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Pesume

Y jaucepranyju Cy NpPUKA3aHU pPE3yITaTH EKCIEPUMEHTATHUX HWCTPaXUBama M|
ONTHMH3AIH]E CTENEHa UCKOPHUIINEemha jeTHOCTEIICHOT MY>KHOT MPEHOCHUKA KOjU je MOCeOHO
KOHCTpyHCaH W u3pahjeH 3a Ty HameHy. McnutuBama cy um3BpuieHa Ha ypehajy AT200 y3
BapHpame pelieBaHTHUX (akTopa (yna3Hux OpojeBa oOpraja, ontepehema U yiba pasTuIUTHX
BUCKO3HOCTH). 3a UCIIHTUBAWkE Cy KOpuIheHa TpH Iy)KHa Mapa ca UCTHM T'€OMETPH]jCKHM
KapaKTepUCTUKaMa ca MyXeBHUMa H3pal)eHHM OJ] UCTOr MaTepHujasia (KaJbeHH U OpyLIeHU
yenuk 42CrMo4) u myxHUM 3ymyaHuiuMma uspaleHuM of kanajue Oponze CuSnl2, nuHk-
anymuHujymcke serype ZAl2 wu anymunmujymcke Jjerype A356. Bpeanoctu cremneHa
uckopuinhema cy ojpelheHe Ha OCHOBY H3MEPEHHUX BPEIHOCTH YJIA3HUX M M3JIa3HUX OOPTHHUX
MOMEHATa 3a pa3IMYUTe yCIOBE UCIHMTHBAKA. 3a JaTe pajJHEe yCJIOBE U3BPILEH je MpopadyH
ryoMTraka CcHare y IPEHOCHHKY Ha OCHOBY Kojux cy ojapeheHe BpeaHocTH crerneHa
ucKopHIhema MyKHUAX MapoBa, Ka0 U BPEAHOCTH KOeQHIMjEeHTa Tpema n3Mely CrpernyTHx
OokoBa 3y0Oama 3ymuaHuka. Takole, HakOH ojpeheHor mnepuojga UCHUTHBama BpIIEHA je
JeMOHTaXKa IMy)KHUX TapoBa, MEPEHE HHXOBE Mace M NMOHOBHA MOHTaXa, Kako O ce
yTBpAMJIA BeJTMUMHA Xa0ama Y pealHOM BPEMECHY HCITUTHBAbA.

[Topen wucnuTHBama CTeNeHa WCKopuiihema W3BpIIEHA Cy ©  TPUOOJIOIIKA
UCIIHTUBakba HAa KOMIYTEpCKHA monpkaHoM Tpubomerpy TPD 95 ca koHTakTHOM
reoMeTpujoM OJIOK Ha aucky. [Ipu Tome cy oapel)eHr yCcIOBM HCIUTHBaKka KOjU OJroBapajy
pPOKUMHMA pajia MyXHOI TPEHOCHUKA jAeduHuUCcameM HopMaiHOTr omerpehema, oOMMHE
Op3uHEe W TyTa Kiu3ama. Y OBOM Cly4ajy cy mpaheHe BpemHOCTH Koe(HIMjeHTa Tpema
KOHTaKTHUX €JeMeHaTa ca [WbeM H300pa Marepujaja ca HajoobHUM TPUOOIOUIKUM
KapaKTepUCTHKaMa.

Ha xpajy je u3BplieHa onTuMu3anmja crerneHa HCKopuihemwa IPeHOCHUKA TPUMEHOM
reHerckor anroputMma (GA) m anroputma 3a ontuMuzaiujy pojeBa yectuna (PSO). Kao
¢yHkuuja nuiba KopuirheH je MaTeMaTH4KM MOJeNl KOJjU je KpeupaH Ha OCHOBY
eKCIIEpUMEHTAIHO JO00MjeHNX IoJlaTaka KOJUM ce HajO0oJhe alpOKCUMHPA]y BPEAHOCTH
crernieHa uckopuithewma. Takohe, wu3BpmieHo je mnpensBubame creneHa HcKopulhema
npuUMeHOM BemTauke HeypoHcke mpexke (ANN). [Ipouecom ontumuzanuje u npensuhama
onpehene cy kKomOMHaIMje yna3HHUX (akTopa MpeMa Kojuma ce Jo0Hujajy MUHMMajiHa U
MaKCHMaJTHa BPETHOCT CTeTeHa HCKopUlThema.

CBeoOyxBaTHOM aHAJIM30M pe3yiTara eKCIepUMEHTATHUX UCTpakuBama ojpelheH je
yTULIa] TIOjeIMHUX (paKTOpa Ha cTeneH HcKopullhewa NPEeHOCHUKA, TYOUTKE CHare, Kao M Ha
TpUOOJIOLIKE KApaKTEepUCTUKE MYKHMX IapoBa M KOHTAaKTHHX ejeMmeHaTa. [Ipu Tome je
yTBpheHO /Ja BpcTa MmaTepujaja IMYyKHOT 3ylYaHWKa MMa HajBehu yTuIaj Ha mocMarpaHy
Kapaktepuctuky. Ca apyre cTpaHe, pe3yiaTaTH ONTUMH3AIMje MOoKa3yjy Ja ce 3a HCTe
BPEIHOCTH MPOMEHJbUBUX J00Mja MakcuMaliHa (ONTHMallHa) BPEJHOCT  CTEeleHa
uckopuinhema ynuMe ce NoTBplyjy pe3ynTaTu eKCIepUMEHTATHUX UCTPAKUBAA.

Kibyune peum: TyXHH TIPEHOCHHK, CTENeH WCKopuinhema, TyOWIM CHare,
KOe(QUIIMjEHT Tpema, MaTeprja, ONTUMHU3AIIN]A.



Abstract

This dissertation presents the results of experimental research and optimisation of the
degree of utilization of a single-stage worm gearbox that was specially designed and made for
that purpose. Tests were performed on the AT200 device with varying relevant factors (input
revolutions, load and oils of different viscosities). Three worm pairs with the same geometric
characteristics were used for testing, with worms made of the same material (hardened and
ground steel 42CrMo4) and worm gears made of tin bronze CuSn12, zinc-aluminium alloy
ZA12 and aluminium alloy A356. The efficiency values were determined based on the
measured values of input and output torques for different test conditions. For given operating
conditions, the power losses in gearbox were calculated, based on which the efficiency values
of worm pairs as well as the values of coefficient of friction between meshed flanks of teeth
gear were determined. Furthermore, in order to determine the wear size in real test time after a
certain period of testing, dismantling of worm pairs were conducted, the measurement of their
mass and their reassembling.

In addition to efficiency testing, tribological tests were performed on a computer-
supported TPD 95 tribometer with block-on-disk contact geometry. Thereby, the test
conditions corresponding to the operating modes of the worm gearbox were determined by
defining the normal load, circumferential velocity and slide path. In this case, the values of
the friction coefficient of the contact elements were monitored with the aim of selecting the
material with the best tribological characteristics.

Finally, the optimisation of the gearbox efficiency was carried out using genetic
algorithm (GA) and particle swarm optimisation algorithm (PSO). As the objective function a
mathematical model was used, which was created according to experimentally obtained data
that best approximates the values of the degree of utilization. Furthermore, the degree of
utilization was predicted using an artificial neural network (ANN). Through the process of
optimization and forecasting, combinations of input factors are determined according to
which the minimum and maximum value of the degree of utilization is obtained.

The influence of certain factors on the gearboxes efficiency, power losses, as well as
on the tribological characteristics of worm pairs and contact elements were determined
through a comprehensive analysis of the results of experimental research. Thereby, it was
determined that the type of material of the worm gear has the greatest influence on the
observed characteristic. On the other hand, the optimisation results show that for the same
values of the variables the maximum (optimal) efficiency value is obtained, which confirms
the results of experimental research.

Keywords: worm gearbox, efficiency, power losses, coefficient of friction, materials,
optimisation.
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Jloxmopcka oucepmayuja Anexcanoap Ckynuh

1. YVBOJ

MexaHHUKH TPEHOCHUIM CIIYXE 3a MPEHOC M TpaHc(hOopMaInjy MEXaHU4Ke CHEpruje
ca MOTOHCKE Ha pajJHy MamuHy. [IpeHOC MEeXaHWYKe €Hepruje OCTBapyje Ce HEMOCPEIHUM
JOJMPOM PaJHHUX MOBPIIMHA KOj€ YUHE TMPEHOCHUK HIIU MPEKO MOCPEIHOT eneMmenTa. Omira
HaMEHa MPEHOCHUKA YBPCTO je MOBE3aHa ca W3BPIICHEM eJIeMeHTapHuX (yHKIUja, Mehy
KOjUMa Cy HajKapaKTepUCTUYHH]e: pacIiofieiia CHEepruje, CMamemhe WM NoBehame Op3uHE,
IPOMEHA BPCTE KpeTama, peryiucame Op3uHe, MOKpeTame, 3ayCcTaBibambe, IPOMEHA cMepa U

JpyTO.

HpeHoc CHAar¢ n MCXAaHUYKOI' KpCTamka MOXKE CC OCTBAPUTU Ha BUIIC PAZJIMYUTUX
Ha4YuHa U pasIM4YuTUM IMIPECHOCHUM MCXaHU3MHMaA, I1a CE€ 3aTO MEXAaHUYKHU ITPEHOCHHUIHU JCJIC Y
ABC BCJIIMKC I'pyIic: IPCHOCHUIIU CHAre 00JINKOM U MPEHOCHUIMN CHAre¢ TPCHCM.

[IpeHocHuI cHare OOJMKOM 3aCHHMBAjy CBOje (YHKIIMOHUCAKE Ha creuupuuHom
o0nuKy TpuOoeneMeHaTa W OAroBapajyhnM 3aKOHMMa CIIpe3ama KOHTAKTHUX ITOBPIIMHA
(3ymuacTtu, JaHYaHW, 3yMYaCTH KAaWIIHU TNPEHOCHUIHM WTH), JOK je Yy MEXaHuU3My HpeHoca
CHare W KpeTama TPEHEM Y MPUHIMITY CaApKaHa MOJIEKYJIapHO-MEXaHWYKa MPUPOJIa TPEHa
(bpuKUIMOHM TIPEHOCHWIM, KaWIIHU IPEHOCHHWIM, PEMEHH NPEHOCHHWIH, (QPUKINOHU
Bapujaropu) [1,2].

3ynuacTy NPEHOCHHULM IPEJCTaBJbajy HAjpaclpoCTPabeHU]y W HajBRXHU]y TPYIY
MEXaHUYKHX MPEHOCHHUKA IMOMONY KOjUX CE€ KpeTame, OAHOCHO OOpPTHHU MOMEHT MPEHOCH ca
jemHor BpaTHia Ha JIpYyro M TpaHc(hOpPMHIIE HENOCPEAHUM AoAupuBameM 3yoOama. To cy
Hajuenrthe kopunrheHN MPEHOCHUIM CHAre KOjH MOTY Jla C€ MPUMEHE 32 Pa3IMyuTe MOJI0XKaje
yJIa3HOT W M3JIa3HOT BpaTuia, Kao M 3a BPJO IIMPOKHM JHjara3oH cHara, OpojeBa oOpTaja u
npeHocHux ojaHoca [3].

[Tpu cnpe3amy 3ynyacTHX HmapoBa OCTBapyje ce KpyTa KMHEMaTH4Ka Be3a yJIa3HOT U
M3JIa3HOT BpaTuia Tj. OCTBapyje ce€ TayaH KMHEMAaTCKH IPEHOCHH oJHOoc. To mpeacTaBiba
OCHOBHY HUXOBY IpeJHOCT y mopehemy ca octamum mpeHocHuuuma cHare. [lopen Tora
IPEIHOCTH 3yMYacTUX MapoBa Cy Maje IUMEH3Hje, BUCOK CTeNeH HcKopuuihemwa (HM3y3eB
XUMepOOJIONTHUX 3YyMYacTUX IapoBa), BeJIMKa MW3JAPKIJBUBOCT, TPAjHOCT y paay M Jp.
HenocraTtak 3ymuacTux NMpeHOCHHKA j€ MOTpeda 3a BEIMKOM TadyHOIIhy u3pane, xabame y
pajy, BeJIMKa KpyTOCT y IPEHOCY cHare, BuOpauuje u Oyka u ap.

3yn4acTv NPEHOCHUK MOXe OMTH cacTaB/b€H caMO O] [Ba 3yMUYaHUKa, Tj. jJeAHOT
3ymyacTor mapa (jeIHOCTeNeHH TMpeHOcHUK). KoMOuHanMjoM BHIlE jeTHOCTETIEHHX
3yM4acTUX MMapoBa pa3IuuUTUX BpCTa J00H]ja ce BULIECTENEHN 3yTYacTH MPEHOCHHUK.

Ob6nact npuMeHe 3ynyacTuX MPEHOCHUKA je BeoMa IIUPOKa, MOYEBIIN O MPELU3HUX
armapara, Kao IITO Cy YacOBHUIIM, IO OTPOMHHX MallliHA. 3aTO ce 3ym4acTd MPEHOCHUIIH 1O
00JIMKY, KOHCTPYKIMJU U U3PaIH 3HaYajHO Pa3IHKY]y.

[Ipema wmehycoOHOM TOJIOXKajy Oca BpaTHa TOTOHCKOT W TOHEHOT 3yITYaHWKa
pasmukyjy ce [4]:

— [uamHApUYHM 3yn4acTH MApOBH — 3YMYAaCTH IPHOCHUIM Ca MAapajelHUM ocama
BpaTuia;

— Konnunu 3yIm4acTu MapoBHU - 3yIMYACTU IMIPHOCHUIIU KO KOjI/IX CC OCC BpaTujia CCKY,;

- XI/IHep6OHOI/II[HI/I 3ynm4acTu mapoBU — 3YIMYAaCTU MNPCHOCHUIIU KOJ KOjI/IX Cc€ 0CC
BpaTujia MUMOMJIA3C.
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[Ty>xHH TIPEHOCHUIH CY XHMOEpOOJIOUHH 3yITYACTH MAPOBU KO KOJHX C€ 0CE BpaTHia
muMomiaze Hajuemhe moj yrimom ox 90°. Kapakrepuiny c€ JTUHHJCKAM KOHTAaKTOM OOKOBA
3ybara CoperHyTux 3ylmuaHuka KOju je mpah€H penaTMBHO BEJIUKUM TPEHEM KIIN3amha IITO
JI0BOJM 10 CTBApAa BEJIMKE KOJNMYMHE TOIUIOTE W TyOuTKa eHepruje. To ycloBibaBa HUXKE
BPETHOCTH CTErneHa uckopuirhema y nopehemy ca ApyruM BpcTaMa 3yIm4acTHX MPEHOCHHKA.
AXO0 ce TpUMEYjy Kao MYJITHILIMKATOpPH, IITO je pehu ciydaj, cTeneH uckOpuinhema je
Mamwu 01 50%. Ca apyre crpaHe, KOJ IpUMEHE MY>KHHUX MPEHOCHHUKA 3a PEAyKIH]y OpojeBa
oOptaja Moryhe je oaroBapajyhuM KOHCTPYKIIMOHUM W3BOhEHmEM, y3 TIOBOJbaH H300p
KMHEMATCKUX OJIHOCA, MaTepujaia IY)XHOT Tapa, MoJaMa3uBamba W Jp. NOcTHhu CcTeneH
uckopumrhema u uznan 90%.

VY OKBUPY JOKTOPCKE JUCEPTAIHMje U3BPILICHO je UCIIMTUBAKE CTEIIeHA CKOpHUIIhemha
jETHOCTETIEHOT MYXHOT TpeHocHWKa. OCHOBHM 3ajlaTaKk ce CBOJAM Ha ojJpehuBame yTHIaja
pa3mIuTUX (aKTopa Ha 'yOMTKE CHAre M CTEICH MCKOpHIIhemha NPEHOCHUKA. 3a aHAIU3Y CY
pasmarpanm cienehu yrumajau  QakTopu: ymazHu Opoj oOptaja, omrepeheme, yiba
Pa3IMYUTUX BUCKO3HOCTH M PA3JIMYUTH MaTepUjaId IY)KHUX 3yITYaHUKA. [JIaBHUU Wb
UCTpaXHBamka je ONTUMH3AIMja CTEICHA MCKopHihema ca NUbeM MPOHAIACKa ONTHUMAITHE
KOMOHMHAIIMje YTULIajJHUX (aKTopa.

Ha ocHoBy yHampen nedhuHUCaHHMX XHUIOTE3a, MUJBEBA W IUIAHA EKCIEPUMEHTATHUX
UCIINTHBAmka TUCEPTalja je pealn30BaHa KpPo3 HEKOJIMKO MOTJIaBba. Y IPYroM IOTJIaBJbY je
JaT AetajbaH MPHKa3 MCTPaXHBama U3 OOJIACTH T'yOWTaKa cHare W cTerneHa HcKopuirhema
3ym4acTHX IpeHOoCHHKa cHare. [Ipermen wucTpakuBama ce OJHOCH Ha pa3Marpame
pa3NMUYUTHX YTHLIAjHUX (akTopa Ha CTENeH HCKopumhema, Kao M Ha ONTHMH3AIH]Y
3yM4acTHX IPEHOCHUKA MpeMa pPa3IMuuTHM KPUTEPHjyMHMa Ca LUJbEM MHHUMH3Hpaba
ryouTaka cHare, CMame€lba Mace INPEHOCHHKa, MoBehaka HOCHBOCTH, CMamema Oyke U
BUOpaIuja uTxa.

VY tpeheM nornassby Cy npuKa3zaHe OCHOBHE I'€OMETPHU]CKE U KMHEMAaTCKe BEIMYMHE
NYXHHUX MapoBa, Ka0 M M3pa3u 3a BUXOBO oapehuBame. Takole, Aar je mpuka3 pa3nIuuUTHX
BpPCTa IWJIMHAPUYHUX IY>KHUX IapoBa, MOIYNHOCTH KOHCTPYKIIMOHOT H3Bolema, mperyen
MmarepHjajia Koju ce KOpUCTE 3a HM3pajy MYXHUX MPEHOCHHKA, Kao M TMOCTYNIM H3paje
My’KHUX [1apoBa.

3ynuacTy NPEHOCHHUIM CHAare MpeJCcTaB/bajy MHTErPaIHU JE€0 MHOIMX MalluHa U
ypehaja Tako 1a ce o1 BHX 3aXTeBa MOY3JaH paj Kako He OW JOILIOo J0 3acToja y paay u
oTkaza. McTpaxkuBamwa MoKasyjy Aa TpUOOJOUIKM MPOLECH TNpe/CcTaBibajy Hajuemhu y3pok
omrtehema 3ybara 3yrmyaHuKa ¥ OTKa3a MPEHOCHWKA y 1enuHu. C TUM y Be3H, Yy YETBPTOM
NIOTJIaBJbY j€ 1aT YINOpEeAHU NpuKa3 Hajuenhux Bpcra Xxabama U omtehemwa 3ydala 3ynyaHuka
KOjU Ce€ MOTY JaBUTH Y €KCIUIOATAIMjH Y Pa3IUUYUTUM pagHUM yciaoBuMa. Kako ce nmocnenuie
Tpema 1 xabama eleMeHaTa MPEeHOCHUKA MOTY CIIPEYUTH MPUMEHOM aJeKBAaTHOT Ma3WBa H
MOCTYIKa OIMa3UBamba TO j€ y OBOM IOIJIaBJby AaT U MPUKa3 pa3IndUTUX BPCTa Ma3uBa Koja
ce KOPHCTE 3a MOMa3uBamke 3YIMYaCTHX MPEHOCHHUKA, BhUX0Ba KIACH(HKaIHja, Ka0 U HAYHH
u300pa 1 TeMIiepaTypHH UHTEpBal yoTpede Ma3uBa 3a MyXHE IPEHOCHUKE.

Kao mro je mo3Haro, MpuIMKOM chpe3ama 3y0ala 3ymyaHuKa jaBjbajy CE€ BEIUKH
KOHTAKTHU MPUTHUCIIH, Tpee, Xxabame OOKOBa, 3arpeBame, ILTO OrpaHYaBa BEJIMYUHY CHare
KOja MOXe€ J]a ce IpeHece MyXHUM MPeHOCHUKOM. CHara Ha M3J1a3HOM BpaTUIy MPEHOCHUKA
je Mama 0]l yJa3He CHare 3a BeJMUMHY I'yOMTaKa KOjU C€ jaBjbajy y TOKY paja MPEHOCHUKA
ycliell pa3auuuTuX oTrnopa. ['ybunm cHare Koju ce jaBibajy y MY>KHOM NPEHOCHHKY, Kao U
u3pasy 3a BHUXOBO ojpehuBame, MpUKa3aHU Cy y METOM MorjaBiby. Takohe cy mpukazaHu
MOCTYIIIU MPOpadyHa HOCUBOCTH ITY)KHUX MapoBa IMpeMa pa3InduTUM KPUTEPHjyMHAMA.
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VY 1mectoMm IoriaBjby JaT je€ MpUKa3 ONpeMe 3a UCIUTUBAbE CTENeHa UCKOpHUIIhema,
orpeMe 3a TPUOOJIOIIKA CITHBAKA, KA0 U MPUKA3 OCHOBHUX KapaKTEPUCTHKA KOPHIINEHUX
yJba 3a IOJMa3uBambe, MaTepyjalia MMy>KHUX 11apoBa U lbUXOBUX MEXaHUYKHUX KapaKTePHCTUKA.
Y 0BOM M0OT71aBIbY, Takohe, je IprKa3aH AeTajbaH IUIaH eKCIEPUMEHTATHUX UCTPAKUBAHA.

Pesynratn ekcliepuMEHTATHUX WCTPaKMBama CTEIEHA WCKOpHIINema ITY)KHOT
NPEHOCHUWKAa NPUKAa3aHW Cy Yy HapegHOM, CEIMOM IIOTjaBiby. BpemHocTH creneHa
uckopuiihema cy ojpehuBaHe MpHU Pa3IUYUTAM OOMMHHUM Op3uMHaMa 3ym4yaHuka (yJasHUM
OpojeBuMa obOptaja) U ontepehemuma (M31a3HUM OOPTHUM MOMEHTHMA) 3a IY)KHE MapoBe
uszpahene ox paznuuumTHX Matepujana. [Ipum ToMe Cy KOHCTpyHCaHW KapaKTePUCTUYHH
JjarpaMu TZie je yCIocTaB/beHa 3aBUCHOCT M3Mely m3mazHor oOpTHOT MOMEHTA M CTEIeHA
uckopuinhema NpeHOCHWKa. Ha 0CHOBY €KCIIepMMEHTATHUX pe3yiTara 3a Pa3InuuTe PeKIMe
UCIUTUBAka NpopavuyHaTe Cy BPEJHOCTH T'yOWMTaka cHare y cCrpe3d 3yoana 3ymyaHuKa,
JIe)KajeBMMa M 3allTUBKaMa, Ka0 U BPEAHOCTH KOC(HIIMjEeHTa TPeHha y 30HU KOHTAaKTa 3ydara
3ynuaHuka. Ha ocHOBY pe3ynTara mpopadyHa Aat je IujarpaMCcKH MpUKa3 ryOMTaka cHare u
KOCHIIMjEeHTa TPEHha y 3aBUCHOCTH OJI M3JIA3HOT OOPTHOI MOMEHTA 3a Pa3jIMuUTe PEKHME
pazia ¥ yJba pa3InYUTHX BUCKO3HOCTH. Y OBOM TOIJIaBJbY CY, Takohe, MpUKa3aHu U pe3yaTaTu
TPUOOJIONIKUX UCIUTHBAKa KOHTAKTHUX eJieMeHaTa u3pal)eHuX OJ MCTOr Marepujaja Kao u
OY)XKHH TIApOBH W PE3yJlITaTH Mepema TyOMTKa Mace 3yMyYaHWKa y pa3IuduTuM (azama
UCTPAKUBAbA.

CBeoOyxBaTaHa aHaim3a JOOHMjCHHMX pe3yiTara NMpHKa3aHa jé Y OCMOM IIOTJIaBJbY.
Kako Ou ce ucTpakuo yTuiaj pa3nuuuTux (hakTopa M3BPIICHO je ynopehuBame n00UjeHUX
pe3yaTara 3a UCTE YCIIOBE UCIHTHBama. [lpu Tome je aHanmm3upaH yTumaj oOMMHE Op3uHE,
ontepehema, BUCKO3ZHOCTH Ma3WBa U MaTepHjajia My>KHUX MapoBa Ha CTENeH MCKopulhema
NPEHOCHUKA, TYOUTKE CHare M KOSQHUIMjEHT TPpema My>KHOT mapa. CBe MPeTX0HO MTOMEHYTE
BEIMYMHE Cy IMpHUKa3aHe Yy 3aBUCHOCTH OJl HU3Ja3HOr OoOpTHOr MomeHTa. Ha ocHOBY
IIEJIOKYITHE aHaJIM3€e U3a0paH je My»HU Nap ca HajOOJbUM TPUOOJIOIIKUM KapaKTepUCTUKaMA.

VY nmocnenmweM, AeceTOM IOTJaBjby H3BpLICHA j€ ONTHMM3alMja U mpenBubame
BPEIHOCTH CTEIeHa UCKOpUIIhema MyKHOT NpeHOocHUKa. OCHOBHM IIUJb ONTHUMH3AIH]E JecTe
onpehuBame onTUManHe KoMOMHaiuje yTuiajHux ¢akropa. IIpBobutHO je neduHuUCcaH
MaTeMaTUYKH MOJIEJI Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTAJIHUX IMojaTaka KOju HajO0oJbe ampoKCUMHUpa
BPEIHOCTH CTENeHa ucKopuihewa npeHocHuka. OnTuMu3anyja JaTor MaTeMaTHUKOI MOJiena
U3BpIICHA je MpUMEHOM reHerckor anroputma (Genetic algoritham, GA) u anroputma 3a
onTuMH3alKjy pojeBa yectuia (Particle swarm optimization technique, PSO). ITopex Tora,
U3BPIICHO je W mpenBubamkbe BPEIHOCTH CTEMEHAa HCKOpHUIIhema MPUMEHOM BEIITauKe
HeypoHcke mpexe (Artificial Neural Networks, ANN). VnopehuBambeMm excriepUMEHTATHUX
pesyiTara ca pe3yiaTaTMMa OCTBApEHUM IIyTeM MPEAXOJHO MOMEHYTUX METOJla U3BOAU Ce
3aKJbyUakK JIa C€ OBE METOJIC MOTY KOPHUCTHTH Ca BEIIMKOM TOY3/IaHOIINY 32 ONTUMU3AIN]Y U
npeaBuhame cTernena HCKopHIIhema My>KHUX 3yTYacTUX MPEHOCHUKA.
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2. IIPETJIEJ JOCAJAINIBUX NCTPAKUBAIHA

['yOunn eHepruje wid TyOWIIM CHare y 3yIm4acTOM IMPEHOCHHUKY, KOjU C€ HMCKa3yjy
npeko cTemeHa wuckopuinhema, Bapupajy ox 0,5% nmo mpexko 80% 1mTo 3aBWCH Of
MHOTOOPOjHHX yTUIAjHUX (hakTopa. DakTOpU KOjU y MHOTOME yTHUYy Ha T'yOWTKE CHare, a
caMMM THM W Ha CTENEeH HCKOpHIIhema, Cy Ipe CBera BpCTa Marepujana CHPETHYTUX
3ym4aHuKa, T€OMETpHja IyKHOT Mapa, oOMMHa Op3uHa (ymazHu Opoj oOpraja), BpcTa H
BUCKO3HOCT YJba 3a MoJIMa3uBame, onrepeheme, 00JIMK Mmyxka, TeMIeparypa ut/l.

Benuku 6poj uctpakuBava ce 0aBUO aHAIM30M PA3TMYUTHX YTHUIAJHUX (pakTopa Ha
ryOMTKE CHare KoOJ 3ym4acTHX TPEHOCHHKa TMpu dYeMmy je BehmHa ucTpakuBama
Bepru(UKOBaHA EKCIIEPUMEHTAITHIM pPe3yITaTuMa.

Munmenoeuh u npyru [5] cy Ha oarosapajyhoj MepHOj ONpeMH UCITUTHBAIN CTEIEH
UcKOpuIIhema Imy>KHOT MPEHOCHUKA 38 EKCTPEMHE YCIIOBE paaa. 3a HCIUTUBAbE je KopuiheH
nyxHau nap tuna ZI-DIN 3975 ca ocaum pacrojamem a=30 MM u IPEHOCHUM OJHOCOM
i=40 ca mosokajeM IyKa HMCIIOA IMYXXHOT 3ymuaHuka. IIyx je u3pahien on denuka 3a
nemeHTanujy 16MnCr5, a myxHU 3yn4aHHK O]l EHTPUQPYTaIHO JUBEHE KajajHe OpoH3e ca
noxarkom Hukia (CuSn12Ni2-C-GCB). Ha Bpatuiy mya cy yrpaljeHa aBa KyrindHa jexaja
ca kocuMm goampom THma /302 BEP, a Ha Bpartuiy myXHOT 3yIYaHHWKa JBa jeIHOpEIHA
panujanHa KyrnudHa jexaja tuna 6007 2RS1 u 6302 2RS1. UcnutuBama cy BpIlI€HA HpU
ynaszHOM 6p0jy 06praja ni=5000 min™ u pazmuunTum HEBoMMa onTepehema (T2 =10+22 Nm)
Ipy 4eMy je KOpHUIheHO CHHTETHYKO yibe Bucoke Bucko3noctu (Klubersynth GH 6-1500).
Tokom wu3BOhewa EKCIepUMEHTa W3MEPEHE Cy BpPEOHOCTH CTEneHa HCKOpuirhema
NpeHOCHHKA KOje cy ce kpetane y unrepsaty 17=0,52+0,71. Behe BpennocTu cy 3a0€nexene
npu Behum onrepehemuma. Ayropu Cy Takohe HM3BpIIMIM MpopadyH T'yOuUTaka cHare y
JeKajeBMMa, 3alTUBKaMa W CIpe3d 3y0ala 3ynmuaHWKa Ha OCHOBY 4era Cy OJIpeIin
pacrioziey YKyIHO JIOBe/IeHe CHare y NMpeHocHHK. [Ipu ToMme Cy Ao 10 3aKkJbydka Jia Of
YKYITHE CHare Koja ce MPEHOCH O] eIEKTPOMOTOpa JI0 M3JIa3HOT BpaTuia KOpPHCHA CHara Ha
U3J1a3HOM BpaTuiy u3Hocu 64%, ryOumy cHare y crpesu 3ym4yaHuka 27%, 10K ryOMIu cHare
y JIe)KajeBrMa | 3anTuBKamMa uzHoce 9%.

Niemann u Winter [6] cy aHanmum3upanu yTHIaj pa3iuduTHX ()aKkTopa Ha CTereH
uckopuinhema IMy)KHUX 3yImyacTux naposa. Kao BakaH ¢akTop HaBOJE YTHIAj T€OMETpHje U
TUIa MyXHOT napa. Haume, Behe BpenHocTH crenena uckopuuthewa ce MOry OCTBapUTH MPU
MambUM OJHOCHMA CPEIIbEr MPEYHHKA My)ka W OCHOr pacrojama (dmi/a), Behum yrimoBuma
Haru0a 3aBOJHHUIIC MyXa )m KA0 U HPU MamkHM MPEHOCHHM ofHocuma i. Ca mpyre crpawe,
YCIIOBH TIOAMa3WBaka W HOCHBOCT 3HATHO 3aBHCE OJ THIIA ITy)KHOT Tapa. HajmoBospHUjH
00JIMK y TOTJIEZly yCJIOBa MOJAMAa3HBamka UMajy HWIMHAPUYHU MYXKHHU MapoBu tuna ZH wim
ZC ma 30or Tora mMmajy W Behy HOCHBOCT W Mame T'yOWTKe CHare. Ayropw, Takolhe,
aHaAM3UpPajy YTHIA] BUCKO3HOCTH M BPCTE yJba Ha CTENEH HcKopuihemwa. Yiba ca Behom
BUCKO3HOmIhy cTBapajy Behe ryOWTKe cHare y mpazHOM XOfy, &id T€HEpaHO J0BOAE 110
MambHUX TyOMTaKa cHAar€ MpeHOcHUKa 300r Oosber (Oopmupama YBHOr ¢uiama u3Mehy
CIpEerHyTUX OOKOBa 3y0ana 3ymyaHuka, HapouuTo npu Behum onrepehewnma. CHUHTETHYKA
yJba (mOnuraukon, nojuaindaoneduH, ectep yibd) ycien Mame MPOMEHE BHCKO3HOCTH Ha
Behum Temmeparytpama u onrepehemnma omoryhaBajy HiKe BpeJHOCTH KOedwuijeHata
Tpewma u3Mely 3ybana 3ynyaHuka y nopehemy ca MUHEpPAUIHMM YJbUMA, IITO AOBOAM 0
MambHX TyOUTaKa CHAre, a caMUM TUM M 0 nOBehama cTeneHa HCKOpUIThema.



Jloxmopcka oucepmayuja Anexcanoap Ckynuh

Hermann [7] je npoy4aBao yruiaj pasnuuntux cuatetndykux yiba (Klibersynth GH
6-460, Klibersynth UH1 6-460, Polyglycol VG A 220, Polyglycol VG B 460, Polyglycol VG
C 460), Ha ryOuTak Mace 3ym4aHUKa, MHTE3UTET Xabama, 3arpeBame U CTETICH UCKOpHUIThemba
MYXXHOT MPEHOCHUKA. 38 HMCIUTHBAWKE jé KOpumiheH myxHu npeHOcHuk tuna FLENDER
CUW 63 ca npenocuum 0gHOcuM 1=39 u OCHUM pactojamem a=63 mm. McnuruBame je
M3BPIIEHO THpH ynasHOM OpOjy 06praja Ni=350 min? u To npu wm3nasEuM O6GPTHUM
momenTuMa 0x 7>=200 Nm 3a yma Buckosnoctu 220 mm?/s m 7>=300 Nm 3a ysma
BHCKo3HOCTH 460 Mm?/s. YKymHO Bpeme Tpajama excrepumenTta uznocuio je 300 h. Toxom
EKCIIEPUMEHTAIIHUX HMCIUTUBAKA YCTAHOB/HEHO J€ Ja CHHTETHYKO YJbE€ BHCOKHX
nepdopmancu mpousBeneHo Ox crpane “KluberLubrication” (Klibersynth GH 6-460)
omOryhasa 3HaTHO Mame Xadame 3ylMYaHWKa, MAmkE 3arpeBame MPEHOCHUKA U BEhM cTENeH
uckopumhema y mnopehemy ca craHmapJHUM CHHTETHYKUM YJbHMA KOja CE€ KOpHUCTE 3a
NOIMa3UBAKE My>XKHUX peHOcHUKA Aedunucanum y DIN 3996 crannapny.

Muminovi¢ w apyru [8] cy HA MOCEOHO KOHCTpYHCaHOM ypehajy HCIIUTUBAIN YTHIA]
MHUHEpAJIHOT U CHUHTETHYKOT yJba Ha PaJHy TeMIepaTypy U CTeNeH MCKOpHUIhema My>KHOT
NPEHOCHHUKA. 332 MCIUTHBAWkE je KOpUIINeH IyXHH Tap cd NpEeHOCHHM OaHOcOM i1=18 u
ocuuM pacrojamem 0x1 a=90 mm, rae je myx uspaljeH oj dennka 3a nemenrtanujy 16MnCr5,
a My)XHHM 3yInYaHUK on Kanajue Oponze CuSnl2. Bpemnoctu cremeHa uckopHuinhema Cy
onpehuBaHe TpH pPa3NMUUTUM OnrTepehemrma (M3Ja3HUM OOPTHHMM MOMEHTHMA) 33 JBE
BENMUMHE ynasHUX 6pojesa 06praja o N1=710 min?t u n;=1500 min™. Amanusom pesynrara
MOXXE CEe YOUUTH Ja ce NPHUMEHOM CHHTETHYKUX YJba 100ujajy Behe BpeaHOCTH CTerneHa
uckOpuihema y nopehemy ca MUHEPTHUM yJbUMA HApO4uuTo npu Behum OnrTepehemuma u
o6umHnM Op3unama (N:=1500 min™). Ca nopactom ontepehema 10 Oxpehene BpeaHOCTH
n0na3u W 10 noBehama creneHa MCKOpHInhema, JOK ca AaybuM moBehamem omrepehema
BPEIHOCTH CTENmeHa WCKOpuinhema O0nanadjy. Pasnor TOME jecte IuTO Npu  BEITHKHM
onrepehemrMa 107a3u 10 MpeKuaa Y/pHOr ¢uiama u A0 mopehama KOepHIMjeHTa TPEmA y
COpe3d mHpu 4YeMmy J0na3u A0 Behux ryOuraka cHAaré M HIWKUX BPEIHOCTH CTENEHa
uckopuihema myxHor napa. Takohe, MPUMEHOM CHHTETHYKHUX YJba MMOBEhaBa ce 1 HOCUBOCT
Iy>XHOT 11apa K0ja je npu Op3uHu Kiau3ama 0a 1,41 m/s u pagnoj Temmeparypu yiba o 70°C
owra Beha 3a 40% y nopehemy ca munepamauMm ysbuma. Ca apyre cTpaHe, Mama 3aBUCHOCT
NPOMEHE BUCKO3HOCTH CHUHTETHYKMX yJba MpH MOBEhamy NMpUTHCKA U TEMIEpAType NOBOAM
JI0 MamET 3arpeBama MyKHOT IPEHOCHUKA y NOpehemy ca MUHEPATHUM yJbUMA.

Mautner u npyru [9] cy wucTpakuBanu yTHI@] BHCKO3HOCTH M BPCTE€ yJbd HA
MHTE3UTET Xa0ama M CTENEH NCKOpHIThema MyXHOT Mapa BEIUKUX JUMEH3Hja (THll myxa ZI)
ca OcHuM pactojambeM a=315 mm u npenocHuM 0aHOcOM i=10,25. McnuTrBama Cy BpiicHa
Ha FZG ypehajy. Marepujan nmyxa je uenuk 3a nemenraijy 20MnCr5, a marepujan my»xHOT
3yImYaHuKa HeHTpudyraaHo JuBeHa KajgajHa Opon3a ca mogatkoM Hukia (CuSnl12Ni2-C-GZ).
T[IpUIMKOM HCTIUTHBAKA Cy KOpHIhEHa CHHTETHYKA yJba ca BHCKo3Homhy o 220 mm?/s u
460 mm?/s u MuHepanHO yJ/be BHCKO3HOCTH 220 MM?/S mpu deMy ce MOAMA3HBAKE BPIIH
yopusraBamem ysba 01 25 I/min na remneparypu o 80°C.

[Ipe rrmaBHOr WCNMUTHBaEma W3BPIICHO j€ yxonaaBame ypehaja mpu ymazHom Opojy
o6praja N=300 Min™ u usnasHUM OGPTHMM MOMEHTHMA KOjU Cy Ce KpETald y HHTepBaly
T,=2+14,7 KNm npu gemy je xopumheHo CHHTETHUKO yibe Behe BHCKo3HOCTH (460 mMm?/s).
['MaBHa MCIUTHMBama M3BpIIeHa cy npu Behem Opojy o6praja (N1=1200 min?) u mctum
HUBOMMa onrtepehewma. TokoM HMcnuTHBaWma youeHo je Aa npu Behem Opojy oOpraja u mpu
Behum ontepehemuma (72=14,7 KNmM) pacte creneH wuckopuinhema. YnopehuBamem
EKCIIEpUMEHTATHUX Pe3yJiTaTa JOIUIO ce J0 3aKJbydKa J1a Cy KOpUIIhemheM CHHTETUYKOT yiba
Behe BuckozHocTH (460 MM?/s) BpenHocTH cTemena uckopuihema Oune Behe 3a oko 1% y
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OHOCY HA CHHTETHYKO yJb€ HMXe BUCKO3HOCTH (220 mm?/s) u 3a ok0 3% y mopehemy ca
MUHEPATHUM YIBEM.

Stockman u apyru [10] cy momOhy mOce6HO KOHCTpyHcaHe OMpeMe KOja ce€ MOXKe
NPWIATOAUTH PA3IMYMTHM THIOBHMA 3yMYaCTHX NPEHOCHHKA WCIMTHBAIN CTENEHE
uckOpuihema TPUHAECT 3YNMYACTHX MPEHOCHUKA pa3uyuTuX npom3Bohaua. Ha
(iiexcOMIHO] OmMpeMHU 338 HUCHUTHBAKE MOryhe je TecTuparu 3ym4yacTe NPEHOCHUKE Yy
IMPOKOM Omcery cHara 10 15 kW, ynasaum Gpojemma 06praja 10 ni=3000 mint n
u3ga3HUM 00pTHMM MOMeHtuma 10 7>=1000 Nm. JloOujene BpeaHOCTH CTEneHa
uckOpuihema Cy ynopemwsid ca KaTIONIKMM BpeJHOCTHMA MpOu3BOhadya mpu 4YemMy Cy
YCTAHOBIJIM 3HATHA HECIArama, U3 pasyiora mrTo ce y KAT&iory OOMYHO HABOIM caMO jeHa
BPEIHOCT CTENneHa HCKOpuinhema 3a MMPOK JAWjanasOH MPEeHOCHHX OaHOcd, cHAard u
TexHoyoruje u3pazne. C 003upOM Ha TO 1@ HE moctoje Oapehenu cranmapau 3a yrBphuBame
creneHa uckOpumihema, npou3BOhaun 3ymMyacTuX MPEHOCHHKA KOPUCTE Pa3IHYUTE
EKCIIEPUMEHTAIIHE, & HEKM caMO HyMEpPHYKE METO/E 3a yTBphHBame MCTOTr, TE U Ty Tpeda
TP&KUTH PA3JIOre HECIArama BPEAHOCTH CTENEHA HCKOpHIThemha NOjeAnHIX Mpou3Bohaya.

Kon nyxHux npeHOCHHKA OOMYHO c€ y Karaiory HaBOJE BPEIHOCTH CTEMEHA
uckOpuihema y 3aBUCHOCTH O YJIA3HE CHAre W MpeHOCHOr OJHOCA, A0K 3aBUCHOCT 011 Opoja
06pTaja ¥ u3Ia3HOr OOPTHOr MOMEHTA HHje HABeAeHA. C THM y BE3U, U3MEPEHE BPEAHOCTH
CTeneHa McKOpumhema cy Ce pasiTuKOBaIe Oj KATIOMIKUX BPEIHOCTH 3a OapeheHu Tuil
ny)XHOr npeHOocHuka. [Ipu TOMe cy Behe BpemHOCTH CcTeneHa MCKOpuInhema U3MEPEHE TpU
MamUM OPEHOCHMM OJHOCHMMA IMY)XHOr mapa ¥ BEhWM BpeaHOCTHMA H3JIA3HOr OOpPTHOT
momeHnTa (npu Behum onrepehemnma).

Magyar u Sauer [11] cy ©Ha VYuuBepsutery y Kajsencnayrepny pasBuiu
METONO0JI0rH]y 38 MpOpadyH I'yOMTaKa CHAre y My)>KHOM NpPEHOCHHKY TakO IITO Cy HAajmpe
BpIIEHA TPUOOIIOIKA HCIIUTHBAKA HA TPUOOMETPY KOJH CUMYIUPA Paj IMy>KHOT MPEHOCHHUKA
U TakO J00WjeHE pe3ynTare ynOpeawiv ca EKCIEPUMEHTATHUM HWCIUTHBABMMA 33 UCTE
ycioBe pana. [IpuinkOM eKCIEpUMEHTATHUX HCIUTHBAKA KOpUIheH je myxuu nap tuna ZK
ca OcHuM pacrojamem 0x a=100 mm wu npenocaum OxuHOcOM i=20,5. IToamasuBame je
W3BPIIEHO yOpU3raBambeM MHHEPATHOT yJhba BMCKO3HOCTH 150 mMmM?%/s mpu  paiHoj
temneparypu 01 60°C. McnutuBama cy BpIIEHA NpH YIa3HOM OpOjy 06praja ni=1500 min™
U 13na3HOM 00pTHOM MOMEHTY 72=430 Nm. Tokom ananu3e ryOuTaka cHare y NpeHOCHUKY
yTBpheHo je na ce Hajpehu ryOuIm cHare jaBjbajy y CIpe3u 3yoOalia 3ylmuaHuKa KOju cy Ouimu
Tpu nyra Behu o ryOuraka cHare y JexajeBuMa (YETUpW KOTpJbajHa nexaja). C apyre
CTpaHE, TyOHIIM CHAre y JIEKAJEeBUMA CY MMAIU TPOCTPYKO Behy BperHOCT O/ ryOuTaKa ycies
MElIakha U PACTIPIINBAKA YJba Y MPEHOCHHUKY J0K Cy I'YOUIH Y 3aNTHBKAMA UMATH HAJHIKY
BpenHOcT. [lpunukOMm  ymOpehuBama pesynrara CUMyJalndje W eKCIEPUMEHTATHUX
UCIUTHBAKA YTBPHEHO j€ 3HATHO MOKJIANAKE BPEIHOCTH CTENEHA HCKOpHUIITNEHa ITO rOBOPH
0 TOME 1@ ce Jara METOAa CHMYyJauujeé MOXKE BeoMa yCHemHO KOPHUCTHTH 38 MPenu3HO
npeasuhame ryouTaka cHare y my»XHUM IPEHOCHUIIMA.

Heilemann je y cBom pamy [12] uctpaxuBao creneH uckopuiihema U HOCHBOCT
pa3IMuMTUX TUIOBA MYyXHHUX mapoBa. [Ipu Tome je y3eo y o03up TBpaOhy u ayOHHY
OTBp/AKABAKA MOBPIIMHCKOr Cll0ja aKTUBHUX MOBpIIMHA 3y0ama 3ymyaHuka. Ha ocHOBY
IoOMjeHUX pe3ynTara 3akjbydyje ce 1a HajBehy HOCHBOCT, HajMame Xabame 1 HajBehu cTeneH
uckopuinhewa uma nyxxHu nap tuna ZC. M3smely ocranor, y pagy cy naTe BpeIHOCTH
nmapamerapa 3a TpopadyH CTeleHa HCKOpUINhema W HOCHBOCTH 32 Pa3IMYUTE THUIIOBE
WIMHAPUYHUX MTYy>KHUX [1apoBa KOjH je KacHHje YCBOJeH Kao OCHOBHM MpopauyH npema DIN
3996 cranmapny.
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Magyar u apyru cy y pany [13] uctpakuBanu BpeAHOCTH KOEQHIM|EHTA TPEHA Y
30HU Crpe3ama OOKOBA 3ymala My>KHOT mapa. 3a UCIIUTHBAKE j€ KOPUIINEH My>KHU Nap TUIa
ZK ca ocuum pacrojambeM a=100 mm u mpeHocHHUM omHOCOM 1=40 ca moyokajeM Iyka
UCIIOJI yXHOT 3ymuanuka. Hajupe cy oapelhene BpeTHOCTH cTeneHa HCKopUIThema myKHOT
rapa 3a pasju4yuTe BpeIHOCTH OpojeBa oOpraja u onrTepehemrma mpu yeMy je KopuirheHo
MHHEpaTHO yjbe BHckozHocTH 150 mm?/s ca Ttemmeparypom yOpumsraBama on 60°C.
Bpennoctu koeduiujeHTa Tpema cy npopadyHaTe npemMa eKCIIepUMEHTATHUM yCIOBUMA pajia
HAa OCHOBY MO3HATHX BPEIHOCTH CTEMeHa WCKopuinhema W yria Haruba 3aBOJHHIIC Ha
cpeameM NWIMHIAPY yxka. Ha ocHOBY pe3ysrara mpopadyHa W3BOJM C€ 3aKJby4aK Ja IMyKHH
map 3ampaBo pajd y YCJIOBHMa MEIIOBHTOT IOJMAa3WBama, Ka0 M Ja Ha TOK IPOMEHE
KocuIMjeHTa Tpema 3HA4YajaH yTHI@] uMajy omnTepeheme, oOuMHa Op3WHA Kao M pajHa
TEMIIEpATYpa yJba y 30HM KOHTAKTA 3y0ala 3yrmyaHuka.

3a pa3nMKy O TPETXOJHUX HCTPAXKHBaWka TIJI€ C€ YIJIABHOM  HaBOJC
EKCIIEPUMEHTATHH PE3YJITaTH HCTPAKUBAka PANIUYUTUX YTULAJHUX (aKTopa, y dajbeM
TekcTy he OWTH peynm O pas3IMuUTHM MeTojaMa onTuMu3anuje. Hamme, mnpOydaBame,
UCTPOKUBABE U ONTUMHU3AIM]A 3yIMYACTUX MPEHOCHUKA CHATE jeé BEOMA AKTyejaHa O0JIACT y
KOjO] ce yBek MOx€ Hahu MmpOCTOpa 3a HOBA HCTPAKUBAMA y CMHUCIY HNPUMEHE HOBHX
Marepujaia 3a 3ynyacTe MpeHOCHHKE, yJba 38 MOJIMA3UBAKE MPEHOCHHUKA, TU33JHA Y MOTJIeIy
reomerpuje mpoduia 3ymyaHWKA W MHOTHX JPYrHX MapaMerapa KOjuma ce yTH4Ye Ha
nocMarpaHy KapakTepucTuky. VcTu 1usb ONTUMH3ALHU]E CE MOXKE OCTBAPUTH PA3TUYUTHM
NPUCTYNUMA TP 4eMy Tpebda omabpatu OHaj KOju 00e30ehyje monakeme a0 MOy3JaaHuX U
TauHUX pe3ynrara. OnTuMuU3aimjy 3ynmyacTux MPEHOCHUKA CHATE je mpOyd4aBao BEIHKH Opoj
ayTopa ca mnu/beM N000sbInama nepGOpMAHCH MPEHOCHUKA, TAYHU]E, CMamEmha TryOuTaKa
cHare, Mace mpeHOCHUKa, Oyke u BuOpanuje, mosehama crenena uckOpumhema MpeHOCHUKA
UT/I.

Yaman u npyru [14] cy ucTpaxuBanu yTHIQ] pa3iuyuTuX (pakropa y mporecy
ONTUMH3AlMje I'yOUTaka CHare y IY>KHOM INPEHOCHUKY MPUMEHOM T'€HETCKOT ajropuTMa
(Genetic algoritham, GA) u aHamuTHYKe MeTojAe onTUMH3alMje (mpuMeHoM codTBepa
Martna6). [Ipu onTumMu3zaiuju cy 3a KOHCTPYKIIMOHE TPOMEHJBbUBE y3€TH KOe(DUIIM]eHT Tpema,
OpojeBu 3y0ama 3ynuyaHUKa M yrao HaruOa 3aBOJHMIIE IyXa IMpPU 4YEMy Cy IMOIITOBaHA
onroeapajyha orpanmuema (JMHHjCKM TpPHUTHCAK, uBpcToha OOkoBa 3y0ara 3ym4aHHKa U
nedopMariija myxa). AHaIM30M JTOOMjeHUX pe3yiTara JOIUIo ce A0 3akbydka 1a GA mpyxka
00Jbe pelemne 01 OHUX 100Mj€HIX METO/I0M HyMEpPHUKEe ONTUMH3AIIH]e.

Arulmozhi u apyru [15] cy manum mperjien pa3iuYUTHX METOJNA ONTHMHU3AIH]jE
3ylm4acTUX MPEHOCHUKA TPU aHAJIM3HM YTHLAjHHX (aKkTopa Ha TyOMUTKe cHare. Y pamy ce
UCTUYE MPEJHOCT NMPHMEHE TeHETCKOT alTOpUTMa y CMHCIY AoOujama 00JbHX pe3yiraTta y
IpoIecy ONTHMH3ALH]E Y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHATHE METOJIE.

Sabarinath u apyrm [16] cy wu3BpmmIm ONTUMU3AUM]y WYXHOT IPEHOCHHUKA
NpUMEHOM JBA HEKOHBEHIMOHAHA anroputMma, audepenmujanae esoayiuje (Differential
Evolution, DE) u anropurama 3a ontuMusanujy pojesa uecrura (Particle swarm optimization
technique, PSO) ca nmbeM MuHUMH3Hpama TyOuTaka cHare. JloOuwjeHe pesynrare cy
YIOPEIWIN Ca UCTPAXKUBAKUMa KOja Cy CrpoBelneHa y paay [14]. YmopenHum mnpukazom
pesyirtara JONLIO0 ce 10 3akbydka na oba amroputma (DE u PSO) mpyxkajy Oosbe u
ONTHMAJIHUje peliekhe y NOpehemy ca pesyaraTuMa JOOHjEeHHM MOPHMEHOM T'eHETCKOT
ITOPUTMA ¥ HyMEPUYKE METOJIe ONITUMH3AIIHU]E.

Rai u# Barman [17] cy xOpuctuim METOAy cuUMyIupaHor skapema (Simulated
Annealing, SA) ca nuWbEM MHHUMH3HMPAKA TyOMTAKA CHArE y MYXXHOM MPEHOCHHUKY H
NOOHjeHe pe3yiTare yrnOpeauin ca HCTpaKHMBambUMa CIPOBEICHMM Y pamoBuma [14,16].
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OnTuMaiHM 3ym4yacTd map JA00UjEH METO0M CHMYJIHPAHOT Kapema OJUIHKYje CE& MAmUM
ryournuma cHare 3a 22,98% y ognocy va DE anropurtam u yak 10 78,02% y nopehemy ca
AQHATMTHYKOM METOI0OM ONTHMH3AIIH]E.

Chothani # Maniya [18] cy y cBOM paay pasMarpaiv yTHIE] pasIuuuTHX (PakTopa
(6poj ob6praja myxka, QyOMHa MoTamama 3yIYaHHKa y yJbe€ W pajJHa TeMIeparypa yjba) Ha
ryouTke cHare y MyXHOM mnpeHocHuky. IIpema pesynraruma ANOVA ananmse moxe ce
3aKJbyYMTH 1@ AyOWHA MOTamama MMyKHOI 3ylYaHWKa MMa MaKCHMaiHu, a OpOj 00ptaja
MUHUM&IHA YTHIA] HA TyOUTKE CHare yclie[ Mellama W pachpiiiBama ysba. Ca apyre
CTpaHe, Kaga ce mocMarpa yKymaH ryomrtak cHare, Hajpehwm yrunaj mma OpOj 00praja 10K
TEMIIEPATYpA MM BEOMA MAITU YTHILIE).

Su u Peng [19] cy pa3Buin Meromy Koja KOMOHHYje BEIITauyke HEYPOHCKE MPEKE
(Artificial Neural Networks, ANN) u GA 3a ontumu3zaiujy Au3ajHa My>KHUX 3y[MYaHUKa Ha
OCHOBY pe3yJTara J00ujeHuX MeToJ oM KoHadHux enaeMenara (Finite element method, FEM).
Ha ocHOBy moOujeHMX pe3yiraTa MOKE CE€ 3aK/bydWTH Ja Ce HIpEeIOKEeHa
BUINEKPUTEPUJYMCKA OMTUMHU3AIN]A MOXKE KOPUCTUTH KAO BEOMA KOPHCTAH &1aT MPUIHKOM
ONTUMU3AIK]€ 3YMUACTHX MPEHOCHHUKA.

Miladinovié u Veli¢kovié [20] cy npumenniu Taryun nusajg 1 ANN MeTony y /by
ONITUMU3AIM]€ CTEIICHAa CUTYPHOCTH YHYTPAIIkBET 3yIYacTor Mapa IMIaHeTapHOT MPEHOCHHKA.
Kao yrunajuu ¢dakropu pazMaTpaHu Cy marepujai, MOAYN M IIUPHUHA 3yMYaHUKA, YUJU je
npornentyarau yrunaj onpeher ANOVA ananmuzom. Ha ocHOBY no0mMjeHHX pe3ynTaTa MOXe
Ce YOUMTH Ja HajBehM yTHIIa] HA CTENEH CUTYpPHOCTH MMa MOAyid 3ymuaHuka ca 74,034%,
3aTUM CIIEAW mmpuHA 3ynmuanuka ca 16,858% mokx HajMamu yTHIla) MMa MaTepujail ca
8,874%. IlopehemweM noOujeHUX pe3yiTaTa MOXKE CE 3aKJbYYUTH Ja ce 00€ METOAE MOTY
YCIIEMIHO TPUMEHUBATH €A BEIMKOM NOy3AaHOmhy 3a mpeaBul)ame CTENEeHa CHTYpHOCTH
3yM4acTor napa ca yHyTpaulmbUM 03y0IbemhEeM.

Mogal u Wakchaure cy y cBom pany [21] cmpoBenu NpakTH4YHY NPUMEHY
BUINEKPUTEPUJYMCKE ONTHMHU3AIM]E Y TU3AJHY MYXHOT mMapa, KOju ce KOpuctu y (hadbpuim
mehepa, TPUMEHOM TeHeTcKor anroputma. OnTuMHU3anMjad J€ W3BpIIEHA CA [UJBEM
MHHUMHU3UPAka 3AMPEMHUHE MYXHOT Mapa, OCHOr pactOjama M yruba Bparwia myxa. Kao
reOMETPHjCKEe TPOMEHJBHBE Y TPOLIECY ONTUMH3AIUje y3eTe Cy: NMPEHOCHU OTHOC, IUPUHA
Iy)Xa M MYXHOT 3yMYaHUKA W TMPEYHUIM NOAEOHHX KPYXKHHUI@A 3yMYaHUKA. Y CHENIHOCT
NPUMEHE ONTHMHU3AIM|E Ce Oryied KpO3 pe3yiTare Koju Cy OCTBapeHH Y CMHUCIY CMambCHa
3anpemMuHe myxHor mapa 33 17,91%, cmamema OcHOr pacrojama 3a 20,34% u cmamemy
yru6a Bparmia myxa o 51,05%, mto je npaheHo MamuM TyOUIIMMa CHAre y MpeHOCHHUKY.

Patil u npyru cy y pany [22] cripoBenu jeTHOKPUTEPHjYMCKY U BHIIIEKPHUTEPH]YMCKY
ONTUMU3AIM]Y JBOCTCIICHOI PEIYKTOpa ca CHUPAJHUM 3yIMYaHHWIAMA Cca IUJbEM
MUHUMU3Upamka TI'yOMTaKka CHareé W 3anpeMUHE Y3 yBoheme JOJaTHUX TPUOOIOIIKUX
orpannuema. Kao dakropu xoju ce Bapupajy y mpoliecy ONTUMHU3AIMje pa3MarpaHa Cy JBa
paznmmunTa Tmpodwita 3ydana 3ymuaHHKa W YEeTHPH pa3iMydTa Mas3uBa. YmopehuBamem
pe3yiTara 3ak/bydyje ce Ja je YCICIIHWja BHIIEKPUTEPHJYMCKA ONTHUMH3ANMja KOjOM Ce
MOCTHXE CMAmEHE TYOUTAKA CHAre, Ka0 U Mame Xabame 3y0aria 3yrmuaHuka.

Bharati u apyru [23] cy ucrtpakuBanu yTuiaj pa3iuuuTuX (pakTopa Ha HOCHBOCT
nyxHor napa npumernom SVM (Support Vector Machine) moaena npeasubhama neppopmancu
y komOuHaiuju ca GA. Ha ocHOBY J00MjeHUX pe3y/iTaTa MOXKE CE 3aKJbYYHTH Jia OBaKaB
npuctyn OmOryhasa Op3 W TayaH MOIEN MPETPaKHBAKA W ONTUMH3ANHUJE y OKBHPY
NepUHUCAHNX OrPAHUYEHHA.
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Sanghvi u apyru [24] cy cnpOBenn ONTHMH3ALK]y ABOCTENEHOr pPEIYKTOpa ca
CHUPATHUM 3YMYAHUIIUMA 10 KPUTEPHUJyMy MHUHUMAIHE 3anpeMuHe u Behe HOCHBOCTH
3ymyacTor mapa. 3a pemaBame ONTHMHU3AUMOHOr 33narka KOpuimheHa cy TpU pasinyuTa
npuctyna u T0: Matlab codpreepcku naker, GA u BUIIEKpUTEPH]jyMCKA METOAA ONITHMHU3AIH]E
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm, NSGA-II). Melyycoouum mopehemem merona
3aKJby4yje ce Ja HajOoJbH Pe3ysiTaT, y OJHOCY Ha 00a mOcTaB/beHA KpUTEpHjyma, omoryhaBa
Butekputepujymcka meroga ontumusaimje (NSGA-II) mpu uemy ce MOCTHXKE CMarbeme
3anpemuHe 3ymuanuka 3a 13,08% y3 noBehame HocuBocTH of 1%.

Ananthapadmanabhan u gpyrm [25] cy y cBOM pagy mnOpuKasaid pe3ysiarare
ONTHUMHU3AIK|E JeJHOCTENEHOr pPEAYKTOpa ca IMWIMHIPUYHUM 3yMYaHUIMMA TpeMa
KpUTEpUjyMy HAjBehie MpEeHECeHE CHAreé W MUHUMAIHOr OCHOr pacTOjama KOpHUIThemeM
TEHETCKOr anroputMa (JeTHOKPUTEPUJYMCKH M BUIIEKPHUTEPUJYMCKH), BHIIEKPUTEPH]YMCKE
merone ontummsandje (NSGA 1) u T3B. fmincon amroputama y codrtBepy Matna0.
BuriekpurepujyMcKu T€HETCKH &IrOpUTaM jaje Hajo0Jbe ONTUMAITHO pememe Tj. OMOryhasa
nosehame npenoca cuare 3a 49% y nopehemy ca fmincon anropurmMom u 6% y OaHOCY Ha
NSGA II.

Su u Qin [26] cy pa3Buiu CBEOOYXBATHHM|H NPHUCTYI y ONTHMH3ALM|HA ITYKHUX
3yMYacTuX MPEHOCHUKA KOju 00jenurbyje HymMepuuky ananusy, 3D cumynanujy u METOmy
KOHAYHUX eneMeHara. PasBujenn MOmen ontummusaije omoryhasa nosehame HOCHMBOCTH U
00Jb€ IEpPOpMAHCE IMY>KHUX TPEHOCHUKA.

Bonori u apyru [27] cy uManu apyradymju OpUCTYI y ONTHMH3AM|H T€OMETPH|CKUX
¢akropa 3ymyactOr mapa. Hamme, NpHUMEHOM TCHETCKOT alrOPUTMa BEOMa YCIICIIHO |e
U3BpIICHA ONTHMHU3AIK]a qu3djHa npoduia 3ydama 3ymyaHuKa MTo je JOMPHHENIO0 3HATHOM
cMambEemy Oyke U BUOpanuja.

Kim u apyru [28] cy u3Bprumim aHamu3y reOMeTpujckux (Gakropa y ONTHMH3AIU)H
3yIYaHUKA MPUMEHOM BHIIIEKPUTEPHUjyMCKOT TeHeTckor anroputma (Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm, NSGA-III). Ha ocHOBy ananu3e n00HjeHHX ONTHMATHHX pElema, a
3aTUM U BUXOBUM PAHTUPABEM 3aK/bydyje ce J1a ce Haj0O0he mepOpMaHCe y ONTUMH3ALU]H
JM3ajHa 3yIMYaHuKa NOCTHKY PU aHATH3UPAKY CBE TpH 00jeKTHBHE QyHKIHM]E (Maca, CTereH
uckopuinhema u Oyka).

Buiga u npyru [29] cy u3BpIININ ONTUMH3AIH]Y ABOCTEIICHOT PEAYKTOpA Ca LHIbEM
CMamemha Mace MPEHOCHHWKa MMPHMEHOM BHIICKPHUTEPHjYMCKOT TEHETCKOr airoputma. Ha
OCHOBY CIIPOBEJIEHE ONTHMH3AIHM]E yo4yaBa ce Jla CMABEHE YKYIHEe Mace peaykropa o 7%,
mTO M3HOCH MpHOIMKHO 2,5 Kg, yTuue ce Ha pajHu BEK MPEHOCHHMKA KOJU Ce cMamyje 3a
75%.

[enepanHO, MAHAIIHA HCTPAKUBAKA HE3ABUCHO O/ HHUBOA HHUXOBE pEeATH3aluje
(mpakca, 1a00OpaTOpuja WM HYMEpPHKA) CE HE MOry 3aMHCIUTH 0€3 MpPUMEHE IIaHa
eKCIIEPUMEHTA KA0 HU 0€3 MpUMEHe ONTHUMHU3AIHMJE Yy Pa3MATpaHOM MPOLECY WU CHCTEMY.
MHOra excrnepuMEeHTATHA UCTPAKHUBAKA 3yMUACTUX NMPEHOCHUWKA CHAre Ccy NoOkazana Mama
wii Beha noO0sbIIaka y 3aBUCHOCTH Off MOCMATPAHE U3JIa3He KapakTepucTuke. Ha OCHOBY
Iperjena JUTEpaType yO4deHO je na mOcTOju Manu OpOj MCTPAKHBAKHA Yy KOME CE BPIIMIA
AHAIN3A MPUMEHE PA3TMYMTHUX MaTepHjaid ¥ MasuBa 3a MOIMA3UBAME Yy ONTUMU3AIM|U
CTEneHa NCKOpuIhema my>KHOT mapa.

[IpenMeTr wucTpakMBaka y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE JUCEpTallhje  jecTe
CKCIICPUMCHTAJIIHO HCIIUTUBALE U OHTI/IMI/I3aHI/Ija CTCIICHA I/ICKOpI/IH_IheH)a IMY>XHOT' 3yIm4acTor
MPEHOCHUKA W aHalu3a yTUIAjHUX (aKTopa Ha TyOUTKE CHAre y My»XHOM IPEHOCHUKY.
HcrpaxkuBame cTeneHa uCKopuinhema je u3BpiieHo Ha ypehajy 3a HCIUTHBAKkE TPEHOCHHUKA
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CHare 3a pa3JIMYuTe PagHe yCIoBe KOpUlihemeM yiba pa3IndIUuTUX BUCKO3HOCTH. [IpH Tome cy
neduHucaHu (PaKTOPH KOjH UMajy 3HAYajaH YTHIIA] HA CTEIICH UCKOPHIINCHA.

[lusp OBOr MCTp&XUBAKA je 1d CE NPUMEHOM ONTHMH3ALM|E MAKCUMH3YjE€ CTENEH
UCKOpUIIhema, UCIUTA YTHIE] pasMaTpaHux (Gakropa v OApeArd ONTHUMAIHA KOMOHWHAIM)|A
(akTopa myxHOr mapa. [aBHH IMJb HMCTPAKHMBAKA JECTE NPHMEHA HOBHX Marepujaia
(Marepujauin ca aTyMHUHUjYMCKOM M LUHK-&TYMHHHJYMCKOM OCHOBOM) 33 HM3Paay ITyKHHX
3ylYaHUKa, KA0 M HCTPOKUBAKE HUXOBOr YTHI@Aja HA T'YOUTKE CHAr€ y NPEHOCHHKY Y
nopehemy ca crappapaHuM Mmarepujanuma. [Ipumena HOBHMX Marepujaia uma 33 IHJb
CMambEHe Mace MPEHOCHHKA, O0JbE YCIIOBE TpEma U xa0ama, Mamke TYOUTKE CHAre y CIpesH,
00Jby TOTIOTHY NTPOBOJFUBOCT, KA0 U Behu cTENEeH UCKOpHUIINEma.
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3. MYXKHUA 3YITYACTHU NPEHOCHHULA

3.1. OcHOBHE KapaKTepPUCTUKE U NIPUMEHA MYKHUX MPEHOCHUKA

[Ty>xHH 3yrmyacT MPEHOCHUIIM CNAJajy Y TPYILy XUIIEPOOIIONIHUX 3yITYacTUX ITapoBa
ca MUMOWJIa3HUM ocama Bpatwia. IlyHu map ce cacTtoju o myXa M IYKHOT 3yIMYaHUKa
(cnmuka 3.1). Ilyx je Hajuemrhe MOTOHCKH €JIEMEHT W Taja Ce IPHU MPEHOCY KpeTama BPIIH
penykiuja 6poja o6praja. I[ToroHckH /1e0 MPEeHOCHUKA MOKE OMTH U IYXHH 3yITYaHUK KaJa je
noTpeOHa MyJTHIUIMKaIMja Opoja oOpTaja, amd Cy Mpd TOME BPEIHOCTH CTEIeHa
ucKopuinhema HUCKE, Ma Ce MY)KHU NMPEHOCHHUIM PETKO NPUMEHY]y Ka0 MYITUILTHKATOPH.
ITyx je Mamer mpeyHrKa O] MyXXHOT 3yIUYaHWKa ¥ UMa jeHY WM BHIIE 3aBOjHHIA (3ybaria)
00aBHjEHUX OKO MIJIWHAPUYIHOT WM TJIIOOOWIHOT je3rpa. YTrao yCIIOHAa 3aBOJHHIIC ITyXa je
Mamu o1 45°. Ilyx ca jeqHUM MOYETKOM HaBoOja je jeIHOXOJHH, Ca JIBa MOYeTKa JABOXOJIHU
UT/., TPOXOIHH U BUIexoaHH. [TyxHu 3ymyannk oOyxBaTa CBOjUM 3yIIIMMa JICO je3rpa MmyxKa
TaKO J1a JINYM Ha MOJIOBUHY HaBPTKE KOja YMECTO Ja ce Kpehe TpaHcimaTopHO, poTHpa OKO oce
OyXXHOT 3ym4aHuka. IlyHu map mpencraBba jeJaH KIM3HM CIOj KOjU C€ KapakTepulIle
TUHUjCKUM noaupoMm u3Mel)y crnpernytux enemenara. Kako ce QyHkumja ocTBapyje Ha
MPHUHIMITY WHTEH3WBHOT KJIM3ama, MOTPEOHO je 1a jemaH oJ JeioBa Oyle O MEKIIer
MaTepujana (My>XHH 3ylMYaHUK), a APYrd Aeo oja Marepujana Behe TtBpaohe. 30or Tora ce
NYXXHH 3yIMYaHuK u3palyje oa pasHuX Bpcra OpoH3e, Jierypa IMHKA, Jierypa alyMHHUjyMa,
CHBOT JIMBA, & MY 0J1 KaJbeHOT U OPYIICHOT YeITNKA.

Cnuxka 3.1. Ilyscnu nap

OCHOBHE TIPETHOCTH MYXHUX MPEeHOCHHKa cy [3,4]:

— Bpio Benuku npenocHu oxHoc (1 <100) ocTBapeH jeIHUM ITyKHUM TApOM,

— TIOCTeNeH yia3 3ybala y 3axBarT mTo oMoryhaBa THXH pal W TPHUTYIIHBAHkE
JTUHAMHUYKHUX yJapa u BuOpauuja,

— BeJHMKa HOCHUBOCT KOjy omoryhaBa poaup mno JuHMjU Bumie 3yb6ana. IlyxHu
IPEHOCHUIM UMajy IOBOJbHE YCIIOBE 32 CTBapame YJbHOT (DUIMa, jep CMambUBabEeM
Opoja 3ybara (3aBojHHUIA ITyXa) HE PACT€ 3aKPUBJHEHOCT OOKOBa, IITO j& CIy4a]
KO/ JpPYruX BpCTa 3YyMYacTHX IpeHocHHKa. Takohe, M penaTuBHU CMEPOBU
KpeTama IMOBPIITNHA CIPErHYTHX OOKOBA MOTO/TYjy CTBapamy YJBHOT (hrima,

— BEJIMKHU BEK Tpajama I0J YCIOBOM TadyHE M3paje, NMpaBHIHE MOHTaXe, J00por u
OOMIJIHOT TIOZIMa3HBamka, 1300pa MaTepHjaja Mmyska 1 My>KHOT 3yITYaHuKa, UTH.,
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— mnon oapeheHHM YCIOBHMa MYXHH MPEHOCHUIIM C€ MOTY OCTBapuUTH Kao
CaMOKOYHBH,

— 00HMYHO Cy MamUX JTUMEH3H]a, jEJHOCTAaBHU]E€ KOHCTPYKIIHjE U UMajy Mamby Macy y
nopehemy ca ocTanuM 3ymuacTuM MPEHOCHUIIMMA, 32 IIPEHOC HCTE CHAre,

— woryhHocT ma ce mykeBH ojapeheHux BenmnumHa ynorpebbaBajy 3a Behu Opoj
NYXXHHUX 3yITYaHUKa 1A € TAKO OCTBAPYjy APYyre BPEAHOCTH MPSHOCHHUX OHOCA,

—  MHUMOWJIaXEHe oca BpaThia oMoryhaea aa ce oj] jeJJHOT IIOFOHCKOT BpaTHJia CHara
JI0BOIU Ha Behu Opoj rOmEHHX, YMME CE MOXKE OCTBAPUTH BEOMa BEJIMKHU MPEHOCHH
OJIHOC,

— PpCIaTUBHO z[06ap CTCIICH I/ICKOIZ)I/IH_IheHE»a KOJ BHIICXOJHHUX ITY>KEBa, Y3 IIOBOJbaH
I/I360p KHMHEMATCKHUX OAHOCA, IOJMa3uBamka, KOHCTPYKIIHMOHE KOHHCHHI/Ije H 1p.

