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1. Uvod 
 

Razvoj industrije stavlja pred konstruktore zadatak proizvodnje novih mašina sa dužim vekom 

eksploatacije, sigurnijih i jevtinijih, a sve na raĉun poboljšanja kvaliteta primenom razliĉitih metoda 

zaštite od korozije i drugih vidova razaranja. 

U vezi sa tim zadatkom, zaštitne prevlake na metalnim materijalima, u današnje vreme, su jedan od 

perspektivnih metoda ĉija rešenja bitno smanjuju gubitke crnih i obojenih metala, poboljšavaju 

kvalitet, produžuju vek rada mašina, povećavaju produktivnost, uštede materijala i energije. 

Za ilustraciju navedenih tvrĊenja poslužićemo se ĉinjenicom da u većini sluĉajeva delovi mašina, 

alata i tehnološka oprema bivaju izbaĉeni iz upotrebe, ne zbog havarija, već zbog habanja tarućih 

površina. Na osnovu literaturnih podataka [1] gubici zbog malih neispravnosti i povećanog habanja u 

mašinogradnji SSSR-a 70-tih godina iznosili su 12 – 14 milijardi rubalja godišnje. Samo u 

automobilskoj industriji gubici za proizvodnju rezervnih delova iznosili su u 1980. god. 2 milijarde 

rubalja, ne raĉunajući cenu ugradnje. Potrošnja metala za izradu delova u traktorskoj industriji 

poĉinje da premašuje potrošnju u izradi novih  mašina. 

Ništa manje nisu štete 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 široku lepezu metoda i postupaka za zaštitu metala. RazraĊene su mnoge metode, 

ali do danas najširu primenu imaju metode hemijsko-termiĉke obrade. 

Mašinski delovi o kojima je bilo reĉi izraĊeni su uglavnom klasiĉnim postupcima – livenjem, 

plastiĉnom deformacijom ili mašinskom obradom rezanjem. MeĊutim, u poslednje vreme, sve širu 

primenu u mašinogradnji i proizvodnji robe široke potrošnje dobijaju delovi izraĊeni 

sintermetaluršim postupcima. Po nekim proraĉunima, proizvodnja takvih delova je ekonomiĉnija i 

uštede u materijalu su veće (za 1000 tona proizvoda štedi se 2300 tona metala i oslobaĊa 165 mašina 

za obradu skidanjem strugotine). Jednu od ozbiljnijih prepreka za još širu primenu ovih delova 

predstavljaju njihove mehaniĉke, a posebno eksploatacione osobine, u prvom redu otpor prema 

habanju, koroziona postojanost i sl. 

Eksploatacione osobine sinterovanih materijala se mogu poboljšati  legiranjem ili hemijsko-

termiĉkom obradom. Kako se za legiranje koriste uglavnom skupi i deficitarni metali, hemijsko-

termiĉka obrada predstavlja svrsishodnije rešenje. 

 Hemijsko - termiĉka obrada - boriranje primenjuje se kod metala i legura kod kojih se ne 

postavljaju uslovi visoke žilavosti i udarnih opterećenja, već se traže specijalne površinske osobine 

kao što su abrazivna i koroziona postojanost, vatrostalnost kao i povećanje površinske tvrdoće. 

Kod hemijsko - termiĉke obrade vrši se zasićenje površinskog sloja metala hemijskim elementima 

koji pod dejstvom visokih temperatura difunduju u osnovnu strukturu metala. Sam postupak se 

sastoji u zagrevanju i držanju delova na dovoljno visokoj temperaturi u aktivnoj sredini, koja može 

biti ĉvrsta, teĉna ili gasovita. U aktivnoj sredini dolazi do difuzionog obogaćenja komada, 

elementima aktivne sredine. Pri tome dolazi do promene hemijskog sastava, strukture i osobina 

površinskog sloja, a nekada i ĉitave zapremine. Metoda hemijsko - termiĉke obrade je dobro 

prouĉena i priliĉno se koristi u industriji [3].  

