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IPEJTOBOP

Llyboko ussnayere manKux 1UMo8a cnaoa y 3HavajHe mexunoaocuje cagpemene unoycmpuje. Tome,
npe ceeeda, OONPUHOCU UHMEH3UBAH PA360j AYMOMOOUICKe uHoycmpuje. Y npumeny ynaze caspemene
8PCHE MAMEPUJANA CA USMEFEHUM KAPAKMEPUCTNUKAMA NOPed HUCKOY2/bEHUYHO2 YeTUYHO2 TUMA, KOJU je
V 8ENIUKO] MepU cayy8ao C60j 3Hauaj u Oauac.

Y yuwy wmo ycnewnuje uzpade denosa 0yooxum usgnauerbem duHe ce 6euKU Hanopu 3a NOMNYHo
061a0asarve U ynpasbarbe 0OpadHuM npoyecom. Y mom cmMucy pazeujeHu cy u pearu3o8anu pasiudumu
cucmemMu ynpaesara Koju y MoKy npoyeca 0yO0K02 U36Iauera 00picasajy KapakmepucmuuHe
napamempe y oopehenum ecpanuyama. Ha o0e6aj nauum ce meoicu wmo 6Oomem uckopuwhaearsy
nomeHyujana 0ehopmMaduIHOCmu Mamepujaia y 3a0amum 00paoHum yciosuma (ceomempuja Komaod,
anam, MawuHa, mpuboIOUWKY YCL08U).

Caspemena mexnonowxa npooremamuxa 0yooKoe u3eiauerba 0e108a ClodceHe 2eomempuje modice
ce YCneulHo eKCnepuMeHmMAIHo Uu3y4aeamu nymem @uuykoe molenuparsa. Yenaguom je npuxeahen
npucmyn ca nem @Quauukux mooenda. Jedawn 00 Haj3sHAUAjHUjUX MoOOena je Kuuzarbe usmehy pasHux
nospuwuna Ha 0000y. Ilpeomem pada ose Ookmopcke oOucepmayuje, 3anpaso, je UCMPANCUBAILE
CLOdICeHUX  MelycoOnux ymuyaja y KOHMAKMY JUM-QIam HA MO0y KIuzawa usmely pPaeHux
KOHMAaKMHUXx noepuuna. Quuuxu Mooel KOHmakxma usmely pagHux nogpuiuHa 3ay3uma OOMUHAHNAH
npocmop Ha 0600y Komaoa npu 0yOOKOM u3enauery maukux aumosa. Ilasicrna je ycmepena xa
0CMBAPUBALY HETUHEAPHUX 3AGUCHOCIU KOHMAKMHO2 NPUMUCKA 3a epeme npoyeca. Ucmpascusarsa cy
yemepena Ka npahermwy u npoyenu egpexama ymuyaja crodxicenux QyHKyuja npumucka y Komounayuju ca
ocmanum axmopuma.

Hucepmayuja je y ochosu 3aMuui/beHa Kao eKCRePUMEHMANTHO UCTPANCUBAIbE NOHAUATbA TUMA HA
MoOeny Kauzarba usmelly pasuux NOGPUIUHA Y YCIO0BUMA CNOJCEHUX NPOMEHMDUBUX Ymuydja 3a epeme
npoyeca. Moden je peanuzosan y3 noOpuiKy OpucUHaiIHe KOMNJYMepcKu YNpaewbaune anapamype, Koja
omozyhasa ocmeapugarse yHanpeo 3a0amux npomMera napamemapa y moxy yuerba, npu yemy je KoyyHa
MepeHa 8enuyuHa buna 3a8UCHOCm 8yuHe cuie 00 Hasedenux napamemapa. OcrHosHa udeja je 3a0asarbe
CILOJICEHUX (DYHKYUJA NPOMEHEe NPUMUCKA Y KOHMAKNMY 3d 8peme npoyeca Kiuzarwd u npaherse npomene
8yuHe cuie, Koepuyujenma mperoa, CmeapHoz NPUMUCKA Yy KOHMAKMY, NOBPUIUHCKE XPANAGOCIU TUMA U
anama. Kopuwhienu cy wenuunu u aiyMUHUjyMCKU WMAHKU JUMOBU HAMeFeHU 006paou 0yOoKuM
uzgnaverbeM, mpu 6pcme Ma3ueéa U Uemupu GapujaHme KOHMAKMHUX —eleMeHama  aiamad.
Cucmemamuzayuja mehycoOHuUx 3a8UCHOCIU NOMEHYmMuUX ymuyaja oaje OONpuHoc, ¢ jeoHe cmpaue,
Pa3yMesary NOHAUWARA MAMEPUJAa Y YCI08UMA CIONCEHUX NPOMEHABUBUX YIMUYaja Ha npoyec 0y00Koe
uzgnavera, a ¢ opyee, omo2yhasa npUKyn/bare 3HAYajHuxX no0amaxka ynompeo pugux 3a Ynpassaree mum
npoyecom.

Ha ceecmpanoj nomohu u nodpuyu npu uzpaou paoa oyeyjem mpajHy 3ax6amiHocm MeHmopy 0802a
paoa, op Cpbucnagy Anexcanoposuhy, peo. npogh. @axyimema uHMICELEPCKUX HAYKA YHusepsumema y
Kpaeyjesyy. Ha xopuchum cyeecmujama u noopuwiyu npu u3paou paod, 6eauKy 3axearHocm oyeyjem u
0p Munenmujy Cmeghanosuhy, pedosnom npogecopy y nensuju Daxyimema UHICEFEPCKUX HAYKA Y
Kpazyjesyy. Ha nomohu npu KoHauHoM o6nuKosary 0602 paoda, 3axeanHocm oyzyjem u Op Byxkuhy
Jlasuhy peo. npog. @axyimema unsicervepckux nayka y Kpaeyjesyy. Excnepumenmanna ucmpasicusara
peanuzosana cy y Jlabopamopuju 3a 06pady memana Oeghopmucarbem u MAWUHCKe mamepujane Ha
Daxynmemy undcerepckux Hayka y Kpazyjesyy.

Ha nomohu npu peanusayuju u nywmary y paod eKCHepUMEHMAIHe anapamype HApo4unmy
3axsannocm oyeyjem Op Tomucnagy Byjunosuliy ouna. maw. unoic., doyenmy na Yuuseepzumemy Aneupou
y barva Jhyu.



Ha npyoicenoj nomohiu npu uzpadu mexanuuxoe dera ypehaja nocebno ce saxeamyjem gupmama:
,, Metal sistemi Kragujevac D.O.O.” u “Elkotron pvt-ncobco UzZice D.O.O.”. Tpajuy 3axeéannocm oyeyjem
U C80JOJ NOPOOUYU KOJa MU je NOMO21A 0d UCmpajem y 080M NOCTLY.

Kpaeyjesay, jynu 2018. 2o0une Aymop



SLIDING MODEL OF FLAT DIE TEST UNDER THE VARIABLE CONTACT
CONDITIONS IN THE THIN SHEETS DEEP DRAWING PROCESS

Doctoral dissertation

ABSTRACT

The deep drawing technology has a significant place in the contemporary industry. Intensive
development of the automotive industry contributes a lot to that fact. With development of the new
materials of the poorer machinability and with increase of the technological requirements to the higher
level, the necessity for complete control of the forming process is increasing as well. There are significant
difficulties in realizing any action during the process duration. In present conditions, only two possibilities
are at hand: the blank holding force of the variable intensity and drawing beads of the variable height. Both
actions require complex control systems. Contemporary technological problems in deep drawing of parts of
the complex geometry can be successfully studied experimentally by means of the physical modeling. The
physical model of the contact between the flat surfaces has the dominant space at the flange during the deep
drawing process of thin sheets. The emphasis is on realizing the nonlinear dependencies of the contact
pressure during the process, as one of the possibilities for the process control. The forming process is
usually realized in such a way that all the process parameters and conditions (the blank holding force,
deformation rate, etc.) are being set prior to the sliding path of the machine. The concrete investigation
shows what effects are realized due to the variable intensities of the blank holding force during the deep
drawing process. In addition, it is important to define the functional dependencies of the blank holding
force.

The basic idea is setting the variable pressure in the contact during the sliding process and monitoring
the drawing force (the friction force), the friction coefficient, surface roughness of the thin sheet and the
tool. Three different materials were applied, two types of lubricants and four versions of the tool's contact
elements.

The conducted investigations were of the theoretically-experimental character with focus on the
experimental part. In the first part of investigations, the theoretical analysis and critical considerations of
existing results were conducted. Then followed forming of the nonlinear and linear functional dependencies
of the simultaneous variation of the blank holding force (contact pressure) during the process, depending on
the thin sheet sample's path. The specific feature of the test is realization of the nonlinear and linear
functions of the contact pressure variation during the process. In the second part of the dissertation is
presented the concept and realization of the complex measuring-controlling device. The original
experimental tribological test was designed and realized, based on a physical model of the thin sheets strips
sliding between the working surfaces, with the objective to enable realization of predefined functions of the
contact pressure (the blank holding force). Based on that, the precise quantification of effects of the
concrete influences (type of thin sheets, tool parameters and contact conditions) on the drawing force,
friction coefficient and variation of the surface roughness of the thin sheet and the tool, was realized.
Knowing the nature of the mentioned effects enables improvement of knowledge about different influences
of the deep drawing process and provides the possibility for controlling that process.

Systematization of these results, besides the scientific has a significant practical value, especially in
the area of the new technologies of the metal plastic forming, particularly in the deep drawing of thin metal
sheets.

Key words: deep drawing, flat die test, thin sheet strip sliding, contact pressure, variable contact conditions,
process control.



MO/EJI KIIM3A’HA UIBMEDBY PABHIX ITOBPUIMHA OBOJA ITPU
I[TPOMEHJBMBUM KOHTAKTHUM YCJIOBUMA V ITPOLHECY IYBOKOI
N3BJIAYEIHLA TAHKNX JIMMOBA

JlokTopcka nucepTaiyja

PE3VME

TexHomorrja gyOOKOT M3BIadeHka 3ay3uMa 3HA4YajHO MECTO y CaBpeMeHO] MHAycTpuju. VHTeH3nBaH
pa3Boj ayTOMOOWJICKE HHIYCTPHje TOME BeoMa JONPHHOCH. Pa3BojeM HOBHX MaTepujana JIOIIuje
o0panmuBoCcTH W TOBehameM TEXHOJOIIKMX 3aXTeBa Ha BWIIM HHBO, pacTe MmoTpebda 3a MOTIyHHM
yIpaBJbamkeM MpoIiecoM o0nrnKoBama. [locToje 3HaTHe Tenkohe y ocTBapuBamy OMIIO KaKBUX JIEjCTaBa JIOK
mporiec Tpaje. Y cajalllbuM ycJIOBUMa TO Cy camo JBe MOTYNHOCTH: CWila JpXama MPOMEHJBUBOT
WHTEH3UTETa W 3aTe3Ha pedpa mpoMeHbuBe BucHHE. (O0a [€jcTBa 3aXTEBajy CIIOKEHE YIIpaBJhadKe
cucreMe. CaBpeMeHa TEXHOJIONIKA Mpo0ieMaTHKa TyOOKOT M3BIavYeHa JeJ0Ba CJIOXKECHE TeOMETPHje MOXKE
Ce YCHENIHO EKCIIEPUMEHTATIHO H3y4aBaTH IyTeM (uinukor moxenupama. DH3HYKH MOAENT KOHTAaKTa
n3Mmely paBHUX ITOBpIIMHA 3ay3UMa JOMHHAHTAaH IPOCTOp Ha 000xy KOMajaa MpH AyOOKOM H3BIAYCHY
TaHKUX JTIUMOBA. JemHa on MOryhHOCTH ympaBibamha MPOLIECOM je 3aJaBambe¢ HEIMHEAPHUX 3aBHCHOCTH
KOHTaKTHOT MPHUTHCKA 32 BpeMe HeroBOT Tpajama. [Iporiec obmmkoBama ce Hajuenrhe peanusyje Tako IITO
Ce CBU IapaMeTpH W YCJOBH Tpolieca (Cuia JApkama, Op3uHa nedopMucama, W Jp.) MOJACIIABAjy Ipe
MoveTKa pagHor xojaa MamuHe. KOHKpeTHO UCTpaKUBambe MoKa3yje KakBe e)eKTe OCTBapYjy MPOMEHIBUBU
WHTEH3UTETH CHJIE JIpKama 32 BpeMe Mpoleca AyOOKOT W3Blavema. Takohe, ox OWTHOr 3Hadaja je U
nehuHucame QYHKIIMOHAIHUX 3aBUCHOCTH CUIIC JpKamba.

OcHOBHa WJgja je 3aJaBambe NMPOMEHJBMBOI NMPUTHCKA Y KOHTAKTy 3a BpeMe Ipolieca KiH3ama H
npaheme npoMeHe ByuHe cuie (Cujie Tperma), KOehHUIMjeHTa TPEHa, MOBPIIMHCKE XPalaBOCTH JIMMa U
anata. [lpumMemeHa Cy TpH pa3iMuuTa MaTepHjaia, JIBe BPCTe Ma3WBa W YETHPU BapUjaHTE KOHTAKTHUX
eeMeHara ajaTa.

CrpoBeieHa HCTpaXHBamka Cy TEOPH)CKO-CKCIIEPUMEHTAIHOT KapakTepa C TEXHIITEM Ha
eKCIIEPUMEHTyY. Y TIPBOM JIeJly UCTPaKMBamba M3BOJHM C€ TEOPHjCKA aHAIN3a M KPUTHYKO Carjie/aBambe
JOoCaJalllbuX pesyiarara. 3atuM ciend (opMupame HENIWHEapHUX U JIMHEapHUX (DYHKIMOHAIHUX
3aBUCHOCTH CHMYJTaHE MPOMEHE CHIIe pXKama (KOHTAKTHOT MPUTHCKA) TOKOM TIPOIeca, 3aBHCHO O X0/
y3opka smuma. OCOOEHOCT TecTa je OCTBapuMBame JIMHEAPHHX M HEIMHEapHUX (YHKIHja HpPOMEHe
KOHTAaKTHOT TPUTHCKA 3a BpEME Tpajama mporeca. Y APYroM JAely paja, W3jlaxKe ce KOHIeNHja H
peanuzanmja CIOXKEHOI MEpHO-ymnpaBibaukor ypehaja. IIpojekToBaH je W peasM30BaH OPUTHHAIIHH
EKCIEepUMEHTATHH TPUOOJIOIIKY TECT 3aCHOBAaH Ha (PU3MYKOM MOZETy KIM3amka Tpaka JuMa u3mely paBHUX
MOBPIIIMHA, YHMjH je Wb Ja OMOrYhH OCTBapHBame NPETXOJHO AedUHHCAHUX (YHKIHja KOHTAKTHOT
MpUTHCKa (Cuiie Apkarba). Ha ocHOBY Tora M3BpILIEHO je MPelHU3HO KBaHTU(HUKOBamkE edekaTta KOHKPETHUX
yTHIaja (BpcTe JUMa, mapaMerapa ajgara M KOHTaKTHHUX YCJIOBa) Ha BY4YHY CHJIY, KOe(HIIMjEHT Tpema U
MPOMEHE XpamaBOCTH NOBPLIMHA JUMa M anaTta. llo3HaBame mnpupoje HaBeleHHMX edekara omoryhasa
yHanpeheme 3Hamba 0 yTHIajuMa Ha TOK Ipoleca 1yOOKOT U3BIadyea, U Jaje MOryhHOCTH 3a yHpaBJbame
THM TIPOIECOM.

CucrtemaTH3anyja OBUX pe3ynraTa, IOpel HaydyHe, HMa M 3Ha4yajHy MPakTHYHY BPEAHOCT y o0iacTu
HOBHX TEXHOJIOTHja TUIACTHYHOT OOJIMKOBama MeTana, MoceOHO y o0JIacTH JAyOOKOT HM3BJIaUeHa TaHKUX
JIUMOBA.

Kwyune peuu: nmyOoko wu3BIaueme, KIIM3alkbe TpaKe JMMa, paBHE KOHTAaKTHE IOBPIIMHE, KOHTAaKTHU
MPUTHUCAK, TPOMEHJbUBU KOHTAKTHU YCIIOBH, YIIPABJbaHhE MPOLIECOM.
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Computer-Aided Engineering (koMI1jyTepcKy HHKEHEPHHT)
Computer Integrated Manufacturing (KoMIjyTepCcKu HHTETPHCAaHA TPOU3BOIEHA)
3a3op m3melhy peOpa u maTpure
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CHJIa IpXKarba

¢dyHKIMja 1ehOpMaOUTHOCTH
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¢axTop Tpema
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KOPEKIIMOHU EKCTIOHEHT JIS(OPMAIIMOHOT Ojavyama

nojavyame, MPUTUCAK, CTICHU(PUYHH IPUTHCAK, CPEAbU CIEHU(PHYHA TPUTHCAK
JUHAMWYKH TPUTUCAK, XUIPOCTATUYKH TIPUTHCAK

MOJTyTIPEYHUK 3200Jp€ha UBHUIlE pedpa, paanjyc u3BIaKada, Koe(uIjeHT
HOpPMAaJIHE aHU30TPOITHje

MOJTYyTIPEYHUK pedpa

Koe(HIIjeHT HOpMaITHE aHU30TPOIIH]je

Cpellibe apUTMETHYIKO O/ICTYMName Mpoduia

rpaHMIa TeYeHa, HATIOH TeUeHa

3are3Ha uyBpcroha

panujycu u3Biakada ¥ MaTpHIle

MaKCHUMaJlHa BUCHHA HEpaBHUHA MPOQHIa XpanaBoCTH

Cpenrba BpeIHOCT 5 MMojeAMHAYHNX BPEAHOCTH R HA Ty)KWHH OLICHUBamba
paaujyc KpUBHHE Y MEPUANOHATHOM MPABILY

panujyc KpHuBUHE Y TAHTEHIIMjATHOM MPaBILy

HOTITYHO CYBE ITOBPIIIHE

ne0spuHa TMMa

CTPYKTYpPHO CTam€ MaTepujaia

TEXHOJIOTHja TNIACTUYHOT O0JIMKOBambha

TemIieparypa, Ae(pOpMaIMoHH rapameTap, 1e0JbuHa JIuMa

TemIieparypa, Temreparypa oopaje

nehopMaIoHn KOeQUIMjeHTH 3a MPBY U APYTy (azy

TPUOOJIOIIKH CUCTEM

HAIOHCKO CTambe

MEpHH OIICeT CHrHaja

HAaIoH

O3HAaKe 3a TIOAMAa3HUBaE YIbEM

03HaKa 3a oAMa3HuBamke (PoJIMjoM U yibeM

Op3uHa, peraTHBHA Op3KHA KiIM3amba, Op3uHE KIIHIa MIHHAPA 32 TIOMEPathe
pedpa

mMprHa pedpa

HIMPUHA TPaKe JIuMa

KOHTpakKIuja (Cy>Keme) IMONPEUHOT MpeceKa

yrao o0yxBaTa 30HE KOHTaKTa pedpa u JinMa

CTEICH M3BlIaueHha, IPAaHUYHH CTETICH M3BJIaueHba, HATIOHCKH 1T0Ka3aTelb
nehopMabHITHOCTH

noMepame

MPOMEHA CTETICHa U3BJIaYCHa

yrao KOHTakTa 3a00JbeHha MaTpPUIIC U JIUMa

Koe(HILMjeHT Tpema, KOe(HUIMjEeHTH TPEHha Ha KOHTAKTHUM MTOBpIIMHAMA
KOeHIIMjEHT Tpebha Ha JipKady, Cpelbi KOSPHIIN)jEHT TPemha
KOe(HIIMjeHT Tpebha Ha 3a00JbebY UBHIIE MATPHLIE MIIM HA 3aT€3HOM pedpy
TJIaBHU HAIIOHH Y PaBHU JIIMa

TJIaBHY HATIOHU

TJIaBHU HATIOHU TIPH 3aTe3amby U cadHjamy, peCIIEeKTHBHO

e(peKTUBHU HAIIOH, CKBUBAJCHTHU HATIOH

TJIaBHU HOPMAJIHU HAIlOH Y MEPHUIMOHAIHO] PaBHA

TJIaBHU HOPMAJIHU HAIlOH Y TAaHTEHIIN]aJTHOM HPaBILy
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1.YyBO[A

TexHomnoruja miactuuHor obmukoBama (TIIO) 3ay3uMa cBe 3HaYajHHje MECTO y CaBPEMEHO]
WHAYCTPHjCKOj TMPOM3BOABGY METATHUX Mpou3Boaa. OBakaB TPEH[ pa3BoOja YCIOBJHEH j&é €KOHOMCKHUM H
TEXHOJIOIIKUM TIPETHOCTUMA KOj€ OBa TEXHOJOTHja y oApeheHHM YCIOBHMMa MMa y OJHOCY Ha Jpyre.
ObnukoBame nrMa 1yOOKHM U3BIaYeHEM je[laH je Off MoCTyIaKa Koju je HajBuie 3acTynibeH koa TTI1O.

IMpema nmoxamuma World Steel Association (Brussels, Belgium) u apyrux mehynapomnux usBopa,
MPOIICH-EHA CBETCKA MPOU3BO KA puMapHo npepaljeHor yenuka y 2003. roguan uzHocuia je 968 256 000
toHa. Hapenue, 2004. ronuue u3Hocuna je taga pexkopaaux 1,005 munujapau tona, aa 6u 2017. rogune
nocturna 1,6912 munujapau tona. On tora y Kunm, Janany u Unanju npeko munujapay toHa. Camo y
Kunu npousBoama npumapHo npepaljeHor yenvka y 2017. roguan uznocuna je 831 700 000 ToHa, 10K y
EBpornckoj yauju npubmmkao 169 000 000 ToHa.

[IpouiereHa MPOU3BOAKA CBHX BPCTa YCIMYHHX JIMMOBAa (XJIQJHO BaJbaHUX, TOIUIO BaJbaHHX U
NpeByYEHHX) Ha CBETCKOM HHBOY 3a 2016. roxuny usnocuia je 146 800 000 tona. [TpubamkHO MOIOBHHA
oIl Tor Opoja OHOCH ce Ha MPOM3BOAKY XJIATHO BaJbaHHUX JIMMOBA, JAOK je Hephajyhux demnyHnx TmuMmoBa
npoussenieHo 45 778 000 Tona.

YkymHa mpou3Boma MpuMapHo npepaheHor amymunujyma 3a 2017. roguHy v CBeTy, TNpolewkyje ce
Ha 68 960 000 ToHa.

AHanmuTHyapu 13 oBe o0NacTH mpouemyjy Aa he mo kpaja npse nonoBuHe 21. Beka, W MOpen 4eCcTo
HEpeaTHNX OYCKHMBama, HOBU HEMETAHH MaTepHjainu 3ay3umatu mame o 50% KJby4HHX CKJIONOBa Ha
BO3WIMMa (Kapocepuja, MOTOp, Memwad, Orubsbee UTI.). HanpoTHB, pacTe MHTEPECOBAmBE 3a MPUMEHY
HOBHX T'eHepalyja MEeTAIHIX MaTepujaia, HapO4uuTO JIUMOBA. Paznuuure cy W MIMpPOKE 00JIACTH MPUMEHE
TaHKUX JTUMoBa. [Ipe cBera, To je WHAyCTpHja BO3WIA, HAPOYHTO MYTHUYKHX, YHMja CBETCKA TOJUIIHA
npoaykiuja 3a 2011, roguny npenasu 80 munmona. Crneau MHIyCTpHja aBUOHA M JAPYTHX JIETWIIMLA,
kyhaux ypehaja ura.

Ob6nukoBame 1uMa TyOOKHM H3BIAYEHEM YT HHU3 TOJMHA TIPE/ICTaBba MpEAMET H3ydaBamba y
CBETCKUM HAayYHOUCTPAXKUBAYKUM LeHTpHMa [1] 1TO je JoBeno 10 3HaYajHUX MMO3UTHBHHUX MPOMEHa KO
oBor mocrymnka. [lomurHyTt je (u cramHo ce yHampeljyje) HMBO ayromaru3andje y Qabpukama, ma je
TpaJUIIHOHATHA YJIOTa YOBEKa Y OTICIYKHBarby 00paJHOT CHCTEMa 3HATHO YMambeHa.

Kpajem XX Beka mounme MHTEH3UBHO HCTPAKUBAE JETHOT OJ] KIJbyUYHHX TPUOOJIOMIKUX MapaMeTapa
nporeca 1yOOKOT M3BlIaueha — CHJIE JApiKarba, OHOCHO KOHTAKTHOT IPUTUCKA Ha Apkady. Jlo Tor BpemMeHa
cuJia IpXKama ce YrIIaBHOM yCBajalia Kao KOHCTaHTa, MU je OMpaHa Ha OCHOBY €MIHPHjCKHX IMPETOpyKa.
[ocrana je mpeaMmer AeTalbHUX MPOy4aBama y IIJbY H3HAJNAKEHa ONTUMATHHX HAYMHA YIpPaBlbamba U
3aKOHA MPOMEHE TOKOM mporeca. [IpoMeHspHBa criia JApKama (MPUTHCAK Jp)Kada y ajary) JOBOIU J0
NPOMEHJBUBUX KOHTAaKTHUX ycCJOBa Ha Jp)Kady W carjiefaBame pesynTyjyhux edekara mocraje BakaH
3amatak. [lopen OpojHMX J1a0OpaTOpUjCKMX HCTpaXuBaukux ypehaja, ¢dopMupajy ce u 4YuTaBa
HCTpaXXMBayvKa 1mocrpojema [2, 3].

300r 3aCTYIJBEHOCTH, @ CAMUM THM M B&XKHOCTH OOJIMKOBamba JIMMa JyOOKHM H3BJIaYCHEM, YUHUEHEHU
CY BEJIMKH HAIOpH Jia ce€ OCTBApH IITO IMOTIYHUje YIpPaBJbame MPOIecoM. Y TOM IUJbY PEaH30BaHH Cy
OpOjHM KOMITJYTEPCKH YIIpaBJbaHU CUCTEMH, YECTO BeOMa BeJIMKe cliokeHocTH [4, 5, 6,7, 8,9, 10, 11].

U nopen npuMeHe HEMETATHUX MaTeprjaia U 1ajbe BEOMa JOMUHHPA]y HOBE BPCTE YETUYHUX JIMMOBA
U alyMUHH]j YMCKHX JIETypa KOje ce CBE BUIIIE IPUMERY]Y, HAPOUNUTO Yy ayTOMOOMIICKO] MHIYCTPHjU.

OBy KOHCTaTanyjy Ha HajOOJPM HAYWMH MOTBphYjy MOJanM O TOJHIIBEM IOPacTy MPOU3BOIHE U
MOTPOLIKE YSTMYHAX ¥ ATyMUHUjYMCKHX MaTepujaia Ha rinodaimHoM HuBoy (International Iron and Steel
Institute 11SI, Brussels, Belgium - [w1], [w2], [w3], [w4], [w5], [w6], [W7].

CBHU OBH IOJIAIM TOBOPE J1a je OOJHMKOBAmkC JIMMa TYOOKHM HU3BJIAYCHEM Y CaBPEMEHO] WHIyCTPUjU
METAJIHUX JIeJIOBa O] YeJIMKa W aJlyMHUHHjyMCKHX Jierypa (IITO je IpeaMeT H3ydaBamka U OBOI paja)
nOMUHaHTHA. VcTpakuBama M MPaKTUYHA WCKYCTBA MOKA3ajH Cy Ja C€ TEXHOJOIIKA 3Hamba IUIACTHYHOT
OOJMKOBarkba HUCKOYTJbEHWYHOT YeJIMKa HE MOTY MOJjeHAKO NPHMEEHHUBATH KOJA OOJIHMKOBama YelHuKa
MTOBUIIICHE jaunHe (TOTOBO Y CBHM CIIy4ajeBUMa MMajy JIOMIH]y 0OpaguBOCT) M AIyMHUHHU]YMCKHX JIETypa.
3aro cy moTpeOHa HOBa 3HaWma U UCKYCTBa (300T crielM()UIHNX KapaKTePUCTUKA THX MaTepHjaia) 4ecTo ca
MOTIYHO HOBUM NPHUCTYTIOM.

VY nnspy ycaBpiaBama B 0OJbET YIpaBibabha CIOKEHUM MPOIECHMA IUIACTHYHOT O0JMKOBamba, Pa3BHO
ce YMTaB HU3 TEXHUKA HyMEpUUKE CUMYIalje, MOTKPEIUbEHUX KOMEPIHjaTHUM COPTBEpUMa, Yy KOjUMa Cy



yla3He BEJIMYMHE MEXaHWYKE KapaKTePHCTHKE, KapaKTePHCTHKE IUIACTUYHOCTH JIMMa M BEJIMYMHE KOje
MOTy na o0yxBaTe W ONHWIIY YTUIAj Tpema (Hajuenthe koeQummjeHT Tpema). Mehytum, pesynratu
HYMEpHUYKHX CHMYyJalWja HUCY BAIWAHA aKO HHUCY MPOBEPEHH Tj. NOKAa3aHW peaTHUM MpPOIECOM —
excriepuMeHToM. M3 Buiie pasznora (OKBUPHOT IJIaHa, PALMOHAIHOCTH, EKOHOMUYHOCTH UT[.) CUMYJalyja
OOMYHO MPETXOAN EKCIIEPUMEHTY, TaKO JIa je HEOIXO0/HA capaliba CBUX HCTPakKMBada Ha OBUM IOJEHMA.

VY cBUM OBHM CHCTEMHMa yIpaBjbadka JIejCTBa M3BOJE CE CaMO Ha JBa HAYMHA: NPEKO Tpema Ha
0001y ¥ MPEKOo yIpaBbamka KIN3alkeM JIuMa Ha 000/y. Y MPBOM Clly4yajy KJbYYHHU IapameTap MmpecTaBiba
CWJIa ApXKama, Tj. Ceu(pUIHN KOHTAaKTHU MPUTHUCAK JIp’Kada, a y APYroM BHCHHA YTHUCKYjyhHX 3aTe3HHX
pebapa. To cy jenuna nBa (hakropa Kojuma je moryhe yrpaBspaTH (MEHATH UX IO KEJHEHHM 3aKOHIMA)
CHMYJITAaHO TOKOM TIpolieca TyOOKOT H3Blauema. Y THIIAj MPOMEHJbUBE CHIIE Ap)Kama je, MOpea OCTajor,
MpeaMeT U3ydaBama U 'y OBOM paiy.

Kon excniepuMeHTamTHIX HCTpakMBama AyOOKOT W3BlIaderma (TIpe CBera M3 TPUOOJOMIKOT acIeKTa)
npuMemYyjy ce aBa mpuctyna. [IpBu je mapumjanHo MopaeiHpame Mpolieca TECTOBUMAa Tpema TAe je
pe3yNTaT yriIaBHOM KOS(UIIM]CHT Tpera (Hajuenhie \beropa NpoMeHa Tj. (QyHKIUja pacio/iesie) Mpu JaTuM
ycaoBuMa. J[pyru mpucTyn monpaszymeBa Kopuiiheme TecToBa TyOOKOT H3BIaderma TAe e KOMIUICTaH
IpoLeC AeTaJbHO MPATH Ha MpeIMETUMA jeJHOCTaBHE reoMeTpuje (MMIMHIPUYHE ¥ TPU3MATHIHA JICITOBH
KBaJ[paTHOT TpeceKa).

OcHOBHU IIWJb TIpolieca TyOOKOT M3BJIaueHha jecTe J0OHjamhe AeT0oBa KEeJHEHOT O0IMKa U JUMEH3H]ja
ca IIITO Mame omepaiyja, 0e3 HeXkeJbeHnX nedekara. Y MpakcH ce, pellaTUBHO YeCTO, Taj IUJb OCTBapyje y3
3HatHe norenikohe. IlojaBa pasapama y KpUTUYHO] 30HU M HacTajamke HaOOpa Ha 0007y y3 MOBPIIMHCKA
omrtehema (TparoBu Kiu3ama, OrpeOOTHHE W TCJ.) Cy TPU HajBakHHja aedekTa KOa OBOI mpolieca
obOnmKoBama. PemaBame MOBPIIMHCKHUX AedeKaTa je YriIaBHOM jeIHOCTaBHHjE O] CIpedyaBama Habopa u
pazapama. CI0)XeHO HEXOMOT€HO M YECTO HETMOBOJLHO HAIMTOHCKO-Ie(OPMAIIOHO MOJbE OCHOBHU j€ Y3POK
mojaBe Habopa ¥ paszapama. OHO je CIOXKCHHjE YKOJIHUKO j& CIOXKEHHja reoMeTpuja Komana. Pazmuuuntu
YTHIIajH Ha TPOIeC HEMajy jeAHO3HA4YHO JejcTBO. Ha mpumep, Tpeme y jeqHO] 30HH MOXKE JEIOBaTH
HETIOBOJBHO, @ y APYT0j MOBOJHHO.

OBakBa HCTPaXHUBaKka Cy CI0KEHA U MOTY O0YXBaTHUTH:

- JIOKAJIHY 30HY,

- HEKOJIMKO JIOKQJTHUX 30Ha U

- KOMITJIETaH KOMaJI.

[lpn w3ywaBamy mpomeca Ha 0004y M 3a00JbCHY MATPHUIE YIIABHOM C€ KOPUCTH (U3UYKO
MOJIETIpakhe KapaKTePUCTUYHUX 30HA (TapIUjallHd TIPUCTYI), KOje Ce Ha OAroBapajyhn HauWH MOXKe
NPUXBATHTH U KA0 OCHOBA 3a MOTIYHO (u3muko Mozenupame [12, 13]. 3are3na pedpa Koja ce mocTaBbajy
Ha 000/1y KOJ M3BJIaUYCHa CIOKCHHX KOMaJa, y MPaKCH MMajy 3Ha4yajHy yJOry M MPEAMET Cy M3ydaBarba
BeJIMKOT Opoja ucTpakusava [14, 15].

Pa3Boj u mpuMeHa ciiokeHuX JabopaTopujcKuX ypehaja ca KOMITjYTEpPCKUM yIPaBJhakEM, JTOBEIIO je
70 OUTHUX MPOMEHA y M3y4yaBamwy IOHAIama JTMMa Ha 0001y Nmpu yOOoKoM u3Biadewy. [lopen cnoxkeHux
EKCIICpUMEHTAITHIX UCTPaKMBakbha, HACTABIbajy CE M TEOPHjCKa, Koja ce CBOJIE Ha JeduHUCcame yCIEenTHUX
MaTeMaTHYKUX Mojena u 3aBucHoctd. Hajuemhe ce ompel)yjy nedopmanmona cuina, koeduujeHT Tpema
(wm meroBa pacriofiena), XpamaBoct mospmmaa [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25]. Ucto Tako, y
IIUPOKY yHoTpeOy yiaze cBe MoliHuju coTBEpH 3a HYMEpUYKE CHMYyJIalldje, mpoieca 00JIMKOBamba, KOju
omoryhaBajy cBe Oosea mpenBubhama edekara mporeca IUIACTHYHOT OOJIMKOBaWkba Ha PEaTHUM
MatepHjanuma [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32].

JlenoBu ciiokeHe reoMeTpHje 100Mjajy ce M3BJavYeHheM Ha IpecaMa JIBOCTPYKOT J€jCTBa, PH YEMY je
pa3BHjeHO CTame JIMMA, NPH MOCTaBJbalby Ha MATPHILy, NPABHIHOT T€OMETPHjCKOT OOJIMKA WM KOHTypa
crnoxeHor obmmka. CIOKEHOCT ycioBa oOpaje ¥ MHOIITBO Iapamerapa pelIeBaHTHHX 3a IOCTYIaK
W3BJaueha, YMHE OBaj IPOIEC jEeJHWM O] HaJKOMIUICKCHHJUX Y TEXHOJOTHjU TUIACTUYHOT OOJIMKOBambha
guma. M3ydaBame ojHOCA Ha IMOBpIIMHAMA Jp»kada ¥ MaTpulle (yTHiaj oOJHKa MOBPIIMHE, T€OMETPHje
3aTe3HuX pebapa, crenu(pUYHOr MPUTHCKA ApKada Ha CHIIYy TpPEeHa) MPEICTaB/ba OCHOBY 3a YIPaBJbamke
MIPOIIECOM, KOHCTPYHCAmh€e ajiaTa, KOHIIEMIIN]Y U pealnu3alnjy mponu3BogHux cuctema [33, 34, 35, 36].

OBaj pax je W HAacTaBaK MCTpPaKHMBamba y 00JacTH IyOOKOr M3Bjaucma Koja ce Beh BHIlle roguHa
obaBipajy Ha akynteTy WHKCHEPCKHX Hayka YHuBepsutera y KparyjeBuy (panuje MammHcKor
¢pakynrera y Kparyjesuy) [mnp. 12, 13, 14, 15, 29, 33, 34, 37, 38]. IIpommpeme 06a3e
HayIHOMCTPAKHUBAYKUX pe3ynrara (Imogaraka) Om Tpedasio jga DOIMyHH 3Hama W UCKYCTBa Y OBOj 00iacTH
kojuMa he ce Mohu yHampeIuTH yIpaB/bakbe IPOIeCOM 00JIMKOBaba.

JucepTanyja je y OCHOBM 3aMHIIJBEHAa Ka0 EKCIEPUMEHTATHO HCTPAKUBAKE TOHAIIAmha JHMMa Ha
MOy KJIN3ama u3Mel)y paBHUX KOHTAKTHHUX MOBPIIMHA y YCIOBHMA CJIOKEHHUX MPOMEHJBUBUX YTHIIAja 32



BpeMe mporieca myOokor m3miadera. OCHOBHA HCja je 3aJaBame¢ MPOMEHJBHBOT IPHUTHCKA y KOHTAKTY
TOKOM IIpolieca Kin3ama 1 npaheme IpoMeHe BydHe CHile, KOe(HINjeHTa TPerba, MOBPIIMHCKE XPaaBOCTH
nuMa W anata. [lpuMemeHa cy TpW pa3nMyMTa Marepujana, ABEe BpPCTE Ma3WBa M UYETHPH BapHjaHTe
KOHTAaKTHUX eleMeHaTa amata. Cucremaruzanuja MelyCOOHHMX 3aBHCHOCTH TOMEHYTHX YTHIlaja Aaje
TOTPHHOC, C jelHE CTpaHe, pasyMeBamy IOHAIAmba MaTepHjajia y yCIOBHMa CIO0KEHHX MPOMEHJBHBUX
yTHIIaja Ha TIpoIec AyOOKOT H3BIAdema, a ¢ Apyre, oMoryhaBa NpUKyIUbame 3HA4YajHUX IOJaTaka
ynoTpeOJbUBUX 32 YIPaBJbakhe THM MPOIIECOM.

VY Ty cBpXy peaqn3oBaH je opurnHaiHH ypehaj koju omoryhaBa cuMynTaHO 3aaBambe CUIIE JpiKarmba y
TOKY Mpoleca IpeMa MPeTXOAHO Ae(pHHHUCAHNM 3aBHCHOCTHMA, Kao M MOTIyHO npaheme mapamerapa
mporeca, Tj. BEIMYMHA KOje Cy PErucTpOBaHE M 3alicaHe Yy OONHKY AMjarpaMCKHX 3aBHCHOCTH.
JenHocTaBHOM 3aMeHOM OCHOBHHX eneMeHaTa ypehaj omoryhaBa peanusanujy pasM4UTHX TECTOBA
Kkim3ama. Mcro Tako Ha oBoM ypehajy (OBOM M CTUYHOM METOIOJIOTHjOM) MOTY J1a C€ HCIIUTY]Y Tj. OIEHY]Y
Ma3uBa Koja ce KOPUCTE MPH IUTACTUYHOM OOJTMKOBAIbY.



2. AE®GOPMABUITHOCT U OBPAOUBOCT TAHKUX JIMMOBA

JedopmMaObHITHOCT je BeoMa BakHA O0JIACT y TEOPUjU U MPaKCH OOJUKOBama MaTepHjajia TUIACTUYHUM
nedopmucameM. Y TEOPHjH C€ YECTO KOPUCTE TePMHUHH JehOopMabHUITHOCT, TIACTUYHOCT U OOpaHBOCT.
CBa TpH TepMHHA Ce, y CYHIITHHH, OJHOCE Ha CIIOCOOHOCT MaTepHjaia 1a ce IACTHYHO (TPajHO) OOJHKYje Y
natum ycioBuma. llocmarpajyhu camo 3Hadewme peud, AeopMaOMIIHOCT NpeAcTaBba HAjOIIITH]Y
CIocOOHOCT Martepwjajia Aa ce nedopMuIne, OWIIO eacTUIHOM OWJIO IDIACTHYHOM JedOopMarlrjoM, JOK
IDIACTUYHOCT TIPEJCTaB/ha CIOCOOHOCT MarepHjajia qa ce TpajHo (turactuaHo) nedopmuie. OOpaanBoCcT
ynyhyje Ha oapeljeHe TEeXHONOIIKE MOCTYNKe (HOP. TyOOKO H3BIAYCH-E, CaBUjalbe, HCTUCKUBALE, KOBAHE
WTH.) ¥ TMPEICTaBJba CIIOCOOHOCT MaTepujania Aa ce OONMKYyje YIMpaBO y TUM TEXHOJOIIKAM MOCTYMIUMA
[39].

Kommekcna npobnemaTrka aeopMabUITHOCTH 3aXTeBa CI0KEH MPHUCTYII, YKJbYyUyjyhu aHaiu3y cBHX
dakTopa W carienaBambe KapakTepa HBHXOBOT YTHIAja, Ka0 W Tpynucame (akrtopa cCpogHe NPHPOJE
yrumaja. Ha ocHoBy Tora je moryhe moctaButn GyHKIH]Y AeGOpMaOMITHOCTH Y MMILTHIIUTHOM OOIHKY
[40]:

fo = fo(Hy, Sy, 2,0,7,.T,.G,) (2.1)

rae je:
fo - dynkmja nedopMabUIHOCTH KOja ce KBAaHTUTATHBHO M3pakaBa BEIMYHMHOM JieopManuje,
H,, - xeMujcku cactap MaTepujana,

S, - CTPYKTYpHO CTame MaTepHjaa,
@ - JlorapuTamcka aedopmanuja,
¢ - 6p3uHa nedopmanyje,

T, - Temneparypa obpa/e,

TJ - HaIIOHCKO CTambE,

G, - 'PaHUYHH YCJIOBH.

®axropu H,, u S, cy daxropu koju 3aBuce 0Ji MaTepujana ma ce MOrYy Ha3BaTU pakmopuma

mamepujana. Octanu ¢axkTopu cy Hajuemhe ycJIOBJbEHH OOpaZHUM CHUCTEMOM IIa C€ Ha3uBajy
¢axkmopuma ycnosa obpade. Ha ocHOBY OBe mojene yTHIajHUX (haKTopa MOXKE CE 3aKJbyYHTH J1a Ce
¢dyHKIMja nedOopMaOMITHOCTH CacToju W3 JBa Jiella, MpU 4eMy jeaaH aeo (eHoMeHa aeopMaOHIHOCTH
3aBUCH OJf Marepujana, 300r Yera ce Yy [0jeJHOCTaBJbeHHNM TMPHCTYNTUMa Ha3WBa COICTBEHA
nehopMabUITHOCT WM TUTACTUYHOCT MaTepHjalia, a IPYTH JIe0 OBOT (JeHOMeHa ce JJ00uja y 3aBHCHOCTH Off
ycIiioBa obpaje.

a) @akTopu MaTepujaia

VY ¢akrope marepujana cnanajy BpcTa MaTepHjajia, OJHOCHO XEMH]CKH CacTaB M CTamhe MaTepujaa.
VYormmre, yTuaj XeMUjCKOT cacTaBa M CTamka MaTepujaiia Ha 1e(OopMaOMITHOCT, Tj. TUIACTUHYHOCT BEOMa je
ciioxkeH. 300T Tora je 0 CBaKOM KOHKPETHOM MaTepHjally TauHy MPOlieHYy MOTylie 1aTH TeK TOocIie AeTajbHOT
HCTINTUBAKA.

[TomrTo je ped 0 MeTamHUM MaTepHjajiMa HaMEHEHUM IJIACTUYHOM OOJIMKOBAamY, C jeIHE CTpaHe Y
ynoTpeOu cy pasHe BpCcTe 4YeluKka, a ca JApyre Oo00jeHH MeTalld W HUXOBe Jierype. Pasmarpame
nedhopMabuITHOCTH ce OOMYHO MOApa3zyMeBa I OOJMKOBAKY Y XJIAIHOM CTamky, C 003UPOM Ha TO 1a je y
TOIJIOM CTamy INTACTUYHOCT 3HATHO 1MOOOJBIIAHA.

[lo3nato je na 0bojeHn MeTanu U JieType yIIaBHOM MMajy MOBOJbHH]jY J1e(OpMaOHIHOCT, OJHOCHO
TUTACTUYHOCT y OJTHOCY Ha Yeimke. To je moceOHO M3pakeHO KOJI MOCTYyIaKa 3alpeMHHCKOT 00JTMKOBaba,
HIOp. XJaJHO MCTHCKUBAKE YENHKa je BeoMa OTEXaHO, a 000jeHMX MeTaja 3HaTHO ojakimaHo. OBakBy
KOHCTaTauyjy Tpeba MPUXBAaTHTH YCIOBHO, jep HIpP. MECHHTY HAarJl0 Onajaa IUIACTHYHOCT ca MOpacTOM
nporieHTa nuHka u3Hag 30%. Tako u KapocepHjcKu JHMM Of aTyMHUHHjyMcCKe Jerype u3 13B. cepuje 5000;
AlMg4,5Mn0,7 (EN AW — 5083), xopurithen y eKCriepuMEHTaIHOM eIy OBOT paja, MMa 3HATHO CIabujy
IUTACTUYHOCT Y OIHOCY HA HUCKOYTJbEHUYHH YESTUYHH JIHM.

Konm genmka ce yormmTeHo Moke pehu 1a miiacTHIHOCT omaja ca moBehameM caaprkaja jJerupajyhux
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enemenara. Huckoyribennunn semmann tum C0148 (DC04 mpema esporckom cranaapay EN 10027) uma
Manmu mpoueHaT yribeHuka (0,05% - 0,1%) um depurny crpykrypy. Mma Beoma mobpe ocoOuHe
TUTACTUYHOCTH M MOTOJIaH je 3a TyOOKO M3BIIauCH:-€ JeNI0Ba CIIOKEHE TeOMeTpHje.

Jlerupanu 4Yenuuy MMajy TOTOBO YBEK Mamy IJIACTUYHOCT ca moBehameM calpikaja Jermpajyhux
enemeHara. [Ipu mmacTHYHOM OONHMKOBamYy, JETHPAHH YCNUIM C€ 3arpeBajy Ha TEMIIEpaTypy H3HaX
TeMIlepaType peKpucTaTu3aIije u 00JINKY]y Y TOIUIOM CTamby.

U nopen ci10KeHOCTH yTHUIIaja MOjeIUHHUX eIeMEeHaTa y XeMHjCKOM cacTaBy, TpeOa HaloOMEHYTH HEKe
O]l CHCTEMAaTH30BaHUX yTHIIAja HA IMIACTHYHOCT yennka. CTpyKTypa HajBehe MIacTHYHOCTH KO YelTHKa je
aycreHuT. Jlerupajyhu eneMeHTH KOju yTU4y Ha IPOIINPEHE ayCTeHUTHE 00JacTH Ha TjarpaMuMa CTamba
Ha3uBajy Ce ayCTEHUTOTBOPHU WM aycreHuTu3zaTopu. Ca moBehameM MUXOBOT calapikaja omajga H
TeMmreparypa pekpucTanuzanyje. Y oArorapajyimM ciydajeBUMa M y XJIAQJAHOM CTamy MPHCYTHA je
ayCTEHHWTHA CTPyKTypa. JemaH oj TakBux venuka je Hephajyhu wenmuk CrNil810 (EN 10027), koju ce
BEOMa YEeCTO KOPHCTH KOJ JIAMOBa HAaMEHEHHX 32 IUIACTHMYHO OOJIMKOBame. | JTaBHU eNeMEHTH KOjH
MPOIIHNpPY]jy Y-00nact (aycreHuToTBOpHU enementr) cy: Ni, N, Mn, C u Cu. CynpoTHoO, OCTOje €IeMEHTH
KOjU 3aTBapajy ayCTEHHUTHY 00JacT M Ha3mBajy ce (epurnzaropumMa i GEepUTOTBOPHUM €IIEMEHTHMA. Y
Ty Tpymy cuanajy: Cr, Mo, Si, Nb, V, W, Ti utn. [Ipu noBossHOM canpikajy oarosapajyher eixeMeHTa oBor
THMa, CTPpyKTypa he OuTH depuTHA HA CBUM TeMIIepaTypamMa Mo 3aBplieHoM ouBpirthaBamy. Deput HacTaje
(hazHOM TIpOMEHOM Tipu XJah)emy aycTeHWTa, 3a paziuKy oA O- (hepuTa KOju HacTaje W3 pactoma. Y THIA]
(bepUTOTBOPHUX elieMEHAaTa Ha IUIACTUYHOCT je HemoBosbaH [41].

Kon uenmka ca Behum caapikajeM yribeHWKa W JIeTHpajyhux elieMeHaTa 3HavajaH yTUIa] HUMajy
kapbunn. Kao tBpie u kpre (haze HEMmoBOJbHO YTHUY Ha IUIACTHYHOCT, a moBehaBajy TBpaohy, KpTocT,
OTIIOpHOCT Ha xabame uTa. TakBu yenuiu ce pehe mIacTUIHO OOIUKY]jY, a aKO je TO HY)KHO, U3BOIH CE
3arpeBambe Ha TeMIlepaTypama U3Hal TeMIiepaType pekpucranusamnyje (oopana y TOIIOM CTamby).

Hajsehy cknonoct ka ¢popmupamy kapouna uma Ti, ma ciene V, Cr, Mn u tek onga Fe. To 3naum na
yenuk sierupan, ca Cr u V yomire Hehe caapxatu kapouzae reoxha, Beh xpoma u Banaaujyma [41].

Pamu nmoBehama mmacTHYHOCTH TOHEKA] C€ M3BOIM T3B. cpepomanzaiiija, OJHOCHO MEKO JKapeme, C
WBEM JIa ce JaMele IeMeHTUTa (kapOuaa reokha WM Ipyror ejieMeHTa) MpeBeay y CHTHHje 3pHAacTe,
cheponnanue dopme. TakBa cTpykrypa uma 60sby uiactuarocT [40]. YVommreHo, kaperme je TepMHuUKa
o0Opaza Koja 4elnuka KOjoM ce TOo0O0JhIIaBajy CBOjCTBa IacTHYHOCTH. BehwHa uenmka ce mcnopydyje y
XKapeHOM CTamy, aJId je 4eCTO MOTPeOHO 3a BpeMe Jlajbe TUIacTHYHE Tpepaje U3BOIUTH MelyorepanuoHo
xKapeme.

0) dakTopu ycjioBa odpaje:

Temneparypa oOpage wuma yTumaj Ha nedOpPMAlMOHO Ojavyame, AaHaJoTHO YTHIAjy Ha
nedopmadbunHocT. [Ipu TemmeparypaMa BUIIUM O TEMIIEpaType peKpucTajiniaidje edekaT ojavyarma je
OTKJIOF-€H, & MHTEH3UTET JIe(OPMAIMOHOr OTIOpa 3HATHO CMameH. VIcToBpeMeHo, nedopMaOuITHOCT je
BeoMa Mo0oJbIIaHA.

bp3una nedopmucama nokasyje 3Ha4yajaH yTHIIAj HAa Ojadarhe, a CAMUM TUM M Ha JehopMaOUIIHOCT.
[ToceOHO je TO u3paXkeHo MPH TOIUIO] 0Opay U BEIMKUM Op3uMHaMa, Kaja edekaTr Op3UMHCKOT Ojadara MOXKe
na ymamu nedopmabunHoct. [lomro cy Op3uHEe KO KIACHYHUX Tpoleca OOJIMKOBamba y XJIaTHOM CTamby
MaJie, MPaKTUIHO HeMa OUTHH]je TpoMeHe J1e(hOpMaOHITHOCTH.

HanoHcko crame nMa BeoMa BeJMKH yTHIA] Ha jaedopmabmiHocT. Taj yTuiaj ce Moxe 00jacCHUTH
JIeJIOBalkbEM HAllOHA Ha MHKPOCTPYKTYPHE TpelIKe Yy MaTepHjaly Koje pe3ylTHpa Makpo edeKTHMma.
3arexxyhn HaroHu moBehaBajy rpenike y CTpyKTypH, Tako Jia ce y KpUTHYHOM MOMEHTY CTPYKTypa pasapa,
IITO pe3yiTupa MajauMm aedopmalijama Tj. HUCKOM JedopmaduiHocTd. Kana mpeoriianaBajy NpUTHCHH
HAITOHU JI0JIa3H JI0 CYNPOTHOT e(heKTa OJHOCHO 10 T3B. ~Jederma’” MUKponedekara ctpykrype. Pesynrar je
Iy’Ke Tpajame mporeca 00JIMKOBamka M TOCTH3amke, YeCTO U BHIIECTPYKO Behux nedopmainuja y oqHOCY Ha
Clly4aj JOMHUHAIH]e 3aTexyhux HaroHa.

3a wiycTpalujy yTrllaja HallOHCKOI CTamka Ha JAe@OopMaOMITHOCT, MOXKE J1a TTOCITYKH Mopelenhe HEKUx
MO3HATUX Tporeca nedopmucama. Tako cy Ha ciuim 2.1 [40] npukasanu noctymnuu:

—  aKCHjaJIHOT 3aTe3ama, KOJ| Kora Baxe yCIOBH: Oy, =0, =0, U 0,=0,=01

— akcujamHor cabHjama, KOJ KOora Baxe YCIOBH: —0y, =—0, =0, U 0, =0, =0,
TJIe CY: O1, G, O3 — TJIaBHU HAITOHHU, a
0, — e(DeKTUBHHU HAIlOH,
MPU Y€MYy CE MHJICKC a OJIHOCH Ha 3aTe3ame, a HHaeKC D Ha MpUTHCKUBabE.
OBa 11Ba mporieca, U3 MEXaHHIKOT acIieKTa, pas3lInKyjy Ce caMO TI0 TOME IITO je Y MPBOM CIyYajy Y
MATalky jeTHOOCHO 3arexyhe omrepeheme, yciem dera Hactajy 3arexyhn Hamonm y marepujany, a y
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IpyroM CIIy4ajy je y HuTamy jeAHOOCHO MpHUTHCKYjyhe omrepeheme, 300T dera y Marepujaly HACTajy
MIPUTHCHU HAIOHU. 300T pa3IUYUTOr cMepa onTepehema HACTajy M pa3IMuUTH CMEPOBHU HamoHa. AKO Cy
y3opi y oba ciaydaja uspaheHu on ucror Marepujana, Tpeda yOUMTH, KaKBe MOCICIUIE, C 003UpoM Ha
UCTIOJbaBame 1eOpMaOdUIHOCTH, UMa TIpoMeHa cMepa onTepehema. ExcriepuMeHTaTHIM HCTpaXUBambUMa
yTBpheHo je Ja ce KoJ HUCKOYTJheHMYHUX YeNKa, KOJ cilydaja cabujama, OCTBapyje OKo ocaM ImyTa Beha
edexTHBHA AedopManrja HEro y MPBOM CIIy4ajy 3aTe3ama. [0 3Ha4M Ja WCTH MaTepHjayl y ycJIOBHMa
aKCHjaJTHOT 3aTe3ama HCIOoJbaBa ocaM IyTa Mamy JeOpMaOHIHOCT HEro y YycJIOBHMa AaKCHjajHOT
MIPUTHUCKA.

Cla Gup

(Peb = 8 (Pea

Gia Gip
Cnuka 2.1 llopeherwe npoyeca axcujannoe 3amesarba u cabujaroa

Hpyru mpumep wuiayctpamnuje mpoueca AedopMmucama U3 acrekra IedopMaOWIHOCTH MaTepHjaia,
[IEeMAaTCKH je MpUKazaH Ha ciuiy 2.2. Y muTamy cy IieMe IMpoleca ByYemha W UCTHCKUBAmba, Y MPaKCcH
4ecTo nmpuMmemnBanux nocrynaka [40]: V npukasy moa a) aara je mema Byd€Ha, MPH Y€MY je IPUCYTHO
TPOOCHO PAa3HOPOAHO HAMOHCKO CTame, Tj. jeJlaH HAIOH je 3aTexyhu, a nBa cy npuTuckyjyha. Y mpukasy
10l 6) AaTO je UCTUCKUBAE, KOJI KOTa je MPUCYTHO UCTOPOTHO TPOOCHO (IIPOCTOPHO) MPUTHUCHO HATTOHCKO
cTame.

|
F F
—
7 TN
o, O3 5,
G, Pebmax = 5(Peamax o,
a) 0)

Cnuka 2.2 Ynopeonu npuxaz npoyeca syuersa (a) u ucmuckusarba (0)

MexaHUYKN ¥ TEOMETPHUjCKH ITOCMaTpaHo, HaBe/IeHa ABa mporueca aedopMucama Cy BeoMa CINYHA.
AKo ce Ipoliecy aHAIM3UPajy ca CTAHOBHILTA JIjCTBA CIIOJbALIBET onTepehema, OAHOCHO AedopMarone
cuiie, OHJIa TIOCTOjH pa3iivKa caMo y NOoJI0XKajy HanaHe Tauke onrepehema. Koa Byuema oHa je ca uznasHe
CTpaHe ajnaTa, YuMe y 30HH AedopMucama Mpou3Boan 3aTexxyhe HamoHe, a 300T JiejcTBa MaTpHIEe HACTajy U
nputuckyjyhu nanonu. Kox nctuckuBama nejctBo onrepehema je ca ynazHe cTpaHe ajara, pH Yemy ce
peanu3yje IpUTHCHO HAIIOHCKO CTamke Yy 30HU aedopmucama. ExcriepuMeHTaHo je yTBpheHo Aa ce 3a HCTH
MaTepHjajl MMpH UCTUCKWBAaBY OCTBapyje MPUOIMKHO TeT myTa Beha rpaHnvHa aedopmaiuja, HETO MpH

BYUCHY @Dypmax :5'¢eamax [40]

W3 HaBenmeHWX mpuMepa IPOU3JIAa3d UYUEH-CHHIIA Jla HATIOHCKO CTamke Yy 30HU JeopMHUCcama HMa
omIydyjyhn yTHIlaj Ha IOHAIllake MaTepHjajia y IpoleCy IIaCTHYHOr OOJMKOBamkma Yy OIHOCY Ha
ncroJbaBame nedhopmadbmiHoctd. OBa KOHCTATAIMja Ce MOYKE 00jaCHUTH TUME Jia BPCTa HAIMOHCKOT CTarbha
yTHYE Ha T0jaBy MUKPOIPCIWHA Y MaTEpHjally, W3 pasjora ITo 3aTexxyhe HallOHCKO CTame MOCIEINyje
IIUPEHE MUKPOMPCINHA, a MPUTHCHO HAIIOHCKO CTamke HE, Na C€ YaK CMarpa, y M3BECHO] MepH, Ja ce
MPUTHCHAM HAINlOHCKUM CTambeM MOTY CMambHBaTH 1MocTojehe MUKPOTIPCIIUHE.



HamoHcko cTame je mocieauiia YWTAaBOT HH3a YTHIAjHUX (DaKTopa: HAuMH YHOIICH-a CHEpruje —
MIPEHONICE CIOJBAIIEr OmnTepehema, reoMerpruja 30HE AeQopMucama, TeOMETpHja pagHOT KOMaja,
reoMeTpHja ajara, CTambe KOHTAKTHUX MOBpIIMHA U Tci. Ha ocHOBY Tora ce onroBapajyhuM ynpaBibambeM
OBHX (aKTOpa MOKE YTULATH U Ha HATIOHCKO CTame, I1a IIpeMa TOME U Ha MOHAIllakhe MaTepHujaja y OQHOCY
Ha HCIoJbaBamke (heHoMeHa 1ehopMabMIIHOCTH U3 MeXaHW4Kor actekTa [40].

W3yuaBame moHamama MaTepHjaia W3 MEXaHWYKOT acleKTa MMOce0HO WCTHYe 3Haudaj W3ydaBarba
MoYeTKa M Kpaja IUIACTUYHOr Teuewa (ci. 2.3). M3yuaBame Ha MOUYETKY Ipoleca IUIACTHYHOT TedeHa
0a3mpa ce Ha TOCTaBJbakby M OApehHnBamy KpHUTEpHjyMa Tedera MeTala, HANOHCKO—Ie(hOopMaIrMoOHUX
OJTHOCA M KPHBE TCUCHa K0 KaPaKTEPUCTHKE MaTepHjaa.

N3YYABAHKE NOHALLAHKA MATEPUJATIA TPU
NNACTUYHOM OE®OPMUCAKY

HA NOYETKY NNACTUYHOI HA KPAJY NNACTUYHOI
TEYEHA TEYEHA
Ycnosu HanoHcko DedopmaymoHu WcTpaxuBare rpaHu4He
NNacTUHHOCTM AedopmauoHmn oTnop (kpuBe BpeAHocTH Aechopmauuje
ofHOCH TeyeHa)
NMomohy Behe n Make NOBpPLUMHCKE Momohy HanoHcKor nokasarerba
jeavHnuHe aecopmauumje AedgopmabunHocTu
(noapyuje aechopmabunHocT numa) (3anpeMHHCKO 0BNUKOBaH:€)
HAMOHCKE KOMIMNOHEHTE

OBPAOHW CUCTEM

FeomeTpuja FeomeTpuja Ddaze FpaHnyHM Bp3unHa
nonasHor u anara obnukoBawa ycnoBu Aechopmauuje
rotoBor kKomaga (Tpemse)

Cnuka 2.3 [llemamcku npukas u3yuaearsa NOHawara mamepujana ca mexanuukoe acnekma [40]

OnpehuBame rpannuHux aedopmaiiyja, Tj. rpaHudHe n1eHOpMaOHIIHOCTH, KOJ OOJMKOBama JIMMOBA
OJ[BMja ce TIOMONY MOBPIIMHCKHUX jEAMHUYHUX JieopMaliija, a KoJ| 3alpeMHHCKOT OOJMKOBama moMohy
HAIIOHCKOT ToKa3aresba nehopmadmiHocTy B.

C0oXeHOCT yTHIaja HAIIOHCKOT CTama MpHKa3yje ce IMpeKo eaeMeHara obpanHor cucrema. Hanmoncke
KOMIIOHEHTE, Kao TOCJEANIa PEATM30BAHOT HAIOHCKOT CTama, y BEIHKO] MEPU 3aBUCE OJ TEOMETPHje
MOJIa3HOT W TOTOBOI KOMaja, TeoMeTpuje anara, Op3uHe aedopmanuje, TpaHMYHHX ycioBa U (asa
00NMKOBama. 3aBUCHOCT HAIOHCKOT cTama oA (hakropa oOpamHOr cCHCTEMa MpEeACTaB/ba KOMIUIEKCHO
noJpy4je 00paAMBOCTH MeTajla IJIaCTUYHOM Je(opMalidjoM ca OpOjHUM yTHIajuMa.

Ilpu mnpojektoBamy TexHomoruja y TIIO ox Benmmkor 3Ha4daja je TO3HABaFbe TPaHUYHE
negopmabuaHOCTH (Hajuemhe je KpUTEPHUjyM pa3apame Wi JIOKAIN30BaHO Ae(opMucame), Koja ce MOxKe



nehuHUCATH Kao CIOCOOHOCT OCTBapHMBama MakcumaiHo moryhe nedopmaruje y ompeherHum oOpagHum
yCIIOBHMA.

CucrteMaTH30BaH MPHUCTYM npobiemMatuiy AeGopMaOMIHOCTH, TOCEOHO Y YCIOBHMA 3alPEMHHCKOT
obnukoBama, aat je y moHorpaduju [40], 10Kk cy pe3yaTaTd u3yudaBamba OOPaIMBOCTH TAHKHX JIMMOBA
TyOOKMM M3BJIaYeHEM, ca pa3MaTpamiMa Koja 00yxBaTajy 3Hauaj mapaMmerapa oOpanuBOCTH, nedhrHUCAmHE
n kopumheme AujarpamMa rpaHudHe AeQopMaOWITHOCTH, YTHIQ] T3B. UCTOpHje aedopmmcama W TCII.
M3J0KEHN y pagoBuma [12, 13, 37, 42, 43, 44].

2.1. paHu4YHa deghopmabusIHOCM MaHKUX JIUMO8a

[lo3naBame rpanuyHe [eOPMAOMIHOCTH TaHKMX JIMMOBAa jeJHO je OJ BAKHUX MHTama 3a
UCTpaXMBaue M MHXKemepe Koju ce OaBe oOJHMKoBameM uMa. ['paHudHa aedopMaOMITHOCT KO JMMOBa
neduHHIIE ce Kao CIIOCOOHOCT MaTepHjaia 3a TOCTH3amke MakcuMaltHo Moryhe nedopMaruje y oapeheHum
oOpamHuM ycinoBuMa Oe3 mojaBe JoMa M octanux nedekara. Hajoosbn HauwH wm3pakaBama TPaHUYIHE
nehopMaObUITHOCTH Cy T3B. IUjarpamMu rpanndne aedopmadunnoctu (AT1).

be3 003upa mTo je rpaHndHa AeQopMaOMITHOCT YHHBep3aliaH (eHOMEH KOjU je Be3aH 3a IUTACTUYHO
o0JMKOBamke MeTaja, KON JuMoBa HHje Moryhe momjeqHako ycmemHo oxapeautd HI'JI kao kox
3alPEeMHUHCKOT 00JMKOBama. [ paHnYHM U3HOCH JiehopMalija He 3aBHCE CaMO O]l HalIOHCKOT CTama, Beh u
0]l ucTopHje AeGopMucama (MOHOTOHOCTH MPOIIECa).

2.1.1. IpaHmyHa pecopMabUNHOCT y ycnoBMMa MOHOTOHOI (MPONOPLUOHANHOr)
aedopmMmucama

[IponopimonanHo jaedopMHcame OCTBapyje ce y Clydajy Kajaa CIOoJbHE CHiIe Koje JAenyjy Ha
MOCMaTpaHH EJIEMEHT, pacTy OJf TodYeTKa aedopMHcama MHPOMOPIHUOHATHO OMIITEM KOHCTAHTHOM
mapaMmeTpy, a MpaBIly INIaBHUX JedopMaliija ce He IIOMepajy U He MeHajy 10 3HaKYy.

MonoToHO nedopMucame je mpucyTHO npu cienehum ycnosuma:

1. rmaBHe oce Op3uHa Aedopmanyja Tpeda na ce MOKIIAMNajy ca HICTUM BIIAKHHMAa MaTepHjana u

2. oaHoC u3Mel)y rIaBHUX KOMIIOHeHaTa Op3uHe aedopMaliije Mopa ce AP>KaTH CTATHHUM.

C 003upoM Ha TO Ja Cy HaBeJCHH YCIIOBH TIIOTIIYHO CKBHBAJICHTHH, HCIYCHE YCIOBa 3a
MPOIOPITMOHATIHO HAmpe3ame BOJAM Ka MOHOTOHOM Jedopmucamy. Kon clokeHHjux ciydajeBa
nedopmucama Hajuemhe HACY MCIYHCHU YCIOBU TPONOPLIHOHAIHOT JIeopMucamha, ajli ce TOTOBO YBEK
YHUTaB TPOIIEC MOXKE PA3JIOKHUTH y BUllle (a3za y OKBHPY KOjux he TO OMTH MOTIYHO WM JIETUMHUYHO. 32
OBaj THUII HAaNpe3ama U PaBaHCKO HATIOHCKO CTame [37] Baxke OHOCH:

o, .

m=—==const. ; (2.2)
0

t=22 — const. (2.3)
2]

[IPH YeMy je: M — HAIMOHCKU Koe(UIIMjeHT (OIHOC HAIIOHA),
t — neopmanonn napamerap.
Bese u3mely mHanonckor (m) u geopmarmonor (t) mapamerpa, 3a U30TPOIaH MaTepujall, Cy:

m_2t+1:2¢’z+(ﬂ1 .

24t 29+, (2.4)
g-2m-1 (25)
2-m



3a aHM30TpOIIaH MaTepHjall:

D+l C+Dp b

0 0

m=—7 = ; (2.6)
—+t+1  (—+D - +o,
r90 r-90
(—+)-m-1
t=——, (2.7)
——m+1
I‘.0

IIPH 9eMy je To, Fgo KOS(HITHjEeHT HOpMallHE aHW30TPOIHje 3a MpaBall Bajbarkha M HEMY yIpaBaH IpaBail,
PECIICKTHURHO.

I'pannuna nehOopMaGHIHOCT JMMOBA YIJIABHOM C€ TocMarpa y JAeOpMaIMOHOj PaBHU TJIABHUX
(mpuponauux) aebopmanuja (¢1 1 ¢z) Tj. mpeko AT (c. 2.4).

* 0,8
i ?; r

S N 0,7

| PABAPABBE |

-+

3 T T T Tk
0,5 |30Ha JIOKATTM3aLHje r

b

> D

S

30Ha Moryhe c
| |mojase naGopa 0 |YCIIEILIHA OBPA,[[A% ,,,,,

04 -03 -02 -0l 0 01 02 03 04

—_—— (p2
Cnuka 2.4 [{ujacpam epanuune oegpopmadbunnocmu (/)

OBHU JIWjarpaMu ce EKCIEPUMEHTATHO ojpel)yjy pa3IMdMTUM IMOCTYIIMMa, KOjU C€ PasjuKyjy IO
00JMKY y30pKa JuMa (enpyBeTe), TeOMETpHjH allaTa ¥ Ha4MHy OCTBapHBama jaedopmaimone cuie [12, 33,
42]. I'padhomeTprjcka TEXHHKAa MEPHHX Mpeka IpelcTaB/ba OCHOBY 3a oapehuBame /1, kopumhemem
nonychepror m3Bnakada, npednrka 50-100 mm u y3opaka pasnuuntux mupuHa (moctynak Nakazima)
[33, 39].

Ha nujarpamy 2.4 npuka3aHe Cy 4YeTHPH KapaKTEpPUCTHYHE 30HE M MET KapaKTepUCTUYHHUX JIMHHUja ca
Kpyxuhuma MepHe Mpexe Tpe U nocie nepopmucama. Jleu neo JIJl npeacraBba oJlHOCE KOjU MOCTOje
KOJI JICJIOBa KOju ce 100ujajy JyOOKUM HM3BJIaYeHEeM, JIOK je JCCHHU JIe0 KapaKTepUCTHUYaH 33 pa3He THIIOBE
JIBOOCHOT 3aTe3ama (pasBiauema). Koxg 3oHa moryhe mojaBe HaOopa HAmNOHCKO CTamke€ HHUjE jEAWHO
MPECYTHO 3a Ty T0jaBy jep yTUIy H APYTH (HaKTOPH.

Haj3nagajamju yTuiiaj Ha mojio)kaj TpaHUYHUX KPUBUX MMajy ciaeachu dakropu:

- Marepujain (BpcTa u 1ebspuHa),

- eKCIepHUMEHTaJIHa METOI0JIOTHja oapehuBama,
- KpymHOha MepHe MpeXe

- ucropuja aedopmucama.



VYrunaj Tpemwa Ha nojioxaj rpanuunux kpuux JIJ] maT je Ha ciunuy 2.5, Ha K0joj ce BUIU Ja YCIOBU
Tpema He yTH4y 3HadajHHje Ha TIoMepame TPaHNMYHNX KpuBHX. Behem Tpemwy onaroBapajy JIOmN YCIOBH
TeUeHa IITO Pe3yITHpa MambuM JedopmanrjamMa. MameM TPewy OJroBapajy paBHOMEpHHUje nedopmarimje.
[Mpomeny aedopmaruje @, mpatd oarorapajyha mpomeHna ¢, ma ce qo0Ouja edekaT KpeTama Tadyaka Io
TPaHUYHO] KPHUBO].
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Cnuxa 2.5 J{I']] 0obujen npu paznuuumum ycio8uma mperod

M3 cBera HaBeqeHOT MpPOM3IA3M Ja KOI yrnopehuBama pesyiraTa pasiMuuTHX HCTpakKWBama Tpeda
BOJIUTH padyHa O METOJOJNIOTHjU M KpUTEpUjyMUMa onpehuBama, yclloBIMa UCTIUTHBAKA, MEPHO] MPEKH
UTI.

2.1.2. TpaHu4yHa pechopmMabUNHOCT y yCNOBMMA HEMOHOTOHOT AecopmMmucama

Peannn mponecu y TIIO yriaBHOM ce oABHMjajy y YCIOBHMMa KOjH C€ pa3iMKyjy (OACTyHajy) on
MpONOpLIMOHANHOT  JledopMucama. TakaB Buja jgedhopmMucama Ha3WBa C€ HEMOHOTOHO WM
HETIPOTIOPIIHOHAIHO JIe(pOPMHUCALE 32 KOje C€ YECTO KOPHCTH WIYCTPATUBHUJU TEPMHH NPOMEHIbHBA HIIH
clokeHa wuctopuja aedopmucama. Hapouwto je wu3pakeHo koxa BuiedasHUX (BUIIEONEPAITMOHUX )
mocTymaka obiukoBama numa. OrcexxHa uctpakuBama [33, 37] cy mokaszama Ja TOCTOjarbe CIIOKEHE
ucropuje nedopMucarma CyIITHHCKA M 3HAYajHO yTHUYE Ha MPOMEHy o0juka u mosioxaja kpuBux JI'/],
OJIHOCHO YOIIITE Ha rpaHndHy nedopmabumHoct auMoBa. HMcropuja nepopmucama [45] ko BumiedasHor
IyOOKOT H3BJIauera (MOJa3HM KOMaJ IMPEeTXoAHO AedopMHUCaH pa3BiadermheM) je ToKaszaia TO3WTHBAaH
YTHII3] KOju ce MaHu(ecTyje noBehaHoM JyOMHOM HM3BJIa4YeHha y IPYroj OmepalujH.

HcTopuja npoueca miacTHYHOT 00JIMKOBamba T€OMETPUJCKU CE HAjCIMKOBUTHjE€ M3pa)kaBa MPEKO T3B.
nmyTamba WK Tpajekropuja gedopmucama. To Cy IuHHUje Koje IpadUyuKd NpEACTaBibajy HAYWH NMPOMEHE
0JIHOCA IIaBHUX Aedopmairja @1 U ¢p, CBE 10 pa3apama (TOKOM jefHe win Buiie ¢asa aedopmucama). Ha
ciuy 2.6, TpHKa3aHe Cy, MOjeJMHAa4YHO, Hajuemhe kopuinheHe JMHEapHE MyTame aedopMmHucama 3a
nBodasuu nporec [33].

AHaJIMTUYKO M3paXkaBambe MyTamka HajjeIHOCTaBHHjE je MpeKo JedopmarroHor dgakrtopa t, Koju je y
JUPEKTHO] BE3U Ca HAIOHCKUM KoeduijeHTroM M (u3pasu 2.2 10 2.8) u koju oapelyje mpasaiy myTame.
JIBoha3He nrHEapHe ImyTambe MOT'y ce onucarty Ha cieaehu HaumH [33]:

[ . < I
902:{? €I01 I | ’. (/’1—(”1“ (2.8)
t O +t (¢1_¢1) P> ¢

rae cy:
- t'u t'"- epopmanmonn koedumjenTr 3a IpBY U Apyry dhazy,
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- ¢'; - nedopmarija Ha kpajy npse dase u
- @1- TpeHyTHa aedopmanyja y aApyroj pa3u (He3aBUCHO MPOMEHIBUBA).

*l Aol
B/1/0/91/
I
C/1/-1/ @1/
1
D/-0,5/1/91/
0,=-20 !
s E/-0,5/0/91/
m= |
] )
=0
E C B ;1 :
i D A =1
0,
P=0,
t=1 :
m=— P.=0 0,
=0
m=0,5 0,
0

Cnuxka 2.6 Mozyhu obnuyu ucmopuje oepopmucarsa npu 06oghaznom oegpopmucarsy [33]

W3pa3 (2.8) mMoxke ce npukasatn y popmu: (t', t", @;1), qime ce y oaropapajyhem oGmmKy mOTIYHO
omucyje nyrtama. Ha ciaurm 2.7 mpukasan je apodasau (a) u tpodasnu (6) mpouec, Tae ce TpaHUYHEe
nedopmalirje MoCTHXKY Ha Kpajy apyre Tj. Tpehe daze.

0,

0, %00

0, 0,
0 0

a) 0)

Cnuxa 2.7 Cnodcene ucmopuje oegpopmucarba ca KOHCMAaHmuum oepopmayujama Ha Kpajy npemxooHux

¢aza [33]

Jo rpannune gedopmanuje moryhe je mohu paznuunTiiM KOMOMHAIMjaMa MpaBalia MyTamka U H3HOCA
nedopmanuja. HajmoBosbHUjH 00NUK ucTOpHje aedopMmucama, ¢ 003UpOM Ha peanu3alujy MaKCHMAaIHUX
IaBHUX Jaedopmanyja, npukazaH je Ha ciuiy 2.6, nytamoMm “D, miam Ha ciaunu 2.8 KpuBoM “a®.
[NosnaBame moToyHe wucropuje aedopmucama omoryhaBa u30eraBame KPUTHYHHMX BPEIHOCTH
nedopmanmja, c 003UpOM Ha HaKHAJIHE Olepalyje U3BIavueha, CaBHjama, 0BHjamkba pyooBa U TCII.

Kopucrehu nokanny pepopmarnmony ananmu3y  (KOjoM ce MoJpa3yMeBa YHOLICHE BPEIHOCTH
nedopmarja y oxpehenom mpeceky komana, y JAUJ) u uHTerpaany aedopMannoHy aHaiu3y, KOjoM ce
carjieqiaBa npupoaa aedopMucama MUPHUX 30Ha (IOHEKa M KOMIUIETHOT OTIIPECKa), MOXKE C€ YKazaTH Ha
TEXHOJIOTHYHOCT OTIPECKA, PEKOHCTPYHMCATH alaT, W3BPIIUTH H3MEHa T'€OMETPHjCKOr OOJMKa KoMmaja,
NPUIATOIUTH CPEICTBO 3a MoaMasuBame M Tci. [37]. OBakBa aHanm3a ce MOXE PEalM30BaTH ako ce 3a
onpehuBame TpajekTopuje aedopMainrja ypaaw BUIIE y3aCTOIMHUX H3BIAYeHha 0 Pa3IUIUTHX TyOWHA,
Kako Ou ce Moy3/1aHO OJpeAnIie TPaHHUIIe 10Jba Y KOjIMa Cy 3aJI0BOJbeHU YCIOBH (u3pasu 2.2 u 2.3).
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Cnuxa 2.8 Ymuyaj ucmopuje oegpopmucarsa na J{IJT [33]

Ha cnuim 2.9 niokasas je yTuiaj ciaoxeHe ucropuje nedopmucama va U] [33].
- “a“- JIl'J1 nobujeH y yciioBuMa jeHo(a3sHor MOHOTOHOT JeopMHUCamba,
- “b*- JIT' T mobHjeH ca MpeTXOIHNM jeTHOOCHHUM 3aTe3amheM U
“c* - AT'1 moGujeH ca mpeTXOAHUM Pa3BIAYCHEM.
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Cnuxa 2.9 Cnoowcene 06ogasme ucmopuje ca KOHCmMaHmHum degpopmayujama na Kpajy npee gaze

Hemonortono nedopmucame (cioxeHa uctopuja aehopmucama), Hajuerhie ce n3ydaBa Ha IpUMEpUMa
Bumie(a3HuX Mocrynaka oOpaje JimMa MpU NPaBOJIMHUjCKUM IyTamama y CBakoj ¢asu, Tj. ca O4yBaHUM
MOHOTOHHMM JedopMmucameM 3a BpeMe cake (aze. Kon xopumrhema [AI'J] koju cy no0ujeHn y ycioBUMa
HEMOHOTOHOT JieopMHcama, OWUTHO je HAarJlaCHTH Ja MpollecH eKClepUMeHTaIHOT ojapehuBama y
MOTIYHOCTH OJIFOBapajy MocMaTpaHUM PETHUM IpoIiecuMa.

2.2. 0O6padueocm numoea dy60KUM u3esiayeH-eM

TepMuH 00paZMBOCT Be3aH je JUPEKTHO 3a BPCTy oOpame (obnmkoBama). Kom oOinukoBama JIMMa
KapaKTePUCTUYHHU Cy MOCTYNLM: AyOOKO H3BIaueHke, pa3Blaucie, CaBHjambe, MPOOHjamkbe W MPOCELambe.
Csaka o 0oBUX 00paja UMa CBOj€ CIEUU(PUYHOCTH U YCIOBE y KOjuMa ce oiBHja. Te crnequduyHoCTH Cy
HATIOHCKO-/1e(h)OPMAIMOHO CTamke Tpolleca, OOJIHK M BpCTa alaTa, 3aXTEBU BE3aHW 32 TaYHOCT OOIUKa,
TUMEH3Hja ¥ TIOBPIITMHA, YJIOTY TPHOOJIOMIKAX YCIOBa M TCII. Y TpakcH je yoOWdajeHo Ja ce 3a JIMM KOJ
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TyOOKOT W3BIAYCHha CTEIICH M3BIaYCHha MW KOS(HIMjCHT HM3BJIaveHkha CMATpajy TJIaBHUM IapamMeTpuMa
00pasMBOCTH, KOJ CaBHjarba MHHHUMAIHU paaujyc caBujamba (Mmin), pa3Biavyerba MaKCHMAIHH CTEICH
pas3Biadema, Mpodujama 1 Mpocelama KBUINTET HOBPIIMHE OTBOPA UT.

MebhyTtum, nojam oOpamTuBOCTH 3a CBE MOCTYIKE je 3HATHO IIMPH, KOMIUICKCHUJU U 3aXTeBa MOceOHe
MeToze oapehuBama.

2.2.1. MeTtope ogpehuBarwa obpagusocTu

OppehuBame 00paguBOCTH TIPEACTaBba MPOLEHY CHOCOOHOCTH Tj. IOHAIIaka MaTepujana y
KOHKPETHOM Tmporecy obOnukoBama. [lapamerpm oOpammBocTn  100HMjajy ce  oaroBapajyhum
eKCIIePUMEHTATHAM HCIIMTHBAbIMa U MPHUKA3yjy ce y OOJIHKy OpOjHHX BPEIHOCTH, TaberapHUX MojaTaka
Wi Tpa@uyUKUX 3aBUCHOCTM Ha OCHOBY Kojux je Moryhe crehu peanny mpenctaBy o moryhHocThMa
00JIMKOBambA.

Meroe ucnutuBama Moryhe je cucrematuzosaru [33]:

- ocHOBHa ((pyHIaMEHTaJHA) WCIUTHBAKA: WCIUTUBAKLE jEAHOOCHUM 3aTE3albeM, HCIUTHBAE
TBpIohe, meranorpadcka UCIUTHBAKA, olpehuBambe XEMHjCKOT cacTaBa, UCIHTHBAmE KOPO3HWBHE
CIIOCOOHOCTH UT/I.,

- TexHoJjomKka (“cuMynaTuBHA™) UCITUTHBAA (T3B. “CUPPINg™ TectoBu): Erichsen, Swift, AEG, Fukui,
Engelhardt uts.,

- onmpehuBame KapakTepucTHKa AeQOpMAIOHOT Ojavamba,

- UCTIHUTHBAmE CBOjCTaBa aHU30TPOIIH]e,

- TpUOOJIOIIKA HCIIUTHBAA,

- oxpehuBame rpaHndHe AeGOpMaOUITHOCTH U AeopMallMOHa aHAIIN3a,

- UCTpaXHBamka Be3aHa 3a crenu(uiHe moKka3aTresbe 00paguBoCTH (e(hIeKCHOHE TT0jaBe U TCI.) U

- HyMepHUKe CHMYyJIallHje Tpolieca JyOOKOT U3BJIaueHha.

2.2.2. NapameTpu o6pagmBoCTn

[TapameTpn 0OpagMBOCTH Cy KapaKTEpPUCTUKE KOje WMajy KOHCTaHTHY BpPEIHOCT 3a oxapeheHH
MaTepujal v yTIIaBHOM ce Op30 U Jako ce oapelyjy.
JemHoocHuM 3are3ameM 100Mjajy ce cienehn mokasaTesbu:
HaroH teuersa (Rp, MPa),
- 3are3Ha uBpcroha (Ry, MPa),
MIPOIICHTYATHO U3YKEHE MPH pazapamy (A, %) u
- KOHTpakiyja (Cyxeme) monpevHor npeceka (Z, %).
OBe BenMYMHE, ¥ TIOPE 3aBHCHOCTH O YCIIOBAa HCIHMTHBAA, YCIICIIHO C€ KOPUCTE Ka0 MHIUPEKTHH
NoKazaTeJbi 00paJUBOCTH.
TecToM jeIHOOCHOT 3aTe3ara ojpelyjy ce KpuBe ojauarba, EKCIIOHEHT AeOpMaIoHOT ojauarka (N) u
CBOjCTBa aHU30TPOIIHjE.
®enomeHn aedopMalMOHOr Ojavyara HajOOJbE ce M3pakaBa IMPEKO KPHUBUX oOjadama (3aBHCHOCT
€KBUBAJICHTHOT HAIOHA - JIe(hOpMaIOHOT OTIIOpa, O] EKBUBAJIICHTHE IUIACTHYHE JeopMaIlnje), IPH 9eMy
je BpJIO 3Ha4YajHO OpOjHO KBAaHTHUTATHBHO HIIYCTPOBAIE Ojauyarba IMPEKO EKCIIOHEHTa aedOpMaIHOHOT
ojadama — “n“ dakropa. OBaj EKCIOHEHT je y3eT Kao MoKa3aresb 0OpaJAMBOCTH jep AUPEKTHO JepHUHHUIIEC
Haru0 KpUBE OJAHOCHO HHTCH3MTET Ojayarba, v jeIHaK je:

|
n=p, =l (2.9)
0

MIPH YeMy je: @y — IpUpoHa gedopMairja Ha Kpajy 00JacTh XOMOTEHOT JieopMHCcamha TIPH jeTHOOCHOM
3aTe3amy, a
lo u Iy — yKynHa 1 MepHa Ty>XKMHa y30pKa JiMMa (ErmpyBeTe) 3a 3aTe3amne,

Yr1umaj “n“ dakropa Ha 00pamMBOCT MOCEOHO AONA3W A0 H3pakaja y YCIOBHMMa HEXOMOTEHHUX
nedopMarMoHnx I10Jha, TaKo IMTO Beha BpeAHOCT 3HAYM HWHTCH3WBHH]E OjavdaBambe W TEKIBY Ka
xoMoreHndjeM aedopmanronom noJby. Edextn ojauaBama moceOHO Ccy 3HAYajHU y YCJIOBHMAa HAIlOHCKO-
nedopMarroHe meMe pa3Biadcma.
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AHHM30TpONHMja MaTepHjajia (pasiInunuTe 0OCOOMHE MaTepHjaia y 3aBUCHOCTH Off TIPaBIIa 0 3alpPEMUHH)
yTrde Ha 00paauBocT Marepujana. KoedurmjeHT HopMaiiHe aHH30TPOIHje, KOju ce oapelyje jemrHooCHUM
3aTe3ambeM Yy 00JacTH XOMOICHOT IUIACTHYHOT JAedopMucama, jelaH je oI BaXKHUX Iapamerapa
00paJMBOCTH TAHKUX JUMOBA. Jledunuiie ce Ha cnenchu HaumH:

P
P,

r= (2.10)

T7Ie je: Op, (s — MpupoaHa nedopMaltija mo MUPHHA U 1eO0/FUHH JTHMa, PECTIEKTUBHO.

Kon m3otrpornnux marepujana (r=1), jexrake cy aedopmanuje y paBHU JiuMa U 10 AeOpuHU. 3a >1
nedopmarja AeOpUHE TUMa je Mamba 011 Aeopmalyje y paBHH, IITO 3HAYH Ja JTUM MOKa3yje OTIOPHOCT
npeMa CTamkemy U CKIOHOCT npema nosehamwy nedopmanuja y pasHu. Kox o0pajze TakBUX JIMMOBA MTOCTOjU
Mama BepoBaTHONA HAacTaHKa JIOKAIW30BaHOT Aedopmucama. VicnuTuBama y 0Boj obmactu [46] mokasyjy
Besy m3Mmel)y TpaHM4HOr (MakCHMaJIHOT) CTeleHa H3Blauema U r-gaktopa. Matepujanu ca Behum r1-
¢daktopom mory noanetn Behe ontepeheme (Hocehn monpeunn mpecek ce Mano cMamyje) HE3aBHCHO O]
WHTEH3UTeTa Ojadama. KoeduiujeHT HOpMaliHE aHHM30TPOMHje, MOpe] MPAKTUYHOT 3HAadaja MMa BEIUKY
Ba)KHOCT U Y TEOPHUjH aHU30TPOIHE ItacTuanocTH [33].

TpuOonomIKNM HCIUTHBakbMMa (peanu3aluja pa3duuTHX TpHOO MoJeNa) MOTY c€ OJpPEIUTH
Pa3IUUYUTH TIAPaMETPH, M YIJIaBHOM je ped 0 KoeHUIMjeHTy Tpema U cuiin Tpema [13]. YV moMenyToj
MoHOTpaduju je, Kpo3 mocedaH HCTPaKMBAYKH MPUCTYII, MMOKa3aHA IEKOMIIO3WIIMja CIIOKEHUX OOJHKa
W3BJauYekha Ha jeqHOCTaBHHUje (usnuko-Tpubonomke moxaene. Jlate cy OpojHe MiIycTpanyje 3aBHCHOCTH
TpuOO-TIOKa3aTesba O]l YCIOBAa UCIIMTHBAKA, IPU YeMy je HarjalleHa Be3a ca TPaHWYHUM MoryhHocTHMa
o0JMKoBama. AHATU3WUPaH je YTHI] TEOMETpHje ajara, yTHId] UCTopHje AeopMmucama, NehUHHUCAHU
MOjeIMHN MOCTYIIH 32 OLIEHY TEXHOJOMIKMX W TPUOOJIOIIKHMX CBOjCTaBa MazuWBa M Tci. Tema oBOr pana
Hacnama ce y oxapeheHoj MepH Ha HCTpaxuBama y MoHOrpaduju. Jeman ox TpUOOJOMIKHX MOJena
(kmu3ame auMa u3Mel)y paBHHX KOHTaKTHHUX MOBPINUHA), H3HETUX Y MOHOTpadHju, MPUMEHCH je Y OBOM
UCTpaXHBay, NMPU YEMy C€ YMECTO KOHCTAaHTHOT TPHUTUCKA Ha JpXady INPHMEHY]y IPOMEHIbHBE
3aBHCHOCTH INIPUTHCKA O] XOJa, KOjU C€ 3aJaje CHUMYJITaHO 3a BpeMe Ipoleca, y3 moMoh opuruHaiHe
eKCIICpUMEHTAITHE amnaparype y IOTIIYHO peaJlHUM ycioBMMa (peajHd MaTepujasiv, ajar, MasuBa,
pa3nuumTa CTamka KOHTAaKTHUX TOBPIINHA, H TCIL.).

3a moceOHe BpcTe NMMOBa (YEIMYHH JIMMOBH IOBHUINEHE jaYMHE W JIUMOBH OJ alyMHUHH]YMCKHUX
Jerypa), Kao  3a 1noceOHe yciaoBe 00JIMKOBamba, PEaIM30BAHU Cy TECTOBH UMjU Cy Pe3yITaTH HapaMeTpH
KOjH KapaKTEepHIIy CKIOHOCT THX Marepujaia Ka JeeKTHUM H ciuuHuM mojaBama (Yoshida recr -
JIMjarOHAJIHO jeTHOOCHO 3aTe3ame KBajpaTHe enpyserte, “hat” — tect [47]).
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3. UIBYHABAA KOHTAKTHUX NMPOBJIEMA Y NMPOLIECUMA
MMACTUYHOI OBJIMKOBAHA

VY cBUM (U3MYKHM NPOLECHMA, Y KOjUMa HACTaje pellaTHBHO KpETame JIBa €JIEMEHTa y KOHTAaKTy,
npucyTHO je Tpeme. Ko texHonoruje miactudHor obsukoBama (TTIO), TpHOOIOMKH yCIOBH 3HAYAjHO
YTHYy Ha TpOIleC TIACTHYHOT TeYeHha MaTepujaja, moTpeOHy nedhopMaIioHy CHITy ¥ €HeprHjy (M3BpIIeHU
pan), Kao ¥ Ha KBJIUTET MOBPIIMHA U TE€OMETPH]CKY TAYHOCT AOOHjEHHX JIeI0Ba.

Tpubo-mMexanudku cucteM, y nporecuma TTIO, cacroju ce u3 cienehunx enemenara [13]:

- KOHTAKTHOT Iapa Kora YiHe ajaT U MaTepHjall KOjH Ce TIACTHIHO e opMHUIIe,

- eJieMeHaTa KOjU Pa3/iBajajy KOHTAKTHE MOBPIIMHE: Ma3HUBO, IPEBIaKa U TCI.,

- MakKpo U MHUKPO OKOJIMHE Tj. MalllMHE Ha KOjO] CE pealin3yje Mmpollec, CPeIMHE U YCIIOBa KOjU BIaaajy,
Kao IITO Cy: BIAXHOCT, TEMIepaTypa, BUOpaliyje, caapixaj mpanimae 1 1p.,

- YIpaBJbauKOI CHCTEMA.

[llema Tpubo-mexannukor cuctema (TMC) y nponecuma IracTHIHOT O0JIMKOBamka, MPEICTaBIbeHA je

Ha ciaunu 3.1 [14].

Ocobune Tpubo-cucrema l

e  Bpcra marepujana
KOHTaKTHHX [TapoBa

e Maxkpo u MHKpO
TeOMETpHja KOHTAKTa

e  Bpcra kperama

e  Bpcra nonmaszuBama

1. Anar
2. Jedopmucanu
Martepujan

3. MasuBo
4. Makpo U MUKpO
OKPYKEHe

Cnuka 3.1 Lllema mpubo-mexanuukoe cucmema y npoyecuma naacmudnoe 001uKo8arsa

MepeHe kapaKkTepuCTUKe

nporieca

CHJIa Tpema
KOe(PHIINjeHT Tpema
CHJIa M3BIIaYCHHa
XparmaBoCT
BUOpanuje

xabame
TeMreparypa

1l

Pannu napamerpu l

cnenn(pUIHI MTPUTHCAK

penaTuBHA Op3uHa

BpeMe Tpajarba KOHTaKTa

[Ipousson u merose

KapaKTepHUCTHKE

TEXHUYKE
CKCIIJIOAaTalluOHE
€CTETCKE
€KOHOMCKE

Tpajaoct u

TMOY3aHOCT aJiaTa

Ha ocHoBy nare meme, ocoOrHe TpUOO-CUCTEMa MOTY ce onrcaTy moMohy ciieiehnx KapakTepucTHKA!

- BpCTE MaTepHjalia KOHTAKTHUX T1apoBa,

- Makpo U MHUKpOT€OMETpHj€ KOHTAKTa,

- BpCTE KpeTama (KIn3ame, KOTpJbatbe, pPoTalja, OCHuIaiyje, uTi. ),

- BpPCTC moaMa3nBama (663 Ma3uBa, Ca Ma3UBOM: TCUHUM, ITOJIYUYBPCTUM, IprCTI/IM).

Ha xonTakTHE YCJIOBC U HU3JIa3HC MMapaMeTpe Mmpoucca y TpI/I60-MCX3,HI/I‘lKOM CUCTCMY YTUUY cne):[ehn

(dhaxTopu:

- crienuuYHA TPUTHCAK,

- pemaruBHa Op3uHa (Op3WHA MOMeEpama neopMUCcCaHOT MaTepHjajia o ITOBPIIHHM ajaTa),
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- TeMIIepaTypa y 30HH KOHTaKTa Je()OpMHUCaHOT MeTaja ca ajJaToM,
- BpeMe Tpajama KOHTAKTa,
- KapakTep KOHTaKTa.

Konayan edekar mporeca miacTUYHOT OONHMKOBama ca YAEIOM CHIIE TPeHa 3aBUCH O] YIPYKEHOT
yTHLaja oapel)eHnX KapaKTepucTHKa:

- TeXHWYKHUX (TOBPIIHE, TEOMETPH]jCKIX JUMEH3H]ja, CBOjCTaBa OTIIOPHOCTH HTII.),
- eKCIUIOATAIMOHUX (TPajHOCT, TOBOJHHOCT KOpHIINeHma UT/I.),

- ©CTeTCKHX (CTOJbHM HM3TJIeH, 3aBpIIHA oOpaaa u 1p.),

- eKOHOMCKHX (IIpoJajHa IieHa, aMOpTH3aLja U TCIL.).

HaBenene oanmuke yrmaBHOM oapelyjy KBanuTeT mpou3Boja. OcuM KBalWTeTa MPOM3BOJA, BEOMa je
Ba)KHA TPAjHOCT W MOY3/IaHOCT paja ajara. Xadame ajaTa IMoropiiaBa 0COOMHE TOOMjeHUX IeI0Ba, IITO Ce
MaH#(]ecTyje moropiameM KBaIuTeTa AUMEH3Uja U 00JIMKa, TPyO0JbOM MOBPLIMHOM UT/I.

[TIpumenom oaroBapajyhnx masuBa, yBolemeM IpeBlaka Ha ajaThMa, M300poM TOTOAHUX BpcTa
aNaTHUX MaTepHjana, MOXe ce 3Ha4ajHO CMambUTH KOS(PUIIHjeHT TPeka, a TAME CMAambUTH Xa0ame anaTa.

3a o3HaBamke KapakTepa Tpema y MpoIecy IUIACTUYHOT 00IMKOBaba, HHje JOBOJHHO IMO3HABATH CAMO
BPEIHOCT CHJIE TPEHha, OJJHOCHO KOS(UIIMjEeHT Tpemba, Beh je moTpeOHo onmucaTH TPUOOIONIKU CUCTEM, IIITO
omoryhaBa ma ce mpeaBumud KakBe he OWTH Kpajibeé OCOOMHE AOOMjeHHMX JenmoBa. Y CKJIagy C THM,
(hopMHUpaH je ¥ MPUCTYT Y OBOM HCTPAKUBAY.

Tema oBOT pajia je Yy OCHOBU 3aMHIIJbCHA KA0 EKCIIEPHUMEHTATHO MCTPaXHBakE MOHAIIaka JIMMa Ha
MOJIeNTy KiH3ama u3Mel)y paBHHX TIOBPIIMHA y YCIOBHUMa CIIOXEHHX NPOMEHJBUBUX YTHIAja 3a BpeMe
mpolieca JyO0oKor u3Bnadema. Meja je 6a3upana Ha 3a1aBarkby TPOMEHIBHBOT IPUTUCKA Y KOHTAKTY TOKOM
mpolieca Kiu3ama 1 npahewky IpoMeHe ByUHE cuile, Koe(UIMjeHTa Tpemba, MOBPIIUHCKE XParaBOCTH JTUMa
W anara.

Cucremarmzanuja mel)ycoOHHMX 3aBHCHOCTH NOMEHYTHX YTHIlaja Jaje IOMPUHOC, C jeHE CTpaHe,
pasyMeBamy NOHalIamka MaTephjajia y yCIOBHMa CIIOKEHHX NMPOMEHJBHBUX yTHUIIaja Ha Mpolec ITyOoKor
W3BJaueHka, a ¢ Apyre, oMoryhapa MpUKyIUbake 3HAYAJHUX I0JIaTaKa yMOTPeOJbHBHX 32 YIPaBJbalkbe THM
TIPOLIECOM.

3.1. Cneuud)uqucmu u ysioea mpeHa y npouyecumMma njiacmu4yHoe obiukoeama

Tpeme koje HacTaje n3Mel)y KOHTAaKTHHX TOBPIIMHA allaTa U MaTepHjaia pagHoT KoMajia yTh4e Ha TOK
IIACTHYHOT Aedopmucama (YCIeUHOCT Mpolieca), Kao U Ha OCOOMHE MPOM3BOJa U TpajHOCT anaTta. Cuia
TpeHa yTHUYEe Ha HATIOHCKO—Ie(OPMAITUOHO CTAE Y MIACTHYHO Ae(HOPMUCAHOM MaTEepHjaily, & HAPOUUTO Yy
HETOBUM CIIOJFHUM CJIOjeBHMA KOjH CY y KOHTaKTy ca paJHAM MOBpIIMHaMa ajata. OTHOpH Tpema MOry
MPECTaBIbaTH OTPAaHUUYCHHE 32 TIPUMEHY Belinx Op3nHa 00JIMKOBamba (ByUeHa, H3BIaucha UTI. ).

CyBO W I'paHHYHO TpeH€ MMajy OMTaH yTHIa] HAa MOBPIIMHE NPOW3BOAA W anara. [loBpiuHe anata
KOje Cy Y KOHTaKkTy ca paJHUM KOMajoM yIiIaBHOM cy Behe TBpohe oj pagHOT KOMaja, Tako Ja ce y
mpoliiecy oOpaje Ha ajary OCTBapyjy camo elacTudHe aedopmaiiyje, IOK Cy KOA paJHOr Komaja
nedopmanuje mactuue. C 003MpoM Ha YMIbEHUILY Ja Y MOBPLIMHCKOM CJIOjy HacTaje HajBehu rpanujeHt
HAaIoHa, 0COOMHE CIOJBbAIIBUX CII0jeBa, KaKO MPOHM3BOJIA TAKO U ajlaTta, OMTHO Ce Pas3lIUKYjy Ol OCTAIUX IO
3anpeMUHM TpeameTa. JlenoBame cuiie Tpema MOBE3aHo je U ca I'yOuTKoM eHepruje. Enepruja usryosbeHa
Ha paj Tpema y Mpolecy IIAaCTUYHOT O0IMKOBama je 3HauajHa (MoHeKa] je yak u Beha o1 BpeAHOCTH pajaa
TUIACTUYHOT JIe()OpMUCarha), ITO 32 MOCIEIUILY HMa HEOIXOAHOCT aHI'a)KOBamka CHEPruje 3a CaBlIa/laBambe
THX CHIIA.

VY nporiecrma rIacTHYHOT 00JIMKOBakha CMabEHhE HETTOKEJHHOT OTIIOPa TPEHA, H3BOH CE IPUMEHOM
oarosapajyher Ma3uBa 1 MeTO/ja MOAMAa3UBamka, KA0 M MOJIMPAHEM paHUX MOBPIIMHA alaTa UT/.

V onpelyennm cirydajeBrMa JI€jCTBO CHITE TPEHA MOXKE OMTH TO3UTHBHO (KOPUCHO). Jeman o nmpuMepa
MO3UTUBHOT yTHUIIaja TPemha Ha MpOIleC IUIACTUYHOT O0JIMKOBamkha MPUCYTAH je KoJ JyOOKOT M3BJIauema ca
cTambeleM (30Ha u3Biakaya). Takole, ocranm mpuMepH MO3UTHUBHOT yTHIAja TPEHa Cy KOJ IOCTYIKa
IyOOKOT U3BJIaueHha TAHKUX JIMMOBA, BaJbarba, CYPOTHOCMEPHOT HCTUCKHBAba U JIP.

Tpeme y mpolleciMa IUTACTHYHOT OOJWKOBamka OWUTHO C€ pa3HKyje O Tpema Koje HacTaje y
MEXaHWYKHUM Be3ama, a ¢ 003UpOM Ha YTHIajHE YUHUOIIE, Kao IITO CY:

- BHCOKH CIEIU(PUYHN NPUTHCUHU (KOjH HAaaMAIlly]y HAIlOH TEYCHa jeIHOT O] MaTepHjaja KOHTAKTHOT
mapa),
- BeJHKa JedopMaliyja u pasiiuKa y 0JJHOCY Ha MEXaHHU3Me KapaKkTepa KOHTAKTa,
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- HENpEeKHHa IPOMEHa MOBPIIMHA Y KOHTAKTY,
- ¢yHKIMja Ma3uBa | Ap.

Kox mumactuunor oOimkoBama ca BHCOKMM crienupuunuM nputuciiuma (100-3000 MPa), nactajy
OuTHE MpOMEHe yclioBa Tpema. CMamyje ce euKacCHOCT MoIMa3rBamka (HACTaje MPEeKuIamke CI0ja Ma3uBa
W JI0NIa3u JI0 JUPEKTHOT KOHTAKTa TOBPIIMHA) MPH 4YeMy je M xabame MHTeH3uBHHje. Ko ekcTpemMHO
BUCOKHMX NPUTHCAKA jEeJIMHA HAYMH pa3/Bajarba KOHTAKTHUX MOBPIIMHA j¢ HAHONICHE CICKTPOXEMH]jCKUX
mpeBiaka (Ha 6a3u nuHK-(ocdara mwin dhepo-okcanarta). Bpcra u kapakrep nedopmaiija yTudy Ha 10jaBy
Tpema y mporecy. OOIMKOBaHH €eMEHT JOCTIKE TpajHe nedopMaliije, a Kao pe3yirar Tora Memajy ce
YCJIOBU KOjH BJajJajy Ha MOBPIIMHHM KOHTaKTa. Y MpOLECY IIACTHYHOT OONMKOBama J0JIa3H A0 KOHTaKTa
noBpiiMHa ajara ca Behmm Opojem 30Ha aedopmucaHor merana. [Ipm ToMme ce HENPEKUAHO MEHAjy
MHUKpPOTEOMETpPHja U KapaKTep KOHTaKTa, a Takol)e U BeMYnHa CTBapHE MOBPIIMHE KOHTaKTa. 300T Tora je,
y OBOM Ciy4ajy, KilacuyHa Teopwja Amonton-a on Mmaie KOPHCTH jep ce OHa 3acHMBa Ha TBphemy na
OTIOPH TPEHa HACTAjy y3ajaMHUM 3axXBaTalbeM MUKPOHEPaBHHHA IMOBPLIMHA.

VY 3aBHCHOCTH O]l TEXHOJONIKOT MOCTYNKA IUIACTHYHOT OOJHMKOBama, OCTBAPY]Y CE€ M Pa3IHINTE
Op3uHe nedopmrcama, IITo 3a MOCIEIHUILYy HMa BPIIO PA3IHINUTE U CIOKEHE TPOIIece TPemha U TeUemha.

C 003upoM Ha CIOXKEHOCT M CHENU(UYHOCT Tpema Koje ce jaBjba y NpOLECHMa IUIACTUYHOT
00JIMKOBamka, HE MOXE Ce TPH aHAJTU3W OBHUX MPoOIIeMa yIoTpeOuTr yrpouheH Moie Tpemba, HU TOTIIYHO
NPUMEHHUTH 3aKOHH TPEHa KOjU BaKe Y KIIACHYHUM MEXaHUYKUM CKJIOTIOBHMA Ca KPYTHM HJIH €IACTUIHHM
CJICMCHTHUMA.

Beh je HaBeneH NMO3WTHMBHM YTHIQ] TpeHa Ha TOK HEKUX mporeca (KoJ MOocTymaka OOJIMKOBarbha
BaJbalbeM, HM3BIAYCHEM, HCTHCKHBAWmEM). 3a MO3HABale¢ W YIPaB/bambe IOjaBaMa Tperma IMOTPEOHO je
MO3HABaTH KapakTep M CHeUM(pUYHOCTH KOje IMOcToje 3a KOHKpeTaH mpolec. Jla Ou ce aHanusupain
npornecu y TI1O u3 acniekra yTHIiaja Tpemba HEOIIXOTHO je OATOBOPUTH Ha cieaeha murama:

1. Ha xoju HauuH TpeOa W3BOAMTH Mpollece OOIMKOBama Jla OM ce y ojapeheHoj Mepu CMamHO IITETaH
yTHUIa] Tpema (HOp. TyTeM peryivcamka W MpaBHIHOT W300pa orcera pagHe Op3WHE anara,
Temmeparype nedopmmcaHor Mmerana, BpCTe MasWBa W HadMHA IIOJMAa3MBama, Kao M JIPYTUX
napamerapa mnporeca)?

2. Kako mocraBuTH M H3a0bpaTd OTIOpE Tpema Jia OM H3BOheme mpoleca OWII0O HajeKOHOMHYHH]E
(u360poM oaroBapajyhnx KOHTaKTHUX MapOBa, HEAJAXE3MOHMX MPEBIIAKa M MOIMa3HBaAHEM)?

3. VY Kojum ciryyajeBMMa W Ha KOjU HaYMH MCKOPUCTHUTH JOAATHH YTHIAj OTIIOpPA TPEHa 3a MOCTU3AmE
KeJbeHUX 0COOMHA TOTOBOT JIeNa IIMJbHUM O0JIMKOBamkeM 0COOMHA OBPIIMHCKHX CllojeBa?

Hanaxerme jeJHO3HAYHOI' M HAjONIITHjer OATOBOpA HA Ta IHTamka BEOMa je TEIIKO, ¢ 003MPOM Ha
CIIOEHOCT T0jaBa Koje Ipare Mpolece IIaCTUIHOT 00JIMKOBamba!

- pa3HOPOJHM MEXaHH3MU JiepopMHucama,

- paznuuuTa AeopManrona cTama,

- ehekar geopMaIioHOT Ojayara UTI.