Henocranu nyxHUX IPEHOCHUKA:

— PCIaTUBHO HHU3AK CTCIICH I/ICKOpI/II_HhCI-La, HAapO4YUuTO KOJ IMYXXHUX IMPCHOCHUKA Ca
ONUIMHAPUYHUM ITY’KEM, Ka0 U KOJ CAMOKOYUBUX ITYXHUX ITPCHOCHUKA,

— PCIAaTUBHO BCIMUKO KIIM3A:C, HpaheHo OTIIOPOM KJIM3amba, IITO MMa 3a MOCICAUIY
CTBapambEC BEJIUMKE KOJIUMYUHE TOILIOTC U FY6I/ITaK eHeerje.

[Ty)xHu TpeHOCHHMIM ce Hajuelrhe mpumemyjy 3a mpeHoc cHara ox 100 KW no
150 kW. Hanaze npumeHy koa TpaHcmoprepa, TU(PTOBA, MOTOPHUX IU3AINLA, TEKCTUIHUX
MaimuHa, OpOACKHX KOpMHWJa, MOTroHa OyOmeBa, pOINTHIbA, HEHTPUQYTa, MyMIIH, aJaTHHX
MallliHa, NIMHCKUX M JPYMCKHMX BO3MJa U JAp. Y HOBMje BpeMe IYXXHM IPEHOCHUIH ce
NpUMEBY]y U 32 Malkbe NPEHOCHE OJHOCE MPH YEMY Ce MOCTHXKE MPEHOC BEIMKUX CHara u
BHCOKE BPEJIHOCTH CTENeHa UCKOopUIllhema.

3.2. O0MuH MyKHUX MApoOBa

[Ipema 00Ky TEMEHUX M TIOJTHOKHUX TOBPIIHUHA MTyXa, Pa3lIMKy]y ce cienehe BpcTe
Ny»XHUX naposa (ciuka 3.2):

— I[WIMHAPUYHU MYX ca NWIMHAPUYHUM MYKHUM 3YMYaHUKOM (IMIUHAPUIHH
My>KHU TTapoBH) (ciuka 3.2a),

— IWIMHAPUYHU TYX ca TJI000MIHUM IY)XHUM 3yIUYaHUKOM, KOJU ce Hajuemhe
npuMenyjy (cnuka 3.20),

— TrJ000MJHU MYX ca UWIMHAPUYHUM MY>KHUM 3yITYaHUKOM, KOjU Hajlaze NMPUMEHY
KOJI MEXaHU3Ma 3a yIpaBJbamke Bo3uia (ciuka 3.2B) U

— TJI00OMIHU TYXK ca TIOOOMIAHUM MYXHUM 3YIMYaHUKOM (TJIOOOWIHH ITYKHH
napoBu) (ciuka 3.2r),

Koa munuapuyHux myXHUX MapoBa KMHEMATCKU KPYr MY>KHOT 3yIMYaHHMKa TaHTHpa
M3BOJIHUIlY KHHEMATCKOT LIMJIMHJpA Myka. TeMeHa U MOAHOKHA MOBPIINHA ITyXa Cy 00JI1Ka
KPYKHUX IWIMHIApa JIOK Cy KOJ MYyXHHUX 3ylTYaHUKa T€ MOBPIIMHE 00JMKa KPYKHUX Topyca
U TpUIaroleHe cy rnojHOXKHO] U TEMEHO] MOBPILIMHU IYXa.
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(a) (6)

Cnuxka 3.2. Ocnosnu o6nuyu nysica u nyscnoe 3ynuanura [30]

Kox rino6ouHux my>kKHUX MapoBa TeMEHA M MOTHOKHA TOBPIIMHA ITyKa UMa]y 00JIUK
KPYXXHHX TOpyca KOjH Cy NpWiaroheHu OOJUKY MYKHHX 3yIMYaHUKA. [JIOOOMIHHU ITy>KHU
HapOBH MOTO/IHU CY 32 MPEHOC BehnX OOPTHUX MOMEHATA i CaMO 3a O'PAaHUYCH PAJHU BEK,
jep 300r HepaBHOMEPHOT Xabama paJlHuX MOBPIIMHA Olaja cTeneH uckopumhemwa. Ca npyre
ctpane Opoj 3ybama y cmpesu je Behu, moBehaBa ce moaupHa TOBpIIMHA, CMaBbYjy Ce
KOHTaKTHM TPUTHCIIM U 3arpeBame, a mnoBehaBa HocuBocT. be3 003upa Ha oBe CBOje
HPEJHOCTH TNIOOOUIHY MYXXHU TIAPOBU Cy y OJHOCY Ha IMJIMHAPHYHE CKYIJBH 33 M3pajay na
ce u pehe npumemnyjy.

[Topen npeTxoHO HABEJEHUX IOCTOj€ M APYIM 3yNyacTd MapoBU ca MUMOMJIA3HUM
BpaTuinuMa. JerHa o1 MOCEOHMX BPCTa jecy CHUPOUAHU MPEHOCHUIM KOJ KOJUX j€ OTOHCKH
SNIEMEHT KOHMYHH ITyXK, a TObCHH KOHUYHH 3yMUaHUK ca JIyYHUM 3yOuMma (ciuka 3.3).

o B
S

Cnuxka 3.3. Cnupouonu 3ynuacmu nap

Kon oBux 3ymyacTux mapoBa yBEK je y CHpe3u BEIUMKH Opoj 3yOala mpu demy ce
MOCTIKY BEeTMKe Op3uHE Kin3ama. Takolhe, nMajy MOryhHOCT peHoca BETMKHUX CHara.

3.2.1. O0aunu 00KOBAa NWJIMHAPUYHUX MY’KHUX MapoBa

Koa uunmapuyHux mykHUX mapoBa OOKOBHU 3yOalia myXa Cy XeJIMKOHIHE MOBPIINHE
KOje HacTajy Ipu KPYKHOM 3aBOJHOM KpETamy ajara ca MPaBOJIMHUJCKOM PE3HOM HBUIIOM
Iy’ HEroBe MoayKHe oce. Yrao u3Mel)y HopMmalie Ha OAYKHY OCY ajlaTa U MPaBOJIMHU]JCKE
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pE3HE MBHIIC ajlaTa Ha3MBa ce yrao ajara oo. Hajuenrhe oBaj yrao msHocu op=20° Maga cy y
NMpUMEHN W ajath ca yriaoBuMma ox 22,5°, 25° m 30°. bokoBu 3ybama myxa mory OuTH
pasnuyuTor Oo0JMKa INTO 3aBUCH Off OOJMMKA M TOJIOXKaja anata mpu u3pagu. Cranmapaom
DIN 3975 je npenuheHo meT pa3auyuTUX TUIIOBA MYXKHUX MapoBa, u To: ZA, ZN, Z1, ZK u
ZC myx [31].

ZA nyxc wim ApxumenoB myx (cnuka 3.4) y akCHjaTHOM TMpeceKy uma mpodu
Tpare3Hor o0JIMKa, a y paiijaiHoj paBHH Npoduie o0IrKa apxuMeIuBe criipaie. Yrao anara
Ol JIEXKHM y aKCHjaHO] paBHM, TakKO Ja je jeaHak yriy npOduia 3ymma y 4e0HOM IPECEKY
ow=a. [IpaBOnMHM]CcKa pe3HA MBHIIA aJlaTa U OOK 3YIILA JIEXKE y aKCHjaTHOM IPECEKY, TakO Jia
CeKy MOIykHY Ocy myxa. M3pal)yje ce momohy anaTHor 3ymuaHHKa KOjU Ce MOCTaBJba TAKO Ja
ETOBE OILTPHUIIE JISKE Yy PABHH KOja IMPOJIa3u YIpaBHO Ha OCY OOpTama.

AnaTHH 3yIMAHAR
Cnuxa 3.4. ZA nyaxc [3]

ZN nyorc y peceky ynpaBHOM Ha OOKOBe 3y0alia mma NpaBOJIMHHU]CKU TpoQui, a y
aKCHJaJJHOM IIpeceKy uMa o0JuK Onaro 3akpuBJbeHEe JUHHje (0J1aro HUCHYMYeH WU
u31yOsbeH). Yrao anara op JIeXKH Yy paBHM HOpPMalHOj Ha OOKOBe 3y0alla Tako Ja je o= Ch
(cmuka 3.5). Y HOpMarHOM MpeceKy MpaBOJIMHMjCKA Pe3Ha MBHIA alaTta U OOKOBH 3ydara
myxa MelycoOHO ce ToKjamajy, Tako Jla He CEeKy MOAyKHY ocy myxa. M3zpabhyje ce
BpPETEHACTUM TIJIOJAJIOM WJIM CTPYrambeM YKOJIMKO ce Mpo¢ui ajarta MpaBUIHO MOCTaBH Y
OJHOCY Ha pamHu npeamert. IIpmmkoM u3pane yrao 3akolema ajara jeJJHaK je yriy YCIOHa
3aBOJHUIIE )m TAKO Ja npodui anata oxpelhyje nmpodui 3ydara myxa y HOpMaIHOM IPECEKY.

BpeTeHacTo rogano [TpereracTo rnomano

Cnuxka 3.5. ZN nyoc [3]

ZI nyosc iMa y aKCHjaJIHOM TIpeceKy 0Jlaro MCHyIUYeHy KPUBY JIMHHU]Y, & Y YEOHOM
npeceky npopui y o0IMKy €BOJIBEHTE, TAKO J]a CE OBaj IY)K HAa3MBa U €BOJBEHTHHU MyX. YTao
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ajlata Qo JIeKU y paBHH HOpMaJHOj Ha OOKOBe 3y0aria Tako aa je oo = on (ciuka 3.6). [Ipodun
3ybara myka ojarosapa npouiy HUIHHIPUYHHX 3yITYaHWKA Ca KOCUM 3YIIIHMa, BEIUKOT
yria Haruba 3ybana f. M3BomHuile OOYHMX TMOBpIIMHA Cy IMpaBe JTUHUjE KOje TaHTHUPAjy
OCHOBHHM NIWJIMHJAp, a Ca PaBHH KOja je ylpaBHA Ha OCY IyXa 3aKjanajy yrao jeIHaK yriry
HaruOa 3aBojHuIlE myxa. O6muk 60ka | HacTaje OpymememM OpycHOM II0UOM, YHja je oca y
OIHOCY Ha MOAYXKHY OCy ITy’Ka 3a0KPEHYTA 3a YTrao jm, a Y APYroj paBHH HAarHyTa 3a yrao oo.
[Ty>xeBH OBOr THIIa HAjjeIHOCTABHHUjH Cy 3a W3paJy M Yrpalmky Ia ce 3aT0 HAjBHINEC U
IPUMEY]Y.

Bpycaa
mwioua -

Cnuxa 3.6. ZI nyac [30]

ZK nyxc y npeceky ynpaBHOM Ha O0KoBe 3y0Oalia uma npodui tpamnesHor o0iauka, a 'y
aKCHjaJIHOM Ipeceky Oinaro ucmymdyeHe npoguie 60koBa. bokoBu 3ybana myxa T0IUpYjy
JIBOCTPYKH KOHYC ajlaTa, 4ija ce 0ca yKpIITa ca OCOM ITyKa ITOJ[ YoM jm (cimka 3.7). Pe3na
MBHIIAa aJIaTa [TOCTaBJbEHA je MO/ YIVIOM o Y OAHOCY Ha HOpMally Ha OCy ITy’Ka Tako Jaa je
on=ao. U3palyje ce koTypacTuM riiofanuMa 1 Opycu TOLMIIOM Tpamne3Hor npoguina. O6auk
0O0Ka my’xa 3aBUCH O IPeYHHKa (o ¥ MIUPUHE TOLUIIA.

4
e e

ca‘ﬂ

Cnuxka 3.7. ZK nyxc [30]

ZC nyoic je ca u3ny0JbeHUM OOKOBHMMA y aKCHJaJHOM IPECEKy INTO C€ MPH H3Paan
no0uja KPY>KHUM TMpo(dUIIOM ajara Yuja je Ocd HArHyTa je mox yriiOM jm Yy OJHOCY HA OCy
nyxa (cmuka 3.8). IlykeBu O0BakBOTr OOJMKAa TOBOJBHHjH CY OJ OCTAIHX Y TMOTIIEAY
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noJMasuBama mna uMmajy Behy Hocusoct 3a 25 10 30%, TpajHOCT y pany, Mame 3arpeBame Kao
U Mame CHEePreTCcKe ryOuTKe.

Bpycaa
~ mIoda

Cnuxka 3.8. ZC nyaxc [30]
3.3. 'eomeTpuja u cnpe3ame MUJIHMHAPUYHUX IY>KHUX ApOBa

3.3.1. 'eomeTpujcke Mepe myxka

Kako myx uma 006IMK HAaBOJHOT BpEeTEHa TO Ce MPHU HETOBOM OOPTamy CTHUYE YTHUCAK
na ce npoduiau Mmyxa momepajy nyx oce. Ha ocHOBy Tora Moke ce OOpTHO KpeTame IyxKa
OKO OCE 3aMEHHUTH TPAHCIAIMjOM Y MPaBIy T€ OCeE.

I'eomeTpujcke BemuunHe MyXHOT mapa jaepunucane cy crangapaom DIN 3996 [32].
Beoma BakHe BENMYMHE 3a TCOMETPH]Y MW HOCHBOCT MYXHHX [apoBa MPEACTaBIbajy
aKCH]JTHU, HOPMAJTHA ¥ YCOHH MPECEK IMTyXa, Kao U JUHHU]e O0KOBA 3ydara myxa (ciuka 3.9).

J_ Py
© R

(a) e (=)

Py

Cnuka 3.9. [ununopuunu nysic ca mpu 3a80jHuye. a) akCujaiHu npecex,
6) Hopmannu npecex, 8) nonpeunu npecex [30]
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PaBan koja mpoJsa3u Kpo3 MOIyXKHY OCY ITy)Xa U yIpaBHA je Ha OCy O0pTama MyXHOT
3yMYaHUKa jecTe TJaBHa paBaH IMY)KHOT mapa. Y MIpeceKy TJIaBHE paBHU ca 3YNIMMa ITyXa
no0uja ce akcHjaTHu PO T KOjU je CTaHAapIM30BaH U YCBOj€H KA0 OCHOBHH MPOQMIT MyXKa
(cnmka 3.9a). HopmanHu npecek myxka 1o0Ouja ce y NpeceKy paBHH Ha OOYHY JMHHU]Y HA
cpeameM uMHApY myka (ciuka 3.96). Hopmasina paBan npeceka je HarayTa 3a yra0 ycroHa
38BOJHUIIE HA CPEAEM IMIMHIPY Jm y OAHOCY HA AKCHJAJIHY PaBaH MPECEKa 03yOJhEmA.
Yeonun mpecek myxa onapeheH Je mMpecekoM paBHU Koja je HOpMaliHa Ha OCy IIyXka
(cnmuka 3.98). I'coMeTpHjcke BeIMYMHE y aKCHjaJHOM, HOPMaIHOM H YEOHOM IPECEKY
03Ha4aBajy ce peaoM mpedukrcom "X","n "u "t ".

VY 3aBHCHOCTH Off THIA ITy’)kKa, OOJHMK aKCHjaJHOT npoduia myka y H3BECHO] MepH
ojcTyna of obiuka ocHOBHOT mpoduia. Ha cpenmoj MuHUjU OCHOBHOT mpoduia aeGsprHa
3ymia je jeaHaka mupuHu Mehy3yospa. Cpenme JUHUje OCHOBHOT NMpoduia M aKCHjaIHOT
npoduiia myxa ce noknanajy. IIpedHuk cpeamer muMHApa myXa je IeUHHCAaH CPEeaHboM
JUMHHU]OM aKCHjaJHOT mpoduia myxa. Y mnpeceky 00koBa 3y0ara myxa u cpeAmer MIINHIPA
nobuja ce cpe/iba 3aBOjJHHIIA TyKa.

XoJ1 3aBOjHHIIC TTyXa MPEICTaBhba PaCcTOjarhe NCTOMMEHHX OOKOBa 3y0aliia MEpeHo y
AKCHJjaJTHOM TIPECEeKy OJHOCHO Yy IMpaBIly OCE ITyXa. XOJ 3aBOJHHIIC TTyXkKa P; je Z1 myTa Behu
0]l aKCHjaJTHOT KOpakKa Px, OJTHOCHO:

P, =21 - Py (3.1)

rzie cy:
Z,- 6poj 3ybana (3aBojHUIIA) ITyXkKa U
P, - aKCHjaJIHM KOpak, mm.

bpoj 3ybama myxa z; y cTBapu mpecTaBba OpOj 3aBOjHHUIIA KOj€ C€ HMCTOBPEMEHO
o0aBujajy oko oce myxa. [Iyx ca jeqHoMm 3aBojHUIIOM (Z1=1) jecTe jeIHOXOIHHU MY JIOK je

nyX ca JiBe, TPH U BuUIle 3aBojHUINA (Z:=2,3,4..) IBOXOJHH, TPOXOIHU OJHOCHO BHIIECXOIHU
nyx (ciuka 3.10). Bpoj 3y0ara myxa ce Hajuemthe kpehe ox 1 10 6.

- j
(a) B (©) L 2
P-=Py p-=2

Cnuxka 3.10. Jeonoxoonu u uuiexoonu nyxnc: a) nyrc ca jeOHom 3a80JHULOM,
0) nyoic ca nem sasojuuya [30]

AxcujanHu Kopak IepUHHINE c€ KA0 pacTOjame MpeceyHe Tadyke OOKOBA J1BA CyceaHa
3ymia MEPEHO y TIpaBILy Oce myxa u oapelhyje ce mpema cinenehem uzpasy:

p,=m, -7 (3.2)
rae je:

mX
(tabena 3.1).

- aKCHjaJIHU MOAYI, 4Hje Cy BPEAHOCTH cTaHiapauzoBane npema DIN3976 cranmapmy
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Taébena 3.1. Cmarnoapoue speonocmu axcujannoz mooyna npema DIN3976

m

X!

mm

1

1,25

1,5

(1.6)

2

2,5

3

(3,15)

4,5

6

8

10

12

(12,5)

16

20

Y HOpMajgHOM IMpeceKy MyXa MOry ce AepuHucatu ojarosapajyhe BpeIHOCTH
HOPMAJHOT MOJyNa Mp U KOpaka y HOPMaJIHOj PaBHU P,

Pn = Py -COSYy (3.3)
m, =m, -CoSy,, (3.4)

BpenHoctu HOpMmanHOr Monyna ce He yckial)yjy ca craHmapAHUM BpeaHocTuma Beh
ce 3aJip>KaBa BPEAHOCT JOOUjeHa TPOPATYHOM.

Kopucrehu reomerpujcky Be3y yria Haruba 3aBOjHUIIE MYKa ), XOAa 3aBOJHUIIE Pz U
IPEYHHKA CPEAEer HMIMHpA MyXka dm1, 100uja ce cineneha 3aBHCHOCT:

P, Zy - My
= 3.5
r (3.5)

gy, =

ml ml

OAHOCHO MOXEC CC ,I(O6I/ITI/I Hu3pas 3a oszel')I/IBaH)e NPCUYHUKA CPCABLCT TUIMHApPA ITyXKa:

z,-m

d.,=
97

<—q-m, (3.6)

ml

rje je ( my»xHu 0poj koju ce oapehyje npema cneaehem uzpasy:

_ 4
97 m

(3.7)

[TyxxHu Opoj je BeoMa BaKHA BEJIIMYMHA 3a Pa3MaTpame IeOMETPUje U HOCHBOCTH
nyxHor mapa. OH oapehyje aumeH3Hje mMyXka y paaujaJHOM TPECEKy HE3aBUCHO O]
JMMEH3Hja Iy>KHOT 3yI4aHuka. BpenHocTu my>kHOT Opoja Cy cTaHIapu3oBaHe U kpehy ce y
untepBaiy ox 7 10 20. [Ty:xHu Opoj ce 3a0Kpyxyje Ha 11eo 6poj u 1o [3,4]:

— 3a 6p3oxoane mysxkese (N, >3300 mint)na 7,8,9, 10 wu 11 u

— 3acnopoxojne myxese Ha 12,14,16,18 unu 20.

Ocrane reoMeTpujcKke BEJIMYMHE MyKa IMpuKa3aHe cy Ha ciaunu 3.11, a u3pasu 3a
MPOpayurH UCTHX AATU cy y Tabemnu 3.2.
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Jlokmopcka oucepmayuja

Anexcanoap Ckynuh

— L i —
Vm
P
[ 2 — 4
]l I. \\ \ X_ \ \ | II.
s = E - -+
"‘:“‘-.:"'I '1-'\3-‘- HI:: |: __‘_‘--'}__H > :
L [ PR
1 A/l -—
[ ] |
— — & | &y
< e x| Sx
Py

Cnuxa 3.11. I'eomempujcke senuuune yurunopuunoe nysica [30]

Tabena 3.2. Hspazu 3a npopauyn 2eomempujcKux 8eIUtUHa YUTUHOPUYHOR NYHCA

Hazus Bennunne

H3zpas

Bucuna 3ymia hl:%(dal—dfl): hay + Ny
TemeHa BUCHHA 3yTIIa hy, =hy -m,

T[ToHOXHA BUCUHA 3YTIIA hep =m, -(h}} + C’;l)
[IpeuHuk cpenme KpyKHULE dml =m,-q

[peunnk TeMeHe KPYKHHIIE dy=d.,; +2h,

[IpeyHnK MOJHOKHE KPYKHHULIE

dey =dpy —2hy,

JleOspuHa 3ymia S, = si - Py
Jlyyna mupuna mehy3yosba e, = Py — Sy

d,, \ d..
Ty myxa L>2 (72) —(a—Talj

h,, 0 h, =1
a1 - PaKTOp TEMEHE BUCHHE 3yNIa, 0ONYHO U3HOCH N,y =
*k . *
h,- dakTop obamka nogHoXkja, 06uM4yHO u3Hocu i, =1
sk . L
C ¢1 - GakTOp TeMeHOr 3a30pa MoJHOXKja, 00M4HO M3HOcU Ciq = 0,2

S: - (hakTOp nebspUHE 3yIilIa, OOMYHO U3HOCH Si =05

d,, - CTIOJBANIEBYT IPEYHUK ITYKHOT 3yIyaHuka (tadena 3.3)

3.3.2. 'eomeTpujcke Mepe MYKHOT 3yMTYAHNKA

[Ty>XHU 3yITYaHUK je BPCTa CIUPAIHOT 3yITYaHUKa KapaKTePUCTHYHOT 0OJHKa YHje Cy
TUMeH3Hje mpuiarolene o0nuky myxa. lberoBe ocHOBHe BenuunHe ojjpeljeHe cy BenmnunHama

19



Jloxmopcka oucepmayuja Anexcanoap Ckynuh

my’ka U aJlaTOM KOjU Cc€ KOPHUCTH 3a u3pany. UeoHH MOIyN MYKHOT 3y[TYaHHKA jeIHAK je
aKCHjaJIHOM MOAYJy I1y’Ka, OZHOCHO M, =M, .

[TyxHun 3ynmuanuk je Hajuemhe riaobouaHor obimka, ma he masea pazmarpama OUTH
ycMepeHa Ha Taj oonuk. bynyhu na cy BennumHe Koje ce 0HOCEe Ha Iy O3Ha4eHEe HHICKCOM
,» 1, BeJIMYMHE My>XHOT 3ylm4aHuka Ouhe o3HadeHe WHIEKCOM ,,2 .

Ha crumu 3.12. npukasaHe cy OCHOBHE T€OMETPHjCKE BEITMUMHE ITY>KHOT 3yITYaHUKA Y
AKCHJjaJTHOM U Y€OHOM IIPECEKY.

(a) 4 (®)
npecek 4-4
3
.;1
|
!
|
o | ~ Oz_ !
w | | | S|
A

Cnuka 3.12. Ocnogne ceomempujcke geruyune nyjHCHO2 3yN4AHUKA: a) AKCUJATHU NPeceK U
0) ueonu npecex nyxcroe synuanuxa [30]

[TpunukoM crpesama My>KHOT Tapa yCIOBHO TPAHCIATOPHO KpETame Myka U 0OpPTHO
KpeTame IMY)XHOT 3yITYaHUKa MOXE Ce 3aMEHUTH KOTPJhaeM IMOJICOHE PAaBHU 110 TOJICOHOM
HWIMHIPY 0e3 Kin3ama. Y MpeceKky INIaBHEe PaBHU MYXKHOT MMapa OBe BEIWYHHE CBOJAE CE Ha
MOJICOHY TMPaBY U MOJACOHY KPYXKHUITY. M3 TOT ycioBa ciiequ 1a je akCHjaTHA KOpaK Imyxa Px
jeIHaK MOJIEOHOM KOpPaKy P2 My>KHOT 3yM4aHUKa, OJTHOCHO:

_n — _P;
P =Py =My -7="—"7 (38)
4

Kox myxHor 3ymyaHuka MOAEOHA U KHHEMATCKA KPYKHHUIA cE€ YBeK MEycOOHO
nokianajy. Ha mpeuHuKy mojgeoHe Kpy>KHHIIE JydHa MHpruHa Mel)y3y0iba My XKHOT 3yITYaHnuKa
jenHaka je neOJbMHU 3yMIla My)Ka Ha KWHEMaTCKOM HUIUHAPY. [IpedHuKk mopeoHe KpyKHUILE
My’>KHOT 3yMYaHuka ojapelyje ce mpema uspasy:

Kaxko 61 ce mocTHrio »ereHO OCHO pacTojame KOJ MyKHUX MPEHOCHUKA Moryhe je u
nomepame mpodriia Koje ce BpIIM caMO Ha MyXHOM 3ym4aHuky. [lomepame mpodwuia ce
neguHMIe ka0 paaujaTHO pactojame u3Mel)y cpenme U MOAEOHE KPYKHHUIE MYKHOT
3ym4yaHuka u oapehyje ce kao nmpousBoj KoeduimjeHTa moMepama nmpodria X u Moayaa M,
OZJHOCHO XM, . YKOIHMKO je cpe/itha JIMHK]ja Ha Behoj y/1aJbeHOCTH OJ 0CE ITy)KHOT 3yITYaHUKa
y OJIHOCY Ha IOJICOHY IpaBy, MOMepame NpoQuia je MO3UTUBHO, Y CYIPOTHOM, TOBOPH CE O
HEraTUBHOM Momepamy [4].
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ITomepame npoduna X-m, oapehyje ce mpema cnenehem uspasy:

X-m :dmfdz=a—dm1+°'2 (3.10)
t 2 2

I7ie je & OCHO pacTojame mykHor napa (cinuka 3.12) koje ce onpehyje mpema uspasy:

a= dml‘i'dmz

3.11
5 (3.11)
Ha ocHOBY mpeTxoaHux u3pa3a Cle[u J1a je KOSPUIINjeHT moMepama mpodua:
2a—d., —d
X=— ~m "2 (3.12)
2m,

VY 3aBHCHOCTH O] THIA IMYXXHOT Mapa KoeuiujeHT nmomepama npoduia ce kpehe y
cinenehuM rpanumama:

- —05<x<+0,53aZA, ZN, Zl u ZK nyxHe napose u
- +0,5<x<+15 3a ZC nyxHe mapose.

['eomeTpujcke BeIMUMHE MTYKHOT 3yIUaHUKA U U3pa3H 3a BUXOB IIPOPAYYH JIaTH CY Y
tabenm 3.3. PedepenTHa BenmunHa 3a CBE Mepe IYKHOI 3YMUaHMKA MPEACTaBJba CPEAU
LWIMHAAP MYKHOT 3yITYaHHKa.

Tabena 3.3. U3pasu 3a npOpauyH 2eoMempujcKux 8eIU4UHA NYIHCHO2 3YNUAHUKA

Ha3us Benuuune U3zpas
Yeonu Moy m, =m,
Bucuna symia h, =%(o|az—o|f2)=haz+hf2
TemeHa BUCHHA 3yTIIA h,, =h, -m,
[ToiHOKHA BUCUHA 3yTIIA he, =m, - (h;f , +C} 2)
[IpeyHHK TOCOHE KPY/KHHUILIE d,=m, -z,
[IpeyHnK Cpebe KPYKHHUIIE d,, =2a-d; =d, +2xm,
[IpedHnK TeMeHe KPY)KHHULE d, =d, +2h,,
[TpeyYHUK OHOKHE KPY>KHHIIE di, =dn, —2hy,
Criospalimby MIPEYHHK de, =d,, +m,
ITogeonu Kopak P, =m; -7
JleGspuHa 3ynua (4eoHU IPeceK) S, =P, =S,
[Iupuna mely3ybsba (4e0HH TpeceK) e,=S,=7-m,/2
h,,- gaxTop Temene BHcHHe 3ymia, o6uuro n3nHock h,, =1
hi, - hakTop o6mmKka moaHOXja, 06MuHO M3HOCH hi, =1
C} - haKTOp TeMeHor 3a30pa TMOHOK]a, 06MYHO U3HOCH Ct,p = 0,2
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V akcHjaHOM MpeceKy MOXe ce Je(UHUCATH MUPUHA TY)KHOT 3yITYaHUKa U PaIH]jyc
yayOsbema. Pa3iukyjy ce MMpHHA Ha cpelibeM IIMHAPY Dy, mupuHa 03yospeHor BeHia bon
U IIUPUHA TeJia My>KHOT 3ymuaHuka bor. [1luprHa myxHOr 3ynmyanuka b, mpeacraBiba TETUBHY
OyXKHHY TIpeceka OOKOBA 3y0ama MyXHOT 3yMYaHUKA M CPENEr NMIMHIApA ITyXKa.
[pubamKHO ce MOXKEe OAPEIUTH ipemMa u3pasy [4]:

b, ~2-m, -(05+/q+1) (3.13)
Kama ce kpajme Tauke moampa O0KOBA 3y0ama M CPeamer MUINHAPA MyXa HAIa3e Ha

CHOJBAIIHEM UJIHHIPY MY)KHOT 3ylMYaHWKa M00HMja ce€ MaKCHMaJlHA MUPUHA Domax My*KHOT
3yMYaHHKa KOja c€ MOXKeE OJIpEe/IUTH MpeMa!

doy )\ d, )
bzsbzmaxzz-\/(Tmlj —(a—%zj (3.14)

[Iupuna o3ydspeHor BeHna Doy mykHOT 3ymuanuka ojpelyje ce KOHCTPYKTHBHO Yy
3aBUCHOCTH OJI IIMpUHE D2 ¥ YeoHoT Moaya My, mpema [4]:

b, =b, +(0,8+12)-m, (3.15)

VY 3aBUCHOCTH 0] KOHCTPYKIIMOHOT peIIeHa IMHUPHUHA 03yOJbEHOT BEHIIA MOXKE OWUTH
Mama (ciuka 3.13a) wiu jeHaka MUPUHY Tejla MyKHOT 3ynmyaHuka (cnuka 3.130).

dm) - dmd -

b ] ~ )]
I $ j} - =
_— P e e R Iy I
J I
I o I 3
by by +b
- — 2H TY2R
1 ==l T -
bar |
4 o I } J l
o= ) I ) L ﬁ;‘i 3 ) I ) i

Cnuxka 3.13. llupuna nyscnoe synuanuxa: a) bon<bor, 6) bon=bar

Ramujyc yny0seema ik 100uja ce MpHIIMKOM H3pajie My»Hor 3ynmyanuka (cimka 3.14). To
je paaujyc TeMeHe TMOBpIIMHE 3yMIla Mo AYKUHHU 3YIIa MyXHOT 3yM4aHuka u oapehyje ce
nmpema u3pasy:

r>a- d;z (3.16)

22



Jloxmopcka oucepmayuja Anexcanoap Ckynuh

oca Imyxa
i

g |
]

3

1
Cnuxka 3.14. Paoujyc yoyomera

3.3.3. 1300p 0CHOBHHX reOMETPHjCKHUX BeJIHYMHA IY’KHOT MMapa

[MpuimkoM n360pa OCHOBHHX FEOMETPHjCKHX BEJIMUYHHA ITY)KHOT Iapa IoJa3h ce O
OrpaHWYCHA KOja Ce NPU TOME MOCTaBibajy. Ta orpaHuderma Cy YIJIaBHOM Be3aHa 3a
PAaCIIOIOKKMBU TIPOCTOP Yrpajaibe MPEeHOCHHWKA (yHampen AeUHHUCAHO OCHO PacTojamse),
MoryhHocT Kopuiihema KBAIMTETHHX MaTepHjalia, paclojioKHBE TEXHOJIOTH]je 3a HM3pauy,
ycioBa ekcrutoaraimje u ap. [3].

[IperxoqHu mpopadyH MyXHHUX IPEHOCHUKA MOXKE C€ M3BPIIMTH HAa OCHOBY 3a/1aTOT
OCHOT pacTojama, Kao U y CiIy4ajy KaJia OCHO pacTojame HHje M03HATO.

VY cnydajy mo3HAaTOT OCHOT pacTojama Hajupe ce onpehyje 6poj 3ydama myxa mpema
uspasy [6]:

_7+24a
u

Z (3.17)
rie je:

@ - OCHO pacTojamke, MM u

U - KHHEMaTCKH MMPEHOCHH OJTHOC YKHOT Tapa.

Ha ocHOBy mpopauyHaTe BpEIHOCTH 3a Zi ycBaja ce Ommka BPEAHOCT Koja ce
3a0KpyXKyje Ha 1eo O0poj. Y mpakcu ce Z1 kpehe ce y rpanuniama ox 1 10 6. Y 3aBHCHOCTH O]
MPEHOCHOT OJHOca M300p Opoja 3ybara (3aBOjHHIIA) MMyXa MOXE C€ HM3BPIIMTH M IpemMa
EKCIICpUMEHTATHUM TIoJalliMa TpuKa3anuM y tadenu 3.4 [30].

Tabena 3.4. Ilpenopyuene spednocmu bpojesa 3ybaya nyxca 21

IIpenocuu ogHOC, U u<s 5<u<10 10<u <15 15<u<30 u>30

bpoj 3ybana, 71 6 4 3 2 1

[Tpu Behum nmpeHocHuM ogHocuMa Behu je 6poj onTepehema y jeAMHHUIIM BpeMeHa 1a
je mpeMa ToMe Kpahu Bek Tpajama U Mama HOCHBOCT My>KHUX MapoBa. Ha ocHOBY Tora, KoJ
Op30XOIHUX IMYKHUX MPEHOCHUKA Oupajy ce Behe BpeaHOCTH 3a Z1, IOK c€ KOJI MMPEHOCHHUKA
KOjU paje 1oj BUCOKMM omnrtepehermeM (MPEHOCHHUIM Ca BEIMKHM OOPTHHUM MOMEHTOM)
Oupajy Mame BpETHOCTH Z1.
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[Ipeunuk cpenmwer UIUHApA Myxa oapelyje ce mpudIMKHO Ha OCHOBY OJHOCA!
d,/a=01+0,6 (3.18)

OBaj oHOC Ce MOXE OJPEAWTH W MOoMONy Aujarpama IpukazaHor Ha ciauiy 3.15 y
3aBHCHOCTH OJ] KHHEMATCKOT IPEHOCHOT 0IHOCA U U yrJia Haruoba 3aBOjHULIC ITYXa .

N\

N

0,60

oss LA A\
11| VANEN
N\

0.50 AN

N\
|\ EVANE AN
RN NEANERN
NERIANANANEANEANE S
\ N
\ N
0

dm1/a

WA [74_]
0.30
0.25 Y \ ~14 10

30 7 ~
0.20 3 [ _{)\‘ ™~ —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

yTao Haruoa 3aBOjHHIIS ¥, ¥ CTCIICHHMA
Cnuxa 3.15. JJujacpam 3a odpehusare oonoca d; /a
k00 nyosicnux npenocruxa [30]
Bbpoj 3ybaria my>xHor 3ynmuanuka Z; ogpelyyje ce npema uzpasy:

Z,=U-7 (3.19)

bpoj 3ybana my>kHor 3ynuyaHuKa Z; yTU4€ Ha HOCUBOCT M Ha MUPaH paJl MyXHOT mapa.
[To je Behu Opoj 3ydana y 3axBaTy To ce 00e30ehyje MupHMju paj myxkHor napa. [lyxHu

NpEeHOCHUK he MMaTH MUpPHMjU paj y ciaydajy kaaa je zz >20. Ca apyre crpane nosehameM
Opoja 3ybaria my>KHOT 3yITYaHUKa Z OTajia HOCUBOCT TIOIHOXK]a 3yoaria.

Ocrane reoMeTpHjcKe BEIMYMHE MYXHOT Tapa onapelyyjy ce mpema wuszpazuma u
npernopykama natuM y noriasibuma 3.3.1 u 3.3.2. HakoH Tora Bpmm ce nmpoBepa HOCUBOCTH,
OJIHOCHO 0JiIroBapajyhux creneHa CUTypHOCTH.

3a ciydaj 1a OCHO pacTojame HHUje IMO3HATO, OHJIa C€ MOXKE MPUOIMKHO OJPETUTH
npema [3]:
Ky-T
a~ 750-3/% (3.20)
OHlim
a - OCHO pacTojame, mm,

T, - 0OpTHM MOMEHT Ha Iy>KHOM 3yrmyaHuky, Nm,

TJzie Cy:

K - dpaxTop paanux ycnos (tabena [11-1) u

Oy im - TPAjHA AMHAMHUYKA U3PKIBUBOCT OOKoBa 3y0ara, N/ mm?.
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Ha ocHOBy mpopadyHaTte BPEAHOCTH OCHOT pacTojama a U ycBojeHor oxHoca d.,/a

(cnmuka 3.14) oapelyje ce MpeyHHK CpeAmer HMUIHHApa myka dmi, a MOTOM MOAYI IpeMma
u3pasy:

m, = I (3.21)
q

re je:

q - my>XHH 0poj.

Ha ocHoBy mpopaudyHaTe BpeAHOCTH ycBaja ce mpBa Beha cTaHmapaHa BpeAHOCT
Moxayia mpema tabdenu 3.1. bpojeBu 3y0ama myxka Z: ¥ My)XHOT 3ym4aHuKa Z» oapelyjy ce
jennaumnama 3.17 u 3.19. Ocrane reomeTpujcke M KHHEMaTcKe BenmuuHe onpel)yjy ce Ha
OCHOBY M3pa3a JaTuX Y MPETXOJIHUM IOTIIaB/bHMA.

3.4. KuneMaTcke BeJIMUMHE MYKHOT Mapa

3.4.1. IIpeHocHu 0AHOC

IIpeHOCHM OJHOC IIpEACTaB/ba OCHOBHY KHHEMATCKy BEJIMYHMHY 3YyIYacTHUX
peHocHuKa cHare. Moxe ce 1epuHUCcaTu paJHu U KHHEMATCKU IPEHOCHH OJIHOC.

Paguu npeHOCHHM OIHOC | MpeacTaBiba OJHOC Opoja 0OpTaja MOrOHCKOT elleMEeHTa Ny
(najuemthe je TO myxk) W Opoja oOpraja Ha TOHBEHOM eJeMeHTy Ny (Hajuemrhe mMmyXHH
3yITYaHUK), OHOCHO:

L (3.22)
n,

Kunemarcku mnpeHocHu omHoc U oapehyje kao omHoc OpojeBa 3y0aima My>KHOT
3ym4yaHuKa Z; 1 Opoja 3ydarna my»xa Zi, 6e3 003upa Koju je eneMeHT TOTOHCKH, a KOJH TOHhCHH,
OJTHOCHO:

u=22 (3.23)
Zy

VY cnyuajy Kaga My>KHH TPEHOCHUK padl Kao PEAyKTOp OJHOCHO, Kajaa je Myx
MOTOHCKH, a MY)XHU 3YyIMUaHWK TOFHEHU €JEMEHT paJHu TNPEHOCHW OJHOC jeaHaK je
kuHemaTckoM | = U . Kox MynTurmkaTopa mMy>KHH 3yIMYaHUK j€ TIOTOHCKU €JIeMEHT (IITO je

pebu cnyuaj), Tako na je i =1/u.

CwMmep oOpTama MyXHOT 3yITYaHUKa 3aBUCH Of CMEpa 3aBOjHHIIE Iyxka. Pa3nmukyjy ce
My)KeBU Ca JIECHOM U JIEBOM 3aBOjHHUIIOM (cimka 3.16). Ilyx ca gecHOM 3aBOJHUIIOM Ce
Hajuemrhe TpUMERYje, JOK ce MyX ca JIEBOM 3aBOjHUIIOM NpUMEIYje y ClIydajy Kajaa je
NOTpeOHO NMPOMEHUTH cMep oOpTama WiIM cMep akcujaiHe cuiie. CMmep oOpTama ce Moxke
MPOMEHUTH M TMPOMEHOM CMepa yraoHe Op3uHE My)Ka, Kao M IOCTaB/balbeM Iy)Ka ca
CYIIPOTHE CTpaHE ITY>KHOT 3yITYaHHKa.

25



Jloxmopcka oucepmayuja Anexcanoap Ckynuh

]

Cnuka 3.16. Cueposu obpmarea nysicHo2 3ynuanuKa: a) nyic ca 0ecHom
3asojHuyoMm, 6) nyxc ca nesom sasojuuyom [30]

3.4.2. bp3uHe Ha MYKHOM Napy

OOuMHe Op3uHE MyXKa U MYXKHOT 3yITYaHuKa 3a Clly4yaj HEMOMEPEeHUX npoduiia
onpelyjy ce mpema u3pasuma:

Vg =———— 3.24
ml 60 ( )
Vi dm2 ° n2
Vi =———— 3.25
m2 60 ( )
AxkcujanHa Op3uHa Iy’ka He 3aBHCH OJ] IPEUHUKa MMyXa U ofipelyje ce npema:
n n
Vxlzpz'_l:72"mx'zl'_1 (3.26)

60 60

Ha ocnoBy Tpoyrma 6p3una (cnuka 3.17), ycnoBa cripe3ama U YHHCHUIE Ja CE OCe
My’ka U My)KHOT 3yMYaHUKa MHMOMIase Moj yrioM of 90°, nonasu ce 10 3akibyuka 1a je
aKcHja’Ha Op3HHA ITyKa jeJHaKa OOMMHO] Op3UHHM ITY>KHOT 3yIYaHHKA, OJHOCHO: V. =V, .

— 3 A —
I {.,%‘:‘:___.________ Y
Sy Ym2 /
AY _‘....1"\ )
kY
a
. fm
Vin
1 Vi

Cnuka 3.17. Bp3une Ha nyscHom napy
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Uzmely oOumHe Op3uHe myxka Vmi, 0OMMHE Op3uHEe MYXHOT 3ylMYaHUuKa Vm2 U Op3uHEe
KJIM3arbha Vkm MOCTOJH 3aBUCHOCT:

v v
2 2 ml m2
Vi = w/le +V5, = = (3.27)

cosy,, siny,

bp3una xnu3ama He cMe aa npehe 103BOJbEHY BPEIHOCT KOja 3aBHCHU O]l TAUHOCTH
u3pajie, TAYHOCTH MOHTaXKe, BPCTE MaTepujaja, BeIUYHHE onTepehema u ap.

3.5. KoHCTPpYKIIMOHO U3BOleme My>KHUX MPEeHOCHUKA

KoncTpyknnono wus3Boheme My)KHUX MapoBa MPBEHCTBEHO 3aBHCH O]l HHHXOBHX
JMMEH3Uja TayHHje, O] BEJIMYMHE NPEYHHKA MyXa M MyXHOr 3ymyaHuka. [Iyx ce oOmuHO
uspalyyje uzjemna ca BpatwioM (ciuka 3.18a). Ykonuko je myx Beher mpedHuka Moxe OUTH
u3pahjen moceOHO mMa ce OHAA TOBe3yje ca BpaTuioM. Ta Be3a ce Hajyemhe ocTBapyje
kiuHOBHMA (cimka 3.180).

(a) I (6)

=17

-—
-

DD

[mm
d,

d, ml
dm |

=

Cnuka 3.18. Koncmpyxkyuono uzgeoherve nysca: a) usjeona ca 8pamuiom u
6) seza ca spamunom nymem xkiuna [4]

[Ty>HM 3ynm4aHuIM Y 3aBUCHOCTH O IIpeYHHKa ce u3pal)yjy Kao jeIHO/IEIHU U3 II0Ye
WIM Kao JBOJEIHM KaJa ce BeHal u3palyje moceOHO M Be3yje ca TeloM 3yHMYaHUKa
npecoBameM, momohy 3aBpTieBa, 3aBapuBameM HTA. (cimka 3.19). OBakaB HauMH H3paje
omoryhaBa aa ce 3a Teso MyXXHOT 3yIMYaHUKa yrnoTpede jeGTUHUjU MaTepujaiy, Ha IpUMep
CHBH JIUB H CJI.

(a) (6) ()

4?’7

r'l"n
1
u

ke .

Cnuxka 3.19. Koncmpykyuono uzeoherve nysjchux 3yn4anuKa; a) jeOHooerHu-uspaoda
nuservem, 6) 0800eIHU-8e3a NPeco8arem u 6) 0800ennu-sesa aepmivem [3,4]

=3m;
S~
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Kon nmy>xaux npenocHuka Behux aumeHsuje kyhuira ce uzpal)yjy kao 1BojeHA, JOK
ce KOoJA Mamux auMeH3uja uspalyjy kao jemnonmenna. Kox aBogennux kyhuiira, paBan
npeceka Moxke mpohu mompeuno Ha ocy myka (cauka 3.20a) MM aKCHjaIHO, OMHOCHO YK
oce myxa (cnuka 3.200). Jennonenna kyhumra mory outu m3paheHa ca BEIMKMM OOYHHUM
OTBOpOM 3a ckjon 3yn4anuka (cnmmka 3.20B) WM ca TOKJIONIEM Ha Bpxy Kyhumira
(cnmka 3.20r). Ipemnoctu jemHoxennux kyhuimira cy Beha KpyrocT M HUXKH TPOIIKOBH
u3pajie, 0K Cy HEJAOCTAIN 3aXTeBHU]ja MOHTaXKa M OTEKAHO OJIP)KABALE.

Cnuxka 3.20. Obauyu kyhuwma nystcnoe npenocHuka: (a,6) osooenno Kyhuuwime,
(8,2) jeonooenrno kyhuwime

3a nmojenIMHauYHy U MaJIOCEPH]CKYy NPOU3BOAKY, Kyhuiira ce uspal)yjy 3aBapuBameM,
0]l HUCKOYTJbEHUYHHUX YEJIHKa, IOK CE Y MaCOBHOj MPOU3BOAKYU H3pal)yjy JTHUBEHEM O/ CHBOT
JMBa, HOAYJIAPHOT JIMBA HJIM JIMBEHOT IBoXkha, Kao M Of Jerypa alyMHHUjyMa. Y JHBEHUM
kyhumruma pedpa 3a xiaheme cy odaBe3na (cimuka 3.21), 10K Cy y 3aBapeHHM KyhuinTama
pebpa 3a ykpyhemwe o0aBe3Ha.

Cnuka 3.21. Jeonocmenenu nysxcnu npenocnux ca ausenum kyhuwmem [30]

Kyhuinra mopajy Outu onpemMibeHa MoKa3uBadyeM HUBOA YJba, 3aTBAPAUYEM 32 MYHCHE
yJba, 3aTBapayueM 3a HCIYLITambe yJba, OTBOPOM Ca 3aTBapayeM, IEHTpUpajyhuM uriama uTa.
OcuMm TOTa, BUCOKO ONTepeheHn My»XHU MPEHOCHUIIM MOPajy UMaTH yrpal)eH BeHTUIaTOp Ha
Kpajy BpaTuia myxa. JlomaTHHUM cTpyjameM Ba3ayxa nosehaBa ce KOe(QHIMJEHT MpeHoca
TOIIOTE YUMe ce oMoryhaBa 0ospe 0/1BOl)eHme TOIUIOTE y CIOJballlhy OKOJIUHY.

3.6. MaTtepujajau 3a u3pajay ny>KHUX MapoBa

OI[ MaTeijaJIa 3a U3paay 1yxa U IY>KHOT 3yIIYaHHKa 3aXTCBAa CC BHUCOKa BPCAHOCT
JUHAMHUYKEC H3APXKIbUBOCTH, BCJIMKAa OTIIOPHOCT Ha xabame u IIUTHUHT, }106pI/I YCJ10BH
KJIM3akba, Malkbe 3arp€BamkEe U BUCOK CTCTICH I/ICKOpI/IH_IhePba IMY>XHOT Iapa.
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Kaxko myx mma MHOTO Behu Opoj 00pTaja o1 IMMyKHOT 3yITYaHUKa 3a BETOBY U3pajy Ce
6upa marepujan Behe TBpaohe xako He Ou momio 10 Op3or xabama. 3a u3paay IyxeBa ce
YIJIABHOM KOPUCTE KaJbeHH YEJHIM 32 MOOOJbIIaFke WM [EMEHTAIM]y IITO 3aBHCU O]
peXruMa paja IMy)KHOT NpPEHOCHUKA. Tako ce y ciy4ajy CIIOpPOXOJHUX IYyXeBa U MamUX
ontepehema 3a u3pamy Oupajy yeauIy 3a MoOOJbIIAKE, TOK Ce 3a MPEHOCHUKE BehuX cHara
ynoTpe6sbaBajy MEMEHTHPAHU WU TUIAMEHOKAJbEHH ITY)KEBU KOjH Cy OpYIICHH U HOJIHpPAHH
ca TBpaohom koja ce kpehe uzmehy 59 u 65 HRC.

3a wu3pagy MOYKHHX 3yNYaHUKa YIJaBHOM ce ymnoTrpeOJbaBajy KajlajHa |
ATyMUHHjYMCKa OpOH3a W MECHHI. Y Clydajy Mamux OOMMHHMX Op3WHAa M HHCKUX
onrepehema KOpHUCTE ce MEpIUTHU CUBM JIUB U Hoaynapuu nuB. [lopen tora 3a u3pany ce
KOPHCTE | JIErype IMHKa, JIErype MarHe3ujyma u riactuune mace [33].

[Ipmmmkom u3zbopa Tpeda omadpaTy TakBy KOMOMHAIIH]Y MaTepujaia Mmyxa U MyXHOT
3yM4yaHWKa Koja he OATrOBOPUTH CIIOKEHHUM 3aXxTeBUMa crpe3ama. HajOoospe Tpubomomike
KapaKTepUCTUKE C€ TOCTIKY Kaga je myx wu3paheH oa KajbeHOor (IIeMEHTHpaHOT,
1no00JBIIAHOT) YerKa ca OpylIeHHM 3yOuMa M My>KHU 3YMYaHUK O] IEHTPU(YraaHo JIMBEHE
KajajHe OpOH3e ca JI0JJTaTKOM HUKIIA.

3.7. IlocTtynuu u3paje my>KHUX 3yMNYaAHUKA

W3pama myXHUX 3ynYaHWKa c€ YIJIABHOM 3acCHHBA HA MPHHIUIY PpEIATHBHOT
KOTpJhama. Y TOM ciydajy ajaT u oOpajak Bplie OOpTHO KpeTame Kao MyX M oJroBapajyhu
NY)KHU 3yITYaHUK TOKOM chpe3ama (cnmuka 3.22). OOpama ce BpmiM Ha IJojaluliama
KopuithemeM oABaTHOT Tiojana (MyXXHO TJojano) oapeheHor mMojayia, MpeyHUKa U yriia
Haru0Oa 3aBojHHIlE Mmyxa. [lopen Tora mTo BpIIu OOPTHO KPETamkE III0JAI0 CE MOXKE KPEeTaTh
U y TIpaBIly y31y)KHE Oce My>KHOT 3yluaHHKa. Pe3He MBHIlEe MyXHOT TJI0oJlajla BpIle pe3ame
npoduna 3ydana MyXHOr 3yMYaHHWKa OMHMCYjyhu Tako jeiHy MOBPIIMHY KOja IpeIcTaBba
3aBOjHY OOBOJHHMILY IJI0Jlajla @ KOja ©Ma TadyaH OOJIMK ITy»Xa.

Cnuka 3.22. H3pada nysjcrhux 3ynuanuka nocmynkom
penamuenoe kompsoarea [34]

[IpenHocT onBajgHOT INOAama Orjiea ce y MOTYNHOCTH M3pajie MyKHUX 3yMYaHHKa
BEJIMKMX IIUPUHA, JIOK je HeJocTaTak morpeda 3a BehuM MpOCTOPOM 3a M3J1a3 ajaTa U3 30HE
pe3ama y cMepy y31ly’KHe oce 03yOJbema.

Paznukyjy ce nBa MOCTyIKa M3paje MYy>KHUX 3YMYaHWKA OJBATHUM TIOJABEM U TO:
paaujaHy ¥ TaHTeHIMjanHu (ciuka 3.23).
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Cnuxa 3.23. I[Tocmynyu uspade nysicnux 3ynuanuxa.: a) paoujainu, 6) maneenyujannu [30]

Kon pagujanHor mocrymnka u3pajie Imy>KHHX 3yITYaHUKa anaT BPLIM OOPTHO KpeTame U
MIOCTaBJba Ce Ha CPEAMHY PagHOT KoMmana. PanmHu Komaa BpIM OOPTHO M paJljaHO KpeTame
npeMa anaty Ao nyHe ayOuHe 3axBata (ciuka 3.23a). OBaj mocTymak u3paje je MorojaH 3a
CIIy4aj KaJa ce yrao HaruOa 3aBojHHIIC TTyka kpehe y maTepBany jm = 8°+12° y cynporHoM
JI0J1a3H JI0 HEXKEJHEHOT Mo/Ipe3nBama. Ko TaHTeHIInjallHe MEeTO/Ie N3pajie aaT BPIId OOPTHO
KpeTame Kao M aKCHjaIHO MTOMEPAbE Iy’K 0CE U MOCTaBJba Ce Ca CTPaHE paJHOT KOMaJa, I0K
pagHM KOMaJ| BPIIK caMo OOpPTHO KpeTame (cimka 3.230).

Hakon nperxonne obpaje riofameM BpILU ce 3aBplliHa o0pasia OpHujameM Kako Ou ce
nocturia Beha tayHocT u3pajze U Behu KBanUTeT OOYHUX MOBPIIMHA 3y0alla 3ynm4yaHuka. 3a
3aBpIIHY 00pajly KOPUCTH ce anar oOJMKa Mmy)Ka KOju je MUCTUX JAMMEH3Mja Kao U ajaT 3a
NPeTXOAHY 00pamy. Anar mocenyje 1oJaTak 3a 3aBpLIHY 00paay Off CaMO HEKOJIMKO JAECEeTHX
nenoBa MumuMeTpa. TOKOM 3aBpiiHe oOpane OpujameM ca OOYHHMX MOBpIIMHA 3y0ara ce
MOT'Y YKJIOHHTH BEOMa TaHKH CJIOjeBH MaTepHjaia peaa BenuuuHe oko 0,1 mm [35].
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4. TEOPUJCKA UCTPAKUBAIBA TPUBOJIOHIKUX
INPOLHECA 3YITYACTUX ITIPEHOCHHUKA CHATE

Tpubonomku mnpouecu cy Hajuemhu y3poYHUIM TPOMEHA y KapaKTepUCTHKama
MEXaHUYKHX CHCTEMa TOKOM pajia M M3a3uBauu omrehema BHUXOBUX elneMeHara. Pesynraru
UCTpaKMBama 3acToja M KBapoBa 300r omrehema MammHa, ypehaja ¥ HHXOBHX JI€I0Ba
noTBphyjy na cy omrehewma ycien TpUOOJOMIKKMX Mpoleca JOMUHAHTHA U Ja je IeHa
TpUOOJOMIKUX TyOMTaKa H3Yy3e€THO BHCOKa. 300T TOra je HEONMXOJHO Ja C€ NpUMEHe
TpUOOJIONIKA Ca3Haka IPU KOHCTPYUCAKY M €KCIIOATAIM]H MAIlIMHA, TOCEOHO Kajia ce uMajy
y BHIY JAHAIIbM 3aXTEBU 32 €KOHOMHYHHUJUM KOpHIINEHEM MarepHjaja, parroHaTHH]jHM
TPOIICHEM SHEPTH]je, CMambEHEM TPOLITKOBA OJIp)KaBamka, Kao U 3a moBehameM IM0Yy3/1aHOCTH.

4.1. Tpeme 3ynuyacTux NPpeHOCHUKA

Tpeme kao npupoaHa GU3NUKa [0jaBa MPeCTaB/ba MEXaHHYKU OTIIOP KOjU HAcTaje Ha
MOBPIIMHYU JOJMpA JIBA TEJIa TaKo Jla Ce jeAHO TeJo Kpehe nim Texu Ja ce penaTuBHO Kpehe
no noBpiMHU Apyror. OBako AeduHUCAH OTIOP KpEeTamy Ha3MBa C€ CIOJhAIIbEe TPEeHE 3a
pa3IuKy Off TPEHha MPHU PEIATHBHOM KpETamky YECTHIIA YHYTAp YBPCTHX MaTepHja, TCUHOCTH U
racoBa Koje ce 03Ha4yaBa Kao yHyTpalllbe Tpebe [36].

VY 3aBUCHOCTH 0J] BpCTE KpeTama U 00JIMKa Tela, pa3iiKyje e TPeHhe KIIN3ama, TPeHe
KOTpJbarba U KOMOMHOBAHO TPEHHE.

Tpeme kIn3ama je KHHETUUKO TPEHE Koje ce jaBiba u3Mely Tema umje ce Op3uHe y
pPaBHU JIOJIUPA Pa3IUKYjy U 110 UHTE3UTETY U MO cMepy. Tpeme KOTpibama je HeaslaH Cilydaj
KAHETHYKOT Tpema u3Mel)y JIMHUjCKOT WM TayKacTor JOAMpa JBa Tella, YHje Cy Op3uHE Y
30HM KOHTAaKTa UCTE MO MHTE3UTETy U CMEpY, ald MUHHMMAJIHO jJeTHO TeJI0 MMa OOpTHO
KpeTame ca TPEHYTHOM OCOM Yy paBHHU aoaupa. KoMOMHOBaHO Tpeme je Tpeme KOTpIbamba, I1e
Ce Y HCTO BpeMe jaBJba U Tpeme Kiin3ama. Tauke 00a Tena, Koje ce I0UpPYjy Yy TOKY KpeTama,
onpelyjy pa3nuuuTy TyKHUHY JOAUPHOT Jiyka [37].

Tpeme kao oTIOpP KOjU ce jaBiba M3Mel)y MOBpIIMHA J1Ba TeNa Koje ¢y y Mel)ycoOHOM
pENaTHBHUM KpETamy MpaTd M paj 3ylmyacTuX MPEeHOCHUKA. Tpeme Koje ce jaBiba MpH paxy
3yMuYaHUKa je y NpUHLUIY 30Up Tpewa KIu3ama 1 Tpebha KoTpibamka. bokoBu 3ybana kiuzajy
jellaH 1Mo JIPyroM Tako Ja Ce jaBJjhba TPEHE KIIM3ama, a Kajua ce OOKOBH 3yOara IoAupyjy y
[EHTpaJIHO] TAuKM HeMa Kin3ama Beh HacTaje xkoTpsbame. Kako ce mpaBLU M MHTE3UTETH
Op3uHe KIM3ama U Op3MHE KOTpJharha MEHa]y Yy MEPHOY CIpe3ama, OJHOCHO Y MHTEPBATY
BpeMeHa O] yJlacka 3yOlia y CIpery 10 HEeroBOl M3JIacka M3 CIIpere, JIOTHYHO je Ja ce U
Tpeme MEeba y TOM UCTOM HHTepBay [38].

[Topen Tpema u3mel)y crnpernyryx OokoBa 3yOalia 3ymuaHHKa TPEHE CE jaBba U Y
JeKajeBIMa, 3alThBKaMa, n3Mel)y Ma3uBa W 3ym4yaHuka uti. [lociemume Tpema 3ymyacTux
NPEHOCHUKA Cy Xabama U omreheme eleMeHara NpeHOCHUKA, 3arpeBame, TyOuI eHepruje,
nojaBe Oyke U BUOparuja, ckpaheme paagHoT BeKa MPEHOCHUKA UT/.
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4.1.1. Bpcre Tpema

Venen peraTUBHOT KpeTama JOJAMPHUX MOBPIIMHA jeIHE Y OJHOCY Ha APYTY MOJ
JIEJCTBOM cCIlOJhallllber ontepehema jaBiba ce cuiia Tpewma Fuy kao oTmop oBOM moMmepamy.
Cuuta otnopa Tpemwa u3Mmel)y JiBa CriperHyra eJIeMeHTa 3aBUCH O BHIle (akTopa, a mpe cBera
0l HOpMasHOr omnrtepehiema Ha TOJMPHOj TMOBPIIMHU M BPCTE MaTepHjaja CIPETHYTHX
eneMeHara. YnpomheHo ce MOXKe OJpeIuTH mpema cieaeheM uspasy:

F,=uFy (4.1)

rze cy:
F 4, ~ CUIIa TPpeHba, N,
M - KOe(UIM]eHT Tpemba U

Fy - Hopmanna cuia, N.

Crame wm3mel)y crperHyTux eneMeHaTa HajOOJbEe C€ MOXE OLEHHUTH Ha OCHOBY
BPEIHOCTH KoehuuujeHTa Tpema. KoehHuujeHT Tpewma He 3aBUCH O] BEJIMYHMHE JOJHPHE
NOBpIIKHE, Beh 0/1 KapaKTepHCTUKa MaTepujaia JOAUPHUX TOBPIINHA, IBUXOBE XPAaBOCTH,
Kao M Of Tora Ja Jin uaMel)y BHX MMOCTOjH CPEICTBO 3a MOJMAa3UBAKEC U [a JIM ra uMa y
JIOBOJbHUM KoJmumHaMa. [Ipema ToMe, y 3aBHCHOCTH OJ NMPETXOAHO MOMEHYTHX (akTopa
MOTYy C€ jaBUTH TPH BPCTE TPCHA U TO: CYBO TPCHE, MONYTEUHO (IIOJyCYBO) M TEYHO TPCHE
(cnuka 4.1) [39].

0) B) r)

Cnuka 4.1. [llemamcku npuxa3 000UpHUX NOBPUIUHA Y YCIOBUMA:
a) cysoe, ) nonymeunoe u 8) meuHoz mperba

VYKOJIMKO TOBpILIMHE HHCY I[OJMa3aHe OHJA ce Kiu3ame o00aBjba Yy YCIOBHUMA
HETOCPETHOT JOAMpPAa CYBHX METAJHWX MOBPIIMHA, OJHOCHO jaBJba CE€ CYBO TpPEHE
(cnuka 4.1a). TlomTo MOBpPIIMHE HUCY HICATHO paBHE, JOIUP CE OCTBapyje MO BPXOBHUMA
HEpaBHUHA, a 300T cMUIlalka KOje CE jaB/ba HAa MECTHMa JI0JIUpa, pa3BHja ce TOILIOTa Koja
JIOBOJIM 70 CTBapama T3B. MUKPO-3aBapeHuX crojeBa. Cuia Tpema je MpOoropIHoHaIHa CHIN
pa3/Bajamka TUX MHUKPO-3aBapEHUX CII0j€Ba, OJHOCHO CHJIM CMULAHa JOJAUPHUX MOBPIIMHA.
Koedunujent Tpema KoJ noAupa MOTIYHO CYBHUX IOBpIIMHA Kpehe ce y BpJo BHCOKUM
rpannnama (0,1+1) mro 3aBucH 011 BpCTe MaTepujaia KOHTAaKTHUX enemeHara [39].

3a ciywaj Kaja ce Ma3WBO Hajlasw y yaAyOJbelMMa HEpaBHHHA JOK C€ JIOIUD
MOBpIIMHA OCTBapyjeé Mame WM BHIIE [0 HUXOBUM HEpPaBHMHAMa jaBjba C€ IOJIYTEUHO
(monrycyBo) Tpemwe (cmuka 4.16). IMomro je, 300r mocTojama Ma3uBa, Xjaheme JOIUPHUX
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HOBPIIMHA MMOBOJbHHjE IITETHE TOCIEANIE CY Mambe HM3paXkeHe, a KOe(HUIMjCHT Tpema je
MarbH HETO KOJI CYBOT Tpewa u kpehe ce y rpanunama ox 0,01+0,1 [39].

Haj0oJpa 3amTura 10 JMpHUX MOBPIIMHA 0] Xabamba U OCETHO CMamhCHE OTIIOPa TPCHA
HOCTHXKE C€ MOTIHYHHM pa3jiBajarbeM IOJMPHHUX MOBpIIMHA ciiojeM masuBa (ciuka 4.1B). Y
TOM CIIy4ajy onTepeheme ce MpeHoCH ¢ jeiHe MOBPIIMHE Ha APYTY MPeKo (puiiMa Ma3uBa, pu
4YeMy J0J1a3H JI0 3HATHOT CMarbekba KOS(UIIHjeHTa TPEha Yrje Cy BPEIHOCTH MOTY OUTH HIKE
oxn 0,001 [39,40]. OBakaB BHJ TpeHa Ha3MBa CE TEYHO TPCHEC KOME C€ TEXKHU IMPHIUKOM
10JIMa3uBama. 3a OCTBAPHBAE TEYHOT TPEHa JAe0JbMHA Ma3UBOT Clioja MOpa OuTH Beha o[
YKYIIHE BUCHHE HEpaBHHMHA JOJUPHHUX IMOBpIIMHA. TE4YHO TpEHme ce MOXKE OCTBAPHTU H Ca
MamOM Je0/bHHOM Ma3HMBOT CJI0ja YKOJHMKO JOJUPHE MOBPIINHE HMA]y Maby XParaBoCT.

4.2. Xabame 3ynm4acTuX NPEeHOCHUKA

Kao HeratmBHa mocnenuiia mojaBe Tpema u3Mel)y crperHyrux OOkoBa 3yoOara
3ylYaHuKa jaBjba ce Xxabame MOBpIIMHA Yy KOHTakTy. llom xabamem ce moapazymena
HETOXXEJbHO M TPOTPECHUBHO OJICTPAEHE MaTepHjaja ca IMOBpIIMHA eJeMeHaTa W JIeJIoBa
MamuHa y Mel)ycOOHOM [ie/loBamy M pEeaTHBHOM KpeTamy. Xabame MoXKe OMTH yMEpeHO,
KOje ce KapaKTepHIle MOCTeTIeHUM W HE3HATHUM T'yOMTKOM MaTepujana W MHTE3WBHO, Kaja
Jofla3d 10 Op30T OJHOCHO HMHTE3MBHOI T'YOMTKa MaTepujaja Koje je Hajuemrhe npaheHo
noBehameM XparnaBoCTH MOBPIIUHA CIPErHYTHX OOKOBa 3y0ara 3ymuanuka [36].

4.2.1. Hajuemhe BpcTe xadama 3y0ana 3yn4aHuKa

[Toy3nan pan MalmHa y MHOTOME 3aBUCH OJ1 MCIIPAaBHOT pajia 3yl4acTUX MPEHOCHHUKA
KOJU TIpelCTaB/bajy HWHUXOB BUTaIHM Jeo. [Ipeko 60% yKymHMX OTKaza 3ym4acTHX
NPEHOCHUKA CHare je mnocieauua omrehema 3ybama 3ymyanuka. C o03upoM Ha TO Ja
3yI4acTy MPEHOCHUIM MPECTaBIbajy BUTAIHU JI€0 MaIIMHA TO CE OJ1 HbUX 3aXTeBa M0Yy3/1aH
paJl Kako He OM JOILIO JI0 TI0jaBe HEUCIPABHOCTHU M OTKa3a.

Kop 3ynmuacTux npeHocHuKa JeJIoBU Cy onTepeheHH BETUKUM JOAMPHUM IMPUTHCIIIMA
na ce jaBjba BEJIMKO Tpeme, Xabame, 3arpeBame M Iocje AYroTpajHOr 3aMopa JoM 3ybara
3ynmyaHuka. M3paga 3ynmyaHuka je BeoMma ciiokeHa M ckyna. /la 6u ce uzbersie xaBapuje
3ybana Tpeba UX Tako MPOjJeKTOBATH Ja c€ OCTBapU jeHOBPEMEHM KOHTAKT U MPEHOC CHare
ca BuIlIe 3y0aria.

VY 3aBUCHOCTH O] paJHHUX yclIoBa M ontepehema MOry ce jaBUTH Pa3Iu4UTH OOJIUIH
xabama 3ybara 3ymuanuka. HomeHknaTypa BpcTe xabama u omrehema 3ydara 3ymyaHuKa
npyxa MoryhHoct 3a uaeHtudukanujy OpojHux Moryhumx Bpcra xabama Koje ce MOry
MI0jaBUTH TIPH EKCTIEPUMEHTAIHUM HCIUTHBAalkUMa WK y ekcruioatanuju. [Ipema ISO 10825
crangapny [41] pasnukyjy ce Bume on 20 Tunosa omrehema 3ydana CiperHyTHX 3ylTYaHHUKA
KOJH C€ MOTY TI0jaBUTH TOKOM €KCTIoJioaTallfje TIe Craaajy: MOBPIIUHCKA omTehema, TpajHe
nedopmarmje, 3apubaBame, 3aMOpHa TOBPIIMHCKA omITehewma (MUTUHT), MPCIUHE U JIOM
3yOara 3ymuanuka. Takole, aHann3a OpojHUX TUTEpaTypHUX n3Bopa [42-55] mokasyje na ce y
HOPMaJIHUM YCJIOBMMAa E€KCIUIoaTallije yriIaBHOM jaBjbajy oapehene Bpcre xabama. Hajuemrha
BpcTa xabama Koja ce jaBjba KOJ 3yIYacTUX MPEHOCHUKA jeCTe MUTHHT, JIOK CEe OCTalle BPCTe
xabama ¥ omrehema jaBibajy pehe u mox oapeheHum ycmoBruMma.
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[Tutunr je cnenuduuHOo 3aMOpHO oOmTeherme MOBPIIMHCKOT CjI0ja Kao MOCeAuIa
[UKIUYHOT TPOMEHJPUBOT KOHTAKTHOT onTepehema. I[Ipemno3HaT/buB je Mo 3a00JbEHUM
jaMHIIaMa ca TaMHHM JIHOM, O€3 METaJHOT Cjaja, KOje Cy HacTalie O/IBajalbeM MaTepujalia ca
noBpIIUHE 3yOara 3ymyanuka. OOMYHO ce jaMUIle 1M0jaBJbyjy Ucnoa O04HE JNHHH]jE 3ynia. Y
3aBUCHOCTH O] HAUMHA HACTajama, pa3Boja, 00JIMKa M yTHIlaja Ha BEK Tpajama M MOY31aHOCT
3yM4YacTHX MPEHOCHHUKA PA3jHKYjy C€ MHHIIMjATHU, IPOTPECUBHU MUTHHT, MUKPO MUTHHT U
JbycriacT nuTHHT [38,42-44].

Huuyujannu numune ce jaBba y Mepuoy yxo/aBama, Hajuenrhe Ko 3ym4aHuKa OJ1
MEKIIIMX MaTepHjaia u TepMUUYKHa HeoOpahenux. McrnospaBa ce y 00JMKy mojaBe Mayior 6poja
jaMuIla Ha JOAMPHUII WU UCTION e (cimka 4.2a). Y3pok HacTajama WHUIUjATHOT TUTHHTA
j€ KOHIIEHTpalHja Hampe3ama Ha MECTHMa HM3Pa3sHTHjUX TOBPIIMHCKUX HEpaBHUHA. bpoj
jamMHIIa pacte CBe JOTJIE JOK Ce BPXOBH HM3Pa3UTUX HEpPaBHHHA HE OJCTpaHE, JIOKaIHA
npeonrtepehea aKTUBHUX MOBPIIMHA HE CMame, a CTBapHA IMOBPIIMHA JOJHMpa IOCTaHE
JIOBOJPHO BeENMKa Jla MOXKe TpeHeTn ontepeheme 0e3 omrehema. [lopactom crBapHe
MOBPIIIMHE JIOJKpa J0J1a3H 10 PaBHOMEpHUje pacnojelne ontepeherma u 10 mpecTaHka 1ojaBe
HOBHX jamuIa. HacTaHak WHUIMjATHOT MUTHHTa HHUje Moryhe yBEK CHpPEYHUTH, alld CE 3aTO
MOYKE 3HATHO CMAFbHUTH KOPEKIIUjOM CIIpe3ama U TAYHUjOM HU3PaOM 3yITYaHHKa.

