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OBuMM 3aBpLUHMM pagoM KaHauaaTt Tpeba ga oAroBOpY Ha NUTamke LUTa je CTaTUYKK
KoeuunjeHT Tpewa, NpeacTaByu OCHOBHE peXnMe U MeXaHu3Me CTaTUYKOr Tpeha.
MocebaH geo naxkwe Tpeba NOCBETUTUM aHanNn3n TEOPUjCKMX N eKCnepUMeEHTaNHUX
pagoBa, KOjM ce TWU4Yy CTaTUYKOr Tpewa, Yy Kojuma Ccy MUCNUTUBAHW yTuuajn
pasnMunTUX napameTapa Ha BPeAHOCT CTaTUYKOr KoeduuujeHTa Tpewa. Y OKBUpY
pagja Takohe npeacTaBuTU WM ypehaje Koju ce KopucTe y uwrby ogpehuBama
cTaTu4Kor KoeuupnjeHTa Tpekra.
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Pesume paga:

Linre oBor 3aBpluHOr paga je geduHUcawe CTaTUYKOr TpeHa, OCHOBHUX pexunma u
MexaHu3ama OroBOPHUX 3a H-EroBy MojaBy, Kao U UCNUTUBaHKE YyTULAj NapameTtapa
Ha BpPEedHOCT CcTaTudkor koeduuujeHTa Tpewa. [lpernegoMm TeopeTckux wu
eKCnepuMeHTanHMx HayyYyHux pagoBa, W3 nuTepaType, npeactaBfbeHu CYy CBU
napameTpu KOju BUTHO yTMYY Ha CTaTUYKK KoeduuMjeHT Tpewa. Takohe, onncaHu cy
n ypehaju koju ce kopucte y unrby ogpehmnsara ctaTuykor koeduumjeHTa Tpera.

Krby4yHe peuu:

Tpemwe, KoeuumnjeHT Tpera 1 CTaTUYKN KoeULMjEHT Tpera.

Summary of work:

The goal of this paper is to define static friction and basic regimes and mechanisms
that stand behind its occurrence, as well as to examine the influence of the
parameters on the static friction coefficient value. Through the overview of the
theoretical and experimental works, found in the literature, all the parameters that
significantly influence static friction coefficient are presented. Furthermore, the
devices used for the purpose of determining static friction coefficient are presented
and described.
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Friction, friction coefficient and static friction coefficient.
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1.YBoa

Tpewe npencrtaBba BeoMa BaxaH npouec, jep 6e3 edekata Tpewa
Hemoryhe je ocTBapuTu GuMNoO kakBO KpeTawe. [lpouec Tpewa je yBek npaheH
eHepreTcknm rybuuuma mn xabawem matepujana KOHTaKTHMX NOBPLUMHA.

OcCHOBHU NapameTap KOjuM ce KBaHTUMMLUMPA U MePU TPEHE je cuna Tpeka.
Mopen cune Tpewa 3a oapehuBarwe Tpera KOPUCTU ce U KoedpuUMjeHT Tpewa.
Cune Tpewa mory 6UTM noXerbHe W HenoXesrbHe, Tako Aa je Hekad noTpebHo
cMaknTU a Hekag nosehaTtn Tpewe. KoedumumjeHT Tpewa martepujana 3aBucu of
CTaka KOHTaKTHUX MOBpLUMHA MaTepujana y OoAvpy, npunpeme nospluvMHa W of
ycrnoBa mMefycobHor genosara NoBpLUMHA, Tj. O4 MpUcycTBa mMa3uBa U HeyucTtoha,
WTO MOXe NPOMEHUTU XeMujy KU Tornorpadujy noBpLUMHA WM 3HATHO YyTULATM Ha
Tpeme.

