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Захвалница 

Ова докторска дисертација настала је као резултат сарадње неколицине 

људи којима желим да изразим своју захвалност. 

Дисертација је урађена под руководством др Бисерке Трумић, којој се 

срдачно захваљујем на великој посвећености, подршци, непроцењивој и несебичној 

помоћи у свим фазама израде ове дисертације. Осим истина из ове науке, уверила 

ме је да се ауторитет и поштовање стичу једино знањем и коректним односом 

према кандидату. Посебно се захваљујем за указано поверење, моралну подршку и 

неограничену слободу. 

Велику захвалност дугујем професору др Светлани Иванов, за изражену 

добру вољу да својим знањем и искуством помогне у свим фазама израде овог 

рада. Захваљујући њеној несебичној научно-стручној помоћи и драгоценим 

сугестијама, уз пријатељски однос, подстрек, оптимизам и разумевање, ова 

докторска дисертација је добила свој коначни облик. 

Захваљујем се члановима комисије, др Ивану Михајловићу и др Ђорђу 

Николићу на корисним сугестијама у току завршне фазе израде овог рада. 

За разумевање проблематике истраживања у оквиру ове докторске 

дисертације, као и на материјалној помоћи при изради овог рада, захваљујем се 

директору Института за рударство и металургију Бор, др Милету Бугарину. 

Посебну захвалност дугујем др Саши Марјановићу за ангажовање и велику 

помоћ приликом израде дела експерименталних истраживања као и заједничких 

радова насталих као резултат ове дисертације. 

Др Милораду Зрилићу и др Татјани Волков-Хусовић се срдачно захваљујем 

на залагању и стручној помоћи приликом дела механичких и структурних 

испитивања легуре PdNi5. Својом љубазношћу и гостопримством допринели су, 

да ми део израде тезе који се одвијао на Технолошко-металуршком факултету, 

Универзитета у Београду, остане у прелепом сећању. 

Колега Никола Вуковић са Рударско-геолошког факултета, Универзитета 

у Београду, је стручно и брижљиво урадио СЕМ анализе узорака PdNi5, на чему 

сам му врло захвална. Мр Бати Марјановићу са Техничког факултета у Бору се 



 

захваљујем на помоћи приликом микроструктурне анализе узорака. 

Посебну захвалност дугујем колегеници Слађани Вушовић из компаније 

Слобода у Чачку, за пожртвовање, ангажовање и неизмерну помоћ у завршној 

фази експерименталних истраживања. 

Абази Ћериму, дипл.инж. ел., се захваљујем на софтверској реализацији 

програмског пакета за статистичку обраду резултата у оквиру Симплекс 

методе. 

Огромну захвалност дугујем и запосленима у Профитном центру – 

Прерада племенитих метала у ИРМ-у Бор, на великом залагању и непроцењивој 

помоћи при изради узорака за сва испитивања.  

Захвална сам својим родитељима што су ми усадили љубав према књизи и 

сазнавању. У сваком мом оствареном успеху, велики удео има мој отац, професор 

математике Томислав Р. Митић. 

За разумевање, стрпљење, толеранцију и пуну подршку током свих ових 

година рада на изради ове дисертације, захваљујем се члановима своје породице, 

Бранку и Тамари.  

 



Моделовање процеса производње паладијумских катализатора у 

циљу дефинисања оптималних механичких карактеристика 

 

 

Извод 

 

ɉɪɨɰɟɧɚ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɫɜɨʁɫɬɚɜɚ� ɢ� ɟɤɫɩɥɨɚɬɚɰɢɨɧɢɯ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ� ʁɟ� ɧɟɡɚɨɛɢɥɚɡɧɚ� ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ� ɭ� ɩɨɞɪɭɱʁɭ� ɢɧɠɟʃɟɪɫɬɜɚ� ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɚ 

ɥɟɝɭɪɚ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ� ɫɚ 5% ɧɢɤɥɚ, ɤɚɨ� ɜɪɥɨ� ɡɧɚɱɚʁɧɢ� ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ� ɡɚ� ɢɡɪɚɞɭ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ� ɭ� ɩɪɨɰɟɫɭ� ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɤɟ� ɨɤɫɢɞɚɰɢʁɟ� ɚɦɨɧɢʁɚɤɚ, ɡɚɭɡɢɦɚ 

ɩɨɫɟɛɧɨ� ɦɟɫɬɨ� ɭ� ɩɨɞɪɭɱʁɭ� ɢɧɠɟʃɟɪɫɬɜɚ� ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. ɐɢʂ� ɨɜɟ� ɞɨɤɬɨɪɫɤɟ 

ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɟ�ʁɟ�ɩɪɨɲɢɪɟʃɟ�ɞɨɫɚɞɚɲʃɢɯ�ɫɚɡɧɚʃɚ�ɨ�ɥɟɝɭɪɢ PdNi5 ɤɚɨ�ɢ�ɞɟɮɢɧɢɫɚʃɟ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢɯ� ɦɨɞɟɥɚ� ɤɨʁɢɦɚ� ʄɟ� ɫɟ� ɩɪɟɞɜɢɞɟɬɢ� ɫɜɨʁɫɬɜɚ PdNi5 ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ-

ɯɜɚɬɚɱɚ� ɭ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ� ɨɞ� ɭɥɚɡɧɢɯ (ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢɯ) ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ. Ⱦɟɮɢɧɢɫɚɧɢ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ� ɦɨɞɟɥɢ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ� ɨɞ� ɭɥɚɡɧɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɧɢɯ�ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɞɨɩɪɢɧɟʄɟ� ɭɫɩɟɲɧɨʁ�ɢɡɪɚɞɢ Pd ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ� ɤɨʁɢ 

ɛɢ� ɫɟ� ɞɚʂɟ� ɤɨɪɢɫɬɢɥɢ� ɡɚ „ɯɜɬɚʃɟ“ ɩɥɚɬɢɧɟ� ɢ� ɩɥɚɬɢɧɫɤɢɯ� ɦɟɬɚɥɚ� ɭ� ɜɢɫɨɤɨ-

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦ�ɩɪɨɰɟɫɢɦɚ�ɤɚɬɚɥɢɡɟ.  

Ⱦɨɤɬɨɪɫɤɚ�ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɚ�ʁɟ�ɩɨɞɟʂɟɧɚ�ɭ�ɫɟɞɚɦ�ɩɨɝɥɚɜʂɚ. ɍ�ɭɜɨɞɧɨɦ�ɞɟɥɭ�ɞɚɬ�ʁɟ 

ɤɪɚɬɚɤ� ɨɫɜɪɬ� ɧɚ� ɩɪɨɛɥɟɦ� ɝɭɛɢɬɚɤɚ� ɩɥɚɬɢɧɫɤɢɯ� ɦɟɬɚɥɚ� ɭ� ɩɪɨɰɟɫɭ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ 

ɚɡɨɬɧɟ� ɤɢɫɟɥɢɧɟ� ɤɚɨ� ɢ� ɧɚ� ɭɥɨɝɭ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ� ɭ� ʃɟɝɨɜɨɦ� ɪɟɲɚɜɚʃɭ. 

ɉɨɫɬɚɜʂɟɧɟ�ɫɭ�ɢ�ɯɢɩɨɬɟɡɟ�ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ. 

ɍ� ɞɪɭɝɨɦ� ɩɨɝɥɚɜʂɭ� ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɟɧɢ� ɫɭ� ɩɨɫɬɨʁɟʄɢ� ɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɢ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ 

ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢʁɟ�ɥɟɝɭɪɚ�ɫɢɫɬɟɦɚ Pd-Ni.  

Ɉɫɧɨɜɧɟ� ɧɚɩɨɦɟɧɟ� ɨ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɭ� ɢ� ɥɟɝɭɪɚɦɚ� ɧɚ� ʃɟɝɨɜɨʁ� ɨɫɧɨɜɢ� ɭɡ� ɤɪɚɬɚɤ 

ɨɫɜɪɬ� ɧɚ� ɩɪɢɦɟɧʂɢɜɨɫɬ� ɨɜɢɯ� ɥɟɝɭɪɚ� ɭ� ɢɧɞɭɫɬɪɢʁɢ, ɡɚɬɢɦ� ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢ� ɩɪɨɰɟɫ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ, ɤɚɨ� ɢ� ɤɪɚɬɚɤ� ɨɩɢɫ� ɭɬɢɰɚʁɚ 

ɩɨɫɬɭɩɚɤɚ� ɩɪɟɪɚɞɟ� ɧɚ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ� ɢ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ� ɢ 

ʃɟɝɨɜɢɯ� ɥɟɝɭɪɚ� ɩɪɢɤɚɡɚɧ� ʁɟ� ɭ� ɬɪɟʄɟɦ� ɩɨɝɥɚɜʂɭ. ɍ�ɨɜɨɦ�ɩɨɝɥɚɜʂɭ� ɨɩɢɫɚɧɟ� ɫɭ� ɢ 



 

ɨɫɧɨɜɧɟ� ɬɟɨɪɢʁɫɤɟ� ɩɨɫɬɚɜɤɟ� ɭ� ɩɪɢɫɬɭɩɭ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɦ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɭ, ɤɚɨ� ɢ 

ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢʁɚ� ɨɞɡɢɜɧɟ� ɩɨɜɪɲɢɧɟ� ɤɚɨ� ʁɟɞɚɧ� ɨɞ� ɨɫɧɨɜɧɢɯ� ɚɥɚɬɚ� ɭ� ɩɥɚɧɢɪɚʃɭ� ɢ 

ɚɧɚɥɢɡɢ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɚɬɚ. Ⱦɚɬ� ʁɟ� ɩɪɟɝɥɟɞ� ɩɥɚɧɨɜɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɡɚ� ɨɞɪɟɻɢɜɚʃɟ 

ɨɞɡɢɜɧɟ� ɩɨɜɪɲɢɧɟ� ɫɚ� ɞɟɬɚʂɧɢʁɢɦ� ɨɩɢɫɨɦ� ɤɨɪɢɲʄɟɧɢɯ� ɩɥɚɧɨɜɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɭ 

ɨɤɜɢɪɭ� ɨɜɟ� ɞɨɤɬɨɪɫɤɟ� ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɟ (ɮɚɤɬɨɪɫɤɢ� ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɧɢ� ɩɥɚɧ� ɬɢɩɚ 3 ,	 

ɋɢɦɩɥɟɤɫ�ɪɟɲɟɬɤɚɫɬɢ�ɩɥɚɧ).  

ɐɢʂɟɜɢ�ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ�ɫɭ�ɭ�ɱɟɬɜɪɬɨɦ�ɩɨɝɥɚɜʂɭ. 

�ɍ�ɩɟɬɨɦ�ɩɨɝɥɚɜʂɭ�ɨɩɢɫɚɧ�ʁɟ�ɧɚɱɢɧ�ɢɡɜɨɻɟʃɚ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɚɬɚ�ɢ�ɞɚɬ�ʁɟ�ɭɜɢɞ�ɭ 

ɦɟɬɨɞɟ�ɤɨʁɢɦɚ�ʁɟ�ɦɨɝɭʄɟ�ɢɡɜɪɲɢɬɢ�ɩɨɬɪɟɛɧɚ�ɦɟɪɟʃɚ�ɢ�ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢʁɭ�ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ 

ɭɡɨɪɚɤɚ�ɤɚɨ�ɢ�ɭ�ɧɚɱɢɧɟ�ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɟ�ɨɛɪɚɞɟ�ɩɨɞɚɬɚɤɚ.  

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ� ɫɜɢɯ� ɢɡɜɪɲɟɧɢɯ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ� ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɡɨɜɚɧɢ 

ɫɭ�ɢ�ɢɡɧɟɬɢ�ɭ�ɲɟɫɬɨɦ�ɩɨɝɥɚɜʂɭ�ɨɜɨɝ�ɪɚɞɚ, ɭɡ�ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɭ�ɚɧɚɥɢɡɭ�ɢ�ɞɢɫɤɭɫɢʁɭ. Ɂɚ 

ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢʁɭ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ�ɤɨɪɢɲʄɟɧɨ� ʁɟ�ɜɢɲɟ�ɫɚɜɪɟɦɟɧɢɯ, ɫɬɚɧɞɚɪɞɢɡɨɜɚɧɢɯ 

ɦɟɬɨɞɚ� ɢ� ɚɧɚɥɢɬɢɱɤɢɯ� ɬɟɯɧɢɤɚ. ɂɫɩɢɬɢɜɚʃɚ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 

ɨɛɭɯɜɚɬɢɥɚ� ɫɭ� ɦɟɪɟʃɚ� ɬɜɪɞɨʄɟ� ɢ� ɦɢɤɪɨɬɜɪɞɨʄɟ� ɩɨ� ȼɢɤɟɪɫɭ, ɡɚɬɢɦ� ɢɡɞɭɠɟʃɚ, 

ɡɚɬɟɡɧɟ� ɱɜɪɫɬɨʄɟ� ɢ� ɝɪɚɧɢɰɟ R୮,ଶ� ɩɪɢɦɟɧɨɦ� ɫɬɚɧɞɚɪɞɢɡɨɜɚɧɢɯ� ɦɟɬɨɞɚ� ɦɟɪɟʃɚ. 

ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ� ɫɜɨʁɫɬɜɚ� ɫɭ� ɩɪɚʄɟɧɚ� ɦɟɪɟʃɟɦ� ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ� ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ. 

Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ� ɚɧɚɥɢɡɚ� ʁɟ� ɭɪɚɻɟɧɚ� ɩɪɢɦɟɧɨɦ� ɨɩɬɢɱɤɟ� ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢʁɟ (LOM) ɢ 

ɫɤɟɧɢɪɚʁɭʄɟ� ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɟ� ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢʁɟ� ɫɚ� ɟɧɟɪɝɟɬɫɤɨ�ɞɢɫɩɟɪɡɢɜɧɨɦ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢʁɨɦ (SEM-EDS). ɋɩɪɨɜɟɞɟɧɚ�ʁɟ�ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɚ�ɨɛɪɚɞɚ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ�ɦɟɪɟʃɚ 

ɢ�ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɨ�ɦɨɞɟɥɨɜɚʃɟ�ɦɟɬɨɞɨɦ�ɨɞɡɢɜɧɢɯ�ɩɨɜɪɲɢɧɚ. ɂɡɪɚɻɟɧɢ�ɫɭ�ɨɪɢɝɢɧɚɥɧɢ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ�ɦɨɞɟɥɢ�ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ�ɢɫɩɢɬɢɜɚɧɢɯ�ɜɟɥɢɱɢɧɚ�ɨɞ�ɭɥɚɡɧɢɯ (ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢɯ) 

ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ�ɩɪɨɰɟɫɚ�ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ PdNi5 ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ�ɧɚ�ɨɫɧɨɜɭ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ 

ɦɟɪɟʃɚ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ�ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ�ɤɚɨ�ɢ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɟ�ɚɧɚɥɢɡɟ�ɭɡɨɪɚɤɚ.  

Ⱦɨɛɢʁɟɧɢ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ� ɩɨɤɚɡɭʁɭ� ɞɚ� ɫɟ� ɬɨɩʂɟʃɟ� ɢ� ɥɢɜɟʃɟ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5  ɤɨʁɚ� ɛɢ� ɫɟ 

ɤɨɪɢɫɬɢɥɚ� ɡɚ� ɢɡɪɚɞɭ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ, ɦɨɪɚ� ɢɡɜɨɞɢɬɢ� ɭ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ� ɜɚɤɭɭɦɚ. 

ɍɩɨɪɟɞɧɨɦ�ɚɧɚɥɢɡɨɦ�ɭɡɨɪɚɤɚ�ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɬɨɩʂɟɧɟ�ɢ�ɥɢɜɟɧɟ�ɭ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ�ʄɭɦɭɪɚ 

ɢ�ɭ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ�ɜɚɤɭɭɦɚ, ɡɚɩɚɠɟɧɨ�ʁɟ�ɞɚ�ɭɫɥɟɞ�ɩɪɢɦɟɧɟ�ɡɚɲɬɢɬɧɟ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ�ʄɭɦɭɪɚ 

ɞɨɥɚɡɢ�ɞɨ� ɚɩɫɨɪɛɰɢʁɟ� ɭɝʂɟɧɢɤɚ� ɢ� ɫɬɜɚɪɚʃɚ� ɤɚɪɛɢɞɚ, ɲɬɨ� ɫɟ�ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ�ɨɞɪɚɠɚɜɚ 

ɧɚ� ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5. Ɉɞɥɢɜɰɢ� ɞɨɛɢʁɟɧɢ� ɭ� ɜɚɤɭɭɦɭ� ɩɨɫɟɞɭʁɭ� ɢɡɪɚɠɟɧɭ 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬ� ɡɚ� ɞɚʂɭ� ɩɪɟɪɚɞɭ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ. ɂɫɩɢɬɢɜɚʃɟɦ� ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 



 

ɭɡɨɪɚɤɚ� ɭɫɬɚɧɨɜʂɟɧɨ� ʁɟ� ɞɚ� ʁɟ� ɤɨɞ� ɫɜɢɯ� ɭɡɨɪɚɤɚ� ɩɪɢɫɭɬɧɚ� ɤɪɢɫɬɚɥɧɚ� ɫɟɝɪɟɝɚɰɢʁɚ 

ɧɟɡɚɜɢɫɧɨ� ɨɞ� ɩɪɢɦɟʃɟɧɟ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ� ɬɨɩʂɟʃɚ� ɢ� ɥɢɜɟʃɚ, ɲɬɨ� ʁɟ� ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ 

ɧɟɪɚɜɧɨɬɟɠɧɢɯ�ɭɫɥɨɜɚ�ɨɱɜɪɲʄɚɜɚʃɚ�ɪɚɫɬɨɩɚ�ɭ�ɝɪɚɮɢɬɧɢɦ�ɤɨɤɢɥɚɦɚ. ɋɚɦɢɦ�ɬɢɦ, 

ɬɨɩʂɟʃɟɦ�ɢ�ɥɢɜɟʃɟɦ�ɭ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ�ʄɭɦɭɪɚ�ɞɨɛɢʁɟɧɚ� ʁɟ�ɥɟɝɭɪɚ PdNi5 ɫɚ�ɬɢɩɢɱɧɨɦ 

ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɦ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɦ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɦ� ɡɚ� ɧɟɪɚɜɧɨɬɟɠɧɟ� ɭɫɥɨɜɟ 

ɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢʁɟ� ɭ� ɝɪɚɮɢɬɧɢɦ� ɤɨɤɢɥɚɦɚ, ɫɚ� ɢɡɞɜɨʁɟɧɢɦ� ɤɚɪɛɢɞɨɦ� ɭ� Į�ɱɜɪɫɬɨɦ 

ɪɚɫɬɜɨɪɭ� ɧɚ� ɛɚɡɢ Pd ɢ Ni. ɇɚɫɭɩɪɨɬ� ɬɨɦɟ, ɬɨɩʂɟʃɟɦ� ɢ� ɥɢɜɟʃɟɦ� ɭ� ɜɚɤɭɭɦɭ, 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ� ɨɞɥɢɜɚɤɚ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɫɟ� ɫɚɫɬɨʁɢ� ɫɚɦɨ� ɨɞ� Į�ɱɜɪɫɬɨɝ� ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

ɧɢɤɥɚ�ɢ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ, ɩɪɢ�ɱɟɦɭ�ɫɟ�ɭɨɱɚɜɚʁɭ�ɞɜɟ�ʁɚɫɧɨ�ɨɞɜɨʁɟɧɟ�ɮɚɡɟ (ɫɜɟɬɥɚ�ɧɚ�ɛɚɡɢ 

ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ� ɢ� ɬɚɦɧɚ� ɧɚ� ɛɚɡɢ� ɧɢɤɥɚ). Ɍɚɤɜɚ� ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ� ʁɟ� ɭɫɥɨɜɢɥɚ� ɢ� ɜɟʄɟ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɬɜɪɞɨʄɟ�ɭɡɨɪɚɤɚ�ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɬɨɩʂɟɧɟ�ɢ�ɥɢɜɟɧɟ�ɭ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ�ʄɭɦɭɪɚ�ɭ 

ɨɞɧɨɫɭ� ɧɚ� ɬɜɪɞɨʄɭ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɬɨɩʂɟɧɟ� ɢ� ɥɢɜɟɧɟ� ɭ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ� ɜɚɤɭɭɦɚ. 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɤɨɦ� ɨɛɪɚɞɨɦ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ� ɦɟɪɟʃɟɦ� ɬɜɪɞɨʄɟ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 

ɬɨɩʂɟɧɟ� ɢ� ɥɢɜɟɧɟ� ɭ� ɜɚɤɭɭɦɭ� ɞɟɮɢɧɢɫɚɧ� ʁɟ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ� ɦɨɞɟɥ� ɭ� ɨɛɥɢɤɭ 

ɩɨɥɢɧɨɦɫɤɟ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ� ɞɪɭɝɨɝ� ɪɟɞɚ� ɡɚ� ɨɩɢɫɢɜɚʃɟ� ɭɬɢɰɚʁɚ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ 

ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ɧɚ� ɬɜɪɞɨʄɭ. ɋɚɝɥɟɞɚɜɚʁɭʄɢ� ɟɤɨɧɨɦɫɤɟ� ɢ� ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɟ 

ɪɚɡɥɨɝɟ, ɤɚɨ� ɨɩɬɢɦɚɥɧɢ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ� ɡɚ� ɞɚʂɭ� ɩɥɚɫɬɢɱɧɭ� ɩɪɟɪɚɞɭ� ɨɞɪɟɻɟɧɟ� ɫɭ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɭɬɢɰɚʁɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɧɚ� ɩɪɨɰɟɫ� ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ: ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

800℃�ɢ�ɜɪɟɦɟ 30�ɦɢɧɭɬɚ. 

ɍɬɢɰɚʁ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ɧɚ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɢ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɟ 

ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɧ� ʁɟ� ɤɪɨɡ� ɦɟɪɟʃɟ� ɬɜɪɞɨʄɟ, ɢɡɞɭɠɟʃɚ� ɢ 

ɡɚɬɟɡɧɟ� ɱɜɪɫɬɨʄɟ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɧɚɤɨɧ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ɭ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ� ɨɩɫɟɝɭ 200− 1000℃� ɭ� ɬɪɚʁɚʃɭ� ɨɞ 20, 30� ɢ 40� ɦɢɧɭɬɚ� ɡɚ� ɬɪɢ 

ɫɬɟɩɟɧɚ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɩɪɢ� ɜɚʂɚʃɭ (60, 85� ɢ 97%). Ⱥɧɚɥɢɡɨɦ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ 

ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɭɬɜɪɻɟɧɨ� ʁɟ� ɞɚ� ɫɟ� ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɪɟɥɚɬɢɜɧɨɝ� ɢɡɞɭɠɟʃɚ, ɭɡ 

ɡɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭʄɟ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɬɜɪɞɨʄɟ�ɢ�ɡɚɬɟɡɧɟ�ɱɜɪɫɬɨʄɟ, ɩɨɫɬɢɠɭ�ɩɪɢɥɢɤɨɦ�ɠɚɪɟʃɚ 

ɯɥɚɞɧɨ� ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɢɯ� ɭɡɨɪɚɤɚ� ɧɚ 900℃� ɭ� ɬɪɚʁɚʃɭ� ɨɞ 30	минута,  ɬɟ� ɫɭ� ɨɜɟ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɭɬɢɰɚʁɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɧɚ�ɩɪɨɰɟɫ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ�ɢ�ɨɩɬɢɦɚɥɧɟ, 

ɧɟɡɚɜɢɫɧɨ�ɨɞ�ɫɬɟɩɟɧɚ�ɯɥɚɞɧɟ�ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ�ɩɪɢ�ɜɚʂɚʃɭ. 

ɋɢɦɩɥɟɤɫ� ɦɟɬɨɞɨɦ� ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɟ� ɫɭ� ɨɩɬɢɦɚɥɧɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɢ� ɜɪɟɦɟɧɚ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ�ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɡɚ�ɧɚʁɜɟʄɢ�ɫɬɟɩɟɧ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ�ɨɞ 97%. 

Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɟ� ɨɛɪɚɞɟ� ɩɨɬɜɪɻɭʁɭ� ɞɚ� ɩɨɫɬɨʁɢ� ɫɬɪɨɝɚ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ� ɩɪɨɦɟɧɟ 



 

ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɨɫɨɛɢɧɚ (HV,  Rm,  A,  Rp0,2) ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɩɪɢ� ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɨɦ� ɫɬɟɩɟɧɭ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ�ɨɞ 97%, ɨɞ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɢ�ɜɪɟɦɟɧɚ�ɠɚɪɟʃɚ, ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɚ�ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɢɦ 

ɩɨɥɢɧɨɦɨɦ� ɱɟɬɜɪɬɨɝ� ɫɬɟɩɟɧɚ. Ⱥɧɚɥɢɡɚ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ� ɩɨɤɚɡɚɥɚ� ʁɟ� ɞɚ 

ɥɟɝɭɪɚ�ɠɚɪɟɧɚ�ɧɚ 900℃� ɬɨɤɨɦ 30  ɦɢɧɭɬɚ�ɢɦɚ�ɡɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭʄɟ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɬɜɪɞɨʄɟ 

(HV=89,94), ɡɚɬɟɡɧɟ�ɱɜɪɫɬɨʄɟ (Rm=308 MPa), ɝɪɚɧɢɰɟ�ɪɚɡɜɥɚɱɟʃɚ (Rp0,2=134 MPa) 

ɩɪɢ� ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɨɦ� ɪɟɥɚɬɢɜɧɨɦ� ɢɡɞɭɠɟʃɭ (A=49%), ɲɬɨ� ʁɟ� ɤʂɭɱɧɢ� ɮɚɤɬɨɪ� ɭ 

ɩɪɢɦɟɧɢ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ�ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ� ɭ „ɯɜɚɬɚʃɭ“ ɩɥɚɬɢɧɫɤɢɯ�ɦɟɬɚɥɚ� ɭ�ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɤɚɬɚɥɢɡɟ�ɧɚ�ɜɢɫɨɤɢɦ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ. 

ɍɬɢɰɚʁ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɟɥɟɤɬɪɨɨɬɩɨɪɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ɧɚ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɢ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɟ 

ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɧ� ʁɟ� ɤɪɨɡ� ɦɟɪɟʃɟ� ɡɚɬɟɡɧɟ� ɱɜɪɫɬɨʄɟ� ɢ 

ɢɡɞɭɠɟʃɚ� ɥɟɝɭɪɟ ܲ݀ܰ݅5� ɧɚɤɨɧ� ɠɚɪɟʃɚ, ɩɪɢ� ɩɪɨɦɟɧɢ� ɧɚɩɨɧɚ� ɠɚɪɟʃɚ� ɭ� ɨɩɫɟɝɭ 

18− 36ܸ, ɤɚɨ�ɢ�ɛɪɡɢɧɟ�ɠɚɪɟʃɚ�ɭ�ɨɩɫɟɝɭ 16 − 24݉/݉݅݊, ɡɚ�ɬɪɢ�ɞɢɦɟɧɡɢʁɟ�ɭɡɨɪɚɤɚ 

(∅0,15݉݉; 	∅0,111݉݉; 	∅0,08݉݉). ɂɡɛɨɪ�ɡɚɜɪɲɧɢɯ�ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ�ɠɢɰɟ�ɭɫɥɨɜʂɟɧ�ʁɟ 

ɪɚɞɧɢɦ� ɭɫɥɨɜɢɦɚ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ� ɭ� ɩɪɨɰɟɫɭ� ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɤɟ� ɨɤɫɢɞɚɰɢʁɟ 

ɚɦɨɧɢʁɚɤɚ. ɇɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨ� ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ� ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɢɯ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ 

ɪɟɥɚɬɢɜɧɨɝ�ɢɡɞɭɠɟʃɚ�ɢ� ɡɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭʄɢɯ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɡɚɬɟɡɧɟ�ɱɜɪɫɬɨʄɟ, ɨɩɬɢɦɚɥɧɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ� ɟɥɟɤɬɪɨɨɬɩɨɪɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ɭɡɨɪɚɤɚ� ɥɟɝɭɪɟ� ɫɚɫɬɚɜɚ PdNi5 ɡɚ� ɢɡɪɚɞɭ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ�ɫɭ: 

∅0,15݉݉  ܷ = ݒ   24ܸ = 24݉/݉݅݊ 
∅0,111݉݉  ܷ = ݒ   28ܸ = 18݉/݉݅݊ 
∅0,08݉݉  ܷ = ݒ   32ܸ = 18݉/݉݅݊ 

 

ɍ�ɰɢʂɭ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɟ�ɢ�ɭɩɪɚɜʂɚʃɚ�ɩɪɨɰɟɫɨɦ�ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɤɟ�ɨɛɪɚɞɟ�ɥɟɝɭɪɟ 

PdNi5 ɡɚ� ɢɡɪɚɞɭ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ� ɩɪɢɦɟʃɟɧɚ� ʁɟ� ɦɟɬɨɞɚ� ɨɞɡɢɜɧɟ� ɩɨɜɪɲɢɧɟ 

(RSM), ɚ� ɤɨɪɢɲʄɟɧ� ʁɟ� ɩɥɚɧɢɪɚɧɢ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ� ɬɢɩɚ 3. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɤɨɦ� ɨɛɪɚɞɨɦ 

ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɭɬɜɪɻɟɧɨ� ʁɟ� ɞɚ� ɮɢɧɚɥɧɢ� ɩɪɟɱɧɢɤ� ɠɢɰɟ� ɢ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ɢɦɚʁɭ� ɩɪɟɫɭɞɚɧ� ɭɬɢɰɚʁ� ɧɚ� ɢɡɞɭɠɟʃɟ� ɢ� ɡɚɬɟɡɧɭ 

ɱɜɪɫɬɨʄɭ, ɞɨɤ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ�ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɢ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ 

ɠɚɪɟʃɚ�ɢɦɚʁɭ�ɧɚʁɜɟʄɢ� ɭɬɢɰɚʁ� ɧɚ� ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɤɨɦ 

ɨɛɪɚɞɨɦ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ�ɦɟɪɟʃɚ�ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɢ�ɫɭ�ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ�ɦɨɞɟɥɢ�ɤɨʁɢɦ�ɫɟ�ɨɩɢɫɭʁɟ 

ɭɬɢɰɚʁ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ PdNi5 ɠɢɰɚ� ɧɚ� ɢɡɞɭɠɟʃɟ, ɡɚɬɟɡɧɭ 

ɱɜɪɫɬɨʄɭ�ɢ�ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬ. ȼɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ�ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢʁɟ�ɤɨɧɚɱɧɢɯ 



 

ɦɨɞɟɥɚ ܴଶ ≅ 0,90� ɢɧɞɢɤɭʁɭ� ɞɨɛɪɨ� ɫɥɚɝɚʃɟ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ� ɢ� ɦɨɞɟɥɨɦ 

ɩɪɟɞɜɢɻɟɧɢɯ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɢɫɩɢɬɢɜɚɧɢɯ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ. ɇɚ� ɨɫɧɨɜɭ 

ɩɨɫɬɚɜʂɟɧɢɯ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢɯ� ɦɨɞɟɥɚ� ʁɟ� ɦɨɝɭʄɟ� ɩɨɭɡɞɚɧɨ� ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɚɬɢ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ 

ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ, ɤɚɨ�ɲɬɨ� ɫɭ� ɬɜɪɞɨʄɚ, ɡɚɬɟɡɧɚ� ɱɜɪɫɬɨʄɚ� ɢ� ɢɡɞɭɠɟʃɟ, 

ɤɨʁɢ� ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚʁɭ� ɤʂɭɱɧɢ� ɮɚɤɬɨɪ� ɩɪɢɥɢɤɨɦ� ɩɪɢɦɟɧɟ PdNi5 ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ� ɭ 

Äɯɜɚɬɚʃɭ“ ɩɥɚɬɢɧɫɤɢɯ� ɦɟɬɚɥɚ. Ɉɜɚ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ� ɫɭ� ɪɟɡɭɥɬɨɜɚɥɚ� ɞɟɮɢɧɢɫɚʃɟɦ 

ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɦɨɞɟɥɚ� ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɨɧɨɝ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ. 

ɇɚ� ɤɪɚʁɭ, ɭ� ɫɟɞɦɨɦ� ɩɨɝɥɚɜʂɭ, ɧɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɪɚɡɦɚɬɪɚʃɚ� ɢ� ɚɧɚɥɢɡɟ� ɫɜɢɯ 

ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɭɨɛɥɢɱɟɧɢ� ɫɭ� ɡɚɤʂɭɱɰɢ� ɨ� ɭɬɢɰɚʁɭ� ɭɥɚɡɧɢɯ (ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢɯ) 

ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɧɚ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɢ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɟ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ� ɡɚ� ɢɡɪɚɞɭ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ. ɇɚɝɥɚɲɟɧɚ� ʁɟ� ɦɟɻɭɫɨɛɧɚ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ� ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ� ɢ 

ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɫɜɨʁɫɬɚɜɚ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɨɞ� ɩɪɢɦɟʃɟɧɨɝ� ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɤɨɝ� ɪɟɠɢɦɚ 

ɩɪɟɪɚɞɟ. Ⱦɟɮɢɧɢɫɚɧɢ�ɫɭ�ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ�ɦɨɞɟɥɢ�ɧɚ�ɨɫɧɨɜɭ�ɤɨʁɢɯ�ʁɟ�ɦɨɝɭʄɟ�ɩɨɭɡɞɚɧɨ 

ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɚɬɢ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ. ɂɡɜɟɞɟɧɢ 

ɡɚɤʂɭɱɰɢ� ɫɚɞɪɠɟ� ɤɨɧɰɢɡɧɨ� ɢɡɪɚɠɟɧɟ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɟ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ, ɤɨʁɢ� ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭ 

ɩɨɫɬɚɜʂɟɧɢɦ�ɰɢʂɟɜɢɦɚ�ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ. 
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Modeling of the production process of palladium catalysts in order to 

define the optimum mechanical characteristics 

 

 

Abstract 

 

Evaluation of mechanical properties and operational characteristics of materials is 

an indispensable component in the area of engineering of material, and a palladium 

alloy with 5% nickel, as a very important material for producing the catalysts-catchers 

in the process of the catalytic oxidation of ammonia, has a special place in the field of 

materials engineering. The goal of this dissertation is to expand the current knowledge 

of the alloy PdNi5 and defining mathematical models that will predict the properties of 

PdNi5 catalysts-catchers depending on the input (technological) parameters. Defined 

mathematical models of dependence of mechanical characteristics on the input process 

parameters will contribute to the successful development of Pd catalysts-catchers, which 

would be further used for the capture of platinum and platinum group  metals in high-

temperature catalytic processes. 

The doctoral dissertation is divided into seven chapters. The introduction gives a 

brief overview of the problem of losses of platinum group metals in the manufacture of 

nitric acid and the role of catalysts-catchers in its solution. Research hypotheses were 

set up, too. 

The second chapter presents the existing published results of the characterization 

of the Pd-Ni system alloys. 

Basic information about palladium and alloys on its basis with a brief review of 

the applicability of these alloys in the industry, technological production process Pd 

catalysts-catchers , as well as a brief description of the impact of methods of processing 

on the structure and mechanical properties of palladium and its alloys, is presented in 

chapter three. This chapter also describes the basic theoretical assumptions in the 

approach to experimental research, and response surface methodology as one of the 



 

main tools in the design and analysis of experiments. It has provided an overview of the 

plans for the experiment to determine the response surface with more detailed 

descriptions of the plans of the experiment as part of a doctoral dissertation (orthogonal 

factorial plan type 3n, Simplex lattice plan). 

The objectives of the research are presented in chapter four. 

The fifth chapter describes the way of experimenting and gives an insight into the 

methods by which it is possible to perform the necessary measurements and 

characterization of the obtained samples as well as insight into methods of statistical 

data processing. 

The experimental results of all completed tests were systematized and presented in 

the sixth chapter, with appropriate analysis and discussion of results. Many modern, 

standardized methods and analytical techniques were used for characterization of PdNi5 

alloy. Tests for mechanical characteristics included the measurement of Vickers 

hardness and microhardness, then elongation, tensile strength and yield strength R୮,ଶ 

by using the standardized measurement methods. Electrical properties were monitored 

by measuring the electrical conductivity. Microstructural analysis was performed using 

optical microscopy (LOM) and scanning electron microscopy with energy-dispersive 

spectrometry (SEM-EDS). A statistical analysis of the results of measurements and 

mathematical modeling by method of response surfaces was carried out. The genuine 

mathematical models of dependence of the tested quantities on the input (technological) 

parameters of the production process of PdNi5 catalysts-catchers on the basis of the 

measurement results of mechanical characteristics and structural analysis of the samples 

were made. 

The obtained results show that the melting and casting of the PdNi5 alloy which would 

be used for the production of catalysts-catchers must be carried out in a vacuum 

atmosphere. By the comparative analysis of samples of the alloy PdNi5 melted and cast 

into the charcoal atmosphere and vacuum atmosphere, it has been observed that due to 

the application of protective charcoal atmosphere comes to absorption of carbon and 

creation of carbides, which has a negative effect on the plasticity of the alloy PdNi5. 

The castings obtained in a vacuum have pronounced plasticity for further processing of 

the alloy, composition PdNi5. By examining the microstructure of the samples it was 



 

found a crystalline segregation to be present in all the samples, independent of applied  

atmosphere of melting and casting, as a consequence of non-equilibrium conditions of 

solidification of melt in graphite molds. Therefore, by melting and casting in an 

atmosphere  of  charcoal  it  was  obtained  a  PdNi5  alloy  with  typical  dendritic  structure  

characteristic for non-equilibrium conditions of crystallization in graphite molds with 

segregated carbide in the Į-solid solution based on Pd and Ni. In contrast, by melting 

and casting in a vacuum, the microstructure of the casts of alloy PdNi5 consists only of 

the Į-solid solution of nickel and palladium, and two distinct stages are distinguished 

(bright palladium-based and nickel-based dark). Such microstructure caused higher 

hardness values of PdNi5 alloy samples melted and cast in a charcoal atmosphere 

compared to the hardness of the alloy PdNi5 melted and cast in a vacuum atmosphere. 

By statistical analysis of the results obtained by measuring the hardness of the alloy 

PdNi5 melted and cast in a vacuum, it was defined a mathematical model in the form of 

a polynomial equation of the second order to describe the influence of homogenization 

annealing parameters on hardness. Considering the economical and technological 

reasons, as the optimum parameters for further plastic processing were determined the 

values of influential factors on the homogenization annealing process: the temperature 

of 800 ℃ and time 30 minutes. 

The influence of parameters of recrystallization annealing on mechanical and structural 

characteristics of the alloy PdNi5 was investigated by measuring the hardness, 

elongation and tensile strength of alloy PdNi5 after recrystallization annealing in the 

temperature range of 200-1000 ℃ for periods of 20,30 and 40 minutes for three degrees 

of deformation during rolling (60, 85 and 97%). The analysis of the experimental results 

showed that the maximum values of the relative elongation, with satisfactory values of 

hardness and tensile strength, are achieved when annealing cold-worked samples at 900 

℃ for 30 min, so these values of influential factors in the process of recrystallization 

annealing are optimal irrespective of the degree of cold plastic deformation during 

rolling. 

Simplex method defines the optimal values of temperature and time of recrystallization 

annealing of alloy PdNi5 for the highest degree of deformation of 97%. Results of 

mathematical modeling confirmed that there is a strong dependence of the changes in 

mechanical  properties  (HV,  Rm,  A,  Rp0,2)  of  alloy  PdNi5  at  a  constant  level  of  



 

deformation of 97%, of the temperature and annealing time, defined by the regression 

polynomial of the fourth degree. Analysis of the investigations results showed that the 

alloy annealed at 900 ℃ for 30 minutes has satisfactory values for hardness (HV = 

89.94), tensile strength (Rm = 308 MPa), yield strength (Rp0,2 =  134  MPa)  at  the  

maximum relative elongation (A = 49%), which is a key factor in the application of the 

palladium catalysts in "catching" the platinum metals in the catalysis process at high 

temperatures. 

Influence of parameters of electro resistive annealing on mechanical and structural 

characteristics of the alloy PdNi5 was investigated by measuring the tensile strength and 

elongation of the alloy PdNi5 after annealing at changing the annealing voltage in the 

range of 18-36V and annealing speed in the range 16-24 m/min for three dimensions of 

the samples (∅0,15mm; ∅0,111mm; ∅0,08mm). Selection of the final dimensions of the 

wire  is  caused  by  the  working  conditions  of  the  catalyst-catcher  in  the  process  of  

catalytic oxidation of ammonia. Based on the experimentally obtained maximum values 

of relative elongation and satisfactory values of tensile strength, optimal electro resistive 

annealing parameters of PdNi5 alloy samples for making catalysts-catchers are: 

∅0,15݉݉  ܷ = ݒ   24ܸ = 24݉/݉݅݊ 
∅0,111݉݉  ܷ = ݒ   28ܸ = 18݉/݉݅݊ 
∅0,08݉݉  ܷ = ݒ   32ܸ = 18݉/݉݅݊ 

In order to optimize and manage the process of thermomechanical processing of the 

alloy PdNi5 for making catalysts-catchers it was applied the response surface method 

(RSM) and used the planned experiment type 36. Statistical analysis of the results 

showed that the final wire diameter and the recrystallization annealing temperature have 

a crucial influence on the elongation and tensile strength, while the temperatures of 

homogenization and recrystallization annealing have the greatest impact on the 

electroconductivity of PdNi5 alloy. By statistical analysis of the results of 

measurements, mathematical models are defined used to describe the influence of 

parameters of the production process of PdNi5 wire on: elongation, tensile strength and 

electrical conductivity. Values of determination coefficient of the final models ܴଶ ≅

0,90 indicate ɚ good agreement between experimental and model predicted values of 

the investigated mechanical properties. Based on the set mathematical models it is 

possible to reliably predict the values of mechanical properties, such as hardness, tensile 



 

strength and elongation, which are a key factor in the application of PdNi5 catalysts in 

the capture of platinum metals in high temperature processes of catalysis. This research 

has resulted in the definition of an optimal model of transformational manufacturing 

process of palladium catalyst-catcher. 

At the end, in seventh chapter, based on the review and analysis of all the obtained 

results, conclusions about the impact of input (technological) parameters on the 

mechanical and structural properties of PdNi5 alloy for making catalysts-catchers,are 

shaped. It has been emphasized the interdependence of microstructure and mechanical 

properties of the alloy PdNi5 of the applied thermomechanical processing regime. The 

mathematical models have been defined on which it is possible to reliably predict values 

of the mechanical characteristics of PdNi5 alloy. Derived conclusions include concisely 

expressed investigations results, which correspond to the appointed research objectives. 
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1. УВОД 

1.1. Дефинисање проблема 

 

ɍ� ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɨʁ� ɲɟɦɢ� ɞɨɛɢʁɚʃɚ� ɚɡɨɬɧɟ� ɤɢɫɟɥɢɧɟ, ɩɪɨɰɟɫ� ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɤɟ 

ɨɤɫɢɞɚɰɢʁɟ� ɚɦɨɧɢʁɚɤɚ  ɢɦɚ� ɜɟɥɢɤɢ� ɡɧɚɱɚʁ� ɨɛɡɢɪɨɦ� ɞɚ� ɨɧ� ɨɞɪɟɻɭʁɟ� ɬɪɢ� ɨɫɧɨɜɧɚ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟʂɚ� ɩɪɨɰɟɫɚ – ɩɨɬɪɨɲʃɭ� ɚɦɨɧɢʁɚɤɚ, ɭɥɚɝɚʃɟ� ɢ� ɝɭɛɢɬɤɟ� ɩɥɚɬɢɧɫɤɢɯ 

ɦɟɬɚɥɚ, ɤɚɨ�ɢ�ɟɧɟɪɝɟɬɫɤɟ�ɩɪɢɥɢɤɟ�ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɨɝ�ɩɪɨɰɟɫɚ (Ȼ�Ɍɪɭɦɢʄ, Ⱦ�ɋɬɚɧɤɨɜɢʄ, 

2009.). ɍ� ɫɚɜɪɟɦɟɧɨɦ� ɫɜɟɬɭ, ɩɨɫɬɪɨʁɟʃɚ� ɡɚ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɭ� ɚɡɨɬɧɟ� ɤɢɫɟɥɢɧɟ, ɩɪɢ 

ɜɢɫɨɤɨ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦ�ɩɪɨɰɟɫɢɦɚ� ɤɚɬɚɥɢɡɟ, ɧɚ�ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ�ɩɪɢɬɢɫɰɢɦɚ, ɫɭɨɱɟɧa 

ɫɭ� ɫɚ� ɧɚɫɬɚɧɤɨɦ� ɜɟɥɢɤɢɯ� ɝɭɛɢɬɚɤɚ� ɩɥɚɬɢɧɟ� ɢ� ɩɥɚɬɢɧɫɤɢɯ� ɦɟɬɚɥɚ� ɢɡ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɫɤɢɯ�ɦɪɟɠɢɰɚ�ɭɫɥɟɞ�ɧɚɫɬɚʁɚʃɚ�ɢɫɩɚɪʂɢɜɢɯ�ɨɤɫɢɞɚ�ɦɟɬɚɥɚ ( PtO2, PdO 

i RhO2) ɤɨʁɢ� ɛɢɜɚʁɭ� ɨɞɧɟɲɟɧɢ� ɝɚɫɧɨɦ� ɫɬɪɭʁɨɦ (M.A. Barakat, M.H.H. Mahmoud, 

2004.; Yuantao Ninget al., 1996.). ɂɫɤɭɫɬɜɟɧɨ, ɨɜɢ� ɝɭɛɢɰɢ� ɫɟ� ɤɪɟʄɭ� ɭ� ɝɪɚɧɢɰɚɦɚ 

0,035-0,065 g/t HNO3�ɡɚ�ɪɟɚɤɬɨɪɟ�ɤɨʁɢ�ɪɚɞɟ�ɩɨɞ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɫɤɢɦ�ɩɪɢɬɢɫɤɨɦ, ɨɞɧɨɫɧɨ 

0,32-0,39 g/t HNO3�ɡɚ�ɪɟɚɤɬɨɪɟ�ɤɨʁɢ�ɪɚɞɟ�ɧɚ�ɜɢɫɨɤɨɦ�ɩɪɢɬɢɫɤɭ (Z.M. Rdzawskiet al., 

2007.). ɇɚʁɜɟʄɢ� ɞɟɨ� ɨɜɢɯ� ɝɭɛɢɬɚɤɚ� ɫɭ� ɧɟɩɨɜɪɚɬɧɢ� ɝɭɛɢɰɢ, ɞɨɤ� ɫɟ� ɫɚɦɨ 35-40% 

ɦɟɬɚɥɚ�ɦɨɠɟ, ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɢɦ�ɱɢɲʄɟʃɟɦ�ɝɚɫɧɢɯ�ɢɧɫɬɚɥɚɰɢʁɚ�ɨɞ�ɧɚɥɟɩɚɤɚ�ɢ�ɩɪɚɲɢɧɟ 

ɭ� ʃɢɦɚ, ɡɚɦɟɧɨɦ� ɢ� ɩɪɟɪɚɞɨɦ� ɮɢɥɬɟɪɫɤɟ� ɢɫɩɭɧɟ, ɪɟɰɢɤɥɢɪɚɬɢ. ɍ� ɧɚɲɨʁ� ɡɟɦʂɢ, 

ɏɂɉ�Ⱥɡɨɬɚɪɚ�ɉɚɧɱɟɜɨ, ɩɪɢ�ɤɚɬɚɥɢɡɢ 237t ܰܪଷ�ɞɧɟɜɧɨ, ɨɫɬɜɚɪɭʁɟ�ɝɭɛɢɬɤɟ�ɨɞ 0.39 

ɝɪɚɦɚ�ɩɨ�ɬɨɧɢ  ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɟ�ɤɢɫɟɥɢɧɟ, ɲɬɨ�ɧɚ�ɝɨɞɢɲʃɟɦ�ɧɢɜɨɭ�ɢɡɧɨɫɢ�ɢ�ɞɨ 40 ɤɝ 

ɩɥɚɬɢɧɟ, ɨɞɧɨɫɧɨ� ɨɤɨ 3-3,5 ɦɢɥɢɨɧɚ� ɟɭɪɚ (Ȼ�Ɍɪɭɦɢʄ, Ⱦ�ɋɬɚɧɤɨɜɢʄ, 2009.; Ƚ. 

ɋɥɚɜɤɨɜɢʄ� ɢ� ɞɪ., 2011.). ɍ� ɡɟɦʂɚɦɚ� ɭ� ɨɤɪɭɠɟʃɭ, ɝɭɛɢɰɢ�ɩɥɚɬɢɧɟ� ɧɚ� ɝɨɞɢɲʃɟɦ 

ɧɢɜɨɭ� ɭ� ȽɂɄɂ� Ʌɭɤɨɜɚɰ, Ȼɢɏ, ɢɡɧɨɫɟ� ɨɤɨ 10 ɤɢɥɨɝɪɚɦɚ, ɞɨɤ� ɭ� ɉɟɬɪɨɯɟɦɢʁɢ 

Ʉɭɬɢɧɚ,  ɏɪɜɚɬɫɤɚ,  ɫɟ� ɤɪɟʄɭ� ɨɤɨ 25-30  ɤɢɥɨɝɪɚɦɚ�ɋ� ɬɢɦ� ɭ� ɜɟɡɢ,  ɚ� ɨɛɡɢɪɨɦ� ɧɚ 

ɜɢɫɨɤɭ�ɰɟɧɭ  ɩɥɚɬɢɧɟ, ʁɟɞɚɧ� ɨɞ�ɧɚɱɢɧɚ� ɡɚ� ɫɦɚʃɟʃɟ� ɝɭɛɢɬɚɤɚ�ɩɥɚɬɢɧɫɤɢɯ�ɦɟɬɚɥɚ 

ʁɟɫɬɟ� ɭɩɨɬɪɟɛɚ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ� ɩɨɫɬɚɜʂɟɧɢɯ� ɭ� ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɢ 

ɫɚ�ɤɨɧɜɟɧɰɢɨɧɚɥɧɢɦ�ɩɚɤɨɜɚʃɟɦ PtRhPd ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ. ɍɥɨɝɚ�ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ 

ɫɚɫɬɨʁɢ� ɫɟ� ɭ� ɪɟɞɭɤɰɢʁɢ�ɢɫɩɚɪʂɢɜɨɝ� ɨɤɫɢɞɚ�ɩɥɚɬɢɧɟ�ɢɡ� ɝɚɫɧɟ� ɫɬɪɭʁɟ,  ɞɨ�ɦɟɬɚɥɧɨɝ 

ɨɛɥɢɤɚ� ɢ� ɡɚɞɪɠɚɜɚʃɟɦ� ɦɟɬɚɥɧɟ� ɩɥɚɬɢɧɟ� ɧɚ� ɩɨɜɪɲɢɧɢ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɨɝ 
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ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ. ɂɡɭɱɚɜɚʃɚ� ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ� ɯɜɚɬɚʃɚ� ɩɥɚɬɢɧɫɤɢɯ� ɦɟɬɚɥɚ� ɫɭ 

ɩɨɤɚɡɚɥɚ� ɞɚ� ɧɚʁɛɨʂɟ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɟ� ɭ� ɩɨɝɥɟɞɭ� ɫɬɟɩɟɧɚ� ɭɯɜɚʄɟɧɟ� ɩɥɚɬɢɧɟ� ɩɨɤɚɡɭʁɭ 

ɦɪɟɠɟ, ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɢ�ɯɜɚɬɚɱɢ, ɢɡɪɚɻɟɧɢ� ɨɞ� ɱɢɫɬɨɝ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ (Ȼ�Ɍɪɭɦɢʄ, 

Ⱦ�ɋɬɚɧɤɨɜɢʄ, 2009.). ɍɫɥɟɞ� ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ� ɠɢɰɚ� ɨɞ 

ɱɢɫɬɨɝ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ� ɭ� ɩɪɨɰɟɫɭ� ɯɜɚɬɚʃɚ� ɩɥɚɬɢɧɟ� ɭ� ɫɜɟɬɭ� ɫɟ, ɞɨ� ɫɤɨɪɨ, ɡɚ� ɢɡɪɚɞɭ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ� ɤɨɪɢɫɬɢɥɚ�ɥɟɝɭɪɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ Pd-Au. Ɂɛɨɝ�ɜɢɫɨɤɟ�ɰɟɧɟ�ɡɥɚɬɚ�ɢ 

ɤɪɚɬɤɨɝ�ɜɟɤɚ�ɟɤɫɩɥɨɚɬɚɰɢʁɟ�ɦɪɟɠɚ�ɨɞ�ɥɟɝɭɪa ɢɡ�ɫɢɫɬɟɦɚ Pd-Au, ɥɟɝɭɪe ɫɢɫɬɟɦɚ Pd-

Ni ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚʁɭ�ɚɬɪɚɤɬɢɜɧɭ�ɚɥɬɟɪɧɚɬɢɜɭ�ɞɨ�ɫɚɞɚ�ɤɨɪɢɲʄɟɧɢɦ�ɥɟɝɭɪɚɦɚ�ɡɚ�ɢɡɪɚɞɭ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ. Ɇɟɯɚɧɢɱɤɟ�ɨɫɨɛɢɧɟ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ�ɫɟ�ɦɨɝɭ�ɡɧɚɬɧɨ�ɩɨɛɨʂɲɚɬɢ 

ɥɟɝɢɪɚʃɟɦ�ɧɢɤɥɨɦ�ɢ� ɧɟɤɢɦ� ɜɢɞɨɜɢɦɚ� ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɨɛɪɚɞɟ. ɇɚ�ɨɜɚʁ� ɧɚɱɢɧ� ɫɟ 

ɞɨɛɢʁɚ� ɥɟɝɭɪɚ PdNi5 ɫɚ� ɚɬɪɚɤɬɢɜɧɨɦ� ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɨɦ� ɨɫɨɛɢɧɚ� ɡɚ� ɩɪɢɦɟɧɭ� ɭ 

ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɦ�ɫɪɟɞɢɧɚɦɚ�ɧɚ�ɜɢɫɨɤɢɦ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ�ɢ�ɩɪɢɬɢɫɰɢɦɚ�ɤɚɤɜɢ�ɩɨɫɬɨʁɟ� ɭ 

ɩɪɨɰɟɫɭ�ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɤɟ�ɨɤɫɢɞɚɰɢʁɟ�ɚɦɨɧɢʁɚɤɚ. 

ɂɡɛɨɪ� ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɟ� ɬɟɯɧɨɥɨɝɢʁɟ, ɨɞɪɟɻɢɜɚʃɟ� ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢɯ� ɨɩɟɪɚɰɢʁɚ� ɢ 

ɨɞɪɟɻɢɜɚʃɟ� ɪɟɠɢɦɚ� ɩɪɟɪɚɞɟ� ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ� ɧɚʁɫɥɨɠɟɧɢʁɢ� ɢ� ɧɚʁɨɞɝɨɜɨɪɧɢʁɢ� ɡɚɞɚɬɚɤ 

ɩɪɢ� ɨɛɟɡɛɟɻɢɜɚʃɭ� ɡɚɯɬɟɜɚɧɨɝ� ɤɜɚɥɢɬɟɬɚ� ɛɢɥɨ� ɤɨɝ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɚ, ɩɚ� ɫɚɦɢɦ� ɬɢɦ� ɢ 

ɥɟɝɭɪɟ PdNi5. ɉɪɨɰɟɫ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɡɚ� ɢɡɪɚɞɭ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ 

ɨɞɜɢʁɚ�ɫɟ�ɤɪɨɡ�ɫɥɟɞɟʄɟ�ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɟ�ɨɩɟɪɚɰɢʁɟ: 

 

Ø ɉɪɢɩɪɟɦɚ�ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ�ɡɚ�ɬɨɩʂɟʃɟ, 

Ø Ɍɨɩʂɟʃɟ, 

Ø Ʌɢɜɟʃɟ, 

Ø ȼɚʂɚʃɟ, 

Ø ɂɡɜɥɚɱɟʃɟ, 

Ø Ɍɟɪɦɢɱɤɚ�ɨɛɪɚɞɚ. 

 

ɋɜɢ� ɨɜɢ�ɩɪɨɰɟɫɢ� ɫɭ� ɧɟɨɩɯɨɞɧɢ� ɡɚ� ɞɨɛɢʁɚʃɟ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ� ɭ� ɨɛɥɢɤɭ�ɠɢɰɟ 

ɨɩɬɢɦɚɥɧɢɯ�ɮɢɡɢɱɤɨ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ�ɢ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ�ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ�ɤɚɤɨ�ɛɢ�ɫɟ�ɨɞ�ʃɟ, 

ɩɨɫɬɭɩɤɨɦ� ɬɤɚʃɚ, ɞɨɛɢɥɟ� ɦɪɟɠɟ� ɡɚɯɬɟɜɚɧɟ� ɲɢɪɢɧɟ� ɡɚ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɟ�ɯɜɚɬɚɱɟ. ɇɚ 

ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɢ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɟ� ɨɫɨɛɢɧɟ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5, ɨɞ� ɤɨʁɟ� ɫɟ� ɦɨɝɭ� ɢɡɪɚɻɢɜɚɬɢ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɢ�ɯɜɚɬɚɱɢ, ɭɬɢɱɟ�ɜɟɥɢɤɢ�ɛɪɨʁ�ɮɚɤɬɨɪɚ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ�ɢ�ɨɫɨɛɢɧɟ�ɥɟɝɭɪɚ Pd-



Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɚ�Ɍ. ɂɜɚɧɨɜɢʄ Ⱦɨɤɬɨɪɫɤɚ�ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɚ 

 

ɍȼɈȾ 3 

Ni ɡɚɜɢɫɟ� ɨɞ� ɭɫɥɨɜɚ� ɬɟɪɦɨ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɩɪɟɪɚɞɟ. ɇɚɢɦɟ, ʁɟɞɚɧ� ɨɞ� ɩɪɟɞɭɫɥɨɜɚ� ɡɚ 

ɨɛɟɡɛɟɻɢɜɚʃɟ�ɞɨɛɪɟ�ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ, ɡɚɯɬɟɜɚɧɨɝ�ɩɪɟɱɧɢɤɚ�ɠɢɰɟ�ɢ�ɡɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭʄɢɯ 

ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ, ʁɟ� ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɚ� ɭɫɥɨɜɚ� ɬɟɪɦɨ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɨɝ� ɪɟɠɢɦɚ 

ɩɪɟɪɚɞɟ. ɋ� ɬɨɝɚ, ɭɫɩɨɫɬɚɜʂɚʃɟ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ� ɢɡɦɟɻɭ� ɭɥɚɡɧɢɯ� ɢ� ɢɡɥɚɡɧɢɯ 

ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ�ɩɪɢ�ɩɪɨɰɟɫɭ�ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ PdNi5 ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɢɦɚ�ɜɟɥɢɤɢ�ɡɧɚɱɚʁ�ɡɚ 

ɭɩɪɚɜʂɚʃɟ� ɧɟ� ɫɚɦɨ� ɩɪɨɰɟɫɨɦ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ� ɨɜɢɯ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ, ɜɟʄ� ɢ� ɡɚ 

ɟɮɢɤɚɫɧɨɫɬ� ɢ� ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɤɟ� ɨɤɫɢɞɚɰɢʁɟ� ɚɦɨɧɢʁɚɤɚ, ɤɪɨɡ 

ɫɦɚʃɟʃɟ�ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɢɯ�ɬɪɨɲɤɨɜɚ. ɍ�ɦɧɨɝɢɦ�ɪɚɞɨɜɢɦɚ�ɤɨʁɢ�ɫɟ�ɛɚɜɟ�ɩɪɨɛɥɟɦɚɬɢɤɨɦ 

ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɟ�ɭɫɥɨɜɚ�ɬɟɪɦɨ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ�ɩɪɟɪɚɞɟ�ɨɩɢɫɢɜɚɧɟ�ɫɭ�ɪɚɡɧɟ�ɧɚɭɱɧɟ�ɦɟɬɨɞɟ 

ɫ�ɰɢʂɟɦ�ɭɬɜɪɻɢɜɚʃɚ�ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ�ɢɡɥɚɡɧɢɯ�ɨɞ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ�ɩɪɨɰɟɫɚ (D JU, 

X HU, 2006.; Weimin Maoet al.,2006.; T. Rzycho, A. Kielbus, 2007.; B. Minov et 

al.,2008.; ɂɜɚɧɨɜɢʄ�ɢ�ɞɪ., 2013.). ɍ�ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɢ�ɧɢɫɭ�ɩɪɨɧɚɻɟɧɢ�ɪɚɞɨɜɢ�ɭ�ɤɨʁɢɦɚ�ɫɭ 

ɥɟɝɭɪɟ� ɫɢɫɬɟɦɚ Pd-Ni ɩɪɨɭɱɚɜɚɧɟ� ɫɚ� ɚɫɩɟɤɬɚ� ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɟ� ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɤɨɝ 

ɪɟɠɢɦɚ� ɩɪɟɪɚɞɟ, ɨɫɢɦ� ɪɚɞɨɜɚ� ɚɭɬɨɪɚ� ɨɜɟ� ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɟ (ɂɜɚɧɨɜɢʄ� ɢ� ɞɪ., 2013; 

ɂɜɚɧɨɜɢʄ� ɢ� ɞɪ., 2014). ɉɪɢɦɟɧɚ� ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɢɯ� ɦɟɬɨɞɚ� ɨɞɧɨɫɧɨ� ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢʁɟ 

ɨɞɡɢɜɧɢɯ�ɩɨɜɪɲɢɧɚ�ɭ�ɬɨɤɭ�ɩɥɚɧɢɪɚʃɚ�ɢ�ɨɛɪɚɞɟ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ�ɨɦɨɝɭʄɚɜɚ�ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɨ 

ɞɟɮɢɧɢɫɚʃɟ�ɭɬɢɰɚʁɚ�ɩɨʁɟɞɢɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɧɚ�ɩɪɨɰɟɫ�ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɤɟ�ɨɛɪɚɞɟ�ɥɟɝɭɪɟ 

PdNi5. ɍɫɥɟɞ� ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɫɬɢ� ɩɪɨɰɟɫɚ, ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɚ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɨɝ 

ɩɪɨɰɟɫɚ�ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ PdNi5 ɠɢɰɚ�ɡɚ�ɢɡɪɚɞɭ�ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ, ɫɟ�ɦɨɪɚ�ɢɡɜɟɫɬɢ 

ɧɚʁɩɪɟ� ɡɚ� ɫɜɚɤɭ� ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɭ�ɨɩɟɪɚɰɢʁɭ�ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɝ�ɩɪɨɰɟɫɚ� ɩɨɫɟɛɧɨ, ɚ� ɡɚɬɢɦ� ɫɟ 

ɩɪɨɰɟɫ� ɦɨɠɟ� ɩɨɫɦɚɬɪɚɬɢ� ɤɚɨ� ʁɟɞɢɧɫɬɜɟɧɚ� ɰɟɥɢɧɚ, ɩɪɢ� ɱɟɦɭ� ɫɟ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ 

ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɟ�ɩɨʁɟɞɢɧɢɯ�ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢɯ�ɨɩɟɪɚɰɢʁɚ�ɦɨɪɚʁɭ�ɭɡɟɬɢ�ɭ�ɨɛɡɢɪ�ɭɤɨɥɢɤɨ�ɫɟ 

ɭɬɜɪɞɢ�ʃɢɯɨɜ�ɧɟɝɚɬɢɜɚɧ�ɭɬɢɰɚʁ�ɧɚ�ɞɚʂɭ�ɩɥɚɫɬɢɱɧɭ�ɩɪɟɪɚɞɭ�ɨɜɟ�ɥɟɝɭɪɟ. 

ɉɪɜɢ�ɰɢʂ�ɨɜɟ�ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɟ�ʁɟ�ɨɫɬɜɚɪɟɧ�ɤɪɨɡ�ɪɚɞ�ɧɚ�ɬɟɤɭʄɟɦ�ɩɪɨʁɟɤɬɭ�ɌɊ34029 

ɭ� ɨɤɜɢɪɭ� ɤɨʁɟɝ� ʁɟ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɧ� ɟɮɟɤɚɬ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɨɛɪɚɞɟ� ɥɟɝɭɪɟ 

PdNi5 ɧɚ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ�ɨɫɨɛɢɧɟ (ɬɜɪɞɨʄɚ, ɡɚɬɟɡɧɚ�ɱɜɪɫɬɨʄɚ�ɢ�ɢɡɞɭɠɟʃɟ) ɢ�ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ 

ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬ,  ɤɚɨ� ɢ� ɧɚ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɟ� ɩɪɨɦɟɧɟ� ɤɨʁɟ� ɫɟ� ɞɟɲɚɜɚʁɭ� ɭ� ɨɜɨʁ� ɥɟɝɭɪɢ� ɬɨɤɨɦ 

ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɨɛɪɚɞɟ. Ⱦɪɭɝɢ� ɰɢʂ� ɨɜɟ� ɞɨɤɬɨɪɫɤɟ� ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɟ� ʁɟ� ɞɟɮɢɧɢɫɚʃɟ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢɯ� ɦɨɞɟɥɚ� ɤɨʁɢɦɚ� ʄɟ� ɫɟ� ɩɪɟɞɜɢɞɟɬɢ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɨɫɨɛɢɧɟ PdNi5 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ�ɭ�ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ�ɨɞ�ɭɥɚɡɧɢɯ (ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢɯ) ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ�ɩɪɨɰɟɫɚ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ� ɥɟɝɭɪɟ. ɍɬɜɪɻɟɧɚ� ʁɟ� ɜɟɡɚ� ɭ� ɨɛɥɢɤɭ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢɯ� ɦɨɞɟɥɚ� ɢɡɦɟɻɭ 

ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɨɫɨɛɢɧɚ, ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ� ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ� ɢ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɤɟ 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1005885006600674
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ɨɛɪɚɞɟ�ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɭ�ɰɢʂɭ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɟ�ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɨɝ�ɩɪɨɰɟɫɚ�ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ�ɠɢɰɚ 

ɩɪɟɱɧɢɤɚ 0,15; 0,111 ɢ 0,08 mm.  

Ⱦɨɛɢʁɟɧɢ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ� ɭɤɚɡɭʁɭ� ɧɚ� ɦɨɝɭʄɧɨɫɬ� ɩɪɢɦɟɧɟ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɭ 

ɢɧɞɭɫɬɪɢʁɫɤɢɦ�ɭɫɥɨɜɢɦɚ, ɨɞɧɨɫɧɨ�ɭ�ɩɪɨɰɟɫɭ�ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɤɟ�ɨɤɫɢɞɚɰɢʁɟ�ɚɦɨɧɢʁɚɤɚ  ɭ 

ɏɂɉ�Ⱥɡɨɬɚɪɢ�ɉɚɧɱɟɜɨ, ɭ�ɰɢʂɭ�ɪɟɲɚɜɚʃɚ�ɩɪɨɛɥɟɦɚ�ɝɭɛɢɬɚɤɚ�ɩɥɚɬɢɧɫɤɢɯ�ɦɟɬɚɥɚ, 

ɩɪɟ� ɫɜɟɝɚ�ɩɥɚɬɢɧɟ. Ɉɱɟɤɭʁɟ� ɫɟ� ɞɚ� ɫɟ� ɭɝɪɚɞʃɨɦ� ɨɜɢɯ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ� ɫɦɚʃɟ 

ɝɭɛɢɰɢ�ɩɥɚɬɢɧɟ� ɡɚ� ɨɤɨ 30  kg  ɝɨɞɢɲʃɟ,  ɩɪɢ�ɱɟɦɭ�ɛɢ�ɮɢɧɚɧɫɢʁɫɤɚ� ɞɨɛɢɬ� ɭ  ɏɂɉ 

Ⱥɡɨɬɚɪɟ�ɉɚɧɱɟɜɨ�ɢɡɧɨɫɢɥɚ�ɨɤɨ 1500000,00 ȿɍɊ�ɚ. 

 

1.2. Хипотезе рада 

 

ɉɨɥɚɡɧɟ� ɯɢɩɨɬɟɡɟ� ɧɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɤɨʁɢɯ� ʁɟ� ɞɟɮɢɧɢɫɚɧ� ɩɪɟɞɦɟɬ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ, 

ɩɪɨɢɡɢɲɥɟ� ɫɭ� ɢɡ� ɚɧɚɥɢɡɟ� ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ� ɢ� ɭɬɜɪɻɟɧɢɯ� ɪɟɚɥɧɢɯ� ɩɨɬɪɟɛɚ� ɡɚ 

ɩɪɨɧɚɥɚɠɟʃɟɦ�ɧɚɱɢɧɚ�ɡɚ�ɫɦɚʃɟʃɟ�ɝɭɛɢɬɚɤɚ�ɩɥɚɬɢɧɫɤɢɯ�ɦɟɬɚɥɚ�ɭ�ɩɨɫɬɪɨʁɟʃɢɦɚ�ɡɚ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɭ� ɚɡɨɬɧɟ� ɤɢɫɟɥɢɧɟ. ɂɧɬɟɪɟɫɨɜɚʃɟ� ɡɚ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɟ� ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ 

ɦɟɯɚɧɢɡɚɦɚ�ɯɜɚɬɚʃɚ�ɩɥɚɬɢɧɫɤɢɯ�ɦɟɬɚɥɚ, ɩɨɫɥɟɞʃɢɯ�ɝɨɞɢɧɚ�ɡɧɚɱɚʁɧɨ�ɫɟ�ɩɨɜɟʄɚɥɨ, 

ɩɪɢ� ɱɟɦɭ� ɫɭ� ɯɜɚɬɚɱɢ� ɨɞ� ɥɟɝɭɪɟ� ɫɚɫɬɚɜɚ PdNi5 ɚɬɪɚɤɬɢɜɧɚ� ɚɥɬɟɪɧɚɬɢɜɚ, ɡɛɨɝ 

ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɢ� ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɤɢɯ� ɫɜɨʁɫɬɚɜɚ� ɛɥɢɫɤɢɯ� ɤɨɧɜɟɰɢɨɧɚɥɧɢɦ Pt-Rh-Pd 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɢɦɚ.  

ɉɨɫɬɚɜʂɟɧɟ�ɫɭ�ɫɥɟɞɟʄɟ�ɯɢɩɨɬɟɡɟ:  

�:ࡴ Ɇɨɞɟɥɨɜɚʃɟɦ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ� ɢɡɥɚɡɧɢɯ� ɨɞ� ɭɥɚɡɧɢɯ� ɜɟɥɢɱɢɧɚ� ɩɪɨɰɟɫɚ 

ɦɟɬɨɞɚɦɚ�ɥɢɧɟɚɪɧɟ�ɢ�ɧɟɥɢɧɟɚɪɧɟ�ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ�ɦɨɠɟ�ɫɟ�ɞɟɮɢɧɢɫɚɬɢ�ɚɞɟɤɜɚɬɚɧ�ɦɨɞɟɥ 

ɡɚ� ɭɩɪɚɜʂɚʃɟ� ɢɫɯɨɞɢɦɚ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɬɟɪɦɨ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɨɛɪɚɞɟ� ɥɟɝɭɪɟ� ɭ� ɨɤɜɢɪɭ 

ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɨɝ�ɩɪɨɰɟɫɚ�ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ. 

�: Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚࡴ ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ɢɦɚ� ɜɟʄɢ� ɭɬɢɰɚʁ� ɧɚ� ɩɪɨɦɟɧɭ 

ɬɜɪɞɨʄɟ�ɠɚɪɟɧɟ�ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɭ�ɨɞɧɨɫɭ�ɧɚ�ɭɬɢɰɚʁ�ɜɪɟɦɟɧɚ�ɬɪɚʁɚʃɚ�ɩɪɨɰɟɫɚ�ɠɚɪɟʃɚ.  

�: Ɇɨɝɭʄɟࡴ ʁɟ� ɞɟɮɢɧɢɫɚʃɟ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɟ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ� ɢɡɦɟɻɭ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ 

ɬɟɪɦɨ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɨɝ� ɪɟɠɢɦɚ� ɩɪɟɪɚɞɟ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɢ� ɜɪɟɦɟɧɚ� ɠɚɪɟʃɚ, ɧɚɩɨɧɚ� ɢ 

ɛɪɡɢɧɟ� ɠɚɪɟʃɚ) ɢ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 (ɬɜɪɞɨʄɚ, ɡɚɬɟɡɧɚ 

ɱɜɪɫɬɨʄɚ� ɢ� ɢɡɞɭɠɟʃɟ) ɫɚ� ɡɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭʄɨɦ� ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɨɦ� ɡɧɚɱɚʁɧɨɲʄɭ, ɲɬɨ� ʄɟ 
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ɨɦɨɝɭʄɢɬɢ�ɛɨʂɟ� ɭɩɪɚɜʂɚʃɟ�ɩɪɨɰɟɫɨɦ�ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ�ɩɪɟɪɚɞɟ� ɭ� ɨɤɜɢɪɭ� ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɨɝ 

ɩɪɨɰɟɫɚ�ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ.  

 : Ɇɨɝɭʄɟ�ʁɟ�ɩɪɢɦɟɧɨɦ�ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɢɯ�ɦɟɬɨɞɚ�ɢɡɪɚɞɢɬɢ�ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɟ�ɦɨɞɟɥɟࡴ

ɤɨʁɢɦɚ� ɛɢ� ɫɟ� ɩɪɟɞɜɢɞɟɥɟ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ� ɨɜɟ� ɥɟɝɭɪɟ� ɭ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ� ɨɞ 

ɭɥɚɡɧɢɯ�ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢɯ�ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ.  

2ɫɧɨɜɧɚ� ɯɢɩɨɬɟɡɚ�ɨɜɟ� ɞɨɤɬɨɪɫɤɟ� ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɟ�ɛɚɡɢɪɚ� ɫɟ�ɧɚ� ɩɪɟɬɩɨɫɬɚɜɰɢ� ɞɚ 

ʁɟ, ɧɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɭɬɜɪɻɟɧɢɯ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ, ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɢ� ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ 

ɥɟɝɭɪɟ PdNi5, ɦɨɝɭʄɚ� ʃɟɧɚ� ɤɨɦɟɪɰɢʁɚɥɧɚ� ɩɪɢɦɟɧɚ� ɭ� ɜɢɫɨɤɨ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦ 

ɩɪɨɰɟɫɢɦɚ�ɤɚɬɚɥɢɡɟ�ɡɚ�ɯɜɚɬɚʃɟ�ɩɥɚɬɢɧɟ. 
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2. ПРЕГЛЕД ДОСАДАШЊИХ ИСТРАЖИВАЊА 

Ʉɚɤɨ� ʁɟ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɟ� ɟɮɟɤɚɬɚ� ɩɪɨɰɟɫɧɢɯ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ� ɧɚ 

ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɢ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɟ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ�ɨɛɚɜʂɟɧɨ�ɧɚ� ɥɢɜɟɧɨʁ� ɥɟɝɭɪɢ� ɢɡ� ɫɢɫɬɟɦɚ 

Pd-Ni, ɭ� ɨɜɨɦ� ɞɟɥɭ� ɞɨɤɬɨɪɫɤɟ� ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɟ� ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɟɧɢ� ɫɭ� ɩɨɫɬɨʁɟʄɢ 

ɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɢ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ�ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢʁɟ�ɥɟɝɭɪɚ�ɫɢɫɬɟɦɚ Pd-Ni.  

2.1 Преглед досадашњих истраживања система Pd-Ni 

ȼɢɫɨɤɚ�ɰɟɧɚ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ�ʁɟ�ɥɢɦɢɬɢɪɚʁɭʄɢ�ɮɚɤɬɨɪ�ɩɪɢɥɢɤɨɦ�ɩɪɨɭɱɚɜɚʃɚ�ɥɟɝɭɪɚ 

ɫɢɫɬɟɦɚ Pd-Ni, ɬɚɤɨ� ɞɚ� ʁɟ� ɛɪɨʁ� ɧɚɭɱɧɢɯ� ɪɚɞɨɜɚ� ɤɨʁɢ� ɨɛɭɯɜɚɬɚʁɭ� ʃɢɯɨɜɭ 

ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢʁɭ� ɪɟɥɚɬɢɜɧɨ� ɦɚɥɢ. Ⱦɨɫɚɞɚɲʃɚ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ Pd-Ni 

ɨɛɭɯɜɚɬɚʁɭ�ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ�ɞɢʁɚɝɪɚɦɚ�ɫɬɚʃɚ (P. V. Petrenkoet al.,2009; S. Helfensteynet 

al.,2003.;  A. I. Thomson, J. M Winterbottom, 1987.), ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ( A Tari, B. R. 

Coles, 1971.), ɦɚɝɧɟɬɧɢɯ (H. Takahashi, 1992.) ɤɚɨ�ɢ�ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɤɢɯ�ɫɜɨʁɫɬɚɜɚ (L. 

R Bidwell, R Speiser, 1965.) ɥɟɝɭɪɚ�ɨɜɨɝ�ɫɢɫɬɟɦɚ.  

Ɏɚɡɧɢ�ɞɢʁɚɝɪɚɦ�ɫɬɚʃɚ�ɛɢɧɚɪɧɨɝ�ɫɢɫɬɟɦɚ Pd-Ni ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ�ɞɢʁɚɝɪɚɦ�ɫɬɚʃɚ�ɫɚ 

ɩɨɬɩɭɧɨɦ� ɪɚɫɬɜɨɪʂɢɜɨɲʄɭ� ɤɨɦɩɨɧɟɧɚɬɚ� ɭ� ɱɜɪɫɬɨɦ� ɫɬɚʃɭ, ɫɚ� ɦɢɧɢɦɭɦɨɦ� ɧɚ 

ɤɪɢɜɨʁ�ɥɢɤɜɢɞɭɫ�ɢ�ɫɨɥɢɞɭɫ�ɩɪɢ 12370C ɫɚ�ɫɚɞɪɠɚʁɟɦ�ɨɞ 45 ɚt%Pd (ɫɥɢɤɚ 2.1.). ɉɪɢ 

ɨɜɨɦ� ɫɚɫɬɚɜɭ� ɥɟɝɭɪɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ Pd-Ni, ɧɟ� ɨɱɜɪɲʄɚɜɚ� ɭ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ� ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ 

ɢɡɥɭɱɭʁɭʄɢ�ɦɟɲɨɜɢɬɟ�ɤɪɢɫɬɚɥɟ, ɧɟɝɨ�ɧɚ�ʁɟɞɧɨʁ�ɨɞɪɟɻɟɧɨʁ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ (12370C). 

ɋɪɟɻɟɧɨɫɬ�ɜɟɥɢɤɨɝ�ɞɨɦɟɬɚ�ɭ�ɥɟɝɭɪɚɦɚ�ɫɢɫɬɟɦɚ Pd-Ni ɧɢʁɟ�ɩɪɨɧɚɻɟɧɚ, ɞɨɤ�ʁɟ 

ɫɪɟɻɟɧɨɫɬ� ɤɪɚɬɤɨɝ� ɞɨɦɟɬɚ� ɩɪɢɫɭɬɧɚ� ɧɚ� ɫɨɛɧɨʁ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ� ɬɨɤɨɦ� ɢɡɨɯɪɨɧɨɝ 

ɠɚɪɟʃɚ (P. V. Petrenkoet al.,2009). 

ɑɢɫɬ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦ� ɧɢʁɟ� ɦɚɝɧɟɬɢɱɚɧ� ɞɨɤ� ɥɟɝɢɪɚʃɟ� ɧɢɤɥɨɦ� ɭɫɥɨɜʂɚɜɚ� ɩɨʁɚɜɭ 

ɦɚɝɧɟɬɢɡɦɚ (M.G. Shelyapina et al.,2003.). Ɇɚɝɧɟɬɧɚ� ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢʁɚ� ɩɨɱɢʃɟ� ɧɚ 

ɫɬɪɚɧɢ Ni ɩɚ�ɫɜɟ�ɞɨ�ɫɬɪɚɧɟ Pd ɩɪɢ�ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɨɦ�ɫɦɚʃɟʃɭ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɨ 

ɢ� ɦɚɝɧɟɬɧɨ� ɩɨɧɚɲɚʃɟ  ɥɟɝɭɪɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ Pd-Ni ɩɪɨɭɱɚɜɚɧɟ� ɫɭ� ɭ� ɪɚɞɨɜɢɦɚ (H. 

Takahashet al.,1992; A Tari, B. R. Coles, 1971.). Ɇɚɝɧɟɬɧɚ� ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢʁɚ� ɫɟ� ɤɨɞ 

ɥɟɝɭɪɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ Pd-Ni ʁɚɜʂɚ� ɧɚ 350℃, ɞɚ� ɛɢ� ɫɤɨɪɨ� ɥɢɧɟɚɪɧɨ� ɨɩɚɞɚɥɚ� ɞɨ 

https://springerlink3.metapress.com/content/?Author=P.+V.+Petrenko
https://springerlink3.metapress.com/content/?Author=P.+V.+Petrenko
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ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɟ�ɨɞ 20%Ni ɭ�ɥɟɝɭɪɢ, ɩɪɢ�ɫɨɛɧɨʁ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ (ɫɥɢɤɚ 2.1.). 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ� ɢ� ɫɬɚʃɟ� ɩɨɜɪɲɢɧɟ Pd-Ni ɥɟɝɭɪɚ� ɩɪɨɭɱɚɜɚɧɢ� ɫɭ� ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ 

ɬɟɯɧɢɤɚɦɚ. ɍ� ɥɟɝɭɪɚɦɚ� ɨɜɨɝ� ɫɢɫɬɟɦɚ� ɢɡɪɚɠɟɧɚ� ʁɟ� ɬɟɧɞɟɧɰɢʁɚ� ɤɚ� ɫɟɝɪɟɝɚɰɢʁɢ 

ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ� ɧɚ� ɧɢɠɢɦ� ɬɟɦɩɟɚɪɚɬɭɪɚɦɚ� ɢ� ɩɪɢ� ɧɢɠɢɦ� ɫɚɞɪɠɚʁɢɦɚ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ (S. 

Helfensteyn et al.,2003). 

ȿɧɬɪɨɩɢʁɚ� ɦɟɲɚʃɚ� ʁɟ� ɩɨɡɢɬɢɜɧɚ� ɡɚ� ɫɜɟ� ɫɚɫɬɚɜɟ� ɭ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ� ɨɩɫɟɝɭ 

700-12000C ɲɬɨ� ʁɟ� ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ�ɮɟɪɨɦɚɝɧɟɬɧɢɯ�ɨɫɨɛɢɧɚ� ɥɟɝɭɪɚ� ɨɜɨɝ� ɫɢɫɬɟɦɚ (L. R 

Bidwell, R Speiser, 1965.). Ɍɨɤɨɦ� ɞɢɮɭɡɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ  ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ  ɫɟ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɲɟ�ɭ�ɩɨɬɩɭɧɨɫɬɢ�ɭɡ�ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ�ɫɮɟɪɧɢɯ�ɡɪɧɚ�ɡɚ�ɪɚɡɥɢɤɭ�ɨɞ�ɩɨɫɬɨʁɟʄɟ 

ɫɚ� ɢɡɞɭɠɟɧɢɦ� ɡɪɧɢɦɚ (M. Kasprzaket al., 2011.) ɚ� ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ� ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɢ 

ɰɟɧɬɪɢɪɚɧɟ�ɤɭɛɧɟ�ɪɟɲɟɬɤɟ�ʁɟ�ɦɨɝɭʄɟ�ɫɚɦɨ�ɩɪɢ�ɫɩɨɪɨɦ�ɯɥɚɻɟʃɭ (S. Ozdemir Kart et 

al., 2006.). 

 

Слика 2.1. Фазни дијаграм стања Pd-Ni (П. Гертик, 1997.) 

Ʉɨɞ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ�ɢ�ʃɟɝɨɜɢɯ�ɥɟɝɭɪɚ�ɢɡɪɚɠɟɧɚ�ʁɟ�ɞɨɛɪɚ�ɬɨɩɥɨɬɧɚ�ɫɬɚɛɢɥɧɨɫɬ�ɢ 

ɦɚɥɢ� ɤɨɧɬɚɤɬɧɢ� ɨɬɩɨɪ� ɬɟ� ɫɟ� ɦɨɝɭ� ɩɪɢɦɟʃɢɜɚɬɢ� ɢ� ɤɚɨ� ɤɨɧɬɚɤɬɧɢ� ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢ� ɭ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɢɰɢ� ɢ� ɬɟɥɟɤɨɦɭɧɢɤɚɰɢʁɚɦɚ (M. Antler, 1982; H. W. Jang et al.,2003.). 

http://scitation.aip.org/vsearch/servlet/VerityServlet?KEY=ALL&possible1=Jang%2C+Ho+Won&possible1zone=author&maxdisp=25&smode=strresults&aqs=true
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ɉɪɨɦɟɧɚ� ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ� ɨɬɩɨɪɧɨɫɬɢ� ɫɚ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɦ� ɢɡɧɚɞ Currie-ʁɟɜɟ� ɬɚɱɤɟ� ɧɟ 

ɡɚɜɢɫɢ�ɨɞ�ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɟ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ�ɭ�ɥɟɝɭɪɢ (K. Ikeda,1987). 

Ɍɨɩɥɨɬɧɚ� ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬ Ni ɭɡ� ɞɨɞɚɬɚɤ� ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ� ɫɚ� ɤɨʁɢɦɚ� ɝɪɚɞɢ 

ɧɟɩɪɟɤɢɞɚɧ� ɧɢɡ� ɱɜɪɫɬɢɯ� ɪɚɫɬɜɨɪɚ� ɢɫɩɢɬɢɜɚɧɚ� ʁɟ� ɨɞ� ɫɬɪɚɧɟ� ɚɭɬɨɪɚ (Y. Teradaet 

al.,1997.). ɋɦɚʃɟʃɟ� ɬɨɩɥɨɬɧɟ� ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬɢ� ɥɟɝɢɪɚʃɟɦ� ʁɟ� ɚɧɚɥɨɝɧɨ 

ɯɨɪɢɡɨɧɬɚɥɧɨʁ�ɭɞɚʂɟɧɨɫɬɢ�ɥɟɝɢɪɧɨɝ�ɟɥɟɦɟɧɬɚ�ɨɞ�ɧɢɤɥɚ�ɭ�ɩɟɪɢɨɞɧɨɦ�ɫɢɫɬɟɦɭ. ɉɪɢ 

ɫɪɟɞʃɢɦ� ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɚɦɚ� ɥɟɝɢɪɧɨɝ� ɟɥɟɦɟɧɬɚ (Pd) ɧɚɪɭɲɚɜɚ� ɫɟ� ɥɢɧɟɚɪɧɚ 

ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ� ɬɨɩɥɨɬɧɨɝ� ɤɚɩɚɰɢɬɟɬɚ� ɨɞ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɲɬɨ� ɫɟ� ɦɨɠɟ� ɩɪɢɩɢɫɚɬɢ 

ɧɚɪɭɲɚɜɚʃɭ�ɫɪɟɻɟɧɨɫɬɢ�ɤɪɚɬɤɨɝ�ɞɨɦɟɬɚ (J. Tomiska et al.,1993.). 

Ʉɚɬɚɥɢɬɢɱɤɚ� ɚɤɬɢɜɧɨɫɬ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ� ɫɟ� ɡɧɚɬɧɨ� ɩɨɛɨʂɲɚɜɚ� ɥɟɝɢɪɚʃɟɦ� ɫɚ 

ɧɢɤɥɨɦ. Liu ʁɟ� ɫɚ� ɫɚɪɚɞɧɢɰɢɦɚ� ɫɢɧɬɟɬɢɡɨɜɚɨ Pd-Ni ɧɚɧɨɱɟɫɬɢɰɟ� ɪɟɞɭɤɰɢʁɨɦ� ɫɚ 

ɦɪɚɜʂɨɦ� ɤɢɫɟɥɢɧɨɦ (Z.L. Liu, X.H. Zhang, 2009). Ʉɚɬɚɥɢɬɢɱɤɚ� ɚɤɬɢɜɧɨɫɬ Pd-Ni 

ɥɟɝɭɪɚ� ɛɟɡ� ɨɛɡɢɪɚ� ɧɚ� ɧɚɱɢɧ� ɧɚ� ɤɨʁɢ� ʁɟ� ɞɨɛɢʁɟɧɚ, ʁɟ� ɜɟʄɚ� ɧɟɝɨ� ɱɢɫɬɨɝ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ 

ɞɨɛɢʁɟɧɨɝ�ɢɫɬɢɦ�ɩɨɫɬɭɩɰɢɦɚ (C.C. Qiu, R. et al., 2010; C.Y. Du et al., 2010). Ʌɟɝɭɪɟ 

ɫɢɫɬɟɦɚ Pd-Ni ɫɟ�ɦɨɝɭ�ɞɨɛɢɬɢ�ɢ�ɢɡ�ɬɟɪɧɚɪɧɢɯ�ɫɢɫɬɟɦɚ (Z. Qi et al. 2011). ɉɨʁɟɞɢɧɟ 

ɥɟɝɭɪɟ� ɞɨɛɢʁɟɧɟ� ɧɚ� ɨɜɚʁ� ɧɚɱɢɧ� ɫɟ� ɦɨɝɭ� ɤɨɪɢɫɬɢɬɢ  ɤɚɨ� ɤɚɬɨɞɧɢ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɢ� ɭ 

ɝɨɪɢɜɢɦ�ʄɟɥɢʁɚɦɚ (Z. Qi et al. 2011; J. Zhao, 2010). ɉɪɢɫɭɫɬɜɨ�ɮɨɫɮɨɪɚ (�1 wt%) ɭ 

ɥɟɝɭɪɚɦɚ�ɫɢɫɬɟɦɚ Pd-Ni ɞɨɜɨɞɢ�ɞɨ�ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɢʁɟ�ɱɟɫɬɢɰɚ�ɧɢɤɥɚ�ɢ�ɩɨɜɟʄɚʃɚ�ɭɤɭɩɧɟ 

ɤɢɫɟɥɨɫɬɢ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ� ɬɟ� ɨɜɚɤɚɜ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ� ɢɦɚ� ɞɨɛɪɟ� ɩɟɪɮɨɪɦɚɧɫɟ� ɢ 

ɫɬɚɛɢɥɧɨɫɬ� ɭɡɪɨɤɨɜɚɧɭ� ɩɪɢɫɭɫɬɜɨɦ� ɮɢɧɨ� ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɢɯ� ɱɟɫɬɢɰɚ� ɧɢɤɥɚ� ɧɚ 

ɩɨɜɪɲɢɧɢ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ� ɭɫɥɟɞ� ʁɚɤɟ� ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ� ɢɡɦɟɻɭ� ɧɨɫɚɱɚ� ɢ� ɫɚɦɨɝ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ (S. Damyanova et al.,2011.).  

