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I/I3pa3n 3aXBaJIHOCTH

Kopuctum mpuiuky na ce Ha OBOM MECTy 3aXBajJMM JbyAMMa KOjU Cy MH CBOJUM
yuenthem omoryhwim na oBa aucepraiuja Oyie JoBelIeHa 10 Kpaja u JoO0uje 0Baj 0OJHK.

[IpBor mehy jeanakuma, momenyo 6ux cor meHTtopa mnpod. Jp. Ilaen KoBaua Ha BohcTBY
nocrynka uspazue tese. [lpod. Ap. Mapuny ['octumupoBuhy Ha Tpyay Koju je yIoxuo u momohu
OKO oOJIMKOBama cazapixkaja, mpod. Jp. bormanmy Heamhy Ha caBermMa y Be3uW MOCTaBKe
EKCIIePUMEHTATHUX HUCIUTUBama U onpeme y JlabopaTopuju 3a o0paxy Merana U TPUOOIOTH]Y
dakynTera HHXEHEPCKUX Hayka y Kparyjesity.

[ToceOHO wWcTHYEM 3axBalHOCT pyKoBoJCTBY DAM-KpymieBany Koju je MPEmo3Hao
3ajeIHUYKH WHTEPEC W TIOCTUTHYTHM PE3yJITaTUMa Y OCAIAIIkho] capaamu. Mctnaem y3 ayKHO
nomroBame CrnaBuily MaHojmoBuh, JHUIII.TEXH. KOja je CBOjUM HECCOMYHUM PAJIOM U CapabOM
JOTIpUHENA J]a ce OBa IOKTOPCKa JucepTalija J0Bee 10 Kpaja.

Oco0y koja Me je xpabpuiia ¥ yJIMBaJia ONTUMHU3aM TOKOM M3pajie Te3e, Ka0 U CBOJUM
caBeTHMa NnoMumweM akagemuka Jp. lymana Jemmha.



Per aspera ad astra

[Toceehyjem mojum 3Be31ama Ha HEOY,

cuny Aspoinu u hepuu Bepu



Cnucak kopumheHux o3HaKAa:

o — yrao Haru0a( ako HUje Apyradnje HaBeICHO)
coll — 25,4 mm

Fn— Hopmaina cuna

F;— Cuna tpema

M — Koe(UIjeHT Tpema

® — yraoHa Op3uHa

T — Hanon cmunama
Sk — Peanna JOJMpPHA OBPIIMHA

P —mpuTHcak (ako HHje Apyradrje HaBeJCHO)

A | — yKyITHa MOBPIIMHA HENOCPETHUX JOAUPA

V — Op3uHa KIIM3ama(ako HUje rpyraynje HaBeJIeHo)

Pm — neHeTpanujcka TBpaoha (o bpuneny wiu Bukepcy)

Y — Koe(UIIU]eHT MOBPIIMHCKOT HAlOHA Tea(ako HUje Apyradnje HaBeIeHO)
m — maca

t — Bpeme

U — yHyTpalma eHepruja (ako HHje Jpyradnje HaBeJeHO)

E — Enepruja

A — pan (ako HHUje Apyradnje HaBeICHO)

© — MOBPILMHCKA €HEpryja Mo jeJMHULIM MOBPIIUHE (aKO HUje Ipyrayuje HaBeIeHO)
Q — ocobohena Tormnora

Ap — anxe3uBHU KOHTAKT-TIOBPIIINHA

Aa — yKyIHa MOBpIIMHA KOHTAKTa

F — Cuna (ca pa3nuuuTiM HIEKCHMA) aKo HUje Apyradyuje HaloOMEHYTO

Y — unpexc mwiactuaHOCTH

E- MOAYJ CIIAaCTUIHOCTHU



Fs — cratnuka cuna Tpema

Fk — kuHeTHYKa cHIIa TpeHbha
K — xpytoct

V — 3anpemuHa

P — cnemuduuano onrepeheme

IIperaen kopunthenux ckpahenuuna:

A/D — aHaorHo AUTUTAIHM [IPEeTBapay

MIL — (Military standards) Bojuu crannapau

ASTM — AMepHuk# cTaHJapIu 3a MaTepujaie U MOCTYIKE

PVD — tum npeBnake Matepujaia

CVD - tun npenake maTepujana

DLC — (diamond-like carbons)-uBpcte marepuje Ha 6a3u yri-eHUKA

TMD - (transition metal dichalcogenides) — npenasuu MeTanu quxanoreHuaIn
FIB — mukpockonuja

MD — monekynapHa TMHAMHKA

NFC — -(near carbon frictionless) — Tum uBpcTor npemasa Ha 6a3u yribeHHKa
UNCD - (ultrananokristalline diamond) — tum uBpcTor npemasa Ha 6a3u yribeHUKA
3MC — 3anTvBHa Ma3uWBHA CPEJCTBA

TMC — Tpubo-MeXaHUYKH CUCTEM

DLN — aujamMmaHTCKH HAHOKOMITO3UTH

AFM — tun mukpockomna (ucro u STM, SEM, TEM, SFH, FTIR)

AE — akycTHYHa eMUCHOHA TEXHUKA

PTFE — nonurerpadayopetuiex
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1.YBOAHO PASMATPAIBE

Benmuku neo MarepujagHuUX TpOIIKOBa (€HEpruja, MaTepwjaidd, ajlaTd W Jp.) 3aBUCH O]l
TPUOOJIONIKUX KapaKTepPUCTUKA eJeMeHaTa TpuOOo-MeXaHWYKux cuctema. Jla Ou ce ocTBapmia
Beha MpOJyKTUBHOCT Y WHAYCTPHUjH, KOja C€ MEPH BEJIMYMHOM JOJAaTHE BPEIHOCTH OCTBAPCHE Y
J€IHOj TOMHMU TI0 jeTHOM 3aIlOCICHOM HEOIXO/IHO j€ MO3HABalkhe TPHOOJIONIKUX KaPAKTEPUCTHUKA
CBUX elieMeHaTa TprO0-MEXaHUIKUX CUCTEMA.

Tpubosoiike kKapakKTEPUCTUKE YUBPCTUX MaTepujajia (enemMeHaTa TpuOo-MEXaHMUKHX CUCTEMA) U
Ma3uBa ozpelheHe cy :

e BenuuuHOM cuie Tpema OJZHOCHO KOS(QHIMjeHTa Tpema y 30HM KOHTaKTa eJeMeHara
CUCTEMA U

e Bemuuumnom OJHOCHO MHTCH3HUTCTOM xabama KPUTHUYHOTI CJICMCHTA CUCTCMA

VY UHAYCTPHjCKMM IpollecMMa Ha caBllajlaBambe CUJIe Tpelma KOoje Ce jaBibajy y OpojHUM
TprOO-MEXaHUYKUM CHCTeMUMa Tpomu ce oko 60 % yKymHO yTpolneHe eHepruje.yY
TPaHCHOPTHUM TMporecuMa Taj mpoueHaT je u Behu. CMmameme yTpomika eHepruje y
WHIYCTPHjH B TPAHCIIOPTY, HUje Moryhe 0e3 3Ha4ajHHjer CMambemha CHIIa TPEHha y OCHOBHUM
TprOO-MEXaHUYKUM CHCTEMHMA KOjUX Yy jeIHOM MHAYCTPHjCKOM CHCTEMY MMa Ha JIeCETHHE
xmwbaza. [Iponec xabama KpUTHUHHUX eJeMeHaTa TpHOO-MEeXaHHMYKUX CHCTeMa HHje Moryhe
3ayCTaBUTH aiu ra je moryhe ycmoputu y Behoj WIM MamOj MEpPU Y 3aBHCHOCTH OJ
TPUOOJIOLIKUX 3HAA.

Jlo cMmamema cuiie Tpema, Ma NpeMa TOME M YTPOIIKAa EHepruje y HHAYCTPHjCKUM
cHUCTeMHMa Ha KPUTUYHUM eJIeMeHTUMa cuctema Moryhe je pohu:

e U36o0pom oarorapajyhux marepujana ¥ TEXHOJOTHje 00pajie KOHTAKTHUX MOBPILIMHA
YBPCTHUX €JIEMEHAaTa

e [IpuMeHOM caBpeMEHHUX TEXHOJOIHja MoOoJblIamba TPUOOJIOMKUX KapaKTepHCTUKA
KOHTaKTHUX cJ0jeBa (IpeBiake, PU3NIKO-XEMHUJCKH MOCTYIIH U JIp)

e Kopumhemem Ma3zuBa ca J00puM  TpUOOJOMIKMM  KapaKTepUCTHKaMa U
oaroBapajyher pexmma moaMasHBarma

Tpubonoruja ka0 MyATHAMCLHUIUIMHAPHA HayKa O Tpemwy-xa0amy M MOAMAa3HBalmy YKIbydyje
MHOT'€ TpaJWIIMOHAIHE IUCLUUIUIMHE , Ka0o IITO Cy (QU3UKa, XeMHja, HayKa O MaTepujanuMa,
MexaHuKa (Iynaa, MexaHHMKa YBpPCTOI Teja, MAaIIMHCKE KOHCTpykuuje u apyre.Tpubosomika
UCTpaXMBama cy BENMHOM KOMIUIEKCHA U 3aXTEBajy MYJITUIUCIUIUIMHAPHU MIPUIIa3 U TUMOBE.

! Mpod. Ap EpaHko MBKkoBuh
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1.1 llu/beBM NCTpPaKMBamba

OCHOBHHM LIWJb HCTPAKUBAWma j€ Jla Ce IMyTeM EKCHEpUMEHTAJIHMX IMOCTylakKa W3 JIBE eTare
crpoBefie TPUOOJIOIIKO HMCTPaXKHUBame€ y O0JIACTH TPaHUYHOT MOJMa3HBamba Ha MPUMAapHUM
JIeJIOBUMa BEHTHJIa y TaCHUM cHUCTeMuMa. Y MpBOj €Tanu Koja He claja y CTaHJapIu30BaHe
TECTOBE W METOJIe, U3BPIIU aHaIMU3a U nopeheme yBO3HOI CTPaHOT Ma3MBa ca MOTEHIIH]jaJTHO
onroeapajyhum Maszuuma jnomaher mpousBohaya Ha peanHuM ycioBuma. Ha ocHOBY oBe dasze
eKCIIepUMEHAaTa, M3BPIIM 0Ja0Up ONTHMAITHOT 3aMeHCKOT MaszuBa 3MC (3anTHBHOT Ma3UBHOT
CpeICTBA) 3a JAPYrd JeO eKCIepuMeHTa 3ajenHo ca (opmynamnujom HoBOor 3MC-a. Y mpyrom
JeNTy eKCIIepUMEHAaTa, TUINa MOJIEJICKOT WCIUTHBAMKa, M3BPIIA CHMYJAlldja PEaIHUX YCIOBa
KOHTaKTa ca ojabpaHuM TpuOO MapoBuMa (YHjU Y30pLHU CY Y3€TH M3 PEATHOr CHUCTEMa) U
MOTEHIIMjaJTHUM €KBUBAJCHTHUM TpHOO MaTepHjainMma.

CuMyJalnujoM MoHalama TPHOOIONIKKX Tejla y KOHTAKTY, 1Ba TPUOO mapa (U3 peaaHor cucTeMa
U TOTEHLMjaTHUM eKBHBaJIeHTUMa) M Tpeher W3 rpymanuje uYBPCTHX Mas3uBa, y 00JIacTU
rPAaHUYHOTr ITOAMAa3WBamba WM JCIMMHYHOr IIOJMa3uBamba, JOOUTH BalUIHE II0JIATKE O
MOHAIIaky W3a0paHuX TPUOO MapoBa y MOCMATPAHOM PEKUMY pajia peallHUX CHCTEMAa.

Y IOCTYIIKY MOJCJICKOTI HCIIMTHBAamka Apyror Jcjia HOTpe6HO je CUMYJINpPATH,
CKCIICPUMCHTAJIHUM ITYTEM, BCJIMKE IPUTHUCKC U MaAJIC 6p3I/IHe Kp€Tama y 30HU KOHTAKTaA.

VY30puu U3 KyriaacTuX W 4emacTUX CIaBUHA, Tj. TpHOO MapoBH KOju he ce KOPUCTUTH y Jpyrom
JIely MOJEJICKOT HCIHMTHBAama, Cy MaTepHjadd Koju cy Beh eKCIJIoaTHCaHW Ha 3allopHUM
opraHuma Ha cucremy racosoga Cpbujaraca, Tj. KOju cy yXoJaHu y nepuoay of 15-20 ronuHa.

[Topehewe mobujeHNX pe3yiTaTra U3 U3BEJIECHUX EKCIIepUMeHara, Koju Tpeba aa Aajy BaluiHe
MOJIaTKE ¥ OCHOBY 3a pa3yMeBame CaMoT Mpolieca TPaHUYHOT MOMa31Bakba Y OBUM CHCTEMUMA
U OlleHy cTBopeHux crenujaraux Bpcra 3MC (moce6HO (opmynucaHuX 3a OBY CBpXY CHpam
HUHOCTPAHOT), Tpeba Jia ce TOKaXKe aaxe3noHa CIOCOOHOCT 3a/IpKaBarba Ha MOBPIIHHCKOM CIIOjy
OpU BEJIUKUM TPUTUCIMMA M MaluM Op3WHamMa KIu3ama, CIOCOOHOCT MoAMa3uBama 0e3
3apubaBara, XepMETU3AIIH]Y, TOCTOJaHOCT Ha JIJCTBO paHEe CPEIUHE.

3MC he OuTH KpenpaHa U TECTHpaHa CTaHAAPAW30BaHUM MeToAaMa y JabopaTopHjH 3a Ma3HuBa
OAM-Kpymear.

Kpeupana 3MC cnanajy mo kareropuzanuju moa MIL-cranmapae. (MIL- Military standards,
Bojuu crannapan)
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1.1 Xunore3se

Y mpBOM ey eKCIepUMEHTATHUX HCTpaXKuBama TmocTojehe Ma3uBO  CTpaHOT
npousBohaua OWIIO je HEMO3HATO MO CBUM acCleKTHMa: OJf XEMHJCKOT cacTaBa 10 (U3HYKHX
ocobuna. ExciepumenTannu noctymak tpeba aa Oyae Tako KOHUIUIHpaH Aa mopehemeM, mpu
UCTHM YCJIOBUMA ,,CKUAA"™ 1€0 IO JIe0 OCOOMHA U MOpEeAH ca n3adpaHuM JoMahuM Ma3uBHMa U
MaTepujajJuMa — IpUMapHUM JIeJIOBUMAa BEHTUJIA U ITyTeM [OBpATHE CIIpere Npyxu rnpousBohauy
HOBe nH(pOpMaIje 3a Kpenpamwe HOBUX y3opaka 3MC-a.

Excnepumenrtannu mnoctynak he ce cnpoBogutu ertamuo. [lo omabupy ontumanuor 3MC y
pealHuM yclloBUMa Ha cucreMy racoBoga CpOujaraca, cmpaM IIOCMaTpaHOT YBO3HOT,
naboparopuja ®AM-KpymieBan he Ha OCHOBY 100MjeHHX pe3yliTaTa U cyrecTja hopmynucatu
HoBa 3MC, m3BpmHTH (PU3MIKO—XEMHUjCKY aHAIU3Yy KpO3 CTaHIapAM30BaHE TECTOBE, JIOK he ce
TpuOOJIOIKA M MOJEJICKa HWCIHTHBama crpoBectd y JlaGoparopuju 3a oOpamy Merana u
Tpubonornjy Pakynrera WHXKEHEpPCKuX Hayka y KparyjeBnmy um Jlaboparopuju 3a oOpamy
CKuAameM marepujaia, Paxkynrera TexHHukux Haykay HoBom Cany.

Y okBUpY IUIAHHpAaHUX €KcllepuMeHaTa u3Bpmuhe ce ONTUMalHM U300p KOHTaKTa
reOMEeTPHUjCKUX TpuOo maposa u Tpeher Tena, (yBo3HOr Ma3uBa U qomaher Ma3uBa npousBohaua
®AM Kpyruesar).

1.2 OyexunBanm pe3yJTaTu

Ha ocHOBY 0Bako OCMMIIJBEHOT €KCIIEPUMEHTAIHOT MOCTYIKa, OUeKyje ce Aa JT0oOujeHH
pe3yaTaTH ajy BaduAHYy OIIEHY O YNMOTpeOJLMBOCTH OAroBapajyher Tuma mMasuBa y yCJIOBHMa
TPaHUYHOT MTOJIMa3MBama TPUOO-MEXaHMUKHUX cUcTeMa. Y mopehemy ca mocMarpaHuM yBO3ZHHM
Ma3uBOM, JOOWjEHH pe3yJTaTu Tpeda Ja mpyxke JOBOJAHO MH(MOpMaIMja Ha KOJUM OcOOMHaMa
nomahux masuBa TpeOa M3BpIIMTH MOAM(UKAIM]y, KOje Marepujajie Tpeda KOPUCTHTH Kao
Moryhe 3ameHcke TpuOO MapoBe M MPUKYIJbalke€ HOBUX MH(pOpMalMja U3 €KCHEPUMEHTATHHUX
MOCTyNaka y Be3u ca ()EHOMEHOJOIMjOM TpaHUYHOI TMOAMa3MBamka IOCMAaTpaHUX TpHOO-
cucrema.

Kpeupana 3MC, Tpeba na u3BplIe 3aMEHY YBO3HOI, Ka0 CTpPAaTEIIKEe CUPOBHHE 3a COICTBEHE
notpebe, y cBpXy Kopuinhewma M IJlaHMpama ca MoryhHomhy m3Bo3a Ha Apyra TpXKHIITA Y
OKpYKemY KOja UMajy uHTepec 3a oBakBuM 3MC.
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2. TPUBOJIOTUJA U UHXKEILEPCTBO IIOAMA3HUBAIHA

TpuOosnoruja je HaydyHO-TEXHUYKA AMCLUMILIMHA KOja 00yXBaTa UCTpaKuBama Mpolieca
Tpewa U Xadama JOJUPHUX MOBPLIMHA, KA0 U MOCTYIIAKa 32 CMABCHEe U ONTHMHU3AIN]y OBHX
KapaKTepUCTUKA KOJ PA3IUUYUTUX TEXHUUKHUX cucTema. OHa oOyxBaTa NpOydYaBame U NPUMEHY
MPUHIINIIA TPEHa, MoAMa3uBama U xabama. Tpubosoruja je rpaHa MEXaHUYKOT MHXKEHEPUHTA U
Hayke O MarepujanuMma. Tpubornoruja oOyxBara HayKy M HWHKCHEPUHI HHTEPAKTUBHUX
MOBPIIUHA Y PEIATUBHOM KpETamy.

1966. roaune, [locroB u3Bemnitaj [61] HanpaBibeH o1 cTpane bpuTaHCKOr o/ceKa 3a eAyKaIljy U
HAyKy 3BaHHYHO j€ MPBH CaApKao ped TPUOOIOTHja Kao OMKC IEJor OBOrI ToJka. Peu
TpuOOJIOTHja MOTHUYE OJ rpuke peud TP o miarona Tpifw, Tpubo (,TpibaM* y KIACHYHOM
IPYKOM je3uKy) U cydukca -Aoyia, -noruja (,,ydeme 0%, ,,3Hame 0°).

Cnuka 2.1 Tpubosoriko crabio [62]
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Tpubonoruja mpoydaBa mnojaBe Ha U u3Mel)y moBpIIMHA Koje Cy y Mel)ycoOHOM KpeTamy. Y
JAaHAIIFbe BpeME HuMa CBe Behy ylory y MHOTUM MOJpYydYjuMa CaBPEMEHOT HKHMBOTA.
Tpubonomkum npobiaemMuMa ce 6aBe MAITMHCKH, XEMHU)CKH, TEXHOJIOIKH, (PU3UKO-XEMHU]CKHU, U
MHOTH JAPYTH CTpY4Yhalld U HaydHH paaHunu. Beh ganac, a y 6mmckoj OyayhHOCTH cBakako jorn
U Bulie, Tpubosorujom he ce 6aBUTH MHPOPMATHYAPH, METATyp3H, CTPYUHAllM KOjH ce OaBe
HAHOTEXHOJIOTHjaMa, MOHOMOJICKYJIADHUM CJIOjeBUMa Yy TPOY4YaBalky OCHOBHOT MEXaHH3Ma
IpPaHUYHUX MTOIMA3UBakba U MHOTH Jpyrd. TpuOOJIOTrHja je KOMILICKCaH M0jaM, KOjH MPeICTaBIbha
BeJIMKH Opoj TMOApyYja W HMCTPAKUBAYKHX WHTEpPECa, KOJU MO IMPaBHIYy, UMajy BpPJO BEIUKU
yTUIaj Ha HAIIMOHAIHE €KOHOMU]E M LIEJIOKYITHU Pa3B0j CaBPEMEHOT YOBEYAHCTBA.

OcHOBHM IWJb TPHUOOJIOTHjE€ j€ HCTPAXKHUBAKE YCIOBA 33 ONTUMAIHY EKCIIOATalH]y
TEXHUYKUX MPOU3BOJHUX TMPOLECa, OJHOCHO CMAameHe MOTPOIIBE EHEPruje, CMambEHe
TPOIIKOBA OJ[p)KaBama MallMHAa W ToBehame MOY3JaHOCTH MEXaHWYKHX cucremMa. OCHOBHHU
IpOLIECH KOjU CE jaBJbajy NPHU PEIaTHBHOM KpeTamy JBa YBPCTa Tela Cy Tpewme U xalame
JOAMPHUX TOBPIIMHA. YCIeN M0jaBe Tpema J07Ia3H J0 I'yOUTKAa MEXaHHYKe €HEepruje Mmpu paay
MEXaHWYKOT cucTeMa. 300r mojaBe xabama J0JIa3H 10 IPOMEHA ITOBPLIMHA MAIIMHCKUX JIEI0Ba
TOKOM €KcIuloataluje. ¥ HaBeJeHUM IpolecuMa TPHOOJIOTrHja MMa BPJIO 3HAYajHY yJIOTYy M HE
MOX€ C€ CMaTpaTH caMO HayKOM WM CTPYKOM Koja ce 0aBH MCKJbYYHBO CMAEHEM Tpemha U
00JpuM moOAMaszuBameM. VcTpakuBama gajbe WAy Y MpaBIy 3aMEHE MHUHEpPAIHUX Ma3uBa
OMopasrpaJUbMBUM YJ/bMMa W MacTHMa TaMmo TJe OuM muxoBa ynorpeba Morja yTHIATH Ha
3araljere JKMBOTHE OKOJIMHE, HAPOYUTO Yy TOJHONPUBPENN H IIyMapcTBy. Moxe ce
MPETIOCTaBUTH Ja he ce y 6mmckoj OyayhHOCTH €KOJOWIKH 3aXTEBU Yy TOM TOIJIETY jOII BHILE
nosehatn u moowrTputH. OCHOBHHU 3a/aTak TpUOOJIOTHjE je CMameme Xabama Ha HajMamby
Moryhy Mepy M Npoaykeme BeKa Tpajama MallnMHa u ypebhaja, y3 ynorpely, IITO je BHILE
Moryhe, eKOJIOIIKY MPUXBAT/FUBUJUX Ma3HUBa.

Ha cnumm 2.2 mpuka3zaHa je mieMa OCHOBHOT TPHOOJIOIIKOT CHCTEMa KOTa YWHE J1Ba
enementa (1) um (2) y mel)ycoOHOM KOHTaKTy KOjU C€ OCTBapyje y3 MPHUCYCTBO CpEACTBa 3a
noamaszuBame (3). [lojam TpuboO-MexaHUUYKOT CHUCTEMA MOJApa3yMeBa CUCTEM uHja ce (PpyHKIuja
CacToju y IpeTBapamy YJIa3HUX BEIMYMHA y H3JIa3HE, TEXHUYKH KOPUCHE BEIMYMHE KOje ce
JlaJhe KOPUCTE Y MPOIIeCy KpeTarma U paja.

1i2 Kontaktni parovi
3 Sredstvo za podmazivanje

—\Kontaktni par

Element 2 Element 1

1. Defektni sloj
2. Oksidne i druge hemijske prevliake
3. Mazivo, gasovi, voda, para
4. Osnovni_bazni_materijali

Cnuka 2.2 CtpyktypHa mema Tpudonomkor cuctema npema DIN 50320 ca ogrosapajyhum
cJI0jeBMMa Kao mapameTpuma ctpykrype TMC
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2.1 Tpnbo-MmexaHUYKH CHUCTEM

Y Teopuju cucTeMa CHCTEMOM Ce Ha3WBa IEIMHA Y KOjOj Cy €JIeMEHTH y3ajaMHO TOBE3aHU
cTpyktypHo u MehycobHo oapehennm pemanujama.TakBa peduHunmMja oxapehyje Tpubo-
MeXau4yKe CUCTEME Kao IEeJIMHE YHhje j€ YCIIOCTaB/balkhe BE3aHO Yy3ajaMHHM KOHTaKTHUM
JICTIOBakhEM TTOBPIIMHA Y pEIaTUBHOM KpeTamy[7].

Tpubo-mexannuku cuctemu (TMC) y HHAYCTPHjU U TPAHCTIOPTY pasiuKyjy ce mehy cobom
10 CTPYKTYpH KOjy 4mHE eneMeHTH cuctema (E), muxoBe QU3HUKO-XEMH]JCKE KapaKTEPUCTUKE
(K) 1 Haunn octBapuBama KonTakTa usmehy mux (1) 1j.[1],

S ={E,K,1}

Benuke pasnumke mocroje y oOnMIMMa M JMMEH3WjaMa TPHOO-MEXaHMYKUX CHCTEMA.
Enement cucrema (E) Moxe uMaTH OOJUK TUCKA, 3yUaHHWKA, PE3HOT KJIMHA ayiaTa, Operacte
I04e, MPCTEHACTE 3alTUBKE,KJIM3HE Bohuie W ci. OONMK W JUMEH3HWje elieMeHaTa TpuOo-
MCXaHUYKUX CUCTEMA CY FeOMCTpI/IjCKe HJIM KOHCTPYKTUBHEC KApPAKTCPHUCTUKE

Marepujanu egeMeHarta TPHOO-MEXaHUYKHX CHCTEMa MOTY OMTH METalHE M HEMETallHE
OCHOBE, Tj NpHUpOJAE. XEMHUJCKU cacTaB, (U3MUKE OCOOMHE pa3jMKyjy C€ O Marepwjajia Jio
matepujana (K).

Tpehu enement crpykrype cucrema () je Bpcra y3ajamHor aejctBa usmely mocmaTpaHux
eJeMeHara cucTtemMa. UBpPCTH €IeMEHTH CHUCTeMa MOTY Jla KJIM3ajy jedaH 10 JAPYroMm, Ja ce
KOTPJhaJy jeIaH IO JAPYTroM, Ja yAapajy jeJaH Mo ApyroM WA Ja c€ OCHUIATOPHO Kpehy jenan
o apyrom. Tpehu eneMeHT cucremMa KOoju CIIy»H Kao Ma3uBO MOKE JSIMMAYHO HITU TIOTITYHO Ja
pa3aBaja KOHTAaKTHE TOBPIIMHE YBPCTHUX €JIeMEHaTa WM J1a CaMO IMOBPEMEHO YIIa3h Yy 30HY
KoHTakTa [1].

Kox TpuOonomku wucnpaBHE KOHCTPYKIHMj€ TIOCEOHO Cy 3HAYajHU U3BPLIMOLHM
erleMeHTapHuX (yHKIMja 4ddje je (QYHKIIMOHHMCAE YCIOCTAB/BEHO (DPUKIIMOHHM KOHTAKTOM
eJeMeHaTa IpU HUXOBOM DPEJaTHBHOM Y33jaMHOM KpeTamy. Y 30HM KOHTakaTa ejleMeHara
HACTajy CJI0KEHU HeCTallMOHapHU (PU3MUKO-XEMH]CKH U MEXaHWYKHU MpolecH npaheHu Tpemem
U xa0ameM KOHTAaKTHUX MoBpinHa. [IpoGneMu Tpewa u xabamwa cy y Hajsehoj Mepu npodiaemu
MEXaHUKE KOHTAKTHOT JIelI0Bamba, XeMUJCKUX TpoLeca Y 30HU Tpema U (pU3MKe TUCHIIaTUBHUX
npoiieca MOBPIIMHCKOT cioja [7].

Tpubo-MexaHUYKH CUCTEMH, KaO H3BPIIMOLM €JIEeMEHTapHUX (QYHKILHUja, O BEIUKOT Cy
3Hayaja jep MCIpaBHA KOHCTPYKIHja oapehyje moysgaHoct ckiomnoBa y 80% ciaydajeBa oTKasa.
KBanurter koHcTpyKuuje ce Hajuemrhe onpelyyje kBaiuTeToM TpHOO-MEXaHMUKHUX CKIIOIOBA.
HcnuTtnBama cy nokaszania Jia je BeK (yHKIHOHAIHOT CTapeha MAIMHCKUX CUCTEMA Y TPUHIIUITY
3HATHO AYKM O] BeKa JOMYIITEHOTr Xabama eleMeHara cucreMa. .Pu3ndko xabame eneMeHara
(1-2 roauue) mpotude MHOro Opxke oa (yHKIHOHATHOT crapema (5-10 roauHa) MAIIUHCKOT
cucremMa. OCHOBHM 3ajaTak TpUOOJIOTHje j€é MUHUMH3Mpame mpekuaa u3mehy oBa 1Ba
BpPEMEHCKa HHTepBaJia 10 Tpanuie moryher [7].
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Kopuctehu ocHOBHY KMOEPHETCKY U CHCTEMCKY METONY 3a MCTPaKUBame HEMO3HATUX WIIH
BPJIO CIIOKEHUX JWHAMHYKUX CHCTEMa, TPUOOMEXaHHMYKH CHCTEM C€ MOXKE IOCMAaTpaTd Kao
»pHA KyTHja“ ca yIa3HUM U M3JIa3HUM BeM4YMHama ci. 2.3.

['ybumm
Venen tpemwa
(TomoTa,urym,Budpanuje)

IponykTu xabama

VYnasn
J / Kopucuu n3nasu
-KpeTame
Kperame
. C
-eHepruja TpyKTypa
E— TpHuOO- ——> Emnepruja
-uH}OpMarmje MEXaHUUKOT ,
. cyprema Hnpopmanuje
-MaTepujanu
/ Martepujanu
IMopemehaju
Tomnora
Bubpauuje
Marepujanu

Cnuka 2.3. Ctpykrypa TMC cuctema [7]

Hama cy ox moce6GHoOr 3Ha4aja ryOUIIM KOJU C€ jaBJba]y Y TpUOO-MEXaHUYKUM CUCTEMHUMA, a
HApOUYUTO TYOUIN HA Tpewke U Xabame. Tpeme Kao mporiec CylpoTCTaBJbaky KpeTamy eJIeMeHaTa
CUCTeMa IOCEeOHO yTHMYEe HAa MEXaHWYKH CTENeH KOPUCHOI JejcTBa KOJU j€ HajBaAKHUJU
napameTtap oreHe cnocooHoctd TMC ga odyBa TpaHCIIOPTOBAaHY €HEPryjy. Xadame Kao OOIHK
onBohema Marepujana ca KOHTAKTHHX IMOBPIIMHA yTHYe Ha M3MEHY TEXHHYKHX Iapamerapa u
npoMeHe y QyHKIMOHUCakY cucTema [7].

TpuGosomiky npoiecu 0/IBUjajy c€ Yy OCHOBHUM TpHOO-MEXaHWYKUM CHUCTEMHUMa KOj€ YMHE
JIBa €JIeMEHTa y KOHTAaKTy Yy MPUCYCTBY Ma3uBa kao Tpeher enementa. OKpykeme Kao YeTBPTH
€IIEMEHT YIOTIYHYj€ CTPYKTYpPY OCHOBHOT TPHOO-MEXaHUYKOT cucTema [7].
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2.2 Ctpykrypa TpUOO-MEXaHMYKHUX CHCTEMA

[IpencraBbame TpuOO-MEXaHMYKOI CHCTeMa OMOryhyje nakimie carjenaBambe HajBaKHUJUX
YTUIAJHUX CBOjCTaBa, a Kao Jo0ap wuiycTpaTuBHH mnpumep crpykrype TMC wmoxe ce
NPEJCTaBUTH OJIOK IIEMOM.

~
CrpykTypa
™C
” T

Tpubonolwka
CBOjCTBa eleMeHaTa
cuctema

| | |
™ ™ B

y 1 -
Y3ajamHa fenosatrba
CsojcTea ji
TpuboenemeHtn Masunso OKpYyXerbe ) CsojctBa Masusa
TpuGoenemeHTa npouecn

~ |

_T T
~ - N ~ ~ ~
“<TB:
3anpemuHcKa NOBPLWMWHCKA nO,qMaBHBEH:E
KOHTaKT Tpemwe xabarve

Crnuxka 2.4 TlpencraBmpame ctpykrype TMC [7]

Ma3uBo je 3HayajaH eleMeHaT cucTeMa 003MpoM Ha MOTYhHOCTH yHpaBibama M peryiucarmba
TpuOOJIOMKUM Tporecuma. Jlocamamma ca3Hama W JOCTUTHYTH HHBO KBAJUTETa MasWBa
yryhyje Hac Ha BeroBo kopumrheme Kaj rox je To Mmoryhe.

2.3 CBojcTBa TPHOO-CJIEeMeEHATA

Kako je Ha ropwmoj ciaumu 2.4 mpeAcTaB/bEHO, O]l MHTEpeca je MPOKOMEHTapucaTH
3arpeMHUHCKa U MIOBPIIMHCKA CBOjCTBA TPUOO-EIIEMEHTa.

3anpeMUHCKa CBOjcTBA 00jeNibYjy IpaHUIle M KOHTYpY TpUOOelIeMeHTa Kao U caM MaTepHjal
on kora ce ¢Qopmupa TpuboenemeHtT. IIpencTaBHHKE 3alpeMHHCKHX CBOjCTaBa MOMXKEMO
pa3BpCTaTH Ha!

» [‘eomeTpujcku 0OJIUK TpHOOEIEMEHTa

* XeMujcKu cacTaB

* CrpykrypHa rpaha

» [lapamerpun MmaTepujaiza (MOAYyJd €JacCTUYHOCTH, TBpAoha, TyCTHHA, TOIUIOTHA
MIPOBOAJBUBOCT..)
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[ToBpmHCKa cBojcTBa JAeUHUINY aTpuOyTH, Kao IITO cy Tomorpaguja KOHTAKTHUX
NOBpIIMHA M CTPYKTypa MOBPLIMHCKOT cioja. Tomorpaduja KOHTAKTHHX TIOBPIIMHA, Kao
du3nyKa KapakTepucTUKa pesbeda MOBPIIMHE, YCIOB/BEHA je TEXHOJIOTHjOM 00paje, alid je |
NPOMEHJbMBA Yy MPOIeCY eKciuioatanuje. [IoBpImMHCKU c€i10j TprOO-eleMeHTa CacToju ce Ol
CTOJBAIIET M YHYTpAIIkEr TPaHUYHOT ciioja. CHoJballllby CJI0j je TOCHEIUIa WHTEPAKIIN]je
OKpY)K€Hha ca KOHTaKTHOM IOBPIIMHOM, a Ha JcOJbUHY, CTPYKTYpy W MEXaHHUYKEe OCOOMHE
YHYTpAIIIEr IPaHUYHOT CJI0ja HajBUILIE YTHYY BpCTa U pexumu obpazae [1,7].

MasuBa, ka0 MaTepHje KOjuMa C€ MOTIIYHO WJIM JICTUMUYHO pa3/iBajajy eJIeMEHTH TpHuOo-
MEXaHUYKOT CHCTEMa, CMamky]jy TPEHmhE U Xabame, am Takohe 00aBibajy M HU3 Ipyrux QyHKIIH]a.
OcHOBHa (HU3MYKO—XEMHUjCKa CBOjCTBA TEXHMYKMX Ma3MBa CY: BHCKO3HOCT, XEMHjCKa
CTaOMIIHOCT, TEXHUYKA CTAOMIIHOCT, crenuduyHa TOmIoTa U KOpo3uBHOCT.OJTHOCHO, OCHOBHA
(U3HYKO-XEMHUJCKAa CBOJCTBA TEXHHYKHX MACTH Cy: KOH3WCTCHIIM]ja, MPUBUIHA BHCKO3HOCT,
OKCHUIAIIMOHA ¥ MEXaHWYKa CTAOMITHOCT.

Crnoxenu mnporiecn wu3Mmel)y 1Ba TpuOO-eleMEHTa YKIbYdyjy CIIOKCHA HAMOHCKA CTamba,
KOHTaKTHE CHJIe ¥ BpcTe aedopMmaluja, Tj. MEXaHUKY KOHTakTa. [Ipolecu KOHTaKTa yKIbYydyjy
¢U3MUKYy M XEMHjCKy MpHpOIy MOBpIIMHA KOje C€ Hajlla3e y KOHTAaKTy, Tj MOJIEKYJIapHY
Mely3aBUCHOCT MaTepHjaia U KOHTaKTHUX cuia [1,7].
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2.4. KoHCTPYKTHBHA penlelha KOHKPETHOT TPUOOJIOMIKOI CHCTEMA

Y KOHKpEeTHHM MpUMepuMa Koju ciene, ciaukama 2.5-2.11 npukaszahe ce Buie H3BEACHUX
KOHCTPYKTUBHUX peIllCHha XepPMETHU3allyje, Tj. 3alTHBaka CKJI0Ma 000 HOT 3alITHBHOT MTPCTEHA U
KyTJIe KOJI KyIJlacTe ClIaBUHE 3a MpUpoaHu rac. Takohe HaBenrhemMo U jenaH nmpuMep U3BEICHOT
3alTHBamba OCOBHHE (BPETEHA) KYIJIacTe CIaBUHE.

[pencTaBibeHa UMIIEMEHTHPAHA PEIICka Cy MPUMEEHa KO/ BoJehinX CBETCKUX Mpou3Bohaua
KyIJIacTUX CllaBHHA 3a MPUMEHY Ha racoBoanma u to:. Cuper Cameron, Argus, Pietro Fiorentini,
Rockwell, WOM ...

Takohe npukazahemo u jenan nmpumep KOHCTPYKTUBHOI pellieha KOHYCHE IOJMAa3uBE CIaBHHE
3a mpupoHU Tac mpousBohaua Rockwell. Mictuyemo aa je y oba ciaydaja, Kako KOJ KyTJIacTHX
CIIaBMHA TaKO U KOJ| YeNaCTHX, Y OBUM H3Bea0ama, 3alITHBHO Ma3UBHO CPEACTBO XepMeTH3yjyhu
MEIH]jyM.

Ko kyrimacTux ciiaBuHa je TO T3B. CEKyHAapHO 3antuBame (Secundary sealing), a ko KOHYCHHX
[0 Ma3uBHUX, IPUMapHO 3anTHBame (primary sealing). MaeHTHYHO 3a0THBHO Ma3WBHO CPEICTBO
ce MOKe KOPUCTUTH M KOJI JeJIHOT U KOJI IPyror THITA H3BEICHUX ClIaBUHA 3a IPUPOJIHHM Tac.
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Y.
Fiorentini

Cnuka 2.5 Kyracra ciaBuHa-aeIMMUYHE mipecek [28]

Jlerenna:

1.TpOCTpyKH 3aNTHBHU MPCTEH BPETEHA 7.perymupajyha JiexuIiiHa NocTe/ha OCOBHHE
2.BPETEHO Ca KIIMHOM 8.ucmycHu GpuTHHT

3.cUrypHOCHU (DPUTHHT BpeTeHa 9.KOBaHO TEJIO CJIaBUHE U KyIJe

4.xaHaJ 3alTUBHOT Ma3UBHOT CPEJICTBA 10.mpupyOHHLIIA

5.MeTajJHH MPCTEH Ca MEKUM CEIUIITEM 11.“mputucHu® 06011 OCOBHUHE
6.npeHanpernyTe onpyre 3aNTUBHOT MPCTeHA 12.1u1ato 0OpTHOT NOCTOJbA
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Size range 80-600 mm (3"-24")

OutnHr 3a yOpHu3raBame MasWBa IOJ g
BHCOKHM IIPUTHCKOM 33 HCITYyHCHe KaHala e AR
3aIITHBHOT IIPCTECHA '

[IpcTenacTu KaHaN CeqUIITA 332 Ma3HBO 3a i
3anTHBame Kyriie n omreheHor ceaumra 3

[pcrenacra onpyra 3a oxphaBame
MPeIHANPETHYTOT CTamka Haiexyher
MIPCTEHA 32 3alTHBAbE

,, O — npcren usmely Mekor ceauiTa
TIpcTeHa | TeJla BEHTUJIA ca KAHAJIOM 3a
Ma3HuBO

,, O — npcren m3meljy npcrenacte

S

OIIPYTC U TCJIa BEHTUJIA Ca KaHAJIOM 3a . o
3alITUBHO MAa3WUBHO CPCACTBO 3a 3 g
CrIpevyaBamkC MMponyuTama . 8

,,O“- pcTeH )

Cruka 2.6 KoHCTpyKTHBHO H3BOl)eH€ 3anTHBama Kyriacte ciaasune | [15]

16

ITpumena TpuOOIONIKMX NCTPaKMBAa HA IPUMAPHUM JICIOBUMA BEHTWIIA Y TACHUM CHCTEMHMa IIPUPOIHOT raca



Kemko Anekcuh JlokTOpcKa aucepTanmja

SEAT SEALING SYSTEM

LO“mpcren = =
Barpootnopuu = g

3aIITHBHM MIPCTEH \

H.II/IpOKa METaJI-METaJl 3allTUBKA

Ipcrenacra onpyra \

EnacTu4Ha HajIOHCKA 3aMTHBKA

[Iupoka MeTan-MeTan 3anTUBKA

Kanair 3a MmazuBo

Cnuka 2.7 KoHcTpykTHBHO M3BOh)eme 3anTuBama Kyriacre ciapune |1 [16]

Cruka 2.8 KoHCTpyKTHBHO H3BOl)eHb€ 3anTHBama Kyrinacte ciaasune 111 [16]

Jlerenna:

|.9ennYHN BaTpOOTHOPHU NMPCTEH 4.xaHaJ 3a Ma3UBO

2.4“0% —ipcTeH 5.e1acTUYHM 3a0TUBHHU ,,O° IPCTEH
3.1mMpoKa KOHTaKTHA MeTal-MeTall MBPIIMHA 6.HajJIOHCKA €1aCTUYHA 3alTHBKA

7.mpcTeHacTa KOMITPECHOMITHA OTIpyTa
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Cruka 2.9 [IpuMep KOHTAKTHOT HAMpe3ama 3alTHBKE U KYIJIe Y HEMmocpeHoM a1oaupy [26]

(cuMynHMpaHO METOJIOM KOHAYHUX €JIEMEHATa)

o !

Cunuka 2.10 IIpumep 3antuBama BpeTeHa ciasuae [15]

Jlerenna:

KIIMH
»,0 —TIPCTEHOBH 3a 3alTUBAaEkE BPETEHA
Te(IIOHCKH UMIIPETHUPAHU KIIM3HH 3alTHBAY
Te(IIOHCKH UMIIPETHUPAHU KJIM3HH 3alTHBAY
TECT Yell

¢GuTHHT 32 TOMa3UBakE BPETCHA
HEeMoKpeTHH ,,0° TPCTEHOBU

No s~ whRE
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UYeTBpTKa BEeHTHIA

ITomecuBu 3anTUBHU

NpCTEH Poxsen ¢puTHHT

O IpcTeHOBH 3aBpTHH 3aIITHBHOT

pcTeHa
3aBPTH-HU ITOKJIOMIA
Enactnuna meranna
IITUBK
3a a TToxnonan kyhurira
kyhuire TToxnonan kyhumra
Kananu 3a ma3uBo
yen

Komopa 3a
Ma3HBO

Cnuka 2.11 KonycHa yenacra ciaBuHa [17]
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3 . TPEILE

[Iporiec Tpema mpeacTaBba HEU30CKHY I0jaBy MOBPIIMHCKUX KOHTaKaTa elieMeHara y
pelaTHBHOM KpeTaky ©  MehycoOHOM genmoBamy W 10OpHM  JETIOM  JIETEPMUHHIIY
(GYHKIHOHKCAILE TEXHUYKOT CHCTEMa U opel)yjy BeroB Bek Tpajama [1].

W1 mopen momeHyte neQUHHIIMjE TPEHA U JAYror UCTPAKMBamba caMe 10jaBe M Mpoleca,
MaHudecTalyja U IpUpoaa Tpewa HUje Y MOTIYHOCTH TEOPETCKU oOjalrmeHa. Pasior nexu y
TelmkohaMma Koje mpaTte caM IMpolec, Y BeHoj ciokeHocTu. KoMiuieran onuc (GyHIaMEHTAITHUX
nporieca KOju Cy y OCHOBU TpEHha M jeJlaH KBATUTATHBAaH MOJIEN KOjU C€ MOXKE MPUMEHHUTH Ha
CBE CUTYalldje Y KOjUMa Ce jaBJba TpeHe, ocTaje HeoOyxBaheH [66].

Jlo cajia MpUKYIbEHAa UCKYCTBA U3 MPaKce MOKa3yjy Jia ce y MpoIecy KOHTAKTHOT TPEha jaBiba
BUIIC TI0jaBa OJ KOJUX CYy Haju3pakeHuje nedopmaiije TMOBPIIMHCKOT pebeda, mpomeHa
CTPYKTYPHHUX CTama, TOTUIOTHU €PeKTH, (PU3MIKO—XeMHjCKe NMPOMEHE MaTepujana y KOHTaKTY,
TQY31jCKH TIPOIIECH U TT0jaBe 3aMopa.

3.1 UcTropujcku pa3Boj npeacraBa o Tpemwy

[IpBu Hay4YHHK KOjH je JOIIA0 IO HEKHX 3ala)karba y Be3M ca TPEHEM BEPOBATHO je Ouo
Apucroren. OH je aHAIM3MPao KIIM3ame Tela M0 MOJUI03U U YTBPIMO je, f1a O KpeTame Tena
6uso yauopMHO, Ha mera Tpeba HENPEeKUIHO J1elI0BaTH Ha UCTH HauuH. HakoH Apucrotena,
cBe 10 Kpaja 15. Beka Tpeme HHUje HaydHO TpeTupaHo jep ce Tek Jleonapmo [la Bunum
cHCTeMaTcK 6aBuO 0BOM mpobiemarukoM [75]. OH je 3ampaBo npBH yBEO MOjaM Tpema, Xxabama
U TIOAMa3vBama, KOJU Cy JlaHac CTaHJapJHH y oBOj obOnactu. J[a Bunum je y ekcnepuMmeHTHMA
MEpHO yTrao CTpME PaBHHM, ITPH KOME TEJIO KOje Ce Hala3H Ha K0 MOYHE J1a KITU3H, KA0 U TSKUHY
KOJOM Tpeba MpeKo KOTypaye JIeJI0BaTH Ha TEJIO KOje ce Hajla3u Ha paBHO] MOJUI03HU Jja Ou JOLUIO
JI0 BETOBOT TIoMepama, ciuka 3.1. KoeduiujeHT Tpema je yBeo Kao 0JJHOC CHIIe Tpemha U Mace
TeJa KOje KJIU3HU MO MOJIO3H.

Cnuka 3.1 Ckune o usydaBamwy Tpewa, Jleonapao [la Bunun,
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Ha ocHoBy pe3ynTara uctpaxuBama Ja Bunuu je momao 10 ABa BakHa 3aKJbydKa: CHUJIa
Tpema je ABa myta Beha Kaja ce Te)XMHa Teja JiBa IyTa noseha v cujia Tpema He 3aBUCH O] TOra
KaKo Ce TeJIO HaJla3M Ha TMOJJI03HM, OJHOCHO KOJMUKOM IOBPIIMHOM Hajieke Ha my. OBa oTkpuha
HUje MyOJIMKOBao, Tako Ja Cy mnajia y 3a0opaB HaKOH meroBe cMpTu. [lo MCTHX 3akibydaka je,
HakoH Ooko 300 roamnHa, MOHOBO M0IMa0 AMOHTOH M 00jaBMO WX y u3BemTajy PdpaHIyckoj
Axanemuju Hayka 1699. ronune. /[Ba AMOHTOHOBA 3aKOHA CYBOT TpeHa KiM3ama Koja, y3 Majie
MoauduKaIuje, ¥ 1aHac Bake riace:

1) Cuna Tpemwa TUPEKTHO je MPOMOPIHOHATHA HOPMAIHO] CHJIM KOjOM TEJIO MPUTHCKA
MOJJIOTY.
2) VHTeH3WTET CUJIe TPEHa HE 3aBUCH O] BEJIMYMHE JOAUPHE MOBPIIUHE TEJa.

Cnenehe 3Ha4ajHO MMe YHMjHU Cy PaJOBH Be3aHU 3a aHanu3y Tpewma je Jleonapn Ojnep. OH je
NPETIOCTaBHO JIa j& CHJIa TPCHa MOCICANIIa TPABUTAIMOHE CUJIC, KOja Te)KHU Jla MUHUMH3UPA
NOTEHIMjalHy eHeprujy Tena. Y OjaepoBOM MOJENy KIU3amke MOYUE Y MOMEHTY Kaja Harub
HEpaBHMHA, 3a KOjeé j¢ MPETIIOCTAaBHO Ja Cy TPOYIJIACTE, Ha CTPMOj paBHH, IIOCTaHE
XOpPHU30HTAJIAH. YKOJIMKO j€ TUITUYAH yrao HarnOa HepaBHUHE MOBPIIH 0, KOSHUIIHJESHT Tpemha je
= tg a. Ojuep je 03HAYMO KOCPUIIM]jCHTA TPEHa TPUYKUM CIOBOM |l U MPBU YBUACO Pa3IUKY
u3Mel)y CTaTUYKOT ¥ KHHETHYKOT Tpema CII. 3.2.

Cmuxa 3.2 a)Tpoyriacre HepaBHMHE Kao y3pokK Tpemwa y OjiaepoBoM MoJeny,

6) UnTepakuuja usmel)y HepaBHHHA Kao nopekio cuiie Tpewa (KynoHosa ckuma).

Kymnon je jenan Bek HaKOH AMOHTOHA, YBEO U TpehH eMIIUPHjCKU 3aKOH Tpemba:
3) On MoMeHTa NPOKJIM3aBamka, CHiia TPeHha je He3aBUCHA O] peJlaTHBHE Op3nHEe KIIN3ama.

W3 Tux pasnora, oBa TpH 3aKOHa Ccy JaHac mo3HaTa kao [la Buruun — AMoHTOH - KynoHoBH min
AMOHTOH - Ky/TOHOBU 3aKOHH CYBOT TpeHa KIIM3ama.
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Kyrnon ce, ocuM mto je mpoBepro AMOHTOHOBE 3aKOHE U TIOCTaBHO TpehH 3aKOH Tpemwa, 6aBUo U
CYHITHHOM H-ErOBOT' HAacTaHKa. Ha 0CHOBY mcTpaxkuBama je mpemioxuo, cimyao Ojuepy, na cy
MUKpOMemapcke HepaeHuHe Ha MECTY KOHTAKTa OJITOBOPHE 3a I10jaBy TPEHa.

KynoHoBH 3aKkibydIil 0 Tpemwy Cy AOMHHHUpPAINA OKO jE€JHOT W IO BEKa, a MHOTH O] HErOBHX
KOHILIETIaTa HU JJaHAC HUCY OJ10a4YEeHHU TaKo Ja Ce TEPMUH ,,KYJOHOBCKO TPEHE” jOII yBEK MOXKeE
Hahu y caBpeMEHHM ITyOJIMKaIjama.

KynoHn je npBu yka3ao Ha ofcTynama O]l JeJHOCTaBHUX EMIIUPUjCKUX 3aKOHA Tpema. Tako je, Ha
pUMep, YTBPJUO Ja CHJIa CTaTUYKOT TPEHha pacTe ca BPEMEHOM KOje Tela MPOBEAY Y CTamby
MHUPOBabA.

Hberosa nedunmImja ce pasiukyje o naHac npuxsaheHe Mo Ko0joj je oBaj KOeDUIMjEHT jeTHaK
OJTHOCY MHTCH3HUTETA CUJIC TPCHa U HOPMAITHE CHIIE.

Mame je mo3Hara ummeHHIa Aa je KynoH, koju je mHaue OWO BOJHH WHXKCHEP, 32
o0jamrmerme Tpema 010 3auHTepecoBaH paau yuenrha Ha KOHKpycy Akaaemuje Hayka y ITapusy,
koja je 1777. roguHe, MOHyAWJIa Harpagy 3a HajOOJbE peElICHEe Tpema KOje ce jaBiba KOJ
KJIM3alka ¥ KOTPJbatkha U NPUMEHY KOJ jeJHOCTaBHHX MalllMHA KOje c€ KOPHCTE Y MOPHApPHUIIH.
Kako Hmje monyheHo HM jeaHO 3a70BoJbaBajyhe perieme Harpaga Huje noaesbeHa Beh je
nyrpana, a KynoH je cBoj pag Ha oBy Temy nodeo 1779. roauue, a paj Ha OCHOBY Kora je
no0uo Harpany je objaBsbeH 1781. ronune.

Hberora kmura ,,Theory of Simple Machines” (1781), caapxu mpakTHYHO CBE IITO j& MPEAMET
poyvaBama TPUOOJIOTHje.

Yak je u UMe MHCTPYMEHTY KOjU C€ KOPHUCTH 3a MEpeme Yy OBoj obiactu, Tpubomerap, 1ao
Kymon [76,77].

AntepHaTUBHO O0jalImbeme Tpewa je nao lecarynuje yBonehu 1734. rogune TBpawY J1a je Oar
MOJIeKyJIapHa a/ixe3uja HajBaKHUja 3a (PeHOMEH Tpemwa. VIHTeH3UTeT cuje Koja ce jaBjba y OBOM
ciaydajy je wmehytum cpa3mepaH KOHTaKTHO] TOBPIIMHM, IITO J€ y CYINPOTHOCTH ca
¢denomeHonomkuM J[pyrum AMOHTOHOBUM 3aKOHOM TpEHa.

HezaBucuo ox Kynona, Cemjyen Bunie je 1785. romumne mpeanoxuo uaejy Aa je mpupojna
CTAaTHYKOT TpEeHa BE3aHa 3a Koxe3ujy W aaxesujy. Hemrro kacuuje je, [lon Jlecnu, mpodecop
¢uzuke y EaunOypry, pa3Mmarpao eHEprujcke acmekTe Tpewa KpyTux Tena. Ha ocHOBy Te
aHaJM3€ j€ 3aKJbY4YHO Jla C€ OHM HE MOTY 00jaCHUTH Ha OCHOBY MPEJICTABE O TPEHY IO KOjOj ce
HEpaBHUHE ,,rOpmer’ Tema Kpehy Mo HepaBHWHaMa ,,JJOHEr” jep OMm ce y TOM clydajy
MOTEHIIMjaJTHA €Hepruja Koja ce W3ryOM NpPUIUKOM KIW3alkha HHU3 HEPaBHHUHY MOJJIOTE
HajokHahuBana y (a3u nemama 1o HapeaHO] HEpaBHUHHU.

TokoM MHAYCTpPHUjCKE PEBOIYLM]E MOJaBUIN Cy C€ MHOTHM IIPAKTHYHU NMPOOJIEMH y OBOj 00JIacTH
KOjU Cy MOpajii OUTH pelIaBaHU: TPEHE Yy JIeKajeBUMa BOJICHUIIA, BETpEHaya U BOJCHUX KoJa,
Tpewe Yy KOUHHUIaMa, TPEHhE IPUIMKOM TpaHCHOpTa po0e U JbyIH ...
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VY npyroj monoBuHH 19. Beka pajx Ha NPUPOAM Tpema KIM3amka U KOTpJhamka jeé HAaCTaBUO Ja
[[BETa [10jaBOM pajioBa XajHpuxa Xeplia KOju je pa3BHo, U JaHAC MPUCYTHE, OCHOBE HAIpe3ama
KOja ce jaBJbajy MPH KOHTAKTy €IaCTUYHUX Teja. XepLoBa TeopHja y3uMa y 0O3Hp elacTHUHE
nedopmalije any He U [0jaBy ChJjla ajaxe3rje Koje Ce jaBhajy U HAPOUYHMTO Cy MU3paKeHE Kaaa Cy
MOBPIIMHE TeJla KOja ce JOAUPY]Y jaKo IJIaTKe WM Kaja je Oap jeHO OJ Tela HalpaBJbEHO O]
MEKaHOT MaTepujaa (r'yMa I Heka OHoJIoIIKa cTpykTypa) [66,1,73].

3.2 TpaaAuuMOHAJHYN NPUCTYIH TPEY

Tpewe mpencraBba MEXaHWYKH OTIOP KOjU HACTaje HAa MOBPIIMHU JOAUpA JBa HICATHO
KpyTa Teja, a IPH KpeTarmy jeJHOT Teja Mo APYroM WK Ipu MeljycOOHOM pelaTHBHOM KpETamby.
Nspaxasa ce cuiioM Tpema Fr, Koja ce jaBiba Kao OTIOP IM0jaBU KpeTamba. Moxe ce MOJCIUTH Y
IIBa OCHOBHA OOJIMKA :

e VHyTpallmhe Tpemhe

e (Crospallime Tpewe

3.2.1. Yuympawrmwe mpeme

Hasuga ce mel)ycoOHO nenoBame Mosiekyna quiynaa, Npu 4emy Joja3u JO CYIpOCTaBJbamba
peIaTUBHOM KpeTamy ClI0jeBa. YHYyTpallllbe Tpewme (Paynaa ce Ha3uBa BUCKO3HOCT.

3.2.2. Cnomawime mpere

Hasusa ce mehynenoBame Tena koje ce jaBJba Ha MECTUMa HBUXOBOT HEITOCPETHOT TOANPa, a
CYIIPOCTaBJba C€ FLHXOBOM PEIIATUBHOM KpeTamy. Y 3aBHCHOCTH OJl BPCTE KpeTama MOTY ce
Pa3ITUKOBATHU: TPEHE KIIN3amka U TPEHE KOTPJharba.

3.2.3.Tpemwe knuzara

IpesncraBiba OTIIOP PEIATHBHOM KpETamy KOje ce jaBsba Kaaa jemHo uspcto (1) temo knusu
o apyrom (2), v- OpuHa Kiu3ama, cimka 3.3.

Fn 1 2

Crnuxka 3.3 Tpewe xim3ama
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Cunia Tpema je TpoIOopIMOHAIIHA HOPMAaJIHO] CHJIM KOja Jellyje Ha IOBpIIMHE KOje Cy Yy
KOHTAKTYy, IITO CE MOXKE MPUKA3aTh cienehnM u3pa3om:

Fi=uFq.... (3.2)
re je:
Fi — cuta tpema
M - KOe(hUIHjeHT Tpema
Fn — HOpmanHa cuiia

I[To oBOj TeopHju cuita Tpewa HE 3aBUCH O] BEJIMYMHE MOBPIIMHA KOj€ Cy Y TOAUPY U Op3uHE
KIu3ama, Beh 3aBucH jeauHo ox omnrepehema, cTeneHa XpamaBoCTH U MPHUPOJE MaTepujana

CJICMCHaTa. Mel’_)YTI/IM, HOBI/Ija HUCIIMTHUBAama Cy IIOKasaja [a OBa (I)OI)My.]Ia HC 3a10BOJbaBa Yy
IMOTITYHOCTH.

3.2.4.Tpewe komp.varwa

Ha3uBa ce oTmop penaTuBHOM TaHTEHIMjaJHOM KpEeTamy KOjU C€ jaBJba KOTPJHAEM HEKOT
MpeaMETa 10 MOBPIIMHHM, CIIUKa 3.5.

F1

Ol

Crnuka 3.5 Korpseame ca KiM3ameM

JlejctBOM criosbarnmer ontepehema F, y 30HM kKoHTakTa jaBiba ce peakija nomiore F,,
UCTOT TpaBlia a CYMpPOTHOT CMepa, IOMepeHa 3a BEIMUUHY 0 Y OJJTHOCY Ha OCcy oOpTama. YCloB
3a KOTpJbakbE j€ HEONMXOIHOCT caBnaljuBama crpera cuna F, - F,. 13 ycnoBa jeqHakocTu CBUX

MOMeHaTa IPonu3uiIas3y Ja je:

F-R=F -a=F-R=F,-«a (3.2)
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U3 jegnakoctu (3.2) MOXe ce OAPEAUTH U3pPa3 3a CHIIY TPeHa y OOJIHKY:

F :%. F=uF (3.3)

e je:
M - KOe(pULIHjeHT Tpera MPUINKOM KOTPJbaba.

Bennunna a=upR HasuBa ce koedulMjeHT oTHopa HpHU KOTpJbalby M UMa TUMEH3U]Y

nyxuHe. Tpeme Npu KOTpJhamkby 3HATHO j€ Mame Off Tpema MpH KIN3alkby y WICHTUYHUM
yCIIOBUMAa OCTBAapHBamba KOHTAKTA.

Koedumnmjent Ttpema (W) 3aBHcH 04 BpCTe Marepujajia mnpeaMera. Ako cy TBpaohe
KOTpJhajyher Tema W TOJUIOTE JOBOJPHO BENUKE, a HbUXOBE IMOBPIIMHE HJCATHE, MOXKE Ce
npennocraBuTu Jaa he koa Hekor ontepehema JOIUPHO MECTO OUTH TayKa.

[ToBehaBamwem omnrtepehema, A01a3u ce y MOApyYje eNacTUYHUX JAedopmalivja, a JOIAUPHO
MECTO IOCTaje MOBpIIMHA. Ycies caBinahuBama KOTpJbamka U AcopmMaliyja, J0Ja3u 10 MopacTa
cuiie Tpewma U KoehuiujeHTa Tpewma. V3Hajg Hekor rpaHudHOr ontepehema Hacryma
npeontepeheme ca TpajHO IIACTHYHUM JedopManujama. BpegHocTH KoeuIMjeHTa Tpema
KOTpJbaba Cy 3HATHO Makhe HEro y Clly4ajy Kin3ama [1].