[MpunuMkoM noKpeTakwa Tena pasnukyjeMo Tpewe MupoBama (CTaTUYKO
Tpewe, Tpewe nokpeTawa) U Tperwe KpeTawa (KMHETUYKO, AMHAMUYKO Tpene). 3a
borbe pasymeBawe HaBedeHWX BpcTa Tpewa NoTpebHOo je mo3HaBaTu pexume n
MeXxaHu3mMe OAroBOPHMX 3a HUXOBY MOjaBy.

MexaHn3ammn cTaTUYKOr Tpehsa MOry YKibyumBaTu €necTUYHO UK NNacTUYHO
aedopmMmcare MeKkwer matepujana y KOHTakTy (aedopmaumja BpxoBa HepaBHUHA)
N 3aBapuBamy BpXoBa HepaBHUHA. [MoTpebHn napameTpu 3a geduHUCae pexnma
cTaTU4Kor Tpeha Cy Ccuna CTaTUyKor Tpewa, KoedUUMjeHT CcTaTU4Kor Tpeha,
npefiMMMHapHO NomMepare U MUKPO — NoMepare (OrpaHNYeHo noMepame).

[a 6u ce caBnagano CTaTUYKO Tpewe, OOHOCHO MOKPEHYSO Teno, noTpebHo
je npumeHuTM ogrosapajyhy cnosbawkwy Ccuny Koja ce Hajudewhe HasvBa
MakcumarHa cuna cTaTuyKor Tpewa (npekuagHa cuna). BpegHocT ose cune 3aBucu
Of, BpeMeHa NpoBeaeHOr Y MUpoBary 1 o4 6p3nHe npuMeHe crosballkbe cune Tj. o4
HeHe aepusauvje.

KoeduumjeHT cTaTtvykor Tpewa HUje KOHCTaHTHa BpPeaHOCT, 3aBUCKM 0f
ekcnepumeHTanHux ycnosa. 36or Beh NoMeHyTUX MexaHn3ama KOju Cy YKIby4eHU y
CTaTU4YKO TPeHe, OYeKyje ce Aa Ha KoeUUNjeHT CTaTUYKor Tperwa yTudy nputucak,
XpanaBoCT, MUKPO - NOMepake, BpeMe Tpajaka 3acToja u Temnepatypa.
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2. Tpubonorunja n Tpn6omMexaHUYKN CUCTEMU

Tpubonoruja je Hayka M TexHorormja o npouecuma Tpewa, xabawa U
noaMasmBara NoBpLUMHA KOje ce Hanase y KoHTakTy. Peu Tpubonoruja notnye og
rpuke peum: “tribos” (1piB0¢), WTO 3HAYM — TPEHE, TPIbake, Xabare N 04 rpyke peyn
“logos”, unje je 3Ha4eH-€ Hayka.

Heka HajBaxHMja oTKpmha yoBeyaHcTBa 6nmncko cy noeesaHa ¢ Tpnbonormjom,
Ha npumep oTkpuhe BaTtpe (npe ~ 800.000 rognHa). MNMocToje Bpno ctapy Jokasu Koju
cBefoYe O Kopuwhewy My4yHUX Hanpasa Kojuma je TonnuHa Tpewa KopuwheHa 3a
nareene Batpe (Cnuka 1 neso) [1].

Cnuka 1: Kopywhetse Tpera o AaBHuHa [1].

NcTn mexaHmsam mMoxe ce KOpUCTUTM M 3a xabawe mognore na ce crvyHa
HanpaBa MOXe WCKOpUCTMTW 3a obpagy ofBajakeM yecTuua Hnp. 3a bywene
(Cnuka 1 gecHo).