ɋɚɞɪɠɚʁ�ɧɢɤɥɚ�ɨɞ 4-6% ɭ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɭ�ɞɨɩɪɢɧɨɫɢ�ɡɧɚɬɧɨɦ�ɩɨɜɟʄɚʃɭ�ɬɜɪɞɨʄɟ 

ɭ�ɨɞɧɨɫɭ�ɧɚ�ɱɢɫɬ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦ,  ɞɨɤ�ɫɚɞɪɠɚʁ�ɨɞ 16% ɧɢɤɥɚ�ɭ�ɥɟɝɭɪɢ�ɫɚ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɨɦ 

ɭɡɪɨɤɭʁɟ� ɩɭɰɚʃɟ� ɩɪɢɥɢɤɨɦ� ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ� ɩɪɟɪɚɞɟ (US 2074996). Ʌɟɝɭɪɟ� ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɩɚɥɚɞɢʁɭɦ�ɧɢɤɚɥ�ɢɦɚʁɭ�ɜɟʄɭ�ɬɜɪɞɨʄɭ, ɦɚʃɟ�ɡɚɨɫɬɚɥɟ�ɧɚɩɨɧɟ�ɢ�ɛɨʂɭ�ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬ 

ɨɞ�ɱɢɫɬɨɝ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ.  

Ʌɟɝɢɪɚʃɟ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ� ɧɢɤɥɨɦ, ɡɚ� ɩɨɬɪɟɛɟ� ɢɡɪɚɞɟ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ, 

ɜɪɲɢ� ɫɟ� ɫɚ� ɰɢʂɟɦ� ɩɨɞɢɡɚʃɚ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɨɫɨɛɢɧɚ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ, ɨɛɡɢɪɨɦ� ɞɚ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɢ�ɯɜɚɬɚɱɢ�ɪɚɞɟ�ɭ�ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɦ�ɫɪɟɞɢɧɚɦɚ�ɧɚ�ɜɢɫɨɤɢɦ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ�ɢ 

ɩɪɢɬɢɫɰɢɦɚ. ɋ� ɞɪɭɝɟ� ɫɬɪɚɧɟ, ɫɚɞɪɠɚʁ� ɧɢɤɥɚ� ɨɞ 5% ɧɟ� ɫɦɚʃɭʁɟ� ɯɟɦɢʁɫɤɭ 
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ɩɨɫɬɨʁɚɧɨɫɬ�ɢ�ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɤɭ�ɦɨʄ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ, ɲɬɨ�ɨɦɨɝɭʄɚɜɚ�ɩɪɢɦɟɧɭ�ɨɜɟ�ɥɟɝɭɪɟ�ɡɚ 

ɢɡɪɚɞɭ�ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ.  

Ɍɨɩʂɟʃɟ� ɢ� ɥɢɜɟʃɟ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ� ɥɟɝɭɪɚ� ʁɟ� ɜɟɥɢɤɢ� ɢɡɚɡɨɜ, ɡɛɨɝ� ɜɟɥɢɤɨɝ 

ɚɮɢɧɢɬɟɬɚ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ� ɩɪɟɦɚ� ɝɚɫɨɜɢɦɚ, ɩɪɟ� ɫɜɢɯ� ɤɢɫɟɨɧɢɤɚ� ɢ� ɭɝʂɟɧɢɤɚ 

(W.P.Griffith, 2009.;J.Gegneret al., 2009; Ⱥ. ɂɜɚɧɨɜɢʄ�ɢ�ɞɪ.,2014.).  

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ� ɢ� ɨɫɨɛɢɧɟ� ɥɟɝɭɪɚ Pd-Ni ɡɚɜɢɫɟ� ɨɞ� ɭɫɥɨɜɚ� ɬɟɪɦɨ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ 

ɩɪɟɪɚɞɟ. ɉɨɲɬɨ� ɫɟ� ɥɟɝɭɪɚ� ɨɜɨɝ� ɫɢɫɬɟɦɚ, PdNi5, ɡɚ� ɢɡɪɚɞɭ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ, 

ɩɪɟɪɚɻɭʁɟ� ɩɨɫɬɭɩɰɢɦɚ� ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ� ɩɪɟɪɚɞɟ, ʁɟɞɚɧ� ɨɞ� ɩɪɟɞɭɫɥɨɜɚ� ɡɚ� ɨɛɟɡɛɟɻɢɜɚʃɟ 

ɞɨɛɪɟ� ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ, ɡɚɯɬɟɜɚɧɨɝ� ɩɪɟɱɧɢɤɚ� ɠɢɰɟ� ɢ� ɡɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭʄɢɯ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ 

ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ, ʁɟ� ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɚ� ɭɫɥɨɜɚ� ɬɟɪɦɨ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɨɝ� ɪɟɠɢɦɚ� ɩɪɟɪɚɞɟ. ɍ 

ɦɧɨɝɢɦ� ɪɚɞɨɜɢɦɚ� ɤɨʁɢ� ɫɟ� ɛɚɜɟ� ɩɪɨɛɥɟɦɚɬɢɤɨɦ� ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɟ� ɭɫɥɨɜɚ� ɬɟɪɦɨ-

ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɩɪɟɪɚɞɟ� ɨɩɢɫɢɜɚɧɟ� ɫɭ� ɪɚɡɧɟ� ɧɚɭɱɧɟ� ɦɟɬɨɞɟ� ɫ� ɰɢʂɟɦ� ɭɬɜɪɻɢɜɚʃɚ 

ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ�ɢɡɥɚɡɧɢɯ�ɨɞ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ�ɩɪɨɰɟɫɚ (D JU, X HU, 2006.; W. Maoet 

al.,2006.; T. Rzycho, A. Kielbus, 2007.; B. Minov et al.,2008.; Ⱥ. ɂɜɚɧɨɜɢʄ� ɢ� ɞɪ., 

2013.).  

 

 

http://www.springerlink.com/content/?Author=J.+Gegner
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1005885006600674
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3. ТЕОРИЈСКИ ДЕО 

� ɍ� ɨɜɨɦ� ɞɟɥɭ� ɞɨɤɬɨɪɫɤɟ� ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɟ� ɞɚɬɟ� ɫɭ� ɨɫɧɨɜɧɟ� ɧɚɩɨɦɟɧɟ� ɨ 

ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɭ�ɢ�ɥɟɝɭɪɚɦɚ�ɧɚ�ɛɚɡɢ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ�ɭɡ�ɤɪɚɬɚɤ�ɨɫɜɪɬ�ɧɚ�ɩɪɢɦɟɧʂɢɜɨɫɬ�ɨɜɢɯ 

ɥɟɝɭɪɚ� ɭ� ɢɧɞɭɫɬɪɢʁɢ, ɚ� ɞɟɬɚʂɧɨ� ʁɟ� ɩɪɢɤɚɡɚɧ� ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢ� ɩɪɨɰɟɫ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ 

ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ�ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ. Ɍɚɤɨɻɟ�ʁɟ�ɞɚɬ�ɤɪɚɬɚɤ�ɨɩɢɫ�ɭɬɢɰɚʁɚ�ɩɨɫɬɭɩɚɤɚ 

ɩɪɟɪɚɞɟ�ɧɚ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ�ɢ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ�ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ�ɢ�ʃɟɝɨɜɢɯ�ɥɟɝɭɪɚ, 

ɤɚɨ� ɢ� ɤɪɚɬɚɤ� ɨɩɢɫ� ɩɪɨɦɟɧɚ� ɫɜɨʁɫɬɚɜɚ� ɩɪɢ� ʃɢɯɨɜɨɦ� ɡɚɝɪɟɜɚʃɭ. ɉɪɢɤɚɡɚɧɟ� ɫɭ� ɢ 

ɨɫɧɨɜɧɟ� ɬɟɨɪɢʁɫɤɟ� ɩɨɫɬɚɜɤɟ� ɭ� ɩɪɢɫɬɭɩɭ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɦ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɭ, ɤɚɨ� ɢ 

ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢʁɚ� ɨɞɡɢɜɧɟ� ɩɨɜɪɲɢɧɟ� ɤɚɨ  ʁɟɞɚɧ� ɨɞ� ɨɫɧɨɜɧɢɯ� ɚɥɚɬɚ� ɭ� ɩɥɚɧɢɪɚʃɭ� ɢ 

ɚɧɚɥɢɡɢ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɚɬɚ. ɂɡɥɨɠɟɧɚ�ɬɟɨɪɢʁɫɤɚ�ɩɨɞɥɨɝɚ�ɭ�ɨɜɨɦ�ɩɨɝɥɚɜʂɭ, ɨɥɚɤɲɚʄɟ 

ɩɪɚʄɟʃɟ� ɫɥɟɞɟʄɢɯ� ɩɨɝɥɚɜʂɚ� ɭ� ɤɨʁɢɦɚ� ʄɟ� ɛɢɬɢ� ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ� ɩɪɢɦɟɧɚ� ɩɥɚɧɢɪɚɧɨɝ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɭ� ɦɨɞɟɥɨɜɚʃɭ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ� ɭ 

ɰɢʂɭ�ɞɟɮɢɧɢɫɚʃɚ�ɨɩɬɢɦɚɥɧɢɯ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ�ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ. 

3.1. Паладијум и његове легуре 

3.1.1. Основне особине паладијума 

ɉɚɥɚɞɢʁɭɦ  ʁɟ�ɦɟɬɚɥ VIIB ɝɪɭɩɟ�ɭ�ɩɟɪɢɨɞɧɨɦ�ɫɢɫɬɟɦɭ�ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ (Housecroft 

C. E., Sharpe A. G., 2008) Ɂɚʁɟɞɧɨ� ɫɚ� ɪɭɬɟɧɢʁɭɦɨɦ, ɪɨɞɢʁɭɦɨɦ, ɨɫɦɢʁɭɦɨɦ, 

ɢɧɞɢʁɭɦɨɦ�ɢ�ɩɥɚɬɢɧɨɦ�ɱɢɧɢ�ɝɪɭɩɭ�ɩɥɚɬɢɧɫɤɢɯ�ɦɟɬɚɥɚ�ɍ�ɡɟɦʂɢɧɨʁ�ɤɨɪɢ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦ 

ʁɟ� ɡɚɫɬɭɩʂɟɧ� ɭ� ɤɨɥɢɱɢɧɢ� ɨɞ 6x10-4 ppm (ɟɧɝ. parts per million),  ɭɝɥɚɜɧɨɦ� ɤɚɨ 

ɩɪɚɬɢɥɚɰ�ɪɭɞɚ�ɛɚɤɪɚ�ɢ�ɰɢɧɤɚ, ɢ�ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ�ʁɟɞɚɧ�ɨɞ�ɞɟɫɟɬ�ɧɚʁɪɟɻɢɯ�ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ�ɤɨʁɢ 

ɫɟ� ɧɚɥɚɡɟ� ɭ� Ɂɟɦʂɢɧɨʁ� ɤɨɪɢ. Ɉɬɤɪɢɜɟɧ� ʁɟ� ɡɚʁɟɞɧɨ� ɫɚ� ɪɨɞɢʁɭɦɨɦ  1803. ɝɨɞɢɧɟ� ɨɞ 

ɫɬɪɚɧɟ� ȿɧɝɥɟɫɤɨɝ� ɯɟɦɢɱɚɪɚ William Hyde Wollaston (1766-1828). ɂɦɟ� ɟɥɟɦɟɧɬɚ 

ɩɨɬɢɱɟ�ɨɞ�ɩɥɚɧɟɬɨɢɞɚ Pallas ɤɨʁɢ�ʁɟ�ɨɬɤɪɢɜɟɧ�ɨɬɩɪɢɥɢɤɟ�ɭ�ɢɫɬɨ�ɜɪɟɦɟ. ɍ�ɧɚɪɟɞɧɢɯ 

ɞɟɫɟɬɚɤ� ɝɨɞɢɧɚ, Percival Norton Johnson, ɡɚʁɟɞɧɨ� ɫɚ Johnson Matthey,  ɨɫɧɢɜɚ 

ɤɨɦɩɚɧɢʁɭ� ɡɚ� ɩɪɟɪɚɞɭ� ɡɥɚɬɚ, ɭ� ɨɤɜɢɪɭ� ɤɨʁɟ� ɫɟ� ɜɪɲɟ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ� ɭɩɨɬɪɟɛɟ 

ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ�ɭ�ɯɟɦɢʁɫɤɢɦ�ɪɟɚɤɰɢʁɚɦɚ, ɡɚ�ɢɡɪɚɞɭ�ɯɢɪɭɲɤɢɯ�ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ… 

http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8_%D1%98%D0%B5%D0%B7%D0%B8%D0%BA
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Физичко-хемијска својстава. ɉɚɥɚɞɢʁɭɦ� ɤɪɢɫɬɚɥɢɲɟ� ɭ� ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɢ 

ɰɟɧɬɪɢɪɚɧɨʁ� ɤɭɛɧɨʁ� ɪɟɲɟɬɤɢ, ɚ� ʃɟɝɨɜɚ� ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɚ� ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢʁɚ� ʁɟ 4݀ଵ. ɍ 

ɩɨɪɟɻɟʃɭ� ɫɚ� ɦɟɬɚɥɢɦɚ� ɩɥɚɬɢɧɫɤɟ� ɝɪɭɩɟ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦ� ɢɦɚ� ɧɚʁɜɟʄɭ� ɯɟɦɢʁɫɤɭ 

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬ, ɪɚɫɬɜɚɪɚ�ɫɟ�ɭ�ɰɚɪɫɤɨʁ�ɜɨɞɢ�ɢ�ɤɨɧɰɟɧɬɪɨɜɚɧɨʁ�ɚɡɨɬɧɨʁ�ɤɢɫɟɥɢɧɢ.  

ɍ� ɱɢɫɬɨɦ� ɨɛɥɢɤɭ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦ� ʁɟ� ɫʁɚʁɚɧ, ɫɪɟɛɪɧɨ�ɛɟɥɢ� ɦɟɬɚɥ, ɤɨɜɚɧ� ɢ 

ɪɚɫɬɟɝʂɢɜ. ɇɟ�ɪɟɚɝɭʁɟ�ɫɚ�ɜɨɞɨɦ�ɢ�ɜɚɡɞɭɯɨɦ, ɜɟʄɢɧɨɦ�ʁɚɤɢɯ�ɤɢɫɟɥɢɧɚ�ɢ�ɛɚɡɚ, ɥɚɤɨ 

ɚɩɫɨɪɛɭʁɟ� ɝɚɫɨɜɢɬɢ� ɜɨɞɨɧɢɤ, ɚ� ʁɟɞɢʃɟʃɚ� ɝɪɚɞɢ� ɭɝɥɚɜɧɨɦ� ɭ� ɨɤɫɢɞɚɰɢɨɧɨɦ� ɫɬɚʃɭ 

(+2) ɢ (+4). ɇɚ� ɜɚɡɞɭɯɭ� ɨɤɫɢɞɢɲɟ� ɭ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ� ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ 400− 800ܥ. 

ɉɨɫɟɞɭʁɟ 25 ɢɡɨɬɨɩɚ� ɱɢʁɟ� ɫɟ� ɚɬɨɦɫɤɟ� ɦɚɫɟ� ɧɚɥɚɡɟ� ɢɡɦɟɻɭ 96-116. ɉɨɫɬɨʁɚɧɢ 

ɢɡɨɬɨɩɢ�ɫɭ: 102, 104-106, 108 i 110. (G.D.Parkes, D. Phil, 1973.). ɉɚɥɚɞɢʁɭɦ, ɡɚʁɟɞɧɨ 

ɫɚ�ɫɜɢɦ�ɨɫɬɚɥɢɦ�ɦɟɬɚɥɢɦɚ�ɩɥɚɬɢɧɫɤɟ�ɝɪɭɩɟ, ɫɩɚɞɚ�ɭ�ɝɪɭɩɭ�ɩɪɟɥɚɡɧɢɯ�ɦɟɬɚɥɚ, ɱɢʁɚ 

ʁɟ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ� ɜɟɥɢɤɚ� ʁɚɱɢɧɚ� ɦɟɻɭɚɬɨɦɫɤɟ� ɜɟɡɟ (ɉ�Ƚɟɪɬɢɤ, 1997.). Ɂɛɨɝ� ɨɜɟ 

ɨɫɨɛɢɧɟ� ɢɡɪɚɠɟɧɟ� ɫɭ� ɜɢɫɨɤɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɬɨɩɥɨɬɧɢɯ� ɫɜɨʁɫɬɚɜɚ, ɩɨɩɭɬ� ɜɢɫɨɤɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɬɨɩʂɟʃɚ� ɢ� ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɚ� ɫɜɢɯ� ɦɟɬɚɥɚ� ɩɥɚɬɢɧɫɤɟ� ɝɪɭɩɟ, ɨɞ� ɤɨʁɢɯ 

ɩɚɥɚɞɢʁɭɦ�ɢɦɚ�ɧɚʁɧɢɠɭ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ� ɬɨɩʂɟʃɚ�ɚ�ɧɚʁɜɢɲɢ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ�ɥɢɧɟɚɪɧɨɝ 

ɲɢɪɟʃɚ, ɲɬɨ� ɫɟ� ɨɛʁɚɲʃɚɜɚ� ɨɛɪɧɭɬɨ� ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɧɨɦ� ɜɟɡɨɦ� ɲɢɪɟʃɚ� ɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɬɨɩʂɟʃɚ. Ɏɢɡɢɱɤɨ�ɯɟɦɢʁɫɤɚ� ɢ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɚ� ɫɜɨʁɫɬɜɚ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ 

ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ�ɫɭ�ɭ�ɬɚɛɟɥɢ 3.1. 

ɉɚɥɚɞɢʁɭɦ� ɢ�ʃɟɝɨɜɟ� ɥɟɝɭɪɟ, ɤɨʁɟ� ɫɚɞɪɠɟ� ɞɪɭɝɟ� ɩɥɚɬɢɧɫɤɟ�ɦɟɬɚɥɟ, ɫɪɟɛɪɨ, 

ɠɟɥɟɡɨ, ɧɢɤɚɥ, ɤɨɛɚɥɬ� ɢ� ɞɪ., ɢɦɚʁɭ� ɧɢɫɤɟ� ɥɢɜɧɟ� ɨɫɨɛɢɧɟ, ɫɤɥɨɧɟ� ɫɭ� ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɢ 

ɝɚɫɨɜɚ�ɲɬɨ�ɞɨɜɨɞɢ�ɞɨ�ɫɧɢɠɟʃɚ�ɢ�ɧɟɫɬɚɛɢɥɧɨɫɬɢ�ɮɢɡɢɱɤɨ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ�ɨɫɨɛɢɧɚ�ɢ 

ɩɨʁɚɜɟ� ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɢɯ� ɝɪɟɲɚɤɚ� ɥɢɜɟʃɚ� ɤɚɨ�ɲɬɨ� ɫɭ� ɩɨɪɟ, ɲɭɩʂɢɧɟ� ɢ� ɞɪ. ɋ� ɬɢɦ� ɭ 

ɜɟɡɢ, ɬɨɩʂɟʃɟ�ɢ� ɥɢɜɟʃɟ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ�ɢ�ʃɟɝɨɜɢɯ�ɥɟɝɭɪɚ� ʁɟ� ɞɨɫɬɚ� ɤɨɦɩɥɢɤɨɜɚɧɨ, ɚ 

ɩɨɝɨɬɨɜɨ�ɭɫɥɟɞ�ɜɟɥɢɤɨɝ�ɚɮɢɧɢɬɟɬɚ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ�ɩɪɟɦɚ�ɝɚɫɨɜɢɦɚ�ɢ�ɩɨɬɪɟɛɟ�ɡɚ�ɫɬɪɨɝɨ 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɫɚɧɢɦ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɦɚ. ɍɜɨɻɟʃɟɦ� ɩɨɫɬɭɩɤɚ� ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɨɝ 

ɬɨɩʂɟʃɚ� ɦɟɬɚɥɚ� ɢ� ɩɪɢɦɟɧɨɦ� ɥɨɧɚɰɚ� ɨɞ� ɨɤɫɢɞɚ� ɦɟɬɚɥɚ� ɨɦɨɝɭʄɟɧɨ� ʁɟ� ɬɨɩʂɟʃɟ 

ɥɟɝɭɪɚ�ɧɚ�ɛɚɡɢ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ�ɞɨɤ�ɫɟ�ɩɪɢɦɟɧɨɦ�ɟɥɟɤɬɪɨɥɭɱɧɨɝ�ɬɨɩʂɟʃɚ�ɦɨɝɭ�ɬɨɩɢɬɢ 

ɛɢɥɨ� ɤɨʁɟ� ɥɟɝɭɪɟ� ɫɚɫɬɚɜʂɟɧɟ� ɨɞ� ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ� ɩɥɚɬɢɧɫɤɟ� ɝɪɭɩɟ (ɂɜɚɧɢʄ, 2000.). 

ɉɚɥɚɞɢʁɭɦ, ɚ�ɢ�ɨɫɬɚɥɢ�ɦɟɬɚɥɢ�ɩɥɚɬɢɧɫɤɟ�ɝɪɭɩɟ, ɩɪɟ�ɬɨɩʂɟʃɚ�ɫɭ�ɫɤɨɪɨ�ɭɜɟɤ�ɭ�ɜɢɞɭ 

ɩɪɚɯɚ, ɬɚɤɨ�ɞɚ�ɫɟ�ɩɪɟ�ɬɨɩʂɟʃɚ�ɨɛɚɜɟɡɧɨ�ɩɪɟɫɭʁɭ�ɭ�ɛɪɢɤɟɬɟ�ɢ�ɤɚɨ�ɬɚɤɜɢ�ɭɥɚɠɭ�ɭ�ɩɟʄ 

ɡɚ�ɬɨɩʂɟʃɟ.  

http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BF
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC%D1%81%D0%BA%D0%B0_%D0%BC%D0%B0%D1%81%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D0%BB%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC#note-ParkesNeorganskaHemija-2
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Ɍɚɛɟɥɚ 3.1. Ɏɢɡɢɱɤɨ�ɯɟɦɢʁɫɤɚ� ɢ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɚ� ɫɜɨʁɫɬɜɚ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ (ȼ�ɋ�Ȼɟɫɤɨɜ� ɢ 

ɞɪ.,1980.; Ȼ. Ɍɪɭɦɢʄ, Ⱦ�ɋɬɚɧɤɨɜɢʄ, 2009.) 

Својства  

Ⱥɬɨɦɫɤɚ�ɦɚɫɚ 106,4 

Ƚɭɫɬɢɧɚ�ɧɚ 20℃, 
ୡ୫య 12,02 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ�ɬɨɩʂɟʃɚ, K 1825 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ�ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɚ, K 4253 

Ɍɜɪɞɨʄɚ�ɩɨ�Ȼɪɢɧɟɥɭ, 10ିଷMPa 0,49 

Ʉɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ�ɥɢɧɟɚɪɧɨɝ�ɲɢɪɟʃɚ�ɨɞ 0 − 100℃ 1,167*10ହ 

ɋɩɟɰɢɮɢɱɧɢ�ɬɨɩɥɨɬɧɢ�ɤɚɩɚɰɢɬɟɬ�ɧɚ 0℃, kJ/kgK 244,5 

ɋɩɟɰɢɮɢɱɧɢ�ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢ�ɨɬɩɨɪ�ɧɚ 0℃, (Ωm) × 10ସ 10 

Ɇɨɞɭɥ�ɟɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ, 10ଷMPa 123,6 

Ɇɚɝɧɟɬɧɚ�ɨɫɟɬʂɢɜɨɫɬ ɧɚ 18℃ 5,8∗ 10 

ɧɚ 1000℃ 2,1∗ 10 

Ƚɪɚɧɢɰɚ�ɱɜɪɫɬɨʄɟ�ɩɪɢ�ɪɚɫɬɟɡɚʃɭ, MPa 181,4 

Ɋɟɥɚɬɢɜɧɨ�ɢɡɞɭɠɟʃɟ, % 24-30 

Ɍɨɩɥɨɬɚ�ɬɨɩʂɟʃɚ, Ј

 161,6 

Ɍɨɩɥɨɬɚ�ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɚ, кЈ


 3,502 

  

Механичка својства. ɑɢɫɬ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦ� ɢɦɚ� ɪɟɥɚɬɢɜɧɨ� ɦɚɥɭ� ɬɜɪɞɨʄɭ� ɢ 

ɱɜɪɫɬɨʄɭ� ɚ� ɞɨɫɬɚ� ɜɟɥɢɤɨ� ɢɫɬɟɡɚʃɟ� ɢ� ɤɨɧɬɪɚɤɰɢʁɭ (ɉ. Ƚɟɪɬɢɤ, 1997.). ɏɥɚɞɧɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɚ�ɭɬɢɱɟ�ɧɚ�ɨɬɜɪɞʃɚɜɚʃɟ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ�ɩɨɜɟʄɚɜɚʁɭʄɢ�ɩɪɢ�ɬɨɦɟ�ɬɜɪɞɨʄɭ�ɢ 

ɱɜɪɫɬɨʄɭ, ɚ�ɫɦɚʃɭʁɭʄɢ�ɩɥɚɫɬɢɱɧɚ�ɫɜɨʁɫɬɜɚ. ɍɫɥɟɞ�ɱɢʃɟɧɢɰɟ�ɞɚ�ɯɥɚɞɧɚ�ɩɥɚɫɬɢɱɧɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɚ� ɭɬɢɱɟ� ɧɚ� ɫɜɚ� ɫɜɨʁɫɬɜɚ� ɦɟɬɚɥɚ� ɢ� ɥɟɝɭɪɚ� ɤɨʁɚ� ɡɚɜɢɫɟ� ɨɞ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 

ɪɟɲɟɬɤɟ, ɧɢɫɭ� ɫɚɦɨ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɚ� ɫɜɨʁɫɬɜɚ – ɤɚɨ�ɲɬɨ� ʁɟ� ɡɚɬɟɡɧɚ� ɱɜɪɫɬɨʄɚ, ɝɪɚɧɢɰɚ 
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ɟɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ, ɟɥɨɧɝɚɰɢʁɚ, ɬɜɪɞɨʄɚ�ɢɬɞ.- ɡɚɜɢɫɧɢ�ɨɞ�ɫɬɟɩɟɧɚ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ�ɧɟɝɨ�ɫɭ 

ɬɚɤɨɻɟ�ɡɚɜɢɫɧɚ�ɢ�ɮɢɡɢɱɤɚ�ɢ�ɯɟɦɢʁɫɤɚ�ɫɜɨʁɫɬɜɚ (L.F. Mondolfo, O. Zmeskal, 1967.). 

ɉɪɨɦɟɧɚ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɫɜɨʁɫɬɚɜɚ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ� ɭ� ɮɭɧɤɰɢʁɢ� ɫɬɟɩɟɧɚ� ɯɥɚɞɧɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ�ʁɟ�ɧɚ�ɫɥɢɰɢ 3.1. 

Ⱦɢʁɚɝɪɚɦɢ� ɧɚ� ɫɥɢɰɢ 3.1. ɩɨɤɚɡɭʁɭ� ɞɚ� ɫɚ� ɩɨɪɚɫɬɨɦ� ɫɬɟɩɟɧɚ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ 

ɪɚɫɬɟ� ɡɚɬɟɡɧɚ� ɱɜɪɫɬɨʄɚ� ɢ� ɝɪɚɧɢɰɚ� ɪɚɡɜɥɚɱɟʃɚ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ, ɞɨɤ� ɫɟ� ɢɡɞɭɠɟʃɟ 

ɫɦɚʃɭʁɟ. Ƚɪɚɧɢɰɚ� ɪɚɡɜɥɚɱɟʃɚ, ɩɪɢ� ɬɨɦɟ, ɪɚɫɬɟ� ɜɟʄɢɦ� ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬɨɦ� ɭ� ɨɞɧɨɫɭ� ɧɚ 

ɡɚɬɟɡɧɭ�ɱɜɪɫɬɨʄɭ. Ɍɨ, ɭ�ɢɫɬɨ�ɜɪɟɦɟ, ɡɧɚɱɢ�ɞɚ�ɫɟ�ɫɚ�ɩɨɜɟʄɚʃɟɦ�ɫɬɟɩɟɧɚ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ 

ɫɦɚʃɭʁɟ� ɪɚɡɥɢɤɚ� ɭ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ� ɭ� ɨɞɧɨɫɭ� ɧɚ� ɡɚɬɟɡɧɭ� ɱɜɪɫɬɨʄɭ� ɢ� ɝɪɚɧɢɰɭ 

ɪɚɡɜɥɚɱɟʃɚ. ɋɚɦɢɦ� ɬɢɦ� ɤɚɨ� ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ� ɯɥɚɞɧɟ� ɞɟɮɪɨɦɚɰɢʁɟ� ɧɚɫɬɚʁɟ� ɨʁɚɱɚɜɚʃɟ 

ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ (Ɇ�ɉɟɲɢʄ�ɢ�ɞɪ., 1989.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɚ) ɛ) 

Слика 3.1. Утицај степена хладне деформације на промене механичких особина 

паладијума; а) Промена затезне чврстоће (ܴ) и границе развлачења (ܴ,ଶ); б) 

Промена тврдоће (ܤܪ) и издужења (ܣ) 

ɉɨɜɟʄɚʃɟ� ɫɜɨʁɫɬɚɜɚ� ɤɨʁɚ� ɢɡɪɚɠɚɜɚʁɭ� ɨɬɩɨɪɧɨɫɬ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɢ (ɡɚɬɟɡɧɚ 

ɱɜɪɫɬɨʄɚ, ɝɪɚɧɢɰɚ� ɪɚɡɜɥɚɱɟʃɚ, ɬɜɪɞɨʄɚ) ɤɚɨ� ɢ� ɫɦɚʃɟʃɟ� ɨɧɢɯ� ɫɜɨʁɫɬɚɜɚ� ɤɨʁɚ� ɫɭ 

ɦɟɪɚ� ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ (ɢɡɞɭɠɟʃɟ� ɢ� ɤɨɧɬɪɚɤɰɢʁɚ), ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ� ɫɟ� ɨɞɪɚɠɚɜɚ� ɧɚ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ�ɢ�ɥɟɝɭɪɚ�ɧɚ�ɛɚɡɢ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ�ɡɚ�ɞɚʂɭ�ɩɥɚɫɬɢɱɧɭ�ɩɪɟɪɚɞɭ. ɍ 

ɰɢʂɭ� ɩɨɩɪɚɜʂɚʃɚ� ɨɛɪɚɞɢɜɨɫɬɢ, ɭɤɥɚʃɚʃɚ� ɡɚɨɫɬɚɥɢɯ� ɧɚɩɨɧɚ� ɢ� ɩɨɩɪɚɜʂɚʃɚ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ� ɜɪɲɢ� ɫɟ� ɬɟɪɦɢɱɤɚ� ɨɛɪɚɞɚ� ɦɟɬɚɥɚ� ɢ� ɥɟɝɭɪɚ. ɍɬɢɰɚʁ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
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ɠɚɪɟʃɚ� ɧɚ� ɩɪɨɦɟɧɭ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɨɫɨɛɢɧɚ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ� ɦɨɠɟ� ɫɟ� ɫɚɝɥɟɞɚɬɢ� ɫɚ 

ɞɢʁɚɝɪɚɦɚ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɢɯ�ɧɚ�ɫɥɢɤɚɦɚ 3.2. ɢ 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 3.2. Зависност тврдоће ܤܪи издужења ܣод температуре жарења 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 3.3. Зависност затезне чврстоће ܴи границе развлачења ܴ,ଶод 

температуре жарења  

ɉɚɥɚɞɢʁɭɦ, ɚ�ɢ�ɨɫɬɚɥɢ�ɩɥɚɬɢɧɫɤɢ�ɦɟɬɚɥɢ, ɭɝɥɚɜɧɨɦ�ɫɟ�ɩɪɢɦɟʃɭʁɭ�ɭ�ɨɛɥɢɤɭ 

ɥɟɝɭɪɚ. Ʌɟɝɢɪɚʃɟɦ�ɫɟ�ɩɨɫɬɢɠɟ�ɢɫɤɨɪɢɲʄɟʃɟ�ɞɨɛɪɢɯ�ɫɜɨʁɫɬɚɜɚ�ɩɥɚɬɢɧɫɤɢɯ�ɦɟɬɚɥɚ 

�ɜɢɫɨɤɚ� ɤɨɪɨɡɢɨɧɚ� ɩɨɫɬɨʁɚɧɨɫɬ, ɬɨɩɥɨɬɧɚ� ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬ, ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬ, 

ɞɨɛɪɚ�ɟɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬ�ɢ�ɤɨɜɧɨɫɬ�ɢ�ɞɪ.) ɭɡ�ɭɦɚʃɟʃɟ�ɥɨɲɢɯ�ɦɚɯɚɧɢɱɤɢɯ�ɨɫɨɛɢɧɚ (ɦɚɥɚ 
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ɬɜɪɞɨʄɚ�ɢ� ɱɜɪɫɬɨʄɚ). Ʉɚɨ�ɥɟɝɢɪɧɢ� ɟɥɟɦɟɧɬɢ�ɤɨɪɢɫɬɟ� ɫɟ�ɩɥɟɦɟɧɢɬɢ�ɦɟɬɚɥɢ, ɤɚɨ�ɢ 

Cu, Zn, Ni ɢ Sn. ɉɨɫɟɛɚɧ�ɡɧɚɱɚʁ�ɢɦɚʁɭ�ɥɟɝɭɪɟ�ɧɚ�ɨɫɧɨɜɭ Pt  ɢ Pd, ɞɨɤ�ɫɟ�ɥɟɝɭɪɟ�ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɭ�ɞɪɭɝɢɯ�ɩɥɚɬɢɧɫɤɢɯ�ɦɟɬɚɥɚ�ɪɟɻɟ�ɤɨɪɢɫɬɟ. 

ɉɚɥɚɞɢʁɭɦ� ɦɨɠɟ� ɞɚ� ɫɟ� ɥɟɝɢɪɚ� ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ� ɟɥɟɦɟɧɬɢɦɚ� ɭ� ɰɢʂɭ� ɩɨɫɬɢɡɚʃɚ 

ɛɨʂɢɯ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ�ɨɫɨɛɢɧɚ, ɛɟɡ�ɡɧɚɱɚʁɧɨɝ�ɫɦɚʃɟʃɚ�ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ�ɢ�ɨɛɪɚɞɢɜɨɫɬɢ. 

Į-ɱɜɪɫɬɢ� ɪɚɫɬɜɨɪ� ɧɚ� ɛɚɡɢ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ� ʁɟ� ɨʁɚɱɚɧ� ɚɬɨɦɢɦɚ� ɥɟɝɢɪɚʁɭʄɟɝ� ɟɥɟɦɟɧɬɚs, 

ɭɫɥɟɞ�ɪɚɫɬɜɚɪɚʁɭʄɟɝ�ɨʁɚɱɚɜɚʃɚ�ɤɨʁɟ�ʁɟ�ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɧɨ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ�ɧɟɩɨɤɥɚɩɚʃɚ ηs, 

ɤɨʁɢ�ɫɟ� ɞɟɮɢɧɢɲɟ�ɪɚɡɥɢɤɨɦ�ɭ�ɚɬɨɦɫɤɢɦ�ɩɪɟɱɧɢɰɢɦɚ�ɚɬɨɦɚ�ɥɟɝɢɪɚʁɭʄɟɝ�ɟɥɟɦɟɧɬɚ 

 :ௗ (W. Martienssen, H. Warlimont, 2005.)ݎ ௦ɢ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚݎ

௦ߟ =
2 ∙ ௦ݎ) − (ௗݎ

௦ݎ) + (ௗݎ 																																																																																																																							3.1. 

3.1.2. Примена паладијума и легура на бази паладијума 

Ɉɞ� ɤɪɚʁɚ XIX ɜɟɤɚ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦ� ɢ� ʃɟɝɨɜɟ� ɥɟɝɭɪɟ� ɫɭ� ɩɨɱɟɥɢ� ɞɚ� ɫɟ 

ɭɩɨɬɪɟɛʂɚɜɚʁɭ� ɭ  ɫɬɨɦɚɬɨɥɨɝɢʁɢ� ɡɚ� ɢɡɪɚɞɭ� ɫɬɨɦɚɬɨɥɨɲɤɢɯ� ɤɪɭɧɢɰɚ� ɢ� ɦɨɫɬɨɜɚ          

(Wataha JC, Hanks CT.,1996; Wataha JC., 2000; Kielhorn J. ɢ� ɞɪ., 2002.). ȼɟɥɢɤɚ 

ɩɪɢɦɟɧɚ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɨɜɢɯ�ɥɟɝɭɪɚ� ɭ� ɫɬɨɦɚɬɨɥɨɝɢʁɢ� ʁɟ� ɡɚɫɧɨɜɚɧɚ�ɧɚ� ɱɢʃɟɧɢɰɢ� ɞɚ� ɫɭ 

ɨɧɟ�ɩɪɢɥɚɝɨɞʂɢɜɟ,  ɥɚɤɟ� ɡɚ� ɪɚɞ,  ɢɦɚʁɭ� ɞɨɛɪɟ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɨɫɨɛɢɧɟ�ɢ�ɧɚ� ɜɚɡɞɭɯɭ�ɧɟ 

ɬɚɦɧɟ (Ɂ.  ɉɟɬɪɨɜɢʄ�ɢ�ɞɪ., 2010.). ɇɚʁɱɟɲʄɟ�ɤɨɪɢɲʄɟɧɟ�ɥɟɝɭɪɟ�ɭ�ɫɬɨɦɚɬɨɥɨɝɢʁɢ, ɡɚ 

ɦɟɬɚɥ�ɤɟɪɚɦɢɤɭ, ɧɚ�ɛɚɡɢ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ�ɫɭ: Au-Pt-Pd, Au-Pd-Ag, Au-Pd. 

Ʉɨɪɢɲʄɟʃɟ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ� ɭ�ɢɡɪɚɞɢ�ɧɚɤɢɬɚ�ɛɢɥɨ�ʁɟ�ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ�ɡɛɨɝ�ɬɟɲɤɨʄɚ 

ɩɪɢɥɢɤɨɦ� ɥɢɜɟʃɚ� ɨɜɨɝ� ɦɟɬɚɥɚ, ɧɨ, ɨɞ 1939. ɝɨɞɢɧɟ� ɤɚɞɚ� ʁɟ� ɢ� ɡɚɛɟɥɟɠɟɧɚ� ɩɪɜɚ 

ɭɩɨɬɪɟɛɚ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ�ɭ�ɢɡɪɚɞɢ�ɧɚɤɢɬɚ, ɩɚ�ɫɜɟ� ɞɨ�ɞɚɧɚɫ, ɤɨɪɢɲʄɟʃɟ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ� ɭ 

ʁɭɜɟɥɢɪɫɬɜɭ� ʁɟ� ɭ� ɫɬɚɥɧɨɦ� ɩɨɪɚɫɬɭ. ɇɚʁɜɢɲɟ� ɤɨɪɢɲʄɟɧɚ� ɥɟɝɭɪɚ� ɡɚ� ɨɜɟ� ɧɚɦɟɧɟ� ʁɟ 

95%Pd ɢ 5%Ru (W.P. Griffith, 2009; J. Gegner ɢ� ɞɪ., 2009). Ƚɭɫɬɢɧɚ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ 

(12݃/ܿ݉ଷ) ʁɟ� ɫɤɨɪɨ� ɭɩɨɥɚ� ɦɚʃɚ� ɨɞ� ɩɥɚɬɢɧɟ (21݃/ܿ݉ଷ) ɬɟ� ɫɟ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦ� ɭ 

ɡɥɚɬɚɪɫɬɜɭ� ɤɨɪɢɫɬɢ� ɡɧɚɬɧɨ� ɜɢɲɟ� ɧɟɝɨ� ɩɥɚɬɢɧɚ, ɢ� ɬɨ� ɭɝɥɚɜɧɨɦ� ɭ� ɨɛɥɢɤɭ� ɥɟɝɭɪɚ, 

ɧɚʁɱɟɲʄɟ  ɡɚ  ɢɡɪɚɞɭ�ɦɢɧɻɭɲɚ�ɢɥɢ�ɧɚɪɭɤɜɢɰɚ, ɤɨɞ�ɤɨʁɢɯ�ɜɟɥɢɤɚ�ɦɚɫɚ�ɧɚɤɢɬɚ�ɧɢʁɟ 

ɩɨɠɟʂɧɚ. 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Wataha%20JC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=8736443
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Hanks%20CT%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=8736443
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Wataha%20JC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=10668036
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Kielhorn%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12455264
http://www.springerlink.com/content/?Author=J.+Gegner


Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɚ�Ɍ. ɂɜɚɧɨɜɢʄ Ⱦɨɤɬɨɪɫɤɚ�ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɚ 

 

ɌȿɈɊɂȳɋɄɂ�ȾȿɈ 16 
 

ȿɥɟɤɬɪɨɧɫɤɚ� ɢɧɞɭɫɬɪɢʁɚ� ʁɟ� ɜɟɥɢɤɢ� ɤɨɪɢɫɧɢɤ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ. ɏɟɦɢʁɫɤɚ 

ɫɬɚɛɢɥɧɨɫɬ� ɢ� ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ� ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ� ɞɨɩɪɢɧɨɫɟ� ɞɚ� ɫɟ� ɨɧ  ɦɨɠɟ 

ɤɨɪɢɫɬɢɬɢ� ɤɚɨ� ɟɮɢɤɚɫɧɚ� ɢ� ɬɪɚʁɧɚ� ɡɚɦɟɧɚ� ɡɚ� ɡɥɚɬɨ� ɭ� ɩɪɨɰɟɫɢɦɚ� ɩɨɡɥɚʄɢɜɚʃɚ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɢɯ� ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ. Ƚɨɬɨɜɨ� ɫɜɢ� ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɢ� ɭɪɟɻɚʁɢ, ɨɞ� ɨɫɧɨɜɧɢɯ 

ɩɨɬɪɨɲɚɱɤɢɯ�ɚɩɚɪɚɬɚ�ɩɚ�ɫɜɟ�ɞɨ�ɭɪɟɻɚʁɚ�ɡɚ�ɜɨʁɧɭ�ɨɩɪɟɦɭ�ɫɚɞɪɠɟ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦ. ɂɚɤɨ�ʁɟ 

ɭ�ʃɢɦɚ�ɫɚɞɪɠɚɧ�ɫɚɦɨ�ɞɟɥɢʄ�ɝɪɚɦɚ�ɨɜɨɝ�ɩɥɟɦɟɧɢɬɨɝ�ɦɟɬɚɥɚ, ɩɨɬɪɨɲʃɚ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ 

ɡɚ�ɨɜɟ�ɧɚɦɟɧɟ�ʁɟ�ɡɧɚɱɚʁɧɚ. ɇɚʁɜɟʄɚ�ɭɩɨɬɪɟɛɚ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ�ɭ�ɟɥɟɤɬɪɨɧɢɰɢ�ʁɟ�ɭ�ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɯ�ɤɟɪɚɦɢɱɤɢɯ (ɱɢɩ) ɤɨɧɞɟɧɡɚɬɨɪɚ (MLCC). Ɇɚʃɟ�ɤɨɥɢɱɢɧɟ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ 

ɫɟ�ɤɨɪɢɫɬɟ�ɤɚɨ�ɩɪɨɜɨɞɧɟ�ɬɪɚɤɟ� ɭ� ɯɢɛɪɢɞɧɢɦ�ɢɧɬɟɝɪɚɥɧɢɦ�ɤɨɥɢɦɚ (HIC) ɤɚɨ�ɢ� ɡɚ 

ɝɚɥɜɚɧɢɡɚɰɢʁɭ�ɤɨɧɟɤɬɨɪɚ (G.Russ, 1983; F.Nobel, 1985.).  

ȳɟɞɧɚ� ɨɞ� ɢɧɬɟɪɟɫɚɧɬɧɢɯ� ɭɩɨɬɪɟɛɚ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ� ʁɟɫɬɟ� ɭ� ɤɪɢɦɢɧɚɥɢɫɬɢɰɢ. 

ɇɚɢɦɟ, ɡɚ�ɨɬɤɪɢɜɚʃɟ�ɬɪɚɝɨɜɚ�ɩɚɩɢɥɚɪɧɢɯ�ɥɢɧɢʁɚ (ɨɬɢɫɚɤɚ�ɩɪɫɬɢʁɭ) ɧɚ�ɦɟɫɬɭ�ɝɞɟ�ʁɟ 

ɤɪɢɜɢɱɧɨ� ɞɟɥɨ� ɢɡɜɪɲɟɧɨ� ɤɨɪɢɫɬɟ� ɫɟ� ɩɚɪɟ� ʁɨɞɚ,  ɚ� ɨɛɡɢɪɨɦ� ɞɚ� ɭɫɥɟɞ� ɫɭɛɥɢɦɚɰɢʁɟ 

ʁɨɞɚ�ɨɜɚ� ɫɥɢɤɚ� ɬɪɚʁɟ�ɤɪɚɬɤɨ,  ɭɩɨɬɪɟɛʂɚɜɚ�ɫɟ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦ�ɯɥɨɪɢɞ� ɡɚ� ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢʁɭ 

�ɂ. Ƚɭɬɦɚɧ, Ȼ�Ɋ. ɋɢɦɨɧɨɜɢʄ, 2002.).  

ɉɨɫɥɟɞʃɢɯ� ɞɟɰɟɧɢʁɚ XX ɨɬɤɪɢɜɟɧɨ� ʁɟ� ɞɚ� ɫɟ� ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɤɢ� ɤɨɧɜɟɪɬɨɪɢ� ɧɚ 

ɛɚɡɢ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ, ɩɥɚɬɢɧɟ�ɢ�ɪɨɞɢʁɭɦɚ�ɦɨɝɭ�ɤɨɪɢɫɬɢɬɢ�ɭ�ɚɭɬɨɦɨɛɢɥɫɤɨʁ�ɢɧɞɭɫɬɪɢʁɢ, 

ɬɚɤɨ�ɞɚ� ɫɟ� ɞɚɧɚɫ 50% ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɨɝ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ�ɢ� ɭɫɦɟɪɚɜɚ� ɭ� ɚɭɬɨ�ɢɧɞɭɫɬɪɢʁɭ� ɡɚ 

ɢɡɪɚɞɭ� ɚɭɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɭ� ɰɢʂɭ� ɟɥɢɦɢɧɢɫɚʃɚ� ɲɬɟɬɧɢɯ� ɝɚɫɨɜɚ� ɤɨʁɟ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɟ 

ɦɨɬɨɪɢ�ɫɚ�ɭɧɭɬɪɚɲʃɢɦ�ɫɚɝɨɪɟɜɚʃɟɦ, ɨɛɡɢɪɨɦ�ɞɚ�ʁɟ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦ�ɦɟɤɲɢ�ɨɞ�ɩɥɚɬɢɧɟ, 

ɞɭɤɬɢɥɚɧ� ɢ�ɨɬɩɨɪɚɧ�ɧɚ� ɤɨɪɨɡɢʁɭ�ɧɚ� ɜɢɫɨɤɢɦ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ. Ⱥɭɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ�ɧɚ 

ɛɚɡɢ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ� ɤɨɧɜɟɪɬɭʁɟ� ɜɢɲɟ� ɨɞ 90% ɭɝʂɨɜɨɞɨɧɢɤɚ, ɭɝʂɟɧ�ɦɨɧɨɤɫɢɞɚ� ɢ 

ɚɡɨɬɧɢɯ� ɨɤɫɢɞɚ, ɤɨʁɢ� ɧɚɫɬɚʁɭ� ɭ� ɢɡɞɭɜɧɢɦ� ɰɟɜɢɦɚ� ɛɟɧɡɢɧɫɤɢɯ� ɦɨɬɨɪɚ, ɭ� ɭɝʃɟɧ-

ɞɢɨɤɫɢɞ, ɚɡɨɬ�ɢ�ɜɨɞɟɧɭ�ɩɚɪɭ. 

ɉɚɥɚɞɢʁɭɦ�ʁɟ�ʁɟɞɢɧɫɬɜɟɧ�ɩɨ�ɬɨɦɟ�ɲɬɨ�ʁɟɞɧɚ�ɡɚɩɪɟɦɢɧɚ�ɨɜɨɝ�ɦɟɬɚɥɚ�ɦɨɠɟ�ɞɚ 

ɚɩɫɨɪɛɭʁɟ�ɞɨ 935 ɡɚɩɪɟɦɢɧɚ�ɜɨɞɨɧɢɤɚ (ɧɚ –210 ÛC). ȳɨɲ�ɭɜɟɤ�ɧɢʁɟ�ɩɨɡɧɚɬɨ�ɞɚ�ɥɢ�ʁɟ 

ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɚ�ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ�ɯɟɦɢʁɫɤɟ�ɪɟɚɤɰɢʁɟ, ʁɟɪ�ɡɚ�ɫɚɞɚ�ʁɨɲ�ɭɜɟɤ  ɧɢʁɟ�ɩɨɬɩɭɧɨ�ʁɚɫɧɨ 

ɨ� ɤɚɤɜɨʁ� ɫɟ� ɜɟɡɢ� ɪɚɞɢ. ɇɚʁɜɟɪɨɜɚɬɧɢʁɟ� ʁɟ� ɞɚ� ɩɪɢ� ɦɚʃɢɦ� ɫɚɞɪɠɚʁɢɦɚ� ɜɨɞɨɧɢɤɚ 

ɞɨɦɢɧɢɪɚ�ɩɪɨɰɟɫ�ɯɟɦɢɫɨɪɩɰɢʁɟ�ɦɨɥɟɤɭɥɚ Hଶ, ɞɨɤ�ɩɪɢ�ɜɟʄɢɦ�ɫɚɞɪɠɚʁɢɦɚ�ɜɨɞɨɧɢɤɚ 

ɞɨɥɚɡɢ� ɞɨ� ɞɢɫɨɰɢʁɚɰɢʁɟ� ɦɨɥɟɤɭɥɚ Hଶ, ɚ� ɧɚɫɬɚɥɢ� ɚɬɨɦɢ� ɜɨɞɨɧɢɤɚ� ɫɟ� ɭɝɪɚɻɭʁɭ� ɭ 
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ɲɭɩʂɢɧɟ�ɢɡɦɟɻɭ� ɚɬɨɦɚ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ (Ɂ. ɉɟɬɪɨɜɢʄ�ɢ�ɞɪ., 2010.). ȼɨɞɨɧɢɤ� ʁɟ�ɢɧɚɱɟ 

ʁɟɞɢɧɢ� ɝɚɫ� ɤɨʁɢ� ɞɢɮɭɧɞɭʁɟ� ɤɪɨɡ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦ. Ⱦɚɧɚɫ� ɜɟʄ� ɩɨɫɬɨʁɟ� ɢɧɞɭɫɬɪɢʁɫɤɚ 

ɩɨɫɬɪɨʁɟʃɚ� ɭ� ɤɨʁɢɦɚɫɟ Hଶ� ɩɨɬɩɭɧɨ� ɨɞɜɚʁɚ� ɨɞ� ɫɜɢɯ� ɨɫɬɚɥɢɯ� ɝɚɫɨɜɚ� ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɦ 

ɞɢɮɭɡɢʁɨɦ� ɤɪɨɡ Pd-ɦɟɦɛɪɚɧɟ.  Ɍɚɤɨɻɟ,  ɩɚɥɚɞɢʁɭɦ� ɛɢ� ɦɨɝɚɨ� ɞɚ� ɩɨɫɥɭɠɢ� ɡɚ 

ɫɤɥɚɞɢɲɬɟʃɟ�ɜɨɞɨɧɢɤɚ�ɭ�ɧɟɤɨʁ�ɛɭɞɭʄɨʁ�ɭɩɨɬɪɟɛɢ�ɨɜɨɝ�ɝɚɫɚ�ɤɚɨ�ɩɨɝɨɧɫɤɨɝ�ɝɨɪɢɜɚ 

�ěyvind Hatleviket al., 2010.). 

ɉɪɢɦɟɧɚ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ�ɢ�ʃɟɝɨɜɢɯ�ʁɟɞɢʃɟʃɚ�ɭ�ɯɟɦɢʁɢ�ɭ�ɜɟɥɢɤɨʁ�ɦɟɪɢ�ɫɟɛɚɡɢɪɚ 

ɧɚ�ʃɢɯɨɜɢɦ�ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɤɢɦ�ɨɫɨɛɢɧɚɦɚ. ɍ�ɩɪɨɰɟɫɭ�ɩɪɨɢɡɜɞʃɟ�ɚɡɨɬɧɟ�ɤɢɫɟɥɢɧɟ, ɡɚ 

ɨɤɫɢɞɚɰɢʁɭ� ɚɦɨɧɢʁɚɤɚ, ɤɨɪɢɫɬɟ� ɫɟ� ɤɚɨ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɢ�ɦɟɬɚɥɧɟ�ɦɪɟɠɟ, ɧɚʁɱɟɲʄɟ� ɨɞ 

ɥɟɝɭɪɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ Pt − Rh	ɨɞɧɨɫɧɨ Pt − Rh − Pd (Javier Pérez-Ramírezet al.,2009.). ɍ 

ɪɟɚɤɬɨɪɢɦɚ� ɡɚ� ɨɤɫɢɞɚɰɢʁɭ� ɚɦɨɧɢʁɚɤɚ� ɨɜɢ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɢ� ɫɭ� ɢɡɥɨɠɟɧɢ� ɜɟɨɦɚ 

ɪɢɝɨɪɨɡɧɢɦ� ɭɫɥɨɜɢɦɚ� ɪɚɞɚ: ɜɢɫɨɤɨʁ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɜɢɫɨɤɨɦ� ɩɪɢɬɢɫɤɭ, 

ɬɭɪɛɭɥɟɧɰɢʁɢ� ɝɚɫɨɜɚ, ɭɬɢɰɚʁɭ� ɤɢɫɟɨɧɢɤɚ, ɩɚ� ɫɚɦɢɦ� ɬɢɦ� ɞɨɥɚɡɢ� ɞɨ� ɜɪɥɨ� ɛɪɡɨɝ 

ɪɚɡɚɪɚʃɚ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ� ɢ� ɫɤɪɚʄɢɜɚʃɚ� ʃɢɯɨɜɨɝ� ɪɚɞɧɨɝ� ɜɟɤɚ. ɍ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ� ɨɞ 

ɪɚɞɧɢɯ� ɭɫɥɨɜɚ� ɭ� ɪɟɚɤɬɨɪɭ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɩɪɢɬɢɫɤɚ, ɨɞɧɨɫɚ Оଶ:NHଷ) ɭ� ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɨɤɫɢɞɚɰɢʁɟ�ɧɚɫɬɚʁɭ�ɝɭɛɢɰɢ�ɩɥɚɬɢɧɫɤɢɯ�ɦɟɬɚɥɚ�ɢɡ�ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɫɤɢɯ�ɦɪɟɠɢɰɚ�ɭɫɥɟɞ 

ɧɚɫɬɚʁɚʃɚ� ɢɫɩɚɪʂɢɜɢɯ� ɨɤɫɢɞɚ� ɦɟɬɚɥɚ (PtOଶ, PdO� ɢ RhOଶ) ɤɨʁɢ� ɛɢɜɚʁɭ� ɨɞɧɟɲɟɧɢ 

ɝɚɫɧɨɦ� ɫɬɪɭʁɨɦ (M.A. Barakat, M.H.H. Mahmoud, 2004.;Y. Ninget al.,1996.). Ɉɜɢ 

ɝɭɛɢɰɢ�ɫɭ�ɧɟɩɨɜɪɚɬɧɢ�ʁɟɪ�ɫɟ�ɫɜɟɝɚ 35-40% ɢɡɝɭɛʂɟɧɨɝ�ɦɟɬɚɥɚ�ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢʁɨɦ�ɦɨɠɟ 

ɩɨɜɪɚɬɢɬɢ. ȳɟɞɚɧ�ɨɞ�ɟɮɢɤɚɫɧɢʁɢɯ�ɧɚɱɢɧɚ�ɡɚ�ɫɦɚʃɟʃɟ�ɝɭɛɢɬɚɤɚ�ɩɥɚɬɢɧɫɤɢɯ�ɦɟɬɚɥɚ 

ʁɟ�ɭɝɪɚɞʃɚ�ɭ�ɫɟɬ�ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɫɤɢɯ�ɦɪɟɠɢɰɚ�ɨɞ�ɥɟɝɭɪɟ PtRh10Pd5, ɦɪɟɠɟ�ɨɞ�ɥɟɝɭɪɟ 

ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ�ɫɚ 5% ɧɢɤɥɚ. Ɉɜɚ�ɦɪɟɠɚ, ɩɨɪɟɞ�ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɤɨɝ�ɫɜɨʁɫɬɜɚ, ɢɦɚ�ɡɚɞɚɬɚɤ�ɞɚ 

Äɯɜɚɬɚ“ ɢɫɬɪɨɲɟɧɟ�ɞɟɥɨɜɟ�ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ PtRh10Pd5, ɩɚ�ɨɬɭɞɚ�ɢ�ɧɚɡɢɜ�ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ-

ɯɜɚɬɚɱ. 

3.1.2.1.Технолошки процес производње катализатора-хватача 

Ɉɩɲɬɚ� ɲɟɦɚ� ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɨɝ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ�ʁɟ�ɧɚ�ɫɥɢɰɢ 3.4. 
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Слика 3.4. Шема технолошког процеса производње PdNi5 легуре 

Ɍɨɩʂɟʃɟ�ɢ�ɥɢɜɟʃɟ 

ɉɪɢɩɪɟɦɚ�ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ 

ɉɪɚɯ Pd Ni ɥɢɦ 

ɏɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨ�ɠɚɪɟʃɟ 

ȼɚʂɚʃɟ ɞɨ 2x2 mm 

Ɇɟɻɭɮɚɡɧɨ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨ�ɠɚɪɟʃɟ I 

ɂɡɜɥɚɱɟʃɟ�ɞɨ Ø0,512 mm 

Ɇɟɻɭɮɚɡɧɨ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨ�ɠɚɪɟʃɟ II 

ɂɡɜɥɚɱɟʃɟ�ɞɨ�ɮɢɧɚɥɧɢɯ�ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ (Ø0,15 mm; Ø0,111 mm; 
Ø0,08 mm 

Ɂɚɜɪɲɧɨ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨ�ɠɚɪɟʃɟ 

Ʉɚʂɟʃɟ�ɭ�ɜɨɞɢ 
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- Припрема материјала 

ɉɨɥɚɡɧɟ� ɫɢɪɨɜɢɧɟ, ɩɚɥɚɞɢʁɭɦ� ɩɪɚɯ� ɢ� ɧɢɤɚɥ� ɭ� ɨɛɥɢɤɭ� ɥɢɦɚ, ɧɟ� ɡɚɯɬɟɜɚʁɭ 

ɩɨɫɟɛɧɭ�ɩɪɢɩɪɟɦɭ. Ɂɛɨɝ�ɧɟɦɨɝɭʄɧɨɫɬɢ�ɬɨɩʂɟʃɚ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ�ɭ�ɨɛɥɢɤɭ�ɩɪɚɯɚ�ɜɪɲɢ 

ɫɟ  ɩɪɟɫɨɜɚʃɟ�ɩɪɚɯɚ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ�ɡɚʁɟɞɧɨ�ɫɚ�ɧɢɤɥɨɦ, ɱɢɦɟ�ɫɟ�ɩɨɫɬɢɠɟ�ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ�ɢ�ɨɦɨɝɭʄɚɜɚ�ɬɨɩʂɟʃɟ.  

- Топљење и ливење 

Ɉɩɟɪɚɰɢʁɚ� ɬɨɩʂɟʃɚ� ʁɟ� ɩɪɜɚ� ɮɚɡɚ� ɭ� ɩɪɟɪɚɞɢ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5. ɇɚʁɩɨɜɨʂɧɢʁɢ 

ɚɝɪɟɝɚɬ�ɡɚ� ɬɨɩʂɟʃɟ�ɥɟɝɭɪɟ Pd-Ni ʁɟ�ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɚ�ɜɚɤɭɭɦ�ɩɟʄ. Ɍɨɩʂɟʃɟ�ɫɟ�ɜɪɲɢ�ɭ 

ɥɨɧɰɭ�ɨɞ MgO (ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ ℎଵݔℎଶ = ;݉݉	80ݔ85 	݀ଵ݀ݔଶ =  Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ .(݉݉	55ݔ65

ɬɨɩʂɟʃɚ�ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ʁɟ 1520℃.  ɂɫɬɨɩʂɟɧɚ�ɲɚɪɠɚ�ɫɟ�ɩɪɟ�ɥɢɜɟʃɚ�ɩɪɟɞɝɪɟɜɚ�ɡɚ 

150− 170℃. Ʌɢɜɟʃɟ� ɫɟ� ɜɪɲɢ� ɭ� ɝɪɚɮɢɬɧɢɦ� ɤɨɤɢɥɚɦɚ� ɩɪɟɬɯɨɞɧɨ� ɡɚɝɪɟʁɚɧɢɦ� ɧɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ�ɨɞ 350− 400℃. Ɉɛɥɢɤ�ɢ�ɞɢɦɟɧɡɢʁɟ�ɨɞɥɢɜɚɤɚ�ɫɟ�ɛɢɪɚʁɭ�ɩɪɟɦɚ�ɨɩɪɟɦɢ 

ɡɚ�ɩɥɚɫɬɢɱɧɭ�ɩɪɟɪɚɞɭ, ɩɪɟ�ɫɜɟɝɚ�ɩɪɟɦɚ�ɭɪɟɻɚʁɭ�ɡɚ�ɜɚʂɚʃɟ. 

- Хомогенизационо жарење 

ɉɪɢɩɪɟɦʂɟɧɢ� ɨɞɥɢɜɰɢ� ɫɟ� ɩɪɟ� ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ� ɩɪɟɪɚɞɟ� ɩɨɞɜɪɝɚɜɚʁɭ 

ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɦ� ɠɚɪɟʃɭ� ɫɚ� ɰɢʂɟɦ� ɭɤɥɚʃɚʃɚ� ɭɧɭɬɪɚɲʃɢɯ� ɧɚɩɪɟɡɚʃɚ� ɭ 

ɨɞɥɢɜɰɢɦɚ. ɏɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨ� ɠɚɪɟʃɟ� ɫɟ� ɢɡɜɨɞɢ� ɭ� ɤɨɦɨɪɧɨʁ�ɟɥɟɤɬɪɨɨɬɩɨɪɧɨʁ 

ɩɟʄɢ. 

- Пластична прерада 
· Ваљање 

Ʌɟɝɭɪɚ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ� ɫɚ 5% ɧɢɤɥɚ� ʁɟ� ɩɥɚɫɬɢɱɧɚ� ɢ� ɦɨɠɟ� ɫɟ� ɭɫɩɟɲɧɨ 

ɩɪɟɪɚɻɢɜɚɬɢ�ɧɚ�ɯɥɚɞɧɨ�ɢ�ɬɨ: ɜɚʂɚʃɟɦ�ɢ�ɢɡɜɥɚɱɟʃɟɦ. ɏɥɚɞɧɨ�ɜɚʂɚʃɟ�ɭ�ɤɚɥɢɛɪɢɦɚ 

ʁɟ�ɱɟɫɬɨ�ɩɪɜɚ�ɮɚɡɚ�ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ�ɧɚɤɨɧ�ɥɢɜɟʃɚ. ȼɚʂɚʃɟ�ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɫɟ 

ɜɪɲɢ�ɧɚ�ɞɭɨ�ɜɚʂɚɱɤɨɦ�ɫɬɚɧɭ�ɫɚ�ɤɚɥɢɛɪɢɫɚɧɢɦ�ɜɚʂɰɢɦɚ�ɫɢɫɬɟɦɚ�ɤɜɚɞɪɚɬ�ɤɜɚɞɪɚɬ. 

Ɂɚ� ɫɜɚɤɢ� ɧɚɪɟɞɧɢ� ɩɪɨɜɥɚɤ� ɜɪɲɢ� ɫɟ� ɤɚɧɬɨɜɚʃɟ� ɡɚ 90°. ɉɥɚɧ� ɩɪɨɜɥɚɤɚ� ɜɚʂɚʃɚ 

ɝɪɟɞɢɰɚ 1212ݔ	݉݉�ɞɚɬ� ʁɟ�ɭ�ɬɚɛɟɥɢ 3.2. ɉɨɫɬɢɝɧɭɬ� ʁɟ�ɭɤɭɩɧɢ�ɫɬɟɩɟɧ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ 

ɨɞ ߝ = 97%.  
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Ɍɚɛɟɥɚ 3.2. ɉɥɚɧ�ɩɪɨɜɥɚɤɚ�ɜɚʂɚʃɚ�ɝɪɟɞɢɰɚ 

Ȼɪɨʁ�ɤɚɥɢɛɪɚ ɍɥɚɡɧa ɞɢɦɟɧɡɢʁa 
(mm) 

ɂɡɥɚɡɧɚ�ɞɢɦɟɧɡɢʁa 
(mm) 

ɋɬɟɩɟɧ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ (%) 

1 12x12 10,5x10,5 23,4 
2 10,5x10,5 9,5x9,5 18,1 
3 9,5x9,5 8,5x8,5 19,9 
4 8,5x8,5 7,5x7,5 22,1 
5 7,5x7,5 6,5x6,5 24,8 
6 6,5x6,5 5,8x5,8 20,3 
7 5,8x5,8 5x5 25,6 
8 5x5 4,4x4,4 22,5 
9 4,4x4,4 3,8x3,8 25,4 
10 3,8x3,8 3,4x3,4 19.9 
11 3,4x3,4 3x3 22.1 
12 3x3 2,6x2,6 24.8 
13 2,6x2,6 2,3x2,3 21.7 
14 2,3x2,3 2x2 24.3 

 

ɇɚɤɨɧ� ɜɚʂɚʃɚ, ɲɢɩɤɚ� ɩɪɟɫɟɤɚ 2x2 mm ɩɨɞɜɪɝɚɜɚ� ɫɟ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɦ 

ɠɚɪɟʃɭ�ɩɪɟ�ɢɡɜɥɚɱɟʃɚ.  

· Извлачење 

ɍ� ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɨʁ� ɲɟɦɢ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ� ɡɚ� ɢɡɪɚɞɭ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ� ɫɥɟɞɟʄɚ� ɨɩɟɪɚɰɢʁɚ� ɯɥɚɞɧɟ� ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ� ɩɪɟɪɚɞɟ� ʁɟ� ɢɡɜɥɚɱɟʃɟ 

ɩɪɟɞɜɥɚɤɟ Ø0,512 mm. ɂɡɜɥɚɱɟʃɟ� ɫɟ� ɨɛɚɜʂɚ� ɧɚ� ʁɟɞɧɨɫɬɟɩɟɧɨʁ� ɦɚɲɢɧɢ� ɡɚ 

ɢɡɜɥɚɱɟʃɟBɬɪɨɥɟʁɭ. ɉɥɚɧ� ɩɪɨɜɥɚɤɚ� ɢɡɜɥɚɱɟʃɚ� ɩɪɟɞɜɥɚɤɟ Ø0,512 mm ɨɞ� ɲɢɩɤɟ 

ɩɪɟɫɟɤɚ 2x2 mm ɩɪɢɤɚɡɚɧ�ʁɟ�ɭ�ɬɚɛɟɥɢ 3.3. 

Ʉɨɞ� ɢɡɜɥɚɱɟʃɚ� ɩɪɟɞɜɥɚɤɟ Ø0,512 mm ɨɫɬɜɚɪɟɧ� ʁɟ� ɭɤɭɩɧɢ� ɫɬɟɩɟɧ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ�ɨɞ  ߝ = 94,8%. ɀɢɰɚ Ø0,512 mm ɫɟ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨ�ɠɚɪɢ�ɚ�ɡɚɬɢɦ 

ɫɟ� ɢɡɜɥɚɱɢ� ɞɨ� ɡɚɜɪɲɧɢɯ� ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ (Ø0,15 mm; Ø0,111 mm ɢ Ø0,08 mm). Ɉɜɢ 

ɩɪɟɱɧɢɰɢ� ɫɭ� ɞɢɤɬɢɪɚɧɢ� ɭɫɥɨɜɢɦɚ� ɟɤɫɩɥɨɚɬɚɰɢʁɟ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ� ɭ� ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ� ɚɡɨɬɧɟ� ɤɢɫɟɥɢɧɟ. ɉɥɚɧ� ɩɪɨɜɥɚɤɚ� ɢɡɜɥɚɱɟʃɚ� ɠɢɰɟ Ø0,15 mm ɨɞ 

ɩɪɟɞɜɥɚɤɟ Ø0,512 mm ɧɚ�ɜɢɲɟɫɬɟɩɟɧɨʁ�ɦɚɲɢɧɢ�ɡɚ�ɢɡɜɥɚɱɟʃɟ�ɩɪɢɤɚɡɚɧ�ʁɟ�ɭ�ɬɚɛɟɥɢ 

3.4.  
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Ɍɚɛɟɥɚ 3.3. ɉɥɚɧ�ɩɪɨɜɥɚɤɚ�ɢɡɜɥɚɱɟʃɚ�ɩɪɟɞɜɥɚɤɟ Ø0,512 mm 

Ȼɪɨʁ�ɩɪɨɜɥɚɤɚ ɍɥɚɡɧa ɞɢɦɟɧɡɢʁa 
(mm) 

ɂɡɥɚɡɧɚ�ɞɢɦɟɧɡɢʁa 
(mm) 

ɋɬɟɩɟɧ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ (%) 

1 2x2 1,91 28,4 
2 1,91 1,76 15,09 
3 1,76 1,625 14,75 
4 1,625 1,49 15,92 
5 1,49 1,37 15,46 
6 1,37 1,26 15,41 
7 1,26 1,18 12,29 
8 1,18 1,08 16,23 
9 1,08 1,01 14,26 

10 1,01 0,922 16,66 
11 0,922 0,85 15,00 
12 0,85 0,78 15,36 
13 0,78 0,72 15,23 
14 0,72 0,66 15,97 
15 0,66 0,605 15,97 
16 0,605 0,557 15,24 
17 0,557 0,512 15,50 

 

Ɍɚɛɟɥɚ 3.4. ɉɥɚɧ�ɩɪɨɜɥɚɤɚ�ɢɡɜɥɚɱɟʃɚ�ɠɢɰɟ Ø0,15mm 

Ȼɪɨʁ�ɩɪɨɜɥɚɤɚ ɍɥɚɡɧa ɞɢɦɟɧɡɢʁa 
(mm) 

ɂɡɥɚɡɧɚ�ɞɢɦɟɧɡɢʁa 
(mm) 

ɋɬɟɩɟɧ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ (%) 

1 0,512 0,485 10,26 
2 0,485 0,448 14,67 
3 0,448 0,415 14,18 
4 0,415 0,383 14,82 
5 0,383 0,354 14,57 
6 0,354 0,328 14,14 
7 0,328 0,303 14,66 
8 0,303 0,280 14,60 
9 0,280 0,259 14,43 

10 0,259 0,239 14,84 
11 0,239 0,221 14,49 
12 0,221 0,205 13,95 
13 0,205 0,189 15,00 
14 0,189 0,175 14,26 
15 0,175 0,162 14,30 
16 0,162 0,150 14,26 

ɍ�ɨɜɨʁ�ɮɚɡɢ�ɢɡɜɥɚɱɟʃɚ�ɩɨɫɬɢɝɧɭɬ�ʁɟ�ɭɤɭɩɧɢ�ɫɬɟɩɟɧ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ�ɨɞ ߝ = 91,4%. 
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- Рекристализационо жарење 

Ɍɜɪɞɨ�ɜɭɱɟɧɚ�ɠɢɰɚ Ø0,15 mm ɩɨɞɜɪɝɚɜɚ�ɫɟ�ɦɟɻɭɮɚɡɧɨɦ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɦ 

ɠɚɪɟʃɭ� ɬʁ. ɩɪɟɜɨɞɢ� ɫɟ� ɭ� ɦɟɤɨ� ɫɬɚʃɟ� ɤɨʁɟ� ɨɦɨɝɭʄɚɜɚ� ɞɚʂɢ� ɬɪɟɬɦɚɧ� ɠɢɰɟ 

�ɢɡɜɥɚɱɟʃɟ� ɠɢɰɟ� ɞɢɦɟɧɡɢʁɟ Ø0,08 mm). Ɋɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨ� ɠɚɪɟʃɟ� ɤɨʁɟ� ɫɟ� ɤɚɨ 

ɜɢɞ� ɬɟɪɦɢɱɤɟ� ɨɛɪɚɞɟ� ɩɪɢɦɟʃɭʁɟ� ɭ� ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɨɦ� ɩɪɨɰɟɫɭ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ PdNi5 

ɥɟɝɭɪɟ�ɦɨɠɟ�ɛɢɬɢ�ɦɟɻɭɮɚɡɧɨ�ɢ�ɡɚɜɪɲɧɨ.  

Ɇɟɻɭɮɚɡɧɨ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨ�ɠɚɪɟʃɟ�ɩɪɢɦɟʃɭʁɟ�ɫɟ�ɧɚɤɨɧ�ɜɚʂɚʃɚ�ɢ�ɧɚɤɨɧ 

ɢɡɜɥɚɱɟʃɚ� ɩɪɟɞɜɥɚɤɟ, ɞɨɤ� ɫɟ� ɠɢɰɟ� ɮɢɧɚɥɧɢɯ� ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ� ɭɩɭʄɭʁɭ� ɧɚ� ɡɚɜɪɲɧɨ 

ɠɚɪɟʃɟ. Ɉɛɡɢɪɨɦ� ɞɚ� ɫɟ� ɥɟɝɭɪɚ PdNi5 ɩɪɟɪɚɻɭʁɟ� ɧɚ� ɯɥɚɞɧɨ� ɫɚ� ɜɟɨɦɚ� ɜɢɫɨɤɢɦ 

ɫɬɟɩɟɧɨɦ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɤɨʁɢ� ɢɞɟ� ɢ� ɞɨ 97%, ɧɚɤɨɧ� ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ� ɩɪɟɪɚɞɟ� ɜɪɲɢ� ɫɟ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨ�ɦɟɻɭɮɚɡɧɨ�ɠɚɪɟʃɟ�ɤɚɤɨ�ɛɢ� ɫɟ�ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɭ� ɜɪɚɬɢɥɟ�ɩɪɜɨɛɢɬɧɟ 

ɨɫɨɛɢɧɟ�ɨɞɧɨɫɧɨ�ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬ�ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ�ɩɪɟɪɚɞɟ. Ɂɚɜɪɲɧɨ�ɠɚɪɟʃɟ�ɠɢɰɟ Ø0,15 mm 

ʁɟ�ɧɟɨɩɯɨɞɧɨ�ɢ�ʁɟɞɢɧɨ�ɦɨɝɭʄɟ�ɢɡɜɟɫɬɢ�ɤɨɧɬɢɧɭɢɪɚɧɨ. Ɉɜɢɦ  ɩɨɫɬɭɩɤɨɦ�ɫɟ�ɩɨɫɬɢɠɟ 

ɦɟɤɨ�ɫɬɚʃɟ�ɠɢɰɚ�ɡɚɜɪɲɧɢɯ�ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ�ɩɨɬɪɟɛɧɨ�ɡɚ�ɢɡɪɚɞɭ�ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɫɤɢɯ�ɦɪɟɠɚ 

ɩɨɫɬɭɩɤɨɦ�ɬɤɚʃɚ. 

ɇɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɟɧɟ� ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɟ� ɲɟɦɟ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɝ� ɩɪɨɰɟɫɚ PdNi5 

ɥɟɝɭɪɟ (ɫɥɢɤɚ 3.4.),  ɭ�ɞɚʂɟɦ� ɬɟɤɫɬɭ� ɪɚɞɚ� ɫɭ� ɨɛɪɚɻɟɧɢ�ɩɨʁɟɞɢɧɢ� ɫɟɝɦɟɧɬɢ� ɤɨʁɢ� ɫɭ 

ɨɞɚɛɪɚɧɢ�ɤɚɨ�ɨɛʁɟɤɚɬ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɟ. 

3.2. Промене структуре и својстава легура при жарењу 

ɉɨɞ�ɠɚɪɟʃɟɦ�ɫɟ�ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚ�ɬɟɪɦɢɱɤɚ�ɨɛɪɚɞɚ, ɬʁ. ɬɟɪɦɢɱɤɢ�ɬɪɟɬɦɚɧ�ɦɟɬɚɥɚ 

ɢɥɢ� ɥɟɝɭɪɟ� ɭ� ɰɢʂɭ� ɩɨɫɬɢɡɚʃɚ� ɠɟʂɟɧɢɯ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɫɜɨʁɫɬɚɜɚ. Ɉɫɬɜɚɪɭʁɟ� ɫɟ 

ɡɚɝɪɟɜɚʃɟɦ� ɦɟɬɚɥɚ� ɢɥɢ� ɥɟɝɭɪɚ� ɨɞɪɟɻɟɧɨɦ� ɛɪɡɢɧɨɦ� ɞɨ� ɨɞɪɟɻɟɧɟ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɢ 

ɡɚɞɪɠɚɜɚʃɟɦ�ɧɟɤɨ�ɜɪɟɦɟ�ɧɚ�ɬɨʁ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ�ɢ�ɯɥɚɻɟʃɟɦ. Ɋɚɡɥɢɱɢɬɢɦ�ɩɨɫɬɭɩɰɢɦɚ 

ɠɚɪɟʃɚ�ɦɨɝɭʄɟ�ʁɟ�ɩɨɜɟʄɚʃɟ�ɠɢɥɚɜɨɫɬɢ�ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɫɦɚʃɟʃɟ�ɜɟɥɢɱɢɧɟ�ɤɪɢɫɬɚɥɧɢɯ 

ɡɪɧɚ, ɨɞɫɬɪɚʃɢɜɚʃɟ� ɡɚɨɫɬɚɥɢɯ� ɭɧɭɬɪɚɲʃɢɯ� ɧɚɩɨɧɚ, ɤɚɨ� ɢ� ɢɡʁɟɞɧɚɱɚɜɚʃɟ 

ɯɟɦɢʁɫɤɨɝ� ɫɚɫɬɚɜɚ� ɢ� ɤɪɢɫɬɚɥɧɟ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ� ɦɟɬɚɥɚ� ɢɥɢ� ɥɟɝɭɪɚ. Ⱦɚʂɟ, ɠɚɪɟʃɟɦ 

ɯɥɚɞɧɨ� ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɢɯ� ɦɟɬɚɥɚ� ɢɥɢ� ɥɟɝɭɪɚ� ɦɨɝɭ� ɫɟ� ɞɟɥɢɦɢɱɧɨ� ɢɥɢ� ɭ� ɩɨɬɩɭɧɨɫɬɢ 

ɟɥɢɦɢɧɢɫɚɬɢ� ɟɮɟɤɬɢ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɧɚ� ɯɥɚɞɧɨ, ɱɢɦɟ� ɫɟ� ɩɪɟɬɯɨɞɧɨ� ɯɥɚɞɧɨ 

ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɢ�ɦɟɬɚɥ�ɢɥɢ�ɥɟɝɭɪɚ�ɜɪɚʄɚ�ɭ�ɦɟɤɨ, ɩɥɚɫɬɢɱɧɨ�ɫɬɚʃɟ.  
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3.2.1. Структура и понашање ливених легура при жарењу 

ɉɨɡɧɚɬɨ� ʁɟ� ɞɚ� ɞɢʁɚɝɪɚɦɢ� ɫɬɚʃɚ� ɥɟɝɭɪɚ�ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚʁɭ� ɪɚɜɧɨɬɟɠɧɟ� ɞɢʁɚɝɪɚɦɟ, 

ɬʁ. oɧɢ�ɩɪɢɤɚɡɭʁɭ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ�ɫɬɚʃɟ�ɥɟɝɭɪɚ�ɤɨʁɟ�ɫɭ�ɛɟɫɤɨɧɚɱɧɨ�ɫɩɨɪɨ�ɨɯɥɚɻɟɧɟ�ɨɞ 

ɬɟɱɧɨɝ� ɫɬɚʃɚ� ɞɨ� ɫɨɛɧɟ� ɬɟɦɟɩɪɚɬɭɪɟ. ɉɪɢ� ɪɟɚɥɧɢɦ� ɭɫɥɨɜɢɦɚ� ɯɥɚɻɟʃɚ� ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ 

ɧɢɤɚɞ�ɧɟ�ɧɚɫɬɚʁɭ�ɯɨɦɨɝɟɧɢ�ɱɜɪɫɬɢ�ɪɚɫɬɜɨɪɢ. Ɉɱɜɪɲʄɚɜɚʃɟ�ɫɟ�ɨɞɜɢʁɚ�ɬɚɤɨ�ɛɪɡɨ�ɞɚ 

ɚɬɨɦɢ�ɧɟɦɚʁɭ� ɧɚ� ɪɚɫɩɨɥɚɝɚʃɭ�ɞɨɜɨʂɧɨ� ɜɪɟɦɟɧɚ� ɡɚ� ɞɢɮɭɡɢʁɭ, ɤɨʁɚ� ʁɟ� ɩɨɬɪɟɛɧɚ� ɡɚ 

ɢɡʁɟɞɧɚɱɚɜɚʃɟ� ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɟ� ɥɟɝɢɪɧɨɝ� ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɬɟ� ɫɟ� ɪɚɜɧɨɬɟɠɚ� ɧɟ� ɦɨɠɟ 

ɭɫɩɨɫɬɚɜɢɬɢ. Ɉɜɨ� ɞɨɜɨɞɢ� ɞɨ� ɩɨʁɚɜɟ� ɫɟɝɪɟɝɚɰɢʁɟ� ɭ� ɥɟɝɭɪɚɦɚ, ɨɞɧɨɫɧɨ� ɞɨɥɚɡɢ� ɞɨ 

ɧɟʁɟɞɧɚɤɟ� ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɟ� ɥɟɝɢɪɧɨɝ� ɟɥɟɦɟɧɬɚ� ɭ� ɢɜɢɱɧɨɦ� ɢ� ɰɟɧɬɪɚɥɧɨɦ� ɞɟɥɭ 

ɤɪɢɫɬɚɥɚ� ɲɬɨ� ɡɚ� ɩɨɫɥɟɞɢɰɭ� ɢɦɚ� ɩɪɨɦɟɧɭ� ɫɜɨʁɫɬɚɜɚ� ɥɟɝɭɪɟ. ɋɬɟɩɟɧ� ɫɟɝɪɟɝɚɰɢʁɟ 

ɡɚɜɢɫɢ�ɨɞ: ɛɪɡɢɧɟ�ɯɥɚɻɟʃɚ, ɛɪɡɢɧɟ�ɞɢɮɭɡɢʁɟ�ɤɨɧɫɬɢɬɭɬɢɜɧɢɯ�ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ�ɥɟɝɭɪɟ�ɢ 

ɨɞ�ɜɟɥɢɱɢɧɟ�ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ�ɨɱɜɪɲʄɚɜɚʃɚ. ɋɟɝɪɟɝɚɰɢʁɚ�ɭ�ɱɜɪɫɬɨɦ�ɪɚɫɬɜɨɪɭ� ʁɟ�ɭɬɨɥɢɤɨ 

ɜɟʄɚ� ɭɤɨɥɢɤɨ� ʁɟ� ɜɟʄɚ� ɛɪɡɢɧɚ� ɯɥɚɻɟʃɚ, ɦɚʃɚ� ɛɪɡɢɧɚ� ɞɢɮɭɡɢʁɟ� ɢ� ɜɟʄɢ� ɢɧɬɟɪɜɚɥ 

ɨɱɜɪɲʄɚɜɚʃɚ (ɏ�ɒɭɦɚɧ, 1989.). Ʉɨɞ�ɫɤɨɪɨ�ɫɜɢɯ�ɬɟɯɧɢɱɤɢɯ�ɥɟɝɭɪɚ�ʁɟ�ɩɨɠɟʂɧɚ�ɲɬɨ 

ʁɟ�ɦɨɝɭʄɟ�ɯɨɦɨɝɟɧɢʁɚ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ�ɬɟ�ɫɟ�ɬɟɠɢ�ɞɚ� ɫɟ�ɨɜɟ�ɫɟɝɪɟɝɚɰɢʁɟ�ɭɤɥɨɧɟ.  Ɉɜɨ�ɫɟ 

ɩɨɫɬɢɠɟ� ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɢɦ� ɠɚɪɟʃɟɦ. ɏɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨ� ɠɚɪɟʃɟ� ʁɟ� ɞɢɮɭɡɢɨɧɨ 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɫɚɧɢ� ɩɪɨɰɟɫ, ɬɚɤɨ� ɞɚ� ɛɪɡɢɧɚ� ɤɨʁɨɦ� ɫɟ� ɭɫɩɨɫɬɚɜʂɚ� ɢɡʁɟɞɧɚɱɚɜɚʃɟ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɟ�ɥɟɝɢɪɧɨɝ�ɟɥɟɦɟɧɬɚ�ɭ�ɰɟɧɬɪɚɥɧɨɦ�ɢ�ɢɜɢɱɧɨɦ�ɞɟɥɭ�ɤɪɢɫɬɚɥɚ�ɡɚɜɢɫɢ 

ɨɞ�ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɟ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɢ�ɜɪɟɦɟɧɚ�ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ.  

 

3.2.2. Структура и понашање хладно деформисаних легура при жарењу 

ɉɚɥɚɞɢʁɭɦ�ɢ� ɥɟɝɭɪɟ�ɧɚ� ɛɚɡɢ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ� ɫɟ�ɩɪɟɬɟɠɧɨ�ɤɨɪɢɫɬɟ� ɭ� ɨɛɥɢɰɢɦɚ 

ɤɨʁɢ� ɫɟ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɟ� ɨɞ� ɩɨɥɭɩɪɨɢɡɜɨɞɚ� ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɯ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɨɦ� ɭ� ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɦ 

ɫɬɚʃɭ. ɉɪɢɥɢɤɨɦ� ɩɪɟɪɚɞɟ� ɦɟɬɚɥɚ� ɢ� ɥɟɝɭɪɚ� ɭ� ɯɥɚɞɧɨɦ� ɫɬɚʃɭ, ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ 

ɩɪɨɰɟɫɢɦɚ� ɨɛɪɚɞɟ (ɤɨɜɚʃɟ, ɜɚʂɚʃɟ, ɢɡɜɥɚɱɟʃɟ..), ɧɚɫɬɚʁɟ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɚ� ɭ 

ɤɪɢɫɬɚɥɧɨʁ� ɪɟɲɟɬɤɢ� ɢ� ɩɪɨɦɟɧɚ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɨɫɨɛɢɧɚ. ɋɜɨʁɫɬɜɚ� ɤɨʁɚ� ɢɡɪɚɠɚɜɚʁɭ 

ɨɬɩɨɪɧɨɫɬ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɢ (ɡɚɬɟɡɧɚ�ɱɜɪɫɬɨʄɚ, ɝɪɚɧɢɰɚ�ɟɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ, ɬɜɪɞɨʄɚ) ɪɚɫɬɭ, 

ɞɨɤ� ɫɟ� ɨɧɚ� ɤɨʁɚ� ɫɭ� ɦɟɪɚ� ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ (ɢɡɞɭɠɟʃɟ� ɢ� ɤɨɧɬɪɚɤɰɢʁɚ) ɫɦɚʃɭʁɭ� ɭɫɥɟɞ 

ɡɧɚɱɚʁɧɨɝ� ɩɨɜɟʄɚʃɚ� ɝɭɫɬɢɧɟ� ɞɢɫɥɨɤɚɰɢʁɚ. ȿɧɟɪɝɢʁɚ� ɤɨʁɚ� ɫɟ� ɚɤɭɦɭɥɢɪɚ� ɩɪɢ 
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ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɢ, ɱɢɧɢ� ɯɥɚɞɧɨ� ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɢ� ɦɟɬɚɥ� ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɤɢ� ɧɟɫɬɚɛɢɥɧɢɦ. 