3.3 CaBpemeHe npeacrase 0 CHJIN TPewha

Jlo nmasmer HampeTka y oBoj obmacth y XX. BEKy je JOLUIO OBJIaJaBambeM HOBUM
TeXHUKaMa eKCIIepUMEHTHCAakha W MOJIeNIOBamka Koje cy omoryhuine OoJbe caryieaBame
CTPYKTyp€ U MUKpOTE€OMETpHje pealHux nospiu. Ha ocHOBY Tora je y pagoBuma ToMInHCOHA
u JlepjaruHa moHOBO pa3MmaTpaHa yjora aaxes3uje, OJHOCHO MaKpPOCKOIICKO MCIOJbaBabe TPEHha

KaKBHM Ta PETHCTPYjEMO Kao MOCJIEIUIIe MOJEKYIapHEe WHTEPAKIIM]je U €HEPTHjCKE TUCHTIAIIN]E
[66].
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a) makroskopski iy innnthith el wailiiog ) ko_malq preko .iPang N d) kontakt na al_(l)mskom nivou
kontakt broja mikroispupéenja ~ MikroispupCenja i) idealan kontakt i) realan kontakt

' priv'idnz; povriina ' realna povrsina - . oblast kontakta
dodira S, dodira S,=XS, pojedinaénih atoma
(S.<<S, sa faktor redal0’)

normalna sila F,

e = - -

' prividna povriina A TS ol

doditas realna povriina
o dodira S,

Cnuka 3.6 KoHTakT /Ba Tea 011 MAKPOCKOIICKOT 0 aTOMCKOT HHBOa [66,73].

KoHTakT aBa Tejia MakpOCKOINCKH u3riena riatko Sl. 3.6 a), o ce mehyrum cacroju on
BEJIMKOT Opoja KOHTaKaTa MojeIMHAYHUX MUKPOHCITyTuekha 0). Ha HaHOCKaIM KOHTaKT jeTHOT
MHUKpPOMCIYIIUCHha MaK HW3riena TJagaK y), ald ce Yy CTBapH CacToOju OJ KOHTakKaTa
VUHHIMBHYATHUX aToMa 0). JleTasbu KOHTaKTa Ha pa3HUM CKajiama IpH TOME MOTY Jia 3aBUCE
U OJ1 U3HOCA HOpPMAJIHE CUJIE.

Oxko 1950. roqune cy boynen u Tabop, cucremaTckuM M3BOhEHEM eKCIIepUMeHaTa MoKa3alu
Ja ce KOHTAaKT u3Mel)y MakKpOCKOICKMX Tella YCIOCTaBjba TIPEKO HU3a  Mallux
ucnymyema/mmibaka. Ha OCHOBY Tora je yBeACH I0jaM peanHe KOHTAKTHE MOBPIIMHE KOja je
Mamba 0] npusuone/ceomempujcke noaupHe mnospiiuHe. Y boyaen-TabopoBoM Moneny cuia
Tpema je Ha Ta] HAaYWH cpa3MepHa peajiHoj JOJUPHO] MOBPLIMHU SR

F, =75z, (3.4)

r7le KOHCTaHTa IIPOIOPIHOHAIHOCTH T INPEICTaB/hba HANOH CMHIAma KOjH je IOBE3aH ca
dyHIaMEHTATHUM OCOOMHaMa MaTepujaa.

30or cnuyHOCTH ca JlecarynwjeoBUM aJXE€3MOHMM MOJIEJIOM OBa] MoOJeNl ce 30Be boydew-
Tabopos aoxe3uonu mooei.

['yburtak eHepruje NpuJIMKOM Tpema j€ y OBOM MOJENY ONHCAaH IUIAaCTMYHHUM JAedopmalijama
WCITyMYekha Ha TMOBpIIMMa Tejla Koja ce JAOAUPY]y. YKOJIHMKO ce Opoj HEpaBHMHA y PEATTHOM
KOHTaKTy (cnmka 3.6) Hp. moBeha Iyriio oHza ce y TOM W3HOCY noBehaBa  cujia Tpema MITo je
yrpaBo uckazano penanujoM (3.4). OmHOC cwile Tpema U pealiHe MOBPIIUHE JOIUpa je TpeMa
TOoMe KOHcTaHTaH. Onmryje je Mel)yTuM MmpeTrocTaBUTH Jja 0Baj OJHOC 3aBHCHU JIMHEAPHO OJ1
NpUMEmEHOT pUTUCKa P Ha cienehn HaumH

=T, +aP (3.5)
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[TpBu cabupak To OMKCyje HAIIOH CMHLIAEKa KOjH CE jaBJba YCIE[ JaTepaHOr MpeBIayemha COHIe

,,HYJITE TeXUHE” 10 y30pKy Marepujaia a P je JoIaTHU HANOH M3a3BaH mpuTHcKoM. Ha ocHOBY
TUX MPETHOCTaBKH ce A00uja

Fo=(70+ 0P)Sy = (r+0 ) Se =70 St (3.6)
R

3a BeNMKE NPUTHCKE C€ OBa jelHAauYMHA CBOJAM Ha AMOHTOHOB 3aKOH TpEHa NpPU YeMy je
Koe(UIHjeHT Tpewa jenHak o.. M3 penamuje (3.6) ce MelyTum BUIM 1@ TpEHE MOCTOjU U Kaja
Hema npuTHcKa. To 3HaYM Aa ce KOeHIMjEeHT Tpema y OIIITEM CIydajy CacTOju O] JBE
KOMITOHEHTE: jeJTHE 3a KOjy ce Moke pehm na je y Be3u ca aoxesujom (MpUBIAYCHE MOJIEKYJa
COHJIC W y30pKa) U Jpyre Koja je y Be3u ca abpaszujom (Tpedame COHME MO y30pKY). Apyrum
peunma Moske ce pehn 1a KoeuIMjeHT Tpema MOXKe Ja ce TPEACTaBU Kao 30Up U=l,+Uap TIC
cy cabupuu kKoedUjeHTH aaxe3uoHOor W adpasuBHOT Tpewa [78]. 3a HaHOTpHOONOTHjY je O]
HajBeher MHTepeca aaxe3noHa KOMIIOHEHTAa CHUJIe TpEema jep oHa oMoryhyje a ce BU3yenusyje
aTOMCKa CTPYKTYypa IJ1aTKe MOBPIIMHE Y30pPKa.

Koimka je ctBapHa nomupHa noBpmuaa? Ca ciuke 3.6 ce BUAM J1a OJrOBOP 3aBHCH OJI
CKaJIe Ha K0joj ce BpIIIe MEepPEHa Kao U TO Jia OBPIIMHA KMa (PAKTAIHY CTPYKTYpY. Y peallHuM
eKCIIepIMEeHTHMa ce OHa ojpelyje Ha pasnuuute HaywHe. JemaH O] HajjeIHOCTABHHUJUX j€
ONITHYKA METOJIa 3aCHOBaHA Ha MMOCMaTpamy 001acTH JOAUPA ONTHYKAM MHUKPOCKOTIOM Y IIHJBbY
onpehuBama BeIMYMHE M 00JMKA HEHUX HEpaBHUHA. BennunHa HoAupHE MOBPIIMHE CE MOXKE
OJIPETUTH ¥ MEPEHEeM OTIOPHOCTH WJIM MPOBOJHOCTH KOja C€ Ha JOJUpY JABa Tela Mema ca
IPOMEHOM HopMainiHe cuiie. JlaHac cy ca HampeTKoOM y O0JIaCTH HAaHOTEXHOJIOTHja Pa3BHjeHE
MeToJie Koje oMoryhyjy Mepeme peaiHe MoBpIInHe Joaupa ca MHOro Behom taunothy [76].

ITo teopuju boBnena, TabGopa, JlepjarnHa u Opyrux, peueHo Ha JPYr'M HAuMH, CHJIa TpeHa
3aBHCH OJ] HOpMalHOT onTepehema, CTeneHa XpamaBOCTH, CTBapHE JOJUPHE MOBpIIUHE,
Mel)yMoleKyJICKOT TpuBJiauemha Ha MECTHMMa HEMOCPeAHOr JoAMpa, TBpAaohe MaTepujaia a
takole o mporeca cMunama. To ce MOXe U3pa3uTH Ha clieehy HauuH:

F=u{FnVv,A,Fo,K}.... (3.7)
rae je:
A, — YKyIHa IOBpIIIMHA HEMTOCPEIHUX JOJ1pa
V - Op3uHa KJIH3amka
Fo — nomyncko onrepeheme yciaen mel)yMoneKyackor npuBiauemha

Kan nospuinHe koje ce noAupyjy HUCY HEKMM Mas3MBHM CJIOJ€M IMOTIIYHO pa3JBOjeHe Taja,
npemMa teopuju boBaeHa, nonazu 10 cygapama HM3004YMHA MOBPIIMHCKHX pesbeda. Ha tum
MecTHMa ce y Jennhuma BpeMeHa ocTBapyje XJIaHO WU TOILIO 3aBaApUBAE.

XJaaHo 3aBapuBam-€ j€ TII0jaBa CTBapama jJakux MelyaToMCKuX Be3a (aIXxe3uBHO
MIPUBJIAYCH-E), a jaBJba C€ Y yCIOBMMAa MajuxX Op3vHa Kiu3ama. Ha mectuMa gomupa, HAQpOIHUTO
aKo Cy NOBpIIMHE TOTHYHO YHUCTE, jaBJjbajy c€ H3pa3uTa MelyaToMcka NpuBIayema, Na u
MoryhHOCT mpesna3a aroMa.
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Tonuo 3aBapuBame je 1ojaBa Koja HacTaje yciie] Beluke Op3uHe kin3ama. Kaga y TakBum
ycroBuMa nohe o cymapama M3004MHA, HA MECTHUMa CyjAapa TPEHYTHO C€ jaBJbajy BHUCOKHU
NPUTHCIM M TEMIIepaType. AKO TemIeparypa IpeKopayl KPUTHYHY TauyKy TOILUbCH:A jeJHE O]
KOMITOHEHATA, JI0JIa31 /10 TPEHYTHOT 3aBapHBama Ha MECTY AOAUPA.

be3 003upa 0 K0joj ce BpCcTH ajixe3nje paau, 1a Ou ce KIM3ame HaCTaBWIO MOTPEOHA je HeKa
J0JlaTHA CWJIa 33 TIPEKHIAmhE BE3a M HACTaBJbalkhe CMUIAKka. TO je HApOUYUTO H3PAKEHO KOJ
MOBPIIMHA €JIeMEHaTa Pa3JIMYMTUX TBpJOha, jep ce y THUM clydajeBUMa HM300YMHE TBpher
MaTepujaja YTHCKYjy Y MEKIIH, u3a3uBajyhn Ha mweMy IutacTudHe Aedopmaiyje y3 Opasname
MEKIIer MaTepujama. Y TOM ciydajy Kiu3ame he 3axteBatd Behy eHeprujy a KOHayHa
MOCIIEANIIA je OP30 €pO3UBHO U aOpPa3WBHO TPOIICHE.

Jla Ou ce u3Beo MOJIEN jeTHaYMHE CYBOT TpEeHa KOjU je y carllacHOCTH ca Beh m3pedeHuM,
M Ha HUBOY MUKPOTPHUOOJIOTH]jE, PBO ce Mopa JeUHICATH CTBApHA JOAWPHA MOBPIIUHA jep
Cce camMO Ha H0j OJIBUjajy HaBeleHe mojaBe. Kajma Heka TBpAa Iioua KIM3H MO MEKIIO] WU
00pHYTO, a 00e MMajy u3pasure pejbede, cTBapHa T0MpHA MOBPIINHA Ar MOXKE C€ U3PA3UTH Kao
dbynknuja ontepehema F, u TBprohe py Mekie riove, cnuka 3.7:

(Ar)

SOXETHEHN KOHTEKTH

Crnuxa 3.7 Ilpuka3 qoaupHUX MOBPIIMHA

Fn = pm A [ oesnsnanan (3,8)
rae je:

pm — neHeTpanujcka TBpaoha (o bpuneny wnu Bukepcy)

JennauvHa ce jemHOCTAaBHO MOKe O0JaCHUTH Ha cliefiehn HauMH: KaJ je ontepeheme mao,
CTBapHa JI0/IMpHA MoBpiIMHA he Takohe OMTH Maia, jep MOBPIIMHE HAJIEXKY jeJHA HA APYTy caMo
IPEKO HaJUCTYPEHUJUX BpXoBa pesbeda, mocrterneHuM noehamem onrepehema, HEpaBHUHE Ce
CBE BHIIE IUIACTUYHO JeGopMHIIy, Hajekyhu mpeko cBe BHILIE HCTYpeHUX BpxoBa. bpoj
HEMOCPeHUX JO/AMpa CBE BUIIE pacTe, Ma pacTe M CTBapHa JoJaupHa mnospiuuHa. [Ipouec je
OTpaHWYEH TBPAOhOM Tena: MpoMeHa CTBapHE NoAWpHE moBpmuHe he pactu ca onrepehemem
TOJIMKO Jyro JOK C€ HEe CTBOPU HEKa MOBpIIMHA Koja he Mohu na monHece To onTepeheme.
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[Tocre Tora mporec ce 3aycraBjba. TakBa rpaHHYHA IMOBPIIMHA 3aBHCU O] TBpaohe: mTO je
TBpaoha Beha, noBpmmaa he Outn mama u 00puyTo [192].

3.3.1 Tpemwe ca xabamwem u oucunauuja enepzuje

Xabame je 1Mo CBOjOj CYIITHHH MPOIEC KOjU ce 00jalrmaBa IUIAaCTHYHUM JedopMalirjama.
C 003upoM Ha TO, Ka0 M HA YHIHCHHUILY Jla CE Taj MPOIEC CACBUM CHTYPHO OJIBHja KaJ TOJ
MIOCTOjH JTOJIUP JIBa TEJa MPUPOJIHO je Ja ce yro CMaTpajo Jia je YIpaBo Xabame OATOBOPHO 3a
JIMICHTIAI]y €HEepruje y MmpolecuMa Tpema. YKOIUKO ce Melyrum mnohe ox mpernocraBke na ce
HIp. MEXaHWYKH paj KOjU c€ BPIIM Ja OM Ce MOKPEeHyla JOKOMOTHBA TpPOIIW YIJIABHOM Ha
xabame TOYKOBa YyCiel Tpewma ca ImHama (MPWIMKOM Kora Ce OJIBUjajy IUIaCTUYHE
nedopmariije) npopauyHd IMOKasyjy Ja OM ce TOYKOBM MOTPOINMIM HAKOH CBEra HEKOJIUKO
npehennx kunomerapa [77]. Mako nmpuiinkom Tpemwa IUIacTU4HE JedopMalije He MOTy Ja ce y
NOTIYHOCTH 3aHEMape, jacHo je Jia He MOTY Jia UTpajy JOMUHAHTHY yjory. Vnm kako je TBpIuo
TOMIJIMHCOH: ,,...CAMO MaJIM JIcO aTOMa KOjH Y4eCTBY]y y KOHTAKTy J[Ba YBpCTa Teja ycjell Tora
npoMeHu cBoja mecta”. OBo TBphemwe je 1961. rogune Gpopmynrcano y o6IuKy T3B. ApKapI10BOT
npuHiuna: ,.Behnna mporeca koju ce jgemaBajy NMpu Tpelky CE€ CacTOje Yy E€IaCTHYHOM
negopMucamy WCIyNuUeHha Ha TOBPIIMMA W HHXOBOM OfBajalby 0Oe3 omrehema 0K je
omreheme ucymuema Beoma peiak gorahaj”.

To 3HauM ga Mopajy Ja IOCTOje OPYTM MEXaHU3MHU [UCHIALMje KOJU HE MEemajy
CTPYKTYpy HOBpILIMHA Koje ce noaupyjy. Taunuje, onpeheHe mHpUHUTE3UMANIHE NMPOMEHE CE
CacBMM CHTYPHO O/IBHjajy Ha JOJUPHUM IOBpIIMHAMA alH T€ MPOMEHE HUCY TpajHe M HAKOH
O/IBajarba TOBpIIMHA HECTajy. YIpaBO y TaKBUM IMpOIECUMMa KOJH CE€ CTajlHO OJIBUjajy
MEXaHWUYKH paj ce TpaHcpopmuiie y TOmIoTy. CBH TH TpPOIECH CE€ Y OCHOBH CBOJE Ha
MmehynenoBame aTomMa Koje je KOH3epBaTHUBHO, Tj. OMHCYje ce oAroBapajyhuM MOTEHIHjaTHUM
eHepryjama rna He Mo)ke 0€3 HeKHX JI0JJaTHUX MPETIIOCTaBKH J]a OMHMILE T'yOUTaK eHepruje.

VYnpaso je TommuacoH 1929. roanHe Mpeayio)Kuo HOBH TUCHITAITMOHN MEXaHH3aM KOjH je
JaHac TO3HAT moj Ha3uBoM TOMUIMHCOHOB MexaHHM3aM Koju ce cactoju y cieaehem: Kaoa
Jjeoan amom nponasu Kpaj opyzoe, yChocmasnajy ce oopeheHa Henospamua cmared y Kojuma ce
monioma ociobaha Ha payyH pada CnobrUX CULA.
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3.3.2 @u3uuke ocnose aoxesuje

Y ocHOBH agxe3uje je HHTepaKiiija HeyTpaHuX atoMa. OHa ce anpOKCUMATHBHO MOXE OMUCATH
Jlenapn- IloncoBuM noTeHnujanom, ciuka 3.8

U

Cnuka 3.8. Jlenapa-Iloncos norenuujai (myHa JMHKUJA) U JeAHOCTaBHUJU MOJIEI

(uctpekuiaHa JIMHUja)

Uun==-= (39)

ri2 ré

IJie je ca I 03HaueHO pacrTojame aroma, a A | B cy mo3utuBHe KOHCTaHTe. PaBHOTEKHO

pacrojame Iy (Ha TOM pacTojarky NOTEHIMjaJHa €Hepruja MMa eKCTPEMHY BpPEAHOCT) je Ipu
1

2A\6 . . . .
TOME = (;) . Pagun JEAHOCTABHUJUX HU3pavdyHaBalkba OBA) MOTCHLOH]AJI MOXKE Ha C€ 3aMCHU

HEILTO IpyOJbUM MOJIENIOM 33/1aTUM PEIlaliijoM

B

txn{—ﬁ rer; r<n (3.10)
(0]

KOjH yTH4e HE3HATHO Ha MapaMeTpe MoJeNa ald y BEINKO] MEepH OJaKIIaBa M3padyHaBamba.

CMYHOCTH M pa3iMKe OBa JIBa MOTEHIM]jajia ce JaKo yo4yaBajy Ha ciuny 3.8.

Ha ocnoBy mopena (3.9) ce penaTuBHO Jako MOKE U3payyHaTH J1a je MOTeHIMjaiHa eHepruja Uy

WHTEpaKlija JBa TJaTka (0 aTOMCKOT HMBOA) KpyTa Tela 4Ydje ce MOBPLIM Hala3e jeHa

HacIpaM Jpyre Ha pacTojamy N, Mo jeMHUIM BUXOBE MOBpIIMHE S 1aTa u3pazoM[76]

U Q
;=—ﬁ (3.11)
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rae je Q=7+ B - n?/12 (N je KOHIEHTpalKja aTOMa y TIOCMAaTPaHOM Y30PKY). YKOJHUKO ce Tena
ca BEJIMKOT pacTojama JIOBEIy V ,,JUPEKTaH KOHTaKT (Tj. Hal)y Ha paBHOTEKHOM pacTrojamy I),
CHJIa HHTEparoBama u3Mel)y mwHX je pu TOME U3BPIIWIIA Paj 110 jeIUHHUIIN IOBPIINHE

A__Q

S h?
Jla Om ce Tena pa3ABOjWIIa NETOBAKEM CIIOJBAIILUX CHUJIa, MOpa OWTH M3BPIICH paj KOjH je

(3.12)

Makap jemHak oBoM. Tume ce 3ampaBo GopMupajy ZBe Cil00O0IHE MOBPIIMHE a MOJOBHHA TOT
pana, Tj. eHepruja motrpedHa 3a (OpMHpakE jeHE MOBPIIMHE O CBOM CMHUCIY MpEICTaBJba
KOEe(HLHjeHT OBPIIMHCKOT HaroHa Terna y=Q/(2r%).

Ha ocHOBY mberoBe BpeTHOCTH MOXKE C€ MPOIICHUTH BPETHOCT Meh)yMOJICKyIapHUX CHJIa
Ha cineaehu HaumH. Cuia MO jeIMHUIM TMOBPIIMHE JBa TJIaTKa Tella Koja ce Haja3e Ha
yaasbeHocTH h ce Hanasu audpenmmpamem uspasa (3.11) mo h

F 1dU 20
g=—= ——— = —— (3.13)
S S dh h3

I[Ipu ,,TUPEKTHOM KOHTAKTy* h= ry , HOpMaJIHHU HAIIOH OBE CHJIE je&

F 2 4
0_=_=__Q___]/

5 = (3.14)

3a BpenHocT y=(1-2) J/m?, koja je TumuyHa 3a BehuHy MeTana, u 3a r0z4x10'1° M, 3a HANoOH ce

nobuja 6=10" N/m2. Ha ocHoBy oBor pesynraTa ce jako BUAM Ja KOHTAKTHA MOBPIIMHA CaMO
ox 1 cm® Moxe ma m3apkm macy o 100 Toma. To 3HauM 1a je TeOpHjcKa BPEIHOCT
MehymornekynapHe MHTEpakliije JBe WACaTHO IJIaTKe MOBPIIM MHOro Beha Hero mro Ou ce
OYEeKMBAJIO Ha 0a3uM CBAaKOJHEBHOT HCKYCTBAa. Y pEaJHMM CHCTEMHMa je OBa BPEJHOCT
peaykoBaHa y HajBehoj Mepu HepaBHOIIhY MOBPILIKHA Y ,,JOIUPY .
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3.3.3 Stick-slip moden mpema

v

Crnuka 3. 9.Y3pok tpemwa y [Ipantin-ToMIMHCOHOBOM MOJAETY

be3 0063upa Ha TO mITO BehMHa JaHAIIKBUX Ca3HAKA O y3POIMMa TPEmha MOTHYE U3 MOCIEAHBUX
JIBaJIECETaK To/nMHa, BehnHa perucTpoBaHux eekara Ha aTOMCKO]j CKalld MOYXeE Jia CEe pa3yme Ha
ocHoBy m3HeHal)yjyhe crapor mozena mo3Hator noj Ha3zuBoM Ilpanmi-Tomnunconoe mooen
U3 JIBAJIECETUX TOJWHA TMPONUIOr BeKa. YcCIeX OBOI MoOJeNla, HHErOBE BapHjaluje |
reHepanu3alyje U MpuMeHa y Wby pa3yMeBamba TPemha y Pa3IMuUTHM YCIOBHMA, j€ M3a3BaHO
THME IITO Cc€ paAd O HajjelHOCTaBHH]jEM MOJeNy KOjU YKJbydyje [IB€ HajBaKHU]E
(dyHIaMeHTalTHe KapaKTEPUCTHKE CBAaKOI CHUCTEMa ca TpemeM. Mopen ommcyje Telno MO
JIejCTBOM TEPHOANYHE KOH3EPBATHBHE CHJIE YHja j€ Cpemha BPEIHOCT Hyjla Y KOMOMHALUU ca
JVICUTIATHBHOM CHJIOM KOja 3aBHCH 0] Op3uHe. be3 KoH3epBaTUBHE cuiie He OM MOTJIO Jia TOCTOjH
CTaTUYKO Tpeme. be3 mpurymema He OM MOIIa Ja TMOCTOjU MaKpOCKOIICKa CHIIa Tpema TpHU
kin3amy. O0e kapakTtepuctuke cy npucyTtHe y [Ipanti-TomaunconoBoMm moneny. Y onpehenom
CMHCIIy U y OBOM MoJeny je caapxkaHa KyrnoHoBa uzaeja O TperUiMTamy HEpaBHUHA Ha
HOBPIIMMA Kao Y3pOKY Tperba.

Cxkuna Ilpantn-TommuHcoHOBOr Mojena je mpukazaHa Ha ciauiu 3.9. CoHna je mpuka3zaHa
jeIHHMM aTOMOM KOjU je TpHKa4deH eJacTHYHOM ompyrom kpyroctd K 3a Teno mace M.
WHTepakiuja cCOHIC W y30pKa je MpUKa3aHa MEepUOJUYHOM MOoTeHIjanHoM eHeprujom U(X) y
KO0jOj je ca X O3HaueH TPEHYTHU MOJ0XKa] COHJE JOK MPOCTOPHA MEPHOAMYHOCT MOTEHLHUjana
u3Hocu a. TOKOM KiM3ama COHJIE MO Y30pKy, Teso mace M ce kpehe y X-mpaBiy yHH(OPMHO,
Op3uHOM V). Y CKITaay ca TUME, jeJJHaYMHA KpeTama CoHie Mace M je ooauka [80]

aU(x) B

mi=K(Xy— X) — yx (3.15)

Omnpyra je y paBHOTEKHOM CTamy y TpeHurmma t xaaa je x,=Vy t. [locnenmwu cabupak
onucyje MpUryliewme ca KoepuiujeHToM npurymewma y. OHO omucyje ryoutak eHepruje
HE3aBHCHO OJ] IeroBe Ipase (hU3MuKe MPUPOAE U TPEHYTHOr KaHana Aucunanvje (PoOHOHU U
SNIEKTPOHCKE eKciuTanuje). Peleme oBe jenHaunHe mpejactaBiba nytamwy corne X(t). Jlarepanna
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cuna Fx xoja mokpehe conmy y X mpaBily Moke Ja ce u3padyHa u3 uspasa Fx=K(xu-X), mpu
qeMy CHIIa Tperba NPEICTABIbA IeHy Y BPEMEHY YCPemmbeHy BpeaHocT Fiyr =Fy YKOJIHKO Cy

Op3uHe Kiu3ama Majle, aHaJIUTH4YKO pemieme jeaHaunde (3.15) moxe ma ce mobuje u3
NPENoCTaBKe Ja je COHJAA YBEK Yy I0JIOXKajy CTaOWIIHE PaBHOTEXE KOjU OJroBapa TPEHYTHOM
MUHUMYMY YKYITHE CHEPTH]e

Etot =~ k(xy — %)% + U (%) (3.15)

b)

X Xy X X Xyt X
Cnuka 3.10. [IpanTia-ToMIMHCOHOB MEXaHHU3aM.

Onrosapajyha enepruja je mpuka3zana Ha ciaurny 3.10 3a qBe MO3UIH]E Xy M 32 CHHYCHOIATHU
MHTEPaKIMOHH TOoTeHIMjan. Ha mpBoM neny cimMke coHJa ce Hasla3u y JIOKaJTHOM MHUHHMYMY.
Eneprujcka 0apujepa Bucune AE crpedaBa COHAY Ja JOCTHTHE clenehn eHeprujcku MHHUMYM
ca necHe crpase. [lomro ce koH301a Kpehe y X-npaBily, eHeprujcka 6apujepa ce cMamyje IITO
oMoryhyje COHIM CKOK y HapelHU JIOKaJTHM MHUHUMYM. Y CKJIaay ca TepHOAWYHOIIhy
HUHTEPaKIMOHOT TOTEHIIMjala oBakaB Hu3 ,,Stick” u ,,slip” mporieca ce moHaBba TOKOM ITpOJTacKa
COHJIE IO MTOBPIIH Y30pKa.

YcaoBu na ce paau O JIOKaJIHUM MUHUMYMHUMa

0°Etot
(0E¢ot/0x =0m F2g >0 ) (3.16)

omoryhyjy 1asby aHanmu3y KpeTama coHae. Haume mweHa myTrama Mopa Ja 3aJ0BOJbaBa PeIICHe
jenHayuHe:
ou

KXy —x) = ™ (3.17)

3a jako KpyTe ompyre, MOCTOjU CaMO jeTHO PEIICHE 32 CBE BPETHOCTU Xjs KOj€ pe3ynTyje y
HEMPEKUJIHOM KpeTamy COH/ie 0e3 Tpema, MOIITO je Y TOM CIy4uajy Cpemba BPeIHOCT JIaTepaHe
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cuie jeaHaka Hymd. MehyTum, Kpetame COHJIIe Ce NpaMaTUYHO MEHa YKOJIHUKO je 3aJ0BOJbEH
yCJIOB

62
K< — [ﬁ (3.18)

min

Cama ce conma kpehe y Tp3ajeBuMa Koju oarosapajy Beh momumanom ,,Stick-slip” kperamy 1o
THOBPIIN Y30pKa y3 CKaKambe U3 jeHOT MOTCHIMjaIHOT MUHUMYMa Y JIPYTH.

TakBo KpeTame je npuka3zano Ha ciunu 3.11.

i
Cnuka 3.11 3aBucHoct narepanne(6oune) cuie ox npeheHor myra

3aBucHoCT JaTepanHe(0ouHe) cuie o npeheHor myTa npu Kperamy ca jJeBa Ha JIeCHO U
MOBPATKY y UCTY TAUKy

Kako je cpenmwa narepaiHa cuiia jeJJHaKa HYJIM Y TOM CIIy4ajy, OBaKBO KpETame JOBOJHU 0
CHJIe Tpema Koja je HEeONXOo/IHa Jla ce MOKpeHe Teno M y X-mpaBily. YIpaBo TakBO KpeTama ce,
Kao IITO je pe4eHo, I0jaBJbyje y MMKPOCKONMHUjU aToMCKuX cuia. [loTeHuujaiHa eHepruja
WHTEpaKIIMje COHJIE U Y30pKa ce OOMYHO y3uMa y OOJIHKY;

U 21
Uint = —fcos(; X)) (3.19)

rae BpeaHoct amruntyae UQ 3aBHCH Of BEPTUKAIHE CHJIC. YKOJIHMKO Ce OBaKBa MOTEHIIMjATHA
eHepruja yoaru y u3pa3s (3.18), kopucHo je nedunmECcaTH MTapameTap

n= 27Uy I ka* (3.20)
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Yxomuko je n>1, ycinoB (3.18) je 3amoBosbeH M peanusyje ce ,,Stick-slip kperame mok ce
HENPEKUIHO Kin3ame 0e3 qucunanuje qoouja ako je n<1l.

3.3.4 Enepeemcka meopuja mperoa

[Tona3Ha Waeja ¥ OCHOBHA CYIITHHA OBE TEOpHjE jECTe UMELEHUIIA JIa je TPOIEC TPeHma YBEK
JMICUTIATHBAH MPOIEC, KOjU Y3pOKYje TPOIICHE Ha TOIUIOTHE, CNEKTPUYHE U aKyCTHYHE I10jaBe,
3aTUM Ha jedopmarirje MoBpIIrHa U Ipo0Jbeke abpa3uBHUX YecTuIa. Paja cuie Tpema jeHaK je
30Mpy pajoBa HABEJACHUX KOMIIOHEHATa, KOje € MOT'Y C JOBOJbBHOM TaYHOCTH OJIPEIAMTH HA HEKH
ol Moryhux Ha4yuHa.

Kysnenos (1925) je mpBu nokymao yrBpAauTu Bedy u3mel)y xoeduimjeHTa Tpema U CTPYKType
xabajyhux crojeBa ¢ eHepreTcke Tauke rieaumra. [Ipu Tome je neduHIcao Teopujy Mo Kojoj ce
YKYIHH paJ YTPOIICH Ha IOMEpame eIEMEHATa y CIIOjy TPEHa CacTOjU y OIIITEM CIy4ajy Of
30upa eHepreTcKUx ryouTaka Ha MojaBe Koje Ce jaBjbajy y MPOIIEeCy TPema;

Ua=ZA; . (3.21)

Ky3HenoB je cMatpao na ce Behu J1eo eHepruje Tpolu He Ha aedopMaliijcke mpoMeHe Az, Hero
Ha CTBapame HOBUX IMOBpIIMHA A1, anu je 1947. TakaB 3ak/bydyak HNOTBPAMO IMOTPEIIHUM. 32
U3padyHaBamke pajia, 3a CTBApambe HOBUX MOBPIIMHA AepuHUCAO je popmyy ;

Alzcl% o (3.22)

['ne je; Ci-mapamerap , KOjU 3aBUCH O] AMMEH3Uja U30pyLIeHUX dyecTulla, M- u3bpylieHa maca,
d- rycuHa marepujaia, G- MOBPIIMHCKA SHEPTHja 0 jeIMHHUIIM MOBpIIUHE. BUTHO je To miTo ce 3a
JeAHO W JpYyro MOXe J0Ka3aTH Ja IOBpIIMHCKA eHepruja uma ojuiydyjyhe 3Haueme 3a
(bpUKIHOHA CBOjCTBA TeJa KOja ce Hajla3e y CIOojy Tpemwa.

Pebunnep(1936) je nmpoyuaBajyhu mpouec aucrep3uje, aHaIU3upao €HEpreTcKy CTpaHy
npolieca Tpemwa, nocMarpajyhu ra Kkao pe3yirar MOBPIIMHCKOT Tpollewa. Paj, Koju ce yrpomm
Ha JTUCIIeP3Ujy MaTepHjajia OH padyHa 1o GopMyi ;

A = 6As+( (3.23)
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; TIe je OGAs- pan cauyyBaH y OONMKY cI0OOJIHE TMOBPIIMHCKE eHepruje. (=(i+(>+Q; —
HENOBPATHU JIeo paga nedopMaiiije Matepujana: (; — pax enacTudaux aedopmanmja; 2 — pan
IUTACTHYHUX Aedopmaryja ;

J3- pan cuiie Tpemwa, Koju Huje npahen aucnep3ujom. Kako ce Buam u3 nare popmyne , CBOjCTBa
HOBPIIMHCKOT CJI0ja MMajy BEJHMKY BaKHOCT 3a Tpeme. [1].

Pa3Boj oBe Teopuje HamazumMo W y pamoBuma JlyOuHun-a u PabGunoBuua (Dubinin,
Rabinowicz) [93,94].

Kocrerkuj (1970) [180] je nao HajTemMesbHU]Y pa3pady Mmpolieca TPeHha ¢ CHEPreTCKOT acleKTa.

OH cMaTpa jga je mpolec MOBPIIMHCKOI Tpema y OMNIITEM CMHUCIY caMO IIpeia3 of
MaKpOCKOIICKOT KpeTama Tejla Koja ce JOAWPY]Y Ha MHKPO M CyOMHKDPOCKOIICKO YHYTpAIllhe
KpeTame, KOje je MOBE3aH0 Ca CTBAPAEM TOIUIOTE M IPOMEHOM YHYTPAIhE CTPYKTYPE TAHKHUX
NOBPIIMHCKUX CJIOjeBa KOjU YYeCTBYjy y mporuecy. TeopeTcko ofjammeme TakBOT Mpoleca
Tpeba MMaTh Kao IOJIa3HYy OCHOBY 3a eHeprercke onaHoce. Kopumihemem npBor 3akoHa
TepMoauHaMuKe hopMyircana je cieneha 3aBUCHOCT;

A= Q+AEy+ AEp+ AEq+ AEs (3.24)

['ne je :

A - pan cuna Tpema ;

Q - ocobohena Tomora ,

AEy - mpoMeHa yHYTpaIlllbe EHEPTH]E;

AEp - npupacTt NOBpUIMHCKE €HEPIH]€E;

Eq - eHepruja noBpIIMHCKe TUCHIIALK]E ;

Es - pan yrpolieH Ha cMULlalkbe U KIW3albe Y TPAaHUYHOM CII0jY.

Enepruja nospmmHcke qucunanuje Eg u mpupacTt nospimHcke enepruje AEp cy BeoMa manu u
MOTY C€ HCKJbYUYUTH M3 pa3MmaTpama. Tako ce [1oja3u 10 MPBOI NPHUHIMIIM]EIHOT CTaBa
€HepreTcKke TeopHje Tpema. Pag MOBPIIMHCKOT Tpewma TPOIIM Ce Ha CTBapame TOIIOTE M
arncopO1uje enepruje;

A=Q +AE (3.25)

rae je AE je ommte moBehame TOIIOTE croja Tpewa. Paj MOBpHIMHCKOT Tpewma HHUKaAa He
npesasy MOTIYHO Y TOIUIOTY a ancopOoBaHa eHepruja Huje HuKaja jeJJHaKa HyJIH.
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OpHoc arncopOoBaHe €HEpruje W paja MOBPIIMHCKOT TPeHa 3aBUCH O]l CBOjcTaBa xabajyhmx
MaTepHjajia 1 ycjIoBa MOBPIIMHCKOT TPemba :

AE/A= const u AE/A=f (p,v, ¢ ) (3.26)

rae je : p - IpUTHCaK, v - Op3dHA KiIM3ama, ¢ - BEKTOp mapaMerapa Tpema - (CBOjcTBa
Marepujajia, CpeiuHe, Temreparype WTiA.). [IpuHIMIHjesHa cXeMa EHEepPreTCKHX OIHOca 3a
oaroBapajyhu pacnon nmpomeHe NpUTUCKA U Op3uHE KpeTama BUJbUBA je u3 ¢ .3.12

. : AE
—a%{‘mnw‘—%:mm—ﬁ~f

N I
\‘g—_/‘

0 Mputncak

Cnuka 3.12 [Tujarpam eneprerckux omHoca AE/A 3a pasue obmactu tpema (Kocterkuj) [180]

| - mpenazna obunact, Il - obmact HOopMmanHor Tpewa, Il - obGmact mopemehaja nuHamuuke
paBHOTEXE,

IV - obnacT pa3Boja naToNOIIKKX Mpoleca

Jpyrn NpUHIMIH]EIHU CTaB EHEPreTCKe TEOopHje Tpewa Jaje aHaliu3y Tpema Yy BE3H ¢
npolecuMa, KOju Ce jaBibajy y 30HHM Jonupa. ,,Cuia Tpema je y cTBapu 30up cuia, Koje ce
UCKOPHCTE y TOKY OJIBUjaba MEXaHUUYKUX, (PU3NUKUX U XEMH]CKUX Ipolieca, KOju Cy Hen30e:KHU
IIpu JaTHUM YCJIOBHMa JoAWpa TeJia IIPU TPCHY: T=T1 + To+ ...4T;,..

Tpehu nmpUHIMIHU]ETHU CTaB €HEPreTCKe Teopuje TPeHma OJHOCH CE Ha CTAIlHOHAPHHU JI€0
HOPMAJTHOT Tpema, KOjU je yBEeK MmoBe3aH ¢ oApeheHum obOankoM Tpancopmanuje u omrehema
noBpiuHa. Ko HOpManmHuX ycioBa Tpema MojaBe Y MOBPIIMHCKUM cliojeBUMa Xabajyhux Ttena
UM Ha TpaHulM u3Melhy BHUX Tpeda pa3MarpaTd y OKBHpPY TpPH OONHMKa CTama Hampesama U
nedopmanmja .(ci. 3.14)

AHanu3a eHepreTckux ojHoca omoryhaBa jacHO AedUHHCAame ycloBa HOPMAHUX U
MATOJIOIIKKUX Tpoleca Tpema. Dopmynanuja Tpeher cTaBa eHEpreTcKe TEOpHje TPeha Ha OCHOBY
Tora riacu ,, [lpm 3amatom oOJHOCY mapaMmeTrapa Marepujajia U CpeAuHe MOCTOju 001acT
MEXaHUYKOT JIEJIOBamka y K0jo] MHTErpajl OJHOCA OYyBaHE €HEPryje mpemMa paay CHiIe Tpewma Io
nedhopMucaHo]j 3alpeMUHA 100HWja MUHUMATHY BPEIHOCT ,
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y (3.27)

TJIe je A — 3ampeMuHa ,,

[llemaTcka 00J1IaCT HOPMAJHOT TPEHA Y KOjOj TOTOBO CaB pajl TPEHa Mpesiasu y TOIUIOTY, BUIH CE
Ha ci. 3.13. [Ipema oBaKBOM CTaBy €HEPreTCKe TEOPHje TPECHa TPU HABEICHE MOCTAaBKE TEOPHje
oMoryhyjy NOTIIyHY aHaJIM3y CIIOKEHOT TIpolieca TPeha U BeroBor yrnpasbama .[1.Kocremkuj]

v

/
1 \Y}

Cnuka 3.13 Pacnopen oGmacti HopMaiiHuX Tporieca Tpema (Kocrerkuj)

| - HopmaitHO Tpeme, |l - mpenaszHo Tpeme, |l - nHTe3nBHO Mexanuuko omrehewe u 3am0p 1
pena, IV - 3anop 2 pena

lN

T1 —>

W) Wy

T=T1+T,+T3

T, Ts

e —

Cnuka 3.14 Tpu obnuka cTtama Hanpesama u aedopmaruje ko Tpema (Kocrerkuj)
N-HOpMaiHO ontepehese, I -TaHreHIHjaaHa cuia

Bese ycnoBmene (T - KM3ameM TpaHUYHOT €110ja, |2 - mpaBueM aedopmarnyja, Ts - enacTUHYHIM
TaJlaCHUM Jieopmalidjama
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4. XABAIbE

[ToBpriMHEe MalIMHCKUX €lIEMEHaTa Koje Cy NMPWINKOM KpeTama y Mel)ycoOHOM KOHTakTy,
MEHajy C BpEMEHOM U CBOja CBOjCTBa. Mema ce TeoMeTpHja, BEIMYMHA, CTPYKTYpa M CBOjCTBa
MOBPIITUHCKUX CII0j€Ba, a BETMYMHA U KapaKTep MpoMeHa 3aBUCE O/

e ycioBa onrepehemna,

® KOJIMYMHE KpEeTama,

e [IpUpOJIC MaTepHjalia eleMeHaTa KOji Cy Y KOHTaKTY,
e cacraBa M CBOjcTaBa OKoJiMHE (BJiara, Ba3ayX UTI.),

e cacraBa M CBOjCTaBa Ma3WBa UT]I.

[To nedbununuju, xabame je MPOTrpecHBHH Mpollec I'yOMTKa MaTepujaja eleMeHaTra WU
JIeJIOBa MalllMHA KOJU CY y HEMOCPEIHOM KOHTaKTy M Hajla3e Ce y pelaTUBHOM Kperamy. Kao
nocjeuIa mpoieca xabarma J1071a34 10 HCTPOIICHOCTH JIeJI0OBa MalllMHA, CMakbekha CPUKACHOCTH
BUXOBOT PaJia, MOTPOILE CHEpruje UTA. MoXe ce MOACTUTH Ha MeXAHUYKO U XeMUjCKO Xabarve.

[on mexanuukum xabarwem ce MoIpasyMeBajy:

® aJIXe3MBHO Xabame
e aOpa3uBHO Xabame
e xalbame ycie[ 3aMopa MaTepujaa
e cposyja
ITon xemujckum xabarwem ce moapazymena:
e xabame Kao Mmocjaeanlia OKCUaaIMje MOBPIIUNHE MaTepHrjala
e xabame yciea mpoieca Koposuje

VY najsehem Opojy peamHUX cilydajeBa NMPUCYTHA jé KOMOMHAIMja MEXaHUYKOT M XEMM]jCKOT
xa0ama.

4.1 Axxe3uBHO Xa0ame

[IpencraBiba OCHOBHM BHJ Xa0ama onTepeheHuX MOBPIIMHA KOje Cy y KOHTakTy. [lojaBa oBor
BuJa xalama Hajla3Mu ce y JUPEKTHO] BE3W ca TPEHEM KIIN3ama, ca KOHTAKTOM MOBpIIMHA U
aJIXe3MBHHUM Be3aMa MOJIEKyJia TUX MMOBPILIKHA.

Jlo mojaBe a/xe3MBHOT TPOILIEH-a J10J1a31 KOJ BUCOKoonTepeheHnx MOBpIIMHA, KOJ KOjuxX ce 6e3
003Mpa Ha MPUCYTHO Ma3uBO M3Mel)y HbHX, OCTBapyje KOHTAKT BpXOBa HepaBHHHA. Pasnor Tome
j€ BHCOKa BPEIHOCT CIIeUU(PUUHOT MPUTUCKA HA MECTY KOHTAKTa, IITO JAOBOAM /O LieNama cjoja
Ma3uBa.

Kon pa3aBajama 1Be MHKpo3aBapeHe HEpaBHMHE MOXKE JohM 0 Jemsbema Marepujana ¢
jelHe TOBpIIMHE HA JPYTY, @ 4eCTO W JI0 O/Bajama Jeauha o1 OCHOBHOT MaTepHjaia, KOju ce
KacHHUje cio0oaHOo Kpehy u3mely moBpiiMHa U A0BOjAE 10 abpa3uBHOr Xabama, cnuka 4.1. OBa
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1ojaBa KOJI MHKpPOIOBPIIMHA MOXE C€ TNPOLIUPUTH M Ha I0jaBy aJXE3UBHOI Xabama H
3apubaBama nenux nospmmHa. CpasMmepHo ca mnoBehameM MNpUTHCKa Ha MOBPIIMHH,
IPONOPIHOHATHO ce moBehaBa Opoj crojeBa U CTBapHa MOBPIIMHA KOHTAKTA.

Kox excrpemHux mputHcaka, paedopManuja M BUCOKHX TeMIEpaTypa, JOJIa3H J0
mehycoOHOr 3aBapuBama MHKPOCIOjeBa IO 3HAYajHOM JIENy IOBpPIIMHA Y KOHTAakTy. Tako
3aBapeHU CII0jeBH HEpaBHUHA CE PaCKUIajy Ia Jojla3u 10 Xabama Iejie MOBpIIMHE. AKO Y
KapaKTEepUCTHYHUM CcllydajeBuMa omnrepehema W KOHTakTa Johe A0 WHTEH3UMBHOT U OpOjHOT
MHUKpO3aBapHBama, CymMa OTIOpa CMUIAhba MOXKE TOPACTH JI0 T€ BEIUYHHE J]a CE LEJIH CHCTEM
3ayCTaBH, OJJHOCHO 3apuoa.

XparaBoCT IMOBPIIMHE

3 .—:,/CS\*
13}‘quetmusO°0 \° \

7

3aBapuBalkbC MUKPO ITOBPIIMHA OI[BajaH::e z[ennha 4ycCTUulla

Cnuka 4.1 Illemarcku npukas agxe3uBHOTr Xabama

ITorenuujanau xadajyhu geo/dectuna

Cnuka 4.2

Ha cmukama 4.2 wu 3.7 mpukaszaH je aJXe3MBHM KOHTAaKT u3Mel)y JIBe 4BpCTE IMOBPLIMHE
npukasyjyhu Ap nacnpam Aanon onrtepehemem .

4.2 AGpa3uBHoO xaldame

AOpa3uBHO Xxabame je OOJMK OJCTpamUBama MaTepHujaja ca MOBPIIMHA Y KOHTaKTy Kao
MOCJIETUIIE 3a/IMparba HEpaBHUHA MOBpIKMHE Behe TBpaohe wim YBpCcTUX Jennha pa3HOT TOpeKiIa
y MOBPIIMHY MaTepujajia Mame TBpaohe. Jlennhu marepujana Mmory OUTH CI1000JHU U TOHALIATH
ce kao Tpehe Teno, ay U YTUCHYTH Y jelHy Win o0e nopuirHe. OHU MOTY HacTaTH UM YHYTap
camMor TpUOOMEXaHHMYKOI CHUCTEeMa, Kao pe3yaTaT mpoleca xabama MOBPIIMHA WK CE€ MOTY
YHETH CPEJICTBOM 3a MOMa3NBAKE.
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Yectuie koje cy Behe miM jeqHake BEMTUUYMHU 3a30pa UMajy Hajehu ytuiaj Ha omreheme
noBpiuHa, ciuka 4.3. 3aro je HeomxomHO oOe3beautu na ce usMel)y moBpmmHa Haljy camo
YecTUIIe YHja je BEJIMYMHA Mara O] BEIHYMHE 3a30pa. Y [HJbY CIpedyaBama yla3a YBPCTHX
YecTulla, Mopa ce o0e30enmuTu A00pO 3alTHBamkEe OATOBapajyhux eleMeHara MaliuHe, a y
cHUcTeMe ToAMa3MBamba WU Xujapayiuke yrpahyjy ce ypehaju 3a ¢unrpupame. AOpa3uBHO
xabame MOXXE y 3HAYajHOM CMUCIY UMaTH HIMPOKY MPUMEHY KOJl 00paje MeTaja CIHJIAmbeM
CTPYTOTHHE.

TBpAa a6pa3HBHa qyecTHuia

nojaBa adpa3uBHOT xabama

Cnuka 4.3 1llematcku npuka3 abpa3uBHOT Xabamba

4.3 Xabame ycJjieq 3aMopa MaTepujajia

JaBipa ce y crmyuajeBMMa Kaja ce MOBPIIMHE CTATHO KIMXKY WM Bajbajy MO MCTOM MYTY.
Huxnycu npomensbuBuX ontepehema, Kao M Hampe3ama Ha MPUTHCAK U HCTE3aHE MOTY
POY3POKOBAaTH MOBPUIMHCKE U MOANOBPIIMHCKE YKOTHHE, cuKa 4.4,

Takohe Makpo W MHKpO HEpaBHHHE Kao IMOCIEeNWIla MEXaHWYKe WIH TepMHUYKE 00paje,
HOrOJlyjy HAcTaHKy TMOBPIIMHCKMX MHUKpONyKoTHHa. [lykoTMHe ce, HapouuTo yclen
IPOMEHJbUBUX onTepehema, MPOrpecuBHO IUPE CBE 1O MOMEHTAa OTKUAamka CUTHUX KoMmaanha
Mmarepujaa.

OBaj Buj xabama HHMje KapaKTEPUCTHYAH 332 MAILIMHCKE €JIEMEHTE KOJ| KOjUX je MPUCYTHO
CTaJHO WJIM BPJIO Majio MPOMEHJBUBO onrTepeheme. YecTo ce jaBiba KO 3yMYaHUKa, CBUX BpCTa
KOTpJbajYhHX U KIM3HUX JI€KajeBa U OperacTux OCOBHHA.

IMYJICUJAIYRE
OIITEPEREIE

IMYKOTHHC

Cnuxka 4.4 1llemaTcku npuka3 xabama ycie] 3aMopa MaTepHjana
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4.4 Epo3nja

Hacraje xaga ce omrTpe 4YecTHWIle HEKE YBPCTE MaTepHje 3alielie Ha jeJAHY OJ KIM3HUX
noBpimHa. Yecto ce morpemHo ymopehyje ¢ amxesnjom. OCHOBHA pa3iiMKa je y TOME Ja je
XparaBoCT M3a3BaHa epO3HjOM Jaieko Beha, a u MexaHu3am je pa3nuuut. Moxe OUTH M3a3BaHa
U BUIIECTPYKUM JIETIOBAbEM yapa Toka (ynja, IITO Ce YeCTO jaBJba Ha JIOMAaTUIIaMa TypOHHa
u ueHtpudyramHux nymnu. Tako HacTtanma omrehema CynmeprnoHupajy ce ako (uyma HOcH
aOpa3uBHE YECTHIIE.

4.4.1 Yoapua epo3zuja —

[Toceban B abpa3uBHOr xabama ca pa3apameM MOBPLIMHE Kao IOCIEeIUIe TTOHOBJHEHUX
yaapa 4YBpCTHX Jenuha Ha MOBpHIMHY. Martepujan ce ca IMOBpIIMHE IPU TOME OJACTpambyje
KHHETHYKUM JI€JCTBOM YBpCTUX Aenunha y KpeTtamy, ciuka 4.5. Y3pouu nojase yiapHe eposuje:
npalliHa WIN TecaK, HOIICHH jakKuM BETPOM WIIM FUXOBUM yJapOM Ha IOBPIIMHE YBPCTOT
npeaMeTa BETMKOM Op3uHOM (JlomaTuie ©u Kyhumra mymnu, ayBajbKe M II€BOBOIU U
XUJIPAYINIKOM U ITHEYMAaTCKOM TPAHCIOPTY H Jp.).

PenatuBHa Op3uHa uecTulle, BEIMYMHE YECTUIIE M yrao yaapa Ha HOBpHIMHY oxapebyje
BPEIHOCT KHHETUYKE EHEPrHje epO3UBHE CTPYje, a THME U MHTE3UTET €PO3UBHOT omTehema.

Udarna
abrazivnost

Cnuka 4.5 YnapHa epo3uja

3a nmpupoiHe MaTepujajie epO3UBHOCT pacTe ca MOPacTOM calpikajeM KBapiia U BEIUYUHOM
ynapHux yectuna. OHa 3aBUCH U 01 00JIMKA YECTHUIIa jep, OLITPE MBUIIE YECTHUIAa N3a3UBajy jaue
xabame O]l OKpyIHX. YTao yaapa je AeduHHUCAaH HaruOoMm wuzMel)y MOBpPIIMHE MpeaMeTa U
TpajeKTOpHje yaapHe YecTulle. YTHIIA] yIiia yaapa 3aBUCH M O] TUIa MaTepujaia. Enactuanu u
MeKu MaTepujaiu Tpre Hajseha omrehema npu yrmosuma ox 20° o 30°, 1ok KpTH MaTepujaIu
npu mpaBoM yriy. Ha moBprmmHama KpTUX MaTepujana ynap 4YecTHLA M3a3MBa HANpCIUHE Y
00JIMKY IIKOJbKE ca CBETJIMM TparoBMMa Ha MecTy yaapa. Kox eractuunux marepujania, Kajua cy
omrehema MOBPIIMHA PU MAJIUM YIIIOBUMa yJapa, omrehema HacTajy U3/IBajalbeM MaTepujaia
ca MOBPIIMHE CIIMYHO MPOLIECY pe3ama.

N300p marepujana HamagHyTe MOBPIIMHE je Haj3Ha4YajHUJU (AKTOp KOJUM MOXKEMO Ja
yTHYeMO Ha cMameme omrehema MOBpIIMHA ycien ynapHe eposuje. Kptu marepujamu cy y
OTIIITEM CITy4ajy OTTIOPHHU]H, i omTeherma 3aBuce y HajBehoj Mepu of1 yria yaapa 4ecTulie.
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4.4.2 Kasumauuona epo3uja

Kana npu ctpyjamy Te4HOT Ma3uBa MPUTHCAK Y TEYHOCTHMA ITaJHE WCIOJ] MPUTHUCKA Tape
TEYHOCTU Ha PaJHOj TEMIIEPATypH, Y TEYHOCTH C€ M0jaBJby]y NapHU WK TacHU Mexypuhu. [Ipu
npeacky TEYHOCTH MOHOBO Yy OO0JIACT BHCOKOT TNPHUTHCKA JOJa3H J0 pa3dujama — KoJjarca
mexypuha. Kako ce mpu Hacrajamby MapHUX WIM TACHHUX MEXypoBa TEYHOCTH (HE MEXYpOBH
Ba3jyXa pPacTBOPCHUX y YyJby) TPOIIM 3HATHA EHEPrHja, TO CC MPU FHUXOBOM KOJANCy OHA
ociobaha y obnuky xumapayiaudHor Tanaca. Kojamc racHux mexypuha gojia3w MmocTymHo, 0e3
OLITPUX ylapa, ¥ HOPMAJIHO He oluTehyje MoBpLIMHE, aJli IbHXOBA 110jaBa MOXKE, €BEHTYaJHO, /1a
CMamkbU HOCHMBOCT Jexuira. Kojamc mapHMX KaBUTalWja HAcTylna ca HArJIdM M OLITPUM
yIQpHAM TaJlaCOM JIOKQJTHO KOHIEHTPHCAHUM W BHCOKE YYECTAaHOCTH, IUTO JOBOAM JIO
MOBPIIMHCKOT 3aMaparma MaTepujana u omrehema noBpiuHe, cinuka 4.6.

Crnuxka 4.6 [IpuHiun KaBUTaIMOHE €pO3Hje

[Topen noxanHor Harjor noBehama MPUTHCKA, J10JIa3H U JI0 JOKAJHOT 3HATHOI MoBehama
TeMIeparype, ITo moMaxke oapehene yopsane xemujcke peakiyje. [Ipu moamasuBamy BOJIOM,
eMyli3MjaMa WM CyCIeH3WjamMa, WM MaK MPUCYCTBY BOJE Ka0 KOHTAMHUHAHTa Yy CHCTEMY
MOJIMa3uBama, MPOMPATHE XEMH]CKE peakildje MOTy OUTH u3pa3uTe. MeXaHW4Ku yaapHu yclen
KoJIarca KaBUTAllMje OACTpamyjy 3HATHU CJIOj OKCHAA, YAME CE OJAKIIaBajy Jajbu XEMH]jCKHU
MpoIEecH NOo AyOWHU, INTO OINET OJlaKIlaBa Jajbeé MEXAaHUYKO J€jCTBO. 300T KOMOWHOBAaHOT
MEXaHWYKOT M XEMH]CKOT JIeJCTBa HEKH ayTOPH OBY BpPCTY €pO3Hje€ Ha3uBajy KaBUTAIMOHA
eposmja.

Jlo HarmMx mpoMeHa MPUTHUCKA JI0JIa3u MPH CTPYjamby Y XUAPOJUHAMUYKOM CII0jY Ma3HBOT
¢dynna Ha MecTrMa Tpenasa ca onrepeheHor Ha HeontepeheHH /10 Y JIeKHUIITY, T/1e PUTUCIN
y CIJI0jy MOTY Jla IOIIpUMe U HeraTuBHe BpeaHocTu. KaBuranuja ce Hajuenthe jaBiba KoJ Au3en-
MOTOpa ca HUCKUM U cpelmuM OpojeBuMa oOpraja. KaBuTanmoHa ucTpollema MOBPLIMHA
MaTepHjajia 3a JIeKHIITa 3aBUce O] TBpAohe Mmarepujaia. KaBuUTalMoHa HCTpOIIEHa C€ PETKO
npoctupy y nyOumHy Marepujana. IlojaBa kaBuTanuje 3aBUCH OJf TPUTHCKA Iape Ma3HBe
TEYHOCTH, HAPAaBHO Yy YCIIOBMMa BHCOKHX TeMIlepaTypa M 3HAaTHOT BaKyMmMa Ha MECTHUMa TJe ce
OHa jaBJba, MO MPaBWIY JIOKAJTHO y CJIOjy Ma3uBa Jiekaja. KaBuTanmoHa UCTPOIICHA CE MOTY,
MOHEKAa/1, eTMMHUHUCATH YIIOTPeOOM BUCKO3HM]ET Ma3uBa.

[To mpaBmiy, mojaBy KaBUTAllMOHOT MCTPOIIEHAa MOPAMO CMaTpaTH KOHCTPYKTHBHHUM
npobiemoM. OnpeheHe KOHCTPYKTUBHE MEPE CE€ CaCTOje Y-
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- CMambeYy 3a30pa nu3Mely pykaBIia u Jiexaja u
- y noBehamy NpUTHCKA yiba Y HIUPKYJIAIH]H.

CMameme 3a30pa cMamyje, J0 M3BECHE IpaHHUIle, PaJAHjallHO KpeTame pyKaBla y JexKajy, a
noBehaHu MPUTHCAK yJba CMamyje MOTYNHOCT IOjaBe KaBUTAIMOHMX Mexypuha. CBakako je
jenHa ol MOTYhHOCTH 3a CMambeHhe KaBUTAIIMOHOT HCTPOIICHA U PUMEHa TBphUX Marepujaia 3a
JeKajeBe.

4.5 Xabame ycJie okcuaanuje

[IpencraBiba MEXaHUYKO - XEMHJCKH IPOLEC MOCTYIHOT pa3apara MOBPUIMHA y3POKOBAH
MOBE3MBAKBEM AKTUBHUX IUIACTHMYHO J€(OPMHCAHUX TMOBPIIMHCKUX CJIOjeBa C KHUCEOHHKOM.
TaHku c110j MeTaqHe MOBPIIMHE, KOJU je CTYMHO Y XEMH]CKy Be3y ca KMCEOHMKOM Ha3HBa Ce
OKCHUJIHHU CJI0] UJIM KOpPO3Hja.

JlupekTHa OKCHAalyja MeTajla y HOPMAJHUM YCJIOBUMa Y NPUHIMILY HE IpeJCTaBiba
noce0Hy ornacHoCT 3a noBpunHe. Kaga nebbrHa OKCHIIHOT cJioja HHje BelHKa Mo0oJbIIaBajy ce
OCHOBHE TPHOOJIOIIKE KApaKTEPUCTHUKE MOBPIIMHE, CMambyje ce KoepULMjeHT Tpema 1 nosehasa
TBproha moBpmmHe. CynmpoTHO OBOME, OKCHIHHU CiojeBH Behux ne0spMHA, MOTY CTBOPUTH
npoOyiemMa 3aTo mTO cy Heenmactuuyaw. CJoj myla, ma ce CTBapa CJioj MOJJIOKaH xabamy, a
IpoIIeC OKCHIAIH]E Ce MPOILINpYje y TyOrHYy.

4.6 Xabame yciea Kkopo3uje

IIpencrasiba npouec omrehuBama MOBPIIMHA KOje KIM3€ Y KOPO3UBHO] CPEIUHH, NIPH YEMY
JIeNIOBalkbe€ KOPO3MBHOI MeAMja MOXKE€ OMTH XEMHJCKO WM eJEeKTpOXeMMjcKo, ciuka 3.9. Y
3aBHCHOCTH OJ1 MHTEH3UTETa U CTENeHa 3aXBaheHOCTH MOBPIIMHE, OHO MOXKE OMTH HEPEKUHYTO
WIA MECTUMHYHO NpeKknHyTo. Kag Ou moBpmimHe MHpoOBajie MPOIYyKTH KOPO3Hje MOTIH O Ha
BbUMa CTBAapaTH CEKyHJapHE 3alllTUTHE ciojeBe. MehyTuM KiIu3ameM ce, TH CJI0JeBU KUAaj)y U
omrehyjy, ma Kopo3uja Moke ajbe jaa ce mmp.[ 1]

Cnuka 4.7 1llematcku npuka3 xabama ycien Kopo3uje
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5.[I0JIMA3UBAIGE

5.1 Bpcre noama3uBama

[MogmazuBame ce aeduHHIIE KAao TPOIEC pa3/iBajamba CIPETHYTHX IOBPIIMHA Tea Yy
pelaTHBHOM KpETamy cliojeM Heke Bpcre MasuBa.llog MasmBoM ce moapasymeBa OMIIO Koja
MaTepHja KOjoM ce pa3JiBajajy, MOTIYHO WK JICJIMMUYHO, TOBPIIIMHE TeJIa Y KPETamky H KOjOM ce
CMamyjy Tpemwe U Xxabame.

