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1. Uvod

Razvoj industrije stavlja pred konstruktore zadatak proizvodnje novih masina sa duzim vekom
eksploatacije, sigurnijih 1 jevtinijih, a sve na raCun poboljSanja kvaliteta primenom razlicitih metoda
zastite od korozije i drugih vidova razaranja.

U vezi sa tim zadatkom, zaStitne prevlake na metalnim materijalima, u danaSnje vreme, su jedan od
perspektivnih metoda ¢ija reSenja bitno smanjuju gubitke crnih i obojenih metala, poboljsavaju
kvalitet, produzuju vek rada masina, povecavaju produktivnost, ustede materijala i energije.

Za ilustraciju navedenih tvrdenja posluzicemo se ¢injenicom da u veéini sluc¢ajeva delovi masina,
alata i tehnoloSka oprema bivaju izbaceni iz upotrebe, ne zbog havarija, ve¢ zbog habanja tarucih
povrsina. Na osnovu literaturnih podataka [1] gubici zbog malih neispravnosti i pove¢anog habanja u
masinogradnji SSSR-a 70-tih godina iznosili su 12 — 14 milijardi rubalja godisnje. Samo u
automobilskoj industriji gubici za proizvodnju rezervnih delova iznosili su u 1980. god. 2 milijarde
rubalja, ne racunaju¢i cenu ugradnje. PotroSnja metala za izradu delova u traktorskoj industriji
pocinje da premasuje potros$nju u izradi novih masina.

Nista manje nisu Stete koje nanosi korozija. Prema slobodnoj proceni 10 — 15% ukupne svetske
proizvodnje crne metalurgije gubi se nepovratno zbog korozije. Ocenjuje se da se u SSSR-u od
korozije gubi cca 15 000 000 tona metala [1,2].

Sve ovo zahteva Siroku lepezu metoda i postupaka za zastitu metala. Razradene su mnoge metode,
ali do danas naj$iru primenu imaju metode hemijsko-termicke obrade.

Masinski delovi o kojima je bilo re¢i izradeni su uglavnom klasi¢nim postupcima — livenjem,
plasti¢cnom deformacijom ili masinskom obradom rezanjem. Medutim, u poslednje vreme, sve Siru
primenu u masinogradnji i proizvodnji robe Siroke potrosnje dobijaju delovi izradeni
sintermetalur§im postupcima. Po nekim prora¢unima, proizvodnja takvih delova je ekonomicnija i
ustede u materijalu su veée (za 1000 tona proizvoda Stedi se 2300 tona metala 1 oslobada 165 masina
za obradu skidanjem strugotine). Jednu od ozbiljnijih prepreka za jo§ Siru primenu ovih delova
predstavljaju njithove mehanicke, a posebno eksploatacione osobine, u prvom redu otpor prema
habanju, koroziona postojanost i sl.

Eksploatacione osobine sinterovanih materijala se mogu poboljSati  legiranjem ili hemijsko-
termickom obradom. Kako se za legiranje koriste uglavnom skupi i deficitarni metali, hemijsko-
termicka obrada predstavlja svrsishodnije resenje.

Hemijsko - termicka obrada - boriranje primenjuje se kod metala i legura kod kojih se ne
postavljaju uslovi visoke zilavosti i udarnih opterecenja, veé se traze specijalne povrSinske osobine
kao Sto su abrazivna i koroziona postojanost, vatrostalnost kao i povecanje povrSinske tvrdoce.

Kod hemijsko - termicke obrade vrsi se zasicenje povrSinskog sloja metala hemijskim elementima
koji pod dejstvom visokih temperatura difunduju u osnovnu strukturu metala. Sam postupak se
sastoji u zagrevanju 1 drzanju delova na dovoljno visokoj temperaturi u aktivnoj sredini, koja moze
biti Cvrsta, tecna ili gasovita. U aktivnoj sredini dolazi do difuzionog obogacenja komada,
elementima aktivne sredine. Pri tome dolazi do promene hemijskog sastava, strukture i osobina
povrsinskog sloja, a nekada i Citave zapremine. Metoda hemijsko - termicke obrade je dobro
proucena i prili¢no se koristi u industriji [3].

Borirnje, kao i svaki povrsinski metod obrade zahteva predhodnu pripremu povrsina koje se obraduju
odredenim postupkom. Pre ulaganja uzoraka u sredstvo za boriranje povrSina dela koji se obraduje
mora prvo da se oc€isti od svih naslaga i korozije koje mogu da se nadu na njegovoj povrsini. Sloj rde
mora da se ukloni ¢etkanjem ili Smirglanjem. Prilikom ¢is¢enja mora da se vodi ra¢una kako se ne bi
skinulo previse materijala, radni deo mora da ima manje dimenzije od trazenih posto se prilikom
boriranja dodaje 20%-30% na polazne dimenzije komada, u vidu boridnog sloja [3,4].