Ɂɛɨɝ�ɬɨɝɚ�ɩɨɫɬɨʁɢ�ɬɟɠʃɚ�ɞɚ�ɫɟ�ɯɥɚɞɧɨ�ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɢ�ɦɟɬɚɥ�ɜɪɚɬɢ�ɭ�ɫɬɚʃɟ�ɫɚ�ɧɢɠɨɦ 

Ƚɢɛɫɨɜɨɦ� ɟɧɟɪɝɢʁɨɦ, ɤɨʁɟ� ʁɟ� ɛɥɢɠɟ� ɪɚɜɧɨɬɟɠɧɨɦ�ɧɟɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɨɦ� ɫɬɚʃɭ. Ɉɜɚʁ 

ɩɪɟɥɚɡ� ʁɟ� ɭɫɥɨɜʂɟɧ� ɧɢɡɨɦ� ɦɟɯɚɧɢɡɚɦɚ� ɤɨʁɢ� ɫɭ� ɩɨɜɟɡɚɧɢ� ɫɚ� ɬɟɪɦɢɱɤɨɦ 

ɩɨɤɪɟɬʂɢɜɨɲʄɭ� ɚɬɨɦɚ� ɤɪɢɫɬɚɥɧɟ� ɪɟɲɟɬɤɟ, ɫɚ� ɩɪɨɰɟɫɢɦɚ� ɞɢɮɭɡɢʁɟ, ɩɪɟɩɭɡɚɜɚʃɚ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢʁɚ, ɩɨɩɪɟɱɧɨɝ�ɤɥɢɡɚʃɚ�ɞɢɫɥɨɤɚɰɢʁɚ... (Ȼ. ɉɟɪɨɜɢʄ,1997.). Ɉɜɢ�ɩɪɨɰɟɫɢ�ɫɟ 

ɩɪɢɥɢɤɨɦ� ɡɚɝɪɟɜɚʃɚ� ɥɟɝɭɪɚ� ɩɨɫɬɟɩɟɧɨ� ɚɤɬɢɜɢɪɚʁɭ, ɲɬɨ� ɞɨɜɨɞɢ� ɞɨ� ɫɦɚʃɟʃɚ 

ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɨɫɬɢ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ� ɢ� ɜɪɚʄɚʃɚ� ɨɫɨɛɢɧɚ� ɭ� ɫɬɚʃɟ� ɫɥɢɱɧɨ� ɨɧɨɦ� ɩɪɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ. ɉɨɜɪɚɬɚɤ� ɭ� ɪɚɜɧɨɬɟɠɧɨ� ɫɬɚʃɟ� ɡɚɝɪɟɜɚʃɟɦ� ɯɥɚɞɧɨ� ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɨɝ 

ɦɟɬɚɥɚ�ɥɟɝɭɪɟ� ɫɟ� ɨɫɬɜɚɪɭʁɟ� ɤɪɨɡ� ɩɪɨɰɟɫɟ опорављања и рекристализације. ɉɨɞ 

ɨɩɨɪɚɜʂɚʃɟɦ� ɫɟ� ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚʁɭ� ɫɜɟ� ɩɪɨɦɟɧɟ� ɤɨʁɟ� ɫɟ� ɞɟɲɚɜɚʁɭ� ɭ� ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɨɦ 

ɦɟɬɚɥɭ� ɧɚ� ɧɢɠɢɦ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ, ɩɪɟɪɚɫɩɨɞɟɥɨɦ� ɢ� ɫɦɚʃɢɜɚʃɟɦ� ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɟ 

ɩɪɚɡɧɢɧɚ� ɩɨɧɢɲɬɚɜɚʃɟɦ� ɧɚ� ɩɨɧɨɪɢɦɚ, ɤɚɨ� ɢ� ɩɪɟɪɚɫɩɨɞɟɥɨɦ� ɞɢɫɥɨɤɚɰɢʁɚ. ɍ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɪɧɨɦ�ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ�ɨɩɨɪɚɜʂɚʃɚ�ɤɪɢɫɬɚɥɚ, ɭɫɥɟɞ�ɩɨɜɟʄɚɧɟ� ɛɪɡɢɧɟ� ɞɢɮɭɡɢʁɟ 

ɚɬɨɦɚ, ɞɨɥɚɡɢ� ɞɨ� ɨɞɫɬɪɚʃɢɜɚʃɚ� ɦɚʃɢɯ� ɝɪɟɲɚɤɚ, ɚɥɢ� ɫɚɦɨ� ɤɚɞɚ� ɞɨ� ɬɨɝ 

ɨɞɫɬɪɚʃɢɜɚʃɚ� ɦɨɠɟ� ɞɚ� ɞɨɻɟ� ɩɪɨɦɟɧɨɦ� ɦɟɫɬɚ� ɩɨʁɟɞɢɧɢɯ� ɚɬɨɦɚ� ɭ� ɩɨɥɨɠɚʁɟ 

ɫɬɚɛɢɥɧɟ� ɪɚɜɧɨɬɟɠɟ (ɏ. ɒɭɦɚɧ, 1989.). ɋɚɦɢɦ� ɬɢɦ� ɞɨɥɚɡɢ� ɞɨ� ɫɦɚʃɟʃɚ 

ɧɚɝɨɦɢɥɚɧɟ� ɟɧɟɪɝɢʁɟ� ɭɫɥɟɞ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ, ɨɞɧɨɫɧɨ� ɞɨɥɚɡɢ� ɞɨ� ɫɦɚʃɟʃɚ� ɡɚɨɫɬɚɥɢɯ 

ɧɚɩɨɧɚ�ɭ�ɦɟɬɚɥɭ�ɥɟɝɭɪɢ�ɭɡ�ɡɚɞɪɠɚɜɚʃɟ�ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɨɫɬɢ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. ɇɚɢɦɟ, ɬɨɤɨɦ 

ɩɪɨɰɟɫɚ� ɨɩɨɪɚɜʂɚʃɚ� ɞɨɥɚɡɢ� ɞɨ� ɩɪɨɦɟɧɟ� ɭ� ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɨʁ� ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɞɨɤ� ʁɟ 

ɫɦɚʃɟʃɟ� ɝɭɫɬɢɧɟ� ɞɢɫɥɨɤɚɰɢʁɚ� ɡɚɧɟɦɚɪʂɢɜɨ. Ⱦɢɫɥɨɤɚɰɢʁɟ� ɫɟ� ɩɪɟɦɟɲɬɚʁɭ� ɢɡ 

ɭɧɭɬɪɚɲʃɨɫɬɢ� ɡɪɧɚ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɯ� ɩɪɢ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɢ, ɭ� ɝɪɚɧɢɰɟ� ɡɪɧɚ. Ɉɫɢɦ 

ɧɚɜɟɞɟɧɨɝ, ɦɨɠɟ� ɞɨʄɢ� ɢ� ɞɨ� ɪɨɬɚɰɢʁɟ� ɩɨʁɟɞɢɧɢɯ� ɫɭɛɡɪɧɚ� ɭ� ʁɟɞɧɨ� ɜɟʄɟ� ɫɭɛɡɪɧɨ, 

ɬɨɤɨɦ�ɨɩɨɪɚɜʂɚʃɚ, ɞɨɤ�ɭ�ɡɚɜɪɲɧɨʁ�ɮɚɡɢ�ɦɨɠɟ�ɞɨʄɢ�ɢ�ɞɨ�ɞɢɪɟɤɬɧɨɝ�ɪɚɫɬɚ�ɫɭɛɡɪɧɚ 

�ȭ�Ⱦɪɨɛʃɚɤ, 1981.). Ɂɚɦɟɧɚ� ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɟ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ� ɧɟɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɨɦ� ɨɞɜɢʁɚ� ɫɟ 

ɩɭɬɟɦ� ɫɬɜɚɪɚʃɚ� ɢ� ɪɚɫɬɚ� ɧɨɜɢɯ� ɡɪɧɚ� ɭ� ɩɪɨɰɟɫɭ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢʁɟ. Ɂɚ� ɨɛʁɚɲʃɟʃɟ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ� ɫɬɜɚɪɚʃɚ� ɧɨɜɢɯ� ɡɪɧɚ� ɩɨɫɬɨʁɟ� ɦɧɨɝɟ� ɬɟɨɪɢʁɟ� ɨɞ� ɤɨʁɢɯ� ɧɢ� ʁɟɞɧɚ� ɧɟ 

ɨɛʁɚɲʃɚɜɚ�ɫɜɟ�ɩɨʁɚɜɟ, ɩɚ�ɡɚɬɨ�ɧɟ�ɩɨɫɬɨʁɢ� ʁɟɞɢɧɫɬɜɟɧɚ�ɬɟɨɪɢʁɚ. ɍɝɥɚɜɧɨɦ�ɫɟ�ɤɥɢɰɟ 

ɧɨɜɢɯ� ɧɟɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɢɯ� ɡɪɧɚ� ɫɬɜɚɪɚʁɭ� ɭ� ɨɛɥɚɫɬɢɦɚ� ɭ� ɤɨʁɢɦɚ� ʁɟ� ɚɤɭɦɭɥɚɰɢʁɚ 

ɟɧɟɪɝɢʁɟ�ɧɚʁɜɟʄɚ�ɢ�ɭ�ɤɨʁɢɦɚ�ʁɟ�ɪɟɲɟɬɤɚ�ʁɚɤɨ�ɡɚɤɪɢɜʂɟɧɚ, ɚ�ɬɨ�ɫɭ�ɦɟɫɬɚ�ɫɚ�ɧɚʁɜɟʄɢɦ 

ɥɨɤɚɥɧɢɦ� ɫɬɟɩɟɧɨɦ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ – ɝɪɚɧɢɰɟ� ɡɪɧɚ, ɦɟɻɭɮɚɡɧɟ� ɝɪɚɧɢɰɟ, ɝɪɚɧɢɰɟ 
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ɞɜɨʁɧɢɤɨɜɚʃɚ�ɢ�ɫɥɨɛɨɞɧɟ�ɩɨɜɪɲɢɧɟ�ɤɪɢɫɬɚɥɚ (Ⱥ. Ɇɢɬɢʄ, 1997.)  

ɍ� ɨɫɧɨɜɢ� ɫɜɢɯ� ɬɟɨɪɢʁɚ� ʁɟ� ɱɢʃɟɧɢɰɚ� ɞɚ� ʁɟ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢʁɚ� ɞɢɮɭɡɢɨɧɨ 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɫɚɧɢ�ɩɪɨɰɟɫ�ɢ�ɞɚ�ɫɟ�ɨɞɜɢʁɚ�ɭ�ɞɜɟ�ɮɚɡɟ: 

�ɚ) ɩɨʁɚɜɚ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɢɯ�ɤɥɢɰɚ�ɢɥɢ�ɰɟɧɬɚɪɚ�ɧɭɤɥɟɚɰɢʁɟ  

�ɛ) ɪɚɫɬ�ɧɨɜɨɧɚɫɬɚɥɢɯ�ɧɟɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɢɯ�ɡɪɧɚ.  

Ɉɛɚ�ɩɪɨɰɟɫɚ�ɫɭ�ɞɢɮɭɡɢɨɧɨɝ�ɤɚɪɚɤɬɟɪɚ�ɢ�ɛɪɡɢɧɚ�ɤɨʁɨɦ�ɫɟ�ɨɞɢɝɪɚɜɚʁɭ�ɡɚɜɢɫɢ 

ɨɞ�ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɟ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɢ�ɜɪɟɦɟɧɚ�ɡɚɝɪɟɜɚʃɚ. Ⱥɤɨ� ʁɟ�ɛɪɡɢɧɚ�ɫɬɜɚɪɚʃɚ�ɤɥɢɰɚ 

ɜɟʄɚ� ɨɞ� ɛɪɡɢɧɟ� ɪɚɫɬɚ� ɡɪɧɚ� ɫɬɜɚɪɚ� ɫɟ� ɜɟɥɢɤɢ� ɛɪɨʁ� ɡɪɧɚ� ɤɨʁɚ� ɫɩɨɪɨ� ɪɚɫɬɭ,  ɬɟ� ʁɟ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɚ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ� ɫɢɬɧɨɡɪɧɚ. ɋɚ�ɞɪɭɝɟ� ɫɬɪɚɧɟ, ɚɤɨ� ʁɟ� ɛɪɡɢɧɚ� ɫɬɜɚɪɚʃɚ� ɤɥɢɰɚ 

ɦɚʃɚ� ɨɞ� ɛɪɡɢɧɟ� ɪɚɫɬɚ� ɡɪɧɚ, ɫɬɜɚɪɚ� ɫɟ� ɦɚʃɢ� ɛɪɨʁ� ɡɪɧɚ� ɤɨʁɚ� ɛɪɡɨ� ɪɚɫɬɭ, ɬɟ� ʁɟ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɚ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ�ɤɪɭɩɧɨɡɪɧɚ. Ɉɞɧɨɫ�ɨɜɢɯ�ɛɪɡɢɧɚ�ɫɟ�ɨɞɪɟɻɭʁɟ�ɡɚ�ɫɜɚɤɭ�ɥɟɝɭɪɭ 

ɩɨɫɟɛɧɨ�ɚ�ɡɚɜɢɫɢ�ɨɞ:  

· степена деформације који претходи рекристализацији 

· температуре загревања  

· времена загревања. 

ȳɟɞɧɚ�ɨɞ�ɛɢɬɧɢɯ�ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɫɚɧɟ�ɥɟɝɭɪɟ�ʁɟ�ɢ�ɜɟɥɢɱɢɧɚ�ɡɪɧɚ�ɤɨʁɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ� ʁɟɞɚɧ� ɨɞ� ɧɚʁɜɚɠɧɢʁɢɯ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɤɨɞ� ɥɟɝɭɪɚ� ɤɨʁɟ� ɫɭ 

ɧɚɦɟʃɟɧɟ� ɨɛɥɢɤɨɜɚʃɭ. ɍ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ� ɨɞ� ɧɚɦɟɧɟ� ɩɨɥɭɩɪɨɢɡɜɨɞɚ, ɡɚɯɬɟɜɚɧɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ� ɡɪɧɚ� ɦɨɠɟ� ɛɢɬɢ� ɜɟɨɦɚ� ɪɚɡɥɢɱɢɬɚ. ɇɚ� ɩɪɢɦɟɪ, ɫɢɬɧɨɡɪɧɚ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ� ʁɟ 

ɩɨɜɨʂɧɢʁɚ�ɭ�ɫɥɭɱɚʁɭ�ɤɚɞ�ɫɟ�ɡɚɯɬɟɜɚ�ɩɨɜɟʄɚʃɟ�ɱɜɪɫɬɨʄɟ, ɚ�ɤɪɭɩɧɨɡɪɧɚ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ�ʁɟ 

ɩɨɜɨʂɧɢʁɚ� ɫɚ� ɚɫɩɟɤɬɚ� ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ� ɨɛɥɢɤɨɜɚʃɚ. Ɏɢɧɚɥɧɚ� ɜɟɥɢɱɢɧɚ� ɡɪɧɚ� ɭ 

ɥɟɝɭɪɚɦɚ� ʁɟ� ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ� ɩɪɟɬɯɨɞɧɟ� ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɩɪɟɪɚɞɟ� ɢ� ɭ� ɩɪɚɤɫɢ� ɫɟ� ɬɟɠɢ 

ɨɛɢɱɧɨ� ɲɬɨ� ɫɢɬɧɢʁɟɦ� ɡɪɧɭ. ɋɢɬɧɢʁɟ� ɡɪɧɨ, ɭɝɥɚɜɧɨɦ� ɞɚʁɟ� ɛɨʂɭ� ɠɢɥɚɜɨɫɬ, ɜɟʄɭ 

ɱɜɪɫɬɨʄɭ�ɢ�ɛɨʂɢ�ɢɡɝɥɟɞ�ɩɨɜɪɲɢɧɟ�ɦɟɬɚɥɚ, ɬɚɤɨ�ɞɚ�ɫɟ�ɪɚɫɬ�ɡɪɧɚ�ɨɛɢɱɧɨ�ɫɩɪɟɱɚɜɚ�ɢ 

ɢɡɛɟɝɚɜɚ�ɭ�ɩɪɚɤɫɢ (Ȼ�Ȼɨɠɢʄ, 1972.). Ɋɟɤɪɢɫɬɚɥɢɫɚɧɨ�ɡɪɧɨ�ɛɢʄɟ�ɫɢɬɧɢʁɟ�ɭɤɨɥɢɤɨ�ʁɟ 

ɢ�ɩɨɥɚɡɧɨ�ɡɪɧɨ�ɫɢɬɧɢʁɟ (Ȼ�ɉɟɪɨɜɢʄ, 1997.). ȼɟɡɚ�ɢɡɦɟɻɭ�ɜɟɥɢɱɢɧɟ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɫɚɧɨɝ 

ɡɪɧɚ, ɫɬɟɩɟɧɚ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɢ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ʁɟ� ɞɨɫɬɚ� ɫɥɨɠɟɧɚ� ɢ� ɩɪɢɤɚɡɭʁɟ� ɫɟ 

ɩɪɨɫɬɨɪɧɢɦ�ɞɢʁɚɝɪɚɦɨɦ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢʁɟ. ɍ�ɩɪɨɰɟɫɭ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢʁɟ�ɞɨɥɚɡɢ�ɞɨ 

ɩɪɨɦɟɧɟ�ɫɜɢɯ�ɨɫɨɛɢɧɚ�ɦɟɬɚɥɚ�ɢ�ɥɟɝɭɪɚ�ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ�ɡɚ�ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɨ�ɫɬɚʃɟ�ɢ 
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ɬɨ� ɬɚɤɨ� ɞɚ� ɫɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɡɚ� ɩɨɤɚɡɚɬɟʂɟ� ɨɬɩɨɪɚ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɢ (ɡɚɬɟɡɧɚ� ɱɜɪɫɬɨʄɚ, 

ɝɪɚɧɢɰɚ� ɟɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ, ɬɜɪɞɨʄɚ) ɫɦɚʃɭʁɭ, ɚ� ɪɚɫɬɭ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɩɨɤɚɡɚɬɟʂɚ 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ (ɟɥɨɧɝɚɰɢʁɚ�ɢ�ɤɨɧɬɪɚɤɰɢʁɚ) ɦɟɬɚɥɚ  ɢ�ɥɟɝɭɪɚ.  

Ɋɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨ� ɠɚɪɟʃɟ� ɤɚɨ� ʁɟɞɧɚ� ɨɞ� ɨɩɟɪɚɰɢʁɚ� ɬɟɪɦɢɱɤɟ� ɨɛɪɚɞɟ, ɤɨʁɚ� ɫɟ 

ɢɡɜɨɞɢ� ɩɨɫɥɟ� ɩɪɟɪɚɞɟ� ɧɚ� ɯɥɚɞɧɨ, ɢɦɚ� ɜɟɥɢɤɢ� ɩɪɚɤɬɢɱɧɢ� ɡɧɚɱɚʁ. ɉɨɫɥɟ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢʁɟ� ɦɟɬɚɥɢ� ɢ� ɥɟɝɭɪɟ� ɞɨɛɢʁɚʁɭ� ɨɫɨɛɢɧɟ� ɤɚɤɜɟ� ɫɭ� ɢɦɚɥɢ� ɩɪɟ� ɯɥɚɞɧɟ 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ, ɩɪɟ� ɫɜɟɝɚ� ɦɚʃɭ� ɬɜɪɞɨʄɭ� ɢ� ɩɨɜɟʄɚɧɨ� ɢɡɞɭɠɟʃɟ, ɲɬɨ 

ɨɦɨɝɭʄɚɜɚ�ɞɚʂɭ�ɩɥɚɫɬɢɱɧɭ�ɩɪɟɪɚɞɭ.  

ɉɪɟɦɚ� ɬɨɦɟ, ɢɡɛɨɪ� ɨɩɬɢɦɚɥɧɨɝ� ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɤɨɝ� ɪɟɠɢɦɚ� ʁɟ� ɬɪɚʁɧɢ 

ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɱɤɢ�ɰɢʂ, ʁɟɪ�ʁɟ�ɬɚɤɨ�ɦɨɝɭʄɟ�ʁɟɞɧɨɡɧɚɱɧɨ�ɤɨɧɬɪɨɥɢɫɚɬɢ�ɜɟɥɢɱɢɧɭ�ɡɪɧɚ�ɢ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ�ɱɟɫɬɢɰɟ�ɢ�ʃɢɯɨɜ�ɭɬɢɰɚʁ�ɧɚ�ɟɤɫɩɥɨɚɬɚɰɢɨɧɚ�ɫɜɨʁɫɬɜɚ. ɇɚ�ɨɫɧɨɜɭ�ɩɪɟɝɥɟɞɚ 

ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ� ɦɨɠɟ� ɫɟ� ɡɚɤʂɭɱɢɬɢ� ɞɚ� ɫɭ� ɩɨɞɚɰɢ� ɨ� ɥɟɝɭɪɢ PdNi5  ɜɪɥɨ� ɨɫɤɭɞɧɢ� ɞɨɤ 

ɩɨɞɚɰɢ�ɨ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɢ�ɩɪɨɰɟɫɚ�ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ�ɨɜɟ�ɥɟɝɭɪɟ�ɫɤɨɪɨ�ɢ�ɧɟ�ɩɨɫɬɨʁɟ. ɂɡ�ɬɨɝ 

ɪɚɡɥɨɝɚ�ʁɟ�ɤɚɨ�ɩɪɟɞɦɟɬ�ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ�ɨɜɨɝ�ɪɚɞɚ�ɢɡɚɛɪɚɧɚ�ɥɟɝɭɪɚ PdNi5 ɤɨɞ�ɤɨʁɟ�ɫɭ 

ɩɪɢɦɟɧɨɦ� ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɨɛɪɚɞɟ� ɩɨɫɬɢɝɧɭɬɟ� ɪɚɡɥɢɱɢɬɟ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ, ɤɚɨ� ɲɬɨ� ɫɭ� ɬɜɪɞɨʄɚ, ɡɚɬɟɡɧɚ� ɱɜɪɫɬɨʄɚ� ɢ 

ɢɡɞɭɠɟʃɟ, ɧɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɤɨʁɢɯ� ʁɟ� ɦɨɝɥɚ� ɞɚ� ɫɟ� ɢɡɜɪɲɢ� ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɚ� ɩɪɨɰɟɫɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɩɪɟɪɚɞɟ� ɨɜɟ� ɥɟɝɭɪɟ� ɤɚɤɨ� ɛɢ� ɫɟ� ɢɫɬɚ� ɦɨɝɥɚ� ɤɨɪɢɫɬɢɬɢ� ɡɚ� ɢɡɪɚɞɭ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ� ɭ� ɩɪɨɰɟɫɭ� ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɤɟ� ɨɤɫɢɞɚɰɢʁɟ� ɚɦɨɧɢʁɚɤɚ. ɍ� ɰɢʂɭ 

ɞɟɮɢɧɢɫɚʃɚ�ɨɩɬɢɦɚɥɧɢɯ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ�ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ� ɭ� ɨɤɜɢɪɭ�ɨɜɟ 

ɞɨɤɬɨɪɫɤɟ�ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɟ�ɩɪɢɦɟʃɟɧ�ʁɟ�ɩɥɚɧɢɪɚɧɢ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ. 

3.3.  Основе планирања експеримента 

3.3.1. Основни концепти у истраживању појава и процеса 

ɍ� ɢɧɠɟʃɟɪɫɬɜɭ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢɫɚʃɟ� ɢɦɚ� ɜɟɥɢɤɭ� ɭɥɨɝɭ� ɩɪɢ� ɪɚɡɜɨʁɭ� ɧɨɜɢɯ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɚ� ɢ� ɥɟɝɭɪɚ, ɤɚɨ� ɢ� ɭ� ɪɚɡɜɨʁɭ� ɢ� ɩɨɛɨʂɲɚʃɭ� ɩɨɫɬɨʁɟʄɢɯ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɚ. ɉɪɢɫɬɭɩ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢɫɚʃɭ� ɫɟ� ɦɨɠɟ� ɨɞɜɢʁɚɬɢ� ɩɪɢɦɟɧɨɦ: ɤɥɚɫɢɱɧɨɝ 

ɧɚɱɢɧɚ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢɫɚʃɚ�ɢ�ɭɩɨɬɪɟɛɨɦ�ɩɥɚɧɢɪɚɧɨɝ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 
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а) Класични експеримент   

Ʉɥɚɫɢɱɚɧ� ɩɪɢɫɬɭɩ� ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢʁɢ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɝ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ 

ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚ� ɨɫɥɚʃɚʃɟ  ɩɪɟɬɟɠɧɨ� ɧɚ� ɢɧɬɭɢɰɢʁɭ, ɢɫɤɭɫɬɜɨ� ɢ� ɜɥɚɫɬɢɬɨ� ɡɧɚʃɟ 

ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɱɚ. Ɍɨ� ʁɟ� ɲɢɪɨɤɨ� ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚʃɟɧ� ɤɨɧɰɟɩɬ� ɭ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɦ 

ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɭ� ɤɨʁɢɦ� ɫɟ� ɨɦɨɝɭʄɚɜɚ� ɢɡɭɱɚɜɚʃɟ� ɟɮɟɤɚɬɚ� ʁɟɞɧɨɝ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɧɚ� ɨɞɡɢɜ 

ɫɢɫɬɟɦɚ, ɞɨɤ� ɫɟ� ɫɜɢ� ɨɫɬɚɥɢ� ɮɚɤɬɨɪɢ� ɨɞɪɠɚɜɚʁɭ� ɧɚ� ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɨɦ� ɧɢɜɨɭ. 

ɍɩɨɪɟɻɢɜɚʃɟɦ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ʁɟɞɧɨɝ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɫɚ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɢɦɚ� ɞɪɭɝɨɝ, ɞɨɛɢʁɚ� ɫɟ 

ɫɥɢɤɚ� ɨ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɧɨɦ� ɩɪɨɰɟɫɭ�ɩɨʁɚɜɢ. ɉɪɢɦɟɧɨɦ� ɨɜɚɤɜɨɝ� ɩɪɢɫɬɭɩɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɦ�ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɭ�ɧɟ�ɦɨɝɭ�ɫɟ�ɨɬɤɪɢɬɢ�ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ�ɢɡɦɟɻɭ�ɮɚɤɬɨɪɚ, 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ� ɝɪɟɲɤɟ� ɫɟ� ɬɚɤɨɻɟ�ɧɟ�ɦɨɠɟ�ɨɞɪɟɞɢɬɢ, ɚ�ɧɟɦɨɝɭʄɟ� ʁɟ� ɢ 

ɩɪɟɞɜɢɻɚʃɟ�ɨɞɡɢɜɚ�ɫɢɫɬɟɦɚ. Ɉɜɚ�ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢʁɚ�ɡɚɯɬɟɜɚ�ɜɟɥɢɤɢ�ɛɪɨʁ�ɨɩɢɬɚ, ɚ�ɫɚɦɢɦ 

ɬɢɦ�ɢ�ɡɧɚɱɚʁɧɚ�ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɧɚ�ɫɪɟɞɫɬɜɚ.  

ɇɟɞɨɫɬɚɰɢ� ɤɥɚɫɢɱɧɨɝ� ɩɪɢɫɬɭɩɚ� ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢʁɢ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɝ 

ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ�ɟɮɢɤɚɫɧɨ�ɫɟ�ɦɨɝɭ�ɨɬɤɥɨɧɢɬɢ�ɩɪɢɦɟɧɨɦ�ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɢɯ�ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢɯ 

ɦɟɬɨɞɚ� ɢɥɢ� ɞɢɡɚʁɧɢɪɚʃɟɦ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ� ɞɢɡɚʁɧ� ɫɟ� ɦɨɠɟ 

ɞɟɮɢɧɢɫɚɬɢ� ɤɚɨ� ɩɥɚɧɢɪɚɧɢ� ɩɪɢɫɬɭɩ� ɧɟɤɨɦ� ɧɚɭɱɧɨɦ� ɩɪɨɛɥɟɦɭ, ɫɚ� ɰɢʂɟɦ� ɞɚ� ɫɟ 

ɨɞɪɟɞɢ�ɭɡɪɨɱɧɨ�ɩɨɫɥɟɞɢɱɧɚ�ɜɟɡɚ�ɢɡɦɟɻɭ�ɡɚɜɢɫɧɢɯ�ɢ�ɧɟɡɚɜɢɫɧɢɯ�ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ�ɧɟɤɨɝ 

ɩɪɨɰɟɫɚ (Ⱦ. ɑɨɥɨɜɢʄ, 2014.). 

 

б) Планирани експеримент 

ɋɥɨɠɟɧɨɫɬ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɧɢɯ� ɩɪɨɛɥɟɦɚ, ɛɪɡɢ� ɪɚɡɜɨʁ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ� ɬɟɯɧɢɤɟ, 

ɟɤɨɧɨɦɫɤɢ�ɢ�ɬɟɯɧɢɱɤɢ�ɡɚɯɬɟɜɢ� ɡɚ� ɫɦɚʃɟʃɟ�ɛɪɨʁɚ�ɢ� ɬɪɚʁɚʃɚ�ɧɟɤɚɞɚ�ɜɟɨɦɚ�ɫɤɭɩɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɚɬɚ� ɢ� ɩɨɬɪɟɛɚ� ɡɚ� ɩɨɭɡɞɚɧɢʁɢɦ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɢɦɚ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ, ɭɫɥɨɜɢɥɢ� ɫɭ 

ɧɚɫɬɚɧɚɤ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɟ� ɬɟɨɪɢʁɟ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɤɚɨ� ɩɨɫɟɛɧɟ� ɧɚɭɱɧɟ� ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɟ, 

ɨɞɧɨɫɧɨ� ɨɛɥɚɫɬɢ� ɩɪɢɦɟʃɟɧɟ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɟ. ɉɥɚɧɢɪɚʃɟ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ʁɟ� ɦɨʄɚɧ 

ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨ�ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɢɯ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ� ɫɥɨɠɟɧɢɯ� ɫɢɫɬɟɦɚ (ɂ. 

ɉɚɧɬɟɥɢʄ, 1976.; ɀ. Ʌɚɡɢʄ, 2004.). ȼɟɥɢɤɢ� ɛɪɨʁ� ɪɚɞɨɜɚ� ɢɡ� ɨɜɟ� ɨɛɥɚɫɬɢ� ɝɨɜɨɪɢ�ɨ 

ɚɤɬɭɟɥɧɨɫɬɢ� ɨɜɚɤɜɨɝ� ɩɪɢɫɬɭɩɚ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɭ (ɂ. Ɇɢɯɚʁɥɨɜɢʄ� ɢ� ɞɪ., 2011.; N. V. 

Patel et al,2010.;  Ȼ. Ȼɚɪɢɲɢʄ, 2008.;  ȿ. ɉɨɠɟɝɚ, ɋ�ɂɜɚɧɨɜ, 2008.; ɋ. ɂɜɚɧɨɜ�ɢ�ɞɪ., 

2012., M.M. Parionaet et al., 2008.; A. Golodnikovet et al,2005.). Ɇɟɬɨɞɨɥɨɝɢʁɚ�ɤɨʁɚ 
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ɫɟ� ɡɚɫɧɢɜɚ� ɧɚ� ɤɨɪɢɲʄɟʃɭ� ɩɥɚɧɢɪɚɧɨɝ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɨɛɟɡɛɟɻɭʁɟ� ɩɪɚɤɬɢɱɚɧ� ɢ 

ɟɮɢɤɚɫɚɧ� ɧɚɱɢɧ� ɜɚɪɢɪɚʃɚ� ɭɬɢɰɚʁɧɢɯ� ɨɞɧɨɫɧɨ, ɭɥɚɡɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɧɚ� ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ 

ɧɢɜɨɢɦɚ� ɫɢɦɭɥɬɚɧɨ, ɭ� ɫɜɚɤɨʁ� ɧɚɪɟɞɧɨʁ� ɫɟɪɢʁɢ� ɨɩɢɬɚ, ɞɨɩɪɢɧɨɫɟʄɢ� ɨɛʁɟɤɬɢɜɧɨɦ 

ɪɚɡɭɦɟɜɚʃɭ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɧɨɝ� ɩɪɨɛɥɟɦɚ� ɭɡ� ɩɨɦɨʄ� ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɟ. ɉɪɜɚ� ɩɪɢɦɟɧɚ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɟ�ɭ�ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɢɦɚ�ɡɚɛɟɥɟɠɟɧɚ� ʁɟ�ɭ�Ⱦɚɛɥɢɧɭ�ɩɨɱɟɬɤɨɦ XX ɜɟɤɚ, ɤɚɞɚ�ʁɟ 

W. S. Gosset ɪɟɲɢɨ� ɨɞɪɟɻɟɧɟ� ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɟ� ɩɪɨɛɥɟɦɟ� ɭ� ɤɨɧɬɪɨɥɢ� ɤɜɚɥɢɬɟɬɚ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ� ɩɢɜɚ� ɢ� ɬɚɤɨ� ɩɨɫɬɚɨ� ʁɟɞɚɧ� ɨɞ� ɩɪɜɢɯ� ɢ� ɧɚʁɡɧɚɱɚʁɧɢɯ „ɢɧɞɭɫɬɪɢʁɫɤɢɯ“ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɚɪɚ. Ɉɧ�ʁɟ�ɚɭɬɨɪ�ɦɟɬɨɞɟ�ɡɚ�ɩɨɫɦɚɬɪɚʃɟ�ɦɚɥɢɯ�ɭɡɨɪɚɤɚ (t-test). Ɉɜɭ�ɦɟɬɨɞɭ 

ɩɭɛɥɢɤɨɜɚɨ� ʁɟ� ɩɨɞ� ɩɫɟɭɞɨɧɢɦɨɦ „ɋɬɭɞɟɧɬ“ ɩɨɞ� ɤɨʁɢɦ� ʁɟ� ɢ� ɞɚɧɚɫ� ɩɨɡɧɚɬɚ. Ⱦɚʂɢ 

ɪɚɡɜɨʁ�ɨɜɟ�ɦɟɬɨɞɟ�ɜɟɡɭʁɟ�ɫɟ�ɡɚ�ɪɚɞɨɜɟ R. Fisher-ɚ. Ɉɜɚʁ�ɚɭɬɨɪ�ʁɟ�ɭʁɟɞɧɨ�ɩɨɫɬɚɜɢɨ�ɢ 

ɬɟɦɟʂɧɟ�ɤɨɧɰɟɩɬɟ�ɢ�ɩɪɢɧɰɢɩɟ�ɩɥɚɧɢɪɚʃɚ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ (R. Fisher, 1925.; R.Fisher, 

1935.)  ɇɚʁɜɟʄɢ�ɞɨɩɪɢɧɨɫ�ɪɚɡɜɨʁɭ�ɬɟɨɪɢʁɟ�ɩɥɚɧɢɪɚʃɚ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ�ɞɚɥɢ�ɫɭ Box ɢ 

Wilson (G. Box et al,1978.; G.E.P. Box, K.B. Wilson, 1951.). ɋɭɲɬɢɧɫɤɚ�ɪɚɡɥɢɤɚ� ɭ 

ɨɞɧɨɫɭ�ɧɚ�ɤɨɧɰɟɩɰɢʁɭ�ʁɟɞɧɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ�ɨɝɥɟɞɚ�ɫɟ�ɭ�ɬɨɦɟ�ɲɬɨ�ɬɟɨɪɢʁɚ 

ɩɥɚɧɢɪɚʃɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɨɦɨɝɭʄɚɜɚ� ɜɚɪɢɪɚʃɟ� ɭɬɢɰɚʁɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɧɚ� ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ 

ɧɢɜɨɢɦɚ�ɫɢɦɭɥɬɚɧɨ, ɨɞɧɨɫɧɨ�ɨɦɨɝɭʄɚɜɚ�ɞɚ�ɫɟ�ɨɞʁɟɞɧɨɦ�ɨɞɪɟɞɢ�ɦɟɻɭɫɨɛɧɢ�ɭɬɢɰɚʁ 

ɮɚɤɬɨɪɚ� ɢ� ɫɦɚʃɢ� ɭɤɭɩɚɧ� ɛɪɨʁ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɚɬɚ. Ɋɟɞɨɫɥɟɞ� ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɚ� ɧɢɜɨɚ 

ɮɚɤɬɨɪɚ� ɛɢɪɚ� ɫɟ� ɧɚ� ɫɥɭɱɚʁɚɧ� ɧɚɱɢɧ (ɪɚɧɞɨɦɢɡɢɪɚɧɨ) ɭɡ� ɩɨɧɚɜʂɚʃɟ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ� ʁɟɞɢɧɢɰɚ� ɡɚ� ɢɫɬɭ� ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɭ� ɧɢɜɨɚ� ɮɚɤɬɨɪɚ (Ɇ. ɉɟɬɪɨɜɢʄ-

Ⱥɥɚɫ, 1998.). ɋɢɦɭɥɬɚɧɨ� ɜɚɪɢɪɚʃɟ� ɭɬɢɰɚʁɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɫɟ� ɨɫɬɜɚɪɭʁɟ� ɤɪɨɡ� ɢɡɛɨɪ 

ɬɚɤɜɟ� ɲɟɦɟ� ɫɩɪɨɜɨɻɟʃɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɤɨʁɚ� ɢɦɚ� ɧɟɤɚ� ɨɩɬɢɦɚɥɧɚ� ɫɜɨʁɫɬɜɚ� ɡɚ 

ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɟ� ɨɞɪɟɻɟɧɟ� ɩɨʁɚɜɟ, ɧɩɪ., ɧɚʁɜɟʄɭ� ɫɢɝɭɪɧɨɫɬ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɩɪɢ� ɧɚʁɦɚʃɟɦ 

ɛɪɨʁɭ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ� ʁɟɞɢɧɢɰɚ. Ɍɚɤɨɻɟ, ɢɡɛɨɪ� ɧɢɜɨɚ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɤɚɨ� ɢ� ʃɢɯɨɜɨɝ 

ɛɪɨʁɚ, ɤɚɨ�ɧɢ�ɨɛɪɚɞɚ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ, ɧɢɫɭ�ɧɟɡɚɜɢɫɧɢ�ɨɞ�ɩɥɚɧɚ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. ɉɥɚɧɨɜɢ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ�ɡɚɯɬɟɜɚʁɭ�ɨɞɪɟɻɟɧɢ�ɛɪɨʁ�ɧɢɜɨɚ�ɡɚ�ɫɜɚɤɢ�ɮɚɤɬɨɪ, ɦɨɠɟ�ɫɟ�ɩɨɫɬɚɜɢɬɢ 

ɭɫɥɨɜ�ɢ�ʁɟɞɧɚɤɢɯ�ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ�ɢɡɦɟɻɭ�ɧɢɜɨɚ, ɚ�ɢ�ɧɚɱɢɧ�ɨɛɪɚɞɟ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ (ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɚ 

ɢɥɢ� ɞɢɫɩɟɪɡɢɨɧɚ� ɚɧɚɥɢɡɚ) ɦɨɠɟ� ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɫɚɬɢ� ɢɡɝɥɟɞ� ɩɥɚɧɚ� ɟɤɫɟɩɪɢɦɟɧɬɚ. 

Ɋɟɡɭɥɬɚɬ� ɩɥɚɧɢɪɚɧɨɝ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ʁɟ� ɦɚɤɫɢɦɭɦ� ɢɧɮɨɪɦɚɰɢʁɚ� ɩɨ� ɨɩɢɬɭ� ɢ 

ɨɛɟʁɤɬɢɜɧɨ�ɪɚɡɭɦɟɜɚʃɟ�ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɧɨɝ�ɩɪɨɛɥɟɦɚ.  

ɋɬɨɝɚ, ɬɟɨɪɢʁɚ� ɩɥɚɧɢɪɚʃɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ� ɤɜɚɥɢɬɚɬɢɜɧɨ� ɧɨɜ 

ɩɪɢɫɬɭɩ�ɭ�ɬɟɨɪɢʁɫɤɨ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨʁ�ɚɧɚɥɢɡɢ�ɢ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɢ�ɫɥɨɠɟɧɢɯ�ɩɪɨɰɟɫɚ 
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�ɫɢɫɬɟɦɚ, ɨɛʁɟɤɚɬɚ), ɫɚ� ɭɧɢɜɟɪɡɚɥɧɨɦ� ɩɪɢɦɟɧɨɦ� ɢ� ɧɢɡɨɦ� ɩɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɭ� ɨɞɧɨɫɭ� ɧɚ 

ɤɥɚɫɢɱɚɧ�ɩɪɢɫɬɭɩ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɦ�ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɭ (S. Ĉuriü�ɢ�ɞɪ., 2008.; ȼ. Barišiü 

ɢ� ɞɪ., 2008.; E. Požega, S. Ivanov, 2008.; N. V. Patel et al., 2010.; E.Požega ɢ� ɞɪ., 

2009.; S. Ivanov ɢ� ɞɪ., 2012.). ɉɪɢɦɟɧɨɦ� ɩɥɚɧɢɪɚɧɨɝ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɨɫɬɜɚɪɭʁɟ� ɫɟ 

ɫɥɟɞɟʄɟ: 

· Ɇɢɧɢɦɚɥɧɢ�ɛɪɨʁ�ɩɨɬɪɟɛɧɢɯ (ɫɟɪɢʁɚ) ɨɩɢɬɚ, 

· Ɇɚɤɫɢɦɚɥɧɚ�ɤɨɥɢɱɢɧɚ�ɢɧɮɨɪɦɚɰɢʁɚ�ɢɡ�ɞɚɬɨɝ�ɛɪɨʁɚ�ɨɩɢɬɚ, 

· ɋɭɤɰɟɫɢɜɧɨ� ɢɡɜɨɻɟʃɟ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ (ɤɨɪɚɤ� ɩɨ� ɤɨɪɚɤ), ɢɞɭʄɢ� ɨɞ 

ʁɟɞɧɨɫɬɚɜɧɢɯ�ɤɚ�ɫɥɨɠɟɧɢʁɢɦ�ɩɥɚɧɨɜɢɦɚ, 

· ȳɟɞɧɨɫɬɚɜɧɚ� ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɚ (ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɚ� ɢ� ɞɢɫɩɟɪɡɢɨɧɚ) ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ, 

· Ɇɨɝɭʄɧɨɫɬ� ɤɜɚɥɢɬɚɬɢɜɧɟ� ɢ� ɤɜɚɧɬɢɬɚɬɢɜɧɟ� ɨɰɟɧɟ� ɞɟʁɫɬɜɚ� ɫɜɚɤɨɝ� ɭɬɢɰɚʁɧɨɝ 

ɮɚɤɬɨɪɚ ( ɢ�ɟɜɟɧɬɭɚɥɧɨ, ʃɢɯɨɜɢɯ�ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɚ) ɧɚ�ɮɭɧɤɰɢʁɭ�ɰɢʂɚ, 

· Ʌɚɤɚ� ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɚ� ɩɪɨɰɟɫɚ (ɫɢɫɬɟɦɚ) ɤɨʁɢ� ʁɟ� ɩɪɟɞɦɟɬ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ, ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɭ� ɞɨɛɢʁɟɧɨɝ� ɟɦɩɢɪɢʁɫɤɨɝ (ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɨɝ) ɦɨɞɟɥɚ� ɮɭɧɤɰɢʁɟ� ɰɢʂɚ, ɤɨʁɚ 

ɨɛɭɯɜɚɬɚ�ɰɟɨ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ�ɩɪɨɫɬɨɪ, 

· Ɇɢɧɢɦɢɡɚɰɢʁɚ�ɬɪɨɲɤɨɜɚ�ɡɚ�ɪɟɚɥɢɡɚɰɢʁɭ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 

· ȿɥɢɦɢɧɢɫɚʃɟ�ɫɭɛʁɟɤɬɢɜɧɨɝ�ɭɬɢɰɚʁɚ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɬɨɪɚ, ɢɬɞ. 

3.3.2. Метода одзивне површине-RSM 

0ɟɬɨɞɚ�ɨɞɡɢɜɧɟ�ɩɨɜɪɲɢɧɟ (Responce Surface Methodology–RSM) ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ 

ɫɤɭɩ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢɯ� ɢ� ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɢɯ� ɩɨɫɬɭɩɚɤɚ� ɤɨʁɢ� ɫɟ� ɤɨɪɢɫɬe ɡɚ� ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ 

ɟɦɩɢɪɢʁɫɤɢɯ� ɦɨɞɟɥɚ� ɢ� ɚɧɚɥɢɡɭ� ɭɬɢɰɚʁɚ� ɧɟɤɨɥɢɤɨ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɧɚ� ɩɨɫɦɚɬɪɚɧɢ� ɨɞɡɢɜ.  

ɐɢʂ� ʁɟ� ɞɚ� ɫɟ� ɧɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɩɚɠʂɢɜɨ� ɨɞɚɛɪɚɧɨɝ� ɩɥɚɧɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɨɩɬɢɦɢɡɭʁɭ 

ɨɞɡɢɜɢ� ɫɢɫɬɟɦɚ (y) ɤɨʁɢ� ɡɚɜɢɫɟ� ɨɞ� ɜɢɲɟ� ɧɟɡɚɜɢɫɧɨ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ 

(xଵ, xଶ, . . x୩) (Bas  D.,  Boyaci  I.H.,2007.;  Bezzera  A.  et  al,2008.).  Ɉɜɚʁ� ɩɨɫɬɭɩɚɤ� ɫɟ 

ɦɨɠɟ�ɞɟɮɢɧɢɫɚɬɢ�ɤɚɨ�ɟɦɩɢɪɢʁɫɤɚ, ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɚ�ɬɟɯɧɢɤɚ�ɩɪɢɦɟʃɟɧɚ�ɡɚ�ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɭ 
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ɚɧɚɥɢɡɭ�ɩɨɞɚɬɚɤɚ�ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ�ɢɡ�ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ�ɩɥɚɧɢɪɚɧɢɯ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɚɬɚ�ɫɢɦɭɥɬɚɧɢɦ 

ɪɟɲɚɜɚʃɟɦ� ɫɢɫɬɟɦɚ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ. Ɉɫɧɨɜɧɚ� ɩɪɟɞɧɨɫɬ� ɤɨɪɢɲʄɟʃɚ RSM ʁɟ� ɭ 

ɫɦɚʃɢɜɚʃɭ�ɛɪɨʁɚ�ɧɟɤɚɞɚ�ɜɪɥɨ�ɫɤɭɩɢɯ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɚɬɚ, ɤɚɨ�ɩɪɢɥɢɤɨɦ�ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ 

ɥɟɝɭɪɚ� ɢɡ� ɫɢɫɬɟɦɚ Pd-Ni, ɭɡ� ɨɛɟɡɛɟɻɢɜɚʃɟ� ɞɨɜɨʂɧɨɝ� ɛɪɨʁɚ� ɢɧɮɨɪɦɚɰɢʁɚ� ɡɚ 

ɨɞɪɟɻɢɜɚʃɟ�ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɢɯ, ɜɚɥɢɞɧɢɯ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ. Ɍɨɤɨɦ XX ɜɟɤɚ RSM ɫɟ�ɭɝɥɚɜɧɨɦ 

ɩɪɢɦɟʃɢɜɚɨ� ɡɚ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɭ� ɯɟɦɢʁɫɤɨʁ� ɢɧɞɭɫɬɪɢʁɢ, ɞɨɤ� ɫɟ� ɞɚɧɚɫ 

ɩɪɢɦɟʃɭʁɟ�ɭ�ɫɤɨɪɨ�ɫɜɢɦ�ɨɛɥɚɫɬɢɦɚ, ɩɨɫɟɛɧɨ�ɭ�ɩɨɞɪɭɱʁɭ�ɪɚɡɜɨʁɚ�ɧɨɜɢɯ�ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ 

ɢ�ɩɨɫɬɭɩɚɤɚ. ɋɬɨɝɚ� ɫɟ�ɦɨɠɟ� ɡɚɤʂɭɱɢɬɢ� ɞɚ� ʁɟ� ɦɟɬɨɞɚ�ɨɞɡɢɜɧɟ� ɩɨɜɪɲɢɧɟ� ʁɟɞɚɧ�ɨɞ 

ɨɫɧɨɜɧɢɯ�ɚɥɚɬɚ�ɭ�ɩɥɚɧɢɪɚʃɭ�ɢ�ɚɧɚɥɢɡɢ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɚɬɚ. 

ɉɪɢɦɟɧɚ� ɩɥɚɧɢɪɚɧɨɝ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɞɚɧɚɫ� ʁɟ� ɧɚɡɚɦɢɫɥɢɜɚ� ɛɟɡ� ɭɩɨɬɪɟɛɟ 

ɫɚɜɪɟɦɟɧɢɯ� ɫɨɮɬɜɟɪɫɤɢɯ� ɩɚɤɟɬɚ� ɤɨʁɢ� ɭ� ɫɟɛɢ� ɫɚɞɪɠɟ� ɢɧɬɟɝɪɢɫɚɧɟ� ɦɨɞɭɥɟ� ɡɚ 

ɩɥɚɧɢɪɚʃɟ� ɢ� ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɭ. Ɂɚ� ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɭ� ɨɛɪɚɞɭ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ� ɭ 

ɨɤɜɢɪɭ� ɨɜɟ� ɞɨɤɬɨɪɫɤɟ� ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɟ� ɤɨɪɢɲʄɟɧ� ʁɟ� ɫɨɮɬɜɟɪɫɤɢ� ɩɚɤɟɬ SPSS  v17  ɢ 

MLAB. 

3.3.2.1. Концепт методологије одзивне површине 

Ɉɫɧɨɜɧɚ� ɢɞɟʁɚ� ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢʁɟ� ɨɞɡɢɜɧɟ� ɩɨɜɪɲɢɧɟ� ʁɟɫɬɟ� ɞɚ� ɫɟ� ɞɟɮɢɧɢɲɟ 

ɤɨɪɟɥɚɰɢɨɧɚ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ� ɭɥɚɡɧɢɯ (ɧɟɡɚɜɢɫɧɢɯ) ɮɚɤɬɨɪɚ�ɜɟɥɢɱɢɧɚ� ɧɚ� ɡɚɜɢɫɧɭ 

ɜɚɪɢʁɚɛɥɭ (ɨɞɡɢɜ) ɫɢɫɬɟɦɚ� ɤɪɨɡ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɭ� ɮɭɧɤɰɢʁɭ. Ɉɛɢɱɧɨ� ʁɟ� ɨɞɡɢɜɧɚ 

ɮɭɧɤɰɢʁɚ�ɧɟɩɨɡɧɚɬɚ�ɬɟ�ɨɩɲɬɢ�ɨɛɥɢɤ�ɤɨɪɟɥɚɰɢɨɧɟ�ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ�ɢɡɥɚɡɧɟ�ɨɞ�ɭɥɚɡɧɢɯ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɝɥɚɫɢ: 

 

Y = f(xଵ, xଶ, . . x୩) + ε																																																																																																																3.2. 

 

ɝɞɟ�ɫɭ: 

 xଵ, xଶ, . . x୩� ɧɟɡɚɜɢɫɧɨ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ�ɭɥɚɡɧɢ� ɮɚɤɬɨɪɢ, ܻ – ɡɚɜɢɫɧɨ 

ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɚ�ɨɞɡɢɜ� ɫɢɫɬɟɦɚ, ɚ ε� ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ� ɭɤɭɩɧɭ� ɝɪɟɲɤɭ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɤɨʁɚ 

ɫɚɞɪɠɢ�ɫɥɭɱɚʁɧɟ�ɝɪɟɲɤɟ�ɦɟɪɟʃɚ�ɢ�ɟɮɟɤɬɟ�ɪɚɧɞɨɦɢɡɢɪɚɧɢɯ�ɫɩɨʂɧɢɯ�ɭɬɢɰɚʁɚ�ɤɨʁɢ 

ɧɢɫɭ�ɨɛɭɯɜɚʄɟɧɢ�ɮɭɧɤɰɢʁɨɦ	f , ɨɞɧɨɫɧɨ�ɬɡɜ. „шум експеримента“.  
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Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ� ɦɨɞɟɥ (3.2.) ɤɨʁɨɦ� ʁɟ� ɨɩɢɫɚɧɚ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ� ɨɞɡɢɜɚ 

ɫɢɫɬɟɦɚ�ɡɚɜɢɫɧɨ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ� ɨɞ� ɭɥɚɡɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɩɪɨɰɟɫɚ�ɧɟɡɚɜɢɫɧɨ 

ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ, ɫɚɫɬɨʁɢ�ɫɟ�ɢɡ�ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɫɬɢɱɤɨɝ�ɞɟɥɚ, ɤɨʁɢ�ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ�ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɭ 

ɮɭɧɤɰɢʁɭ�ɤɨʁɨɦ�ɫɟ�ɢɡɪɚɠɚɜɚ�ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ�ɡɚɜɢɫɧɟ�ɜɚɪɢʁɚɛɥɟ�ɨɞ�ɧɟɡɚɜɢɫɧɢɯ�ɜɚɪɢʁɚɛɥɢ, 

ɢ�ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɤɨɝ�ɞɟɥɚ�ɤɨʁɢ�ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ�ɨɞɫɬɭɩɚʃɟ�ɨɞ�ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɧɟ�ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ�ɢ�ɨɧ  

ɫɚɞɪɠɢ�ɫɥɭɱɚʁɧɟ�ɝɪɟɲɤɟ�ɦɟɪɟʃɚ�ɢ�ɟɮɟɤɬɟ�ɪɚɧɞɨɦɢɡɢɪɚɧɢɯ�ɫɩɨʂɧɢɯ�ɭɬɢɰɚʁɚ�ɤɨʁɢ 

ɧɢɫɭ� ɨɛɭɯɜɚɟʄɧɢ� ɮɭɧɤɰɢʁɨɦ f. Ɉɜɚ� ɝɪɟɲɤɚ� ɡɚɩɪɚɜɨ, ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ� ɪɚɡɥɢɤɭ� ɢɡɦɟɻɭ 

ɫɬɜɚɪɧɟ (ɢɡɦɟɪɟɧɟ) ɢ� ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɧɨɦ� ɡɚɜɢɫɧɨɲʄɭ (ɦɨɞɟɥɨɦ) ɢɡɪɚɱɭɧɚɬɟ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɡɚ�ɢɫɬɟ�ɧɢɜɨɟ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ. Ⱥɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢʁɚ�ʄɟ�ɛɢɬɢ�ɭɬɨɥɢɤɨ�ɛɨʂɚ, 

ɭɤɨɥɢɤɨ� ʁɟ� ɝɪɟɲɤɚ� ɦɚʃɚ. Ɉɛɟ� ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɟ� ɝɪɟɲɤɟ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɫɭ� ɫɥɭɱɚʁɧɟ 

ɜɟɥɢɱɢɧɟ� ɫɚ� ɧɨɪɦɚɥɧɨɦ� ɪɚɫɩɨɞɟɥɨɦ� ɨɤɨ� ɬɚɱɧɟ (ɢɫɬɢɧɢɬɟ) ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ μக = 0,	� ɫɚ 

ɞɢɫɩɟɪɡɢʁɨɦ σகଶ. Ⱦɚɤɥɟ, ɡɚ�ɫɜɚɤɢ�ɧɢɜɨ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɩɨɬɪɟɛɧɨ� ʁɟ�ɨɛɚɜɢɬɢ�ɜɢɲɟ 

ɩɨɧɨɜʂɟɧɢɯ� ɦɟɪɟʃɚ� ɤɚɤɨ� ɛɢ� ɫɟ� ɞɨɛɢɨ� ɩɨɞɚɬɚɤ� ɨ� ɝɪɟɲɰɢ.  Ʉɨɥɢɤɢ� ʄɟ� ɛɢɬɢ� ɛɪɨʁ 

ɩɨɧɨɜʂɟɧɢɯ�ɦɟɪɟʃɚ�ɡɚ�ɢɫɬɢ�ɧɢɜɨ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɡɚɜɢɫɢ�ɨɞ�ɭɫɥɨɜɚ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ʃɟɝɨɜɟ 

ɰɟɧɟ�ɢ�ɬɪɚɠɟɧɟ�ɫɢɝɭɪɧɨɫɬɢ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ.  

Ɉɫɧɨɜɧɚ�ɫɜɪɯɚ�ɩɪɢɦɟɧɟ�ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢʁɟ�ɨɞɡɢɜɧɟ�ɩɨɜɪɲɢɧɟ�ɭ�ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɭ�ʁɟ 

ɩɪɟɞɜɢɻɚʃɟ� ɨɞɝɨɜɨɪɚ� ɡɚɜɢɫɧɨ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ�ɨɞɡɢɜɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ� ɧɚ� ɤɨɧɬɪɨɥɢɫɚɧɟ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɭɥɚɡɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ (ɧɟɡɚɜɢɫɧɨ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ). ɉɪɢɦɚɪɧɢ� ɰɢʂ� ɩɪɢɦɟɧɟ 

RSM ɩɨɫɬɭɩɤɚ�ɤɚɨ�ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɨɝ�ɦɨɞɟɥɚ�ɡɚ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɭ�ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢɯ�ɩɪɨɰɟɫɚ�ɢ 

ɫɢɫɬɟɦɚ�ʁɟ�ɭɬɜɪɻɢɜɚʃɟ�ɨɞɧɨɫɚ�ɢɡɦɟɻɭ�ɧɟɡɚɜɢɫɧɢɯ�ɢ�ɡɚɜɢɫɧɢɯ�ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ�ɩɪɟɤɨ 

ɨɞɡɢɜɧɟ�ɮɭɧɤɰɢʁɟ. Ɇɨɝɭʄɟ�ʁɟ�ɫɚɝɥɟɞɚɬɢ�ɝɥɚɜɧɟ�ɢ�ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɫɤɟ�ɟɮɟɤɬɟ�ɧɟɡɚɜɢɫɧɢɯ 

ɭɥɚɡɧɢɯ�ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ. Ɉɱɟɤɢɜɚɧɚ�ɜɪɟɞɧɨɫɬ�ɨɞɡɢɜɚ�ɦɨɠɟ�ɫɟ�ɩɪɢɤɚɡɚɬɢ� ɫɥɟɞɟʄɢɦ 

ɢɡɪɚɡɨɦ: 

 

(ܻ)ܧ = 	f(xଵ, xଶ, . . x୩)																																																																																																																3.3. 

 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢʁɫɤɢ� ɩɪɢɤɚɡ� ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɧɟ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ (3.3.) ɧɚɡɢɜɚ� ɫɟ 

ɨɞɡɢɜɧɚ�ɪɟɚɤɰɢɨɧɚ� ɩɨɜɪɲɢɧɚ. ɋɚɦ� ɨɛɥɢɤ� ɨɞɡɢɜɧɟ� ɩɨɜɪɲɢɧɟ� ɭɝɥɚɜɧɨɦ� ɧɢʁɟ 

ɭɧɚɩɪɟɞ�ɩɨɡɧɚɬ, ɩɚ�ɫɟ�ɫɬɨɝɚ�ɢɡɜɨɞɟ�ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ�ɫɜɟ�ɞɨ�ɬɪɟɧɭɬɤɚ�ɞɨɤ�ɫɟ�ɧɟ�ɞɨɛɢʁɟ 

ɧɚʁɛɨʂɚ� ɮɭɧɤɰɢʁɚ� ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢʁɟ. Ɉɞɡɢɜɢ� ɫɢɫɬɟɦɚ� ɫɟ� ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚʁɭ� ɝɪɚɮɢɱɤɢ 
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ɩɭɬɟɦ� ɬɪɨɞɢɦɟɧɡɢɨɧɚɥɧɢɯ� ɩɨɜɪɲɢ� ɢɥɢ� ɩɪɟɤɨ� ɞɜɨɞɢɦɟɧɡɢɨɧɚɥɧɢɯ� ɤɨɧɬɭɪɧɢɯ 

ɝɪɚɮɢɤɚ� ɪɚɞɢ� ɥɚɤɲɟ� ɜɢɡɭɟɥɢɡɚɰɢʁɟ� ɨɞɡɢɜɧɟ� ɩɨɜɪɲɢɧɟ� ɩɪɢɤɚɡɧɟ� ɧɚ� ɫɥɢɰɢ 3.5. ɍ 

ɫɭɲɬɢɧɢ, ɤɨɧɬɭɪɧɢ� ɞɢʁɚɝɪɚɦ� ɞɚʁɟ� ɤɨɧɬɭɪɟ� ɨɞɡɢɜɧɟ� ɩɨɜɪɲɢɧɟ� ɤɚɨ� ɲɬɨ� ʁɟ� ɬɨ 

ɩɪɢɤɚɡɚɧɨ�ɧɚ�ɫɥɢɰɢ 3.6. 

 

 

Слика 3.5. Пример одзивне површине (случај са два фактора) 
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Слика 3.6. Контурни дијаграм одзивне површине 

 

Ɉɛɥɢɤ� ɨɞɡɢɜɧɟ� ɮɭɧɤɰɢʁɟ� ɩɪɢɤɚɡɭʁɟ� ɫɟ� ɭ� ɨɛɥɢɤɭ� ɩɨɥɢɧɨɦɚ� ɨɛɡɢɪɨɦ� ɞɚ� ɫɟ 

ʃɢɦɚ� ɦɨɝɭ� ɨɩɢɫɚɬɢ� ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ� ɜɟɥɢɤɨɝ� ɛɪɨʁɚ� ɮɚɤɬɨɪɚ, ɚ� ɫɬɟɩɟɧ� ɮɢɬɨɜɚʃɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ� ɩɨɞɚɬɚɤɚ� ɦɨɠɟ� ɫɟ� ɩɨɛɨʂɲɚɬɢ� ɩɨɜɟʄɚʃɟɦ� ɫɬɟɩɟɧɚ� ɩɨɥɢɧɨɦɚ.  

Ɉɫɧɨɜɧɢ� ɧɟɞɨɫɬɚɬɚɤ� ɩɪɢɦɟɧɟ� ɩɨɥɢɧɨɦɫɤɢɯ� ɦɨɞɟɥɚ� ʁɟ� ɧɟɦɨɝɭʄɧɨɫɬ� ɩɪɟɞɜɢɻɚʃɚ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɨɞɡɢɜɚ� ɢɡɜɚɧ� ɢɫɩɢɬɢɜɚɧɨɝ� ɨɩɫɟɝɚ� ɜɚɪɢɪɚʃɚ� ɭɬɢɰɚʁɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ. 

ɉɨɥɢɧɨɦɢ�ɩɪɜɨɝ�ɪɟɞɚ�ɤɨʁɢ� ɭɡɢɦɚʁɭ� ɭ�ɨɛɡɢɪ�ɫɚɦɨ�ɥɢɧɟɚɪɧɟ�ɭɬɢɰɚʁɟ�ɩɨʁɟɞɢɧɚɱɧɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɚ�ɫɟ�ɧɚʁɱɟɲʄɟ�ɤɨɪɢɫɬɟ�ɡɚ�ɮɢɬɨɜɚʃɟ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ�ɩɨɞɚɬɚɤɚ�ɭ�ɨɛɥɢɤɭ: 

ܻ	 = ߚ + ଵݔଵߚ + ଶݔଶߚ +⋯ .  .3.4																																																																																						ݔߚ+

Ⱥɤɨ� ʁɟ�ɤɪɚʁʃɢ�ɰɢʂ�ɩɨɫɬɭɩɤɚ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɚ�ɩɪɨɰɟɫɚ�ɬɚɞɚ�ɫɜɚɤɢ�ɨɞ�ɭɥɚɡɧɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɚ�ɦɨɪɚ� ɢɦɚɬɢ� ɬɪɢ� ɢɥɢ� ɩɟɬ� ɧɢɜɨɚ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɭ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ�ɨɞ� ɩɪɢɦɟʃɟɧɨɝ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɝ�ɩɥɚɧɚ�ɢ�ɧɟɨɩɯɨɞɧɨ�ʁɟ�ɤɨɪɢɫɬɢɬɢ�ɩɨɥɢɧɨɦɟ�ɞɪɭɝɨɝ�ɢ�ɜɢɲɟɝ�ɪɟɞɚ: 

ܻ = ߚ + ߚݔ



ୀଵ

+ ߚݔଶ


ୀଵ

+ ߚݔݔ
ୀଶழ

																																																																		3.5. 
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ɝɞɟ�ʁɟ: 

ܻ - ɨɞɡɢɜɧɚ�ɮɭɧɤɰɢʁɚ, 

 , – ɨɞɫɟɱɚɤߚ

 , – ɥɢɧɟɚɪɧɢ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬߚ

 , – ɤɜɚɞɪɚɬɧɢ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬߚ

  , – ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ�ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟߚ

  – ɤɨɞɢɪɚɧɟ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɧɟɡɚɜɢɫɧɨ�ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ (Wang L. et all, 2008.)ݔ ɢݔ

Ʉɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɢ� ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ ߚ,ߚ ߚ, ߚ, 	и		ߚ� ɫɟ� ɨɞɪɟɻɭʁɭ� ɩɪɢɦɟɧɨɦ� ɦɟɬɨɞɟ 

ɧɚʁɦɚʃɢɯ� ɤɜɚɞɪɚɬɚ, ɨɞɧɨɫɧɨ� ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɚʃɟɦ� ɫɭɦɟ� ɤɜɚɞɪɚɬɚ� ɜɟɪɬɢɤɚɥɧɢɯ 

ɨɞɫɬɭɩɚʃɚ� ɟɦɩɢɪɢʁɫɤɢɯ� ɩɨɞɚɬɚɤɚ� ɨɞ� ɥɢɧɢʁɟ� ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ (Ƚ�Ƚɪɞɢʄɢ� ɞɪ., 1974.). 

ɍɫɩɟɲɧɨɫɬ�ɩɨɫɬɭɩɤɚ�ɮɢɬɨɜɚʃɚ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ�ɩɨɞɚɬɚɤɚ�ɨɞɪɟɻɭʁɟ�ɫɟ�ɧɚ�ɨɫɧɨɜɭ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟʂɚ�ɪɟɩɪɟɡɟɧɬɚɬɢɜɧɨɫɬɢ�ɦɨɞɟɥɚ, ɚ�ɧɚʁɡɧɚɱɚʁɧɢʁɢ�ɫɭ: 

· ȼɚɪɢʁɚɧɫɚ� ɢɥɢ� ɩɪɨɫɟɱɧɨ� ɤɜɚɞɪɚɬɧɨ�ɨɞɫɬɭɩɚʃɟ� ɤɨʁɟ� ɫɟ� ɞɨɛɢʁɚ� ɬɚɤɨ�ɲɬɨ� ɫɟ 

ɫɭɦɚ�ɤɜɚɞɪɚɬɚ�ɪɟɡɢɞɭɚɥɧɢɯ�ɨɞɫɬɭɩɚʃɚ*�ɩɨɞɟɥɢ�ɛɪɨʁɟɦ�ɩɨɞɚɬɚɤɚ�ɭɦɚʃɟɧɢɦ 

ɡɚ� ʁɟɞɚɧ ߪ௬ଶ = ଵ
ିଵ

∑ ݕ) − ݕ ,)ଶ
ୀଵ . Ⱦɟɥɢɥɚɰ ݊ − 1�ɛɪɨʁ� ɫɬɟɩɟɧɢ� ɫɥɨɛɨɞɟ) 

ɤɨɪɢɫɬɢɦɨ� ɤɚɤɨ� ɛɢ� ɫɟ� ɢɡɛɟɝɥɨ� ɩɨɬɰɟʃɢɜɚʃɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɜɚɪɢʁɚɧɫɟ ߪଶ, 

ɨɫɧɨɜɧɨɝ� ɫɤɭɩɚ (ȼ�ȭɨɪɻɟɜɢʄ,2006.), ɝɞɟ� ʁɟ  ݊  ɭɤɭɩɚɧ� ɛɪɨʁ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ, ݕ- 

ɜɪɟɞɧɨɫɬ i-ɬɟ� ɡɚɜɢɫɧɟ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ, ݕ , - ɩɪɨɫɟɱɧɚ� ɜɪɟɞɧɨɫɬ i-ɬɟ� ɡɚɜɢɫɧɨ 

ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ� ɡɚ� ɞɚɬɭ� ɜɪɟɞɧɨɫɬ ݔ. ɍɤɨɥɢɤɨ� ɢɦɚ�ɩɨɧɨɜʂɟɧɢɯ� ɨɱɢɬɚɜɚʃɚ� ɡɚ 

ɫɜɚɤɭ� ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɭ�ɧɢɜɨɚ�ɮɚɤɬɨɪɚ, ɦɨɠɟ� ɫɟ�ɢɡɪɚɱɭɧɚɬɢ� ɞɢɫɩɟɪɡɢʁɚ�ɫɜɚɤɨɝ 

ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ. ɍ� ɬɨɦ� ɫɥɭɱɚʁɭ� ɩɨɫɬɨʁɢ� ɦɨɝɭʄɧɨɫɬ� ɞɚ� ɫɟ� ɩɪɨɜɟɪɢ� ɡɧɚɱɚʁɧɨɫɬ 

ɫɜɚɤɨɝ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ�ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ.  

*резидуална одступања – одступања измерених вредности зависне варијабле, тј. 
експерименталних података, од регресијских вредности ݁ = ݕ) − ,(ݕ ݕ − 
измерене/експерименталне вредности, ݕ − регресионим полиномом израчунате 
вредности зависне варијабле 
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· ɋɬɚɧɞɚɪɞɧɚ� ɞɟɜɢʁɚɰɢʁɚ� ɢɥɢ� ɫɬɚɧɞɚɪɞɧɚ� ɝɪɟɲɤɚ� ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ� ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ 

ɤɜɚɞɪɚɬɧɢ� ɤɨɪɟɧ� ɪɟɡɢɞɭɚɥɧɟ� ɜɚɪɢʁɚɧɫɟ ܵ = ߪ√ = ට(௬ି௬ೝ)మ

ି
,݊ − ݇ – ɛɪɨʁ 

ɫɬɟɩɟɧɢ�ɫɥɨɛɨɞɟ, ݇ – ɛɪɨʁ�ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ�ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɨɝ�ɦɨɞɟɥɚ�ɤɨʁɢ�ɫɟ�ɨɰɟʃɭʁɭ 

· Ʉɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ�ɜɚɪɢʁɚɰɢʁɟ�ɞɨɛɢʁɚɦɨ�ɬɚɤɨ�ɲɬɨ�ɨɞɧɨɫ�ɫɬɚɧɞɚɪɞɧɟ�ɞɟɜɢʁɚɰɢʁɟ�ɢ 

ɚɪɢɬɦɟɬɢɱɤɟ� ɫɪɟɞɢɧɟ� ɨɫɧɨɜɧɨɝ� ɫɤɭɩɚ� ɢɥɢ� ɭɡɨɪɤɚ� ɦɧɨɠɢɦɨ� ɫɚ 100, 

�ȼ�ȭɨɪɻɟɜɢʄ,2006.). Ɉɱɢɝɥɟɞɧɨ, ɲɬɨ� ʁɟ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ� ɜɚɪɢʁɚɰɢʁɟ� ɦɚʃɢ, 

ɯɨɦɨɝɟɧɨɫɬ� ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɨɝ� ɫɤɭɩɚ� ʁɟ� ɜɟʄɚ, ɢ� ɨɛɪɚɬɧɨ, ɲɬɨ� ʁɟ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ 

ɜɚɪɢʁɚɰɢʁɟ� ɜɟʄɢ, ɜɟʄɟ� ʁɟ� ɢ� ɪɚɫɬɭɪɚʃɟ� ɨɤɨ� ɚɪɢɬɦɟɬɢɱɤɟ� ɫɪɟɞɢɧɟ (ɋ. 

ȼɭɤɚɞɢɧɨɜɢʄ, 1973.). 

· Ʉɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ� ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢʁɟ� ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ� ɪɟɥɚɬɢɜɧɭ� ɦɟɪɭ� ɩɪɢɥɚɝɨɻɟɧɨɫɬɢ 

ɥɢɧɢʁɟ�ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ�ɟɦɩɢɪɢʁɫɤɢɦ�ɩɨɞɚɰɢɦɚ, ɤɨɝɚ�ɞɨɛɢʁɚɦɨ�ɫɬɚɜʂɚʃɟɦ�ɭ�ɨɞɧɨɫ 

ɫɭɦɟ�ɤɜɚɞɪɚɬɚ�ɨɛʁɚɲʃɟɧɨɝ�ɢ�ɭɤɭɩɧɨɝ�ɜɚɪɢʁɚɛɢɥɢɬɟɬɚ, ɨɞɧɨɫɧɨ 

ܴଶ =
ݕ)∑ − ത)ଶݕ

ݕ)∑ − )ଶݕ 																																																																																																													3.6. 

ɝɞɟ�ʁɟ:  

ݕ) − (തݕ −	ɨɛʁɚɲʃɟɧɢ� ɜɚɪɢʁɚɛɢɥɢɬɟɬ� ɡɚɜɢɫɧɨ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ� ɭɫɥɨɜʂɟɧ 

ɜɚɪɢʁɚɰɢʁɚɦɚ�ɧɟɡɚɜɢɫɧɨ�ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ, 

ݕ) − �ത) – ɭɤɭɩɧɢݕ ɜɚɪɢʁɚɛɢɥɢɬɟɬ� ɫɭɦɚ� ɨɛʁɚɲʃɟɧɨɝ� ɢ� ɧɟɨɛʁɚɲʃɟɧɨɝ 

ɜɚɪɢʁɚɛɢɥɢɬɟɬɚ; 

ݕ) − (ݕ −	� ɧɟɨɛʁɚɲʃɟɧɢ� ɜɚɪɢʁɚɛɢɥɢɬɟɬ� ʁɟ� ɜɚɪɢʁɚɛɢɥɢɬɟɬ� ɡɚɜɢɫɧɨ 

ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ�ɤɨʁɢ�ɧɚɫɬɚʁɟ�ɤɚɨ�ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ�ɞɟɥɨɜɚʃɚ�ɫɥɭɱɚʁɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɢ�ɟɜɟɧɬɭɚɥɧɨ 

ɮɚɤɬɨɪɚ�ɤɨʁɢ�ɧɢɫɭ�ɭɤʂɭɱɟɧɢ�ɭ�ɦɨɞɟɥ, ɨɞɧɨɫɧɨ�ɫɥɭɱɚʁɧɟ�ɝɪɟɲɤɟ. 

�Ʉɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ R2�ɫɟ�ɦɨɠɟ�ɫɦɚɬɪɚɬɢ�ɦɟɪɨɦ�ɟɮɢɤɚɫɧɨɫɬɢ�ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ�ɢ�ɩɨɤɚɡɭʁɟ 

ɭɱɟɲʄɟ� ɨɛʁɚɲʃɟɧɨɝ� ɭ� ɭɤɭɩɧɨɦ� ɜɚɪɢʁɚɛɢɥɢɬɟɬɭ, ɚ� ɫɢɝɧɢɮɢɤɚɧɨɫɬ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ 

ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢʁɟ� ɬɟɫɬɢɪɚ� ɫɟ� Ɏɢɲɟɪɨɜɢɦ� ɬɟɫɬɨɦ. ȼɪɟɞɧɨɫɬ R2� ɜɚɪɢɪɚ� ɨɞ 0  ɞɨ 1,  

ɨɞɧɨɫɧɨ� ɧɚʁɱɟɲʄɟ� ɫɟ� ɢɡɪɚɠɚɜɚ� ɭ� ɩɪɨɰɟɧɬɢɦɚ, ɨɞ 0 ɞɨ 100%. Ʉɚɞɚ� ʁɟ� ɭɤɭɩɧɢ 

ɜɚɪɢʁɚɛɢɥɢɬɟɬ� ɭ� ɩɨɬɩɭɧɨɫɬɢ� ɨɛʁɚɲʃɟɧ� ɜɚɪɢʁɚɛɢɥɢɬɟɬɨɦ� ɧɟɡɚɜɢɫɧɨ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ 

ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ�ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢʁɟ� ʁɟ� ʁɟɞɧɚɤ� ʁɟɞɢɧɢɰɢ�ɢ�ɜɟɡɚ�ɢɡɦɟɻɭ�ɩɨɫɦɚɬɪɚɧɢɯ�ɩɨʁɚɜɚ 
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ʁɟ�ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɧɚ. (ȼ�ȭɨɪɻɟɜɢʄ, 2006.). 

Ɉɫɧɨɜɧɢ� ɰɢʂ� ɩɪɢɦɟɧɟ RSM ʁɟ� ɨɞɪɟɻɢɜɚʃɟ� ɨɩɬɢɦɚɥɧɢɯ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ 

ɩɪɨɰɟɫɚ. Ɉɜɚʁ�ɰɢʂ�ɫɟ�ɨɫɬɜɚɪɭʁɟ�ɤɪɨɡ�ɬɪɢ�ɤɨɪɚɤɚ�ɭ�ɩɪɢɦɟɧɢ�ɨɜɟ�ɦɟɬɨɞɟ. ɉɪɜɢ�ɤɨɪɚɤ 

ɭ� ɩɪɢɦɟɧɢ RSM ɦɟɬɨɞɟ� ɭ� ɰɢʂɭ� ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɟ� ʁɟɫɬɟ� ɢɡɛɨɪ� ɩɥɚɧɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 

ɤɨʁɢɦ� ʄɟ� ɫɟ� ɞɟɮɢɧɢɫɚɬɢ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ� ɦɨɞɟɥɚ� ɢ� ɢɡɜɪɲɢɬɢ� ʃɢɯɨɜɚ� ɨɰɟɧɚ, ɤɚɨ� ɢ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢʁɚ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɤɨʁɢ� ɡɧɚɱɚʁɧɨ� ɭɬɢɱɭ� ɧɚ� ɢɫɩɢɬɢɜɚɧɢ� ɨɞɝɨɜɨɪ� ɫɢɫɬɟɦɚ. 

ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢʁɚ� ɨɜɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ, ɬɡɜ. screening design� ɡɚɫɧɢɜɚ� ɫɟ� ɧɚ� ɫɬɟɱɟɧɨɦ 

ɢɫɤɭɫɬɜɭ� ɬɨɤɨɦ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ� ɞɚɬɟ� ɨɛɥɚɫɬɢ� ɢ� ɧɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ� ɩɨɞɚɬɚɤɚ. 

Ʉɚɤɨ� ɛɢ� ɫɟ� ɢɡɜɪɲɢɥɨ� ɦɨɞɟɥɨɜɚʃɟ� ɩɪɨɰɟɫɚ, ɪɟɚɥɧɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɢɫɩɢɬɢɜɚɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ�ɫɟ�ɩɪɟɜɨɞɟ�ɭ�ɤɨɞɢɪɚɧɟ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɤɨʁɟ�ɫɟ�ɞɚʂɟ�ɤɨɪɢɫɬɟ�ɭ�ɦɨɞɟɥɨɜɚʃɭ. 

Ɉɩɲɬɚ�ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ�ɤɨʁɚ�ɫɟ�ɤɨɪɢɫɬɢ�ɡɚ�ɤɨɞɢɪɚʃɟ�ɪɟɚɥɧɢɯ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ�ɢɦɚ 

ɨɛɥɢɤ (Bas D., Boyaci I.H., 2007.): 

ܺ =
ݔ − ௫ݔ] + ]/2ݔ

௫ݔ] − ]/2ݔ 																																																																																																								3.7. 

ɝɞɟ�ʁɟ: 

 ,ɩɪɚɜɚ�ɜɪɟɞɧɨɫɬ�ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ – ݔ

ܺ – ɤɨɞɢɪɚɧɚ�ɜɪɟɞɧɨɫɬ�ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ, 

௫ݔ   . – ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɚ�ɢ�ɦɢɧɢɦɚɥɧɚ�ɜɪɟɞɧɨɫɬ�ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯݔ,

Ⱦɪɭɝɢ� ɤɨɪɚɤ� ʁɟ� ɪɚɡɜɨʁ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɨɝ� ɦɨɞɟɥɚ� ɭ� ɨɛɥɢɤɭ� ɩɨɥɢɧɨɦɫɤɟ� ɮɭɧɤɰɢʁɟ 

ɩɪɢɦɟɧɨɦ� ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɟ� ɚɧɚɥɢɡɟ, ɚ� ɡɚɬɢɦ� ɢ� ɩɪɨɜɟɪɚ� ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ� ɢɡɚɛɪɚɧɨɝ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɨɝ�ɦɨɞɟɥɚ� ɩɪɢɦɟɧɨɦ�ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɨɝ� ɬɟɫɬɚ (e.g., Lack-of-fit, F-test) (R.L. 

Mason et al,2003.; Z.R. Lazic, 2004.; D.C. Montgomery, 1997.). Ɇɨɞɟɥ� ɤɨʁɢ� ɫɟ 

ɨɛɢɱɧɨ� ɤɨɪɢɫɬɢ� ɭ� ɦɟɬɨɞɢ� ɨɞɡɢɜɧɟ� ɩɨɜɪɲɢɧɟ� ʁɟ� ɤɜɚɞɪɚɬɧɚ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ� ɤɚɨ (3.5. ) 

ɇɚɤɨɧ� ɨɞɪɟɻɢɜɚʃɚ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ, ɩɪɨɪɚɱɭɧ� ɨɞɡɢɜɚ� ɫɟ� ɞɨɛɢʁɚ� ɩɨɦɨʄɭ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ 

ɦɨɞɟɥɚ. Ⱥɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬ� ɢɡɚɛɪɚɧɨɝ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɨɝ� ɦɨɞɟɥɚ, ɨɞɧɨɫɧɨ� ɩɪɨɜɟɪɚ� ɞɚ� ɥɢ 

ɦɨɞɟɥ� ɨɞɝɨɜɚɪɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɦ� ɭɫɥɨɜɢɦɚ, ɫɟ� ɩɪɨɰɟʃɭʁɟ� ɤɨɪɢɲʄɟʃɟɦ 

ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ� ɤɪɢɬɟɪɢʁɭɦɚ, ɚ� ɧɚʁɱɟɲʄɟ� ɫɟ� ɤɨɪɢɫɬɢ� ɜɪɟɞɧɨɫɬ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ 

ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢʁɟ�ɢ� ɜɪɟɞɧɨɫɬ „lack of fit“ ɤɨʁɚ�ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ� ɫɬɟɩɟɧ� ɩɪɢɥɚɝɨɞʂɢɜɨɫɬɢ 

ɢɥɢ� ɧɟɩɪɢɥɚɝɨɞʂɢɜɢɫɬɢ� ɦɨɞɟɥɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɦ� ɩɨɞɚɰɢɦɚ. ȼɪɟɞɧɨɫɬ 
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ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ� ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢʁɟ (Rଶ), ɤɚɨ� ɦɟɪɟ� ɨɞɫɬɭɩɚʃɚ� ɨɞɡɢɜɧɟ� ɮɭɧɤɰɢʁɟ� ɨɞ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨ� ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ, ɩɨɤɚɡɭʁɟ� ɞɨɩɪɢɧɨɫ� ɦɨɞɟɥɚ� ɭ� ɬɭɦɚɱɟʃɭ 

ɩɪɨɦɟɧɚ� ɭ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ� ɡɚɜɢɫɧɨ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ, ɨɞɫɧɨɫɧɨ� ɩɨɤɚɡɭʁɟ� ɤɨʁɢ� ɩɪɨɰɟɧɚɬ 

ɜɚɪɢʁɚɰɢʁɟ� ɭ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ� ɡɚɜɢɫɧɨ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ� ʁɟ� ɨɛʁɚɲʃɟɧ�ɦɨɞɟɥɨɦ. „Lack of 

fit“ ʁɟ� ɜɟɥɢɱɢɧɚ� ɤɨʁɚ� ɝɨɜɨɪɢ� ɨ� ɜɚɪɢʁɚɰɢʁɢ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɦɟɪɟɧɟ� ɜɟɥɢɱɢɧɟ� ɤɨɞ 

ɩɨɧɚɜʂɚʃɚ� ɢɫɬɨɜɟɬɧɢɯ� ɫɬɚʃɚ� ɩɥɚɧɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɨɤɨ� ʃɢɯɨɜɢɯ� ɩɪɨɫɟɱɧɢɯ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ. Ⱥɤɨ� ʁɟ� ɨɜɚ� ɜɪɟɞɧɨɫɬ� ɡɧɚɱɚʁɧɚ, ɬɨ� ɡɧɚɱɢ� ɞɚ� ʁɟ� ɜɚɪɢʁɚɰɢʁɚ� ɩɨɧɨɜʂɟɧɢɯ 

ɫɬɚʃɚ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ�ɜɟʄɚ�ɨɞ�ɜɚɪɢʁɚɰɢʁɟ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɡɚ�ɩɨʁɟɞɢɧɨ�ɫɬɚʃɟ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 

ɩɪɟɞɜɢɻɟɧɨ�ɦɨɞɟɥɨɦ. Ⱥɧɚɥɢɡɚ�ɜɚɪɢʁɚɧɫɟ (ANOVA) ɫɟ�ɫɩɪɨɜɨɞɢ�ɞɚ�ɛɢ�ɫɟ�ɭɬɜɪɞɢɥɨ 

ɭɤɥɚɩɚʃɟ�ɦɨɞɟɥɚ (lack of fit) ɫɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɦ�ɩɨɞɚɰɢɦɚ. ȿɥɟɦɟɧɬɢ� ɚɧɚɥɢɡɟ 

ɜɚɪɢʁɚɧɫɟ� ɫɟ� ɧɚʁɱɟɲʄɟ� ɩɪɢɤɚɡɭʁɭ� ɬɚɛɟɥɚɪɧɨ� ɩɭɬɟɦ ANOVA ɬɚɛɟɥɟ� ɤɨʁɚ� ɫɟ� ɦɨɠɟ 

ɞɨɛɢɬɢ�ɤɨɪɢɲʄɟʃɟɦ�ɫɨɮɬɜɟɪɫɤɨɝ�ɩɚɤɟɬɚ SPSS v. 17. Ɍɪɟʄɢ, ɮɢɧɚɥɧɢ�ɤɨɪɚɤ� ʁɟɫɬɟ 

ɨɞɪɟɻɢɜɚʃɟ�ɨɧɢɯ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɩɪɢ� ɤɨʁɢɦɚ� ɫɟ�ɩɨɫɬɢɠɭ�ɨɩɬɢɦɚɥɧɢ 

ɨɞɡɢɜɢ�ɫɢɫɬɟɦɚ. ɍ�ɬɭ�ɫɜɪɯɭ�ɩɪɢɦɟʃɭʁɟ�ɫɟ�ɝɪɚɮɢɱɤɢ�ɩɪɢɤɚɡ�ɦɨɞɟɥɚ�ɭ�ɞɜɟ�ɢɥɢ�ɬɪɢ 

ɞɢɦɟɧɡɢʁɟ. Ɍɪɨɞɢɦɟɧɡɢɨɧɚɥɧɢ�ɞɢʁɚɝɪɚɦ�ɫɟ�ɧɚɡɢɜɚ�ɨɞɡɢɜɧɚ�ɩɨɜɪɲɢɧɚ�ɢ�ɨɧ�ɩɨɤɚɡɭʁɟ 

ɩɨɜɟɡɚɧɨɫɬ� ɨɞɡɢɜɚ� ɢ� ɧɟɡɚɜɢɫɧɨ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ. Ⱦɜɨɞɢɦɟɧɡɢɨɧɚɥɧɢ� ɞɢʁɚɝɪɚɦ� ʁɟ� ɭ 

ɨɛɥɢɤɭ�ɤɨɧɬɭɪɚ�ɢ�ɞɚʁɟ�ɫɥɢɤɭ�ɨɛɥɢɤɚ�ɨɞɡɢɜɧɟ�ɩɨɜɪɲɢɧɟ. ɍɤɨɥɢɤɨ�ɞɢʁɚɝɪɚɦ�ɩɨɤɚɠɟ 

ɟɥɢɩɫɭ� ɢɥɢ� ɤɪɭɠɧɢɰɭ, ɭ� ʃɢɯɨɜɨɦ� ɰɟɧɬɪɭ� ɫɟ� ɧɚɥɚɡɢ� ɦɚɤɫɢɦɭɦ� ɢɥɢ� ɦɢɧɢɦɭɦ 

ɨɞɡɢɜɚ�ɫɢɫɬɟɦɚ. ɍɤɨɥɢɤɨ�ɞɢʁɚɝɪɚɦ�ɩɨɤɚɠɟ�ɯɢɩɟɪɛɨɥɭ�ɢɥɢ�ɩɚɪɚɛɨɥɭ, ɮɢɤɫɧɚ�ɬɚɱɤɚ 

ɫɟ� ɧɚɡɢɜɚ� ɩɪɟɜɨʁɧɚ� ɬɚɱɤɚ, ɢ� ɨɧɚ� ɧɢʁɟ� ɧɢ� ɦɢɧɢɦɭɦ� ɧɢ� ɦɚɤɫɢɦɭɦ. Ɏɢɤɫɧɚ� ɬɚɱɤɚ 

�ɦɢɧɢɦɭɦ�ɢɥɢ�ɦɚɤɫɢɦɭɦ) ʁɟ�ɬɚɱɤɚ�ɭ�ɤɨʁɨʁ�ʁɟ�ɩɪɜɢ�ɢɡɜɨɞ�ɞɚɬɟ�ɮɭɧɤɰɢʁɟ�ʁɟɞɧɚɤ�ɧɭɥɢ, 

ɨɞɧɨɫɧɨ: 

߲ܻ
ݔ߲

= 0																																																																																																																																											3.8. 

ɂɡɪɚɱɭɧɚɬɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ݔ� ɨɡɧɚɱɚɜɚʁɭ� ɤɨɞɢɪɚɧɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɧɟɡɚɜɢɫɧɢɯ 

ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ�ɤɨʁɟ�ɞɚʁɭ�ɧɚʁɜɟʄɢ�ɢɥɢ�ɧɚʁɦɚʃɢ�ɨɞɡɢɜ. 

3.3.2.2. Планови експеримента за одређивање одзивне површине 

Ɂɚ� ɨɞɪɟɻɢɜɚʃɟ� ɨɞɡɢɜɧɟ� ɩɨɜɪɲɢɧɟ� ɦɨɝɭ� ɫɟ� ɩɪɢɦɟɧɢɬɢ� ɩɥɚɧɨɜɢ� ɩɪɜɨɝ� ɢ 

ɜɢɲɟɝ�ɪɟɞɚ. ɍ�ɜɟʄɢɧɢ�ɫɥɭɱɚʁɟɜɚ�ɤɨʁɢ�ɫɟ�ɫɪɟʄɭ�ɭ�ɩɨɞɪɭɱʁɭ�ɦɟɬɚɥɭɪɝɢʁɟ�ɢ�ɬɟɯɧɢɤɟ, ɫɭ 
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ɫɥɭɱɚʁɟɜɢ� ɝɞɟ� ʁɟ� ɩɪɢɫɭɬɧɚ� ɩɪɢɦɟɧɚ� ɦɨɞɟɥɚ� ɢ� ɩɥɚɧɨɜɚ� ɞɪɭɝɨɝ� ɪɟɞɚ. ɂɡɛɨɪ 

ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɟɝ� ɩɥɚɧɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ʁɟ� ɤʂɭɱɧɢ� ɤɨɪɚɤ� ɭ� ɩɪɢɦɟɧɢ� ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢʁɟ 

ɨɞɡɢɜɧɟ� ɩɨɜɪɲɢɧɟ. ɍɜɚɠɚɜɚʁɭʄɢ� ɜɟʄ� ɫɩɨɦɟɧɭɬɟ� ɱɢʃɟɧɢɰɟ� ɨɤɨ� ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢʁɟ 

ɨɞɡɢɜɧɟ� ɩɨɜɪɲɢɧɟ, ɦɨɝɭʄɟ� ʁɟ� ɧɚɜɟɫɬɢ� ɧɟɤɨɥɢɤɨ� ɧɚʁɱɟɲʄɟ� ɤɨɪɢɲʄɟɧɢɯ� ɨɛɥɢɤɚ 

ɩɥɚɧɨɜɚ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ: 

Планови првог реда 

· 2факторски дизајн 

ݐݐ݈݁݇ܿܽܲ · −  дизајн ݊ܽ݉ݎݑܤ

· Симплeкс дизајн 

 

Планови вишег реда 

· 3факторски дизајн 

· Централни композитни дизајн (енгл. Central composite design, CCD) 

· Box-Behnken дизајн (BBD) 

Где је: n- број утицајних фактора  

Ʉɨʁɢ�ʄɟ�ɨɞ�ɩɨɦɟɧɭɬɢɯ�ɩɥɚɧɨɜɚ�ɛɢɬɢ�ɩɪɢɦɟʃɟɧ�ɭ�ɩɥɚɧɢɪɚʃɭ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 

ɡɚɜɢɫɢ� ɨɞ� ɰɢʂɚ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ. ɉɥɚɧɨɜɢ� ɩɪɜɨɝ� ɪɟɞɚ� ɫɟ� ɩɪɢɦɟʃɭʁɭ� ɭ� ɩɨɱɟɬɧɢɦ 

ɮɚɡɚɦɚ�ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ�ɢ�ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɭ�ɭɬɢɰɚʁɚ�ɫɚɦɨ�ʁɟɞɧɨɝ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɧɚ�ɨɞɡɢɜ�ɫɢɫɬɟɦɚ. 

