AHanu3a je paljeHa Ha
ckeHupajyhem enekTpoHckoM Mukpockomy moaen JEOL JSM-6610LV ca unterpucanum
cuctemom 3a EDX amammsy momen Oxford Instruments Xmax SDD 20mm?. Hamon
yOp3ama enextpoHa Ha SEM -y 6uo je 20 KV. Pagnu nanon o6e36elhyje cHon nmpumapHUx
eJIEKTPOHA Ha pagHOM pacTojamy ox 10mm, koju ce Gpokycrpajy nmpemMa MOBPITUHU y30pKa
€JIEKTPOMArHeTHAM COYMBHMA M ITOMEPAjy Ce O] TayKe O Tadke. VICMUTHBAaHU Yy30pIU CY
CHUMaHU TNpH Pa3IMYUTUM yBehamHMa Koja Cy JaTa Ha CaMHUM clHKama. JaunHa cTpyje
€JIEKTPOHCKOT cHoma 6una je oko 0.7 nA, a pannu nputucak oko 25 uPa. EDX ananuzom
Cy MPUKYIJbeHU crieKTpu TokoM 50S y eHeprerckom orcery 0-20 KV. Ananmse cy pahene
y NIPaBOYTraOHUM TOBpIIMHAMa. J[eTeKTOBaHU Cy CBHU €JIEMEHTH PUCYTHH Y Y30PKY, Tj. CBU

CIICKTPAJIHU MAaKCUMYMHU ‘-II/IjI/I je WHTEH3UTET Behu O ABOCTPYKE CTAHAApAHC I[CBI/IjaI_II/Ije
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Op3uHe JmHHje criekTpa. KBanTudukanuja enemMeHaTa W3BpIICHA je MpeMa yHYTpallbUM

CTaHJapJAuMa HHCTpyMEHTa 1 HopManu3oBaHa je Ha 100%.

6.2 OnpehuBame xeMHujCcKe cerperamuje mo nonpe4YHoM npecexky y3opaka

OnpehuBame xemujcke cerperaiuje ypaheHo je ca muJbeM Ja ce OJpenud MpoMeHa
pacrioziene jerupajyhux ejgeMeHara Mo MOMPEYHOM IMPECceKy y3opaka (01 MOBPIIMHE 0
HeHTpa y3opaka). LlInoH je y3uMaH KOHTHHYHPaHO ca HEKOJIHMKO MecTa (10 Tauykama) Oj
HOBPIIKHE [TpeMa IIeHTPY y30paka. AHanu3a je ypahena Ha y3opky O (koju je mobujeH 6e3
JICjCTBAa E€JIEKTPOMArHeTHOr 10Jba) M Y30pky 4 (kKoju je moOujeH TOJ JIejCTBOM
eleKTpoMarueTHor nosba ppekseniuje 30 Hz). McnuTana je xeMujcka cerperaiuja 3a TpH
nerupajyha enemeHTa MHK, MarHe3ujym u Oakap. Xemujcka aHainu3a y3opaka ypalhena je

Ha ypehajy 3a criekrpanHy ananu3y metana mozen Eling SP 12.

6.3  dudepeHunujaana TepMujcKa aHaan3a

Hudepennunjanna tepmujcka ananusza, DTA, ypahena je 3a y3opak 0, koju je oJIMBEH
0e3 JejcTBa €JIEKTPOMArHETHOr MoJba U 3a y30pak 4, KOju je A00HjeH MoJ J€jCTBOM
enekTpomMaruetHor moska ¢pekBennuje 30 Hz. Anaimsa je pahena je Ha ypebajy
SHIMADZU DTA-50, Cnuka 33., ox co6ne Temneparype 1o 700 °C. Pedepentru y3opak
je amymmuna, Al,O3. V3umano je po 5.00 mg mpaxa 3a aHanusy. AHanuse cy paljeHe y
arMmocepu azota, Np, mpu mportoky o 20 ml/min u npu 6ps3unu 3arpesama 10 °C/min.
[{nsb oBe ananm3e je 6Mo Aa ce YTBPIM JAa JIK je JOILIO 0 TpoMeHe (a3HOT cacTaBa JIEType

IIPUIMKOM JINBEHA Y IPUCYCTBY €IEKTPOMArHeTHOT 10Jba.
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Crmuka 33. Ypehaj SHIMATZU DTA -50

6.4  Mepeme eJeKTPONpPOBOALHBOCTH

EnexTpuuHa nmpoBOAJBUBOCT MCIHMTUBAHUX y30paka oj amyMUHHjyMcke nerype EN
AW 7075 mepena je momohy cranmapanor amapata - SIGMATEST 2.069-Foerster, Cnuka
34., KojuM ce MepH E€JCKTpHYHA IMPOBOJJBMBOCT MeTala W JIerypa KOju He TOCeIyjy
¢depomarHeTHa cBojcTBa. OBaj HMHCTPYMEHT C€ KOPHUCTH 32 MEpEeHme EJICKTPHYHE
IPOBO/IJEUBOCTH Ha OCHOBY KOMILJICKCHE UMIIEJaHCe MepHE COHJle. [IpeyHrK MepHe COHJe
je 8 mm, a mepuu orcer je o 0.5 1o 65 MS/m. Mepeme enekTponpoBo/bUBOCTH ypaheHo
je 3a cBe y3opke y juBeHoM cramy: 0, 1(10 Hz), 2 (15 Hz), 3 (20 Hz), u 4 (30 Hz), u 3a

y3opke 1 xom (10 Hz) u 2 xom (15 Hz) koju cy XOMOT€HHU30BaHH.

Crnuka 34. IHCTpyMEHT 32 MEpeHhe eICKTPHYHE TPOBOIJEUBOCTH
SIGMATEST 2.069 (Foerster)
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6.5 HcnutuBame MeXaHHYKHX CBOjCTaBa

MexaHu4ka HCIUTHBaka OOyXBaTWia Ccy ojpehHBame OCHOBHMX MEXaHWYKHX
CBOjcTaBa Ha y3opuuMma y jmeHoM cramy: 0, 1 (10 Hz), 2 (15 Hz), 3 (20 Hz), 4 (30 Hz) u
Ha y30pIMMa KOjH Cy XOMOTI'€HU3aIoHo xapeHu 1xom (10 Hz) u 2xom (15 Hz). ¥V okBupy
OBe aHanu3e KopullheHa je MeToJa MCIUTUBAIE 3aTe€3akheM U Mepeme MakpoTBpohe Mo

bpuneny.

Hcnumueare 3amezarmwem

HcnutuBamem 3are3ameM onpelene cy 3aresna uspcroha (Rpy), rpaHuma Teuema,
(Rp) m mnoyxeme npu paszapamy (A). McnutuBame je palleHO Ha MEPHOM CHCTEMY
Zwick/Roell Z 100 koju je moBe3an ca pauyHapoM paau coTBepcke oOpaje Mmojaraka,

Cnuxa 35. Ypehaj moxe Ja paau Ha COOHO] U TIOBUILIEHUM TeMIepaTypama.

Cnuxka 35. KommnjyrepusoBanu mepau cucrem Zwick/Roell Z 100
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Enpysere 3a ucnutuBame 3are3ameM uspahene cy no crangapay EN-10002-1, 3a mepeme
Ha cOOHOj Temrieparypu. EmpyBeTa je KpyXKHOT mpeceka ca HaBojeMm myxkuHe 150 mm u
npeyHuka 8§ mm.
TexHu4Ke KapakTepucTuke ypehaja cy:
- mepuu orncer cuie 0-100 kN,
- 6p3uHa nokpetHe uyesbyctu 0.0005 -200 mm/min,
- TAYHOCT TIOMepama mokpeTHe yesbyctu 0.02 pum,
- MaKCHMAaJHa TeMIleparypa ucnutusama je1200 °C,- MakcuMarHa cuila CTe3ama je
180 KN npu mputucKy y mHeyMaTckoj uHcTatanuju ox 10 bara,
- ynpaieauku coprep Testexpert (Zwick/Roll)
OnpehuBame MEXaHUYKHX CBOjcTaBa ypal)eHO je Ha CBUM y30pLHMa y JIMBEHOM cTamy: 0,

1, 2,3 u 4 xao u y3opuuma 1 XoM u 2 XOM KOjU Cy XOMOT€HHU30BaHHU.

Meperwe maxkpomepoohe

MakpoTBpaoha wucnuTUBaHMX Yy30paka ojapeheHa je bpunenoBom MeTonoM.
Kopuihena je kyriumna on uenuka npedyHrka Smm u cuna yruckuBama 250 daN. Bpeme
ontepehema je 30S. 3a cBaku y30pak BpIIEHA Cy 1O TpH Mepema. MakpoTpiaoha je
u3MepeHa Ha cBuM y3opiuma y suenoM (0, 1, 2, 3 u 4) u xomorenuzoBaHom (1 xom u 2

XOM) CTamy.

6.6 IIpuMeHa MaTeMaTHYKHMX Mojesja y o0paau NPOM3BOJHHMX NapaMerapa IpH

JIMBEY - XeMOMeTpHja

Ha ocHOBy cepuje ekcnepuMeHTaNHUX pesyiatara u3 (abpuke ,,11mapt®,
CpeOpeHunia, Koju cy 100HjeHH MPUIMKOM €JIEKTPOMArHeTHOT MOCTYIIKA JINBEHA JIEType
EN AW 7075, npumemeHH cy MaTeMaTHYKd MOJIENH KOjU C€ MOTY KOPUCTHTH 3a

npeaBubhame ONTHUMAIHUX BPETHOCTH MEXaHWYKUX CBOjcTaBa Jerype. Y  TOKY
eKCIIeprMeHaTa BapupaHe Cy pa3InuuTe BPEIHOCTH PaHUX mapamerapa: gppeksenuuje (V),

jaumne crpyje (I) u ,,jaunne nospa (T)“ Kako OM ce UCIIMTAO HUXOB YTUIQ] HA MEXaHHYKA
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cBojcTaBa: 3are3Hy uBpcrohy (Rm), rpanuny teuema (Rp), usnyxeme npu pazapamwy (A) n
BEJIMYMHY TIOMPEYHOr Mpeceka empyBere npu kumamy (Sp). IlpakThdyna mpuMeHa
MaTeMaTHYKUX MOJIeNIa, Ka0 M ONTHMHU3AIlKja Mpoleca uMaia Ou 3a [uJb YIITEIy CHEpruje,
CMambemhe TOTPOINbE CHPOBHHA M MHHHMH3HpAm-E IIKapra. Y JajbeM TeKcTy he OuTh

OMHMCaHE METOJIe XEMOMETPH]E KOje Cy KOpUlITheHe Y 0OBOj IUCEPTaIIU]H.

ﬂecxpunmu(ma cmamucmuKka

JleckpunTuBHa CTaTHCTUKA j€ yINOTpeO/beHa 3a KBAaHTUTATUBHO OIHMCHBAE
NPOYyYaBaHUX CBOjCTaBa KAaKO OM c€ OMHUCATM TMOJAlM M carjiefaid HBUXoBU MelycoOHH
OJTHOCH. YHUBapHjaHTHA aHaANM3a je ypaleHa 1a Ou ce yTBpuiia pacrnozesna MpOMEHbUBHX,
yKJbydyjyhu TeHTpanHy TeHaeHuujy (cpeame BpeaHocTH) W aucrnep3ujy (ormcesw,
CTaHJap[He IeBHjallje U BapujaHce). Pe3yntatu cy MHTEpHpeTHpaHu Ha ocHOBY Tukey-
eBor HSD Ttecta, Ha HuBOYy 3HauajHoctu P<0,05, npu HUBOY moBepewma ox 95%. Tukey-es
HSD (honestly significnt distance) tect moka3syje koimko Tpeba 1a Cy yaabeHe OUIo Koje
JIBE Cpemhe BPEIHOCTH Ja Ou Ouile CTaTUCTUYKU pasivyuTe. 3a Pas3iuKy JIBE Cpeame
Bpeanoctd Behy ox cranmapane naeBujandje (SD), oBMM TecToM ce JoKasyje aa je
CTaTUCTUYKK 3HavajHa. Tukey-eeum HSD TtecToM mnojaraka AOOWjeHHX pa3IMIUTUM
eKCIIEpUMEHTAIHUM MEpehHUMa, YCTAaHOBJbEHO je Ja je BehmHa y3opaka CTaTUCTHYKH
3Ha4yajHO pasznuuuTa Ha HHUBOY P<0,05, ymme je a0Ka3aHO Jga Cy HWCHUTHBAHU Y30pLHU
JIOBOJBHO Pa3HOJMKU Ja OM ce MPUCTYNHUIO CTAaTUCTUYKO] AHAJIM3U U MaTeMaTHUYKOM
MoJieNioBaky. JleCKpUNTHBHA CTAaTHCTHUYKAa aHanu3a, y3 nomoh Microsoft Excel 2007
softvera, NpUMEHCHA je 3a M3padyHaBambe CPpeAHmLUX BPEIHOCTH, CTaHAAPAHC ﬂeBMjaque u

BapHjaHCe MPOMECHIbUBHX.
Ananuza znasnux komnonenmu (PCA- principal components analysis )
TepMI/IH daHaJIM3a TJIaBHUX KOMIIOHCHTH CE€ OJHOCH Ha MAaTeMaTH4Ky MCTOAY 3a

aHaJIN3y IMoJaTakKa I(Oja rpaiu JIMHCAPHC BUIICTIApaMETapCKEe MOJCJIC Ha OCHOBY

KOMIUIEKCHOT ceTa monaraka. JluneapHu sumenapamerapcku PCA Moxenu pasBujajy ce
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MPUMEHOM OPTOrOHATHHMX Oa3HHX BEKTOpA, KOjU ce OOMYHO HA3UBajy IVIaBHE KOMIIOHEHTE
[53].

Amnanuza rnaBHUX KomnoHeHTH - PCA je BumienapaMmeTapcka MaTeMaTHUKa METOJIa y
KOjO] C€ HCHUTYjy Kopemanuje wu3Mel)ly NMpOMEHJ/BMBHUX, a Ha OCHOBY TOra ce Opoj
MPOMEHJBUBHUX CMamyje ©  oapehyjy ce HoBe, dakropcke KoopauHare. Ose
tpaHcopmanuje (IpecinrKaBama) KOOPAMHATA HM3BOAE CE Tako Ja IpBa (aKTopcka
KOOpJAMHATa MOKpUBa HajBehy Moryhy BapujaHCy cucTeMma, a aHalIM3a ce KOPHUCTH Ja ce
00e30enu Hajehe Moryhe pasnaBajame usMel)y rpyma (kimacrepa) Koje aebHHHIILY
npoMenspuBe. OBa MeToAa Mperno3HaBama CIMYHOCTH Mely rpymama y3opaka ce oBle
KOPHUCTH 32 KapakTepu3allijy U pa3aBajame y30paka Ha OCHOBY YOUEHHX OCOOMHA y30paka
(Tj. Ha OCHOBY EKCIIEPHMCHTAJIHHUX MEpea CBHX NPOMCHJBMBUX BEJIMYMHA KOje Ce
npunucyjy oapeherom y3opky). PCA omoryhaBa 3HauajHO CcMamuBame Opoja
MIPOMEHJBUBHUX, Ka0 M JETEKTOBAakE HEKUX CTPYKTYPHHX 3aBHCHOCTH KOje€ MOocToje u3mely
EKCIEPUMEHTATHO MEPEHHUX BEIMYUHA U PA3IMYUTUX Y30paka. ,,AyTo CKaJHpame’ ce BPIIo
YeCcTO KOPUCTH 3a BUIIENapaMeTapcko nopeleme pa3InuuTiHX KOMIUIEKCHUX y30paKa, Tpu
YeMy C€ Y30pLUHd olewmyjy (paHrupajy) Ha OCHOBY CPEAEE BPEAHOCTH W CTaHAApIHE
JeBMjanrje rpyne ysopaka. [lomro jeauHuie, Kao HU CKaJle Pa3IMYUTHX MPOMEHIJbUBHUX
KOje OmHCyjy mopeheHe y30pke HUCY UCTE, MOTpPeOHO je TpaHchopmMucaTH MOJATKE CBHUX
Mepema Yy T3B. CTaHIapAHE OIlleHe, Oe3IMMEH3MOHANIHE BPEAHOCTH KOje ce J00ujajy u3
pasiHKe eKCIepUMEHTATHUX (MEPEeHHMX) BPEAHOCTH U CPEAIe BPEIHOCTH, MOJCJbCHE ca

CTaHJapHOM JIeBUjalljOM IpyIe y30paka, pemMa jeJHaYHU

CrangapHa orneHa = (X — n)/c (11)

IpU 4eMy je X - MEpeHH MOJIaTaK, [l - Cpemha BPEAHOCT TPpyIe MOAaTaka, U ¢ - CTaHAapaIHa
nesujanyja. Llenokyman ckym moxaraka ce yBogu y PCA amamusy y oOmuky “ayro-
ckanmupane” marpune [54]. PCA oproronamHo Tpanc(hOpMHIIE E€BEHTYaTHO KOpEITHCaHEe
nojaTtake y CKyln JIMHEapHO HEKOpENMCaHMX IPOMEHJPUBHX (TJaBHE KOMIIOHEHTE).
@dakTopcke KOOpAWMHATE HAcTaJy JIMHEapHUM TpaHchopMalyjaMa OpUTMHATHHX
IPOMEHJBMBHX, TAaKO Ja TPBUX HEKOJIMKO OCHOBHHX KOMIIOHEHTH cajpxe Behm meo

BapHjaOMIIHOCTH OPUTHMHAIHOT ceTa nojaTtaka. TpaHcdopmanuja je nepuHUCaHA Tako 1A
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npBa IJIaBHA KOMIIOHEHTa uMa Hajsehy Mmoryhy Bapujancy (omHocHO HajBehy moryhy
BapHjaOMIIHOCT TI0J[aTaka), a CBaka HapeJHa KOMIIOHCHTa MMa HajBehy moryhy BapujaHCy
1OJl YCIOBOM Ja Oyae oOpToroHanHa (Tj. y KOpeJaluju) y OJHOCY Ha IPETXOIHE
kommoHeHTe. HajjennocraBuuja Bpcra PCA nenn koBapujaHCHE (OJZHOCHO KOpEJalnoOHE)
MaTpulle Ha T3B. CBOjcTBeHe BpeaHoctH (eHrii. Eigenvalues), oOumyHo mocie HeHTpupama
CpeamuX BpeaHOCTH (M HOpMajiH3aldje) MaTpHlia 3a CBaKy HpoMeHJbHBY. ComcCTBeHa
BPEIHOCT MEPH KOJMUYMHY BapHjaldje Koja je onucana nmoMohy (pakTopckux KOOpAUHATA,
npu 4yemy HajBehm yTumaj mMa mpBa OCHOBHa KOMIIOHEHTa, a cBaka cieicha Mamu.
Concteena Bpeanoct Beha ox 1 ykasyje na PCA ypadyHaBa Bulle BapHjaHCH HEro
OpUTHHAJIHE TIPOMEHJbUBE, TaKO Ja c€ OOMYHO 3a TyMadyeme KOPUCTE caMO Te (haKTOpCKe
koopauHate. Pesynrarn PCA aHamuse ce 0OMYHO Tymadye Ha OCHOBY jomnpuHoca (SHIII.
score) mpomeHJbMBHX y KommoHeHTama. PCA je Haj3acTyIlUbeHHja MyJITHBapHjaldoHa
aHaiM3a Koja oTkpuBa Mel)ycoOHM OJHOC MOJaTaka Ha HAYMH KOjU Haj0oJbe 0bjalrmaBa
muxoBy Bapujancy [55]. PCA u kopenanmona ananmusa cy ypahene nmpumenom StatSoft

Statistica 10 nporpama [56].

Ionunom opyzoz peoa (Second order polynomial model)
Memooa o03usne nospumune (Response Surface Methodology)

Metona om3uBHe mospirae —(Response Surface Methodology -RSM) je pasBujena
on crtpane ayropa Box u Draper [57], a npeacraBiba CKylm MaTeMaTHUKUX U CTATHCTUYKHUX
MOCTYTMAaKa, KOju ce MPUMEBY]y 3a (hopMHUpame eMIUPHjCKUX MOJeNa U aHallM3y MpoIieca.
[lws MeTone je Ja ce Ha OCHOBY MHaXJbUBO 0/1a0paHOr EKCIEPUMEHTAJIHOI IUIaHa
ONnTHUMHU3yjy om3uBu cuctema (Y) KOju 3aBHUCE O]l BHIIEC HE3aBHCHO MPOMEHJHbHBUX
napamerapa (X1, X2,...Xx) Kako OM c€ peayKOBaJIHM TPOIIKOBH peau3alifje BEIUKOT Opoja
excriepumenara [58]. Ilpumena RSM wmerone oOyxBata TpW TiaBHE OONACTH: AW3ajH
EKCIIEpUMEHTa, (PUTOBAkE MOJIENIa M ONTHUMHU3AIIU]y mporeca [59].