MaszuBa crmocoOHOCT je CBOJCTBO Ma3HBOI MaTepujajia Ja CMamyje CUIy Tpema M Xalama
HE3aBUCHO OJ1 HEroBe BUCKO3HOCTH. CHOCOOHOCT Ma3uBa Y3pOKYje CMameHe aTXE3UOHOT U
MEXaHWYKOT y3ajaMHOT JICJIOBamba TBPAUX Tella MPH TPEHY, Tj. CMamemha CHiIa (PPUKIHOHUX
BE3a.

VYTHiaj Ma3uBa Ha Mporiece Tpema U Xxabama Mprkas3ano je Ha caunu 5.1 [7].

—
—
—

b) c)

Cnuka 5.1 Y1unaj Ma3uBa Ha rpolece Tpemwa 1 xabama

Tpeme 6e3 moamasuBama 1 Mazusa cil. 5.1 a) npaheHo je MexaHWUKUM omTehemheM KOHTaKTHHX
MOBPIIIKHA, eACTOIUIACTUYHUM J1e(hOpMHUCabeM, HarIuM roBehameM TemmnepaType, HacTajambeM
myma U BuOpanuja. KapakrepucTuka oBakBe BpPCT€ KOHTAKTa j€ MEXaHMYKO M MOJIEKYJIApHO
y3ajaMHO JIeJI0Bamk¢ KOHTAKTHHUX MOBpIIMHA. OCTBapuBamke KOHTAKTa 10 BPXOBHMa HEpaBHHHA
MPOY3pPOKYj€ BPJIO BEIMKE peaTHe MPHUTHCKE y TOjeAMHUM TadKaMa (108-109 Pa), vax u npu
peNaTHBHO MaJIUM CHOJbAlIKUM onTepehemnma. Xabamwe je BpJI0o UHTEH3UBHO.
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Tpewe y ycrmoBuma momMasmBama (cia. 5.1 0, I[ ) mpoTHYE Yy 3HATHO MOBOJHHUJUM
yCIIOBUMA Yy3ajaMHOT JIeJI0Balba KOHTAKTHHX IMOBPIIMHA U KapaKTEPHUIIE CE CMAFmHCHEM CHIIC
TpeHa, PABHOMEPHUJOM pACIOJEIOM MPHUTHCKA IO KOHTAKTHO] TOBPIIMHM W MambUM
MHTEH3UTETOM U3][Bajarba TOILJIOTE.

Mornekyne marepuja Koje yliaze y cacraB mMa3uBa Moryhe je MOJIEIWTH Yy JBE TpyIe:
noyiapau (aKTUBHU) U HemonapHU. [lomapHu moj yTHIajeM MOJIEKYIApHOT TMO0Jba TBPIOT Tela
00pa3yjy CTPYKTypy TpaHHYHOT CJI0oja a JIPYyrd, 3Ha4yajHO cjIaOWju, y3ajaMHO JCjCTBYjy ca
MOBPIIIMHOM TBPJIOT TeJa.

OTnop penaTuBHOM MOMEpamy KOHTAKTHUX MOBPILIMHA y MPUCYCTBY Ma3uBa CMamyje ce
ycaen obpa3oBamkba TPaHUYHMX CJIOjeBa Ma3uMBOI MaTepujaja U CTUMYJIMCAHOI 00pa3oBama
OKCHJIAIIMOHUX ciojeBa. OKCHIAILMOHM CJIOJ€BH, CMamby]y MEXAaHHYKO Y3ajaMHO JEJOBambe
HEpaBHUHA, IOJIAPHY aKTHUBHOCT MOBPILIMHCKOT CJI0ja METala U TAaKO CMamyjy MOJIEKYJIapHY
KOMIIOHEHTY CUJIa TPEHa.

OOpa3oBanu okcuiu, y BehuHuU ciyyajeBa cy MamM O] BUCMHA HEpaBHHMHA M Kpehy ce y
rpanuiama 0,1-0,5 um. MexaHH4YKO y3ajaMHO JIeJIOBambe KOHTAKTHHUX TOBPIIMHA HE HCKIbYUYje
ce MoTIyHo, Beh ce caMo cMamyje 3axBamyjyhu cMambeHOM MPUTHCKY Y Taukama Joaupa. Y ciien
Tora jaedopmanmje KOHTAKTHUX IMOBPIIMHA CE HE HMCKJbYy4dyjy Beh ce HCmosbaBajy y Oaxoj
(dbopMH y TAHKUM TOBPIIMHCKUM CJIOjeBIMa METaa.

MasuBo cmamyje Tpeme YCleA pelaTUBHOI KiIM3ama ciojeBa yiba. Pasmemrajyhum ce mo
NOBPIIMHU MHKpPOIApoBa y MOJUPY OHO CMamyje IUlacTHyHe nedopmanuje, JONPUHOCH
PaBHOMEpHU]O] paclojesii TeMmIleparypa U MpHUTHCKa U Tako o00e30el)yje moBoJbHHUjE YCIIOBE
pala KOHTaKTHHX moBpIvHa [1].

3aBHCHO 071 J1eOJbHHE ClI0ja Ma3uBa KOjH Cc€ YCIOCTaBJba U3Mel)y MoBpIIKHA, Mel)ymoBpIIMHCKOT
pacrnopesna MazuBa, TeOMETpHje€ CIIPETHYTHUX MOBPIIMHA U paJHUX ycjoBa Moryhe je ocTBapuTH
pasnuuuTe o0NIMKe oAMa3uBama. Pasinnkyjy ce A1Ba OCHOBHA BUJa [10IMa3HBamba!

- IOTIYHO MOAMa3vuBaAKL€ U
- HEIMOTIIYHO IMOAMAa3uBaIbLE.

5.1.1 Iomnyno noomasuearse

[IpencraBiba TakaB BHJ MOJAMAa3MBamba P KOME CYy KOHTAaKTHE IMOBPIIMHE €ieMeHaTa y
pPETaTHBHOM KpEeTamy MOTIYHO pa3/IBOjeHe KOHTHHYAJIHHM ciojeM MmasuBa (cimka 5.2). Ilpwm
OBOM OOJIMKY MOJMa3uBama HHje MOoryh IUpeKTaH MeXaHHMYKH KOHTAKT u3Mely AOIUpPHUX
MOBpIIIMHA eJleMeHaTa U MPUCYTHO je caMO YHYTpalllibe Tpeme u3mel)y ciojeBa mazuaa. Jla 6u ce
cJ10j Ma3uBa oArosapajyhe nebspruHe opxao u3Mel)y MoBpIIMHA Y KpeTamby U o[ onTepehememM
HEOIXO/HO je Ja Ce y BheMy OCTBapHM MPUTUCAK CIIOCOOAH Ja HOCHU CIojballllhe onrepeheme,
OJIHOCHO TIOTPEOHO je Na ciioj uMma oapeheHy Moh Hollema.
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Cnuka 5.2. JToqup noBpIivHa y ycJI0BUMa NOTITYHOT ogMa3uBama (1 1 2 — KOHTaKTHH
CJIEMEHTH; 3 — Ma3HBO)

[TormyHO MoAMa3uBamke ce pealiniyje Ha pa3IuuuTe HaulHe:

1. Josohewem (paynaa nos NpUTUCKOM:
—  XHJPOCTATHYKO MOIMA3HBAKE U
— TaCHO-CTAaTHUYKO IMOJAMAa3UBAbE.
2. CamoreHepucameM YHYTpPAIIBET TPUTHCKA Y QIIyHIy:
—  XUAPOJUHAMUYKO MOJIMA3UBAIE,
—  €JacTO-XUIAPOJMHAMHUYKO TI0JIMa3HBAbHE U
— TaCHO-IIMHAMUYKO IMOAMA3UBAGE.
OBu 00MIIM TTOMA3KBaKka 3aCTYIJbEHU CYy KOJI HajBUIIE KOPUIINEHUX MAIIMHCKUX eJeMeHara:
KJIM3HUX M KOTPJbajHUX JIeXkKajeBa, 3yIMYacTUX MPESHOCHHUKA, OperacTux MexaHu3ama, UT/I.

5.1.2 Xuopocmamuuko noomaszusarse (XCII)

XCII je TakaB OOJMK MOTIYHOT TMOJMa3MBama KOJ KOra ce MasWBO yBoJIu wu3Mely
MOBPIIMHA y PENAaTUBHOM KpeTamy I0J MPUTHUCKOM KOJU C€ OCTBapyje M ojpaxaBa moMohy
noceOHoOTr ypehaja U3 HEKOT CMOJHHOT U3BOPa, MTO 00e30elyje HOCUBOCT €J10jy Ma3uBa.

VY ycnoBnMa XUIPOCTaTHUYKOT ITOIMa3UBamka jaBjba Ce MaJlo TPEHE U HE3HATHO Xabame, C
003MpOM J1a Cy CIIperHyTe MOBPIIMHE NMPH CBUM YyCIOBHUMA pana, ykbyuyjyhu m Op3uny V=0,
HOTIYHO pa3aBojeHe. [IpeqHocT oBakBOr HauMHA MOAMAa3MBama Orieaa ce y MoryhHoctu paga
eJeMeHaTa M MeXaHu3amMa y ILIMPOKOM orIicery ontepehewa u Op3uHa, jep je Moh Houema
onpehena BpeaHoihy npuTHcKa Mo KOJOM ce yJbe JOBOAM M3Mel)y moBpiinHa. JeqHoBpeMeHo,
00e30el)yje BUCOKY TaYHOCT I10JI0’Kaja U JOOpy JMHAMUYKY CTaOMIIHOCT.

Henocrarak XUAPOCTAaTUYKOI TIOAMAa3MWBamba Orjcaa C€ 3aXTCBOM 3a KOpPIIJ.IhGH:CM
moceOHor ypeljaja 3a OCTBapHBamkC HOTpC6HOI‘ NPpUTHUCKA Y MasuBy U HEHBCTOBO ,Z[OBOI’)GH:C Ha
MECTO noaupa. OBo ca coOOM IOBJIAYM M OMACHOCT on MOFth/IX OTKa3a €JICMCHaTa HUJIK LCJIor
J0JaTHOI ypeljaja 1 PCIIaTUBHO BHUCOKC TPOIIKOBC YIpaJAbC U OJIpiKaBaba TAKBUX CUCTEMA.
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5.1.3 Xuopoounamuuxo noomazusare (X/I11)

[IpencraBiba 00K MOTITYHOT MOJAMAa3MBamka KOJ Kora o0IHK (TeoMeTpHrja) U pelaTuBHO
KpeTame MOBPIIMHA Y3POKYjy T'€HEpHCame MPUTHCAKA y CJI0jy MasuBa. [IpuimkoM MUpOBama
MOBPIIUHE Cy Y TUPEKTHOM JIOJUPY, JOK C€ MPUTHCAK jaBJba CaMO IMPH PEJaTUBHOM KpETamy
enemenarta [1,70]. [IpuTtucak Koju ce OCTBapu y yciloBHMa KpeTama o0e30ehyje morpedbny moh
HOIIICHKA CJI0ja Ma3uBa, a THME U pa3/Bajambe y MOTIYHOCTH CIPErHyTHX MOBpiivHa. OTHop
Tpewma MpU XUAPOJMHAMUYKOM MMOJMAa3UBamy je MOCIEIUIa YHYTPAIIkEer Tpewha y Ma3uBy, a
TPUOOJIOUIKE KAPAaKTEPUCTHKE CUCTEMa 3aBUCE 0/ (PU3MUKO-XEMH]CKHX 0COOMHA Ma3uBa.

Haj3nauajHuja KapakTepuCTUKa Ma3uBa y yCIOBUMA XHIPOAMHAMHUYKOT ITO/IMa3HUBamka je
BHCKO3HOCT, jep MMa yTHIlaja Ha AeOJpUHY ClIoja Ma3uBa, MOh HOIIEHka B TYOUTKE yClie Tpeba.
Kako konm oBor Buaa mojma3vBama IPU KpeTamy HE IOCTOJH JUPEKTaH JOaup u3Mehy
MOBPIIMHA, KAPAaKTePUCTHYHU OOJHIM Xabama KOjU € jaBJbajy Cy: aOpa3wBHO, KABHUTAIMOHO U
€pO3UBHO Xabame, a BPJIO YECTO M MOBPUIMHCKH 3aMOp MaTepujaa.

5.1.4 Enacmoxuopoounamuuko noomasusare (EX/[I1)

OBo je mpoliec Mo IMa3uBamka MOBPIIUHA eIACTHYHUX Je(hOPMAOHITHUX Tella, OJTHOCHO TO
je TmOoCTymak IMojJMa3nBama CIPETHYTUX MOBPIIMHA YBPCTUX TeEla HUCKE KOH(GOPMHOCTH MpU
BUCOKMM crniennduuanm nputucipma [1,70].

Kapaxrepucruka enacToXuapoIuHAMUYKOT TOIMa3UBamba je J1a Cy CIPErHyTe MOBPIIUHE
KoH(OpPMHE, OJIHOCHO TpuiaroheHe jeqHa Apyroj, Te je Ha Taj HAYMH OMOTyheHO IPEHOIICHE
onrepehema MPEeKo pelaTHuBHO BeIHKe MmoBpimHe. Mehytum, Ko enemenara Koju ce Hajuemhe
ynotpe0JpaBajy y MpoOIeCy MPEHOLICHha CHare (3ymyaHWIlM, KOTPJhajHU JIeXKajeBH, Operactu
MEXaHH3MHU) TOAUDP CIPETHYTUX MOBPIIMHA je HEKOH(pOpMaH, Ma ce LEeNOKYIMHO omnTepeherme
IOPEeHOCH MpeKo Majie MoBpHIMHE Joaupa. OBO 3a MOCHEAMIly MMa BHCOKa creuupuyHa
onrepehema, Koja U3a3UBajy 3HaTHE eJacTUYHE JeopMalirje TOBPIIUHCKOT Clloja MaTepujaia u
IPOMEHY T€OMETpHje ¥ BETMUNHE MOBPIITNHE JOAMPA.

3a oBakBe ycioBe paga Baxe Xepuosu (Hertz) sakonu, Ha OCHOBY Kojux ce oapelyje
BPEIHOCT TNPUTHCKAa M BEJIMYMHA JOJAUPHE IMOBpUIMHE. XEpIOBH YCIOBH JOJIUpa HUMajy
JOMHMHAHTHY YJIOTY KOJI €JIaCTOXUIPOAMHAMHUYKOI MOJMa3HBama, Koje ce JAePUHUIIE, KaKo je
paHHje HarjameHo, Kao MpoLeC 0 IMa3HBamka eIACTHYHNX, Ae()OopMaOHIHIX Tena.

Jloaup crperHyTux MOBPIIMHA OBAaKBHX Teja y HeomnTepeheHOM cTamy, XUIOTETHUKH,
OCTBapyj€ c€ y TA4K{ WJIU 1O JIMHUjH. Y PEaTHUM yCIIOBHMA, JOJUP C€ jaBJha HA HEKO] Majoj,
aly KOHAa4yHO] MOBPILIMHU KOja je M3JI0KEeHa NejCTBY onTepehema, a uMju OOJIMK U BEIUYMHA
3aBUCE OJ1 HU3a apaMeTapa (reoMeTpuja eleMeHara y 10upy, BpeAHOCT onrtepeliemha, CBojcTBa
Mmarepujasia ¥ ci.). [loBpmmHa momupa HasuBa ce XeprioBa o0JacT W KapaKTepHuIle ce
napaOoJMYHOM pacrojesioM mnpuTHcka (XeploB NpPHUTUCAK) KOjH HAcTaje yclex JejcTBa
onrepehema (cauka 5.3a).
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Cruka 5.3. Pacrosiena nputrcka KoJ1 Heroama3anux nospinuHa (a) u(0) npu EXJI
[0/IMa3HBakbY

[IpwimkoM moaMas3uBama TOBPIIMHA Yy PEIAaTHBHOM KpETamky Ma3HBO IPU CTPYjamby
npoJia3d Kpo3 TPU OO0JIACTH: yJIa3HYy KOHBEPreHTHY, XeploBy 00sacT (Koja je Mame WA BHIIEC
paBHa) ¥ M3JIa3Hy JUBEpreHTHy obmact (ciuka 5.4) [1,70].

Ha yna3y y XepuoBy obOmact (modetak KOHTAaKTa) MOBPIIMHE KOHBEPTHPA]y Y CMepy
CTpyjama Ma3uBa CTBapajyhu yciioBe 3a HacTaHaK XHIPOJUHAMHYKOT TIPUTUCKA Y CJI0jy Ma3uBa,
KOjH je, HaKo MarmH 07 XepIOBOT MPUTHCKA, 0BOJbAH 3a pa3jiBajame moBpirHa (cnuka 5.30). ¥
Xep1oBoj obacTu (CpeinHa 10Mpa) pacio/iena IPUTHCKa Y CII0jy Ma3uBa Mpatu a0 oapehenor
CTeMeHa pacmnojeny XeploBOr MPHUTHCKA KOja ce jaBJba KOJ CTAllMOHAPHUX M HEMOJAMAa3aHHX
pexxuMa. Ha uznasy u3 Xepiose obactu (30Ha pasjiBajama) HACTaje JOKATHO BUCOK MPUTHUCAK
(UK), KOjH je MOCTIeIUIIa 3aXTeBa 3a OIp)KaBAbEM HEIPEKUIHOCTH CTPyjarba Ma3uBa. Mas3uBo je
y OBOj 30HHM H3JI0KEHO E€HOPMHOj MPOMEHH BHCKO3UTETa y W3Y3€THO KPAaTKOM BPEMEHCKOM
Nepuoly, MTO JTOBOAHM JO H-ErOBOT Ipejlacka y KPYTO CTame, Ma Ce Y TOKY eJEeMEHTapHOT
BpeMeHa OHO ToHala kao uyspcero teo [1,70].

L

Konvergentna Hercova Divergentna
< >|< < >
oblast ! oblast ™ oblast

Cnuka 5.4. T'eomerpuja 1oupa MOBpIIMHA y PETaTUBHOM Kpetamy [70]

OCHOBHHM KpUTEPHUjYM 3a OLIEHY YCIEUIHOCTH MOAMa3NBama jeCTe BPEAHOCT AeOJbMHE CIoja
MasuBa. JleOsbMHA cloja Ma3uWBa y 30HUM XeEpIOBOT MPHUTHCKA jeHaKa je 30upy nedopmaruje
NOBpIIMHE U JeOsbMHE KOjy OM yJbHHM (UIM HMao Ja Hema enactuuHe nedopmanuje. Kon
€JIACTOXHMJIPOAMHAMHUYKOI [T0/IMa3uBama Je0JbHa cJI0ja Ma3uBa jeé KOHCTaHTHA, OCUM Ha Kpajy
I7Ie UMa HajMamby BPEIHOCT, jep Ha TOM MECTY J0Jla3u JI0 JIOKalIHE peayKuuje. Y ciydajy
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BenuKuX onrepehema u Manux Op3uHa Je0pHHA ClI0ja MA3KBa je Malla U MOXKE C€ YIOPEAUTH ca
BEJIMYMHOM JIOKaidHe nedopmaivje, OJHOCHO TIOMEpamHMa W3a3BaHuM Jedopmainjama
Matepujana. To je | pasJor WITO je, OCUM Ha M3JIa3HOM JIeNly JIOJUpa, paclojiena MpUTUCAKa y
cio0jy MasuBa Oymcka XeproBoj pacmojaenud. Ako cy ontepehema mama, a Op3uHE BEIHKE
nebspruHa cioja MasuBa je Beha y mopehemy ca nokanHum nedopmanmjama, a pacrojena
NPUTHCAKA je CIMYHA OHOj KaJa Cy MoBpIuHe kpyre [67,68].

Bucoka crnemnduyna ontepehema mNpoy3poKyjy 3HaATHE enacTuyHe nedopmaruje
MOBPIIMHCKUX CJIOjeBa MaTepHjajia, MITO JOBOJAU JI0 IPOMEHE TeOMETPHje M BEIIMYMHE JOAUPHE
noBpimHe. Kao mocnenuiia oBakBHX paJHUX YCJIOBa Jojla3u 110 Xabama Koje ce Hajyemihe
UCIIOJbaBa KpO3 MOBPIIMHCKH 3aMOp MaTepHjalia U abpasujy.

5.1.5 Henomnyno noomazusare
[TojaBipyje ce y cuTyamujama Kajga je C€JI0j Ma3uBa HEIOBOJbHE NeOJbMHE Ja CIpeyuu
JTUPEKTaH J0AUp MOBPIIMHA y pEIaTUBHOM KpeTamwy. OCHOBHE BPCTE HEMOTIIYHOT MOJMAa3HBambha

cy:

- MemoBHTO noamasuBame (MII) u
- rpanu4Ho nmoamasusame (I'TI).

MemoBuTOo mnoaMasMBam-e, IPEICTaB/ba IpelIasHU OOJUK OJf MOTIYHOI Ka TI'PaHUYHOM
MoJMa3WBamky W O3HA4YaBa YCJIOBE IIOJMa3WBama KOJA KOjuX je JeOJpuHa clioja Ma3uBa
HEJOBOJbHA Ja TIOTIYHO Pa3ABOjH MOBPIIMHE WM je CJI0j Ma3WBa MECTUMUYIHO Pa3opeH, Te je Ha
TUM MECTHMa MPHUCYTaH JOJUP HEpPaBHMHA CIIPETHYTHX MoBpiimHa (cnuka 5.5.). To ykasyje na
ce ontepeheme ca MOBpLIMHE jeJTHOT HA MOBPUIMHY JAPYTOr €JIeMEHTa MPEHOCH AEJIOM IPEKO
Clloja Ma3uBa, a APYrUM JEJIOM MPEKO CIPErHyTHX HepaBHHHA. OTIOp Tpema je ca jeqHe cTpaHe
HOCJIeTUIa CMUIIakha y CaMOM Ma3uBY, a ca Jpyre UHTEePaKIfje HEepaBHUHA U BbUXOBOT CMUIIAHha
IPU KpeTamy.

) i —
dodir vrhova neravnina V2

Crnuka 5.5. Jloaup moBpIIMHA y YCIOBUMA MEIIOBUTOT MOIMAa3HBakba
(1 v 2 — KOHTaKTHH €JIEMEHTH; 3 — Ma3HBO)

MemoBuTO MOAMa3MBamke je Hajuemne MPUCYTHO KOJ eleMeHaTa KOjU Cy HM3JI0KECHH
BHUCOKUM omnTepehewmrMa, IpU pelaTHBHO MaluM Op3uMHama kperama. OBakBH pajHHU YCIOBU
CTBapajy MpeaycloBe 3a TMOjaBy CBUX BpCTa Xabama eleMeHaTa CHCTeMa, Te Cy TPUOOJIOIIKe
KapaKkTepHUCTUKe cucTeMa ojpeheHe XuapoauHaMUYKuUM e(eKkThMa, CBOjCTBMMAa MaTepujana y
KOHTAaKTy U CaCTaBOM Ma3HBa.
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Pa3HMM KBaHTHTAaTUBHMM I[OKa3aTeJbuMa Moryhe je wuckazatu pasiuke wusmely
MOjeIMHUX BHJIOBA TOMa3uBama, Mel)y Kojuma KoeHIMjeHT Tpema 3ay3uMa jeaHO O]l
Haj3Ha4YajHUjux Mecta (ciuka 5.6). Hajmame ryOuTKe y MpeHocy eHepruje, a THME U HajHUKY
BPEIHOCT KOE(UIMJeHTa TpeHa, MMajy OHU MEXaHWYKH CHUCTEMH KOJI KOjUX j& IMPUCYTHO
XUJIPOAMHAMHUYKO ITOIMa3HBame, IOK Cy HajBehu y cuTyarnujama Kaj He MOCTOjJH MOIMAa3UBahE
(cimyuaj cyBor Tpema).

Ly
o

o
i

0,001 _

Koeficijent trenjap

0,0001

1 2 3 4

1 - Hidrodinami¢ko podmazivanje Vid podmazivanja

2 - Elastohidrodinami¢ko podmazivanje
3 - Grani¢no podmazivanje
4 - Nepodmazane povrsine

Cnuka 5.6. OpujeHTanoHe BPeIHOCTH KOe(UIMjeHTa TPEeha 3a Pa3InyUTe PeKUMe
nojmasuBama [1,72]
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5.2. 'paHu4YHO MOAMA3UBaK€

5.2.1 Ocnoge

I'panuuno noamasusame (I'TI) je BpcTa HEMOTIYHOT MOIMa3MBamba KO/ KOje Cy BEJIMYNHA
Tpewa n3Mel)y MOBpIIMHA Y pElaTUBHOM KpeTamy W BelMunMHa xabama onpeleHe cBOjCcTBHMA
MOBPIIMHA ¥ (PU3NYKO-XEMH]CKHM CBOjCTBUMA Ma3UBa.

FpaHI/I‘lHO nmoaMasuBamk€ UMa cnenehe KapaKTCPUCTHUKE,

e Crmpernyre HOBPIIMHE CY y ITUPEKTHOM JIOAUPY, TaKO Jia C€ OCTBapyje 3HATaH KOHTAKT
HEpaBHUHA,

e JleGspuHa ClI0ja Ma3HMBa TEXKU HYIIH,

e XuapoauHaMHUYKU €(PEeKTH W BEIMYMHA BUCKO3HOCTH Ma3MBa HUCY O] YTHIaja Ha
TPHUOOJIONIKE KApaKTEPUCTHKE CHCTEMA,

e Tpubonomnike KapakKTEepUCTUKE CUCTeMa Cy onpehene Mel)ycoOHOM MHTEepaKIHjoM BeoMa
TAaHKUX CJI0jeBa Ma3WBa U MaTepHjaia YBPCTUX MOBPIIKHA.

Tpubo - MEXaHWYKU CHCTEMH KOjU pajie MOj BEIMKUM onTepehemeM, MamuMm Op3uHama u
BUCOKHMM TeMIIepaTypamMa H3JI0)KEHH Cy YCIOBHMa T'PaHMYHOT IMOoJMa3uBama.lecTo ce oBakaB
BUJ T[OJMa3MBakba MOXE JaBUTH Kao jeIWHHM MOTyhnm HauWH TI0Ma3MBama y OBAaKBUM
CHCTEMHUMA.

[Topenehn oBaj HaYMH NOAMAa3UBakba Ca XUAPOANHAMHYKUM, €TaCTOXUAPOIMHAMUYKIM WIIH
TPEHEM CYBUX MOBPIIMHA, TPAHUYHO NI0JIMA3UBaKkE J€ MHOTO KOMIUIEKCHH]€ 300I MHOIOOpOjHUX
WHTEpaKiija Marepujajia U Ma3uBa. Du3nuka M XEMHJCKa CBOjCTBAa MaTepHjajia U XEMH]CKa
CBOjCTBa Ma3WBa MMajy YTHIIa] HAa BEJIMYMHY Tpema U Xabama KOJ| TPAaHUYHOTI 10/IMa3HBama U
10J] BEJIUKUM CY YTHIIajeM CpeAMHE Y KOjOj TpUOO-MEXaHUUKU CUCTEM PaIH.

Ha 6u ce ytuiiaj Tpema U xabama CMambUo Ha ONTUMANIHY Mepy y ciny4ajy ['Tl , moTpedHo je
U3MEHUTH KapaKTEePUCTHKE MOBPIIMHE KOj€ Cy Yy KOHTAaKTy CTBapameM MOBPIIMHCKUX CIIOjeBa
uii GUIMOBa ca 100pUM TPUOOJIOIIKUM CBOjcTBUMA [1].

[lomenyTu ciojeBu ce MOTy OCTBapuUTH MPETXOJHUM U TOCEOHHUM TpETHpPaAHEM
MOBpIIIKHA Tpe YIpajiibe MOjeUHHUX elleMeHaTa TpUOOo - MeXaHWYKOI' CUCTEMa WM IITO je yerhe
y Tpakcu TNPUMEHOM ojroBapajyher masuBa koje he CBOJUM KapaKTepUCTHKamMa y TOKY
eKcruioaraiyje GopMuparu NoTpedHe cilojeBe Ha KOHTAKTHUM MOBPIIMHAMA .

HonaBameM ojaroBapajyhux aautuBa Ma3uBy omoryhaBa ce cTBapame MNOTPEOHHX
TPUOOJIOUIKUX KapaKTEpPUCTHKA y CMHUCIY (OpMHUpama ClojeBa KOjU UMajy YJOTy Jla CMambe
NOBPIIMHY JOJMpa YUCTUX MeTajla M MCTOBpeMeHO mNoBehajy MOBPIIMHY J0AHMpa Yy CaMOM
IPaHUYHOM CII0jy.

Kao cBojy KapakTepHCTUKY OBHU CII0jeBU Tpeba Ja Moceayjy HUCKY BPEIHOCT HalloHa CMUIlamka
Kako OM Tpeme NMpH peNaTUBHOM KpeTamy MOBPLIMHA OMJIO MITO Mame , Kao M Jia MOocenyjy
J00py MOCTOjaHOCT MPH CBUM YCJIIOBHUMA PaJia, HAPOUUTO HA TIOBUIIIEHUM TeMIIEpaTypama.
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Klizanje

§

MAZIVO

Cnuka 5.7 ®opmupame rpaHuyHOr ciioja [1]

be3 ynaxkema y TEOpHjcKH MoOjeN KoHIlenTta Tpewa npu [Tl , 3akbydrnhemMo 1a je Ha OCHOBY
JOCalaliber Cca3Hamba MpopadyyH Koe(DHUIMjeHTa Tpemha TEOPHjCKE jEAHAYMHE TEIIKO
peaym3oBaTH, 300T HETIO3HABaKA OJIpel)eHrX mapameTapa.

MexaHn3aM ¥ KUHETHKA GOpMHUparba rPaHHYHKUX CII0jeBa HUCY Y MOTIYHOCTH pa3jallbeHu, aau
je To3HaTOo Ja MOCTOje ABa HAYMHA 34 CTBApPAhE OBHX CJIOjEBa;

e AZCOpIIMjOM aKTUBHUX MOJIEKYJIa Ma3WBa Ha METAJTHE MMOBPUIMHE U
e XeMHjCKOM peakiijoM u3Mel)y aauTrBa Koje caJp ki Ma3uBO U MaTE€PHjajIy MOBPIIUHA.

I'panngnm citoj oOpa3syje ce Ha MOBpIIMHAMA Kao pe3yaTar MehyaejcTBa u3mel)y uBperor Tena u
aToma, MOJIeKyJa a HeKaJ ¥ MHUKPOYECTHIIA 10IaTHX Y Ma3uBO. Y JaHaIlbe BpEMe y Ma3HBO ce
noJajy oapeheHn aluTHBH KOJU MMajy YJIOTY CMamema xabamwa M Tpewa. Mory OUTH aJuTHBH
MOIUGUKATOPU Tpewmha U aJuTHBM 3a BUCOKE mMpuTHcke. OBa mojena je yciOBHA jep MHOTHU
aIUTUBU UCII0JbABA]y MYJITU(YHKIIMOHATIHA JI€]CTBA U CBOjCTBA.

5.2.2 @u3uuka aocopnyuja

dusnuka agcopmnuyja (cauka 5.8a) ce jaBiba Kaja ce akTUBHM MOJIEKYJIM U3 Ma3MBa OPUjEHTHIY
npeMa MeTaaHMM MnoBpurHaMa. OHM 00pa3yjy Ha MeTalHOj MOBPIIMHU KOHTHHYAJIHHU YBPCT
CJI0j KOjU MpPEKpUBa HEPaBHUHE M cIIpeyaBa JOJUpP YMCTUX MeTana. OBU CIIOjeBH Cy OCETJbUBU
Ha BHCOKE TeMIlepaType M jaka CMUlamba U CTaOWJIHM Cy caMO IpU MaluM Op3nHama, HUCKUM
Temreparypama u ontepehewuma. Kana npecrane kpetame u 7ejcTBO onTepehema MOJIeKyIH ce
Bpahajy y Ma3uBo, MOMLITO C€ paJu O PEBEP3UOMITHUM IMPOLIECUMa.

5.2.3 Xemujcka aocopnuyuja (xemuocopnyuje)

Kon xemujcke aacoprimje (ciauka 5.80) akTHBHE MOJIEKYJIM U3 Ma3KBa Be3yjy MacHE KHCEIHHE
3a MeTane U merore okcuie. Ha Taj HaumH ce Qopmupajy METaaHH CallyHH Beoma J00pHX
TpUOOJIOMIKUX KapakTepucTuka. CiojeBu Koju cy (opMUpaHH HPEKOo MeTana Jo0po MOaHOCE
ymepeHa ontepehema, Op3uHe u Temmeparype. [lporecn Xemwujcke ajacopmije Ccy
pEeBEP3UOUITHHU.

53

[IpumMena TprOOIOMIKIX UCTPAKUBakha Ha IPAMAPHIAM JISJIOBUMA BEHTHIIA Y TACHUM CHCTEMHMa IPHPOTHOT raca



Kemko Anexcuh JlokTopcka aucepramyja

5.2.4 Xemujcka peaxyuja,

3a pa3nuKy o GU3UYKE U JSITUMHUYHO XEMH]jCKE aJICOPIIIHUje, Be3a aKTHUBHUX MaTepHja Yy Ma3UBY
¥ MeTaJla UM OKCHJIa MeTaja je UpeBep3uOnIaH mporec u oMoryhaBa o0pa3oBame ciojeBa Koju
0CTajy CTAOWJIHM MPH JIeIOBaby BEIUKUX onTepehema 1 Ha BUCOKUM TeMIepaTypaMa. AJUTUBU
KOjH XEMHjCKH pearyjy ca MaTepujaJiuMa NOBpIIMHA y KOHTAKTy Cy aHTuxabajyhu u aautusu 3a
excrpemuae nputucke (EP aguTtuBm) koju, kako je Beh HamoMeHyTo, y cebu caape CyMmIop,
dbocdop, XJI0p ¥ BHUXOBA JeIUHCHA.

Kohezija ) Kohezija )
° / /[ 7 i /
H-C/-’H lH-C/-gH xH-C/-)H H-C-H ﬂl-C\-H H-C\-H H-C{H
H-\C-H H}C-H H;C-H H;C-H H-/C-H H-/C-H H;C-H
H-C/-H H-C/-H H-C-H H-C;H H-C<H H-C<H H-C{H
H-\C-H H-\C-H H}C-H H;C-H H-C- H;C-H H;C-H
/
= Y o il - - = H- -
H C\H H C\H H C\H H- C H H- C\ H- C\H C\
H- C H N- C-H H-C-H /
Adsorpcija_ / Adsorpcija o 0 J O O Y. o 0

o H H'o
A,

Cnuka 5.8. Tpuka3 pusnuke (a) u xemujcke (0) aacopmiuje

Kao mepmito euxacHOCTH Ma3UBOT yJba Y YCIOBUMA IPaHUYHOT IIOJMAa3HBamba 03HAYaBajy Ce
no0pa Moh Holewa 6e3 pa3apama U HU3aK KOe(UIUJEHT Tpemba.

OcTBapuBame JOOpPHX TPUOOJOWIKUX KApaKTEPUCTHKA, Y KOHKPETHOM CIy4ajy,
OCTBapyje ce aJeKBaTHOM TEPMHUYKOM OOpajoM METAIHUX MOBpIIMHA Yy H0aAupy (KOHYyCHE
Yermacte ClaBUHE), Kao ITO je ouBpmhaBame MOBPIIMHCKOT CJ0ja IEMEHTAIUjOM |
TEMIIEpOBamkeM ca joaatkoM wmonmoaeHaucyapuaa (Mo0S;) kao OCHOBOM 3a CTBapambe
antudpukauonor cioja (Safeturn) [27]. Ucto tako moryhe je ma ce KOHYCH MOHHKIYjy H
obnoxe ca PTFE nomuteradnyoperunenom (Tedonom), ocurypasajyhn noBpiivHe mpakTHIHO
0e3 Tpema.

Kon kyrnmactux ciaBuHa, MOCTOjU BHILE HauWHA M3BEACHOT KOHTAKTHOI CIIOja, a y
CYWITHUHM OH C€ CBOJM Ha KOHTAaKT 3aNTHBHOr mpcreHa (u3paheHor yrimaBHom on PTFE ca
JI0AaTKOM ojpel)eHor mporeHTa crakiia) ¥ CIOJbHO OTBPAHYTE U T0OpO MOBPIIMHCKU oOpalhene
KyTJIe ca KOJOM OCTBapyje HemocpeaaH KOHTAKT.
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5.2.5 Caspemena caznamwa u3z odb1acmu 2paHuiHoz NOOMAa3uearba

W3nera pasmarpama y NPETXOAHOM [elly NpPEACTaB/bajy, Ha HW3BECTaH HAYMH,
JI0Ca/Ialllba OMIITA Ca3Hamba O MEXaHU3MY MOHAIIamba Y 00JaCTH TPAHUYHOT [T0IMA3HBamba.

VY HacraBky, Onhe nmpukazaHa HajHOBH]ja ca3Hamba Y Be3U ca (EHOMEHOJIOTHjOM Yy J1aTOj 00JIacTH,
U3PKEHO KPO3 PA3IMUUTE MOJEIE IMOCMATPaHOT Ipoleca, EKCHEPUMEHTATHE MPUCTYIE H
MeToze, 00jalllberna 10 KOjUX Ce JIONUIO JI0 J1aHac ¥ HAYMHE KaKo Cy ca BUIIE WM Mambe ycIexa
o0janTmeHH.

Edextu mogmasyjyher ¢unma HECY OrpaHHMYEHH CaMO Ha TPEHE U xabame HEero o0yxBaTajy u
Jpyre acmekTe u3Mel)y CrojHHX MOBpIIMHA, KAa0 INTO CY. MOBPIIMHCKA €HEPrHja, MOBPIIUHCKE
CHIIe, €JIEKTPOHCKE M JOHCKE EMUCH]€, eNEKTPUYHH JBOCIOj, aaxe3rja U KOXe3Hja, a KOju Ccy 0
BEJIMKOT MHTEpeca 3a MPaKcy.

3a pa3nuKy 0/ OCTAIMX TUIIOBA MTOIMA3MBakba, MeXaHuka uiynaa Huje y cTamy /1a a1eKBaTHO
OmnuIle MOHAIIAKE Yy PeKUMY TPAHHYHOI MOAMAa3MBama. J[pyra KapakTepuCTHKa clioja
¢wiMa KOJi TPaHUYHOT MMOJMAa3HBamka j¢ Ja OHA TMOKPHBA YBPCTH CYICTPAT Y OOJUKY TaHKHX
MOJICKYJIapHUX CJIOjeBa, OJl jEJHOr clioja 1O BHUIIE cliojeBa Moiiekyia. Koj rpaHudHOT
[0/IMa3MBarba, YKOJIHUKO je YBPCTH CYIICTPAT HAa aTOMCKOM HHBOY TiIagaK W/WIH je JIOKaJIHU
NPUTUCAK HEIOBOJbAH Ja pPACKUHE TIpaHU4HU (uiaM, onrtepeheme ce mTpeHocH MPeKo
MOJIEKyYJIapHO TAHKOT CJI0ja Kao IITO je mpuka3aHo Ha ci. 5.9 [81].

SRR R R IR
SSSLLLULLLLLLALLLLL AL

Cnuka 5.9 lematcku mpuka3 XapanjeBor Mojieia FpaHUYHOT ToMa3uBama [50].

YobuuajeHo je na, croJbalimbe ontepeheme OMBa MPEHENIEHO MPEKO TPaHMYHOr Clioja Ma3uBa
(buma) m HepaBHWHA Koje cy pacmopeheHe W Koje mpekuaajy moamasyjyhu cioj y Behuuu
WH)XEHEPCKUX NMPUMEHA, Kao IITO je mpuka3zaHo Ha ci. 5.10 .

Crnuka 5.10. lllematcku usrien bosaeHoBor Moesna rpaHuvHOT moaMasuBama [50].
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VYcnen penaTMBHOr KiM3ama jeqHe TpyOe MOBpIIMHE IO JpPYyroj, jaBibajy €€ pas3iIHuuUTH
¢eHomeHnn Ooratu 1o Bapujanuju, ykibydyjyhu ,.Stick-slip kperame, mopact Temmeparype,
reHepucamke OJyIoMaKa ycies xabama, Tpancdepa matepujana u popMupame TpudoduIma.

3Hayaj MoAMa3vBamka y CMamelmy Tpemha Yy HHIYCTPUJCKOj NPUMEHH OOMYHO Ce TNpHUKazyje
CrpubexoBoM kpuBoM ci. 5.11, koja mpukasyje pa3iIuuuTe peKUME IOJMa3HBama U Koja
IpUKa3yje Kako KHHETHYKH KOS(UIIUjeHT TPema ce Memba y 3aBUCHOCTH oJ apamerpa B=nV/P ,
IJie je 1| JMHAMUYKH BUCKO3WTET Mas3uBa (Pa's), vV je Op3una kim3ama (M/S), P je crnemududano
onrepeheme nepunucano kao P=W/DL (W cnomamme onrtepeheme/(N); D mpeunuk
aexaja/(m) ; L mmmpuna nexaja/(m))

HUYHO | npenazxo
noaAmMasuBarbe noapyyje
- MemHOf
nop,h\asmau,e

A

noaAMazHEAHE TEYHUM ¢M.IIMOM

, NOXEe/bHa PagHa Tavka

Koepunujent Tpema

MWHHMANH3 Ta4Ka

L >

napamerap B , UHTEH3UTET YCN0B3 33 A0CTU3AH:E NOTNYHOT NOAMAZHEAHE GUAMOM

Cauka 5.11 CrpubekoBa KpuBa Koja WIyCcTpyje pexXuMe o Ma3uBamba

5.2.6 Ekcnepumenmanne mexnuke y 001acmu ZpaHudHoZ HOOMA3U8aAba

Kao mro je Ha cit. 5.10 mpukazaHo, MOJIEKYTapHO TaHKH CJI0j C€ HAJIa3W y ceHIBUIY n3Mely nBa
YBpCTa Tejla ca HepaBHMHAMa y KOHTAakTy noj oapehenum onrepehemem. [loctoje 6apem Tpu
3HaYajHe MpenpeKe 3a eKCICPUMEHTAITHO U3yYaBamkhe TPAHUYHOT 0 IMa3nBaba [82].

IIpBo, HepaBHMHE KOje c€ jaBjbajy Ha NOBPUIMHM MaTepujaja ymapyjy ce ca JApyruMm
MaTepujajoM Yy KOHTAKTy M BpPJIO UX j€ TEHmKO AePUHUCATH KAo BEIMYMHE-TIOBPIIMHE Y
KOHTAKTy 10 HUBOA HAHO BEJIMYMHA.

Jpyro, xereporene ynapene mehymnospmmae cy ycahene gy00Kko y /1Ba yBpCTa Tejia Koja HUCY
Mel)ycoOHO TpaHCTIapeHTHa U 300T Tora cy HempucTynayHe 3a BehnHy Hay4yHHUX OMHCA.

U Ha kpajy, Tpehe, TokoM mpolieca Kiu3amba, MUKPOCTPYKTYPE Y KOHTAKTy HUCY CTaTUYHE ajH
Ce pa3BHjajy Kako Tpewe Hampenyje.

W3 Ttor pasiora pasBHjeHE Cy pa3HE TEXHUKE KOje Cy YApPYXKEeHe ca J0 caja mnoctojehum
MeTolaMa 3a MpOBepy TPUOOJOMKHX cBojcTaBa. llogenuhemMo ux y Tpu rpyme u TO Y
3aBHCHOCTH KajJia ce MpUMEmnYjy, Npe mpoueca , 3a U mocje TPUOOJOUMIKHX TeCcTOBa, 3a
UCTIUTUBALE TPEHA U IMOIMA3HBamba.
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IIpBa rpyna ce ¢poxycupa Ha jenHy WU 00€e MOBPLIMHE Koje Tpeba na Oyay Yy KOHTaKTy TOKOM
noaMasuBama. CBpxa OB Ipyle TEXHHKa j€ Jla MOKpHje CTPYKTYypHE, (U3NYKE U XEMH]jCKe
KapaKTePUCTUKE y IIMPOKOM OIICETY OJf MaKpOCKOIICKHMX J0 MHKPOCKOICKUX ckana. [locroju
Behu Opoj MHCTpyMeHaTa KOjU C€ KOPHCTE Yy OBOj TPYIH, Kao IITO CYy MOJEPHH MOBPIIUHCKO
TOMOTPaQCKM HMHCTPYMEHTH, ONTHYKH MHUKPOCKOIH, CTHIYC HPOPHIOMETPH, CKEHHpajyhu
tyHesncku Mukpockornu (STM), sarum AFM Mukpockonu koju omoryhasajy 3d Busyenu3anujy
CTPYKTyp€ 10 HHBOa HaHO-cKaie. CkeHupajyhu enekTpoHCKu Mukpockon (SEM) u TyHencku
enexTpoHcku wmukpockon (TEM) cy mocranum mohHo opyhe 3a BHCOKO pe3osiyTHHM IpHKa3
MOBPIINMHE U CyO-TIOBPLIMHCKE CTPYKTYPE.

OnucuBame W KapakTepu3aliyja mpoieca Koju ce 01B1jajy, Tj Y TOKY ¢y, 00JIacT je KOjy
je Hajrexxe omumcat. AFM ce kopucTH 3a mpoy4yaBame KOHTaKaTa Ha HUBOY HAaHO-CKalle WM
MHUKpO ckaie. Orpanndera BehnHe HOBUX TEXHHUKA je Y TOME HITO CE MOTY KOPHCTHUTH CaMoO y
Bakyymy. Ilomenyhemo jomn FECO texnuky, SFA, FTIR — ®dypujeoBa Tpanchopmannona
uH(panpBeHa crnekTpockonuja, PamanoBa cnekTpockonuja, SFG — 30upHO (pekdpeHTHO
reHepucame UT/I. 32 He TPaHCIapeHTHE KOHTakTe, AE-akyCTHUHO eMHCHOHA TEXHHUKA CeH30pa je
KOPHCHA 3a IETeKTOBamhe OCHOBHUX ()E€HOMEHA TOKOM IPaHUYHOT MO IMa31Baba.

CBe TEXHMKE W HMHCTPYMEHTH KOPHUIITCHH Npe Cy IMOTOAHM W 3a Kopuimheme mocsie
TpHOOJIOLIKUX Iporieca ucnutuBama [80].

5.2.7 Besa uzmeljy aoxesuje u stick-slip ¢pernomena

BoszeH je npumeTno aa ,,stick-slip® ce Mmoxe nojaBuTH y ycnoBuma kaza je moamasyjyhu
rpanuuHn GUIM penatuBHO cnab, Tj. jom. Ilpena3 m3mely ,Stick-slip® Tpema, koje je Bp:o
IITETHO 3a TpUOOMap M KOHTHHYAJIHOI KJIM3ama, KOje je MOXEJbHO, Ce MOXKE KOHTPOIHUCATH
npeko Bumie Qakropa [83]. ITog HCTHM OKOJHOCTHMA, KOHTHHYATHO KIIH3ake Ca HHCKUM
Koe(UIIMJEeHTOM Tpema je JIaKIIe T0CTHhN KOPUIIYeHheM CTeapUHCKE KUCEIMHE Kao Ma3uBa, Koja
dbopMupa MeTaqHH CallyH Ha IMOBPIIMHU YeJMKAa HEro KOpHINYeHhe (PU3WYKU aacopOOBaHOT
¢duIMa Kao MTOo je yrJbOBOJOHUK U aTKOXOJ.

Hyxuna nanma je Takohe BakaH MmapameTap y OBOM CIIy4ajy Tpeia3a u3 jeJHOT Y APYTH
BHJI KJTM3ama. YKOJUKO CE€ YeIMYHE TOBPIIWHE MOAMAa3yjy MAacHUM KHCEJIMHaMa Kao MpuMep,
,,Stick-slip® Tpeme ce jaBiba Kaaa je My:KHWHA JIaHI[Aa KPaTKa a KOHTHHYATHO KIIH3amhe Ce JOCTHKE
ca MPUMETHUM MMaa0oM y KOC(HIIMjEeHTy Tpema M xabama, Kajga JlaHall JOCTUTHE oapeheHy

TY)KUHY O 5 win 6 yribeHMKOBUX aToMa IITO KOPECTIOHIUpPA Ca MOJEKYJIAPHOM TEXHUHOM O]I
oko 100.
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MONEKyNnapHa TeXuHa nybpuKaHTta
Temnepartypa npenasa

160~ Molecular weight of lubricant
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6poj aToma yr/beHuMKa y IaHLy MacHe KucesnmHe yKynaH 6poj aToma yr/beHuKa y IaHLy MOIeKyna

(@ (o)
Cnuka 5.12 Edexkar gyxuHe jaHia Ha epeKTUBHOCT FPaHUYHOT NI0/IMa3uBamba [84]

a) KpUTHYHA TemIiepaTypa y GyHKIuju ayxuHe iania (Bowden u Tabor, 1950)

0) xoeduHjeHT Tpema Kao QyHKIH]ja AyKuHE JaHa (Zisman, 1959)

Hpyru ytunajuu ¢aktop je temmeparypa. I[Ipemas u3 koHtuHyamHor ka Stick-slip
peKUMYy Tpema TOKOM IOJU3ama TEMIIEPaType MOXKE C€ jJaBUTH YKOJHKO j€ 3arpeBame
HEJI0BOJBHO J1a Y3pOKYj€ IPUMETHY OKCUAAIIN]Y Ma3uBa U peBep3MOUIIaH je TOKOM XJahema. 3a
gyucTe mapaduHe M aJKOXOoJe ca PaBHUM JIAaHIIMMA IIpeia3 ce JelaBa IpH TauykKd TOIJbEHa
jeaMmema M TeMmIepaTrypa Ipeias3a je OImTpa W Jlako yousbuBa. Ca MacHUM KHCEIMHaMa ,
TeMmreparypa Ipena3a Tj. TpaH3MLMje, 3aBUCH o]l onrtepehema, Op3MHE, M JIPYrux
eKCHepUMEHTAIHUX YCJIOBa, aJIM je YOOMYajeHO BHILA HEro Tayka OTalama jeUHEHha MACHUX
kucenuHa. boBaeH je Oumo yBepeH na je stick-slip ¢eHomen moBe3aH ca ucHpeKHIaHUM
CIOjeBMMa Y3POKOBaHMX aJX€3MjOM U pa3apambeM I[OBpIIMHE, alli HUje Jao JeTaJbHUja
M0jallIHEHha.

Stick-slip ¢benomen, koju je 1eTpaiHa TeMa y rPAaHUYHOM MOAMA3HMBaBY je MOCTA0 O
UHTEpeca KOJ MHOTHMX HCTpaXHBada y pasHUM aucuuiuinHama. Vcrpakusaum Stick-slip
(deHoMeHa, KapaKTepUCAHOT Kao HEYHH(OPMHHO DPENAaTHBHO KpeTame W3Mel)y TOoBpImIuHA Y
KOHTAaKTy j€ OJl BUTaJHE BAXHOCTH 3a pa3yMeBame pazapama 3TJI00HE XpCKaBHIIE, BHOpaliuje
amMopTH3epa BO3MJIa U KOYHOHOT crcTema [85] HecTanHor KpeTamba KO HHAYCTPHjCKUX MaIllnHA
u anata [86] mo aktuBHe reosoruje u 3emiborpeca [87-88]. Stick-slip kperawe wnu BuOpaimje
Y3POKOBaHE TPEHEM Yy HHXKEHEPCKOM CHUCTEMY CE€ MOTY ONUCAaTH W TPeIBUICTH IPEKO
JMHAMUYKOT MOJICJIOBama M cuMyiianuje Tperma [89-91].
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A. TunuuaH reomeTpmjckmu cuctem

Cchna Tpera

mepenana F Bp3uHa Kansateay

OBOM MecCTy

ona Tpewa  F ) Mexanuq;u

reHepucaHa

& €KBUBAJ/IEHTAH MEeXaHUYKU CUCTEM
onTepehere |

F X=Vt

ONpYra KpYTOCTH g

............... Vo™%o

NOEBPLWHE KOHTIKTIA
S—0Epl. eHepruja Y

aebmuna punma D

l euckozuter punma 1)

Cnuka 5.13 Tunuvan npumMep Mozesa Kin3ama [84].

(A) Llemarcku mpuka3 reoMeTpuje IBe Kin3ajyhe moBpIIMHE, HIYCTPYjy Kako cuia Tpema Fo,
KOja je TeHepucaHa Ha TOBPIIMHU, MEpeHa je kao F Ha apyrom mecty. Y OBOM ciyd4ajy
MeXaHU4Ka CIIpera JiBa Tejla ce MOXe OIMUCATH Y OOJIHMKY jeTHOCTaBHE eacTUYHE KPYTOCTH - K,
WIN y OOJIMKY MHOTO KOMIUIEKCHH]ET HEeeNaCTUUHOT Koe(UIMjeHTa, KOjU 3aBUCH O] CUCTEMA.

(B) ExBHBaJICHTHH MEXaHUYKU MOJICIT 33 TOPHY CIMKY MPUMEHJBUB je 32 BehMHY TPUOOIOIIKUX
cucrema. Tpeba 3HatH na je Fo cuia reHeprcaHa Ha MOBPLIIMHM QW J1a j€ U3MEpEHa WM
nerekroBana cuna F= (X-Xo)K. Paznuka nzmel)y cuna, Op3uHa U momeparma Ha MOBPILIHHU U Ha
HOroHy (JeTeKTopy, CceH30py) wWiycTpoBaHa je rpaduuku Ha cin. 5.15-5.18. (Berman, u
Israelachvili, (1999)) [84].

Crnuka 5.13 mpukasyje OCHOBHY MEXaHUUKY CIIPETry M €KBUBAJCHTHU MEXaHUYKUA MOJET
KapakTepucTU4aH 3a BehuHy TpUOOJIOIIKUX CUCTeMa U ekcriepuMeHaTa. Pasnuka mamehy F u Fo
je BaxHa, jep je TOTOBO 3a CBE MPaKTUYHE CIy4yajeBe, MPUMEHhEHa, U3MEepeHa WIH JETeKTOBaHA
cuna, F, pasnmuuuta ox ,,cTBapHe* WM ,,ACTHHCKE  cuiie Tpewma Forenepucane Ha nmospmman. F
Fo cy ymapene Ha HaumH, Ja 3aBHCe O]l KOHCTPYKIIMjE€ MEXaHHMYKOT CHCTEMa, HIIP Kao BPATHIIO
TOYKA KOje je MoBe3aHo ca MOTopoM koia. Ha maroj cmumu 5.13 cipera je nmpukaszaHa aa jaenyje
npeKo Matepujaia koju noaynupe (ociaama) Ha TOPHY MOBPIIMHY HITO C€ MOYKE MOJIEIOBATH CIT
5.13 6), kao emactuyHa ompyra kpyroctu K u mace M. To je HajmpoCTHju THUIl MEXaHUYKe
cipere u ucty je kao y SFA u AFM tunoBuma ekcniepuMeHnarta, npukasanux Ha ci 5.14.
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Msmuoru KOMHHI/IKOBaHHjI/I CUCTCMHU CC MOT'Y pCAYKOBATH HA CUCTEM Ca OIIPYroM U MPUTYITHUIIOM
, Kao mrro je ornmcao Luengo (1997).

VY HactaBky he ce mpukasatu 4eTHpHM pazinuuta Monena stick-slip trenja. Ona he Outm
npukazaHu Ha ciaukama cin 5.15-5.18, rme je mexaHuWuka chpera MpeTHOCTaBJbEHA Kao
(jenHOCTaBHA) ejlacTMYHA OMNpyra, Kao MTO je mpukazaHo Ha ciaunu 5.13 u 5.14. JIpa mpsa
mexanuszma (ci. 5.15 m 5.16) mory ce cmarpatd Kao ,,TpaJulMOHAIHU WIH ,,KIACHYHU"
mexanusmu win mozaenu (Rabinowicz, 1965); mok je tpehn ci. (5.18) eceHuujanno ucTu Kao
Mozen (ha3He TpaH3uiyje, u3 ouBpirhaBajyher ka Torsbehem cramy .

ontepehewe

Tpewe Lt 6p3uua

o o v

Cnuka 6.8 [Tpuka3 moBpiirHe pa3iBojeHe TAHKKUM TeYHUM (GuimoM [84].

[Ipuka3 nBe XpamaBe MOBPIIMHE Pa3/IBOjeHEe TAHKUM TeUHHM QriMoM. ['eomerpuja npuxsBaheHa
kon Behune pin-on-disk, SFA u AFM ekxcniepumenara. (Borman A. u Israelachvili,1999) [84].

5.2.8 Mooen zpybe nospuiune

Harno knu3ame (Slip) ce mojaBibyje kaaa roj HepaBHUHA jeIHE OJ] TIOBPIIMHA HJIE TIPEKO BPXOBa
HepaBHUHa Jpyre nospuuHe. Kao mro je Ha ci. 5.15 mpukaszano, o6um ,,slipa he 3aBucutu ox
BUCHHE HEpaBHWHA M Harmoa, o] Op3MHEe KJIHM3ama M eJacTUYHE KOMIATHOWIHOCTH TOBPIIMHA
TOKOM Tpolieca Kiu3ama. MoXeMo MPUMETHUTH Jia MOpell KOHCTaHTHE Op3uHe KpeTama (V)
pesynryjyha Op3una (vg) he mpukasarm Benmuko kimm3ame (Slip). Opaj tum stick-slipa je 6umo
omucaH ox crpane PabmnoBmya (1965). Ha aromckom HHBOY OBaj Tum ,,Stick-slipa®“ ce moxe
jaButH, mro je moHekan mepeHo AFM meronom (Mc Clelland,1989,1990).
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pacrojarbe—»

Cnuka. 5.15 [MToHarrame KinM3ama y 3aBUCHOCTH O HepaBHUHA MoBpIrHe [84].

Cruke 5.15 o 5.18 npuka3syjy Tpu paznuuuta Mojeia Tpemwa u Stick-slip cuite tpema Hacmpam
BPEMEHCKE Oce y KoMe je mocMarpaHo. Ha ropmoj crnunu je PaOunoBHueB mojen 3a rpyde
MOBPIIIMHE KOje Pe3yiTyjy y HeperyiaapHom ,,stick-slip® -y kaga emactuuHa KpyTOCT CHCTEMa
(xoja ce orteqa y HaruOy Slip inHuja) HUje mpeBHUIIIe BUCOKA.

5.2.9 Mooen 3aeucman 00 nonosxcaja

Jour jenan mopen Stick-slipa, omaxeH koj kiu3ama u3Mel)y YBPCTUX Telia je TakaB Jia IocMarpa
KapaKTepPUCTUYHO pacTojame (IUCTaHIly), Ka0 M KapaKTePUCTUYHO BpeMe Ts KOje je Bpeme
HEOIXO/HO J1a JiBe HepaBHUHE NoBehajy jaunHy MelycoOHe aaxes3uje Mo J0IacKy Yy HEMOCPEIHH
KOHTaKT. OpHUrHHAIHO TMpeTokeHo o Pabunomua (1965, 1958), momen cyrepuiine aa aBe
rpy0e MaKpOCKOIICKE TIOBPIIMHE C€ WYBPCTO JpKe TPEeKO MAaKpPOCKOINCKUX HEepaBHHUHA
Kapakrepuctunyae nyxuae D. . TokoMm cMunama, cBaka MoBpIIMHA MOpa My3aTH Mo TyKUHH De-
o0 AYXWHU OCTBapeHHX Be3a-TIOCJIE KOj€ TOBPIIMHA HACTaBJha Ja KIM3U all Ca MambOM
KAHETUYKOM CHJIOM TpEHa HEro ca CTBAPHOM (CTaTUYKOM) BPEAHOCTH. Pasnor mama y cuiu
Tpewa, MOCMAaTpaHO Yy MHpPOCEKy, je Ja ce HoBe Be3e Mel)y HepaBHHMHaMa Tpebajy Opke aa
YCIIOCTaBJbajy HEro IUTO ce cTape pasrpal)yjy, U BpPEeMEHCKHM 3aBHCHA aJaXe3Hja U Tpeme
HOBOCTBOpEHUX he yciies] Tora OMTH Mama HEro Koj cTapux Be3a. To ce BUJIU Kao WIycTpaluja
Ha ci1 5.16.
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P—_ 4

Cnuka 5.16 Mojen Tpewa 3aBUCTaH 01 1oJjioxkaja ( Takohe mo3Har u kao my3ajyhu moaen) [84].

Kapakrepuctnyna paspassuHa Dg, je morpebHa na ce MOKpeHE, M PAacKHHE aJXe3UBHE Be3eE.
Mogen uMa Takohe KapaKTEepHUCTUYHO Ts, KA0 BPEME HEONXOJIHO 3a aAXE3Hjy M CUIIy Tpema

CTBOpPEHY 110 jeJIMHUIIM CII0ja Kako O Ce yjeJJHaYHO CBaKM HOBOCTBOpEHH KOHTakT. (Berman u
Israelachvili, 1999)

Cuia Tpema OcCTaje BHCOKa TOKOM Tporieca - (ase mys3ama y Toky slipa, anm xama ce
MOBpIIMHE TIOMEpe 3a KapaKTePUCTUYHY IyKuHYy Dg, momasm no Harjor majga Tpema Ka
BPEIHOCTH KHWHETHUYKOT Tpema. CBakM CHCTeM y KOM KHHETHYKa CHIIA TpeHa je Mama O]l
CTaTHYKe CUJie Tperba (MM OHaj KOju MMa HeraTHBaH Harub Ha KPBOj Tpewa Ha jeny Kpuse Fo-
Vo) Ce TpOM3BECTH WM MpHKasaTh perynapan Stick-slip pexum kperama 3a oapeljene
BPEIHOCTH 0] KpyTocTH - K, Mace - M u Op3uHe KpeTama v.