Jow jegaH npumep npumeHe Tpubornoruje y muctopuju npukasyje Erunhane
KOju Cy KOPUCTUIM BO4Y Kao Ma3nBO 3a CMamehe Tpena (Crnvka 2) [1].
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Cnuka 2: TpaHcnopT Kuna-konoca of ctpaHe pobosa nomohy BoAOM nNogMasaHnx ApBEHWUX CaHkm [1].
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WHpayctpujcka pesonyunja (1750 — 1850 HoBe epe) je no3HaTa kao nepuop
yneyatrbmMBor u 0Op3or pasBoja MalluMHa Koje Ce KOpUCTe 3a MpOoM3BOAMY.
Kopuwhere cHare nape n kacHuju pa3eoj xenesuuue 1830.-ux, goBoan go notpebe
32 MEXaHWYKUM 3HawbMMa W CcTpydwaumma. loveTkom XX Beka, 360r Benukor
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WHOYCTPUWjCKOT U NpuBpeHor pacTta 3a Behum 3HaweM n3 Tpubonoruje, owso je 4o
eKCTpPeMHOr HarpeTka y cBuM obnactuma y Tpubonoruju.

Mogpydja y kojuma Tpubonorvja p[aje Hajpehu pgonpuHoc cy: obnact
MaTtepujana, obpage wmartepujana, KOHCTpyucawe MaLUMHCKMX eneMeHata W
cuctema, obnact nogmasvBakwa W ofpXaBake MalumHa. To Cy WCTOBPEMEHO
obnactu y Kojuma Tpeba y byayhHOCTM BpMTK TpmnbosowKa uctpaxmeamwa. Benvku
ryovum y nHgycTpujyu n TpaHcnopTy ycneq Tpewa, a nocebHo xabarwa maTepujana
Cy OCHOBHM MOKpeTayn pa3Boja Tpubonoruje y ceeTy.

Linre Tpnbornoruvje je oa ymawnm OBa rnaBHa HegocTaTka Mpu KOHTaKTy ABa
yBpcTa Tena: Tpewe U xabawe. Ann TO HUje yBEK Cny4aj jep ce y nojeauHum
cuTyaumjama 3axTeBa CMakene Tperwa 1 nosehawe xabana, cMarbere xabamwa u
nosehamwe Tperwa unu noseharwe oba napameTpa y 3aBUCHOCTU O cUTyauumje.

TpubomexaHUYKM CUCTEM YMHE HajMare ABa efleMeHTa Ynje ce NnoBpLUNHE
Hanase y mefycoOHOM KOHTaKTy y npouecy penatnsHor kpetawa (Cnuka 3) [1].

Cnuka 3: TpubomexaHuyku cuctem [1].

roe je:
(1) - NnpBU enemeHT cuctema,
(2) - opyrn enemeHT cuctema,

(3) - cpeguHa (okonuHa).

BpcTe TpnbomexaHnYkmx cuctema:

e TpubomexaHun4dkn cuctemn y obpagHMm npouecuma (pesamwe, gedopmMmmcare,
3aBapuBame...);

e TpubomexaHMyKkM cucTemn 3a Boferwe KpeTarwa (Bofhuue 1 cn.);

o TpVI6OMeX3HI/I‘—IKVI cucteMmm 3a nNpeHoC cCHare wun Kpetaka (KaI/ILIJHVIU,I/I,
3yn4yaHunun, KanHU NpeHoCHNUUN, Xnapaynn4iHum I'IpeHOCHVIU,VI...);

e TpubomexaHW4ykM CUCTEMU 3a MNPEeHOC WHopmauuvja (gaBadynm M Hocauu
nHopmaumja).

Kapaktepuctnke OCHOBHUX TpubOMEexaHU4kux cuctema, Yy Kojuma ce
oaurpasajy npouecu Tpewa n xabawa, 3a Bpeme Tpajaka NpOU3BOAHUX MpoLeca,
3aBuce of BpCTe martepujana (CBa Tpu erleMeHTa cuctema) U ycrioBa fnof Kojum ce
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KOHTaKT Yy bMMa ocTBapyje (bp3nHa penaTmBHOT KpeTaka, Crnosballke ontepeherse,
pexum nogmasvBaka WM cn.). KoHTakT mMoxe O6uTu mamely 4uBpcTMX enemeHarta
n3paheHnx og MeTanHuMX UM HeMeTanHux martepujana, ca unu 6e3 npucycTsa
Ma3uBa. Moryhe cy 3 BpCTe KOHTakTa:

e MeTall-mMeTan,
e MeTall-HeMeTarn,

e HeMeTall-HeMeTarl.