PRl 7%

r)

Cnuka 4.2. 3amopno xabarwe 3yd6aya 3ynyanuxa: a) UHUYUjaIHu RUMuHe,
0) npoepecusnu numune, 8) MuKponumune u 2) wycnacmu numune [45-47]

Ilpozpecuenu numunz je y3pOKOBaH 3aMOpPOM Marepujaia ¥ HWHHUIIMjALU)jOM
MUKPOITYKOTHHA Ha TMOBPUIMHU UM UCIIOJ He. PacToM M eBeHTyal HHM ClajaleM MyKOTHHA
T€ BUXOBUM HM30Mja-eéM Ha MOBPIIMHY J0JIa3U J0 O/Bajarba M OTKHJamka MambuX WM Behux
KoMaauha marepujana HaKOH 4era Ha TUM MECTHMa OCTajy jaMUIe pa3IMYUTHUX OOJIUKa U
nyouna (cimuka 4.26). bpoj jamuiia HEMPEKUAHO pacTe MPU MCTOBPEMEHOM MoBehamy HEKHUX
O]l BUX, yCJeJ 4era ce HENpeKUJHO CMamyje CTBapHa MOBpLIMHA Hoaupa. CMamHBameM
KOHTAKTHE MOBPIINHE, pAaCTy KOHTAKTHH HAIOHH KOjH MO JIOCTH3alkby KPUTHYHHUX BPEIHOCTH
M3a31Bajy IUIACTUYHE AedopMalije ik HHTE3UBHO Xabame

34



Jloxmopcka oucepmayuja Anexcanoap Ckynuh

Mukponumunz ce manudectyje Kpo3 IMOjaBy BEIMKOr Opoja MHUKPO ITYKOTHHA H
MHUKpO jaMHUIla Ha MOBpIIMHAMa KOje Cy MOCJIeaulla HeIOBOJbHE JeOJbMHE YJHHOT (uiama y
onHocy Ha ontepeheme. [Ipummkom crpe3ama 3y0aria 3ynm4aHUKa BPXOBH HEpaBHUHA ce
JIEJIOM TUIACTUYHO Je(opMHuIIy, a JeIOM OTKHAjy ITO M3a3uBa omTeheme MOBPITUHCKOT
cj0ja MaTepujayia 3ybara KOju MOoNpuMa MaT-CUBU Wiau "cMp3HyTH” m3rien (ciuka 4.2B).
Ogaj Buj omtehema cam 1o ceOU HUje KPUTHYAH T CE NMPABUIIHUM I10IMa3HBAHEM MOKE
MPEIyNPEANTH Jajbe MUPEHE MPETXOMHO HACTAINX MyKOTHHA YMME CE CIpevyaBa HACTAjambe
030MJbHMjHX omTehema.

Kop 3ynmuanuka o MEKIMX Marepujaia win OpoH3e (Iy>KHU 3ym4aHuim), pehe xoxa
3yIuaHWKa O] TBPJIUX YEJIMKa jaBJba CE jeJlHa KapaKTePUCTUYHA BPCTa Xabama IMO3HaTa IMOJ
Ha3UBOM .pychacmu numunz. OB3j BHUJ oluTehema HaAcTaje OABajarbeM TAaHKUX JbYCKHIA
Marepvjaja Ha IIUpEeM MOoApydjy Ooka 3ymia YMMe ce€ CTBapajy IUIUTKE IIyIJbHHE
Tpoyriactor obiuka (cnuka 4.2r).

[lpu pamy 3ymuacTux NMPEHOCHHWKA, HAPOUYHMTO TPU BHCOKUM omnTepehemuma, J0y1a3u
JI0 TIOpacTa pajgHe TeMIIepaType MITO 0 MOXKE JIOBECTH JI0 TMpEerpeBama U pazaparma Ma3HBOT
cnoja u3Mmelyy cmpernyrux OokoBa 3yOama 3ymuaHuka. Kao mocnmemuia pasapama clioja
Ma3WBa MOTY HACTaTH pa3jM4uTe BpCTE Xabama OJ KOjUX je HajKapaKTepUCTUYHHjA, a
HCTOBPEMEHO U HajonacHuja ckopune (cnuka 4.3).

Cnuxka 4.3. Cropune na 6okosuma 3ybaya [46]

Ckopunr je Beoma Op30 oaBoheme MeTalla ca akTUBHUX IOBpLIMHA 3y0ama u
KapaKkTepHIlle ce 3HaTHUM oluTehewuma 3ybama y oO0MuKy mpyra, Opasfa, KuJama
MatepHjajia, UTI. OPjeHTHCAHUX Yy TpaBIly KiIH3ama. Y TMOYETHOM CTaIHjyMy CKOPHUHT HMa
bopMy MamuX puceBa KOjH Mpenas3e y orpe0oTrHe, a y AaJbeM CTaaujyMmy y Opasfe, npyre u
KrJame MeTana. Texak CKOPHHT MOJKE J1a TOKpHje IeNy pajHy MOBPIIMHY Ha 3yIMIIIMa U YaK
3aBapHBame U KHJlambe Behux JienoBa NoBpIInHe. Y ciies oBOTr omrehema 3ymuaHuiy MOTy J1a
MOCTaHy MOTIYHO HEYNOTPEOIHUBH.

4.3. INogma3uBame 3ynm4acCTux NNMp€cHOCHUKA CHAre

4.3.1. llojam m ysora Ma3uBa

[Ton mojmMom Ma3uBa ce mojapazymeBa Ouiia Koja MaTepuja (racoBuTa, TE€YHA U YBPCTA)
KOJOM Ce pa3JiBajajy, MOTIIYHO WJIH JeIMMUYHO, MOBPIIMHE Tela Y Mel)ycoOHOM /ienioBamy U
peNaTHBHOM KpETamy ca OCHOBHHM IIMJBEM Jla Ce CMamK Tpewme u xabame [36]. Tlopen
CMamemha Tpemha U Xabama, Ma3uBa UMajy U HU3 JAPYrMX BeoMa BAXHUX (PYHKIHMja Kao IITO
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cy: xijaheme NONMPHHUX MOBPIIMHA, MPCHOIICHE KpeTama W CHare (KOoJ XHIPayJIHYKHX
cUCTeMa W ayTOMAaTCKUX IPEHOCHHWKA CHAare), amMopTU3aldja yIapHUX ¥ BUOpALMOHUX
ontepehema, 3amTuTa 01 Heuncroha u Kopo3uje u apyro. Mamehy ocranor, kako 6u edekar
noJIMas3uBama OMO MOTIYH, Ma3uBa MOpPajy Ja Moceayjy J00py CIOCOOHOCT MpHjamama Y3
MaTepHjai, JOBOJBHY BHCKO3HOCT Kako OM ce 00e30eano ysbHU (GuiaM u3Mely KOHTaKTHUX
NOBpIIMHA Ka0 M JIa HE Harpusajy MaTepujajie ca Kojuma cy y KoHTakTy. CBe morpeOHe
GyHKIIMje Ma3uBa MOPajy J1a OCTBApE y Pa3IMYUTHM KOHCTPYKIIMjaMa, PAJHUM yCIOBUMA H
yCIIOBHMa CpPE/IMHE.

EduxacHocT Ma3uBa 3aBrcH 0] MHOTOOpOjHUX, Mel)ycoOHO moBe3anux (hakTopa, Koju
onpelyyjy yTuiiaj Ma3uBa Ha Tpee U Xabame ToaupHuX nmoBpiuHa. OHu 00yXBaTajy CBOjCTBA
Ma3uBa M MPOMEHE KOje HACTajy Y CBOjCTBUMA TOKOM €KCILIOATAIlHMje, CBOjCTBA KOHTAKTHUX
MOBpIIIMHA, KapakTep Mel)ycoOHOT nenoBama KOMIIOHEHATa Ma3uBa U MaTepHjasia MOBPIIHHA,
Op3uny, onrtepeheme, TeMIepaTypy U Ipyre napaMmeTpe pekuma paja.

Tpubonomke KapakTepUCTHKE Ma3WBa MPEICTaBJbajy IapaMeTpH KOjH JUPEKTHO
KapaKTepHIy CIOCOOHOCT BpII€Ha OCHOBHE TPUOOJIOUIKE (PYHKIMjE Tj. CMAmbEHE TPemha U
3alITHTa MOBPIIMHA 07 Xabama. OBY (QYHKIHM]y Ma3HBO OCTBApYje Y PA3IMUUTUM PEKUMUMA
noJMasuBama, Koju 006e30el)yjy 3amTutHu cioj pasiauuure AeOJbruHe. YKOIUKO gohe o
pasapama OBOT' CJIOja JI0JIa3M JI0 HArjor pacta KoeHIMjeHTa Tpema, Mpoleca HacTajama 1
pa3Boja omrehema KIM3HMX MOBPLIMHA W3a3BaHHX A/XE3MjOM M MPEHOIICHEM MaTepHjaia,
IITO 32 MOCJICTUIly UMa OHeMmoryhaBame pelaTHBHOT KpeTama (3apubaBame). [la 6u ce oBO
CIPEUYMJIO HEOMXOAHO j€ Ja ClI0j Ma3uBa MMa OAroBapajyhy Moh Holema CIOJballllber
NPUTHCKA, HAPOUYUTO EKCTPEMHO BUCOKHX mpuTHcaka [36].

4.3.2. BpcTe ma3uBa

JlaHac ce 3a moaMa3uBame€ MEXaHMUKHUX CHCTEMa U HbUXOBUX elleMeHaTa KOpUCTe
Ma3WBa pa3IM4YUTHUX KapaKTEpUCTUKA, IITO 3aBHCH O] 33JlaTaKka Koje oHa Tpebajy a UCIIyHE Y
onpeheHuM KOHCTpyKIMjaMa NpU Ppa3IUuUTHUM YCJIOBHMAa paJa U YCJIOBUMA OKOJIHMHE.
AnekBaraH u300p MasMBa W IOCTYIKa MOJMa3MBama JONPUHOCH NoBehamwy paaHOr Beka
MEXaHUYKOI' CUCTEMA, CMakbyj€ TPOILIKOBE HETOBOT Pajia U OJIp)KaBama.

[TocToju BuIIE KpUTEpHjymMa Ha OCHOBY KOJUX CE€ MOK€ M3BPIIMTU MOJiela MasuBa.
VYrnaBHOM ce Ma3uBa MOTY IOJICIUTH IpeMa (YHKILHjU, arperaTHOM CTamy, cacTaBy W/WIH
MOPEKITy U HaMEHHU.

[Tpema ¢yHKIMjU pas3uKyjy ce JABE OCHOBHE Ipylle Ma3uBa U TO: KOHCTPYKIIMOHA U
TEXHWYKa Ma3uBa. KOHCTPYyKIIMOHa Ma3WBa c€ MOCMaTpajy Kao eNEeMEHT KOHCTPYKIIHje
MallliHa Yuju ce U300p BPIIM MPUIMKOM IPOjeKTOBamka MAalIMHA WIH ypehaja HCTOBpEMEHO
ca n300poM OcTanuX MaTepHjaia v IPYTUX MapameTrapa JejI0Ba U3JI0KEHUX TPEeHhY U Xalamy.
TexHomomKa Ma3uBa ce NpUMEBY]y IpU 00paau MeTaja pe3ameM M JeQOopMHCAmBEeM ca
[IMJbEM TO/IMa3vBamka 1 Xjahema anara u Marepujaia koju ce oopahyje. U36op oBux masuBa
ce BPIIH MPUIMKOM Je(rHUCaka CaMOT TEXHOJIOIIKOT mpoteca [36].

[Ipema arperaTHOM CTamby Ma3HBa ce Jejia Ha: FACOBHUTA, TEYHA, MOJYTCYHA M YBPCTa
ma3uBa. CBa MPETXOJHO TMOMEHYTa Ma3WBa MOTY OWTH pa3jMyuTa IO CBOM IOPEKIY M
cacraBy.

Teuna ma3zuea npecTaBsbajy HajBUIIIE M HAjIIMpe KOPUILINEHY IPyNy Ma3uBa U YUHE
npeko 90% cBux mazuBa y ynotpebu. Hazupajy ce yspuma 3a moamasuBame ¢ 003UpoM Ja Cy
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OHa HAaj3acCTyIJbCHHja OJ] CBHUX TEUHOCTH KOje OBa Ma3uBa oOyxBartajy. IIpomsBojae ce on
OCHOBHOT WJIHM 0a3HOT yJba U PA3IHUUTUX JOJIaTaKa (aIUTUBA).

V 3aBHCHOCTH OJ] TOPEKJIa ¥ HaYWHa J00Mjarba, JaHac ce KOPUCTE TPH BPCTE Oa3HMX
yJba u 10 [36,37]:

— MuHepanHa 6a3Ha yJiba,
— CHHTeTHYKa 0a3Ha yJba M TEYHOCTH U
— 0a3Ha yJba OMIJBHOT MOPEKIIA.

Munepanna 6asna ymsa 1obujajy ce CIOXKEHUM TpollecuMa mpepajae HadTe OHOCHO
HAQTHUX JepuBara W yuHe Tpeko 85% cBux TeuyHuX mazuBa. Cacrtoje ce 0o pasITuIUTHUX
napaMHCKUX ¥ Ha()TEHCKUX YIJbOBOJOHHMKA Ca MamHM YJIEIOM apoMaTa, Tako Ja ce
pa3iuKyjy ABE BpcTe 6a3HOT yiba: mapauHCKO U HAPTEHCKO.

Cunmemuyka 6asna yma W TEYHOCTH C€ IPOM3BOJE XEMUJCKOM PpEakLUUjoM O
pa3IMYUTHX OPTAaHCKUX MaTepHja, 4ECTO U MpoayKaTa 100ujeHrX u3 HaTe, MPUPOTHOT Taca,
Kao M u3 Owipaka. IbuxoBa CTpyKTypa je CTPOro KOHTPOJIMCAaHA U MOXKE Jia Ce Mema y
3aBHCHOCTH O] KEJbEHUX CBOjcTaBa. MOryhHOCTH 3a MpPOW3BOAKY CHHTETHUKHUX TEYHHX
Ma3uBa Cy MHOTOOpOjHE, Ma je TO paslor MITO IMOCTOjU BEIUKH Opoj BpCTa pa3ivyuuTe
CTPYKTYpPE M KapaKTEPUCTUKA. Y JIUTEPATYPH CE€ KA0 HAJBAKHH]E BPCTE CHHTETUYKHX Ma3uBa
HaBO/IC: CHHTETHYKHU YIJbOBOJOHHIM, OPTraHCKU eCTpH, (pocdaTHH ecTpH, MOIUTIUKOIN U
ocTajia CHHTETHYKA TeUYHA Ma3HBa.

bumna basna ywva ce nobujajy U3 pasnuuuTux BpcTa 6usbaka. OCHOBHE U HajBaXKHU]E
BpCTEe OMJBHHX YJba KOja CE€ JaHAc KOPHCTE y MPOM3BOAKBH TCYHHUX Mas3uBa J00Hjajy ce U3
IUIO/IOBA YJbEHE pENHMIle, coje M CyHIokpera. OBa yJba oMmoryhaBajy Mpou3BOImBY TEUHHX
Ma3HMBa Koja Cy KOMIIATHOMJIHA Ca EKOJOIIKHM 3aXT€BUMa y3 MCTOBPEMEHO 3a/I0BOJHCH:E
TEXHUYKUX ycioBa 3a ojapeheHe HameHe. OCHOBHE MPEIHOCTH KOj€ OMpenesbyjy ynoTpely
OMJPHHX yJba KA0 Ma3WBa Cy HETOKCHYHOCT, OMOpa3rpajiuBOCT, OOHOBJbHBA CHPOBHHA, 100pa
Ma3uBOCT W BHCOK WHJEKC BHCKO3HOCTH. Hemocrtamu cy joma OKCHIAamMOHa CTaOMITHOCT,
HEMOBOJFHE HUCKOTEMITEpaTypHE KapaKTepUCTUKE, JIOUIA XUIPOJIUTHYKA CTAaOMIIHOCT, Kao U
BHCOKa IIeHa Kkoja je 1,5 1o 2 myra Beha o/l MUHEpaITHUX yJba.

Ilonymeuna mazuea o0yxBatajy Behu 6poj BpcTa Ma3uBa y MOJIYTEUHOM CTamy, Mehy
KOjUMa ce MOCeOHO 10 OPOJHOCTU M Pa3HOBPCHOCTU ymoTpede M3/Bajajy TEXHUYKE MAcTH 3a
noamasuBame. Ocrajge BpcTe MOJYTEYHMX Mas3MBa Kao INTO cy OWTyMEHCKa Mas3uBa,
napadMHU U Ba3eJIMHU ce pehe MpuMeny]y.

TexHuuke MacTH UMajy Mamy CIIOCOOHOCT XJalema, noBehane oTnope mpu crpyjamy,
OJTHOCE YECTHIIC M3 30HE MOJAMAa3HMBama, OCETJbUBE CYy Ha BEIIMKE TEMIIEPATypCKE MPOMEHE Y
pany W NpU CKIQJUIITEHY IITO MPEICTaB/ba HHUXOB HEJOCTaTaK y nopehemy ca TeYHUM
MazuBuMa. [IpeHOCT TEXHHYKUX MAacTH OTJiefla C€ Ca CTAHOBHINTA U3BpIeHa QYHKIIH]E Koje
ce IOCTaBJbajy Ma3MBHMa U TO y Clydajy KaJa ce 3aXTeBa CTaJHO MPUCYCTBO Ma3MBa Ha
MECTy TOJMa3WBama, Kajaa ce 300r KOHCTPYKIIMOHOT PEIlIemha HE MOXKE KOPUCTUTH TEYHO
Ma3uBO M KajJa ce IMope]] NMoaMa3uBama 3axTeBa OJroBapajyhe 3anTuBambe M CIpedaBame
npoaupama HeudncToha M3 OKoMMHe. TeXHWYKE MacTH Cce MPOU3BOJE O]l MUHEPATHUX WIIH
CHUHTETHUKMX Oa3HUX YyJba, 3rymhuBada ca wuiau 0e3 aguTuBa. YoOW4ajeHO je Jna ce
CTaHJap/iHa TEeXHWYKa macTt cactoju ox 4 go 20% 3rymhmBava, 75 mo 90% ysma 3a
noaMasmBame u 710 5% aautusa [36,37].

Benuku 6poj TEXHUYKUX MAacTH IMPOU3BOJU CE€ ca MUHEpaTHUM yJbuma (4ak 10 90%
UHAYCTpUjcKUX MacTu). [Ipu M3y3eTHO HUCKUM M BHCOKHM TeMIlepaTypaMa WId 3a paj y
IIMPOKOM TEMIIEPATYPCKOM HMHTEPBATY KAa0 yJbHAa KOMIIOHEHTa y Ma3uBUMa KOpHUCTE ce
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CHHTETHYKa Ma3uBa. 3rymhuBauy MOTy OMTH CalyHCKE M HecaryHcKe ocHoBe. Kao camyHckn
3rymhuBayy y ynoTpedu Cy camyHH KajllHjyma, JIUTHjyMa, aTyMuHHjyMa u Oapujyma. Of
HECAITyHCKUX MACTH KOpPHCTE ce OEHTOHUTHA U MacT Ha 0a3u CUIIMKOrela Kao yrymhusaya.

Yepcma mazuea TONPA3yMeBajy MarepHje y UBPCTOM CTamby KOj€é C€ HaHOCE Ha
MOBPIIIMHE JIeJIOBA y BUAY NpeBiaKa WM c€ J0Jajy TCYHHM M TMOJYTECYHUM Ma3sMBUMa ca
IIIJbEM CMambCHha Tpelha U Xadamwa JoaupHuX mnoBpiuuHa. [lopen Tora, o BHX ce MOTY
u3pahuBaT U NENOBU KOjU Cy M3JIOKEHH Tpemy M xabamwy. [IpeaHOCTH UBpPCTUX Ma3uBa y
OJTHOCY Ha TE€YHa M MOJYTCYHAa Ma3HMBa OIJIeNajy ce y MOTyNHOCTH HUXOBE MPUMEHE Y
NOCEOHUM YCIIOBHUMa TOJIMa3uBama. 10 ce mpe cBera OJHOCH Ha YCJIOBE BHCOKOT BaKyMa,
pPaIMOAKTHBHOT 3paycia, JIEJIOBE H3JI0KECHUX BHUCOKHM TeMIleparypama, IpUCYCTBY
arpecuBHUX MaTepuja u JIp.

[TocToju Benwku Opoj YUBPCTUX MaTepHja KOje MOTy Jia MPey3My YJOTy Ma3uBa O]
KOjux ce Hajyemhe ymoTpeOsbaBajy: MarTepHje JiaMmenapHe CTpykType (rpadut u
MOJIMOACHIUCYAPHU), MEKH Marepujaiid (Kajaj, 0J0BO, cpedpo, 31aTro, WHAUJYM H Ap),
NOJMMEPHH MaTepujain (TOJIMAlEeTaTH, MOJIUTETPAQIIyOPETUIICH, M JIp.) M KEpaMHUYKH
marepujanu (Al203, ZrO2, WC, SiC u ap.) [36,56].

4.3.3. OcHoBHa GU3HYKA U XeMHjCKA CBOjCTBA Ma3MBa

MasuBa MoOpajy J1a mocenyjy TauHo neduHHcaHa (U3MYKA U XEMHjCKa CBOjCTaBa U
oarosapajyhe nephopmance kako O 3a70BOJbHIIA 3aXTeBE O/pe)eHUX YCIIOBa MOIMa3UBamba
Ka0 U M3BPIICHHE OCTANX 3a/1aTaKa.

VY ocHOBHe (u3MUKe 0coOOMHE Ma3MBa KOje ce pa3MaTpajy IpU HHXOBOM H300py
CHasajy: BUCKO3HOCT, MHJEKC BUCKO3HOCTH, TYCTHHA, TEMIepaTypa Majbermha, TeMIleparypa
Te4ewa, CHEUUPUUYHU TOIUIOTHM KalaluTeT, TOIUIOTHA IPOBOAJBUBOCT, CTHUIBHBOCT,
PacTBOPJBUBOCT M M3/1Bajarhe¢ TacOBA, CTBApamE IEHE, KOH3UCTEHIM]a M MeHeTpaIfja MacTH,
TayKa Kalama, W3/Bajale YyJba U3 MacTu, Ooja u Japyre. HajBakHuje Xxemujcke
KapaKTePUCTUKE CY OKCHUAANNOHA M TEPMUYKA CTAOMITHOCT, KOPO3UBHOCT, HEYTPAIN3AMOHN
0poj, caapikaj memena, KOKCHM OCTaTak, CajAp)kaj BoOJE, KHUCEIMHCKU Opoj, Oa3sHu Opoj,
crierudukannonu 6poj u ap. [36,37].

VY nasmeM TekcTy he OUTH peud O BHUCKO3HOCTM Ma3WBa Kao jeJHE OJ HETOBHUX
HajBOXHUJUX (QU3MUKUX CBOJCTaBa KOja MMa BeoOMa BaXKHY YIJIOTY MpPHJIMKOM u300pa
ojarosapajyher masuaa.

4.3.3.1. Bucko3HocT Ma3uBa

Bucko3HocT mpenctaBsba OCHOBHO (DM3MUKO CBOJCTBO yJba 3a IMOAMAa3UBAmBE H
O3HauaBa BEJIMYMHY OTIOpAa WM TPEeHa KOje Ce jaBJba Y TEUHOCTH NPU HEHOM KpeTamy.
Bucko3HOCT je mpoMeHJbMBa BEJIMYMHA KOja 3aBHCHU O]l Mel)yMoieKyJapHHX cujla Y CaMOM
yJby Kao M Of] IPOMEHE TeMIEpaType U MPUTHUCKA.

Kox xuapoamHaMHUYKOT TIOAMa3MBama CII0j yJba W3IIOKEH TPEemYy MOXe Ce
MOCMAaTpaTH Kao CJI0j CacTaBJheH OJl TAHKUX JINCTUNA KOjU KIIM3€ jeaH MPEKO APYror Mpu
KpeTamy Tena | mo HermoMu4HOj moBpuuHu Tena 2 (ciauka 4.4a). Msmel)y cioja ma3uBa jaBiba
Ce Halpe3ame Ha CMHIlamke. BpeHOCT HAlOHA CMUIIama 3aBUCH O]l BPCTE Ma3uBa M PA3JIHKE
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Op3uHe cinojeBa. 3a Behu naj Op3WHE TaHTCHIMjaJIHA HAIIOHU CMUIIamka Cy Behw B OOpHYTO.
Bp3una rpaHUYHOT Clioja yJba Ha TEy KOje MUPYje je jeJHaKa HyJIH a Ha Tely Koje ce kpehe
jenHaka je Op3uHHM KpeTama Tena V = Vi (ciuka 4.46). IIpomena Op3une ciiojeBa yiba u3mely
MOKPETHE U HETIOKPETHE MOBPIIUHE je JINHEapHa.

v =y,
| e
I\ \I yﬂ
lll Ill—bt -Q‘ Y= h
= - |
v A %
2 v=0 v
a) 0)

Cnuka 4.4. [lomepare cnojesa maszusa u npomeHa op3ume y y/oHOM uimy

[Ipema HbyTHOBOM 3aKOHY TaHTEHIIMjaIHM HAIllOH CMHIAka W TPAIUjeHT Op3uHE Cy
IIPONOPLUUOHAIIHH, OAHOCHO:

dv
T=0w - (4.2)
dy
TIe cy:
7 - HAIIOH CMHULIaka y MaSI/IBy, Pa,
7]M - JMHaMH4Ka BUCKO3HOCT, Pa ‘SHu
dv/dy - rpagujent Gp3uHe CMUIIAKka YIIPABaH Ha MIPaBall CTPYjamka Ma3uBa.

Ha ocHoBy mperxonHOT u3pasza A00Hja ce AMHAMUYKA BHCKO3HOCT KOja MpeACTaBiba
OJIHOC HaIlOHA CMUIIAha U TPaJIjeHTa OP3UHE CMUIIAkha, OJJHOCHO:

T

- dv/dy

M (4.3)

TeuHocTH KO KOjUX Baxu u3pa3 4.2 Tj. 3a KOje je KapaKTepPUCTHYHO J1a j€ 3aBUCHOCT
HallOHa CMHIaka W TpaaujeHTa Op3WHE CMHUIlama JIMHeapHa, Ha3uBajy ce HbyTHOBCcke
TeuHocTH (ciuka 4.5).

I‘ByTHOBCKe TCYHOCTHU

Ilceynonnactuum
bunramoBcku Qiyuan

JIMHaMHYKa BUCKO3HOCT

['panujent Op3uHe cMULIAkA

Cnuka 4.5. 3asucnocm ounamuuke 8UCKO3HOCIU
00 epadujenma 6p3une cmuyarba [36]

39



Jloxmopcka oucepmayuja Anexcanoap Ckynuh

JluHaMu4Ka BHCKO3HOCT YyJba 3a TIOJMa3uBambe Koja Cy U3JI0KECHA HHUCKHM
TEMIepaTypaMa W BEIMKUM Op3MHaMa CMHIlamka, 3HAYAJHO 3aBUCH OJI TPaJHjeHTa Op3uHE
CMHIIaka, TAKO JIa Y TUM YCIIOBMMA OHA ITOKa3yjy CBOjCTBA HEHYTHOBCKUX (UIyHIa OJHOCHO
NOHAIIajy ce Kao mnceyaoruactTui. CBOjCTBa HEHYTHOBCKUX (DIymaa moxasyjy ¥ TEXHHUKE
MacTH KOje CIajajy y T3B. OMHraMoBCKe Quryune.

[Topen nuHaMHUYKE BUCKO3HOCTH Ka0 KapaKTEPHCTUKAa Ma3WBa CE€ YECTO KOPHUCTH
KMHEMaTCKa BHCKO3HOCT KOja TIpeJCTaB/ba OTIOP CTPyjalby TEYHOCTH IO YTHUIAjeM
rpaButanuje. Oapelhyje ce ka0 KOJTMYHUK JUHAMUYKE BHCKO3HOCTH U TYCTHHE YJba Ha PaJiHO]
TeMITepaTypH, OJHOCHO:

v =" (4.4)
Pwm

rJie Cy:

V - KHHEMaTCKa BUCKO3HOCT YJba, mm?/s,
I\ - AMHAMH4YKa BUCKO3HOCT yJba, Pa- s u

Oy - TYCTHHA yiba Ha PajiHoj Temreparypu, Kg/m?3.

Bucko3HocT MasuBa mpecyqHO yTHYe Ha CHOCOOHOCT pa3/iBajarba KOHTAKTHUX
noBpimHa. To je HApOYUTO U3PAXKEHO y YCIOBUMA XHIPOAMHAMHUYKOT TIOAMAa3HBamba, I1ie ce
JUPEKTHO OJIpa’kaBa Ha OCTBapeHy 1e0JbUHY Cll0ja Ma3uBa, lopacTa TeMIeparype u ryouraka
ycnen Tpema. Ilopen Tora, BHCKO3HOCT HHMj€ KOHCTaHTHA BelMYMHAa Beh ce Mema ca
IIPOMEHOM TEMIIEPATYPE U IPUTUCKA.

Ca mopacToM TeMIepaType Onaja BEIMYHMHAa BHCKO3HOCTH TEYHHX Mas3MBa JIOK ca
[OpacToOM MPUTHCKA pacTe, 3aTO ce MpU JePUHHUCAkhY BEIMUYUHE BUCKO3HOCTH TEYHOT Ma3HBa
Mopa HaBeCTH WU TeMIeparypa IpH Kojoj ce BpmM oapehuBame. Hajuemrhe ce BUCKO3HOCT
uckasyje Ha remnepaTtypama ox 40°C u 100°C.

[IpoMeHa BUCKO3HOCTM Ma3MBa ca IPOMEHOM TEMIEpaType U NPUTUCKA j€ Beoma
3HayajHa M Mopa ce y3eTH y o03Mp IpH pa3Marpamy MHpoleca MoJAMa3uBama 3yMyacTUX
napoBa, KOTpJbajHUX JI€KajeBa, Ka0 M MHOTMX JPYTHX eJieMeHaTa ca KOHIEHTPHUCAHUM
onrtepehewmeM. Takole, ca craHoBuUIITAa U300pa, BEOMa je BaXKHO MUMATH y BUAY Jia ca MajoM
BHCKO3MTETA OIaJ]a CMUIIajHa OTIIOPHOCT Ma3uBa.

4.3.4. Knacuduxanuja mazusa
4.3.4.1. Oniura nogeia Ma3uBa

Kao mro je mo3HaTto Ma3uBa ce Hajuemihe nekiapuiny mpema HameHu. OBa mojena
BE3aHa je 3a eJEeMEHTe M CHUCTeMe 3a Koje ce oapehleHa Ma3uBa KOpHCTE Yy MpoIecy
noaMasuBama. Mas3uBa MoJIe/beHa peMa HaMEHH YTIIaBHOM HOCE Ha3WBE KOjU OJATOBApajy
Ha3MBMMa MallliHa W ypehaja 3a uuje ce JeloBe U MEXaHU3Me KOPHUCTE y TIPOIECy
NoIMa3uBaka WM Ha3UBE MpoIeca MPH KojuMa ce KOPUCTE Ma3uBa.

Mebhynapoana opranuzanuja 3a crangapauzanujy 1SO usBpummia je mojeny CBHUX
Ma3uBa Ha 18 dammimja mpu yemy je cBaka O] HUX oOOenexeHa ojApeheHuM CIIOBOM
(tabena 4.1). Y cBakoj ¢pamMHINjH IOCTOJU BHILE KaTETOpHja OAHOCHO MPOU3BOJIA Pa3IMUUTHX
KapaKTepUCTHUKa KOju ¢y nedurucanu oaropapajyhum 1ISO crangapmom.
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Tabena 4.1. Knacuguxayuja masusa npema ISO 6743-99/03 [57]

CrnoBHa o3Haka pammiuje Ma3uBa Ob6nacT mpuMeHe Ma3uBa

A IIpoToyHO MoaMa3UBame

OnBajame Kamymna

3yn4acTy MPeHOCHUIU

Kommpecopu
Motopu CYC

[{upkynanuoHu cucTeMu

Bohurie, knu3He craze

XI/II[pay.]'II/I‘lKI/I CUCTCEMU

MexaHn4yka 06paz[a METajia

Tpanchopmaropu U eleKTpUYHE UHCTANALIN]Ee

HHCYMaTCKI/I aJlaTu

[Ipenoc Torutore

[TpuBpemMeHa 3amTuTa 0J1 KOpo3uje

TypOune

Tepmuuka oOpana meTana

Ma3suBe MacTu ¥ CpOJHU IIPOU3BOAH

Hpyre obnactu npumeHe Ma3uBa

Ni<|X|lcld|lm|lo|Tv|zZz|IZ2|xT|o|m|m Oo|loO

[{unuHapy napHUX ManIMHa

V okBUPY CBake KaTeropuje Ma3uBa, y 3aBUCHOCTU O] TOTpeda M yclIoBa KOpUIINema,
IPOM3BOJIE C€ yJba Ca PA3IUUYUTOM BEITUYMHOM BHCKO3HOCTU. |SO opranusanmja je 1975
roguHe o6jaBwia, a 1992 ronuHe uW3BpIIMIA JONMYHY MOJENIEe MHAYCTPUJCKHX YJba Mpema
BUCKO3HOCTH KOja je NpuKa3aHa y tabenu 4.2.

VY okBupy oBe kiacudukanvje nepuHuUcaHa je HajMama MW HajBeha BpemHOCT
BUCKO3HOCTH 3a IOCMaTpaHy BUCKO3UTETHY IPpyIy Koje He oJcTynajy Buiie oa 10% y onHocy
Ha HOMHHAJHY BpPEIHOCT. BenmnumHa BHUCKO3HOCTH ce M3pakaBa Ha Temmeparypu oz 40°C
KOja ce BeoMa 4eCTO jaBJba Kao pajJiHa TeMmIleparypa KOJ MHOTUX elleMeHaTa M CKJIONOBa Y
uHaycTpuju. Jlara kmacudukanyja odyxBaTa HIMPOK OICEr BHUCKO3HOCTH HEONXOJaH Ja
MOKpHj€ CBE 3aXTE€BE Ma3uBa Y HHIYCTPHU]H.

Kana je y nutamy kiacugukaiyja TEXHUUKMX MAaCTH MOCTOj€ Pa3InYUTEe MOJele Koje
yKa3yjy Ha IpUMeHY WIu cBojcTBa MacTH. Hajuemnthe ce moaena Ma3suBUX MacTu BPIIH MpeMa:

HaMeHU (MacTu 3a KOTpJbajHE JieKaje, MacTu 3a IyMIIE 3a BOJly, OTBOpEHE 3yITYaHHKE,
3aTBOpPEHE 3yIyacTe MPEHOCHUKE, MacTH 3a Y)KaJ, JaHlle UTx.),

— BpCTU YJbHE KOMIIOHEHTE (MAacTH ca MMHEpPAJIHHMM YJbMMa M MAacTH Ca CUHTETHUKHUM
yJbUMa),

— JI03BOJbEHO]  TEeMIlepaTypu  ymnoTpebe  (BHUCOKOTeMIIepaTypHe, HOpPMajiHe |
HUCKOTEMIIepaTypHE MacTH ) U

— MoryhHocTH ynotpe0Oe (BUIIIEHaMEHCKE, HOPMAJTHE U CIICIIH]jaTHE).
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Tabena 4.2. ISO nooena meunux masusa 3a UHOYCMPUjcKy Hameny npema euckosnocmu [36]

BuckosireTsa rpyma Cpeiba BpeHOCT r paHI/que BHCKO3HOCTH
BUCKO3HOCTHU mm-/s na 40°C
(VG) mm?/s ua 40°C Haj '
jMarbe HajBUIIIE

VG2 2,2 1,98 2,42
VG3 3,2 2,88 3,54
VG5 4,6 4,14 5,06
VG7 6,8 6,12 7,48
VG10 10 9,0 11,0
VG15 15 13,5 16,5
VG22 22 19,8 24,2
VG32 32 28,8 35,2
VG46 46 41,4 50,6
VG68 68 61,2 74,8
VG100 100 90 110
VG150 150 135 165
VG220 220 198 242
VG320 320 288 352
VG460 460 415 508
VG680 680 612 748
VG1000 1000 900 1100
VG1500 1500 1350 1650
VG2200 2200 1980 2420
VG 3200 3200 2880 3520

[Topen HaBemeHWX KiacH(HKamMja, CBE MACTH CalyHCKE OCHOBE Cy IOJEJbEHE H
npeMa KOH3MCTEHIIMjH, KOja Ce H3pakaBa CallyHCKHMM OpojeM. Amepuuku Hanumonannu
uHcTuTyT 3a MasuBe Mactu (National Lubricating Grease Institute, NLGI) usspmmo je
NoJIeNTy TEeYHUX MAacTH ITpeMa KOH3MCTEHIMjH Koja je IpuKa3aHa y Tabenu 4.3.

Tabena 4.3. NLGI nooena mexnuyux macmu [36]

NLGI 6poj HeHe(TlI;ig;“r’:rﬁ Opoj Hamena

000 447-475 3ymnuacTv MPeHOCHHUIIH,

00 400-430 MPOTOYHA MO/IMa3UBabA,
0 355-385 LIEHTPAJIHU CUCTEMU
1 310-340 KoTpsbajHu 1 KITU3HU JIekKajH,
2 265-295 OCOBMHHIIE, 3TTI000BH,
3 220-250 yXKaz U JaHIu
4 175-205
5 130-160 Knuznu nexxaju mane Op3uHe
6 85-115

Ca rneaumira KOH3UCTEHIIMje y Ta0enu je O3HaueHa M OCHOBHA ymoTpeda MasHBHX
MacTu. MacTu Mame KOH3UCTEHIIH]€ OJTHOCHO Beher meHeTpanoHor Opoja yrmoTpebbaBajy ce
3a MOAMAa3UBamkE CIIOPOXOIHUX 3yMUACTHX MPEHOCHUKA ca BEIMKOM peaykuujoM. Hajuemrhe
ce ynotpebspaBajy mactu ca NLGI 6pojem 1, 2 u 3.
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4.3.4.2. Ma3uBa 3a nogMa3uBame 3ynm4acTuX NPeHOCHUKA

PaznmuunTta KOHCTPYKIIMOHA pelIiemha 3YMYacTUX MPEHOCHWKA CHAre, pa3jindduTH
YCIIOBH pajia Kao U BUXOBa MIUPOKA MPUMEHA YCIIOBIbajajy CTAIHO MOO0JBIIAKE KBAIUTETHOT
HUBOAa Ma3WBa 3a HHUXOBO IOAMa3uBame. Pa3BOj HOBHX TEXHOJIOTHja oMoOryhuo je
MIPOM3BOIbY OAroBapajyhux 0Oa3HHMX yJba U aaUTHBA, a THME W NIPOU3BOAKBY Ma3uBa Koja he
OJICOBOPHUTH JIaTUM 3aXTEBHMMa IMOJAMa3MBama. 10 je yrunano Ha gopmynanujy Beher Opoja
KaTeropuja Ma3uBa.

Mehynapoana opranusanyja 3a crannapauzanujy 1SO je nedunucana 11 kareropuja
Ma3uBa HAMCHCHUX 3a MOMa3UBakbe 3aTBOPCHUX U OTBOPEHUX 3yITYACTUX MpeHOocHUKa. Kox
3aTBOPEHHX 3YMYACTUX MPEHOCHHUKA MPETEKHO C€ KOPUCTE BHUCOKO papuHHCAaHA MHHEpAIHA
yJba, T3B. PEIYKTOPCKA yjba, Ca PA3IMYUTUM CaIpKajeM aJUTHBA U PA3THUYUTOM BEIUMYHMHOM
BHUCKO3HOCTH. M300p KapakTepucTuka masuBa ojpel)yjy BpcTa 3ymyaHwWKa, ontepeheme u
panHa temmnepatypa. [lonena ma3uBa 3a 3aTBOpeHe 3ymyacte npeHocHuke npema 1SO 6743-6
nara je y rabenu 4.4 [57].

Tabena 4.4. Ilooena maszuea 3a 3ameopere 3ynuacme npenocuuxe npema ISO 6743-6

O3Haka

) CaojcrBa/Hamena
KaTeropuje

Penykropcka yiba ca JOOpOM OKCHAAIIMOHOM CTaOWiIHOIIhY U
ISO-L-CKB aJIUTUBUMA MPOTUB KOPO3Hj€ U Nemema. [I[peHoCHuIM Koju pane mpu
JaKUM YCIIOBHMA.

Penykropcka yipa kateropuje CKB ca mob6ossiranum EP cBojcTBUMA 1
CBOJCTBMMA 3a cIpedaBame Xabamwa. [IpeHocHUIM KoOju page mnpu
yCTaJbeHO] W HOPMAJHO] TEMIepaTypH yjba M TIOJ BEIUKUM
ontepehemeM.

ISO-L-CKC

VYpa kateropuje CKC ca mo0ospIIaHOM TEPMUYKOM U OKCHAALMOHOM
crabunHourhy mro omoryhaBsa kopuiiheme Ha TeMreparypama of 15
no 100°C u nputucuuma 1o 500 MPa. IlpeHocHUIM KOju pajie MpH
YCTaJb€HO] U BUCOKO] TEMIIEPATYPH yJba, U BEIUKUM onTepehemem.

ISO-L-CKD

Vba kateropuje CKB ca moaudukaropuma tpemwa. IIpeHocHuIM Koju

ISO-L-CKE
pajie ca BeIMKUM TpemeM (ITyKHH MPEHOCHHULIN).

Vma kareropuje CKB okcumanmoHo cra0wmiiHa, ca IOTOAHHM
CBOjCTBHUMA Tpema W MPOTUB Koposuje. [IpeHocHUIIM Koju paje mpu
BpJIO HUCKUM, HUCKUM niIn BEeoMa BUCOKUM YCTaJbE€EHUM
TeMIlepaTypaMa Ma3uBa, a Ipu MalauM onTepehemuma.

ISO-L-CKS

Vma kareropuje CKS moromna 3a ekctpemHe Temriepatype (M3HAA
120°C) u Benuka ontepehema (mpexo 500 MPa). [IpeHocHUIN KOjU
pajae TMpH BPJIO HUCKO] WM BPJIO BUCOKO] YCTaJbeHO] TeMIIEpaTypu
Ma3uBa U BECIIMKUM OHTepeheH)I/IMa.

ISO-L-CKT

Texnuuke mactu ca EP u amutuBMMa 3a cropedaBame Xalamba.
ISO-L-CKG 3ynmyaHuIIM KOjU paje Mpu JaKUM YCIOBHMA, OOWYHO BEJIMKE
penykuuje.

[Topen cBoje OCHOBHE (PyHKIM]jE TOJAMAa3vBama y IUJbY CMamkema Tpema M xadama
peAyKTOpCKa yJjba MOpajy na oOe30ele W 3aTUTy Of KOposwje, xjaheme, 3anThBame U
3alITUTY OJ BHCOKHMX MpuTHcaka. [Ipema ToMe, peayKTOpCcKa yiba Calp)kKe MaKeT aauTHBa
Koju moBehaBajy OTIIOPHOCT MpeMa OKCUAAIN]H, KOPO3UJH KA0 M OTIIOPHOCT IIPeMa CTBapamy
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nene. [lopex Tora, oBa yJba caap)e aJMTHBE 3a 3aIITUTY OJ BUCOKUX mnpuTucaka (EP
QJUTUBH) KOJU CIIpeyaBajy AMPEKTaH KOHTAKT MeTajla O MeTal MPWIMKOM CIpe3ama
3ylMYaHuKa, HAPOYMTO MPU BHCOKMM PaJHUM TeMIleparypama, YuMe Ce CMambyje Xalbame
3y0alia 3yrmyaHuka. 3a peyKTOpcKa yjba je KapaKTepUCTUYHO Ja MMajy CriocOOHOCT 3a Op30
U3/IBajambe BOJC (IeeMyJIrOBame) YMMe Ce ClpeyaBa Mporec KOpo3rje METATHUX JeJI0Ba Kao
1 Op30 M3/Bajamke Ba3ayxa.

Cranmapaom 1SO 12925-1 [58] cy nepunucane cnenudukanyje 3a yjba HaMCHEHUX
3a MOJMa3MBamke 3aTBOPCHMX 3YMUACTHX NMPEHOCHHWKA Koje o0yxBarajy cienehe kareropuje
yma: CKB, CKBC, CKD, CKE, CKS u CKT. ¥V okBupy CBake KaTeropuje CTaHIap]
npensuba yiba pa3TUUIUTUX BEIMYMHA BUCKO3HOCTH KOje ce Kpehy y uatepBany og VG 32 mo
VG 1500.

OTBOpeHM 3ym4yacTd NMPEHOCHHIM Yy BehWHM cilydajeBa paje y TEIIKUM YCIOBHMA
OKOJIMHE Kao IITO cy abpa3uBHA CpeJMHA WM KOPO3HOHa aTMocdepa. To roBopu na Ma3uBa
3a TOAMAa3WBamkE€ OTBOPEHHMX 3YMUACTHX IPEHOCHHWKAa MOpajy Ja 3aJ0BOJbe HHU3 3axTeBa
pa3IMuMTUX O] OHMX 3a 3aTBopeHe. O Ma3uBa ce 3aXTeBa M3Yy3€THO J0Opa MPUOHJBUBOCT,
BeMKa Moh HoImIema, Jo0pa 3alTuTa 0 KOpo3Hje, CMameme Oyke U BuOpanuja. Y tabenu

4.5 je mpukazaHa IOJlela Ma3uBa 3a OTBOPEHE 3ylyacTeé NPEHOCHUKE IpeMa CTaHAapay
ISO 6743-6.

Tabena 4.5. Ilooena masuea 3a omeopene 3ynuacme npenocnuxe npema 1SO 6743-6

O3Haka

. CBojctBa/Hamena
KaTeropuje

MasuBa Ha 0a3u Ourymena. [IpeHOocHMIM ca UWIMAPHYHHM |
ISO-L-CKH KOHYCHUM 3yIYaHHULUMa KOjU pajie NpHU CPedmbUM TeMIepaTypama
OKOJIMHE U JIAKUM YCJIOBUMA.

MasuBa kareropuje CKH ca mnoOGosmmanum EP  cBojcTBUMa
ISO-L-CKJ CBOjCTBUMA 3a cIlpevyaBame xalama. IIpeHocHUIM Koju paje mNpH
CpeambUM TeMIiepaTypama okoyinHe U nosehanum onrepehemnma.

Texnnuke Mactu ca EP u cBojcTBUMa 3a crpedaBame xabama,
noBehane TepMuuke ctadbunHocTu. [IpeHOCHUIM ca UUIMAPUYHUM U

ISO-L-CKL .
I(OHy'CHI/IM 3yTI‘-IaHI/II_II/IMa KO_]I/I pa):[e HpI/I BHUCOKHUM TeMnepaTypaMa
OKOJIMHEC U Ca BCIIMKUM OHTCthCI—LCM.
MasnBa ca HO6OIBH_IaHI/IM CBO'CTBI/IMa OJHOC Ha 3a I/I6aBaH>e.
ISO-L-CKM ) y oaHocy p

[TpeHocHUIM KOjU pajie ca U3y3€THO BEIUKUM onTepehemeM.

Kana cy y nutamy crnenudukaiiyje 3a OTBOPEHE 3yIm4acTe MPEHOCHUKE OHE JOII HUCY
uznare on crpane ISO opranuzanuje. YTiaaBHOM ce y JIMTEpaTypH U MPAKCH KOPHUCTE Kao
MEpOJaBHU 3aXTEBU KOj€ NMPOIUCY]y Haj3HauyajHUju IMpousBohaum ompeme u melyHaponHa
yIpYyXKema.

4.3.5. IlocTtynuu noaMa3uBama 3yMm4acTuX NPeHOCHUKA

[Toctynak mojMa3uBama 3aTBOPEHUX 3YITYACTHUX MPEHOCHWKA 00yxXBaTra JiBa OCHOBHA
CUCTEMa W TO: MOAMAa3UBake MoTanameM (yJbHO KYNaTHIIO) M TOAMAa3UBalke MUPKYIALN]OM
yiba. M300p oxromapajyher mocTymnka moaMa3vBama 3aBUCH OFf PeKHMMa paga 3ym4acTor
MpeHoCcHUKa (oOMMHa Op3WHa 3ym4yaHWka W omnrepeheme) 04 KOjUX y MHOTOME 3aBUCHU
BEITMYMHA MA3HMBOT CJI0ja u3Mehy ciperHyTux O0KkoBa 3y0aria 3yrmyaHuKa.
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4.3.5.1. ToamMa3uBame NOTANAHEM

[TonMasuBame TOTaNameM MPEACTaBIba HAjje THOCTABHU]U MOCTYIAK KOJU C€ KOPUCTH
KOJI TIPEHOCHHKA ca HOPMadHMM OOMMHHMM Op3uHama. [loromaH je BuJ moaMa3uBamba
MWIMHAPUYHUX U KOHUYHUX 3yMYaHUKa 4uje obumHe Op3uHe V He mpenasze 15 m/s. Kon
My)KHUX 3yITYaHWKa OBaj BHJI IMOJIMa3HBamka j€ IMOroJiaH 3a oOOMMHE Op3uHE 710 8 m/s 3a ciy4aj
Jla je My)KHU 3yIYaHUK YpOWmEH y yJbe U 10 12 m/s 3a ciayuaj Kaja je MyX YpPOHmEH Y yJbe
(tabena 4.6).

JlyOuna moTamama 3ym4aHuka ce ojpel)yje y 3aBHCHOCTH OJ BEIHYMHE 3y0ara u
obumHe Op3uHe 3ynmyannka. OOMYHO je TyOrHa moTanama Mamba 32 Behe BpeTHOCTH 0OMMHUX
Op3una. Ko nMIMHApUYHUX 3yITYaHUKa MaJMX U CpelmbuX Op3uHa AyOuHa ypamama je 2 10
3 BucuHE 3y0ala JOK je KOJ BEIUMKUX Op3MHa jeJHaKa BHCHHU 3yOara. 3a KOHUYHE U
XUTIOUTHE 3yITYaHHUKE JIOBOJHHO j€ JIa IOFHH 3yOI CBOM IIUPUHOM OYAy MOTOIJBCHH Y YIbE.
Kana cy y nuTamy my>XHU IPEHOCHHUI JIyOWHA MOTalama 3yluaHuka ce ojapehyje Ha oCHOBY
M0JIOKAaja My’ka. AKO je ITy>K HCIIO ITY»HOT 3yITYaHHUKa, OH j€ MOTOIJBEH Y YJbY HEIITO Mambhe
O]l ’beTOBOT TIOJYIIPEYHHUKA, & aKO j€ Iy W3HAJ| IY>KHOT 3yITYaHWKa, HUBO yJba Tpebda aa je
u3mely 30 u 40% npeyHuKa IMy>KHOT 3yITYaHUKa.

Taobena 4.6. Ilocmynyu noomazusarsa 3ynuacmux naposa [36]

Bpcra 3ynuannka Ve TexHuyka mact
LUIMHAPUYHY ¥ KOHHYHK | YJbHO KymaTwio 3aV < 15 m/s | Vpamarme nin HarpcKaBame
3yM4acTy MapoBU bpusrame 3a v > 15 m/s 3av<4m/s
ITy>xHu nap VYipHO Kynatuio 3a V < 12 m/s Vpamame
(TTy’X YpOmeH Y yibe) bpusrame 3a V> 12 m/s 3av<4m/s
Hyxin nap VIbHO KynaTuio 3a vV < 8 m/s Vpamame
(my»cem 3};11;1;}31( YPOmEH Bpusrame 3a v > 8 m/s 3av<1m/s

[TpunukoM ojpehuBama KOJIMYMHE yJba 3a MOAMAa3MBambe, 3a CIydyaj Ja je Myx Y
JIOBEM T10J10a]y, HEONXO/IHO j€ Jla BUCHHA yJba y Kyhuity u mupusa kyhumra Oyny 2,5 no
3 myTa mpevHuKa ImyKa.

4.3.5.2. lupkyJIanMOHO MOAMA3HBaIH€

[{upkynanMoHo MoAMa3uBamke ce MpUMERYje Kana je oOuMHa Op3uHa 3y3MYaHuKa
n3Haa 15 m/s, OMHOCHO Kaja je pa3BHjeHa TOIUIOTAa TOKOM pajia MPEHOCHUKA BEJIMKa Te Ce
300r HeaJeKBaTHOT xialema He MOXKE€ MPUMEHUTH TMOAMAa3MBame MoTtanameM. [IpenHoctu
OBOT CHCTeMa Cy Tpe cBera edukacHo Xmaheme, jeTHOCTaBHA yrpaama CHUCTEMa 3a
npeunithaBame yjba Kao W MepJbMBa KOJMYMHA YJha KOja C€ JIOBOAU CBHUM JeNOBHUMA. Y
NPUHIAITY C€ Pa3jIMKYjy /Ba CUCTEMa IHPKYJIAIMOHOT IMOIMa3HBamka W TO: HHTETPATHU U ca
cyBUM Kyhuirem.

Kox wHTErpasHoOTr cucTeMa Kao pe3epBoap 3a yJbe c€ KOPUCTH KyhuiiTe mpeHOCHHKa,
JIOK ce momohy myMmIie u 11eBOBOJIa Ma3uBO JOBOJM O MecTa moaMasuBama. Ko cucrema ca
CyBUM KyhuireM yJjbe ce A0BOAM U3 KyhuIlTa y pe3epBoap, e ce XJaAu U 3aTUM IyMIIOM
JOBOJY 10 MeCTa MOJMa3HBara. 3a MOJMa3HBamke Ce MOXKE MPUMEHHTH U TPaBUTAIIMOHU
cucTeM. Y TOM CITy4ajy T0JIOXKaj pe3epBoapa 3a yJbe je W3HaJ MPEHOCHUKA TaKo Ja CE Ma3HBO
FpaBI/ITaL[I/IjOM JOBOAU OO MECTa IoAMa3unBama.
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[Torpeban MPOTOK yiba C€ MOXKE OJIPEIUTH HAa OCHOBY eMIIUpHjcKor obpaciia [36]:

Ps

=40
G A

(4.5)
rze cy:

0, - moTpeban mpoToK ysba, dm3/min,

P - ryounu cuare y npeHocHuxy, KW u

AY; - mopact temneparype yJba, °C.

VYkymHa 3anpeMuHa yJjba oapelyje ce Ha OCHOBY MOTpeOHE KOJIMUMHE MTPOTOKa B Opoja
UpKynanyja npema cieaehem nspasy:

v, =90 (4.6)
YA

c

rjI€ Cy:
V. - 3anpemMuna ysba, dm* u

Z.. - 6poj mupkynanuja, h,

Kon uupkynmanmuoHOr moaMmasvBama BEOMa j€ BaKaH TadaH II0JIOXkKa] M OOJIMK
Opu3srajpke Kako Ou ce JoBeja JI0BOJbHA KOJIMYHMHA yiba 0€3 paclpIInBama, jep y CypoTHOM
MoXe J0hM /10 emhema yiba, IperpeBama U Hee(UKacHOT o Ma3uBamba. bpusrabke 3a yibe
ce TOCTaBJbajy Ha yJjia3y y 3axBar 3y0alia y ciiy4ajy Kaja cy oOMMHE Op3uHe 3yIm4aHuKa J10
25 m/s, nok ce kajaa ce odumHe Op3uHe kpehy y nHTepBany ox 25 1o 60 m/s mMia3 yjba MOXKe
MOCTAaBUTH Ha MECTY yJjia3a M HW3Jla3a 3y0ama u3 3axBara. [Ipu oOuMHUM Op3uHama HW3HAT
60 m/s yjbe uMa 3HauajHy QyHKIMjy XJ1ahema 1 U3 TOT pa3iora ce Opu3rajbke ocTaBbajy Ha
u3iasy 3ybara u3 3axsata [36].

4.3.6. Pesxumu nmoamMa3nuBama 3ynmyacTuX NPeHOCHUKA

Kako Ou ce cmamuiau ryOuIM cHare yciel KiM3ama, a cCaMUM TUM M00OJbIIajie
nepdopMaHce 3ym4acTHX MPEHOCHUKA CHAare, M3y3eTHO je BaKaH HpaBWiIaH M300p yiba 3a
noamasuBame. OcTBapeHa JeO/bMHA YJBbHOI ¢uiMa MMa OWTaH YTUIA] Ha I0jaBY
MOBPIIMHCKOT 3aMOpa, Ha TPajHOCT KOHTAaKTHUX TMOBPIIMHA M CTENEH HCKOpHUIIhema
3ynyactor napa. OnTuMalHO Ma3HBO je OHO Koje 00e30ehyje mano xabame M HHUCKE pajHe
TEMIIepaType, a THME U YT BEK pajia MPEeHOCHHKA.

Y 3aBUCHOCTH OJ1 TEOMETPHJCKUX KaPaKTEPUCTUKA, CKCILIOATAI[HOHUX YCIIOBa, HAUWHA
noaMasuBama W Jp., Pas3IuKyjy ce cieaehn OCHOBHH PEKHMH IMOAMa3vBarba 3yIMYacTHX
npeHocHuka [36,56]:

XUJPOJAUHAMUYKO MOIMa3HBaAKE,

— MCHIIOBHUTO IIOJMa3HBAKC,

TpaHUYHO IIOJMA3HUBAILE,

€1acTO-XUAPOANHAMUYIKO TI0IMAa3UBAILE.

46



Jloxmopcka oucepmayuja Anexcanoap Ckynuh

Xuopoounamuuxo noomasusarbe C€ KapaKTEpHUIIE THME IITO onrepeheme MpeHOCH
Ma3WBH CJI0j Koju ce Hamasu usmely crpernytux mpodwmna. JleGipuHa cioja ma3uBa y
Hajy’KeM Jiely 3HaTHO je Beha of 30upa HepaBHHHA 00a mpoduna h.;,>>> R, (ciuxa 4.6a).

Ha 6um ce cnoj masuBa onapehene neOJpbMHE OJp)kao M3Mely MOBpIIMHA MO onTepehemeM
HEOIIXO/HO je J1a Ce y HheMy MOCTUTHE NMPHUTHUCAK CIIOCOOaH J1a HOCH CIIoJballlihe ontepeheme
OJIHOCHO TOTpeOHO je aa cioj uma oapeheHy moh Homiema. YKOJIUKO OCTBAPEHU MPUTHCAK
HUje J0BOJbAH, Ma3uBO he moxa yrumajeM ontepehema OMTH MCTUCHYTO ca MOBPIIMHA ca
MOCJIeTUIIOM TIOBehaHOT Tpema 1 Xabama.

min

Mewosumo  noomasusarwe TpEACTaB/ba KOMOMHAIM]Y XHIPOAWHAMUYKOT H
IpaHUYHOT TIOJMa3WBamba M HACTaje y JBa Cilydaja. Y TNPBOM CIy4ajy Kala CIPETHYTH
npodunu He OACTYNAjy OX 3ajaTe reoMmerpuje, Taga ce mpu h.;, <> R, moaup mpoduna
OCTBapyje 1O BpXOBMMa HEpaBHUHA (BHINE WJIM Mame pacnopeeHux Mo TOBPIIMHHM).
Ontepeheme ce MPEeHOCH JIETUMHYHO MPEKO Ma3MBOT CJioja a ACTMMHYHO MPEKO METAIHUX
BpXoBa HepaBHUHA (ciuka 4.60). Y npyrom cirydajy Kajua CperHyTH npo(uiIu oACTymnajy oj
reoMeTpujcke GopMme, TPAaHUYHO TPEHE je KOHIIGHTPUCAHO HA PEJIATUBHO KPYITHE UCTYpPCHE
JICJIOBE TIOBPIIMHA, KOjU TIPHMajy BEIHMKH Jeo onrepehema M yciem yera ce eacTUIHO
negopmuinry. 3a TO BpeMe€ Ha OCTAJIMM JEJIOBMMa IMOBPIIMHA BiIajga XUAPOJUHAMUYKO
10/ IMa3UBabe.

/.

< %ﬁé h,.~ZR,

a) 0)
NPUTHCAK Y
¢uMy Ma3uBa

XEpLOB
HPUTHCAK

B) r)

Cnuxka 4.6. [llemamcku npuxas pexcuma noomasuared: a) XuopoouHamMuiKo,
0) Mewosumo, 8) panuyHoO u 2) enacmo-xuopoounamuixo [37]

I'panuuno noomaszusearbe TpenCTaB/ba BHUJ MOAMAa3HMBama IPU KOME Cy CIPETHYTe
MOBpIIKHE 3y0a y TUPEKTHOM JOJUPY, LITO 3HAUM Ja (PUIM Ma3uBa HUje JOBOJbAH Ja CIIPeun
KOHTaKT MoBpirnHa. @opMupame TaHKUX (UIMOBA IMOCEOHUX CBOjCTaBa j€ HEOMXOHO J1a Ou
ce CMamuiIo Tpewe U xabamwe. [lpu rpaHuvyHOM MOJMa3MBamy, onTepeheme MpeHoce MOHO
win y BehmHu ciydajeBa MYJITH-MOJIEKYJApHU CIIOJEBH CpEICTaBa 3a IOMAa3HBambe
(cnuka 4.6B). Yiory cpezncTtaBa 3a MOAMa3uBambe UIPajy HE caMO YJbE MU MOjeAMHE HEeroBe
KOMIIOHEHTe Beh W OKCHUIHM CJIOjeBU U Jpyra XeMHjcKa jeAUmemha Ha CIPErHYyTUM
NOBpIIMHAMa 3y0ara.

EJ'IaCTOXI/I,ZIpOHI/IHaMI/I'—IKO noaMasmuBamke MPEACTaBJba BHUA IMOTIIYHOI IMOoAMAa3vWBama U
HACTaje y yCIIOBUMA M3pakeHe TeOMEeTpHjcKe HEKOH(POpMHOCTH (XeproB KOHTaKT). Bucoku
cienuUYHN TPUTHCIH Y XEpIOBOj OOJACTH WMajy YTHIAQ] HAa TPOMEHY BHUCKO3HOCTH
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Ma3uBa, IMa ce KOJ OBOT' BHJa MTOJAMa3uBama U TO Mopa y3eTu y 003up (ciuka 4.6r). Takobe,
BUCcOKa omnrepehema moBome A0 emacTHYHHMX JAedopmanmja MOBPIIMHCKUAX — CIIOjeBa
Marepujaiga, INTO MeEHa T'E€OMETPU]y TOBpPIIMHA. 3axBasbyjyhu JIOKaJIHO] €IacTHYHO]
nedopMalju CTBapajy ce MOTpeOHM TeOMETPHjCKU YCIOBH 3a (OPMUPAHE KOXEPEHTHOT
¢uamMa MasuBa KOjH TIOTIIYHO OHeMmoryhyje moaup MuKpoHepaBHHHA. JleOsbmHa Quiama
MasuBa u3Mely crpernyTux O00KoBa 3yOara 3ym4aHuKa je oapeheHa enacTHIHUM CBOjCTBUMA
Marepujajia, XUIPOAMHAMHUYKHM e(pEeKTUMA U PEOJIOIIKUM CBOjCTBHMA Ma3HBa.

4.3.6.1. CtpubexoB qujarpam

CaBpeMeHHU 3yrm4acTH NMPEHOCHUIM cHare Hajuyenrhe pajie y ycJIOBHMa MEIIOBHTOT H
XUIPOAMHAMUYKOT TIOIMa3uBama. MehyTuM, MOjeIuHH TNPEHOCHHLU pPajae y OTEeKAHUM
YCIOBUMA pPaZia M 4YeCTO Cy M3JIOXKEHU YAapHUM ontepehemuma INTO MOXKE JOBECTH [0
nopacta pagne temreparype u go 100°C. Ca mopactoM paaHe TemIeparype oraja
BUCKO3HOCT Ma3HBa IIPH YEMY C€ cMambYyje Ae0/bHHA Ma3HBOT CJI0ja IITO J0BOAM 10 rnoBehama
KoeumujeHTa Tpema u3mel)y cnperaytux OokoBa 3yOara 3ymuaHuka. To HaMm TOBOpH Ja y
pany 3ym4acTHX NMPEHOCHUKA JI0Ja3H A0 MPOMEHE peXuMa MoJMa3HuBama. Y CIIOBE HACTaHKA
NOjeIMHAX PEeXUMa MoaMasuBama (TPAaHUYHO, MEIIOBUTO M XHUIPOJAWHAMHYKO) HajO0Ibe
unyctpyje 13B. CrpubekoBa kpuBa (cnuka 4.7). OHa mpeacTaBiba EKCIHEPHUMEHTATHO
yTBpheHy (yHKIH]y 3aBUCHOCTH KOS(UIIMjEeHTa Tpema 4 O] TWHAMHYKE BHUCKO3HOCTH )M,
Opoja obpraja N u HOpManHOTr ontepehema Fn. [Ipu TOMe ce OBU yCIIOBH Tpema HCKasyjy
Oe3aumMeHsHjcKuM mapametpoM 77y, N/Fy [59].

rp‘dHM'lHO HHoAMa3uBambLC

0,1 +~

= 2 MenIoBUTO MO AMA3HBAILE
X
2 = L X]| nogmasuBame
2 - o—
l—-
=
)
=
= 0,01 XuPOAMHAMUUKO [0/ [MA3UBAE
=
=2 vy
2 | XXX X .
z _

0,001 - ]

un/Fy

Cnuka 4.7. Cmpubexosa kpusa koo 3ynuacmux nperochuxa [59]

Ca aujarpama npuKaszaHor Ha cIuiM 4.7 ce MOXKe YOUHMTH J1a C€ XHIPOJANHAMUYKO
MOJIMa3uBabe MOJXE YCIEIIHO peaju30BaTH y jako IMUPOKMM TpaHHWIaMa I[POMEHE
6e3aumensujckor mapametpa (77,,n/Fy ). Ca craHoBHmTa KOShUIMjEHTa TPEHHA ONTHMAIHO

Ou O6uJIo 1a ce ocTBapy MpH BpeIHOCTHMAa O€3IMMEH3H]CKOT MapaMeTpa KOju OAroBapa Tauku
MHUHHMYyMa KpHBe KoeduuujeHTta Tpemwa. Ca Ipyre crpaHe, YKOJIMKO je BUCHMHA HEpaBHHHA
MPUOJIMKHO MCTa Kao U 1e0JbMHA CJI0ja Ma3uBa jaBjbajy ce 00e BPCTE MOIMa3uBamba, Tj. jJaBJba
ce T3B. MEUIOBUTO MoaMasuBame. OHO ce jaBJba, Takohe, YKOIMKO Johe 10 pazapama cioja
yJba MOJ JI€JCTBOM ynapHor onrtepehema U MITO je XxpamaBocT Beha npu MameM ontepehemy
JI0J1a3H JI0 OBOT CIIy4aja.
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KoedumnujeHT Tpema KoI MEIIOBUTOT IO AMa3uBamba Lm; AaT je uspazom [59]:
Hing = &ty + (1= &) prgpip (4.7)

rae cy:

My, - KoeUIMjeHT CyBOT Tpemba,

Mepp - KOS(UIUJEHT TEUHOT Tpeha U

£ - mapaMeTap TeYHOT TPeHa KOjU 3aBUCH O pesIaTUBHE e0JbHHE YJbHOT (HIMA.

JebsprHa yJBHOT CJ10ja MPHU KO0jOj ce Mpejia3u U3 jeTHOT O0JIMKA MO Ma3HBamka y IPyry
3aBHCHU OJI: XparaBOCTH JIOJAWPHUX MOBPIIMHA, BPCTE Ma3MBa, CTEIECHA 3apJhaHOCTH Ma3MBa,
pamHe TemIepaTrype MasuBa, onrepehema U MoCTynKa MoMa3uBamba. 3yIM4acTH MPEHOCHUIN
YIJIaBHOM pajJie Y YCJIOBMMa MEUIOBUTOT TMOAMAa3HBama /i€ C€ MUHAMAIIHA Je0J/bHHA YJBHOT
¢unma kpehe y rpanunama ox 0,025+2,5um [56]. Kako je BucHHa HepaBHUHA KOHTAKTHHX
MOBpIIKHA 3y0ara 3yrmyannka, Koja 00yxBaTa MUKpO-OJICTyIamha XParaBocTu 00e MOBpPIINHE,
Herje oko 3+4 um [4], To je 3a OCTBapeme XHIPOIUHAMHUYKOL MOJMa3HBama MOTPeOHA
nebsbrHa yibHOT QriMa Beha o 5 pum.

4.3.7. 1360p u uHTEepBaJ ynorpede Ma3uBa 3a MyKHe MPEHOCHUKE

[lpu pamy myXHUX 3yMYacTUX IPEHOCHWKA jaBJba c€ KOMOMHANMja KIU3ama H
KOTpJbama, a Nmpu BehuMm penyknujama npeornalyyje kinzame. Jla Ou ce cMamMiId TYOHUIH
yCIen Kin3ama U KOHCEKBEHTHO 1Mo0oJbIaie neppopMance My>KHUX MPEHOCHUKA, IPaBUIaH
n300p Ma3uBa je U3y3eTHO BaxkaH. Kako ce MmyHHM MPEeHOCHUIM MPUMEY]Y 3a IHIMPOK OICer
Moryhux panHux ontepehema, Op3uHa W TeMIepaTypa TO Cy Ma3uBa KOja C€ KOPHUCTE 3a
BUXOBO MT0JIMa3UBamk-e U3JI0’KEHA BeOMa pa3IMuYUTUM yciaoBUMa paaa. M3 Tor pasnora Ma3uBa
MOpajy Ja ToceAyjy HpOAYKEHM BeK ymnorpede, noehaHy TepMHUKY CTaOMIHOCT,
nobospubaHa EP cBojcTBa Ha BHMCOKMM TeMmIepaTypamMa, Kao M OTHOPHOCT Ha YTHIIQ]
KOHTaMUHAHATA.

Onmra mpenopyka 3a u300p Ma3uWBa 3a MOAMAa3WBamkE 3aTBOPEHHUX 3YMYACTUX
MIPEHOCHUKA CHare j1ara je y tabenu 4.7.

3a moAMa3uBame IMYXKHUX IIPEHOCHUKAa IIPETEXHO CE€ KOPUCTE TEYyHAa Mas3uBa
MHUHEpaJIHE OCHOBE, JI0K Cy CHHTETUYKA yJba, NOJYTEUHA M YBPCTA Ma3UBa Mambe 3aCTYIJbEHA.
[Ipema mepdopmancama paszinuKyjy ce IBE Ipyle yjba KOja ce€ KOPHUCTE 3a MOAMAa3HBamE
My>)KHUX [IPEHOCHUKA U TO: KomnayHaupaHa u EP yiba.

Komnaynnupana yiba cy 6ieHanpana MuHepansa yiba ca 3 10 10% macHux ysba, Kao
MoauduKaTopa Tpema W ca aJluTHUBUMA MPOTHB OKCUJAIM]je, phama U nemema. EP yma cy,
tTakol)e, MuUHepanHa yJba Koja cagpke EP amutuBe 3a 3amTuTy 3ym4yaHuKa W APYrHX
eJIeMeHTaTa IPEHOCHUKA O]l pa3IMuUTUX BpcTa xabamwa. MehyTum, Tpeba BOIUTH payyHa O
tome na EP aauTuBM mpHCyTHH y Ma3HBY MOTY Jia JIelyjy M HEraTUBHO, HIIp. Jla W3a30BY
KOpo3ujy Oakpa, KpTOCT 3alTUBHUX €JIeMEeHATa U JIpyre HexeJbeHe rmojaBe. MuHepanHa ysba
ce 0OMYHO KOPHUCTE 0 paJHUX TeMIepaTypa koje usnoce oko 130°C [56].

3a moaMasuBame IMY)KHUX MPEHOCHUKA TMPUMEBY]y Ce M CHHTETHYKA yJba, TOCEOHO
IpU BUCOKUM DPaJHUM TemIieparypama koje Mory mzHocut U a0 370°C [56]. CunTernuka
yJba TIOCEIY]y TIOBOJbHHU]E€ KApaKTEPUCTUKE OJf MHHEPATHUX HAa HUCKHUM W BHCOKHM
Temreparypama, umMajy Behe mHAEeKce BHCKO3HOCTH, Maly TOKCHMYHOCT, MaJl0 UCIapaBajy U
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MOro/IHMja Cy ca riaeaumnTa OuopasrpaguBocTH. OCHOBHA MPEAHOCT CUHTETUYKUX yJba je
BEOMa IIHUPOK TEMIEPATypCKH WHTEPBAT YIOTpede, mpu 3a0BoJbaBajyhum ocTamum

KapakTepucTukama (ciuka 4.8).