OBakaB THII TPEHA je ONMaKeH Y MHOTUM CIy4ajeBUMa CyBOT KOHTakTa (0e3 Ma3uBa) Kao IITO Cy
nanup no nanupy (Baumberger 1994, Heslot 1994) u yenuk Ha uwenuky (Rabinowicz, 1958,
Sampson, 1943, Heymann, 1954). OBaj mMoieln je MIMPOKO KOPHINTEH Y T'€OJIONIKUM CHCTEMUMA
3a aHaJIM3y KpeTama Kiu3ama creHe mo crenu (Dietrich, 1978, 1979).

Kao opurmHamHo pa3BHjeH M ONHCAH 32 MPHICTUbEHE MAaKPOCKOIICKE Be3¢ HEpaBHHHA,
0Baj MOJIENT C€ MOXe MPUMEHUTH ¥ Ha MOJIEKYJIApHO TIaTKe moBpmuHe. Hrp, MmazuBe guimoBe
O]l TIOJNHMMeEpa, KapakTepucTHuHa IyxkuHa D¢ Ou y ToMm ciydajy Owia yrudrame IyXKHHA
mel)ycoOHuX jaHana, Koju Mory OuTtv Behe y orpaHM4YeHOj T€OMETPHUjU Ipe HEro y CHPOBOM
CTamy.
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BPEeAHOCT Ha
NOroHy

BPEAHOCT Ha
NOBPLIXHM

mepeHa
BpEeAHOCT Ha
NOroHy

u3imepexa
BPEAHOCT Ha
NOBPLIMHM

Tie (t) — Time (t) —

Cnuka 5.17 INpuka3 mozena kpetama u Moryhux ¢asa [84].

Jomwu neo cimke 5.17 mpuka3zyje erarne Wi MOBPIIMHCKO ToMepame Xo, TOBPITUHCKY Op3uHY
vo(=dXo/dt mnmm X ) u u3Mepeny cuny Tpema F, kao QYHKIHMjy y BpeMeHy 3a MOBPIIMHE UHjH je
npaBu KoepuimjeHT Tpewa Fo. YV ommre, Fo je dynkumja on Xo, vo u t. Tpu cnenudpuuna
nmpuMepa Cy IpHrKa3aHa Koju KopecnoHaupajy ca Fo , kao ciydaj;

a) I'ne renepucana cuia Tpema Fo pacTe MOHOTOHO,

b) (cnyuaj b) Fpocraje KoHCTaHTaH

C) (ciyuaj ¢) wiu Fo omama MoHOTOHO ca Vo. Camo kama Fo(vo) MMa HeraTuBHHM Harub® Kao
pesynryjyhe kpetame ce jaBiba stick-slip, kapakreprcaHo ca BpJio pa3jMuUTUM KpETameM U
CHJIaMa Tpewa JETEeKTOBAHUM Ha TOBPIINHH (TOKOM €Tare) U Ha CaMOM CEeH30py (TOToHa) .
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5.2.10 Mooen stick-slip mpemwa 3as6ucman 00 op3une

OBRo je jemaH oJ HajBUILE Mpoy4aBaHUX MexaHu3ama Stick-slip-a, nox Huje yrBpheno na
je oBaj Mojen jeaaH ox riaBHHX y3poka Stick-slip-a. Ykomuko cuia Tpema omajga ca mopacToM
Op3WHE KIM3ama, Kao MTO Ce jaBJba KOJ I'paHUYHHUX (PUIMOBa MCIHOJbaBajyhu cCMameme Clioja
(ucTamMBambe) yCiie CMHUIakha UCTHX, ciila Fs moTpeOHa 1a uHuIMpa Kpetame he outu Beha ox
cune Fy moTpebHe ma oxpku Kperame. TakBa cHTyanMja je omucana Ha ci 5.17 (ciyuaj ) rae
CTBapHa cuja Tpema Fo omaga ca Op3uHOM KilM3ama Vo pe3yiryjyhu a ce MOBpIIMHA y KIU3aby
WK eTale Y TOKY KpeTama KpeTama jaBibajy Y IePHOAUIHOM PUTMY, TOKOM CBAKOT IMKITyca, Te
je Haro yopsame npaheno ca HaruM ycropemeM ( KpuBe Ha ciuim 5.17 3a Xo 1 Vo). Jlokite rox
ce moroH kpehe oapehenom Op3uHOM V, moBpIIMHE he ce KpeTaTH y NEpUOJUYHHM eTanama
UCIIPEKHU/IAHO, Ca HATJIUM 3ayCTaBJbabeM U KpeTambeM, Yrja Gppek(eHirja 1 aMIUIUTyIa 3aBHCE
He camo o1 ¢yHkiuje Fo(vo), Hero u ox kpyroctu K u Mace M y TOKy eTare KpeTama U MpH
MOYETHUM yciioBuMa 3a t=0.

OBaj BHJ KpeTama, MHOTO MpPELUU3HHUje ce MOXKe mpeactaBuTu cieachoM nudepeHuujarnom

JeTHAYNHOM:
MX, = (Fy—F) = Fy— (Xo — X)K (5.1)
SLIP
Bo— STICK
Solidiike State _ Liquidiike state  Solidlike state
Increasing velocity ———»
V<V, V>V,
Stick Slip
Velocity — Time —»
Cnuka 5.18,, ®azna npomena“ monena Stick-slip-a [84].

Cn5.18 ,, daszna npomena™ wmozena Stick-slip-a, y mnpumepy rae TaHKH Te4HU QHIM

HAaW3MEHUYHO TMIpPeJIa3 W3 YBPCTOT (OUBPCHYTOT) Y PACTOIJBEHO CTalke TOKOM CMHIIAmka,
nprKa3aHo Ha 22 chepHa MoJIeKysla orpaHndeHa n3mel)y nBe uBpcere KpucTaimHe noBpiirHe. OBaj
MOJICII C€ pa3IMKyje 0 MOjesia MpruKa3zaHor Ha ¢ 5.17 y KoMe ce cTBapHa cuia Tpema Fo Mema
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Harjao (TOKOM TpaH3HWIMje) Mpe HEro JIM TJaTKO WIM KOHTUHyanHo. Pesyntyjyhu stick-slip je
Takohe Jpyradymju; Ha npuMmep BpxoBu(MakcuMyMma) cy omrtpuju u Stick-slip Hecraje u3naz Hexe
KpuTHuHEe Op3uHe V.. Tpeba HamoMmeHyTH 1a J0K je Slip oBae momepeH ca camo [Be peleTKe
pa3Maka y MHOTUM MPAaKTUYHUM CHTYyalldjaMa OH je MHOTO Behu.

Wnu jeqnaunna 5.1 npuka3ana agpyradwje,

MX,+ Xo—X)K—F, =0 (5.2)

I'ne je Fo= Fo(Xo, vo, t) je ,,cTBapHa™ MM mpaBa Cuiia TPeHa Ha CMHIAjyho] MOBPIIMHU KOja je
ormmre GyHkmHja o Xo, vo=Xo u t, F je cuma Ha onpysu (CIOJbHO NPHMEHEHO] MIIH MEPEHO]
cun) U Fs=(Fo-F) je cuna erame (dpase). 3a mornyHo pemaBamwe jeqHadnne 5.1 , moTpedHoO je
no3HaBatu uHUNMjanHe (moueTHe) ycnoe npu t=0 ¥ AMHAMUYKY paBHOTEXY (CTAllMOHAPHO
CTame) MpHU KOHAYHOM t.

3a mpuMep y MPUCYTHUM €KCIIEPUMEHTHMA , TOYETHU YCIOBHU CY
X=03at=0
X=vtzat>0, rae je v=const
VY apyrum cuctemuma , oarosapajyhu yciosu mory outu mpu F=const

Paznmuunt o06muim 3a Fo= Fo(Xo, vo,t) cy npemioxkenu, yriaBHOM (GEHOMEHOJIOIIKH, 1a 00jacHe
pazmuuute Tunose Stick-slip denomena. Tu MoaenH yONIITEHO MPETIIOCTABIbA]y NAPTUKYIAPHY
¢GyHkunoHanHy Qopmy 3a Tpeme kao (QyHKUWjy Op3uHe HCKIby4dnBO, Fo= Fo(vg), U mory
YKJbYUMBATH U Jpyre MexaHudke eiaeMeHte y mogaeny (Tomlinson, 1929; Carlson u Langer,
1989). KoMIuimkoBaHUj1 MOJICITH YKJbY4Y]y criektap F-v, kao o je npemtoxkuo Persson (1994)
I7ie TH MOJIEJIM He MOTY Jia MPENo3Hajy pa3InuuTe TUIIOBE OBUX I10jaBa.

ExcniepumeHTanHu mojgany cy MCKopuiiheHM 3a M3pauyyHaBame CHIIE Tpema Kao (QyHKIHjY
Op3uHe TokoM jeaHor nukiyca Stick-slip-a (Nasuno u ap., 1997). 3a MakpOoCKOIICKH TpaHyJIapHH
MaTepHjall Koju ce Hajla3u u3Mel)y UBpCTHX MOBpIIMHA, MMOJAALM MOKa3yjy Op3UHY U Clabibeme
cuiie Tpema TOKOM TpBe mojioBuHe Slip-a. Takole momanum npukasyjy XMCTepe3ucHy MeTby Ha
rpaduky Tpemwe-Op3uHa ca pa3IMYUTHM MOHAIIakeM TOKOM YCIOpema Ha MOJIOBUHHU slip dasze.
Crnuunan pesynrata ¢y npuMehenn 3a 1-2 nm ne6sprHe TeYHOT Ma3uBOT GriiMa Mel)y JTHCTacTUM
nospimHama (Berman, Carlson, Duker). CBu oBu pe3yiTaTu yka3yjy aa je Be3a usmel)y Op3une
U TpeHa HEI0BOJbHA J1a OIUIIIEe TAKBE CUCTEME U J1a CE Mopa Y3€TH Y 003Up U CTamke MaTepujaa.
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5.2.11 ®@azno mpanzuyuonu mooden

Ckopalime MOJICKYJIapHO JUHAMUYKE KOMITjJyTepCKe CUMYyJalyje Cy OTKpHIe Aa TaHKu Mmehy
NOBPIIMHCKK (WM mpoyia3u novetHu (asnu npena3z usmely usperor (solid like) u teunor
(liquid like) crama Toxkom kim3ama (Thompson u Robbins 1990, 1991) u na je oarosopas 3a
omaxeHo Stick-slip MoHamame jeIHOCTABHMX M30TPONCKMX TedHocTH. m3Meljy mBe uBpere
kpucranne nospummuae. Ca TakBoM uHTeprperaiujoM, npumeheno je ma stick-slip macraje ca
HArJIOM MPOMEHOM y CBOjCTBHMA TE€YHOT (HJIMA TOKOM IPENIa3HOT, TPAH3UIIMOHOT MEPUO/Ia, Ipe
HEro TMOCTENeHe WM KOHTUHYAJIHEe MTPOMEHE, Kao MITO je€ HAIIOMEHYTO Y MPETXOJHOM MPHUMEPY
(Israelachvili, 1990, Thompson ,1992). OBakBe cumMymaiigje Cy, 3a MHOTe 00OCEpBUpaHEe 0COOHHE
TEYHOCTH, MOABPIHYTE CMHUIIAIY CIOjeBa y YATpaTaHKUM (GuiIMoBHMA u3Mel)y MOJIEKyIapHO
JIATKUX TOBPIIMHA © JIO0 cajJa Ccy TMOHYIWIC HaJIPUXBATJBUBH]C O0jallllbeme 3a
SKCIIepUMEHTAJIHE MOJIaTKe J00ujeHe TpermeM ,,Stick-slip“-om.

Hoge unTepmperanyje ¢peHomMeHa aa KoeHuIMjeHT Tpemwa omnaaa ca noBehameM Op3nHe KIH3ama
obpahene cy u komijyrepckoM cumyiarujom Thompsona u Robbin-a (1990). 3akseyuniu cy na
HUje Tpele Koje ce Mema ca Op3MHOM KIIM3amaV, HEro je Mpe BpeMe Koje ACNOBU CHCTeMa
nposeny y Stick (ierbewy) u knuzajyhem moay. Jpyrum peunma, TOKOM TPEHYTKA KIIU3amba,
Tpeme y OMII0 KOM JIOKAJIHOM ,,peTHOHY je yBek Fs nnu Fy, kopecnonaupajyhu ca ,,ctatuukum
WM ,,KHHETHYKUM BpenHOCTHMa. l3MmepeHa cuia Tpema je Jakako 30Mp CBHUX OBHX
JMCKPETHUX BPEIHOCTH OCpEIbeHa MPEKO Iiele KOHTaKTHe moBpummHe. Kako v pacrte, cBaku
JIOKAQJIHU PETMOH TMPOBEAC BUILIE BpPEMEHA Yy pEXUMY Kinm3ama Fy a Mame y pexumy
stick(nerubewa) Fs, Te ykynmHH KoehHIHMjeHT Tpewma majaa. Moxke ce MPUMETUTH, Ja jaTa
UHTEpIpeTanyja npeokpehe Ha4YMH Ha KOjU TpaaMUUMOHAJIHH mnpuctyn stick-slipu je
o0jammbaBaH Te /a je 0BO MHOro (GyHJIaMeHTAJTHUjU NMPHUCTYN Nojammemy ,,Stick-slip®
(peHOMEHA KOjUM ce U3BOAN CTBAPHHU NaJ CHJIe TPemha ca MopacToM Op3uHe Kian3ama. OBaj
HPUCTYII je OMO aHATMTHYKY Mpoy4aBaH oj crpane Carlsona u Batiste (1996).

Topwe kinacupukanuje denomena stick-slip-a Hemajy eKCKJIYy3MBHOCT W MOJIEKYJIAPHH
MEXaHHU3MH PeaIJHUX CHCTeMa MOT'Y IPMKA3aTH aCIeKTe O/ BHIIE MO/Ae]Ia CHMYJITAHO.

2 . .. . .
M30TPOIICKE TEYHOCTH HEMAjy HUKAKaB CMep JIOK KPHCTAIIM UMa]y jacHO Je(MHHUCaHE BEKTOPE cMepa KOjH OIUCY]y
KapaKTepHCTHKE CTPYKTYPE PEHIETKE
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Cnuxa 5.19 Penponykiija CHUIMIJBEHOT Tpara cuiie Tpetwa pu nosehamy Op3uHe Kin3ama v
[Berman A, Israelachvili, 1999 ], [84].

TauHa penpoyKIMja CHUMJBEHOT Tpara Cuiie Tpema mpu nosehamy Op3uHe Kin3ama vV J001jeHa
y GyHKIMju BpemeHa 3a; (A) Te4HH YrjbOBOAOHHMK U (B) rpaHMYHE MOHOMOJIEKYJIApHH CIIOj
(monolayer).

YomnmreHo, ca noBehamem Op3uHe kin3ama, Stick-slip Bpxosu (nukoBu) pacty y ppekdenuunju a
onajajy ca ammiuTyaoM. Kako ce kputuyHa Op3nHa KiM3ama Ve NpuOInkaBa, BpXOBU MOCTAjy
CBe ,,yMepeHHju‘‘ ca Moryhum HecrajameM npu v = V.. Ca Behum Op3uHama Kin3ama, KIu3ame
MOYMH-E Ja Ce HACTaBJba U OJIBMja TJIATKO y PeXXUMY KMHETHUKOI KpeTama. [locMarpaHu 3ammc
j€ KapaKTepHCTHUYaH 3a jeJHOCTaBHAa T€YHAa Ma3MBa U CyBe IpaHUYHE MojaMasyjyhe cucreme Hu
MOTy C€ OIMUCATH Kao ,,KOHBEHIIMOHAIHU THI CTAaTHYKO-KHMHETHYKOT Tpewma. Ha cmumm 5.19 je
caumak teuyHor ¢uiMa xekcagekana (CigHss) m3mely nBe moBpiinHE HETPETHPAHOT JIMCKYHA
(mica). (B) briucko 30ujeHr MOBPIIMHCKA MOHOMOJIEKYJIAPHHU CJI0j Ha JIMCKYHY (CYBO TPaHUYHO
NOJMa3uBame) MpUKadyjylin TMoHalalke KBAaJMTATHMBHO CIMYHO Ca TOpe MPHKA3aHUM
xekcazekanoM. (Berman A u Israelachvili, 1999).
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6. MA3HUBO

6.1 AHaauTHKA Ma3uBa

OcobunHe Ma3uBa cy ojapehene ocoOmHama 6a3HUX yJba U aguTuBa. CBe 0COOMHE Ma3HBa ce
MOTY TIOJICJTUTH Ha: (U3NYKE, XEMHU]CKE M EKCIIJI0ATAlHOHE.

du3nuKke 0COOMHE. T'YCTHHA, BHCKO3HOCT, MHJCKC BHMCKO3HOCTH, TadyKa Iajbeiha, Tauka
TeUeHa, UCNApJLUBOCT, €MYJI3UBHE OCOOMHE, CHOCOOHOCT pacTBapama racoBa M H3/Bajamba
racoBa, CTBapame MeHe, KOH3UCTEHIM]a ¥ IICHEeTpallija MacTH, TauKa Karama, U3/IBajambe yiba U3
MacTH, 00ja, crierudpuyHa TOIUIOTa ¥ TOIUIOTHA MTPOBOJBUBOCT M JPYTE.

XeMHjcKe 0COOMHE. OKCHIAIMOHA CTA0MJIHOCT, TEPMUYKA CTAOWMIHOCT, BOJOOTIIOPHE
OocoOMHe, HeyTpalu3aluoHu Opoj, caapkaj Temena, caapxkaj KOKca, caapxaj BOJE,
canoHuduKaIonu 6poj u apyre.

Excruioatanuone ocooune: EII(EP) cBojctBa m otnopHocT Ha xabame (TeCT ca 4eTHpH
Kyriie), oTrmopHocT MasuBor ¢uiama (TumkeHn Ttect), anTmxabajyha cBojcTBa Mas3WBa KOJ
synuanuka (FZG tect mnmu RYDER test), antuxabajyha cBojcTBa Xuapayauunux yiba (Bukepc
TECT) UT/I.

I'yeruHa je ogHoc Mace u 3anpemune yiba: d = m / V. Oapelyyje ce Ha TemmepaTypu o
15°C u uspaxasa ce y (kg/m®) wm (g/cm®). ['ycTiHa ce He3HATHO Merba ca OPACTOM IIPUTHCKA,
M ce 3HAaTHO Mema ca MPOMEHOM TeMIlepaType, jep ce MPOMEHOM TeMIlepaType Memba
3anpeMuHa TeyHocTH. Metone oapehuBama ryctune cy: ISO 3675, ASTM D1298 u IP 160.

Bucko3HoCT je BakHa KapaKTePUCTHKA TE€YHOCTH, a JAePHUHHILIE Ce Ka0 Mepa YHYTpPAIIHhEr
Tpema Koje Jiellyje Kao OTIOp Ha MPOMEHY IOJI0Kaja MOJIEKYJia MPU CTPYyjarby TEUHOCTH Kaja ce
OHO HaJIa3W IOJ JICjCTBOM CHJIE CMHIIaha, OJJHOCHO TO j€ OTIIOP TEYHOCTH HAa CMUIIAFHE FHCHHUX
yectuna. [Ipu kperamy TewuHocTH, Mmel)y yectwiiama u m3Mmel)y decTurie ¥ TOBPIIMHE IIEBH C
KOJOM J0J1a3e Y JIOJWP, HACTAjy CHJIE TPEeHa y3POKOBAaHE OTIOPOM TEYHOCTH IMPEeMa CMUIIAbY
YeCTHIla, ajli M 300T XparmaBOCTH THUX TOBPIIMHA. BUCKO3HOCT je NMpPOMEHJbHBA BEIMYUHA W
3aBUCH 0] MpoMeHe Temrepatype. 1lITo je TemmnepaTypa Builla, BUCKO3HOCT je Mamkba U OOpPHYTO.
On BUCKO3HOCTH 3aBUCH KBAJIHUTET IMOJAMAa3MBamkba, CHEPreTCKU T'YOWIIM TOKOM MPOTUIAA, Pajl
yJbHE MyMIIe, JOBOEeHe TOBOJbHE KOTUYHMHE YJba A0 CBUX MECTa KOja ce MoaMa3yjy, YCIeuHOCT
paja mpeuyucTada yJjba, YAIInerme MOBPIINHA, XepMETH3aIja MecTa Tpema UTA. Y TPaKCH ce
KOpHUCTE JUHAMU4YKa (1) ¥ KuHeMaTHuyka (V) BUCKO3HOCT. JeIMHUIIC 32 TUHAMHYKY BHCKO3HOCT
cy: Pa.s (ITackan cexynna) u mPa.s (mili TTackan cexynna). Panuje xopumrhene jequnuie cy: P
(Poaz) u cP (centi Poaz). Metone 3a onpehuBame auHamuuke Bucko3Hoctu cy: ASTM D2602,
DIN 51377.
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VY mpakcu ce BUIIIe KOPUCTU KMHEMAaTUYKa BUCKO3HOCT KOja MPEICTaB/ba OJHOC THHAMUYKE
BUCKO3HOCTH U TycTHHE (piayuna Ha oapeleHoj Temneparypu u nputucky: v = n/d. Jenunuia 3a

KHHEMATHUYKy BHCKO3HOCT je: mMmZ/s. Merone oxpeluBama KHMHEMATHYKE BHCKO3HOCTH CY:
ASTM D445, DIN 51562, IP 166, ISO 3104.

HNHaexe BUCKO3HOCTH j€ eMITMPH]jCKAa BPEIHOCT KOja yKa3yje Ha MPOMEHY BHCKO3HOCTH Ca
MIPOMEHOM TeMmIiepaType. Bulie BpeqHOCTH WHIEKCa BUCKO3HOCTH yKa3yjy Ha Mame U3PAKCHY
CKJIOHOCT TIPOMEHHM BHCKO3HOCTH Ca TPOMEHOM Temriieparype u oOpHyTo. Behe BpemHoctn
uHAeKca BUCKO3HOCTH o 100 umajy camo MmynTurpaana yjba. MHAEKC BUCKO3HOCTH M3pavdyHaBa
ce cienehum meromama: 1SO 2909, ASTM D2270 i DIN 51564.

Tauka na/bema je HajHIDKA TeMIepaTypa 10 Koje Tpeba 3arpejaTd HEeKO yJbe Yy yCIOBHMa
npu kojuma he ce ocnoboheHe mape TPeHYTHO 3allaIUTH MPUHETUM OTBOPEHHM ILIaMEHOM, Oe3
. 0 . .
TpajHOr ropema. M3paxkaBa ce y C m cMmaTpa ce MEpHJIOM HCIApJbUBOCTH a 3HAaudajHa je 3a

TPaHCIIOPT M CKJIAIUINTEeHE 300T omacHOCTH oj mokapa. OcHOBHE Meroje oapehuBama Tauke
nasbema cy: 1SO 2592, ASTM D92, IP 36 i DIN 51376.

Tauka Teuyewa NpeACTaB/ba HAJHUKY TEMIIEPATYPy Ha KOjOj HEKO Ma3HBO YJb€, PUIUKOM
xyalhera, joll ToKa3yje TEHICHIM]Y Teuerma. HermocpeaHo WCmoa OBe TeMIleparype yibe ce
MOTIYHO CTU-aBa. Tauka Teyema ce u3paxana y OC, a oapehyje ce meromama: 1SO 3016, ASTM
D97, DIN 51597.

Hcnap/buBocT noapazyMeBa KOJMYMHY YJba KOja HCHapu y ojpeheHoM BpeMeHy Ha
nponucanoj temreparypu (Noack tect: lcar Ha 250°C). IIpencraBiba BakHY KapaKTEPUCTUKY
MOTOpPHHUX YyJba, jep c€ KOJ yJba KOja MMajy BEJIMKY HCIApJbUBOCT jaBJbajy Pa3HU MPOOJIEeMH Y
TOKY €KCIlIoaTaluje, Kao Ha npuMep: nosehana noTpouima, yrymhusame, a ¢ TUM U TOTOPIIaHO
noamasuBame. OcuM Tora ca nmoBehamem MCHapJFUBOCTH PACTe OMACHOCT of Moxkapa. ['yourak
yJba WCIapaBambeM Ha TEMIIEpaTypu O] 40°C kon Behune yJba U3HOCH OKO 5%, a cMmameme
UCTIapaBamba MHUHEPATHOT yJha C€ MOXKE MOCTHhHM T0JaBameM CHHTETHYKE OCHOBE, TOCEOHO
nonu-anda-oneduna. Mcmapssusoct ce oapeljyje metogom DIN 51581 (Noack tect) wiu ASTM
D943.

ITox emyJI3UBHMM 0COOMHAMa I10/Ipa3yMeBa ce CKJIOHOCT HEKOT yjba /1a y IPUCYCTBY BOJE
rpagu crabunHy emyasujy. Kon Behune masuBux yiba (MOTOpHA, MHAYCTPHjCKa) 3aXTEBajy ce
HeeMYJI3MBHE OCOOMHE, OK Ccy koj Hekux (ysba 3a xjaheme M MOoJAMa3uBamke MPU MAIUHCKO]
00pajiu, TeHIKO 3anajbiBa eMYJI3MBHA XHIPAYIHYHA yJba) TOXKEbHE T00pe eMYJI3UBHE OCOOHHE.
Emynzusnocm yipa onpehyje ce meromama ASTM D1401 u DIN 51599, a mepu ce BpemMeHOM
MOoTpeOHUM 3a MOTITYHO pa3fBajame yJba U Boje. [log mojMom deemynzuenocm mnoapasymena ce
CHOCOOHOCT yJba Ja ociobaha BoAy M Ja He rpaau emynsujy. M3paxkaBa ce OpojeM cekyHau
noTpeOHMUX 3a MOTIYHO pa3/iBajame BOJE U yJba, a oxpehyje ce merogama: DIN 51589 u IP 19.

CrBapame mneHe — CKJIOHOCT neHywmamy. [lon menymameM ce moapasymeBa CKIOHOCT
yJba Ja pacTBapa Ba3AyX U Jia ca HBHM Ipajau neHy. IleHa Bpiao HEMOBOJbHO yTHYE HA KBAJIUTET
MoJMa3vBamka U UMa 3a MocieanIly nopeMmehaje y paay TeXHUUIKHAX CHCTeMa, ToBehaHo xabame,
yOp3aHy OKCHAaljy, crapeme yiba HTH. M3paxkaBa ce y 3anmpeMHUHCKHM jeIWHUIAMA H
cTabmHOIINY IeHe Ha Pa3InIUTUM TeMIiepaTypama, a oapelhyje ce metomqom: ASTM D892.
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Ocaob6ahame Bazayxa M3 y/ba — jAeaepanuja ysba. [lox neaepamujom ce mojpazymena
CIOCOOHOCT yJba 3a H3/BajalbeM PACTBOPEHOI Ba3ayxa. BaxnHa je ocoOMHa MOTOPHHX,
XUJIPAYINYHUX, KOMIIPECOPCKUX, TYPOMHCKUX M JIPYrHX MasuBux yiba. Oppehyje ce meronom
DIN 51381, a u3pakaBa ce BpeMeHOM NOTpeOHUM 3a cBoheme pacTBopeHor Basayxa Ha 0,2%
3aIPEeMUHCKUX.

OxcuaanuoHa CTAa0MJIHOCT ce JcHUHMIIE Ka0 MEPHJIO OTIOPHOCTH Ma3MBHX YJba Ha
NejcTBO KuceoHuka. [IpecraBiba jeIHy 0/ HajBaXKHHJUX OCOOMHA OJrOBOPHY 3a JYXKHHY PaJHOT
BEKa yJba, alld M 33 KOPO3WBHOCT JIEJIOBA MEXAaHWYKHX CHCTEMa KOjy M3a3WBajy OKCHUIAIIMOHU
nponayktu. [lapaduHu OKCHAANMjOM TMpelia3e y KHUCEIWHE W IMOJMKOHJCH3AIMOHE CMOJIAcTe
npousBojie. Y TMOYETKY TH MPOM3BOAM Cy MEKH U JCIMMUYHO C€ pacTBapajy y yiby,
noBehaBajyhu My Bucko3HOCT. Y naib0j (ha3u ynorpede Tv Tajio3u mpesia3e y YBPCTO CTamkbe, MITO
uMa 3a mocieauily Behe mirere Ha CKJIONMOBMMa MEXaHWUYKHX cucreMa. OCHOBHE MeTone 3a
onpehuBame okcuaarrone crabmiHoctu cy: ASTM D943, IP 157, DIN 51587 i DIN 51554.

Tepmuuka craduiaHocT neduHHIIe ce Ka0 OTHOPHOCT yJba MPOTUB pasiiarama yciel
nejcTBa Toriore. M3paxkaBa ce TeMiiepaTypoM Ha K0joj MOUMb-E paziarame. TepMOOKCHIaTHBHO
pasziarame je BeoMa Ba)XHO y MPAKCH, jep je MO3HATO Ja ce OKCUIalHja yjba yABOCTpydYaBa ca
[IOpacTOM TEMIIEpaType 3a CBaKHUX JECeT CTENEeHHW H3HajA nponucaHe. OCHOBHE METOZAE 3a
onpehuBame Tepmuuke ctabuimHocTr cy: ASTM D2960 u IP 311.

Heyrpanu3zauuonn 6poj neduHuie ce Kao Mepa YKyIHE KHUCENIOCTH (caipikaja jakux U
clabux KucelanHa) MasuBa. 3a ojapehuBame HEyTpalin3alnoOHOr Opoja KOpPHCTE Ce METOje:
ASTM D664, IP 177 wau ASTM D974, IP139. Uspaxasa ce y mgKOH/g y3opka yiba.

Kuceanncku 0poj gedunuie ce Kao KUCEIOCT Ma3UBUX yJba KOja MOTHYE CaMO O jaKHX
kucenuHa. Onpelyje ce uCTUM MeTofamMa Kao HeyTpalMu3alloHu Opoj M M3pakaBa ce Takohe y
mgKOH/g y3opka ysba. Pasnuka u3mel)y HeyTpaqu3alMOHOT M KHCEIMHCKOT Opoja je y Tome
ITO Ce TUTpallMja HE 3aBpIliaBa MPU HUCTO] BpEeIHOCTH PH, ma je KUCEeIUHCKU Opoj 3a HCTH
y30paK yJjba OOUYHO MamkH 01 HEYTPaJU3aIllMOHOT Opoja.

Ykynau 6a3um 6poj (TBN) ce nedunmiie ka0 Mepa aJkalHOCTH KOja MOTHYE OJf CBHX
MaTepHja y Ma3uBy Koje Tokasyjy 6asny peakiujy. M3paxasa ce y mgKOH/g y3opka ymba. To je
SKBUBAJICHT 3a KOJMYUHY KHCEINHE MOTPeOHE J]a ce HeyTpaIu3yjy cBe Oa3He MaTepHje y jeJHOM
rpamy y3opka MaszuBa. OcHoBHe Metone 3a oapehuBame TBN cy: ASTM D 2896 u ASTM D
664.

AHnimMHCKa Tauyka. OnpehuBame aHwnmHCcke Tauke Bpim ce mpema I1SO 2977 (ASTM
D611) meromu. [IpencraBiba Temmneparypy Ha K0joj J0Jia3u JO TOTIIYHOT Melllamba aHWINHA U
yiba. Hika aHMIMHCKA Tayka Mokasyje Ja yibe caJpu Behy KOJM4MHY apoMara. AHWJIMHCKA
Tayka je 3HavajHa Koj oapehuBama 0coOMHE pacTBOPJHUBOCTH YIba.

Canp:xaj menesia neduHHUIIE Ce Kao MEPWIO cCaapkaja jeIumbema MeTala W JIPYTUx
HEOPraHCKMX KOMIIOHEHaTa y Mas3uBy. Ilemeo y Ma3wBHM yJjbMMa IOTHYE O]l HECAropeimx
cacTojaka M MOXke ce oJpehuBaTH y BUIY OKCHJIa — OKCHIHHU TeTneo U BUAY cyidara — cyadaTHu
nernieo. Kon yiba 6e3 agutuBa memneo ce onapehyje y oOiMKy OKCHIa M MpPEICTaBJba MEPUIIO
caznpkaja Heopranckux Heuwcroha. Kox yma ca amgutuBuMma, memeo ce oapehyje y oOnmky
cyndara merogama: ISO 3987 unu ASTM D874. Canp:xaj nenena yecto je 1o0ap nokasaresb y

70

[IpumMena TprOOIOMIKIX UCTPAKUBakha Ha IPAMAPHIAM JISJIOBUMA BEHTHIIA Y TACHUM CHCTEMHMa IPHPOTHOT raca



Kemko Anexcuh JlokTopcka aucepramyja

KO0jOj Cy MEpU y HEKOM KOpPHIINEHOM YJbY MPUCYTHHU PA3TUUYUTH METAJIM KOjH MOTUYY O] Xabama
METaJHHUX MOoBpIIMHa. Ha Taj HaunH MoXe ce OTKpUTH MecTo noBehaHor xabama 1 MPEBEHTUBHO
JIEJIOBAaTH Ha OTKa3. AKO MOTOpPHO yJbe caapxu Bumie on 1,5% mnemena u3 aguTBa, 300T
MOryhHOCTH TpepaHoOr najbera TOpUBa YCHjaHUM IICTICNIOM, HE TPENopydyjy ce 3a OCH3MHCKE
MOTOpE.

Canp:kaj Kokca KOPHUCTH c€ 3a OIICHY IIOHallama yJba Yy TEPMHUYKH onTepeheHum
MEXaHUYKHM CHCTEMHMA, a IIOCeOHO 3a OlIEHY CTapOCTH yJba Yy TOKY ynorpebde. KokcHu ocTarak
yKasyje u Ha nyOuHy paduHaiuje, OJHOCHO KBaIUTET 0a3HuX yiba. Onpelyje ce meromom DIN
51551, a uzpakaBa y MaCEHUM IIPOLICHTUMA.

XHUAPOJUTHYKA CTAOMIHOCT je MEPUIIO OTHOPHOCTH YJba, OJHOCHO HEKUX aJHWTHBA, Ja
CTYIajy Y PeaKIujy ca BoJAOM. XHUIAPOIUTHYKH HECTAOMIIHU aJIUTUBH C€ PA3JIaXy Ha KOMIIOHCHTE
KOj€ MOTY CTBapaTH Tajore, a MOr'y OUTH U Kopo3uBHE. [Ipu TomMe ce cMamyje BUXOB CaIpKa] y
yJbY IIITO UMa 3a MOCIEUILY HETOBY Op3y Jlerpaaanujy.

Canp:kaj Bose. Bona je HeroxkesbHa y yiby. HheH canpikaj ce MOpa peloBHO KOHTPOJIHCATH
jep yBeK mocToju MOTYhHOCT na ce y yJby Halje ka0 KOHTaMHHAHT, KOjU MOXE BpJio Op30 jaa
XUIPOJIUTHYKH PAa3rpaan HeKe aAUTHBE U J1a IeTpaJupa yibe Ipe yrnoTpede. YKOIUKO je caapxkaj
Bone Bumu on 0,1%, onpehuBame ce BpIIM KCHIIOIHOM METOJOM, Y CYIPOTHOM, MOpa ce
xopuctutu Karl-Fischer metona (DIN 51 777), a pesynratu ce u3paxarajy y mg/kg, oaHOCHO
ppm (part per million — jenan 1e0 Boje Ha MHJIHOH JI€TI0BA yJba).

Kopo3uBHocT yiba ToApa3ymMeBa arpecHBHO IOHAIIAKE HEKUX HHETOBHX KOMIIOHEHATA
npeMa eJeMEHTUMAa MEXaHWYKHX cucTreMa. KOpO3WBHOCT ce Mopa KOHTPOJMCATH Daju
JIOHOIIIEHha OJITTYKE O IPaBOBpeMeHoj 3aMerHn yiba. Oapelyje ce metogom: ASTM D130 (Cu, 3h,
100°C).

Canonuduxanmonn 0Opoj ce cmaTpa MEpWIOM cajpXkaja MaTepuja IOAJIONKHHUX
carmoHU(UKAIMjHA, Ka0 IMTO Cy Ha NpUMEp MPUPOAHE MacTH. M3paxaBa ce y MHIMTpaMHMa
KaJIMjyMXUAPOKCUAA MOTPeOHUM 3a TMOTHYHY camnoHU(UKalM]y CBHUX CIOOOJHMX M BE3aHHUX
MaCHHUX KHCEIMHA Yy y30pKy ona jemnor rpama yiba (Mg KOH/Q). Viea koja cagpxke MacHe
KHCEJIMHE HIKE MOJIEKYJICKE Mace UMajy BHINU canoHudUKanuoHu 6poj u ooparno. Onpelyje
ce metogoM ASTM D94,

Jonum 6poj (g J/100Q) naje konuumHy joaa y rpamumMa Koju ce Bexxe Ha 100 g yspa. Jon ce
Be)XE Ha JIBOCTPYKE Be3€ MacCHHX KHCEIHMHA, Nla C€ W3 era Jo0Wja YBHIl y CTENEH HHXOBE
Hezacuhenoctu. OppehuBame jomHor Opoja uWMa 3HadajHy yiIory 3a mpaheme mpoieca
XHIpOTeHaIyje, Kao M 3a npaheme TePMOOKCHIAIMOHMX NpoMeHa yiba Kaja Mmely ocramum
NPOJYKTHMA HACTA])y U TOJMMEPH, MOBE3UBAKEM MACHUX KHCEIMHA WM TPUIIIHIEPUIA MPEKO
JIBOCTPYKHX Be€3a, LITO TOBOJIH JI0 CHIKEHA JOJHOT Opoja.

I'panuyna Ttemneparypa nmymnama. [log oBuM ce moapa3ymeBajy rpaHUYHE BPEIHOCTH
IPOYJEEHOCTH MOTOpa (IOHamIamke y OJHOCY Ha Xabame) HaKOH XiamgHor craprta. Ha Toj
TEeMITEpaTypH, A0 yJbHE MyMIIE jOII YBEK JOTHYE JOBOJBHO yJba, a MCIOJ TE€ BPETHOCTH CHCTEM
3a MOoAMa3uBamb€ Ce BUILIE HE Hamaja yJbeM Yy JIOBOJbHO] MEpU M MOXKe Johu 0 ycucaBama
Ba3ayxa.
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I'pagujenT cMuuama. Ha Mmectuma noaMasuBama yJbe je, y 3aBUCHOCTH 011 Opoja o0pTaja u
ne0JpuHEe Ma3uBOT CJI0ja, U3JI0KEHO PA3IMYUTUM CMHUIAJHUM onTepehemrma. Yibe Koje mpuoHe
3a jenoBe Koju ce He kpehy nmma Op3uny 0, a Ha TOKPETHUM JEIOBMMAa MMa Op3WHY KpeTama
caMmor Tor nena. ['paaujeHT cMunama je Op3MHa Ha MOKPETHOM JeNy IMoje/beHa ca JeOJbUHOM
Ma3uBoOT cjoja. Ko mpa3Hor xona u3HOCH 10°s% a pHu yHOM onTepehemy 10°s %,

CMmuyHa cTAOWJIHOCT je neHHHCAHA KAao OTIOPHOCT TMOJIMMEpa aJUTHBA HMIIpyBepa
WHJIEKCa BUCKO3HOCTH Ha MEXaHWYKY pasrpajiby MOJ JCjCTBOM cMHUYyher Hampes3ama U 3aBHCH
0]l MOJIEKYJTHE Mace M XEMHJCKOj HMpUpoAH moiuMepHor agutuBa. LlITo je monexynHa maca
nonuMepa Beha, Beha je u BepoBarHoha na nmohe mo meroBor kugama. Kamga cy y nmpuMmeHu
HOJIMMEPHU M3JI0KCHH YTHUIA]y BHCOKOT cMUuyher Hampesama, J10Ja3u 10 pa3apama MOJCKYIa.
To je uename Be3e YrJbCHUK-YIJbEHHK Ha JBAa MOJMMEpHA panukana. 3a oapehuBame cmuuyhe
crabuinoctu kopucte ce merose: DIN 51382; ASTM D6278; CEC L-14-A-93.[72,68]

6.1.1 Koncmumyenmu mazuea

[Tojam MA3HBA mnonpa3ymeBa racoBUTe, TEUHE U UBPCTE MaTepHjasie KOjU Ce KOPUCTE 3a
CMameHmhe Tpemha u3Mel)y CIperHyTuX paJHuX MOBPIIMHA KOj€ Ce Hajla3e y PeIaTUBHOM KPETamy.
Ocum Tora KOpUCTE ce U 3a IPEHOC CHAre, MPeHOC TOIIOTe, XJal)emne, 3alITUTY Off KOPO3HUje UT/I.
Hajmmmpy npumeHy y npakcu uMajy Ma3uBa yJjba U Ma3uBe MacTH

Ma3suBa ysba

Canpixe J1Beé OCHOBHE Ipylle KOMIIOHEHaTa: 0a3Ha yjba M aJUTHBE Pa3IMuuTUX (yHKIH]ja.
Memamem 0azHuX ysba oapeheHux BUCKO3HMX Tpajialifja ¥ pa3IMuuTHX Ipyla aAuTUBa, 100H]ja
ce IIMpOKa NajeTa Ma3MBMX YyJ/ba Koja ce Mel)ycoOHO MOry pas3IuMKOBaTH I0 HAaMEHH,
PEOJIOIIKUM, TPUOOJIOIIKUM U IPYTUM PaJHUM OCOOMHaMa. Y 3aBUCHOCTH OJ1 BpcTe Oa3HUX yJba,
¢uHamHA Ma3uBa yJba C€ HA TPXKUIITY MpPENo3Hajy Kao MHHEpajHa, XUAPOKPEKOBaHa,
CHUHTETHYKA WK OMJbHA Ma3uBa yJba. 3a IPOU3BO/KBY Pa3IMYUTUX BPCTa Ma3UBUX yJba KOPUCTE
ce Oa3Ha yJba pPa3IMUUTUX XEMHUJCKUX U (U3NYKUX OCOOMHA M pa3IMUYUTUX BHCKO3HHMX
rpajaamnuja.

AJZIUTHUBY Y€CTO HEMA]y OCOOMHE Ma3HBa, aJld OHU OA3HUM yJbHUMa M000JbIIAaBa]y MocTojehe
no0pe ocoOuHe a ymamYyjy Joiie ocooune. OcuM Tora anutuBu 06e36el)yjy u HoBe 100pe
0COOMHE KOje Cy HEeOMXO/IHE, a Koje 0a3HO yJbe HE MOXKE J1a 3a]J0BOJbU

Ma3suBe MmacTH

Mory ce nmeduHHCaTH Kao YBpCTa WIH TOJYYBpCTa Ma3WBa, HacTaia AMCIIEPTOBAEHEM
oarosapajyher yrymhupada y mMa3uBoMm ysby. CBOjCTBa Ma3WBHX MAacTH 3aBHCE YIJIABHOM O]
BpcTe yrymhuBauya Koju MOry OWTH CamyHCKOT M HecallyHCKor mnopekia. [IpousBone ce
HaMmellaBambeM 0a3HMX yJba, aUTHBa U yrymhupaya rnpema oarosapajyhoj ¢popmynamuju.

MI/IHCpaJ'IHa, CHHTETHYKA UIU OMJbHA OazHa YJba YMHC OCHOBY CBUX Ma3uBa U OUTHO yruuy
Ha BbUXOBE OCHOBHE OCOOHHE. MI/IHepaJ'IHa YJba C€ IMPOU3BOAC IIPECpaaoM Ha(I)TC, CHHTCTHUYKA
XCMI/IjCKOM CHHTC30M U3 PA3JIMYNTHX KOMIIOHCHATA a OusbHa O0a3Ha YJba U3 OunJbaka.
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6.1.2 Aoumueu u wuxoea ynoza

AUTHBY Cy MaTepHje Koje ce J10/1ajy Ma3uBUMa y IIHJbY MO00JbIIAkA WIIH JJOHOIICHA HEKUX
HOBHX OCOOMHA Ma3uBUMa, YMMe ce rmoBehaBajy eKkcIuioaTamoHO-TEXHUYKa CBOjCTBA yiba. 1o Cy
CHHTETHUYKE MaTepHje KOje Cy pacTBOpJbMBE Yy 0a3HOM yJbY, TEPMUYKH CTAOHMIIHE W BPJIO HHCKE
UCTIAPJHUBOCTH.

C 003upom Ha MexaHH3aM JIeJIOBamba MOTY C€ MOEIUTH Yy TPU OCHOBHE TpyTie:

® aIUTUBHU KOju MO0O0JBIIABAjy (PU3UYKA CBOjCTBA Ma3WBa: MOOOJHIIUBAYH TAYKE TCUCH:A,
NoOOJBIIMBAYN HWHJEKCA BHCKO3HOCTH, AJWTHUBU MPOTHB INICHYIIAamka W aJUTUBU 3a
1000JbIIIake OTIOPHOCTH Ha onTepeheme,

® aIUTHUBH KOjU MOOOJHINABAjy XEMHjCKa CBOjCTBA Ma3UBa. aHTHOKCHUIAHTH,

® QJIUTUBU KOjU IITUTE MAIIMHCKE €JIEMEHTE OJf IITETHUX MaTepHja HACTaINX y YJbY:
QINTUBY TPOTUB KOPO3Hj€, AUCIIEP3aHTH U JETEPIICHTH

IHobobmmBaun Tauke Teuewa — JlempecanTm. Jla Ou ce omoryhuo pajg Ha HHKUM
TeMIeparypaMa, Ma3WBUM YJbUMa C€ JIOAajy Marepuje Koje CHIDKaBajy TadyKy TedcHa.
MexaHuzam JenoBamba OBUX aJMTHBAa CE€ 3aCHMBA HAa OOMOTaBamby MHKPOCKOICKHA CHUTHE
KpucTasie napaduHa npu 4yemy ce oHemoryhaBa BUXOBO IPYIIUCAE U TATOKEHE, TAKO J1a yJbe
octaje ayxe TewbnBO. HeMajy crmocoOHOCT crpevaBarmba KpHucTanu3anuje (CTBapama KpucTaia)
U He YTHUYy Ha TauKy 3amyhema yiba.

I[MoGo/bmmMBaYM WHAEKCA BHCKO3HOCTH — HWmnpyBepu. JegHa oj HajBaXHHjHX
KapaKkTepUCTHKa HEKOI Ma3MBa j€ CTa0MJIHOCT BHMCKO3HOCTHM ca IPOMEHOM TeMIIeparype,
OJIHOCHO BHCKO3HO-TEMIIepaTypHa cBojcTBa. Ha HHUCKuUM Temmeparypama OBH aJUTHBU TOTOBO
HE JICJCTBY]y, @ Ha BHUCOKHM TeMmIleparypama je TaJ BUCKO3HOCTH MambH YCJIeI HHUXOBOT
yrymhuBadykor JaenoBama. VMOpyBepu HHIEKCa BUCKO3HOCTH Cy AAWTHBH 3a MOOOJBIIAHKE
WHJICKCa BUCKO3HOCTU yJba U KOPHUCTE CE€ 3a MPOU3BOAKY MYITUTPATHUX YyJha. HajmozHatuju
MOJIMMEPHH JI0JIAIU 32 T00O0JbIIIMBAaYe UH]IEKCA BUCKO3HOCTH CY:

o [lomumerakpunatu (PMA) — monumepr Ha OCHOBY JYTOJaHYaHUX €CTEpa METAKPHIIHE
KUCEIIMHE  HAcTald  CI00OJHO-paJMKAICKOM  IOJMMEPH3alUjoM  OJroBapajyhmx
MOHOMepa.

e Oneduncku xomonumepu (OCP) — komomuMepu eTuiIeHa | MPOIHIICHA.

e XWJIPOTeHOBAHU CTHUPEH-IUCHCKU KOIMOJIMMEPH — pas3lIuKyjy C€ CTHPEH-OyTaJneHCKH
(SBC) u crupen-uzonpencku (SIP) komonmumepu

Hajbospe pesynrare, KoJ HOBUX T€HEpallija MOTOPHHX yiba, Aajy OCP ummpysepu.

AJIMTHBM NMPOTHB NMeEeHYylIamkba — AHTHNeHymaBuu. CTBapame MeHe HacTaje MpoAupambeM
MeXypoBa Ba3/lyXa y yJb€ WIM yCIe[ JeoBama JICTePIEHTHUX U aHTUOKCHUIAIIMOHUX aJUTHBA.
[lena je BpiO HemoXeJbHAa HAPOUUTO y XHUAPAYIUYHUM U PEIYKTOPCKUM YyJbHUMa, MOTOpIIaBa
NoaMa3uBambe U y3pOKyje TyOMTak IIpeHoca CHare Yy XHJIpAayJIduYHUM CHCTEMHUMA.
AHTHIIEHYIIABIM CHpedaBajy oOpa3oBame cTabuiaHe meHe y yiby. [lenyjy Tako na cMmamyjy
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NOBPIIMHCKY HAIlOH Mexypuha Bazayxa (Mexypuhu mylajy) u Tako IomnpuHOCe Op30j pasrpajmu
THICHE.

Kao aguTuBHM 32 modo/blIake Ma3MBUX CBOjCTABA KOPUCTE C€ MPHUPOJHU €CTPH MACHHX
KUCeMrHa (PEMUYUHO yJbe, PHUIIMHYCOBO YJb€), CHHTETHYKHU MPOU3BOIH (€CTpU) Ka0 M aMHHCKE
coyin MacHHX KucennHa. [ToOGosplraBajy Ma3uBOCT, IITO 3HAYU CIIOCOOHOCT U Op3y OpjeHTAIH]y
MOJIeKyJia yJba MpeMa METAIHO] MOBPIIMHK ([IOJTAPHOCT) Kao U €(PUKACHOCT HUXOBE aJCOPIIIIHje
Ha mnoBpmuHU. Mel)y mnonmapHe amuTuBe cmamajy u  ‘“‘momudukaropu Tpema’. Kao
“MoauQuKaTOpu Tpema’ KOPUCTE C€ aMUIH, XJIOPOBAHE MAcHE KHCEIHHE, OWJbHA yJba Kao H
aauTUBU Ha 0a3zu MommbOnenaucyndpuaa. Kog MOTOpHUX yiba CMamyjy Tpeme NpU 4eMy ce
cMamyje moTpoinma ropusa. [loceOHa maxma ce mocehyje M300py OBOT THUIA aTUTHBA KOX
cpezcTaBa 3a 00paay Meraia.

On anuTHBAa 32 cMambeme Xabama (AW anuTnBu) HajBehy NpuMeHy UMajy aJUTUBH YHja je
MeTallHa KOMIIOHEHTa IIMHK. AJIMTUBU Ha 0a3u IMHKA MMajy HajBehy epuKacHOCT Ha BUIIKUM
Temrepatypama (IpeKo 1500C) IpU 4YeMy 3HATHO CMamy]y KOe(pHIIM]jeHT Tpema, a THUME U
MHTEH3UTET xabama. Y HOBHje BpeMe OrpaHM4aBa ce yrnorpeba aJuThBa KOjU CaApiKe LUHK.
OrpannueHa ynorpeba aguTHBa KOjH CagpKe LHWHK je IMOCeOHO Hu3pakeHa KOJA yiba 3a
N0IMa3UBakbe MOTOPA CAaBPEMEHHUX ayTOMOOMIIA KOjH UMajy yrpal)eH KaTaau3aTop I0ropeBama.

AIMTHBH 32 3alUTHTY O]l eKCTPEMHO BHCOKUX NMPUTHCAKa U ynapuux ontepehema (EP
aJINTHBH) KOPUCTE CE 3aITUTY OJ BHCOKHX JIOKAJHHUX MPUTHCAKa M yIapHHX onrepehema y
yCJIOBUMAa TPAaHUYHOI MOAMA3UBama. Y TakBUM oOkoimHocTMMa EP amutuBm dopmupajy
aHOpraHCcKa jeIMmbeha ca METAJIHUM MOBpIIMHAMA, KOjU Npey3uMajy Ha cede YIory 4BpCTOr
Ma3uBa. VHTEH3UTET aKTUBHOCTU aroMa cymmopa, ¢ocdopa M XJ0Opa, KOjU TNPEACTaBIbajy
ocHoBy EP agutuBa, 3aBuCH 071 TemIriepaType M MPUTHUCKA HA MECTY KOHTAaKTa.

AIUTHUBH 32 3alUTHTY O OKCcUAAalHUje. AHTHOKCHIAHTH Cy aJUTHBU Koju moBehaBajy
MIOCTOJaHOCT yJba MpeMa JIeJCTBY KHUCEOHHKa W MpeACTaBiba)y Hajueuthe kopuirheHe ajauTHBE.
Kao mpoaykTu okcumanuvje HacTajy CJIOOOJIHE M BE3aHE KUCEIHMHE, aJIEXUIN, KETOHU U JApyra
jenumema KUCEOHMKa, a KacHHMje HacTajy (ycjex peakiidja OKCHIAIMje W TOJMMEpU3alije)
cMostacta U acalTeHCKa JeMbeha Koja TOCTajy HepacTBOPHA U M3JIBajajy ce Kao taior. Kako
Cy IPOAYKTH OKCHJAAllMje KOPO3UBHH, MHXHOMpPAkEM OKCHUJIAIMje ayTOMAaTCKU Ce WHXHOUpa U
kKopo3uja. OB aJIWTWBU BpIle MAcCHBHU3allM]y METAJHE MOBPIIMHE M HA Ta] HAYMH CMambyjy
KaTaJUTHUYKO JIETIOBakhEe MeTana Ha POIeC OKCHUIAIH]e.

AIMTHBH 3a 3alUTHTY 01 Kopo3uje. VHXuOutopu Koposuje (aHTHKOPO3MBHU aUTHUBH)
HITUTE METAJHE JIeIOBE MAIIMHCKHUX elleMeHaTa KOjH Cy H3JI0KEHHU JEjCTBY phe u Koposuje.
Kopo3suja je enexTpoxeMHujCKu MPOIeC U HACTaje arpeCUBHUM JICIIOBAEM KHCEIUX XEMH]JCKUX
MpojJiyKaTa, a pha je BUI KOpPO3Wje Kaja Ba3ayX WM BOJa JENYyjy arpeCHBHO Ha METATHY
noBpmmHy. OCHOBHM MeXaHW3aM JIeJIOBakba AHTHKOPO3WBHUX aIUTHBAa 3acHWBAa Ce€ Ha
dbopMupamy 3alITUTHOT CJI0ja HAa TOBPUIMHHU MeTala PU3NIKOM U XEMU]CKOM aJCOPIIIH]OM.

JlerepueHTHH aauTUBUH. To Cy MaTepHuje Koje clpeuaBajy Taloxeme Heuucroha Ha
JIeIOBMMa MOTOpa KOjU ce Hajasze MoJ YTHIIajeM BHCOKUX Temreparypa. MexaHu3am Je/loBamba
OBHMX aJMTHBa 3aCHUBA C€ Ha HHHMXOBOj CIOCOOHOCTH [Ja. YHUCTE METaJHE IOBPIIMHE Of
POM3BOJIa OKCHAALMjE€ W HE JOMYIITajy Ja Ce HaKylJbajy U TaloXKe IO IMOBPLIMHAMA U
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3axBaJjbyjyhu CBOM ajJKaJlHOM CBOjCTBY MOTY Jia HEYTPAIMIIY XEMHJCKH arpecHBHE KHCEJe
IPOJIYKTE HAacTalle caropeBameM ropHBa ca nmoBehanum caapikajem cymmopa. [lapamerap 3a oBo
je Toramau basuu bpoj (TBN). Kao nerepuentn HajBuine ce kopucre cyiadoHard, peHaTH U
CHJIMITMIIATH, OJ1 KOjuX ()eHaTH U CHIMIMIIATHU 1ajy 0oJbe pe3ynrare. Y oapehenum ciydajeBuma
OBU AJUTHUBH HCTOBPEMEHO TIOKAa3yjy HEKa CBOjCTBAa MHXHMOWIIMjE KOpO3Wje M phama, ma ce
CBPCTaBajy y rpyiy BUIIEC)YHKIIMOHATHUX aINTHBA.

Jucnep3anTHn aautuBu. lVmajy ymory ma apke y IUCHEp3Wju NPOIYKTE HacTaie
okcuaanujoM ysba (cmouie, 4yal)) y yclnoBMMa HUCKHX M CPEIbHX pagHux Temreparypa. OBu
OPOAYKTH HACTajy y MOTOpPHMa Yy YCJIOBUMA ‘“CTaHHU-KPEHH TPAJCKE BOXKIE HAa KPATKHM
penanyjaMa W y ycioBuMa mojxialjeHor moropa. Jlucmep3aHTu cy Oe3IernenHa jeAnmhema a
MeXaHU3aM JIEJI0OBamba CACTOJH CE y ONKOJbaBamby MOJIEKYJIa HEUucToha y yJjby, OJp)KaBajy uX y
JIMCIIEP3HOM CTakby, OJHOCHO CIIPEuaBajy IpyIHCamhe YSCTHIIA, BBUXOBO TAIOKCHE U 3a4CTIhCHE
UPKYJIalMOHUX ITyTEBa.

JeaxktuBaropu Merana. OBU aJUTHBU PEAYKY]y KaTAJIUTHYKH YTHIA] MeTajda (METaTHHUX
OIMJbaKa) Ha OKcUIauWjy yiba. YecTuie ce oOaxy 3alITUTHUM CJIOjeM KOjH MPEKUaa I
yMamyje KaTaIUuTHUKO JEJI0BabE Ha MIPOLEC OKCHIAIH]E.

AMTHBH emyJaraTtopu. To cy HajBaXHHUjH JOAalM E€MYI3HOHHUM yJbHMa KOja ca BOJOM
rpaae emynsuje. 300r BEIMKHUX MOBPIIMHCKUX HAlOHA y TPaHUYHUM CIIOjeBHMA YJbe M BOJA CE
HE Memajy. 3aJaTak eMmyiratopa je Ja CMame IMOBPIIMHCKH HAloH W 00e30ele cTBapame
CTaOWIIHE eMyII3Hje.

AnuTuBH Jeemyqaratopu. OyHKIMja JeeMynraropa je Ja CIpedyd CTBapame eMyisuje y
cllyuyajy Mpojaopa Boje y cUcTeM. MexaHu3aM JIeJioBama ce CBOJIU Ha nosehame MOBPUIMHCKOT
HaroHa u3Mel)y MosieKyna yjba ¥ BOJI€ U CIpedaBama Mpolieca CTBapama eMysHje.

Ha nouerky yBolema €KOJONIKM MPUXBATJbUBUX Ma3MBa MOKYIIANO ce ca Kopuiihemem
aJUTUBA KAa0 32 MUHEpAJIHA yJba, alld pe3yJITaTh HUCY OmiM 3amoBoJsbaBajyhu. OcobuHe mMa3uBa
Ce HUCY JJOBOJbHO MOOOJBIIANE U JIOIIJIO CE IO Ca3Hama J1a j€ HEONXO/IHO /a C€ pa3BUjy MOTIIYHO
HOBH aJIMTHBH KOjH Cy HETOKCHYHH M HE CaJIp)Ke XaJoreHe U Temke meraie. JlaHac ce momaTHO
3axTeBa OMOPa3rpaJMBOCT CaMKX aauTHBa U HUCKa yrpoxeHocT Bojae (NWH wmn WGK 1).
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6.1.3 Yeywhueauu 3a mazuee macmu

YrymhuBaun cy CyncraHiie Kojeé TOKOM IIpolieca IPOU3BOMIE Ma3MBE MACTH, TIOJ
onpeheHum ycioBuMa CTBapajy y yiby CTIpyKType MehycoOHO wucmperuieTaHnx BllaKaHa
dbopmupajyhu cynhepacty CTpyKTypy M Tako MpeTBapajy yJbe y MazuBy mact. CanyHu Ha cebe
Bexxy o1 80-95% GaszHor yspa. YrymhuBaud MOry OUTH CalmyHCKH (KaJIIldjyMOBH, HATPHjYMOBH,
JIMTHjYMOBH, 0apjyMOBH, aTyMHHHjYMOBH WT].), KOMIUICKCHH CalmlyHH W HecamyHcku (rer,
OEHTOHHT).

CanyHcku yrymhuBadu Ccy Mpou3BOJ peakiiije MacHe KHUCEJIMHE U XUAPOKCHIA AIKATHUX
merana. [Ipema Bpctu yrymhuBaua Ma3uBe MacTd Ce€ Ha3HMBajy. JIMTHjyMOBE, HATpPHjyMOBE,
KanujymMoBe, anymuHujymoBe wuta. Ca 1mubeM jAoOWjama Ma3uBe MacTh ojpeheHmx
KapaKTepUCTHUKA, MOTY C€ IOMEIIAaTH JBa pa3MuMTa CalyHa, Ma Ce TAaKBe MacTh Ha3UBajy
Meutosume.

KoMnuiekcHM canmyHu Cy CauuMi-CHU O] JIBE€ KOMIUIEKCHO BE3aHE COJIM, O] KOjUX je jeqHa
o0MYHa CO BHIIE MacHE KHUCEIHMHE, a JApyra CO HHUCKOMOJEKYJapHE OpraHCKe KHCEIIHHE.
KommuiekcHu canyHu [ajy MacTUMa OCOOMHE Koje ce He Ou Moryie aooutu Kopuurhemem
jeTHOCTaBHUX METAIHUX CallyHa MM lbUXOBOM KOMOWHAIIN]OM.