Ʉɚɞɚ�ʁɟ�ɤɪɚʁʃɢ�ɰɢʂ�ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɚ�ɧɟɤɨɝ�ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɨɝ�ɩɪɨɰɟɫɚ, ɨɧɞɚ 

ʁɟ� ɡɚ� ɨɩɢɫɢɜɚʃɟ� ɭɡɪɨɱɧɨ�ɩɨɫɥɟɞɢɱɧɢɯ� ɜɟɡɚ� ɢɡɦɟɻɭ� ɭɥɚɡɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɩɪɨɰɟɫɚ 

�ɧɟɡɚɜɢɫɧɟ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ) ɢ� ɨɞɡɢɜɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ (ɡɚɜɢɫɧɟ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ) ɧɟɨɩɯɨɞɧɨ 

ɩɪɢɦɟɧɢɬɢ�ɩɥɚɧɨɜɟ�ɜɢɲɟɝ�ɪɟɞɚ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ�ɦɨɞɟɥɢ�ɤɨʁɢɦɚ�ɫɟ�ɨɩɢɫɭʁɟ�ɨɞɡɢɜɧɚ 

ɮɭɧɤɰɢʁɚ� ɫɭ� ɩɨɥɢɧɨɦɫɤɨɝ� ɬɢɩɚ� ɜɢɲɟɝ� ɪɟɞɚ. Ɋɟɮɟɪɟɧɰɟ (Box, Draper (1975); 

Anderson-Cook (2005); Christine M. Anderson-Cooka, Connie M. Borror, Douglas C. 

Montgomery, (2009)) ɫɚɞɪɠɟ� ɞɟɬɚʂɧɢʁɢ� ɩɪɢɤɚɡ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ� ɞɢɡɚʁɧɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɭ� ɨɤɜɢɪɭ�ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢʁɟ� ɨɞɡɢɜɧɟ�ɩɨɜɪɲɢɧɟ. Ʉɚɨ� ʁɟɞɧɭ� ɨɞ� ɩɨɫɟɛɧɢɯ 

ɤɚɬɟɝɨɪɢʁɚ, ɚɥɢ� ɫɜɟ� ɩɪɢɫɭɬɧɢʁɭ� ɭ� ɫɚɜɪɟɦɟɧɨɦ� ɩɪɢɫɬɭɩɭ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɦ 

ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɭ, ɬɪɟɛɚ�ɩɨɦɟɧɭɬɢ�ɢ�ɪɚɱɭɧɚɪɨɦ�ɝɟɧɟɪɢɫɚɧɟ�ɩɥɚɧɨɜɟ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 

ɍ�ɨɤɜɢɪɭ�ɨɜɟ�ɞɨɤɬɨɪɫɤɟ�ɞɢɫɟɪɬɰɢʁɟ�ɡɚ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɭ�ɩɪɨɰɟɫɧɢɯ�ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ 
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ɩɨ� ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢɦ� ɰɟɥɢɧɚɦɚ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɨɛɪɚɞɟ� ɤɨɪɢɲʄɟɧ� ʁɟ 

ɋɢɦɩɥɟɤɫ� ɩɥɚɧ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɤɚɨ� ɢ� ɩɥɚɧ� ɬɢɩɚ 3,  ɬɟ� ʄɟ� ɨɜɚ� ɞɜɚ� ɩɥɚɧɚ� ɢ� ɛɢɬɢ 

ɩɨɞɪɨɛɧɢʁɟ� ɨɩɢɫɚɧɚ� ɭ� ɧɚɪɟɞɧɢɦ� ɩɨɝɥɚɜʂɢɦɚ. Ɉɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɚ� ɩɪɨɰɟɫɚ 

ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɨɛɪɚɞɟ, ɤɚɨ� ɰɟɥɢɧɟ, ɡɚ� ɞɨɛɢʁɚʃɟ� ɠɢɰɚ� ɨɞ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5, 

ɡɚɯɬɟɜɚɧɨɝ� ɩɪɟɱɧɢɤɚ� ɡɚ� ɢɡɪɚɞɭ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ, ɨɫɬɜɚɪɟɧɚ� ʁɟ�ɧɚ� ɛɚɡɢ� ɩɥɚɧɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ�ɝɟɧɟɪɢɫɚɧɨɝ�ɩɨɦɨʄɭ SPSS ɫɨɮɬɜɟɪɚ. 

3.3.2.2.1. Факторски ортогонални план типа ,  ࢘

Ɏɚɤɬɨɪɫɤɢ� ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɧɢ� ɩɥɚɧ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɬɢɩɚ 3 , �ʁɟ  ݎ ɞɢɡɚʁɧ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɫɚ� ɪɟɩɥɢɤɚɰɢʁɚɦɚ, ɨɞɧɨɫɧɨ� ɫɜɚɤɢ� ɨɩɢɬ� ɫɟ� ɩɨɧɚɜʂɚ ݎ� ɩɭɬɚ (M.  

Ukrainczyk, 2010., S.Ivanov, B.Stanojevic, 2003.). Ɏɚɤɬɨɪɫɤɢ�ɩɥɚɧɨɜɢ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 

ɨɜɨɝ�ɬɢɩɚ  ɫɭ�ɜɪɥɨ�ɫɥɢɱɧɢ�ɩɨɬɩɭɧɢɦ�ɮɚɤɬɨɪɫɤɢɦ�ɩɥɚɧɨɜɢɦɚ�ɭ�ɤɨʁɢɦɚ�ɫɟ�ɮɚɤɬɨɪɢ 

ɜɚɪɢɪɚʁɭ�ɧɚ�ɞɜɚ�ɧɢɜɨɚ,  ɚɥɢ�ɨɜɚɤɜɢ�ɮɚɤɬɨɪɫɤɢ�ɞɢɡɚʁɧɢ�ɭɡɢɦɚʁɭ�ɭ�ɦɨɞɟɥ�ɢ�ɱɥɚɧɨɜɟ 

ɞɪɭɝɨɝ�ɪɟɞɚ.  

ɍ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɦ� ɞɢɡɚʁɧɭ 3 , �ݎ ɡɚ� ɫɜɚɤɢ� ɨɞ n ɮɚɤɬɨɪɚ� ɩɨɫɬɨʁɟ� ɩɨ� ɬɪɢ 

ɧɢɜɨɚ, ɤɨɞɢɪɚɧɢɯ�ɫɚ -1,0 ɢ +1. Ȼɪɨʁ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ� ʁɟɞɧɢɰɚ�ɡɚ�ɨɜɚʁ�ɬɢɩ�ɩɥɚɧɚ 

ɦɨɠɟ� ɞɚ� ɛɭɞɟ� ɜɪɥɨ� ɜɟɥɢɤɢ� ɩɪɢ� ɜɟɥɢɤɨɦ� ɛɪɨʁɭ� ɭɥɚɡɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ. Ɂɚ� ɞɜɚ� ɮɚɤɬɨɪɚ 

ɨɡɧɚɱɚɜɚʃɟ�ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɚ�ɧɢɜɨɚ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɨ�ʁɟ�ɧɚ�ɫɥɢɰɢ 3.7. ɝɞɟ�ɩɪɜɚ�ɰɢɮɪɚ 

ɨɡɧɚɱɚɜɚ�ɧɢɜɨ�ɩɪɜɨɝ�ɚ�ɞɪɭɝɚ�ɧɢɜɨ�ɞɪɭɝɨɝ�ɮɚɤɬɨɪɚ.  

 

Слика 3.7. Означавање комбинације нивоа фактора 
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3.3.2.2.1.1. Обрада резултата експеримента 

Ɉɛɪɚɞɚ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ʁɟ� ɡɚɜɪɲɧɢ� ɞɟɨ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɝ 

ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ� ɭ� ɤɨʁɟɦ� ɫɟ� ɩɪɨɜɟɪɚɜɚʁɭ� ɩɨɞɚɰɢ, ɨɞɪɟɻɭʁɟ� ɝɪɟɲɤɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, 

ɩɪɨɜɟɪɚɜɚʁɭ� ɫɟ� ɯɢɩɨɬɟɡɟ�ɢ�ɫɪɟɻɭʁɭ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ�ɭ�ɨɛɥɢɤɭ�ɩɨɝɨɞɧɨɦ�ɡɚ�ɚɧɚɥɢɡɭ. ɉɪɢ 

ɨɜɨɦɟ�ɫɟ�ɭɜɟɤ�ɬɟɠɢ�ɞɚ�ɫɟ�ɢɡ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ�ɞɨɛɢʁɟ�ɲɬɨ�ɜɢɲɟ�ɢɧɮɨɪɦɚɰɢʁɚ�ɢ�ɞɚ�ɫɭ�ɨɧɟ 

ɲɬɨ�ɜɟɪɨɞɨɫɬɨʁɧɢʁɟ ( ɂ. ɉɚɧɬɟɥɢʄ, 1976.). ɉɨɫɬɨʁɟ�ɞɜɟ�ɦɟɬɨɞɟ�ɨɛɪɚɞɟ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ: 

· Нумеричке методе, 

· Графичке методе. 

Ƚɪɚɮɢɱɤɟ� ɦɟɬɨɞɟ� ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚʁɭ� ɩɪɢɤɚɡ� ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɧɟ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ� ɨɞɡɢɜɚ 

ɫɢɫɬɟɦɚ�ɢ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɝɪɚɮɢɱɤɢ, ɞɨɤ�ɫɟ�ɧɭɦɟɪɢɱɤɢɦ�ɦɟɬɨɞɚɦɚ�ɨɜɚ�ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ 

ɢɫɤɚɡɭʁɟ� ɚɧɚɥɢɬɢɱɤɢ. Ɉɫɧɨɜɧɚ� ɩɨɞɟɥɚ� ɧɭɦɟɪɢɱɤɢɯ� ɦɟɬɨɞɚ� ʁɟ� ɧɚ� ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɟ� ɢ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɟ� ɦɟɬɨɞɟ.  ɉɪɢɥɢɤɨɦ� ɨɛɪɚɞɟ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɧɭɦɟɪɢɱɤɢɦ 

ɦɟɬɨɞɚɦɚ�ɪɚɡɥɢɤɭʁɭ�ɫɟ�ɞɜɚ�ɫɥɭɱɚʁɚ: 

· Ɉɛɥɢɤ� ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɧɟ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ� ɨɞɡɢɜɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ� ɢ� ɭɥɚɡɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ʁɟ 

ɩɨɡɧɚɬ, 

· Ɉɛɥɢɤ� ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɧɟ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ� ɨɞɡɢɜɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ� ɢ� ɭɥɚɡɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ʁɟ 

ɧɟɩɨɡɧɚɬ. 

ɍ�ɩɪɜɨɦ�ɫɥɭɱɚʁɭ�ɫɟ�ɨɛɪɚɞɚ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ�ɫɚɫɬɨʁɢ�ɭ�ɨɞɪɟɻɢɜɚʃɭ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ 

ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ� ɢɡ� ɩɚɪɨɜɚ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɧɟɤɨɦ� ɨɞ� ɩɨɡɧɚɬɢɯ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢɯ 

ɦɟɬɨɞɚ (ɧɩɪ. Ɇɟɬɨɞɚ� ɧɚʁɦɚʃɢɯ� ɤɜɚɞɪɚɬɚ). ɍ� ɞɪɭɝɨɦ� ɫɥɭɱɚʁɭ, ɧɚɤɨɧ� ɫɟɪɢʁɟ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɚɬɚ�ɭ�ɤɨʁɢɦɚ�ɫɟ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɢɫɩɢɬɢɜɚɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɦɟʃɚʁɭ�ɢ�ɭ�ɫɤɥɚɞɭ�ɫɚ 

ɬɢɦ�ɨɛɥɢɤ�ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɧɟ�ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ�ɨɞɡɢɜɚ�ɫɢɫɬɟɦɚ�ɨɞ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɫɟ�ɛɢɪɚ 

ɦɟɬɨɞɨɦ�ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɟ�ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɟ (ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɚ�ɚɧɚɥɢɡɚ), ɚɥɢ�ɬɚɤɨ�ɞɚ�ɫɟ�ɭɧɚɩɪɟɞ�ɡɧɚ 

ɞɨɡɜɨʂɟɧɨ� ɨɞɫɬɭɩɚʃɟ, ɨɞɧɨɫɧɨ� ɪɚɫɢɩɚʃɟ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɭɫɥɟɞ� ɝɪɟɲɚɤɚ� ɦɟɪɟʃɚ� ɢɥɢ 

ɞɟʁɫɬɜɚ�ɫɩɨʂɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ.  
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3.3.2.2.1.2. Регресиона анализа резултата експеримента 

Ɋɟɝɪɟɫɢɨɧɚ� ɚɧɚɥɢɡɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɫɟ� ɧɚʁɱɟɲʄɟ� ɨɛɚɜʂɚ� ɤɨɞ 

ɫɥɨɠɟɧɢɯ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɚɬɚ�ɫɚ�ɜɢɲɟ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɜɚɪɢʁɚɛɥɢ, ɨɞɧɨɫɧɨ�ɭɬɢɰɚʁɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ 

ɧɚ�ɩɪɨɰɟɫ. Ɉɫɧɨɜɧɢ�ɡɚɞɚɬɚɤ�ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɟ�ɚɧɚɥɢɡɟ�ʁɟ�ɞɚ�ɨɬɤɪɢʁɟ�ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɧɢ�ɨɛɥɢɤ 

– ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɢ� ɦɨɞɟɥ, ɤɨɦɟ� ɫɟ� ɧɚʁɜɢɲɟ� ɩɪɢɛɥɢɠɚɜɚ� ɤɜɚɧɬɢɬɚɬɢɜɧɨ� ɫɥɚɝɚʃɟ 

ɜɚɪɢʁɚɰɢʁɚ� ɩɨɫɦɚɬɪɚɧɢɯ� ɩɨʁɚɜɚ, ɞɚ� ɩɨɤɚɠɟ� ɤɚɤɨ� ɫɟ� ɨɞɡɢɜɢ� ɫɢɫɬɟɦɚ�ɡɚɜɢɫɧɨ 

ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ�ɦɟʃɚʁɭ� ɭ� ɨɞɧɨɫɭ� ɧɚ� ɭɥɚɡɧɟ�ɮɚɤɬɨɪɟ�ɧɟɡɚɜɢɫɧɨ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ� ɢ� ɞɚ� ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɭ� ɫɬɟɩɟɧɚ� ɫɥɚɝɚʃɚ� ʃɢɯɨɜɢɯ� ɜɚɪɢʁɚɰɢʁɚ� ɨɦɨɝɭʄɢ� ɨɰɟɧɭ� ɢ� ɩɪɟɞɜɢɻɚʃɟ 

ɩɨɧɚɲɚʃɚ� ɨɞɡɢɜɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ. Ɂɚ� ɫɥɭɱɚʁ� ɤ�ɮɚɤɬɨɪɧɨɝ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɥɢɧɟɚɪɧɢ 

ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɢ�ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ�ɦɨɞɟɥ�ɨɞɡɢɜɧɟ�ɩɨɜɪɲɢɧɟ�ɞɟɮɢɧɢɫɚɧ�ʁɟ�ʁɟɞɧɚɱɢɧɨɦ (3.4.). 

ɍ�ɫɥɭɱɚʁɭ�ɞɜɚ�ɭɥɚɡɧɚ�ɮɚɤɬɨɪɚ, ɝɪɚɮɢɱɤɢ�ɩɪɢɤɚɡ�ɨɜɚɤɨ�ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɟ�ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɧɟ 

ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ�ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ�ɪɚɜɚɧ. Ɉɞ�ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɟ�ɮɭɧɤɰɢʁɟ�ɫɟ�ɡɚɯɬɟɜɚ�ɞɚ, ɫɚ�ɧɚʁɦɚʃɨɦ 

ɝɪɟɲɤɨɦ ߝ�ɚɩɪɨɤɫɢɦɢɪɚ�ɪɟɚɤɰɢɨɧɭ�ɩɨɜɪɲɢɧɭ. Ⱥɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢʁɚ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ 

ɩɨɞɚɬɚɤɚ� ɩɨɥɢɧɨɦɨɦ� ʁɟ� ɭɬɨɥɢɤɨ� ɛɨʂɚ� ɭɤɨɥɢɤɨ� ʁɟ� ɝɪɟɲɤɚ ߝ� ɦɚʃɚ. Ɇɢɧɢɦɚɥɧɚ 

ɝɪɟɲɤɚ� ɧɚɫɬɚʁɟ� ɭɤɨɥɢɤɨ� ɫɭ� ɬɚɱɧɢʁɟ� ɨɞɪɟɻɟɧɢ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɢ� ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ ߚ. ɉɨɫɬɨʁɟ 

ɪɚɡɥɢɱɢɬɟ�ɦɟɬɨɞɟ�ɩɪɨɰɟʃɢɜɚʃɚ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ�ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ, ɚ�ɧɚʁɱɟɲʄɟ�ɫɟ�ɤɨɪɢɫɬɟ: 

ɦɟɬɨɞɚ� ɧɚʁɦɚʃɢɯ� ɤɜɚɞɪɚɬɚ, ɦɟɬɨɞɚ� ɦɨɦɟɧɬɚ� ɢ� ɦɟɬɨɞɚ� ɧɚʁɜɟʄɟ� ɜɟɪɨɞɨɫɬɨʁɧɨɫɬɢ. 

ɇɚʁɩɨɡɧɚɬɢʁɚ�ɢ�ɧɚʁɱɟɲʄɟ�ɤɨɪɢɲʄɟɧɚ�ɦɟɬɨɞɚ�ɡɚ�ɩɪɨɰɟɧɭ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ�ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ�ʁɟ 

ɦɟɬɨɞɚ�ɧɚʁɦɚʃɢɯ�ɤɜɚɞɪɚɬɚ. Ɉɫɧɨɜɧɢ�ɰɢʂ�ʁɟ�ɞɚ�ɫɟ�ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɚ�ɨɞɫɬɭɩɚʃɟ  ɢɡɦɟɻɭ 

ɩɨɞɚɬɚɤɚ� ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɦ� ɩɭɬɟɦ� ɢ� ɩɨɞɚɬɚɤɚ� ɤɨʁɢ� ɫɟ� ɞɨɛɢʁɚʁɭ� ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɭ�ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɟ�ɮɭɧɤɰɢʁɟ, ɨɞɧɨɫɧɨ�ɞɚ�ɫɟ�ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɚ�ɤɜɚɞɪɚɬ�ɝɪɟɲɟɤɟ:  

Ј = ߝଶ

ே

ୀଵ

= [(	ݕ − ߚ − ଵݔଵߚ − ଶݔଶߚ )]ଶݔߚ	−⋯−
ே

ୀଵ

→ min 																	3.7. 

Ɇɢɧɢɦɭɦ�ɞɚɬɟ�ɫɭɦɟ�ɫɟ�ɥɚɤɨ�ɧɚɥɚɡɢ�ɢɡʁɟɞɧɚɱɚɜɚʃɟɦ�ɩɚɪɰɢʁɚɥɧɢɯ�ɢɡɜɨɞɚ�ɩɨ 

ɫɜɚɤɨɦ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɭ ߚ , ݅ = 0. . ݇�ɫɚ�ɧɭɥɨɦ.  

ߝଶ

ே

ୀଵ

= [(	ݕ − ߚ − ଵݔଵߚ − ଶݔଶߚ )]ଶݔߚ	−⋯−
ே

ୀଵ

∙ ൫ݔ൯ = 0,

݆ = 1,2, … .݇																																																																																												3.8. 

Ɉɞɧɨɫɧɨ�ɞɨɛɢʁɚʁɭ�ɫɟ�ɫɥɟɞɟʄɟ�ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ: 
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డ൫∑ ఌమ൯
డఉబ

= −2	 ݕ)∑ − ߚ − ଵݔଵߚ − ଶݔଶߚ (ݔߚ	−⋯− ݔ = 0    

߲(∑ (ଶߝ
ଵߚ߲

= −2	(ݕ − ߚ − ଵݔଵߚ − ଶݔଶߚ ଵݔ(ݔߚ	−⋯− = 0																									3.9. 

. . . . . . . . 

డ൫∑ ఌమ൯
డఉк

= −2	 ݕ)∑ − ߚ − ଵݔଵߚ − ଶݔଶߚ (ݔߚ	−⋯− ݔ = 0  

Ɉɞɚɜɞɟ�ɫɟ�ɞɨɛɢʁɚʁɭ�ɧɨɪɦɚɥɧɟ�ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ: 

ݕ∑ = ߚ + ଵߚ ଵݔ∑ + ଶߚ ଶݔ∑ +⋯+ ߚ   ݔ∑

ݕଵݔ∑ = ߚ ଵݔ∑ + ଵߚ ଵଶݔ∑ + ଶߚ ଶݔଵݔ∑ +. . ߚ+       ݔଵݔ∑

ݔଶݕ = ଶݔߚ + ଶݔଵݔଵߚ + ଶଶݔଶߚ +. . ݔଶݔߚ+ 																							3.10. 

. . . . . . . . . .  

ݕݔ∑ = ߚ ݔ∑ + ݔଵݔ∑ଵߚ + ଶߚ ݔଶݔ∑ +. . ߚ+   ଶݔ∑

ȼɟɥɢɱɢɧɟ ݔ�ɢɦɚʁɭ�ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɧɟ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɟ, ɩɚ�ʁɟ:  

ଵݔ∑ = ଶݔ∑ = ⋯ = ݔ∑ = ⋯ = ∑ ݔିଵݔ
 = 0																																																	3.11.

 

Ɍɟ�ɫɚɞɚ�ɫɢɫɬɟɦ�ɧɨɪɦɚɥɧɢɯ�ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ (3.10.) ɝɥɚɫɢ: 

 

ݕ∑ =   ݊ߚ

ݔଵݕ = ଵଶݔଵߚ 																																																																																																							3.12. 

.  .  .  .  .  .                         

ݕଶݔ∑ = ଶߚ   ଶଶݔ∑

ݕݔ∑ = ߚ   ଶݔ∑

 

Ʉɚɞɚ�ɫɟ� ɪɟɲɢ� ɬɚɤɨ�ɞɨɛɢʁɟɧɢ� ɫɢɫɬɟɦ� ɨɞ ݇ + 1� ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ�ɞɨɛɢʁɚʁɭ� ɫɟ� ɨɰɟɧɟ 
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ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ ߚ , ݅ = 0. . ݇. Ɋɚɱɭɧɫɤɟ� ɨɩɟɪɚɰɢʁɟ� ɭ� ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɨʁ� ɚɧɚɥɢɡɢ� ɦɨɝɭ� ɫɟ 

ʁɟɞɧɨɫɬɚɜɧɨ� ɢɡɜɨɞɢɬɢ� ɩɨɦɨʄɭ� ɦɚɬɪɢɰɚ.  Ɉɛɟɥɟɠɢɦɨ� ɫɚ Y  n-ɞɢɦɟɧɡɢɨɧɢ� ɜɟɤɬɨɪ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ, ɫɚ� ȕ k–ɞɢɦɟɧɡɢɨɧɢ� ɜɟɤɬɨɪ� ɧɟɩɨɡɧɚɬɢɯ 

ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ, ɚ� ɫɚ X ɦɚɬɪɢɰɭ� ɦɟɪɟʃɚ� ɭɥɚɡɧɢɯ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ� ɩɨɞɚɬɚɤɚ 

ɞɢɦɟɧɡɢʁɟ (݊ × ݇), ɨɞɧɨɫɧɨ: 

ܺ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ଵଶݔଵଵݔ	1 … … ଵݔ
ଶଶݔଶଵݔ1 … … ଶݔ

.

.

.
ଶݔଵݔ1 … … ⎦ݔ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

  ܻ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ ଵܻ

ଶܻ
.
.
.
ܻ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

ߚ    =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ଵߚ
ଶߚ
.
.
.
⎦ߚ
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

     					3.13. 

 

ɋɚɞɚ�ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ (3.7.) ɞɨɛɢʁɚ�ɨɛɥɢɤ: 

Ј = (ܻ − ܻ)்(ߚܺ −  .3.14																																																																																												(ߚܺ

ɉɪɢɦɟɧɨɦ�ɩɪɚɜɢɥɚ�ɞɢɮɟɪɟɧɰɢɪɚʃɚ�ɡɚ�ɦɚɬɪɢɰɟ�ɢ�ɜɟɤɬɨɪɟ�ɞɨɛɢʁɚ�ɫɟ: 

ܬ߲
ߚ߲ = 2்ܺ(ܻ − (ߚܺ = 0																																																																																															3.15. 

Ɉɞɚɤɥɟ�ɫɟ�ɞɨɛɢʁɚ: 

ߚ்ܺܺ = ்ܻܺ																																																																																																																			3.16. 

Ɉɞɧɨɫɧɨ 

ߚ = (்ܺܺ)ିଵ்ܻܺ																																																																																																											3.17. 

ʁɟ�ɪɟɥɚɰɢʁɚ�ɢɡ�ɤɨʁɟ�ɫɟ�ɦɨɝɭ�ɨɞɪɟɞɢɬɢ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɢ ߚ,ߚଵ,ߚଶ, …  ɚ�ɫɚɦɢɦ�ɬɢɦ�ɫɟߚ,

ɦɨɠɟ� ɞɟɮɢɧɢɫɚɬɢ� ɢ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ� ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɟ� ɪɚɜɧɢ� ɭ� ɨɛɥɢɤɭ ݕ = ߚ + ଵݔଵߚ +⋯+

�. Ɋɟɝɪɟɫɢɨɧɢݔߚ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɢ� ɭ� ɜɢɲɟɞɢɦɟɧɡɢɨɧɢɦ� ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɢɦ� ɦɨɞɟɥɢɦɚ 

ɢɦɚʁɭ� ɜɟɥɢɤɢ� ɚɧɚɥɢɬɢɱɤɢ� ɡɧɚɱɚʁ. Ɉɧɢ� ɩɨɤɚɡɭʁɭ� ɩɪɨɫɟɱɧɭ� ɩɪɨɦɟɧɭ� ɡɚɜɢɫɧɨ 

ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ� ɤɚɞɚ� ɫɟ� ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɟ�ɧɟɡɚɜɢɫɧɟ�ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ�ɩɪɨɦɟɧɟ� ɡɚ� ʁɟɞɢɧɢɰɭ�ɢ 

ɨɦɨɝɭʄɭʁɭ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɟ� ʃɢɯɨɜɨɝ� ɭɬɢɰɚʁɚ� ɧɚ� ɜɚɪɢʁɚɛɢɥɢɬɟɬ� ɡɚɜɢɫɧɨ 

ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ�ɇɚɤɨɧ� ɲɬɨ� ɫɟ� ɫɩɪɨɜɟɞɟ� ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɚ� ɨɛɪɚɞɚ� ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ 

ɢɡɥɚɡɧɟ� ɜɟɥɢɱɢɧɟ� ɮɨɪɦɢɪɚ� ɫɟ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ� ɦɨɞɟɥ� ɨɞɡɢɜɧɟ� ɩɨɜɪɲɢɧɟ� ɩɪɟɦɚ 

ʁɟɞɧɚɱɢɧɢ (3.4.). Ⱥɤɨ�ɚɧɚɥɢɡɚ�ɩɨɤɚɠɟ�ɧɟɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬ�ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢʁɟ, ɚ�ɨɛɡɢɪɨɦ�ɞɚ 
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ʁɟ� ɩɪɢɦɚɪɧɢ� ɰɢʂ� ɩɪɢɦɟɧɟ� ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢʁɟ� ɨɞɡɢɜɧɟ� ɩɨɜɪɲɢɧɟ� ɡɚ� ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɭ 

ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢɯ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɢ� ɫɢɫɬɟɦɚ, ɭɬɜɪɻɢɜɚʃɟ� ɨɩɬɢɦɚɥɧɟ� ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɟ� ɭɥɚɡɧɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɚ�ɤɨʁɚ�ʄɟ�ɪɟɡɭɥɬɨɜɚɬɢ�ɭ�ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɨʁ�ɢɥɢ�ɦɢɧɢɦɚɥɧɨʁ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɮɭɧɤɰɢʁɟ 

ɨɞɡɢɜɚ,  ɩɪɟɥɚɡɢ� ɫɟ� ɧɚ� ɦɨɞɟɥɨɜɚʃɟ� ɨɞɡɢɜɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ� ɩɨɥɢɧɨɦɨɦ� ɜɢɲɟɝ� ɪɟɞɚ. ɍ 

ɜɟʄɢɧɢ�ɫɥɭɱɚʁɟɜɚ�ɤɨʁɢ�ɫɟ�ɫɪɟʄɭ�ɭ�ɩɨɞɪɭɱʁɭ�ɦɟɬɚɥɭɪɝɢʁɟ�ɢ�ɬɟɯɧɢɤɟ, ɫɭ�ɫɥɭɱɚʁɟɜɢ�ɝɞɟ 

ʁɟ� ɩɪɢɫɭɬɧɚ� ɩɪɢɦɟɧɚ� ɦɨɞɟɥɚ� ɨɞɡɢɜɚ� ɞɪɭɝɨɝ� ɪɟɞɚ, ɤɨʁɚ� ɡɚ� ɫɥɭɱɚʁ� ɞɜɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝ 

ɩɪɨɰɟɫɚ, ɚ�ɩɪɟɦɚ�ʁɟɞɧɚɱɢɧɢ (3.5.), ʁɟ�ɨɛɥɢɤɚ:  

ݕ = ݔߚ + ଵݔଵߚ + ଶݔଶߚ + ଵଶݔଵଵߚ + ଶଶݔଶଶߚ +  .3.18																																									ଶݔଵݔଵଶߚ

Ɂɚ�ɱɥɚɧɨɜɟ ݔଵ,ݔଶ	и		ݔଵݔଶ�ɩɥɚɧ�ʁɟ�ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɚɧ�ʁɟɪ�ɜɚɠɢ 

ଵݔ∑
݊ =

ଶݔ∑
݊ =

ଶݔଵݔ∑
݊ = 0																																																																																											3.19. 

Ⱥ� ɡɚ� ɤɜɚɞɪɚɬɧɟ� ɱɥɚɧɨɜɟ� ɫɟ� ɩɪɟɞɭɡɢɦɚʃɟɦ� ɩɨɫɟɛɧɢɯ� ɦɟɪɚ, ɬʁ. ɭɜɨɻɟʃɟɦ 

ɫɦɟɧɟ (3.20.) ɫɟ�ɨɛɟɡɛɟɻɭʁɟ�ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɧɨɫɬ.  

ݔ
, = ଶݔ −

2
3 																																																																																																																	3.20. 

 

Ɋɟɝɪɟɫɢɨɧɚ�ɮɭɧɤɰɢʁɚ�ɡɚ�ɞɜɚ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ʄɟ�ɫɚɞɚ�ɝɥɚɫɢɬɢ: 

ݕ = ߚ
ݔ, + ଵݔଵߚ + ଶݔଶߚ + ଵݔ)ଵଵߚ

, + ଶ
ଷ
) + ଶݔ)ଶଶߚ

, + ଶ
ଷ
) + .3.21																ଶݔଵݔଵଶߚ

 

ɋɥɨɛɨɞɧɢ� ɱɥɚɧ, ɬʁ. ɤɨɪɢɝɨɜɚɧɢ� ɫɥɨɛɨɞɧɢ� ɱɥɚɧ� ɭɫɥɟɞ� ɨɛɚɜʂɟɧɟ� ɡɚɦɟɧɟ 

ɩɪɟɦɚ (3.20.),  ɭ�ʁɟɞɧɚɱɢɧɢ (3.18.) ɫɚɞɚ�ɫɟ�ɨɞɪɟɻɭʁɟ�ɢɡ�ɮɨɪɦɭɥɟ: 

ߚ = ߚ
ݔ, +

2
ଵଵߚ3 +

2
 .3.22																																																																																								ଶଶߚ3

 

3.3.2.2.1.3. Регресиона анализа резултата експеримента SPSS-ом 

Ɂɚ�ɧɚɥɚɠɟʃɟ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ�ɭ�ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɧɨʁ�ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ�ɢɡɥɚɡɧɟ�ɨɞ�ɭɥɚɡɧɢɯ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɦɨɠɟ�ɫɟ�ɤɨɪɢɫɬɢɬɢ�ɢ�ɫɨɮɬɜɟɪɫɤɢ�ɩɚɤɟɬ SPSS v. 17. ȿɮɟɤɬɢ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɧɚ 



Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɚ�Ɍ. ɂɜɚɧɨɜɢʄ Ⱦɨɤɬɨɪɫɤɚ�ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɚ 

 

ɌȿɈɊɂȳɋɄɂ�ȾȿɈ 45 
 

ɡɚɜɢɫɧɭ� ɜɚɪɢʁɚɛɥɭ� ɫɟ� ɩɪɨɰɟʃɭʁɭ� ɧɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɡɧɚɱɚʁɧɨɫɬɢ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ� ɭ 

ɩɨɥɢɧɨɦɫɤɨʁ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɢ. ɑɥɚɧɨɜɢ� ɫɚ� ɧɟɡɧɚɱɚʁɧɢɦ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɢɦɚ (p<0,05) ɭ 

ɩɨɥɢɧɨɦɫɤɨʁ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɢ� ɫɟ� ɭɤɥɚʃɚʁɭ, ɬɚɤɨ� ɞɚ� ʄɟ� ɢɫɩɢɬɢɜɚɧɢ� ɫɢɫɬɟɦ� ɛɢɬɢ�ɨɩɢɫɚɧ 

ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨʁɨɦ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ� ɜɚɪɢʁɚɛɥɢ� ɤɨʁɢ� ɢɦɚʁɭ� ɡɚʁɟɞɧɢɱɤɢ� ɞɨɩɪɢɧɨɫ� ɩɪɢ 

ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɢ� ɩɨɫɦɚɬɪɚɧɨɝ� ɫɢɫɬɟɦɚ�ɩɪɨɰɟɫɚ. Ɉɞɪɟɻɢɜɚʃɟɦ� ɡɧɚɱɚʁɧɨɫɬɢ 

ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ� ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ� ɞɨɛɢʁɚɦɨ� ɫɥɢɤɭ� ɨ� ɭɬɢɰɚʁɭ� ɪɚɡɦɚɬɪɚɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɧɚ 

ɩɪɨɰɟɫ, ɨ�ʃɢɯɨɜɨɦ�ɭɡɚʁɚɦɧɨɦ�ɞɟʁɫɬɜɭ�ɢ�ɨ�ɩɪɚɜɰɭ�ɤɪɟɬɚʃɚ�ɤɚ�ɨɩɬɢɦɚɥɧɨʁ�ɨɛɥɚɫɬɢ. 

Ɂɧɚɤ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ� ɞɚʁɟ� ɭɜɢɞ� ɨ� ɬɢɩɭ� ɭɬɢɰɚʁɚ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɧɚ� ɩɪɨɰɟɫ. ɍ� ɰɢʂɭ 

ɭɬɜɪɻɢɜɚʃɚ�ɩɪɢɥɚɝɨɻɟɧɨɫɬɢ�ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɟ�ɪɚɜɧɢ�ɟɦɩɢɪɢʁɫɤɢɦ�ɩɨɞɚɰɢɦɚ�ɫɨɮɬɜɟɪɫɤɢ 

ɩɚɤɟɬ SPSS v. 18. ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚ�ɫɬɚɧɞɚɪɞɧɭ�ɝɪɟɲɤɭ�ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ�ɤɚɨ�ɚɩɫɨɥɭɬɧɭ�ɦɟɪɭ�ɢ 

ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ�ɜɢɲɟɫɬɪɭɤɟ�ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢʁɟ�ɤɚɨ�ɪɟɥɚɬɢɜɧɭ�ɦɟɪɭ�ɩɪɢɥɚɝɨɻɟɧɨɫɬɢ. Ʉɨɞ 

ɫɥɨɠɟɧɢɯ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɚɬɚ�ɫɚ�ɜɢɲɟ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɜɚɪɢʁɚɛɥɢ, ɨɞɧɨɫɧɨ�ɭɬɢɰɚʁɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ 

ɧɚ�ɩɪɨɰɟɫ, ɧɚʁɱɟɲʄɟ�ɤɨɪɢɲʄɟɧɟ�ɬɟɯɧɢɤɟ�ɭɧɨɫɚ�ɜɚɪɢʁɚɛɥɢ�ɭ�ɪɟɝɪɟɫɢʁɫɤɢ�ɦɨɞɟɥ�ɫɭ: 

· Стандардна или истовремена (симултана) – ɫɜɟ�ɧɟɡɚɜɢɫɧɟ�ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ 

ɫɟ� ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ� ɭɧɨɫɟ� ɭ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɭ. Ɉɰɟʃɭʁɟ� ɫɟ� ɩɪɟɞɢɤɬɢɜɧɚ� ɦɨʄ� ɫɜɚɤɟ 

ɧɟɡɚɜɢɫɧɟ�ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ, ɬʁ. ɦɟɪɢ�ɫɟ�ɤɨɥɢɤɨ�ɛɢ�ɨɧɚ�ɩɨɛɨʂɲɚɥɚ�ɦɨɞɟɥ�ɤɨʁɢ 

ɫɟ� ɫɚɫɬɨʁɢ� ɨɞ� ɞɪɭɝɢɯ� ɧɟɡɚɜɢɫɧɢɯ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ (J. Pallant, 2011.). 

ɇɟɞɨɫɬɚɬɚɤ� ɫɬɚɧɞɚɪɞɧɨɝ� ɦɨɞɟɥɚ� ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ� ʁɟ� ɞɚ� ʁɟ� ɦɨɝɭʄɟ� ɞɚ� ɧɟɡɚɜɢɫɧɚ 

ɜɚɪɢʁɚɛɥɚ�ɛɭɞɟ�ʁɚɤɨ�ɩɨɜɟɡɚɧɚ�ɫɚ�ɡɚɜɢɫɧɨɦ�ɜɚɪɢʁɚɛɥɨɦ�ɚ�ɢɩɚɤ�ɞɚ�ɫɟ�ɫɦɚɬɪɚ 

ɡɚ� ɧɟɜɚɠɧɨɝ� ɩɪɟɞɢɤɬɨɪɚ� ɚɤɨ� ʁɟ� ʃɟɧ� ʁɟɞɢɧɫɬɜɟɧ� ɞɨɩɪɢɧɨɫ� ɩɪɢ 

ɨɛʁɚɲʃɚɜɚʃɭ�ɡɚɜɢɫɧɢɯ�ɜɚɪɢʁɚɛɥɢ�ɦɚɥɢ (Ⱦ. Ɇɚɧɚɫɢʁɟɜɢʄ, 2011.). 

· Хијерархијска или секвенцијална – ɧɟɡɚɜɢɫɧɟ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ� ɫɟ� ɭɧɨɫɟ� ɭ 

ʁɟɞɧɚɱɢɧɭ� ɪɟɞɨɫɥɟɞɨɦ� ɤɨʁɢ� ɧɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɬɟɨɪɢʁɫɤɢɯ� ɪɚɡɥɨɝɚ� ɡɚɞɚʁɟ 

ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɱ. ɉɪɨɦɟɧʂɢɜɟ�ɢɥɢ�ɫɤɭɩɨɜɢ�ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ�ɭɧɨɫɟ�ɫɟ�ɭ�ɤɨɪɚɰɢɦɚ 

�ɢɥɢ� ɛɥɨɤɨɜɢɦɚ), ɩɪɢ� ɱɟɦɭ� ɫɟ� ɨɰɟʃɭʁɟ� ɞɨɩɪɢɧɨɫ� ɫɜɚɤɟ� ɧɟɡɚɜɢɫɧɟ 

ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ� ɩɪɟɞɢɤɰɢʁɢ� ɡɚɜɢɫɧɟ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ, ɚɥɢ� ɬɚɤɨ� ɞɚ� ɫɟ� ɭɤɥɨɧɢ 

ɭɬɢɰɚʁ�ɫɜɢɯ�ɩɪɟɬɯɨɞɧɢɯ�ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ (J. Pallant, 2011.).  

· Постепена – ɪɟɞɨɫɥɟɞ� ɭɧɨɫɚ� ɧɟɡɚɜɢɫɧɢɯ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ� ɭ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɭ, ɫɚ 

ɥɢɫɬɟ� ɧɟɡɚɜɢɫɧɢɯ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ� ɤɨʁɭ� ɡɚɞɚʁɟ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɱ, ɚ� ɫɨɮɬɜɟɪɫɤɢ 

ɩɚɤɟɬ SPSS ɫɚɦɨ� ɧɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɢɯ� ɤɪɢɬɟɪɢʁɭɦɚ� ɢɡɚɛɢɪɚ 

ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ�ɤɨʁɟ�ʄɟ�ɭɧɟɬɢ�ɭ�ʁɟɞɧɚɱɢɧɭ�ɦɨɞɟɥɚ, ɤɚɨ�ɢ�ɪɟɞɨɫɥɟɞ�ɩɨ�ɤɨʁɟɦ�ʄɟ 
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ɢɯ� ɭɧɨɫɢɬɢ. ȼɚɪɢʁɚɛɥɟ� ɤɨʁɟ� ɢɦɚʁɭ� ɧɚʁɜɟʄɭ� ɤɨɪɟɥɚɰɢʁɭ� ɫɚ� ɡɚɜɢɫɧɨɦ 

ɜɚɪɢʁɚɛɥɨɦ� ʄɟ� ɢɦɚɬɢ� ɩɪɢɨɪɢɬɟɬ� ɩɪɢ� ɭɛɚɰɢɜɚʃɭ� ɛɟɡ� ɬɟɨɪɟɬɫɤɢɯ 

ɪɚɡɦɚɬɪɚʃɚ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɚɤ�ɨɜɨɝ�ɬɢɩɚ�ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ�ʁɟ�ɞɚ�ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɢ�ɤɪɢɬɟɪɢʁɭɦ 

ɤɨʁɢ� ɫɟ� ɤɨɪɢɫɬɢ� ɡɚ� ɭɬɜɪɻɢɜɚʃɟ� ɩɪɢɨɪɢɬɟɬɚ� ɭɛɚɰɢɜɚʃɚ� ɦɨɠɟ� ɛɢɬɢ 

ɫɩɟɰɢɮɢɱɚɧ� ɡɚ� ɭɡɨɪɚɤ� ɤɨʁɢ� ɫɟ� ɬɪɟɧɭɬɧɨ� ɪɚɡɦɚɬɪɚ. Ɂɚ� ɞɪɭɝɢ� ɭɡɨɪɚɤ, 

ɢɡɪɚɱɭɧɚɬɢ� ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɢ� ɤɪɢɬɟɪɢʁɭɦ� ɦɨɠɟ� ɛɢɬɢ� ɞɪɭɝɚɱɢʁɢ, ɲɬɨ� ɛɢ 

ɪɟɡɭɥɬɢɪɚɥɨ� ɞɪɭɝɚɱɢʁɢɦ� ɪɟɞɨɫɥɟɞɨɦ� ɭɧɨɫɚ� ɢɫɬɢɯ� ɜɚɪɢʁɚɛɥɢ. Ɇɨɞɟɥ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɟ� ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ� ɫɟ� ɩɪɢɦɚɪɧɨ� ɤɨɪɢɫɬɢ� ɭ� ɫɜɪɯɭ� ɨɛʁɚɲʃɚɜɚʃɚ, ɩɪɢ 

ɱɟɦɭ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɱ� ɧɢʁɟ� ɫɢɝɭɪɚɧ� ɭ� ɪɟɥɚɬɢɜɧɭ�ɦɨʄ� ɩɪɟɞɜɢɻɚʃɚ� ɧɟɡɚɜɢɫɧɢɯ 

ɜɚɪɢʁɚɛɥɢ� ɭ� ɫɬɭɞɢʁɢ (Ⱦ. Ɇɚɧɚɫɢʁɟɜɢʄ, 2011.). ɉɨɫɬɨʁɟ� ɬɪɢ� ɜɟɪɡɢʁɟ� ɨɜɨɝ 

ɩɪɢɫɬɭɩɚ: избор унапред (engl. forward selection), брисање уназад (engl. 

backward deletion)� ɢ постепена регресија по корацима(engl. stepwise 

regression). Ʉɨɞ� ɫɟɥɟɤɰɢʁɟ� ɤɨʁɚ� ɫɟ� ɜɪɲɢ� ɭɧɚɩɪɟɞ, ɜɚɪɢʁɚɛɥɟ� ɫɟ� ɨɰɟʃɭʁɭ 

ɩɪɟɦɚ�ɫɟɬɭ�ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɢɯ�ɤɪɢɬɟɪɢʁɭɦɚ�ɢ�ɚɤɨ�ɢɫɩɭʃɚɜɚʁɭ�ɨɜɟ�ɤɪɢɬɟɪɢʁɭɦɟ 

ɞɚʁɟ� ɢɦ� ɫɟ� ɩɪɢɨɪɢɬɟɬ� ɞɚ� ɫɟ� ɭɛɚɰɭʁɭ� ɧɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ʃɢɯɨɜɟ� ɪɟɥɚɬɢɜɧɟ 

ɤɨɪɟɥɚɰɢʁɟ� ɫɚ� ɡɚɜɢɫɧɨɦ� ɜɚɪɢʁɚɛɥɨɦ. ȼɚɪɢʁɚɛɥɚ� ɤɨʁɚ� ɢɦɚ� ɧɚʁɜɟʄɭ 

ɤɨɪɟɥɚɰɢʁɭ�ɫɚ�ɡɚɜɢɫɧɨɦ�ɜɚɪɢʁɚɛɥɨɦ�ɭɛɚɰɭʁɟ�ɫɟ�ɩɪɜɚ�ɭ�ʁɟɞɧɚɱɢɧɭ�ɢ�ɤɚɞɚ�ʁɟ 

ɭɛɚɱɟɧɚ� ɨɫɬɚʁɟ� ɭ� ʃɨʁ. Ʉɨɞ� ɛɪɢɫɚʃɚ� ɭɧɚɡɚɞ, ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ� ɩɨɱɢʃɟ� ɫɚ 

ɭɛɚɰɢɜɚʃɟɦ� ɫɜɢɯ� ɧɟɡɚɜɢɫɧɢɯ� ɜɚɪɢʁɚɛɥɢ. ɋɜɚɤɚ� ɜɚɪɢʁɚɛɥɚ� ɫɟ� ɨɰɟʃɭʁɟ 

ɩɨɫɟɛɧɨ, ɩɪɟɦɚ� ɞɨɩɪɢɧɨɫɭ� ɤɨʁɢ� ɞɚʁɟ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɢ� ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ. Ɉɧɟ� ɜɚɪɢʁɚɛɥɟ 

ɤɨʁɟ�ɧɟɦɚʁɭ�ɡɧɚɱɚʁɚɧ�ɞɨɩɪɢɧɨɫ�ɫɟ�ɛɪɢɲɭ. Ʉɨɞ�ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ�ɩɨ�ɤɨɪɚɰɢɦɚ, ɭɧɨɫ 

ɜɚɪɢʁɚɛɥɢ� ɫɟ� ɨɰɟʃɭʁɟ� ɢ� ɩɨ� ʁɟɞɧɨɦ� ɢ� ɞɪɭɝɨɦ� ɤɪɢɬɟɪɢʁɭɦɭ. ȼɚɪɢʁɚɛɥɟ� ɫɟ 

ɭɧɨɫɟ�ʁɟɞɧɚ�ɩɨ�ʁɟɞɧɚ�ɚɤɨ�ɢɫɩɭʃɚɜɚʁɭ�ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɟ�ɤɪɢɬɟɪɢʁɭɦɟ, ɚɥɢ�ɬɚɤɨɻɟ 

ɦɨɝɭ�ɢ�ɞɚ�ɫɟ�ɛɪɢɲɭ�ɧɚ�ɛɢɥɨ�ɤɨɦ�ɤɨɪɚɤɭ�ɚɤɨ�ɜɢɲɟ�ɧɟ�ɞɨɩɪɢɧɨɫɟ�ɡɧɚɱɚʁɧɨ 

ɦɨɞɟɥɭ�ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ. 

Ʉɨɞ SPSS-a, ɦɨɝɭʄɟ�ʁɟ�ɡɚɯɬɟɜɚɬɢ�ɩɪɢɤɚɡɢɜɚʃɟ ''Tollerance'' ɢ ''VIF'' ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ 

ɡɚ� ɫɜɚɤɭ� ɧɟɡɚɜɢɫɧɭ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɭ, ɲɬɨ� ɛɢ� ɫɥɭɠɢɥɨ� ɤɚɨ� ɩɪɨɜɟɪɚ 

ɦɭɥɬɢɤɨɥɢɧɟɚɪɧɨɫɬɢ. Ɇɭɥɬɢɤɨɥɢɧɟɚɪɧɨɫɬ� ɫɟ� ɨɞɧɨɫɢ� ɧɚ� ɫɢɬɭɚɰɢʁɭ� ɭ� ɤɨʁɨʁ� ɫɭ 

ɧɟɡɚɜɢɫɧɟ� ɜɚɪɢʁɚɛɥɟ� ɭ� ɜɟɥɢɤɨʁ� ɦɟɻɭɫɨɛɧɨʁ� ɤɨɪɟɥɚɰɢʁɢ. Ʉɚɞɚ� ɫɭ� ɧɟɡɚɜɢɫɧɟ 

ɜɚɪɢʁɚɛɥɟ�ɦɭɥɬɢɤɨɥɢɧɟɚɪɧɟ, ɩɨɫɬɨʁɢ�ɩɪɟɤɥɚɩɚʃɟ�ɢɥɢ�ɩɨɞɟɥɚ�ʃɢɯɨɜɟ�ɩɪɟɞɜɢɻɚɱɤɟ 

ɦɨʄɢ. Ɍɚɤɨ, ɜɪɟɞɧɨɫɬ Tollerance ʁɟ�ɩɨɤɚɡɚɬɟʂ�ɤɨɥɢɤɢ�ɞɟɨ�ɜɚɪɢʁɚɧɫɟ�ɞɚɬɟ�ɧɟɡɚɜɢɫɧɟ 
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ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ� ɧɢʁɟ� ɨɛʁɚɲʃɟɧ� ɜɚɪɢʁɚɧɫɚɦɚ� ɞɪɭɝɢɯ� ɧɟɡɚɜɢɫɧɢɯ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ� ɭ 

ɦɨɞɟɥɭ (J. Pallant, 2011.). Ɉɬɭɞɚ�ɜɟɨɦɚ�ɦɚɥɟ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɭɤɚɡɭʁɭ�ɧɚ�ɩɪɟɤɥɚɩɚʃɟ�ɢɥɢ 

ɞɟʂɟʃɟ�ɩɪɟɞɜɢɻɚɱɤɟ�ɦɨʄɢ�ɧɟɡɚɜɢɫɧɢɯ�ɜɚɪɢʁɚɛɥɢ. ȼɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɤɨʁɟ�ɫɭ�ɦɚʃɟ�ɨɞ 0.10 

ɦɨɝɭ� ɡɚɯɬɟɜɚɬɢ� ɩɨɧɨɜɧɭ� ɚɧɚɥɢɡɭ� ɦɨɞɟɥɚ. VIF, ɲɬɨ� ɡɧɚɱɢ� ɮɚɤɬɨɪ� ɩɨɜɟʄɚʃɚ 

ɜɚɪɢʁɚɰɢʁɟ, ɫɟ�ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚ�ɤɚɨ ''1/tollerance''. ɇɟɡɚɜɢɫɧɟ�ɜɚɪɢʁɚɛɥɟ�ɱɢʁɟ�ɫɭ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ 

VIF ɜɟʄɟ�ɨɞ 10 ɫɭ�ɧɟɩɪɢɯɜɚɬʂɢɜɟ�ɢ�ɦɨɪɚʁɭ�ɛɢɬɢ�ɩɨɞɜɪɝɧɭɬɟ�ɞɚʂɨʁ�ɚɧɚɥɢɡɢ. 

3.3.2.2.2. Симплекс метода 

ɋɢɦɩɥɟɤɫ� ɦɟɬɨɞɚ (Dantzig-ɨɜɚ� ɦɟɬɨɞɚ) (G.B.Dantzig 1963.) ʁɟ� ʁɟɞɧɚ� ɨɞ 

ɧɚʁɩɨɡɧɚɬɢʁɢɯ� ɦɟɬɨɞɚ� ɡɚ� ɪɟɲɚɜɚʃɟ� ɩɪɨɛɥɟɦɚ� ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɟ� ɤɪɨɡ� ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɭ 

ɚɥɝɟɛɚɪɫɤɭ� ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ, ɧɨ� ʃɟɧɢ� ɬɟɦɟʂɧɢ� ɤɨɧɰɟɩɬɢ� ɫɭ� ɝɟɨɦɟɬɪɢʁɫɤɢ. Ɉɧɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ� ɧɚɱɢɧ� ɟɮɢɤɚɫɧɨɝ� ɩɪɟɬɪɚɠɢɜɚʃɚ� ɜɪɯɨɜɚ� ɩɨɞɪɭɱʁɚ� ɢɡɜɨɞʂɢɜɨɫɬɢ 

�ɫɢɦɩɥɟɤɫɚ) ɤɚɤɨ� ɛɢ� ɫɟ� ɩɪɨɧɚɲɥɨ� ɭ� ɤɨʁɟɦ� ɫɟ� ɩɨʁɚɜʂɭʁɟ� ɨɩɬɢɦɚɥɧɚ� ɜɪɟɞɧɨɫɬ 

ɮɭɧɤɰɢʁɟ�ɰɢʂɚ.  

ɋɢɦɩɥɟɤɫ� ʁɟ� ɝɟɨɦɟɬɪɢʁɫɤɚ� ɮɢɝɭɪɚ� ɭ� ɱɢʁɢɦ� ɫɭ� ɪɨɝʂɟɜɢɦɚ� ɪɚɡɦɟɲɬɟɧɟ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ� ɬɚɱɤɟ. ɍ� ɤ�ɞɢɦɟɧɡɢɨɧɚɥɧɨɦ� ɮɚɤɬɨɪɧɨɦ� ɩɪɨɫɬɨɪɭ� ɫɢɦɩɥɟɤɫ� ʁɟ 

ɞɟɮɢɧɢɫɚɧ�ɫɚ�ɤ+1 ɬɚɱɚɤɚ�ɭ�ɩɪɨɫɬɨɪɭ. ɍ�ɬɪɨɞɢɦɟɧɡɢɨɧɚɥɧɨɦ�ɮɚɤɬɨɪɧɨɦ�ɩɪɨɫɬɨɪɭ, 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ�ɬɚɱɤɟ�ɫɭ�ɪɚɫɩɨɪɟɻɟɧɟ� ɭ�ɪɨɝʂɟɜɢɦɚ�ɢ�ɭ�ɜɪɯɭ�ɬɟɬɪɚɟɞɪɚ, ɞɨɤ� ʁɟ� ɭ 

ɞɜɨɞɢɦɟɧɡɢɨɧɚɥɧɨɦ� ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɫɢɦɩɥɟɤɫ�ɬɪɨɭɝɚɨ, ɚ� ɭ� ʁɟɞɧɨɞɢɦɟɧɡɢɨɧɚɥɧɨɦ� ʁɟ 

ɥɢɧɢʁɚ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ� ɭ�ɮɚɤɬɨɪɧɨɦ�ɩɪɨɫɬɨɪɭ� ɜɟʄɟɦ� ɨɞ� ɬɪɢ, ɧɟɦɚʁɭ� ɝɟɨɦɟɬɪɢʁɫɤɢ 

ɩɪɢɤɚɡ. Ɍɚɞɚ� ɫɟ� ɝɨɜɨɪɢ� ɨ „ɫɭɩɟɪ�ɬɟɥɭ“ ɭ� ɱɢʁɢɦ� ɫɭ� ɪɨɝʂɟɜɢɦɚ� ɪɚɡɦɟɲɬɟɧɟ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ� ɬɚɱɤɟ� ɢ� ɭɜɟɤ� ɫɟ� ɫɚ� ɞɨɞɚɬɤɨɦ� ʁɟɞɧɟ� ɧɨɜɟ� ɬɚɱɤɟ� ɞɨɛɢʁɚ� ɧɨɜɢ 

ɫɢɦɩɥɟɤɫ (ɂ�ɉɚɧɬɟɥɢʄ, 1976.). Ʌɢɧɢʁɟ� ɤɨʁɟ� ɩɨɜɟɡɭʁɭ� ɬɚɱɤɟ� ɫɥɭɠɟ� ɢɫɤʂɭɱɢɜɨ� ɡɚ 

ɜɢɡɭɟɥɢɡɚɰɢʁɭ�ɫɢɦɩɥɟɤɫɚ. 

Ɂɚ� ɩɪɟɬɪɚɠɢɜɚʃɟ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɝ� ɩɪɨɫɬɨɪɚ� ɪɚɡɜɢʁɟɧɢ� ɫɭ� ɫɢɦɩɥɟɤɫ 

ɩɥɚɧɨɜɢ� ɤɨʁɢɦɚ� ɫɟ� ɨɦɨɝɭʄɚɜɚ� ɞɨɛɢʁɚʃɟ� ɫɥɨɠɟɧɢɯ� ɦɨɞɟɥɚ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɧɢɯ 

ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ ( ɂ. ɉɚɧɬɟɥɢʄ, 1976.; ȿ�ɉɨɠɟɝɚ, ɋ�ɂɜɚɧɨɜ, 2008.). Ɉɜɢ� ɩɥɚɧɨɜɢ� ɫɭ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɟɧɢ� ɭ� ɨɛɥɢɤɭ� ʁɟɞɧɚɤɨɫɬɪɚɧɢɱɧɨɝ� ɬɪɨɭɝɥɚ�ɢɥɢ� ɬɟɬɪɚɟɞɪɚ) ɤɨʁɢ� ɫɚɞɪɠɢ 

ɫɜɟ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ� ɬɚɱɤɟ, ɨɞɧɨɫɧɨ� ɫɜɟ� ɦɨɝɭʄɟ� ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɟ� ɧɢɜɨɚ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɢ 

ɨɡɧɚɱɚɜɚ�ɫɟ�ɫɚ {ݍ, ݊}�ɝɞɟ�ʁɟ ݍ – ɛɪɨʁ�ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ (ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ) ɚ 
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݊ – ɫɬɟɩɟɧ�ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɨɝ�ɩɨɥɢɧɨɦɚ. Ȼɪɨʁ�ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɚ�ɧɢɜɨɚ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɞɟɮɢɧɢɫɚɧ�ʁɟ 

ʁɟɞɧɚɱɢɧɨɦ  

݇ =
ݍ) + ݊ − 1)!
݊! ݍ) − 1)! 																																																																																																																						3.23. 

 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ�ɭɫɥɨɜ  

ଵݔ + .+ଶݔ . ݔ+ = 1																																																																																																																	3.24. 

ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ�ɩɪɚɜɢɥɚɧ�ɫɢɦɩɥɟɤɫ�ɭ (ݍ − 1)�ɞɢɦɟɧɡɢɨɧɨɦ�ɮɚɤɬɨɪɧɨɦ�ɩɪɨɫɬɨɪɭ. ȼɟɡɚ 

ɢɡɦɟɻɭ�ɨɛɢɱɧɢɯ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ�ɢ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ�ɫɢɦɩɥɟɤɫɚ�ʁɟ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ�ɧɚ�ɫɥɢɰɢ 3.8. 

 

 

Слика 3.8. Веза између обичних и координата симплекса 

ɇɚ� ɫɥɢɰɢ 3.9. ɩɪɢɤɚɡɚɧɨ� ʁɟ� ɧɟɤɨɥɢɤɨ� ɧɚʁɱɟɲʄɟ� ɤɨɪɢɲʄɟɧɢɯ� ɫɢɦɩɥɟɤɫ-

ɪɟɲɟɬɤɢ� ɩɨ Scheffe-ɨɜɨɦ� ɩɪɢɫɬɭɩɭ� ɡɚ� ɬɪɢ� ɭɥɚɡɧɚ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɤɨɥɢɤɨ� ɫɟ� ɤɨɪɢɫɬɢ� ɭ 

ɨɜɨɦ� ɪɚɞɭ, ɤɚɨ� ɢ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢɯ� ɦɨɞɟɥɚ� ɤɨʁɢɦɚ� ɫɟ� ɨɩɢɫɭʁɟ� ɦɟɻɭɫɨɛɧɚ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ 

ɭɥɚɡɧɢɯ�ɢ�ɢɡɥɚɡɧɢɯ�ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ (S. Ivanov et al, 2012.). 

Ɉɜɚɤɨ� ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɢ� ɩɨɥɨɠɚʁɢ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ� ɬɚɱɚɤɚ� ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚʁɭ 

ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɟ�ɭɫɥɨɜɚ�ɢɡɜɨɻɟʃɚ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ�ɩɪɢ�ɤɨʁɢɦɚ�ɫɟ�ɱɢɬɚɜ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ 

ɩɪɨɫɬɨɪ�ɩɨɤɪɢɜɚ, ɨɞɧɨɫɧɨ�ɩɪɟɬɪɚɠɭʁɟ�ɫɟ�ɨɧɚʁ�ɞɟɨ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɝ�ɩɪɨɫɬɨɪɚ�ɤɨʁɢ 

ʁɟ� ɧɚ� ɛɚɡɢ� ɩɪɟɬɯɨɞɧɢɯ� ɫɚɡɧɚʃɚ�ɨ�ɢɫɩɢɬɢɜɚɧɨɦ�ɩɪɨɛɥɟɦɭ�ɞɟɮɢɧɢɫɚɧ. ɂɡɜɨɻɟʃɟɦ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ�ɩɪɢ�ɫɜɢɦ�ɦɨɝɭʄɢɦ�ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɚɦɚ  ɭɫɥɨɜɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ�ɞɨɛɢʁɚ�ɫɟ 

ɤɨɧɬɢɧɭɢɪɚɧɚ� ɩɨɜɪɲɢɧɚ� ɤɨʁɚ� ɫɩɚʁɚ� ɜɢɫɢɧɟ� ɢɡɦɟɪɟɧɢɯ� ɫɜɨʁɫɬɚɜɚ� ɭ� ɫɜɢɦ� ɬɚɱɤɚɦɚ 

ɭɧɭɬɚɪ� ɦɨɞɟɥɚ� ɫɢɦɩɥɟɤɫ�ɪɟɲɟɬɤɟ� ɢ� ɧɚɡɢɜɚ� ɫɟ� ɨɞɡɢɜɧɨɦ� ɩɨɜɪɲɢɧɨɦ. Ɉɞɡɢɜɧɚ 
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ɮɭɧɤɰɢʁɚ�ʁɟ�ɮɭɧɤɰɢʁɚ�ɤɨʁɚ�ɨɩɢɫɭʁɟ�ɨɞɡɢɜɧɭ�ɩɨɜɪɲɢɧɭ. ɋɜɚɤɨʁ�ɮɭɧɤɰɢʁɢ�ɦɨɝɭʄɟ�ʁɟ 

ɩɪɢɞɪɭɠɢɬɢ� ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɢ� ɩɨɥɢɧɨɦ� ɢ� ɩɪɨɪɚɱɭɧɚɬɢ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɟ� ɭ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɢ. 

ɋɚɞɚ�ɫɟ�ɦɨɝɭ�ɧɚɰɪɬɚɬɢ�ɤɪɢɜɟ�ɤɨʁɟ�ɭɧɭɬɚɪ�ɫɢɦɩɥɟɤɫ�ɪɟɲɟɬɤɟ�ɩɨɜɟɡɭʁɭ�ɬɚɱɤɟ�ʁɟɞɧɚɤɟ 

ɜɢɫɢɧɟ� ɢɡɦɟɪɟɧɟ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ, ɚ� ɨɧɟ� ɫɟ� ɧɚɡɢɜɚʁɭ� ɢɡɨ�ɥɢɧɢʁɟ. Ɉɜɟ� ɤɪɢɜɟ 

ɝɪɚɮɢɱɤɢ� ɩɪɢɤɚɡɭʁɭ� ɭ� ɤɨʁɢɦ� ɩɨɞɪɭɱʁɢɦɚ� ɫɢɦɩɥɟɤɫɚ, ɬʁ. ɩɪɢ� ɤɨʁɢɦ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ 

ɭɥɚɡɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ, ɨɞɡɢɜɧɚ� ɮɭɧɤɰɢʁɚ� ɞɨɫɬɢɠɟ� ɦɚɤɫɢɦɭɦ� ɨɞɧɨɫɧɨ� ɦɢɧɢɦɭɦ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ. 

Ʉɨɪɢɲʄɟʃɟ� ɫɢɦɩɥɟɤɫ�ɩɥɚɧɨɜɚ� ɫɜɨɞɢ� ɪɟɲɟʃɟ� ɡɚɞɚɬɤɚ� ɢɡɛɨɪɚ� ɨɩɬɢɦɚɥɧɨɝ 

ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɤɨɝ� ɪɟɠɢɦɚ� ɩɪɟɪɚɞɟ� ɠɢɰɟ� ɡɚ� ɢɡɪɚɞɭ Pd-ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ� ɤɪɨɡ 

ɫɥɟɞɟʄɟ�ɮɚɡɟ (S. Ivanov et al, 2012.): 

· ɂɡɛɨɪ� ɨɛɥɚɫɬɢ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ, ɭ� ɫɥɭɱɚʁɭ� ɤɚɞɚ� ʁɟ� ɞɚɬ� ɢɧɬɟɪɜɚɥ� ɜɚɪɢɪɚʃɚ� ɡɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ� ɢ� ɜɪɟɦɟ, ɢɡɚɛɪɚɧɚ� ɨɛɥɚɫɬ� ɞɨɛɢʁɚ� ɨɛɥɢɤ� ɫɢɦɩɥɟɤɫɚ, ɱɢʁɢ� ɫɟ 

ɜɪɯɨɜɢ�ɨɡɧɚɱɚɜɚʁɭ�ɫɚ ݖ(݅ = 1 ÷ 3). 

· ɂɡɛɨɪ�ɩɥɚɧɚ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ�ɢ�ɢɡɜɨɻɟʃɟ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 

· Ɏɨɪɦɢɪɚʃɟ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɨɝ� ɦɨɞɟɥɚ� ɨɛɥɢɤɚ ܻ = ,ଵݖ)݂ ,ଶݖ �ଷ)ɝɞɟݖ ʁɟ ܻ-

ɢɫɩɢɬɢɜɚɧɚ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɚ�ɨɫɨɛɢɧɚ�ɥɟɝɭɪɟ, ɚ ݖ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɟ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ 

ɬɚɱɚɤɚ�ɭ�ɫɢɦɩɥɟɤɫ�ɬɪɨɭɝɥɭ. Ɇɨɝɭ�ɫɟ�ɢɡɚɛɪɚɬɢ�ɥɢɧɟɚɪɧɢ�ɢɥɢ�ɦɨɞɟɥɢ�ɜɢɲɟɝ 

ɪɟɞɚ. 

· Ɉɞɪɟɻɢɜɚʃɟ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ� ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ� ɤɨɪɢɲʄɟʃɟɦ� ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɟ� ɚɧɚɥɢɡɟ. 

ɉɪɨɜɟɪɚ�ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ�ɦɨɞɟɥɚ. 

· Ʉɨɧɫɬɪɭɫɚʃɟ� ɢɡɨ�ɥɢɧɢʁɚ� ɭ� ɬɪɨɭɝɥɭ ݖଵ, ,ଶݖ �ଷ, ɭɤɨɥɢɤɨݖ ʁɟ� ɭɬɜɪɻɟɧɚ 

ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬ�ɨɞɚɛɪɚɧɨɝ�ɦɨɞɟɥɚ. 

· Ⱥɧɚɥɢɡɚ� ɡɚɤɨɧɢɬɨɫɬɢ� ɩɪɨɦɟɧɟ� ɨɫɨɛɢɧɚ� ɤɨʁɟ� ɩɪɨɢɫɬɢɱɭ� ɢɡ� ɥɢɧɢʁɚ� ɢɫɬɨɝ 

ɧɢɜɨɚ�ɢ�ɛɢɪɚʃɟ�ɨɩɬɢɦɚɥɧɨɝ�ɪɟɠɢɦɚ�ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɤɟ�ɩɪɟɪɚɞɟ�ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 

ɭ�ɰɢʂɭ�ɨɛɟɡɛɟɻɢɜɚʃɚ�ɩɨɬɟɛɧɢɯ�ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ�ɨɜɟ�ɥɟɝɭɪɟ�ɤɚɤɨ�ɛɢ�ɫɟ�ɢɫɬɚ 

ɦɨɝɥɚ�ɤɨɪɢɫɬɢɬɢ�ɡɚ�ɢɡɪɚɞɭ Pd-ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ. 
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Слика 3.9. Дизајн експеримента по Scheffe-овом приступу (S. Ivanov et al, 2012.). 

ɉɪɢɤɚɡɚɧɢɦ� ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɢɦ� ɩɨɥɢɧɨɦɢɦɚ (ɫɥɢɤɚ 3.9.) ɩɪɨɰɟʃɭʁɟ� ɫɟ� ɨɞɡɢɜ 

ɫɢɫɬɟɦɚ�ɨɞɧɨɫɧɨ�ɪɟɚɤɰɢɨɧɚ�ɩɨɜɪɲɢɧɚ�ɭ�ɫɜɚɤɨʁ�ɬɚɱɤɢ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɝ�ɩɪɨɫɬɨɪɚ 

�ɫɢɦɩɥɟɤɫɚ). Ɋɚɫɢɩɚʃɟ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ (ɞɢɫɩɟɪɡɢʁɚ) ɦɨɠɟ� ɫɟ� ɩɪɨɰɟɧɢɬɢ� ɡɚ� ɫɜɚɤɢ� ɨɞ 

ɢɡɧɟɬɢɯ� ɦɨɞɟɥɚ, ɢɦɚʁɭʄɢ� ɭ� ɜɢɞɭ� ɞɚ� ʁɟ� ɡɚ� ɫɜɟ� ɪɨɝʂɟɜɟ� ɫɢɦɩɥɟɤɫɚ, ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ 

ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ�ɥɢɧɟɚɪɧɚ�ɮɭɧɤɰɢʁɚ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ. 

Ⱦɚ�ɛɢ�ɫɟ�ɩɪɨɰɟɧɢɥɚ�ɨɜɚ�ɞɢɫɩɟɪɡɢʁɚ, ɧɟɨɩɯɨɞɧɨ�ʁɟ�ɩɨɧɚɜʂɚʃɟ�ɨɱɢɬɚɜɚʃɚ�ɡɚ 

ɢɫɬɭ� ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɭ� ɮɚɤɬɨɪɚ: ݎ� ɡɚ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɟ ܾɢ ݎ� ɡɚ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɟ ܾ . ɍɡ 

ɋɬɟɩɟɧ 

ɩɥɚɧɚ 

ɒɟɦɚ� ɪɚɫɩɨɪɟɞɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ 

ɬɚɱɚɤɚ 

ɇɚɡɢɜ�ɢ�ɨɩɲɬɢ�ɨɛɥɢɤ�ɦɨɞɟɥɚ 

ɉɪɜɢ 

 

Ʌɢɧɟɚɪɧɢ�ɦɨɞɟɥ 

ݕ =  ݅ݖ݅ߚ
1≤݅ ≤3

 

Ⱦɪɭɝɢ 

 

Ʉɜɚɞɪɚɬɧɢ�ɦɨɞɟɥ 
ݕ =  ݅ݖ݅ߚ

1≤݅ ≤3

+ 	  ݅ݖј݅ߚ ݖ݆
1≤݅ ≤݆ ≤3

 

Ɍɪɟʄɢ 

 

Ʉɭɛɧɢ�ɦɨɞɟɥ 

ݕ =  ݅ݖ݅ߚ
1≤݅ ≤3

+ 	  ݅ݖј݅ߚ ݖ݆
1≤݅ ≤݆ ≤3

+  ݅ݖߛ ݖ݆ ݅ݖ) − ݖ݆ )
1≤݅ ≤݆≤3

+  3ݖ2ݖ1ݖ123ߚ

ɱɟɬɜɪɬɢ 

 

Ɇɨɞɟɥ�ɱɟɬɜɪɬɨɝ�ɫɬɟɩɟɧɚ 

ݕ =  ݅ݖ݅ߚ
1≤݅ ≤3

+ 	  ݅ݖј݅ߚ ݖ݆
1≤݅ ≤݆≤3

+  ݅ݖߛ ݖ݆ ݅ݖ) − ݖ݆ )
1≤݅ ≤݆≤3

+  ݆݅ߜ
1≤݅ ≤݆≤3

݅ݖ ݖ݆ ݅ݖ) − ݖ݆ )2

+ 1ݖ1123ߚ
3ݖ2ݖ2 + 2ݖ1ݖ1223ߚ

3ݖ2

+ 3ݖ2ݖ1ݖ1233ߚ
2 
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ɩɪɟɬɩɨɫɬɚɜɤɭ�ɞɚ�ʁɟ�ɞɢɫɩɟɪɡɢʁɚ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ߪ௬ଶ�ʁɟɞɧɚɤɚ�ɭ�ɫɜɢɦ�ɬɚɱɤɚɦɚ, ɤɚɨ�ɢ�ɞɚ 

ʁɟ� ɛɪɨʁ� ɩɨɧɨɜʂɟɧɢɯ� ɨɱɢɬɚɜɚʃɚ� ʁɟɞɧɚɤ� ɡɚ� ɫɜɟ� ɧɢɜɨɟ, ɦɨɠɟ� ɫɟ� ɧɚɩɢɫɚɬɢ� ɢɡɪɚɡ� ɡɚ 

ɩɪɨɰɟɧɭ�ɞɢɫɩɟɪɡɢʁɟ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ�ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɨɝ�ɦɨɞɟɥɚ: 

௬ොଶߪ =
ܣ
ݎ ௬ߪ

ଶ																																																																																																																					3.25. 

ܣ = ܽଶ


+ ܽଶ
,

																																																																																																		3.26. 

௬ଶߪ =
1
݊

ݕ) − పഥ)ଶݕ


																																																																																																			3.27. 

ɝɞɟ�ʁɟ : 

ݕ − очитана	вредност 

పഥݕ − средња	вредност	укупних	вредности	очитавања 

ݎ − број	поновљених	очитавања 

 

ɂɡ�ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ 3.25.-3.27. ɫɟ�ɜɢɞɢ�ɞɚ�ɞɢɫɩɟɪɡɢʁɚ�ɩɪɨɰɟɧɟ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ�ɡɚɜɢɫɢ�ɨɞ 

�௬ଶߪ ɢ ݎ, ɤɚɨ� ɢ� ɨɞ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ� ɭɫɥɨɜɚ, ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɢɯ� ɩɨɥɨɠɚʁɟɦ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ� ɬɚɱɤɟ� ɭ� ɫɢɦɩɥɟɤɫɭ, ɲɬɨ� ʁɟ� ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɨ� ɢɡɪɚɡɨɦ� Ⱥ. ɉɨɲɬɨ� Ⱥ 

ɡɚɜɢɫɢ�ɫɚɦɨ�ɨɞ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ�ɤɨɧɬɪɨɥɧɟ�ɬɚɱɤɟ, ɦɨɝɭʄɟ�ʁɟ�ɧɚɰɪɬɚɬɢ�ɝɪɚɮɢɤɨɧ�ɥɢɧɢʁɚ 

ɢɫɬɢɯ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɡɚ� Ⱥ, ɬɡɜ. ɢɡɨ�ɥɢɧɢʁɟ� ɭ� ɨɤɜɢɪɭ� ɫɢɦɩɥɟɤɫɚ. ɉɨɜɟʄɚʃɟ� ɛɪɨʁɚ 

ɩɨɧɨɜʂɟɧɢɯ� ɨɱɢɬɚɜɚʃɚ� ɞɚʁɟ� ɫɜɟ� ɛɨʂɭ� ɩɪɨɰɟɧɭ� ɞɢɫɩɟɪɡɢʁɟ ߪ௬ଶ. ɑɢʃɟɧɢɰɚ� ʁɟ� ɞɚ 

ɞɢɫɩɟɪɡɢʁɚ� ɧɢʁɟ� ɢɫɬɚ� ɡɚ� ɫɜɟ� ɬɚɱɤɟ� ɫɢɦɩɥɟɤɫɚ� ɩɚ� ɧɢ� ɟɮɢɤɚɫɧɨɫɬ� ɩɨɧɨɜʂɟɧɢɯ 

ɨɱɢɬɚɜɚʃɚ. ɉɨɫɬɚɜʂɚ� ɫɟ� ɩɢɬɚʃɟ� ɭ� ɤɨʁɢɦ� ɬɚɱɤɚɦɚ� ɫɢɦɩɥɟɤɫɚ� ɩɨɧɚɜʂɚʃɟ� ɢɦɚ 

ɧɚʁɜɟʄɢ� ɟɮɟɤɚɬ, ɬɟ� ɞɚ� ɫɟ� ɫɚɦɨ� ɭ� ɬɢɦ� ɬɚɱɤɚɦɚ� ɨɛɚɜɢ� ɩɨɧɚɜʂɚʃɟ. Ɉɞɝɨɜɨɪ� ɧɚ� ɨɜɨ 

ɩɢɬɚʃɟ�ɞɚʁɟ�ɬɪɚɠɟʃɟ�ɦɢɧɢɦɭɦɚ�ɮɭɧɤɰɢʁɟ 

௬ොଶߪ =
ܣ
ݎ ௬ߪ

ଶ																																																																																																																					3.28. 

Ɇɢɧɢɦɭɦ�ɧɚɫɬɚʁɟ�ɩɨɞ�ɭɫɥɨɜɨɦ: 

:ݎ ݎ =  .3.29																																																																																											ଶܽݔܽ݉:ଶܽݔܽ݉
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Ⱥɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬ� ɦɨɞɟɥɚ� ɫɟ� ɩɪɨɰɟʃɭʁɟ� ɭ� ɤɨɧɬɪɨɥɧɢɦ� ɬɚɱɤɚɦɚ, ɋɬɭɞɟɧɬɨɜɢɦ 

ɤɪɢɬɟɪɢʁɭɦɨɦ  

ݐ = ௗೖ√
ఙ√ଵା

≤ .3.30																																																																																																				ഀೖ;	ݐ

ɝɞɟ�ʁɟ: 

݀  – ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɚ� ɪɚɡɥɢɤɚ� ɢɡɦɟɻɭ� ɢɡɪɚɱɭɧɚɬɟ� ɢ� ɢɡɦɟɪɟɧɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ 

ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ� ɭ� ɬɚɱɤɚɦɚ� ɭ� ɤɨʁɢɦɚ� ɫɟ�ɩɪɨɜɟɪɚɜɚ� ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬ; ݎ– ɛɪɨʁ 

ɩɨɧɚɜʂɚʃɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɭ� ɬɚɱɤɚɦɚ� ɩɥɚɧɚ; ߪ௬ – ɞɢɫɩɟɪɡɢʁɚ� ɟɤɫɟɩɪɢɦɟɧɬɚ; ܣ	– 

ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ�ɤɨʁɢ�ɡɚɜɢɫɢ�ɨɞ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ�ɬɚɱɤɟ�ɭ�ɫɢɦɩɥɟɤɫɭ�ɢ�ɨɞɪɟɻɭʁɟ�ɫɟ�ɡɚ�ɫɜɚɤɢ 

ɩɥɚɧ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɩɨɫɟɛɧɨ (ɂ�ɉɚɧɬɟɥɢʄ, 1976.; ɀ�Ɋ�Ʌɚɡɢʄ, 2004.; H. Scheffe, 

1963.; S. Ivanov et al, 2012.); ߙ – ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ� ɜɟɪɨɞɨɫɬɨʁɧɨɫɬɢ (ɨɛɢɱɧɨ� ʁɟ ߙ =

0,05); ݇	– ɤɨɧɬɪɨɥɧɚ�ɬɚɱɤɚ�ɭ�ɤɨʁɨʁ�ɫɟ�ɜɪɲɢ�ɩɪɨɜɟɪɚ�ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ�ɦɨɞɟɥɚ; ݂	– ɛɪɨʁ 

ɫɬɟɩɟɧɢ� ɫɥɨɛɨɞɟ� ɡɚ� ɨɰɟɧɭ� ɞɢɫɩɟɪɡɢʁɟ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ; ݐ	– ɜɪɟɞɧɨɫɬ 

ɋɬɭɞɟɧɬɨɜɨɝ� ɤɪɢɬɟɪɢʁɭɦɚ� ɢɡ� ɬɚɛɥɢɰɟ� ɋɬɭɞɟɧɬɨɜɟ� ɪɚɫɩɨɞɟɥɟ� ɡɚ� ɨɞɪɟɻɟɧɢ 

ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ�ɜɟɪɨɞɨɫɬɨʁɧɨɫɬɢ�ɢ�ɛɪɨʁ�ɫɬɟɩɟɧɢ�ɫɥɨɛɨɞɟ. 

�Ⱥɤɨ� ʁɟ ݐ > �	ݐ ɩɪɢɯɜɚɬɚ� ɫɟ� ɯɢɩɨɬɟɡɚ� ɨ� ɧɟɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ� ɤɨɪɢɲʄɟɧɨɝ 

ɦɨɞɟɥɚ. 

ȳɟɞɧɚɱɢɧɟ� ɡɚ� ɩɪɨɰɟɧɭ� ɞɢɫɩɟɪɡɢʁɟ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɧɚʁɱɟɲʄɟ� ɤɨɪɢɲʄɟɧɢɯ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢɯ�ɦɨɞɟɥɚ�ɫɭ: 

 

Квадратни модел: 

௬ොଶߪ = 
ܽଶ

ݎ

+ 
ܽଶ

,ݎ

  ௬ଶߪ

ܽ = ݔ(2ݔ − 1)                                            3.31. 

ܽ =  ݔݔ4
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Непотпуни кубни модел: 

௬ොଶߪ =  ܾ
ଶ

ݎ

+  ܾ
ଶ

,ݎ

+  ܾ
ଶ

,,ݎ

  ௬ଶߪ

ܾ =
1
2 ݔ

ଶݔ6) − ݔ2 + 1) − 3ݔଶ


 

ܾ = ݔ൫3ݔݔ4 + ݔ3 − 2൯                        3.32. 

ܾ =  ݔݔݔ27

 

Кубни модел: 

௬ොଶߪ = 
ܿଶ

ݎ

+ +
ܿଶ

ݎ
+ 

ܿଶ

ݎ
+

 ,,


ܿଶ

,,ݎ

  ௬ଶߪ

ܿ =
1
2 ݔ

ݔ3) − ݔ3)(1 − 2) 

ܿ = ଽ
ଶ
ݔ(3ݔݔ − 1)                                              3.33. 

ܿ =
9
2 ݔݔ

൫3ݔ − 1൯ 

ܿ =  ݔݔݔ27

 

Модел четвртог реда: 

௬ොଶߪ =  
݀

ଶ

ଵஸழஸݎ

+ 
݀

ଶ

ଵஸழஸݎ

+ 
݀

ଶ

ݎ
+ 

݀
ଶ

ଵஸழஸଵஸழஸݎ

+ 
݀

ଶ

ଵஸழழஸݎ

+ 
݀

ଶ

ଵஸழழஸݎ

+ 
݀

ଶ

ଵஸழழஸݎ
൩  ௬ଶߪ
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݀ =
1
6 ݔ

ݔ4) − ݔ4)(1 − ݔ4)(2 − 3) 

݀ = ݔ(4ݔݔ4 − 1)൫4ݔ − 1൯ 

݀ =
8
3 ݔݔ

൫4ݔ − 1൯൫4ݔ − 2൯ 

݀ = ଼
ଷ
ݔ(4ݔݔ − ݔ4)(1 − 2)																									3.34. 

݀ = ݔ(4ݔݔݔ32 − 1) 

݀ = ݔ൫4ݔݔݔ32 − 1൯ 

݀ = ݔ(4ݔݔݔ32 − 1) 
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4. ЦИЉ ИСТРАЖИВАЊА 

ɂɦɚʁɭʄɢ� ɭ� ɜɢɞɭ� ɢɡɧɟɬɚ� ɭɜɨɞɧɚ� ɢ� ɬɟɨɪɢʁɫɤɚ� ɪɚɡɦɚɬɪɚʃɚ, ɤɚɨ� ɢ� ɩɪɟɝɥɟɞ 

ɞɨɫɚɞɚɲʃɢɯ�ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ, ɨɫɧɨɜɧɢ�ɰɢʂ�ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ�ɨɜɟ�ɞɨɤɬɨɪɫɤɟ�ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɟ 

ʁɟ� ɞɟɮɢɧɢɫɚʃɟ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢɯ� ɦɨɞɟɥɚ� ɤɨʁɢɦɚ� ʄɟ� ɫɟ� ɩɪɟɞɜɢɞɟɬɢ� ɫɜɨʁɫɬɜɚ PdNi5 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ� ɭ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ� ɨɞ� ɭɥɚɡɧɢɯ (ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢɯ) ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ. 

ɂɫɬɪɚɠɢɜɚʃɟ�ɫɟ�ɫɚɫɬɨʁɢ�ɢɡ�ɱɟɬɢɪɢ�ɞɟɥɚ�ɤɨʁɚ�ɢɦɚʁɭ�ɡɚ�ɰɢʂ: 

 

1. Ɉɞɪɟɻɢɜɚʃɟ� ɭɬɢɰɚʁɚ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ� ɬɨɩʂɟʃɚ� ɢ� ɥɢɜɟʃɚ� ɧɚ� ɤɜɚɥɢɬɟɬ� ɨɞɥɢɜɤɚ 

ɥɟɝɭɪɟ� ɫɚɫɬɚɜɚ PdNi5 ɢ� ɭɩɨɪɟɞɧɭ� ɚɧɚɥɢɡɭ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ� ɢ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ 

ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ�ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ�ɨɞɥɢɜɚɤɚ 

2. Ɉɞɪɟɻɢɜɚʃɟ�ɬɜɪɞɨʄɟ, ɡɚɬɟɡɧɟ�ɱɜɪɫɬɨʄɟ�ɢ�ɢɡɞɭɠɟʃɚ�ɨɞɚɛɪɚɧɟ�ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɭ 

ɮɭɧɤɰɢʁɢ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɢ� ɜɪɟɦɟɧɚ� ɠɚɪɟʃɚ, ɧɚɩɨɧɚ� ɢ� ʁɚɱɢɧɟ� ɫɬɪɭʁɟ, ɤɚɨ� ɢ 

ɛɪɡɢɧɟ� ɠɚɪɟʃɚ, ɩɪɢɦɟɧɨɦ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ� ɦɟɬɨɞɚ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ� ɦɟɬɚɥɚ 

ɩɪɟɦɚ�ɫɬɚɧɞɚɪɞɭ ISO 6892-1:2009(E) 

3. Ʉɚɪɚɤɟɬɪɢɡɚɰɢʁɭ� ɢɫɩɢɬɢɜɚɧɟ� ɥɟɝɭɪɟ� ɨɞɪɟɻɢɜɚʃɟɦ� ʃɟɧɢɯ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ� ɢ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ� ɨɫɨɛɢɧɚ� ɩɨ� ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢɦ� ɰɟɥɢɧɚɦɚ� ɭ� ɨɤɜɢɪɭ� ɩɪɨɰɟɫɚ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ Pd ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ  

4. Ɉɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɭ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ� ɡɚ� ɢɡɪɚɞɭ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ, ɩɪɢɦɟɧɨɦ� ɫɚɜɪɟɦɟɧɢɯ� ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɢɯ� ɚɥɚɬɚ. Ɂɚ 

ɦɨɞɟɥɨɜɚʃɟ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɩɪɢɦɟʃɟɧ� ʁɟ� ɩɨɫɬɭɩɚɤ� ɨɞɡɢɜɧɟ� ɩɨɜɪɲɢɧɟ, ɚ� ɩɨɬɨɦ� ɫɭ 

ɭɬɜɪɻɟɧɢ� ɨɩɬɢɦɚɥɧɢ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ� ɩɪɨɰɟɫɚ, ɩɪɢ� ɤɨʁɢɦɚ� ɛɢ� ɫɟ� ɞɨɛɢɥɟ� ɠɟʂɟɧɟ 

ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ�ɩɪɨɢɡɜɨɞɚ. 