Taoena 4.7. Onwuma npenopyka 3a u360p ynsa 3a 3ameopere 3ynuacme nperocruke [36]

Buckosurerna
Bpcra ma3zuBa Hamena
rpyna (VG)
Penykropcka ysba ca [uiapuvHy 3yMYaHUIM CPEAbUX H
aJUTUBUMA MPOTUB 46 + 220 BEIMKUX OpojeBa 00pTaja, MyXHU
okcyjaauuje u phama, a mo MIPEHOCHUIY BETUKUX Op3uHa
noTpedu u MoIupHUKATOpUMa 390 = 680 CriopoxoHH LUWINHAPUYHU
Tpema N 3YNYaHUIIH, TYKHU TPEHOCHHUIIH
[IpenocHum ko TypOUHA U APYTHU ca
TypOuHncka yspa 32 +100 BEIMKMM Op3WHAaMa W  CIUYHUM
3aXTEBUMA, IJIAHETAPHU MPEHOCHULIN
[IpeHocHUIM BeMWKUX Op3WMHA Kao H
JIPYTH KOJI KOJUX j€ OCHOBHU MOTOHCKHU
Xunpayanuka ysba 32 + 150 3aXTEB YUCTO yJb€ WJIM Ca aJIUTHUBUMA
Koja ce KopucTe KOJI yJba 3a
XHIpayJTUIKe CUCTEME
[{unuHAPUYHN 3yIMYACTH MPSHOCHUIU
Penykropcka yiba ca EP 46 + 680 (ca mpaBUM H KOCHUM 3YHIMMAa)
aUTUBAMA (1000) KOHYCHH W IIY’)KHH TPEHOCHUIM KOJI
KOjUX MMOcToju 3axTeB 3a EP ysbuma
CuHTeTHYKA yJba 3a 3yIT4acTe 46 = 1000 [Ty)xHE TpeHOCHUIM ca TMoBehaHuM

IMPEHOCHUKE

TECPMHUYKUM onTepehe}LeM

be3 003upa Ha cBe NMpPEJHOCTH, MOCTOje M OTpaHHYeHa O KOjUMa Ce MOpa BOJIUTH
padyHa Kaja ce KOpUCTE CHHTETHYKa TeuyHa Ma3uBa. OCHOBHHM HEIOCTaTaK IPEICTaBIbajy
BUCOKH TPOIIKOBHU MPOU3BOIEHE TAKO Jia j€ [IeHa CHHTETUYKHUX yJba BUILECTPYKO Beha oJ1 1ieHe
MUHEpAJTHUX [a C€ OHA YIJIAaBHOM KOpHUCTE€ TaMO I/I€ MUHEpajlHa yJba HE MOTY JaTH

3aJ0BoJbaBajyhe pesynrare.

R Munepainna yba V]
S | onnandaonepunu /]
Henpexunna
B3] JTuectpu g 1 ynorpeba
k&4 Ionmoectpu [loBpemena
S P V.. % o, P .
ynorpeba
8888882‘, [Monurnmkonn 9
1 - - L 1 e 300D 3aBucH
OJ1 TTOJIa3HOT
B Focfarmr cerpn )
1 1 1 1 | | | | | ]
L L L LD o D O 1% 1% ©
o — O o oo > o o <t = Ne) —
© n T a o~ o < S D — o~
T 1 i 1 [ — -~ (\I] on o

Cnuxka 4.8. Temnepamypcka noopyuja npumere meyHux Masued

VY 3aBHCHOCTH O] paJIHMX YCJIOBa 3aMEHY yJba TpeOa m3BpmmTH Ha cBakux 1000 mo
5000 ygacoBa paja 3a pa3iHKy O] MepUoJia yXo[aBama I/ie ce 3aMeHa BpIIU Ha cBakux 20 110

30 yacoBa.
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Hakon u30opa kareropuje Mas3uBa BeoMma je OMTHO Ja Ce OJpeld BeIUYMHA HCHE
BUCKO3HOCTH jep ce IMpolLieHa OCTBapeHEe BpCTE MOAMa3HMBama Kao W BepoBaTHoha mojaBe
omtehema ycie | MoBPIIMHCKOT 3aMopa YIIPaBo Be3yjy 3a BUCKO3HOCT Ma3HBa.

[Toctoju HeKoMMKO MOTYhHOCTH 32 M300p BUCKO3HOCTH Ma3WBa KOj€ CE€ 3aCHHUBAjy Ha
IpenopykaMa pa3IMuYuTUX CTaHaapaa. Tako, Ha mpumep, npema cranmapay DIN 51509
npernopyke ce Aajy ysumajyhu y o03up nBe BenmuuHe: ontepeheme u Op3uny. Ha ocHoBy
Tora ce mpopauyHasa (akrop onrepeheme/Op3uHa pema cienchem uspasy [60]:

dakTop ont/Op3uHa = 3T 2 (4.8)

a’-n

rje cy:

T, - u3na3uu oOptHU MoMeHT, Nm,
a - OCHO pacTojame, M u
n, - 6poj o6pTaja myxa, min,

Ha cmunm 4.9 je npukasaHa BpEIHOCT BUCKO3HOCTH Yjba 3a MOIMA3HBAE IMYKHHX
MIPEHOCHUKA y 3aBUCHOCTH 0] pakTopa onrepeheme/Op3una.
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Cnuka 4.9. H300p senuuune ucko3HoCmu yabd 3a NOOMA3UBAIE
nyacnux nperocnuxa [60]

Bpennoctn mnpukazane Ha cinunm 4.9 cy pe3ynTar HCKyCTBa W IMpPHMEHE ellacTo-
XUJIPOAMHAMHUUKE TEOpHje MOoAMa3NBamka Koje Bake 3a Temreparypy okosune o 10°C+25°C.
3a ciaydaj ma je Temmneparypa okoimHe Beha ox 25°C, moOujeHe BPETHOCTH BHCKO3HOCTH CE
Memajy KopHIIhemeM Jujarpama 3aBHCHOCTH BHCKO3HOCT-TeMmmeparypa. Takohe, BpeaHocT
BHCKO3HOCTH Ma3uBa Tpeba moBehaTu 3a ciyyaj MojaBe yAapHUX M YeCTHX mpeontepehema
Tako TO he ce u3pauyHare BpeaHOCTH (pakTropa onrtepeheme/Op3una noseharu 3a 1,5 o 2
myTa.

Hpyra moryhHocT n360pa BUCKO3HOCTH Ma3uBa jecte npema npenopykama AGMA u
ISO 12925-1 [58,61] crammapma mpema KojuMa C€ y 3aBUCHOCTH BPCTE MPEHOCHHUKA H
TEMIIepaTypHOT OICera OKOJIMHE /3]y MPETnopyueHH ONCe3H BUCKO3HOCTH.
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5. IMHAMMUKA Y KHUX 3YITYACTHUX
IIPEHOCHHUKA U KPUTEPUJYMHU
INPOPAYYHA HOCUBOCTH

5.1. OnTepeheme mykHOT Mapa

[MpunukoM cripe3ama Iy)KHUX NapoBa y TPEHYTHO) TayKH JIOAMpa 3ydara JejcTBYje
HopMmanHa cuna F, . Kako 3ynuu myxa nejcTByjy Ha 3yIle My KHOT 3yl4aHuKa cuiaoM Fy ., , To
Ha OCHOBY 3aKOHa aKIlMje W peaKkiuje, MYKHU 3yIMYaHUK y3Bpaha CHJIOM HCTOT IpaBla U
uHTE3uTeTa, a cymnporHor cmepa (F,, =-F,,). Pasmaramem HopmanHx cuia, Yy
kuHemaTckoM nony C, nobujajy ce komnonenTe y pagujainaoM ( F; = F,,) n ranrennujannom
npasny (F, =F,,) (ciuka 5.1.) [4].

Cnuxka 5.1. Cune na nyscy u nyscnom 3ynuanuxy [4]

Hopwmainne cune n3a3uBajy Ha 60koBHMa 3ydaria y mpasily O09YHE JIMHH]E CHJIC TPEHha:
Fyl =u-Fyy (5.1)
F,uZ =4 Fonp (5.2)

52



Jloxmopcka oucepmayuja Anexcanoap Ckynuh

Hate cune Tpewa ca cunama Fy u F, najy pesynryjyhe cune F; u F, uujum ce
JaJbUM pasjiaralbéM Ha KOMIIOHEHTE Yy aKCHjaJHOM W TaHTCHIIMjaJTHOM IMpaBIly 100ujajy
akcujanne Fy u F,, nobumne cune Fy; u F,.

Kopucrehu 3aBucHoctn Ha cimmm 5.1 mobujajy ce m3pasu 3a oapehuBame cuia Ha
MyXKY ¥ IY»XHOM 3yITYaHUKY U TO Ha CPEIHEM IIWIHHJIPY Ty’Ka, OJTHOCHO CPEIb0j KPY>KHUIIU
MYy)KHOT 3yITYaHWKa. 3a cliydaj Ja je MyX MOTOHCKH €JIEMEHT cwmie ce ojapehyjy mpema
u3paszuMa npukaszanum y tabenu 5.1 [3,4,30].

Tabena 5.1. U3pasu 3a o0pehusarve cuna Ha nylNcHOM napy Kaod je nyldc NO2OHCKU eleMeHm

Bpcra cuie Myx [Ty>XHH 3yT9aHUK
2T. 2T 2T, 2T,-m,-u
OO6umHe cuie Fy=Fp=—t= 2 Fo=Fpp=—2%="2"
) dm1 dm1'77z'u " dm2 dmz
t - COS t - COS
Panujanne cune Fi=Fm=Fm -M Fro =Frne = Fim2 9%, 5P
sin(y, + ) cos (7 + )
. F 1
AKCHJjaTHE CHIIe Far = Fam = Wm—i-p) Faz = Famz = Fimz - 19 (7 m +P)
Hopwmaine cuine Fon = Fos = Fonz = Fong
P o T2 T eos ary, - (Sin iy + 41, -COS Y )

CMmepoBu zienoBama CHjla Ha IMY»KHOM I1apy 3a Pa3IuduTe MOJI0KAJe MyXKa U IIYXKHOT
3yMuyaHUKa MpUKa3aHU cy Ha ciuiy 5.2.

(a) (®)

Cnuka 5.2. Cmeposu 0en108ara cuia Ha NyHCHOM napy Kaod je nysHc NO2OHCKU eJleMeHMm.:
@) NYAHC UBHAO NYHCHO2 3yNUaHUKd, 6) nysxc ucnood nyscroe synuaruxa [30]
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ObumHa cuna F; je cynpoTHOr cMepa o]l cMepa OOpTama HOrOHCKOI €JlIe€MEHTa
(Imy»ka), OIHOCHO KOJi TOH-EHOT elleMeHTa (Iy>KHHM 3yN4aHuK) cmep obumue cuie F, ce
HOKJIaIa ca cMepoM oOpTama. AKCHjallHa cuia Iy)a F,; je ucror uHTEe3uTeTa U IpaBLa, a
CYIPOTHOT cMepa 0Ji OOMMHE CHJIe IIy;KHOT 3yn4anuka F,. Mictu je citydaj u ca akcHjalHOM
CHJIOM Ha IIY>)KHOM 3yIYaHuKy F,, 1 o6uMHOM cujioM Ha myxy F, , Tako 1a je:

|Fal| =|Ft2| " |Fa2| =|Ftl| (5.3)

Pangujanue cune FukF,, nemyjy ka ocama oOpTama CONCTBEHUX 3ylMYaHHUKA, OJTHOCHO

Bparuia. Ca Jipyre cTpaHe, HOpMajaHe CHIIe Y TPEHYTHO] TauKH J0Aupa 3y0alia 3ynmyaHuka cy
jeIHaKe 1o MPaBIly ¥ HHTE3UTETY alld Cy CYNPOTHOT CMepa.

V cny4ajy Aa je MyXHH 3yIMYaHUK [MOTOHCKH EJIEMEHT CHJIC Ha MY)XHOM Iapy ce
onpelhyjy nmpema uzpazuma npuKasaHuM y tadbenu 5.3.

Tabena 5.2. U3zpasu 3a oopehusarbe cuia HaA NYIHCHOM Napy KaAoa je NydCHU 3YNYAHUK
NO2OHCKU eleMeHm

Bpcra cune ITyx [Iy>xHu 3ynyaHuk
oT. oT. - 1. 2T 2T, -u
O6umHe cuie Fo=Fm = 12 Fio = Fin2 = d 2=
dml dml'U m2 dmz'nz
) tga, -cosp tgo, -Ccosp
P F,=F . =F , .—"» "%~ | F =F ,=F_,.—1 "/
aujajiHe CUJIC rl rml tm1 sin (7m _ P) r2 rm2 tm2 oS (7m _ p)
. F.=F _ thl
AKcHnjanHe cuie al = Faml = m Fao = Famz = Fmz - 19 (7m —,0)

VY npeTxoIHUM HU3pa3zuMa NpuKa3zaHuM y Tabenama 5.1 u 5.2 cy:

T,- oOpTHH MOMeHTH Ha Tyxy, Nmm,

T, - 0OpTHM MOMEHTH Ha MY»XHOM 3ym4aHuky, Nmm,

d ;- TPEYHHK Cpember MITHHAApa myska, mm,

dmZ - IIPCYHHUK CPCAHET HHUIMHAApaA MY KHOT 3yIT4YaHruKa, Mmm,

¥~ Yrao Haru0a 3aBOjHUIIE ITyXKa Ha CPeIHbEeM LHWIUHIDY, °

M, - KOGQUIM]EHT TpeHa y MyKHOM Hapy,

p = arctgu, - yrao tpema, °

o, - yrao Haruba ocHOBHoOr npo¢uia, °

1], - CTCIICH HCKOpI/IIJ_IheH)a IMY>XXHOT I1apa (I'Iy}K IIOI'OHCKH CJ'ICMCHT),

7, - cTeneH ucKopuihema MyKHOT napa (IIyKHH 3yITYaHUK IIOTOHCKH €JIEMEHT) U

U - KHHCMAaTCKHU IIPECHOCHU OJTHOC.
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5.1.2. ®akTopu ontepehema

daktopuma omnrtepehema y3umajy ce y 003Up CTBapHH pajgHH YCIOBH, YCIIOBH
cmpesama, Tpemke y uspaaw, nedopmanuje 3ydama W Apyre crnenu@UIHOCTH ITYKHUX
MIPEHOCHUKA. Y OBe (pakTope ce yopajajy cineachu:

daxrop paanux yciosa K, ,

(pakTop yHyTpalIbuX AMHaAMUUYKUX cuna K, ,

(akrop pacnonene ontepehema nyx 6o4ne nunuje Ky, u

(hakTop pacmozene onrepehicrma Ha ICTOBPEMEHO CLperHyTe napose 3ydaua Ky, .

®akrop pagHux ycioBa Ka y3uma y 003up HEpaBHOMEPHOCT pajia TIOTOHCKE U PajiHe
MalllMHE KOja JOBOJM JIO0 IopacTa OOPTHOT MOMEHTa y OJHOCY Ha HOMHHAJIHY BPEIHOCT.
Taune BpenHocTH oOBOr (hakTopa ce A00Mjajy EKCIEepUMEHTAIHUM IyTeM. Y clyyajy
HEIOCTAaTKa EKCIIEPUMEHTATHUX I10/1aTaka MOTY C€ KOPUCTHUTH BPEIHOCTH jaare y Tabenn
I11-1.

Ocranu ¢axropu ontepehema ce MOTy 3aHEMAapUTH, OJHOCHO MOTY CE€ YCBOJUTH Jia CY
jeaHaku jenuuuny. OBaj npucTyn je Moryh 360r cneunGuYHOCTH paja My KHUX MPEHOCHUKA
Kao LITO Cy: M0javyaHo KJIN3amke U BEINKe Op3uHE KIIM3ama, 3y IIOCTENECHO Ylla3e U U3J1a3e
U3 crpere, U3pasuTo MpuiarohaBame OOKOBa 3y0alia y nepuojy yxoaasarwa uti. [4].

5.2. Ctenen nckopuihema v ryOuIM cHare

Crenen uckopumhema MalMHa ¥ MeXaHM3aMa ce ojpelyje Kao OJHOC KOpHUCHE H
yIOXKEHE €Hepruje W IpeAcTaB/ba IlapaMeTap OIeHE TEXHHYKHX CHUCTeMa Ja OdyBajy
TPaHCHOPTOBaHY eHeprujy. McroBpeMeHo, TO je jeZjaH 0/ HajBaXHMUJUX KPUTEpHjyMa OLEHe
BaJbAaHOCTH U3BEJICHE KOHCTPYKIIH]E.

Kon myXHHUX NpEeHOCHHWKA CHare, 3a CIy4aj Ja je MyK MOTOHCKH €JIEMEHT, CTeleH
uckopuinhema ce oapelhyje npema cienehem uspasy [4]:

P _R-R g R

<1 5.4
Pl Pl P1 ( )

n

rzie cy:
n - creneH uckopumrhema MPEHOCHUKA,
P, - cnara Ha my>kHOM Bpatuiy (ynasHa cHara), W,
P, - cHara Ha BpaTHITy ITy>KHOT 3ylT4aHuKa (131a3Ha cHara), W u
Pg - ykynuu ryburak cuare, W.

W3na3Ha cHara paBHa je yJa3HOj CHAa3M YMame€HO] 3a CHAry Koja ce y NMPEHOCHUKY
ryou Ha pasne otnope (Pc) u koja ce Hajpehum nemom mperBapa y tornoty. OgHoc uzmehy

YKYIHHX TyOuTaka cHare u ynasHe cHare Pg /P1 mpencTtaBiba cTeneH ryOuTaka u yKOJIHKO je
0Baj OJJHOC MamH TO j€ CTENEH UcKopuillhema MPeHOCHUKa Beh 1 00pHYTO.
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YkynHu ryounu cHare Pg y my>XHOM NPEHOCHUKY cacToje ce oj ryOuTaka cHare
ycilen Tpema y cipes3u 3ydama 3ymuaHuka, TyOuTaka cHare y JiexkajeBUMa, ryOMTaKa cHare
NIPU TIPa3HOM XOJIy, I'yOUTaKa CHare y 3artTuBadyMMa BpaTHIia, OHOCHO [32]:

Pe =Poz + PoL + Poo + Psp + Fox (5.5)

rzie cy:
Psz - ryOuIM cHare y cupesy 3yl4aHHKa 3aBUCHM of ontepehemwa, W,

PgL - ryOunu cHare y jexajeBuMa 3aBHCHHU oJ1 ontepehema, W,

Pgo- ryounu cHare y npasHom xony, W,

Pgp - TyOunu cHare y 3antuBaunma Bpatuia, W u

Psx - ocramu ryounu cHare, W.
VYKynHU TyOUIM cHare ce y OCHOBH MOTY MOJENIUTH Ha I'YOMTKE CHare KOju 3aBUCE U

Ha OHe Koje He 3aBuce of onrtepehemwa [32]. ¥V 00a ciydaja cBOj yaeo UMajy ryOHMIHM CHare

ycaen Tpema y cnpesu 3ymuanuka (Pez 1 Pozo) u ryounu cuare y nexajesuma (PeL u PeLo).

['younu cHare y 3antuBkama Pgp u octanu ryounu Pex y my>KHOM MPEHOCHUKY jecy TryOuiu
KOjH He 3aBuce o1 onrepehema (ciuka 5.3) [62,63].

l"yﬁllllﬂ cHare 3yn4aHuUH nemajesu 3allTUBKE OCTaJIH

I S B

P(i = P(jZU + PGZ + P(iL() + PGL * P(il) + P(jX

He3aBHCHH 0 onTepehema l l l l

3aBHCHH 01 onTepehema

Cnuxka 5.3. I'youyu cnaze y nys#CHOM NPEHOCHUKY

On BenmuuuHe ryOUTaKa CHare y Crpesu 3yn4anuka Pcz y MHOrOMeE 3aBUCE BPETHOCTH
cTerneHa uckopuiihewma My)XHOT Mapa 77;. 3a ciydaj /a je IMyX HOTOHCKH €JIEMEHT CTeNeH
uckopuiherma MyKHOT mapa ce MoXe OApeuTH mpema cieaehem uspasy [64]:

t97/m Zl'(q_:uz'zl)
n, = = (56)
oy +p) a-(z+u,-9)

rzie cy:

7, - CTereH uckopuihema MmyKHOT 1napa,

¥~ YTA0 3aBOJHUIIE HAa CPEAHEM LIWINHAPY MyXkKa, °

p = arctgu, - yrao tpema, °

Z,- 6poj 3ybana (3aBojHUIIA) ITyXKa,

MU, - KOeUIMJEHT Tpema u3Mel)y cnpernyTux 60koBa 3y0alia 3ynmyaHuka u
0= 2,/t9yy, - nyxHi 6poj.

Ca nosehameM yria 3aBOjHHUIE IyKa pacTe M CTENEH MCKOpHUIIhema 10 M3BECHOT
MaKCMMyMa, a 3aTUM IoYHibe Aa omana. Hajpeha BpemHocT crenmeHa nckopunihema My>KHOT
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napa 1o0uja ce mpu HaruOy yriia 3aBOjHHIIE MyXka jm = 45°- p. YKOIUKO je ym < 45°, cTreneH
HMCKopHuIIhema Harjlo ornaja ma ce mpernopydyjy Behu yriioBu HarmOa 3aBOJHUIIE TYyXa H
MIPUMEHA BUIIEXOIHHX ITYXKEBa.

V tabenu 5.3 cy nprkazaHe BpeAHOCTH CTEICHA UCKOpHUINEeHha y 3aBUCHOCTH O] yIjia
Haru0a 3aBOjHUIIE ITyXa 32 BpeIHOCTH KoeduiujeHTa Tpema 14 = 0,05 u yrao amara oo = 20°.

Tabena 5.3. Cmenen uckopuwherba nyxcnoz2 napa y 3a6uchocmu 00 yaia 3asojHuiye [65]

VYrao Haru0a 3aBojHULE IIyXKa ¥, ° CreneH uckopuithewa 77, , %
1,0 25,2
2,5 45,7
5,0 62,0
7,5 71,3
10,0 76,6
15,0 82,7
20,0 85,9
30,0 89,1

Kako crenen uckopumhema my>KHOT TPEHOCHUKA 3aBHCH O] MHOTOOPOjHUX (hakTopa
TO C€ FEroBe BPEIHOCTH MOry KperaTu y uHTepBany on 50% + 95% [66]. Bpennoctu
crereHa uckopumrhema Mory Outh Huke on 0,5 u TO 3a CiIydaj Kaja je MyKHU 3yIMYaHUK
MOTOHCKM eJieMeHT. 300r Tora ce MYXHU TMPEHOCHUIM PpETKO MpHUMEBY]y Kao
MYJITHILTHKATOPH.

5.2.1. I'youum cHare y cnipe3u 3ym4yaHuKa

VY TOky crmpe3ama u3Mely OOkOBa 3y0ama myxa M MyXHOT 3yMuaHuKa MPEHOCH CE
oxrosapajyha HopManHa cuia, KOja 10BOAM A0 3HATHUX MOBPIIMHCKUAX MpuTHcaka. [1open
Tora, u3mel)y 60k0Ba MOCTOjU 3HATHO TPEHHE KIM3amba MTO KMA 33 MOCIeIUIly Xabame O0KOBA
U 3HaTHE ryouTke cHare. [Ipema Tome, Moxke ce pehu aa ce y myKHOM IPEHOCHUKY HajBehu
ryOMIIM CHare jaBJbajy yCiel Tpewma y CIpe3u 3ydala 3ymuyaHHMKa HApOYMTO IMPU MalluM
00OMMHUM Op3MHaMa U BUCOKUM OOPTHUM MOMEHTHMA.

['yOutak cHare yciex Tpema y CHpe3u 3ymyaHuka Pcz ce Moke oApenuTH mpema
cnenehem uspasy [3,4]:

Poz = Fon - £4, Vi (5.7)

rzie cy:
Fy,, - HopmanHa cuna Ha 6oky 3ymna, N,

M, - EKBUBAJICHTHU KOE(DULIUJEHT Tpemwa U

V, - Op3uHa KJIM3amka ITyKHOT mapa, m/s.

VYKOJIMKO Cy M03HaTe BPEAHOCTH CTeNeHa HCKopuIlllhema My>KHOT 1apa 7j; OBU I'yOuIu
cHare, 3a CJIy4aj Ja je Iy IMOTOHCKU eJIEMEHT, MOTY C€ OIpEIUTH Npema cienehem uspasy:

Pez =R '(1_772) (5.8)

57



Jloxmopcka oucepmayuja Anexcanoap Ckynuh

Ha BenmnumHy oBHX rybWTaka MOXe Ce 3Ha4ajHO yTHIATH H300poM ojaroBapajyhux
MaTepHjajia CIIperHyTuX 3yMyaHruKa, Ma3uBa Kao ¥ T€OMETPUjCKUX BEIMYMHA KOje Ne(UHHIITY
MyXHE MapoBe.

5.2.1.1. KoepuumjeHT Tpema MyKHOT napa

Hebunncame BpeTHOCTH KOepUIMjeHTa Tpemha y CBAKO] TAayKd JOAHMpPA 3a BpeMe
cnpe3ama OokoBa 3ybalia 3yrmyaHWKa MPEACTaBhba CIOXKEH 3ajaTak 300rT Benwkor Opoja
YTUIAJHUX (haKkTOpa KOju ce MEemajy y TOKYy BpeMeHa. HajouTHuju ¢dakTopu KOju yTHUy Ha
KOe(UIIjEHT Tpema Cy: Op3WHA KIIM3ama, MaTepHUjalid CIPETHYTHX 3YMYaHHWKA, XParaBOCT
HOBPIIMHA, JOJUPHH MPUTUCAK, MOJMAa3MBamke, TEXHOJOIKO Haciehe utn. [67]. OcHoBHM
(dakTopu KOjU YTHUY Ha KOC(DHUIIMjEHT TPEHha, Kao MTO je Op3uHa KIH3ama, MCHha]y BETHUINHY
W TpaBall y TMEpPHOAY CIpe3ama, 0K JAPYrd YTUIAJHH (PAKTOPH YCIOXKHABajy OIIITY
MaTeMaTHUKy aHaiu3y. 300T Tora ce 3a caja joll yBeK ONEpHIIe ca CPEeIbUM BPEIHOCTUMA
KoeuIljeHTa Tpemba.

KoedunujeHt Tpema myKHOT mapa oapelyje ce eKCIIepuMEHTATHO, IIPH 4eMy je Kao
OIUTHH ITY>KHU TIap KOPUIINECH EMEHTUPAHU U OPYILCHH YK U MYXHH 3YITYaHHUK O] KaJlajHe
Oponze. VYBohewmeM oaromapajyhux Kopekuujckux (axkTopa KOSQHUIMjEHT Tpemba
IPOjeKTOBAHOT MYXKHOT mapa oxapeljyje ce mpema cieaehem uspasy [32]:

Hy = tor -Ys Yo Y YR (5.9)

rze cy:

Mot - KOeDHUIUJEHT TPeHha ONMUTHOT I1yXKHOT I1apa,

Ys - akTOp BEIMYMHE,

Y - dbakTop reomerpuje

Y\ - baxrop pasnuke cperayTux Marepujana (tTadena I11-2) n
YR - axTop XpamnaBoCTH.

KoedumujeHt Tpewa ONMUTHOT MYKHOT T1apa tior ojpelyje ce Ha OCHOBY M3pa3a JIaTux
y Tabenu 5.4 y 3aBUCHOCTH OJ1 BUCKO3HOCTH yJba U Op3UHE KiIHM3ama.

Taoena 5.4. H3pasu 3a oopehusarve koedpuyujenma mperoa fir [32]

Bpcra mazuBa KoeduuujeHnT Tpema i
1
Lot =0,028+0,026 <01

MuHepanHo yibe oT (Vkm N 0’17)0,76
[Tosmuraukos ca 0THOCOM sigr = 0,018+ 0,026 1 <0096
EO:PO=0:1 (Vym +0,20)"
[Tonurnukon ca ogHOCOM Ly =0,022+0,013 1 < 0,002
EO:PO=1:1 (Vym +0,20)"

EO: PO- etuneHnokcun : MponuIeHOKCUA, V,,, - Op3UHA KIU3ama, m/s
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@axTop BenuuMHe Yg oxapehyje ce mpema uspasy:

v, = 100 (5.10)
a

rie je:
a - OCHO pacTojame, mm.

®daktop reomerpuje Y y3uma y oO3Up yTHIQ] T€OMETPHje 3ylTUaHUKa Ha JeOJbUHY
yipHOT priiMa uzmel)y cnperaytux 60koBa 3ybarnia u oapelyje ce nmpema u3pasy:

Y, = /Or;?*? (5.11)

VY nperxomHoM u3paszy h* je mapamerap MUHHMAIHE cpefbe Ae0/bUHE YIbHOT (puIMa
KOjH1 3aBHCH 0] 00JIMKa MY XKHOT 1mapa u oApehyje ce mpema u3pa3zuma gatuM y tadenu I11-2.

®daxTop xpanaBoctu YR oapelyje ce mpema u3pasy:
R R
Y, =4/ ~ 42 5.12
" Vo5 V3 512

R,1 - cpelimbe apUTMETUYKO OJCTYNalke MUKpOIIpoduiIa, WM u

r7e cy:

R,; - cpeama xpanaBocT 00KOBa 3y0aria MpojeKTOBaHOT my»Ka, [m.

Bpennoctu cpenme xpamaBoctd O0KOBa 3y0Oaria MpojeKTOBaHOT Mmyxka R mory ce
y3eTu u3 Taberne 5.5 y 3aBUCHOCTH OJ] BPCTE€ 00Opaje YKOIUKO C€ HE PacHojaxe IPYyruM
noJanuma.

Tabena 5.5. Cpeorwa xpanasocm 6okoea R,;, um [4]

Moayn m, mm
Obpana =8 8
bpymeme <3+4 <8
I'monmame <125 <20

5.2.2. 'youum cHare y npa3HoM X0y

['yOunu cuare y npa3zHoM xoay Pco 00yxBarajy ryOUTKE CHare y Clpesu 3ylmyaHHKa
PGzo u rybuTke cHare y nexajeBuMa PgLo y ciydajy HeonTepeheHor my>KHOT mapa, TauHH]e
KaJ1a je u3aa3Hu oOpTHU MOMEHT jerHak Hynu (72 = 0). IIpe cBera, oBaj ryOMTaK CHare 3aBHCH
Ol BpCT€ W BHCKO3HOCTM Ma3WBa, Ha4YMHA II0/IMa3HMBama, IIOJIOKAja IyKa W ITY)KHOT
3ylyaHuKa, TyOWHE MoTanama 3ymyaHuka (HuBoa MasuBa y kyhumrty) u np. [68]. U3 Tor
pasiora ce BpIe Mepema I'yOMTaka CHare 3a CBako Ma3MBO IOHA0CO0 KOje ce KOPHCTH 3a
MOMAa3UBake MyKHUX MPEHOCHUKA.

[Ipema Tome, ryOHIIN CHare y Mpa3HOM XOJy C€ HE MOTY IPEICTaBUTH j€IHOCTABHUM
aNpPOKCUMATUBHUM H3Pa30M 300T HM3a Pa3IMYUTHX yTUIAJHUX (akTopa. 3a ciiyuyaj Ja je Mmyx
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IIOCTABJbEH HCIIOJ] MY)KHOT 3y[UYaHWKa, 3a yrpaheHe KOTpJbajHE JIeXkKajeBe M HaYMH
[0/IMa3KBajba 3yI4acTor Mapa MoTanameM, OBU T'yOHUIIH CHAre MOT'Y ¢e TIPUOJIMIKHO OAPEIUTH
nomohy cienche jennaunne [3,4]:

4
n,\3 (v
P.,=10".a-| =+ | | 22 +90 5.13
0 [60) (1,83 (.13)

rze cy:
@ - OCHO pacTojame, mm,
n, - yiasuu 6poj o6praja, min™ u
V40~ KHHEMATCKA BUCKO3HOCT yiba Ha 40°C, mm?/s.
Mory ce neduHHCATH U Opyrayujy MPUCTYIH MPH ojpehBamy OBUX I'yOMTaKa CHare
Ha OCHOBY pe3yJTara J0OUjeHHX SKCIIEPUMEHTAIHUM MCIUTHBAKEM. 3a ClIydaj JBOCTEIECHOT

My)KHOT Tapa MpU IOCTYIKY TIOJMa3WBama IOTalamkeM, 3a OICEr BUCKO3HOCTH Yiba
V4 = 220+460 MmM?/s, ry6uIH cHare y Mpa3HOM XOJy C€ MOTY OfIpEIHTH IpeMa u3pasy [69]:

Pso = 4,046-107° . n, %8 .1/ 0.69 (5.14)

VYneo ryoutka Pcoy yKyIHUM ryOHIIMMa CHAre My>KHOT IPEHOCHHUKA j& BeOMa MaJlu.
5.2.3. I'youum cHare y Jexajuma

Kon myxHuX TpeHOcCHHMKa MoceOHa Maxma ce mocBehyje u30o0py Jexaja Kao u
VIKHUIITEHY BpaTWia MyXa W MyKHOT 3ynm4yaHuka. OBO je HAPOUMUTO BAXKHO Y CIIy4ajy
BENIMKUX akcujanHux onrtepehewma. ['yOunm cHare y nexajuma cy Hajuemhe APYTH IO
BEJIMUMHU y YKYIMHOM TYOMTKY cHare mpeHocHHKa. OBH TyOWIIM c€ MOTYy MPHOIHMKHO
oJIpeIuTH TipeMa cienehum ogHocuma [4]:

— aKo Cy Ha BpaTWiIMMa 3yluaHHKa yrpal)eHa 4eTupu KOTpJbajHa Jexaja;

Ps, =(0,005+001)-P, (5.15)
— aKo Cy Ha BpaTWJIMMa 3yluaHUKa yrpal)eHu 4eTupH KJIu3Ha Jiexaja:

P;. =(002+003)-R, (5.16)

3a ogpehuBame yKymHUX ryOuTaka cHare y jekajuMa MOTY ¢€ KOPUCTUTH Pa3IHuUuTH
EMITUPHUJCKU 0o0paciy JOOUjeHH EKCIEPUMEHTATHHM HCIUTUBABEM IMYKHHUX TPEHOCHHKA
cHare. Ha ocHOBY pe3ynrara 100MjeHHX HCIIUTUBAKEM jeTHOCTEIICHUX MYKHUX MPEHOCHHUKA
ca yrpaleHUM KOTpJhajHUM Jie)KajUMa OBU TYOHWIIM CHare ceé MOTY OJIpEAUTH Ha OCHOBY
cieachux uspasa [68]:

— 3a cTy4aj YIeKUIITEHha BpaTuiia ca 00a HEMOKPETHA OCIIOHTIA!

Py, =003-P,-a%% dL (5.17)

m2
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— 3a cnyqaj YICKHUINTEHA Ca HETIOKPETHUM U aKCI/IjaJ'IHO IMOMEPJEUBUM OCJIOHLEM:

P, =0013.P, -a%% dL (5.18)

m2

rze cy:

a - OCHO pacTojame, mm,

U - KHHEMaTCKH NMPEHOCHH OJTHOC,

P, - cHara Ha u3nassom Bpatmity, W u

d,, - IPEYHUK CPEEbe KPYXKHUIIE ITyXKHOT 3yITYaHuKa, mm.

3a mpenu3Ho ofpehuBame OBUX T'yOWTaka CBPCUCXOAHO j€ MPUMEHUTH MpPOpayvyyH
npeMa npernopykama rnpousBohada jgexaja 3a peajHe ycloBe paja.

5.2.4. I'youum cHare y 3anTuBauyumMa

['yOuum cHare y 3anTuBauyMMa BpaTHia MyXa W IYXHOT 3yMYaHUKa Cy YjeIHO
HajMamky TyOUIM y MYy’)KHOM NpPEeHOCHUKY. Ha BenmmunHy OBHX ryOWMTaKka yTWye y4ecTaHOCT
00pTaja MOTOHCKOT U TOCHOT BpPaTHIIa, BEIMUYMHA YHYTpAIIET IPEYHNKA 3alTHBaYa, Kao U
NPUTHUCAK KOjH ce OCTBapyje n3Mmel)y BpaTtuia u npcreHoBa. ['yOunu cHare y 3anTuBadyuMa Ha
BpaTHJy IY)KHOT 3yIYaHHKa Cy BeoMa Mayu 300T Mamer Opoja oOpTaja BpaTuia Tako Jia ce
MOT'y 3aHEMapHTH.

['yOunm cHare y paaujalHUM 3allTUBHHM TNPCTEHOBHUMA ITY)KHOT BpaTHJa MOTY Ce
NpUOMIKHO OipeuTy 1 ipema [32]:

Psp =11,78-107°-d3 -0y (5.19)

r7e cy:
d,, - MpeuHNK BpaTHiIa Ha MECTy 3alTUBada, MM u

n, - 6poj oGpTaja myxHOTr BpaTHia, Min,

5.3. HocuBOCT my>:KHMX NapoBa

[Ipu cnpesamwy NyKHUX MapoBa, OCUM Halpe3ama Ha caBUjame 3yOama u yruda
BpaTWia MyXa jaBjbajy c€ M KOHTaKTHM IMPUTHUCIH, Xabame OOKOBa, 3arpeBame 3ydaria, ITo
OrpaHWYaBa BEIMYMHY CHAre Koja ce MOXKE MPEHETH MyXHUM TpeHOCHUKOM. M3 Tor pasmora
ce MIpU IMpOpayyHy HOCHUBOCTH MYXHHMX MPEHOCHHKA TpeOa MPOBEPUTH: HOCHBOCT OOKOBa
3y0aria Mmy>kKHOT apa, HOCUBOCT IMOJHO]ja 3y0ara, HOCUBOCT y OJTHOCY Ha Xabame, HOCUBOCT
y OJIHOCY Ha IUTHHT, 3arpeBame My>KHOT Napa 1 yrubd Bpartuia myxa [3,4,30,70].

VY okBupy oBor paja Ouhe mpukazaHa npBa JBa KpUTE€pHjyMa MpopadyyHa HOCUBOCTH.
C o063upom Ha TO Ja ce myx u3palyje ox TBpher marepujana (Yequk 3a MOOOJbIIAKE U
[IEMEHTAIIN]y) Y OJHOCY Ha MaTepHjall My KHOT 3ynm4aHuka (OpoH3a, MECHHT, CUBH JIUB, U T]T)
M3BOJIM C€ 3aKJbYYaK Ja je MyXHM 3y[TYaHUK Mame OTIHOpaH Ha pa3apame. M3 Tor pasziora ce
IpOpadyH HOCUBOCTH U IPOBEpa CTENIEHA CUTYPHOCTH BPUIM IIpEMa IMY»KHOM 3yITYaHUKY.
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5.3.1. HocuBocT 00K0OBa 3y0ana
5.3.1.1. CteneH curypHOCTH NPOTHUB pa3apama 60KoBa 3ydana

CreneH cuUTypHOCTM TPOTHUB pa3apama OOKOBa 3y0ama MYXHOT 3YyMYaHUKa SH

MpeJICTaB/ba OJIHOC KPUTUYHOT OHN M CTBapHOT PAJHOI HAloOHA OH, U Tpeba na Oyae Mamu
WIN jeIHaK MUHUMATHOM CTEIIeHY CUTYPHOCTH SHmin, OJJHOCHO:

Sk = o SHmins  SHmin 21 (5.20)
OH

5.3.1.2. PaagHu HAnoH HA DOKOBHMA 3y0ana My:KHOT 3yMMYaHUKAa

300r cioxkeHe reoMmerpuje OOkoBa 3ylama Ha MeCTy JOAMpa M BEJIUKOr Opoja
yTHIajHuX (pakTopa, pagHu HAMOH Ha OOKOBMMA 3y0ara MyXXHOT 3ym4aHuKa ojapehyje ce
npubmkHo. [lonasHa jennauynHa 3a oapehuBame OBOT HamoHa jecTe XeploBa jeHaYrHa 3a
KOHTaKTHE HAIlOHE KOja ce Kopuryje (GakTopuMa KOju y3uMmajy y o03up oOnmK 3yoara, paaHe
yciioBe, Matepujai u ap. [IpemMa Tome pagHu HaroH ce oapelyje Ha ocHoBy u3pasa [70]:

oy =2g-Z, /% (5.21)

Oy - paxHH HamoH Ha 6okoBuMa 3yoaria, N/ mm?,

Z¢ - haxTOp emacTMYHOCTH MaTepHjana (tabema I11-3),/N/mm? ,

Z , - GakTOp KOHTaKTa,

r7e cy:

T, - oOOpTHM MOMEHT IyKHOT 3ym4aHuka, Nmm,
K A - dakTop pagnux yciosa (tadena [11-1) n
a - OCHO pacTojame, mm.
VYkonuko He noctoju BpeaHocT y Tadenu [11-3 3a nzabpany koMOuHaIMjy MaTepujaia

my’Ka M MY>KHOT 3yIMuaHuka (pakTop e1acTUYHOCTH Matepujana Zg ce MOXKE OAPEAUTH IpeMa
cinenehem n3pasy:

(5.22)

rze cy:
v, u v, - [loacoHoBH OpojeBH 3a MaTepujalie MyKa U My>KHOT 3ylTYaHUKa U

E, u E, - npunanajyhu Moaymu enactuaroct, N/mm?,
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dakTop KOHTaKTa Zp y3uMa y 003Up OOJIHK U TYXHHY JOAUPHUX JIMHHja CIIPETHYTUX
OokoBa 3ybaria my»a u my>kHor 3yndanuka. Oapelyje ce npema nzpazuma:

— 3aZA, ZN, ZI u ZK nyxese:

d -0,34
Z,= 2,05-(—”} (5.23)
a
— 3a ZC myxese:
d -0,34
Z,=185- (%J (5.24)
e je:

a - OCHO pacTojame, MM u
dy - IPEUYHHK Cpeer HMIMHApA ITyKa, mm.

5.3.1.3. KputuuHu HanoH Ha 00KOBMMaA 3y0ala My:KHOT 3yMMYaHUKA

3a KpUTHYHHM HamoH OOKOBa yCBaja ce AMHaMU4YKa yBpcroha O0KoBa 3ybama Iy XHOT

3ylyaHUKa OHlim IPU K0jOj HacTaje pazapame 50% mnoBpumHe 3ybana, HakoH 2500 yacoBa
pama. 3a oapeherm Opoj Marepujajia KOju C€ KOpHCTE 3a H3pagy NYKHUX 3yITUYaHUKa

BPEIIHOCTH JMHAMUYKE 4YBpcTOhe OHiim cy aaTte y Tabenu I11-3. Bpennoctu 3a TMHaMHYKY
yBpcTohy OokoBa 3ybOama ce oapel)yjy eKClepMMEHTaIHUM HCIHUTHBAKEM IMY)KHHUX MapoBa
IpY KOHCTAaHTHOM OOPTHOM MOMEHTY M IpH ojpeheHoj BpeaHocTu OpojeBa oOpTaja Mmy>KHOT
3ymuaHuka (mpu Op3uHU Kin3ama Vim=1 m/S). CTBapHU pajHH YCJIOBU y3MMajy C€ MPEKO
KOPEKIMOHKX (haKTopa TaKo Ja ce KpUTHYaH HaroH ojpelyje npema uzpasy [70]:

OuN = Oniim ~Zh Ly (5.25)

rIe cy:

Oniim - TPajHa TMHAMUUKa uBpcToha Gokosa (Tabena [11-3), N/mm?,
Z, - haxTop pagHOTr BeKa U

Z, - dbakrop 6poja oOpTaja.

®daxTop paaHOTr Beka Zn y3uMa y 003up CTBapHU PaJHU BEK MYXHOT MPEHOCHUKA Lh 1
onapelhyje ce mpema u3pasy:

16
Z, = [25LOOOJ <16 (5.26)
h

daktop Opoja obpTaja Zn y3uma y o03up yTHuIaj Opoja crpe3ama 3ydama y TOKY
pajsHOT BeKa U 3aBHCH of] Opoja oOpTaja my>kHor 3ym4yanuka Nz. Onpelyje ce mpema uzpasy:

18
znz( 8 ] (5.27)

n, +8
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5.3.2. HocuBocCT noaHoxja 3ydoana
5.3.2.1. CTeneH cCUTypHOCTH

CreneH CUTypHOCTH MPOTHB 3aMOPHOT JIOMa y MOJIHOXK]y 3y0ara my>KHOT 3ylT4aHHuKa
Sk npezacTaBba OAHOC KPUTHUHOT OFlim U CTBAPHOTI PaJIHOT HAIIOHA OF, OJTHOCHO:

Se :mstmin; Semin =11 (5.28)
OF

5.3.2.2. Paguu 1 KpUTHUYHM HATIOH Yy MOIHOKjY 3y0ana my>KHOT 3yMm4aHUuKa

Kako ce myxxHu 3ymuanuny u3pal)yjy o MEKIIer MaTtepujaia y OJHOCY Ha MaTepujal
myXa TO Cy HETOBH 3YIIU Mamke OTIOPHH M Mamke M3JPKJbUBU Yy OJHOCY Ha 3YIIIE IyXa.
[Ipema TOMe KOJ My)XHHUX IMapoBa OMACHHU Cy paJHU HAIIOHM CaMmMoO y MOTHOXKjy 3y0ama
MYXHOT 3yITYaHUKa TJIE CE jaBJba CIOXKEHO Hampe3ame. Kako y moaHoXjy 3ydaia JOMUHHUPA)y
Hanpe3ame Ha CaBHjamkbe M CMUIIAE TAaKO C€ Ka0 MEPOJAaBHU HAIOH 32 MPOpPAaYyH HOCHBOCTH
MOYKE y3€TH HOPMAJIHU HAIIOH CaBHjarba WJIM TAaHTCHIIMjaJHH HAIIOH CMHULIAkha. Y 3aBUCHOCTH
OJ1 TIPUCTYTIA YTHUIIA] jeTHOT WU JAPYroT Halpe3ema ce y3uma y o03up mpeko (akTopa oosmka
3ybara.

[Toctynak mpopadyHa pagHOT W KPUTHYHOT HAINOHA Y TIOJHOX]Y 3y0aia ITy>KHOT
3ylYaHWKa ce Pa3iiKyje o ayropa a0 ayropa. [Ipema [4] paaHu HAmoH y MOJHOXK]Y 3yIIIa
onapelhyje ce mpema u3pasy:

Fino - K
op =2 Ay, (5.29)
b2 * mn
rze cy:
Fi, - 00MMHA cria Ha CpefilbeM Kpyry ITysKHOT 3ym4uaHuka, N,
b, - mmpuHa MyXHOT 3ymYaHuKa, Mm,
M, - MOJyJl y HOPMaJHOM IIpeceKky, mm,

K s - dakTop pagaux yciosa (tabena [11-1) u

Y - paxrop obnmka 3y6ana myXHOT 3yIMuaHuKa.

@aktop obmuka 3ynua Yr y3umMa y o03up ysehame Hampesama ycieln Xxalamba
MOJHOXK]a 3yIIIa, Ka0 U pacmnojieny ontepehema mo NMpUHH 3yIia. YcBaja ce y 3aBUCHOCTH
oJ cnenehux ogHoCA:

Kputryau HamoH y moaHOXjy 3y0ana jefHak je TpajHOj TUHAMUYKO] U3PKIBUBOCTH

MOJIHOXK]a OFlim YMj€ Cy BPEIHOCTH 3a pa3IMuuTe MaTepujajie MyXKHUX 3ylMyaHUKa JaTe y
Tabemnu I11-3.
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5.3.3. IIpoBepa yruda BpaTuiia myxa

ITon nejcrBom obumHe F; u panujanne F, cuie gonasu 10 caBHjama BpaTuia Iyxa U

HBErOBOI' JleopMUcCama ITO MOXKE JOBECTU /10 CMETHH IpU crpe3awmy 3ydana. [IpaBuian
JOJUp 3y0alia 3aBUCH OJ] TAUHOT YJIEKHUIITEHha BpaTHIIa ITy’a U BPAaTUIIA ITy>KHOT 3ylTYaHHKa.
To 3Haun na ce aedopmaliyje BpaTuia My)xa Hajlaze y HCKYCTBEHO YTBp)EHHM J103BOJHEHUM
rpanunaMa. M3 rtor pasiora, npu KOHCTPYKLIMOHOM OOJHMKOBamWYy IyKa, MOTPeOHO je na
NPEeYHMK BpaTuia myxa Oyne mro Behu, a pazmak u3mel)y nexaja mro Mambu yume 6u yrud
BpaTuia OUO MamHu.

CrerneH CUTYpPHOCTH NpOTHB yruba BpaTHia Iyka Ss IpelacTaBjba OJHOC H3Mehy
KPUTHYHE U CTBapHE BPEIHOCTH yruda BpaTuia Iyska, OJHOCHO:

S
85 :% 2 S(Smin ' S5min =1 (5-30)
m

rJie Cy:
Ojim - KPUTUYHA BPEIHOCT yruda BpaTuia mya, MM ud,,

5m - CTBapHa BPCAHOCT ym6a BpaTuJia I1yxa, mm "

S

smin -~ MMHHAMAaJIHU CTCIICH CUT'YPHOCTH IIPOTHUB CaBI/IjaHi»a BpaTWJia I1yxxa.

CtBapHa BpeHOCT yruba BpaTuiia Imyka Moxe ce oapenuTu npema [32]:

— 3a cllyyaj HECUMETPUYHOT MoJI0Xkaja Mmya n3mely nexaja:

V% (v + p)+tg? g/ c0s? 7,

5,=32-10"14 15 -Fyy - (5.31)
m 11 " 112 " Fm2 (1,1-d f1)4 '|1
— 32 Cllyyaj CUMETPUYHOT MOJI0kKaja myxa usmely nexaja:
tg%(y, + p)+19% aq / cOS?
§m:2'106.|f.|:tm2_\/g (j/m p) g 0 ym (532)

(Li-d,, )

rzie cy:

l,; - pacTojame on cpearHe 3aBOJHOT JeNa IMyKa U OJIFKeTr OCIO0HIa, MM
l,, - pacTojame oz cpeanHe 3aBOJHOT JeNia MyKa U JIajber OCIOHIIa, MM
|, - pactojame n3mel)y ocioHara myxHOT BpaThiia, mm.

Kputndna BpeaHOCT yriuba MOXe ce OJPEIUTH Ha OCHOBY MCKYCTBEHHMX MPENOpyKa 1
3aj1aje Cy y 3aBHCHOCTH OJ] aKcHjaTHor Moyia My [4,30], omHocHO:

Ojim =0,01-m, 3a moGosblIaHN YETUK (5.33)

Ojim =0,004-m, 3a Ka/beHU UEITUK (5.34)
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5.3.4. IIpoBepa 3arpeBama nmy;KHOTI mapa

[pu paay my>KHHX MPEHOCHHKA MOCTOjH MHTCH3MBHO KJIM3aibe MO TyKUHH U BUCHHHU
3yIIia Tako Jla Ce jelaH Je0 €Hepruje TPomlu Ha caBiahuBame TUX OTIOpa W TpeTBapa y
TOIUIOTY. Pa3BHjeHa TOILUIOTAa ce MpeKo Kyhuiita OABOAM Yy CIOJballlhy OKJIONUHY. 0o
1opacTa pajHe TeMIlepaType y NPEHOCHUKY JO0JIa3u aKo je OJBEJCHa KOJMYHMHA TOIUIOTE
Mama 0] pa3BujeHe. To M3a3uMBa MPOMEHY TOILIOTHOI CTama M KapaKTEPUCTHKA yJba TPH
yeMy Moxe Johu 70 mperpeBama. [IperpeBame MOKe JOBECTH JI0 BEOMa HHTE3UBHOT Xabama
U MOBpe/a aKTUBHUX TOBPIIMHA 3y0a, yCie/ CMamemha TBpAohe CperHyTux MOBPIIMHA MO/
JICJCTBOM BHCOKHX TemIiepaTypa. M3 Tor pasnmora Beoma je BaKHa IMpOBEpa 3arpeBarba
MY»KHOT MPEHOCHHUKA.

5.3.4.1. CTeneH CUTYPHOCTH y OJTHOCY HA 3arpeBame

OppehuBame creneHa CUTYpPHOCTH y OJHOCY Ha 3arpeBame 3aBUCH OJ HAayMHA
noaMa3uBama MYXHOT mapa. Y oBOM ciydajy he OWTHM mpuKa3zaH mocrymnak oxapehuBama
CTEIeHa CUT'YPHOCTH 32 CJIy4aj MOJMAa3HBamba MOTalambeM.

CreneH CUTYPHOCTH y OJIHOCY Ha 3arpeBame ST IpeACTaBba OJHOC KPUTUYHE U PaHE
TeMIeparype yjba U Mopa 6utu Behu UM jeHaK MUHUMAIHOM CTENEHY CUTYPHOCTU Stmin,
OJIHOCHO:

Sr = e Stmin + Stmin =11 (5.35)

rJzie Ccy:
s jim - KPUTHYHA TemIieparypa yJba, °C u

Y5 - pagHa Temneparypa yiba, °C.
5.3.4.2. Pagna u KpuTHYHA TeMIlepaTypa y/ba

Panna Temnepatypa yba g MMa BENUKHU yTUIA] HA GOPMUpaE YJBHOT (QUIMa y 30HH
KOHTAaKTa 3y0ana mya U myxHor 3ynyanuka. Ca beHuM nosehameM oraja BUCKO3HOCT yiba
IIpU YeMy ce cMamYyje Je0spuHa yibHOT (hunma, nopehaBa KoeQUIMjEeHT Tpewa, a CaMUM TUM
pacTy ryOouIm cHare y crpesu 3ydaiia 3yrmiaHuKa.

Pangna Temmeparypa yma Jg 3aBHCH O]l KOHCTPYKIMOHE H3BeA0OE IY)KHOT
PEHOCHUKA, IPUMEHEHUX MaTepHjaia 3a U3pagy U pagHux yciosa. M3mely ocraror, pagHa
TEMIIEpaTypa yJba 3aBUCH M OJ TeMIIepaType CIliojballlke okoynmHe ;. Onpehyje ce mpema
cenehem m3pasy [32]:

T2 * KA

195 = 190 + Cl . w +CO (536)
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rIe cy:
9, - Temneparypa okonuse, °C,

Co U C; - pakTopu Koju ce oapehyjy mpema uspasuma gatuM y tabenu 5.6.
T, - oOpTHHM MOMEHT Iy>kKHOT 3yrmyanuka, Nm,

K s - dakrop paanux ycnoa (tabena I11-1) n
a - OCHO pacrojame, mm.

Tabena 5.6. Uspasu 3a oopehusarse pakmopa Cy, u C; [32]

Tun kyhuira ®akropu Cy H C,
0,7 0,41
Co = 81 [ﬁ + o,zsj : (Vﬂ) (a+32)"%
Kyhurure ca 1001 60 100
BEHTHJIATOPOM 32
0,34 -047
XHal)eH)e C. = 2 ﬁ +2 . Vﬂ . (a — 48)0'34 -u -0,22
' 100( 60 100
0,68 0,0237
Co = ﬁ[ﬁ + o,zsj : [Vﬂ - 2,203} (a+22,36)"""
Kyhure 6e3 100 \ 60 100
BEHTHUJIATOpA 32
xnaheme 0,43 -0,0636
c _34 M 699] 10— Y20 -(a—-204)°%° .u~0®
1001 60 100

Kputuuna temmneparypa yma Jgj;,, MOXKE C€ y3€TH Y 3aBUCHOCTH O]l BPCTE Yiba 32

noaMasnBamkC IpeMa:

s jim =90°C 3a MUHEpAIHO yJbe,
s jim =100°C 3a nonuandaonedus u
95 im =100°C+120°C 3a mOIUTINKOL.

5.3.4.3. IlopacT TeMnepaType 3ylm4aHUKa

3a ciyyaj moaMa3HMBama MOTaNnameM TeMIleparypa Tena 3ym4aHuka 4, oxapehyje ce

Kao 30up CTBapHe TeMmIiepaType yba Jg M mHopacTa Temieparype 3ymdaHuka Ay ycnen
ryOyTaka cHare y Cripes3u, OJHOCHO:

[Topact Temmnepatype 3ymuannka A9, MoXe ce opeanTH mpema uspasy [32]:

P
AGp = —C% (5.38)
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rIe cy:
Ps; - ryOuTak cHare y crpesu 3ymuanuka, KW,
a, - koeduuujent npenasa Tomore, KW/m?K u

Ag - MepoiaBHa MOBPIIKMHA MY*KHOT apa, M2,

KoedumujenT npenasza TOmaoTe U3HOCH:
a, =¢, -(1940+15n,) 3a n, >150 min' (5.39)
a, =4190-c, 3a n; <150 min? (5.40)

dakTop Ck oapehyje ce y 3aBHUCHOCTH OJ TIOJIOXKAjad IyXa y OJHOCY HAa ITYXKHH
3yIMYaHUK U U3HOCH:

— €, =10 3a monoxaj mya u3HaJ My>KHOT 3ylTYaHUKa U

— €, =0,8 3a nmonoxaj myxa MCHOA MY>KHOT 3ylTYaHUKA.
MepoaBHa MOBPIIMHA ITYXHOT Mapa ce oapehyje mpema u3pasy:
Ag =bog -dpy, (5.41)

TZe Cy:
b,g - mIMpHHA Tena My>KHOT 3ym4yaHuKa, M u

dm2 - IIPCYHUK CPECAHE KPYKHUIIC ITY>KHOT 3yIT4YaHuKa, M.
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6. EKCHIEPUMEHTAJIHA UCTPAXKUBAIHA

ExcriepuMeHTa Ha UCTpaKMBama Cy CIpoBeeHa y nBe ¢daze. Y mnpBoj (as3u ce Bpiie
UCIUTHBaka CTeleHa HCKOpUIhema MyKHOT MPEHOCHWKAa Ha oAroBapajyhoj MCIHUTHO) U
MepHOj onpeMu. BpenHocTu creneHa uckopumihema ce oapel)yjy 3a pa3nudaure pexume paja
NPEHOCHHKAa NpPU YeMy C€ Kao CPEACTBO 3a MOJMAa3HMBambE€ KOPUCTE PEIYKTOPCKA YIba
Pa3IMYUTHX BUCKO3HOCTH. 33 UCIIUTHBAKE CE KOPUCTE TPHU MY)KHA Tapa Koju cy u3pahenu on
pa3nmuuuTHX MaTepHjaina. Ha OCHOBY eKCIiepHMEHTaIHUX BPEIHOCTH CTEIeHa HcKopuuhema
onpehyjy ce TyOounm cHare y NMpeHOCHHKY Kao M BPEAHOCTH KOe(HUIIMjeHTa TpeHma MyKHUX
naposa.

Y napyroj ¢dasum crnpoBojie ce TpUOOJONMIKA HMCIUTHBAaKa KOHTAKTHUX elieMeHaTa
u3paheHNX OJ HCTUX Marepujaja Kao M Iy)KHH NapoBu. lcnuTuBama ce Bplie Ha
TpuOOMETpY ca KOHTAKTHOM TeOMETpHjoM OJOK Ha JAUCKYy ca IibeM oxapehuBama
KoeQUIIMjeHTa Tpemwa U nopeheme THX BPEeAHOCTU ca pe3ysTaTuMa J0OUjeHUM Yy MPETXO0/IHO]
(da3u ucTpaKuBama.

6.1. UcnuTuBame cTeneHa uckopumhema

6.1.1. MepHa 1 HCIUTHA ONpPeMAa

ExcniepumeHTanHa MCIUTHBaWba CTeNeHa McKopHllhewa u3BplieHa cy y LleHTpy 3a
UCTIUTUBAhE MEXaHUYKHUX MPEHOCHWKA Ha DakynTeTy WHKECHEPCKUX HayKa YHHUBEP3UTETA Y
KparyjeBuy. 3a u3Boheme ekcrepuMeHaTa KOHCTPYHCAaH je M HalpaBJ/beH jeIHOCTEHEeHU
My)KHU MPEHOCHUK ca OCHUM pactojameM 31 mm. IIpeHocHHK je mocTaB/beH Ha ypehajy
AT200 koju je HaMEHEH 3a UCIHMTUBAKE CTENeHa HCKOpHUIIhema 3ym4acTHX MPEeHOCHHKA
cuare (ciuka 6.1).

Cnuka 6.1. Ypehaj AT200 ca komniemnom uncmanayujom: erekmpomomop (1);
nocmosmwe (2),; ounamomemap Ha ynazy (3); nonyea (4); macnemna kounuya (5);
ounamomemap Ha uznazy (6); noayea (7); nysicrhu npeHocHux (8), ynpasmvauka
jeounuya (9); mepmomemap 3a meperve memnepamype ywa (10)
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I'maBam nenoBu ypehaja cy emekrpomotop (1), Homuuamue cuare 200 W, koju je
OCJIOH-EH TPEKO JBa JieKaja Ha TOPI-H JIE0 TOCTOJba (2) TaKo J1a MOXKE J1a pOTHpa OKO CBOjeE
noayxHe oce. [locrosbe enmekTpomMoTOpa je IMOBE3aHO 3a TJIABHM paM ypehaja momohy
oJrosapajyhux cTe3HHX MOJyra Tako Ja ce MOXe IOMepaTd AyX BOhuIla Koje ce Haja3e Ha
pamy. Kaga MoTop nmpousBesie OOpTHH MOMEHT, OH j€ TIOJBPTHYT PEaKIIMOHOM MOMEHTY UCTOT
WHTEH3UTETA I CYIPOTHOT CMepa.

VYna3uu oOpTHH MOMEHT eJIeKTpoMoTopa ce oxapehyje momohy nuaamomerpa (3) Koju
je TMocTaBJbeH Ha Mpeamoj cTpanu kyhumra u nonyre (4) nyxuae 50 mm (crnuka 6.2). Kaga
Nojyra 3ay3Me XOpH30HTAJaH TI0J0Xa] Ha JHHAMOMETPY C€ OYUTaBa BPEIHOCT
ypaBHOTeXaBajyhe cuiie Tako mMTO ce momMohy 3aBpTHa (PUKCHpA MOJI0XKA] AUHAMOMETpA 3a
naty BpenHocT. Ha MepHOj ckanm nuHaMoMeTpa moryhe je ountatu crity a0 25 N.

=

Cnuka 6.2. [lunamomemap ca nony2om

[Ipomena oOpTHOT MOMEHTA Ha M3JIA3HOM BpPATHITy IIPEHOCHUKA OCTBapyje ce momohy
marHetHe kouHuie (5). Kounwma je mpuuBpmiheHa 3a MOCTOJbE KOj€ j€ IBOAETHO IITO
oMoryhaBa TOBe3WBamke KOYHHIIE Ca pPa3sTUUUTHM peayktopuma (cimka 6.3). Ilocrosbe
KOYHHUIle je mpuuBpiiheHo 3a TIJaBHM paMm ypehaja momohy cTe3HuX Moiyra 4uMme je
oMmoryheHo moMepame KOYHHIIE AyX BOhHIIA paMa M jeJHOCTaBHO IOBE3WBAbE Ca M3JIa3HUM
BpaTWJIOM MPEHOCHHKA. BenuunHa KO4YMOHE cujle ce OYMTaBa Ha JAWHAMOMeETpy (6) Koju je
MOBE3aH ca noxyrom ayxuse 100 mm.

N

Cnuka 6.3. Kounuya ca ounamomempom

[TonenraBame Opoja 0OpTaja eIEKTPOMOTOpA BpIITK ce MoMohy ympasspadke jenunauiie (9)
(cnuka 6.4). Ha w3ma3HOM BpaTWIIy €IEKTPOMOTOpA Halla3d C€ CEH30p 3a JCTCKTOBAHC
OpojeBa 00pTaja uMje ce BPEAHOCTH MEHAjy MOMONY MOTEHIIMOMETpa KOjU C€ Hala3u Ha
KOHTPOJIHO] jeNWHUIIM. BpeaHOCTH KOUYMOHE CHIIe Ce Takohe Memajy MpeKo KOHTPOJIHE
JeIMHUIIE U TO TIPOMEHOM jauymHe cTpyje y mHTepBaiy o 0 mo 0,3 A, mpu ueMy ce MOxe
OCTBapUTH MaKCUMAaJIHU KOYMOHU MOMEHT oz 10 Nm.
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Cnuka 6.4. Ynpaswauka jeounuya

Crenen uckOpuirhema IPeHOCHUKA CE U3pauyHaBa IIPEMA MATEMATHYKOM MPOPAYYHY
KOju je mpukasan y karanory ypehaja AT200 [71].

CHara Ha yJ1a3HOM BpaTwiy npeHocHuka P1 oxpelyyje ce npema cinenehem uspasy:

rae cy:

T, - ynazau 06pTHH MOMEHT, Nm,
w, = 7 -1, /60 - yraona 6p3una, s u
n, - ynasuu 6poj 06praja, min,

Vnazuu O0OpTHH MOMEHT MOTOpa ceé Onpeljyje ka0 mpOM3BOJ CHJIE OYHUTAHE HA
nuaamMomerpy (3) u ayxune noayre (4) kaga ce OHA MOCTABHM Y PABHOTEKHH (XOPH30HTAIHH)
10J105Ka), OTHOCHO:

T, =F -l (6.2)

TJIe CY:

F, - ypaBrOoTexasajyha cuna, N n
|4 - AyxuHA MOIYyre Ha AMHAMOMETpPY, MM.

CHara Ha W3/1a3HOM BpATHIY NMPEHOCHHUKA P2 je mMama y OmHOCY HA yiIa3Hy cHary 3a
BEJIMYMHY r'yOUTaKa KOju ce jaBba]y y TOKY pajaa u nu3padyHasa ce npema cienaehem uspasy:

rJe cy:

T, - u3nazuu 00pTHU MOMEHT, Nm,

w, =N, /60 - yraona 6p3una, s* u

n, =n, /i - 6poj 06praja uznazHor Bparuna, min™.

W3nasan OOpTHH MOMEHT c€ Onpeljyje ka0 mpOu3BOJ KOYMOHE CHIIE OYMTAHE Ha
auHAMOMETPY (6) u myxune nosyre (7), OaHOCHO:

Tz = F2 . Ik (6.4)

7€ Cy:
F, - xounona cuna, N n
|, - myxuHa MOIyre HA KOYHUIH, MM.
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Crenen uckOpumihema ce oapeljyje ka0 OJHOC KOPUCHE CHAre Ha M3JIa3HOM BPaTHITY
IIPEHOCHUKA U YJIa3HE CHAre, OJJHOCHO!

B _ T (6.5)

[IperxoaHo meduHKCAaH MaTeMaTHYKH IPOpadyH HM3BeaeH je y mporpamy Microsoft
Excel 2013 rae ce BpeaHoctu crenieHa uckopuiihema onpelyjy Ha OCHOBY H3MEPEHHX
BpeaHoctu cuna F; n F, 3a pasnuuure ycioBe pajga MpeHOCHUKA.

6.1.2. OnuTHU 3ynYaHU LA
6.1.2.1. F'eomeTpHjcKke KapaKTePUCTHKE

3a eKCrepUMEHTaHA UCTPaKMBama KOPHIINCH je jeJIHOCTEHNCHU MYXHH IPEHOCHHK
KOjH je moceOHO KOHCTpyHcaH U m3paheH 3a Ty HameHy. Kyhuimte npeHocHHKa je 3aBapeHe
KOHCTPYKIIHje ca OTBOPUMA Ca CTpaHe IITO OMOryhaBa jelIHOCTaBHY MOHTaXy M JIEMOHTaXY
MYXHOT Tapa, Jie)kajeBa u Ipyrux eaemenara (ciuka 6.5).

Cnuka 6.5. JeOonocmenenu nysji#cHu nPeHOCHUK

[Iy>)kan mpeHOCHHMK je mpuuBpiIheH 3a TOceOHO IMOCTOJbEe Koje je momohy
onrosapajyhux cre3Hux mosyra noctaBjbeHO Ha paMm ypehaja AT200. Iloctosbe ce moxe
nomeparu Ay Bohuia pama mrto omoryhaBa jeJHOCTaBHO TO3UIIMOHHPAE MPEHOCHUKA Ha
ypehajy 3a ucnutuBame. [loBe3MBame NPEHOCHHKA ca BPaTHIUMa €JICKTPOMOTOpa W
MarHeTHe KOYHUIIE OCTBAPEHO j€ KaHJACTUM CIIOJHUIIaMA.

3a ucTpakuBame cy KopuitheHa Tpu myXHa rnapa oonuka ZI ca uCTUM TeoMeTpUjCKUM
KapaKTepUCTUKaMa KOju Cy n3paheHu oJ] pa3nuuuTux Marepujana. [IpopauyH reoMeTpHjcKux
BEJIMYMHA MYXXHOT Mapa u3BejeH je mporpamy Microsoft Excel 2013 npema uspasuma gatum y
noryasiby 3. Pesynratu npopauyHa npukasanu cy y tabenu 6.1.
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Tabena 6.1. Ocnosne ceomempujcke genunune nylHCHoE napa

Bennuuna O3naka Jenununa Bpennoct
Tun myxa - Z|
bpoj 3ybama myxa Z; - 1
bpoj 3ybaria my>xHOT 3yImuaHuKa Z, - 18
OcHo pacrojame a mm 31
[TpeHocHU oHOC i - 18
AKcHjaTHU MO m, mm 2
Moayn y HOpMaJTHOM ITPECEKY m, mm 1,993
X0/ 3aBOjHHULIE TTyXkKa P, mm 6,2832
Yrao 3aBojHUIIE MTyXa HA CPEIEHEM IIWITHHIIPY Vm ° 4,7636
Vrao anata a ° 20
[TyxHu 6poj q - 12
Koedunujent nmomepama npoduia X - 0,5
[Ipeunuk cpenme Kpy>KHUIE MyxkKa dm mm 24
[IpeyHHK cpelbe KPYKHUIIE MYK. 3yITYaHuKa d o mm 38
[Ipeunuk mMojeoHe KPYKHHIIE MTy>Ka d, mm 26
[TpeyHHK MOICOHE KPYKHHIIC TYXK. 3yITUYaHUKA d, mm 36
[Tpeunuk TeMeHe KpyKHUIIE ITyKa da mm 28
[TpeyHuK TeMeHe KpYKHHIIE MYyXK. 3yITUaHUKa d., mm 42
[TpeuHuk MOIHOKHE KPYKHHULE ITyXkKa diy mm 19,2
[IpeyHrK MOAHOXKHE KPY>KHHIIE MYyXK. 3yTUaHUKA d¢, mm 33,2
Crnospamismy NPEYHUK ITy:K. 3yITYaHUKa de mm 44
JyxwuHa myxa L mm 30
IuprHa my>XHOT 3yITYaHuKa b, mm 18
[IInpuHa BeHIIa ITyKHOT 3yITYaHHUKa b,n mm 20
Pacrojame n3mel)y ocnonana l, mm 70

6.1.2.2. CpencrBo 3a nmogMa3uBame

[TogmasuBame MyKHOT Mapa je M3BEeJCHO MmoTanameM. Kao cpencTBo 3a moamasuBame
kopuiithena cy yiba Redukol super mpoussohaua padunepuje Hadre Moapuua. To cy BUCOKO-
KBaJIMTETHA MUHEpaJIHA yJba BUCOKOT MHJIEKCAa BUCKO3HOCTH Koja cy jerupana EP agurueuma
Ha Oasm Qochopa u cymmnopa. OmIuKyjy c€ BHCOKOM OKCHAAIMOHOM W TEPMUUYKOM
crabunHomhy u 100puM aHTrxabajyhum cBojcTBuMa. Brucko3HOT yiba neduHucaHa je mpema
npenopykama ctangapaa 1SO 12925-1 koju neduHuIIEe TPUMEHY yJba 32 3aTBOPEHE 3yIMTYaCTE
TIPEHOCHUKE uMja ce BUCKO3HOCT Kpehe y uHTepBany y ox 150+1500 mm?/s. C Tum y Be3u
u3abpana cy y/pa BuckO3HOCTH 220 mm?/s, 460 mm?/s, 680 mm?%/s u 1000 mm?/s umje cy

OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE MpUKa3aHe y Tabenu 6.2
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Tabena 6.2. Kapakxmepucmuxke ywsa Redukol super

Bennuuna Jenununa Reduktol super

220 460 680 1000
Buckosnoct Ha 40°C mm?/s 222,40 453,5 693,77 930
Buckossoct Ha 100°C mm?/s 18,43 28,91 40,8 51
HNHunexc BUCKO3HOCTH - 91 90,3 97 98
Tauka Teuema °C -18 -12 -8 -8
Tauka majpema °C 260 260 300 290
I'ycruna Ha 15°C kg/m?® 896,1 896,1 905 908
Heyrpanusaruonu 6poj mgKOH/g 0,16 0,16 0,18 0,17

Bucko3HoCT yiba mpesicTaBiba HETOBY OCHOBHY (H3MUYKY KapaKTEPHCTHUKY Koja ce
Mela ca MPOMEHOM pajHe TemmepaType u mnputHcka. Ca nosehameM pajHe Temrmeparype
BUCKO3HOCT Olaja MpH 4YeMy ce cMamyje aebspuHa yipHOr ¢miMa m3Mmely crpernyTux
OoKkoBa 3y0ara 3yrmuaHuKa ITo J0BOIM 10 moBehama Tpemwa u Behux ryouTaka cHare.