Kao pesynraT Tux nojasa, y TOKy nporiieca o0pajie HCTOI KOMaja, MOTY C€ I10jaBUTH 30HE Pa3InuUTHX
TUTIOBA JieopMalivja Kao U Pa3IMuUTHX YCIIOBa Tpema. [I03UTHBAH WIIM HETaTUBaH yTUIIA] Tpewa, Tpeda
pa3MaTparu y CKiIaay ca MoJalnuMa TEeXHOJOIIKOT Mpoleca. 3aTo, MPHIMKOM H3pajie KOHCTPYKIMOHE H
TEXHOJIOIIKE JTOKyMEHTanuje Tpeda y3etn y o03up HaBeJCHE YTHIaje y Wby A0OWjama TOTOBOT Jeia
cienehux ocoOHHa:

- onrosapajyha OTHOPHOCT Ha MEXaHWYKa onTepehema,

- onrosapajyha Ta4HOCT AUMEH3HU]ja U 00JIMKa,

- OTIIOPHOCT Ha KOPO3Hjy, Kao H

- €CTETCKH HM3TJIe] TOTOBOT Jieja.

DakTOpH KOjU YTHUY HAa KBAJUTET MOBPIIMHE KOMaJIa CY:

- YCIIOBH TpEHHa,

- mapaMmeTpH Tpoiieca obJuKoBama (crenuduYHA mpuTHcak, Op3uHa JedopMucama, Temreparypa
MaTepHjaja paJHor KoMaaa uTi.).

TpuboJionike mojaBe y 30HH KOHTaKTa aeGOpMHCAHOr MeTaja M ajnara, oapelyjy Kako crame

CIOJBAITFHHX CII0jeBa PaJHOT KOMaia, TAKO U IPOMEHY CTama MOBPIIMHCKUX CJI0jeBa aara.
Koa tpubonomkux mporneca NpuCyTHU CY:

- MEXaHUYKO ,I[ej CTBO KOHTAKTHUX IMOBPIINHA,
- aAXC3MOHO ):[ej CTBO KOHTAKTHUX IMOBpPIINHA,
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- (hU3MUKO-XEMHjCKE peakiirje Kao pe3yTaT IeoBama Tpehier Tena — Ma3uBa.

To cBeouM 0 CIOXKEHOM YTUIA]y OBUX YMHMIALA U TelIkohy npeasuhama KOHAYHUX pe3yiTaTa. 360r
OBAaKBUX Pa3Jiora je BpJIO TEmKo neduHUcaTH Be3y u3Mel)y ycioBa Tpema 1 0COOMHA CIIOJhAIIHUX CII0jeBa
paaHoTr KOoMaaa, 6e3 003upa Ha OpojHA MPAKTUYHA UCKYCTBAa U MHOTA EKCIIEPUMEHTAIIHA UCTIMTHBAA.

Criojpanime Tpewe yTUUe Kako Ha O0COOMHE CIOJballllbUX CIIojeBa Komana (XpamaBOCT, HOCHBOCT,
BAJIOBHUTOCT), TAKO M Ha MEXaHWYKE OCOOWHE, Tj. HA PAacIOeNTy W BEIMYHHY COICTBEHHX HAIlOHA, CTEICH
Ojauama, TEKCTypy, CTPYKTypHE Ipelike UTA. JedaH o] HauMHAa KOjUM Ce MOXKE CMABHTH Tpewme (TUME U
yTULa] Tperka Ha KBAJUTET TOTOBOT JIeNia) jecTe M300p OCOOMHA KOHTaKTHHX MOBpIIMHA anaTta. Kao
pe3ynTaT eKCIUloaTaldje, y CIOJhAllllbUM CIIOjeBMMa IOBPIIMHA ajlaTa HacTajy HeXKeJbeHe IPOMEHe,
YTIIaBHOM 300T:

- MEXaHHWYKOT JejcTBa (MPOMEHA TOBPIIMHCKE XParaBOCTH, MPOMEHa HAIMlOHCKOT I10Jba, Ojadarbe,

pa3MeHa 1 KpeTame MpoayKaTa Xxabama u ap.),

- TEPMHUUKOT JiejcTBa (IpOMEHa TEMIIePaTypCKOT 1M0Jba, OKCUAAIM]ja, a3He MPOMEHE UTA. ),

- (U3NYKO-XEeMH]jCKOT JiejcTBa (anxe3nja, aacopnuuja, nudysuja).

Kao mocnennima nenoBama HaBEIEHHMX IPOIleca, TOKOM BpeMeHa, ajaT TyOW IpBOOHWTHA CBOjCTBA, a
MOCTENEHN TIpoliec Xxabama ajara yTH4e Ha KBAIMTET T'OTOBOT jena (IIPOMEHA JUMEH3HMjCKE TAuHOCTH,
reoMeTpHje, KBAJIUTETa MOBPIIUHE UT/L.).

Behuna mpomneca y TIIO umajy 3ajeaanuke ocoOuHe (jeqaH 01 KOHTAKTHHX ITapoBa Ce IIACTUYHO
nedopMulle, anar je CTalHO y KOHTaKTy ca HOBUM TOBpIIMHaMa WTH.). MehyTum, mojequHu mpouecH ce
pa3nukyjy MehycoOHO, Kako MO TeOMETpHjU KOHTAaKTa, TaKO M IO BPEIHOCTHUMA PaJHHUX IMapaMeTapa
(omicera Op3uHa, crienn(UIHAX PUTHCAKA, PATHUX TEMIIEpaTypa u Jap.).

Benuku yTuIa) Ha KOHAYHO CTame MOBPIIMHCKHX CJOjeéBa PaJHOr KOMaja TMOKa3yjy W MapaMeTpu
o0rKkoBama. OCOOMHE MOBPIIMHCKKX CJIOjeBa IJIACTUYHO OOJIMKOBAaHMX KOMaJa Ha XJIaJHO Jpyraduje cy
ol ocoOMHa Komana Mo0WjeHMX Ha TOIUIO, a HApOYMTO C€ pa3lMKyjy CTENeH Ojadama, BeTHmdruHa
CONICTBEHMX HAmoHa HWTA. 300T TOra KBAJUTET TOTOBOI KOMaga Tpeda pa3MarpaTH MOBE3aHO ca
NPUMEHCHOM TEXHUKOM OOJIMKOBama (TJIABHUM MapamMeTpuMa IMpolieca IIACTUYHOT OOJIMKOBamkba), Kao H
ocoOMHaMa TOBPILIMHA ajlaTa KOji yTHUYY Ha YCIIOBE TpeHba.

Crame KOHTaKTHE NOBPIIMHE ajiaTa MOpa OUTH TaKo MpuiaroleHo 1a mocemayje mocTojaHocT y CBAKOM
MoTJIely, Yy WITO JyKEM BpeMeHCKOM mepuoay. Ha Taj HaumH Mmory ce 00e30eauTH TpakeHe OCOoOWHe
TOTOBOT KOMaJ/Ia Y CMHUCIIy Ta4HOCTH JAMMEH3HUja, TEOMETPHUjCKOT O0JIHMKa M CTama MOBPIIMHE, U JIPYTUX
0COOMHA.

3.2.0CcHOBHU 3aKOHU mpeHsa U Huxoea rpumMeHa y rpoyecuma njiacmu4Ho2
obnukoesama

[To3Hate Teopuje Tpermba yCIOBHO Ce MOTY MOJCIUTH y YeTHpH rpyrme [13]:
1. T'eomeTpHjcka TeopHja, KOja y OCHOBH MMa YHCTO T'€OMETPHUjCKY MPEACTaBY O MPHPOIH TpPeHa
(3axBaTame HepaBHUHA KOHTAKTHUX mapoBa). [Ipema G. Amonton-y, cuiia Tpema je jeiHaKa:

F=uk, (3.1)

TZIe CY: { - KOe(HILIUjeHT Tperba 1
Fn - HOpManHa cua.

Tpeme He 3aBUCH O/ TIOBPIIMHE KIIN3amka, a CHJIa TPeHha je MPONOPIHOHAIHA HOpMallHOj cuii. OBa
TeopHja HHUje Morja O0jaCHUTH 3aBHCHOCT KOE(QHIMjEeHTa Tpema OJf MEXaHHMYKMX CBOjCTaBa Tena y
KOHTAaKTy, K0ja je KaCHHje yCTaHOBJbEHa.

2. Teopuje npyre rpymne o0jalimaBajy Tpewe Kao pe3yiarar MehymonekyiapHor nejcTBa aBa Teja y
koHTakTy. [Ipema F. Bowden-y mpu oBoMe HacTajy MHKpo3aBapeHe 30HE Kao Mocieauia melyaToMCKor
nejctBa. Pa3Bojy oBe Teopuje 3HaYajaH JONPUHOC 1ao je b. B. /epsieun.

3. Jledopmarinona teopuja AehHUHMIIE TPEHE MPEKO paja, YTPOIISHOT Ha MOpaBHAKE¢ HEPABHHHA Y
KOHTaKTY.

4. OBa rpymna o0jequmyje BUIIEC TeOpHja, Koje ce MOry Ha3BaTh KoMmOuHOBaHuM. IIpBa on mux je
Coulomb-osa:

F=F,+4 -F, 3.2)

e Ccy. FA - KOMIIOHCHTA IIpUambamka,
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1 +Fy - CHTa 3a7Mparka, 3aBHCH 0J] HOPMAJHOT TIPHTHCKA.
Hanac je Hajmmpe mpuxBaheHa Teoprja O ABOJHO] MPHUPOAX TPEHa, T3B. MOJEKyJIapHO-MEXaHHUKA,
WM aIXxe3uoHO-aedopmaliiona teopuja Tpewa (JI. B. Kpaeeavcku). TIpema 0BOj TEOPHjH, YKYIHA CHIa
Tpema jeHaKa je 30upy eJleMeHTapHUX CHJIa, KOje ACNYjy Y jeAMHUYHOM KOHTAKTY:

|:=_anlzizzn:(lrt,+a)i (3.3)

rae cy: Fp — otmop ycnoBsbeH aeopMucameM TaHKOT KOHTAKTHOT CJI0ja MaTepHjaiia u
N - 6poj MUKOBa HEPaBHUHA y KOHTAKTY.

OcCHOBHa KapaKTEpUCTHKA TPEa MPH IUNIACTUYHOM AedopMucamy CaapXKaHa je Y YHCHULH J1a CUIIe
Tpema HacTajy Kao pe3yiTaT IUIAaCTHYHOT TeueHmha MeTala y 3alpeMHHH MpeaMeTa Koju ce o0MuKyje, IpH
HarmoHMMa (IMPUTHUCIMMA) KOjU Cy 3HAaTHO WM3HAJ TpaHUIle Teuema. [Ipm Tome pacTe OXHOC MOBpIINHE
KOHTaKTa IpeMa 3anpeMuHu Tena. [lopactom KoHTakTHE moBpiurHe noBehasa ce u BepoBaTHOhaA pazapama
OKCHJIHUX CJIOjeBa W M3Jllacka "cBexux' yecTuia merana. OBa 1ojaBa IONPUHOCU jadamy MelyaToMckor
Be3WBama y KOHTAKTy, nedopMalrija MOBPIIMHCKUX CJIOjeéBa MOXE OWTH WHTEH3WBHHja O] OTIITE
nedopmairmje Tena (ojayame jeTHO3HAYHO MPATH U3HOC Aedopmaliuje).

3a pa3auuMTe TauKe KOHTAKTHE MOBPINMHE CeNU(UIHA CUjla TPEHha, OJHOCHO CMUUYhn HAIlOH, MOXKe
ce U3pa3uTH:

T=a-1;, (3.4)

rae cy: « -pyHKIHja KOOpHHATa, KOja 3aBUCH 01 GH3UIKO-XeMHjCKUX U MexaHndkux dakropa (a =0-1) u
77 - HaIlOH Te€YeHa IIpU CMULIAY.
Benmnunna cmuayher HanoHa 3aBucH O
- MEXaHWYKHUX YCJIOBa Ha MOBPIINHH,
- PEOJIOIIKUX CBOjCTaBa MeOPMHUCAHOT MaTepHjana u
- CTamba KOHTAKTHUX MTOBPIIHHA.
VY omnmrem 001MKY, OBa 3aBUCHOCT C€ MOXKE M3PA3UTH.

r="Ff(,p,mu), (3.5

rjae cy: U - ¢pakTop Koju y3uma y o03up Kin3ame U aedopmMaliyje y KOHTaKTY,
P - BeIMYMHA HOPMAJIHOT MPUTHCKA Y TOCMATPAHOj 30HH,
M- (akTop, KOju y3uMa y 0031p 3aBHCHOCT MEXaHUYKUX CBOjCTaBa Ae(h)OPMHUCAHOT METANA OJI
TeMIieparype, Op3uHe u cTeneHa aedopmaiuje u
M - KapaKTePUCTHKA (PU3MUKO-XEMH]CKOT U MEXAHUYKOT CTarba TOBPIITHHE.
Y 3aBUCHOCTH O BpEJIHOCTH KOHTAaKTHOT TIPUTHCKA W JPYrUX TPUOOJIOIMIKHX YCIOBA,
KapakTepUCTHYHE 00JaCTH TPEHa Ce MOTY MPHKA3aTH Ha CIIUIH 3.2

L=const.>0,577
*’T S W=0,577
i

P
I I 1l
F AA3 F F
<|Fn T Fn Fn FnFa Fn
- F F

Cnuxka 3.2 Kapaxmepucmuune obnacmu mpersa [14]

— Ob6mnacr I: mnactiuyno ce nepopmunry camo HepaBuune. Baxxu Coulomb/Amonton-og 3akon, 1< 0.577 n
3aBHCH OJ1 KapaKTepa MOBPIIMHE U IPUMEHCHOT Ma3HBa.
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— O6macr II: mpema3Ha 30Ha; Moke AOhW 1O IUIACTHYHOT TeUYCHa Yy MacH MeTajla HCTOBPEMEHO ca
pazapameM 3aBapeHIX MHKPOCIOjeBa (MOTY Ce IT0jaBUTH OTKWHYTE YeCTHUIIE METala).
— O6nacr III: mracTu4IHO TeUYewe (T=Ty,x=CONSt). Koedunujenr tpemwa omaaa [13].

3.3. TexHoMOWKa Ma3uea y mexHoJsioauju nnacmu4yHoe obnukoeansa (TI10)

3.3.1. Ynora masuBay npouecruma nnacTuyHor oonmkoBawa

MasuBa umajy CBe 3Ha4ajHHU]y yJIOTY, KaKO Y HHAYCTPHjH MAIIHHOTPAIHE, TAKO U Y MPOU3BOAKBU. Y
TIIO ma3uBa WMajy HE3aMCHJPMBY YIOTY, YIJIaBHOM KOJ CBHX IIOCTyIIaKa IUTACTHYHOT OOJIHMKOBAIbA.
Paznuunty moctynuu o0NMHMKOBama YCIOBHIM Cy MPUMEHY M pa3Boj PaslUUMTHX BpCTa Mas3uBa, Tako Ja
JlaHac MOCTOjU BEJIMKK Opoj (HAMEHCKHX) BpCTa TEXHOJIOMIKUX Ma3uBa. [lopes Tora, mocToju u joIr yBeK ce
pa3BHja BeMMKH OpOj METo/la M CHCTeMa 3a IMoAMasuBame. Mas3mBa Koja ce MPUMEHY]y y MOCTYIIIMa
IUTACTUYHOT 00JHMKOBama Tpeba Aa epUKACHO pa3/iBoje KOHTAKTHE MOBPIIMHE, CIpeYe AUPEKTHU KOHTAKT
neopMUCaHOT MeTalla W anara, 3alliTUTe ajiaT oJ MpeKoMepHor xabama, utd. Takohe Mopajy mocemoBaru
MoryhHOCT 5akor moBolema M JIaKOT yKJamarma, HApPOYHTO aKo €€ PaIHW KOMaJ Iajbe MOBPUIMHCKH
oOpalyje (Oojeme, HaHOUICHE TaTBAHCKUX MpeBiaka UTH.). HapouuTo je OWTHa OTIIOPHOCT Ma3WBa Ha
HOpMalTHa ontepehersa 1 oJaKiIaHa TeYSbUBOCT Y MPABILy KOHTAKTA.

Ma3suBa 3a mpolece MIACTUIHOT OOJIMKOBamba Ha TOIJIO (KOBarbe WM HCTHCKHBALE) MOpajy OWUTH
OTIIOPHA Ha JIejCTBO BHCOKUX TeMmieparypa (uecto u 1o 1100°C) u na He ry0e Ma3uBa CBOjCTBA Ha THM
Temneparypama. Takohe, BEUXOBOM MpuMeHOM Tpeda m30ehn MmpexoMepHO 3arpeBame ajaTa M ONaKIIaTH
Baljerbe roToBor Jena u3 ajnara (HIp. OTKOBKA).

C 003upoM Ha pa3jIMuUTe YCIIOBE peaju3allyje Mpoleca IIACTHYHOr O0JIMKOBamka, Ka0 M Ha BEIHKHU
n300p nedopMabUITHUX - TUTACTHYHUX MarepHjaiia, Mpu U300py TEXHOJOIIKHUX Mas3mBa Tpeda y3eTu y
o03up: BpcTy nedopMucaHOT Marepwjaia, Op3uHy Aedopmrcama, KOHTaKTHH NPUTHUCAK, TEMIIEPATypy
nehopMHUCAHOT MaTepHujaya, CKIOHOCT Ka KOPO3HMjH, KOHCTPYKIIMjY ajlaTa U CTEIEH CJI0KEHOCTU PaHOT
KoMasa.

3.3.2. Knacudmkauumja n kapakrepmctmke masmBa Koja ce npumensyjy y TIHO

Benuku 06poj pa3nmuuuTHX Mpolieca W ycjaoBa y OKBUPY HCTHX Ipolleca W MOCTyMakKa, JI0BEO je 10
pasBoja W TPOM3BOMAIGE BEIUKOT OpOja pasIMYMTHX TEXHOJOIIKMX Mas3uBa. IIpMMeHa HOBHX, IpE CBera
TeXe 0OpaJuBHX MaTepHjajia, YCIOBHJIA je U MPUMEHY HOBHX CPEJCTaBa 3a MOAMAa3HBame. Y MOCIEImhe
BpEeMe HApOYMTH HArjiacak ce CTaB/ba HA OUYYBambe 3/paBJba JbYIH W 3alITUTY XUBOTHE CPEIWHE, 1A Ce Y
TOM CMHCJIY, pa3BHjajy HOBa €KOJIONIKH MPUXBaT/buBa Ma3uBa [48, 49].

Ma3uBa Koja ce MpUMebYjy y IpoliecuMa IIaCTHYHOT 00JMKOBakba MOTY Ce TIO/IC/TUTH TpeMa:

- KOH3UCTEHIIH] U,

- mopekJy (OpraHcko, MUHEPAIHO) U

- HAMCHU.

C 0031poM Ha KOH3UCTEHIIU]Y pa3jiuKyjy ce ciejaehe rpyne Ma3usa:
- TeYHA Ma3unBa,

- EMYJI3HOHA,

- Ma3uBa y OOJINKY 1TacTe U MacTH U

- YBpCTa Ma3uBa.

IIpema HaMeHH Ma3HMBa C€ MOT'Y TIOJICIIUTH:

- 32 MPOLIEC U3BJIAYCHA,

- 3a MpolIeC By4ema (KHIa, [IeBH),

- 3a TIPOIIEC BaJbamba,

- 3a TIPOIIEC NCTUCKUBAbA,

- 3a TIPOIIEC KOBaha UTII.

biok mema mozesnie Ma3uBa rpemMa KOH3MCTSHIIM] M 1 HAMEHU IIpHKa3aHa je Ha ciaumum 3.3.
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TEXHONOLLKA MA3MBA

| | |
<'~—IBpCTa> ( Macw) <Emyn3mj9 TeyHa
!—‘—\ !—‘—\

KpuctanHe| |AmopdHe Ha 6a3n Ha 6a3u OpraHckor MwHepanHor CuHTETHYKOT
rpahe rpahe yrsa BoAe nopekna nopekna nopekna

e

GurbHa | pkuBoTUHSCKA| |13 HadbTe| (U3 yriba

Cnuxka 3.3 I[looena masuea npema KOH3UCMEHYUU U NOPEKLY

[TponsBohaun Ma3uBa CBe BHUILE TEKE OCTBAPEHY 3aXTEBa 3a €KOJIOMIKK 31paBy pagHy CPEIHHY, a IIpe
CBera 3a O4yBame 31paBiba Ha paay. OBU 3aXTEBH Cy YCJOBHIM Pa3BOj M MPUMEHY HOBHX, CKOJOIIKUX
BpCTa Ma3uBa.

[loGompmama y TpuMEHH Ma3uBa MOIPa3yMeBajy YKIAmkamke OMACHUX XEMHUKaluja (XJIOpHCaHU
aguTiB Wi (docdaTH ca MeTaTHMM YKJbYYlIMMa) Yy LWJbY MPOAYXKEHa BeKa ajaruMma, IpPUMEHE
MHUHUMAJHE KOJMYMHE Ma3MBa, MPOIMCAHOI OJJarama YyHnoTpeOJheHOT Ma3HBa, PEHHKIKE U MOHOBHE
ynorpebe Ma3uBa.

[Tojenuna uctpaxkuBama [48, 49], cipoBeneHa cy y /by MpOHATaXeha HOBUX BPCTa Ma3HWBa Kao
3aMeHa 3a nocrojeha mMa3uBa Ha 6a3u yJpa. TakBa HCITUTHBAbA CIIPOBOJIE CE YIIIABHOM Kao JIAOOPaTOPH]jCKU
TECTOBH, a TH PE3YJITATH CE MOTY NPHMEHUTH 3a Pa3IN4uTe NpaKkTUdHe ycioBe. Hekwm TectoBH Koju ce
MOT'Y CIIPOBECTH y IIWJbY HCIUTHBama HOBUX BPCTa Ma3WBa Cy: MOHOBJREHO yOOKO M3BJIaYeHe, TyOOKO
W3BJIAYEHHE Ca CTAmEHEM, CABHjabe MO/ IPUTHCKOM, KOMOMHOBAHH TIOCTYIIIIH U JIP.

HoBa ekomnomika Mma3uBa y TOCIEABE BpPEME YBEIHMKO 3aMEyjy TpPaJAUIMOHAIHE BHIOBE
no/iMa3uBama, 4ak y oapeheHuM ciydajeBuMa (MOCTyNMaK KOBarba) BEOMa YCIICIIHO 3aMEHYjy MPEBIaKe
HaHONICHe yoOW4ajeHuM MOCTynKoM QocdaTtupama. Y Ty cBpXy Hajuemnrhe ce KOpUCTE eJIEKTPOJIUTHYKE
¢docharHe npeBiaKe, MHKPOIIOPO3HE IPEBJaKe, jEAHOCIOjHA W JBOCIOjHA Ma3uBa. J[BOCIIOjHM cHCTEM
MOJIMa3MBama 3aCHOBAH j€ HAa HAHOIICHY Mas3uBa, PACTBOPEHOI y TOIUIOj AEMHHEPAIM30BAHO] BOIAH M
CylIelhy Ha INpomnucaHoj temmneparypu. OcylieHH clIoj Ma3uBa J0OpO Npuama Ha TOBPIIUHY PaHOT
KoMaJia, cMamyjyhu Tpeme y 3HaTHOj MEpH.

Ma3uBo Koje je HCIUTHBAHO y HCTpaxuBamwy [48] npunasa rpynu ABOCIOjHUX, TOINIO-PACTBOPIbUBHX
MasuBa. VcnuTuBama Cy BpIIEHa Ha XHAPAYJIHMYHO] NMPECH y MPoLecy AyOOKOT U3BJIAUCHA Ca CTACHEM.
[TomMeHyTO Ma3uWBO €acToju ce OJ TEYHOr pacTBOpa Ha 0a3u Bone, Oene 0oje, HHUje PEAKTUBHO U Y
MOTITYHOCTH 0€30eHO 3a ynorpeOy. XeMHjCKH cacTaB Ma3MBa YMHE: eMyJi3Hja Koja caapxu 28% Bocka,
METaJHU CallyH M HeopraHcka jeaumema. CyBu octauu y MasuBy cy 21-23%. Mas3uBo je HaMEHmEHO
TUTACTHYHOM OOJIMKOBamy JIeJIoBa o] Hephajyher dennka, yenuka MOBHIICHE jadylHEe U 000jeHUX MeTaja y
XJIQJIHOM CTamy. [IprMeHa oBOT Ma3uBa y MOTIYHOCTH MOXE MOTUCHYTH HaHOIIewme QocdaTHOr cioja Ha
MOBPUIMHY pajHOT Komazaa. [Ipumpema M HaHOIICHE Ma3uBa Cy 3HATHO jeJHOCTaBHUjU y nopehemy ca
docharupamem. HaHomeme Ma3iBa cacToju ce O IMecKapema, MmoTamama y 3arpejany JIeMUHEPaIn30BaHy
Boay (60°C), naHomiema mazuBa Temneparype oa 50-70°C u cymiewma Ha TOIUIOM Basdyxy y mehu mpu
100°C.

3.3.3. Y3ajamHO genoBare Ma3uBa ca KOHTaKTHUM noBpwmHama y TMNO

VY 3aBHCHOCTH O BPCTE Mpolieca IIACTUYHOT 00JIMKOBabha, Kao U OJ] MapaMerapa Ipoleca, IpUCyTHE
Cy pasjinduuTe BPCTC TPECHA, IMOYEB OJf TEXHUYKH CYBOI' I1a OO0 TpE€Hma Ca IMOTIIYHUM IIOAMa3nBamkEM.
EdukacHocT nmoamasuBarma 3aBHCH O1:

- JeAMHUYHUX NPUTHCAKA KOjU ACTYjy Y 30HH KOHTaKTa JeOpMHUCAHOT MaTepyjalia ca ajlaToM,
- penaTuBHE Op3MHE MpEeMEIITamka MOBPIIMHA JeQOpPMUCAHOT MaTepyrjaia o ajnary u
- TEMIIEpaType Y 30HU KOHTaKTa.
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Y mporiecy ayO6oKor M3BIauemka OOMYHO Cy MPUCYTHA TPH PeXUMa TPEma U MOAMAa3HBamba: TPAHUYIHO,
MEIIOBHTO U TOTITYHO.

IMopen moMeHyTHX peKUMa OMIIHPHHUja mojena, mpema [12, 13, 50], o6yxsara:

o Hoeanno cyso mperve (ci. 3.4a) HacTaje y KOHTAKTAMA TIPU WACATHO YUCTUM MOBpIIMHAMA O€3 OKCHIA,
MacTH M CBHX BpcTa Heunmcrtoha (BomeHE Iape, racoBa WTH.). Y TadykamMa KOHTakTa (Ha BPXOBHUMa
MUKpOHEpaBHUHA TOBPIIIMHE) HACTA]y CIIOjeBH KOjU C€ Yy MPOIECy MpeMelITamka pa3apajy, a IpoIyKTH
xabama ce HarOMHJIaBajy y yayOJbemhiMa MOBPIIMHCKUX MUKPOHEPaBHHUHA.

o Texnuuku cyeo mpere (cn. 3.46) decto ce cpehe y npakcu. XeMHjCKH cacTaB U CTPYKTYpa KOHTaKTHE
30HE 3HATHO CY CJIOKEHHjH y OITHOCY Ha HJCATHO CyBO Tpeme. KOHTakTHe MOBpIIMHE Cy OBOjeHE
OKCHJHHMM CJIOj€BUMa, MPH Y€MYy je NPUCYTaH Ipyraumju cacTaB M rpahja okcuIa KOjH C€ jaBibajy y
CHOJhAIIFFIIM CII0jeBUMa anata (JIETHpaHW YeNuIM), a Opyraddju cactaB u rpaha medopmucaHor
Mateprjaia (YrJbeHHYHH YeNWOHW WKW 00ojeHn Mertanu). JleO/bMHA OKCHIHHX CJIOjeéBa, KOJHM je
MOKpUBEH AedopMucaHn MaTtepujai, je MHOTro Beha of neOJpMHE OKcHIa KOju HacTaje Ha anary. Y
npoctopy u3Mel)y KOHTaKTHHX MoBpHIMHA (Y yAyOJbelUMa MOBPIIMHCKMX MHKPOHEPABHHHA) MOTY CE
Hah¥ racHM MeXypoBH, Pa3opeHH OKCHAM KOjH MOTHYY O 00€ KOHTAKTHE MOBPIIMHE Kao M HACTAIIN
npoaykTu xabama. Kao mocienuiia momepama KOHTAKTHHX IOBPIIMHA HACTajy CIOXKEHH IPOLIECH
IUTACTUYHOT  edopMucamba TOBPIIMHCKUX MHKPOHEpaBHUHA: CMHUIAlke MPUBAPEHUX CIIOjeBa,
CeKyHIIapHO abpa3uBHO J€jCTBO MpOayKaTa xabama M OKCH[a, a Takol)e W mpoMeHa MPUTHUCKA TACHUX
MeXypoBa KOjH ce Haja3e y 30HH KOHTAKTa.

o [lonycyso unu mewosumo mperve (ci. 3.46) mpeicTaBiba jelaH O CIOKEHHjUX CilydajeBa Tperba.
[Topen AMpeKTHOT JejcTBAa KOHTAKTHHUX IOBPIIMHA, HA MECTHMa CTBapHOI KOHTAaKTa, HACTYIa JIEjCTBO
Ma3uBE CYICTaHIIe Ka0 M YTUIA] TACOBUTE CPEIUHE KOja CaJpKH yIIIaBHOM BojeHy mapy. Ha mukpo
MOBpIIMHAMA HACTaje METAJTHU KOHTAKT (BPXOBH NOBPIIMHCKUX MUKPOHEPaBHHUHA C€ OAUPY]Y), JOK Ce
UCTOBPEMEHO Yy yIyOJherhbMMa MUKPO HEpaBHHMHA Hala3e Ma3WBa CYICTAaHIA, TaCHW MEXYPOBH, Kao U
NPOIYKTH Xabama y 00JIMKY OKPYEEHUX OKCHIA ¥ Pa30PEHHX YECTHIIa Ca KOHTAKTHUM TOBPIINHAMA.

o [panuuno mpere (ci. 3.42) HacTtaje Kaja Cy KOHTAKTHE MOBPIIMHE OJBOjEHE BeOMa TAHKUM CJIOjeM
MasuBa (mebspuue oko 0.5 um) koje mMoxke 00pa3oBaTH JAOBOJHHO TpajHE aCOPIIIHOHE CIIOjEBE.
I'pannynM ciojeBH MOTYy OWTH cacTaBJbeHH O] BOJCHE Mape, OKcuia, cyndara W yjba Koja caapie
MacHe KHCeIUHe (HIp. OJCHHCKY, MaJIMHUTHHCKY WM CTEApUHCKY KUCenuHy). [Ipu ToMe je JiejcTBO
MaCHUX KHCEJIMHA HapOYMTO M3PaXKCHO Kaja CIIOJballllbh CIIOJeBH METaja YYeCTBY]Y Y XEMH]jCKOj
pEaKIuju ca KUCEITHMHOM.

o Cycnensuono meurno mpeme (ci. 3.40) je n1ocra pacnpoCcTpameHO y IPAKTHYHUM YCIOBUMA. Y Ma3uBa
OBOT THIA CMajajy: TpaguTHO-YJbHE M BOJICHO-YJbHE CYCIIEH3HWje ca MyHHOIMMa Kao mTo cy: MoS,,
rpadut, Tank utd. lllema cycreH3MOHO TEYHOT MOAMAa3UBama, JaTa je Ha Ciuiy 3.40, TIie ce 3amaxa
CJIOKEHH TPOIIEC JIeJIOBamha KOHTAKTHUX TOBPIIHHA, TUCTIep3uoHe (pase (UBPCTUX YECTHIA) CyCIICH3H]je
W JHUCIEP3WOHOT cpencTBa (pacTtBapada). Pesynrar Te WHTepakuMje TMpecTaBiba CIOXKEHH
XUIAPOJUHAMHYKY TPOIIEC Y 1IEJI0] 3alIPEMHHU Ma3uBa, U y CAaMOM Ma3MBOM CJIOjY (CYCIICH3HU]H).

o Teuno mpeme y uspcmoj ¢paszu (cin. 3.4h) ocrBapyje ce momohy mpepiaka (ca Ma3uBoM H 0e3 mera). Opa
BpCTa TMOJAMa3MBamka je, Y W3BECHOM CMHCIY, BapujaHTa CyCIEH3MOHOT TOJMAa3WBama TIE YECTHUIE
nucriep3uone ¢aze obpasyjy KOHTHHYAIHH CJI0j Koju A00po mpHama Ha KOHTaKkTHe HoBpuuHe. Toj
IpylM Ma3uBa TNpHUNAajy: JIAKOBH, (oJHje OJ CHHTETHUKUX MaTepHjaiia, ¢ochaTHe M OKCHIHE
npesiake. [IpeBinake cripeuaBajy IMpEeKTaH KOHTAKT METaia, ajll He CMambyjy YBEK TPEHeE.

o Teuno mpemwe y meunoj pasu (cn. 3.4e) HacTaje KO MOTIYHOT MJIM XHJIPOCTATUYKOT MOJAMAa3UBama. Y
by noOujama OBHX THUIIOBAa MOAMAa3HMBamba NPUMEHY]Yy C€ CIELUjaIHO KOHCTPYHCAaHHW ajaT, MpH
4eMy ce Ma3HMBO JIOBOJIY TIOJ 0JIroBapajyhuM NpuTHCKOM M3Mel)y KOHTaKTHUX TIOBPIIHHA.

VY Belinam mocrynaka TUIACTHYHOT OOJHMKOBamba PEKUM TPEHA je TPaHUYHU, MPH YeMy Y Makpo
pasMepamMa MOTYy HacTaTH KOMOHWHAIIMje Pa3MYUTHX pexrnMa Tpema. OBakaB NMpUCTYN je MmoTBpheH y
ucrtpaxuBambuma [13, 14, 39]. Ilotemkohe koje, TOM MPUIMKOM, HAacTajy OAHOCE Ce HA Ta4HO oapehuBame
MOBpIIMHA KOj€ Cy Yy AMPEKTHOM KOHTAaKTy, OJHOCHO IMOBpLIMHA KOje Cy pa3iBojeHe (HIp. MeToAaMa
uHTepdepeHIrje U TCIL.).

V¥ 3aBucHOCTH o1 AeOJbHHE ClI0ja Ma3MBa NP TPAHUYHOM TPEHY, pa3BUjeHE CYy U TEOpHUje Koje ce Ha
TakBe ciydajeBe ogHoce. [Ipu Tpemy npse Bpete [13, 39], kana je cioj masuBa Beoma TaHak (Hop. 0.5 um)
O]l IIPECYZHOT Cy yTHullaja aJCOpPILHOHA CBOjCTBa KOHTAKTHUX HOBpIIuHA. [Ipyu rpaHuMYHOM Tpewmy apyre
BpCTE, Ca PEJaTUBHO BEJIMKOM JeOJbMHOM cjl0ja Ma3uBa, BaKHA Cy MEXaHMYKa CBOjCTBA MasuBa U
BHCKO3HOCT.
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2 - OKCH/IHH CIIOJEBH 8 - MazuBO

3 - aJXe3HBHH 0] 9 - Ma3HBO NpEBIaKa

4 - OKpyHEHH (3ap00/beHH) OKCHIH 10 - mynunan (Hnp.
KOJH NOTHYY 011 AehopMHCHOT MoS2)
marepujaia

5 - OKpyeHH (31pobbeHH OKCHIH)
KOJH TIOTHYY O/ MATEpHjana anara
6 - npoaykTu xabara

Cnuka 3.4 Mooen unmepaxyuje KOHMAaKmMHo2 Napa ca MA3U6OM: a) UOeAHO CY80 mperve, 0) MeXHUUKU
CY60 mperve, 8) MEWOBUMO Mpervbe, 2) 2PAHUYHO mperbe, 0) MeuHo mperbe (CYCnensuono,) ) meuno mpere
(ca uspcmum masusum ciojem), e) meurno mpere y meunoj gpasu [39, 50]

Y ekcrnepuMeHTaTHOM Jiely OBOI' paja (IpoBlademhe Tpake TuMa u3Mel)y paBHHX KOHTaKTHUX
MOBPILMHA), KOHTAKTHH Map YMHE MOBPIIMHE ajata (MaTpuia W apxad jguma) Behe TBpmohe, ¢ jemHe
CTpaHe, ¥ MOBPIIMHA TpaKe JIMMa, C Ipyre cTpane. JInM nmMa u3pakeHujy NOBPLIIMHCKY XPanaBoCT Y OJHOCY
Ha XpanaBOCT MOBPIIMHA ajlaTa. XEMHUjCKU CacTaB U MEXaHUYKe KapaKTepPUCTHKE MaTepHjana KOHTAaKTHOT
napa (ajaTa ¥ Tpaka JiuMa) ce pa3iukyjy. Ha oBom Moxeny kim3ama u3Mel)ly paBHUX KOHTaKTHHX
MOBPIIMHA KapaKTEPUCTUYHE Cy JBE 30HE: 30HA KIIM3HHUX eIeMeHaTa (Jip)kaya U MaTpulle) | 30Ha KIN3aba
TpakKe JuMa.

[Tpumena mMa3uBa KOJ OBaKBHX KOHTAaKTHHX MapoBa ca M3paKEHOM XparaBolniy MoBpIIHHE JIMMa, IPH
KJIM3alby, MOXKE JIOBECTH JO 3aTBapama Ma3WBa y T3B. “TENOBe” HEpaBHHHA W CTBapama yciloBa 3a
MEIIOBUTO TPEHE Y TUM 30HaMa. BakaH yTWIla] Ha CTBapame ycJOBa 33 MELIOBUTH PEXUM Tpema y
peam30BaHOM EKCIIEPUMEHTY, UMa M CHMYJTaHa MPOMEHA KOHTAaKTHOT IPUTHUCKA 3a BpeMe Tpajama
mpoiieca, Koja je npeaBuleHa mIaHoM eKCIIEpUMEHTa.

3.4. Tpubonowku napamempu npu 0y60KOM u3enadyerby

JlyOoko u3Biaueke je MocTymak oOpajie TAHKUX JIMMOBA KOjUM CE€ OJl PaBHOT JIMMa ca IPUOIMKHO
JBOIMMEH3UOHAITHUM TIOJIA3HUM OOJIMKOM, J00Hja TPOCTOPHH TPOAMMEH3HOHAIHU KOMaJ] KOMITAKTHE
koHpurypanuje. OCHOBY aaTa YMHE TPH paHa €IEMEHTA: U3BJIaKay, MaTpuia u apxxad (ci. 3.5).

Jpskad JiiMa ¥Ma Ba)KHY YJIOTY KOJ OBOTI IIOCTYIKa OOJIMKOBama JIMMa, 10 YeMy ce OMTHO pa3jiMKyje
O]l OCTAIMX IIOCTyHakKa. 3a BpeMe OONMKOBama W3BJaKad, oJrosapajyher oOmuMka W JUMEH3H)a,
KOHTHHYAJTHO TIOBJIa4y JIUM U3 000/1a ¥ (popMupa 3a1aTH reOMETPHjCKU OOJIUK Tj. paJHA KOMAJI.

Ha ycnemHoct oOpane 1yOOKHM M3BJIaYCHEM, OCUM OCTAIMX YTUIAJHUX MapaMerapa, HajBUIIE YTHUC
KOHTpOJIa U YIIPaBJbamkhe KIM3alkbeM JIMMa Ha 0007y, IITO je MPEeaAMEeT MHOTHX MCTPaKUBava U3 OBE 00JIACTH
[1,4,6,7,9, 14, 15, 33, 39]. Kox u3Bnaycmha OCHOCUMETPUYHUX ITUITHHAPUYHUX KOMaaa (4UCTO AyOOKO
M3BIIAYCH:E), BPSIHOCTH CHJIA JIpKarha Cy KJbYYHE 3a KapaKTep TeUeHa JInMa Ha 000.y.
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Koj w3Bnaverha OCHOCHMETPHYHHMX HEIMIHHAPHIHUX M CIOKEHHX OOJMKa 3a KOHTPOJY KIIH3arbha
nrMa Ha 0001y IpUMERY]y ce T3B. 3aTe3Ha pedpa [14, 15, 51] .

lFD F lFD
NN 0 e
J x
T r ® . G
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Cnuka 3.5 OcHosHa uwiema 0y00K02 U38lauersa

OO6paay 1yOOKUM H3BIIAYCHEM OJUIMKYjE BPJIO CIOXKEHO M HECTAIMOHAPHO HAIMOHCKO-Ie()OpMalnoHO
CTame, Kako KOJ M3BIadeha OCHOCHMETPUYHHUX, TAKO M KOJ H3BJIaYeHmha CIOKEHHX KOMajaa, IITO je
MOCJIE/INIA TIOCTOjarba BHIIIE PAa3lUUUTHX 30HA Tpewa (ca. 3.5). ¥V 3omama 1, 2 u 3 xoa HOpMaHOT
OJIBUjamba Tpolleca MPUCYTHO je BEoMa Majlo KIM3ame KOje je y yCcJIOBUMa WHTCH3MBHOT TpPEHa T'OTOBO
3aHeMapJpuBO. 30HE 1, 2 ¥ 3 TpeacTaBibajy 30HE MOKEJBHOT yTHIlaja Tperba (TO3UTHBHO Tpeme) [13]. V
3oHamMa 4 wu 5, mpucyctBo Beher Tpema HHje moXebHO. Ko wu3Bnmadema HEIMIMHAPUIHAX
OCHOCUMETPHUYHUX KOMaJa, Kao U CJIOXKEHUX I'eOMETPHja, OCUM OBUX 30HA, MPUCYTHA je ¥ 30HA Y K0jOj je
IMOCTABJBCHO 3aTE€3HO PeOpO y 1HbY HoBehama OTHOpa Te4eHa JuMa. TpUOOJIOIIKH MOJET By4YeHa TPaKe
MPEKO 3aTe3HOT pedpa je HelTo panuje ucrpaxusan [14, 51].

MHTeH3UTET U pacno/ieNna KOHTAaKTHUX HAIlOHA YTHYY HA HaOHCKO-Ae()OPMAIOHO CcTame, MOoryhHOCT
o0MKOBama 1 mapamerpe mporeca (aedopmMariviona cuna u pan). PagHu komaau kesbeHor KBanuTera (6e3
MYKOTHHA, TPCIIMHA, Ha0Oopa, 30Ha BEJIHMKOI CTAambEHa, MOBPIIMHCKUX Orpe0oTHHA M omrTehema) Mory ce
JIOOWTH caMo MOTIYHHM YIPaBJbabeM M KOHTPOJIOM TOCTYIIKA JyOOKOT M3BJIauekha. TUMe ce 1moapa3ymeBa
na cy cBu (JaKTOpU KOjU JUPEKTHO W HMHAMPEKTHO YTHYy Ha mporec KoHTposiucanu (ci. 3.6). Yrtuigj
TpuOOJOMKKUX (DakTopa paBHONpaBaH je ca YTHILAjeM OCTAIMX TIaBHHX (hakTopa Ha Iporec ayOoKor
u3BIauerma [15].

®akmopu Koju ymudy Ha
Oyb0oKo u3enavyere

|
| | | |

Mamepujan Tpubornowku ycrosu Anam Mawura
- 8pcma: - Ma3uso - 3eomempuja - 8epmukKaliHa Kpymocm
Kracu4Hu HUCKOYarbeHUYHU JTUM, - KOHMaKm~Hu ycriosu: - cmaH-e paaHux - XOpu3oHmariHa
JlumMoeuU ca rpesriakama, cuna dp)Ka/-ba, erilemMeHama u prmocm
"tailored" numosu, 3amesHa pebpa u cil. _
numosu nosuwexe ygpcmohe, - 6p3uHa Knu3ara sofjeroe - keaumenm eofjerba
numosu 00 Hephajyhux denuka, - Xpanasocm
numosu 00 Al neeypa.

- obpadusocm U MexaHuU4Ke
Kapakmepucmuke

- 0611UK U OumeH3uje
passujeHoe cmar-a

- Xpanasocm

Cnuxa 3.6 [llema ymuyajnux ¢hakmopa nHa 0y60xo usenauerbe

3a pa3nuKy Off OCTaIMX YTHIAjHMX (akTopa Ha Mpouec IyOOKOr H3BIaYCHa, TPUOOJIOIIKUM
(dakTOp¥Ma je 3HATHO JaKIille YTHIATH Ha YCIEIIHOCT OJBMjama Ipoleca (IpoMeHa Ma3uBa, IIeMe
noaMasiBama, NPOMEHa CUile OpXKama W BHUCHHE 3aTe3HOr peOpa). HaBenene mpeaHocTu ycMmepuie cy
BeMKH Opoj ucTpakuBaua Ha npaheme yTUllaja MPOMEHJbUBE CHIIE Ap)Kama (MPUTUCKA Ap)Kada) U BUCUHE
3aTe3HOT pedpa Ha YCHENIHOCT mpolieca TyOoKoT u3BIademka. Kao mro je HaBemeHo, yTUIlajuMa Ha 0001y
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MOXKE€ C€ YIpaBJbaTH MPOMEHJbMBOM CHJIOM JAp)Karkba W NPOMEHOM BHCHHE 3aTe3HOr pebpa. YTuiaj
MIPOMEHJBUBE CHIIE pKarka Ha 000y MPUMEHOM PAa3IMIUTHX BPCTa MaTeprjaia paJHOT KoMaja, MpeBiIaKa
Ha ajaTMMa W Ma3WBa IMpeACTaBjba NpeIMeT H3ydaBama OBOT paja. [IpuMemeH je TpHOOJIOMKH MOJEN
Kiu3ama u3Mel)y paBHUX KOHTaKTHUX TMOBPIIMHA KIU3HUX eJIeMeHaTa KOjH CUMYIUPAjy IpKad U MaTpUILy

[13].

3.4.1. YTuuaj cune gpxawa Ha npouec Ay6oKor nssnavera

Cneun(puyHd KOHTAKTHH TPHUTUCAK Tj. CHJIA Jp)Kama y MpPOLECY MyOOKOT M3BJIavyeHha UMa BEIHKH
3Ha4aj. CMamemeM KOHTAaKTHOT Tpema y ofpeheHnM 30HaMa, Tj. Ha MaTpUIM U IpKady, YKyIHa cuja
u3BIauema (IegopManrona cuia) Moxke ce cMamHUTH U npeko 50%. MHTeH3uTeTOM Ccuile apXkama je
Moryhe penaTuBHO jeIHOCTaBHO yIpaBibaTH. TUMe, CHiia JpKama MocTaje ynpapibajyha BennuuHa (mopes
TOra IITO je ynpaBjbaHa) 3a Mpolec O0IHMKOBama (Tpemke Ha 0001y) IITO MMa KpajibH UUJb - KoMaz 0e3
nedekara, oxropapajyher kpamureta. Ha crmumm 3.7 mpukaszaHu Cy HA4YMHU YOpaBibamha KIW3ambEeM
(TeyemeM) numa Ha 000y [33].

BakHo je HarnacuTH Aa ce 3a BpeMe Tpajama mpolieca JyOoKor U3Bjaucha, jeJMHO IPOMEHIbHBA CHJIa
Ip>kKamba M BHCHHA TOKPETHUX 3aTe3HHX pedapa Mory Mmemartu. Ilpema Tome, oBa 1Ba (hakTopa MOCTajy
jenuHe ympaBibajyhe BelwUWHE Yy Tpollecy OOJHMKOBama MUMa ITyOOKMM Hu3BIademeM. lIpomec myOokor
W3BJIaUYeHa j€ jaKo OCETIFUB Ha MIPOMCEHE Tpemha Ha 0001y, TAKO Aa U Malle HEKOHTPOJIMCAHE POMEHE MOTY
MPOLIEC YCMEPHUTH Y HETAaTUBHOM TPABILY Tj. y MPABIy HECTAOMIHOCTH M HEYCIICITHOT Kpaja.

JlokamHo moBehame pa3BujeHOT cTama oBehaBa CHITy H3BIaYeHha U TPEHE, H THME OTeKaBa KIIN3amke
smuma. OOpHYTO, JIOKAJTHO CMahEHh-¢ PAa3BHjSHOT CTakha OJIaKIaBa KIIM3amke JIMMa Ha 000.1y.

VY oBoM pany, y3 moMoh opurHHaNHOT eKcriepuMeHTanHor ypehaja Ouhie peanr3oBaHu eKCIIEPUMEHTH
mporeca Bydema Tpake Hu3Mely paBHMX KOHTaKTHMX IOBPIIMHA Ca KOHCTAaHTHOM CHJIOM JIpKamba,
MNPpOMCHJbBMBOM CHJIOM JpXXalkbda W NPHUMCHOM BHIIC TUIIOBA IIPCBJIaKa Ha ajlaTuMa, pPa3jInduTUX BpPCTa
JJUMOBA U Ma3uBa.

Ynpas/bame 1edopmMucameM 0001a

Huje moryhe memaTn TokOM Moryhe MemaTH 32 Bpeme
O[IBHjama mpoueca Tpajama nmpoueca
00K U Ma3uBo PeGpa KouncranTna IpomensbuBa | 3ar. pedpa
JAMeH3Hje - BpeTa - 3aTe3Ha, CHJIA IpKamba | | CHJIA JIp:Kama | NMPOMCH/bUBE
pa3B. cTama ; BHCHHE
- KapaKTepPHCTHKE,
- KOJIMYMHA, 1| AFp Fp
- IMCTpHOyLHja.

- (huxcupajyha | %
e

Cnuka 3.7 Hauunu 3a ynpasmwsaree oepopmucarbem Ha 0600y auma

VY 3aBUCHOCTH OJ TYCTHHE, BUCKO3HOCTH M MPOMEHE Koe(UIMjeHTa Tpema O NMPHUTHUCKA, HUCY CBa
Ma3uBa MOTO/IHA 3a MPOIIEC ByUeHa ca MIPOMEHJbUBOM CHJIOM ApiKama. 300T TMHEeapHe Be3e CUIIe ApiKamba U
cuiie tpewa [33], 3a ymnpasibame MPOIECOM ca MPOMEHJBUBOM CHJIOM JpP)Karba Tj. KOHTAaKTHOT HMPUTHCKA,
MOTO/IHMja Cy Ma3uMBa Koja uMajy MamH Bucko3uteT (ci. 3.8). MasuBa ca BehMM BHCKO3HTETOM CY
MOTOJHMja 3a MPHMEHY KaJga je NPUOPHUTET CMamkemhe KOoepHUIMjeHTa Tpema, Tj. Kala ce KOHTaKTHH
MPUTHCAK HE KOPHUCTH 32 YIPABIbAHE MPOIICCOM.

Kon o6nukoBama auMa JyOOKHM H3BJIAadYeHEM I0jaBa Habopa Ha 0001y W MOjaBa MyKOTHHE Tj. JOMa
Ha KPUTUYHOM MECTY, Cy JBa HajBaxHuja nedekra. Ilopen Tora, Mory HactaTH M JAPYTH IEQEKTH:
abpasuBHa omrehema-Opase, orpeboTuHe, anxe3nBHA omTehema-IPIICIULEHH OCTAIM TPEBIIaKe JINMa,
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noBehame XpamaBOCTH M CIMYHO, Ka0 M MECTa ca CTameHmeM JIMMa, Koja yIIIaBHOM 3aBHCE Of] CTamba
TTOBPIITUHE.

Cuiia Tpema
kN

0 5 10 15 20 25
p, MPa

Cnuka 3.8 3asucrocm cune mperwa 00 npumucka [33]

Ha cnunm 3.9 npukasaHa je 3aBUCHOCT CHJIC Jpama Fp o/ crenena ussnauema 3 (3a 2 marepujana).
Cuna apxama yTude Ha CIpeuyaBame HaOOpa, ojuiarame M u3beraBame pasapama [33, 52]. MHTeH3uTeT
cwie Ipkama Tpeba Outu Tako onpeheH nma ce obOe30enM YCIEIIHO OJBHjame mpoieca u3Mely mojase
Habopa (moma KpuBa) M HacTaHKa joMma (Topma kpuBa). Ha mujarpamy ce jacHo Buau na je mpu Behum
CTENEeHNMa M3BIaueHha pacTojame H3Mel)y OBUX KPUBHUX CBE Marbe IITO IPOIEC YNHN HEMOY3JaHUjUM.

400

300 |

kN

pazapame
200 |

Fp,
'_\
1
!
1
I

100 -

o ‘ ‘ ‘ HabopHu Byn
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 B‘ " 20
orl

Cnuka 3.9 3asucnocm cune Oporcarba 00 cmenena u3eiaiera

Ha pwmjarpamuma (cmukxe 3.10 m 3.11) mpukasane cy 3aBHCHOCTH IyOMHE H3Biadewma h (xoma
W3BJIaKaya) oJl cuiie qpxama Fp, Ha KojuMa je pHuKa3aH OJJHOC 1MoJba Habopa, pa3apama U ycIrenrHe oopaje
3a jeany BpenHocT (B). 3a nmoOujame rpaHudYHE KpHBE NOTPEOHO je WM3BIAYUTH CEpHjy KOMaza jeAHaKe
reoMeTpHje, y3 MOCTEeNEeH! opacT cuile Apkama. Ha naTtuM nujarpamMuma cy jacHO yOuJbUBE pasiiuKe MpH
NPOMEHH THUIA TOJMa3MBamka, OJHOCHO PEXXMMa Tpema U cTeneHa u3Biadema (B). OBe kpuBe uMajy
MPaKTUYHU 3HA4aj, jep ce Ha OCHOBY THX 3aBUCHOCTM MOXE ONTHMH30BaTH CHJIa Jp)Kama Ipema
KPUTEPHjyMY MaKCHUMaJIHE TyOHHE H3BJIaYeHHa.

Kon cremena u3Bnadema Mamer oa rpanudHor (ci. 3.10a), Buau ce KapakKTepUCTHYaH MpoJia3 Tj.
pacrojame n3mel)y KpuBuX Habopa M pazapama, Koje MPeJICTaBJba CHTYPHOCHY 30HY, OJHOCHO BPEIHOCTH
ONITUMAJIHE CHJie OpXama Fp 3a ycnemny oopamy.

Ha cmumu 3.106 jacHo ce Buam aa HHUje Moryhe moOutu pamgHu kKoman Oe3 Aedekara, jep Hema
CUTYPHOCHE 30HE, Tj. pacTojama (IpoJia3 je 3aTBOPCH) KOj! TapaHTyje CUTYpHY 00pay.
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Fo F,
a) 6)

Cnuxa 3.10 3asucnocm 0ybune uzgnauerba 00 cune OplCcara RPU SPAHUYHOM U MEUOBUNIOM
noomasugarwy: a) f<Pq, 6) f>Pyr

AKO je cTelleH M3Bllaueha MarbH O] TPAHUYHOT, Y CIy4ajy MOTIYHOT IMOAMAa3uBamba, OPacToOM CUIe
IpKama HHje MoTyhe ocTBapuTH pasapame pamHor komana (ci. 3.11a). Kaaa je crenen n3nadema Behu of
rparndHoOr (ci1. 3.116) TpeHa KpuBHUX je cindyaH Kao Ha ci. 3.10.

 h IMoTmyno b Hotmyno
noaMasuBame - 3 < B, nojMasuBame - 3> 3,
S N
\\\\\\\\\\\\\\\\ YCIEIIHO N \\\\
\\ YCHEIIHO
F, Fy
a) 0)

Cnuka 3.11 3asucnocm 0ybune usgnauerba 00 cuie Opicarod npu NOMNYHOM
noomasusary: a) f<Pq, 6) f>Pyr

3aBucHocT cuie u3Bnauerma (F) ox crermena u3snaverma B nara je Ha cimkama 3.12 u 3.13 [15]. Ha
cimiy 3.12 Moxe ce BUJICTH J1a Behu MHTEH3UTET cuile IpKamba CMambyje TPAaHUYHH CTEIeH M3Bauema By,
aJIv J1a cy’KaBa 1moJbe Moryhux Hadopa.

F obnacTt pasapatba 60
_______ NN e A,
Fmax x - AL D B . /|
7 2 77
sl
A
//. /:(’
F,
%,
9%
o_%
%, obnacT nojase Habopa
e J p
AR
o 1,6 1,8 2,0 22 2.4
1 B, B B p
Cnuka 3.12 3asucrnocm cune 00 cmenena Cnuka 3.13 3asucrnocm cune 00 cmenena
uzenayversa ussNaAUerba (eKCnepuUMeHmaite 8peoHoCmu)
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Crnuka 3.13 npukasyje pe3yiaTaTe KOHKPETHOT UCTpakMBama IJIe Cy BApUPaHU YCIOBU MOIMa3HBarba
(S-morniyHo cyse moBpmuiae, Ul u U2 - npuMeHa aBa pa3iuuuTa yjba 3a IyO0OKo m3Bnaueme u U+F
npuMeHa yJba W TonueTwieHcke (onuje). CMamemeM KOHTAKTHOT Tpema Tj. 0OJbUM IMOAMAa3HBamEM
noBehaBa ce cTeneH U3BIavekha, a pazapame ce oaxe 10 Behux Bpeanoctu B.

3aBHCHOCTH CHJIC M3BJIAYCHA OJ1 CHJIC JIPXKarba MPH Pa3IHIUTAM KOHTAaKTHUM yCIoBHMA (ciuke 3.14,
3.15 u 3.16), Mory OMTH KOpUCHE TIPH H3Yy4aBamby M Peai30Bamby YIPaBibamba TPECHEM Ha 0001y .

Hujarpam Ha ciuiu 3.14 nokasyje na cuna Apikama 1 Op3uHa, KO MOTHYHOT MmoaMasuBama (yjbe 1
nonuetwieHcka ¢ommja — U+F), Hemajy yTuiiaja Ha cuiy u3Biadema (jep NPaKTUYHO HEMa Tpema Ha
obomy). Hcto tako moBehame KOHTAaKTHOT Tpema yTH4e Ha moBehame HajBehe cumiie mM3BIauema, JOK
nosehame Op3uHE JOBOIH 10 I-CHOT CMahEHA.
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Cnuxka 3.14 3asucnocm najeehe cune usgnauera 0o cuie opacara (excnepumenmannu pezyimamu) [12]

Chavyay pe3yaTaTH TpuKaszaHu ¢y Ha ciaumkama 3.15 m 3.16 [1]. Ha caunm 3.15 ce motephyje
JINHEAPHOCT CWJIC W3BJIauera oj cwie apxkama (F-Fp) kao m Manu yTuiaj XxpamaBocTH y 00a ciiydaja

nojMasuBama. JlujarpaMu cy go0WjeHH Ipu u3BIadewy muwmHapuuHux komaza (D= 520 mm,
d= 293 mm) o yenuIHOT JUMa.
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Cnuxa 3.15 3asucnocm cune uzenauerba 00 cune Opaicara 3a YUIUHOpuyHe Komaoe: a) npu xooy
h= 65 mm u 6) npu maxcumannoj epedHocmu cune uszgrauera

Ha ciuru 3.16 nHema Belinx pasnuka y 3aBHCHOCTHMA, OCMM Behe OCET/BMBOCTH Ha Mame MPOMEHE
Tpema KOJ W3BJIavyema Kyrujactux komazaa (808 x 198 mm), y omHOCY Ha W3BNAYCHE IMUIMHIPUIHHUX
KoMmaza.

V mpumor Tymademy 3aBHCHOCTH Ha mujarpamuma (ciauke 3.15 m 3.16) mato je mojeaHoCTaBIbEHO
AHAJIMTUYKO pa3MaTpame Be3e m3Mel)y crile M3Blaverma W CHie apama. Ha miycTpaTuBaH U HpaKkTHYaH
HAYWH OIHUCYjy c€ OJHOCH OCHOBHUX (hakTopa y mporuecy TyOOKOT M3Blauekha U Kao pe3yaTar Jiaje ce Besa
cuJIe AprKama M CHiIe u3Blauewma [1].
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Cnuka 3.16 3asucrocm cune uzsnauersa 00 cuie Opacarba 3a Kymujacme komaoe: a) npu xody h= 30 mm,
0) npu MAKCUMATHO] BPEOHOCMU CUTIe U3BTIAYEHA

W3pa3 3a yKynHy CHIy u3BlIadema F; Moke ce Hammcatu y oonuky [14, 44]:

E'/‘M
F, = ( FosL + Frro ) E? "+ Foavis (3.6)

rae cy. FogL - cuna nedopmucama o6ona;
Frrp - cuita Tpema Ha qpkauy;
Fsavis - cuita caBujama 1 McnpaBbamba MPEKo 3a00Jberba HBHUIIE MATPUIIE;
Uy - KOCQHIIjeHT Tperha Ha 3200JbehY UBHIIE MATPHILIE.

AKo ce 3aHeMape CBU HAllOHM CaBHjama, JIUM Cce ToHama Kao gedopmabuina MmemMOpaHa Koja TpIH
IUIACTUYHO Je(OpMHUCabe Ha 000y M M3JI0KEHA je TPemy YCIIea CHIe OpKamba U ycllel KIn3ama MPeKo
3a00Jbeha NBUIIE MATPUIIE. Y TAaKBUM YCIOBHMa MOXKE CE€ CMaTpaTH Jia ce aKTUBHA JAe(dopMaIoHa Cruiia Ha
W3BJaKady MPEeHOCcH Ha 000/, TAe nenyje kao "ByuHa cwia". Ca MpeTXoJAHMM NpeTnocTaBKaMa, u3pa3 3a
CWJIy M3BJIaYCH-a HWINHIpUYHOT KoMana (3.6), Mmoryhe je HamucaTu Kao:

z',UM
Flzz(FOBL+2'ﬂD'FD)'e2 ’ (3.7)

IJIe CY: Up - KOCUIIM]CHT TPEha Ha JpKady U
Fp —cuna npxama.
Melytum, nmoctoju pasiuka y Op3uHama KpeTama M3BllaKaua W Kiin3ama 00oaa. Yeno u3Biakaya uma

XOJl je/lHAaK YKYIHO] IyOMHH KoMajaa N, mrTo je W3 ycjoBa jeIHAKOCTH MOYETHE M KPajibe MOBPIINHE
KOMaJa, TPUOIIKHO jeHAKO!

D.?—-d?
hr —2 —, 3.8
4.d (38)

rne cy: Dy - npeunuk pa3BujeHoOr CTama JinMa, a
d - mpeyHHK U3BIAKAYA.

. D,-d
MBuma oboma, 3a UCTO BpeMe, mpehe pacTojame OT Hedopmarmonn pan cuie ussnakada (Fz),

Ha pacrojamy h, Mopa na Oyze jeaHak nedopMaioHOM pany cuiie Koja yBinauun 0oon (Fog), Ha pacTojamy
Koje npehe uBuma 06071a, 0OTHOCHO:

D,-d
Fz-h=Fg 'OT’ (3.9
MpH Yemy ce Joomuja:
d
Fz =Foe D_s,r ' (3.10)
rae je: D, —DOT-’_d
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KOHa‘-IHO, KOpuroBaHa Cujia Ha M3BJIaKa4dy U3HOCH:

T
- Hm

d
FIZ:B.(FOBL+2./,D.|:D).92 (3.11)

AKo ce mpeTmocTaBu Ja cmia gedopmucama oboma (Fop ) He 3aBucu on cmie apxama (Fp), mpBu
W3BOJ] CUJIC M3BJIaKaya 110 CHJIU JIpiKamba je:

dFIZ d z‘/UM
— £ 2. .—.p2 . 3.12
dF, Hp D ( )

sr

Yxkonmuko ce y3Mmy yoOW4ajeHe BpEAHOCTH KOoeHIUjeHTa Tpema M ofHoca mpedHuka: iy = 0.15

a4 =0.6-0.9; y mpBoj anpoxcuManuju ouhe: i.e?”

sr sr
T3B. (paKTOp Tpema KOjU je jeAHaK TMOJOBMHH TpBor m3Boaa Fz mo Fp (jeamaumna 3.12), ogHOCHO
MTOJIOBMHY KOS(HUITHjeHTa TIPpaBIla TAHT€HTE Y IIOCMATPaHOj TAYKH KpUBe 3aBUCHOCTH F\z-Fp:
1 dF,
£ = —- ~ /'ID .
T2 dR,

M
~1. Ha ocHoBy oBor moxe na ce neduHuiie

(3.13)

[TpumeTHo je na je hakTop Tpewa y OIHCKOj Be3H ca KOeQHIINjeHTOM TPeHwha Ha IpKady.

Bpro je morogHo M3BOOUTH CTyAMjCKAa pa3MaTpama yTHIdja Tpema IMPeKo aujarpamMa 3aBHCHOCTH
Fiz-Fo y3 onpehuBame (akropa Tpema. Ako je 3aBucHOCT F,-Fp ymHeapnHa (kao mTo je ciiydaj Ha
MPETXOJITHUM CJIMKaMma), BeoMa je jeJHOCTAaBHO NPUOJIMKHO OJPEIUTH KOC(HIMjEHT Tpema Ha ApxKady
(jemHak je OJIOBUHU KOe(HIIM]jEHTA MPaBI{a PaBe).

3.5. Tepde npeenake Ha anamuma

Tpewe u xabame eleMeHaTa y KOHTAKTy, KA0 M arpeCUBHO (HU3UYKO-XEMHjCKO JI€jCTBO OKOJIMHE,
OJIBMja CE HA OTrPAaHWYCHWM IIOBpPIIMHAMA pEATHUX TPUOO-MEXaHWYKUX CHUCTeMa. Y TEXHOJIOTHjH
TUTACTUYHOT OOJIMKOBaWka YeCTO Cy MPHUCYTHU BUCOKM paJIHU HAmoHHW M omnTepehema anaTta, M3I0KEHOCT
BHUCOKHM TeMIlepaTypaMa (TOIUIO KOBae), a jé HEOIMXOJHO HAHOIIEeHe NpeBaka Ha MOBPIIMHY anara y
IJby OYyBama IMOCTOjaHOCTH alaTa M OTIIOPHOCTH HAa pasHe yTumaje. Beoma Mamm 1eo 3ampeMuHe
KOHTaKTHUX eJleMeHaTa, y TaHKHM CJOjeBUMa MaTepujajia, W3JIOKEeH je BHCOKHM onrepehemnma u
HETIOBOJBHUM  JIjCTBUMA OKPYKEHa, TaKo Jia TOCTOjU OuurienHa mnorpeda 3a pa3IndyuTHM
KapakTepHCcTHKaMa MaTepujaia 1o aeosprHn. Kapakrepuctuke MaTepujana u3pakeHe MpeKko KoedHuijeHTa
Tpea, OTIIOPHOCTH Ha xabame, 3aMOpHEe 4BpcTohe, OTHOPHOCTH Ha KOPO3Wjy M TCJI. YCIIOBJbEHE CY
(U3NYKO-MEXaHUYKUM CBOjCTBHMAa MaTepHjajia y TaHKMM TOBPIIMHCKAM CJOjeBUMa. MHKpPOCTPYKTypa
(3aocTany HamoOHM, Hampe3ama W TCIL.), MakporeoMmerpuja (HEypaBHCHOCT, OBAJTHOCT W JIp.) H
MHUKpOTeOMeTpHja (BaJOBUTOCT M XPamaBoOCT) MOBpIIMHA (OpMHUpajy ce 3a BpeMe TEeXHOJOLIKOT Ipoleca
o0pajie y3 MpeHOIEHhEe CBOjCTaBa U3 MPETXOJHMX Ha 3aBpLIHE omnepaumje oOpane. OntumanHu u30op je
HAHONICHE MOBPIIMHCKOT cJioja O0JBHX KapaKTepUCTUKA OJ] OCHOBHOI MaTepHjalia, BeOMa WCIUIATHB U3
EHEPreTCKOT U EKOHOMCKOT aCIeKTa.

KapaxTepucTuke 1 0OTHOPHOCT Ha Xabame MOBPIIMHCKUX CJI0jeBa ajiata 3a {yOOKO U3BJIayeHnhe 3aBHCE
WCKJbYYMBO OJ HUXOBHX (PH3MUKO-XEMHUjCKUX OCOOMHA. JelaH oJ HauWHa 32 MOOOJbIIamke KBAIHUTETA
MOBPIIIMHA j€ HAHOIICHE TPEBJIaKa HA OCHOBHU MaTepHjall.

[IpeBnake ce MoOry MOAENUTH NpeMa pa3IMYUTUM KpuTepujymuma. llpema TBpmohu neme ce Ha
,,TBpae” u ,,MeKe", a mpeMa HameHu Ha [53]:

- anTHxabajyhe mpesnake,

- 3aIITUTHE U IEKOPATHBHE IIPEBIIaKe,

- Tepmuuke Oapujepe (,, TBC “ mpesnake),

- ONITHYKE TPEBJIaKe U

- pereHepaTUBHE MPEBIaKe.

Kox texnonoruje 1yOooKkor u3Biavemna HajBUIIE ce IPUMERY]y aHTuxabajyhe npesnake Ha MojeIMHAM
JIeJIOBMIMa ajlaTa, jep UCIymhaBajy cieaeche 3axTeBe:

- IMa]y HU3aK KOehHIIH]jCHT TpeHha,

30



- Mmoceayjy OTIOPHOCT Ha Xalame (Mexanuuxo: aOpa3svBHO U MHUKPOPE3AbE; (DUUUKO-XEMUJCKO:.
TpUOO-XEMH]CKO, aIXE3HOHO, AU(DY3UOHO, OKCHIAUOHO U Xa0arwe ycieod 3amopa),

- TOCeTyjy OTIIOPHOCT Ha onTepehema (CTaTHIKO, TMHAMHUYKO, YIApHO).

HaBenene 3axteBe HajO0OJBe WCIyHaBaj)y KapOuaw, HUTpUANM HW OOpHAM TpeNa3HUX MeTana.
Marepujanu TBpAUX TPEBIAKa MOTY C€ TPYIMHCATH MPeMa 3acTyIJbEHOCTH jaKMX MPUMApHUX XEMH]jCKUX
Be3a Ha!

- MeTaJHe TBPJC MaTepHjaje ca METAITHOM BE30M U

- HeMeTaJlHe MaTepujaiie (HIIp. IMjaMaHT) ca KOBaJICHTHOM HITH JOHCKOM BE30M.

OBe jBe rpyne MaTepHjajia UMajy PelaTHBHO BUCOKY TBpJIOhy, Ja OM MOTJIM TOJHETH MEXaHWYKa
onrepehema. Marepujanu koju ce Hajuenhe KOPUCTE 3a MPEBJAKE MOCEMyjy TPHU TUIA Be3a: METalHE,
KOBQJICHTHE U JOHCKE.

Hajuemrhe kopumrhenu matepujanu 3a TBpJie anTuxabajyhe npesnake cy:

- xapbuau npenasuux metana IV rpyme (TiC, ZrC), V rpyme (VC, NbC, TaC) u VI rpyne (ZrC,

MoC, WC),

- HuTpuay npenasaux metana IV u V rpyne: TiN, ZrN, VN, TaN.

- 6opuane npesnake: TiB,, CrB, u TaB,,

- okcujgHe mpeenake Mely kojuma je Hajno3HatHju Al,O3 (Hajuemhe y OKBHpY BHIIECIOjHHX

crpykrypa ca TiN u TiC,

- CyNepTBpAC TNpEBIaKe: AUjaMaHTCKe W aujamanty ciuune mnpesiake-DLC (enr. diamond like

carbon) u kyOHu 60p HUTPHL,

- BUIIEKOMIIOHCHTHE TBpAE IMPEBJIAKE.

3.5.1. MocTynum HaHoLWeHWa aHTMXabajyhnx npeBnaka

CaBpeMeHH TOCTYIIM HaHOIIEHa TBPJAMX aHTHXxabajyhmx mpeelaka MOTY ce Pa3BpCTaTH y YEeTHUPH
OCHOBHE TpyIIe:

1. CVD noctynuu (enr. Chemical vapor deposition) wiu xemujcko HaHOIIEHE U3 racoBuTe (ase;

2. PVD nocrynuu (enr. Physical vapor deposition) wm ¢pusiuko HaHOIIEHE U3 racoBute (ase;

3. TD nmoctynmu (enr. Toyota Diffusion) wiu audy3noHu moCTyIiM HaHONICHa KapOua,

4. TepMUYKH TOCTYIIH (TaCHHU, €NIEKTPOIYIHH, TUTa3Ma U JIACEPCKH).

XeMHjCKO HaHOIIEHE MPeBJlaka U3 racoBute Qasze je mpoiec mo3Har y ceery kao CVD nocmynak.
OnByja ce HaHOLIEHEM Yy racoBuToj (asu mon oapehenum mputuckom (Bakyymom). CVD moctynak mma
IyTy HCcTOpHjy npuMeHe. [IpBr IyT je mpuMereH KoJI ITpeBauekha JKHUILIE 32 CHjalTuIIe, jeTUHEHhUMa YHCTUX
metana (W, Ti, Ta, Cr, Zr, Hf) u nemerana (B, Si u ap.). 360r HeZ0CTaTKa TEXHUUKHUX yCIOBa (aJeKBaTHE
BaKyyM IIyMIIe, MEPHHX WHCTpyME€HaTa, WTH.) MOCTYIaK HUje MHAYCTPUjCKH pealn30BaH CBE JI0 Kpaja
MeIeceTHx TOAMHA MPOLUIOr Beka. Tajga 3amovyMi-e WHTEH3MBHU pa3BOj M INPUMEHa, Npe CBera, y
WHIyCTPHjH TIOIYTIPOBOIHUKA.

CVD nocmynax xapaxtepuily Bucoke temenparype mnpoueca (900 — 1000°C), Tako aa ce yriaBHOM
KOPHCTH 3a TpeBiauewne TBpaor merana. Hanomeme TiN npesnaka CVD moctynkom je KiacuuHa MeToJa,
ca J0CTa pacrojOKUBHUX JIUTEpaTypHuX moxataka [53], nedunncanoM 3aBucHOIINY Op3uHE HAHOIICHA
TUTaH-HATPHUIA OJl TeMIlepaType M OOjalllberheM YTHIaja cacTaBa M TPOTOKA TacHE CpEIUHEe, WTI.
HajBaxxnuju yrunajuu pakTopu KojuMa ce MOXKe AeJIOBaTH Ha MOOoJbIIamhe aaxe3uje MpeBjJaKe  OCHOBHOT
Matepujaia (TOo[Iore) Cy: KBaJUTET IOJUIOre, HAaYMH MPUIIPEME OCHOBHOI MaTepujaia, TEeXHOJIOIIKU
napameTpH mporeca, Gu3MIKe OCOOMHE JEMOHOBAHOT CJI0ja, TEPMHUUYKH TPETMaH PaJHOI KOMaja TocIie
HaHOIICHA. 3a BpeMe Ipoleca HaHOUICHA IPeBJaKke MOTY HacTaTH M oApeheHH HeraTuBHU €QEeKTH Y
CTPYKTYpH OCHOBHOT' MaTrepujajia, yriIaBHOM 300r BHCOke paaHe Temmeparype (oko 1000°C). Hajuerhe
HAacTajy: pa3yrJbeHHCaBame, 0o0pasoBame Melhycioja Ooraror kapOuguma, MOpPacT KPTOCTH OCHOBHOI
MaTepHjaja ycieJ W3IyddBama KapOujga MO TrpaHHIlaMa METAaTHHX 3pHA, MOpacT BEIMYMHE 3pHA Ha
BHUCOKHMM TeMIlepaTypaMa HaHOUICHa W APYTM HETNOBOJbHU yTHLAju. HaBemeHu HeraTwBHM edekTu ce
YIJIaBHOM OTKJIamajy NMPOMEHOM IapameTapa Ipolieca HaHOIICHAa IPEBIaKa, MoBehameM TOIUIOTHOT
(hmykca ca eHepTrHjoM HCIIOA KPUTHYHOT IIpara Imojase omrehema y pemeTKe ISMOHOBAHOT CII0ja.

PVD nocmynyu cy 3acHOBaHM Ha HaHOILICHY TBPAMX MNpEBIaKa MyTeM (PU3WYKOT HAHOIICHA W3
racoBute Qasze. [loctynak odyxsata cnenehe daze:

- npesoherbe mamepujaia KOju ce ACTIOHYje Ha MOJIOTY, U3 YBPCTOT Y TACOBUTO CTamke,
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- mpancghep mamepujana npeBIaKe 70 MOIOTe, Y3 aKTUBHPAkE PEaKTUBHOT U Hoceher raca,
- 0eNnoOHOB8AR e Mamepujaia Ha TIOJIJIOTY, TIPU YeMy Ce OJIBUjajy TEPMOXEMHjCKE PeaKIiyje.

C 0031poM Ha Ipolec KOjU ce KOPUCTHU 3a MPeBOleme MaTeprjaia U3 YBPCTOT y CTamke Iape MOry ce
W3BOJUTH TPH OCHOBHA IOCTYNKA: BAaKyyMCKO HCIIapaBame, pacHpIINBame W JOHCKO IPEKPHBAHE
(peakTHBHO U HEPEAKTUBHO).

Haenenn mnoctynum omoryhaBajy mpeBnademe OMIO KOI' OCHOBHOI MaTepHjajia HEOpraHCKUM
MpeBJlakamMa CBHUX BpcCTa. 3a Jo0HMjare HEKMX BPCTa IMPEBJIaka HCIIAPEHW MaTepHjall CTyMa y peaknujy ca
peakTuBHUM TacoMm Qopmupajyhm marepujan npeBnake (peakTHBHO PACIPIINBAGE M PEAKTHBHO jOHCKO
npekpuBame). Kox peakTHBHOT pacnplirBamka XeMHjCKE peakiyje ce OIMTpaBajy Ha MOBPLIMHU MOJJIOTE,
Ha K0joj monasu 1o (opmupama cioja mpeBinake. Y ciydyajy HaHOIIEHa paclpliMBambeM Marepujan 3a
JICTIOHOBAE Ce MPEBOIM M3 YBPCTOT y CTame racHe Iuasme. Ko mpaxmema y HHEPTHOM Tacy YecTHIe
pacmpieHor MaTepHjaia He pearyjy ca dyecTullaMa raca, a je Taj Ipolec mo3HaT Kao HepeaKTHBHHU.

JoHCKO TpekpuBame je mpolec y KoMe ce (GopMHUpame W pacT TAaHKOT €jI0ja Ha TOBPIIMHU OJBHja Y
ycioBuMa OombapmoBama decTumaMa IrasMe. bomOapaoBame OCHOBHOT MaTepHjajia, 3a BpeMe pacTa
nebJpHHE ClI0ja, 0CTBapyje Ce HETOBUM JOBOhEHEeM Ha HEraTHBaH MOTEHIHjall Y OJJHOCY Ha TUIa3My.

TD (Toyota Diffusion) mpouec cmnaja y HajjeJHOCTaBHUje U HajjepTHHHjE TOCTYIKE HAHOIICHA
anTnxabajyhnx mpesnaka. Peud je o mudysmoHOM mocTynmky oOorahwmBama W TpeKpHUBama MOBPIIHHE
kapounuma. Y mopehemy ca CVD u PVD mponecnma, npuMemyje ce jeTHOCTaBHHja OlpeMa Tako Ja Cy
TPOIIKOBU TMpoleca MuUHMManHHU. [locTynmak je pasBuia W MaTeHTUpana, MoJ Ha3uBoM 1D process,
TojoTnHa menTpaiHa 1abopaTopuja 3a UCTpakuBame U pa3Boj [53]. TD mpomecoMm ce mobujajy riarke u
tanke kapouane npesiaake o1 WC, NbC wmu Cr;C;. OBako HaHeTa MpeBiaka Mmoceayje BeIuKy TBpaohy,
BHCOKY OTIIOPHOCT Ha Xa0ame U XEMH|CKy OTIOPHOCT (OKcHIalja, kopo3uja). IIporec je 3acHOBaH Ha
jEAHOCTAaBHUM OIlepalidjaMa 3arpeBama M IoTamnama YeTHYHOT KOMaJga y COHO KYIaTHIIO ca pacTBOPOM
Oopakca ¥ eleMeHaTa KOju ca YIJbeHHKOM (hopmupajy kapoume Bondpama, HHoObujyma, xpoma. HaHomeme
MIPEeBIIaKe Ce JIAKO OCTBapyje, jehTHHO je, HeMa 3araljerba OKOJIIMHE W HE 3aXTeBa 3aIlITUTHY atMocdepy.
[poriec HUje YCIOBIBEH CIOKEHOM OMPEMOM.

Pearencu xoju ce Hajasze y KynaTwiy ¢y jeTHHU U TpajHOCT KylaTHia je Beluka. [IpeBnaka ce Moxke
CEJICKTUBHO HAHOCUTH, a IIOCTOjU MOTYHHOCT W IIOHOBHOI HaHOIIECHa IpeBilake Ha Beh mocrojehy
npeBiaky. Keamuter mpeBiake ocTaje HEMPOMEHEH 3a BpeMe Ipollieca Tako Jia je HakHajHa oOpana
HenoTpeOHa. Temmeparypa coHor Kymnaruia je y uatepsany ox 80-1250°C, a nebsbrHa KapOUIHOT Cjioja ce
NojienIaBa ca Jy)KMHOM Tpajama Ipoleca, TeMIepaTypoM KynaTHia M CacTaBOM OCHOBHOI Marepujaja.
Bpeme on 30 munyra no 10 wacoBa 00e30el)yje ontumanny nebspuHy mnomiore 5-10 um. OBaj mocrtymak
HaHOIICHKA MPEBJIaka ce MOXe MPUMEHUTH Ha CKOPO CBE BPCTE UENIMKA, HUKI M KOOalIT HUCKe yuBpcTohe,
MeTasie KOjU Caapke YIJbeHHUK, JIMBEHO IBokhe uTA. PamHu Bek TpeTmpaHuX JenoBa ce Mpoay’kaBa H IO
HEKOJIMKO MyTa.

Tepmuuxy nocmynyu HaAHOIICHA TpPEBIaKa 3aCHUBAjy Ce€ Ha TOIUbCHY MaTepujana IMpeBlake H
BECIOBOM CTariamky €a OCHOBHUM MaTepI/IjaJIOM, TOINIOTHUM )IejCTBOM racHor 1mjaMeEHa, CJICKTPUYHOTI JIYKa,
ia3Mme, Jlacepa WM HBHXOBOM KoMOMHanujoM. CBH TEPMUYKH ,,CTIPEj* MOCTYIIN 3aCHUBAjy C€ Ha UCTOM
npuHLHUIY. JIejcTBOM HEKOr OJ] MOMEHYTHUX TOIUIOTHHX HM3BOpa TOIHM CE MaTepHjall MpeBJiake, TOBEICH y
30HY CTalama y BUJY XHIle, Tpake mwin rnpaxa. [lotom ce pactorsbeHn marepujan yop3asa a0 GopMupama
MJIa3a 4yecTulla BeJrke Op3uHe. Mia3 yecTHma ynapa y MOBpIIMHY OCHOBHOI MaTepujaia, YeCTHLE ce
nedopMuIlly, HArJIo XJIajie U cliajajy ca OCHOBHUM MartepujaioM. [Ipesnaka ce ¢popmupa ox Benukor 0poja
CHUTHHX YCCTHUIAa HAHOUICHNX CHOj €BUTO.

OBUM TOCTYNIMMa C€ MOTYy HAaHOCHUTH NpEBJIaKe BeNHKe AeO/bMHE (HEKOJIMKO MWIIMMETapa) Koje
MOCeAyjy UBPCTY Be3y ca OCHOBHUM MatepujanioM. CTora cy Hapo4MTO NOTOHU 3a penapaTypy noxadaHux
win omrtehieHux genoBa anara 3a o0pajay JuMa, a MOCeOHO ajiaTa 3a TOILIO KOoBame. Behuna noxabaHux u
omteheHnx JenmoBa anaTa 3a IUIACTUYHO OOJIMKOBAaK€ MOXKE C€ YCIENIHO W IOY3[JaHO OOHOBUTH
HAHOLICKHEM TMpeBJlaKka Koje 3aMemyjy moxabaHu wiu omreheHd cioj, Hajuemhe TEXHOIOTHjoM
pemapatypHOr HaBapuBama. Pesynrarn mpaliema ToOHaIIama pereHepHcaHWX ajara y eKcIuloaTalldju
MoKa3yjy Jia je BUXOB PaJHM BEK YaK W JIyXKH OJ HOBHX anara. [Ipu ToMme IieHa pernaparype M3HOCH TeK
10-20% uene HOBoOT anara [54, 55].

3.5.2. TpaKkTnyHu 3Ha4vaj npeBnaka

Kao mro je Beh HaBemeno, anTmxabajyhe mpemiake Hajlaze MPUMEHY M KOJI ajaTa 3a IOCTYIKE
JTyOOKOT M3BJIaYeHha, TOpPEN NMPUMEHE Y Pa3IMduTHM 00JacTHMa TeXHUKe. Mako ce mpeBllake yriIiaBHOM
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HCIHNTYjy TOo3HATHM TpubonomkuM Ttecropuma ‘“‘ball-on-disc” u ,,pin-on-disc”, muxoBa mpaxTHYHA
MIPUMEHA ¥ TIOCTOjaHOCT HajOoJbe ce MPOLEeHhYjy CHMyIaTOPUMa 3aCHOBAHUM Ha TPUOOJIOMIKAM MOJETNMAa
KOHKPETHOT TOCTYMKa IUIACTHYHOT OO0JUKOBama. Y paay [56] ucTpakwBaHa Ccy TpuOONOIIKAa CBOjCTBA
cyneptBpaux, T38. DLC npesnaka (enr. Diamond-like carbon coating) y3 momoh amaparype (cumysraropa)
3a 1y0OKO M3BNIaUCHE ca cTamemeM. be3 003npa Ha mo3HaTe TPUOOJIOIIKE TECTOBE MPEBIAKa, Y OBOM Pay
ce BpIIMIO HCIUTHBAKE INMPEBIaKa M3 aclieKTa NMPHMEHEe y MOCTYNKy AyOoKor u3Binaudema. CTBapame
HAJICNHAHA HA PABHUM MOBPIIMHAMA JpiKAua M MATPHIE YCIe KIH3ama 060/a IHMa je mpobieM KOjH je
IyTW HH3 TOAWHA TIPHCYTaH y TEXHOJOTHjH TyOOKOT W3Bladema. [IpeBrauemeM THX IIOBpIIMHA
onroapajyhum npeBnakama Moryhe je 3Ha4ajHO CMamkbUTH KOeQUIHjeHT Tpema, ModoJpIaTH aHTnxabajyha
CBOjCTBa W 110jaBy HAJICIIHWHA CBECTH Ha MUHUMYM. Y TIOMEHYTOM paay [56] ucnutuBane cy nBe BpcTe
cyneptBpaux DLC mpepnaka: Ha 6a3u cuamuujyma (Si-DLC) u Hano-nammuapna mpesiaka (N-DLC).
[Ipemaka n-DLC je mamMuHHpaHa y BeoMa TaHKHM CIIOjeBUMa, AeOJbHHE CBEra HEKOJIMKO HaHOMETapa.
Hanomene cy Ha moBpimHaMa Mojena apkada U MaTpuIle ajara 3a JyOOKo W3BIayeme ca cTambemeM. Kao
Ma3uBO je KOpHITheHO MO3HATO MUHEPATHO yJbe, y JeAHOM CIiIydajy, a y APYroM pajaHe MOBPIIMHE HUCY
oIMa3uBaHe. Y30piy mMa cy omm nebseuae 1.2 mm. KoeduiujeHT Tpema je MepeH Ha JyKUHH Bydemha
o 200 mm. IIpumemeH je mocTynak cramema y TpH (ase, ca peaykuujama nedspune auma 5%, 10% u
20%. Ynopeno je xopumheH KinacuuaH anatr 0e3 mpeBiaka, Ipu UCTUM ycinoBuma. Kox cramema on 5%
KOoe(DUIMjeHT Tpera HUje OUTHO IPOMEHEH y cBa TpH ciydaja (6e3 mpesmake 0.13, Si-DLC 0.12, n-DLC
0.12), Mehyrum, xon Behux cremeHa cramema 10% u 20%, xoeduuujeHT Tpewa HMa 3HaTHO Behy
BpPEIHOCT KOJ moBpiinHa Oe3 mpesnaka (4ak 0.42 npu 20% cramema). Ko mpeBydeHUX HOBpIIMHA
MpoMeHa KoeUIjeHTa Tpemha ce MOXKE CMaTpaTH 3aHEMapJbUBOM W HE 3aBHCH O]l MPOIICHTa PeAyKIIHje
ne6spune uma (Si-DLC 0.14 u n-DLC 0.13 npu 20% cramemwa). C apyre crpane, mnpalieHa je mojaBa
HaJIeNHWHA Ha anatuMma. Kox moBpmmHa 0e3 mpeBnaka, HaJeHUHE Cy OWiie BeoMa U3pa)KeHe, IITO je
KOHA4YHO U JIOBEJO JI0 IopacTa Koe(UIMjeHTa Tpema, 0K Cy MOBPIIMHE ca IpeBlakama Ouie y CTamby Kao
Ipe MoYeTKa eKCIepHMEHTa.

VY oIceXHOj TOKTOPCKO] AMcepTanuju [57] UCIHUTHBAH je yTHIAj MHUKPOCTPYKTYpe Ha TPHOOIIOIIKa
cBojcTBa anatHor 4yenuka ca TIAIN mpeBiakoM 100MjeHOM TEXHOJIOTHjOM METalypruje mpaxa. Pasznnunte
MHUKPOCTPYKTYpE OBOT YeJIMKa A0OWjeHe Cy TePMHYKOM OOpajJioM Ha JBa HAYMHA: a) KAJbEHEM Y BaKyyMy
ca TpU TpeTMaHa BHCOKOI OTIyIITama W 0) JyOOKMM 3amp3aBatbeM (Kajbelhe Yy Bakyymy, ayOOKO
3aMp3aBame y KPHOTEHOM arapary ¥ BHCOKO OTIyIuTame). Kol MojeJMHuX CTPYKTypa CIpPOBEIEHO je
HUTpUpamke y iasMu jouu3yjyhux racosa. Ha Tako mpunpemsbeny mojyiory Haneta je TIAIN npesnaka
PVD moctrynkom. Mukpoctpykrypa je ucnuruana nmomohy SEM u TEM enekTpoHCKHX MHKpPOCKOIIA U
penarenckoM audppakimjom (XRD). McrpakuBaHa je OTIIOPHOCT Ha aaxe3WBHO Xabarme ojpelhuBamem
KPUTHYHUX cUJla MeToJioM pactyher onrtepehema. [IpeBiake cy ucnuTHBaHe HEMPEKUIHUM Xa0ameM MPH
crpyramy. Pesynratn cy mokazanmm na xmahere Ha HUCKMM TeMenparypamMa M HHUTpUpAme YTHIy Ha
noOoJbllamke aaxe3uBHe Bese Op3opesnor yeiarka u TIAIN npesnake, unme ce octBapyje Beha OTIOPHOCT
Ha xabame HApOUUTO Y YCIIOBHMa abpa3uBHOT Xabama.

V pany [58] uctpakuBane cy KapakTepHCTHKE TpeBake nooujere HanomemeM cioja CrAlSiN Ha Beh
Hanetn cinoj DLC mpesnake. Kao ocHoBHM Matepwjan kopumiheH je BHCOKOJETHPAHU alaTHU YUK
X40CrMoV5-1. Tlpumemenu cy nocrymniu PVD u PACVD ca porupajyhom karomom. HMcrpakuBama cy
cupoBeAeHa y umiby moBehama TBpaohe mpemmake, MmocTh3ama O0Jbe aIxe3WBHE Be3E IpPEBJIAaKe ca
OCHOBHHMM MaTEpHjaJIOM M CMameHa KoeduimjeHTa Tpema Ha HajMawkby Moryhy mepy. MukpocTpykTypHa
aHanu3a je cnposeneHa nmomohy SEM mukpockona, npu uemy cy yodeHu kpuctanu CrAlSiN Bennuune
10 nm. Takolje je peructpoBaHa BeoMa jaka ajxe3WBHa Be3a uaMel)y cBux ciojeBa. KoeduimjeHT Tpema je
MEpEH y YCIOBHMA CYBOT' TpEHha M PETHCTPOBAHE Cy BeOMa HHUCKE BpeaHocTH y omcery ox 0.05 mo 0.07,
mTo paHuje HUje uaeHtruduroaHo ko kmacnynux DLC mpepnaka. [Ipumemen je u “ball-on-disc” rect
xabarmba, TIPU YeMy Cy MPOJYKTH Xadarma 3Ha4ajHO MambH OJ] OUCKUBAHHX.

I'pyna ayropa y pamxy [59] ucrpaxuBana je xabame u TpajaHy nedopmanujy DLC mnpesnake u
OCHOBHOI' MaTepHjaja IOJ JejCTBOM HaW3MEHHYHOr (UUKJIWYHOTr) yamapHor onrtepehema. DLC cnoj
npesiake HaHeT je PVD moctyrkom Ha OCHOBHU MatepHjai (XpOM-MOJIMOICHCKH YellnK). McTpaxkuBame je
3aCHOBaHO Ha TPUMEHHU ypehaja 3a TecTwpame yaapHUX IHMKINYHUX onTepehema. [IprMemer je mmpok
oricer moMeHyTux onrepehema ca onrosapajyhoM nepuoJuKoM MoHaBJbamkba Kao U HopMaiiHa ontepehema.
Wb ucnuTHBamka je perucTpoBame MOYETKa mpoleca TpajHux aedopmanmja ¥ xabame NpeBllaKa MpH

Hanermnmae = HanelsbeHH CIIOjEBH MeTaja, HAJeIUbEHE YeCTHIe; MPOAYKTH HACTadl Ha KOHTAKTHUM
MTOBpIIIMHAMA YCIIe/T CII0KEHUX Tpolieca Tpema U xabama

33



onpeheHoM Opojy ToHaBJbama onTepeherma, Kao U JIeTpaanyja MpeBIake ca MporaraydjoM npeianHa. Pan
MMa HapOYUTH NPAKTHYHM 3HA4Ya] KOJ POTAIMOHMX JeJIOBA IZie Cy NMPUCYTHA NMPOMEHJbMBA IHMKIMYHA
onrepehema 1 KOl KOjUX Ce MHTCH3UTET Xadama MOXKe YMambUTH IPUMEHOM OJIroBapajyhe npesiake.

VY pany [60] ayropu cy 6a3upaiu cBoja HCTpaXkKHBama Ha moBehamy pagHOr BeKa MOKPETHHX JET0BA
MOTOpa ca YHYTpalllbUM CaropeBameM, HCIHTHBABEM KIMIMHUX mpcreHoBa ca DLC mpeBiakoM.
Kopumihen je tpubomerap (,,ball-on-disc* tect) y by mpormene xabama. MepeH je u koeduimjeHt
Tpewma. Ynopeno ca DLC mpeBnakom kopumheH je ¥ 4enuK ol Kora ce u3palyjy KIHMIIHH MPCTEHOBH.
Kopumihena cy nBa Tuma ma3uBa: KomepuujaaHo cuHTeTHdko yibe (SAE 40) u HOBO yibe pa3BHjEeHO 3a
notpebe eKcrepuMeHTa, 1o o3HakoM y pamy “Jathropa oil”. Kapakrepuctuke o6a ma3uBa Cy jgate
TabenapHo. BpeaHoctn koeduimjeHTa Tpema MojeAMHUX KOMOWHANWja KOHTaKTHOT Mapa M Mas3HuBa Cy:
DLC/DLC xonrtaktau nap — 0.065; yenuk/gyenuk koHTakTHU map — 0.12 u yenuk/DLC koHTakTHH map ca
maszuBoMm “Jathropa oil” — 0.075. KomOunanuja koutaktHor mapa DLC/DLC u masuBa “Jathropa oil” maje
HajHIKY BpeAHOCT KoeduuujeHta Tpewa — 0.045. OBu momamm cy BeomMa 3HA4YajHU M3 aCIEKTa
JYTOTPajHOCTH KIMITHUX MPCTEHOBA U K-MXOBOT Xabama, U yKa3yjy Ha OyayhHOCT mpuMeHe mpeBiaka KoJ
MOKPETHHUX JIeJI0BA MOTOpa M OCTAJIMX TPAHCMUCHOHHUX JEJIOBa y ayTOMOOWJICKO] MHAycTpuju. Tome
J0/IaTHO JOTIPHHOCH M pa3BOj HOBHX BPCTA yJba 3a MOAMa3HBAIbE.

Tpubonomike kapakrepuctuke cynepTBpanx DLC mpeBiaka y KOMOMHAIMjU ca HOBOM BPCTOM YJba,
Omiie cy mpeaAMeT HCTpaKuBama U 'y pany [61] Texnomomrkor macTUTyTa M3 Tokuja. Lyib ucTpaxkuBama je
MaKCHMaJIHO CMambCH-¢ KOHTAKTHOT Tpema M Xabama KopuimmhemeM MasuBa ca aJuTHBAMA MOJHOICH-
autno-kapoamatom (MoDTC) wu uumsk-nutHO-KapOamatom (ZnDTC). Kopumihene cy Tpu BpcTe
CYNEpPTBPIMX MPEBaKa, YUjU Cy XEMHUjCKU CACTaBU U TEXHOJIOTHja TO0OHMjamka JeTaJbHO U3TI0KEH! Y pajy.
TecToBH Tpema M Xabama Cy cpoBefeHH Ha TpuOomeTpy. Ilocie TpHOOIOMKIX UCHTHBAKA, TIOBPIINHE
mpeBjaKa JETajbHO Cy aHalu3upaHe (OTOEIEKTPHYHOM CHEKTPOCKOMHjoM, momohy X 3paka. Ommth
3aJbyyaK je Ja HOoBa BpcTa aJIUTHBA Y Ma3WBY 3HaYajHO CMamyje MHTEH3UTET Xa0ama MpeBJake, Yak u Mpu
HemTo Behnm Op3nHama KpeTama IMOBPIINHA Y PEIaTUBHOM KOHTAKTY.

CrnudHOM TeMaTHKOM OaBWIHM Cy c€ HUCTpaxuBaud y pamoBuma [62] u [63]. Y pamy [62] je
HCTPAXXMBAHO BHIIE CYNEPTBPIMX IpeBliaka. BapupameM HBUXOBOT XEMHJCKOT cacTaBa W TEXHOJOTH]jE
HaHONICKa Ha OCHOBHU MaTepHjas JoOMO ce HIMPOKM JWjana3oH MpeBllaka pa3iMYuTUX cacTaBa H
TpUOOJIOMIKNX KapakTepucTHka. CBaka o MOOMjeHHMX NpeBJlaka je HCIUTHUBAHA ITTO3HATHM TECTOBHMA
xa0ama, MEPEeHU Cy KOCPHIMJCHTH Tpema W pesynratu cy mehycodono ymopehusanu. Y pamy [63] cy
ynopehusane cyneprBpae DLC mpepiake ca mnpeBiakama Ha 0a3u Jjerypa TutaHa. IIpe TpuOOJIOIIKHX
TECTOBA, IOMEHYTE MNpEBJIaKe Cy 3arpeBaHe y pa3yIMuUTUM TEMIIEPaTypCKUM HHTEpBAaJIMMa M IPH THM
ycioBuMa je npahieH HUXOB WHTEH3UTET Xa0ama, Koe(hHUIIjeHT Tpema 1 NMOCTOjaHOCT aAXe3WBHUX Be3a ca
OCHOBHUM MaTepHjasiOM.

Pan jamanckux ayropa u3 2011. rogune [64] 6asupan je Ha yruiajy ne6spune DLC npesiake Ha mbeHa
TPHOOJIONIKA CBOjCTBA. Y OBOM Ciyuajy yTullaj nebsbune npesiake (3 1 10 pm) Ha Koe(HUIHjeHT Tpema 1
MHTEH3HUTET Xabama UCIUTUBAH je y MPAKTUYHUM YCJIOBMMA, Ha 3ym4yactoMm mapy. [Ipe nanomema DLC
npeBJaKe Ha 3y0e 3ymyaHWKa, y jeTHOM CIy4ajy BpIICH je TEPMUYKH TPETMaH HUTPHUPAEM, a y JPyroM
clly4ajy HUje OWIo HUTpHpama. TuMme ce NTOAAaTHO MCTPaKMBAO YTHIIAj MPETXOTHOT TEPMHUYKOT TpETMaHa
Ha IOCTOJaHOCT M BEK IpeBliake. 3yMUaHHIM Cy TECTUPaHU IMO3HATUM TecTOBMMa xabama Ha COOHO]
TEeMIIepaTypu U BakyyMy. bosba OTHOpHOCT Ha Xabame M HUKU KOe(IIHjeHT Tperma 3anakeHH ¢y KoJI 1e0Ibe
npeBJIaKe, HAPOUUTO Y CITydajy MPETXOJHE IPUIIPEME OBPIIMHA TPETMAHOM HUTPUPAHA.

V pany [65] npukazanu cy pe3yiraTd MUKPOCTPYKTYpE U KapaKTEpUCTHUKE HOBE IPEBJIAKe JT0OHjeHe
HaHOIIICKHEM TAHKOI' cjioja TUTaHa W a30oTa Ha DLC npesnaky. Kao ocHoBHH Marepujan kopuiihieHa je
MarHesujymoBa Jjerypa. Pan je Buiie 0a3upaH Ha HUCTpaXHBamkby XEMHjCKE MOCTOjaHOCTH IIPEBIAKe,
aJIXe3WBHE Be3¢ M HCHE OTIIOPHOCTH Ha Kopo3wjy. [Ipumeheno je nma tanak cioj TIN mpeBiake 3Ha4ajHO
mo0oJbIlIaBa OTIIOPHOCT HA Xalbame U jaje 00Jby KOPO3WBHY OTIOPHOCT IPEBJIAIH, KAa0 U 00JbY TIOBE3aHOCT
MpeBJIaKe ca MOBPIIMHOM OCHOBHOT MaTepujaa.

OtnopHoOCT Ha MexaHW4ka omrehema, xadame U ocTae TPUOOJIONIKE KapaKTePUCTUKE CYNEPTBPAMX
DLC mpeBmaka, y ycioBuMa ca W 0e3 TOJMa3uWBama, OWIE Cy TpeaMeT HCTpaKhBama pana [66].
[Mpumemwena cy nasa tuna DLC mnpesmaka, xuaporeHnzoBaHa (JIOOMjeHa METOJOM MarHETPOHCKOT
pachlpliivBama) U HEXHIPOTeHU30BaHa. [logMa3MBame je BPIICHO CIIOjEBUMa OJCWHCKE U JIMHOJICHHCKE
KUCENHMHE. Y IPYroM clly4ajy HHje OMIo moaMa3uBama, MOBPIIMHE MpeBlake cy Owmie cyse. [IpumemeH je
TECT MCHUTHBAMmA IMOBPIIMHCKE XPAIMaBOCTH TOMONY HAHOWHIEHTOPCKOT ypehaja. 3aHUMIBMBO je aa je
KOe(UIMjEHT Tperma MMA0 Mame BPEIHOCTH y yclIoBHMa 03 MOoAMa3HBamba, HETO MPHUMEHOM ITOMEHYTHX
Ma3uBUX (UIIMOBA KHCEIMHA TPpH HOpManHOM ontepehemy. Mehytum, Behy oTmopHocT Ha Xabame Cy
ToKa3aje IpeBJaKke IpeMa3WBaHE OJCHMHCKOM KuceiaumHoM. Takolhe je mpumeheHo nma je BpeaHOCT
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Koe(UIMjeHTa Tpema y YCIOBHMAa MOJMAa3HBama OJCMHCKOM KHCEIMHOM OWia Mama HEro Kox
MOZIMA3UBamba JIMHOJICHHCKOM KHCETHHOM.

Otnoproct DLC u TiN mpeBnaka Ha ymaapHo-KiInM3Ha ontepehema HCTpakuBaHa je y pamy [67].
[IpeBnake nmajy HaMeHy y OMOMEIUIIMHN, KOA U3pajJc BEIITAYKHX MMIUIaTaHaTa. Y TakBUM yCJIOBHUMA CY
3acTyIUb€Ha yaapHa onrepehema W y3ajaMHO KIIM3amke jeflHe TOBpIIMHE Mo Apyroj. McnmruBama cy ce
olBHjaja y yciaoBuMa 0e3 moaMasnBama. Takohe je ucnurtuBaHa OTHOPHOCT Ha Koposwjy. Onrtepehema cy
LIUKIMYHO TOHABJbamka CBE JI0 MojaBe MpBUX oluTehema mpesnake. [IpeBiake cy 3a70BoJbUIIE OUCKUBAbHA
TI0 TIMTay KOPO3UBHE CTAOWIIHOCTH, Ka0 M OTIIOPHOCTH Ha Xabarbe.

VY pany [68] uctpaxknBaHa je TeXHOIOTHja T0OHjama MUpoko pacnpoctpameHnx DLC npesnaka. [ub
je nobujame oaromapajyhe Ooje mpeBiake, Koja Mpe cBera wMma JekopaTHBHY HameHy. Kopumrhen je
oumonapHu 1a3Ma nocrynak aemnosunyje DLC npesnake Ha 6a3u cuimijyma. OBaj mocrynak omoryhaea
no0ujame pa3TuInTHX 00ja MpeBaka: IMpBeHe, JKyTe, 3eJieHe, Jbyondacte, MpoMeHOM JeOJbHE TIpeBIaKe 1
3axBasbyjyhu cBETJIOCHO] MHTEp(EpEeHIMjH MOBPIIMHE TPEBIake U MeTaja Ha KOjU Ce MpEeBJIaKa HAHOCH.
OBHM je ToKa3aHo /1a TIpeBIaKe, Mopel OCHOBHE HAMEHEe, MOTY OUTH u3paljeHe U y IeKOpaTHBHE CBPXE.

3.6. AHMuUKopo3ueHe npeesiake Ha JIUMY

Jenan ox HajBuine kopumheHWX MaTepujala 3a MIACTHYHO OOJHMKOBAmE JIMMOBA, y MPOLUIOCTH, a U
JlaHac, je HMCKOYIJbEHHUHM YEIMYHH JIHM, YMHpPEH amyMuHHjyMoM, o3Hake C0148.P5 (DCO04 mpema
EN 10027-1). Omgnukyjy ra BeoMa n00pe KapaKTepHCTHKE IUIACTUYHOCTH, 300T Yera je Ayrd HHU3 TOJHHA
kopuitheH y ayTOMOOMJICKO] MHAYCTpHju. MeljyTuM, y JaHallmke BpeMe, CBE Cy BHILE NMPHCYTHE HOBE
reHepalyje JIMMOBa O] T3B. YeJIMKa MOBUIICHE jaunHe, 3aTuM TWB — 1uMoBH U 1p. Y eKCIIepUMEHTaTHOM
Jiely OBOT' paja IMopex Tpaka JUMa OJf allyMUHHjyMCKE JIErype, KOPHIINEHH Cy Y30pLH Off HaBEIACHOT
HUCKOYTJREHHYHOT YeJIMYHOT JIMMa. Pa3nor tome je, mTO je OBaj mMarepHjal M najke y HajBehoj wmepu
3aCTYIUbCH y TEXHOJIOTHjHU O0JIMKOBaba JIMMa JYOOKHM H3BJIA4YCHCM.

300r HEOMXOAHUX aHTUKOPO3UBHUX CBOjCTaBa, y MPUMEHHU Cy U IMMOBH ca IpeBllakaMa, Hajuyemhe Ha
0a3u 1MHKA, KOje Ce HAaHOCE ca jeJTHe WK 00e CTpaHe (EIeKTPOIUTHYKUM TIOCTYIIKOM). Beoma ce kopucTu
W TIpeBllaka Ha 0a3u IMHK-XpoMa, aJIXe3WBHO HecTaOMIIHUja W TCI. M3 acnekTa Tpema, aHTHKOPO3HWBHE
MpeBJIaKe ce MOTY TPETUPATH M Kao YBPCTU Ma3uBH QuiaMoBH. CIIOKEHUjH MpHKa3 GpakTopa KOju yTHUy Ha
00paIMBOCT JIMMOBA Ca MpeBllakaMa aat je Ha ciunn 3.17.

Tpubonoluko-aedopmMaunoHe
nojase
T

l |

MoBpLuKHa Kojal Tpubonouike HanoHcko
ce nogmaasyje KapakTepucTuke AecropmabunHoct nedopM.CTare
| |
[ ] [ ]
Mpenasxu cnoj/ OcHoBHHU
{ AR I 2 Mpesraia ? mehymeTanHu cnoj ) metan

Opeajare Opeajamse,
npaxa Ibywtewe

|

Ckupate, bpasnare

Cnuka 3.17 Tpubonowxu u opyeu gaxmopu Koju ymuyy na cmabunnocm u euo pazaparea npesiaxe [13]

TpubosoIKK yTHLIAjU Cy YCKO IMOBE3aHH Ca KapaKTepUCTHKama KOje OIMHUCY]y AeGOopMaOUIHOCT
OCHOBHOI' MaTrepwjajia W 3ajeTHHYKAM JIeJCTBOM MOTY IOBECTH IO HEKOT Off HaBEICHHUX OOJIMKa
HapylIaBama CTAOMITHOCTH MPEBIIAKeE.

3a HaBeneHW HUCKOyr/beHWYHH denuydu juM (DCO04) mocTymHe Cy MEXaHMYKE KapaKTePHCTHKE
y3uMajyhin y 003up MoiapHy aHU30TPONH]Y, Tj. Pa3IHKy M3MEPEeHUX BeludmHa y mpasity 0°, 45° u 90° y
OJTHOCY Ha TIpaBall BaJbakha. YTIAaBHOM UX Jaje mpousBohau, a Takohe Heke oJ] BHX je Moryhe mpernu3Ho
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OZIpEIUTH TECTOM jeTHOOCHOT 3are3ama. JlerasbaH TabenmapHM IIpHUKa3 OCHOBHHMX KapaKTEPUCTHKA
KopHITheHnX MaTepHjaja JTUuMoBa Ouhe 1aT y eKCIIepUMEHTATHOM JIENTy paja.