Posle pripreme meSavine za boriranje (homogenizacija u trajanju od 60 minuta) i odmascivanja
uzoraka acetonom, pristupa se pakovanju uzoraka u lon¢i¢e sa poklopcima od vatrostalnog ¢elika.U
lon¢i¢ se najpre ubaci sloj meSavine za boriranje (10-15 mm) uz blago nabijanje. Na ovako
pripremljenu osnovu u lonci¢ stavlja se uzorak vodeci racuna da lezi na jednom od svojih bazisa sa
stranicama ravnomerno udaljenim od zidova lonci¢a, zatim se vrSi zasipanje lonéica sa preostalom
koli¢inom odmerene smeSe uz blago nabijanje. Da bi se onemogucio pristup vazduha lonci¢i se
zaptivaju prahom istucanog stakla, iz razloga $to kiseonik znacajno smanjuje reaktivnost izmedu Fe i
B.

Ovako pripremljeni i zaptivani lon¢i¢i sa uzorcima, zagrevaju se u peci. Pe¢ se zagreva do
temperature boriranja t = 950°C, a zatim se unose pripremljeni loncici. Istekom vremena boriranja t
= 4 h, lon¢i¢i se vade iz peci i hlade na vazduhu do sobne temperature, a zatim se uzorci vade iz
lon¢ica.

Ovim tehni¢kim reSenjem je predstavljen program za polinom cCetvrtog stepena. Razvoju

softverskog reSenja pristupilo se zbog energetske efikasnosti, jednostavne kontrole zapreminskih
promena usled skupljanja pri procesu sinterovanja, jednostavnog vrsenja kontrole procesa boriranja,
povecanja proizvodnje i optimizacije procesa proizvodnje.
Program na bazi regresione jednacine, omogucava da se dobiju promene zapremine, poroznosti,
dubine boridnog sloja i crtanje grafika (simpleks trougla) bez izvodenja velikog broja eksperimenata
i investicionih ulaganja u opremu i materijal. Program omogucuje da se izaberu najpogodniji
aktivatori i njihov odnos, kako bi se dobili kvalitetni boridni slojevi [3,5,6].

Modeliranje i simulacija, uklju¢uju¢i kompjutersku simulaciju i programe za prorac¢un kao i
matematicko predstavljanje slozenih fizicko - hemijskih metalurskih procesa, sve se vise koriste gde
u planiranom pristupu eksperimentalnim istrazivanjima matemati¢ke metode imaju aktivnu ulogu [7-
10].

2. Problematika i stanje u svetu i kod nas

Veoma brz razvoj nauke i1 tehnike namece stalne zahteve za poboljSanjem osobina metala 1
legura i za postizanjem specijalnih osobina ovih materijala.

Boriranje klasi¢nih materijala (¢elika, gvozda i drugih legura zeleza) intenzivno se izuc¢ava i u
literaturi se moze na¢i mnostvo podataka o ovom procesu. U brojnim radovima je obradeno
formiranje boridnih slojeva, kinetika rasta, fazni sastav, osobine, ponasanje u ekploatacionim
uslovima i sl.

Hemijsko - termicka obrada masSinskih delova izradenih postupcima metalurgije praha
relativno je novijeg datuma. U literaturi se retko mogu naci radovi o cementaciji, alitiranju, nitriranju
ili karbonitriranju delova izradenih presovanjem 1 sinterovanjem Zeleznog praha. Jo$ su redi radovi
koji obraduju boriranje sinterovanih delova. Radova koji obraduju boriranje otpresaka od Zeleznog
praha skoro da i nema.

Ovo tehnicko reSenje je skroman prilog proucavanju boriranja otpresaka od Zeleznog praha i
pojava koje ga prate uz pomo¢ programa. Program modeliranja procesa boriranja omogucuje
grafiCku vizuelizaciju procesa boriranja i daje uticaj aktivatora u osnovnoj smesi za boriranje na
proces boriranja.



3. Problem koji se reSava tehni¢kim reSenjem

Osnovu programskog reSenja za modeliranje procesa boriranja ¢ini veoma brz odabir
aktivatora tj. izbor sastava meSavine za boriranje sa unapred zadanim promenama zapremine,
poroznosti i dubine sloja, crtanje grafika (simpleks trougla) i iznalazenje optimalnih vrednosti
posmatranih parametara. Programsko reSenje za modeliranje procesa boriranja je veoma jednostavno
za kori$éenje. Ulazni podaci unose se koris¢enjem odgovarajuc¢ih maski, a objasnjenje i nacin rada sa
programom prikazano je u prilogu.

4. Detaljan opis tehni¢kog resenja

Simpleks metoda je opSta metoda za reSavanje bilo kog zadatka linearnog programiranja i
spada u kategoriju numeri¢kih metoda. Takode metoda simpleks-planova omoguéava dobijanje
sloZzenih modela ispitivanih zavisnosti. Ovo je naro¢ito vazno jer su linearni i kvadratni modeli
neadekvatni pri variranju nivoa faktora u Sirokim granicama, a za faktorne planove treceg ili viSeg
stepena potrebno je obaviti daleko veci broj ogleda. U inzenjerskoj praksi se vrlo cesto javljaju
problemi uticaja sastava neke smese na ispitivane osobine, npr. zavisnost osobina legure od sadrzaja
komponenti, zavisnost osobina kaluparskog materijala od sadrzaja veziva i vlage i sli¢no. Zajednicko
obelezje ovakvih problema je Cinjenica da je zbir svih komponenti jednak 100% [11]. Matemati¢kim
jezikom receno, ako je sistem sastavljen od g komponenti ¢iji su udeli u smesi X;, X,, X;,......X,, 0nda

je:

Ispitivana veli¢ina se moze izraziti regresionim polinomom. Tako npr., ako se radi o dva faktora,
primena drugog uslova i zamena kvadratnih ¢lanova daje:

y= b1)(1 + bzxz + b12X1X2

Simpleksom nazivamo prostu figuru koja u k -dimenzionom prostoru ima k + 1 vrhova, npr., zak = 2
-trougao, za k = 3 -tetraedar i td. Metod simpleks-planova omogucava dobijanje slozenih modela
ispitivanih zavisnosti. Za matematicku obradu rezultata koriS¢en je regresioni polinom cCetvrtog
stepena u sledec¢em obliku:

~ ~
y =b,X +b;X, +by Xy +byX X, + by X Xg +Dy, Xo X5 +C XX, €« — X, FC, x X €& —X; F

I ~

2
3 _~

~ > >
CiXyXq € - SHAXX, € — X, +d XX, € — X +d X, X, € —x "+

2 2 2 ~
By X Xg + B X X5 + D0 X X X5 v C

gde su aktivatori koris¢eni u eksperimentu:

X1- NH4FHF

X2-NH4C|

X3-KBF4

a regresioni koeficijenti su:

b,;b; ;b by by €t G € i Dy d i B By By (1= 1, j= 2, k= 3)



Nepoznate koeficijente regresije nalazimo po slede¢im obrascima:
b, =vy;...€_
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Jedna od prvih obrada rezultata eksperimenata je provera dejstva faktora disperzionom
analizom.

Regresioni polinom (1) procenjuje reakcionu povrsinu u svakoj tacki faktornog prostora.
Problem je samo S$to ta procena,odnosno njena tacnost, nije ista za sve tacke simpleksa ve¢ zavisi od
uslova eksperimenta. Rasipanje rezultata-disperzija, moze se proceniti za svaki model, imajuéi u
vidu da su za sve vrhove, ili rogljeve, simpleksa, koeficijenti regresije linearne funkcije rezultata. Za
procenu disperzije, neophodno je ponavljanje eksperimenta za istu kombinaciju nivoa faktora.

)7i’§’ij’ g’iiij’ itd.

Za posmatrani model je:
bi = gli
by :4yﬁjj_2§7i_2§’j

Zamenom ovih jednac¢ina u model, upro$¢avanjem izraza i uvodenjem zamene dobija se:
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Na ovu jednacinu primenimo Gausov zakon nagomilavanja greske i dobi¢emo sledece:
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Iz ovog izraza dobija se jednacina za disperziju naseg matematickog modela:
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Broj ponovljenih ocitavanja I, i I, jednak je za sve nivoe i obelezava se sa "r" a
ostatak izrazasa " A", pa se dobija:

GZQZé.Gzy ......... (4:

gde je:

"y, " jedna od vrednosti o¢itavanja, a " 9i " srednja vrednost ukupnih vrednosti o¢itavanja.
I - broj ocitavanja

k - broj kontrolnih tacaka

f- broj stepena slobode

A

Za proveru adekvatnosti modela iz regresionog polinoma izraCunava se Yy, za sve
kombinacije nivoa faktora i te vrednosti se oduzimaju od odgovarajuéih vrednosti. Ovo ¢e biti:

gde je: i=123,....... n,broj kontrolnih tacaka. Sa ovim se obrazuje procena Studentovog
kriterijuma tj. za svaku kontrolnu tacku posebno.

_ Dir

Za poredenje iz Studentove tabele raspodele bira se € za odgovarajuéi koeficijent

verodostojnosti (Zﬁj stepen slobode € :
n

Provera adekvatnosti za kontrolnu tacku K, :

D, Jh, -
f V8@
Coo, JI+A
Dy, =Yy = Vi orereeom Q©
A A
6’y = rkl G Yerrrrieen €0
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Na slici 1. je prikazan algoritam nalazenja optimalnog reSenja regresione jednacine (1). Ovaj
algoritam omogucava grafi¢ki prikaz eksperimentalnih rezultata u simpleks trouglu i predstavlja
precizan niz postupaka koje treba izvrsiti da bi se doslo do reSenja problema.
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Linija 440 u programu

Povratak iz potpregrama

Slika 1. Algoritam



Na osnovu prikazanog algoritma, uraden je program. Program zasnovan na datom algoritmu zahteva
unos slede¢ih podataka:

- plan eksperimenta

- unos eksperimentalnih rezultata za promenu zapremine, poroznosti i dubine boridnog sloja