Kunemarcka BUCKO3HOCT V 3a TemmeparypHo nojapydje 4 ox 0,1°C mo 100°C moxke
Ce OJIPEIUTH Ha OCHOBY KMHEMAaTCKe BUCKO3HOCTH yJba Ha 40°C M KMHEMAaTCKE BUCKO3HOCTH
Ha 100°C npema cnenehem u3pasy [72]:

v =10 -0,7 (6.6)
rae je C koncranTa koja ce oapelyje mpema uspasy:
C =10 Alog(9+273)+B (6.7)

VY jennaunnu 6.7 A u B cy koHCTaHTE KOje ce onpelyjy npema uzpasuma [72]:

A= 13129 log| 1090 +0.7) 6.8)
log(v,g, +0,7)

B =log(log(v,, +0,7))—2,496- A (6.9)

Koncrante A, B u C kopucte ce 3a onpehnuBame KMHEMATCKe BUCKO3HOCTH yJba Ha
paJHUM TeMIepaTypaMa IpUIKKOM MpopadyHa I'yOMTaKka cHare Mmy>kHOT IPEHOCHUKA.

6.1.2.3. MaTepujai my>kHor nmapa

3a eKkcriepuMeHTaHa UCIIUTHBamba KopHITheHa cy TpH LHWIMHAPUYHA MyXHa mapa ca
HCTUM I'€OMETPH)CKUM KapaKTepHcTUKaMa Koje cy npukaszane y Tadbenu 6.1. [1yx je moroncku
€JIEMEHT U MOCTaBJBEH j€ M3HAJ MY)KHOT 3yMYaHUKa ca CUMETPUYHUM IOJI0XKAjeM Yy OIHOCY
Ha Jiexaje. [lyxeBu cy uspahenu on moOospmianor venuka 42CrMo4 koju je TepMHUYKH
oOpaleH u OpylleH unje cy MexaHHuKe KapaKTepHCcTUKe NpuKazaHne y Tabenu 6.3.

Tabena 6.3. Mexanuuxe xapaxmepucmuxe ueruxa 42CrMo4

. Rm Rp0,2 E
Marepujan N/mim? N/mm? HV N/mm? 1]
42CrMo4 1000 750 300 210000 0,3
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[Ty>xHu 3ymyaHuIy cy uspaljeHu of pa3IMuUTHX MaTepujana, TayHHje O]l KajlajHe
Ooponze CuSnl2, munHk - amymuHHjymMcke nerype ZAl12 u amymuamjymcke nerype A356

(cnuka 6.6).

Cnuka 6.6. Ilyocnu synuanuyu uspahenu o0 paznuyumux mamepujana: a) oponza CuSniz,
0) yunx-anymunujymcka neeypa ZA12 u 8) anymunujymcka necypa A356

MexaHuuKke KapakTepUCTHUKE JaTUX MaTepHjajia y MHOTOME 3aBHUCE O] CACTaBHUX
eJIeMeHaTa Kao W OJ1 Mpoleca JuBema (IICHTPU(YTramHO JIMBEHE, JTUBCHE Y MECKY, KOKHITHO
nuBeme). [IpeTXoaHO MOMEHYTH Marepwjaid ce Mo0Hujajy TpOIecOoM JIMBEHa Yy TECKy a
BHUXOBE OCHOBHE MEXaHHYKE M (DU3HUKE KapaKTePUCTUKE Cy MpUKazaHe y Tabenu 6.4.

Tabena 6.4. Mexanuuke u puzuuke Kapakmepucmuke Mamepujaia NyHCHUX 3yNUaHuKd

Marepwujai my>KHOT 3ylTYaHHKa

Kapakrepucruka O3Haka CusSniz ZA1D A356
3anpemuHcka maca, kg/m?® O 8880 6030 2670
3atesna upcroha, N/mm? R 260 300 234

0
gg;igﬁgv%?ﬁﬁﬁm 0.2% Roo02 140 210 185
Tspaoha npema bpuneny HB 80 94 75
Moayn enactuanoctu, N/mm? E 88300 80000 72400
[ToacoHOB KOC(UITHjCHT v, 0,34 0,31 0,33
M3nyxemwe Ha 5,08 cm, % A 12 1=2 2
Obnact Torssema, °C T 762+928 377+432 557+613

Kanajue OpoH3e Hanase MMPOKY MPUMEHY y U3paau MYXHHUX 3yITYaHHKa 300r BeoMa
no0pe OTIOPHOCTH TIpeMa KOPO3HjH, BHCOKE TBpjohe u uBpcrohe, Kao u 300T BeHKE
OTIOPHOCTH Ha xabame. [lopen Oakpa u Kajiaja y JIETypH MOTY OUTH TPUCYTHH W JIPYTH
€JIEMEHTH Kao IITO CY IIMHK, 0JIOBO, HUKJI, (hocdop u ap., (tabena 6.5).

Tabena 6.5. Xemujcku cacmag xkanajue oponsze CuSni?2

Enement Cu Sn

Ni

Pb

P Sh

Fe

S

Zn

makc. [%] | 84-88,5 | 11-13

2,0

1,0

0,4 0,2

0,2

0,05

1,0

[IpucycTtBo kamaja y jerypu yTude Ha HeHy uBpcrohy u tutactmuHocT. Hamwme,
nuBeHe OpoH3e Koje canpke 10 5% Kanaja uMajy BUCOKY TUIACTUYHOCT M PENaTUBHO HUCKY
yBpcTohy 10k ca mnoBehamem caapxkaja kanaja a0 10% uBpctoha OpoH3e pacte, a

MJIACTUYHOCT Hario omnana [73].
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Jlerype Ha 0a3u nuHKa U anmymuHyjyma (ZA jerype) ce MOTy KOPUCTUTH 3a U3Pady
OYXHHUX 3ylTYaHHKa 300r BeoMa J0OpPUX MEXaHWYKUX M TPHOOJOIIKMX KapaKTEePUCTHKA.
[ToBehame KOIMYHMHE ATyMHHHjyMa y cacTaBy Jerype 0a 8 10 27% mparu mopact TBpaohe u
3are3He uBpcTohe anu M nan u3ayxema [74,75]. OBakas yTunaj aryMUHH]yMa CE UCKa3yje U
npy MOBUIIEHUM TEMIEpATypaMa, &Id y3 CMamEme HUBOA 3aT€3HUX uBpcTOha m mosehame
HUBOA U3AYyKEma. [IoBehame campxaja amyMmuHujyma 10npuHOCH nOBehamwy OTIIOPHOCTH HA
xabame. ZA jnerype cy 3HaTHO JIAKIIE OJ] KaiajHe OpoH3€e, MMajy HIDKY TeMIEepaTypy JIHBEHA
u mocenyjy Behy TBpaohy. Bucoka TBpmoOha mOmpuHOCH BHCOKOM OTIOpPY Ha Xa0ame Mpu
IPaHUYHOM MOJMAa3UBamy, IITO ca APyre CTpaHe HHUKAKO HE yMamyje HUXOBY OJJIHYHY
MAIlIMHCKY 00paJJbUBOCT. BakaH acrmekT KOju YMHU OBE JIErYpEe MPUBJIAYHHUM |€ CMAbEHE
TpomKkoBa o1 25% 10 50% y nopehemwy ca kanajuom 6ponzom u ox 40% 10 75% y oxHOCY Ha
arymunujym. Mehytum Hajsehe orpaHuueme OBHX JIErypa jecTe mHux0Ba HHGEPHOPHOCT HA
nosuienuM temneparypama, usHan 100°C [76]. Xemujcku cactas serype ZAl2 npukasas je
y Tabenu 6.6.

Tabena 6.6. Xemujcku cacmas neeype ZA12

Enement Al Cu Mg Pb Cd Sn Fe Zn
makc. [%] | 9-14 | 0,5-1,5 | 0,01-0,03 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,075 | ocrarak

Jlerype anymuiHHjymMa ce Takol)e MOTYy KOPHUCTHUTH 3a U3paay MYKHHUX 3yIUaHHUKA.
Anymunujymcka jerypa A356 je momeyrektuuka Al-Si jerypa ca m00puM MEXaHUYKUM
OcOOMHAMa M BEJIMKOM >KUIABOIINY, WM3Y3€THOM JMBKOIINY M BEJIUKOM OTHOpHOWINhY HA
KOpOo3ujy. MexaHnuyke OcOOMHE OBE JIErype MOry Ce YHANpeauTd TEPMHYKOM O00paaom
noce6H0 T6 moctynkOm. T6 mOcTymnak moapasymMeBa pacTBOPHO jkapeme y Tpajamy 01 8 caru
Ha Temmneparypu 525°C, 3arum kabeme y BOau Temmeparype 30°C 10 coOHe Temmeparype.
HakOon TOra crneam npupOAHO CTApEmE 5 caru HA BA3AyXy WIH BEIITAYKO CTAPEHE
(mpenunTanujd) y Tpajamy 0n 8 carm Ha temmeparypu Ox 165°C [77]. Hemocrarak ose
Jerype je meHa noma OTHOpHOCT HA xabame. [1000spmIame OTHOPHOCTH HA XAa0ame
omMOryhun0o 6m mpOcTOp 38 NaJb€ MIMPEHE WEHE ynmOoTpede. Y Ttabenu 6.7. je mpukazaH
XeMH]jCKU cacTaB Jierype A356 rie je HaBeJeH MaKCUMAaJTHO JI03BOJbEHU CaJprKaj M0jeIMHUX
XEMHJCKUX eJIeMeHara.

Tabena 6.7. Xemujcku cacmas necype A356 -T6

Enement Al Si Fe Cu | Mn Mg Zn Ti | Ocrarak
makc. [%] | 91,1-93,3 | 6,5-7,5 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,25-0,45 | 0,10 | 0,20 0,15

I'maBHa UCTpaxkMBama y JOKTOPCKO] JUCEPTAlMjU Cy CIPOBECHA Ca IIUJbEM IPHMEHE
HOBHX MaTepHjana 3a u3pany MOykHHX 3ymuanuka (nerype ZAl2 u A356), kao u
UCTPaXMBAaKE HUXOBOT YTHIAja Ha CTETNEH HCKOpHWIIhema IMPEeHOCHHWKa y mopehemy ca
KajajHom Oponzom CuSnl2. [IIpoyuyaBame TpHOOJIOIIKOT TOHAIIaka U  CTEINEeHa
uckopuinhema My)KHUX MapoBa U3pah)eHUX OJf OBUX Marepujajia uMa 3a b CMAmHEHE Mace
MIPEHOCHUKA, Malkhe TPEeHE U Xadame My KHUX NapoBa, HUXKE eHepreTcke ryouTke, nosehame
paJHOT BeKa UTA.

6.1.2.4. HocuBOCT My:KHOT mapa

[TpopauyH HOCHBOCTH U3BpILIEH j€ 3a MYXHH Map ca IMy>KHUM 3yITYaHHUKOM H3pal)eHuM
on kamajae Oponsze P.CuSnl2 mpema TeopwjcCKUM OCHOBaMa MPHUKA3aHUM Yy IMPETXOTHOM
noryaBJby 5. 'eoMeTpHjcKke KapaKTepUCTHKE IATOT MYKHOT Mapa cy npukaszane y tadenu 6.1.
[Ty 1 my>XHHU 3yMYaHUK Cy CUMETPUUYHO IOocTaB/beHH u3Mely ocionana. [Ipensulenu paguu
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Bek npeHocHuka je 10000 h mok ce xmaheme u3Boau npupoaHuM myreM. IloamasuBame ce
BPIIIM TOTAakEeM IMPU Y€MYy CE Kao CPEJICTBO 3a MOAMA3UBAKE KOPUCTH MUHEPATHO YIbe
BucKo3HOCTH 220 mm?/s (tabema 6.2). IIpopadyH je M3BpIIGH NMpeMa HOMHHAIHO] CHAa3H
enekTpomoTtopa o1 200 W tipu 6pojy o6praja o 3000 min.

3a nmatu myxHU map oapelheHe cy BpeIHOCTH CTeleHa McKopuihema, ryOuny cHare,
Kao W BPEOHOCTH KOoepHIMjeHTa Tpema y 30HM KOHTaKTa 3ybama 3ymuaHuka. Takohe je
U3BpIICHA IPOBEpa OJroBapajyhnx creneHa curypHoctd. Pesynratu mpopadyHa HpHKa3aHH
cy y Tabenu 6.8.

Tabena 6.8. Pesynmamu npopauyna nocusocmu nysicroe napa 42CrMo4/P.CuSni?2

BennunHa | OsHaka \ Jenununa | Bpeanoct
Onrepeheme, crenen nckopumhema u ryoMnu cHare
CHara Ha Iy>KHOM BpaTuiy P, W 200
Bpoj obptaja myxa n mint 3000
Bpoj 06praja my>kHOT 3ynm4aHuKa n, mint 166,667
OOpTHU MOMEHT Ha IMyXY T Nm 0,637
KoedunujeHt Tpemwa myxHor napa U, - 0,04937
Crenen uckopunrhema my»HOT Hapa n, - 0,6254
['yOunu cHare y cripe3u 3ym4aHuKa Psz W 74,923
Crenen uckopuihema IPeHOCHUKA n - 0,6061
VYKynHu TyOuIy cHare Ps W 78,783
Cuara Ha y>KHOM 3yITYaHUKY P, W 121,217
OOpTHU MOMEHT Ha IY>KHOM 3yITYaHUKY T, Nm 6,945
OOuMHa ciuiia Ha yxy Fint N 53,052
OOnMHa cria Ha IY>)KHOM 3YITYaHUKY Fin2 N 365,537
Pagujanna cuna Ha myxy Fra N 146,013
PaaujanHa cuia Ha My>KHOM 3yITYaHUKY Frn2 N 146,013
HocuBoct y ogHocy Ha uBpcTohy 6okoBa 3yb6ana

PanHu HanoH 6okoBa 3ybana oy N/mm? 158,7312
KpuTuanu HaroH 60koBa 3ybana OHN N/mm? 209,9806
CreneH CUTypHOCTH Sy - 1,32

HocusBoct y ogHocy Ha yBpcTohy noanoxja 3y6ana
Pagau HamoH nogHOXja 3y0ara OF N/mm? 15,284
Kputnunu nanon 6okoBa 3ybara OFlim N/mm? 115
CremnieH curypHocTH Se - 7,52

IIpoBepa 3arpeBama
TemnepaTypa okonuHe 9, °C 20
Pagna Temneparypa yiba 95 °C 55,117
Kpurtuuna temmepatypa ysba s iim °C 90
CreneH CUTypHOCTH St - 1,63
IIposepa yru6a BpaTuiia myxa

CtBapHa BpeqHOCT yruda Om mm 0,00049
Kpurtuuna BpegHocT yruba Olim mm 0,02
CrerneH cUrypHOCTH Ss - 40,82
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6.1.3. Il;naH ekcrnepUMEHTAJTHUX UCTPAKMBAHA

HcnuTrBame CTeneHa UCKopHIhemha MyKHOT MPEHOCHUKA U3BPIIEHO je Ha ypehajy
AT200 3a pa3nuuuTe pexuMe paaa, KOpUIIhemeM yiba pa3IMYUTHX BHCKO3HOCTH. [lnan
SKCIIEPUMEHTAIHUX HCTPaXKKMBama ce 0asupa Ha Bapupamy YCTUPU PA3IHMUYUTE BPEIHOCTH
6pojesa ob6pTaja (N1=1000 mint, n;=1500 min, n;=2000 min* u n;=2500 min™) ner nuBoa
onTepeliea U YETHPHU yJba PA3IMUMTHX BHCKo3HocTH (220 mm?/s, 460 mm?/s, 680 mm?/s,
1000 mm?/s). IIpe rmaBHOT U3BpIIEHA Cy NMPOOHA MCIUTHBAKA CTENEHa UCKOpHIThema KaKo
Ou ce YTBpAWIM PSKUMH paja MPEHOCHUKA. YXO/aBame MYXHOT Mapa Ce CIPOBOIAM IMPU
ynazHoM Opojy obpraja ox 500 min? kopumhemem yma Buckosnoctn 460 mm?/s. Ilnan
EKCIIePUMEHTAIHUX UCTPAXKHMBarba MPUKa3aH je y Tabenu 6.9.

Tabena 6.9. Ilnan excnepumeHmManrHux UCMPAaNCUBArLA

[ B mm?/s
n11 mln-l | ’ A t, h Tl, Nm T2 , Nm HCKO3HOCT Ma3uBa,

220 460 680 1000

011 2 * * * * * *

0,125 1,5 * * * * * *

1000 015 | 15 x * * " . "

0,175 1,5 * * * * * *

0,2 1,5 * * * * * *

0,1 2 * * * * * *

0,125 1,5 * * * * * *

1500 015 | 15 x x * " . "

0,175 15 * * * * * *

0,2 1,5 * * * * * *

011 2 * * * * * *

0,125 15 * * * * * *

2000 015 | 15 x x * * " -

0,175 15 * * * * * *

0,2 1,5 * * * * * *

Oal 2 * * * * * *

0,125 1,5 * * * * * *

2500 015 | 15 x * * " . "

O 175 1 5 * * * * * *

012 l,5 * * * * * *

[Ipo6HUM HcIUTHBaKEM YTBPhyjy Cy peXHMH pajJa IPEHOCHHKA KOJU Ce MEmajy
nomohy ynpasibauke jenunuile. Haume, mpomMmeHoM jaurHe cTpyje Ha YIpaBJbadykoj jeIUHHUILIN
y uatepBany ox 0,1 A mo 0,2 A, ca kopakom mpomene ox 0,025 A monmasm 10 mpomeHe
KOYMOHE CUJIE Ha €JIeKTPOMArHeTHOj KOYHMIIM U J0 TpoMeHe onTepehema 0JHOCHO U3J1a3HOT
oOptHOr MomeHTa 7>. IlmaHoM exkcnepuMeHTa je mpenBH)EHO Ja YKYIHO BpeMe Tpajama
UCTMTUBAaka U3HOCH 0CaM CaTH 3a jelIHO yJbe M TO 3a NMPBU HUBO onrtepehema /1Ba cata u 3a
CBaKM HapeaHU HUBO 10 1,5 cat. Bpeme Tpajama ekcrieprMeHTa 3a pBU HUBO ontepehema je
HEILTO YK€ W3 pasjiora IITO je Ma3uBY MOTPEOHO M3BECHO BpeME PaJM JOCTH3ama PaJHe
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temreparype. [Ipu Tome ce BpIIM MEpeme CTENeHa UCKOpHUINeHma 77 MPEHOCHUKA YHje Ce
BPETHOCTH €BUJICHTHPAjy Ha CBAaKUX NET MHHYTa. VICTOBPEMEHO ce BpIIM MEpPEHC pajHe
TEMIIepaType yJba U TeMIlepaTypa CroJballme okoianHe. Hakon tora oapelyjy ce mpoceune
BPETHOCTH YKYITHOT CTENIeHa MCKOpHIINekha Ha OCHOBY U3MEPEHUX BPEIHOCTH YIa3HUX 11 H
U3JIa3HUX OOpTHUX MOMeHarta 7>.

Ha ocHOBY eKcliepuMEeHTaIHUX JO0OWjeHHX IoJaTaka BPLIM CE€ MPOpadyyH IyOHWTaKa
CHare y cIpes3d 3yluaHUKa, JeKajuMa W 3anThBKama, kao u onpehuBame koeduuujeHTa
Tpema y 30HH KOHTaKTa Iy)XHor mapa. OBe BpeTHOCTH ce oapelyjy 3a ucTe pajHe yciIoBe
neuHUCaHEe IITAHOM €KCIIEPUMEHTATHUX UCTPaKMBamba MpuKa3zaHuM y tademnn 6.9.

[ImanoM wucnuTHBama je MpeaBU)EHO Ja ce KOPUCTE IYy)KHH TIapoBU HCTUX
TEOMETPHJCKUX KapaKTepHCTUKa MPH YeMy Cy IyKeBU H3palleHH o] HCTOT Marepujajia
(42CrMo4) a nykHH 3yM4YaHHIK O TpH pasnmuure Bpcre martepujama (CuSnl2, ZA12 u
A356). Ilpe came MOHTaXe€ M HUCIUTHBAbA OIMMTHHUX IY)KHHX IapoBa BPIIU CE MEPCHE
muxoBe Mace. [IpenBuljeHo je 1a ce HaKOH cBaka 32 caTa pajia My)XHHX apoBa BPIIU HHXOBA
JeMOHTaXka, YuIIherme W TMOHOBHO MEpEeHme Mace Kako OM ce YTBpAMO WHTE3HWTET Xabama
uctux. To je 3ampaBo BpeMe Tpajama SKCIICPUMEHTA 32 CBE MPETXOAHO NCPUHUCAHE PEKIME
pana u jemHo yibe. [Ipema ToMe, yKYITHO BpeMe Tpajama eKCIepUMEHTa 3a jellaH IMyXHH Tap,
y3umajyhu y 063up cBa TectupaHna ysba, u3Hocu 128 catu.

6.2. TpuboJiolIKa HCIUTHBAKHA

6.2.1. MepHa 1 MCIUTHA ONIpeMa

ExcnepuMeHTanHa ucTpakuBamba TPUOOJIOMIKUX KapaKTepUCTUKA MaTepHjaia My>KHUX
3yMYaHUKa Cy MOJIEJICKOT THUIMAa M 00aBJbeHa Cy Ha KOMIIjJYTEPCKU MOAPKAHOM TPUOOMETPY
TPD-95 ca xKOHTaKTHOM Te€OMETpHjoM OJIOK Ha AuCKy y JlabopaTopuju 3a TpuOOJOTH]Y Ha
MarmmackoM (akynrery y beorpany (cnuka 6.7). TpuboMeTap ce KOPUCTH 338 UCIIMTHBAHE
TPUOOJIOMIKUX KapaKTePUCTHKA PA3IMIUTHX BPCTA MaTEpHjalia y Pa3IUIUTHM YCIOBUMA pajia
ca u 0e3 mpucyctBa MmMaszuBa. Kopumrhmem OJ0KOBa M TUCKOBA OCTBAPEH j€ KOHTAKT IO
J'IHHI/IjI/I, mTO oAroBapa CTBapHHUM YCJIOBHMAa KOHTAKTa 3y6aua IIy’Xa U IIY>KHOI' 3yIT4YaHHKaA.
[TpunukoM UCUTHBaKa, OArOBapajyhuM mojeniaBameM, BPIIU ce MO3UITUOHUPAEM OTI0Ka 1
JIUCKa YMME C€ OCTBAPYj€ IUXOB HETTOCPEIHHN KOHTAKT.

\ ) s

Cnuka 6.7. Tpubomemap TPD 95 ca uncmanayujom
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OcHoBHu nenoBu Tpudomerpa TPD-95 cy:
— TMIOTOHCKH CHCTEM KOjU C€ CacTOju O]l EJIEKTPOMOTOpa, KAaWIIHOT NPEHOCHUKA H
BapujaTopa Koju omoryhasa nmpomeny Op3uHe Kiu3ama y rpanunama ox 0,1 go 5 m/s.

— CHCTEM 3a 3a/iaBame onrepehema Koju ce cacToju O]l cucTeMa IMoJyra ¥ Tera momMohy
Kojux ce Moske noctuhu ontepeheme 10 450 N u

— CHCTeM 3a [T0JMa3MBamke KOjU YMHHM ITOCy/1a KOja je HCIYHheHa Ma3shuBOM 110 ojapeheHor
HUBOA TaKO JIa TUCK KOjU j€ JEIMMUYHO YPOHEH CBOjUM OOPTHHM KPETamEeM J0BOIU
Ma3MBO y 30HY KOHTaKTa (ciauka 6.8) u

— MEpHU CHCTEM KOjU YHHH CTaHAapJHA MEpHA U PadyHCKa Olpema.

& ﬁOm‘epeheme
§ Poranmja

Juck Ympe
Cnuxka 6.8. Iloomasusarbe konmaxmuoe napa [18]

Kongurypanuja tpudomerpa omoryhasa Bapupame yciaoBa UCIIUTUBAKbA IITO CE MOXKE
noctuhy NpoMeHoM 00JMKa, TUMEH3HMja U MaTepHjajia KOHTaKTHUX elleMeHaTra, POMEHOM
HOPMAJTHOT onTepehema 1 Op3UHE KIIU3amba.

Kopumhewem nepcoHanHor padyHapa momohy ozroBapajyhe  KOpHCHHYKe
aruikanuje ooe3oehyje ce HymMmepuuku U rpadUyKyd IpHUKa3 MPOMEHE CBUX BEJMYMHA y TOKY
KoHTakTa (ciuka 6.9). [pukymibeHn nojanu ca TpuOoMeTpa ce CHUMajy U 4yBajy y OOJIMKY
JaToTeka mTo oMoryhaBa BUXOBY Jjajby 00pafy.
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Cnuka 6.9. Kopucnhuuxa annuxayuja mpubomempa TPD 95
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6.2.2. KOHTAKTHM eJIEeMeHTH

KoHTakTHE eneMeHTe YMHE POTAIMOHU JUCK U CTAlMOHAPHU OJIOK 4Hje Cy TUMEH3Hje
npukazaHe Ha ciukama 6.10 u 6.11, pecnexkrtuBHO. McnuTHBaHM Y30pHH OATOBApPajy
3axteBuma ASTM G 77 crannapna [79].

X 40,015

10 0

Ra 0,4

10

Paxna nmoBpmuHa

0.5/45

D60

Cnuka 6.10. Jumensuje oucka npema ASTM G 77 cmanoapoy

HBune Tpeda 1a

v/m OCTaHy OIITpe

12

0 ’ 0
16-0,027 ‘ 6-0,030

Cnuka 6.11. Jumensuje onoxa npema ASTM G 77 cmanoapoy

Konrakt m3mely OnoxkoBa M JHUCKOBa ce OCTBapyje IO JIMHHJU INTO OJroBapa
CTBapHHUM YCJIOBHMA CIIpe3ama MYXHOT Hapa. Y OBOM Cllyyajy OJIOK ce MOXe HOUCTOBETUTH
ca IMy»eM a JMCK ca My>KHUM 3yIm4aHuKkoM. [Ipema ToMe KOHTaKTHH MapoBH Cy u3paheHu o
UCTHUX MaTepujaja Kao U MyXHU napoBu. Haumme, nuckoBu cy uspaljeHu oj xanajHe OpoH3e
CuSnl2, mmHK-amymuHHjyMcKe Jyerype ZAl12 w amymuHujymcke jnerype A356 nok cy
610K0BHU M3palheHn o nodospinanor yenuka 42CrMo4 (cnuka 6.12).

a) -

Cnuka 6.12. Konmaxmuu enemenmu ca ouckom uzpahenum oo. a) kanajue oponze CuSnl2;
0) yunk-anymunujymcxe necype ZA12 u 8) arymunujymcke necype A356
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JIuckOBH W OJIOKOBH Cy TEpMHUYKHM O0paljeHr HA MIAEHTHYAH HAYUH KAO MITO je& TO
ypahleHO ca myXeM U My>KHHM 3yMY4aHUKOM. HakoH Tora W3BpIICHO je OpyIleHme HCTUX Ha
onrosapajyhy XxpamaBoCT KOHTaKTHHX IMOBpIIMHA. MeXaHUYKEe KapaKTePHCTUKE MaTepujaia
KOHTaKTHUX eJieMeHara jaTe cy y Tabenama 6.3 u 6.4.

[Ipe modyeTka HCIUTHBaKAa HM3MEPEHH CYy IapaMeTpyd XpamaBOCTH KOHTAKTHHX
noBpIirHa 0J0K0Ba u JrcKoBa momohy mepHor ypehaja Surface Roughness Tester SR 350 JD.
BpenHocT cpeamer apuTMETHYKOT OJICTYIamka BUCHHE HepaBHUHA Ra cy oapelheHe Ha Tpu
pedepeHTHe qyKUHE MOBPIIMHE JUCKOBA U 0JIOKOBA. TOM MPUIMKOM OBE BPEIHOCTH CY CE
kperaje y rpanunama ox 0,35+0,41 um mro oarosapa 3axteBuma ASTM G 77 cranmapna.

6.2.3. Ilnan TpUOOJIOMIKUX HCIUTHBAKA

Tpubosolika UCIMTHBakA CIIPOBEE Ce ca IHJbeM ojpehuBama KoedumjeHTa Tpema
u3Mel)y KOHTaKTHUX eJieMeHaTa u3pal)eHuX OJ pasNuuuTHX Martepujana. [lnaH umcnuTHBama
ce Oa3upa Ha Bapupamy TpH paznuuuTa HUBoa onrtepehema (150 N, 200 N u 250 N), npu
obumHOj Op3mam ox 0,5 m/s u myty kim3ama ox 600 m. ToM mpUIMKOM Kao CPeAcTBO 3a
TI0/IMa3HBa€ KOPUCTH CE PEIYKTOPCKO yJbe BUCKO3HOCTH 220 mm?/s (Tabena 6.10).

Tabena 6.10. I1nan mpuborowKux ucCnUmMuUBarsd

M ;
=Y v mis aTepuja JucKa

A356 CuSn12 ZA12
150 * * *
200 0,5 * * *

OpaOpanu pexxuMu pafa TpuOoMeTpa OAroBapajy yclIOBUMa paja IYXKHOT Mapa.
[Tpensuheno je na ce nCIUTHBaWka MOHABJba]y MO TPU ITyTa HAKOH Yera ce ojpelyje nmpoceyna
BPEITHOCT Koe(HIlMjeHTa Tpema. 3a CBAaKO HMCHHUTHBAKE KOPUCTH CE€ HOBH KOHTAKTHHU Tap.
JloGujene Bpeanoctu ymnopelyjy ce ca mpopauyHaTHM BpeIHOCTHMA Koe(dHUIIMjeHTa Tpema 3a
eKCIIepUMEHTATHE YCIIOBE pajia IMy>KHOT mapa. Ha oCHOBy pesynrTara MCIIMTHBama BPIIH CE
n300p MaTepujana ca HajooJbUM TPUOOJIOUIKUM KapaKTepUCTHKaMA.
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7. PE3YJITATU EKCHEPUMEHTAJIHUX
NCTPAXKHUBAIBA

HcnutuBama creneHa MCKopHuihema MyXHOT MPEHOCHUKA Cy 00aBibeHa Ha ypehajy
AT200 mpema TauHo JedUHHCAHOM IUIAaHY HCHHUTHBama y LleHTpy 3a HcnHTHBame
MEXaHHYKHX TpEeHOCHUKa cHare dakynrera WHXKEHEPCKUX Hayka. llpu Tome je mpahen
yTHIIA] pelieBaHTHHX (hakTopa (Marepujajia My>KHUX IapoBa, oOMMHe Op3uHe, onTepehema,
BHCKO3HOCTH Ma3WBa) Ha TYOMTKE CHAare y My>KHOM MPEHOCHUKY U CTEIEeH HCKOpUIIhema.
[Ipe came peanuzanuje eKCIEpPUMEHTa W3BpIIEHA Cy IMpoOHA HCIUTUBamba CTENeHa
uckopuiihema Kako Ou ce aepuHHCcanTy peXUMH paja MPeHOCHUKa (onTepeheme U yina3HU
O0poj oOpTaja), HAYMH TOIMa3UBamWka, KA0 U BpeMe HCUTHBama. Ha ocHOBY Tora neduHucan
je TUIaH WCIHUTHBaKka KOJU IOpEe] MPETXOAHO HABEICHUX IOJaTaKka CaJApXKH MU TOJATKE O
eTarama peajim3aluje eKCIepruMeHTa.

HcnutuBame je M3BpIICHO Kpo3 Hekonuko (aza. Hajmpe cy oxapehene mpoceune
BPEIHOCTH CTENeHa NCKOpHIIhekha IPEHOCHUKA 77 HA OCHOBY U3MEPEHUX BPEIHOCTH YJIA3HOT
¥ M371a3HOT OOpTHOT MOMeHTa. HakoH Tora ce Ha OCHOBY onTepehema My XKHOT Iapa U paJHuX
TeMIeparypa yijba oapelyjy ryouru cuare y iexajeBuma PeL. ['yOunm cHare y 3anTuBaunmMa
Pep He 3aBuce ox omrtepehema u oapelyjy ce y 3aBUCHOCTH OJI YYECTaHOCTH oOOpTaja
MOTOHCKOT M TOHEHOr BpaTwia. Ha OCHOBY MO3HAaTHX BpPEAHOCTH TyOWTaka cHare Yy
JeKajeBIMa U 3alTHBavYMMa Bpatmiia onpel)yjy ce cTerneHn uckopHuihema MyXHOT mapa 7,
ryOuIM cHare y crpesu 3ymuaHuka Pez M KoepuIMjeHT Tpewa y 30HM KOHTaKTa 3ybaria
3yl4aHuKa 4. BpeHOCTH MPETXOAHO MOMEHYTHX BeJIMYMHA opelyjy ce 3a pa3inuyuTe pagHe
yCIIOBE MPEHOCHUKA KOPUIINEHEM yJba pa3IUUUTHX BUCKO3HOCTH.

7.1. Ily:xum nap uspalhen ox matepujana 42CrMo4/CuSnl2

7.1.1. Crenen uckopuiihema

OnpehuBame cremeHa uckopumihema MPEHOCHHKA peal30BaHO je  Ipema
neUHUCAHOM TUIaHY WCIHTHBAKka BAapUPAEM YETHPH pa3InYUTe BPEIHOCTH OpojeBa
obpraja (1000 min*, 1500 min?, 2000 min? u 2500 min?), yerupu yma pazaHUETHX
BrckosHocTH (220 mm?/s, 460 mm?/s, 680 mm?/s u 1000 mm?/s ) u mer HuBoa ontepehema
(n3na3Hux oOpTHUX MOMeHaTa 732). TokoM McrmuTHBama moMohy eneKTpOMarHeTHe KOYHHIIE
BpIIICHA j€ MpOMEHAa M3J1a3HOT OOPTHOT MOMEHTa 72 4Hje Cy C€ BPETHOCTH Kperaje umehy
7>=2,02+556 Nm y3umajyhu y o03up cBe pexHMe HCIUTHBAkA U YyJba Pa3IMUUTHX
BUCKO3HOCTH. VICTOBpeMEHO Cy MepeHe BpPEIHOCTH yJIa3HOI OOpTHOI MOMEHTa 71 Kao H
BPETHOCTH TeMIlepaType yJba M TEMIepaType CIIOJballllbeé OKOJIHMHE. BpemHoctu cy
eBHJICHTUPaHEe Ha CBaKHMX IET MHUHYTa HAKOH 4era ce ojapelyje BHXoBa nmpoceyHa BPEAHOCT.
HaxoH Tora, Ha OCHOBY M3MEpPEHHMX BPEIHOCTH yia3HHX 71 M M3JIa3HUX OOPTHUX MOMEHATa
T2, onpehene cy npocevyHe BpeIHOCTH YKYITHOT CTeleHa UCKopHIIhema MPEeHOCHUKA 77 IpeMa
u3pazy 6.5. PesynraTu uctpaxxkuBama npuKa3aHu cy y tabenama [12-1+112-4.

Ha ocHOBY noOujeHux mojaTaka KOHCTPYHCAHH Cy JWjarpamMH 3aBUCHOCTH YKYITHOT
CTeTNeHa HUCKOpHUIThema MPEHOCHWKA 77 M W3Ma3HOT OOpPTHOT MOMEHTa 71> 3a pazIuduTe
peKUME pajsia U yiba Pa3IMYUTHX BUCKO3HOCTH KOjU Cy NMPUKa3aHu Ha ciaukama 7.1 u 7.2.

83



Jloxmopcka oucepmayuja Anexcanoap Ckynuh

0,56 T I 0,58 , ,
i le . | e
= 1000 min' L — s 1500 min't
c50,54 | 220 mmass / o] 3056 [ 220mmfs |
Q
(5} =
=]
= 052 e 2 0,54 e
(=9
o o
<] X
£ 05 / 9 0,52 ~]
. 5
() =
5 0,48 s 0,5 /
6‘ O
0,46 0,48
15 2 25 3 35 4 45 5 55 15 2 25 3 35 4 45 5 55
OO6ptHE MOoMeHT T,, Nm OO6pTtHE MOMeEHT T,, Nm
0,6 I I 06 I I
= 2000 min'* N = 2500 min'* -
g 058 | 220 mmiss —— 2058 —{ 220mmis —
(5] [
£ 0,56 E Ladl
5 o = 056
S 0,54 S /
S / 2 054
m 0,52 fes}
= g 0,52
2 05 s 0,
5 I S /
0,48 0,5
15 2 25 3 35 4 45 5 55 15 2 25 3 35 4 45 5 55
O6ptHE MOoMeHT T,, Nm OO6pTtHI MOMEHT T,, Nm
0,58 T T 0,6 T T
= 1000 min't s 1500 min't _
% 056 || 460 mmass //‘ g 058 | 460 mmiss ==
% 1 % 0,56 =
= 054 o g Lo
) o 0,54
S 02 g V4
. / = 052
2 2
g 0,5 / (% 0,5 &
0,48 0,48
15 2 25 3 35 4 45 5 55 15 2 25 3 35 4 45 5 55
OO6ptHH MOMeHT T,, Nm OO6pTtHHI MOMEHT T,, Nm
0.6 — 0,61 —
e 058 2000 min* | £ 050 2500 mig/’l -
£ 0, —{ 460 mm2/s 2 0, — mm?/s -
£ T 5 s
2 056 e 2 0,57
= - 3
S 0,54 S 055 A
= Y = Y
o} =
(] Q
5 0,52 5 053
= =1
O / © /
0,5 0,51
15 2 25 3 35 4 45 5 55 15 2 25 3 35 4 45 5 55
OO6ptHH MOMeHT T,, Nm OO6pTtHI MOMEHT T,, Nm

Cnuxa 7.1. Bpeonocmu cmenena uckopuwhersa 3a yna guckosnocmu 220 mm?/ls u
460 mm?/s u paznuuume pescume pada NPeHOCHUKA
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Cnuxa 7.2. Bpeonocmu cmenena uckopuwhersa 3a yna guckosnocmu 680 mm?2/s u
1000 mm?/s u pasznuuume pexcume pada npeHOCHUKA

85



Jloxmopcka oucepmayuja Anexcanoap Ckynuh

Ca nujarpama ce Moxe youuTH Aa ca noBehamem onrepeherma pacTe yKyImHHU CTENCH
uckopuinhema npeHocHuka. Takohe, crenen uckopumhema pacte npu Behum OpojeBrma
obpraja (oOuMHHMM Op3uHaMa 3yMuyaHWKa), Ka0 U TNPUMEHOM YyJba Behe BHCKO3HOCTH.
VY3umajyhu y 003up pasznuuute pexxume paja mpeHocHuka (0poj obpraja u ontepeheme) u
yJba Pa3IMYMTUX BHCKO3HOCTH, BPEIHOCTH CTEIEHA MCKOpHIIhema ce Kpehy y MHTepBaiy
1n=0,48+0,62. Ha oBakaB TOK ImpoMeHE YTH4Yy MHOTOOpOjHM (hakTOpu Kao IITO Cy BpCTa
MarepHjajia CIpPEerHyTUX 3yNYaHWKa, BHCKO3HOCT Ma3MBa, OOMMHA Op3uHa, paaHa
TEMIIepaTypa, BEIMYMHA TPEHha U TYOHIIM CHAare y 30HH KOHTAaKTa 3y0alla 3ylmyaHuKa, Kao U
ryOMIIM cHare y JieXajuMa 1 3alTHBauMMa BpaTuiia. M3 Tor pasnora 3a gajbi TOK pa3zMaTparma
MOTPeOHO j€ WCIUTATH I0jeMHAYHU YTHUIA] MPETXOAHO MOMEHYTHX (akTopa Ha CTEIeH
UCKopHIINema, Kao U MPEIHU3HO OJAPEAUTH TYOUTKE CHAre y My>KHOM IIPEHOCHUKY.

7.1.2. IlocTtynak npopavyyHa ry0uTaKa cHare y Jiexkajuma

VY TOoKy pajga my>KHOT NMPEHOCHUKA jaBJbajy ce€ TyOWIIM CHare y JiexajumMa Koju cy
HocJieiMlia TpeHha Ha JOJAWPHUM TIOBpIIMHAMA KOTPJbAjHHX Tela ca JpKadyuMa |
npcreHoBuMa. OcuM Tpema n3Mel)y MeTamHHX JenoBa, jaBijbajy c€ M XUAPAYJIUYKH OTIIOPH
Tpeka y Ma3uBy. Tpeme y Jexajuma 1o0Wja Ha 3Ha4ajy y clydajy Ja HeroB TOILIOTHU
edekar CyIITUHCKH yTUYE HA YKYIIaH EHEPreTCKU OMIIaHC ITYKHOT PEHOCHUKA, Y CYIIPOTHOM
ce MOXe 3aHEMAapUTH. Y OCHOBH, TPEHE Y JIEXkKajMa CE€ CACTOjH O TPeHmha KOTpJharmha, TPEHha
KJIM3alka M TPelka Y Ma3HuBOM MaTepHjaiy. M3Mely mUX MOCTOjU BeoMma CIIOKeHa U OJIMCKO
y3ajaMHa Be3a KOja OTeXaBa JIeTaJbHY aHaIM3y CBaKe KOMITOHEeHTe moHaocooO [80-82]. I'yOuru
CHare y KOTpJbajHUM JIe)KajUMa Y MHOTOME 3aBHCE O] BEIMUMHE Tpewa. Tperme NPBEHCTBEHO
3aBUCH of] onTepehema Jiexaja, TUIA U BEIUYMHE Jiekaja, Opoja oOpTaja Kao M Ol BPCTE,
BUCKO3HOCTH Y KOJJMYMHE Ma3HBa KOjOM Ce JIeXka] oaMasyje.

3a mpenusHo ojapehuBame TryOWMTaka CcHare y JieKajuMa MOXE C€ TPUMEHUTH
MaTeMaTH4KH PopadyH rnpou3Bohaua nexaja SKF [83].

VYKylnHY TYOWIIM CHAre y JIeKajuma BpaTHia My)Ka W MY)KHOT 3yIMYaHuKa JeTHAKH CY
36upy ryouTaka cuare csux yrpahenux jexaja A, B, C, u D, oxgHocHo:

PoL = Poia + Pors + Psie + Polp (7.1)

['yOunn cHare ycnen Tpemwa y jeIHOM JIeXkajy MOTY c€ OJIpeAuTH mpema clienechem
u3pasy:

Py =105-10-M -n (7.2)

rae Ccy:
PgL1 - TyOHTak cHare y jenqHoMm nexajy, W,

M - yKyITHU MOMEHT Tpema Jiexkaja, Nmm u
n - 6poj o6pTaja, min.,

VYKylnHH MOMEHT Tpewa oapelyje ce mpema uspasy:

M :¢|sh '¢rs My +Mg + Mg, + Mdrag (73)
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rzie cy:

Pir, - GaxTOp Ne6IbUHE YIBHOT (pUIMa,

¢~ bakTOp MOTUCKKMBamba Ma3UBa,

M, - MOMEHT Tpemwa KoTpsbama, Nmm,

M, - MOMeHT Tpema Kau3ama, Nmm,

M ¢oq - MOMEHT Tpema 3anTuBava exaja, Nmm n

M grag - MOMEHT TpeHba y Ma3uBoM Matepujaity, Nmm.

7.1.2.1. @akTopu NoaMa3uBamba

VY eKcroatalioHMM YCJIOBMMa H3Mel)y MOBpIIMHA KOHTaKTa KOTPJbajHUX Tella |
CTa3a KOTpJbama cTBapa ce Hocehn ysbHu puim. CaMo jeaHa maiia KOJMYUHA yJba GopMupa
Hocehu cmoj Mok ce apyrm neo pacmpiryje. JleOspuHa yipbHOT (QriiMa 3aBUCH Off YCJIOBa
eKCIUI0ATalllje, BEIMYMHE JIe)Kaja M BUCKO3HOCTH yJba Ha PajHoj TeMmeparypu. daktop koju
y3uMa y 003up ae0sprHy yibHOT uama oapelyje ce mpema uspasy [83]:

1

¢. =
" 14184-10° - (n-d,, J+® . vO05

(7.4)

Ca apyre crpaHe, ycieq KOTpJbamba KOTPJbajHUX Tella, Ma3uBO OMBA MOTHCHYTO Y 30HU
KoHTakTa. [Ipu Tome Opoj oOpraja Jiexaja U BUCKO3HOCT Ma3uBa oMoryhaBsajy na ce y 30HH
KOHTaKTa ocTBapu Hocehu cioj masuBa. @akTop MOTHUCKMBama MasuBa ce oapelyje mpema
uspasy [83]:

rs =

1
(7.5)
Kz
eKrs-v-n-(d+D) }Z(D—d)

VY uzpazuma (7.4) u (7.5) cy:

n - 6poj obpTaja, min?,

d - yHyTpaIImby MPeYHUK Jieikaja, mm,

D - ciospanimy NpevyHyK Jiexaja, mm,

V - KHHEMaTCcKa BUCKO3HOCT yJba Ha PajHOj TEMIIEPATypPH, mmzls,
K- K0Oe(UIHMJEHT KOjJH 3aBUCH O] HAYHMHA [T0IMa3HBaba;

K = 3-107® - 3a ciyuaj noaMasuBama yibeM MOTANAKEM WIH O/ IPHTHCKOM,
K, =6 :107® - 3a ciryuaj moamasuBama Mamhy.

K, - xoHCcTpykumoHu ¢aktop koju 3aBucu ox Bpcre sexaja (K,=3,1 3a mpcreHactn
KYTJIMYHY JISKAj ca paJnjaTHUM JOIUPOM).

7.1.2.2. MOMEHT Tpema KOTP/bamba
Tpeme KOTp/pama HACTaje y TPOILECY KpeTama KOTPJhaJHUX Tella M0 MyTamH

KOTpJharha. BeoMa je KOMITJIEKCHE TPUPOJIE jep je NCTMMUYHO YCIOBJHEHO KIU3AmBEeM y 30HU
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KOHTAKTa KOTPJbAJHUX TeJla U MyTamhe KOTPJharha, a JCITUMUYHO EITaCTHYHUM XHCTEPE3HCOM.
JlenoBu Mmatepujajia Koju J0ja3€ y KOHTAaKT ca KOTPJbaJHUM TEIMMa C€ MPH KOTPJbAbY
enactTuaHo aedopmuiny ycien onrtepehema. J[odujenu pan npu pacrepehemy ce NeTUMUYHO
KOPHCTH 32 KpeTamhe KOTPJbamba JJOK OCTAIH JIC0 MpeJia3u y Torioty [84].

MoMeHT Tpema KOTpJbaka CacTOjU Ce Of JIBE€ KOMIIOHEHTE M TO: MOMEHTa TpEHa
KOTpJharha Ha JOAMPY KOTPJbAjHUX TeJla ca CTa3aMa KOTpJbakba U MOMEHTA TPeHmha KOTpJharbha
Ha JIOIMPY KOTPJbajHUX TENa ca MOBpIIMHaMa Bohuila u apxkada (kaBe3a). Moxke ce ofpeuTn
npema cienehem uspasy:

I\/Irr :Grr '(V'n)O’e (76)

rze cy:
M, - MOMEHT Tpema KoTpsbara, Nmm,
G, - OCHOBHA BpEITHOCT MOMEHTa Tpemwa KoTpibamba, Nmm,

V - KHHEMATCKa BUCKO3HOCT yJba Ha PaJHOj TeMIepaTypu, MM?/s u
n - 6poj o6pTaja, min™.,

3a mpcTeHacTH KYMJIMYHHM JETHOPEIHH JIeKaj ca pajldjalHAM JIOJAUPOM OCHOBHA
BPEIHOCT TPeHha KOTpJbama ce oapelyje mpema cieachem uspasy [83]:

— 3aCIly4aj KaJa je akcujanHa cuia aexaja: F, > 0:

0,54
R
G, =R, -d,"*| F, +—2—F, (7.7)
sin o
— 3aCIly4aj KajJa je akcujanHa cuia aexaja: F, = 0:
Grr — Rl . dm1,96 . Fr0,54 (7.8)

CDaKTOp o0mKa Hemaja OF 3aBHCHU O aKCI/IjaHHe CHUJIC U CTAaTHUYKC HOCHUBOCTHU J'Ie)Kaja
OJHOCHO:

0,24
F

ap =246 = (7.9)
0

V nperxogHuM u3paszuma cy:

d, = (d + D)/ 2 - Cpe/ilbU PEYHHUK JIeKaja, mm,

F, - akcujanna cuna nexaja, N,

F, - panujanna cuna nexaja, N,

Riu R, - KOHCTPYKIIMOHU (aKTOPU KOjH 3aBHCE O] BPCTE JIeKaja,
o - hakTop obnKKa Jexkaja u

C, - cTatnuka HocHBOCT Jexkaja, N.

3a MpCTeHACTH KYIJIMYHU jeAHOPEHU JieXkaj ca paaujadHUM JOJAUPOM BPEIHOCTH
KOHCTpyKnnoHux (akropa R; m R, cy mpukaszane y tabenn 7.1 y 3aBHCHOCTH Of] pefa Mepa
nexaja.
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Tabena 7.1. Koncmpykyuonu gpakmopu 3a MomeHm mpera Kompsobarea u kiuzarea [83]

Pext Meba 1exaia Koncrpyknuonu daxropu

AMEP ) R, R, S, S,
2,3 44x1077 1,7 2.0x107° 100
42,43 5,4x1077 0,96 30x107° 40

60, 630 41x1077 1,7 3,73x107° 14,6
62, 622 39x107~’ 1,7 3,23x107° 36,5
63, 623 3,7x1077 1,7 284x107° 92,8

64 3,6x10~7 1,7 2,43x107° 198

160, 161 43x10~" 1,7 4.63x107° 4,25
612'3(;1%36828' 4,7x1077 1,7 6,5x107° 0,78
619, 639 43x10~" 1,7 4,75%x1073 3,6

7.1.2.3. MoMeHT Tpema KJIN3ama

Tpeme KM3ama KoJ JIexkaja jaBiba ce y KOHTAKTy KOTPJbajHHUX Tela U apxkava, usmehy
KOTPJhAJHUX TEJla M CTa3a KOTpJhama, Kao U y Mel)yCOOHOM KOHTAaKTy KOTPJhajHHUX TeJa 3a
Cllyuyaj Jia je KOHCTPYKIMja Jiexaja u3BeseHa Oe3 Jpkada. 3a HOpMaJlHE yCIIOBE paja, cuiia
KOja Jienyje Ha Jp’kay je Malia, a CaMHM THM j€ M Tpeme He3HaTHOo. MelyTum, y ycioBuma
HEJIOBOJbHOT TOJMAa3MBamba, BPJIO BEIUMKUX OpojeBa oOpTaja M ontepehema, ryounm yciaen
Tpema y Jiexajuma ce 3HaTHO rnoBehaBajy.

MOMEHT Tpema Kin3ama 00yxBaTa MOMEHT TPEHA KIIN3aka HA JOJUPY KOTPJHaJHUX
TeNa ca crazama KOTpJhama M MOMEHT Tpema KiIH3ama Ha JOAWPY KOTpPJBAJHUX TEnma ca
nospiurHama Bohuna u apxkada. Onpelyje ce mpema cnenehem uspasy [83]:

M sl = C':'sl *Hg) (7-10)

rJie Cy:

M, - MOMeHT Tpemwa Kiau3ama, Nmm,
G

M) - KoeUIMjEeHT Tpema KIn3amba.

s| - OCHOBHA BpE€IHOCT MOMCHTA TPCH-a KiIN3ahha, Nmm u

OCHOBHa BPEIHOCT MOMEHTA TPEHa KIIM3aiba 3aBUCH O] BPCTE Jiexkaja. 38 MPCTeHACTH
KYTJIMYHY j€THOPEIN JIEKAjU ca paaujarHuM 10aupoM oapelyje ce mpema uspasy, [83]:

— 3@ ciy4aj kaja je akcujanHa cuna nexaja: F, > 0:

S d 15 1/3
Gy =S,-d, o -{Ff’ +2_—mFa4j (7.11)
sin ot
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— 3acmydaj Kana je akcujanHa cuna nexaja: F, = 0:

Gy =S,-d, 2% .F°"3 (7.12)

rze cy:

d,, - cpenmu MpedHuK Jexaja, mm,

F, - akcujanna cuna nexaja, N,

F, - panujanna cuna nexaja, N,

o g - daxTop obsuKa JIeKaja,

S;uS, - KOHCTPYKLIMOHU (PAaKTOPH KOjH 3aBUCE OJ1 pe/ia Mepa U BpcTe yrpaheHux jiexajena.

3a mpCTEHACTH KYIJIMYHU jeTHOPEIHU JIekKaj ca paavjaTHUM TOJAPOM BPEIHOCTH
OBHX (hakTOpa Cy npukazane y tadenu 7.1.

Koedunujent tpema knusama 1 onpelhyje ce npema uzpasy [83]:

1

e2,6‘1078-(n-v)1'4~dm

Hs = " HEHL (7.13)

r7ie Cy:

HMeyL - KOG(l)I/II_[I/IjeHT TpCHha XUAPOJUHAMHUYKOT IIOAMA3HBabA,

V - KHHEMATCKa BUCKO3HOCT yJba Ha PaJHOj TeMIepaTypu, Mm?/s u
n - 6poj obpraja, min™,

Kana je ne6puHa yspHOT QuiiMa 3a/10BojbaBajyha Moke ce y3eTH Aa je KoeUIUjeHT
Tpema KIN3ama jeJHAK KOePUINJEeHTY Tpeha XUIPOAMHAMUYKOT T0Ma31Bamka. 3a CBE BPCTE
JekajeBa, OCUM LWIMHIPUYHUX U KOHYCHO BaJbUaHUX, KOEPUIMJEHT TpeHma LEHL CE MOXKe
OJIPEUTH Y 3aBUCHOCTH O BPCTE yJba 3a MOIMA3UBaBE U TO!

— 32 IM0IMa3UBamkbe€ MUHEPATHUM yJbeM figy, = 0,05,

— 32 1I0IMa3UBaBke CHHTETUYKHUM YJbeM gy = 0,04.
7.1.2.4. MoMeHT Tpema 3anTHBAYA JIesKaja

['yOounm cHare y nexajuMa jaBjbajy Ce U YCJe OTIopa Tpema OJ1 3alTUBavya y cCaMOM
nexajy. MOMEHT Tpema O] 3aliThBada 3a ciiydaj 000CTpaHOT 3anTuBama oapehyje ce mpema
cnenehem u3pasy [83]:

Mseal = KSl ) dsﬂ + KSZ (7.14)

rze cy:

M eq - MOMEHT Tpema KIM3HOT 3anTuBaya, Nmm,
K¢ 1 Ky, - KOHCTpYKIIMOHU (aKTopH,

d,- Mepa nexxaja mpema Karajory rnpouspohaua, mm u
/3 - KOHCTPYKIIHOHH E€KCIIOHEHT.
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Konctpykumonu ¢axtopu u eKCOHEHT oapel)yjy ce y 3aBUCHOCTU OJ1 BPCTE JiexKaja,
BpCTE 3allTHBaua W BEIMYMHE CIIOJbALIET NPEYHHMKA JIeKaja. 3a NMPCTEHACTH KYTJIMYHU
JETHOPEIHHU JIeXkaj ca paJujalIHUM JOIUPOM BPEIHOCTH OBUX IapaMmeTrpa Cy jaare y Tabenu
7.2.

Tabena 7.2. Bpeonocmu excnonenma 3 u koncmpykyuonux ¢paxkmopa Ksy u Ksz [83]

Tum Ipeunux nexaja D EKCIIOHEHT U KOHCTPYKIIMOHU (aKTOpH
3anThBaya mm p Kg1 Ks,
RSL D< 25 0 0 0
25< D< 52 2,25 0,0018 0
RZ D< 175 0 0 0
RSH D< 52 2,25 0,028 2
D< 62 2,25 0,023 2
RS1 62< D< 80 2,25 0,018 20
80< D< 100 2,25 0,018 15
D > 100 2,25 0,018 0

7.1.2.5. MoMeHT Tpewa y Ma3UBOM MaTepHjaiy

Tpeme y Ma3uBOM MaTepHjally CacTOjU CE OJ] YHYTpPAaIIkher TPeHha y Ma3uBYy KOje ce
jaBJpa yclen Mellamka U MCTUCKUBAmkha BUINKA Ma3WBa TOKOM IoaMa3uBama. [ 'youmm ycien
Tpema pacTy ca nmoBehamem Opoja oOpTaja Jiekaja M1 BUCKO3HOCTH Ma3uBa. BemnymHa OBUX
ryouraka y3uma ce y 003up NMpeKko MOMEHTa OTIOpa Tpema OJ CTpyjama Ma3uBa KOjU UMa
3HaYajaH yAeo y YKYITHOM MOMEHTY Tpema. 3a KYIJIMYHE JIeKajeBe, Y ClIyda]y MoJAMa3ruBama
HOTaNameM, BEJIMIMHA OBOT MOMeHTa oapel)yje ce mpema uspasy [83]:

Iv'drag =V - Kpai dr?l -n? (7.15)

rze cy:

M grag - MOMEHT TpeEba y MasuBOM Mareprjary, Nmm,
V- baktop otnopa ma3uaa,

Kpan - KOEQHUIM]EHT KyTITMYHUX JIEKajeBa,

n - 6poj o6praja, min™ u

d,, - cpeamu MpevHHK Jexaja, mm.

KoeduuujenT kyrnmuuHux jexajeBa oapelhyje ce npema cieaehem nspasy:

i K, - D
Kbau:IrW DZ_(;H )-10_12 (7.16)

rzie cy:
1w - OpOj penoBa Kyriuna,
K - KOHCTpYKIIMOHH ITapamMeTap KOju 3aBHCH O] BPCTE JIeXkKaja,

d - yHyTpalImy MpEeYHUK JIexkaja, mm u
D - criospanimy MpevHMK Jiekaja, mm.
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dakTtop ornopa MazuBa Vv onpehyje ce nmpema nujarpamy IpHKa3aHOM Ha CIIHIM 7.3a
y 3aBHCHOCTH O] BPCTE Jie)Kaja M OJHOCAa AYOWHE IMOTalama U CPeAber NMpeuHuKa Jiexaja
H/dm (cnuka 7.30).

Vi
0.0016
0.0014 /
0.0012 .
Ba/bIaHH JIEHA] /
0.0010

0.0008 //

0,0006 -

A/ KYTIIM9HH JTe/&aj
0.0004 7
0.0002 A

0 02 04 06 08 1 12 14 Hid,

a) 0)

Cnuxka 1.3. /lujacpam 3a oopehusarve chakmopa omnopa masuea a)
u 0ybuna nomanarea nedxcaja o)

7.1.3. IIpopauyH ry0uTaKa cHare y 3aniTUBa4uMa BpaTHja

['yOunu cHare y 3anTuBadyrdMa BpaTuia MyXa U Iy>KHOT 3yIUYaHUKa YIJIaBHOM 3aBHUCE
on Opoja 0o0pTaja WM TpEUYHHKA BpaTWia HAa MECTYy 3anTuBaya (yHYTpPalIlker MpPEUYHHKA
3anTuBava). YKyNHM TyOMTaK CHare y 3anTHBayMMa jeHaK je 30upy ryouTtaka y CBUM
3alTUBAa4YMMa MOTOHCKOT M TOHCHOT BpaTwiia. ['yOWIM cHare y jeJHOM 3alTHBady Ce MOTY
onpeautH mpema [83]:

dy ) N
Psp =79169-Fp | =2 | -— 7.17
eb o (1000) 60 (7.17)
T7ie Cy:
Fp , - daxTop xoju y3uma y 003up yTunaja Masusa,
dy - MpeYHNK BpaTHia Ha MECTy 3alTHBaya, MM u
n - 6poj obpTaja Bpatuia, min,

®daxTop yTHIlaja MazuBa ce ojpehyje y 3aBUCHOCTH OJ] BUCKO3HOCTH Ma3HBa Ipema
cieaehum ycnoBuma:

- 3a v£8,5mm2/s, Fo, =1,
— 3a 85mm®/s<v<185mm®/s, Fp ,=23/40+v/20,

~ 3av2185mm’/s, Fp  =15.
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7.1.4. T'yOuum cHare y Jie;kajuMa U 3aliTHBAYUMA 32 eKCIIePUMEHTAJIHE
yciaoBe

[Iy>)kHu mapoBH KOjU Ce KOPUCTE 3a EKCIIepUMEHTajJHa HCIUTHUBama Cy HCTUX
TreOMETPHjCKUX KapakTepucTuka. [lyxeBu cy m3paheHu u3jenHa ca BpaTUIOM JIOK CE Be3a
u3Mel)y my>kHHX 3yIT4aHHKa U BpaTUia OCTBapyje moMohy KJIMHOBA. Y OMUTHOM MPEHOCHUKY
Ha BpaTWIy Iy’a cy yrpaheHa 1Ba nmpcTeHacTa KyriiMdHa jeTHOPEIHA JIekKaja ca paJujaTHuM
noaupoM Tuna 6000 RZ, 1ok je yleXUIITehe BpaTuia MyXHOT 3yITYaHuKa W3BEJCHO ca JBa
npcTeHacTa KyrimyHa jenHopenHa jiexkaja tuma 6001Rs. Ilyxk je TOroHCKM eJIeMEeHT U
3ay3uMa CHMETpHUYaH IMOJIOKA] Y OJHOCY Ha Jiexaje. 3anTUBamke BpaTHiia IMYKHOT Mapa
U3BEJICHO j€ MOMONY pajiijaTHUX 3alTUBHUX MPCTEHOBA.

Kako Ou ce oapeaunu ryOMIM CHare y JeKajuMa MpeTXOAHO cy onapeheru ormopu
OCJIOHAIla, OJHOCHO BEIMYMHE AaKCHjaJJHUX M paJdjalHAX CWiIa JeXkaja MpemMa HIeMU
ontepehema npukazanoj Ha ciunu /.4, Bennuune oBux cuna (tabena 5.1) cy oapehene 3a
pa3IUYMTe YCIIOBE pajia IY)KHOT TNPEHOCHHWKA, TAYHHje TPU Pa3TUYUTUM onTepehemuma
(M3Ma3HUM OOPTHUM MOMEHTHMA) U OpojeBUMa o0pTaja.

[ |y
- P E
~ A :q_:: B B P r2 D D,
L Ll T L L Ly
IE J; =|. F | 1 7 X [ I'-._ Eil i |%|
T/ Ay rl 1 By T, C <" D,
1 a a } Y e
- - - 'F,;ﬂ
A By _ F,

\ g o C 1 D
[N N i [ R L1
Ol 11 [ [l 7 X 4 !

# 4 Frl B T 1\ C_' JD_'
I _a | a - b b
- - - -
X zZ

Cnuxka 7.4. [llemamcku npuxas onmepehera spamuia nyjicHoe napa

Ca npomMeHOM pexxuMa paja MPEeHOCHUKA J0JIa3d O MPOMEHE pajlHe TeMIepaType
yiba y mHTepBany F=35°C+61°C mpu yemy ce Mema HEeroBa BUCKO3HOCT. KmHeMarcka
BHCKO3HOCT yJha Ha PaJHUM TemIiiepaTrypama oapehena je mpema m3pasy 6.6. Hakon Tora
ryOuIM cHare y JexajuMa W 3anTHBauMMa BpaTwia cy ojpeheHu mpema TpeaxogHO
neuHUCaHOM MaTeMaTHYKOM TpopadyHy npousBohaua nexaja SKF (u3zpaszu 7.1+7.16).

Pesynratu npopadyHa ryOuTaka cHare y JiexajuMa 3a IMy»HHU 1ap Koju je uzpahen of
marepujania 42CrMo4/CuSnl2 npukazanu cy y tabenama [12-1+112-4. ¥V rtabenama cy,
Takole, mpuKazaHe MPOCEYHE BPEAHOCTH YINAa3HHUX 71 M M3JIA3HUX OOPTHHX MoMeHarta 712 3a
CBE YCIIOBE UCITUTHBAbA.

Ha ocHoBY n0o6ujeHux nojaTaka KOHCTPYHCAHU Cy AMjarpaMH 3aBUCHOCTH T'yOUTaKa
cHare y jexajuma PgL 1 n3nazHor oOpTHOT MOMeHTa 72 KOju Cy MpHUKa3aHM Ha ciiukama 7.5 u
7.6. lujarpamu ce OHOCE Ha CBE PEKUME HCITUTHBAMA M CBa TECTUPAHA yJba.
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Jloxmopcka oucepmayuja Anexcanoap Ckynuh
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Cnuxa 7.5. I'vouyu cnaze y nexcajuma 3a ywa euckosnocmu 220 mm?s u 460 mm?'s
U paznudume 8peOHOCMU YIA3HUX bpojesa obpmaja
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Jlokmopcka oucepmayuja

Anexcanoap Ckynuh
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Cnuxa 7.6. I'vbuyu cnaze y nesxcajuma 3a ywa euckosnocmu 680 mm?s u 1000 mm?s u
pasauuume 8pedOHOCmMU YIA3HUX Opojesa obpmaja
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Jloxmopcka oucepmayuja Anexcanoap Ckynuh

Ca mpeTXOoHUX JWjarpaMa MOXKE C€ YOUUTH Jia TYOWIIM CHare y JeKajuMma pacTy ca
nopactom onrtepehema 0IHOCHO MpH BehMM BpeJHOCTHMA U3Ja3HOI OOPTHOT MOMeEHTa 2.
Takohe, mopact ryouTaka cHare y JiekajuMma je €BHJICHTaH KOJ MoJMa3uBama ybuMa Behe
BUCKO3HOCTH M KOJ Behinx oOumHuX Op3uHa (yna3Hux OpojeBa oOptaja Ni). Tom mpuiimkom
BpPEIHOCTH I'yOUTaKa CHare y Jiekajuma ce Hajaze y uarepBainy PeL=1,3+6,3 W.

Ha mperxogHuM aMjarpamMuMa NpUKa3aHW YKYITHH TYOWIIM CHare y CBUM JIeKajuma
MOTOHCKOT M TOHCHOT BpaTHJa TMPEHOCHHWKA KOJH TPENCTaBJbajy 30up ryOuTaka cHare y
CBaKOM TojeMHaYHOM Jiexxajy onapehennx mpema SKF mpopauyny. [dujarpamcku mpukas
ryOuTaka CHare 3a CBAKM JIEKaj MOjeAMHAYHO 3a ynasHM Opoj obpraja Ni=1500 min?,
BHUCKO3HOCT ysba 220 MM?/S 1 pa3nuunTe BPeIHOCTH N3Ia3HOT OOPTHOT MOMeHTa 1% 1aT je Ha
ciuanu 7.7.
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Cnuka 1.7. I'youyu cnaze y nesxcajesuma A, B, Cu D

Ca cauke 7.7 ce MOXe yOuuTH Ja ce Hajeehu ryOuIy cHare jaBibajy ce y jJexajy B, a
HajMamu y Jiexajy C. Jlexxaj B je yjenHo u HajonTepeheHnju 300T TOra MTO y BEMY JEIY]y
aKkCHjaJiHa M paJdjalHa CHjia Tako Ja cy IryOulu cHare y meMy Hajsehu. 300r mamer Opoja
o0OpTaja BpaTWia My>XHOT 3ylTYaHWKa Tyowmm cHare y nexajuma C m D cy 3HaTHO Mamu y
OJIHOCY Ha TYOUTKe Y Jie)kajuMa ITy>KHOT BpaTuia. Takohe, Moxke ce YOUuTH Jia ca mopacToM
ontepehema pacTy u ryOuIM CHare y jexajuMma.

Ca gpyre ctpaHe ryOuIM CHare y 3anTHBayMMa BpaTHJa He 3aBHce OJ] onTepehema.
OBu TYOHUIIM MCKJBYYHBO 3aBUCE O7] Opoja oOpTaja BpaTuiia U NMPEUYHUKA BpaTHJIa Ha MECTY
3anTuBava. BpenHocTu rybourtaka cHare y 3anTHBauMMa BpaTuia cy ojpeleHe Ha OCHOBY
uspaza /.17 3a paznuunrte ynaszHe 6pojeBe oopraja N1. Pesynratu npopayyHa cy nNpHKa3aHu y
tabenu 7.3.

Tabena 7.3. I'youyu cnace y 3anmuaquma 8pamuia NyHca u NyHcHo2 3yNUaHuKd

) ) ['ybunm cHare y 3antuBaurMa BpaTuia, W
n;, min? n,, min?
I:)GDI I:)GDII I:)GD
1000 55,556 0,039585 0,003167 0,042751
1500 83,333 0,059377 0,00475 0,064127
2000 111,111 0,079169 0,006334 0,085503
2500 138,889 0,098961 0,007917 0,106878
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Jloxmopcka oucepmayuja Anexcanoap Ckynuh

Ha ocHOBy TabenapHOT npuKa3za MOXe Ce 3aKJbyYUTH Jla TYOHIIM CHAare y 3anTHBadYuMa
Bpatmia myxa Pepi 1 myxHor 3ymuanuka Pepn pacty ca nmopactom 6poja oO6praja. Takohe ce
MOXE YOYHTH Jia Ccy TyOWIlM cHare y 3anTuBaunMa BpaTwia myxa Behu 30or Behe
yuectaHocty obpTaja Bparuia. C 003upoM Ha Mally BPEIHOCT TYOWTaKa CHare y 3alTuBadyuMa
BpaTWiIa MYXXHOT 3yITYaHUKa OHU C€ NMPAKTUYHO MOTY 3aHEMAapUTH. YKYITHH T'YOUIIM CHare y
CBHUM 3anTuBaynMa Pep Cy yjeHO 1 HajMamby I'YOUIIH y TyKHOM MPEHOCHUKY.

7.1.5. I'yOuum cHare y cnpe3u 3yn4aHMKa 3a eKClepruMeHTAaJIHe yCJI0Be

Kao mro je mo3Haro, myXHH NPEHOCHUK Yy TOKY paja TpOIIM EHEeprujy Ha
caByaljuBame pa3IMUUTHX OTIIOpA TAKO JIa j€ CHara Ha W3Ja3HoM BpaTwity P2 Mama of ynasHe
P13a Benmnuuny ryoutaka P mITO ce MOXke MPeACTaBUTH ciieiehuM U3pa3oM:

P,=P —F; (7.18)

Kana ce y3my y 003up nojeiMHaYHM T'yOUIIA CHAre y MpeHocHUKy u3pa3 (7.18) nobuja
cienehu o0muK:

P,=R _(PGZ +PsL + PGD) (7.19)

Crenen uckopumhema IMy>KHOT Tapa 3aBHCH MCKJbYYHMBO OJ T'yOWTaKa CHare ycien
Tpemwa y CIpe3u Mya U IMyKHOT 3ynuaHuka Pcz n oapelyje ce npema nspasy:

P,

= P,

(7.20)

Marematnukom Ttpanchopmarujom, uspas (7.19) ce moxe Hamucatu y cieaehem
00JuKYy:

P,+Fs; =P _(PGL + PGD) (7.21)

VY3umajyhu y 063up jennaunny 7.21 crenen uckopumhema My XKHOT napa 77, je:

n, = PZ — PZ — PZ/Pl (7 22)
z .
P, —(PsL + Pop) P _(1_ PGL+PGDJ 1- PsL + Pep
A g
1 1

Kaxko je ykynuu crenen uckopunihema nperocuuka 77 = P, /P, mperxoana jenqnaunna
nobuja o0IHK:

_ n
n, = —1_ P + Pog (7.23)
|

Nzpaz (7.23) mpencraBiba 3aBUCHOCT CTENEHa HMCKOpuinhema MyKHOT mapa 77, u
YKYIHOT CTeleHa HcKopuinhema MPeHOCHUKA 7] .
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Jloxmopcka oucepmayuja Anexcanoap Ckynuh

Ha ocHOBY mo3HaTux BpeTHOCTH CTeNeHa UCKOpUIThemha MPEHOCHUKA 7], YJIa3HE CHare
P1, rybuTaka cHare y nexajeBuMa PgL 1 3antuBaunMa Pep Bpartuia, ryOUIU CHare y Crpesu
3ynuaHuka Pgz ce Mory oapeantu nmpema cieaehem uspasy:

Psz =P -(1-7)—(PsL +Psp) (7.24)

Pesynrati mpopadyHa ryOWTaka cHare y CIpe3d 3yIYaHWKa 3a EKCIIePHUMEHTAIIHE
yCIIOBE pajia mpuka3anu cy y Tabenama [12-1+112-4. Ananuzupajyhu cBe ycIOBe HCIIUTHBAKA
oBM ryounu cHare ce kpehy y unreppany Pcz=10+49 W.