C o03upoM Ha AeduHUCaHy HaMEHY JHMOBA KOjH Cy KOpWUIINCHU y MCIMTHBabUMa (3a H3BIIAUYCH-E
JIeNIoBa KapocepHje ayToMoOuiia) MponucaHe Cy NPEelHM3HO W KapaKTEpUCTHKE MOBPIIMHA OBHX JIMMOBA,
y3uMmajyhu y 003up HakHaIHY 00pay y mpolecy aHTHKOPO3UBHE 3amThuTe U 6ojema. CaBpeMeHuje 6oje 3a
ayromoOmie Ha 6a3u aKpuiaTa, 3aXTeBajy KBAIUTETHY CIIOJbAIllFhy MOBPIINHY, 0€3 BUIJBUBHX Nedekara u
CTPOTO MpOonUcaHux ocobuHa. CBaKM O] KPUTEPHjyMa XParaBOCTH OIUCYje MOBPIIUHE y3uMajyhu y 003up
BbEH TEOMETPHjCKH OOJMK. YCIIOBHO C€ OBH KPHUTEPHjYMH MOTY TOJENWTH Ha ¢u3ndke u cratmuke [13].
['maBHM HemocTaTak CTaHAAPJHMHX IapaMeTapa XpalaBOCTH j€ 3aHEeMapuBame XOPH30HTATHHX Mepa
npodpuna, ma ce MpH MOJjeIHAKMM BPEeJHOCTHMA IapaMmerapa XpamaBOCTH pPEajHH MNPOQWIH MOTY
CYIITUHCKH Pa3InKOBATH.

CrannapHu NoKa3aTesby — mapamMeTpu Tororpaduje noppmuna cy, npema SRPS M.A1.020:

Ra, UM — cpenibe apuTMETHIKO OJICTYTIAE O] CPEhe JINHMje Tpoduia u

R;, UM — cpenma BUCHHA HEPaBHHUHA.

PeneBantHu cy U mapaMeTpu:

R;, UM — HajBeha BrcHHA HEpaBHUHA U

Ry, UM — HajBehe pacTojame o1 BpXa 70 cpe/ibe TMHUje poduia (JlyOuHa U3paBmbarmba).

Bemnunne R, u R, cy cratuukor, a R, u Ry pusnukor kapakrepa. Baxnu cy u onHocu:

Ky = Ry/ R; — xoedunmjent npasnune npoduia,

Kh = Ri/ R = (Rt - Rp)/ R; — koeduimjenT ucnyne npoduia.

IMokaszaressu K, n Kj onucyjy norogHoct npodunia 3a 6ojeme, ald M 3a 3a7piKaBambe Ma3uBa IpH
ny6okom um3Bnadewy [13, 69, 70]. [dupekTHa Be3a CTATHYKUX M TEOMETPHjCKHX IMapaMerapa MOXKe ce
YCIOCTAaBUTHU TPEKO KPUBE HOIICHA, KOja MPECTaB/ba BaXKaH mapaMeTap MUKponpoduia, ¢ 003UupoM Ha TO
Jla ce MpU TOME YKJbydyje M W3paBHABam-¢ BPXOBAa HEPaBHHHA. YTHUIIj] XOPH30HTAIHHX Mepa Mpoduia
HAjIOTIIYHH]jE Ce y3UMa y 003up IpeKo Opoja BpXoBa HEpaBHUHA HA jeIMHHULIN Ty>KHHE IOCMATPaHOr 10jaca
HOBPILUHE (CPEIHU KOPAK HEPABHUHA Spy).

3a NOBpIIMHE Mamke XpamaBOCTH MOTpeOHA je Mama Jy)KHHa HCIUTHBama W 00pHyTO. Hemocrarak
MamuX pe)epeHTHUX Ty’KHWHA OrJie[ia Ce Y TOME, IITO KopuihieHu enekTpuunu puirep ypehaja 3a Mepeme
XpamnaBoOCTH 3aJpaBa HepaBHHHE Behe (pexBeHuuje (koje ce Mory mpeBasuhu OojemeM), a SIMMHUHUIIEC
OHE ca HWKOM (PpEeKBEHIIMjOM (JIyru TajlacH), Koje 00ja He MOXKe Ja Mmokpuje. 300r Tora ce Kao JOMyHCKH
napaMmerap mnpeiaxe pasika napamerapa R, npu Mepemy Ha pedepeHTHHM JTykuHama of 2.5 u 0.25 mm
[13]. OBa mpenopyka y3eTa je y 003up NpH SKCIIEPUMEHTATHOM MEpEY MOBPIIMHCKE XPAaBOCTH MOCIIE
nporeca Bydema n3mely paBHUX KOHTaKTHUX HOBPIINHA.

Ha cmumu 3.18 npukasas je ysehann usrien nospumse muma og C0148 (DCO4).

Cnuka 3.18 U3zened nospuiune Huckoyemenuynoz yeauunoe auma DCO4

3.6.1. ManBaHCKe npeBnake

[Mpouec ramBaHM3aIMje TNpEACTaB/ba EIEKTPOJIMTUYKO HAHOIICH¢ YECTHIIA MeTajla Ha KaTOAH.
Mertanne mpepnake A00WjeHE OBUM IIyTeM Cy KpHUCTalHe CTPYKType, ma ce 300r Tora Impolec
CJIEKTPOJINTHYKOT TaJIOKEHa METalla Ha3uBa eJIeKTpoKpucTanu3annjoM. Kapakrtep mpeBnake (CTpyKTypa:
CUTHO3pHACTa, KpyMHO3pHAacTa, TBproha, yHyTpalla Halpe3ama) 3aBHCH O]l BEJMKOr Opoja dakropa:
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T'YCTHHE CTpyje, KOHIIGHTpAIlMje eJICKTPOJINTa, IPUPOJIE EIEKTPONINTA, TeMIeparype, cTeleHa Mellama U
MPUCYCTBA MOBPIIMHCKU aKTUBHUX CYTICTAHIIN Y SNEKTPOIUTY H JP.

MexaHmn3aM pacTa KpucTaja, Kao M CTPYKTypa MpeBilake 3aBUce of ryctuHe crpyje. [Ipm manoj
TYCTHHH CTpyje Op3uHa eJIEKTPOXEMHjCKE ITPOMEHE je Marba 07 Op3HHE MOBPLIMHCKE AU(Yy3Hje aToMa, TaKo
a aTOMH WMajy JOBOJAHO BpEMEHa 3a 3ay3WMame IOTOJAHOT MecTa Ha IMOBpIHHH MeTana. [/loOujeHa
MpeBJlaka WMa KpymHa 3pHa U 1o0po nedumHEcaHy KpuctanHy pemretky. [loBehameMm ryctmre cTpyje
TaJoXema yOp3aBa Ce eJNCKTPOXEMHjCKa NMPOMEHA, Ma j¢ MOBPIIMHCKA AuQy3Hja aToMa cropuja. Tom
MIPIJTMKOM KPHCTATHA PelIeTKa MpeBiake je Mame ypehera n ¢hopmupajy ce HepaBHOMEpHO pacmopehene
moBpmIMHe TmpeBmake Behe xpamaBocTn. 3HATHO TmMOBehame TYCTHHE CTpyje TaloXema TOBOIH [0
(dbopmupama MpeBiaKa OJ UTIMYaCTUX M pa3TpaHaTHX KpUCTaja WM 4Yak A0 TaJokKema y oOJHMKy mpaxa.
Koa mnactuynor oGnmkoBama MOTpeOHO je Ja MpeBiaka WMa LITO Mamby XpamnaBocT, K0 M IITO MambH
KOoe(HUIHjeHT Tpema 300T yclioBa KiIn3ama Ha 0001y, TaKO /1a Ce TIO/IeIIaBah-eM TYCTHHE CTPYje TaJloXKema,
3a BpeMe rajiBaHu3allyje, Taj 3aXTeB MOKE OCTBAPHUTH.

[peBnake n00WjeHe raIBAHCKUM MeToJjaMa Jielie ce mpema HameHu Ha [53]:

o  3awmummne npeenake 00: YuHKda, KAOMUjyMa, 01064, KAlAjd U HUKIA, npesiaxe jie2ypa: KaOMujym —
YUHK, KANAj — YUHK, 01080 — Kalaj, Oakap — YUHK, YUHK — HUKI, 3QUMUmMHU Clojedu O00OujeHu
Gochamupareem, okcuoayujom u op.

o  3awmumno — OexopamueHe npeeiaxKe 00. OAKpa ca OONYHCKOM 00padom (okcudayuja, umo.),
npegnaxe HUKIA, Xpoma, Kobanma, cpebpa, 31ama, pooujyma, npesiaxe ie2ypa: 6axkap — Kaiaj, Kaiaj —
HUKJ, HUKIL — Kobanm, 31amo — baxap, umo.

o [lpesnaxe 3a noseharwe omnoprocmu Ha xabarwe u nogpuwuncke mepoohe 00: xpoma, 2eoxcha u
HUKIA.

o [lpesnaxe ca nosehamwem oumensuja 0enoea 00: xpoma (OUMEHIUOHATHO XPOMUPAFE CA HAKHAOHUM
enavarnem), 260xcha, bakpa.

[IpeBnake moOMjeHEe TaIBaHM3ALAjOM CE€ OJJIUKY]Y BUCOKOM YHUCTONOM M XeMHjcKOM cTabuiaHomihy, a
HEJIOCTaTaK UM j€ HEXOMOT@HOCT M TMOpO3HOCT. JleOJbMHA TanBaHCKWX TpEBJIaka KOJ| JHUMOBA OOMYHO
n3Hocu 3-5 pm. Ksamurer mpeiake onpelyje ce mepemem neOsbHHE, IIYNJBMKABOCTH, MEXaHUYKUX
ocobuHa, yBpcrohe nmpuamama U KOPO3UBHE CTAOMIHOCTH IPEBJIaka. 3a MpeBliake moBehaHe OTHOPHOCTH
Ha xabame, UCTIHTYjy ce TOBPIIMHCKA TBpJOoha W MPHUMEHYjy MO3HATH TPUOOIJOMIKK TECTOBH ,, ball-on-
disc”, “pin-on-disc “. Y HexuM cilyuajeBHMa MpeBIaKe ce UCIUTYjy Ha Moh peduiekcuje, TepMOCTaOHITHOCT
U Jp. AHTHKOPO3WBHE OCOOWHE JIMMOBA Ca IJIABAHCKOM IPEBJIAKOM HCIHTYjy C€ METOJIOM YOp3aHUX
WCIUTHBAbA Y BEUITAYKA CTBOPEHHM arpeCHBHUM CpEIMHAMA M Ha OCHOBY IOJIaTaKa O M3IPKJbUBOCTH Y
CTBapHUM YCIIOBUMa €KCIUIoaTaiuje. YOp3aHa UCIUTHBamba KOPO3UBHE MTOCTOjaHOCTH OJIBUjajy C€ y Mariu
pacTBOpa HATpHjyM — XJIOpHIA, Y 3ace0HO] KOMOpH. Y 3aBHCHOCTH O NPHPOJE W HAMEHE IpeBIIaKe,
MPUMEBY]y Cce UCIHTHBamka y atMochepu 3acuheHoj arpeCUBHUM TracOBHMa WJIM y TE€YHO] CPEIUHH, KOja,
IO CacTaBy, OATOBapa yCIOBHMA €KCILIOATAIHje AeNI0Ba.

Jenan ox OpojHMX HeIOCTaTaka OBE METO/E HAaHOIICHA MPEBJIaKa OJHOCH C€ Ha EKOJOIIKH ACIIEKT.
llITeTHO A€jCTBO XEMHKalWja MPEACTaB/ba BEIMKY OMACHOCT YKOJIHMKO CE€ HE Mpeay3My Mepe 3allTUTe
31paBsba JbYAU U OKojuHe. [I0TpeOHO je MPHUIaroauTH MPOCTOPHje 3a TajBaHU3aIH]y (BUCOKA TAaBaHMUIIA,
NPUPOJTHO OCBETJHCHE, MPOCTPAHOCT). Y MHJbY EKOJIOMIKE 3allTUTE OKOJHMHE YIJIaBHOM C€ HW3BOIM
HeyTpajHM3alyja OTIaIHUX BOJA U3 TAJIBAHCKOT OJ/IeJbeHha MIOTOHA (HIP. IIMjaHUIHU PACTBOPH HEYTPAITHIILY
Ce XJIOPHUM jeH-EHhIMa, XpPOMHA KHCEIIMHA HEYTPAITUIIE Ce PACTBOPOM OapHjyM XJIOpUAA UTA.).

3.6.2. HaHoweHe 3aWTUTHUX NpeBnaKa enekTtpocgopesom

3a HaHOIICHE OPraHCKMX MpeBiaKa JAaKUPameM Ha JHMOBHMA, MPHUMEYjy Ce€ MOCTYIIN
enexTpogopese. [Iporec enexTpodopese NpencTaBba MPEHOLICHE OPraHCKHX YECTHIA IOJ| JIEjCTBOM
SIIEKTPHUYHOT T10Jha U FbMXOBO HAHOIICHE HA MPEAMETY, y3 KOaryJaiujy Be3UBHOT CPEICTBA U 00pa30Bame
HEpacTBOpJbHBE IpeBiiake. JloOMjeHu cioj opraHcke mpepiake (00je) BeoMa je KOMIIAKTaH, MMa J00py
OTIOPHOCT HAa MexaHuuka ortehema u Moryhie je ucmupatu ra BogoM. OBaj MOCTYMaK KapaKTepHIe
HCTOBPEMEHO OJIBHjalb€¢ TPH IMpolieca: eeKTpodopese, eIeKTPOIIH3e U eIEKTPOOCMO3E.

Ilpouec enexmponuse ce onBuja y NPUCYCTBY TpHMEca KOje MPOBOJE CICKTPHUYHY CTPYjy U Tedue
nmapaneiaHo ca enektpodope3om. He cMe ce M03BOMHTH Ja ce KOHIGHTpalldja mpuUMeca, Koje MpOBOjC
CTPYjy y KyNmaTHJHMa 3a enekTpodopesy, moBeha 10 Te Mepe Ja MPOLeC eNECKTPONIN3Ee MOCTaHe PUMapaH.
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AKo je oBaj mpotiec 3acTymbeH y Behoj mepu, GopMupa ce HEKBAJIMTETHA MPEBIIaKa, KOja Y €KCTPEMHOM
ClIydajy uMa cyHlepacTy CTPYKTYpY, a MOKe JOhH 1 10 M3/IBajara racoBa Ha eJIeKTpoaaMa.

Ilpouec enexkmpoocmose ce ofBHja y U3IBOJEHOM CJIOjy U Tede BeoMa Op30, aly 3HATHO CIIOPHUje O
mporieca enekrpodopese. [locnenuia nporeca eneKTpoOCMO3¢ je HCYIIMBAaKkE U3IBOjEHOT Clioja 00je, Tako
Jla Ha Kpajy Ipoleca y ciojy ocraHe cera 5% Bogne. 30or Tora ce ckpahyje BpeMme Cylliewma, yMamyje
TPOIIIaK €Hepruje 3a Cylleme, a moBehasa nmpuamame 60je.

C 003upoM Ha HAa4YMH U3/ABajama PasJMKyjy ce NBa eleKTpodopesHa mocrynka: anaghopeza (aHogHO
W3IBajame) U Kamaghopesa (KaTOIHO U3/IBAjarbe).

Ilocmynak anaghopese npumemyje ce xyru Hu3 roguaa. OBHja ce Tako MITO ce y Kaau 3a anadopesy
YHOCH JIak y BHUJAY BojeHe cycreHsuje ca oko 10% uyBpcTux uectuna. YecTtuie umajy HETaTHBHO
HaeJleKTpUcame, yCIOBJFEHO XEMHUjCKUM cacTaBoM. M3mely mpeamera, NpuKIbydeHOr Ha MO3UTHUBAH IOJ
UCTIpaBjbada, W 3UJa KajJe CTBapa Ce EJIEKTPUYHO II0JbE KOje aKTHBUpA EICKTPOXEMHjCKE IpoIece:
CIIEKTPONIN3Y BOJE, eleKTpodopedy decTHLa HaJ KOjHMa Cy H3BpLICHE CYCIEH3Wja W eMyi3Hja,
EJIEKTPOKOAryNalujy cMojie U elnekTpoocMo3y Boze. Yectuie naka kpehy ce Ka MMy KOjH ce MpeBliadd U
MpHamajy Ha WHEroBy MoBpmuHY. JleOspuHa ciioja mpesnake ce moehaBa cBe JOK ce He TOMyHE CBE
Mpa3HUHE ¥ mope Ha nuMmy. Ha Taj HaumH ce moOuja paBHOMEpHA, XOMOTeHa mpeBnaka. Jle6spruHa nmpeBiake
3aBHCH O]l jauMHE CTPYje, BpeMEHa Tpajara Ipolleca, KOHIICHTpAIMje YBPCTUX YECTUIIA M TEeMIIepaType
pactBopa. [lebspnHa mpeBnake moxke Omth mi3mely 15 m 40 pum. KapakrepucTndHO je Aa cy TpeBiake
Hajne0Jbe Ha KpajeBHMa W y yrioBHMa pamgHor komasna. [locnme m3Bnmadema muMa U3 Kaje, HEOIXOTHO je
UcTIHpame, Kako OM ce YKIOHWJIE Kalmu BOJEHOT Jaka. JlaHac ce yriaBHOM, Y Ty CBpXY, NpHMEHYje
yaTpaduITpupame, Koje oMoryhasa ucrupame y 3aTBOPEHOM Kpyry. Ha Taj HauMH HemMa OTHagHUX BOAA H
[eNIOKYyTTHA KOJIMYMHA JlaKa, Koja ce Ucrepe ca Jienosa, Bpaha ce y kany. [loctynak anadopese eKOHOMCKH
je oIpaBJaH UCKJBYYHMBO aKO CE paad O BEIMKUM cepujama, jep Cy WHBECTHUIIMOHH TPOIIKOBH BHUCOKH. 3a
cBaky 00jy Tpeba MMaTH OJIBOjCHY Kaay ca yITpaduiITpupameM U 30HOM HcHpama. PacTBop 3a aHadopesy
cacroju ce o 90% Boze u camo 10% uBpcTHX YecTHLA, HHUj€ 3alajbuB, I1a HUCY MOTpeOHEe HAPOUUTE Mepe
3aIlITHTE OJ1 TIO’Kapa 1 eKCIUIO3Hje, Kao KO/ KJIACHYHHX MOCTYIIaKa.

Ilocmynak kamaghope3se je y CTBapU TEXHUKA HAHOIICHA 3AIITHTHUX TPEBJIaKa TJie ce KOpPUCTE ciade
opraHcke kucenuHe (cupheTHa, kapOOKCHIIHA, UT/.) Y KOMOMHAIIU]H ca PACTBOPEHUM TOJIMMEPHUM Oazama
(emokcHIHA CMOIIa Ca a30THHM jEeUE-CHHMA), KOje Ce IOJ YTHIajeM XHIPOKCHIIHMX jOHA HM3/Bajajy Ha
karomu. [TocTynak ce oJUIHKyje KBATUTETHH]OM 3alITUTOM O] KOpo3Hje o/ aHadope3e U 00JbOM 3alITHTOM
ynyOJbema U mynsbux aenoBa. Karadopesnu jak cactoju ce o npuoimxkao 20% 4BpCTHUX YeCTHIIA KOje Ce
n3MBajajy Ha Kartoau (pagHoMm mpeamery-nmumy). [lo3utnBan mon HHje Be3aH 3a mocyny (kamy), Beh Ha
JoJlaTHe aHoJle, yoaueHe y henmje 3a karadopesy. Pasmena monoBa naje xatagope3u MpeaHOCT Y OJHOCY
Ha aHadopesy, jep ce Y KaJii He CTBapajy MEeTaIHH! jOHH U jJOHH KHUCEIIMHA y TPAaHHYHOM CJIO0jy.

3.6.3. NpeBnake y BMay 4YBpCTUX Ma3mBa

IlpeBrake y BUJy YBPCTHX Ma3WBa BeOMa CY 3acTyMJbEHE KOJ OOJIMKOBaWma JIUMOBA JyOOKHM
u3BNauemheM. Pazino3u cy nobpa OoapKHUBOCT Cli0ja Ma3WBE IPEBJIAKe MPU BHUIIUM BPEJAHOCTHMA PAHUX
MPUTHCAKA, HEIITO HWKK KOSPUIIMjEHT TPEHa Y KOHTAKTY U MIOCTOjaHOCT CJI0ja Ma3nBa, KaKoO MPU HUCKHM
TaKo M BHUCOKMM Temrieparypama. [Ipm HUCKMM Temmeparypama Hajuemhe He J107a3M /0 CTBp/AH-aBamba
cacrojaka MasuBa, a MPU BHCOKUM j€ MCKJbyUeHa 110jaBa pa3iiarama M ucrapaBama. Y MOYeTKY je IpUMeHa
HEKUX BPCTa MpEeBJiaKa y BUY YBPCTHX Ma3uBa OWiia OrpaHWYeHa Ha BOjHY U Ba3[yXOIUIOBHY UHIYCTpPH]Y,
Kao M CBEMHUPCKH TporpaM. Pa3imo3m cy moBoJbHA TOTOJHOCT paja y arpeCHMBHHM CpeluHama, J00pa
MIOCTOjaHOCT Ha BUCOKUM TEMEIpaTrypama M MPUTHCIHMA, Ka0 U MOryhHOCT T3B. TpajHOT MOAMa3uBama. Y
HOBHje BpeMe 00J1acT MpUMEHE je MpolIMpeHa Ha MeTanonpepaljuBauky, ayTOMOOUIICKY M OCTaje I'paHe
HHAYyCTpH]E.

[pesnake y Buay YBpCTUX Ma3uBa WIM Ma3uBe MacTH u3pal)yjy ce yriaBHOM Ha 0a3u:

MonubaeH — aucyaduna (MoS,),

Bonpam — aucynduma (WS,),

MOJINTETpa-PIIyopeTHIcHa U

rpadwura.

OcHoBHE crielM(MUIHOCTH YBPCTUX Ma3HBa OJJHOCE CE€ Ha BUCOKE TeMIIEpaType OKCHIAIMjE Ha Ba3IyXy

(397°C 3a MoS, u 1397°C 3a WS,) 1 u3y3eTHo cTabHIHe 0COOMHE HA BEOMa HUCKMM Temiieparypama [53].
TpuGosomnike KapaKTepUCTUKE YBPCTHX Ma3uBa AC(UHUCAHE CYy MAJIHM TPEHEM H3Mel)y KpHCTaTHHX

PEIIETKH KOje YMHE CTPYKTYPY Ma3nBa, JJOOPOM arcopIIIMOHOM CIIOCOOHOIINY Ha METATHUM TOBPITHHAMA
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(TMMOBHMMAa), OJTMYHOM XEMHJCKOM CTaOMIHOIIhY Ha BHCOKHM TeMIIepaTypamMa M J0OpOM aIiCOpIIIIHjOM
TUHaAMHYKOT omnrTepehema y 30HM KOHTakTa. Bek Tpajama ciioja UBPCTOT Mas3WBa 3aBHCH OJ CTEINeHa
ajxesvje W TBpAOhe OCHOBHOT Marepujana. Kon YBpcTHMX MasuBa JOMHHAaHTHa j€ MOJIEKyJapHa
KOMIIOHEHTa cuiie Tpewa. OHa je HeynopeauBo Beha y 0JHOCY Ha MEXaHHUKY.

MasuBa mact Ha 6a3u MonmOmeH-mucynduma (MoS;) mocenyje mobOpa amcopriMoHa CBOjCTBA Ha
METaJIHMM TIOBpIIMHAMa M 3aq0BoJbaBajyha mommasyjyha cBojcTBa, Hacrajga CIIOjEeBUTOM KPHCTAITHOM
CTPYKTypOM HeHHX aToma. Hucka cmunajua yBpctoha ofjammaBa ce KpuCTadHOM rpahom mMonuOnaeH-
micyhnuna. Kpucranna pemeTka je ¢popMupaHa Tako Ja je 0a3Hu ciioj y KOME ce Hajlaze aTOMH MOJUOIeHa
OKpY)KEH CII0jeBHMa atoma cymrmopa. Pactojame m3mel)y aToma cymmopa, KOju ce Hallaze y pa3inuduTHM
CJI0jeBMMa KpHUCTala, je ueThupu myTa Behe on mel)ycoOHOT pacTojama aromMa yHyTap jeIHOr ciioja. Bese y
jEIHOM CcII0jy ¢y 3HaTHO jaue ox van der Valsovih Beza usmely cycemnux ciojea. 36or Tora, MOIHOACH-
aucydua npencTaBiba BpIo YBPCTY CTPYKTYPY Y ABE AMMEH3Hje, altk Bpiio ciaby y Tpehoj [41].

Kpucran MoS; Ha Ba3nyxy nma Koe(UIHjeHT Tpekha y KOHTAKTY ca KaJbeHOM MOBpIIMHOM ueiuka 0.1,
a 3a MBHUIIE KpUCTaja OBa BpenHOCT noctiwke u 0.26. 3a pasznuky of rpaduta, npu nosehamy ontepehema u
TeMIepaTtype, KoeHuIlnjeHT Tpema onana u cpeama Bpenaoct uznocu 0.05 mo 0.095. Momubaen-aucyndun
y BUJy Ma3uBE MacTH j€ BeOMa KOPHIINEeH MpU OOJHMKOBaWmY JIMMa JYOOKHM HW3BIIAY€HEeM 300T CBOjUX
MOBOJPHHUX TPHOOJOMIKUX KapakTepucTuka. [locemyje BennKy OTIOPHOCT, KaKO Ha BHUCOKHM, TaKO W Ha
HUCKUM Temriieparypama. Hoceha croco6HOCT rpanndHOr noamasyjyher cioja MoS,; je Beha ox 6mio koje
npyre maszuBe Mactu. Ha temmeparypama no 480°C okcuauiie He3HATHO, TOK Ha BUIIIMM TeMIIepaTypama
JI0J1a37 JI0 U3/iBajama CyMIlop-nIuokcuaa. MehyTum, oBaj mojarak HUje 3Ha4ajaH 3a MPUMEHY Ipu 1yO0KOM
M3BJIAYCHY JIMMOBA, jep Ce MpoIllec OJiBUja Ha cOOHO] TemmepaTypu. OCHOBHH HEIOCTaTaK MOJIMOJCH-
TUCYI(UIa jecTe BellMKa XeMHjCKa PEaKTUBHOCT Ca KUCEOHWKOM M BIIAarOM U3 Ba3lyXa, I1a je MpHMEHa y
TOM CMHUCIy OrpaHHueHa. Y 3aBUCHOCTH O] HayMHA HaAHONICHkAa MOCTOje noimpanu (uiamoBud MoS, u
¢unmoBu MoS; HaHETH paclpIIUBAKHEM.

[Homupann punmoBu MoS, nocenyjy, y Behunu pamgHux ycimoBa Ha Ba3nyxy koedwurujeHT Tpema 0.08.
Ha BnasxHOM 1 cyBoM Bazayxy, MoS, ¢wim, HaHeT Ha onroBapajyhy MeTanHy MOAJIOTY, MOJTHPAKEM MEHbha
W3TIIe/l O/ KOHTHHYaTHOT HUiMa cBeTiie MeTainHe 0oje y mpekuaaH GuiM TamHO 1pHe 6oje. HTeH3uTeT 1
Op3uHa OBe TpaHC(opMallMje 3aBHCE OJf BPEMEHA KjM3ama U cajpikaja Biare y okojuHu. Ca mopactoMm
Op3uHe TpaHCoOpMalje HOCHBOCT HAHETOI Clioja omajaa. Y eKclyoaTaluuju, mocie ¢ase yxolaBama,
JI0J1a3| JI0 Ty’KET Teproja CTa0WITHOT pajia.

®unmoBn MoS; HaHETH pacHpIIMBAKBEM TPEJCTAaBIbajy HAJIIOTOJHUjH, Al W HAjCKYIUbHM, HaYMH
HaHOIlIEkha TpeBNaka y BHAY 4YBpcTOr Ma3uBa. Ha oBaj HaumH ce 00e30el)yjy MazuBu QriMoBH
W3BAaHPEJHUX TPUOOJOMIKUX KapaKTepUCTUKA, M00Wjajy ce modpe aaxe3uBHE CIIOCOOHOCTH, 100pa
OTIOPHOCT Ha OKCHJANHWjy U xabame W eKCTPEMHO HH3aK KoeuIMjeHT Tpema. [IpeBiake MMajy TaMHO
upHy 0o0jy u BeoMma TaHak ¢puiam (oxko 2 pm). CTpykTypa Ma3uBor (uiMa je CUTHO3PHACTA, Ca BUCOKOM
T'YCTHHOM U 0e3 MUKpoy1yOsberba [53].

3.6.4. HeopraHcke npeBnake Ha IMMOBMMA

[Iporiec HaHOIIEHa HEOPraHCKUX AHTUKOPO3WUBHHX IpEBIIaKa HJICHTHYAH je TIPOIECY OKCHJAIIH]je,
OJHOCHO Kopo3wje. Y HOBHje BpeMe (opMupame 3alUTUTHUX HEOPraHCKHX IIpeBJlaka TyMaud ce
€JIEKTPOXEMHjCKHM I10jaBaMa Tperiacka eleKTpOoHa ca CIOJhalllhe MOBPIINHE MeTalla Ha TIOBPIIMHCKH CJI0j
Cpe/CcTBa 3a U3pajly NpeBiake.

[TocToje Tpu OCHOBHA MOCTYIIKA HAHOLIECHa HEOPTaHCKUX NPEBIaKa:
®  TEPMHYKH,
®  XEMHjCKH U
®  CICKTPOXEMMjCKH.

Heoprancke aHTHKOpO3UBHE NPEBJIaKe HACTAj]y PEAKIIMjOM MeTajla M XEMHjCKOT' CPECTBA Y PEIaTUBHO
KpaTKOM BpPEMEHCKOM Tmepuojy. [IpekpuBajy NMOBpIIMHY MeTaja y BUAY TaHKOT OKCHJIA WM COJIH.
PaBHOMepaH, jegHONMYAH CJOj, yjeAHAUEHE XPamaBOCTH ca MaT M3IVIeJOM, no0Hja ce oarosapajyhom
MPUIIPEMOM TOBpIIMHA M 00e30ehemeM morogHux yciosa 3a (opMmupame (QruHEe KpPHUCTallHE CTPYKTYpe
BEOMa MaJie TOPO3HOCTH.

3amruTHa MOh mpeBllake 3aCHOBaHA j¢ Ha TTaCUBHU3HPAy METATHE MOBPIIMHE TUIEMEHUTHM CJI0jeM U
W30JIAIMjH MeTana OJf arpeCHBHOr JEjCTBa CHOJbaIllbe cpeguHe. lIoBpuIMHE MMajy HEINTO MOBUIICHY
XpanaBoCT y OAHOCY Ha Jpyre HpeBllake M MHUKpONopo3He cy. To omoryhaBa HakHagHy 00pany (xyOoxo
M3BIauCHe) U 00jele OpPraHCKUM WM HeopraHckuM Oojama. Takole, Ha TOBpIIMHAMA HEOPTAHCKUX
npeBiaka je Moryhe HaHOCHTH Pa3IUuUTe MpeMase: yJjba (HIp. 3a AyOOKO M3Blaueke), Ma3uBa, BOCKOBE,
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JakoBe W Jp. HeopraHcke aHTHKOPO3WBHE TIPEBIIAKE MPEACTaBIbajy M00pYy 3amTuTy y oxapeheHmm
ycinoBuMma. Hucy ormopHe Ha KOHIIGHTpOBaHE pacTBOpe KHCEIMHAa W 0a3a. 3aTo MMajy OTrpaHUYeHY
npUMEHy Ha HeyTpaiHe, ciabo Kucene M 0a3He pacTBope W 0Omaro Kopo3uBHY cpeauHy. OCHOBHHU
HEJIOCTalll HEOPraHCKHX MpeBlIaKa Cy OTEeKaHO HAKHAJHO CHajalbe eNEeKTPONIyYHHM MOCTYIIHMa
3aBapHBamba U JIEMJBCHEM.

a) Okcuone npeenaxe

KoMmOnHOBaHMM J1ejcTBOM KHMCEOHMKA M BIIare, U3 Ba3ayxa, WIM HA MOBHUILIECHO] TEMIIEPATYPH, A0JIa3H
10 GpopMupama OKCHIHE WIH XHIPOKCUIHE MTPEBJIake Ha MOBPIIMHHU. [IpeBiaka, Kao Mpou3BO1 KOPO3UBHOT
JICjCTBA, CMamYyje Majbe KOPO3UBHO JICJIOBAhE CIIOJbAIIbUX YTHIAja TTACUBU3UPAHEM MMOBPIIMHE METala U
M30JI0BabeM O] CIIoJballlibe cpeanHe. Jla Om ce moOmima KBaJaWTeTHA, XOMOTEHA M INTO Mame MOPO3HA
npeBiiaka, (OpMHUpame OKCHIHOT CJlioja H3BOAM CE XEMHJCKUM MyTeM (PacTBOPOM OKCHJIAIIMOHUX
CpEeICTaBa) M CICKTPOXEMHUjCKHM IyTeM (aHOAHOM okcuauujoM). OKCHIHE MpeBlIake ce MIUPOKO
MIPUMEY]y TIPH 3aIITUTH YeITNKa, aTyMUHWjyMa, Marae3njyma, 000jeHIX MeTala, Kao M ’bUXOBHX JIETypa.

XeMujcke MpeBIake Ha alyMUHHUjyMy Ce€ yIIIaBHOM 00pa3yjy IOTamameM y BOJIEHEe pacTBOpe Oiaro
Harpu3ajyhier cpeicTBa ca J0JaTKOM OKCHUIHOT CPEACTBA, JOK CE EICKTPOXEMHU]jCKE IpEBJIake No0ujajy
aHOIHOM OKCHIALlMjOM aJyMHUHHjyMa y PacTBOpMMa CyMIIOpa, OKCalHE WM XpOMHe KucenuHe. JloOpa
XEeMHjCKa ITOCTOjaHOCT afyMHHHjyMa MOCTHXKE Ce 3aXBaJbyjyhu BenmMKoM apUHUTETY allyMHHHjyMa IpemMa
KHCEOHUKY W BENHKOj Op3uHU (opMmHpama OKCHUAHOT cioja. [IpupoaHu okcuaHu cinoj je neOspuHe
0.001 pm. Cinoj okcuma, mako Majie NIeOJbHHE, j¢ MaJlo MOpO3aH M BeOMa j¢ KOMIIAKTaH. XEMHjCKHUM
moctyniuMa o0padyjy ce mpeBmake AebsbmHe ox 1 g0 4 pum, a eJeKTPOXEMHjCKAM TOCTYIIIMa
MakcumaiHo u o 40 pm [41].

Kana cy yenuiu y nuramy, BUX0Ba ciaba XeMHjCKa IMOCTOjaHOCT MOTHYE OJf 0ocoOuHa TBOXkNa, Kao
OCHOBHE KOMITOHEHTE CBUX YesnKa. Yak u c1abo arpecuBHa CpeinHa n3a3uBa MPOMEHE Ha MOBPIIMHU, IPU
yeMy HacTaje TaHKa NpeBlaka cacTaBlbeHa oA ¢epookcuna u ¢epoxuapokcuaa. Cioj muma Jjore
KapaKTEepPUCTUKE, PACTPECHT je, TIOpo3aH, ciabo MmpHuama Ha OCHOBHY IOBPIIMHY W JIAKO aricopOyje Biary,
arpecHBHE racoBe M COJIM, YMMe ce moBehaBa MHTEH3UTET Kopo3uje. To 3HAuM Ja MPUPOIHH OKCHIHU
CJIOjeBM Ha YeNWKY (XUAPOKCHIHU CJIOjeBH) HE TPYXKajy HUKAKBY 3alITUTY OJf KOPO3Wje, HAIPOTHUB
nocrenryjy je. 3a popMupame OKCUIHHUX MPEBJIaka Ha YeINKY KOPUCTE C€ TePMUYKHU, XEMHU]CKH U €JIEKTPO-
XEMH]jCKH ITOCTYIIIIH.

TepMHUYKH MOCTYNIM Cy HajCTapUjH MOCTYMIH (HOpMHUparma BeoMa Je0eNnX 1 NOCTOjaHuX OKCHIHHX
npeBiiaka Ha 4enuky. [loctymak T3B. ,,MHOKCHpama™ c€ cacTOju y TOME Jia Ce MOTHYHO oyHumtheHn u
onMarhieHH 4YeaUYHU JEJIOBHM 3arpeBajy Ha temmeparypy on 700 mo 900°C, majupe y Ojaro OKCHJIHO]
(15-20 min), a 3atum y peaykuuonoj armochepu (20-30 mMin) reHepaTtopckor raca, y MpUcyCTBY yIrJbeH-
IMOKcHaa onpeheHe KOHIEHTpamuje. Y 3aBUCHOCTH OJI cacTaBa 4elnKa, TEMIepaTrype M BpeMeHa
3arpeBama, Ha MOBPIIMHU ce (OpMHUpa TaMHO IUIaBa TBpjJa nperiaka jaedspuHe ox 20 um mo 1 mm.
[peBnake, no cacraBy (hepookcuan (MarHETUTH), Cy MTOCTOjaHe Y BOAM W HA BIAXXHOM Ba3lyxy, UMajy Behy
KHJIABOCT OJI €MajiIMpaHUX IOBPIIMHA M KOPHUCTE ce KOJ IOoCyJa IOOWjeHHX TyOOKHM H3BIIAUCHEM,
HaMCHCHUX 3arpeBamy. HCHOCTaTaK je 3HATHO BHUIIA II€HA O OCTAJINX OKCUIHUX ITPEBJIAKa HA YCJIIHKY.

XCMI/IjCKI/I MMOCTYIIIM HAHOHMICHAa OKCUAHUX IIPEBJIaKa Ha 4YC€JIMKY HM3BOJC CC€ Yy aJIKaJIHUM U KHUCCIUM
KynaTWwiuMa WM pacTBopuMa coid. To cy mocTynmuu T3B. OpyHHpama. OCHOBHH 3axTEB IIpe OBOT
XEMHjCKOT Harpu3ama OJHOCH CE€ Ha TeMeJbHO 4HIIheme M OJMallnKMBame pajHe MOBPIIMHE YEITHYHOT
nena. [peenake cy neOspuHa ox 1 mo 2 um. OBa BpcTa OCKMIHUX IpEBJaKa HaHOCHU ce Hajuemrhe y
nexkopatuBHe cBpxe. OIUIMKyje X BeoMa HUCKa OTIIOPHOCT Ha MexaHW4Ka omrehema n xabame. 300r Tora
ce, y mocjeImke Bpeme, OCTyNIU OpyHUpama 4ecTo KOMOUHYjy ca GocdarupameM, 10JaBambeM HATPHjyM-
dochara y pactBop. Y THM yciaoBHMMa oOpasyje ce OKCHAHO-(pocdarHa NpeBjaKa, HEKOJUKO ITyTa
OTIIOPHHUja Ha KOpo3ujy U xabame. [loOosbliarme KOPO3WBHE OTIIOPHOCTH C€ IMOCTIIKE M HAKHAIHUM
TpPEeTMaHOM pacTBopa Xxpoma. [loHekan, mocie OpyHHpama, HOTPEOHO je HAKHAHO HAyJbHUBAWkE Yy LUIbY
noBehama OTIOPHOCTH HAa KOPO3Hjy.

0) @ochamne npesnaxe
®dochatupame je moctymak ¢opmupama (ocdarHOr ciioja Ha UYETUKY, AYXKHUM TPETHPABEM Y
pasonaxeHoj GochopHO] KUCEIMHU, BUCOKE TeMieparype. PocdarHe MmpeByiake Ayrd HHU3 TOAMHA UMajy

MPaKTUYHY NPUMEHY y TEXHOJOTHWjU TyOOKOT M3BJIadeHa JTUMMOBA, 300I HHUCKOI KoeuLHUjeHTa Tpema U
BeOMa JI0OpHUX KapaKTEePUCTHKA I10AMAa3HBamba, I1a C& YeCTO KOPUCTE 3ace0HO Kao YBPCTO Ma3HBO, Kao U Yy
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KOMOWHAIIMjH ca Pa3IUYMTAM BpCTaMa yjba 3a moamasuBame. OCHOBHA yIioTa je 3aIllTHTa o7 KOpo3uje, a
HeraTHBaH aCHeKT NPHMEHE OBE IPEBIAaKe OJHOCH ce Ha 3araljer-e KMBOTHE CpPEIUHE W HCIapaBambe
TOKCHUYHHX CYICTaHIM NPHIMKOM mpoleca (ocdaTtupama, OMacHUX MO YOBEKOBY OKOJIMHY. 3aTO ce y
HOBHj€ BpeMe, pa3BHjajy CBE BHUIIIE T3B. ,,3€JIcHa Ma3HuBa“, OTHOCHO €KOJIOIIKU MPHUXBATIbUBA Ma3uBa, ILTO
je OO mpeaMeT UCTpaxkuBama y paay [48].

®ocarHa mpeBIaka HAa YETUYHO] TOBPIIMHU JIMMa HAcTaje Kaga ce paJHd KOMal MOTONH Yy
pasonaxeny GpochopHy KHCETHMHY WU KUcenu pacTBop docdara. [Ipu Tome ce roxkle, Hajupe, pacTBapa
kao mpuMapHH (ocdar, a 3atuMm, ca moBehameM KOHIEHTpalwje TrBokha, HoJa3u [0 U3ABajarmba
HEPacTBOPJEUBOT CEKYyHIApHOT M TepuujapHor TBOXhe-pochara m Bomonumka. Ha moBpmmHM MeTana
(hopmupa ce HOBH MOBPIIMHCKH €J10j PocdaTHe mpeBake.

®docdarHe npeBake Ha YETUKY Cy CUTHO3PHACTE CTPYKType. Benumuuna u o0MK KprcTaia ce Memba y
3aBHICHOCTH O]l HAMEHE. 3a MpeBJIaKe Koje ce MpeMasyjy yJbIMa, KPUCTal N Cy KPYIHHjH, a 3a BUlIeda3He
MOCTYIKE W3BJavekha CUTHUjU. Kpuctamm mMory OWTH IJIOYAcTH, MIJIMYAacTH, pomOouaHu uTHA. Hbuxosa
BeMMYMHA M AcOJpMHA TpeBiake ce kpehy on Hekommko Mukpomerapa (puHO3pHacTa CTpPyKTypa), 10
HEeKOMKO necetrHa mukpometapa (10-20 pm kon kpymHO3pHAcTe CTpyKType). leOsbuHa MpeBiake ce
rosemnaBa n300poM cacTaBa KyIlaTHiIa U BpeMeHoM (docdaTupama.

®docdarHe mpemnake nMajy Maily Mopo3HocT (HeoOpahene mospmmHe 10 1%), a mocie obOpane
nopo3HocT ce Moxke cMamuTu 10 0.1%. 300r moposHocTH, ¢ocdaTHe NpeBiIake HE MOCEAYjy AOBOJbHY
OTHOPHOCT Ha KOPO3UBHO JEjCTBO BJare, HAPOYMTO TOCIE AYKEeT M3Jarama. 3aTo ce Ipemasyjy MacTuma,
yjbuMa win JakoBuma. OOpalieHe docaTupane moBpiimHe, 3aMaliieHe WM HayJbeHE, MPEICTaBIbajy
OJUTMYHY 3alTHTY O]l KOPO3Hje Y BIaXKHOj U claHoj cpeaunu. HaysbeHe Manran-¢pochaTHe IpeBiIake uMajy
Behy KOpO3HMBHY OTIIOPHOCT O/ TAHKUX TaJIBAHCKUX TPEBJIAaKa IIMHKA WM HUKIIA.

®docdarHe TpeBnake HUCY OTIOPHE HAa KHUcelnHEe W 0aze. Y pa3OnakeHHM KuceluHama U 0Oazama
nebsprHa QocaTHe MPEeBJake ce Harjio cMamyje, a MoKe JIohu U 70 JbYIITeHha Jlaka Wik 00je KojuMa je
(hocdarna mpeBnaka mozsIora.

Moh ymmjama docdaTHHX TpeBiIaka je BeTMKa M Ha TOME C€ 3aCHHBA FHHXOBAa IIMPOKA MPHMEHA.
VYnujame yiba je 2-3 myrta Behe Hero kox Hedochartupanux nospimnHa. Ta ocobuHa uckopuiihena je y
TeXHMIIM TMOJIMa3KMBamka, HAHOIICHA 00ja W JIAKOBA M Y TEXHOJIOTHjU IUIACTHYHOT OOJIMKOBama (1y00KO
U3BJIAYCH-E, NIPECOBame, Bajbame U JIp.). PocdarHu cinoj, ycien noOpor npHamama, clipedaBa CTBapame
JoKamHUX olnTehema MOBpIIMHE W cMamyje MOTYhHOCT ojJierbhBama Jjaka win 00ja ca TMOBPIIHHE.
docarHe mpeBIake Cy MEKe M HMajy Mally OTIOPHOCT Ha xabame. [locTojaHOCT Ha BHCOKHUM
TeMIiepaTypaMa je Mama O]l OKCHIHHUX IpeBJaka, ajli MIIaK MOTY Ja m3apxke Temrepatype o 500°C, a
okcuaHO-(hocdarHe 1 mo 600°C.

JBa ocHoBHa moctymnka (ocdarupama cy XeMHjCKU U €NeKTPOXEMH]jCKU. EIEKTPOXEMHjCKH MOCTYIIIN
(dbocharupama yennka HeMajy Behy mprMeHy, jep 3axTeBajy Beha WHBECTHIIMOHA yiarama, y3 noOujame
UCTOT KBAJHUTETA IPEBJIaKe Kao KOJI YUCTO XEMH]jCKOT MOCTYIIKA.

XeMHUjcKH TIOCTYIIM C€ H3BOJAE MMOTAlameM Y KylaThia pa3IuuTHX cacTaBa MM IPCKAKEM.
Kynartuna mory Outu ca win 0e3 gojaraka Koju yopsaBajy mpouec ¢ocharupama. OCHOBHU MOCTYIIIH
(monena mpema THITy pacTBOpa) XeMHjcKor (ocdarupama cy:
pacTBopH ca IMHK-pochaToMm,
pacTBOpH ca MaHTaH-pochaToMm,

KyIaTuiia ca OKCHJAIMOHUM CPEJICTBOM,
(dhocharupame IpcKameM,

pasmnarame phe u

peakTuBHE 00je.

Pacmeopu ca yunx-gpocghamom ce hopmupajy pacTBapameM IHHKa, IMHK-OKCUJIA, KapOoHATA HIIH
tepunjapHor ¢ochara y docdopnoj kucenunu. [1oOHjeHN pacTBOp ce MelIa W KPUCTAIHIIE, TaKo Ja ce
UCIIOpYYyje Yy YBPCTOM cTamy. [IpumpemibeHn pacTBOp MMa OKO 3% NpUMapHOr LUHK-(pocdara.
doctartupame ce n3Boau Ha Temuneparypu 95-99°C, y Bpemeny oz 30-45 min.

Pacmeopu ca manean-gpocghamom ce nodujajy pactapameM MaHraH-kapOoOHaTa MM Gepo-MaHTaHa y
dbocdopHoj kucenman. OBa KymaTuia cajpxe Mame CI000He KUCEeIWHE OJ IMHK-(hochaTHUX KymaTuia.
Page Ha ucroj temmeparypu (oxo 98°C), amm mpouec Tpaje ayxke. IIpeBnake cy, y aHTHKOPO3WBHOM
norjeny, 6ojbe o1 rBoklhe-pochaTHux u HMHK-GochaTHUX.

Kynamuna ca oxcuoayuonum cpedocmeom HacTajy AojaBameM ITMHK-(ocdara y pacTBOpe, OJTHOCHO
MaHrad-¢gocarta pasHMX aKTMBHHX MaTepdja, y LWy YyOp3aBamba WIM MOjeQTHCHA Ipoleca
tdbocharupama. Tume ce moBehaBa pamHu BeK KymaTwia, CMamyje BpeMe Tpajama Ipolieca, CMamyje
MTOTPOIITHha XEMHUKAIHja U CMambyje Taa kBanutera (pochaTHUX IpeBaka.
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Docghamuparve npckarvem KOMIPHUMOBAHUM Ba3IyXOM cC€ IPUMEIbYje KOJI BEIMKUX IOBPIIMHA U
npenMeTa rae Huje Moryhe moraname y kagama. 3a popmupame KBaluTeTHe (pocdaTHe IpeBiIaKe KOPUCTH
ce 00nuHO IUHK-(hocdaTHr pacTBOp 3arpejad Ha Temmeparypy oa 80°C. Iporiec Tpaje ox 30 S g0 2 min.
Hosuju noctynuu omoryhasajy ocdarupame npckameM HezarpejaHiM pacTBOpUMA.

Xnaono gocgpamuparse ce nzBoau Ha coOHOj WM HemTo Bumo] Temmeparypu (20-35°C). Kox osor
MIOCTYIIKa CMameHa je TOTPOIIkha CHEprHje yclel 3arpeBama W OfApskaBama pajgHe Temreparype. Hema
HCTapaBama, a paJHHu BeK ompeme je ayxu. [lopen moranama aenoBa, MOXKE C€ KOPHUCTUTH MPCKABE WM
IpeMa3nBambe MOBPIINHA U BaH pagHOr mpoctopa. OBakBe NMpeBIake MMajy GHHY CHTHO3PHACTY CTPYKTYPY
Y CBETJIMj€ Cy OJI TMOBPIINHA JOOWjeHIX y 3arpejannM Kymatwinma. [leOsbrHa mpeBiake 3aBUCH Off HAMEHE.
Axo ce Ha mpeBlauy HaHoce 0oje W JNakoBH, AcO/bMHA OJ 3 UM ce ¢opMupa MOTHAKBEM Yy PAacTBOP U
JpKambeM y BpeMeHy ox 3 min. 3a npesnake nedspruHe o1 6 UM Bpeme dochaTupama nzHocu 10 min.

Ilpemsapare phe je moctymnak xmagHor ¢docdarupama KOjH ce J0cTa IpUMemyje, jep oMmoryhasa
3HaTHE YyIITele HacTale eITUMHHHUCAEM NpoJyKaTa KOpOo3Wje ca 4YelWYHUX NOoBpImuHA. PactBopu 3a
nperBapame phe, mopen pocdopHe kucenuHe, caapke MOBPIIMHCKH aKTHBHE MaTepHje (3a OJaKIIaBame
KBalllekha W MpOAHpama Kpo3 KOPO3WBHHU CII0j), MHXHOWTOpE W pacTBapaue macHohe. Y TOKy mporeca
MTOPO3HU U MPAIIKACTH OKCHIU W XUAPOKCUAN TBoxkha mpeTBapajy ce y ctabuine docdare xoju ce Be3yjy
3a OcHOBHH Matepujai. [IpeBiake cy Tame u HeyjeaHaueHor cy u3riena. [Ipesnaka je morojHa 3a mpemase,
00je ¥ TakOBe M UMa ONINYHY KOPO3UBHY OTIIOPHOCT.

Peakxmusne 6oje (eur. Wash primer), takohe, mpencraBibajy cpeicTBO 3a (ocharuparme HaKo
npunazaajy mpemasuma. Cacroje ce o JBE KOMIIOHEHTE O] KOjUX je jeJHa PacTBOP CUHTETHYKE CMOJIE
MOJMBUHWI-OyTHpala y IpoMaHoiy B OyTaHONy, Y3 0JaTak akTHBHUX NMUTMeHaTa. J[pyra KOMIOHEHTa je
pacTtBop (docdopHe KucenuHe y BOIM U ankoxoly. KOMIIOHEHTe ce Melrajy HemOCpeIHO Mpe HaHOIICHa
YETKOM WJIM TpcKambeM. Y MeljyCoOHO] peakiuju 1ojia3d A0 PEAyKIHje HICCTOBAJICHTHOT XpoMa Y
TPOBAJICHTHH, y3 ociio0ahame KHCEOHHKa KOju (hopMHUpa OKCHAHY NpeBiaky. MICTOBpeMEHO aona3u Jio
nejctBa ¢docopHe kucennHe u popmupama (ocdharHe mpeBnake. I[lomuBuHMI-OyTHpand ce abe
nmonmMepu3yje u popmrpa BeoMa J00py MOAJIOTY — CJI0j 3a HaHOIIeHke 00ja U mpemasa.

42



4. KAPAKTEPUCTUYHU MOOENN KITU3AKBLA HA OBO1Y

OOnukoBame IMMa OyOOKMM H3BIAaYeHEeM (a YIIIaBHOM W OCTalle TIOCTYNKE Y TEXHOJIOTHjU
IIACTUYHOT OOJIMKOBamka) KapaKTepHIle CKYIl TapaMeTapa Koju oapeljyjy crame cucremMa y OKBUPY Kora ce
onsuja mponec. Jla 6u ce KOpUCTHIM MaTeMaTHYKH MOAEH MpPH U3ydyaBamy (PU3MYKHX Mpoleca Mopa ce
MO3HAaBaTH MaTeMaTHUYKHU OIKC 3aKOHA TPOMEHE MmapaMeTapa, a HApounuTO BUX0Ba Mel)ycoOHa TOBE3aHOCT.

OmuncuBame TMporeca MaTeMaTHYKUM MOJCTHpAmeM HE MOXKE C€ er3akTHO IIPUMEHHTH 32
neduHICamke TPHOOJOMIKKX TpoIieca (CTama) JyOOKOT W3BlIaduerka, jep HeJ0CTajy aHATUTHIKN U3pa3u KOju
JNeQHUHUITY CBE YTHIIAjHE MapaMeTpe Kao U IbHXO0BO CI0XKeHo MehynejcTBo.

OTexkaHo U3yvaBamke U MOACTHPakEe TPemha Mpu 1yOOKOM H3BlaueHkhy (HAPOUUTO KOJ AEI0BA CIOKEHE
reoMeTpHje) yCIOBJhaBa MOCTOjalbe BETUKOT Opoja JOKaTHUX meMa aedopMucama, KOje ce TIope/] pa3iinKa
y HamoHCKO-Ie(OPMALMOHOM OJHOCHMA, OJUIMKY]Y W pa3iukamMa y YTHIa]y Tpewa (TO3UTHBHU H
HETaTUBHH YTHILIA] Tpera) [69].

Ou3n4Ko MoIenupame je Hajuermhe OCHOBa CBaKOT TPHOOJOIIKOT WCTpakmBama. llogpasymena
M3y4aBamke peaHor Tpolieca y JTabopaTOpHjCKUM yCIOBHMa y3 MOIM(HUKOBamkE YyCIOBa pealn3allyje,
TFCOMETPHjCKHUX BEJIMYMHA U BPCTE MaTepHjalia KOju ce O0JIMKYje, Y CKIIaly ca 3aKOHMMa CIIMYHOCTH.

[lpy cnuyHUM yCIIOBHMA IDIACTHYHOT JAeOpMHUCama [Ba Tela PasIHYUTHX JUMEH3Hja, Koja Cy
nedhopmucaHa 10 WCTOr CTeleHa, crenuduuau npurtucud cy Mehycobno jemmaku [13]. Ommoc
nehopMaIlMOHUX CHJIa jeHAK je KBaJpaTy, a OJTHOC YTPOIICHUX pajoBa jeJIHaK je KyOy OoJHOCa JIMHEapHUX
nuMen3Hja Tena. OBako MOCTaB/bEHH YCJIOBH Tpeba na oapelyjy: Te€OMEeTpHjCKy, MEXaHUYKY M (U3UYKY
CIMYHOCT TpoIieca KOjuMa Cy OABPTHYTH OPUTHHAT M MOJIEL.

W3 pocamammux MCKycTaBa (MpU W3ydyaBamky OOpaJWBOCTH JIMMa) MO3HATO je /1a Ce CUMYJIaIllMOHUM
TECTOBUMA HE MOTY y MOTIIYHOCTH 33JI0BOJBUTH YCIOBH (PU3HUYKOT MOJETHpama. Y3 noMoh AUMEH3HOHE
aHaIIM3€e U TeOpHje CIMYHOCTH MOTY Ce€ JOOUTH KPUTEPHjyMH CIIMYHOCTH KOjH Ha TMO3HAT Ha4WH oapelyjy
Koe(DUIMjeHTe pa3Mepe KapaKTEPUCTUYHUX BeaudrHa Mojena u opuruHana [12, 13]. Koa oGnukoBama
nuMa JyOOKUM HM3BJIaueHheM TO Cy: KapaKTepHCTHKE MaTepHjajia ajaTta W KOMaja, reoMeTpuja anara,
Op3uHa nedopmarmje u tcia. [70]. 3a 3am0BosbaBakE OBUX yCIIOBA HEOMXOAHO je KopHiiheme mMaTepujajia
OPHMTMHAITHOT JIela U MOJIeNA, Pa3jInuuThX JeOJbHHA, @ HCTHX KapaKTEepPUCTHKA Je(OpPMAIMOHOT Ojadama
(n-paxTopa u aHM30TpOINHje), KAO U WACHTUYHUX KapaKTepucTHKa mnoBpiunHe. Ko pagHux komana Behnx
JMMEH3H1ja IPaKTUYHO je HeMoryhe NCIYHUTH OBaj YCIIOB.

[TojaBoM caBpeMeHHje padyHapcKe OlpeMe Kao M MeTOAa HYMEpPHUYKOI MOJeNHpama (HIp. METOX
KOHAYHHX eJieMeHaTa) cTBopuiie cy ce HoBe MoryhHoctu. Kon oBakBor Tuma mMoneivpama KOPUCTH Ce
M0jeTHOCTAaBJLEHO ONHCHBake TpUOONOMKUX ycioBa. DyHKIMja pacrnozene KoedUIHMjeHTa Tpewma Ha
KOHTaKTHUM TIOBpIIMHaMa 33jaje ce y (asum neduHucama yna3HUX BeIMYMHA, W (GOpMHpama Mojeia
auctpuOytmje nepopmanuja. pyra dasa moapazymeBa UCTpakMBambe TPAHMYHUX OJHOCA TPH MOTITYHOM
pasBojy mporieca [29, 71].

JlenoBu cloXeHE TeoMeTpHje ce J00Wjajy M3BIIavYeheM Ha IpecaMa JIBOCTPYKOT HIIM BUIIIECTPYKOT
JiejcTBa, I7le Cy YTHLAjU Ha 00oay JMMa CBEICHM Ha yTUIlA] CHIIE JIp)Kamkba Ha JpXady WM NPUMEHOM
3aTe3HNX pebapa Ha MOBPIIMHAMA Jp)Kada, OJHOCHO Matpulle. [Ipu ToMe je pa3BHjeHO cTame JInMa, paBHa
WIN 3aKpUBJbEHA TOBPIIWHA. V3Blaueme JeloBa CIOKEHE IeOMeTpHje Ce OJ[BHja y BeoMa CIIOKEHHM
ycJIoBMMa KOjeé MpaTH MHOIUTBO Iapamerapa PejeBaHTHHMX 3a MOCTYNaK H3Blaudema. 300r Tora je OBaj
MpoIIeC jefaH OJf HajKOMIUIEKCHUjUX y 00acTH MIacTHYHOT OOJMKOBama MeTana. VzyuaBame onHOca Ha
MOBpIIMHAMA JpKada U Marpuie (YTUIaj 0OJMKa TOBPIIMHE, TeOMETPHja 3aTe3HUX pedapa U TCI. Ha CHITY
Tpema) MpeacTaB/ba OCHOBY 32 KOHCTPYHCAbhE aaTa 3a AyOOKO U3BJIaueHhe CIIOKEHHX JIeJIOBA.

DU3NYKO MOJIENNPAbE KAPAKTEPUCTUYHHX 30HA MPH U3BJIaUCHhy eJIeMEeHaTa CJI0KEHOT TeOMETPHjCKOT
oOynka Hajuenrthe ce KOPUCTU Kao OCHOBA 3a MOTIYHO TPHOOJOIIKO Mojenupame. [Ipu ToMe npuctym y
M3y4aBamby MOXKe OMTH Pa3IH4uT U YKIbydyje [13]:

- JIOKQJIHY 30HY, V K0jOj JIe(hOpMHCamhe 3aBUCH OJI HEHOT O0JIMKAa M KapaKTepUCTHUKA IUIACTHYHOCTH
MeTana (100ujeHH eJIEMEHTH MPEJICTaBIbajy OCHOBY 3a T3B. JIOKAJIHY Ae(hOpMalOHy aHAIU3Y),

- HEKOJIMKO JIOKAJIHUX 30Ha, KOje YMHE 00JIACT Yy K0jOj YCIOBH 0Opane 3aBuce oj o0nmka o01acTu u
Buza Aeopmanmje (akyMynrpana nedopmaliyja, peiakcayja, aciMeTpIYHa 110jaBa Habopa) u

- KOMIUIETaH KOMaJ, KOjH CE MOXE IMOCMaTpaTd Kpo3 OCpelmaBambe KapaKTepUCTHUKA Pa3IHYUTHX
ob0jacT ca mHUXOBHUM MehjycoOHMM yruiiajeM ((popmMupa ce OCHOBa 3a T3B. HHTETPaHy
negopMaoHy aHaIu3y).
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Cnuxka 4.1 Tpubo-mooenuparve y onwimoj cmpykmypu CAE cucmema npu 0y6oxkom uzenauersy [13]

PA3BHUJEHO CTAIE MAIIIMHA
Teomerpuja Kapaxkrepucruke
MATEPHJAJL PAJTHU KOMAJ{

- Mex. KapaKkTepuCTHKe
- Jlebdbuna

- Kpusa ojauama

- Aujarpam AT

-1, n gakrop

- [losiapua aHu3zoTponuja
- Kapakrep. noppmmute

- leomerpujcka TayHOCT
- Juctpudynuja nedopmanuja
- PesepBa miacruynocru (A1)

- IoBpunna (HaGopu, Gpasie)

TI'eomeTpuja u3B/Iauema,

MaATpPHUYHH 3a30p

CNC
EDM

TPUBOJIONIKHU YCJIOBU

MOJEJIUMPABE

YCJ0BH

- Onrepeheme

- Bp3una

- O0JHK KpeTamba
- Temnepartypa

- Tpajame npoueca

CTPYKTYPA

MEPEHE BEJIMYUHE

Irpyna: Fi,p R, 1t g

Il rpyna: F,, Fp, B, hy,
Il rpyna: DGD, ¢, = f (L)

- Enementn
- Ocobune
- Mebhynejcrso

Casujatbe

YucTto py6oko msenadere

Passnaverse

HoBu KOHIENTH TpOjeKTOBama TEXHOJOTHje IyOOKOr W3Blauewma M yBohewa enemenata CIM

cTpaTervje mojpa3syMeBa U CHCTEMCKH MPUCTYI y HM3ydaBamwy TpuOojomke mpodiaemaruke. Ha ciaumm 4.1
npukasaH je konuent CAE cucrema, koju ykibyuyje u TpubosIomko moaenupame [12, 69, 72]. Ilpukazane
pernanuje Ha CIMIM NPECTaBbajy CHHTE3Y KIACHYHOT IPOjeKTOBamka, CTPYKType TpHOO-CHCTeMa U BUIOBA
eJIEeMEHTapHUX U CI0KEHHX MOJIeIa.

YcnoBu Moaenupama nogpaszymenajy cieaehe enemenre (ci. 4.1):
ontepeheme, Koje oAroBapa Ceu(GpUIHNM CHIaMa Ha U3BJIAaKady U JpxKady,
Op3uHY KIM3amka Yy KOHTaKTy, Kao U 0AroBapajyhy pacmnonery Op3uHe 10 MOBPIIMHU KOHTAKTA,
00JIMK KpeTama, CINYaH IIaBHUM KpeTalbuMa anaTta 1 MaTepujana y mpoiecy oopazne,

Tpaj ambC Mponceca, yCJIOBJbCHO OIMIIITUM FeOMCTpI/Ij CKHM H 6p3I/IHCKI/IM OrpaHniycwmsUMa MoJieiia.

pazHy TeMIeparypy, Koja OAroBapa TeMIIEpaTypH OKOJIKMHE, OCHM Y 30HaMa Koje FeHEepHIITY TOIUIOTY,
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CTpyKTypy MOZIETHOT (pagHoT) CUCTEMAa YHUHE:
a) EsemenTH cucrema

- pamau koma (1),
- anaT Kora 4uHe Ap)Kad Wik Marpuna (2),
Ma3uBo (3) u

- OKpykeme-atmochepa (4)
0) OcoOuHe ejieMeHaTa

- pamHuM Komaja (MarepHjaji ca 0COOMHaMa, FeOMETPHja U JTUMEH3Hje, CACTaB W MPETXOIHH TPETMaH),
(cm. 4.1),

- amar Kora YHMHE NOp)Kad WIM MaTpHuia (Marepwjai, TeoMeTpuja W TWMEH3HWje, cacTaB, TBpioha,
KBaJIUTET MOBPIIMHE Tj. MPEBIIAKE M XParaBocT),

- Ma3uBO (THUII, XEMHUjCKH CacTaB, IWHAMHUYKA W KWHEMATCKa BHCKO3HOCT M 3aBHUCHOCT O/ MPOMEHE
TeMIeparype) u

- OKpyXeme-arMocdepa (cacras u 3araheme).

B) MehynejcTBo (Tpu00J10IKH IPOLECH Y KOHTAKTY)

nporiec nedopMucama y KOHTaKTy (THIL, HATIOHCKO B Je()OPMAIHOHO CTamke),
- aJXe3WOHU U TPUOO-XEMHjCKH MPOIECH,

MIPOIIECH TPeHa 1 Xabama 1
- PEeXUM NOAMA3UBambA.

[lpupoauu penocien wH3ydyaBama IOMEHYTHX TMpolleca KOJ OOJHMKOBama JejaoBa CIO0XKEHOT
reOMETPHjCKOT 00JIHMKa je n300p 30He (00s1acTH), nacHTU(UKaLK]a eMe TedopMucama (y3uMame HEKe 0
MO3HATHX HAIMOHCKO-IeQopMalMOHUX Iiema), (opMupame ojrosapajyhier TpuOOJIOMIKOT MOjea,
peanu3aiyja MoCTyNnKa CUMYyJIallije, apaMeTapcka, JOKalHa WA HHTerpaiHa JedopMalioHa aHain3a u
MHTEPBEHIIMja y eIEMEHTHMa CHCTeMa 00pajie.

4.1. U360p moOdena

VY ckmamy ca IpUpOIOM Iapamerapa KOjU IPEACTaBJbajy MEpeHe BEIMYMHE IPH peaslu3aluju
oaroBapajyher momena (,,A“; ,,B“; ,,C* ,,D“ u ,,E®), pesynrare tpuboiomkux ucnutHBama (ci. 4.1),
moryhe je monmenutu y tpu rpyme [13].

IIpBy rpyny mapameTrapa uvnHe (QU3WYKe BEJIMYWHE YECTO JlaTe y OONMMKYy aujarpama y (QyHKIUjU
MpUTHCKa, Op3uHe, TeMIIepaType 1 TCIL.:

- Fy - cuna Tpema,

- U - KoeUIHUjeHT Tpema,

- R, R; - mapameTpu xpanaBocTH,
- L - nyxuHa kiu3ama,

- T - remneparypa u

- G - TexXHHCKU U3HOC Xalama.

Jlpyra rpyna napamerapa o0yxBara T3B. “‘CIIOJballlihb€ IIOKa3aTesbe' mpoleca 00JIMKoBamba, Hajuenhe
3a YUTaB KOMaJ:
Fi, - ykymHa cuia u3Biadema,
Fp - cuna Ha gpxauy,
3 - rpaHUYHY CcTETIEH U3BIAYCHA,
hy - HajBeha my6uHa pu pasapamy U
M - pacrioernia KoedhHITHjeHTa TPEHAa.
[TapameTpu OBe TpyIie 4eCTO UMajy CIOXKEH KapakTep, HIIp. 3aBUCHOCT IyOMHE M3BIauemha O CUIIe
Ap>kadya MpU MPOMEHJBUBHM KOHTAaKTHHM YCJIOBHMA, WIM pacnojena KoeduImjeHTa Tpema y TIIaBHOM
IpeceKy KoMaza 3a rojeanHe ¢as3e u3BIaueHha 1 TCII.
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Tpehy rpyny mapamerapa npeicTaB/bajy “yHyTpallllbH“ IMOKa3aTe/bu Ipolieca 00JIMKOBakba M MPH
IUXOBOM OfipehjiBamy 3axTeBa ce MO3HaBamke KpUTHYHE 30HE Aedopmrucama. [lapamerpu oBe rpyme ce
oapelyjy rpadomerpujcku (CroKeH eKCIIEpUMEHTAHN MPUCTYIT U KOMIUICKCHA aHajIi3a), a OHHU CY:

- auctpudynuja nedopmannja y oONUKY Q=123 = F (JloKammja) ca mokasaresbUMa PaBHOMEPHOCTH
pacnojene, rpajaujeHToM aedopmarija u TCI.

- auctpuOynuja nedopmanmja y aujarpamy TpaHuuHe nedopMaOuiIHOCTH (pe3epBa IIaCTUYHOCTH,
30HE JIOKAIM30BAHOT JAeopMHUcama) U

- eJIeMEeHTH ucTopHje nedopmaiiyja, HaruOM TPajeKTOpHja | TCIL.

Yucto ayboko nssnayere

Casujame
ca 3aTesarem T
E Knusare
\ 3artesHo pebpo
v L ; . A 3 Fh
b= SXBIDS
‘ ' 4§> ‘ ‘ Opxay
- | N
N ‘ Matpuua
WaBnakay S D

Num

Passnavewe

Cnuxka 4.2 [llema mpubonowrux mooena npu 0ybokom ussiaqersy [13]

Koz croskeHor n3Baaderma, mpeMa OIIIITo] MeMu Tpubo-Moaenupama (cir. 4.2), kiu3ame uMa usmely
paBHHMX TMOBpIIMHA JpXKaya W MaTpHile OJroBapa OHHMM 30HaAMa KOMaJa, KoOje HHUCY H3JI0XKEHE
TaHTEHIMjaTHOM cabujamy, Beh camo 3aresamy y paaujaiHoM mpasiy (,,A*). ITox mejcTBOM H3BiIakava,
cHJIa 3aTe3ama ce MPEHOCHU MPEKo 3a00Jbemha MaTpHIle Ha 30HE HCIOJ JpkKada. YTPaBo 0Baj TPHOOIOIIKH
MOJIeJT JIOMHHUPA Ha TOBPIIMHAMa 000/a KOMajia U Tpe/ICTaBiba MpeAMET H3ydaBamba OBOT pajia U 'y TOM
cMucity Ouhe peann3oBaHa eKCIIEPUMEHTATHA HCTPKUBaba IPUMEHOM OpPUTHHAJIHE araparype.

Kimzame nmma mpeko 3a00Jbelha MaTpHlle W IMOBPIIMHE Jp)Kaya INPH OACYCTBY TaHTCHIIW]aTHUX
HaTOHA y MaTepHrjary, y MOTIYHOCTH Ce MOYKE CUMYJIMpaTH CaBHjambeM ca 3ate3ameM (Momen ,,C“, ci. 4.2).
Kon oBor moziena octBapyje ce TpajHa qedopmairja (caBrjame), MTO HUje clydaj Ko Mojena ,,A“.

Hemro ciokeHHju MOJEN Of MPETXOAHHX je KIM3ame JHUMa MPeKo 3aTre3Hor pebpa, (moxen ,,B).
[Mpumena 3aTe3Hux pedapa je jeaHa ox MOryhHOCTH 3a yIpaBJbalke YTHIajUMa Ha 000y JinMa. Teopujcka
pasmarparma OBOT MOJIeNa, IIOpe] OCTANNX, Ouhie N3JI0KeHa Y MOTIaBIby 5.

Ha cnmnm 4.2 npukasas je konuent CAE cucrema, Koju ykJbydyje U TpUOOJIOIMKO Moaenupame [13].
IMomohy oBux mojnena moryha cy m3y4yaBama Ha 0004y M 3200Jbewy UBHIE Marpuie. OHH ce MOry
TPETUPaTH Kao 3aTBOPEHH TPUOO-CUCTEM, INTO TIPH peaju3aluju eKcliepuMeHaTa Iojpa3yMeBa
oarosapajyhu minan u meronoinorujy [14, 15]. /lok cy 3a kiacuyHy TpuOOMETpHjy yoOHYajeHH U3Jia3u u3
MEpHOT CHCTEMa BEJIMYMHE KOjeé ONHCYjy Kapakrep Tpema (TpaHchep Maca, IOHAIIambe KOHTAKTHUX
ciojeBa, xa0ame, BHOpalMje W TCI.), Y OBOM CJy4ajy C€ OINHCAaHH MOJEIM KOPHCTE IMPBEHCTBEHO 3a
onpehuBame naedopmaioHe cuiie ¥ KOeQUIMjeHTa TPEeHa, a y Clydajy OBOT paja ce MmpaTH U MpoMeHa
MOBPUIMHCKE XpamnaBocTH. OBAaKO KOHIMITMPAHW MOJEIU MOTY IOCTYKUTH U 3a NMOTHYHHja W3ydaBarba
MMOMEHYTHX TIpoIleca, Kao IITO j€ HIp. MOCTyMaK AyOOKOT W3BJIaderma ca cramemeM [48, 73, 74, 75, 76].
MebhyTtum, TakBa Meperma 3axTeBajy Moce0aH MPUCTYIT U H3Y4aBambe.

V3 MpeTnocTaBKy Ja Cy CBa KpeTama IPH UCIIUTHBAkbY YHH(OPMHA, U J1a HE J0JIa3u 10 3Ha4YajHUje
MpOMEHEe TeMmIeparype (CBa TOILUIOTa ce 300T CIOpOr OjBHjama Mpoleca NpeAaje OKOJIWHH), OCHOBHU
yTULIAjHH (HaKTOpU Ha KOe(HUIMjEHT TpeHa Cy HOPMAJHHM MPUTHCAK y KOHTAKTy, Op3MHAa M Ma3HuBO
(YHyTpalImka KapaKTepUCTUKA TPUOO-CHCTEMA).

[Ipeoctanu Mozaenu: OBOCTpaHO 3aTe3ame-pasBiademe (Monen ,,D) m ymcrto ayOOKO H3BIaveHEe
(monmen ,,E), 3axTeBajy apyraddju MPUCTYI U IETAJGHO Cy U3yUYaBaHHU M CKCIICPUMEHTATHO UCTPAKUBAHH Y

pany [12].
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5. TEOPUJCKA PASMATPAIA MOJEIA KITU3AHKA

5.1. Moden knu3aH-a usmely pagHUX KOHMaKMHUX MO8pPUWUHa

Kao mrro je Omio roBopa y moriasipy 4, KiM3ame JTuMa n3Mel)y paBHUX MOBPIIMHA Ap)Kada M MaTPHIIS
0JIroBapa 30HaMa KOMaJia Koje HHCY M3JI0KECHEe TaHTreHIUjaaTHoM (00uHOM) cabujamy, Beh camo 3are3amy y
paaujaTHOM TIPaBILY.

ITox nejcTBOM HM3BIaKava CHiIa 3aTe3ama ce MPEHOCH MPEKO 3a00Jbeha NBHIIE MATPHUIIEC HAa 30HE HCIO
apoKaya.

]

\

Fn

—
Frz

r
I
Fry

\\ F===lpe

|

————

T

F F

Cnuka 5.1 Illema modena xknusarea usmehy pasuux kowmaxmuux nospuuna [12, 13]

Y oBOM Mojieny Ha TPUOOJIOIIKA UCIIUTHBAKA YIIIABHOM YTHYY CTambe Ha KOHTAKTHUM MOBpPIIMHAMA,
NpUTHCAK ¥ Op3WHa KIM3ama. BpeTHOCTH MOBPIIMHCKOT KOHTaKTHOT TPHUTHCKA NMPU KIN3akby Cy 3HATHO
HIDKE OJ] HAallOHA HA TPAaHUIM Te4era, M OJroBapajy BPEIHOCTHMA KoOje IOCTOje HCIOJ ApiKaya IIpH
n3naueny (1-10 MPa). OBaj mMozen je HajjeqHOCTABHUjU U Oa3upaH je Ha KIIM3amy JIMMa u3Mel)y paBHUX
KOHTaKTHHUX MOBpIIuHa. KapakTepucTuyan je 1o enacTuyHoM JiehopMHUCamby, jep j€ HHTCH3UTET Y3YKHOT
HAaIlOHA MCIO/ TpaHMIe Teyema. lllema oBor Mozena npukasana je Ha cimm 5.1.

3a ommTy ciydvaj Kiu3ama u3Mel)y paBHHX MOBPIIMHA, IPU Pa3IMYUTUM KOeQHIIMjeHTHMA Tpewha Ha
KOHTaKTHUM NOBpIIMHaMa (L | L), ByYHa CHJIa Ce M3padyHaBa mpema odpacity:

F=R+F,=(u+m) R, (5.1)

[PH YeMy CY:

Fr1, Fr2 — cuite Tpema n3mMel)y moBpinvHa apykada v JIuMa,

4, 1y — KOeUIMjEHTH Tpermha Ha KOHTAKTHUM TTOBpIIMHAMA U

Fn — HOpManHa cuia Ha pxKauqy.

Hopmanna cuia jegHaka je MpOHM3BOMY CpPEIber Clenu(pUYHOr MpHUTHCKa (P) M peaiHe KOHTAKTHE
MOBPIIMHE KIH3HUX efeMeHara (A):

F=(u+ i) p-A, 52

[IPH YeMy CY:

p — cpentu cienu(pUUHN MPUTHUCAK,

A — moBpIIMHA ApKaya,

b — mupuna Tpake nmuma u

B — myxunHa npxada.

3a W = Ky = |, MOXKE C€ OJIPSAUTH KOSHUIM]CHT Tperma (YKOIUKO C€ TI03HAje BPEAHOCT HOpMAITHE
cue):

/LlZZ‘FN Zm. (53)
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M3pa3 5.3 mpencraBiba jeAHOCTABaH HAYWH 33 HM3padyHABame Koe(HIMjEHTA TpPEHma KOJH MOXKE
MTOCITY>KUTH M 33 TECTHpAme, Tj. CETEeKIH]y Ma3hBa Kao W 3a W3ydaBame r'yOMTKa eHepruje y mporecuma
iacTu4Hor obnmkoBawa [20, 77]. Monen kin3ama u3Mel)y paBHUX KOHTaKTHUX MOBpIIMHA (MOIeN ,,A“,
cmuke 4.2 u 5.1) je yOeIUbMBO HAjIIOrOJHUJU MOJEIN 3a mnpaheme yTHIaja TPemha KOJ Pa3indyuTHX BpPCTa
YeJIMYHUX JIMMOBA (JIMMOBH Ca MpEeBJIaKaMa, TMMOBHU ITOBHUILICHE jaYMHE U TCII.) KO U KO JIMMOBA OJ1 JIAKUX
nerypa [1, 17, 78, 79]. Koa ocranux TuoBa TpHOOIOMIKKX Mozesa (Ci1. 4.2) UCTpaKuBame TPEHha je Beoma
CIIO)KEHO (4YecTo y3 BedMKe Telkohe) W 3axTeBa aHanu3y OpojHUX yTumaja. Wiyctpaumje paau, y
uctpaxuBamy [71] crpoBeneHa je ekcriepMMEHTATHO-HyMEpHYKa aHaIn3a YTHIaja KOHTAKTHUX YCIIOBa Y
MOCTYNKY QyOOKOT H3BIaderha Cca CTamemeM. Ped je 0 Beoma CIO0XKEHOj IIeMH JeJoBama Cuia u3Mehy
3aKOMICHUX MMOBPIIMHA KOHTAKTHHUX eJIeMeHaTa U jquMa. KoJl Tako clioyKeHe 1eMe JeNI0Bamba CUila MOCTOjU
OIMACHOCT OJl U30CTaBJbalba IOjeIMHUX KOMIIOHEHAaTa W JOBOhema y MUTame BaJHIHOCTH MOCTaB/HEHOT
Mozena.

Nmajyhu y Buay HaBeJeHO, OCHOBHH pas3yior U30opa Mojena Kin3ama u3Mel)y paBHUX KOHTaKTHHX
MOBPIITMHA je BeoMa jeHOCTaBHO mpaheme yTuiaja Tpewma Ha 000ay JuMa. Y OBOM paay Moxaend ,,A“ je
KopumrheH y Iy M3ydaBama YTHIja MMPOMEHJFUBOT MPUTHCKA Ap)kada (CHulle Apkarma) KOjH ce 3aaaje
CHMYJITAQHO 32 BpeMe Tpolieca, IPH YeMy ce IpaTe MpoMeHe JepOopMaIMoHe cuie, KoehuirjeHTa Tpema u
XpamnaBoCT MOBPIIMHA JTHMA.

Hako xopn nemoBa clo)KeHe TeOMETpHje OBaj MOJEN JOMHHHpa Ha 00Oy, OH WIIAaK HE MOXE Ja
omoryhn noOujame KOMIUIETHE CIIHMKE TPHUOOJOIIKMX II0jaBa 3a BpeMe Ipoleca oOmuKoBama. V3BecHH
HEJ0CTaIM MOJIeNa KiIn3ama u3Mel)y paBHUX KOHTaKTHHX TOBPIIKHA CE Orjenajy y ciaeachem:

- YKyIaH M3HOC KOHTAaKTHOT TPHUTHUCKA OCTBApYje C€ CIOJhALIbOM CHIIOM, 32 Pa3lIMKy OJl CTBAPHOT
W3BIIAY€Ha, KOJ KOTa je MPUTHCAK TOCIenuIla Hampe3ama y MaTepHjaly Koje ce MPEHOCH IPEKO
WBUIIE MaTpHIIE,

- Ma3HBO ce Apyrauyuje MoHalla y TPAaHUYHOM CJIO]jY, MOIITO j€ U MpUpoa AeopMHUcama TOBPITHHCKOT
CJI0ja pa3uYnTA.

Kipy4HE HemocTaTak OBakBe CHMYJIAIMje j€ HEeMOTYRHOCT OCTBapHBama IIACTHYHUX AedopmMaridja, ¢
003MpOM Ha OIOHAIIAKE 30HE 3aTETHYTE PAJIUjaIHO MO/ JejCTBOM Jpkada (M3BJIaKaya).

OBaj HejocTaTak MOXE J1a Ce OTKJIOHH TPETXOJHUM 3aTe3aheM y30pKa (Tpake) JuMa J0 U3HOCA KOjH
00e36ehyje Tpajue mmiactuune naedopmanmje [13], koje he 3HauajHO yTHUIATH HA TPHPOAY H3MEHE
Tororpaduje MmoBpIIMHA TOKOM TIPOBJIaueha Y OJIHOCY Ha NpoBlaueke opurnHana. Tpeba HAOMEeHyTH Ja
HCTpaXXHBambe MIACTUYHUX JieopMaliija HHUje peaMeT oBor paja, seh npaheme npomena aedopmanrone
cuie, KOepHIMjeHTa Tpeka U XParaBoCTH MOBPIIMHA M3 acleKTa CHUMYJITAHOT 33/iaBama MPOMEHJHHBOT
MIPUTHCKA JprKada (CHIIe IPIKamba).

Kon monenupara 30Ha y KOjuMa IOCTOjH U TAHTEHIIMjaTHO ca0Hjame, KOPUCTH C€ MOJIEN MPOBIavYeHa
KJIMHACTUX y30paka Jyiuma, o Sach-u u ap. [13], (ci. 5.2a). Takohe, y MpOTEKINM TOJMHAMA, PA3BHjCHO je
BHIIIC TOCTYyIIaKa HCIUTHBAa, KOjUMa C€ pealin3yjy H3y3eTHO BHCOKHM KOHTaKTHU mputuciy [12, 13],
(cm. 5.26, 6, u 2). OBu MOJENH Ce MOTY YCIEIIHO KOPHUCTUTH KOJ HM3yuaBamsa Ipolieca xabama ajara,
ONTUMH3AIIMje TPHOOJIOIIKAX yciaoBa oOpasie u Tci. (HIp. KOJ U3BJIa4YeHha ca MPOMEHOM JIeOJbUHE JIHMa -
CTamemeM, IIpU 00MKOBakYy Hephajyhux yenuka).

Cnuka 5.2 Peaﬂuaauuja mecma Kausarba npUMeHom pasjiudumux munoea KOHmMaKmHux eiemenama

On OCHOBHOT 3Hauaja TpPH OBOM HWCIHTHBAKY jecTe JePUHUCAFE 3aBHCHOCTH CHJIIEC TpeHha
(xoepunmjeHTa Tpewma) y (QYHKOMjH YTHLIAjHUX (akTopa, KOjeé MOTYy MOCIY)KHTH Kao OCHOBa IpH
pa3MaTpamy CIOKeHHjuX (opMu aedopMucama, MpU UCTUM MPUTHCHO-TEMIICPATYPCKUM U Op3MHCKUM
yCIOBHMA.

3a onpelhenn Matepujan (JIMM) yla3He BETMYUHE CY:

- cnenupUYHHA TPUTUCAK (),
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- Op3uHa (V)
- CTame KOHTAKTHUX MOBPINUHA.
N3na3ne BenuuuHe cy:
- cuJja Tpewa (CMHILAjHU HATIOH),
- HOPMAJIHU HAIOH Y Y30pPKY JIUMa,
- KoeHIIHjeHT Tpema 1
- MapamMeTpu XpanaBOCTH MOBPIIMHA.
[Ipema panujem uctpaxupamy [80], moBehameM Op3uHe U mopactoMm Temiepatype Ha 80-110°C, xon
HEKUX Ma3uBa JI0JIa3H JI0 MOTOPIIAkha CBOjCTaBa M TIOPACTa CUJIC TPLHA.

p =30 MPa
3aWwmumHo Ma3uso
0 L
0 5 10 15

v, m/mm

Cnuxka 5.3 3asucnocm koeguyujenma mperoa 00 Op3uHe Ku3arba

Ha crumm 5.3 mpukasas je nujarpam rnpoMeHe KoeuIjeHTa Tpemba 3a YeINYHe JTMMOBE Pa3IHIUTHX
BPEIHOCTH XPAaIllaBOCTH y (PYHKIUjU Op3MHE KiIU3ama. 3aBUCHOCT KOCPUIMjEHTA TPeHha OJ CHeu(OUIHOTr
MPUTHUCKA M3Y3€THO je 3HadajHa 300r MOBE3aHOCTU Ca YCJIIOBUMa KOjU Cy NMPHCYTHH y 30HH JpKaya.
[TopacTom mputHcka omajaa KoeuuujeHT Tpewma. Cuina Tpema He MOXKE IMPEKTHO Jia MpaTH HOopacT
HOpPMaJIHE CHJIE, LITO JIOBOAM 0 CMamema KoeduimjeHTa Tpema. [Ipu ToMe cuia M HaloH Tpema Ha
KOHTaKTHO]j IOBPIIUHH PACTY.

I[Ipouiec nyOoKor M3BIaYera M3BOAM CE Ca PEIaTHBHO MaiuM Op3nHaMa jaedopMucama (peaaTHBHO
Masie Op3MHE KIIM3ama), Ia Ce MOXKe CMaTpaTH Jia je Mpolec M30TEePMUYKH, Tj. 1a C€ CBa TOIUIOTA Tpe/aje
OKOJIMHU, Ma3uBy W anaty. [la Ou ce mpaTHO yTHUId] TeMIepaType Ha CBOjCTBA Ma3WBa TPU MaJllM
Op3uHaMa, Mopa ce 00e30eauTu ypehaj koju omoryhasa npeTxoIHO 3arpeBame Ma3uBa (MIPUOIMIKHO Kao Ja
TOIUTOTY TeHepHIle KOHTakTHH T1ap) [20].

UctpaxkuBama yTuIaja TEKCType W XEMHjCKOT cacTaBa MOBPIIMHCKOT CJI0ja HAa CTENEH M KapakTep
MOpaBHaWa BPXOBa HEpaBHWHA TOBPINMHA JMMa ngara cy y pagouma [80, 81], kao u mexaHuzam
MpUBapuBama MeTaja y KOHTaKkTy W Tcil. Ha ocHOBy m3ywaBama Beza u3Mmel)y mapamerapa Tonorpaduje
auMa (HU3MYKUX M CTATHCTUYKHMX BEIMYHMHA) W CIOJbAIbHX yTHI@ja, Moryhe je meuHuCaTH ycioBe 3a
HACcTaHaK MHTEH3WBHOT Tpemwa-Opas3iama u Temkor omrehema moppurae guma (“galling” mporec) [82].
Kao mocnenuna nacraje m omrteheme amata. OBo je obiacT T3B. HEyOOMUYajeHOT IMOHAIIAKkA JIMMa Y
MPOM3BOH, Kaaa 300r oapehennx nopemehaja y nponecy (reomeTpuja, 3a30pH, CHJIa Ha apxady U TCH.) y
HEKUM 30HaMa JI0J1a3| JJO MHTEH3UBHOT [OpacTa MPUTHCKA W TI0jaBe rpyOor 3ajaupama-cKuIama YeCcTUIa
MEKIIIeI MeTajia y KOHTakTy. Jla Ou ce chpeunsie MOMEHyTe IITETHE 0jaBe Kao M Xabame ajaTta, BPJIO je
BO)XHO M3BPILUTH INpaBWJIaH M300p reomerpuje anara u masuBa [83]. Ha 30Hy oOoma muma u marpuie
ormaga oko 60% cBux omrehema anara, TOK je KO KopulIhema JIMMOBA IMOBUIICHE jaYlHE Taj MpodIeM
jour uzpaxenuju [13].

JerassHuju nperiie] HOBUjUX UCTPAXKMBamba U3 O0JIACTH KIM3ama JInMa n3Mel)y paBHUX KOHTAKTHHX
noBpiunHa 6uhe gat y nornasspy 5.6.

Panu menoBuTOCTH M3Narama, y moriaBbuMa 5.2 1o 5.5, Ouhe yKpaTKo M3IIOKECHE KapaKTePHUCTHUKE
¢usnukux moxena ,,B“, ,,C*, ,,D“ u ,,E“ (cn. 4.2), nako HECY MPEAMET UCTPAKUBAA Y OBOM Pajy.
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5.2. Moden KnusaHn,a NpeKko 3ame3Ho2 pebpa

Knuzame nuMa m3Mmel)y moBpimHa 3aTe3HOr pebpa M ApKadya, OJAHOCHO MAaTpHUlE, jeJaH je Ol
HAjCIIOKEHUjUX TPUOOJIOIKMX MOJeNia mpoleca TyOokor mu3Biadema. Koag Monena knnzama n3Mel)y paBHUX
MOBpIIMHA ApKada U Matpuie (momen ,,A“, ci. 4.2), Tae yTHIlaj] MakporeoMeTpuje OJACYCTBYje M MOjea
caBujama ca 3ate3ameM (momern ,,C*, ci. 4.2), Tae je oa 3HaYaja MOJIYMPEUYHHUK 3a00JbCHha WBHIIEC MATPHUIIES,
KOJl OBOI' MoOjelia KiuW3ama MpeKo 3aTe3Hor pebpa (momen ,,B“, cm. 4.1) on Benukor 3Hadaja je
MaKpOreOMEeTpHja KOHTAKTHHUX MOBPIIHHA.

F

Cnuka 5.4 Mooen knuzarwa npexo zamesnoe peopa [13]

[lpyn xim3amy je neopMalfioHO CTalkbe PaBAaHCKO M HeMa IPOMEHE HIMpHUHE Tpake. PaBaHCKO
HAllOHCKO CTamke Yy 30HaMa MalliX TOJyNpeYHHKa CaBHjamba, HApOYMTO Ha MaTpuiy (pedpo Bpmu
00JIMKOBamke) Mpeia3d y MPOCTOPHO. YKYITHA CHIIa KIIM3amkha CacToOju Ce O BHUIIIE CHJIa: CHIIe OOJIMKOBamba,
CHJIe Tperba, Ta YKyIHA CHJIa KIIW3ama HacTaje Kao pe3yaTar 30MpHOT JejcTBa HaBeaeHux cuma [84]. ¥V
crenu(pUIHUM TPUOOJIOIIKAM YCIOBUMA, KOjeé MOXE KapaKTepucaTH cliabo MOoaMa3HBame, HEJIOBOJHHO
YKHCTe KOHTAKTHE MOBPIIMHE, MOBUIIICHA XPAMABOCT ajlaTa M JIMMa, CUJIa TPeHha MOXKEe TTOPACTH JI0 TIOJIOBHUHE
YKYITHE CHJIe Ha 3aTe3HOM pebpy. 3a ciaydaj 3aTte3Hor pedpa, kajaa je r = b/2, cuie Koje Aenyjy Ha UM pu
KJIM3amby Ce MOTY MPEICTABUTH MIEMAaTCKH Ha ciumwm 5.5 [12, 13, 14].

7
l

rL =7 1

Cnuxka 5.5 lllema Oejcmea cuna npu Kiuzary

Ha memu (ca. 5.5) 3actymibene cy cienehe cuie y 3aBUCHOCTH 0[] OATroBapajyhux 30Ha!
a) Ha cBakom paBHOM Jiesly TJi€ TOCTOjU KOHTaKT JMMa IIPEKO JBE TMOBPIIUHE, CHJIA TPEHa je
jenHaka:

FT, =2-uy-Fy, (5.4)
e cy.
UD - Cpe,Z[H>I/I KOC(i)I/IHI/Ij CHT Tpe}La Ha paBHOj HOBpH_H/IHI/I KOHTAKTa U

Fy - meo cume Ha apkady KOjOM C€ OCTBapyje MPUTHCAK [0 PABHUM ITOBPIIMHAMa (€0 CUJIC Ha
Ip>Kady KOjH c€ TPOIIH Ha CaBHjamk-€ OKO 3aTE3HOT pedpa).
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6) IIpema cinmm 5.5, Ha M3IacKy U3 30HE panujyca (3a00bemba), cia Fr ce moBehasa n H3HOCH:
F'—F .eme, (5.5)

rze cy:
v - Koe(hHIIHjeHT Tpera Ha 3a00Jbehy WBHUIIE MATPUIIE WM HA 3aTE3HOM pedpy U
o - YIao 30He KOHTaKTa pedpa u J1uma.

B) JemaH meo cuie KiIM3ama TPOIIM C€ HA CaBHjarbe W WCIPABIbale NMPHU KpeTamy Juma m3Mmely
noBpiiMHe pedpa u kieba. 3a CBAKO caBHjalbeé M HUCIPAaBJbAbE, OBA CHIIA CE MOXKE HPUOIIKHO
W3padyHaTH IpemMa u3pasy:

S 2 Ry
s == ——

S
e cy.

Rp — HamoH Ha rpaHULIU TeYEHa,

I'v — paaujyc 3a00Jb€mha NBHUIIE MAaTPULIE U

S — ne0JpUHA TUMA.

VYkynHa cuiia ce 1o0uja cabupameM eJIeMEHTAPHHUX CHIIa, OJHOCHO I0jeJMHAYHUM H3PavyyHaBaHbEM
CBHX KOMITOHEeHaTa. [Ipu ToMe ce 3a pasauynTe MoaynpeuHuKe 3a00bemba (I) u Bucune (h) pebpa, nobujajy
pasnuuuTe BpemHOCTH yria (o). Moxke ce MpHUXBaTUTU Ja BPEAHOCTH KoedHIMjeHaTa Tpema Ha PaBHOM
JIeJy KOHTaKTa fp U 3a00JbeHy pedpa wiu MaTpule py (ci1. 5.5) oaromapajy Mozeny Kiusama usMehy
paBHUX MOBpIIMHA (MOAEN ,,A"). 300T y3aCTOHHX MIPOBIAYEHa M HAN3MEHUYHOT CaBHjaha U UCTIPABIbabha
ZI0JIa3U 10 M3PA3UTOr MOpaBHAaMka MHUKPOMHMKOBA MOBpIIMHE JuMa. [locienuna Tora je 3HATHO yMameme
BPEIHOCTH Koe(UIMjeHTa Tpema (MPUTUCIH Y JIOKATHUM 30HaMa 3a00Jberha Major MOJYNpedyHUKa Cy
Bucoku). [Ipu M3macky W3 30HE KOHTAaKTa J0JIa3d /O 3aTe3ama TUX MOBPIIMHA W JACTHMMUYHOT TOpacTa
XpanaBOCTH TOBPIINHE JINMA.

3a cirydaj mpema ciuim 5.5, yKyIHa cujia n3BIaderba je jearaxa [12, 84]:

= :[{Z‘ﬂD Fy e FSM}‘eZ'/lM‘a 4 FSR]‘e,UM'a + FsR et FsM +2- 1, Fy, (5.8)
F=2-py-Fy-(L+e™ )+ BM - (Lre® )+ R e (1rem ), (5.9)
rje cy:.

Fs" — cnina caBnjara Ha MBI MATPHIIE 1

Fs® — cuia caBujama Ha 3aTe3HOM peGpy.

UcnutuBame Kim3ameM n3Mel)y moBpinHa 3aTe3Hor pedpa u jxkJjieda YCIenrHo ce MOKe IPUMEHUTH U
KOJI OIICHE Ma3WBa 3a NyOOKO HM3BJIaucH-¢, Ka0 M HUCTPakhBama IojaBa xabama anara. CKIOHOCT Ka T3B.
npunen/busary — aaxe3MBHOM JICjCTBY JIMMa W anata, Hajuelmrhe ce m3y4yaBa y yCJIOBHMA ,,pEeAyKOBAHOT
MoJIMa3uBama‘, Kajia ce Ma3uBO HAHOCH CaMO Ha MPBU KOMaJI, a 3aTUM TIPaTH MPEKO MMOPacTa CHIe KIn3amba
W TOropiiama M3riena y30pka JIMMa, y ciydajeBUMa HAcTaHKa T3B. XIaoHo2 npusapusarva [81, 84].
CKJIOHOCT Ka TpWICIUBMBAalKY Y BEJIUKO] MEpPH 3aBHCH OJ TBpIohe, XpamaBOCTH M XEMH]jCKUX
KapaKTepHCTHKA MOBPIIMHA Y KOHTAKTY, Ka0 U O] PEOJIOIIKUX CBOjCTaBa Ma3HBa.

[Mopen oBor mojena, 6mhe W3IOKEH jOII jeJaH MOJEN KIIH3ama JIdMa IMPeKo 3aTe3HOr pedpa u
MOCTYIIaK U3padyHaBama yKyIHe ByuHe cuiie [85].

I'eometpuja 3aTe3HOT pedpa U MaTpHILE ca KAPAKTEPUCTUYHUM Mepama NMpuKa3aHa je Ha CIHIH 5.6.

Ha ocHOBy ciuke 5.6 M CIPOBEICHHX HCTPaKUBaMbha, TEOPH)CKO-CKCIIEPUMEHTATHUM MyTeM Cy
u3BeieHn cienehn uspasw 3a enactuuny cuny (F.) u momepame (0):

16-E-w-5-t°

F= :
(2R, +W+2-cl) (5.10)
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5=min(h,2.(2-R+t)- Rt' F:_:eH j (5.11)

rae cy:
E — Monyn enacTU4HOCTH,
Ren — HaITOH Ha TPaHUITH TCUCHHA,
W — [THPUHA TPaKe JIUMa,
t — neOspuHa TMMa,
Rs — panunjyc matpure,
W — mmpuna pebpa,
h — Bucuna pebpa,
R — momynpeunuk peopa,
cl — 3a3op u3meljy pebpa u MaTpHILe.

3aTesHo pebpo

W cl 1

—
iy
a

-
T
>
~
4
-
=2
~
o4
>

A ____$4
&

JTum
MaTpuuya

Cnuka 5.6 [lpuxaz 3ame3noe pebpa u mampuye ca KapakmepucmuyHum OumMeHsujama

Ha cauum 5.7 nata je mema KapakTepUCTHYHUX 30HA OOJMKOBAaHOI KOMAJla U JIEJIOBamka eaCTUYHUX
cuiia Ha 1e()OPMHUCAHOM JIUMY.

Cnuka 5.7 Ilpuxaz 0enosara enacmuyHux Culd Ha 0eopmMucarom aumy

Byuna cuna je pesynraT 30MpHOT JIejCTBa CHIJIa CaBUjamba M HCIIPaBJbamkha, CHUIIA TPeHha U 3aTexyhux
CWJIa, TIpU KJIH3amky U edopMucamy JIMMa IPEKO 3aTe3HOT pedpa.
Cute Tpema Ha paBHUM AenoBuma numa (F u Fe,) nzHoce:

F,=2 u-(BHF -F;)-——, (5.12)
l,+1,
I
F,=2 u(BHF -F,)-—2—, (5.13)
I, +1,
rze cy:

U — Koe(hHUIHjeHT Tpema,

BHF — cuna apxxama koja genyje mpeko 3aTte3Hor pedpa,
Fr — cuia mpuTHCKa Koja [ienyje ca CTpaHe MaTpHILE,

Iy u |, — my>xune paBHor mena (mpema ciaunu 5.6).
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V 308mu usmely tawaka 1 u 2 (cim. 5.7) cuina ce mobuja Tako mro ce 36up cuna Fo u Fe, moMHOXM ca
¢’ Hapenna cmma nmemyje y Tadkd 2 (ci. 5.7) u mpencraBiba CHITy HCIpaBibama. Cuila Tpema ycien
enactuune cuie (F.) Takohe menyje Ha num. V Tauku 3 genyje cwia caBujama (F3), Kao U cuia Tpema
(1/2pF,). ¥ 30uu n3mely Tauaka 3 u 4 cHia mocie Kiiu3ama ce 100Hja MHOKebeM wiaHoM €. JlenoBamem
cusie ucrpassbamba y Tauku 4 (Fy4), cune tpemwa uF. (ox tauke 4 1o Tauke 5), cuie caBHjama Fs y Tauku S,
cuite Tpema uF. (ox tauke 5 mo tauke 6), cuiie UcnpaBibama Fg (y Tauku 6), cuie Tpema Ha PaBHOM JIETy
F.; nobuja ce cinoxxeHa opmyra 3a yKynHy By4Hy cuiy F:

F :[{(Fcl +F)-e" +F, + uF, +F,} € + F, + uF, + FS]-e“‘g +F +F, (5.14)

3aneMapuBameM TMOjeIUHIX WIaHOBa ¥ m3pasy (5.14), HacTaje BeroBo IM0jeTHOCTaBIHEHE U CBOhEHE
Ha u3pas (5.3):
’
F.=F,=2u,F, =F -cunartpema,

JJaCTH4YHaA CHuJia,

F,=0-¢

F,=F,=F" - cuia caBujama Ha MaTpuimy,
F =F, =F" -cuna casujama na Matpumm,
F,=F, =F." - cuna casujama na peopy,

6 =« - yrao 30He KOHTaKTa pedpa — MaTpuIle,

3aMeHOM HaBeJleHNX BennunHa y n3pas (5.8) 3a Byuny cuiy (F) nobuja ce:
F =[{(2ﬂDFN FRM) e+ M R et 4 B R ]e/‘m“ +EM 424 F, (5.15)
a mocie cpehuBama OBOT U3pasa 100Hja ce KOHaYaH M3pa3 3a By4HY CHILY, HICHTHYaH nu3pasy (5.9):

F=2py-Fy-(1+e" )+ FM - (14 )+ FR e (1+e™). (5.16)

5.2.1. OcHOBHM yTUUajHK chakTopun

3a WCNUTHBAaKE M OIEHY Ma3uBa MOTY C€ YCHEIIHO NMPUMEHUTH HCIUTHBamka Kiu3ameM uniMmely
MOBpINKMHA 3aTe3HOT pebpa u *xireda Tj. apykada [14, 86], kao u ncTpakuBarsa mojaBa xabama anara [87].
OnpehuBame reoMeTpHjCKUX TMapamerapa 3aTe3HOr pedpa M ONTHMAJHE CWIIe Jp)Karma, MPeACTaBiba
CJIOKEH 3aJlaTaK MPH H3BJIAYCHY JEJIOBa CIOKEHOI T€OMETPHUjCKOr OOJIMKa Tj. HEMPaBHIIHE T'€OMETPH]e
[14, 88, 89].

Ha cnumm 5.8 mara je 3aBUCHOCT HOPMATHOT HAIMOHA Y Y30PKY JIuMa (CHIle KIIM3amka) o]l crienupuvHe
cuIIe JIpyKava, 3a MPOMEHJbUBY BHCHHY pebpa [13]. [Ipu oBoME je Mozenupame NOTIYHO U 00yXBaTa U 30HY
3a00Jb€Ha UBUIIC MATPHIIE.

YTHuaj muprHe 3aTe3Hor pedpa je 3HadajaH U U3paKeHUjU je KO BUILEPEAHOT TOCTaBIbamba.
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Ha cnuu 5.9 npukasaHu Cy pe3yiTaTd HCTpakhBama yTullaja Opoja pedapa, a Ha ciunm 5.10 yrunaju
HIMPUHE U MECTa MmocTaBbarba pedapa [13, 14]. Cuna kouewa uma Hajeehy BpenHoct npu b= 10 mm, mocie
yera omana. [lomoxaj 3are3Hux pebapa y OJHOCY Ha KOHTYPY H3BIAueHa, O3HAYCH j€ Pa3IMYUTHM
JMHYjama.

28
g
w

20

16

Cnuxka 5.10 Ymuyaj wupune u mecma nocmasmarea pebapa npu uzenauery [13]

5.3. Moden knu3aHsa npeko usuue Mmampuuye

Kimsame nuMa mpeko MNOBpHIMHE JApkadya M MaTpUIE W HMBHIE MAaTpUIEe IPU  OJCYCTBY
TaHTCHIMjaTHUX HANlOHAa y MaTepHjaly, y HOTIIYHOCTH C€ MOXE MOJCIUPATH CaBHjaleM Cca 3aTe3ameM
(momen ,,C*). OBO UCIHTHBaKE je JIOTHYHO NPOIIMpEHmEe Mojelia Kin3amba W3Mel)y paBHHX KOHTaKTHHX
MOBPIIMHA JAp)kaya ¥ MaTpuile (Moxen ,,A“), MOIITO JUM y HapeaHoj ¢da3u moMmeparha J0JIa3d y 30HY
3a00spema uBHLe Marpuue (ci. 5.11). C 003upom Ha ocTBapuBame TPajHUX IUIACTUYHHUX Aedopmaiyja,
YKJbYYEH j€ U YTHIIaj TeOMETpHje ajara (OIHUC TEXHOJIOTH]E).

lFN

Fr1

—

A—
—
< F12

Fs

Cnuxka 5.11 Illema ucnumusarea knuzarem npexo usuye mampuye [12, 13]

I'eomerpujckn omHOoCcHM y 30HM caBHjama omoryhaBajy aedopmucame y o0gacTd IUIACTHYHOCTH.
Hanoncko u gedopMannoHo cTame je paBaHCcKo, 03 IMPOMEHe IIMPUHE TpaKe U HaloHa Yy MPaBIly JAe0JbruHE
nmuma. [Ipema ciukama 5.11 u 5.12, moctoje JBe 0IBOjeHE 30HE TPEHa MPH CaBUjamby ca 3aTe3ambeM - paBHU
Jle0 Ha OpXKady M 30Ha 3a00Jbera WBHUIE Marpuile. Y onapeheHuM HCTpakMBambHMa OBE IBE 30HE Ce
aHaJM3Mpajy OJIBOjEHO, LITO NMPH EKCIIEPUMEHTAIHOM pajay 3axTeBa HM3BOheme crenujamHor ypehaja za
uctutuBamke [14, 90].

M3 teopwuje caBWjama TaHKHX JIMMOBA IIO3HATO je Ja je 3a oxapehuBame cuie caBhjama HEOIXOIHO
MO3HABATH BPETHOCTH MOMEHATAa YHYTpPAIIBUX CUIIA, Tj. PACHOACITY TAaHICHIMjaIHUX HAlOHA MO IPECeKy
nrMa. 300r HauMHA AcopMHUCaha — CaBHjamba, a 3aTHM HCIIPaBJbamkha, OTEKAHO j¢ TMPOHATAKEHE TadHEe
BPEIHOCTH Je(hOPMAIIOHOT OTIIOPA.
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Cnuka 5.12 [llema denosarsa cuna koo casujarea ca samesarvem [13]

VYkynHa cuna Ha uzBnakauy (F) jennaka je, mpema ciumw 5.12, 30upy cuiia Tpema Ha 3a00Jb€HY HBHIIS
matpuiie (Fr) 1 cuie uncTor caBujama oko paaujyca ry (Fs):

F=2-(F +F). (5.17)

Cuna Tpema je jeHaKa:

F=F-e"™ =2-F,-(tp, + tp, ) €™ (5.18)
rae cy:

Fp — cuna apikava Ha paBHOM JIeNTy MaTpHIIE,

Mp1 ¥ Hpz — KOe(UIMjeHTH Tpeha Ha KOHTAKTHUM ITOBPIIMHAMA JpKada U MaTpHIIE,
My — KOS HUITHjEHT TPEHha y 30HU 3200 beha MBHIIC MATPUIIE,

0, — yrao 30H¢ KOHTaKTa Ha 3a00JbCHbYy WBUIIC MATPHIIE.