Hajuemhe je om3mBHa ¢yHKIMja Y HEMO3HATa, Ma C€ Yy OIMIITEM OOJIUKY MOXKE

namucatu [60].

y = f(x1,%9,....x5) + € (12)
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rZie Cy X1, X2,...Xx HE3aBUCHO NMPOMEHHBE BEIMYMHE, Y je OJ3MB HJIM 3aBUCHO IPOMEHHBA
BEJIMYMHA, a e TPEJICTaBJba OCTalle yTHIajHEe (aKkTope Koju HUCY oO0yxBahenu GpyHKimjom f
(rpemika Mepema, yTunaj Apyrux ¢axkropa koju He ynaze y RSM jennauune). [IpomemuBe
X1, X2,...Xc v jenHaunnu (12) ce oOMYHO mpeAcTaBbajy mpaBuM BpearocTuMa (Hip. 20°C),
jep cy u3paxxeHe y MEpHHUM jeIMHHUIIaMa JaTe HE3aBUCHO NpoMeruBe. [IpuirkoM nmpuMeHe
RSM wmetone kopucTte ce KoAMpaHe BPEIHOCTH yJIa3HUX BEIMYMHA KOj€ Cy YIJIaBHOM

0e31MMeH3uoHe U Taaa QyHKIK]ja UMa OOJIHK:

n = f(x1, %z, . 25) (13)

Cgaka of jenHaunHa Ha3uBa ce QYHKIMja OA3MBA, a (beH IEOMETPH)CKHU MPUKA3 j€ OJI3UBHA
noBpmmHa. Om3MBH cHCTEMa C€ TPEACTaBJbajy TpadUyKu MPEKO TPOAMMEH3MOHATHHUX
NOBpIIMHA WM MPEKO JABOJUMEH3MOHATHMX KOHTYpHUX Trpaduka. Kputnuna Ttauka
npunukoM npumene RSM meroze je u3bop oaromsapajyher ekcriepuMEHTATHOT IUIaHA.
Hajuemrhe xopuinheHn ekcriepMMEHTAIHM IJIAHOBU Yy UCTpakuBamuma cy: Box-Behnken
nu3aju (BBD), nenrpanan komno3utau mwian (CCD), mOTIyHH eKCIIEpUMEHTAIHH TUIAH U
ap. ITonumHoM ce mokazao kao oarosapajyhu obmuk on3uBHe (yHKIHje, ¢ 003UpoM Ja ce
KBAJMTET (PUTOBaMa EKCIIEPUMEHTAIHUX MOaTaka MoXKe M000JbIIaTH oBehambeM cTerneHa
nonuHOMa. Y BehmHUM ciydajeBa ce KOpHUCTE TMOJMHOMH MPBOT WM JPYror CTETeHa.
Monenu noOujeHr Ha OBaKaB HAuMH Cy TOCEOHO MOTOTHH 3a PEIIaBambe ONTUMHU3AIMOHIX
npobiema, jep ONUCYyjy HMHTepakiyje BelauKor Opoja (axkTopa, a M MpolieHa KBaJUTETa
(uTOBarkba MOMMHOMCKHX MoJeida ce Moxe Jjako oapemutu [61]. Hemoryhuoct
npeaBuhamba BPEJHOCTH OJ3MBa M3BaH HMCIUTHUBAHOT OICEra IMPOLECHUX Mapamerapa je
TJIaBHU HEJ0CTAaTaK MPUMEHE MOJMHOMCKUX Mojena. HajjemHocTaBHUjU MMOJIMHOM KOjU ce
MOYKE€ TIPUMEHHTH j€ TIOJIMHOM TIPBOT pena KOju y 003Wp y3MMa caMo JIMHEapHe yTHUIlaje
NOjeIMHAYHUX (PaKTopa:

n = Bo + Pix1 + Box; (14)

YKOJIMKO MOCTOjU WHTepakinja u3Mel)y ncnutuBanux Gakrtopa, jeqHaunHa noouja cieachu

00JIHK:

N = Po + P1x1 + Baxz + Br2Xx1 X7 (15)
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AKO je Kpajibu IHJb TOCTYNKA ONTHUMH3AIMja Mpoleca OHJA jé HEONMXOAHO KOPUCTUTH
MOJIMHOME JIPYTOT pela 3a ONMUCHBAaWke OAadpaHuX oJ3uBa. Tama CBaKW O/ MOCMATPaHHUX
NPOIECHUX TapaMeTapa Mopa Ja WMa TPH HJIM MET HUBOA BPEIHOCTH y 3aBHCHOCTU O]
MPUMEHCHOT eKCIIEPUMEHTAITHOT T1aHa. [ToIMHOM IpyTor CTemeHa ca JIBe MPOMEHUBE NMa

00JIuK:

N = Bo + Prx1 + Paxs + Pr1x1% + PazXa ? + Prax1 X, (16)

[TomuaOM npyTOT cTeneHa ce yecto kopuctu y RSM u mma cinenehe npeaHocTH:

-TIOJINHOM JIpYTOT CTeneHa je ¢uiekcnOmiHa (yHKIHMja U MOXXE MMaTH Pa3IU4NATE

00JIUKE;

-mapameTpu jeanaunue (fj) ce jenHoctaBHO opel)yjy, MeTona HajMamer KBaapaTa ce

MOY€E MPUMEHUTH Y OBY CBPXY.
OcuoBuu b npuMeHe RSM -a je oxpehuBame onTUMamHHX MapaMmerapa 3a ONHUCHBAILE
JaTor mpolieca. YKOJIMKO UMa BUIIIE OJ[31Ba KOje jé MOTPEOHO ONTUMU30BATH HEOMXOIHO je
Hahu KOMIPOMHCHO pelleme, Tj. Hahu onTuMmaiHe ycioBe 3a Koje he cBuM mocMmaTpaHH
0/13UBH OMTH y nedunucanom ormcery [62]. Jpyru unss npumene RSM -a je yrBphuBame
IIPOMEHE OJI3MBa CHUCTEMa ca MPOMEHOM IpollecHuX mapametapa. [Ipemnoct RSM -a je y
TOME IITO je MOoTpebaH Mamu Opoj eKClepUMEHTATHHMX IojaTaka Ja Oou ce o06e30ea1no
OBOJbaH Opoj wHQopMaluja 3a onpehuBame CTaTUCTHUYKH BATMIHUX pe3ynaTtara. RSM
jeaHaYMHEe OIUCYjy apaMeTpe CUCTeMa M HhUXOB YTHIAj Ha TIOCMAaTPaHe OJ3UBE CHUCTEMA,
onpelyjy melyy3aBUCHOCTH TeCTHpaHUX MPOMEHJPUBHX M HUCIHTY]y KOMOMHOBaHE edekTe
napamerapa mpolieca Ha rmocMmarpane oa3uBe, omoryhaBajyhu na ce Ha edukacaH HauuH

UCTPaXKH TPOLEC.

Ananusa eapujance —Anova

IIpe onpehuBama ANN (Artificial neural network -Bemrauke HeypoHCke Mpexe)
MojIesia Penopydyje ce a ce ypaau HeKa CTaTUCTUYKA aHAIn3a JAOCTYIHUX MMOJIaTaka Kao
ITO je aHaju3a BapujaHce - ANOVa y Wby MpOBEpe yTHUIAja YIa3HHUX MPOMEHJbUBHX,

NpeKo M3Na3HUX M Ja ompasnaa kacHuje kopumheme ANN Mozena mpeko koeduiyjeHra
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nerepmunaunje (r’). CBe aHaIM3e W MaTeMaTHUKH Moiein ypaljenu cy momohy StatSoft

Statistica 10.0 nmporpama.

Bewmauke neyponcke mpesce-ANN mooenu (Artificial Neural network)

HeypoHcke Mpexe cy CHUCTEMH CauMIbeHH O]l BHIIE jEAHOCTABHUX e€JIEMEHATa
(neypona) xoju mcTOBpeMeHO oOpalyjy momarke. Bemrauke mpexke “yue” W3 ceroBa
nojiaTaKka Ha OCHOBY KOjUX ce ()OpMHUpa alropuTaM METOJOM Ipoda-Trpelka, Mpyu 4eMy ce
HO/IeIIaBajy MPOIycHU (T3B. TEKHHCKH) KoeduumjeHTH u3Mel)y Heypona. OOydaBame
HEYPOHCKHX MpeKa ce CBOJIM Ha YU€HE U3 MpUMepa Kojux O Tpedasno na Oyzae mTo BHIIE
kako 6 ANN Omna npenmsuamja. [loganu U3 ckyna 3a ydeme ce MepUOAUIHO MPOIYIITa]y
KpO3 Mpexke, a KacHHUje ce 100MujeHe BpeaHoCTH ynopel)yjy ca o4eKnBaHUM U 1OO0JBIIABA]Y
MemameM TeXHHCKUX KoeduimjeHara. Ilpu pasBujamy ANN wmogena ce, mpema
npenopyiid U3 nporpama StatSoft Statistica, 0a3a momataka MepeHHX BPEIHOCTH
HACYMHYHO JIeJM Ha TmojaTke 3a yueme (60%), mposepy (20%) u TecTuparme HEYPOHCKE
mpexke (20%). Jleo momaraka KoOju CIy)Ke 3a MPOBEPY KOPHUCTH C€ 3a TECTHPAame
nephopMaHce Mpexe y TOKy Ipolleca yuema Kao MHAMKATOpa HHBOA I'eHepalu3aluje u
MOMEHTa Kaja je Taj mporec 3aBpmieH. [logamm 3a TecTupame CiayXe 3a UCIIHTHUBAGE
CIIOCOOHOCTH TeHepaiu3alyje Mpexe. 300r 3axTeBa ajlropuTMa KOjU Cc€ KOPUCTH Yy
npopauyHy ANN, yla3Hu M M3JIa3HU MOJAIM C€ yOOWYajeHO HOpMallu3yjy KopHIIhemeMm
jemnaunne (17) y x0joj je (; -UTH WiIaH KOjH MPEACTaB/ba U3MEPEHE BPEIHOCTH HM3JIa3HUX

napamerapa.

__ g —min(q;) 17)
max(g;) —min(g;)

qi norm.
HopmanuzoBane npomeHsbrBe UMajy Bpeanoctu u3Mely O u 1, 1 Hemajy HUKaKkBO (PU3NYKO
3Hauewe. CBpXa OBHX TpaHChopMalHja je MpOMEHa pacrojesie yla3HUX MPOMEHJbUBHX,
Kako Oum ce 00Jbe yKIIONMUiIa y pacrozeny npeasuhennx uznaza. Ha oBaj HaunH ce yop3aBa

daza yuemwa mpexe [63].
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HeypoHn y Mpexu cy OpraHM30BaHU Yy JIBa HJIM BHIIE CIIOjE€BA, IZie je MPBH CIIOj
yla3HH, MOCIEABU U3Ja3HH, a YHYTpallmbHu cKpuBeHH cioj, Cnuka 36. Pamu paszBujama
anekBatHe ANN Mpexe HEOnXoaHO je u3adpaTé ONTHMAaIHU OpOj CKPUBEHHUX CIIOjeBa U
HEypoHa y HWuMa. Buile CKpHBEHHX cCll0jeBa MOXE JOBECTH 10 MHpolieMa JIOKATHHX
MHUHHMYMa M CIIOPHj€ KOHBEPIeHIMje Y TOKYy (ha3e ydema Mpeke, JajieKo je MOBOJhbHHja
nprMeHa camo jemaHor cioja. OpraHu3anuja ciiojeBa W HAuYUMH HUXOBOT IOBE3MBAMHA
crienuQryHa je 3a CBaKkH 3a1arak [64].

VY OKBUpY OBE IOKTOPCKE IHCEpTalHje NMPUMEHEHU Cy BHUILIECIOjHU MEpPLENTPOH
mozaernu (Multi-Layer Perceptron - MLP) koju ce cacroje oa ykymHO TpH cioja (yiasHor,
CKPMBEHOT W M3JIa3HOT), a MPEJCTaB/bajy HAjyoOMUYajeHH]y W HajIICKCUOMIHU]Y MPEKY.
UcrpaxuBama [65-67], cy mokasama ma cy OBH MOJEIH MOTOJAHU 32 alPOKCHMHUPAE
HEJIMHEAPHUX 3aBHCHOCTH.

HNudopmannja ce mpeHocu usMmel)y ciojeBa y3 nmomoh MpeHOCHMX M aKTUBALMOHHX
¢yHKIMja, Koje Cy yoOMuajeHO JHMHEapHe 3a yjaa3He W W3Ja3He CII0jeBe, a HEIMHEapHEe Y
ckpuBeHOM ciojy. Hajuenthe HennHeapHe akTuBanMoHe (DyHKIHjEe KOj€ C€ KOPUCTE MpuU
pauynatby ANN y StatSoft Statistica nporpam cy: rorapuramcke, CHUTMOHIAIHE,
xunepOoanyKe U TaHreHTHe (yHKIMje (Takole U eKCIOHeHIIUjallHe, CHHYCHe, U ['aycoBe).
VY BehuHM npumeHa, XunepooiInyuke TaHTeHTHE (YHKIMje ce MOoHalajy 00Jbe OJ OCTaJIUX.
MLP HeypoHCke Mpexe ,,yue* mpruMeHOM HoBpaTHor npoctupama (backpropagation), npu
YeMy Ce pellaBame CKyla HEeIMHEApHUX jeJHaunHa OocTBapyje ymorpebom Levenberg—
Marquardt amroputma. OBa tomonoruja ANN je jenna ox Hajuemthe kopuinheHHX u
NPOYYaBaHUX 3a Pa3INUNTE HHKEHEPCKE PUMEHE.

Cpenma KBaZpaTHA TpEIIKa y U3padyHaTO] BPEIHOCTH HEKOT M3Jia3a ce IaJbe YHa3a.l
KpPO3 CHCTEM HEYpOHa, TMpH YeMy JOJIa3H 10 TPOMOPUUOHATHUAX MPOMEHA BPEIHOCTH
TeKUHCKUX KoeduuujeHara (weights) um Heraunoctu pauyHama (biases), koje ce
nosehaBajy WM CMamyjy, Y 3aBUCHOCTH OJ IpaBlla Tpelike y NpelBubamy Hu3iaza y
OJTHOCY Ha €KCIIEPHUMEHTAIHY BPEIHOCT, Ca IMJbeM HeHOT MHUHHMH3Hpama. Kama cy oBe
BPETHOCTH M3MEHEHE, YIIa3HU TOAATaK Be3aH 3a JPYTH y30paK YJa3H y CUCTEM U IPOIec
ce nmoHaBJba. L{usb je ma ce obOpaau mro Behu Opoj yzopaka y ¢as3u yuema, Kako Ou ce

00e30e1M0 HajBUIIN KBAIMTET W3Ja3HUX BEJIMYMHA Y OJHOCY Ha yia3He, Kaja je MOAeN
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pa3BujeH ca HajumxkuM BpeaHoctuma SOS, ( Sum of Squares, cyma kBaapara) uyume ce
noctmwxke ontuMusaiyja [68-71]. Jla Ou ce nzberia nmpekoMepHa Crielyjain3aigja MoIeNna,
npUMembyje ce MOCTYIAaK PaHoT 3ayCTaBJbarkba Y4eHha MpPEKe, KOjU jé MHKOPIOPUpPAH Y
MOCTYIIAK y4eHa, y TPEHYTKY Kaja ce J00Hu]y HajMame BpeAHOCTH cyme KBaapara, SOS.
[72]. OBako moOWMjeHH MOAEIM THUIMYHO MMajy BEIUKY NPEAMKTHBHY TAYHOCT HA CKYILY
nprMepa 3a yueme, a 3Ha4ajHO HUXKY Ha HOBUM, HEIO3HATUM MpHMEpUMa TOoJaTaKa, WIn

TCCTHOM CKYITYy IOJlaTaKa.

IZLAZNI
SLOJ

SKRIVENI SLOJ

Cnuka 36. [llemaTcku puka3 HEYpOHCKE Mpexe ca Tpu cioja [72]

[IpBoOUTHA MpoIleHa MOTpeOHOT Opoja HEYpPOHA T0OHja Ce Ha OCHOBY jeJHAYMHE Y KOJO] X U
Yy mpescTaBbajy Opoj yiIa3HUX U U3Ja3HUX HEYpOHa PECIEKTUBHO, JIOK je N Opoj HeypoHa y
CKPUBEHOM CIIOjy, a M Opoj TexxuHCKuX koeduimjeHara [73, 74], oqHocHO Be3a usmely

cll0jeBa y HEYPOHCKO] MPEXH !

m=n-(x+1)+y-(n+1) (18)

Ocum Bpeanoctu SOS (cyma KBajapaTa), Kao rmapaMeTap 3a IpoBepy neppopmance Mpexa
ynoTpebJbeH je Kopenaunonu koeduuujent, r. Hakon ogabupa HajOosbe Mpexe, MOEN ce
MOK€ UMILJIEMEHTHPATH KOPUITNEHEM alrebapCKor CUcTeMa jeTHaYnHa paju npeasulama
BPETHOCTH MEXaHHUYKUX CBOjcTaBa So, RM, Rp um A, 3amMeHOM onroBapajyhnx TeXHUHCKHX
KoedumjeHara U koepunujeHara y matpumama y jennaunau (19). Ilpopauyne je moryhe
u3sectu y Microsoft Office Excel- y. TexuHckr KoeUIIMjeHTH Be3aHH 3a CKPHUBEHH CJIOj,
Ka0 U payyHCKe I'pellIKke OJHOCHO OCTALlM IPU padyHamy, cy rpynucanu y Matpunama W, u

B;. Cniuuno ToMe, KOGQUIIMJEHTH KOjU C€ OJIHOCE Ha W3Ja3HMU CJIOj CY TPYNHCAHH Y
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marpuiiama W, u B ;. Ako je Y marpukc usnasHux mnpomensbuBux, f; u f, mpenoche
¢yHKIMje y CKPHMBEHOM M U3Ja3HOM CJOjy PECHeKTHBHO, a X MAaTpUKC YIIa3HUX

npomensbuBuX, ANN ce Moxke npencTaBuTH Ha cienehu Hauud [71]:

Y=1fW, f,W-X+B)+B,) (19)

TeXuHCKM KOoepHUIMjeHTH NpeHOCHUX (QyHKuMja HeypoHa y marpumama W; u W, ce
onpehyjy TokoM oOydaBama Mpeke KOpHITNCHEeM ONTHMH3AIUje pagll MUHUMH30Bamba
rpemiaka usmely mu3naza mnpenBuheHHX MPEKOM M EKCIIEPUMEHTANHHX mojaraka [73].
I'pemike ce padyHajy Ha OCHOBY cyme kBaapata -SOS u BFGS (Broyden—Fletcher—
Goldfarb—Shanno) anropurma, na 6u ce KoHBepreHuuja yop3sana u craduimuszosaia [75].

Bemrauke neyponcke mpexke -ANN mpencraBipajy yHHBEp3aIHE MOJENE KOjH MOTY
Ja KopucTe OWiIo Koje JMHeapHe WU HenuHeapHe ¢yHKiuje. 300r (QrekCHuOUIHOCTH y
anpokcuManuju ¢GyHKIMja, TO cy MohHe wMeroie Yy 3aJanuMa KOjU YKJbY4yjy
knacudukanujy Mojena, TMpoUeHy © npeiBuhambe KOHTHHYATHHX IMPOMEHJbUBHX.
Mebhytum, rnaBau Hepoctatak ANN je Temkoha y uHTEpnperanuju CTeYeHOT 3Hama Ha
ocHOBY Mozena. Ykpatko, ANN mozaen QyHKUIMOHHUIIE Kao ,,[[pHAa KyTHja“, OJHOCHO HE
TOBOPU O TOME KaKo Cy JJOOMjeHM U3J1a3u y MOJIelly HUTH Ha KOjU HAa4MH yJa3d yTHUy Ha
u3nase [76]. [Tomro Bepo10CTOjHOCT HEKOT MOJIeJIa YeCTO 3aBUCH 0] MOTYNHOCTH Jia ce

objacHe 3akJbydIlM 70 KOjUX CE JOJIa3H, MOHEKaa je MOTpOHO crpoBecTH U Sensitivity

aHammsy [77-79].
@Dazu cunmemuuka onmumusayuja (Fuzzy synthetic optimization )

®da3u TeopHja je OCMUIIIBEHA 3a OMKCHBAKE 3HAKA U 3aKJbyUHBamba HA HAYUH KOJU
ce MOXe JeJHOCTAaBHO MPEeJCTaBUTH HA pauyHapy. OcHuBau (as3u Teopuje 6uo je mpodecop
Lofti A. Zadeh 1965. roaune, yBohereM HOBOT KOHIICNITA 3aCHOBAHOT Ha YHILCHHIIMA J1a
MaTeMaTHKa MOXe IMOCIYKHTH 3a IMOBE3WBame je3nka W Jbyiacke uHTenurenmnuje [80].
PeanHoct ce Oosbe ommcyje pednMma HEro mMareMaTwukuMm (opmyrnama, a ympaBo ¢asu
JIOTHKa Kpo3 cBoje u3pase ((hasu ckynoe) mpyka MOTYRHOCT jeZIHOCTaBHHU]jET MOJCIOBamba

CTBAapHOCTH. YdecTaje NMPOMEHE W HENpeABUAMBE CUTyalldje YMHE CTBapaH CBeT ¢a3u
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(Hejacan, MaryioBuT), a a3y TEXHHKAa HaM IMpyXa MOTYHHOCT Ja YCHELIHO YIPaB/baMo
peanHuM cutyanujama [81]. TlpumeHom kiacuuHe JOrMKe, MOryhe je KOPUCTHTH jeIUHO
uHopMalrje Koje Cy NOTIYHO TayHe WM MOTHyHo morpemrHe. Hemoryhe je ynmpasibatu
nH(popMaljamMa Koje Cy Hemnpeluu3He WM HEKOMIUIETHE, MaKO TakBe MH(opMaluje MOTy
HIOHEKaJl IPYKUTH 00Jbe pemere npodiema. [IpunagHocT ckyny, y TepMHUHUMA KIacCHYHE
JOTHKe, 03HavaBa ce BpeaHouthy 0, yKOIMKO eleMeHT He MpHuMaja CKyIy, a ca BpeaHouhy
1, xama enemeHT mpunanga ckymy. Pa3u CKyMoBH Cy HACTAIM IeHEPATU3aIljOM KIIACHYHE
IIOCTAaBKE CKyIla, TAKO INTO je KOJOMEH KapaKTepHCTHYHE (YHKIMje CKyna IMPOLIMPEH ca
ckyna {0, 1} Ha jemununuHu uHTepBaid. TBpama y (a3 JIOTHUIM MMa BUIIE HHUBOA O]
MOTIYHO TA4YHOT TPEKO MOJY-Ta4HOT 10 MOTHYHO morpemHor. M3a ¢asu jormke croju
NpUOJIMKHO YMECTO MPEIHU3HOT 3aKJbyUlBamka, a lbeH 3Ha4a] M BEJIMKU MOTEHIHjall orjiena
Ce Yy YMIEHHIHU 1A je JbY/ACKO pPa3MUILIbamke IO NMPHPOJH arnpoOKCHMAaTHBHO. JenHa of
HajOUTHUjUX OocoOMHA (ha3u Joruke jecte MOryhHOCT Ja u3pas3u creneH HeoapeheHOCTH y
YOBEKOBOM Pa3MHILbaky U HEroBy cydjekTuBHOCT [82]. [TocToje MexaHuM3Mu y obiactu
da3u Joruke, KOjU Hajaze TIpuUMeHy Yy JAepuHHMCamy U TNpoHATaXewy ¢a3u
(YHKLIMOHATHMX 3aBUCHOCTH Yy BehuM 0a3ama mojaTaka, Koje Memajy (QYHKLIUJY
KJIACUYHMX peJialija, MHTErpuIlyhn Henpenu3HoCTH, Heoipel)eHOCTH U HejeTHO3HAYHOCTH
3aHEeMapJbUBE Y pealHUM arvIuKanujaMa u cucremuma [83].

3Hayaj ¥ ynora (a3 (QYHKIMOHAIHMX 3aBUCHOCTH j€ Yy IMpyXamy IMpUCTyNa
uHpopmanrjama U3 6a3e Ha jenaH (UIEKCHOWJIHUJU M NPUCTYHNauyHUju HauuH. Llwb Huje
nobujame WTO BHIIE MHpOpManuja, Beh KOpUCHMja M e(UKacHUja 3HAWka, y CMUCIY
nocezioBamba (QUIATPUPAHUX HMH(OpPMAIMja YMECTO OIpOMHE KOJMYMHE MojaTaka Koje cy
CKJIaUIITEHE y TIOCMAaTpaHUM pefannjama. 300T Tora ce y MpakcH, IPUIHKOM JTOHOIICHA
yOpaB/bauykKUX OJTyKa, CBE BUIINE MPUMEHY]y Ca3Hama Jo0HjeHa aHanmu3oMm (as3u
(YHKIMOHATHUX 3aBUCHOCTH.

®da3u JoruKa ce NpuMemyje y ciaydajeBUMa KOju Cy OKapaKTepHUCAHU HEMOCTOjambeM
MaTEeMaTUYKOT MOJieJia WJIM TOCTOjalkbeM MOJIeNa KOjU je€ MCYBHIIE KOMIUIEKCaH. 3aTo je
¢da3um JorMKa HalDia TPUMEHY Yy TEOPHjH VIpaBbarba, KBAHTUTATHBHO] aHAJM3H,
eKCHEepTCKUM CHUCTeMUMa 3a JMJarHOCTHUKY, IUIAHUpamke U MPEeAUuKIH]y, y BeoMma

PasHOBPCHUM KOMEPIMjaTHUM, HH(OPMAIIMOHUM, HHXCHEPCKUM H  HHIYCTPUjCKUM
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cuctemuma. OnTUMHU3aIMja Mapamerapa mpoieca je M3BeJcHa KOPHUIINEHEeM alropurMa
da3u cunternuka epanyaiuja (Fuzzy Synthetic Evaluation - FSE) ,koja je peanu3oBana y
makpo ¢yukiuju y Microsoft Excel 2007. FSE je ummiementupas, kopucrehu pesynrare
pa3BHjEeHOr Mojela KOju Cy MpEeACTaB/beHH H3JIa3HUM MPOMCH/bUBUMA KopucteChn
jennaunny (20). Tpanezouana ¢ynkuuja npunagnoctu [83, 84], koja ce KOPUCTH Y OBOM

[IpOpauyHy, MOX€E CE HalluCaTu Kao:

X—a
m-—a
F(x,a,m,n,b) = m<x<n, 1 (20)
X—n

n<x<b, 1-——
b—n

asx<m,

rJie je X 3aBHUCHO poMeHJbrBa 0mito Sy, Rm, Rp u A, a BpenHoctu &, b, m u n cy mapamerpu
¢byukuuje. MaTepBai a - b npejicrassba omncer y KOMe ce Hajla3e MEpEHE BPEIHOCTH , JIOK je
pacmoH M - N pacroH OYEKMBAHUX ONTHUMAJIHHUX BPEIAHOCTH Y KOMe ce Kpehy u3ina3He

IMPOMCHJbUBC.