Jujarpamcku npuka3 3aBUCHOCTU I'youTaka cHare Pez v M3na3HOr oOpTHOT MOMEHTA

T> nar je Ha cinukama 7.8 u 7.9 3a paznuuuTe pexuMe paga MPEeHOCHUKA U yJba BUCKO3HOCTH
220 mm?/s u 460 mm?/s.
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Cnuxa 7.8. I'y6uyu cnaze y cnpesu 3ynuanua 3a ywe guckosnocmu 220 mm?[s
U paznuyume pesscume paod NPeHOCHUKA

Ca gujarpama ce MOXE YOUMTH Ja BPEAHOCTU T'yOMTaka CHare y CIpes3d 3ym4yaHuKa
pacty ca nopactom ontepehema (M3ma3Hor oOpTHOT MOMEHTa) U oOuMHe Op3une. Ca apyre
CTpaHe, OBH T'yOWIIM ce cMamyjy KopulthemeM yiba Behe Bucko3zHoctu. Takohe je yousbuBa

CKOpO JIMHEapHa 3aBUCHOCT m3Mel)y ryOuTaka cHare y cmpesu 3ymuaHuka Pz W m3masHor
oOpTHOT MOMeHTa 7>.
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Cnuxa 7.9. I'youyu cnaze y cnpesu 3ynuanuxa 3a ymwe suckoznocmu 460 mm?ls
U paznuyume pescume paoa nPeHoCHUKA

7.1.5.1. KoedunujeHT Tpema MyKHOT NApa L4

KoedpunmjeHt Tpewa myKHOT Mapa MOXE C€ OJPEeIUTH Ha OCHOBY IO3HATHX
BPEIHOCTH CTEIIeHA UCKOPHINNema 77; U yrila HarnOa 3aBOjHUIIE MyXa Ha CPEAHEM IITHHAPY
ym nipema cieaehem uspasy:

197m

n;

u, = tg| arctg —¥m (7.25)

Hajnpe cy onpehene BpemHocTu cremeHa ucKopuiihema MYKHOT Tapa 7j; npema
u3pasy 7.23 Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTAIHUX BPEIHOCTH CTETIEHA UCKOpUIITNeha IPEHOCHUKA 7
U MIpOpauyHATUX BPEAHOCTH T'yOHUTaKa CHare y JiexajeBuMa PgL u 3anTuBaunma Bpatuia Pep.
VY 3aBucHOCTH 011 HMBOA onTpehema, OpojeBa 00pTaja U BUCKO3HOCTH Ma3WBa OBE BPEAHOCTU
cy ce kpertane y unrepsany 7, =0,51+0,65.

Haxon Tora, BpeqHOCTH KOE(pUIIMjEHTa Tpema IyXKHOT Tapa f4 ojpeheHne cy mpema
u3pasy /.25 3a pa3nuuuTe YCIOBE pajga MPEHOCHWKA M yJba PAa3IMYUTHX BHUCKO3HOCTH.
Pesynraru npopauyna npukaszanu cy y tabenu [12-5.
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Jloxmopcka oucepmayuja Anexcanoap Ckynuh

Ha ocHOBy pesynarata mnpopadyHa KOHCTPYHCAHH CY JIHMjarpaMHd 3aBUCHOCTHU
KoeHIMjeHTa Tpema MY)KHOT Tapa 4; U HM3JIa3HOT OOpPTHOr MOMEHTa 72 3a CBE YCJOBE

UCIIUTHBAka KOjH Cy MpUKa3aHu Ha ciukama 7.10 u 7.11.
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Cnuxa 7.10. Koeuyujenm mpera nyscnoe napa 3a ywa euckosnocmu 220 mm?ls u
460 mm?/s u paznuuume épednocmu ynasnux 6pojesa o6pmaja
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Cnuxa 7.11. Koeguyujenm mpersa nysxcnoe napa 3a yea suckoznocmu 680 mm/s u
1000 mm?/s u pasznuuume spednocmu ynasuux 6pojeea obpmaja
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Jloxmopcka oucepmayuja Anexcanoap Ckynuh

Ca ngujarpama ce MOK€ YOUUTH Ja BPEAHOCTH KoehHUIUjeHTa Tpema IYXKHOT mapa
omajajy ca nmopacrom ontepehema. Takole, mpumeHoMm ysba Behe BUCKO3HOCTH U TIpH Behum
oOMMHUM Op3vHaMa J0ia3d [0 Maja KoedulHujeHTa Tpema MTO A0BOAM 10 nobehama
CTeTNICHa HWCKOpHIIhema MY>KHOT Tapa. Y 3aBUCHOCTH O] pagHux ycioBa (onrepehema,
obuMHEe Op3WMHE) Kao M O] BHCKO3HOCTH YJ/ba Ha paJHUM TeMmIleparypama BpPEIHOCTH
KoeuIMjeHTa Tpema My)KHOT Mapa ¢y ce kperane y untepBany i =0,080+0,045. Hajsehe
BPEIHOCTH KOoe(pUIMjeHTa TpeHma Cy YOUYJbMBE KOJ MOAMAa3WBama YJbEM Ca HajMamboM
BuckosHomhy (220 mm?/s), npu MambUM BPEJHOCTHMA H3Ta3HOT OOPTHOI MOMEHTA M HIKUM
o6umuuM 6p3unama (N1 =21000 min™).

7.1.6. Pacnonesa yKynHo JoBejieHe cHAare

Ha Tok pacnonene ykymHO JOBEJEHE CHare ca ejleKTpoMOTOopa YTU4y MHOTOOpOjHHU
¢dakTOpH Kao IITO Cy BHCKO3HOCT Ma3WBa, OOMMHa Op3WHA, pajgHa TeMIlepaTypa, BeTUYMHA
Tpewa M TI'yOMIIM CHare y 30HM KOHTaKTa 3y0Oala 3ylnyaHMKa, Kao M T'yOMLU CHare y
Je’KajeBIMa U 3alITHBaYMMa BpaTHIIA.

Pacrionena yxynHe cHare P1 koja ce ca eleKTpoMoTOpa JOBOJH Y MIPEHOCHHK, 32 yJbe
BuckosHoctH 1000 mm?/s, 6poj o6praja 2500 min? u pasmuuuTe BPETHOCTH HM3IA3HHMX
oOpTHUX MOMeHaTa T2, mpuKa3aHa je Ha ciuiu 7.12.

T2=2,27 Nm T2=3,13Nm

EP2 mPGZ mPGL+PGD EP2 mPGZ uPGL+PGD

T2=3,94 Nm T2=5,56 Nm

EP2 mPGZ mPGL+PGD EP2 mPGZ uPGL+PGD

Cnuxka 7.12. Pacnooena ykynuo 0ogedene cnaee eiekmpomomopa P1 3a ywe euckoznocmu
1000 mm?%/s, 6poj o6pmaja 2500 min™ u paznuvume epednocmu obpmuoz momenma To
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Ca ciiuke 7.12 ce youaBa na ce HajBehu TyOUIIM CHAre jaBibajy yciel Tpewa y CIpe3n
3ybana myka M MyXHOT 3ym4yaHuka Pgz xoju ce y 3aBUCHOCTH of onrtepehema kpehy y
unrepBany oxa 33% mo 39%, 3atum y nexkajeBuma u 3antuBkama (PeL+Pcp) oa 5% mo 8%,
JIOK KOpHCHA CHara Ha u3ja3HoMm Bpatuiry P2 m3Hocu usmely 53% u 62%. Takohe ce moxe
YOUHTH Jia ce ca mopactoMm omnrtepehema cMamyjy TyOWIIM CHare y MPEHOCHHKY JIOK Ce
KOpHCHa CHara Ha BpaTwiy myxa nosehaBa. Ca mopacrom ontepehema pacte Temmeparypa
yJba MPH Y€MY BUCKO3HOCT OIa/1a IITO JOBOJIH JI0 CMaKkEHha XUIAPAYTHIKUX OTIOpA Ma3HBa U
MambHX TyOUTaKa CHare y CIpesu 3ylmyaHHuKa U JIe)ajeBUMa.

Hctu TpeHn pacnojene YKyIHO JIOBEJCHE CHAare eJIeKTPOMOTOPa C€ MOXKE YOUUTH M
KOJ[ pajia MPEHOCHUKA TP HIDKUM OpojeBUMa 00pTaja Kao M KOJI M0 Ma31Bamka yjbUMa Marmbe
BUCKO3HOCTH. [Ipema Tome, MOKe ce 3aKJbYUUTH, J1a OJ YKYITHE CHare MpeHOCHUKA BHIIE O]
TpehuHe oanasu Ha TYOWTKE W MpeTBapa ce y TOIUIOTYy, 0e3 003upa Ha mpuMeHy yJba Behe
BUCKO3HOCTH U aJICKBaTHE PEXKUME pajia.

7.2. lly:xuu nap uspahen ox matepujaiaa 42CrMo4/ZA12

7.2.1. Crenen uckopumhema u ryOMum cHare

HcnutuBame cremeHa HcKopuiihema ITY)KHOT TIapa ca IY)KHHUM 3YTYaHUKOM
u3paleHUM O] NMHK-ATyMHHHjyMCKe Jjerype ZAl2 wu3BpImIEHO je mpemMa NpeTXOIHO
yTBpheHoj mpouenypu kopuirhemeM yjba pasIMYMTHX BHCKO3HOCTH. Hawmme, Bapupamem
jaurHe CTpYyje Ha YIMpaBJba4yKo] jeIUHUIIM J0JIa3u 10 MPOMEHE M3JIa3HOT OOPTHOT MOMEHTA Y
uHTepBany 72=2,07+5,67 Nm, y3umajyhu y 003up cBe pexume UCIIUTHBabA U CBA TECTUPaHa
yiba. Ca IPOMEHOM pEeXHMa pafa MPEeHOCHUKA J0Ja3d W 10 TPOMEHE YJIa3HHUX OOpTHHUX
MOMEHTa M pajiHe TeMIlepaType yjba uHhje Cy BpelHocTH Takole eBujeHTHpaHe. Ha ocHOBY
pe3ynTara Mepema yIa3HUX U H3JIa3HUX OOPTHUX MOMeHarta ojpel)eHe cy BpeIHOCTH CTeleHa
uckopuinhema NpeHOCHUKA MpeMa nu3pasy 6.5, koje cy npukasase y tabenama 7.4+7.7.

Ha ocHoBy Ta0emapHOr mnpukasa 3akjbydyje ce Ja CTeleH HCKopullhema pacTe ca
OpacToM M3Ja3Hor oOpTHOr moMeHTa 1> (omtepehemwa). Takolhe, Behe BpegHOCTH cTeneHa
uckopuinhewma cy npumeTrHe kojJ Behux yna3sHux OpojeBa oOpTaja M KoJ yiba ca Behom
Bucko3Houthy. [lopen npeTxoaHo moMeHyTux (akropa, Ha BEIUYMHY CTeIeHa CKOpUIIhema
BEJIMKM YTHIIQ] UMa U paJiHa TeMIlepaTrypa Kao U ryOuIM cHare y nmpeHocHuKky. Ca mopactoM
pazHe TemIieparype I0Jla3M 10 Iaja BUCKO3HOCTH yJba YMME C€ CMamyje Ae0JbHHA YJbHOT
¢mwima wm3mely coperHyTux OokoBa 3yOama 3ymuanuka. Ca Jpyre crpaHe, ca MajoM
BHUCKO3HOCTH J0Ja3d J0 CMamema XHApPayJIHMYKHUX OTIOpa KOjU C€ jaBJbajy NPUIMKOM
Melllaka U PacHplINBamba yJba TOKOM pajia IpeHOoCHUKa. To MMa AUpeKTaH yTulaj Ha TyOuTKe
CHare a caMH THUM H Ha CTENeH HCKOopuIThema MPEeHOCHNKA y TIeITHHH.

[Ipema monmanuma natuMm y Tabermama 7.4+7.7 MoXe ce YOUUTH Ja C€ BPEIHOCTH
cTenieHa uckopumthema npeHocHuka kpehy y uatepBany 7=0,49+0,64, y3umajyhu y 003up
cBe ycioBe wucnuTuBama. Hajeha BpeaHocT cremeHa uckopukhewma OCTBapeHa je IMpu
Hajsehoj o6umnoj 6p3unn (N1=2500 Min?) u HajBumem HuBOY onTepehema (7> =5,67 Nm),
TIpH 4eMy je Kao CPeCcTBO 3a MOAMa3HBame KopumheHo yibe BUCKO3HOCTH ox 1000 mm?/s.
Ha ocHOBy Tora ce Moke 3aKJbYUUTH Jia CY BPEIHOCTH CTENEeH MCKOpHUIIhema mocMaTpaHor

Ny)KHOT Mapa HemTo Behe y mopehemy ca MyXHUM MapoM u3palleHUM OJf MaTepujaia
42CrMo4/CuSn12.
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Tabena 7.4. Cmenen uckopuwhersa u 2ybuyu cnaee 3a yme suckosnocmu 220 mm/s, ZA12

Vibe Bucko3znoct 220 mm?/s

HoeY
n,, min T,, Nm T,, Nm 7 P, W Pey, W
0,232500 2,077443 0,496402 1,345433 10,873085
0,302632 2,903911 0,533085 1,463945 13,290537
1000 0,366776 3,624524 0,549006 1,558002 15,721349
0,426974 4,337308 0,564348 1,659938 17,776456
0,509539 5,252883 0,572727 1,734753 21,021309
0,227500 2,085510 0,509282 1,973345 15,498637
0,296053 2,913437 0,546719 2,191788 18,823391
1500 0,361842 3,697008 0,567621 2,407924 22,103495
0,422697 4,434114 0,582780 2,611960 25,026113
0,495395 5,292397 0,593511 2,687447 28,879972
0,223750 2,100978 0,521658 2,559078 19,771522
0,295724 2,966491 0,557294 2,818162 24,515870
2000 0,361513 3,747995 0,575973 3,187654 28,832076
0,419408 4,466563 0,591649 3,416936 32,367323
0,489803 5317414 0,603124 3,662556 36,965047
0,222750 2,133979 0,532231 3,337400 23,834069
0,291118 2,978809 0,568461 3,696748 29,085985
2500 0,358882 3,786229 0,586115 3,962221 34,817412
0,419079 4,540730 0,601946 4,202077 39,363411
0,484211 5,335354 0,612148 4,503621 44555941

Tabena 71.5. Cmenen uckopuwhera u 2youyu

cHaze 3a ywe suckosznocmu 460 mm?/s, ZA12

Vibe Bucko3HocTH 460 mm?/s

Hee
n,, min T;, Nm T,,Nm - P, W Pey, W
0,236250 2,140365 0,503319 1,628684 10,616465
0,310197 3,006472 0,538451 1,796077 13,154019
1000 0,373026 3,726013 0,554923 1,894170 15,449240
0,432895 4,446621 0,570657 2,040108 17,380380
0,515789 5,383158 0,579819 2,126619 20,526031
0,231750 2,168560 0,519851 2,285837 15,128981
0,300987 2,99464 0,552745 2,566892 18,514720
1500 0,368750 3,811819 0,574285 2,806320 21,788276
0,430921 4,579540 0,590407 3,046482 24,614282
0,497697 5,400678 0,602852 3,091457 27,892729
0,227000 2,176882 0,532766 3,005664 19,122429
0,299671 3,052601 0,565917 3,420950 23,737875
2000 0,366447 3,847790 0,583347 3,704777 28,187213
0,422697 4,544247 0,597255 4,062509 31,506803
0,491447 5,415965 0,612247 4,174735 35,650646
0,225500 2,200310 0,542082 3,738377 23,188297
0,296711 3,083756 0,577397 4,183698 28,536650
2500 0,362171 3,879340 0,595075 4,421923 33,864643
0,422368 4,609826 0,606346 4,667304 38,754414
0,486184 5,436069 0,621172 4,995892 43,115538
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Tabena 7.6. Cmenen uckopuwhersa u 2ybuyu cnaze 3a yme suckosnocmu 680 mm/s, ZA12

Vibe Bucko3nocT 680 mm?/s

n,, min’ T,, Nm T,,Nm . Pol, W P W
0,239250 2,192325 0,509074 1,809380 10,447638
0,315461 3,098146 0,545613 1,994977 12,972935
1000 0,375987 3,807888 0,562651 2,109173 15,067932
0,439474 4 555825 0,575919 2,285273 17,188834
0,518421 5,476392 0,586867 2,386457 19,999360
0,234750 2,227817 0,527232 2,658766 14,710176
0,306250 3,101798 0,562684 2,958397 18,014819
1500 0,372368 3,890512 0,580445 3,291154 21,185094
0,435526 4,677447 0,596653 3,440307 24,089450
0,504276 5,544756 0,610860 3,639180 27,121107
0,232000 2,251840 0,539234 3,402157 18,900955
0,302632 3,127747 0,574176 3,705388 23,199133
2000 0,369737 3,926615 0,590001 4,033572 27,630187
0,425658 4,648533 0,606712 4,423043 30,552897
0,496711 5,527578 0,618243 4596047 35,032968
0,229000 2,270293 0,550775 4,097833 22,727278
0,301974 3,193579 0,587538 4563756 27,937173
2500 0,366118 3,951843 0,599661 4,802478 33,462998
0,423355 4,681639 0,614356 5,205678 37,429919
0,492763 5,581718 0,629299 5,430167 42,285248

Tabena 7.7. Cmenen uckopuwhera u 2youyu

cHaze 3a ywe suckosnocmu 1000 mm?/s, ZA12

Vibe Buckozuoctd 1000 mm?2/s

Hee
n,, min T;, Nm T,,Nm - P, W Pey, W
0,242750 2,247336 0,514323 1,990137 10,313359
0,321382 3,188753 0,551223 2,210549 12,850286
1000 0,377303 3,852598 0,567272 2,328069 14,726711
0,443750 4,642794 0,581257 2,495931 16,920027
0,522697 5,561049 0,591063 2,638336 19,702783
0,238250 2,269905 0,529300 2,894989 14,656448
0,309868 3,166091 0,567641 3,226272 17,754265
1500 0,375329 3,951764 0,584933 3,573695 20,833063
0,438816 4,762349 0,602929 3,733006 23,572556
0,506250 5,620766 0,616819 3,940295 26,466705
0,234000 2,280613 0,541456 3,674525 18,712676
0,305921 3,190123 0,579329 4,046431 22,821258
2000 0,372697 4,008249 0,597483 4,404033 26,929929
0,430263 4,743046 0,612422 4,756250 30,084507
0,502303 5,631522 0,622856 4,971699 34,619086
0,232000 2,314008 0,554121 4,486803 22,487897
0,302632 3,242589 0,595258 4,966354 26,993987
2500 0,370724 4,062921 0,608857 5,323908 32,531664
0,427632 4,798778 0,623431 5,720293 36,331111
0,496711 5,665336 0,633651 5,960553 41,572112
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['yObuiu cHare y my»KHOM NPEHOCHUKY oJipel)eHu Ccy 3a eKcriepuMeHTalIHE YCIOBe pajia
KOjH Cy Je(UHICAHU TUIAaHOM MCTIUTHBama. Ha MOroHCKOM M rOmbeHOM BpaTHITy IPEHOCHUKA
yrpal)eHu cy UCTH THUIIOBH JIe’KajeBa U 3alITUBAYa Kao U KOJI PETXOIHOT My>KHOT Hapa.

['yOunu cHare y nexajeBuma cy oapehenu mpema SKF moctynky mnpopadyna y
3aBUCHOCTH o0J onrtepehema myxHOr mapa, Opoja oOpTaja, paagHHX TeMIlepaTypa H
BUCKO3HOCTH Ma3uBa. BpeaHoctu rybuTaka cHare y 3alTHBayMMa BpaTHiia MPUKa3aHU Cy y
tabenu 7.3 y 3aBUCHOCTH O] y4ECTaHOCTH 00pTaja MOTOHCKOT M TOEEHOT BPATHIIA ITY>KHOT
napa. OBU TYOUIIM Cy MCTH KOJ| CBUX ONHMTHUX IYXHHX IapoBa C 003MpPOM Ja ce paau O
ucroMm tumy yrpahenux 3amrtuBava. ['yOunu cHare y crpe3u 3ymuyaHuka Pcz onpehenu cy
npemMa wu3pasy 7.25 Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTATHO ojapeleHux BpeAHOCTH CTereHa
uckopuinhema 77 W TMPOpPAuyHATUX BPEIHOCTH TyOWTaka cHare y JiexajeBuMa PeL u
3anTuBauMMa BpaTuia Pep.

Ha Benmnumny ryOuTaka cHare 3HavajaH yTHIa] ©Ma onTepeheme (M3nma3HU OOPTHHU
MOMeHT 72), yna3Hu Opoj o0pTaja, BUCKO3HOCT yJba 3a MOJAMA3HBambe M PajHa TeMIeparypa.
Ca mpomMeHOM pexuMa paja INPEHOCHHKA J0JIa3d [0 IPOMEHE paJHe TeMIepaTrype Yy
unTepBany $%=36°C+64°C npu uemy ce Mema BHUCKO3HOCT yJba, a CAMUM THUM M T'yOuIH
cHare. Pe3ynaratu mpopadyHa ryouTaka cHare y JekajeBUMa M CHpPe3d 3yIYaHUKa 33 CBE
yCIIOBE UCTIUTHUBAKA MIPUKA3aHu Cy y Tabenama 7.4+7.7.

Ha ocHoOBy TabenapHOr mpuKa3za MOKE C€ YOUMTH HJICHTUYHA 3aBHCHOCT IyOWTaKa
CHAre 0J1 M3JIa3HOT OOPTHOT MOMEHTa 72, yia3Hor Opoja oOpTaja N1 ¥ BUCKO3HOCTH YyJba Kao U
3a ciydaj myxxHor napa 42CrMo4/CuSnl2. ¥V nopehemy ca mpeTxoqHUM IMyKHUM MapOM
NprUMeTHA je Maja pasiuka u3Mel)y ryOutaka cHare y jexajeBuma PgL ¢ 003upoM Ha ucte
ycioBe ucnuTHBama. Ca Ipyre cTpaHe TyOUIM CHAare y Cripe3d 3yIMuaHHKa Cy HELITO HWXH U
kpehy ce y unrepBany Pcz=10+45 W. Ta pa3znuka je HapounTo yousbHBa KoJ Behux OpojeBa
oOpTaja N1 1 Behux BpeHOCTH U3JIa3HUX OOPTHUX MOMeHata 7>.

7.2.2. KoepuumjeHt Tpema

Kako 6u ce onmpennie BpeTHOCTH KOe(HIMjeHTa TPEmha MPETXOIHO Cy MpopadyHaTe
BPETHOCTH CTeleHa McKopuinhema IMyKHOT Mmapa npema u3pazy /.23 Koje cy ce Kperaje y
untepBanry 7;=0,52+0,67. Ha ocHOBY mo3HaTHX BpPEAHOCTH CTeleHAa HCKOpHIIhema 77
U3BpILEH je MpopauyyH KoeHIMjeHTa Tpewma IMy>KHOT Mapa f4 3a NPEeTXOAHO AeduHucaHe
ycIIOBE UCIIUTUBAama MpeMa u3pasy 7.25. Pe3ynTtatu npopadyHa npuKas3aHu cy y tademnu 7.8.
VY tabenu cy Takohe mpukazaHe MpOCeYHe BPEIHOCTU M3JIa3HOT OOpTHOr MOMeHTa 72 3a cBa
KopuirheHa yiba.

Ha ocHOBy mnpopauyHaTux BpeIHOCTH Koe(dUIMjeHTa Tpema IY)KHOT Tmapa
42CrMo4/ZA12 moxe ce yountu na ce oHe kpehy y wmnrepBamy z4=0,074+0,041. Ose
BPEIHOCTH Cy HEIITO HIDKE y mnopehemy ca mMyKHUM mapoMm u3paheHHM oj MaTrepujaia
42CrMo4/CuSnl2, mro je pe3yaTHpalo HIKUM TyOHIIMMa CHare y CIpe3d 3yIYaHWKa U
BehuM BpemaHOCTHMA cTermeHa uckopuinhema. Takohe je mpuMeTHa WIEHTUYHA 3aBUCHOCT
Koe(duIjeHTa Tpemwa o] U371a3HOT OOPTHOT MOMEHTA, yJa3HOT Opoja oOpTaja U BUCKO3HOCTH
Ma3uBa y nopehemy ca mpeTxolHuUM NyXHUM mnapoMm. Hamme, BpemHoctu koeduuujeHTa
Tpema MYXHOT Mapa OIajJajy ca MopacTOM H3JIa3HOT OOPTHOT MOMEHTA, Kao U ca MopacToM
Opoja 0OpTaja ¥ BUCKO3HOCTH Ma3uBa.
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Taobena 7.8. Koepuyujenm mperoa nyscnoe napa u,, ZA12

BHCKO3HOCT Ma3uBa, MM?2/s

220 460 680 1000

2,164368 0,073993 0,070145 0,067409 0,064928
3,049321 0,064753 0,061917 0,059271 0,057053
1000 3,752756 0,061385 0,058693 0,056026 0,054130
4,495637 0,058019 0,055345 0,053431 0,051618
5,418371 0,056658 0,053996 0,051725 0,050188
2,187948 0,070065 0,065798 0,062293 0,060922
3,043991 0,060960 0,058347 0,054826 0,052945
1500 3,837776 0,056432 0,053963 0,051419 0,049787
4,613363 0,053286 0,050756 0,048643 0,046758
5,464649 0,051527 0,048779 0,046207 0,044489
2,202578 0,066562 0,062155 0,059404 0,058077
3,084240 0,058493 0,055055 0,052524 0,050666
2000 3,882662 0,054466 0,051878 0,049840 0,047597
4,600597 0,051321 0,049112 0,046566 0,044945
5,473120 0,049241 0,046636 0,044909 0,043565
2,229647 0,063216 0,059667 0,056692 0,055043
3,124683 0,055303 0,052425 0,049570 0,047182
2500 3,920083 0,052097 0,049466 0,047989 0,045387
4,657743 0,049125 0,047646 0,045320 0,042924
5,504619 0,047330 0,044961 0,042951 0,041608

n,, mint T,,Nm

7.3. lIy:xuu nap uspahen ox matepujaaa 42CrMo4/A356

7.3.1. Crenen uckopuimhema u ryounu cuare

HcnuTtrBame crenena nuckopuiihema MpeHoCHUKa ca myxxHuM napom 42CrMo4/A356
U3BPILEHO j€ MOJ UCTUM YCIOBMMa Je(PUHHUCAHUM IJIAHOM €KCIEpUMEHTa. Y OBOM CIy4ajy
BPEIHOCTH M3JIa3HUX OOPTHUX MOMEHATa Cy ce Kperaie y natepBany 7>=1,93+542 Nm, mto
Ipe/ICTaBJba HELITO HU)KE BPEAHOCTH Y mopehemy ca myxuuM napoBuma 42CrMo4/CuSnl2 u
42CrMo4/ZA12. BpeaHocTu creneHa uckopuinhema cy oapehene nmpema mspasy 6.5 3a cBe
yCIIOBE MCNUTHBaWma y3uMajyhu y o03up cBa TecTHpaHa yJba. Pe3ynraTu HCTpakuBamba
NpUKa3aHu cy y Tabemama 7.9.+7.12.

Ha ocHOBy moOujeHMX pe3yiaTaTa MOXKE CE€ YOUHMTH Ja CE€ BPETHOCTH CTeleHa
uckopuinhemwa npeHocHuka kpehy y unrepsany 7=0,43+0,59 y3umajyhu y o63up cBe yciaose
ucnnTHBama. [IpeMa ToMe MOXKe ce 3aKJbYUUTH Jla CY OBE BPEIHOCTH HIDKE Yy mopehemy ca
NPETXOJAHUM IIY)KHUM IapoBUMa JIOK j€ paclioH BPEIHOCTU CTENeHa MCKOpHUIhema HElTo
Behu. Behe BpemHocTu creneHa wuckopuiihewa cy you/buBe Npu BehuMm BpenHOCTHMaA
u3Ja3HOI OOpTHOr MOMeHTa, BehuMm OpojeBumMa oOprTaja kKao M KoJI yJba ca Behom
BHCKO3HOIIhY.
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Tabena 7.9. Cmenen uckopuwhersa u 2ybuyu cnaze 3a yne suckosnocmu 220 mm/s, 4356

Vibe Bucko3znoct 220 mm?/s

n,, min T,, Nm T,,Nm . Pol, W P W
0,244250 1,932326 0,439515 1,366218 12,927017
0,306908 2,606740 0,471864 1,491561 15,439610
1000 0,377632 3,338058 0,491081 1,586244 18,496456
0,453289 4,151638 0,508828 1,684178 21,588184
0,519737 4,854893 0,518948 1,758744 24,380596
0,240250 1,943538 0,449425 2,060549 18,653142
0,301316 2,632589 0,485388 2,313676 21,979098
1500 0,375658 3,395127 0,502101 2,53716 26,778841
0,449671 4,216268 0,520908 2,737096 31,039061
0,518092 4,984811 0,534526 2,856855 34,960057
0,237000 1,950186 0,457146 2,770706 24,089509
0,298026 2,670605 0,497832 3,173638 28,085440
2000 0,372039 3,444212 0,514314 3,493034 34,265999
0,443421 4,266582 0,534554 3,769009 39,371440
0,511842 5,065112 0,549769 3,969226 44,209974
0,233000 1,990444 0,474593 3,406230 28,536316
0,289803 2,666814 0,511232 3,720260 33,255773
2500 0,365461 3,471194 0,527674 4,126083 40,957911
0,431908 4,246302 0,546194 4,369637 46,836755
0,503947 5,057427 0,557535 4,595161 53,673779
Tabena 7.10. Cmenen uckopuwhersa u 2ybuyu crnaze 3a ywe suckosnocmu 460 mm?/s, 4356
o min T Nm T Nm Vbe BHcKo3HOCTH 460 mm?/s
H Y 2 n PoL, W Pez, W
0,248250 2,005768 0,448868 1,716164 12,568678
0,311513 2,701755 0,481834 1,880242 14,980416
1000 0,378947 3,402702 0,498853 1,989192 17,855213
0,461184 4,294283 0,517301 2,097854 21,171366
0,525329 4,973583 0,525976 2,173045 23,861388
0,247250 2,043698 0,459206 2,510715 18,428468
0,307237 2,733710 0,494318 2,818244 21,522163
1500 0,38125 3,518137 0,512661 3,019940 26,101007
0,455263 4,316382 0,526726 3,263530 30,517378
0,521382 5,091655 0,542539 3,352531 34,048701
0,241250 2,033743 0,468335 3,154706 23,623394
0,299671 2,742021 0,508339 3,504582 27,268006
2000 0,376974 3,579819 0,527567 3,802476 33,412121
0,447368 4,366309 0,542221 4,057217 38,749593
0,516447 5,181756 0,557415 4,326521 43,459986
0,235500 2,028085 0,478435 3,821558 28,228023
0,295066 2,759543 0,519572 4,216545 32,788688
2500 0,370395 3,568946 0,535307 4,503696 40,450323
0,435855 4,351944 0,554713 4,910650 45,792651
0,510855 5,204179 0,565955 5,078725 52,864274
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Tabena 7.11. Cmenen uckopuwhersa u 2ybuyu crnaze 3a yme suckosnocmu 680 mm/s, 4356

Vibe Bucko3nocT 680 mm?/s

n,, min T,, Nm T,,Nm . Pol, W P W
0,253000 2,079402 0,456610 1,898146 12,455731
0,313487 2,758638 0,488881 2,101977 14,634434
1000 0,384211 3,490098 0,504656 2,217011 17,670104
0,464803 4,384513 0,524059 2,381155 20,742049
0,532895 5,104425 0,532149 2,459425 23,606089
0,249250 2,085027 0,464734 2,749445 18,143235
0,309868 2,789044 0,500041 3,099010 21,171879
1500 0,382237 3,560554 0,517503 3,358587 25,547211
0,456908 4,396305 0,534548 3,531039 29,810758
0,526316 5,193825 0,548237 3,718601 33,566091
0,246250 2,104585 0,474808 3,472264 23,528751
0,302303 2,798059 0,514212 3,855525 26,816192
2000 0,379276 3,646060 0,534067 4,201973 32,724139
0,451974 4477437 0,550356 4,596569 37,881732
0,519408 5,242267 0,560710 4,784983 42,917506
0,240250 2,091050 0,483536 4,234528 28,142800
0,298026 2,823148 0,526267 4,747132 32,108076
2500 0,374671 3,672394 0,544536 5,087195 39,481768
0,439803 4,442616 0,561188 5,365826 45,052123
0,515461 5,325448 0,573969 5,676409 51,708461
Tabena 7.12. Cmenen uckopuwhersa u 2ybuyu crnaze 3a yme suckoznocmu 1000 mm?/s, A356
0 min T Nm T Nm Vibe Brcko3uoctd 1000 mm?/s
L L 2 n PoL, W Psz W
0,256250 2,117738 0,45913 2,065743 12,405445
0,317434 2,814547 0,492586 2,303137 14,521375
1000 0,390789 3,596276 0,511255 2,439527 17,518815
0,471053 4,488272 0,529343 2,623057 20,550999
0,540789 5,255615 0,539912 2,705823 23,306839
0,251500 2,107709 0,465586 2,942926 18,105242
0,312829 2,847621 0,505711 3,331862 20,892886
1500 0,384868 3,626735 0,523517 3,624280 25,117350
0,462829 4,506461 0,540932 3,815417 29,495164
0,53125 5,273665 0,551494 4,020053 33,342966
0,247750 2,131062 0,477870 3,719515 23,287591
0,305263 2,858763 0,520273 4,130622 26,454818
2000 0,380263 3,702660 0,540950 4,510284 31,963939
0,45625 4,561844 0,555476 4,908122 37,483691
0,520066 5,332295 0,569618 5,119156 41,673595
0,243750 2,146618 0,489258 4,562314 27,923110
0,302303 2,901484 0,533219 5,118537 31,716857
2500 0,375987 3,745919 0,553494 5,517235 38,326831
0,444079 4,536185 0,567490 5,845739 44,330844
0,517763 5,412241 0,580729 6,118256 50,607094
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['yOunu cHare y mMpeHOCHHKY Cy oapeheHu mpema paHuje Ae(PUHHUCAHOM IMOCTYIKY
npopavyyHa 3a UCTE YCIOBE HCTpaKUBarma. 1OM NMPUWIMKOM pajHE TeMIepaTpype yjba Cy ce
Kperajne y uHTepBanty $%=35°C+62°C y3umajyhu y yO3up cBe pekume pajia MPEeHOCHUKa U
CBa TeCTHpaHa Yyjba. Pe3ynraru mpopadyHa ryOMTaKa cHare y JIekKajeBUMa M CIPE3d
3yIMYaHHUKA MPUKA3aHU CYy Y IPETXOIHUM Tabenama.

Ha ocHOBy pesyntata mpopadyyHa H3BOIM C€ 3aK/bydak Ja TyOWIIM CHare y
nexajeBuMa PgL pacTy ca mopacToM H3Ja3HOT OOpPTHOT MOMEHTa, OOMMHE Op3uHE U
BUCKO3HOCTH Ma3uBa. Ca Jipyre cTpaHe ryOMIlM CHare y crpesu 3ymuaHuka Pz Takohe pacty
ca MmopacToM HM3JIa3HOT OOPTHOT MOMEHTa U OOMMHE Op3HHE JIOK ca IOPacTOM BHCKO3HOCTH
Ma3uBa OBHU I'yOUIH omanajy. Y mopehemy ca mpeTxoJHUM MYXHUM [apOBHMa €BUICHTAH j&
HopacT ryouTaka cHare y cnpesu 3ynmuanuka (Pez =12+54 W).

7.3.2. KoedpuumjeHnt Tpema

[MpopauyH crenena uckopuiihewma 77; U KOoeUIMjEeHTa TPeHa /L4 IYXKHOT Mapa ca
My>KHUM 3yIMYaHUKOM u3palenum of jerype A356 usBpiieH je npema uzpazuma /.23 u 7.25.
ToM mpuIMKOM BpEeTHOCTH CTENEeHa HMCKopuiihema MyXKHOT mapa ce kpehy y mHTepBaiy
17:=0,46+0,61. Pe3ynratu npopauyHa koeullijeHTa Tpemba npruKa3aHu cy y tabenu 7.13.

Tabena 1.13. Koeguyujenm mpersa nyscnoz napa pt,, A356

Bucko3HoCT Ma3uBa, mMm?/s

220 460 680 1000

2,033808 0,094415 0,088481 0,084608 0,082754
2,720420 0,083667 0,078359 0,074992 0,072947
1000 3,456784 0,078308 0,074182 0,071591 0,068898
4,329677 0,073516 0,069724 0,066920 0,064782
5,047129 0,071013 0,067860 0,065427 0,062753
2,044993 0,090332 0,084908 0,081958 0,080913
2,750741 0,078656 0,074200 0,071560 0,069178
1500 3,525138 0,074336 0,069947 0,067660 0,065321
4,358854 0,069410 0,066676 0,063963 0,061750
5,135989 0,066143 0,063083 0,060977 0,059661
2,054894 0,087218 0,082052 0,078993 0,077223
2,767362 0,074335 0,070316 0,067780 0,065460
2000 3,593188 0,070347 0,066019 0,063499 0,061088
4,418043 0,065276 0,062791 0,059876 0,058159
5,205358 0,061761 0,059358 0,057948 0,055330
2,064049 0,081025 0,078678 0,076095 0,073562
2,787747 0,070539 0,067230 0,064366 0,061878
2500 3,614613 0,066765 0,064146 0,060863 0,057937
4,394262 0,062434 0,059575 0,057426 0,055350
5,249824 0,060085 0,057522 0,054995 0,052970

n,, min? T,,Nm
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[Ipema pe3ynTaruma mpopadyHa JaTUM y MPETXOTHOj TaOeIn MOXe Ce YOUHTH Ja Ce
Koe(UIIHjEeHT Tpewma MyKHOT napa kpehe y unrepsany g = 0,095+0,052 y3umajyhu y 063up
CBE yCIIOBE HCHHTHBama. Hirke BpeaHoOCTH KoedulMjeHTa Tpema Cy youeHe mpu Behum
BPETHOCTUMA W3J1a3HOT OOPTHOT MOMEHTa, BehuM OOMMHHMM Op3WHama M KOJ Ma3uBa ca
BehoM Bucko3Homhy. Takolhe ce MoXke 3aKJby4UTH Ja Cy BPEAHOCTH KOC(HIIM]jeHTa Tpema
nyxHor napa 42CrMo4/A356 sehe y nmopelermy ca IpeTXOoaHUM ITYKHAM ITapOBHMA.

7.4. Xabame my:KHUX MIApoBa

Kaxko 6u ce yrBpauiia BenmunHa Xabama Ipe caMor UCITUTHBAkba U3BPIICHO j€ MEPEHe
Mace IMyka W IYXHOT 3yrm4aHuka. HakoH Tora mpucTynma ce MOHTaXH IYXXHOT Iapa U
SKCIIEpPUMEHTAIHUM HCTPaKMBamkUMa K0ja Cy crpoBeneHa npema yrephenom miany. [Ipsa
(basa ucTpakuBama u3BeeHa je KopulhemeM yiba HajHIKe BHCKO3HOCTH (220 mm?/s) mpu
pa3IMuMTUM BpelHOCTHUMa OpojeBa oOpTaja u ontepehemMa ca YKyITHUM BPEMEHOM Tpajarba
on 32 cara. HakoH Tora ce BpIIM AEMOHTa)Xa IY)KHOT Iapa WU MEpEHE IUXOBE Mace Ha
IPELU3HOj Bard 3a Mepeme. VICTOBpeMeHO ce BpIIM 3aMeHa yjba 3a MojMasuBame (yibe
BUCKO3HOCTH 460 MM?/s), TOHOBHA MOHTaa ITy’KHOT Mapa ¥ MOHABIbAKE EKCIIEPUMEHTA HPH
UCTUM YCIIOBUMa ucTHTHBama. [Iporec ce HacTaBiba M 3a mpeocTalia JBa yJba BUCKO3HOCTH
ox 680 mm?%s u 1000 mm?/s ca MepemeM Mace mocle cBaka 32 cara paja IITO YKYHHO
u3HocH 128 catu y3umajyhu cBa TecTHpaHa yiba U pEKUME UCTIUTHBAbA.

C 003upoM Ha TO J1a Ce MYXXHU 3yMYaHUIU u3pal)yjy o1 MEKIIer MaTepujajia y OJHOCY
Ha MaTepujaj my)a TO Cy ¥ OCeTJbHBHjH Ha Xabame. C THM y Be3u naxkma he Ot ycMepeHa
Ha MEpeme Mace MyXHOT 3ylTYaHUKa HAKOH CBake (a3e UCIUTHBAKBA.

Vkynan rybouTtak Mace IyXHOT 3ymuaHuka Am oxapelyje ce kKao pasjiuka Mace
U3MepeHe Npe U Mociie UCTIUTUBaa. VI3BpliIeHa cy 1o TpU y3acTOIHA Mepermha HaKOH Yera ce
onpelyje mpoceuyna BpeaHOCT. VIcTH mocTymak Mepema W3BPIICH je 3a CBE ONHUTHE ITY)KHE
napoBe ca MNYXHMM 3ylMuaHMIMMa u3palleHUM OJf pa3nuuuTUX Matepujana. Pesynrtaru
HCIUTHBaka Cy MprKa3aHu y Tadenu 7.14.

Taobena 7.14. I'youmak mace nysicroe 3ynyanuka Am

['yburak mace my>xHor 3yn4aHuka Am, g
Bpeme t, h
ZA12 CuSn12 A356
32 0,443 0,577 0,727
64 0,180 0,257 0,303
96 0,027 0,033 0,047
128 0 0 0,010

Ha ocHoBy TaGenapHor mpukasa MOXKe Ce 3aKJbYYMTH Ja C€ HajBUIIEe Xaba MyXHH
3ymuaHuk u3pahen of nerype A356 a Hajmame My)XHH 3ymuaHuk u3paheH on nerype ZA12.
Takohe je mpumeTHO Ja je TyOMTak Mace IY)KHOI 3ynmuyaHMka Hajsehn y mpBoj ¢asu
HCTINTHBAKa, OTHOCHO HAaKOH mpBa 32 cara paja, HAKOH Yera ce IMOCTENEeHO cMamyje Tako aa
y mocienie /1Ba a3e Ta pa3iinka ocTaje He3HATHA.
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7.5. Pe3yaraTu TpUOOJIOIIKUX HCITUTUBAKA

HcnutuBama koedumujeHTa Tpewa wH3BeneHa cy Ha Tpubomerpy TPD-95 ca
KOHTaKTHOM T'€OMETPHjoM OJIOK Ha AucKy (ciuka 6.7). [ImaHoMm ekcriepumeHTa neduHUACaAHE
cy BenuuuHe HopMaiHoT onTepehemama (150 N, 200 N u 250 N) koje oaroapajy peasHuM
yCcIIOBUMa paja MyKHOT mapa. McnutuBama Cy U3BpIICHA HAa KOHTAKTHHM MapoOBHUMA
n3pal)eHUM 01 pa3IMUYUTUX MaTepHjaia mpu oOMMHO] Op3uHM o1 0,5 m/s Ha YTy KJIM3ama 01
600 m.

TokoMm ucnuTHBama KOpUIIhEHO jeé BUCOKO-KBAIMTETHO MUHEPAIHO YJbe, Tpajaluje
BuckozHoct VG 220 (ISO 12925-1) ca nonarkom EP amutmBa koje ce ommkyje noOpum
aHTuxabajyhuM CcBOjCTBMMa Kao M BHCOKOM OKCHJIAIIMOHOM M TEPMHUYKOM CTaOMIHONINY.
VYibe ce Haya3w y oaropapajyhoj mocyam y Kojoj je CBOJUM JOHUM JEIIOM YPOHEH JTUCK 0
onpeheHe nyOMHE KOjH CBOjUM POTAIlMOHUM KpPETameM 3axBaTa yJbe M JIOBOJHM ra Yy 30HY
KOHTaKTa Bpiiehy o JMa3uBamke KOHTAKTHOT Hapa.

Y Tabemu 7.15 cy mpukazaHe cpeime BpEAHOCTH KoedUIMjeHTa Tpema 3a CBE
ucnuTuBaHe Mmarepujaie. OBe BpeIHOCTH Cy AOOHMjeHe HAKOH IEpHoJa yXoJaBama KOju
u3Hocu npuoImkHO 100 m mpu yemy ce 3a CBaKO MCITUTHBAKE KOPUCTH HOBH KOHTAKTHU TIap.

Tabena 7.15. Koegpuyujen mperva 3a paznuuume mamepujaie Ha nymy kiuzarea 00 600 m

Y v mis Martepujan nucka

ZA12 CuSn12 A356
150 0,057954 0,063049 0,072167
200 0,5 0,066322 0,070906 0,081423
250 0,078840 0,086479 0,098892

[Ipema nonanuma natum y Tadenu 7.15 KOHCTpyucaHU Cy Aujarpamu 3aBHUCHOCTH
KoeHIIMjeHTa Tpeha 1 HOpMaJIHOT onTepehema Koju Cy NpuKa3aHu Ha cinukama 7.13 u 7.14.

0,09 : 0.1 .
ZA12 CuSn12
= 008 = 0,09
30 ' 2 N
& £ 0,08
= 0,07 5
Q ’ (]
E[ /»/ E 0,07 /
= =
© 0,06 5} 4
S (' S 0,06
0,05 0,05
100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
Hopwmanno ontepeheme Fy, N Hopwmanno ontepeheme Fy, N

Cnuxka 7.13. Koegpuyujenma mperva 3a mamepujane ouckoea ZAI12 u CuSni2
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0,11 I
A356
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Q
0,09
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~ 0,07
0,06
100 150 200 250 300
Hopmaino onrepeheme Fy, N

Cnuka 1.14. Koegpuyujenma mperoa 3a mamepujan

oucka A356

Ha ocHOBy numjarpamckor mpuka3za MOXE C€ YOUHMTH Ja BPEIHOCTH KOe(HIIMjeHTa
Tpema pacTy ca IMOpacTOM HOpMaigHOr omnrepehema Mpu 4YeMy je Ta 3aBHCHOCT CKOPO
auHeapHa. OBakaB TOK IMpOMEHe KoeULUjeHTa Tpewa je IPUMEeTaH KOJ CBUX MCIUTHBAHUX
Matepujana. ToM TPUIMKOM BPETHOCTH KOoe(HUIlMjeHTa Tpema ce Kpehy y rpaHdiaMa oj
0,057+0,099 y3umajyhu y 003up cBe KOHTakTHe mapoBe. Takohe je mpumeTHa pasznuka y
BpEIHOCTUMA KOepUIMjeHTa Tpema NpU 4YeMy Cy HajHIDKE BpPEOHOCTH YOWBbHMBE KOJI
KOHTaKTHOT Tapa ca JucKoM uzpahenum ox serype ZA12.
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8. AHAJIN3A PE3VYJUITATA

8.1. YTunaj pagnux ycjaoBa u pe:kuMa noamMasuBamba

YTunaj pagHuX yciaoBa Ha CTENEeH HCKopuinhema W TryOWTKe cHare he OuTH
AHATM3UPAH KPO3 PA3IHUUTE PEXKHME pajia MPEHOCHHWKA, KOjHu Cy JCPUHUCAHH IIJIAHOM
EKCIICPUMEHTATHUX HUCTPaKUBamba. TOM MPWIMKOM pa3marpahe ce u yTHIa] BUCKO3ZHOCTH
yJha Ha TOCMATpaHy KapaKTEPHCTUKY 3a MPETXOAHO neduHUCaHE YcioBe paaa (OpojeBe
oOpraja u onrepehema). Ca IPOMEHOM peKUMa paja Memba Ce pajHa TeMIleparypa yiba MpH
4yeMy JI0JIa3d JI0 IIPOMEHE yCJIO0Ba MOJIMa3nBamba MITO 3HA4YajHO YTHUYE HA BEIMYMHY I'yOUTaKa
U CTENEeH UCKopuIhema MPEHOCHUKA.

8.1.1. YTuuaj BUCKO3HOCTH Ma3UBa Ha cTelleH ucKopuihema

Kako Om ce wmcnurao yTuiaj BHCKO3HOCTM Mas3WBa Ha CTENEH HCKOpHUIIhema 3a
eKCIIEpUMEHTAIHA HCTPAXNBabha Cy KOpHIIheHa yJba pa3IMYUTUX BUCKO3HOCTH. BpemHocTn
cTereHa uckopuinhema cy ofpeheHe 3a paznuuuTe pekuMe paja MyXHOT MPEHOCHUKA MpH
YeMy je YCIOCTaBJbE€HA 3aBHCHOCT CTeleHa HMCKOpHUInhema M W3JIa3HOT OOPTHOI MOMEHTA.
PesynraTi ncnutrBama Cy mpuKazaHu y MOTJIaBIbY 7.

3aBHCHOCT CTeNeHa HCKopHIINeha MPEHOCHUKA OJ1 H3JIa3HOT OOPTHOT MOMEHTA 34 CBE
pexuMe HCIHTUBAMKA, OJHOCHO 3a ueTHpH obumHe Opsume (1000 min?, 1500 min?,
2000 min? u 2500 min), yetnpu yma pasauuuTux BucKo3HOCcTH (220 mm?/s, 460 mm?/s,
680 mm?/s u 1000 mm?/s) u met HuBoa ontepehema (7>=2,02+5,56 Nm) mpukasana je Ha
cimkama 8.1+8.4. Pesynraru ce oHOCE Ha MY)KHU TMap ca MYXHUM 3YITYaHUKOM U3paleHuM
o]l kanajHe Oponze CuSnl2.

0,58
[ [ |

| _»
056 || M=1000 min /t/ _a
' /// v[mm?/s]
0,54 el
' Vel
/ / —e—220
0,52

7‘ =260
» / 680
/ —e— 1000

L4

Crenern uckopumihema 1
o
(6]

o
>
©

o
~
<)

15 2 2,5 3 35 4 45 5 55 6
OO6ptHH MoMeHT T,, Nm

Cnuka 8.1. Ymuyaj euckosnocmu yma Ha cmenen uckopuuihersa
npenocnuka 3a ynasuu 6poj oopmaja 1000 min™
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Cnuka 8.2. Ymuyaj uckosnocmu yma Ha cmenen uckopuuihersa
npenocnuka 3a ynasuu 6poj obpmaja 1500 min™
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Cnuka 8.3. Ymuyaj euckosnocmu yma Ha cmenen uckopuutherna
nperocHuka 3a ynasuu 6poj obpmaja 2000 mint
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Cnuka 8.4. Ymuyaj euckoznocmu yma Ha cmener uckopuuihersa
nperocHuka 3a ynasuu 6poj obpmaja 2500 min
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Ananu3zom po6ujenux aujarpama (ciuke 8.1+8.4) Moke ce youyMTH Ja CTereH
uckopuinhema pacte ca mopacToM onrtepehema oMHOCHO ca BehwM BpEIHOCTHMA W3JIa3HOT
oopraor momenta 7. Takohe, Behe BpemHoctu cremnena wuckopuiihema cy H00HjeHE
NpUMEHOM yJba Behe BHCKO3HOCTH Ha CBUM HHBOMMA ontepehema. Hamme, ca moBehamem
BHCKO3HOCTH yJba BPEIAHOCTH CTeleHa UCKopHIhema pacty 3a oko 1% no 2% [85]. Hajseha
pasiiMKa youJbHBa je u3Mehy yJba ca HajMamboM U HajBehoMm BHCKO3HOIINY KOja M3HOCH U 0
5%. Tom mpunukoM, y3umajyhu y o03up pasnuuure pexuMe pajia MpeHOCHUKA, BPETHOCTH
cTernieHa uckopuuihemwa cy ce kperaie y unreppaity 77=0,48+0,62. MakcumanaHa BpeIHOCT je
3abenexeHa 3a ysbe BuckozHoctd 1000 mm?/s u Hajeuim HEBO onTepehema, a MUHEMANIHA 32
yIbe BUCKO3HOCTH 220 MM?/S 1 HajHIKU HUBO onTepeherma MpeHOCHHUKaA.

[Ipumenom yipa ca BehoMm BuHCKO3HOmIhy ToropiiaBa ce OJBOhEHE TOIIOTE U
noBehaBajy ce OTIOpH ycien OTexaHor Myhkama M MCTUCKMBama yiba M3 3a3opa u3Mmely
3y0ara mTo je HApOYHWTO YOUbHMBO NPH HEMITO HIKMM HUBoMMa ontepehema. ['eHepaaHo
rJIeIaHo, yJba ca BehoM BHCKO3HOIINY MOTO/MY]y CTBapalky XHIPOAMHAMHUYKOL TOMa3HBamba
i noBehaBajy XuapoIMHAMUYKY Y0 Y MEIIOBUTOM IOJIMA3UBaby IITO JOBOIHU 10 0OJbEr
dopmupama yspHOr (unma uszMely coperHyTux OOkoBa 3y0Oama 3ymuaHuka Hu Behux
BpPEIHOCTH cTereHa Mckopumhema. To je HapounTo m3pakeHo Kon Behmx onrepehema u
panHux Temrepartypa [86-88].

8.1.2. YTHIaj BUCKO3HOCTH Ma3UBa HA I'YOMTKe CHare y NpeHOCHUKY

[Toctynak oxapehuBama TyOWTaka CHare y NPEHOCHHKY (TyOHIIM CHare y CIpe3d
3yMYaHWKa, JeKajeBUMa W 3alTHBaudMa BpaTWiia) ca pe3yiraTHMa I[popadyHa 3a
EKCIIEpUMEHTAIIHE YCIIOBE pajia MPUKA3aHU Cy y PETXOIHOM IOTJIABIbY.

Ha cnumm 8.5 nat je 30upHuU nmpuka3 ryouTaka cHare y JiexajeBuMa PoL 3a pa3nuunTe
pexxume pana myxHor napa 42CrMo4/CuSnl2 u yiba pa3iuduTUX BUCKO3HOCTH.

Ha ocHOBy nujarpaMckor npukasa (ciuka 8.5) Moke ce 3aKJbYyYUTH Ja TYOUIM CHare
y JIe)KajeBUMa pacTy ca ImopacTom ontepehema kao 1 ca mopacToM BUCKO3HOCTH yiba. Hanwme,
npu BehuM ontepehemnma n07a31 10 MOpacTa aKCHjaIHUX U paJjaIHAX CUJIa y Jie)KajeBUMa
mTO ToBOAM /10 Behux eHeprerckux nmyouraka. Ca npyre ctpaHe, ca moBehameM BUCKO3HOCTH
Ma3uBa noBehaBajy ce XMIPOJUHAMHYKH OTIOPU CTpYjarba Mas3HBa IITO MMa 3a TMOCIEIUIlY
noBehame ryOMTaka cHare y JekajeBUMa. BennunHa oBUX TyOWTaKa 3aBUCH O] KOJTHMYHUHE
yJba, MPUTHUCKA, paJIHE TEMIIEPATYpPe, Kao M 01 YHYTpalllbe reoMeTpuje iekaja [85].

Bucko3HocT Ma3uBa MMa 3HauyajaH yTUIA) HA TYOUTKE CHare y CIpe3u 3yIMYaHHKa.
[TpopauyH oBuX ryOMTaKa je M3BpIICH 3a €KCIEPUMEHTAJIHE yCJIOBE paja MpemMa yTBpheHoM
MJIaHy WMCIUTHBama. Ha OCHOBY pe3ynTaTta mpopadyHa Ha ciukama 8.6+8.9 je mar 30upHuU
nprKa3 TyOWTaka cHare y Chpe3u 3ymuaHuka Pgz y 3aBHCHOCTH OJI HM3JIa3HOT OOPTHOT
MOMeHTa 72 3a pa3IMuuTe BpPEAHOCTH OpojeBa o0OpTaja M yJba PA3IMUUTHX BHCKO3HOCTHU
(my>xcuu iap 42CrMo4/CuSn12).
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Cnuka 8.5. Ymuyaj euckoznocmu yma na 2youmke cnaze y nedxicajesuma 3a pasiudume
8pedHoCmuU YIA3HUX bpojesa obpmaja
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Cnuka 8.6. I'youyu cnaze y cnpesu 3ynyanuka 3a yia3Hu Opoj
obpmaja 1000 min™ u ywa paznuuumux euckosnocmu
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Cnuxka 8.7. I'youyu cnaze y cnpesu 3ynuanuka 3a yiasiu opoj
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Cnuxka 8.8. I'youyu cnaze y cnpe3u 3ynuanuxa 3a yaazuu 6poj
obpmaja 2000 min™ u ywa paznuuumux euckosnocmu
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Cnuxka 8.9. I'youyu cnaze y cnpe3u 3ynuanuxa 3a yiazuu 6poj

oopmaja 2500 min

! u ysmsa pad3iudumux 6UCKO3IHocmu
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Ca mpeTxoAHHUX AMjarpama ce MOXe YOUuTH Ja ca noBehamem ontepehema pacrty
ryOuIM cHare y crmpesw 3ymuanuka. Hamme, mpu BehuM m3ma3HUM OOPTHUM MOMEHTHMA 712
noBehaBa ce HopmanHO onrepeheme MyXHOT Mapa MTO A0BOAM 10 Behux ryOurtaka cHare y
cnpesu. Takole, yoyaBa ce na ce OBM IyOHMIIM CHare cMamyjy INPUMEHOM yJba ca Behom
BHCKO3HO1Ihy 300r Gosber dopmupama yipbHOr ¢QuiMa uzMely cnpernytux O6okoBa 3ydaria
3yl4aHuKa jep ce Jeo onTepehema NpeHoCH U MPeKo GriiMa Ma3uBa.

Pacroziena yKymHHX TyOMTaka CHare y IpPeHOCHHKY 3a 6poj obpraja 1500 min™,
npyru HUBO ontepehema (mpoceyna Bpeanoct 72=3,08 Nm) u ysba pa3inuduTuX BUCKO3HOCTH
npukasana je Ha caunu 8.10 (myxuu nap 42CrMo4/CuSni2).

v=220 mm?/s V=460 mm?/s

mpP2 mPGZ wmPGL+PGD uP2 mPGZ mPGL+PGD

V=680 mm?/s v=1000 mm?/s

mpP2 mPGZ wmPGL+PGD EP2 mPGZ uPGL+PGD

Cnuxa 8.10. Ymuyaj euckosnocmu yma Ha pachooeny yKynHo 006edene cHaze y NPeHOCHUK

Ca cimuke 8.10 ce jacHO youaBa Jla TyOWIM Yy JIekajeBUMa pacTy ca IMOpPacTOM
BUCKO3HOCTH yJba 011 5% 110 7% J10K ce TyOMILIM CHare y CIpesu 3ylm4yaHuka cMamyjy ca 43%
Ha 38% npu wemy nmonasu 0 mopacta KopucHe cHare ca 52% Ha 55%. ['eHepanHo riiegaHo,
IpUMEHOM YJba Behe BHCKO3HOCTH CMamyjy c€ YKYIHH I'YOMIIM CHare y MPEHOCHUKY ILITO
JIOBOJIM 10 TIOBehama KOPUCHE CHAre W yKYITHOT CTeNeHa HCKopuIThema MPEeHOCHUKA.

8.1.3. YTHaj BUCKO3HOCTH Ma3uBa HA KoeUIMjeHT Tpewa

Bpennoctu koeduimjeHTa Tpewma Ccy oapeheHe mpema wu3pazy 7.25 3a
eKCIIepUMEHTATHE YCIIOBE paja MpEeHOCHWKA. Pesynratm mpopadyHa KoeduIlMjeHTa Tpema
JaTH MPUKA3aHU Cy Y TPETXOTHOM IOTIaBIbY /.
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Ha cmukama 8.11+8.14 je mar 30upHM TNpHKa3 3aBUCHOCTH KOS(QUIIM]CHTa TpEHa
MY>KHOT T1apa U W3JIa3HOT OOPTHOT MOMEHTA 3a pa3iIM4uTe BPEAHOCTH OpojeBa oOpTaja U yiba
pa3IMuUTHX BUCKO3HOCTH (mmyxcHHU map 42CrMo4/CuSnl2).
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Cnuxka 8.11. Ymuyaj suckoznocmu yma na koegpuyujenm mperoa
3a ynazuu 6poj obpmaja 1000 min™
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Cnuka 8.12. Ymuyaj suckoznocmu yma na Koegpuyujenm mperoa
3a ynazuu 6poj obpmaja 1500 min™
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Cnuxka 8.13. Ymuyaj éuckosnocmu ymoa Ha Koeguyujenm mperoa
3a ynazuu 6poj obpmaja 2000 min™
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Cnuka 8.14. Ymuyaj éuckosnocmu yma Ha Koeuyujenm mpersa
3a ynazuu 6poj obpmaja 2500 min™

AHanM30M JUjarpaMa MOXKE C€ 3aKJbYYHTH Ja BPEIHOCTH KOSHUIMjCHTA TpeHa
MYXHOT Iapa ornajajy ca nmopactom onrtepehema. Takohe, ce MOXke yOUUTH J]a IPUMEHOM YyJba
Behe BUCKO3HOCTH J0JIa3H JI0 Majia KoehUuIMjeHTa Tpema 300r O0oJber GopMupama ybHOT
¢wiMa wm3mely crperHytux OokoBa 3y0ama 3yn4aHuka. ToOM TPWIMKOM, BPEIHOCTH
KoeuIljeHTa Tpema Cy ce Kperane y uateppany 4, =0,045+0,080. MakcumanHa BpeaHOCT
koedunmjenta Tpema (1,=0,080) 3abenexeHa je KoI MOAMa3sUBama Y/bEM Ca HajMarmbOM
Bucko3Homhy (220 mm?/s) Ha mpBoMm HuBOy onTepehema, HOK je MHHMMATHA BPEIHOCT
(1;=0,045) 3a6enexeHa Ko IOAMa3NBamka yibeM ca Hajpehom BuckosHomhy (1000 mm?/s) u
HajBehem onrtepehemy. Ha TakaB TOK nmpoMeHe KoepHIMjeHTa Tpewa 3HadyajaH YTHIA] MMa
pasHa TeMmrepaTrypa ca YdjoM Ce€ TMPOMEHOM MEHa BHCKO3HOCT yJba, a THME U JeOJbHHA
yJbHOT ¢miMa u3Mel)y crnpernyrux 3ymyanuka. Hioke BpegHOCTHM KoedHIMjeHTa Tpema
YCIIOBJbABA]y HIDKE T'YOMTKE CHAre y Crpe3d 3yluaHHKa MITO pe3ynTupa Behum BpeqHOCTHMA
CTerneHa ucKopuihema ImyKHOT mapa.

8.1.4. YTuuaj ooumue 6p3uHe Ha cTeneH uckopumhema

Mausa uBpcToha Marepujasa my)KHUX 3yIMYaHuKa Yuja CIpera ca Mmy>XeBUMa 0J1 YeHnKa
Jaje mane OTnope Kin3amy, OrpaHr4yaBa MPUMEHY MYKHUX MPEHOCHHKA HA Mame CHAre u
Mame 6pojee 06praja (mo 3000 mint). Kako 6u ce mcmurao yTuiaj obuMHe Op3mHE,
BPEIHOCTH CTeNeHa MCKopuinhema My)KHOT TPEHOCHWKA Cy ojpehuBaHe NMpU pazIHYUTUM
paJHHMM YCIOBHMA, TAadHHje, MPU PA3IMUUTHM yIa3sHEUM OpojeBuMa obpraja (1000 min?,
1500 min?, 2000 min? u 2500 min') u HuBoMMa onrtepehema (U3Na3HUM OOPTHUM
MOMEHTHMA).

Ha cnukama 8.15+8.18 je mpukaszaHa 3aBHCHOCT CTeleHa MCKOpUIIhema U yiaa3HOT
Opoja oOpTaja N1 3a pa3IUUUTE BPETHOCTH M3JIa3HOT OOPTHOT MOMEHTA 712 M yJba Pa3IMUUTUX
BUCKO3HOCTH (Ty>xHU map 42CrMo4/CuSnl2).
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Cnuka 8.15. Ymuyaj obumne 6p3une na cmenen uckopuutheroa
npenocHuka 3a yme suckoznocmu 220 mm?ls
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Cnuxka 8.16. Ymuyaj obumne 6p3une na cmenen uckopuutherba
npeHocHuKa 3a ywe guckosnocmu 460 mm?ls
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Cnuka 8.17. Ymuyaj obumne 6p3une na cmenen uckopuutherba
npenocHura 3a yme guckosnocmu 680 mm?ls
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Cnuxka 8.18. Ymuyaj obumne 6p3une na cmenen uckopuutherba
nperocuuxa 3a yme euckosnocmu 1000 mm?/s

Ca pmjarpama mpukazaHuM Ha ciaukama 8.15+8.18 ce Moke 3akjbyduTH na ce ca
noBehamweM ymasHor Opoja oOpraja (obumHe Op3uHe 3ymuyaHWKa) moBehaBa W BPEIHOCT
cTenieHa uckopuiihewa. Hamme, npu manuM oOMMHUM Op3vHamMa M pEIaTUBHO BEJIUKUM
cnenuuYHUM TpUTHCIUMA Ha OOKOBHMMa 3y0ala OcTBapyje HEMOTIYHO (MELUIOBUTO 0
rpaHu4dHO) moaMasuBame. Mehytum, ca moehamem oOumHe Op3uHe nakme ce (opmupa
yibHH QUM u3Mel)y crnpernytux OokoBa 3y0alia 3ymyaHHMKa YMMe Ce CTBapajy yCIOBH 3a
XUIPOAMHAMHUYKO TmoaMasuBame. Ca QopmupameM JOBOJBHE [e0JbHHE YIJBHOT (uiama
CMamYjy ce Tpeme KIM3ama y CIpe3n 3ylyaHuKa MITO JOBOJM JIO MalbUX TYIIUTaKa CHare Ina
caMUM THUM H 10 Behux BpemHOCTH cTemneHa uckopuithewma mpeHocHuKa. Takohe, Moxe ce
3aKJbYYUTH Jla IpoMeHa oOMMHe Op3uHe MMa Behu yTuia) Ha cremeH Hckopuiihema of
pOMEHE BUCKO3HOCTH yJba [88].

[Ipn penatuBHO BENIMKUM OOMMHMM Op3uMHama ycliel JIejcTBa LeHTpu(yraiHe cuie
Ma3uBO C€ TEHIKO 3aJpkaBa Ha OOKOoBMMa 3y0ala 3ymyaHUKa Ia C€ jaBjba II0jaBa
MoIMa3vBamka MOJYOKBAIlIEHUX TOBpIIMHA. To je HeXeJheHa 1ojaBa MpH MOJIMa3uBamky Koja
MOY€e JJOBECTH JI0 IopacTa pajiHe TeMIepaType U MperpeBama MPEeHOCHUKA MPOY3pPOKOBAHOT
NPEKHUIOM YJHHOT (pHIJIMA IITO JOBOJIM JI0 MHTE3UBHOT Xabama u MmoBpeaa 3ydara 3yrmyaHuka.

8.1.5. YTuuaj o0umHe Op3uHe Ha ry0OUMTKe CHare y NpeHOCHUKY

Kako 6u ce uctpaxkuo ytuiaj oOuMHe Op3MHE Ha TYOMTKE CHare y crpesu 3ydaiia
3yMYaHWKa, JIeKajeBUMa M 3anTHBAaYMMa U3BPIIEH je MpOopayyH HCTHUX 3a pa3iuduTe
BpPEIHOCTH yJa3HUX OpojeBa oOpTaja. Pesynratu mpopadyHa cy mpuKa3aHH y MOTJIaBJby 7.

3aBUCHOCT I'yOMTaKa CHare y JiexkajeBUMa U OOMMHE Op3MHE 3yITYaHuKa 3a pa3InuuTe
BPEIHOCTH U3Ja3HUX OOPTHHX MOMEHaTa U yjba DPA3IMYUTHX BHUCKO3HOCTU 30HpPHO je
npukazana Ha ciuiu 8.19 (myxuu map 42CrMo4/CuSnl2).
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Cnuka 8.19. Ymuyaj obumne dp3une na 2youmke craze y jedicajeeuma
3a y/ba paA3IUYUMUX GUCKO3HOCU

Ha ocHoBy nmjarpamckor mnpukaza (cnuka 8.19) Moke ce 3ak/byduTd Ja ca
noBehameM oOuMMHe Op3uHe pacty ryOuiu cHare y Jnexajesuma. [Ipu Behum oOmmHHM
Op3urHama MpeHocH ce Beha cHara ITo Mpoy3pokyje Behe ryoutke cHare y jexkajeBuma. Ca
noBehaweM 00MMHE Op3uHE J0J7a3U A0 MOpacTa pagHe TeMIepaType MpH 4eMy BUCKO3HOCT
yiba omaga. Ca maJoM BHCKO3HOCTH yJba CMamyjy C€ XUIPOJWHAMHUYKU OTHOPH CTpyjama
Ma3uBa, aJIA C€ YTUIA] HHEPIHjaTHUX cuiia ToBehaga.

['y6unm cuare y 3antuBauMMa BpaTHiia My>KHOT Tapa He 3aBuce oj onrepehema. Ha
BEITMYMHY OBHX I'yOHMTaKa yTH4Ye y4eCTaHOCT 00pTaja MOTOHCKOT (ITYy>KHO BPaTUJIO) U TOHEHOT
BpaThia (BpaTWUJIO MY>KHOT 3yMYaHWKA) U BETUYHMHA YHYTpAIIkEr MpedyHuka 3antuBava. C
003upoM Ha mMas Opoj oOpTaja TOWKEHOT BpaTWiia TyOWIIM CHare y 3alThUBaYuMa C€ MOTY
3aHeMapuTi. OBH TYOUIIM Cy MCTH 32 CBE ONMTHE Iy)KHE MapoBe C 003UPOM Jia ce pagu o
UCTHM yCJIOBMMA HCITUTHBAka M HCTOM THITY yrpal)eHUX 3anThBayva.

3aBuCHOCT Try0OMTaka cHare y 3anTUBaunMa M Opoja oOprTaja MyXHOI BpaTuia
npukasana je Ha ciunm 8.20.
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Cnuxka 8.20. ['youyu cnace y 3anmusaquma nyicHo2
epamuia y 3as8ucHocmu 00 bpojesa obpmaja

Ca nmujarpama ce MOXE YOUWTH Ja TyOMIIM CHAare y 3alnTHBadMMa ITY>)KHOT BpaTHiia
pacty ca mopacTtoMm OpojeBa oOpTaja mpH YeMy je OBa 3aBUCHOCT JmHeapHa. OBU TyOHIH
UMajy HaJHUXKY BPEJHOCT Y YKYITHOM I'yOUTKY CHare.

3aBHCHOCT ryOMTaKa CHare y CIpesd 3ymuaHuka mykHor mapa 42CrMo4/CuSnl2 u
obuMHe Op3mHE 3a yiba BHCKo3HocTH 220 mMm?/s m 460 mm?/S u pasnuumre HUBOE
onrepehema 30MpHO je mpuKazaHa Ha ciuiy 8.21.
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Cnuxka 8.21. Ymuyaj obumne 6p3une na eyoumxe crhaze y cnpesu 3ynyanuxd
3a ya uckosnocmu 220 mm?/s u 460 mm?/s

Ca nujarpama npuka3zaHuM Ha couii 8.21 MoXke ce yOUHTH Jia TYOUIIHM CHAare y CIpesu
3yluaHuKa pacTty ca mopactoM oOumHe Op3mHe. Ca mopacTtoM oOuMHE Op3uMHE pacte u
YKYITHO TMpEeHeceHa CHara MpeHOCHUKa Mpu dyeMy ce cMmamyje ontepehewme. To omoryhasa
nakme GopMupame yJbHOT QuiMa u3Mmel)y O0KoBa CHpEerHyTHX 3yMYaHHKA INTO TOTOJY]e

OCTBAPUBABY XUAPOAUHAMUYKOT TIOAMA3BabA.

VYkymHa pacrojena CHare Koja ce JOBOAHM Ca €IeKTPOMOTOpa y NPEHOCHUK IIpH
pa3IMYUTUM BpeAHOCTHMa OpojeBa oOpTaja, Ipyru HUBO onTepehema (MpocedHa BPEIHOCT
T»=3,12 Nm) u yspe BuckozHocta 1000 mm?/s nprkasaHa je Ha ciaumu 8.22.
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n1 = 1000 min?! n1 = 1500 min-!

mpP2 mPGZ uPGL+PGD EP2 mPGZ wmPGL+PGD

n1 = 2000 min! n1 = 2500 min-t

mP2 mPGZ wPGL+PGD mP2 mPGZ mPGL+PGD

Cnuka 8.22. Ymuyaj obumne 6p3une 3ynyanuxa Ha yKynHy pacnooeny chaze y NPeHoCHUKY
3a yme euckosnocmu 1000 mm?/s

Ca nujarpama ce yoyaBa Jja ca ca opacToM oOMMHe Op3uHe T'yOHUIM CHare y cripesu
3ymJyaHuka cMamyjy ca 40% Ha 36%, ryounm cHare y nexajeBuma ce kpehy oxo 7%, 10k ce
KOpHCHA CHara Ha M3Jia3HOM Bpatuiy noBehana ca 53% na 57%. Takohe ce Moke 3aKJby4UTH
na obmMHa Op3nHa MMa Behw yTHIIA] HAa TOpacT KOPHUCHE CHAare Ha H3JIa3HOM BpATHITY
IPEHOCHUKA OJ] YTHIaja BUCKO3HOCTH Ma3uBa.