Borirnje, kao i svaki površinski metod obrade zahteva predhodnu pripremu površina koje se obraĊuju 

odreĊenim postupkom. Pre ulaganja uzoraka u sredstvo za boriranje površina dela koji se obraĊuje 

mora prvo da se oĉisti od svih naslaga i korozije koje mogu da se naĊu na njegovoj površini. Sloj rĊe 

mora da se ukloni ĉetkanjem ili šmirglanjem. Prilikom ĉišćenja mora da se vodi raĉuna kako se ne bi 

skinulo previše materijala, radni deo mora da ima manje dimenzije od traženih pošto se prilikom 

boriranja dodaje 20%-30% na polazne dimenzije komada, u vidu boridnog sloja [3,4]. 



Posle pripreme mešavine za boriranje (homogenizacija u trajanju od 60 minuta) i odmašćivanja 

uzoraka acetonom, pristupa se pakovanju uzoraka u lonĉiće sa poklopcima od vatrostalnog ĉelika.U 

lonĉić se najpre ubaci sloj mešavine za boriranje (10-15 mm) uz blago nabijanje. Na ovako 

pripremljenu osnovu u lonĉić stavlja se uzorak vodeći raĉuna da leži na jednom od svojih bazisa sa 

stranicama ravnomerno udaljenim od zidova lonĉića, zatim se vrši zasipanje lonĉića sa preostalom 

koliĉinom odmerene smeše uz blago nabijanje. Da bi se onemogućio pristup vazduha lonĉići se 

zaptivaju prahom istucanog stakla, iz razloga što kiseonik znaĉajno smanjuje reaktivnost izmeĊu Fe i 

B. 

Ovako pripremljeni i zaptivani lonĉići sa uzorcima, zagrevaju se u peći. Peć se zagreva do 

temperature boriranja t = 950 C, a zatim se unose pripremljeni lonĉići. Istekom vremena boriranja  

= 4 h, lonĉići se vade iz peći i hlade na vazduhu do sobne temperature, a zatim se uzorci vade iz 

lonĉića.  

Ovim tehniĉkim rešenjem je predstavljen program za polinom ĉetvrtog stepena. Razvoju 

softverskog rešenja pristupilo se zbog energetske efikasnosti, jednostavne kontrole zapreminskih 

promena usled skupljanja pri procesu sinterovanja, jednostavnog vršenja kontrole procesa boriranja, 

povećanja proizvodnje i optimizacije procesa proizvodnje.  

Program na bazi regresione jednaĉine, omogućava da se dobiju promene zapremine, poroznosti, 

dubine boridnog sloja i crtanje grafika (simpleks trougla) bez izvoĊenja velikog broja eksperimenata 

i investicionih ulaganja u opremu i materijal. Program omogućuje da se izaberu najpogodniji 

aktivatori i njihov odnos, kako bi se dobili kvalitetni boridni slojevi [3,5,6].  

Modeliranje i simulacija, ukljuĉujući kompjutersku simulaciju i programe za proraĉun kao i 

matematiĉko predstavljanje složenih fiziĉko - hemijskih metalurških procesa, sve se više koriste gde 

u planiranom pristupu eksperimentalnim istraživanjima matematiĉke metode imaju aktivnu ulogu [7-

10].  

 

2. Problematika i stanje u svetu i kod nas 

 

Veoma brz razvoj nauke i tehnike nameće stalne zahteve za poboljšanjem osobina metala i 

legura i za postizanjem specijalnih osobina ovih materijala. 

Boriranje klasiĉnih materijala (ĉelika, gvožĊa i drugih legura železa) intenzivno se izuĉava i u 

literaturi se može naći mnoštvo podataka o ovom procesu. U brojnim radovima je obraĊeno 

formiranje boridnih slojeva, kinetika rasta, fazni sastav, osobine, ponašanje u ekploatacionim 

uslovima i sl.  

Hemijsko - termiĉka obrada mašinskih delova izraĊenih postupcima metalurgije praha 

relativno je novijeg datuma. U literaturi se retko mogu naći radovi o cementaciji, alitiranju, nitriranju 

ili karbonitriranju delova izraĊenih presovanjem i sinterovanjem železnog praha. Još su reĊi radovi 

koji obraĊuju boriranje sinterovanih delova. Radova koji obraĊuju boriranje otpresaka od železnog 

praha skoro da i nema. 