- unos regresionih koeficijenata

- odredivanje granica izo linija

- odredivanje koraka od koga zavisi gustina izo linija u simpleks trouglu

- unos kontrolnih tacaka

5. Sustina, opis i karakteristike tehnickog resenja

Program za modeliranje procesa boriranja je napisan u DELPHI 7 pod Windows XP
operativnom sistemu. Uz pomo¢ programa odreden je uticaj aktivatora na obrazovanje difuzionog
sloja pri boriranju otpresaka od zeleznog praha. Varirani su aktivatori, a kao odgovor sistema
posmatrane su vrednosti dubine boridnog sloja, poroznosti 1 zapreminske promene. Za utvrdivanje
optimalnih uslova boriranja presovanih uzoraka od Zzeleznog praha, koriS¢en je simpleks plan
Cetvrtog stepena sa 15 eksperimentalnih tacaka kao Sto je prikazano u tabeli 1. Pretpostavljeni
matemati¢ki model je polinom Cetvrtog stepena, posto su se nepotpuni kubni i kubni model pokazali
neadekvatnim. Primenom simpleks plana i analizom eksperimentalnih podataka definisan je
matematicki model. Izracunati su efekti glavnih varijabila a regresiona analiza je koriS¢ena za
fitovanje odgovora sistema. Na osnovu simpleks plana definisane su pocetne bazne i nebazne
promenljive.

Tabela 1. Plan eksperimenta

Broj Sadrzaj aktivatora Kodirane vrednosti
uzorka [%0] faktora

NH,FHF | NH,CI | KBF, | X, X, X3

1 4 0 0 0

2 0 4 0 1

3 0 0 4 0

4 1 0 3 Ya 0 Ya

5 2 0 2 Yo 0 Yo

6 3 0 1 Ya 0 Ya

7 3 1 0 Ya Ya

8 2 2 0 Y Y

9 1 3 0 Ya Ya

10 0 3 1 0 Ya Ya

11 0 2 2 Y Y

12 0 1 3 0 Ya Ya

13 1 2 1 Ya Yo Ya

14 1 1 2 Ya Ya Yo

15 2 1 1 Yo Ya Ya




6. Zakljucak

Prikazani rezultat — program modeliranja procesa boriranja, predstavlja simulaciju procesa
boriranja u osnovnoj smesi za boriranje na bazi bor - karbida uz dodatak aktivatora, ali se moze
primeniti i za odredivanje osobina legura u zavisnosti od sadrzaja komponenti, odredivanje 0sobina
kaluparskog materijala u zavisnosti od sadrzaja veziva i vlage i slitno uz odredenu dopunu
programa.

Osnovna motivacija razvoja ovakvog softvera pre svega jeste njegova ekonomska isplativost.

Navedeni softver predstavlja savremeni alat za izbor sastava aktivatora koji se dodaju
osnovnoj mesavini za boriranje. Program omogucuje da se unapred zadaju promene zapremine,
poroznosti i dubine sloja, kako bi se izbegao veci broj prakti¢nih opita [12 -19]. Ovim se skracuje
vreme razvoja novog proizvoda, a u isto vreme optimizira proizvodnja i snizavaju troskovi.

Program modeliranja procesa boriranja se uspesno koristi U Institutu za rudarstvo i
metalurgiju Bor, i u dosadasnjem radu pokazao se kao veoma pouzdan i stabilan.
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PRILOG
OBJASNJENJE NACINA RADA SA PROGRAMOM

Dvostrukim klikom na ikonu za Simpleks program, “SimleksT.exe®, program se aktivira, uz
napomenu da se decimalni zarez u tabelama kuca kao tacka.
Na slici broj 1. prikazana je tabela za unos podataka.

Popunjava se tabela za unos podataka na osnovu predvidenog plana eksperimenta i na osnovu
dobijenih eksperimentalnih rezultata (dubina boridnog sloja, zapreminske promene, poroznost).
Pritiskom na dugme "Sacuvaj tabelu eksperimentalnih rezultata", slika broj 2., pri cemu pamtimo gde
su rezultati sa¢uvani u odgovarajuci folder.

Na taj nain pri slede¢em otvaranju programa, pritiskom na "Ucitaj eksperimentalne
rezultate", pojavice se popunjena tabela sa podacima, kao $to je prikazano na slici broj 2.

Izborom na "KOEFICIJENTI polinoma i GRANICE za odredivanje izo - linija" otvara se
dijalog okvir prikazan kao na slici 3. Popunjava se tabela sa izracunatim regresionim koeficijentima
polinoma.

Granice za odredivanje izo - linija su y od R; i y do R,. One zavise od dobijenih
eksperimentalnih rezultata (dubina boridnog sloja, zapreminske promene, poroznost). Na pr.
najmanja i najveca vrednost dobijena eksperimentalnim putem za poroznost boriranih uzoraka od
zeleznog praha je: 4.37 (Ry) 1 19.98 (Ry), slika 4., a uzete granice su 4 (Ry) i 20 (R,). Korak sami
zadajemo, $to zavisi od gustine iz0 - linija koje dobijemo u Simpleks trouglu.

gf Movi pocetak rada W Mastavak rada | IZLAZ -
i HL :

FLAM eksperimenta I K.OEFICIJEMNTI palinoma | GRAMICE za odredjivanie ekrvi-linija I Generizani parametri =1, =2, 23 i u skladu sa predhodno zadatin nivaima I Simpleks trougao I

| 8B Grafik tacaka u simplsks tougu_ | | STAMPA tekstsaHD | | STAMPANJE grafika saHD ||