6.7 Hymepuuka cumy.januja mpoieca Tomjior kopama jerype EN AW 7075

Hymepuuka cumynamuja ca oaronapajyhum codTBepoM IpeiacTaBba epuKacaH U
KOPHUCTaH anaT 3a npeBuhame TEXHOJIOWKUX Mpolieca U nparehux mpobiema y3 3Ha4ajHO
CMamelhe BPEMEHA U TPOIIKOBA MPOU3BOIH-¢ HOBUX MPOH3Boa. [IpHimKkoM mpojeKToBama
ayiata 3a MOCTYIIaK TOIUIOT KOBaka HEOMXO/IHO je y MOTOHCKUM YCIIOBMMA BPIIUTH Tpo0e
WIM peau3ajHupame MojequHux eneMeHara. KopuirhewmeMm cuMmynangja ca MoJennMa
BUCOKE (prexkcubunHocT omoryhaBa ce BHpTyellHA NpoBepa M yCIelaH oxadbup
ONITUMAJIHUX TIapaMeTapa reoMerpuje mnpojektoBanor anara [85]. Hymepuuke cumysanuje
cy 0a3upaHe Ha 3HaWkHUMa O caMoj (U3UIM MpoIleca U MPOBEPEHUM EKCIEPUMEHTAIHUM
pesyiaTatTuMa M KOpUCTe ce 3a mpeaBuhame Teuewa Marepujana, ojpehuBame
oucTpyoynuje  nedopmandja,  HamoHa, TEMIeparypa, Hampesama Ha — aJaTHMa,

MOTEHIMjaTHUX HW3Bopa Jedekata W JIOMOBA, OCOOMHA M MHUKPOCTPYKTYpE MPOHU3BOJA.
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Yonmreno roopehu mocroje ABa OCHOBHA IMJba Y NPUMEHH HyMEpUYKE CHMYJaluje y
MHTETPUCAHOM IPOjEKTOBaY MPOU3BOJIA U IIpoIieca TO CY:

-aJIeKBaTHA MIPOIIEHA TapaMeTapa rpoleca MpojeKToBama anaTta u

-11000JbIIAhe KBAIUTETA IIPOU3BO/IAa H CMAEHHE TPOLIKOBA IIPOU3BOIHE

Y OKBUpY OBE JOKTOPCKE AMCEpTalHdje 3a CHUMYJAIMjy IpoIeca TOILIOr KOBamba

kopuiheH je codpreep Simufact.forming 11 uumja ce nuuEHNMpPaHa MHCTANAIMjA HATA3U Ha
dakynrery uHkemepckux Hayka y Kparyjesmy. Simufact.Forging 11 mnpencrasiba
KOMOHMHAIIH]Y CJI0)KEHOT COJIBEpPa U jeAHOCTABHOT KOPHUCHUYKOT OKPYXKEHa KOje je TOceOHO
npunaroheno 3a 3D cumynanuje 3ampeMHHCKOr OONHMKOBama. MeToga KOHAaYHHX
3ampeMuHa je Op3a W Ipenu3Ha U KOpUCTH ce 3a npaheme nedopmucama marepujana u
ayTOMAaTCKO MO0OJbIIABAE €IEMEHTAPHUX MAaJIMX MOBPIIMHA HA CIO00AHUM MOBPIIMHAMA
Mozena. Y OBOM MpHCTYNy AehOpMHCAHH MaTepujan jeHOCTAaBHO Tede Kpo3 (HUKCHY
MpeXy KOHaYHUX 3allpeMHHa mparehn KOHType ajara. Y OKBUpY AucepTanuje je ypaheHa
aHaJIM3a 3a OCHOCHMETpHYaH Komana auMmensuja @ 90x216mm. Matepujan 3a KOBame je
amymuaujymcka sierypa EN AW 7075 koja je ommMBeHa y MPUCYCTBY €IEKTPOMArHETHOT
noJba ¢peksenurje 30 Hz. Jla 6u ce moctymak HyMEpHYKOI MOJIEIOBamka U3BEO MOTPOHU
Cy yJla3HH MOJaly Koju omnucyjy (eHomeHe ojauama npu KoBawy. Ha Couum 37.
MpUKa3aHe Cy KpHUBE Teuewma 3a alryMuHUjyMcKy jerypy EN AW 7075 y 3aBucHoctu o

TeMIiepatype u 6p3une aedopmaije.

I T
150 -‘-"?'00 = 17
4=1s" | ki 5=300"C
250, . ]
160 50
100 400 E m |
~ Tt 450 > — —
S — 3 "’.“ l&_{ﬂ-"'
c 2 100 —=
=0 2 =] ASD
< 1 T T 8 F-‘
] $=015s" | . L+
5] )
g 150 ] 300 S 8=
<
= A =
g I
S 100 40
A 0 04 025 063 16 4 10 25 63 100
400 o
150 Bpsuna gedopmarmje s

50
0.2 04 06 08 1.0

Crenen nedopmaruje

Cnuka 37. KpuBe Tedema y 3aBUCHOCTH O] TEMIIepaType U
op3une nedopmanuja 3a erypy EN AW 7075 [3]
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3a pasnuKy OJ] YeluKa JIeType aJyMUHHjyMa Cy BPJIO OCETJbHBE Ha MIPOMEHY Op3HHE
nedopmarmje. XeMHjCKU cacTaB HaBeleHe Jyierype aar je y Tabemu 5. Ha crpanu 58. Ipe
nmoueTka oOpajZie KOBAauyKM amar ce 3arpeBa Ha Temmepatypy on 250 °C, a xoman Ha
TeMIlepaTypy npeaBuheHy 3a opy Bpcty marepujana oa 405 mo 415 °C. Marepujan o kora
ce mpahyje amar je C 4751 (H13). Ilpouec koBama ce M3BOAH y JIBE OIEpaLje
PETXOHUM cabhjarkbeM U 3aBpIIHUM KoBameM Ha xuapayiananoj npecu LASCO 1600.
daktop Tpewa je m=0.6, a 6p3una aedhopmucama 250 mm/s. IIpu craproBamy codTBepa
neduHUIIEe ce mpoiec oopaje, OJHOCHO METOJa Koja ce€ KOPUCTH 3a CHUMYJAIH]jy, a TO je
MeTOa KOHauHuX 3anpeMuHa. [locne neduHHcama METo/le KOjOM Ce MPOIEeC CUMYJIHpa
BPIIM C€ YHOC CBHUX NOTPEOHMX €JeMEHaTa 3a CHMyJalujy. Y OBOM CIIy4ajy TO Cy
MaTepujai mpeaMera oopaje, MaTepujall ajara, mpeca Ha K0joj Ce BPIIU KOBamke, MOJICIH
TOPHET U JOKET JIella ajlata U paaHor komasaa. [lo3HaBame KapaKTepuCcTUKa MaTepujaiia je
Ol W3Y3eTHOT 3Hauaja 3a CHUMYJALMjy Ipoleca oOnuKoBama wmarepujana. [la Ou
cUMynanyja Owia peann3oBaHa MOTPEOHO je Ja ce W3BPIIM IMPABHIIHO IMO3UIIMOHUPAIHE
MOJIeNIa TOPHET M JOET JIeja anata u pajHor komanaa. OBa Tpu Mojerna ce MOCTaBibajy y
onrosapajyhu mosoxaj momohy majnera amara 3a MaHUNynauujy moaenuma. OBUM ce

3aBplllaBa MpUIpeMa eJeMeHaTa 3a CUMYJIalnjy.
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7. PE3YJIITATH
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7.1  JluBeHO cTame

7.1.1 Onruyka MUKPOCKONH]a

Ha cnukama 38, 39, 40, 41 u 42 npukasaH je KapaKTepUCTUYaH U3TJIE] MHUKPOCTPYKTypa
npu paznuuutuM nosehamwuma no npeceky yzopaka 0, 1, 2, 3 u 4 noOujeHux mnpu ycioBUMa
JTUBEHA KOju Cy npukazanu y Tabenu 6.,ctp. 59. CBu y3opuu cy Harpusanu y KenepoBom
pearency. CHUMIIU Cy MpaBJbeHU OJM3y MOBPIIMHE W Y LIEHTPY Ipeceka y3opaka, oK je
KBaHTUTATHBHA MUKPOCTPYKTYpHA aHalM3a ypal)eHa 1o 1eioM MOompedyHOM PECEKy .

YsopaK 0, mBeHo CTambe, HOBpHJI/IHa YsopaK 0, tMBeHO CTame, LCHTAp
¥ - F s 2 O .

Py . 3 o i JﬂOum

- s T L 50X

of\xl
j*,.‘ Tf‘ e “Z**‘

1
100 L

‘ < ; . ¥ 200x
Crnuka 38. MUKpOCTpYKTypa 1o mpeceky y3opka 0 (JIHBeH 6e3 yTHIIaja TI0Jha) IPU
pasnuunTuM yBehamuma, Kenepos peareHc
Anexcanopa Ilamapuh HHoxmopcka oucepmayuja

87



Ymuyaj enekmpomacnemnoz noma moxom nueerva Ha Kapakmepucmuke 00IU8aAKA
AYMUHUJYMCKUX T1e2ypa

Y30[23K 1, JIMBCHO CTAambLC, HOBpHII/IHa Y30[2a1< 1, JIMBCHO CTAambE, CHTAp

(fﬁ ’,‘," “*%\F A o 'f 7% 5 ; 0111 }"!fd?"’l 5 _ »',;.‘ AI 1

200x

Cnuka 39. MukpocTpykTypa mo npeceky yzopka 1 (10 Hz), npu pasznuuutim yBehamuma,
Kenepos pearenc
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¥Y30pak 2, TMBEHO CTambe, MOBPIINHA ¥Y30pak 2, TMBEHO CTame, IIEHTap

T

e

R

&P -
WA

"
483"

Y

kARG S \,_’ e . G
=K E:t;.f'?ﬁt! _J i

Cunuka 40. MukpoctpykTypa 1o npeceky y3opka 2 (15 Hz), npu pasznuuntum yehamuma,
Kenepos pearenc
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YsopaK 3, IMBEHO CTAaIbE, HOBleII/IHa ¥Y30pak 3, TMBEHO CTame, ueHTap
B, T s

PR I 8

3
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| — | —

500x

Cnuka 41. MukpoctpykTypa 1o npeceky yzopka 3 (20 Hz), npu pasznuuutim yBehamuma,
Kenepos pearenc

V3op_a1< 4, TUBEHO CTaIbE, l'IOBpHII/IHa ¥Y30pak 4, TMBEHO CTame, IeHTap

‘fa,
‘ v
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500x

Cnuka 42. Mukpoctpyktypa no npeceky y3opka 4 (30 Hz), npu paznuuntum yBehamwima,
Kenepos pearenc
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Keanmumamuena mukpocmpykmypHna ananusa

Pesynraru
CEeKYHIApHUX JACHAPUTHUX TpaHa ,DAS, mmpuna wmehynennputnor (mehyhenujckor)
pocTopa y KOMe Cy Hu3iaydeHe MHTepMeTanHe ¢asze, Lyvp, 1 BUXOB KOJIMYUHCKH YO
Vvivr ipukasanu cy y Tabenu 7. Jlate cy MUHUMaJIHE, MAaKCUMAITHE U CPEIIbE BPEITHOCTH
MepeHux napamerapa. Ha Cnumu 43. mpuka3aHu Cy XHCTOTpaMH PacHojiele BPEIHOCTH
napamerapa DAS u Ljr kao um oparosapajyhe KymyJaTHBHE KpuBe y (YHKIUjU
(bpeKBeHIH]e eIeKTPOMArHETHOT T10Jba.

Mepema

T€OMETPHjCKUX

napaMerapa

MHUKpPOCTPYKTypa  IIMpUHA

Tabena 7. VI3amepeHne BpeAHOCTH CTPYKTYPHHUX MapaMeTapa y30paka y JIUBEHOM CTamby

apamerap DAS Limr Vv imF
(nm) (nm) (%)
Viopax MUH Makc cp MUH MaKc cp Vv IMF
0 2.06 305.23 66.35 1.30 29.94 3.63 6.55
1 1.95 254.46 64.69 1.30 16.27 3.26 7.08
2 1.95 348.83 57.90 1.30 30.59 3.11 7.21
3 3.90 218.67 49.37 1.33 31.89 2.93 7.40
4 3.90 197.19 47.12 0.65 13.67 2.68 8.73
VY3opak 0 (imBeH 6€3 mo/na)
[Tapamerap DAS [Tapamerap Lymr
100 4 j?‘i_ff‘i.ff‘i. 3 100 4Tt ‘5/7/_/.8,.,3,. -
R o /'/.} g NECE - 4
t; 60 B U— 60 - ’ B
g 7 g v
g 40 ./. E g 40 - / _
O / O .

Rel.Freq., %

104

80 100 120 140 160 180 200

DAS, ym

Rel.Freq., %
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VY3opak 1 (10 Hz)

[Tapamerap DAS
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200
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0O 20 40 60 80

DAS, um

VY3opak 2 (15 Hz)
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VY3opak 3 (20 Hz)
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[Tapamerap DAS
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Y3opak 4 (30 Hz)
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Crnmka 43. XucrorpamMu 1 KyMyJIaTHBHE KPHBE paciioziene BpeqHocT mapamerapa DAS n

Lvr 3a y3opke 0 (6e3 moswa), 1 (10 Hz), 2 (15 Hz), 3 (20 Hz), 4 (30 Hz)
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Panu 6osbe mperienHoCTH pe3ysTata Mepema CTPYKTYpHUX napamerapa DAS u

Livr Ha Caunu 44. npuka3aHe cy yrnopeIHO KyMyJIaTHUBHE KpUBE UCIIUTAHUX y30paKa y

JINBCHOM CTamy.
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Cnuka 44. KymynatuHe kpuBe pacrnozene napamerpa DAS (a) u Liuve (6) y dyHkunju
(bpekBeHIIHje eIeKTPOMAarHeTHOT 110Jba, 3a y3opke 0 (0e3 mospa), 1 (10Hz), 2 (15H2),

3 (20Hz) u 4 (30H2)
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Ha Cnumm 45. cy u3ABOjeHO MpHKa3zaHe, paad JaKIIer youaBama pa3iiuKa, KyMyJaTHBHE

KpuBe pacnojene napamerapa DAS u Ljvyr 3a y3opke 0 (6e3 mospa) u 4 (30 Hz) uzmely

KOJHX Cy MOKa3aHe HajBehe paziuke.
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Cnuka 45. KymynatusHe kpuBe pacnozene napamerpa DAS (a) u Limve (6) y dyHkunju

(bpeKBeHIIMje eIEKTPOMArHETHOT 110Jba, 3a y3opke 0 (0e3 mosba) u 4 (30 Hz)
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Benuuuna 3pna

Ha commm 46. mpukasan je u3rien 3pHa, HAKOH aHOJHE OKcHuuanuje y bapkepoBom

pearency, 3a y3opke 0 (6e3 mossa), 1 (10Hz), 2 (15Hz), 3 (20Hz) u 4 (30Hz).

50x 100x
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50X Je 7 e AR TN i‘ox

Cnuka 46. U3srnen 3pHa kox y3opaka 0 (6e3 mossa), 1 (10Hz), 2 (15Hz), 3 (20Hz) u 4
(30Hz), Bapkepos peareHc, monapuzoBano csetio, 50X u 100X
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W3mepeHe MUHMMaJIHE, MAaKCUMAJIHE U CPElbe BPEIHOCTH BEJIMYMHE 3pHa, L, mpukaszane

cy y Tabenu 8.

TaGemna 8. MI3mepeHe BpeAHOCTH BEIUYHHE 3pHA, L, 32 y30pKe y TUBEHOM CTamby

eNMMYMrHa 3pHa, L

(um) Mun Maxkc Cpenma
Y3o0pak
VY3opak 0 124.96 464.96 344.41
VY3opak 1 134.96 468.43 324.15
VY3opak 2 121.78 435.12 319.31
VY3o0pak 3 98.36 266.75 197.56
VY3opak 4 87.28 189.35 101.98

Ha Cnunum 47. je mpukazaHa 3aBUCHOCT Cpeme BelMMuuHe 3pHa, L ox ¢dpekBeHImje

CJICKTPOMATrHCTHOT I10Jba, 3a Y30PKEC y JINBCHOM CTAY.
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Cnuka 47. Cpenma BeIMUMHA 3pHA Y30paKa y JIUBEHOM CTalby y 3aBUCHOCTHU

o1 (hpeKBeHIIM]je EIEKTPOMArHETHOT 0Jba
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AYMUHUJYMCKUX T1e2ypa

7.1.2 Cxennpajyha eqekTponcka mukpockonuja SEM /EDX ananu3a
Ha Cnmkama 48, 49, 50, 51 u 52 mnpukazane cy SEM wmumkpodortorpaduje
ucnutanux y3opaka 0 (6e3 mospa), 1 (10 Hz), 2 (15 Hz), 3 (20 Hz), 4 (30 Hz) y nmuBeHom

cTamy u oarosapajyhu cnexktpu no6ujenn EDX ananuzom

¥Y3opak 0

+ pectrum 4

E 60um L E 60um

Spectrum 3 Spectrum 4

Spectrum 5 I Spectrum 6

Crnuxka 48. SEM mukpodororpaduje y3opka 0 y TUBEHOM CTalky B OATOBapajyhu CrieKTpu
nooujern EDX ananmmzom
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VY3opak 1 (10 Hz)

Spectrum 359

! B60um L ! B0um L

1000x 1000x

Spectrum 1

Spectrum 4

Cnwuka 49. SEM mukpodororpaduje yzopka 1 (10Hz) y nuBeHom cramy u oarosapajyhu

criektpu nooujern EDX ananmmuzom
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¥Y3opak 2 (15 Hz)

&

B60um

Crmuka 50. SEM mukpodororpaduje yzopka 2 (15 Hz) y nuBeHoM ctamy u oaroapajyhu
cnekTpu nodujenn EDX ananuzom
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¥Y3opak 3 (20 Hz)

1000x

Spectrum 2

Cnuka 51. SEM mukpodororpaduje yzopka 3 (20 Hz) y nuBerom cramwy u oarosapajyhu
criektpu nooujern EDX ananuzom
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V3opak 4 (30 Hz)

ctrum 6

Spectrum 5 MG Spectrum 6

Cnuka 52. SEM mukpodororpaduje y3opka 4 (30 Hz) y nuBerom cramwy u oarosapajyhu

cnekTpu nooujenn EDX ananuzom
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ANYMUHUJYMCKUX T1e2ypa

7.1.3 OnapehuBame XxeMHjcKe cerperaiuje 1o nonpevyHoM npecexky ysopaka

Ha Cnumu 53. (a), (6) u (1) je mpukaszana pacmozena caapxkaja Zn, Mg u Cu mo

MOMPEYHOM IpeceKy y3opaka. OnpehrBame eBeHTYaIHOT IPUCYCTBA XEMU]CKE Cerperaiuje

ypaheno je Ha y3opky 0, koju je mo0ujeH O6e3 AejcTBa eJICKTPOMArHeTHOT 110Jba M Ha Y30PKY

4 xoju je moOuWjeH Mmoj JEjCTBOM eleKTpoMarHeTHor mosba ¢pekseniuje 30 Hz, jep je

u3Mel)y \ux 3anaxena Hajpeha pa3nnka y CBUM UCIIUTUBAHUM KapaKTePUCTUKAMA.
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Cruka 53. Pacniozena caapikaja Zn (a), Mg (6), u Cu (1) mo mompeyHoM MpeceKy y3opaka

0 (6e3 mospa) u 4 (30 Hz)

Anexcanopa Ilamapuh

Hoxmopcka oucepmayuja

106



Ymuua] ENEeEKMPOMACHEMHO2Z NO/bA NOKOM JlUu6erbd HA Kapakmepucmuke 00IUBaAKA
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7.1.4 JndepeHunjajiHa TePMHjCKa aHATU3A

Pesynratu nudepeHiyjaane TepMHjCKe aHAIIM3E, TEPMOTpaMu, Npuka3anu cy Ha Ciaunu 54.

Amnanuza je ypahena 3a y3opak 0 koju je 1o0ujeH 6e3 J1ejcTBa eeKTPOMarHeTHOT 1oJba U 3a

y30pak 4 xoju je 1o0ujeH oI AejCTBOM eJIeKTpOMarHeTHor noJba ppexsennuje 30 Hz.
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Cnuka 54. Tepmorpamu 3a y3opak 0 (a) u 4 (30 Hz) (6)

Anexcanopa Ilamapuh

Hoxmopcka oucepmayuja

107



Ymuyaj enekmpomacnemnoz noba moxkom n1ueerba Ha Kapakmepucmuke o0nu8axKd
ANYMUHUJYMCKUX T1e2ypa

7.1.5 Mepemwe e1eKTPONPOBOIbUBOCTH

PesynTati Mepema eleKTPOIPOBOIBMBOCTH 33 Y30pKe Yy JMBEeHOM cTamy 0 (6e3
noJba), 1 (10HZz), 2 (15Hz), 3 (20Hz) u 4 (30Hz), npukaszanu cy y Tabenu 9. 3a cBaku

y30pak ypaleHa cy 1mo Tpu Mepema.

TaGena 9. MI3mepeHe BpEAHOCTH €JIEKTPOIIPOBOIJBUBOCTH

Mepeme Cpenma
| 1 i BpPEIIHOCT,
VY3opak MS/m MS/m MS/m MS/m
VY3opak 0 13.56 13.54 13.22 13.44
VY3opak 1 14.50 14.55 14.50 14.52
VY3o0pak 2 14.88 14.86 14.87 14.87
VY3opak 3 14.09 14.08 14.10 14.09
VY3o0pak 4 18.42 18.38 18.39 18.40

7.1.6 HcnuruBame MeXaHHYKHX CBOjCTaBa

PeBynTaTI/I HUCIINTHUBAamkAa TBpJIOhe, 3aTC3HC ‘IBpCTOhC, TCXHUUYKEC I'paHULC TCUCHA U

U3yKeba IpU pazapamy y30paka y JMBEHOM CTamy Npukazanu cy y Tabemu 10.

TaGena 10. MexaHnuka cBOjCTBa y30paKa y JJUBEHOM CTamy, CpPeAbe BPeTHOCTH

Vaopax HB Rm Rp o2 A
(5/250/30™) (MPa) (MPa) (%)
0 (6e3 moJspa) 108 295.29 24141 1.52
1 (10 Hz) 118 308,82 246.99 1.88
2 (15 Hz) 122 312.45 250.90 2.09
3 (20 Hz) 123 334.86 263.23 2.61
4 (30 Hz) 130 342.49 259.45 3.32
Anexcanopa I[lamapuh Hoxmopcka oucepmayuja
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7.2  X0oMOreHHM30BaHO CTame

7.2.1 Onruyka MUKPOCKOINHja

Ha Cnukama 55. u 56. npukasaH je kapaKTepuUCTUYaH U3 MUKPOCTPYKTYPE IO MPECEKY
y3opaka 1 xom (10 Hz) u 2 xom (15 Hz) kxoju cy noOujeHu 1oj pa3iMYuTUM YCIOBHMA

nuBewa Tabena 6., crpana 58, a 3aTum cy xomoreHu3oBanu Ha 480 °C/8h.