Ovo tehniĉko rešenje je skroman prilog prouĉavanju boriranja otpresaka od železnog praha i 

pojava koje ga prate uz pomoć programa. Program modeliranja procesa boriranja omogućuje 

grafiĉku vizuelizaciju procesa boriranja i daje uticaj aktivatora u osnovnoj smeši za boriranje na 

proces boriranja. 

 

 

 

 

 

 



3. Problem koji se rešava tehničkim rešenjem 

 

 Osnovu programskog rešenja za modeliranje procesa boriranja ĉini veoma brz odabir 

aktivatora tj. izbor sastava mešavine za boriranje sa unapred zadanim promenama zapremine, 

poroznosti i dubine sloja, crtanje grafika (simpleks trougla) i iznalaženje optimalnih vrednosti 

posmatranih parametara. Programsko rešenje za modeliranje procesa boriranja je veoma jednostavno 

za korišćenje. Ulazni podaci unose se korišćenjem odgovarajućih maski, a objašnjenje i naĉin rada sa 

programom prikazano je u prilogu.   

 

4. Detaljan opis tehničkog rešenja 

 

 Simpleks metoda je opšta metoda za rešavanje bilo kog zadatka linearnog programiranja i 

spada u kategoriju numeriĉkih metoda. TakoĊe metoda simpleks-planova omogućava dobijanje 

složenih modela ispitivanih zavisnosti. Ovo je naroĉito važno jer su linearni i kvadratni modeli 

neadekvatni pri variranju nivoa faktora u širokim granicama, a za faktorne planove trećeg ili višeg 

stepena potrebno je obaviti daleko veći broj ogleda. U inženjerskoj praksi se vrlo ĉesto javljaju 

problemi uticaja sastava neke smese na ispitivane osobine, npr. zavisnost osobina legure od sadržaja 

komponenti, zavisnost osobina kaluparskog materijala od sadržaja veziva i vlage i sliĉno. Zajedniĉko 

obeležje ovakvih problema je ĉinjenica da je zbir svih komponenti jednak 100% [11]. Matematiĉkim 

jezikom reĉeno, ako je sistem sastavljen od q komponenti ĉiji su udeli u smeši ,,......,, 321 qxxxx onda 

je:  

0ix  za qi ,.....2,1  

1......21 qxxx  

Ispitivana veliĉina se može izraziti regresionim polinomom. Tako npr., ako se radi o dva faktora, 

primena drugog uslova i zamena kvadratnih ĉlanova daje: 

21122211 xxbxbxby  

Simpleksom nazivamo prostu figuru koja u k -dimenzionom prostoru ima k + 1 vrhova, npr., za k = 2 

-trougao, za k = 3 -tetraedar i td. Metod simpleks-planova omogućava dobijanje složenih modela 

ispitivanih zavisnosti. Za matematiĉku obradu rezultata korišćen je regresioni polinom ĉetvrtog 

stepena u sledećem obliku: 
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gde su aktivatori korišćeni u eksperimentu: 

x1- NH4FHF 

x2-NH4Cl 

x3-KBF4

 

a regresioni koeficijenti su: 

ijkkijjkiijkjkikijjkikijjkikijkji bbbdddcccbbbbbb ;;;;;;;;;;;;;; ;(i= 1, j= 2, k= 3) 

 



Nepoznate koeficijente regresije nalazimo po sledećim obrascima: 
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Jedna od prvih obrada rezultata eksperimenata je provera dejstva faktora disperzionom 

analizom. 

Regresioni polinom (1) procenjuje reakcionu površinu u svakoj taĉki faktornog prostora. 