8.1.6. YTunaj oouMHe Op3uHe HA Koe(PUIHjEeHT TPEeHA

3HavajaH yTUIA] HA KOCPHUIMJEHT MYXHOT Tapa uMa oOMMHa Op3WHA 3yIMYaHWKa ca
YHjOM C€ MPOMEHOM MEHajy YCIOBU TMoaMaszuBama. Ca MPOMEHOM pekHUMa MOAMAa3uBamba
J0JIa3l 10 TpOMEHe KoedulMjeHTa Tpema INTO WMa 3HayajaH yTHUIA] Ha CTENeH
uckopuihema MPEeHOCHUKA. BpemHoctu koeduiivjeHTa Tpewma cy onapeheHe mpema uzpasy
7.25 3a paznuunTe BPEIHOCTH yila3HUX OpojeBa oOpTaja, BACKO3HOCTH Ma3HBa M ontepehemma.
Pesynratu npopadyHa cy mpuKa3zaHu Y IPEeTXOHOM IOTIaBIbY.

Ha cnukama 8.23+8.26 je mpuka3aHa 3aBHCHOCT KOCQUIMjEHTA TpEHa OJ YJIa3HOT
Opoja oOpTaja 3a yJba pa3IMUYUTUX BUCKO3HOCTH M PA3IMYUTE BPEIHOCTH M3JA3HUX OOPTHHUX
MomeHaTta (yxuu map 42CrMo4/CuSnl2).
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Koedunumjent tpema pz
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Cnuka 8.23. Ymuyaj obumne 6p3une na koeguyujenm mperoa

3a ymwe suckoznocmu 220 mm?/s
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Cnuka 8.24. Ymuyaj obumne 6p3une na koeguyujenm mperoa

3a yme uckosnocmu 460 mm?[s

Koedunujent tpema pz
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Cnuxka 8.25. Ymuyaj obumne 6p3une na koeguyujenm mperoa

3a yme uckosnocmu 680 mm?[s
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Cnuka 8.26. Ymuyaj obumne 6p3une na koeguyujenm mperoa
3a ymwe guckoznocmu 1000 mm?[s

Bpennoctu koeduiujeHTa Tpema onajajy ca nmopacrom onrepehema kao u npu Behum
BpEIHOCTHMA yJa3HuX OpojeBa oOpTaja Ni, IITO ce MOXE 3aKJbYYHTH HA OCHOBY JHjarpama
(cnuka 8.23+8.26). Hanme, nopact oOuMHe Op3WHE MOTOJyje CTBApamy XUAPOAMHAMUYKOT
NOJMa3uBamba NpPU UYEMy C€ BpPEAHOCTH KOeQHIMjeHTa Tpema cMamyjy. MakcuManHa
BPEITHOCT KOS(HIMjEHTa TPemha MYXHOT Tapa 3a0eniekeHa je Mpu HajMam0j 00MMHO)] Op3uHU
synmuanuka (N =1000 min?) u majamxem nHuBOy omTepehema a MuHMManHa npu Hajsehoj
06uMHOj 6p3unu (N1 =2500 Min™) u najsumem HuBOY onTepehema.

8.2. YTunaj marepujajiaa

Kao mro je mo3Haro, BpeIHOCTH CTENeHa UCKOpHUIINema IMy)KHUX MMPEHOCHUKA CHare
3aBHCe 0]l BeIMKOr Opoja yrunajuux ¢akropa. Hajeehu ytuiaj Ha creneH uckopuihema uma
yIIpaBo BPCTa MaTepHjaia oj Kojer cy uspal)eHu nmyx u nmyxuu 3ymdanuk [89-91]. IMpunukom
u3bopa marepujana Tpeba onabpaTu TakBy KOMOMHAIM]y Koja he omoryhutu cMameme mace
MIPEHOCHUKA, Mamke OTIOpe Kiu3amy u3Mel)y ciperHyTux OokoBa 3yOaria 3ymuaHuka, 00Jbe
yCIIOBE Tpemwa U Xabamwa, Mame I'yOUTKe CHare y crpesu, 00Jby TOIIOTHY NTPOBOAJBUBOCT, Ka0
u Behu cTeneH uckopuihema.

Panuja ucrtpakuBama Cy Inokasana Ja ce HajOosbe TPUOOJIOIIKE KapaKTEepPUCTHKE
NOCTHXKY KOMOMHalMjoM MaTepujaja myxka wuspaljeHor o KajbeHOr (LEMEHTHPAHOT,
no0OJBIIAHOT) YeNuKa ca OpylIeHMM 3yOMMa M MYXHOI 3yMYaHWKA Off LEHTPU(YTrasHO
JMBEHe KajajHe Opon3e ca jomaTkoM Hukia [33,92-94]. ITopen tora 1o06pe KapaKTEpPUCTHKE
UMajy M TYXHH 3ymuaHunud wuspalleHu oa Jpyrux o00jeHMX MeTana Kao IITO Cy
QTYMHHHU]jyMCKE Jierype, MecHHT UTA. C THM Yy Be3H, IJIaBHU JIe0 UCTPAXKHUBAKA j€ CIIPOBEICH
ca IIMJbeM NPUMEHE HOBUX MaTepHjajia 3a U3pady MyKHUX 3ylT4aHUKa (MaTepujaiu ca IHUHK-
QTYMUHUJYMCKOM M aJyMUHHJYMCKOM OCHOBOM) M HCTpPaKHMBaWk€ HHUXOBOI yTHIAja Ha
CTeTleH HCKopHIThema NPEeHOCHHUKA Y Nopehemy ca CTaHAapAHUM MaTepHjaIumMa.

Y oBom peny paga Owhe pa3marpaH yTHIIQ) BpCTE€ Marepujajia Ha CTENeH
uckopuiihema MPEHOCHUKA, TYOUTKE CHare y CIpe3u 3yMYaHHKa, Xabame MyXHHX MapoBa,
Kao ¥ Ha KOCPUIMJEHT Tpema n3Mel)y CupernyTux 00KoBa 3ybOara 3ymyaHuKa U KOHTAaKTHUX
aposa.
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8.2.1. YTunaj Mmatepujajia my>;KHor napa Ha creneH uckopumhema

Kako 0M ce wucnurao yTunaj marepujajia Ha CTENEeH HWCKOpUIIhema IMTyKHOT
NPEHOCHUKA MCTPAKUBAha Cy CIPOBEICHA KOPUIINECHEM MY)XHUX MapoBa KO/ KOjUX je IyX
uspahjen ox ucror marepujana (denuk 42CrMo4), a my)XHU 3yMUYaHUIUM O]l TPU PATUIUTE
Bpcre Matepujasia (CuSnl2, A356 u ZAl12). MexaHuuke KapaKTEpUCTHKE MarepHjajia
HCIUTHOT ITY>KHOT T1apa JiaTe Cy y MOorjaBiby 6.

EKCHepI/IMeHTaJIHa HUCTpaAXKUBamka Cy HU3BpPHICHA IIOJ HCTHUM paJHUM YCJIOBHMa U
yCJIOBUMA IOJMa3MBama 3a CBE MYXHE MapoBe MpeMa MPETXOAHO IePUHUCAHOM IUIAHY
excriepuMenTa. Takole, U3BpIICH je mpopadyH ryOouTaka cHare y Cipesu 3yoOara 3yImyaHHKa,
ryOuTaKa cHare y jie)ajeBuMa U 3alTHBaYMMa BpaTHJIa 33 Pa3MyMTe PSKUME UCIIUTHBAbA.
Pesynraru cy npukaszaHu y noriaBsby 7.

Ha cnukama 8.27 u 8.28 je nat ynopeaHu npuka3 cTerneHa HCKopHuihemwa IpeHOCHUKA
3a Marepujanie myxHor 3ymdanmmka CuSnl2, ZAl1l2 u A356, ymasHe OpojeBe o0praja
1000 min! u 2500 min u yeTnpu yiba pazsIMUUTEX BUCKO3HOCTH.
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Cnuka 8.27. Ymuyaj mamepujana nyx#croz napa Ha cmenet uckopuuiheroa npeHocHuKa 3a
yaasznu 6poj o6pmaja 1000 min™ u ywa paznuuumux euckoznocmu
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Cnuka 8.28. Ymuyaj mamepujana nysxcroz napa na cmenem uckopuuiheroa npeHocHuKa 3a
yaazuu 6poj o6pmaja 2500 mint u ywa paznuuumux euckoznocmu

AHann3oM J00MjeHHX JAMjarpamMa MOKe Cc€ 3aKJby4MTH Jla BPEAHOCT CTeleHa
uckopuiihema pacte ca mopactom onrepehema mocMaTpajyhn cBe ONMUTHE ITy)KHE MapoBe.
Taxohe, Behe BpenHocTH cTeneHa HCKopHIlhewa Cy yowbHMBE NpH BehuMm BpeaHOCTHMA
OpojeBa oOpraja Kao M KoJ yiba ca Behom Buckosnomhy. [Topehemem nobujennx pesynrara
JI0J71a3M ce JI0 3aKJbyyKa Ja cy HajBehe BpeqHOCTH cTeneHa McKopuihema 3adeexeHe KoJl
My)KHOT TIapa ca MYXXHUM 3yITYaHUKOM O] ITMHK-aTyMHHHjyMcke jerype ZAl2 xkoje cy ce
kperaie y uHTepBany 1 = 0,49+0,64, ysumajyhu y o03up cBe ycioBe ucnutubama. Kox
OYXHOT TMapa ca MYXHHMM 3YIMUYaHUKOM oj KanajHe Opon3e CuSnl2 BpenHocTu creneHa
uckopuirhema cy ouie Hke y npoceky 3a 3% 10 5% y oAHOCY Ha NMPETXOJHH MYKHU Tap.
Hajumxke BpenHocTu cremneHa uckopuiihema 3abesexeHe Cy KoJ MyXKHOT Hapa ca MyXHHM
3yIm4aHuKoM u3paheHuM o1 alryMuHHjyMcKe jerype A356 koje cy ce KpeTaie y MHTepBaly
n=0,44+0,58 [85]. Hemro Beha pasnuka y BpeIHOCTHMA CTeleHa HCKopuihema je
npuMeTHa pu BehuM BpeqHOCTHMA W3T1a3HOT OOPTHOT MOMEHTa 7>.

Ha ocHoBy n0o0ujeHuX pe3ynTata MOXKe ce 3aKJby4UTH Ja Ce, Y OKBUPY ITOCMaTPaHUX
pexxuma pana, ZA nerype Mory ycleurHo KOpUCTUTH 3a U3pady Iy »KHUX 3yITYaHUKa IIPU YeMy
ce Moke noBehaT HOCHUBOCT M YKYITHU CTENEeH UCKOopHUlThema MPeHOCHUKA.
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8.2.2. YTunaj MaTepujaJjia my>KHOI apa Ha ry0uTKe cHAre

Ha ryOuTke cHare y cnpesu 3ymuaHuKa YyTU4Y MHOTOOpOjHH (haKTOpH O] KOjUX BpCTa
MaTepHjajia My»KHOT I1apa UMa BeoMa 3HavajaH yrunaj. Kako 6u ce ynmopenunu ryounu cHare
y CHOpe3d pa3IMYUTHX ITY)KHHX I[1apoBa H3BPIICH je HPOpPAaYyH HA OCHOBY pe3yliTara

CKCIICPUMCHTAJIHUX HUCTPAKHMBalkba 3a PaA3JIMIUTC PCKUMC pada U YyJba Pa3JIMYUTUX
BHUCKO3HOCTH.

JujarpaMcku mpuKa3 pesyaTara nmpopayyHa TyOWTaka cHare y CIpes3d 3ylmyaHuKa 3a
pasznuuuTe MaTepujajie U peKUMe pajia My»KHOT napa Aar je Ha ciukama 8.29 u 8.30.

38 - [ | 39 | [
V=220 mm?/s v =460 mm?/s
= 347 2 34 -
N N
a” 30 - o
8 % 29 1
?: 26 T jas]
© o 24 -
= 2 - =
5 3
o
3 19
= 18 - =19
14 - 14 -
2,03 2,79 3,55 4,32 5,15 2,12 2,89 3,67 4,45 5,28
OO6ptHH MoMmeHT T,, Nm OO6ptHH MoMmeHT T,, Nm
mA356 mCuSnl2 mZAl2 mA356 mCuSnl2 mZAl2
34 + | | 34 + [ |
| v=680mm%s | v=1000 mm?s
= 30 1 = 30
N N
o o
o o
o 26 - © 26
s s
5 5
= 22 - = 22
= =
¥ ¥
i M
18 18
14 14
2,16 2,97 3,74 4,54 54 2,2 3,03 3,82 4,63 5,48
OO6ptHE MoMeHT T,, Nm OO6ptHE MoMeHT T,, Nm
mA356 mCuSnl2 mZAl2 mA356 mCuSnl2 mZAl12

Cnuka 8.29. Ymuyaj mamepujana na 2ybumxe cuaze y cnpe3u 3ynuaHuKd 3a yiazHu o6poj
o6pmaja 1500 mint u ywa paznuuumux euckosnocmu
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Cnuxka 8.30. Ymuyaj mamepujana na 2youmxe cnaze y cnpe3u 3yn4aHuka 3a YiasHu opoj
obpmaja 2000 min™ u ywa paznuuumux euckosnocmu

Ha ocHOBY j00MjeHUX qujarpama jacCHO C€ MOXKE YOUHUTH Jia TYOHIM CHare pacry ca
nopactom onrepehema u npu Behum oOumMHUM Op3uHaMa (yia3HuM OpojeBuMa oopraja). [1pu
BehuM onrtepehemrnma ycien mopacta pajJHe TEeMIepaType cMmamyje ce Ie0/bhHa YJbHOT
¢mima u3mely cipernyTux 3ydana 3ymuaHuKa To J0BOM 10 noBehama ryburaka cHare. Ca
JIpyre cTpaHe, TyOWIM CHAare y CIpe3d 3ym4aHWKa OIajajy KoJ TMoJMa3uBama yjhuMa Behe
BUCKO3HOCTH. TakaB TpeH] NpOMEHE I'yOuTaka cHare 3alelie)KeH je KOJ| CBHX ONMTHHUX
My)XHHUX 1mapoBa. 1 y oBoM ciryuajy, HajOOJhe KapaKTEPUCTUKE Y TIOTJIEAY HaJHIDKHX TyOHuTaKa
CHare MMma Iy>KHHU Map ca My>KHUM 3YyMUaHUKOM O]l LIMHK aJlyMUHHUjyMcKe - jerype ZAl2.
Hemrro Behm ryOumu cHare yowsbHBH Cy KOJ ITY’)KHOT TMapa ca ITy)KHUM 3YITYaHHUKOM O]
Kanajue Oponze CuSnl2, nok cy ce Hajehm ryOuIM cHare jaBMJIM KOJ IYKHOT Mapa ca
NYXXHUM 3yIT9aHukoM oj jgerype A356 [85]. Ipu HuxuM HuBoMMa onTepeherma nmpuMeTHa je
Mama pa3jiMka y TyOuliuMa cHare rnocmarpajyhu cBe onmMTHE IMy)XKHE MapoBe JIOK ca JajbhuM
noBehameM ontepehema Ta pasnuka mocraje 3HatHO Beha. Ha ocHOBy Tora moxe ce
3aKJbYUMTH JIa MYXKHU Tap ca My»KHUM 3ym4aHukoM ox ZA12 nerype uma 60Jby CIOCOOHOCT
oJpXaBama yJpHOT (pryiMa mpu Behum onrepehemuMa (M37a3HUM OOPTHUM MOMEHTHMA) Y
OJTHOCY Ha JIpyTe JBE JIEType IITO j& pe3yATHPaIo MamkbuM r'yOuIuma cHare.
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8.2.4. YTunaj marepujajia my:KHor napa Ha xadame

3a yrBphuBame BennunHe xabama M3BPIICHA Cy MEpeHha Mace MYXHHUX 3yITYaHUKa y
paznmuuuTUM (azama eKCIIEPUMEHTATHUX UCTPaXKUBama. Mepeme Mace je M3BPIICHO HaKOH
cBaka 32 Jaca paja MpeHOCHHUKA 3a UCTE YCIOBE HCITUTHBAKA KOPUITNEHEM yiba Pa3IuuIuTHX
BHUCKO3HOCTH. Pe3ynratu mepema ryOuTka Mace 3a CBE ONMUTHE My>KHE IMapOBe MPUKA3aHU CY
y MPETXOHOM TIOTIaBJby (Tabena 7.14).

Ha ocHoBy moOwjeHMX pe3ynrara KOHCTPYMCaH je 30MpHHM aAWjarpaM 3aBUCHOCTH
BenuuMHE Xabama (ryOMTaka Mace) M BpEMEHA MCIHTHBAKkA 33 Pa3lInuuTe MaTepHjaye
NYXHHX 3yITYaHUKa KOjU je mprKa3aH Ha ciaunu 8.31.
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Cnuka 8.31. ['youmaxk mace nyscnoz 3ynuanuka AM y 3a6ucHocmu
00 8peMeHa UCNUMUBAFLA

Ha ocHOBy nujarpamckor mpukasa MOXKE CE€ YOUMTH Ja je TyOMTaKk Mace IYKHHX
3ynuaHuka Hajehu y mpBoj (a3u UCIUTUBama Tj. HaKOH 32 caTa pajga NMPEHOCHHKa. Y
HapeaHUM (azamMa HMCIUTHBAMKA JIOJIA3H 10 TOCTENEHOT CMamkemha ryOnTaka Mace na Ou y
nocieame ABe (paze oBaj ryouTak Mo MUHHMMANaH OJHOCHO jefHaK Hynu. Haume, mpuimukom
cnpe3ama OOKOBa 3y0ala 3ymuyaHWKa JOJIa3W JI0 TIOCTETIEHOT CKUAama MaTepujajia ca
JOJUPHUX TOBPIIMHA LITO j€é HApOYMTO HM3paxkeHo NpHu BehuM omnrtepehemumMa U MambUM
obumHUM Op3mHama. TokoMm masper paaa Jnonasu 10 mnpuiarohaBama o0sMka O0KoBa 3ydaiia
JeAHUX TpeMa Jpyruma IMITO JOBOJU 0 Mamer I'yOuTKa Mace 3ymuaHUKa OJHOCHO JI0 Mamer
xabama. OBaj TpeH MpOMEHE Mace 3ymYaHWKa MPHUMETAaH j€ KOJ CBUX ONMHUTHHUX ITYXHUX
napoBa.

Uzmely ocranor, nopehemeM ONUTHUX MY>KHUX [apoBa MOXKE C€ 3aKJbYUHMTH Ja je
HajMamke M3JIOKEH Xabamwy NYXKHHM 3yMUaHUK u3paheH O IUHK-aTyMHUHHUjYMCKE Jerype
ZA12, a HajBUIIIC TYXXHU 3yIYaHUK O] alyMUHHjyMcKe Jierype A356. Hanme ryOutak mace
MyXHOT 3ynm4yaHuka uspahenor on jerype ZA12 je 3a oxo 30% Mamu y OJHOCY Ha ITY)KHU

3yn4aHuk oj kanajue Oponze CuSnl2 u 3a mpeko 65% y ogHOCY Ha Jerypy aqyMHHHjyMa
A356.
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8.2.3. YTunaj matepujajia Ha KoepUIUjeHT TPewba
8.2.3.1. KoepuumjeHT Tpema MyKHOT napa

[Ipomena ryOuTaka cHare y yckoj je Be3u ca MpOMEHOM KOe(hHIIMjeHTa TPemha Yy 30HH
KOHTaKkTa OOKOBa CIPErHyTHX 3YyNYaHWKa. JelaH off 3HauyajHUX YTUIAJHUX (akTopa Ha
KOe(UIIjEHT TPEeHha jecTe YIPaBo BPCTa MaTepHjaia CIPErHyTHX 3ymuanuka. C TUM y Be3w,
3a ONHUTHE Iy)KHE MapoBe Cy MpopayyHaTe BPEAHOCTH KOe(HIHMjEeHTa TPEeHa Ha OCHOBY
pe3yaTara 1001jeHUuX eKCIIEPUMEHTATHUM UCTPAKUBABEM U IIPOPAYYHOM T'yOuTaKa CHare.

Ha cnukama 8.32+8.33 je npukazaH TOK mpoMeHe Koe(HUllMjeHTa Tpeha y 3aBUCHOCTH
OJ1 Pa3IMYUTHX PEKMMA pajia MPEHOCHUKA U YJba PA3TUYUTUX BUCKO3HOCTH.
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Chuka 8.32. Ymuyaj mamepujana na xoegpuyujenm mperba 3a yiasHu opoj oopmaja
1000 min u ywa paznuuumux suckoznocmu
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Cnuxka 8.33. Ymuyaj mamepujana na xoegpuyujenm mperoa 3a yiaswu opoj oopmaja
2500 min u ywa paznuvumux euckosnocmu

Ha ocHOBY no0ujeHux mujarpaMa ce MOKe 3aKJbYYHTH Ja BPEIHOCTH KOe(HIIMjeHTa
Tpemwa omajajy ca nopactom onrepehema 1 00MMHE Op3KHE, KA0 U ca MOPAaCTOM BUCKO3HOCTH
yiba. [lopen pagHuX ycioBa, Ha TakaB TOK MMPOMEHE YTHYY U MHOTH JpYyrd (aKTOPH Kao IITO
Cy paJHa Temreparypa yJjba, T'yOMIM CHare y CHpe3d 3yluyaHMKa Kao M BpCTa MaTepHjaia
CIIPETHYTUX 3yMYaHWKA. AHAIW30M JOOHJEHHUX pE3ysiTaTa MOXE CE€ YOUHMTH Ja ce HajBehe
BpPEIHOCTH Koe(UIMjeHTa Tpema jaBbajy Yy CIpe3d IMYXKHOI IMapa ca IyXeM OJ
arymMuHHjyMcke Jerype A356 koje cy ce kpertase y mHTepBany g, =0,095+0,054. Hwxe
BPEIHOCTH KOC(UIIMjEHTa TpeHa Cy yOUhMBE KOJ IMYKHOTI Tapa ca IyKeM O] KajajaHe
6ponze CuSnl2 (u;=0,080+0,044) mok cy HajOOJbH YCIIOBH MOAMAa3HMBamba MOCTUTHYTH KO
my>XHOT 3ymuanuka o7 ZA12 serype rie ce jaBjba HajMame Tpembe (1 =0,075+0,041). Takohe
je mpuMeTraH BehW pacloH Yy BpeaHOCTHMAa Koe(HIMjeHTa Tpema KOJ IYXHOT Iapa
42CrMo4/A356. Huxe BpeqHOCTH Koe(UIIMjeHTa Tpeha y 30HM KOHTAKTa 3y0alia 3yrmyaHuKa
MojJipa3yMeBajy HUXKe TyOWTKE CHare, Mame xabame Kao W Behm cTemeH wuckopuiihema
IY>XKHOT T1apa, a CAMHM TUM U MPEHOCHUKA y 1enanHu [85].
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Ha ocHOBY mpeTxoJHO peueHor M3BOJM C€ 3aKJbydyak Jla ce ZA Jerype Mory BeomMa
YCTICIITHO KOPUCTUTH Kao alITepPHATHBA 3a KajajHy OpOoH3y U apyre o00jeHe MeTaie 3a u3pamy
NY)KHHUX 3yI[IYaHHKa IITO TMOTBPYjy U MHOroOpojHa TprOOIIONIKAa HCTpakuBama [74,75,95].
Taxolhe, moryhe je paautu Ha MoOOJBIIAKY TPUOOJIOIMIKUX KAPAaKTEPUCTHKA OCHOBHE JIEType
anymuarjyma A356. M mopexm moOoJbIIaHUX MEXaHWYKHX KapaKTEPUCTHKA TEPMHYKOM
obpamom (T6 mocrynak) amymuHUjymMcka Jjerypa A356 je mmokaszala 3HATHO Ccliabuje
TPUOOJIOIIKE KapaKTePUCTUKE Y OAHOCY Ha KajajHy opon3y CuSnl2 u ZA nerypy. Jenan on
HAUMHA 33 TOOOJBIIAKE TPHOOJOMIKMX KapaKTePHCTHKA JecTe u3pagd KOMIIO3UTa, INTO
0JJpa3yMeBa yHOIIEHhE YecTuia OjaunBaua kao mro cy Al2O3, SiC u apyru y ocHoBy A356
aerype [96-101].

8.2.3.2. KoepuumjeHT Tpemha KOHTAKTHOI Mmapa

TpuOosomika HWCIMUTUBamka W3BpIICHA Cy Ha TpubOomerpy TPD-95 mpu uemy cy
onpehuBane BpeIHOCTH KOEPUIIM]eHTa TpeHha KOHTAKTHUX MapoBa u3pal)eHux of pa3muuuTux
MaTepujana. McnutuBama Cy M3BpPIICHA BapUPAKHEM TPH PA3IMUUTE BPEIHOCTH HOPMATHUX
ontepehema, npu Op3uHKM Kiu3ama ox 0,5 M/S, myry kim3ama ox 600 M, rae je je Kao
CPEICTBO 3a MOJAMAa3MBame KOpHIThEHO PpEemyKTOPCKO YJbe BHCKO3HOCTH 220 mm?/s.
Pesynratu uctpaxuBama Cy NpuKa3aHu y TOTJIaBJbY 7.

Ha cimnm 8.34 je mpukaszaH 30MpHH JujarpaM 3aBUCHOCTH Koe(HIIMjeHTa Tpema U
HOpMaHOT onTepehema 3a paznuunte matepujane auckosa (CuSnl2, ZA12 u A356).
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Cnuka 8.34. Koedhuyujenm mperba KOHmMaxmuux naposa

Ca ciuke ce MOXKe YOUUTH J1a BPETHOCTH KOe(pHIIMjeHTa TpeHma pacTy ca MopacToM
HOpMaJHOI omnrepehema MTO je MNPUMETHO KOJ CBUX KOHTAKTHUX MapoBa. HajHuke
BPEIHOCTH KOe(pUIMjeHTa Tpemha Cy MPUMETHE KOJI KOHTAKTHOT Tapa ca JUCKOM u3paleHum
ox serype ZA12 xoje ce xpehy y marepany ox 1=0,057+0,079, a HajBehe xoa KOHTAKTHOT
napa ca auckom oz serype A356 (1=0,072+0,099). Huxe BpenHoctu koeduiujeHTa Tpemba
3Ha4ye M Mame Xabame KOHTAaKTHHUX MapoBa. IIpema ToMe MoXke ce 3aKJbY4UTH Ja Hajoobe
TPUOOJIONIKE KapaKTEPUCTHKE TOCEeAyje KOHTAKTHH MMap ca JAUCKOM H3pal)eHUM Of IHHK
QIyMHUHHUjyMcKe Jierype ZA12 dyume ce npenopydyje nNpuMeHa oBe JIEType 3a U3pajy My>KHUX
3yITYaHHKA.

136



Jloxmopcka oucepmayuja Anexcanoap Ckynuh

9. OINTUMU3AIINJA U ITIPEIBUBAIBE CTEIIEHA
NCKOPUITIREIBA

9.1. YBoaHa pazmarpama

Hayka ko0ja ce 0OaBu OapehuBameMm HAjOOJBEr pemema OapeheHOr MareMaTH4KH
neduHrcaHOr mpo6ieMa jecte ontumuszaiuja. [IpoonemMu HaTKemha ONTHMATHOT Pememha
cpehy ce y cBaKOJHEBHOM KUBOTY U 1O HPUPOIHU CY PA3HOBPCHH. [IpUMEHOM ONMTHMHU3AIIH]E
ce TEeXM MHHUMH3AIM]U HEraTMBHUX edekara (Hamopa, TPOMIKOBA MTHA.) U MAKCHMHU3AIH|U
NO3UTHBHUX edekara (100uTn).

Jenan Ox ciOXEHMjuX ONTHMHU3ANMOHMX 331aTaKa JecTeé ONTUMH3ANM)A 3YIMYacTHUX
IPEHOCHHKA CHAre 300r 0cOOMHA MATEMATHYKOT MOJIENA KOji ONMUCYje HEroB0 MOHAIIAKE. T0
je u3 paziora mr0 ce MOpa Y3eTH y 003up BEIHKH OpOj (akTOpa KOju yTHUy HA HHXOBO
(YHKIMOHHCAKHE U MITO CE HHUXOB yTHUIA] OMUCYje CIOKEHHM MaTeéMaTHYKHM H3pa3uMa.
Hajsehe moOryhHOcTH y OnNTHMH3ANMjH 3yMYACTHX MPEHOCHHKA CHAre /djé ONnTUMM3alLuja
3ymyactux naposa. Haume, 3ymuanuiy cy HajBuiie onrepehenu, Hajcia0KEHH|H U HAjCKYTLIbU
eMeMEHTH 1e0r mnpeHOcHuka. Op TAYHOCTH W3paAe 3ym4acTux nmapOBa 3aBUCE U
KapaKTEPUCTUKE caMOr MPeHOCHUKA (IryOHIU CHAre, BEK MPEHOCHHKA, OyKa, BUOpALHje UTx).
3ymnuacTy mapOBu c€ NePUHHUIITY BETUKHUM OpOjeM (akTopa KOju ce y mpOIecy ONTHMH3ALIH]e
MOry KOPHUCTUTH K30 MPOMEHJbUBE ONTHMH3ALM]e Ka0 MTO cy: OpOj 3y0dara 3ynyaHuka, THII
03y0JbeHa, MOYJ, IIMPHUHA 3yITYAHUKA, IPEHOCHU OJHOC, (akTOpu nOMepama UTH. Benuku
OpO0j KOHCTPYKIIMOHUX MPOMEHJBbUBUX M UXOB PA3IMYUTH YTUIE] HA M3a0paHH KPUTEPHjyM
ontumu3auje 00e30ehyje BHIIE pa3TMUYUTHX HAYMHA Ja CE KEJbEHH IHJb IOCTHTHE.
Moryhuoct na ce 0pOj yrunajuux (akTopa cMamu jé OrpaHWYeHa W 3aBUCH O 100pOr
N03HABAA MPHPOJIE CUCTEMA U CIIOCOOHOCTH KOHCTPYKTOpA @ YHAMPED MPOIEHH BAKHOCT
CBAKOT 071 yTHIAjHUX (akTopa [67].

3a pemaBame MpodieMa ONTHUMHU3AIM]E 3YITYACTUX MAPOBA KOPUCTU CE€ BEIUKH OPOj
ONTHMH3ALMOHAX METOAa M aiuropurama. VICTH 1nusb ONTHMHU3ALHUJE Ce MOXE OCTBAPUTH
NPUMEHOM PA3IMYMTUX METO/Ia IPU YEMY TpeOa oxabpatu OHY KOja hie oMoryhuTH 10TaKEeHe
10 TOY3JaHUX U TAYHHUX pe3ynrara. [I[pema oCcTymHOj TUTepaTypH Tj. HA OCHOBY Pa3IHYUTHX
HayYHHUX CTYy/IMja MOXKE C€ 3aKJbYYUTH J1a [TOCTOJU BEIUKU OpOj pa3BUjEHUX ONTUMHU3ALUOHUX
anmroputamMa kao mro cy: ['enercku amroputam (Genetic algoritham, GA), Anropuram
mudepennmjanae esonyumje (Differential Evolution, DA), Anroputam 3a ontumusanujy
pojeBa uwectuna (Particle swarm optimization technique, PSO), Anropuram cumymupaHor
kasbemba (Simulated Annealing, SA), Anropuram ONTHMH3AlMje MpPaB/BHM KOJOHHjaMa
(Ant colony optimization algorithms, ACO) u muoru npyru. Takole, 3a aHanu3y pesysrara
(ompehuBame yTHIaja MojeqMHUX (AKTOpa Ha MOCMATpPaHy KapaKTEPUCTHKY, pPElIaBambe
npoOiiema npenBulamba UT.) MOCTOJU BEIUKU OpOj pa3IMYUTHX METo/a Kao IuTo cy: Taryun
meroma (Taguchi method), Perpecwona ananmsza (Regression analysis), CuBa penammona
ananmu3a (Grey relation analysis, GRA), Bemrauke Heyponcke mpexe (Artificial Neural
Networks, ANN) u ap. [102-105].

OCHOBHU LIMJb MCTPaXKUBamka y OKBUPY AHMCEpTallMje MpencTaB/ba ONTHMHU3AIM]a
CTerneHa McKopulhema My HOT MPEHOCHUKA Kao jeJAHOr Ooff OMTHUX MOKA3aTesha HEroBOT
kBamTera. OnTuMu3anuja 0 OBOM KPHUTEPHUjyMYy CE€ OCTBAPYJ€ MaKCHMH3ALMJOM CTEMEHA
UCKOpHINema WM MUHUMHU3AIKMjOM ryouraka cHare. CymruHa mpobieMa jecte neuHucame
MaTEeMaTHYKOT (PErPECHOHOT) MO/ieNia KOjUM ce Haj00Jbe alpOKCUMUPA]y BPEIHOCTH CTETICHA
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uckopuinhema. 3a no0Wjarbe MaTeMaTHYKOT Mojeia KOpPUIINEHH Cy EeKCIEepUMEHTATHH
MoJalld KOju Cy JaTu y moriamiby 7. ONTUMHU3anMja ageKBaTHO M3abpaHOr MATeMaTHYKOT
MOJIC/Ia M3BPIIEHA je IPUMEHOM reHerckor aaroputMa (GA), aaropuTma 3a ONTHMHU3AIN]Y
pojeBa uectuna (PSO), nok je mpensubame BPEIHOCTH CTEICHA HUCKOPHUINNCHa WU3BPIICHO
npuMeHOM BemiTayke HeypoHcke Mpexke (ANN). CxoaHo ToMe, Y JaJjbeM TOKY pa3Marpama
Ouhe peun 0 TEOPETCKUM OCHOBaMa MPETXOIHO MOMEHYTHX METO/Ia.

9.2. Onure TeopHjCcKe MOCTABKE 0 MeTOAaMa

9.2.1. Perpecuona anajaun3za

VY cTaTHCTHYKOM MOJEIHpamy, PErpecuoHa aHaIN3a je CKYNl CTATUCTUYKHX TEXHUKA
noMohy KOjUX Ce OICHYje TUI U OOJUK Be3e m3Mely jeqHor 3aBHCHOT oOenexja (ocoOuHe,
KapakTepucThuke) Y u N He3aBUCHHUX obenexja Xq, X5, ..., X, KOje ce Ha3uBajy ¥ MPEITUKTOPH.
OCHOBHM ITUJb PETPECHOHE aHANU3E je Kpeupame Mojelna (perpecuone QyHKIHje), moMmohy
Kojer je Moryhe mpoleHUTH (ampoOKCUMHUpATH) 3aBHCHO OO0e€leXkje MOJ YCIOBOM Ja Cy
BPEIHOCTH TPEAUKTOpa Mo3Hare. Mmak, n1a OM perpecnoHn Mojen OO MoJie MOYy3/aH, HeKH
yCIIOBU MOpajy Outu ucnymweHu. Hajmpe, Hy>XHO je Aa moctoju Ouio kakBa (Makap) u ciada
Kopenanja u3Mmehy 3aBucHor obOenexja W mpeamkTopa. [lopex Tora, TokeJbHO je a
Kopenaiyja u3mely camux npeaukTopa He Oyae cyBuile jaka. Tpebano Ou HariacuTu Ja cBe
TEXHUKE KOje C€ MOTY CBPCTATH ITOJ PETPECHOHY aHAIIM3Y 3aXTEeBajy HE Maiu OOMM Y30pKa.
PasnuuuTti M3BOpUM /ajy pasauuuTe Npeasiore, anu je Heku MuHEUMyM 30 eneMeHara y3opka
[0 TPEAUKTOPY KOju je ykibydeH y moxaen [106,107]. ¥V 3aBucHOCTH o THIa Be3e KOjy
dopcupajy, perpecCuOHH MOJIENHU Ce Jieie Ha JIMHEeapHe U HEeJIMHEapHe.

JluHeapHu perpecMoOHU MOJENM MpPeTHOoCTaB/bajy Ja je Be3a u3Mel)y 3aBHCHOT
o0enexja U MpeAUKTOpPa JIMHEeapHa, Tj. 1a IOCTOjU JInHeapHa (QpyHKIHja 00IMKa!

[Tomohy oBe pyHKkuMje Moryhe je IpOLUEHUTH 3aBUCHO o0elexje MOoJ YCIOBOM JAa Cy
BPEIHOCTH IpeauKTOopa mo3Hate. Hemosnatu koedunujeHTH Mojena Hajuemthe ce no6ujajy
nomohy T3B. METOJIe HajMamwer KBajpara. [IpeHOCTH JMHEapHOT MOJAETUpPakha CY PEIaTUBHO
JaKo M3padyHaBame HEMO3HATUX KoedHlMjeHaTa 1 BeoMa Jo0pe U moy3aaHe MoryhHocTH 3a
BpeaHOBame camor Mosena [108-110].

Besa usmely 3aBucHor obenexja M NpeAMKTOpa He MOpa OWUTH HYXHO JIMHEapHa.
Hpyrum peunma, mMoryhe je 1a IMOCTOjU HEKa HEIWMHEapHa eJIeMEeHTapHa (YyHKIHja Koja
HajOosbe omucyje Be3y u3Mely 3aBUCHOT oOenexja M HEKOr oJ MoHyheHuxX mpeaukTopa. ¥
TOM CIIy4ajy, JIMHEApHU PErpecHOHU MOJENI HHje HajOOoJbe pelleme 3a OlleHY Bese, Beh je
noTpeOHO KpeupaTtu ojroBapajyhu HelnHeapHU Mojel. Y OINIITeM Cly4ajy, HeJIMHEapHU
MOJIEIT C€ MOKE M3Pa3HuTH clieaehnM n3pa3om:

Y = £(Xg, Xp0e X5 Q1 Qp-Qp )+ Qpis (9.2)

rJe cy:
f - HenmuHeapHa QyHKIM]ja U

Q:1.Q,...Qp ,Qp,; - mapamerpu MoaeNA.
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VY npakcu, HeIMHEapHO MOJIEIHPAE CE€ CIIPOBOAM Y JIBa KOpakKa:

— Hajmpe ce oApeau THUN Be3e u3Mel)y 3aBHCHOT o0Oeniexkja M CBAKOT MPEIUKTOpa
M0jeIMHAYHO;

— 3atuM ce pyHKIMja f Kpenpa Kao JHMHeapHa KOMOWHAINM]ja ONIITHX IPETIIOCTaBIbEHNX
¢byHKIIM]ja U3 TPETXOIHOT KOpaKa.

Hemo3Hatu mapamerpu MoJielia c€ H3pavyyHaBajy HYMEPUYKHM METOJama, IITO
JIOBOJTH JIO TOTa Ja je Kopultheme HelIMHEeapHOT MOIeTTupama TOTOBO HeMoryhe 0e3 yroTpede
onrosapajyhux codrsepa. [lopen Tora, ommuje 3a BpeIHOBaWmE MOJENa Cy JTUMHTHPAHE y
nopehemy ca JIMHEApHUM MOJIEIMMA, W CBOJE C€ HCKJbYYHMBO Ha BpEIHOBamE MOMONY
Koedunujenta aerepMuHanuje R2. Mnak, mMoryhHocT ymorpeGe HelMHeapHUX (GYHKIHja y
IpoIecy MOJICNIMpama y MHOIOME JIONPUHOCH ToBehamy TauHOCTH OIEHAa MOJEeNa, IITO Ce Y
KpajieM ClTydajy MoXke 1 emnupujcku motepautu [108-110].

CBH perpecMoHM MOJETH C€ HW3Y3eTHO J00po TMOHAIIajy y CiIy4ajy Kaaa cy
MPEeIUKTOpU obernexja HeMPEeKUIHOT TUMa (KaJa ce MOTy MCcKa3aTu OpOjHUM BPEIHOCTHMA).
WNnak mocraBjba c€ MUTAakE HAa KOJU HAYMH y PETPECHOHH MOJAET MOXKE C€ YKIbYUUTH
KaTeropujcko obenexje (Tj. obenexje KBATUTATHUBHOT THUIA KOj€ C€ HE MOXKE HYMEPUUKHU
uckazati). OBO NHUTame MOJjEHAKO je 3HAYajHO W 3a JIMHEapHe W 3a HeJIMHEapHEe MOoJIele.
I'pybo roBopehm, mpobiem ce pemiaBa Tako IITO ce ciobomaH uinaH (an+1 uimu Qn+1, y
3aBHCHOCTH OJ] THIIa MOJIENIa) OAPEAN MOCEOHO 3a CBAKY KaTeropujy AeGuHUCaHy MOHYheHIM
KaTteropujckuM obenexjeM. Ha Taj HaumH cy ocoOMHE CBake KaTeropuje ysere y o03up u
u3paxxeHe rmnpeko ciaobomgHor umana. Cama mnponeaypa oxapehuBama cI000JHOT YjIaHa
CIIPOBOJIU C€ Y TPH KOpakKa:

— Hajumpe ce Kpeupa onaroBapajyhm perpecuoHu mozen He y3umajyhu y o03up
KaperopujCcKu NpeauKTop;

— W3 Tako JOOWjeHOT MojeNia 3apkaBa ce CBE OCUM clIOOOAHOT unaHa (an+1 Wiu Qn+1, ¥
3aBUCHOCTH O] TUIIA MOJIEIIA);

— cnobofaH ujaH ce HaKHATHO oapelyje 3a cBaky KaTeropwjy IojeuHavyHO, TaKo Ja
rpelIKa olleHe y MoCMaTpaHoj KaTeropuju 0yae MUHUMAITHA.

9.2.2. 'eHeTCKHU ajropuram

I'enercku anropuram (Genetic Algorithm, GA) je xeyprcTiuuka MeTo1a ONTUMU3AIIN]E
KOja je 3aCHOBaHA Ha MPHUHIMIIUMA TeHETHKE M MpupojHe cenekije. OCHOBHE MPUHIIHIIE
reHeTckor anropurMa mnocrasuo je [lom Xomana (Johan Holland) y panum mesnecetnm
roJyuHama MpoIIor BeKa JIOK je MPBU MaTEMaTHUKH MOJEIT 3a BeroB pa3Boj MOoCcTaBibeH 1975.
roAMHe Of cTpaHe uctor ayropa [111]. Jlanac ce reHeTCKH aaropuTaM KOPHCTH 3a pellaBame
OpOjHUX ONTUMH3ALMOHUX MPobIeMa, a TOCEOHO OHUX 3aCTYIIJbEHUX Y HHKEHEPCKO] MPaKCH

[112-115].

[TpuHIMIT paja TEHETCKOT aJTrOpPHTMAa 3aCHOBAaH je Ha OMNOHANIAKkY IPUPOIHHX,
€BOJIYIIMOHUX M TCHETCKHX TPOIeca KOjU MOAPa3yMeBajy KpeHupame HOBHX T'eHepalrja U 3aMeHE
OpeTXOAHMX. | €HETCKU alrOpUTaM MOYHkbe Ne(UHUCAKHEM MPOMEHJBUBUX ONTUMU3AIUjE U
dbyHKIIMje MHJba, a 3aBpIlaBa TeCTHpameM KOHBepreHmuje. Ckym pemema GyHKIHjEe MHba
mpelcTaB/ba CBaka HOBa TeHepalyja Tae ce ca noBehameM muxoBoOr Opoja moBehaBa u
TaYHOCT pelickha.
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OCHOBHU TPaJIMNBHU €JIEMEHT T€HETCKOT aJITOPUTMa MPEJICTaBIba MOMYJIAlHja jeIMHKI
Kojux je Hajuemhe kpehy y rpanmmama msmehy 10 u 200 rme cBaka jeMHKa MPEICTaBIba
Moryhe perieme y NpeTpaxuBaukoM mnpocTopy. ONTHMHU3AIMOHU MPOIEC TOYHEE
dopmupameM CcKyna TMpPOM3BOJGHO OAAOpaHMX MOTCHUHUjAIHUX pellekha, IITO YWHU
WHULIMjaIHY nonynanujy. [Ipu Tome ce 3a cBaky jeIMHKY HM3padyHaBa BPEAHOCT (DYHKIIHjE
usba (fitness function) koja nedunuine men kBamuter. Hax tako popMupaHOM MHUIH]ATHOM
MIOITYJIAIM]jOM jJeJIMHKH, TPUMEHY]y CE OCHOBHE OIEpaldje TeHETCKOr alroputMa, ¥ TO
cenekiyja (selection), ykpuirame (Crossover) u myramnuja (mutation) [116].

Mexanuzam ceneknuje (aBopusyje HATIPOCEUHO MpuiiaroheHe jenuHke u oapehyje
BEpPOBATHONY IUXOBOT TOjaBJbHBaka M YYECTBOBaka Y HOBUM TeHepanujama. M3mel)y
KBAJIMTETA jJeIWHKE W BepoBaTHohe /a he oHa omncTaTH y HapeIHUM TE€Hepaldjama MOoCTOj!
TupekTHa Be3a. Hamme, cmabuje mpuiarohene jennHke uMajy Mambe [MIaHCE 32 PEIPOAYKIU]Y
na TMoCTerneHo u3yMmupy. [Ipema ToMe, MEXaHM3MOM CeleKIHje 100ap reHeTCKU MaTepujal ce
NPEHOCH y HOBE TeHEpaIije IOK Ce JIOII SIMMUHHIIIE.

OmnepaTtop ykpiiTama je A0 I'€HETCKOI JIropuTMa y KOME C€ BpIIM pa3MeHa
TeHEeTCKOr MaTepujana u3Mel)y jequHKH M HacTajare IMOTIIYHO HOBUX jJEIUHKH IOIYT
poauTesba U BUXOBOI MoToMcTBa. O poauTesba M3abpaHMX y HpOLECY CeleKlMje HacTaje
jemaH WM BUIIE TMOTOMaka Koju Hacielyjy muxoBe ocoOuHe. HajedukacHuju HauuH 3a
OJlp>KaBam€ BEJIMYMHE MOMYJIalHje jecTe 1a Ce O] IBa POJUTEsha 100Uy JBa MOTOMKA KOju he ux
3aMCHUTH.

Myranuja mpencraB/ba (pa3zy TEHETCKOr alroputMa Koja ce Hajuyemhe H3BOAU
HE3aBHCHO OJ CENIEKIMje M YKpIITamba KOjOM C€ BPIINM HEKOHTPOJIMCAHA NIPOMEHA T€HETCKOT
matepujana. L{usp myramuje jecre noOujamke HOBE jeAMHKE Ca MPOMEHEHOM TI'€HETCKOM
CTPYKTYpOM KOja c€ He MOXKe J00uTH y ApyruMm ¢azama. Jlakie, MyTalyja BpIIU CIy4dajHY
npoMeHy ojpeheHor reHa ynMe ce omoryhasa Bpahame M3ry0sp€HOT T€éHETCKOT MaTepujaia y
nomynauujy. To je 3ampaBo MexaHM3aM KOjU CIIpeuyaBa IPEBPEMEHY KOHBEPI€HIIH]Y
TeHETCKOT aJITOPUTMA Y JIOKATHOM €KCTPEMY.

[IpeTxomHO TIOMEHYTE Omepalije ce MOHaBJha]y CBE JIOK CE HE JOCTHTHE YHAIpend
MOCTaBJbEH KPUTEPHUjYM 3aycTaBJbatba WM C€ HE JOCTUTHE MaKCUMaJIHU Opoj UTepanuja.

9.2.3. AaropuraM onTUMHU3aIHje pojeBa YecTHA

Anroputam poja uectuiia (Particle swarm optimization, PSO) je Beoma momysapHa
ONTUMH3AIMOHA MeTo/Ia Koja je pa3BujeHa 1995. ronune ox ctpane Kenenuja u Ebepxapra.
Kpenpame oBakBOT ajropuTMa HHCIIMPHCAHO j€ TIOHAIIEHEM JKUBOTHIbA Y BEIMKHM TpyliaMa
nynyT jata nTana uian puba, pojeBa muena utA. CBaka jequHKa Koja ce kpehe y BeJIMKUM
rpyliaMa y TOTpa3d 3a XpaHOM HMMa Behe ImaHce 3a ycmex Hero kama OW ce Kperasia
camMoCTajiHO. JeauHKa Koja mpoHale myT ka XpaHu MHPOpPMHIIE OCTaje jeAWHKE W Ha Taj
HAa4YMH UX yCMepaBa Jia ce Kpehy y uctom mpasity. Tume nojenune jequHke yckmnalyyjy cBoje
MOHAIIalke TpeMa IeJ0j MOIMyJNAlUju TaKo INTO Ipare Hajommke U HajooJbe jeAMHKE,
yckinal)yjy cBojy Op3mHy ca mHuMa, u3beraBajy cyaape HUTI. YOUYEHO j€ Ja OBaKaB HAaYWH
MOHAIIaka JeUHKU Y BEJIMKUM TpynaMa ca Mel)yCOOHMM MHTepakilfjamMa BeoMa MOTo/iaH 3a
pelaBame Pa3INuUTHX ONTUMH3AIMOHKX podiema [117].

PSO anropurtam ja aeduHHCaH Tako Aa Ha oApeheHHM HAUYWH MMHUTHpA MOHAIIAHKE
jenuHkH y pojy. To je 3ampaBo MOMYJIANM]CKHA aJrOpUTaM KOJU C€ CacTOjU OJ BEIMKOT Opoja
JeIMHKKM OJHOCHO 4YecTHIa Koje ce Kkpehy y BHIIEAMMEH3MOHATHOM MPETPAKHBAYKOM
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npocropy. Kperame cBake uectuiie je ciokeHo u oapeheno je op3unom (Vi) u moszutujom (Xi)
y matom npoctopy [117]. Ha moderky paja airoputMa BpIK CE€ WHHUIIMjaIH3allMja YSCTUIA U
J0/IeJbY]Y KM C€ CJIydajHE BPEIHOCTH 3a Toyoka] M Op3uHy. TOKOM KpeTama Yy
MPEeTPaKUBAYKOM MPOCTOPY UYECTHIIE TAMTE CBOj IOJIOXKA] Tj. caapke uHbopmanuje o
MO3UIIMjH HajOOJber pemiema Koje cy npoHanuie. [loTeHnHjalHO pelieme MpelcTaBiba
MO3UIMja YECTHUIIE Y JaTOM TPEHYTKY, a yCBaja ce caMo HajooJba MO3UIMja U IPEHOCH Ce KPOo3
UTEPATHBHU ONTUMH3AIMOHK Tiporiec. [Ipoiec ce moHaB/ba CBE JI0 OCTBapUBamba JIOBOJHHO
no0por peliema WM JOCTH3akha MaKCUMATHOT Opoja wurepanuja (MCIyHBEHE YCIoBa
3aycTaBibama). HoBo pemieme 100uja ce y ckiiaay ca cieaehoM jeTHadunHOM:

Xnew,i = Xold,i TV (9.3)

new, i new,i

e je:
Viewi =@ Voigi +Cp -1 '(xp’i —Xx,i)+ Cq Iy ~(xg,i —xx,i) 9.4

VY mperxomHOM U3pa3zy BelMWYHMHE Cp M Cy cy (akTopu yOp3ama W TPENCTaBIbajy
KOHCTaHTE KOje ce OOMYHO MOCTaBJbajy Ha BPETHOCT 1,5 mpema MCKyCTBY M Mpenopykama u3
nuteparype [118-120]. V cnydajy na cy BpeaHocTH (akTopa jeHaKe HyJIH YecTHia ce kpehe
10 WCTOM TIPaBIy Ha CBUM utTepanujama. Ca apyre crpaHe, ako ce y3Me y 003Hp TpEeHyTHa
Op3uHa, YKOJIHKO je jenaH oA ¢akTopa Cp WIH Cg pa3IU4UT OJ HyJe, a APYrd jeJHaK HYIH,
Taja MOXKe JIohu 10 cTarHupama WIn 10 IpeypameHe KOHBEpPreHIyje anropurMa. Benmanne
Fq U g Cy ciydajHe BpegHOCTH M3 mHTepBasa 0 m 1 ca paBHOMEPHOM pAacHoOZEIOM Koje
IOCHeIlyjy IpeTpary o KOMIUIETHOM HCTpa’kMBaukoM IpocTopy. BemuumHa Xpi Ipencrabiba
NPEeTXO/HY HajO00Jby MO3MIM]Yy YECTHIE, Xxi j€ TPEHYTHA MO3UIMja YECTULE [IOK Xgi
MpeACTaBJba HAJ0OIbY MO3HIIN]Y Y OKBUPY IIeJIe TTOTyJIallnje.

BpenHocT @ mpencraBiba Tako3BaHy HHEPTHOCT dYecTulla U ojnpehyje ce mpema
cnenehem nzpasy:

Omax ~ Dnin :
o=w,., —————— |teration 9.5
M Iteration (©5)

max

rze cy.
oy - THALU]ATTHA BPEHOCT HHEPTHOCTH YECTHLIE U

Dpin - KOHaAYHA BPEAHOCT HHEPTHOCTH YCCTHULIC.

IIpema npenopykama nuTepartype Hajuemhe je @, = 0,9 a @, = 0,4.

[TperxomHa pa3marpama ce OJHOCe Ha craHmapaHu ooysmk PSO amropurama. Tpeba

HaIOMEHYTH JIa MTOCTOj€ Pa3InyuTe MOAN(UKAIIMje OBOT aJrOpUTMa KOje Ce MOTY IIPUMEHHUTH
3a pelaBame KOMIUIEKCHUX ONTUMH3AMOHUX Tpodiiema [121-124].

9.2.4. BemTauke HEypOHCKE Mpexe

Bemrauke Heyponcke mpesxe (Artificial Neural Networks, ANN) unne rpyny TexHuKa
MAIIIMHCKOT y4Yerma Koje Cy KpeupaHe 1O yrieqy Ha MPUPOJHE HEYPOHCKE BE3€ M CHCTEME.
OCHOBHE €JEeMEHTE BEIITAYKUX HEYPOHCKUX Mpexka 4YHHE HEYpOHH U TEXKHHCKH
KoedujeHaT Koju ce Hanaze n3mely mux. OyHKIMja HEYpoHa jecTe a mpuma u oopahyje
yla3He MoAaTKe KOju Mopajy OuTH 3a1aTH y HymepudukoM o0nuky. Heyponu cy mehycoGHO
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MOBE3aHU W Tpymucand y ciojeBe. CBaka HEYpOHCKa Mpexa Ce CacTOjH M3 YIa3HOr Clioja,
jeHOT MJIM BUILIE CKPUBEHUX CJI0jeBa M U3J1a3HOT cioja [125,126].

Ha caunum 9.1 gar je memMaTckd MpHKa3 CTPYKTYpE BEHITAuKe HEYPOHCKE MpEXe ca
JEITHUM CKPUBEHHM CJIOjEM.

H3aaz

YaasHn coj CKpHBeHH ¢.10j H3nasunm cioj

Cnuxka 9.1. [llemamcku npuxas mpociojue HeypoOHCKe Mpedice

VYI1a3HU C€110j CIIy)KM 33 YYHMTaBamke NMPETXOAHO Je(UHUCAHMX YNA3HUX I0JATaKa, Y
OKBHUPY CKPHBEHHX ClIOjeBa ce neduHHIIEe oaroBapajyha mpeHocHa (QyHKIMja AOK H3JTa3HU
CIIOj TIpPUKa3yje pe3ysiTaT MpEeXe y 3aBUCHOCTH O]l 33/1aTor yias3a. bpoj HeypoHa y ynazHoM
ciojy Hajuenthe je oapehen OpojeM yma3HUX ¢akTopa 0K je Opoj HEYpOHA Y U3TIa3HOM CIIOjy
jeaHak Opojy m3nazHux (akropa. Ca apyre crpaHe, Opoj HEypOHa y CKPUBEHOM CIOJy je€
¢utekcnbmMIaH OJHOCHO CKJIOH je mozemaBamy [127]. OOpaa nmogaraka 3al0YHEbE TAKO IITO
ce BPEAHOCTH yNa3HHX (haKTOpa MpeACcTaBibajy HEYpOHHMA y yJIa3HOM CIIOjy TJe Ce CBaka
BPEIHOCT MHOXHU TEXHHCKUM Koe(dulMjeHTOM. BpenHocTu ce najbe nmpeHoce HEypOHUMa Y
CKpPMBEHOM CJIOJy Y KOMe ce ofpeljyje muxoBa cyma koja ce obpahyje momohy QyHkuuje
npeHoca OJHOCHO aKTHUBAallMOHe (yHKuWje (IMHeapHa, OWHApHA, CUTMOWJHA, TAHTEC -
xunepbonnyHa uta.). Jobujenu pesynratu ce npociel)yjy uznazHom ciojy rae ce ynopehyjy
ca 3aJ]aTUM BPEHOCTHMA HAKOH 4Yera ce MpeJICTaBIbajy MOEIOM MpeaBrl)ama BpeTHOCTH.

Bemrauke HeypoHCKe Mpexke cy BeoMa KOPUCTAH ajaT HapO4UTO Yy CUTyalMjaMa Kaja
HUCY TIO3HAaTE€ Be3€ OJHOCHO TMpaBWIa Koja TOBE3Yyjy YJla3He H u3la3He (¢dakTope.
CrienuyUHOCT BEIUTAUYKUX HEYPOHCKUX MpeXka CacToju ce y TOMe ILITO Ce OHE He
nporpaMmupajy Beh ce BpIIM HUXOBO TpeHHpame (y4eme) Mpe HEro IITO ce MOYHe ca
kopuithemeM. TpeHupame Mpexke je 3ampaBo IMpoLEeC IJie ce BPIIM NMPOMEHa TEKUHCKHX
Koe(duIjeHaTa Koja HacTaje Kao mocienuia ynopehuBama qo0ujeHe u3aa3He BPEIHOCTH ca
xesbeHoM. [TonemaBame TeXMHCKUX KoedulljeHaTa ce BpIIM Kpo3 MoTpedan Opoj ureparuja
CB€ JIOK Cce He 100H]y oaroBapajyhe u3jaa3He BPETHOCTH.

9.3. Pe3yaraTu u JUCKYyCHja

9.3.1. Perpecnonu MojeJ1 3a 1aTe peajiHe MogaTKe

Perpecronn Mojen je KpeupaH Ha OCHOBY €KCIICPUMEHTAIHUX IOJaTaka JaTUM Y
nornaBiby 7 kopuimhemeM codraepa IBM SPSS Statistics 19. Ananuzom 100ujeHuX moaTaka
MOKE€ C€ YOUMTH Jla TOCTOjU jelHa W3JIa3Ha BEIMYMHA HEMPEKUAHOT THMa (CTeneH
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HCKOpHUIThema) U YETUPH yila3He BelnuuHe (yaa3Hu GaKTOpH), O KOjUX Cy TPH HEIPEKUIHOT
TUna (BUCKO3HOCT YJba, yla3HuW Opoj oOpraja M wH3/Ia3HM OOPTHM MOMEHT) M jeaHa
KaTerOpHjCKOT TUIa (MaTepHjasl My>KHOT 3ym4anuka). Hajupe ce Bpim nposepa Kopenaiuje,
OJTHOCHO Be3e u3Mel)y crTemeHa HMCKopHIhema M HENpeKUAHMUX ylIazHuX (akropa, Kao u
Kopenanuje u3mehy camux yna3zHux (aktopa. ¥ Ty CBpXY, IPBO C€ HCIUTYje HOPMAaITHOCT
pacriozienie CBUX HEMPEKUAHUX YIIa3HUX (PaKTOpa YKIbYUEHUX y UCTPAKUBamE U ojpelhyje Tum
KOpEJIalnoHe Be3e Koja ce MocMarpa.

Kako je 06um y3opka Behu o 50, pe3ynratu TecTa HOpMAITHOCTH c€ yTBphyjy momohy
Komamoropos-CmupHoBor tecta (Tadena [113-1). Ha ocHOBY oBOT TecTa M3BOJM C€ 3aKJbydaK
Ja HUjelaH yha3Hu (GakTop Hema HopManHy pacrnozeny (Sig.=0,0005<0,05). IIpema TOMmE,
Kopenanujy usmely ynasHux (akropa Tpeba ucnmratm nomohy CrnmpMaHOBOT TecTa O
kopenauuju. Ca apyre crpaHe, creneH MCKopuiihema NMPEeHOCHUKA Kao M3Ja3Ha BEIHMYMHA
umMa HopMmanHy pacnozeny (Sig.=0,200>0,05), ma ce kopenanuja usmely cremnena
uckopuinhema 1 ynasHux (akropa ucrnuryje nomohy [Tupconosor Tecta o Kopenanuju.

Ha ocHoBy CrnupmMaHOBOI TecTa O KOpEJaldju HU3BOAC ce cienehu 3akibydiiu
(tabea I13-2):

— HE TMOCTOju Kopenanuja u3Mel)y KMHEMaTCcKe BHUCKO3HOCTH yJba M YJa3HOT Opoja
obpraja (Sig.=1,000>0,05);

— HE T0CTOju Kopenaiyja u3mely ynaznor 6poja oOpraja U U3Ia3HOT OOPTHOT MOMEHTA
(Sig.=0,490>0,05);

— TMoCTOju Kopenaruja u3mel)y KMHEMAaTcKe BHCKO3HOCTH YJba M H3JIA3HOT OOPTHOT
momenTa (Sig.=0,046<0,05). Besa je mo3utuBHa u ciaba (1=0,129).

[TupcoHOB TecT 0 Kopenalyju 1ao je ciaenche pesynrare (tadena I13-3):

— MOCTOjU Kopenaiuja u3Mel)y KHHEMaTCKe BUCKO3HOCTH yjba M CTETIeHa UCKOpUIThemha
npeHocHuka (Sig.=0,003<0,05). Besa je mo3utuBHa u cinaba (1=0,193);

— TIOCTOJU Kopenainuja u3Mmelyy ymasHor Opoja oOpraja W crerneHa HCKopuinhema
npenocHuka (Sig.=0,0005<0,05). Besa je mo3utuBHaA U yMepeHo jaka (r=0,341);

— TMocCToju Kopenanuja u3Mel)y M3ma3HOT OOpTHOT MOMEHTa M CTENeHa HMCKOpHIIhema
npenocHuka (Sig.=0,0005<0,05). Besa je mo3utuBHa u jaka (1=0,761).

Ha ocHOBY mpeTxoaHHX KOMEHTapa, MOXKe ce 3aKJbYUHUTHU J1a CY UCIYHEHH YCIOBH 3a
MPUMEHY PErpeCMOHE aHAJIM3€ Ha JaTUM eKCIEpUMMEHTaIHUM Tnojauuma. Hauwme,
JNETeKTOBaHAa je Be3a u3Mely cremeHa wHcKopuinhema M CBaKOr OJ yla3HHX (akTopa
nojeauHavyHo. Ca apyre cTpane, Beze u3Mel)y ynasHux ¢akTtopa Wid yOIIITe He MMOCTOoje, UITH
Cy jako crmabe, IITO 3HAYM Jla C€ MOXKE MPHUCTYIMUTH Kpeupamwy oJrorapajyher perpecuoHor
MoJIena.

9.3.1.1. Kpeupame perpecMoHoOr MoJesa

AHaIM30M 100MjeHUX €KCIIEPUMEHTATHUX Pe3yliTaTa MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja MOCTOjH
yKymHo 240 u3MepeHrX BpEIHOCTHU CTeneHa uckopuihema. 3a CBpXy Kpeupama perpecuoHor
Mojiena y3opak on 240 enemeHarta Ouhe mojesbeH Ha J1Ba Jiejia U TO: HAa CKYI 3a TPEHUHT U
ckyn 3a npeasuhame. Cxyn 3a TpenuHr he caapxatu 90 % y3opka (216 enemenara) u 6uhe
uckopuinheH 3a Kpeupame perpecuoHor moaena. Kako je 216 >4-30, o0um TpeHHUHT CKyma
CacBHUM 3aJI0BOJbaBa paHUje nocraBibeHe kpurepujyme. Octanux 10 % y3opka (24 enemenra)
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Ouhie cMemTeHH y CKyn 3a npeaBubame u Kopuctihe ce 3a TECTHpame MPEIUKTHBHHX
CHOCOOHOCTH TaKo 100MjeHOT MOJIena.

Y TpBOM KOpaky BpIIH C€ KpEHpame PErpecHoHOr Mojena kopucrehu camo
HenpeKuaHe ynaszHe (akrope, He y3umajyhu y 003up BpPCTy MaTepujana MyKHOT 3yMYaHuKa
Kao ynasHor ¢akrtopa kareropujckor tumna. Hajupe ce onmpelyje tunm Bese m3mely cremeHa
UCKOpHUIINemha M CBAKOT OJ1 HENPEKUIHUX yia3HuX ¢akxtopa. Mehy monyhenum tumoBmma
B3¢ HaJIa3e ce JIMHeapHa, JIOTapuTaMCcKa, HHBEP3Ha, KBa/IpaTHA, CTEIICHA U €KCIIOHEHIIH]jalTHa
Be3a. [Ipu Tome kBanuTeT Bese Guhe oremen nomohy koeuuujenta nerepmunanuje R%. Behe
BPEIHOCTH OBOT KOehHUIIMjEeHTa 3HaYe Ja je BehW mpoleHaT BapWjaOMIIHOCTH CTEIeHa
uckopuihema ycrenrHo onucad momohy omgadpanor ¢akropa.

Pesynratu onpehuBama THa Be3e n3Mel)y KHHEMATCKE BHCKO3HOCTH yJba U CTEIICHA
nuckopuihema MPeHOCHUKA MprKa3aHu ¢y y Tadbenn 9.1

Taobena 9.1. Tunosu eeza usmely KuHemamcke 8UCKO3HOCIU Y/bd U CMenera uckopuuiheroa

) Model Summary Parameter Estimates
Equation -
R Square| F dyy ds, Sig. |Constant| b, b,
Linear 0,037 | 9,245 1 238 0,003 | 0,531 | 0,000
Logarithmic| 0,038 | 9,406 1 238 0,002 | 0,459 | 0,014
Inverse 0,035 | 8,656 1 238 0,004 | 0,561 | -5,623
Quadratic 0,038 | 4,729 2 237 0,010 | 0,526 | 0,000 | 0,000
Power 0,037 | 9,176 1 238 0,003 | 0,464 | 0,026
Exponential | 0,036 | 8,981 1 238 0,003 | 0,530 | 0,000

Ha ocHoBu TalenapHor mpuka3za MOXKe C€ 3aKJbYUUTH Ja Je KOoe(ULHUJEeHT
netepMuHanuje R? IpUOIMXHO HCTH 3a CBAKM 0] 0J1a0paHMX THIIOBA Be3e (Pa3NKa je TeK Ha
tpehoj nenumanu). CBu noHyheHH THUIOBHU Be3€ T'OTOBO MOJjEAHAKO AOOPO OMHUCY]Y OJHOC
u3mel)y crermeHa wuckopuiihema NPEHOCHUKA W KWHEMATCKE BHCKO3HOCTH Yiba. 300T
MOjeIHOCTaBJbEHa CaMOr Mojela, ogHoc u3Mmel)y oBa 1Ba enemeHTa Ouhe MpencTaBbeH
JTUHEApPHOM BE30M.

VY tabenu 9.2 cy mpukaszaHu pe3ynratu oapehuBama trma Bese usmel)y yiazHor Opoja
o0pTaja u cTeneHa uckopumihema.

Tabena 9.2. Tunosu eza usmehy ynaznoe bpoja oopmaja u cmenena uckopuuiherna

) Model Summary Parameter Estimates
Equation .
R Square| F dyy dy, Sig. |Constant| b b,
Linear 0,116 | 31,263 1 238 0,000 | 0,504 | 0,000

Logarithmic| 0,116 | 31,319 1 238 0,000 0,246 0,041
Inverse 0,113 | 30,194 1 238 0,000 0,586 | -60,289
Quadratic 0,117 | 15,654 2 237 0,000 0,493 0,000 | 0,000
Power 0,113 | 30,427 1 238 0,000 0,314 | 0,075

1

Exponential | 0,113 | 30,324 238 0,000 0,504 | 0,000

Kao 1 y mpeTXoaHOM cTy4ajy KoeuujenT Aetepmunanuje R? je mpubmmkHO HeTH 32
CBaKku oj oja0paHMX THIIOBAa B€3€ INTO 3HAYM Ja CBU MOHYHEHHW TUIOBH Be3€ T'OTOBO
MOJIjeTHAKO JTI00pO OMmHCyjy ogHOC m3Mel)y cTerneHa uckopuiihema MPEHOCHUKA W YIIa3HOT
Opoja oOpraja. [Ipema Tome, 300T MOjeTHOCTABIbEHAa CaMOT Mojienia, oJHOC u3Mehy oBa aBa
enemMeHTa Ouhe mpeacTaB/beH TMHEAPHOM BE30M.

144



Jloxmopcka oucepmayuja Anexcanoap Ckynuh

VY tabenu 9.3 cy mpukaszaHu pesynratu onpehuBama Tuma Bese usMmel)y uznmazHor
OOpTHOT MOMEHTA U cTereHa uckopuihema.

Tabena 9.3. Tunosu eeza usmehy usnaznoz 0opmHuoz MoMeHma u cmenena uckopuuiheroa

_ Model Summary Parameter Estimates
Equation .
R Square| F diy d¢, Sig. |Constant| b, b,
Linear 0,579 |326,764 1 238 0,000 | 0,446 | 0,027

Logarithmic| 0,602 |359,537 1 238 0,000 | 0,424 | 0,098
Inverse 0,606 |365,567 1 238 0,000 | 0,642 | -0,316
Quadratic 0,598 176,245 2 237 0,000 | 0,381 | 0,065 | -0,005
Power 0,603 |362,130 1 238 0,000 | 0,434 | 0,182

1

Exponential | 0,575 [322,172 238 0,000 | 0,452 | 0,051

AHanm3oM J00MjeHUX MOoJaKa MOXKE C€ 3aKJbY4YWTH Ja Ce Be3a u3Mely crerneHa
UcKopuIhema MPEHOCHHKA W W3JIa3HOT OOPTHOT MOMEHTa Haj00Jhe OMHCYje WHBEP3HOM
dynkimjoM. Y ToM ciydajy koeuiujentT nerepmunanyje uma Hajehy spennoct (R?=0,606).

Kopurmihemem excriepumeHTanHux nojaraka y coprsepy IBM SPSS Statistics 19, na
OCHOBY J00MjeHHX TEXHHCKUX Koe(HIMjeHaTa KOju CToje y3 oaroBapajyhe HempekujHe
ynasue ¢axtope (tabena [13-4), nobuja ce perpecronu Mojen ciencher ooauka:

5 =0,000018- A +0,000023- B—¥+ D (9.5)

TzIe cy:

A, B, C u D Bucko3Hoct yiba, yinazHu 0poj oOpTaja, W3JIa3HH OOPTHH MOMEHT M MaTepHja
MY>KHOT 3yMYaHHUKA, PECTIEKTUBHO.

[Tputom, BpemHocT ¢akropa D Bapupa m AupekTo je Be3aHa 3a BPCTYy Marepujajia
nyxHor 3ynuanuka. OBaj ¢akrop ce oxpelyje 3a cBakM MaTepujasl HOCEOHO Kako OM Mojenl
y3e0 y 003Hp M BPCTy MaTepujaia Koja ce kopuctu (tadbene [13-5+I13-7).

VY ciydajy kamajue 6pon3e CuSnl2, omaj dakrtop m3nocu D = 0,593, mpu gemy cy
pesunyanu 3aHemapsbuBo Manu. Ca oBako omaOpanuM dakropom D, xoedunmjeHt
JleTepMUHAIMje YUTAaBOT HEJTHMHEapHOT perpecHoHor moiena msHocu R?=0,990. V ciyuajy
aerypa ZAl2 u A356 oBaj daxtop uzHocu D = 0,612 ognocno D = 0,561 npu uemy cy
xoedurmjentu aerepmuHanuje R?=0,986 n R?=0,985 pecnextnBHO (Tabena 9.4).