3a up1=Hp2= Mp (Cpeamu KoeUIIMjeHT Tpeha y 30HHU AprKaya) Cujla TPSHha U3HOCH:

F=2 1, F, % (5.19)

YKONHMKO Ce MPEeTIOCTaBH Ja HeMa pasiMKe y HallOHMMa CaBHjamba M UCIpPaBJbalha CHIIA CaBHjama
uznocwu [13]:
2-M,

Fo="Vo
* r,+05 s (5.20)

C 003upom Ha Mo3HaTe HaYMHE oJpehuBamba MOMEHTa YHyTpalmkux cuia (M) 3a 001acT miacTHaHOr
caBHjama, yKyIIHA CHJIa H3HOCH:
n“R
_ o m
F=2-pu, F,-e™ +T. (5.21)
2-M 41
S

rze cy:

Rm — 3aTe3na uBpcroha,

N' — KOPEKIIHOHN KOCMUIIMjEHT Ojavyarma,

'v — pagujyc 3a00Jbemha UBUIIE MaTpHLE U

S — 1e0JpMHA JINMA.

Kibyunu yrtuiaj Ha aedopManyoHu OTIOp, KOjU ce Ha MokazaHu HauuH onpehyje (K= n' Rp), nma
OCTBapeHH CTeIEeH aehopmMarinje, Tj. 0aHoC Iy/S. TauHo aHATUTHYKO ofpeluBame nedopMaliore YBpcTohe
je BeoMa OTeKaHO, aKo je JIMM Mpe yJlacka y 30Hy WMBHUIE Marpuue Beh MOoAHeo M3BECHO AedopMucame
(amp. y ciydajy KiIM3ama IpeKo 3aTe3HOT pedpa).

Cuma uucror obnukoBama — caBujama (Fs) He 3aBucH On yclioBa Tpema, Beh HCKIBYYHBO O
MEXaHWYKUX KapaKTEepHCTHKA MaTepHjajia U TeOMeTpHje caBUjama. Ha penaTMBHO jeHOCTaBaH HAYUH
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MO’KE CE OJPEIUTH Crla Fs eKCIIepuMEHTaTHO, aKO Ce Kao MaTpHIla KOPUCTE OKPETHH Bajburhi MpPEUHUKA
2ry [12, 13], mpema ciwmm 5.13.

F2

F1

FII= Fr Fo Fi1= FII 4 er;mu

Cnuka 5.13 lllema oopehusarba koeuyujenma mperoa Ha uBUYU Mampuye

VnopehuBamem cune caBujamba (Fs) u ykymue cuie (F) KoehHIMjeHT Tpema Ha 3a00JbEbY HBHIIE
Matpulie ce oapehyje npema uspasy:

2 h-K 5.22
Hy Jn F, . (5.22)
i 00yxBarajyhu u reomerpujy caBujama [13]:
_2 5% h-FK 5.23
Hn = T (5.23)

5.3.1. OcHOBHM yTUUAjHU chaKkTOpU

VY ucrpaxuBamy [90] ynopehuBane cy BpeAHOCTH cuile Tpera Ha Jp)Kavy U UBHIU MATPUIE U JOILIO
ce JI0 3aKJbydKa Jla BaXXHH]jY YIIOTY UMa TPEHE Ha WBUIM MAaTpHIIE, IITO je UCTAKHYTO W Y MOHOTrpaduju
[13]. IIpema TuM pe3ynTaTiMa, IIPU CaBHjamby MPEKO MamUX pajdjyca OCTBapyjy ce Behe cuie Tpema; y3
Mamki KOehUIMjeHT Tperma Behu je MOBPIIMHCKH MPUTHCAK Y 30HU 3a00Jbema. [Ipu Tome je mcrnmtuBaHa
Tpaka JIMMa MPETXOHO 3aTerHyTa, 3apaji NOTIyHHjer OIOHAIllaka YCIOBa TPEHha P U3BJIaYCHY.

M3padyHaBama U eKCIIEPUMEHTaIHA Mepema [12] noTBplhyjy a Cy NpUTHUCIM Yy 30HU MBHIE MATPHUIIC
3HaTHO BehuW 0] OHMX Ha MecTy Jpikaya, W jJa 3a yenudHe smuMoBe m3Hoce 20 — 40 MPa. Kao mro je
MMO3HATO, Ca TOPacTOM Op3WHE KiM3arka JI0Jas3H 0 omajaama KoedpumnujenTta tpema (ci. 5.14). Ha cioumm
5.15 npukazaH je yTHaj napamerpa xpanaBocTH R, na xoedurmjent [y. [Ipema Tymauemy y pamoBuma
[12, 13], pe3ynTaTu npeAcTaBibajy OCHOBY 3a pa3B0Oj MEPHHUX ITOCTyIaKa Ha 0a3u CaBHjamba ca 3aTe3ambeM.

0,16 L\g %T l\ﬂ1///§_“~~
§ e
3 0,2 —
012 | =R =y == o
T —. —— /M1
0.08 Ra=1,7um p™M=50MPa Gt =
O MUWH.yrbe ) =30 cSt
VN Y =450 cSt — 800 mm/s
o ' caEll-agutveuma - 35 mm/s
10 20 30 40 50 o : s
v, mm/s Ra, um
Cnuka 5.14 3asucnocm xoeguyujenma mperoa 00 Cnuxka 5.15 3asucnocm xoeguyujenma
Op3une Kiu3arma mpera 00 napamempa

xpanasocmu R,
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IIpomena koeduiMjeHTa TpeHa y 30HHM 3a00J/bCHba MATPHIIE Ca IOPAaCTOM IIPUTHCKA, J0OHjeHa
eKCIIEPUMEHTAIHO TipeMa u3pasy (5.22), 3a mupy o0JacT NPUTKCKA, 1ata je Ha ciauim 5.16 [14].

0,10

Mar. St1403 Ra=1,1 um
§. 0,08 NO

MUH. yree ca ElM-agutusuma
N v=0,2m/s
0,06

EN
0,04 \U\
0,02 Q O \
o
0
0 50 100 150 200
pm, MPa

Cnuka 5.16 3asucrnocm koeguyujenma mperoa 00 cpedree npumucka y 30Hu casujarba

5.4. Moden dsocmpaHo2 3ame3aH»a — pa3eslavyeH-a

Tpubosomkyn Moaen paspiadcia (Moaed ,,D°) je 3HATHO CIOXKEHHjH OJ MPETXOJAHO TYMAadeHHX H
mo/ipa3yMeBa MPOCTOPHO NedopMucame MaTepHjaia, 1Mo JejCTBOM JIBa TJlaBHA HOpMAaJlHa HArloHA, KOjU
nenyjy 3arexyhe y paBau numa. [lojeauHM AenoBH on jMMa ce J0OWjajy HMCKJBYYHMBO Pa3BIIadCHECM;
Hajuemthe mpu oOpaaud TOCTOjU KOMOHWHAIMja IeMa 4YHCTOr JyOOKOT U3Blaueka M pasBiavyema.
HcrmTrBame pa3BrademeM ce Iyr'H HH3 TOIWHA KOPUCTH KOJ OLEHHBama napamerapa 0OpaJnBOCTH
JUMOBa 3a 1yboko m3Bnauerbe [13, 33, 39]. IIpema oCHOBHOj mieMu H3ydaBama (ci1. 5.17), 10 pasBiauecrba
JI0J1a3¢ UCTIOJ Yejia M3BJIaKaya U/Wiii Ha MecTy 3a00Jbetha UBHUIIEC U3BJIaKaya.

0,6
h=18 mm — CyBO
= - )/ h=28
— | === yme
0,4 /C///_’:: K ]
/ e /5:$
///’// 1 ] \ h=33
e /// ///"’ \\\ off
0v2 < et — - ~ -
L =
= h =36
0
- 0 10 20 30 40 50 60
Gl 0
d¥P,
(0] ol +dol
o2
%

Cnuxa 5.17 Pasnomedsica eremenma Cnuka 5.18 Pacnodena xoeuyujenama mperoa npu pazenaiersy
numa npu pazenaversy (13, 39] [13, 39]

IIpu nedopmucamy ce 00011 paHOT KOMaJa YBPCTO MPUTEKE JIpiKadeM, 1a ce nedopMucame o0aBba
camo yHyTap oTBopa Matpuile. Kon pa3Biauema je moxeIbHO Ja Tpewme u3Mel)y uMa u u3Biakava Oyne
ITO Mame, 32 Pa3lIuKy OJ] YHCTOr JyOOKOT W3BJIayeHka, 0 yeMy he OWTH BHIIE TOBOpa y HapeIHOM
MOTJIaBJbY.

Omnmty 00HK jeJHAYNHE PAaBHOTEKE €JIEMEHTA JBYCKE KOjU CE IBOCTPAHO 3aTEXKE MPU MPOMEHIBHBHM
obuIMMa KOHTypa, Z00Hja ce U3 OIIITe Teoprje AedhopMucama TAHKO3UIHIX eaeMenara [13]:

a) y paBLly HOpMaJjie Ha eJIeMEHT MOBPIINHE:
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%0 _% , % (5.24)

0) y TaHTEHIIMjaTHOM TIPaBILy:

do. o -o o o
7] ,Ll
p+ p — _p+_9

dp Y2, sina | R R,

P

=0. (5.25)

rIe cy:
G, WIN G1 — INIABHU HOPMAJIHU HAMOH y MEPUANOHAIHO] PABHH,
Gy WU Gy —IJIABHU HOPMAJIHU HATIOH Y TaHTEHIIMjaJJHOM IPaBILy,
R,, Ry — panujycu kpuBHHA y MEpHIMOHATHOM M TAHI'€HIIM]jaJIHOM IIPaBILy,
S — ne0JpHHA TMMa,
M - Koe(hUIHjeHT Tpema,
p — pacTojame IMocMaTpaHoT eJIEMEHTa O] 0CE CHMETPH]jE U
o — yrao u3mely TaHreHTe Ha eIeMEHTapHY HOBPIINHY U 0CE CUMETpH]e.

3a ciyuaj cranHe koHtype (R, = Ry = R) m Henpomenbuse nebibuHe, yBojaehu Kao OCHOBHY
KoopauHary yrao 0, npema ciumm 5.17, nobuja ce:

o, 1
T=(ohey) . (5.26)
dia(o-l-r-s)—az-s-R-cosH—y-g-(aﬁo—z):O. (5.27)

[a Ou ce oyakmaiio peniaBame jeqHaunHa (5.24) u (5.25), oHe ce yecTo KOMOMHYjY ca penanyjaMa
KOje Cy J00MjeHe eKCIiepuMEeHTaIHO. Y BeliMHU cilydajeBa paju ce 0 MPEeTX0HOM ojipehuBamy HallOHA G U
G2, TIPEKO T3B. MIOCTYyIKa MepHUX Mpexka [13]. Kopuctu ce anpokcumalja oJHoca o - Sy 00IHKY:

o,-5=C,-sin6+C,. (5.28)
Koja oMoryhasa pelaBame IMPeTXOIHOT CHCTEMA jeTHAYNHA 10 KOSPUIIHjeHTY TPema:

s-(o,—0,)+C,-siné
(0, —0,)-196

U= (5.29)

Ha cnunum 5.18 npukasana je pacnozeinia KoepuIMjeHTa Tpeka y Ipasily rJIaBHOT MEpUrjaHa KoMaja
JIoOWjeHOr pa3BiiauckheM, 3a TPH JyOWHE M JiBa CTakba KOHTakTHUX nospiivHa [14]. Hajsehe Bpemnoctu
Koe(uIMjeHaTa Tpema NOMEepeHe Cy Ka KOOPIMHATHOM IOYETKY y OJHOCY Ha JIoKanujy HajBehe riaBHe
nedopmariiyje (TJIaBHUX HAIOHA).

[IpuMeHOM MeTOJIe KOHAYHUX elleMeHaTa Morylie je Takohe neuHucaTH HanmoHCKO-Ae(opMaoHa
1oJba, y3 ampokcuMmanuje koje Hamehe oBa merona. Ilpum Tome ce MOry KOPUCTUTH Pa3iIMYUTH MOJEIH
MaTepHjaja (BHCKOIUIACTHYAH, KPYTOIJIACTHYaH) M YyCBajajy MHOTpeOHa OrpaHdvera, JIHMHeapu3aluje
[1, 29, 30].

be3 003mupa Ha mpuMemEHy TEOPHjy M METOJ M3ydaBama, Y CBUM paJloBUMa ce MOTBphyje H3y3eTaH
yTULa] Tpewma Ha pacroneny aedopmaiuje, XOMOreHOCT Ae(opMucama, OZHOCHO T0jaBy JIOKAJIM3aIHje
nedopmarmje.

5.5. Moden yucmoez dy60kKo2 u3enayera

300r TOjeIHOCTaB/LEHUX peJalMja KojuMa ce OINUCYje MeXaHHWKa [poleca H3BIaYeHka KOJ
OCHOCHMETPHYHHX KOMaJa ca PaBHUM WIH TONYyCEpHYHHM JHOM, TOTOJHO je YMpaBO KOJ TAaKBUX
reoMeTpHja U3ydaBaTH 3Hauaj TpubOosmomkux yciosa. [Ipema ommroj memu u3ydaBama (ci. 4.1), oBo je
HajcrokeHuju moxen (monen ,,E“) mpema HamoHCKO-IedOpMAallMOHUM KapaKTEpPHCTHKama, ajid H MO
HAuMHy yTHIAja Tpema. Ha ciammu 5.19 mpukasane cy KapakTepHCTHYHE 30HE TPEHA, KOje y Pa3InIuTHM
(dhopMaMa MOCTOje KO CBUX OIlepalija 1yOOKOor H3BIaUucHha.
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OO6yxBarajyhu HCTOBpEeMEHO 30HE KiIM3ama n3Mel)y moBpimmHe Apkada U marpuiie (1), caBujama u
KIIM3amka MpeKo mBHIle Marpuie (2), Kao W KIu3ame Ha MecTy 3a00Jbema n3Biakada (3), oBaj Momedn,
ynpoirheHo mocMaTpaHo, MpeAcTaB/ba CHHTE3y MoJieNla Koju ¢y Beh pasMaTpanu. BaxkHo je Harmacutu na
j€ y OBOM MOJIE/Ty PUCYTHO U TAaHTESHIH]aJTHO CaOujame.

30or moryher m3pakeHOT KiHM3ama y 30HA 3a00Jheha Yena HM3BJaKada M II0jaBe JIOKAIM30BAaHOT
nedopmucama, MOKEJFHO j€ /1a TPeHhe Ha TOM MecTy Oyne mojadaHo. CympoTHO TOME, y 30HH JpKada |
MaTpHIie, Kao U 3a00JbeHha UBHILIE MAaTPHLIE, TOTPEOHO je TPEeHme MITO BUIIE CMAmbUTH, KaKo OU ce CMambHo U
YKYITHH OTIIOp Ha 0007y. 300r Tora je yoOu4ajeHo Ja ce MmoJMa3uBame OfBHja caMoO Ha 0001y, a TIOHEKa]
ce KOPUCTE U W3BJIaKa4X MMOBHUIICHE XPANaBOCTH Y 30HU 3a00Jbemba yena [70].

[Tpu moaMasuBamy ce Ha 0001y (opMHpa yJbHU KIWH, OTPAHUYEH MBUIIOM MAaTpHLE H 331e0JhbambeM
oboxa (ci. 5.20) [13, 14, 90]. YkynHa HOpMaiHa cuiia pacriopel)yje ce Ha moBpIuHe A; U Aj:

FF=A-p+A p,=Fy+Fy,, (5.30)
MPU YeMY je YKyITHA CHjIa Tperba jeaHaKa:
FT:Fol'(/"i+/‘l3)+FDZ'(ﬂ2+ﬂ4)- (5.31)
F
FD Y
A1pt A2p2 Fr2
P = i w H Fr4
<__‘ 4_4/ [ maavso
Fr3 — = K3 | —C
A3 p3 A4 pa
|
Cnuka 5.19 Kapaxmepucmuune 30ne mperoa [13] Cnuxa 5.20 3one mpemwa na 0600y [14]

36or mpupozae aedopmucama oboma (P; > P,), HajMame BPEIHOCTH Cy M M U3, a HajBeha y
,»CII000THOj*“ 30HU Mp. Y mozapydjy 2, 300r mocTojama yJBHOT KJIMHA cMaTpa ce 1a je pg ~ 0. YKonuko ce
Mo3Hajy moce0He BpeAHOCTH KoedulldjeHaTta Tpewa, Moryhe je oapeauTH eJIeMEHTapHe CUiIe TPeHha Ha
obony.

Axo nole 10 npexopauemha rpaHIYHUX OJIHOCA TIPU U3BJIauekby, HACTaje pazapame paaHor koMmaaa. Ha
KapakTep pazapama oaay4yjyhu ytuiiaj uMa peHoMeH AepopMaiMoHOr Ojadyama U TPUOOJIOIIKH YCIOBH Y
KOHTaKTy KOMaJia U anara. Y 3aBUCHOCTH OJ] MHTCH3UTETA TPea M Napamerapa oOpaJiBOCTH JIHMa, 30Ha
paszapama Komaja Jonupa ce pasimuuro, usmely tavaka H u E (cm. 5.20), mpu yemy ce KpuTepHjyMu
pasapama npujiaroljaBajy yciioBuMa Koju IoCT0j€ y KPUTHYHO] 30HH.

Kon teopujckor onvcrBama mnporeca u3Biademha OCHOCHMETPUYHUX KOMaJIa TIOCTOjU BHIIE TIPUCTYIIA
KOjU ce YIJIaBHOM pa3JIuKyjy Yy IOjeIMHOCTHMA NMpUMEHe oAroBapajyhe Teopuje mIacTUYHOT OOJIMKOBamba
MeTaja, OHOCHO Y HauWHUMa peaii3alje MojeJMHNX arpokcumanuja. [IpuimukoM neTpaxkuBama yTHIaja
Tperha Ha HAllOHE W CHJIY M3BJIadycH-a, HAJIIOrOHU]e j€ OJBOJEHO M3pauyHaBaTH OAroBapajyhie KOMIIOHEHTE
CHJIe TpeHa y3 OCHOBHO ympoliheme: Tpeme Huje PyHKIMja KoopArHaTe Ha 000/y. JpyruM peunma, npu
NOCTaBJbay MU(EpeHIMjaTHUX jeJHAYNHA PAaBHOTEKE YTHUIIAj Tpewa ce He y3uma y oosup [12, 13, 14].
Takole, mopen 3aTe3He YBpCTONE U Ojadarsa, HEe y3UMajy ce Yy 003Hp M OCTajle KapaKTepUCTHKE MaTepHjaa,
HOp. I — dakrop. IIpema HEKMM CTapHjuM aHanH3aMa IoMeHyTHM y [13], 1eo cuite Tpema y YKYITHO] CHIIH
u3Bnauema u3Hocu 10-12%, kaga je npeunuk u3Bnavera 90 mm. Mehytum HOBHja pazmarpama JOKa3yjy
Jla yIIeo CUiie Tpeha BUIIECTPYKO pacTe npu noBehamy npeyHnka Komasa.
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Cuta u3Bnaderma 3a MpBY Olepaldjy, Kajaa je Mmola3Hu 00K KPYKHO Pa3BHjCHO CTamke, N3padyHaBa
ce Ha OCHOBY NpENopyKe 3a M3padyHaBambe PaMjaTHOI HAIlOHA HAa 000Xy PagHOr KOMajaa y TPEHYTKY
noctuzama Hajehe cuie [39]. YkynHa cuia Koja ce perucTpyje Kao akTHBHA CHjla Ha M3BJIAKady, CacToju
ce 0J1 BUILIE KOMIIOHEHATA!

a) cuie ,,uaeanHor ooymkoBama‘ (Fi) koja je HeonxoaHa 3a TCHISHIIHjalTHO cabujame Ha 0001y,
0) cuiie caBujama U MCIpaBJbamba OKO 3200 beba nBuile Matpuiie (F);

B) CHJIC TPEHba Y 30HH paBHOT jena obona (F3) u

I) cujie Tpewa Ha 3a00sbeby uBuile mMarpuriie (Fy).

[Ipu u3pauyHaBamy ce He y3uMa y 003up Tpewe y 308U 3 (ci. 5.19). YkynHa cuna ce nobuja:
F=F+F+F+F,. (5.32)

IlojennHe KOMIIOHEHTE ce M3padyHaBajy mpema cieaehuM n3pazuma:

1

Ay _ m

F1=A)-Rm-£ﬁ—1] " (5.33)
2y

R -s

F — . m_ -0 ,

2= 2.1, +5, (5:34)
1

Fo=2uy Fy— u (5.35)
s

. :(emz _1)(F1+F3), (5.36)

TI€E Cy:

Ao = dy Sp — MOBpIIIMHA MTOMPEYHOT Mpeceka KoMaa mpednuka o u 1edspuHe TruMa So,

Rm — 3are3na uBpcroha,

S = Dyldy — cTemnen n3Bnauema,

w — nedopmalja CyKema y30pKa JMMa HPHU TECTy jEIHOOCHOT 3aTe3ama Yy TPEHYTKY I0jaBe
JIOKAIM30BaHOT Jedopmucama (KOPHCTH ce KpHuBa ojadama Il pema, ¢ 003upoM Ha TO Ja peEIaTUBHO]
nedopMalju P U3BJIAYCHLY 0JroBapa JaedopmMalirja cyxema rnpu 3aresamy [39]),

I'v — IONYTIPEYHHK 3200JbeHha UBHUIIE MATPHIIE,

Fp — cuna nmpkama Koja ce upavyyHaBa rnpema u3pasy (5.37) u

My, Mp — KOSDHIIMjEHTH TPeHa y Pa3InuMTHM 30Hama Tpema (ci1. 5.19).

3a ciy4aj Kajga ce yBOJAH MPOCTOPHO HAMOHCKO CTaHkE€, YMECTO CIOXKECHOT MHTETpUCamba, MPodlieM ce
MOjeTHOCTaBIbyje 3aceOHMM W3pavyyHaBamkeM CHIe Tpema Ha 000y Komana, y3 NpPETHOCTaBKY O
KOHIIEHTPUCAHOM JIEjCTBY CUJIe Ap)Kada Ha YCKO] MPCTEHACTO] MOBPIIMHH CIIOJbAIllber Aena oboma [13].
Cuna apkama ce Hajuenihie u3payyHaBa peMa ynpouihieHoM uspasy:

21 7
FDZpD'ADZpD'[DOZ_(dM"'Z'rM):|'Z1 (5.37)
rae je:
Pp — ceunpUUHU IPUTUCAK ApKada Koju ce padyHa npema ¢popmynu (5.38) [13]:
d
=0.025- -1)+05-—>—|-R_ .
p {(ﬂ )+0.5- o2 SJ . (5.38)

OntrManHa BPEAHOCT CHIIE Jp’Kamkba Mopa 3a0BOJBHTH YCIOBE C 003MpOM Ha IOjaBy Habopa, Tj.
pa3apame KoMaja.

IToBehameM mpeyHnka KoMaja KOju ce W3BJIauM, MoBehaBa ce W CrEeMUGUYHA NMPUTHCAK HA 0001y
KOMaJia, pacTe CHila JIpKama Y3 CMambemhe IPaHUYHOr CTeleHa u3Bnauema. OnpehuBameM KOMIIOHEHATA
CHIle M3BIavera Koje ce ofHoce Ha ,,uncTo obmmkoBame (Fi+F,) u tpeme (F3+F,;), Moxke ce moromso
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MPEJCTaBUTH YTHUIIA] TPEHha NpU TyOOKOM W3Biadewmy. [Ipu ToMe ce 3a CBakW NPEYHUK H3BIIAUCHa yCBaja
Ha OCHOBY TIPETIOpyKa WM EKCIEepHMEHTATHO ofpeljyje TpaHWYHM cTeneH u3Biadema. Ha ciammm 5.21
MpHKa3aHe Cy KOMIIOHEHTE CHJIC M3BJlauemha y (GYHKIUjU NpeyHuka npema uspasuma (5.33) go (5.36), 3a
Cllyuaj M3BIAUEHa KOMAjAa Ofl HUCKOYrJbeHHuHor uenumynor numa C0148P5 (DC04, mpema EN10027-1),
npema uctpaxuBamy [13]. [lomeHyTH UM je jemaH oA KOpHIINEHHWX MaTepHjaia y eKCIIEPHIMEHTAITHOM
Jielly OBOT paja.

Ca mopacToM NpevyHuKa KoMaja pacTe CHia Tpemha y OAHOCY Ha CHITy OOJMKOBamka. To HCTOBpeMEHO
3HAYM J1a KOJI BENHMKHX OTIpecaka 3HavajaH YTUIA] HA MPOIeC HM3BIAYCHa UMa TPEHE y TOMEHYTHM
3oHaMa. KapakrepucThke Marepdjaia, Kao INTO Cy: 3aTe3Ha 4YBpPCTOha, EKCHOHEHT jae(opMarioHOr
ojauama (N — (hakTop) U TCI. Cy O CeKyHAapHOr 3Hadaja. OBy KOHCTaTalyjy Tpeda YCIOBHO MPUXBATUTH, C
0031pOM Ha TO J1a OBU TapameTpu ojapel)yjy U crmocoOHOCT 3a MPEHOIIEke YKYITHE crile n3aduema [12, 13].
OnTtuMamHIM n300poM MasnBa (Kao M 30HE FHerOBOT HAHOIIEHa) MOTyhe je 3HauajHO CMambUTH TPEHe Ha
0001y ¥ 000JBIIATH CTAOMITHOCT OJJBHjamba Mpolieca 00IMKOBamba.
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Cnuxka 5.21 Komnonenme cuie uzeniauerna y Cnuka 5.22 3asucnocm xoeguyujenma ng 00
3asucHocmu 00 npeunuxa komaoa [12] yenosa uzenauversa [12, 13]

Koeduimjent eukacHOCTH Tpolieca MIACTUIHOT 00/ MKoBama (cimke 5.21 u 5.22) nocpenHo onucyje

yTUIA] TPeHa, 8 U3pauyHaBa ce pemMa n3pasy:
Fl
== . 5.39

Tle = ( )

Y Wby MITO MOTHYHHje KOHTPOJIC W YIpaBbarha MPOIECOM JyOOKOr H3BJIAYCH:A, CUIIA JPXKamba
(Tj. KOHTaKTHH TPHUTUCAK HA JIpXKady) Moxke OWUTH NMPOMEHJbMBA 3a BpeMe Tpolieca. Ta mpobiiemarnka je
M3JI0KEHa y ucTpaxkuBamuma [ 14, 15, 33, 34, 35, 36, 48, 49, 51, 71].

5.6. lpeaned pesynmama docadawHux ucmpaxueaH-a

Ja Ou ce mpoOieM yTHIaja MPOMEHJBMBOT KOHTAKTHOT IMPHUTHUCKA HA TPOIEC KIM3amka y MOJEITY
KOHTaKTa Tpake jJuMa u3Mel)y paBHHMX MOBpIIMHA JETajbHO carjie[a0 peaju30BaH je eKCHePHUMEHTATHH
KOMIIjYTepH30BaHU ypehaj v M3BeACH je clokeHu QuuiedakTopHu ekcriepuMeHT. Kako je HamomeHyTo,
NPUMEHCHHU Cy Pa3IMuUTH MaTepHjain komana (mpe ceera M on Al jerypa 1 HICKOYTJbeHUYHU YSITHYHU
UM ca 1 0e3 TpeBiaKe), pa3IMYuTe BapHjaHTE KOHTAKTHHUX €IEMEHaTa ajlaTa, pa3inuyiTh PSKUMH TPeHha U
pa3IMuYNTH YTHLAJHU NapaMeTpH (MPOMEHJbUBH KOHTAKTHM NPUTHCAK 3a BpeMe mpoueca). [IpakTuyHo,
eKCTIepUMEHTaTHHU ypehaj mpeacTaB/ba CUMYIATop 3a peayin3aiijy U n3ydaBame GU3HIKOT MOJENa jeaHOT
OMTHOT CErMeHTa TMpoIleca AYOOKOT HW3BJIAUCH-a y TOTIIYHO PEATHHM YCIOBHMA (peajlHu MaTepwHjalid,
peaiaH mporec, uTi.).

V akrtyenHuM pamoBuma u3 oBe obmactu [16-24] obpahena je mpobireMaTnka MoOIeIHpamba mporeca
NyOOKOT W3BJauekha Ha 0001y JuMa u3Mel)y paBHMX KOHTAaKTHHX TIIOBpIIMHA JAp)Kada W MaTpHIle.
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Tpubonomkn mozmenu cy (GOpMHpaHM Yy TOTIYHO PEATHOM OKPYXKEHY: MaTepHjai, anaT, MalliHa,
KOHTaKTHH YCIOBH W 1Ap. Y BehwHM WHCTpakuBama IpaTH ce INpoMeHa KoeduimjeHTa Tpema H
neopManoHe (By4yHE) CHIIE BapuUpameM MOMEHYTHX pEeaHUX YCJIoBa Y KOjUMa ce Mpolec OJBHja.
[Ipumemyjy ce ajaTu pa3iMyUTe XpamnaBOCTH pPaBHUX KOHTAKTHHUX MOBpIIMHA (ca mpeBiakama u 0e3
npesiaka). KoHTakTHH yCIIOBH ce, Tope]t CTamba KOHTAKTHHUX ITOBPIIMHA ajaTa, OCTBApYjy NPUMEHOM BHIIIE
BpCTa Ma3WBa 3a AyOOKO M3BIIaderh-¢ U JTUMOBHAMA ca pa3HuM mpeBnakama (Al n yenmuan mumoswn). [lopen
Tora, Moryhe je Bapupatu Op3uHy Kin3ama numa. L{ub BehinHe ucTpakuBama je ynpaBibarbe H3JIa3HUM
nmapaMeTpuMa Tporieca TyOOKOT W3BlIaderma. [exu ce Ao0HMjamy IITO HWKHUX BPEIHOCTH KOoe(UIlHjeHaTa
Tpema U 1ehopMallMoOHNX CHJIa, C jeHE CTpaHe, U JeJOBa JKeJheHe TeoMeTpHje, 0e3 medexara Ha 000Iy
(mabopm), ¢ Apyre cTpaHe.

MoryhHocTy yTHIIaja Ha IPOLEC 3a BpEME HErOBOT Tpajama cy OrpaHMYCHE U CBOJE CE Ha yTUIaje Ha
o0omy nMMa, yrIaBHOM INPEKO KOHTAKTHOT NMPHUTHCKA (CHiie ApXKama) W JIEIOBamkeM 3aTe3HUX pedapa Ha
IpXady. 3ajeTHHYKO CBUM AOCANAlllbUM HCTPKUBAakUMa y OBOj 00JAcTH je 3aJaBambe KOHCTAHTHUX
BPETHOCTH CHJIE JIpKarbha WM TPUTHCKA JApKada y anaTy 3a IyOoko u3Binauewe. KoHTHHyanHo 3agaBame
NPOMEHJBUBOT TPHUTHCKA, TNPeKo yHampen naeduHMcaHmxX (QYHKOMja, 32 BpeMe Mpoleca KiIn3ama
Npe/ICTaBba MPEIMET OBOT HCTPaKMBama C HUJBEM Ja OOYXBaTH yTHIAj MPOMEHJEUBOI MPUTHCKA TOpPEX
octanux onromapajyhux yrumaja (ajar, KOHTaKTHH YCJIOBM, MaTepujai, uTA.). MehycoOHa 3aBHCHOCT
yTHIIaja TPOMEHJBMBOT MPHUTHCKA JprKada ca OCTaIuM yTHIajuMa Ou Tpebamo maa omoryhm yHampeheme
yIpaBJbara MpoIecoM AyOOKOT M3BJIauekha U JONpuHece 00JbeM pasyMeBamy IOHAIlamkha MaTepujaia Ha
o0oay nmuma. Ha Taj HauMH ce MOTY MUHHMHU3UPATH MHOTH IPOOJIEMH KOjH TpaTe 0Baj MPOIEC Y PeaTHuM
MPOM3BOJHUM YCIOBMMA. Y HAacTaBKy he OWTHM Jar KpaTak OCBPT Ha aKTyeJHa HCTPaXHBamba U3 OBE
o0racTu.

V pany [16] mato je excrnepuMeHTanHO oapehuBambe KOCPUIMjEHTa TPeba MPHU KIH3alby Tpaka Ol
TaHKUX JIUMOBA MpeMa T3B. BuicoHoBoM Mojeny. MepHHU cHCTeM 3a aKBHU3WIM]Y TOAATaka je pellaTHBHO
jeqHOCTaBaH | MpaTH MPOMEHY CHJIE Ha Tpaly TOKOM Ipolieca Kiu3ama. Ypehaj omoryhasa xopumheme
Tpaka OJ pa3MUYUTUX JUMOBA KAa0 W IMJIMHAPUYHOT ajaTta OJ paslMuuTuX Marepujanma. Moryhe je
3aJjaBaTh KOHTaKTHE YCIOBE 3aBUCHO OJf NMPHUMEHEHOT Mas3uBa, MpEBllaka Ha Marepujaiy H anary,
XpanaBocTH, UTH. bp3uHa kinu3ama je KoHcTaHTHA. J[oOuWjajy ce moy3iaHW pe3ynTaTd yInoTpeOJbHBH Y
nporecuMa 00JIMKOBakha TAHKUX JIMMOBA Ca CIIMYHOM IIEMOM KITH3amba.

V pany [17] npuka3zaHa je eKcliepUMEHTaIHa CTy/Iuja oapeluBama KoeduIjeHTa Tpemba Mpu KIN3amy
muma usMmel)y paBHux nospmmHa. Kopuctu ce ypehaj mMacuBHE KOHCTPYKIMjE€ Ca BEIMKOM KOHTaKTHOM
moBpmMHOM. KOHTaKTHH NIPUTHCAK y3UMa KOHCTAHTHE BPEIHOCTH y pactoHy ox 1 mo 15 MPa. Kopumhena
cy Tpu ymuma. J[Ba cy ca mpeBiaakom. OcTBapeH je caMo jelaH peKUM Tpema (MemoBuT). Bapupane cy u
XpanaBocTu ajnara. JloOWjeHu pe3ynTaTd 3a 3aBUCHOCTH KOC(UIMjEHTa TpeHha YIJIaBHOM IOTBPhHYjy
no3Hare ytuuaje. 3a Behe Op3uHe n Behe KOHTaKTHE MPUTUCKE KOe(UIMjEHT Tpema onana. Mehytum, Beha
XpanaBoCT ajlaTa HUje 3HA4MIIa YBEK U Behy BpeJHOCT KOS(HIIMjeHTa TPEba.

V pany [18] npukasyje ce ekCIIepUMEHTAIHO UCTPAKUBAbEe KOSPUIIHjEHTa TPEha KO TAHKUX JIMMOBA
Ha naBa Mmozena. IIpBu Mozen je Kiu3ame LEBUMIC YHYTpalllher MONyNpedHHuKa 5 MM ox JuMa Mo
UJIMHAPY UCTOT MOJyNpedHHKa. J[pyru eKcriepuMeHTaIHN MOJIEN je KIIM3amhe Tpake JIMMa IpeKo Basbyrha
KOjU CHMYyJIMpa 3aTe3HO peOpo. Pe3ynraTu mokasyjy Ja ce TeCTOM YHAaKpCHOT KjHM3ama JI00Wjajy HIKE
BPETHOCTH Koe(UIMjeHaTa Tpekha U Jia je pa3sior BEpOBaTHO HelmTo Beha BpeJHOCT KOHTAKTHOT MPUTHCKA.
Taxobe, 3amaxeHo je na KoeQUIMjEeHT Tpema omajga ca OpojeM OcTBapeHHMX Impojaza 30or edekrta
yXoJaBamba MOBPIINHA.

V pany [19] mpukazaHO je OICEKHO HCTpaXkmBambe e(ekara Kinm3ama JnMa usMel)y paBHHX
noBpiinHa. JIMM je o uYenuKa TMOBHILIEHE jayMHE ca MNPEBIaKOM OJ LUHKa M XxpamaBowmhy y Bumy
ucnynuema. O OBaKBe XpamaBOCTH O4yeKyje ce (opMmMHupame M 3aAp)KaBambe MHKpPO [IENOBa Ma3uBa U
MOBOJPHHJU YCIIOBH TpeHa y OJMHOCY Ha kiacuuHe smmoBe. Oppehene cy 3aBucHocTH koedwurmjeHaTa
Tpema o Op3uHE KiM3amka M KOHTAaKTHOT MPUTHCKA 33 PAa3UYUTE YCIOBE MOJMa3lBama. YTIABHOM CY
notBpheHe ouekuBane 3aBucHOCTH. KoeduiujeHT Tpema onaja ca nopacToM Op3uHE U NPUTHCKA, aJId HE U
ca nmoehameM J1eOJbHHE CJ10ja Ma3uBa.

V pany [20] mpukasyje ce ekCliepUMEHTAIHO UCTpaKUBame Ha ypehajy 3a Kim3ame Tpaka usmely
paBHMX TIOBpLIMHA ca TMOBHIIEHOM TemiepaTypoM. IIpahene cy mpomene koeduuujeHata Tpema y
3aBUCHOCTH O]l KOHTaKTHOT NMPHUTUCKA, TEMIIEPAType U MpUMEHEHUX Ma3uBa. [lopea ouekMBaHUX yTHUIaja
moceOHO ce Harjamnasa jaa je eexaT Ma3uBa 3HATHO CIa0Wju KOJ JIMMa ca TPEBIIAKOM O] alTyMHHH]yMa.

VY pany [21] u3naxke ce U TecTUpa CIOXKEH MATEMAaTHYKH MOJEN KOHTAKTa PaBHUX MOBPIIMHA IPH
CYBOM Tpemy. Mojien je enacTHYHO-TIJIacTUYaH ca KOHTAaKTOM BpXoBa HepaBHMHA. O0aBIbeHO je mopeheme
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ca oaroeapajyhum MozenoM mo MeToJu KOHAYHHX eJieMEHATa U KOHCTATOBAHO Jia je TPEIONKECHA MOJET
60-80 myTa Opxwu Oe3 yTuIaja Ha TAYHOCT PE3yJTara.

VY pany [22] naje ce npuka3 ONCEKHOT SKCIIEPUMEHTAIHOT HCTPAKUBaMa TIOHAIIAKbA JIMMA O] YeITHKa
noBuinieHe 4Bpcrohe 22MnB5 namemeHor 3a Toruio obOnmkoBame. Mcru Martepujan OWO je mpenMeT
uctpaxuBama u 'y paay [20]. Mehytum, Hy)KHO je KOPUCTHTH MPEBJIAKy HA JIMMY Kako O Ce CIpedriIn
IITETHH TPOIIECH 3a BpEeMe 3arpeBarmba u 00JInKoBama. [IpeBnake cy oouuHo Ha 6a3u komOuHanuja Al-Si u
Zn-Ni. Ilpate ce mpomeHe KoeduIMjeHaTa TPEHA, MOBPLUIMHCKE MPOMEHE, CTPYKTYpHE MpOMEHE W
TpaHcdep marepHjaia o JrMa Ka anary. 1peba mcrahm 3anmaxkame na je KOepUIMjeHT Tpermha HIKH ca
Zn-Ni npesnakom y omHocy Ha Al-Si. Cmatpa ce ma je y3pok Tome dopmupame okcuma ZnO 3a Bpeme
3arpeBama. Ta MoBoJjpHa OKOJTHOCT MpaheHa je mojauaHuM XabameM JIMMa KOjy Y3POKYje YIpaBo Taj OKCHUI.
VY ekcriepuMeHTHUMa HUCY KOpuIlllheHa Ma3uBa.

VY pany [23] mpukasyje ce OINCeXHO HCIUTHBAE MOHAIAkha TBPJIUX MPEBlaka Ha ajaTuMa Koje Cy
HaMEHCHE TUIACTUYHOM OOJIMKOBamy JIMMOBA. BakaH /€0 y eKCIEpUMEHTY 3ay3UMa HCIUTUBAKE Y TECTY
KJIM3ama Tpaka jJuma y3Mel)y paBaux nospumHa. [Ipumemyjy ce nse caBpemene DLC (enr. diamond like
carbon) npesnake. IIpate ce mpoMene KoeduIMjeHaTa Tpewa 3aBUCHO 01 Op3WHE M KOHTAKTHOT MPUTHCKA
y YCIIOBMMa CYBOT Tpema M ca ma3uBoM. Ca Ma3MBOM cBe 4 MpeBIake Jajy yjeIHaueHEe BPEIHOCTH
koeduijeHara Tpewa U= 0.05-0.2 y 3aBucHocTH 0 Op3uHe. [Ipu CyBOM Tpemy KiacH4YHE NpEBIaKe Cy
u3pasuto HenoBosbHE (U= 0.4-0.6), nok DLC npeBnake majy npuOImkHO KOHCTaHTHY BpeanocT p= 0.15.

VY pany [24] nmaje ce ne0 eKCIEPUMEHTATHOT HCTPAXKHMBarbha YTHIAja TOBPIIHHCKE XPAraBOCTH H
BHCKO3HUTETa Ma3KBa Ha KOSHUIIMjEHT TPEHa Y TECTy KIM3amka Tpaka JTuMa u3Mely paBHUX mospiinHa. Ha
OCHOBY pesyirara gopmupa ce mozen (hopmyiia) 3a KOSPUIM]CHT TPeHha KOjU Ce TECTHUPa Ha MPUMEPY
YKCTOT pa3BiavycHha JIHA WINHAPHYHOT KoMajia ca JoOpoM ycarnamieHonhy Mojiena U eKCIepruMeHTa.

Teopujcku mpUCTyn KoOJ TPUOOJOIIKMX Mojena AyOOKOr H3BJladeHa YrJIaBHOM CE 3acHUBA Ha
onpehuBamy ByuHe cuie M KoeduiujeHTa Tpema. Cuia ce pasiaxke Ha Bulle kommoHenara [105] y3
neduHICAalke oOjavarha IMpH IUKINYHOM onrtepehemy mmMa TokoM Aedopmmcama M KiIn3zama 0007a.
KopwucTe ce mocraBke TeopHje MIaCTHYHOCTH.

Heku on TprOOIOMIKKX MOJIeia, HIIP. TPOBIadekhe iumMa u3Mel)y nospiimHa pedpa u marpuiie (Mozet
“B*) win 1y0OKO M3BIAUYECHHE ca MPOMEHOM JIcOJbHHE JTMMa MOTY Ce MMPUMEHHUTH 3a OlleHy MasuBa [14, 48,
76, 79, 91, 92, 93], xao u 3a UCTpakMBame Xabarma anara [87].

IMojenuna uctpaxupama [87] mocsehieHa cy aaxe3WBHOM J€jCTBY ajara M JuMa. Ped je o mojaBu
,IIPHJICTIJbHBatha” JeJI0Ba JIMMa 3a MOBPLIMHY anaTa. [loka3yje ce a OHa HajBHIIE 3aBUCH O XPalaBOCTH,
TBp/IoNe U XEMHjCKHX KapaKTepUCTHUKA MOBPIIMHA Y KOHTAKTY, KA0 U OJ] PEOJIOIIKHAX CBOjCTaBa Ma3uBa.

Kpajem mporuior Beka Jioyia3u JI0 3HAYajHUX MPOMEHa y M3y4aBamky MOTYNHOCTH yTHIaja Ha 0001y
npu AyOOKOM M3BlIauery JIMMOBA (IPOMEHJBMBH KOHTAKTHU NMPHUTHCAK M MPUMEHa 3aTe3Hux pedapa). To
ce, TIpe cBera, OJJHOCHM Ha pa3B0j W IMPHUMEHY CIOXEHHX JabopaTopHujckux ypehaja ca KOMIjyTEepCKHM
yrpaBsbameM. JlehuHuIe ce Kpajibi HAyYHH, ajdi ¥ TEXHOJIOMIKHU I[iJb. aKTUBHO YIPaBJbake MPOIECOM
o0JIMKOBamka IpeMa 3aJaTUM KpUTEpHjyMHUMa y3 yhpaB/bajyha jejcTBa TOKOM Tpajama Ipoleca
o0JIMKOBama. 3Hayaj OBAKBOT MPHUCTyIa oryiefa ce y cBe Behoj MPUMEHW HOBHX MaTepHjaja, YriiaBHOM
TIOBUINIEHE jaYrHE W 3HATHO JIOMIMjUX CBOjcTaBa nedopmadmiiHocTH U obpaauBocTh. [lokasyje ce na n36op
napamerapa KOjH 3HA4ajHO YTH4Yy Ha mpoliec, a omoryhamajy ynpaBjpame y CMHCIY TNpPOMEHE HEKHX
BEJIMYMHA CUMYJITAHO TOKOM TIporieca, Huje Benuku [14, 91, 94]. 3anpaBo, To Cy caMo [Ba mapaMeTpa: Crja
Jp>Karba ¥ BUCHHA 3aTe3HUX pedapa.

C npyre cTpaHe, y IMPOKY yrnoTpedy yias3e cBe jauu coTBEpH 3a HyMEpUUYKEe CUMYyJIAlUje mporeca
o0JIMKOBama, Koju oMoryhaBajy cBe OoJbe Hpefukije edekara Imporeca MIAaCTUYHOI OOJIMKOBama Ha
peamHuM MatepujaiuMa [26, 28, 29, 32, 36, 95, 96]. To mojemHOCTaBJbYje pa3Boj MPOH3BOJAA U H300D
TEXHOJIOTH]ja, AU HEe yMamyje 3Ha4yaj eKCIIEPUMEHTAIHUX HCTPaKUBAbA.

Jeman o TpBHX pajoBa KOjH TMpPHKa3yje CIOKEH eKCIePHUMEHTAIHH TPHCTYI 3aCHOBaH Ha
KOMIIjyTepH30BaHoj anapatypH je pax [97]. crtpaxuBame je cripoBesieH0 Ha MUYHTeHCKOM TEXHOJIOIIKOM
yauBepsurery y Xjyrony (Michigan Technological University, Houghton, USA). Anaparypa y ocHoBH
npejicTaB/ba GU3NYKK MOJIEIN KIIM3amha Tpake JIMMa IPEeKo 3aTe3HOr pedpa 1 3a00berha nBHile Matpuile. Ha
OBaj HAYMH CHMYJIHpa ce 3a00JbeHhe MBHUIIC MaTpHUIle U 000] ajara 3a IyOOKO HM3BIAUYCHE Ca 3aTE3HUM
peOpoM M IpkadeM. YTpaBJbaukd CHCTeM oMmoryhaBa 3ajaBambe NMPOMEHJBUBE CHIIC JIp)Kamka M BUCHHE
pebpa TOKOM Tpolieca Kin3ama Tpake. Moryhe je MepuTu By4Hy CHITy, CHITy p)Kamba, CHIIy Ha peOpy, Xox
Tpake u xoJ peOpa. KoHauHU IIJb eKCIIEpUMEHTA jeCTe OCTBAPHBAKE YIIPABJHAUKOT JICjCTBA BIHCHHE pedpa
mmpeMa BYYHO] CWJIH. 3a7aT je KpUTEpPHjyM JKeJbeHe pactyhe-omagajyhe 3aBHCHOCTH BydYHE CHIIE U
yIpaB/bayKd CHCTEM j€ KOPEKIMjOM IoMepama pedpa ocTBapvBao NOTpeOHE BHUCHHE pebpa ma Ou ce
3aJI0BOJBHO MTOCTAaBJLEHU KPUTEPHjYM ca JOBOJbHOM TayHoInhy. [Ipe 0BOr KOHAYHOT TecTa BpIICHE Cy pa3He

63



nmpobe pama ypehaja ca pydyHuUM 3amaBareM BHCHHE peOpa, ca KOHCTAHTHUM M TPOMEHJEHBHM CHIIaMa
IpKama, ca Pa3ImIuTHM OJHOCHMa Op3WHE KiIn3ama Tpake U Op3uHe moMepama pedpa. [Ipahen je yrumaj
CBHX OBHUX INapamerapa Ha ByuHy cuiy. Kopumihene cy Tpake o/ KIaCHYHOT HHUCKOYTJbCHUYHOT YSITHYHOT
numa Oe3 mpemiaka ca 3are3HoM uBpcrohom on 431 MPa u koedurujeHToM NehOpMaIMOHOT Ojavdarha
(n-daxrop) 0.245. Illupuna Tpaka 6miaa je 25 mm, a nebspuaa 0.8 MM, TexuITe y OBOM HCTPAKHUBAILY
OmITo je Ha amapaTypH, a He Ha CBEYKYITHO] aHAIM3H yTHIlaja ONTHUX (akTopa Ha mporiec AeopMmucama u
Knu3ama. Hemocraje aHanmmsa yTumaja yciioBa Tpema. AyTOpH HarjamaBajy JAa Cy MOBpIIMHE Tpaka
OpucaHe ManmupHUM yOpycoM, a y 30HH 3a00JpeHha MaTpHUIle TIOJMAa3UBaHE YJbEM UHje KapaKTePUCTHKE HUCY
naTte. 3Ha4aj] OBOT pajia JIEKH y TOME Ja jeé YCHeIIHHM EeKCIIEpHMEHTOM TOKa3aHa peaHa MOTryhHOCT
CHUMYJITAHOT 3a/1aBama MPOMEHJbUBE CHIIC JIpKamba, Kao YIpaB/bauKor JI¢jCTBa HAa BYYHY CHIIy Tpake 3a
BpeMe Mpolleca Kin3ama. Y paay je HarjameHa TeXHHYKa AMMEeH3Hja anapatype Ha padyH Iupe aHaju3e 1
MIPOIIEHE CBUX YTUIAjHUX (haKTopa.

Pan [98] maje meTomonorujy mpojeKTOBama anaTa 3a OOJHKOBAamkE CIOKEHHX JelloBa KapocepHje
ayroMoOuIia ofi Jerypa anyMuHujyma. [lapanento ce nznaxy KapakTepUCTHUKE KIaCHYHOT TPOjeKTOBamka U
npojektoBama kopuithemem CAD codrepa. HarmamaBa ce m 3Hadaj 3are3nmx pebapa, Kao jeqHa Of
MoryhHOCTH ympaBsbama KiIn3ambeM Ha 00011y, ¢ 003upoM Ha To faa auMoBu o1 Al serypa umajy uspaxeny
CKJIOHOCT Ka I0jaBH Ha0opa y pa3IuuuTHM 30HaMa.

MeroauKa pemaBama TEXHOIOMIKOT 3a1aTKa JyOOKOT M3BlIauekha KoMaia Behnx AuMeH3uja THIIa Kaje
nara je y pamy [95] ca Hammonannor yumBep3utera y Tajmexy, Tajsan (Taiwan National University,
Taipei). Vpahena je Hymepuuka cHMynalldja Ha BETHMKOM KomepijamHoM codTBepy PAM-STAMP, ¢
IWJbEM peIlickha ONTHMATHOT pacropesa 3aTe3HuX pebapa m omabupa reomerpuje pedpa. IlperxoaHo cy
eKCIIEpUMEHTATHO ofpel)eHe KapaKTepucTHKe OOpagMBOCTH MaTepujaia ¥ JAWjarpaM TpaHUYHEe
neopmadbunHocTu. [loce BulIe N3BEACHUX CUMYyJalyja NOTPEOHU MOJAIH Cy YCBOjEHH M NPUMEH-ESHH Ha
peaHOM anary.

Pan [99] maje Beoma ycmemHy aHAIW3y W CHUCTEMAaTH3allMjy Pa3IHMYUTHX YTHIAja Ha TPeHme NpU
TyOOKOM HM3BIIaYey CIOKEHUX KapoCepHjCKuX AenoBa. Moka Haj3HAYajHUjU PE3yNTaT pajia MpeacTaBiba
(dhopMupame OCHOBE 3a peau3aliijy ynpasibama JedopMucameM Ha 0001y komana. [la Ou yrpassbambe Ha
o0omy 6uio moryhe mpBo Tpeba Mpenu3Ho UACHTU(GHUKOBATH yrpaBibajyhe mapamerpe. To cy oHM Koje je
Moryhe Memarn, OJHOCHO KOjuMa je Moryhe yrpaBspaTH, 3a BpeMe Tpajarka caMor Mpoiieca 00IMKOBamba.
[Nokazyje ce na cy To camo aBa napamerpa. Cria apkama 1 BUCHHA 3aTe3HoT pedpa. [IpemycnoB 3a oBakBy
KOHCTaTallljy jecTe OBNlajaBare TEXHUIKUM MOTYhHOCTHMA yrpaBibama Mpe CBera MPOMEHJBUBOM CHIIOM
npxama. C apyre cTpaHe cy yTHLIAju Koje HUje Moryhe memaru 3a BpeMe mpoleca: OOJHK U IUMEH3Hje
Pa3BHjEHOT CTamba, Ma3uBO (BPCTa, KAPAKTEPUCTUKE, KOJHMYHHA, TUCTPUOYIIHja), KOHCTAHTHA CHJIa IpKamba.
Tpeba u3aBOjUTH M aHANM3y yTHIAja KOHTakTHOr mputucka (0 — 25 MPa) Ha koehHIHUjeHT Tpema Mpu
Kopumhemy Ma3uBa pa3lnuUTe BHCKO3HOCTH. 3aKJbydyje Ce Ja KOJ BHUCKO3HHMjUX Ma3nuBa KOe(UIIHjeHT
Tpemha HeMa JIMHEapHY 3aBUCHOCT O] MPUTHCKA IITO MOJKE JIOIIE Ja YyTUYe Ha YIpPaBJbamke MPEKO CHIe
Jp)Karma, OJHOCHO CWJIe TpeHa Ha 000.y. 3a ylpaBjbamke Cy IOTojaHe Behe BpeAHOCTH KoedwuiujeHaTa
Tpewa JIMHEAPHO 3aBHCHE OJ1 IPUTHCKA.

Pay [96] omHOCH ce Ha mpUMEHY HOBHX MaTepujaiia, IpH 00JIMKOBamby TyOOKHUM U3BIademheM. Ped je o
nacepcku 3aBapenuM TWB mumouma (TWB — tailor welded blanks). HcrpaxuBame je orcexHO u
MPUMAPHO EKCIEPUMEHTATHO, aji¥ WIYCTPaTHBHO C€ [ajy pe3y/lTaTd HYMEPUYKHUX CHMYyJalgja y
BpxyHckoM codTBepy PAM-STAMP. Aytopu cy ca Yuusepsutrera y CyBony u Uynuony, Jyxna Kopeja
(Sung Kyun Kwan University, Suwon, Kangwon University, Chunchon, South Korea).

Kopejckn ayropu ca HampoHamHor MHCTUTyTa 3a caBpeMeHy HayKy M TexHojorwjy y Jlaeneony
(Korea Advanced institute of Science and Technology, Daejeon, South Korea), y pany [26], najy
3aHUMJBHMBY aHaNM3y. Y MPBOM Jey M3BOJAM ce HyMepuuka cumyinanuja Ha coprBepy ABAQUS y mmmy
neuHUCama n3pa3a 3a By4Hy CHly. BUpTyanHH eKCIIEepUMEHT Jiaje TIoJaTKe O 3aBUCHOCTH BYYHE CHIIE OJT
neOJbHHE JInMa. PerpecnoHOM aHajau30M J0ja3d ce J0 3aBUCHOCTH Yy OOJIMKY KBaapatHe (ynkuuje. Ca
Tako 100WjeHUM M3pa30M M3BOJM CE CUMYJIallija IpUMEHe 3aTe3HOT peOpa Ha O0NIHMKOBamY KapOCEepPH]jCKOT
nena cioxene reomerpuje. Kopuctu ce copreep LS Dyna 3D. 3a BpeMe Te cuMyJialidje W3BOAU C€ U
ONTHUMH3AIlMja W3pa3a 3a By4Hy cwiy. KoHauHM pe3yiarar cy Tadke Ha JujarpaMmy TpaHUYHE
neGopMabUITHOCTU KOj€ MpHKa3yjy OUCTpuOyuHjy aedopmanmja y paBHH juMa. [lonoxaj cBUX Tadaka je
UCIIOJ TPAaHMYHUX KPUBHX LITO Tpeba Jia JOKaKe YCIEITHOCT TPHUMEHEHOT IPUCTYTIA.

Pan [27] motnue w3 Mumuje (Engineering College, Ramanathapuram). Ananmsupa ce onTUMaIHK
TI0JIOXAj 3aTE€3HOT pedpa KO jeTHOT O/ eIEMEHTApHUX CITydajeBa - U3BJademha MOyChEepHUM H3BIIaKaAYCM.
UzBonn ce kBanmureTHa Hymepuuka cumynanuja Ha coprBepuma DYNAFORM u LSDYNA, a 3atum u
eKCIIEpUMEHT Y WCTUM YCIIOBHMa Kao y CUMyJainuju. YpaheHo je BHINE CiIydajeBa ITOJIoXKaja 3aTe3HOT
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pebpa u npaliene cy pacmojiene neopmanyja. ExcriepiMeHTaHa NCTpaKHUBamka Cy MOTBPAMIIA Paclojiene
nedopmarija qo0ujeHe y CUMYIIAIj .

Pamosu [100] u [101] ypahenu cy y jeqHOM 0j HAjIIO3HATHjUX CBETCKUX IICHTApa 3a UCTPaXKUBabHA U3
00JIaCTH TEXHOJIOTHje IUIACTUYHOT OOJIMKOBamba, VHCTUTYTY 3a TEXHOJIOTHjY IUIACTUYHOT OOJMKOBamba
merana y Ilryrrapry, Hemauka (Institute for metal forming technology of the University Stuttgart,
Germany).

Pan [100] je 3ampaBo oOuMHa CTyAMja mpaBala pa3Boja MOMEHYTe 00JIacTH. Y MMOYETHOM JISNTY J1aje ce
aHaJM3a CTpATeNIKMX IMpaBala HAacTyla Ha TPXKHINTY, Ipe CBera KOMIaHWja Koje ce 0aBe MPOU3BOIHOM
KapoCEepHjCKHUX JeoBa o] JInMa. M3a Tora m3naxy ce aHaJn3e KOHKPETHUX HCTPAKUBAYKUX MpobieMa Kao
IITO Cy: yHanpehrBame akTHBHUX MOBPIIMHA KOJ ajlaTa 3a 00JIMKOBahEe JIMMa; pa3B0j HOBHX MO/JIeNIa TPeHa
Bojachu padyHa O KOJMYMHM Ma3uBa, AMCTPUOYIMjH HAllOHA M JIOKAJHMM HMHTCH3UTETHMa HAIOHA;
HCTPpaKMBarba 3aBUCHOCTH TPEHa o] Tororpaduje U npasaia y paBHU JTHMa; HCTPAKUBAHE TPUOOIOMIKUX
rmojaBa KoJi ajaTa OJ IMOJMMEPHUX MaTrepHjajia; pa3Boj MOJU(PUKOBAHHMX Ipolleca OOJIMKOBamka HOBUX
JMMOBa ca MPHUMEHOM MEXaHU3aMa MPETXOIHOT Ojavyarba, HTI.

[ToceOHO MOrNaBsbe 00yXBaTa ONTHUMHU3AIH]Y CHIIC IPXKAka y TMPOCTOPY U BpEeMEHY MPUMEHOM HOBHX
anroputama y codTBeprMa 3a cuMmynandjy. Hanme, mpBH OCHOBHH KPHUTEPHjyM 3a YCIICUTHO OJIBHjame
mpolieca 00JIMKOBamka jecTe oAroBapajyha npoMeHa HarmoHa y 3uy KOMaja, a Ipyry — ClpeuaBambe MojaBe
Habopa Ha o0oxy. [IpomeHy HamoHa y 3uoy KOMaja je BeoMa TEIIKO €KCIIEPUMEHTATHO OAPEINTH, alli je
Moryhe M3BeCTH HYMEPHUYKY CUMYJAlWjy W JOOWTH MPOMEHY HAIOHA MPH YCIICIIHO M3BEJICHOM MPOIECY
obnukoBama. Ha ocHOBY Tora rnojiemaajy ce yrnpaBjbauka JIejcTBa cuie Apxkama. Ca pelemeM ceH30pa 3a
MEpeHE HaloHa KOju OM OMO CMEIITEH y W3BJaKady M ca MocTojehuM ceH3opuMa 3a Meperme 3a30pa Ha
IpXKady, Toctaje Moryhe IOCTaBUTH CaBpIIEHHj€ Bep3dje HMHTEIMTSHTHOT CHCTEMa 3a YIIPaBJbharbe
MIPOLIECOM JyOOKOT U3BJIaYeHa.

VY paay [101] usnaxe ce BHIIe aeTa/ba O yHAnpeleHOM CHCTEMY 3a YIpaBJbarbe MPOIECOM AyOOKOT
M3BJauYeHHa, KOjU je Y MPEeTXOMHOM paay MOMEHYT ca OCHOBHUM NpUHIMIUMA. [[eHTpaiHO MecTO y HOBOM
CHCTEMY yIpaBjbara 3ay3uMa 3aBUCHOCT 3aTekyher HamoHa y 3uay KoMaza o] X0Ja H3BllaKkava, OJTHOCHO
nyOuHe u3BNavemka. ExcriepiMeHTaTHIM Ty TeM JONIIO Ce JI0 ONTHMATHAX 3aBUCHOCTH IIPU KOjUMa MPOIIeC
o0JIMKOBama Teue YCIENIHO U J00uja ce KBanuTeTaH koMaja 0e3 nedekara. [la Ou ce mpoliec ynpasibama
MOjeTHOCTABHO, CIIOKEHE KPUBE 3aBUCHOCTH 3aTexkyher HamoHa cy JuHeapu3oBaHe usmel)y oarosapajyhux
NpeBOjHUX Tadaka. KoMIUleTaH ympaBibayKd CHCTEM j€ KOMIUIEKCAH Yy XapIBEPCKOM U COPTBEPCKOM
cmuciy. tbemy ce 3amaje pedepeHTHa 3aBUCHOCT 3aTexkyhier HaloHa y 33Uy KOMaJia M MpaTH €BEHTyallHa
mmojaBa Habopa Ha oboxy. [Ipe3eHTOBaHM pe3ynTaTH yKasyjy Ja je oBaj MPHUCTYII jelaH Off HajyCIEIIHH]juX.
IIpobe cy paljeHe Ha MPU3MATUYHOM KOMaJy, Tpame3He GopMe ca YeTUPU YIia, MPU YeMy Cy Pajujycu
3a00sbeba pasianuuTtd. Kopumihena cy 4 3are3Ha peOpa Ha paBHHUM CTpaHamMa M 8 CEH30pa HaloHa Ha
u3Bnakauy. [IpuMermeHa cy JBa Matepujana W 5 pasIuuuTHX Ma3uBa. JeJMHU HEIOCTATaK KOjH je YOUYCH
OHOCH ce Ha u3BecHa omTehema KoMmaga MPOy3pOKOBaHA MPOMEHOM TI'eOMETpHje W3BJIaKaya y 30HHU
CMeITaja CeH30pa HaIoHa.

3aBpuIHu JIe0 paja jJaje AeTajbHO nopeheme HOBOT, yHanpeheHor ceH3opa HarmoHa ca MPBOOUTHHM.
HoBu ceH30p MHHUMATHO pEMETH T€OMETPHjy H3BlaKaua, a JOOMjeHU pe3ynaTaTd 3aTexyher HarmoHa
MoKa3yjy Ja ¢y MHHHMMAaJHe pa3jiMKe y OJHOCY Ha ImpeTXxoiHu ceH3op. Ha kpajy, ayropu ce Hanmajy na he
JIOKAJIHOM MPUMEHOM OBaKBOT, MHTEIMICHTHOT CHCTEMa YIpaBJbarha 3aCHOBAHOI Ha Mepemy 3aTexyher
HaloHa y 3MAY KOMaja, Ha JIeJIOBUMa CIIOKEHE T'eOMETpHje M OJ TeKe OOpaJvBHX Marepujaia I00UTH
pesyJiTare MoTIyHO YIIOPEIUBE ca KapaKTepHCTHKaMa KoMaja T00MjeHIM Y HyMEPUYKUM CUMYJIallijama.

VY pany Sulaiman M.H. u ocranux (University of Cambridge, United Kingdom, 2017) [76] uctpaxyje
Ce yTHIAj MOBPIIMHE ajaTa Ha MOAMA3UBAKE M TPEHE Y TECTy JyOOKOr HM3BIAueHha Ca CTAmbCHEM. 3a
notpede ekcnepuMeHTta je ypalleH Mozen anmara ca KOHTaKTHMM MOBpIIMHAMA Y BHIY JKJIeOOBa,
OpHjEHTHCAHUX Y TPaBIy Kiu3ama. JKieOoBu Cy y3ayKHH, peIaTUBHO Majie 1yOuHe, u3paljeHu o1 MajauM
YIJIOM Yy OJTHOCY Ha MOBPIIUHY pagHOr KoMaaa (Tpake auma). Pactojame n3mMel)y sxie00Ba je IpOMEHIBHBO.
[TpumemeHe cy aBe BpCTE yJba 3a MOJMa3uBame (MUHEPATHO Ca aJUTUBHMA M YUCTO MHHEPAIHO YIbE).
OcHOBHa Hj€ja je NpOHAJAKEHe ONTUMAIHOI pacrojama u3Mely skieOoBa. Y 30HamMa jxjicOoBa ce
3ajp)kaBa Ma3MBO TaKO J1a 33 BPeMe KIM3ama TPaKe JIMMa BPIIH JOKATHO OJOKHpame KpeTama U CTBapa
YCJIOBE 32 MUKPOIUTACTUYHO XHUIPOJUHAMHYKO MMoIMa3uBame. Ha Taj HauMH ce MOXke 10 30HamMa MpaTUTH
KOC(UIMjEHT Tpema W BPETHOCT aedopManuoHe cuie. AKO cy pacTojama m3Mely cycemHHX paBHUX
MOBpIIIKHA anara (30Ha 0e3 kje0oBa) CyBHIIC Majia IpUMETaH je mopact onrtepehema. CIMYHO BaXkH U 3a
MIpEBEINKa pacTojamha CyCeIHWX PaBHUX IOBPINTHHA ajlaTa. EKCIIEpUMEHTAIHO je YTBPHEHO Ia IMOCTOjH
ONITUMAJHO pacTojame m3Mely skiaeboBa koje 00e30eljyje akTWBaH €j0j Ma3uBa y KOHTAaKTy U CBOAU
KOC(HUIIMjeHT Tperha Ha MIPUXBATIEUBY BPETHOCT.

65



V pany [78] uctpaxuBama cy ycMepeHa Ha Mpolec Bydera Tpaka JIMMa O] aTlyMUHHjyMCKHUX JIerypa
KOje Cy CBe BHWIIE 3aCTyIUb€HE Yy ayTOMOOWIICKO] HHIyCTpHju. Tpake IMMa Cy IOBWINEHE jadWHe,
MPETXOAHO 3aTETHyTe TECTOM jeJIHOOCHOT 3are3ama A0 onpeheHor u3Hoca IUTacTHYHE Aedopmaiyje.
OO6nuKoBame TUMOBA O/ ATYMHHHUjYMCKUX JIeTypa TOBHUIICHE jadyMHE 3aXTeBa 3HATHO BUIIE BPEIHOCTH
neopMaoHnX CHUiIa, MITO yKadyje Ha MOTYNHOCT MPOMEHE YCIIOBa TPEema Y 3aBHCHOCTH O] BPEIHOCTH
MIPETXOTHO OCTBAapeHe IacTuyHe nedopmarje. Y oBoM pary npaheHa je mpomMeHa KoeuIijeHTa Tpema y
npoLecy Bydermha TPU THIIA KOMEPIMjATHHX KapocepHujckux jumoBa on Al jerypa xoju cy mpeTxomHo
3aTEeTHYTH 10 pa3NU4UTUX M3HOca neodpmarija. [lokazaHo je, y mpBoM aeny pana, fa ce KoeHIrjeHT
Tpema noBehasa ca mosehamem u3HOCa mmacTuyHe Aedopmanmje. Y Opyrom Aeny pajaa, IOKa3aHo je 1a ce
KOJ BHUIIMX H3HOCA IUIACTMYHMX JedopManuja, KoepHIHjeHT Tpema MOXKE CMambUBaTH NPUMEHOM
oaroBapajyhux BpcTta MasuBa. Ped je o uBpcTHM (CyBMM) Ma3HBHMAa Yy BHIy Npaxa U Ha 06a3u BOCKa, Koja
00e30elyyjy HmKe BpeAHOCTH Koe(UIHMjeHaTa Tpema, 4Yak W KOJ BHIIUX BPEIHOCTH OCTBapEHUX
mIacTUYHKX aedopmaliyja.

Pan [79] npencraBiba CTynujy 0 Ma3uBUMa KOja C€ MPUMEHY]y Y MOCTYIKY AyOOKOI M3BIavyemha. Y
[IJbYy TECTHpama M OLCHE KBAJIWTETa Ma3MBa KOpUIINEH je TPUOOIOIIKM MOAEN Bydemha Tpake JIMMa
n3mel)y paBHUX KOHTAaKTHHX ITOBPIIUHA, KOjU CHMYIHpa Kin3ame 0001a tuMa m3Mel)y moBpImHa apikada
u Mmatpuie. McnuTuBaHa je e(pUKacCHOCT Ma3uBa M HbUXOBUX aJUTHBA y LY CMamema KoeduiujeHTa
Tpema. Y TECTy Bydema Tpake JMMa KOpHUIINeHe Cy pas3lMuuTe BPEJHOCTH NPHTHCAKA JpKada (CHie
IpKarba), pa3lnuuTe BPETHOCTH Op3WHE KiM3ama. [IpuMemeHe cy pa3induTe BPCTE aaWTHBA KOje ce
no7ajy 6a3HAM Ma3MBHMA, TIPH YEMY j€ BapHpaH BUXOB BUCKO3UTET. AHAM3UPaH je YTHIA] YKYITHO AEeBET
BpCTa Ma3uBa Ha CMamelke KoeHlMjeHTa Tpema, Py YeMy IIeCT Ma3uBa UMajy aJuTHBE, a TpU cy 0e3
anuTHBa. XEMHjCKH CACTaB CBAKOT aIUTHBA Kao M (U3MUYKE KapaKTepUCTUKE Oa3HUX MasWBa, JATH Cy Y
pany. doOujeH je mupok aujama3oH pesyarara. [eHepanHo, BehuHa aauTMBa mMOOOJBIIATIA CY
KapaKTepHCTUKe 0a3HUX Ma3uBa KOjU ce Orjefajy MpeKo cMamema KoeduiujenTta Tpewa. HajebukacHuju
Cy OHH aJINTHBHU KOju IoBehaBajy BUCKO3UTET Ma3HBa.

Aytopu y pamy [102] GaBe ce TEOpHjCKO-€KCIIEPIMEHTATHHM HCTPAKUBABEM YIIOTE€ Tpema Y
no3HatoM ‘‘Nakazima™ tecty onpehuBama rpanuuHe neOpMaOWIHOCTH TaHKUX JIMMOBa. Paszmuuutu
WUCTPOXMBA4YM HMaAjy TMOJIeJbeHa MHUILbEHha O e(pekTy TpHOOJOMIKMX VyCJIoBa Y 30HM KOHTAKTa
noxycepuvHOT M3BJIaKaya M y30pKa. Y OBOM pajy NMpUKa3aHa je aHAINTHYKA MpOLEaypa NCTPaKHBaha
yTUIaja Tpewma y MOCTYNKY ojapehuBama rmaBHUX JAedopmaldja adjarpaMa rpaHudHe JeQOopMaOHIHOCTH
(AC ). TectoBu pa3Biavema NPUMEHEHH Cy Ha JBO(A3HOM UYENUKY, TIPU YeMy Cy OCTBapeHa JiBa MOTIYHO
pasnuumTa yciuoBa Tpema: (1) MUHUMaHO Tpewe n3Mel)y m3Binakaya u y30pKa MOCTHTHYTO j€ IPUMEHOM
TaHKAX Te(IOHCKUX (onrja U (2) MaKCHMAIHO TPEHE MOCTHUTHYTO je 0e3 MpHCYCTBa Mas3uBa IOCIe
XEeMHjCcKoT uuinhiea MOoBpIIMHA W3BNakada u tuMa. Kao mro je u ouexusano, AI'J] aujarpamu noOujern
IO/ OBHM YCJIOBHMA TpeHha Cy pa3inuuTi. MehyTuM, anammsa rmokasyje aa je pacrnopes J0OHjeHUX KPHBUX
JAI'/] jexnor y3opka mctH 3a o0a ycioBa Tpema. C apyre crpaHe, M3HOCH PElaTHBHUX JedopMmanuja y
MaTepUjalHUM Tadykama 3a 00e BpCTEe TPUOOJIOIIKUX YCIIOBA C€ BEOMAa PA3JIMKYjy U CTPOrO Cy 3aBUCHU OJI
ycJIOBa TPpEwa, IITO JOBOJIM J0 pasjvKe y JOKalfjaMa pa3aparma 1 JIOKa3aluje Ha y30piuuma.

Y paagy [103] wucrpaxuBana je mnpobisematuka aehopMaOWIHOCTH TaHKHUX JIMMOBa moMohy
HeJIMHeapHoT Mojiena Tpewa. C apyre cTpaHe, MPUMEHEHA je HyMepHUiKa CUMYJIalldja Ha OCHOBY METOjIe
KOHAYHHUX €JieMeHara. Y THUTamy je TPHUOOJOIIKA MOJEN Kiu3ama JuMa mu3Mel)y paBHHX KOHTaKTHHX
MOBPILMHA, TAE C€ BaAPHPajy KOHCTAHTE BPEIHOCTH NMPUTHCAKa, Op3KHE KIIM3amka U JYXKHHE XOJa KIN3amba.
VYTH1aj KOHTAKTHOT TPUTHCKA M Op3MHE KIIM3amha UCIIUTHBAH j€ Y YCIOBHMAa MEUIOBUTOI MOJAMAa3HBamka Y
30HM U3Mel)y TMMa 1 paBHUX KOHTaKTHHX IMOBPIIMHA anara, JIOK je edekaT HeJloCTaTKa Ma3uBa UCTPAXKHBAH
Ha 3aceOHMM ajaTuMa ca BEJIMKMM DPAaBHUM IOBpIIMHAMa NPOBIAYCHEM BeOMa IOYIHMX Tpaka JIMMa.
PesynTatu exciepuMeHTa U HyMepuiKa CUMYJalyja Mporeca MoKa3ajil Ccy Jia ce IPUMEHOM oarosapajyher
MOJIelIa, Y3 BapupameM Napamerapa npoleca, MoxKe poleHhUBaTh 1e(hOpMaOHUITHOCT YSITUIHUX JIMMOBA.

Pan [104] npencraBiba eKCEPUMEHTATHO-HYMEPHUKY aHAIHM3Y Mpolieca JyOOKOT H3BIaveha JIMMa Off
TyMHUHHUjYMCKE JIeType Ha MOBHIIEHUM Temneparypama. Kopumihen je peanan anar. [lpumemena cy tpu
THTIA YCJIOBa y KOHTaKTy, ojpehena BpcToM MazuBa. ToOM MPUIMKOM JIONIIO c€ JIO0 3aKJby4Ka Jia BPEIHOCT
Keo(UIMjeHTa TPeHha Kao U M0JI0XKaj 1oMa31Bamka 3Ha4ajHO YTUYy Ha MHUHHMAaJHY JeOJbHUHY JiMMa Koja
rapaHTyje U3BJaucke JienoBa 0e3 aedekara. OnTuManHa BpeIHOCT Koe(UIHjeHTa Tpema Koja 06e30ehyje
u3Bnauewme 6e3 nedexara msnocu 0.15. Kox nenoBa ca HEMOBOJGHUjUM KOHTAKTHHM YCJIOBHMA IMPEJIOM je
HACTYIao y 30HHM paaWjyca M3BJaKaya, IITO jeé BHIIE IyTa MCTPAKEHO Yy PaHUjUM HAyYHHM paJOBHMA.
ITorBphena je moOpa carmacHOCT EKCIIEPUMEHTATHUX 1 HyMEPHUKHX Pe3yJTara.
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5.7. 3Ha4aj npomMeH/LUBOCMU NapaMemapa 3a ynpaesbaHe npoyecom

[TpunukoMm w3pase OenoBa of JuMa ITyOOKHM H3BIaueHeM LWb je JoOHjame JKeJbeHOT O0NHMKa U
reoMeTpHje ca MITO Mame olepanuja 0e3 HeKeJbeHUX JedeKara. Y MpakCH ce BPJIO YECTO OBaj LWJb, U3
BHIIIE PA3JIOra, BPJIO TEIIKO y MOTIYHOCTH MOXKe ocTBapuTH. llojaBa mykoTmHa (pasapama) y KpUTHIHO]
30HM M HacTajambe Habopa Ha 00oay y3 moBpIIMHCKE nedekre (orpedOTHHE, CHTHU 3apes3H, TParoBH
KIU3ama, UTM.), Cy TpU OCHOBHA JedekTa kol oBe oOpane. Tpeba Harmacutu a cy CBH OBH JC(EKTH
JNOMYHCKM TPUCYTHHjH KOJA W3BJauemha JejoBa cliokeHe reomerpuje. [IpoOnemaTtnka pemaBama
MOBPIIMHCKUX Jedexata (300r came NHpUpoae y3poKa) YIIaBHOM je jeAHOCTaBHHMja (oxropapajyhmm
n300pOM MOCTYIKA WM MOTOJHOM KOHCTPYKIHMjOM paJHUX eJeMeHaTa ajara, IPUMEHOM OAroBapajyhnx
Ma3uBa, 3aIITHTHUX (OJMja U TCI.) O] ClpeuaBama HacTajamba Habopa U pasapama. CIoXKEeHO, HEXOMOTEHO
¥ HEMOBOJHAHO HAIMTOHCKO-Ae(POPMAIMOHO CTamke, OCHOBHU j€ Y3pOK I0jaBe Habopa W paszapama KOJ
M3BJIAYCHba JICJIOBA CIIOKEHNX o0imKa. [Ipy TomMe, KpUTHYHM MPUTHCHH HANIOHH Yy onxpel)eHoj 30Hu IoBoze
710 TI0jaBe HaboOpa, JOK 3aTexyhu noBoje Mo paszapama. C 003UpoM Ha TO Ja ce HarOHCKO-AePOpMaIHOHO
CTame OJ1 MOYeTKa IpoIieca CTAHO Mema U J1a Y oJpeheHnM 30HaMa TeXH HETOBOJHHOM, HEOIIXOIHO je
npeKo oarosapajyhux yTuIajHUX mapamerapa JeJ0BaTH Ha TOK mporeca. /locananima n3ydaBama 1 IpaKca
MOKa3aJu Cy Jia ce 3a BpeMe Ipoiieca (CHMyJITaHO) MOTY MEHaTH caMo JIBa 3HavajHa rmapamerpa mpoieca:
CWJIa JipKkama (OJIHOCHO CICIM(UYHU MPUTHUCAK HA Jp)Kadyy) U BUCHHA 3aTe3HOT pedpa. OcuM yTuilaja oBa
IBa KJby4Ha (haKkToOpa Ha MPOIEC YTHIY W IPYTd CTaJHO MPUCYTHU (paKTOpH: MaTepHjal KoMaza W ajara,
reoMeTpHja KoMaja 1 ajara, CTambe MalluHe, TPHOOJIONIKH YCIIOBH, YTHIIA] OKOJIMHE, UT]. Tpeda HarmacuTu
Jla Cy UCTpakKMBama U Pa3BOj KOMIIjYTEPCKUX CHCTEMa 3a aKBU3UIIU]Y U yIpaBJbambe y mocieamux 20-ak
roguHa oMOryhmim peanu3andjy W TPUMEHY IPOMEHJbHBE (YHKIMOHAIHE 3aBUCHOCTH KOHTAKTHOT
MPUTHCKA U IPOMEHJBUBY BHCHHY 3aTe€3HOT peOpa 3a Bpeme mporeca [14]. bes 003upa Ha 0By MoryhHocT
JOIII YBEK HE MOCTOje KOHAYHAa W TpajHa pelIcHka OBOT MpoOJieMa, HU TEOPHUjCKAa HHU CKCICPUMEHTAJHA.
OcHOBHH TIpo0JIEM je Ha4uvH JeUHICamka 331aTHX (PYHKIMOHATHIUX 3aBUCHOCTH YIIPABJ/HAHUX BEININHA.

[ToTpebHe (yHKIHMOHATHE 3aBUCHOCTH ce oapelyyjy Hajuemthe mo cucremy try and error (mpoba-
rpeiika), Ouio eKCIepruMEHTATHO WM HyMEPUYKHM CHMYJIallijama.

VYBaxaBajyhu cBe HaBeJeHE NpoOJeMe y IUJbY TPaKeHa jeHOCTABHHU]jET CHCTEMa, Pa3BWIIO Ce U
pean30BajIo BHIE CHCTEMa 3a YIPaBJbaibe MPOIECOM JayOoKor m3Binauerha. Ha cimim 5.23 [33] mara je
IeMa TOTITYHOT, 3aTBOPEHOT CHCTeMa yIpaBjhama Ca MOBPATHOM CIPETroM, JOK je Ha ciawnu 5.24 [33]
MpHKa3aHa IleMa I0jeJHOCTaBIbEHOI CHUCTeMa YIpaBlbama. Y 00a cucTeMa, [EeHTPaTHO MECTO 3ay3hMa
yrpaBsbaHu 010K (010K ,,A“), Tj. MaIlIMHA ca MIPOCTOPOM 3a MOCTABIbAKE allaTa, KOja MOXE J1a Pacroaxe
pa3NTMYMTAM MEPHHUM CHCTEMHMa, CCH30pMMa (JaBaynMa), a 4YecTO M KOMIUIETHHM YIpaBJbajyhum
CHCTEMOM MU BeroBUM eneMeHTnMa. Koxa cucrema Ha cnumm 5.23 32 BpeMe YHTABOT Mpolieca MpaTH ce
UCTYHhaBamke KPUTEPHjyMa YCIEITHOCTH. YTIIaBHOM Cy TO (YHKIUje MPOMEHE BUCHHE Habopa U cTamema
JMMa M Ha BUX CE yYTUYE JICNOBABEM YIpaBibajyhux NpPOMEHJBMBHX (CHia JAp)Kama M BHCHHA pelpa).
AKTHUBHA JiejcTBa ce M3BO/ic Hajuenhe y HEKOJIUKO (MJIH BUIIIE) 30HA HA KOMAJy.

Cuctem Ha ciuunu 5.24 je 3HaTHO jeqHOocTaBHMjU. OH 3axTeBa MNPETXOJHO HCTPAKUBAKBE W
neduHNcamke (YHKIHMja TMPOMEHEe Ccujle JpKama W BUCHMHE pebpa Koje TapaHTyjy YCIelIaH IpoIlec.
VYnpassbame je jeIHOCTaBHUjE M caMO 3aXTeBa Pean3alijy NOMEHYTHX (YHKIHUja KOje Cy caja ynpaBJbaHe
BEJIMYHKHE, 32 Pa3jivKy O]l CUCTeMa Ha ciauim 5.23 riae cy ynpasibajyhe.

Baxxau enemMeHTH ynpaBibadkux cuctema (01ok ,,B*“ Ha ciamkama 5.23 u 5.24), cy u 0a3e mojmaTtaka o
mpolecy, Marepujally, TeOMETPHjH KOMajaa, ajara, KOHTAKTHHUM YCIIOBHMa (CTame€ IOBpIIMHA,
MOJIMa3MBambE M TCIL.), K0 ¥ YIIPABJHAYKU CUCTEM Y KOjeM cOo(TBEp UMa IICHTPAJIHY YIIOTY.

Jlo cana cy peain30BaHU pa3IHYMTH CHCTEMH yIpaBibama [4, 5, 6, 7, 44, 105, 106, 107], npu yemy
onabpaHa yrpaBjbaHa IMPOMEHJbMBA NPAKTUYHO Kapakrepume cucteM. Kox cioxenux “closed loop™
crcTeMa yrpasibama (ci. 5.23), cuma apama Kao yrpasibajyhu mapamerap oapskaBa 3a1aTy BPEIHOCT
yIpaBJbaHOT MapaMeTpa y N03BOJbeHUM rpaHuniaMa. Koj oBakBOT ynpaBlbamba WHTEH3UTET MPOMEHIbUBE
cuiie Apama, AeduHuie 3amata QyHKIHMja ynpaBibaHe NPOMEHJbHBE (3aBUCHOCT MOMepama 000aa oJ
X0Ja M3BJIaKaya, 3aBUCHOCT Op3uHe Kiu3ama 000/1a 0 X0/1a M3BJlaKaya, 3aBUCHOCT CHJIE Tpema Ha 0001y
OJ1 X0/1a M3BJIaKaya, UTI.).
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MMOPEMERAJMN I

Kpakmepucmuke mamepujania  Kapakmepucmuke cmarba MawuHe

Tpubornowku ghakmopu ®akmopu ymuuaja oKoruHe
YIPABJ/bAJYRU CUCTEM
Xudpo-uHcmanayuja, pasgodHuuU, YIPABJ/bAHU CUCTEM

cepeo eeHmMuUIuU, 2acHe oripyee umo.

1) Cuna dpxatba Fp(h) u Fg(1),
\_ 2) Bucuna 3amesHux pebapa l(t). ) 5 ,;ﬂ Ef
|

N MawuHa, anam, ceHsopu (Gasayu) umo.
( Ynpaerbajyhe npomeHibuge: A /| MPOLIEC YBOKOIr U3BJTAYEHA

YINPABJbAYKU CUCTEM (KOHTPOIJIEP)
PC komnjymep, cogpmeep, A/ID u D/IA
KoHeepmopu, Modyru 3a 0bpady cueHarna,
yna3Ho-u3nasHu mModynu umo.

YnpaerbaHe npomeHsbuee:

1) BucuHa Habopa,

2) Cmarserbe y Kpumu4yHoj 30HU,

3) lNomepare oboda (x00, bp3uHa),

4) [MpomeHa debrbuHe usu4yHe 30He 0600a,
5) Cuna mpemsa,

6) HegopmayuoHa cuna usenadyera

ﬁadame yHKYUje yrnpasrbaHux \\

MPOMeEHIbUBUX, pechepeHmHe apedHocmu,
Kpumepujymu.

Ekcniepumenm u (unu) Hymepuyka
cumynayuja

T

-

Bba3a noOamaka o:
npouyecy, mamepujany,
Komady, anamy,
KOHMaKmHum ycrioguma
\_ U ycrosuma okonure.

b

-
Ynpaessajyhe npomeHsbuee:.
1) Cuna dpxara F(h) u Fy(t),
2) Bucuna 3ame3sHux pebapa I(t).

-

LWmamnarwe;, ON-LINE
cnaH-e noGamaka umo.

b1 Al

Cnuxka 5.23 llema ynpaswarsa npoyecom 0ybokoe uzenaversa (“closed loop ) [33]

Kon ympaeseama mojeqHocTaBbeHHM “Open loop* cucremom (ci. 5.24), morpeOHO je yHampex
nedbuHucaTH (QYHKIMjy MPOMEHJbMBE CHJIC IpKama (T3B. €TaJOH KpPUBY) KOja TOCTaje ympaBibaHa
MpoMeHJbMBa. ETalioH KpUBEe MOTY Ce OJIpeIUTH TEOPHjCKO — EMITUPH]CKH, HYMEPHYKOM CUMYJIalldjOM HITH
excrepuMeHTanHo. ETaaoH kpuBe A0OMjeHE eKCHEPHUMEHTANHO Cy HajIoy3daHHje ajlk Cy eKCIIEPUMEHTU
CKYITH U JYTOTpajHU. 3aBUCHOCTH MPOMEHJBbUBE CHJIE JIpXKarba JI0OUjeHe Y eKCIIEPUMEHTAITHOM JIe)Ty OBOTa
pajga, KOI M3BJIadera JEN0Ba CIOKEHEe reoMeTpuje, Mory y ozapeheHHM cirydajeBUMa IOCITYKUTH Kao
€TaJIOH KpUBE.
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NNOPEMERAJH

n

Kpakmepucmuke mamepujana
Tpubonowku gpakmopu

®akmopu ymuuaja OKomuHe

Kapakmepucmuke cmara MawuHe

L

YMNPABJ/bAJYRU CUCTEM
Xudpo-uHcmanauuja, pa3godHuuU,
cepso 8eHMUIU, 2acHe onpyae umo.

( Ynpaessajyhe npomeHrbuse:
1) lMNpupawmaj cuna dpxama AFy(h) u AF(1),

YrIPABJbAHU CUCTEM

Mawura, anam, ceH3opu (dasayu) umd.

\_2) lNpupawmaj sucuHa 3amesHux pebapa Al(t). )

TMPOLIEC YEOKOIr U3BJ/IAYEHA

\
.

i Ez
N

YINPABJ/bAYKN CUCTEM (KOHTPOIJIEP)
PC komnjymep, cogpmeep, A/ID u DIA
KoHeepmopu, Modyrnu 3a obpady cuzHana,

yrna3Ho-u3na3Hu Modysnu uma.

A

YnpaerbaHe npomeHsbuege:

4 Basa nodamaka o:
npouecy, Mamepujary,
komady, anamy,
KOHMaKmHuUM ycroeuma
\_U yC108UMa OKOMUHe.

/

3adame ynpaerbaHe NpoMeH/bUGE:
1) Cuna dpxarba Fp(h) u Fp(t),

2) Bucuna 3amesHux pebapa I(t).
ExkcnepumeHm unu cumynayuja

.

N

1) Cuna dpxarba,
2) BucuHa pebpa.

LWmamnawe; ON-LINE
cnawe nodamaka umo.

N
)

b1

Cnuxa 5.24 Illema ynpasmarsa npoyecom 0ybokoz ussnayersa (“open loop*) [33]
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6. KOHUENUWJA EKCNEPUMEHTAJTHUX UCTPAXUBAHA

UcrpaxxmBama Koja Cy CHOpOBEICHA y OBOj MOKTOPCKO] AWCEPTHHjU TPEACTaBIbajy, Y H3BECHOM
CMHCIy, HACTaBaK MCTpPaXXHBama Koja ce Beh Hekonmmko neneHuja u3Boje Ha DakynTeTy MHKEHEPCKUX
Hayka (paHuje MammHcku Qakynter) y Kparyjesiy. Hajpehu neo moMeHyTHX MCTpakuBama M3 00IacTH
TEXHOJIOTHje IUIACTUYHOT OONIMKOBamka OJHOCH Cce Ha o00paay JuMa JyOOKHM W3BIaYeHEeM Kako
OCHOCHMETPHYHHX TAKO U HECUMETPUYHUX Komaja [12, 13, 14, 15, 37, 44]. T'oToBO cBa HCTpakuBarba U3
oBe obnactu Ha MammackoM ¢akyarety y KparyjeBiy (caga ®akynTeTy HHXEHEPCKHX Hayka) Be3aHa Cy
3a TpH WMeHa: MOK. npod. np b. /eseyuha xoju je TIOCTAaBHO OCHOBE H3ydaBamba OOPAAMBOCTH TaHKHX
nuMoBa, 3a pod. ap M. Cmegarnosufia koju akleHAT cTaBJba Ha TPUOOIOTHjy Tpolieca u 3a mpod. ap
C. Anexcanoposufia xoju uCTpaxyje AeGOpMaOWIHOCT JIMMOBA, a HAPOYUTO YTHUIA] MPOMEHIBHUBHX
nmapaMeTapa Ha mporec obiaukoBama. CBa Jocajalimba HCTpaKUBama Cy MyOJMKOBaHA Kako y (opmu
JOKTOPCKUX NWCEpTalldja U MaruCTapCKUX Te3a, Tako U y (opmu MoHorpadwmja u Beher Opoja HayIHHUX
panosa.

Hucepranyja je 3aMHIIbEHa Ka0 EKCIIEPUMEHTATHO HCTPaKUBAaKE IMOHAIIAka JIMMa Ha MOJCTY
KIM3ama n3Mel)y paBHHX MOBpHIMHA y YCJIOBHMa CIIOKEHHX NPOMEHJBPHBUX YTHIAja 3a BpeMe Iporeca
nyOokor u3Bnadema. OCHOBHA H7eja je 3aaBame (PyHKIMja MPOMEHBUBOT MIPUTHUCKA Y KOHTAKTY 32 BpeMe
npolieca Kiu3ama 1 npaheme MpoMeHe ByuHe cuiie, Koe(UIMjeHTa Tperba, MOBPIIMHCKE XParnaBOCTH JTUMa
U ajara.

6.1. MMnaHupar-e ucmpaxueama

[Iporec obyMkoBama ce Hajuelnhe peajindyje Tako IITO CE CBY MapaMeTPH M YCIOBH Ipoiieca (cuia
NpXama, Op3uHa aedopMucama, CMambehe WK NoBehame Tpema U Ip.) MOJeIaBajy npe movYeTka pajaHor
xo7a mamivee. [Ipoiiec ayTOHOMHO Tpaje 70 Kpaja, yernenHo mwin HeycneiHo. [loctoje 3HatHe Temkohe y
OCTBapHBamy OMIIO KaKBHX JIOJJATHHX JijcTaBa JIOK MPOLEC Tpaje. Y calallmbuM YCIOBUMA TO Cy CaMo JIBE
MOryNHOCTH: culla JAp)Kama MPOMEHJBUBOT WHTEH3UTETa M 3aTe3Ha pebpa mpomeHsbuBe BucHHe. O0a
JIejCTBA 3aXTEBajy CIOXKEHE yrpaBibauke cucreMe. KOHKpEeTHO MCTpakHBambe Ha MOJIeNy Tpeba Ja oKaxe
KakBe eQeKTe (3ajeJJHO ca OCTAIMM YTHIAQjUMa) OCTBapyjy NMPOMEHJHbMBH MHTEH3UTETH CHIIE IpXKama Ha
TpeHe, ByUHY CHIIy U MOCPEIHO Ha 3arexxyhu HamoH y mMaTtepujany. Takolhe, y ocHOBHe mpo0ieMe craja u
neuHNCcame GYHKIMOHATHUX 3aBUCHOCTH CIIOMEHYTHX BEJUYMHA.

Kao mTo je Beh pedeHo cuia apykama M BHCHMHA 3aTE€3HOT pedpa Cy jeiauHa jBa ¢akTopa mpolieca
JyOOKOT M3BJIaueHha Koje je Moryhe CUMyJITaHO MEHhaTH 3a BpEMeE Tpajarka Mmpoiieca 00JIMKOBama. AKO je Ta
MPOMEHA MPAaBUIIHO OCMHIIBCHA W HW3BEACHA, BOoJchM paduyHa O CBEYKYIIHOM CKJIOMY Ca OCTAJINM
yTHIajuMa, Moryhe je mpolec ycMepaBaTh Ka YCIEIIHOM Kpajy, OJHOCHO, ToCTaje Moryhe yrpaBibame
MPOIIECOM.

Jla 6u ce Taj b OCTBapHO Tpeda caBiIagaTH Mmoremkohe y pazyMeBamy caMor Ipoleca 00JIHKOBamka,
C jemHe, W moremkohe TEXHUYKE MPUPOJE, C Apyre crpaHe. PasymeBame mpolieca Tpeba aa pesyiarupa
neduHucameM QYHKIMja MPOMEHJBUBHUX MapamMeTapa MOToHUX 32 YIpaBibambe (ylpaBibaHe MPOMEHIbUBE,
nornasibe 5.7). UnmbeHH Ccy MOKYIIajH ca pa3invyuTHM IapaMeTpuMa: BUCHHA Habopa, moMeparme 000/1a,
cHjIa Tpema Ha 000y, MpoMeHa Je0JbuHe MBUIE 000/1a, YKYIIHA CHJIa M3BIAa4YeHa, CTABCHE Y KPUTUUHO]
30HH, aa Ou uctpaxkuBama [100, 101] yBena y3ayxuu (3aTexkyhu) HarmloH y BEPTUKAJIHOM JIEIy KOMaja.
Beowma je 3nauajHo pohu 1o QyHKIIMOHATHE 3aBUCHOCTH YITPaBJbaHE MPOMEHIBHUBE KOja TaApaHTyje YCIEIHO
oJIBHjame mporeca. Y by aeduHucama THX (QyHKIMja Moryha Cy JBa NpHUCTyNa: eKCHEPHUMEHTATHH H
NpeKo HyMepHYKHX cumyianuja. Husz npenHocTn ¢aBopusyjy HyMepuyKe CHMYyJIalyje, ajli je PelaTHBHO
MaJIO BUCOKO COMUCTHIIUPAHUX co(PTBEpa KOjU MOTY TIOTITYHO J]a CUMYJIUPajy CIIOKEHE T0jaBe y peaTHiM
npolecuMa IIACTHYHOT OOJMKOBamba, KakaB je Mpoliec TyOOKor u3Blauema. AKO ce GpyHKIHja ynpaBibaHe
NPOMEHJbUBE (WJIM BUILIE TPOMEHJBHBHX) YCHEUIHO JeHHHINE, MPOMEHa CHIIe Jp)Kama (KOHTAaKTHOT
MIPUTUCKA Ha Np)kady) WM IpOMEHA BHCHHE pedpa CBOjUM yImpaBibajyhuM I€jCTBOM MOTY Ja OIp)KaBajy
yIpaBJbaHe MapaMeTpe y 3aJaTUM TpaHHIlaMa 3a BpeMe Tpajarba Ipoiieca. YIpaBlbaykd CHCTEMH KOJU Cy
y CTamy Ja W3BOJC OBaKBa JEjCTBa KOJ KOMaja CIIOKCHE TCOMETPHje HMMajy BEIHKY CIO0XKEHOCT,
MHTEIIMTCHTaH U ayTOHOMaH paj. BeoMa cy CKyImu U IOCTYITHH 32 CACBHM MaJIM OpOj BEJTMKHX KOMIIaHUja
HCTPAXKUBAYKHX HHCTHTYIIH]ja.

70



AnTepHaTHBHHU NPHCTYN (HA W3BECTaH HAUYMH NPHMEHEH Y OBOM paly) HOApa3yMeBa IPEeTXOxHa
WCTpaKuBama (YIJIaBHOM eKCIIEpHMEHTAlHa) y Wby A0o0Wjamba (YHKIMOHATHUX 3aBUCHOCTH CHJIE
IpXama Koje OM rapaHToBaje H3Boheme Mmpoleca OOMUKOBama M JOOHjame ycrmemHor komana. Jlakie,
YMECTO MHTEIUIEHTHOT CUCTeMa KOju AeduHHIIe ToceOHe YHKIMje YIpaBbaHUX HPOMEHIBUBHX U TIIE je
MIPOMEHJBMBA CHJIA JpXKama (ca wim 0e3 MpoMeHe BUCHHE 3aTe3HOT pebpa) yrmpasibajyhe nejcTBo, hopmupa
Ce CHCTeM T/ie je IIJbHA (DYHKITHMja HeTIOCPETHO Crila IpKama (W/min (DyHKITHja IPOMEHE BICHHE 3aT€3HOT
pebpa), Koje Ccy MPETXOHO ONTHMHU30BAHE W YKja MPOMEHA rapaHTyje ycreliaH Tok mporeca (ci. 5.23).
Tako mojeTHOCTaBIbEH yIPaBIFAYKH CHCTEM JTAJIEKO j& TOCTYITHHjH 300T 3HATHO MAambUX yllarama.

OcHOBHa Hieja OBOT paja je, 3ampaBo, IMHpa eKCIepUMeHTaIHa aHaIi3a YTUIlaja TIPOMEHIBUBE CHJIe
Apkarba (KOHTAKTHOT MPUTHCKA) HA BYYHY CHJIY TIPH KJIM3amy Tpaka oJ] IMMa n3Mel)y paBHUX KOHTAKTHUX
noBpiurHa. ByuHa cuia ce Moxe TOBECTH y Be3y ca 3aTe:KyNiM HAllOHOM Y BEPTUKAIHOM 3Uly U3BYUEHHX
KoMaJa, urja (yHKIMOHAIHA IIPOMEHA MPE3EHTYje TOK Tpoiieca obiukoBama [100, 101], mito je 1 OCHOBHH
pasnor npahema meHe TpOMEHe.

Ha ocHOBy Teopujcko-eMnupHjcKUX pa3Mmarpama AeuHUCcaH je MHUPOK AHjana3oH (QyHKIHja
KOHTAKTHOT TPUTHUCKA PA3MUYUTOT Kapakrepa mpomeHe (ci. 6.1). Pagu ce o mapaGomuvyauM (yHKIHjama
onmamajyher (P1), pactyher (P2), komOunoBaHor omamajyhe-pactyher (P3) u pacryhe-omanmajyher (P4)
kapakrtepa. Takole, npumemene cy nBe nuHeapHe ¢ynkimje: onanajyha (P5) u pacryha (P6), kao u aBe
koHctanTHe 3aBucHoctH (P8 u P10). Ilputrcak ce mpaTv y 3aBHCHOCTH OJf BpEMEHA WJIM XOJa Tpake
(cm. 6.1).

OyHKIMje KOHTAaKTHUX MpHUTHCaKa Ccy MpUMEmeHe Y KOMOMHAIMjU ca oArosapajyhum
TpHOOJOMIKMM (KOHTAaKTHHM) ycioBuMa u3Mely amara m pagHor xomazaa - numa. [IpumemeHa cy Tpu
CTama: CYBO TPEHE - TEXHUYKH CyBe MOBpIIMHE (MOTIMYHO oamainheHe oAroBapajyhum pactBapaunma) u
MEIIOBUTO TPEHEe — MpHUMEHa oAroeapajyher yjba 3a JyOOKO H3BIaueke, Kao M Ma3uBe MacTh Ha 0as3u
MonubaeH-nucynduna. [lopen Tora, mpuMemeHa Cy YeTUPU TUIA TOBPIIMHA HA U3MEHJBMBUM KOHTAKTHUM
eneMeHTHMa: OpyIlleHe MOBPIIMHE, HUTPHpaHE IIOBPIIMHE, IOJHPaHEe IIOBPIIMHE M IOBPIIMHE ca
MPEBJIAKOM O THTaH-HUTPHIA.

HctpaxxuBambe je CIOpOBeAGHO HA TPU TUNA MaTepHjaja: KIACHYHOM HHUCKOYTJbEHHYHOM
xapocepujckoM uenmanoM tumy (CO148P5, 1j. DCO4) Ge3 mpeiake y jeqHOM CIIydajy, M jeJJHOCTPAHO
MOIIMHKOBAaHOM y ApyroMm ciy4ajy (DCO04+ZE), kao u nmumy oj adyMuHHjyMcKe yerype u3 cepuje 5000
(AIMg4,5Mn0,7, 1j. EN AW — 5083).

Texuinre eKcrnepruMeHTa je TOCTaBJbeHO Ha HCTPaKWBAWBY yTHIAja Kapaktepa (yHKIMOHAIHE
NPOMEHE KOHTAKTHOT INPHUTHCKAa HAa BYYHY CHJIY M KOSQHIHMjEeHT Tpema, ma je Op3uHa (UKcHpaHa Ha
20 mm/min.

[pe nzBohema neHTpaTHOT Jiena eKCIIEpUMEHTa, Y IPBOM JIeNly Cy U3BejieHa UCTIMTHBamka cieaehix
KapaKTepHCTHKa MaTepHjana: MEeXaHH4YKe KapaKTepPHCTHKE M I0Ka3aTesbh OOpaJHBOCTH, KPUBE Ojadyarba,
IUjarpamMu rpaHndHe JeopMaObUITHOCTH, TOKa3aTeJbi XParaBOCTH TOBPIIMHA U XeMHjCKHU cacTaB (ci. 6.1).
OBa wucnuTHBama H3BEJICHA Cy Ha pAacloJOKHMBOj ONpPEMH YHHUBEp3aJlHe HaMmeHe. [JaBHH Jieo
CKCIIEPUMEHTAJIHUX HCTPaKMBamba 3aXTeBa0 | IMPOjeKTOBambe, HU3paay M TECTHPAWkE OPUTMHAITHOT
MEXaHWYKO-XUApayJIUYHOT ypehaja ca KOMITjyTepH30BaHUM MEpPHO-YIPaBJbauKUM cHUCTeMOM. PesynraTtn
HCTpaKMBarba N3BEJICHUX Ha TOM ypehajy npe/icTaBibajy U HajBaKHU)U JOIIPHHOC OBOT pajia.

AKko Ou ce ca HaOpojaHuM (pakTOpHMa M3BEO MyH SKCIIEPUMEHT 0e3 MOHaBJbakba OMJI0 OU MOTPEOHO
360 empyBera u gobujame 1440 nujarpama ¢yHKLIMja NPUTHCKA, BYYHE CUie, KoeulUjeHTa Tpewma U
xpanaBocTu (ci. 6.1). ¥Yaumajyhu y 003up npeTxogHa UCIIUTHBAaka U HEOIIXO/IHA MTOHABJbamha TH OpOjeBH
Ou Ownm 3HaTHO Behin, a TakaB €KCHEPUMEHT HepeajaH. 3aTO €€ MPUCTYIMIO ONTUMHU3AIUjH, OJHOCHO
penykumju oarosapajyhux komOuHauuja yTuuajHux (pakropa. 3Ha4ajHO je CMameH Opoj MCIHTHBAaKmA Y
ycJIOBUMa CYBOT TpEHa, jep TaKBO TPEHE MMa HajMambH NpakTHYHH 3Haudaj. Takohe, ypaheH je Mamu O6poj
WCTIMTUBAakha Ca KOHCTAHTHUM IPHUTHUCKOM 3aTO INTO Cy Ta MCIUTHBaka KIACHYHOT KapakTepa W J100po
[o3HaTa, MOCeOHO KO yelM4HOr JuMa. OBakBUM MPHUCTYIIOM HoTpedaH Opoj enpyseTa (03 MOHAB/bAbA)
3a LEHTpaJHU €0 eKCIepuMeHTa mnao je Ha oko 240 ITo je eKCHepUMEHT YYMHWIO NPaKTHYHO
W3BOJIJbUBUM.

VY ckiaay ca MpeTXOMHO M3HETHM IIOCTaBJhEH je TUIAaH CKCIIEPUMEHTa W YTBphEeHH Cy LUIBEBH
UCTpaxuBawa. [IpBO je MpOjeKTOBamkEe M pean3alja OPUTUHATHOT EKCIEPHMEHTAIHOT TPHOOIOMIKOT
TecTa 3aCHOBAHOT Ha (DU3MYKOM MOy KiIM3ama Tpaka juma m3Mel)y paBHuX moBpmrHa. OcoOeHoCT
TEecTa jecTe OCTBApHBALC JIMHEAPHUX M HEJIMHEapHUX (pyHKIMja MPOMEHE KOHTAKTHOT TPUTHUCKA 3a BpeMe
Tpajama mpotieca. Jpyru nuib je Nperu3Ho KBaHTU(HKOBamhe e)ekata KOHKPETHUX yTHIaja (BpCTe JIMMa,
nmapaMeTapa ajara ¥ KOHTaKTHHX yCJIOBa) Ha BY4YHY CHJIY, KOC(UIHMjCHT TpeHha M IMPOMEHE XparnaBOCTH
MOBpIIMHA JTUMa U ajara.

71



Tpehe, ouekyje ce nma mo3HaBame MPUPOJC HaBeneHUX cdekata omoryhu yHampeheme 3Hama o
yTHIIajEIMa Ha TOK OJroBapajyhmx emeMeHara mporeca TyOOKOr H3BiIaderma, ka0 W MoryhHocThMa 3a
yIPaBJbakbE TUM MPOLIECOM.

VY xomOuHanujama MOMEHYTHX YTHIIaja MOTPeOHO je OWII0 M3BPLIMTH M MPOLCHY 3Ha4yaja CBAKOT OJ
BHUX y JaTUM OKOJHOCTHMA, M 3aKJbYYHTH KOjH MOCIEIIyje, a KOjU He, IeJI0Bame NPOMEHJFUBOT IPUTHCKA
Ha qpxkady. OpUTHHAIHOCT UCTPAaXKHBamba je yBoleme y mporec MpoMEeHJbUBUX HHTEH3UTETA CUIIE PKArba.
[TocebHo cy 3HayajHe MPOMEHE MO0 HEMTUHEPHUM (PYHKIIMOHATHUM 3aBHCHOCTHMA 3a BpeMe mnporeca. Cuna
Ip>Karba je HOpMallHa CHJIa TIPH TeHepHcamy Tpema y KOHTakTy. KibyuHu mapamerap 3a KBaHTH(HUKALH]Y
Tpema je KoeUIMjeHT TPemka 1 OH C€ MOXKE YCIIEITHO MEPHUTH 32 BpeMe Tpajama Impolieca.

ornuwTW rMiAH EKCNePMMEHTA

MexaHnuke KapaKTepUCTHKE H
OCHOBHH MOKa3aTe/bH 00PaIHBOCTH

Kpuse ojauama

| OOPEBNBAHE OCHOBHUX JlujarpaMu rpaHuvHe
KAPAKTEPUCTWKA MATEPUNJATIA nepopmaduanoctu (A1)

XpanaBocT NOBpPIUIMHA

XeMHjCKH cacTaB

MPOLIEC KIMU3AHA TPAKE JIMMA N3MEBY PABHUX MOBPLUMHA

MATEPWJAN DCO4 (C0148) AlMg4,5Mn0,7 DC04+ZE
oA
OBJTIMK N OUMEH3WJE My
TPAKE NTMMA
250 0,8(0,9)
— | — |-
KOHTAKTHW YCIOBU c Yrbe 3a ayboko M 6 MoS
(ANAT-PALIHV KOMA[]) |“©YBE MOBPWWHEl — ppnaueme acT Ha basu Viosz2
KOHTAKTHW YCIOBW | BpyweHe | lNonupaHe | Hutpupaxe MpeBnaka og
HA AJIATY NOBpLUMHE | MOBPLUMHE | NOBPLUMHE TUTaH-HUTPMAA
BP3VNHA BYYEHA v =20 mm/min

©

A
dyHKumje P P1 P P2 P P3 P P4 P10
npomeHe S
npuTMCKa 8 =

0 t 0 t 0 t 0 t t

Cnuxka 6.1 Onwmu nnan excnepumenma

Q|

Ha ocHOBY MpeTXOAHO HAaBEACHOT, HAjBAXKHHUJH PE3YITATH KOjU CE OUYEKY]y OJf OBE JOKTOPCKE
JUCepTaIyje jecy:
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. neduHUCae W MPaKTHYHA pean3anija OPUTHHATHOT eKCIIEPUMEHTATHOT TECTa YHja je 0COOCHOCT
peanu3aimja ClIOKCHUX HEIMHEAPHHX U JITHEapHHUX (DYHKIIMja PUTHCKA Y KOHTAKTY JIMMa U ajara;

. noOujame cepuje pe3ysTara Koju Jajy 3aBUCHOCT ByYHE CHIIC U KOe(UIIUjeHTa TPeHha O] X01a TpaKe
WJIM BPEMEHA MPH BapUparmy PasInduTHX YCiIoBa (TPUTHCAK, Op3uHa, MaTepujasl JIuMa, apameTpu
ajaTa, Ma3uBa);

° HC(bI/IHI/IcaH)G IMPOMCHC XpallaBOCTH aJlaTa 1 JIMMa 3aBUCHO O NMPUMCHCHUX YyCJIOBA.