Br.uz.| NHAFHF | NH4Cl | KBF4 | x1 x2 x3 |y ¥ yar | y S
1. v B STAMPAL cvu tabely |
2. y2
3. y3 Ucitaj eksper. rezultate I
4. v1333
5. v1133
B. y1113
7. v1112
8. y1122
9. y1222

N —
10 vaz2s TGOS
11. ¥2233 |
Elilkorm u kolonu v.ar
12. y2333 dobijate automatski
aritmeticku sredln\u_ .
13. y-I 223 wiednosti iz kolona p™ i p
14, v1233
15. y1123
16.
17.
K1
< Wrednosti 2a kontrolne tacke
K2
#san|| A 2 = = R =N - R

Slika 1. Prikaz tabele za unos podataka



Zavrsni korak je grafik.

Pritiskom na "grafik tacaka u simpleks trouglu" dobija se grafik koji izgleda kao na slici broj
5. Pritiskom na "Safuvaj grafik" podaci su saCuvani u folderu gde su smeSteni i ostali

eksperimentalni podaci sa ekstenzijom (bmp), (slika broj 5.).

Program je napravljen tako da omogucava i direkno §tampanje podataka ("STAMPAJ ovu
tabelu" ili "Stampaj grafik").

Provera matematickog modela vrsi se u kontrolnim tackama K; i K,. UnoSenjem kontrolnih
tacaka u simpleks trougao dobijamo vrednosti sadrzaja za sva tri aktivatora u mas.% (x;=NH4FHF,

X2=NHA4CI i x3= KBF,) kao i vrednost regresionog polinoma sa tim sadrzajem aktivatora.

Vrednost regresionog polinoma nam pokazuje kolika ¢e biti dobijena dubina boridnog sloja,
zapreminske promene ili promene poroznosti sa izabranim sadrzajem aktivatora, tako da te promene

mozemo unapred da predvidimo ili zadamo.

7 FormMain

- [Of %]

MNDV\ pocetsk ada| | Nastavak ads |

| @ Gt tacakausinpieks tougla | | By STAMPA tokatsa D | |y STAMPANIE grfikaca D] | ez

FLAN elsperimenta I KOEFICWENTI polinoma i GRAMICE za odredjivanie ekvilinia | Genetisani parametri =1, X2, %31% u skladu sa predhodno zadatim nivoima | Simpleks rougan |
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122 0 1 3 0 025 075 8249 7705 79770 y2333 e s

13 1 2 1 025 05 025 11591 4891 824100 y1223 | vedesikokwyy
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15 2 1 1 05 025 025 10761 10,215 10,4880 y1123
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17.
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Slika 2. 1zgled popunjene tabele
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Slika 4. Tabelarni prikaz sa izraGunatim regresionim koeficijentima polinoma i granica za
odredivanje izo-linija
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Slika 5. Izgled dobijenog grafika sa izo linijama
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[lpenver:  Jloka3 o npuxBah€eHOM ¥ NPHUMEHEHOM TEXHHYKOM pEIlemY MO0J HAa3HBOM
LIIPOI'PAM 3A MOJIEJIMPAIGE ITPOLIECA BOPUPAIBA “

V okBHpy npojekTa ()MHAHCHPAHOT Of CTpaHe MHHHMCTapCTBa IPOCBETE, HAYKE M TEXHOJIOMIKOT
pasoja Pemybiuke Cpbuje, Gp. 34005 mox HasuBoM ,Pa3Boj HanpeaHux Marepujana |
TEXHOJIOIHja 3a My ITH(YHKIMOHAIHY IPHMEHY 3aCHOBAHHMX Ha EKOJIOIIKOM 3Hamby", pyKOBOMJIALL
npojekta 1p Ana Kocros, neproz 2011-2014, Tokom Tpehe roaune ucrpaxusama (2013. roausa),
Pa3BHjEHO je TeXHHYKOT PEHICHE I10/] HA3UBOM:

»I[IPOI'PAM 3A MOJIEJIMPAIHE ITPOLIECA BOPUPAILA“

AyTopa:

Mp Emuna ITosera, Turi. HHX.

Jlp Ceernana MiBaHOB, JUILL. HHX.

Jp Jluznja 'omunenosuh, TUIL. HHK.

Jlp Ana KocToB, TUIUL. HHX.

Jlp Anexcanzapa MusocassbeBrh, JUIUL. HHX.
Mapwujana JoBaHoBrh, THIUT. HHX.

TexHHYKO pememe — HOBH CO()TBEPCKM NpOrpaM 3a MOJEIHpame mporeca Gopupama,
pasBHjeH je 3a cUMyJauMjy mpoueca Gopupama y OCHOBHOj cmemmH 3a Gopupame Ha 6asu Gop-
kapbuzia y3 nojarak aktusaropa. IIpumemsyje ce u 3a onpehusarme ocobuHa jerypa y 3aBHCHOCTH
0J1 cazipkaja KOMIIOHEHTH, Kao ¥ 3a ofpehuBame 0COOHHA KaTylapcKor MaTepHjaia y 3aBHCHOCTH
0J1 caJpkaja Be3UBa M BJare.