Y3opak 1 xom (10 Hz)

MOBpILKHA LEHTap

——

——

Cnuka 55. MukpoctpykTypa mo npeceky y3opka 1 xom (10 Hz )npu paznuuutum

500x

yBehamuma, Kenepos peareHc
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Y3opak 2 xom (15 Hz)

NOoBpIIMHA neHrap

——

Cnuka 56. MuKkpocTpyKTypa 1o npeceky y3opka 2 xom (15 Hz) npu paznuuntim

——

500x

yBehamrnma, Kenepos pearenc
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Keanmumamuena mukpocmpykmypHna ananusa

Pesynratu mMepema MHUHHMAIIHE, MAKCUMATHE U CPEIEbE BPEIHOCTH T€OMETPHU]jCKHIX
napameTtapa MEKpocTpykType DAS, Livr 1 Vyime npukazanu cy y Ta6enu 11. Ha Crounum
57. mpuKa3zaHu Cy XHCTOI'PAMH PAcIojieie BPeAHOCTH MepeHnX mapamerapa DAS u Lk 3a

XOMOI'CHU30BAHEC Y30PKE Ka0 U oz[rOBapajyhe KyMYJIaTUBHC KPUBC.

TaGena 11. i3MepeHe BpeqHOCTH CTPYKTYpPHHX ITapaMmeTapa y3opaka y

XOMOI'CHU30BAHOM CTamby

Hapavierap DAS (um) Live (um) Vv ivr (%)
MUH MakKc cp MHH | Makc cp Vv IMF
VY3opak
1 xoMm
195 | 473.79 | 83.87 | 0.65 | 18.87 3.18 5.59
(10H2z)
2 XOM
2.60 | 464.67 | 75.38 | 0.65 | 12.37 2.53 5.82
(15Hz)
Anexcanopa Ilamapuh HHoxmopcka oucepmayuja
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Y3opak 1 xom (10 Hz)
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Crnuxka 57. Xucrorpamu 1 KyMyJaTUBHE KpHBE paciioziene BpeJHocT napamerapa DAS u
Limr 3a xomorenuzoBane y3opke (1 xom u 2 xom)
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Panu Gosbe mpersneqHocTH pe3yaTara Mepewa Ha Ciiniy 58. npukasaHe Cy ynopeaHo
KyMyJIaTUBHE KpuBe pacnojene mapamerapa DAS wu Ly ucnuranux ysopaka y

XOMOTEHH30BaHOM cTamy, 1xoMm (10 Hz) u 2 xom (15 Hz).
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Cnuka 58. KymynarusHe kpuBe pacnozeine napamerpa DAS (a) u Lyvir (0) 3a

y3opake 1xoM u 2xom
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Benuuuna 3pna

Ha Cimu 59. mpukasan je usriies 3pHa HaKOH aHOJHE OKcuuanuje y bapkepoom
peareHcy y xoMmoreHu3oBaHuM y3opiuma 1xom (10Hz) u 2xom (15Hz).
Y3opaxk 1xom (10Hz)

V3opak 2 xom (15H2)

ral

cBetino, 100X

WN3mepene MuHHMMaNHE, MaKCHUMallHE M CpeAme BpPEJHOCTH BeauMuMHe 3pHa, L, y
XOMOTEHH30BaHUM y30pluMa jiate ¢y yTabenul2.

Tabena 12.BennuuHa 3pHA y30paka y XOMOTCHH30BAHOM CTamby

Benmuuuna 3pHa, L
(m) Mun Maxc Cpemma
V3opak
V3opak 1 (10Hz) 141.21 490.11 337.16
VY3opak 2 (15Hz) 136.23 448.26 325.14
Anexcanopa Ilamapuh HHoxmopcka oucepmayuja
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7.2.2 Cxennpajyha eqexkTponcka mukpockonuja SEM /EDX ananu3a

Ha Cnukama 60. u 61. npukazane cy SEM mukpodororpaduje ncnuranux yopaka

1xom u 2xom u oarosapajyhu criektpu nooujern EDX anamuom.

Y3opak 1 xom (10 Hz)

Spectrum 2
Ls

& pectrum 1
\ 7~

Y 60um L Y 60um L

1000 x 1000 x

Spectrum 2

Spectrum 4

Crnuka 60. SEM mukpodoTtorpaduje XoMOreHH30BaHOT y30paka 1 xom u

onropapajyhu cnektpu nooujenn EDX ananuzom
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Y3opak 2 xom (15 Hz)

B0um

1000x 1000x

Spectrum 1 4 Spectrum 2

Cnuxka 61. SEM mukpogororpaduje XoMoreHHu30BaHOT y30paka 2XoM U oArosapajyhu

cnekTpu nooujenu EDX ananuzom
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7.2.3 Mepeme eJIeKTPONPOBOIbUBOCTH

P€SYJ'IT3TI/I MEpE€mka CICKTPOIIPOBOAJEMBOCTU XOMOI'CHHU30BAHUX Y30paKa 1xoM u 2xoM

npukazanu cy y Tabenu 13. 3a cBaku y30pak ypaheHa cy 1mo Tpu Mepema.

Tabena 13. 3mepeHe BpeIHOCTH €JIEKTPOIPOBOAJLUBOCTH 32 XOMOTEHU30BAHE Y30PKe

Mepeme | I " Cpenma BpemHOCT,
V3opak MS/m MS/m MS/m MS/m
Y3opak 1xom (10 Hz) 15.43 15.41 15.42 15.42
Y3opak 2xom (15 Hz) 15.42 15.36 15.37 15.38

7.2.4 HWcenuTuBame MeXaHHYKHX CBOjCTaBa

PGSYJ'ITaTI/I HUCIIMTHUBAamkA TBpJIOhe, 3aTC3HC ‘IBpCTOhC, TCXHUYKE TpaHUIEC TCEUCHA U

U3IyKemha MPH pazaparky XOMOTCHM30BaHHMX y3opaka (1xoM W 2XoM) mpuKazaHu Cy y

Tabenu 14.

TaGena 14. MexaHuuka CBOjCTBa y30paKa y XOMOT€HU30BaHOM CTamby, CPEIHE BPEJHOCTH

HB Rm Rp 0.2 A
VY3opak
(5/250/30™) (Mpa) (Mpa) (%)
1 xom (10 Hz) 128 331.58 248.48 3.12
2 xom (15 Hz) 130 339.28 252.57 3.90
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7.3  IlpumMeHa MaTeMaTH4YKHX Mo/esia y 00paau NPOM3BOJIHUX NIapaMeTapa npu
JINBEY - XeMOMeTpHja
O63upoM Ja Cy y OBOM pady MHpBU MYyT NPUMEHEHH MaTEeMaTHUKH MOJEIU Y
o0iacT JMBapcTBa, HE IIOCTOje 3HauyajHe Oasze MmojaTaka 3a MPHUMEHEHE MOJeTe.

Kopumhenn cy mocrojehu peanHu mojamu w3 mpakce y KOjoj Ce Bapupajy CBH pPagHU
napameTrpu (¢ppekBeHuuja, V, jaunHa crpyje, |, u ,jaunna mosea, 7,°) y TOKy mpoieca

JUBEeHa IMOJ JAEJCTBOM €JEeKTpOMarHeTHor moJeka. Takohe cy kopumheHu mnoxanu
MEXaHWYKUX cBojcTaBa (3are3sHa uspcroha, Ry, rpanmua teuemwa, R,, mspyxemwe, A, n
TIONIPEYHU MPECEK IPyBETE MPH KUIamy, So) TAKO TOOUjSHUX OUIMBAKA.

Jlobujenn ekcriepuMeHTanHu noganu, Tabena 15., cy npeacraBibeHH KopuinhemeM
OCHOBHE JICCKPHIITHBHE CTaTHCTHKe, a KopuiiheH je u post - hoc Tukey-es HSD recr,
KOJUM j€ MCIUTAHO Jia JIM IOCTOj€ 3aucTa 3HauyajHe pa3iuke uMmely cpeamux BpeIHOCTH
y3opaka. Tukey-eeum HSD TecTom ycTaHOBJbEHO je aa je BehuHa y30paka CTaTUCTHYKH
3Ha4YajHO pasznuunTta Ha HUBOY P < 0.05, unme je moka3aHO /Ja Cy MUCIHMTHUBAHHU Y30pIU
JIOBOJBHO Pa3HOJMKM Ja OW ce MPHUCTYNWIO CTAaTHUCTUYKO] aHAIM3M M MaTeMaTHYKOM

MOZCIIOBABY.
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ANYMUHUJYMCKUX T1e2ypa

ﬂecxpunmueﬂa cmamucmuka

Tabena 15. BpegHocTn MEXaHUYKUX CBOjCTaBa y 3aBUCHOCTH OJ] paIHUX MapaMerapa

Run | v I T(x10®) So Rm Rp A F
ysop. | (Hz) | (A) (At (mm?) (MPa) (MPa) (%) -
1 10 200 12 50.17+0.08%° 321.56+5.39? 235.72+0.86° 3.01£0.14 0.25
2 10 200 15 49.88+0.32° 328.85:+4.95%¢ 241.04+2.42° 3.01£0.14 0.04
3 10 200 18 50.07+0.11% 333.20+3.81% 244.14+3.85% 3.32+0.08% 1.00
4 10 250 12 50.29+0.08% 324.04+4.47% 236.84+0.88% 3.2140.08% 1.00
5 10 250 15 50.21+0.04%° 330.64+6.102 240.24+0.907 3.17+0.18%® 0.43
6 10 250 18 50.28+0.07% 333.03+5.78%0d 243.35+1.69° 3.3540.14%® 0.91
7 10 300 12 50.22+0.12%° 327.27+5.15%¢ 239.55+1.98% 3.26+£0.19° | 0.89
8 10 300 15 50.27+0.08% 332.15+6.043%% 242.9242.19% 3.26+£0.15° | 0.69
9 10 300 18 50.32+0.04% 334.67+6.032°% 243.83+2.09% 3.5420.09" 0.72
10 30 200 12 50.34+0.11% 392.20+16.12f 297.11+4.94° 6.0120.20¢ 0.90
11 30 200 15 50.22+0.17%° 398.27+15.18f 300.47+3.66° 6.10£0.21¢ 0.87
12 30 200 18 50.27+0.07% 401.32+15.23f 302.53+3.53° 6.4240.20% 0.90
13 30 250 12 50.40+0.07% 390.24+5.95 298.51+3.16° 6.26+0.23¢ 0.92
14 30 250 15 50.30+0.01% 399.54+13.80f 301.47+3.42° 6.34+0.21° 0.90
15 30 250 18 50.49+0.07° 405.75+14.80f 302.49+3.81° 6.86+0.41¢ 1.00
16 30 300 12 50.21+0.04%° 397.22+14.43f 298.62+5.56° 6.39+0.31% 0.88
17 30 300 15 50.27+0.08% 401.69+16.19 301.06+5.55° 6.4240.22% 0.90
18 30 300 18 50.45+0.08° 404.40+15.86f 301.76£5.01° 6.85+0.27¢ 0.98
19 50 200 12 50.27+0.02% 343.39+4, 140 256.02+4.48° 4.25+0.29° 0.91
20 50 200 15 50.2240.17% 346.72+3.48°% 258.98+3.07° 4.35+0.24° 0.73
21 50 200 18 50.30+0.09* 349.33+4.39% 258.40+4.57° 4.62+0.36° 0.75
22 50 250 12 50.25+0.06% 345.19+4 8250 255.75+4.63° 4.34+0.25° 0.73
23 50 250 15 50.28+0.04% 349.16+3.84% 258.67+3.93° 4.40+0.21° 0.75
24 50 250 18 50.38+0.06™ 350.58+4.42° 257.04+5.04° 4.63+0.18° 0.95
25 50 300 12 50.28+0.12% 346.09+4.07°% 257.23+4.17° 4.29+0.33° 0.92
26 50 300 15 50.19+0.11%° 349.88+3.70% 259.20+3.20° 4.49+0.30° 0.88
27 50 300 18 50.33+0.03% 351.02+3.60° 258.91+3.09° 4.68+0.21° 0.93

Pesynrartu Cy IpHKa3aHy Kao cpeama Bpeanoct = SD; #° Paziuuura ciioBa y KCTOM PeLy YKa3yjy Ha CTATUCTHUKH
3HavajHe pasnuke Ha HuBoY P<0.05 (y ckmany ca post- hoc Tukey-esum HSD tectom), F-06jekTiBHA QyHKIHMja
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ANYMUHUJYMCKUX T1e2ypa

Ananuza znasnux komnonenmu, PCA- principal components analysis

Ha Cmumu 62. Ilpukasan je Biplot nujarpam mo0ujeH aHaIM30M TJIaBHHX

KOMITIOHEHATa, a mpe/cTaBba rpaguuku npukas Tabene 15. y ¢pakTopckoj paBHU.

1.5 ,
S 4 9
1.0 15 S ° 4
o 57 o
18 o 6%
0.5 ° 13 25 8
21

) "o “o%ol19
8\\ 0.0 o 23 22 5 o
~
~ 05 I Rp °26
3 120 17
g -1.0 1 5
= 8

-2.0

-2.5

-4 -3 -2 -1 0 1 2 4
Factor 1: 82.57%
Cnuxka 62. Biplot aujarpam mexanuukux cojcrasa 3a erypy EN AW 075
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ANYMUHUJYMCKUX T1e2ypa

Second order polynomial model-(norunom opyzoz peoa)

RSM - Response Surface Methodology

Ha Cnunm 63. nmat je rpaduyku mpukaz mareMatuukor mozena SOP ( mommHOoM
apyror peaa). TpoauMeH3WOHATHU TpaduIM OJ3MBAa ,MEXaHHMYKHUX CBOjCTaBa, Ha MaJie
IPOMEHE YJIa3HHUX BEIMYHMHA, MMPOLECHUX MapamMeTapa, HalpTaHW Cy paad Be3yaln3aluje

CKCIICPUMCHTAJIHUX ITOJaTaKa.

So (Mm?) R (MPa)
50.6

50.2

Bl > 300 6

50 HH <300 M <6

Bl <280 <5

] <260 Cl<4

I (A O <240 <3
) v(H?)  m <220 <2

(©

Cnuka 63. TpoaumeH3uoHamHu rpaduiy o131uBa (MEXaHMYKUX CBOjCTaBa), Y

3aBUCHOCTH O] HpeKBEHIHje U jaunHe cTpyje ( TpaduyKy Mprka3 MaTeMaTH4KoT MOJesa)
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Ymuyaj enekmpomacnemnoz noba moxkom n1ueerba Ha Kapakmepucmuke o0nu8axKd
ANYMUHUJYMCKUX T1e2ypa

Ananusa eapujance ANOVA

Amnanunza Bapujance ANOVA cripoBezieHa je pajii UCIIUTUBAkba YTHIAja IPOLIECHUX
napameTapa Ha OJ[3UBE OJJHOCHO M3JIa3HE Napamerpe (MexaHu4dKa CBojcTBa). Pesynratu
aHaju3e npukazanu cy y Tabenun16.

O03upoM Ja MEpHE jeNWHUIE, Ka0 HU CKaje pa3IMIUTHX MPOMEHJbUBUX KOje
onucyjy mopeleHe y30pKe HHCY HMCTE, W3BpIIEHa je TpaHcopMmalyja mojaraka CBUX
Mepema y T3B. CTaHJIapHE OlleHe, Oe3IMMEH3UOHAIHE BPEIHOCTH KOje ce 100ujajy npema
jennauunu 11.

Tabena 16. Ananu3a BapujaHce 3a U3JIa3HE TPOMEHIbUBE

36up kBagpara
Unau SOP | dF So Rm Rp A

v 1 0.10" 4589.53 3878.58" 19.90"
V2 1 0.16° 65335.90 47042.33" 118.03"

| 1 0.10° 145.60 12.58 0.72°

12 1 0.12" 0.46 4.26 0.04

T 1 0.03” 964.95 229.48" 1.75"

T? 1 0.15° 30.20 22.86 0.27°

Vx| 1 0.11" 2.15 2.98 0.06

VxT 1 0.01 34.63 47.89° 0.03

IxT 1 0.07" 12.89 12.69 0.00

Greska | 71 0.76 4692.28 747.05 3.32

r’ 0.531 0.938 0.986 0.977

" 3nauajuo Ha HuBoy p<0,05,  3HauajHo Ha HEBOY P<0,10, 95 % rpaHuIH MOBepema ,
dF — 6poj crenenu cnodone
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Bewmauxe neyponcke mpeace-ANN modeli(Artificial Neural network)

PazBujern ANN monenn u noOujeHu Koe(hUIHMjEHTH IeTepMHUHAIH]E, r’ naru cy

TabGenama 17 u 18.

Ta6enal?. Pazsujenu ANN mozaenu

5o | 11 Tepdopmance (r?) I'pemmka Aunroputam 3a | @yHkiMja |  AxTHBauMja | AKTHBaIuja
b e Mpe Vuewe | Tectupame | Banmunanuja | Yueme | Tectupame | Banunanuja | TpeHUpambe TpeliKe | CKPUBEHOT CJioja H3j1a3a
1 | MLP 3-4-4 | 0.890 0.910 0.896 0.018 0.057 0.021 BFGS 53 SOS Tanh Exponential
2 | MLP 3-7-4 | 0.919 0.920 0.905 0.016 0.056 0.022 BFGS 98 SOS Exponential Exponential
3 | MLP 3-8-4| 0.939 0.907 0.878 0.012 0.048 0.023 BFGS 73 SOS Logistic Tanh
4 | MLP 3-6-4 | 0.902 0.902 0.896 0.017 0.058 0.022 BFGS 43 SOS Tanh Tanh
5 | MLP 3-9-4 | 0.922 0.904 0.918 0.015 0.053 0.019 BFGS 26 SOS Tanh Logistic
TaGemna 18. KoeduumjenTy netepMunanmje, r, u3mel)y eKCriepuMEHTAIHIX i H3pAdyHATHX
u3naza ANN -a, TOkOM HUKITyca yuema, TeCTUpamka U BaTualuje
HNwme Yuemwme Tectupame Banunanuja
MpeKe So | Rm | Rp A So | Rm | Rp A So | Rm | Rp A
1.MLP 3-4-4 | 0.611| 0.969| 0.990| 0.990| 0.708| 0.959| 0.993| 0.979| 0.662| 0.962| 0.984| 0.979
2.MLP 3-7-4 | 0.732| 0.965| 0.989| 0.990| 0.760| 0.952| 0.991| 0.976| 0.711| 0.954| 0.982| 0.973
3.MLP 3-8-4 | 0.800] 0.970| 0.992| 0.992| 0.693| 0.960| 0.992| 0.983| 0.587| 0.963| 0.985| 0.979
4 MLP 3-6-4 | 0.657| 0.969| 0.993| 0.991| 0.681| 0.958 0.992| 0.978| 0.646| 0.972| 0.988| 0.978
5.MLP 3-9-4 | 0.742| 0.966| 0.990| 0.989 0.684| 0.960| 0.992| 0.982| 0.767| 0.951| 0.977| 0.976

I'papmuku npukaz ANN (Bemrauke HeypoHCKe Mpexe) mojena aat je Ha Ciaunu

64. Ha rpadummma cy ynopelheHn ekcriepuMeHTaHH pe3ynratu ca pesynraruma ANN

MOZCIIa 3a N3JIa3HEC IPOMCHJbUBEC, OJTHOCHO MCXaHHNYKa CBOjCTBa.

Anexcanopa Ilamapuh

Hoxmopcka oucepmayuja

123




Ymuyaj enekmpomacnemnoz noba moxkom n1ueerba Ha Kapakmepucmuke o0nu8axKd
AYMUHUJYMCKUX T1e2ypa
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Cnuka 64. EkcriepuMeHTaiHO u3Mepene BpeanoctH (target) u Bpeanoctu Sp, Rm, Rp u A
koje cy m3pauynate ANN mozaenom (predicted)

Dazu cunmemuuxa onmumusayuja -Fuzzy Synthetic optimization
Pesynratu ®a3u cuHTeTMuke ontuMM3auuje natu cy y Tabemu 19. Oxppehenu cy

ONITUMAITHU YIIa3HU NTapaMeTPH KOjH /1ajy HajOOJhe BPETHOCTH MEXaHHMUKHUX CBOjCTAaBA.

Tabena 19. OnTumaHe BpEAHOCTH YIa3HUX W U3JIa3HUX IMapameTapa

OnTumalHu napaMmeTpu
VYnasau W3na3zHn
v | T(x107%) So Rm Rp A
(Hz) (A) (AY) (mm?) | (MPa) | (MPa) | (%)
30 250 18 50.49 405.75 | 302.49 | 6.86
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7.4

Hymepuuka cumyJianuja nmpoueca Tomnjor kopama jerype EN AW 7075

Ha Cnmkxama 65, 66, 67, 68, 69 u 70. mpukasanu cy pe3yaTaTd HyMEpUUKe

CI/IMYJIaHHje Imponeca TOILUIOI KOBamba.

4% DB.AA_7075(T=400-550C)

Elastic | Plastic | Damage | Piot | History |

%3 DB.AA_T075(T=400-550C)

Elastic  Plastic | Damagel Plat | Historyl

r Basic Material Constant:

Flasticity
Toung's Modulus Hot Forging Matenial Form2
Poisson's Ratio 033

i~ Constants For Hot Forging M
Density |281 . Ikga’m3 j Miirnum ield Stress?S]g

r— Heat Material Constant Tield Constani(C)

el Conduciviy |1 = IWattf[m"K] j Strain Flate Hard. Exp.[M)
Specific heat capacity |SED IJDU'E” (i 2 ¥ Dependent on heat

that will be converted ta he

Reference Temp. at stregs-
free state

Fraction of mechanical work

Coeff. of Thermal Expansion |2-529-UU5

& = max [S, CEMJ
El
aterial Form2
IPascaI 'l
Imega Fazcal j
ID
Open Table... |
At ID
1/ |Kelvin =
[o [elvin =

Cancel |

Cancel |

Cnuka 65. M3abpana cBojcTBa MaTepHjajia KoMaaa

43 DB.AA_T075{T=400-550C)

Elasticl F'Iasticl [ramage  Flat |Hist0r}l|

|

ield Stress [Pa E+7]

=

0.000 Strain Fate [E+0] 1.000

E.835

0.000

0.900
min. yield stress

Cancel |

Crnuka 66. Kpuse Teuema (qujarpam HamoH —nedopmainja) 3a

pasnuuuTe TEMIepaType KoBama 3a erypy EN AW 7075
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AYMUHUJYMCKUX T1e2ypa

Effective Plastic Strain e

‘sabijanje2 staro 405 100.00% sabijanje2-staro0-405 100.00%
Cnuka 67. Pacionena ekBuBajieHTHE ehopMaliije Ha Kpajy Mmporeca KoBama,

(a) ynyrap 3anpemuHe koMasia 1 (0) Ha MOBPILIUHU

Effective Stress
E+1 MPa @
9251
8125 R &
6.999 E+1 MPa
5874
4718 0251
3622 8125
2496 m
1379 A8
0264 3622
2496
1370
Max. 9.251E+001 0244
Min,  2.444E+000
(a) Max. 9251E+001
z
L 2
X box
‘sabijanje2-staro-405 0.00% sabijanje2 staro-405 100.00%

(1)

sabuarge? staro 405 100.00%
Cnuka 68. Pacro/ienia eKBUBAJIEHTHOT HAITOHA Ha MIOYETKY MPUIPEMHOT cabujarba (a)

1 Ha Kpajy 3aBPIIHOT KOBama 10 MoBpIIruHU (0)u yHyTap komanaa (ir)
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Temperature ~
E2C

v
Tomperaturo e
w 4202
4.089
s 3976
0 3864
3976 3.751
3751 209
3526
i 3413
3526
3413 3.300
3300
Max. 4.202E+002
Max. 4.2026+002 Min.  3.300E+002
Min. 330064002 ( 6)
2 z
bk x bx
sabljanje2 staro 405 0.00% sabijanje2-staro-405 100.00%
Temperature 4
E2C v

4.089
3976
3.864
3751
3638
2526 ansc
3413
3300 a7c
Max. 420264002
Min.  3300E+002 piice s11c grosc
A0s5¢C
3816C
Jes2C (u)
) 'w.ic
J6r.7¢C
amc
z
b x
‘sabijanje2-star0-405 100.00%

Cruka 69. Pacriosiesnia TemrepaTypHuX 1ojba Ha MOYETKY MPUIIPEMHOT cabujarma (a)
¥ Ha Kpajy 3aBPIIHOT KOBamba 10 MOBpUIKHY (0) 1 yHyTap KoMasa (i)