CucremaTH3anyja OBUX pe3ysiTaTa, Mopesa HaydHe, IMa M 3HauajHy MPAKTUYHY BPETHOCT y 00JacTH
HOBHX TEXHOIIOTH]ja TUIACTHYHOT O0JIMKOBamka, MOCeOHO ¥ 00JIaCTH TyOOKOT M3BIaYeHha TAHKUX JINMOBA.

6.2. EkcnepumeHmarnHa onpema u ypehaju

3a peanmzainujy HajBeher neja OmMIITET TUTaHA eKcrepuMeHTa (cii. 6.1) Omio je HeomXOmHO, TMopen
YHHUBEp3allHE ompeMe KojoM pacmonaxe Jlabopatopuja 3a obpamxy merana nedopMHCAmHEM W MallWHCKE
Matepujane Ha DakynTeTy WHXKEHEPCKUX Hayka y KparyjeBily, KOHCTpyWcaTd, U3paJuTH U TECTHUPATH
opuruHanHu ypehaj koju he omoryhutn m3Boheme TUIaHHPAHOT EKCIIEPUMEHTa, a HAPOYHUTO JICJIOBAHE
MPOMEHJBUBOT IPUTHCKA MIPEMa PETXOIHO 3a1aTUM (yHKITHjama.
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Cnuxa 6.2 [llema cucmema 3a ucnumuearoe Kiusarba iuma uzmely paguux noepuiuHa
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Konnermnuja KOMIUIETHOT CHCTEMa JiaTa je MpeKo OJOK IieMe Ha ciuim 6.2, a Gpu3nyKu u3riea Ha
cmu 6.3, Pamu ce 0 KOMIjyTepH30BaHOj MEXaHWYKO-XUJAPAYJIUYHO] amaparypud ca MpOrpamMCcKHM
ynpasibameM. CTpyKTypy cuctema unHe cieachu enementu (ci. 6.3):

Jlaboparopujcka xuapayaudHa npeca Tpoctpykor aejersa ERICHSEN 142/12 - nosunmja 1;

Cxuton MeXaHHIKO-XUAPAYITUIHOT Aena ypehaja - mozunmja 2;

XuapayTudad MOy - TO3UIHja 3;

Enextpo-ynpasipauku MOy - o3uiiuja 4;

XuapayTudHd arperar - mo3ulyja S5,

JlaBau nputurcka - mosuiuja 6;

Pauynap 3a nzpany u MeMopHcame nmporpama - nosuuuja 7,

Pauynap ca momynuma 3a akBU3WIM]y MOjaTaka U 00paay CBUX CUTHaJA, Mpaheme U nmpe3eHTaIH]jy
pesynrara - nmo3unuja 8;

[IpunTep 3a mTamname pe3ynrara - nmo3uipja 9.

Jlaboparopujcka xuapaynauuHa npeca Tpoctpykor aejctea ERICHSEN kopunihena je camo ca cBojum
TJIABHUM JIEjCTBOM 32 OCTBapHMBAaI-E CHJIE Bydema Tpake. Kao mrTo ce Buau ca meme Ha ciauny 6.2, TIaBHO
NIejCTBO MAIllMHE y 3aTBOPEHOM KyhHMINTY mocenyje CeH30p KOju Aaje aHaJOrHM (HANOHCKH) H3Ja3HH
curHai. Ha cnunm 6.4 nprukaszaHo je OpUTHHAITHO pellel-e¢ HHAYKTUBHOT JjaBada CHUIIe.

IMomepame jesrpa muayktuBHOr naBada (3) o6e3behyje Bypmonosa mnes (1), koja oxmrosapajyhu
NPUTHCAK y TJIABHOM IIMJIMHAPY IpeTBapa y nmoMmepame. [loMepame ce mpeko 1BoKpake noiyre (2) mpeHoCH
Ha je3rpo naBaya (3) y BEepTUKATHOM IIPaBILy.

Cnuxa 6.3 Cucmem 3a nposiauerse mpaxe auma uzmely pasHux KOHMaKmHux no8pUuiUHa
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Cnuka 6.4 Unoyxmuenu dasay cure (ERICHSEN 142/12)
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Ha cnuiu 6.5 nara je kapakTepucTHKa naBada cuie (KpHBa 3aBHCHOCTU CTBapHE BPEIHOCTH CHJIE OJI
JMTHTATHAX BPEIHOCTH CUIIE), HOOMjeHa MepemeM Tj. OaxmapemeMm. baxkmapema Cy BpIIEHA 3a Bpeme
MyIITama arnaparype y paja v npoOHUX Mepemba.

Fstv = 262.5296+3.3524"DVS
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Cnuka 6.5 Kapaxmepucmuka oasaua cune

Kon MHOYKTHBHOT JaBaya CWJIE HAIOHCKW CHUTHAI Ha W3Ja3y je PelaTWBHO Majlol MHTCH3HTETA.
Wznocu mpubmmkao 180 mV 3a BpemHoct octBapene cuie o 5000 N. Curnan je mojadaH u mpuiarohex
A/l xouBepTopy. A/l KOHBEpPTOP je eneMeHT MyITH(YHKIH]CKE KapTHIle 3a aKBU3UIIH]Y MOaTaKa Koja je
yrpaljeHa TUPEKTHO Ha KOHEKTOpEe MaTU4HE IJI04e padyHapa (rmo3unuja 8, ci. 6.3). MaTuuHa ruioda je Tuma
PCADDA-12-FPC-010 (Flytech Technology Co. Ltd., Taiwan) ca kapakrepucTikama:

A/]] koHBepTOP

- IlpuHumn paga 3acHOBaH je Ha METO/IM CYKIIECHBHUX allpOKCUMAIIH]ja,
- Tlocenyje 16 kanana ca 12-T0 GUTHOM PE30ITYIIH]OM;

- Omcer ynazHor curnana usaocu 0-9 V;

- Opeksennuja nznocu 200 Hz.

/A xoHBepTOp

- IMocenyje 1 kaHai ca 12-T0 OGUTHOM PE30JIYIIH]OM;

- Ormcer u3nasHor curtaia usHocu -9 V o +9 V;

- Henuneapnoct ypehaja je npubmmxHo 2%.

C o03upoMm Ha mapamMeTpe mpolieca TyOOKOT HW3BJIaYeHa Kao M MapaMeTpe Koju cy npeaBuheHu
IUTAHOM €KCIIEPUMEHTa, KapaKTEePUCTHKE MaTHYHE TUIoUe Cy Y MOTIYHOCTH 3a70BoJbaBajyhe. Unmyctpanuje
panu, 12-to 6utHa TauHoCT oMoryhaBa KOHBEpTOBambe MUHMMaNHE BpeaHoctu curHana 0,0244% wmepHor
oricera, YKOJIMKO HeMa rojavaBarba curHana. [lojauame (pP) moBehaBa tauHoct A/D kouBepsuje (K) mpema
cnenehem uspasy [37]:

kz%-ZN, v, (6.1)

rIe cy:

- U - mepHHE ormicer curHaia u

- N - Opoj 6utoBa Koju oapeljyje pe3oyinjy KOHBEpTOpa.

3a ciyuaj ga je U= 9 V, p= 20, N= 12 MUHUMAaIHHU HAllOH CHTHAJa KOjH CE€ MOXXE€ KOHBEPTOBATH je
0,00011 V, mro je 0,00122% on mepHor ormcera.

Wsmepena BpenHoct ¢pekpennuje ox 200 Hz 3maum ma A/Jl xoHBepTop Moke naa u3Bpmu 200
KOHBEp3Hja Y CEKyHIH, ILITO je MPaKTHYHO Imerosa peanHa Op3uHa. [Ipema Nyquist-oBom kputepujymy [37]
Tpebano 6u na ¢ppeksenuuja A/l kouBepTopa Oyne HajMame aBa myTa Beha o MakcuManHe (peKBEHLH]je
MepHOr curHana. Ilpomec mnyOokor wu3BiIauema Kao W Ipolec IpoBiladema Tpake usMmehy paBHHX
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KOHTaKTHUX IOBPIIMHA Ca YKYITHUM MEPEHHM IapaMeTpuMa Ipoleca Crajiajy y peslaTHBHO crope (T3B.
KBa3W CTaTUYKE) MPOLECe, 1A je TIOMEHYTH YCJIOB 33I0BOJBECH Ca BEITMKOM PE3EPBOM.

Pauynap, Ha 4njy MaTU4Hy IUI0YY j€ MOHTHpaHa IUI0Ya 33 aKBU3UIH]Y U KOjH je AUPEKTHO KopHUIIheH
y eKCICpUMEHTY je 1abopaTopHjCKH TepcoHaHu padyHap Tuma Pentium 3. 3a ocrane mortpede (oOpama
pe3ynTaTa eKCepuMeHTa, peanu3aiija codTBepa, TEXHUIKa 00pajga TeKCTa U TCJI.) KopHiheHa Cy joIr aBa
padyHapa jade koHpurypanuje. Kao u3nasna jeaunuria kopuirhen je mpuatep HP Laser Jet P1102.

VY okBupy o0Opane curnama ByuHe cwie [37], u3Boau ce mojadame u unrpupawme. [lojauame ce
M3BOJM OTIEpAIOHUM IojaunBadeM ca (aktopom 20, ¢ 063UpoM Ha TO J1a je MAKCUMAITHU M3JIa3HA HAIOH
JaBadva 3a MEPHH OIICeT CHJIe TIIaBHOT jejcTBa mpu oBoM ekcriepumenty U<(.5 V. Ormcer yna3zHor curHaiza
A/l kouBeptopa 0+9 V. Ilopen ¢yHKuMje Mojadama OBaj EJNEKTPOHCKA CKJION BpIIH (QYHKIH]Y
HUCKOIIPOIYCHOT jeqHONONHOr (unrepa. XapABepcko (QUITpUpame je HyXKHO 300T HIymMa Koju
Mpoy3pokyje moroHcku eiekrpomorop Mamuae ERICHSEN (mrym je dpexsennmje 24 Hz ycnen Opoja
obpraja Mmotopa ox 1440 o/min).

6.2.1. Ypehaj 3a npoBnayerwe Tpake numa namehly paBHMX KOHTaKTHUX NOBpPLUMHA

PeanmzoBanu ypehaj (ci. 6.3) je opurmHamHO pememe W m3paheH je y nmmiby oOe3dehmBama cBuX
3axTeBa KOjU Cy MpeABU)CHU OMIITHM TUIAHOM €KCIIEPUMEHTA Tj. TeMOM oBora pajga. OCHOBHY CTPYKTYPY
ypehaja umHEe MeXaHWYKO-XUIPAyJIWYHH, XUAPAYIUYHA W eIEKTPO-yIpaBbauku MOIyJd. BaxkHo je
HAINlOMEHYTH Ja 0Baj ypehaj mocenyje u3BecHy yHHBep3aaHOCT. [lopen Moena Bydema Tpake Tuma u3mely
PaBHHX KOHTAaKTHHX IMOBPINMHA, MOTyhe je HeroBo YCIENIHO KOPWINNCHE 32 UCIUTHBAKE HA JPYTUM
MojieuMa (HIIp. MOJIEN ca 3aTe3HUM peOpoM), ca oarosapajyhnM u3MeHama y MeXaHU4KoM ey ypebhaja,
Tj. Ha camoM anary. Ca TuM nmibeM je ypehaj m3pahleH ca 1Ba XuapayinuyHa IWIMHApPA y OKBHPY
MEXaHUYKO-XHPAYTHYHOT MOJYJIa W YWTAB CUCTEM YINPaBJbamha je MOJCIICH Yy CKIaay C TUM. Y TOM
ClIy4ajy jelnaH o UWIMHAapa OM Ce€ KOPHCTHO 3a IOMEpame 3aTe3HOr pedpa, a JAPYrd 3a 3ajaBambe
MMPOMEHJPUBOT KOHTAKTHOT mpuTHcka. C 003MpoM Ha TO Ja je Yy OBOM paay HUCTpaXKHBaH YTHIA]
MPOMEHJFUBOI KOHTAKTHOT MPUTHCKA, 32 MOTpede eKCHEepUMEHTa je KOpUIINeH jelaH O] XUApayJnIHUX
IUIMHIAPA KOjU BPIIU MOMEpame U3MEH/bUBIX KOHTAKTHUX €JIeMEHATa ca paBHUM MoBpiiHHaMa. Ha Tom
HWIMHIPY jeé MOHTHPAH JlaBad MpHUTHCKa (ro3umyja 6, ci. 6.3). Jpyru nunmmHaap je OMo akTHBaH CaMo U3
acrieKTa YIpaBJbalka, Tj. HHje OHO (HU3MUKM IIOBE3aH ca MEXaHWYKMM JieJioM ypehaja (kim3HUM
KOHTAKTHUM €JICMEHTHMAa) U 332 BpeMe EKCIIEPUMEHTA j& Pajiio ,,ipa3sHuM™ xo0oM. [ToTryHo uMoOuIncame
JIpyror MWIMHApa OW 3axXTeBaJ0 paJuKaiHy H3MEHYy YIpaBJbaukor jneia ypehaja, T1j. enekTpo u
XuapayIuuHor Moayia. OBako KOHCTpyMcaH W u3palieH ypehaj ce Moke Beoma yCIEIIHO KOPUCTHUTH 3a
WCIMTUBAE YTHIAja TPOMEHJBMBOT KOHTAKTHOT TPUTHCKA KAaKO 3a MOJEN Kiu3ama Hu3Melly paBHHX
KOHTAKTHUX MOBpIIMHA (Mozen ,,A“, mornasibe 5.1), Tako U KO APYTHX MOJeNa Kiu3ama (HIIp. MOJEN ca
3aTe3HNM pedpom ,,B“, mornasibe 5.2). 3a To Ou OWIle HEOIXO/IHE 3HAYajHE U3MEHE HA MEXaHUYKOM JICTy

ypehaja-amary.

6.2.1.1. Mexanuuko-xuopayauunu mooyn

OcHoBy MexaHuukor neia ypehaja (Momyna) umbu kpyro kyhummre (ci. 6.6) xoje ce cacToju on
yetupu 1wioue (nosunmje 6, 9, 10 u 13) xoje cy mehycoOHO criojeHe 3aBPTHEBMMA Ca IWIMHIAPUIHOM
rmaBoM (mosunyja S5). Cpaka 1uioda y cMmepy onTepehielha MMa CUTYPHOCHO peOpo Koje crhpedaBa
€BEHTYAIHO TIOMEparme Yy TOM MpaBily. Y TOJEpHCAHOM KaHally Kyhwmira Kiu3u MOKpeTHH Hocad ca ,,U*
xieooM (mosunja 11) mo Bohuim Matpuie (mosuipja 7), oopasyjyhu ¢unu cnoj. Bohuna marpuie je
npuuBpiiieHa 3aBpTHEBUMA ca OKpYToM ritaBoM (nosunuja 5). IlocpeactBoM aucrantHe yaype (o3ummja
3) u nmomohy 3aBpTHEBa ca OKPYIJIOM TilaBoM (mosunyja 2) Ha kyhumre je mpuyBpinheH XuapayaIndyHH
HUWIMHIAp Koju 00e30ehyje cuy npkama Tpake (mosuija 1). Besy usmely nmnunmpa (nmo3unmja 1) u
MOKpeTHOI Hocauya (mosummja 11) o6e30elyjy crnojuma ca HaBojeM (4) WM HWIMHIPUYHA OCOBHHUIIA
(mo3ummja 8). Bohuma mo kojoj xim3m mokperHu Hocad (mosummja 11) je Tepmmuku oOpahena 300r
KOHTaKTHHUX yciioBa. KOHTaKTHE MOBPIIMHE M3MEHJBMBUX KIM3HUX elleMeHaTa (mo3uiyja 12) cy OpyiueHe,
HUTpUpaHE, TOJMPAaHE U ca MPEBIAKOM O TUTaH-HUTpHAa. OOIUK U JUMEH3Hj€ N3MEHIJBHBOT KOHTAKTHOT
€JIEMEHTA Cy JIaTH Ha CIHLH 6.6.
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1 - xuapaynu4Hi yunuHaap

2 - 3aBpTam

3 - nesa yaypa

4 - cnojHMUa MaTpuue u yunuHgpa
S - saspTam

6 - nesa Hoceha nnova kyhuwTa

7 - Bohuua matpuue

8 - ocoBuHMUa

9 - notba nnoua Kyhuwra

10 - roptba nnoya xyhuwra

11 - nokpeTHW Hocay (maTtpuua)

12 - USMEHIBMBYW KNU3HW ENEMEHT
13 - gecxa Hoceha nnoya kyhuwTa
14 - HENOKPETHM HOCAY KNW3HOT ENEMEHTA

g

il

ol

14

MPECEK A-A:

Cnuka 6.6 Cxnon mexanuuxoz oena ypehaja 3a gyuere mpaxe usmely pasHux KOHMaKmHux no8puiUHa
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Cnuxka 6.7 Obnux u OumeH3Uje UBMEHDUBO2 KOHMAKMHOZ e/leMeHmd
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Ha cmumm 6.7 nmara je nerajbHMja CKMIIAa M3MEHJBMBOT KOHTAKTHOT €JIEMEHTA. AKTHBHA paBHA
TOBPIINHA KOja Y9ECTBYje y KOHTAKTY Ca TPakoM JTuMa H3HOCH 960 Mm’. MOH3HYKH M3ryIe] MEXaHHIKO-
XHIpayIUdHOT MoAayJia aat je Ha cauiu 6.8. Ha cnukama 6.9 u 6.10 npukazanu cy M3MEHJbUBH KOHTAKTHH
CJIEMEHTH IIpe KOHTAKTa ca JJMMOM, M y KOHTaKTy ca JIMMOM 3a BpeMe Tpajarma Tpoleca kin3ama. Hocaun
M3MEHJBMBHX KOHTAaKTHUX eJeMeHaTta cy m3pahenu ca ,, T knebom y mwby Jakme M Opke 3aMeHe.
[ToceOHa maxkma MPWIMKOM H3paje KOHTAKTHUX elleMeHaTa, ope TAYHOCTH AMMEH3Hja, yCMepeHa je Ha
MmapajieIHoCT MOBpIIMHA. AKTHBHE MOBPINKHE jkjaeba Ha MOKpeTHOM Hocauy (mosuimja 11, ci. 6.6) u
KJIM3HOM eJleMeHTy (ci1. 6.7) cy dhuHo OpyuieHe. PaBHe moBpIIMHE KJIM3HUX KOHTAKTHUX MapoBa u3paljeHe
Cy Ha 4eTHPH HauMHA: OpYyIICHeM, HUTPUPABEM, TTOJHPAkheM H NMPEBIAUCHEM CII0jeM THTAaH-HUTPUAA, Y
LUUJbY BapUpamba TPUOOIOIIKAX KOHTAKTHUX YCIIOBA.

4

Cnuka 6.8 H3zeneo mexanuuxoe 0ena ypehaja 3a nposiauere mpaxe auma usmely pagHux KOnmakmHux
nOBPUIUHA

Cnuxka 6.9 Knusnu enemenmu npe KOohmakma ca Cnuka 6.10 Knusnu enemenmu y Konmaxmy ca
JIUMOM JIUMOM 30 8peme npoyeca Kiu3ared

6.2.1.2. Xuopayauunu mooyn

Ha cmumu 6.11 mpukaszana je ¢otorpaduja XxuapayauyHOT CKJIOMA-MOIyJa, KOjU Ce CacTOjH Of
XHIpayIUgHOr arperara (mo3unmja 1), yiju CKIIOIN YMHE MTyMIia, pe3epBoap, GUiITep, peryianioHd BEHTHI
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M TPOIOJOKAjHU PA3BOJHUK Ca PYYHHM yIpaBibambeM). XuapayiudHu arperat o0e30ehyje morpeban
MPUTHACAK W TPOTOK 32 M3BPIIHE IWIMHApPE MPEKo pa3BoaHe 1uode (rmosuiwja 7). [lputucak xoju ce
MoJieIiaBa Ha M3J1a3y U3 arperara u3Hocu npuommkHo 65 bara. C 003upoM Ha To n1a je ypehaj baxknapeH 3a
noJielIaBame CHile ApKama 3aaje ce BpeTHOCT ol oko 32 kN, Koja oAroBapa JaToj BPEIHOCTH MPUTHCKA
npxava. [lo3unyja 2 mpencraBiba TPOIOJOXKAJHA Pa3BOJHUK HAa HW3JAa3y M3 XWAPAYJIMIHOT arperara ca
PYUHIIOM 33 aKTUBUPAE PAJIHOT W HEYTpaITHOT Xoaa. Ha pa3BonHOj mioun yrpaljeHu cy mpormopIuoHaTHN
BeHtwn (tuma 4WRAGEQ07-22/G24K4/N u DBE6—11/200YG24K4M) 3a perynanujy npoToka H
nputhcka (mosunmja 4 u 6), ka0 W JBa elekTpomarHetHa pasBogHuka (4/2 NO6 4WE62/EG24NK4) 3a
Hamajame, OJHOCHO ycMmepaBame (mosunmje 3 u 5). IlponoprmioHanmHM BEHTHIM 3a pErylanujy |
€JIEKTPOMAarHeTHN Pa3BOAHUIM Cy NPOPECHOHATHOT KBAJIUTETa M MPOM3BOAU CY MO3HATOT CBETCKOT
npousBohadya XuApayIHYHUX KOMMOHeHaTa. CBH €EMEHTH Cy BE3aHH Ca L[PEBHMa BUCOKOT MPHUTHCKA U
MPUKJBYUIUMA.

BaxHu eynleMeHTH y OBOM XWJAPAYJIMYHOM CHCTEMY CY MPOMOPIMOHATHA BEHTWJI 3a TMPOTOK U
MPOTIOPIIMOHANHY BEHTWI 3a nputucak. O0a BeHTWIIa Cy HamoHCKH. To 3Ha4H Jia ce 3a oapehery BpeaHoct
yJIa3HOT HaIlOHA MPONOPIIHOHAIHOT BEHTHIIA 32 PeryJalyjy NpuTHcKa (mo3unuja 6, ci. 6.11) Moxe 1oouTH
oapeheHn MpUTHCaK y HWIMHAPY IpKada. BUTHO je HamOMEHYTH J1a je BEHTWII 3a MPOTOK aKTUBaH Camo y
CMHCIY YyIpaBibama, 300T [EIOBUTOCTH CUCTEMA, alld y CMHCIY OCTBapHBama J€jCTBA HHUje aKTHUBAH.
Hunuamap xKojuM ynpaBiba OB3j BEHTHII je aKTHBaH (MMa Tpa3aH XoJ) alld HUje (U3WYKK TOBE3aH ca
MexaHndkuM enom ypehaja. Besa je npeknHyTa HenmokpeTHUM HocaueM (no3unuja 14, ci. 6.6). [lomenyTn
MWIMHAAP C€ MOXXE KOPHCTUTH 3a MOJeN KJIM3ama IMPEeKOo 3aTe3HOr pedpa, W mHhMe OU ce 3aaaBalio
noMepame pedpa, ca 3Ha4ajHUM KOHCTPYKTOPCKHM M3MEHaMa Ha MeXaHW4YKoM Jeny ypehaja — amaty. OBo
MokKasyje Jla amapaTypa IpyXa Mmupe MOryhHOCTH peanu3anuje pa3induTUX Mojena (TecTOBa) KIu3amba
TpakKa JIuMa y POMEHJBHBUM YCIIOBHMA.

Y umiby no0Hjama TaYHUX KapaKTepPUCTHKA OBHUX IMPOMOPIMOHAIHUX BEHTWJIA OWIIO je HEOIXOJHO
U3BPILIUTH BUXOBO Oaxaapeme. baxkaapeme je ypal)eHO y CKIONy YMTaBOI CHUCTeMa (3a BpeMe H3pale,
MOBE3MBakba KOMIIOHEHATa araparype M HHXOBOI MYIITama Yy pal), TaKo IMITO Cy BEHTHIH HPEKO
oxnrosapajyher enekrpo-ypehaja Hanajanu ojapeheHnm HamoHoMm. OI3UB BEHTHJIA CE MEPUO JIMPEKTHO Ha
W3BPIIHUM LUIMHAPUMA. Mepeme OCTBapeHOT NPUTHCKA KOHTPOJIHUCAHO je MIPEeKO MaHOMETpa Koju je Ouo
MOHTHpaH Ha MMO3MLHjH JIaBaya MPUTHCKA.

Tpeba ucrahu na ce baxxaapeme Bpuwio u npeko PLC-a, Tj. HCTe HAITOHCKE BPEAHOCTH CYy 3aj1aBaHe U
MPOTPAMCKUM ITyTEM.

Mepema cy o0aBjbeHa BHILE IyTa, TAKO Jla Cy NpUKa3aHe HUXOBE cpedme BpenHocTu. Ha cnumm 6.12
7aTa je alpoKCHMaTHUBHA KPUBA 3aBUCHOCTH MPUTHCKA OJ] HAIIOHA IIPONOPLHOHAIHOT BEHTHIIA 3a IIPUTHCAK,
KOja ce KOPHCTHIIA Kao IoJIa3Ha OCHOBA KO/ M3pajie mporpama.
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Cnuxa 6.12 Kpusa 3asucrocmu nponopyuoHaInoe 6eHmuna 3a npUmucax

Xuapaynu4Ha 1ieMa jaata je Ha ciuiu 6.13, ca xoje ce jacHO BHJE CBe KOMIIOHEHTE Kao U HHXO0Ba
yiora y cuctemy. XWIApaylIUYHH arperar, Mmosuiuja S, (eJIeKTpOMOTOop, IMymma, (UiITep, pe3epBoap U
pEeryNallioOHH BEHTHJI) MPEKO MEXaHWYKOT TPOMOJIOXKAjHOT pa3BOJHOr BeHTWlIa (mo3unuja 6) u
SNIEKTPOMAarHEeTHOT pa3BOJHKMKA (Mo3uimja 1), Hamaja MPONMOPLUUOHATHA BEHTWI 3a MPOTOK (Ho3uiMja 2)
koju ympasiba ImuHaApoM (C1l). Xwuapaynuunu arperaT Takohe Hamaja U pa3BOJHU EJIIEKTPOMAarHETHH
BeHTWI (mo3unyja 3) KOjuM ce, Y 3aBUCHOCTH OJ] IOJI0Kaja, Hamaja MPOITOPIIMOHAIHA BEHTHI 3a IPOMEHY
nputucka (mosunuja 4). Bentun 3a mpomeHny nputucka ynpariba wiuaapoMm (C2) koju je ¢u3uuku
MOBE3aH ca MEXaHWYKUM JejoM ypehaja u myTeMm Kora ce 3ajaje MpOMEHJbHBUA KOHTAKTHH TPUTHCAK Ha
KJIM3HOM €JIEMEHTY.
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Cnuxka 6.13 Xuopayruuna wema ypehaja 3a nposiauerse mpaxe uzmel)y pasHux KOHMAKmMHUX HOBPUIUHA
1 u 3 — enexmpomacnemnu pazsoonux 4/2 NO6 ANJE6D62/EG24NK4, 2 — nponopyuonannu eenmun
npomoxa ANJRABGEQ7-22/G24k4IN, 4 - nponopyuonannu enmun npumucka
DBEG6-11/200SG24KAM, 5 - xuopaynuunu azpecam Pra= 200 bara, 6 — mpononoscajnu pazeoonux,
C1 — yununoap ca npasnum xo0om, C2 - yununoap 3a 0cCmeapuarse cuie Opicarsa

80



6.2.1.3. Enekmpo-ynpasoauxku mooyn

Enexrpo-ynpaBbauku moayn (ci. 6.14) je BakaH eJeMEHT YKYIHOT CHCTeMa. YJora OBOT Jiena
amaparype je Moy3AaHo Halajamke CBUX KOMIIOHEHATa W MPOrPAaMCKO YIPaBJbamkhe XUAPAYIUYHOT CHCTEMa
Kako OM ce OCTBapuie IUIaHOM mpenBuljeHe (QYHKIMOHAJIHE 3aBHCHOCTH MPHUTUCKA CUMYJTAHO, y TOKY
mpoiieca.

W3Bop Hamajama (mosunmja 2) kapaktepuctuka: +24 V/12 A; +5 V/20 A; +12 V/2 A, mpeko
pa3BOOHOT cCHUCTEMa Halaja CBe KOMIIOHEHTE cHUCTeMa. YTpaBibauka jeIUHHIA, Tj. MHUKPOKOHTPOJEP
(PLC-Programable Logic Controller) (mo3. 1) ca memopucanuMm co()TBEpOM IMpPEACTaB/ba MOAPIIKY
cucTeMy ympaBibamba. [Ipeko D/A KoHBepTOpa M ympaBibaukux KapTuiia (mosuija 3, ci. 6.14) renepuiry
ce yIpaBJbayKy CUTHAIN Ka U3BPIIHUM €JIeMEHTHMA XUIPAYJIUIHOT CHUCTEMA.

ITLAS (0- 10}
MACA

+24

O

. HaTIajame 6. TeHepaTop UMITyJICa

. I epeHIINjaTHU 1T0jaurBad 7. U3N1a3HU CTEIeH

. IOJIeIIaBah¢ HAarnOa CUrHaIa 8. KOMyTalMOHHU CTETIeH

. TeHeparop QyHKIHMja 9. IPONOPIHOHAIHN COJICHOM ]

. perynarop crpyje

DN AW N -

Cnuka 6.15 [llema ynpaswsauke xapmuye Koja ynpasoa nponopyuoHAIHUM EHMUIOM 30 30a8arbe
NPOMEHDUBOS NPUMUCKA

Ha cmunm 6.15 nara je miema ynpaBibadyke KapTHIE MPOMOPIUOHATHOT BEHTMIA 3a npuTHcak. CKIIoMN
Hamajama (1) ucmopydyje MCTOCMEpHE HAlOHE 3a Hamajalbe OCTATUX MOJCKIIONOBA aHAJOTHE KapTHIIC.
Haron Hamajama OBOT CKJIoNa M3HOCH 24 V U JIOBOAU CE M3 CIOJhAIEbEl M3BOPAa MCTOCMEPHOT HAIlOHA.
Iudepenimjanum mojaunBad (2) BpInM IojadaBame curhama u3 A/Jl komsepropa. OBaj curhan obaBiba
KOHTPOJTy MPUTHCKA TMPeMa 3a1aT0j GyHKIMOHAIHO] 3aBUCHOCTH. CHCTEMOM 3a MOJICIIaBamhe Harnba UBHIe
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yrpasssaukor curHaia (3), omoryhasa ce oaromapajyha Op3uHa om3uBa NPHTHCKA HA MOOYAHM CHTHAI.
Otnopruk R11 cmyxu 3a moxemmaBame Harmba Npeare WBHIE CHUTHANA, JHOK OTHOpHHK R12 oxmpehyje
Haru0 3ajme uBHIle curHana. ['eHeparop dyHkiuja (4) momatHo mpuiarohaBa yiasHu curHal, momohy
ormopauka R2. Perymaropom (5) moctmke ce perynaruja ctpyje, kopucrehn ormopHHkK R1, koja je
MPOTOPITMOHATHA YIIa3HOM YIIPaBJbadKOM CHUTHady. leHeparop wummysica (6) TeHepulle HWMITyJCe
HEOIXOHE 3a KOHTPOJTY M3JIa3HOT IMOOYIHOT CTEIeHa KOjHM Ce yIpaBJba CTPYjHUM perynaTopoM. M3nasan
crerieH (7) naje cTpyjHY MOOyAy COJCHOWAY BeHTHW A 3a mputucak. Komyranuonu ckion (8) AMPEKTHO
mpocielyje crospammsy HaTOHCKW U3BOP 32 Hallajamke M3J1a3HOT CTeneHa 300r moTpedHe cTpyje 3a modymy
coneHounpa. [Ipomoprmonanau coneHona momohy cTpyjHe modyae yrnpaBiba BEHTHIOM 32 IPUTHUCAK.

Y MemopHjy yIpaBsbadke jEJUHHIIC je Y CKJIaay ca ONIITHM IUIAHOM ekcrnepuMmenta (ci 6.1)
MEMOpHCaH TporpaM 3a CBe 3aBUCHOCTU mpuTHcka. [Iporpam je m3pahen y mporpamckom jesuky ,,C*.
IMporpamcku ypehaj (PLC, nosunmja 1, ci1. 6.14) noceayje MuHE TacTatypy Koja mpyska MmoryhHoct u3bopa
cBux 10 MemopucaHux 3aBHCHOCTH mputucak. [lopen Tora, TacTaTypa ce KOPHCTH 3a CTapTOBambe U
3aycTaBjbambe Mpoleca. YmpaBibauka jeAuHWIA u3paheHa je Ha 0a3u CIOKEHOr U MpOoeCHOHATHOT
MHUKPOKOHTpOJIepa.

Hasau npurucka (ca. 6.16) je mocpemactBoM T-MpUKI/bYYKa MOCTaB/BCH HA XUAPAYJIHYHH BOJ KOjH
Hanaja UWIMHAAP 32 OCTBAPHBAIE CHJIE JpKama WM MPOMEHJBHBOT KOHTAKTHOT TPUTHCKA (To3ulmja 6,
ci. 6.3). JlaBau peructpyje mpuTHCakK OCIO00hHEH O CBHX MPETXOJHHX I'yOMTaka KOjU Cy HACTalld OJf
peryianuoHOT BEHTHJIA A0 IWIMHApA, Ma ce Moxke pehn na je mpuThcak KOju TMOKasyje JaBad jefqHaK
npuTucKy y mwimHapy. Ha ciounm 6.17 nara je kapakTepucTuka gaBada (3aBUCHOCT IPUTHCKA OJT
JMTHTATHUX BPEAHOCTH), I00UjeHa MEPEHhEM, OTHOCHO MOCTYIKOM OaxIapema.

Cnuka 6.16 /lasau 3a mepere npumucka

pkont = -15.1984 + 0.0189 * DVP
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Cnuxka 6.17 Kapaxmepucmuxa 0asava npumucka

82



6.2.1.4. Kpamax onuc ynpae.saukoz mooyna ypelaja

VipaBibadku MOYIT 38 XUAPAYJINYHY arapaTypy YnHe:

- Xaposep, 3acHoBaH Ha 16-0uTHOM MUKpOKOHTponepy P24HJ256GP610 mapke Microchip u

- cogmeep namucan y Microchip C30 mporpamckom jesuky y MPLAB IDE v.8.10 nporpamckom
Pa3BOjHOM OKpPYKEHY.

XapaBepcke KOMIIOHEHTE CY:

- Mukpoxkontponep P24H256GP610 kapakrepucrtuka: 16-outa, 40MIPS, 256 Kbytes mporpamcke
memopuje, 16 Kbytes SRAM, 85 mporpamabunnux gurutanaux 1/O, 118 uHTepant BeKTOpa, AEBET
16-0utHUX TajmMepa, UTIL.);

- Tacrarypa ca 7 akTUBHHX TacTepa;

- LCD munm ekpaH ca 2x16 kapakrepa;

- Ocrayne KOMIIOHEHTE Ka0 HEOMXOIHO OKPYKEHE.

CodTBep je HamucaH y IPOrpaMCcKOM je3uKy ,,C, CTpyKTypHOM TexHHKOM. [lo cTapToBamy oBHja ce
MoKpeTame (MHUIMjaIr3allija) CBUX ImapaMmeTapa cucreMa. TuMe ce moipa3yMeBa MoCTaBJbalbe MOTPEOHUX
napameTapa MHKPOKOHTPOJIEpa U HErOBOT OKPYIKEHha, TacTaType, COPTBEPCKUX JIpajBepa JUCIUIE)a, Kao U
MOYETHUX CTaka IIEJIOT CUCTEMa, BE3aHOT 3a IIPUTHCAK Y CHCTEMY XUIpayJIHKE.

ITporpaM mOCTaBJba KOPHUCHHUYKO OKPYXKEH€ 3a pax M u3bop morpebuux ¢yukiuja (ykymuo 10 3a
peryJaIyjy IpuTHUCKa).

Ha ocHOoBy wu3abpanux mnapamerapa, kopuctehu TajMepe y TadyHO AePUHHCAHUM KOpalmMma,
MOCTaBJbajy €€ BPEOHOCTH TNPETXOJHO YyHelleHe y mporpam. [lpatehu moBpaTHy crpery, u3Bojae ce
KOpeKIje GyHKIMja 3a1aTuX 3aBUCHOCTH Jia OW CTBapHE BPEIHOCTH OATOBapaie 3aaTHM.

6.2.1.5. Onuc nocmynka paoa

VY3opuu o7 JMMa NPUIPEMJbEHU Cy y Buay Tpaka, auMensuja 250 x 30 mm, ne6spune 0.8 mm
(Y4eNMYHU UM W YeNIMYHU jeTHOCTPaHO MOIMHKOBaHU 1uM) U 0.9 mm (;um on Al snerype), mpema ciaumnu
6.1. TlpunpemibeHe Tpake cy oamaniheHe yJbHUM paspehuBauemM M aneToOHOM, a MOTOM je Ha HUXOBHM
MOBPIIIMHAMA HAHOIICHO YJbe 3a JIyOOKO M3BJIaUCH-¢, Ma3uBa MacT Ha 0a3u MonubaeH-TucynduIa, Wim je
MpUMemhCHA BapujaHTa 0e3 Ma3uWBa, y CKJaly ca IJIaHOM ekcriepuMmeHTa (cir. 6.1). Tako mpurpeMIbeHe
Tpake MocTaBibajy ce y ypehaj npuuspiihinBameM jeqHOr Kpaja y CTE3HY YeJbYCT pama jadopaTopujcke
npece. Beoma je OMTHO OOpaTHTH MaXkYy HA YIPABHOCT W 3ay3MMAarhe IICHTPATHE TO3MIUje Y30pKa y
OJTHOCY Ha HM3MEHJbMBE KOHTAKTHE elleMeHTe (Kiu3aue). 3a Ty aKTUBHOCT KOpUIINEH je KOHTPOIHHUK
ylnpaBHOCTH TmoBpIIMHA. [loTpeOHO je W3BpIIMTH IMOJlelIaBake Op3uHEe ByYeHa Tpake, MoMohy
MOTEHI[MOMETpa Ha J1abopaTtopHjckoj npecu. Bpeanoct 6p3une je 20 mm/min, mrro je yckialjeHo ca XxomaoM
Bydewa ox 60 mm y Tpajamy ox 3 min. Ha pauynapy 3a akBu3WIHMjy TojaaTaka (mosuija 8, ci. 6.3)
MHCTAJIMPaH je mporpam noj HazueoM ,,JIMMAC koju perucrpyje, oOpahyje u npukasyje cBe BpeIHOCTH
CHJIC By4YCHa U PEAJHOr MPUTHCKA KJIM3HOT eleMeHTa. [loMeHyTH mporpaM Tpeba na Oyje MpUIpeMIbeH
[pe CTapTOBamka MallIKHE, Tj. IPOBIaYCHa TPaKe JUMa, & IErOBO aKTHBHUPAE O/IBHja C€ MCTOBPEMEHO ca
AKTHBHPAmEM TJIABHOT JICjCTBA Ha J1aO0paTOPHjCKO]j IIPECH.

[IpBu Kopak KOJ CTapTOBama amnapaType IpeJ/iCTaBlba YKJbYUHMBAKE XHJPAYJIHYHOT arperara
(moszuruja 5, Ha ciurwm 6.3 u mo3uimja 5, Ha ciurm 6.13). TToToMm cnenu MocTaB/bamke y30pKa uMa usmely
KOHTAKTHUX eJIeMeHaTa WM NpHuYBpIINUBame y 4YejbyCcTHMa ca TOpme cTpaHe. HapemHu Kopak je
MoJIeIaBame MPUTHUCKA HA XUJPAYITMYHOM arperaTy (KOju OAroBapa CHJIH JpKara oj npuommkHo 32 kN)
W aKTHBHpPamE PaJHOT XOAa HA TPOIIOJIOXKAjHOM pa3BOJHMKY (mo3unmja 6, ci. 6.13) momohy pyunue. Ha
yIpaBjbadyko] jenuHuim (rmo3uiuja 1, ci. 6.14) Bpmm ce u30op oaromapajyhe (QyHKIMOHATHE MPOMEHE
nputrcka. Ha maGoparopujckoj npecu mapke ERICHSEN, aktuBupa ce rilaBHO JIejcTBO 32 OCTBapUBAmbHE
By4YHE CHJIE, IPU YEMY C€ JIOBOAM Y KOHTAKT IJaBHU MOTHCHH E€JIEMEHT MallMHE Ca MOTHCHUM KJIMIIOM
Hoceher pama yespycTH. HemocpeaHo mocie Tora BpLIM CE MOJEIABAH¢ KOHCTAHTHE BPEAHOCTH Op3uHE
(20 mm/min).

AKTHBHpameM TacTepa Ha yIpaB/badyko] jeAMHHUIM MOKpehe ce mporpaM 3a MpeTXOAHO ofabpaHe
MPOMEHE TPUTHCKA, Tj. YIpaBJbauKa jeJHHUIA MTOYUbE [IPeMa Mporpamy Ja Iajbe yInpaBjbauke CHrHae.
CurHanm ce TMpeKo YIpaB/bauykux KapTuma (rmosunuja 3, ci. 6.14) reHepumry M CTHXKY IO H3BPITHHX
XUAPAYINIHAX eJIeMeHaTa, ToToM ce aktuBHupa nporpam JINMMAC 3a peructpoBame U oOpaay mojmaraka,
Kao M TMpolec Byuema Tpake crapToBameM mpece. [loTpebHO je ca mTo Mame BPeMEHCKUX TyouTaka (,,y
HCTO BpeMe™) aKTHBHpATU MpPOILEC ByueHa, MEpPHH M YIpaBjbauku cucTeM. lIpouec Teue, naBaun (cuie,
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MIPUTUCKA) BpIIE MEpeHe W IMajby CUTHAJE KOjU ce, Kako je objammeHo, oOpalyjy u mpukasyjy Ha
MOHHUTOPY pauyHapa (nosuiuja 8, ci. 6.3). [To ucreky Bpemena o 180 S, ynpaBibauka jeIMHHIIA ITPECTaje
Jla aJjbe CHrHaJe, IPOBIavYe-e Tpake ce 3aycraBiba a nporpam JINMMAC camoctanHo 3aBpliaBa ca pagoM
nocie ucteka 200 S. C o63upom Ha To ga ce nporpam JIMMAC nokpehe HemTo paHuje 0 aKTUBHpamba
mpolieca Byderma, a 3aBpIllaBa KacHWje O] 3ayCTaBJbarha Bydema, OMIIO je HeOmXOoIHO 3a Te ¢asze JoaaTh
curypHocHuX 20 S. 3aBpIIETKOM OBHX palibH, Ha padyHapy C€ MEMOPHIIY PETHCTPOBAHE 3aBHUCHOCTH,
ociobaha ce ByueHa Tpaka JIMMa W3 YeJbYCTH paMa, [OCTaBjba HOBa M IpoOIeC ce MoHaBJka. JleTasmsu o
neduHICaky MPOMEHIFUBUX (PYHKITHja IPUTHCKA IATH Cy Y MOTIaBJby 7.3.

6.3. Kapakmepucmuke ma3uea

[lpu ucnuTHBaWmy, Kao jeqHO OJ Ma3uBa, KOPUIINEHO je yJbe 3a IyOOKO HM3BIAYCH:E KOje CaapiKu
onropapajyhe xonunurmHe padWHHUCAHOT MHHEPAIHOT yiha, MHXuHOHWTOpe Koposwje, EP m AW - agutuse
(jemumemwa Ha 0a3u Qocdhopa W HEAKTHBHOT CymIiopa). YCIEHIHO €€ KOPHUCTH Kao CpEICTBO 3a
noaMa3nBame KOJ Orepalyja TyOOKOT H3Blauekha YeNUYHUX JIMMOBA W JIMMOBA O]l JIAKMX M 000jCHHX
MeTaJia TPy U3paan OTIIpecaKa CIOKEeHUX KOH(HUTyparmja.

Y ayToMOOWIICKO] HHAYCTPHjH YTIABHOM C€ KOPHUCTHU MIPH M3Pai KapOCEPHjCKHX JIeTIOBa, pe3epBoapa
3a TOPHBO, YJBHUX KOpHTA, mokionana riaasa CYC-MoTopa, HamiaTka ToukoBa Bo3uina, uti. [Ipumemyje ce
nmpu 1yOOKOM M3BJIaYCHy JelioBa Oeje TeXHHKe, Mmocyha, kaja 3a Kymatuia, 0ojiepe. YnoTpeOsbapa ce y
KOHIICHTPOBAHOM OOJIMKY, @ MOKE M Kao IceyqoeMyJI3rja ca BoaoM (BoJa ce MOCTEeNeHO J0/aje Y yJbe 0
KeJbeHE KOHLICHTpAaIMje y3 MHTEH3MBHO Melname). Ha mpeaMere oOpage ce HAaHOCH 4YEeTKOM, cyHhepom,
BaJbKOM WJIM TIMIITOJBEM 32 pacrpiunBame. Ca oTIpecka ce yKiIama BOICHUM pacTBOPOM WHIYCTPH)CKUX
CpeIcTaBa 3a mpame, a MOXKE U OPTaHCKUM pacTBapaunMa. 3aBapuBame OoTmnpecaka Moryhe je obaButh 0e3
MIPETXOTHOT O MAIINIBAmA.

Omukyjy ra cinenehe ocoOuHE:

- 1o0po mpHuama 3a MeTaTHe TOBPIINHE,

- 1100po moaMasyje cMambUBakbEeM KOHTAKTHOT TPEHha,

- 100pa OTIIOPHOCT HA CMUIIALE,

- BHUCOKa TEpPMHYKa CTaOMITHOCT,

- JIaKO Ce MeIlIa ca BOJOM CTBapajyhu rnceynoemymnsmjy,

- 1o0Opo ce oamarihyje mocse Iyror yCKIaAuITeha,

- J00pO IITUTH O] KOPO3Hje.

Kapaxkrepucruke xopumnrheHor Ma3uBa jate ¢y y tademnn 6.1.

Tabena 6.1 Kapaxmepucmuxe xopuuihienoz mazusa

VYibe 3a 1y00Ko
Jenunuie M3BIAICHe Mertone

Wsrnen xoHIieHTpara - OHCTPO yJbe -

I'yctuna na 20°C glem® 0.950 I1ISO 3675
Kunemarcka Buckosnoct Ha 40°C mm?®/s 170 1ISO 3104
Koposuja Ha 6akpy (100°C/3h) CTerneH la 1SO 2160
3amTutHa MOh Ha Biary - koposuja oncytHa | FIAT ST 50502
CriocoOHOCT oaManihinBama - OJIJTMYHA FIAT ST 50505

MaszuBa Mact Ha 0a3u MoONMOAeH-AMCYI(HIa, KopumheHa y OBOM EKCIEPHUMEHTY, HOCH O3HaKy
FOR 21 MS [108]. IIpencraBiba XOMOI'€HY ITUCIIEP3Hjy JUTHjYMOBHX CallyHa BUIINX MAcCHUX KHUCEIHHA, Y
CEeNIEKTUBHO paduHHCaHOM MHUHepaimHoM yJby. Canpku, mopea apyrux, moceOny rpynmy EP aautmBa 3a
noBehame OTIIOPHOCTH Ma3HUBOT CJI0ja HA BUCOKE MPUTUCKE U MOJIMOACH-TMCYIGU Y TIpaxy, oarosapajyhe
rpaHyJanmje kao eukacHo yBpcro MasuBo. Onrosapa crannapay 1SO 2176:1995/Cor 1:2001.

OBa Ma3nBa MacT je TaMHO CUBE 00je, XOMOI'eHe TJIaTKe CTPYKType U cpearbe TBpaohe. I[locenyje Bpio
no0py MEXaHMYKYy, OKCHIAIIMOHY W TEPMHYKY CTaOWIIHOCT M Ha BeoMa BHCOKHUM TeMIeparypama H y
npucycTBy Bojae mnu mnape. [lopen ocrammx moOpHX KapaKTEpHUCTHKA, KOje MOCEdyjy Ma3WBe MacTH 3a
BHCOKE MPHUTHUCKE, Ka0 IIITO jé BUCOKA HOCHBOCT U OTIOPHOCT Ma3WBOT CJI0ja, PYKa U JIOJATHY CUTYPHOCT
moMa3nBama, OMOryhiaBa cMamemhe Xa0ama 1 'y yCIOBUMAa OTEKAHOT TI0JMa3HBarba.

On OCHOBHHX TEXHHYKHX IOJaTaka Koje Cy Aare y kKatajory npousBohada [108], mory ce uzaBojuru:
HajMarsa BPEIHOCT TeMIiepaType Kamama 195°C, Bickozsoct 500 mm/s? mpu 40°C (DIN SO 2176).
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C 003upoM Ha TO Ja je ped O BUIICHAMEHCKO) MAacTH ca MOOOJBIIAHMM CBOJCTBHMA Y TOTJICHY
OTIIOPHOCTH W HOCHBOCTH Ma3HBOT ClI0ja, Ka0 W I0jadyaHe OTIOPHOCTH Ha Xabame, MOXE Ce BeoMa
YCIIEIIHO NMPUMEHHUTH y YCIOBMMa HETPEKUIHOT paja OJArOBOPHUX CKIonoBa MamuHa. [Ipumemyje ce 3a
MoaMa3NBamkbe MAIIMHCKUX eleMeHaTa W CKJIONOBa M3JIOKEHWX BHUCOKMM yaapHUM ontepehemnMa nimm
BHCOKHM pPagHUM TeMIleparypama. 300T OIMYHE OAPKMBOCTH Ma3WUBOT CJI0ja M HHUCKOT Koe(HIrjeHTa
Tpema Yak U MpU BehnM MPUTHCIIMA, YCIEITHO CE IPUMEBYje y TEXHOJIOTHjH TyOOKOT M3BIIaderha JIEI0Ba
on nuMa. Moryhe je KOpUCTUTH y IIUPOKOM paciiony Temnepatypa, on 20 nqo 150°C, a kpaTkoTpajHO U 10
170°C. TIpemopy4yje ce HapOUHTO 3a MOJMAa3HMBaKE BeoMa onrTepeheHuX CIOjHUIA, 3rI1000Ba, KYIHCHUX
MeXaHHM3aMa 3a aKCHjalHa JIeKHUINTa Oarepa, rapHATypa ajaTa 3a Oymeme u Tci. Hajuemhe ce Hanocu
CyHhepOM WM TAHKOM YETKHULIOM.
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7. PESYNTATU EKCNNEPUMEHTANHUX UCTPAXUBAHKBA

ExcriepumenTanna ucTpaxkuBama Cy 00aB/beHa y CKIAIy ca ONIITHM IUIAHOM, MPUKA3aHUM Ha CIIHIH
6.1. Y oBoM neny pana Ouhe M3I0KEHH PE3yNTaTH €KCIIEPUMEHTATHUX MCIUTHBAmba KOjH ce OJHOCE Ha
MOJIeNT KIU3ama JuMa u3Mel)y paBHUX KOHTaKTHHMX TOBPLIMHA MPU MPOMEHJBMBOM HPUTHCKY, MPHUMEHOM
TpHU THIA MaTepujaja y3opaka (Tpaka JuMa), 4eTUPH THUIIA TIOBPIINHA U3MEHJBMBUX KOHTAKTHHUX €JIeMEeHATa
W TpU THIA pPeXUMa Tpema (CyBO M NpPUMEHOM 1Ba MasuBa). llopex Tora, oapehuBane cy W OcHOBHE
KapaKTEepPUCTUKE MaTepHjajia y30paka KOpuheHnX y eKCIIEpUMEHTY.

OcCHOBHE KapaKTEpPHCTHKE MaTepHjaia Koje yKIbY4yjy: XeMH]jCKH cacTaB, MEXaHUUKE KapaKTEPHUCTHKE,
KpHUBE 0jadara, MapaMeTpe XparmaBoCTH U TCIL., IaTe Cy y 00MuKy Tadena, AujarpaMa u rpaduuKkix IprKas3a
XpamnaBOCTH.

OCHOBHHM pe3yNTaTd HCTPaKUBamka MoOJeNa Kiu3ama H3Mel)y paBHHX KOHTaKTHHX ITOBpIIMHA
3aCHOBaHM Cy Ha JepUHHCAkY U MPAKTUIHOM H3BOhEHY OPUTHHATHOT €KCIIEPUMEHTATHOT TeCTa 4Hja je
0c00EHOCT pean3ainyja CIOKCHUX HEJIMHEApHUX W JHHeapHUX (PyHKIMja MPUTHCKA Y KOHTAKTY JIMMa M
anara. JloOujeHe cy cepuje pe3yirara Koje Jajy 3aBUCHOCT By4YHE CHIIC U Koe(UIUjeHTa Tpema O] X0/a
IPH BapHpamy Pa3IMYUTUX YCIoBa (IPUTUCAK, MaTepHjall JIMMa, lTapaMeTpH ajarta, Ma3usa). V3BeqeHo je u
UCTIMTHBAE TTOBPIIMHCKE XPAIaBOCTH KIM3HUX KOHTAKTHUX €JIeMEHaTa (ajaTa) U JuMa y 3aBHCHOCTH O]
npuMemeHnX ycioBa. Hajeehu neo pesynrara npukasas je y GopMu AujarpaMcKUX 3aBUCHOCTH.

7.1. Kapakmepucmuke nnumoea kopuwheHux y ekcriepuMeHmy

VY ekcrepuMEHTaJIHUM HCIHTHUBamuMa, npema ciauim 6.1, kopumiheHa cy Tpu marepujajia Koju ce
Hajyemhe NMPHUMEHY]y Y TEXHOJOTHjU TyOOKOT M3BJIaucHmha JUMOBA. JelaH OJ] Marepujaja je YeIHMuHU
HHUCKOYTJhEHWYHN Kapocepujcku imM 0Oe3 npestake CO0148P5 (DCO04), ne6mume 0,8 mm u To je
pedepentn Matepujan. Jlpyru je mcTm Matepumjan ca raiBaHckoM mpesnakom CO0148P5 (DC04+ZE)
jeaHocTpaHo mouuHKoBaH aeOspmHe 0.8 mm, m Tpehm je nmum ox Al-merype, oznake AlMg4,5Mn0,7
(EN AW — 5083) ne6spure 0.9 mm. Jlumensuje Tpaka 3a cBa TpH MaTepHjaia cy ucte: mupuaa 30 mm u
nyxwuHa 250 mm. Yenuunu 1uM ca ranBanckoM npesnakoM (DCO04+ZE) jeqHocTpaHo je mpeByUYeH cllojeM
1UHKa, ne0spuHe npuommwkHo 10-15 PUm, mocTynkoMm moTamnama y Kajama 3a rajiBaHu3aldjy, 0 4eMy je
OuIo BUILIE peun y noriaeiby 3.6.1 oBor pana.

OCHOBHE KapaKTEepUCTHKE MaTepHjana cy oipehuBaHe TecTOM jeTHOOCHOT 3aTe3ama, y CKIamy ca
npormcanumM craaapaom (SRPS EN 10002-1:1996). V3opiwm mma Cy CTaHIapAHUX AUMEH3H]ja, 1e0/bHHA
s = 0.8 mm (yenuyHM JTUM U YETHYHU JIUM ca NpeBiakoM ImHKa) ¥ s= 0.9 mm 3a amyMHHHUjYMCKH JIAM.
VY30puu cy IpUnpeMIbeHH MOCTYIKOM Mpoceama U3 Tadlie JJuMa U TO y TPH MpaBIia:

- y mpasity Basbama (0°),
- oz yriioM ox 45° y 0JJHOCY Ha TipaBall Bajbarmba U
- ymnpaBHO Ha npaBail Basbamba (90).

3a cBakM IpaBall HCelama y3eTa Cy M0 TPH y30pKa, U M3BPILEH je IpopadyyH apUTMETHUYKE CpPEelIMHE,
Ka0 U pOpadyH apUTMETHYKE CpeINHE ¢ 003UPOM Ha PaBAHCKY aHH30TPOIIH]Y.

ExcrioneHT nedopmalrioHor ojadama (n-¢pakrop) U KOSHHUIMjCHT HOPMajaHEe aHU30TPOIIHje
(r-baxTop), onpehenn cy oarosapajyhum nocrymnimma, onucanum y [12, 37].

Kpuge ojauama cy ojpeljuBaHe TECTOM jeJIHOOCHOT 3aTe3amba, IPH YeMy Cy y OBOM pajy NpHKa3aHe
CaMo aHAIUTHYKE alPOKCUMAIIHje 300T CBOjUX MPAKTHYHHUX MTPETHOCTH.

AHaluTHYKEe alpoKCHMaluje cy oAroBapajyhe maremarmuke (yHKLIMje KOje MOTry JAa 3aMeHe
eKCIEepUMEHTATHO ojpel)eHy KpHBY oOjayama. YTJIaBHOM Cy TO JBE SKCIIOHCHLHMjaJIHE U jeAHa JIMHeapHa
¢yukiuja. [lokazaressu aedopmainrje Mory na Oyay pasivudTH, aad ce Hajuernhie KOPHCTH MPHPOIHA
(;oraputamcka) nedopmanuja. Crenene GpyHKIMje KPUBUX Ojadama Cy:

K=C-¢",
K=Ci+Cy- ",

rae ¢y C, Cq, C, u N KOHCTaHTE.
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IIpema nomaruma u3 tabena 7.2 u 7.4 ompeheHe Ccy BpeAHOCTH KOHCTAaHTH 3a CBE TPH BPCTE
Matepyjaja W TpH MoOryha mpaBIa wucenama wmarepujaia. CBe BpEIHOCTH Ce€ OJHOCE 3a Op3uHY
nedopmucama ox vV =20 mm/min u coOHy TeMIiepaTypy HCIIHTHBAbA.

Mepeme mapameTapa XpanaBOCTH HM3BEACHO j€ Ha JIADOPaTOPHjCKOM KOMIIjyTepu3oBaHOM ypehajy
Talysurf'6.

Hujarpam rpanndse aedopMabmiHOCTH oxpeljeH je mpu mpomopHuoHATHOM (MOHOTOHOM) MPOIECY
nedopMucama y CKIay ca T3B. MocTynkoM ,,Nakazima®, netabHuje OnmucaHuM y TOTTIaBIbY 2.

7.1.1. OCHOBHe KapaKTepucTuke 4yenumyHux numosa DC04 u DCO4+ZE

XeMHjCKH cacTaB, OCHOBHE MEXaHHUYKE KapaKTEPUCTHUKE, KAPAKTEPUCTUKE 0OPaTNBOCTH U XPAIaBOCTH
yennyaux umoBa DCO4 (6e3 npesnake) u DC04+ZE (ca mpeBnakom LUHKA) nate ¢y y tabenama 7.1 u 7.2,
a JaujarpaM rpaHu4He IedopmaduimHocTH Ha cauny /.1. OBU JIMMOBHM TpUNanajy TPYNH KBAJIUTETHUX
JTUMOBa TpenBuljeHuX 3a ITyOOKO W3BIIAYEHE JeJioBa CIIOKeHe reoMerpuje. M3pasm 3a kpuBe ojauama
M3pavyHare 3a Cpehe BPEIHOCTH JaTe cy y Ta0enu 7.2, a HUXOB JUjarpaMCKU MPUKa3 Ha CIaulM 7.2.
CrpykTypa Matepujana oapehuBana je mnocMmarpameM MPUIPEMIBCHUX MeTalorpadcKkux u3dpycaka
(mutndoBa) Ha ONTUYKOM MHKpOCKOMy. M3rien MUKpOCTPYKTypa HCIIUTUBAHUX JINMOBA, TIpH yBehamwy on
100x mat je Ha cmumm 7.3. CTpyKTypa YEIHMYHOT JIMMa CaCTOjU C€ O] CBETIIMX JKWJIaBHX 3pHA (hepuTa
n3Mely Kojux cy cMelTeHa oCcTpBIa MepInTa.

Tabena 7.1 Xemujcxu cacmas wenuunux numosa C0148P5 (DC04) u DCO4+ZE (EN 10027)

Canpikaj xeMujcKuX erneMmenara, % Tun
C Si Mn P S MHUKPOCTPYKTYpe
bi(s) HajBHIIE HajBHIIIC
[Iporucan 010 mo 0.20 0.20 1o 0.45 0.030 0035
®eputHa
Onpeben | 0.06 y 0.28 0.014 0.021
TparoBuMa

Tabena 7.2 Kapaxmepucmuxe uenuunux aumosa C0148P5 (DC04) u DCO4+ZE (EN 10027)

a) MexaHnyke KapakTepUCTHUKE
Vrao Ry, MPa Rm, MPa Ago, % n r
0° 194.4 352.5 32.4 0.236 1.463
45° 204.1 350.8 36.2 0.227 1.397
0° 198.2 348.3 39.6 0.250 1.656
X 200.2 350.6 36.1 0.235 1.505
Kpuge ojauama (3a npasarn 0°) 1 K=623.261-¢"**°, MPa
K=200.2+452.41-¢"**, MPa
K=339.26+443.48-¢, MPa
6) ITapamerpu xpamaBoctu DC04 / DCO4+ZE
Ra, um Ry, um R;, um Ry, um
0.96/1.74 6.1/13.3 51/115 3.2/76
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Cnuka 7.1 Jlujacpam epanuune oecpopmabunnocmu (AI1]) 3a wenuunu sum

OedopmauunoHn otnop, K, MPa
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Cnuka 7.2 Kpuea ojavarsa uenuunoe iuma

" .‘A" = ! h .
- P

Cnuxka 7.3 Ilpuxaz muxpocmpyxmype 3a weauunu aum DCO4 ca yseharwem 00 100%
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Ha wcnutuBannm denmyanMm numoBuma DC04 u DCO04+ZE onpehuBanu cy ciexaehm mapamerpu
XparnaBOCTH:

R - Cpenme apUTMETHYKO OJCTyTIamke MPodIiIa Ha Ty>)KUHA MEpemba,

R, — MakcumainHa BUCHHA HEPaBHUHA MEPEHA O]] CPeJlhbe JIMHU]E,

R - MakcumarnHa BUCMHA HEpaBHUHA MPO(HIIa XparaBoCTH,

R, - Cpenma BpeJHOCT 5 MojeIMHAYHUX JIOKATHUX BPETHOCTH Ry .

[TomenyTn mapaMeTpu npuKazaHu cy y Tadenu 7.2. Kox ucnuTUBaHUX JTMMOBA MPAKTHYHO HE MTOCTOjU
pasnuka m3Mel)y XpamaBocTH jemHe W JApyre CTpaHe JIMMa, OCHM Yy Ciydajy JIMMa ca jeIHOCTPAaHOM

rajJBaHCKOM MpeBIaKoM. M3riean mpodmia MoBpIIMHE WCIMTHBAHWX YENIWYHUX JHMOBA, KA0 M FHUXOBE
MuKpogoTtorpaduje nmpukazanu cy Ha ciauny 7.4 3a tum DCO04 u Ha cmuu 7.5 3a mum DCO04+ZE.

35

35

a) 0)
Cnuxka 7.5 Mukpogomoepaghuja (a) u 2D npochun (6) nospuiune uearuunoe auma DC0O4+ZE

7.1.2. KapakTepmucTtuke numa og anymmHujymcke nerype AlMg4.5Mn0.7

AllyMUHHjyMCKa Jierypa KopuinhieHa y OBOM HCTpaXuBamy MOXe jaa ce cBpcra y Al-Mg nerype
cepuje 5000, ymja je OCHOBHA KapaKTEPHCTHKA OJICYCTBO OWMJIO KaKBOT TEPMHUYKOT TpETMaHa, KOjH
rmojipa3yMeBa TeEpUOJ TIpe, 32 BpeMe U Iociie oOmuKoBama. llopem Tora, Texe je oOpaauBa JyOOKHM
u3BIaveHeM. Y Tabenu 7.3 mpuKasaH je XeMHUjCKU CacTaB JIMMa O] HaBEJCHE alyMUHH]yMCKe JIeType.

Taoena 7.3 Xemujcxku cacmag auma 00 Al necype AIMg4.5Mn0.7

Enement Mg Mn Si Fe Cu Ti Zn Cr
% 4.20 0.57 0.0869 0.29 0.013 0.007 0.068 0.092

Y Tabemn 7.4 mpukazaHe Cy MeEXaHHUYKE KapaKTEPUCTHKE aTyMHHHUjYMCKOT JIMMa, aHaJIMTHYKE
anpoKcHUMaIlvje KpUBE Ojavama M HW3MEPCHHM TapaMeTpu XpamaBoctu. Jlujarpam  rpaHudHe
nehopMaObUITHOCTH 32 ATyMUHH]YMCKH JIMM j€ JaT Ha CIUIM 7.6, a KpUBe Ojadarma Ha cIuiy 7.7.
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Tabena 7.4 Ocnosne kapaxkmepucmuxe auma oo nezype AIMg4.5Mn0.7

AlMg4.5Mn0.7  s=0.9mm

Vrao Rp, MPa Rm, MPa A, % n, - r, -
0° 125.7 281.2 24.9 0.274 0.694
45° 115.7 273.6 26.1 0.255 0.714
90° 120.1 278.1 27.8 0.254 0.738
X 120.5 276.6 26.2 0.26 0.715

KpuBa ojauama (0°): K=508.888-¢"*°, MPa
K=119.3+404.34-¢"*° MPa
K=265.5+358.58-¢p, MPa
R,, um R, pm R,, um Ry, pm
0.85 6.3 5.1 4.2
0.6
AlMg4.5Mn0.7
*  pasapare

0.5 ©  nokanusauuja
0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

P2

Cnuxka 7.6 Jujazpam epanuune oegpopmadbunnocmu (1 /1) 3a Al necypy
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K=265,5+358,58 ¢
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K=119,3+404,34 ¢ %389

K=508,888¢ %2

¢
Cnuka 7.7 Kpusa ojauarsa y3opaxa 00 aiyMuHujymcKoe iumda
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Jlerypa AIM@4.5Mn0.7 uma CTpPYKTypy O-YBPCTOI PacTBOpa Ca H3JIyYCHUM H HCTAIO0KCHUM
npermnuratuma AlsMg,. M3rnen MUKpoCcTpyKType MpuKasaH je Ha ciuim 7.8.

Mukpodororpaduja HCIUTUBAHOT aTyMUHHJYMCKOT ITMMa, Kao W BUXO0B usrien 2D mpoduia
MOBPINIMHE MTPUKA3aHU ¢y Ha ciuiu 7.9.
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Cnuka 1.9 Muxpogomozcpachuja (a) u 2D npogun (6) nospuune ruma AIMg4.5Mn0.7

7.2. .Vsopuu JluMa U U3MeHJ/bU8U KOHMaKmMHu esieMeHmMmu
VY3opuu juMa y BHIY Tpaka KOJU Cy KOPHUIINCHH y €KCIIEPUMEHTY MPHUIPEMIbEHH CY CEUCHEM Ha

XMIpayJHYHIM Makaszama w3 Tabim uMa, y mpaBily Bassama (0°). MBuile Tpaka mgomaTHO Ccy obOpalene
pyuaumM typnujama. dororpaduje kopumheHux Tpaka JuMma mpe nposiaverna nare cy Ha caunu 7.10a, 0.

a)
Cnuxka 7.10 Uzeneo ysopaxa npe nposnaverwa: a) yerux DCO4, 6) anymunujym AIMg4.5Mn0.7
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a) 0)

Cnuka 7.11 Uzened mpaka numa nocie nposiauersa 00: a) YeautHoe IUMa ca RPediaKom YuHKd
DCO4+ZE, 6) anymunujymcke nezype AIMg4.5Mn0.7

Ha cmumm 7.11 par je ¢usmuku u3rien y3opaka O YEIMYHOT JIMMa ca IPEBIAaKOM LHMHKA (a) U
ATyMUHHUjYMCKE Jierype (0) mociie mpoBiadema u3Mel)y M3MEHJBHBUX KOHTAaKTHHX eliemeHata. [lpu nHy
y30paka, Ha Ty»XHHHU 0]l 0Ko 60 mm, jacHO je yOuJbUB Tpar KJIM3ama, Kora OJJIiKyje cBeTna peduekryjyha
MOBpIIMHA y OAHOCY Ha OCTaTak AyXuHe y3opaka. CBaku y3opak uMMa oarosapajyhly o3Haky, Koja je
dopMupaHa mpemMa BpPCTH MaTepujajia, BPCTH Ma3WBa, THITy I[OBPIIMHA HW3MEHJbUBUX KOHTAKTHUX
elleMeHaTa W TMPUMEHEHO] (QYHKIMOHAHOj 3aBHCHOCTH MpuTHcKa. [IpBM cuMOOn ykasyje Ha BpCTY
Matepujana y3opka (C-uennyau sum o3Hake DCO04, ZE-jenHocTpaHO NOIMHKOBAaHM YEIMYHH JIMM O3HAKE
DCO4+ZE, A-anymunujymcka serypa osnake AlMg4.5Mn0.7). JIpyru cuM00i TOBOpH O CTamy Ha
KOHTAaKTHUM TOBpIINHaMa (S-CyBe KOHTaKTHE MOBpIIKHE, M1-KkoOHTaKkTHE MOBpIIMHE MOMa3aHe YJbEM 32
nyOOKO W3BNavewme, M2-KOHTaKTHE IIOBPIIMHE MOJMa3aHe Ma3MBOM Mammhy Ha 0a3d MOIMOMIEH-
nucynduna). Tpeha, cmoBHa 03HaKa MpeJICTaBsba THI TOBPIIMHE H3MEHJBUBUX KOHTAKTHHX ejeMmeHara (B-
OpyuieHe noBpirHe, N-HUTpHpaHe MoBpIunHe, P-monupane nospmuHe U T-TIOBPIIMHE ca MPEBJIAKOM O]l
TUTaH-HUTpHUJA). YeTBPTH CIOBHM W MeTH OpojuaHu CUMOOJI O3HauaBajy (YHKIMOHAIHY IMPOMEHY
koHTakTHOT mputucka (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P8 u P10). Ha ciuum 7.12a nat je mpukas 30He Kin3ama
y30pKa JIMMa OJi aJlyMHUHHUjyMCKE JIEType, KOjU C€ pa3jiMKyje IO CBETJHjO] MOBPIIMHH y OJHOCY Ha
MPEOCTAIN JICO Y30pKa, JIOK je Ha ciuiy 7.120 npuka3aHa gororpaduja y3opka mocie npoiieca Kinu3ama ca
ocTanyMa Ma3uBa Ha 0a3u MoHOAeH-IuCyIdua.

a) 6)

Cnuxka 7.12 H3zeneo enpygema 00 anyMuHujyma nocie nposiadersa: a) npuKas 30He Kiuzard,
0) npukaz ocmamaxa Mazuea Ha NOGPUIUHU TUMA

Ha ¢otorpadujama (cnuke 7.13 u 7.14) npukasaHu cy U3MEHJbUBU KJIIM3HH €JIEMCHTH Ca KOHTAKTHUM
MOBpIIMHAMA Pa3IMYUTe XpanaBocTd. CBU KOHTAKTHU €JIEMEHTH n3pal)eHu cy oJ1 alaTHOT YejMKa O3HaKe
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C4752, a nipe Opymiema, MolUpama, HATPUPAka W HAHOIICHA NpPEBJIaKe OJ TUTAH-HUTPHIA, OWIH CY

MOJBPTHYTH TEPMHUKO] 00paau Kajbeiha M BUCOKOT OTIYIITama (Mo0oJbllama), MPU Y4eMy je OCTBapeHa
tBpaoha ox 55 HRC.

a) 0)

Cnuxka 7.13 H3zmenmusu Kiusnu enemeHmu. a) ca OpyueHum KOHmMakmHum nospuuHama,
0) ca noaupaHuM KOHMAKMHUM HOBPUUHAMA

a) 0)

Cnuxka 7.14 H3zmenmusu KiusHu enemMenmu ca. a) HUumpupanum KOHMaKxmuum nospuiuHamda,
6) npesnakom 00 MumMaH-HUMpUOAd Ha KOHMAKMHUM ROSPUUHAMA

C 0031poM Ha TO /1a Cy KOHTaKTHE MOBPIIMHE W3MEHJBUBUX KIM3HUX eJleMeHaTa 3HaTHO Behe TBprohe
Yy OZHOCY Ha y30pKe JIMMa O[] YeJIMKa U alyMHUHHjyMa, Kao 1 Behe aaxe3nBHE CKIIOHOCTH, 3a BpeMe Ipoleca
MpoBJIaYeha J0Ja3WiIo je J0 IojaBe HaJlelTHWHA MEKIIEr MaTepHjaia Ha TBpJe KOHTAaKTHE MOBPIIUHE
U3MEHJBMBUX eleMeHaTa. Ta mojaBa je Hapo4YMTO OMila M3pakeHa KOJ MPOBIAadveHa Tpaka JUMa O] MeKe
QTyMHUHHUjYMCKE JIeType, Ka0 M y ClIydajeBUMa HCTHUCKMBamba Ma3uBa U3 KOHTAKTHE 30HE YCIIEJ BHCOKE
BPEIHOCTH CTBapHOI MNpUTHCKa y KOHTakTy. Ha cimmum 7.15 mpukaszaHu cy TparoBH HallEHHMHA Ha
KOHTAaKTHUM €JIEMEHTHMa, OPYjEHTHCAHH Yy MPaBIly NMPOBJadyema Tpake jJuMa. [locie mojaBe NpBux Tparosa
HaJICTHUHA, BPIICHO j€ IBbHXO0BO YKJIamamke OPYCHUM ManupoM Haj(uHHje rpaHynanygje OpyCHUX YecTula U
0 NOTpeOH MoJHMpame 0AroBapajyhom mactom.

a)

Cnuka 7.15 Tpacosu nanennuna mpaxa a1uma Ha KOHMAKmMHOM eleMenmy ca: a) noaupanom nogpuiuHOM,
0) npesnakom 00 MUmMar-HUMpUoOa

[lojaBy mTETHUX HAaJCNMHUHA HAjOOJBE je MPATUTH NPEKO IMPOMEHe MOBPIIUHCKE XparaBOCTH
KOHTaKTHUX eJieMeHaTa. Y TOM LWJby, MEpeHa je TOBPIIMHCKA XpamaBOCT, Hpe IOYeTKa Mporeca
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IpOBJavYea M MOCie MojaBe MPBUX yOUJbMBHX TparoBa HajenmHuHa. Ha Hapennum cimkama (ox 7.16 mo
7.23) u Tabenama (om 7.5 mo 7.12) 6uhe nmatm mpukasw mapamerapa XpamaBoCTH, MUKpodoTorpaduje
noBpurHa U 2D npoduiim XxpamnaBocTH, 3a CBAKH KOHTAKTHH €JIEMEHT, TIPE U MOCJIE Mpolieca MpOoBIayeHa.

[lpumena mas3uBa y BEJIMKO] MEpH yTHYE Ha II0jaBy HAJCIUbCHHX CJIOjeBa Ha HM3MEHJbHBUM
KOHTaKTHUM €JIEMEHTHMa. JeJHaK yTHIa] Ha HAJCIIHUHE MMa M BpcTa auMa. Kon monmasuBama yjbeM 3a
nyOOKO W3BIIayYermhe HANEMJBeHH CIOJeBH Cy Mame HW3pakeHH, MoceOHO Koj amMoBa Behe TBpaohe
(amp. yenuuHM UM Oe3 TpeBiake IUHKA). HajHemoBosbHMja KOMOWHAIMja Ma3WBa W MaTepujana JuMa
jecte Ma3uBO Ha 0a3u MonuOACH-TUCyNdUAa ¥ amyMUHHjyM. YecTuile MEKOT alyMUHHjyMa C€ TIOJ
YTHIIajeM ByYHE CHJIE M BUCOKOT MPHUTHCKA Y KOHTAKTY O/IBajajy W MPHUIIEIIbY]y Ha MOBpIIHHE Kiu3ada. To
j€ Mame U3paKEHO KOJ| yJba 3a Ay0OoKo u3Biaucwke. Kon yiba je mpucyTan edekar cnupama (OQHOIICHA)
YecTHIla M3 30HE KOHTAKTa, JOK ce KoJ Ma3uBa Behe rycTuHe (MacT Ha 0a3u MomOaeH-aucynduua)
YeCTHIIEe MeTajla 33/Ip)KaBajy Y Ma3uBy W KOHTAKTHOj 30HH.

Tabena 7.5 Ocrosnu napamempu Xpanagocmu 3a Opyuiene nogpuiune npe nposiadersa

R, um Ri, pm R,, um Rp, um
0.050 0.627 0.52 0.25
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Cnuxka 7.16 Muxpogomozcpaguja (a) u 2D npogun (6) koumaxmnoe enemenma ca opyuieHum
NOBPUUHAMA NPe NPOBIaAUerba

Tabena 7.6 Ochosuu napamempu Xpanagocmu 3a dpyulene nospuite nocie nposiaiera

R,, pm R, pm R,, um Rp, um
0.131 1.06 0.804 0.50

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35

0)
Cnuxa 7.17 Muxpogomozcpaguja (a) u 2D npogpun (6) koumaxkmnoez eremenma ca 6pyuieHum
NOBPUUHAMA NOCTIe NPOBIaAYerbd

[IpumeTHO je 1a ce XpanaBoCT MOBPLIMHA MEHa HE3aBUCHO OJ M0jaBe HalenHuHa (tadene 7.5 no 7.12
u ciuke 7.166 no 7.236). Ta mpomeHa Moke OWUTH MOCTeIuIa mpoleca Kiu3ama JuMa u3Mel)y KOHTaKTHUX
eleMeHaTa U HeJOBOJbHE KOJIMYMHE Ma3WBa y HEKHM CIIydajeBHMa. XpamaBocT jJmMa je Beha Ha mBHIIamMa
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Tpaka JuMa (Kao TMOocJenuIia MOCTyNKa OJicellaha W OpyIlema), I1a MOXKe HacTaTh MHUKpOOpas3iame Ha
KOHTaKHHM €JIEMEHTHMa, YUMe Ce BPEAHOCTH IapaMeTapa XpanaBocTd yBehasajy.

YnopehuBameM mapamerapa xpamaBoctu (tabene 7.5 u 7.6) mpumetHo je mnoBchame BHcHHA
HEepaBHUHA M XpanaBoCTH MOBpIInHA (ci1. 7.176), kao mociienIia mojaBe TparoBa HaJICIJbEHHUX CIIOjeBa Ha
KOHTAKTHUM MOBpIIMHAMa. ToMme y TpWiior Wjae W Tpuka3 y BHAY MUkpodortorpaduja (cnuke 7.16a u
7.174), CHUMJBEHUX HA ONTHYKOM MHKpPOCKOIy ca moBehameM 100, T1e ce jaCHO BHE TPAroBH y MpaBILy
npoBiavea. To je 3amakeHo M Ha U3MEHJbUBUM €JIEMEHTMMAa OCTAMX TUIOBA MOBPIIMHA (HUTPUPAHO,
MIOJIMPAHO, MTPEBJIAKa O]l THTAH-HUTPHIA).

Tabena 7.7 Ocroguu napamempu Xpanagocmu 3a HUMpUpane nOGPUILHe npe nposiaiersa

R, pm R, pm R,, um Rp, um
0.291 1.74 1.32 0.562

0 0.5 1 15 2 25 3 35
mm

0)
Cnuxka 7.18 Muxpogomozcpaguja (a) u 2D npogun (6) koumaxkmuoe eremenma ca HUMPUPAHUM
NOBPUUHAMA NPe NPOBIaAYersa

Tabena 7.8 Ocrosuu napamempu Xpanagocmu 3a HUMpUpaHe nOGPULLHe Nocie nPosiayersa

R,, pm R, pm R,, um Rp, um
0.295 2.28 1.86 0.92

0 05 1 15 2 25 3 35

0)
Cnuka 7.19 Muxpogomoepaguja (a) u 2D npogpun (6) konmaxmuoz eremenma ca HUmpupaHum
NOBPUIUHAMA NOCTIE NPOBILAYerbd

V ciyuajy HUTpHpaHUX TOBPIINHA H3MEHJBUBUX KOHTAKTHHUX €JIEMEHaTa, 110jaBa HAJICTIJBeHNX CII0jeBa
HHMje 3HAYajHO H3PaKEeHa, INTO je OMIO0 3amakeHO 3a BpeMe u3Bohema ekcnepumenTa. Cpenme
ApPUTMETUYKO OJCTyName Mpoguiia mpe 1 Mocie MpoBiIadema je TOTOBO HeMpoMemeHo (Tabene 7.7 u 7.8).
Ocrany mapamMeTpy XpamaBOCTH Cy HEINTO BHIIM TOCHe MpoBiadewma (ci1. 7.196). TparoBu HajemHHUHA,
OpHjEHTHCAHH y cMepy KIu3ama Tpake JUMa IO KOHTAaKTHUM HOBpPIIMHAMA W3MEHJBHBHX eJieMeHara Cy
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JacHO W3paXKeHW IOcie mpoBitademka (cin. 7.19a) y omHOCY Ha M3MIIEN MOBPIIMHE IpEe TMOYETKa Ipolieca
(cm. 7.18a).

Tabena 7.9 Ocrosuu napamempu Xpanagocmu 3a ROIUpaAne Nospuilune npe nposiayersa

R, um R, pm R,, um Ry, pm
0.038 0.49 0.315 0.11

g | W I o 0.5 1 15 2 25 3 35
wm
a) 0)
Cnuka 7.20 Mukpodhomozcpadghuja (a) u 2D npogpun (6) koumaxmuoe eremenma ca NOIUPAHUM
NOBPUIUHAMA NPe NPOBNAYEFLA

Tabena 7.10 Ocnosnu napamempu Xpanagocmu 3a NOAUPaAHe NOGPUILHe NOCie NPOBIaAYerba

R,, um R, pm R,, um Ry, um
0.042 0.52 0.344 0.16

M-“‘*&anlww,wwwwwmwmﬂm«-’v'-mwnwﬂ

mm

6)
Cnuka 7.21 Mukpogomoepadghuja (a) u 2D npogun (6) koumaxmuoe eremenma ca nOJUPaAHUM
ROBPUUHAMA NOCTIe NPOBIAYETbA

Kox nonmpaHnx KOHTaKTHHX TOBpINWHA, 10jaBa HaJlETUbEHUX CJIOjeBa je OMila M3pakeHa 3a Bpeme
n3Bohema eKCIIepUMEHTa, Al TO HHje 3HAYajHO yTUIAT0 Ha OTEKaBamke KOHTAKTHUX YCIIOBa, 300T BeoMa
HHUCKHX BPEJHOCTH Iapamerapa IOBpIIUHCKE XpamaBoctu (tabene 7.9 u 7.10, cnuke 7.200 u 7.216). Ha
mukpodororpaduju (ci. 7.21a) BUIIBMBH Cy MarbH 3ape3d OJ1 3aJMpama MBHIA TPaKa JIMMa IO MOJIHPAHO)
MOBPIIMHI U3MEHJBUBUX KIIM3HHUX eJIeMeHaTa 3a BpeMe Ipolieca MpoBavueHha.

Tabena 7.11 Ocnosnu napamempu xpanasocmu 3a nosputune ca TiN npegraxom npe nposiavera

R,, um R, pm R,, um Rp, um
0.27 2.55 1.74 0.42
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a) 0)

Cnuka 7.22 Muxpopomozcpaghuja (a) u 2D npoghun (6) konmaxmnoe eremenma ca TIN npesnaxom npe
nposnaversa

Tabena 7.12 Ocnosnu napamempu xpanasocmu 3a nospuiune ca TiN npegnaxom nocie npogiaierba

R,, pm R, pm R,, um Ry, um
0.32 4.0 2.52 1.6

0.5 1 15 2 25 a 3.5

0)
Cnuxka 7.23 Mukpoghomoecpaguja (a) u 2D npoghun (6) konmaxmnoe enemenma ca TIN npegrakom nocie
npoenaversa

YnopehuBamem 100HjeHNX apameTapa xpamaBoctu (tadene 7.11 u 7.12, cnuke 7.226 v 7.236), kao u
BHU3YEJHUM IIPETJIeIOM KOHTaKTHUX elleMeHara (ciuke 7.146 u 7.156) u uzrnena Ha mukpodotorpadujama
(cmuke 7.22a w 7.23a), ipe W mocie MpoBJIaYeHka, YTBPHEHO je MPUCYCTBO HANCTUbEHUX CJIOjeBa Y BUAY
ciojeBa Behnx MUKpoMoBpIIHHA. Ha ocraimM THIOBMMa TOBPIIMHA W3MEHJBUBUX KIU3HHX elleMEeHaTa,
HAJICTIJBCHU CJIOj€BU CYy OWJIM TIPUCYTHU y BUAY TAHKUX JIMHUjCKUX TParoea, ma ce¢ Ha OCHOBY TOTa MOXE
3aKJBYYUTH JIa j€ MPEeBIiaKa o] TATaH-HUTPHU/Ia BEOMa CKJIOHA CTBaparmhy HAJICIHIHA, HAPOYUTO Y JIOUIHjHM
KOHTAKTHUM YCIIOBHMA U TIPOBJIAUEHEM y30paKa o1 alyMUHHjyMa, IIITO je 3alakeHo U 3a BpeMe u3Bolhema
EKCIIEPUMEHTA.

7.3. Teopujcku GeghuHucaHe u ekcnepuMeHmasiHo ocmeapeHe 3agucHocmu
npumucaka o0 epemMeHa

MexaHUYKO-XUIPAyTHYHUM KOMITYTEPH30BaHUM CHCTEMOM, JIETaJbHO OIMCAHKUM Y IOTJIaBJbY 6 OBOT
pana, eKCIepUMEHTAHO Cy OCTBapeHe ()YHKIIMOHAJIHE 3aBUCHOCTU NPOMEHE KOHTAKTHOT IPHUTHCKA O]
BpemeHa (Tj. xoma). 300r HayMHA paja YNpaBlbadyKoOl CHUCTeMa W ojarosapajyhe moBpaTHe crpere,
SKCIIEPUMEHTAIHE 3aBUCHOCTH y Mamb0j MEPH OJICTYIIAjy O]l TEOPHjCKH NeuHHCaHuX. Y HUIbY TEOPH]jCKOT
neduHuCcama (QYHKIMOHATHUX 3aBHCHOCTH IIPOMEHE MPHUTHCKA Py HEONXOAHO je Omimo onapehuBame
TPaHUYHHUX BPETHOCTH Yy CKIQJy ca EMIIMPHjCKUM IpernopykaMa pPaHWjUX HUCTPaKUBamba y OBOj 00JIacTh
[12, 13]. 3a koHTaKTHH TpHUTHCAK TO cy BpeaHoctu y omncery 0 — 20 MPa (ci. 7.24). C apyre ctpane,
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TpedaJio je OJIPeIUTH Tpajarke IpoIieca.

6)

25 : . : 25 : . :
P1: p=1t24050 - 7t/45 + 20 P1: p=1%4050 - 7t/45 + 20
P2: p = -t%/4050 + Tt/45 P2: p=-t2/4050 + 7t/45
20 k S — 20 /x
@ \”\ g \ ©
o P2 o
i 15 =5 N
ﬁ % 12 \ / P2
e g \\/
= = 8 /’ \ P1
5 5 »
0 0 \
0 30 60 90 120 150 180 210 0 30 60 90 120 150 180 210
Bpeme t, s Bpeme t, s
a)
25 : : . 25 : : :
P3: p=-t%/405 + 4t/9 P3: p = -1%/405 + 4t/9
P4: p=12450 - 2t/5 + 20 P4: p=12450-2t/5 + 20
20 20 5
. . \ /'\ P3 /
& g / \<
=15 =15
g g / \
x =
[v] (0]
(&) Q
£ 10 £ 10
= =
[=% o
5 5
N <
- ; \1’/ P4 \
0 0
30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Bpeme t, s Bpeme t, s
0)
25 25 T T
P5:p=20-t9 P5:p=20-t9
P6:p=t9 P6:p=1t/9
20 e - 20 A
P5 s /
[u] % ]
o c P5
. P6 L . N 1 P6
S o ~N ~
= x
© ]
g S g \/
£ 10 Z. £ 10
= e =
o % o
C \\""z\r., - /\
5 . \\, 5 // \\
\.,AI ))))) - "‘\
0 N 0
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 30 60 90 120 150 180
Bpeme t, s Bpemet, s

Cnuxa 7.24 Teopujcku depunucane u excnepumeHmanio oooujere ykuyuje npumucaxa: a) onadajyhee
(P1) u pacmyhee (P2) muna, 6) pacmyhe-onaoajyhez (P3) u onadajyhe-pacmyhee muna (P4),
8) 1uneapro onaoajyhee (P5) u nuneapno pacmyhee muna (P6)

MaxkcuMaaHd XOJ Tpake JuMa H3HOCH OKOo 60 mm, I[MTO je YCIOB/bEHO MoryhHocTuMma
nmaboparopujcke npece. M3abpaHa je HEMITO Mamba BPEIHOCT Op3UHE ByUema Tpake jguMa o 20 mm/min, y
WJbY jJETHOCTAaBHHUjET pellckha YIpaBhamkba XUAPAYIHYIHOM amapatypoM. C 003upoM Ha ITIOMEHYTE
BPEIHOCTH X0/a U Op3MHE Bydema JIaKo je 100MjeHO MaKCUMAaIHO Tpajame npoueca of 180 s (3 min). Ha
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Taj HauMH ne()UHUCAH j¢ OKBHP IMpPOMEHJBbMBUX (yHKIMja mputrucka 20 bara x 180 s. Ha ocHoBy orcera
Bpeanoctu 3a p (0-20 bara) u t (0-180 S) nedunmcane cy moyeTHE M Kpajibe Tauke TpakeHnX (QyHKIHja, a
Ha OCHOBY EJhCHOT Harnba KpHBE jOIII jeJTHa TayKa Ha ITOJIOBUHU Tpajama mpotieca (90 s). Te Tpu Tauke cy
Ouile cacBUM JI0BOJbHE 3a ofipehuBame napabonnukux GyHkiuja Py. CBe pyHKIMje cy AaTe Ha cnuny 7.24.

IIpumep u3Bohema aHATMTHYKOT H3pasa (PyHKIHja MPOMEHIJBUBOT MIpUTHCKA Ouhe Aart 3a pynkuujy Pl
(cm. 7.24a necHo). la 6u ce ompenno aHATMTHYKH MU3pa3 MOPajy ce IMO3HABAaTH BPEIHOCTH MPUTHCKA (p) U
BpemeHa (t) 3a Tpu Tauke MOMeHyTe MapaboinyHe (YHKIMOHAJIHE MpoMeHe. BpemHocT mputucka Ha
novetky xona (t= 0 S) m3nocu 20 MPa, a Ha kpajy xona (t = 180 S) uznocu 0 MPa. CpeauiimeM aeiny xoza
(t=90 s) oxrosapa npurucak o 8 MPa. Omit 00K KBajpaTHe (QYHKITH]jE TITACH:

p=a-t?+b-t+c (7.1)
3aMeHOM BPETHOCTH MPUTHCAKa W BPEMEHa 3a TPU Tadke J0OMja ce CHCTEM jeTHAaYNHA ca 2 HEeTo3HaTe.
p=20 MPa—>t=0—->c=20 (7.2)
p=0 MPa—1t=180—>0=32400-a+180-b+20 (7.3)
p=8 MPa—t=90—>8=8100-a+90-b+20 (7.4)

PemaBameM jeTHOCTaBHOT CHCTEMA jeHAUYMHA J00H]jajy ce BPEAHOCTH IapaMeTapa a u b:

a= 1 Hp= _ T v xonaunn u3pas Iack: p :i t2 _l.t+ 20 (7.5)

4050 45 4050 45

Ha cnuvan HaumH nobujajy ce m3pasu octanux (yHKIHWja IPOMEHJBUBOT MPHUTUCKA (TTApabOIHYHUX
P2, P3, P4 u nureapuux P35, P6).

OpnabpaHe KOHCTAaHTHE BPEIHOCTH MPHUTHCKA ca oArosapajyhum o3nakama cy: P8 — 10 MPa; P10 —
20 MPa. IlpoceuHo oJnCTyIName ECKICPUMECHTATHHMX OJ] TEOPUjCKUX KpPUBUX je 10 5%, IOK je Kojn
JMHEapHUX 3aBUCHOCTH M KOHCTAHTHHX BPEJIHOCTH NpPUTHCAKa Taj MpPOLEHAT TOTOBO 3aHeMapsbuB. Ha
aujarpamuma  (ci1. 7.24), npHKazaHe Cy OCTBapeHEe KapaKTepUCTHUHE (YHKIMOHATHE 3aBHCHOCTH
MpuUTHCaKa O BpeMeHa. Ha cBUM jaujarpaMuma WCIPEKWJAHMM JIMHHjaMa TpHKa3aHe Ccy MPETXOTHO
(Teopujcku) nedpunucane GyHKIHUje, a MyHHM JIMHUjaMa eKCIIEPUMEHTATHO OCTBapEHE.

Ecknepumentanno nobujene ¢ynkimje npurucka P3 u P4 (nyHe nmumje, cin. 7.24) y obnactu
MUHHMYyMa ¥ MakCUMyMa, Y opeljeHoj MepH oJIcTynajy ox aAeduHHCcaHUX Y cMUCTy npaliema KpuBe, J0K
ce OCTBapeHW MHHUMYM M MaKCHUMYyM IPAaKTUYHO IMOKJAmNajy ca MmperxoaHo aeduHucaHuMm. OBa, Kao H
IpyTa CIIMYHa OJICTyINama Omino je Moryhe n3behwu, amu je Onino moTpeOHO M3BECTH JOAATHE aKTUBHOCTH U
Beha ofatHa ynarama, ITO ce MPAaKTHYHO MOKA3aJI0 HEMOTPEOHUM.

I'penike koje ce ManudecTyjy Ha caMOM MOYETKY Cy MOCJIECAUIIA Pajia U YK/bY4HBamka CUCTEMA, jep ce
3a BpeMe Ipoleca HCIHWTHBamba, HCTOBPEMEHO YKJbY4yjy TpU Tactepa (ynpaBibauka jeAWHHIA,
nabopaTopujcka rpeca u padyHap). VcTo Tako, rpemike Koje ce MOTy 3aHEMapHTH, a BUIJBUBE Cy Ha Kpajy
polieca, MoCyeanIa Cy pa3IuduTOrT Tpajarma mpoleca (Op3uHa), Koje je U3HOCHIIO JBe, TpH cekyHue. Ce
TO CYIITHHCKY HE YTHYE Ha BAIUIHO OJBHjam-€ TPOIleca U Mepemhe BYYHUX CHIIA M KacHHUje KoeulrjeHaTa
Tpema.

7.3.1. EkcnepumeHTanHe 3aBMCHOCTU NpUTMUCaKa 3a YeNIMYHU NUM 6e3 npeBnake
(DCO04)

Ha cnukama 7.25 no 7.54 mpukasaHe cy eKCIEPHUMEHTalIHE (peajHO OCTBapeHEe) 3aBUCHOCTH
MPUTHCAKa OJ] XO/a TPH MPOBJIAYEHY Y30paka JUMa. 3aBUCHOCTH Cy TpyIHCaHe [peMa BPCTH MaTepujaa
nuMa. Y OKBHPY jeIHOT JIUjarpaMcKOr MpHKa3a JaTre Cy YeTHPH KPUBE KOje ce OJHOCE Ha THIl MOBPIIUHE
W3MEHJBMBUX KOHTAKTHUX €JIEMEHAaTa, y LWJbY JaKuler ynopehusama pesynrara, IpyH UCTHM KOHTAKTHUM
ycioBuMa (ca ma3uBHMa U 0e3 MasuBa). CBakM AMjarpaMCcKd NpHUKa3 c€ OJHOCH Ha jeAHY NPOMEHJBUBY
3aBHCHOCT, OJTHOCHY KOHCTaHTHY BpEJHOCT NpuTHCKa. Hemro Mamu Opoj pe3ynTara nprKas3aH je 3a yclioBe
0e3 1moIMa3nBama, jep TAKBU KOHTAKTHH YCJIOBH KOJI OOJTMKOBamka TyOOKHM H3BIAYCHEM Y PEATHO] TTPaKCH
HeMajy 3Hayaj. Ha onroBapajyhu HaunH 0BO je TecT moy3aaHocTH kopuitheHe anaparype.

Ananusupajyhul ekcrepuMeHTanHO [o0WjeHe 3aBUCHOCTH NpPUTHCAKa MOXE C€ 3aKJbyydTd Ja
KOMITjyTepH30BaHa amaparypa Beoma J00po OCTBapyje TCOPH|CKU 3a/IaHe KPHUBE MpHUTHCaKa. Ha mojennanm
IyjarpaMiMa cy BpJIO Malle pasiinke u3Mely KpHBHX, a YeCTO ce KpHBE M MOKJamajy. Mana pasimka y
TPEHJOBUMA KpUBUX ymyhyje Ha pa3lMUUTy XpamaBOCT HW3MEHJBbMBHUX KOHTAKTHHUX €JeMeHara, Kao Hu
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Moryhe TMpHUCYCTBO HAIICIJBCHUX YECTHIA MEKINEr MaTepujajia JrMa Ha TBphHH MaTepujall KOHTAKTHUX
eJeMeHaTa.

7.3.1.1. 3asucnocmu npumucaxa 00 xXx00a npu cy8uM KOHMAKMHUM HOBPUILHAMA

% 28
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Cnuxka 7.25 3asucnocmu koumaxmuux npumucaxa o0 xooa npu ycaosuma: DCO4 num, 6e3 maszusa,
xkpuea npumucka P1 (neso), xpusa npumucxa P2 (decno)

Ha cnuxama 7.25 u 7.26 npukasane cy 3aBUCHOCTH PEaHOT MPUTHCKA Y yCIIOBHMA Oe3 IMOIMa3HBamba.
Kpuge cy yjennaueHe u mocroje BpJo Mane pasnuke u3Mmelhy BHux, Kao Mociaequna pa3IniuTe XpanaBoCcTH
MOBpIIMHA KOHTAaKTHUX eleMmeHaTa. Ca BehMM OTHOpPOM KiW3ama, CTBAPHU MPHUTUCAK je y mopacTy. Ha
cimnu 7.25 3a ciydaj 3amaTe mpoMeHe mpuTHcka Pl, xpuBa mpuTHCKa KOZ TONMHpPaHUX MOBPIIMHA UMa
HEITO Behy BPEIHOCT, IITO je YIIaBHOM IOCJIEINIIa CTBapama HaJCIJbEHUX CllojeBa, uMajyhu y Buay na
Cy ce MCIMTHBama 0e3 Ma3uBa YIJIaBHOM CIPOBOJAWIA NPU Kpajy €KCIIEpUMEHTa, a I0cjie HCIUTUBAama
IIPUMCHOM J[IBa TUIIa Ma3WBa.
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Cnuka 7.26 3asucnocmu xonmaxmuux npumucaxa 00 xooa npu ycaosuma:. DCO4 aum, b6e3 masusa,
kpusa npumucka P3 (nes0), kpusa npumucka P4 (0ecro)

7.3.1.2. 3asucnocmu npumucaxa 00 X00a RPUMEHOM Y/bd 34 0YOOKO U361aAUCHEe

VYnopenHe 3aBUCHOCTH CTBAPHOT NMPUTHCKA Yy KOHTAKTY 32 Y30pKE O] YEJIMYHOT JINMa IIPUMEHOM yJba
3a 1yOOKO M3Blauemhe NpHUKa3aHW Cy y BULy Aujarpama Ha ciamkama 7.27 no 7.30. IlopacTt mpurtucka je

YIJIaBHOM TIPHCYTaH KOJ TIOBPIIMHA IPEBYYEHHX THTAaH-HUTPUIOM, JOK CE€ OCTane KpPHBE YIJIABHOM
MOKJIAMajy.
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Cnuxka 7.27 3asucnocmu konmaxmuux npumucaxa o0 xooa npu ycrosuma:. DCO4 num, ywe 3a dyboxo
uzenauere, kpusa npumucka PL (neso), kpusa npumucka P2 (decno)

KomOunanuja npesnake ca yJbeM JOBOAU 10 OTEKAHUX YCIOBA KJIN3amka HAPOUUTO Y MOYETHOM JIEITy
X0Ja Tie cy IpUCYTHE BHCOKe BpeaHocTH mputhcka P1l (moyes og 20 MPa, ci. 7.27). Y Tom meny xona 3a
BpeMe eKcrepuMeHTa Ouio je mpucyTHo noBehame 3arexxyher HanoHa y Tpaiy JIuMa, OTHOCHO OJIOKHpame
mpoleca Kin3ama, IITO je J0BENo 10 IpesioMa y3opka. To ce HapoduTo MOXKE MPAaTUTH IPEKO TpeHAa
3aBUCHOCTH BYYHHMX CHJIa O X0jAa, 0 yeMy he OuWTH roBopa y HapeaHoMm nornasipy 7.4. Ilocnemuma
OTEXaHUX YCIIOBA KIIM3arha U3PaXKEeHa je U KoJ[ KpuBe nputucka P2 (ci. 7.27).

N xom excnepumenTtamHux 3aBucHocTH P3 m P4 (cm. 7.28) m3pakeHe Cy MOBHIIEHE BPETHOCTH
MPUTHCAKa KOA MpEBJIaKe Off TUTaH-HUTpHuaa. HajHKu cTBapHM MPUTHCAK j€ PETHCTPOBAH KO MOJIMPAHUX
u Opymenux nospmuHa (P3, P4, cn. 7.28) a HajBuIIM KOA THTaH-HUTPHIA, IITO je JOBENO J0 MpeioMa
y3opka uma (P3, ci. 7.28), kao u xox mputucka P1.

% DCO4 h % DC04 I
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20

CTBapHu nputicak, MPa
o

CrBapHw npuTucak, MPa

0 5 10 15 20 25 30 35 40 4 8D 55 60 0 5 10 15 20 25 30 3% 40 45 D B BO
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Cnuka 7.28 3asucrnocmu konmaxmuux npumucaxa o0 xooa npu ycrosuma.: DCO4 aum, ywe 3a dyboxo
usenayerve, kpusa npumucka P3 (ne6o), kpusa npumucxa P4 (decro)

Ha cnuum 7.29 3a npumemeHy KpuBY mpuTHCKa PS5, cTBapHM NMpUTHCAaK y KOHTAKTy HajHWXKH je 3a
MoJIMpaHe MOBPIIWHE W TIOBPIIMHE Ca MPEBJIaKOM O THTAH-HUTPU/A, a HAJBUIIM 32 OpyIlIeHE MOBPIINHE.
MebhyTum, TOBUIIIEHH MPUTHCAK KOJ] OPYIIEHUX TTOBPIIMHA HHjE JOBEO 10 Npesoma Tpake juMma. CynpoTHO
TOME, MIPEJIOM j€ HACTYIHO YIPaBO KOJ HUTPUPAHUX MOBPIIMHA U MPEBIaKe O TUTAaH-HUTPHUIA, AJIU CE TO
HUje MaHu(EeCcTOBaJIO MOpacTOM cTBapHOr npuTHcka. [lojaBa mpenoma ce HajOOJbE MpaTH MPEKo Axjarpama
ByuHux cwia (ci. 7.59, npurucak P5). Kon aujarpama wa cnuim 7.29 (nputucak P6) Hema 3HauyajHHjer
OJICTyNama KPUBUX 32 CBE THIIOBE KOHTAKTHHX MOBPIIMHA M3MEHJBMBHX KIM3HHUX elemeHaTa. Kpuse ce y
Behioj Mepu mokmamnajy. YjenHaueHOCT NOMEHYTHX KPHBHX MOXKE C€ TYMauuTH pacTyhuM KapakTepoMm
npomere P6, 0JHOCHO IOCTENEHUM IOPAaCcTOM IPUTHCKA O MUHUMAIHUX A0 MaKCUMAaJIHHUX BPEIHOCTH, 3a
BpeMe Tpolieca Byuema (KIIM3ama).
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Cnuka 7.29 3agucnocmu konmaxmuux npumucaxa oo xooa npu ycnosuma: DCO4 num, ywe 3a dyboxo
uzenauerve, kpuea npumucka P5 (neso), xpusa npumucxa P6 (Oecro)

Ha ciaunm 7.30 mpukasane cy KOHCTaHTHE BPEJHOCTH CTBAPHHX MPHUTHUCAKA Y KOHTAKTy y CKIamy ca
3agatiM BpeaHoctuma ox 10 MPa (kpuBa P8) u 20 MPa (kpusa P10). ¥V ciyuajy nputucka P8, mporiec je
YCHEIIHO 3aBpLICH 3a CBE TUIOBE MOBPIIMHA KJIU3HUX €leMeHaTa. JeqUHO je y MpBOM eIy XoJa KOJX
HUTPUpAHUX MOBpIIMHA OWi0 mpucyTHO moBehame 3arexxyher HamoHa Tpake JvMa (JUjarpaM ByYHE CHIIC
P8, cn. 7.60), na Ou ce mporiec HACTaBUO YCIENIHO A0 Kpaja. 3a pa3iuKy oj mpuTHcka P8, koJ KoHCTaHTHE
BpenHocTH nputrcka P10, nedopmucame y3opka nmuma je OMIIO IPUCYTHO Y CBHM CIIy4dajeBUMa OCHM 3a
MoJIMpaHe MOBPIIKHE, IITO je JUPEKTHA TOCIEANIIA BUCOKOT IPUTHUCKA Y KOHTAKTY W TPUOOJIOIIKUX yCI0Ba
(xpamaBocTr noBpirHa). To je jacHo BHIJBMBO Ha JAujarpamy By4uHe cuie (mpurucak P10, ci. 7.60).
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Cnuxka 7.30 3asucrnocmu konmaxmuux npumucaxa o0 xooa npu ycrosuma. DCO4 qum, ywe 3a dyboxo
uzenauerse, koncmanmuu npumucax P8 (neso), koncmanmuu npumucax P10 (0ecro)

7.3.1.3. 3asucnocmu npumucaxa 00 x00a npumeHom mazuee macmu na oazu MoS,

Ha cnukama 7.31 no 7.34 matu cy nujarpaMcKy NMPHUKa3W PeaiHo JOOMjeHOT KOHTAKTHOT MPHUTUCKA 3a
YeITMYHH JIUM, IPUMEHOM Ma3WBe MacTH Ha 0a3u MoS, M 3a CBaKH THIT TIOBPIIMHE W3MEHJbUBUX KIIM3HUX
esemMeHara. KpuBe mpurTucka ce yriaBHOM IIOKJIanajy, Kao W y Cllyyajy HOAMa3uBama yjbeM. Mama
OJICTYIama YOUeHa Cy KOJl KpUBE MPUTHCKA 3a MOBPIINHE ca MPEBIAKOM O] THTaH-HATPHIA.