Hecanyncku yrymhuBauu 1ajy cnenujaigHe KapakTepucThke mactuma. OBe MacTu cy
TEPMUYKH BPJIO CTaOMIIHE M YIIIaBHOM HEMajy Tauke Karama, 300r yera ce Hajuenthe Kopucte 3a
NoaMa3uBamke Ha BHUCOKHM TEeMIIEpaTypama WIM Ha MeCTUMa TJie Ce 3aXTeBa OTIIOPHOCT Ha
JieNoBakbe Boxe M KucenuHa. Kao HecamyHCKH yrymhuBaud KOPUCTE Ce€. HEOPraHCKH
yryuhuBaun (BHCOKOIUCIIEp3HE MOANGDHUKOBAHE IIIHMHE, OJC()UIHH CHIMIHU]YM JAUOKCHI, Pa3HH
IYHAOLUM M YBPCTa Ma3WBa, OKCHUAM MeTana y oONMKy amMophHOT Tpaxa) M OpPraHCKH
yrymhuBau (YBPCTH YrJbOBOAOHUIM, 4al), MoiMypea, moiauMmepH, murmeHtu). I[Ipema BpcTH
HEcalyHCKOr' yrymhuBada Ma3uBe MacTH c€ Ha3uBajy. OCHTOHUTHE, CHIIMKarejlHe, MUIMEHTHE,
HoJIMypea MacTu U Mas3uBe nacte [72,68].
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6.1.4 Memooe u mecmosu na mazusuma
Koju ce cnpoeode y nravopamopuju OAM-Kpywesay

- Hepaana nenerpanmja, ASTM D 217

OBoMm wMmeronoMm ojnpelyje ce KOH3HMCTEHIMja OIHOCHO TBpAOha Ma3WBHX MAacCTH.
OnpehuBame ce cpoBOIU TEHETPOMETPOM. Y y30pak HeoOpaheHOr y30pKa CBEKE Ma3uBe
MacTd Koju je mpenxoaHo Ttemmepupan mpu 25°C, ocmobaha ce crangapaHu KOHYC KOjU
MIEHETPUpa Y MACT IO BIACTHUTOM TEKHUHOM 5 cekyHau. J[yOmHa ce ouuTaBa y JeCEeTHHKama
MUJIEMETpPA | MPEJICTaBIba HEPAIHY MEHETPAIIN]y UCTTUTHBAHE Ma3HBE MACTH .

- NLGI kaacudukanuja masusux mactu, ASTM D 217

Knacudukanuja koja y3uma y o03up Mekohy u TBpaohy (KOH3UCTCHIIM]Y) Ma3WBHUX
MacTu 0e3 003upa Ha CBE OCTalle KapaKTepUCTUKE, cacTaB u cBOjcTBa, je NLGI knacudukamnmja.
Pa3Buo je AMepuuKu HallMOHAJIHU MCTUTYT 3a Ma3uBe MacTH — NLGI. Y TabGenu 7.1 nara je
NLGI knacuduxamuja. Ona cagpxku 9 konsucreHtHux rpananuja ox 000 o 6, nepunucana je
NyOMHOM TIeHeTpalje (Mpojopa CTaHIapIHOT KOHYCa Yy HMCIUTAaHH Y30paK O] MPOMHCAHUM
yciaoBuMa Ha temiepatypu oz 25°C).

Tabena 6.1 NLGI knacudukarmja MmazuBux mMactu [72]

NLGI 6poj Heﬂeg) /2118;[%];4 0poj Hamena
000 447-475
3ym4yacTi NPEeHOCHHUIIM,IIPOTOYHA
00 400-430 MO/IMa3HBama, [ICHTPAITHU
CHCTEMH
0 355-385
1 310-340
KotpJspajHu u KIIM3HHA Jexaju,
2 265-295 OCOBHMHHIIA, 3TJI000BH, YXKaJl U
JIaHIH
3 220-250
4 175-205
5 130-160 Knuzau nexaju mane Op3uHe
6 85-115
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Tauka kanama, ASTM D 2265

Tauka kamama 03Ha4aBa TEMIIEpaTypa KOJ KOje Ma3WBa MacT, O]l YTHUIAjeM BJIAaCTUTE
TEXHUHE U y YCIOBUMA MPOTPAMUPAHOT 3arpeBama, Mpeja3d U3 MacTO3HOT Y TEUHO CTamke U
UCTHYE KPO3 OTBOP CTaHIapu30BaHe nocyauie. Kao Tayka kamnama ce y3uMa TemIieparypa, Koj
Koje y ycimoBuMa mporucanuMm metogqom ASTM D 226, mpBa karsbuila Ma3uBe MAacTH KaImHE ¢
OTBOpA UCIUTHE MMOCYAULIE.

Hsnsajame yiba, BS2000 part. 121

Onemyje ce CIOCOOHOCT Ma3WBUX MAacTH Jia y CBOjOj CTPYKTYPH 3alpKU YJbHY
KOMIIOHEHTY, jep Ma3uBEe MAacTH MOKa3yjy TCHICHIIN]Y U3/[Bajamba yJba U3 Ma3HMBHX MACTU TOKOM
ckinaauiTema. Y ypehaj koju ce cactoju on nokiomnia 3a ontepeheme oa 100 g u aBe nmocyauiie
3a 0JIBajambe M CKyIbamhe Mel)yCOOHO 0JIBOjEHHX CHTOM, CTaBU CE Ma3MBa MacT. McruThBame ce
u3Bo U Ha Temrieparypu o1 40°C u y Tpajamy ox 168 catu (7 nana). 31B0ojeHO yibe ce U3MepH,
a pe3yiITar ce u3pakaBa y MaceHUM YJIeIMMa U3]IBOjEHOT YJba.

H3nBajawe yiba, FTMS 791m.321

OBa MeToja ce KOPHCTH 3a ojapehuBame TEHACHIMje HM3/Bajaba yJba Ha IMOBHIIEHO]
TEMITEpaTypy U3 Ma3MBHX MacTH. 3aCHHWBA ce Ha 3arpeBamy masuBe macTH (10 g) Ha MpeKuIM,
(CKMYaHU KOHYC), TIPH CTAaTHYKHAM YCIOBUMa y oapeljeHoM BpemeHy u Temmepatypu. Omapelyje
Ce MaceHH MpOIleHaT yJba, U3BOjCHOT M3 XHYaHOT KOHyca. TecT 3axTeBa Mo CTaHAapIy Bpeme
o1 30 h na Temneparypu ox 100°C

BomooTnnopHa cBojcTaBa Ma3uBMX MACTH — IOCTOjaHoCT npema Boau- DIN51807/1

HcnutrBame OTIIOPHOCTH Ma3WBHX MAacTH Ha MCIUPAE BOJOM BPIIU C€ TaKO INTO CE
y30paKk HaHece Ha CTakKJEHy IJIOYMIly Y A€OJbMHU o7 1 MM u m3nake AenoBamy HEMOKPETHE
BoJIe 3arpejane Ha temnepatypy ox 90°C. Hakon 15 MunyTa, 0AHOCHO 3 caTa BpILU Ce BU3yelHa
OlleHa CTamka HAaHECEHOT y30pKa npema cienehem:

- cremneH 0: HeMa IpOMEHE Ha Y30PKY,

- creneH 1: 60ja y30pKa je mpoMemeHa 1 TTOCTalla j€ CBETIH]a,

- CTemeH 2: yoyaBa ce IMoYeTak pacTBapama Ma3uBe MacTu U 3amyheme BoJIe,
- CcTemeH 3: JeNUMUYHO j€ WIH MOTIIYHO PAaCTBOPEH Y30pakK
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Tect Kopo3uje Ha OakapHoj miaounnu, ASTM D 4048

Onpehyje ce KOpO30BHOCT Ha CTaHJIAPAHO] OAKApHO] TUIOYHUIU Y PA3TUYUTHM Ma3UBUM
MacTUMa MHHEpallHE OCHOBE INTO je J00pa TOJuiora 3a OICHUBAKE YYMHKA Y TIOTIEHY
KOPO3WBHOCTH UCTHX yJba Ha JIS)KajeBE MyMIIE U OCTaly MHIYCTpHUjcKy ompemy. Tect Tpaje 3
cara, OTHOCHO 24 cara u u3Boau ce Ha temmeparypu npu 100°C. bakapha ruiouunna ce ypoHH y
UCTIUTUBAaHY Ma3MBY MacT M HAaKOH ojapeheHor BpeMeHa M3BaaM, Ma)XJbUBO OYMCTH OFf Ma3uBe
MacTd ¥ YIOPEIH C ETAIOHOM.

Hedunucana je cneneha knacudukaimja KOPOSHBHOCTH IpeMa 000jemhIMa Yy €TaJIoHY:

1 - masa obojema i MpJbe (moamoena: a, b)
2 - ymepena obojema (moamnoaena: a, b, ¢, d, e)
3 — ramHa o0ojema (moamnozaena: a, b)

4 — koposuja (moamoena: a, b, )

OnpehuBame xadama 3a Ma3uBy MacT Ha ypehajy ca 4 kyrae, ASTM D 2266

Ha oBom ypehajy onpelyje ce cmocoOHOCT moaHOIIEeHa onTepehema Ma3uBUX MacTH y
KJIM3HOM KOHTaKTy. Ypehaj ce cactoju on 4 4enuyHe Kyrje Koje Cy ypOHmEHE Yy HCIUTHUBAHY
MasHBy Mact. JeaHa o kyrau porupa (1200 min™) mox mpuTHCKOM 10 TpH (UKCHpPaHE KyTIIE.
MasuBa mact je 3arpejana npu 75°C, a Tect Tpaje 60 munyra. HakoH Tectupama mepe ce
TparoBu xabama Ha (PUKCHpPAHUM KyTJIaMa M U3pavdyHaBa Ce CPellibU MPEYHUK Xadama.

OnpehuBame EP cBojcTa MasuBux mactu Ha vpehajy ca 4 kyriie — FOUR BOLL test, ASTM
D 2596

Ha oBom ypehajy onpehyje ce cmocoOHOCT Homiewma omnrepehema Ma3WBUX MacTH Y
yCIIOBMMA BUCOT MPUTHCKA U YMEPEHUX KIU3HUX Op3uHa. Ypehaj ce cactoju o 4 yenuvyHe Kyrie
KOj€ Cy YpOWEHE y HCIUTHUBAHY Ma3WBY MacT. JeqHa O HHUX POTHpA MOJ MPUTHCKOM MO TPU
dukcupane kyrie. Onrepeheme ce mocreneHo nosehaBa g0k He mohe A0 3aBapuBama KYTJIW.
Onrepeheme KO KOjer je NOIUIO JI0 3aBapHMBama Ha3MBa C€ TAYKOM 3aBapuBama. [lodeTHO
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3apubaBame je 00acT Ha NTUHUjU xabama KaJa HACTyla MOMEHTAHO OITeherme WM MPEeKH
Ma3uBor ¢uima. [cnuka 6.1, maboparopuja DAM-a]

a) 6) 1)
Cinuka 6.1

Wsrnen anaparype 3a TecT a), cxeMa onrepehema 6) U U3ries 3aBapeHux KyrJid, 1)
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6.2. UBpcTa Ma3uBa

Behuna wmammHCKMX KOMIOHEHTH Yy TOKPETHUM MEXaHWYKUM CKJIOMOBUMA (HIIp.
JIeKajeBH U 3yMTYaHUIM) IPOU3BEACHHU Cy O]l METAIHUX MaTepHjana. [loBpmrHCKa MHTEpaKIHja
u3Mel)y nBe paBHe MeTallHE TOBpPIIWHE, KOje Cy JOBEJACHa 10 HUBOA KOHTAaKTa aromMa ,
aHanmusupane cy on crpane Ta6opa (Tabor) [92]. Ty je ommcano ma Be3e Koje ce cCTBapajy
3axBasbyjyhu ,,qomery” Ban nep Bamcosux (Van der Waals) cuma 00pa3syjy CHaXkHe MeTajHe
Be3e Kkao pesyinrar. KacHuje je mocTayjio jacHO Ja je TO HEMoXebaH (PEHOMEH M0 TMUTamby
nepomMaHcu M M3 TEpCrHeKTHBe moy3naHocTd. [loBesuBame u3Mmel)y cimyHHMX (CpOAHUX)
KOMITATUOMITHUX M HECPOJHUX—HEKOMNATHOMIIHUX MaTepHjaja pa3MaTpaHo je y HHHXOBO]
melycoOHoj pactBopsprBocTH [93]. UMIUTMIIMTHO y TOj aHAIM3H je TpeTrnocTaBKa Ja Mel)ycoOHo
PacTBOPJGMBH TMAPOBH 00pa3yjy CHaXXHO aJXE3MBHO BE3UBAE Ca BHUCOKUM KOS(DHIIMjEHTOM
TpPeHa JIOK HEPACTBOPJbUBHU IMAPOBU IOKA3yjy CIIOCOOHOCT ciiabe ajXxe3WBHE BE3€ W HHUCKOT
koedummjenTa tpema. Taj mpuctyn npommpeH je pagoBuMa Pabunosuua (Rabinowicz) [94],
pasBojeM KapTe KommaTHOWiHOCTH (ci. 6.2) 3aCHOBAaHO] HA jeIHAKOCTH OMHAPHUX (Ha3HHX
nIyjarpama.

[Ipema PabunoBuuy, anxe3uja U Tpewme he omamaTu Kako jellaH Of MmapoBa MCTOT MaTepujaia
KOju 0o0pa3yjy uBpcTy Be3y ((hasy) uiue ka MaTepujaauMa KOju Cy HepacTBOPJbUMBU U MapOBUMA
Meral - HemeTal. [{akako, oBaj mpucTym Tpeba /1a MOCIyKH Kao OIIITH BOJAWY, @ HE Ka0 YBPCTO
MIPaBUJIO MPHU U300py MaTepujaa Koju cy y Mel)ycOOHOM MOKPETHOM KOHTAKTY.

Marepujanu mNpojeKTOBaHM 3a CMambeme Tpewa M Xabama, MO3HATH Kao TPHOOJOLIKU
MaTepHjaii, Takohe Mopajy 3al0BOJBUTH 3aXTEBE HCKa3aHe KpO3 MEXaHWYKe M (pHU3HUKe
KapaKTepUCTUKE: YBPCTONy, KPYTOCT, OTHOPHOCT Ha 3aMOp, TOILIOTHO IIUPEHE U CIOCOOHOCT
npurymema (aMopTuzoBama). [locMarpaHo ¢ MpakTUYHE Tauyke TIJIEAMILNTA, [OCTaje TOTOBO
Hemoryhe nHahu Oananc mel)ly oBakO HIMPOKMM 3aXTE€BUMa U YMamHUTH TPEHE O]l TOJIUKO
pPa3IMUYUTHX MaTepHujana Koju ce KOpHCTE MpH H300py TpUOOJIOMIKMX KOMIOHEHTU. Tpemwe u
xabame Moryhe je cMamUTH OCTBapuBameM cilioja u3Mely KoHTakata (HOpP. TAaHKUM TEYHHM
¢mimom) . Kana cy paaHu ycinoBu TakBM Ja HHje Moryhe na Oyne ynorpeOsbeH TeUHH (QHIM
(ycloBM BHMCOKMX TeMIepaTypa, BakyyM) WM Yy CHUTyalMjaMa Kajga TeYyHM (QUIM HHje Yy
mMoryhHocTH Ja Oy/ie MpUMeEeH, Maxmba ce okpehe ka YBpCTUM Ma3MBHMA U IPECBIIaKaMa.

[Tonamrame 4BpCTUX Mas3MBa KoOja Ce€ jaBjbajy y MPHUPOJIU Kao rpaduT U MOIMOACHUT Cy A00po
MO3HaTa.
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W Mo C Co Ni Fe Nb Pt 2r Ti Cu Au Ag Al 2Zn Mg Cd Sn Pb
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Fe OOOOO rcxs 4 [ise Tesne dese, PECTEOP/BMEOCT Y NEPCTOM CTary marse o 0,1%
le]e)[e]e) i o i i e i § o ol ek S 0
= O O Q (4 ’:”- veum fas e usa::)y;lul.%
“ OO swcoxs O :ﬁ-rmw’mwywmn 15;
O s jeame /PECTEOP/EMEOCT Y USPCTOM CTSILY NPEXO

Crnuka 6.2 PabuHOBHYEBa KapTa TPUOOJIONIKE KOMITATAOMITHOCTH, U3BE/ICHA U3 OMHAPHUX
JMjarpama crama. (KoMmaTuOmiHoOCT ; 4 Hajoosba, 3 1o0pa, 2 noma , 1 Hajnommja) [94,66]
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6.2.1 Hoesa caznarmwa u mexuonozuje Koo 48pCmux ma3ued

Pa3Boj HOBHX TexHOJOTrHja 3a mpemasze-obnarame (kao PVD u CVD mnpesnake u3 mapue dase
kao u PECVD mnpeBnake) cy 3Ha4ajHO TPOMIMPWIH TOJBE YIOTpeOe marepujaia 3a 4BpCTa
ma3uBa. Heku oj Beoma 3acTylbeHHX Marepujajia 3a uBpcta masuBa cy DLC (diamond-like
carbons), TMD (transition metal dichacogenides) u npecBiiake Ha 0a3u KOMIIO3HMTa MOJUMEpa.
[lojaBa MOBPIIMHCKH ¥ CYOIOBPIIMHCKH aHAJUTHYKUX TEXHHKA, Kao DoOTo-eIeKTpoH
CIEKTPOCKOIHja, CKeHupajyha AyrepoBa wmmukpockommja, time of flight secundary mass
spectroscopy, FIB wmukpockonuja, cy 3Ha4ajHO OJIaKIIaJd (YHIAMEHTAIHO pPa3yMEBambe
CHUHTETCKO-CTPYKTYPHO-TPHOOJIONIKE OJHOCE W pelalMje y MaTrepHjajrima 3a YBpCTa Ma3HBa.
Meroia KOHAYHHX €JIeMeHAaTa U IPYTH METOM MOJICJIOBakha KOHTHHYYMa Cy Takohe KopuuiheHu
3a pa3yMmMeBambe U IIPOJEKTOBAE APXUTEKType IMPECBJIaka, BHIICCIOJHUX IpeMasa 3a
cenuduyHe pajgHe pexume. TOKOM TOCIeAme JeKane, CUMYyJAlMje MOJICKyJIapHe JHHAMHKE
(MD) cy xopurrhene 3a 60Jbe pazymeBambe mpoieca y DLC —y [95-98] monubaenucyndua-y
(MoS;) [99,100] u momurerpadayoperuneny (PTFE) [101,102] na HuBoy aToma.

6.2.2 Iloépuiune u KoHmaKmua nOGPUIUHA

Mamwuacku o0pal)eHe MOBPIIMHE CacToje Ce 01 HEKOJIMKO CII0jeBa KaKo je MpuKa3aHo, Ha cil. 6.3,
0e3 0031pa KOjuM MOCTYITKOM 00pajie MaTepHjaja cy HacTaje.

[ToBpmuHE ce cacToje 0J1 HEKOJIMKO 30Ha KOje MMajy CBOje (PH3UYKE M XEMHUjCKE OCOOMHE MITO Ce

[IEMATCKH BUIU HA CIUAIM 6.3.

[ToBpmMHCKa TEKCTypa dusHocoprIHja 1

(HecaBpIIEHOCT) XEMHOCOPIIIIH]a,

/\/\/_v/‘ cioj medspune 0,3-3nm
A /

—p Meran oxcun (10-100nm)

_/' Hedopmucanu cioj (1-40 um)

Henedopmucanu

OCHOBHH Matepujai

Cruka 6.3 [Ipuka3 TUIIMYHE MOBPIIMHE OJIMPAHOT MaTepHjalia U CJI0jeBa ca apOCHMAaTHBHIM
nedJpuHaMa

CrtBapHa MOBpIIMHA KOHTaKTa A7 HAa HUBOY IMOCMAaTPAaHWX HEPaBHHHA — XPAITABOCTH jé MHOTO
Mama, pella BEIINYNHE 10? 10 10°®, mero CTBapHa MOBPIIMHA Aa Tela y KOHTAKTY (BUJIU paHU]y
cuky 3.7). Ar je y GyHKUMjU TMOBpHIMHCKE Tomorpaduje, 0coOMHEe MaTepHjaia U YCIOBHMA
NOBpIIMHA KOje Cy moj onrtepehemeM y KOHTakTy. Taj mapamerap je Beoma TEIIKO OJPEeIUTH
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EKCIICPUMEHTAIHO WJIM TPEJCTaBUTH BU3YETHO 0e3 ynmorpede TpaHCIAPSHTHUX ONTHYKUX Tela
300r ciojeBa KOjU Tra MpenokpuBajy. I[loBpHIMHY CTBapHOr KOHTakTa Ar je MOTpeOHO
MUHUMU3HUpATH (HU3aK CTETNICH MHTEpaKIMje) 3a Mamy anxesujy. U y cinydajy xaga je crBapaH
KOHTAaKT y €JacTUYHOM HAllOHCKOM CTamy, JIOKaJHH HANOHW MOry Tpehu rpaHuIly
€JIACTUYHOCTH HAIIOHCKOT CTama W OCTBApUTH IutacThuHe nedopmanuje . Otyna, aaxesmja ce
cMarpa Jia je KOMIOHEHTa IUTacTHYHE JeopMalirje HepaBHUHA MOBPIIMHA KOja CHAXKHO YTHYE
Ha BEJIMYUHY U MPUPOLY YKymHUX aedopmanuja [105,106].

Teopuja I'punByna (Grieenwood) u Bumjamcona (Williamson), pa3BujeHa 3a rpyoe MOBpIITHHE
MOJl CTaTUYKMM HOPMAIHUM onTepehemeM, MoJenoBaHa je 3a YCIOBE TIJie CE €JacTUYHU
KOHTaKTH mperBapajy y tutactuude [107]. buxoBa Teopwja mpeTmocraBiba Aa Cy HEPaBHHHE
cepHOr 00JIMKa U UMajy HCTU Pajujyc 3aKpUBJHEHOCTH Rs u 1a ce moasprasajy ['aycoBoj umm
cimydajaoj pacnonenu. OHM Ccy 3akpydriin ja 6e3 o03upa Ha obOnmk ["aycoBe pacmopene, y
MUTamky Cy CaMO OHE HEpaBHHMHE KOje Cy y IMOCMaTpaHOM oricery Hajsehe m mMajy yTuiiaja Ha
MOBPIIKMHE Y HHTEPAKIIU]H.

Ha ocHOBY muX0Be Teopuje , uHIeKC miacTudHocTu (V) ce Moxe uckasaTu Kao :

E*
Y= |= (6.1)
H A|Rs
['1e je croskeHu WK peyKOBaHH JyHTOB MOTYI E :
1 1-vi | 1-v?
—= A 6.2)
E E; E,

raecy :

E12 ¥ v12 - pecieKTUBHO MOJlyJ eacTUYHOCTH U [10acOHOB 0OIHOC KOHTaKTHUX Matepujaia 1 u 2
H - je TBpaoha marepujana Koju manacTUYHO AeGopMHuIe TpBH (MEKIIIH),

O - je CTaHjap/Ha JeBHjalluja U3pakeHUX HepaBHuHa (62 = o + ) u

Rs - je cnoxenu panujyc BpxoBa (1/Rs=1/R1+1/Ry).

KBangpatHu kopeH u3 jenHauuHe (6.1) je y Be3u ca cpelmOM BpPEIHOCTH 3aKPHBJHEHOCTU
MOBpIIMHE U MOXe ce JOOMTH Kao MojaTak mpeko npoduiomerpa. MHAEKC MIACTUYHOCTH, HE
JTMMEH3HOHE BpelHOCTH, ojpelhyje moryhy nedopmanujy (er1acTUUHy WM TUIACTHYHY) XparaBe
MIOBPIIIHHE.

Kana je ¥ <0,61 nomunupajy enactuune nedopmanuje, kaaa je \P>1 Benuku 1enoBH y KOHTAKTY
Cy y IUTaCTUYHO] 30HU Jledopmaniyje.

Ay ce MOKe IPOLICHUTH Ha OCHOBY Mojiena [ punByaa u Bunramcona (Greenwood and
Williamson ) 3a enactuune koHTaKTe, (3acHOBaHO Ha ¥ mpopauyHy ) :
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Ay . 3.2Py
1 T meOs\1/2 (6.3)
Ao E*@DY

Rs
['ne je Py cpenma BpearocT XepiioBOr KOHTAKTHOT (HAMIOHA) MPUTHCKA. 3a MJIaCTHYHE KOHTAKTE
(Ha ocHOBY mpopauyHa V) A, ce MOXe MPOLIGHUTH Ha OCHOBY clieneher ogHoca:

Py
H

IR

213

(6.4)

300r Tora mTo je Ay

(a) 0O6pHyTO MpoNoprMoOHaAIHO ca H |

(6) mpomnoprmonaiHo HopMaiaHoM onrepehemy ( L), u
(1) HE3aBUCHO O A, .

Jpyre BapujalMje HHAEKCa MOJeNa IUIACTHYHOCTH ['puHByma u Buimamcona ykipydyje
Bajrxayca u Apuapma (Whitehouse and Archard) [108] u Bosepa u Iloncona (Bower and
Johnson) [109] u uHAeKce TIACTUYHOCTH. YOINIITEHO, TH WHACKCH CYrepHIlly KaKo aJXe3MBHE
cuiie MOTy OUTH yMameHe cMambemheM A, a nosehamem H u E.

MexaHnka MoJienoBamba KOHTAKTa MOBpPIIKMHA Koje ¢y Yy Meh)yCOOHOM KpeTamy 3HauajHO
ce yclokmaBa yBohemem cmie Tpema. [lopen craTHukux (HOpMaTHUX) KOHTAaKTHHX HAIlOHA,
JUHaMHU4Ka (YCJ'IOBJ'I)CHa TpeI-I)eM) KOHTaKTHa Halpe3amka Cy HNPOU3BEACHA HCIOJ TI'PAHUYHC
MOBPIIMHE Ca Pa3IMYUTHM BPEIHOCTHMA INIABHUX(OCHOBHHX) HaloHA (Gyx M Gz) ¥ MAaKCHMAITHOT
HaloHa CMUIIamka (T) 3a JaTH OJJHOC AyOWHE (z) KOHTAKTHE MOBPIIUHE (A,).

['maBHa pa3znuka, Tj. mnpoMeHa HacTaje u3Mel)y cTaTHUKOr Ka JUHAMUYKOM (KIM3HOM), jep
Cy HallOHCKa TMoJba uchpen (Kyryie) KoMmIpecuOWiaHa — MOJ HPUTUCKOM JOK Cy OHa u3a
UCTeTHyTa (M3Ay)XeHa) W Ja yBoheme Tpema MOIMKEe MAaKCHMAaJTHO HAllOH CMHUIama Ka
MOBPIIMHCKUM JIeIOBUMa y KOHTakTy. Ilopen Tpema, mpecBiake Ha MaTepujaly JOJaTHO
YCIIOXKHaBajy MOJIETIOBAEe MEXAaHUKE KOHTAKTA .
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Pa3zmasuBame (,,HaBapuBame™) yectuna Al Ha YyenMYHY KyTiIy TOKOM TeCTa Ha TPEHE H Xadame
ammaparypowm ,.ball on disk* npuka3zano je Ha cnunu 6.4 a). SEM cnuka agxe3uBHOT MpeHoca Ha
YeIMYHY KyTiy u npunanajyhu caiumak Al caumak X-3pamuma (Tadukacra mara) Ha ciaunu 6.4 b.

Cnuka 6.4 PasmasuBame (,,HaBapuBame™) yectuia Al Ha YeTUUHy Kyrily TOKOM TECTa Ha TPCHE
U xabame

Anxesuja y3poOKOBaHa TPEHEM KOHTAKTHUX IOBPIIMHA, MOXE HPOM3BECTH 3HAYajHE
poMeHe y 00JIacTH BpJIo OJMCKOj MOJT MOBPLIMHCKOM CII0jy. Y Cllydajy KOHTAaKTa MeTaja-MeTall,
OPUPOJHM OKCHIM MOTy OWTHM OJHETH TOKOM HHMIMJATHOT YXOJAaBamwa, pe3yaryjyhu
HE)KEJbEHUM KOHTAKTOM MeTal —MeTall.

Kao nmpumep moxe ce mpukazatu Ha cauiy 6.4, amyMHHHM]YM KOjU je NpeHelleH Ha uBpiihy
YeJIMYHY KyTJIy TOKOM Tecta Kyria Ha aucky (ball on disc) 3a Bpeme Tectrpama xoedunujeHTa
Tpema 1 Xabarma Kpo3 aIXe3UBHH IPOIIEC TPEHha U Xadama.

VY ozacycTBY cnoJbHOT (uiynjia WIM YBPCTOT Ma3HMBa, alyMUHHjyM MOXe Ipenasutu (Tehn) ka
yBpIIhoj KOHTAKTHO] MOBPIUIMHM, CTBapajyhu AOAMPHH CIIOj ca MamOM CMHIIAJHOM CHIIOM H
pe3yiaryjyhy y cMambeHOM KOe(UINjeHTY Tpeba.

Ha xaptu cn. 6.2, Tpubosonike koMmnaraOMIIHOCTH OMHAPHUX JMjarpama cTama, Buam ce aa Al u
Fe (denuk) umajy HajIoLIIMjy KOMIIATAOMITHOCT a Hajjavy ajxe3ujy.
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6.2.3 OcHoge noomaszuearsa 4epcmum Ma3usuUMa

VY ckiany ca kinacuaHoMm Teopujom bosnena u Tabopa (Bowden and Tabor) [109], cuna tpema ,
F je mpou3BOA CTBapHE MOBPIIMHE Yy KOHTAKTy W HAllOHA CMHIIaba IOMa3yjyjer CpeacTBa
(ma3uBa) A7 (ci1.8.4).

(@) L P HACMpamHa
OKONWHA
¢> nospw
oanomum o | L { o

Crnuka 6.5 Unycrpanuja knu3ama noiychepe Ha o0JI03M O YBPCTOI Ma3MBOr cyOcTpaTa ca
xa0ajyhoM OBPIIMHOM y KOHTaKTy ca TAHKHUM CJIOjeM y IPEHOCY Ha HACIIpaMHy CTpaHy chepe

Tako na ce KO@(bHHHjeHT TPpCHha MOXKCE IIPCACTABUTHU KAaO

H=§=—=—=_+a (6.5)

['ne je 7y ,,MehynpocTOpHH HAIlOH CMUIla®ka™ , ,, MapaMeTap Koju ce npuiarohasa Op3uHH ,, KOJU
j€ KapakTepuCcTUKa MelynmoBpinHa (FpaHMYHUX MOBPIIMHA) U TJE O PEHpe3eHTYje 3aBUCHOCT
INpUTHCKA 0] cMHULIaka. KOoHCTaHTa o je HajHUKU KOe(UIM]eHT Tpemwa KOju ce Moxe nmocTuhu 3a
naTu Tpudonomky map. [Ipema jegHaunau 6.5, KOe(UITHJEHT TPEHa je OHOC CUIIe TPEeHha IpeMa
PUMEHEHO) HOPMATTHO]j CHITM WIJIH OJTHOC OTIIOPHOCTH Ha CMHUIAF-¢ HACIIPAM IPUTHUCKA YKOJIUKO
ce o0e cuiie ToJieNie ca MOBPIIMHOM y KOHTAaKTy. Y TPUHIMITY, YBPCTH MaTepHjal ca ,,MEKOM
npeBiIakoM™ Tpebao OW a oMoryhn HMXKHM KOe(UIIMjEHT Tpemha CMambEemheM To a oBehameM Py
(aucko A;). Konnent bonena u Tabopa memarcku je mpuka3aH Ha ciuiy 6.6 3a onmmTH ciyyaj
KOHTAaKTa MEKOI' M TBPJOI MarepHjaja y KOHTakTy. bouen u Tabop BepudHKOBaIM Cy CBOj
MoJIeN, AeMOHCTpHpajyhu 1a Kajga ce HaHece MPEecBiaka O MHIUjyMa, Kao TaHKOT (uiama, Ha
MHOT0 TBphM YETTMUHU CYIICTPAT OH MOXKeE Ja JIeNlyje Kao YBPCTO Ma3HBO .
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(a) TEPAKM METaN
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Cnuka 6.6 Oxnoc cuite Tpema (F = Arr T) mpema MetaiHoM TBpaoM cyrctpary[109]
a)Monen koHTakTa MatepHjaia b) Koedpumujenrt tpema y GyHkiuju onrepeherma

Ha epxy, cnuka 6.6 a) TBpauM MeTaid y KOHTAKTy Ca MCKHUM MeTajioM (Majio T U BEJIUKO A; ) y
cpedunu, 1iBa TBpJA MeTasia yrnopeaHe TBpaohe y koHTakTy usMel)y cebe (Benmuko T u majo Ay ),
Ha OHy, IBa TBpJia MeTaja KOMIaTaOWIHe TBpAohe pa3[BojeHe TaHKUM (PUIMOM MEKOT MeTala
HAHETOr Ha MOBPIIMHY jeaHor (00a Ar m T ¢y manu ). Ha ciunum 6.6 b) je excriepumeHTaHHA
JIOKa3 3a cllydaj Kiu3ajyher KOHTaKTa YelUK-HHIUjyM (KOoe(HUIMjeHT Tpema kKao (yHKIHja
ontepehema HOpMaITHE CUJIE) .

On uHTepeca je Takohe MPUMETUTH N1a, BE3aHO 32 HUXOBA M3y4aBama, KOC(PHUIM]JEHT
Tpema 3a HeMOoAMAa3aHe MapOBe YSIHUK-YEIIMK U 32 MapoBe YEIHK-YENIMK IM0IMa3aHe MHHEPAITHIM
yJbeM, TIOKOPaBajy ce MPBOM AMOHTOHOBOM 3aKOHY Tpema (Ll je He3aBHCHO o onrepehema ),
Koe(UIMjeHT Tpewa (puamMa MHAMjyMa Ha CYNCTpaTy OJ YelMKa Olajia 3HATHO ca MOpacToM
HopMmanHor onrtepehewma. Obne je mnoBehaBame gedopmanumje mnojiexyher yenuka
npoy3pokoBaHo TnoBehameM HopMmanHor ontepehema Kkoje He3HaTHO yBehaBa cTBapHY
NOBPIIMHY Y KOHTakTy. CaMo He3HaTHO yBehame y CHIIM Tpema Kako ce onTepeheme nosehana,
pe3ynTyje y oarosapajyhem omnamamy koeduidjeHTa Tpemwa npema jen. 6.5. OBo moHamame ce
MO’K€ 00jaCHUTH YKOJIMKO ITOCMAaTpamo ,,cpepy Ha MOBPIIMHU KaO €aCTUYHU KOHTAKT, KOj€ je
MO3HATO Kao XepIioB MOJIEN €JIACTUYHOI KOHTAKTa U T'ie c€ KOe(DUIIM]EHT TPEeha MOXKE U3Pa3UTU
Kao :

2/3
U= Ton(gR) L3+« (6.6)

R pamujyc chepe .

3a Pas3yiuKy ox AMOHTOHOBOT MPBOTI' 3aKOHA TPCH:Q, bopaen u TI/I60p0Ba aHajim3a 3a XCpI_IOBC
KOHTAaKTEe IIPETIIOCTaBJba.

1
Lol (6.7)

88

[IpumMena TprOOIOMIKIX UCTPAKUBakha Ha IPAMAPHIAM JISJIOBUMA BEHTHIIA Y TACHUM CHCTEMHMa IPHPOTHOT raca



Kemko Anekcuh JlokTOpcKa aucepTanmja

Kana cy enacruune nedopmanmje KoHTakTa, KoehUIUjeHT Tpema he omamatu ca moBehamem
HopMasHOr ontepehema (wiu cpeamer XepIioBor MPUTHCKA), Kao MITO je jaro Ha ci 6.6 6 3a
dwiM umHamjyma. Jluneapua Besa mamehy L™ u P je Takohe Gmua ekcrepuMeHTamHO
Bepu(drKoBaHa 3a OpojHe mpecBiake (YBpcTa Ma3MBa) ca HUCKUM KOC(PHIIMjEHTOM Tpera. 3a
MEKE W TaHKE IpECcBIaKe, MPUTHCAK je NMPUMApHO TOTIOMOTHYT CYICTparoM M ToBehame
€JIACTHYHOT MOJyJa CyIncTpata W TBpAohe he yMamuBaTH TOBPIIMHY KOHTAaKTa 3a JaTo
HopMaitHO onrepeheme (mpuTHcak), MTO je y caryiacHOCTH ca jead. 6.3 u 6.4, moaena I'punByma
u Bunmjamca, pecnexktuBHO. Mneamnu cruenapujo npema konuenty boBnena m TaGopa 3a
JOCTH3amkhe HUCKOT KOeQHIIMjeHTa Tpemha je MMATH eaCTUYHO KPyT M TBPJ CYICTpaT Koju he
HOCUTH (Ip)KaTH) HOpMATHO onTepeheme (CHTy) U OAp)KaBaTH MOPIIMHY KOHTAKTa MalluM, J0K
NOBPIIMHCKA TpeBiaka oMoryhaBa mpuiarohaBame cMullamba U CMamyje jauuHy CI0ja, Kaj
CYIICTpAT MOYNIHE J1a CE UCTEKE U TUTACTUYHO Je(POPMHUIIIE.

0.25 , — ,
] A 50% RH air | 1=73 MPa; 0.=0.02
o A Dry Nitrpgenj A DLN ]
0.20{——2ast squares ft - =38 MPa;a=0.057-
MoS,/Sb.O, /Au
[a+]
5 015
2 o
=~ L
5
‘= 0.104 :
= 1= 20 MPa ; ¢=0.007
£ MoS,/Sb,0./Au 1
G 0.051 = 9 MPa ;0:=0.007]
| & 5 5~ DN
0.00 W iR N Re . :
0 2 4 6

WuBep3uu Xeprios nputucak (1/GPa)

Crnuka 6.7 JIuneapHa perpecuja 3a koeuinjeHTe Tperba Kin3ama [110,111,112]

Ha cnuum 6.7 npukaszaHa je juHeapHa perpecuja (purToBame) 3a KOe(pUIMjEHTE Tpema
KJIM3amka Kao (yHKLHja WHBEP3HE OCPEIHEHE BPEIHOCTH XEpLOBOI NMPUTHCKA (PUTOBAHO-

npuiaroheno 3a u = (;—O) + a ca BpenHomnthy cmuiajyher Hamona ( Tp ) MpuKa3zaHo 3a TPU
H

THMA YBPCTUX Ma3uBa, ormopHux mnpecsiaka: SisN, Ha DLN, M0S,/Sb,03/Au 1 UNCD
npeBiakoM SisN, Ha UNCD, o0a y cyBoM a30Ty U BJIa)KHOM Ba3ayXxy

Ca cn. 6.7 ce MOXe BHIETH KOCPHIIMJEHT TPEHa KPEUpaH y ,,MaKPOCKOIICKHM ,, BeJTHMUYMHAMA
pena (MN u Beher) cnpam mukpockorickor (UN) u Hanockomckor (NN) pema ontepehema.
Hesujanmje y bopnenoBoj u TabopoBoj aHanu3u XeprioBUX KOHTaKarTa Ccy ojipeheHe u jaBibajy ce
KOJI ,,JTaKO‘‘ onTepeheHnX KOHTaKaTa.

Kao nmpumep, uBpcro maszuBo (npesiaka) MoS;, Au- MoS; u Ti- MoS; [110,111] u nujamanTHA

1
Hanokommo3utd (DLN) [112] He mpare p & L3 moHamame y MHKPOCKOIICKOM OIICEry
ontepehema.
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['ope moMeHyTe YHH-CHULIE CY HEOTIXO/IHE, aJli HE M JOBOJbHE J1a ce 3a BehnHy yciaoBa 3a HUCKHM
KOe(UIIMjEHTOM TpEeHha U CMamkbeHUM XabameM KOJ UYBPCTHX MasuBa peanu3yjy. JomarHo je na
NPEHOC TAHKHUX CjlojeBa WM TpuOo-puiamoBa (Tpehux Tena) KOjU Ce aJXC3UBHO IOHAIIA)Y
npeMa MOBPIIMHYU Y TOIUPY, Tpeda 1a MUHIUMH3Y]Y To ¥ Tako oMoryhe Jy>ku Bek Xxadama MpeKo
nojaecHor MehykoHTakHor cmuiajyher HamoHa. Yjora ciioja KOju ¢€ IPEHOCH T3B, MPEHOCHOT
¢unma (mpeBnake) je nBojaka. I[IpBo, MemaBMHa YK/bydaka, M 3aKJbYUIld CIPOBEICHUX
eKCIIEpUMEHATa KOjU YKJbydyjy xabame u Tpembe [113-115], cyrepuiny ga NpeHOCHH CJI0j WM
¢wIM mpekpuBa MOBPIIMHY HEMOCPETHOT KOHTAKTa CrpedaBajyhu AUpeKTaH IOIUp MOBPIIMHA
KOje KJM3e jeqHa 1o apyroj. Jpyro m OWTHUje, HUCKA KOS(PHUIMJEHT Tpemha M JIyradyak MepHoj
OTIIOPHOCTH Ha Xabame OcCllamajy ce Ha MpeHoc (Guiama Koju omoryhyje HUCKH Koe(dHUIUjeHT
CMHIIaha Y, MU HETIOCPEIHO] OIM3MHN KOHTAaKTHUX MOBPIIKHA.

Ykonuko ce ,apeHocHn ¢uiam™ (mpeBiaka) oJHECe M3 30HE KOHTAKTa, jJosa3u 10 rnoBchama
Koe(UIjeHTa TPEHha U KOHTAKTHE MOBPIIMHE MOTY 3apHOaTH WU CE€ U3U3aTH, OCUM YKOJIUKO
ce ,,upeHocHU Guam* (mpeBiaka) HE MOMYHHM M3HOBA. UBpCTa Ma3uBa HE MOpajy Ja MOKasyjy
HUCKY MHXEPEHTHY CIIOCOOHOCT CMHUIIamka 1a OM CAOMIITUIN HU3aK Koe(UIjeHT Tpemwa. HMako je
TO TOTPeOHO, HHMCKM HAMOH CMHUIakha MaTepujajia He MOXe ce O00jacCHUTH XepIOBHM
noHamameM (jead. 8.6) win qyrum BekoM Xabama MpecBiaKke 4BPCTOr MasuBa. Mako BehinHa
YBpPCTUX MMpemasza (Ma3uBa) Mokasyje OCOOMHY Mpolieca mpeHoca npesnake (puiama), moctoje
u3zysei kao mrto je NFC (near carbon frictionless) u UNCD (ultrananokristalline diamond) xoju
He 0hopMIBbY]y NTPEHOCHE TpeBiake ((huimMose).

Y npusior aaxe3uBHOM Tpewy U Xabamwy, Ipyrd MEXaHU3MH MOTY OUTH YKJby4eHU A0 oapeheHor
CTerneHa, Kao mTo je abpasuja-Opasiame jeJHe MOBPIIUHE O] CTPAaHE OIITPUX HEPaBHUHA JAPYTe
WIA KUJamke MEKIIE MOBPIIMHE O]l CTPaHe YBPCTHX YECTHIA JIPYre y KOHTAKTy, pe3ynryjyhu
CTBapamEeM TPAJHUX 3aJICPOTHHA HAJl MEKIIMM MaTepHjajoM. YKOJIMKO YECTHUIlE ce croje (BeKYy)
Ha jJeJIHy OJ MOBPIITMHA Y KOHTAKTY, MPOIEC CE MPEICTaBJha Kao HEMOKPEeTHa abpasuja .

VY cnyuajy abpasuje Tpu Tena, abpasuja je y o0JIuKy Tjie ce ryoe yectuiie u3mely 1Be KOHTaKTHE
noBpimrHe Matepujaia. [ledopmanuje u/wim JOMOBH MOBPIIMHCKHX CIIOj€Ba, Kao IITO CYy
OKCHJTU MOTY C€ jaBUTH y KOHTAKTY.

Tpeme u xabame ce He OCllamkajy camo Ha (PU3NUYKE U MEXaHUYKe OCOOMHE MaTepHjaia y
HEMOCPETHOM KOHTAakKTy, TO j€ TMpe CBera CHCTEM, KOJHU YKJbydyje HMHTEpPaKIUjy IapoBa y
KOHTaKTy M OKOJIMHE Koja jaenyje. MHOTH TPUOOJIOMIKM KOHTAaKTH y CBOM pE3yJTaTy HUMajy
IpeHOC MaTepHjajia ca MaTepujaia, KOju je ca IMPEecBIakoM Ha MaTepujally KOjU je€ y KOHTaKTy
(onpyro Teno) y XEeMHjCKO] peakIHju ca OKOJIMHOM Yy KOME c€ Hajas3H, MO3HaT Kao Tpuoo-
XeMHjCKa peaklMja, M 4yHja je MpUpojJa XEeMHjCKe peaklMje 3Ha4yajHO JApyrauvja ojJ OHE KOjy
noceayjy MmoHaoco0 XeMHjCKe KOMIIOHEHTe y cacTaBy TpuOO mapoBa. Y NPUIIOT XEMH)jCKOM
MoHalawky TpUOOopMIMOBa (MIPEHOCHUX (PUIMOBA), XEMH]CKU cacTaB MOBpIIMHA Y Mel)ycoOHOM
KIIU3alby, KpeTamwy, MOXKe YTUIIATH HAPOUUTO Yy MOUYETHO] (pa3u yxoJaBama, KaJa ce MPEHOCHU
¢buM unn Tpubo(UIM JIenu Ha CYMPOTHO JIMIIE Tea Y KOHTAKTY.

90

[IpumMena TprOOIOMIKIX UCTPAKUBakha Ha IPAMAPHIAM JISJIOBUMA BEHTHIIA Y TACHUM CHCTEMHMa IPHPOTHOT raca



Kespko Anekcuh

JlokTopcka aucepramyja

Kao mTo ce Moke BUAETH M3 M3JI0KEHOT y BE3W MaTepHjaja YBPCTUX Ma3uBa 3HAYAjHY

yaory y oapehuBamy TpUOOJIOMIKOT MOHANIalka M OCOOMHA MMajy: OKOJIMHA, omnTepehemse,
KOHTaKTHHM MaTepHjaj, Op3uHa Kin3ama, uTia. Kao npuMep, MoxKe ce HaBECTH Jla IPEBJIaKe KOje

ce 100po MoHaIIajy y jeJHUM yCIIOBUMA U OKOJHMHU, 3HAYajHO OJICTYIA]y Yy APYTHM YCJIOBHMA,

ITO HaC HABOAM Ha 3aKJbydaK Ja HEC HOCTOjI/I YHUBCP3aJIHU MaTCpI/IjaJ'I 3a CBC YCIIOBC H

OKOJIHOCTHU Tj. 3a CBC pPaJIHC YCJIOBC.

6.2.4 Mamepujanu 3a uepcma mazuea

[Tocroje yeTupu rpymne y Koje MOKEMO MOACITUTH MaTepHjaie 32 YBPCTa Ma3HBa:

1) Marepujanu Ha 6a3u yribenuka (carbon based materials) (rpagur, DLCs, nanocrystalline

diamond)
2) Ilpenasuu metanu aukankoreruaa (MoS;, WS,)
3) Monumepu (PTFE)
4) Mexku metanu (cpedpo, MHIMjyM, KaJiaj , 371aTo)

Muoru ox Tux Matepujana, ocuM PTFE 1 meroBux xommnosura, ce MOTy yrmoTpeOUTH Kao TaHaK

GuIM U TIpecBIIaka 3a TPHOOJIONIKE KOMIIOHEHTE; JIeXkKajeBe, 3alTHBKE, Xap/1 TUCKOBE UTI , 3a

CMALCILE TPCHhA, xabama.

6.2.5 Jlamenapna uepcma mazuea (Lamellar Solid Lubricants)

VY tabenu 6.2 mprkazaHu Cy YBPCTU MaTEpHjaIn ca caMo — oAMa3yjyhuM cBojcTBUMA

Tabena 6.2 Uspctu MaTepujaiu ca camo-moamasyjyhum ceojcterma [60]

Tunuuan
Kaacudukanuja Tun Koeg,i?.fj}ém
Tpema
JlameJlapHM YBPCTH npemasu MoS2 0.002-0.25
(Lamellar solids) Wso 0.01-0.2
HBN 0.150-0.7
Graphite 0.07-05
Graphite 0.05-0.15
fluoride H3BO3 Aoz
0.15-0.25

GaSe, GaS, SnSe
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Mekn MeTaan Ag 0.2-0.35
(Soft metals) Pb 0.15-0.2
Au 0.2-0.3
In 0.15-0.25
Sn 0.2
Memranu oKCHIH CuO-Re207 0.3-0.1
A A CuO-MoO3 0.35-0.2
(Mixed oxides) PbO-B203 o
Co0-MoO3 0.47-0.2
Csp0-Mo0O3 0.18
NiO-MoO3 0.3-0.2
Cs20-SiO2 0.1
JeTHOCTABHH OKCHIH B203 0.15-0.6
(Single oxides) Re20 0.2
MoO3 0.2
TiO2 (sub-stoichiometric) 0.1
ZnO 0.1-0.6
Xaauan u cyJadaTHH aJKaJIHH CaF, BaF,, SrF, 0.2-0.4
3€MHH MeTaJIu CaS0O,, BaS0,,SrSO, 0.15-0.2
(Halides and sulfates of alkaline
earth metals)
JujamanT -Diamond 0.02-1
Diamond-like carbon 0.003-0.5
Craxiienu yribeHuk -Glassy carbon 0.15
YUspcre MmaTepuje Ha 0a31 yribeHHKA | Ilymube yrisennkose nanouesu-Hollow carbon nanotubes —
(Carbon-based solids) ®ynepennu-Fullerenes 0.15
VYTIbeHUK-YTIbEHUK U YTJbEHUK rpa)UTHE OCHOBE 0.05-0.3
(Carbon-carbon and carbon-graphite-based)
KoMmno3uTHH OpraHcKku MaTepujajan Iuuk cTeapur -Zinc stearite 0.1-0.2
/moumMepu Bocak-Waxes 0.2-0.4
(composites Organic Canynu-Soaps 0.15-0.25
materials/polymers) PTFE 0.04-0.15
HaFOMl/IJ]aHl/I HUIn [Ieﬁejll/l KOMIIO3UTH MeTan-, TIOJIMMEP-, KEPAaMHUIKO MAaTPUIHHU KOMIIO3UTH O rpa(i)nTa,
Bulk or thick-film (>50 um) composites WS,, MoS,, Ag, CaF,, BaF, 0.05-04
(Metal-, polymer-, and ceramic-matrix composites consisting of
graphite, WS,, MoS,, Ag, CaF,, BaF,, etc.)
TaHKOCJIOjHH KOMITIO3UTH Enexrponpesnake Niu Cr ¢punmosu ca caapkajemon PTFE, 0.1-0.5
Thin-film (<50 um) composites | rpadura,
nujamanta, B,C, uta.,uectune Kao 1yOpuKaHTH
HaHOKOMITO3UTH WM BHILIECIIOHENPEBIIaKe ca canpxajem MoS,, Ti,
0.05-0.15

DLC,urg
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6.2.6 DLC ma3zuea

DLC je najmo3Hatuju mpuMep Marepujaia Ha 0a3W YIJbCHHKa KOJU IOCENy]y OJJINYHE
CHOCOOHOCTH KO/ MPUMEHEe UyBpCcTUX MasuBa. Ol MHTEpeca Cy pa3jIMuMTH TUIIOBH IPECBIIaKa Ha
06azu DLC-a xoju cy cHHTEeTHCaHHW 3a MOTpede yMameHOr Tpema W Xabama. 3a paluKy OJ
rpaputa DLC cy amopdue mpupone. IlImenenmajep (Schmellenmeier)[116] a kacuuje wu
Ajcenbepr u Habor (Eisenberg and Chabot) [117], cy Ouim npBu KOju Cy W3BPIIMIM HAHOIICHHE
DLC-a kao npecBmake. /[njamanT ce HHje mocMaTpao Kao Moryhu maTepujai 3a 4BpCcTa Ma3HBa,
mehyTum, kaia cy decTuiie-3pHa BeTMYMHE HAHOKPHCTANIA, CIIOCOOHOCT IO IMa3UBamba j¢ YOueHa
101 oipeljeHUM OKOJIHOCTHMA Kao IITO je MPUCYCTBO KUCEOHUKA U BOJIcHE Tiape (Biare).

6.2.7 I'pagpum

BepoBaTtHO HajcTapuje YBPCTO Ma3UBO Y YNMOTpeOH je rpadut u mpeacTaBjba KPUCTATHU OOJIUK
YIJbEHUKA, KOJI KOTa Cy aTOMU XEKCAaroHajaHO pacropeljeHu y mpaBuaHuM ciiojeBuma (ci 6.8).
ATOMH yribe€HHMKA y XEKCArOHAIIHO] CTPYKTYPH CYy TI0J] jAKUM KOBJICHTHHM Be3ama, JIOK Cy Be3e
usmely crnojeBa cnabe Ban nep BancoBe koxesuwone cuie, pe3yaTyjyhul y HHUXOBOM JIaKOM
cmunamwy. M3 THX pasziora rpaduT gaje Majo TpEme ali caMO Yy NMPUCYCTBY BOJIE WJIHM BIIare.
brancko cioxeHe paBHU MOCEAYjy HUCKY MOBPUIMHCKY €HEPTH]y U MMajy HUCKY aIXe3HOHY MOh
mehycoono [119,120]. Ilpu xopumhermy y ycloBHMa CyBe CpEOMHE IHMXOB YTHUIA] HA
KapaKTEepPHUCTHUKE Tpema B xabama ce moropiiasa. [ padur je mocrojan 0 TemrepaType oj OKO
540 °C KaJa mo4ynme Aa okcuauiie. Moh Homema cioja win ¢unma je 3HaTtHa. OIM4YHO ce
Be3yje 3a MeTajie ajM u Apyre marepujaie. Kopuctu ce kao Ma3uBO y MHIYCTPUJU, HAPOUUTO Y
npolecuma mpepaje Merana (M3BIadee Kula, 1IeBd, KoBamy H ci.) Kopuctu ce kao nomarak
TEYHHM U MMOJYTCUHUM Ma3uBHuMa [72].

Cnuka 6.8 Kpucramna ctpykTypa rpaguta Cnuka 6.9 Ilpuponnu rpadur
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6.2.8 Moauooenoucyngpuo (MoS,)

MonubaeH Huje OTKPUBEH CBE A0 JApyre nmojoBuHe 18. Beka u y mpupoau ce He jaBiba y OOJIHKY
MeTaja. YIPKOC TOME HheroBa JJOMHHAHTHA T10jaBa y BUAY MUHEpaia MOIHOAeHUuTa Kopuinhena
je jomr y 14. Bexy Kaja je OTKPUBEHO Jia jallaHCKU Mad CaJp>KU MOJHUOJICH aju je OWJI0 TEHIKO
pa3IUKOBaTH OJ JAPYrUX CIMYHUX MaTepujaja Kao ITO CY, OJIOBO, TaneHUT u rpadur. OBe
CYIICTaHIIE Cy 3ajeIHNYKH Owie mo3Hate ['puuma mo Ha3WBY ,,MOJMOIOC, IITO 3HAYH OJIOBY
ciuaae. MoaubaeH je nmpBu nyT uaeHTudukoad 1778. ronune ox crpane LlIBeackor HaydyHUKa,
Kapna Buixenma Illunea. Y6p30 HakoH Tora, 1782. roa. peaykoBao je MONHOJICHUT OKCHJ ca
rpa¢uTOM M 100MO TaAMHHM METAJIHU Iy/Iep KOJU j€ Ha3Bao ,,MOJIUOeH" .

Monubaenmucynpua (MoS;) je, cnuuno rpaduty, XeKcaroHajliHe U JiamelapHe CTPYKType (CII.
6.10). CBaku cnoj atoma mMonubjaeHa je mocraBjbeH m3Mel)y nBa cioja atoma cymmopa. Bese
usmely crmoja mMonmubaeHa W cymmopa cy Beoma jake. Mosekynu MonuOaeHaucynduga
Mel)ycoOHO cy moBe3aHM Cia0MM CHiIaMa M TO Cy MeCTa Ha KOjuMa ce BPIIM CMUIAmke, IITO
00e30ehyje Hucko Tpeme. OH ce pa3nuKyje o1 rpadura 1Mo ToMe IMTO HErOBE KapaKTEPUCTUKE
HE 3aBHCE O] MpHCyCTBa Biare. M3 THX pas3iora ce MOXKE YCIEHIHO KOPHCTHUTH Y BHCOKOM
BaKyyMy U MMa 3HaTHY PUMEHY KOJl KoCMHYKuX Jetuinna MoS; ce 0osbe Be3yje 3a MeTa HEero

rpadur.

~ Jake pocpop-monubaen-pochop seze onupy ce

NPOACPY, NOEPLIKHCKHX HEPABHKHA
Pt bocdopa
© arom monubgena

16A

g&‘ < &\L
.l— 315A

L cnabe seze podop-pochop omoryhyjy nako
KNU33kee 0BMX Cnojesa omoryhyjyhu HuCKo Tpere

Cnuka 6.10 Kpucranau cnojeBu ctpykrype monuoaenaucyiaduna (MoS,)

OunMoBH MOMUOEHANCYI(PHIA C€ MOTY HAaHOCHTH Ha IOBpIIMHE JIEJI0BAa MallldHA Ha pas3He
HauuHe. [lopen qupekTHOr HaHOIIEHha Ha oBpirHe, M0S; ce KopucTH Kao 1o/1aTak KoJl yJjba 3a
NoMa3uBakbe U TEXHUUKUX MACTH, Hajuemthe y BUy Ipaxa yyja je BelIUYrHa 3pHa 2-3 Jm.

94

[IpumMena TprOOIOMIKIX UCTPAKUBakha Ha IPAMAPHIAM JISJIOBUMA BEHTHIIA Y TACHUM CHCTEMHMa IPHPOTHOT raca



Kemko Anekcuh JlokTOpcKa aucepTanmja

Momu6nenmucyndun oxenaumre Ha 350 °C, Te je To mumurHpajyun dakrop 3a ymorpely Ha
BUCOKHMM TemiepaTypama. MehyTum y BakyyMy oOBaj MpoOJieM HHje HM3PaKEH T€ CE MOXe
kopucrut 1 1o 1000 °C. MoS; mocexyje n3BaHpenHa CBOjCTBA LPHjambamba W HMa BUCOKY MOh
HomIema. [72]

6.2.9 lonumepu

Mebhy nomumepnum matepujanuma, PTFE je moOpo mo3HaT mo CBOjUM aHTH-(DPUKIIMOHUM
cBojctBuMa [118]. To mpowsmiasm H3 HEroBOr MOJEKYJIApHOT cacTaBa M ycjen ciade
uHTepMonekynapue koxesuje [173]. PTFE e nocenyje He3acuhieHe Be3e M HE TOJApHIIE CE
nako. TokoM kKoHTakTa (Kiu3ama) 0opMIbyje COTICTBEHU TaHaK MPEHOCHW (PHIJIM Ha CYIIPOTHO]
MOBPIIKHYU Y CIOjy NPH HUCKUM KOHTAaKTHUM Hanonuma (7.3-73Mpa) anu rpyJaBacTd CTBOPEHHU
GWIM MOXXKE pe3yaTOBAaTH y HUCKOM ajH NMPOMEHJbUBOM TPEHY JI0 MOMEHTA JIOK ce (HiIM He
UCTalkU U ,pa3Maxe”. Hucka MHTEpMOJEKyJapHa KOXe3Wja OITrOBOPHA 3a JIAKO IOKPETahe
JaHalma MOJIKyJa BaH KPHUCTAIHE CTPYKType MOJIMMEpa, Koja IMOJMKE HUCKA KOe(UIUjEeHT
Tpewma (~0,1 y OJHOCY Ha KOHTaKTHY IOBPIIMHY OJl YeJHKa) Y3pOKyje Kao pe3yirar y
HEMPHUXBAT/FUBOj BEMUUHU Xabama [173,174].

N3 Tor pasnora je Hemoryhe nocruhu noxce/bHy KOMOMHAIMjy HMCKOI Tpema M Xadama
kopumthewem camo PTFE-a. PTFE uma Hucku koeduuujeHT Tpema Kako y BaKyyMy Tako H 'y
atMocepu 300T CIIOCOOHOCTH Jla XEMHJCKH HE pearyje W Jia Ha Iera He yTW4e Bjara u
ajcopboBana mcnapema. OH mocenyje HUCKY MOBPIIMHCKY €HEPrHjy Kao W HUCKY TEPMHUYKY
IPOBOJIJBUBOCT KOja MHXMOUPA TOIUIOTHY JUCHIIAIN]Y, KOja Y3pOKYje IpepaHo OTKa3uBame 300T
TOIJbEH-a YUME j€ OTPaHUYEH Ha yIoTpedy KoJ HUCKUX Op3uHa Kiu3ama (V< 1m/s ).

be3 :xprBoBama kapakrepuctuka Huckor tpewa PTFE-a, merosa xabajyha cBojcrBa ce
mory moauhm no ¢gaxropa 1000 nomaBamem oxapehenux ¢uiaepa (MONMyHa) y HEroBy
marpuny [174]. Yuanpehena antuxabajyha cBojcTBa, ca gojanuma, MOry jaa Oyday pasior
dopMHpamba KOHTHHYAJHOT M CHAXHO aIXE3MBHOT (MiIMa KOjU c€ MPEHOCH Ha JOJUPHY
noBpiuHy y kKoHTakty ca PTFE. PTFE moka3yje Ha ocHoBy onuTa , maa xkoedpuumjeHta
Tpewa ca nmopehameM KOHTAKTHOI HanmoHa (onrTepehema) .

Cmuka 6.11 Wsrnex nanna PTFE - nonurerpadayoperunex
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Ha cn. 6.11 nmpukazan je m3rnen PTFE. PTFE je 3acuhenn amudarnunu dayopo-yribeHUK
(saturated aliphatic fluorocarbon). Mukpockoricku npukas PTFE je nan Ha ciawmnm 6.12.