4 == |UpperDie
4 = LowerDie
500 143353999, 412,187476
s /
| "
=0
[ e S
o — —
5 1 B
[T
N ] \
-500 )
L L e e s e e
] 20 40 60 80 100 120 140
Stroke [mm]

Cnuka 70. Ilpomena nedopmarnrione cuie y QyHKIUjH
X0/1a MPUTHCKUBAYa TIpece
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8. JTUCKYCHJA
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Ymuyaj enekmpomacnemnoz noba moxkom n1ueerba Ha Kapakmepucmuke o0nu8axKd
ANYMUHUJYMCKUX T1e2ypa

8.1 JIuBeHO cTame

8.1.1 OnTuuka MUKPOCKONHja

Amnanusupajyhn MUKPOCTPYKTY y30paka y nuBeHoM ctamy 0, (6e3 mossa) 1 (10 Hz), 2
(15 Hz), 3 (20 Hz), 4 (30 Hz), Mmoxe ce 3aK/by4UTH J1a CE Pagu O ACHAPHUTHO-NEINjCKO]
Mopdooruju uzaBajama Al uBpcror pactopa. [1o rpanunama henuja, nenapura u 3pHa cy
U3y4eHe HWHTEepMeTalHe (a3e y OONUKY OBO WM BHIICKOMIOHEHTHOT E€YTEKTHKyMa
nperexHo pazasojenor, Crnuke 38, 39, 40, 41 u 42., ctp. 87-92, npu TOMe UHTEpMETAIIHE
¢ase ca pactoMm (hpeKBEHIIH]E CBE BUILIE 00pa3yjy KOHTHHYAIHY MpPEXY IO TpaHHIIaMa 3pHa
u hemnumja xoja je kox y3opka 4 (30 Hz) ckopo y moTmyHOCTH AMCKOHTHHYaiaHA. Y3opak 0
KOjH je OIMBeH 0e3 MpUCYCTBa eIeKTpoMarneTHor mnosba, Cimka 38., ctp.87, ommkyje ce
peJaTHBHO HEXOMOT'€HOM CTPYKTYpOM, Bullle hellmjcke Hero JCHApPUTHE Mopdolioruje mo
YHjUM TPaHHIIaMa Cy U3ITy4eHe HHTepMeTaaHe (aze y BUAy KOHTUHYyainHe mpexe. Ko oBor
y30pka mpuMeheHO je TPUCYCTBO BEIMKOT yjelda HEMETAIHUX YKJbydaka, MO IIeJIOj
MOBPIIMHU TONpEYHOr mnpeceka. Takohe je 3amakeHa W IMOPO3HOCT KoOja je YIJIaBHOM
KOHIIEHTpHCaHa Mo rpanuiama henuja. [IprucycTBO MOPO3HOCTH M HEMETATHHUX YKJbydaka
CBaKako yTHYYy Ha CMambEHE BPEIHOCTH MEXaHWUYKUX cBojcTaBa. Kox y3opka 1 omnmuBeHor
y TPHUCYCTBY eJeKTpoMarHetHor mosba ¢pexBernuje 10 Hz 3anmaxka ce npuimyHO
HexoMmoreHa henujcko neHapuTHa cTpykrypa. [loweB onm y3opka 1 (10 Hz) ca pacrom
¢dpexsenuuje (no 20 Hz) mosehaBa ce yneo AeHApPUTHE CTPYKTYpe, KOja j€ HapOUYHUTO
U3pakeHa y TOBPIIMHCKO] 30HU Ipeceka. Takole ce 3aapikaBa KOHTHHYATHOCT Mpexe
UHTEpMETATHUX (a3za Mo TpaHMLaMa JAEeHAPUTHUX henuja u 3pHa. CBE ce OBO MOXKe
objacHUTH ycioBuMa ouBpimhaBama (KOHBEKIIMja, MEIIamke pacTomna, XOMOTEHOCT
TEMIEpaType) KOju Cy OCTBapeHW Yy pacromy npu oBUM (pexBeHuujama. llpucyctBo
HEMETATHUX YKJbydaKa U MOPO3HOCTH je Mame Hero ko y3zopka 0, koju je moOujeH Oe3
JIejCTBa €JIEKTPOMAarHeTHOI MoJba. MOXKe ce 3aKJbY4HTH Jla Maja MpoMeHa (hpeKBEeHIIH]je
(pena Benmuune 5 Hz) Huje OMTHO yTHIAna HA JOOHjEHY MUKPOCTPYKTYPY, OJHOCHO HEMa
3HavajHuX pasnuka u3mely y3opka 1 (10 Hz) u 2 (15 Hz). Y3opak 3 Koju je OmIuBEeH O

JIeJCTBOM €JIEKTPOMAarHeTHOr noJba Gppeksenuyje 20 HzZ oanukyje ce XOMOreH!joM U
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Ymuyaj enekmpomacnemnoz noba moxkom n1ueerba Ha Kapakmepucmuke o0nu8axKd
ANYMUHUJYMCKUX T1e2ypa

CHUTHHU]jOM MHKPOCTPYKTypoM y onHocy Ha y3opke 0, 1 (10 Hz) u 2 (15 Hz). lomunupa
henujcka mopdororuja, a yaeo HeMeTalTHUX yKJby4aKa U MOPO3HOCTH j€ CMameH. Y30pak 4
KOoju je ojuymBeH npu HajBehoj dpekBennuju ox 30 Hz mma HajxOMOTreHHj)y ¥ HajUHU]Y
CTPYKTYpy, henujcke mopdonoruje ca gocra yjenHadeHoMm BennunHoM henuja. Kox oBor
y30pKa y YBPCTOM pacTBOpPY 3amaka ce M3/Bajarbe BPJIO (PUHOT CEKyHIAPHOT TaJlora ajln
HEeMa HM3pakeHe 30He 0e3 Tajora. YHyTap YBpPCTOr pacTBOpa I0jaBa HEMETAIHUX YKJby4yaka
Y TIOPO3HOCTH j€ 3HATHO Marba HEero KOJ| MPEIXO0THO OMUCAaHUX Y30paKa.

VY OKBUpY ONTHYKE MHKpOCKONHje ypal)eHa je KBaHTUTATHBHA MHKPOCTPYKTYpHA
aHalM3a, OJHOCHO ofpeheHn cy TeOMETPHjCKH IMapaMeTpu MHUKPOCTPYKType, IIUpHUHA
cekyHmapHux JneHnputHux rpaHa (DAS), mmpuHa MelhyaeHIpUTHOr MpocTopa ca
u3ydeHUM wuHTepMetanHuMm ¢asama (Ljyr), u Benmumna 3pua (L). Ananusupajyhu
noOujeHe BPAHOCTH MUKPOCTPYKTYpHUX Mapamerapa, Tabema 7., ctp. 93, u aHanuzom
xuctorpama, Crmuka 43., ctp. 95, Moke ce KOHcTaToBaTH Jaa je Koa y3opka 0, koju je
OJUTMBEH 0e3 J1ejCTBa eNEKTPOMAarHETHOT T10Jka, pacmoH mapametpa DAS u Livr y
HIUPOKOM orcery. [IpUMEHOM eNeKTpPOMAarHeTHOr IM0Jba Kao M IOPacTOM H-EroBe
¢pexsentmje ox 10 Hz (yzopak 1) mo 30 Hz (y3opak 4) nonasu 10 maja CpemmbHX
BPEIHOCTH MHUKPOCTpYKTypHUX mnapamerapa DAS u Ljvyr. McToBpemeHno ce 3anaxa na ca
nasioM BpeaHocTH napamerapa DAS u Livr o1 y3opka 0 10 y3opka 4 (30 Hz), pacre yaeo
untepmeranie ¢aze Vy r. OBze ce, ka0 M KOJ aHaju3e J00UjeHHX MHKPOCTPYKTYpa,
MOYK€E 3aKJbYUUTH J1a eJIEKTPOMarHeTHo nosbe Manux ¢pekseHuuja og 10 Hz u 15 Hz ne
JIOBOJIM JI0 3HAYAjHUjUX MpoMeHa y BennuuHu napamerapa DAS u Livir. [Ipumehyje ce nan
BpEIHOCTH OBUX Napametapa. Ca mopactom ¢pekBennuje Ha 20 Hz (y3opak 3), a moce6HO
Ha 30 Hz (y3opak 4) npumehyje ce Beha pasnuka y BenmnanHU BpeqHOCTH mapameTrapa DAS
u Live y onHocy Ha y3opak O xoju je omnuBeH Oe3 J€jCTBa €JIEKTPOMArHETHOT MOJba.
Hajeha pasnuka wusMely MakCUMaqTHUX M MHUHMMAJIHMX H3MEPEHUX BPEIHOCTH
napametapa DAS u Ljyr nmpumehena je xox y3opka 0, 70K je oBa pa3iuka HajMama KO
y3opka 4 (30 Hz). Pacnionn u3melly MHHMMATHUX W MaKCHMAJIHUX BPEIHOCTH CBE [0

y3opka 3 (20 Hz) cy cnmyHu, mTo ykasyje Ja ce cCMamyje yIeo OBHX Mapamerapa ca
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BEJIMKUM BpeaHocTuMa. To morBplyjy oarosapajyhu xucrorpamu pacmnozene, Crnuka 43.,
ctp. 95.

HaBenena nmpomena Bpennoctu napamerapa DAS u Ljyr. moTBpheHa je u aHamu3zom
KYMYJIATUBHUX KPUBUX Koje cy mpukazane Ha Crnukama 44. u 45., ctp. 96 u 97. Ca cnuka
Ce jacHO BUM Ja je eleKTpomarHeTHo nosbe ¢pekBennuje 30 Hz, (y3opak 4), HajBuiie
YTULAJIO HAa CMambEhe BPEJHOCTH MUKPOCTPYKTYpHHX Napamerapa DAS u Liyr u nobujame
HajUHHUjEe MHUKPOCTPYKType. JlajboM aHamM30M KyMYJIAaTUBHUX KPHBHX MOXE C€
3aKJBYYUTH Ja je yTUIA] eJIEKTPOMArHeTHOT T0Jba MPHOIMKHO MCTH Ha o0a mapamerapa
DAS u Ljyr, OAHOCHO Ja je MOJbe YTHUIAIO TOJjeJHAKO Ha TPOMEHY BPEIHOCTH 00a
napaMmerpa. Y cKiaay ca npoMmeHama BpenHoctd DAS u Ljyr je u mpoMeHa KOJIMYHHCKOT
ynena Vg, HHTepMeTaIHuX (aza mznydeHux y melyaeHaputHoM npocropy, Tabena 7.,
ctp. 93. Hajseha Bpeanoct VV vk je ko y3opka 4 (30 Hz).

OBze je MHTEPECAaHTHO YMOPEIUTH OBE pe3yJiTaTe ca YTUIAjeM eIeKTPOMAarHeTHOT
1oJba y TOKY JmBewma amymuHujymcke jerype EN AW 2024, koja cy Ouna mpenmer
paHujux ucTpaxuBama [86]. Ha counm 71. mpukazaHe cy n00HjeHE MHKPOCTPYKTYpeE
y3opaka on jgerype EN AW 2024. V3opak 1 oanuseH je 6e3 AejcTBa €1eKTPOMAarHETHOT

nojba . a y3opum 2 u 3 moj jaejctBoM mosba ¢peksennrja 50 Hz (yzopak 2) u 30 Hz

(y3opak 3).
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(e) (30 Hz) (d) (30 Hz)
Crnuxka 71. MukpocTpyKTypa 1o npeceky y3opaka ox jerype EN AW 2024,
y3opak 1 (a u 0) (6e3 moswa), y3opak 2 (i u 1) (30 Hz) u y3opak 3 (e u ¢) (50 Hz), Kenepos
pearenc; 100x
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OuwurnenHo je 1a ce W OBJAE paau O JSHIPUTHO-heInjcKoj MOP(OJIOTHjU H3/IBajama

Al uBpcror pactBopa. Ilpu Tome konm y3opka 1, koju je omnuBeH 0Oe3 NpHUCyCTBa

eJIEKTPOMArHeTHOT 1oJba, ciuka 69 (a) u (0), JoMUHHMpa IECHAPUTHA CTPYKTYpa y OJHOCY

Ha y3opke 2 (50 Hz) u 3 (30 Hz), Cauka 71. (1), (x), u (e), (db), Koa KOjuX Cy BHIIIE

n3paxerne henuje. Hajbuaunja u HajyjeqHadeHrja CTPyKTypa 100HMjeHa TTO TIPECEKY je KO

y3opka 3 (30 Hz).

[Tpu Behem moBehamy, Crinka 72., MOXKe ce BHJIETH Ja CYy U3Ty4yeHE MHTCPMETATHE

¢aze y BUy €yTEeKTHKyMa WJIH [10jeIMHAYHO 10 FpaHullaMa ASHPUTHHUX henuja u 3pHa.
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(y3opaxk 3 -30 Hz)

(y3opak 2 -50 Hz)

Cnuka 72. MehyaeHapuTHO u3inydeme HHTepMeTanHux (asa, nerypa EN AW 2024,

(y3opak 1, y3opak 2, y3opak 3; Kenepos pearenc; 500x)
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Takohe ce MoXke 3ama3uTu Ja ca yBOHEHEM EIEKTPOMArHeTHOT I0Jba Ka0 U CMAabEHEeM
dpexsennyje, ca 50 Hz xox y3opka 2 na 30 Hz kon y3opka 3, u3inydeHe MHTEpMETAIIHE
daze nmocrajy cBe huHHje U 1a ce pacnopelyjy y cBe yxxeM Mel)yIeHIpUTHOM POCTOPY.
AHnanu3upajyhu KymyJaTUBHE KPUBE PACIIOJIENie TeOMETPpUjCKUX mapamerapa DAS u
Livr 3a merypy EN AW 2024, Cnuka 73., MOXe ce BUACTH JIa j€ YTHIIA] eNEKTPOMarHeTHOT
noJba, Behu Ha mapamerap DAS nero Ha Lyvr, mTo HHje ciyuaj u ca iserypom EN AW
7075, raoe je TpeHAa yTHIAja CKOPO MCTU Ha 00a mapameTpa ajd Cy BPEJHOCTH MapaMmerpa

Live Mamwe y onHocy Ha sierypy EN AW 2024, Cnuka 44 u 45., ctp.96 u 97.

100 4 ././l/:fﬂfl,’—"r’—ﬂrl‘-U
- _e
e &
804 e ././
S / /./
o [ ]
o 60 /
9] _/ / (a)
T S —e— Uzorak 1
£ 40 _/ o Uzorak 2
=] / / —m— Uzorak 3
© hd
204 M/
Y
]
s
0 =T T T T T T T T T 1
0 14 28 4 56 70 8 98 112 126 140
DAS, um
1004 oA
/.*"’ b=t
A
80 .j/
S W)
: Y
o 60+ o
& (6)
£ w J —=— Uzorak 1
5 ./ —e— Uzorak 2
) /'*' Uzorak 3
20
P
ofact
T T T T T T T T T 1
00 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130
Ly um

Cnuka 73. KymynarusHe kpuBe pacnozeine napamerpa DAS (a) u Live (0) y dyHkuuju
(dpeKBeHINje eIeKTPOMarHeTHOT oJka 3a jJerypy EN AW 2024

(y3opak 1-6e3 mospa, y3opak 2-50 Hz, y3zopak 3 -30 Hz)
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Moske ce 3aKJbyYHTH 12 je eIeKTPOMAarHEeTHO M0JbE HEIBOCMUCIICHO YTHIIATI0 Ha JOOUjeHY
MHUKpOCTpyKTYpy o00e nerype u EN AW 7075 u EN AW 2024. YV o6a ciyuaja
enekTpoMarHeTHo mosbe (pekBeHnuje 30 Hz mano je HajXOMOT€HHM)Y W HAjCUTHH]Y
MHUKDPOCTPYKTYpPY, 1M je T0Jb€ PA3IMYUTO YTHLAIO HAa YBPCTH PACTBOP M H3IIy4eHE
uHtepmeranne ¢aze. Ilpema TOMe, mNpHMEHa €IEKTPOMAarHETHOI TIOJba YaK HCTE
¢dpekBeHnuje He 00e30ehyje MCTM MHTEH3UTET YTHIaja Ha J0OUjeHY MUKPOCTPYKTYPY
onnuBaka. Mi3amepeHe BpeIHOCTH BeIMYMHE 3pHA, 3a Jerypy EN AW 7075, Tabena 8. ctp.
100, mokasyjy ma je HajBeha BenuunHa 3pHa koj y3opka 0, koju je omuBeH Oe3 1ejcTBa
SJIEKTPOMArHEeTHOT 110Jba, a /12 je HajMama BEeIWYHMHA 3pHA U3MEepeHa KoJ| y30pKa 4 Koju je
ouTMBEeH Toj nejctBoM mosba ¢peksenuuje 30 Hz. IMocmarpajyhu cpeame BpeqHOCTH
BEJIMYMHE 3PHA BUJIM CE€ JIa TIPUMEHA I0oJka U nmoBehame merose ppeksennuje on 10 Hz no
30 Hz yrtude Ha cmameme BenmuunHe 3pHa. McToBpeMeHo ce 3amaxa ja je pasnuka usmely
MHHUMAJTHUX ¥ MaKCUMaJlHUX BPEIHOCT Beln4nHe 3pHa HajBeha kox y3opka 0, a 1a je oBa
pasnuka HajMama kon y3opka 4. Ha cmunum 46., ctpana 99, ce Buam ma ce xox y3opka 0
jaBJjba TOPO3HOCT KOHIIGHTpHCaHa MO TpaHuiama henuja EnekrpomMarHeTHo mojbe maiie
¢dpexsenuuje ox 10 Hz (y3opak 1) u 15 Hz (y3opak 2) yruuano je Ha 6Jaro cMameme
BeIMYMHE 3pHA. MoXe ce 3aKk/bydyuTH Ja €JeKTPOMAarHeTHO I0JbE€ H3Pa3sUTO HHUCKHX
dpekBeHMja He 00e30ehyje ycinoBe mpu ouBpuIhaBamky 3a J00HWjame€ CUTHU]E H
yjenHaueHuje MUKPOCTpyKType. [JJoOujame yHUDOpPMHIje U CUTHH]E CTPYKTYpE 3araxa ce
kon y3opka 3 (20 Hz), a jom Bume kox y3opka 4 (30 Hz). OBo ce moxe oOjacHHTH
nenoBameM 1Ba MexaHm3ma [43]. Tlo npBoM MexaHU3My cMaTpa ce Ja MpHHYIHA
KOHBEKI[Mja MEXaHUYKH JIOMH WM pacTara JCHAPUTHE IpaHe Ha PPOHTY KpUCTaIHU3alHlje.
Hpyru mexaHusaMm je Taj Ja IojayaHO KpeTame pacromna noehaBa mpeHoOC TOIUIOTE U3
YHYTPAIIlOCTH pacTomna mpema NoBpmuHU. OBO Bpio e(UKAaCHO CHMXKABA IPETPEBAMbE
pacrona, ¥ Ha Taj HaYMH oMoryhaBa HyKJEyCHMa, HAacCTaJHM IO MPBOM MEXaHU3My Ja
pacty. ['enepanHo, yjeqHaueHuja u GUHMja CTPYKTypa MO MpeceKy y3opaka J1o0ujeHa moj
YTUIAjeM eJIEKTPOMAarHeTHOT TM0Jba j€ TOCIeIUIa N3MEHhEHNX yCIoBa OuBpIIhaBama MITO
j€ carjacHo ca IpyruM ucrapkuBaduma [46, 47, 48, 51 ]. Haume, enekTpoMarHeTHO TOJbE
JieNyje Ha yjeJHauaBambe TEeMIIEpaTypHOT IpaJijeHTa, YHU(GOPMHY pacnoeny Jerupajyhux

CJIICEMCHATa U CMalkbCHBhE 30HE OquthaBaH:a.
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8.1.2 Ckenupajyha exekrponcka mukpockonuja SEM/EDX ananusa

CTpykTypy HCOHTaHHX Y30paka Yy JIMBEHOM CTalkby 4YHHH YBPCT pPacTBOP
aTyMHUHHjyMa, KaO0 OCHOBA, M YECTHIIE HMHTEpMETaTHUX (Qa3za, Koje Tpajae Jerupajyhu
SJIEMEHTH Ca WX 0e3 aAlyMUHH]jyMa, a U3JIydeHe Cy Y BUy €yTeKTHKYMa WU 110jeIUHAYHO.
Ha Cnukama 48, 49, 50, 51 u 52., ctp. 101 — 105, cy npukazane SEM mukpodororpaduje
y30paKa y JIMBEHOM CTamy J00ujeHe 6e3 eJIeKTPOMarHeTHOT 110Jba U ca eJIEKTPOMarHeTHUM
noJjbeM pasznuuure PpekBeHnuje. Y3 mukpodortorpaduje mpukazaHe cy u oaronapajyhu
CHEKTPH pacrojiene MpUCyTHHX Jerupajyhux enemenara nooujeHe EDX ananuzom.

PacTBopHe yectune mHTEpMeTaNHE (pase rpajge aTOMH LUHKA, MarHe3ujyma u 0akpa
ca i 0e3 anymunujyma. [Ipucyrne unTepmeranne ase jaBibajy ce y OOIMKY CUTHHjHX
WM KPYIHHUjUX YECTHIA pa3nuuuTe Mopdoioruje: mranuha, Urimna mioYnia Win cJIoBa.
Ha ocHoBy moOujeHux pesyiarata u mperiemom Jjureparype [1, 4, 5, 6] mpucyrthe
pactBopHe dasze mory outu: M-MgZn,, T-MgsZnsAl,, S(CuMgAl,) u CuAl,, Hajeehu neo
HepacTBOpHHX (a3a unHe uHTepMeTanHe ¢ase xene3a tuna (Mn,Fe)Als FeAls, CusFeAls,
Al(Fe,Mn)Si, Mg,Si y kxojuma ce pacTBapajy u IpYyrd MPUCYTHHU €lIeMEHTH, a Moryhe cy u
3aceOHe (haze HEKMX OJl OBHUX e€JeMeHaTa. Y TMOorjeay yTHlaja ApPYrux Jjerupajyhux
eJieMeHara, IoceOHO XpoMa, cMaTpa Ce J1a C€ OBaj €IEeMEHT Hala3W Y YBPCTOM PacTBOPY
amu je moryha u mnojaBa CrAl; ¢ase. BepoBarnoha mnojaBe oBe (aze mosehaBa ce ycien
1ojaBa cerperanyja Jpyrux enemMeHara. Ha OCHOBY JocajalllbuX Ca3Hama o
UHTEpMETaTHUM (azama y CTpyKTypu amymuHHjyMckux yerypa Al-Zn-Mg-Cu moxe ce
KOHCTAaTOBAaTH Jia j€ MPHCYCTBO JKele3a HajluTeTHHje. 300r HEroBe M3y3eTHO Malie
pPacTBOPJBUBOCTH Yy UBPCTOM PAcTBOPY JaKO HACTajy eyTeKTHuke (a3e Koje Be3yjy CBe
OCHOBHE Jierupajyhe emeMente, a mocedbHo Oakap, Cimka 48, 49, 50, 51 n 52, cTp. 101 —
105. Ha Taj HauMH cMamyjy NO3UTHBaH JIETUpAaHU NOTEHIMjad M mosehaBajy yaeo
UHTepMeTaTHUX (a3a y cTpykTypu. M3 oBor pasnmora moTpeOHO je caapikaj TOJAaTHHX
nerupajyhux eneMeHara ojp)kaBaTd Ha MHHHUMYMY. JloOWjeHHM pe3ynaTaTd TOKa3yjy Ja
€JIEKTPOMArHeTHO T0Jbe, OTHOCHO (PpEKBEHIM]a HUjE YTUIa]a Ha TPOMEHY (pa3HOT cacTaBa
y30paKa y JHBEHOM CTamYy, IITO je MOTBph)eHo U Au(depeHInjaIHO TEPMHUjCKOM aHaIH30M,

Beh mpe Ha cMameme cerperayja, KOJMUYMHCKU YAe0 MHTePMETATHUX (a3a Kao U 00K
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oIHOCHO reoMeTpujy daza. Illto ce Thye yrHmaja MHTEpMEeTaTHHX (a3za HA MEXaHHYKa
CBOjCTBa JieType, mpupoja ¢aza HUje MpuMapHa jep cy oHe yommTeHo roBopehu kpre. Jla
O0M ce MexaHM4YKa CBOjCTBa Jierype mobospinana Tpeba Ja ce TeKU CMambelmhy HUXOBOT

yacia uiini MpoOMEHH BECIINYHUHE U o0nIuKa I/IS,Z[BajaI-Ba.