V¥ cnyuajy nputucka P1 (ci. 7.31) kpuBe ce TOTOBO HcalHO IOKJIAIajy OCHM 3a ClIy4aj KOHTaKTHUX
nospirHa ca TiN npeBiakoMm, rie Cy 3acTyIUbeHe HajHIKE BPEAHOCTH KOHTAKTHOT IIPUTHCKA. Y IOPEIHOM
aHaJM30M JAWjarpaMa By4YHE CHJIE NPH MCTHM ycjoBuMa (ci. 7.61) HajBuIne BpeOHOCTH BYy4YHE CHIIE CY
ympaBo 3a ciaydaj nospmmHa ca TiN npeBnakoMm. Ha ocHOBY Tora ce MoKe 3aKJbYYHTH J1a KPHBE MIPUTHCKA
HUCY yBEK MEpOAaBHE 3a OLEHY yCJOBa KJHM3ama, a je 3aTO HEONMXOAHO TyMauyeme Koje yKIbydyje U
IyjarpaMe By4YHE CWJIE a HApOuMTO Koe(UIHjeHTa TpeHa, KOjU je Y AUPEKTHO] CHpe3d ca KOHTAKTHUM
HPUTHCKOM.
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Cnuxka 7.31 3asucrnocmu konmaxmuux npumucaxa o0 xooa npu yciosuma.: DCO4 aum, mazuea macm na
oazu MoS,, kpusa npumucka P1 (ne6o), kpusa npumucka P2 (Oecro)

Ha cnumum 7.31 xon pactyhe excrnioHeHIMjamHe MpoMeHe NpUTHCKa P2 KpuBe CTBapHOT MPHUTUCKA 32
pa3nUYHTE TUTIOBE KOHTAKTHUX MOBPIIMHA KIM3HHUX e€JIeMEHaTa ce yrIIaBHOM TOKIIaIajy.

e DCOo4 I 2 DCO04 I
26 MacT Ha Gaau Mo3, 2% MacT Ha Gasun Mo3,
2 Kpuea nputucka P3 24 Kpuea nputncka P4
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Cnuxka 7.32 3asucrnocmu konmaxmuux npumucaxa o0 xooa npu ycrosuma.: DCO4 aum, mazuea macm na
oazu MoS,, kpusa npumucka P3 (ne6o), kpusa npumucka P4 (Oecho)

Peanne xpuBe nputHcaka 3a TEOpHjCKHU 3aaaTy KpuBy P3 (cin. 7.32) npumenom mactu Ha 6a3u MoS; ce
Kao0 | KOJ Ccllyyaja [moJaMasuBama yjbeM (ci1. 7.28) He mokianajy y Behoj Mepu 3a cBe THUIIOBE MOBpLIMHA. TO
j€ perucTpoOBaHoO U KOJI IIpeocTalia JBa THIa MaTteprjasia Tpaka jJuMa. OIroBop ce MOXKe TPAKHUTH y CaMOM
KapakTepy TeopHjcke pactyhe-omanajyhe mpomene P3. Kox nmpomene mputucka P4 (ci. 7.32) xpuse ce
BeoMa JJ00po MOKJIANajy OCHM 3a Clly4aj MpeBJIake 0] TUTAaH-HUTPHUA, YMja KpUBa CTBAPHOT MPUTHCKA UMa
HAjJHIKY BPEITHOCT, 32 pa3iiuKy oj ucre Kpuse (nputucak P4, ci. 7.28), koja IpUMEHOM yJba UMa HajBHIILY
BPEIIHOCT.

Kpuge crBapHor nputucka (aujarpamu Ha iy 7.33) 3a ciydaj TEOpHjCKUX MMPOMEHa npuTucka PS5 u
P6 ce y Behoj Mepu nokIianajy u uMajy UCTe TPEHI0BE, OCUM KPHUBE KOja C€ OJIHOCH Ha MOBPIINHE KIM3HUX
enemenara ca TiN npeBiakom, Koja y o0a ciy4daja iMa HajHUKY BPEIHOCT.

KoHcTanTHE BpemHOCTH CTBapHOT NPUTHCKA, NPU TEOPUjCKM 3amaTtuM mnputuciuma P8 um P10
npuKa3aHe cy Ha ciauuu 7.34. BpenmHocTH mpHUTHCKa Cy Yy CKJIagy ca paclojeliamMa ByYHE CHJIE 3a CBe
TUIOBe ToBpIrHa (. 7.64, koHcTaHTHe 3anaTe BpeaHoctu P8 u P10). Kox xoHcTaHTHUX pacmojena je
JNOMHUHAHTaH yTHLAj Ma3uBa. bojka moamasyjyha cBojcTBa uBpcTOr MasuBa Ha O6a3u MoS, ce ornenajy y
TOME Ja MIPEJIOM Tpake HUje HACTYIHO HU y JeJHOM CJIy4ajy 3a KOHCTaHTHHU nputHcak on 20 MPa (cia. 7.64,
nputucak P10) 3a pa3znuky ox moamasuBama yibeM (ci. 7.60, nputucak P10), Tme mperoM HEje HACTYIIHO
caMoO KOJ TOJIMpaHuX MOBpIIMHA. TO je IupexTHa mocieauna TPUOOJIOIIKUX YCJIOBa y KOHTAakTy (BpcTa
Ma3uBa, XpanaBoCcT MOBPIIMHA U3MEHJbUBUX KOHTAKTHHUX M1APOBA).
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Cnuka 7.33 3aguchocmu koumaxmuux npumucaxa oo xooa npu ycrosuma.: DCO4 num, mazuea macm na
oaszu MoS,, kpusa npumucka PS5 (ne6o), kpusa npumucka P6 (Oecho)
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Cnuka 7.34 3asucnocmu Konmaxmuux npumucaxa 00 xooa npu ycaosuma: DCO4 aum, mazuea macm na
baszu MoS,, koncmanmnu npumucax P8 (neso), koncmanmmnu npumucax P10 (Oecno)

7.3.2. EKcnepumMmeHTanHe 3aBUCHOCTU NpPUTUCAKA 32 NOLUMHKOBaHU YeSIMYHU JIUM
(DCO4+ZE)

Ha napennum mujarpamuma (ciuke 7.35 no 7.44) npuka3aHe Cy 3aBUCHOCTH CTBAapHOI IPUTHUCKA Y
KOHTaKTy 3a Y30pKe O] jeJIHOCTpaHo moliuHKoBaHOr ueiauyHor jsmMa (DCO4+ZE). Iujarpamu cy Beoma
CJIMYHU Ka0 U 32 KJIACUYHM YEJIMYHH JIUM, KOjH Cy NMPUKa3aHU ¥ KOMEHTApUCAHU Y MPETXOJAHOM IOTJIABIbY.
HajBuie BpeaHOCTH NPUTHCKA CY PErHCTPOBAaHE KOJ HUTPUPAHUX IMOBPIIMHA 38 TEOPHjCKY mpomMeHy P3,
MPH CBMM yCJIOBHMMa ToaMasuBama (ciuke 7.36, 7.38 u 7.42). Takohe, Kox OBe MPOMEHE, IPUMETHE CY
3HaYajHe pas3jIMKe y MOJIOkKajuMa KPUBUX CTBAPHOT MPUTHCKA 33 CBAa YETHPH THUIIA MOBPLIMHA KOHTAKTHUX
eJIeMeHaTa U UCTU Tl Ma3uBa. [lomenyTe pasnuke n3Mel)y KpUBUX CTBAPHOT IPUTHCKA IPUMETHE CY U KOJ
3agatux npomeHa P1 u PS5, xao m kxoj koHcranTHe Bpeanoctn P8. Koj kpuBuX koje umajy omajnajyhu
kapaktep y npeom aeny xoma (P1l, P3, P5, ump. cmuke 7.37, 7.39, 7.41, 7.43 u gap.), yciem BHCOKOT
MOYETHOI TPUTHCKA MOTY HACTaTH OTEKaHW YCJIOBM Bydewa (kiau3ama). To noBoaum a0 mosehama
3arexxyher Hamona y3opka. Ha ocHOBY Tora, y 3aBUCHOCTH O] IPUMEHECHUX KOHTAaKTHHUX ycioBa (Ma3uBa,
XpamnaBoCcT TOBPIIMHA), MOTY C€ jaBUTH Mame Win Behe pasnuke y H0OMjeHUM KpHBama CTBapHOT
nputucka. CIMYHO TOMe, KOJ KOHCTaHTHE BpeaHoctu nputucka P8 (10 MPa), mocToje pasnuke y KpuBama
CTBapHOI NPHUTHCKA 3a TMOjeJUHE TUIOBE MoBpiuMHAa. OBa KOHCTAaHTHAa BPEIHOCT MpUTHCKa 00e30ehyje
yCIeIIaH 3aBpIIeTaK Ipolleca Kin3ama, 0e3 medopmucama u mpesnoma (cin. 7.40), a Ha pasiauke y
No0HMjeHUM KpUBaMa yTHYE HajBUIIIE XParaBOCT MOBPLIMHA KOHTAKTHUX €JIeMEeHaTa.
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7.3.2.1. 3asucnocmu npumucaxa 00 x00a npu cysum KOHMAKMHUM HOBPUILHAMA
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Cnuxka 7.35 3asucnocmu konmaxmuux npumucaxa o0 xooa npu yciosuma: DCOA+ZE num, 6e3 maszusa,
xkpuea npumucka P1 (neso), xpusa npumucxa P2 (decrno)

” DCO4+ZE % DCO4+ZE
% Bes Masumea * Bes maavsa
2 Kpuea npuTucka P3 24 Kpusa nputncka P4
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Cnuxka 7.36 3asucnocmu konmaxmuux npumucaxa o0 xooa npu ycrosuma.: DCOA+ZE num, 6e3 maszusa,
xkpusa npumucka P3 (neso), kpuea npumucxa P4 (0ecno)

7.3.2.2. 3aeucnocmu npumucaxa 00 X00a RPUMEHOM Y/ba 34 OYOOKO u3enauerse

% DCO4+ZE = DC04+ZE
24 Yroe 3a ay6.msenadetbe 26 Yrbe sa Ay6.usenaqere
2 Kpwea nputucka P1 24 Kpunea nputucka P2

CTBapHK nputicak, MPa
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Cnuxka 7.37 3asucrnocmu konmaxmuux npumucaxa o0 xooa npu ycrosuma.: DCO4+ZE num, ymwe 3a 0yboko
uzsnauerve, kpuea npumucka P1 (neso), xpusa npumucxa P2 (0ecro)
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Cnuxka 7.38 3agucrhocmu koumaxmuux npumucaxa o0 xooa npu ycrosuma.: DCO4+ZE num, ymwe 3a 0yboro
uzenauerve, kpuea npumucka P3 (neso), xpusa npumucxa P4 (0ecro)
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Cnuxa 7.39 3asucnocmu xonmaxmuux npumucaxa 00 xooa npu ycaosuma: DCO4+ZE num, ywe 3a 0yboxo
uzsnauerve, kpuea npumucka P5 (neso), xpusa npumucxa P6 (Oecro)
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Cnuxa 7.40 3asucnocmu xonmaxmmuux npumucaxa 00 xooa npu ycaosuma: DCO4+ZE aum, ywe 3a 0yboxo
uzenayerve, koncmanmuu npumucax P8 (neeo), koncmanmnu npumucax P10 (0ecno)
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7.3.2.3. 3asucnocmu npumucaxa 00 x00a npumeHom mazuee macmu na oazu MosS,

% DCO4+ZE 2 DC04+ZE
24 MacT Ha G6asn MoS, 26 MacT Ha Gasn MoS,
Kpvea nputucka P1 24 Kpwea npuTucka P2

CTBapHu nputrcak, MPa
CTBapHu nputicak, MPa
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Xog knusaka, mm Xog knuzaka, mm

Cnuxka 7.41 3asucnocmu konmaxkmuux npumucaxa oo xooa npu yciosuma: DCO4+ZE num, mazusa macm
Ha 6azu MoS,, kpusa npumucka Pl (neso), kpusa npumucka P2 (0ecro)

* DCO4+ZE % DCO4+ZE
% MacT Ha 6asu MoS, % MacT Ha Gasn MoS,
2 Kpuea nputucka P3 24 Kpuea nputucka P4

CTBapHK Nputhcak, MPa
CTBapHu npuTucak, MPa
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Xop Knuaaksa, mm XOA Knu3arka, mm

Cnuka 7.42 3asucnocmu xonmaxmuux npumucarxa 00 xooa npu ycnoguma: DCOA+ZE num, masusa macm
Ha baszu MoS,, kpusa npumucka P3 (ne6o), kpusa npumucka P4 (Oecho)

2 DCO4+ZE 1 DCO4+ZE
% MacT Ha Gasu MoS; 2% MacT Ha Gasn MoS,
24 Kpuea npuTncka P5 24 Kpusa nputicka P8

CTBapHu nputucak, MPa
CTBapHu nputucak, MPa
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Xoa knuzaka, mm Xog knuzaka, mm

Cnuxka 7.43 3asucnocmu konmaxkmuux npumucaxa oo xooa npu yciosuma: DCOA+ZE num, mazusa macm
na b6aszu MoS,, kpusa npumucka PS5 (ne6o), kpusa npumucka P6 (Oecho)
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Cnuxka 7.44 3aguchocmu konmaxkmuux npumucaxa oo xooa npu yciosuma: DCO4+ZE num, mazusa macm
Ha 6azu M0S,, koncmanmuu npumucax P8 (1eso), koncmanmuu npumucax P10 (Oecno)

7.3.3. EKcnepumMmeHTanHe 3aBMCHOCTU NpUTUCaKa 3a NIUM o4 arlyMUHUjyMCKe nerype
(AIMg4.5Mn0.7)

ExcrniepiMeHTanHO A0OWjeHH IujarpaMd CTBApHOT TPUTHCKA 3a MPOIeC Bydyerma TpaKa JHMa O]
ATYMHUHH] YMCKE JIETYpe TIpUKa3aHu Cy Ha ciaukama ox 7.45 mo 7.54. OBaj Matepujai uMa BeOMa IMOBOJbHE
KapaKTEepHUCTUKE IJIACTUIHOCTH U jeIHA je€ OJ HajIIOTOJHUjUX JIeTypa 3a IMpollec AyOOKOT M3BIayera, Ha
mrTa je Beh ykazano y mornmasiby 6. 3axBajpyjyhu JOOpWM IIIACTHYHUM CBOjCTBHMA W BeoMa 100poj Mohu
HOIIeHa Ma3uBa, IPUMETHO je HIDKK Opoj y3opaka Koju Cy HpEeTpIieNid MPesioM, 3a Pa3lIuKy O]l YeIUIHUX
nuMoBa. [IpenoM je yriiaBHOM HacTymao y yciaoBUMa 0e3 MOAMa3uBama, M 3a CIIydaj IM0IMa3HBamba YIbEM,
HApOYMTO 32 MPOMEHE NMPUTHCKA ca OMa1ajyhuM TPeHIOM y TIOUYETHOM JIely XoJa Kin3ama. McroBpemeHo,
3amaxkeHo je moBehaHo cTBapame HajJelmHHHA Ha y3opuuma oja Al yerype. YOp3aHo cTBapame HaJelHUHA
npuMeheHo je KoJi BHIIMX BPEIHOCTH NMPHUTUCKA, YaK M Ha MOBpIIMHAMA KOHTAKTHHUX €JieMEeHaTa Mambe
XparnaBoCTH (MIOJIUPaHE MOBPIIUHE).

7.3.3.1. 3asucnocmu npumucaxa 00 x00a npu cy8uM KOHMAKMHUM ROGPUIUHAMA

Kon ycnopa knm3ama 0e3 Ma3uBa 100WjeHH Cy JHMjarpaMy CTBapHOT MPHUTUCKA KOju Beoma mojcehajy
Ha JWjarpame IpeTXo/Ha JBa MaTepujana. 3aTe3ame y30paka je Omino 3acTymbeHo KoJ mospmmuHa ca TiN
MPEeBIIAKOM W HUTpUpaHux THoBpimHa (mputucak Pl, cm. 7.45). [lpemom HHUje HacTymwo, 300r H0OpUx
CBOjCTaBa IUIACTMYHOCTH AJyMHUHHMjyMa, aJld Ce JMM 3HauajHo u3ayxuo. Kom mputmcka P2 (cn. 7.45),
KpuBe ce y Behoj Mepu MoKJanajy, mITo je pe3yJTar IIOCTEIIeHOT 33/1aBamba MPUTHCKA.

26 AlMg4.5Mn0,7 N % AlMg4,5Mn0,7
24 Bes ma3vea 2 Bes masuBa
. Kpuea nputucka P1 24 KpvBa npuTucka P2

2

CTBapHW nputucak, MPa
CrBapHw npuTucak, MPa

0 5 10 15 20 25 30 35 40 4 8D 55 60 0 5 10 15 20 25 30 3% 40 45 D B BO
Xoga knu3aka, mm Xog knuzaka, mm

Cnuxa 7.45 3asucrnocmu konmaxmuux npumucaka 00 xooa npu yeaosuma: Al mum, 6es mazusa,
kpuea npumucka P1 (neso), xpusa npumucxa P2 (decro)
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Kon mpurucaka P3 u P4 (ci. 7.46) HajBuIIe BPETHOCTH Cy KOJ IMOBPIIMHA KOj¢ MMajy HajBUIIE
BPEIHOCTH MapaMeTapa xpanaBoctu: TiN mpeBiaka 1 HATpUPAHE MOBPIIHHE.

2 AlMg4,5Mn0,7 8 AlMgd,5Mn0,7

Bes masuea 2% Bes masvsa
Kpuea nputucka P3 24 Kpwea npuTucka P4

CTBapHu nputrcak, MPa
CTBapHu nputicak, MPa

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 BD
Xog knusaka, mm Xog knuzaka, mm

60

Cnuxa 7.46 3asucnocmu konmaxmuux npumucaxa 00 xooa npu yeaosuma: Al mum, 6es masusa,
kpuea npumucka P3 (neso), kxpusa npumucxa P4 (Oecro)

7.3.3.2. 3asucnocmu npumucaxa 00 X00a RPUMEHOM Y/bd 34 0YOOKO U3BIAUCHE

% AlMg4,5Mn0,7 e AlMg4,5Mn0,7
24 VYroe 3a ay6.u3enavewe 24 Yroe 3a ay6.m3enaqere
Kpwsa nputucka P1 Kpuea nputucka P2

22 22

CTBapHu nputucak, MPa
[~}
CTBapHu nputicak, MPa

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6O 0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 6O
Xog kKnusakea, mm Xog knuzaka, mm

Cnuxa 7.47 3asucnocmu KoHmakmuux npumucaka oo xooa npu ycioguma: Al ium, ywe 3a 0yboxo
uzsnauerve, kpuea npumucka P1 (neso), xpusa npumucxa P2 (Oecro)

Vibe 3a 1y00KO M3BIIaueHe, KOpUIINEHO 3a MoIMa3ruBamke y30paka o1 Al numa, 1ajio je Beoma jao0pe
pesynarate. KpuBe mpuTHcKa cy BeoMa yjeqHayeHe, a 3aTe3ambe y30paKa Ipoy3pOKOBaHO JIOIIUM YCIOBHMA
Kiu3ama OWIO je MPUCYTHO YIJIaBHOM KOJ omnajajyhinx KapakTepuCTHKa, TOe Cy HPUCYTHE BHCOKE
BPETHOCTH TPUTHCKA Ha CaMOM TIOYeTKYy Xojaa. To cy JujarpamMd CTBapHOr TnpuTrcka Pl
(cm. 7.47), P5 (cn. 7.49) u koucrantHa BpegHoct P10 (cn. 7.50). Ynpkoc oTe:xxaHUM yCIIOBUMA KITU3amka U
3are3amy Y30paka, KpHUBE CTBAPHOI NPUTHCKA Y KOHTAKTy 3a IIOjeAMHE MOBpIIMHE ce Yy Behoj mepu
noksanajy (ciuke 7.49 u 7.50).

Herro Builie BpeIHOCTH CTBApHOI IMPHUTHCKA, KOJ KoMOuMHOBaHe pacrtyhe-omanajyhie mpomene P3
(cn. 7.48) mpucyTHE Cy KOJ HUTPHPAHMUX MOBPIIMHA U MpeBJake O] TUTaH-HUTpHA. [loBUILIEHH pUTHCAK
npare noBehaHe BPEIHOCTH BydYHE Cujie 3a MpoMeHy P3 u momenyrte moBpiuHe (cii. 7.78) U 3HATHO Cy
BUIIIE Y OJTHOCY Ha KPHUBE 3a TIOJIMPaHEe 1 OpyIIeHE TOBPIIHHE.

Ha ngujarpamy mpomene P4 (cn. 7.48) HajBuIlle BpEIHOCTH HPUTHCKA JOCTHUTHYTE CYy 3a HHUTpPHpaHE
MOBpILMHE, IITO je Ha AujarpaMmy ByuyHe cuie (mputucak P4, ci. 7.78) npukazaHo nmukoM Koju ynyhyje Ha
3are3ame y30pKa.
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CTeapHu npuTucak, MPa

% AlMg4,5Mn0,7 % AlMg4,5Mn0,7
24 Yroe 3a oy6.M3enavete 24 Yroe 3a gy6.M3Bnavetse
» Kpuea npuTucka P3 - Kpusa npuTucka P4

CTBapHW npuTihcak, MPa

0 5 1M 15 20 25 30 3 40 45 S0 55 60 0 5 M 15 20 2% 30 3% 40 45 50 55 60
Xog Knusaka, mm Xop Knusarka, mm

Cnuxka 7.48 3asucnocmu konmaxmuux npumucarka 00 xooa npu yciosuma: Al aum, ywe 3a dyboko
uzgnauerve, Kpuea npumucka P3 (neso), xpusa npumucxa P4 (0ecro)

Kon amjarpama nputrcka P5 u P6 (cn. 7.49) xpuBe cTBapHOT NMpUTHCKA ce Mokianajy y Behoj mepu

OCHM 3a HUTPpUpPAHC MNOBPHIMHE, TAC CYy JOCTUTHYTC MAaKCHUMAJIHEC BPCIAHOCTH. HOpaCT CTBAapHOI' IPUTHUCKA

KOJI

npomere PS je nqupexTHa mocienuia 3aTe3ama KOA HUTPUPAHUX MOBPLIMHA, AOK j€ MPEIOM HACTYIIHO

3a BpeMe By4dema H3Mel)y MOBpIIMHA ca MPEBIaKoM OJ THTaH-HUTpHIa. Buine myra ce mokazano jaa
Hutpupane nospiuae 1 TIN npeBiaka HUCY 100pa KOMOHMHAIMja ca omaaajyhum mpoMeHama MpHUTHCKa

(P1,

CTBapHK npuTicak, MPa

CTBapHW npuTucak, MPa

P5, nemamuano u P4).
26 - 2%
AlMg4,5Mn0,7 AlMg4,5Mn0,7
24 Yroe 3a ay6.usenaqere 24 Yroe 3a gy6.m3enayewe
- Kpuea nputucka P5 - Kpusa nputucka P6
20 20
o
18 % 18
16 R g
o
1 g
=
12 212
=
10 L
2
] @ g
[§]
3 3
4 4
2 2 ff
0 0
0 5 0 15 20 25 30 3% 40 45 50 85 60 0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 565 60
XoA Knusarba, mm XoA Knusarba, mm

Cnuxa 7.49 3asucnocmu xonmaxmuux npumucaka 00 xooa npu yerosuma: Al aum, ywe 3a 0y6oko
usenayerve, kpusa npumucka P5 (ne6o), kpusa npumucxa P6 (decro)

18 30

AlMg4,5Mn0,7 AlMg4,5Mn0,7
© Yree 3a Ay6.u3BNadYeHke 28 Erbe 3a qyﬁ.maan::l-lgpbe
Kpuea nputucka P8 26 pvBa npuTUcKa
T 2
1
12 :
k’»:.*m x: A

20
x 7 s - 18 TN
[l
: W

CTBapHW nputiAcak, MPa
=

0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 D 5 60 0 5 10 15 20 25 30 3% 40 45 B0 55 60
Xop Knuzaka, mm Xop knusaksa, mm

Cnuxa 7.50 3asucnocmu xonmaxmuux npumucarxa 00 xooa npu ycnosuma: Al mum, ywve 3a 0yboko
uzenayerve, koncmanmuu npumucax P8 (neeo), koncmanmnu npumucax P10 (Oecno)
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Kon xoncranTaux Bpemnocta P8 u P10 (ci. 7.50), kao u 10 cama, TPHOOJIOIIKH YCIIOBH Y KOHTAKTY
onpelyjy ycmemHocT mporeca Bydema W €BeHTyalHO moBehame CTBapHOT MPUTHCKA. BHUCOKM mpuTHCAK
(kpuBa P10) on 20 MPa u momehana xpamaBoCT Ha MPEBJNANM OJ THUTAaH-HUTPHIA, YCJIC] CTBapamba
HaJICIUBCHUX ClI0jeBa, AoBoJie 10 moBehama 3arexxyher HamoHa W mpenoma y30pKa, OK OBE MOjaBe HUCY
HACTYIWIIE KO HIKeT KoHcTaHTHOT npuTrcka P8 (10 MPa).

7.3.3.3. 3asucnocmu npumucaxa 00 xo0a npumenom mazuee macmu na oazu MosS,

Hujarpamu Ha cnukama ox 7.51 mo 7.54 omHOce ce HAa KpWUBE CTBApHOT MPHUTHUCKA y KOHTAKTy 3a
YETHPU THIA KOHTAKTHUX MOBPIIKMHA, 332 y30pKe JuMa of Al jerype U npuMeHOM Ma3MBe MacTH Ha 0asu
MonmOaeH-nucynduaa. Axanmmsupajyhu cBe amjarpaMe MpW JaTUM YCJIOBHMA, NMPUMETHO je mosehame
CTBapHHX MPHUTUCAKA Y KOHTAKTy HAPOUMTO 3a nmojupane nospuune. [lopen Tora, nujarpaMu By4HHX CHIa,
MMajy 3HATHO MOBHIIEHE BPEIHOCTH JOOHjeHe MpoBiaucmheM u3Mel)y monupanux moBpimHa (ciuke 7.81
no 7.84), mako cy ce mpHMEHOM Ma3uBa Ha 0a3u MoS; W Beoma TJaTKMX MOBPIIMHA (HHCKA XpamaBoCT)
OUYCKHBAJIC HajMamke BPEJHOCTH. HampoTwB, KO MONMpaHUX MOBPIIMHA HAjBUIIE Cy M BPEIHOCTU
MPUTHCAKa, BYYHUX CHJIA M Koe(pHIlMjeHaTa Tpeha O CBUX IPUMEHEHUX THITOBA KOHTAKTHHUX MTOBPIINHA.

% AlMgd,5Mn0,7 % AlMg4 5Mn0.7
24 MacT Ha Baan Mo3, 26 MacT Ha Ga3u MoS,
Kpunea nputucka P1 24 Kpwea npuTucka P2
2
a &
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& z
© o 10
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[¢] O
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0 0
0 5 10 15 20 2% 30 3/ 40 45 8D 5 GD 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 8D 55 GO
Xop knu3aka, mm Xof knusaka, mm

Cnuxka 7.51 3asucnocmu konmaxmuux npumucaka 00 xooa npu yciosuma: Al num, mazuea macm na 6azu
MoS,, kpusa npumucka P1 (neso), kpusa npumucka P2 (Oecho)

Bumectpykum noHaBJbamkbeM Ha JOMYHCKHM y30pLUMa JIMMa U CBEYKYITHOM aHaJIM30M, JIOLUIO C€ A0
Moryher Tymadema Ja KoMOMHanuja mMa3uBa Ha 0a3u MoS, U mojaupaHuX MOBPIIMHA MaJjle XpanaBOCTH
JIOBOJIM JIO UCTHCKMBAamha Ma3uBa U3 KOHTAKTHE 30HE IO/T JISjCTBOM MPHUTUCKA Y KOHTAKTY.

= AlMg4.5Mn0.7 % AlMg4,5Mn0.7

% MacT Ha Gazu MoS, 26 MacT Ha Gasn MoS,
MonupaHo

24 Kpwea nputicka P3 24 Kpuea nputicka P4

CTBapHW nputicak, MPa
CrBapHw npuTncak, MPa

0 5 10 15 20 25 30 3% 40 45  BD  B5 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 85 6D
Xog knu3aka, mm Xop Knusaka, mm

Cnuka 7.52 3asucnocmu KoHmaxmuux npumucaka o0 xooa npu yciosuma: Al num, mazuea macm na 6azu
MoS,, kpusa npumucka P3 (neso), kpusa npumucka P4 (Oecro)
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Kon ocranmux moBpmmHa, oapelheHa KomnduHa Ma3uBa je Owmia mpucyTHa (300r Behe xpamaBocTH) Ha
W3MEHJBPMBAM KOHTAaKTHUM EJIEMEHTHMa, 3aXBasbyjyhM ITOBOJAHO HM3paXKEHMM BpPXOBHMa HEpaBHHHA Ha
noppiinHaMa. Koja monmpaHux moBpIIMHA, Ma3uBO Ha 0a3u MONMHOIEH-AMCYN(PHUAA je TOTOBO YBEK OHIIO
HUCTHCHYTO AAJIeKO BaH KOHTAKTHE 30He. Y TaKBUM YCIOBHMA KIIN3aha ca HEAOBOJbHOM KOTUYMHOM Ma3HBa
Omo je MpHUCyTaH JONMYHCKH NMPOOJIEM CTBapama HaJeMJheHHX CJI0jeBa MEKIIer alyMHHHjymMa Ha TBphe
MOBPIINHE N3MEHJPMBUX KOHTAKTHUX €JIEMEHATA.

28 28
AlMg4,5Mn0,7 AlMg4,5Mn0,7
26 MacT Ha Baau MoS, 2% MacT Ha Basu MoS,
24 Kpuwea nputucka P5 24 Kpwea nputucka P&
2 2
@© [ @©
o 20 o 20
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8 o
Q 18 Q 18
S 14 S 14
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= 12 = 12
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58 3 58
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6 6 PUp:
4 4 //
2 2
0 0
0 5 10 15 220 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 1 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Xog knusakea, mm Xog Knusaka, mm

Cnuxka 7.53 3asucnocmu konmaxmuux npumucaxa 00 xooa npu yeaosuma: Al sum, masuea macm na 6azu
MoS,, kpusa npumucka P5 (neso), kpusa npumucka P6 (decro)

18 AlMg4 5Mn0.7 oo AlMg4,5Mn0,7
MacT Ha Basu MoS, 2 MacT Ha 6aau MoS,
16 Kpuea nputucka P8 2% Kpuea nputucka P10
“ 2 \‘
™ - ;

N \
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20
HuTpupaHo !
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CrBapHw npuTucak, MPa
CreapHw npuTucak, MPa
=

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 3B 40 45 B0 55 80
Xop Kknusaka, mm Xop Knusaka, mm

Cnuka 7.54 3asucnocmu kowmaxmuux npumucaxa 00 xooa npu yeaosuma: Al zum, masuea macm na 6azu
MoS;, koncmanmuu npumucax P8 (neo), koncmanmuu npumucax P10 (decno)

VY nornasiby 7.3 mpHKaszaH je BpJO BEJIMKU Opoj Oujarpama CTBapHUX NPUTHCAKa Y KOHTAKTY (CIIMKE
7.25 no 7.54). JloOujeHu Cy 3a pa3jMuuTe YCJIOBE y KOHTAKTy (Ma3MBO, MaTE€pHjajl JIMMa, THII MOBPIIMHA
KOHTaKTHUX eJieMeHara), 3a MPOMEHJbHMBE 3aBHCHOCTH NPUTHCAKa, Ka0 W 32 KOHCTAHTHE BPEIHOCTH
nputhcaka. Llwp mpukasa BenuKor Opoja CIMYHUX JHjarpama jecTe MpoBepa MOy3IaHOCTH KopuuiheHe
amaparype. CIMYHOCT y TpeHAy Jujarpama 3a CBaky (YHKIUjy TMPUTHCKA M KOHCTAHTHY BPEIHOCT IPH
pa3IMYMTUM YCIIOBHMa Y KOHTAKTy j€ jacHO M3pakeHa W ynyhyje Ha no0py MOy3JAaHOCT OPUTHHAITHOT
KoMjyTepu3oBaHor ypehaja 3a mpoBiaueme Tpaka JinMa u3Mel)y paBHHX KOHTaKTHHMX IMOBpLIMHA. Maie
pas3nuKe y MoJIoXkKajy KpUBHX 3a CBaKy MPOMEHY MPUTUCKA MTOTUYY O] TPOMEHJbUBUX KOHTAKTHHX YCJIOBa,
IITO je MOTIYHO OYeKHWBaHO. Ha OCHOBY OBakBOI' TecTa MOY3JaHOCTH, 3aKJbydyje ce Jia armaparypa Beoma
YCIICIIHO pealn3yje TPHOOJOMIKH MOJEN Kiu3ama JuMa Hu3Mel)y paBHUX KOHTaKTHHX ITOBPLIMHA
3aJaBarbeM MPOMEHJBHBOT MPUTHCKA Y KOHTAaKTY, IITO OTBapa MOTYHHOCT HeHE MPUMEHE M KOJ OCTalluX
TPUOOJIOMKUX MojeNa (HIIp. MOJIET KIN3ama ca 3aTe3HuM pedpom). [lopen cTBapHUX mMpuTHCaKa, MEpeHa
cy u ByuHe cuie. OBe JiBe IPOMEHJbHBE BEJTMYMHE CY JIOBOJBHE 32 M3pavuyHaBame Koe(HIlrjeHaTa TpeHba.
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7.4. [Qujaepamcke 3agucHOCMU 8yYHUX cuJsia 00 xoda

C 003upoM Ha KOHLENIHYjy U MJIaH eKCIIEPUMEHTAIHUX UCIIUTUBAKA, N3JI0KEHUX Y TOTJaBiby 6, 300r
00MMHOCTH HUCY M3BeJeHe cBe Moryhe BapujaHTe (PyHKIMOHATHUX 3aBUCHOCTH MPHUTHUCAKA U KOHTAKTHUX
ycioBa. Peanm3oBaHe cy KapaKTepHCTHYHE BapHjaHTE JOBOJBHE Jla ce caryiefiajy oOyxBaheHn yTumaju. 3a
CBE TPH BpCTE MaTepHjajia JIMMa, UCTPAKHWBama Cy 00aBJbEHA BAapHUPAbEM YETHPH THIA KOHTaKTHUX
MOBpIIMHA Ka0 M TPU KOHTaKTHa CTama u3Mely BHX W JuMa, ca CyBUM (IIPETXOXHO oaMamrheHuM)
MOBpIIMHAMA U MOAMAa3aHuM (MPETXOAHO oaMalTheHHM a 3aTUM PaBHOMEPHO IOJIMa3aHMM) KOHTaKTHUM
noBpmmHama. Kopumrhena masuBa cy yibe 3a qyOOKO HM3BIIader-e M Ma3uBa MacT Ha 0a3u MOIUOIECH—
nucynduaa. [Ipy uctum ycinoBuma 100HjeHH Cy U IPETXOJHO NPUKa3aHH AWjarpaMy CTBAPHUX KOHTAKTHUX
MpUTHCAKa y TOTJIaBJby 7.3.

7.4.1. Pesynrtatu 3a 4enu4iHu num 6e3 npesnake (DC04)

7.4.1.1. 3aeucnocmu gyunux cuna 00 Xx00a RPU CyGUM KOHMAKMHUM HOGPUILUHAMA

Y ckjony OBHX HCTpaKUBama pEaM30BaHE Cy pa3iuuuTe KoMOWHamuje Moryhux yruiaja
NPOMEHJBUBUX KOHTAKTHHX IIPUTHCaKa INpPH CYBHM KOHTAaKTHMM HoOBpmmHaMa. [Ipukaszane cy camo
KapaKTEepUCTUYHE 3aBUCHOCTH KOj€ Cy JOBOJHHE J]a Ce MIIyCTPYje 3Hauaj OBUX YTHIIaja Ha MPOIEC KIH3ama
Tj. ByYHHX CHJIa y30paka JidMa. BakHO je yOouHTH y K0joj MEpU ce KapakTep NpOMEeHa BYYHHX CHJIA
MOKJIaIa ca TPEHIOM 3a/aTe poMeHe GyHkuuje nputrcka (cune apxama Fy). Moxe ce koHcTaToBaTH 1a y
BEeIMKOM Opojy cilydajeBa KapakTep IMPOMEHa BYYHUX CHJIA TPaTH TPEH[ MpoMeHa (pyHKIMja MpHUTHCAKa.
To mpakTH4YHO 3Ha4M Jda CWJIa MMa OYCKHWBAHM KapaKTep CXOJHO MPOMEHM TPHUTUCKA, Tj. pacTyhw,
omanajyhu, onagajyhe-pacryhun u tcn. To je mpucytHo koa BelinHe mpomMeHa BYYHUX CHJIa, OCHM KOJ
IUjarpama y3opaka JuMa Koju cy mpeTprienu npeioM. Ha mujarpamuma (cimuke 7.55 u 7.56) npukasane cy
MMpOMEHe BYYHHX CHJIa MPHUMEHOM pactyhux, omamajyhux, pactyhe-omanajyhux 3aBHCHOCTH KOHTAKTHHX
MPUTHCAKA U CBa YETHPH TUIA KOHTAKTHHX IMOBPIIMHA Y YCIOBHMA KiIM3amka 0e3 Ma3uBa.

10000 DCOo4 u 12000 DCo4

3000 Bes masuea 11000 Bea masuea

Kpuea nputicka P2
Kpuea nputucka P1 10000 p p

6000
9000
7000
8000

6000 7000

5000 €000

4000 5000

ByuHa cuna, N
Byuna cuna, N

4000
3000

3000
2000
2000

1000 1000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 GO0 65 70 D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 B5 60 65 70
Xop knnsaka, mm Xoga knu3aka, mm

Cnuka 7.55 3asucrnocmu gyunux cuna o0 xooa npu yciosuma: DCO4 num, 6e3 mazuaa,
kpuea npumucka P1 (neso), xpusa npumucxa P2 (decro)

Hajsume Bpennoctu Byunux cuia (rpeko 9000 N) nocturHyTe cy y ycioBuMa 0e3 moaMasuBama. Y
TAaKBUM YCIIOBHMA MPHCYTHO j€ 3aTe3ae M U3/Y)KHBaIbe IPyBeTa IPU BUCOKHM BPEJHOCTHMA CTBAPHUX
MPUTHCAKa Y KOHTAKTy. YTJaBHOM j€ MOYETHHU A€0 XO0Ja KPUTHUYHH MOMEHT KaJia HAcTaje 3aTe3ame KOJ
onanajyhe mpomene Pl (ci. 7.55) u omanajyhe-pactyhe mpomene P4 (ci. 7.56). Ilomro kpuBa P4 uma
CTPMHU]y TIPOMEHY M HHTEH3MBHH]jE OIaJame BPEIHOCTH MPHUTHUCKA J0 CPeIuMHE Xoha oja mnpomene P1l,
nepuo 3aTe3ama Heynopeauso kpahe Tpaje kox npomeHe P4. Kon mpomene P1 3areszame ycnen BUCOKHX
MOYETHUX MPHUTHUCAKA je OUIIO IPUCYTHO 3a CBE CIy4ajeBe OCUM KOJ moiaupaHux nospumuna. Kox kpuse P3
(ci. 7.56) 6mIto je MPUCYTHO 3aTe3arke y30paka Koj CBUX THUIIOBA MOBPITHHA KOHTAKTHUX €JIEMEHATa yCIIe
WHTEH3WBHUX IOpacTa MPHUTUCAKa y MPBOM JIENIy X0/, a y JIBa Ccydaja je JOIUIO U JIO MpelioMa Tpake
muma. Komx mpomene P2 (cnm. 7.55) 3aresame je Owio NMPUCYTHO caMoO KoOj OpYIICHHX TIOBPIIMHA.
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3axBa/byjyhu MOCTENCHOM M OJjlaroM IOpacTy MpUTHCKa P2 TOKOM Iieor xoja, MpolecC KIu3ama KO
OCTaJIMX THIOBA MOBPIIKHA, TEKAO je YCIEITHO 0 Kpaja xo/a, 0e3 mpucyTHUX nedopMaliija (U3 ayKemba).

Nako Hema MpakTHYHU 3HaYaj, UCTPAXKUBAIE Ipolleca Byuema 03 MoJMa3nBamka KOPUCHO je paau
pa3yMeBama yTHIIaja TPOMEHA IPUTHCAKA HA BYYHE CHJIC U YOIIIITE MPOIIEC IPOBIAYCH:A.

12000 Dcoa 3000 Dcoa
11000 Bes Maansa Bea MaanBa
Kpwea nputncka P3 6000 Kpvea nputucka P4
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Xop knusawa, mm Xog knusawa, mm

Cnuxka 7.56 3asucnocmu gyunux cuna o0 xooa npu ycrosuma: DCO4 num, 6e3 mazusa, kpusa npumucxa P3
(neso), kpusa npumucxa P4 (decrno)

Kox nmjarpama BydHHX CHIIa 3a CITydaj KOHTakTa 0e3 Ma3uBa MpUMEHhEHE Cy YeTHPH (DYHKIIMOHATHE
poMeHe npuTucka. Kao INTO je HAamOMEHyTO, OYEKHBAJIO CE€ Aa KapaKTepH BYYHUX CHJA OIrOBapajy
TpeHay oArospajyhe mpomeHe mputucka. To je yrimaBHoM ocTBapeHO kon mpomena P1l, P2 u P4, nok xon
mpomeHe P3 To Huje Omo ciyuaj. Peu je o mpomenu koja mma pacryhe-omamajyhu xapakrep. Moxe ce
cMaTpaTy Aa 10 IOJIOBUHE XOJa MPOMEHE BYYHHMX CHJIA MIPAaTH TPEHI MpoMmeHe npuTucka P3, a onpa Ha
CpeIMHHU X0/1a 101a3: 10 noBehama MHTEH3UTeTa 3aTexyher HamoHa Koju JOBOAM J0 pa3zapama CTPYKType
nmuma. Kapakrep npomeHa By4HHX cuiia 1o0ujeHnx 3a mpoMeHe P1 u P2 mornyHo cy oueknBaHe U y cKIamy
ca omaaajyhum, Tj. pactyhuM TpeHIOM NOMEHYTHX MMPOMEHa MPUTHCAKA.

7.4.1.2. 3asucnocmu gyuHUX CUNA 00 X00A RPUMEHOM Y/ba 3 OYOOKO U3enauerbe

KomOuHanmja BHCOKMX MOYETHUX BpeaHocTH omanajyhe mpomene mputucka Pl (cim. 7.57) u Behe
XpanaBOCTH HHUTPHPAHMX MOBPIIMHA W TPEBJIAKE OJf TUTAaH-HUTPHIA, JOBOJE 10 BHUIIMX HMHTCH3MTETA
3aTe)Xyhux HaloHa Tpaka JIMMa, OTeXaHOT KJIM3ama M J0 BUCOKHX BPEIHOCTH By4HUX cuia. IIpu Tome cy
no0ujeHe 3aBUCHOCTH BYYHHX CHWJIA TOTIYHO Apyrauduje ol TpeHia 3aaare mpomene Pl. Byduna cuina je
HewTo Beha M Kox OpyIIeHHX MOBPLIMHA 32 UCTY NPOMEHY, ajld caMoO Ha IOYETKY XO/a, IZIe JTOCTHXKE
Hajeehy BpeanocT o1 7000 N. Hajmama BpeJHOCT ByYHUX CHJIA JOCTUTHYTA j€ KOJ TMOJMPAHUX MOBPIINHA,
ox oko 4700 N, ipu uemy je nodujeH onazaajyhu TpeH koju Beoma roaceha Ha Gpyukuujy PL.
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Cnuxka 7.57 3asucnocmu gyunux cuna o0 xooa npu yciosuma: DCO4 aum, ywe 3a dyboko uzenauerve,
xkpusa npumucka Pl (neso), kpuea npumucka P2 (Oecno)
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Kon pacryhe mpomene P2, mpumeTHe Cy JocTa HIKE BPEAHOCTH BYYHHX CHJIA Y OJHOCY Ha IPOMEHY
P1, 36or moctemenor 3amgaBama mpuTHcka. M3 Tor pasnora cy moOWjeHH OujarpaMl BYYHHX CHJIA Ca
pactyhum tpenmoM, cxoaHo npomenu P2, kox Behune nmoBpiuaa. Kox noBpiimHe ca mpeBiakoM o] TUTaH-
HUTpHUA, ycie] JIOMIMjUX YCIIOBa y KOHTakTy, JOUUIO je A0 MopacTa 3aTeXyher HamoHa, ma je ToOHjeH
IjarpaM HEIIToO Apyraddjer TpeHaa. M y oBoM cilydajy mpuMeHOM MOJUpPaHWX MOBPIIWHA, OCTBApyje ce
HajHIKA BPETHOCT BYYHE CHIIE.

PenatuBHO Op3u mopacT KOHTAKTHOT TpuTUCKa pactyhe-omanmajyhe mpomene P3 (cm. 7.58), no
MIOJIOBHHE XOJa Y KOMOMHAIMjH Ca BUCOKHM BPETHOCTHMA IapaMeTapa XparaBOCTH MpPEBJIaKe Of TUTaH-
HUTpUJA, JOBEO je M0 AeopMucama Tpake JMMa W BEJIMKOT IOpacTa BYYHHX CHia. Y TOM CIIy4ajy
IyjarpaMy ByYHHUX CHJIa MOCTajy AWjarpaMu 3aTe3ama. MehyTuM Koa ocTanux KOHTaKTHHX MOBpPLIMHA Ca
MamOM Xpamnasolihy, yibe 3a TyOOKO U3BIadYeHe M0Ka3ano ce Kao MOroJHO U3 acleKTa 3aBplIeTKa mpoleca
0e3 rmopacTta HEMOBOJHHOT 3aTexyher HamoHa, Tj. 6e3 Aedopmucama Tpake Tuma. JujarpaMu By9YHHX crjla
cy pactyhe-onanmajyher kapakTtepa, Kao W mpoMmeHa mnputucka P3. MuHMManHa BpeIHOCT BYYHE CHIIC
yOYeHa je U, Y OBOM CIIy4ajy, koJ nonupanux nopuruaa (oko 5000 N), 1ok je Hajseha ko OpymieHUX (OKO
6500 N). Bucoka BpeTHOCT KOHTAKTHOT TIPUTHCKA rpoMere P4 (cit. 7.58) moBoau g0 nosehama 3atexyher
HAIlOHA TpaKa JMMa 3a CBE TUIIOBE KOHTAKTHHUX MMOBPIIMHA OCHM KoJ mosimpanux. C 003upoM Ha TO ja je y
MIPBOj MOJIOBUHM XO0Jla OBa MPOMEHa CTpMO omnajaajyha, mopact 3arexyher HamoHa je U3pakeH pejaTHBHO
KpaTko, 1a OM ce MOTOM ITPOIIeC HOPMAITHO HACTABUO JI0 Kpaja XoAa.
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Cnuxka 7.58 3asucnocmu gyunux cuna o0 xooa npu yciosuma: DCO4 aum, ywe 3a 0yboko uzenauere,
kpuea npumucka P3 (neso), xpusa npumucxa P4 (0ecro)

C 003upoM Ha TO Ja Cy JIMHeapHe mpoMeHe mputucka (ci. 7.59) P5 u P6 cnuune (mo pacryhem
0JHOCHO omajajyhem kapakrepy) npomerama P1 u P2, HHje Telko 3aKk/byIHUTH U 1a Cy Pacrojiesie ByYHUuX
cuiia Beoma MojyAapHe.

11000 8000

DCo4 DCo4
10000 Yroe 3a ay6.u3enavewe ¥roe 3a gy6.uaenavewe
Kpwea nputucka P5 7000 Kpuea nputucka P6
9000
8000 6000 [Bpyuiero]
Zz 7000 Z =000
g’ o
S 6000 5
© 4000
£ 5000 o
& 4
o 4000 @ 3000
3000 2000
2000
1000
1000
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Xop knnsaka, mm Xog knusaka, mm

Cnuxka 7.59 3asucnocmu syunux cuna o0 xooa npu yciosuma: DCO4 aum, ywe 3a 0yboko uzenauerve,
xkpusa npumucka P5 (neso), kpuea npumucka P6 (Oecno)
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N xox mpomene PS5 kao u xox P1 (ci. 7. 57) nmpu ncTUM yCIIOBHMA TIPHUCYTaH je MopacT 3aTexyher
HaToOHa KOJI MOBPIIMHA Ca MPEBIAKOM O] THTAH-HUTPHJIA, KOJU Y CIIy4Yajy HUTPUPAHHUX TTOBPIIMHA JOCTUXKE
KPUTHYHY BPEAHOCT M JIOBOAM [0 TpesioMa. JeAWHa pas3iuka je KoJ OpyIIeHWX NOBPLIMHA, TIE CY
BPEITHOCTH ByYHHX cHJjla KOJ ipoMeHe PS5 3HauajHO Mame y ogHocy Ha P1.

Kox npomene P6 (7.59) 3a mpeBnaky o TUTaH-HUTPHUIA JOOHjEHE Cy Mambe BPEAHOCTH ByYHUX CHJIA Y
onHocy Ha mpoMeHy P2 (cim. 7.57). AujarpaMu BydHUX CHIJIa 332 OCTaJie MOBPIIMHE KIM3HUX elleMeHaTa Cy
TOTOBO MJIEHTHYHE Kao Ko nmpomene P2 u mparte pactyhu Tpenn npomene nputucka P6. Pagu noacehama,
mpoMeHa P2 je ekcrmoHeHHmWjaaHOT, a TpoMeHa P6 mmHeapHOT THITa, MehyTHM pas3iidKe y TpPeHIOBHUMA
JMjarpaMa By4HHX CHJIa Cy peaTuBHO Maute (ciuke 7.57 u 7.59).

Ha cnumm 7.60 npukasaHe Cy 3aBUCHOCTH BYYHHX CHJIA 32 KOHCTAHTE BpeAHOCTH nputrcaka P8 u P10
(10 MPa u 20 MPa pecnektuBHO). JJoMUHaHTaH je yTHIQ] HWKEr mpuTHCKa y KoHTakTy (P8), rae cy
HajHIKE BPEJAHOCTH BYYHHMX CHJIA OCTBapeHe KOJi MOJHMPAHUX IMOBPIIMHA, a HajBehe KOJ TpeBJIake O]
TuTaH-HuTpUAa. CynmpoTHO TOMe, Ha APYroj CIuIM, Ko nputucka P10, jacHoO je youwbHB yTHIQ] BUCOKOT
MPUTHCKA y KOHTAakTy, KOjHU je JOBeO A0 mopacTa 3aTekyher HamoHa W TpejioMa y30paka y CBHM
CllydajeBMMa OCHUM KOJI TIOJIMPAHUX MOBPIIMHA. JACHO je Ja XpamaBocT MOBPIIMHA UMa TPECYAaH yTHUIla] Ha
noBehame HHTEH3UTETa 3aTe)Kyher HaloHa U Y TOM CMUCITY YCIEITHOCT Mporieca.
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Cnuxa 7.60 3asucnocmu ¢yunux cuna 00 xooa npu ycrosuma:. DCO4 num, ywe 3a dydoro uzenauere,
koncmanmuu npumucax P8 (1eso) u koncmanmuu npumucax P10 (decno)

Kon cBuX mpHMemeHHWX NMpOMEHa MPHUTUCAKA, KA0 M KOJ JIB€ KOHCTAHTHE BPEIHOCTH, MaKCHMAJTHA
BPEOHOCT By4YHE cuiie KoJ moiupanux noppumHa goctuxe 5000 N. IIpu Tome cy ce mpouecu yCnemHo
onsujanyu, Oe3 nedopmucama Tpaka JIMMa, YaK W NPU BHCOKHM IIOYETHHM BPEIHOCTHMA IMPUTHCAKA Y
MPBOM Jiejly xojia onanajyhux npomena. Ha oHOBY oBora je Jiako 3akJbY4HTH JIa j€ TIOrO[HAa IPUMEHA yiba
3a IyOOKO M3BJIaueHE ca CBUM IIPOMEHaMa NMPUTHCAKa U MOJUPAHUX MMOBPIIMHA N3MEHJbUBUX KOHTAKTHUX
eJIeMeHara.

Ilopen Tora, OutHO je uctahu y K0joj MepH ce 3a/1aTa IpoMeHa MpUTHCKa (HOpMaJlHa CUJIa JIpKarba)
MPEHOCH Ha By4HYy cuiy (Tj. cuiy Tpewa)? Ilopact nHTeH3uTeTa 3arexyher HamoHa (yciie] HEMOBOJbHHUX
ycJIoBa y KOHTaKTy) yTH4e Ha KapakTep JujarpaMa ByyHe CHiie U OMTHO ra Mema y OJHOCY Ha OYEKHUBAHU
TpeHna nar oxroapajyhom npomenom mputucka. Kon omanajyhux mpomena (P1, PS) nujarpamu ByuHHX
cHJia Ha TOYETKY XoJa ce Yy oapeheHoj mepu pasnuKyjy oX Kapakrepa 3anarte (yHKIUOHAIIHE MPOMEHE
nputhcka. Pasnmka je yTONMKO H3paKeHHWja YKOJWKO Cy HEMOBOJFHHMjH YCJIOBM Yy KoHTakty. Ca
Mo0OJbIIAKEM YCIIOBA KiIM3amka 100ujajy ce Mame BpeAHOCTH ByYHHX CHJIA, a THME U JOOMjeHHU AMjarpamu
“Majy TpeHa Koju Buine mojceha Ha kapaktep 3ajare npomMeHe. JlujarpamMu BydHHX cuiia J10OHjeHH
3ajaBameM pactyhux npomena npurucka (P2 u P6) ce y Behoj mepu nokianajy ca noMeHyTHM (QyHKIIHjama
NpUTHCaKa y oiHOCY Ha omnanajyhe nmpomene. OBJie je ped 0 MOCTENICHOM 3ajiaBamy NMpHUTHCKA (07 HajHIKE
BPEIHOCTH Ha IIOYETKY XOJia), Na NpPOMEHa BYYHE CWIE IpaTH IPOMEHY IpHTHCKa Oe3 mopacTa
HETIOBOJRHOT 3aTekyher HamoHa Ha Behem neny xona. Kog komOuHOBaHMX onanajyhe-pactyhux u pacryhe-
onanajyhux npomena (P3 u P4), nujarpamu ByYyHHX cHila C€ MOTY pa3jMKOBaTH Off KapakTepa 3aJaTHX
mpoMeHa mpurucaka. [lenoBu aujarpama BYyYHHX CHJIA T/Ie Cy pasiMKe NPUCYTHE jecy Ha MeCTHUMa
HajBUIIMX BPEIHOCTH MPUTHCKA (Ha CPEAWHM XOJa, KO mpoMeHe P3; Ha moyeTKy OMHOCHO Ha Kpajy Xoaa
kox mpomene P4). Pasinke y 0HOCY Ha OUYEKHBAHM TPEH/I CE MOTY yOIaXUTH M300pOM TOTOAHUX YCIOBA ¥
koHTakTy. Kog xoncrantHux nputrcaka P8 u P10, na Behem nemy xona nobujajy ce aujarpaMu KoJ KOjux
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Cy TPUCYTHE 3aHEMapJbUBE pa3jiMKe Yy BpPEAHOCTHMA MPUTHCAKa. YTIABHOM IOTHYY OJ Tpelaka IMpH
Mepemy (00pana curHamia, puirpupame mymosa, A/D KOHBep3Hja U TCIL.).

AHanu3oM JyjarpaMa By4HUX CHJIA 3aKJbydyje ce Ja je Moryhe y pealHoM HpoIiecy, TPOMEHOM CHJIC
apkarba (MPUTUCKA Ha ApKady) U M300pOM KOHTAKTHHX YCIIOBA, YIIPABJbATH TPCHEM U TPOLIECOM KIIH3akha
nuMa m3Melly paBHMX KOHTakTHMX MOBpmMHA (30Ha o0Ooma mmma). [loy3maHocT eKxcneprMeHTalHe
amapatype je Beh MCTakHyTa aHAJIM30M JHjarpamMa CTBApHUX KOHTAaKTHUX NPHUTHCAKa y MOTIaBiby 7.3.
ExcnepumeHTamHOM anapatypoM MoXKe ce Takol)e ca JOBOJbHOM NOY3IaHOINy OCTBapuBaTH MPOMEHIbHBA
cuna Jpxama (MPUTHUCAK Ha JpKady), Y 3aBHCHOCTH O]l TPUMEHEHUX YCIIOBa y KOHTakTy. M36opom
oarosapajyhe mpoMeHe MPHUTUCKA, XPamaBOCTH KOHTAKTHUX TMOBPINWHA, YCIIOBA MOJMAa3MBamba, MOXKE Ce
3HA4YajHO YTHULATH Ha KapakTep BYYHE CHJE M THME CMalbUTH MOTYNHOCT MOjaBe HEMOBOJHHOT 3aTexyher
HamoHa Ha oboxy. Ha Taj HaumH ce aujarpamM By4yHE CHJIE MOXKE 3HA4ajHO MPHONMKHUTH KEJbEHOM, KOjU
IpaTh TPEHJ MPOMEHe NpUTHCKa. 1o je 3HadajHO W3 acleKTa YIpaBibamka TpemeM Ha o00omdy, jep je
KOC(QHIINjEHT Tpeha JUPEKTHO MPONOPLUOHANAH BYYHO] CHIIM KOJ paBHUX KOHTAKTHUX MOBPILIUHA.

7.4.1.3. 3asucnocmu gyuHuUX CU1a 00 X004 RPUMEHOM Ma3uee macmu Ha 6azu MoS,

Hujarpamu ByuHux cuina 3a 4yenndau JuM o3Hake DCO04 noOujern mpuMeHOM Ma3uBe MacTH Ha 0asu
MonmOeH-nucynduaa npukazaHu cy cimkama 7.61 mo 7.64. Ha cMameme By4HE CHIIE BEOMa yTHYE
IpUMEeHa Ma3uBe MacTH, y nopehemy ca yjbeM 3a JyOOKO U3BIaUYeHE 3a CBE 3a/1aTe IPOMEHE ITPUTHCAKA.
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Cnuka 7.61 3asucnocmu ¢yunux cuna oo xooa npu yciosuma: DCO4 aum, mazuea macm na 6azu MoS,,
xkpusa npumucka Pl (neso), kpusea npumucka P2 (0ecno)

BpenHocti BydHMX Cuiia 32 CBE THIIOBE MOBPIIMHA CYy 3HATHO Mame, HETO IITO je OO Cirydaj KOI
MoAMAa3uBama yJbEM, a OINCEr MaKCUMallHUX BpeaHocTH u3zHocu o 2500-3500 N. Ananusupamem
JMjarpamMa CBHX MpPOMEHa, NpPUMETHO je moBehame BpemHocTd ByuHux cuina (F) kom momupanmx
KOHTAaKTHUX MoBpIiHHA. O penaTuBHO BUIIUM BPEJHOCTHMA BYYHHX CHIJIA KOJ| MOJHPAHHUX IMOBPIIMHA Y
KoMOWHanuju ca masuBoM Mamhy Ha 0a3u MonmbOneH-aucydnuna, Beh je OMIO peun y HpPEeTXOIHOM
MOTJIaBJby, Y KOME Cy aHaJIM3MPaHU AWjarpaMd CTBApHUX IPHUTHCAKA. 3aJaBamkeM CHIIE TPUTHCKA Ha
W3MEHJBHBAM KOHTAaKTHHM e€JIEMEHTHMAa M OCTBapHBamke€M KOHTAaKTa W3Mel)y Tpake juMa W aKTHBHUX
KOHTAaKTHUX NOBPILIMHA, Y BehuHHM ciryyajeBa JOBOAWIIO je 10 TyOuTKa Ma3uBe MacTH Ha 6a3u M0S; u3 30He
KOHTaKTa, 300T BeoMa IIaTKUX (IOJIMPaHuX) MOBPILIMHA Y KOHTAKTy. 3apXKaBamke MaznuBa Ha 06azu MoS; y
ynyOJbemhrMa HepaBHHHA H3PAKEHO je KOJI MOBpIIMHA Behe XpanaBoCTH, HIIP. HUTPUPaHe WK OpyllleHe, na
M KOJ MpeBjIake of TUTaH-HUTpHaa (ciauke 7.62, 7.63 u 7.64), mTO ce AMPEKTHO MaHHU(ECTyje IopacToM
By4YHE CWJIe, a KacHHje U IOpacToM Koe(HUIMjeHTa Tpema. BepoBaTHO je ped O JOmMjUM YCIOBHUMA
Mo/IMa3MBamka y 30HH KOHTAKTA.

KpuBe BydHUX cHila MMajy HajBUIIE BPEJHOCTH KOJI omnaaajyhux wim KOMOMHOBaHO omnajajyhe-
pactyhux npomena nputucka (P1, P4, PS5, ciiuke 7.61, 7.62 u 7.63 pecrieKTUBHO), T/Ie 107a3u J0 3a/laBama
HAjBUIIMX BPEAHOCTH MPHUTHUCAKa HA CaMOM IIOYETKY XO0Ja, a TUME M [0 HCTUCKHBama Ma3uBa ca
ronmpaHux moBpimuHa. OBa I0jaBa je AOJATHO M3pa)keHa KOJ y30paka OJf allyMHHHjYMCKE JIeType, TIe
mopesn HEAOCTaTKa Mas3WBa y KOHTaKTy, NOJla3d W [0 I0jadyaHe I0jaBe HaJCMIHWHA YyCJed KOHTaKTa
MOBpIIMHA JIUMa Mame TBpAohe ca TBPAMM KOHTAaKTHMM NOBPIIMHAMA HW3MEHJBMBUX KOHTAKTHHX
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eleMeHaTa oj amaTHor denwka. Ilopem TBpmohe, mpucyTHa je W ToBehaHa CKJIOHOCT JUMOBAa Off
TyMUHU]YMCKUX JIETYpa Ka HAICIJbUBAKY YECTHIIA Yy OJTHOCY HA YESITUYHE TUMOBE.
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Cnuka 7.62 3asucrnocmu gyunux cuna 00 xooa npu ycrosuma: DCO4 aum, mazuea macm na 6asu MoS,,
kpuea npumucka P3 (neso), kxpusa npumucxa P4 (Oecro)

YcnenrHo 3aapkaBame Ma3uBa Ha 0a3u MoS, y KOHTaKTy M3paXkKeHO je KOJ| MOBPILINHA ca MIPEBIaKoM
o1 TuTaH-HUTpUAa (nmputucak P2 na ciumm 7.61, nputuctiu P3 u P4 na cnumm 7.62, nputucak PS5 Ha cnunm
7.63), mTo Huje Ouo ciydaj koA mpuMeHe yiba. Beha xpamaBoct TiN mpesiake uMa 100py crmocoOHOCT
3aJip>kaBama Ma3uBa y yayOJselhuMa HepaBHUHA.
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Cnuka 7.63 3asucrnocmu gyunux cuna o0 xooa npu yciosuma: DCO4 aum, mazuea macm na 6azu MoS,,
kpusa npumucka P35 (neso), kpusa npumucka P6 (decno)

VYTumaj nputrcka Ha 3aapKaBambe Ma3uBa y 30HM KOHTAaKTa HajOoJbe ce oJpakaBa KOJ KOHCTAHTHHX
3aBucHocTH niputcaka P8 u P10 (cin. 7.64). 3agaBamem Huxe BpeaHoctu nputucka P8 (10 MPa) moryhe je
JNEeTUMUYHO OYYBaHk-€ Ma3HBOT €J10ja, IITO c€ MaHU(ECTyje MPEKO HEeIITO HIKE PacHoesie ByYHE CHIIE KO
nonpanux nospimuHa. Kox Behe Bpeqnoctu P10 (20 MPa), kpuBa By4He cuiie 3a MMoJIMpaHe TIOBPIIHHE je
3HATHO BUIIA HETO y NPETXOAHOM CIIy4ajy, OJHOCHO MOpPacT BY4HE CHJIE j& AMPEKTHA MOCIeINIA OTeKAHUX
yCJIOBa Y KOHTaKTY M HEIOBOJEHOT ITOIMa3UBambA.

VY ycnoBuMa mpuMeHe Mas3uBa ca 0OJpMM MoaMa3syjyhuM cBOjCTBHMA, IJIaTKE IOBPIIMHE ajara, ca
BPJIO HUCKOM TIOBPIIMHCKOM Xparnapolihy, He Mopajy yBek OuTH HajOoske pemiere. [lonekan Moxe aohu
10 TYOWTKa Ma3uBOT (puiiMa y KOHTAKTy ca HOBPIIMHAMAa Mambe XpalaBoOCTH, jep ce Maia KOJIMYMHA Ma3HuBa
3apxaBa y yayOspemrMa TakBuX NoBpiuHa. [lojaBa ryOuTka Ma3uBa HApOYMTO MOCTaje U3PaKEHA MPU
BehuM BpeHOCTHMA KOHTAKTHOT MPHUTHCKA, O YeMy CBeJ04r GoTorpadCKu NprKa3 Ha ciuim 7.65.
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Cnuka 7.64 3asucnocmu eyunux cuna 00 xooa npu ycrosuma: DCO4 aum, mazusa macm na 6azu MoS,,
KoHcmanmuu npumucax P8 (ne6o), koncmanmnu npumucax P10 (Oecho)

Hapenna dotorpaduja n3MeHIbMBUX KOHTAKTHUX €lIeMEHATa ca IMOJIMPaHuM MOBpIIMHAMA, HACTANA je
[ocJjie Mpoleca Byuemha, MPUMEHOM Ma3uBa Ha 0a3u MoIMOaeH-nucynduaa u 18e BpeJHOCTH KOHCTAaHTHUX
nputucaka P8 u P10 m nmaje wiycrpanujy yruiaja BpeJHOCTH NMPHUTHUCAKa Ha CIIOCOOHOCT OJpKaBamba
Ma3uBa y KOHTaKTy KOJ MOJHMpaHUX MoBpIIMHA. Ha oBoM ymopeaHoM mpuKasy jacHO ce BHIM Ja je Beha
KOJIMYMHA Ma3uBa 3ap)KaHa Ha CTBAPHO] KOHTAKTHO] MOBPLIMHU KOJ HMXKE BPEIHOCTH KOHCTAHTHOT
nputrcka P8 (cit. 7.65a).

a) 0)

Cnuxa 7.65 @omozpagcxu npuxaz Kiuznoe elemMeHma ca NOJUPAHUM NOBPUUHAMA NOCTe npoyeca
nposnavera npu koncmanwmuom npumucky: a) 10 MPa (P8) u 6) 20 MPa (P10)

7.4.2. PesaynTtatu 3a NOLUMHKOBaHU YenuyHu num (DCO4+ZE)

JlujarpaMcke 3aBHCHOCTH BYYHHUX CHJIa JOOMjeHE 3a MOIMHKOBAaHH HUCKOYTJbEHHYHU YEIUYHU JIUM
(DCO4+ZE) Beoma cy ciauyHe 3aBUCHOCTHMA KoOje Cy JOOMjeHe 3a MCTH Marepujai 0e3 mpemiake IHHKa
DCO04 xoje cy aetasbHO H3JI0KEHE U IPOKOMEHTApUCAHE Y IPETXOJHOM TOTJIaBJby. Y OBOM HOrjaBiby Ouhe
JaT Tperie/l 3aBUCHOCTH BYYHHX CHJIA TOOHMjEHHX IPU MCTHM YCIOBUMA Kao M 3a MPETXOJHH Marepujall.
Tom npunukom he OuTH maT KoMeHTap camo ojpeljeHux MpHKasa, a ocTaiu ce Hehe mocedHO pa3MaTpaTu
300T CITMYHOCTH Ca MPETXOJIHUM MaTepHjajioM.
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7.4.2.1. 3asucnocmu gyunux cuna 00 X004 npu Cy8UM KOHMAKMHUM HOSPUUHAMA

YTuaj mojaBe HalleMHIHA HAjBUIIIE j€ U3paKEH Y ycIoBHMa Oe3 moaMa3uBama. Mako je oBae ped o
ucToM OCHOBHOM Matepujany DCO04 (y3 mpeBiaky Oj IIMHKA), MPUCYTHO je CTBapame HaJCMHHHA Ha
MOBPIIMHHU KJIM3HOT €JeMEHTa, HaApOUUTO MPH BUCOKMM KOHTAaKTHHM NpuTHcuuMa. HapounTto mosehame
BYYHE CHJIE PETHCTPOBAHO j€ KO IMOJIMpPaHWX MmoBpmuHa (ci. 7.66, P1, P2), mTo HuUje OMO ciydaj Kox
KJIACHYHOT YeNWYHOT JinMa. 3a mpuTucak Pl y cBuM cimydajeBuma je monaswio A0 moBehama 3aTexxyher
HaToHa y MPBOM JIeNTy XOZa, 300T OBUIICHUX BPEAHOCTH MPUTHCAKA, AJIM UIIaK A0 MpeioMa HHje JOLLIO.
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Cnuka 7.66 3agucrnocmu gyynux cuna o0 xooa npu ycrosuma: DCO4+ZE num, be3z masusa,
xkpuea npumucka P1 (neso), kxpusa npumucxa P2 (decrno)

Ilocneanma Op3or mopacTta mpuTHcka Koj pactyhe-omamajyhe dyskmuje P3 (cm. 7.67) m jommx
TPUOOJIOMIKMX YCIIOBA Y KOHTAKTy Pe3yJTHpala je MopacToM 3arexyher HarmoHa W MPeIoMOM Tpake JIMMa
MPUMEHOM CBa YETHPH THIA TIOBPIIMHA KOHTAKTHUX eleMeHaTa. Koj mpomene P4 mopacrt 3arexyher
HaroHa je OMO KpaTKOTpajaH y IpBOM Jeny Xojaa. Koji cBHX TUTIOBAa KOHTAKTHHX IOBPIIMHA 3a TpoMeHy P4
HHUje HACTYIHO mpejoM. Y oBoM ciydajy (ci. 7.67, P4) kapaktep mpoMeHe je JOMMHAHTHO YTHLAjaH Ha
YCHEILIHOCT MpoIeca.
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Cnuxka 7.67 3asucnocmu gyunux cuna o0 xooa npu yciosuma. DCO4+ZE num, b6e3 mazuaa,
kpusa npumucka P3 (neso), kpusea npumucka P4 (Oecro)

7.4.2.2. 3asucnocmu gyuHUX CUNA 00 X004 RPUMEHOM Y/ba 34 OYOOKO U36AUCFbE
Kon oBe BpcTe JInMa ca jeTHOCTPaHO HAHEIICHOM IPEBIaKOM, OUJIO je 3aCTYIJBEHO PElIaTHBHO YECTO

VKIIamkhalkhe HACIJbCHUX CII0jeBa IMHKA Ca KOHTAKTHHUX IOBPIIMHA KIM3HHUX eJeMeHara. Ta mojaBa je
HTEKAKO MPUCYTHA y TIPOU3BOJIHUM yciioBrMa. Jla Ou ce o0uIte peaiHe 3aBUCHOCTH BYYHUX CHJIA, 33 CBAKO
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HOBO WCTHTHBAKE TOBPIITMHE MOpajy OWTH MOTIyHO oamarmtheHe W oduimheHe OJ] HaJNCTJbEHHUX CIIOjeBa
MeTana, Ipe HaHOIICHkA CI0ja Ma3uBa. JeIMHO Tako TOOUjCHU Pe3yNTaTH MOTY CE CMATPATH PEJICBAHTHHIM.

Beh je 6umno roBopa, Ha MOYETKY MOTNIaBIba, KAKO CE BEIHUKHU J1€0 3aBUCHOCTH ByYHHX CHJIa 32 YeTHYHH
muM 0e3 TIpeBlake MOKIanajy ca 3aBHCHOCTHUMA KOJ YEJIHYHOT JIMMa ca MpeBlIakoM. To je HapoduTo
M3paXKeHO KOJl AujarpaMckux 3aBucHoctd Pl m P2 (cm. 7.68), ocuMm mTo KOA JMMa ca MPEBIAKOM
(DCO4+ZE) nuje nomuto mo mpeioma y ciay4ajy nospiinaa ca TiN mpesiaakom 3a nputrcak P1. Ko oba
MaTepHjaja JuMa, MPUMEHOM IMOJUPAHUX TMOBPIIMHA, MOCTHKE ce HajMama BPEOHOCT ByuHe cuie. U y
OBOM CITy4ajy Ce MOKa3alo Ja je KOMOWHAIMja TMOJMpAaHNX KOHTAaKTHUX TOBPIIMHA W yJba 32 AyOOKO
M3BJIaYCHE U TOTOBO CBHX MTPOMEHA MPUTHCKA BeOMa MOTO/THA.
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Cnuka 7.68 3asucrnocmu gyunux cuna o0 xooa npu ycrosuma: DCOA+ZE num, ymwe 3a 0yboro uzsnauerve,
kpuea npumucka P1 (neso), kpusa npumucka P2 (Oecro)

Hermro somuja cBojcTBa MmoaMa3vBama y/ba y OJAHOCY Ha Ma3uBO Ha 0asum MoS, ce TroTOBO yBEK
KCII0JbaBajy KoJ mpomeHe mputucka P3 (ci. 7.69). To je momaTHO U3pakeHO KOJ KOHTAaKTHUX eleMeHaTa
nosuuiene xpanaBoctd (TiN npesnaka, HUTpUpaHe U OpylleHe MOBPIIMHE). Y CBa TPH CiIy4aja je JOIILIO0
70 Tipesioma Tpaka numa. Koja monupaHux MOBPIIMHA, ByYHA CHJIa UMa PENIATUBHO HHUCKY BPEAHOCT, Kao
ITO je OMO ciTydaj KOJ KIIaCHYHOT YeTnyHOoT JiuMa 6e3 npesnake. Kox xpuse P4, nujarpamu BydHUX cuia
3a CBE TUIIOBE MOBPIIMHA Cy HCTH Ka0 M KOJI YSJIMYHOT JInMa 0e3 IpeBiake, 0 yemy je Beh roBopeHo.
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Cnuxka 7.69 3asucnocmu gyunux cuna 00 xooa npu ycrosuma: DCOA+ZE num, ywe 3a 0yboko uzénauerve,
kpusa npumucka P3 (neso), kpusa npumucka P4 (decno)

Hujarpamu Ha ciukama 7.70 u 7.71 cy jom jeman mpumep noOpe MOHOBJBUBOCTH pe3yiiTara 3a oba
yennuHa auMa. Ciimare pacrogene ¢y Beh mooujene kox marepujana DC04 (cmuke 7.59 u 7.60).
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Cnuka 7.70 3agucrnocmu gyunux cuna o0 xooa npu ycrosuma: DCOA+ZE num, ymwe 3a 0yboro uzsnauerve,
kpuea npumucka PS5 (neso), xpusa npumucxa P6 (decrno)
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Cnuxka 7.71 3asucnocmu ¢yunux cuna o0 xooa npu yciosuma: DCO4+ZE num, ywe 3a dyboxo uzenauerse,
KoHcmanmuu npumucax P8 (neso), koncmanmuu npumucax P10 (Oecro)

KomOuHanyja yjba 3a 1yOOKO M3BJIaYCH-E¢ U MOBpIIMHA Behie XpanmaBoCTH, Y U3BECHUM ClIyuajeBUMa,
HETIOBOJBHO yTHUE HA YCIIOBE KIIM3ama, a YeCTO JIOBOU H 10 rnoBehama 3aTexyher HarmoHa, ITO y KpajikbeM
CJIy4ajy MOXKE JIOBECTH M JI0 MpelioMa Tpake jiuMa. To je moceOHO M3paKeHO KoJ omnajaajyhnx mpomeHa
nputucaka Pl, P5 u kon pactyhe-onanmajyhe mpomene P3. Peu je o 3amaBamy HajBUIIMX BPEIHOCTH
nputucaka (= 20 MPa, P1, P5) Ha camoM moueTKy npoleca Byuema, IITO y KOMOMHAIMjH ca MOBPIIMHAMA
Belie XxpamaBocTH M TEYHOr Ma3uBa (yJba) JOBOAM IO OTEKAHOI KIHM3ama a 4ecTo W A0 HemoryhHocTH
OJIBUjama mporieca. Y Clie/l Tora pacTe HeMoBOJbHHU 3aTexkyhu HanoH. Ko moBpIMHa Mamke XpanaBoCTH, Taj
npobieM je HemTo Mame m3pakeH. JlomaTHu mpoOnem Koj omafajyhux mpoMeHa je W IojauyaHa IojaBa
CTBapama HaJCNJbEHUX CJI0jeBa LIMHKA Ha KJIM3HMAM eJIeMeHTUMa. 10 je JIOTMYHa MOCIEAMIA, BUCOKOT
MOYETHOT NMPUTHCKA, Behie XparnaBocTy MOBPIIMHA U yJba.

MehyTtum, kana cy y muTamy eKCloHeHIujanHo pactyha npomena nputicka P2 u nureapHo pactyha
npomeHa Po6, mpouec knu3ama MOYMbE Ca HAjHIKOM BpEAHOLINY MPUTUCKA U TOCTeNeHo ce nosehasa 3a
BpeMe By4derma. To BeoMa MOBOJHPHO yTHWYE HA YCIIOBE KIIM3ama, YaKk M KoJ| MmoBpimuHa Behe xpamaBoctn
(TiN npeBiaka 1 HUTPUpAHE MOBPIIHHE). Y YCIOBUMA ITOCTENICHOT 33]1aBamba MPUTHCKA 110jaBa HAICITHIHA
je y Mam0j MepH H3paskeHa, OCHM Ha CaMOM Kpajy XOAa, TJie Cy NPUCYTHE HajBUIIIE BPEIHOCTH MPUTUCAKA,
aJIM Taj MOMEHAT je KpaTKOTpajaH.

Konx xombunoBane pacryhe-onanajyhe ¢ynkuuje P3, nputuciy cy HajBUIIM HA CPEMHHU XOJa, 1a ce
penaTHBHO Op3u MopacT OJ HAjHIDKET 10 HajBUIIET NPUTHCKA O/BHja 3a TMOJIOBUHY YKYIHOT Xoia. Y
TAaKBUM YCJIOBMMa Op30r mopacTa NMPHUTUCKA, pacTe M WHTEH3UTET 3aTeXyher HamoHa, HApOYUTO KOX
noBpmmmHa Behe xpamaBoctu. CympoTHO Tome, Kox omamajyhe mpomene P4, mputncak penmaTuBHO Op30
olazia 1o MOJOBHHE X013, Tako 1a je moBehame 3arexyher HaloHa IPUCYTHO Ha CAaMOM MOYETKY 3a KPaTKy
IOy’KMHY X0JIa, TIOCJIe Yera Mpolec Byuemha HECMETaHO TeUe YaK M 3a Clydaj KIn3ama u3Mel)y HUTpUpaHuX
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MOBpIIMHA W TIpeBIaKke O] TUTAaH-HUTpHIA. Kapakrep ¢yHKIMOHaIHE HpoMeHe mpuTHcKa (pactyhw,
omanajyhu 1 KoMOMHOBaHM) BeoMa yTHYE HA MPOIEC ByYeHa, 0K YCIOBH Y KOHTAKTY MOTY CamMO JOJATHO
JONIPUHETH TOM YTHLA]Y.

7.4.2.3. 3asucnocmu gyuHuUX CUNA 00 X004 RPUMEHOM Ma3uee macmu Ha 6azu MoS,

O HenoBOJFHO] KOMOWHAIWjW Ma3uBa Ha 0a3u MONMOAEH-TUCYI(PHAa W TMOJUPAHUX KOHTAKTHHX
MOBPIIIMHA M3MEHJBMBHUX KIIM3HUX elieMeHata Beh je yka3uBaHo BHIE MyTa. Ha Te HEmoBOJbHE yCIOBE
JOJAaTHU YTHUIAj UMa MpeBllaka oJl NHHKA Ha 4eduyHoM iuMmy. CTBapame HaJelJbeHHX ClIojeBa LIUHKA je
MOCEOHO MPHUCYTHO KOJI OIajajyhinxX mpoMeHa IMPUTHCKA, YCIIe] BUCOKHX BPEIHOCTH MPUTHCAKA HA TIOYETKY
xoza. ['eHepaiHo, onanajyhe mpoMeHe MpUTHCaKa Cy BeoMa HEMOBOJBHE M3 aCTieKTa CTBaparma HAICTIJheHUX
CclI0jeBa, 3a pasnuKy oJl pacTyhux. CTBapame HaJelHUHA je MPUCYTHO TOTOBO KOJ CBUX THUIIOBA MOBPILIUHA,
amM je moceOHO M3PaKEHO KOJ TOJUpPaHUX TOBPIIMHA Y KOMOWHAIMju ca Ma3uBoM Ha 0asu MOS, u
onanajyhum npomenama P1 (cit. 7.72) u P5 (ci. 7.74). Pe3yarat Tora je mopact BPeIHOCTH ByYHHX CHIIA.
HenoBosbHu yTHIaj KapakTepa QyHKIMOHAIHE MPOMEHE MPUTHCKA Ha CTBapame HAICMHIHA M3PaKEH je U
KOJI KOMOMHOBaHe mpomeHe nputucka P3 (cim. 7.73). HajHmke BpeqHOCTHM BYYHHMX cuja JoOHjeHE Cy
npumenoM TiN mpeBnake ko BehuHe mpoMeHa, 3axBalbyjyhu 100poj criocoOHOCTH 3a/Ip)KaBama Ma3nBa y
yayOJbemhMa TOBPIIMHCKE XPANaBOCTH, YaK W MPH BUIIAM BPEIHOCTHMA MPUTHCAKA.
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Cnuka 7.72 3asucnocmu ¢yunux cuna 00 xooa npu ycaosuma: DCO4+ZE num, masusa macm na 6asu MoS,,
kpuea npumucka P1 (neso), kpusa npumucka P2 (Oecro)

[TocTemeHO EKCTIOHEHIWjalTHO 3a/laBambe NPUTHCAKa O] HAJHWKWX Ka HajBUIIUM BPEIHOCTHMA
pETaTUBHO IOBOJGHO YTHYE Ha 3aJp)KaBambeé Ma3uWBa y KOHTAaKTYy M Ha BPEJHOCTH BYYHHX CHJIA KOJ
MOJIMpaHMX MOBpIIKHA (mpuTHCcak P2, ci. 7.72).
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Cnuxka 7.73 3asucnocmu gyunux cuna oo xooa npu yciosuma: DCOA+ZE num, mazuea macm na 6azu MoS,,
kpuea npumucka P3 (neso), xpusa npumucxa P4 (decro)
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IToBehame BpeAHOCTH BYYHHX CHJIa 3aCTYIUBCHO j€ U Ko OpyIIeHUX MOBPIITHA, YCiIea Op30r mopacra
nputrcka P3 10 monoBWHE XO0Ja W HajeIubHMBama ciioja IuHKa (ci. 7.73). BpemHocTn mocTmxky 9ak u
4500 N, mto Huje Ouo cityyaj Ko nuMma Oe3 mpeBiake nuHKa. 1 y oBoM ciydajy ce mokasano Aa mpeBiaka
O]l TUTAaH-HUTPHJIa UMa BeoMa J00py CITIOCOOHOCT 3a/ipikaBama Ma3uBa Ha 0asu MoS,, mto ce manudecryje
HajHIKUM BpemHOcTHMa BydHHX cuima. W xom xpuse P4 (ci. 7.73) BpemHOCTH Cy HApOUYMTO TMOBHINEHE
moceOHO y 3aJleM Jelly XOna, TAe Cy 3acTyIJbeHe HajBHINE BPEIHOCTH IpuTHcaka. Hucke BpemHOCTH
nputhcka P4 y cpenmeM meny xoia, BeoMa IMOBOJGHO YTHUY Ha MPOLEC ByueHmha MPUMEHOM MOJIHPaHUX
MOBPIINHA, jep Ce ycJien HWXKer MpHUTHCKa, BehW Jeo Ma3uWBa 3alpikaBa y KOHTaKTy, 1Ha je THME H
(hopMHpame HACTIJFEHUX CII0jeBa YCIOPEHO.

Kon nuneapuux mpomena P5 u P6 (cn. 7.74), kao M KOI OcCTalMX NMPOMEHA, NMPUMETHO je Ja cy
HajHIKE BPEIHOCTH ByYHHX CHJIa 3aCTYIIJbEHE KOJI TIOBPIIMHA Ca MPEBIaKOM OJ THTaH-HUTpUAa. Mehytum,
BeoMa IMOBOJhAH YTHIIA] U3 aClieKTa CTBapama HAEIJFEeHHUX CJI0jeBa uMa rmpoMeHa P6 (ci. 7.74), 3a paznuky
on omanajyhe nmpomene P5.
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Cnuxa 7.74 3aeucnocmu gyunux cuna oo xooa npu yciosuma: DCOA+ZE aum, mazuea macm na 6asu MoSy,
kpusa npumucka P5 (neso), kpuea npumucxa P6 (Oecro)

Jujarpamu TuHEapHUX MpoMeHa (ci. 7.74) cy BeoMa CIMYHOT TPEHIA Ka0 eKCIOHEHIIHjaJTHEe TPOMEHE
P1 u P2 (cn. 7.72). HajBumie BpeqHOCTH 3aCTYIJbE€HE Cy KOJA OpYIICHHX MMOBpIIWHA, KOJ omanajyhe P5 u
kox pactyhe mpomene P6. [lokazamo ce Buime myTa Jia monupaHe ¥ OpylleHe MOBPIIMHE MMajy Mamby
CIOCOOHOCT 3ajpkaBama MasuBa Ha 0asu MOS,, 10k je Kox HuTpupaHux moBpimuHa W TIN mpeBiake
3aCTyIJbeHA CYNpPOTHA TeHICHIM]ja. Jl0aTHN HEMOBOJBHU YTHUIIA] HAa CTBapame HAICIUbEHUX YECTHIA NMa
onazaajyhu Tpeny nuHeapHe npomene PS.
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Cnuxka 7.75 3asucnocmu gyunux cuna oo xooa npu yciosuma: DCOA+ZE aum, mazuea macm na 6azu MoS,,
koncmanmuu npumucax P8 (neso), koncmanmnu npumucax P10 (dectno)

ITopacT BpemHOCTH BYYHHX CHJIa IPIMEHOM KOHCTAHTHUX mputhcaka P8 u P10 (cn. 7.75) je 3HaTHO
M3paXEHUjU KOJI JIMMa ca MpeBiakoM, a noceoHo kox P10 (mo 4550 N), mok je kox numa Oe3 mpeBnake
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moctm3ao 3500 N, mpum mcroM Ma3uBy W 3a ucre mnoBpmuHe. IloBehame ce oOjammmaBa T0jaBOM
HaJICTJBCHNX CJI0jeBa IIMHKA Ha KIM3HUM eleMeHTHMa. [IpuMmeTHo je ma cy AujarpamMu BYYHHX CHIIA 32
koHcTaHTHe mputucke P8 m P10 mpoMeHJbUBOT TpeHAa, CYNMPOTHO OYEKMBAHO] KOHCTAHTHO] BPEIHOCTH.
Paznor npomeHsbuBe BydHE cuiie TpeOa TPaKUTH Y HaJICTJbEHUM CJI0jeBHMa Ha KJIM3HUM €JIEMEHTUMA, KOjH
peMeTe KOHTHHYyalaH IpOIeC Bydema M CTATHY BPEIHOCT ByYHe cuiie. [IpOMEHJBHMB TpEHI Ca BHIIUM
BpPEIHOCTHMA BYYHHUX CHJIA je moceOHo m3paxxeH koJ Behe BpepnocTn mputucka P10 (cm. 7.75). Jlornuno je
Ja je HaJleTJbUBabhe YeCTHIA U3paXkeHuje pH BeheM MpUTUCKY.

Ananmm3upajyhu nmujarpame BydHUX cHiia noOWjeHe MPHMEHOM yiba, Moxe ce pehm ma omanmajyhe
npomene mputucaka (P1l, PS u komOunoBana P3) yTudy Ha mopacT BpeIHOCTH ByYHHMX CHJIa, Ha M0jaBYy
HAJICIUBCHUX YeCTHIa M Ha TopacT MHTeH3uTeTa 3aTexxyher Hamona. Ilopact mHTeH3HMTeTa 3arexyher
HaToOHa je MPUCYTHHjH KOJ MOAMAa3HMBamba yJbeM, MPU BHUIIMM MPHUTUCIMMA, a OWJIO je 3acTyIJbeHO H
HaJIeTJbMBabe YecTHHa (YrJIaBHOM KOJ TOBpIIMHA Behe XpamaBoCTH, a HEHITO Mame KOA OpyIIeHWX U
MOJMPaHUX TOBpIIMHA). He3aBUCHO Ol TMPOMEHE MNPHUTHCKA, OpyHNICHEe M MOJHUPaHEe MOBPIIMHE IPH
MoIMa3NBamky YJbEM HMajy Mamby CKIOHOCT Ka HaJlelUbUBamy ClOjeBa LIMHKA. 3aTexyhu HamoH, 4ydju ce
vHTeH3uTeT mnoBehaBao KoJ omanajyhux mnpoMeHa NpuTHCaka, OWO je YIJaBHOM 3acCTYIUbEH KO
HUTPUPAHHUX TOBPIIMHA W TIPEBIake OJ TUTaH-HUTpuAa. KoMOMHamMja Koja ce mokasalia IOTOJHOM jecTe
npuMeHa pactyhinx npomena npurucaka P2 u P6 (menumudHo n koMOMHOBaHa nmpomMeHa P4) ca mojaupanum
1 OpyIIeHNM HOBPIIMHAMA ITPU TT0IMA3HBALY YIHEM.

[Ipn mogmaswBamy Ma3WBOM Ha 0a3W MoOnMOAeH-Aucynduaa MpUMETaH je W30CTaHaK Iopacra
MHTCH3UTETa 3arexyher HamoHa, yak W Koj omanajyhux mnpomena. Paszmor cy Beoma no0pa cBojcTBa
noaMa3nBama. 3axBasbyjyhu ToMe, BpeMHOCTH ByYHHX CHJIa Cy JI0CTa Mame y nopehemy ca nujarpamuma
IOOWjeHNM TIpY TOIMas3WBamy yJbeM. HeratwBHa mojaBa yodeHa NMPUMEHOM OBOT MasWBa j& CTBapame
HAJICTJbCHUX ClI0jeBa (HAJCNHUHA) Y KOMOMHAIMjM Ca MOBPIIMHAMA Mame XpamaBoCcTH (IOJIHMpAaHE,
OpyllleHe JeIMMHYHO), IITO Cc€ MaHH(ecTyje MOpacTOM BYYHHMX cuia. [IpucyTHa je KOJX CBHX
(hyHKIIMOHATHUX TIpOMeHa npuTrcaka. [lojaBa HalembeHUX ClI0jeBa TOCEOHO je M3pakeHa Ko omnaiajyhnx
MPOMEHa, TJIe Ha CaMOM ITOYETKY XOJ1a JI0JIa3u 70 n30anuBamka Ma3uBa U3 KOHTAKTHE 30HE, MO JI€jCTBOM
BUCOKHX TpuTHcaka. [lonupane moBpuivHE NMajy Mama yayOJbeHa MOBPIIMHCKE XParmaBOCTH, & THME H
Mamy CIOCOOHOCT 3aipyKaBara Ma3uBa y KOHTAKTY, 32 PAa3NIMKy O]l HUTPUPAHUX TIOBPIIMHA U MPEBIaKe O]l
TUTaH-HUTpUAA. Y CIy4ajy HOAMasWBama MasMBOM Ha 0asm MoS; morojHuja je mpuMeHa pacTyhmx
npomeHa nputucaka (P2, P6) u komOnHOBaHe ipoMeHe P4, y BapHjaHTH ca HUTPUPAHWUM MOBPLIMHAMA U
TiN npesiakom Belie xpamaBocTH, 300T OOJBET 3a/pKaBarma Ma3WBa Y KOHTAKTHOj 30HHU, YNME CE CMambyje
MOTYhHOCT 3a HaJleIUbHBambe YECTUIIA IIMHKA.

7.4.3. Pesyntatu 3a num oA anymuHujymcke nerype (AIMg4.5Mn0.7)

[Ipoceyne BpeIHOCTH BYYHHX CHJIa, JOOHMjEHE MPOLECOM ByYeHa Tpaka JHMa O] allyMUHHjyYMCKe
Jerype, 3Ha4ajHO Cy HIKe Of yenuuHor jumMa 6e3 mpesnake (DC04) u ca npesiakom (DCO04+ZE). Pasnosu
3a TO cy 60Jba CBOjCTBA INIACTUYHOCTH alyMHUHH]jyMa, a IIOCEOHO HIKE BPEIHOCTH IapaMeTapa XpanaBoCTH
(R~ 0.85 um, rtabena 7.4) y oxmHocy Ha momeHyTte uenuuHe iumoBe (R~ 0.96 pm 3a DCO04 wu
Ry~ 1.74 pm 3a DC04+ZE, tabena 7.2).

HenoBosbHE OKOHOCTH KOje yTHYy Ha MpoLec Byuema JuMa of Al serype jecy mosehana CKIOHOCT
Ka HACTaHKy HaJeIJbeHHX CJI0jeBa alyMHHHjyMa Ha 3HATHO TBpe KOHTAKTHE IMOBPIIMHE HU3MEHJHUBUX
KITM3HKX elleMeHaTa. Ta 1mojaBa je HapoYuTo H3pakeHa IPH BUIIMM UHTEH3UTETUMA CTBAPHUX MPUTHCAKA y
KOHTaKTy, a MOCe0HO y YCJIOBHMMa HEIOBOJHHOI W HeoAromapajyher moamasuBama. To je 3axTeBalio
NEPUOJUYHO YMIINehe KOHTAKTHUX IOBPIIMHA W HUXOBO IOJIMpamke, OPYCHMM ManupoM HajhuHHje
rpaHyJaiuje.

Ha ciiukama ox 7.76 no 7.85 mpukasaHu cy AvjarpaMH By9HHX CHJIA 3a y30pKe JiuMa ox Al jerype, 3a
ciryyaj 0e3 Ma3uBa, IPUMEHOM YJba 3a TyOOKO M3BJIadeHhe U MPUMEHOM Ma3uBe MacTH Ha 0a3u MoJMOIeH-
mcynduna. [[puMemeHn cy MOTITYHO HCTH YCIIOBU Kao0 U KOJI IPETXO0/IHA J[BA MaTepHjalia JIuMa.

7.4.3.1. 3asucnocmu gyunux cuna 00 Xx00a nPu Cy8UM KOHMAKMHUM HOSPUIUHAMA

OTekaHU YCIIOBH KJIM3ama y KOHTaKTy 0e3 MPUCYCTBa Ma3WBa, OBOJIC JI0 TUIACTUYHOT JeopMHUCamha
JTUMa y CMepy Byuerma, Y KOMOWHAIIUjH ca BHCOKHMM ITOYETHHM BPETHOCTMMA NpUTHCaka mpomene Pl
(ci. 7.76). C 063upom Ha oranajyhy kapakTepucTuky mpuTucka P1, 3are3ame je yriaBHOM MPUCYTHO CaMoO
y TmpBOM jeny Xoaa (1o 15 mm), mocie vera mporec Teue 0 Kpaja xona. Buiie BpeAHOCTH BYYHUX cuja
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ymyhyjy Ha m0jaBy HaJleIJbEHUX ClI0jeBa, moceOHo ko TiN mpesiake. HajHmke BpeTHOCTH Cy 3aCTyIIJbEHE
KOJI HUTPUPAHUX MOBPIIMHA, MPH YeMY je BHUIIIe MyTa HAOMEHYTO Jia OBaj THI MOBPIIMHE MMa HajMarby
CKJIOHOCT Ka CTBapamy HalelJbeHUX cinojeBa. Konm mputucka P2 je mpucytHo medopmucame arMMa KOJ
Opymenux moBpmmHa W TiN mpeBnake (ci. 7.76). 3are3ame HacTaje yciell HEMOBOJbHUX YCIOBa Y
KOHTaKTy (BHCOKa XPaIraBOCT ¥ OJICYCTBO Ma3WBa), a TOCNe JOCTH3amha KPUTHYHE BPEIHOCTH MPUTHCKA Ha
Kpajy XoJia, HACTyIa IMPeJIoM Tpake JuMa KOJl TMOMEHYTHUX MOoBpIinHA. Koj moimpaHux U HHTPUPAHUX
MOBpIIMHA Tpoliec Teye O0e3 moBehama MHTEHTUTETa 3aTeXyher HamoHa, MPU YeMy Cy BPEIHOCTH BYYHHUX
cwia Behe KoJ MOJIMpaHuX MOBPIINHA, 300T TPUCYTHUX HAJIETIJHEHHUX CII0jEBa.

12000 AlMg4 5Mn0.7 12000 glng,sr\nnw N
11000 Bes masvea 11000 HES Masunea o
Kpusa nputucka P1 pvEa npuTHCKa
10000 10000
5000 9000 5
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z z
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L= 1=
= =
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g g
T 5000 T 5000 \
> >
o @
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1000 1000 ”
0 0
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Cnuxa 7.76 3asucnocmu eyunux cuna 00 xooa npu yciosuma: Al aum, 6es mazuea, kpusa npumucka P1
(neso), kpusa npumucka P2 (decno)

Bp3u nopact npuTrcka A0 mMoIoBUHE XoAa Kox pactyhe-omanajyhe mpomene P3 (ci. 7.77) moBomu no
neopMucama M MpejoMa Tpake JrMa 3a BehMHy KOHTakTHHX IMOBPIIMHA, OCHM 3a HUTpupaHy. JloOpa
OTIIOPHOCT Ka HAJICIJbUBahy YECTUIIA ATyMUHHjyMa j€ Y OBOM CJIy4ajy JOIILIa JI0 MyHOT h3paxaja.

Kapaxkrep omanajyhe-pactyhe nmpomene nputncka P4 (ci. 7.77) npeHocu ce W Ha TpeHH AWjarpama
ByuHHX cuna. Kpatkorpajuo nmosehame 3arexyher HaroHa MPUCYTHO je HA CAMOM ITOYETKY Mpoleca ycien
BHCOKOT TIPUTUCKA, a JaJbUM OMNaJamkeM NMPHUTHUCKA JO0 MHUHMMyMa mpoMeHe P4 He monasu g0 mopacta
3arexxyher Hanona. [loHoBHM mopacT 3aTexxyher HamoHa HacTaje IPU CaMOM Kpajy XoJa 300T MOBHILEHOT
nputucka. Ha ocHOBY Tora ce 3akibydyje za je TpeHI npomeHe P4 y moTmyHOCTH MpeHeT U Ha Aujarpame

ByUHMX cuia. Mane pasnuke wm3melly nujarpama TOTHYy OJ pa3lika y MapaMeTpuMa XparaBoCTH
KOHTAaKTHUX MOBPIINHA.
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Cnuxa 7.77 3asucnocmu 8yunux cuna 00 xooa npu yciosuma: Al ium, 6es mazuea, kpusa npumucka P3
(neso), kpusa npumucka P4 (0ecro)

YropehuBameMm mujarpamMa BYYHUX CHJIA 33 JTUM OJl aIyMHHHjYMCKE JIEType ca AujarpaMpuMa 3a
yenuuHU JuM (Oe3 mpeBiiake M ca MPEBIakoM) y ycloBHMa 0Oe3 MOoAMa3MBamba, MOXE CE YOUHTH J1a ce
MPOBJIAYEHHEM ATyMUHH]YMCKOT JInMa 100ujajy MPUMETHO Mambe BPEIHOCTH BYYHUX CHJIa. AJYMHHHU)jYM je
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MTO3HAT Ka0 MaTepHjall ca MOOpHUM CBOjCTBHMA IDIACTHYHOCTH, ITAa C€ TO MOXKE CMaTpaTH TpeaHomny, y
M3BECHOM CMHITY, Y OJHOCY Ha YellM4He JInMoBe. MehyTuMm, JTHMOBH O amyMUHH]jYMCKHX JIETypa UMajy
noBehaHy CKIOHOCT Ka HaleIJbHBaKky YEeCTHIA, O] J€jCTBOM BHUIIUX BPEAHOCTH KOHTAaKTHUX MPHUTHCAKA.
To je moceOHO M3paskeHO y ycioBuMa 0Oe3 MoaMasuBamba WM HEIOBOJFHOT MOAMasnBama. lloBuieHa
XparaBoCT MOBPIINHA WMa Takol)e HeraTMBaH YTHIIQ] Ha CTBapame HANCIJbEHUX CJI0jeBa y yCIoBHMa 0e3
monMasuBama. Pasmatpajyhm yTmmaj) kapaktepa (QYHKIMOHAIHMX TIPOMEHa MPHUTHCAaKa Ha IOpacT
WHTCH3UTETa 3arexyher HamloHa, 3ajeJJHUYKO j¢ W 33 alyMUHHjYMCKH WM YCIUYHUA JUM Ja omnaznajyhe
MPOMEHE NPUTHCAKa UMajy HEMOBOJbaH yTuIaj. To cy, npe cBera, mpomene P1 u P3. [ToBosbHUjU yTHIIA] U3
acrekTa rnoBehama MHTEH3HUTETA 3aTeXKyher HamoHa, Majy mpomene P2 u P4.

7.4.3.2. 3asucnocmu gyuHUX CUNLA 00 X00A RPUMEHOM Y/ba 34 OYOOKO u3enauerbe

JujarpamMcke 3aBUCHOCTH BYYHHX CHJIa OJ XoJa AoOujeHe 3a 1uM o Al Jerype u mpuMeHOM yjba 3a
nyOOKO wW3BiIauemhe MprKa3aHe cy Ha ciaukama on 7.78 mo 7.81. Yrtumaj omamajyhe mpomene Pl
(cnm. 7.78) m BUCOKa BPEOHOCT MOYETHOT MPHUTUCKA ce MaHH(]ECTyjy mopacToMm 3arexyher HaloHa KO
noBpIurHa Behe XpanaBoCTH, Tj. KOJ HUTPUPAHUX MOBpIIMHA 1 Ko TiN mpesnake. TakaB yTHIIaj TPUTHCKA
Pl Omo je 3acTymybeH WM KOJ TPETXOIHA JBa YeJIWYHA JIMMa. HajHKe BpPEIHOCTH BYYHHX CHJIA CY
3aCTyIUbeHE KOJ OpYIICHHMX W TOJIMpaHMX MoBpiinHA. OBe ABE MOBPIIMHE Y KOMOMHAIMjU ca yJbeM 3a
nyOOKO M3BJauCH-¢ HUCY TOKa3alie BEJIUKY CKIOHOCT Ka CTBapamy HAJCIJbCHHX CJIOjeBa, IITO HHje OUO
Clly4aj KOJ Ma3uWBe MacTh Ha 0azu MonmoOneH-mucynduna. Kom mpomene P2 moMuHaHTaH je yTuIla]
XpanaBoCTH MOBPLIMHA, Ma Cy HAjBHINE BPEJAHOCTH BYYHHX CHJIA KOJ HHUTPHpaHUX moBpiixHa u TIN
npesiake. ['eHepanHo, BPeJHOCTH BYyYHHMX cHia 3a JUM ofa Al serype cy gocra Hmke y nopehemy ca
YeITMYHIM JIMMOBHMA (ca 1 0e3 MpeBiake) MpH MoIMa3iBamy yJbeM, 0 ueMy je Beh Ouio pedn.
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Cnuka 7.78 3asucnocmu eyunux cuna 00 xooa npu ycaiosuma: Al mum, ywe 3a 0yboxo usenauerve,
xkpusa npumucka Pl (neso), kpuea npumucka P2 (Oecno)
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Cnuka 7.79 3asucnocmu 8yunux cuna o0 xooa npu ycrosuma: Al aum, ymwe 3a 0yboko uzerauerse,
kpusa npumucka P3 (nes0), kpusa npumucka P4 (decro)
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W xox amjarpama By4HHUX CHIa 3a poMeHe nputucaka P3 u P4 (cn. 7.79) Tok amjarpama je y ckiaamy
ca KapakTepoM mpomeHe npuTHcka (omamajyhe-pactyhu u pactyhe-omanajyhu tpenn). Ha BpemHocT By4He
cuie Hajehu yTHIaj MMa THIT MOBPIIMHE Y KOHTAKTy, Ma Cy HajBHUILE BPEJHOCTH 3aCTYIJbEHE Kao U /0
caza KoJ HUTPUPaHUX MOBpIIMHA W moBpmuHa ca TiN mpeBiakoMm. Ycien Behe XpamaBOCTH HUTPHUPaHE
MTOBPIITMHE W BHCOKE MTOYETHE BPEAHOCTH MpoMeHe nputucka P4 (ci. 7.79), Ha camom moveTky xoxa 0o je
3aCTYIUBEH MOPACT 3aTeXyher HamoHa, CBE IOK MPHUTHCAK HHUje PENaTUBHO Op30 OMMao 0 BPETHOCTH KoOja
00e30elhyje kim3ame JuMma.

AHanmmupameM amjarpamMa Ha ciaukama 7.78 u 7.79, Moxe ce 3aKJbyuMTH Ja Ce€ KapakTep
(YHKIMOHATHUX MPOMEHA MPHUTHUCAKA YTIIaBHOM MPEHOCH Ha TPEHJ AMjarpama BydHux cuia. OncTynama
KOJ JyjarpamMa BYYHHX CHJIa Y OJHOCY Ha MpoMeHy mputucka Pl 3acHoBaHa cy Ha moBehamy 3arexyher
HarioHa yclie/l BUCOKOT MIPUTUCKA HA MOYETKY X012 U JIOUIHjUX KOHTAKTHUX yciioBa. To je 3acTymibeHO KO
noBpirMHa Behe XpamaBoCTH, Tj. HUTPUPAHUX MOBPIIUHA U TIPEBJIaKe oJ TUTaH-HUTpuaa. Kox amjarpama
BYYHHMX CHJIa TJe HUje TpHUCYTaH mopacT 3aTexxyher Hamona (OpylleHe W MoJupaHe MOBPIIMHE, TPOMEHA
P1, ci. 7.78) mocroje MehycoOHO (uHA ojCcTymama y TPEHIY, Kao MOCICAMIIA Pa3INdUTe XParaBOCTH
OpyIIeHUX W MOJIMPAaHUX KOHTAKTHHUX MOBpIIMHA. TpeHn npomena nputucaka P2 (ci. 7.78) u P3 (cxa. 7.79)
je moOpo mpeHeceH Ha aujarpaMme BYYHHX cuuia. J(MjarpamMu mmajy mpuOiIrkaH TpeHI, a pa3jinke u3Mmehy
BPETHOCTH BYYHHUX CHJIA U [OJIOXKAja Jjarpama MojeJUHNX MMOBPIIMHA MIOTUYY OJ] pa3IHYUTHX [apaMeTapa
xpanaBocT. Ha ocHOBY Tora, TOMUHHpA YTHIQ] BPCTE KOHTAKTHHUX MOBPIIMHA HA BPSTHOCTH BYYHHUX CHJIA.
Kon mpomene P4 (cn. 7.79) TpeHnoBu amjarpaMa BYYHHX CHIIA CY HPUOJMXHH, OCHM KOJ HUTPHUPAHHUX
MOBPIIMHA, TE je TPUCYTaH MOPacT MHTCH3UTETA 3aTe)Kyher HalloOHa Ha TIOYETKY XOa.

Onanajyha nuHeapHa npoMeHa nputucka PS5 (cn. 7.80) maje cnuyHe nujarpaMcke MpHKa3e BYYHHX
CHJIa Kao M eKCIOHeHIrjamHa onaaajyha mpomena P1 (ci. 7.78).
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Cnuxa 7.80 3asucnocmu eyunux cuna 00 xooa npu yciosuma: Al mum, ywe 3a 0yboxo uzenauerve,
kpuea npumucka P5 (neso), kxpusa npumucka P6 (Oecrno)

[Ipu moamasuBamwy yibeM, KoMOuWHanMja omanajyhe mpomene mputucka PS5 u Behe xpamaBocTth
HUTPUPAHHX MOBPIIMHA U TIPEBJIaKe OJ] THTAaH-HUTPHJIA YTUYE Ha IMMOPAcT MHTEH3UTETa 3aTeKyher HamoHa.
VY tuMm ycioBuma, nosehano je GpopMupame HaJeJbEHHX ClIojeBa alyMUHHjyMa. [IOMUHaHTaH yTHlaj] Ha
By4YHY cuiy (3a mpomeHy P5) mma XxpamaBocT MOBpIIMHA, ¢ 0O3MPOM Ha TO Jia j€ MPHU MCTHM YCIIOBHMA
[M0/IMa3MBama 3a MOJHpaHe W OpyIIeHe MOBPIIMHE H30CTa0 MOPAcT MHTEH3WTETa 3aTeXyher HamoHa, a
(dopmupame HallETUbEHUX CJI0jeBa OMII0 Marbe n3pakeHo. [loBosbaH yTHIaj inHeapHo pacTyhe nmpomene P6
(cnm. 7.80) je 3acTymJbeH KOJA CBHX THUIIOBa MOBpIIMHA. Taj yTHIA] ce OrieAa Yy IMOCTEHNEHOM IOpacTy
MPUTHCAKa O] HAajHWKHUX BpeIHOCTH. HajMama BpeIHOCT BydYHE CHIIE je PErHcTpoBaHa KOJ| MOJHpaHe
noBpmuHe. M OBAEe cy, KOJ CBHX MOBPIIMHA, BPEAHOCTH BYYHHX CHJIa BeoMa Mmaie, y mopehemy ca
YEeIIMYHUM JTMMOBUMA (MaKCHMaIHa BpenHOCT n3HocH oko 4000 N).