Cnuka 6.12 Muxkpockoncku npuka3 usrieaa PTFE

PTFE ce xopuctu kao marpuiia y camoroamasyjyhuMm KOMIO3UTHMa Kao U y ¢uiepuma 3a
yBpcTa MasuBa (BJaKkHa M MyIepH) Y KOMIIO3UTHMaA, Kao Hmp. ranBanusoBaHa Ni-PTFE
IpecBilaKa, 3a ynoTpeOy Ije ce 3aXTeBa HUCKH KOS(UIM]eHT Tperba.

Tabena 6.3 Kapakrepuctuke PTFE y 3aBucHoctu on nonataka crakiene ¢ase, rpadpura u
oponse [40]

Politetrafluoretilen (PTFE)

Svojstva Ioaet | Metoda PTFE (R e e P T s || Do,
Gustina gem® | ASIM 1457- 81 2,17 221 2,24 217 3,90
Prekidna jatina N/mm® | ASIM 1457-81 30 2 14 16 19
Prekidno izduzenje % ASIM 1457- 81 450 300 250 160 100
Tvrdoca utiskivanjem kugle N/mm? | ASIM 1457-81 - — 31 32 42
]134°If\?/'rg’l';lﬁ?fbg;’gfo%e“’ée“je“‘ % ASIM D621-69 |  10-12 i 7-14 7 5
Toplotna provodljivost W | DINs2612 02-04 04 035 093 0,7
Termicki koeficijent K1 | DIN52328 1,1-10~4 1,0-10- 1,0-10- 1,1-10- 0,7-10-
linearnog Sirenja

Temperaturna stalna “c B —200 + +260

oblast primene | otrajna +280

6.2.10 Mexu memanu

VY ycnoBuMa Tpema CyBHUX IOBpILIMHA, BEJMYMHA TPEHa 3aBUCH Y 3HAYajHO] MEpPHU OF CHUIIE
HEOIXOJIHE 3a CMHUIIalbe MaTepujaja Ha MecTy cupesama. [lojeaHn MeKu MeTalu uMajy Maiu
HAIlOH CMUI[ama TaKo J1a C€ MOTY YCIEIIHO KOPUCTUTU Kao Ma3uBa . Mel)y MHOrMM MeTanuma
Ka0 Ma3HMBa MOTY c€ KOPHCTUTH KaJiaj, 0JI0BO, cpeOpo, 371aT0, MHAMjYM U ApYTrH. 3a Maje Op3uHe
u onrepehema, MOMEHYTH METalM ce MpHUMEHYjy Kao MasuBa /10 Temreparype kojy oxapehyje
TOIUBEEH-E MeTana. Mekn MeTau ce NpeTeKHO KOPUCTE Kao Ma3uBa y BaKyyMy.
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6.2.11 Kepamuuku mamepujanu

PaznmuunTi KepaMUYKH MaTepHjajiu, YUCTH WM Y KOMOWHAIMjH ca MeTanuMma (MIO3HATH IO
Ha3MBOM KepMeT) NPUMEHYjy Ce Kao 3allTUTHA M Ma3MBHA NpEBJIaKka WK 00Jora eieMeHara
MalllMHA W3JI0’)KEHUX BHCOKHM TeMIlepaTypama. Hajmo3HaTtuju KepamMHuKH MaTepHjasid Cy
anmymuHujym-tpuokeua  (Al,O3), umpkonujym-okcun(ZrO;), Boadpam—kapouny (WC) wu
cumuijym  kKapoua(SiC). Mmajy ymoTpeOy KOa MeETalypIIKMX M TEPMHYKHX IOCTPOjeiba,
pakeTHHX MoTOpa, MoTopa CYC u apyrux mamuaa u omnpeme [72].

6.3 Ma3uBo 3a nymeme TeJIa BEHTHJIa
( Lubricant for valve body filling)

Ma3uBo 3a mymeme Telaa BEHTHIA YOOMYajeHO ce KOPHCTH y 3aCyHMMa Ha CaMUM
OylIOTMHaMa IJleé C€ MO)KE€ OYEKHMBATU INPHUCYCTBO XHUApaTa. YHYTPALIHOCT Tesla BEHTUINIA je
yoOM4ajeHo HCIyHh-eHa ca JIAKUM Ma3MBOM Kao IMpeBEeHIIMja Of MojaBe XujapaTa, Koju Ou ce y
CYIPOTHOM CaKynHO Yy UIyIUbMHaMa caMora BEHTWJIA, JIOBEO JI0 CMp3aBama IMPHIMKOM
IPUTYIINBaka MIPOTOKA WIIH YCIIE] 11a/1a CTIOJbAIIbe TEMIIEPAType UCTION HYIIE .

OBa ma3uBa Cy Ha 0a3W MHUHEpAIHOT yJba, MNIMHE Kao MyHHOIA U MHXHOMTOpA KOpO3Hje Kao
00aBe3HOJ cacTojkd. 3a OBaj TUN Mas3WBa je OWTHO Jla CE€ JIAKO CHHPAjy IOCIe PEIOBHOT
TCCTUPpamka BCHTUJIA U 1a IITUTC UCTH O KOpO3I/Ij€ IMPUIIMKOM CKJIaJUIITCHA.

OBO JaKo Ma3uBO C€ MOpa Ipe Yrpajmbe y racoBOJ HCIpaTH WIM UCTUCHYTH yOpu3raBameM
oxrosapajyher 3amrtuBHor MasuBHor cpeiactBa (3MC) kako OM Ce CIPEYUIIO CBEHTYaHO
[IPONYIITake Ha JUHUJU yrpal)eHOT BEeHTHIIA.

Kao npumep nasenthemo (u3Boa) jeaHor oj Bojaehux cBerckux mpowmsBohaua 3MC 3a
BEHTWJIC, YETIaCTe U KYyTJIacTe CIaBUHE, Ha TACOBOJHUM CUCTEMHUMA.

Tabena 6.4 [Ipuka3 kKOMIIOHEHaTa 0a3HOT yJba U 3TYIIHHBAaYa Ma3UBa 33 BEHTHIIC
npousBohaua' Rockwell™ [17]

BA3HO
BPOJ 3ryYlIlbUBAY AIUTUB
YJ/bE A
555 Bibio yise HeopraHcku HecalyHCKH yryIr4uBay AHTHOKCHAAHT
OpraHcky 3rynImHUBaY Moaunduxarop Tpema
A 6
950 CunTeTnuko Heoprancku HecanmyHCKH 3rylImuBay FITHOKCHAAHT, aKE,lp
WNuxuburtop xoposuje

3MC- (Sealing lubricants)-Ha3uB Kkoju ce KOPUCTH Yy TETPO-XEMHJCKO] JIMTEpaTypu |
TEPMHUHOJIOTHJU
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6.3.1 Cpeocmeo 3a uuuiherwe éenmuna
(Product for valve cleaning)

CpencrBa 3a uninheme BEHTHIIA MOPajy 33J0BOJBUTH BHIISCTPYKE 3axTeBe. [lexuapartu3oBaH
NPUPOJIHK Tac, CyB , MOXE yTHIIATH HA CIIOCOOHOCT CaMoOrl' 3allTUBHOI Ma3WBHOT CPEJCTBA Ja
BPIIM CBOjy YJIOTY.YKOJHMKO CE€ OCTaBe Iyro y BEHTWIMMA, Ojpel)eHM THUIIOBH 3anNTHBHHUX
Ma3HMBHHX CpeJicTaBa ryde cBOjy CIIOCOOHOCT M MPETBAPAjy CE y UBPCTE YECTHIIE KOje OCTajy O
YBPCTUX MYHHUOIA KOjU Cy KOpHUITNEHHN Kao 3ryIImbUBaYd OA3HOT yJba Y Ma3uBy.Y TOM CIy4ajy
cpencTBO 3a yMiiieme BEHTHJIA Ce KOPUCTH Ja ACXHIpaTH3yje 3rYCHYTO Ma3uBO (CyBO) ca
IIJbEM J1a Ce MpoTepa KPo3 KaHajle BEHTUIIa BaH CaMOTl BEHTHJIA Tj Jla ce M3BpIIM ociobahame
KOMIUIETHOT CHCTEMa KaHajla 3a MoIMa3uBambe.

Cpencta 3a ynmheme MOpajy J1a caapike pacTBapade Koju he pa3rpaIuTi YBPCTE YECTULIE KAO U
JeTepIICHTe Koju he oJjaKimaTH MPOTOK KPO3 KaHaje Tj. pacTBOpeHH Mmarepujan. KonauHo,
KBJIUTETHO CPEJICTBO 3a yMiIheme Mopa y cebu na caapxu moiaubdneH-aucyndun(MoS;) kako
Ou ce 3anTHBHA MMOBPIIMHA MOTIa O0e3 mpobiaema Mel)ycOOHO MOKpeTaTn y ciydajeBuMa Kajaa je
BEHTHJT 0€3 3alITUBHOT Ma3UBHOT CPE/ICTBA.

6.3.2 Ma3zuena cpeocmea 3a éenmuie
(Lubricants for valves)

Ma3suBHa CpeACTBa 3a BEHTUJIC CC MNPOU3BOLAC TAKO Ha Cy HEPACTBOPHA Yy MUHCPAIIHOM YJbYy U
MacCTumMma.

To mory Outu MomuduroBaHa OuJbHA yiba Koja cy yoOuuajeHo MemraHa (OieHaupana) ca
CHUHTETUYKHMM YJbHUMA, CIELHUjaIHUM MHXHOUTOpHMa KOpPO3HUje M JPYTUM aJuTHBHMA Kako Ou
Ma3uBY Jaid W ToBehann aaxe3uBHY NMPHOHJBHBOCT (JermpMBOCT). OBa BHCKO3HA W JICTbUBA
Ma3uBa oMoryhyjy oapeleHy 3anTHBHY CLIOCOOHOCT, ajli Cy YOMILTE MPErnopydeHa camo 3a HOBE
BEHTWJIE U OHE KOJI KOJUX j& M3pakKeHO BpJo Majio xabame. Beoma je BaXHO /a KBAIUTETHO
Ma3uBO OyJe OTIIOPHO Ha CMHIAIE CBOjE JKEIATHHACTE CTPYKTYpE IO BUCOKHM IMPHUTHUCKOM
KOJU C€ jaBJba MPWJIMKOM yOpHu3raBama Kao U €eHOPMHHUM CHJIaMa KOj€ Cy Y KOHTAaKTHOM CIIOjy
HaJlle)kyhux 3anTuBHUX MOBplIMHA. Takohe Mopajy uMaTH TeMmIepaTypHy CTaOMIHOCT Y
JIOBOJLHOM TE€MIIEPAaTypPHOM OIICETY.

6.3.3 3anmuena masuena cpeocmea (3MC)
(Sealing lubricants)

3anTUBHA Ma3WBHA CPEJICTBA CYy F€HEPATHO CauWi-eHa Ha 0a3W UCTHX KOMIIOHEHaTa Kao
Ma3uBa 3a BeHTuIe. CrielujaiHu aJuTUBY cy 10AaT (OneHaupann) kako Ou moBehany 3anTuBHy
CHOCOOHOCT cMece.3aNnTHBHA Ma3MBHA CPEACTBA Cy BHCKO3HHM]ja OJf Ma3WBa 3a BEHTWJIE U MHOTH
npousBohaun noxnajy ¢unu mynep ox PTFE (teflon) unu PTFE ¢nexkuna xoju 6u u3BpIIMIH
3alTUBake MambUX OrpedoTMHA Ha Halexyhoj MOBPIIMHU M IOMYyHHUJAa HEpaBHUHE HacTaje
yCJien1 1ejCTBa KOpO3Huje.
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Ha cnmunum 6.13 mar je npuHIMIHjeTHN W3TIIe]] CHCTeMa 3a MOIMa3HBamke KYTIacTUX TOIMa3UBHX
CJIaBWHA Ca CBOjUM OCHOBHHUM E€JIEMEHTHMAa KpO3 KOje Ce IOIpeMa Ma3uBO JI0 CAMUX KOHTAKTHHX
MOBPIIUHA Ha 000y KYTJIe U 3alITHBHUX IIPCTEHOBA.

Maszanuue 3a
yOpusraBame
Ma3uBa

N A

BepTukannu
Beprtukanau
BOJ 32
BOJI 32
Ma3uBa
Ma3uBa
B —|\\ ®

@, E S ﬁ

{ ; N

N | P 3 HAA

W S} Konrakty §-7 I \
 mpoJia3 { IMporusIo-
< samasuso > Hf BpATHH
BCHTUJI
2
A Kanan
Kanamu
3aNTUBHOT
3a
MpCTeHa

Ma3uBO

Cnuka 6.13 Cucremu 3a oAMAa3nBaAKLC IMTOA3CMHUX KYTJIACTHUX CJIABUHA

Ha cnukama 6.14 o 6.18 nat je ¢pu3nuku u3rien nNoJ3eMHHUX MOAMA3UBHX CIIaBUHA KOje Cy Oue
y eKCIUIOATallMju Ha CHCTEMY racoBOJia pa3IMYMTHX Mpou3Bolaua Ha KOjUMa Ce MOXKE YOUHUTH

H30Ie] caMHUX Masaiuia , ¢ia .6.17 ¥ BomoBa D0 MecTa 3a ImoaMasuBame ci. 6.14 ,6.15, 6.16
6.18.
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Cnuka 6.14 M3rnex nmo3eMHe MOJMa3HBE CIaBUHE Ca BPETEHOM, KaHaJIMMa —BOJIOBHMA 32
NOMa3UBamkbe U aKTyaTOPOM Ha BPXY (IIOTOHOM)

Crnuka 6.15 Usrien nerasba moaMasyjyhux BoioBa
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Crnuka 6.16 M3rnex 6ouHOr BOJ/IA 32 TTOIMA3WBAK-EC KYTJI€ U 3alITUBHOT MTPCTEHA

Crnuka 6.17 W3rien ma3zanuiia Ha BpeTeHY MO3EMHE ClIaBUHE (TOPIHH JIE0 BPETCHA)
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Cnuka 6.18 I/I3FHCI[ MOA3CMHOI" ACJIa KYIJIACTE CIIaBUHC APYIror TUIIA CKUHYTOI' Ca CUCTEMA
racoBoaga

6.3.4 Hauun ghynkyuonucarmwa

3anTHBHO Ma3sWBHO CPEJICTBO yOpH3raBa ce MPEKO Mas3aliHila JUPEKTHO y BEPTHKAIHE
BOJIOBE. 3alTHBHO MAa3WBHO CPEACTBO IOTOM MpOJa3d KPO3 TMPOTHBIOBPATHH BEHTHI Ka
KaHaJMMa 3a MasuBO. MasuBO MOTOM MpOJa3H KPY)KHHUM KaHaiuMma (5K/beOOBHMA) 3alTHBHOT
IpCTeHa W MpOJiasH J0 KOHTAKTHOT CIOja KyTJie W 3alTHBHOT MPCTEHA IJIe J0JIa31 Y KOHTAKT ca
omrrefieHOM MOBPIIMHOM KYTJIe U YMeTKa ceaumiTa (Seat insert).

(A) Mazanuna ce yobuuajeHo Halla3d OJMax W3HaJ MPOTHUBIOBPATHOT BEHTHJIA OCUM Y
Clly4ajy KaJia je IoCTaB/beHa Ha BOJ| Kao KOJ MMOJ3€MHUX CIIaBUHA.

(B) Behuna Bentmna 12“ u Beher mpeuHuka MMa M JOJaTHE BOJOBE 3a Ma3HBO
IIOCTaBJbEHE Ca JAPYyre CTpaHe BEHTUIIA
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6.3.5 3anmuearve

3anTuBame HHjEe caMO OMTaH TPUOOJIONIKO-CKCILIOATAIIMOHU peryinaTop Beh M BeoMa BaykaH
SJIEMEHT MalIMHCKOT CHCTEMa, 3aTO IITO OJ PaJHEe CIIOCOOHOCTH 3alTHBHHX CKJIOIOBA 3aBUCH
NOY3aHOCT cucTema y uenunu. Ilpum oTka3y 3antuBama, y BehuHm cimydajeBa, mosehaBa ce
BepoBaTHOha xaBapuje Beh ce pu TOME MOXKE YIPO3UTH U CUTYPHOCT JbY/IH.

3anTuBame je, roBopehn yomnmTeHo, HAUMH pa3[Bajamba PasHOIMKHUX CPEIMHA, PA3TUYUTHM I10
CBOJUM IPUPOIHUM U (PU3HMYKUM CBOjCTBHMA.

Y MHOruUM CHy‘lajeBI/IMa je TO CIIp€HYaBakb€e U CMAKLCHEC N0 JOIMYHITCHHUX TI'paHUIA
HCTHULIAba CpCAuHAa KpO3 3a30p€ caMor CJICMCHTa cucTeMa.3anTHUBakbEe Ce BpIIM TCXHHUKOM
3alTuBamkba M 3allTUBHHM CKJIOIIOBHMMa Ca KOHAYHHM 1IHWJbEM XepMeTI/I3aHI/Ij€ CJICMCHATa,
CKJIOIIOBA HMJIM MAaIIMHCKOI' CUCTEMA, OAHOCHO HOTp€6a Ja CC IIOCTHUI'HC HCHUPOITYCTJbUBOCT 3a
TCYHOCTH, TaCOBEC WJIK TBPJC (1)8,36 AUCTICP3NOHUX CUCTCMA.

3Hauaj 3anTHBama MPEIOAPEANO j& Pa3BOj XEPMETOJIOTHje, HayYHE JUCHIHUIUIMHE KOja M3ydaBa
3aKOHE XepMeTH3alHuje, OCOOCHOCTH KOHCTPyHCama 3alTUBHUX CKIIONOBA, XEPMETHYKE
MaTepujaie, Kao M JApyre oOJacTH Be3aHe 3a o00e30eheme XEepPMETHYHOCTH CIPETHYTHX
eJieMeHaTa CHcTeMa.

3anTUBHU CKJIONIOBU MAIIMHCKUX CHUCTEMA Y CKJIaay ca MPUPOIOM Tpewa U Xxabama MOTy
ce noAenuTu no ciueaehum obenexjumMa: o MOCTOjaly peslaTuBHE Op3uHe u3Mel)y cperHyTux
MOBPIIIMHA, 10 KapaKTepUCTUKaMa pPeJaTUBHUX Op3MHa, 110 MPUCYCTBY TPEHha Y 30HU CIIpe3ama.

KonTaktHa 3alITUBamkba IMMPETCIKHO cy 3aCTyIJbCHA y TEXHHUIIU u BUX0Ba
HEMPOIYCTJHUBOCT 3a pa3/IBOjeHE CpeInHE ce 00pa3yje MyTeM CIPEerHyTHX eleMeHara [7].
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6.4. Ma3uBo y QyHKIHjH 3aNITHBaKA U MOAMA3MBakbha CJIABUHA HA TACOBOJHOM
cucremy

Pa3Boj MeTona eKkcrepUMEHTAaTHUX MCTpaXHUBama MpeAcTaB/ba MoceOHy obmact
UCTpaXHBamka 3aCHOBAHOT HA HAYYHUM MPUHIUIIAMA.

[{nsb pa3Boja MeTO/A j€ MPUKYIUbamkhe 00JEeKTHBHUX JI0OKa3a O M3ydaBaHO] mojaBu. Cam
IOCTYNaK M pa3BOj METOAE y MHOIOME 3aBHCH OJ: M3y4yaBaHE IOjaBe, MOryhnx HauMHa 3a
NPUKYIUbalkbe OOJeKTMBHUX J0Ka3a (OmpeMe) W CBaKako HajBaXKHHjE, YMEUIHOCTH CaMor
EKCIIePUMEHTATOPa 3a IOCTAaBKOM eKcriepuMenTa [3].

[TocraBkOM eKcriepuMeHTa Ha PEaTHUM YCJIOBHMA, TEXKHJIO Ce M0O0Hjamy MaKCHMaHEe
BEPOJIOCTOJHOCTH TPAKEHUX IMOjaTraka W yTBphuBamy HaumHa moHamama 3MC Ha peamTHuM
yCIIOBUMA y OJIHOCY Ha U3a0paHu €TaJIOH.

OBne je moTrpeOHO wmcrahum Ja je Kopenamuja pe3yiaTara CTaHIApAU30BaHUX
7a00paTOPHjCKUX TECTOBA CIIpaM MPAaKTHYHKMX 3axTeBa J00po mo3HaT mpobdiem. HemoryhHoct
cumynanuje (MOAeIOBamka) PEATHUX YCIOBa HE MpelcTaBiba jeauHy noremkohy. Illta puie,
onpeheHn peadHW 3aXTE€BH KOJU TOCTOje HHCY NPEUU3HO JACPUHHCAHHM, a KAao TOCICIHIA
7a00paTOPHUjCKH TECTOBH HE MOTY OMTH Yy CKIQJy ca 3aXTCBaHUM pEATHUM TEXHUYKHM
yCIOBHMA.

BaxxHo je HarnmacuTH Ja je moceOHO TEIIKO CUMYJIMPATH Cliupame MasuBa (wash-out), Tj.
OTIIOP Ma3WBa MPOTUB CIIMpama ca MOBPIIMHA YBPCTOT Teja Ha KOME je Ma3uBO HAHETO.

Hanpen w3Here TBpamE Cy 3ak/byyak W mpernopyka Lotar Kanne [9], koju TBpau aa
JEIMHO OCMHUIUBEHH EKCIIEPUMEHTH Ha pealHuM YCIOBMMa Mory naa omoryhe no0ujame
NOYy3JIaHKUX TI0/IaTaKa y cliy4ajy Kajaa nocrojehu cranmapau uim MeToze He /1ajy JOBOJBHO jacHY
Y MIPELUU3HY CIHMKY O TIOCMaTPaHOM Ma3HuBY.

Ha cucremy 3a mpou3BoAmy M TPaHCIOPT HMPUPOAHOI raca, Kao jeJlaH OJf CacTaBHUX
eJleMeHaTa Hajla3e Ce CJIaBMHE ca YerOoM M KYIJIacTe CIaBMHE, KOje MMajy 3aJaTak Ja MPEeKUHY
OPOTOK WJIM H3BpLIE O/iBajame JejoBa racoBojgHe HHcrananyje. OnpeheHn THUMOBU TakBUX
CJIaBUHA MMAajy KOHCTPYKTHBHY MOT'YNHOCT 32 IpHUMEHY MPUMApPHOT U CEKYHAAPHOT 3alTUBAba
U TOIMa3HBamba.
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6.4.1 Ocnoene kapakmepucmuke cucmema 3a LOOMa3ugarLe

Cucremu ca npuMapHuM 3anTuBameM (primary sealing)

V TUNHUYHOT MpPEJCTaBHUKA OBOT CHCTEMa IOAMa3MBama CIajajy KOHycHe (Jernacre ) claBHHE
(Plug valve), uuju je mpumep mpukaszan Ha ciaumm 6.19.

CHCTEMHU
KJpe0oBa U
KaHaia

Cnuka 6.19 Tlpecek koHycHe moamasuBe ciaBure — Hyperseal [26 ]
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VY npakcu ce MOry CpecTH YETUPU BPCTE OBAKBUX CIIABHHA;

» (CnaBuHE ca KOHYCHHM YETIOM,
= Hyperseal, oqHOCHO cllaBUHE ca TOHUM yjia30M (0OpHYTa KOHYCHA CIIaBHHA),
* (CnaBuHE y IMHAMHYKO)] PAaBHOTEXH U
» (CnaBuHE ca WIMHAPUYHUM YETIOM
Hauun ¢pyHkunoHncama OBOX ClIaBUHA JJaTH Cy y HACTaBKY:

YOpusraBameM 3alTUBHOI Ma3WBHOI CPEICTBA IMoJ BUCOKUM mputuckoMm (~ 700 bara),
Ha 32 TO MpeABUl)EHUM MeCTHMa - Mazanuiama (PUTHH3UMA) Ha KYhHWINTY CllaBUHE U OCOBUHE
KOHYCHOT' Yeria, MPeKo CHUCTeMa YHYTpAIIbUX KaHaia U kJbeO0oBa Ha KOHYCHOM YeIly, BPIIH Ce
o0Jlarame 3aNTHBHUM Ma3WBHHUM CPEJICTBOM IOBPIIMHE Yemna Kao M KOHYCHOT Kyhwiira yema y
CeNUINTY BEHTWIA, YMHEhM WX KIM3aBUM M OCTBapyjyhm nakine OKperame IMpH CMambeHO]
0OpTHO] CHIIH.

KOI[ Behune KOHYCHUX CJIaBUH4, IPHUMCHA 3alITUBHOI' Ma3WBHOI' CpCACTBa IIOQ
MMPUTUCKOM U3JNKE KOHYCHH UYCII U3 IbCrOBOI' KOHYCHOI' CEAUIIITA.

HajBaxxnuja ocoOuHa 3anTUBHOT Ma3WBHOT CpEACTBA j€ Ja Jeilyje Kao 3anTHBady;
3alTHBHO Ma3WBHO CpPEACTBO Tpeba Ja MCIyHHM Mpa3aH mpocrop m3melhy uema u ceaumira
CllaBMHE Y KyhHIITy Kako OM ce CIpeymsIio MpOITyIITamhe CIaBUHE U M30€rao TUPeKTaH KOHTAKT
MeTaJl Ha MeTall.

YdyecTaHOCT MOHOBHOT ITOJMAa3MBama 3aBHCH OJ OTIIOPHOCTH 3aIITUBHOI' CPCACTBA Ha
HUCIIUPAKC U UCTUCKUBAILEC YCIIC ITPUTHUCKA.

Cucremu ca ceKyHIapHuM 3antuBameMm (Secundary sealing)

VY mpejicTaBHEKE OBOT CHCTEMa 3alTHBamba cnaaajy kyriacre ciasune (Ball valve), ciuka 6.20

Tero BeHTUuna

Masanuua f—

wynrbuHa -
MenynpocTop

l | KaHaJ Kpo3
| 3anTuBHM
NpcTeH

S
A
orlpyra 3anTumBkKe

¥ P 4

7. Z

YEOHM 3anTUBHU N KaHan 3a ma3uBo

P T A Fd
nponas = /j/-/-, 3anTWBHW NPCTEH || 3anTUBHK O-npcTeH
2 —r—r— - > —1 LA EAE

Cnuka 6.20 Cuctem ca cekyHIapHuM 3antuBameM (Secundary sealing) [18]
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OBaj cucreM JOJATHOT 3alTHBaKba KOPUCTH Ce€ Yy ciayyajy omrTeherma 3anTUBHUX MPCTEHOBA,
cucTeMa NMPUMAPHOT 3alTUBamba WIK caMe Kyrje, ycie[ YBPCTUX YeCTUla WM HeuncToha Koje
MOTy Jla c€ Hayasze y nNpupoaHoM racy (pha m3 racoBona, Taio3u, NpJbaBIITHHE, MYJba, CTPAHUX
YBPCTUX YECTHULA WM CTapux CTBPAHYTUX CpeJICTaBa 3a 3allTUBAKkE), M 3aXTEBaHE
HENPOIYCHOCTH J1a OM ce MPUBPEMEHO WJIH CTAJIHO 3aTBOPHIIE CIIaBMHE Ha JACOHUIM I'acOBOJA 3a
notpebde opKaBamba UIU APYTUX HEONXOAHUX PATHH.

YOpusraBameM 3aTUBHOT CPEJCTBA MO BUCOKHM MPUTHCKOM (~ 600700 bara), mytem
Masajulia Ha Tely KyIJlacTe CIaBHHE, IPEKO CUCTeMa KaHalla-Kaluiapa KOjUu ce Hajla3e y OKBUPY
3aNTHBHUX TIPCTEHOBA, (opmMupa ce 3anTUBHHU-IOAMAa3MBH ¢(wiIM u3Mehy Tema Kyrie u
3alTHBHUX NPCTEHOBA OCTBAPYjyhn MpyM TOM 3aXTeBaHy HETPOIYCHOCT.

Pangna cpenuna u ycjaosu 3a 3MC

[lomeHyTe caBuHE Hala3e ce Ha HMHCTajalldjaMa CUCTeMa 3a MPOHM3BOMAMY, cadupame u
TPAHCIIOPT MPHUPOAHOT raca. [Ipoceyan xeMujcKku cacTaB MPHUPOIHOT raca je y ogHocy 95-98%
MeTaHa U 2-5% ocTanux yrijbOBOJIOHHKA U IIpUMeEca.

Tabena 6.5: [Ipoceuan cacraB IpUPOITHOT raca

[u3BOp: JIaGopaTopuja 3a racHoxpomarorpadceky ananusy ,,CPBUJAT'AC*“-a |

metan | etan propan | I-butan | N-butan pentan | azot uglj.dio. donja gustina
topl.vr.
C, C, Cs IC, NC, C5+ N, CO, gasa
kJ/m3
kg/m3
97,92 | 0,53 0,24 0,054 | 0,044 0,02 0,88 0,28 33.989 0,696
*44.6 | 0,98 0,134 | 0,072 | 0,1165 0,128 | 8,99 44,91 16,35 1,27

* Ipyra KOJOHa IpeJcTaBlba cacTaB npupoaHor raca 6oraror N2,CO;
VYcnoBU Koje 3alTUBHO Ma3uBO Tpeba Ja UCIyHH CY;

e [IpenopyueHr MOMEHT 3a OTBApPAE U 3aTBapam-€ BEHTUIIA
e OTnopHOCT Ha pacTBapaue

e BonoornopHoct

e OtnopHoct Ha knu3ame (Shear force reaction)

e TlocTOjaHOCT Ha HUCKUM U BUCOKUM TeMIiepaTypama

e Jlerpaganuonu tect (degradation test)

e 3antusHocT (sealability)

e EKO0JIOUIKH 3aXTEBU
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7 METO0JIOT'NJA UCIIMTUBAIBA
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7.1 JIabopaTopujcka HCIUTHBAKHA Ma3UBa

7.1.1 Excnepumenmannu npucmyn ucCnumuearsy

Pagu mrTo KBaNMTETHHjEe HMHTEpIIpeTanyje W mpahema pe3ynTara Mepema HENpOIMYCHOCTH U
IIOCTOjaHOCTU Ha MCIUpame M3BPIICHA j€ YINOpeAHAa aHalu3a KapaKTepHCTHKa Mas3HuBa 3a
CJIaBHMHE, eTaJIOHCKOT Ma3uBa (A-1) u ma3uBa u3 npoussogHor nporpama @AM Kpymiesar.

HcnutuBame je 00aBbeHO y naboparopuju DAM-a, a pe3ynTaTu cy IaTu y Tabemnu.

Tabena 7.1 YnopenHe kapakTepHCTUKE Ma3HBa

APOH3BOTA Masmpo | PAM1 | ®aM2 | @ams3
Kapakrepucrtuka Merona
boja Busyenno Tamuo-Opaon | Tamuo-Opaon Hpna Lpna
Wsrnex na 20°C Busyenno XOMOT€HO Xomoreno | XoMoreHo | XoMOreHo
Heparua ASTMD 217 85-115 40-80 175205 | 220-250
neHerparuja,mm/10
NLGI ASTM D 217 6 7 4 3
Tauka kanama,’C ASTM D 2265 >300 Mun.135 >300 Mun.190
UsnBajame yipa,% BS 2000 part.121 0 0 0 0

bes npomene | be3 mpomene
CKJIOHOCT mpeMa

xmusarsy 4h/100°C GOST 19538-74 06J'II/II.<8. u 06J'II/II‘(8. u - -
W3/1Bajama U3/1Bajama

[TocTojanoct npema DIN 51 807/1

BO/JIU,CTETICH

15 Mun/90°C 0/1 0 0 0

3h/90°C 1 1 1 1

Koposnja Cu,3h/100°C ASTM D 4048 1 la 1 la

Koposuja Cu,24h/100°C | ASTM D 4048 1 1 1 1
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Paau moOujama mTO BEPOAOCTOJHUJUX MOJATaKa PEIEBAHTHOT HCITUTHBAHOT (haKTOpa MPUITMKOM
CaMOI'  eKCHEPUMEHTATHOT Mepema, KOPUIITEHA j€ METOAOJIOTHja  jeIHO(AKTOPHOT
ekciepuMmenTa. OHa ce cacTtoju y Tome jaa ce moryhu HeoOyxBaheHH (akTOpH, KOjU MOTY
yTUIATH Ha caMmy II0jaBy H3ydyaBamba WM MEpeme, MOHAIIajy y CKiIaay ca cienehum
MPETIIOCTaBKaMa;

e J1aje ytunaj HeoOyxBaheHuX ¢akTopa 3aHeMapbUBO MaIu
e 1a ce HeoOyxBaheHHU (aKTOPH 3a/(pKaBajy Ha KOHCTAHTHOM HUBOY
® aKo je yrunaj oBux (akropa ciydajaH, METOJaMa CTATHCTHYKE MATEMAaTHUKE HUXOBO
JICJCTBO MOXKE C€ OIBOJUTH O] J€jCTBA KOHTPOJHMCAHOT (AKTOpa Yy BHJY TpEIIKE
SKCIIepUMEHTa
Tako Om ce camo riaBHH (HaKTOp OJf MHTEpeca 3a MOCMATpame U MEPEHE, MOrao Ha HajO0oJbU
HauMH u31BojuTH. CarjlacHO ca TakBMM HAa4yelIoM, y TOKY H3BOlema eKCIepUMEHTa CIIOJbHU
(bakTopu cy ApKaHU HAa KOHCTAHTHOM HUBOY 1 TO[3] :

"  HCTO MECTO M3BOl)eHha UCTINTHBAbA

"  {CTa Ma3ajuia 3a yOpusraBame 3alTUBHOT Ma3HBHOT CPEICTBAa-Ma3HBa
"  WCTH UCIUTHU CTO

"  JICTH PyKOBAOII

"  JICTU UCTIUTHHU MEIHjyM

"  JCTE UCIUTHE KOHYCHE (YenacTe) CIaBUHE

" JICTO JIOT€3are KOHYCHOT KJIMIIA TIPUJIMKOM CBAaKe MOHOBHE MOHTaXe

3a oBe (akTope MPETHOCTaB/ba CE€ Ja C€ MOHAIA]y Kao CIydajHe BEIUYHMHE Cca HOPMAaTHOM
pacroenom.

Jla 6u ce yTuuaj rpemike Mepewma NPUIMKOM H3BOhema eKcliepuMeHTa CBEO Ha MHUHHMYM, 3a
CBaKy MCIUTHY KOHYCHY cinaBuHy otBopa 2" kiace mputucka ANSI 300, koje cy nzabpane Ha
CIy4aj a Tpe Tora Cy ce Hajasujie y eKCIUIoaTaluju Iyku Hu3 roauna (15-20), uzBpiieHo je
BUIIIE CEpHja MEpEema ca JeJHUM MyHEeHEM Ma3uBa MPU KOHCTAHTHOM UCITUTHOM NPUTUCKY.

VY ToM ciy4ajy, pe3yaTaT Mepema je Cpelba BPeTHOCT (apuTMETHYKA CpeiiHa) Opoja oTBapama
U 3aTBapama CJIaBUHE TNPU KOHCTAHTHOM TIPUTHUCKY Ca JEIHUM TYHEHEeM MaszuBa [0
PETUCTPOBAHOT MPOMYIITAbA .

Hpe I/ISBOI’)CHJa CKCIICPUMCHTA H3BPIHICHA je BHU3YCJIHA KOHTpOJIa CTamba CIIOJbHHUX Hanexcyhnx
MOBpIIMHA 4Y€Ila U BCroBOr CCAUIITA.

Toxom HCIIMTHUBAama, CBaKa CJIaBHHaA je npe y6pH3raBaH>a Apyror 3allTUBHOI' Ma3WBHOT
cpeacTBa ACTaJbHO UCIIpaHa, ounintheHa u OI[MaH_IhCHa.
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7.1.2 Pesynmamu ucnumuearsa 6az0yxom Ha UCRUMHOM cHoay 00 6 bar-a
(JraGopaTopHjcka HCIUTHBAKA)

PesynraTu ncnutuBama cy nmpukasaHu y Tabenama /7.2-7.4. YV xojgoHama ucnon "MasuBo"
Tj eTasioH Ma3uBo, DAM 1, DAM 2, ®AM 3, Hanaze ce BpeaHOCTH Opoja OTBapama-3aTBapama
UCIIUTHBAHE CJIABUHE JI0 PETUCTPOBAHOT MPOMYIITamka MPU JSTHOM MYHCHY CIIAaBHHE Tj CepHje.
Hcnon cBake KOJIOHE J1aTa je cpelilba BPEAHOCT, CTaHIapAHa JeBHjannja (OJACTYIalke) G 3a CBE
cepuje .

TaGena 7.2 Pesynratu 3a cnaBuny |

ciapuHa 1
Opoj moHaBJbama (cepuja) Ma3uBO
eranor | PAM 1 | PAM 2 | DAM 3

Mas3nuBO

1 24 18 38 33

2 31 29 40 35

3 25 19 43 38
Cpenma BpeAHOCT 26,67 | 22,00 40,33 35,33

CranjapaHa eBujaija G 3,79 6,08 2,52 2,52

Tabena 7.3 Pesynraru 3a ciaBuny 2

cJIaBHHA 2
Opoj moHaBIBama (cepuja) Ma3HBO
etaion | PAM 1 | PAM 2 | PAM 3
Ma3MBO
1 71 41 55 69
2 65 30 80 70
3 55 32 75 65
Cpenma BpeAHOCT 63,67 34,33 70,00 68,00
CraHJap/iHa qeBujaija G 8,08 5,86 13,23 2,65

Tabena 7.4 Pesynraru 3a ciaBuny 3

CaaBuHa 3
Opoj moOHaBJbama (cepuja) Ma3uBO
Eranon | PAM 1 | DPAM 2 | DAM 3
Ma3HuBO
1 30 36 36 33
2 19 26 40 35
3 34 47 45 19
Cpenma BpeAHOCT 27,67 36,33 40,33 29,00
CrangapaHa neBujaija G 1,77 10,50 451 8,72
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7.1.3 Obpaoa pe3ynmama ucnumuearoa

Kako je Beh rope HaBeneHo, ka0 Mepo1aBHa MPOIIEHA BaJbaHOCTH Ma3uBa, 3a JaTe yCIoBe
UCIIUTHBAKa, 32 HMCIHUTHBAHO CBOJCTBO ((haKTOp) CIYKH Cpelmba BPETHOCT W CTAHIAPIHO
OJICTYIAE G .

W3 natux Tabena ce Moxke BUIETH Aa ucnuTHBaHO MasuBo PAM 2 uma HajBehe cpeame
BPEIHOCTH 3a CBaKy MCIHUTHBaHY CIaBUHY, Tj. HajBehu mpocedyan Opoj oTBapama-3aTBapama 10
PETUCTPOBAHOT MPOIYILITAKA.

Masuo @AM 3 je npyro mo mpoceyHoM Opojy OTBapama-3aTBapama J0 PErUCTPOBAHOT
nponymTama. Ciene "eranoncko ma3uBo" u @AM 1 ca HajmamuM OpojeM OTBapama-3aTBapama
JI0 PETUCTPOBAHOT MPOIYIITAKA.

CBe 0BO TOpe HaBEICHO C€ MOXKE Ha HAjOOJbM HAYMH Ipa)UUIKH HITyCTPOBATH YKOJIHKO CE€
MPUKaXXe YKYIaH MPOCEK M0 UCIIUTUBAHOM Ma3uBy, ciuka 10.8.

cpeara BpegHocT

60.00

50.00 -

40.00 -

N w

© ©

=} =}

S S
\

10.00 A

0.00

etalon mazivo FAM 1 FAM 2 FAM 3
BpCTa Ma3uea

Bpoj oTBapat-a-3aTBapatba 40 PerncTpoBaHor
nponywrara

Cnuka 7.1 I'paduuku nmpuka3 6poja oTBapama M 3aTBapama J10 MPONyIliTamba

U1 nopen ouexkuBama 1a he mazuso @AM 1 ycnen cBoje Benuke TBpaohe (konsucreniuje)-NLGI
7 moka3atu Haj0oJba CBOjCTBA, MPHIMYHO 3aocTaje 3a MazuBumMa @AM 2 u @AM 3 koju cy ca
mambuM NLGI BpennocTuma, pecniekTuBHO 4 1 3, TO yKasyje Aa TBpAaoha mopen HexopaheHux
ocTanux kapakrepuctuka Mmazusa @AM 1 He urpa TOMHUHAHTHY yJIOTY KaKO C€ MPETIOCTABHIIO.

Maszuo ®AM 2 je Ha OBUM yCJIOBHMa HCIHUTUBAMa, M0Ka3a0 Haj00Jbe OCOOMHE U TO
Kako y morieny HajBeher Opoja oTBapama-3aTBapama 0 PEruCTPOBAHOI MPOIMYILITamba TaKo U
OCOOMHY Ja H3y3€THO J00pO BpIIM TOJAMAa3WBame, MTO C€ MaHU(PECTOBAJIO Yy CMamEHOM

112

[IpumMena TprOOIOMIKIX UCTPAKUBakha Ha IPAMAPHIAM JISJIOBUMA BEHTHIIA Y TACHUM CHCTEMHMa IPHPOTHOT raca



Kemko Anekcuh JlokTOpcKa aucepTanmja

MOMEHTY TOTPEOHOM 3a 3aTBapare-OTBaparme HCIUTHBAHE CIABUHE TAaKO Wy H3Y3ETHO]
IMPUOHJBUBOCTHU HA KJIM3HC ITOBPIIHUHEC.

MaszuBo @AM 3 je uckaszano HEmTo ciaduje pe3yaTaTe ajld U OHU Cy BpJIO 3a/10BOJbaBajyhu,
KakKoO Yy norjcay MNpUOHJbUBOCTU HA KIIUM3HC IMOBPHIMHE TAKO HMCTO M Yy CMAalbCHOM MOMCHTY
HOTPEeOHOM 32 OTBapame-3aTBaparmke CIIaBUHE.

U3 cBera oBOr ce MOXke 3aKJbYYHMTH JIa IIOCTOj€ OJJIMYHE MPEAUCIIO3UIIH]e 1a ce KPEHE Y
najba ucnuTuBama ca Mmazusuma ®AM 2 u ®AM 3, nok ce mazuBo PAM 1 Moxe NPUKIbYUUTH
y3 €BEHTYaJHy AO0pany .

7.2 UcniutuBame 3MC Ha peajTHUM yCJI0BUMA

7.2.1 Onuc ucnumuearva

Capxa oBe (pa3e UCIIUTHBAKA j€ 1a C€ Yy pEalHUM YCIOBUMA U3BPLIM CEIEKIHja U BepudUKaluja
3antuBHOr MasuBor cpexactBa (3MC) koje je 10 caaa Kpo3 HpBy a3y Ha MCIUTHOM CTONY U
Ba3ayxoMm a0 6 bar-a, mano Hajoosbe pesyarare. McnutuBama cy crpoBeaeHa Ha cucremy J.I1.
,CpOwujarac* va ['maBHOM pazBomHoM uBOopy y HoBoMm Cany, cimka 7.2.

VY30puu ciaBuHa Koju Cy KOpUIIheHH Y IpeTXo/1Hoj a3y, Ha cilydyaj u3abpaHe KOHYCHE uernacre
CIaBWHE, Koje cy Oumne y ekcroaranuju 15-20 romuHa, Cy mpe YKJbY4eHma Yy OBaj /€0
eKCIepUMEHTa OWJIe IeTaJbHO PACKIONJBEHE, TperiielaHe u MOTOM ,,IIPETakoBaHe’, Tako Ja Cy
Ha WCIHMTHOM CTOJy TOJ XHJPOCTAaTWYKHM TpUTHCKOM on 50 bar-a, mokasane crocoOHOCT
3anTuBama. VICMUTHBamke OBOI THIIA KOHYCHHUX CJaBHHA j€ W3BPIICEHO Ca MPETXOTHO
HalyHBEeHUM, YOPU3raHUM 3alITUBHUM Ma3uBHUM CPEJICTBOM.

Ha cnukama ox 7.2 - 7.6 mpuKa3aHO je MCHUTHO MECTO M Y30pIM KOHYCHHUX ITOJMAa3WBUX
CJIaBUHA KOPUIITNEHU TOKOM E€KCIIEPUMEHTA.

Cnuxka 7.2 ®dusnuku usrien [ 1aBHOT pa3BoJHOT YBOpa ca U3BEACHUM OOMIa3HUM BOJOM—
nokanuja Hosu Can
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Cinuka 7.3 UcnutHO MecTo

<
Biaad
5y,

et

Crnuka 7.4 KonycHe moaMa3uBe CIaBUHE KOPHUILTEHE y EKCIIEPUMEHTY
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Crnuka 7.5 Tlpecek Mojienia KOHYCHE TTOJIMa31BE CIIABHHE

Cnuxka 7.6 JleTaspHUjU M3TIIE IOBPIIMHE KOHYCA, pUCEBA HA HCEYCHOM MOJIEITY
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7.2.2 H360p memoodonozuje excnepumenma

Kao u y mpBoj (asu ucnuTHBama, Tako je W y Jpyroj ¢asu npuMemeHa
jenHodakTopHOr ekcnepuMeHTa. CariiacHO ca THM, MOHABJbaMO Ja Cy CHOJbHH (DaKTOpHU O

HHTECpCCA APiKaHU HAa KOHCTAHTHOM HHUBOY U TO,

® HCTO MECTO PISBOI’)@H)& HCIIMTHBamka

JlokTopcka aucepramyja

® JCTa Ma3ajuiia 3a y6p1/13raBa}Le 3alITUBHOTI' MAa3UBHOT CPCACTBA-MAa3HBa

® HCTO MECTO- MIPUNPEMIbEHU 00MITa3HU BOT

® CTU PYKOBAOIl

® UCTH UCHHUTHHU MEIUjyM — IPUPOIHH Tac

® lCTE UCIUTHE KOHYCHE(UernacTe) CllaBUHe

® HCTO A0TE3abC¢ KOHYCHOT KJIUIIa ITPUJIMKOM CBAKC ITIOHOBHE MOHTAKC

® HCTO CC IIpCAlloCraBjba Ja CE OBU (1)aKTOpI/I HOHaH_Iajy Kao cnyqajHe BCINYHUHE Ca

HOpMAJIHOM PaCIIOACIIOM.

[Tocne cpehuBama m oxbdamuBama EKCTPEMHHUX BPEIHOCTH KOJ €TajloH Ma3uBa A-1 cpenme

BPEIHOCTH MCTEKIIC Koin4duHe y Ml cy natu y tadenu 7.5:

Ta6ena 7.5 Uctekne konmuuue y mi

y30paK Al FAM X

1 3,94 3,81

2 3,36 2,18

3 2,00 1,21

4 1,80 1,80

5 3,00 1,00

6 2,50
CpP.BPEIHOCT 2,82 2,085

4,5

Mopehewe cpeaw-UX BpeAHOCTU

4,0 —

3,5

ml

2,0 Hi -
1,5 H -
1,0 H -

05 1 —

Tun cnaeuHe : KOHycHa 1
Mpoussohay:Rockwell
Mpeynuk : DN 50 (2%)

Knaca nputucka : ANSI 300

28

Al 7

1 .
O FAM X

0,0 !

serije

T T T T T
1 2 3 4 5 6| Cpenme BpeaHoCT

Cnuxka 7.7 T'paduuku npukas BpeaHoctu 3MC
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7.2.3 Ilocmaswarwe xunomese

Ha ocHOBy 10 cama mpeicTaB/beHHX MOJaTaka M3 EKCHEPUMEHTa, MpeuniIheHuM OJf
eKCTPEMHHX BPEIHOCTH, KAa0 HAjMEPOJABHHjH TECT KOjH IMOCTaBJbaMO je XHIIOTe3a O
JEIHAKOCTH CPEAbUX BPEAHOCTH OBa JBa CKymna (jeTHAKOCTH MCIHMTUBAHHX CBOjCTaBa
3alITUBHUX Ma3UBHUX CpPEJICTaBa) U U3pa)kaBaMo j€ Kao

HO()_(R =)_(F)!

TBpauMO 51a HE MOCTOjU pa3iiMKa y CPEIbHUM BPEIHOCTUMA UCTEKIMX KOJHYWHA y Ml
(mpuIMKOM OTBapama-3aTBaparba UCIIUTUBAHE CIAaBUHE) 10 PETUCTPOBAHOT MPOMYIITAbHA
u3mely oBa J1Ba mocmarpaHa 3anTHBHA Ma3UBHA CPEJCTBA.

VY tom mmipy kopuctumo CTyaeHTOBY pacmoieny 3a ciydaj manux yszopaka(n<30).
Pesynratu cratuctuke natu cy y cuenehoj tabenu 7.6 (oOpaheno y Excel-y), y3
npernocTaBky 1a je « = 0,01; 1j. 1% pusuk

Tabena 7.6 Pesynaratu craTucTke

t-Test: Two-Sample
Assuming Equal Variances
Al FAM X
Mean 2,821 2,085
Variance 0,826 1,042
Observations 5 6
Pooled Variance 0,946
Hypothesized Mean 0
Difference
df 9
t Stat 1,249
P(T<=t) one-tail 0,121
t Critical one-tail 2,821
P(T<=t) two-tail 0,243
t Critical two-tail 3,2498

WnenTrynu pe3yiaraTu Cy J0OUjeHH U porpaMckumM makerom Statistica 6.0
(T-test for independent samples)

Tabena 7.6a T — TecT 3a HE3aBUCHE Y30pKe

Mean Mean t-value df ValidN ValidN Std.Dev. Std.Dev. F-ratio

FAM X 2,085669 2,821616 -1,24924 9  0,243091 6 5 1,021141 0,908997 1,261962 0,845486
vs.Al
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Ha ocHoBy nobujenux Bpeanoctu 3a t=1,249 u t,i=3,250 ce 3akspydyje na je
t<tirit

YuMe MpUxXBaTaMo XHIIOTE3Y O jeqHaKocTH cpemmux Bpennoctd H,(X; = X:) ca pusukom o
1% .

On unTepeca je u cieachu 3akjbydak, YKOJIMKO CE€ y3ME y pa3Marpame CPehe BPEIHOCTH, Tj.
Xz =2,8 u Xz =2,1 ynopeane u3MepeHe Cpeimbe BPEIHOCTH YKYITHOT IpOceKa IO 3alTUBHOM
Ma3WBHOM CPEJICTBY, M3PKEHO y MCTEKJI0j KoiawmuuHu y Ml (cemMa kosioHa Ha rpaduky) u
U3BpIIN Topeheme mpoceka oBe JBe TPyMe MPEeKO CPEAmBHUX BPEAHOCTH A00Hja ce Ja je OJHOC
cpenmux BpenHoctH Xy /X =1,33, 1j rotoBo 33 % y kopuct FAM X.

VYKOIMKO OBaj pe3yiTaT YHOpeauMo ca MpBOM (Da3oM EKCIEPUMEHTa, y JIabopaTOpHjCKUM
yCIIOBMMA, BHJIUMO J1a TIOCTOjU JI00pa Kopemaiuja nmocmarpajyhu cpeame BpeIHOCTH, C THM Ja
CY OJJHOCH CPEIEbUX BPEIHOCTH y HEIITO HHXKEM MPOIICHTY jep Cy MCIHUTHBAaba CIPOBEICHA Y
peaJHUM yCIOBHMA U HA TPUTHCIIMMA pactiona 25-29 bar-a.

Jomr jenHa aHanM3a ce MOXKe HAIIPABUTH HA OCHOBY TOOMjEHUX EKCIIEPUMEHTAIHUX I10/1aTaKa.

Y oBoj anamu3u mnocmarpahemo ©Opoj oOTBapama-3aTBapama [0 TMPBOT PETUCTPOBAHOT
MpoIymiTama Ha 00a 3aTUBHA Ma3UBHA CPEJICTBA.

VY cnenehoj Tabenu 7.7 gat je 6poj 0-3 10 MPBOT MPOMYIITama ca MPOCEKOM:

TaGena 7.7 Ilopeheme BpeAHOCTH OTBapama-3aTBapama 0 IPOMyIITamka

CEPUIJE FAM X Al
1 5 4
2 12 4
3 6 8
4 2 4
5 8 2
6 6 -
poceK 0-3 6,5 4.4
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14

MpoceyaH 6poj 0-3 4o NnpBoOr NponywTaka

Tun cnasuHe : KOHycHa 1

12

Mpoussohay:Rockwell

Mpeynuk : DN 50 (2°)

10

Knaca nputucka : ANSI 300

O FAM X
—| m Al L

1 2 3

4

5

6

prosek o-z

Crnuxka 7.8 I'paduuku npukas npoceyHor 6poja 0-3 A0 IPBOT MPOMYIITakHa

Cneneha tabena 7.8 npencrasiba Cpe/iibe BPSAHOCTH MPOMYIITCHUX KOJM4ruHa y Ml

Ta6ena 7.8 [Iponymirene koauunue y ml

CEPUIJE FAM X Al
1 1,00 1,25
2 0,75 1,25
3 0,33 1,25
4 2,50 2,50
5 0,25 2,50
6 2,00 -
ITpocex y ml 1,14 1,75
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3,00

Tun cnaBuHe : KOHycHa 1

Mpouasohay:Rockwell

2,50

Mpeynuk : DN 50 (2°)

Knaca nputucka : ANSI 300

2,00

— 0 FAM X
e 1,50
B A1

1,00

0,50 1

0,00 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 prosek u

Cepuja ml

Cmuka 7.9

W3 npunoxeHor rpadguka Ha cinuuy 7.9 MoXke ce BUJETH Jia j€ U MPOCEYHO MCTEeKIa KOJIMYMHA 10
IIPBOT MPOMYIITalkha MPUIKKOM OTBapama — 3aTBapama Mawma ko FAM X .

7.2.4 Pe3ynmamu ucnumueara Koo ciaeuna op. 2 u op. 3

ITopmanu:
ITpoussohau: Rockwell Twum caBuHE: KOHYCHA YernacTa
[Mpeunuk: (2°)-DN 50 Knaca nputucka : ANSI 300

CnaBuHa Op. 2 je npuiukoM ucnutuBama ca ®AM X nmponyctuna nocie 4 MKIyca oTBapama-
3aTBapama, a MOTOM II0CJIE CBAKOT LIMKJIyca Ha IIOHOBJbEHUX 15 nukiyca.

[Tpunukom kopumhewa mazuBa Al Koa UCTe claBUHE JOILIO j€ J0 MPOMyIITamka MOCHe JeTHOT
IUKJTyca 0-3, a MOToM y ciieehux 12 noHasbama .

CnaBuna Op. 3 je mpuirkoM ucnutuBama ca ®AM X nmporyctunia mnocie npBor mukiyca o-3 , a
notoM y cienehux 15 noHOBJbEeHUX.

Kopumthewem maszuBa Al Ha HCTO] CIaBHHH, PErHCTPOBAHO je MPOIYIITame MOCIE jeAHOT
IIUKJTyca 0-3, @ MOTOM y ciieehnx 15 MOHOBJ/BEHNX .

Jlasba MCTIUTUBamk-a HA OBUM CIIaBUHAMa HHCY paljeHa.

Hamnowmena:

CnaBune 6p.2 u Op. 3 cy 1o CBOM CTamy, M0XabaHOCTH YHYTpAIIkbHUX MOBPIIMHA, CTBOPEHUM
pHCOBMMa Ha 4Yely W Telly ClIaBHHE OWJie Yy HajloIIMjeM cTamby, Ha IITa Cy YKa3uBalId U
pe3yaTaTH UCIIMTHBaa y MpBOj (asu Kajga Cy ¥ MpH HUBOY HMPUTHCKa oa 6 bar-a, mokasuBaie
HajJIoIINje pe3yaTare.
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Ho u mopen Tora, npumemeHa ma3uBa, etanod — Al u ®AM X, ycnenu cy 1a ¥ KOJ OBOJIMKOT
omTtehema Hanexxyhux moBpIivHa, MO yOPU3raHOM 3allTUBHOM MAa3HBOM CPEJICTBY M3JPXKE, Tj
OCTBape HEMPOIYCHOCT Ha PaJJHOM IPHUTUCKY of 25-30 bar-a.

71.2.5 Onwima 3anasicarpa

[IpuMemeHn eKCIEepUMEHTAIHN TOCTYIaK Ha peaJHUM YCJIOBHMAa MPYXHO j€ JOBOJHHO
KBAJMTETHUX TMOJaTaka O MoHamamy uzadbpanor nomaher 3MC FAM X u mocmarpanor
uHocTpaHor eraioHa Al . Ha ocHOBy no0HMjeHHX EKCIIEpHMEHTAIIHUX MojaTaka Moryhe je
U3BPIINTH 100PY MpOLEHY ynoTpeO/puBOCTU U NnoHamama 3MC Ha pealHUM YCIIOBUMA.

[IpuMmemeHa eKCIiepuMEHTAIHA METOJa W TIOCTYIaK UCTpaXuBama je Npmwior Moryher
00JIMKOBamka EKCIEPUMEHTA Y OJIHOCY Ha CTaHJapIM30BaHE METO/IE.

Hammomena : PAM X = ©AM 2

e Osnaka ANSI 300 je o3Haka 3a Kiacy MpUTUCKA Y TaCHO-HAPTHO] IPUBPEIH
(aHIJIOCAKCOHCKOT MOPEKJIa) U €KBUBAJICHTHA j& MAKCHMAIIHOM PaJHOM IIPUTUCKY O]
50,6 bar-a

e ANSI 600 =101 bar , MakCUMaJTHU PaHHA TPUTHUCAK
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7.3 UcnutuBame TPUOOIOIIKHX KAPAKTEPUCTHKA Ma3UBa HA TPUOOMETPY

Pagn mormyHor carnemaBama IMOHAIIakba Ma3WBa M HETOBOT yTHIaja Ha mepdopmaHce
cucTeMa BpLIE ce TPUOOJIONIKA HMCIUTHBAmba MasuBa. 1pHOOJIOIIKAa HCIUTHBama oMmoryhyjy
oJpehuBame KapakTeprCcTUKa MaTepHjaia (METaTHUX U HEMETAIHUX) U Ma3HMBa Ca CHEPreTCKOT
acriekta (Mepeme Cuile Tpema M KOeHIMjeHTa Tpema) M ca acleKTa IOy3JaHOCTH M BeKa
Tpajamba (Mepeme xabama enemeHara TpuOocucrema). CBpcTaBajy ce y TpyIy MOACICKHX
UCTIMTHBAaba KOjUMa Ce€ CUMYJIMPA]y peallHU YCIIOBU KOHTAKTA.

OppehuBame TPUOOIOMIKUX KapaKTepUCTHKA MCIUTHBAHWX Ma3WBa, Y OKBUPY OBOI' paja,
BpiieHo je y JlabopaTopuju 3a 00pamy Merana u Tpubosiornjy dakynTeTa HHXECHEPCKUX HayKa
VYuusep3uteta y Kparyjesiy.

7.3.1 Jlabopamopujcka u mepna onpema

[TpunukoM u3Bohema ekcrepuMeHTa KOju je 00yXBaTHO MEpEE CHIIe TPeha, KoedullnjeHTa
Tpema U napaMmerapa xabama kopuihena je cieneha naboparopujcka 1 MepHa orpema:

- Tpubomerap TPD-93,

- A/D kouBeprop,

- [lojauaBay — HBM nBokanamuu mepan moct KWS273.A2,
- PC pauynap 486 DX133MHz,

- Vpehaj 3a mepeme xpamaBoctu Talysurf (Taylor-Hobson),

- YHuBep3aiHu anatiu mukpockorn UIM-21.

Ha coumm 7.10 mpukazaH je MepHM JaHall TpUOOJOIIKMX HCIHMTHBama KOpHUIIheH npu
peanu3aiuju eKCIepuMeHTa.

2]
Tribometar TPD-93  [Davadisile] | £ PC ratunar
b
me— 23| |2
W
s § | =2 n
=2 g
i |f
° N
Ft »
o
Univerzalni Sirina i dubina
> mikroskop — |traga habanja |—P | b.s
UIM-21 na bloku
- Talysurf6 | —Jp | Parametri | __g Jp, pmax
hrapavosti &

Crnuxka 7.10 MepHu nanat TpuOOJIONIIKMX CIIMTHBAKba KOPUITNEH MpU pealn3aluju
eKCIIepUMEHTa
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Tpudomerap TPD-93 pasBujen je y LleHTpy 3a peBUTANM3ANM]y UHAYCTPHJCKUX CHCTEMa
tajammer MammHckor ¢akynrera y Kparyjesity, ciuka 7.11. On omoryhaBa ocTBapeme yciaoBa
KOHTaKTa y TaukH (,,disk on disk*), mo nmuuuju (,,pin on disk*) u mo nmoBpmmnuu (,,block on disk*)
ca eJIEMEHTHMa pa3IYuTe reoMeTpuje. Y CBUM HaBEICHHM CIy4ajeBMMa KOHTAKT CE MOXKeE
OCTBapHTH ca u 0e3 moamasuBama. Tpubomerap je tuma "pin on disk™ wm "block on disk™, ¢ Tum
na ce yBohemeM KOHTAKTHHX elIeMeHATa MOT'Y Peali30BaTH U IPYr'H TUIIOBH TpruOoMeTapa (HIip.
"block on ring" itxa.). ['eoMeTpHja KOHTAKTHUX TApOBa MOKE Ja Oyje pa3iuduTa, IPH YEMY Ce
UCIIUTUBAKE MOXE BPUIMTH ca MOJIMasuBambeM H 0e3 moamasuBama. Hajuemhm o06muk
NoaMa3uBama j€ ypamame JUCKAa Y yJbe, YMME C€ TIOCTIIKE 3aXBaTame yJba TUCKOM U
(bopmupame yJbHOT (puIMa paju TPAaHUYHOT [T0IMa3HBAbA.

Cnuka 7.11 Tpubomerap TPD-93 ca MmepHOM U pauyHapCKOM OTIPEMOM

OcHOBHY KOH(Urypalujy TpuboMeTpa 4MHE: MOTOHCKM CHCTEM, CHCTeM 3a onrtepeheme,
CHCTEM 32 BOheme, CHCTEM 3a MOJMAa3MBamke, CUCTEM 3a CaMOIIOJIEIIaBakbe MMHA WIN JHCKa U
MEPHH CUCTEM.