8.1.3 OpapehuBame xeMujcke cerperamuje rno nonpevyHoOM npeceKy y3opaka

Y OKBHpY EKCIIEPUMEHTAIHOT Jela paja H3BpIICHA Cy HCIUTHBAEmbAa XEMH)CKE
cerperanuje 3a Tpu jerupajyha enementa Mg, Zn u Cu u To 3a y30pak Koju je nodujeH 0e3
JIEjCTBA €JICKTPOMArHeTHOT 1oJba, y3opak 0, M y30pak KOjuU je OJJIUBEH IO JIEjCTBOM
eJIeKTpOMarHeTHor mnojba ca ¢peksenijom ox 30 Hz, yzopak 4, jep je paznuka usmely
OBHX y30paka HajuzpakeHuja. AHanusupajyhu nobujene pesynrare, Cinuka 53., ctp. 106,
MO C€ BHJETHU Ja je pacrojena cBa TpH Jierupajyha eneMeHara Marae3ujyma, UHKA H
Oakpa MPWINYHO HEYyjeTHAYCHA KOJ| Y30pKa KOju je T00HjeH 0e3 AejcTBa eJIeKTPOMArHeTHOT
nosra. Hajeha koHIeHTpanMja OBUX €JIeMEHaTa youaBa C€ Ha caMmoOj MOBPIIMHHU Y30DKa,
OJTHOCHO Ha MecTy rie je HajBehe omBolheme Tomnore [87]. Konienrparmja nerupajyhnx
eJleMeHaTa MOCTENEeHO OMajia npemMa IeHTpy y3opka. Caaprkaj OBUX eleMeHaTa Kol y30pKa
4, je 3HaTHO yjemHadueHHju y mopehemy ca y3zopkom 0. Kom oBor y3opka camapikaj
nerupajyhux enemenara je HajBehu Ha MOBPILKMHU y30pKa U OI1aJia IpeMa BEeroBoM LEHTPY,
mehyTum Ta pasnuka, u3Mel)y MOBPLIMHCKE M LEHTPAJIHE 30HE, 3HATHO j€ Mamba HEero KoJ
y30pKa KojH je 1o0ujeH 0e3 /ejcTBa eIeKTPOMAarHeTHOr noJjka. Moe ce 3aKkJby4uTH Ja je
XeMHMjCKa cerperainuja jJerupajyhux eneMeHara 3HaTHO Mama KOJ Y30pKa KOjH je J00HjeH
MO/ JISJCTBOM I10Jba, IIITO j€ BPJIO 3HAYAJHO Ca ACTIEKTa IMO3UTHBHOT yTHIIaja HA BPEIHOCTH
MeXaHUYKHX CBOjcTaBa. KpTe eyrekTnuke (pa3e ca HICKOM Ta4KOM TOIIJbEH-a Ha TPaHHUIIaMa
3pHa cy Oorare nermpajyhum enemeHtuMa. Ha ocHOBY mo0ujeHe pacmojene ynuena
nerupajyhux enemenara, Cnuka 53., ctp. 106, Moxe ce 3akJbyudTH J1a je, U JUBEHY 0e3
€JIEKTPOMArHeTHOT T0Jba, KOJIMYMHA OBUX €YTEKTHYKHX (pa3za MHOTO Beha Ha MOBPIIMHU
MHTOTa HETO Y HeroBOM LIEHTPY, jep je Ha TOM MeCTy HajBeha KOHIeHTpaluja jJerupajyhux
enemenara. IlojaBa OBMX XEMHJCKUX Cerperanyja y CTPYKTYpHU 3HA4YajHO MOTropIlaBa

MeXaHU4YKa CBOjCTBA allyMMHHU]YMCKHUX JIETypa, HAPOUUTO OTIIOPHOCT MaTepHjasia Ka 1ojaBH

Anexcanopa I[lamapuh Hoxmopcka oucepmayuja

137



Ymuyaj enekmpomacnemnoz noba moxkom n1ueerba Ha Kapakmepucmuke o0nu8axKd
ANYMUHUJYMCKUX T1e2ypa

npciauHa. [I[puMeHOM eNeKTPOMAarHeTHOT IMoJha OAroBapajyhe (pekBeHIUje, Koja Mema
ycioBe ouBpIirhaBama, yIe0 XeMHjCKUX cerperaiuja u KpTUX €yTeKTHYKUX (a3a ce 3HATHO
cMmamyje. Ha Taj HaumH ce ocTBapyjy 0osba MEXaHWYKa CBOjCTBAa OJITMBaka M ToBehaBa

CITOCOOHOCT 3a IJIACTHYHY JAe(OpMaIIH]y.

8.14 [ludepeHuujanHa TepMujcKa aHAIHU3A

JudepennurjanHa TepMujcKka aHanuza, ypaheHa je Ha y30pKY KOjH je OIJIMBEH 0e3
JIejCTBA SJIEKTPOMAarHeTHOT 1oJba, (y3opak 0), U Ha y30pKy KOju je JOOUjeH MO JCjCTBOM
enexkTpoMarueTHor nosea gpexsenuuje 30 Hz, (yzopak 4). [Mopenehu tepmorpame Cimka
54., ctp. 107, Moxke ce 3aKJby4yUTH Ja je TeMIIEPaTypHH OICEr EHIOTePMAIIUX IHUKOBa
npubiimkad. OBO 3HAa4YM Ja je cacTaB HEPABHOTSIKHUX HHTEPMETAHUX (a3a y BUIY
€yTeKTHKYMa HJIU T0jeIMHAYHO U3IIy4eHUX y 00a y3opka uctu. Kox y3opka 4 pomnuio je 10
Behe mpomeHe eHepruja y ogHocy Ha y3opak 0. IIpoMeHa ancomyTHHX BPeIHOCTH €HEpruja
y oaHocy Ha y3opak 0 Ha 644,74 °C je 45 %, a na 554.86 °C oxnocHo Ha 565.19 °C je 34 %.
OBO moOKa3yje Na je KOJMMYMHCKU YAeO0 MHTepMETaTHuX (aza m3ayueHux Kox y3opka 0
MamU HEro KoJ y30pka 4 ,omymBeHor npu ¢peksernuju 30 Hz, mTo je y carmacHocTu ca
MEpPEHUM BPEIHOCTHMA KOJMYUHCKOT yiena narepmetanux dasza, Vviur, Tabena 7., c1p.
93. OBOoM aHaM30M je MOTBphEHO /1a eNEeKTPOMAarHeTHO MOJbe YTUYE Ha KOJHMYMHCKU YI€0
U3Ty4CHUX MHTEpMETATHUX (a3a ajau He W Ha MpoMeHy (a3HOr cacraBa Jierype, IITO je

notBpheHo u ca nooujenum pesynraruma SEM/EDX ananmuse.
8.1.5 Mepeme eJIeKTPONPOBOIbHBOCTH
W3 mpukazaHux pesynaTara Mepema eleKTponpoBosbuBocTH, Tabena 9., crp. 108,

MOJKe ce BUACTH Jia y3opak 0 Koju je o/utMBeH 0e3 JiejcTBa SIIEKTPOMArHETHOT T0Jha MMa

HajMamy BPEIHOCT €JIeKTPOnpoBosbuBoCTH (0k0 13.44 MS/m). YV3opak 4 KojH je OJTHBEeH
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Mo/ JICJCTBOM €JIGKTpoMarHeTHor moJba ¢pekBeHnuje 30 Hz umma Hajehy BpemHocT
enexTporpoBoybuBocTH (0k0 18.40 MS/m). Kako enekTponpoBOAJEUBOCT IPBEHCTBEHO
3aBUCH O] CacTaBa M XOMOTEHOCTH YBPCTOT PacTBOpPa, OBHUM CE jOII jeJHOM IMOTBphyje
HexomoreHocT y3opka 0. Koj y3opka 4, 4BpcT pacTBop je HajMame oboraheH nerupajyhum
enemenTuMa (Hajpeha BpemHocT VVivE), INTO 3HAYW Jla Cy JIETHPajyhul €lIeMEHTH Yy
WHTEpMETATHUM (ha3aMa Ta je ¥ BPEIHOCT eICKTPONPOBOIJBHBOCTH HajBeha. Y3opiu koju
Cy OJJIMBEHH TIOJ ICJCTBOM EJICKTPOMArHETHOT IoJba ca HIKUM ¢peksenurjama ox 10, 15
u 20 Hz umajy BpeaHOCTH €JIEeKTpONpOBO/bMBOCTH HemTo Behe ox 14 MS/m. Koxa mwux
HEMa 3HAYajHUjUX pasivKa y BPEIHOCTHMA EIIEKTPOIPOBOJBMBOCTH, Tla CE MOXKE
3aKJbYYHTH Ja TIPUMEHEHO €IIEKTPOMArHETHO T0Jbe HHje JOBOJHHO YTHIIAJIO HA MPOMEHY

MHUKPOCTPYKTYpPE IIPBEHCTBEHO CACTaB U XOMOI'€HOCT YBPCTOT pacTBOPA.

8.1.6 MHcnuTuBame MeXaHHYKHX CBOjCTaBa

AHanm3a no6ujeHux pesynrarta, Tadema 10., ctp. 108, moka3syje na y3zopuu 1, 2, 3 u 4
KOjU Cy OJJMBEHHM IIOJ| JIJCTBOM €JIGKTPOMarHeTHOI MoJba, uMMajy Behe BpenHocTH
TBpnohe, 3aTe3He uBpcTohe, IpaHHIle TeUeHma M H3IyKema MpH pa3zapamy Yy OJHOCY Ha
y3opak 0, Koju je oIMBEeH Oe3 JiejCTBa €JICKTPOMArHeTHOT moJba. OYWIJIenHO je Ja ca
nosehameM (pekBeHImje enekTpomarueTHor noska (ox 10 Hz no 30 Hz), xonTuHyHpaHo
pacTy BpPEAHOCTH CBHUX M3MEpPEHMX MEXaHMUYKUX CBOjCTaBa. Y3opak 4, noOHjeH mon
nejctBom mosba Hajehe ¢peksenmuje (30 Hz), uma Hajehe BpemHocTH W Haj00IBY
komOuHamjy, (Rm u A), Mmexannukux cBojcraBa. [lopact 3aTe3He uBpcrohe y 0JHOCY Ha
y3opak 0, je 3a 14%, a uzayxema 4yak 3a 54%, mMTO je BeoMa 3HAYAJHO Ca CTAHOBHIITA
CIIOCOOHOCTH OBe Jierype 3a riacTuuHy nedopmanujy. Kon y3opaka 1 m 2 koju cy
JNOOHMjeHH O] JIeJCTBOM €JIeKTPOMArHeTHOr Mojba ca HUCKUM (pekBeHjama o 10 u 15
Hz xoHcTaryje ce W Mana pa3iuKa y BpeJHOCTHMMa MEXaHHMYKHUX CBOjCTaBa y OJHOCY Ha
y3opak 0. OBo moka3yje 1a mpoMeHa (ppekBeHInje peaa BeauanHe o1 5 Hz noBoau 10 Bpio
MaJIoT TIOpacTa BPEAHOCTH MEXaHWYKHX CBOjCTaBa, IITO C€ MOTJIO ¥ OYEKUBATH 003MpPOM Ha
BUXOBY MHUKPOCTPYKTYpy. Hemto Behe BpemHoctu nobujeHe cy koxa yzopka 3 (20 Hz).

HCI[BOCMI/ICJIGHO CC MOXKC 3aKJbYUUTH J1da TPUMCHOM CIICKTPOMAIrHCTHOI MMOJba U MOPACTOM
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BEroBe (PEKBEHIIMjE 0Ja3u 0 IOopacTa BPEIHOCTH CBUX HM3MEPCHHX MEXaHUYKHX
CBOjCTaBa, ajlk U Ja M0Jbe HUCKUX (DPEKBEHIIMja HA HUX HE yTHde 3HadajHo. OBO yKazyje
Ja KOMOWHOBAaWkEM M NPAaBWIHUM H300pOM pagHHX IapaMeTapa IPHIMKOM JIHBEHA
(mpBeHCTBEHO (DpPEKBEHIIMjE) MOXKE Ja Ce IMOCTUTHE 3a70BOJbaBajyhu omHOC 4BpcTOhe M
U3y)KCHha y 3aBUCHOCTH Oj HameHe Jierype. OOjanimeme 3a OBaKBE pe3yiraTe
MEXaHHYKHX CBOjCTaBa HCIUTUBAHUX Yy30paka Tpeda TpaXuTtu y JAOOH]CHO]
MHUKPOCTPYKTYpu. OO3MpOM 1@ MHUKPOCTPYKTYPHH NapaMeTpd ITUPEKTHO YyTUYy Ha
MEXaHWYKa CBOjcTBa Jerype. Tpeba HamomeHytn na y3opak 0 mopen rtpyoe
MUKPOCTPYKTYpE, HMMa BEIUKHA YA€O HEMETATHHX YKJbyuyaka M IOPO3HOCTH Koja je
YIJIaBHOM KOHIIGHTpHUCAHa 1O rpaHuiama hemuja u 3pHa, INTO je JOAATHO YTHLAIO Ha
CMameHhe HErOBUX MEXaHWYKUX CBOjcTaBa. [IpMMEHOM eJIeKTpOMAarHeTHOT MoJba Kao U
nosehameM merose ppexsernuje ox 10 Hz (y3opak 1), 15 Hz (y3opak 2), 20 Hz (y3opak 3)
1o 30 Hz (y3opak 4) monasu 10 CMamema BPEIHOCTH MHKPOCTPYKTYPHHX IMapamerapa
DAS u Ljur, OTHOCHO MHKPOCTPYKTYpa C€ YyCUTH-aBa. Y30pak 4 uma HajOuHH]Y
MHUKPOCTPYKTYPY Ca HajMamOM pa3IMKOM H3Mel)y MakCHMajaHe ¥ MHUHHUMAJTHE BPEIHOCTH
BEJIMYMHA MEPEHUX CTPYKTYpHHX TMapaMmerapa, a uMa M YjeJHaueHU]y pacroieny
nerupajyhux enemenara Mg, Zn u Cu ox mnoBpmuHe mpema LeHTpy. M3zmydene
uHTEepMeTanHe ¢da3e Cy 3HATHO paBHOMEpHHje pacnopehene mo mompedynom mpeceky. Cse
OBE YMIHEHUIIC UMa]y 3a TIOCIIEIUITY 1a y30pak 4 o/uMBeH y nosby ppekBennuje 30 Hz uma

Haj00Jby KOMOMHALIN]Y MEXaHUYKHX CBOJCTaBa.

8.2 XOMOreHu30BaHO CTAHE

8.2.1 OnTuyka MUKPOCKOIIHja

Beh je koHCcTaTOBaHO 1@ je MUKPOCTPYKTYpa y3opaka 1 u 2, KOju Cy OIJIMBEHH I0J]
JICJCTBOM €JIEKTPOMArHeTHOT ToJba HUCKe (pekBennuje ox 10 Hz u 15 Hz, HexomoreHa,
MPETENHO JIEHAPUTHE MOP(OIIOTHjE U ca HEeyjeITHaYeHOM BeTUYUHOM 3pHa. OBH y30pIH CY
n3abpaHy 3a XOMOT€HU3aIMoHO xapewe Ha 480 °C y Toky 8 cartu, y IMJby MOOOJbIIAKka

no0ujeHe MUKpOCTpyKType. JloOujeHn y30pIy HaKOH Mpolieca XOMOTEeHU3allje O3HAYCHH
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cy ca 1 xom (10 Hz) u 2 xom (15 Hz). ¥ TOKy XOMOIre€HH3aI[HOHOT JKapera JOILIO je 10
pacTBapama npuMapHux (asza, U3Iy4eHuX Mo rpaHuIlaMa 3pHa U JCHIPUTA, Y3 PaBHOMEPHO
U3JIy4YMBabe CEKyHIApHOT Tanora, 6e3 mojaBe 30He Oe3 tanora, Cinuka 55. u 56. crpana,
109 u 110.

KBaHTUTAaTUBHOM  MHKPOCTPYKTYpHOM  aHAJW30M  ojJpeheHa je  BpegHOCT
TreOMETPHjCKUX MUKPOCTPYKTYpHHX napamerapa DAS (mmpuHa ceKyHAapHHUX ASHIPUTHHX
rpaHa) u Lyye (mupuHa Mel)yieHAPUTHOT MIPOCTOPA) MPEKO KOJUX Ce MOXKE MPATUTH YTHILIA]
oBe TepMuuke obpazae, Tabena 11. ctp., 111, Cauka 57., ctp. 112. Pesynraru mepemwa u
onrosapajyhe ynopenne kymynatusHe kpuse, Ciuka 58., ctpl13, nokasyjy maie pasimke
Yy MEKPOCTPYKTYPH OBa JIBa XOMOT€HH30BaHa y3opaka, Tabena 11., ctp. 111.

[IponieHTyanHe pa3iMKke BPEIHOCTH M3MEPEHUX IMapaMeTapa 3a Y30pKe y JHBEHOM U
XOMOT€HHM30BaHOM CTamy npukaszane cy y Tabenu 20. lasba ananu3za 1o0MjeHUX pe3yaTaTa
MOKa3yje Ja je HAaKOH XOMOTeHM3allije JOIUIO 0 mopacTa BpeaHoctu mapamerpa DAS u
CMamelha BPeTHOCTH napamerpa Live y 0JHOCY Ha U3MepeHe BPEIHOCTH OBHX MapameTapa

KO/l JINBEHUX Y30paKa.

TabGema 20. IlpomeHTyaqHO u3paKeHE pa3iHKe CPEAmUX BPEAHOCTH CTPYKTYPHHX
napaMmeTapa 3a y30pKe y JJMBEHOM M XOMOTE€HH30BaHOM CTamby

DAS (Liv-Hom) L ivF (Liv-Howm) V'V IMF (LIV-HOM)
VY3opax
(%) (%) (%)
1 29.64 2.4 21.04
2 30.18 18.6 19.27

Moxe ce 3aKkJbydUTH JIa jeé XOMOTEeHHU3aIlja BUIIe yTuiana Ha napamerap DAS Hero
Ha Lyvr. Homwo je no mosehamwa mapamerpa DAS koj y30paka y XOMOT€HHU30BAaHOM CTamby
y OJIHOCY Ha JIMBEHO cTame U TO 3a 29.64% xox y3opka 1 (10 Hz), a 3a 30.18% xox y3opka
2 (15 Hz). Hacynpot ToMe, AOILIO je [0 Maja BPeaIHOCTH mapamerpa L e ko1 y3opaka y
XOMOT€HU30BaHOM CTaly Y OJHOCY Ha JIMBEHO cTame U To 3a 2.4%, xon y3opka 1 (10 Hz)
u 3a 18,6% wxonm y3zopka 2 (15 Hz). HcrtoBpemeno, 3amaka ce TEHJCHIMja Tana
KOJIMYMHCKOT yJelna HWHTepMeTamHuX (a3a kox o0a y30pka HAaKOH XOMOTEHH3AIIMOHOT

Kapema.
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Mebhyrum, reHepanHo ce Moke pehu 1ga yKONIHMKO ce BpEIHOCTH IapaMerapa y
XOMOTEHH30BaHOM CTamy YIOpEeAe ca HCTUM 3a JIMBEHO cTame, labema 7., ctp. 93,
KOHCTaTOBaHE MTPOMEHE Cy 3HauajHuje u3paxene y %, Tabema 20., anu HACY TaKO BEIUKE Y
arcoryTHUM BpeaHoctuma. [lopact mapamerpa DAS ce Morao U O4e€KUBATH jep j€ Yy TOKY
Kapema JIONUI0 J0 pacTBapama WHTEPMETATHHUX (a3a, MTO je YTULAIO Ha CMambeHe
napamerpa L g U KOTMYMHCKOT yzeia yrilaBHOM HHCKOTONMBUX MHTEPMETANHUX (a3a,

IITO j€ y CarjacHOCTHU Ca UCTPAXUBAbUMa IPYTUX UCTpaxkuBaya [41].

Benuuuna 3pna

Ha ocuoBy Cmmke 59., ctp. 114 u Tabene 8. u 12., crp. 100 u 114, moxe ce
3aKJbYYHTH /1A j€ Y TOKY XOMOT€HU3aIIMOHOT Kapemha JOIUIO 10 POMEHE BEINYHHE 3pHA Y
OJIHOCY Ha JHuBeHO crame, Ciuka 46., ctp. 99. Kox oba y3opka 1xom u 2 xoMm 3pHO je
nopacio y nopehemwy ca onrorapajyhum ysopuuma y auBeHOM cTamy. Ha crnunum 74. je
YIIOPEHO JaTa MpOMEHa y BEJIMYMHHU 3pHA. Buam ce na je mo Behe mpomeHe y BelIWYMHU
3pHa JONIUIO KOA y30pka 1, KOjU je OAJMBEH IOJ JI€jCTBOM EJIEKTPOMArHeTHOT II0Jba,
Hajmame (pekBeHnuje 10 Hz. OBa uumeHuna ce Moxke 00jaCHUTH TpyOJbOM JIMBEHOM
cTpyktypoMm y3opka 1 (10 Hz) y onHocy Ha y3opak 2 (15 Hz), Tako na cy rpanune 3pHa, y

IPBOM CIy4ajy, umaje Behy MOKpeT/pMBOCT 300T Mamer Opoja Ipempeka 3a KpeTambe

JTUCIIOKAITH]a.
340
e 335
3
£ 330
& JIuBeHO
¢ 325
3 X oMOreHn30BaHO
S 320
@
315
310
VY3opak 1
VY3opak 2
Crnuka 74. IlpoMeHa BemMuuHe 3pHA KOJ| y30paKa y
JIMBEHOM U XOMOT€HU30BAHOM CTalbY
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8.2.2 Ckennpajyha eixekrponcka mukpockonuja SEM/EDX ananusa

Ha Cnukama 60. u 61., ctp. 115 u 116, npukazane cy SEM mukpodortorpaduje
y30paka y XxomoreHu3oBanoMm ctamy 1xom (10Hz) u 2xom (15Hz). V3 mukpodororpaduje
NPUKa3aHU Cy W OJAroBapajyhu CHekTpu pacrojiesie MPUCYTHUX Jiernpajyhux enemeHara
nonujenn EDX ananmuzom. Ca dotorpaduja ce Buau 1a je XOMOTEHU3AIMOHUM JKaPCHEM
JIOLIO JI0 JIEJIMMUYHOT pacTBapama MPUMapHUX pacTBOPHUX (asza Mo TpaHHIlaMa 3pHA U
henuja y3 u3aBajame cekyHaapHor tajora. HepactBopue ¢ase Ha 0a3u jxene3a u Xpoma ce
HE MOT'Y YKJIOHUTH XOMOTCHHU3AI[MOHUM JKapeHkeM M OHE OCTajy mpucytHe. To cy daze
tuna (Mn,Fe)Als FeAls;, CuyFeAl;, Al(Fe,Mn)Si, CrAl;. One ce na SEM
MuKpodoTorpadgujamMma Buae kKao cBerie ¢ase. bHXoB ImITETHH yTHIIA] HA MEXaHHYKa
CBOjCTBa JIETYpe CE€ MOXE YOJIaXHTH CMamkCHEM HBUXOBOT yaela W J00HjameM
onrosapajyher oOnmka oBux (asza jom y TOKy JuBema. ElekTpoMarHeTHUM IOJbEM ce
MOJKE YTHIIATH Ha OOJIMK U3Ty4eHHUX (pa3a MITo ce BUIU ca JO0OUjeHuX MHUKpodoTorpaduja,

Crmuxke 48, 49, 50, 51 u 52., cTp. 101-105.