OcHOBHM TpuBOMEXAHMYKM CUCTEMU UMaAjy WCTe Yyna3He, W3nasHe wu
n3rybroeHe BenuuMHe. YnasHe BenuuMHEe Cy Maca, €eHepruja, KpeTamwe,
nHopmaumje n matepujan. ManasHe n nsrybrbeHe BennYmMHe Cy ucte BpCTe, anu ca
NpOMeHEHMM KonnumHama. MarybrbeHe BenuumHe cy rybutak mace Koju ce jaBrba
36or nocTtojara npoueca xabara y cucTtemy, rybutak eHepruje kao nocneguua
nocTOjakba Tpewa y 30HaMa KOHTaKTa M rybuTtak kpeTawa, KOoju ce jaBrba Kao
nocriegvua nojase knusawa (Cnuvka 4) [1].

Yna3s N3nas
Maca Maca
EHepruvja EHepruja
Kpetame KpeTtatbe
NHpopmauwje NHbopmauuje
MaTepunjan MaTtepujan

Cnuka 4. lematckn npmkas npomeHa y TpubomexaHumykom cuctemy (TMC) [1].
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3. Tpewe n KoepmumnjeHT Tpera

Tpewe npeacTasrba OTNOP pPenaTMBHOM KpeTaky ABE NOBPLUMHE Y LOAMPY.
Mo3HaTo je ga npouec Tpewa npaTu CBaKy BpCTa KpeTawa Tena. Tpewe (y
pasnMunTuM popmMama) je HyxaH npouec jep ce jeauMHo edekTuma dpukumje Mory
OCTBapUTU MOKpeTawe, KpeTakwe, NpoMeHa Gp3nHe nnu 3aycTaBrbake. Y CTBapw,
6e3 Tpewa peanusauuja Guno KakBor Kpetawa Huje moryha u TO je onwrTa
3aKkoHMTOCT Yy npupogu. C gpyre cTpaHe, y TOKY camMor KpeTawa Kao nocreauua
Tpewa jaBrba Ce OTNop Koju Mopa Aa ce caBnaga Aa Ou ce KpeTawe HacTaBuno,
300r yera HacTajy eHepreTcku ryouvun. Ocum rybuTtka eHepruje, Tpewe je yBek
npaheHo n xabawem maTepujana KOHTaAKTHMX MOBPLUMHA (MporpecuBaH npouec
rybutka maTepujana ca KOHTaKTHUX cnojeBa enemeHaTta TMC-a), wTo npoy3pokyje
AoOaTHe TPOLLKOBE M CMamere (PYHKLMOHANMHOCTN H-EeroBux enemeHarta. [dpyrum
pednma, y npupoamn ce Kpetake MOXe OCTBapuTu camo M jeauHo nomohy edpekata
TpeHAa, ann TOKOM KpeTaka TPeHE YBEK Y3pOKyje rydbutke pasnuunte Bpcte. Tpewe
je, hakne, TakaB nNpoLec Y KOMe ce NCTOBPEMEHO MaHUECTYje HEeroBo U NO3UTUBHO
N HeraTuBHO AejctBo. CTora je NpMpPOAHO LITO MNOCTOjU TeXHa Oa Ce HEroBu
HeraTMBHU eMeKkTn enUMUHULY, N 6apeMm MUHUMU3NPAjY, a Oa Ce MO3UTUBHU
nosehajy [2].