[ToBosbaH yTHIa] Mame KOHCTaHTHE BpenHocTn nputucka P8 (10 MPa, cn. 7.81) ormema ce y
peaTUBHO HHUCKMM BpEIHOCTHMMA BYYHUX CHMJa KOJ CBUX THIIOBa KOHTAaKTHUX INOBpLIMHA. HajHmxe
BpeaHoct ByuHux cuia (F) cy xox mommpanux u OpymieHux nospimHa (o 2400 mo 2700 N), a HajBuIie
KOJ HUTPHPaHMX MOBPILMHA M MpPEBJIaKe ol TUTaH-HUTpHuAa. Ko BHIle KOHCTAaHTHE BPEIHOCTH MPUTHCKA
ox 20 MPa (Bpemuoct P10, ci. 7.81), ycimen BUCOKOT mpHUTHCKa B Behe XpamaBoCTH JOIIIO j€ 0 TopacTa
HETOBOJBHOT 3aTexyher HaloHa U pa3apama Tpake JMMa KOoJ HUTPUPAaHUX MOBpIIMHA. BpeaHocTn BydyHHX
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CHJIa CYy HEIITO MOBHIlIeHe Koj mnperinake o tutaH-Hutpuaa (4800 N), 10k cy HajHMXKE KOJ OpyIIeHHX
mospiuHa (oko 4000 N) u momupanux mospimHa (0ko 3700 N).
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Cnuxa 7.81 3asucnocmu eyunux cuna 00 xooa npu ycrosuma: Al aum, ymwe 3a dyboxo uzenauerve,
KoHcmaumHuu npumucax P8 (neso), koncmanmuu npumucax P10 (Oecro)

7.4.3.3. 3asucnocmu gyuHuUX Cuna 00 X004 RPUMEHOM Ma3uee macmu Ha o6azu MoS,

[TpeTxonHO MOMEHyTa HEMOBOJbHA KOMOMHAIIMja Ma3rBa Ha 0a3u MONMOICH-AUCYIPUAA U TIOIUPAHUX
KOHTaKTHUX TOBPIIMHA, KOJI Bydema JuMa o1 Al yerype momuia je 0 MyHOT m3paxaja, ¢ 003UpoM Ha
CKJIOHOCT OBE BpCTE€ JHMMa Ka cTBapamy HainenmHuHa. O oBoM (eHOMeHy je Beh Omio roBopa Kon
HCIMTHBAbA YEINIHUX JIMMOBA Ma3uBOM Ha 0a3u MoS, rie cy BpeaHocT Bydnux cuia (F) oune Hajsehe
KOJl TIpOBJIaveHha Tpaka u3Mel)y nonmpanux nospmraa. C 003upoM Ha TO Ja je JIMM Ha 0as3u alryMUHHjyMa
J0CTa MEKIIM MaTepujall, Kao M Ja uMa Behn adMHMTET HaleIUbMBama YECTHIA Y OJHOCY Ha YeIHMYHe
JMMOBE, HaJCTJbUBAhE FErOBUX YECTHIA HA IMOJIMpAaHE KOHTAKTHE MOBPIIMHE OWJIO je MPUCYTHO IPH
rOTOBO CBaKoj KOMOHMHAIMjU TpoMeHa mnpuTucaka (ciuke 7.82 mo 7.85). [Ipyru Tum MOBpIIXHA IO
CKJIOHOCTH CTBapama HaJeIJbeHUX ClojeBa Cy OpymieHe moBpiuHe. Ha ocHOBY Tora, J1ako je 3aKJbyduTd
Jla ce KOJI MOBPIIMHA Mamke XparmaBoCcTH YBPCTO Ma3HBO TEXE 3a[pXKaBa y 30HHW KOHTAKTa, IITO je C JIpyre
CTpaHe MPEeTHOCT KOJ MOBpIIMHA Behe XparaBOCTH, HIIP. HUTPUPAHUX W TOBPIIMHA Ca MPEBIAKOM O]l
THTaH-HUTPU/IA.
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MacT Ha Gazu MoS, 4000 MacT Ha Gazu MoS,
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Cnuxa 7.82 3asucrnocmu eyunux cuna 00 xooa npu ycaosuma: Al aum, masuea macm na 6azu MoS,,
kpusa npumucka P1 (neso), kpusa npumucka P2 (decno)

ITopacTt BydHe cuiie KOJ MOJMPAHUX KOHTAKTHUX TOBPIIMHA JOJATHO j€ aHAIM3UpPAH UCITUTHBAKEM
MOBPIIMHCKE XParaBoCTH Yy TOMNIaBiby 7.6. YmopehruBameM mapaMerapa XpamnaBOCTH MOMEHYTHX y30paka
ca mapaMeTpuMa XparaBOCTH HeJeOPMHUCAHOT Y30pKa, Ka0 W aHAIM30M MHUKpodoTorpaduja Moxe ce
YCTaHOBUTH NPHUCYCTBO HAJICTIJHCHHUX CJI0OjeBa Ha IOJIMPAHUM TIOBPIIMHAMA Kao MOCIEIUIa HEIOBOJHHOT

129



MMOIMa3MBamka y 30HM KOHTaKTa M YTUCKHWBamka MEKIIer aTyMHUHHjYMCKOT JMMa Ha TBphe MOBpIIHMHE
KIIM3HUX eJIeMeHaTa.
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Cnuxa 7.83 3asucrnocmu eyunux cuna 00 xooa npu yeaosuma: Al mum, masuea macm na 6azu MoS,,
kpuea npumucka P3 (neso), xpusa npumucka P4 (0ecrno)

Kox moBpiimHa rie HUje 3acTyIJbCHA I0jaBa HAJNCIUbMBaMKba YSCTHIIA aTyMUHHUjyMa, NOOUjeHEe Cy
HajHIKE BPETHOCTH BYYHHMX CHIIA, 1A j€é CAMUM THUM IOJI0XKa] AWjarpaMa BYYHUX CHJIA HAjHIKH y OJHOCY
Ha YeTMYHU JrM (0e3 TIpeBlaKe U ca MmpeBiakoM). AHanusupajyhu mujarpame 3a mpomeny Pl (cm. 7.82),
MOXe€ Ce NMPUMETHTH Ja TPEHJ BYYHUX CHJa KOJ HHUTpupaHux nospmmHa u TiN mpeBmake mma Omaro
onanajyhu kapakTep ¥ HECKE BPEITHOCTH M TIOTIYHO je y CKIaay ca omaaajyhum kapakrepom npomene Pl.
Peu je 0 Beoma mMOBOJBPHMM yCIIOBMMA KiH3ama M 0OpPOj KOMOWHANWju Ma3uBa Ha 0asm MoS, u Behe
MOBPUIMHCKe XpamaBocTH. [loBpimHe Behe xpamaBocTu y yayOsbemuMa 00Jbe 3a/piKaBajy Ma3svBY MacT,
4yak v npu BehieM KOHTaKTHOM MPUTHUCKY. BelMKH CKOK Jujarpama BydHE CHIIC 3a MOJHMPaHE TMOBPIINHE
MpUIucyje ce yOp3aHOM CTBapamy HaJlelIHWHA Ycie] HElOBOJFHOT TOAMa3MBamba. Mama ynyOsbema
MOBPIIMHCKE XPalaBOCTH MMajy Mally CIIOCOOHOCT 3a/Ip)KaBama Ma3uBa y KOHTAKTY, HOCEOHO MPU BUIIHM
BpETHOCTHMA TIpUTHCcaka. Ha ocHOBY Tora KOMOWHAINHWjy TOJHMPAHUX MOBPIIMHA M Ma3uBe MacTH Tpeba
n30eraBaTv KOJ CBUX MaTepujaja, a HoCeOHO KOJI aIyMHUHH] YMCKOT JINMA.

C npyre crpaHe, Tpeba NPUMETHTH, Ja Cy BPEJHOCTH BYYHUX CHJIa 33 HUTPHPAHE KOHTAKTHE
noBpuirHe 1 nospuirHe ca TiN nmpeBnakom, pu NpoBJIavYehy Tpaka JuMa ox Al Jierype, peaTHBHO HUCKE
HE caMO KOJ IOjMa3WBamkba Ma3uBOM Ha 0a3u MOJUOICH-TUCYI(UIa, HEr0 U y OJHOCY Ha 00e BpcTe
YeJIMYHOT JIMMa. Pa3nor ToMe je moBosbHAa KOMOMHAIIM]a XPAlaBOCTH MOMEHYTHX KOHTAaKTHUX MOBPIIMHA U
n00pa CIocoOHOCT 3a/IpyKaBara Ma3uBa y KOHTAKTy aTyMHHHjYMCKOT JIMMa BeoMma J00pe IIaCTHYHOCTH.
[IpucycTBO MazuBa y KOHTAKTy 3a BpeMe YKYIHOT XOJ/ia By4Yea je MPECyIHO Ha CTBapame HalleNJbeHUX
cliojena.
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Cnuxa 7.84 3asucrnocmu eyunux cuna 00 xooa npu ycaosuma: Al aum, masuea macm na 6azu MoS,,
xkpusa npumucka P5 (neso), kpuea npumucka P6 (Oecno)
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Hajamke BpeaHOCTH BYYHHX CHJIa KOJ OpYIICHHMX IOBPIIMHA PETHCTPOBAHE Cy 3a CIy4aj MPOMEHE
npurtrcka P1 (mpubmmkao 1450 N, cit. 7.82) u P4 (oxo 1350 N, ca. 7.83), HemiTo Buie Koa npomeHe P2
(oxo 1600 N, ci. 7.82), a najBurie ko mpomera P3 (mo 2000 N, ci. 7.82), P6 (ci. 7.84) u P10 (cn. 7.85).

Kon mpomene P5 Baxke cnnuHa 3anakama kao 3a npoMeHy Pl. JlujarpamMu By4yHHUX cuila 32 HUTPUPaHE
MOBPIIMHE W MPEBJIAKY O] THTAH-HUTPHIA UMa]y TPHOJIMKHO KOHCTAaHTaH TPEHA U BPJIO HUCKE BPETHOCTH,
IITO je AoKa3 mo0pe KOMOMHANMje KOHTAKTHUX yCIIOoBa (ITOBPIIMHCKE XParmaBOCTH M MazuBe MacT). Kox
npomene P6 ce 3amaxka moOpo mpeHollewme pactyher TpeHIa NPUTHCKA HAa AMjarpaM BY4YHE CHIIE.
YoOuvajeHo, ka0 W KOJ OCTalIMX IPOMEHa IPHCYTHA je T0jaBa HaJleIUbMBama YeCTHIa MOCEeOHO 3a
MOJIMpaHe TIOBPIIMHE, OK j€ Ta To0jaBa BEOMa Mall0 3aCTyIUbeHa KOJ HHUTpHpaHWX moBpmmHa u TiN
npeiake. Maine pasnuke y TpeHay u3Mely Anjarpama BydHUX CHJa 32 OBE JIBE MOBPILMHE CY 3aCTYILJbCHE
IpU Kpajy Xopa, Tae je mputucak HajBehu u rae moctoju MoryhHOCT M30aluBama Ma3uBa M3 KOHTaKTHE
30HE. Y3pOK TOMEHYTHX pa3JInka MOXe OWTH M Yy 3a0CTalHM CJIOjeBMMa YECTHIAa alyMHHHjyMa Ha
KOHTAaKTHUM €JIeMEHTHMA O]l IPETXOJHOT MPOBIAYCHA.
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Cnuxa 7.85 3asucnocmu ¢yunux cuna 00 xooa npu yciosuma: Al aium, masusa macm na 6aszu MoS,,
KoHcmanmuu npumucax P8 (neso), koncmanmuu npumucax P10 (Oecro)

[ToBpiinHE ca TPEBIAKOM OJi TUTAH-HUTPUAA W HUTPHpAHE MOBPIUIMHE MMajy HAjHIDKE BPEIHOCTH
ByuHux cuna. Kpehy ce y pacnony ox 1000 N (mpomene P1 u P2, cn. 7.82, mpomene P3 u P4, ci. 7.83) no
1500 N (mpomena P6, ci. 7.84). [IpubirkHO cTalaH TpeH] 3aCTYIJbEH je KOJl 00€ KOHCTaHTHE BPEHOCTH
nputucaka P8 u P10 (cn. 7.85) 3a mopmmHe Behe xpamaBocTH (HMTpHpaHE MOBPIIMHE U TpPEBaKa O
TUTaH-HUTPUZA), IITO je 100ap NmpuMep NpeHOIIera KOHCTAHTHE BPEIHOCTH IPHUTHCKA Ha JMjarpame
By4HuX cwia. Kox OpylIeHMX M HUTPUPAHHX IOBPIIMHA, TPHOOJIOMIKH YCJIOBH Y KOHTAKTY IUKTUPAjY
TPEeH]] By4HE CWiie, KOju ce MaHH(ecTyje CKOKOM Ha Jujarpamy 3a IMOJIMpaHe M JISIUMUYHO OpylieHe
noppirHe. HanerubeHe yecTulle aryMHHUjyMa Y YCIIOBHMA JIOMIHjeT MOIMa3uBamba UMajy KIbYYHH YTHIIA].

7.5. fQujacpamcke 3agucHocmu KoegpuyujeHama mpeH-a 00 xoda

KoeduiujeHt Tpema, mope/ BydHe Cuiie, jecTe jefaH of] U3JIa3HUX MapaMerapa mpoieca noMohy kora
je moryhe peanHo carfenaTH yTUIaj IPOMEHIJBMBOT KOHTAKTHOT MPUTHCKA HAa TPEHE, 3ajeAHO Ca OCTAIUM
¢akTopuMa. Y 3aBUCHOCTH O]l IPUMEH-EHUX KOHTaKTHUX ycJOBa (Ma3HMBO, PAa3IMUMTH TUIIOBH MOBPLIMHA
W3MEHJBHBUAX KOHTAKTHUX eJieMeHaTa), Ka0 W 3aBUCHOCTU IPHUTUCAKA, MOTY ce€ JOOHMTH pazInduTe
3aBHCHOCTH Koe(HUIlMjeHaTa Tpeha O X0J1a y TOKy mnpoiieca. KoeduimjeHT Tpema y OBOM HUCTPAKUBALY j€
n3payyHaBaH Ha OCHOBY CTBapHHUX (M3MEPEHMX) BPEIHOCTH BYYHHX CHJIa M pealHO JOOHMjeHOT MPUTHCKA Y
koHTakTy. Ha xomy myxwune 60 mm, 3a cBakM KOHKPETHH Clydaj, yCHHUMJbeHO je oko 1000 BpemHOCTH
BYYHHMX CHJIa M cTBapHUX mputucak. C 003MpOM Ha TO Ja ce Tpolec Bydewma oJnBuja m3Mmely paBHUX
KOHTaKTHHUX TOBpIIUHA (CI1. 7.86), Koe(UIMjeHT Tpema je OMII0 jeJHOCTaBHO OJPEINTH, HA OCHOBY ITO3HATE
BPEIHOCTH CTBapHE KOHTAKTHE MOBPIIMHE H3MCHIBHBUX eIeMEHATa H Tpake Iuma o 960 mm” (u3pa3 7.6).

Fu  Fu F

VUc. vuc. uc.

T2.F, 2-p,-A 1920-p, (7.6)

7
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Cnuxa 7.86 [llemamcku npuxaz oenosarva cuna npumucka (Fp) u eyune cune (F) usmehy pasnux
KOHMAKMHUX NOBPUUHA

Beoma je 3Ha4ajHO ycrocTaBUTH Be3y U3Mely mpoMeHa 3aBUCHOCTH CTBAPHUX NPUTHCAKA Y KOHTAKTY
W KapakTepa IMpoMeHa KoeQuIMjeHaTa Tpema. AHanmu3upajyhu HaBemeHH oOpasall 3a W3padyyHaBambe
koeuuujeHTta Tpewa (7.6), cMamuBambeM BpPEIHOCTH KOHTAKTHOT TPUTHCKA, JUPEKTHO ce moBehaBa
BpPEIHOCT Koe(HuIljeHTa Tpema, U oOpHyTo. M3 acrekra AmjarpaMCKHX 3aBUCHOCTH, KOJ Omajaajyhmx
npomeHna mputucaka Pl m P5 y moueTHOM Jeny Xoja YriiaBHOM Cy 3acCTYIUbEHE HHUCKE BPEAHOCTU
KoeuIMjeHara Tpemwa, 300r BUCOKMX BpeAHOCTH mputhcaka. Koj pactyhux npomena mpurtucaka P2 u P6
3aCTYIUBEH j€ CYNPOTHH ciy4aj. Bumie BpeqHoCTH KoeduirjeHaTa Tpema 3aCTyIJbeHe Cy Ha MOYETKY X0a
y Tadykama IJIe je IPUTUCAK HajHWKH, ¢ 003MpOM Ha pactyhm kapakTep nmoMeHyTux npomena. Kox pactyhe-
onanajyhe mpomene P3, HajBuimM KoeUIMjEHT Tpema je Ha CaMOM Kpajy XoJla Byuema, Y Taukama TJie
NPUTHCAK JIOCTIKE HajHIDKE BpeIHOCTH. Te BPEJHOCTH CTBapHUX NMPUTHCAKa Y KPajIbUM Tadykama Ccy, Y
HEKHM ClTy4ajeBUMa, Oniie eKCTpeMHO HHCKe, 4ak u 10 0.5 MPa, mro je 70BOIMIO 10 €KCTPEMHO BHCOKHX
BpeAHOCTH Koe(duujeHaTa Tpema (dak u mpeko 0.55). 3aro, y ciydajy (yHKIMOHaiIHEe mnpomene P3,
BPEAHOCTH Koe(UIlMjeHaTa Tpemha Ha Kpajy Xxoja Tpeba y3umatu ca pesepBoM. Koj omnanajyhe-pacryhe
npoMeHe NpuTHCKa P4, MakcuMainHa BpeIHOCT KOoe(HIMjeHTa Tpema je Ha CPeJAWHH XOJa, TaMo TIe CY
BPETHOCTH CTBAapHOT MPUTHCKA HajHIWKe. MUHHManHe BPEAHOCTH Koe]HIMjeHaTa Tpema Cy Ha caMoM
MOYETKY M Kpajy X0/1a, TJIe je MPUTHCAK HajBUIIH, CXOJHO KapakTepy npomene P4.

Koa KOHCTaHTHMX BpEIHOCTH TPHUTHCAKa, BehM KOGHUIMjEHT Tpema YIJIaBHOM je 3aCTYIUbEH KOJ
Hxker nputucka P8 (10 MPa), a awku kox Bumer nputucka P10 (20 MPa).

3HauajHO MHUTake Ha KoOje Tpeda JaTh OJrOBOP jecTe: MOXKE JIM Ce IPOMEHOM HOpPMAJIHE CHUIIC
(KOHTaKTHOT TIPUTHCKA) YIPaBJhaTH MPOIECOM Tpema? MeamHu cirydaj je MoTIyHO MPEeHOIICHhEe KapakTepa
(YHKIIMOHAIHMX 3aBUCHOCTH INPUTHCAKa Ha TPEHJ JWjarpamMa BYYHHX CHJa M KoeduuujeHata tpema. O
MPeHOIIekY TPeH/1a MPOMEHa MPUTHCAKa Ha JFjarpaMe ByYHUX cuiia Beh je Owio ropopa. ToM mpuimkoM
je ucTakHyTo Ja ce Ha BeheM Jieny Xo1a MoXe MPEeHeTH KapaKkTep MpOMEHe MPUTUCKA Ha TPEH]| ByYHE CHJIE,
ca M3BECHUM mpurymemuma. OceTJbUB MPeHoC TpeHaa 0o je 3acTymbeH Koj onanajyhux nmpomena (P1,
P5) wim pacryhe-onanajyhe npomene P3. Kox Tux mpomeHa yciel BUCOKHX BpPEIHOCTH NPHUTHCAKA Ha
nouetky xoxa (P1, P5), npu oxrosapajyhum TprOOIOMIKEM ycaoBUMa, OO je IprcyTaH nopact 3aTexxyher
HAalOHa, IITO jeé CMaTpaHO 3HaudajHUM mopemehajeM NpH MPEeHOIICHY NMPUTUCKA Ha BydHY cuiy. Takobe,
Op3u mopacTt NpUTHCKA 10 MOJIOBHHE Xofa (mpomena P3) yrumao je Ha mojaBy 3atexxyher HanoHa. bosbum
yCIIOBHMa Yy KOHTAKTy, KOjU TOJpa3yMeBajy KOMOHWHAIM]Y yJhba ca TMOBpIIMHAMA Mambe XParaBoCTH U
Ma3uBe MacTH Ha 0a3u MonubaeH-mucynduaa ca moppmmHama Behe XxpamaBocTH, MOXeE Ce yMamUTH
MOPaCT MHTEH3UTETA 3aTe)Kyher HalloHa WM OTPaHWYUTH Ha KpaTKoM neny xoaa. Kox pacryhux mpomeHa,
YIJIaBHOM je KapakTtep (yHKIIMja MpUTHCaKa IPEHECEH Ha TPEH/IOBE BYYHUX CHJIa, 300T BEOMa MOCTEIEHOT
noBehama CTBapHUX NMPHUTHCAKA y KOHTAKTY OJ HAjHIDKMX BPEAHOCTH. Y TAaKBHM CIIy4ajeBHMa YIJIaBHOM
HUje gonaswio A0 noBehama HWHTEH3UTETa 3aTekyher HamoHa, OCMM Ha Kpajy XoJAa 3a I0jeJuHe
TpHUOOJIOIIKE YCIIOBE, KaJa MPUTHCAK JOCTHXKe HajBUIIy BpeaHocT. Onanajyhe pactyha mpomena P4 Beoma
je mo0Opo mpeHeTa Ha TPEHA BYYHE CHIIE, jep Cy BHCOKE BPEIHOCTH MPUTHCAKa HA CAMOM ITOYETKY XOAa
KpaTKOTpajHE U ca BeOMa MHTCH3UBHUM TPEHIIOM OIajiama JI0 CPeIrHe Xo/a (KaJia MPUTHCAK MMa HajHIKY
BPEIHOCT) A0 MIOHOBHOT [TOpacTa MPUTUCKA 10 Kpaja Xoa.
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IIto ce koehuiMjeHTa TpEha THUE, CUTyalHja ce y oapeljeHoj] MepH pasiuKyje y OJHOCY Ha BYYHY
cwry. Ananmzupajyhu uzpas (7.6), Moxke ce 3aKJbY4UTH J1a KOJ Jujarpama KoedullrjeHara Tpemba MOCTOj
nap KpUTHYHUX CUTYallMja, a TO Cy KaJia BPSAHOCT NPUTUCAK TexXU HylH (Pp — 0), kaja ByyHa cuiia TeXH
Hymu (F — 0) 1 kaja cy u mpUTHCaK ¥ By4YHa CHJIa UCTOBpeMeHO npubmmkHe Hyu (Pp~ 0, F~ 0). [Ipukas
OBAaKBUX CITy4ajeBa je 0j OMTHOT 3Hauaja 3a WIyCTpanrjy npeHoca (yHKIIHOHATHAX 3aBUCHOCTH MPUTHCAKA
Ha [AmjarpaMe KoeUIMjeHaTa Tpema W Moryhe yIpaBihame TMPOIECOM Tpema IMPeKo 3agaBarba
MPOMEHJBUBOT MpHUTHCKa. BaxxHo je nctahu ga meo mpolec Bydewma UMa CMECA KaJa IMOCTOjH HOpMaHa
cuna (Fp) omHOCHO KOHTaKTHHU mpuTHcak (Pp). Taga nocroju u By4na cua (F).

Crnyuaj kaja ce BpeIHOCT MPHUTHCKA MPUOIHKaBa HYIW 32 BpeMe X0Jla Byderma KapaKTepUCTHYaH je
yIJIaBHOM 3a MPOMEHE TIe NoJla3u J0 omaaama nputhcka (omanmajyhe Pl u PS5 u pacryhe-omanajyha
npomena P3). V Toj cuTyauuju ce mpuTtHcak npuOiImKaBa HUCKHMM BPEJHOCTHMA M TEKHU HYIH, Ma IMpeMa
n3pasy (7.6) koeunujeHT Tpema TeKHn OECKOHAYHOCTH, OJJHOCHO JI0 Kpaja XoJa KOe(HIIHjeHT TPErmha MOXKe
noctuhu Hepeanne BpeaHocTH (u3Hax 0.55), nako je Ha Hajpehem nenmy xoja UMao OYEKUBaHE BPEIHOCTH.
To je jeaan on KpUTHYHUX MOMEHaTa Koje Tpeba n30eraBaTi KoJ MpoOMEHa MPUTHCaKa Koje ce 3aBpIlIaBajy
omaznajyhum TpeHIOM, OIHOCHO Tl NMPUTHCAK JOCTIKE BeoMa HHCKe BpenHocTH. [Ipum Tako HHCKOM
MIPUTHCKY ca omaaajyhuM TpeHaoM, Moryhe je ympaBibame TpemeM Ha Behem meny Xoma ocuM Ha caMoM
kpajy. C apyre crpane, moryhe je moromHuMm H300pOM TPHUOOJIOIIKHUX YCIOBA Yy KOHTAaKTy 3HA4ajHO
YMambUTH BPETHOCTH KOoe(HIljeHaTa Tpemka 1 YOIakuTH edeKTe HICKOT MPUTHCKA Ha Kpajy xoxa. To ce
OJTHOCH Ha 0abup MOBOJbHE KOMOMHAIM]jE Ma3lBa U KOHTaKTHE MOBPIIMHE (Mamke WM Behe XpamaBocTH),
Kao M MarepHjana JuMa. 3HadyajaH 3aKkjbydaK M3 acleKTa YIpaBibamba TPEHEM jecTe Kaja MPUTUCAK TEXKU
HYyJHM, HM3padyHaBame KoeUIMjeHTa Tpewma Ty0M CMHCao, OJHOCHO aKo NPUTHCAK TEXHU HyIH Hema
KJIM3amka M HeMa PealHOI KOHTaKTa JIMMa ca W3MEHJPMBHM KIIHM3HUM €JIEeMEHTHMA, I1a CaMHM THM HeMa
CMHCJIa U3y4YaBaTu TPEHE.

Cnyuaj kana je cwia (F) mpubmwkHa win jenHaka Hyiad, a nputucak (Pp) uMa oxapeleHy BpeaHOCT
OJTHOCH C€ Ha CaM IIOYeTaK Ipoleca W TO KO IPOMEHa MPHUTHCKA KOoje MOYHMmby onaaajyhuM KapakTepoM
(P1, P4 u P5). Taj ogHOC je Ha caMOM MMOYETKY MpoIieca Bydermha MPUOIMKHO jeTHAK HYIH, Tj. KOe(UIHjeHT
Tpema pacTe OJ] HAJHWKUX BPEIHOCTH Kako MpuTHCcak (pp) MOoYMmbe na omana, a BydHa cuia (F) pacre.
VYcnen BUCOKe BpeTHOCTH MTPUTUCAKA HA TIOYETKY XOJa U PEIaTUBHO JIONIUjUX yCIOBa Y KOHTaKTy Moryh je
NOpacT MHTEH3UTETa 3aTexyher HamoHa, Koju ce MaHu(ecTyje MOPacTOM By4HE cuiie. Y CKIaay ca THM U
BpeIHOCT KoeduijeHTta Tpema pacte. [IoBoJbHHjoM KOMOWHAIIMjOM YCIIOBa Y KOHTakTy Moryhe je u3oehn
nopact 3aTexxyher HaloHa U TIOCTETIEHH MOpacT ByYHE CHJIe U Koe(UIMjeHTa TPerba.

Tpehu ciyuaj kama ByuHa cwia (F) M KOHTaKTHH TIpUTHCAK (Pp) TE€Xe HYJIH je KapaKTepUCTHYaH 3a
caM IOYeTaK Ipoleca Bydema, Kaja BydHa Cuia (Cuia Tpema) IMOYHbe Jla pacTe ca MOpacToOM HPUTHUCKA.
TaxaB ciy4aj je KapakTepucTH4aH 3a (PyHKIIMOHATHE IPOMEHE MPUTHCKA KOje TIOUHbYy pacTyhuM TpeH oM
(P2, P3 u P6). Kom umcro pacryhux ¢ynukuja P2 u P6 moryhe je ympaBbatu Tpemem (TpeKo
Koe(UIUjeHTa Tpema), jep je y muTamy pacTyha TuHeapHa Be3a KOHTAKTHOT NPUTHCKA M BYYHE CHIIE.
[Mopacrom mpuTHCcKa, pacTe ¥ By4Ha cuia. [lomohy oBuxX QyHIIKHOHATHUX MTpOMeHa 00ujaHe Cy yriiaBHOM
HUCKE BPEJHOCTHU MPHUTUCAKA Yy Mopehermy ca octanuM QYHIIKHOHATHIM MPOMEHaMa MPY UCTHM YCIOBHMA
y koHTakTy. KoeduimjeHT Tpema, 1 y OBOM CIydajy, MOKE BAPHPATH y 3aBUCHOCTH O] NMPUMEHECHUX
TPUOOJIONIKKX YCI0Ba (Ma3HBO, THIT KOHTAKTHE MMOBPIIMHE, MaTepHjall JIMMa).

Kox cBux ¢yHknmoHamHux npomena je moryhie Ha Behem Jenmy Xoja ympaBibaTH KOe(hHUIHjeHTOM
Tpema, 3aJaBambeM (PYHKIMOHATHUX 3aBHCHOCTU NpUTHCaka. HaBeneHa cy Tpu KapakTepuCTHYHA CITydaja,
npeko ananmse m3pasza (7.6). Kox omanmajyhmx mpomena P1 m PS5, kao um mpomene koja ce 3aBpuiaBa
omnanajyhum kapakrepom P3, KpuTruHa MecTa Ha YKYITHOj JYXKHHHU X0J1a Tie KOeQUIHjSHT TPerha TOCTIKE
HepeaJIHe BPEJHOCTH Cy caM 3aBpILETaK Ipolieca, Ii¢ MPUTHCAK UMa TeHICHIN]y PHOIMKaBamba HyIH. Y
TOM CIy4ajy BpeIHOCT ByYHE CHJIE je Y IOpacTy, Ia lbUXOB OJHOC Jaje BUCOK Koe(HIUjeHT Tpema. Taksa
MecTa Ha Jdjarpamy By4YHE CWJIe YIJIABHOM Cy JIOBelia JIO IopacTa WHTEH3WTeTa 3arexyhier HaroHa.
HajmoBoJbHHUje MpOMEHe MPUTHCAKa M3 acliekTa yIpaB/baiba TpewheM cy pactyhe npomene P2 u P6, jep Ha
MOYETKY Tpolieca ¥ ByYHa CHJIa U CTBApHH NPUTUCAK PACTY OJ HAjHW)KUX BPEAHOCTH M MMajy JIMHEApHH
onHoc. Koy nmpomene nputncka P4, KpUTHYHO MECTO je Ha CPelMHH X0Jia, I/ie KOoeHIIUjeHT Tpema MMa
HajBHUIIY BPEIHOCT, U KOJU CE€ MOXKE 3HAYaJHO CMambUBaTH 0JroBopajyhinM u300poM TpHOOJIOUIKUX yCI0Ba
y KOHTAKTy, IITO YHHHU YIIPABJbakhe TPCHEM N3BOUBUBUM Ha YKYITHOM TSNy XO/a.

7.5.1. PesyntaTtu 3a Yyenu4yHu num 6e3 npeBnake (DCO04)

Kao m y cnydajy amjarpaMcKkux 3aBUCHOCTHM BYYHHX CHJIa OJl XOZa, TaKO M KOJ 3aBUCHOCTH
KoeuIMjeHaTta Tpema, NpUKa3aHe Cy 3a CBAaKW MaTepujall KPUBE BApHPAbEM UYSTHPH THIIA KOHTAKTHUX
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MOBPIIMHA KA0 M TPHU KOHTAaKTHA CcTama m3Mel)y BHUX W JuMa, ca CYBHM (MPETXOTHO oaMmarrheHum)
MOBPIIMHAMA U MOJMAa3aHuM (TMPETXOHO OaMAalieHnM a 3aTHM PaBHOMEPHO IMOJIMA3aHUM) KOHTAKTHUM
MOBpINTMHAMA. AHAJTH3UpamkEM MMPOMeHa KoeuIMjeHaTa Tpemha U yrnopehuBameM ca MPOMEHaMa BYYHUX
CWJIa U KOHTAKTHUX MPUTHCAKa, MOTyhe je yCIIOCTaBUTHU pelialjy u3Mel)y BHX 3a CBAKO KOHTAKTHO CTambe.

7.5.1.1. 3aeucnocmu Koeghuyujenama mpera 00 xX00a npu cCyeumM KOHMAKMHUM
nospuiunama

Ha cnuxama 7.87 u 7.88 mpukazaHe cy AMjarpamMcKe 3aBUCHOCTH KoeHIMjeHaTa Tpema 3a MPOMEHE
nputucaka ox P1 no P4 y ycmoBuma 06e3 moaMasuBama, 32 CBaKH THIT MOBPIITMHE N3MEHJbUBUX KOHTAKTHAX
enemenata. Kog xpuse P1 (ci. 7.87) BpearocTn KoeduijeHaTa Tpema Cy penaTuBHO BHCOKe (dak 10 0.55)
LITO je MOCNEAMLA OTEXaHUX YCIOBa KIW3ama, Y jeAHOM ciydajy. Jpyru pasmor je mana moryhHoCT
ylpaBibakba TPEHEM Ha CaMOM Kpajy Mpolieca, Kaja MPUTUCAK TeXU HylHu (omaaajyhu kapakTep mpoMeHe
P1). 3aTo cy Ha camoM Kpajy xo71a BpeTHOCTH KoedHIMjeHaTa Tpemha HepeaTHo BUCOKe. PenaTuBHO BHCOKa
BpeIHOCT KoeduijeHTa Tpema Ha BeheM ey Xo/a MoTude o/ JIOMHMjUX YCIIOBa Y KOHTAaKTY (HeJocTaTaKk
MazuBa). [locTeneHn mopacT mpUTHCKAa KOJA MpoMeHe P2 He JOBOAM JO OTEXKaHOT KIIN3amha M BEITHKOT
ropacTa WHTEH3UTeTa BydHe cuie (HHUje MPUCYTHO moBehame MHTEH3UTETa 3aTexkyher HamoHa), 0 4eMy je
Beh Omi0 TOBOpa KOJ Tymauema AujarpaMa BYYHHX CHJIA, Ma Cy W BPEIHOCTH Keo(HIlMjeHaTa Tpermba
penatuBHo HIke (ox 0.15 g0 0.26, cin. 7.87 npomena P2). Pacmopen 3aBUCHOCTH KoehHIMjeHATA TPEha
OJIroBapa MOTIYHO paclopeay 3aBUCHOCTH BYYHHX CHJIA 32 KOHTaKTHE IMOBPIIMHE (HajBUINA 3aBUCHOCT je
3a OpymieHe a HajHWKa 3a HuTHpaHe moBpmuHe). Kom pactyhe mpomene (P2) momuHaHTaH je yTHIaj
XpanaBoCTH MOBPIIMHA U3MEHJbUBUX KOHTAHTHX €IeMeHaTa Ha BPeAHOCT Keo(HIijeHTa Tpemba.
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Cnuka 7.87 3asucnocmu xoegpuyujenama mperoa 00 xooa npu ycroguma: DCO4 num, 6e3 masusa,
xkpusa npumucka Pl (neso), kpusea npumucka P2 (0ecno)

Kon nmpomene P3 (ci. 7.88) koj cBHUX THIIOBA KOHTAKTHHX IOBPIIMHA OWIJIO je MPHUCYTHO IoBehame
MHTEH3HUTETa By4YHE CHUIIe, 1a U npesioM Tpake jguma (TiN mpeBiaka u HUTpHpaHe MOBPIIUHE), 11a Cy CTOra
BPEIHOCTH KOe(HIIMjeHaTa Tpekha BeoMa BUCOKe, 300T HEMOBOJbHUX YCIIOBA Y KOHTAaKTY, KA0 M HHTEH3UBHO
omnanajyher kapakrepa mpoMeHe y APYyroj MOJIOBHHU xoja. Ha caMoM Kkpajy Xoza 3acTymbeHe Cy HEepelTHO
BHCOKE BPEIHOCTU Koe(HIMjeHaTa TPewa, HajBUILIE 300T MPUOIMKaBamba NPUTHCKA HYJIW U JEITUMHUYHO
300T JIOMIMjUX KOHTAKTHUX YCJIOBA.

JujarpamMcke 3aBHCHOCTH KOe(HIIMjeHaTa Tpewa 3a npoMeny P4 (ci. 7.88) pacmopelene cy mpema
THUTIOBUMA KOHTAKTHUX MOBPIIMHA HAa WJCHTUYAH HAYMH KA0 W 3aBHCHOCTH BYYHHMX cuiia. HapaBHo, TO je
3aCTYIUBEHO M KOJ OCTAIMX JHMjarpaMCKHX 3aBHCHOCTH, INTO YKa3zyje Ha MelycoOHy moBe3aHOCT
koeuIMjeHTa Tpeha U ByYHE CHIIC, IITO HHje TEUIKO 3aKJ/bYYMTH Ha OCHOBY JIMHEApHE Be3e y oOpacily 3a
u3pauyHaBame KoedunujeHta Tpema (7.6). Kon nmpomene P4 ce 3a nmare ycioBe jacHO BHJU CKIIOHOCT
MOjeJMHMX TUIOBA MOBPLIMHA Ka CTBApamky HAJCIIJLEHUX ClI0jeBa (IOJIUpaHe 1 OpylieHe MOBPIINHE), A CY
CTOTa KOJI TUX MOBPIIMHA ¥ MaKCUMaJHE BPEAHOCTH KoedulMjeHaTa Tpema (dak u npeko 0.50, ci. 7.88).
Tpeba mcrahu ga je cpemuImmy €0 XOa yjeIHO W MECTO Ha KOME je 3acTyIUbeHa HajHW)KAa BPEIHOCT
nputucka (pp—0) ma 3aTo KoeQHILHUjeHT Tpeha nMa MaKCUMAIIHY BpeAHOCT. HuTpupaHe MOBpIIMHE UMajy
HajMamy CKIOHOCT Ka CTBapamy HaJCMJbEHUX CJI0jeBa Ma je yjeJHO KOJ HHUX 3acTyIUbCHAa U HajHUXKa
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BpenHOoCT Koeduiujenta Tpema (= 0.34). OxrosapajyhnM n300poM MasuBa M THIIA KOHTAKTHHX TOBPIIMHA
MOXKE ce MOCTWNM 3HAa4YajHO yMameme KOepHIMjeHTa TPemha Ha MECTy TJle MPUTHCAK JOCTIKE HajHIKY

BpPCAHOCT.
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Cnuka 7.88 3asucrnocmu koeguyujenama mperoa 00 xooa npu yciosuma: DCO4 num, ez masusa,
kpuea npumucka P3 (neso), xpusa npumucxa P4 (decrno)

7.5.1.2. 3asucnocmu xoegpuuyujenama mperoa 00 X00a NPUMEHOM Y.bd 3a 0YOOKO U3BIAUECHE

Vrunaj pacryhux npomena mputucaka (P2, P6) Ha moOujame penaTHBHO HHUCKHX BPEIHOCTH
Koe(uIjeHaTa Tpema 3aCTYIUbEH je Y MPOollecy Bydema Mpu MoaMa3uBamy yibeM (ciuke 7.89 mo 7.92).
Paznuke y monoskajuma kpuBux (mpomena P2, ci. 7.89) cy oapehene napamerprmMa XpanaBocTu OpylieHHX,
HUTPUPAHUX M IOJIMPAHUX MOBPIIKHA, IPU UCTUMM YCIOBHUMA M0Ma3uBama. Jlomuja koMOMHaMja yiba U
MIpEeBJIaKe O/ TUTAH-HUTPHUIA JTOBENA je 0 je moBehama cuie Tpema (BydHe CHile) Koja ce Y MOTITYHOCTH
npeHena u Ha KoeduuujeHT Tpema. Kox mpomene P2, mpucyTaH je MOCTENEHM MOpPAcT MPUTHCKA MO
CKCIIOHCHIIM]jATHO] (PYHKIIMjU U MTOPACT BYYHE CHJIC Y CKJIaJy C THM, IITO C€ Y MOTIYHOCTH MPEHEJIO U Ha
nujarpame koeduuujeHata Tpewa. OBO je nobap mnpuMep NpeHoIIema (YHKLIWje MPUTHCAKa Ha
KOeQUIIMjeHT Tpemha U3 acleKTa yIpaBibama TpeweMm. Onanajyhum kapaktep mpoMeHe mnputucka Pl y
KOMOWHAIWjK ca JIOMHMjUM YyCJIOBMMAa Yy KOHTakTy, Koja BehuHe moBpuiMHa aoBenu cy 10 mnosehama
BpPEIHOCTH KoeduiujeHaTa Tpema. BpeaHOCTH cy HapOYMTO BHCOKE HPU Kpajy Xola yCIel TeXHbe
NPUTHCKA HYJIM, IUTO OTEXaBa IOTIYHO YIpaBbame TpewmeM. [lopen Tora, komOuWHanMja ysba u
KOHTAaKTHUX MOBpIIMHA Behe XpamaBocTu (HUTpHpaHe moBpiimHe, TiN mpeBiaka) ITOBOAM IO OTEKaHUX
ycIlIoBa KiM3ama 1 nosehama HHTEH3UTETa ByUHe cuile (MpeKo noBehama HHTEH3UTETa 3aTexyher HaloHa).
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Cnuxka 7.89 3asucnocmu koeghuyujenama mperoa 00 xooa npu yciosuma: DCO4 num, ymwe 3a 0yboko
uzsnauerve, kpuea npumucka P1 (neso), xpusa npumucxa P2 (0ecro)
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HajBuima BpenHocT koeduIMjeHTa Tpeka MPH MoAMa3uBamky YJbeM 3a JaTH YEIHK je KOI pacTyhe-
omanajyhe mpomene mpurucka P3 (cm. 7.90) 3a ciydaj moBpIIHHA ca MPEBIAKOM OJf TUTaH-HUTpuUaa. Ta
BPEIHOCT 3aCTYIUbEHA j€ Ha Kpajy Xojaa, 300r BeoMa HHCKE BPEJHOCTH CTBapHOI MpUTHCKa (0OpHYTa
MPONOPLUOHANHOCT). Ped je 0 MHTEH3UBHOM oONajamy IPHUTUCKA OJl TOJIOBHHE XOJa YCIEed TEXKHbe
MIPUTHCKA HYIIH, IITO J1aj€ HEpeaTHe BPEAHOCTH KoeduIljeHaTa Tpema. 10 je MPUCYTHO KO CBUX MpOMeHa
KOje Ce 3aBpIllaBajy OMaaajyhuM TpeHAOM, IITO MPEACTaB/ha KPUTHYHU MOMEHT XOfa, T1e Huje Moryhe
MOTIYHO TPEHEeTH NPOMEHY MPHUTUCKA Ha AdjarpaM KoepHIMjeHTa Tpelma W Ha Ta] HaYMH YHpPaBJbaTH
TpemeM. Ha Behem gemy xona je To moryhe, y ciydajeBHMMa TZleé TPUTHCAK MPOMOPIHMOHAIHO pacTe ca
CHJIOM Tpema U TJIe je MpUTHCaK 3HaTHO Behu of HyIte.

Tpeba HamoMeHYTH Ja HOCTOjU M3BECHa Malla pa3luKka y BpeMEHY O] WCKJbY4YHMBama MAalldHE U
ylpaBJbadKe jeIUHHIE, Ma je YecTO NPUCYTHAa CHUTyaldja Aa je MalldHa 3ayCTaB/beHa y KpPaTKOM
BPEMEHCKOM TIEpUOIY 10 NCKJbYUMBama YIPaBJbauyke jEAMHHIE, Ia Ce MOXKE TOTOIUTH Jia yHIpaBJbadyka
jeaWHUIa 3a7aje MPUTUCAK W Jajbe MaKo je pagHd XOJ 3aBpIleH, a MEPHHU JiaHal 3a o0paly CUTHaIA U
padyHap 3a MpHKa3 U yCHHUMaBarme AMjarpaMCKHX 3aBUCHOCTH jOLI YBEK PETHCTpPY]y mpuTucak. MehyTum,
OBaKO Malie pas3iMKe y BpPEMEHHMa HCKJbYyYHBama CBHX MOJYJa €KCIIEpUMEHTAIHE amaparype He MOry
YTHUIIATH Ha BAJMIHOCT IIpolieca W JOOUjeHe pe3yaTare, IITO je MPOBEPEHO Ha BEIHKOM OPOjy J00HjeHIX
JyjarpamMa CTBapHUX NPUTHCAKa Y KOHTaKTy, Kao M Ha aujarpame By4yHuX cuia. llltaBumre, amapatypa
BeoMa J00pO MPEHOCH TEOPHjCKM 3aaare (YHKIHMOHATHE MPOMEHE MPHUTHCAKa, IITO C€ MOTBPAHMIO Ha
IjarpaMrMa CTBApHUX MPUTHCAKA Y KOHTAKTY (moriasske 7.3). M3 Tor pasiora je u mpuka3aH BeITUKH Opoj
JIMjarpaMCKHX 3aBUCHOCTH CTBAPHUX MPUTHCAKa Y KOHTAaKTY.
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Cnuxa 7.90 3asucnocmu xoepuyujenama mperva 00 xooa npu ycroguma: DCO4 num, ywve 3a 0y60ko
uzsnauerve, kpuea npumucka P3 (neso), xpusa npumucxa P4 (0ecro)

Kputnuno MecTo Xoaa Byuewa (QpyHKIMOHAIHE poMeHe nputucka P4 (ci. 7.90), rae je ynpasibame
KOC(QUIIMjEHTOM Tpema JOBEACHO y NHTamke je MUHUMYM onanajyhe-pactyhe mpomene mputucka P4
(po—0). Ha mujarpamy xoeduuujeHTa Tpemba, MaKCUMaIHE BPEIHOCTH 3aCTYIJbEHE CY YIPaBO Ha CPEANHH
XO071a TJIe je MPUTUCAK HAjHIKHM U Te BPEIHOCTH Tpeba y3eTh ca pe3epBoM, TOCeOHO 3a Cilydaj MOBPIIHHA ca
BUIIMM TapaMeTpuMa XparaBoCTH (HUTPHpaHE TMOBPIIMHE M TpEBIaka OJ TUTAH-HUTPUAA) IpU
noaMasuBamy yjbeM. Pacnogena xoeduimjeHaTa Tpema 3a pa3IMudTe THUIIOBE IMOBPILIMHA je y CKIany ca
pacrojeiiaMa By4HHX cujia (Chjia Tpema), ra 300r JIONIMjUX YCI0Ba MoaMa3uBama KOeQUIIMjeHT Tpema je
yIpaBoO HajBHUIIM KOJ HUTPHPAHHX MMOBPIIMHA U TIPEBIIAKe O] TUTaH-HUTpHIA. M300poM MOBpIIMHA Mambe
XpamnaBoCTH y KOMOMHALIM]H €a YJbeM MOXKe c€ YOJIaKUTH KPUTUYHO MECTO Ha XOJly U3 aclieKTa ynpaBibamba
MIPOLIECOM TPEHa. Y TOM CIIydajy BpPEeIHOCTH Koe(HUIlnjeHaTa TPeHha 3HaYajHO CY Marbe.

Kon mpomene P5 (ci. 7.91), 300or onamajyhier kapakrepa ¥ HEIITO JOUIHjUX KOHTAKTHUX YCJIOBa, KOJI
MpeBJaKe oJi THTAH-HUTPUAA U HUTPUPAHHUX MOBPIIKHA JOLUIO je [0 IopacTa CHile Tpemwa (By4HE cuje) U
npeioma Tpaka JmMma. llpouec je 3aBpiieH ©e3 HarJior mopacta MHTEH3UTETa BydHEe CWie (2 THME U
MHTEH3UTETa HEMOBOJHHOT 3aTeKyher HaroHa) Ko IMOJIMPaHuX U OpYIIeHUX MOBPIITNHA, 300T TTOBOJAHHU]UX
ycloBa y KOHTakTy, Tj. HIKHX BPEJHOCTH MapaMeTapa XpalaBOCTH IOMEHYTHX MoBpuinHA. IIpoceuna
BpPEIHOCT Koe(UIMjeHTa Tpema 3a MoJUpaHe W OpylIeHe MOBpIIMHE, U3y3uMajyhn caM Kpaj xoJa rae je
MIPUTHUCAK HAJHIKH (a TUME U OTSKAHO YIPaBIhahe TPESHEM 300T TSKE MMPUTUCKA HYNIN) n3HOcH 0KOo 0.17.
Kon nmuneapho pacryhe nmpomene P6 (ci. 7.91) aujarpamu koeduiiMjeHaTa Tpekba, 3a CBa YETHPH THUIIA
MOBpILIWHA, CY pacnoAe/beHe Kao U AjarpaMu By4Hux cuia. Hajehn npoceunn xoeuujeHT Tpema je Ko
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TiN npepnake (nmpubmmwkao 0.225), a HajHWKHA Konx moiupanmx moBpmmHA 0.150. PematuBHO HHUCKE
BPETHOCTH KOe(UIIMjeHaTa TPeHha M yjeTHAYCHOCT KPHBUX Cy PE3YJITAaT MOCTENECHOr MOpacTa MpPUTHCKA
nuHeapHo pactyhe mpomene P6 u Byune cuie. M30opoM pacTyhmx TnpoMeHa M TMOBPIIMHA HHUCKE
XParnaBOCTH MPH MOJIMA3UBaY YJbeM, KOS(HUIH]CHT TPEHa CE MOXKE 3HAYajHO YMAFHUTH.
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Cnuxka 7.91 3asucnocmu koeduyujenama mperoa 00 xooa npu ycioeuma: DCO4 num, ymwe 3a 0yboko
uzsnauerve, kpuea npumucka P5 (neso), xpusa npumucxa P6 (Oecro)

VYTumaj KOHTaKTHOT MPUTHCKA M XPanmaBOCTH MOBPIIMHA HA BPEIHOCT KOe(HUIIMjeHTa TPema ce BeoMa
no0po yodaBa kKox KoHcTaHTHUX nputucaka P8 m P10 (cm. 7.92). Kox mporeca Bydema rie je 3agaBaHa
HW)Ka BPETHOCT KOHCTaHTHOT mputucka P8 (10 MPa), Huje 6uno 3HavyajHo nmoBehame MHTEH3HWTETa CHIE
Tpema M 3arexyher HamoHa, OCHM KOJ HUTPHPAaHUX MOBPIIMHA HAa caMOM MOYETKYy Xozaa ycien Behe
XpanaBoCTH. Y CKJIady ¢ TUM A0OHjEHE Cy U BPEAHOCTH KoedHIrjeHaTa Tpema.
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Cnuka 7.92 3asucrnocmu xoeguyujenama mperba 00 xooa npu ycroguma: DCO4 num, ywve 3a 0y60K0
uzenaverve, Koncmanwmuu npumucax P8 (neeo), koncmaumnu npumucax P10 (decno)

[Ipoceune BpeaHocTH KoedullMjeHaTa TP 3a CBe TUIOBE moBpiirnHa kpehy ce o 0.18 no 0.24, mro
je TIOTIYHO OYEKHBAHO KOJ| HIXKET KOHTakTHOr nputrcka. Kon Behe Bpeanoctn nputucka P10 (20 MPa,
cin. 7.92) ycnen BUCOKOT MPUTHCKA Y KOHTAKTy M Behe XparmaBoCTH KOHTaKTHUX TMOBPIIHMHA, JOILIO j& J0
noBehama WHTEH3UTETAa ByuHEe CHiIe (CHIIE TpeHa) W IpeoMa Tpake JuMa KOJi CBUX IOBPIIHMHA, OCHM
MOJIMPaHUX. 3axBa/byjyN¥ HHCKOj XpamaBOCTH OBE MOBPIIMHE M I[0JMa3WBama yJbEM, CTBApambe
HaJICTJBEHUX CIIOjeBa je OWI0 HajaMIbe M3PaXKEeHO, a KOSHUIN]SHT TPEHha Ce MOXKE CMATPaTH KOHCTAHTHUM
U BETOBa BPEAHOCT je mpuOmmkHo 0.125.
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7.5.1.3. 3asucnocmu xoegpuyujenama mperoa 00 X00a RPUMEHOM Ma3U8e MACHU HA Oa3u
MOSQ

[TpumeTHO Mame BpeAHOCTH Koe(HUIijeHaTa Tpeha 3aCTyIUbEHE Cy KO/ TIPOBJaueha YeTUIHUX TpaKa
JiuMa TIPUMEHOM Ma3HMBE MacTU Ha 0a3u MonubneH-nucyiadpuna. KoehunujeHT Tpema je HApOuuTO Mamu
koj omamajyhux mpomena Pl (cm. 7.93), P5 (cm. 7.95) u omamajyhe-pacryhe mpomene P3 (cim. 7.94), y
nopehemy ca MPEeTXOJHIM CIydajeM TIe ce IO Ma3uBamke OJBUjalI0 YIbeM 3a JyOOoKo m3Biaueme. Ko oBor
YeNIMYHOT JuMa 3a nmpomeny P1 (ci. 7.93) mpoceuHa BpeaHOCT KoedHUIMjeHTa Tpema (aKo ce u3y3Me cam
Kpaj Xofa Te je MPUTHCAK HajHIKH) u3HocH y oricery of 0.15 go mpubmmkao 0.30, mTO je Mame Hero Kox
noaMasuBama yjbeM. HajHmke BpeaHocTH KoedHIUjeHaTa Tpema 3acTyllUbeHE Cy KO IONHPaHUX
MOBpIIWHA, a HajBuIIe Ko TiN mpeBnake u OpyLICHUX TOBPIIUHA.

[Tpobnem ympaBbama TpemeM Koi onanajyhux ¢yHkuuja (kaga NPUTHCAK TEKH HYJIHW TPU Kpajy
X0Jla) 3acTYIUbEH jé W y Ciydajy IIOJMa3WBama Ma3WBOM Mamihy Ha 0a3n MonuOaeH-maucyndua.
3axBasbyjyhu penaTHBHO HOOpPHM CBOjBCTHMA Ma3uBa Ha 0a3n MoS,, BpenHOCTH KoedulHjeHaTa Tpewha Cy
yMambeHE y OIHOCY Ha TPETXOJHH CIIy4aj MoAMa3nBama yJbeM. HapounTo je To n3paskeHo Ko HUTPUPaHUX
U moiupaHux moBpimuHa (cin. 7.93, mpurtucak P1l), raoe je KoeduHIMjeHT Tpema HajMamH, Kao Jo0pa
KOMOWMHAIja XparmaBoCTH MOBpIIMHA ¥ MaszuBa. OBO je J0Ka3 Jla ce TMOTOJHUM H300pOM TPHUOOIOMIKUX
ycJIOBa MOXE Yy M3BECHO] MEpH KOMIIEH30BaTH TpaHcdep QyHKIMje MPOMEHJBUBOT KOHTAKTHOT MPHUTHCKA
Ha Jujarpame KoeuIMjeHaTa Tpema, OJHOCHO TeXMma NMPUTHUCKA HYIH M y TOM CMHCTY noBehame
koepuuujeHta tpewa. Koxg O6opux ycnoBa y KOHTAakTy, cujia Tpema, OJHOCHO BydyHa CHJa UMa Mamby
BPEIHOCT, Ta je caMUM TUM KOe(QHIUjeHT Tpema MarbH, YaK W INPH PEeNaTHBHO HUCKOM CTBapHOM
IIPUTHCKY.
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Cnuxka 7.93 3asucnocmu xoeguyujenama mperoa 00 xooa npu ycrosuma: DCO4 num, mazusa macm Ha
6azu MoS,, kpusa npumucxa P1 (neso), kpusa npumucka P2 (decro)

OyHKiuoHanHa mnpoMeHa mputucka P2 (cm. 7.93) o00e30elyje TOTOBO HajHMXKE BpPEAHOCTH
koeuuujeHara tpewa o1 0.030 kox HUTpUPaHMX MOBPLIMHA (HajHIKA BpeAHOCT) A0 npuommxHo 0.1 kox
TiN mpesnake (HajBuma BpeaHOCT). IToueTHH MUK KOJI CBMX AHjarpaMa KoeuildjeHara Tpema npomene P2
je mpUCYyTaH Y 30HHM HajHWKET NpUTHCKA. Taj muK je oapeleH moueTHUM TPEHYTKOM Ipolieca Byderma Kajia
MPUTHUCAK jOLI YBEK MMa PEIaTUBHO HUCKY BPEAHOCT a By4dHa cujla (CHiIa Tpema) MOYHIbE Harjo J1a pacte
MoJ| yTUIajeM KOHTAKTHUX yclioBa. Pactyha mpomena mpurtucka P2 y komMOWHanuju ca MasuBOM OOJbUX
CBOjCTaBa TOJMa3MBamba yTUYE HA CMambClke BPEJHOCTH KOoeWIMjeHaTa Tpema KOJ CBHUX THIIOBA
KOHTAaKTHUX MOBPIIMHA M OJIAKIIABa MPOLEC MPeHOoca CUile ApKama (KOHTAKTHOT IPUTHCKA) HA TPEHIOBE
nvjarpamMa KoedulMjeHata Tpema. Ha Taj HauWH je NPUMETHO CMameHO NPUTYIIEHE IPEeHoca
MIPOMEHJLUBOT MPUTUCKA HA KOS(UIIMjEHT TPEHha U3 aCleKTa YIPaBbamha TPEHEM.

[Ipumena nputucka P3 (ci. 7.94) y komOuHauuju ca mMa3uBoM Ha 0a3u MonMOAeH-AMCYIHUIA HA
y30purMa JIuMa 0J] HUICKOYTJbeHUYHOT YeJIMKa Jlaje BeoMa A00py yjeqHauyeHOCT aujarpama KoeuiujeHaTa
Tpea 3a cBe TUmoBe moBpinrHa. C 003UpPOM Ha TO Ja je ped O KOMOMHOBaHO] pactyhe-omanajyhoj
(YHKUMY ¥ 1a HA Kpajy X0/a KpUBa NPUTHCKA WHTEH3UBHO Majaa Texxehu Hymu, Ty Tpeba TpasKUTH pasior
Harjor ckoka (yHkuMje koepuuujeHTa Tpema. MHTeH3uBHM maj (yHKUWje MPUTHCKA je MPUCYTaH OJ
TIOJIOBHHE XOJAa, M Taja YIpaBO JOJa3HM JIO IopacTta KeopHIjeHTa Tpema. BpemHoctu koedwummjeHaTa
Tpemwa ryde cMucao Kajga IpuTHCaK TeXU Hyiau. To Hamehe 3akibydak Ja KaJla IPUTUCAK TEXU HYJIU HEMa
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KIn3amka W TpaBor (peasHor) KOHTAaKTa W HEMa CMHCIIa HW3ydaBaTh Tpeme. OnbamumBameM KpajeBa
IUjarpamMa, W3 TOMEHYTHX pasiiora, MakCHMallHE BPEIHOCTH Koe(uIlMjeHaTa Tpema 3a OBy INPOMEHY
nputrucka u3Hoce npudmmkHo 0.15. Y oBOM cilydajy, 4yak U MPUMEHOM OOJbUX KOHTAaKTHUX YCIIOBA HUje
Moryhe 3Ha4ajHO YTUIIATH HA CMAKCH-E KOS(HUIIMjeHTa TPEHha.
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Cnuxka 7.94 3asucnocmu xoeguyujenama mperoa 00 xooa npu ycrosuma: DCO4 num, mazusa macm Ha
oaszu MoS,, kpusa npumucka P3 (ne6o), kpusa npumucka P4 (Oecho)

Kox mpomene P4 (ci. 7.94) najBuie BpenHOCTH KOehHIHjeHATA TPEHha 3aCTYIUBEHE Cy KOJ OpYIIIeHHX
KOHTaKTHUX NoBpimHa (MakcumanHo 0.26), a HajHmKe KoJ HUTpUpaHux noBpiiwHa (Hajsume 0.20). Kox
MOJIMPaHKX TOBPILIMHA KOS(HUIIN]eHT Tpemha nMa MakcuMaiHy BpeaHocT 0.22, MoK KOA MpeBliake Of TUTaH-
Hutpuna noctmwke 0.24. Te BpeqHOCTH Cy PETUCTPOBaHE MPHUOIMKHO HA CPEIUHH XOJa Bydemha, HA MECTy
HajHWKET CTBapHOI KOHTAKTHOT TIPUTHCKA. BpeqHOCTHM Cy NPHMETHO HW)KE y OJHOCY Ha CIIyd4aj
noJMa3nBama yjbeM. TpHOOIOMIKIM YCIIOBUMa Y KOHTAKTY, MOXE CE CMAalbUTH TOPACT WHTEH3UTETa CUJIC
Tpewa, Yak M Ha Jielly X0/1a KoJl MpoMeHe P4 rlie mpuTHCcaK JOCTIKE HajHIKY BPETHOCT.

Ilomokaj mujarpama koeduIMjeHaTa Tpema 3a JMHEApHO omnanajyhy mpomeny PS5 (cm. 7.95), Beoma
nojaceha Ha mpomeny P3 (ci. 7.92), ¢ TUM HITO Cy pErnMcTpOBaHE HEMITO Belie MpocevHe BPEIHOCTH
koeduimjeHara Tpema (o1 0.225 no 0.24 3a cBe noppimrHe ocuM Opyiiene), a oko 0.30-0.33 3a OpyuieHy
noBpmnHy. Peu je o mmueapHo omanajyhoj mpomenu mputucka (PS5) rme ce mputHcak mTpuOIMKaBa
BPEIHOCTH HYIIa, TIPY Y€MY j€ jaCHO Jla BPeTHOCTH KoeUIlHjeHaTa Tpema Py Kpajy Xoaa HUCY pealHe, jep
y PEaTHOCTH HeMa CTBapHOT KOHTAaKTa Kaja MPUTHCAK TeKH HYJIIH.
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Cnuka 7.95 3asucnocmu xoeuyujenama mperoa 00 xooa npu ycrosuma: DCO4 num, mazusa macm na
baszu MoS,, kpusa npumucka PS5 (ne6o), kpusa npumucka P6 (Oecho)

VYnopehuBamem aujarpama 3a pactyhy nuHeapHy npomeny P6 (cim. 7.95) ca nmjarpammma pactyhe
EKCIIOHEeHILIWjallHe poMeHe P2, Moxke ce 3aJbyuuTH Ja cy KpHuBe Koe(uIHjeHaTa Tpemha BeoMa CIMYHOT
TpeHJIa, amd Cce BPEAHOCTH 3a IMOjelMHE THUIIOBE IIOBPIIMHA pA3IHKyjy. MaKCHUMalHa BpPEIHOCT
KOoe(UIIMjeHTa Tpemha 3acTyIUbeHa je kox mospmrrHa ca TiN mpesiaakom (0.114 Ha mouerky xoma u 0.075
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mpu Kpajy xoma). Hajumka BpemHocT je kom Opymenwmx mopmuHa 0.033, a monupadHe W HUTpPHUpPAHE
MTOBPIIMHE FIMajy BEOMa CIIMYaH TPEH] ca MUHUMaTHIM BpegHocTiMa ox 0.046 mo 0.057). Ananmsupajyhu
CBE KpHBE 3a 3a7aTy MpPOMEHY MpHUTHUCKa P6 MoXke ce 3aK/by4UTH Aa Cy KOJA CBHUX IHOBPIIMHA MPHCYTHE
BeOMa Maje BPEIHOCTH Koe(HIMjeHaTa Tpewa, HacTale Kao pe3yiTaT MOBOJbHE KOMOHMHLMje pacTyhe
MMpOMEHe TPUTUCKA U BeoMa MoOpux moaMasyjyhux cBojcTaBa MasmBa Ha 0a3m MonmOAeH-aucynpuma. Y
MPWJIOT TOME HJE ¥ BeoMa Majla CKJIOHOCT YEJIMYHOT JIMMa Ka CTBapamy HaJICNJBCHUX CII0jEBa, 32 Pa3lIuKy
o1 amyMmuHHjyMcKor. CKOKOBHUT Jie0 AWjarpaMa Ha MOYETKY XOAa Be3yje ce 3a Harjid MopacT By4YHE CHUIIE
(cuite Tpema) Kao MoCienIIa MovYeTKa Imporieca KIIn3ama, I71¢ IPUTUCAK jOII YBEeK MMa HHUCKE BPEITHOCTH, C
003upom Ha pactyhu kapaktep npomene P6.

Y THIaj KOHCTAHTHOT MIPUTHCKA y yCIOBUMA MTOIMa3uBamba Ma3uBoM Ha 6a3u MoS, ncrnossaBa ce v Kox
nujarpama koegpunmjeHara tpewa (cia. 7.96). Kon Beher koncrantHor mputucka P10 (20 MPa) mpobaem
op>kaBarba Ma3MBa y KOHTAKTY JIMMa ca MOJIMPAaHUM MTOBPIIMHAMA HCII0JbaBa CE IOPAacTOM KoeduimjeHTa
Tpema y OHOCY Ha ocTajie TUMNoBe moBpunHa. Hemro Beha pasnuka mamely kpuBux kop mputucka P10
MOTHYE YNPaBO O]l TPUOONOIIKUX YCIIOBa Y KOHTakTy. KoeduuunjeHT Tpewa uMa HUKY BPEAHOCT KOJ OHUX
MTOBPIITMHA KOj€ HajIy’Ke MOTY 3a/Ip>KaTH Ma3WBO y KOHTAKTy, a TO Cy MOBpIInHe Behe xpamaBocTy, Kaja je
y IUTalky Ma3uBa MacT Ha 0a3u MoS,, mTo Huje 6uo cirydaj Koa moaMasnBama yibeM. C npyre cTpaHe, KoJ
Belier MpHUTHCKa Cy 3aCTyIlJbeHEe Marbe BPEIHOCTH KeoHIljeHaTa Tpema, y ckiaay ca uspasom (7.6). Ha
OCHOBY TOTa OIICET MaKCHMalHMX BPETHOCTH KOe(HIMjeHaTa Tpema 3a NpHTHCAK P8 m cBe uyetmpu
noBpirHe n3HocH ox 0.105 mo 0.131, mok kox Bumer nputicka P10 taj omcer ce kpehe ox 0.045 mo 0.085.

020 H 012 H

DCO04 DC04
018 MacT Ha Gasu MoS, 0.11 MacT Ha 6azu MoS,
Kpuea nputucka P8 010 Kpuea nputucka P10
0.16 '
H T 008
FS £ - MonupaHo
2 £
=3 2 oo7
[ [ TiN \
3 3 0 [N
5 5
El Epli
‘g g— 004
< g |
o3t |
0.02 ‘IJ/
o1 ff
0.00
0 5 0 15 20 25 30 35 40 4 50 8 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 4 50 55 60
Xoa knuzaka, mm Xoa knuzaka, mm

Cnuxka 7.96 3asucnocmu xoeguyujenama mperoa 00 xooa npu ycrosuma: DCO4 num, mazusa macm Ha
baszu MoS,, koncmanmnu npumucax P8 (neso), koncmanmuu npumucax P10 (Oecno)

7.5.2. Pesyntatu 3a nouymMHKoBaHu YyenuyHu num (DCO4+ZE)

JujarpamMcke 3aBUCHOCTH Koe(HIMjeHaTa TPEHha 3a YeITMYHH JIUM Ca jeJHOCTPAHOM MPEBIAKOM IIMHKa
(DC04+ZE), ouhle npencraBjbeHe y oBoM jeny paaa. Kpuse 3a MOMEHyTH 4elMK BeoMa mojcehajy Ha
3aBUCHOCTH Koe(HIMjeHaTa Tpema 3a HUCTH 4YeJu4Hd JuM Oe3 mpesmake (DC04), ¢ tum mTo cy y
oapeheHNUM ciydyajeBUMa 3acTYIUbCHE HEINTO BHIIE BPEAHOCTH 300T IM0jaBe CKHIama U HaJelJbHBamba
cllojeBa IIMHKA ca JIMMa Ha KOHTaKTHUM NOBPIIMHAMA HM3MEHJPMBHX KIM3HHUX ejeMeHara. Hanersbene
YecTHIle IMHKA YTIIABHOM HACTA]y Y HEIITO JIOIUjUM TPHOOJIOIIKHM YCIOBUMA, Kao0 MITO CY: HEOAPKUBOCT
CJI0ja Ma3uBa y KOHTAKTYy, BUCOKHM KOHTAaKTHH NPUTHCLH U Beha XparnaBoCT KOHTAKTHUX MOBPIIMHA.

7.5.2.1. 3asucnocmu xoeuyujenama mpera 00 X00a npu CyeUM KOHMAKMHUM
nospuiunama

Ha cnuxama 7.97 u 7.98 npukasaHe cy qujarpaMcKke 3aBUCHOCTH KOeHIIMjeHaTa Tpema 3a YeIUIHN
JIUM ca MPEBJIaKoOM LIMHKa y yciaoBuMa 6e3 moaMasuBama. Ko npurucka Pl (cn. 7.97), HajBuia BpegHOCT
Koe(UIMjeHTa Tpema M3MEpeHa je KOJ HUTPHpaHHX IOBpIIMHA. BpemHocTn koeduimjeHara Tpema Ha
caMoM Kpajy mporeca (Xoza) Byuerma Cy HepeajiHe U J0OHjeHe Y YCIOBUMAa BUCOKE BPEIHOCTH BYYHHX CHIIA
U TSKHbE MPUTUCKA HYJIH, IITO ce MaHU(ECTOBaJIO CKOKOM Ha aujarpamy. Kao u xon yennka 6e3 mpesnake,
TaKO M y CiIy4yajy YelmuKa ca IPEeBIAaKOM, BaXHM KOHCTATallMja Ja KOS(QHIHjeHT Tpema HeMa CMHUCIa
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W3y4YaBaTH KaJia TMPUTHCAK TEXH HYJIH, jep Y CTBAPHOCTH HeMa KOHTAKTa JIMMa U KOHTAKTHUX elIeMECHATA.
VYnopehyjyhu BpegHocTn moOujeHe 3a OCHOBHH MarepHjai (YelMdHH JTUM 0e3 IpeBIIake) MOXKeE Ce
3aKJbYYNTH Ja BHCOKA XpamaBOCT HUTPUPAHUX MOBPIIMHA, y KoMOWHanuju ca BehoMm xpamaBourhy
MOLMHKOBAHOT YeJIMYHOT JIMMa TUPEKTHO yTH4e Ha moBehame KoeQHlrjeHTa Tpemba, MoceOHO y YCIOBUMA
0e3 momMasuBama. Bumma BpegHocT koedunujenta Tpema (o1 0.36 mo 0.39) 3anaxkeHa je u Ko MOTUPAHUX
MOBPIIIMHA, KA0 Pe3yiITaT CTBapama HaJCIJbeHHX CJI0jeBa IIMHKA Y ycJIoBUMa 0e3 moaMasuBama. bpyiene
MOBPIIMHE U MpeBJaka o THTAH-HUTPHIA UMajy HajHWKE BpeAHOCTH KoepuimjeHaTta Tpema (0.27 u 0.31
PECIICKTHBHO).
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Cnuxka 7.97 3asucnocmu koeguyujenama mperoa 00 xooa npu ycroguma: DCOA+ZE aum, 6e3 mazusa,
kpuea npumucka P1 (neso), kpusa npumucka P2 (Oecro)

brnaxe pasnuke y TpeHAOBMMa IujarpamMa KoeuIMjeHaTa Tpema 3a (YHKIHOHAIHY TpoMeHy P2
(cn. 7.97) nmotuuy ox TPUOONIOMIKMX YCIIOBA Y KOHTAKTy, HPHM YEMy je PErUCTPOBAHO Jia Cy HajBHUIIIEC
BPETHOCTH 3aCTYIIJbeHE KOJI TIOJIMPAaHUX MOBpIINHA 300T Behe CKIIOHOCTH Ka HaJleIJbUBakhy YECTHIA [IMHKA
Ha MOBPIIMHE KOHTAaKTHUX enemeHara. Kox pactyhe mpomene P2 y ogHocy Ha omnagajyhy P1 BpenHocTr 3a
MojeJJMHe KOHTaKTHE MOBPIIMHE Cy OCeTHO Hmke. Ha To yTude, mpe cBera, kapakrep mpomene P2 ca
pactyhum TOKOM, TJ€ je 3aCTYIUbCH MOCTENIeH! TIOPACT BYYHE CHJIE M MMPUTUCKA. KpUTHYHY TpeHyTakK je Ha
CaMOM TIOYeTKY XOJa KaJa MPUTHCAK MMa HUCKY BPEIHOCT, a ByYHa CHJIa HArjJo pacTe IOJ YTHIAjeM
OTEeKaHMX yCJIOBA y KOHTAKTY (0/ICYCTBO Ma3nBa) IITO C€ BHIM Kao BpPX Ha aujarpamy. Beh je HanmomenyTo
KOJI TymMauema JjarpaMa OCHOBHOI MartepHjasia (0e3 mpesiake) ga cy pactylie IpoMeHe nmpuTHcaka W3
acIleKTa yIpaBJbambha TPEHEM BEOMa IOBOJBHE, jep MPUTHCAK MOCTENEHO pacTe, 1a M CHIa PacTe y CKIaLy
ca THM.

050 DCO4+ZE 060 DCO4+ZE N
045 Bes Ma3uea 055 Bes masuea
' Kpwea npuTucka P3 TiN Kpuea npuTucka P4
050
/’}"WQJ{«\N
" 0.45 s
- / L o i
Ed 3 o
2 a2
a 2035
S S
Fi g 03
5 5
El 3 o2
g 'g' 020
o 30
"4 x
0.15
/ [ GpyweHo
.- ol
) 1
/ 005 b
0.00
0 5 M 15 20 25 30 35 40 45 50 55 €D 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0
Xog knusaka, mm Xoa knuaaka, mm

Cnuxka 7.98 3asucnocmu koeguyujenama mperoa 00 xooa npu ycioeuma: DCOA+ZE aum, 6e3 mazusa,
kpuea npumucka P3 (neso), xpusa npumucxa P4 (Oecrno)

Hujarpame xoeduiMjeHata Tpemwa T00HjeHUX 3a mpoMeHy mpuTucka P3 (ci. 7.98) y ycioBuma 06e3
MoIMa3MBamka M 3a CBa YETHPH THIA KOHTAKTHUX MOBPIIMHA He Tpeba MoceOHO KOMEHTapUCaTH C 003UpOM
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Ha TO Jia je yclieJl HEMOBOJBHUX YCJIOBA KIIHM3amka OHMJIO 3aCTYIUBCHO TOBehiamkhe MHTEH3UTETa BYyYHE CHIIC
(cune Tpema), kao mocnenuia nosehama wHTEH3UTETA 3aTexyher HamoHa. [Ipy TakBUM OKOJIHOCTHMA j€
nonaswino Ao aedopMmucama Tpaka JTUMa W IHHXOBOT MpPEIoMa, OCHM KOl TOJMHPAHUX KOHTAKTHUX
noBpiIMHa. BpenHoctu koedunmjeHata Tpema 3a MOJMpaHe MOBPLUIMHE cy 3HAaTHO Behe y ogHOCY Ha
OCHOBHHU MaTepujai (J4eldudHu JuM Oe3 MpeBllake) yciie[] CKIOHOCTH TMOBPIIMHA Marme XparmaBOCTH Ka
CTBapamy HaleIUbeHUX ciojeBa. llopem Tora, BpemHOCTH KoeHIMjeHATa Tpema Ha Kpajy Xoja TIJe
MPUTHCAK MHTEH3UBHO OMaja M TEXKU HYJIH CMaTpajy ce HepeadHuM. To 3HauM Jla HeMa CTBAPHOT KOHTAKTa
JUMa W KIM3HHX eJieMeHaTa Ila T€ BpPEeNHOCTH He Tpeba pa3marpaTu. YoOudajeHo, Kon mpomene P4
(cm. 7.98) HajBuie BpemHOCTH KoeduIlMjeHaTa Tpema Cy Ha MECTy HajHIKET NPUTHCKA, Tj. TaMO TIe
MPUTHCAK UMa TEHACHIMjY Aa ce MpUOImKH Hynu (CpeAnHa Xoaa). MakcuManHy BpeIHOCT Keo(pHIMjeHTa
Tpema Tpeba y3eTH ca Pe3epBoM, jep KajJa MPUTUCAK TeKH HYJIM y PeaTHOCTH 3HaYH I'yOUTaK KOHTAaKTa, Ha
IITa je yKa3uBaHO KO omnanajyhux mpoMeHa mpuTHcaKa.

7.5.2.2. 3asucnocmu xoegpuyujenama mpersa 00 X004 RPUMEHOM Y./bd 3a 0YOOKO U3BIAUCHE

Hujarpamu koepuIMjeHaTa Tpemba 3a jeMTHOCTPAaHO MOMUHKOBAHH YSINYHH JIUM AOOUjE€HH Y YCIOBHUMA
MMO/IMa3WBamka yJbeM 32 TyOOKO HM3BIIadYeHe, PUKa3aHu cy Ha ciukama 7.99 mo 7.102. Kao mro je To 6uo
CJIy4aj ¥ KOJ YeITMIHOT JInMa Oe3 TpeBJIaKe, HajBUIIEe BPEIHOCTH Koe(HIljeHaTa TPeHha MPUCYTHE Cy KO
omanajyhux mpomena (P1 u P5), kao u onanajyhe-pacryhe npomene P3. Ilopen Tora, mujarpaMu nmpuTrcaka
KOjHU ce 3aBpllIaBajy omnanajyhum TpeHaoM, Cy NUCKYTaOWITHA Ha caMOM Kpajy Xo0J1a, 300T TeXHke MPUTHCKA
Hymu. J[pyrum pednma, y TaKBHM YCJIOBHMa HEMa CTBApHOI KOHTAKTa JIMMa M KOHTAKTHHX elleMeHara, Ia
CYy BPEAHOCTH KoeduimjeHaTa Tpema Hepeanne. C aqpyre crpaHe, mocMarpajyhu nujarpame koeduimjeHara
Tpera JI00ujeHe 3a nmpoMeHy nputucka Pl (cin. 7.99) 3amaxeH je yTuilaj Jiolvje KOMOMHAIN]E KOHTAKTHHX
ycioBa (yJbe ca moBpimrHaMa Behe XpamaBoCTH) W BUCOKOT MPUTHCKA Ha MOYETKY mporeca. Taj yTumaj je
HApOUYUTO M3PaXKEH KOJ HUTPUPAHUX MOBPIIMHA U MPEBIIAKe O TUTAH-HUTPUAA MPEKO MOpacTa CHIIE TPeHba
(ByuHe cumie) Koju ce MaHu(decTyje BpXOBHMa Ha JaujarpaMmy KoeduiujeHTa Tpewa. Jujarpamu
koeduijeHata Tpema 3a npomeny Pl (cm. 7.99) Beoma mozcehajy Ha mujarpame noOujeHe y ciydajy
npoBiavyea kiacuyHor yenuuHor juma (DCO04, cn. 7.89). Bpennoctu koeduuujeHara Tpemwa Cy HEIITO
BHIIIE 300T 0jaBe HAJICTJbUBabha [MHKA HA KOHTAKTHUM €JIeMEHTHMA.
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Cnuxa 7.99 3asucnocmu xoeuyujenama mperoa 00 xooa npu ycroeuma: DCO4+ZE num, ywe 3a o0yboko
usenauerve, kpusa npumucka P1 (neso), kpusa npumucxa P2 (decno)

KomOunamjom yspa 3a AyOOKO WH3BIIA4€HE, MOJMPAHUX KOHTAKTHUX TMOBPIIMHA, W pacTyhe
eKCIOHEeHIIMjaiHe npoMeHe nputucka P2 (ci. 7.99) nobujeH je HajHmkM KoepuuujeHT Tpewa oz 0.15.
Taxohe, mpu 0BOj KOMOWHAIIMjU TPUOOJOMIKUX YCIOBa I0jaBa HANCIUBCHUX CJIOjeBa je BeoMma Mana, a
M3paKeHHja je KOJl MOBpIIMHA Behie XpamaBocTW. 3HATHO BHIIE BPEIHOCTH JOOWjeHE Cy 3a HUTpHpaHE
noppimHe (0.27) u TiN mpeenaky (0.25), mox je Kox OpyIICHMX MOBpIIMHA KOC(DHUIHMjEHT Tpema
npubmmkao 0.23. Ha koeduiujeHT Tpema, Kao U Ha ByUHY CHITY (CHITY TpEHa) 3HauajHO yTUUy XpamnaBocT
MOBpIIMHA KIM3HUX esneMeHara. DyHKIMja IOCTENeHO pacTe ca MOpPacTOM BYYHE CHJIE, OCHM Ha CaMOM
MOYETKY XOJa TJe MPUTHUCAK MMa Majle BPEOHOCTH, a CHJIa PacTe y CKJIaAy ca yCcJIOBHMa Yy KOHTAKTY.
KacHmje, Ha mpeocTtanoM Aeny Xoia MOpacT CWie Tpewa HpaTH TPEHJ NPOMEHE NPUTHCKA, a PasiiuKe
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u3Mel)y aujarpama 3a CBe YETHPHU IOBPIIMHE IMOTHYY OJ PAa3IMYUTHX YCJIOBAa Y KOHTAakTy. Tako KO
MOJIMPaHUX TOBPIINHA, HA BeheM Aemy xona Koe(HIHjeHT Tpema WMa NPUONMKHO CTajlaH TPEHI, IITO
TOBOpH [ je y MUTamy MOBOJbHA KOMOHMHAIMja TPUOOJIOIIKUX YCIOBAa Y KOHTAaKTy W pactyhe mpomene
nputrcka. OBo je mobap mpuMep MpeHoca 3aBUCHOCTH MPUTHCAKA Ha UjarpaMe KoeulnjeHaTa Tpema.

OynknuonanHa npomena P3 (cit. 7.100) je BeoMa oceT/bMBa M3 acleKTa YIPaBJbakha TPCHEM MPEKO
MIPOMEHJBUBOT MPUTHCKA Y KOHTAKTy. 3aBpIIIeTaK MPOMEHe je omnaaajyher kapakrtepa, Kaja MPUTHCAK TEXH
HYJIH, IITO YIpaBJbame MPOLEC YMHU HEMOTYNNM jep HeMa peaHOT KOHTAaKTa Ia je CYBHIIHO TOBOPUTH O
BpPEIHOCTHMA Koe(HIHjeHaTa Tpema MpHu Kpajy xoaa. Jpyra HemoBoJbHA OKOIHOCT CY JIOUIHjH KOHTaKTHH
YCIIOBM Yy KOMOWHAITMjU ca HATJIMM MOpPacTOM NPUTHCKA Yy MPBOj monoBWHHU xona. Kopx moBpmmHa Behe
XpamnaBocTH HacTaje mosehame cuie Tpemwa (IPeKo mopacta MHTCH3UTETa 3aTeXyher HalloHa) Koje TOBOAM
10 nedopMucama y30pKa JIMMa W HeroBor mpenoma. [Ipumena monupaHe MOBpLIMHE Y KOMOMHALIU]H ca
yJbEM IOKa3yje a ce MOTOAHUM M300pOM TPHUOOIOIIKUX yCI0Ba MOXKE CMambUTH MHTEH3UTET CUIIE TPemha U
OCTBapUTH MpPUTYLICHE MPH MpeHoCy (YHKIHMOHATHE MPOMEHE MPHUTUCKA Ha AWjarpaM KoeQHiujeHTa
Tpemwa. [IpakTH4HO TO 3HAUM Ja KOHTAKTHHU ycJOBU oMoryhaBajy a MHTEH3UTET BY4HE cujle Oyae HH3aK,
Tako Jla C€ CMambHBambeM NPUTHCKA y KOHTAKTY JO00Hje MamH OIHOC THX BEJIMYWHA, Tj. Koe(HIHjeHT
Tpema.

Hajsumu koeduiujeHT Tpema ko npomene P4 (cii. 7.100) 3acTyIUbeH je CpeuHH X0/1a, Ha MECTY TJIe
ce MPUTHCAK MpUOIIKaBa HAjHIKO] BPEIHOCTH, Tla Ty BPEAHOCT Tpeba y3eTH ca pe3epBOM, ¢ 003UPOM Ha
omanajyhe-pactyhn kapaktep MpOMEHe U TeXHe MPUTHCKA HyJH (0JICYCTBO peaTHOT KOHTakTa). [lpurucim
Ha MOYETKY U Ha Kpajy IpoMeHe MMajy HajBHILE BPEJHOCTH, I1a MOYETAK Aujarpama npuommkHo kpehe us
KOOPJIMHATHOT TIOYETKa, jep CUjla MOCTEIICHO PacTe OJ1 HajHWKUX BpeAHOCTH (u3pa3 7.6). 3a Bpeme mpolieca
CHJla Tpema HaCTaBJba Ja pacTe 300T ycJIOBa y KOHTAKTy, a MPUTHUCAK ONajaa, MpU YeMy HHXOB OJHOC
(xoeunMjeHT Tpemwa) pacTe CBe 10 MOJIOBUHE X012, Kaja MPUTHCKA MOYNbE 1a PACTE MHOTO MHTEH3UBHH]C
o4 mopacTa BYYHC CHIJIC. XpaHaBOCT KOHTAKTHUX IIOBpPHIMHA HM3MCHJbHMBUX KIIM3HUX €JICMEHATa BE€OMa
yTHUYE Ha BPEIHOCT KoedulljeHTa Tpema. Hajsumm koeduiijeHT Tpema 3a MOMMHKOBAHN YeIIMIHH JIUM 32
MOJIMpaHe KOHTAKTHE NOoBpIIMHE u3HocH (.25 mpu MUHUMAaIHOM HNPUTHCKY AOK j€ MPOCEYHa BPEAHOCT OKO
0.20. Kox OpymieHHx MOBpIIMHA MaKCHUMAaJIHU KoepuiujeHT Tpewma je nemro Bumm (0.32), xox
Hutpupanux (.36, a HajBUIIN KOJ MpeBiake oj TuTaH-HuTpuaa (0.53), mTo 1octa TOBOPH O KOMOWHAIM]U
KOHTAaKTHHUX ycJoBa. AHaIM3upajyhu 1ujarpaMe By4HHX CHJja, HajBHILIA BPEIHOCT BYUYHE CHJIE j€ YIPaBo 3a
MpeBJaKy O] TUTAH-HUTPUJA Ha cpeluHH Xxozaa (ci. 7.69), ma je mpomoplruoHaIHO TOME, HA TOM MECTY H
HajBUIIY KOS(UIHjEHT TPEHha.
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Cnuxka 7.100 3asucnocmu xoeguyujenama mperoa 00 xooa npu ycrosuma.: DCOA+ZE num, ywe 3a 0yb0oxo
uzenauerve, kpusa npumucka P3 (neso), kpusa npumucxa P4 (decno)

3aBucHOCTH KoeduIjeHaTa Tpewa 100ujeHe 3a JuHeapHo onanajyhy nmpomeny PS, nmpukazanu cy Ha
cimiu 7.101. JlujarpaMu 3a cBe 4eTHPU KOHTAKTHE MOBPIIMHE Cy BEOMa CIMYHU Kao Koj npomene Pl
(cm. 7.99), ¢ 063upom Ha onanajyhu kapaktep npomena. Ha ocHOBY Tora, KOHCTaTalyje U3HETE 32 IPOMEHY
Pl y morynoctu Baxke u 3a mpomeHy P5, kako W3 acmekTa ympaBibama TpeHEM Ipeko omaaajyher
KapakTepa (pyHKIMje IPUTHCKA, TAKO U U3 aClIEKTa YCJIOBAa Y KOHTaKTy. BpelHocTH U TpeHI0BU Axjarpama
Koe(HuIijeHaTa Tpeba Cy NPHOIMKHU 100HujeHruM 3a ocHOBHM MaTtepujai (DCO04), mpu yeMy je Ha KIM3HHUM
MOBpIIMHAMA HM3paKEHHja I0jaBa HANCIJBEHHUX CJIOjeBa IITO je OYEKHMBAHO KOJ JHMMOBA Ca INPEBIAKOM
LUHKA.
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3aBUCHOCTH KOedHIMjeHaTa TpEHma 3a JeOHOCTPAHO IIOIWHKOBAHW YEIWMYHH JUM TIpH pacTyhoj
npomenu nputucka P6 (ci. 7.101) Beoma moxacehajy Ha 3aBHCHOCTH JOOHMjeHE 32 KIACHYHU YEITHYHHU JTUM
MIPU UCTHM YCIIOBHMA, PUKa3aHe Y IPEeTXOIHOM Moriasiby. Ha cnmuuan Hauun cy nopel)ane U 3aBUCHOCTH
BYUYHHX CHJIa (CHJIa Tpema) 3a CBE KOHTaKTHEe MoBpIiirHe. HajBuim koeuuujeHT Tpemwa 3aCTyIJbeH je KO
npeBiake o] TUTaH-HUTpuAa (oko 0.26), xox mHutpupanux 0.23, xox Opymenmx 0.19, a HajHWKH KOJ
nmonpaanx noBpmmHa 0.14. U KO TOUMHKOBAaHOT YEIMYHOT JIMMa C€ IOKa3alo Ja KOMOWHAIja
onanajyhe mpomene P6, moimpaHux MOBpIIMHA U yJba 3a ITyOOKO HM3BIAYCH-E /1aje HajHUKE BPEIHOCTH
KoeduIjeHaTa Tpema, Kao MmMTo je OWo ciaydaj ca aujarpammma BydHuX cmia (ci. 7.70). Kao m kop
mpomMeHe P2, pactyhu kapakTep MpUTHCKa je TOBOJFHH]H U3 aCTeKTa YIIPaBJharkha TPCHEM.
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Cnuxka 7.101 3asucnocmu xoegpuyujenama mpersa 00 xooa npu yciosuma.: DCOA+ZE num, ymwe 3a 0yboxo
uzsnauerve, kpuea npumucka P5 (neso), xpusa npumucxa P6 (Oecro)

Hujarpamu koeduimjeHata Tpewa MpH 3aJaTHM KOHCTaHTHMM nputuciuma P8 (10 MPa) m P10
(20 MPa) npukazanu cy Ha cauuu 7.102. Yipapibame TpemheM MPEKO KOHCTAHTHUX BPEIHOCTH MPUTHCAKA
j€ 3HATHO jeJHOCTaBHHj€ Y OJHOCY Ha (PYHKIIMOHAJIHE 3aBUCHOCTH.
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Cnuxa 7.102 3asucnocmu xoeghuyujenama mpersa 00 xooa npu ycaosuma: DCO4+ZE num, ywe 3a 0yboxo
uzenayerve, koncmanmuu npumucax P8 (neeo), xoncmanmnu npumucax P10 (0ecno)

[Ipu MameM KOHCTaHTHOM TPUTHCKY CHIIA TPeHha Kao MOCIEHIA JISjCTBa MPUTHUCKA U TPUOOJIOMIKIX
yCIIOBa y KOHTaKTy UMa MamH HHTEH3UTET. [Ipn BeheM KOHCTaHTHOM IMPUTHUCKY, pacTe U WHTCH3UTET CUJIC
Tpema. Mehytum Beha KOHCTaHTHA BPEAHOCT CHIIE JIp)Kama, OJHOCHO KOHTAKTHOT TIPUTUCKA, Y
KOMOWHAIMjU ca TOBpIIMHAMa Behe XpamaBOCTH M yJbeM dYecTo oHemoryhaBa mporec kinm3ama. Kao
MOCIIeANIIA TOTa HacTaje moBehame 3aTexkyher HalmoHa y KOHTAaKTy, MPH Y€MY Y TAaKBHM YCIIOBUMa Hema
KIIM3amka JuMa u3Mel)y paBHUX KOHTAKTHHX TOBPIIMHA, a CAMUM THM M HU3padyHaBame KoedwuijeHTa
Tpeha HeMa cMHcIa. bosbi TpHOOJIOMIKY YCIIOBU JOOHjCHH HMPUMEHOM IOJIMPAHUX MOBPLIMHA (HAjHHKU
napamMeTpHl XpamaBocTH) oMmoryhaBajy mpoliec Kin3ama, OCHM Ha CaMOM IMOYETKY XoJia TJe JI0Ja3u J0
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KpaTKOTpajHOr JedopMucaa JIUMa ycile rnopacta 3aTrexyher HalloHa U IOCTENEHOT 11opacTa ByyHe CUJIE.
Kacumje, ycien yxonaBama mpoueca, onaga MHTEH3UTET 3aTeKyher HamoHa W OXHOC By4YHE CUJIe U
MPUTHCKA OCTaje MpHOMMKHO KoHCTaHTaH (mpomeHa P10, ci. 7.102). CynpoTHO ToMe, Mambl KOHTakTHU
nputucak P8 — 10 MPa (cxn. 7.102) yruue Ha MOryhHOCT OfIBHjamba Ipolieca Kin3ama, 32 pa3jiuky oJ Beher.
Beha xpamaBocT mpeBnake ojf TUTaH-HUTpHUIA C€ OJpa3miia MPEKO HajBUIIE BPETHOCTH KoedwuimjeHTa
Tpema (mpoceuno 0.29) u Gmaror 3aresama Ha modeTky xoxa (P8, cm. 7.102). Bpymiene u moimpane
MOBpIIMHE KMajy HajMamHM KoepuuujeHT Tpema (mpoceuno 0.25 u 0.19 pecnektuBHO). Bpeanoctn
KoeduIjeHaTa Tpema Cy HEHmTO BHINE y mopehemy ca ocHOBHMM MartepwjajioM 0Oe3 TpeBlake, jep je
IIPUMETHA T10jaBa HAJICIUbUBAKka YECTHUIIA.

7.5.2.3. 3asucnocmu xoegpuyujenama mpera 00 X00a RPUMEHOM MA3UBE MACHU HA OaA3U
MoS,

Ha cmukama 7.103 mo 7.106 mpukaszanu cy naujarpamMu Koe(uIMjeHaTa Tpema 3a jeIHOCTPaHO
nonuHKoBaHU yenuyuu uM (DCO04+ZE) 3a cBa ueTHpu Tuna KOHTAKTHUX MOBPIIMHA U IPUMEHOM Ma3uBe
MacTH Ha 0a3u MonmOacH-aucynduna. BpeaHocTn koeduijeHaTa Tpema 3a YSITMYHHU JTUM Ca IPEBIaKOM
Cy TMPUMETHO BHUIIE HETo MITO jeé OWO Ciydaj KOJ UCIHTHBaKka KIACHYHOT YEIMYHOT JInMa 0e3 MpeBllake
IPY UCTHM YCJIOBHMA TTOaMa3uBama (MacT Ha 6asu MoS,). [ToBuiieHa BpeTHOCT KOehHIIHjeHTa TPEHba je
pe3yaTaT CKHama CJI0jeBa IMHKA ca MOBpIIMHE JTUMa (ToceOHO Npu BehrM KOHTAaKTHHM NMPUTHCIUMA) H
HaJICIUbMBAba HA KOHTAKTHM HOBPIIMHAMA KJIM3HUX eJIeMEHATa.
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Cnuxa 7.103 3asucnocmu xoeguyujenama mperoa 00 xooa npu yciosuma: DCOA+ZE aum, mazusea macm
Ha ba3u M0S,, kpusa npumucka P1 (ne6o), kpusa npumucka P2 (Oecro)

Uzysumajyhu cam kpaj xozna Byuema (TAe IPUTHCAK TEXU HYNH), kog npomene Pl (ci. 7.103), moxe
Ce 3aK/bYUYHUTH Jla Cy BPEIHOCTH KOe(HIMjeHaTa Tpekha BeoMa Bucoke koj Behnue mospmuHa (o1 0.25 1o
0.40). WureH3uBHH mopacT KoeuIiMjeHTa Tpema, jecTe IUPEeKTHA TMocieauiia omnanajyhe mpoMeHe
MPUTHUCKA U BErOBO MPHONMKaBamke HYIU. Y TaKBOj CUTyalldju U3padyHaBame KoeHljeHTa Tpemha HeMa
3Ha4aja, jep HeMa PeaJHOr KOHTaKTa JIMMa U KOHTAaKTHHUX eJieMeHara.

Kon moamasuBama Ma3uBoM Maiihy Ha 0asu MoauOaeH-mucyiduia, Mo3HaTo je ja MocToju 00Jbe
3aJpXKaBarbeé Ma3uMBa KOJ MOBpIIMHA Behe XpamaBoCTH (HUTpUpaHE IMOBPIIMHE W TPEBIAKe O THTaH-
HUTPHJIA), jep ce oapeleHa KoMMUMHA Ma3uBa 3aJpKaBa y yAyOJbemhHMa NOBPIIMHCKE XpamaBocTd. To je
MoceOHO TIOTOIHO KOJ| Onajaajyhux mpomMeHa ycliel BHCOKE BPEAHOCTH MPUTHCKA HA IOYETKY XO7a.
[Ipobnem ympaBsbama TpemeM KOJA omNanajyhux mpoMeHa MpHCyTaH je Y CBUM YCIOBHMA, allkl ce
oaroBapajyhmM u300poM Ma3WBa M KOHTAKTHHX IOBpIIMHA, MOTY MOCTHNM H3BECHA NpUTYILEHA Y
cUTyalyjama Kaj MPUTHCAK MHTEH3UBHO TEXH HyNW. Ta mpurymiema cy 00JbM KOHTAKTHH YCJIOBH KOjU
MOTY YMamHTH WHTCH3UTET CHJIe Tpema (By4HE CHIIE), Ia ca MamkOM BYYHOM cWJioM, Onhe Mamu U
KoeuIUjeHT Tpewa. AHann3upajyhu aujarpame koedunrjeHara tpemwa (mpomena P1, ci. 7.103) na Behem
neny xofa (OCHM y MOCIEeAlEM ey T1e MPUTUCAK WHTEH3WBHO TEXHU HYJIH), IPEBIaKa OJ TUTaH-HUTPUAA
“Ma HajMamHu KoeduimjeHt tpema (0.25). Hemro Bumm je xox monupanux nospiinaa (0.29), a Hajsehe
BPEIHOCTH Cy PETMCTPOBaHE KOJ HHUTPUpaHUX W OpymeHux mnoBpummHa (npubmmxHo 0.35). BpemHocTtn
KeouuMjeHaTa Tpema Cy OCETHO Mame y mnopehemy ca BpenHocTUMa HOOWjEHMM NPHUMEHOM Yiba 3a
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nyboko m3Bnademe. [lopen Tora, komOMHaIMja Ma3uBe MacTd Ha 0a3um MoS; ca monupanuM U OpyIICHIM
MOBpIIIMHAMA, JIOBOJAM [0 WHTCH3WBHHjer (OPMHpama HANCIJbEHUX ClI0jeBa IMHKA HA KOHTaKTHHM
noBpmHama. Koy oBUX MOBpIIMHA Mama Ccy ynyOJbera MOBPIIMHCKE XPalaBOCTH, [1a CAMUM TUM C€ H
Mama KOJIMYMHA Ma3WBa 3aJ[piKaBa y BHUMa. Y TaKBUM YCJIOBHMA HEIOBOJHHOT IMOJMAa3UBaka HAICIIJHEHU
CJIOjeBH JINMa WITK TPeBJIaKe Off IIMHKA ca InMa ce OpKe CTBapajy.

W xon mpomene mputrcka P2 (cim. 7.103) 3acTymibeHe cy 3HATHO BHIIIE BPETHOCTH KoeduIilnjeHaTa
Tpera Hero MITO je OMo ciIyYaj KOJ| YeIHMYHOT JiuMa 0e3 mpesiake (ci. 7.93). BpenHoctu cy Mame y 0JTHOCY
Ha WCTH MaTepHjall TA€ je Ka0 Ma3uBO KOPHUIINEHO yJbe (MPETXOMHO MOTaBjbe) 32 BehnHy KOHTAKTHHX
nmoBpmnHa. [Ipocedune BpemHocTH 3a cBaky KpuBy (Tun moBpmuHe) ce kpehy om 0.075 3a Opymiene
nopmuHe 10 0.103 (TiN mpesnaka). [loyeTHH BpX KOJA CBHX IWjarpama koedwuidjeHaTa Tpemba MPOMEHe
P2 je npucytaH y 30HM HajHUXKET IPUTUCKA HA CAMOM ITOYETKY X0J1a Byuerma. O 0JTHOCY CHIIe Tperha (BydHE
CHWJIE) ¥ IPOMEHE MPUTHCKA pacTtyher tuma Beh cy naTa Tymaderma 3a OCHOBHU MatepHjai (0e3 mpeBiiake).
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Cnuxka 7.104 3asucnocmu xoeguyujenama mperoa 00 xooa npu yciosuma: DCOA+ZE rum, mazusa macm
Ha ba3zu M0S,, kpusa npumucka P3 (ne6o), kpusa npumucka P4 (Oecro)

CrBapame HaJeIJbeHHUX cliojeBa IMHKA Hu noBehame koeduijeHara Tpema (y 0HOCY Ha KIACHYHU
YeJIMYHU JIUM), PETUCTPOBAaHU Cy M Ko npomeHa nputucka P3 u P4 (cn. 7.104). HapouuTo cy HanensbeHu
CJIOjeBH M3paKEHU Ha MOBPIIMHAMA Mambe XpanmaBocTH (OpyIleHe MOBPIIMHE U IOJMpaHe TOBPIINHE KO
npomena P3 u Opymene kox npomene P4). BpenHoctn koedpunujeHaTa Tpema npy oIMa3HBamby Ma3HBOM
Ha 6a3u MoS, (mpomena P3, ci. 7.104) cy oceTHO HMXKE y OJIHOCY Ha BPETHOCTH KEO(HIIMjeHATa TPEeHa
noOujeHe moaMa3uBameM yibeM. To je yjemHo mobap mpuMep MpUrymiemna, Tj. CMambUBamba CHIIe TPEba,
NoOOJBIIIAKEM YCIIOBA y KOHTAKTy, IPH 4eMy ce yOlakaBa MpoOjeM yIpaBibamka TPEHeM KO MPOMEHe
Koja ce 3aBpiiaBa onajaajyhum kapakrepom. Koa npomene P3 Makcumaiina BpeHOCT Koe(HUIIUjeHTa TPEeHha
ce MOXKe y3uMaru J0 npuommKkHO 47 mm Xoja, Tj. J0 TPEHYTKa KaJia MPUTHCAK MMOYHE-e MHTEH3UBHO Ja
omnaja 10 BEOMa HUCKHMX BpPEAHOCTU TeKehW HynmM, Ipu dyeMy OM HM3padyHaBame KOS(QHUIMjEHTa Tpema
n3ryOMIo CMHCao, jep HeMa pealHor KoHTakTa m3mely nuMa u kiusHuX enemeHata (Pp—0). Ha ocHoBy
TOra MaKCUMallHa BPEJAHOCT KOe(UIIMjeHTa Tpema 3a OpylIeHe MOBPIIMHE W3HOCH HemiTo Buine ox 0.2, 3a
nonupane 0.16, a 3a HUTpUpaHe MOBPIIMHE U IPEBIAKY 01 TUTAaH-HUTpH A npuOmxHo 0.12.

Pacnogena xoeduuujeHara Tpema 3a npoMeHy P4 Beoma moxaceha nHa aujarpame godujeHe 3a ciryuaj
BydeHa YSIIMYHOT JIMMa 0e3 IMpeBJiake MPU UCTHM ycioBuMa (. 7.94), ¢ TOM pa3javMKOM IITO CY 3a CBE
KOHTAKTHE TOBPIIMHE BPEIHOCTH Koe(HullMjeHaTa Tperma 3HauyajHo yBehaHe (OpylleHe MOBpPIIMHE YaK JI0
0.40). MakcuManHe BpeJHOCTH KeoduIilnjeHata Tpemwa (Ha CPeUHM X0/a) Tpeba Y3eTH ca Pe3epBOM, jep
MIPUTHUCAK JIO TOJIOBHHE X0J1a MHTEH3UBHO OMajia M TEXHU HYJIH, JOK ByYHA CHJIA MPATU ONaJakhe MPUTHCKA,
JIM MalbUM HHTCH3UTETOM HETO INTO MPUTUCAK omaja. J[pyruM pedrMa, oIHOC CHIie Tpewba (ByJHe CUiie) je
BUCOK, jep ce NpUTHCAK NpuONMKaBa HyIH, Ia je Ha CPEIUILBEM JAelIy XOoAa KOe(HIHjeHT Tpema
HepeaslaH, IITO YMHU NOTEmKONy KOJA IMpeHoca MPOMEHJBMBHX 3aBUCHOCTH NPUTHCAaKa Ha JAWjarpame
Koe(huIMjeHaTa Tpeha Y INJbY YIIPaBIbamha TPCHEM.

C npyre cTpaHe HaJelJbEHH CJIO0jeBH LMHKA Ha MOBpIIMHAMA Mame XpalaBoCTH KOI mpomeHe P4
JOJaTHO yTU4Yy Ha moBehame OTHopa Kim3ama (CHje Tpema, Tj. BYUHE Cuile), Ia KOCQHIHUjeHTH Tpema
nMajy Behe BpeIHOCTH Y OJTHOCY Ha OCHOBHH MaTepHjai 0e3 mpeBake.
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Cnuxka 7.105 3asucnocmu koeuyujenama mperba 00 xooa npu yciosuma: DCOA+ZE num, mazusa macm
Ha bazu M0S,, kpusa npumucka PS5 (ne6o), kpusa npumucka P6 (Oecro)

Ha Beoma cimuan HauuH kao koj siuma DCO4 (ci. 7.95) nata je pacnonena aujarpaMa KoeduirjeHara
Tpema 3a JiuM ca npesiakoM oj nuaka (DC04+ZE) 3a nmpomeny nputucka PS5, npema ciunu 7.105. Cnnvna
KOHCTaTanuja kao 3a nmpomMeny P1 (cm. 7.103) Baxu 3a npomeny PS5 jep je y nuramy onanajyhu xapakrep
MPOMEHE, TAE Ce MPUTHCAK MpUONMKaBa HYJIM, Ma ce y TOM CIy4ajy He MOTY pa3MarpaTtd BPEeJHOCTH
koeduijeHata Tpema. MehyTuM, mmMa cMmmcia pasmarpatd KoeHUIUjeHT Tpema 0 Jela Xona Kaja
MIPUTHCAK jOII YBEK MMa peallHe BpeqHOCTH (3HATHO Behe of HyIe), MITO je Ha aujarpamy IMpHKa3aHo
HaTJMM CKOKOM KoeduIjeHTa Tpema. To je, mo c1000AHoj mpolieHu 1o 45 mm Xoxa.

Konx muueapno pactyhe mpomene mputrcka P6 (ci. 7.105) nomMuHaHTaH je yTUIaj CTamha KOHTAKTHUX
MOBPIIMHA 32 BpeMe mpoleca Bydema. [IpucyTHe cy jacHe pasnmke m3Mmel)y mujarpama koedwuiyjeHaTa
Tpema 3a cBaky oj noBpimHa. KoedunmjeHT Tpema je ympaBo Hajpehu koj OpyHIEHHMX W TOJIHPAaHUX
MOBPIIIMHA, 32 KOje ce MOKa3aJlo Jia Cy CKJIOHE CTBapamy HAJCMHHHA Y KOMOWHAIMjU ca Ma3uBOM Ha 0a3u
MonmOeH-nucynduna. Bpeqnoctu cy ocetno Behe y mopehemy ca mcTtum matepujaniom 0e3 TpeBlake
(ci. 7.95), a Mame y OJJHOCY Ha MCTH MaTepHujal ca MPEBIAKOM 3a cliydyaj mojMasuBama yibeM. Koj oBe
pactyhe npoMeHe je MpHCyTHa JUPEKTHHja Be3a BY4YHE CHJIC M IPUTHCKA, Tj. IOPAcT By4YHE CHJIC NPATH
MOCTETIeH IOpacT MPUTHCKA, 1A jeé Y TOM CMHCIY MNOTOJAHUjE YNpaBJbaTH IPOIECOM Tpema HEro KOJ
omanajyhux nmpomena. Ha camom mouetky nujarpama (mpomena P6, ci. 7.105) 3acTynsbeH je Harimm CKOK
ByUYHE CHJIE, yCIIe]] OTIIopa Koju je onpel)eH ycloBrMa y KOHTaKTy, a PUTHUCAK Y TOM TPEHYTKY jOIl YBEK
MMa PeJIATHBHO HHUCKY BPEIHOCT.

CKJIOHOCT Ka CTBapamy HaJIC[HWHA je YOUJbMBa M KOJ KOHCTaHTHUX mputucaka P8 u P10 (cu. 7.106),
MoceOHO MPH BUIIEM NMPUTHUCKY. KoeduimjeHT Tpema je IOBUIIIEH KOJI MOBPIIMHA Mamkhe XParaBocTH, Koje
UMajy Mamy CIOCOOHOCT 33/IpKaBamka Ma3uBa y KOHTakTy. To cy OpylieHe 1 MoJupaHe MOBPIIHHE.
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Cnuxka 7.106 3asucnocmu xoeuyujenama mperoa 00 xooa npu yciosuma: DCOA+ZE num, mazusa macm
na 6azu M0S,, koncmanmuu npumucax P8 (1eso), koncmanmunu npumucax P10 (Oecro)
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Kon amwxker npurrcka P8 xoeduimjeHT Tpema 3a OpyIeHe MOBPIIMHE H3HOCH MakcuMaiiHo 0.169, mok
kon Bumer mputucka P10 m3mocu 0.119. Paszmor tome je oOpHYTa HpOMOPIHMOHAIHOCT TMPUTHCKA U
Koe(UIjeHTa Tpewa, cxoaHo obpaciy (7.6), o ueMy je Beh Omio roBopa. To Baxu W 3a MakCUMaJHE
KoeuIMjeHTe Tpema npeocTana Tpu Tuma nospmuHa (autpupane: 0.140 xox P8 m 0.095 kom P10;
nommmpane 0.122 3a P8 m 0.105 3a P10; TiN mpesnaka 0.125 xom P8 m 0.081 xoxm P10). Kom Bumer
KOHCTaHTHOT TPHUTHCKA je Behn oTmop Kperamy Ma y CKIaay ca TUM BYYHA cHia UMa 3HaTHO Behy
BPEIHOCT HEro KOJ HIKET MpuTHcka. Ha ocHOBY Tora 3acTymibeH je u Behn 0lHOC By4YHE CHIIE U IPUTHCKA
(xoedummjeHT Tpema).