Opaxas copTBep OMOTyhHO je eKOHOMCKY HCILIATHBOCT mporieca Gopuparma nomro omoryhyje
Jia ce yHAnpes1 3a/iajy IPOMEHe 3anpeMuHe, IOPO3HOCTH U AyOuHe clioja, Kako 6u ce n3berao sehu
6poj nmpakTiunux omuta. OBEM ce ckpahiyje Bpeme pa3Boja HOBOI NPOM3BOZA, a y MCTO Bpeme
ONTHMH3UPA POU3BO/IHA U CHHXKABAjy TPOIIKOBH.

TexHuuko pelmeme je peanu3oBaHo y WHCTHTYTy 3a pymapcTBo M Metamyprujy y bopy.
Hasenenu codrsep je mpuxsahen 3a xopumbherme y CHMyJanuju mpoueca Gopupamba H OBHM
norephyjem na ce HaBeieHH MporpaM KOpucTH y MHCTHTYTY 3a pyJIapcTBO H MeTalyprujy bop.

V Bopy, 16.12.2013. roguse

/ 2 N\
Itapexrop MncTrTyT 32 pyAapctso 1 MeTayprijy Bop

B
Hp Bnmwn,lua M CaBETHHK

IF-957.14 Mewmopaunaym UPM H3aatbe 06p.:3 Cwploal
Marunm noxyment [P-939.01 Wanawe:3; Mpuaor:|




IIpeamer:
Mumbere 0 HCIMyH-eHOCTH KPHTepHjyMa 3a NPH3Hake TEXHHYKOr peliemha

Ha ocHOBY JOCTaBJEEHOT MaTepHjaia, y CKiany ca oapenbama IIpasuinuka o nocmynky u
HAaYuHy 8peoH06arsa, U K8AHMUMABHOM UCKA3UBAILY HAYYHOUCMPANCUBAYKUX pe3ynmama
ucmpagicuéaya, Xoju je noHeo Hammonannu caBeT 3a HAayYHH H TEXHOJOMKH Pa3Boj
Penry6maxe Cp6uje (,,Cryx6enu rnacauk PC“, 6p. 38/2008) penensent aom. ap Jlapko
Bpoauh oneHno je 1a cy HCNyHeHH YCJIO0BH 32 NPH3HAKE CBOjCTBA TEXHAYKOT pelenha
caenehem pe3yaraTy Hay9HOHCTPAaKMBAYKOr paja:

Hasup: ,,/Ipozpam modenupara npoueca Gopuparsa“ pa3BHjeH y OKBHpY IpOjeKTa
»P23B0j HANpPEIHMX MATEPHjaJa M TEXHOJOrHja 32 MYJTHQYHKIHOHAJIHY NPHMEHY
3aCHOBAHHX HA €KOJIOIKOM 3Hamy — TP34005“

Aytopu: Emuna Iloxera, Ceernana HBanos, Jlumuja Tommxkenosuh, Ana Kocros,
Aunexcanapa MuiocasbeBuh, Mapunjana Jopanosuh.

Kareropuja TEXHMYKOT pellleiha: TEXHHYKO H Pa3BojHO pemense (copTaep) — M85

Oo6pasnoxemne

PenieH3eHTCKa KOMHCH]a je YTBpIMIA J1a je MPeIoKeHO pellernhe ypaeHo 3a norpebe:
HucTHTYTA 32 pyAapcTBO H MeTaayprujy y Bopy.

CyGjexT Koju peliee KOPHCTH je:

HHCTHTYT 3a pyAapcTBo B MeTaayprujy y Bopy.

Cy6jexT KOjH je pemere NPUXBaTHO je:

HucTHTYT 3a pyAapeTBo B MeTaayprajy Bop.

Pesynraty cy BepupMKOBAHHU O CTpaHe

Hayunor Behia MucTuTyTa 32 pyaapcTBo B MeTaayprujy bop.

IIpeioxkeHo pelete ce KOPHCTH Ha crefiehu HauMH:

HaBeneno pememe 3a MoJeJupame npomeca Gopupama omoryhasa na ce yJasHH Nojaud
yHoce myTem oarosapajyhmx mMacku, mTo mojexsocraBbyje ynorpeGy nator mporpama. Ha
0Baj HAYHH ce OocTBapyje Beoma 6p3 m3bop cacraBa MemaBHHe 3a Oopupame ca yHanpen
3aJaHEM TNPOMEHAMA 3alpeMHHe, NOPO3HOCTH H AyOmme cioja, kao H H3HANaKeme
ONTHMAJIHHX BPeJHOCTH IOCMATPAHHX NapaMeTapa.

O61acT Ha KOjy e TEXHHYKO pellierhe OHOCH je:

MarepHjajn H XeMHjCKe TEXHOJIOTHje.




[Tpo6nieM Koju ce TEXHHYKHM pelLleHheM pelaBa je:

OBHM TeXHHYKHM pEIIe-eM je MPeJCTAB/bEH NPOrpaM 3a NOJHHOM YETBPTOr CTENeHa, KOjH
omoryhyje na ce n3abepy HajnOroJHHjH AKTHBATOPH M HHXOB OJHOC, Kako 6u ce 100miaH
KBAJIHTEeTHH GOPH/IHH CJI0jeBH.