[ToroHcku cucTeM YMHHU €JIEKTPOMOTOpP Ca peMEeHHIlaMa, KaulleM M BapujaTopoM. ['naBHO
BPETEHO, Y KOTa ce MOCTaBJba JHCK, j€ MPEKO PEMEHHIIE U KauIlla OBE3aHO €a eJIeKTPOMOTOPOM
cuare P=1,1 KW. Moryha Bapujauuja 6poja obptaja je y pacmony ox 0+1400 o/min. I'naBuo
BPETEHO j€ YJIEXKHIITEHO y KyhUIITY ABOCTPYKHM paJMOaKCHjalTHUM yilexuiTemeM. Cucrem 3a
onrepeheme nmomMohy TeroBa WM HABOJHUM HapoM KOHIIMIIUPAH j€ TaKO J1a c€ MOXKE BPLIUTH
u300p kesbeHor onrtepehema KOHTaKTHUX Mapoa y pacnony o1 0 1o 500 N. Cuctem 3a Boheme
je peanu3oBaH IOMONy JMHEApHMX BaJbKACTUX JIeXkaja, KOJI Kora je NpeaHarpe3ameM
eIMMHUHNCAH 3a30p. CHCTeM 3a MOIMa3HBaKE YMHE PA3IMUUTE MTOCY/IE 32 Ma3UBO MJIM CHCTEM 32
JIOBOJ yJba 3a IMO/IMa3uBamke y 30Hy KOHTaKkTa. CHCTEM 3a caMOIo/ienIaBamke O0JI0Ka U AMCKa UMa
3a/laTak J1a y CBaKOM TPEHYTKY 00e30elr MpeHollemne HOpMaaHor onTepehema y MmpaBily oce
JIMICKa W KOHTAKT IIeJIOM AY)KHHOM OJIOKa Ha JINCKY.

Junamomerap, cnuka 7.12 je Haj3HayajHUju Aeo TpuOomeTpa. OH mpencTaBiba BPCTY MOIYTe
Koja omoryhaBa Mepeme croJballmer onTepehema 30He KOHTAaKTa, OJHOCHO HOpMaiHe cujie Fnu
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cuie Tpewa Fy myreM naBaua cuiie KOjU paad Ha NPUHIMILY MEPHUX Tpaka BE3aHUX Yy IMyH
BuncronoB moct. [IpeTxoqHuM mnpenHanpe3ameM IOJyre BpIIM C€ EIMMHHHUCAmE YTHUIaja
TEXKUHE eJIeMEeHaTa.

Merne trake

Cnuka 7.12 lllema nuHamomeTpa

MepHU cHTHaIM ca JaBavya CHJIE CE I0jadaBajy y3 MOMON JBOKAaHAIHOT MEpPHOT MOCTa
(mojauaBaua) Tuma HBM KWS273.A2, 1o nuBoa HeonxoaHor 3a yiaa3 y A/D kouseprop. Ca A/D
KOHBEpTOpa CHUTHalI ce mpeko RS 232 cepujckor mopra yHOCH y padyHap CHaOAeBEH
oarosapajyhum codTBepoM 3a MOHHTOPHHT ITpoIIeca.

CodtBepcka monpmika oOe30eheHa je MpeKko BHIIEHAMEHCKOT MPOTPaMCKOr MakKeTa
LABTECH CONTROLpro, xoja naje cnenehe moryhnocru:

— [PUKYILIakC moJaTakKa ca TpI/I6OM€Tpa Y TOKY UCIIUTHUBAbA,

— T[PUKa3WBamke€ BPEAHOCTH MEPEHMX BEIMYHMHA Yy pEaJHOM BpPEMEHY Ha MOHHTOPY
padyHapa TOKOM MCIIUTUBAKbA,

— (ayro)kanubpannjy QU3NYKUX BeIMYMHA MEPEHUX HA TPUOOMETDY,
— Kpeupame TEeKCTyaJIHUX JaTOTeKa y KOjuMa ce uyBajy pe3yJITaTH U3BPIICHUX MEpema 1
— TIPUKa3 W/WIK HITaMIIalke pe3ysiTaTa Mepema.

3a Bpeme peanu3alMje UCIHTHBama moMmohy codrBepa ce mpukymbajy nmomganu ca A/D
KOHBEpTOpa O BPEIHOCTM MEPEHMX BeIMYMHA (HOpMajHa W cuja Tpewa) y CKIaay ca
nepunucanum  ycioBuma 'y SETUP mpomenypu. Ilporpamckm maker maje moryhHocT 3a
dbopMmupame BHIIE KaHala 3a yja3 IMojaTaka KOju TIPEACTaBJbajy pe3yaTtaTr ojapehenux
MaTeMaTUYKUX onepanyja u3Mmely mojeaunux kanama. OBa MoryhHoOCT Beoma je MOrojaHa 3a
bunTpupame momaTaka W CTaTUCTHYKY oOpaxy, a HapoduTO [0Ja3d J0 H3paxaja INpu
ayTOMAaTCKOM TeHepHucamy KaHala ca MojanuMa o Koe(UIUjeHTy Tpemba y pealHOM BpEMEHY,
KOjH Ccy TOOHMjeHHU JeJbeHheM TUCKPETHUX BPETHOCTH CUJIa TPEHa ca 0JiroBapajyhum 1ucKkpeTHumM
BpPEIHOCTMA HOPMAJTHE CUJIE.

124

[IpumMena TprOOIOMIKIX UCTPAKUBakha Ha IPAMAPHIAM JISJIOBUMA BEHTHIIA Y TACHUM CHCTEMHMa IPHPOTHOT raca



Kemko Anexcuh JlokTopcka aucepramyja

LINPUT®  ¢ynkimja o6e30ehyje ayromarcko opBujame TpaHchopmarmje Huza A/D
KOHBEP3HjOM JWTHTAIM30BaHUX IMojaTaka Mckazanux y Bontuma (V) y oaroBapajyhe momartke
uspakeHe KoHkpetHuM ¢usuukum jenuuuiama (N; °C). OBo ce octBapyje oapehuBameM u
YHOIIICHEM KATHOPAIMOHUX KOHCTAHTH 33 CBaKH KaHaJ 3aceOHO.

N3mepeHe BpeIHOCTH JKeJbEHUX IapaMeTapa CKJIQIUINTEe Ce Ha Xap] JUCKY padyyHapa y
o6muky ASCII natorexa.

[Ipernenqno paaHO OKpyKeme (€KpaH) MpeICcTaBiba jOII jelaH O] KBanuTeTa codTBepa,
cmuka 7.13, xoje cBojoM mocTaBKOM Mpyxka MoryhHoct npahema, He camMo OpOjHUX BPETHOCTH
BEJIMYMHA KOj€ CE€ Mepe 3a BpeMe HCIUTHBAma, Beh /1aje U IujarpaMcKy WIyCTpamujy HopMaiHe
CHIIe, CHJIE TPEHha U KOS(UIIM]eHTa TPEHhA.

EXIT LABTECH ADJUST

S - S -mr
* —
=d ey
en
%a- 1 g_.'" ] 2
N’ D -+ -
£ =f =
o Sl
S L] L] L} L] q (\|. T L) 1 Ll q
"0 6 12 18 24 30 0 6 12 18 24 30
. t(s) t(s)
| an= 4 J an(sr)= 4 J
I 3 [F= 6] [Ften=6¢ ]
o -
o = 38
= L 1} L} L] q
0 6 12 18 24 30
t(s)

Cnuka 7.13 PagHo OKpyXeme TOKOM HCITUTHBabA

Talysurf 6 je koMIjyTepr30BaHUd MEPHU CHUCTEM 3a MEPEI-E W aHAINU3Y XPalaBOCTH, KOjH
Jlaje  OCHOBHE KAapaKTEPUCTUKE MHUKPOT€OMETpHj€ KOHTAKTHMX MOBpIIMHA ciauka /.14
Wnentudukanmja mpoMeHa CTama Ha KOHTAKTHHM IMOBpIIMHAMa (napamemapu monoepaguje
nogpuiuHe) BPIIH Ce MEPEHEM MapaMeTapa XpanaBOCTH MOBPIIMHE, PEai30BaHUX YIPaBO Ha
ypebajy Talysurf 6.
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Cnuka 7.14 Ypehaj 3a mepeme xpanaBoctu Talysurf 6

VYpehaj je moBe3aH ca KOMITj)yTepOM H Jaje MOTYNHOCT KOMIUIEKCHOT Je(pUHHCAmha CTamba
noBpimHa. O6e36el)yje mupok crekrap MOryhHOCTH Koje ce MOTy MpUMEHUBATH 3a:

— MCEPCHC OCHOBHUX U JOIIYHCKUX IMapaMETapa XpalaBoOCTU U BAJIOBUTOCTH,

— CTaTUCTHYKY 00pajy pe3yliTara Mepema mapameTapa XparnaBoCTH,

IIPUKA3UBAKE PE3YNTaTa Ha €KpaHy, lbUXOBO MEMOPHCAKE, IITAMIIAKE U LIPTAbE,

IIPOCTOPHO CKEHHPAHE MOBPIIMHE.

[IpumMeHoM HaBeJEHOT MEpHOT CHCTeMa CTHYe Cce TpeAcTaBa O IpoMeHama
MHUKPOr€OMeTpHje Ha MCIUTHBAHO] MOBPIIMHU y pa3IHuuTHM (a3ama xabamwa. Ha oBaj HauuH
ypehaj ce Moxke MCKOPUCTUTHU 3a WICHTU(UKAIM]Y M KBaHTU(UKOBame Xabama Koje Ipeia3u
HUBO MHKporeomerpuje. OBaj MepHU cucTeM je npeko mnapanenHe Beze LPT 1 mosesan ca
pauyHapoM, 4yiMMe Cy oMOryheHu cHuMame CUrHana npoduiia tTonorpaduje moBpLIMHE Ha JUCK
pauyHapa ¥ Jajba oOpama curHana. Ha oBaj maumH cy mpommpene moryhHoctu ypehaja
Tanycypd-6 m omoryhena je rpaduuka mpe3eHTaIja pe3yiaTaTa Mepema KopunihemeM
paznmuuuTux coTBepa.

OcHoBy ypehaja caunmaBa npoduaoMeTap npukasan Ha ciauiy /.15, koju maje moryhHocT
OUYHNTaBama MapamMeTapa XparnaBoCTH HIIH BaJIOBUTOCTH.
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Crnuka 7.15 Illema npodumomerpa

3a Bpeme Kperama aujamantcke urie (1) mo HepaBHOj moBpmuHH, ciauka /.15, urma
JIOMpyje HepaBHHHE Tpoduia W OCIIIyje NMPU YeMy MPEHOCH Te OCIWIANNje Ha KOTBY
(MHOYKTUBHU NaBad) (2). 300r ocHMIOBama KOTBE J0JIa3H 10 MPOMEHe 3a30opa u3mely KoTBe u
cucTeMa MarHera cactaBibeHOT o] je3rpa (4) u kaimema (3). OBa mpomeHa H3a3uBa IPOMEHY
HaloOHa MHJYKOBaHE CTpyje Ha Hu3ia3y audepeHuujanHor TpaHcdopmaropa (6). Obpa3oBanu
CUTHAJI c€ TOMOhy IojaurBaya CMEUITEHOT Y eJIeKTPUUHOM 010Ky (7) mojayaBa, TpaHchOopMHUIle
U IPEHOCH Ha MHJMKATOPCKY jenuHully (ckama uHcTpyMmeHta (8) u muorep (9)). OunraBame
nmapameTrapa XpamaBOCTH BPIIM CE€ Ha €KpaHy, INTaMIla MM 3alHcyje Ha eIeKTPOTEPMUYKO]
Tpauu. /lujamanTCcKa UIiia ce moMepa Iy MOBPIIMHE TOMONy el1eKTpoMOTOpA.

Crnuka 7.16 /TujamaHTcKa Briia npodriomMmerpa

VYpehaj Talysurf je moBesan ca pauyHapom u y3 kopuinheme oaroapajyher coprBepckor
nporpama oMoryhasa, mopej OCTajior, CMeITaj mojaraka y oarosapajyhe garoreke. lllemarcku
nprKa3 OCHOBHUX KommoHeHTH ypehaja Talysurf gar je na ciurm 7.17.
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Crnuka 7.17 MepHu cucTeM 3a akBH3HIIM]y MTOIaTaKa

Talysurf 6 cauumasajy cieaehu eaemenTH, cinuka 7.17:

(1) mportecop TALYDATA 2000 ca Bueo jeAUHHUIIOM,

(2) nojaumnBau,

(3) Tacratypa ca yrpaljeHUM IPHUHTEPOM,

(4) ciosparmy npuHTEp (TUIOTEP),

(5) 120 mm TpaBep3Ha jeAMHUIIA,

(6) mocTosbe ca ACHUPOM 3a BEpPTUKATHA TIOMEPaba,

(7) nuueapHu nucay u

(8) momohuu mpudop.

TALYDATA 2000 mpornecop (1) canpxu nporpaMe 3a reHepHcame CUTHalla, U3pauyHaBambe
U NIpHKa3uBamke MapameTapa, KOHTpoJHcame TpaBepse (5) U omoryhyje Be3y ca CHOJballllbuM
ypehajem-ipuntepom (4). HaBenena Besa ce octBapyje myreM cepujckor RS 232 nopra, mto je
uckopuirheHo 3a nosesuBame ca PC pagyHnapom.

[lepconanuu pauynap je mnpumnojeH ca moxyinom PS SICOMP16 ca pagHuM TakTom
nporecopa ox 12 MHz. 3a Bpeme cHuMama MOBpIIMHE 100MjEHN aHAJIOTHU CUTHANl c€ MyTeM
yrpahenor AD koHBepTOpa MpeBOJIM y AUTMTANHU curHail. Y cucremckoM ROM-y mpornecopa
TALYDATA 2000 mocrtoju codtBep 3a 00paay CHUMIbEHOT curHaia. [lomamm moOujeHn
00paJ ;oM CUTHaJNA Y BUIY MaTeMaTHYKHX BPEIHOCTH ce Imaspy myTeM nopra RS 232 mo morepa
(4), rae ce ucuprara npodui. BpenqHoctr koje ce 100Hjy ce HakoH Tora maky jo PC pagynapa,
rae ce obpalyjy codprBepom paszBujeHMM Ha Karenpu 3a IIpomsBogHo mammHcTBO PDakynrera
UH)XEHEpCKUX Hayka y Kparyjesumy.
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Mepeme mapameTapa XpamaBoCTH M BAJIOBUTOCTH BPIIU C€ HA MET peepeHTHHX Ty>KUHA,
HITO MPEJICTaBJba MEPHY AYKHUHY. YKYITHA Ay>KUHA CAAPKH U JBE MOMOhHE Ay>KHUHE KOj€ CITyKe
3a U3padyHaBamke pa3Mepe U JoJaTHA U3padyHaBama, ciuka 7.18. PedepeHTHa myxuHa caapxu
230 pedepeHTHUX Tadaka, IITO 3HA4YM Ja MepHa ayxuHa uMa 1150 Ttagaka. To 3Haum ma
JIaTOTEeKE Koje ce (hopMupajy myTeM HaBeaeHoT codTBepa nmajy mo 1150 Tagaka.

Pomoéna Pomoéna
duZina _ » Merna duZina L < duzina
> < 2 =3

T 087X 7

_Referentna duZzina

Ukupna duZina

< -

Crnuka 7.18 OgHOC MepHE U YKYITHE JyKHHE CHUMAambha

YuuBep3ajanu _mukpockon UIM-21, cnuka 7.19, xopumthen je 3a mepemwe wiupune u

mpaza xabarwa Ha KOHMAKMHOj NOGPUWIUHU, KAO ¥ 32 aHAIM3Y A00MjeHuX pe3ynraTta. Tom
NPWIMKOM BpIIM ce ynopehuBame BPEJHOCTH MPOMEHE BHCHHE MOBPIIMHE Koja ce xaba, a y
OJTHOCY HAa HEKy YCTaHOBJbeHY pedepeHTHy ocHOBY. Mepa mnpomene Bucune (nyOune)
MOBpIIKHE KOja ce xaba y 0IHOCY Ha Ty OCHOBY IIPE/ICTaBJba JIMHUJCKM MHTEH3UTET Xabama. 3a
pedepenTHy OCHOBY KopuIINEeH je /1e0 MOBPIIMHE KOjU ce HEe Xaba, a HaJla3u Ce HEMOCPEIHO Y3
noxabaHy MOBPILHUHY.

Hakom mepema mupuHe Tpara xabama Ha OJOKy, AyOMHA Tpara xabama ce u3padyHaBa
pa4yHCKUM IIyTEM U3pa3OoM:

D- /D2—4(b/2)2

8= > (7.1)

rze cy:
0 - nyOuHa Tpara xabama Ha OJIOKY
D - mpeuHuk aucka

b - mmpuHa Tpara xabama Ha OJIOKY
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Cnuka 7.19 YauBepsanau mukpockon YHM-21 ca usriienom nospmuHe 0Jioka

[To wusBpiieHoM ojpehuBamwy ayOuHe xabarba, NMPUMEHOM paHHjE€ OMMCAHOT MEPHOT
CHCTEMa, PEalIi30BaHO je CHUMame Mpoduiia rmoxadaHe MOBPIIMHE, a IPOMEHe BUCHHE (1yOuHE)
HOBPIIMHE KOja ce Xaba y 0JJHOCY Ha Ty OCHOBY IpPEJ/ICTaBJba JIMHUJCKM MHTCH3UTET Xabama. Ha
Taj HaYuH ce Jo0Wja W BH3YEJIHA TpPEJCTaBa O BEIMYMHU TMOXabaHOT Jiela KOHTAKTHUX
enemenara.[usBop: Jlabopatopuja 3a 00paay merana u tpudosorujy, @.M.H. Kparyjesari]

7.3.2 Ycnosu mpuoonomKux ucnumuearsa

[Ipe Tpubonomkux ucHUTHBamba Tpeda OIPEIUTH YCIOBE MCIHUTHBAKA, OJHOCHO
neGuHUCATH MaTepHjajiec KOHTAKTHUX MapoBa, HOpMaIHO onTepeheme, Op3uHy KiH3ama, HAYlH
o Ma3uBama, TEOMETPHjy KOHTAKTa U BpeMe UCIHTHBama. [Ipe movyerka ucnuTuBama Mepe ce
napaMeTapy Tomnorpagduje IUCKoBa M OJOKOBAa pajgy NMPOBEpE HHUXOBE XPANABOCTH. YKOIHMKO
XpamaBOCT HEKOI' eJeMEHTa 3HauajHO OJICTyHa OJ OCTaJMX, OH Ce€ MOHOBHO Opycu WU ce
M30CTaBJba U3 UCIIUTHBAKA.

Tpubonomkum ucnuTuBamuMa THna ,,block on disk* moasprayra cy Tpu y30opka MazuBa U
nBa Tpubo - mapa . [TonMasuBame je BPIIEHO MPOJIACKOM JIOHET Jiesla IMCKa Kpo3 pe3epBoap ca
Ma3MBOM 3a MOJMa3MBame, TaKO Ja je JUCK 3axBaTao onapeheHy KOJMYMHY Ma3uBa W BPIIHO
TpPaHUYHO TIO/IMa3uBame KOHTakTa. V3mel)y moBpmmHe Oiioka M OOMMHE TOBpPIIMHE AHCKA
OCTBapMBaH je JMHMjCKM KOHTakT. CrienujasHa KOHCTpYKIMja Hocada Oinoka obe30ehyje y
CBaKOM TPEHYTKY MOTIIYHO HaJeTame OJIOKA [IEJIOM Ty>)KHHOM KOHTAaKTa.

VYKyImHO BpeMe Tpajama UCIUTHBaWka, Op3UHE KiM3ama, onrepehema U Ap. je neduHucaHO
KOJI CBaKe cepHje ekcriepuMeHara. M3BpiieHo je yeThupu ceprje eKCIepuMEHTATHUX Mepema.
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Marepujan nuckoBa 1 0JIOKOBa je puKa3zaHa Ha ciukama 7.20 u 7.21

bru

o 1.9
SR
7\/5 LUCK
/] = mMmarepujan
—H+ 3§ 8 BenukKa Kyrna
8
? AISI 420
21
6.35,
bru
5 LG B/IOK
b o marepwujan
2 PTFE +25%cTaKna
- 1.6\ bru
6.3¢, i3 0

Cnuxa 7.20 'eomerpuja aucka u Gioka
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OUCK
marepujan
BenwukKa Kyrna
EN/W.Nr 1.4021
DIN X20Cr13
AlSI 420

SRPS EN X20Cr13

210H7
@35

bru
oru

B/IOK
o K2 matepmjan
L EN/W.Nr 1.1191
$5t ors DIN Ck45
==L 15
AlSI 1040

SRPS EN C45E

Cnuxka 7.21. 'eomeTpuja aucka u 010ka

OCHOBHH TOKa3aTeJb TPHOOJIOMIKUX CBOjCTaBa MaTepHjaia je MpoMeHa KOSPUIHjeHTa TPeHha
y TOKYy BpeMeHa. Paau nobujama MITO jacHU]je CIIMKE O CaMOM KapakTepy Koe(UIUjeHTa Tpewa y
MOJeJMHUM BpPEMEHCKHM HHTEpBaJUMa, BPEIHOCTH KOe(pULMjeHTa Tpema EBHJIECHTHpaHE CY
cBake 2 cekyHze. Ha Taj HaunH n00Mja ce mHpOpManuja 0 AMHAMHIIM CaMOr Mpolieca KOju ce
0JIBHja Ha TpUOOMETPY.

132

[IpumMena TprOOIOMIKIX UCTPAKUBakha Ha IPAMAPHIAM JISJIOBUMA BEHTHIIA Y TACHUM CHCTEMHMa IPHPOTHOT raca



Kemko Anexcuh JlokTopcka aucepramyja

7.4 YcnoBu ekciepuMeHTa

VY30puu Koju cy KOPUILITEHH Y €KCIIEPUMEHTY y3€TH Cy ca apMarype-cilaBuHa, Koje cy Oumie y
eKcruioaTanoHoj ynorpeou 20-25 ronuna Ha cucremy CpOwujaraca. Pasior y3uMmama y3opaka
KOJU Cy OWJIM y EKCILJIOATAIlMOHO] YIOTPEOH je NOoOHjame IMITO pealHHje CIMKE O IMOHAIIAky
OPWIMKOM TPUOOJOUIKUX HCIUTHBAKA, jep Cy MpOIIe MEepHoj] yXoAaBama U ePeKTyHhparmba
MaTepujaja off Kojer cy uspaheHe.

7.4.1 Mamepujanu y3opaxa

MexaHudke ¥ U3MYKO — XEMHUJCKEe KapaKTepHCTUKE oJadpaHMX MaTepHjajia Cy HaBeJCHE Ha
OCHOBY HM3BelITaja caMuX Mpou3Bohadya (KaTajoIlKe M TEXHUYKE JJOKyMEHTaIhje) |
SKCIIEPUMEHTAIIHUX METO/Ia.

Marepujan 3a m3pany kyrie, kyriacre ciaBude AlS| 420 ca crnenehum kapakrepucTukama
XEMH]jCKOT cacTaBa M1 MEXaHWYKUM OocoOMHaMa, Tabemna 7.9.

Tabena 7.9 Xemujcku cactaB u mexannuke ocoobune AlSI 420

C% Si% Mn% Cr% P% S% 3aresna | I'pannna
yBpcroha | Teuewma
Rm Re
0,15 Max 1 Max 1 12-14 0.04max | 0,03max 65&?;)0 450 MPa
(MapTeH3UTHHU YeInK)
Martepujan 3a u3paly 3aTUBHOT MPCTEHA KYyTJIe, TP JOAUPY METall-MeTall je
AISI 1040, exuanenT EN/W. Nr 1.1191, DIN Ck45, SRPS EN C45E (C.1531)
Tabena 7.10 Xemujcku cactaB U mexannuke ocooune AlSI 1040
C% Si% | Mn% | P% S% | Cr% | Mo% | Ni% 3are3Ha I'pannna
yBpcroha Teyerba
Rm Re
0,42-0,50 | 0,40 | 0,50- | 0,035 | 0,035 | 0,40 | 0,20 | 0,40 650-800 430 MPa
0,80 MPa

AISI 1040 je genuk 3a M00OOJBIIAKE, KOPUCTH CE UCKJBYIHBO Y TOOOJBIIIAHOM CTaky a MPOCEeIHA
BpeIHOCT TBpjohe y okasbeHOM cTamy je 10 S8 HRC. IlpuMemyje ce kako y MoO0JbIIaHOM TaKO
¥ y HOpMaJIM30BaHOM cTamy. OTHopaH je mpeMa xabamy, MoceOHO Mocie KaJjbemha U HUTPUPAbA.
[41,42,43]
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Marepujan 3a wm3pamy uemna, yenacre cnaBuHe je ASTM A216 WCB ca cnenehum
KapaKTepUCTUKaMa XEMH]CKOT cacTaBa M MEXaHMYKUM ocoOnHama, Tabena 7.11

Tabena 7.11 Xemujcku cactaB u Mmexannuke ocoonne ASTM A216 WCB

C% Si% Mn% | P% S% Cr% | Mo% | Ni% 3are3na I'pannna
yBpcroha Teyema
Rm Re
0,30 0,60 0,7 0,04 | 0,045 0,5 0,20 0,50 485-655 250 MPa
max max max max max max max max MPa

(HopManu3oBaH TUBEHU YEIHK)
Kapakrepuctruke nzadbpaHux Marepujaia TpuOo mapoBa cy JaTH y HACTaBKYy.

Marepujan aucka : EN/W.Nr 1.4021, DIN X20Crl13, AISI 420, SRPS EN X20Cr13(é.4172),
Tabena 7.12.

Tabena 7.12 Xemujcku cacTaB U MEXaHUYKE OCOOMHE

C% Si% Mn% Cr% Ni% Mo% 3artesna | I'pannna
yBpcToha | Teuema

Rm Re
020 | Max1 | Max1 | 135 : : 00080 | 450 mPa

Hanomena: MexaHu4ka CBOjCTBa Cy y OOOJBIIIAHOM CTamby

SRPS EN X20Cr13 je Bucokonerupanu xpom Hephajyhn dennuk Koju ce KOPHCTH 32 OATOBOPHE
KOHCTPYKIIMOHE €JIeMEHTE, Tako U 3a Hephajyhe amaTe o KojuxX ce 3axTeBa BHCOKa TBpjaoha u
OTHOPHOCT npemMa xadamy. OTHopaH je mpeMa BOJU, BOJICHO] Mapy U PA3IMYUTUM KUCETHHAMa

y UHO GPYLICHOM CTaEby MM MIOJTMPAHOM CTarby, Ka0 M IpeMa MacHuM Kucemnaama 10 150 °C
[41,42,43] .

Ocobune TepmorutactuuHor Matepujana PTFE (monuterpaduyoperniien) 3a 610koBe nate cy y
tabenu 7.13

TaGena 7.13 duznuko-mMexaHuuke u Tepmuuke ocooune PTFE

Politetrafluoretilen (PTFE)

; edinica e PTFE + 15% |PTFE + 25% |PTFE + 15% |PTFE + 60%
VOISV JCrnlenrlccd Metoda PTFE staklene faze | staklene faze grafita bronze
Gustina g/em? ASIM 1457- 81 2,17 2,21 2,24 2,17 3,90
Prekidna jacina N/mm? | ASIM 1457-81 30 22 14 16 19
Prekidno izduZenje % ASIM 1457-81 450 300 250 160 100
Tvrdoca utiskivanjem kugle N/mm? | ASIM 1457-81 - - 31 32 42
Deformacija pod opterecenjem o £ _ 7-14 7 5
14 N/mm?2.100% 23°C e ASIM D621-69 10-12
Toplotna provodljivost W | DINs2612 02-04 0,4 035 0,93 07

S mk
Termicki kocfictjent K! | DIN52328 1,1-10-4 1,0- 10~ 1,010~ 1,1-10- | 0,7-10
linearnog Sirenja e 3
Temperaturna stalna - —200 + +260
e kratkotrajna +280
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7.4.2 H32ne0 o0adpanux y3opaka 3a npunpemy eieMeHama eKcnepumenma

Ha cnukama 7.22 u 7.23 Buau ce y3opak Kyrie ca jJejcTBoM abpa3uje u xabama. Ocrane ciuke
(7.24-7.32) npukasyjy wu3IJIe[ KyrJlacTe CIaBHHE, HAIKyhUX TIOBpIIMHA W 3alTHBHUX
HPCTCHOBA.

Crnuka 7.22 W3rnen kyriie u iejctea abpasuje Crnuka 7.23 Tparosu xabama ycien
3allITUBamka

Crnuka 7.24 U3rnen Hanexxyhux moBpimHa Crnuka 7.25 V3rnen packiionbeHe

KyIJlacTe CJIaBUHE KyIJlacTe cllaBUHE M Halle)KyhHX MOBpIINHA
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Cnuka 7.26 Usrnen neonense kyriacre cinasue  Cnuka 7.27 W3rien yHyTpammOoCTH Tena
CJIaBHHE

Crnuka 7.28 BuybHBH 3alITHBHH TPCTCHOBU Cmuka 7.29 Teno ciaBuHe

KyrjacTte CJIaBUHE

136

ITpumena TpuOOIONIKMX NCTPaKMBAa HA IPUMAPHUM JICIOBUMA BEHTWIIA Y TACHUM CHCTEMHMa IIPUPOIHOT raca



Kemko Anekcuh JlokTOpcKa aucepTanmja

Crnuxka 7.30 Usrnen 3anTHBHUX MPCTEHOBA Cnuka 7.31YBehanu neo ngena merana
KyTJie, TeJia CJIaBUHE U 3alITUBHOT IIPCTEHA
PTFE (u3ry0spena reoMeTpuja KOHTaKTa
yCIIe]] mporieca eKCIIoaTamnuje )

Cnuka 7.32 Usrnen cnaBune npeunnka 12 colla u kmace mputucka ANSI 600

ca MazauioM 3a yopusraBame 3MC
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7.4.3 IIpunpema u o6paoa uzadpanux y3opaKka ca 3amMeHCcKUM mamepujanuma
3a mpubo-mexanuyKu cucmem OUCK u 610K

Ha cnukama 7.33 u 7.34 npukasal je usrien usBal)eHor Jenia KOHyCHE 4YeracTe CIaBUHE a Ha
ciunu 7.35 je usrien yHyTpaulkhOCTH YeracTe Mo IMa3uBe ClIaBuHE

Cnuka 7.33 Uen ciaBuHe Cinuka 7.34 Yen ciiaBuse

Cnuka 7.35 YHyTpammoCT YenacTe CIaBuHE
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Ha ciukama 7.36 u 7.37 Buau ce mpecek Tena y30pKa Kyriie, KyrjiacTe ClIaBUHE Kao U m3paja
JTMCKOBA M3 UCTOT MaTepHjaia

Cnuxa 7.36 [Ipecek y3opka Kyriie, KyrjlacTe CIaBHHE

Cmuxka 7.37 [Toctynak u3paje qUCKOBa OJ] 0JadpaHOr MaTepHjaia Kyriie U3 eKCIuioaTalyje
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Ha ciukama 7.38 u 7.39 Buau ce mpunpema marepujaia, Kyrjacte CJIaBHHE M 4era 3a H3pany
noTpeOHUX TpUOO maposa.

Cnuka 7.38 EnemenTu yenacre u Kyrjacte Cnuka 7.39 EnemenTu yena u Kyrie

CJIaBUHE y NIPUIPEMU

Cnuka 7.40 V3rnen quckoBa o1 KyrjiacTe ClIaBHHE Cnuka 7.41 3aMeHCKHU MaTepHja

Ha cnukama 7.40 u 7.41 oOpaheHn nuckoBU O MaTepujasia Kyrie U 3aMEeHCKOT MaTepHjaia
SRPS ENX20Cr13

140

ITpumena TpuOOIONIKMX NCTPaKMBAa HA IPUMAPHUM JICIOBUMA BEHTWIIA Y TACHUM CHCTEMHMa IIPUPOIHOT raca



Kemko Anekcuh JlokTOpcKa aucepTanmja

Ha cnunm 7.42 npukasana je uzpaaa 6;1okoBa oj1 3ameHckor Matepujana SRPS EN C45E

Cnuxka 7.42 U3pana GiokoBa Crmuka 7.43 UWsrnmem Onoka ©  JWCKa
3aMEHCKOT MaTepujaia

Cnuka 7.44 U3rnen 3anTUBHUX MIPCTEHOBA Cnuka 7.45 3anTuBHU NPCTEH

Ha ciimkama 7.44 u 7.45 npukasaH je U3rie]l OpUTHHATHUX 3alITUBHUX MPCTEHOBA CKUHYTHX Ca
kyrnactux cinasuda 12 u 8 colla (1 coll = 25,4 mm).
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Ha crnunin 7.46 [pukasana je uzpana 6iokosa o PTFE 3a Tpu6o mapose o opuruHamHOT

IPCTEHA KYTJIacTe CIaBUHE

Cnmka 7.46 Usrnen 6:10koBa n3pal)eHUX 01 OpUTHHATIHOT MaTepHjalia 3alTHBHOT IPCTeHA
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7.4.4 Memanozpaghcku cnumyu y3opaka

Ha cnukama koje ciene, Buie ce MeTaaorpaCku CHUMIM KOpUITheHUX y30pakKa U 3aMEHCKHX
MarepHjaja 3a u3Boheme eKCIepruMEHTa ca CBOjJOM CTPYKTYPHOM OocHOBOM. CHUMIM cy ypaheHu
Ha mukpockony Orthoplan - Ernst Leitz ysehamwa ox 20-500 myTa.

Mertanorpad)cku CHUMaK y30pKa KOHyCHe-deracte ciaBuHe marepujana ASTM A216 WCB,
MpHUKa3aHo je Ha caukama 7.47 u 7.48 raoe ce Buau (pepuTHO — MepiauTHA CTPYKTypa ca Behum
ca/ipKajeM IMepIInTa.

7.48 ASTM A216 WCB yrehame 200X, HarpuKeHO HUTAI-OM
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Meranorpadcku caumak marepujaia SRPS EN C45E (moGospinan) mpukasaH je Ha ciaukKaMa
7.49 n 7.50. Ha ciiuim 7.49 u 7.50 BUugu ce cTpyKTypa 1ociie Kajbemwa .

Cnuxa 7.50 SRPS EN C45E ysehame 500 x, Harpu»XeHO HUTAI-OM
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Meranorpadcku caumak marepujana SRPS EN X20Cr13 je mpukasan Ha cinukama 7.51 u 7.52.
Ha cnukama ce Buan MapTeH3uTHa cTpykrypa ca ~ 13% Cr a ykibyunu cy HucKor npouenra C u
JPYTUX XeMUJCKUX eJeMeHaTa KOju cy ¢1a00 YOUJbHBH.

o O -}?ﬁu iy
. e A
R IR

g%’f{ A%

Cmuka 7.52 SRPS EN X20Cr13 ysehame 500 X, Harpu»’eHo I[apcKOM BOJOM
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Mertanorpadcku cuumak marepujaia kyriae AlSI 420 npukaszan je Ha cnukama 7.53 u 7.54 rae
Ce MO’K€ YOUMTH rOTOBO MICHTHYHA CTPYKTypHa ocHOBa kao u koj SRPS EN X20Cr13.

Crmuka 7.54 AISI 420 yeehame 500 X, HAarprmkeHO APCKOM BOJIOM
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Uzmepene TBpaohe yzopaka Rokvelovom meTonom yruckuBama Kyme cy:
N3mepeHe BpeaHOCTH:

e mnaueny, ASTM A 216 WCB: cpeame Bpennoctu 28 HRC
e SRPS EN C45E : cpenmwe Bpeanoctu 56 HRC

e SRPS EN X20Crl13 :cpeame Bpennoctu 26, HRC

e Kyrna, AlSI 420 : cpeame Bpennoctu 28 HRC
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8. EKCIEPUMEHTAJIHHU PE3YJITATH TPUBOJIOIIKHUX UCIITMTUBAHA

Y 0BOM MOTIIIaB/by MPUKA3aHU Cy PE3YJITAaTH €KCIIEPUMEHTATHUX HCIUTHBAKA JT00UjeHU
y JlaGoparopuju 3a oOpamy Metama W TpuOoiorujy dakynrera WHXKCHEPCKUX HayKa Yy
KparyjeBny. IIpuka3zanu cy eKCepUMEHTAIHM MOJATAll U3 YETHPH CEepHje eKCIleprMeHaTa ca
MaTepHjauMa KOju Cy MPUIPEMIbEHH U ONKMCaHu y noryasiby 7.3 u 7.4. Vcmpen cBake cepuje
eKCIIepHMeHAaTa J]aTh Cy YCJOBHU IOJl KOjuMa Cy BpIICHA WCIHMTHBAKba, THUIIOBH MaTepujana u
Ma3HBa .

8.1 Pe3yaTaT npBe cepuje HCIUTHBaA

[IpBo ncnuTHBamke OBE cepuje 00yxBaTWio je oapehuBame KoepuilMjeHTa Tpema Tpubo mapa
,0mok (PTFE) —muck (Benmmka kyrma AISI 420)° y3 npumeny mazuBa @AM 2. Tokom
UCNIMTHBamka MepeHa je Op3uHa Kiu3ama W HopMmaiaHo ontepeheme. JloOujeHu pesynrtatu
NpUKa3aHu Cy Ha Aujarpamuma ciuka 8.1 — 8.4.

VYcnoBu n3zBohema ekcriepuMeHTa MpBe cepuje M cy :
Bpcra maszuBa : Mact @AM 2, npouzsohau ®AM Kpymepar
brnox : [Tomurerpadyoperunen —PTFE

Juck: Bermuka xyrma-BK, marepujan AlSI 420

Hopwmainno onrepeheme : Fn= 10 daN, 20 daN (1daN=10N)
Bpeme ucnutuBama : t=10 min

Bpeanoctu Op3une kim3ama : v=0,3 m/s, 0,5 m/s
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Crnuka 8.1 KoedunujeHT Tpema y 3aBUCHOCTH OJ1 BpEMEHA HCITUTHBAA

(v=0,3m/su F,=10daN )

KoedunuymjeHT tperba

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
--4
1
1
1
1
1
1
1
1
1
—-—d

______________________________________

______________________________________

Excniepument 2
Masuso: ®AM 2
biuok: PTFE

Huck: Kyrma AISI 420
v=0,3m/s

F,= 20 daN

Crnuxka 8.2 KoeduinjeHT Tpema y 3aBUCHOCTH O] BpeMeHa UCTTUTHBAmA

(v=0,3 m/s u F,= 20 daN)
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Cnuxka 8.3 KoeduiujeHT Tpema y 3aBUCHOCTH O] BpEMEHa UCIIUTUBAba

(v=0,5 m/s u F,= 10 daN)

0.2 ___________ r-TTTT T T T T~ TS T T T T T (o
018 oo i ___________ i ___________ i ___________ Excniepument 4 |
’ ! ! ! Masuso: ®AM 2 :
016 r---------- o T i bnok: PTFE |
@ 014 L--oooomoe o . ] Auck: Kyrna AISI 420 |
$ ! ! ! v=0,5m/s :
:.'_ 012 r---momoe pT S S F,= 20 daN ,
g 01 rommmmmees CTTTTTTT T T Tt Tt i
I 1 1 1 1 1 1
-;—". 0.08 r----m--o mTTTTmemes mTTTmmmees T ittty Rttt
T 006 oo oneeaneeas eemmnenees e oo S i
§ o0 e i e e e :
o 1 1 1 1 1 1
X 0.02 F---------- b e e i A 4

Bpeme, s

Cmuka 8.4 KoedunujeHT Tpema y 3aBHCHOCTH O] BpeMeHa UCITUTHBAbA

(v=0,5 m/s u F,= 20 daN)

150

ITpumena TpuOOIONIKMX NCTPaKMBAa HA IPUMAPHUM JICIOBUMA BEHTWIIA Y TACHUM CHCTEMHMa IIPUPOIHOT raca



Kemko Anexcuh JlokTopcka aucepramyja

TabenapHu mpuka3 Op3uHa KiIHM3amba, HOpMaHOT ontepehema U mpocevyHe BPEAHOCTH -
»A3padyHaTe BPEAHOCTH * KOS(UIIMjeHTa TPEHha TOKOM IPBOT HCIIUTHBama y3 MasuBo PAM 2 u
Tpubo mapa ; 6nok — PTFE u nucka — kyrime AISI 420, npukasan je y tabenu 8.1. I'padpuuku
MPHUKa3 OBUX BPEIHOCTH MPUKa3aH je Ha aujarpamy 8.1.

Tabena 8.1 Cpenme — u3padyHaTe BPeIHOCTH KOoe(DHUIIMjeHTa TPeHha 3a JaTe YCIOBE

HCIIUTHUBAamba
Masuso OAM 2 OAM 2 dAM 2 dAM 2
Bp3uHe Kausarwa 0.3m/s | 0.5m/s 0.3 m/s 0.5 m/s
HopmanHo ontepehemwe 10 daN 10 daN 20 daN 20 daN
Cpearba BpeaHoct 0.01635 | 0.011981 | 0.009349 | 0.007387
KoeduumjeHTa Tpera
CpeAarbe n3padyHaTe BpegHOCTU UCNUTUBAHA
0.018
3 0.016
o 0.014
2 0.012
£ o001
.‘;_". 0.008
S 0.006
_3_ 0.004
S 0.002
zo 0
10 daN 10 daN 20 daN 20 daN |
0.3 m/s | 0.5m/s | 0.3 m/s | 0.5m/s |
dam 2 dam 2 dam 2 dam 2 |
HopmanHo ontepeheme, 6p3nHa Knmsamwa , TMN masmBea

Hujarpam 8.1 Cpenmwe BpeJHOCTH Koe(UIIMjeHTa Tpewha J00HjeHe pepadyHaBambeM H3MEPEHUX
BPETHOCTH

HamomMeHna oko HaunHa u3pavdyHaBama KOePHUIIU]CHTA TPEHa

MazuBo ce ycnen BENMKE TYCTMHE M BEJIMKE aJX€3MOHE NPUOHJBMBOCTH Ha JUCK
HaromMuiaBaja Ha OJIOK HEMOCPEAHO N0 KOHTAKTa, TEIIKO je MpoJa3uia usmel)y ucTux u MepHy
KOH30JTy ca 0JIOKOM ITOTHCKMBaJIa YHa3aA-CylPpOTHO O MpaBlia oOpTama aucka. 13 tux pasnora
je MepHa anaparypa perucTpoBaia ,,HeraTUBHH Koe(hUIIUjeHT Tpema™.

VY oBuM nujarpamuma KoepUIMjeHT Tpewa Tpeda 3aMEHHUTH JAPYrUM Ha3UBOM-,,U3pauyHaTOM
BpPEIHOCTH * Ka0 KOJMMYHUK U3Mel)y Mepene cuiie koja ontepehyje Hocau Oyioka y mpaBity Op3uHe

KJIM3amka U HOpMaJIHOT ontepehema Fi.
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300r oBe MMOjaBe Ha MEPHO] anaparypu, a y IUJby OAMepaBama JOOHjCHUX CPEAmHIX BPEIHOCTH
TOKOM OB€ CEpHje HCIIUTHBAA, U3BPIICHO j€ JIEJ/hCHE Ha CETMEHTE IOOUjEHUX BPEIHOCTH KPUBE
KOja je y HEeraTHBHOM MOJIPYYjy, a HCHO MPUKA3HBAKE j€ U3PAKEHO Ka0 arcoyTHA BPEIHOCT
OJIMEPEHHUX BPEIHOCTH Kako Ou ce jobOuiia mepa 3a ,,KoepHUIMjeHT Tpewa™ , Koja, IJIeaaHo ca
(U3UYKOT acrieKTa HEe MOXKE OMTH HETaTHBHA .

VY HacTaBKy HCIIUTUBAa, oJpel)eHn cy KOeHUIM]jeHTH Tpemba, aln y3 Kopuirheme Mazusa DAM
3, ciuka 8.5 — 8.8. Cpenme u3pauyHaTe BpeAHOCTH KOSHUIIMjeHTa TPEha JaTh Cy y Tabenu 8.2 u
nujarpama 8.2.

VYcioBu u3Bohema eKCIepuMenTa JIpyre cepuje Omm cy :
Bpcra masuBa : mact @AM 3, npoussohau DAM Kpymerarg
brnok : [Tomurerpadyopermnen —PTFE

Huck: Benuka kyrna-BK, matepujan AlSI 420

Hopmainno onrepeheme : Fn= 10 daN, 20 daN (1daN=10N)
Bpeme ncnmruBama : t=10 min

Bpennoctu Op3une kimsama : v=0,3 m/s, 0,5 m/s

0.2 [ ': ___________ ':' ___________ : ___________ ':'_

018 Fomom e -1 | Excnepumenr 5

016 oo o o o ! | Masugo: @AM 3

) ! ! ! I | bnok: PTFE

0.14 r--ommmooes R il S 17| Muck: Kyrna AISI 420
0.12 ~-------o-- Am-mmmoomee- ro-----oooo- momm oo | v=0,3m/s

0.1 _ ----------- oo ---4-) F=10daN

KoeduuymjeHt tpemwa

Crnuka 8.5 KoedunujeHT Tpema y 3aBUCHOCTH O] BpEeMEHA UCTTUTHBAA,

(v=0,3m/s u F,= 10 daN)
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018 o o [ Lo ' | Excnepument 6 :
| | ! ' | Masuso: ®AM 3 !

016 r----mmmoos s FRii P ~| Bnox: PTFE !
014 oo R S o| Muck: Kyrma AISI420 |,
rf v=03m/s !

KoeduuujeHT Tpemwa

Crnuka 8.6 KoeduinujeHT Tpema y 3aBUCHOCTH O] BpeMEHA UCTTUTHBAA,

(u= 0,3 m/s u F= 20 daN)
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g 012 | | | | . |

E 01 o B — S — P —— R —— A —— i

2 i | | | | |

s R FE N S Y S !

I 008 : : : : : :

= 1 1 1 1 1 1

© 006 r---mmooo VT CTTTTTTT VT CTTTTTTT YT i

0 1 1 1 1 1 1

S 004 s 3mmmm e R EREEEE D S e et I
0 0

Crnuka 8.7 KoeduiujeHT Tpemwa y 3aBUCHOCTH O] BpeMEHa UCTTUTHBAA,

(v=0,5m/s u F,= 10 daN)

153

ITpumena TpuOOIONIKMX NCTPaKMBAa HA IPUMAPHUM JICIOBUMA BEHTWIIA Y TACHUM CHCTEMHMa IIPUPOIHOT raca



Kemko Anekcuh JlokTOpcKa aucepTanmja
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Crnuxka 8.8. KoedunujeHT Tpema y 3aBUCHOCTH O] BpeMeHa HCIIUTUBAKbA,

(v=0,5m/s u F,= 20 daN)

Tabena 8.2. Cpenmbe —M3padyHaTe BPEAHOCTH KOCPUIIN]CHTA TPECHA 32 JJaTe YCIOBE UCTTUTHBAKA

Masuso ®AM 3 dAM 3 &AM 3 &AM 3
Bp3uHe Knu3amwa 03m/s | 0.5m/s | 0.3m/s | 0.5m/s
HopmanHo ontepeheme 10 daN 10 daN 20 daN 20 daN

Cpeatba BpegHoOCT
KoeduumjeHTa Tpera

0.009021 | 0.020024 | 0.048457 | 0.00483
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Cpe,ql-be nU3pavyyHate BpeaHOCTU UCnnTuBatba
0.06

2

o 0.05

2

r 0.04

I

92 0.03

>

.g- 0.02

o 0.01

(]

2, N —
10 daN | 10 daN | 20 daN | 20 daN |
0.3 m/s | 0.5m/s | 0.3 m/s | 0.5m/s |
®am 3 | ®am 3 | dam 3 | dam 3 |

HopmanHo ontepehera, 6p3nHe Knnsamwa , TMN masmea

Hujarpam 8.2 Cpenmwe BpeJHOCTH Koe(UIMjeHTa Tpeha J00HjeHe pepauyHaBambeM H3MEPEHUX
BPEIHOCTH

HcTu moctynak je mpUMEmEeH Uy OBOM CIy4ajy 3a KpuBe Koe(HUIMjeHTa Tpemha Y HeraTuBHOM
HOJpPYYjy, Ka0 U HAUUH U3padyHaBamba CPEIHUX BPEIHOCTH.

VY HacTaBKy MCIHTHBama, oapeheHn cy KoepUIMjeHTH Tpema, an y3 Kopumheme MazuBa A 1,
ciuka 8.9 — 8.12. Cpenme u3padyHaTre BpeIHOCTH KOehUIMjeHTa Tpera J1aTh cy y Tabenu 8.3 u
nujarpama 8.3.

VYcnoBu n3Bohema excriepuMenTa Tpehe cepuje Omm cy :
Bpcra ma3uBa : MacT A 1, nHOCTpaHu npousBohay

bnox : [Tonuterpadnyoperunen —PTFE

JHuck: Benuka kyrna-BK, marepujan AlSI 420

Hopwmanuo onrepeheme : F,= 10 daN, 20 daN (1daN=10N)
Bpeme ucnutusama : t=10 min

Bpennoctu 0p3une knuzama : V=0,3 m/s, 0,5 m/s
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Crnuka 8.9 KoeduiujeHT Tpema y 3aBUCHOCTH O] BpeMEHA UCTTUTHBAA,

(v=0,3m/s u F,= 10 daN)

KoeduuujeHt tpemwa

___________

___________

_____________________________________________

___________

i i |

-——--rt—--1

Excnepumenr 10
Masuso: A 1

biox: PTFE

Juck: Kyrma AISI 420
v=0,3m/s

F,= 20 daN

——— =

Cnuka 8.10 KoedunujeHT Tpemwa y 3aBUCHOCTH O]l BpeMeHa UCITUTHBAA,

(v=0,3 m/s u F,= 20 daN)
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KoeduuujeHT Tpemwa

Cmuxka 8.11 KoedwunujeHT Tpema y 3aBUCHOCTH OJ1 BpEMEHA HCITUTHBAbA,

(v=0,5m/s u F,= 10 daN)
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Cnuka 8.12 KoedunujeHT Tpewa y 3aBUCHOCTH 01 BpeMeHa UCITUTHBAKA,

(v=0,5 m/s u F,= 20 daN)
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Tabena 8.3 Cpenme - n3pauyHaTe BpEAHOCTH KOS(PHIIMjEHTa TPEHA 3a J]aTe YCIOBe

JloKTOpCKa aucepTanuja

Masuso Al Al Al Al
Bp3uHe Kau3arwa 0.3 m/s 0.5m/s | 0.3m/s | 0.5m/s
HopmanHo ontepehewe | 10 daN 10 daN 20 daN 20 daN
Cpearwa BpeaHocT | ) 05073 | 0.053402 | 0.07852 | 0.084601
KoeduumjeHTa Tpera

Cpepatbe nspayyHate BpegHOCTU UCNUTUBAA

0.09
0.08
0.07

0.06 -
0‘05 3 I

10daN 10 daN 20daN

[oNeoNe]
[oNeoNe]
N WS

o

o

et
I

KoeduuymjeHt tpera
o

20daN

0.3m/s 0.5m/s 0.3m/s 0.5m/s

Al Al Al Al
HopmanHo ontepehera , 6p3nHe Knusarba , TN Ma3uBa

Hujarpam 8.3 Cpenmbe BpeqHOCTH KOoe(HUITHjeHTa TPEha
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Kemko Anekcuh JlokTOpcKa aucepTanmja

8.1.1 Hcnumueamwe ca HaHemum mAaHKum cjlojem mMa3ueda

JlonatHo wucnuTHBamE y Tpajakby 10 90 cexkyHAM H3BPIICHO je y IUJbYy Mepema
Koe(ulljeHTa Tpemha, 3a YCIOB HAHOIIEHOT TaHKOT ciioja Ma3uBa Ha Omok oxg PTFE. Ca ciuke
8.13 ce Mo)ke BHUIETH KOjOM Op3WHOM ,,0/71a3U‘° MAa3MBO WU NPH TOME JOJA3H 10 U3Pa3UTOT
nopacta Koe(pHIHjeHTa Tpemwa 300T CTama CyBOT TPEHA.

0.2
(5}
>
o 0.16
™=
=
I
2 012
=
=
=
Qo008 of S S Fr=T0daN ~ -
(e] v=0,5m/s
x Bnok: PTFE

004 qf-------m Tvick: Kyrna AISI 420~~~ "~~~

HaHeT TaHKW €Nnoj ma3mBa Ha AUCK npe
0 KOHTaKTa ca 6,10kom
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Bpeme, s

Cnuka 8.13 YnopenHe BpeHOCTH KOe(pHIIMjEHTa TPEeHha Y 3aBUCHOCTH OJ1 BpeMEHa UCITUTHBAKA,
3a TPU THIIa Ma3uBa M CIIy4aj CyBOT TpEHha
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8.2 Pe3yaTraTu Apyre cepuje HCIUTHBAKA

Jlpyra cepuja UCIUTHBAMba U3BPIICHA je ca MaiuM cuiiama ontepehema Fn=(1,4 ; 2u 2,6 ) N,y
KOHTAaKTy OJIOK - quck : Metan-nonumep (PTFE) u mertan — metai.

VY 0BOj cepuju UCIUTHBAKbA HAa JAMCK j€ MPETXOIHO HAHET cjioj Ma3uBa Aebspune 0,3+-0,5 mm,
npu yemy cy kopuithena mazusa ®AM 2, ®DAM 3 u A-1.

YV oKBHpY OBHX UCIUTHBaMma MEPEH je U Koe(UIIMjEeHT Tpemwa 3a UcTa onTepehema 6e3 ma3upa.

Ocranu ycinoBu u3Bolema ekcriepuMeHTa o0yxBaTHiu cy Op3uHy kin3ama v= 0,5 m/s u Bpeme
ucnuTHBama t= 5060 s.

W3mepene BpenHOCTH Koe(uIMjeHTa Tpemwa, Ipu ManuM onrtepehewmnma, 3a Mazuso @AM 2
MPHUKa3aHu Cy Ha ciui| 8.14, a cpeiibe BPeTHOCTH y Aujarpamy 8.4.

08 [ mmmm oo
i — 14N
| Masugo: ®DAM 2
035 pommmes v=0,5m/s 1 —2N

Brok: PTFE 2N

R Juck: Kyrmna AISI 420 I 26N

Q ‘ Haner ciioj Ma3uBa Ha JUCK Ipe KOHTAKTa ca OJIOKOM =

2o2

[

I

X

=

E

=

<

]

]

¥
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Bpemes

Cnuka 8.14. Bpennoctu koeuiyjeHTa Tpema ca MajauM cuiama ontepehema 3a DAM 2

0.2 Cpeatbe BpeAHOCTM YXOAaHOT CUCTEMA

0.15

0.1

0.05

0
14N 2N 2N 2.6

BpeaHoctu cune ontepehera Fn

N

KoeduuujeHT Tpema

Hujarpam 8.4 Cpenme BpeAHOCTH KOe(PUIIMjEeHTa TPEHha O MOMEHTA YX0/1aBamba
crcTeMa (3a IpOLCHEHNX 6 CEKYHIU )
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Tabnuna 8.4. Cpenme BpeAHOCTH KOSPUIIM]jeHTa TPEHha YXOAaHOT CUCTEMA

BpeaHoctu cune ontepehera Fn
14N 2N 2N 26N
Cpepgtba BpeaHOCT KoepUuLMjeHTa Tpera
0.152027 | 0.155102 | 0.15538 | 0.140427

W3mepene BpeqHocTH KoeduijeHTa Tpema 3a Ma3uBo @AM 3 nmpukazano je Ha ciunu 8.15. a
Cpell-e BpeIHOCTH Ha Aujarpamy 8.5 u Tabnuuu 8.5.

04 mrgmmmmeee—————— e
Masugo : ®AM 3 = 1.4 N
035 “fp|l------ v=0,5m/s e — 9N
- \ Bbiok : PTFE 2N
£ 03 f-\----- Juck: Kyrma AISI 420 -
g_ Haner ciioj Ma3uBa nipe KOHTaKkTa ca 0JI0KOM 2.6N
025 rfPNY---- L e
[
I
R R N I A
s
=)
£ 0.15 Fo-mmmmmmmmmm oo N T T TTIEET oo 0D
<
[+))
O 0.1 oo
b4
50
Bpeme, s

Cnuka 8.15 Bpennoctu koeduinjeHTa Tpemwa ca MaauM cuiama ontepehema, ®AM 3

0.2 Cpeptbe BpeAHOCTU YXOAAHOT cUcTEMA
0.18
@
g 0.16
2 0.14
E 0.12
2 0.1
E‘ 0.08
< 0.06
8 0.04
x
0.02
0
14N 2N 2N 26N
BpeaHoctu cune ontepehetrba Fn

Hujarpam 8.5 Cpenme BpeAHOCTH KOepHIMjeHTa Tpeba 0] MOMEHTA yXO/laBamba
crcTeMa (3a IpOLCHEHNX 6 CEKYHIN )
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Tabnuna 13.5 Cpenmwe BpeHOCTH Koe(HllMjeHTa Tpeha yX01aHOT CUcTeMa

BpeaHoctu cune ontepehera Fn

14N 2N 2N

2.6 N

Cpepgtba BpeaHOCT KoepUuLMjeHTa Tpera

0.187444 | 0.187499 | 0.174397

0.171621

H3mepene BpenHocTu KoeduiujeHTa Tpema 3a Ma3uBo Al mpukazaHo je Ha cinunu 8.16 a

Cpel-e BpeIHOCTH Ha Aujarpamy 8.6 u tabnuuu 8.6.

14 frmmmmmmmmmmee e oo
Masugo: Al —— 14N
1.2 v=0,5 ms — ) N
- bnoxk: PTFE I N
£ Juck: Kyrma AISI 420
g_ 1 HamnerT ciioj Ma3uBa mpe KOHTakTa ca 0JI0KOM 26N
™=
= 08 -8 N N m
T 038
2
5 06
3
O 04 -
(o] |
4 |
O
0
0 10 20 30 40 50 60
Bpeme, s

Crnuxka 8.16. BpennocTn koeduinmjeHTa Tpema ca MaiuM criama onrepehema, A 1

1.2

1
0.8

0.6

0.4
0.2
0

KoeduumujeHT Tpera

14N 2N 2N 26N

BpeaHoctu cune ontepehetrba Fn

Cpeatbe BpeAHOCTU KoedULuMjeHTa Tperba Npe U Noc/ie yxoaaBakba cuctema

H KoeduumjeHT Tperwa fo 20 s

B KoeduumjeHT Tpera og 20 -60
S

Hujarpam 8.6 Cpenme BpeAHOCTH KOSPHIIMjeHTa TPEHha 32 BpeMe yX0/laBamba M 0]l MOMEHTa

yXodaBama CUCTCMaA
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Tabnuna 8.6 Cpexame BpeqHOCTH KOehUIHjEHTA TPEeHa

BpeaHocTtun cune ontepehersa Fn
14N 2N | 2N | 26N
Bpeme Cpeatba BpeAHOCT KoedpuLypjeHTa Tpera
0-20s | 0.929066 | 0.648296 | 0.994856 | 0.59044536
20-60s | 0.525075 | 0.43715422 | 0.430708 | 0.36344211
W3mepene BpeqHOCTH KoeduiyjeHTa Tpema 3a Ma3suBo @AM 2 mpu KOHTAaKTy MeTajl-MeTall 1aTu
cy Ha ciunu 8.17, nujarpamy 8.7 u Tabnunu 8.7.

0.7 o] ) . -
0.65 :_ ____________ Masuso : PAM 2 || — 14N o

'O 6 o v=0,5m/s i B
oee L Brok: SRPS EN C45E [| — 2N |7
£ Jluck: SRPS EN X20 Cr13 | —2N |
'C_I- 045 N\ Haner cioj Ma3uBa pe KOHTaKTa ca GJIoKoM | 26N |-

Cnuxa 8.17 Bpennoctu koeduinjeHTa Tpemwa ca MaiuM cuiama onrepehema, DAM 2

0.4
0.35

0.25

0.15

0.05

0
14N 2N 2N 26N

BpeaHocTtu cune ontepehersa Fn

o
w

o
N

o
[N

KoeduumjeHT Tpera

Cpeatbe BpegHOCTH KoeduumjeHTa Tpera nocie yxogasarwa cucrema

Hujarpam 8.7 Cpenmbe BpeTHOCTH Koe(HUITHjeHTa TPEHha 0] MOMEHTA yXO/laBarmba
cucreMa (3a mporemeHux 6 cekyuau ), DAM 2
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Tabmuna 8.7. Cpeame BpeJHOCTH KOSPUIINjEHTa TPEHa YXOAAHOT CUCTEMA

BpeaHoctu cune ontepehera Fn

26N

14N 2N 2N
CpepgHba BpeaHOCT KoepUuLMjeHTa Tpera
0.350903 | 0.26046817 | 0.250527

0.223614

Wsmepene Bpexanoctu xoeduimjeHta Tpema ca MazuBoM @AM 3 mpu KOHTaKTy MeTal-MeTal

nato je Ha cmuii 8.18 , nujarpamy 8.8 u Tabmuim 8.8.

Masugo : DAM 3
v=0,5m/s

bnok: SRPS EN C45E
Juck: SRPS EN X20Cr13
Hamner cioj Ma3uBa mmpe KOHTaKTa ca 0JIOKOM

Cruka 8.18. BpenrocTtu koeduImjeHTa Tpemha ca MM cuiiama ontepehema, DAM 3

0.35

0.3
0.25

0.2
0.15

0.1
0.05

KoeduuymjeHt Tpemra

14N 2N 2N 26N |

BpeaHoctu cune ontepehera Fn

cpeare BpeaAHOCTU Koedmu,ujema Tpera nocne yxoaasakba cucrema

Hujarpam 8.8 Cpeambe BpeqHOCTH KOehHUITUjeHTa TPeHha 01 MOMEHTA YXO/aBama CHCTeMa

(3a mporiemeHUX 6 cexyuau ), DAM 3
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Tabnuna 8.8. Cpenme BpeAHOCTH KOSPUIIM]jeHTa TPEHha YXOAaHOT CUCTEMA

BpeaHoctu cune ontepehera Fn
14N 2N 2N 26N
Cpepgtba BpeaHOCT KoepUuLMjeHTa Tpera
0.308051 | 0.219439 | 0.2157 | 0.189

H3mepeHe BpeqHOCTH KoehuIjeHTa Tpemha ca Ma3uBOM Al Mpu KOHTAKTy MeTajl-MeTall AaTo je
Ha cinuuy 8.19, qujarpamy 8.9 u Tabnuuu 8.9.