Problem je samo što ta procena,odnosno njena taĉnost, nije ista za sve taĉke simpleksa već zavisi od 

uslova eksperimenta. Rasipanje rezultata-disperzija, može se proceniti za svaki model, imajući 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. 
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Zamenom ovih jednaĉina u model, uprošćavanjem izraza i uvoĊenjem zamene dobija se: 
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gde su: 
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Na ovu jednaĉinu primenimo Gausov zakon nagomilavanja greške i dobićemo sledeće:  
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Iz ovog izraza dobija se jednaĉina za disperziju našeg matematiĉkog modela: 
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Broj ponovljenih oĉitavanja iijji rr ,  i iijkr , jednak je za sve nivoe i obeležava se sa " r " a 

ostatak izraza sa " A ", pa se dobija: 

 

Disperzija eksperimenata y2  dobija se iz izraza: 
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gde je: 

" iy " jedna od vrednosti oĉitavanja, a "
i

y " srednja vrednost ukupnih vrednosti oĉitavanja.  

r - broj oĉitavanja 

k - broj kontrolnih taĉaka 

 f- broj stepena slobode 

Za proveru adekvatnosti modela iz regresionog polinoma izraĉunava se 
i

y  za sve 

kombinacije nivoa faktora i te vrednosti se oduzimaju od odgovarajućih vrednosti. Ovo će biti: 
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gde je: ,,.......3,2,1 ni broj kontrolnih taĉaka. Sa ovim se obrazuje procena Studentovog 

kriterijuma  tj. za svaku kontrolnu taĉku posebno. 
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Na slici 1. je prikazan algoritam nalaženja optimalnog rešenja regresione jednaĉine (1). Ovaj 

algoritam omogućava grafiĉki prikaz eksperimentalnih rezultata u simpleks trouglu i predstavlja 

precizan niz postupaka koje treba izvršiti da bi se došlo do rešenja problema. 
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Slika 1. Algoritam

 
 



Na osnovu prikazanog algoritma, uraĊen je program. Program zasnovan na datom algoritmu zahteva 

unos sledećih podataka: 

- plan eksperimenta 

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

- unos regresionih koeficijenata 

- odreĊivanje granica izo linija 

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

- unos kontrolnih taĉaka 

 

5. Suština, opis i karakteristike tehničkog rešenja 

 

 Program za modeliranje procesa boriranja je napisan u DELPHI 7 pod Windows XP 

operativnom sistemu. Uz pomoć programa odreĊen je uticaj aktivatora na obrazovanje difuzionog 

sloja pri boriranju otpresaka od železnog praha. Varirani su aktivatori, a kao odgovor sistema 

posmatrane su vrednosti dubine boridnog sloja, poroznosti i zapreminske promene. Za utvrĊivanje 

optimalnih uslova boriranja presovanih uzoraka od železnog praha, korišćen je simpleks plan 

ĉetvrtog stepena sa 15 eksperimentalnih taĉaka kao što je prikazano u tabeli 1. Pretpostavljeni 

matematiĉki model je polinom ĉetvrtog stepena, pošto su se nepotpuni kubni i kubni model pokazali 

neadekvatnim. Primenom simpleks plana i analizom eksperimentalnih podataka definisan je 

matematiĉki model. Izraĉunati su efekti glavnih varijabila a regresiona analiza je korišćena za 

fitovanje odgovora sistema. Na osnovu simpleks plana definisane su poĉetne bazne i nebazne 

promenljive. 

Tabela 1. Plan eksperimenta 

 

Broj 

uzorka 

 

Sadržaj aktivatora 

[%] 

Kodirane vrednosti 

faktora 

NH4FHF NH4Cl KBF4 X1 X2 X3 

1 4 0 0 1 0 0 

2 0 4 0 0 1 0 

3 0 0 4 0 0 1 

4 1 0 3 ¼ 0 ¾ 

5 2 0 2 ½ 0 ½ 

6 3 0 1 ¾ 0 ¼ 

7 3 1 0 ¾ ¼ 0 

8 2 2 0 ½ ½ 0 

9 1 3 0 ¼ ¾ 0 

10 0 3 1 0 ¾ ¼ 

11 0 2 2 0 ½ ½ 

12 0 1 3 0 ¼ ¾ 

13 1 2 1 ¼ ½ ¼ 

14 1 1 2 ¼ ¼ ½ 

15 2 1 1 ½ ¼ ¼ 



6. Zaključak 

Prikazani rezultat – program modeliranja procesa boriranja, predstavlja simulaciju procesa 