Tabena 9.4. Bpeonocmu gpakmopa D 3a paznuuume mamepujane nysxcHux 3yn4anuxa

Marepujan CuSn12 ZA12 A356
®axktop D 0,593 0,612 0,561
Koedunujent R? 0,990 0,986 0,985

9.3.1.2. Tectupame Mmoaesia

3a 00jeKTHBHO TECTHUPamE NMPEIUKTUBHUX CIIOCOOHOCTH JIaTOT MaTeMaTHYKOI MOJea
KopucTuhe ce eKCIEepPUMEHTAIHH TOJalM KOjU HHUCY Y3€TH y O03Up MPHIUKOM Kpeupama
uCTOT, a Koju umHe oko 10% on ykymHHX pesynrara. Pesynaratu mnpeasubama cremnena
uckopuihema 1 BeIMYMHA allCOTyTHE Ipellike MpUKa3aHu ¢y y Tadenu 9.5.
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Tabena 9.5. Excnepumenmante u npedsuhene epeonocmu cmenena uckopuwuherna

Marepujan | v, mm%s | n,, min* T,, Nm n [Ipensuhame | I'pemka, %
CuSn12 220 1000 5,137544 | 0,551254 0,560204 1,623538
CuSn12 220 2000 5,259328 | 0,581691 0,584588 0,497949
CuSn12 460 1500 4,466686 | 0,566347 0,567049 0,123944
CuSn12 460 2500 4,509025 | 0,586239 0,590694 0,759985
CuSn12 680 1000 3,735610 | 0,545764 0,546058 0,053865
CuSn12 680 2000 3,771836 | 0,569277 0,569847 0,100176
CuSn12 1000 1500 3,082330 | 0,545672 0,545900 0,041787
CuSn12 1000 2500 3,133234 | 0,572074 0,570518 0,271963
ZA12 220 1000 2,077443 | 0,496402 0,491182 1,051531
ZA12 220 2000 2,100978 | 0,521658 0,515838 1,115755
ZA12 460 1500 2,994640 | 0,552745 0,552264 0,087110
ZA12 460 2500 3,083756 | 0,577397 0,578226 0,143587
ZA12 680 1000 4,555825 | 0,575919 0,579854 0,683211
ZA12 680 2000 4,648533 | 0,606712 0,604198 0,414421
ZA12 1000 1500 3,951764 | 0,584933 0,586813 0,321434
ZA12 1000 2500 4,062921 | 0,608857 0,611939 0,506129
A356 220 1000 2,606740 | 0,471864 0,470188 0,355107
A356 220 2000 2,670605 | 0,497832 0,496005 0,367037
A356 460 1500 3,518137 | 0,512661 0,516518 0,752331
A356 460 2500 3,568946 | 0,535307 0,540760 1,018706
A356 680 1000 5,104425 | 0,532149 0,536096 0,741729
A356 680 2000 5,242267 | 0,560710 0,560678 0,005787
A356 1000 1500 2,107709 | 0,465586 0,467844 0,485027
A356 1000 2500 2,146618 | 0,489258 0,493484 0,863825

Ha ocHoBy TabemnapHOr mnpukasa MOXe C€ YOUUTH Ja o1 24 eKCHepUMEHTaIHO
NOOMjeHUX BPEIHOCTH CTeMeHa UCKopHIllhewma Koje je MOJeN MOKYIIao Aa MpeIBUH, y Yak
JIBaJIeceT cliydajeBa je noOujeHa rpemka mama of 1%, mTo je Bpiio 3amaxeH pe3yirar. Y
ocTajla YeTHpHU cllyyaja Ipelika je TeK HemrTo Beha oa moMeHyTe rpaHule M MaKCUMAallHO
uzHocu 1,62%. Ca npyre cTpaHe, IpUMETHO j€ Ja Ce U y cliyda]y o0OjelMmbaBama CKyloBa 3a
TeCTHpame U npeaBuhame (ako ce mocMaTpa unuTaB y3opak o 240 enemeHara), MpeIUKTHBHA
CIIOCOOHOCT JIaTOT PErpecHoHOr MoOjella He Mema 3HadajHo. Hawmme, ox 240
EKCIEePUMEHTATHO JOOMjeHUX BPEIHOCTU CTENeHa MCKOpHIThema MPEeHOCHUKA KOje je MOJIel
MOKYyIIAao J1a MpeaBHId, y BehMHM ciyyajeBa je rpemika oueHe Mamwa oa 1%. I[lputom,
MakcUMaJHa rpemika u3Hocu cera 2,37%. Ha ocHOBY NpeTxoJHO pedyeHOr HU3BOJU CE
3aKJbydak Jia j€ MOY3JaHOCT OICHE MPEIOKEHOT HEJTMHEAPHOT PErPeCHOHOT MOJeNla BeoMa
BHCOKA.

9.3.2. Moaeaupame u pesyaratu 100ujenn nomohy ANN mpe:ke

OcHOBHU 1IWJb KOpHIIThemka BEeNITauYKe HEYPOHCKE MPEXKE y OBOM HUCTPAKHUBABY jECTe
nobujame Mojena Koju he omoryhutu mnoysjgaHo mnpenBubame crTemeHa HcKopuinhema
MIPEHOCHUKA Ha OCHOBY MPETXOIHO AchuHUCAHUX yTHIAjHUX (akTopa. Kako 6u ce mobumm
3a10BoJbaBajyhu pesynratd morpeOHO je AeuHucaTH apXUTEKTypy BEITauke HEYPOHCKE
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MpeXe Koja 3ampaBo onpelyje BmeHy MENOKYIMHY CTPYKTYPY Kao M IMPOTOK HH(popmalyja.
N360p apxutektype ANN Mpexke je o1 u3y3eTHOT 3Hadaja 3a pyHKIHOHHCAme Be3a usmelhy
yIIa3HUX W W3JIa3HUX (akTopa. 3a pa3Boj Mojeiia KOpUIINEHHU Cy MOJaly KOju Cy TOOHjeHU
TOKOM €KCIIEpUMEHTAIHUX HCTpakuBama. [Ipema natum nmoganuma MojelupaHa je TpociaojHa
ANN wmpexka os3nake 4-15-1 ca mnpomarammjom rpemke ynaszan (feed forward back
propagation) mpukaszana Ha ciunu 9.2.

Bucko3Hnoct yiba
.

bpoj obpraja

Crenen
uckopuithema

Cnuka 9.2. Apxumexmypa neypoHcke mpedice

Mpexa ce cactoju oJ 4 HEypoHa y YJIA3HOM CJIOjy IITO OJAroBapa Opojy yJIa3HUX
dakropa (MaTepujas My>KHOT 3yIT4aHHKa, Opoj 00pTaja, BUCKO3HOCT yJba U omnrepeheme), 15
HEYpOHA y CKPHBEHOM CJI0jy M | HEeypoH y u3Na3HOM cjojy (cTemeH uckopuinhema). Besa
u3Mmel)y HeypoHa y yIa3HOM M CKPUBEHOM CJIOjy OCTBapyje C€ JIOrapuTaMCKOM CHTMOWIHOM
nperocaoMm ¢yukimjom (log-sigmoid transfer function), nok je 3a tpenupame ANN mpeke
npuMemeH anroputam JleBenoepr-Mapkapt (Levenberg-Marquardt). Hakon monenupama u
TpeHHpama MpeXe MPHUCTyIa ce 00paan MmojaTaka rae ce Kao pe3ynrar 1o0uja KoeuImjeHT
perpecuje 3a TpeHUpame, BaTUAIN]y U TECTUPAkhE, Ka0 U YKyHaH KoeHIujeHT perpecuje,
HITO j€ IWjarpaMCcKH MPEACTaBJbEHO Ha CIUIH 9.3.

Training: R=0.99952 Validation: R=0.99975 o
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Cnuka 9.3. Koeghuyujenm pezpecuje 3a cmenen ucxopuwiherna npeHocHuxa
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Ca cimke ce MOXe YOuuTH Jla yKynaH koeduiujeHT perpecuje uzHocu R = 0.99956
IITO yKa3yje Ja MOCTOjH BeoMa Majia pasnuka u3Mmel)y pesynrara JoOUjeHOT TPEHHpAmEM
MpEXe U CKCIICPUMEHTATHHUX I10/IaTaKa.

Ynopenau npukas u3mel)y ekcriepuMEeHTaTHUX pe3yiTaTa W pe3yiraTa J100HjeHuX
npumeHoM ANN u perpecroHor Mojena natu ¢y Ha ciauny 9.4. 3a yrnopeaHy aHallu3y y3eTH
Cy y yO3up OHH MOJAIM KOjU Cy KOpUIINEHH 32 TPEHUPAHE PErPECHOHOT MOJIeNia KOjH YHHE
10% on ykynHux pe3ynrara (24 BpeJHOCTH CTeneHa UCKOpHUIINema).

0,62 4 —o— eksper.
= 06 A VA
o ~ R ’/ Ve | RM
E 056 |— (/\/ \\/ /‘\\ / \\ n
g 054 = \ /\//
E 0,52 /_,
2 o5 ‘ S \
S \
O o048 ‘\ // \ /a
W \L/
0,46
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Bpoj excnepumenaTa

Cnuka 9.4. Ynopeonu npuxas pesyimama (excnepumenm, ANN u RM)

Ha ocHOBy aujarpamMcKor mpukasa MOKE C€ YOUHMTH Ja MOCTOJU BEJIUKO MOKJIANAmE
u3Mely eKCIEpUMEHTATHUX pe3ynTara U npeasuhama, npeMa TOME MOXKE ce KOHCTATOBATH 1
ce 00e Merone MOry ca BEJIMKOM IMOy3aaHomhy KOpUCTUTH 33 ONTHMHU3AIK]Y U MpeaBrl)ame
CTeneHa UCKOpUIIhema My>KHOT MPEHOCHUKA.

9.3.3. Pesyararu no6ujenn nomohy GA u PSO

OCHOBHM IIMJb ONTHUMH3AIMjE JeCTE€ Jla C€ Ha OCHOBY pa3BUJEHOI MaTeMaTUYKOT
MoJieNia OJJpeie BPeIHOCTH yiaa3HUX (akTopa 3a Koje he ce mpeaBuaeTH yCIOBH MAKCUMATHOT
crerieHa uckopuinhema. [IpemMa TOMe, Ha OCHOBY pa3BHjEHOI MaTEMaTHYKOT Mojeia
(u3pa3 9.5) xoju 3ampaBo TpelcTaB/ba (PYHKIHM]Y LMba M3BpIIEHa je (Gopmylanuja aaTor
ONTUMHU3AIMOHOT TIpoOiemMa. Y o0BOj (YHKIHMjU 3HAYajHY YJIOTY HMMajy YETHPH YyIia3Ha
dakTOopa 01 KOjUX 3aBHUCH CTeNeH HcKopuihema (BUCKO3ZHOCT yJba, ylIa3HM Opoj oOpTaja,
U3NIa3HW OOPTHM MOMEHT M MaTepujajl MYXHOI IY)XHOT 3ymuyaHuka). OnTumusanuja 1aTor
MaTeMaTUYKOT MOJeNa U3BpIICHA je Y copTBEepy KOjU je pa3BHjeH y okpyxkemy Microsoft
Visual Studio 2008 mpumeHOM T€HETCKOT aJrOpUTMa W aJfOPHTMa 3a ONTHMH3AIM]y pojeBa
yecturia [102]. 3a pelnaBame JaTor ONTUMHU3AIMOHOr TpobieMa (QyHKIHja IHba je
MaKCHMMHU30BaHa Ha OCHOBY clie/iehiX orpaHnuera MPOMEeHJbUBHX (yla3HuX (hakTopa):

220 < A<1000
1000 < B <2500
193<C <5,67
0,56<D<0,61

[TpBOOUTHO je 3a onTUMHU3aLM]y KOpUIIhEeH TeHETCKU aJIfOpUTaM TJie Cy MojeniaBamba
QITOPUTMA OpjEHTHCAaHA HA MPOHAIAXKEHE ONTUMAlHE BPEIHOCTH CTENeHa MCKOpuIIhema.
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Bennuuna momynanuje ka0 OCHOBHM TpaauBHH eneMeHT GA je mojaemieHa Ha 50, 70K je
MakcuManHu Opoj reneparuja 200. Ham tako QopmupaHoM WHUIMjaTHOM MOMYJIAIH]OM
NPUMEHEHE CYy OCHOBHE OIEpaliije TeHETCKOT allfOpUTMa U TO: CeNeKlMja, YKPIITame U
mytanuja. [Ipu Tome 3acTynibeHoCT yKpinTama je 98%, a 3actymsbenoct myranuje 0,01. Kako
OM ce MOTBPAMIIO MOCTU3AkE ONTHMAIHE BPEIHOCTH CTeNeHa uckopuinhema u3BpiieHo je 30
y3aCTOITHUX UTepaIyja.

Y apyrom ciydajy onTuMmu3anuja je usBpiieHa momohy PSO anroputma. 3a paxg
anropuT™Ma TOJENIeH je Opoj dectunia Ha 50 Kojuma ce JOACIbYjy CIydajHe BPEIHOCTH 3a
MoJIoXkaj U Op3uHy J0K je Opoj urepanuja 200. Bpeqnoct uHTe3uTeTa yectuna oapehyje ce
npema uspasy 9.2.

OnrtumaiiHe BPEIHOCTH CTENeHAa HCKOopHUIIhema T00WjeHe ONMTHUMHU3AIM]jOM IOMOhy
GA u PSO anmropurama npukazane cy y Tabenu 9.6. OnTmmmzanuja je y OBOM CIIy4ajy
U3BpIlICHA MAaKCHMHU3AlMjOM CTEIICHa MCKOpUIINema 3a MPETXOMHO Pa3BUjEHH PErpECHOHH
monen (RM), kao ¢yskmuje muspa. [lopen oBux pesynrata y tabenmu 9.6 je mpukaszaHa
MaKCHMajlHa BpEOHOCT CTelmeHa uckopuiihewma nobujeHa mpensuhamem mnomohy ANN
METOJIe TPU 4YeMy ce Bpimm mnopeheme ca pesyiaTaTuMa JOoOHjeHUM TOoMOhy MpeTXoaHHX
METO/Ia ONITUMU3AIIH]C.

Tabena 9.6. Pesynmamu npedsuharba Mmakcumaine 8peOHOCMU cmeneHa uckopuuiherba
npumenom GA, PSO u ANN memooe

Mertona v,mm?s | n,mint | T, ,Nm |Marepujan | Makc. BpemHOCT 77

GA-RM 1000 2500 5,6653 ZA12 0,6314

PSO-RM 1000 2500 5,6653 ZA12 0,6314
ANN 1000 2500 5,6653 ZA12 0,6337

[Tpema pe3ynraTuma NpUKa3aHUM y MPETXOIHO] TaOEIU MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja Ce 3a
UCTE BPEIHOCTH NPOMEHJBMBUX J100Mja MaKCHUMallHa BpPEAHOCT CTENeHa HCKOopullhema,
NPUMEHOM CBe TpHu MeToze. Hanme, onTumanHa KOMOMHaIMja YTULIQJHUX (DaKkTopa jecTe: yibe
BrckosHocTH 1000 mm?/s, ymasau 6poj obpraja 2500 min™, m3masHm O6GPTHM MOMEHT Off
5,67 Nm u marepujan myxHor 3ynmuyanuka ZAl2. Takohe je mpuMeTHO Ja ce BpEAHOCTH
CTereHa UCKOpHUINNema pa3NivKyjy Y 3aBOCHOCTH O] TOTa Jia JIM C€ ONTHMHU3allfja BPIIM Ha
OCHOBY PErpecHOHOT Moiesia WK npeasuhameM npumeHoM ANN.

MunuMaliHe BpeTHOCTH CTETeHa UCKOopHIThema 1001jeHe MpoIecoM ONTUMHU3AIIH]Ee U
npensuhama mnpukazaHe cy y Tabemum 9.7. Oe BpenHocT cy ymnopehene ca
eKCIepUMEHTAIHUM NOoJalliMa IpHU YeMy ce yTBpl)yje rpemika JaTor MaTeMaTHYKoT MOJEeIa.

Tabena 9.7. Pezyimamu npedsuharba MUHUMATHE 6PEOHOCMU CHMeneHa uckopuwherba
npumerom GA, PSO u ANN memooe u epeuika RM modena

MeTtona v,mm¥s | n,,mint | T,, Nm | Marepujan n I'pemka, %
ExcriepumenT 220 1000 1,9323 A356 0,4395 0
GA-RM 220 1000 1,9323 A356 0,4279 2,64
PSO-RM 220 1000 1,9323 A356 0,4279 2,64
ANN 220 1000 1,9323 A356 0,4404 0,2

AHanm3oM J100MjeHHX MojaTaka MOXe Ce YOUUTH Jia ce, IPUMEHOM CBE TPU METOJIE,
BPEIHOCT MHUHUMAIHOI CTeleHa HCKopullhewa ao0Hja 3a HCT€ BPEAHOCTH YTULIAJHUX
akTopa (BuCKO3HOCT ysba 220 mm?/s, ynasau 6poj obpraja 1000 min?, msnaseu 06pTHH
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moMeHT ox 1,93 Nm wum marepujan myxHor 3ymuanuka A356). Ilopehemem pesynrara
ONTHMH3AIM]E Ca EKCICPUMEHTATHUM mMojanuMa (MUHAMAaTHAa W MaKCHMalHa BPEIHOCT
cTerneHa uCKopHuIThema) 10J1a3u Ce 10 3aKJbydka jaa rpemka RM Mozena usnocu 2,64%.

BaxHO je HamoOMeHyTH Ja ce MPUMEHOM DPa3BHjEHOT MaTeMaTHYKOI MOjela BeoMma
YCIIEITHO MOKE BPIIMTH arnpoKCHUMaldja CTerneHa HcKopumhema. ONTUMH3aLUjoM JaTor
Monena onpeheHe cy BpemHocTH (akTopa MpH KOjUMa CE€ OCTBApPYyjy MHUHHUMATHE U
MaKCHMallHE BpPEAHOCTH CTermeHa wuckopuinhemwa. M3melhy ocramor, wusBpmieHa je
UACHTU(UKAIMja MaTepujaia MyXHOT 3yIMYaHWKa 3a KOju ce a00ujajy Hajsehe BpemaHOCTH
creneHa uckopuinhemwa. To je MyXHM map ca My)KHUM 3YITYaHUKOM HU3paleHHM of jerype
ZA12 uume ce moTBphyjy pe3yiTaTd eKCIepuMEHTATHUX MCTpakuBama. Ha oBaj HaumH ce
Jlaje Tperopyka 3a MPUMEHY OBE JIeType NPHIMKOM H3pajie MYXKHHUX 3yIMYaHUKa 3a JaTe
yCIIOBE MCIHUTHBAka Ha OCHOBY 4era ce MOTy Je(UHHCATH MPaBUH Ja/bHX HCTPAKUBAIHA.
Takohe, pa3Bujenn mozen moryhe je HMCKOPUCTHTH 3a MpeaBuhame BPEIHOCTH CTEleHa
uckopuinhema 3a YCIoOBe Koju HHCYy oOyxBahenm ekcnepumeHnToM. To omoryhasa
jenHocTaBHUje, Jakie U jedpTuHUje AepuHHCcambe ONTHUMATHUX PaJHUX YCJIOBa U IMPOLEHY
e(pUKAaCHOCTH MPEHOCHUKA y PEATTHOM PaJIHOM OKPYKEHY.
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10. 3AK/bYYAK

[Ty>xHM IpEHOCHUIIH, y TTOpelery ca IPyruM BpcTama 3ym4acTuX MPEHOCHHUKA, TIOPe]]
CBOJUX TPETHOCTH KOje CE€ OTJiefajy Y KOMITAKTHO] KOHCTPYKIIHjH, BEIHKO] HOCHBOCTH,
BEJIMKOM TIPEHOCHOM OJIHOCY, THUXOM paay HTH., UMajy W HHU3 Hemocrataka. OCHOBHHU
HEIOCTaTaK MyKHUX MPEHOCHHUKA MPEJCTaBJba PEIATUBHO HU3AK CTETNEH UCKOpHIINema IITO
je mociemuiia BEIUKOT Tpema Kiu3ama m3Mely cnperHytux OokoBa 3yOara 3yryaHHKA.
[Topen Tpema kiIu3ama u3Mel)y 3ydaria 3ynmuaHuka TPEHE Ce jaBjba U y JIeKajeBUMa, u3Mehy
Ma3uBa W 3yITYaHWKA, Yy 3alTHBaYMMa BpaTwia, uTA. [locieauie Tpema Cy 3HATHU TyOUIIH
cHare, 3arpeBame NPEHOCHWKA, Xabame eleMeHaTa IMPEHOCHHWKA, CMamema PagHOr Beka,
nojaBa Oyke u BuOparuja, uta. [Ipema TOoMe, €BUIEHTHO j€ Jla CY TPUOOJIOIIKH IPOIECH
Hajuemhu y3pO4YHHMIIM NPOMEHE pagHe QyHKIuje U omrehema eneMeHara MpeHOCHUKA, IITO
TOBOPH JIa CE UCTPAXKUBAKBUMA Y OBOj 00JIaCTH Tpeba MOCBETUTH MOceOHA MaXba.

['yOuiu cHare y 3ymuacToM MPEHOCY KOjU C€ MCKa3yjy MPEKO CTerneHa ucKopuihema
BapHpajy y UIMPOKHUM IpaHUIlaMa HITO 3aBHCHU OJ MHOTOOpOjHUX yTHIajHuX (hakTopa. Kako
aTICOIyTHH CTETeH HCKopHUITherma He MOXKe er3UCTUPATH HU Yy TEOPETCKUM YCIOBHUMa Moryhe
je YYMHHTH JOJaTHE HAlope KpO3 CKCIICPHMEHTAHA HCTPAKUBAkha W ONTUMHU3AIU]Y
3yM4acTHX MPEHOCHUKA CHAre ¥ Ha Taj HAYMH JONPUHETH OYyBaly TPAHCIIOHOBAaHE CHEPTH]E,
OJIHOCHO MamHM TryOuimuma cHare. To moTBphyjy MHOroOpojHa HCTpaxkuBamba I/I€ CE
pa3IMYUTHM KOHCTPYKLIMOHUM pelIeluMa, n300poM MarepHjajia CIpPEeTrHYTHX 3yIYaHHKa,
CpeCTBa 3a MOAMAa3uBamke, Ka0 M BAPHPAHEM PA3IMYMTUX YTHIAjHUX (haKTopa MpOIecoM
ONTUMU3AIM]E€ 3HAYaJHO MOXKE YTHIIATH HAa MOCMaTpaHy KapakrepucTtuky. C THM y Be3H y
OKBHUPY JOKTOPCKE IHUCEpTallMje Cy HW3BpIICHA EKCIICPUMEHTAHA HCTPaKHUBamba ITY)KHOT
MIPEHOCHHUKA ca MUbeM JeduHucama U aHaiu3e (akTopa KOoju MMajy 3HaYajaH yTHIIA] Ha
ryOuTKe CHare M CTENeH UCKOpUIhema, a Koja cy CIIpoBeieHa y JiBe (dase.

ToxoMm npBe (asze u3BplIeHA Cy UCTPAKMBaba CTENEHa HCKOpUIhemha jeTHOCTEIEHOT
nyXHor npeHocHuKka Ha ypehajy AT200 koju je moceOHO KOHCTpyHcaH W u3paheH 3a Ty
HameHy. [1y)XxHU PEHOCHUK je 3aBapeHe KOHCTPYKIHje ca 00UHUM OTBOpUMa ILITO oMoryhasa
JEAHOCTaBHY MOHT&Xy M JEMOHTaXy IYXKHHX IapoBa, Jie)KajeBa U OCTAJIMX €JeMeHaTa.
Pexumu pama mpeHOcHWKA Cy yTBpheHM Ha OCHOBY NMPOOHHX HCIUTHBAKA TPH YEMY CYy
neguHucaHu (aKTOPU KOJU MMajy 3HayajaH yTHIA] Ha cTerneH uckopuuhema. Kao yrunajuu
dakTopu pazMarpaHu Cy: yjazHM Opoj oOprtaja, onrtepeheme (M3/1a3HU OOPTHHU MOMEHT),
BUCKO3HOCT yJba M BPCTa MaTepHjaJia MyXHOTI 3yl4aHuka. Bpeanoctu crenena uckopumhema
cy oapehuBane mpema yTBpheHOM IJTaHYy UCTIIUTHUBAEKa M TO BAPUPABEM YETHPU Pa3THUUTE
BpenHOCTH OpojeBa o00pTaja, mer HUBoa onTepehema M YETHPU yiba Pa3TUUIUTUX
BHUCKO3HOCTH. 3a WCIHUTHBamE Cy KopuimheHa TpH Iy)KHa Mapa HCTUX TE€OMETPH)CKUX
KapaKTepUCTUKa ca IMy)XKeBMMa u3pahieHUM o] KajbeHor u Opymenor uenuka 42CrMod u
MY)XHUM 3yTuaHuIMa uzpahernm of xkanajae Oponze CuSN12, muHK-amyMUHHI]YMCKE JIerype
ZA12 u anymunujymcke serype A356. TokoM ncnuTHBama MEpeHe Cy BPEIHOCTH yIa3HUX U
U3Ja3HUX OOpPTHHX MOMEHAaTa 3a pa3IMuiTe YCJIOBE WCIUTHBamba HAa OCHOBY KOJUX CYy
onpehene BpenHOCTH cTemeHa HcKopuiihema NpeHOCHUKa. VICTOBpeMEHO je W3BPIIEHO
Mepeme TeMIepaType yiba U TEMIIEPAType CIIOJbAITHE OKOJIMHE.

[Tpema pexxuMuMa pajia IpeHOCHUKA U PaJHUM TeMIlepaTypama U3BpIIEH je IpopadyH
ryOuTaka cHare y MpeHOCHHKY. 3a Mpenu3Ho ojpehuBame ryOuTaka cHare y Jie)KajeBuMa u
3alTUBAaYMMa BpaTHia MPUMEHEH jé MaTeMaTW4yKu MpopauyH mpousBohaua jnexkajeBa SKF.
Hakon Tora oapeleHu cy ry0uiiu cHare y Cripes3u 3yIm4aHuka, CTeTIeH UCKOpHUIThemha My>KHUX
napoBa Kao M KOe(HIMjeHT Tpema n3Mely cripernyTux 60koBa 3y0aria 3ymuaHuka.
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Ha OCHOBY p€aJIn30BaHUX CKCIICPUMCHTAIHUX HCIHWTHBaAKA W PE3yiITaTa IpopadyHa,

nocMaTpajyhu cBe ONWTHE IMy)KHE MapoBE M CBE YCJIOBE HCIUTHUBAMma, MOTY C€ HM3BECTU
cienehu 3aKsbydnu:

[IpomeHoM jaumHe cTpyje Ha ympaBibaukoj jenuuuiy u3mehy 0,1+0,2 A monasu mo
MIPOMEHE U3Ja3HOT OOPTHOT MOMeHTa y uHTepBainy 72=1,93+5,67 Nm.

Behe BpennocTu crenena nckopunihema koje ce kpehy y uarepsany 7 = 0,43+0,64 cy
octBapeHe npu Behum onrepehemrma 0THOCHO W3TIa3HUM OOPTHUM MOMEHTHMA.

[Tpu Behum onrtepehemuma mona3u qo0 Behux ryOuTaka cHare y JieKajuMa U CIpe3u
3yIMYaHHKa, IITO je MmocieaAniia mopehama paaujaTHiX U aKCHjaTHUX CHJIA Y JIeKajuMa
oJTHOCHO TioBeharma HopMalTHe cuIe.

Ca nmoBehamem onrtepehema nonazu 10 majaa KoeUIUjeHTa Tpema MYKHUX MapoBa
4Hje cy ce BpeAHOCTH Kperaje y unteppany f =0,095+0,041.

Ca mopacToM BHCKO3HOCTH yJba JI0JIa3M JI0 pacta CTeneHa uckopuuhema npu yemy je
Hajseha pasnmka yodena msmely yma ca HajMamom (220 mm?/s) um HajBehom
suckosHomhy (1000 mm?/s) koja je u3HOCHIA 1 710 5%.

Ca mopacToM BHUCKO3HOCTH yJba J10J1a3u 110 noBehama ry0uTaka cHare y jiexajuma u
70 TIopacTa pajaHe Temreparype 300r BehMx XHAPOJMHAMUYKHX OTIIOpa CTpyjama
masuBa. Ca apyre crpane yiba ca BehoM BHCKO3HOIINY JTOBOJE 10 MamuX TyOuTaKa
CHare y CIpe3d 3ylMYaHWKa W HWKHX BPETHOCTH Koe(HIMjeHTa Tpema ycien 0oJber
dbopMupama yipHOT Guma u3mely cnperayrux 60koBa 3ydaria 3ynmJaHuka.

[Tosehamwem oOuMMHE Op3HMHE 3yHMUaHWKA 0JIA3H 10 pacTa CTeleHa HCKopumhema.
Hajseha pasnuka y BpeiHOCTHMa cTeNeHa HCKOpUIIhema je OCTBapeHa MPU HajMambeM
(1000 min') u najsehem 6pojy o6pTaja (2500 min™) koja je nznocuna u 10 8%.

[Ipu Behum oOGumMHHMM Op3uHama mpeHocu ce Beha cHara mTO JOBOAM A0 Behmx
ryOWTaKa CHare y Jie)xajeBUMa M CIIPe3H 3yITYaHuKa M JI0 TopacTa pagHe TeMIeparype.
Behe o6umne Op3uHe moroayjy cTBapamwy XHUIPOAWHAMHYKOI MOAMAa3UBama ILITO je
Pe3yATHPAIIO HUKUM BPETHOCTUMA KOS(PUIIMjEHTa TPEHha MyKHHUX apoBa.

I'ybunm cHare y 3anTHBauMMa pacTy ca MopacToM OpojeBa oOpTaja MOTOHCKOT U
rOlmeHOr BpaTuia. 30or Behe yuwecraHoctu OpojeBa o00pTaja ryOMIM cHare y
3alTUBauYMMa ITYy>KHOT BpaTHJia Cy 3HaTHO Behw ox ryOuTaka CHare y 3anTHBaunMa
BpaTuia My>KHOT 3yITYaHUKa.

Pacnioziena cHare koja ce ca el1eKTpoMOTOpa I0BOAM y IPEHOCHUK MOKazyje aAa uzmely
35% wu 38% (nmyxuu napoBu 42CrMo4/ZA12 u 42CrMo4/CuSnl2) omHOCHO TIPEKO
40% (myxuu map 42CrMo4/A356) ykynmHO AOBeAEHE cHare ojja3d Ha TyOUTKe U
nperBapa ce y tomnoty. Hajsehu ryOunu ce jaBibajy y copesu 3ym4aHHKa, 3aTUM Y
Je)KajeBuMa, a HajHIKH y 3alTHBaYMMa BpaTuiIa.

Hajsehn yrtumaj Ha creneH wuckopuiihema HMMa BpCTa MaTepHjajia CHpPErHYTHX

3ynuaHuka. Hajeehe BpeaHOCTH cTemeHa Mckopuiihema Cy OCTBapeHE KOJ IY)KHOT Iapa
42CrMo4/ZA12 koje cy ce kperane y untepBainy 77 = 0,49+0,64. Ose Bpeanoctu cy Behe 3a
3% 1o 5% y onnocy Ha myxuu nap 42CrMo4/CuSnl12 u no 15% y nopehemy ca my)HUM
napom 42CrMo4/A356. Hemro Beha pasnuka y BpeaHOCTHMa CTeleHa HCKopulhema
youJbHBa je mpu Behum n3mazHuM oOpTHUM MOMEHTHUMA 7>.

Behe BpeanocTu crenena nckopuiihema noipasyMeBajy HUxKe TyOUTKEe CHare U HUXKe

BpeaHOCTH KoedumujeHTa Tpema MmykHuX mapoBa. C 003upoM Ha HCTYy BpCTy yrpaheHux

152



Jloxmopcka oucepmayuja Anexcanoap Ckynuh

JexajeBa U MCTE YCIIOBE MCIMTHBAbA MYXHUX IapoBa MPUMETHA j€ BPJIO Maja pa3jiuka y
ryounyMa cHare y jexajeBuma. Ta pasiuka je yriaBHOM Mocieaulla paJHuX TeMIepaTypa ca
YHjOM Ce MPOMEHOM MeHa BHCKO3HOCT yJba 3a moJMaszuBame. Hanme, ca moBehamem pagne
TEMIIepaType BHCKO3HOCT yJba ONaja MPH YeMy C€ CMambyjy XHIPOAMHAMHYKH OTHOPH
CTpyjama Ma3HBa IITO JOBOJAM JI0 HIDKMX T'yOMTaka cHare y jexajeBumMa U oOpHyTo. Tom
NPUIMKOM BPETHOCTH OBUX ryoutaka ce kpehy y rpannnama PeL=1,3+6,3 W y3umajyhu y
003up cBe ycinoBe ucnuTuBama. Ca Apyre cTpaHe TyOUIM CHAre y 3alTUBAYMMa MOTOHCKOT U
TOICHOT BpaTWiIa Cy UCTH 3a CBE ONHUTHE IYy)KHE MapoBe, ¢ 003MPOM HA TO Ja C€ Paau O
UCTOM THUIly yrpal)eHux 3antuBaya, u kpehy ce y unteppainy usmely Pep = 0,04+0,11 W.

Hajpeha pasnuka je mpuMeTHa KoJl TyOMTaka CHare y CIpe3d 3ymuaHuka. HajHuxe
BPEIHOCTH OBUX I'yOuTaka cy youwbuBe kox myxHor napa 42CrMo4/ZA12 koju ce kpehy y
rpaaunama Pcz=10+45 W y3umajyhu y o03up cBe yciioBe ucnuTHBama. Hemro Behe
BPEIHOCTH TyOWTaKa CHare y CHpe3d 3yIYaHuKa Cy YOUJbMBE KOJ IIY)KHOT Tapa
42CrMo4/CuSnl12 (Pcz=10+49 W), nok ce Hajsehu ryounu jaBsbajy y CHpe3d 3yMYaHHUKa
nykHor napa 42CrMo4/A356 koju ce kpehy y rpanunama on Pez=12+52 W. Takohe ce
MOYKE 3aKJbYYHTH JIa je IPU HIKUM HUBOMMa onTepehema nmpuMeTHa Mama pa3jiika y OBHUM
ryoumnmMa cHare JIoK ca JajbuM nosehamem onrepehema Ta pasinka rmocraje 3HaTHO Beha.

YTunaj wmarepujana Ha KoeHIHMjeHT Tpewma mpaheH je TokomM o00e daze
EKCIICPUMEHTATHUX HCTPAaXHBama. Y TPpBOj (Pa3u MCIHUTHBAKA BPEAHOCTH KOSPHIIMjEHTA
Tpema £ oapeleHe cy Ha OCHOBY MpOpadyHATUX BPETHOCTH CTENeHa UCKopuihema My KHUX
napoBa 7;. llpema pe3ynraruMa mpopadyHa 3akJbydyje c€ Ja Cy HajHHKE BpPEIHOCTHU
KoeuIjeHTa Tpemha yousbuBe Ko myxHor napa 42CrMo4/ZA12 koje ce kpehy y uaTepBany
1:=0,075+0,041 a najsehe kox myxHor mapa 42CrMo4/A356 koje cy ce Kkperane y
unTepBany 1 =0,095+0,054 y 3umajyhu y 003up cBe pexxuMe pajia ¥ CBa TECTUPAHA yJba.

VY napyroj ¢da3um cy wusBpiieHa TpuUOOJIONIKA WCIUTHBama Ca IUJbeM ojpehuBama
KoeQUIMjeHTa Tpemha KOHTAKTHUX MapoBa HM3pal)eHUX oJ pazauuuTHX MaTepujana. ITnanom
UCIUTHBama JepUHNUCAaHE Cy BPEIHOCTHM HOpManHOr onrtepehema, oOuMMHe Op3uHE U myTa
KJIM3ama npeMa Kojuma ce oapel)yjy BpenaHocTH KoeduuMjeHTa Tpewma. Tako aeduHucanu
YCIIOBH WCHIHTHBamka OJATOBapajy peXHMHUMa paJa MYXHOT MpeHOoCHHKa. Ha ocHOBy
NOOMjeHUX pe3yliraTa MOXKE Ce€ 3aKJbYUMTH Jla Hajoosbe TpPUOOJIOIIKE KapaKTepHUCTUKE
moceyje KOHTaKTHH map ca AuckoMm of yerype ZAl2 ca koepuinujeHTOM Tpema KOjU ce
kpehe y rpanunmama x=0,057+0,079. Hemro Behe BpemHOCTH KoepHIMjEHTa Tpewa Cy
no0ujeHe y Ciry4ajy KOHTaKTHOT Tapa ca JTUCKOM oJ KanajHe Oponze CuSnl2 xoje ce kpehy
usmely ©=0,063+0,087, nok cy Hajsehe BpenHocTHM Koe(UIMjeHTa Tpewma YOUEHE KOJ
KOHTaKTHOT mapa ca auckom of jerype A356 (4=0,072+0,099). Pesynratu TpuOOIOMIKHX
WCIIMTHBama HEJIBOCMHUCICHO TOKa3yjy Cjarame ca pe3yidTaTHMa HCTpakhBama Koje je
CIPOBEJICHO y MPEeTX0aHO] (a3u y cMucity u3dopa mMarepujana ca HajOOJbUM TPUOOIOMIKHM
KapaKTepUCTUKaMa.

VYTHuiaj mMatepujasia Ha BeNUYMHY Xabama mpaheH je Kpo3 MOCTYNaK Mepema Mace
My>KHUX 3yITYaHUKa IIpe U HAaKOH HCIIUTHBamka. Mepeme Mace je BpILIEHO HaKOH cBaka 32 cara
paJia IPEeHOCHHKA IITO MpejcTaBba MEePHOJ NCIUTHBAKA 32 JeTHO YJbe U CBE PeXHUME paja.
[TocTymak ce moHaB/ba 3a CBa TECTHpaHA yJjba W CBE PEXHMME HCIUTHBama. Ha OCHOBY
N0OMjeHHuX pe3yiTaTa MOKe ce 3aKJby4uTH Ja je xabame HajBehe y npBoj ¢a3u ucnuTHBamba
HAKOH 4era JI0JIa3W JI0 MOCTENeHOr IpuiiarohaBama 3ydana 3ymuaHWKa jeHUX ApYruMa U
3HATHOT CMambebha BeIMUMHE Xabama y HapeJHuM ¢azama. TakaB TpeH] je je IpUMeTaH KOJ
CBUX OMUTHHUX MY>KHUX I1apOBa, C TUM ILITO [IOCTOJU Pa3jIMKa y BeJIMYUHU Xabama. Hajmame je
U3JI0KeH Xabamwy My)XHU 3yNMYaHUK H3pal)eH oJ HUHK anyMHHHjyMcke Jerype ZAl2 rue je
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ryoutak Mace 3a oko 30% Mamu y OJJHOCY Ha IMMY»KHU 3yMYaHuK o7 Kanajue Oponze CuSnl2 u
3a peko 65% y oHOCY Ha JIerypy aryMmuHujyma A356.

Kako Ou ce moTBpawiIn pe3ynTaTH €KCIEePUMEHTAJHUX HCTpa)KMBaka W3BpILIEHA je
ONTUMU3AIMja CTeNeHa ucKopuithema npeHocHuka. [IpeTxoaHo je neduHncan MaTeMaTHUKH
MOJIEJ Ha OCHOBY €KCIIEpPMMEHTAJIHUX I10/laTaka IpeMa KOME ce Haj0oJbe anpOoKCUMHpajy
BpEIHOCTH cTerneHa uckopuinhema. Ox ykymHo 240 u3MEpeHHMX BpEIHOCTH CTeleHa
uckopuihewa 216 je uckopuniheHo 3a Kpeupame MaTeMaTHYKor MOZEeNa, IOK jeé Ha OCHOBY
npeoctanux 24 W3BpIIEHO TecTHpame mozaena. Ha ocHOBy pesynrata mpeaBub)ama TOKOM
TeCTHpama MoJiella MaKCUMajHa rpemika je uzHocuna 1,62%, NOK je MakcUMaliHa Ipemika
[[EJIOT PEerpecuoHOr Mojena n3Hocuia 2,35%, mTo roBopH Ja je Moy3JAaHoCT JaToT MOojela
BEOMa BHCOKA.

OnTumuszanyja JaTor MaTeMaTHYKOr Mojelia Kao (YHKIUje Iuba HW3BpIICHA je
IPUMEHOM T'€HETCKOT ajlrOpUTMa U aITOPUTMa 32 ONTHMH3AIUjy pojeBa yecTuua. Ha ocHOBY
OBHX airopurama ojpeheHe Ccy MHHUMaJHE W MaKCUMallHE BpPEOHOCTH CTEIeHA
uckopumhera Kao W Tpelika JaTor MareMaThdkor Mmojena. OnTuManHa KOMOWHAIMja
yTULAJHUX (akTopa MpH KOjoj ce Ao0HMja MaKCHMMajHa BPEIHOCT CTEleHa HCKopuirhema
jecte: mMarepujan myxHor symuanuka ZAl12, ymasuu 6poj ob6praja ox 2500 min, uznashu
06pTHE MOMeHT on 5,67 Nm u yme Buckossoctu 1000 mm?s. IMopehemem pesynrara
ontumuzanuje nomohy GA m PSO anropurama ca eKCliepUMEHTATHHM IOJAIIMMa MOXKE Ce
YOUHUTH Jia TPEIIKa JaTor PerpecuoHor Mojiesna u3Hocu 2,64%.

[IpenBubhame BpeqHOCTH cTENeHa HCKOopHIThema Ha OCHOBY MPETXOIHO AehUHHCAHUX
YTULAJHUX (aKTOpa M3BPILICHO jeé M MPUMEHOM BeIITauyke HEypoHCKe mpexe. [Ipu Tome je
kpeupana tpociojua ANN mpexa o3Hake 4-15-1 rae je Be3a usmel)y HeypoHa y yla3HOM U
CKPHBEHOM CJIOjy OCTBapeHa JIOTApUTAMCKOM CHTMOWIHOM TIpeHOCHOM ¢yHKmHjoM. Ha
OCHOBY YKYITHOT KoeduIlMjeHTa perpecuje koju u3Hocu R=0,9992 u3Boau ce 3akibydak jaa
MIOCTOjM BEOMa Majla pa3iiuka n3Mel)y eKcriepruMEeHTATHUX TojaTaka M pe3yirara J00ujeHnxX
TpeHupameM Mmpexe. [Ipema nobujennm pesynratuma mMoxe ce KoHctaToBatu ga ce ANN
MpeXa BeoMa YCIENTHO MOXe TMPUMEHUBATH 3a TpenBuhame BPEIHOCTH CTereHa
uckopuihema.

CBeoOyxBaTHOM  aHAJIM30M  pe3yiaTara eKCIEpUMEHTATHUX HCTPaKWBamba M
ONTUMU3AIM]e M U3BEJACHUX 3aKJbydyaka, €BMJIEHTHO j€ Ja MyKHU Map ca IYXHUM
3ynmuanukoMm mipahennm on serype ZAl2 mocenyje 605be TPHOOJIONMIKE KapaKTEPHCTUKE U
uMa 60Jpy CIIOCOOHOCT O/ip>KaBama YJbHOT (huiama u3Mel)y cperHyTux 3ymyaHukKa y OJHOCY
Ha JIpyTa JBa IykHa mapa. To je pe3ynTupaio HIKUM TyOuIMa cHare, HIKUM BPETHOCTUMA
KoepullMjeHTa Tpewa, MameM xabamy W BehuM BpeaHOCTHMa CTemneHa HcKopulrhema.
N3mely octanor, ZA nerype cy 3HaTHO JIAKILIE OJ] KanajHe OpoH3e, UMajy HUXKY TeMIlepaTypy
JIuBema U nocenyjy Behy tBpaohy. be3z o63upa Ha Bucoky TBpaohy oBe Jierype umajy Beoma
00py MalIMHCKY 00paJjbUBOCT. JenHa oJ TJIaBHUX HPEIHOCTH OBUX JIETypa Orjiefa ce Uy
CMamelhy YKYIMHHUX TporikoBa o 25% no 50% y nopehemy ca kamajuom 6ponzom u ox 40%
10 75% y oHOCY Ha aTyMUHU]YM.

ITpema tome, ZA nerype ce MOry BeoMma YCIHEIIHO KOPHCTUTH Kao alTE€pHATHBA 3a
KaJajHy OpoH3y M Jpyre o0ojeHe MeTajie KOjUu ce KOpPHCTE 3a M3paay MYXHHUX 3yMYaHUKA.
BbuxoBa nmpumena Ou JonmpHuHENa CMamemhy Mace NPEHOCHHKa, mnoBehamy pajHOT BeKa,
HIDKAM €HEPTreTCKUM I'yOHIIMMa, MakbeM Xabamy 3yI4aHuKa, a ¢ 003MpOM Ha HUXKE TPOLIKOBE
MIPOU3BO/IHE U Mak0j IIEHH MPEHOCHUKA Y LIETHHH.

OcTBapeHu pe3ynTaTd y OBOj JUCEPTAIUjU HEABOCMHUCIICHO MOKA3Yjy Jia jé MOCTUTHYT
OCHOBHH IWJb HCTPaXKHMBambha, a TO jé MOTYNHOCT NMpUMEHE HOBHX MaTrepHjaia 3a HU3paay
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IY)XHUX 3yl4aHuka. THMe ce ocTaBiba MPOCTOP 3a MpaBLE JA/bUX HCTPAXUBAWma KOjH Ce
Mory oryenaru y cienehem:

Koncrpykuuja, uspaga u UCIUTUBAKE CTENEHA UCKOpUIIherma MyKXHUX MPEHOCHUKA
3a npeHoc Behux cHara,

HcTtpaxxuBame cTereHa HCKOpHIIhema NPEeHOCHUKA Ca MYKHUM 3yMYaHULIIMa
u3pal)eHnM 01 KOMIIO3UTHUX MaTepyrjaia ca OCHOBOM OJ1 AIyMUHHUjyMa U IIMHKA,

YHopenHo WCIUTHBAaKE JaTHX MarepHjajia Ha TpPUOOMETpYy ca KOHTaKTHOM
reOMETpHjoM OJIOK Ha JTUCKY,

Bumiekpurepujymcka OntuMusanuja ca OApeheHuM OrpaHuuemuMa y CMHCITY
TpUOOJIOUIKUX U MEXAHUYKUX KAPAKTEPUCTHKA.
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puor I11. TaGene u u3pasu 3a NPopavYyH HOCHBOCTH MYKHOT NPEHOCHUKA

Taébena I11-1. Bpeonocmu ghakmopa paonux ycrosa K,

Kapakrep npomene
0OpTHOT MOMEHTA
pazHe MalHe

Iloroncka mamHa

Bumenunuuap. | JenHouumuump.
Enextpomorop | TypbomoTop
KJIUITHA MOTOP | KJIMITHU MOTOP

PaBHOMEpaH 1 1,25 15 1,75
Ca manum ypapuma 1,1 1,35 1,6 1,85
Ca cpeamuM ynapuma 1,25 1,5 1,75 2

Ca jakum ymapuma 1,5 1,75 2 2,25

Ilonena pagHUX MamumHa

IpeMa KapakTepy IpOMEHIJbUBOCTH OOPTHOT MOMEHTA!

PaBHOMepHa mpoMeHa

Enextpomoropu, paBHOMEpHO onTepeheHH TpaHCIOPTEpH, MOTOH
MoMONHOT KpeTama KOJ allaTHUX MallldHa, MeEMIaauie 3a
MaTepHjalie KCTe TYCTUHE U MaJie BUCKO3HOCTH.

Ca manum ynapuma

Typbokomnpecopu, ueHTpudyramHe mymne, IJIudTOBU, JaKe
IU3ANIMIEe, MENIAJHIIE 3a Marepujaie HcTe TycTuHe u  Behe
BHCKO3HOCTH, HEPaBHOMEPHO onTepeheHn TpaHCIIOPTEPH.

Ca cpenmuM ynapuma

Texe nuzamuie ¥ KpaHOBH, ITOTOHO TVIABHHX KpeTama y ajJaTHUM
MalllMHaMa, MCIIaJIuIe MaTeijaJIa HejeI[HaKe TYCTUHC WU BCJIUKC
BUCKO3HOCTH, BHUICHWJIMHIPUYHE KIWIOHE MyMNe, KIUIHHU
KOMIIPECOPH, JJaKU MIIMHOBH Ca Kyrjiama, o0pTHe nehu.

Ca jakuMm ymapuma

Barepu, Temku MIMHOBM ca Kyrjiama, JAPOOWMIIMIE, BaJbaOHHUYKE
MallliHe, Ipece 3a LHrie U OpHKeT, BajbaOHUYKM CTaHOBU 3a
XJIaTHO Bajbame, MAILIMHE 3a CeUYeHE U Mpocelame JTuma, ypehaju
3a Oyuiewe y HaQTHO] UHAYCTPHjH.

Tabena I11-2. H3pasu 3a oopehusarne napamemapa cpeore oebwune ywpHoe guima h* [32]

Tun myxa

H3zpas

u ZK

h" = —0393+29157-10°° - (2,) °% . o 0%% .(7947.10 7 - x+592710°)-

ZAZN, Z1 1 [(1-0038-q)-q+ 65,576]-{(108,8547-%—1}%—3294,921]

829110 B +1)- B-1306458], B=/6-m, -d; ~9-mZ +m,

h* =—0511+37904-10° - (z,) *% . o 0%% .(7.947.107 - x+ 5927105 ).

7 [2-0038-q)-q+65576]- {(108,8547 A j-ﬁ _ 3294,921} :

q q

829110 B +1)- B-1306458], B=/6-m, -dpy ~9-mZ +m,
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Taéena I11-3. Kapaxmepucmuxe mamepujana nyxcHoe 3ynuanuxa, [4]

Zg

R Oy O

Matepujax N/lfnmmz N/r’ﬁ};z HB N/nEwm2 JIN/mm? Nl:mllrrr:2 N/anhrz2 Y
P.CuSN12 260 | 140 | 80 | 88300 147 265 | 115 | 13
C.cusn12 280 | 150 | 95 | 88300 147 425 | 190 | 1,0
P.CUSN12Ni 280 | 160 | 90 | 98100 | 1522 310 | 140 | 12
C.CUSN12Ni 300 | 180 | 100 | 98100 | 1522 520 | 225 | 095
P.CUSN10Zn 260 | 130 | 75 | 98100 | 1522 350 | 165 | 1.3
C.Ccusni0zn | 270 | 150 | 85 | 98100 | 1522 430 | 190 | 1,0
C.CuSn14 300 | 200 | 115 | 92700 150 370 | 180 | 1,0
P.CUZN25AI5 | 750 | 450 | 180 | 107900 | 157.4 500 | 565 | 1.4
C.CuZn25AI5 | 750 | 480 | 190 | 107900 | 157.4 550 | 606 | 1.1
P.CUAILINi 680 | 320 | 170 | 122600 | 1639 250 | 402 | 1.4
C.CUAILINi 750 | 400 | 185 | 122600 | 163,9 265 | 502 | 11
C.CUAILONi 700 | 300 | 160 | 122600 | 164 660 | 377 | 11
SL250 300 | 120 | 250 | 98100 | 1523 350 | 150 | 1,05
NL700 perl, 790 | 500 | 260 | 175000 | 182 49 | 628 | 1

BpeaHocTH 3a OHiim OTHOCE Ce 3a CIIery ca eMEeHTHpaHuM | OpyrieHum myxem (HRC=6012).
Kox cnpere ca HeOpylieHUM MOOOJBIIAHUM IMYXKEM BPEIHOCTH M3 Tabele MOMHOMXKHUTH ca

0,75, a ca HeOpyIIEHUM ITyKEeM O] CUBOT JinBa ca 0,5.

Bpennoctu 3a oriim Baxe 3a ap =20°; 32 ap =25° BperHOCTH 13 Taberne Tpeda MOMHOXKHUTH ca
1,2. Kol HaU3MEHUYHO MPOMEHJBUBOT ontepehema BpeqHoCcTH U3 Tabene NoMHOXUTH ca 0,7.

Bpennoctu 3a ZE oiHOCE C€ 3a CIIPEry ca YSITUYHUM MTYKEM.

Bpennoctu 3a Yw Bake 3a CIpery ca MEeMEHTHPAHUM ITYXKeM; 3a CIpery ca moOoJbIIaHuM U
HEOpYIIEHUM MYXEeM BPEIHOCTH M3 Talene MOMHOXHUTH ca 1,2, a 3a CIpery ca myXeMm O
cuBor juBa ca 1,1.

Osnake: P - nuBewe y necky; C - HeHTpU(YTraaHO JIUBEHE
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IHpuaor I12. Pe3yaraTu ucrpakuBama 3a nmys;kHu nap 42CrMo4/CuSni2

Tabena IT2-1. Cmenen uckopuwihera u 2yéuyu cnaze 3a ywve guckosnocmu 220 mm>2/s

Vibe Buckoznoctr 220 mm?/s

tA-1
n,, min T,, Nm T,, Nm 7 P, W Py, W
0,234750 2,022104 0,478548 1,343504 11,432581
0,306250 2,801974 0,508295 1,464158 14,262293
1000 0,366776 3,477613 0,526754 1,559128 16,574912
0,437829 4,272181 0,542092 1,653880 19,298166
0,517763 5,137544 0,551254 1,736956 22,551301
0,233500 2,053055 0,488474 2,036938 16,660741
0,299342 2,828578 0,524962 2,249941 20,022477
1500 0,364145 3,555667 0,542401 2,479497 23,627047
0,427632 4,314487 0,560515 2,582676 26,874403
0,503618 5,184789 0,571949 2,744400 31,053851
0,231250 2,071120 0,497566 2,678991 21,569819
0,298684 2,872343 0,534259 2,966004 26,083535
2000 0,361842 3,5681575 0,549898 3,218355 30,806660
0,423355 4,338193 0,569287 3,413836 34,690816
0,502303 5,259328 0,581691 3,604995 40,316463
0,228000 2,092510 0,509871 3,400796 25,748262
0,289803 2,845560 0,545498 3,746749 30,629528
2500 0,358553 3,642304 0,564353 3,935416 36,851406
0,418750 4,346678 0,576674 4,240195 42,061559
0,495066 5,277502 0,592234 4,372069 48,370819

Tabena I12-2. Cmenen uckop

uwiheroa u 2y6uyu cuaze 3a ymwe suckoznocmu 460 mm?/s

fo-1
n,, min

T,, Nm

T,, Nm

Vibe Bucko3nocTH 460 mm?2/s

n PoL, W Psz W
0,240625 2,113351 0,487931 1,684889 11,175574
0,309868 2,885481 0,517331 1,843414 13,776132
1000 0,373355 3,622241 0,538992 1,944904 16,036672
0,442763 4,378159 0,549348 2,090624 18,761579
0,522697 5,297921 0,563096 2,164230 21,707704
0,239750 2,146439 0,497379 2,518428 16,346076
0,306579 2,946285 0,533900 2,791364 19,590629
1500 0,371382 3,681482 0,550719 2,998645 23,146719
0,438158 4,466686 0,566347 3,197209 26,585155
0,510197 5,333266 0,580741 3,284776 30,251186
0,236250 2,155154 0,506797 3,164413 21,153811
0,306250 3,003624 0,544875 3,478914 25,627680
2000 0,366776 3,679416 0,557321 3,913431 30,006568
0,427961 4,446974 0,577282 4,105708 33,697745
0,504605 5,344654 0,588431 4,235831 39,175068
0,232500 2,162019 0,516612 4,019659 25,296524
0,297697 2,970001 0,554254 4,491277 30,141922
2500 0,361513 3,737292 0,574329 4,688731 35,491607
0,427303 4,509025 0,586239 5,104570 41,075013
0,495724 5,363143 0,601045 5,314806 46,354723
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Tabena I12-3. Cmenen uckopuwihera u 2yéuyu cnaze 3a ywe guckoznocmu 680 mm>2/s

Vibe Bucko3nocT 680 mm?/s

HoeY
n,, min T,, Nm T,, Nm 7 P, W Py, W
0,244500 2,179302 0,495183 1,876123 11,006443
0,316118 3,006136 0,528307 2,071353 13,500750
1000 0,380263 3,735610 0,545764 2,186577 15,858837
0,448355 4,516515 0,559640 2,421290 18,211596
0,527303 5,391545 0,568042 2,505667 21,303845
0,242750 2,181546 0,499267 2,771766 16,257604
0,310855 3,026313 0,540858 3,074779 19,280564
1500 0,374013 3,767635 0,559641 3,317849 22,489054
0,441118 4,541971 0,572027 3,558064 26,032353
0,516118 5,465487 0,588311 3,676323 29,635873
0,239250 2,223727 0,516365 3,437132 20,711533
0,311513 3,120800 0,556566 3,805947 25,039561
2000 0,368092 3,771836 0,569277 4,146686 28,973542
0,437171 4,602044 0,584826 4,544879 33,383295
0,508224 5,455542 0,596363 4,702684 38,175817
0,235000 2,219184 0,524630 4,379690 24,759567
0,302303 3,077725 0,565608 4,895794 29,376269
2500 0,365461 3,831393 0,582430 5,154286 34,690821
0,430263 4,630702 0,597916 5,511445 39,673473
0,499671 5,467087 0,607854 5,841749 45,349398

Taéena I12-4. Cmenen uckop

uwhera u 2y6uyu cnaze 3a ywe guckosnocmu 1000 mm>2/s

Vibe Buckoznoctd 1000 mm/s

Hee
n,, min T;, Nm T,, Nm - P, W Pey, W
0,246250 2,203903 0,497214 2,033570 10,889131
0,320724 3,076360 0,532885 2,253991 13,391825
1000 0,383553 3,804294 0,551032 2,381382 15,608917
0,450658 4,563745 0,562603 2,618631 17,980611
0,531250 5,492235 0,574351 2,722059 20,915029
0,244250 2,225009 0,506086 2,980168 15,905539
0,313816 3,082330 0,545672 3,352603 18,978934
1500 0,379605 3,882273 0,568174 3,632876 22,052025
0,443750 4,628413 0,579457 3,862273 25,387165
0,517763 5,548627 0,595363 4,007260 28,837752
0,240250 2,254456 0,521322 3,711101 20,289449
0,314803 3,179669 0,561140 4,147767 24,701707
2000 0,371711 3,867220 0,577992 4,542060 28,226159
0,441776 4,713370 0,592730 4,933074 32,664287
0,509868 5,522793 0,601767 5,185734 37,254740
0,237750 2,266961 0,529726 4,687516 24,476795
0,304276 3,133234 0,572074 5,253962 28,727470
2500 0,371053 3,938877 0,589745 5,618075 34,127748
0,432895 4,685288 0,601287 6,000990 39,078951
0,502303 5,557598 0,614680 6,298155 44,265496
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Taobena I12-5. Koepuyujenm mperba nysxcnoe napa U,

Bucko3HocT Ma3uBa, mm2/s

mint | T, N
My, MIN 2 M 220 460 680 1000

2,129665 0,079890 0,074755 0,071415 0,069874

2,942488 0,071972 0,067532 0,063547 0,061606

1000 3,659940 0,067418 0,062649 0,060087 0,058082

4,432650 0,063915 0,060650 0,057086 0,055784

5,329812 0,062118 0,058004 0,055946 0,053927

2,151512 0,076468 0,071788 0,070259 0,067411

2,970877 0,066756 0,062728 0,060116 0,058109

1500 3,721764 0,062687 0,059330 0,056340 0,053626

4,487889 0,058781 0,056180 0,054109 0,051792

5,383042 0,056532 0,053551 0,051203 0,049086

2,176114 0,073619 0,069409 0,065881 0,063671

3,044109 0,064242 0,060380 0,056797 0,055001

2000 3,725012 0,060868 0,057725 0,054388 0,051689

4,525145 0,056608 0,053655 0,051373 0,049089

5,395579 0,054276 0,051908 0,049565 0,047787

2,185169 0,069609 0,066208 0,063150 0,061123

3,006630 0,060936 0,057470 0,054065 0,051944

2500 3,787467 0,057294 0,053794 0,051299 0,049098

4,542923 0,054809 0,051610 0,048552 0,047272

5,416332 0,051926 0,048979 0,047014 0,045150
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Hpuaor I13. Tabesie 32 u3paay perpecuMoHOT MojaeJia

Taéena I13-1. Konmozcopos-Cmupros mecm HOPpMATHOCIU

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic dy Sig. Statistic d Sig.
Viskoznost ulja 0,174 240 0,000 0,856 240 0,000
Broj obrtaja 0,172 240 0,000 0,856 240 0,000
Obrtni moment 0,093 240 0,000 0,939 240 0,000
Stepen iskoris¢enja 0,044 240 0,200" 0,987 240 0,030
Tabena I13-2. Cnupmarnos mecm o Koperayuju
Correlations
Visko_znost Broj obrtaja Obrtni
ulja moment
| | ggrerf?‘:zf:e%? 1,000 0000 | 0,129"
Viskoznost ulja Sig. (2-tailed) | 1,000 0,046
N 240 240 240
Correlation
Spearman's _ _ Coefficient 0,000 1,000 0,045
tho | Brojobrtaja Sig. (2-tailed) | 1,000 | 0,490
N 240 240 240
Correlation *
. Coefficient 0,129 0,045 1,000
Obrtni moment Sig. (2-tailed) | 0046 | 0490 |
N 240 240 240

Taébena I13-3. [Tupconose mecm o Kopenayuju

Stepen iskori$¢enja

Pearson Correlation 0,193™

Viskoznost ulja Sig. (2-tailed) 0,003
N 240

Pearson Correlation 0,341™

Broj obrtaja Sig. (2-tailed) 0,000
N 240

Pearson Correlation 0,761

Obrtni moment Sig. (2-tailed) 0,000
N 240
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Tabena I13-A. Tescuncku xoegpuyujenmu y3 HenpekuoHe yiazue axmope

Parameter Estimates
] 95% Confidence Interval
Parameter Estimate Std. Error
Lower Bound Upper Bound
A 0,000 0,000 0,000 0,000
B 0,000 0,000 0,000 0,000
C -0,307 0,015 -0,336 -0,278
D 0,587 0,008 0,573 0,602

Taéena I13-5. @axmop D 3a mamepujan nyscroe 3ynuanuxka CuSnl2

Parameter Estimates

. 95% Confidence Interval
Parameter Estimate Std. Error
Lower Bound Upper Bound
D 0,593 0,000 0,592 0,594

Tabena I13-6. ©axmop D 3a mamepujan nyscnoe 3ynuanuxa ZA12

Parameter Estimates

] 95% Confidence Interval
Parameter Estimate Std. Error
Lower Bound Upper Bound
D 0,612 0,000 0,611 0,613

Tabena I13-7. ®axmop D 3a mamepujan nyscnoe 3ynuanuxa A356

Parameter Estimates

] 95% Confidence Interval
Parameter Estimate Std. Error
Lower Bound Upper Bound
D 0,561 0,000 0,560 0,562

Tabena IT3-8. Koedpuyujenm demepmunayuje R? 3a mamepujan nyscnoe synuanuxa CuSni2

ANOVA?
Source Sum of Squares d; Mean Squares
Regression 22,000 1 22,000
Residual 0,001 71 0,000
Uncorrected Total 22,001 72
Corrected Total 0,082 71

Dependent variable: Stepen iskoriS¢enja

a. R squared =1 - (Residual Sum of Squares) / (Corrected Sum of Squares) = 0,990.
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Tabena IT3-9. Koedpuyujenm demepmunayuje R? 3a mamepujan nysicnoe 3ynuanuxa ZA12

ANOVA?
Source Sum of Squares d; Mean Squares
Regression 23,884 1 23,884
Residual 0,001 71 0,000
Uncorrected Total 23,885 72
Corrected Total 0,073 71

Dependent variable: Stepen iskoriS¢enja

a. R squared =1 - (Residual Sum of Squares) / (Corrected Sum of Squares) = 0,986.

Taéena I13-10. Koeguyujenm demepmunayuje R? 3a mamepujan nysicroz 3ynuanuxa A356

ANOVA?
Source Sum of Squares d; Mean Squares
Regression 19,300 1 19,300
Residual 0,001 71 0,000
Uncorrected Total 19,301 72
Corrected Total 0,084 71

Dependent variable: Stepen iskoriS¢enja

a. R squared =1 - (Residual Sum of Squares) / (Corrected Sum of Squares) = 0,985.
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BUOI'PA®UIJA AYTOPA

Anexkcangap Cxynuh pohen je 24. noemOpa 1979. rogune y Ckompy, PemyOnuka
CeBepna Makenonnja. OcHOBHO oOpa3oBame cTekao je y OcHoBHO] mkoiu "Ileko
TenmaBueBnh" y VYpomesily. CpeamemKkoiacko obpazoBame crekao je 1998. romune y
Texawnukoj mkomu "Hukona Tecnma" y YpomieBily ca OMJIMYHAM YCIEXOM Y CBa YETHPH
paspena. Mcre rogune ynmcao je Bumry TeXHHYKY MIKOJY y YPOLIEBIY KOjy j€ 3aBPIIHO
2001. roguue y 3BeuaHy TIJIe je IIKOJa MMajla MPUBPEMEHO CEIUINTE, Ca OIMIITHM YCIIEXOM
8,78. ®akynrer TexHHMUKUX Hayka y KocoBckoj MutpoBunum ymucao je mxoicke 2001/2002.
roguHe Ha cMepy [IpousBonno MammHCTBO. TOKOM CTynupama OCTBApHO je MPOCEUHY OLICHY
8,31 u oxbpanuo 3aBpmHu pax 2006. roguHe MOA HA3UBOM "3alITHTa U OTPAHUYCHE O]
npeonrepehema excieHTap npeca', ca orieHom 10.

JlokTopcke akaneMcke cryauje ynucao je mkosncke 2014/2015. ronune Ha DakynreTy
WHKCHEPCKUX Hayka YHuBep3uTera y KparyjeBiy Ha cmepy MammMHCKe KOHCTPYKIIHjE U
mexanu3zanuja. [1onokuo je cBe HWcmuTe NpeiBul)cHE HACTABHHUM IUIAHOM M MPOrPaMOM
JOKTOPCKHMX aKaJEeMCKHX CTyAWja ca OMIITUM ycmexoMm 9,67 mpu deMy My je oao0peHa
u3pajga JTOKTOPCKE AMcepTaldje moja HaciaoBoMm "MmeHtudukanyja OnTHMaIHUX BPEIHOCTH
CTeleHa HCKopuIinhema MyXHUX 3YIMYacTUX MPEHOCHUKA" MMOJ MEHTOPCTBOM Jp biaxe
Crojanoswuha, pen. mpod.

VY nepuoay ox 2007. no 2013. ronune 6uo je 3anocneH y TexHuukoj mkonu Byuntpu
y KocoBckoj Mutposumm. Tokom pana y MIKOJIM y4eCTBOBAO je Ha OpOjHMM CEeMHHapHMa ca
nporpamMmuMa CTPYYHOI ycCaBpllaBama M CTHLIaka 3Bama HactaBHuka. Op 2011. mo 2013.
TrOJIMHE pPaano jeé Ha BHCOKO] TEXHWYKO] IIKOJIM CTPYKOBHHX CTyJaWja M3 YpoIlleBla ca
OPUBPEMEHUM CEIUIITEM Yy 3Be4aHy Kao XOHOPAapHM CapaJHUK. 3Bame€ HACTaBHUKA
npakTH4He HacTtaBe crekao je 2013. rogunHe Ha BHCOKO] TEXHHWYKO] WIKOIM CTPYKOBHUX
CTyAMja U3 Ypoluesla ca npuBpeMeHuM cenuireM y Jlenocasuhy. [ToHoBHU H300p y 3Bame
HacCTaBHHUKa MPAKTUYHE HACTaBe, y Tpajamy OJ MeT roauHa, ouo je 2017. ronuHe Ha HCTO]
YCTAaHOBU. Y TOM TMepHOJy OHO je aHrakoBaH y IUIaHMpamwy U HU3BOhewmY ayIUTOPHUX U
nabopaTopujckux BexxOu u3 cinenehux HacraBHux mnpenmera: Crarwka, KuHemaruka u
nuHaMuka, OTnopHoCT Marepujana, byka u BuOpanuje, MammHcku eneMeHTH, MaimHeka
obpana, Moropsa Bo3uia u OnpxkaBambe TEXHUIKUX CHCTEMA.

VY mpeTxoaHOM MepUoay, Kao ayTop WM KoayTop, 00jaBuo je 21 HaydyHO-CTpYUYHH paj
y nomahuM u Mel)yHapoJTHHM YaconmucuMa 1 KoHdepeHijama.
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Oopazay 1

H3JABA AYTOPA O OPUTHHA/THOCTH JIOKTOPCKE /ITHCEPTALIHJE

U3jaBsbyjeM Aa TOKTOpPCKa qUcepTalyja mo/] HaclIOBOM:

NAEHTUDPUKAIIIJA OIITUMAJIHUX BPEAHOCTHU CTEIIEHA
NCKOPHUITREHA ITYKHUX 3YVTTYACTUX ITPEHOCHHUKA

MNpEeaACTaBba OpUSURAIHO AYNMOPCKO OeJlo HacTajuo Kao PE3YITAT COnCmMeeHo2 UCmMpasicCueaiKoe

paoa.

Osom H3jasom maxohe nomephyjem:

® J1a caM jeOuHu aymop HaBeICHE JOKTOPCKE JHUCepTaIHje,
e Jla y HaBeJI€HO] JOKTOPCKOj AUCEPTALU]HU HUCAM U38PUILO/IA NO8PedY AYTOPCKOT HUTH
JPYTOr MpaBa MHTEIEKTyallHe CBOjUHE JPYTHX JIUIIA,

YV Kparyjesny, 02.12.2022 roause,

/‘44@/}: IS a/-,y‘ap C}‘(y/‘, u/,L

MOTHUC ayTopa




Oébpazay 2

HU3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH LITAMIIAHE H EJIEKTPOHCKE BEP3UJE
AOKTOPCKE /IUCEPTAIIHJE

W3jaBspyjem 1a cy mraMiaHa M eIeKTPOHCKA Bep3rja JOKTOPCKE AUCEPTAllH]je MO HaCJIOBOM:

NAEHTUOUKAIINIA OIITUMAJIHUX BPEAHOCTHU CTEIIEHA
NCKOPUITREBA ITYKHUX 3YITYACTUX ITPEHOCHUKA

HCTOBCTHC.

VYV Kparyjesny, 02.12.2022 rogune,

/I/E/."‘f'h}'lﬁ frfri .l'"'?'l __-;(a ﬂ .lf/';l."( ed g J,/'(
. e s Bab” Lietioll.
IIOTIIAC ayTopa



Oépaszay 3

H3JABA AYTOPA O HCKOPHUHIITRABAIL Y /IOKTOPCKE /IUCEPTALTHUJE

Ja, Anexcangap J. Cxyauh,

v’ | nmos3BospaBaM

HEC J03BOJbaBaM

VYHuBepauteTckoj 6ubnuorenu y Kparyjesiy na HauMHM ABa TpajHa YMHOXEHA IpUMEpKa y

SJIIEKTPOHCKO] (POPMH JTOKTOPCKE JUCEPTAIH]e TI0]] HACTIOBOM:

NAEHTUOUKANIMIA OITTUMAJIHWUX BPEJHOCTHU CTEIIEHA
NCKOPUITREBA ITYKHNUX 3YITYACTUX ITPEHOCHHUKA

U TO Y LEJIMHY, Ka0 U Ja M0 jeJjaH MpUMepaK Tako YMHOKEHE JJOKTOPCKE JUcepTalyje yYuHU
TPajHO JOCTYIHHM jJaBHOCTH IyT€M JUTUTAIHOT pPENo3uTopujymMa YHHBEp3UTETa Y
KparyjeBiy 1 IIeHTpaJHOT perno3uTopHjyMa HaJIeXKHOT MUHUCTapCTBa, TaKO J1a MPHUITaJHULIN
JaBHOCTH MOT'Y HaUMHHUTHU TPajHE YMHOXKEHE NMPHMEpKE Yy €JIEKTPOHCKO] (OopMH HaBecHE

JOKTOPCKE AMCEPTALH]je IIYTEM npey3uMarsd.

OBom M3jaBoM Takohe

v’ | mo3BospaBam

He J03BOJbaBam’

! Vkonuko ayrop uzabepe 1a He J03BOJIM IIPUNAIHUIMMA jABHOCTH JIa TAKO JOCTYIHY JOKTOPCKY JMCEPTALHU]Y
KOPHCTE 01 yCIIoBUMa yTBpheHuM jenHom on Creative COmMmONS THLEHIH, TO HE HCKIbY4Yje MPAaBO MPUMNAAHHKA
JaBHOCTH J1a HaBeJICHY JOKTOPCKY JIMCEPTalijy KOPUCTE y CKJIay ca ojpendaMa 3akoHa 0 ayTOPCKOM U CPOJTHUM
IIpaBUMa.



MpUMaJIHUIIMA JaBHOCTHU Jia TAKO JOCTYIMHY JOKTOPCKY IMCEPTalN]y KOPHUCTE MO/ yCIOBUMA

yrBphenum jeanom on ciaenehux Creative Commons mnuieHmm:

1) AyropctBO

2) AyTOpCTBO - IENUTHU MOJT UCTUM YCIOBUMA

@AyTOpCTBO - 6e3 mpepana

4) AyTOpCTBO - HEKOMEPITHjAITHO
5) AyTOpCTBO - HEKOMEPIIUJATHO - JSJTUTH MOl HCTUM yCIIOBHMAa

6) AyTOpCTBO - HEKOMEPIHjaTHO - 6e3 mpepaaa’

VYV Kparyjesny, 02.12.2022 roause,

/? Ak cat da ;G C ;fafd L4 /;_

HOTITHC ayTopa

2 Monumo ayTope Koju cy m3a0paiu 1a J03BOJIE TPHIAJHUIMMA jABHOCTH Ja Tako JIOCTYIHY JOKTOPCKY
JIMCepTalNjy KOPHUCTE 101 ycioBUMa yTBpheHnm jenHom ox Creative Commons nmuneHIu aa 3a0Kpyke jeAHy 01
nonyhenux guuenuu. Jleraspan caipxaj HaBeJCHUX JMIEHIHM JOCTyaH je Ha: http://creativecommons.org.rs/