7.5.3. PesynTatu 3a num oA anymuHujymcke nerype (AIMg4.5Mn0.7)

[Topen aujarpaMCKHX 3aBUCHOCTH CTBAPHHX NPUTHCAKa y KOHTAKTy M BYYHUX cWia, Koju cy Beh
MpUKa3aHu M TyMaueHH 3a y30pKe JHMMa Of alyMHHHUjyMCKE JIeType, y LuJby HOTIYHHjET carjelaBarmba
MOHAIIakha OBOT MaTepHjajia 3a BpeMe OOJIMKOBama, Onhe MpuKazaHu U JujarpamMu KoedullijeHara Tpema
(ciuke 7.107 mo 7.116). Y nopehewy ca yennunum sumouma (DC04 u DCO4+ZE) koedurmjeHTH Tpema
3a BeliMHy MNpOMEHA TNpHUTHUCAKa MPH Pa3IMYUTHM KOHTAKTHHUM YCJIOBHMAa VYIJIABHOM HMajy Mambe
BpemHocTH. llopen Beoma mo6pe mehopMabMITHOCTH OBOT JINMa M HWKET Koe(HUIjeHTa Tpemha, IPUCYTHH
Cy, Kao mTo je Beh ykazaHo, IpoOJeMH ca CTBapameM HAIEIUbEHWX YEeCTHIla MEKIIeT alyMHHHUjyMa Ha
TBph)e KOHTaKTHE MOBPIIMHE M3MEHJPUBHX KOHTAKTHUX elieMeHaTa. HapounTo HemoBoJbHA KOMOMHAIMja
jecTe mprMeHa Ma3uBa Ha 0a3yu MONUOMEH-TUCYAPUAA U TTONUPAHNX KOHTAKTHUX TOBPIINHA, MITO je Beh
UCTAaKHYTO y TIIOTJIaBJbY O pe3yiTaThMa 3aBHCHOCTH ByYHHMX cwia. Ta mojaBa ce MaHH(ecToBana
noBehameM HMHTEH3MTETAa BYYHE CUJIC WJIM CHJIE TpEHha, a TUME M INoBehameM KOCpHIMjeHTa Tpermba.
Uzpaxkena je HapouuTO KOJ Omajgajyhnx mpomeHa MpUTHCaKa, Kaja TMPUTHCAK Ha TOYETKY XOJa HMa
HajBuITy BpeaHocT. [lopen Tora, kog mpoMeHa Koje ce 3aBpIIaBajy orajajyhuM TpeHa0M, IPUTHUCAK HATIIO
TEXH HYJIH, HITO PE3YNTyje HEPEIHUM BPEIHOCTHMA KoeuIMjeHaTa Tpewa (Kao U KOJ YeTHYHOT JTUMAa).
[loBehame koeduiMjeHTa Tpema Ha MOJUPAHUM MOBpIIMHAMA Y3 NMPUCYCTBO MaszuBa Ha 0azu MoS,, kao
pe3ynTar HAacTaHKa HaJCNHUHA, MOXKE C€ YTEMEJbUTH HWCIUTHBAKHEM IIOBPIIMHCKE XPalmaBOCTH 3a
KOHKpPETHE ciydajeBe (mornasibe 7.60). 3HauajHO je U ynopehuBame mapaMerapa XparnaBocTH MPOBJIAYeHUX
y30paka JuMa 1 Hele(hOpPMHUCAHHUX Y30paKa.

7.5.3.1. 3asucnocmu xoeguyujenama mpera 00 X00a npu CysUM KOHMAKMHUM
nosepuiunama

Ha cnukama 7.107 u 7.108 npukasaHu cy aujarpamu KoeuilMjeHaTa TpeHa 3a Cliydaj MpoBjauckha
0e3 nmojmasuBama. [IpuMeTHO je 1a ¢y BpeAHOCTH KeoduldjeHaTa Tpemwa iuMa oj Al nerype y Behem Opojy
cllydajeBa HIDKE HEro KOJ YeIMYHOT JIMMa (ca MpeBIakoM W 0e3 mpemiake). JemaH o pasiiora ¢y HUXKH
napaMeTpy XpamaBOCTH OBOT JMMa y OJHOCY Ha 4enn4Hu. [lopen Tora, amyMUHHjyMCKH JIMMOBU UMajy
00Jby 00pagMBOCT AyOOKMM M3BJIadewkeM. Y BeheM Opojy ciydajeBa HHjE JI0JIA3WIIO J0 BEJIMKOI IopacTta
WHTEH3UTETa ByyHe cuiie (Cujle Tpemwa) Koju Ou JoBOaKO 10 AedopMucamka y30paKa JinMa yciel OTeKaHuX
ycoBa KJM3ama, IITO je KOA YeTHMYHHUX JIMMOBa OWIIO 3HATHO 3acTyIlubeHuje. To ce moceOHO BHIM Ha
nujarpamy npomene P1 (cir. 7.107) rue xoedunujeHTH Tpewa 3a Al MM UMajy HIDKE BPEJIOCTH Y OJHOCY Ha
yenuuHH JiuM. M y 0BOM citydajy Koe(UIMjeHTH Tpemha Ha caMOM Kpajy XOJia MMajy HepeallHe BPETHOCTH
300r omanajyher kapaktepa npomene P1. ¥V peanHoctu, Kaga je BpeAHOCT MPUTUCKA HyJa WK OJIK3y HyJe
ynyhyje Ha TO Ja HeMa CTBapHOT (U3MYKOT KOHTAKTa JIMMa W KOHTAKTHUX elieMeHaTta. be3 peanHor
KOHTaKTa HeMa Ipolieca Kin3ama, 1a KoeUIujeHT Tpewa He Tpeba pa3marpaTd. To je OCHOBHH IpoliiemM
KOJI CBUX MaTepHjaja rie ce IpruMerbyje MPOMEeHa IPUTHCKA Koja ce 3aBpIliaBa omnajaajyhum kapakTepom.

Kon mnoBpmmHa Mame XpamaBocTd (OpylIeHE W IOJHMpaHe IOBPIIMHE) JOCTHTHYTE Cy BHIIE
BPEAHOCTH Koe(HIMjeHaTa Tpeha 0] HUTPUPAHUX MOBPIIHMHA, IITO jaCHO IMOKa3yje Ja je y ycioBuma 0e3
MOIMa3MBama 10jayaHa CKIIOHOCT Ka CTBapamy HAJCIJBEHUX CJI0jeBa MOBPLIMHA Mamke XpanaBocTu. M kox
npomerne P2 (ci. 7.107) xoedunMjeHTH Tpewa HOCTHXKY MOTIIYHO OYEKMBAaHE BPEIHOCTH 3a OBY BPCTY
nMMa, ¢ 003MpOM Ha TO Jia ce paju O ycloBuMa 0e3 MPUCYCTBa Ma3uBa Y KOHTAKTy. 300T MOCTENCHO
pactyhe mpoMeHe mpUTHCKa, 1T0jaBa HAJCITHUHA j€ Mamke N3pakeHa KO/ MOJUPAHUX TTOBPITHHA HETO IITO j&
TO OMO ciryyaj ko onanajyhe mpomene Pl. Peu je o moctemeHOM mopacTy NpUTHCKA W CHJIE TPEHa, MPH
4eMy je ympaBjbame TPEHEM IPEKO NMPOMEHJBHBOI NPHUTHCKA Y TOTIYHOCTH Moryhe, 3a pasimKy onx
omnamajyhe mpomMeHe. Y TakBUM YCJIOBHMa TI0jaBa HAJICTTHUHA j¢ 3HATHO Mamkbe U3paKeHA Y OJHOCY IIPOMEHE
npuTHCcKa omanajyher Tpenna. MakcuMmanHu KoeUIHMjeHT Tpewa 3a Opymene nopimHe u3nocu 0.31, 3a
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nosiupane nospiiuse 0.19, a kox HuTpupanux oko 0.15 (u3y3uMajyhu Harjau mopact Ha MOYETKY Xo0/a 300r
HHCKOT TIOYETHOT MTPUTHCKA U TIOpacTa CUIIC TPEHha).
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Cnuka 7.107 3asucnocmu koegpuyujenama mperoa 00 xooa npu yeaosuma: Al mum, 6es masusa,
kpuea npumucka P1 (neso), kpusa npumucka P2 (Oecro)

Kox mpomene P3 (ci. 7.108) kao u ko NpeTXOHA JiBa THIIA MaTepHjalia, 3aCTyIUbEHE Cy Telikohe y
MpeHoCcy MPOMEHJFUBOT MPUTHCKA Ha AWjarpaM KoeduijeHTa Tpewa W Ha Taj HaYMH je OMJI0 OTEeXKaHO
YIpaBIJbame MPOLIECOM TpeHka. Y MUTAKY je IPOMEHa Koja ce 3aBpIliaBa omnanajyhum TpeHaoM, Ipu Yemy je
maj MPUTHCKa MHTEH3WBHU]ET KapakTepa (Ipyra IMOJIOBHHA X0/a) Y OJHOCY Ha YHCTO omanajyhe mpomeHe.
To je ciydaj Kajg NpUTHCAK MHTCH3UBHO TEXH HYIH, Na KOeQUIMjEHT Tpemha HeMa CMHCIa pa3MaTpaTH.
Kon mpomene P3 mpurtncka je Harimo mopactao y MpBOj MOJIOBHHH XOJa, IITO j& JOBENO 0 OTeKaHUX
ycJIoBa KiM3amka, y YCIIoBUMa 0e3 1MoMas3nBama, Ila ce HHTEH3UTET CHle Tpema Harjio nosehao. Pesynrar
Tora je aedopMmucame W TpeloM y3opaka Juma. [IpenoM HHje HACTYNHO jeIUHO KOJ HUTPHUPAHHX
MOBPIIIMHA, jep ce MOKa3aJio Jia OBaj TUII MOBPIIMHA UMa HajMamky CKIOHOCT Ka CTBapamy HajernHuHa. Ko
npomene P3 npu uctiM yciioBuMa, pasapame CTPYKType je OMII0 IIPHCYTHO U 32 00a THIIA YSTUYHOT JINMA.
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Cnuxa 7.108 3asucnocmu koegpuyujenama mpersa 00 xooa npu yeaosuma: Al mum, 6es mazusa,
kpusa npumucka P3 (neso), kpusa npumucka P4 (decno)

Kox mpomene P4 jacHo ce BHOM CKIIOHOCT Ka CTBapamy HAJENTHHHA Ha TOBPIIMHAMA Makbe
XpamnaBoCTH: TIOJIMPAHUM W OpYIIEHHM, a KOSQWIIMjeHTH Tpema Ha AMjarpaMmuMa JIOCTHXKY MaKCHMalHe
BpenHoctT 0.40 m 0.48 3a moMEHyTe NOBpIIMHE PECHEKTHUBHO. Y BE3M NOMEHYTHX MaKCHUMAaJHHX
BpenHOCTH Tpeba pehu aa cy noOujeHe Ha Jeny Xona rae npuTucak P4 mma HajHUKY BPEIHOCT, Tj. TEXHU
HYyJIM, ¢ 003UPOM Ha TO Ja ce paad O KOMOMHOBaHO] omazajyhe-pactyhoj (GhyHKIMOHAIHO] 3aBUCHOCTH
nputhcka. Ha ocHOBY Tora oBe MakcumallHe BpeAHOCTH Tpeba y3eTu ca pesepBoM. Ha modetky xona
KOEQHIINjeHT Tpema pacTe (IPOIOPLUOHAIHO NOPAacTy ByYHE CHIIE, Tj. CHJIE TPema) 300T OTeKaHUX YCIIOBa
KJIU3amba [IPU MaKCUMaJIHOM II0YETHOM IIPUTUCKY. Mamy CKIIOHOCT Ka CTBapamy HaJIeIIHUHA (IITO j€ BUILIE
IyTa IOKa3aHO KOJl TyMauema AMjarpaMa BYYHUX CHJIa M CTBAapHUX IPUTUCAKA Y KOHTAKTY) HUMajy
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HUTpUpaHe MOBPLIMHE U MPEBJIaKa O TUTaH-HUTpHAA. To ce IUPEeKTHO MaHH(ecTyje HIKOM BpeaHomrhy
Koe(UIMjeHTa Tpema, jep Cy OO0JbHM YCIOBM KIM3amka Ca MamHiM CI0jeBHMa HAJCTUbEHWX YeCTHIlA
TyMUHH]jyMa.

7.5.3.2. 3asucnocmu xoegpuuyujenama mpersa 00 X00a HPUMEHOM Y.bd 3a 0YOOKO U3BIAUCHE

Bpennoctu xoedunyjenata Tpema 100HjeHe 3a CiIydaj MpoBIadeha y30paKa JIMMa O] aTyMHHH] YMCKe
JeType TPHMEHOM yjha 3a AyOOKO HW3BIAYE€é MMajy NPUMETHO Mame BPEIHOCTH, y Topehemy ca
YeTMYHUM Y30pLHMa ca U 0e3 mpeBliake Ipu UCTUM yclIoBUMa. JIMM of1 alnyMHHHjyMCKe JIeType Mo3HaT 1o
I00pHM CBOjCTBMMA IUIACTUYHOCTH HMMa Mamy HOBPHIMHCKY XpalaBocT y Topehemy ca YeTndHuM.
KoMbOunanpja yspa 3a ayOOKO W3BIAUYeHeé M KOHTAaKTHHX MOBPIIMHA Mame XpamaBocTH (OpymieHe u
MOJIMpaHe IMOBPIIMHE) yTHYE Ha MOOOJbIIake KOHTAKTHHX YCIOBA M CMambeHhE I0jaBe HaCIUbHBAMa
yectuna. Kox nmospimHa Behe xpamnaBocTi (HUTpUpaHe MOBPIIMHE U MPEBIaKa 0Jf THTaH-HUTPHUA), [10jaBa
HaJICTIHMHA TIPH [TOIMa3NBamky YJbEM 3HATHO je m3paxeHuja. To ce MOXke YOUHTH MPEKo JfjarpamMa ByIHUX
cuia u KoeduimjeHata Tpewma. HajHibke BpeHOCTH KoeduIMjeHaTa Tpema Jo0HjeHe cy Koj pactyhux
MpOMEHa IMPHUTUCAKA, jep NMPUTHCAK W By4YHA CHJa TOCTENEHO pacTy, IITO MOBOJAHO yTHUYE HAa yCIOBE
kim3ama. CympoTHO je 3aCTYIJREHO KOJI ormajajyhux mpoMeHa, jep BUCOKa BPETHOCT MPHUTHCKA HA TTOYETKY
X0Jla MO’K€ MCTHCHYTH Ma3WBO Y KOHTaKTy, A je Tpewhe N3pakeHuje. 3aTo ByYHA CHIIa (CHIIa Tpema), Kao
OTIOp KpeTamy, Harjo pacte. HemoBosbHa OKOIHOCT KOJ omazajyhux mpoMeHa je U3 acleKTa ynpaBibama
TpemeM TPEeKo 3a7aBama omajajyhe mpoMeHe MPHUTHCKA WM MPOMEHE KOoja Cce 3aBpllaBa omajajyhum
kapaktepoM. [lo3HaTO je ma Kaja MpUTHCAK Ha KIM3HUAM eJeMEHTUMA TEXU HYJIU WIH je IPUOIKaH HYIIH
3HAYM JIa je OCTBapHBamb-E€ PEATHOT KOHTaKTa M3Mely JuMa M KIM3HHUX eJIeMeHara JIOBEJCHO y MuTame. Y
BE3W C THM, je M M3padyHaBame KOS(QUIMjCHTa TPCHha CYBHUIIIHO M HEMa CMHCIA, jep HeMa KOHTAaKTa W
Kim3ama. 1o je, TeHepamHo, MpoOJieM KOJ CBHX MaTepHujana, OJHOCHO Y CBHM CcIydajeBUMa THE je
npuMemeHa onanajyha npomena (P1, PS) unu pacryhe-onanajyha npomena (P3). Taj Hegocratak ce camo
JNETUMUYHO MOXKE HaJOMECTUTU (IIPUTYHMIUTH) O0JbMM KOHTAaKTHHUM YCIOBHMA, KOjH HE yTHUYy Ha Hario
nosehame cuie Tpema. C 003upoM Ha TO J1a IPUTHCAK TEXKU HYJH, OXKEJbHA je IITO Mamka BPEIHOCT ByYHE
cuwie (Mambu OTIOP KpeTama), Kako Ou omHOC (KoeHIrjeHT Tpema) Ouo mTo MamH. To ce JAeIMMHIHO
MOCTHKE KOJI TIMMOBA Ma-€ MOBPIIMHCKE XPAaaBOCTH, K0 IITO j& alTyMUHHUjyM.

Koeduimjertn Tpewma nMajy Mame BPEIHOCTH KOJ OpYIIEHHX W TOJIMPAHUX TOBPIIMHA, 32 CIIy4aj
mpomene Pl (cm. 7.109). Pazmor tome je momeHyta OoJjba KOMOHWHANMja KOHTAKTHHX YCJIOBa (yJbe H
MOBpIIMHE Mame XpanaBoctn). Koj aHurpupannx noBpmmHa U TiN npeBiake nporec Kin3ama je 3aBpiicH
neGopMHUCakeM U MPEIOMOM JiInMa, 300T mopacta By4He cujie (CHiie Tpema) ycie[ JOMHNjUX KOHTaKTHUX
ycioBa. BpenHoctu koeduijeHaTa Tpema Koje cy 100ujeHe 3a oJIupaHe i OpyIlleHe MOBPIIUHE IPU KPajy
X0J/la HUCY pENICBaHTHE, jep je ped O BPEAHOCTHMA MPUTHCAKa KOje ce NMpHOIIKaBajy HYJIH WM IJie Hema
CTBAPHOT KOHTAKTa W KIIM3ama JIuMa. Y OJHOCY Ha YEIUYHU JIUM, BPEJHOCTH KOeUIIMjeHaTa Tpema Cy
3HA4YajHO HUXKE, jep je MambU HHTCH3UTET ByyHe cuJjie 300T 0OJbUX KOHTAaKTHUX yCJIOBA.
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Cnuka 7.109 3asucnocmu koegpuyujenama mpersa 00 xooa npu yerosuma: Al mum, ywe 3a 0y6oko
uzsnauerve, kpuea npumucka P1 (neso), xpusa npumucxa P2 (Oecro)
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Kox npomene nputucka P2, yTumaj XpamaBOCTH IOBPILIMHA NPH IOAMAa3HUBamby YJBEM J0Ja3d 0
n3paxkaja. HajBumre BpaHOCTH KoeduIMjeHaTa Tpemha MMajy HUTPUpPAaHE TIOBPIIMHE M MPEBIaKa O] THTaH-
mutpuna (ox 0.13 mo 0.14) a najmame OpymieHe nmoBpumuHe (MakcumanHo 0.12) u monupaHe HOBPIIMHE
(makcumanuo 0.10). Kon wennmunux nuMoBa Owmiie Cy 3acTylJbe€HE NMPUMETHO BHUIIE BpeaHOCTH. Tpeba
JOJIATH J1a Cy KOJ CBUX pacTyhmx mpomeHa 00JpM acleKTH yIpaBJbama TPEHEM y OJHOCY Ha omajajyhe
IIPOMEHE, 300T paBHOMEPHOT [10pacTa ByYHE CHJIE U IPUTHCKA.

Hwxu koeduumjeHTH Tpema 3a y30pKe alyMHUHH]jYMCKOT JIUMa, IPY TIOAMAa3HBamby yJbEM Y OJTHOCY Ha
YeNMYHe JIMMOBE 3aCTYIIJREHH Cy U KoJl pactyhe-omanajyhe npomene nputucka P3 (ci. 7.110). Kao mro je
MO3HATO, MPOMEHA C€ 3aBpIllaBa MHTEH3WBHO OMaaajyhuM TpeHAOM (OJ TMOJIOBHHE J0 Kpaja XoAda), ma C
003UpOM Ha TEXIY MPHUTUCKA HyNH, A0OWjeHe cy HepeajHe BpeIHOCTH KoedulmjeHaTa Tpema. 1o cy
BPEIHOCTH Ha AMjarpamy Koje mMajy CKOKOBHUT TpeHa. Opnbamyjyhu BpeaHoctd moOujeHe mpu HepeamTHo
HUCKOM TIPUTHCKY KOjU C€ MHTEH3WBHO MPHONMKaBa HYIH, MPOCEYHE BPETHOCTH Koe(HIljeHaTa Tpermba
npeMa TUIy MOBpLIMHE H3HOce: HuTpupane moBpimHe 0.13, TiN mpesnaka 0.105, OpymieHe moBpIIMHE
0.09 u nonupane nopprmue 0.075. U kox mpomene nputucka P4 (ci. 7.110) xoedunmjeHT Tpema je
3HAYajHO HIDKMA Y OJHOCY Ha Y30pKE O]l YeIMYHOT JUMa ca W 0e3 IpeBliake, KOju Cy pa3MarpaHu y
MPETXOTHUM TIOTJIaBJbMa. MaKkcUMallHe BPETHOCTH Cy JOOHjeHe Y JIeNy X0/ T/Ie je MPUTHUCAK HaJHIKH U
TEXH HYJIH, Tla UX Tpeba y3eTH ca pe3epBOM, jep Kaja ce MPHUTHUCAK MpHOIMmKaBa HYJIM HEMa CTBApHOT
KOHTaKTa. Taj TpeHyTak Tpaje pelaTHBHO KPaTKO, Ha MamwoOj AY>KMHHM XOHa, U MpPEICTaB/ba KPUTHYAH
MOMEHAT W3 acleKTa YIpaBbalkba TPEHEM, OJHOCHO NpEeHOIlema KapakTepa (yHKIMja NpPUTHCAKa Ha
Iyjarpame KoeQuijeHara Tpemba.
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Cnuxka 7.110 3asucnocmu koegpuyujenama mpera 00 xooa npu ycroguma: Al num, ywe 3a 0yboxo
uzenauerve, kpuea npumucka P3 (neso), xpusa npumucxa P4 (0ecro)

Koedummjent tpewa kox npomene PS5 (ci. 7.111) Ha Behem neny xoza, uMa MPHOIMIKHO JIUHEAPHHU
nopact. TakaB TpeH] je y BE3H ca JIMHEapHOM KapaKTepHCTHUKOM (DYHKIMOHAJIHE MPOMEHe mpHuTucka PS5, ¢
TUM IITO je y nuTamy onanajyhu tpena. CIMYHO BaXKM M 3a eKCIIOHEHIMjanHo onanajyhy nmpomeny P1. Ha
CaMoM IOYETKY XOJla MPHUTUCAK OMaja OJi MaKCHMallHe BPEIHOCTH, a ByYHa CWJIa Ha TIOYETKYy Mpolieca
pacre. JlajbuM omagameM NPUTHCKA U TIOPACTOM By4YHE CHIIE Ko OTIIOpa KpeTamy, pacTe IBHXOB OJHOC, Tj.
koeuIjeHT Tpewa (u3pa3 7.6). [lopact keodunmjeHTa Tpewha MMa CMHUCIIA CBE JOK MPUTUCAK HE OTajHE
JI0 BPEIHOCTH KOj€ HE TapaHTyjy Moy3/IaHy CHITY Jp)Kamka U YONIITe KOHTAKT KIM3HUX eJieMeHaTa u JINMa.
3aro ce IOBO/IM y TIHTakhE CMUCA0 BPETHOCTH KoeUIMjeHaTa Tpema Ha Kpajy xoja. [Ipocedne BpeJHOCTH
KoeduuujeHara Tpemwa 3a npomeHy PS5 (cn. 7.111) oagrosapajy npuOIM:KHO BpeIHOCTHMA Ha CPEAMHH X012
M HEMTO Cy Belie y 0IHOCY Ha eKCIoHeHIMjaliHo onaaajyhy npomeny Pl (ci. 7.109). KoeduiujeHt tpema
3a OpyllleHe W TOJHMpaHe TOBPIIMHE WMa BeoMma OJIMCKY IMpoceuHy BpenHocT (nmpubmmkHo 0.125 Ha
CpeAMHHU X0/1a), a Behe BPeAHOCTH Cy 3aCTYIUbEHE KOJ HUTPHpaHHMX MoBpimHA (rpoceyHo 0.175) mok je
KOJI IIPEBJIaKe O/l TUTAH-HUTPHJA yCIie ]l JIOIHNjUX YCJI0Ba Y KOHTAKTY HACTYIMIIO pa3apame y30pKa JuMa.

PeaTHBHO HUCKE BPEIHOCTH Koe(HIMjeHaTa Tpemba 3acTyIubeHe cy Ko mpomene P6 (cir. 7.111), kao
pe3yATaT MOCTENEHOr JHHEApHOT MOopacTa MPUTHUCKA W By4YyHe cuie. Y MPHJIOr TOME uae KOMOMHAaLuja
MOBpIIMHA Mame XpamnaBocTH (OpylieHe W moiupaHe) W yJba 3a AyOoko m3Bnauewe. Kaga je y muramy
MpUMEHa yJba 32 JyOOKO W3BJIayeHe, BUIIC MyTa Ce MOKA3allo Jia MOJHpaHe MOBPIIMHE MMAjy HajHUXKE
BpeaHocTH koeduuujeHata Tpewma (0.090) 1 Mamy CKIOHOCT Ka HaJCIJbUBalby YECTHIIA O OCTAIUX
noppinHa. Ca y30pIuMa oJ] alyMUHH]YMCKE JIEType, Te BpeJHOCTH Cy cajia jOIl HIKE Hero MITo je TO Ouo
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Clly4aj KO 4YeNMYHMX JuMoBa. HajBuia BpeHOCT KoehHIMjeHTa TpEmha j¢ yOOHUajeHo KO MPEBIIaKe Ol
tutad-autpuaa (oko 0.140), a HEmITO HIWKE BPEIHOCTH Koe(HIljeHaTa Tperwa cy Koa Hurpupanux (0.128)
u Opymenux nospuuna (0.124).

050 AlMgd 5Mn0,7 I AlMg4,5Mn0,7 I
045 Yroe 3a ay6.nsenavere Yroe 3a gyb.m3snavere
' Kpunea nputicka P5 0.175 Kpuea nputcka P6
0.40
0150
\ ] \
- 035 |M' .
@ f o
g 0.30 / $ o
Bo i ey B
= BpyweHo J/| [ E
3 025 e // 3 0100
= =
2 0w / / s
8 8 0075
g i g
2 o1 2
0.050
010 %
[ -
I J
005 | 0.025
J NonupaHo| |
0.00 0.000
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Xop knusarba, mm Xop knusara, mm

Cnuxka 7.111 3asucnocmu xoepuyujenama mpera 00 xooa npu yciosuma: Al aum, ywe 3a dy6oko
uzsnauerve, kpuea npumucka P5 (neso), xpusa npumucxa P6 (Oecro)

Hwxe BpemHocTn koeduimjeHaTa Tpema 3acTyIJbeHE Cy M KOI BpeaHocTH mnputucaka P8 u P10
(cm. 7.112), y onnocy Ha yennunae nmumoBe. Koedunujentn Tpema nMajy Behe MakcuMaiHe BPETHOCTH KO/
HIKer nputucka P8, 300 00pHYyTE MPOMOPIHOHATHOCTH U Te BpemnHocTH ce kpehy y pacmony oz 0.130 3a
nonupane nospiuze 10 0.177 3a npeBnaky oJ TUTaH-HUTpHAA. 3a HUTpHUpaHe noBpuuHe nzHoce 0.155 a
HemTo Hmke cy 3a OpymenHe moBpmuHe 0.140. Kom Beher koncranTHOr mputucka P10 pacmon
MaKCUMaJTHHX KoedwuimjeHata Tpema ce kpehe om 0.081 3a mommpane moBpmmue, mo 0.124 3a TiN
npesiaky. bpymene nmospimmHe 06e360el)yjy Makcumanau koepunujeHT Tpewa o 0.108, nok je 1oMm yzopka
HACTYITHO MIPH NPOBIIAYCHY JIMMa n3Mel)y HUTPUpAHUX KOHTAKTHUX MOBPILIUHA ycJie] TOpacTa ByYHe CHIIe.
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Cnuka 7.112 3asucnocmu koegpuyujenama mpersa 00 xooa npu yerosuma: Al mum, ywe 3a 0y6oko
uzenayerve, koncmanmuu npumucax P8 (neeo), koncmanmnu npumucax P10 (0ecno)

Behu keo¢punmjeHT Tpema Koa HMXKer KoHCTaHTHOr mputucka P8 (10 MPa) y onHocy Ha mpuTHCak
P10 (20 MPa) jecte pesynrar Beher omHoca BydHe cuie (CHJe Tpema) M KOHCTAaHTHOr mputhcka. Kox
BHUIIIET TPUTHCKA OTIOP KpeTama je 3Ha4ajHO yOyiakeH TPUOOJIOIIKUM YCIIOBHMA y KOHTAKTY, I1a TOPacT
By4YHE CWJIe HHje OBOCTpyKO Behn kao BpenHocT mputucka. [a Om xoepunmjeHT Tpewa O6uo Behu Kox
nputucka P10, ByuHa cuia Mopa BHILe 0f] Ba MyTa Aa Oyzae Beha HEro mTo je Koa HUWXKer npurucka. Kako
TO HUj€ TIOCTUTHYTO, 3aKJbYYaK j€ Ja TPUOOJOIIKHN YCIOBH Y KOHTAKTy yOJIa)kaBajy TOpacT ByYHE CHIIC H
UMajy 3HATHO BehW yTuIaj Ha Mpolec KiIn3ama JIMa Yy OJHOCY Ha KOHCTAHTHU NPUTHCAK, OCUM KOJI
HUTPHUpAHUX MMOBPLIMHA Te KIN3ame HIje 0uio Moryhe, 300r mopacta 3arexxyher HaroHa U Ipesiacka cuie
Tpema y 3aTe3Hy CHITY.
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7.5.3.3. 3asucnocmu xoegpuyujenama mperoa 00 Xx00a RPUMEHOM Ma3uee Macmu Ha 6au
MOSQ

Kox mporieca nmpoBiauema uMa 0J AIlyMUHH]YMCKE JIETYpe Y KOMOMHAIMjU ca Ma3uBOM Marihy Ha
0a3u MonubaeH-nucynduaa, 3acTylJbeH je mpolieM CTBapama HaJelHWHA KOJ KOHTAaHTHHX IOBPIIMHA
Mame XpanaBocTH. TakBe MOBPIIHMHE Cy, IIPe CBETa, MOJIMpaHe a AeTuMudHo 1 OpymeHe. Beh je ykasano Ha
penaTuBHY Mally COCOOHOCT 3ajp)KaBara Ma3uBa Ha 0asnm MoS, KoJa MOJIMpaHUX MOBPIIWHA, 33 CIy4aj
MpoBJIavYea JUMa OJf aJyMHHHjyMcKke Jerype. Ha nujarpamMuma ByyHHX cuia ce TO MaHU(ECTOBAJO
HecpasmepHuM ToBehameMm BydHe cuiie 3a monupane moBpmuHe (cnuke 7.82 mo 7.85). IlormyHo mcta
MaHHu(ecTanuja je 3acTyIJbeHa KO ArjarpaMa KoeHuIjeHTa Tpema, Te KOe(QHIjeHT Tpermba 3a ToJIrpaHe
MOBpIIMHE WMa 3HATHO Behie BpeAHOCTH y mopehemy ca ocTaiuM KOHTaKTHUM moBpiurHama (ciuke 7.113
10 7.116). Oaj npobiieM je, 3HATHO Marbe U3PKEHHUjU MPHIMKOM Kopulihema yiba 3a TyOOKO U3BJIAYCHE.
C npyre ctpaHe, NpHCyTaH je mpobieM oapehuBama peajHHX BPETHOCTH KoedwuirjeHaTa Tpema KO
MpoMeHa TpHUTHCaKa Koje ce 3aBpmaBajy omanajyhum tpennom (mpomene P1, P3 u P5) na mra je Beh
yKa3uBaHO. Y TOM Clly4yajy TpemeM je Moryhe ynpaBibaTH 10 TpEeHyTKa Kaja MPUTHCAK OMaJHe TOJIUKO /12
Ce OCTBApHMBAIE KOHTAKTA JINMA M KJIM3HHUX eJIeMEHATa JIOBOJH y MUTame. To cy BPeTHOCTH Koje ¢y OJncKe
Hynu. Ha qujarpammuma ce Taj MoMeHaT MaHH(ECTYje HArJMM CKOKOM Koe(HIIjeHTa Tpema.
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Cnuxa 7.113 3asucnocmu koegpuyujenama mpersa 00 xooa npu ycroguma: Al num, masuea macm na 6asu
MoS,, kpusa npumucka P1 (neso), kpusa npumucka P2 (0ecno)

Ananu3upajyhu cBaku 01 HaBEJICHUX JUjarpaMa, MOKe Ce 3aKJbYUUTH Ja KOe(QUIIUjEHTH Tpemha UMajy
BeoMa OJIMCKE BPEIHOCTH 3a HUTPUpPAHE MOBPIIMHE M MPEBJIAKy OJf THTAaH-HUTPUAA KOJ CBUX IPOMEHA.
KpuBe ce roroBo uIeaqHO IOKJIAmajy, a pas3jior 3a TO Cy HOBpLIMHE 3HATHO Behe XpamaBocTH O
MOJIMpaHUX KOje MMajy BeoMma J00py CIOCOOHOCT 3aJpikaBara Ma3uBa y KOHTAaKkTy. AHanmm3upajyhu
npomeny P1 (ci. 7.113), koedunmjeHT Tpema Ko MOJUPaHHUX MOBPIIMHA JOCTHXKE BpeaHocT npeko 0.25.
Ta BpenHocT je Mama koj mpomene P2 30or pactyher kapakrepa M MOCTENEHOI MopacTa NPUTHUCKA, U
noctwke MakcuMmanaux 0.096. Kox cBux nujarpama marepujajia U Ma3uBa KOS(UIIMjEHTH TPEHa Cy MambU
KoJ pactyhux mpomeHa Hero koj omanajyhux. JemaH onx pasjiora je Harjo Omaaarme IMPHUTHUCKA KOJ
onaaajyhux mpoMeHa M OTEKaHO YIpaBJbame MPOLECOM Tpema y TaKBUM cilydajeBuma. [pyru pasior je
yjelHaueH mopacT NMpUTHCKa MpahieH MOCTeNeHUM I0pacToM BydHe cuie Koxa pactyhux mpomena. Ilpu
TAaKBUM YCJIOBUMA, KaJla TPUTUCIM PACTy O] HajHWKHMX BPEIHOCTH, Behia KONMYMHA Ma3WBa OCTaje Ha
MOBPIIMHAMA KOHTAKTHHX eJeMeHaTa (HapOYUTO MOBPIIMHE HUXKE XPAIaBOCTH, HIIP. MOJIUPaHE).

Kox nmpomene P3 (ci. 7.114), koja ce 3aBpiiaBa onagajyhuM TpeHAOM U KaJa MPUTUCAK TEKU HYIH Y
JPYToj MOJIOBHHU X0/1a, BPSIHOCTH KOe(HIlMjeHaTa Tpewa ryoe cMucao. Taj mpobiieM mocraje u3pakeHuju
ycien poxatHor mnoeehama ByuHe cuiie (cuiie Tpema) y Clydajy I0OjaBe HallelJbHBama 4YeCTHIla
QTyMUHUjyMa KOJ TONUpaHUX moBpiinHa. [loBoJbHMja cuTyalja 3acTylubeHa je KOJI HUTPUPaHUX
nopmimHa ¥ TiN mpeBnake (moBpmmHe Behe XpamaBocTH), jep ce ycien OoJbUX KOHTAaKTHHX YCJIOBa
CMamyje CWia Tpema, Ia je Cpa3MepHO TOME M MamH OJHOC CWIEe Tpema M MPUTUCKA, OITHOCHO
KoeuIUjeHT Tpema. To je mobap mpumep Kako ce aJeKBaTHHUM H300pOM TPUOOJIOIMIKMX YCIOBA MOXKE
yTULATH HAa MHTEH3UTET By4YHE cuiie (CHJie Tpema) U KOe(HUIMjEHT TPeha NOCPEAHO, U yOnaxuTu mpodiem
MIpeHOIIeHkha Omnanajyhnx IpoMeHa NIpHUTHCAKa HAa IUjarpaMe BYYHHX CHJIa W Koe(HWIMjeHAaTa Tpema.
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[TocT3ameM OBaKBUX NPHTYIICHA y HNPEHOCY NMPOMEHJBHUBOI TNPHUTHCKA HAa CHIYy Tpema 3HA4ajHO ce
TOTPHHOCH YIIPABJbamby MPOLECOM TPEHha.

3HaTHO BHILIE BPEAHOCTH KOoeHIMjeHaTa Tpema 3a MOJMpaHe MOBPIIMHE 3acTyIJbeHE Cy W KOJ
npomene P4 (ci. 7.114). OcHOBHU pa3ior je ¢popMupame HaICIJBeHUX cJ0jeBa U NoBehame cuie Tpema,
noceOHO Ha Jely XoJa IJie MPUTUCAK JOCTIDKE HAjHIKY BpeaHocT. [IpobiiemM Texme NMpUTHCKa Hyld U
OCTBAapHBabha PEATHOT KOHTAKTA JIMMA M KIN3HHUX €IeMEHaTa je MPUCYTaH KO/ CBUX THITOBA IIOBPIINHA, aJIH
je TmojaBa HaJeMJbEHHX CIlI0jeBa Mame Hu3paxkeHa. JIOMMjM YCIOBM y KOHTakTy yTW4y Ha mnoBehame
MHTEH3HUTETA By4YHE CHJIE TIPH YeMy C€ OJHOC CHJIe Tpema M NpHUTHCKA mojaTHO yBehaBa, mopex Harior
omaaama npurucka (Pp—0).
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Cnuxka 7.114 3asucnocmu xoeguyujenama mpera 00 xooa npu yciosuma. Al aum, mazuea macm na 6asu
MoS,, kpusa npumucka P3 (neso), kpusa npumucka P4 (Oecro)

Kon nuneapuux npomena P5 u P6 (ci. 7.115) koeduiinjeHTH Tpewa UMajy BeoMa CIMYHE BPEIHOCTH
Kao0 KoJl eKCrioHeHInjarHux npomeHa P1 u P2 (ci. 7.113). [Ipobnem HanenspHBama YeCTHIIA ATyMHHH)yMa
Ha MOJIMpaHe MOBPIIHMHE je M OBJIE jaCHO M3paXkeH. Beh je HaBeeHO /1a MOBPIIMHE Mambe XparnaBoOCTH UMajy
Behu aduHUTET Ka cTBapamwy HajemnHuHa. [lopen Tora, Koj JiMHeapHO omajajyhie MpoMeHe MPUCYTaH je
npobiemM ofpehrBama peaJHuX BpeJHOCTH KeoHIljeHaTa Tpemba, Y CUTYalHjH KaJia TPUTHCAK TeXH HYJIH.
Jlommju KOHTaKTHU YCIIOBU KOjU MPOY3POKYjy MOBehame culle Tpema, caMo J0AAaTHO OTEXaBajy mpoodiiemM
Kox omaaajyhux npomeHa. Y mopehemy ca 4eaMyHMM JIMMOBHMA, KOE(DULHUjEeHT Tpema je HIKHU KOI
npoMeHe PS5 mpu mcTHM ycnoBuMa, 300r Mame MOBPIIMHCKE XPalaBOCTH alyMHHHjyMcKor numa. Kon
JMHEeapHO pacTyhe mpomeHe P6 3acTynibeHEe Cy pellaTHBHO HHCKE BPEIHOCTH Koe(hHIMjeHaTa Tpema.
W3y3umajyhu cam moyerak xona, TJe MPUTUCIH JOCTHKY HUCKE TIOYETHE BPEIHOCTH, a CHJIa TPEHa pacTe
ycJell KOHTaKTHHUX YCJIOBA, HajHIKEe KOe(UIMjEeHTe TPeHha MMajy HUTpupaHe noBpiivHe u TiN npesnaka, a
HajBHUIIEC OpyIICHE U MOoJMpaHe moBpiirHe. To je 0OYeKUBaHO 300T TOMEHYTOr a)MHUTETA IMOBPIIMHA Makhe
XpanaBoOCTH Ka HaJeIJbUBay YeCTUIIA.
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Cnuxa 7.115 3asucnocmu koegpuyujenama mperoa 00 xooa npu yeaosuma: Al mum, masuea macm na 6azu
MoS,, kpusa npumucka P5(neso), kpusa npumucka P6 (0ecro)
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[Mocmatpajyhm cBe mujarpame koedulMjeHaTa Tpema 3a MpoMeHy P6, Moxe ce 3aKkibydydTd Jia Cy
BPEIHOCTH T0OMjEHE 3a CBaKy IOBPIIMHY BEOMa HUCKE M NMPUXBATJEUBE M3 aCHEKTa yNPaBJbamba TPEHEM Y
npolecy Kiu3ama (CBaka BpeIHOCT je gocta Hika of 0.1), nako ce kpuBa 3a NONUpaHe MOBPIIMHE H3/Baja
Kao pe3ynTar cTBapama HajenHuHa. CIMYHA KOHCTaTaluja ce Moxke HM3BYhM M KOJ KOHCTaHTHHUX
BpenHocTH nputucaka P8 u P10 (cm. 7.116). HajHmku koedHIMjeHT Tpema 3acTyIbEH je KOJ BUIIET
nputucka P10 (20 MPa), 300r mMamer omHOCa CHIE TpEHha M MPHUTHUCKA Y KOHTAKTY, Ma 3a HUTPHpaHE
MOBpIIMHE U MPEBIaKy oJ TUTaH-HUTpuAa u3Hocu cBera 0.030, 1ok je 3a OpylieHe MOBPLIMHE HEITO Behn
(0.047), a mnajehu xox momupanux mnospmuaa (0.090) 300r TPHCYTHOr HANCIUbUBaEka YECTHIA
alyMHHHUjyMa Ha MOJMpaHe TOBPIINHE.

Bumie BpeanocTu koeduuujeHaTa Tpewa Cy 3acTyIJbeHe KOJ HIKET KOHCTaHTHOT mpuTtucka P8, 300r
Behier ogHOCa cuiie Tpewa U MPUTUCKA, T1a je 32 HUTPUPaHE MOBPIIMHE U NPEBIaKy O] TUTaH HUTPHUIA OKO
0.050, 3a 6pymene noppmmae 0.076 u 3a monupane 0.125.

[Ipobnem cTBapama HaJeMHUHA JOJATHO j€ WCTPaKEH HCIMTHBAK-EM MOBPIIMHCKE XpalaBOCTH 3a
CBaKH 071 Cllyyaja 3Ha4yajHOr nmoBehama BpeJHOCTH ByYHHX CHJIa U KoedHIIMjeHaTa Tpema y Ioriaasiby 7.0.
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Cnuxa 7.116 3asucnocmu xoegpuyujenama mpersa 00 xo0a npu yeaosuma: Al aum, masuea macm na 6azu
MoS,, koncmanmuu npumucax P8 (neso), koncmanmuu npumucax P10 (Oecno)

7.6.Mapamempu xpanaeocmu u Mmukpoghomozpadgbuje noepwuHa iuMa rnoce
npoenavyera

HcnutuBame MOBPIIMHCKE XPalaBoCcTd, Ka0 U u3pasa MUKpodoTorpaduja muma nocie Nposiaveka,
00aBJbeHO je Ha oapeheHOM Opojy y3opaka, KoJ KOjux je mpuMmeheH mopacT BpemHOCTH BYYHHX CHIIa, a
Hapo4MTO Koe(dHUIlMjeHaTa Tpewha. AHAIM30M MapaMerapa XparnaBoCTH Ha y30pluMa JIMMa MOCe mpoleca
MPOBJIAYEHHa MOXKE CE€ CarjielaTd yTHIIA] TPUOOJIOIIKUX yCI0Ba y KOHTAKTY (Ma3uBO, THII OBPILKHE, BpCTa
JIUMA) ¥ 33J]aTUX TPOMEHA MTPUTHCAKA.

Cnuxa 7.117 Hzeneo ypehaja ,, Talysurf™ (a), mepere xpanasocmu na y3opxy auma (6)
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[TojaBa HanemHWHA je UCTpaKMBaHA MEPEHEM XPANaBOCTH HA KOHTAKTHUM €JIEMEHTHMA TIpe U Ocie
MpOBJIaYeHHa, a PE3YNTATH Cy AaTu y Tabemama ox 7.5 mo 7.12 (mormasibe 7.2). HamenmHuHe HacTajy jeMnHO
Ha KOHTaKTHUM €JIEMEHTHMa jep Cy TO MOBPIUMHE 3HaTHO Behe TBpaohe ox Tpaka jauMoBa KOpUIINEHUX Y
SKCIIepUMEHTY. McrnuTuBame MOBPIIMHCKE XParaBoCTH je 00aBibeHO y Jlaboparopuju 3a Tpuboiorujy
dakynTeTa WHKCHEPCKUX Hayka YHuBep3urera y Kparyjesiyy. Y mutamy je ypehaj mapke ,,Talysurf”,
Opurancke kommanuje “Taylor & Hobson* ca kommjyrepckoM akBW3HWIHKjoM momaraka. M3rien ypehaja
nmpuKasaH je Ha ciuiu 7.117a, 1ok je mocTymak Mepema npukaszaH Ha ciauuu 7.1176. MukpodoTorpaduje
MoBpIIMHA Wu3paljeHe Cy Ha ONTHYKOM HWHBEPTHOM MHKpockony wapke , OLYMPUS GX41“, ca
MakcumaranM yBehamem 1000 myra. [Ipunnkom cHuMama y3opaka kopumiheHo je yBehame ox 100%, mro
j€ y TIOTITYHOCTH 3aJIOBOJBHIIO MOTpede OBOT HMcTpaxkuBama. Ha ciaumm 7.118 mpukasan je kopumtheHu
ONITMYKA MHKPOCKOI. Y30pLHM 3a OBY aHaIW3y OAMAalINnBaHU Cy YJbHMM paspehuBadeM M ouuimheHd
alleTOHOM Y 3aBpIIHOj (a3u. McnuTuBama Ha MUKPOCKOITY CIIpoBezieHa ¢y Ha DakynTeTy TEeXHHIKHX HayKa
y KocoBckoj MutpoBuim.

Cnuxka 7.118 Uzeneo onmuuxoe muxpockona ,,OLYMPUS GX41“ ca makcumanuaum yeehamem 10 1000x

7.6.1. MoBpLUMHCKA XpanaBoOCT 3a Y30pKe oA YyenuyHor numa (DCO04)

[loBpiinHCKa XpamaBoCT MEpeHa jeé Ha I0jeJMHMM Yy30pLrMa JIMMa MOCje 3aBpILICHOr Ipoleca
npoBiadea u3Mel)y paBHMX KOHTAaKTHHMX MOBpLIMHA. Takole, Mepema XpamaBoCTH BpILIEHAa Cy U Ha
y30pLUMa JIMMa IIpe Mpolieca MpoBIadea U TH Pe3yaTaTH Cy JaTH Ha MOYETKY OBOT MOTJIaBjba y TabeH
7.2. 3Hadyeme napaMerapa xpanaBocTu R,, Ry, R, u Ry n3noxkeno je y nornasmy 7.1.1 xazna je roBopeHo o
OCHOBHUM KapaKTEepHCTHKaMa JIMMOBa. YTopehuBameM pe3yiTara 3a pa3jinduTe KOMOWHAIMje ycioBa y
KOHTAaKTy M 3aJaTUX 3aBUCHOCTH TPHUTHCAKa MOXE CE OICHHBATH YTHIQ] NMPOMEHJBHBOT HMPUTHCKA HA
MPOMEHY XpalaBOCTH JIMMa MOCJe MpoBiIadema. [Ipema m3MepeHOM mojmaTtky u3 Tabene 7.2, cpelme
ApUTMETUYKO OJICTyName npoduna Hexedopmucanor yzopka uzHocu 0.96 pm. CBu y3opuu Jmma Hocie
mpoleca IpoBIavyemha UMajy Mamy BpeaHocT R, y oqHocy Ha modetHH Henedopmucanu ysopak. Tume ce
eBajJlyHpa INOBOJbAH YTHIQj Tpolieca OOJMKOBama HAa XparmaBoCT 0007a JIMMa MO 3aBPLIEHOM IIPOIECY.
Paznuke mnapamerapa XpamaBoCTH y MOjEIUHHMM CliydajeBUMa Ae(OpMHCAaHMX Y30paka MHOTHYY OJ
MPUMEHCHUX TPUOOJIOIIKUX YCIOBA U AaTe KPUBE MPUTUCKA.

Taébena 7.13 Ocnognu napamempu Xpanagocmu 3a yciose: y/be, noaupane nogpuune u npumucax P5

R,, pm R, pm R,, um Rp, um
0.63 5.7 3.56 2.9
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AHaIM30M U3MEPEHUX MapameTapa XpanaBocT u3 tadena 7.13 u 7.14 Moxke ce 3aKJbYUHUTH JIa Ce KO
ucte Bpcre uMa (DCO04) moctmke Mama XpamnaBocT koJ pactyhe ¢yHknuje nputrucka P2 (R, = 0.44 pm) y
onHocy Ha omamajyhy ¢yukiujy mputicka P5 (R,= 0.63 pum), mako cy xon mputrcka P2 (ci. 7.120)
NpUMEHCHE KOHTAKTHE MOBpIIUHE 3HaTHO Behe xpamaBoctu (TIN mpesnaka) o MoJIMpaHUX KOJ MPUTUCKA
P5 (ci. 7.119). 3a HaBemeHe CiydvajeBe je MPHUMEHEHO MCTO Ma3WMBO: yJbe 3a JyOOKO m3BiIademe. Ko
TyMadema JujarpaMa KoedHijeHaTa Tpekha U ByYHHX CHJIa, BHIIE MyTa je HAMOMEHYTO Ja ce MPUMEHOM
omaiajyhux mpoMeHa npHTHUCaka mNoBehaBa CKIOHOCT Ka CTBapamy HAICIUbEHHX YECTHIA JIMMa Ha
KOHTaKTHHUM eleMeHTHMa. Ha moueTky xoma mputucak je HajBehm, ma mox yTHIajeM Tora pacte CHia
Tpema M J0j7a3u 10 Beher mpuamama YecTuia JuMa. JajbuM KIH3amkeM HaleIJbeHEe YeCTHIE 3HATHO
Moropuiaeajy xpamaBocT juma. C qpyre cTpaHe, OKa3aHo j€ Ja TOBPIIMHE Mamke XParnaBocTH uMmajy Behy
CKJIOHOCT Ka CTBapamy HanenHuHa. Kox pactyhux npomeHa npuTHCIM pacTy O] HAjHHKUX BPEAHOCTH, TIPH
geMy MOCTETICHO PacTy M By4HE CHie (CHJIe Tpema) Ia Ce Y TAKBUM YCIIOBHMA Mam-€ CTBapajy HAJICTUbCHN
ciojeBu MaTepHjana numa. M3 Tor acrniekra pactyhe mpoMeHe MMajy MHOTO IOBOJbHHU)U YTHIIA] HA YMAamkEHO
CTBapame HAJICITHUHA, IIITO CE BUJU M HAa OCHOBY NapamMeTapa XxparnaBocTty (tadene 7.13 u 7.14).

05 1 15 2 25 3 35
mm

0)

Cnuka 7.119 Muxpogomoepagpuja (a) u 2D npoghun (6) uenuunoe auma npu KOHMAKMHUM YCIOBUMA:
y/be 3a 0yO0KO0 uzsiauerbe, NOIUPane nospuiute U Kpuea npumucka PS5

Tabena 7.14 Ocnosnu napamempu xpanasocmu 3a ycioge: ywe, TiN npesnaxa u npumucax P2

R, um R, um R,, um Ry, um
0.44 3.8 2.96 14

0)
Cnuxka 7.120 Muxpogomoepadghuja (a) u 2D npogun (6) ueruunos auma npu KOHMAKMHUM YCAOBUMA:
yme 3a 0yboko uzenauerse, TIN npesnaxa u kpusa npumucka P2

Hemro Behe BpenHocTH HapaMeTapa XpalaBOCTH 3aCTYIUbEHE Cy KOJ Y30paKka YeIH4yHOr JHUMa
MPUMEHOM Ma3HWBe MacTH Ha 0a3u MoMOIeH-Aucynduaa U KoHcTaHTHOr mputucka P10 (cm. 7.121). ¥V
[UTaky Cy IOJIMpaHe KOHTAKTHE IOBPIIMHE KOA KOJUX j€ 33 KOHKPETHH CIIy4aj YO4YEHO CTBapame
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HaJICTUbEHHX CJI0jeBa, KA0 MOCIJIEIUIA BUCOKOT TIPUTHCKA Y KOHTAKTY U HCTUCKHMBAaKka Ma3MBa U3 KOHTAKHTE
30He, mTO ce MaHupecToBano nmoBehameM xpanaBoctu (Tabena 7.15).

Tabena 7.15 Ocnosnu napamempu xpanasocmu 3a ycioge: M0S,, noaupane noepuwune u npumucax P10

R, pm R, pm R,, um Ry, pm
0.67 5.8 3.6 2.6
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Cnuka 7.121 Muxpoghomozepaguja (a) u 2D npogun (6) ueruunoe 1uma npu KOHMAKMHUM YCIOBUMA
macm na 6asu MoS,, norupane nospuwiune u koncmanwmuu npumucax P10

VY rtabenama ox 7.16 no 7.18 matu cy mapaMeTpH XpamaBOCTH 3a CllydajeBe MPOBIAuCHa y30paKa O
YEeJIMYHOI JIMMa u3Mel)y mojmpaHux MOBpIIMHA, NPUMEHOM MasuBa Ha 0a3u MoiuOaeH-nucynduia u
npoMeHa nputrcaka P2, P5 u P6 pecniektuBHO.

Tabena 7.16 Ocnosnu napamempu xpanasocmu 3a ycioge: M0S,, noaupane nospuwune, npumucax P2

R,, pm R, pm R,, um Rp, um
0.61 3.8 3.22 1.7

Cnuka 7.122 Muxpogomoepagpuja (a) u 2D npoghun (6) uenuunoe auma npu KOHMAKMHUM YCIOBUMA:
macm Ha 6azu MOS,, nonupane nospuiune u kpugy npumucka P2

Ha crukama 7.122 no 7.124 nate cy mukpodororpaduje y3opaka kao u 2D npodunu xpanaBoctu. Y
cBa TpU Ciiydaja, ¢ 003MpOM Ha TO Ja je ped O KoMOWHanuju Ma3uBa Ha 0azu MoS; U moimpaHux
MOBpINMHA, OWia je y oapeheHoj Mepu 3acTymibeHa MojaBa HalleHJbHBamba vecTHia. To ce maHudecryje
MIOPacTOM TTapaMeTapa XpamaBocTH, moceOHo mapamerpa R,. Ha moBehame mapamerapa xpamaBocTu yTude
W KapakTep NMpPOMEHE NpUTHCKa, ma je mapamerap R, Hajsehm kon nuHeapHo omanajyhe mpomene PS
(0.68 um, tabena 7.17), a HajHwKHU Koj auHeapHo pactyhe npomene (0.58 pum, Tabena 7.18). TakaB yTuiaj
MPOMEHA MPHUTHUCKA j€ 3alaXeH M Ha ByYHY CHJIY M KOC(HIIUjeHT Tpewa, ITO je HaBEJACHO y TPETXOTHIM
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nornaBikuma. Koj eckmoneHmujanHo pactyhe mpomene P2 (tabGenma 7.16) BpeQHOCT cpelie BHUCHHE
HepaBHMHA R, m3nocu 0.61 pum, HemTO BHINE y OJHOCY HA JIMHEAPHO pacTyhy mpomeny PS5 mpu mctim
KOHTAaKTHUM yCJIOBUMA.

Tabena 7.17 Ocnosnu napamempu xpanasocmu 3a ycioge: M0S,, noaupane noepuune, npumucax PS5

R,, pm R, pm R,, um Ry, um
0.68 4.1 3.5 2.5

0)

Cnuka 7.123 Muxpogpomoepagpuja (a) u 2D npoghun (6) uenuunoe auma npu KOHMAKMHUM YCIOBUMA:
macm na 6azu MOS,, nonupane nospuiune u kpusa npumucka PS5

Taébena 7.18 Ocnoenu napamempu xpanagocmu 3a yciose: M0S,, norupane nospuwune u npumucax P6

R, um

Rb pm

R,, um

Rp’ pm

0.58

4.1

3.34

2.1

05 1

35

0)

Cnuka 7.124 Muxpogpomoepagpuja (a) u 2D npoghun (6) uenuunoe auma npu KOHMAKMHUM YCIOBUMA:
macm na 6azu M0S,, noruparne nospuiune u kpusa npumucka P6

Ha ocHOBy npuka3aHuX mHapamerapa XpanaBOCTH YEIMYHOI JIMMa 3a TI0jeJJMHE KOHTAKTHE YCJIOBE
(Ma3uBO, TUII KOHTAKTHHUX IOBPIIMHA) KA0 U Pa3IMYUTE IPOMEHE INPHUTHCAKA, MOXE Ce 3aKJbYy4UTH Jla Ha
MOBPUIMHCKY XPalaBOCT IOJjeJHAKO yTUYy M TPUOOJOIIKH YCIOBM M KapakTep IpPOMEHA INPHTHCAKA.
I'enepanno, omamajyhe mpomeHe NpHUTHCAaKa yTHYY HEMOBOJPHO HA CTBAapame HaJelHHHA, 300I BHCOKE
BPEIHOCTH MpHUTHCAKa HAa CAMOM IIOYETKY XOJa, KaJja M ByYHa CHJIa pacTe ycied OTEeKaHHX YCIOoBa
Kin3ama. Tara HajBHIIE J0Ja31 [0 HaJCIUbUBAKA YECTHIA HAPOUYUTO Yy JIOIIMjUM KOHTAKTHHM yCJIOBUMA,
I1a HaJIeTIJbeHe YECTHUIIE 3a BPeMe KIIH3ama MOTY CTBOPHTH MHUKpPOOpa3Jama Ha JIMMY KOja ce He BHJIC YBEK
TOJMM OKOM, allii ce BeoMa Jo0po MaHu(pecTyjy mnoBehamem mapamerapa MOBPIIMHCKE XparaBOCTH
(najuere R, - cpeqbe apuTMETHUKO OAICTyName mpoduiia). Hapouuty CKIOHOCT Ka CTBapamy HalCTHUHA U
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MPOMEHU XpalaBOCTH WMajy TOJHpaHe MOBPIIMHE Y KOMOWHAIMjU ca Ma3WBOM Ha 0a3u MOJMOJeH-
mucynduma, 300r Mame CIIOCOOHOCTH 3aap)KaBama MasuBa y yAyOspemnMa HepaBHHHA. [lopen Tora,
YOUCHO je KOJ BapHjaHTe yJba 3a ITyOOKO M3BJIAUCH-C U MPEBJIaKe OJ THTaH-HUTpHUA moBehaHO CTBapame
HaJICTUbEHUX cJ0jeBa. BaxkHo je ucrahu na je ocHoBHM Matepujain DCO04 (6e3 npesiake MHKA) y opehemy
ca MCTUM MaTepHjajoM ca IMpPEBJIAKOM OJ IIMHKA M JIMMOM O] alyMUHHjyMCKE Jerype, HajMame CKIOH
CTBapamy HaJCHHUHA.

7.6.2. MoBpLUMHCKa XpanaBoCT 3a y30pKe o4 NOLMHKOBAHOI YeNIMYHOr NMma
(DCO4+ZE)

[MapaMeTpy TOBPIIMHCKE XPAIaBOCTH 32 y30pKE Of jeJHOCTPAHO TMOIMHKOBAHOT YEIUYHOT JINMA CY
HEILTO BHIIM Yy Mopehemy ca KIacuyHuM JUMoM Oe3 mpesnake. To je 3acTyIJbeHo U Ha HeJeQOopMHCAaHUM
y30pIuMa, YHjH Cy MapaMeTpH XpanaBOCTH Npuka3aHu y tabenu 7.2. Hajeehm HemocTatak ko oBe BpCTe
JMUMa je CKHJame CJojeBa IWHKA NPH MPOBJIAYeHy, MOCEOHO NMPH BHIIMM BPEJHOCTHMA KOHTAKTHHX
MPUTUCAKA ¥ JIOIIMjUM KOHTAKTHUM ycioBUMa. UecTHile IIMHKA C€ NMPU BUIIMM MPUTUCIIMMA PEIATHBHO
JIAKO HAJETJbYjy Ha KOHTAaKTHE TIOBPIIMHE U 32 BpeMe Kin3ama JruMa Opas/ajy meroBy nmoBpuinHy. [lojaBa
je moceOHO m3paxkeHa KoJ onanajyhux npomeHa, o je NpUKa3aHo HapeIHUM TaberaMa U CIMKama.

Taobena 7.19 Ocnosnu napamempu xpanagocmu 3a yciose: ywe, TiN npesnaka, npumucax P1

R, um Ri, pm R,, um Ry, um
1.11 9.4 7.22 55

VY tabenama 7.19 u 7.20 gatu cy nmapaMeTpu HOBPIIMHCKE XPallaBOCTH 3a MPOMEHy mputucka Pl, rae
Cy y IIPBOM CIIy4ajy NpUMEH-CHE MOBPIIUHE Cca MPEBIAKOM O] TUTaH-HUTPUAA, a Ka0 Ma3uBO KOpHITheHO
yibe 3a JnyOOKO u3BNauewme. Y apyrom ciydajy (tabena 7.20) mpuMemeHe Cy TOJIMpaHe KOHTAKTHE
noBpirHe, (Mambe xpanaBoctd ox TiIN mpeiake) u Ma3uBO Ha 0a3u MOJIUOCH-TUCYIDHIA.

Cnuka 7.125 Muxpogomoepadghuja (a) u 2D npogun (6) noyunxkosanoe auma npu KOHMAKMHUM YCIOBUMA:
ye 3a dyboko uzenauerve, TIN npesnaxa u kpusa npumucka Pl

VYnopelyjyhu napamerpe xpamnaBoctu (tadene 7.19 m 7.20), MOKe ce 3aKJbY4YHTH J1a Cy 3a HCTY
MPOMEHY MPHUTHCKA TTApaMeTPU XparmaBoCcTy Behin KO/ MOJMpaHuX MOBPIIMHA U Ma3uBa Ha 0asu MoS; Hero
kox TiN mpeBnake u yiba. To ykasyje Ha U3paKeHH]y MMOjaBy HaJCIMHWHA HA TIOJHMPAHUM MOBPIIMHAMA U
noeehaHy XpanaBocT y30paka HacTaixy Opa3liambeM ClIojeBa IpeBiiake o]l IIMHKA. M3riies MUKpOCTPYKType 1
npoduaa XpamaBoCTH JaTH Cy Ha ciumkama 7.125 u 7.126. Bennka CKIOHOCT MOJMPaHUX IMOBPIIMHA Yy
KOMOMHAIAjU ca Ma3uBOM Ha 0a3u MonuOIeH-nucynduaa Ka CTBapamy HAJICITHWHA MaHH(ecToBaIa ce U
MPEKOo ImapaMeTapa XparnaBocTH, MOpeJ1 opacTa BydHE CHJIe U BEJIMKE BPETHOCTH KOe(HIIUjeHTa TPeHha.

Tabena 7.20 Ocnosnu napamempu xpanasocmu 3a ycaoge: M0S,, noruparne nogpuune, npumucax P1

R,, pm

R, pm

R,, um

Rp, um

1.59

9.4

8.48

4.6
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Cnuka 7.126 Muxpogomoepaguja (a) u 2D npoghun (6) noyunkosaroe iuma npu KOHMAKMHUM YCI08UMA.
macm na 6asu MOS,, nonupane nospuiune u kpusa npumucka Pl

VY HactaBky je maro nopeheme nmapameTapa xpamnaBocTd npoMeHa P2 u P6 (tabena 7.21, cin. 7.127 u
Tabena 7.22, ci. 7.128) npu KCTUM YCIOBMMA y KOHTAKTY: TOJUpPaHe TIOBPIIMHE U Ma3uBO Ha 6a3u MoS,.

Taébena 7.21 Ocnosnu napamempu xpanagocmu 3a yciose: M0oS2, noaupane nospwune, npumucax P2

R, um Ri, pm R,, um Ry, um
1.25 8.1 7.58 5.1

3a MCTO Ma3MBO M HCTH THII KOHTAKTHHX MOBpIIMHA U3MCHJbUBHUX CJIEMCHATa MOXE CC€ IIPEKO
napameTapa XpanaBoCTH [IPATUTH yTUIA] IpoMeHe npuTucka. Tako 3a npomeHy P2 (tabena 7.21) nobujajy
ce HELITO BWIIE BpeIHOCTH mapamerapa R,. W kox venmka Ge3 mpeBnake y NPETXOAHOM IIOTJIABJbY j€
HCTaKHYTO Jia Ce NMPUMEHOM JinHeapHo pactyhe nmpomene P6 nobujajy mame BpeaHoctd R, y ogHOCcy Ha
excrioHeHnujanmHo pactyhy ¢ynknujy P2, Tlopehemem mnapamerapa xpamaBocTH J0OWjeHHX 3a
¢ynkunonanny npomeny P1 (tabene 7.19 u 7.20) u npomeny P2 (tabGena 7.21), kao u P6 (7.22) 3akspyuyje
ce na pactyhe npoMeHe NpuTHCaKa UMajy MOBOJFHUjH YTHUIIA] HA MapaMeTpe XpanaBoCcTH 0o onaaajyhux, 1j.
1ojaBa HaJICMTHUHA j& Mamke HM3paXkeHa KOJ pacTyliux mpomeHa, 300T MMOCTENEHOr MOopacTa IMPUTHUCKA Yy
KoHTakTy. OBa KOHCTaTauyja je Ouia 3acTyIJbeHa U KOJ YEeIMYHOT IuMa Oe3 mpesinake (rmornasibe 7.6.2).

h b LN Ao RN W e Vo

mm

0)

Cnuka 7.127 Muxpogomoepaguja (a) u 2D npoghun (6) noyunkogaroe iuma npu KOHMAKMHUM YCI08UMA.:
macm Ha 6asu MOS,, nonupane nospuwiune u kpusa npumucka P2

Koj cBuX y30paka jeIHOCTPAaHO MOIMHKOBAHOT YEIUYHOT JINMa, ITapaMETPH XParaBOCTH MUMajy HIKE
BPEIHOCTH I10CJIE MpOoIieca MPOBIAYeHha Y 0OJHOCY Ha H3MEPEHE BPEAHOCTH Ha MOYETHOM HesleopMucaHOM
y30pKy (R,= 1.74 pm, tabena 7.2).
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Tabena 7.22 Ocnosnu napamempu xpanasocmu 3a ycaoge: M0S,, noruparne nogpuune, npumucax P6

R,, pm R, pm R,, um Ry, pm
1.23 9.6 7.54 4.9

2
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mm
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Cnuka 7.128 Muxpogomoepaguja (a) u 2D npoghun (6) noyunkosaroe iuma npu KOHMAKMHUM YCI08UMA.
macm na 6azu M0S,, nonupane nospuune u kpuéa npumucka P6

7.6.3. MNoBpLwIMHCKaA XpanaBoOCT 3a y30pKe fIuMma ofl anyMmHujymcke nerype
(AIMg4.5Mn0.7)

Mepeme MOBPIIMHCKE XPalaBOCTH HAa Y30pIHMa O]l ATyMHHHjYMCKE JIEType 00aBJhEHO je Y IHIbY
nopehema mapamerapa XpamaBOCTH 3a pa3IMYMTe TPHUOOJOIIKE YCIOBE M NPOMEHE NPUTHCAKa, Kao U
o0jalimeha HacTaHKa HaJCIHWHA Ha TOjeJMHMM y30pliMMa. 3Ha4yajHO je W mopeheme mapamerapa
XpamnaBoCTH JIMMa OJ1 aTlyMHHH]jyMCKe JIeType ca MapaMeTpyuMa XparaBoCTH YEeITHIHOT JTuMa (0e3 TpeBiake
U ca MPEBIAKOM).

VY rtabenama 7.23 mo 7.30, kao u Ha cnmkama 7.129 mo 7.136 matu cy mapaMeTpu XparaBOCTH 3a
Y30pKe 0/ allyMUHH]jYMCKOT JIUMa MPH Pa3InIUTUM TPUOOJIOIMIKUM yCIOBUMa M MpPOMEHaMa NPUTHCAKA.
OnMax ce MOXKe YyOUuTH [a Cy NapaMeTpd XpamaBOCTH, 33 CBE NpHKa3aHe KOMOHMHALMje KOZ JMMa Ol
TyMHUHH]YMCKE JIETyp€e, 3HaTHO MambH HETO KO YeITHMYHOT JuMa. McTo je Ouio 3acTynibeHo U Ipe mpoleca
npoBiavewa (rmornasiba 7.1.1 u 7.1.2). JIUMOBH 0/ alyMUHHUjYMCKE JIETYpe MMajy TJIATKHjy MOBPUIMHY U
no0py o0paanBoCT OJyOOKMM H3BIIAa4YEH-EM, IITO ONpPaBAaBa BUXOBY IIMPOKY npuMmeny. C npyre crpase,
HETNOBOJbHA OKOJIHOCT C€ OJHOCH Ha moBehaHO cTBapame HAJICIHHHA, I/IE je jeAaH O pasjiora peJaTUBHO
MaJia TBpioha OBOT Marepujana y oJJHOCY Ha yennyHe tuMoBe. [loceOHa CKIIOHOCT Ka CTBapamwy HaJelHUHA
MCTIOJhaBa Ce Ha aJlaTMMa KOjU MMajy TIOJIMpaHe MOBPIIWHE, WU MOBPIIMHE Mamke XpanaBocTi. HapounTo
HETNOBOJbHA KOMOMHAIMja U3 aclleKTa CTBapama HAJCNHHHA Cy MOBPLIMHE Mambe XPalaBOCTH U Ma3HBe
Mactu Behe ryctune u Bucko3zHocTr. OCHOBHHU TIPOOJIEM je y 3aJIpKaBarby Ma3uBa y KOHTAKTHO] 30HH.

Kao miro je nmpukazaHo Ha JujarpaMiMa BYYHUX CHJIa M KoeHIlMjeHaTa Tpema, [0jaBa HaJeITHIHA je
HapOYMTO yTHLAIAa Ha moBehame TMOMEHYTHX BeJIMYMHA [PWIMKOM IPOBJIAadYeHa y3opaka ol
QTyMUHUJYMCKOT JIMMa Hu3Mel)y MONMpaHuX MOBPLUIMHA M Y3 NPUCYTBO Ma3uBa Ha 0a3u MOJIUOIEH-
mucyinduma. CroocoOHOCT 3ajprkaBarba Ma3WBa Ha 0a3u MOIMOACH-AMCyNIdHIa KOJ IMOBPIIMHA Marbe
XparnaBocTH (TIATKUX MOBPIIMHA) TOBOJM CE Yy MUTAMk-E OCEOHO MpH BehnM MpHUTUCIIMA Y KOHTAKTy. Tako
ce Ipolec MPOBIavyeha 0/IBMja ca HEIOBOJFHOM KOJIMYMHOM MasWBa U MOJ YTHLAjeM NPUTHCKA J10J1a3H A0
CIICTUbMBaa MEKINX YECTHIAa aTyMHHHjyMa Ha TBp)e KOHTAaKTHE MOBPIIMHE M3MEHJBHBHX €JIeMEHATa.
Yecruile aryMUHIjyMa Ha MOBPIIMHAMA KITU3HKX eJieMeHaTa BpIIe JOJaTHO Xabame Tpake JIMMa, Koje ce
MaHH(]ecTyje IopacToM IapaMeTapa XpanaBocTH, ToceOHO Ko onaaajyhnx npoMeHa npuTHcaka, TIe ce Ha
caMoM IIOYETKY X0/JIa 3a/1aje BUCOKa BPEJHOCT IIPUTHUCKA.

[Mpumep moBoJbHEe KOMOWHanuMje TPUOOJOIIKMX yciioBa (yJbe M HHUTPHpAHE MOBPIIMHE) U3 acIeKTa
CTBapama HaJICMHHWHA AaT je Ha cauuu 7.129 m y tabenu 7.23, rae cy 3acTylJbeHE PENaTHBHO HHUCKE
BpeIHOCTH Tapamerapa xpanaBocTi (R,= 0.13 um). Ananuzom nujarpama ByYHHX CHJIa M Koe(HIMjeHaTa
Tpema y NPETXOAHHM TOIIaBjbMMa Beh je yKa3aHO Ha TO Ja HUTPHpaHE MOBpPILIMHE HMajy HajMamby
CKJIOHOCT CTBaparma HaJIe[IHUHA.
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Taobena 7.23 Ocnoenu napamempu Xpanagocmu 3a yciose: y/be, Humpupaue nogpuute, npumucax P1

R,, pm

Rt, pum

R,, um

RPD pm

0.13

1.0

0.92

0.47

i U W

0)

Cnuka 7.129 Muxpoghomoepagpuja (a) u 2D npogun (6) anymunujymckoe muma npu KOHMAKMHUM
Yeno8uMa: ywe 3a OyOOKo usgiaierbe, HUMpupane nospuiure u kpusa npumucka Pl

Kon npomena P1 u P3 (tabene 7.24 u 7.25, cnuke 7.130 u 7.131) 3a ucte yclioBe Y KOHTAaKTy (yJbe 3a
nyboko m3Bnadewse u TiN mpeBnaka) nobujajy ce mpuOIKHE BPEAHOCTH IapaMeTapa XpamaBocTH. Te
BpemaHOCTH cy HemTo Behe y mopehemy ca mperxomHum cirydajeM (cit. 7.129) jep je mpeBiaka oj THTaH-
HUTPHUJIA U3PA3UTO CKIIOHA CTBaparmy HAJICITHHHA KOJ MPOBJIAaYeHa y30paKa O alyMHUHHjYMCKOT JUMa Y
KOMOMHAIIM]U ca yJbeM 3a TyOOKO HU3BJIAUCHE.

Kana je y muramy npeBnaka ol THUTaH-HUTpHIA, TpeOa mu30eraBaTH Te4yHa Mas3uBa (yJjba) y TOj
KOMOWHAIIWjH, jep je ToAMa3uBambe yJbeM Mame epHuKacHO OJ MOJMa3MBamka Ma3UBHM MacTUMa Koje ce
3a]pxaBajy y yayOJbemHMa MOBPIIMHCKE XpamaBocTd. Hapounto nosehame mapamerapa XpamaBoCTH ce
ucrnosraBa koj omnanajyhe mpomene P1 (tabena 7.24) u xomOuHOBaHe pactyhe-omanajyhe npomene P3
(Tabena 7.25). Y oBUM ciydajeBHMa, HaJCTHUHE aJlyMHHHjyMa HACTajy Kao YAPY>KEHO JejCTBO PEIaTUBHO
JIOUIHMX ycioBa y KOHTAKTy (yibe u TiN mpeBiaka) u onazaajyher kapaktepa NpuTHCKa (BUCOK MPUTHCAK Ha
No4YeTKy Xxoaa Koj P1 1 6p3u mopact npuTHcKa 0 mosioBrHe Xxona P3).

Tabena 7.24 Ocnosnu napamempu xpanasocmu 3a yenose: ywe, TiN npeenaxa, npumucax P1

R, um

Rta pm

R,, um

Rp’ pm

0.42

3.7

2.8

14

05 1 15 2 25 3 35
mm

0)

Cnuka 7.130 Muxpogomoepaguja (a) u 2D npoghun (6) anymunujymckoe iuma npu KORMaKmHum
yenosuma: ymwe 3a 0yooko ussnauere, TIN npeenaka u kpusa npumucka Pl
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Tabena 7.25 Ocnosnu napamempu xpanasocmu 3a 3a yciose. yne, TiN npesnaxa, npumucax P3

R,, pm

Rt, pum

R,, um

RPD pm

0.43

4.3

3.18

1.45

05 1 15 2 25 3 35
mm

0)

Cnuka 7.131 Muxpoghomoepaguja (a) u 2D npogun (6) anymunujymckoe muma npu KOHMaAKMHUM
yenosuma: ymwe 3a 0yooko ussnauere, TIN npeenaka u kpuea npumucka P3

VY napennum TabenapHuM npukazuma (7.26 no 7.30) nate cy BpeIHOCTH apaMeTapa XparaBocTy, a Ha
cimukama 7.132 go 7.136 mukpodororpaduje u npoQuian XpamnaBoCTH y30paka adlyMHHH]jyMCKOT JHMa 3a
UCTE YCIIOBE Y KOHTaKTY (MOJMpaHe MOBPIIUHE, Ma3iBo Ha 0a3u MoS,) 3a npomeHe nputucka P1, P2, P4,
PS5 u P6 pecniektuBHoO.

Tabena 7.26 Ocnosnu napamempu xpanasocmu 3a ycioge: M0S,, noaupane nospuwune, npumucax P1

R,, pm R, pm R,, um Rp, um
0.55 3.5 2.6 2.3

05 1 15 2 25 3 s
mm

0)
Cnuka 7.132 Muxpogomoepaguja (a) u 2D npoghun (6) anymurujymckoe iuma npu KOHmMaKmHum

yenosuma: macm Ha 6asu M0S,, norupane nogpuiune u kpusa npumucka P1

[NoBehane BpemHOCTH Tapamerapa XpamaBOCTH 3a CBE IMPOMEHE NPUTHCAKa YKadyjy Ha OTekaHe
yCIIOBE KiM3ama 300T MPUCYCTBA HANCIUbEHUX ciojeBa. Tparosu omtehema NMOBpIIMHE JIHMa Cy jaCHO
BUbMBY Ha v 7.133a. BpemHnoctu cy Bucoke, kako 3a pactyhe, Tako u 3a onanajyhe npomene.

Tabena 7.27 Ocnosnu napamempu xpanasocmu 3a ycnoge: MoS,, noruparne nogpuiune, npumucax P2

R,, pm R, pm R,, um Rp, um
0.44 5.6 3.36 2.25
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Cnuxka 7.133 Muxpogomoepaguja (a) u 2D npoghun (6) anymurujymckoe iuma npu KORMaKmHum
yenosuma: macm Ha 6azu M0S,, noaupane nogpuwune u kpusa npumucka P2

Kon omamajyhe mpomene P1 (tabGema 7.26) Bpemnoctu R, cy Hemro Behe Hero kom mpomene P2
(Tabena 7.27), Ha mwTa UMa yTHLAj onaaajyhu kapakrep npomene nputrcka. Kon onanajyhux npoMena cy u
By4YHE CWJIe U KOe(UIMjEHTH Tpemha MMaanu Behe BpeIHOCTH HEro KoJ MocTeneHor nosehama MpUTHCKa,
Tj. kox pactyhux npomeHa. To ce y BenuMKOj MepH IIpEeHENO M Ha mapamerpe xpamaBocTd. Koz
KoMOmMHOBaHe omanajyhe-pactyhe mpomene P4 (tabema 7.27) Bpeanoct R, je mpuOmmKkHa BpeTHOCTH
no0ujeHoj koj mpomene P2.

Tabena 7.28 Ocnosnu napamempu xpanasocmu 3a 3a yciose: MoS,, norupane nogpuiune, npumucax P4

R,, pm R, pm R,, um Rp, um
0.44 4.2 2.82 2.4

05 1 15 2 25 3 35
mm

0)

Cnuka 7.134 Muxpogomoepaguja (a) u 2D npoghun (6) anymunujymckoe iuma npu KORMaKmHum
yenosuma: macm Ha 6azu M0S,, norupane nogpuiune u kpusa npumucka P4

VYhopehuBamweM mapamerapa xparnaBocTd 3a npomene PS5 u P6 (tabene 7.29 u 7.30, ciauke 7.135 u
7.136), jacHoO je ia cy CBU mMapaMeTpH XparaBOCTH HIDKH Koj omanajyhe mpomene PS5, nako ce o4ekuBao
CYNPOTHH Pe3yJITaT, y CKJIaly ca IPETXOAHUM CTaBOM.

Tabena 7.29 Ocnosnu napamempu xpanasocmu 3a ycioge: MoS,, noruparne nogpuiune, npumucax P5

R,, pm

Rt: pm

R,, um

Rp, um

0.32

2.5

2.1

1.1




Ha 10 MoOXe yTWIATH HAa4YMH OJACTpamHBamkba TParoBa HaJCNIHAHA HAa W3MEHJBMBHM KOHTAKTHHM
elleMeHTUMa. 3a BpeMe CKCIepHUMEHTa HallelHWHE CYy YKIamaHe OpYyCHHM MamupoM ojroBapajyhe
rpaHyjanyje, 1nocjie MpoBlavYemha CBAKOI y30pKa allyMHHHUjyMcKor iuma. MelyTtum, BepoBaTHO je aa je
nocie uynmhema OCTa0 HE3HAaTHU CJI0j HaJCHWUHA HEBUIJHUB TOIUM OKOM, KOjH MOXE 3HA4ajHO
n30pas3maTy MM HapegHor y3opka. To Mo)ke BeoMa yTHIATH Ha roBehame XpamaBOCTH y30pKa JIMMa
(tab. 7.30, cn. 7.136). U3 Tor pasnora, Koj OBe KOMOWHAIIMje KOHTAKTHUX yCJIOBa, MOpa ce OOpaTHTH
noceOHa Makiba Ha YECTO U TeMeJbHO yuInhierhe KOHTAKTHUX MOBPIIMHA KIIM3HUX eleMeHarta (T0XKeJbHO je
¥ TIOHOBHO NOJNMpAame KOHTAKTHUX ITOBPIIMHA), jeép TParoBW HAJCMHWHA HPUCYTHH OJ IPETXOIHOT
MpOBJaYe-a MOTY 3HAa4YajHO YTHUIATH Ha moBehame mapaMmerapa XpamaBOCTH, a MOCEOHO Koe(HIjeHaTa
Tpewa 1 ByYHHX CHJIA, IITO je AeTabHO NPUKA3aHO Y MPETXOJHUM TOTIaBbUMA.

Ha npukazanum wmmkpodotorpadujama (cnuke 7.132a mo 7.136a) ce MOry yO4UHMTH TparoBu
MpOBJIaYerha Ha MOBPIIMHAMA JINMA.

0)

Cnuka 7.135 Muxpoghomoepaguja (a) u 2D npogun (6) anymunujymckoe muma npu KOHMAKMHUM
yenosuma: macm Ha 6azu M0S,, noaupane nogpuune u kpusa npumucka P5

Tabena 7.30 Ocnosnu napamempu xpanasocmu 3a ycioge: MoS,, norupare nogpuune, npumucax P6

R,, pm R, pm R,, um Rp, um
0.77 6.2 3.7 2.7

05 1 15 2 25 3 35
mm

0)

Cnuka 7.136 Muxpogomoepaguja (a) u 2D npoghun (6) anymunujymckoe iuma npu KORMaKmHum
yenosuma: macm na 6azu M0S,, norupane nogpuune u kpusa npumucka P6
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8. SAKIbYHYHA PASMATPAHKA

[IpenBuhame moHamama MaTeprjana 3a BpeMe IUTACTHYHOT OOJIMKOBamka WMa OWTHY yIOTY KOJ
yHanpehuBama caBpeMeHe NpPOM3BOIE, Y NWJbY M0OHMjama IPOM3BOJA JKEJbEHHX KapaKTepHCTHKA
(TayHocTH O0NIMKA, JUMEH3HWja, KBaJuTeTa o0paljeHuX MOBPIIMHA), y3 UCTOBPEMEHO CMamemhe ryOnTaKa
MaTepHjana U eHepruje morpeOHe 3a pearn3alnjy HeKoT mporieca.

Pa3Bujame TEXHONIOTHjE€ TUIACTHYHOT OOJIMKOBamka, YCMEPEHO je YIIaBHOM Ha W3pajy JAesioBa
CIIOJKEHE TeOMEeTpHje M OOJIMKOBamk€ HOBHX MaTepHjaia, Hajuemhe jomuje oOpaanBocTH W Tca. To
3axTeBa MpOHANAXEHE METoJa M HauMHa 3a MOTHyHHje Kopumiheme pecypca marepujana. Y pecypce
MaTepujana crnaga u aedopMabUITHOCT, Ka0 CIIOCOOHOCT MaTepHjajia a ce TPajHO-TUTACTUYHO OOJIHKYje
0e3 HacTajama HEXKEJbCHUX TojaBa (AedexaTa y MpBOM peay) U Koja ce MpHMEYje Y 3aBUCHOCTH O
yIpaBibama MapaMeTpruma mpolieca 3a BpeMe 00JIMKOoBamba.

JedopmabmIHOCT TMMOBA MPENCTaB/ba PEIATHBHO MIMPY OOJNACT y KOjOj C€ MpOoydYaBa MOHAIIAKE
Marepujaja, IOYeB OJ YCIIOBAa IUIACTHYHOCTH (YCJIOB TIpeNacka W3 eNacTHYHOT Yy IUIACTHYHO
nedopMucame), 10 YCJIOBa 3a pealu3aljy MakCUMalHe miactTuuHe Aedopmanuje. Oarosapajyhn 6poj
¢aza oONMHMKOBama, TEOMETPUjCKE MPOMEHE pagHOr KoMajga 3a BpeMme OOJIMKOBama, 3aCHUBAjy ce Ha
npenBuhamy MOHAIIAKka MaTEepHjalia P IIACTHIHOM AeQOpMHUCaby.

W3pana nenoBa CIOKEHOT T€OMETPUJCKOT 00JIMKA TEXHOJIOTHjOM JTyOOKOT M3BJIaueHa CBE BHUIIEC j€
MPUCYTHA Yy CaBPEMEHO] MPOM3BOBHE METATHHUX JIEJIOBA U Mpom3BoAa. 300T Tora je oBa MpodlieMaTHKa
npeaMeT N3ydaBarba MHOTHX MCTPaXKMBaya y HAyYHUM M HCTPAKMBAYKUM HeHTpuMa. OCHOBHHU 3ajaTak
u3yyaBama OBE MPOOJEMATHKE je yIpaBibamke KIM3amkeM Marepujana Ha o0oay, TOe je 3acTYINJEHO
CJIO’KEHO HAIlOHCKO U Je(OpPMaIOHO CTamke 3a BpeMe Tpolieca. YTpaBibamke KIM3ambeM JTUMa Ha 0001y
MOKE C€ jeZIMHO PeaM30BaTh Ha JjBa HAUMHA: IPOMEHOM CHJIE pyKama (PUTUCKA Jp)Kadya) U IPUMEHOM
3aTe3HuX pedapa.

VY mwmby mrTo ycnemHuje u3pajae JesioBa JyOOKHUM H3BIIAYCHEM, HAPOUYHTO Yy ayTOMOOWIICKO]
WHIyCTPUjU, YHHE C€ BEIIMKM HANoOpW y IMJBY TOTIYHOT OBJaJiaBamba M YIpaBbamkba IMPOIECOM
obnmkoBama. Ha OCHOBY Tora pasBHjeHH Cy M pEaM30BaHU PA3JIMYUTH CHCTEMH yIpaBibama KOjH 3a
BpeMe Tpolieca JyOOKOr M3BJIaueHha OJIp)KaBajy MojeIMHe mapaMeTpe mpoieca y oapeljeHum rpanuiama.
Cga jiocajaiima HCTpaKHBaha IoKaszana cy Jia je 3a BpeMe Impolieca JyOoKor n3Biauema Moryhe MemaTn
caMo J1Ba rapameTpa: CHIy JpXama (OJHOCHO CHeNU(pHYHN NMPUTUCAK HA JIpXKady) MU BUCHHY 3aTE€3HOT
pebpa. To mpakTHYHO 3HAYM J1a ce caMo OBa JIBa IapamMeTpa MOTy KOPHCTHUTH Kao ynpasbajyha aejcTaa.

Kox Beoma CIIOKEHMX W CKYNUX aKTUBHHUX (2yTOHOMHHX, WHTEIMICHTHUX) CHUCTEMa YIPaBIbarmbha
nporecoM TyOOKOT M3BIIaueHha MPOMEHJFMBA CHJIA Jp)Kamba M BHCHHA 3aTE3HHX pedapa ce KOpPHUCTe Kao
ynpaBibajyha JejcTBa 3a OfpXKaBame jeIHE WIM BUIIE YyOpaBJbaHWX (yHKIWja onrosapajyhmx
napaMerapa. ¥ BehMHU aKTyeJIHUX HCTpakuBama [16, 17, 18], kao ynpassbaHu mapameTap je npeuiokeH
3aTe)kyhii HaloOH y BEPTHKAIHOM 3Ky KoMaaa Koju ce u3Binaud. OapikaBambe MPOMEHe TOT HarmoHa (Kao
3agaTe Wi IuJbHe (QyHKOMje) y oaromapajyhuM rpanumama, Tpebano OM J1a rapaHTyje yclellaH TOK
nporeca.

Byuny cuny (cuny Tpema), Kao jeZiaH 0]l OCHOBHHX ITapaMeTapa Koju je mpahieH U UCTPaKUBaH y
OBOM pajy, Moryhe je TOBeCTH y Be3y ca IIOMEHYTUM 3aTeKyNUM HallOHOM.

OcHOBHa 3amMHca0 y OBOM HCTpaXHBamy je OWia aHaiau3a M NpPOLEHA YTHIAja Pa3sTHYUTHX
(YHKIIMOHAIHUX MPOMEHa KOHTAKTHOT TIPUTHCKA HA 3aBUCHOCT BYYHE CHIIC OJ1 XOJa (WJIM BpeMeHa) U
3aBHCHOCT Koe(HIIMjeHTa Tpebha 0]l X0a. 3Ha4yajHa je aHajau3a MOryhHOCTH IpeHoca (pyHKIHja IPUTHCKA
Ha KOoe(pHUHUjeHT Tpema, Tj. y K0joj Mepu je moryhe ympaBibaTH TpemeM Ha 0001y CHMYJITaHUM
3a/aBambeM POMEHJLUBOT KOHTAKTHOT TMPHUTHCKA. VcnuTHBame NpUpoje TOr YTHIAja OJBHjANO CE Y
MOTIIYHO PEaTHOM OKpYKeHhY KOHTaKTHHX YCIIOBa (Ma3WBO, Pa3lIMUUTA BPCTA M XPAITaBOCT KOHTAKTHHX
NOBpIIMHA ajnaTa) U BPCTe Marepujaia jJuMa. Ha Taj HauMH ce Mory mojaButu oapeheHa mpurymema y
MPEHOCY (PYHKIMja TPUTUCKA Ha 3aBUCHOCTU BYYHHX CWiIa (CHIE TpPEHa), a THME W Ha KOSHUIHjCHTE
Tpema. Ha OCHOBy Tora Moke ce MpOIEHUTH KAaKO TPUOOJOMIKM YCIOBH Yy KOHTakTy YTHYy Ha
yIIpaBJbabe TPCHEM IPEKO 3aJaBamba MPOMEHIBUBOT IPUTUCKA Yy KOHTAKTY.

JerasbHUjUM TIO3HABam-EM OJ3MBa (peakiuje) ByUHE CHIie U Koe(UIMjeHTa Tpema Ha MCIUTHBAaHE
yTHUIIaje OTBapa ce MOryhHOCT peanu3ariyje 10jeTHOCTaBbEHUX, IPUCTYIAYHHjUX YIIPAB/FAYKHAX CHCTEMA
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3a paJl y KOHKPETHUM HOTOHCKUM yclioBuMa. Kol 0BHX cucTeMa MOCTOjU NoTpeda 3a yIpaBJbambe CUIOM
Ipkama (KOHTaKTHUM MPUTHCKOM). To mosipasymeBa rmo3HaBame ONTHMH30BAaHUX (PYHKIIHja mapaMmerapa
KOjU TapaHTyjy ycmemaH TOK mpomeca. OBO EKCIIEPUMEHTATHO HCTPAKUBAIE j€ KOpaKk y TMpaBily
YIO3HaBamka TUX (DYHKITH]ja.

[Ipuka3ana anapaTypa 3a Mepeme ByyHE CHJIE M CTBApHOT IPUTHCKA y KOHTAKTY 3a BpeMe Ipoleca
KJIM3amkha TPake JuMa n3Mel)y paBHUX KOHTAKTHUX MOBPIIMHA IPU IPOMEHIJBUBOM KOHTAaKTHOM HPUTHCKY
(dynxuuja pg), oMoryhasa Iperu3HO PErUCTPOBAEKE YTHIAja TIPOMEHIBUBOL MIPHTHCKA HA CUIY Tpema,
KOe(HILMjeHT Tpemha U MPOMEHOM TPUOOJOLIKMX YCIIOBa y KOHTaKTy oMoryhaBa pealiHO carjieiaBarbe
MOTryhHOCTH 3a yIpaBibabe TPEHEM.

Peanm3oBann ypehaj ca KoMmmjyTepH30BaHOM YIPaBIFAYKO-MEPHOM amapatypoMm je omoryhmno
MOTIYHY peajn3anujy ekcriepuMenTa. Jlepunncane cy u peann3oBaHe YeTUPU HeTMHEeapHe MapabonvHe
GyHKIIMOHATHE MPOMEHE KOHTakTHOT mputHcka (omamajyha P1, pactyha P2, pacryhe-omanajyha P3 u
omanajyhe-pacryha P4). Takole, peann3oBaHe Cy Mo JBe JHHEApHe (YHKIIMOHAIHE MPOMEHE MPHUTHCKA!
omanajyha P5 u pacryha P6. [lopen Tora, kopumrheHe Cy ¥ J1Be KOHCTaHTHE BPEIHOCTH WHTCH3MTETA
nputucka P8 (10 MPa) u P10 (20 MPa). V pagy cy mpuka3zaHu eKCIepUMEHTAIHH pe3yJTaTH 3a Mpolece
KJIM3a/kha TPAKE 0J1 HUCKOYTJbEHUYHOT YEIMYHOT JIMMa (ca MPEeBJIaKoM LUHKA U 0€3 MPEBJIaKe) U JIUMa OJ
amymuHHujyMcke Jerype u3 cepuje 5000. [IpumemeHa cy 1Ba THIa Ma3HBa: yJbe 3a TyOOKO HM3BIAauCHE U
Ma3uBa MacT Ha Oaszu MmonmOaeH-mucynduna. WspaheHo je udeTHpu THNA KOHTAKTHHUX IOBPILIMHA
W3MEHJbUBUX KIM3HUX eJIeMEHaTa Pa3IuunTe MOBPIINHCKE XpanaBocTy (OpyleHe, HoIupaHe, HUTpUpPaHe
MOBPILUHE U Ca IPEBIAKOM O]l THTAaH-HUTPHUJA).

CrnpoBenieHa TeOpHjcKa pa3MaTparma U pe3ylTaTd 00aBJbEHUX EKCHEPUMEHTATHUX HMCTPaKUBamba,
omoryhaBajy moHOIIeme oAroBapajyhux 3akibydaka, KOjU KapaKTepHUINy KOMIUIETaH HCTPaKUBAYKU
OpUCTyH. 3aKkjbyduyd cy (GOpMHUpaHH Ha OCHOBY LEJIOKYNHE aHaju3e YTHLAja Iapamerapa Ipoleca
(HpOMCHJ'I)I/IBI/I KOHTAKTHU IIPUTHUCAK, BpPCTa Ma3uBa4, TUII TOBpHIMHA HN3MCHJbBMBUX KOHTAKTHHUX
eleMeHara, CTalkbeé Ha KOHTAKTHMM IMIOBpIIMHAMA KJIM3HUX e€JIEMEHaTa 3a BpeMe IMpolieca, BpcTa
Martepujalia JIuMa) Ha By4HY CHITY, KOe(DUIIMjeHT TpeHa U MPOMEHY XparaBoCcTu Juma. [Ipupoa u crerneH
yTUlaja nojenuHux QaxkTopa y IMpolecy, pasMaTpaHd Cy yrnopehuBameM 3aBUCHOCTH JOOMjEHUX IPH
pa3IMnIUTIM KOMOWHAIIjaMa U Pa3InduTUM yCIOBAMA.

3akspyuke je Moryhe cucteMaTH30BaTH Ha cieliehn HaYuH:

a) Kao IMOJla3Ha OCHOBa pajia W3BEICHO j€ TPOjEeKTOBAaWE, H3paja W TECTUPAbE CIIOKCHE
KOMITjyTepH30BaHe MEpHO-yIpaBjbauke amaparype. theH OCHOBHM 3ajaTak je OCTBapHBAE IIMPOKOT
nyjana3oHa (QyHKIHja MPOMEHE KOHTAKTHOT TNPHUTHCKA M TPEIU3HO MEPErmhe HHXOBOI YTHIAja Ha
NpOMeHy BydYHe cuiie. Benmmka 6asa ocTBapeHHX pe3yJsiTara IoKasaja je Ja je Taj 3aJaTaK yCIHEIIHO
octBapeH. Takohe, ocrajy u 3HauajHe MOryhHOCTH 3a HOBa HCTPaKHMBama Ca MCTOM KOH(UTYPaIlHjoM
amaparype WM ca oAropapajyhum namMeHama u mo0oJblIamuma;

0) peanuzaiyja OBe amapaType W OCTBApEHMX pe3yiTaTa MMa W IIMPH 3HAa4yaj Kao ajlTepHATUBHU
NPUCTYN Y jeHOj 00JaCTH BUCOKE TEXHOJIOTHj€ KOja 3aXTeBa 3HaYajHa yJarama;

B) pe3yJTaTH MCTPAXKUBAaKba Cy IIOKA3ald Ja Ce Ha OBaj HAYMH MOXKE JOOUTH BEIHMKH Opoj
Pa3IMYMTUX 3aBHCHOCTU BY4YHE CHJIC, Tj. 3arexyher HamoHa y Tpauu auMa (denuk u Al - nmerypa), mro
npeAcTaBjba OCHOBY 3a M3padyyHaBamke KoeHIMjeHTa Tpemha Ha 0001y I1Ma,

r) MOKa3aHo je Jia ce ca OAroBapajyhuM pasiuuuTuM (YHKIMOHAIHHM MpPOMEHaMa KOHTAKTHOT
NPUTHCKA MOTY NOOMTH 3aBHCHOCTH BYYHE CHJIE CIMYHOI TpEeHJa, NMPH 4YeMy ce TPeHA Iujarpama
Koe(HUIMjeHTa Tpemba Pa3InKyje O KapakTepa MPOMEHE NPHUTUCKA M 3aBHUCH OJ OJHOCA MHTEH3MTETa
By4YHE CHJIE ¥ BpEAHOCTH MPOMEHJFUBOT IIPUTUCKA Y CBAKOM TPEHYTKY XO/Ia IPOIIeca,;

1) omajaajyhe mpoMeHe MPUTUCKA WM TPOMEHE Koje Ce 3aBpliaBajy omnajaajyhiuMm TpeHIoM MOry y
JONIMjUM KOHTaKTHHM YCIIOBUMa YTHIATH Ha mnoBehame WHTEH3UTEeTa 3aTexyher HaloHa Koje ce
MaHHu(decTyje MmopacToM HHTEH3UTETa BydYHE cwile (CHWiIe Tpema), a TUME NOCPEeAHO U Ha moBehame
KoeHuIMjeHTa Tpema,

1)) u360pom morogHe KOMOWHAIM]e KOHTAKTHUX MOBPILIMHA U Ma3WBa, 3Ha4ajHO CE MOXKE YMAmUTH
OTIIOp KJIM3ama, Tj. BydHa cuia (cuja Tpema) M 3HauajHO yOnaxuTu eeKaT HHUCKOT MPUTHCKA KOX
n3padyHaBama KoehHUIIjeHTa TPEHa;
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€) KOJ MpoMeHa Koje Ce 3aBpllaBajy omaaajyhuM TpeHIoM, MPUTHCAK TEXKH HYJH MPU Kpajy Xoza,
IITO y PEATHOCTH 3HAYM OJICYCTBO PEAIHOr KOHTAKTa, Ia HEMa CMHCIA M3padyHaBaTH KOE(HUIMjeHT
Tpema. To ce Moke cMaTpaTd KPUTHIHUM MOMEHTOM KOJ YIpaBJbambha TPEHEM OIHOCHO y IMPEHOCY
¢yHKIMja TPOMEHJPMBOI KOHTaKTHOT MPHUTHCKA Ha Jujarpame KoeduuujeHara tpema. OcuM THX BpIIO
HUCKUX BPETHOCTH MPUTHCAKA, YIIPaBIbake TPEHEM KoJ omanajyhux mpomena Moryhe je Ha Behem memy
xoma. CMamemeM CHile Tpema, edekaT HUCKOT MPUTHCKa Kol onapehuBama koeduiujeHaTa Tpema ce
MOJKE 3Ha4ajHO yOIaXHUTH, IpeKo u300pa 00JbUX KOHTAKTHHUX YCIIOBA;

k) Koj pactyhe NMpOMeHe NPHUTHCKA, KAKO JIMHEApHe Tako M mapaboiuyHe, MOCTENEHH MOPacT
NPUTHCKA O] HAjHIKUX BPEAHOCTH 3HAYajHO OJIAKIIaBa MPOLEC yIpaBibama TpeweM. [lopacT mputucka
npaTH MopacT By4yHe cuiie, oapeheH ¥ KOHTakTHUM ycioBuMa. Ca moOosblIameM YCIIOBa y KOHTAKTY
CMamyje ce OTIOp KIHM3ama, Tj. BydHa CHJIA, IITO KOeQUIHMjEeHT Tpema YMHH MamuM. Ha Taj HauwmH
HOCTIKE ce epHKACHHje YIpaBJbame MpolLecoM Tpema. Kox oBHX NMpoMeHa MOCTHKE Ce YIpaBJhambe
IPOLECOM TPEHa Ha 11eJ10] AY>KUHU X0,

3) kox omajaajyhe-pactyhe mpoMeHe MPUTHUCKAa KPUTHIHH MOMEHAT Y MPEHOCY KapakTepa MPOMEHe
Ha BYYHY CWIy M KOC(QHIMjCHT TpCHa jeé Ha CaMOM IIOYETKY XOJa, Kaj MPHUTHCAK MMa HajBHIIC
BPEIHOCTH, Ta CE MOPACT MHTEH3UTETA 3aTeKyher HalloHa U CHJIa TPEeha YCIe BUCOKOT MPUTHUCKA MOXKE
yOnmaxuT 60JFUM KOHTAKTHUM YCIOBUMA;

M) MPUMEHA KOHTAKTHUX TMOBPIIMHA PAa3IMUUTE XPANaBOCTH y KOMOMHAIMjU Ca YJbEM M Ma3uBOM
Mamrthy mMma paznuunrte edekre Ha By4HY CHIy W KoeummjeHT Tpema. Ha To mobpum nemom ytude u
KapakTep (YHKIMOHAJIHE MpPOMEHE NPHUTUCKA. Pesynratm cy mokasainM Ja je IOrofHWja NpUMEHa
MOBpIIMHA Mame XpamnaBocTd (OpylleHe W MOoJHpaHe) y KOMOMHALMjU ca yJbeM, JIOK ce Ma3hBa MacT
MIperopydyje y KOMOMHANMjH ca ToBpIIHaMa Behe XxpamaBocTu (HUTpUpaHe MOBPIIMHE U MMOBPIIUHE ca
TiN npeBnakom);

j) IpOBJaYeHEM TpaKa JIMMa O]l ATyMUHH]jyMCKE JIErype MOCTHKY Ce HIKE BPSTHOCTH CUIIC TPCHA
(Byune cwie) u koepunmjeHTa Tpewa. OBa BpCTa JMMa MMa 3HATHO Mamby MOBPLIMHCKY XPalaBOCT Of
YeIMYHUX JIMMOBA (Ca MPEeBJIaKoM IIMHKA B 0e3 MpeBjakKe), Ia ce y KOMOMHAIMjU ca Ma3uBOM Maiihy u
noBpIIMHaMa Behie XpamaBocTu j100ujajy yOe JbUBO HajHIDKE BPEAHOCTH CHIIE Tperma. AIYMUHH]YMCKH
JUM MMa roBehaHy CKIIOHOCT Ka CTBapamwy HAJEIUbEHHX CJI0jeBa, HApOYWTO HA IMOBPLIMHAMA Mambe
XpanaBoOCTH;

K) YeJMYHHU JIUM ca TPEBIAKOM IIMHKA UMa M3paKeH aQMHUTET Ka pa3aparmy NpPEBIaKe U CTBApaby
HAJIETJBCHUX CJI0jeBa MOCEOHO Yy YCIOBUMA BHCOKHX KOHTAKTHUX MpuTHcaka. OBa 1ojaBa je HapO4YHTO
Ouna m3pakeHa KoOJ omnajgajyhmx mnpoMeHa MNpHUTHUCaKa M MPUMEHOM KOHTAKTHHUX MoBpIIMHAa Behe
xpanaBocti. Kox uennyHor jnuma Oe3 MpeBliake, CTBapame HAJCIJBCHHX ClI0jeBa je OWIIO HajMame
U3PAXKEHO O] CBUX MaTepHjaa;

n) mpuMelieHa je CKIOHOCT TIOBPIIMHA Mame XpamaBoCcTH (TONMPaHUX HAjBHINE) Ka CTBapamy
HaJleTJbeHnX cliojeBa. [lojaBa je HAPOUMTO M3paKeHa KOJI MOJAMa3uBamba Ma3MBOM Malihy, MOceOHO y
yCJIOBMMa BHCOKHMX KOHTAKTHHX IPHTHCaKa Ha MOYETKYy Xona (omamajyhe mpomeHe) kaxa Jojasu J0
UCTUCKHMBabha Ma3nBa U3 KOHTaKTHE 30He. CylpoTHO TOME, HUTPHPAHE MOBPIINHE U TPEBIaKa O/l THTaH-
HUTpPHUIa UMajy 00JbY CITOCOOHOCT 3a/ip)KaBarha Ma3uBe MAcTH y yayOsbelbUMa TIOBPIIIMHCKE XParaBOCTH.
Mamu aQUHHUTHTET MOJIMPAaHUX M OpYIICHHX MOBPIIMHA Ka CTBapamby HaJCIMHHHA 3aCTYIUbCH je INpH
NOIMA3UBAKY YIbEM;

Jb) TIpEBJIAKa O] THTAH-HUTPHIA, KOja je YIIIaBHOM 3aCTyIJbeHa y 00paan MeTalia pe3ameM, IOroaHa
je 3a mpuMeHy Koja oOJHMKOoBama IyOOKMM H3BJau€mheM Y KOMOMHALWjU ca MasuBUM MacTuma. Y
ynyOJbehiMa TMOBPIIMHCKE XParmaBOCTH CJI0j Ma3WBa je OJPXKHB 4YaK M TPH BUIIAM BPEIHOCTHMA
NPUTHCAaKa W Yy TAKBUM YCIIOBHMa CTBapame HAICIUbEHUX CliojeBa je MUHMMaHO. KomOuHamuja oBe
NpEeBJIaKe PEJaTHBHO BHILE XpanaBocTH (y ONHOCY Ha MOJUpaHe W OpylleHe MOBPLIMHE) Ca YJbeM
JIeJIoBajia je HENMOBOJHHO Ha MoBehame HHTEeH3UTeTa 3aTekyher HaroHa U ByYHE CHJIE, Tj. 3aCTYIUbEHH CY
pENaTHBHO JIOIIM KOHTAaKTHH YCJIOBH, MOCEOHO IMPH BHCOKUM NpUTHCIUMA (omajajyhe mpomene u
KOMOWHOBaHe (YHKIMOHAIHE MPOMEHE MpHUTUCKa). Takohe, Beoma je OWMJIO H3paKEHO CTBapambe
HaJICTJBCHUX CJIOjeBa MaTepHjayia JMMa Ha KOHTAKTHUM NOBpUIMHAMA KIW3HHX €JIeMEHaTa MpU
HOAMA3UBAY YIbEM,;

M) pe3yiTaTH OBHX HWCTpaKMBama NPEACTaBIbajy jeAHY IMMpy Oa3dy moAaraka, ca MHOIITBOM
eJIeMeHaTa KOjU C€ MOIY YCIIEHUIHO KOPHCTUTH y JajbUM HCTPaKUBambHMa YIpaB/bamba TPEHEM U
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VKYITHUM TIpolecoM ayOokor wu3Bnadewma. OBakBUM HMCIUTHBAKBUMA, Ca PENAaTUBHO jEAHOCTABHOM
amaparypom, moryhe je nedwHHCATH 3HAYajHE IOAATKE 332 HyMEpPUYKE CHUMYyJAIlfje W HEMOCPEAHY
HNpUMEHY Y NTPAKCH MpH TyOOKOM H3BIIaUeHy JeI0Ba CIOKEHE TeOMETpH]eE;

H) KopuInmheHa amapaTypa, ca peJaTHBHO jeTHOCTAaBHUM M3MEHaMa Ha MEXaHWYKOM Jeny ypehaja u
codTBepy, Mpyka MOTYNHOCT peanm3aiije eKCliepruMeHaTa 3aCHOBAHMX HAa OCTAaUM TPHOOJOIIKAM
MoJIeIMMa TIpolieca OOJIMKOBama JyOOKHMM HW3BIAYCHECM, KIIM3alkEe JIMMAa IMPEKO pajujyca MaTpHile,
KIIM3alke TPaKe JIMMa MPEKO 3aTe3HOr pedpa M TCI. PEKOHCTPYKIMjOM M 3aMEHOM OCHOBHHUX [ICJIOBA
anara, Moryhe je u3BeCTH eKCIIEpUMEHT KITN3amka JIMa ca 3aTe3HUM pedpoMm;

) TMPUMEHa HOBHX MaTepHjajia, Kao IITO Cy YeIWYHW JIMMOBH Ca aHTUKOPO3MBHUM MpEBIaKama,
JUMOBH TIOBHUIIIeHe uBpcrohe, Hephajyhw denwmuHu NMMOBH, JTaMUHATHH JiMoOBH, TWB nmmoBu wt.
npejicTaB/ba JIOMyHCKe MOryhiHOCTH 3a Kopumihieme amapatype y HapeJHHM HCTPaXXHBambUMA.
Hanorpangmom xapaeepa u codrBepa Moryhe je momuhu HUBO ympaBibamka, YUME OM C€ OCTBApUIIO
AKTUBHO YIPaBJbabe MPOIIECOM M TUME JOONO HOBH KBAIUTET CKCIICPUMEHATA.
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