 

ɉɨɡɧɚɜɚʃɟ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ�ɭɬɢɰɚʁɚ� ɭɥɚɡɧɢɯ�ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɨɛɪɚɞɟ 

PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ� ɧɚ� ɬɜɪɞɨʄɭ, ɡɚɬɡɟɧɭ� ɱɜɪɫɬɨʄɭ� ɢ� ɢɡɞɭɠɟʃɟ� ɠɢɰɚ� ɨɞ� ɨɜɟ� ɥɟɝɭɪɟ� ʄɟ 

ɩɨɫɩɟɲɢɬɢ� ɭɩɪɚɜʂɚʃɟ� ɩɪɨɰɟɫɨɦ� ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɤɟ� ɨɤɫɢɞɚɰɢʁɟ� ɚɦɨɧɢʁɚɤɚ� ɭ� ɏɂɉ 

Ⱥɡɨɬɚɪɢ�ɉɚɧɱɟɜɨ, ɨɞɧɨɫɧɨ�ɪɟɲɚɜɚʃɟ�ɩɪɨɛɥɟɦɚ�ɝɭɛɢɬɚɤɚ�ɩɥɚɬɢɧɫɤɢɯ�ɦɟɬɚɥɚ, ɩɪɟ 
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ɫɜɟɝɚ� ɩɥɚɬɢɧɟ. Ɉɱɟɤɭʁɟ� ɫɟ� ɞɚ� ɫɟ� ɭɝɪɚɞʃɨɦ� ɨɜɢɯ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ� ɭ� ɏɂɉ 

Ⱥɡɨɬɚɪɢ� ɉɚɧɱɟɜɨ� ɫɦɚʃɟ� ɝɭɛɢɰɢ� ɩɥɚɬɢɧɟ� ɡɚ� ɨɤɨ 30 kg ɝɨɞɢɲʃɟ, ɩɪɢ� ɱɟɦɭ� ɛɢ 

ɮɢɧɚɧɫɢʁɫɤɚ�ɞɨɛɢɬ�ɛɢɥɚ�ɨɝɪɨɦɧɚ. 
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5. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ ДЕО 

ɍ�ɨɜɨɦ�ɩɨɝɥɚɜʂɭ�ɨɩɢɫɚɧ� ʁɟ�ɧɚɱɢɧ�ɢɡɜɨɻɟʃɚ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɚɬɚ�ɢ  ɞɚɬ� ʁɟ�ɭɜɢɞ�ɭ 

ɦɟɬɨɞɟ�ɤɨʁɢɦɚ�ʁɟ�ɦɨɝɭʄɟ�ɢɡɜɪɲɢɬɢ�ɩɨɬɪɟɛɧɚ�ɦɟɪɟʃɚ�ɢ�ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢʁɭ�ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ 

ɭɡɨɪɚɤɚ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ�ɞɟɨ�ɨɜɟ�ɞɨɤɬɨɪɫɤɟ�ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɟ�ɭɪɚɻɟɧ�ʁɟ�ɭ�ɂɧɫɬɢɬɭɬɭ�ɡɚ 

ɪɭɞɚɪɫɬɜɨ� ɢ� ɦɟɬɚɥɭɪɝɢʁɭ� ɭ� Ȼɨɪɭ,  ɭ� ɨɞɟʂɟʃɭ� ɡɚ� ɩɪɟɪɚɞɭ� ɩɥɚɬɢɧɫɤɢɯ� ɦɟɬɚɥɚ,  ɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɟ� ɢ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɢɫɩɢɬɢɜɚɧɟ� ɫɭ� ɧɚ 

Ɍɟɯɧɢɱɤɨɦ� ɮɚɤɭɥɬɟɬɭ� ɭ� Ȼɨɪɭ, ɡɚɬɢɦ� ɧɚ� Ɍɟɯɧɨɥɨɲɤɨ�ɦɟɬɚɥɭɪɲɤɨɦ� ɮɚɤɭɥɬɟɬɭ� ɢ 

Ɋɭɞɚɪɫɤɨ�ɝɟɨɥɨɲɤɨɦ�ɮɚɤɭɥɬɟɬɭ�ɭ�Ȼɟɨɝɪɚɞɭ�ɢ�ɭ�Ʉɨɦɩɚɧɢʁɢ „ɋɥɨɛɨɞɚ“ ɭ�ɑɚɱɤɭ.   

ɍ� ɰɢʂɭ� ɞɟɮɢɧɢɫɚʃɚ� ɨɩɬɢɦɚɥɧɢɯ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ� ɥɟɝɭɪɟ 

PdNi5 ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨ� ɫɭ� ɫɢɦɭɥɢɪɚɧɢ� ɩɪɨɰɟɫɢ� ɬɨɩʂɟʃɚ� ɢ� ɥɢɜɟʃɚ, ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ 

ɩɪɟɪɚɞɟ�ɢ�ɬɟɪɦɢɱɤɨɝ�ɬɪɟɬɦɚɧɚ, ɫɯɨɞɧɨ�ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɨɦ�ɩɪɨɰɟɫɭ�ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ�ɠɢɰɚ�ɨɞ 

ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 (ɫɥɢɤɚ 3.4.). ɋɬɨɝɚ� ʁɟ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɟ� ɩɨɞɟʂɟɧɨ� ɭ 

ɱɟɬɢɪɢ�ɞɟɥɚ: 

1. Испитивање утицаја оксидационе и инертне атмосфере на квалитет 

добијеног одливка састава PdNi5 

2. Испитивање утицаја параметара хомогенизационог жарења на 

тврдоћу и структурне карактеристике одливака састава PdNi5 

3. Испитивање утицаја параметара рекристализационог жарења на 

механичке и структурне карактеристике PdNi5 легуре 

4. Испитивање утицаја параметара електроотпорног жарења на 

механичке карактеристике PdNi5 легуре 

Ʉɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢʁɚ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɨɛɭɯɜɚɬɢɥɚ� ʁɟ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ� ɬɜɪɞɨʄɟ, ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ 

ɡɚɬɟɡɚʃɟɦ, ɨɩɬɢɱɤɭ�ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢʁɭ�ɤɚɨ�ɢ SEM ɢ�ȿDS ɚɧɚɥɢɡɟ. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɤɚ�ɨɛɪɚɞɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɨɫɬɜɚɪɟɧɚ� ʁɟ� ɩɪɢɦɟɧɨɦ� ɦɟɬɨɞɟ� ɨɞɡɢɜɧɟ� ɩɨɜɪɲɢɧɟ 

(Responce Surface Methodology - RSM) ɭ�ɰɢʂɭ: 

I. Формирања математичких модела који најбоље описују промене које 

настају у процесу производње паладијумских катализатора-хватача 

II. Праћења утицаја варираних процесних параметара на одзиве система 
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Ɂɚ� ɝɪɚɮɢɱɤɢ� ɩɪɢɤɚɡ� ɨɞɚɛɪɚɧ� ʁɟ� ɧɚɱɢɧ� ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢʁɟ� ɩɭɬɟɦ� ɤɨɧɬɭɪɧɢɯ 

ɝɪɚɮɢɤɚ�ɢ 3D ɩɨɜɪɲɢɧɨɦ.  

5.1 Припрема узорака и ток експеримента 

5.1.1. План експеримента 

I. Припрема шарже за топљење 
II. Топљење и ливење 

III. Хладна пластична прерада 
IV. Испитивања механичких и структурних карактеристика узорака 

 

I. Припрема шарже за топљење 

ɒɚɪɠɚ�ɡɚ�ɬɨɩɟʃɟ�ɢ�ɩɪɢɩɪɟɦɭ�ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɫɚɫɬɨʁɚɥɚ�ɫɟ�ɨɞ: 

· Паладијума у облику праха,  чистоће 99,99% 

· Никла у облику танких лимова, чистоће 99,95%. Садржај никла у 

узорцима износио је 5% mas. 

ɉɚɥɚɞɢʁɭɦ� ɡɚ� ɢɡɪɚɞɭ� ɫɜɢɯ� ɭɡɨɪɚɤɚ� ʁɟ� ɩɨɪɟɤɥɨɦ� ɢɡ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ 

ɟɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɤɨɝ� ɛɚɤɪɚ� ɊɌȻ�ɚ� Ȼɨɪ, ɞɨɛɢʁɟɧ� ɤɚɨ� ɫɩɨɪɟɞɧɢ� ɩɪɨɢɡɜɨɞ. Ⱦɨɞɚɬɧɨɦ 

ɪɚɮɢɧɚɰɢʁɨɦ� ɭ� ɂɧɫɬɢɬɭɬɭ� ɡɚ� ɪɭɞɚɪɫɬɜɨ� ɢ� ɦɟɬɚɥɭɪɝɢʁɭ� ɩɨɫɬɢɝɧɭɬɚ� ʁɟ� ɧɟɨɩɯɨɞɧɚ 

ɱɢɫɬɨʄɚ�ɡɚ�ɢɡɪɚɞɭ�ɭɡɨɪɚɤɚ.  ɉɪɢɦɟɫɟ�ɭ�ɢɫɩɢɬɢɜɚɧɢɦ�ɭɡɨɪɰɢɦɚ�ɫɭ:  Ag,  Cu,  Fe,  As,  

Sb ɢ Bi. Ɋɚɞɢ� ɩɨɫɬɢɡɚʃɚ� ɛɨʂɟ� ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɢ� ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ� ɩɪɟɫɨɜɚʃɟ� ɭɡɨɪɚɤɚ 

ɜɪɲɟɧɨ�ʁɟ�ɧɚ�ɯɢɞɪɚɭɥɢɱɧɨʁ�ɩɪɟɫɢ�ɫɧɚɝɟ 270	݇ܲ/ܿ݉ଶ. 

II. Топљење и ливење 

Ɍɨɩʂɟʃɟ� ɢ� ɥɢɜɟʃɟ� ɥɟɝɭɪɟ� ɜɪɲɟɧɨ� ʁɟ� ɭ� ɫɪɟɞʃɟ� ɮɪɟɤɜɟɧɬɧɨʁ� ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɨʁ 

ɩɟʄɢ, ɭ� ɥɨɧɰɭ� ɨɞ MgO, ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ ℎଵݔℎଶ 	= ଶ݀ݔଵ݀ ,݉݉	80ݔ85	 	=  ɭ ,݉݉	55ݔ65	

ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ� ʄɭɦɭɪɚ, ɭ� ʁɟɞɧɨɦ, ɚ� ɭ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ� ɜɚɤɭɭɦɚ, ɭ� ɞɪɭɝɨɦ� ɫɥɭɱɚʁɭ. ɍ� ɨɛɚ 

ɫɥɭɱɚʁɚ, ɭɡɨɪɰɢ� ɫɭ� ɧɚɤɨɧ� ɥɢɜɟʃɚ� ɤɚʂɟɧɢ� ɭ� ɜɨɞɢ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ� ɬɨɩʂɟʃɚ� ɥɟɝɭɪɟ 

PdNi5 ʁɟ 1520ºܥ.� ɂɫɬɨɩʂɟɧɚ� ɲɚɪɠɚ� ʁɟ� ɩɪɟ� ɥɢɜɟʃɚ� ɩɪɟɝɪɟɜɚɧɚ� ɡɚ 150 − 170ºܥ. 

Ʌɢɜɟʃɟ� ʁɟ�ɜɪɲɟɧɨ�ɭ�ɝɪɚɮɢɬɧɢɦ�ɤɨɤɢɥɚɦɚ�ɞɢɦɟɧɡɢʁɟ Ø	20	݉݉�ɨɞɧɨɫɧɨ Ø	15	݉݉, 

ɩɪɟɬɯɨɞɧɨ�ɡɚɝɪɟʁɚɧɢɦ�ɧɚ 350 − 400ºܥ.  
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ɏɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨ�ɠɚɪɟʃɟ� ɭɡɨɪɚɤɚ� ɜɪɲɟɧɨ� ʁɟ� ɭ� ɤɨɦɨɪɧɨʁ� ɟɥɟɤɬɪɨɨɬɩɨɪɧɨʁ 

ɩɟʄɢ�ɬɢɩɚ LP08 ɭ�ɰɢʂɭ�ɨɬɤɥɚʃɚʃɚ�ɤɪɢɫɬɚɥɧɟ� ɫɟɝɪɟɝɚɰɢʁɟ�ɧɚɫɬɚɥɟ�ɤɚɨ�ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ 

ɨɱɜɪɲʄɚɜɚʃɚ� ɭɡɨɪɚɤɚ� ɭ� ɧɟɪɚɜɧɨɬɟɠɧɢɦ� ɭɫɥɨɜɢɦɚ. ɇɚɤɨɧ� ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ 

ɠɚɪɟʃɚ�ɫɜɢ�ɭɡɨɪɰɢ�ɫɭ�ɤɚʂɟɧɢ�ɭ�ɜɨɞɢ. 

ɇɚ� ɫɥɢɰɢ 5.1. ɞɚɬ� ʁɟ� ɩɪɢɤɚɡ� ɤɨɪɢɲʄɟɧɢɯ� ɭɪɟɻɚʁɚ� ɡɚ� ɞɨɛɢʁɚʃɟ� ɥɢɜɟɧɢɯ 

ɭɡɨɪɚɤɚ�ɢ�ɡɚ�ɬɟɪɦɢɱɤɭ�ɨɛɪɚɞɭ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɚ) ɛ) 

Слика 5.1. Приказ опреме за добијање ливених узорака и за термичку 

обраду узорака, а) средње фреквентна индукциона пећ, б) коморна 

електроотпорна пећ типа LP08 

III. Хладна пластична прерада 

ɏɥɚɞɧɚ� ɩɥɚɫɬɢɱɧɚ� ɩɪɟɪɚɞɚ� ɨɛɭɯɜɚɬɢɥɚ� ʁɟ� ɩɪɟɪɚɞɭ� ɜɚʂɚʃɟɦ� ɢ� ɢɡɜɥɚɱɟʃɟɦ. 

ɉɥɚɫɬɢɱɧɚ�ɩɪɟɪɚɞɚ�ɭɡɨɪɚɤɚ�ɜɚʂɚʃɟɦ, ɧɚɤɨɧ�ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ, ɜɪɲɟɧɚ�ʁɟ 

ɧɚ�ɞɭɨ�ɜɚʂɚɱɤɨɦ�ɫɬɚɧɭ�ɫɚ�ɤɚɥɢɛɪɢɫɚɧɢɦ�ɜɚʂɰɢɦɚ�ɫɢɫɬɟɦɚ�ɤɜɚɞɪɚɬ�ɤɜɚɞɪɚɬ. Ⱦɚ�ɛɢ 

ɢɡɛɟɝɚɨ�ɭɬɢɰɚʁ�ɜɢɫɢɧɟ�ɭɡɨɪɚɤɚ�ɧɚ�ɨɫɨɛɢɧɟ (Y.H. Zhao et  all.  2008; L. Yang, L. Lu, 

2013.) ɡɚɜɪɲɧɢɦ�ɜɚʂɚʃɟɦ�ʁɟ�ɛɢɥɨ�ɩɪɟɞɜɢɻɟɧɨ�ɞɚ�ɫɜɢ�ɭɡɨɪɰɢ�ɢɦɚʁɭ�ɢɫɬɭ�ɜɢɫɢɧɭ, ɬɟ 

ɫɭ� ɭɡɨɪɰɢ� ɜɚʂɚɧɢ� ɞɨ� ɞɢɦɟɧɡɢʁɟ 1,7x1,7	mm� ɩɪɢɦɟɧɨɦ� ɩɟɬ� ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ� ɫɬɟɩɟɧɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ 43%, 60%, 70%, 85%� ɢ 97%. ɇɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ� ɝɪɚɮɢɬɧɢɯ 

ɤɨɤɢɥɚ, ɡɚɜɪɲɧɢɯ� ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ� ɢ� ɡɚɜɪɲɧɢɯ� ɫɬɟɩɟɧɚ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɩɪɨɪɚɱɭɧɚɬɟ� ɫɭ 

ɩɪɟɞɡɚɜɪɲɧɟ� ɜɢɫɢɧɟ�ɨɞ 10,03݉݉; 	11,2݉݉; 	6,5݉݉; 	6,8݉݉� ɢ 2,3݉݉	ɡɚ� ɫɬɟɩɟɧɟ 
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ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɩɪɢ� ɜɚʂɚʃɭ� ɨɞ 43%, 60%, 70%, 85%� ɢ 97%. Mɟɻɭɮɚɡɧo 

ɠɚɪɟʃɟɬɨɤɨɦ� ɜɚʂɚʃɚ� ɢɡɜɪɲɟɧɨ� ʁɟ� ɩɪɢ� ɫɥɟɞɟʄɢɦ� ɭɫɥɨɜɢɦɚ: ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɠɚɪɟʃɚ_9000C ɢ�ɜɪɟɦɟ�ɠɚɪɟʃɚ_15 ɦɢɧɭɬɚ. ɇɚ�ɭɡɨɪɰɢɦɚ�ɫɚ�ɫɬɟɩɟɧɨɦ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ 

60%, 85%� ɢ 97%� ɢɡɜɪɲɟɧɨ� ʁɟ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɟ� ɭɬɢɰɚʁɚ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ�ɧɚ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ�ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ, ɞɨɤ�ʁɟ�ɧɚ�ɭɡɨɪɰɢɦɚ�ɫɚ 

ɫɬɟɩɟɧɨɦ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ 43%, 70%, ɢ 97%� ɢɡɜɪɲɟɧɨ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɟ� ɭɬɢɰɚʁɚ 

ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ�ɰɟɥɨɤɭɩɧɨɝ�ɩɪɨɰɟɫɚ�ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ�ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ 

ɧɚ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ�ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ  ɭ�ɰɢʂɭ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɟ�ɫɚɦɨɝ�ɩɪɨɰɟɫɚ. ɉɪɟɞɡɚɜɪɲɧɨ 

ɜɚʂɚɧɢ� ɭɡɨɪɰɢ� ɫɭ� ɠɚɪɟɧɢ� ɭ� ɤɨɦɨɪɧɨʁ� ɟɥɟɤɬɪɨɨɬɩɨɪɧɨʁ� ɩɟʄɢ� ɬɢɩɚ LP08 ɭ� ɰɢʂɭ 

ɨɬɤɥɚʃɚʃɚ�ɧɚɩɨɧɚ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ. ɇɚɤɨɧ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ�ɫɜɢ�ɭɡɨɪɰɢ�ɫɭ 

ɤɚʂɟɧɢ� ɭ� ɜɨɞɢ. ɇɚɤɨɧ� ɤɚʂɟʃɚ, ɢɡɜɪɲɟɧɨ� ʁɟ� ɡɚɜɪɲɧɨ� ɜɚʂɚʃɟ� ɭɡɨɪɚɤɚ� ɧɚ� ɞɭɨ 

ɜɚʂɚɱɤɨɦ� ɫɬɚɧɭ� ɫɚ� ɤɚɥɢɛɪɢɫɚɧɢɦ� ɜɚʂɰɢɦɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ� ɤɜɚɞɪɚɬ�ɤɜɚɞɪɚɬ. Ɂɚɜɪɲɧɢɦ 

ɜɚʂɚʃɟɦ� ɫɜɢ� ɭɡɨɪɰɢ� ɫɭ� ɫɜɟɞɟɧɢ� ɧɚ� ɢɫɬɭ� ɞɢɦɟɧɡɢʁɭ 1,71,7ݔ	݉݉. Ɉɞ� ɭɡɨɪɚɤɚ 

ɞɢɦɟɧɡɢʁɟ1,71,7ݔ	݉݉�ɢɡɜɥɚɱɟɧɚ�ʁɟ�ɩɪɟɞɜɥɚɤɚ ∅0,512		݉݉. ɂɡɜɥɚɱɟʃɟ�ʁɟ�ɨɛɚɜʂɟɧɨ 

ɧɚ� ʁɟɞɧɨɫɬɟɩɟɧɨʁ� ɦɚɲɢɧɢ� ɡɚ� ɢɡɜɥɚɱɟʃɟ – ɬɪɨɥɟʁɭ� ɫɚ� ɭɤɭɩɧɢɦ� ɫɬɟɩɟɧɨɦ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ�ɨɞ ߝ = 92,9%.  ɀɢɰɚ ∅0,512		݉݉� ʁɟ�ɠɚɪɟɧɚ�ɩɪɢ 9000C ɭ�ɬɪɚʁɚʃɭ�ɨɞ 

15 ɦɢɧɭɬɚ� ɧɚɤɨɧ� ɱɟɝɚ� ʁɟ� ɢɡɜɥɚɱɟɧɚ� ɞɨ� ɩɥɚɧɢɪɚɧɢɯ� ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ ∅0,15	݉݉� ɢ 

∅0,111	݉݉� ɧɚ� ɜɢɲɟɫɬɟɩɟɧɨʁ� ɦɚɲɢɧɢ� ɡɚ� ɢɡɜɥɚɱɟʃɟ. ɍ� ɨɜɨʁ� ɮɚɡɢ� ɢɡɜɥɚɱɟʃɚ 

ɨɫɬɜɚɪɟɧ� ʁɟ� ɭɤɭɩɧɢ� ɫɬɟɩɟɧ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɨɞ� ɩɪɟɤɨ 99% ɨɞɧɨɫɧɨ ߝ,ଵହ =

99,39%; ,ଵଵଵߝ	 = 99,67%.	�Ɍɜɪɞɨ�ɜɭɱɟɧɚ�ɠɢɰɚ ∅0,15	݉݉�ɫɟ�ɩɨɞɜɪɝɚɜɚ�ɠɚɪɟʃɭ, ɬʁ 

ɩɪɟɜɨɞɢ�ɫɟ�ɭ�ɦɟɤɨ�ɫɬɚʃɟ�ɤɨʁɟ�ɨɦɨɝɭʄɚɜɚ�ɞɚʂɢ�ɬɪɟɬɦɚɧ�ɠɢɰɟ, ɨɞɧɨɫɧɨ�ɢɡɜɥɚɱɟʃɟ 

ɞɨ� ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ 	∅0,08	݉݉ (ߝ,଼ = 99,82%)  ɧɚ� ɜɢɲɟɫɬɟɩɟɧɨʁ� ɦɚɲɢɧɢ� ɡɚ� ɮɢɧɨ 

ɢɡɜɥɚɱɟʃɟ� ɠɢɰɚ. Ɍɟɪɦɢɱɤɭ� ɨɛɪɚɞɚ� ɠɢɰɚ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ� ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ 

∅0,15	݉݉; 	∅0,111	݉݉; 	∅0,08	݉݉� ʁɟ� ʁɟɞɢɧɨ� ɦɨɝɭʄɟ� ɢɡɜɟɫɬɢ� ɤɨɧɬɢɧɭɢɪɚɧɨ. 

ɀɚɪɟʃɟ� ʁɟ�ɜɪɲɟɧɨ�ɧɚ�ɠɚɪɧɨɦ�ɭɪɟɻɚʁɭ�ɡɚ�ɤɨɧɬɢɧɭɚɥɧɨ�ɠɚɪʃɟ�ɭ�ɂɊɆ�Ȼɨɪ�ɭ�ɰɢʂɭ 

ɭɬɜɪɻɢɜɚʃɚ�ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ�ɡɚɜɪɲɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ: ɧɚɩɨɧɚ ܷ(ܸ)ɢ�ɛɪɡɢɧɟ ݒ(݉/݉݅݊)ɤɨʁɢɦɚ 

ɫɟ�ɩɨɫɬɢɠɟ�ɦɟɤɨ�ɫɬɚʃɟ�ɩɨɬɪɟɛɧɨ�ɡɚ�ɢɡɪɚɞɭ�ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɫɤɢɯ�ɦɪɟɠɚ.  

ɇɚ� ɫɥɢɰɢ 5.2. ɞɚɬ� ʁɟ� ɩɪɢɤɚɡ� ɤɨɪɢɲʄɟɧɢɯ� ɭɪɟɻɚʁɚ� ɡɚ� ɯɥɚɞɧɭ� ɩɥɚɫɬɢɱɧɭ 

ɩɪɟɪɚɞɭ. 
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Слика 5.2. Приказ опреме за термомеханичку обраду узорака 

 а) дуо-ваљачки стан са калибрисаним ваљцима, б) тролеј, в) Билер, г) 

вишестепена машина за грубо извлачење жица, д) вишестепена машина за фино 

извлачење жица, ђ) уређај за континуално жарење 
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IV. Испитивања механичких и структурних карактеристика узорака 

5.2. Методе испитивања 

ɇɚɤɨɧ� ɫɜɚɤɟ� ɮɚɡɟ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɨɞɪɟɻɟɧɟ� ɫɭ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɢ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɟ 

ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ� ɩɭɬɟɦ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢʁɟ� ɢɫɩɢɬɢɜɚɧɢɯ� ɭɡɨɪɚɤɚ, ɚ� ɫɚ� ɰɢʂɟɦ 

ɩɪɨɭɱɚɜɚʃɚ�ɭɬɢɰɚʁɚ�ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɤɟ�ɨɛɪɚɞɟ�ɧɚ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ�ɢ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɟ�ɩɪɨɦɟɧɟ�ɭ 

ɥɟɝɭɪɢ PdNi5. ɇɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɢ� ɫɭ� ɧɚʁɭɬɢɰɚʁɧɢʁɢ 

ɮɚɤɬɨɪɢ� ɧɚ� ɩɪɨɰɟɫ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5, ɬɟ� ɧɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ʃɢɯ� ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɢ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ�ɦɨɞɟɥɢ� ɤɨʁɢɦɚ� ʄɟ� ɫɟ� ɨɦɨɝɭʄɢɬɢ� ɩɪɟɞɜɢɻɚʃɟ� ɫɜɨʁɫɬɚɜɚ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ� ɡɚ 

ɢɡɪɚɞɭ�ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ�ɭ�ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ�ɨɞ�ɭɥɚɡɧɢɯ (ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢɯ) ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ.�Ɂɚ 

ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢʁɭ�ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɭ�ɬɨɤɭ�ɫɩɪɨɜɟɞɟɧɟ�ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɤɟ�ɨɛɪɚɞɟ�ɤɨɪɢɲʄɟɧɨ 

ʁɟ�ɜɢɲɟ�ɫɚɜɪɟɦɟɧɢɯ, ɫɬɚɧɞɚɪɞɢɡɨɜɚɧɢɯ�ɦɟɬɨɞɚ�ɢ�ɚɧɚɥɢɬɢɱɤɢɯ�ɬɟɯɧɢɤɚ.  

ɂɫɩɢɬɢɜɚʃɚ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ� ɨɛɭɯɜɚɬɢɥɚ� ɫɭ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ 

ɬɜɪɞɨʄɟ, ɦɢɤɪɨɬɜɪɞɨʄɟ, ɡɚɬɟɡɧɟ� ɱɜɪɫɬɨʄɟ� ɢ� ɢɡɞɭɠɟʃɚ� ɤɚɨ� ɢ� ɦɟɪɟʃɚ 

ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, ɚ� ɭɪɚɻɟɧɚ� ɫɭ� ɧɚ� Ɍɟɯɧɢɱɤɨɦ� ɮɚɤɭɥɬɟɬɭ� ɭ� Ȼɨɪɭ, ɧɚ 

Ɍɟɯɧɨɥɨɲɤɨ�ɦɟɬɚɥɭɪɲɤɨɦ� ɮɚɤɭɥɬɟɬɭ� ɭ� Ȼɟɨɝɪɚɞɭ� ɢ� ɭ� Ʉɨɦɩɚɧɢʁɢ „ɋɥɨɛɨɞɚ“ ɭ 

ɑɚɱɤɭ.  

Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ�ɚɧɚɥɢɡɚ�ɨɛɚɜʂɟɧɚ� ʁɟ�ɧɚ�Ɍɟɯɧɢɱɤɨɦ�ɮɚɤɭɥɬɟɬɭ� ɭ�Ȼɨɪɭ�ɢ 

ɧɚ� Ɋɭɞɚɪɫɤɨ�ɝɟɨɥɨɲɤɨɦ� ɮɚɤɭɥɬɟɬɭ� ɍɧɢɜɟɪɡɢɬɟɬɚ� ɭ� Ȼɟɨɝɪɚɞɭ� ɚ� ɨɛɭɯɜɚɬɢɥɚ� ʁɟ 

ɨɩɬɢɱɤɭ�ɢ�ɫɤɟɧɢɪɚʁɭʄɭ�ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɭ�ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢʁɭ. 

ɏɟɦɢʁɫɤɚ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢʁɚ� ɭɡɨɪɚɤɚ� ɧɚɤɨɧ� ɬɨɩʂɟʃɚ� ɢ� ɥɢɜɟʃɚ� ɭ� ɰɢʂɭ 

ɭɬɜɪɻɢɜɚʃɚ� ɭɬɢɰɚʁɚ� ɩɪɢɦɟʃɟɧɟ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ� ɬɨɩʂɟʃɚ� ɢ� ɥɢɜɟʃɚ� ɧɚ� ɤɜɚɥɢɬɟɬ 

ɢɡɥɢɜɟɧɟ�ɥɟɝɭɪɟ, ɜɪɲɟɧɚ�ʁɟ�ɧɚ�ɚɩɚɪɚɬɭ CHNOS Elemental Analyzer, ɦɨɞɟɥ VARIO 

Macro cube, ɩɪɨɢɡɜɨɻɚɱɚ Elementar Analysensysteme GmbH. Ɂɚ� ɤɨɧɬɪɨɥɭ� ɫɚɫɬɚɜɚ 

ɢɡɥɢɜɟɧɟ� ɥɟɝɭɪɟ� ɭ� ɜɚɤɭɭɦɭ� ɤɨɪɢɲʄɟɧ� ʁɟ� ɪɟɧɞɝɟɧɫɤɨɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɢ� ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪ 

NITON XL3t-950. ɏɟɦɢʁɫɤɚ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ� ɭɪɚɻɟɧɚ� ɫɭ� ɭ� ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢʁɢ� ɡɚ� ɯɟɦɢʁɫɤɚ 

ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ�ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ�ɡɚ�ɪɭɞɚɪɫɬɜɨ�ɢ�ɦɟɬɚɥɭɪɝɢʁɭ�ɭ�Ȼɨɪɭ. 
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5.2.1. Метода мерења тврдоће и микротврдоће 

Ʉɚɤɨ� ʁɟ� ɨɫɧɨɜɧɚ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɚ� ɨɫɨɛɢɧɚ� ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ� ɬɜɪɞɨʄɚ (H. Suzuki, 1952.),  

ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ� ɨɛɭɯɜɚɬɢɥɚ� ɫɭ� ɦɟɪɟʃɚ� ɬɜɪɞɨʄɟ� ɢ 

ɦɢɤɪɨɬɜɪɞɨʄɟ� ɩɪɢɦɟɧɨɦ� ɫɬɚɧɞɚɪɞɢɡɨɜɚɧɢɯ� ɦɟɬɨɞɚ� ɦɟɪɟʃɚ� ɩɨ ASTM E384 

ɫɬɚɧɞɚɪɞɭ (ASTM E384-10, 2010.). Ɍɜɪɞɨʄɚ�ʁɟ�ɦɟɪɟɧɚ�ɩɪɢɦɟɧɨɦ�ȼɢɤɟɪɫɨɜɟ�ɦɟɬɨɞɟ 

�ɫɥɢɤɚ 5.3.) ɧɚ� ɤɨɦɛɢɧɨɜɚɧɨɦ� ɚɩɚɪɚɬɭ� ɡɚ�ɦɟɪɟʃɟ� ɬɜɪɞɨʄɟ�ɩɨ�ȼɢɤɟɪɫɭ�ɢ�Ȼɪɢɧɟɥɭ 

ɩɪɨɢɡɜɨɻɚɱɚ WPM (Werkstoffprüfmaschinen), ɇɟɦɚɱɤɚ, ɫɚ�ɨɩɫɟɝɨɦ�ɦɟɪɟʃɚ�ɬɜɪɞɨʄɟ 

ɨɞ 5 ɞɨ 250 daN (ɫɥɢɤɚ 5.4.) ɩɪɢ�ɨɩɬɟɪɟʄɟʃɭ�ɨɞ 5 kgf (49,05 N) ɢ�ɜɪɟɦɟɧɭ�ɬɪɚʁɚʃɚ 

ɨɩɬɟɪɟʄɟʃɚ�ɨɞ 15 ɫɟɤɭɧɞɢ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 5.4. Апарат за мерење тврдоће 

Слика 5.3. Викерс метода  

5.2.2. Метода мерења микротврдоће 

ɇɚ�ȼɢɤɟɪɫɨɜɨʁ�ɦɟɬɨɞɢ�ɡɚɫɧɨɜɚɧɨ�ʁɟ�ɢ�ɦɟɪɟʃɟ�ɦɢɤɪɨɬɜɪɞɨʄɟ�ɫɚ�ɜɟɨɦɚ�ɦɚɥɢɦ 

ɨɩɬɟɪɟʄɟʃɟɦ�ɪɟɞɚ�ɜɟɥɢɱɢɧɟ�ɨɞ�ɧɟɤɨɥɢɤɨ�ɫɬɨɬɢɧɚ�ɝɪɚɦɚ. Ɂɚ�ɦɟɪɟʃɟ�ɦɢɤɪɨɬɜɪɞɨʄɟ 

ɭɡɨɪɰɢ� ɫɟ� ɧɚʁɩɪɟ� ɩɪɢɩɪɟɦɚʁɭ� ɩɪɟɦɚ� ɫɬɚɧɞɚɪɞɧɨʁ� ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ� ɡɚ� ɦɟɬɚɥɨɝɪɚɮɫɤɚ 
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ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ�ɚ�ɡɚɬɢɦ�ɩɨɫɬɚɜʂɚʁɭ�ɧɚ�ɪɨɬɚɰɢɨɧɨ�ɩɨɫɬɨʂɟ�ɚɩɚɪɚɬɚ. Ɇɢɤɪɨɬɜɪɞɨʄɚ� ʁɟ 

ɦɟɪɟɧɚ� ɧɚ� ɭɪɟɻɚʁɭ „ɉɆɌ 3“ ɩɪɢ� ɨɩɬɟɪɟʄɟʃɭ� ɨɞ 100 gf (0,98N) ɢ� ɬɪɚʁɚʃɭ 

ɨɩɬɟɪɟʄɟʃɚ� ɨɞ 15s. ɍɪɟɻɚʁ� ɤɨɪɢɲʄɟɧ� ɡɚ� ɦɟɪɟʃɟ� ɦɢɤɪɨɬɜɪɞɨʄɟ� ɩɪɢɤɚɡɚɧ� ʁɟ� ɧɚ 

ɫɥɢɰɢ 5.5. 

 

 

 

 

 

 

Слика 5.5. ПМТ 3 

5.2.3. Метода мерења електропроводности 

ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ� ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬ� ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ� ʁɟ� ɦɟɪɚ� ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ� ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ� ɞɚ 

ɩɪɨɜɨɞɢ� ɫɬɪɭʁɭ� ɢ� ɨɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɚɧɚ� ʁɟ� ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɨɦ� ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦ� ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɲʄɭ 

ı((ȍm)ିଵ) ɢɥɢ� ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɨɦ� ɨɬɩɨɪɧɨɲʄɭ� ȡ(ȍm). Ɇɟɪɟʃɟ� ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ 

ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ�ɜɪɲɟɧɨ�ʁɟ�ɧɚ�ɞɜɚ�ɧɚɱɢɧɚ:  

· на уређају за мерење електричне проводности „Institut dr. Förster SIGMATEST 

2.063“, за вредности веће од 5 MS/m (слика 5.6.)  

· уз помоћ Вистоновог моста за вредности мање од 5 MS/m (слика 5.7.) 

ɍɪɟɻɚʁ� ɡɚ� ɦɟɪɟʃɟ� ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ� ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ� ɩɪɢɤɚɡɚɧ� ɧɚ� ɫɥɢɰɢ 5.6. ɦɟɪɢ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ� ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬ� ɧɟɦɚɝɧɟɬɧɢɯ� ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ� ɩɪɟɤɨ� ɩɪɨɦɟɧɟ� ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɟ 

ɢɦɩɟɞɚɧɫɟ�ɦɟɪɧɟ�ɫɨɧɞɟ. ɉɪɟ�ɫɜɚɤɨɝ�ɦɟɪɟʃɚ�ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ�ʁɟ�ɤɚɥɢɛɪɢɫɚɧ�ɩɨɦɨʄɭ  ɞɜɟ  

ɦɟɪɧɟ�ɩɥɨɱɢɰɟ  ɩɨɡɧɚɬɢɯ  ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ  ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ�ɨɞ  8,4 MSm-1�ɢ 58,0 MSm-1.  

ȼɢɫɬɨɧɨɜ�ɦɨɫɬ�ɩɪɢɤɚɡɚɧ�ɧɚ�ɫɥɢɰɢ 5.7. ɫɥɭɠɢ�ɡɚ�ɦɟɪɟʃɟ�ɧɢɫɤɢɯ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɤɨʁɟ 

ɧɟ� ɦɨɠɟɦɨ� ɨɱɢɬɚɬɢ� ɧɚ� ɩɪɟɬɯɨɞɧɨ� ɨɩɢɫɚɧɨɦ� ɭɪɟɻɚʁɭ. ɉɪɢɧɰɢɩ� ɪɚɞɚ� ɭɪɟɻɚʁɚ� ɡɚ 

ɦɟɪɟʃɟ� ɨɬɩɨɪɧɨɫɬɢ� ȼɢɫɬɨɧɨɜɢɦ� ɦɨɫɬɨɦ� ɫɚɫɬɨʁɢ� ɫɟ� ɭ� ɬɪɚɠɟʃɭ� ɪɚɜɧɨɬɟɠɟ� ɦɨɫɬɚ 
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ɤɚɞɚ� ʁɟ� ʁɟɞɧɚ� ɝɪɚɧɚ� ɦɨɫɬɚ� ɧɟɩɨɡɧɚɬɟ� ɨɬɩɨɪɧɨɫɬɢ, ɚ� ɨɫɬɚɥɟ� ɝɪɚɧɟ� ɫɭ� ɩɨɡɧɚɬɢɯ 

ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ� ɨɬɩɨɪɧɨɫɬɢ. Ɇɟɪɢ� ɫɟ� ɧɚɩɨɧ, ɚ� ʁɚɱɢɧɚ� ɫɬɪɭʁɟ� ɫɟ� ɨɞɪɠɚɜɚ 

ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɨɦ. Ɉɬɩɨɪɧɨɫɬ�ɨɞɧɨɫɧɨ�ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɚ�ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ�ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬ�ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚ 

ɫɟ�ɩɪɟɦɚ�ɫɥɟɞɟʄɢɦ�ɢɡɪɚɡɢɦɚ: 

R =
U
I

[Ω]																																																																																																																										5.1. 

σ =
l

R ∙ S
 .5.2																																																																																																													[݉/ܵܯ]

ɝɞɟ�ʁɟ:  

I – ʁɚɱɢɧɚ�ɫɬɪɭʁɟ�ɫɩɨʂɚɲʃɟɝ�ɢɡɜɨɪɚ [A] 

l – ɪɚɫɬɨʁɚʃɟ�ɢɡɦɟɻɭ�ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ [m] 

S – ɩɨɩɪɟɱɧɢ�ɩɪɟɫɟɤ  [mଶ] 

U - ɧɚɩɨɧ [V] 

 

Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ�ɦɟɪɟʃɚ�ɬɜɪɞɨʄɟ, ɦɢɤɪɨɬɜɪɞɨʄɟ�ɢ�ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɟ 

ɫɭ� ɤɚɨ� ɫɪɟɞʃɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ 8-10 ɦɟɪɟʃɚ. ɍɫɥɟɞ� ɬɟɯɧɢɱɤɟ� ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨɫɬɢ� ɦɟɪɟʃɟ 

ɬɜɪɞɨʄɟ�ɢ�ɦɢɤɪɨɬɜɪɞɨʄɟ�ɧɚ�ɭɡɨɪɰɢɦɚ�ɡɚɜɪɲɧɟ�ɫɟɪɢʁɟ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɚɬɚ�ɧɢʁɟ�ɭɪɚɻɟɧɨ. 

  

 

 

Слика 5.6. Апарат за мерење 

електропроводности 

Слика 5.7. Вистонов мост 
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5.2.4. Метода испитивања затезањем 

ɂɫɩɢɬɢɜɚʃɟ� ɡɚɬɟɡɚʃɟɦ� ɢɡɜɨɞɢ� ɫɟ� ɧɚ� ɦɚɲɢɧɢ� ɡɚ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɟ� ɡɚɬɟɡɚʃɟɦ 

�ɤɢɞɚɥɢɰɚ) ɤɨʁɨɦ� ɫɟ�ɨɛɟɡɛɟɻɭʁɟ�ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ�ɩɪɟɧɨɲɟʃɟ� ɫɢɥɟ� ɧɚ�ɠɢɰɭ� ɫɬɟɝɧɭɬɟ� ɭ 

ɱɟʂɭɫɬɢɦɚ�ɦɚɲɢɧɟ. ɀɢɰɚ�ɫɟ�ɭ�ɩɨɞɭɠɧɨɦ�ɩɪɚɜɰɭ�ɢɡɥɚɠɟ�ɡɚɬɟɡɧɨɦ�ɞɟʁɫɬɜɭ�ɫɢɥɟ�ɞɨ 

ɩɪɟɤɢɞɚ, ɩɪɢ� ɱɟɦɭ� ɫɟ� ɧɚ� ɭɪɟɻɚʁɭ� ɡɚ� ɪɟɝɢɫɬɪɨɜɚʃɟ� ɨɩɬɟɪɟʄɟʃɚ� ɩɪɚɬɢ� ɬɨɤ� ɫɢɥɟ. 

ɂɫɩɢɬɢɜɚʃɟ� ɡɚɬɟɡɚʃɟɦ, ɭ� ɩɨɪɟɻɟʃɭ� ɫɚ� ɨɫɬɚɥɢɦ� ɫɬɚɬɢɱɤɢɦ� ɩɨɫɬɭɩɰɢɦɚ 

ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ� ɱɜɪɫɬɨʄɟ, ɩɪɭɠɚ� ɧɚʁɩɨɬɩɭɧɢʁɭ� ɫɥɢɤɭ� ɨ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɦ� ɫɜɨʁɫɬɜɢɦɚ 

ɦɟɬɚɥɚ, ɩɚ� ɫɟ� ɫɬɨɝɚ� ɧɚʁɱɟɲʄɟ� ɢ� ɩɪɢɦɟʃɭʁɟ. ɂɫɩɢɬɢɜɚʃɚ� ɡɚɬɟɡɚʃɟɦ� ɭ� ɨɜɨɦ� ɪɚɞɭ 

ɜɪɲɟɧɚ� ɫɭ� ɭ� ɫɤɥɚɞɭ� ɫɚ� ɫɬɚɧɞɚɪɞɨɦ ISO 6892-1:2009(E), ɨɞɧɨɫɧɨ SRPS EN ISO 

6892-1:2012.  

ɍ�ɨɤɜɢɪɭ�ɨɜɟ�ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɟ�ɨɞɪɟɻɟɧɟ�ɫɭ: 

· Затезна чврстоћа,ࡾ,  максимални напон који материјал може – (ࢇࡼࡹ)

поднети пре него што дође до лома при затезању: 

R୫ =
F୫
S

																																																																																																																											5.3.	 

�ɝɞɟ�ʁɟ: 

F୫- ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɚ�ɫɢɥɚ�ɤɨʁɨɦ�ʁɟ�ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ�ɨɩɬɟɪɟʄɟɧ�ɩɪɟ�ɥɨɦɚ[N] 

S – ɩɨɱɟɬɧɚ�ɩɨɜɪɲɢɧɚ�ɩɨɩɪɟɱɧɨɝ�ɩɪɟɫɟɤɚ[mmଶ] 

 

· Граница 0,2%,ࡾ,,  напон при којем трајно издужење износи 0,2% од –(ࢇࡼࡹ)

првобитне дужине 

R୮,ଶ =
F,ଶ

S
																																																																																																																								5.4. 

 

· Издужење А(%) - Узорак мерне дужине ܮ, подвргнут дејству затезне силе, 

издужиће се на неку нову дужину, ܮ, па ће разлика између растојања мерних 

тачака у било ком тренутку испитивања и првобитне мерне дужине, ∆ܮ = ܮ −

 ; представљати прираштај дужине или тренутно издужење. Тренутноܮ
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издужење, сведено на првобитну мерну дужину, представља јединично 

издужење, ߝ: 

ε =
∆L
L
																																																																																																																																	5.5. 

Ɉɞ� ɧɚɪɨɱɢɬɨɝ� ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝ� ɡɧɚɱɚʁɚ� ʁɟ� ɨɞɪɟɻɢɜɚʃɟ� ɢɡɞɭɠɟʃɚ� ɩɪɢ� ɩɪɟɤɢɞɭ. 

ɂɡɞɭɠɟʃɟ�ɩɪɢ�ɩɪɟɤɢɞɭ�ʁɟ�ɪɚɡɥɢɤɚ�ɢɡɦɟɻɭ�ɦɟɪɧɟ�ɞɭɠɢɧɟ�ɩɪɟɤɢɧɭɬɟ�ɟɩɪɭɜɟɬɟ Lଵ�ɢ 

ɩɪɜɨɛɢɬɧɟ�ɦɟɪɧɟ�ɞɭɠɢɧɟ L� ɫɜɟɞɟɧɨ�ɧɚ�ɩɪɜɨɛɢɬɧɭ�ɦɟɪɧɭ�ɞɭɠɢɧɭ, ɢ�ɢɡɪɚɠɟɧɨ�ɭ 

ɩɪɨɰɟɧɬɢɦɚ: 

 

A =
Lଵ − L

L
100%																																																																																																																						5.6. 

� ɍ� ɨɜɨʁ� ɞɨɤɬɨɪɫɤɨʁ� ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɢ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ� ɡɚɬɟɡɚʃɟɦ� ɭɪɚɻɟɧɚ� ɫɭ� ɧɚ 

ɭɧɢɜɟɪɡɚɥɧɨʁ� ɦɚɲɢɧɢ� ɡɚ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɟ� ɡɚɬɟɡɚʃɟɦ, ɩɪɢɬɢɫɤɢɜɚʃɟɦ� ɢ� ɫɚɜɢʁɚʃɟɦ, 

ɬɢɩɚ „Mohr + Federhaf + Losenhansen“ – Manheim ɧɚ�Ɍɟɯɧɢɱɤɨɦ�ɮɚɤɭɥɬɟɬɭ�ɭ�Ȼɨɪɭ, 

ɤɚɨ�ɢ�ɧɚ�ɭɧɢɜɟɪɡɚɥɧɨʁ�ɦɚɲɢɧɢ�ɡɚ�ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɟ�ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ Instron 1332 ɨɞ 100 kN ɧɚ 

Ɍɟɯɧɨɥɨɲɤɨ�ɦɟɬɚɥɭɪɲɤɨɦ� ɮɚɤɭɥɬɟɬɭ� ɭ� Ȼɟɨɝɪɚɞɭ. ɂɫɩɢɬɢɜɚʃɚ� ɡɚɬɟɡɚʃɟɦ� ɠɢɰɚ 

ɮɢɧɚɥɧɨɝ�ɩɪɟɱɧɢɤɚ� ɡɚ�ɢɡɪɚɞɭ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ�ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ� ɭɪɚɻɟɧɚ� ɫɭ�ɧɚ 

ɤɢɞɚɥɢɰɢ Otto  Wolpert   ɞɨ 100kg,� ɧɚ� ɨɩɫɟɝɭ� ɨɞ 5kg,� ɭ� Ʉɨɦɩɚɧɢʁɢ „ɋɥɨɛɨɞɚ“  ɭ 

ɑɚɱɤɭ. 

 

5.2.5. Методе за структурну карактеризацију 

Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ� ɚɧɚɥɢɡɚ� ʁɟ� ɨɛɚɜʂɟɧɚ� ɩɪɢɦɟɧɨɦ� ɨɩɬɢɱɤɟ (LOM) ɢ 

ɫɤɟɧɢɪɚʁɭʄɟ� ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɟ� ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢʁɟ� ɫɚ� ɟɧɟɪɝɟɬɫɤɨ�ɞɢɫɩɟɪɡɢɜɧɢɦ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ (SEM-EDS). 

 

а) Оптичка микроскопија 

ɋɚ�ɜɟɥɢɤɨɦ�ɩɪɟɰɢɡɧɨɲʄɭ� ʁɟ�ɦɨɝɭʄɟ�ɨɞɪɟɞɢɬɢ�ɦɨɪɮɨɥɨɝɢʁɭ� ɱɟɫɬɢɰɚ�ɩɨɦɨʄɭ 
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ɨɩɬɢɱɤɟ�ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢʁɟ�ɢ�ɧɚ�ɬɚʁ�ɧɚɱɢɧ�ɫɟ�ɜɪɲɢ�ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢʁɚ�ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. Ɇɟɬɨɞɚ 

ʁɟ�ɡɚɫɧɨɜɚɧɚ�ɧɚ�ɩɪɢɦɟɧɢ�ɡɚɤɨɧɚ�ɝɟɨɦɟɬɪɢʁɫɤɟ�ɨɩɬɢɤɟ�ɢ�ɤɨɪɢɫɬɢ�ɫɟ�ɡɚ�ɨɞɪɟɻɢɜɚʃɟ 

ɜɟɥɢɱɢɧɟ�ɡɪɧɚ. Ɉɩɬɢɱɤɢ�ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ�ɫɟ�ɫɚɫɬɨʁɢ�ɨɞ�ɞɜɟ�ɤɨɧɜɟɤɫɧɟ�ɥɟʄɟ (ɨɛʁɟɤɬɢɜ�ɢ 

ɨɤɭɥɚɪ). Ɉɛʁɟɤɚɬ�ɤɨʁɢ�ɫɟ�ɩɨɫɦɚɬɪɚ (ɭɡɨɪɚɤ) ɫɟ�ɩɨɫɬɚɜʂɚ�ɧɟɩɨɫɪɟɞɧɨ�ɢɫɩɪɟɞ�ɠɢɠɟ 

ɨɛʁɟɤɬɢɜɚ. ɉɪɟɫɥɢɤɚɜɚʃɟ�ɨɛʁɟɤɬɢɜɨɦ�ɮɨɪɦɢɪɚ�ɪɟɚɥɚɧ�ɢ�ɢɡɜɪɧɭɬɢ�ɥɢɤ�ɨɛʁɟɤɬɚ�ɤɨʁɢ 

ɩɨɫɦɚɬɪɚɦɨ� ɤɪɨɡ� ɨɤɭɥɚɪ� ɤɚɨ� ɤɪɨɡ� ɥɭɩɭ. Ⱦɟɮɢɧɢɬɢɜɧɢ� ɥɢɤ� ɨɛʁɟɤɬɚ� ɩɨɫɦɚɬɪɚʃɚ, 

ɮɨɪɦɢɪɚɧ�ɨɤɭɥɚɪɨɦ, ʁɟ�ɜɢɪɬɭɟɥɚɧ�ɢ�ɢɡɜɪɧɭɬ�ɭ�ɨɞɧɨɫɭ�ɧɚ�ɨɛʁɟɤɚɬ.  

Ɂɚ� ɨɩɬɢɱɤɭ�ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢʁɭ� ɤɨɪɢɲʄɟɧ� ʁɟ�ɦɟɬɚɥɨɝɪɚɮɫɤɢ�ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ „EPITYP 

2“ ɡɚ�ɭɜɟʄɚʃɚ�ɞɨ 500 ɩɭɬɚ (ɫɥɢɤɚ 5.6.). 

 

 

 

 

 

Слика 5.6. Оптички микроскоп 

 

б) Скенирајућа електронска микроскопија 

ɋɤɟɧɢɪɚʁɭʄɚ�ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɚ�ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢʁɚ (eng. Scanning Electron Microscopy, 

SEM) ɤɨɪɢɫɬɢ�ɞɨɛɪɨ�ɮɨɤɭɫɢɪɚɧɢ�ɫɧɨɩ�ɛɪɡɢɯ�ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ�ɤɨʁɢ�ɤɥɢɡɢ�ɩɨ�ɩɨɜɪɲɢɧɢ 

ɭɡɨɪɤɚ, „ɫɤɟɧɢɪɚʁɭʄɢ“ ʁɟ� ɢ� ɞɚʁɭʄɢ� ɬɪɨɞɢɦɟɧɡɢɨɚɧɚɥɧɭ� ɫɥɢɤɭ� ɬɨɩɨɝɪɚɮɢʁɟ 

ɩɨɜɪɲɢɧɟ. Ɉɜɚ� ɦɟɬɨɞɚ� ʁɟ� ɨɞ� ɧɚʁɜɢɲɟ� ɤɨɪɢɲʄɟɧɢɯ� ɦɟɬɨɞɚ� ɭ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢʁɢ 

ɩɨɜɪɲɢɧɟ�ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ�ɢ�ɤɨɪɢɫɬɢ�ɫɟ�ɡɚ�ɩɨɫɦɚɬɪɚʃɟ�ɢ�ɚɧɚɥɢɡɭ�ɫɢɬɧɢɯ�ɢ�ɜɪɥɨ�ɮɢɧɢɯ 

ɞɟɬɚʂɚ� ɭ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ� ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɲɬɨ� ʁɟ� ɨɞ� ɩɨɫɟɛɧɨɝ� ɡɧɚɱɚʁɚ� ɡɚ� ɨɬɤɪɢɜɚʃɟ 

ɩɪɢɫɭɬɧɢɯ� ɮɚɡɚ, ʃɢɯɨɜɟ� ɨɪɢʁɟɧɬɚɰɢʁɟ, ɧɟɯɨɦɨɝɟɧɨɫɬɢ� ɢ� ɞɟɮɟɤɚɬɚ� ɭ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. SEM ɭɪɟɻɚʁɢ� ɪɚɞɟ� ɧɚ� ɭɜɟʄɚʃɢɦɚ� ɢ� ɞɨ� ɩɪɟɤɨ 500 000 ɩɭɬɚ, ɚ� ɨɫɢɦ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢʁɟ� ɢɫɩɢɬɢɜɚɧɨɝ� ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ� ɩɪɭɠɚʁɭ� ɢ� ɩɪɟɰɢɡɧɟ� ɢɧɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɨ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɦ�ɯɟɦɢʁɫɤɨɦ�ɫɚɫɬɚɜɭ�ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ (EDS ɚɧɚɥɢɡɚ). 
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ɍ�ɨɜɨʁ�ɞɨɤɬɨɪɫɤɨʁ�ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɢ�ɫɜɚ�ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ�ɦɨɪɮɨɥɨɝɢʁɟ�ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 

ɭɪɚɻɟɧɚ� ɫɭ� ɧɚ� ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɨɦ� ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɭ JOEL JSM-6610LV ɩɪɨɢɡɜɨɻɚɱɚ JOEL 

USA (ɫɥɢɤɚ 5.7.). Ɉɜɚʁ� ɫɤɟɧɢɪɚʁɭʄɢ� ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɢ� ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ� ɩɨɫɬɢɠɟ� ɜɢɫɨɤɭ 

ɪɟɡɨɥɭɰɢʁɭ� ɫɥɢɤɟ� ɫɚ� ɭɜɟʄɚʃɢɦɚ� ɞɨ 100 000 ɩɭɬɚ, ɚ� ɦɨɠɟ� ɞɚ� ɪɚɞɢ� ɭ� ɭɫɥɨɜɢɦɚ 

ɧɢɫɤɨɝ� ɢ� ɜɢɫɨɤɨɝ� ɜɚɤɭɭɦɚ, ɚ� ɤɚɨ� ɢɡɜɨɪ� ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ (ɤɚɬɨɞɚ) ɤɨɪɢɫɬɢ� ɜɨɥɮɪɚɦɨɜɨ 

ɜɥɚɤɧɨ� ɢɥɢ� ɤɪɢɫɬɚɥ LaB6. ɉɨɪɟɞ� ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ� ɡɚ� ɫɟɤɭɧɞɚɪɧɟ� ɟɥɟɤɬɪɨɧɟ (SE) ɢ 

ɩɨɜɪɚɬɧɨ�ɪɚɫɭɬɟ�ɟɥɟɤɬɪɨɧɟ (BSE), ɤɨʁɢɦ�ɫɭ�ɨɩɪɟɦʂɟɧɢ�ɭɝɥɚɜɧɨɦ�ɫɜɢ�ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɢ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢ, ɨɜɚʁ�ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ�ʁɟ�ɨɩɪɟɦʂɟɧ�ɢ�ɫɚɜɪɟɦɟɧɢɦ�ɟɧɟɪɝɟɬɫɤɨ�ɞɢɫɩɟɪɡɢɜɧɢɦ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ (EDS), ɤɚɨ�ɢ�ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ�ɡɚ�ɤɚɬɨɞɨɥɭɦɢɧɟɫɟɧɰɢʁɭ (CL). 

  

Слика 5.7. SEM модел: JOEL JSM-6610LV 

ɂɫɩɢɬɢɜɚʃɟ� ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ� ɜɪɲɟɧɨ� ʁɟ� ɧɚ  ɭɡɨɪɰɢɦɚ� ɩɪɟɱɧɢɤɚ 20 mm ɢ 

ɜɢɫɢɧɟ 5 mm, ɤɚɨ� ɢ� ɧɚ� ɭɡɨɪɰɢɦɚ� ɠɢɰɚ� ɪɚɡɥɢɱɢɬɨɝ� ɩɪɟɱɧɢɤɚ. ɍɡɨɪɰɢ� ɡɚ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ�ɚɧɚɥɢɡɭ�ɫɭ�ɫɟɱɟɧɢ�ɢ�ɡɚɬɚɩɚɧɢ�ɭ�ɯɥɚɞɧɨ�ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭʁɭʄɭ�ɚɤɪɢɥɧɭ 

ɫɦɨɥɭ� ɬɪɝɨɜɚɱɤɨɝ� ɧɚɡɢɜɚ „ɋɢɦɝɚɥ“. ɇɚɤɨɧ� ɬɨɝɚ� ɫɭ� ɫɜɢ� ɭɡɨɪɰɢ� ɩɪɢɩɪɟɦɚɧɢ� ɩɨ 

ɫɬɚɧɞɚɪɞɧɨʁ� ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ – ɛɪɭɲɟʃɟ, ɩɨɥɢɪɚʃɟ (ɩɨɥɢɪ�ɦɚɲɢɧɚ ROWA E KG), ɫɚ 

0,05 ȝm Al2O3 ɩɪɚɯɨɦ� ɢ� ɧɚɝɪɢɡɚɧɢ� ɧɟɤɨɥɢɤɨ� ɫɟɤɭɧɞɢ� ɫɜɟɠɢɦ� ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɚ HNO3 

�ɭɡɨɪɰɢ� ɬɨɩʂɟɧɢ� ɢ� ɥɢɜɟɧɢ� ɭ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ� ʄɭɦɭɪɚ) ɢ HCl:HNO3= 1,5:1 (ɭɡɨɪɰɢ 

ɬɨɩʂɟɧɢ�ɢ� ɥɢɜɟɧɢ�ɭ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ�ɜɚɤɭɭɦɚ), ɞɨɤ�ɫɭ� ɭɡɨɪɰɢ� ɧɚɤɨɧ� ɬɟɪɦɢɱɤɟ�ɨɛɪɚɞɟ 

ɧɚɝɪɢɡɚɧɢ�ɧɟɤɨɥɢɤɨ�ɫɟɤɭɧɞɢ�ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ 1g CrO3+20 ml HCl. 

5.2.6. Методе за хемијску карактеризацију узорака 

ɏɟɦɢʁɫɤɚ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢʁɚ� ɭɡɨɪɚɤɚ� ɧɚɤɨɧ� ɬɨɩʂɟʃɚ� ɢ� ɥɢɜɟʃɚ� ɜɪɲɟɧɚ� ʁɟ� ɫɚ 

ɰɢʂɟɦ�ɭɬɜɪɻɢɜɚʃɚ�ɭɬɢɰɚʁɚ�ɩɪɢɦɟʃɟɧɟ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ�ɬɨɩʂɟʃɚ�ɢ�ɥɢɜɟʃɚ�ɧɚ�ɤɜɚɥɢɬɟɬ 

ɢɡɥɢɜɟɧɟ� ɥɟɝɭɪɟ, ɧɚ� ɚɩɚɪɚɬɭ CHNOS Elemental Analyzer, ɦɨɞɟɥ VARIO Macro 
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cube, ɩɪɨɢɡɜɨɻɚɱɚ Elementar Analysensysteme GmbH (ɫɥɢɤɚ 5.8.). Ɉɜɚʁ� ɭɪɟɻɚʁ 

ɫɢɦɭɥɬɚɧɨ�ɨɞɪɟɻɭʁɟ� ɫɚɞɪɠɚʁ� ɭɝʂɟɧɢɤɚ, ɜɨɞɨɧɢɤɚ, ɚɡɨɬɚ, ɤɢɫɟɨɧɢɤɚ�ɢ� ɫɭɦɩɨɪɚ�ɢɡ 

ʁɟɞɧɨɝ�ɭɡɨɪɤɚ. Ɍɟɠɢɧɚ�ɭɡɨɪɤɚ�ɦɨɠɟ�ɛɢɬɢ�ɢ�ɧɟɤɨɥɢɤɨ�ɦɢɥɢɝɪɚɦɚ.  

 

 

 

 

 

Слика 5.8. CHNOS Elemental Analyzer, модел VARIO Macro cube 

Ɂɚ� ɤɨɧɬɪɨɥɭ� ɫɚɫɬɚɜɚ  ɥɟɝɭɪɟ� ɬɨɩʂɟɧɟ� ɢ� ɥɢɜɟɧɟ� ɭ� ɜɚɤɭɭɦɭ� ɤɨɪɢɲʄɟɧ� ʁɟ 

ɪɟɧɞɝɟɧɫɤɨɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɢ�ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪ NITON XL3t-950 (ɫɥɢɤɚ 5.9.) 

 

Слика 5.9. XRF анализатор NITON XL 3t-950 

Ɋɟɧɞɝɟɧɫɤɨ�ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɚ� ɚɧɚɥɢɡɚ (XRFA) ʁɟ� ɬɟɯɧɢɤɚ� ɧɟɞɟɫɬɪɭɤɬɢɜɧɟ 

ɤɜɚɥɢɬɚɬɢɜɧɟ� ɢ� ɤɜɚɧɬɢɬɚɬɢɜɧɟ� ɚɧɚɥɢɡɟ. Ɉɧɚ� ɫɩɚɞɚ� ɭ� ɝɪɭɩɭ� ɤɨɦɩɚɪɚɬɢɜɧɢɯ� ɢɥɢ 

ɪɟɥɚɬɢɜɧɢɯ� ɚɧɚɥɢɬɢɱɤɢɯ� ɦɟɬɨɞɚ� ɝɞɟ� ɫɟ� ɜɪɲɢ� ɭɩɨɪɟɻɢɜɚʃɟ� ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ 

ɫɧɢɦɚʃɚ�ɫɚ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɢɦɚ�ɫɟɪɬɮɢɤɨɜɚɧɢɯ�ɪɟɮɟɪɟɧɬɧɢɯ�ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. Ɋɟɮɟɪɟɧɬɧɢ�ɢɥɢ 

ɫɬɚɧɚɞɚɪɞɧɢ�ɭɡɨɪɰɢ�ɬɪɟɛɚ�ɞɚ�ɫɭ�ɲɬɨ�ɫɥɢɱɧɢʁɟɝ�ɫɚɫɬɚɜɚ�ɤɚɨ�ɢ�ɚɧɚɥɢɡɢɪɚɧɢ�ɭɡɨɪɚɤ, 

ɬʁ. ɨɫɧɨɜɚ�ɬɪɟɛɚ�ɞɚ�ɢɦ�ʁɟ�ɲɬɨ�ɫɥɢɱɧɢʁɚ. 
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5.3. Статистичка обрада резултата истраживања 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɤɚ�ɨɛɪɚɞɚ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ�ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ�ɭɪɚɻɟɧɚ�ʁɟ�ɩɪɢɦɟɧɨɦ�ɫɩɟɰɢʁɚɥɧɨ 

ɪɚɡɜɢʁɟɧɨɝ� ɫɨɮɬɜɟɪɚ� ɭ� ɨɤɪɭɠɟʃɭ Delphi (ɉɪɢɥɨɝ 1) ɤɚɨ� ɢ� ɩɪɢɦɟɧɨɦ� ɩɨɝɪɚɦɫɤɨɝ 

ɩɚɤɟɬɚ SPSS Statistics (SPSS v. 17).  

ɉɪɢɦɟɧɨɦ� ɫɩɟɰɢʁɚɥɧɨ�ɪɚɡɜɢʁɟɧɨɝ� ɫɨɮɬɜɟɪɚ� ɭ� ɨɤɪɭɠɟʃɭ Delphi ɢɡɪɚɻɟɧɢ� ɫɭ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ�ɦɨɞɟɥɢ�ɡɚ�ɨɩɢɫɢɜɚʃɟ�ɭɬɢɰʁɚ�ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ 

ɧɚ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ PdNi5 ɠɢɰɚ. Ɂɚ� ɩɪɨɜɟɪɭ� ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ� ɢɡɚɛɪɚɧɢɯ 

ɦɨɞɟɥɚ� ɤɨɪɢɫɬɟ� ɫɟ� ɞɜɟ  ɤɨɧɬɪɨɥɧɟ� ɬɚɱɤɟ� ɝɞɟ� ɫɭ� ɨɛɚɜʂɟɧɚ� ɞɨɞɚɬɧɚ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ. 

Ⱥɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬ�ɢɡɚɛɪɚɧɨɝ�ɦɨɞɟɥɚ�ɨɞɪɟɻɟɧɚ� ʁɟ�ɩɨ�ɋɬɭɞɟɧɬɨɜɨɦ t-ɤɪɢɬɟɪɢʁɭɦɭ. Ɉɜɢɦ 

ɫɨɮɬɜɟɪɨɦ� ɤɨɧɫɬɪɭɢɫɚɧɟ� ɫɭ� ɢ  ɢɡɨ�ɥɢɧɢʁɚ (ɥɢɧɢʁɟ� ɢɫɬɢɯ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɨɞɝɨɜɨɪɚ 

ɫɢɫɬɟɦɚ)  ɭ�ɫɢɦɩɥɟɤɫ�ɬɪɨɭɝɥɭ. 

ɉɪɢɦɟɧɨɦ� ɩɨɝɪɚɦɫɤɨɝ� ɩɚɤɟɬɚ SPSS  Statistics  (SPSS  v.  17).  ɢɡɪɚɻɟɧɢ� ɫɭ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ� ɦɨɞɟɥɢ� ɡɚ� ɨɩɢɫɢɜɚʃɟ� ɭɬɢɰɚʁɚ� ɭɥɚɡɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɬɟɪɦɢɱɤɟ 

ɨɛɪɚɞɟ� ɧɚ� ɨɞɡɢɜɟ� ɫɢɫɬɟɦɚ. Ɂɧɚɱɚʁɧɨɫɬ� ɭɬɢɰɚʁɚ� ɩɨʁɟɞɢɧɚɱɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɤɚɨ� ɢ 

ʃɢɯɨɜɢɯ� ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɚ, ɡɚ� ɫɜɚɤɢ� ɨɞ� ɨɞɡɢɜɚ, ɭɬɜɪɻɟɧɚ� ʁɟ� ɚɧɚɥɢɡɨɦ� ɜɚɪɢʁɚɧɫɟ. 

ɉɪɢɤɥɚɞɧɨɫɬ�ɦɨɞɟɥɚ�ɨɞɪɟɻɟɧɚ�ʁɟ�ɩɨɦɨʄɭ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ F-ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɟ�ɭ ANOVA ɬɟɫɬɭ, 

ɤɚɨ�ɢ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ�ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢʁɟ ܴଶ. 
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6. РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА 

6.1. Испитивање утицаја атмосфере топљења и ливења на 

механичке и структурне карактеристике легуре састава 

PdNi5 

 

ɍ� ɨɤɜɢɪɭ� ɨɜɟ� ɫɟɪɢʁɟ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɚɬɚ� ɢɫɩɢɬɢɜɚɧ� ʁɟ� ɭɬɢɰɚʁ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ 

ɬɨɩʂɟʃɚ� ɢ� ɥɢɜɟʃɚ� ɧɚ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɢ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɟ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ� ɥɟɝɭɪɟ� ɫɚɫɬɚɜɚ 

PdNi5 ɤɪɨɡ� ɦɟɪɟʃɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɬɜɪɞɨʄɟ� ɥɢɜɟɧɢɯ� ɭɡɨɪɚɤɚ, ɫɚɞɪɠɚʁɚ� ɭɝʂɟɧɢɤɚ� ɭ 

ʃɢɦɚ,  ɤɚɨ� ɢ� ɬɜɪɞɨʄɟ� ɭɡɨɪɚɤɚ� ɧɚɤɨɧ� ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ɧɚ 8000, 9000� ɢ 

10000C  ɭ� ɬɪɚʁɚʃɭ� ɨɞ 90  ɦɢɧɭɬɚ.  ɋɜɚ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ� ɩɪɚɬɢɥɚ� ʁɟ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ 

ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢʁɚ�ɭɡɨɪɚɤɚ.   

ɍ� ɰɢʂɭ� ɞɟɮɢɧɢɫɚʃɚ� ɨɩɬɢɦɚɥɧɟ� ɬɟɯɧɨɥɨɝɢʁɟ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ PdNi5 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ, ɜɪɲɟɧɚ� ʁɟ� ɭɩɨɪɟɞɧɚ� ɚɧɚɥɢɡɚ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɢ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ 

ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɭ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ� ɨɞ� ɩɪɢɦɟʃɟɧɟ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ� ɬɨɩʂɟʃɚ� ɢ 

ɥɢɜɟʃɚ. ɋɜɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɚ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ� ɜɪɲɟɧɚ� ɫɭ� ɧɚ� ɭɡɨɪɰɢɦɚ� ɫɥɟɞɟʄɢɯ 

ɨɡɧɚɤɚ: PdNi5_(I, II, IV, V). Ɉɫɧɨɜɧɟ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ� ɬɨɩʂɟʃɚ�ɢ� ɥɢɜɟʃɚ� ɭɡɨɪɚɤɚ 

ɞɚɬɟ�ɫɭ�ɭ�ɬɚɛɟɥɢ 6.1. 

 

Ɍɚɛɟɥɚ 6.1. Ɉɫɧɨɜɧɟ�ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ�ɬɨɩʂɟʃɚ�ɢ�ɥɢɜɟʃɚ 

Топљење и ливење под слојем ћумура Топљење и ливење у 
вакууму 

PdNi5-I PdNi5-II PdNi5-IV,V 

Маса узорка, 

g 

Време 
ливења, 

s 

Маса 
узорка, 

g 

Време 
ливења, 

s 

Маса 
узорка, 

g 

Време 
ливења, 

s 

255,1 4,73 250,1 5,2 260,5 3,4 
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Ɋɚɞɢ� ɭɬɜɪɻɢɜɚʃɚ� ɭɬɢɰɚʁɚ� ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ� ɠɚɪɟʃɚ� ɧɚ 

ɨɞɫɬɪɚʃɢɜɚʃɟ� ɤɪɢɫɬɚɥɧɟ� ɫɟɝɪɟɝɚɰɢʁɟ� ɭ� ɭɡɨɪɰɢɦɚ� ɢɡɜɪɲɟɧɚ� ʁɟ� ɦɟɬɚɥɨɝɪɚɮɫɤɚ 

ɚɧɚɥɢɡɚ� ɫɜɢɯ� ɭɡɨɪɚɤɚ� ɧɚɤɨɧ� ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ. ɍ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɚɬɚɥɧɨɦ 

ɞɟɥɭ� ɭɪɚɻɟɧɚ� ʁɟ� ɫɤɟɧɢɪɚʁɭʄɚ� ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɚ� ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢʁɚ� ɫɚ� ɟɧɟɪɝɟɬɫɤɨ-

ɞɢɫɩɟɪɡɢɜɧɨɦ� ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢʁɨɦ� ɡɚ� ɥɟɝɭɪɟ� ɞɨɛɢʁɟɧɟ� ɬɨɩʂɟʃɟɦ� ɢ� ɥɢɜɟʃɟɦ� ɭ 

ɡɚɲɬɢɬɧɨʁ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ�ɭɝʂɟɧɢɤɚ�ɢ�ɭ�ɜɚɤɭɭɦɭ.  

ɍ�ɰɢʂɭ�ɭɬɜɪɻɢɜɚʃɚ�ɨɩɬɢɦɚɥɧɢɯ�ɭɫɥɨɜɚ�ɬɟɪɦɨ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɨɝ�ɪɟɠɢɦɚ�ɩɪɟɪɚɞɟ 

ɢɫɩɢɬɚɧ� ʁɟ� ɭɬɢɰɚʁ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɢ� ɜɪɟɦɟɧɚ� ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ɧɚ� ɬɜɪɞɨʄɭ 

ɥɟɝɭɪɟ PdNi5, ɩɪɢɦɟɧɨɦ� ɩɭɧɨɝ� ɮɚɤɬɨɪɫɤɨɝ� ɞɢɡɚʁɧɚ, ɬɢɩɚ 32,  ɩɪɢ� ɱɟɦɭ� ɫɭ 

ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ�ɨɩɢɫɚɧɚ� ɭ� ɩɨɝɥɚɜʂɢɦɚ 6.1.  ɢ 6.2.  ɨɦɨɝɭʄɢɥɚ� ɫɟɥɟɤɰɢʁɭ  ɮɚɤɬɨɪɚ� ɢ 

ʃɢɯɨɜɢɯ� ɧɢɜɨɚ. Ɉɜɚ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ� ɪɚɻɟɧɚ� ɫɭ� ɧɚ� ɭɡɨɪɰɢɦɚ�ɬɨɩʂɟɧɢɦ�ɢ� ɥɢɜɟɧɢɦ� ɭ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ�ɜɚɤɭɭɦɚ. Ɇɟɬɨɞɚ�ɨɞɡɢɜɧɟ�ɩɨɜɪɲɢɧɟ�ʁɟ�ɨɞɚɛɪɚɧɚ�ɡɚ�ɦɨɞɟɥɨɜɚʃɟ�ɭɬɢɰɚʁɚ 

ɩɪɨɰɟɫɧɢɯ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɧɚ� ɩɪɨɦɟɧɭ� ɩɨɫɦɚɬɪɚɧɨɝ� ɨɞɡɢɜɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ. Ʉɚɨ� ɧɟɡɚɜɢɫɧɟ 

ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ (ɭɥɚɡɧɢ�ɮɚɤɬɨɪɢ) ɩɨɫɦɚɬɪɚɧɟ�ɫɭ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ�ɢ�ɜɪɟɦɟ�ɠɚɪɟʃɚ, ɚ�ɤɚɨ 

ɨɞɡɢɜ�ɫɢɫɬɟɦɚ�ɬɜɪɞɨʄɚ�ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɧɚɤɨɧ�ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ. Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ 

ɨɞɡɢɜɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ� ɫɭ� ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ� ɤɚɨ� ɫɪɟɞʃɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɬɪɢ� ɦɟɪɟʃɚ. Ⱥɧɚɥɢɡɨɦ 

ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ�ɩɨɞɚɬɚɤɚ�ɩɨɦɨʄɭ�ɩɪɨɝɪɚɦɫɤɨɝ�ɩɚɤɟɬɚ SPSS Statistics, 

ɞɟɮɢɧɢɫɚɧ� ʁɟ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ� ɦɨɞɟɥ� ɮɭɧɤɰɢʁɟ� ɨɞɡɢɜɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ� ɤɨʁɢ� ɜɟɪɨɞɨɫɬɨʁɧɨ 

ɨɩɢɫɭʁɟ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨ�ɞɨɛɢʁɟɧɟ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ (ܴଶ > 0,95).�ɂɡɪɚɱɭɧɚɬɢ�ɫɭ�ɟɮɟɤɬɢ 

ɝɥɚɜɧɢɯ� ɜɚɪɢʁɚɛɢɥɚ� ɚ� ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɚ� ɚɧɚɥɢɡɚ� ʁɟ� ɤɨɪɢɲʄɟɧɚ� ɡɚ� ɮɢɬɨɜɚʃɟ� ɨɞɝɨɜɨɪɚ 

ɫɢɫɬɟɦɚ. ɉɪɢɤɥɚɞɧɨɫɬ� ɦɨɞɟɥɚ� ɨɞɪɟɻɟɧɚ� ʁɟ� ɩɨɦɨʄɭ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ F-ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɟ� ɭ 

ANOVA ɬɟɫɬɭ, ɤɚɨ�ɢ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ�ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢʁɟ R2. 

 

6.1.1. Резултати испитивања садржаја угљеника, водоника и 

сумпора у ливеним узорцима 

ɍ� ɰɢʂɭ� ɭɩɨɪɟɞɧɟ� ɚɧɚɥɢɡɟ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɢ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 

ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɡɚɜɢɫɧɨ� ɨɞ� ɩɪɢɦɟʃɟɧɟ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ� ɬɨɩʂɟʃɚ� ɢ� ɥɢɜɟʃɚ� ɨɞɪɟɻɟɧ� ʁɟ 

ɫɚɞɪɠɚʁ� ɭɝʂɟɧɢɤɚ, ɜɨɞɨɧɢɤɚ� ɢ� ɫɭɦɩɨɪɚ� ɭ� ɥɢɜɟɧɢɦ� ɭɡɨɪɰɢɦɚ. ɍ� ɬɚɛɟɥɢ 6.2. 

ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ�ɫɭ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ�ɨɜɢɯ�ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ. 
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Ɍɚɛɟɥɚ 6.2. ɋɚɞɪɠɚʁ C, H i S ɭ�ɥɢɜɟɧɢɦ�ɭɡɨɪɰɢɦɚ 

ɍɡɨɪɚɤ C(%) H(%) S(%) 

PdNi5-I 0,1 0,015 0,143 

PdNi5-II 0,11 - - 

PdNi5-IV,V - - - 

 

ɇɚ�ɨɫɧɨɜɭ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ�ɩɪɟɡɟɧɬɨɜɚɧɢɯ�ɭ�ɬɚɛɟɥɢ 6.2., ɦɨɠɟ�ɫɟ�ɡɚɤʂɭɱɢɬɢ�ɞɚ�ʁɟ 

ɭ� ɭɡɨɪɰɢɦɚ� ɬɨɩʂɟɧɢɦ� ɢ� ɥɢɜɟɧɢɦ� ɩɨɞ� ɡɚɲɬɢɬɧɢɦ� ɫɥɨʁɟɦ� ʄɭɦɭɪɚ (PdNi5-(I-II)) 

ɞɨɲɥɨ�ɞɨ�ɚɩɫɨɪɛɰɢʁɟ�ɭɝʂɟɧɢɤɚ�ɢɡ�ʄɭɦɭɪɚ,  ɞɨɤ�ɭ�ɭɡɨɪɰɢɦɚ�ɬɨɩʂɟɧɢɦ�ɢ�ɥɢɜɟɧɢɦ�ɭ 

ɜɚɤɭɭɦɭ ((PdNi5-(IV-V)) ɧɢʁɟ� ɭɬɜɪɻɟɧɨ� ɩɪɢɫɭɫɬɜɨ� ɭɝʂɟɧɢɤɚ. Ɉɜɢ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ 

ɩɨɬɜɪɻɟɧɢ�ɫɭ�ɢ SEM ɢ EDS ɚɧɚɥɢɡɚɦɚ. 

 

6.1.2. Резултати испитивања структурних промена 

Ʉɚɤɨ�ɫɭ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ�ɨɫɨɛɢɧɟ�ɢ�ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ�ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬ�ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ�ɞɢɪɟɤɬɧɨ 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɫɚɧɟ� ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɦ (C. Xia et al., 2012.) ɧɚʁɩɪɟ� ʄɟ� ɛɢɬɢ� ɩɪɢɤɚɡɚɧɟ 

ɩɪɨɦɟɧɟ� ɭ� ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ� ɭɫɥɟɞ� ɩɪɢɦɟɧɟ� ɡɚɲɬɢɬɧɟ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ� ʄɭɦɭɪɚ� ɢ 

ɡɚɲɬɢɬɧɟ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ� ɜɚɤɭɭɦɚ. ɇɚ� ɫɥɢɰɢ 6.1. ɩɪɢɤɚɡɚɧɟ� ɫɭ� ɨɩɬɢɱɤɟ 

ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢʁɟ�ɭɡɨɪɤɚ�ɬɨɩʂɟɧɨɝ�ɢ�ɥɢɜɟɧɨɝ�ɭ�ɡɚɲɬɢɬɧɨʁ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ�ʄɭɦɭɪɚ, ɤɚɨ 

ɢ�ɭɡɨɪɤɚ�ɬɨɩʂɟɧɨɝ�ɢ�ɥɢɜɟɧɨɝ�ɭ�ɡɚɲɬɢɬɧɨʁ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ�ɜɚɤɭɭɦɚ,  ɞɨɤ�ɫɭ�ɧɚ�ɫɥɢɤɚɦɚ 

6.2.  ɢ 6.3.  ɩɪɢɤɚɡɚɧɟ SEM  ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢʁɟ,  ɬʁ.  EDS  ɫɧɢɦɚɤ� ɫɚ� ɫɩɟɤɬɪɢɦɚ EDS  

ɚɧɚɥɢɡɚ�ɥɟɝɭɪɟ  PdNi5 ɬɨɩʂɟɧɟ�ɢ�ɥɢɜɟɧɟ�ɭ�ɡɚɲɬɢɬɧɨʁ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ�ʄɭɦɭɪɚ�ɢ�ɜɚɤɭɭɦɚ 

�ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ).  
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ɚ) ɛ) 

Слика 6.1. PdNi5 легура ливено стање. Нехомогени  α-чврсти раствор. 

Кристална сегрегација. а) Топљење и ливење под заштитним слојем ћумура 

PdNi5-II, б) Топљење и ливење у вакууму PdNi5-IV 

Ɇɟɬɚɥɨɝɪɚɮɫɤɢɦ� ɩɪɟɝɥɟɞɨɦ� ɭɡɨɪɚɤɚ� ɭɬɜɪɻɟɧɨ� ʁɟ� ɞɚ� ʁɟ� ɭ� ɫɜɢɦ� ɭɡɨɪɰɢɦɚ 

ɩɪɢɫɭɬɧɚ�ɤɪɢɫɬɚɥɧɚ�ɫɟɝɪɟɝɚɰɢʁɚ�ɧɟɡɚɜɢɫɧɨ�ɨɞ�ɩɪɢɦɟʃɟɧɟ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ�ɩɪɢ�ɬɨɩʂɟʃɭ 

ɢ� ɥɢɜɟʃɭ. Ɉɜɚɤɚɜ� ɤɚɪɚɤɬɟɪ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ� ʁɟ� ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ� ɧɟɪɚɜɧɨɬɟɠɧɢɯ� ɭɫɥɨɜɚ 

ɨɱɜɪɲʄɚɜɚʃɚ�ɪɚɫɬɨɩɚ�ɭ�ɝɪɚɮɢɬɧɢɦ�ɤɨɤɢɥɚɦɚ. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ�ɭɡɨɪɤɚ�ɬɨɩʂɟɧɨɝ�ɢ 

ɥɢɜɟɧɨɝ� ɩɨɞ� ɡɚɲɬɢɬɧɢɦ� ɫɥɨʁɟɦ� ʄɭɦɭɪɚ (ɫɥɢɤɚ 6.1.ɚ)) ʁɟ� ɬɢɩɢɱɧɚ� ɞɟɧɞɪɢɬɫɤɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ�ɥɢɜɟɧɢɯ�ɭɡɨɪɚɤɚ�ɭ�ɧɟɪɚɜɧɨɬɟɠɧɢɦ�ɭɫɥɨɜɢɦɚ�ɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢʁɟ, ɞɨɤ�ɫɟ�ɤɨɞ 

ɭɡɨɪɤɚ�ɬɨɩʂɟɧɢɯ�ɢ�ɥɢɜɟɧɢɯ�ɭ�ɜɚɤɭɭɦɭ (ɫɥɢɤɚ 6.1.ɛ)) ɭɨɱɚɜɚʁɭ  ɞɜɟ�ʁɚɫɧɨ�ɨɞɜɨʁɟɧɟ 

ɮɚɡɟ� ɫɚ� ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ� ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɚɦɚ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ� ɢ� ɧɢɤɥɚ (ɫɜɟɬɥɚ, ɛɨɝɚɬɢʁɚ 

ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɨɦ, ɢ� ɬɚɦɧɚ, ɛɨɝɚɬɢʁɚ� ɧɢɤɥɨɦ) (ɬɚɛɟɥɚ 6.3.). ɇɚɢɦɟ, ɩɨɥɢɟɞɚɪɫɤɚ 

ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɢ� ɰɟɧɬɪɢɪɚɧɚ� ɤɭɛɧɚ� ɡɪɧɚ� Į�ɱɜɪɫɬɨɝ� ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɫɯɨɞɧɨ� ɪɚɜɧɨɬɟɠɧɨɦ 

ɞɢʁɚɝɪɚɦɭ� ɫɬɚʃɚ (ɫɥɢɤɚ 2.6.) ɩɨʁɚɜʂɭʁɭ� ɫɟ� ɫɚɦɨ� ɨɧɞɚ� ɤɚɞɚ� ɨɱɜɪɲʄɚɜɚʃɟ� ɥɟɝɭɪɟ 

ɬɟɱɟ� ɫɩɨɪɨ� ɤɚɤɨ� ɛɢ� ɫɟ� ɞɢɮɭɡɢʁɨɦ� ɦɨɝɥɟ� ɢɡʁɟɞɧɚɱɢɬɢ� ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɟ� ɪɚɡɥɢɤɟ 

ɧɚɫɬɚɥɟ� ɩɪɢ� ɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢʁɢ. ɍ� ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ, ɡɛɨɝ� ɛɪɡɨɝ� ɨɱɜɪɲʄɚɜɚʃɚ� ɪɚɫɬɨɩɚ� ɭ 

ɝɪɚɮɢɬɧɢɦ� ɤɨɤɢɥɚɦɚ� ɞɨɥɚɡɢ� ɞɨ� ɤɪɢɫɬɚɥɧɟ� ɫɟɝɪɟɝɚɰɢʁɟ� ɤɨʁɚ� ɫɟ� ɭ� ɦɟɬɚɥɨɝɪɚɮɫɤɨɦ 

ɩɪɟɫɟɤɭ� ɦɨɠɟ� ɩɪɟɩɨɡɧɚɬɢ� ɩɨ� ɫɥɨʁɟɜɢɬɨ� ɝɪɚɻɟɧɢɦ� ɧɟɯɨɦɨɝɟɧɢɦ� ɞɟɧɞɪɢɬɢɦɚ. 

Ɉɛɡɢɪɨɦ�ɞɚ�ʁɟ�ɤɨɞ�ɥɟɝɭɪɚ�ɩɨɠɟʂɧɢʁɚ�ɲɬɨ�ʁɟ�ɦɨɝɭʄɟ�ɯɨɦɨɝɟɧɢʁɚ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ�ɬɟɠɢ�ɫɟ 

ɞɚ�ɫɟ�ɫɟɝɪɟɝɚɰɢʁɟ�ɭɤɥɨɧɟ (ɒɭɦɚɧ, 1975.).   
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ɝ) ɞ) 
Слика 6.2. EDS снимак(а) са спектрима EDS анализа (б,в,г,д) легуре PdNi5_II 
топљене и ливене у заштитној атмосфери ћумура. Легура каљена на 1550ºC у 

води. 
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ɻ) ɟ) 
Слика 6.3. EDS снимак (а) са спектрима EDS анализа (б,в,г,д,ђ,е) легуре  

PdNi5_IV топљене и ливене у атмосфери вакуума. Легура каљена на 1550ºC у 
води 

 



Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɚ�Ɍ. ɂɜɚɧɨɜɢʄ Ⱦɨɤɬɨɪɫɤɚ�ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɚ 

 

ɊȿɁɍɅɌȺɌɂ�ɂ�ȾɂɋɄɍɋɂȳȺ 78 
 

ɍ�ɬɚɛɟɥɢ 6.3. ɩɪɢɤɚɡɚɧ� ʁɟ� ɯɟɦɢʁɫɤɢ� ɫɚɫɬɚɜ�ɞɨɛɢʁɟɧ EDS ɚɧɚɥɢɡɨɦ�ɭɡɨɪɚɤɚ 

ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɬɨɩʂɟɧɟ� ɢ� ɥɢɜɟɧɟ� ɭ� ɡɚɲɬɢɬɧɨʁ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ� ʄɭɦɭɪɚ� ɢ� ɜɚɤɭɭɦɚ 

�ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ). 

Ɍɚɛɟɥɚ 6.3. ɍɩɨɪɟɞɧɢ EDS ɫɚɫɬɚɜ�ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɡɚɜɢɫɧɨ�ɨɞ�ɩɪɢɦɟʃɟɧɟ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ�ɬɨɩʂɟʃɚ�ɢ�ɥɢɜɟʃɚ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɍɤɨɥɢɤɨ� ɫɟ� ɭɩɨɪɟɞɟ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ� ɧɚ� ɭɡɨɪɰɢɦɚ� ɬɨɩʂɟɧɢɦ� ɢ 

ɥɢɜɟɧɢɦ�ɭ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ�ʄɭɦɭɪɚ�ɢ�ɭ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ�ɜɚɤɭɭɦɚ, ɡɚɩɚɠɚ�ɫɟ�ɞɚ�ʁɟ�ɬɨɩʂɟʃɟɦ�ɢ 

ɥɢɜɟʃɟɦ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɭ� ɡɚɲɬɢɬɧɨʁ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ� ʄɭɦɭɪɚ� ɞɨɲɥɨ� ɞɨ� ɚɩɫɨɪɛɰɢʁɟ 

ɭɝʂɟɧɢɤɚ� ɢɡ� ʄɭɦɭɪɚ� ɢ� ɝɪɚɮɢɬɧɢɯ� ɤɨɤɢɥɚ� ɲɬɨ� ʁɟ� ɞɨɜɟɥɨ� ɞɨ� ɫɬɜɚɪɚʃɚ� ɤɪɢɫɬɚɥɚ 

ɤɚɪɛɢɞɚ�ɤɚɤɨ�ɧɚ�ɝɪɚɧɢɰɚɦɚ, ɬɚɤɨ�ɢ�ɭ�ɭɧɭɬɪɚɲʃɨɫɬɢ�ɡɪɧɚ. ɉɪɢ�ɬɨɩʂɟʃɭ�ɢ�ɥɢɜɟʃɭ 

ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɭ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ�ɜɚɤɭɭɦɚ�ɩɪɟɦɚ EDS ɚɧɚɥɢɡɢ�ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɨɜɚɧɢ�ɫɭ�ʁɟɞɢɧɨ 

ɩɚɥɚɞɢʁɭɦ�ɢ�ɧɢɤɚɥ (Ⱥ. ɂɜɚɧɨɜɢʄ�ɢ�ɞɪ., 2014.).  