8.2.3 Mepeme ejIeKTPONPOBOI/bUBOCTH

Amnanusupajyhu pesynrate eixekTpornpoBoibuBocTH ,Tabena 13., ctp. 117, moxe ce
BUACTH Jla Cy BPEIHOCTH EJEKTPONPOBOMJBUBOCTH TPWIMYHO YyjeIHAUYeHE KO
XOMOTE€HH30BAHUX Y30paKa. YKOJIMKO C€ YIOpeAe BPEIHOCTH €JIEeKTPOIPOBOIJBUBOCTU
y3opaka y nuBeHoM catawy 1 (10 Hz) u 2 (15 Hz) ca oarosapajyhum y3opiuuma y
XOMOTE€HH30BAaHOM CTamby 1XOM M 2XOM, BHJIM C€ Ja XOMOI€HH30BaHH Y30pLHU HUMajy
HEe3HATHO Behe BpEeAHOCTH eIeKTPOIPOBOIJEUBOCTH Y OJTHOCY Ha Y30PKE Y JINBEHOM CTamby.
Ta mpoMeHa BpeTHOCTH €JIEKTPOIIPOBOJBUBOCTH H3HOCH 0KO 6%. OBO ce Moke 00jaCHUTH
MaJIoM KOJMYMHOM HHCKOTONMBHX (pa3a y JHMBEHOM cTamby Ha OCHOBY 100HMjeHHX
pe3ylniTata MOXKe Ce 3aKJbYy4YHTH Jia je IpUMEeeH pexuM xomorenuszanuje (480 °C, 8 h) y
MaJioj MEpH yTUIIA0 Ha MPOMEHY cacTaBa M XOMOTEHOCTH YBPCTOT PacTBOpa JHBEHUX
y3opaka 1 u 2. To Moxe yka3uBaTH, /1a y IIWJbY MOOOJbINamka KapaKTEPUCTUKA JTUBEHUX

y30paka Tpe0a MpoIy>KUTH BpeMe XOMOTeHHU3all1]e.
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8.24 MHWcnuTtuBame MeXaHHYKHUX CBOjCTaBa

W3 mpukazanux pesynrara, Tabena 14., ctp. 117, ucnuraHuX MEXaHMYKHX CBOjCTaBa
XOMOTEHH30BaHUX y30paka BUJIM c€ Jla y3opak 2xoM uMma Behe BpeaHocTu TBpaohe,
3are3He uBpcrohe, TeXHWYKE IpaHUIle Teuemha W M3AY)KEHma MPH pasapamy y OJHOCY Ha
y3opak 1xom. [Topenehu nobujene pesynrare usmel)y muBenux (1 v 2) 1 XOMOTC€HU30BaHUX
y3opaka (1xom u 2xoMm) nmpumehyje ce 1a XOMOT€eHH30BaHH Y30pIM MMajy Behe BpeaHOCTH
CBUX HMCITUTAHUX MEXaHHMUYKUX CBOjCTaBa y OJHOCY Ha y30pKe y JIMBEHOM cTamy. JloOujeHa
MEXaHHYKa CBOJCTBA Cy y IUPEKTHO] BE3U Ca MHUKPOCTPYKTYPOM. MHKPOCTPYKTypa
XOMOTCHHM30BaHHX y30paKa je XOMOTeHHja U YjeqHauYeHH]a 10 MOIPEYHOM IIPECEKy y30paKa
HITO C€ OJpaswiio W Ha Mo0OJbIIake MEXaHWYKHX CBOjcTaBa. Y mnopehemy ca
XOMOT€HHM30BaHUM y3opuuma (1xoM u 2 xom), y3opak 4, KOju je OJUIMBEH MOJ JI€jCTBOM
enekTpomarnetHor noJka (ppexkBennmje 30 Hz, nma Behe BpegHOCTH CBHX MEXaHHUYKHX
CBOjcTaBa CeM M3AyKema. [lOCTYyIIKOM XOMOTEHH3aI[MOHOT JKapema J0Ja3u 0
JIENUMUYHOT pacTBapama NpUMapHUX (asa M pacKkujama HHUXOBE KOHTHHYAIHE MpPEXe,
(y30pak 2 xoM ), mITO ce Ooapa3uio W Ha moBehame BpeaHOCTH H3AyKema. CBe Hampen
peyeHo yka3yje Ha TO Ja C€ XOMOT€HH3allljOM MOT'Y IT000JBIIIATA CBOJCTBA U OBOT Y30pKa 4
(30 Hz) unu aa ce jour y JHBEHOM CTamby MPOMEHOM M APYTHX pajHHUX MapaMeTapa Ha

OpUMEp ,,jaurHe MMoJba™ M jadyrHe CTPYje MOT'y JOOUTH jkeJbeHa CBOjCTBA.

8.3 TlpumeHa MaTeMaTHYKHX Mo/ej1a y 00paau MPOU3BOAHUX MapaMeTapa npu
JIMBEY - XeMOMeTpHja
JloOujeHn excrnepuMeHTaTHU MOAallM Cy MNPEACTaB/beHH KOpHUIINeHmeM OCHOBHE
JICCKPUIITUBHE CTaTHCTUKe, a kopumrheH je m post - hoc Tukey-es HSD tect, kojum je
UCIHMTAHO Ja JIM TIOCTOj€ 3aucTa 3HayajHe pa3iuke n3Mmely cpeamux BPEeJHOCTH Y30paka,
Tabena 15., crpana 119. Mexanuuka cBojcTBa (M3nmasHu mapametpu) Sp, Rm, Rp u A
BapupaJii Cy 3HA4YajHO, IITO YyKa3yje Ja OM Cce perpecroHa aHamm3a W (PUTOBAIE

eKCIepUMEHTAIHUX I10/IaTaka MOrjo u3Bectd kopuirhewmem SOP (momuHOM apyror pena)
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u/umu ANN (Bemrauke HEypoHCKE Mpexe) MojaesioBarkbeM. OOpadyH 00jeKTUBHE (PyHKITH]e
F je ypahen nomohy jennauuse (20).

3a Bu3yenuszanujy mnogaraka, npaheme TpeHIOBa M HCHOUTHBAKE €(PHUKACHOCTH
rpynucama IojaTaka Ha OCHOBY JECKpunTopa KopuinheHu cy rpaduiy ca yIpTaHUM
MIPBUM JIB€Ma OCHOBHHUM KOMIIOHEHTaMma y (akTopckoj paBHu nobujeHe u3 PCA (ananmza
IJIABHUX KOMIIOHEHTH) MaTpuile mnojaraka, Crimka 62. Biplot nmujarpam, ctp.120.
[Tpumehyje ce ma mocToju pas3aBajamkbe MOCMATPaHUX Y30paKa, HA OCHOBY KOPHIINCHHX
JneckpunTopa. Pesynrati cy mokaszanu jJa IMpBe JBE TJaBHE KOMIIOHEHTE, 00yxBaTajy
3ajenHo 99.66% onx ykynHe BapujaOUIHOCTH INTO CE€ MOXE CMarpaTH JOBOJHbHUM 32
NPECTaB/bamkE MOaTaKa M J1a Ce MpBE JBE IJIaBHE KOMIIOHEHTE MOTY KOPUCTUTH Y OBUM
anaym3ama. PCA (aHanm3a riaBHUX KOMIIOHEHATa) aHAIM30M je YTBPEHO Ja Cy u3Ja3He
npomensbuBe Rm, Rp u A wHajyrunajuuju Qaxtopu 3a oOpauyH mpBe (axkTopcke
KOOpJMHATE, JIOK j& M3JIa3Ha MPOMEHJbUBA Sy, HAjBaXKHHja MPOMEHJbHUBA 32 O0payyH Apyre

dakTopcke KoopAauHate. YTUI] ppekBeHIuje V, ce Moxke nocmarparu Ha Ciumum 62., cTp.

120, Ha K0joj cy y3opuu ca cpeamum BpeaHoctuma V (30 Hz) nanase Ha JieBOj cTpaHH
rpaduka, 0K Cy ocTanu y3opi (koju cy oopahusanu, Ha 10 u 50 Hz) nanase Ha aecHO]
cTpaHM rpaduka. Y30puu KOjU MMajy HajHIKY MpBY (aKTOPCKYy KOOPAMHATY Cy UMalld
HajBehe BpegHOCT M3nMa3HMX napamerapa Rm, Rp u A, a yjeqHo W HajBuUIE BpPEIHOCTH
objektuBHe (yHkiuje F. To cy y3opum Op. 15 u 18, xao u 10,12, 13 u 14, Tabena 15.
ctp.119. V3opmm koju ce Hamaze Ha jnecHoj crpann PCA (aHanmu3a TJIaBHUX KOMITOHEHTH)
rpaduka (0poj 1, 2 u 3) umane cy Mame BpeAHOCTH mapamerapa Rm, Rp u A, kao u
HajHIKe BpeaHocTH o0jexktuBHe pynkiuje F, Tabena 15. ctp.119.

Anaim3za Bapujance (ANOVA) cnpoBeneHa je 3a nooujambe SOP (moJiMHOM JIpyror
pena) Mojiena, a UCIIUTaH & YTUIla] TPOIIECHUX BEJIMYMHA Ha O/13UBE (M3JIa3HE TapamMeTpe).
[Tpema ANOVA-u, Tabena 16., ctp. 122, omusu Sy, Rm, Rp u A yriiaBHOM 3aBHCE O]
(dpekBeHIHje V, CTAaTHCTUYKHU 3HadajHO Ha HUBOY P<0,05. [TpomenssuBa 7, ,, jaunHa mospa“,
je Takohe Beoma yTHIIajHA, CTAaTUCTHYKH 3Ha4dajHo Ha HUBOY P<0,05 m p<0,10, 3a oBe
OJI3MBE, JIOK je yTullaj jaunHe cTpyje |, Takohe Omo mpumeTaH, anu Janeko Mame 3Ha4ajaH.
CBU O/3MBH Cy YIJIaBHOM IO/ YTHIIajeM KBaIpaTHOTI 4YjaHa, CTATUCTHUYKM 3HAYajHO Ha

HuBoy P<0,05. JIuneapuu unaH ¢pekBeHuHuje V, je Takohe OMO CTaTUCTUYKU 3Ha4ajaH Ha
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HuBoy P<0,05 Ilpeocrtama BapujaHca, o3HaueH kao 'rpemka” y Tabemn 16., ctp.122,
IPE/ICTaBJba HEClIaramke MOJIeIa ca eKCIIEPUMEHTAIHUM BPEIHOCTUMA (JIOTIPHHOCH BHIIIHX
yjaHoBa Koju HuCy ommcanud y SOP mopaeny ). CBH pa3BHjeHH MOJEIH Cy MOKa3alu Jia
HEeMa CTaTUCTHYKH 3HAYajHOT OJICTyNama MOesa 0]l eKCICPUMEHTATHUX BPEJHOCTH, LITO
je TIOTBPMIIO FHHXOBY MCIIPABHOCT. BHCOKE BpeaHOCTH Koe(HIMjeHTa AeTepMUHaIHje, I
takohe yka3yjy Ja ce eKCHepUMEHTAJIHM IOJall 3aJ0BoJbaBajyhe mokiamajy ca
MaTeMaTHYKUM MoJenuMa. TpOoJMMEH3MOHAIHM TpauuM OJ3MBa HAa Malle MPOMEHE
yJIa3HUX BEJIMYMHA HAIPTaHW Cy paad BH3yalu3alMje eKCIIEPUMEHTAIHUX I0jaTaKa U
nopehemwa ca SOP (monuuoMm apyror pena) moaenom, Cnuka 63., ctp. 121.

VYV wu3pauynaBaby ANN (Bemrauke HEYpoOHCKE Mpexke) Mozena KopuinheH je
Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno ( BFGS ) anropuram koju je peaqn3oBaH y pyTHHH Yy
nporpamy [56] StatSoft STATISTICA. Tlpu ontumuszanuju ANN Mojena Bpiiu ce
MHUHUME3Mpambe  (QyHKIUje TIpelike, BpPEIHOCTH KOje TIeHEpHIIe Mpexa |
EKCIIEPUMEHTATHUX IMOIaTaka y IUKIycuMa KOju ce TToHaBJbhajy TokoM 00yke ANN monera
[67]. 36up kBagpara (SOS) ce mporemyji Ha ocHOBY BFGS anropurMa , Koju uma yjory
na yop3a u craduim3yje KoHBepreHimjy pesynrara [68]. IIpomec oOyke je MOHOBI/bEH
HEKOJIMKO IyTa Aa 61 1oounu Hajoosse neppopmance ANN mozena, 360r BEIMKOT cTeneHa
BapHjabUIHOCTH ocMaTpaHux napamerapa. [Ipuxsaheno je na je ycnemHa o0yka ocTuxe
Kaja mpoiiec yuema u kpoc - Banupanuje ( SOS-30up kBagparta, TOKOM IHKIyca 00yKe)
ocTaHe NpUONMKaH HYJIM Yy HEKOJIMKO Yy3acTonmHuX wurepanuja. KoedwuujeHt
JeTepMUHaIHje () u 36up kBajapara (SOS) cy kopuniheHn Kao mapamMeTpH 3a HCIUTUBAE
tauHoctu pana nooujenux ANN monena. Ontumanan Opoj CKpUBEHMX HEypoHa ce Oupa
TOKOM MUHUMU3allMje pa3iuka u3Mel)y BpeIHOCTH H3laza Koje ce nobujajy pamxom ANN
MojJiela U JKEJbeHUM pesynratuma, Kopucrehu 30up KBaapata U KO(HIMjEHT
JIeTepMHHAIMje TOKOM TeCTHpama, Kao MHAMKATOp yuyuHKa pajga mpexe. Kopumthenn MLP
(BHIIIECIIOJHU TIEPIIETITPOH MOJIEN) j€ 0O3HAYEH Y CKIIy ca HOTalMjoM y mporpamy StatSoft
STATISTICA, rne je o3naka " MLP " mpahena Opojem ymnaza, OpojeM HeEypoHa Yy
CKPHBEHOM CI10jy, 1 6pojem m3nasa. [Ipema nepdopmarncama ANN mozena ( 36up r’ u SOS
3a cBe npomenspuBe y jeqHoM ANN Mozneny), yodeHo je na je ontumainaH Opoj HEypoHa y

cKpuBeHOM ci0jy je 8 (Mpexxa MLP 3-8-4 ), Ta6ena 17., ctp.123. [Toknaname BpeIHOCTH
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EKCIICpUMEHTATHUX MEpemha W pe3yirata Mojena, npencraBiba nepdopmance ANN
Mojiena, KoehUIMjeHT AeTepMuHaluje Tpeda aa Oynae mTo Behw OMHOCHO MITO ONMKA
jemuaumm, Tabena 18., cTp.123. Mpexa je Ouna y moryhHOCTH 12 MpeABUAN PEIATUBHO
JI00pO CBe MPOIIECHE M3JIa3e 3a MIMPOK CIIEKTap MPOIECHUX MPOMEHJBMBHX, Ko IITO CE
Bunu ca Cnumke 64., ctp.124 Ha K0joj cy ymopeheHHM eKCIepUMEHTATHU IOJaIy ca
pesyararuma ANN moena 3a Mmexanuuka cBojctBa (Sp, Rm, Rp u A ). Moxe ce BuieTH ja
cy BpeaHOCTH %, KoeduumjenTa nerepMuHanmje, 3a SOP (IIOIMHOM APYror peaa) MOAel,
Tabena 16. ctp.122, Beoma cniuunu oHMMa Koje cy Bezane 3a ANN mozen. To ce ciaxke ca
npyrum ayropuma [78]. Mako cy ANN mozaenu crnoxenuju o1 SOP moxena, ANN moaenu
NoKa3ajii Ccy Majio 00Jby TAa4HOCT 300T BHCOKE HEJIMHEAPHOCTH PA3BHUjEHOT CHUCTEMA.
BpenHoctn  koeduumjenta gerepmunaumje, r°, TaGema 16., crp. 122, usmehy
eKCIepUMEeHTATHUX Mepera u SOP moena, 3a u3nasHe npoMeHJbHuBe Sy, RM, Rp u A 6w
cy: 0.531; 0.938; 0.986 u 0.977, pecniektuBHO, 10K je Hajoosbt ANN momen (MLP 3-8-4 ,
opoj 3, Tabena 18., ctp 123, octeapmo: 0.800; 0.970; 0.992 u 0.992, pecieKTUBHO, TOKOM
nepuoaa 00yke WiH yuema.

@da3u CHHTETHYKAa ONTUMH3AlMja W3JIa3HUX MPOMEHJBMBHMX je paljeHa Kako Ou ce
OJlpeUiM ONTUMANHU ynazHu mapamerpu V, |, T koju najy Haj0oJbe BpeaHOCTU

MEXaHWYKHX CBojcTaBa Sy, Rm, Rp u A, [88]. Tpamnesounna QyHKIMja TPUMATHOCTH je
kopuiitheHa npu npopauyny, jeanadnna (20), y kojoj je aedunucan pacron a - b xoju je
00yXBaTHO KOMIUIETHH WHTEPBAI M3MEPEHHUX HM3JIa3HUX BPEIHOCTH, & M - N TIpeacTaBiba
onrtumaiHe BpeaHocTH, Tabena 21. OnTuManHu napaMeTpH, KOju ce KOpUCTE 3a MPOLEHY
FSE (¢a3u cunteTnuka eBanmyanuja) aaropurama, [89], nodujenn cy Ha OCHOBY MCKYCTBA,
pauyHajyhu m o je 6mmxe moryhe b.

TaGena 21. [TapameTpu 3a Tpane3Hy QyHKIHN]Y MTPHUITATHOCTH

So Rm Rp A
ITapameTap 5

(mm°?) (MPa) (MPa) (%)
a 49.88 321.56 235.72 3.01
b 50.49 405.75 302.53 6.86
m 50.46 385.46 287.40 6.51
n 50.49 405.75 302.53 6.86
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O6jexruBHa yukimja (F), jennaunna (20), je MaTemaTtnuka (QyHKIHMja YUjH C€ MAKCHMYM

onpehyje cabupamem pesyirara Gpa3su CHHTCTHYKE eBajyallyje, mpeMa jeqnadntu (21).

Caaku ynasuu mapamerap (V, | u T) uma jeanak ytunaj Ha yHKIuUjy F:

F(V,1,T)=S,+Rm+Rp+A (21)
MakcumyMm dyHKIHMje F, mpeacTaBiba onTUMaiHe BPEIHOCT yiaa3HuX nmapamerapa V, |, u T,

Kao ¥ ONTHMAJTHE BPEIHOCTH M3JIa3HUX mapamerapa Sy, Rm, Rp u A. Bpemnoctu F cy
onpehene kopunihemem jenqnaunne (20). Kaga cy Bpeanoctu GpyHKIHja Ipumagama OImKe
1, oHe mokasyjy TEHJICHIIM]y Ja BPEJHOCTH THX Iapamerapa Texe Aa Oyay ONTHMAalHa.
OnrumajiHe BPEIHOCTH MPOIECHHX Mapamerapa (yJa3HM W HW3JIa3HH) 3a CBE IpyIe Cy
npukazane y Tabemn 19., ctp. 124. JloOGmjene onTumaiHe BPETHOCTH MPOLECHUX

napaMeTapa IOoKJIamajy ce ca eKCIeprIMEHTAIHIM BPEAHOCTHMA.
8.4  Hymepmnuka cumyjanmja npoueca kosama jgerype EN AW 7075

Ha Cnukama 65. u 66., ctp.125, mpuka3ana cy cBOjcTBa Marepujaia U KpHBE T€UCHa
3a nerypy EN AW 7075. Jly>)xuHa Tpajama CUMYJalije 3aBUCH O] CTETIeHa CII0KEHOCTH U
obuma npoueca. Ilo 3aBpiieTky cumysanuje NpUcTyma ce mnperjieay 100ujeHux pe3ynrara.
[IpBo je mMOTpeOHO TMPOBEPUTH Ja JIM je€ MaTepujal MOTIYHO WCIYHHO TpaBype aiara,
OJIHOCHO J1a JI1 je JoOHjeH kKeJbeHH O0IMK oTKoBKa. [locie Tora moTpedHO je mpoBepuTH u
Jpyre MoKasaresbe Mpolieca Kao IITO Ccy pajaHa onrtepehema, TeMneparype, JucTpulyiuja
KOHTAKTHUX HalloOHa U cMyHO. CBU HaBEACHU MapaMeTpH Cy y TpaHHLIaM MpeJBUeHIM 3a
oakBe mocrtynke. Ha Cmumm 67., ctp. 126, mpukasaHa je pacmnojena €KBUBaJCHTHE
nedopmalje Ha Kpajy mpoleca KoBama yHyTap AedopMHCaHe 3almpeMHUHE KoMmaja W Ha
KOHTAaKTHO] MOBPILUHHU.
Ha ocHoBy noOujeHux pesynTtara cuMyJalyje Npolieca KOBama BUIM Ce Ja
€KBHMBAJCHTHU HAINlOH MMa MakCMMYM Ha Kpajy mpolieca KoBama U u3Hocu 86.59 MPa y
30HU panujyca matpuie, Cnuka 68., ctp. 126. Hajeeha nmedopmanuja ce octBapyje mpema

OYCKHBaWBy y ICHTPATHO] 30HM KOMaJa MPHIMKOM (OopMHpama 3aBpIIHOr TMpoduia y
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kanyny. Ilopen oBora mpumeheH je u mopacT TemiepaType y LIEHTPalHOj 30HM Komaja
Cnuka 69., ctp. 127. Ha kpajy aHanuse, okaszaHa je cumMyJjalnuja mpoMeHe aedopmMairone
CUJIC Ha TOPHEM U JOWkEM Kanyny y GyHKIUju xona npece. Hajeeha cuna usHocu 4121.8
KN, ca uzpasutum mmopactom npu uckupamy BeHna, Ciouka 70., ctp. 127.