Masuso : A 1 14N
v=0,5m/s — 2N
Bnok: SRPS EN C45E p—]
Juck: SRPS EN X20Cr13 — 2.6 N

Haner cnoj Ma3uBa Ipe KOHTaKTa ca

0JI0KOM

KoeduumnjeHt Tpemwa

Cnuka 8.19. Bpennoctu koeduijeHTa Tpemwa ca MajluM cuilaMa ontepehema, A 1

0.9

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
1.4N 2N 2N 26N

BpeaHoctu cune ontepehetrba Fn

o oo
A N o

KoedpuumjeHT Tpera

Cpeatbe BpegHOCTU KoeduuMjeHTa Tpera nocse yxoaaBaka
cuctema

Hujarpam 8.9 Cpenme BpeqHocTH KoeduIjeHTa Tpemha o1 MpoliekheHnx 20 ceKyHau, Tj 011
MOMEHTa yX0/1aBama(e(eKTynupama) cucrema, 3a Ma3uBo Al
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Tabmuna 8.9 Cpenme BpeqHocTH KoeUIjeHTa TPemha YXOJaHOT CHCTEMa

BpeaHoctu cune ontepehera Fn
14N 2N 2N 26N
Cpeatba BpegHoOCT KoeduumjeHTa Tpera
0.82382257 | 0.595852 | 0.637977 | 0.458206

Ha xpajy npyre cepuje ucnutruBama U3MepeH je koehuiujeHTt Tpema 0e3 kopumhema Ma3uBa,
ciuka 8.20.

©
£
)
o
=
[
T
o
o —
S 1
g O S Bes masupa ~ [TTTTToooooooos
€ 01 v=05m/s |l
Y : Briox: PTFE
0:05 -t --mmmmmmmmmmmmm g D T b
x ! Jluck: Kyrmna AISI 420
-10 10 30 50 70 110 130 150
Bpeme, s

Cnuka 8.20 Bpennoctu xoeduuujenra tpewa y kontakty PTFE n merana 6e3 ma3uBa

H3mepeH koeduIjeHT Tpewma 6e3 Ma3ruBa y KOHTAKTy MeTal-MeTall ca TMCKPETHUM noBehameM
onrtepehema, nprkazaHo Ha ciunu 8.21.

0.18 0.3
0.15 f VN 025z
<
©
@012 02 T
£ ©
@ g
20.09 015 3
"$'0.06 _ - be3 ma3uBa L0l g
) r ——KoeduupjeHT Tperwa =0 5m/s 2
8 Baok: SRPS EN C45E o
0.03 ! + 0.05
3 ——HopmanHa cuna, daN ~ n,ck:SRPS EN X20Cr13 T
X
0 0
0 50 100 150 200 250

Bpewme, s

Cnuxka 8.21 Bpennoctu koeduiinjeHTa Tpewa y KOHTAKTy MeTajl-MeTall, 6e3 Ma3uBa

166

[IpumMena TprOOIOMIKIX UCTPAKUBakha Ha IPAMAPHIAM JISJIOBUMA BEHTHIIA Y TACHUM CHCTEMHMa IPHPOTHOT raca



Kemko Anekcuh JlokTOpcKa aucepTanmja

8.3 Pe3syaraTu Tpehe cepuje ucnuruBama

VY tpehoj cepuju uCUTUBAKA, Y KOHTAKTY OJOK — TUCK :MeTal-MeTal u MasuBuma Al, ®AM 2,
®AM 3, uszBplieHa cy JBa Mepema MpoMeHe KoedulMjeHTa Tpemwa, Tj. NP KOHTHHYATHOM
NOJIMa3MBamby U J0/1aBakheM Ma3HBa HAKOH IopacTa Koe(uIMjeHTa Tpema.

VYcnoBu u3Bohema ekcriepuMeHTa O/IBHjalld Cy ce npu cienehuM nmapamerpuma: Op3uHa
wim3amwa V=0,5 m/s, cuna onrepehema 20 daN u Bpeme ucnutuBama t=30 min. JloOujenuna
Mepema MpHKa3aHa cy Ha ciivkama ox 8.22 no 8.27.

Masuso: Al

v=0,5m/s

bnok: SRPS EN C45E
Huck:SRPS EN X20Cr13
KoHTuHyamHO MoaMa3HuBambe

FARERILC LT PR N

0 5 10 15 20 25 30
Bpeme, min

Cnuka 8.22 KoepunujeHT Tpewma MazuBa A 1 pu KOHTHHYaJTHOM IIOJMAa3UBamby

0.1 Masuso: Al
v=0,5m/s
0.08 l Bnok: SRPS EN C45E
0.06 | | Jlnex:SRPS EN X20Cr13 Gl

| Il M
Ul i

KoeduuujeHT Tpemwa
o o
o o
N S
———

o

0 5 10 15 20 25 30
Bpeme, min

Cnuxka 8.23 KoedunmjeHT Tpema Ma3uBa A 1 ipu MOBPEMEHOM 0 IMa3UBakby HAKOH
noBehama KoepuIjeHTa Tpema
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o
o ©
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KoedpuumjeHT Tpera
o o
o o
N )

o

| Masuso: ®AM 2

v=0,5m/s

'| Brok: SRPS EN C45E
|| Jlnck:SRPS EN X20Cr13

KOHTI/IHyaJ'IHO noaMa3uBambE

15
Bpeme, min

25 30

Cnuka 8.24 KoedpunujeHt tpewma mazua @AM 2 npu KOHTUHYAJIHOM [10/IMa3UBakby

0.1

@ 0.08
@ 0.06
= 0.04
-=0.02

Tpew

eH

Masuso: ®AM 2

v=0,5m/s

0 bnox: SRPS EN C45E

Jluck:SRPS EN X20Cr13

Koedunum
o

15
Bpeme, min

25 30

Cnuka 8.25 Koepunmjent tpetra ©AM 2 npu noBpeMeHOM Mo IMa3uBamy (Ipu nosehamwy

Koe(UIHjeHTa Tpemha

o
[EEN

o
o
©

o
o
)

o
o
=

Masuso: DAM 3

©
o
[N)

v=0,5m/s
Bnok: SRPS EN C45E

KoeduuujeHT Tperwa

Juck:SRPS EN X20Cr13
KoHTHHYanmHO noaMa3uBame

MWMLM%MWWWW

5 10

15

Bpeme, min

25 30

Crnuka 8.26 KoedpunujeHT Tpema npyu KOHTUHYaTHOM noaMmazusamy @AM 3
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£ 005 Masugo: ®AM 3
g 0.04 v=0,5m/s
© 003 Brok: SRPS EN C45E
S 0.02 Tnck:SRPS EN X20Cr13
0.01
0
0 5 10 15 20 25 30
Bpeme, min
Cnuka 8.27 KoeduuujeHT Tpewa npu NOBPEMEHOM I10/IMa3UBabY
( mpu nmoeehamwy koeduijenta Tpema) PAM 3
Ha ciunm 8.28 n3mepeH je koeuIujeHT Tpema 0e3 IpucycTBa Ma3uBa.
0.3
3
] 0.25 —_—
": 0.2
I
2 0.15
§- 01 v=0,5m/s
& Biiok: SRPS EN C45E
9 0.05 Tuck:SRPS EN X20Cr13 |
N
0 T T T T T 1
5 10 15 20 25 30
Bpeme, min

Cnuxa 8.28 Bpennoctu koeduirjeHTa Tperwa 0e3 IpUCyTHOT Ma3uBa
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VY Ttabenm 8.1 mpukazaHe Cy BpPEIHOCTH IMMPUHE M AYOMHE Tpara xabama Ha OJOKy M3MEpeHe
Mpu KOMOMHAIMjaMa MaTepHjajia JUCK U OJIOK Y3 TPH BPCTE Ma3uBa .

Tabena 8.1 [Ipuka3z koMOUHaIM]a MaTepHjaia, Ma3uBa, IMUPUHE U TyOMHE Tparosa xabama

IIupuna
Tpara JlyouHa Tpara
_§ _§ Xa6ama Xxa6amwa (mm)
= - ( mm)
2 2 ) e 9 o o 9
EkciepyMeHT = < S A = £ S £ = £
> v c3| g8| g8 g 3
S S s5| §5| 25 =5
= 5 2« 5 o 2« 5
= “ SZ| 55| 25| B
= o =) g: = o ) g
= ¥ E = 2
1 | Masuso .
DAM 2 8 ﬁ 1.206 | 1.1 |[0.0104 | 0.0086
Lo
2 | Masugo & O
®AM 3 = & 0.925 | 0.875 | 0.0061 | 0.0055
L
[%2]
3 | Ma3suso Q &
A1 & 7 1.635 | 1.42 | 0.0191 | 0.0144
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8.3.1 Ynopeona ouena npoceunoz epemena dooasarsa mazusa

[Mpunukom oreHe MelycCOOHMX OJHOCA, Kao KBaJMTATUBHH II0Ka3aTesb y IOCMAaTPaHOM
uHTEpBaNy oa 2-10 MuUHyTa HU3BPIIEHO je oaMepaBame (KBaHTU(PHUKOBame) Opoja MmoamMa3uBama
Kao T[0Ka3aTe/hba aJXE3MOHE MPUOHJBMBOCTH MasuWBa Ja Ce€ 3aApKH Ha TOBPIIUHH
tpuboenemenTa. [locMaTpanu MHTEpBaN y3€T je Kao perpe3eHTaTHBaH 3a CBa TPH THUIA Ma3HBa ,
Tj Ja UMa JOBOJHHO MMOJaTaKa 3a nopeheme 1 Aa je mpoiao Mepruo] yXoaaBama CUCTEMA.

Ha cnukama 8.29 —8.31 mpuka3zaHu cy MHTEpBalU KOjU Cy CIYXWIU 3a mopeheme A0k je
npoceyaH 0poj npukasaH Ha aujarpamys.10.

0.18
© 0.16 Masuso: Al
£ 0.14 v=0,5m/s
2012 Brox: SRPS EN C45E
5 01 Jluck:SRPS EN X20Cr13
'S 0.08 A /j
S 0.06 - V[V A [
& N A
2 0.02 [
O T T
O M N O MO SN O O SN O O SN OO SN O S O N On N O
N N &N MO 0N < NN N OO O NN N 0O 0O 0 OO O 8

Bpeme ,MUHYTU

Cnuxa 8.29.MuTepBan y kome je BpiieHo npedpojaBame Opoja 1o1aBama Ma3uba Al

0.09
0.08 "
b A " A (N A . )
£ 0.07 Y -‘K hA
2 0.06 - b \ MM;‘A\ v
£ 0.05
3
3 0.04 Masugo: @AM 2
g' 0.03 v=0,5m/s
2 0.02 Briox: SRPS EN CA5E
0.01 Jluck:SRPS EN X20Cr13
O T T T T T T T T
o o ~ o o ~ o o ™~ o o ™~ o o ™~ o o ~ o (a0} ~ o (e0] ~ o
S m 0o ©m o O m Vv O m VW & m o & m & m © & m © O
N N &N N0 00O 0N < T T DN N O OW O N NN OO O 0 OO O 8
Bpeme , MuH

Cnuka 8.30. MnrepBan y xome je BpiieHO TpedOpojaBame Opoja momaBama MazumBa OAM 2
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o A

= 0.05
- Masugo: @AM 3
5 0.04 v=0,5m/s
§ 0.03 Brok: SRPS EN C45E
x JInck:SRPS EN X20Cr13
0.02
0.01
0
O M I~ O N N O MmO I O M >N O MmO N O N N O O i~ O m s O
N &N &N n 0 on S S NN o n W W O N NN O 0 0 OO0 O 8

Bpeme, MUHYTH

Crnuka 8.31 MHTepBas y KoMe je BpIeHo npedpojaBame Opoja nogaBama Mazusa DAM 3

Ha mujarpamy 8.10 mpukaszan je mehycoOHM onHOC mpoceyHor Opoja JojaBama Ma3uBa y
oCMaTpaHOM HMHTEpBay .

MpoceuaH 6poj AopaBarba Ma3usa

30

25

20

15

10

Al dam 2 dam 3

Tun masusa

Hujarpam 8.10 IIpocedan 6poj goaaBama Ma3uBa y HHTepBaIy of 2-10 MuHyTa
Jobujenun oHOCH TPUIMKOM yropehuBama mpocedHor 6poja J101aBamba Ma3nuBa :
Al/®am 2 = 16,6% (12%-16,6%)
®awm 2/Pam 3 =25%

Al/®am 3 =40%

172

ITpumena TpuOOIONIKMX NCTPaKMBAa HA IPUMAPHUM JICIOBUMA BEHTWIIA Y TACHUM CHCTEMHMa IIPUPOIHOT raca



Kemko Anexcuh JlokTopcka aucepramyja

8.4 Pe3yJTaT 4YeTBpPTe cepHje HCMTUTHBAKA

VY 4eTBpTOj CepUju EKCIEPUMEHTAIHUX HCIIMTHBAaba U3BPIICHO je MEPEeHhe KOS(UIIMjeHTa TPemha
Tpubo napa merai-metai, 610k: SRPS EN C45E -auck:SRPS EN X20Crl3 ca ma3suBuma A 1,
®AM 2, ®AM 3 u Bapupanum onrepehemem ox 10, 20, 30 daN ca jemnum ciojeM Ma3uBa
(Ma3uBO je MPETXOHO HAHETO Ha JMCK) M TO 10 KOHCTAaTOBAHOT 3apubaBama TpHOO mapa mpH
op3unu vV = 0,5 M/s mTo je nprkasaHo Ha ciukama 8.32-+8.40.

0.2 Masuso: A 1

o 0.18 v=0,5m/s
£ 016 Briok: SRPS EN C45E
g 014 Juck:SRPS EN X20Cr13
kE 0.12
2 o1
3 008 /
8 0.06 M
8 0.04
% 0.02

0

0 5 10 15 20 25 30
Bpeme min

Cnuka 8.32 KoedunujeHt tpema mazuba Al mox onrepehemem o 10 daN
o 02
$ Masuso: A 1
g 015 v=0,5m/s
- I Biok: SRPS EN C45E
3 o1 Jnci:SRPS EN X20Cr13
=
S 0.05
&
v
S o

0 5 10 15 20 25 30
Bpeme, min

Cnuka 8.33 Koedumnujent tpema mazusa Al mox onrepehemem ox 20 daN 10 3apubaBama
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o 02
P Masuso: A 1
g o015 v=0,5m/s
- Biok: SRPS EN C45E
i 0.1 Jluck:SRPS EN X20Cr13
% 0.05
° /
S o
0 5 10 15 20 25 30
Bpeme, min

Cnuka 8.34 Koedumujent tpemwa masuba Al mox onrepehiemem ox 30 daN mo 3apubaBama

0.2 Ma3zuo: PAM 2
‘:E? 0.18 v=0,5m/s
g. 0.16 Bbrok: SRPS EN C45E
- 8-1‘2‘ Tnex:SRPS EN X20Cr13
z 0. S~
9 01 == ‘rf‘ ~
5 0.08 W
_g_ 0.06
o 0.04
S 0.02

0
0 5 10 15 20 25 30
Bpeme, min

Cnuka 8.35. Koedunujent tpewa maszuBa DAM 2 non onrepehemem o 10 daN
© 0.2 MasuBo: DAM 2
$ v=0,5m/s
g_ 0.15 Bbiok: SRPS EN C45E
e Jlnek:SRPS EN X20Cr13
T 01 e
B
g 0.05
©
(]
Q 0

0 5 10 15 20 25 30
Bpeme, min

Cnuka 8.36. Koepuuujenr tpema mazusa @AM 2 mon ontepehemem ox 20 daN
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0.2 MasuBo: DAM 2

B 0.18 -

£ 016 v=0,5m/s

:‘n_’. 014 Brok: SRPS EN C45E

E Obli Huck:SRPS EN X20Cr13
T o

= 0.08 PV nan

§|’ 0.06

0.04

€00

(=] 0

~

0 5 10 15 20 25 30
Bpeme, min
Cnuka 8.37 Koedunujent tpema mazusa ®AM 2 nog onrepehemem ox 30 daN
0.14 Masuso: PAM 3

- 0.12 v=0,5m/s

$ 0.1 Biox: SRPS EN C45E

g. ' Iuck:SRPS EN X20Cr13 A

3 0.06

5 0.04

s
& 0.02
S o

0 5 10 15 20 25 30
Bpeme, min

Cnuka 8.38 Koedurujent tpema mazua PAM 3 non onrepehemem ox 10 daN 1o 3apubaBama

0.2
0.18
0.16
0.14

o _o
coofPr
EO®ik N

OO0«

KoeduuymjeHt Tpemwa
°

o

Masuso: PAM 3
A Al v=05m/s
WAAL& Bbnok: SRPS EN C45E
vy / Tnck:SRPS EN X20Cr13
0 5 10 15 20 25 30
Bpeme, min

Cnuka 8.39 Koedurujent tpema mazua ®AM 3 non onrepehemem o 20 daN 1o 3apubaBama
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0.2 — MasuBo: PAM 3

€ 0.16 |
9 514 | | Buok: SRPS EN C45E
© 0.12 || Juck:SRPS EN X20Cr13
S 01 —
5 008 f SN T~
(8]
500
S 002

0

0 5 10 15 20 »5 10
Vreme, min

Cnuka 8.40 Koebunujent tpema masusa PAM 3 nog onrepehemem ox 30 daN 1o 3apubaBama

Tabena 8.2 3mepene BpeIHOCTH TOKOM YETBPTE CEpUje EKCIIEpUMEHTA

Tun ma3uBa ca HIupuna Tpara
Bpeme 10 nouerka JyOuna Tpara
BPEIHOCTUMA sapuGaBara ( MuK.) xa0ama Ha 0JI0KYy xabama (Mm)
ontepehema y daN P ' (mm)

OAM 2 -10 30 0.75 0.0040
OAM 2-20 30 0.795 0.0045
OAM 2-30 30 0.74 0.0039
OAM 3-10 28.7 0.335 0.0008
DAM 3-20 19.8 0.6 0.0026
OAM 3-30 29.3 0.667 0.0032
A-1-10 30 1.177 0.0099
A-1-20 245 0.5 0.0018
A-1-30 15 0.59 0.0025

Tabena 8.2 mpukasyje BpeIHocTH onTepehema, TUI Ma3uBa , KOMOMHAIIM]e TUCKa U OJIOKa, Te
BpEeMeHa JI0 MToYeTKa 3apubaBama y MUHYTHMA, Kao U IIHPHUHY U3MEPEHOT Tpara xadama TOKOM
eKCIepuMeHTa ca JyOrMHaMa Tparoa xabama 3a cBaky KOMOMHAIIN]Y.
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Tun masuBa ca npunaaajyhum onrepehemem y daN u Bpeme 10 moyerka 3apubaBama y
MUHyTaMa pPUKa3aHo je Ha aujarpamy 8.11.

35

; 29.3 30

30 30 30
30 - 7
25 -
19.8

20 -

15 -

10 -

5 .

2.45
1.5

. H =

dam2 -10 dam2-20 ®am2-30 ®am3-10 Pam3-20 ®am3-30 A-1-10 A-1-20 A-1-30

N
o]

Bpeme g0 nouetka 3apubaBarba y
MUHYTama

Tun masusa ca npunagajyhum ontepeherwem y daN

Hujarpam 8.11 /loGujeHe BpeqHOCTH ca BpeMeHUMa JI0 3aprdaBarmba
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Tun masuBa ca npunagajyhum ontepehemrma y daN u moOujeHe BpeIHOCTH 3a IIUPUHY Tpara

xabama mpuKasaH je Ha qujarpamy 8.12.

=
S

=
N

1.177

© © ©
S o)) (o] -
1 1 1

LLnpuHa Tpara xabara Ha 610Ky y mm

0.6

0.667

1 | |

0.59
0.5 IE

®am2 -10 Pam2-20 Pam2-30 dPam3-10 Pam3-20 Pam3-30 A-1-10 A-1-20 A-1-30
Tun ma3susa ca npunagajyhum ontepeherwsem y daN

Hujarpam 8.12 JloGujeHe BpeTHOCTH IIUpPUHE Tpara xabama
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Tun masuBa ca npunaaajyhum onrepehemem y daN ca nydouHama Tpara xabarmba MpUKa3aH je Ha
nujarpamy 8.13

0.0120
0.0099
0.0100
£
£
> 0.0080
©
b
M
O
2
o 0.0060
[
®
E. 0.0045
© 0.0040 0.0039
§ 0.0040 -
\g. 0.0032
=y 0.0026 0.0025
0.0020 - 0.0018
0.0008
00000 i T T T . T T T T T
dam2 -10 Pam2-20 ®am2-30 dPam3-10 dam3-20 d®am3-30 A-1-10 A-1-20 A-1-30
Tun masusa ca npunagajyhum ontepeherem y daN npuankom ekcnepumeHTa

Hujarpam 8.13 JloOujeHe BpeHOCTH TyOUHE Tpara xadama
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8.5. Tonorpadgmuja noBpmuHa u Tpudo Naposa

[Ipe moyerka peanu3amnmje MOCIEIHE, YETBPTE CEpUje EKCIIEPHMEHTa I/e Ce IpaTuia
criocoOHOCT MohW HOIIema Ma3uWBa JO KOHCTAaTOBAaHOT 3apu0aBamba, W3BpIICHA Cy MeEpema
XpanaBOCTH MOBPIIKHA TUCKOBA 1 OyiokoBa momohy ypehaja Talysurf . ITapamerpu Tomorpaduje
MOBpIIKHE 0JI0Ka U AMCKA, KOjU Cy H3MEpeHe HaBeleHUM ypehajeM, mpukaszanu cy y Tabenu 8.3.

Tabena 8.3  Ilapametpu Tonorpaduje nospirHe uamepenu ypehajem Talysurf—6

Rtl - Rt5, um MaxkcuMaiHe BIUcHHE poduiia Ha ped)epeHTHUM Ty)KUHAMA,
Ra, um Cpeame apuTMETHYKO OACTyNaK-e NMPO(UJIa Ha 1Y:KMHU OLelUBaba
Rg, um Cpenmpe KBaJIpaTHO OJICTYIMAamke Mpoduiia Ha Iy>)KUHU OlCHhUBakha
Ry, um MakcumanHa BUCHHA NIpoQuiIa, MakcuMaiHa Ptu BpeaHocT

Rtm, um Cpenma Rti BpeanocT

Rv, um Hajseha nyouna ynyossema npoduna

Rp, um Hajpeha BucuHa ucnynuema npoduia
Sm, um Cpenmy KOpak ucIymnuema npoduia
Aq, ° Cpenm¥ KBaJpaTHH yrao Haruba npoduiia
Rsk Koedwumujent acumerpuje npoduiia, Mepa CHMETpHje KPpUBE pacroelie aMILTuTyaa
Rku Kyptocuc, Mepa 3a0lTpeHOCTH KPUBE PACIIoielie aMILIUTYAa
S, um Cpenmu KOpak JIOKAIHUX UCITyITYera npoduia

Cpenma BpeTHOCT pacTojama Tpeher 1o BUCHHH UCTIynuera u Tpeher no nyOunu

R3z, um .
B yayOJbera Ha pe)epeHTHO] yKUHU ITpoduia

Rpm, um Cpenma BpenHoct Rpi oxpehennx Ha pedepeHTHHM JTyKHHAMa

R3V. LM Hajsehe pacrojame Tpeher no BucuHu ucnymnuewa u Tpeher no gyouHu ynyOssema
Y1 Ha peepeHTHOj IyKHHH.
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[oBpmmacku cHumim OmokoBa SRPS EN C45E kon nmejetBa masmBa Al, mpe u mocnie
3apubaBama J1aTu cy Ha ciukama 8.41 o 8.44.

Cnuxka .8.43. Al - 30 daN npe 3apubaBama Cnuka 8.44 Al - 30 daN nocrne 3apubaBama

181

ITpumena TpuOOIONIKMX NCTPaKMBAa HA IPUMAPHUM JICIOBUMA BEHTWIIA Y TACHUM CHCTEMHMa IIPUPOIHOT raca



Kemko Anekcuh JlokTOpcKa aucepTanmja

Wsrnen 6noka SRPS EN C45E kox aejcrBa mazuBa @AM 2 mocne 30 munyra ontepehema, 6e3
3apubaBama MPUKa3aHo je Ha cauim 8.45.

Cnuka 13.48  Usrien tparoBa xabama 6e3 3apubaBara 3a @AM 2 mpu 30 daN
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Usrnen tparosa 3a mazuBo @AM 3, mpe u nociie 3apudaBama KOJ CBUX peKUMa onrepehema 3a
matepujan 61oka SRPS EN C45E npuka3zano je Ha ciimkama 8.46-8.51.

Cnuxka 8.50 ®AM 3-30 daN 6e3 3apudaBama Cnuxka 8.51 ®@awm 3- 30 daN mocre 3apubaBarma
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[TapameTpu Tonorpaduje noppmune HoBor nucka SRPS EN X20Crl3 npukazanu cy y Tabenun
8.4.

Tabena 8.4 Bpennoctu napamerapa Tonorpaduje moBpIIMHE TPE HCTTUTHBAKbA

Rt1=5.14 [um|Ry= 6.97 [uM[Sm= 235][um

Rt2=536 [um |Rtm=5.78 | um |S= 10.6 | um
Rt3=6.07 {um |Rv= 3.78 |um |Aq= 19.2 | deg
Rt4=6.97 |um | Rp= 3.9 um | Rsk = 0

Rt5=5.37 |um |R3z=3.93 | um |Rku= 3.1
Ra=0.956 | um | Rom = 3.18 | um
RQ=1.208 | um | R3y = 5.59 | um

Ha cnukama on 8.52 nmo 8.56 ce namaze cHumuu Tomorpaduje MOBpIIMHA Ha pedepeHTHO]
Jy’KHHH HOBOT JIFICKa 1 0JI0Ka MOCJIe UCTIMTHBAaka y30paka Ma3uBa.

5.00
4.00
c 3.00 |

= i 11

100 || | TR TR
o000 K F i |) W i
21.00 | 1o

£2.00 . . UI
£3.00

£4.00
-5.00

—
—

=

o
=

25

Duzina profila, mm

Cnuka 8.52 Tonorpaduja moBpIIMHE HOBOT IUCKa Ha peepeHTHO] Ay KUHU
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4.00 Masugo : DAM 2
3.00 v=0,5 m/s
% 500 Buiok: SRPS EN C45E (
< 1.00 |
[
= L nﬂ A 2 A ('L
0.00 A |
= 00 ANl ALY T A
3 0 Vil /T !
_E' : N
»-3.00
S
-4.00

Duzina profila, mm

Cnuxka 8.53 Tonorpaduja nopuinHe 010Ka 1ocie ucnuTuBama ko1 Mmazusa @AM 2 npu 30 daN

300 Ma3I/IBO . (DAM 3
v=0,5 m/s
e 200 Biok: SRPS EN C45E /A\ M/J\W
3.
- 1.00 - f /

% 000 m. L7 A
= 0. r / W v
5. 0 i 2 ] 3 P!
C
_E -2.00 /
n
S -3.00 mv\vnw

-4.00

Duzina profila, mm

Cnuka 8.54 Tonorpaduja nospiunHe 610Ka nocie ucnutuBama Mazusa @AM 3 npu 20 daN
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2.50
2.00 |
e 1.50
*1.00 N\ A W]
A /) / 4

¢ N

< 0.50
c
€ 0.00 "Wy o

/|
g-o_5o ()—VL’MLLfﬂVAVL\—%( 3 ‘nrf'j ! |
c / '\
<-1.00 / A

Masugo : DAM 3
15'1-50 l‘\ // v=0,5 m/s W
=>_.2.00 w/—| Brok: SRPS EN C45E
-2.50

Duzina profila, mm

Cnuka 8.55 Tomnorpadwuja moBpuirae 6s10Ka mocie uenuthBama Mazua DAM 3 npu 30 daN

4.00

2.00

0.00

5-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

Visina neravnina, um

-10.00

Y Adl

A
(;\J\/‘“’"\J"‘\I\J

-:;k
=]
/f’

f/ 3 f’\h\ 4

o/ ’
y

Masuso : Al
v=0,5 m/s

N Bnok: SRPS EN C45E

Duzina profila, mm

Crnuxka 8.56 Tonorpaduja nospiumHe 610Ka nocie ucnutuBama Mazuea Al npu 10 daN
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9. AHAJIU3A PE3YJITATA EKCIIEPUMEHATA

9.1 IlpBa cepuja ekciepuMeHaTa

Kox wmasmBa DPAM 2 (yuemthe MOS; y cacraBy) KOHCTaroBaHa je BeJIMKa aXe3MOHA
INPUOHJBUBOCT (CIOCOOHOCT) 3a/pkaBama Ha MOBPIIMHUA. 10 je Y3pOKOBAJIO HArOMHJIABambe

Ma3uBa UCHpea aucka u Ooka. Kao mocneauia Tora, 1o7a3uiio je 10 moMepama MEpHe KOH30J1e
y CYNPOTHOM CMEpy, T€ je TaKo MEpHH ypehaj peructpoBao ,,HeraTHBHHU ,, KOSHUIIHJCHT TPEHa
KOjHU je y CTBapH, OBJIC MCKa3aH Kao M3padyyHaTa BPEAHOCT. M3padyHara BpEIHOCT, MPHKa3yje
KapaKTepUCTUYHE 0cOOMHE, J1a ca mopacToM onrepehema ce cMamyjy H3MepeHe BPEIHOCTH, ca
20 daN ka 10 daN. IIIto je npuka3zano Ha ciaeachem qujarpamy 9.1;

0.018
0.016
0.014
0.012

0.01
0.008
0.006
0.004
0.002

jeHT Tpera

Koedpuum

Cpeptbe uspauyHaTte BpeaHOCTU UCNUTUBAHA

0.016 Bnok: PTFE
Juck: xyrna AISI 420
Iy 0.012 = 10 min
0.009

PR
0007

S

10 daN | 10 daN | 20 daN | 20 daN |

0.3m/s | 0.5m/s | 0.3 m/s | 0.5m/s |
®AM 2 | ®AM 2 | ®AM 2 | ®AM 2 |

HopmanHo ontepehetbe, 6p3nHe Knusara, TMN Ma3uea

Hujarpam 9.1 Cpenmwe BpeJHOCTH JOOHMjeHE pepadyHaBambeM H3MEPEHUX BPETHOCTH

Hcto ce moxe BueTr y Tabymnu 8.1 re cy gare OpojuaHe BPETHOCTH.
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3a mazuBo ®AM 3, o03upom Ha cBoj cacraB (momauu PTFE), mobujajy ce mpensubene Tj.
npojekToBaHe nepdopMaHce, Koje ce OrieNajy y 3HauajHO CMAmEeHOM KOC(PUIIUjEHTY Tpema
cipam mazuBa @AM 2, y3 HCTOBPEMEHO 3a/ipiKaBabe BEJIUKE aIXC3UOHE IPUOHIBUBOCTH IIITO CE
BUIU U3 cieneher aujarpama 9.2 u tabnuie 8.2 rae cy nate OpojuaHe BPEIHOCTH.

Cpeatbe uspavyHate BPeaHOCTUM UCMUTUBAHA

0.06 bnok: PTFE
0.048| Huck: kyrma AISI 420
0.05

t= 10 min
0.03
0.020 \
0.02
0.009 \
2 0.01 \00'3

eduumjeHT Tpera

0
10 daN | 10 daN | 20 daN | 20 daN |
0.3m/s | 0.5m/s 0.3 m/s | 0.5m/s |
®AM 3 | ®AM 3 | ®AM 3 | ®AM 3 |

HopmanHo ontepehetbe, 6p3nHa Knnsarba, TUN Ma3uBa

Hujarpam 9.2 Cpenmwe BpeJHOCTH JOOHjeHe pepadyHaBambeM U3MEPEHNUX BPEIHOCTU

MaszuBo Al 3ajmpkaBa CBOje NOHAIIake NPU JAaTUM PEXKUMHMA EKCIIEPUMEHTa, YjeIHauyeH
KoeQUIMjeHT Tpema, anu Behum o] mpeTxofHa JBa Ma3uWBa ca OJUIMYHUM aJXE3HMOHHM
CBOjCTBUMa, LITO j€ MpUKa3aHo Ha aujarpamy 9.3 u tabauuu 8.3.

Cpearbe uspayyHate BpeaHOCTM UCMUTUBAKHA
0.085
0.09 0079
© ]
£ g'gg 0.063
£ 0.06 — 0053 _~—
£ 0'05 — biuok: PTFE
()] * .
S 004 Huck: K_yrna AISI 420
g 0.03 t=10 min
€ 0.02
S 0.01
0
10 daN | 10 daN | 20 daN | 20 daN |
0.3m/s | 0.5m/s | 0.3 m/s | 0.5m/s |
Al | Al | Al | Al |
HopmanHo ontepehera , 6p3avHe KAnsarwa , TMN Masusa

Hujarpam 9.3 Cpenme BpeJHOCTH KOe(UIIMjeHTa Tpebha
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9.2 Jlpyra cepuja ekcnepuMeHaTa

Y O0BOj cepHju H3BPIICHO je Mepeme KoehUIMjeHTa Tpema ca 3HA4ajHO MamHhM CHilama
onrepehema y 1uiby carjieaBama yjeJHAYCHOCTH KOCHIIM]jCHTa Tpema, Op3MHE yXOJlaBama
(edexrympama) cucremMa W CTaOMIHOCTH 3ajpikKaBama Mas3uBa. Panu peaiHuje MpOICHE U
MoryhHocTH mopehema yIopeqHHX KapaKTepUCTHKAa CBa TPH THIIA Ma3WBa, HW3BPIICHO je
,»OJICeIIabe*’ Ha BPEMEHCKO] OCH, MOCIIE MPOLCHEHUX 6 CEKYH[U, Tj O TPEHYTKa ePeKTyupama
CHUCTEMa, KajJia ce CBe KpuBe cTabunusyjy. McnuTtuBama cy BpieHa 3a 00e KOMOWHaIHje Tpruoo
napoBa: Kyrma AISI 420-PTFE u meran-meran. Jlobujene BpeaqHoCTH KOeHIIM]jEeHTAa TpEHa Y
TpuboO mapy Metan-monumep koj mMazua PAM 2 u ®AM 3 cy 3HauajHo HIKE (0KO 50 %) HEro
KO/ TpuOO mapa MeTajl-MeTal, IITO ce MOXe BUACTH n3 Aujarpama 9.7 u 9.8.

Cpeatbe BpegHOCTU YXOAAHOTr cCUCTema
0.2
© i 0.155
2 0.152 0.155 0.140
:‘é‘_ 0.15 —_—
l:-: Masuso :®AM 2
2 0.1 v=0,5 m/s
5 Bnok: PTFE
5 0.05 Tivick: Ryria ATST420
Q Cnoj masmsa : 0,3-0,5 mm
S o0
1.4N 2N 2N 2.6 N |
BpeaHocTtu cune ontepehersa Fn |

Hujarpam 9.4 Cpenme BpeIHOCTH KOSPUIM]CHTA TPSHA 01 MOMEHTA YXO/1aBarmba
crcTeMa (3a POLEHEHNX 6 CEKYH/IN)

Cpeatbe BpegHOCTM YXOA4AHOT cucTema
0.2 0.187 0.187 0.174 0175

(5]
5
2 0.15 Masuso :®AM 3
T v=0,5 m/s
o 0.1
§ Bbnok: PTFE
3 0.05 Huck: Kyrna AISI 420
g Cnoj masuga : 0,3-0,5 mm
x 0

14N 2N 2N 2.6 N |

BpeaHoctu cune ontepehersa Fn |

Hujarpam 9.5 Cpenme BpeqHOCTH KoehUITHjeHTa TPEHha 0] MOMEHTA yXO/aBarmba
cucTteMa (3a IpoUEHEHUX 6 CEeKYHIH)
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Cpearbe BpeaHOCTU KoeduLMjeHTa Tperwa Noc/e yxoaasaka cuctema
0.995
0.929
©
£
(]
2 0.648
£ 0.590
9
s
x
= \
'g' 0.525
2 N_'ZS:BO/' Al 437 0.431 —
V=D m/s 0.363
bnok: PTFE
Ounck: Kyrna AlSI 420
Cnoj masmea : 0,3-0,5 mm
14N 2N 2N 26N
BpeaHocTtu cune ontepeherba Fn
KoedpuumjeHT Tpera Ao 20 cek KoeduumjeHT Tpera og 20 -60 cek

Hujarpam 9.6 Cpenme BpeaHoctu koeduiujeHta Tpema oa 0-20 s u ox 20 - 60 s, 3a
BpEMe yXOJlaBarma U 0] MOMECHTA yXO/iaBama crucrema 3a Al

CriermuduaHocT pesynrara JoO0MjeHnX Ko Ma3uBa Al oriena ce y Tome ja je Tpebaio y3etu
Behe BpeMe 70 edekTyupama cucrema (y oBoM ciaydajy 20 cekyuau) u ocrarak ox 20 =+ 60 s.
edextyupanor nena . Ca qujarpama 9.6 Moxxe ce BUJIETH YIIOPEAHO MpHKa3aHe BPEJHOCTH A0 U
on edekTyrpaHor BpemeHa cucrema. Ca aujarpama 9.6 ce jacHO BHUJE, Ja ce MMociie eheKTyrpama
cucreMa Koe(UIMjeHT Tpema CTaOMiIn3yje Ha KOHCTAHTHOM HUBOY, KOjU je 3Ha4dajHo Behwm y
OHOCY Ha TmperxogHa pBa. lloyerak yxonmaBama CHCTEMa IIOKa3yje BEIHKY BPEIHOCT
KoeHIMjeHTa Tpema, Koja je ToToBo 2,5 myra Beha on mazuBa ®AM 2 u ®AM 3, nujarpam 9.4
u 9.5.

Cpeatbe BpegHOCTU KoeduLMjeHTa Tpera Noc/e yXxoaaBakba cuctema

0.4 0351
o 0.35
3 03 T~ 0260 0251
2 S~—— ' 0.224
- 0.25 -
3 02 || Masuso: ®AM 2 —
E’ 0.15 —| Vv=0,5m/s
€ 0.1 || bunok: SRPSENCASE
L€ 005 || Jmek:SRPS EN X20Cr13
0 | Cmnojmasmsa: 0,3-0,5mm
14N 2N 2N 26N |
BpepHoctu cune ontepehera Fn |

Hujarpam 9.7 Cpembe BpeTHOCTH KOe(HUITHjEeHTa TPEHha 01 MPOICHEHNUX 6 CEKYHIIU, Tj O
MOMEHTA yX0j1aBama cuctema @AM 2
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Cpeptbe BpegHOCTU KoeduumjeHTa Tpera nocse yxoaasarba cMcTema
0.35 U.53Us8
o 0.3 =
S 0.5 \ 0.219 0.216
3 NN 0.189
2 S ——
3 0 Masugo: ®AM 3 -
Er 0.15 V=0,5 m/s
€ 01 Brokx: SRPS EN C45 E
2 0.05 Juck:SRPS EN X20Cr13
Cnoj masusa : 0,3-0,5 mm
0
14N 2N 2N 2.6 N |
BpeaHoctn cune ontepeherba Fn |

Hujarpam 9.8 Cpeame BpeqHOCTH KOe(HUITHjEHTa TPEHha 01 MPOLICHEHUX 6 CEKYHIIU, Tj O
MOMEHTa yXxo/aBama cucrema ®AM 3

Ha cmumu 9.1 wu3BpmieHa je ampokcHManuja TpeHAa TOOHjeHHX BPEIHOCTH KpPUBHX Ca

MOJIMHOMHOM KPUBOM KoOja je Jaiia jak Kopenanuonu koedunujeHt pena R=0,96.3a A 1, ciouke
8.19.

2
1.8
3 16
g 14
=
= 12
I
2 1
b
= 08
=
© 06
[+))
Q 0.4
0.2
0 !
0 10 20 30 40 50 60
Bpeme, s

Cnuka 9.1 Anpokcumarigja TpeHa koeuijeHra Tpemha NOIMHOMOM 4-0T U 5-0r pena

Ha cnmumm 9.2, nara je ampocuMariyja TpeHJa W3BPIICHOT Mepema KOSPHUIUjeHTa TPema KO
Tpubo mapa Kyrmna AISI 420-PTFE 6e3 ma3uBa rae ce Moxke BHAETH, ca jaKOM KOpEJalljoM
R=0,88, crmarame ca u3MepeHUM IMOJallMMa JOCAJAlIBUX HCTPaXHWBama Yy MmocTojehoj
nuteparypu, (Pabunosuu, Tabop ) [172,173] na monasu a0 mopacta KoeHUIUjeHTa Tpewba MpH
KOHTaKkTy MeTan — nonumep (PTFE).

191

[IpumMena TprOOIOMIKIX UCTPAKUBakha Ha IPAMAPHIAM JISJIOBUMA BEHTHIIA Y TACHUM CHCTEMHMa IPHPOTHOT raca



Kemko Anekcuh JlokTOpcKa aucepTanmja

0.25
0.2 — = =
2 015
T y =0.0013x + 0.1762
f_’- Be3 Ma3uBa R?=0.8801
':E 0.1 Bnok: PTFE
°=_’. Jluck: Kyrma AISI 420
g’ 0.05 v=0,5 m/s
© F.=1,6 N
]
¥ 0
0 20 40
Bpeme, s

Cnuka 9.2 BpennocTtu koeduiujenta tpema y kKontakry PTFE u merama AlS| 420

WntepecanTan je u rpadux Ha ciunu 8.21, rme ce youaBa peHoMeH mopacta koeduiujeHTta
Tpemwa y 3aBUCHOCTH OJ1 TopacTa ontepehema (y oBoM ciydajy ypaheH ca Maaum mopacToM Mpu
KOHTHHYaJTHOM MpPOIECY Mepema) MpU KOHTAKTY METaj-METal, INTO jé HMCTO NPUKA3aHO Y
autepatypu [93].

9.3 Tpeha cepuja ekcnepumeHaTa

Kon oBe cepuje excreprMeHaTa HM3BPLICHO je Mepeme KOe(pHIMjeHTa TPewa NMPH KOHTAKTY
TpuOO Mapa MeTasl —MeTaj] ca KOHTUHYaJIHUM U MOBPEMEHUM J0JlaBarkba Ma3uBa (KOJ YOUEHOT
nopacrta Koe(uiujeHTa Tpemwa).

Kao kBaHTUTaTMBHM NOKa3aTesb YMOPEAHUX BPEAHOCTH KOe(UIMjeHTa TpeHa, W3BpIIEHA je
BUXO0Ba MojeNa Ha UHTepBal oA 2 A0 10 MUHYyTa M M3BpILIEHO Mepeme Opoja MmojMa3uBama y
ToM uHTepBainy. OBO je 3Ha4yajHO 300r e(ekTa KOjU Ce jaBJbajy Ha BEHTUJIMMA U ClIaBUHAMa
racoBoJia Kao KBaJIUTET ,,0J[HOLICHA ,, Ma3KBa T3B criupama (Wash out) ca mospiuna. J[obujeHo
»IIpeMepaBame’* TI0Ka3alo je OJUIMYHO cJlarame ca eKCIepUMEHTHMA Ha PEaTHUM yCJIOBHMA T/Ie
je MmazuBo ®AM 2 3a 17“% 6mno 6ospe o1 Al , ITO ce U OBOM MPUITUKOM MaHU(ecToBaIO (Y
rpaaui| ox 12%-16,6%) , Te oqHoc @AM 2/OAM 3 3a 25% u kao BpJo 3HAyajaH MapMmeTap
BpenHOCT ogHoca A1/DAM 3 3a 40%, mTo je rpaduIKu IprUKa3aHo U Ha aujarpamy 9.9.
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MpoceuaH 6poj AopgasBarba Ma3uBa y MHTepBany

28

30

25
20
15
10

dam 2
dam 3

Tun masuBa

Hujarpam 9.9 Ipoceuan Opoj nomaBama Ma3uBa y uHTepBary ox 2-10 MuHyTa

0.0250

0.0191

0.0200

0.0150

0.0100

0.0050

AybuHa Tpara xabarba y mm

0.0000

1 2 3
Bpoj ekcnepumeHTa

B ny6uHa Tpara xabarba y mm MoBpemeHo noamasunsare

B ny6uHa Tpara xabarba y mm KOHTUHYanHO NoamMasmBarbe

Hujarpam 9.10. YnopenHe BperHOCTH yOnHe Tpara Xabama 32 KOHTHHYaITHO B TOBPEMEHO
oJIMa3uBame

Jlok ce ca mpukasasor qujarpama 9.10 Mory BuaeTH ynopeaHe BpeIHOCTH AyOMHE Tpara xadama
3a KOHTHMHYQJIHO M TIOBPEMEHO TIOJMa3MBame, Kao J00ap KBAJUTATUBHO — KBAaHTHTATHBHH
1oKa3areJb.
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JloKTOpCKa aucepTanuja

Kao wunycrpamuja TpeHna mnoHamama Ma3MBa y IIOCMAaTPaHOM HWHTEpBaly, M3BpIICHA je
anpoKCcHMalja JOOMjeHUX BPEIHOCTH Ha ciIHLU 8.24, IOJMHOMHOM KPUBOM KOja je IpUKa3aHa
Ha ¢11.9.3 38 ®AM 2 u ciuke 8.26 Ha ci. 9.4. 3a DAM 3.

0.1

DAM 2

0.09

KOHTI/IHyaJ'[HO oaAMa3uBamkbC

0.08

etba

o 0.07 |
= 0.06

T

2, 0.05 v

njeH

=r 0.04

& 0.03

8 0.02

y = -6E-08%° + 5E-06x* - 0.0001x> + 0.0018x? - 0.0087x + 0.0705

X 0.01

R*=0.8671

10 15 20 25 30
Bpeme, min

Cnuka 9.3 AnpokcuMmupanu KoepuuujeHT Tpewa Ma3uBa PAM 2 npu KOHTHHYaTHOM

noamMasnBamkby

o
[EnY

y =-7E-06x? - 0.0001x + 0.0647
R2=0.7212

o
o
©

o
o
)

WMMAMMMWW

KoeduuujeHT Tperwa
o o
o o
N S

DAM 3

KonTtunyanno noamasusame

o

10 15 20 25 30
Bpeme, min

Cnuka 9.4 AnpokcuMmupanu KoeuiujeHT Tpewa MasuBa @AM 3 npu KOHTUHYAJTHOM

noaMasuBamby

Hcro Tako U3BpIIEHO je Mepemke MHUpUHE Tpara Xxabama, BuaeTu Tadena 8.1, mpu moBpeMeHOM U
KOHTHHYAJTHOM MMOAMAa3UBamky 3a CBa TPU THIIA Ma3uBa U ojfabpaHe TprOO MapoBe MeTal-MeTall.
N3 nobujennx BpeaHocTH Xxabama jacHO ce youaBa Ja je HajMame xabame ( MpU KOHTHHYATHOM

Y TIOBPEMEHOM JIOMa3UBamby) 0CTBApHIIO Ma3nuBo @AM 3,
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brok:SRPS EN C45E
Juck:SRPS EN

1.8 1.635 X20Cr13

1.6 v=0,5 m/s

BpeaHocTu Tpara xabara

14
1.2

H noBpemeHo
0.8

0.6
0.4
0.2

B KOHTUHYa/IHO

noamasumBame

®AM2 ®AM3 Al

Hujarpam 9.11 Bpennoctu nyoune Tpara xabama

9.4 YeTBpTa cepuja ekcriepuMeHaTa

VY 0BOj cepHju eKCIiepuMeHaTa M3BPIICHO je Mepeme KoehHIjeHTa Tpema u3abpaHor TpruOO
napa merain-metan SRPS EN X20Crl13 u SRPS EN C45E ca ma3usuma Al, DAM 2, ®AM 3 u
BapupanuM onrepehemem ox 10, 20, 30 daN, ca jeaaum ciojeM Ma3uBa (Ma3uBO je MPETXOTHO
HAHETO Ha JMCK) J0 KOHCTAaTOBAHOT 3apubaBara TprOo mapa npu oOp3unu V = 0,5 m/s.

OBu pesynraru 0arajy HOBO CBETJIO Ha JIOCAQMAIILE pe3yiiTaTe MpuKasyjyhu m3y3eTHo
cialy CIoCcOOHOCT MoaMa3MBama MasuBa A 1, Koje je 3a BpJIO KpaTKo Bpeme, 2-2,5 MHHYTa
JI0BEJIO 710 3apubaBama Tpu6o napa. Kpenpano mazuo @AM 2 je mokazano U3y3eTHO cTabuiIaH
pan y nuenom ormcery o7 30 MuHyTa rnpu cBuM onrepehemrnma 0e3 3aprdaBama.

Maszuso @AM 3 je mokaszano HEIITO JIOUIMje pe3ysTaTe MPH OBOM TECTY M U OHU Cy JIAaIeKO
CTaOWIIHUJU ¥ TIOY3JIaHUjHU Y OAHOCY Ha Ma3uBo Al, jep ce mpBo 3apubaBame oaurpaio nocie 20
—or munyta mpu 20 daN, ok mpu ocranum ontepehemnMa Hije OUIIo 3apudaBama TOKOM IIEJIOT
MHTEpBaJIa , IITO OM Ce MOTJIO CMaTPaTH HEKOM HEJOCIEIHOCTH Y MEPEmY.

JloGujeHe BpenHOCTH MOTy ce TyMmayuTH, mpu Tome ynopehyjyhu ®AM 2 u ®AM 3 na je
pasyivKa “cKaszaHa 300T APYKYUjUX aJUTHBA KOJU CY YHETH Y BuX, Ma3uBo @AM 2 ca nonatkom
MoS; nok je ®AM 3 ca nomatkom PTFE. Pasnuka y agutuBuMa, KOjU Cy Kao KOMIIOHEHTE
cacTaBa MpeaMEeTHA JBa Ma3WBa, Cy W ojaa0paHa 300T pa3IWYUTHUX YCIOBa MPH KOjUMa Ou
nenoBayii. TakBa opmynamnuja je mo0wmiIa CBoje MyHO OIMpaBlame Kpo3 J00HjeHe pe3yaTare U
a7Xxe3uoHy crocoOHOCT uctux. Ma3zuBo @AM 2 je KpeupaHo 3a CTaHAapJHE YCIOBE-PEIOBaH
pexuM pama 1ok je mazuBo ®AM 3 kpeupaHo kao ,,remko Tj ,,Heavy duty* 3a ekctpemne
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yCJIOBE U IOIMyHY omrTehema Ha 3aTHBHOM JIelly IPCTeHA U KyTie, Tj. Kao Mocieama OpaHa ox
,,TIPOITyIITamba" - TyOUTKa XepMeTH3aIIHje.

U3 cnenehux aujarpama 9.12 jacHo ce youaBajy HaBe/I€HE Pa3JMKe.

Tun ma3uBa ca npunanajyhum onrepehemem y daN u Bpeme 10 noveTka 3aprbaBama y
MUHYyTaMa MpUKa3aHo Ha qujarpamy 9.12.

Bpeme ao noyetka 3apubasarba y
MUHYTama

Tun masusa ca npunagajyhum ontepeherem y daN

Hujarpam 9.12 Bpeme n0 noverka 3apudaBama
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Tun ma3zuBa ca npunagajyhum onrepehemnma y daN u mo0ujene BpeHOCTH 3a MIMPUHY Tpara
xabama mpuKasaH Ha aujarpamy 9.13.

=
N

[EEY

0.8

0.6

0.4

0.2

LnpuHa Tpara xabara Ha 610Ky y mm

Q
:\‘?’
¥

Tun ma3suBa ca npunagajyhum ontepehewem y daN

Hujarpam 9.13 JloGujeHe BpeTHOCTH IIUPUHE Tpara Xxabama
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Tun ma3zuBa ca npunagajyhum onrepehemem y daN ca nyOunama Tpara xabama pHKas3aH je Ha
mujarpamy 9.14.

0.0100 -1
0.0090 -
0.0080 -~

0.0070

0.0060 -

0.0050

0.0040

Oy6uHa Tpara xabarba y mm

Tun masusa ca npunagajyhum ontepehertem y daN npuankom ekcnepumeHTa

Hujarpam 9.14 JloGujene BpeqHOCTH TyOMHE Tpara xa0ama
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9.5 KapakTepuctuke Moau(pMKOBAHOT Ma3uBa

JlokTopcka aucepramyja

34 3alITUBAILE U ITOIMA3UBAILE CJIABHHA HA TACOBOJIHOM CUCTEMY

®dabpuka mazuBa Kpymesarg

TCCTOBHUMA

Ta6ena 9.1 Bpennoctu nobujene 3a mazuso @AM 3 y 1aboparopuju cTaHAapAN30BaHIM

P.op Kapakrepucruke / Hazus npoussoaa Metona DAM 3
1. | boja Busyenno LpHa
2. | Visrnen na 20°C Busyenno XOMOTEHO
3. | Tun 6a3Hor yIpa - MHHEPAITHO
HECayHCKU
4. | Yrymhusay -
YBPCTH JIOAAIH
5. | Hepamua nenerparuja, mm/10 ASTM D 217 200
6. | NLGI ASTM D 217 4
7. | Tauka kamama,°C ASTM D 2265 >300
8. | MzuBajame yipa, 168 /40°C,% BS 2000 part.121 0.5
9. | Msnpajame ysba, 30h /100°C,% FTMS 791m. 321 0.7
10. | Mocrojanoct mpema Boay, 15 min,/ 90°C, stepen 0
DIN 51 807/1
11. | Mocrojanoct mpema Boam, 3h / 90°C, stepen 0/1
12. | Koposuja Cu, 3h/100°C, stepen 1
ASTM D 4048
13. | Kopo3suja Cu, 24h/100°C, stepen 1
14. | Cpenmu nmpeyHuk xabama,mm ASTM D 2266 0.60
15. | FOUR BOLL- test, - mou.3apubaBama,N 1000
ASTM D 2596
16. | FOUR BOLL- test, - rauka cBapuBama,N 5000

N3Bop : naboparopuja PAM Kpymesarn
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10. 3BAK/bYYLIN

3ak/by4uy TPUOOJIOIIKUX HCTPAKUBAKA

[nb ucTpaxkuBama je O1o J1a ce myTeM eKCIepuMeHaTa, CpoBe1y TPHOOJIONIKA UCTPAKUBAKA Y
00JacT rpaHUYHOT MO Ma31Baka Ha MPUMAPHIM JISJIOBUMA BEHTUJIA Y TACHUM CHCTEMHMa KOjU
Cy U3JI0KECHH MaluM Op3uHaMa Kiu3ama W CKCTPEMHHM CHJIaMa MPHUTHCKA. Y OKBHPY
UCTpaXKuBama (GopMysHcaHa Cy JBa HOBa 3aMEHCKa Ma3WBa y OJIHOCY Ha HHOCTPAHO H
oarosapajyhu Tpubo mapomu.

Ha ocHOBy 3amaTux nmspeBa MCTpaXMBamba U MOCTaB/bEHUX XHUIIOTE3a, PE3YJITaTh T0O0HjCHU
y eKCIIEPUMEHTAIIHOM IIOCTYNKY, M3 TPBOI Jeja, Ha pPEaJTHUM YCIOBHMMa OCTBAapEHHX Yy
naboparopuju 3a Mepeme U perynanmjy, Kao ¥ Ha CUCTEMY IacoBO/a, IJJABHOM Pa3BOJHOM
ygopy y HoBom Cany, J.Il. CpOujarac-a, Tako 1 MOJAEICKMM HCHHUTHBameM y JlabopaTopuju 3a
o0Opanay Metana u Tpubonorujy dakynrera nHxKemepckux Hayka y Kparyjesny, JlabopaTopuju
3a oOpany ckunmameM martepujana, Paxynrera TexHHukux Hayka y HoBom Cany, mckasamu cy
CBOjy IYHY CBPCHCXOJHOCT IPOYYaBama yCJIOBa IPAaHUYHOT IOJMAa3HBamba KOjH CE jaBJbajy Ha
NOCMaTpaHUM TPUOO-MEXaHMYKUM CHCTEMHMA, KYy[JIACTUM M YeMacTHM CllaBHHaAMa ca
mMoryhnomhy nmoamasuBama.

Tpubosoko nmoHamame 0CTBAPESHOT CJI0ja YBPCTOT Ma3uBa Ha OCHOBY €KCIEPUMEHTATHUX
UCTpaXUBama MOTBphyje 11a je oHo oapel)eHO OCHOBHUM KapakTepHUCTUKaMa Koje Cy:

e 100pa aacopHIMOHa CIOCOOHOCT MpeMa METAJTHO] MOBPILIUHU

® MaJuM KOE(QUIINjEHTOM Tpemha Y3pOKOBAaHUM a/INTUBUMA U HBUXOBO] PELIETKH Koja ra
YHHU

® BHCOKOj XeMHjCKO] CTAOMIIHOCTH Ha YCIIOBE CPEIUHE

e OTIOPHOCTH Npema nosehamy TeMnepaType

® OCTBapEHO] XepMETHU3ALU]JU

Tpajame cioja uBpcTOr Ma3uBa y Hajehoj MepH 3aBHce 0]l aIXe3uje CTBOPEHOT Clloja U TBpaohe
OCHOBHOI' MaTepHjaja Ha KOjH je HaHeT Tj JeMOoHOBaH. MoJe ce 3aKJby4UTH Ja je MoJeKylapHa
KOMIIOHEHTa Koe(HIMjeHTa Tpewa 3HauajHo Beha y OJHOCY Ha MEXaHHYKy, IITO je Y
CarjacHOCTH ca J0 cajia 00aBJbEHUM €KCIIEPUMEHTAIHUM HCTPAKUBABUMA.

®opmynucana uBpcra mazuBa DAM 2 u DAM 3 06e36ehyjy ekcmioaTanmony moy3IaHoCT Kao
W aJICKBAaTHO W3a0paHu TPUOO ITAPOBH.

[Tonamame npeBiaka YBPCTHX Ma3uBa YCJIOBJbEHA Cy yCIOBHUMA pajJHE CPEIUHE, CTPYKTYPOM
TPUOOJIOMIKOT CUCTEMa U HE MOXE CE I'eHepajlu30BaTH KOHCTAHTHUM BpPEIHOCTHUMA Yy HIMpPEM
JMjana3oHy TpUOOJIOIIKKX TapameTrapa.

JloOujeHn ekcriepuMEeHTATHU Pe3yNITaTH CBOJUM YHOpeIHUM, Mel)ycoOHMM BpeTHOCTUMA
ca BEJIMKUM CTEMEHOM IIOY3/1aHOCTH y H3y4yaBaHOj oOjacTu, Ize ce OJiBUja MpoydyaBaHa
KOHTAaKTHa (PEeHOMEHOoJIOTHja TpuOO TNapoBa, NMPU MalUM Op3uHAMa KiIM3akba M BEJIUKUM
ontepehemnma, nepuHUITY KapakTepUCTHKE CTBOpeHHX crpaTemkux 3MC kao W 3aMEHCKHX
MaTepujajia Tpuoo naposa.
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Kapaktepuctuke ctBopeHux uBpctux wmazuBa (3MC) u azgekBatHO H3aOpaHUX
marepujaia TpuOo mapoBa (YMjU Y30pUM CYy Y3€TH ca peasHor e(eKTyHpaHOr Teia H3
eKcIuloatanyje, Kao W ofadpaHuxX MaTepHjaja 3aMEHCKMX TpuOO mapoBa), OCTBAPECHHUM
nepdopMaHcaMa oOIpaBAaBajy TBPABKY Ja KpeHupaHa Ma3WBa HMajy BEIUKY aJXE3HOHY
NPUOHJBMBOCT HAa KOHTAKTHE IOBpIIMHE TpuOO mapoBa. KBamurer ce maHmdecTyje Kpo3
3HAYajHO yMamEeH KOCPUIIMJCHT TPEeHha, OCTBAPCHUM IIIMPHHAMA TParoBa U JyOMHHU Xalama Kao
¥ OCTBApEHO] XEPMETHU3AIIH]H.

Ha oCHOBY CHpOBEIEHUX EKCIEPUMEHTAIHUX WCTPaXHBamka, CTBOPEHA MasHWBa Cy
aJICKBaTHA 3aMEHA MHOCTPAHUM (KOjH MOTIAAajy y TPYIy CTPATCIIKUX IPOU3BOJIA U CBPCTABajy
ce y MIL-crannapne) y cucreMuma Koju 00aBjbajy CBOjy (YHKIH]Y Yy 00JacTH TpaHUIHOT
MoJIMa3Bama M TO; TacOBOJA, HA(PTOBOAA, TEPMO-EHEPTeTCKUX MOCTPOjeHha, KAa0 M y BOJHO]
yrnoTpedu Koja M3BECHHX opyha M opyxkja, Tj. KOA CBUX OHUX CHCTEMa KOJ KOjUX CE jaBJhajy
eHOpMHa orntepehera y KOHTaKTy TprOo rmapa u Maje Op3uHe KIn3ama.

HpaBun Ja/bUX HCTPAXKMBaKLA:

[Tocroju 00jeKTUBHY MOTEHIIMjajl, HA OCHOBY JI0OMjEHUX EKCIEPUMEHTAIHUX PE3yIITaTa,
y JajbeM MpoayOJbUBamky U pazyMeBamy (EHOMEHOJIOTH]e Y 00JIaCTh TPAaHUYHOT TI0/IMa3UBamba,
CTBapameM HOBHX (hopMyJsamuja YBPCTUX Ma3WBa M CXOJHO TOME HOBHM HM300pOM MaTepHjaiia
TpubO nmaposa .
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