 

 

 ɋɩɟɤɬɚɪ Ni Pd C 

ат
м
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ф
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ћу
м

ур
а 

1 4,05 88,95 7,00 

2 4,26 89,03 6,71 

3 3,91 88,41 7,68 

4 4,36 88,54 7,10 

ат
м

ос
ф

ер
а 

ва
ку

ум
а 1 2,90 97,10  

2 3,04 96,96  

3 3,09 96,91  

4 6,08 93,92  

5 5,48 94,52  

6 5,91 94,09  
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6.1.4. Резултати испитивања промене тврдоће  ливених узорака 

ɍ�ɬɚɛɟɥɢ 6.4. ɩɪɢɤɚɡɚɧɟ�ɫɭ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɬɜɪɞɨʄɟ�ɭɡɨɪɚɤɚ�ɬɨɩʂɟɧɢɯ�ɢ�ɥɢɜɟɧɢɯ 

ɭ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ�ɭɝʂɟɧɢɤɚ�ɤɚɨ�ɢ�ɬɨɩʂɟɧɢɯ�ɢ�ɥɢɜɟɧɢɯ�ɭ�ɜɚɤɭɭɦɭ. Ɇɟɪɟʃɟ�ʁɟ�ɢɡɜɪɲɟɧɨ 

ɭ 10 ɬɚɱɚɤɚ�ɢ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ�ɦɟɪɟʃɚ�ɬɜɪɞɨʄɟ�ɥɢɜɟɧɢɯ�ɭɡɨɪɚɤɚ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ�ɫɭ�ɤɚɨ�ʃɢɯɨɜɚ 

ɫɪɟɞʃɚ�ɜɪɟɞɧɨɫɬ. 

 

Ɍɚɛɟɥɚ 6.4. Ɍɜɪɞɨʄɚ�ɥɢɜɟɧɢɯ�ɭɡɨɪɚɤɚ 

ɍɡɨɪɚɤ Ɍɜɪɞɨʄɚ, 
HV/20 daN 

Ɍɜɪɞɨʄɚ, 
HV/10 daN 

PdNi5-I 105,2  
PdNi5-II 105,1  
PdNi5-IV  98,2 
PdNi5-V  97,5 

 

Ɂɚɩɚɠɚ� ɫɟ� ɞɚ� ɫɭ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɬɜɪɞɨʄɟ� ɭɡɨɪɚɤɚ� ɬɨɩʂɟɧɢɯ� ɢ� ɥɢɜɟɧɢɯ� ɭ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ� ʄɭɦɭɪɚ� ɧɟɲɬɨ� ɜɟʄɟ� ɧɟɝɨ� ɭɡɨɪɚɤɚ� ɬɨɩʂɟɧɢɯ� ɢ� ɥɢɜɟɧɢɯ� ɭ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ 

ɜɚɤɭɭɦɚ. ɇɚɢɦɟ, ɬɨɩʂɟʃɟɦ� ɢ� ɥɢɜɟʃɟɦ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɭ� ɡɚɲɬɢɬɧɨʁ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ 

ʄɭɦɭɪɚ� ɞɨɲɥɨ� ʁɟ� ɞɨ� ɪɚɫɬɜɚɪɚʃɚ� ɭɝʂɟɧɢɤɚ (ɬɚɛɟɥɚ 6.3.) ɢ� ɫɬɜɚɪɚʃɚ� ɤɪɢɫɬɚɥɚ 

ɤɚɪɛɢɞɚ, ɲɬɨ�ɪɟɡɭɥɬɭʁɟ�ɭ�ɜɟʄɢɦ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ�ɬɜɪɞɨʄɟ�ɭ�ɨɞɧɨɫɭ�ɧɚ�ɭɡɨɪɤɟ�ɬɨɩʂɟɧɟ 

ɢ�ɥɢɜɟɧɟ�ɭ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ�ɜɚɤɭɭɦɚ. 
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6.2. Резултати испитивања механичких и структурних 

карактеристика легуре PdNi5 након процеса 

хомогенизационог жарења 

 

6.2.1. Резултати испитивања структурних промена након 

хомогенизационог жарења 

Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ�ɭɡɨɪɚɤɚ PdNi5 ɬɨɩʂɟɧɢɯ�ɢ�ɥɢɜɟɧɢɯ�ɭ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ�ʄɭɦɭɪɚ�ɢ�ɭ 

ɜɚɤɭɭɦɭ, ɚ�ɡɚɬɢɦ�ɬɟɪɦɢɱɤɢ�ɨɛɪɚɻɟɧɢɯ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ�ʁɟ�ɧɚ�ɫɥɢɤɚɦɚ 6.4. ɢ 6.5. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ɚ) 8000C ɛ) 9000C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ɜ) 10000C 
Слика6.4. Микроструктура узорка PdNi5-II након хомогенизационог жарења на 

различитим температурама у трајању од 90 минута 
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ɚ) 8000C ɛ) 9000C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ɜ) 10000C 
Слика6.5. Микроструктура узорка PdNi5-IV након хомогенизационог жарења на 

различитим температурама у трајању од 90 минута 
 

ɇɚ�ɨɫɧɨɜɭ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ�ɦɟɬɚɥɨɝɪɚɮɫɤɟ�ɚɧɚɥɢɡɟ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɢɯ�ɧɚ�ɫɥɢɰɢ 6.4. ɦɨɠɟ 

ɫɟ� ɡɚɤʂɭɱɢɬɢ� ɞɚ� ɫɟ� ɩɪɢɥɢɤɨɦ� ɠɚɪɟʃɚ� ɧɚ 8000C ɥɟɝɭɪɟ� ɬɨɩʂɟɧɟ� ɢ� ɥɢɜɟɧɟ� ɭ 

ɡɚɲɬɢɬɧɨʁ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ� ʄɭɦɭɪɚ, ʁɚɜʂɚʁɭ� ɦɧɨɝɨɛɪɨʁɧɢ� ɫɢɬɧɢ� ɤɪɢɫɬɚɥɢ� ɤɚɪɛɢɞɚ 

ɪɚɫɩɨɪɟɻɟɧɢ� ɭ� Į�ɱɜɪɫɬɨɦ� ɪɚɫɬɜɨɪɭ (ɫɥɢɤɚ 6.4.ɚ)). Ɇɨɠɟ� ɫɟ� ɭɨɱɢɬɢ� ɯɨɦɨɝɟɧɚ 

ɞɟɧɞɪɢɬɧɚ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ�Į�ɱɜɪɫɬɨɝ�ɪɚɫɬɜɨɪɚ�ɩɨ�ɰɟɥɨɦ�ɭɡɨɪɤɭ. ɉɨɜɟʄɚʃɟ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɠɚɪɟʃɚ� ɧɚ 9000C, ɢɡɚɡɢɜɚ� ɨɝɪɭɛʂɢɜɚʃɟ� ɤɚɪɛɢɞɧɨɝ� ɬɚɥɨɝɚ. ȳɚɫɧɨ� ɫɟ� ɜɢɞɢ� ɞɚ� ʁɟ 

ɩɨɥɨɠɚʁ�ɤɚɪɛɢɞɧɢɯ�ɲɬɚɩɢʄɚ�ɨɪɢʁɟɧɬɚɰɢɨɧɨ�ɡɚɜɢɫɬɚɧ�ɭ�ɨɞɧɨɫɭ�ɧɚ�Į�ɱɜɪɫɬɢ�ɪɚɫɬɜɨɪ 

ɞɟɧɞɪɢɬɧɟ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ� ɤɚɨ� ɢ� ɩɪɢɥɢɤɨɦ� ɠɚɪɟʃɚ� ɧɚ 8000C (ɫɥɢɤɚ 6.4.ɛ)). ɇɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ�ɠɚɪɟʃɚ� ɨɞ 10000C ɞɨɥɚɡɢ� ɞɨ� ɤɨɚɝɭɥɚɰɢʁɟ� ɤɚɪɛɢɞɧɢɯ� ɱɟɫɬɢɰɚ� ɭɫɥɟɞ 

ɞɟʁɫɬɜɚ� ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɨɝ� ɧɚɩɨɧɚ. Ɍɚɥɨɝ� ɤɚɪɛɢɞɚ� ɫɟ� ɢɡɞɜɚʁɚ� ɤɚɤɨ� ɩɨ� ɝɪɚɧɢɰɚɦɚ� ɡɪɧɚ, 

ɬɚɤɨ�ɢ�ɭ�ɭɧɭɬɪɚɲʃɨɫɬɢ�ɫɚɦɢɯ�ɡɪɧɚ�ɤɨʁɚ�ɫɟ�ɭ�ɜɢɞɭ�ɞɭɝɭʂɚɫɬɢɯ�ɡɨɧɚ�ɩɪɨɫɬɢɪɭ�ɞɭɠ 

ʁɟɞɧɨɝ�ɩɪɚɜɰɚ (ɫɥɢɤɚ 6.4.ɜ). 
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Ⱦɚɤɥɟ, ɚɤɨ� ɫɟ� ɩɪɟɫɢʄɟɧɢ� ɱɜɪɫɬɢ� ɪɚɫɬɜɨɪ� ɠɚɪɢ� ɧɚ� ɜɢɲɢɦ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ, 

ɞɨɥɚɡɢ�ɞɨ�ɫɬɜɚɪɚʃɚ�ɬɚɥɨɝɚ�ɱɢɦ�ɫɟ�ɩɪɟɻɟ�ɧɟɤɚ�ɤɪɢɬɢɱɧɚ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. Ʉɨɥɢɱɢɧɚ�ɢ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ�ɬɚɥɨɝɚ�ɩɪɢ�ɬɨɦɟ�ɡɚɜɢɫɟ�ɨɞ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɢ�ɜɪɟɦɟɧɚ�ɠɚɪɟʃɚ. ɒɬɨ�ʁɟ�ɜɢɲɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ� ɢ� ɲɬɨ� ʁɟ� ɞɭɠɟ� ɜɪɟɦɟ� ɠɚɪɟʃɚ� ɬɨ� ɫɟ� ɥɟɝɭɪɚ� ɜɢɲɟ� ɩɪɢɛɥɢɠɚɜɚ 

ɪɚɜɧɨɬɟɠɧɨɦ�ɫɬɚʃɭ�ɢ�ɭɬɨɥɢɤɨ�ɫɭ�ɤɪɭɩɧɢʁɢ�ɤɪɢɫɬɚɥɢ�ɬɚɥɨɝɚ. 

ɇɚ�ɨɫɧɨɜɭ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ�ɦɟɬɚɥɨɝɪɚɮɫɤɟ�ɚɧɚɥɢɡɟ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɢɯ�ɧɚ�ɫɥɢɰɢ 6.5.  ɦɨɠɟ 

ɫɟ�ɡɚɤʂɭɱɢɬɢ�ɞɚ�ɞɟɜɟɞɟɫɟɬɨɦɢɧɭɬɧɨ�ɠɚɪɟʃɟ�ɧɚ 8000C ɥɟɝɭɪɟ�ɬɨɩʂɟɧɟ�ɢ�ɥɢɜɟɧɟ�ɭ 

ɜɚɤɭɭɦɭ, ɞɨɜɨɞɢ� ɜɟʄ� ɞɨ� ɢɡɜɟɫɧɨɝ� ɢɡʁɟɞɧɚɱɚɜɚʃɚ� ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɟ (ɫɥɢɤɚ 6.5.ɚ). 

Ɉɛɥɢɤ�ɞɟɧɞɪɢɬɚ�ɢ�ʃɢɯɨɜɟ�ɝɪɚɧɢɰɟ�ɩɪɟɦɚ�ɨɛɥɚɫɬɢɦɚ�ɤɨʁɟ�ɫɭ�ɩɨɫɥɟɞʃɟ�ɨɱɜɪɫɥɟ, ʁɨɲ 

ɫɭ�ɩɪɢɫɭɬɧɢ, ɚɥɢ�ɫɭ�ɫɟ�ɤɨɧɬɪɚɫɬɢ�ɭɦɚʃɢɥɢ. ɇɚɤɨɧ�ɠɚɪɟʃɚ�ɧɚ 9000C ɞɟɧɞɪɢɬɢ�ɫɟ 

ʁɨɲ� ɫɚɦɨ�ɧɚɫɥɭʄɭʁɭ (ɫɥɢɤɚ 6.5.ɛ). Ⱦɚʂɟ�ɩɨɜɟʄɚʃɟ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɠɚɪɟʃɚ�ɧɚ10000C  

�ɫɥɢɤɚ 6.5.ɜ) ɞɨɜɨɞɢ�ɞɨ�ɬɨɝɚ�ɞɚ�ɝɪɚɧɢɰɟ�ɡɪɧɚ�ɱɜɪɫɬɨɝ�ɪɚɫɬɜɨɪɚ�ɜɟʄ�ʁɚɫɧɨ�ɞɨɥɚɡɟ�ɞɨ 

ɢɡɪɚɠɚʁɚ. Ɍɚɤɨɻɟ�ɫɟ�ɜɢɞɢ�ɞɚ�ʁɟ�ɨɪɢʁɟɧɬɚɰɢʁɚ�ɞɟɧɞɪɢɬɚ�ɭɧɭɬɚɪ�ʁɟɞɧɨɝ�ɡɪɧɚ�ɭɜɟɤ�ɢɫɬɚ, 

ɞɨɤ�ɫɟ�ɨɞ�ɡɪɧɚ�ɞɨ�ɡɪɧɚ�ɡɧɚɬɧɨ�ɪɚɡɥɢɤɭʁɟ. 

Ⱦɚɤɥɟ, ɤɨɞ�ɱɜɪɫɬɢɯ�ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɱɢʁɚ�ʁɟ�ɪɚɫɬɜɨɪʂɢɜɨɫɬ�ɡɚɜɢɫɧɚ�ɨɞ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, 

ɫɬɚʃɟ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ� ɡɚɜɢɫɢ� ɨɞ� ɛɪɡɢɧɟ� ɯɥɚɻɟʃɚ� ɢ� ɧɚɤɧɚɞɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ. ɒɬɨ� ʁɟ� ɜɟʄɚ 

ɛɪɡɢɧɚ� ɯɥɚɻɟʃɚ, ɬɨ� ɫɟ�ɦɚʃɟ� ɬɚɥɨɝɚ�ɢɡɞɜɚʁɚ�ɢ� ɭɬɨɥɢɤɨ� ʁɟ� ɜɟʄɟ�ɩɪɟɫɢʄɟʃɟ� ɱɜɪɫɬɨɝ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ (ɏ. ɒɭɦɚɧ, 1989.; E. Savitsky et al., 1975.). ɇɚɫɭɩɪɨɬ�ɬɨɦɟ, ɲɬɨ� ʁɟ�ɜɢɲɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ�ɢ�ɲɬɨ�ʁɟ�ɞɭɠɟ�ɜɪɟɦɟ�ɠɚɪɟʃɚ, ɬɨ�ɫɟ�ɩɨɬɩɭɧɢʁɟ�ɭɫɩɨɫɬɚɜʂɚ�ɪɚɜɧɨɬɟɠɚ, 

ɲɬɨ�ʁɟ�ɢ�ɩɨɬɜɪɻɟɧɨ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɢɦ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɢɦɚ. 

6.2.2. Резултати испитивања промене тврдоће након 

хомогенизационог жарења 

ɍ�ɰɢʂɭ� ɭɬɜɪɻɢɜɚʃɚ� ɩɨɧɚɲɚʃɚ� ɥɢɜɟɧɟ� ɧɟɞɟɮɪɨɦɢɫɚɧɟ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ� ɧɚɤɨɧ 

ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ɭ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ� ɨɞ� ɩɪɢɦɟʃɟɧɟ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ� ɬɨɩʂɟʃɚ� ɢ 

ɥɢɜɟʃɚ, ɤɚɨ� ɢ� ɨɞ� ɭɫɥɨɜɚ� ɧɚɤɧɚɞɧɟ� ɬɟɪɦɢɱɤɟ� ɨɛɪɚɞɟ� ɠɚɪɟʃɟɦ, ɢɡɜɪɲɟɧɨ� ʁɟ 

ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɟ� ɬɜɪɞɨʄɟ� ɭɡɨɪɚɤɚ. ɂɫɩɢɬɢɜɚʃɟ� ɬɜɪɞɨʄɟ� ɜɪɲɟɧɨ� ʁɟ� ɧɚ  ɭɡɨɪɰɢɦɚ 

ɩɪɟɱɧɢɤɚ 20 mm ɢ�ɜɢɫɢɧɟ 5 mm ɩɪɢɩɪɟɦʂɟɧɢɯ�ɩɨ�ɫɬɚɧɞɚɪɞɧɨʁ�ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ�ɤɚɨ�ɡɚ 

ɦɟɬɚɥɨɝɪɚɮɫɤɚ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ. Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ� ɩɪɨɦɟɧɟ� ɬɜɪɞɨʄɟ 

ɢɫɩɢɬɢɜɚɧɢɯ�ɭɡɨɪɚɤɚ�ɨɞ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ, ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ�ɫɭ�ɧɚ 
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ɫɥɢɰɢ 6.6.ɚ)-ɜ).   

 

ɚ) 
 

 
 
 
 
 

ɛ) 
 
 
 
 
 
 

ɜ) 
Слика 6.6. Зависност тврдоће легуре PdNi5 од температуре жарења при  

а) 30, б) 60, в) 90 минута 
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Ʉɨɞ� ɭɡɨɪɚɤɚ� ɬɨɩʂɟɧɢɯ� ɢ� ɥɢɜɟɧɢɯ� ɭ� ɡɚɲɬɢɬɧɨʁ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ� ʄɭɦɭɪɚ, ɭ� ɨɧɨʁ 

ɦɟɪɢ� ɭ� ɤɨʁɨʁ� ɫɟ� ɩɨɜɟʄɚɜɚ� ɤɨɥɢɱɢɧɚ� ɢɡɞɜɨʁɟɧɢɯ� ɤɚɪɛɢɞɚ, ɩɨɜɟʄɚɜɚ� ɫɟ� ɢ� ɬɜɪɞɨʄɚ 

ɥɟɝɭɪɟ. ɇɚʁɦɚʃɭ� ɬɜɪɞɨʄɭ� ɢɦɚ� Į�ɱɜɪɫɬɢ� ɪɚɫɬɜɨɪ (HV=105,1− 105,2	ܰ/݉݉ଶ) ɞɨɤ 

ɠɚɪɟʃɟ� ɭɡɨɪɚɤɚ PdNi5-(I-II) ɞɨɜɨɞɢ� ɞɨ� ɩɨɪɚɫɬɚ� ɬɜɪɞɨʄɟ� ɭ� ɨɞɧɨɫɭ� ɧɚ� Į�ɱɜɪɫɬɢ 

ɪɚɫɬɜɨɪ.  Ʉɨɞ�ɫɜɢɯ�ɭɡɨɪɚɤɚ�ɬɨɩʂɟɧɢɯ�ɢ�ɥɢɜɟɧɢɯ�ɭ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ�ʄɭɦɭɪɚ, ɫɚ�ɩɨɪɚɫɬɨɦ 

ɬɟɦɟɪɚɬɭɪɟ�ɠɚɪɟʃɚ�ɞɨɥɚɡɢ�ɞɨ� ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɨɝ� ɩɚɞɚ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɬɜɪɞɨʄɟ, ɬɟ� ɬɚɤɨ�ɧɩɪ. 

ɭɡɨɪɚɤ PdNi5-II  ɠɚɪɟɧ�ɧɚ 800℃�ɚ�ɡɚɬɢɦ�ɤɚʂɟɧ�ɭ�ɜɨɞɢ, ɢɦɚ�ɬɜɪɞɨʄɭ 130,5	ܰ/݉݉ଶ, 

ɞɨɤ�ɠɚɪɟɧ�ɧɚ 900℃�ɢɦɚ�ɬɜɪɞɨʄɭ 120,4	ܰ/݉݉ଶ,  ɚ�ɠɚɪɟɧ�ɧɚ 1000℃�ɢɦɚ�ɬɜɪɞɨʄɭ 

111,8	ܰ/݉݉ଶ. 

Ʉɨɞ� ɭɡɨɪɚɤɚ� ɬɨɩʂɟɧɢɯ� ɢ� ɥɢɜɟɧɢɯ� ɭ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ� ɜɚɤɭɭɦɚ, ɬɜɪɞɨʄɚ� Į�ɱɜɪɫɬɨɝ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ� ɢɡɧɨɫɢɥɚ� ʁɟ 98,3	ܰ/݉݉ଶ (ɩɪɨɫɟɱɧɚ� ɜɪɟɞɧɨɫɬ� ɡɚ� ɭɡɨɪɤɟ PdNi5-(IV-V)). 

Ʉɨɞ�ɫɜɢɯ�ɭɡɨɪɚɤɚ�ɫɚ�ɩɨɪɚɫɬɨɦ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ�ɧɟ�ɞɨɥɚɡɢ  

ɞɨ� ɛɢɬɧɢʁɟ� ɩɪɨɦɟɧɟ� ɭ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ� ɬɜɪɞɨʄɟ, ɚɥɢ� ʁɟ� ɩɪɢɦɟʄɟɧ� ɬɪɟɧɞ� ɛɥɚɝɨɝ� ɩɚɞɚ 

ɬɜɪɞɨʄɟ� ɤɚɨ� ɩɨɫɥɟɞɢɰɟ� ɭɤɥɚʃɚʃɚ� ɧɟɯɨɦɨɝɟɧɨɫɬɢ� ɭ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ� ɧɚɫɬɚɥɢɯ� ɭɫɥɟɞ 

ɧɟɪɚɜɧɨɬɟɠɧɢɯ�ɭɫɥɨɜɚ�ɨɱɜɪɲʄɚɜɚʃɚ�ɪɚɫɬɨɩɚ�ɭ�ɝɪɚɮɢɬɧɢɦ�ɤɨɤɢɥɚɦɚ.  ɇɩɪ., ɭɡɨɪɚɤ 

PdNi5-IV ɠɚɪɟɧ� ɧɚ 800℃,� ɚ� ɡɚɬɢɦ� ɤɚʂɟɧ� ɭ� ɜɨɞɢ,  ɢɦɚ� ɬɜɪɞɨʄɭ 77,5	ܰ/݉݉ଶ, ɞɨɤ 

ɠɚɪɟɧ� ɧɚ 900℃� ɢɦɚ� ɬɜɪɞɨʄɭ 75,3	ܰ/݉݉ଶ, ɞɨɤ� ɠɚɪɟɧ� ɧɚ 1000℃ɢɦɚ� ɬɜɪɞɨʄɭ 

74,5	ܰ/݉݉ଶ.			

 

6.2.3. Резултати испитивања промене микротврдоће 

Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ� ɩɪɨɦɟɧɟ� ɦɢɤɪɨɬɜɪɞɨʄɟ� ɭɡɨɪɚɤɚ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ� ɫɚ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɦ 

ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ� ɫɭ� ɧɚ� ɫɥɢɰɢ 6.7., ɚ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ� ɩɪɨɦɟɧɟ 

ɦɢɤɪɨɬɜɪɞɨʄɟ�ɫɚ�ɜɪɟɦɟɧɨɦ�ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ�ɫɭ�ɧɚ�ɫɥɢɰɢ 6.8. 

ɋɚ�ɤɪɢɜɚ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɢɯ  ɧɚ�ɫɥɢɰɢ 6.7. ɢ 6.8. ɡɚɩɚɠɚ�ɫɟ�ɞɚ�ɫɜɢ�ɭɡɨɪɰɢ�ɨɫɬɜɚɪɭʁɭ 

ɩɚɞ� ɦɢɤɪɨɬɜɪɞɨʄɟ� ɭ� ɬɨɤɭ� ɠɚɪɟʃɚ� ɧɚ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ� ɢɡ� ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ 800− 1000℃ 

ɨɞɧɨɫɧɨ� ɢɡ� ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ 30-90 ɦɢɧɭɬɚ� ɤɚɨ� ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ� ɭɤɥɚʃɚʃɚ� ɧɟɯɨɦɨɝɟɧɨɫɬɢ� ɭ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ�ɧɚɫɬɚɥɢɯ�ɩɪɢɥɢɤɨɦ�ɥɢɜɟʃɚ.   
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ɚ) 

 
ɛ) 

 
ɜ) 

Слика 6.7. Зависност микротврдоће узорака PdNi5 легуре од  температуре жарења 
при а) 30 минута; б) 60 минута; в) 90 минута 
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ɚ) 

 
ɛ) 

 
ɜ) 

Слика 6.8. Зависност микротврдоће узорака PdNi5 легуре од  времена жарења  на 
 а) 800℃; б) 900℃; в) 1000℃ 
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6.2.4. Резултати испитивања промене електропроводности 

Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ� ɩɪɨɦɟɧɟ� ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ� ɭɡɨɪɚɤɚ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ� ɫɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɦ�ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ�ɫɭ�ɧɚ�ɫɥɢɰɢ 6.9. 

 
ɚ) 

 
ɛ) 

 
ɜ) 

Слика 6.9. Зависност електропроводности узорака PdNi5 легуре од  температуре 
жарења при а) 30 минута; б) 60 минута; в) 90 минута 
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ɋɚ�ɫɥɢɤɟ 6.9. ɫɟ�ɭɨɱɚɜɚ�ɞɚ�ɫɟ, ɤɚɨ�ɢ�ɭ�ɫɥɭɱɚʁɭ�ɤɪɢɜɢɯ�ɡɚ�ɬɜɪɞɨʄɭ (ɫɥɢɤɚ 6.6.) ɢ 

ɦɢɤɪɨɬɜɪɞɨʄɭ (ɫɥɢɤɚ 6.7.), ʁɚɜʂɚ� ɩɚɞ� ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ� ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ� ɭ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ 800− 1000℃� ɨɞɧɨɫɧɨ� ɭ� ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ 30-90  ɦɢɧɭɬɚ� ɤɨʁɢ� ɧɚɫɬɚʁɟ� ɤɚɨ 

ɪɟɡɭɥɬɚɬ�ɥɟɝɢɪɚʃɚ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ�ɧɢɤɥɨɦ�ɢ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ�ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ�ɩɨɤɪɟɬʂɢɜɨɫɬɢ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ. ɑɢɫɬɢ� ɦɟɬɚɥɢ, ɬɟ� ɢ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦ, ɢɦɚʁɭ� ɩɪɚɜɢɥɧɭ� ɤɪɢɫɬɚɥɧɭ� ɪɟɲɟɬɤɭ� ɢ 

ɫɬɨɝɚ� ɢɦɚʁɭ� ɦɚɥɢ� ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢ� ɨɬɩɨɪ (ɬɚɛɟɥɚ 3.1). Ʌɟɝɢɪɚʃɟɦ� ɫɟ� ɚɬɨɦɢ� ɧɢɤɥɚ 

ɭɝɪɚɻɭʁɭ� ɭ� ɪɟɲɟɬɤɭ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɚ� ɞɟɮɨɪɦɢɲɭʄɢ� ʁɟ, ɬɟ� ɞɨɥɚɡɢ� ɞɨ� ɫɦɚʃɟʃɚ 

ɩɨɤɪɟɬʂɢɜɨɫɬɢ� ɩɪɨɜɨɞɧɢɯ� ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ� ɢ� ɩɚɞɚ� ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ� ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ. ɋɚ 

ɩɨɪɚɫɬɨɦ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɞɨɚɥɡɢ� ɞɨ� ɢɧɬɟɧɡɢɜɧɢʁɢɯ� ɬɟɪɦɚɥɧɢɯ� ɜɢɛɪɚɰɢʁɚ� ɚɬɨɦɚ� ɭ 

ɤɪɢɫɬɚɥɧɨʁ�ɪɟɲɟɬɤɢ, ɚɥɢ�ʁɟ�ɩɨɤɪɟɬʂɢɜɨɫɬ�ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ�ɦɚʃɚ�ɭɫɥɟɞ�ɫɭɞɚɪɚ�ɩɪɨɜɨɞɧɢɯ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ� ɫɚ� ɚɬɨɦɢɦɚ� ɤɪɢɫɬɚɥɧɟ� ɪɟɲɟɬɤɟ (Ɇ�Ȼɚɛɢʄ, ɇ�Ɇɢɥɨɲɟɜɢʄ, 2011.). ɉɪɢ 

ɧɢɠɢɦ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ� ɩɨɤɪɟɬʂɢɜɨɫɬ� ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ� ɭ� ɦɟɬɚɥɢɦɚ� ɢ� ɥɟɝɭɪɚɦɚ� ɭɫɥɟɞ 

ɫɭɞɚɪɚ� ɫɚ� ɤɪɢɫɬɚɥɧɨɦ� ɪɟɲɟɬɤɨɦ� ʁɟ ߤ௧ = ଵ
்ఱ

 ;  ɞɨɤ� ʁɟ� ɩɪɢ� ɜɢɲɢɦ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ 

௧ߤ = ଵ
Т
 ; ɨɞɧɨɫɧɨ�ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ�ɨɬɩɨɪɧɨɫɬ�ɧɚ�ɜɢɲɢɦ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ� ʁɟ ߩ௧ = ܣ ∗ ܶ; 

A – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ�ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ (Ȼ�Ȼɟɥɢɧ, 1978.).  
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6.2.5. Резултати испитивања утицаја атмосфере топљења и 

ливења на подобност за пластичну прераду 

ɍ� ɰɢʂɭ� ɞɚʂɟ, ɭɩɨɪɟɞɧɟ� ɚɧɚɥɢɡɟ� ɭɬɢɰɚʁɚ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ� ɬɨɩʂɟʃɚ� ɢ� ɥɢɜɟʃɚ� ɧɚ 

ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɢ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɟ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɩɪɢɤɚɡɚɧɟ� ɫɭ� ɦɚɤɪɨ 

ɮɨɬɨɝɪɚɮɢʁɟ� ɭɡɨɪɚɤɚ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɧɚɤɨɧ� ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ� ɩɪɟɪɚɞɟ, ɡɚɜɢɫɧɨ� ɨɞ 

ɩɪɢɦɟʃɟɧɟ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ�ɬɨɩʂɟʃɚ�ɢ�ɥɢɜɟʃɚ, ɩɪɢɤɚɡɚɧe ɫɭ�ɧɚ�ɫɥɢɤɚɦɚ 6.10. ɢ 6.11. 

 

 

 
 
 
 
 
 

1.1.1.1.  
1.1.1.2.  
1.1.1.3.  
1.1.1.4.  
1.1.1.5.  

 

ɚ) ɛ) 
Слика 6.10. Изглед узорка легуре PdNi5 након ваљања,топљења и ливења у 

атмосфери ћумура  
 

 

Слика 6.11. Изглед узорка легуре PdNi5након ваљања,топљења и ливења у 
атмосфери вакуума  
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ɇɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɩɪɢɤɚɡɚɧɢɯ� ɧɚ� ɫɥɢɤɚɦɚ 6.10. ɢ 6.11. ɭɬɜɪɻɟɧɨ� ʁɟ� ɞɚ� ʁɟ 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɚ�ɩɪɟɪɚɞɚ�ɭɡɨɪɚɤɚ PdNi5-(I-II) ɧɟɦɨɝɭʄɚ, ɞɨɤ�ɫɟ�ɭɡɨɪɰɢ PdNi5-(IV-V) ɦɨɝɭ 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɨ� ɩɪɟɪɚɻɢɜɚɬɢ� ɜɚʂɚʃɟɦ. ɇɚɢɦɟ, ɭɫɥɟɞ� ɚɩɫɨɪɛɰɢʁɟ� ɭɝʂɟɧɢɤɚ� ɭɡɨɪɰɢ 

PdNi5-(I-II) ɧɚɤɨɧ�ɜɚʂɚʃɚ�ɩɨɤɚɡɭʁɭ�ʁɚɤɭ�ɩɨɪɨɡɧɨɫɬ�ɲɬɨ�ɭɫɥɨɜʂɚɜɚ�ɩɭɰɚʃɟ�ɭɡɨɪɚɤɚ 

ɩɨ� ɞɭɠɢɧɢ� ɜɚʂɚɧɟ� ɠɢɰɟ. ɉɪɢɫɭɬɧɢ� ɭɝʂɟɧɢɤ� ɭ� ɪɚɫɬɨɩʂɟɧɨɦ� ɦɟɬɚɥɭ� ɫɟ� ɩɪɢ 

ɨɱɜɪɲʄɚɜɚʃɭ� ɢɡɞɜɚʁɚ� ɩɨ� ɝɪɚɧɢɰɚɦɚ� ɡɪɧɚ� ɬɟ� ɨɧɟɦɨɝɭʄɚɜɚ� ɩɪɟɪɚɞɭ� ɥɟɝɭɪɚ 

(G.L.Selman at all, 1970.). ɍɡɨɪɰɢ PdNi5-(IV-V) ɫɭ� ɩɨɤɚɡɚɥɢ� ɢɡɪɚɠɟɧɭ 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬ.  

Ɉɩɲɬɢ� ʁɟ� ɡɚɤʂɭɱɚɤ� ɞɚ� ɫɟ� ɬɨɩʂɟʃɟ� ɢ� ɥɢɜɟʃɟ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɤɨʁɚ� ɛɢ� ɫɟ 

ɤɨɪɢɫɬɢɥɚ�ɡɚ�ɢɡɪɚɞɭ�ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ,  ɦɨɪɚ�ɢɡɜɨɞɢɬɢ�ɭ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ�ɜɚɤɭɭɦɚ.  
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6.3. Израда математичког модела за описивање утицаја 

параметара хомогенизационог жарења на тврдоћу PdNi5 

легуре топљене и ливене у вакууму 

 

6.3.1. Приказ резултата добијених мерењем тврдоће 

ɍ�ɬɚɛɟɥɢ 6.6. ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ� ɫɭ� ɭɥɚɡɧɢ�ɮɚɤɬɨɪɢ ܺ, ʃɢɯɨɜɢ�ɧɢɜɨɢ, ɤɚɨ�ɢ�ɨɞɡɢɜ 

ɫɢɫɬɟɦɚ ܻ_�Ɍɜɪɞɨʄɚ (HV)) ɩɪɢ�ɪɚɡɥɢɱɢɬɨʁ�ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɢ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ. 

 

Ɍɚɛɟɥɚ 6.6. ɉɨɬɩɭɧɢ  ɩɥɚɧ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ�ɡɚ�ɊɋɆ�ɦɟɬɨɞɭ�ɢ�ɨɞɡɢɜ�ɫɢɫɬɟɦɚ 

Ȼɪɨʁ 
ɟɤɫɩ. 

Ʉɨɞɢɪɚɧɟ 
ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ 

ɍɥɚɡɧɟ 
ɜɟɥɢɱɢɧɟ 

Ɉɞɡɢɜ�ɫɢɫɬɟɦɚ 
Ɍɜɪɞɨʄɚ (HV) 

x1 x2 t (min) T(0C) PdNi5_IV PdNi5_V 
1 -1 1 30 1000 76,30 83,3 
2 -1 0 30 900 77,10 84,1 
3 -1 -1 30 800 79,60 86,6 
4 0 1 60 1000 75,90 82,9 
5 0 0 60 900 76,20 83,2 
6 0 -1 60 800 79,30 86,3 
7 1 1 90 1000 74,50 81,50 
8 1 0 90 900 75,30 82,30 
9 1 -1 90 800 77,50 84,50 

Ɂɛɨɝ�ɥɚɤɲɟɝ�ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ�ɦɚɬɪɢɰɟ�ɩɥɚɧɚ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ�ɮɢɡɢɱɤɢ�ɮɚɤɬɨɪɢ ܺ, 

ɩɪɟɜɨɞɟ�ɫɟ�ɭ�ɛɟɡɞɢɦɟɧɡɢɨɧɟ�ɜɟɥɢɱɢɧɟ�ɧɚ�ɨɫɧɨɜɭ�ɫɥɟɞɟʄɢɯ�ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ: 

ଵܺ

30− 2 =  .6.1																																																																																																																								ଵݔ

ܺଶ
100 − 9 =  .6.2																																																																																																																					ଶݔ

ɝɞɟ�ɫɭ: 

 ଶ– ɤɨɞɢɪɚɧɟ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɜɪɟɦɟɧɚ�ɢ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨݔ,ଵݔ

ଵܺ,ܺଶ −�ɩɪɚɜɟ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɜɪɟɦɟɧɚ�ɢ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ 
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6.3.2. Статистичка обрада резултата добијених мерењем 

тврдоће и израда математичког модела за описивање утицаја 

параметара хомогенизационог жарења на тврдоћу PdNi5 

легуре топљене и ливене у вакууму 

 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɤɨɦ�ɨɛɪɚɞɨɦ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ�ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ�ɦɟɪɟʃɟɦ�ɬɜɪɞɨʄɟ�ɩɪɢɫɬɭɩɢɥɨ 

ɫɟ� ɢɡɪɚɞɢ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɨɝ� ɦɨɞɟɥɚ� ɡɚ� ɨɩɢɫɢɜɚʃɟ� ɭɬɢɰɚʁɚ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ 

ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ (ɭɥɚɡɧɢ� ɮɚɤɬɨɪɢ) ɧɚ� ɬɜɪɞɨʄɭ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ� ɧɚɤɨɧ 

ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ (ɨɞɡɢɜ� ɫɢɫɬɟɦɚ). Ɉɞ� ɪɚɫɩɨɥɨɠɢɜɢɯ� ɬɟɯɧɢɤɚ� ɭ� ɨɤɜɢɪɭ 

ɩɪɨɝɪɚɦɫɤɨɝ� ɩɚɤɟɬɚ SPSS Statistics ɡɚ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɟ� ɜɟɡɟ� ɨɞɡɢɜɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ 

(Y_ɬɜɪɞɨʄɚ PdNi5 ) ɢ�ɜɢɲɟ�ɧɟɡɚɜɢɫɧɢɯ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ (ɭɥɚɡɧɢ�ɮɚɤɬɨɪɢ_ݔ) 

ɤɨɪɢɲʄɟɧɚ�ʁɟ стандардна вишеструка регресија. Ɇɟɬɨɞɚ�ɨɞɡɢɜɧɟ�ɩɨɜɪɲɢɧɟ (ɟɧɝ. 

Response surface methodology) ɨɦɨɝɭʄɢɥɚ� ʁɟ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɭ�ɩɪɨɰɟɫɚ�ɠɚɪɟʃɚ�ɥɟɝɭɪɟ 

PdNi5 (D. C. Montgomery, 2005.). ɉɪɢɦɟɧɨɦ� ɥɢɧɟɚɪɧɟ� ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɟ� ɚɧɚɥɢɡɟ 

ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ� ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢʁɟ� ɧɚ� ɩɨɥɚɡɧɢɦ� ɩɨɞɚɰɢɦɚ� ɢɡɧɨɫɢɨ� ʁɟ Rଶ = 0,894. 

Ⱦɨɛɢʁɟɧɚ� ɜɪɟɞɧɨɫɬ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ� ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢʁɟ� ʁɟ� ɩɪɨɰɟʃɟɧɚ� ɤɚɨ� ɧɟɞɨɜɨʂɧɨ 

ɜɢɫɨɤɚ� ɡɚ� ɩɪɟɞɜɢɻɚʃɟ� ɨɩɬɢɦɚɥɧɢɯ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɪɚɡɦɚɬɪɚɧɟ� ɢɡɥɚɡɧɟ� ɜɟɥɢɱɢɧɟ 

(Y_ɬɜɪɞɨʄɚ PdNi5 ), ɫɬɨɝɚ� ɫɭ� ɭ� ɰɢʂɭ� ɞɨɛɢʁɚʃɚ� ɨɩɬɢɦɚɥɧɢɯ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ� ɡɚ 

ɩɪɨɰɟɫ� ɞɚʂɟ� ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ� ɩɪɟɪɚɞɟ, ɟɤɫɩɟɪɢɦHɧɬɚɥɧɢ� ɩɨɞɚɰɢ�ɮɢɬɨɜɚɧɢ� ɩɨɥɢɧɨɦɨɦ 

ɞɪɭɝɨɝ�ɪɟɞɚ�ɫɚɝɥɚɫɧɨ�ʁɟɞɧɚɱɢɧɢ (3.5.). Ɂɚ�ɫɥɭɱɚʁ�ɞɜɚ�ɭɥɚɡɧɚ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɨɜɚʁ�ɩɨɥɢɧɨɦ 

ʁɟ�ɨɛɥɢɤɚ: 

ܻ = β + βଵxଵ + βଶxଶ + βଵଵxଵଶ + βଶଶxଶଶ + βଵଶxଵxଶ																																																6.3.

 

ȼɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ�ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ�ɦɨɞɟɥɚ�ɩɪɟɦɚ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɢ 6.3. ɫɭ�ɞɚɬɟ�ɭ 

ɬɚɛɟɥɢ 6.7. (ɤɨɥɨɧɚ B ɭ�ɨɞɟʂɤɭ�ɇɟɫɬɚɧɞɚɪɞɢɡɨɜɚɧɢ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɢ).   

Ʉɨɪɢɲʄɟʃɟɦ� ɩɪɨɝɪɚɦɫɤɨɝ� ɩɚɤɟɬɚ SPSS  Statistics,  ɤɚɨ� ɞɟɨ� ɩɪɨɰɟɞɭɪɟ 

ɜɢɲɟɫɬɪɭɤɟ�ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ, ɭɪɚɻɟɧɚ� ʁɟ „ɞɢʁɚɝɧɨɫɬɢɤɚ�ɤɨɥɢɧɟɚɪɧɨɫɬɢ“ ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ 

ɭ� ɰɢʂɭ� ɟɥɢɦɢɧɢɫɚʃɚ� ɦɭɥɬɢɤɨɥɢɧɟɚɪɧɨɫɬɢ. Ɇɭɥɬɢɤɨɥɢɧɟɚɪɧɨɫɬ� ɩɨɫɬɨʁɢ� ɤɚɞɚ 

ɭɥɚɡɧɢ� ɮɚɤɬɨɪɢ� ʁɚɤɨ� ɤɨɪɟɥɢɪɚʁɭ (ݎ ≥ 0,9) (Ƚ�Ƚɪɞɢʄ� ɢ� ɞɪ., 1974.). Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ� ɬɟ 
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ɞɢʁɚɝɧɨɫɬɢɤɟ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ�ɫɭ�ɭ�ɬɚɛɟɥɢ 6.7. ɭ�ɤɨɥɨɧɚɦɚ Tolerance ɢ VIF.  

 

Ɍɚɛɟɥɚ 6.7. ȼɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ�ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ, ɤɨɪɢɫɬɟʄɢ Enter method 
M

od
el

 

ɇ
ɟɫ
ɬɚ
ɧɞ
ɚɪ
ɞɢ
ɡɨ
ɜɚ
ɧɢ

 
ɤɨ
ɟɮ
ɢɰ
ɢʁ
ɟɧ
ɬɢ

 

ɋ
ɬɚ
ɧɞ
ɚɪ
ɞɢ
ɡɨ
ɜɚ
ɧɢ

 
ɤɨ
ɟɮ
ɢɰ
ɢʁ
ɟɧ
ɬɢ

 

t Sig. 

Ⱦɢʁɚɝɧɨɫɬɢɤɚ 
ɤɨɥɢɧɟɚɪɧɨɫɬɢ 

B ɋɬɚɧɞ. 
ɝɪɟɲɤɚ Beta 

To
le

ra
nc

e 

VIF 

Pd
N

i5
_I

V
 

Const. 76,478 0,193  431,670 0,000   

x1 -0,950 0,106 -
0,479 -8,969 0,003 1,000 1,000 

x2 -1,617 0,106 -
0,815 -15,263 0,001 1,000 1,000 

x1 x2 -0,417 0,183 -
0,121 -2,271 0,108 1,000 1,000 

x1 x1 0,983 0,183 0,286 5,360 0,013 1,000 1,000 

x2 x2 0,075 0,130 0,031 0,578 0,604 1,000 1,000 

Pd
N

i5
_V

 

Const. 83,478 0,193  395,472 0,000 1,000 1,000 

x1 -0,950 0,106 -
0,479 -8,969 0,003 1,000 1,000 

x2 -1,617 0,106 -
0,815 -15,263 0,001 1,000 1,000 

x1 x2 0,075 0,130 0,031 0,578 0,604 1,000 1,000 

x1x1 -0,417 0,183 -
0,121 -2,271 0,108 1,000 1,000 

x2 x2 0,983 0,183 0,286 5,360 0,013 1,000 1,000 

 

ȼɪɟɞɧɨɫɬ Tolerance ʁɟ� ɩɨɤɚɡɚɬɟʂ� ɩɪɨɰɟɧɬɚ� ɜɚɪɢʁɚɰɢʁɟ� ɭ� ɧɟɡɚɜɢɫɧɨ 

ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɨʁ�ɤɨʁɢ�ɫɟ�ɧɟ�ʁɚɜʂɚ�ɤɨɞ�ɨɫɬɚɥɢɯ�ɧɟɡɚɜɢɫɧɢɯ�ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ. Ɉɬɭɞɚ�ɜɟɨɦɚ 

ɦɚɥɟ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɭɤɚɡɭʁɭ�ɧɚ�ɩɪɟɤɥɚɩɚʃɟ�ɢɥɢ�ɞɟʂɟʃɟ�ɩɪɟɞɜɢɻɚɱɤɟ�ɦɨʄɢ�ɧɟɡɚɜɢɫɧɢɯ 
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ɜɚɪɢʁɚɛɥɢ (Ⱦ�Ɇɚɧɚɫɢʁɟɜɢʄ, 2011.). 

Ɂɚ� ɫɜɚɤɭ� ɧɟɡɚɜɢɫɧɭ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɭ, ɬʁ. ɡɚ� ɫɜɚɤɢ� ɭɥɚɡɧɢ� ɮɚɤɬɨɪ, ɜɪɟɞɧɨɫɬ 

Tolerance ɭ� ɬɚɛɟɥɢ 6.7. ɢɡɧɨɫɢ 1,0 ɲɬɨ� ɧɢʁɟ� ɦɚʃɟ� ɨɞ 0,1 ɬɟ� ɩɪɟɬɩɨɫɬɚɜɤɚ� ɨ 

ɧɟɩɨɫɬɨʁɚʃɭ�ɦɭɥɬɢɤɨɥɢɧɟɚɪɧɨɫɬɢ� ɧɢʁɟ� ɧɚɪɭɲɟɧɚ. Ɍɚʁ� ɡɚɤʂɭɱɚɤ� ɩɨɬɤɪɟɩʂɟɧ� ʁɟ� ɢ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ VIF (ɮɚɤɬɨɪ�ɩɨɜɟʄɚʃɚ�ɜɚɪɢʁɚɧɫɟ) ɤɨʁɢ�ɢɡɧɨɫɢ 1,0 ɲɬɨ�ʁɟ�ɦɧɨɝɨ�ɦɚʃɟ 

ɨɞ 10. ɇɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɢɡ� ɬɚɛɟɥɟ 6.7., ɦɨɠɟ� ɫɟ� ɩɪɢɤɚɡɚɬɢ� ɞɨɩɪɢɧɨɫ� ɫɜɢɯ 

ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɭ�ɦɨɞɟɥɭ�ɲɬɨ�ʁɟ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɨ�ɭ�ɬɚɛɟɥɢ 6.8.  

 

Ɍɚɛɟɥɚ 6.8. ɉɨɪɟɻɟʃɟ�ɞɨɩɪɢɧɨɫɚ�ɫɜɢɯ�ɧɟɡɚɜɢɫɧɢɯ�ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ�ɭ�ɦɨɞɟɥɭ: 

 ɉɪɨɦɟɧʂɢɜɚ Beta Sig. 

Pd
N

i5
_I

V
 

x2 -0.815 0.001 

x1 -0.479 0.003 

x2x2 0.286 0.013 

x1x1 -0,121 0.108 

x1x2 0,031 0.604 

Pd
N

i5
_V

 

x2 -0.815 0.001 

x1 -0.479 0.003 

x2x2 0.286 0.013 

x1x1 -0.121 0.108 

x1x2 0.031 0.604 

 

ɇɚʁɜɟʄɢ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ Beta (ɩɨ� ɚɩɫɨɥɭɬɧɨʁ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ) ɢɡɧɨɫɢ 0,815�ɲɬɨ� ʁɟ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬ� ɡɚ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɭ x2_temp. Ɉɜɚ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɚ� ɩɨʁɟɞɢɧɚɱɧɨ� ɧɚʁɜɢɲɟ 

ɞɨɩɪɢɧɨɫɢ� ɨɛʁɚɲʃɚɜɚʃɭ� ɨɞɡɢɜɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ, ɤɚɞɚ� ɫɟ� ɨɞɭɡɦɟ� ɜɚɪɢʁɚɧɫɚ� ɤɨʁɭ 

ɨɛʁɚɲʃɚɜɚʁɭ� ɫɜɟ� ɨɫɬɚɥɟ� ɧɟɡɚɜɢɫɧɟ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ� ɭ� ɦɨɞɟɥɭ. ɇɟɲɬɨ� ʁɟ� ɦɚʃɢ 

ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ Beta ɡɚ�ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɭ x1_ɜɪɟɦɟ, ɞɚɤɥɟ�ʃɟɧ�ɞɨɩɪɢɧɨɫ�ʁɟ�ɦɚʃɢ. ɇɚʁɦɚʃɭ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ Beta ɢɦɚ�ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɚ x1x2 ɬɟ�ʁɟ�ɢ�ʃɟɧ�ɞɨɩɪɢɧɨɫ�ɧɚʁɦɚʃɢ.  
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ɇɚ�ɨɫɧɨɜɭ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɭ�ɤɨɥɨɧɢ Sig. ɡɚ�ɭɡɨɪɤɟ PdNi5_IV ɢ PdNi5_V ɦɨɠɟ�ɫɟ 

ɡɚɤʂɭɱɢɬɢ� ɞɚ� ɡɚ� ɫɜɚɤɭ� ɨɞ� ɧɟɡɚɜɢɫɧɢɯ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ� ɭ� ɦɨɞɟɥɭ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ 

x2(ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ), x1(ɜɪɟɦɟ) ɢ x2x2 ɞɚʁɭ� ɡɧɚɱɚʁɚɧ� ʁɟɞɢɧɫɬɜɟɧ� ɞɨɩɪɢɧɨɫ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɢ 

ɦɨɞɟɥɚ, ɞɨɤ�ʁɟ�ɡɚ�ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ x1x1 ɢ x1x2 ɜɪɟɞɧɨɫɬ Sig. ɜɟʄɚ�ɨɞ 0,05 ɬɟ�ɨɧɟ�ɧɟ�ɞɚʁɭ 

ʁɟɞɢɧɫɬɜɟɧ�ɡɧɚɱɚʁɚɧ�ɞɨɩɪɢɧɨɫ�ɩɪɟɞɢɤɰɢʁɢ�ɨɞɡɢɜɚ�ɫɢɫɬɟɦɚ. 

ɇɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɩɪɢɤɚɡɚɧɢɯ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ� ɭɬɢɰɚʁɚ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɢ 

ɜɪɟɦɟɧɚ�ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ�ɧɚ�ɬɜɪɞɨʄɭ�ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɦɨɠɟ� ɫɟ� ɡɚɤʂɭɱɢɬɢ 

ɞɚ�ɨɛɚ�ɥɢɧɟɚɪɧɚ� ɱɥɚɧɚ� ɢɦɚʁɭ� ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɢ� ɡɧɚɱɚʁɚɧ� ɭɬɢɰɚʁ�ɧɚ�ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ�ɦɨɞɟɥɚ 

ɨɞɡɢɜɚ Y ɧɚ�ɧɢɜɨɭ  < 0,05�ɩɪɢɥɢɤɨɦ�ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ�ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɡɚ 

ɨɛɚ� ɭɡɨɪɤɚ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ� ɢɦɚ� ɜɟʄɢ� ɭɬɢɰɚʁ� ɧɚ� ɩɪɨɦɟɧɭ Y ɭ� ɨɞɧɨɫɭ� ɧɚ� ɭɬɢɰɚʁ 

ɜɪɟɦɟɧɚ�ɬɪɚʁɚʃɚ�ɩɪɨɰɟɫɚ, ɱɢɦɟ�ʁɟ�ɢ�ɩɨɬɜɻɟɧɚ�ɯɢɩɨɬɟɡɚ Hଵ. ɇɚ�ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ�ɦɨɞɟɥɚ 

ɨɞɡɢɜɚ� ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɢ� ɡɧɚɱɚʁɚɧ� ɭɬɢɰɚʁ (ɧɚ� ɧɢɜɨɭ p<0,05) ɢɦɚ� ɢ� ɤɜɚɞɪɚɬɧɢ� ɱɥɚɧ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ʉɜɚɞɪɚɬɧɢ� ɱɥɚɧ� ɜɪɟɦɟɧɚ� ɬɪɚʁɚʃɚ� ɩɪɨɰɟɫɚ, ɤɚɨ� ɢ� ɱɥɚɧ� ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ 

ɭɥɚɡɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ, ɧɟɦɚʁɭ� ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɢ� ɡɧɚɱɚʁɚɧ� ɞɨɩɪɢɧɨɫ� ɩɪɟɞɢɤɰɢʁɢ� ɡɚɜɢɫɧɟ 

ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ. ɍɡɢɦɚʁɭʄɢ� ɭ�ɨɛɡɢɪ�ɫɚɦɨ�ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɢ�ɡɧɚɱɚʁɧɟ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɟ, ɞɨɛɢʁɚ�ɫɟ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ� ɦɨɞɟɥ� ɤɨʁɢɦ� ɫɟ� ɨɩɢɫɭʁɟ� ɭɬɢɰɚʁ� ɭɥɚɡɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɢ 

ɜɪɟɦɟɧɚ� ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ) ɧɚ� ɨɞɡɢɜ� ɫɢɫɬɟɦɚ (ɬɜɪɞɨʄɚ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 

ɧɚɤɨɧ�ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ): 

 

PdNi5_ܸܫ						Y = 76,478− 0,95xଵ − 1,617xଶ + 0,983xଶଶ																															6.4.а)	 

PdNi5_ܸ								Y = 83,478− 0,95xଵ − 1,617xଶ + 0,983xଶଶ																															6.4. б) 

 

ɇɚ�ɨɫɧɨɜɭ�ɨɜɚɤɨ�ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɢɯ�ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢɯ�ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ�ɨɞɡɢɜɚ�ɫɢɫɬɟɦɚ�ɨɞ 

ɭɥɚɡɧɢɯ�ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ, ɦɨɝɭʄɟ�ʁɟ�ɩɪɟɞɜɢɞɟɬɢ�ɜɪɟɞɧɨɫɬ�ɨɞɡɢɜɚ�ɭɤɨɥɢɤɨ�ɫɭ�ɩɨɡɧɚɬɟ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɭɥɚɡɧɢɯ� ɜɟɥɢɱɢɧɚ. ȼɪɟɞɧɨɫɬɢ VIF (ɮɚɤɬɨɪɚ� ɩɨɜɟʄɚʃɚ� ɜɚɪɢʁɚɧɫɟ) ɩɪɢ 

p<0,05 (Ɍɚɛɟɥɚ 6.7.), ɭɤɚɡɭʁɭ�ɧɚ�ɡɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭʄɭ�ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɭ�ɩɨɭɡɞɚɧɨɫɬ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ 

�ɂ. ȭɭɪɢʄ�ɢ�ɞɪ., 2010.). Ⱥɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬ�ɦɨɞɟɥɚ�ɬɟɫɬɢɪɚɧɚ�ʁɟ�ɩɨɦɨʄɭ ANOVA ɬɟɫɬɚ. ɍ 

ɬɚɛɟɥɢ 6.9. ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ� ɫɭ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ� ɚɧɚɥɢɡɟ� ɜɚɪɢʁɚɧɫɟ (ANOVA) ɦɨɞɟɥɚ 

ɨɞɡɢɜɚBɌɜɪɞɨʄɚ(HV). 
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Ⱥɧɚɥɢɡɚ� ɜɚɪɢʁɚɧɫɟ� ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɟ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ, ɩɨɬɜɪɻɭʁɟ� ɞɚ� ɫɟ� ɧɚ� ɧɢɜɨɭ 

ɡɧɚɱɚʁɧɨɫɬɢ� ɨɞ 95%	(ߙ = 0,05), ɩɪɢɦɟɧɨɦ� ɨɞɚɛɪɚɧɟ� ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɟ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ� ɦɨɠɟ 

ɩɪɟɞɜɢɞɟɬɢ�ɩɨɧɚɲɚʃɟ�ɬɜɪɞɨʄɟ�ɥɟɝɭɪɟ PdNi5, ɩɪɢ�ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɦ�ɠɚɪɟʃɭ, ɩɪɢ 

ɩɪɨɦɟɧɢ� ɜɪɟɦɟɧɚ� ɢ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɠɚɪɟʃɚ (ɂɡɪɚɱɭɧɚɬɨ ܨ	(69,525)	˃� ɬɚɛɥɢɱɧɨ 

;0,05)ܨ 	5; 3) = 5,41). ȼɢɫɨɤɚ�ɜɪɟɞɧɨɫɬ F ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɟ (ɬɚɛɟɥɚ 6.9.) ɭɤɚɡɭʁɟ�ɧɚ�ɬɨ�ɞɚ 

ʁɟ� ɦɨɞɟɥ� ɚɞɟɤɜɚɬɚɧ� ɡɚ� ɩɪɟɞɜɢɻɚʃɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɬɜɪɞɨʄɟ� ɧɚɤɨɧ� ɩɪɨɰɟɫɚ 

ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ PdNi5 ɬɨɩʂɟɧɟ�ɢ�ɥɢɜɟɧɟ�ɭ�ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ�ɜɚɤɭɭɦɚ. 

 

Ɍɚɛɟɥɚ 6.9. Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ ANOVA ɬɟɫɬɚ�ɤɨɧɚɱɧɨɝ�ɦɨɞɟɥɚ�ɞɪɭɝɨɝ�ɪɟɞɚ 

ɂɡɜɨɪ 
ɜɚɪɢʁɚɛɢɥɢɬɟɬɚ 

ɋɭɦɚ 
ɤɜɚɞɪɚɬɚ 
ɨɞɫɬɭɩɚʃɚ 

Ȼɪɨʁ 
ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɫɥɨɛɨɞɟ 

ɋɪɟɞʃɢ 
ɤɜɚɞɪɚɬ 

ɨɞɫɬɭɩɚʃɚ 
F-Ɍɟɫɬ 

ɪ-
ɜɪɟɞɧɨɫɬ/Si

g./ 

Pd
N

i5
_I

V
 

Pd
N

i5
_V

 Ɋɟɝɪɟɫɢʁɚ 23.400 5 4.680 69.525 0.003a 

Ɉɫɬɚɬɚɤ 0.202 3 0.067   

ɍɤɭɩɧɨ 23.602 8    
a. Predictors: (Constant), x2x2, x1x1, x1x2, x2_temp, x1_vreme 

b. Dependent Variable: Y_HV 

 

Ʉɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ� ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢʁɟ ܴଶ, ɤɨʁɢ� ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ� ɩɪɨɰɟɧɭ� ɭɤɭɩɧɟ 

ɜɚɪɢʁɚɰɢʁɟ� ɩɨɞɚɬɚɤɚ� ɨɛʁɚɲʃɟɧɢɯ� ɩɪɟɦɚ� ɦɨɞɟɥɭ, ɩɪɢɤɚɡɚɧ� ʁɟ� ɭ� Ɍɚɛɟɥɢ 6.10. ɢ 

ɢɡɧɨɫɢ 0,991. Ɉɜɨ�ɩɨɤɚɡɭʁɟ�ɞɚ�ʁɟ 99%�ɜɚɪɢʁɚɧɫɟ�ɭ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɢɦɚ�ɬɜɪɞɨʄɟ�ɨɛʁɚɲʃɟɧɨ 

ɦɨɞɟɥɨɦ (6.4.ɚ)-ɛ)).  

 

Ɍɚɛɟɥɚ 6.10. ȼɪɟɞɧɨɜɚʃɟ�ɦɨɞɟɥɚ 

 Ɇɨɞɟɥ R R2 Ʉɨɪɢɝɨɜɚɧɨ  R2 ɋɬɚɧɞɚɪɞɧɚ�ɝɪɟɲɤɚ 
ɩɪɨɰɟɧɟ 

PdNi5_IV 
PdNi5_V 1 0,996a 0,991 0,977 0,25945 

a. Predictors: (Constant), X1X2, X2X2, X1X1, X2_temp, X1_vreme 

b. Dependent Variable: Y_HV 
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Ʉɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ�ɜɢɲɟɫɬɪɭɤɟ�ɤɨɪɟɥɚɰɢʁɟ (R) ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ�ɥɢɧɟɚɪɧɭ�ɤɨɪɟɥɚɰɢʁɭ 

ɢɡɦɟɻɭ� ɩɨɞɚɬɚɤɚ� ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɦ� ɩɭɬɟɦ� ɢ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɧɟɡɚɜɢɫɧɢɯ 

ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ�ɩɪɟɞɜɢɻɟɧɢɯ�ɦɨɞɟɥɨɦ. ȵɟɝɨɜɚ� ɜɢɫɨɤɚ� ɜɪɟɞɧɨɫɬ (0,996) ɭɤɚɡɭʁɟ� ɧɚ 

ɨɞɥɢɱɧɨ� ɩɨɤɥɚɩɚʃɟ� ɢɡɚɛɪɚɧɨɝ� ɩɨɥɢɧɨɦɫɤɨɝ� ɦɨɞɟɥɚ� ɫɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɦ 

ɩɨɞɚɰɢɦɚ. ɉɪɟɦɚ� ɪɟɮɟɪɟɧɬɧɨʁ� ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɢ (ɂ�Ɇɢɯɚʁɥɨɜɢʄ� ɢ� ɞɪ., 2009.), 

ɩɨɥɢɧɨɦɫɤɢ� ɦɨɞɟɥɢ� ɫɚ ܴଶ > 95%� ɦɨɝɭ� ɫɟ� ɭɡɟɬɢ� ɤɚɨ� ɡɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭʄɢ� ɪɟɡɭɥɬɚɬ 

ɧɟɥɢɧɟɚɪɧɟ� ɜɢɲɟɫɬɪɭɤɟ� ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ. Ʉɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ� ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢʁɟ� ɤɨɧɚɱɧɨɝ� ɦɨɞɟɥɚ 

ɫɚ� ɜɪɟɞɧɨɲʄɭ ܴଶ = 0,991� ɢɧɞɢɤɭʁɟ� ɨɞɥɢɱɧɨ� ɫɥɚɝɚʃɟ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ� ɢ 

ɦɨɞɟɥɨɦ�ɩɪɟɞɜɢɻɟɧɢɯ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ.  

ɇɚ�ɫɥɢɰɢ 6.12.  ɩɪɢɤɚɡɚɧ�ʁɟ�ɝɪɚɮɢɤ�ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ�ɢ�ɦɨɞɟɥɨɦ 

ɩɪɟɞɜɢɻɟɧɢɯ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɬɜɪɞɨʄɟ, ɫɚ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɨɦ�ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢʁɟ R2=0,991.  

 

 

Слика 6.12. Зависност између вредности тврдоће израчунатих применом 

једначине (6.4.а,б)) и експериментално добијених вредности 
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Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ� ɦɨɞɟɥ� ɫɚ� ɤɨɞɢɪɚɧɢɦ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɞɟɮɢɧɢɫɚɧ 

ʁɟɞɧɚɱɢɧɨɦ (6.4.ɚ�ɛ)) ɫɟ�ɩɪɟɜɨɞɢ�ɭ�ɦɨɞɟɥ�ɫɚ�ɫɬɜɚɪɧɢɦ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɩɪɟɦɚ 

ɢɡɪɚɡɢɦɚ (6.1.) ɢ (6.2.). Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ� ɦɨɞɟɥ� ɫɚ� ɫɬɜɚɪɧɢɦ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ� ɮɚɤɬɨɪɚ 

ɝɥɚɫɢ: 

 

PdNi5_IV ܻ∗ = 172,473− 0,032 ଵܺ − 0,193ܺଶ + 0,983 ∗ 10ିସܺଶଶ 6.5. ɚ) 

PdNi5_V ܻ∗ = 179,473− 0,032 ଵܺ − 0,193ܺଶ + 0,983 ∗ 10ିସܺଶଶ 6.5. ɛ) 

 

ɂɡɛɨɪ� ɨɩɬɢɦɚɥɧɢɯ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ 

ɨɫɬɜɚɪɟɧɚ� ʁɟ� ɤɨɪɢɲʄɟʃɟɦ�ɦɟɬɨɞɟ� ɨɞɡɢɜɧɟ�ɩɨɜɪɲɢɧɟ. Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɟ� ɫɭ 

ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ� ɧɚ� ɫɥɢɤɚɦɚ 6.13. ɢ 6.14.  Ɉɞɡɢɜɧɚ� ɩɨɜɪɲɢɧɚ� ɧɚ� ɫɥɢɰɢ 6.13. ʁɟ 

ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɚ� ɦɨɞɟɥɨɦ (ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ 6.5.ɚ�ɛ) ɢ� ɨɩɢɫɭʁɟ� ɭɬɢɰɚʁ� ɭɥɚɡɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ 

�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɢ� ɜɪɟɦɟɧɚ� ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ) ɧɚ� ɨɞɡɢɜ� ɫɢɫɬɟɦɚ (ɬɜɪɞɨʄɚ 

ɭɡɨɪɚɤɚ  PdNi5_IV ɢ  PdNi5_V). 

Ɂɚɤɪɢɜʂɟɧɟ� ɥɢɧɢʁɟ� ɧɚ� ɫɥɢɰɢ 6.14.ɚ�ɛ) ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚʁɭ� ɥɢɧɢʁɟ� ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɟ 

ɬɜɪɞɨʄɟ�ɭ�ɮɭɧɤɰɢʁɢ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɢ�ɜɪɟɦɟɧɚ�ɠɚɪɟʃɚ. Ɍɪɟɧɞ�ɫɦɚʃɢɜɚʃɚ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ 

ɬɜɪɞɨʄɟ�ɭɨɱɟɧ�ʁɟ�ɩɪɢ�ɩɨɪɚɫɬɭ�ɜɪɟɦɟɧɚ�ɨɞɜɢʁɚʃɚ�ɩɪɨɰɟɫɚ�ɢ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɧɚ�ɤɨʁɨʁ�ɫɟ 

ɩɪɨɰɟɫ� ɠɚɪɟʃɚ� ɨɞɜɢʁɚ. ɇɚ� ɩɪɨɦɟɧɭ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɬɜɪɞɨʄɟ� ɜɟʄɢ� ɭɬɢɰɚʁ� ɢɦɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ� ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ʁɟɪ� ɩɪɨɦɟɧɟ� ɭ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ� ɬɜɪɞɨʄɟ� ɤɨʁɟ 

ɫɭ� ɧɚɫɬɚɥɟ� ɩɪɨɦɟɧɨɦ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ɡɧɚɱɚʁɧɢʁɟ� ɫɭ� ɭ 

ɨɞɧɨɫɭ�ɧɚ�ɩɪɨɦɟɧɟ�ɧɚɫɬɚɥɟ�ɩɪɨɦɟɧɨɦ�ɜɪɟɦɟɧɚ�ɬɪɚʁɚʃɚ�ɩɪɨɰɟɫɚ�ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ 

ɠɚɪɟʃɚ�ɲɬɨ�ɫɟ�ɜɢɞɢ�ɢɡ�ɧɚɝɢɛɚ�ɨɞɡɢɜɧɟ�ɩɨɜɪɲɢɧɟ.  

ɉɪɟɦɚ� ɫɩɪɨɜɟɞɟɧɢɦ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɢɦɚ, ɧɚ� ɛɚɡɢ� ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɨɝ� ɦɨɞɟɥɚ, ɤɚɨ 

ɨɩɬɢɦɚɥɧɢ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ�ɡɚ�ɞɚʂɭ�ɩɥɚɫɬɢɱɧɭ�ɩɪɟɪɚɞɭ�ɨɞɪɟɻɟɧɟ�ɫɭ�ɫɥɟɞɟʄɟ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ 

ɭɬɢɰɚʁɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɧɚ�ɩɪɨɰɟɫ�ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ: 

 

· температура жарења 8000C 

· време жарења 30 минута. 
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ɚ) 

 

ɛ) 
Слика 6.13.Зависност тврдоће PdNi5 легуре након хомогенизационог 

жарења у систему температура_време хомогенизационог жарења 
 а)PdNi5_IV, б)PdNi5_V 
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ɚ) 

 
ɛ) 

Слика 6.14. Контурни дијаграм утицаја температуре и времена жарења 
на тврдоћу PdNi5 легуре након хомогенизационог жарења а)PdNi5_IV, б)PdNi5_V 
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6.4. Резултати испитивања механичких и структурних 

карактеристика легуре PdNi5 након процеса 

рекристализационог жарења 

ɍ� ɨɜɨɦ� ɞɟɥɭ� ɞɨɤɬɨɪɫɤɟ� ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɟ� ɢɫɩɢɬɚɧ� ʁɟ� ɭɬɢɰɚʁ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ɧɚ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɢ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɟ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ� ɥɟɝɭɪɟ 

PdNi5 ɤɪɨɡ� ɦɟɪɟʃɟ� ɬɜɪɞɨʄɟ, ɢɡɞɭɠɟʃɚ� ɢ� ɡɚɬɟɡɧɟ� ɱɜɪɫɬɨʄɟ  ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɧɚɤɨɧ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ� ɭ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ�ɨɩɫɟɝɭ 200 − 1000℃� ɭ�ɬɪɚʁɚʃɭ�ɨɞ 

20, 30� ɢ 40� ɦɢɧɭɬɚ� ɩɪɢ� ɬɪɢ� ɫɬɟɩɟɧɚ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɩɪɢ� ɜɚʂɚʃɭ (60, 85� ɢ 97%). 

0ɟɻɭɮɚɡɧo ɠɚɪɟʃɟ� ɬɨɤɨɦ� ɜɚʂɚʃɚ� ɢɡɜɪɲɟɧɨ� ʁɟ� ɩɪɢ� ɫɥɟɞɟʄɢɦ� ɭɫɥɨɜɢɦɚ: 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ� ɠɚɪɟʃɚ_900℃� ɢ� ɜɪɟɦɟ� ɠɚɪɟʃɚ_15ɦɢɧɭɬɚ. Ɇɟɪɟʃɟ� ɬɜɪɞɨʄɟ 

ɢɡɜɪɲɟɧɨ� ʁɟ� ɧɚ� ɭɡɨɪɰɢɦɚ� ɭ� ɨɛɥɢɤɭ� ɥɢɦɚ� ɞɟɛʂɢɧɟ 0,4	݉݉. Ɉɞɪɟɻɢɜɚʃɟ� ɡɚɬɟɡɧɟ 

ɱɜɪɫɬɨʄɟ� ɢ� ɪɟɥɚɬɢɜɧɨɝ�ɢɡɞɭɠɟʃɚ (ɨɞɡɢɜɢ� ɫɢɫɬɟɦɚ) ɢɡɜɪɲɟɧɨ� ʁɟ� ɧɚ� ɭɧɢɜɟɪɡɚɥɧɨʁ 

ɦɚɲɢɧɢ� ɡɚ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɟ� ɡɚɬɟɡɚʃɟɦ, ɩɪɢɬɢɫɤɚʃɟɦ� ɢ� ɫɚɜɢʁɚʃɟɦ, ɬɢɩɚ „Mohr + 

Federhaf + Losenhansen“ – Manheim ɧɚ� Ɍɟɯɧɢɱɤɨɦ� ɮɚɤɭɥɬɟɬɭ� ɭ� Ȼɨɪɭ. ɉɪɟ 

ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ� ɫɜɟ� ɟɩɪɭɜɟɬɟ� ɫɭ� ɢɫɟɱɟɧɟ� ɧɚ� ɞɭɠɢɧɭ� ɨɞ 120 mm. ɋɜɚ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ 

ɩɪɚɬɢɥɚ�ʁɟ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ�ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢʁɚ�ɭɡɨɪɚɤɚ�ɨɩɬɢɱɤɨɦ�ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢʁɨɦ.  

Ɋɚɞɢ� ɭɬɜɪɻɢɜɚʃɚ� ɨɩɬɢɦɚɥɧɢɯ� ɭɫɥɨɜɚ� ɬɟɪɦɨ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɨɝ� ɪɟɠɢɦɚ� ɩɪɟɪɚɞɟ 

ɭɡɨɪɚɤɚ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɟ� ɧɚʁɜɟʄɢɦ� ɫɬɟɩɟɧɨɦ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɨɞ 97%, ɡɚ 

ɦɨɞɟɥɨɜɚʃɟ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ� ɩɨɫɦɚɬɪɚɧɢɯ� ɨɞɡɢɜɚ (ɬɜɪɞɨʄɚ, ɪɟɥɚɬɢɜɧɨ� ɢɡɞɭɠɟʃɟ, 

ɡɚɬɟɡɧɚ�ɱɜɪɫɬɨʄɚ, ɝɪɚɧɢɰɚ�ɪɚɡɜɥɚɱɟʃɚ) ɨɞ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ�ɢ�ɜɪɟɦɟ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ) ɩɪɢɦɟʃɟɧɚ� ʁɟ�ɦɟɬɨɞɚ�ɨɞɡɢɜɧɟ� ɩɨɜɪɲɢɧɟ (RSM). Ɂɚ 

ɩɪɟɬɪɚɠɢɜɚʃɟ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɝ� ɩɪɨɫɬɨɪɚ� ɤɨɪɢɲʄɟɧɢ� ɫɭ� ɫɩɟɰɢʁɚɥɧɢ� ɩɥɚɧɨɜɢ 

ɧɚɡɜɚɧɢ� ɫɢɦɩɥɟɤɫ�ɩɥɚɧɨɜɢ� ɩɨ Scheffe-ɭ (H. Scheffe, 1963.; ɀ�Ɋ�Ʌɚɡɢʄ, 2004.; S. 

Ivanov, E. Požega, 2008.), ɤɨʁɢɦɚ� ɫɟ� ɨɦɨɝɭʄɚɜɚ� ɞɨɛɢʁɚʃɟ� ɫɥɨɠɟɧɢɯ� ɦɨɞɟɥɚ 

ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɧɢɯ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ (S.O.Obam, 2006.; C. O. Nwajagu, 1995.; ɋ. ɂɜɚɧɨɜ, 

ȿ�ɉɨɠɟɝɚ, 2008.; I.G. Zedginidze, 1971.; F. S. Novik, 1971.; D. Živkoviü�ɢ�ɞɪ., 2011.; 

Ƚ. Ⱥɧɬɢʄ, 2008.). ɉɪɢɦɟʃɟɧ� ʁɟ� ɫɢɦɩɥɟɤɫ�ɪɟɲɟɬɤɚɫɬɢ� ɩɥɚɧ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɫɚ 

ɩɟɬɧɚɟɫɬ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ� ɬɚɱɚɤɚ, ɚ� ɡɚ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ� ɦɨɞɟɥ� ɩɨɥɢɧɨɦ� ɱɟɬɜɪɬɨɝ 

ɫɬɟɩɟɧɚ, ɩɪɢ�ɱɟɦɭ�ɫɭ�ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ�ɨɩɢɫɚɧɚ�ɭ�ɩɨɝɥɚɜʂɭ 6.4.1. ɨɦɨɝɭʄɢɥɚ�ɫɟɥɟɤɰɢʁɭ 

ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɢ�ʃɢɯɨɜɢɯ�ɧɢɜɨɚ. Ɂɚ�ɫɜɚɤɭ�ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɭ�ɧɢɜɨɚ�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɨɛɚɜʂɟɧɚ 
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ɫɭ� ɩɨ� ɬɪɢ� ɩɨɧɨɜʂɟɧɚ� ɨɱɢɬɚɜɚʃɚ� ɭ� ɧɚɫɭɦɢɱɧɨɦ� ɩɨɪɟɬɤɭ� ɚ  ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ� ɨɞɡɢɜɚ 

ɫɢɫɬɟɦɚ� ɫɭ� ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ� ɤɚɨ� ɫɪɟɞʃɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɤɚ� ɨɛɪɚɞɚ� ɩɨɞɚɬɚɤɚ 

ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ� ɤɨɪɢɲʄɟʃɟɦ� ɫɢɦɩɥɟɤɫ� ɦɟɬɨɞɟ� ɭɪɚɻɟɧɚ� ʁɟ� ɭɡ� ɩɨɦɨʄ� ɫɩɟɰɢʁɚɥɧɨ 

ɪɚɡɜɢʁɟɧɨɝ� ɫɨɮɬɜɟɪɚ� ɭ� ɩɪɨɝɪɚɦɫɤɨɦ� ɨɤɪɭɠɟʃɭ Delphi (ɉɪɢɥɨɝ� Ⱥ). ɉɨɦɨʄɭ 

ɧɚɜɟɞɟɧɨɝ� ɫɨɮɬɜɟɪɚ� ɪɚɡɜɢʁɟɧɢ� ɫɭ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ� ɦɨɞɟɥɢ� ɡɚ� ɨɩɢɫɢɜɚʃɟ� ɭɬɢɰɚʁɚ 

ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ�ɠɚɪɟʃɚ�ɧɚ�ɬɜɪɞɨʄɭ�ɥɟɝɭɪɟ PdNi5. Ⱥɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬ�ɦɨɞɟɥɚ�ɨɞɪɟɻɟɧɚ� ʁɟ�ɧɚ 

ɛɚɡɢ�ɋɬɭɞɟɧɬɨɜɨɝ�ɤɪɢɬɟɪɢʁɭɦɚ�ɭ�ɤɨɧɬɪɨɥɧɢɦ�ɬɚɱɤɚɦɚ. 

 

6.4.1.  Резултати испитивања структурних промена након 

процеса рекристализационог жарења 

ɇɚ� ɫɥɢɤɚɦɚ 6.16.-6.18. ɩɪɢɤɚɡɚɧɟ� ɫɭ� ɨɩɬɢɱɤɟ� ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢʁɟ� ɭɡɨɪɚɤɚ 

PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ� ɬɨɤɨɦ� ɠɚɪɟʃɚ� ɧɚɤɨɧ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɜɚʂɚʃɚ� ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ� ɫɬɟɩɟɧɢɦɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ�ɭ�ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ�ɨɞ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɩɪɢ�ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɨɦ�ɜɪɟɦɟɧɭ�ɠɚɪɟʃɚ (30 

ɦɢɧɭɬɚ), ɞɨɤ�ɫɭ�ɧɚ�ɫɥɢɤɚɦɚ 6.19.-6.21. ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ�ɞɟɬɚʂɢ�ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ�ɯɥɚɞɧɨ 

ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɢɯ�ɭɡɨɪɚɤɚ�ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ�ɫɬɟɩɟɧɢɦɚ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ�ɩɪɢ�ɜɚʂɚʃɭ (60, 85�ɢ 

97%). 

ɇɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɦɟɬɚɥɨɝɪɚɮɫɤɟ� ɚɧɚɥɢɡɟ� ɩɪɢɤɚɡɚɧɢɯ� ɧɚ� ɫɥɢɤɚɦɚ 6.16.-

6.18. ɦɨɠɟ� ɫɟ� ɡɚɤʂɭɱɢɬɢ� ɞɚ� ɫɟ� ɞɨ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɠɚɪɟʃɚ� ɨɞ 500℃� ɡɚɞɪɠɚɜɚ 

ɭɫɦɟɪɟɧɚ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɤɨɞ� ɫɜɢɯ� ɭɡɨɪɚɤɚ (ɫɥɢɤɟ 6.16.ɚ)-6.18.ɚ)). ɍ 

ɨɞɧɨɫɭ� ɧɚ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ� ɯɥɚɞɧɨ� ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɢɯ� ɭɡɨɪɚɤɚ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ (ɫɥɢɤɟ 6.19.-

6.21.) ɧɟ�ɦɨɠɟ�ɞɚ�ɫɟ� ɭɨɱɢ�ɧɢɤɚɤɜɚ�ɩɪɨɦɟɧɚ�ɭ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. Ɉɛɥɢɤ�ɢ�ɜɟɥɢɱɢɧɚ� ɡɪɧɚ 

ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭ� ɫɬɚʃɭ� ɩɨɫɥɟ� ɨɤɨɧɱɚʃɚ� ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɚ� ɬɚɤɨɻɟ� ɨɪɢʁɟɧɬɚɰɢʁɚ 

ɪɟɲɟɬɤɢ�ɩɨʁɟɞɢɧɚɱɧɢɯ�ɡɪɧɚ�ɨɫɬɚʁɟ�ɭ�ɨɫɧɨɜɢ�ɡɚɞɪɠɚɧɚ (Ɇ. ȳɨɜɚɧɨɜɢʄ�ɢ�ɞɪ., 2003.). 

ɉɨɜɟʄɚʃɟɦ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɠɚɪɟʃɚ�ɧɚ 700℃�ɢɡɞɭɠɟɧɚ�ɡɪɧɚ�ɫɭ�ɢɲɱɟɡɥɚ�ɢ�ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɚ 

ɫɭ�ɫɟ�ɧɨɜɚ�ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɧɚ�ɡɪɧɚ (ɫɥɢɤɚ 6.16.ɛ)-6.18.ɛ)). Ɉɜɨ� ʁɟ�ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɚɧ� ɡɧɚɤ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢʁɟ. ɉɨɜɟʄɚʃɟ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɠɚɪɟʃɚ�ɧɚ 900℃�ɭɫɥɨɜʂɚɜɚ�ɞɚʂɢ�ɪɚɫɬ 

ɡɪɧɚ (ɫɥɢɤɚ 6.16. ɜ)-6.18.ɜ)).  
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Слика 6.16. 

Микроструктура узорка 
97%  хладно ваљане 

PdNi5легуре, жарене 30 
минута на: 

а) 5000C, б) 7000C, в) 
9000C 

Слика 6.17.  
Микроструктура 

узорка 85%  хладно 
ваљане PdNi5легуре, 
жарене 30 минута 

на: 
а) 5000C, б) 7000C, в) 
9000C 

Слика 6.18.  
Микроструктура 

узорка 60%  хладно 
ваљане PdNi5легуре, 
жарене 30 минута 

на: 
а) 5000C, б) 7000C, в) 

9000C 
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ɉɪɢ� ɫɜɢɦ� ɫɬɟɩɟɧɢɦɚ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ, ɫɚ� ɩɨɜɟʄɚʃɟɦ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɞɨɥɚɡɢ� ɞɨ 

ɩɨɪɚɫɬɚ�ɡɪɧɚ. Ɉɜɚʁ�ɩɨɪɚɫɬ�ɡɪɧɚ�ʁɟ�ɪɟɡɭɥɬɚɬ�ɩɨɜɟʄɚɧɟ�ɩɨɤɪɟɬʂɢɜɨɫɬɢ�ɚɬɨɦɚ. ɇɚɢɦɟ, 

ɧɚ� ɜɢɲɢɦ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ� ɞɨɥɚɡɢ� ɞɨ� ɥɚɤɲɟɝ� ɫʁɟɞɢʃɚɜɚʃɚ� ɫɭɫɟɞɧɢɯ� ɡɪɧɚ, ɲɬɨ 

ɞɨɜɨɞɢ�ɞɨ�ɩɨɜɟʄɚʃɚ�ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɫɚɧɢɯ�ɡɪɧɚ. 

ɋɬɟɩɟɧ� ɯɥɚɞɧɟ� ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɭɬɢɱɟ� ɧɚ� ɜɟɥɢɱɢɧɭ� ɡɪɧɚ� ɧɚɤɨɧ 

ɠɚɪɟʃɚ. Ɂɪɧɨ�ɤɨʁɟ�ɧɚɫɬɚʁɟ�ɩɪɢ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢʁɢ�ʁɟ�ɭɬɨɥɢɤɨ�ɫɢɬɧɢʁɟ�ɭɤɨɥɢɤɨ�ʁɟ�ɛɢɨ 

ɜɟʄɢ� ɫɬɟɩɟɧ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ (ɫɥɢɤɚ 6.16.ɛ)- 6.18.ɛ)) ʁɟɪ� ʄɟ� ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɢ� ɦɟɬɚɥ, ɬʁ. 

ɦɟɬɚɥ� ɭ� ɱɢʁɨʁ� ɤɪɢɫɬɚɥɧɨʁ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ� ɢɦɚ� ɩɨɪɟɦɟʄɚʁɚ, ɬɟɠɢɬɢ� ɬɨ� ɜɢɲɟ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɨɜɚɧɨɦ�ɫɬɚʃɭ, ɬʁ. ɬɚɤɜɨɦ�ɭ�ɤɨɦɟ�ɧɟɦɚ�ɩɨɪɟɦɟʄɚʁɚ (ɒɭɦɚɧ, 1989.) ɲɬɨ 

ʁɟ�ɜɢɲɟ�ɩɨɪɟɦɟʄɚʁɚ�ɛɢɥɨ. ɉɪɢ�ɦɚɥɨɦ�ɫɬɟɩɟɧɭ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ�ɭ�ɥɟɝɭɪɢ�ɧɚɫɬɚʁɟ�ɫɚɦɨ 

ɦɚɥɢ�ɛɪɨʁ�ʁɚɤɨ�ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɢɯ�ɡɪɧɚ�ɤɨʁɚ�ɩɪɢ�ɠɚɪɟʃɭ�ɧɟɨɦɟɬɚɧɨ�ɪɚɫɬɭ�ɢ�ɭɫɥɟɞ�ɬɨɝɚ 

ɞɨɫɬɢɠɭ� ɡɧɚɬɧɭ� ɜɟɥɢɱɢɧɭ. Ɉɜɚɤɨ�ɧɚɫɬɚɥɨ� ɤɪɭɩɧɨ� ɡɪɧɨ�ɞɨɜɨɞɢ�ɞɨ�ɩɨʁɚɜɟ� ɤɪɬɨɫɬɢ 

ɥɟɝɭɪɚ. ɍ� ʁɚɤɨ� ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɨʁ� ɥɟɝɭɪɢ, ɧɚɩɪɨɬɢɜ, ɛɪɨʁ� ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɢɯ� ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɪɟɲɟɬɤɟ� ʁɟ� ɞɚɥɟɤɨ� ɜɟʄɢ�ɢ� ɭɫɥɟɞ� ɬɨɝɚ� ɫɟ� ɫɬɜɚɪɚ� ɜɟɥɢɤɢ�ɛɪɨʁ� ɤɥɢɰɚ�ɢɡ� ɤɨʁɢɯ�ɪɚɫɬɭ 

ɡɪɧɚ. Ɉɧɚ�ɫɟ�ɭɡɚʁɚɦɧɨ�ɨɦɟɬɚʁɭ�ɩɪɢ�ɩɨɪɚɫɬɭ�ɩɨɲɬɨ�ɫɭ�ɛɥɢɡɭ� ʁɟɞɧɚ�ɞɪɭɝɢɦɚ. ɍɫɥɟɞ 

ɬɨɝɚ�ɧɚɫɬɚʁɟ�ɫɢɬɧɨɡɪɧɚ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢʁɟ. ɇɚɫɬɚɥɢ�ɤɪɢɫɬɚɥɢ�ɢɦɚʁɭ�ɢɫɬɢ 

ɫɚɫɬɚɜ�ɢ�ɢɫɬɢ�ɬɢɩ�ɤɪɢɫɬɚɥɧɟ�ɪɟɲɟɬɤɟ�ɤɚɨ�ɨɫɧɨɜɧɚ�ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɚ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ�ɢɡ�ɤɨʁɟ 

ɫɭ�ɫɟ�ɩɨʁɚɜɢɥɢ.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 6.19. 
Микроструктура узорка 

97%  хладно ваљане PdNi5 
легуре 

Слика 6.20. 
Микроструктура 

узорка 85%  хладно 
ваљане PdNi5 легуре 

Слика 6.21.  
Микроструктура узорка 

60%  хладно ваљане 
PdNi5 легуре 
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6.4.2. Резултати испитивања промене тврдоће након 

рекристализационог жарења 

ɇɚ�ɫɥɢɰɢ 6.22.  ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ� ʁɟ�ɩɪɨɦɟɧɚ�ɬɜɪɞɨʄɟ PdNi5  ɥɟɝɭɪɟ�ɩɨɫɥɟ�ɯɥɚɞɧɨɝ 

ɜɚʂɚʃɚ� ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ� ɫɬɟɩɟɧɢɦɚ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɭ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ� ɨɞ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɢ 

ɜɪɟɦɟɧɚ�ɠɚɪɟʃɚ. 

ɋɚ� ɩɪɢɤɚɡɚɧɢɯ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɧɚ� ɫɥɢɰɢ 6.22., ɭɨɱɚɜɚ� ɫɟ� ɞɚ� ɞɨ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɨɞ 

4000C ɬɜɪɞɨʄɚ� ɫɟ� ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ� ɧɟ� ɦɟʃɚ, ɚɥɢ� ɞɨɥɚɡɢ� ɞɨ� ɭɤɥɚʃɚʃɚ� ɭɧɭɬɪɚɲʃɢɯ 

ɧɚɩɨɧɚ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ� ɩɪɨɦɟɧɚ� ɧɟɦɚ, ɲɬɨ� ʁɟ� ɪɟɝɢɫɬɪɨɜɚɧɨ� ɦɟɬɚɥɨɝɪɚɮɫɤɢɦ 

ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɢɦɚ (ɫɥɢɤɟ 6.16.ɚ), 6.17.ɚ) ɢ 6.18.ɚ)). ɍ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ� ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ� ɨɞ 

400− 500℃, ɨɞɧɨɫɧɨ� ɭ� ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ� ɨɩɨɪɚɜʂɚʃɚ� ɤɪɢɫɬɚɥɚ, ɞɨɥɚɡɢ� ɞɨ� ɛɥɚɝɨɝ 

ɨɩɚɞɚʃɚ�ɬɜɪɞɨʄɟ�ɤɨɞ�ɭɡɨɪɚɤɚ�ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɢɯ�ɜɟʄɢɦ�ɫɬɟɩɟɧɢɦɚ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ (85% 

ɢ 97%) ɞɨɤ� ɤɨɞ� ɭɡɨɪɚɤɚ� ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɢɯ� ɫɬɟɩɟɧɨɦ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɨɞ 60%� ɨɜɚʁ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥ� ɫɟ� ɩɪɨɫɬɢɪɟ� ɭ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ� ɨɩɫɟɝɭ 500− 600℃. ɍ� ɨɜɨɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ� ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ, ɩɨɪɟɞ� ɭɤɥɚʃɚʃɚ� ɭɧɭɬɪɚɲʃɢɯ� ɧɚɩɨɧɚ, ɞɨɥɚɡɢ� ɢ� ɞɨ 

ɨɩɨɪɚɜɤɚ�ɤɪɢɫɬɚɥɧɟ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ�ɩɭɬɟɦ�ɨɞɫɬɪɚʃɢɜɚʃɚ�ɦɚʃɢɯ�ɝɪɟɲɚɤɚ�ɭ�ɤɪɢɫɬɚɥɧɨʁ 

ɪɟɲɟɬɰɢ�ɭɫɥɟɞ�ɩɨɜɟʄɚɧɟ�ɛɪɡɢɧɟ�ɞɢɮɭɡɢʁɟ�ɚɬɨɦɚ. 