Crame pemmeHocTH Tor npobiema y ceety je cieaehe:

3a npeacTaB/bamke NOJHHOMA Y€BPTOT CTeNeHA KOPHCTE ¢ PA3JIHYMTH NPOrpaMCKH NAKeTH H
nporpamu. Mel)yTHM, HBHXOB HeJOCTATAK Cce OrjeJa y YONIITEHOCTH HHXOBe NPHMEHE H
HenpuiarohenocTn cnenupuuyHOcTHMA mnpobisema. 36or Tora ce HaBeJeHa NporpaMcka
pemierma Mopajy aorpaljEBaTh ako je To yommre Moryhe ocTBapHTH.

CywTiHa TEXHAYKOT pelerha CacTojH ce y:

OBo0 TEXHHYKO peliehe NpeICcTaB/ba NPHJIOT NpoyYaBamy GopHpama oTIpecaka o/ Xejle3Hor
npaxa H mojaBa koje ra mpare y3 nmomoh nporpama. Ilporpam mojeanpama npoueca
Gopupama omoryhyje rpaguuxy BH3yeamsammjy npoueca GopHpama M Jaje yTHUA]
AKTHBATOPA y OCHOBHOj cMenIH 3a Gopupame Ha nponec Gopapama.

KapakTeprcTHKe MpeioKeHOr TEXHHYKOT pellieha Cy:

OCHOBY NMpPOrpaMCKOr peliema 3a MoeJupame nponeca Gopupama YHHH Beoma 6p3 oaabup
aKTHBaTOpa Tj. M300p cacraBa MemaBHHe 3a GopHpame ca yHampea 3aJaHHM NpoMeHaMa
3anpeMHHe, NOPO3HOCTH H AyOHHE CjI0ja, 3aTHM HpTambe rpaguka - CHMILIEKC TPOyrjia, H
H3HAJAKEeH-€ ONTHMAJHHX BPeIHOCTH OCMATPAHHX NapaMeTapa.

Pesynrat je peanusoBan y AHCTHTYTY 3a pyaapcTBo B MeTaayprujy y Bopy rie ce u npumemyje.

MoryhHOCTH NpHMEHE TIPEUIOKEHOT TEXHMYKOT peliiema cy cienehe:

Iporpam omoryhyje 1a ce n3a6epy HajmOroJHHjH AKTHBATOPH H HHXOB OJHOC, Kako Ou ce
J00M/IH KBAJIHTETHH GOPHIHH CJIOjeBH.

Ha ocHOBY CBera HaBeJeHOI PeleH3eHT je ONeHHO A Pe3yJITAT HAyYHOHCTPAXKHBAYKOr paja
noa masueoMm ,IIporpam mojenmpama mponeca Gopupama“ paseujen y oxsupy IIpojexra
»Pa3B0j HanNpeJHHX MATepHjaJa M TEXHOJOrHja 32 MYJTHQYHKHHOHAJIHY NPHMEHY
3aCHOBAHHX HA €KOJOMKOM 3Hamy — TP34005%, npeacTaB/ba TEXHHYKO H Pa3BOjHO pemiemne
(codpTBep), Koje Ka0 HAYYHH Pe3y/ITAT MOpPe] CTPy4YHe KOMIOHEHTe KapaKTepHile 3HaYajaH
Pa3BOjHH H HAYYHOHCTPAKHBAYKH JONHHOC.

Penen3ent:

g

Jlou. ap Japxo Bpoanh, 11 HEK.€1.
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Misljenje recenzenta

Odlukom Nau¢nog veca Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor, broj XVI/7.1 od 04.12.2013.
godine, odreden sam za recenzenta tehni¢kog reSenja pod nazivom ,,Program za modeliranje
procesa boriranja“ koje predstavlja rezultat istraZivanja autora u okviru projekata br.
TR34005 ¢&iju realizaciju finansira Ministarstvo prosvete i nauke Republike Srbije.

Na osnovu analize priloZenog materijala, Nautnom veéu Instituta za rudarstvo i
metalurgiju prilaZzem sledece:

MISLIENJE

Tehni¢ko reSenje pod nazivom ,Program za modeliranje procesa boriranja“ je
prikazano na 15 stranica A4 formata, i sadrZi 6 slika i 1 tabelu. Tehni¢ko re$enje je obradeno
u skladu sa zahtevima definisanim Pravilnikom o postupku i nainu vrednovanja, i
kvantitativnom iskazivanju nau¢noistrazivackih rezultata istrazivaca (,,SluZbeni glasnik RS*
br. 38/2008).