Ca cnuka ce BUAM Ja Cy BpPEAHOCTH HAallOHAa y 3uMIy KoMmaaa Hajsehe mpu
o0JIMKOBamy 3HJa, a 3aTUM omajajy. JleTajbHa aHanM3a Teyewma MaTepujaia MpH KOBamby
MPEKO HAMOHCKMX KOMIIOHEHAaTa, Mojka naedopmanmja u ci., paljeHa je 3a BHIIE
KOMOHMHAIIMja TEOMETPUJCKUX IapameTapa ajaTa Kako OW ce JOOWIO HajonTHMallHuje
pewewe. [Ipumenom nomenyror cogreepa Moryhe je Bpjio Ipeuu3HO OJPEAUTH MPABUIHO
UCTYHCHhE IIYIJbUHA TPaBype U UCTHIAKkE y BeHan. Ha Taj HauuMH ce mopen MpaBHIIHOT
MOIYaBamka Kalyra J001ja 00Jb1 KBAJIUTET OTKOBKA M MPOAYKaBa Ce paJlHU BEK aJaTa.
Hymepuuka cuMynaiyja mpoiieca TOILIOT KoBama anymuHujymcke jgerype EN AW 7075
KOja je OJJIMBEHa I0J1 JIeJCTBOM eJleKTpomarneTHor noska ¢ppexsenuje 30 Hz, nokasana je
Jla je Jerypa IOrojHa 3a TOCTYNaK TOIUIOr KoBama. CBH J0OMjeHH pE3yiTaTH Cy y
rpaHdIlaMa OYEKHBAHUX, JIOOMJEHA je CHMETpPUYHA pPacIojieia €KBUBAJICHTHUX HAIOHA U
TEMIIepaTypHUX IOJba Ka0 M MAaKCHMalHa BPEIHOCT €KBHMBAJICHTHOI HAllOHA Ha Kpajy
HocTynka koBamwa. OBUM je joml jenHoM moTBpheHa MoryhHocT noOujama OATOBOPHUX
JIeJIoBa KOju ce Jo0ujajy MpoLecoM TOIUIOr KoBawa o] anymMuHHjyMcke jerype EN AW
7075 omymuBeHe MO JIjCTBOM €NEKTPOMArHETHOT TMoJba. [IpojeKToBame TEXHOJIOTH] e
oOpajie MeTajna y INIACTUYHOM CTamky KOpHUIIhemheM HOBUX CO(BEPCKHX ajara caipiH CBE
Halpe/IHe elIEMEHTe penHXKemepuHra nocrojehux rexnonoruja. Ha oBaj HaunH omoryhen
je Op3 pa3Boj Mojena MPOM3BOJAA U carjieflaBalbeé CBUX OWTHHMX Mapamerapa Impolieca
oOpane xoBameM. I[IpuMeHoM Hymepuuke cumysanuje Moryhe je mpeaBUIETH OJHOCHO
u3dehu crBapame Jedekara MPHIMKOM Tedewa Mmarepujasia (MPEKIIONH, CIOJbAllbe H
YHyTpalllkhe MyKOTHHE) YhnMe ce moBehaBa pagHM BEK ajara, moOoJblIaBajy MeXaHHUYKa
CBOjCTBAa OTKOBKa Ca CMameHHM OpojeM HHAYCTpHjCcKUX mpoba. OBO HEIBOCMUCIECHO
JIOBO/IM 10 TIoBehama KBalMTeTa MPOM3BO/a, YIITEe EHEPTHje U BpeMeHa Tpajama Iporieca

IMPONU3BOAKE I'OTOBOI' ITPOMU3BO/JA.
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9. 3AK/BYYAK
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9. 3AK/bYYAK

Ha ocHOBY ekcrepuMeHTaTHUX pe3yiTara U JHUTEpPaTypHUX IOoJaTaka MOTy ce
U3BECTH cienehn 3akibydly.

VY Te3W je HCHUTHBAH YTHIA] €IeKTPOMArHETHOT 10Jba TOKOM ITOJIyKOHTHHYHPAHOT
nuBewa anymuHujymcke serype EN AW 7075, y npousBogHUM yclIOBHMa, Ha JI0OHjeHE
KapaKTePUCTUKE y30paka y JUBEHOM U XOMOTE€HH30BAHOM CTamy. YTHIA] 1MoJba je npahen
npeko mpomene ¢pekBermje ox 10 (y3opak 1), 15 (y3opak 2), 20 (y3opak 3) u 30 Hz
(y3opak 4), y3 IpXame OCTAIUX paAJHUX [apamMerapa eJeKTPOMAarHeTor Io0Jba
KOHCTaHTHUM. Jla OM ce oApeauo CTeleH yTHIaja Mmojba Ha J00MjeHe KapaKTEepUCTHKE
OJUTMBaKa Ka0 €TAJIOH je CIy)KHO y30pak (0 100MjeH MCTHUM MOCTYIKOM JIMBEHa, Ha HCTOM
ypehajy, caMo 0e3 mpHCyCcTBa €ICKTPOMArHETHOT T0Jba. 3a XOMOTCHH3AI[MOHO JKapCHe
(480 °C/8h) uzabpanu cy y3opim 1 U 2 KOjU Cy MOKa3aaHM HajJIONINje KapaKTEPUCTHKE Y
JMBEHOM CTamy Y IUJbY HHXOBOT MTO00JbIIAbA.

[IpruMeHOM eNeKTPOMAarHETHOT T0Jba TP JINBEHY y30paKa, OCTBAPEHE CY pa3jIiKe
KOJ CBHUX WCIUTHBAHUX KapaKTEPUCTHKA (MUKPOCTPYKTYpa, MeEXaHHWYKa CBOjCTBa,
€JIEKTPOIIPOBOJIJBMBOCT, XEMHUjCKa Cerperaiuja.) y 0JHOCY Ha y30pak o0ujeH Oe3 yTuiaja
eJIeKTpoMarHeTHor noJsba. CTeneH npoMeHa pacte ca nosehameM (peKkBeHIIMje TaKo J1a je
HajBehu kox y3opka 4 (30 Hz).

MuxkpoctpykTypy y3opka O (oanuBeH 0e3 eleKTpOMarHeTHOT I0Jba) OJJIUKYje
penaTuBHO rpyba U HeyjeaHaueHa hemujcko-meHapuTHa Mopdororuja (Bume henujcka)
U3/[Bajarkba YBPCTOT PAacTBOpA MO YUjUM TpaHMIlaMa Cy U3IydYeHe HHTepMeTalHe ¢a3e (IBo
WIA BHIIE KOMIIOHEHTHH €YTEKTUKYM WJIM MOjeMHAYHO) y BUJY KOHTHHYAJIHE MpEXKE.
Takole je 3anmaxeHO MPUCYCTBO Behe KOJMYNHE YKIbYYaKa U TOPO3HOCTH.

[IpuMeHOM eNeKTPOMAarHeTHOT T0Jha MHUKPOCTPYKTYypa Tj HeHa MopdosiorHja u
XOMOTEHOCT, TI0 TPECceKy y30paka, ce Memajy ca pactoMm ¢pexBeHuuje. Ko ysopka 1
(10Hz) mukpocTpyKkTypa je mpeTexHo henmjcka, HeyjeJHaueHa MO IMPECceKy, MO YHjHM
rpaHMIlamMa je pelaTUBHO KOHTHHYyallHAa Mpexa MHTepMeTanHux (asza. Ysopak 2 (15Hz)

UMa Takoh)e HEXOMOTE€HY MHUKPOCTPYKTYpY MO TIpPECeKy ajau je mMopdoiiornja u3Bajama
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YBPCTOT PacTBOpa MPETESIKHO JACHIPUTHA MO 1eJI0] MOBpIIMHU. W OB/ je mpUcCyTHa CKOpO
KOHTHHYyaJHa MpeXa HHTEPMETATHKX (a3a 1o rpaHuiama aeHapura. Ysopak 3 (20Hz)
OJUTMKYje NIEHJPUTHA CTPYKTypa Yy MOBPIIMHCKOM CIIOjy, a henmjcka y HEHTPAIHO] 30HH
npeceKa ca yjeJHauYeHOM MHUKPOCTPYKTYPOM IO IeioM mpeceky. OBO 3HA4M Ja ce TeK
npumMeHoM ¢pekBeHije oa 20 HZ MUKpOCTpYKTypa MOYUE-E 3HAYAJHU]jE PA3TUKOBATH O]
y3opka O (6e3 nejcTBa moska). Jomr cuTHHWja ¥ yHU(DOPMHHja, MPETEIKHO henmujcka ca
JUCKOHTHHYAJTHOM MpPEKOM HHTepMETaTHHX (a3a, MUKPOCTPYKTypa je OCTBapeHa KOA
y3opka 4 (30Hz). Kox oBor y30pka ckopo /1a HHj€ 3alaKeHO 3Ha4yajHHje IPUCyCTBO Mopa U
yKJby4aKa 3a pa3JiiKy O MPEIXOIHUX y30paKa.

PesynraTi KBaHTUTaTUBHE MUKPOCTPYKTYPHE aHAIM3€E Cy Yy MOTITYHO] CarilaCHOCTH
ca MPEeTXOJHOM KBJIMTATHBHOM AaHAJIM30M J0OMjeHE MHKPOCTPYKTYpE HCIUTHBAHUX
y3opaka. Hanme, u3mMepeHe BpeTHOCTH NIMPUHE CEKYHIApHUX JCHTPUTHHX rpaHa, DAS, u
mmprHe MelyACHIPUTHOT TPOCTOpa y KOME Cy Hu3lydeHe uHTepMmertainHe dase, Ljvr,
omajajy ox y3opka 0 10 y3opka 4 (30 Hz). Takohe, je u pacniogena Bpearocta DAS u Livr
CBE y’Ka, IITO TOBOPH Yy MPHJIOT Tora Ja je npu ¢ppexksenunju 30 Hz nobujena HajcuTHHja U
HajyHU(POPMHH]a MUKpPOCTpYKTypa. McroBpemeno ca nagom BpenHoctu DAS u Lyve pacte
KOJIMYMHCKU yZe0 MHTepMeTalHuX (asza, VVivr. 3pHa cy U3pa3sUTO KpyHmHA U CIUYHHUX
BPEIHOCTH M pacrojiesia 1o BeIMYUHH, moueB o1 y3opka 0 10 y3opka 1 (10Hz) u 2 (15Hz).
Tex xox y3opka 3 (20Hz) 3pHo je 3HauajHo cuTHHUje, a koxa y3opka 4 (30Hz) najcutHwmje.
['eHepanHO ce MOXKe 3aKJbYUYHTH Ja ce MoJ yTuiajeM mosba ¢pkBeHnuje 30Hz obpasyje
HajQUHMja M HajyjeqHauYeHHja MUKPOCTPYKTypa IO LEJIOM MpCeKy OJUIMBKa, IITO he
JUPEKTHO YTUIATH HAa MEXaHWYKa CBOjCTBA OBOT' Y30pKa.

CkeHMHr enekTpoHCKa MuKpockonuja ca EDX ananuzom mnokazana je na
€JIEKTPOMarHeTHO T0Jbe HHje YTUIAIO Ha MpOMeHYy (pa3Hor cactaBa jerype Beh camo Ha
00MK 1 (pUHONY M3ITyuYeHUX UHTEPMETANHUX (a3a.

MepemeMm 3aTe3He uBpcTohe, rpaHule Teuema, U3Iy>Kemba 1 TBpohe mokaszano ce 1a
Cy Y30pIlU OJUTMBEHU IOJl YTHIIAjeM €JIeKTPOMArHeTHOT T10Jba MOCTUTIIH 00Jbe pe3yniTaTe y
omnHocy Ha y3opak 0 (ommuBeH Oe3 mosba). IIpum Tome y3opak 4 (30Hz) uma nHajOosbe
BPEIHOCTH, IIPU YeMy je mopacT 3are3He uBpcrohe 3a 14% a uznyxema 3a 54% y onHocy

Ha y3opak 0. [To3Haro je ma je omHoc Rm : A Beoma OuTaH 3a CrIOCOOHOCT Jerype 3a
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IUIACTHYHY —Tpepaxy. Mehyrtum, oBaj OJHOC Cce€ CBAaKako MOXE IOOOJBIIATH
XOMOTEHH3AIIMOHUM KapemheM ca BepoBaTHO Kpahum BpemeHnom. OBakBH pe3yaTaTH
MEXaHUYKHX CBOjCTaBa Cy Yy MOTIYHO] CarjacHOCTH Ca OCTBAPEHOM MHUKPOCTPYKTYPOM Iia
ce npu HwkuM ¢pekBernujama (10 m 15 Hz) He Mory odekuBatm 0OJba MEXaHHYKA
CBOjCTBA.

Ha ocHOBY ncnuTHBama XeMHjCKE cerperanyje 1o MompedyHOM MPECEeKy y3opaka 3a
Tpu Jerupajyha enemMeHTa Marae3wjyma, IIMHKa W 0akpa, 3akjbydyje ce Ja je pacrojena
OBUX €JieMeHaTa BpJO HeyjeAHaueHa KOJ Yy30pKa KOju je OJuIMBeH 0e3 JejcTBa
eJIEKTpOMAarHeTHOr moJsba. HajBeha koHIEHTpamuja eneMeHaTa 3amaxa ce Ha CcaMoj
MOBPIIMHYU y30pKa Ha MECTy T'zie je Hajaehe oBoleme TOmoTe, a 3aTUM MOCTENEHO omnaa
npeMa IeHTpy y3opka. Kpre eyrexkTnuke (pase ca HUCKOM TadyKOM TOIUUBEHa Cy Oorate
Jerupajyhum eneMeHTuMa B OHe ¢y KoJl y30pka () yriIaBHOM KOHIICHTPUCAHE Ha MOBPIIUHH
OJIMBaKa. Y3o0pak 4 Koju je o[JIMBEH MoJ JaejcTBoM nosba ¢pekBenuje 30 Hz numa mHOTO
yjeIHaYeHHU]y pacmojieiy Jierypajyhux eneMeHarta oJl MOBPIIMHE NpeMa LEHTPY Y30pKa.
[TojaBa xeMHjCKHMX cerperanyja M KpPTUX €yTeKTHMUKHX (pa3a yTUUy Ha MOropllame
BPEIHOCTH MEXaHUYKUX CBOjCTaBa.

Tepmorpamu no0ujeHH AuQepeHIHjaTHOM TEPMUJCKOM aHAIM30M IOKasyjy Ja je
TEMIIEpaTypHU OIICET €HJIOTEepPMalIUX IMMHUKOBa MpUOMKaH 3a y3opak 0 (6e3 mosba) u 3a
y3opak 4 (30 Hz). OBum je morBpheHo aa HUje q01LI0 A0 MpoMeHe (Pa3HOT cacTaBa Jierype
[OJl yTUIajeM eJEeKTPOMAarHeTHOr MoJjba. McTtoBpemMeHo je 3amakeHa Beha mpomeHa y
eHepryvjaMa Ha eHJOTepMaJHUM MHUKOBHMA KoJ| y3opka 0, IITO 3HA4YM U Ja j€ KOJMYUHCKH
yIe0 M3IIy4eHuX nHTepMeTanHuX (aza sehu Hero kox yzopka 4 (30 Hz). OBo je y noTmyHoj
CarJIaCHOCTH Ca U3MEPEHUM BPETHOCTUM KOJWYMHCKOT yienia nHTepMeTanHux ¢aza VVvr,
Koje cy opel)eHe KBAHTUTATUBHOM MHUKPOCTPYKTYPHOM aHAITH30M.

EnexTponpoBo/bMBOCT y30pKa KOjU je J00MjeH Oe3 JaejcTBa eJIeKTPOMAarHeTHOT
1oJba je HajMama, IITO je MOocJenuIla XeMHMjCKe HEXOMOI€HOCTH M CacTaBa YBPCTOT
pactBopa. Hajseha enexTponpoBoaisHBOCT je Kox y3opka 4 (30 Hz), jep je uBpctu pactBop
HajMame oborahen nerupajyhum emementuma ( Hajseha BpeaHoct VVive). Kox y3opaka

KOjU Cy OJUIMBeHHU moA jaejctBoM mosba of 10, 15 m 20 Hz nema 3HauajHMX mpoMeHa y
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BPEHOCTUMA €JIEKTPOIIPOBOIJBUBOCTH 1A CE 3aKJbydHj€ Ja €JIEKTPOMArHeTHO MOJbE OBHUX
dbpekBeHIMja HITje TOBEJIO JI0 BEhUX IpoMeHa y cacTaBy YBPCTOT PAcTBOPA.

VY3opmm 1 m 2 Koju Cy OMJIMBEHH TOJI JCJCTBOM EIIEKTPOMArHETHOT TI0Jba
dpexsenmja 10 Hz u 15 Hz cy xomoreHu3anumoHo >kapeHH 300T He3aJ0BOJbaBajyhe
MHUKPOCTPYKTYPE U PEJaTUBHO HUCKUX BPEIHOCTU MEXaHUYKHMX CBOjCaTBa, a CBE y LIMJbY
no0oJblIaba MEXaHWYKUX CBOjcTaBa. TpeHa NMpoMeHe MHMKpPOCTPYKTYpHHUX IapaMerapa
DAS, Lime 1 Vv imF KOju je yTBpheH KoJ y30paka y JTUBEHOM CTamy, 3aJIpiKaH je U KO
y30paKa y XOMOI'€HU30BaHOM CTamy. Y TOKY IpOILleca XOMOT€HU3AIMOHOT XKaperma J0III0
je o pacTBapama IpuMapHux ¢asza M3TydyeHMX [0 TpaHMLlaMa JCHIPUTAa U 3pHA Y3
PaBHOMEPHO W3JIy4MBamkEe CEKyHAapHOr Tajmora. Mehyrum, nopehemeM MeXxaHWUYKHX
CBOjcTaBa y30pka 4 y JIMBEHOM CTamy BHIM ce Ja OoH mMa Behe BpemHocTH TBpAohe,
3aTe3He YBpcTohe M IpaHMIIe TeUeHha 0/l XOMOI'€HU30BaHUX y30paka. 3akjbydyje ce Ja je y
OBOM Clly4ajy MPUMEHEHO elIeKTpoMarHeTHO moJbe ¢pekBeHnuje 30 Hz umano Behu
yTUIAj Ha MOOOJBIIAKE MUKPOCTPYKTYPE M MEXaHWYKHX CBOjCTaBa HETO MPHUMEHEHO
XOMoOreHu3anuono xkapeme (480 °C, 8 h) mHa y3opke ca JOmHjOM JIMBEHOM
MHUKPOCTPYKTYpoM (y3op1iu 1 u 2).

VY OKBHUpPY OBe JOKTOpPCKE AMCEpTalfje NPUMEHEHU Cy MaTeMaTH4KH MOJAETH —
XEeMOMETpHja, Yy oOpaau MPOW3BOJHMUX TapaMmeTapa MPUIMKOM JIMBEHA MO JI€jCTBOM
€JIEKTPOMarHeTHOr MoJba y LUJbYy IPOTrHO3€ J00Mjama 3axXxTeBaHUX cBojcTaBa Jierype. Ha
OCHOBY TIperjiesia JInTepaType Huje MpoHal)eHo Aa je XeMOMeTHpja NMpUMEmEHa Y 00J1acTH
Mmetanypruje. OBO MpeJCcTaB/ba NPBU MOKYIIA] MPUMEHE XEMOMETpHje y OBOj OOJIaCTH
OJTHOCHO y TIpolleCy JMBEHa y LHUJbY NPOTHO3Mpama CBOjcTaBa JErype, a THUME U
panroHaIN3aIH]j€ TEXHOJOIIKOT MpoIieca MPOU3BOIKHE ATyMHHH]jYMCKHX JIETypa.

MarteMaTnukoM 00pagoM BEIMKOT Opoja eKCIIEpUMEHTATHUX pe3yiTaTa 3aKbydyje
ce nma je mpumeHa mozaena SOP (nmommunom apyror peaa) 1 ANN (BemrtTauke HEypoOHCKe
Mpexe) Haj0oJbe TMoBe3ajla 3aBUCHOCT PaJHUX IapaMeTapa M JOOHMjeHHX MeXaHHUYKUX
cBojcraBa. SOP Mozen je mao Beoma J00OpO MOKJIANAKkE ca eKCIIEPUMEHTATHUM TOAaIMa,
Ha OCHOBY Ke(HIIUjCHTA JIETCPMUHAIIH]E, .y omnocy Ha SOP monen, ANN mozen je gao
HelmTo OoJbe TMOKJaNname ca EeKCHepUMEHTATHMM MOoJallMMa, Ha OCHOBY BpPEIHOCTH

xoeduimjenta nerepmuHammje, . Takohe, Pasy CHHTETHYKOM ONTHMH3ALMOM CY
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no0ujeHe ONTUMAHE BPEAHOCTH YJIAa3HUX U U3Ja3HUX Iapamerapa, Koje Cy Y MOTIIYHO]
CTJIACHOCTH Ca EKCIEPUMEHTAIHUM BpeJHOCTUMA. Y3umajyhu y o03up BelIuKd Opoj
noJiaTaka Koju Cy KOpUINTNEHU y Te3H, Ka0 M HUXOBY Pa3HOBPCHOCT 3a pa3Bujame SOP
(momuuom apyror pena) 1 ANN (Bemrauke HEYpOHCKE Mpexe) Mojesa, U 003upoM Ha
IbUXOBO TOKJANamke Ca eKCHEPUMEHTAIHUM pPe3ylITaTHuMa, MOXE CE€ OUYEKHUBATH Ja OBU
Mojenu OyAay KOpUCHM ajlaTH Yy KOHTPOJHM €JeKTPOMAarHETHOT TOCTYIKA JIMBEHA
anmymunujymcke EN AW 7075 nerype. Cama MeTo10710THja K20 ¥ Pe3y/ITaTH MOJIEIOBaba
MOTy c€ TMpPUMEHUTH U Ha JApyre ajlyMUHUJyYMCKE Jerype y3 ojarosapajyhe
eKCIIepUMEHTAaJHE MOJaTKe.

O063upoM 512 U3 O00jeKTMBHUX pas3iora HUje Ouiao MOryhHOCTH 1a ce H3BPIIN
npakTUYHa Tpobda TOIUIOr KOBama, KopuilheHa je HyMmMepudka cumyinanuja. llpumenom
HyYMEpHUYKE CHMYyJallije mpoiieca TOIUIOr KoBama amymuHujymcke snerype EN AW 7075,
nobujeHa je Toy3JgaHa HamoHCKO JnedopManmoHa aHanu3a. Takolhe, pesynratu he
NOCTY)KHTH 32 Tpomupeme 0a3e Mmomaraka 3a Tomuly oOpamy Jjerype. Pesymratu
cuMynanuje oMoryhaBajy ONTHMHU3AIM]y TpoOIleca YMME C€ TMOJAMKE TEXHOJOIIKA HUBO
00pajie TOTITUM KOBaHEM.

['eHepanHO ce MOXKE 3aKJbYYMTH J1a C€ JIMBEHEM M0l YTHIAjeM €JIeKTPOMarHeTHOT
nojka camo mpuMeHoMm ¢pekBennuje 30 Hz mory noOutu penatuBHO AOOPH OJIMBIIH,
(MHKPOCTPYKTypa M OJHOC MEXaHMYKHUX CBOjCcTaBa), M na ¢pekBeHuuje Hke on 20 Hz
HHUCY ITOKa3aJie OYEeKMBAaHE pe3yiTare Ma BbHUX0Ba MPUMEHa HUje panroHaaHa. Mehytum, u
Jlajbe je MOTpeOHO XOMOTEHHU3AIMOHO JKapeme Koje 3axTeBa Kpahe BpeMe y OJHOCY Ha
yobuuajeno. Ha Taj HaunH ce ckpahyje Bpeme TEXHOJIOMIKOT Ipoleca mpepaje Jerype, a
THME ce€ mo0oJpIaBajy W eKOoHOMCKH edektu. Ca apyre cTpaHe, HCTpaXuBama Cy
nmokaszajia, Ja TpUMeHa eJeKTPOMAarHeTHOT TI0Jba PA3MYATO YTHYE HA HUCTE
KapaKTePUCTUKE KOJ PA3TUUYUTUX CUCTEMa aJyMUHHU]JYMCKHUX JIerypa MPUIUKOM HHXOBOT
JMBea (HIIp. cepuje 2XXX U /XXX Koje cy Ouse mpeaMeT CONCTBEHUX MCTpaxuBama). Ha
OCHOBY IOCTUTHYTHX pe3yJITaTa MCTPaXKHBamka MOXKE C€ 3aKJbYYUTH J1a ce€ NMpOMEHaMma H
JIPYTUX paJHUX TapaMmeTapa eJIeKTPOMarHeTHOT 1MoJha, OCUM (PEKBEHIIH]E, MOTY JOOUTH
jomr 0oJbe KapaKTepUCTHKE OJUIMBaKa Koje Ou omoryhuie aa ce TEXHOJOMIKH TOCTYIMaK

npepaje OMIIo KOr CHCTeMa ATyMUHH] YMCKHX JIETypa 3Ha4ajHO CKPaTH WM T0jeHOCTABH.
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Ha kpajy, cBa nmocajamima HCTpaKUBamka, YKbY4yjyhu M HaBeleHe pesynrare y
OKBHPY OBE JIOKTOPCKE JHUCEpTaIje, MOKa3yjy Ja TEeXHOJIOTHja JTUBEHA alyMHH]YMCKHX
JeTypa TMoJ JIejCTBOM €JIEKTPOMArHeTHOT 10Jba MMa J00pY MEepCHeKTHBY M jaa je Tpeba

JlaJbe pa3BHjaTH.
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