ɇɚ 500℃ (ߝ = (85; 97)%) ɨɞɧɨɫɧɨ�ɧɚ 600℃	(ߝ = 60% ) ɬɜɪɞɨʄɚ�ɫɤɨɤɨɜɢɬɨ 

ɨɩɚɞɚ, ɲɬɨ�ɝɨɜɨɪɢ�ɞɚ�ʁɟ�ɧɚɫɬɚɥɚ�ɬɟɤɫɬɭɪɧɚ�ɩɪɨɦɟɧɚ, ɬʁ. ɧɚɫɬɚɥɚ�ʁɟ�ɧɨɜɚ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. 

ɇɨɜɨɧɚɫɬɚɥɚ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɭ�ɩɪɨɰɟɫɭ�ɩɪɢɦɚɪɧɟ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢʁɟ, ʁɟ� ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɧɚ�ɢ 

ɫɚ� ɧɟɧɚɩɪɟɝɧɭɬɢɦ� ɡɪɧɢɦɚ. Ʉɚɪɚɤɬɟɪ� ɩɪɨɦɟɧɟ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɨɫɨɛɢɧɚ� ɭ� ɨɜɨɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ� ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ� ɭɡɪɨɤɨɜɚɧ� ʁɟ� ɫɦɚʃɢɜɚʃɟɦ� ɝɭɫɬɢɧɟ� ɞɢɫɥɨɤɚɰɢʁɚ� ɢ 

ɭɤɥɚʃɚʃɟɦ� ɝɪɚɧɢɰɚ� ɫɭɛɡɪɧɚ. Ⱦɚʂɟ� ɩɨɜɟʄɚʃɟ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɠɚɪɟʃɚ� ɢɡɧɚɞ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢʁɟ�ɞɨɜɨɞɢ�ɞɨ�ɩɨɫɬɟɩɟɧɨɝ, ɚɥɢ�ɫɚɫɜɢɦ�ɦɚɥɨɝ, ɨɩɚɞɚʃɚ 

ɬɜɪɞɨʄɟ, ɭɫɥɟɞ�ɩɨɪɚɫɬɚ� ɜɟɥɢɱɢɧɟ� ɡɪɧɚ, ɲɬɨ� ʁɟ� ɡɧɚɤ� ɫɟɤɭɧɞɚɪɧɟ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢʁɟ 

�ɫɥɢɤɚ 6.16.ɜ), 6.17.ɜ), 6.18.ɜ)). ȼɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɬɜɪɞɨʄɟ� ɧɚɤɨɧ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ 

ɠɚɪɟʃɚ�ɪɚɫɬɭ�ɫɚ�ɩɨɪɚɫɬɨɦ�ɫɬɟɩɟɧɚ�ɩɪɟɬɯɨɞɧɟ�ɯɥɚɞɧɟ�ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ. 

 



Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɚ�Ɍ. ɂɜɚɧɨɜɢʄ Ⱦɨɤɬɨɪɫɤɚ�ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɚ 

 

ɊȿɁɍɅɌȺɌɂ�ɂ�ȾɂɋɄɍɋɂȳȺ 106 
 

 
ɚ) 

 
ɛ) 

 

ɜ) 
Слика 6.22. Зависност тврдоће PdNi5 легуре од степена 

деформације, температуре и времена жарења: 
 а) 20 минута; б) 30 минута; в) 40 минута 
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6.4.3. Резултати испитивања промене затезне чврстоће након 

рекристализационог жарења 

ɇɚ� ɫɥɢɰɢ6.23. ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ� ʁɟ� ɩɪɨɦɟɧɚ� ɡɚɬɟɡɧɟ� ɱɜɪɫɬɨʄɟ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ, 

ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ, ɩɨɫɥɟ� ɯɥɚɞɧɨɝ� ɜɚʂɚʃɚ� ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ� ɫɬɟɩɟɧɢɦɚ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɭ 

ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ�ɨɞ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɢ�ɜɪɟɦɟɧɚ�ɠɚɪɟʃɚ. 
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ɜ) 
Слика 6.23. Зависност затезне чврстоће PdNi5 легуре од 

степена деформације, температуре и времена жарења: а) 20 
минута; б) 30 минута; в) 40 минута 

 

ɋɚ� ɩɪɢɤɚɡɚɧɢɯ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ� ɭɨɱɚɜɚ� ɫɟ� ɞɚ� ɫɟ� ɡɚɬɟɡɧɚ� ɱɜɪɫɬɨʄɚ 

ɯɥɚɞɧɨ� ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɢɯ� ɢ� ɪɚɡɥɢɱɢɬɨ� ɡɚɝɪɟɜɚɧɢɯ� ɭɡɨɪɚɤɚ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ� ɭ� ɨɛɥɢɤɭ 

ɠɢɰɚ, ɧɟ�ɦɟʃɚ�ɤɨɧɬɢɧɭɢɪɚɧɨ�ɫɚ�ɩɨɪɚɫɬɨɦ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɠɚɪɟʃɚ. Ɂɚɬɟɡɧɚ�ɱɜɪɫɬɨʄɚ 

ɫɟ� ɞɨ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɨɞ 400℃� ɫɟ� ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ� ɧɟ� ɦɟʃɚ, ɞɨɤ� ɭ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ 400− 500℃� ɞɨɥɚɡɢ� ɞɨ� ɛɥɚɝɨɝ� ɨɩɚɞɚʃɚ� ɭ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ ܴ.  Ɉɜɨ� ʁɟ 

ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ� ɫɦɚʃɢɜɚʃɚ� ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɟ� ɢ� ɩɪɟɪɚɫɩɨɞɟɥɟ� ɝɪɟɲɚɤɚ� ɭ� ɤɪɢɫɬɚɥɧɨʁ 

ɪɟɲɟɬɰɢ. ɇɚ 500℃� ɞɨɥɚɡɢ� ɞɨ� ɧɚɝɥɨɝ� ɩɚɞɚ� ɡɚɬɟɡɧɟ� ɱɜɪɫɬɨʄɟ� ɤɨɞ� ɭɡɨɪɚɤɚ 

ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɢɯ� ɜɟʄɢɦ� ɫɬɟɩɟɧɨɦ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ (85%  ɢ 97%),  ɞɨɤ� ɫɟ� ɤɨɞ� ɭɡɨɪɚɤɚ 

ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɢɯ� ɫɬɟɩɟɧɨɦ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɨɞ 60%, ɨɜɚ� ɩɪɨɦɟɧɚ� ɨɞɢɝɪɚɜɚ� ɧɚ 600℃. 

Ɉɜɚ� ɩɪɨɦɟɧɚ�ɨɞɢɝɪɚɜɚ� ɫɟ� ɭ� ɜɪɥɨ�ɭɫɤɨɦ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ�ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ (500− 600℃) 

ɨɞɧɨɫɧɨ (600− 700℃)� ɢ� ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ� ʁɟ� ɧɚɩɪɟɞɨɜɚʃɚ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢʁɟ�ɢ 

ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ� ɧɨɜɟ, ɧɟɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɟ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɲɬɨ� ʁɟ� ɢ� ɪɟɝɢɫɬɪɨɜɚɧɨ 

ɦɟɬɚɥɨɝɪɚɮɫɤɢɦ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɟɦ (ɫɥɢɤɟ 6.16.-6.18.). Ⱦɚʂɟ� ɩɨɜɟʄɚʃɟ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɠɚɪɟʃɚ, ɢɡɧɚɞ 600℃ ɨɞɧɨɫɧɨ�ɢɡɧɚɞ 700℃ ɞɨɜɨɞɢ� ɞɨ� ɪɚɫɬɚ� ɡɪɧɚ�ɲɬɨ� ɭɫɥɨɜʂɚɜɚ 

ɞɚʂɢ� ɛɥɚɝɢ� ɩɚɞ� ɡɚɬɟɡɧɟ� ɱɜɪɫɬɨʄɟ� ɲɬɨ� ʁɟ� ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ� ɩɨʁɚɜɟ� ɫɟɤɭɧɞɚɪɧɟ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢʁɟ, ɨɞɧɨɫɧɨ�ɭɤɪɭɩʃɚɜɚʃɚ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. 
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6.4.4. Резултати испитивања промене релативног издужења  

након рекристализационог жарења 

ɇɚ� ɫɥɢɰɢ 6.24. ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ� ʁɟ� ɩɪɨɦɟɧɚ� ɪɟɥɚɬɢɜɧɨɝ� ɢɡɞɭɠɟʃɚ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ 

ɩɨɫɥɟ� ɯɥɚɞɧɨɝ� ɜɚʂɚʃɚ� ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ� ɫɬɟɩɟɧɢɦɚ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɭ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ� ɨɞ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɢ�ɜɪɟɦɟɧɚ�ɠɚɪɟʃɚ. ɋɚ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɢɯ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ�ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ�ɭɨɱɚɜɚ�ɫɟ�ɞɚ 

ɫɟ�ɪɟɥɚɬɢɜɧɨ�ɢɡɞɭɠɟʃɟ�ɫɚ�ɩɨɪɚɫɬɨɦ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɠɚɪɟʃɚ�ɞɨ 400℃ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ�ɧɟ 

ɦɟʃɚ, ɞɨɤ� ɭ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ� ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ 400− 500℃� ɞɨɥɚɡɢ� ɞɨ� ɛɥɚɝɨɝ� ɩɨɪɚɫɬɚ� ɭ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ�ɪɟɥɚɬɢɜɧɨɝ�ɢɡɞɭɠɟʃɚ. ɇɚ 500℃�ɞɨɥɚɡɢ�ɞɨ�ɧɚɝɥɨɝ�ɩɨɪɚɫɬɚ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ 

ɪɟɥɚɬɢɜɧɨɝ� ɢɡɞɭɠɟʃɚ� ɤɨɞ� ɭɡɨɪɚɤɚ� ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɢɯ� ɜɟʄɢɦ� ɫɬɟɩɟɧɨɦ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ 

(85%� ɢ 97%), ɞɨɤ� ɫɟ� ɤɨɞ� ɭɡɨɪɤɚ� ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɨɝ� ɫɬɟɩɟɧɨɦ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɨɞ 60% 

ɩɨɪɚɫɬ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɪɟɥɚɬɢɜɧɨɝ� ɢɡɞɭɠɟʃɚ� ɩɨʁɚɜʂɭʁɟ� ɧɚ	600℃. Ⱦɚʂɟ� ɩɨɜɟʄɚʃɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɠɚɪɟʃɚ, ɢɡɧɚɞ 600℃	ɨɞɧɨɫɧɨ� ɢɡɧɚɞ 700℃� ɭɫɥɨɜʂɚɜɚ� ɧɟɡɧɚɬɧɢ 

ɩɨɪɚɫɬ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɪɟɥɚɬɢɜɧɨɝ� ɢɡɞɭɠɟʃɚ. Ɋɚɡɦɚɬɪɚʃɚ� ɜɟɡɚɧɚ� ɡɚ� ɭɡɪɨɤɟ� ɩɨɧɚɲɚʃɚ 

ɡɚɬɟɡɧɟ�ɱɜɪɫɬɨʄɟ�ɜɚɠɟ�ɢ�ɡɚ�ɨɩɢɫ�ɩɪɨɦɟɧɚ�ɪɟɥɚɬɢɜɧɨɝ�ɢɡɞɭɠɟʃɚ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ� ɩɨɱɟɬɤɚ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢʁɟ� ɫɚ� ɩɨɜɟʄɚʃɟɦ� ɫɬɟɩɟɧɚ� ɩɪɟɬɯɨɞɧɟ 

ɯɥɚɞɧɟ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ, ɫɟ�ɩɨɦɟɪɚ�ɤɚ�ɧɢɠɢɦ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ. ɇɚɢɦɟ, ɩɨɜɟʄɚʃɟ�ɫɬɟɩɟɧɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɞɨɜɨɞɢ� ɞɨ� ɩɨɜɟʄɚʃɚ� ɭɤɭɩɧɟ� ɝɭɫɬɢɧɟ� ɞɢɫɥɨɤɚɰɢʁɚ� ɭ� ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɨɦ 

ɭɡɨɪɤɭ� ɬɟ� ɫɟ� ɬɢɦɟ� ɩɨɜɟʄɚɜɚ� ɩɨɤɪɟɬɚɱɤɚ� ɫɢɥɚ� ɢ� ɩɨɜɟʄɚɜɚ� ɛɪɨʁ� ɦɟɫɬɚ� ɧɚ� ɤɨʁɢɦɚ 

ɧɭɤɥɟɢɪɚʁɭ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɫɚɧɚ� ɡɪɧɚ, ɲɬɨ� ɝɟɧɟɪɚɥɧɨ� ɜɨɞɢ� ɤɚ� ɫɧɢɠɟʃɭ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢʁɟ. 
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a) 

 
ɛ) 

 
ɜ) 

Слика 6.24. Зависност релативног издужења PdNi5 легуре од степена 
деформације, температуре и времена жарења: 

 а) 20 минута; б) 30 минута; в) 40 минута 
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ɋɚ� ɩɪɢɤɚɡɚɧɢɯ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ� ɦɨɠɟ� ɫɟ� ɡɚʂɭɱɢɬɢ� ɞɚ� ɧɚɩɪɟɞɨɜɚʃɟ 

ɩɪɨɰɟɫɚ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢʁɟ� ɭɫɥɨɜʂɚɜɚ� ɩɚɞ� ɬɜɪɞɨʄɟ, ɡɚɬɟɡɧɟ� ɱɜɪɫɬɨʄɟ� ɢ� ɩɨɪɚɫɬ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɪɟɥɚɬɢɜɧɨɝ�ɢɡɞɭɠɟʃɚ�ɤɨɞ�ɫɜɢɯ�ɭɡɨɪɚɤɚ, ɲɬɨ�ʁɟ�ɭ�ɫɤɥɚɞɭ�ɫɚ�ɨɱɟɤɢɜɚɧɢɦ 

�ɋ�ɋ. Ƚɨɪɟɥɢɤ, 1978; Ȼ. Ɍɪɭɦɢʄ� ɢ� ɞɪ., 2010.). Ɉɜɨ� ʁɟ� ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ� ɫɦɚʃɢɜɚʃɚ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɟ�ɢ�ɩɪɟɪɚɫɩɨɞɟɥɟ�ɝɪɟɲɚɤɚ�ɭ�ɤɪɢɫɬɚɥɧɨʁ�ɪɟɲɟɬɰɢ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɚ�Ɍ. ɂɜɚɧɨɜɢʄ Ⱦɨɤɬɨɪɫɤɚ�ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɚ 

 

ɊȿɁɍɅɌȺɌɂ�ɂ�ȾɂɋɄɍɋɂȳȺ 112 
 

6.5. Израда математичког модела за описивање утицаја 

параметара рекристализационог жарења на тврдоћу PdNi5 

легуре топљене и ливене у вакууму 

6.5.1. Приказ резултата добијених мерењем механичких 

карактеристика 

ɍ� ɬɚɛɟɥɢ 6.11. ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ� ʁɟ� ɦɚɬɪɢɰɚ� ɫɢɦɩɥɟɤɫ� ɩɥɚɧɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɫɚ 15 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ�ɬɚɱɚɤɚ, ɪɟɠɢɦɢ�ɬɟɪɦɢɱɤɟ�ɨɛɪɚɞɟ�ɢ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 

 

Ɍɚɛɟɥɚ 6.11. Ɇɚɬɪɢɰɚ� ɩɥɚɧɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɪɟɠɢɦɢ� ɬɟɪɦɢɱɤɟ� ɨɛɪɚɞɟ� ɢ 

ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ  

Ре
дн

и 
бр

ој
ек

сп
ер

им
ен

та
 

Кодиране вредности 
фактора 

Режими 
рекристализационог 

жарења 

Средње вредности 
механичких особина 

x1 x2 x3 
t 

(0C) 
τ 

(min) HV 
Rm 
(MP

a) 

Rp0,2 
(MPa) 

A, 
% 

1 1 0 0 750 20 120.33 306 120 34 
2 0 1 0 750 40 113 304 134 48 
3 0 0 1 950 30 87.33 296 132 45 
4 0.5 0.5 0 750 30 89.57 306 130 47 
5 0.5 0 0.5 850 25 118.33 296 137 45 
6 0 0.5 0.5 850 35 99.6 298 130 46 
7 0.75 0.25 0 750 25 119 314 142 45 
8 0.25 0.75 0 750 35 113 314 145 39 
9 0.75 0 0.25 800 22.5 120.67 308 149 42 
10 0.25 0 0.75 900 27.5 113.67 303 128 38 
11 0 0.75 0.25 800 37.5 106 303 145 39 
12 0 0.25 0.75 900 32.5 87.3 314 142 45 
13 0.5 0.25 0.25 800 27.5 117.33 314 142 45 
14 0.25 0.5 0.25 800 32.5 108.37 305 145 43 
15 0.25 0.25 0.5 850 30 100.33 314 132 47 
Ʉ1 0.16 0.15 0.69 887.5 30 97 298 131 47 
Ʉ2 0.459 0.166 0.375 825 27.5 117 304 134 48 
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6.5.2. Статистичка обрада резултата утицаја параметара 

рекристализационог жарења на механичке карактеристике 

легуре PdNi5 

 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɤɨɦ� ɨɛɪɚɞɨɦ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ� ɦɟɪɟʃɟɦ� ɬɜɪɞɨʄɟ, ɡɚɬɟɡɧɟ 

ɱɜɪɫɬɨʄɟ, ɢɡɞɭɠɟʃɚ� ɢ� ɝɪɚɧɢɰɟ� ɪɚɡɜɥɚɱɟʃɚ ܴ,ଶ, ɩɪɢɫɬɭɩɢɥɨ� ɫɟ� ɢɡɪɚɞɢ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢɯ  ɦɨɞɟɥɚ� ɡɚ� ɨɩɢɫɢɜɚʃɟ� ɭɬɢɰɚʁɚ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ 

ɠɚɪɟʃɚ�ɭɥɚɡɧɢ� ɮɚɤɬɨɪɢ) ɧɚ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ� ɧɚɤɨɧ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ (ɨɞɡɢɜɢ� ɫɢɫɬɟɦɚ). Ⱥɧɚɥɢɡɨɦ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ 

ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ�ɤɨɪɢɲʄɟʃɟɦ�ɫɩɟɰɢʁɚɥɧɨ�ɪɚɡɜɢʁɟɧɨɝ�ɫɨɮɬɜɟɪɚ�ɭ�ɩɪɨɝɪɚɦɫɤɨɦ�ɨɤɪɭɠɟʃɭ 

Delphi, ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ� ɨɞɡɢɜɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ (ܴ,ܴ݉,ܸܪ,ଶ,ܣ) ɨɞ� ɭɥɚɡɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ 

�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ�ɢ�ɜɪɟɦɟ�ɠɚɪɟʃɚ) ɫɟ�ɦɨɠɟ�ɩɪɢɤɚɡɚɬɢ�ɭ�ɨɛɥɢɤɭ (6.6.-6.9.): 

 

ࢂࡴࢅ = ଵݔ120,33 + ଶݔ113 + ଷݔ87,33 − ଶݔଵݔ14,66 + ଷݔଵݔ58 − ଷݔଶݔ2,26 +

ଵݔ)ଶݔଵݔ12,453 − −(ଶݔ ଵݔ)ଷݔଵݔ50,667 − (ଷݔ + ଶݔ)ଷݔଶݔ31,28 − (ଷݔ +

ଵݔ)ଶݔଵݔ44,453 − ଶ)ଶݔ + ଵݔ)ଷݔଵݔ52,587 − ଷ)ଶݔ − ଶݔ)ଷݔଶݔ65,947 − ଷ)ଶݔ +

ଷݔଶݔଵଶݔ541,52 + ଷݔଶଶݔଵݔ1,653 − .ଷଶ              6.6ݔଶݔଵݔ797,68  

 

ࡾࢅ = ଵݔ306 + ଶݔ304 + ଷݔ296 + ଶݔଵݔ4 − ଷݔଵݔ20 − ଷݔଶݔ8 − ଵݔ)ଶݔଵݔ5,33 − −(ଶݔ

ଶݔ)ଷݔଶݔ80 − (ଷݔ + ଵݔ)ଶݔଵݔ176 − ଶ)ଶݔ + ଵݔ)ଷݔଵݔ176 − ଷ)ଶݔ +   ଷݔଶݔ213,33

ଶݔ) − ଷ)ଶݔ + ଷݔଶݔଵଶݔ576 − ଷݔଶଶݔଵݔ368 + ଷଶݔଶݔଵݔ613,33
   6.7. 

 

ࢅ = ଵݔ34 + ଶݔ48 + ଷݔ45 + ଶݔଵݔ24 + ଷݔଵݔ22 − ଷݔଶݔ2 + ଵݔ)ଶݔଵݔ69,33 − (ଶݔ +

ଶݔ)ଷݔଶݔ50,667 − (ଷݔ − ଵݔ)ଷݔଵݔ40 − −(ଷݔ ଵݔ)ଶݔଵݔ74,667 − ଶ)ଶݔ − 	  ଷݔଵݔ77,33

ଵݔ) − ଷ)ଶݔ − ଶݔ)ଷݔଶݔ88 − ଷ)ଶݔ − ଷݔଶݔଵଶݔ376 + ଷݔଶଶݔଵݔ40 +  .ଷଶ   6.8ݔଶݔଵݔ272
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,ࡾࢅ = ଵݔ120 + ଶݔ134 + ଷݔ132 + ଶݔଵݔ12 + ଷݔଵݔ44 − ଷݔଶݔ12 +  ଶݔଵݔ18,7

ଵݔ) − (ଶݔ + ଶݔ)ଷݔଶݔ10,67 − (ଷݔ + ଵݔ)ଷݔଵݔ144 − (ଷݔ + ଵݔ)ଶݔଵݔ298,67 −  ଶ)ଶݔ

ଵݔ)ଷݔଵݔ90,67+ − ଷ)ଶݔ + ଶݔ)ଷݔଶݔ272 − ଷ)ଶݔ − ଷݔଶݔଵଶݔ141,33 +  ଷݔଶଶݔଵݔ744

.ଷଶ                       6.9ݔଶݔଵݔ317,33−  

 

Ɂɚ�ɩɪɨɜɟɪɭ�ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ�ɢɡɚɛɪɚɧɢɯ�ɦɨɞɟɥɚ�ɤɨɪɢɫɬɟ�ɫɟ�ɤɨɧɬɪɨɥɧɟ�ɬɚɱɤɟ�Ʉ1 

(0,15; 0,15; 0,7) ɢ�Ʉ2 (0,459; 0,166; 0,375) ɝɞɟ�ɫɭ�ɨɛɚɜʂɟɧɚ�ɞɨɞɚɬɧɚ�ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ�ɩɪɢ 

ɫɥɟɞɟʄɢɦ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɦ�ɭɫɥɨɜɢɦɚ�Ɍ1 = 887,50C, Ĳ1 = 30 ɢ�Ɍ2 = 8250C, Ĳ2 = 27,5 

ɦɢɧ. Ⱥɧɚɥɢɡɚ� ʁɟ� ɩɨɤɚɡɚɥɚ� ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬ� ɦɨɞɟɥɚ� ɱɟɬɜɪɬɨɝ� ɫɬɟɩɟɧɚ� ɡɚ� ɫɜɟ� ɩɪɚʄɟɧɟ 

ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ� ɩɨ� ɋɬɭɞɟɧɬɨɜɨɦ t-ɤɪɢɬɟɪɢʁɭɦɭ� ɡɚ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ 

ɜɟɪɨɞɨɫɬɨʁɧɨɫɬɢ 0,995 ɢ 14 ɫɬɟɩɟɧɢ�ɫɥɨɛɨɞɟ�ɭ�ɤɨɧɬɪɨɥɧɢɦ�ɬɚɱɤɚɦɚ 

 

;Кଵ_1,33	(заݐ) за	Кଶ_2,491) < ;(0,995	ݐ 14)_2,98)_HV 

;Кଵ_1,38	(заݐ) за	Кଶ_2,483) < ;(0,995	ݐ 14)_2,98)_Rm 

;Кଵ_1,56	(заݐ) за	Кଶ_2,391) < ;(0,995	ݐ 14)_2,98)_A 

Кଶ_0,449)	Кଵ_0,369;за	(заݐ) < ;(0,995	ݐ 14)_2,98)_Rp0,2 

 

ɇɚ�ɨɫɧɨɜɭ�ɨɜɢɯ�ɩɪɨɜɟɪɚ�ɦɨɠɟ�ɫɟ�ɫɚ�ɜɟɪɨɜɚɬɧɨʄɨɦ�ɨɞ 99,5%  ɬɜɪɞɢɬɢ�ɞɚ�ɫɭ 

ɭɫɜɨʁɟɧɢ�ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ�ɦɨɞɟɥɢ� ɚɞɟɤɜɚɬɚɧɢ� ɢ� ɞɚ� ɫɭ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ�ɦɨɞɟɥɚ� ɡɧɚɱɚʁɧɢ� ɡɚ 

ɢɡɚɛɪɚɧɢ�ɪɟɠɢɦ�ɬɟɪɦɢɱɤɟ�ɨɛɪɚɞɟ.  

Ʉɨɪɢɲʄɟʃɟɦ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ (6.6.-6.9.) ɢ� ɫɩɟɰɢʁɚɥɧɨ� ɪɚɡɜɢʁɟɧɨɝ� ɫɨɮɬɜɟɪɚ� ɭ 

ɨɤɪɭɠɟʃɭ Delphi, ɤɨɧɫɬɪɭɢɫɚɧɢ� ɫɭ� ɞɢʁɚɝɪɚɦɢ� ɢɡɨ�ɥɢɧɢʁɚ� ɧɢɜɨɚ 

Y୧ = f(ݔଵ, xଶ, xଷ), i = HV, Rm, Rp,ଶ, A.� ɂɡɨ�ɥɢɧɢʁɟ� ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚʁɭ� ɫɤɭɩ� ɬɚɱɚɤɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɢ� ɜɪɟɦɟɧɚ� ɤɨʁɟ� ɞɚʁɭ� ɢɫɬɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɟ. ɍ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɦ� ɫɢɫɬɟɦɭ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ�ɜɪɟɦɟ� ɠɚɪɟʃɚ� ɫɢɫɬɟɦɢ� ɥɢɧɢʁɚ� ɢɫɬɨɝ� ɧɢɜɨɚ 

ɨɞɪɚɠɚɜɚʁɭ� ɡɚɤɨɧɢɬɨɫɬ� ɩɪɨɦɟɧɟ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɨɫɨɛɢɧɚ� ɢɫɩɢɬɢɜɚɧɟ� ɥɟɝɭɪɟ� ɭ 

ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ�ɨɞ�ɭɫɥɨɜɚ�ɬɟɪɦɢɱɤɟ�ɨɛɪɚɞɟ�ɧɚɤɨɧ�ɜɚʂɚʃɚ (6.20.ɚ)-ɝ)).  
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ɚ) 
 

 
ɛ) 
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ɜ) 

 
ɝ) 

Слика 6.20. Зависност механичких особина термички третиране легуре 
PdNi5, при константном степену деформације од 97% , у функцији времена и 
температуре жарења (x – експериментална тачка; o – рачунска тачка; K – 

контролна тачка): 
a) симплекс троугао промене тврдоће (HV); б) симплекс троугао промене затезне 
чврстоће (Rm); в) симплекс троугао промене издужења (A); г) симплекс троугао 

промене границе развлачења (Rp0,2). 
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Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɟ� ɨɛɪɚɞɟ� ɩɨɬɜɪɻɭʁɭ� ɞɚ� ɩɨɫɬɨʁɢ� ɫɬɪɨɝɚ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ 

ɩɪɨɦɟɧɟ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ�ɨɫɨɛɢɧɚ (HV, Rm, A, Rp0,2) ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɩɪɢ� ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɨɦ 

ɫɬɟɩɟɧɭ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɨɞ 97%, ɨɞ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɢ� ɜɪɟɦɟɧɚ� ɠɚɪɟʃɚ, ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɚ 

ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɢɦ�ɩɨɥɢɧɨɦɨɦ�ɱɟɬɜɪɬɨɝ�ɫɬɟɩɟɧɚ�ɩɪɟɦɚ�ʁɟɞɧɚɱɢɧɚɦɚ (6.6.-6.9.).  Ⱥɧɚɥɢɡɚ 

ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ�ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ�ɩɨɤɚɡɚɥɚ� ʁɟ�ɞɚ�ɥɟɝɭɪɚ�ɠɚɪɟɧɚ� ɧɚ 900℃� ɬɨɤɨɦ 30�ɦɢɧɭɬɚ 

ɢɦɚ� ɡɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭʄɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɬɜɪɞɨʄɟ (ܸܪ = 89,94), ɡɚɬɟɡɧɟ� ɱɜɪɫɬɨʄɟ (ܴ݉ =

,ଶܴ) �ɝɪɚɧɢɰɟ�ɪɚɡɜɥɚɱɟʃɚ,(ܽܲܯ	308 =  �ɩɪɢ�ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɨɦ�ɪɟɥɚɬɢɜɧɨɦ(ܽܲܯ	134

ɢɡɞɭɠɟʃɭ (ܣ = 49%),  ɲɬɨ� ʁɟ� ɤʂɭɱɧɢ� ɮɚɤɬɨɪ� ɭ� ɩɪɢɦɟɧɢ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ� ɭ „ɯɜɚɬɚʃɭ“ ɩɥɚɬɢɧɫɤɢɯ� ɦɟɬɚɥɚ� ɭ� ɩɪɨɰɟɫɭ� ɤɚɬɚɥɢɡɟ� ɧɚ� ɜɢɫɨɤɢɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ. 

ɇɚ�ɫɥɢɰɢ 6.21. ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ�ɫɭ�ɞɟɬɚʂɢ�ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ�ɩɪɨɦɟɧɚ�ɞɨ�ɤɨʁɢɯ 

ɞɨɥɚɡɢ�ɩɪɢ�ɡɚɝɪɟɜɚʃɭ�ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɯɥɚɞɧɨ�ɜɚʂɚɧɟ�ɫɬɟɩɟɧɨɦ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ�ɨɞ 97% 

ɭ�ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ�ɨɞ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɠɚɪɟʃɚ�ɩɪɢ�ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɨɦ�ɜɪɟɦɟɧɭ�ɨɞ 30�ɦɢɧɭɬɚ. 

Ɇɟɬɚɥɨɝɪɚɮɫɤɢɦ� ɩɪɟɝɥɟɞɨɦ� ɭɫɬɚɧɨɜʂɟɧɨ� ʁɟ� ɞɚ� ɭɡɨɪɰɢ� ɠɢɰɟ� ɩɨɤɚɡɭʁɭ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɫɚɧɭ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɭ� ɡɚ� ɩɥɚɫɬɢɱɧɨ� ɞɟɮɨɪɦɢɫɚɧɭ, ɚ� ɡɚɬɢɦ 

ɠɚɪɟɧɭ� ɥɟɝɭɪɭ.  ɇɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɩɪɢɤɚɡɚɧɢɯ� ɧɚ� ɫɥɢɰɢ 6.21.ɚ) ɡɚɩɚɠɚ� ɫɟ  

ɩɨɬɩɭɧɨ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɫɚɧɚ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ� ɫɚ� ɩɨɥɢɟɞɚɪɫɤɢɦ� ɡɪɧɢɦɚ. ɉɨɜɟʄɚʃɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɠɚɪɟʃɚ�ɞɨɜɨɞɢ�ɞɨ�ɪɚɫɬɚ�ɡɪɧɚ, ɫɥɢɤɟ 6.21.ɛ)-ɻ).  
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ɚ) ɛ) 

  
ɜ) ɝ) 

  
ɞ) ɻ) 

 
Слика 6.21. Структурне промене при одгревању 97%-но хладно ваљане 

легуре PdNi5 при константном времену жарења (30 минута) 
а)7500C; б)8000C; в)8200C; г)8500C; ђ)9000C 

 

 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɡɪɧɚ� ɡɚɜɢɫɢ� ɨɞ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɠɚɪɟʃɚ, ɢ� ɩɨ 

ɩɪɚɜɢɥɭ, ɲɬɨ�ʁɟ�ɜɢɲɚ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ�ɠɚɪɟʃɚ�ɬɨ�ʁɟ�ɢ�ɤɪɭɩɧɢʁɟ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɫɚɧɨ�ɡɪɧɨ, 

ɩɪɢ� ɢɫɬɨɦ� ɫɬɟɩɟɧɭ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ (Ȼ�ɉɟɪɨɜɢʄ, 1997.), ɲɬɨ� ʁɟ� ɢ� ɩɨɬɜɪɻɟɧɨ 

ɩɪɢɤɚɡɚɧɢɦ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɢɦɚ (ɫɥɢɤɚ 6.22.). 
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Слика 6.22. Промена величине рекристалисаног зрна са температуром за 

τ=const. 

 

ɇɚ�ɨɫɧɨɜɭ�ɚɧɚɥɢɡɟ�ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɭɬɜɪɻɟɧɨ� ʁɟ�ɞɚ�ɫɟ�ɦɟɬɨɞɚ�ɋɢɦɩɥɟɤɫ 

ɪɟɲɟɬɤɟ� ɦɨɠɟ� ɭɫɩɟɲɧɨ� ɩɪɢɦɟɧɢɬɢ� ɤɨɞ� ɢɡɛɨɪɚ� ɨɩɬɢɦɚɥɧɨɝ� ɪɟɠɢɦɚ� ɬɟɪɦɢɱɤɟ 

ɨɛɪɚɞɟ. ɉɪɟɦɚ� ɫɩɪɨɜɟɞɟɧɢɦ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɢɦɚ, ɧɚ� ɛɚɡɢ� ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɨɝ� ɦɨɞɟɥɚ, ɚ� ɢ 

ɫɚɝɥɟɞɚɜɚʁɭʄɢ� ɢ� ɟɤɨɧɨɦɫɤɟ� ɭɡ� ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɟ� ɪɚɡɥɨɝɟ, ɤɚɨ�ɨɩɬɢɦɚɥɧɢ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ� ɡɚ 

ɩɪɨɰɟɫ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ɨɞɪɟɻɟɧɟ� ɫɭ� ɫɥɟɞɟʄɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɭɬɢɰɚʁɧɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɚ�ɧɚ�ɩɪɨɰɟɫ: 

 

· температура жарења 9000C 

· време жарења 30 минута. 
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6.6. Резултати испитивања механичких карактеристика легуре 

PdNi5 након процеса електроотпорног жарења 

ɍ� ɨɜɨɦ� ɞɟɥɭ� ɞɨɤɬɨɪɫɤɟ� ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɟ� ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɟɧɢ� ɫɭ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ 

ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ� ɭɬɢɰɚʁɚ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɟɥɟɤɬɪɨɨɬɩɨɪɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ, ɧɚɩɨɧɚ (ɨɩɫɟɝ 18−

36ܸ) ɢ� ɛɪɡɢɧɟ� ɠɚɪɟʃɚ (ɨɩɫɟɝ 16− 24݉/݉݅݊) ɧɚ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ 

ɥɟɝɭɪɟ PdNi5. ɇɚɤɨɧ�ɠɚɪɟʃɚ�ɨɞɪɟɻɟɧɚ�ʁɟ�ɡɚɬɟɡɧɚ�ɱɜɪɫɬɨʄɚ�ɢ�ɪɟɥɚɬɢɜɧɨ�ɢɡɞɭɠɟʃɟ 

ɡɚ� ɬɪɢ� ɪɚɡɥɢɱɢɬɟ� ɞɢɦɟɧɡɢʁɟ� ɭɡɨɪɚɤɚ� ɥɟɝɭɪɟ 

ܲ݀ܰ݅5	(∅0,15݉݉; 	∅0,111݉݉; 	∅0,08݉݉). 

ɂɡɛɨɪ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɟɥɟɤɬɪɨɨɬɩɨɪɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ɛɚɡɢɪɚɧ� ʁɟ� ɧɚ� ɞɭɝɨɝɨɞɢɲʃɟɦ 

ɢɫɤɭɫɬɜɭ� ɭ� ɩɪɟɪɚɞɢ� ɩɥɚɬɢɧɟ� ɢ� ʃɟɧɢɯ� ɥɟɝɭɪɚ� ɟɥɟɤɬɪɨɨɬɩɨɪɧɢɦ� ɠɚɪɟʃɟɦ. 

ɂɫɩɢɬɢɜɚʃɚ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ�ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ�ɨɛɭɯɜɚɬɢɥɚ�ɫɭ�ɦɟɪɟʃɟ�ɡɚɬɟɡɧɟ�ɱɜɪɫɬɨʄɟ�ɢ 

ɪɟɥɚɬɢɜɧɨɝ� ɢɡɞɭɠɟʃɚ� ɧɚ� ɤɢɞɚɥɢɰɢ Otto Wolpert  ɞɨ 100݇݃,ɧɚ� ɨɩɫɟɝɭ� ɨɞ 5݇݃,� ɭ 

Ʉɨɦɩɚɧɢʁɢ „ɋɥɨɛɨɞɚ“ ɭ�ɑɚɱɤɭ. 

 

6.6.1. Резултати испитивања промене затезне чврстоће и 

издужења легуре PdNi5 након процеса електроотпорног  

жарења 

ɇɚ� ɫɥɢɤɚɦɚ 6.23. ɢ 6.2.4. ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ� ʁɟ� ɩɪɨɦɟɧɟ� ɡɚɬɟɡɧɟ� ɱɜɪɫɬɨʄɟ� ɢ 

ɢɡɞɭɠɟʃɚ� ɭɡɨɪɚɤɚ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɠɢɰɚ� ɪɚɡɥɢɱɢɬɨɝ� ɩɪɟɱɧɢɤɚ� ɧɚɤɨɧ� ɢɡɜɥɚɱɟʃɚ, ɭ 

ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ�ɨɞ�ɧɚɩɨɧɚ�ɢ�ɛɪɡɢɧɟ�ɟɥɟɤɬɪɨɨɬɩɨɪɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ.  
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ɚ) ɚ) 

  

 

 

 

 

ɛ) ɛ) 

 

 

ɜ) ɜ) 

Слика 6.23. Зависност затезне 
чврстоће, Rm, PdNi5 легуре од напона и 
брзине жарења за жицу пречника: 

а) ∅0,15, б) ∅0,111, в) ∅0,08݉݉ 

Слика 6.24. Зависност релативног 
издужења, А, PdNi5 легуре од 
напона и брзине жарења за жицу 
пречника: 

а) ∅0,15, б) ∅0,111, в) ∅0,08݉݉ 
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ɋɚ� ɩɪɢɤɚɡɚɧɢɯ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɧɚ� ɫɥɢɤɚɦɚ 6.23.ɚ) ɢ 6.24.ɚ), ɡɚ� ɭɡɨɪɤɟ� ɩɪɟɱɧɢɤɚ 

0,15݉݉� ɦɨɠɟ� ɫɟ� ɡɚɤʂɭɱɢɬɢ� ɞɚ� ɫɚ� ɩɨɪɚɫɬɨɦ� ɧɚɩɨɧɚ� ɢ� ɛɪɡɢɧɟ� ɟɥɟɤɬɪɨɨɬɩɨɪɧɨɝ 

ɠɚɪɟʃɚ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɡɚɬɟɡɧɟ� ɱɜɪɫɬɨʄɟ� ɛɥɚɝɨ� ɨɩɚɞɚʁɭ� ɞɨɤ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɪɟɥɚɬɢɜɧɨɝ 

ɢɡɞɭɠɟʃɚ�ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ�ɥɚɝɚɧɨ�ɪɚɫɬɭ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɧɚ�ɜɪɟɞɧɨɫɬ�ɢɡɞɭɠɟʃɚ (46,5%) ɭɡ 

ɡɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭʄɭ� ɜɪɟɞɧɨɫɬ� ɡɚɬɟɡɧɟ� ɱɜɪɫɬɨʄɟ (321,45ܽܲܯ) ɡɚ� ɭɡɨɪɚɤ� ɩɨɦɟɧɭɬɨɝ 

ɩɪɟɱɧɢɤɚ�ɩɨɫɬɢɝɧɭɬɚ� ʁɟ�ɠɚɪɟʃɟɦ�ɩɪɢ�ɧɚɩɨɧɭ�ɨɞ  24ܸ�ɢ�ɛɪɡɢɧɨɦ�ɨɞ 24݉/݉݅݊. Ɂɚ 

ɭɡɨɪɚɤ�ɩɪɟɱɧɢɤɚ 0,11	݉݉ (ɫɥɢɤɟ 6.23.ɛ) ɢ 6.24.ɛ)) ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɡɚɬɟɡɧɟ�ɱɜɪɫɬɨʄɟ�ɢ 

ɢɡɞɭɠɟʃɚ� ɩɨɤɚɡɭʁɭ� ɫɥɢɱɧɭ� ɡɚɤɨɧɢɬɨɫɬ� ɤɚɨ� ɢ� ɤɨɞ� ɭɡɨɪɤɚ� ɩɪɟɱɧɢɤɚ 0,15݉݉. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɧɚ� ɜɪɟɞɧɨɫɬ� ɢɡɞɭɠɟʃɚ (36,5%) ɭɡ� ɡɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭʄɭ� ɜɪɟɞɧɨɫɬ� ɡɚɬɟɡɧɟ 

ɱɜɪɫɬɨʄɟ (313,5ܽܲܯ) ɩɨɫɬɢɝɧɭɬɚ� ʁɟ� ɠɚɪɟʃɟɦ� ɩɪɢ� ɧɚɩɨɧɭ� ɨɞ 28ܸ� ɢ� ɛɪɡɢɧɟ� ɨɞ 

18݉/݉݅݊.  Ɂɚ� ɭɡɨɪɤɟ� ɩɪɟɱɧɢɤɚ 0,08݉݉� ɫɚ� ɩɨɪɚɫɬɨɦ� ɧɚɩɨɧɚ� ɢ� ɛɪɡɢɧɟ 

ɟɥɟɤɬɪɨɨɬɩɨɪɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɡɚɬɟɡɧɟ� ɱɜɪɫɬɨʄɟ� ɬɚɤɨɻɟ� ɛɥɚɝɨ� ɨɩɚɞɚʁɭ� ɞɨɤ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɪɟɥɚɬɢɜɧɨɝ�ɢɡɞɭɠɟʃɚ�ɧɚɝɥɨ�ɪɚɫɬɭ (ɫɥɢɤɟ 6.23.ɜ) ɢ 6.24.ɜ)). Ɇɚɤɫɢɦɚɥɧɚ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬ� ɢɡɞɭɠɟʃɚ (35,5%) ɭɡ� ɡɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭʄɭ� ɜɪɟɞɧɨɫɬ� ɡɚɬɟɡɧɟ� ɱɜɪɫɬɨʄɟ 

�ɩɨɫɬɢɝɧɭɬɚ (ܽܲܯ286) ʁɟ� ɠɚɪɟʃɟɦ� ɩɪɢ� ɧɚɩɨɧɭ� ɨɞ 32ܸ� ɢ� ɛɪɡɢɧɨɦ� ɨɞ 18݉/݉݅݊. 

Ɉɜɚɤɚɜ�ɤɚɪɚɤɬɟɪ�ɩɪɨɦɟɧɟ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ�ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ�ɭɡɪɨɤɨɜɚɧ�ʁɟ�ɭɤɪɭɩʃɚɜɚʃɟɦ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɫɚɧɟ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. 

Ɂɚ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɧɚɩɨɧɚ�ɧɢɠɟ�ɨɞ 20ܸ,�ɡɚ�ɭɡɨɪɤɟ�ɩɪɟɱɧɢɤɚ ∅0,15݉݉, ɨɞɧɨɫɧɨ 

28ܸɡɚ�ɩɪɟɱɧɢɤɟ ∅0,11	и	0,08݉݉, ɤɚɨ�ɢ�ɡɚ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɧɚɩɨɧɚ�ɜɢɲɟ�ɨɞ 24ܸɨɞɧɨɫɧɨ 

36ܸ, ɡɚɬɟɡɧɚ� ɱɜɪɫɬɨʄɚ� ɢ� ɢɡɞɭɠɟʃɟ, ɩɨɤɚɡɭʁɭ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɧɟɩɨɞɨɛɧɟ� ɡɚ� ɞɚʂɟ 

ɤɨɪɢɲʄɟʃɟ�ɠɢɰɚ� ɡɚ� ɢɡɪɚɞɭ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ. ɍ� ɬɨɦ� ɫɥɭɱɚʁɭ, 

ɧɚɢɦɟ, ɞɨɥɚɡɢ� ɞɨ� ɧɟɨɞɠɚɪɟɧɨɫɬɢ� ɠɢɰɟ, ɨɞɧɨɫɧɨ� ɞɨ� ɩɪɟɠɚɪɟɧɨɫɬɢ� ɢɫɬɟ, ɲɬɨ� ɡɚ 

ɩɨɫɥɟɞɢɰɭ�ɢɦɚ�ɧɢɫɤɟ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɡɚɬɟɡɧɟ�ɱɜɪɫɬɨʄɟ�ɢ�ɢɡɞɭɠɟʃɚ. 

ɇɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɟɧɢɯ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɟɥɟɤɬɪɨɨɬɩɨɪɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ� ɭɡɨɪɚɤɚ� ɥɟɝɭɪɟ� ɫɚɫɬɚɜɚ  PdNi5 ɡɚ� ɢɡɪɚɞɭ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ-

ɯɜɚɬɚɱɚ�ɫɭ�ɫɥɟɞɟʄɢ: 

∅0,15݉݉ ܷ = ݒ 24ܸ = 24݉/݉݅݊ 

∅0,111݉݉ ܷ = ݒ 28ܸ = 18݉/݉݅݊ 

∅0,08݉݉ ܷ = ݒ 32ܸ = 18݉/݉݅݊ 
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6.7. Оптимизација процеса производње PdNi5 легуре 

ɍ� ɨɜɨɦ� ɞɟɥɭ� ɞɨɤɬɨɪɫɤɟ� ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɟ, ɩɪɢɦɟɧɨɦ� ɩɨɫɬɭɩɤɚ� ɨɞɡɢɜɧɢɯ 

ɩɨɜɪɲɢɧɚ, ɨɩɬɢɦɢɡɨɜɚɧ� ʁɟ� ɩɪɨɰɟɫ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ PdNi5 ɥɟɝɭɪɟ. ɂɫɬɪɚɠɢɜɚʃɟ� ʁɟ 

ɫɩɪɨɜɟɞɟɧɨ� ɧɚ� ɬɟɦɟʂɭ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ� ɭɬɢɰɚʁɚ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ 

ɩɪɨɰɟɫɚ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ� ɧɚ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɢ� ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟɥɟɝɭɪɟ PdNi5, 

ɩɪɢɦɟɧɨɦ�ɩɥɚɧɢɪɚɧɨɝ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ�ɬɢɩɚ 3, ɭ�ɤɨʁɟɦ�ʄɟ�ɫɟ�ɨɞɪɟɞɢɬɢ�ɭɬɢɰɚʁɧɨɫɬ 6 

ɨɫɧɨɜɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɤɚɨ� ɢ� ʃɢɯɨɜɟ� ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ� ɧɚ� ɡɚɬɟɡɧɭ� ɱɜɪɫɬɨʄɭ, ɢɡɞɭɠɟʃɟ� ɢ 

ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬ� ɠɢɰɚ� ɩɪɟɱɧɢɤɚ ∅0,15݉݉; 	∅0,111݉݉; 	∅0,08݉݉� ɢɡɪɚɻɟɧɢɯ 

ɨɞ ܲ݀ܰ݅5� ɥɟɝɭɪɟ. ɂɡɛɨɪ� ɨɫɧɨɜɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɛɚɡɢɪɚɧ� ʁɟ� ɧɚ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɢɦɚ 

ɨɩɢɫɚɧɢɦ� ɭ� ɩɪɟɬɯɨɞɧɢɦ� ɩɨɝɥɚɜʂɢɦɚ� ɨɜɟ� ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɟ. ɐɢʂ� ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɟ� ʁɟ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɚ� ɥɟɝɭɪɟ ܲ݀ܰ݅5� ɫɚ� ɡɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭʄɢɦ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɦ� ɢ� ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ 

ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɚ�ɤɚɤɨ�ɛɢ�ɫɟ�ɨɞ�ʃɟ�ɦɨɝɥɢ�ɢɡɪɚɻɢɜɚɬɢ�ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɢ�ɯɜɚɬɚɱɢ. 

Ɋɟɧɞɝɟɧɫɤɢ� ɫɩɟɤɬɚɪ� ɨɞɥɢɜɚɤɚ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɤɨɪɢɲʄɟɧ� ɡɚ� ɢɡɪɚɞɭ� ɭɡɨɪɚɤɚ 

ɩɪɢɤɚɡɚɧ�ʁɟ�ɧɚ�ɫɥɢɰɢ 6.25, ɚ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ�ɚɧɚɥɢɡɟ�ɫɭ�ɞɚɬɢ�ɭ�ɬɚɛɟɥɢ 6.12. 

 

 

 

 

 

 

Слика 6.25. Рендгенограм узорка легуре PdNi5 топљене и ливене у вакууму 
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Ɍɚɛɟɥɚ 6.12. Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ�ɪɟɧɞɝɟɧɫɤɟ�ɚɧɚɥɢɡɟ�ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 

ȿɅȿɆȿɇɌɂ ɥɟɝɭɪɚ  PdNi5 

% Pd 95,00 

% Ni 5,00 

 

ɇɚ�ɨɫɧɨɜɭ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɢɯ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ�ɢ�ɚɧɚɥɢɡɨɦ�ɫɩɟɤɬɪɚ�ɦɨɠɟ�ɫɟ�ɡɚɤʂɭɱɢɬɢ�ɞɚ 

ʁɟ�ɢɡɥɢɜɟɧɚ�ɥɟɝɭɪɚ�ɫɚ 95% Pd ɢ 5% Ni, ɬɟ�ɞɚ�ɫɚɦɢɦ�ɬɢɦ�ɩɪɢ�ɥɢɜɟʃɭ�ɧɢʁɟ�ɞɨɲɥɨ�ɞɨ 

ɝɭɛɢɬɚɤɚ�ɢ�ɡɚɩɪʂɚʃɚ�ɥɟɝɭɪɟ. 

Ɂɚ� ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɭ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ� ɥɟɝɭɪɟ ܲ݀ܰ݅5� ɨɞɚɛɪɚɧɢ� ɫɭ� ɫɥɟɞɟʄɢ 

ɨɞɡɢɜɢ: 

· Затезна чврстоћа_ ோܻ  
· Релативно издужење_ ܻ 
· Електрична проводност_ ఙܻ 

 

ɂɫɩɢɬɢɜɚʃɚ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ� ɨɛɚɜʂɟɧɚ� ɫɭ� ɧɚ� ɤɢɞɚɥɢɰɢ Otto 

Wolpert  ɞɨ 100݇݃,ɧɚ� ɨɩɫɟɝɭ� ɨɞ 5݇݃,� ɭ� Ʉɨɦɩɚɧɢʁɢ „ɋɥɨɛɨɞɚ“  ɭ� ɑɚɱɤɭ,  ɞɨɤ� ɫɭ 

ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ� ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ� ɨɛɚɜʂɟɧɚ� ɧɚ� Ɍɟɯɧɢɱɤɨɦ� ɮɚɤɭɥɬɟɬɭ� ɭ 

Ȼɨɪɭ. 

ɍ� ɬɚɛɟɥɢ 6.13. ɩɪɢɤɚɡɚɧ� ʁɟ� ɪɚɫɩɨɧ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɫɜɢɯ� ɢɡɚɛɪɚɧɢɯ� ɭɥɚɡɧɢɯ  

ɮɚɤɬɨɪɚ ܺ�ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɤɨɝ�ɪɟɠɢɦɚ�ɩɪɟɪɚɞɟ�ɥɟɝɭɪɟ PdNi5.  
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Ɍɚɛɟɥɚ 6.13. ɍɥɚɡɧɢ�ɮɚɤɬɨɪɢ�ɢ�ʃɢɯɨɜɢ�ɧɢɜɨɢ 

Ɏɚɤɬɨɪɢ 
ɇɢɜɨ 

ȼɢɫɨɤ (+) ɋɪɟɞʃɢ (0) ɇɢɡɚɤ (-) 
Температура хомогенизационог 

жарења, ℃_(ࢄ) 1000 900 800 

Време хомогенизационог жарења, 
мин._	(ࢄ) 90 60 30 

Степен деформације при ваљању, 
 97 70 43 (ࢄ)_%

Температура рекристализационог 
жарења, ℃_(ࢄ) 1000 900 800 

Време рекристализационог жарења, 
мин._	(ࢄ) 40 30 20 

Пречник жице након извлачења, 
mm_(ࢄ) 0.15 0.11 0.08 

 

Ɂɛɨɝ�ɥɚɤɲɟɝ�ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ�ɦɚɬɪɢɰɟ�ɩɥɚɧɚ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ�ɮɢɡɢɱɤɢ�ɮɚɤɬɨɪɢ ܺ, 

ɩɪɟɜɨɞɟ�ɫɟ�ɭ�ɛɟɡɞɢɦɟɧɡɢɨɧɟ�ɜɟɥɢɱɢɧɟ�ɧɚ�ɨɫɧɨɜɭ�ɫɥɟɞɟʄɢɯ�ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ: 

	ଵݔ = భ
ଵ

− 9;	

ଶݔ = మ
ଷ
− 2;	

ଷݔ =
ܺଷ
27− 2,59																																																																																																															6.10.	

ସݔ = ర
ଵ

− 9;	

ହݔ = ఱ
ଵ
− 3;	

ݔ = ల
,ଷ

− 3, 7;	

Где	је:	

�ଶ– ɤɨɞɢɪɚɧɟݔ,ଵݔ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɢ� ɜɪɟɦɟɧɚ� ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ 

ɠɚɪɟʃɚ, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ 

ଵܺ,ܺଶ −� ɩɪɚɜɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɢ� ɜɪɟɦɟɧɚ� ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ 

ɠɚɪɟʃɚ, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ 

 ଷ– ɤɨɞɢɪɚɧɚ�ɜɪɟɞɧɨɫɬ�ɫɬɟɩɟɧɚ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ�ɩɪɢ�ɜɚʂɚʃɭݔ

ܺଷ −	ɩɪɚɜɚ�ɜɪɟɞɧɨɫɬ�ɫɬɟɩɟɧɚ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ�ɩɪɢ�ɜɚʂɚʃɭ 

ହݔ,ସݔ −	ɤɨɞɢɪɚɧɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɢ� ɜɪɟɦɟɧɚ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ 
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ɠɚɪɟʃɚ, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ 

ܺସ,ܺହ	 −	ɩɪɚɜɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɢ� ɜɪɟɦɟɧɚ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ 

ɠɚɪɟʃɚ, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ 

ݔ −	ɤɨɞɢɪɚɧɟ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɮɢɧɚɥɧɨɝ�ɩɪɟɱɧɢɤɚ�ɠɢɰɟ 

ܺ −	ɩɪɚɜɚ�ɜɪɟɞɧɨɫɬ�ɮɢɧɚɥɧɨɝ�ɩɪɟɱɧɢɤɚ�ɠɢɰɟ 

Ȼɪɨʁ� ɦɨɝɭʄɢɯ� ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɚ� ɡɚ� ɲɟɫɬ� ɭɥɚɡɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ, ɤɨɞɢɪɚɧɚ� ɧɚ� ɬɪɢ 

ɧɢɜɨɚ, ɭ�ɩɭɧɨɦ�ɮɚɤɬɨɪɫɤɨɦ�ɞɢɡɚʁɧɭ�ɢɡɧɨɫɢ 3 = 729.	�ɍ�ɰɢʂɭ� ɫɦɚʂɢɜɚʃɚ� ɛɪɨʁɚ 

ɩɨɬɪɟɛɧɢɯ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɚɬɚ, ɤɨɪɢɲʄɟʃɟɦ SPSS software (SPSS v. 18),  ɞɟɮɢɧɢɫɚɧ  ʁɟ 

ɩɥɚɧ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɡɚ 6  ɭɥɚɡɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ,  ɧɚ� ɬɪɢ� ɧɢɜɨɚ  (Ɍɚɛɟɥɚ 6.14.).  

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ� ɫɭ�ɢɡɜɨɻɟɧɢ�ɭ� ɫɥɭɱɚʁɧɨɦ� ɪɟɞɨɫɥɟɞɭ� ɤɚɤɨ�ɛɢ� ɫɟ�ɢɡɛɟɝɥɚ� ɫɢɫɬɟɦɫɤɚ 

ɝɪɟɲɤɚ. 

Ɍɚɛɟɥɚ 6.14. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ�ɞɢɡɚʁɧ  

Ȼɪ. 

ɟɤc. 

ɍɥɚɡɧɢ�ɮɚɤɬɨɪɢ Ȼɪ. 

ɟɤɫ. 

ɍɥɚɡɧɢ�ɮɚɤɬɨɪɢ 

 ݔ ହݔ ସݔ ଷݔ ଶݔ ଵݔ ݔ ହݔ ସݔ ଷݔ ଶݔ ଵݔ

1 + - + 0 + 0 18 - - + - 0 0 

2 + 0 - - 0 0 19 - 0 0 - 0 + 

3 + 0 0 - - - 20 - 0 0 + + - 

4 0 0 0 0 0 - 21 + - - 0 0 - 

5 0 + 0 - 0 0 22 + 0 + - + + 

6 - + - 0 - + 23 0 0 0 + - - 

7 - + 0 0 + 0 24 0 - - - + + 

8 - - - - - - 25 0 - + + - 0 

9 - + - - - - 26 + + + + + - 

10 - + + 0 0 - 27 0 - 0 + 0 + 

11 0 + + - - - 28 - - 0 - + + 

12 + + 0 + - 0 29 + - 0 0 - + 

13 - 0 - + - 0 30 0 0 + 0 - + 

14 - + - - 0 + 31 - 0 + + 0 + 

15 0 + - 0 + - 32 0 0 - 0 + 0 

16 + + - + 0 + 33 + 0 0 + - + 

17 0 - - + + -        
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6.7.1.Утицај процесних параметара на затезну чврстоћу_(ࡾࢅ), 

издужење_(ࢅ) и електропроводност_(࣌ࢅ) PdNi5 жица 

6.7.1.1.  Приказ резултата добијених мерењем издужења и затезне 

чврстоће 

ɍ� ɬɚɛɟɥɢ 6.15. ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ� ɫɭ� ɨɞɡɢɜɢ� ɫɢɫɬɟɦɚ ܻ_ ɪɟɥɚɬɢɜɧɨ� ɢɡɞɭɠɟʃɟ� ɢ ோܻ  

Bɡɚɬɟɡɧɚ�ɱɜɪɫɬɨʄɚɩɪɢ�ɪɚɡɥɢɱɢɬɨʁ�ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɢ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ. 

Ɍɚɛɟɥɚ 6.15. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ�ɞɢɡɚʁɧ�ɢ�ɨɞɡɢɜɢ�ɫɢɫɬɟɦɚܻ_(ܴ , ே
మ ; А, %) ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɢɬɨʁ�ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɢ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ   

Ȼɪ. 

ɟɤc. 

ɍɥɚɡɧɢ 
ɮɚɤɬɨɪɢ 

Ɉɞɡɢɜ 
ɫɢɫɬɟɦɚ, 
Ɂɚɬɟɡɧɚ 
ɱɜɪɫɬɨʄɚ,
(ܴ , ே

మ) 

Ɉɞɡɢɜ 
ɫɢɫɬɟɦɚ, 
ɂɡɞɭɠɟʃ
ɟ(ܣ, %) 

Ȼɪ. 

ɟɤɫ. 

ɍɥɚɡɧɢ 
ɮɚɤɬɨɪɢ 

Ɉɞɡɢɜ 
ɫɢɫɬɟɦɚ, 
Ɂɚɬɟɡɧɚ 
ɱɜɪɫɬɨʄɚ,
(ܴ , ே

మ) 

Ɉɞɡɢɜ 
ɫɢɫɬɟɦɚ, 
ɂɡɞɭɠɟʃɟ

,ܣ) ݔହݔସݔଷݔଶݔଵݔ (% ݔହݔସݔଷݔଶݔଵݔ

1 + - + 0 + 0 303.40 38 18 - - + - 0 0 283.18 39 
2 + 0 - - 0 0 323.63 39.5 19 - 0 0 - 0 + 332.54 52 
3 + 0 0 - - - 245.25 38 20 - 0 0 + + - 245.25 43.5 
4 0 0 0 0 0 - 255.06 35 21 + - - 0 0 - 215.82 39.5 
5 0 + 0 - 0 0 298.35 36 22 + 0 + - + + 332.54 42 
6 - + - 0 - + 329.77 52 23 0 0 0 + - - 255.06 45 
7 - + 0 0 + 0 303.40 47 24 0 - - - + + 332.54 57 
8 - - - - - - 235.44 42.5 25 0 - + + - 0 318.58 40.5 
9 - + - - - - 245.25 38 26 + + + + + - 235.44 44 

10 - + + 0 0 - 255.05 39 27 0 - 0 + 0 + 338.09 45 
11 0 + + - - - 284.49 38 28 - - 0 - + + 304.83 47 
12 + + 0 + - 0 333.75 39 29 + - 0 0 - + 357.48 51 
13 - 0 - + - 0 303.40 43 30 0 0 + 0 - + 318.69 41 
14 - + - - 0 + 324.23 51 31 - 0 + + 0 + 338.08 52 
15 0 + - 0 + - 235.44 40.5 32 0 0 - 0 + 0 303.40 41 
16 + + - + 0 + 324.23 54 33 + 0 0 + - + 349.17 50 
17 0 - - + + - 274.68 43.5          
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6.7.1.1.1. Статистичка обрада резултата добијених мерењем 

издужења и израда математичког модела за описивање 

утицаја параметара процеса производње на издужење 

 

Ɂɚ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɭ�ɩɪɨɰɟɫɚ�ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ�ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ 

ɨɞ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɟɤɫɩɟɪɢɦHɧɬɚɥɧɢ� ɩɨɞɚɰɢ� ɮɢɬɨɜɚɧɢ� ɫɭ� ɩɨɥɢɧɨɦɨɦ� ɞɪɭɝɨɝ� ɪɟɞɚ 

ɫɚɝɥɚɫɧɨ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɢ 3.5.(ɩɨɝɥɚɜʂɟ 3.3.2.). Ʉɨɪɢɲʄɟʃɟɦ�ɩɪɨɝɪɚɦɫɤɨɝ�ɩɚɤɟɬɚ SPSS 

Statistics  ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ� ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ� ɫɭ� ɞɚɬɟ� ɭ� ɬɚɛɟɥɢ 6.15.   (ɤɨɥɨɧɚ b  ɭ 

ɨɞɟʂɤɭ Unstandardised Coefficients). ɉɪɢɦɟɧɨɦ Backward ɦɟɬɨɞɟ� ɤɚɨ� ɬɟɯɧɢɤɟ 

ɭɧɨɫɚ� ɜɚɪɢʁɚɛɥɢ� ɭ� ɪɟɝɪɟɫɢʁɫɤɢ� ɦɨɞɟɥ, ɧɚɤɨɧ� ɩɟɬɧɚɟɫɬ� ɢɬɟɪɚɰɢʁɚ, ɫɭ� ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɢ 

ɭɬɢɰɚʁɧɢ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɝ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɧɚ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ� ɨɞɡɢɜɚ ܣ. ɇɚ� ɨɫɧɨɜɭ 

ɩɨɡɧɚɬɢɯ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ� ɦɨɝɭʄɟ� ʁɟ� ɩɪɟɞɜɢɞɟɬɢ� ɜɪɟɞɧɨɫɬ� ɨɞɡɢɜɚ� ɭɤɨɥɢɤɨ� ɫɭ 

ɩɨɡɧɚɬɟ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ. 

Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ� ɢɡ� ɬɚɛɟɥɟ 6.16., ɩɨɤɚɡɭʁɭ� ɞɚ� ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɢ� ɡɧɚɱɚʁɚɧ� ɭɬɢɰɚʁ� ɧɚ 

ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ� ɦɨɞɟɥɚ� ɨɞɡɢɜɚ А  ɢɦɚʁɭ� ɥɢɧɟɚɪɧɢ� ɱɥɚɧɨɜɢ� ɩɨɥɢɧɨɦɚ� ɡɚ� ɭɥɚɡɧɟ 

ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ ݔଵ,ݔଷ,ݔସ,ݔହ	и	ݔ, ɤɚɨ� ɢ� ɤɜɚɞɪɚɬɧɢ� ɱɥɚɧɨɜɢ� ɩɨɥɢɧɨɦɚ� ɡɚ� ɭɥɚɡɧɟ 

ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ ݔଷ,ݔସ,ݔହ	и	ݔ, ɤɚɨ� ɢ� ɱɥɚɧɨɜɢ� ɦɟɻɭɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ 

,ଶݔଵݔ ,ଷݔଵݔ	 ,ହݔଵݔ	 ,ସݔଶݔ	 ,ହݔଶݔ	 ,ݔଶݔ	 ,ହݔଷݔ	  ɮɚɤɬɨɪɚ� ହ. ȼɪɟɞɧɨɫɬɢ VIFݔସݔ	и	ݔଷݔ	

ɩɨɜɟʄɚʃɚ�ɜɚɪɢʁɚɧɫɟ) ɩɪɢ p<0,05 (Ɍɚɛɟɥɚ 6.16.), ɭɤɚɡɭʁɭ�ɧɚ�ɡɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭʄɭ�ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɭ 

ɩɨɭɡɞɚɧɨɫɬ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ (ɂ�ȭɭɪɢʄ, 2010.). ɍ� ɨɜɨʁ� ɚɧɚɥɢɡɢ� ɜɪɟɞɧɨɫɬ� Ɍolerance,  ɤɚɨ� ɢ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬ VIF ɧɢɫɭ� ɢɡɧɚɞ� ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ, ɩɚ� ɩɪɟɬɩɨɫɬɚɜɤɚ� ɨ� ɧɟɩɨɫɬɨʁɚʃɭ 

ɦɭɥɬɢɤɨɥɢɧɟɚɪɧɨɫɬɢ� ɧɢʁɟ� ɧɚɪɭɲɟɧɚ. ɉɨʁɟɞɢɧɚɱɧɨ, ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɚ 

�жице	пречник	_финални	ݔ ɧɚʁɜɢɲɟ� ɞɨɩɪɢɧɨɫɢ�ɨɛʁɚɲʃɚɜɚʃɭ�ɨɞɡɢɜɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ_ܣ 

ʁɟɪ�ʁɟ�ɜɪɟɞɧɨɫɬ Beta ʁɟɞɧɚɤɚ 0,650 ɭɡ  < 0,0005.  

ɇɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɩɪɢɤɚɡɚɧɢɯ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɭ� ɬɚɛɟɥɢ 6.16. ɞɨɛɢʁɚ� ɫɟ� ɫɥɟɞɟʄɢ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ� ɦɨɞɟɥ� ɤɨʁɢɦ� ɫɟ� ɨɩɢɫɭʁɟ� ɭɬɢɰɚʁ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ 

PdNi5 ɠɢɰɚ, ɭ�ɤɨɞɢɪɚɧɨɦ�ɨɛɥɢɤɭ, ɧɚ�ɢɡɞɭɠɟʃɟ: 
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ࢅ = .ૢ− .ܠ − .ૡܠ + .ܠ + .ૡૠૢܠ + .ૠܠ − .ૠܠ

+ .ૢܠ + .ૢܠ − .ૢܠܠ + .ܠܠ + .ૢܠܠ

− .ૡܠܠ − .ૢૠܠܠ … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . ... 

 

ɍɩɨɪɟɻɟʃɟɦ� ɡɧɚɱɚʁɧɨɫɬɢ� ɫɜɢɯ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ� ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɟ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ� ɡɚ 

ɢɡɞɭɠɟʃɟ� ɩɪɢ� ɩɪɨɰɟɫɭ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ PdNi5 ɠɢɰɚ� ɡɚ� ɢɡɪɚɞɭ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ 

ɭɨɱɚɜɚ� ɫɟ� ɞɚ� ʁɟ� ɧɚʁɜɟʄɭ� ɡɧɚɱɚʁɧɨɫɬ� ɩɨɤɚɡɚɨ� ɥɢɧɟɚɪɧɢ� ɭɬɢɰɚʁ� ɮɢɧɚɥɧɨɝ� ɩɪɟɱɧɢɤɚ 

ɠɢɰɟ (ܵ݅݃. = 0.000), ɚ� ɩɨɬɨɦ� ɫɥɟɞɟ� ɥɢɧɟɚɪɧɢ� ɭɬɢɰɚʁɢ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ (ܵ݅݃. = 0.008)� ɢ� ɫɬɟɩɟɧɚ� ɞɟɮɨɪɦɧɚɰɢʁɟ� ɩɪɢ� ɜɚʂɚʃɭ 

(ܵ݅݃. = 0.002). ɇɚʁɦɚʃɭ� ɡɧɚɱɚʁɧɨɫɬ� ɭ� ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɨʁ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɢ� ʁɟ� ɩɨɤɚɡɚɨ� ɭɬɢɰɚʁ 

ɜɪɟɦɟɧɚ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɝ� ɠɚɪɟʃɚ: ɤɜɚɞɪɚɬɧɢ� ɭɬɢɰɚʁ (ܵ݅݃. = 0.073)� ɨɞɧɨɫɧɨ 

ɥɢɧɟɚɪɧɢ�ɭɬɢɰɚʁ (ܵ݅݃. = 0.099). 
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Ɍɚɛɟɥɚ 6.16. ȼɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ�ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ�ɦɨɞɟɥɚ�ɨɞɡɢɜɚ ܣ 
Coefficientsa 

Model 
ɇɟ�ɫɬɚɧɞɚɪɞɢɡɨɜɚɧɢ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɢ ɋɬɚɧɞɚɪɞɢɡɨɜɚɧɢ 

ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɢ 
t Sig. 

95,0% ɢɧɬɟɪɜɚɥɢ�ɩɨɜɟɪɟʃɚ ɡɚ 
ɧɟɩɨɡɧɚɬɟ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɟ (B) 

Ⱦɢʁɚɝɧɨɫɬɢɤɚ 
ɤɨɥɢɧɟɚɪɧɨɫɬɢ 

B ɋɬɚɧɞɚɪɞ. ɝɪɟɲɤɚ 
ɤɨɟɮ. ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ Beta Ⱦɨʃɚ�ɝɪɚɧɢɰɚ Ƚɨɪʃɚ�ɝɪɚɧɢɰɚ Tolerance VIF 

15 

(Constant) 35.309 1.461  24.173 0.000 32.252 38.366   

X1 -1.135 0.507 -0.161 -2.240 0.037 -2.195 -0.075 0.936 1.068 

X3 -1.814 0.512 -0.251 -3.541 0.002 -2.886 0-.742 0.967 1.034 

X4 1.466 0.496 0.213 2.958 0.008 0.429 2.503 0.932 1.073 

X5 0.879 0.507 0.125 1.736 0.099 -0.181 1.940 0.937 1.068 

X6 4.374 0.482 0.650 9.073 0.000 3.365 5.382 0.943 1.061 

X4X4 5.711 1.593 0.458 3.586 0.002 2.377 9.044 0.297 3.362 

X5X5 1.659 0.875 0.136 1.897 0.073 -0.171 3.490 0.937 1.067 

X6X6 4.295 0.905 0.333 4.744 0.000 2.400 6.190 0.980 1.020 

X1X2 -4.693 1.435 -0.531 -3.270 0.004 -7.696 -1.689 0.184 5.434 

X2X4 4.010 1.256 0.453 3.193 0.005 1.381 6.639 0.240 4.164 

X2X5 1.904 0.630 0.216 3.021 0.007 0.585 3.223 0.946 1.057 

X3X5 -1.825 0.881 -0.207 -2.072 0.052 -3.669 0.018 0.484 2.066 

X3X6 -1.974 0.608 -0.232 -3.249 0.004 -3.246 -0.702 0.951 1.051 

a. Dependent Variable: A 
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Ⱥɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬ�ɦɨɞɟɥɚ�ɬɟɫɬɢɪɚɧɚ� ʁɟ�ɩɨɦɨʄɭ ANOVA ɬɟɫɬɚ. Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ ANOVA 

ɬɟɫɬɚ�ɪɚɡɜɢʁɟɧɨɝ�ɦɨɞɟɥɚ�ɫɭ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ�ɭ�ɬɚɛɟɥɢ 6.17. 

 

Ɍɚɛɟɥɚ 6.17. Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ ANOVA ɬɟɫɬɚ�ɤɨɧɚɱɧɨɝ�ɦɨɞɟɥɚ�ɞɪɭɝɨɝ�ɪɟɞɚ 
ANOVAp 

ɂɡɜɨɪ 
ɜɚɪɢʁɚɛɢɥɢɬɟɬɚ 

ɋɭɦɚ�ɤɜɚɞɪɚɬɚ 
ɨɞɫɬɭɩɚʃɚ 

Ȼɪɨʁ 
ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɫɥɨɛɨɞɟ 

ɋɪɟɞʃɢ 
ɤɜɚɞɪɚɬ 

ɨɞɫɬɭɩɚʃɚ 
F-Ɍɟɫɬ ɪ-

ɜɪɟɞɧɨɫɬ 

15 
Ɇɨɞɟɥ 985.729 13 75.825 14.420 0.000o 
Ɉɫɬɚɬɚɤ 99.907 19 5.258   
ɍɤɭɩɧɨ 1085.636 32    

o. Predictors: (Constant), X3X6, X6X6, X5, X1, X1X2, X6, X2X5, X3, X4, X5X5, 
X4X4, X3X5, X2X4 
p. Dependent Variable: A 

 

Ⱥɧɚɥɢɡɚ� ɜɚɪɢʁɚɧɫɟ� ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɟ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ, ɩɨɬɜɪɻɭʁɟ� ɞɚ� ɫɟ� ɧɚ� ɧɢɜɨɭ 

ɡɧɚɱɚʁɧɨɫɬɢ� ɨɞ 95% (Į=0,05), ɩɪɢɦɟɧɨɦ� ɨɞɚɛɪɚɧɟ� ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɟ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ� ɦɨɠɟ 

ɩɪɟɞɜɢɞɟɬɢ� ɩɨɧɚɲɚʃɟ� ɢɡɞɭɠɟʃɚ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɭ� ɨɛɥɢɤɭ� ɠɢɰɚ, ɬɨɤɨɦ� ɩɪɨɰɟɫɚ 

ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɨɛɪɚɞɟ, ɩɪɢ� ɩɪɨɦɟɧɢ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɩɪɨɰɟɫɚ (ɂɡɪɚɱɭɧɚɬɨ F ޓ 

ɬɚɛɥɢɱɧɨ F(0,05; 13;19)=2,46). 

ɍ�ɬɚɛɟɥɢ 6.18. ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ� ʁɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ� ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢʁɟ (ܴଶ), ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɭ� ɤɨʁɟ� ɫɟ� ɭɬɜɪɻɭʁɟ� ɞɚ� ɥɢ� ɨɞɚɛɪɚɧɢ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ� ɦɨɞɟɥ� ɞɨɛɪɨ� ɮɢɬɭʁɟ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ�ɩɨɞɚɬɤɟ.  

 

Ɍɚɛɟɥɚ 6.18.�ȼɪɟɞɧɨɜɚʃɟ�ɦɨɞɟɥɚ 
Model Summaryk 

Ɇɨɞɟɥ 
 ܴ ܴଶ 

Ʉɨɪɢɝɨɜɚɧɨ 	
ܴଶ 

ɋɬɚɧɞɚɪɞɧɚ�ɝɪɟɲɤɚ 
ɩɪɨɰɟɧɟ 

15 0.9530 0.908 0.845 2.29309 

o. Predictors: (Constant), X3X6, X6X6, X5, X1, X1X2, X6, X2X5, X3, X4, X5X5, X4X4, X3X5, X2X4 

p. Dependent Variable: A 

Ʉɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ� ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢʁɟ� ɤɨɧɚɱɧɨɝ� ɦɨɞɟɥɚ� ɫɚ� ɜɪɟɞɧɨɲʄɭ ܴଶ = 0.908 
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ɢɧɞɢɤɭʁɟ� ɞɨɛɪɨ� ɫɥɚɝɚʃɟ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ� ɢ� ɦɨɞɟɥɨɦ� ɩɪɟɞɜɢɻɟɧɢɯ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ 

�ɫɥɢɤɚ 6.26.). 

 

 

Слика 6.26. Зависност између експериментално добијених вредности 
издужења и израчунатих применом једначине (6.11.) 

 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɧɚ�ɜɪɟɞɧɨɫɬ�ɢɡɞɭɠɟʃɚ�ɩɨɫɬɢɝɧɭɬɚ�ʁɟ�ɩɪɢ�ɭɫɥɨɜɢɦɚ�ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɢɦ�ɭ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ 24. Ʉɨɪɢɲʄɟʃɟɦ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ 6.10. ɢ 6.11. ɞɨɛɢʁɚ� ɫɟ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɚ 

ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ� ɢɡɥɚɡɧɟ� ɨɞ� ɞɜɟ� ɧɚʁɡɧɚɱɚʁɧɢʁɟ� ɭɥɚɡɧɟ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ, ɩɪɢ� ɨɩɬɢɦɚɥɧɢɦ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ� ɨɫɬɚɥɢɯ� ɭɥɚɡɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɤɚɨ� ɭ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ� ɛɪɨʁ 24. Ɉɞɡɢɜɧɚ 

ɩɨɜɪɲɢɧɚ� ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ� ɧɚ� ɫɥɢɰɢ 6.27. ɩɪɢɤɚɡɭʁɟ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ� ɨɞɡɢɜɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ, ܣ, ɭ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɦ�ɫɢɫɬɟɦɭ�ɮɢɧɚɥɧɢ�ɩɪɟɱɧɢɤ�ɠɢɰɟ�ɢ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ 

ɠɚɪɟʃɚ�ɩɪɢ�ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɢɦ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ�ɨɫɬɚɥɢɯ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ (ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ 24). 

ɉɨɜɟʄɚʃɟɦ�ɮɢɧɚɥɧɨɝ�ɩɪɟɱɧɢɤɚ�ɠɢɰɟ�ɢ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ 

ɪɚɫɬɭ�ɢ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɢɡɞɭɠɟʃɚ�ɠɢɰɚ PdNi5. 
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Слика 6.27. Зависност издужења PdNi5 жица у систему финални пречник жице 
и температура рекристализационог жарења при оптималним вредностима 

осталих улазних фактора(експеримент бр. 24) 
 

Ʉɚɞ�ɫɟ�ɩɨɫɦɚɬɪɚ�ɩɪɨɦɟɧɚ�ɢɡɞɭɠɟʃɚ�ɫɚ�ɩɨɜɟʄɚʃɟɦ�ɮɢɧɚɥɧɨɝ�ɩɪɟɱɧɢɤɚ�ɠɢɰɟ 

ɩɪɢ�ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɨʁ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ, ɩɪɢɦɟʄɭʁɟ�ɫɟ�ɞɚ�ɫɟ�ɫɚ 

ɩɨɜɟʄɚʃɟɦ�ɮɢɧɚɥɧɨɝ�ɩɪɟɱɧɢɤɚ�ɩɨɜɟʄɚɜɚʁɭ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɢɡɞɭɠɟʃɚ. Ɉɜɨ�ɫɟ�ɨɛʁɚɲʃɚɜɚ 

ɱɢʃɟɧɢɰɨɦ�ɞɚ�ɫɚ�ɩɨɪɚɫɬɨɦ�ɩɪɟɱɧɢɤɚ�ɠɢɰɟ�ɞɨɥɚɡɢ�ɞɨ�ɫɦɚʃɟʃɚ�ɧɚɩɨɧɚ�ɩɪɢ�ɤɢɞɚʃɭ 

ɢ�ɩɨɪɚɫɬɚ�ɢɡɞɭɠɟʃɚ�ɩɪɢ�ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɭ�ɡɚɬɟɡɚʃɟɦ. ɋɚ�ɫɥɢɤɟ 6.27. ʁɚɫɧɨ�ɫɟ�ɜɢɞɢ�ɞɚ 

ɢɡɞɭɠɟʃɟ�ɪɚɫɬɟ�ɫɚ�ɩɨɪɚɫɬɨɦ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ. Ɋɚɡɥɨɝ� ɡɚ 

ɨɜɚɤɜɨ�ɩɨɧɚɲɚʃɟ�ɥɟɠɢ�ɭ�ɩɪɨɦɟɧɚɦɚ�ɭ�ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ�ɤɨʁɟ�ɧɚɫɬɚʁɭ�ɭ�ɬɨɤɭ�ɠɚɪɟʃɚ.  
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6.7.1.1.2.Статистичка обрада резултата добијених мерењем 

затезне чврстоће и израда математичког модела за 

описивање утицаја параметара процеса производње на 

затезну чврстоћу 

 

Ɂɚ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɭ�ɩɪɨɰɟɫɚ�ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ�ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ 

ɨɞ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5ɟɤɫɩɟɪɢɦHɧɬɚɥɧɢ� ɩɨɞɚɰɢ� ɮɢɬɨɜɚɧɢ� ɫɭ� ɩɨɥɢɧɨɦɨɦ� ɞɪɭɝɨɝ� ɪɟɞɚ 

ɫɚɝɥɚɫɧɨ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɢ 3.5.(ɩɨɝɥɚɜʂɟ 3.3.2.). Ʉɨɪɢɲʄɟʃɟɦ�ɩɪɨɝɪɚɦɫɤɨɝ�ɩɚɤɟɬɚ SPSS 

Statistics  ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ� ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ� ɫɭ� ɞɚɬɟ� ɭ� ɬɚɛɟɥɢ 6.18.   (ɤɨɥɨɧɚ b  ɭ 

ɨɞɟʂɤɭ Unstandardised Coefficients). ɉɪɢɦɟɧɨɦ Backward ɦɟɬɨɞɟ� ɤɚɨ� ɬɟɯɧɢɤɟ 

ɭɧɨɫɚ�ɜɚɪɢʁɚɛɥɢ�ɭ�ɪɟɝɪɟɫɢʁɫɤɢ�ɦɨɞɟɥ, ɧɚɤɨɧ  ɞɜɚɞɟɫɟɬ�ɞɜɟ�ɢɬɟɪɚɰɢʁɟ�ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɢ 

ɫɭ� ɭɬɢɰɚʁɧɢ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ�ɧɚ�ɩɨɫɦɚɬɪɚɧɭ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ�ɨɞɡɢɜɚ ܴ. ɇɚ�ɨɫɧɨɜɭ�ɩɨɡɧɚɬɢɯ 

ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ� ɦɨɝɭʄɟ� ʁɟ� ɩɪɟɞɜɢɞɟɬɢ� ɜɪɟɞɧɨɫɬ� ɨɞɡɢɜɚ� ɭɤɨɥɢɤɨ� ɫɭ� ɩɨɡɧɚɬɟ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ. 

Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ� ɢɡ� ɬɚɛɟɥɟ 6.19., ɩɨɤɚɡɭʁɭ� ɞɚ� ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɢ� ɡɧɚɱɚʁɚɧ� ɭɬɢɰɚʁ� ɧɚ 

ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ� ɦɨɞɟɥɚ� ɨɞɡɢɜɚ ܴ� ɢɦɚ� ɥɢɧɟɚɪɧɢ� ɱɥɚɧ� ɩɨɥɢɧɨɦɚ� ɡɚ� ɭɥɚɡɧɭ 

ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɭ ݔ, ɤɚɨ�ɢ�ɤɜɚɞɪɚɬɧɢ�ɱɥɚɧɨɜɢ�ɩɨɥɢɧɨɦɚ�ɡɚ�ɭɥɚɡɧɟ�ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ ݔସ�ɢ ݔ, 

ɤɚɨ� ɢ� ɱɥɚɧɨɜɢ� ɦɟɻɭɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ ݔଵݔଶ, .ହݔଷݔ	и	ݔଵݔ	  ȼɪɟɞɧɨɫɬɢ VIF  

�ɮɚɤɬɨɪɚ�ɩɨɜɟʄɚʃɚ�ɜɚɪɢʁɚɧɫɟ) ɩɪɢ p<0,05 ɭɤɚɡɭʁɭ�ɧɚ� ɡɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭʄɭ�ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɭ 

ɩɨɭɡɞɚɧɨɫɬ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ (ɂ�ȭɭɪɢʄ, 2010.). ɍ�ɨɜɨʁ�ɚɧɚɥɢɡɢ�ɜɪɟɞɧɨɫɬ�Ɍolerance,  ɤɚɨ�ɢ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬ VIF ɧɢɫɭ� ɢɡɧɚɞ� ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ, ɩɚ� ɩɪɟɬɩɨɫɬɚɜɤɚ� ɨ� ɧɟɩɨɫɬɨʁɚʃɭ 

ɦɭɥɬɢɤɨɥɢɧɟɚɪɧɨɫɬɢ� ɧɢʁɟ� ɧɚɪɭɲɟɧɚ. ɉɨʁɟɞɢɧɚɱɧɨ, ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɚ 

�жице	пречник	_финални	ݔ ɧɚʁɜɢɲɟ� ɞɨɩɪɢɧɨɫɢ� ɨɛʁɚɲʃɚɜɚʃɭ� ɨɞɡɢɜɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ, 

ɤɚɞɚ� ɫɟ� ɨɞɭɡɦɟ� ɜɚɪɢʁɚɧɫɚ� ɤɨʁɭ� ɨɛʁɚɲʃɚɜɚʁɭ� ɫɜɟ� ɨɫɬɚɥɟ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ� ɭ� ɦɨɞɟɥɭ 

�ɤɨɥɨɧɚ Beta ɭ�ɨɞɟʂɤɭ Standardized Coefficients). 

ɇɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɩɪɢɤɚɡɚɧɢɯ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɭ� ɬɚɛɟɥɢ 6.19. ɞɨɛɢʁɚ� ɫɟ� ɫɥɟɞɟʄɢ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ� ɦɨɞɟɥ� ɤɨʁɢɦ� ɫɟ� ɨɩɢɫɭʁɟ� ɭɬɢɰɚʁ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ 

PdNi5 ɠɢɰɚ�ɭ�ɤɨɞɢɪɚɧɨɦ�ɨɛɥɢɤɭ, ɧɚ�ɢɡɞɭɠɟʃɟ: 
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ࡾࢅ = ૢૡ,ૢૢ+ ,ૠܠ + ,ૠૠܠ − ૡ,ૡૠܠ − ૡ,ૠܠܠ + ,ૢܠܠ

− ૠ,ૡૠܠܠ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … 	.. 

ɍɩɨɪɟɻɟʃɟɦ� ɡɧɚɱɚʁɧɨɫɬɢ� ɫɜɢɯ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ� ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɟ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ� ɡɚ 

ɡɚɬɟɡɧɭ� ɱɜɪɫɬɨʄɭ  ɩɪɢ� ɩɪɨɰɟɫɭ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ PdNi5 ɠɢɰɚ� ɡɚ� ɢɡɪɚɞɭ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ-

ɯɜɚɬɚɱɚ� ɭɨɱɚɜɚ� ɫɟ� ɞɚ� ʁɟ� ɧɚʁɜɟʄɭ� ɡɧɚɱɚʁɧɨɫɬ� ɩɨɤɚɡɚɨ� ɥɢɧɟɚɪɧɢ (ܵ݅݃. = 0.000), ɚ 

ɩɨɬɨɦ� ɫɥɟɞɢ�ɤɜɚɞɪɚɬɧɢ�ɭɬɢɰɚʁ�ɮɢɧɚɥɧɨɝ�ɩɪɟɱɧɢɤɚ�ɠɢɰɟ (ܵ݅݃. = 0.003). ɇɚʁɦɚʃɭ 

ɡɧɚɱɚʁɧɨɫɬ� ɭ�ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɨʁ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɢ� ʁɟ�ɩɨɤɚɡɚɨ� ɭɬɢɰɚʁ�ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɢ 

ɜɪɟɦɟɧɚ�ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ(ܵ݅݃. = 0.093). 
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Ɍɚɛɟɥɚ 6.19. ȼɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ�ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ�ɦɨɞɟɥɚ�ɨɞɡɢɜɚ ܴ 

 
 

Coefficients 

Model 
ɇɟ�ɫɬɚɧɞɚɪɞɢɡɨɜɚɧɢ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɢ ɋɬɚɧɞɚɪɞɢɡɨɜɚɧɢ 

ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɢ 
t Sig. 