Sadrzaj tehnoloskog resenja obuhvata sledece celine:

1. Naslovna strana, koja sadrZi podatke o: autorima tehni¢kog reSenja; naziv tehnickog
reSenja; kljuéne re¢i; naziv projekata iz kojih je tehni¢ko resenje proizaslo kao rezultat
projekata Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja za period 2011-2014;
korisnika tehni¢kog redenja; godinu kada je tehni¢ko reSenje kompletirano; godinu
kada se tehni¢ko reSenje primenjuje; i oblast i nau¢nu disciplinu na koju se tehni¢ko
reSenje odnosi

Uvod

Problematika i stanje u svetu i kod nas

Problem koji se reSava tehni¢kim reSenjem

Detaljan opis tehnickog resenja

Sustina, opis i karakteristike tehni¢kog resenja

Zakljucak

e B S

U prvom delu tehni¢kog resenja autori su detaljno obrazlozili problematiku i stanje u oblasti
boriranja. Razvoj industrije stavlja pred konstruktore zadatak proizvodnje novih masina sa
duzim vekom eksploatacije, sigurnijih i jevtinijih, a sve na ratun poboljianja kvaliteta



primenom razli¢itih metoda zastite od korozije i drugih vidova razaranja. U vezi sa tim
zadatkom, zaStitne prevlake na metalnim materijalima, u dana$nje vreme, su jedan od
perspektivnih metoda ¢ija reSenja bitno smanjuju gubitke crnih i obojenih metala,
poboljsavaju kvalitet, produzuju vek rada maSina, povedavaju produktivnost, ustede
materijala i energije. Razradene su mnoge metode, ali do danas najiru primenu imaju metode
hemijsko-termicke obrade. Eksploatacione osobine sinterovanih materijala se mogu poboljati
legiranjem ili hemijsko-termi¢kom obradom. Kako se za legiranje koriste uglavnom skupi i
deficitarni metali, hemijsko-termi¢ka obrada predstavlja svrsishodnije reenje.

Imaju¢i u vidu sve ove ¢injenice, pristupljeno je razvoju programa za modeliranje procesa
boriranja koji omogucéuje veoma brz odabir aktivatora tj. izbor sastava meSavine za boriranje
sa unapred zadanim promenama zapremine, poroznosti i dubine sloja, crtanje grafika
(simpleks trougla) i iznalaZenje optimalnih vrednosti posmatranih parametara istovremeno
ispunjavajuéi uslove u pogledu ekonomske isplativosti.

U drugom delu tehni¢kog reSenja autori su detaljno opisali softver i dali algoritam za
odredivanje realnog resenja.

Prikazani rezultat — program za modeliranje procesa boriranja, od znadaja je za izbor
sastava aktivatora koji se dodaju osnovnoj meSavini za boriranje. Program omoguéuje da se
unapred zadaju promene zapremine, poroznosti i dubine sloja, kako bi se izbegao veéi broj
prakti¢nih opita. Ovim se skracuje vreme razvoja novog proizvoda, a u isto vreme optimizira
proizvodnja i sniZavaju troskovi.

Na osnovu analize priloZenog tehni¢kog resenja, podnosim sledeci

ZAKLIUCAK

Dokumentacija tehni¢kog teSenja ,,Program za modeliranje procesa boriranja‘“
pripremljena je u skladu sa Pravilnikom o postupku i nadinu vrednovanja, i kvantitativnom
iskazivanju nau¢noistrazivackih rezultata istraZivada (,,Sluzbeni glasnik RS* br. 38/2008).
Tehni¢ko resenje jasno i detaljno prezentira oblast i nau¢nu disciplinu, problem koji se se
tehni¢kim reenjem resava, stanje reSenosti u svetu i kod nas, opis tehni¢kog reSenja, sa
karakteristikama i moguénostima primene.

Na osnovu izloZenih argumenata predlaZzem da se tehni¢ko reSenje prihvati i svrsta u
kategoriju M85 — Softver, pomenutog pravilnika.

Beograd,17.12.2013.
RECENZENT

- — '*iqé -
Padliat, "5 ¥ 4 MB

dr Zoran Stevi¢, red. profesor
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Bpoj: XVII/2.1.
On27.12.2013.roaune

Ha ocroBy [IpaBuiHMKa O TOCTYIKY W Ha4YMHY BPEIHOBaWma W KBAaHTHTATWBHOM HCKa3HBarby
HAyYIHOMCTP@KHBAUKHAX pesyiTata ucTpakusada, mpuior 2 (Cmrmaceuk PC 6p.38/2008),
Hayuno Behe je na XVII-0j cemnuuu oapxauoj nana 27.12.2013. roguHe 10HENO:

OIVKY
O npuxeamary MEeXHUYKOZ peuierna

I

Ha 0CHOBY MOKPEHYTOI' MOCTYIIKA 33 BAJIMAALMjOM W BEPH(HUKALIMjOM TEXHHYKOr pelieha NoJ Ha3HBOM
»Ipozpam 3a modenupare npoyeca 6opupamwa®, aymopa: mp Emuna Iloxcea, Op Ceemnana Heanos,
op JIuouja T'omupenosuh, op Ana Kocmos, op Anexcandpa Munocaswesuh, Mapujana Joeanoeuh, n
MHIUbeHa pelieH3eHaTa M KOPHCHHKA O HaBelleHOM TeXHH4YKOM peuierby, HayuHo Behe je moHeno
OwiyKy O NpUXBaTarkby HABEIEHOI TEXHHYKOT pellerba.
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