boriranja u osnovnoj smeši za boriranje na bazi bor - karbida uz dodatak aktivatora, ali se može 

primeniti i za odreĊivanje osobina legura u zavisnosti od sadržaja komponenti, odreĊivanje osobina 

kaluparskog materijala u zavisnosti od sadržaja veziva i vlage i sliĉno uz odreĊenu 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 mešavini za boriranje. Program omogućuje da se unapred zadaju promene zapremine, 

poroznosti i dubine sloja, kako bi se izbegao veći broj praktiĉnih opita [12 -19]. Ovim se skraćuje 

vreme razvoja novog proizvoda, a u isto vreme optimizira proizvodnja i snižavaju troškovi.  

Program modeliranja procesa boriranja se uspešno koristi u Institutu za rudarstvo i 

metalurgiju Bor, i u dosadašnjem radu pokazao se kao veoma pouzdan i stabilan. 
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PRILOG 

 
OBJAŠNJENJE NAĈINA 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 taĉka. 

Na slici broj 1. prikazana je tabela za unos podataka. 

 Popunjava se tabela za unos podataka na osnovu predviĊenog plana eksperimenta i na osnovu 

dobijenih eksperimentalnih rezultata (dubina boridnog sloja, zapreminske promene, poroznost). 

Pritiskom na dugme "Saĉuvaj tabelu eksperimentalnih rezultata", slika broj 2., pri ĉemu pamtimo gde 

su rezultati saĉuvani u odgovarajući folder.  

Na taj naĉin pri sledećem otvaranju programa, pritiskom na "Uĉitaj eksperimentalne 

rezultate", pojaviće se popunjena tabela sa podacima, kao što je prikazano na slici broj 2. 

Izborom na "KOEFICIJENTI polinoma i GRANICE za odreĊivanje izo - linija" otvara se 

dijalog okvir prikazan kao na slici 3. Popunjava se tabela sa izraĉunatim regresionim koeficijentima 

polinoma. 

 Granice za odreĊivanje izo - linija su y od R1 i y do R2. One zavise od dobijenih 

eksperimentalnih rezultata (dubina boridnog sloja, zapreminske promene, poroznost). Na pr. 

najmanja i najveća vrednost dobijena eksperimentalnim putem za poroznost boriranih uzoraka od 

železnog praha je: 4.37 (R1) i 19.98 (R2), slika 4., a uzete granice su 4 (R1) i 20 (R2). Korak sami 

zadajemo, što zavisi od gustine izo - linija koje dobijemo u Simpleks trouglu.  

 

 
 

Slika 1. Prikaz tabele za unos podataka 



 

 Završni korak je grafik.  

Pritiskom na "grafik taĉaka u simpleks trouglu" dobija se grafik koji izgleda kao na slici broj 

5. Pritiskom na "Saĉuvaj grafik" podaci su saĉuvani u folderu gde su smešteni i ostali 

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

Program je napravljen tako da omogućava i direkno štampanje podataka ("ŠTAMPAJ ovu 

tabelu" ili "Štampaj grafik").  

Provera matematiĉkog modela vrši se u kontrolnim taĉkama K1 i K2. Unošenjem kontrolnih 

taĉaka u simpleks trougao dobijamo vrednosti sadržaja za sva tri aktivatora u mas.% (x1=NH4FHF, 

x2=NH4Cl i x3= KBF4) kao i vrednost regresionog polinoma sa tim sadržajem aktivatora.  

Vrednost regresionog polinoma nam pokazuje kolika će biti dobijena dubina boridnog sloja, 

zapreminske promene ili promene poroznosti sa izabranim sadržajem aktivatora, tako da te promene 

možemo unapred da predvidimo ili zadamo. 

 

 

 

 

 

 
 

Slika 2. Izgled popunjene tabele 

 

 



 
 

Slika 3. Tabela za izraĉunavanje regresionih koeficijenta polinoma 

 
 

Slika 4. Tabelarni prikaz sa izraĉunatim regresionim koeficijentima polinoma i granica za 

odreĊivanje izo-linija 

 



 
 

Slika 5. Izgled dobijenog grafika sa izo linijama 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 



 



 