95,0% ɢɧɬɟɪɜɚɥɢ�ɩɨɜɟɪɟʃɚ�ɡɚ 
ɧɟɩɨɡɧɚɬɟ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɟ (B) 

Ⱦɢʁɚɝɧɨɫɬɢɤɚ 
ɤɨɥɢɧɟɚɪɧɨɫɬɢ 

B ɋɬɚɧɞɚɪɞ. ɝɪɟɲɤɚ 
ɤɨɟɮ. ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ Beta Ⱦɨʃɚ 

ɝɪɚɧɢɰɚ Ƚɨɪʃɚ�ɝɪɚɧɢɰɚ Tolerance VIF 

22 

(Constant) 298.929 6.597  45.312 0.000 285.369 312.490   

X6 41.672 2.992 0.902 13.929 0.000 35.522 47.822 0.981 1.019 

X4X4 12.773 6.727 0.149 1.899 0.069 -1.054 26.600 0.668 1.497 

X6X6 -18.875 5.705 -0.213 -3.308 0.003 -30.602 -7.147 0.989 1.011 

X1X2 -8.274 4.744 -0.136 -1.744 0.093 -18.026 1.478 0.675 1.483 

X1X6 6.950 3.656 0.123 1.901 0.068 -0.566 14.466 0.985 1.015 

X3X5 -7.857 3.956 -0.130 -1.986 0.058 -15.989 0.275 0.962 1.040 

a. Dependent Variable: Rm 
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Ⱥɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬ�ɦɨɞɟɥɚ�ɬɟɫɬɢɪɚɧɚ� ʁɟ�ɩɨɦɨʄɭ ANOVA ɬɟɫɬɚ. Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ ANOVA 

ɬɟɫɬɚ�ɪɚɡɜɢʁɟɧɨɝ�ɦɨɞɟɥɚ�ɫɭ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ�ɭ�ɬɚɛɟɥɢ 6.20. 

 

Ɍɚɛɟɥɚ 6.20.Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ ANOVA ɬɟɫɬɚ�ɤɨɧɚɱɧɨɝ�ɦɨɞɟɥɚ�ɞɪɭɝɨɝ�ɪɟɞɚ 
ANOVAw 

ɂɡɜɨɪ 
ɜɚɪɢʁɚɛɢɥɢɬɟɬɚ 

ɋɭɦɚ�ɤɜɚɞɪɚɬɚ 
ɨɞɫɬɭɩɚʃɚ 

Ȼɪɨʁ 
ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɫɥɨɛɨɞɟ 

ɋɪɟɞʃɢ 
ɤɜɚɞɪɚɬ 

ɨɞɫɬɭɩɚʃɚ 
F-Ɍɟɫɬ ɪ-

ɜɪɟɞɧɨɫɬ 

22 

Ɇɨɞɟɥ 45757.555 6 7626.259 36.194 0.000v 
Ɉɫɬɚɬɚɤ 5478.324 26 210.705   

ɍɤɭɩɧɨ 51235.879 32    

v. Predictors: (Constant), X6X6, X1X2, X6, X1X6, X4X4, X3X5 
w. Dependent Variable: Rm 

 

Ⱥɧɚɥɢɡɚ� ɜɚɪɢʁɚɧɫɟ� ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɟ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ, ɩɨɬɜɪɻɭʁɟ� ɞɚ� ɫɟ� ɧɚ� ɧɢɜɨɭ 

ɡɧɚɱɚʁɧɨɫɬɢ� ɨɞ 95% (Į=0,05), ɩɪɢɦɟɧɨɦ� ɨɞɚɛɪɚɧɟ� ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɟ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ� ɦɨɠɟ 

ɩɪɟɞɜɢɞɟɬɢ� ɩɨɧɚɲɚʃɟ� ɡɚɬɟɡɧɟ� ɱɜɪɫɬɨʄɟ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɭ� ɨɛɥɢɤɭ� ɠɢɰɚ, ɬɨɤɨɦ 

ɩɪɨɰɟɫɚ�ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɤɟ�ɨɛɪɚɞɟ, ɩɪɢ�ɩɪɨɦɟɧɢ�ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ�ɩɪɨɰɟɫɚ (ɂɡɪɚɱɭɧɚɬɨ F 

 �ɬɚɛɥɢɱɧɨ F(0,05; 6;26)=3,81). ɍ�ɬɚɛɟɥɢ 6.21. ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ�ʁɟ�ɜɪɟɞɧɨɫɬ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚޓ

ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢʁɟ (ܴଶ), ɧɚ�ɨɫɧɨɜɭ�ɤɨʁɟ�ɫɟ�ɭɬɜɪɻɭʁɟ�ɞɚ�ɥɢ�ɨɞɚɛɪɚɧɢ�ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ�ɦɨɞɟɥ 

ɞɨɛɪɨ�ɮɢɬɭʁɟ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ�ɩɨɞɚɬɤɟ.  

 

Ɍɚɛɟɥɚ 6.21. ȼɪɟɞɧɨɜɚʃɟ�ɦɨɞɟɥɚ 

Model Summaryw 
Ɇɨɞɟɥ 

 ܴ ܴଶ 
Ʉɨɪɢɝɨɜɚɧɨ 	

ܴଶ 
ɋɬɚɧɞɚɪɞɧɚ�ɝɪɟɲɤɚ 

ɩɪɨɰɟɧɟ 

22 0.945v 0.893 0.868 14.51567 

v. Predictors: (Constant), X6X6, X1X2, X6, X1X6, X4X4, X3X5 

w. Dependent Variable: Rm 
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Ʉɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ� ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢʁɟ� ɤɨɧɚɱɧɨɝ� ɦɨɞɟɥɚ� ɫɚ� ɜɪɟɞɧɨɲʄɭ ܴଶ = 0.893 

ɢɧɞɢɤɭʁɟ� ɞɨɛɪɨ� ɫɥɚɝɚʃɟ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ� ɢ� ɦɨɞɟɥɨɦ� ɩɪɟɞɜɢɻɟɧɢɯ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ 

�ɫɥɢɤɚ 6.28.). 

 

 

Слика 6.28. Зависност између експериментално добијених вредности затезне 

чврстоће и израчунатих применом једначине (6.12.) 

 

Ɂɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭʄɚ� ɜɪɟɞɧɨɫɬ� ɡɚɬɟɡɧɟ� ɱɜɪɫɬɨʄɟ, ɩɪɢ� ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɨʁ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ 

ɢɡɞɭɠɟʃɚ, ɩɨɫɬɢɝɧɭɬɚ� ʁɟ�ɡɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ�ɭɫɥɨɜɟ�ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɟ� ɭ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ 

ɛɪɨʁ 24. Ʉɨɪɢɲʄɟʃɟɦ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ 6.10. ɢ 6.12. ɞɨɛɢʁɚ� ɫɟ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɚ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ 

ɢɡɥɚɡɧɟ� ɨɞ� ɞɜɟ� ɧɚʁɭɬɢɰɚʁɧɢʁɟ� ɭɥɚɡɧɟ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ, ɩɪɢ� ɨɩɬɢɦɚɥɧɢɦ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ 

ɨɫɬɚɥɢɯ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ  ɤɚɨ�ɭ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ 24. Ɉɞɡɢɜɧɚ�ɩɨɜɪɲɢɧɚ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ�ɧɚ 

ɫɥɢɰɢ 6.29. ɩɪɢɤɚɡɭʁɟ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ� ɨɞɡɢɜɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ, ܴ,  ɭ� ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɦ� ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɮɢɧɚɥɧɢ� ɩɪɟɱɧɢɤ� ɠɢɰɟ� ɢ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ɩɪɢ 

ɨɩɬɢɦɚɥɧɢɦ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ�ɨɫɬɚɥɢɯ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ (ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ 24). 
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Слика 6.29. Зависност затезне чврстоће PdNi5 жица у систему финални 

пречник жице и температура рекристализационог жарења при оптималним 

вредностима осталих улазних фактора(експеримент бр. 24) 

 

Ʉɚɞ� ɫɟ� ɩɨɫɦɚɬɪɚ� ɩɪɨɦɟɧɚ� ɡɚɬɟɡɧɟ� ɱɜɪɫɬɨʄɟ� ɫɚ� ɩɨɜɟʄɚʃɟɦ� ɮɢɧɚɥɧɨɝ 

ɩɪɟɱɧɢɤɚ� ɠɢɰɟ� ɩɪɢ� ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɨʁ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ, 

ɩɪɢɦɟʄɭʁɟ� ɫɟ� ɞɚ� ɫɟ� ɫɚ� ɩɨɜɟʄɚʃɟɦ� ɮɢɧɚɥɧɨɝ� ɩɪɟɱɧɢɤɚ� ɩɨɜɟʄɚɜɚʁɭ  ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ 

ɡɚɬɟɡɧɟ� ɱɜɪɫɬɨʄɟ. ɋɚ� ɫɥɢɤɟ 6.29. ʁɚɫɧɨ� ɫɟ� ɜɢɞɢ� ɞɚ� ɡɚɬɟɡɧɚ� ɱɜɪɫɬɨʄɚ� ɪɚɫɬɟ� ɫɚ 

ɩɨɪɚɫɬɨɦ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ. Ɋɚɡɦɚɬɪɚʃɚ�ɜɟɡɚɧɚ� ɡɚ� ɭɡɪɨɤɟ 

ɩɨɧɚɲɚʃɚ�ɪɟɥɚɬɢɜɧɨɝ�ɢɡɞɭɠɟʃɚ�ɜɚɠɟ�ɢ�ɡɚ�ɨɩɢɫ�ɩɪɨɦɟɧɚ�ɡɚɬɟɡɧɟ�ɱɜɪɫɬɨʄɟ. 
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6.7.2.  Приказ резултата добијених мерењем електричне 

проводности 

 

ɍ�ɬɚɛɟɥɢ 6.22. ɩɪɢɤɚɡɚɧ je ɨɞɡɢɜ�ɫɢɫɬɟɦɚ ఙܻBɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬ�ɩɪɢ�ɪɚɡɥɢɱɢɬɨʁ 

ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɢ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ. 

 

Ɍɚɛɟɥɚ 6.22. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ�ɞɢɡɚʁɧ�ɢ�ɨɞɡɢɜ�ɫɢɫɬɟɦɚܻ_(ߪ, ெௌ


) ɩɪɢ�ɪɚɡɥɢɱɢɬɨʁ 

ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɢ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ   

Ȼɪ. 

ɟɤc. 

ɍɥɚɡɧɢ�ɮɚɤɬɨɪɢ Ɉɞɡɢɜ�ɫɢɫɬɟɦɚ, 
ɟɥ�ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬ,(ߪ ∗

10, ெௌ


) 

Ȼɪ. 

ɟɤɫ. 

ɍɥɚɡɧɢ�ɮɚɤɬɨɪɢ Ɉɞɡɢɜ�ɫɢɫɬɟɦɚ, 
ɟɥ�ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬ,(ߪ ∗

10, ெௌ


 ݔ ହݔ ସݔ ଷݔ ଶݔ ଵݔ ݔ ହݔ ସݔ ଷݔ ଶݔ ଵݔ (

1 + - + 0 + 0 5.74 18 - - + - 0 0 5.69 
2 + 0 - - 0 0 6.37 19 - 0 0 - 0 + 5.64 
3 + 0 0 - - - 9.03 20 - 0 0 + + - 5.28 
4 0 0 0 0 0 - 5.16 21 + - - 0 0 - 5.22 
5 0 + 0 - 0 0 6.36 22 + 0 + - + + 5.86 
6 - + - 0 - + 5.77 23 0 0 0 + - - 5.31 
7 - + 0 0 + 0 6.21 24 0 - - - + + 5.77 
8 - - - - - - 1.53 25 0 - + + - 0 6.11 
9 - + - - - - 4.60 26 + + + + + - 5.42 

10 - + + 0 0 - 1.47 27 0 - 0 + 0 + 5.97 
11 0 + + - - - 5.29 28 - - 0 - + + 5.68 
12 + + 0 + - 0 6.03 29 + - 0 0 - + 5.79 
13 - 0 - + - 0 5.92 30 0 0 + 0 - + 5.38 
14 - + - - 0 + 6.98 31 - 0 + + 0 + 5.90 
15 0 + - 0 + - 5.22 32 0 0 - 0 + 0 6.04 
16 + + - + 0 + 5.80 33 + 0 0 + - + 5.89 
17 0 - - + + - 5.21         
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6.7.2.1.  Статистичка обрада резултата добијених мерењем 

електричне проводности и израда математичког модела за 

описивање утицаја параметара процеса производње на 

електропроводност 

 

Ɂɚ�ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɭ�ɩɪɨɰɟɫɚ�ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ�ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ�ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ 

ɨɞ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɟɤɫɩɟɪɢɦHɧɬɚɥɧɢ� ɩɨɞɚɰɢ� ɮɢɬɨɜɚɧɢ� ɫɭ� ɩɨɥɢɧɨɦɨɦ� ɞɪɭɝɨɝ� ɪɟɞɚ 

ɫɚɝɥɚɫɧɨ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɢ 3.5.(ɩɨɝɥɚɜʂɟ 3.3.2.). Ʉɨɪɢɲʄɟʃɟɦ�ɩɪɨɝɪɚɦɫɤɨɝ�ɩɚɤɟɬɚ SPSS 

Statistics ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ� ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ� ɫɭ� ɞɚɬɟ� ɭ� ɬɚɛɟɥɢ 6.23. (ɤɨɥɨɧɚ b ɭ 

ɨɞɟʂɤɭ Unstandardised Coefficients). ɉɪɢɦɟɧɨɦ Forward ɦɟɬɨɞɟ�ɤɚɨ�ɬɟɯɧɢɤɟ�ɭɧɨɫɚ 

ɜɚɪɢʁɚɛɥɢ� ɭ� ɪɟɝɪɟɫɢʁɫɤɢ� ɦɨɞɟɥ, ɧɚɤɨɧ  ɨɫɚɦ� ɢɬɟɪɚɰɢʁɚ, ɫɭ� ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɢ� ɭɬɢɰɚʁɧɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɝ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɧɚ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ� ɨɞɡɢɜɚ ߪ. ɇɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɩɨɡɧɚɬɢɯ 

ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ� ɦɨɝɭʄɟ� ʁɟ� ɩɪɟɞɜɢɞɟɬɢ� ɜɪɟɞɧɨɫɬ� ɨɞɡɢɜɚ� ɭɤɨɥɢɤɨ� ɫɭ� ɩɨɡɧɚɬɟ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ. 
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Ɍɚɛɟɥɚ 6.23. ȼɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ�ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ�ɦɨɞɟɥɚ�ɨɞɡɢɜɚ ߪ 
Coefficientsa 

Model 

ɇɟ�ɫɬɚɧɞɚɪɞɢɡɨɜɚɧɢ 
ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɢ 

ɋɬɚɧɞɚɪɞɢɡɨɜɚɧɢ 
ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɢ 

t Sig. 

95,0% ɢɧɬɟɪɜɚɥɢ�ɩɨɜɟɪɟʃɚ�ɡɚ 
ɧɟɩɨɡɧɚɬɟ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɟ (B) 

Ⱦɢʁɚɝɧɨɫɬɢɤɚ 
ɤɨɥɢɧɟɚɪɧɨɫɬɢ 

B ɋɬɚɧɞɚɪɞ. ɝɪɟɲɤɚ 
ɤɨɟɮ. ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ Beta Ⱦɨʃɚ�ɝɪɚɧɢɰɚ Ƚɨɪʃɚ�ɝɪɚɧɢɰɚ Tolerance VIF 

8 (Constant) 5.108 0.166  30.827 0.000 4.766 5.450   

X1X6 -0.985 0.134 -0.546 -7.348 0.000 -1.261 -0.708 0.949 1.054 

X1 0.603 0.114 0.391 5.275 0.000 0.367 0.839 0.954 1.049 

X2X3 -0.921 0.139 -0.490 -6.622 0.000 -1.208 -0.634 0.958 1.044 

X1X5 -0.851 0.162 -0.441 -5.244 0.000 -1.186 -0.516 0.739 1.353 

X1X4 -0.570 0.136 -0.311 -4.186 0.000 -0.851 -0.289 0.947 1.056 

X4X4 0.676 0.200 0.247 3.383 0.002 0.264 1.089 0.979 1.021 

X1X3 0.501 0.165 0.259 3.030 0.006 0.160 0.843 0.718 1.393 

X3X4 -0.376 0.147 -0.194 -2.563 0.017 -0.678 -0.073 0.915 1.093 

a. Dependent Variable: el.provodnost 
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Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ� ɢɡ� ɬɚɛɟɥɟ 6.23., ɩɨɤɚɡɭʁɭ� ɞɚ� ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɤɢ� ɡɧɚɱɚʁɚɧ� ɭɬɢɰɚʁ� ɧɚ 

ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ�ɦɨɞɟɥɚ�ɨɞɡɢɜɚ ߪ�ɢɦɚ�ɥɢɧɟɚɪɧɢ�ɱɥɚɧ�ɩɨɥɢɧɨɦɚ�ɡɚ�ɭɥɚɡɧɭ�ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɭ 

�ଵ, ɡɚɬɢɦݔ ɤɜɚɞɪɚɬɧɢ� ɱɥɚɧ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ ݔସ� ɤɚɨ� ɢ� ɱɥɚɧɨɜɢ� ɦɟɻɭɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ 

ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ ݔଵݔଷ,ݔଵݔସ,ݔଵݔହ,ݔଵݔ,ݔଶݔଷ	и	ݔଷݔସ. ɂ� ɭ� ɨɜɨʁ� ɚɧɚɥɢɡɢ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ 

Ɍolerance ɢ VIF ɧɢɫɭ�ɢɡɧɚɞ�ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ, ɩɚ�ɩɪɟɬɩɨɫɬɚɜɤɚ�ɨ�ɧɟɩɨɫɬɨʁɚʃɭ 

ɦɭɥɬɢɤɨɥɢɧɟɚɪɧɨɫɬɢ� ɧɢʁɟ� ɧɚɪɭɲɟɧɚ. ɉɨʁɟɞɢɧɚɱɧɨ, ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɚ ݔଵBɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ɧɚʁɜɢɲɟ� ɞɨɩɪɢɧɨɫɢ� ɨɛʁɚɲʃɚɜɚʃɭ� ɨɞɡɢɜɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ_ ߪ 

ʁɟɪ�ʁɟ�ɜɪɟɞɧɨɫɬ Beta ʁɟɞɧɚɤɚ 0,391 ɭɡ  < 0,0005.  

ɇɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɩɪɢɤɚɡɚɧɢɯ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɭ� ɬɚɛɟɥɢ 6.23. ɞɨɛɢʁɚ� ɫɟ� ɫɥɟɞɟʄɢ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ� ɦɨɞɟɥ� ɤɨʁɢɦ� ɫɟ� ɨɩɢɫɭʁɟ� ɭɬɢɰɚʁ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ 

PdNi5 ɠɢɰɚ�ɭ�ɤɨɞɢɪɚɧɨɦ�ɨɛɥɢɤɭ, ɧɚ�ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬ: 

 

࣌ࢅ = ,ૡ − ,ૢૡ࢞࢞ + ,࢞ − ,ૢ࢞࢞ − ,ૡ࢞࢞
− ,ૠ࢞࢞ + ,ૠ࢞ + ,࢞࢞
− ,ૠ࢞࢞																																																																																				.. 

 

ɍɩɨɪɟɻɟʃɟɦ� ɡɧɚɱɚʁɧɨɫɬɢ� ɫɜɢɯ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ� ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɟ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ� ɡɚ 

ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬ�ɩɪɢ�ɩɪɨɰɟɫɭ�ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ PdNi5 ɠɢɰɚ�ɡɚ�ɢɡɪɚɞɭ�ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ-

ɯɜɚɬɚɱɚ�ɭɨɱɚɜɚ�ɫɟ�ɞɚ�ɧɚʁɦɚʃɭ�ɡɧɚɱɚʁɧɨɫɬ�ɭ�ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɨʁ�ʁɟɞɧɚɱɢɧɢ�ʁɟ�ɩɨɤɚɡɚɨ�ɭɬɢɰɚʁ 

ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ� ɫɬɟɩɟɧɚ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɜɚʂɚʃɟɦ� ɢ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ 

ɠɚɪɟʃɚ (ܵ݅݃. = 0.017). ɇɟɲɬɨ� ɜɟʄɭ� ɡɧɚɱɚʁɧɨɫɬ� ʁɟ� ɩɨɤɚɡɚɨ� ɭɬɢɰɚʁ� ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ� ɢ� ɫɬɟɩɟɧɚ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ� ɜɚʂɚʃɟɦ (ܵ݅݃. =

0.006)� ɞɨɤ� ʁɟ� ɤɜɚɞɪɚɬɧɢ� ɭɬɢɰɚʁ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ɧɟɲɬɨ 

ɦɚɥɨ�ɜɟʄɢ (ܵ݅݃. = 0.002). Ɂɧɚɱɚʁɧɨɫɬ�ɨɫɬɚɥɢɯ�ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ�ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɟ�ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ 

ʁɟ�ɧɚ�ɧɢɜɨɭ (ܵ݅݃. = 0.000). 

Ⱥɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬ�ɦɨɞɟɥɚ�ɬɟɫɬɢɪɚɧɚ� ʁɟ�ɩɨɦɨʄɭ ANOVA ɬɟɫɬɚ. Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ ANOVA 

ɬɟɫɬɚ�ɪɚɡɜɢʁɟɧɨɝ�ɦɨɞɟɥɚ�ɫɭ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ�ɭ�ɬɚɛɟɥɢ 6.24. 
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Ɍɚɛɟɥɚ 6.24.Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ ANOVA ɬɟɫɬɚ�ɤɨɧɚɱɧɨɝ�ɦɨɞɟɥɚ�ɞɪɭɝɨɝ�ɪɟɞɚ 
ANOVAw 

ɂɡɜɨɪ 
ɜɚɪɢʁɚɛɢɥɢɬɟɬɚ 

ɋɭɦɚ�ɤɜɚɞɪɚɬɚ 
ɨɞɫɬɭɩɚʃɚ 

Ȼɪɨʁ 
ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɫɥɨɛɨɞɟ 

ɋɪɟɞʃɢ 
ɤɜɚɞɪɚɬ 

ɨɞɫɬɭɩɚʃɚ 
F-Ɍɟɫɬ ɪ-

ɜɪɟɞɧɨɫɬ 

8 

Ɇɨɞɟɥ 45.537 8 5.692 20.879 0.000h 
Ɉɫɬɚɬɚɤ 6.543 24 0.273   

ɍɤɭɩɧɨ 52.080 32    

h. Predictors: (Constant), X1X6, X1, X2X3, X1X5, X1X4, X4X4, X1X3, X3X4 

i. Dependent Variable: el.provodnost 
 

 

Ⱥɧɚɥɢɡɚ� ɜɚɪɢʁɚɧɫɟ� ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɟ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ, ɩɨɬɜɪɻɭʁɟ� ɞɚ� ɫɟ� ɧɚ� ɧɢɜɨɭ 

ɡɧɚɱɚʁɧɨɫɬɢ� ɨɞ 95% (Į=0,05), ɩɪɢɦɟɧɨɦ� ɨɞɚɛɪɚɧɟ� ɪɟɝɪɟɫɢɨɧɟ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ� ɦɨɠɟ 

ɩɪɟɞɜɢɞɟɬɢ� ɩɨɧɚɲɚʃɟ� ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɭ� ɨɛɥɢɤɭ� ɠɢɰɚ, ɬɨɤɨɦ 

ɩɪɨɰɟɫɚ�ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɤɟ�ɨɛɪɚɞɟ, ɩɪɢ�ɩɪɨɦɟɧɢ�ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ�ɩɪɨɰɟɫɚ (ɂɡɪɚɱɭɧɚɬɨ F 

 .(�ɬɚɛɥɢɱɧɨ F(0,05; 8;24)=3,15ޓ

ɍ�ɬɚɛɟɥɢ 6.25. ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ� ʁɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ� ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢʁɟ (ܴଶ), ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɭ� ɤɨʁɟ� ɫɟ� ɭɬɜɪɻɭʁɟ� ɞɚ� ɥɢ� ɨɞɚɛɪɚɧɢ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ� ɦɨɞɟɥ� ɞɨɛɪɨ� ɮɢɬɭʁɟ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ�ɩɨɞɚɬɤɟ.  

 

Ɍɚɛɟɥɚ 6.25.ȼɪɟɞɧɨɜɚʃɟ�ɦɨɞɟɥɚ 

Model Summaryw 
Ɇɨɞɟɥ 

 ܴ ܴଶ 
Ʉɨɪɢɝɨɜɚɧɨ 	

ܴଶ 
ɋɬɚɧɞɚɪɞɧɚ�ɝɪɟɲɤɚ 

ɩɪɨɰɟɧɟ 

8 0.935h 0.874 0.832 0.52213 

h. Predictors: (Constant), X1X6, X1, X2X3, X1X5, X1X4, X4X4, X1X3, X3X4 

i. Dependent Variable: el.provodnost 

 

ȼɪɟɞɧɨɫɬ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ� ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢʁɟ ܴଶ = 0,874� ɢɧɞɢɤɭʁɟ� ɞɨɛɪɨ� ɫɥɚɝɚʃɟ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ�ɢ�ɦɨɞɟɥɨɦ�ɩɪɟɞɜɢɻɟɧɢɯ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ (ɫɥɢɤɚ 6.30.). 
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Слика 6.30. Зависност између експериментално добијених вредности 

електропроводности и израчунатих применом једначине (6.13.) 

 

Ɂɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭʄɚ� ɜɪɟɞɧɨɫɬ� ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ� ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɨʁ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ 

ɢɡɞɭɠɟʃɚ, ɩɨɫɬɢɝɧɭɬɚ� ʁɟ�ɡɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ�ɭɫɥɨɜɟ�ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɟ� ɭ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ 

ɛɪɨʁ 24. Ʉɨɪɢɲʄɟʃɟɦ� ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ 6.10. ɢ 6.13. ɞɨɛɢʁɚ� ɫɟ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɚ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ 

ɢɡɥɚɡɧɟ� ɨɞ� ɞɜɟ� ɧɚʁɭɬɢɰɚʁɧɢʁɟ� ɭɥɚɡɧɟ� ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɟ, ɩɪɢ� ɨɩɬɢɦɚɥɧɢɦ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ 

ɨɫɬɚɥɢɯ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ  ɤɚɨ�ɭ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ 24. Ɉɞɡɢɜɧɚ�ɩɨɜɪɲɢɧɚ�ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ�ɧɚ 

ɫɥɢɰɢ 6.31. ɩɪɢɤɚɡɭʁɟ� ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ� ɨɞɡɢɜɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ, ߪ, ɭ� ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɦ� ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ� ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɢ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ɩɪɢ 

ɨɩɬɢɦɚɥɧɢɦ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ�ɨɫɬɚɥɢɯ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ (ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ 24). 
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Слика 6.31. Зависност електричне проводности PdNi5 жица у систему 

температура хомогенизационог и температура рекристализационог жарења при 

оптималним вредностима осталих улазних фактора(експеримент бр. 24) 

 

Ʉɚɞ� ɫɟ� ɩɨɫɦɚɬɪɚ� ɩɪɨɦɟɧɚ� ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ� ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ� ɫɚ� ɩɨɜɟʄɚʃɟɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ɩɪɢ� ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɨʁ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ, ɩɪɢɦɟʄɭʁɟ� ɫɟ� ɞɚ� ɫɟ� ɫɚ� ɩɨɜɟʄɚʃɟɦ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢʁɟ� ɩɨɜɟʄɚɜɚʁɭ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ� ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ. ɋɚ� ɫɥɢɤɟ 6.31. 

ʁɚɫɧɨ�ɫɟ�ɜɢɞɢ�ɞɚ�ɨɧɚ�ɨɩɚɞɚ�ɫɚ�ɩɨɪɚɫɬɨɦ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɨɝ�ɠɚɪɟʃɚ.  

Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ� ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɟ� ɭɤɚɡɭʁɭ� ɧɚ� ɬɨ� ɞɚ� ʁɟ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɭ� ɠɢɰɟ� ɨɞ� ɥɟɝɭɪɟ 

PdNi5, ɡɚ�ɤɚɫɧɢʁɭ�ɢɡɪɚɞɭ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ, ɩɨɬɪɟɛɧɨ�ɢɡɜɨɞɢɬɢ�ɩɪɢ�ɫɥɟɞɟʄɢɦ 

ɭɫɥɨɜɢɦɚ: 

v Температура хомогенизационог жарења      900℃ 
v Време хомогенизационог жаења         30	минута 
v Степен деформације ваљањем         43% 
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v Температура рекристализационог  жарења     800℃ 
v Време рекристализационог жарења       40	минута 
v Финални пречник жице            ∅0,15	݉݉ 

 

Ɉɜɚɤɨ�ɞɨɛɢʁɟɧɚ�ɠɢɰɚ�ɩɨɤɚɡɚɥɚ�ʁɟ�ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɭ�ɜɪɟɞɧɨɫɬ�ɪɟɥɚɬɢɜɧɨɝ�ɢɡɞɭɠɟʃɚ 

ɭɡ�ɡɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭʄɟ�ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɡɚɬɟɡɧɟ�ɱɜɪɫɬɨʄɟ�ɢ�ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ.  
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6.7.3.  Оптимизациони модел трансформационог процеса 

производње паладијумских катализатора-хватача 

Ɉɫɜɚʁɚʃɟ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ� ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚ 

ɩɪɨɰɟɫ�ɢɧɠɟʃɟɪɫɤɨɝ�ɤɪɟɢɪɚʃɚ�ɧɨɜɨɝ�ɩɪɨɢɡɜɨɞɚ�ɤɨʁɢ�ɭ�ɨɞɪɟɻɟɧɨʁ�ɦɟɪɢ�ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ 

ɨɪɢɝɢɧɚɥɧɨ� ɪɟɲɟʃɟ� ɭ� ɤɨɦɟ� ɫɟ� ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɧɚ� ɞɨɛɪɚ, ɫɢɪɨɜɢɧɟ_Pd-ɩɪɚɯ� ɢ Ni-ɥɢɦ, 

ɩɨɦɨʄɭ�ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ� ɜɢɞɨɜɚ� ɟɧɟɪɝɢʁɟ, ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɲɭ� ɭ� ɨɞɪɟɻɟɧɭ� ɜɪɫɬɭ�ɩɪɨɢɡɜɨɞɚ 

ɫɚ� ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɢɦ� ɤɜɚɥɢɬɟɬɨɦ� ɭɡ� ɦɢɧɢɦɭɦ� ɠɢɜɨɝ� ɪɚɞɚ. ɍ� ɫɥɭɱɚʁɭ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ 

ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ, ɨɫɧɨɜɧɢ� ɭɫɥɨɜ� ɤɨʁɢ� ɩɪɨɢɡɜɨɞ� ɧɚ� ɤɪɚʁɭ 

ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɨɝ� ɰɢɤɥɭɫɚ� ɦɨɪɚ� ɢɫɩɭɧɢɬɢ� ʁɟɫɬɟ� ɞɚ� ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɚ PdNi5 ɠɢɰɚ� ɩɨɫɟɞɭʁɟ 

ɡɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭʄɟ�ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ�ɢ� ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ�ɤɚɤɨ�ɛɢ� ɫɟ�ɨɞ�ʃɟ�ɦɨɝɥɢ 

ɢɡɪɚɻɢɜɚɬɢ� ɤɚɡɚɥɢɡɚɬɨɪɢ�ɯɜɚɬɚɱɢ. Ɋɟɚɥɢɡɚɰɢʁɚ� ɨɜɨɝ� ɨɫɧɨɜɧɨɝ� ɰɢʂɚ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ 

ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ, ɨɫɬɜɚɪɭʁɟ� ɫɟ� ɤɪɨɡ� ɪɟɚɥɢɡɚɰɢʁɭ� ɜɢɲɟ 

ɩɚɪɰɢʁɚɥɧɢɯ�ɰɢʂɟɜɚ�ɧɢɠɢɯ�ɧɢɜɨɚ�ɧɚ�ɟɮɢɤɚɫɚɧ�ɢ�ɟɮɟɤɬɢɜɚɧ�ɧɚɱɢɧ. 

ɉɪɨɰɟɫ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ� ɫɟ� ɦɨɠɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ�ɦɨɞɟɥɨɦ�ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɨɧɨɝ�ɩɪɨɰɟɫɚ�ɤɚɨ�ɧɚ�ɫɥɢɰɢ 6.32. 

Ɉɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɚ�ɨɜɚɤɨ�ɫɥɨɠɟɧɨɝ�ɩɪɨɰɟɫɚ�ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ�ɤɨʁɢ�ɫɟ�ɫɚɫɬɨʁɢ�ɨɞ�ɜɟʄɟɝ 

ɛɪɨʁɚ� ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢɯ� ɰɟɥɢɧɚ� ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ� ɩɨ� ɫɥɨɠɟɧɨɫɬɢ� ɢ� ɜɟɥɢɱɢɧɢ� ʁɟ� ɜɪɥɨ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚ. ɋɬɨɝɚ� ɫɟ� ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɚ� ɨɜɨɝ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɝ� ɩɪɨɰɟɫɚ, ɬɟɦɟʂɢ� ɧɚ 

ɨɩɬɢɦɚɥɧɢɦ�ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢɦ�ɪɟɠɢɦɢɦɚ�ɪɚɞɚ�ɤɨʁɢ�ɫɭ�ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɢ�ɡɚ�ɫɜɚɤɭ�ɬɟɯɧɢɱɤɨ-

ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɭ� ɨɩɟɪɚɰɢʁɭ� ɩɨɫɟɛɧɨ, ɭ� ɩɪɟɬɯɨɞɧɢɦ� ɩɨɝɥɚɜʂɢɦɚ� ɨɜɟ� ɞɨɤɬɨɪɫɤɟ 

ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɟ.  ɋ� ɬɢɦ� ɭ� ɜɟɡɢ,  ɭɬɜɪɻɟɧɨ� ʁɟ� ɞɚ� ɫɟ� ɩɪɨɰɟɫ� ɬɨɩʂɟʃɚ� ɢ� ɥɢɜɟʃɚ� ɦɨɪɚ 

ɢɡɜɨɞɢɬɢ� ɭ� ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ� ɜɚɤɭɭɦɚ� ɤɚɨ� ɢ� ɞɚ� ɫɭ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɧɚɩɨɧɚ� ɢ� ɛɪɡɢɧɟ 

ɟɥɟɤɬɪɨɨɬɩɨɪɧɨɝ� ɠɚɪɟʃɚ� ɭɫɥɨɜʂɟɧɟ� ɞɢɦɟɧɡɢʁɨɦ� ɠɢɰɟ. ɋɬɨɝɚ� ɨɜɢ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɩɪɨɰɟɫɚ (ɚɬɦɨɫɮɟɪɚ� ɬɨɩʂɟʃɚ� ɢ� ɥɢɜɟʃɚ, ɤɚɨ� ɢ� ɧɚɩɨɧ� ɢ� ɛɪɡɢɧɚ� ɟɥɟɤɬɪɨɨɬɩɨɪɧɨɝ 

ɠɚɪɟʃɚ) ɩɪɢɥɢɤɨɦ� ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɟ� ɰɟɥɨɤɭɩɧɨɝ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɫɭ� ɩɨɫɦɚɬɪɚɧɢ� ɤɚɨ 

ɧɟɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢ�ɢ�ɫɬɪɨɝɨ�ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɢ. 

ɍ� ɰɢʂɭ� ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɟ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɝ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɫɚ� ɚɫɩɟɤɬɚ� ɤɜɚɥɢɬɟɬɚ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɚ, ɤɚɨ� ɭɥɚɡɧɟ� ɜɟɥɢɱɢɧɟ� ɭ� ɩɪɨɰɟɫɭ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ�ɩɨɫɦɚɬɪɚɧɢ�ɫɭ�ɫɥɟɞɟʄɢ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ: 
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· Температура хомогенизационог жарења, 
· Време хомогенизационог жарења, 
·  Степен деформације ваљањем, 
·  Температура међуфазног рекристализационог жарења, 
· Време међуфазног рекристализационог жарења, 
· Пречник жице након извлачења, 

 

ɞɨɤ� ɫɭ� ɤɚɨ� ɢɡɥɚɡɧɟ� ɜɟɥɢɱɢɧɟ� ɩɨɫɦɚɬɪɚɧɟ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ� ɢ� ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ 

ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɚ, ɨɞɧɨɫɧɨ� ɠɢɰɚ� ɩɪɟɱɧɢɤɚ Ø0,15mm, 0,111 mm ɢ 0,08 

mm: 

· Затезна чврстоћа, 
· Релативно издужење, 
· Електропроводност. 

 

Ɉɞ� ɧɢɡɚ� ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢɯ� ɩɪɨɰɟɫɚ, ɤɨʁɢɦ� ɫɟ� ɦɨɠɟ� ɢɡɜɪɲɢɬɢ� ɧɟɤɢ� ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢ 

ɩɪɨɰɟɫ, ɧɚʁɜɚɠɧɢʁɟ� ʁɟ� ɢɡɚɛɪɚɬɢ� ɨɩɬɢɦɚɥɚɧ� ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢ� ɩɪɨɰɟɫ, ɬʁ. ɨɧɚʁ� ɩɪɨɰɟɫ 

ɱɢʁɨɦ�ɩɪɢɦɟɧɨɦ�ʄɟ�ɫɟ�ɨɫɬɜɚɪɢɬɢ�ɦɢɧɢɦɚɥɧɢ�ɭɬɪɨɲɚɤ�ɪɟɫɭɪɫɚ (ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɪɚɞɧɟ 

ɫɧɚɝɟ� ɢ� ɟɧɟɪɝɢʁɟ). Ⱥɧɚɥɢɡɨɦ� ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɨɝ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ� ɞɟɮɢɧɢɫɚɧ� ʁɟ� ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɨɧɢ� ɦɨɞɟɥ� ɨɜɨɝ� ɩɪɨɰɟɫɚ (ɫɥɢɤɚ 

6.33). 
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Слика 6.32. Шематски приказ технолошког процеса производње паладијумских катализатора-хватача 

Ⱥ7 

Ⱥ4 Ⱥ5 Ⱥ6 

Ⱥ72 

Ⱥ1 Ⱥ3 Ⱥ2 

ɂ8 

Ⱥ8 

Ⱥ71 

ɍɅȺɁ (ɍ) 

Ɇɚɬɟɪɢʁɚɥ: Pd-
ɩɪɚɯ; Ni-ɥɢɦ 

Ⱥɥɚɬ 

Ⱦɨɤɭɦɟɧɬɚɰɢʁɚ 

ȿɧɟɪɝɢʁɚ 

Ɍɨɤ� ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɨɧɨɝ 
ɩɪɨɰɟɫɚ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ Pd 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ-ɯɜɚɬɚɱɚ 

ɂɁɅȺɁ (ɂ) 

PdNi5 ɠɢɰɚ 

Ⱦɨɤɭɦɟɧɬɚɰɢʁɚ (Ɂɚɩɢɫɢ 

ɨ�ɤɜɚɥɢɬɟɬɭ�ɢ�ɞɪ.) 

ɂɧɮɨɪɦɚɰɢʁɟ 

ɉɪɚʄɟʃɟ�ɢ�ɤɨɧɬɪɨɥɚ 
�ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ�ɤ�ɤɚ 

ɚɤɰɢʁɚ ɩɨɞɚɰɢ 

Ⱥ8 

ɂ81 
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ɝɞɟ�ʁɟ: 

Уଵ – Pd-ɩɪɚɯ, Ni-ɥɢɦ 

Иଵ, Уଶ±ɨɞɥɢɜɚɤ 

Иଶ, У– ɯɨɦɨɝɟɧɢɡɨɜɚɧɢ�ɨɞɥɢɜɚɤ 

Иଷ, У±ɠɢɰɚ�ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ 1,7x1,7 mm 

Иସ, У±ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɫɚɧɚ�ɠɢɰɚ�ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ 1,7x1,7 mm 

И, У– ɠɢɰɚ�ɞɢɦɟɧɡɢʁɟ ∅0,512	݉݉ 

И, Уૠ– ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɫɚɧɚ�ɠɢɰɚ�ɞɢɦɟɧɡɢʁɟ ∅0,512	݉݉ 

Иૠ, Уૡ, Уૠ– ɠɢɰɚ�ɞɢɦɟɧɡɢʁɟ ∅0,15	݉݉ 

Иૠ, Уૡ±ɠɢɰɚ�ɞɢɦɟɧɡɢʁɟ ∅0,111	݉݉ 

Иૠ– ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɫɚɧɚ�ɠɢɰɚ�ɞɢɦɟɧɡɢʁɟ ∅0,111	݉݉ 

Иૠ, Уૡ±ɠɢɰɚ�ɞɢɦɟɧɡɢʁɟ ∅0,08	݉݉ 

Иૡ– ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɢɫɚɧɚ�ɠɢɰɚ�ɞɢɦɟɧɡɢʁɟ ∅0,08
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Слика 6.33. Оптимизациони модел  технолошког процеса производње паладијумских катализатора-хватача 

 
 
 
 
 
 

Ɍɨɤ�ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɨɧɨɝ�ɩɪɨɰɟɫɚ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ Pd ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ 

 

Ɍɟɦɩ. ɯɨɦɨɝɟɧ. ɠɚɪɟʃɚ_900℃ 

ȼɪɟɦɟ. ɯɨɦɨɝɟɧ. ɠɚɪɟʃɚ_30	мин. 

ɋɬɟɩɟɧ�ɞɟɮɨɪɦ. ɜɚʂɚʃɟɦ_43% 

Ɍɟɦɩ. ɪɟɤɪ. ɠɚɪɟʃɚ_800℃ 

ȼɪɟɦɟ. ɪɟɤɪ. ɠɚɪɟʃɚ_40	мин. 

Ɏɢɧɚɥɧɢ�ɩɪɟɱɧɢɤ�ɠɢɰɟ_∅0,15	mm 

Ɋɟɥɚɬɢɜɧɨ�ɢɡɞɭɠɟʃɟ_57% 

Ɂɚɬɟɡɧɚ�ɱɜɪɫɬɨʄɚ_332,54	 ே
మ 

ȿɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬ_5,77 ∗ 10 ெௌ
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6.7.3.1. Технолошке карактеристике оптимизованог процеса 

производње паладијумских катализатора-хватача 

ɉɨɝɨɧ� ɡɚ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɭ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ� ɫɟ� ɫɚɫɬɨʁɢ� ɨɞ 

ɫɥɟɞɟʄɢɯ�ɬɟɯɧɢɱɤɨ�ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢɯ�ɰɟɥɢɧɚ: 

· ɫɤɥɚɞɢɲɬɟ�ɫɢɪɨɜɢɧɚ (ɩɚɥɚɞɢʁɭɦ, ɧɢɤɚɥ),  

· ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ�ɫɢɪɨɜɢɧɚ�ɞɨ�ɜɚɝɟ�ɡɚ�ɨɞɦɟɪɚɜɚʃɟ�ɩɨɬɪɟɛɧɢɯ�ɤɨɥɢɱɢɧɚ, 

· ɯɢɞɪɚɭɥɢɱɧɚ�ɩɪɟɫɚ,  

· ɬɨɩɢɧɢɰɚ (ɫɪɟɞʃɟ�ɮɪɟɤɜɟɧɬɧɚ� ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɚ� ɩɟʄ� ɡɚ� ɬɨɩʂɟʃɟ� ɢ 

ɥɢɜɟʃɟ, ɤɨɦɨɪɧɚ�ɩɟʄ�ɡɚ�ɬɟɪɦɢɱɤɭ�ɨɛɪɚɞɭ)  

· ɜɚʂɚɨɧɢɰɚ (ɜɚʂɚɱɤɢ� ɫɬɚɧ� ɫɚ� ɤɚɥɢɛɪɢɫɚɧɢɦ� ɜɚʂɰɢɦɚ� ɫɢɫɬɟɦ 

ɤɜɚɞɪɚɬ�ɤɜɚɞɪɚɬ),  

· ɢɡɜɥɚɱɢɨɧɢɰɚ (ʁɟɞɧɨɫɬɟɩɟɧɚ�ɦɚɲɢɧɚ�ɡɚ�ɝɪɭɛɨ�ɢɡɜɥɚɱɟʃɟ  ɢ�ɞɜɟ�ɜɢɲɟ 

ɫɬɟɩɟɧɟ� ɦɚɲɢɧɟ� ɡɚɫɪɟɞʃɟ� ɢ� ɮɢɧɨ� ɢɡɜɥɚɱɟʃɟ� ɠɢɰɚ, ɭɪɟɻɚʁ� ɡɚ 

ɟɥɟɤɬɪɨɨɬɩɨɪɧɨ�ɠɚɪɟʃɟ),  

· ɩɥɟɬɢɨɧɢɰɚ (ɬɤɚɱɧɢɰɚ) ɢ  

· ɥɢɧɢʁɚ� ɡɚ� ɩɚɤɨɜɚʃɟ� ɢ� ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ� ɝɨɬɨɜɢɯ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɚ� ɞɨ� ɦɟɫɬɚ 

ɫɤɥɚɞɢɲɬɟʃɚ.  

 

ɍɩɪɨɲʄɟɧɢ� ɞɢʁɚɝɪɚɦ� ɬɨɤɚ� ɩɪɨɰɟɫɚ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ�ɩɪɢɤɚɡɚɧ�ʁɟ�ɧɚ�ɫɥɢɰɢ 6.34. 

Ɋɟɚɥɢɡɚɰɢʁɭ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ� ɩɚɥɚɞɢʁɭɦɫɤɢɯ� ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ�ɯɜɚɬɚɱɚ� ɩɪɚɬɢ  

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢʁɚ� ɡɚ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɚ� ɢ� ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ� ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ, ɤɚɨ� ɢ� ɯɟɦɢʁɫɤɚ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢʁɚ. Ɂɚ� ɞɨɛɢʁɚʃɟ� ɤɜɚɥɢɬɟɬɧɨɝ� ɝɨɬɨɜɨɝ� ɩɪɨɢɡɜɨɞɚ� ɧɟɨɩɯɨɞɧɨ� ʁɟ 

ɛɟɫɩɪɟɤɨɪɧɨ� ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɫɚʃɟ� ɫɜɢɯ� ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢɯ� ɰɟɥɢɧɚ, ɬɟ� ʁɟ� ɭ� ɫɤɥɚɞɭ� ɫ� ɬɢɦ, 

ɩɨɬɪɟɛɧɨ�ɨɛɟɡɛɟɞɢɬɢ�ɨɛɭɱɟɧɭ�ɪɚɞɧɭ�ɫɧɚɝɭ, ɤɚɨ�ɢ�ɬɟɯɧɢɱɤɭ�ɫɥɭɠɛɭ�ɡɚ�ɨɞɪɠɚɜɚʃɟ 

ɨɩɪɟɦɟ�ɢ�ɭɪɟɻɚʁɚ�ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɝ�ɩɨɝɨɧɚ.  
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Слика 6.34. Упрошћени блок дијаграм управљања  процесом производње 
паладијумских катализатора-хватача

ɋɌȺɊɌ 

ɂɧɢɰɢʁɚɥɢɡɚɰɢʁɚ�ɫɜɢɯ ɬɟɯɧɢɱɤɨ-
ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢɯ�ɰɟɥɢɧɚ 

Ʉɜɚɪ�ɢɥɢ�ɫɦɟɬʃɚ�ɭ 
ɧɟɤɨɦ�ɞɟɥɭ�ɩɨɝɨɧɚ? 

Ⱥɥɚɪɦ�ɋɥɭɠɛɢ�ɨɞɪɠɚɜɚʃɚ 
Ɉɛɚɜɟɲɬɚɜɚʃɟ�ɦɟɧɚʇɦɟɧɬɚ 
ɉɪɨɰɟɧɚ�ɜɪɟɦɟɧɚ�ɡɚɫɬɨʁɚ 
Ɉɬɤɥɚʃɚʃɟ�ɤɜɚɪɨɜɚ 

 

Ⱦɚ 

ɉɪɨɰɟɞɭɪɟ�ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚʃɚ�ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ 
ɍɤʂɭɱɢɜɚʃɟ�ɩɨʁɟɞɢɧɢɯ�ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɢɯ�ɰɟɥɢɧɚ 

ɉɪɢɩɪɟɦɚ�ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ�ɡɚ�ɬɨɩʂɟʃɟ, Ɍɨɩʂɟʃɟ, Ʌɢɜɟʃɟ, Ɍɟɪɦɢɱɤɚ�ɨɛɪɚɞɚ�ɨɞɥɢɜɚɤɚ, 
ȼɚʂɚʃɟ�Ɍɟɪɦɢɱɤɚ�ɨɛɪɚɞɚ�ɭɡɨɪɚɤɚ, ɂɡɜɥɚɱɟʃɟ�ɩɪɟɞɜɥɚɤɟ, Ɍɟɪɦɢɱɤɚ�ɨɛɪɚɞɚ, ɂɡɜɥɚɱɟʃɟ 

ɠɢɰɟ�ɞɨ�ɮɢɧɚɥɧɢɯ�ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ, Ɍɟɪɦɢɱɤɚ�ɨɛɪɚɞɚ, ɉɚɤɨɜɚʃɟ�ɢ�ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ�ɞɨ�ɦɟɫɬɚ 
ɫɤɥɚɞɢɲɬɟʃɚ�ɝɨɬɨɜɢɯ�ɩɪɨɢɡɜɨɞɚ 

ɇɟ 

Ƚɟɧɟɪɢɫɚʃɟ�ɫɦɟɧɫɤɢɯ, ɞɧɟɜɧɢɯ, ɫɟɞɦɢɱɧɢɯ�ɢ�ɦɟɫɟɱɧɢɯ�ɢɡɜɟɲɬɚʁɚ�ɨ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɢ, ɫɬɚʃɭ�ɨɩɪɟɦɟ, ɤɜɚɪɨɜɢɦɚ, ɢɧɬɟɪɜɟɧɰɢʁɚɦɚ 

ɉɥɚɧɫɤɨ�ɡɚɭɫɬɚɜʂɚʃɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ 

Ɂɚɭɫɬɚɜʂɚʃɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ 

Ⱦɚ 

ɇɨɜɢ�ɰɢɤɥɭɫ  
ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ 

ɇɟ 
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7. ЗАКЉУЧАК 

ɇɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨ� ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ� ɭɬɢɰɚʁɚ 

ɭɥɚɡɧɢɯ� ɩɪɨɰɟɫɧɢɯ� ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ� ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ� ɥɟɝɭɪɟ PdNi5 ɧɚ� ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ, 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɟ� ɢ� ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ� ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ� ɨɜɟ� ɥɟɝɭɪɟ, ɦɨɝɭ� ɫɟ� ɢɡɜɟɫɬɢ� ɫɥɟɞɟʄɢ 

ɡɚɤʂɭɱɰɢ: 

7.1. Утицај појединих процесних параметара на механичке и структурне 

карактеристике PdNi5 легуре 

1. Особине ливене легуре PdNi5 у великој мери зависе од примењене атмосфере 

топљења и ливења.Резултати утицаја атмосфере топљења и ливења на 

механичке и структурне карактеристике легуре састава PdNi5испитивани 

су оптичком микроскопијом, SEM и EDS анализом, мерењем вредности 

тврдоће ливених узорака као и одређивањем садржаја угљеника у њима. 

Упоредном анализом узорака легуре PdNi5 топљене и ливене у заштитној 

атмосфери ћумура у једном, односно у атмосфери вакуума, у другом 

случају, запажено је да у првом случају долази до апсорбције угљеника, док у 

другом случају није утврђено присуство угљеника. Металографском 

анализом узорака утврђено је да је у свим узорцима присутна кристална 

сегрегација независно од примењене атмосфере топљења и ливења, што је 

последица неравнотежних услова очвршћавања растопа у графитним 

кокилама. Топљењем и ливењем у заштитној атмосфери ћумура добијена је 

типична дендритна структура α-чврстог раствора, карактеристична за 

неравнотежне услове очвршћавања у графитним кокилама са апсорбованим 

угљеником, повећане тврдоће од 105HV. Насупрот томе, топљењм и 

ливењем у вакууму, микроструктура одливака легуре PdNi5 се састоји од α-

чврстог раствора на бази никла и паладијума, тврдоће 98HV при чему су 

уочене две јасно одвојене фазе (светлија на бази Pd и тамнија на бази Ni). 
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Присуство кристалне сегрегације у одливцима је за даљу пластичну прераду  

јако непожељно, стога су сви одливци подвргнути хомогенизационом 

жарењу на температурама од 8000, 9000 и 10000C у трајању од 30, 60 и 90 

минута. Упоредна анализа микроструктуре узорака топљених и ливених у 

заштитној атмосфери ћумура, у првом, и у вакууму, у другом случају, са 

повећањем температуре хомогенизационог жарења, при константном 

времену жарења од 90 минута, показала је да у првом случајууз уклањање 

сегрегација долази до издвајања карбида док у другом настаје потпуно 

уклањање кристалне сегрегације. 

Металографском анализом узорака топљених и ливених у атмосфери 

ћумура, у трајању од 90 минута, на 8000C у a-чврстом раствору долази до 

стварања многобројних ситних кристала карбида. Повећање температуре 

на 9000C, при истом времену, изазива огрубљивање карбидног талога, док 

загревањем на 10000C долази до коагулације карбидних честица. 

 Металографским прегледом узорака топљених и ливених у атмосфери 

вакуума, утврђено је да је на температури жарења од 8000C у трајању од 

90 минута, још увек присутна дендритна структура, поготово у 

областима које су последње очврсле. Након жарења на 9000C при истом 

времену дендрити се још само наслућују, док повећање температуре 

жарења на 10000C доводи до тога да границе зрна чврстог раствора јасно 

долазе до изражаја. Такође се уочава да је оријентација дендрита унутар 

једног зрна увек иста, док се од зрна до зрна знатно разликује. 

Тврдоћа и микротврдоћа испитиваних узорка, као и електропроводност, се 

са повећањем температуре и времена хомогенизационог жарења смањују 

независно од примењене атмосфере топљења и ливења.  

Код узорака добијених у заштитној атмосфери ћумура, жарењем у 

изабраном температурном опсегу при времену жарења од 90 минута,, са 

накнадним каљењем у води, долази до константног пада вредности 

тврдоће (130,5ܸܪ на 800℃; 120,4ܸܪ на 900℃; 111,8ܸܪ на 1000℃). Код 

узорака добијених у атмосфери вакуума, са порастом температуре 
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хомогенизационог жарења примећен је тренд благог пада тврдоће као 

последице уклањања нехомогености у структури насталих услед 

неравнотежних услова очвршћавања растопа у графитним кокилама.  

Узорак PdNi5-IV жарен током 90 минута  на 800℃, а затим каљен у води, 

има тврдоћу 77,5	ܸܪ узорак жарен на 900℃ има тврдоћу 75,3	ܸܪ, а жарен 

на 1000℃ има тврдоћу 74,5	ܸܪ.	 

Резултати испитивања микротврдоће показују да сви узорци легуре PdNi5 

остварују пад микротврдоће у току жарења на температурама од 800−

1000℃ у временском  интервалу 30-90 минута, независно од примењене 

атмосфере топљења и ливења. Овакав карактер промене микротврдоће је 

последица уклањања нехомогености у структури насталих приликом 

ливења. 

Као резултат легирања паладијума никлом и температурне зависности 

покретљивости електрона, долази до пада електричне проводности код 

свих узорака у температурном интервалу 800− 1000℃ са порастом 

времена од 30-90 минута.  

2. Резултати испитивања утицаја примењене атмосфере топљења и ливења 

на подобност за даљу пластичну прераду су показали да примена 

атмосфере вакуума за топљење и ливење узорака доводи до изразите 

пластичности истих за даљу прераду ваљањем, док је пластична прерада 

легуре PdNi5, топљене и ливене у атмосфери ћумура, немогућа, услед 

створених карбида. Узорци добијени у атмосфери ћумура су након ваљања 

показали јаку порозност, што је узроковало пуцање одливака по дужини. 

На бази експерименталних резултата испитивања утицаја атмосфере 

топљења и ливења на квалитет одливка легуре састава PdNi5 утврђено је 

да се топљење и ливење легуре састава PdNi5 мора изводити у вакууму, а 

да процес хомогенизационог жарења ове легуре треба изводити при 

температури од 8000C и времену жарења од 30 минута обзиром да 

вредности тврдоће (79,6HV), микротврдоће (137,61HVμ0,15), 
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електропроводности (3,99MS/m) омогућавају даљу пластичну прераду 

ваљањем. 

3. У циљу добијања узорака одговарајућих завршних пречника, одливци су 

изваљани до димензије 1,7x1,7mm при различитим степенима деформације 

60%, 85% и 97%. Рекристализационо жарење хладно деформисаних 

узорака извршено је у температурном интервалу од 200-10000C, при 

временима од 20, 30 и 40 минута. Металографска анализа узорака жарених 

на 30 минута показала је да се усмерена текстура деформације задржала 

до 5000C.  

Даљим повећањем температуре, при истом времену, ишчезавају 

деформисана а настају нова рекристалисана зрна. Температура 

рекристализације је утолико нижа уколико је био већи степен деформације. 

Из истог структурно-енергетског разлога зрно које настаје при 

рекристализацији утолико је ситније уколико је био већи степен 

деформације и обрнуто, нова зрна која су настала при рекристализацији су 

утолико крупнија, уколико је био мањи степен деформације.  

Аналогно структурним променама, вредности тврдоће, затезне чврстоће и 

релативног издужења, расту са порастом степена претходне хладне 

пластичне деформације. Од собне темепратуре до 5000C (за ߝ =

(85	односно	97)	%) односно на 600℃ (за ߝ = 60%) вредности ових 

механичких карактеристика се практично не мењају. То је температурни 

интервал опорављања кристала, при којем не долази ни до каквих промена у 

структури. 

На 500℃, односно на 600℃,	вредности тврдоће и затезне чврстоће 

скоковито опадају уз истовремени пораст вредности релативног 

издужења. Овај уско ограничени температурни интервал представља 

област рекристализације.  

Изнад ових температура, при свим степенима деформације 

каркатеристично је постепено али сасвим благо опадање тврдоће и 

затезне чврстоће и сасвим благи пораст релативног издужења. 
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На основу експерименталних резултата испитивања утицаја температуре 

и времена рекристализационог жарења на механичке и структурне 

карактеристике претходно деформисаних узорака, закључак је да након 

степена деформације од 97%, уз примењено рекристализационо жарење на 

900℃ у трајању од 30 минута, се постиже највећа вредност релативног 

издужења (45%) уз сасвим задовољавајуће вредности затезне чврстоће 

(310 MPa) и тврдоће (90,8 HV) испитиваних узорака. Узорци деформисани 

мањим степенима деформације, при истим условима жарења, постижу 

ниже вредности релативног издужења уз незнатно више вредности 

затезне чврстоће и тврдоће 

ቀߝ = 60%	А = 39%; 	ܴ݉ = ܸܪ;ܽܲܯ327,99 = 76,13
ߝ = 85%	А = 43%	иܴ݉ = ;ܽܲܯ316,86 ܸܪ	 = 90,8 ቁ. 

4. У циљу добијања узорака узорака завршних димензија (Ø 0,15 mm, 0,11 mm и 

0,08 mm), исти се након ваљања и рекристализационог жарења, даље 

подвргавају пластичној преради – извлачењем са укупним степеном 

деформације од 99%. Резултати испитивања утицаја параметара 

електроотпорног жарења, на узорцима завршних димензија, на вредности 

затезне чврстоће и релативног издужења неопходних за даљу израду 

катализатора-хватача, показали су следеће: 

· за узорке пречника 0,15 mm електроотпорно жарење изводити при 

напону од 24ܸ и при брзини жарења од 24݉/݉݅݊(А = 46,5%,ܴ =

 ( ܽܲܯ	321,45

· за узорке пречника 0,111݉݉ електроотпорно жарење изводити при 

28ܸ и при брзини жарења од 18݉/݉݅݊(А = 36,5%,ܴ =  ( ܽܲܯ	313,5

· за узорке пречника 0,08	݉݉ електроотпорно жарење изводити при 

32ܸ и при брзини жарења од 18݉/݉݅݊(А = 35,5%,ܴ =  ( ܽܲܯ	286

7.2. Примена статистичких алата за моделовање процеса производње 

паладијумских катализатора захтеваних механичких карактеристика 

5. У циљу одређивања оптималних услова процеса хомогенизационог жарења 

примењен је планирани експеримент типа 3ଶ, при чему су варирани 
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температура (опсег 800-10000C) и време жарења (30-90 минута), а као 

одзив система је посматрана вредност тврдоће узорака топљених и 

ливених у атмосфери вакуума. На формирање модела одзива ுܻ  при 

хомогенизационом жарењу статистички значајан утицај (на нивоу p<0,05) 

имају линеарни чланови улазних фактора, као и квадратни члан 

температуре. Квадратни члан времена трајања процеса, као и члан 

интеракције улазних фактора, немају статистички значајан допринос 

предикцији зависне променљиве при хомогенизационом жарењу. 

Температура има већи утицај на промену тврдоће жарене легуре  у односу 

на утицај времена трајања процеса, чиме је потврђено становиште 

Хипотезе 1 (ܪଵ). Промене тврдоће које су уочене током процеса 

хомогенизационог жарења, у функцији посматраних фактора 

(температура и време хомогенизационог жарења), се могу описати 

регресионим полиномом другог реда што потврђују високе вредности 

коефицијента детерминације (R2=0,991). Добијени резултати указују да се 

дефинисани математички модел  промене тврдоће при процесу 

хомогенизационог жарења, може ефикасно користити за предвиђање 

тврдоће легуре PdNi5 унутар изабраних нивоа улазних фактора са 

вероватноћом од 99%. Резултати оптимизације указују на то да процес 

хомогенизационог жарења треба водити при температури 800℃ и времену 

жарења 30 минута обзиром да легура жарена овим термичким режимом 

има максималне вредност тврдоће. 

6. У циљу одређивања оптималних услова процеса рекристализационог 

жарења примењена је Симплекс метода. Варирани су температура(опсег 

750-9500C) и време жарења(опсег 20-40 минута), а као одзив система 

посматрана је вредност тврдоће, затезне чврстоће, издужења као и 

границе развлачења. Статистичком анализом на бази Студентовог 

критеријума, добијених експерименталних података помоћу специјално 

развијеног софтвера у програмском окружењу Delphi, дефинисан је 

математички модел регресионог полинома четвртог реда и конструисане 

су изолиније промене механичких особина испитиване легуре у зависности 
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од услова термичке обраде након ваљања. Резултати математичке 

обраде потврђују да постоји строга зависност промене механичких 

особина (HV, Rm, A, Rp0,2) легуре PdNi5 при константном степену 

деформације од 97%, од температуре и времена жарења, дефинисана 

регресионим полиномом четвртог степена, чиме је доказано становиште 

Хипотезе 2 (ܪଶ). Анализа резултата истраживања показала је да легура 

жарена на 9000C током 30 минута има задовољавајуће вредности 

тврдоће (HV=89,94), затезне чврстоће (Rm=308 MPa), границе 

развлачења (Rp0,2=134 MPa) и издужења (A=49%), што је кључни фактор 

у примени паладијумских катализатора у „хватању“ платинских метала у 

у процесу катализе на високим температурама. 

7. У циљу описивања утицаја процесних параметара на квалитет 

произведене легуре PdNi5 за израду катализатора-хватача примењен је 

планирани експеримент типа  3, при чему су варирани: температура 

хомогенизационог жарења (опсег 800− 1000℃); време хомогенизационог 

жарења (опсег 30-90 минута); степен деформације на ваљању (опсег 

43− 97%); температура рекристалиазционог жарења (опсег 800−

1000℃); време рекристализационог жарења (опсег 20-40 минута) и 

пречник жице након извлачења (опсег 0,08-0,15 mm), а као одзив система 

посматрана је затезна чврстоћа, издужење и електропроводност узорака 

топљених и ливених у атмосфери вакуума. Поступком RSM могу се на 

адекватан начин описати утицаји изабраних процесних параметара, што 

потврђују високе вредности коефицијената детерминације за све 

посматране одзиве. Коефицијенти детерминације су износили: ܴଶ =

0,908;	ܴோ
ଶ = 0,893;	ܴఙଶ = 0,874. Анализа варијансе за све посматране 

одзиве указује да су сви изабрани математички модели били статистички 

значајни при нивоу значајности од 95% (p-вредност≤ 0,05). На основу 

добијених резултата може се закључити да се дефинисаним 

математичким моделима  могу успешно предвидети механичке 

карактеристике легуре PdNi5 у зависности од улазних технолошких 

параметара, чиме је доказано становиште Хипотезе 3 (ܪଷ). 
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8. У поглављу 6.7. применом поступка одзивних површина, на темељу 

експерименталних истраживања утицаја параметара процеса 

производње на механичке и електричне карактеристике PdNi5 легуре 

оптимизован је сам процес производње. Утврђено је да процес производње 

жице пречника ∅0,15	݉݉ за израду PdNi5 катализатора-хватача треба 

изводити при следећим условима: 

· температура хомогенизационог жарења 900℃;  

· време хомогенизационог жарења 30 минута; 

· степен деформације ваљањем43%: 

· температура рекристализационог жарења  800℃ 

· време рекристализационог жарења40 минута. 

9. Произведена жица поседује високу вредност релативног издужења (57%) 

при задовољавајућим вредностима затезне чврстоће (332,54	 ே
మ) и 

електропроводности (5,77 ∗ 10 ெௌ


). Овако висока вредност релативног 

издужења, уз задовољавајуће вредности затезне чврстоће и 

електропроводности, квалификују производ од PdNi5 легуре као полазну 

жицу са функционалним карактеристикама, погодним за изаду жица 

пречника ∅0,111	 и ∅0,08	݉݉ од којих се, као и од жице пречника 

∅0,15	݉݉, могу израђивати катализатори-хватачи. 

 

На темељу података добијених мерењима механичких и електричних 

карактеристика израбрани математички модели доказују постављене 

хипотезе. Израђеним математичким моделима могуће је зависно од улазних 

параметара процеса производње легуре PdNi5 израчунати (предвидети) 

вредности затезне чврстоће, издужења и електропроводности.  

Математички модели израђени у овом докторском раду доприносе 

разумевању утицаја параметара производње паладијумских катализатора-

хватача на испитивана механичка и електрична својства, а осим тога 

омогућују оптимално управљање процесом термомеханичког режима 

прераде PdNi5 легуре. 
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ɩɨɝɥɚɜʂɚ 3.3.2.2.2. ɇɚɢɦɟ, ɢɧɬɟɧɡɢɜɚɧ� ɪɚɡɜɨʁ� ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɢɯ� ɬɟɯɧɨɥɨɝɢʁɚ� ɭ 

ɩɨɫɥɟɞʃɢɦ� ɞɟɰɟɧɢʁɚɦɚ� ɭɜɟɨ� ʁɟ� ɫɨɮɬɜɟɪ� ɭ� ɫɜɟ� ɨɛɥɚɫɬɢ�ɠɢɜɨɬɚ� ɩɚ� ɫɚɦɢɦ� ɬɢɦ�ɢ� ɭ 

ɦɟɬɚɥɭɪɝɢʁɭ. ɉɨɦɨʄɭ� ɪɚɡɜɢʁɟɧɨɝ� ɫɨɮɬɜɟɪɚ SimpleksɌ. ɭ� ɩɪɨɝɪɚɦɫɤɨɦ� ɨɤɪɭɠɟʃɭ 

Delphi, ɨɦɨɝɭʄɟɧɨ�ʁɟ�ɛɪɡɨ�ɢ�ʁɟɞɧɨɫɬɚɜɧɨ�ɭɩɪɚɜʂɚʃɟ�ɩɪɨɰɟɫɢɦɚ�ɢ�ɪɟɲɚɜɚʃɟ�ɜɟɨɦɚ 

ɫɥɨɠɟɧɢɯ� ɩɪɨɛɥɟɦɚ� ɭ� ɨɛɥɚɫɬɢ� ɩɪɢɦɟʃɟɧɢɯ� ɢ� ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɧɢɯ� ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ� ɭ 

ɦɟɬɚɥɭɪɝɢʁɢ�ɩɪɢ�ɜɢɲɟɮɚɤɬɨɪɧɨɦ�ɩɥɚɧɢɪɚʃɭ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ�ɢ�ɦɨɞɟɥɨɜɚʃɭ�ɩɨɦɨʄɭ 

ɩɨɥɢɧɨɦɧɢɯ�ɮɭɧɤɰɢʁɚ�ɜɢɲɟɝ�ɪɟɞɚ. 

ɇɚ� ɫɥɢɰɢ 1 ɩɪɢɤɚɡɚɧ� ʁɟ� ɛɥɨɤ�ɞɢʁɚɝɪɚɦ� ɫɨɮɬɜɟɪɫɤɨɝ� ɩɪɨɝɪɚɦɚ SimpleksɌ. 

ɉɪɨɝɪɚɦ�ɫɟ�ɩɨɤɪɟʄɟ�ɞɜɨɫɬɪɭɤɢɦ�ɤɥɢɤɨɦ�ɧɚ�ɝɟɧɟɪɢɫɚɧɭ�ɢɤɨɧɢɰɭ SimpleksT.exe ɩɪɢ 

ɱɟɦɭ� ɫɟ� ɧɚ� ɟɤɪɚɧɭ� ɩɨʁɚɜʂɭʁɟ� ɩɨɱɟɬɧɚ� ɫɬɪɚɧɚ� ɩɪɨɝɪɚɦɚ� ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ� ɧɚ� ɫɥɢɰɢ 2. 

ɂɡɛɨɪɨɦ� ɨɩɰɢʁɟ број улазних фактора (ɧɭɞɢ� ɫɟ� ɢɡɛɨɪ� ɞɜɚ� ɢɥɢ� ɬɪɢ� ɭɥɚɡɧɚ 

ɮɚɤɬɨɪɚ) ɢ реда полиномне функције �ɞɪɭɝɢ, ɬɪɟʄɢ� ɢɥɢ� ɱɟɬɜɪɬɢ� ɪɟɞ) ɫɨɮɬɜɟɪ 

ɝɟɧɟɪɢɲɟ� ɞɜɟ� ɬɚɛɟɥɟ: Ɍɚɛɟɥɚ 1_Матрица плана експеримента ɢ� Ɍɚɛɟɥɚ 

2_Експериментални услови.  
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ɋɥɢɤɚ 1. Ȼɥɨɤ�ɞɢʁɚɝɪɚɦ�ɫɨɮɬɜɟɪɫɤɨɝ�ɩɪɨɝɪɚɦɚ SimpleksɌ. 
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ɋɥɢɤɚ 2. ɉɨɱɟɬɧɚ�ɬɚɛɟɥɚ 

 

ɍ� ɨɤɜɢɪɭ� Ɇɚɬɪɢɰɟ� ɩɥɚɧɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɩɪɢɤɚɡɚɧɨ� ʁɟ� ɩɨʂɟ: ɛɪɨʁ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ� ɤɚɨ� ɢ� ɩɨʂɚ� ɤɨʁɚ� ɩɪɢɤɚɡɭʁɭ� ɩɨɡɢɰɢʁɭ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ� ɬɚɱɚɤɚ� ɭ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ. ɉɨɡɢɰɢʁɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ� ɬɚɱɚɤɚ� ɭ� ɩɪɨɫɬɨɪɭ� ɨɞɪɟɻɟɧɚ� ʁɟ� ɬɚɤɨ� ɞɚ 

ɭɫɥɨɜ: 

 

ଵݔ + ଶݔ +⋯+ ݔ = 1																																																																																																																	(1) 

 

ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ�ɩɪɚɜɢɥɚɧ�ɫɢɦɩɥɟɤɫ�ɭ (q-1)_ɞɢɦɟɧɡɢɨɧɨɦ�ɮɚɤɬɨɪɧɨɦ�ɩɪɨɫɬɨɪɭ. ɋɚɦɢɦ 

ɬɢɦ, ɨɛɥɚɫɬ�ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɨɝ�ɦɨɞɟɥɨɜɚʃɚ�ɤɨɪɢɲʄɟʃɟɦ�ɨɜɨɝ�ɫɨɮɬɜɟɪɫɤɨɝ�ɩɪɨɝɪɚɦɚ�ʁɟ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ� ɧɚ� ɢɧɬɟɪɜɚɥ [0,1], ɤɨʁɢ� ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ� ɤɨɞɢɪɚɧɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɭɬɢɰɚʁɧɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɚ�ɧɚ�ɨɞɡɢɜ�ɫɢɫɬɟɦɚ. 

ɍ�ɬɚɛɟɥɢ 2. ɤɨɪɢɫɧɢɤ�ɩɪɨɝɪɚɦɚ�ɭɩɢɫɭʁɟ�ɪɟɚɥɧɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ�ɭɥɚɡɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɚ 

ɤɚɨ� ɢ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɟ. ɇɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɞɜɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɚ� ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ 
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ɩɨɧɨɜʂɟɧɢɯ� ɦɟɪɟʃɚ� ɫɨɮɬɜɟɪ� ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚ� ɫɪɟɞʃɭ� ɜɪɟɞɧɨɫɬ (кликом на дугме 

израчунавање средњих вредности). ɇɟ� ɩɨɫɬɨʁɢ� ɦɨɝɭʄɧɨɫɬ� ɭɩɢɫɢɜɚʃɚ� ɫɪɟɞʃɢɯ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɨɞ� ɫɬɪɚɧɟ� ɤɨɪɢɫɧɢɤɚ. Ɉɜɨ� ɩɨɧɨɜʂɟɧɨ� ɨɱɢɬɚɜɚʃɟ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ 

ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ� ɡɚ� ɢɫɬɭ� ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɭ� ɭɥɚɡɧɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɚ� ɫɟ� ɢɡɜɨɞɢ� ɭ� ɰɢʂɭ� ɩɪɨɰɟɧɟ 

ɞɢɫɩɟɪɡɢʁɟ�ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ. 

ɂɡɛɨɪɨɦ� ɨɩɰɢʁɟ Коефицијенти полинома и границе за одређивање изо-

линија ɩɨʁɚɜʂɭʁɟ� ɫɟ� ɨɤɜɢɪ� ɭ� ɤɨɦɟ� ɤɥɢɤɨɦ� ɧɚ� ɞɭɝɦɟ_Израчунавање 

коефицијената� ɫɨɮɬɜɟɪ� ɨɞɪɟɻɭʁɟ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɟ� ɩɨɥɢɧɨɦɚ. Ƚɪɚɧɢɰɟ� ɡɚ 

ɨɞɪɟɻɢɜɚʃɟ� ɢɡɨ�ɥɢɧɢʁɚ (࢟	од	ࡾ; �(ࡾ	од	࢟ ɫɨɮɬɜɟɪ� ɩɨɩɭʃɚɜɚ� ɧɚ� ɨɫɧɨɜɭ 

ɦɢɧɢɦɚɥɧɟ� ɢ� ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɟ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɨɞɡɢɜɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ� ɡɚ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ� ɬɚɱɤɟ, 

ɞɨɤ�ɫɟ�ɢɡɛɨɪɨɦ�ɤɨɪɚɤɚ (са	кораком	ࡾ), ɛɢɪɚ�ɝɭɫɬɢɧɚ�ɢɡɨ�ɥɢɧɢʁɚ. ɂɡɝɥɟɞ�ɨɤɜɢɪɚ 

ʁɟ�ɩɪɢɤɚɡɚɧ�ɧɚ�ɫɥɢɰɢ 3.  
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ɇɚ� ɨɫɧɨɜɭ� ɢɡɪɚɱɭɧɚɬɢɯ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ� ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ, ɦɨɠɟ� ɫɟ� ɮɨɪɦɢɪɚɬɢ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ�ɦɨɞɟɥ�ɭ�ɨɛɥɢɤɭ�ɩɨɥɢɧɨɦɧɟ�ɮɭɧɤɰɢʁɟ�ɩɪɟɦɚ Scheffe-ɩɪɢɫɬɭɩɭ.   

ɂɡɛɨɪɨɦ� ɨɩɰɢʁɟ График тачака у Симплекс троуглу ɫɨɮɬɜɟɪ� ɝɟɧɟɪɢɲɟ 

ɫɢɦɩɥɟɤɫ� ɬɪɨɭɝɚɨ� ɭ� ɤɨɦɟ� ɫɭ� ɩɪɢɤɚɡɚɧɟ� ɢɡɨ�ɥɢɧɢʁɟ (ɫɥɢɤɚ 4). ɂɡɨ�ɥɢɧɢʁɟ� ɭ 

ɫɢɦɩɥɟɤɫ� ɬɪɨɭɝɥɭ� ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚʁɭ� ɥɢɧɢʁɟ� ɢɫɬɢɯ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɩɨɫɦɚɬɪɚɧɨɝ� ɨɞɡɢɜɚ� ɡɚ 

ɪɚɡɥɢɱɢɬɟ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ�ɭɫɥɨɜɟ. ȳɟɞɧɨɫɬɚɜɧɢɦ�ɤɪɟɬɚʃɟɦ�ɦɢɲɟɦ�ɩɨ�ɋɢɦɩɥɟɤɫ 

ɬɪɨɭɝɥɭ, ɦɨɝɭʄɟ� ʁɟ� ɜɪɲɢɬɢ� ɨɱɢɬɚɜɚʃɟ� ɫɚ� ɫɢɦɩɥɟɤɫ� ɬɪɨɭɝɥɚ  ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɨɞɡɢɜɚ 

ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ� ɩɪɢɦɟɧɨɦ� ɝɟɧɟɪɢɫɚɧɨɝ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɨɝ� ɦɨɞɟɥɚ� ɭ� ɬɚɱɤɚɦɚ� ɮɚɤɬɨɪɧɨɝ 

ɩɪɨɫɬɨɪɚ�ɭ�ɤɨʁɢɦɚ�ɧɢʁɟ�ɢɡɜɨɻɟɧ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɋɥɢɤɚ 4. Ƚɪɚɮɢɤ�ɬɚɱɚɤɚ�ɭ�ɋɢɦɩɥɟɤɫ�ɬɪɨɭɝɥɭ 

 

Ⱥɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬ�ɦɨɞɟɥɚ�ɫɟ�ɩɪɨɰɟʃɭʁɟ�ɭ�ɤɨɧɬɪɨɥɧɢɦ�ɬɚɱɤɚɦɚ�ɫɢɦɩɥɟɤɫɚ, ɤɨʁɟ�ɫɟ 

ɩɪɢɥɢɤɨɦ� ɞɟɮɢɧɢɫɚʃɚ� ɦɨɞɟɥɚ� ɧɟ� ɭɡɢɦɚʁɭ� ɭ� ɩɪɨɪɚɱɭɧ� ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ� ɪɟɝɪɟɫɢʁɟ. 

ɋɨɮɬɜɟɪ� ɩɪɨɰɟʃɭʁɟ� ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬ� ɦɨɞɟɥɚ� ɧɚ� ɛɚɡɢ� ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ� ɋɬɭɞɟɧɬɨɜɨɝ t-
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ɤɪɢɬɟɪɢʁɭɦɚ. Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ�ɩɪɨɰɟɧɟ�ɞɨɛɢʁɚʁɭ�ɫɟ�ɤɥɢɤɨɦ�ɧɚ�ɞɭɝɦɟ�Ⱥɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬ.  

 

ɋɥɟɞɟʄɟ�ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ�ɪɚɡɜɢʁɟɧɨɝ�ɫɨɮɬɜɟɪɚ�ɫɟ�ɦɨɝɭ�ɢɡɞɜɨʁɢɬɢ: 

1. Уколико су познате неке информације о испитиваном проблему, постоји 
могућност директног избора одговарајућег облика полиномне функције, 
којом се може описати одзив система.   

2. Поступак математичког моделирања, може се  започети и избором 
простијег облика полиномне функције, са даљим прелазом на сложеније 
функције вишег реда, све док се не добије адекватан математички модел. 

3. Број фактора који се могу укључити у разматрање при дефинисању модела 
је могуће изабрати (два или три фактора). 

4. Не постоји било какво ограничење врсте и природе изабраних фактора. 
5. Област математичког моделирања је ограничена на интервал [0,1], који 

представља кодиране вредности утицајних фактора на одзив система, док 
реалне вредности фактора могу узимати било које вредности које се 
подесним трансформацијама могу кодирати на дати интервал. 

6. Могуће је конструисати изо-линије у симплекс троуглу, које представљају 
линије са истом вредношћу одзива система.  

7. Након анализе законитости промена особина које потичу из линија истог 
нивоа, бирају се оптимални услови извођења експеримента који омогућавају 
да се обезбеди адекватан одзив система. 

8. Након израчунатих нумеричких вредности коефицијената регресије у 
полиномним функцијама, врши се статистичко тестирање, тј. провера 
адекватности модела у контролним тачкама. На бази вредности 
Студентовог критеријума у контролним тачкама, прихвата се или 
одбацује хипотеза о адекватности описивања испитиваног проблема 
дефинисаним  математичким моделом 
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1. Ⱥɭɬɨɪɫɬɜɨ - Ⱦɨɡɜɨʂɚɜɚɬɟ� ɭɦɧɨɠɚɜɚʃɟ, ɞɢɫɬɪɢɛɭɰɢʁɭ� ɢ� ʁɚɜɧɨ� ɫɚɨɩɲɬɚɜɚʃɟ 
ɞɟɥɚ, ɢ�ɩɪɟɪɚɞɟ, ɚɤɨ�ɫɟ�ɧɚɜɟɞɟ�ɢɦɟ�ɚɭɬɨɪɚ�ɧɚ�ɧɚɱɢɧ�ɨɞɪɟɻɟɧ�ɨɞ�ɫɬɪɚɧɟ�ɚɭɬɨɪɚ 
ɢɥɢ�ɞɚɜɚɨɰɚ�ɥɢɰɟɧɰɟ, ɱɚɤ�ɢ�ɭ�ɤɨɦɟɪɰɢʁɚɥɧɟ�ɫɜɪɯɟ. Ɉɜɨ�ʁɟ�ɧɚʁɫɥɨɛɨɞɧɢʁɚ�ɨɞ�ɫɜɢɯ 
ɥɢɰɟɧɰɢ. 

2. Ⱥɭɬɨɪɫɬɜɨ – ɧɟɤɨɦɟɪɰɢʁɚɥɧɨ. Ⱦɨɡɜɨʂɚɜɚɬɟ�ɭɦɧɨɠɚɜɚʃɟ, ɞɢɫɬɪɢɛɭɰɢʁɭ�ɢ�ʁɚɜɧɨ 
ɫɚɨɩɲɬɚɜɚʃɟ�ɞɟɥɚ, ɢ�ɩɪɟɪɚɞɟ, ɚɤɨ�ɫɟ�ɧɚɜɟɞɟ�ɢɦɟ�ɚɭɬɨɪɚ�ɧɚ�ɧɚɱɢɧ�ɨɞɪɟɻɟɧ�ɨɞ 
ɫɬɪɚɧɟ�ɚɭɬɨɪɚ�ɢɥɢ�ɞɚɜɚɨɰɚ� ɥɢɰɟɧɰɟ. Ɉɜɚ� ɥɢɰɟɧɰɚ� ɧɟ� ɞɨɡɜɨʂɚɜɚ� ɤɨɦɟɪɰɢʁɚɥɧɭ 
ɭɩɨɬɪɟɛɭ�ɞɟɥɚ. 

3. Ⱥɭɬɨɪɫɬɜɨ - ɧɟɤɨɦɟɪɰɢʁɚɥɧɨ – ɛɟɡ� ɩɪɟɪɚɞɟ. Ⱦɨɡɜɨʂɚɜɚɬɟ� ɭɦɧɨɠɚɜɚʃɟ, 
ɞɢɫɬɪɢɛɭɰɢʁɭ� ɢ� ʁɚɜɧɨ� ɫɚɨɩɲɬɚɜɚʃɟ� ɞɟɥɚ, ɛɟɡ� ɩɪɨɦɟɧɚ, ɩɪɟɨɛɥɢɤɨɜɚʃɚ� ɢɥɢ 
ɭɩɨɬɪɟɛɟ� ɞɟɥɚ� ɭ� ɫɜɨɦ� ɞɟɥɭ, ɚɤɨ� ɫɟ� ɧɚɜɟɞɟ� ɢɦɟ� ɚɭɬɨɪɚ� ɧɚ� ɧɚɱɢɧ� ɨɞɪɟɻɟɧ� ɨɞ 
ɫɬɪɚɧɟ�ɚɭɬɨɪɚ�ɢɥɢ�ɞɚɜɚɨɰɚ� ɥɢɰɟɧɰɟ. Ɉɜɚ� ɥɢɰɟɧɰɚ� ɧɟ� ɞɨɡɜɨʂɚɜɚ� ɤɨɦɟɪɰɢʁɚɥɧɭ 
ɭɩɨɬɪɟɛɭ�ɞɟɥɚ. ɍ�ɨɞɧɨɫɭ�ɧɚ�ɫɜɟ�ɨɫɬɚɥɟ�ɥɢɰɟɧɰɟ, ɨɜɨɦ�ɥɢɰɟɧɰɨɦ�ɫɟ�ɨɝɪɚɧɢɱɚɜɚ 
ɧɚʁɜɟʄɢ�ɨɛɢɦ�ɩɪɚɜɚ�ɤɨɪɢɲʄɟʃɚ�ɞɟɥɚ.  

 4. Ⱥɭɬɨɪɫɬɜɨ - ɧɟɤɨɦɟɪɰɢʁɚɥɧɨ – ɞɟɥɢɬɢ� ɩɨɞ� ɢɫɬɢɦ� ɭɫɥɨɜɢɦɚ. Ⱦɨɡɜɨʂɚɜɚɬɟ 
ɭɦɧɨɠɚɜɚʃɟ, ɞɢɫɬɪɢɛɭɰɢʁɭ�ɢ� ʁɚɜɧɨ�ɫɚɨɩɲɬɚɜɚʃɟ�ɞɟɥɚ, ɢ�ɩɪɟɪɚɞɟ, ɚɤɨ�ɫɟ�ɧɚɜɟɞɟ 
ɢɦɟ�ɚɭɬɨɪɚ� ɧɚ� ɧɚɱɢɧ�ɨɞɪɟɻɟɧ� ɨɞ� ɫɬɪɚɧɟ� ɚɭɬɨɪɚ� ɢɥɢ�ɞɚɜɚɨɰɚ� ɥɢɰɟɧɰɟ� ɢ�ɚɤɨ� ɫɟ 
ɩɪɟɪɚɞɚ� ɞɢɫɬɪɢɛɭɢɪɚ� ɩɨɞ� ɢɫɬɨɦ� ɢɥɢ� ɫɥɢɱɧɨɦ� ɥɢɰɟɧɰɨɦ. Ɉɜɚ� ɥɢɰɟɧɰɚ� ɧɟ 
ɞɨɡɜɨʂɚɜɚ�ɤɨɦɟɪɰɢʁɚɥɧɭ�ɭɩɨɬɪɟɛɭ�ɞɟɥɚ�ɢ�ɩɪɟɪɚɞɚ. 

5. Ⱥɭɬɨɪɫɬɜɨ – ɛɟɡ� ɩɪɟɪɚɞɟ. Ⱦɨɡɜɨʂɚɜɚɬɟ� ɭɦɧɨɠɚɜɚʃɟ, ɞɢɫɬɪɢɛɭɰɢʁɭ� ɢ� ʁɚɜɧɨ 
ɫɚɨɩɲɬɚɜɚʃɟ�ɞɟɥɚ, ɛɟɡ�ɩɪɨɦɟɧɚ, ɩɪɟɨɛɥɢɤɨɜɚʃɚ�ɢɥɢ�ɭɩɨɬɪɟɛɟ�ɞɟɥɚ�ɭ�ɫɜɨɦ�ɞɟɥɭ, 
ɚɤɨ� ɫɟ� ɧɚɜɟɞɟ� ɢɦɟ� ɚɭɬɨɪɚ� ɧɚ� ɧɚɱɢɧ� ɨɞɪɟɻɟɧ� ɨɞ� ɫɬɪɚɧɟ� ɚɭɬɨɪɚ� ɢɥɢ� ɞɚɜɚɨɰɚ 
ɥɢɰɟɧɰɟ. Ɉɜɚ�ɥɢɰɟɧɰɚ�ɞɨɡɜɨʂɚɜɚ�ɤɨɦɟɪɰɢʁɚɥɧɭ�ɭɩɨɬɪɟɛɭ�ɞɟɥɚ. 

6. Ⱥɭɬɨɪɫɬɜɨ - ɞɟɥɢɬɢ� ɩɨɞ� ɢɫɬɢɦ� ɭɫɥɨɜɢɦɚ. Ⱦɨɡɜɨʂɚɜɚɬɟ� ɭɦɧɨɠɚɜɚʃɟ, 
ɞɢɫɬɪɢɛɭɰɢʁɭ�ɢ�ʁɚɜɧɨ�ɫɚɨɩɲɬɚɜɚʃɟ�ɞɟɥɚ, ɢ�ɩɪɟɪɚɞɟ, ɚɤɨ�ɫɟ�ɧɚɜɟɞɟ�ɢɦɟ�ɚɭɬɨɪɚ�ɧɚ 
ɧɚɱɢɧ� ɨɞɪɟɻɟɧ� ɨɞ� ɫɬɪɚɧɟ� ɚɭɬɨɪɚ� ɢɥɢ� ɞɚɜɚɨɰɚ� ɥɢɰɟɧɰɟ� ɢ� ɚɤɨ� ɫɟ� ɩɪɟɪɚɞɚ 
ɞɢɫɬɪɢɛɭɢɪɚ� ɩɨɞ� ɢɫɬɨɦ� ɢɥɢ� ɫɥɢɱɧɨɦ� ɥɢɰɟɧɰɨɦ. Ɉɜɚ� ɥɢɰɟɧɰɚ� ɞɨɡɜɨʂɚɜɚ 
ɤɨɦɟɪɰɢʁɚɥɧɭ� ɭɩɨɬɪɟɛɭ� ɞɟɥɚ� ɢ� ɩɪɟɪɚɞɚ. ɋɥɢɱɧɚ� ʁɟ� ɫɨɮɬɜɟɪɫɤɢɦ� ɥɢɰɟɧɰɚɦɚ, 
ɨɞɧɨɫɧɨ�ɥɢɰɟɧɰɚɦɚ�ɨɬɜɨɪɟɧɨɝ�ɤɨɞɚ. 
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