Yak u HajpuHuje obpafheHa noBpLUIMHA MNO4 MWKPOCKOMOM wW3rnega Kao
XpanaBa. Ha mectuma rge cy HepaBHUHe Hajgehe, Npu KOHTaKTy ABe NOBPLUNHE U
HMXOBOM MefycOGHOM MoMepakwy, Aonasn A0 u3asMBaka yyYecTanujux subpaumja
aToma Matepujana. Oe Bubpaumje y3poKyjy CTBapawe TOMnoTe, Koja ce farbe
LWMpn Kpo3 maTepujan. Ha oBaj Ha4nH ce maTepujan 3arpeBa 1 gosnasu 4o oTkMaarwa
aToma matepujana, Cnuvka 5 (neBo).

Ha Cnuum 5 (gecHO) je npukasaHa KOHTaKTHa MNOBpLUMHA OBa Tena ca
npucyctsoMm mMasmea. OBo Mas3nBo omoryhaBa fa ce HepaBHMHE MUMoOuhy 1 ga He
aohe 0o koHTakta namehy wux. Ha oBaj HauuMH ce 3HaTHO CMakyje nojaBa Tpewa
Kao u 3arpeBarbe MmaTepujana [3,4].

Cnuka 5: YBehaHu npukas KOHTakTHe noBpLnHe asa Tena [3,4].

KoedmumjeHT Tpewa je 6e3ouMMEH3NOHa KBaHTUTATUBHA KapakTepucTUKa
Tpewa. [ledumHuwe ce ogHocom cune Tpewa u HopmanHor ontepehewa, Crnvka 6
[3,5].
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Cnuka 6: Cuna Tpera 1 HopmarnHor ontepeheta [3,5].
p=F,

KoeduumjeHT Tperwa moxe BapupaTtn og oko 0,05 cee go 10 unm BuLe Kao
Ha np. 3a Meke UNn Ynucte mMeTane Koju knuse mehycobHo y Bakymy. EkcnepumeHTu
MeNyTUM nokasyjy Aa KoeduumjeHT TpeHha MoXe BUTU KOHCTaHTaH, anu ce MOXe n
MeHaTu Kao oyHKLMja onTepeherwa y 3aBUCHOCTU O, NOBPLUMHE.

KoepmumjeHT Tpewa MaTtepujana 3aBMCUM OF KOHTAKTHMX MNOBPLUMHA
mMaTepujana y pJgoauvpy, npunpeme noBpLMHa, W of ycriosBuma wmehycobHor
AenoBara NoBpLUMHA Kao LUTO je HNp. AeNoBake XeMUJCKUX Ui APYruX peakTUBHUX
crojesa, Ma3smBa, HeuyucToha, LITO CBE MOXe MPOMEHUTU Xemujy K Tonorpadujy
NoBpLUMHA M 3HATHO yTULATK Ha Tpekre [6].

PenatnBHo HecurypHa npupoga Tpewa Huje MpeacTasrbana npenpeky
UcTpaxuBaymMma Yy cacTaBrbawy NUCTe KoeduuvjeHata Tpewa U HEHOM
obGjaBrbuBamy 3a WMPOKy ynotpeby. Tabene Koje Hyae BpeQHOCTM KoedumunjeHaTa
Tpewa Mory 6uUTK of BenvKe KOPUCTM YKOINUKO CYy NPEeunsHO HaBedEeHU U OnucaHu
YCNOBM Y KOojuMa je Mepewe kKoeduvumjeHaTa BpLUIEHO. YKONIMKO HaM ce YCroBu
Mepela Yy 3HayajHOj Mepu pasnuKyjy og HaBegeHux He 6u Tpebano KopucTutu
BpeaHocTn n3 tabena [7]. TunuyHe (emnupujcke) Bpe4HOCTU KoeduumjeHTa Tpena
3a TpubornoLke napoBe MaTtepujana npukasaHe cy y Tabenu 1, n wuxosa BpegHoCT
BYLLE je Y penaTMBHOM OOHOCY HEro y h1UxoBUM ancorlyTHUM BpegHocTuMa [6].

Tabela 1: KoeduumjeHT Tpera 3a ogpeheHe matepujane y goaupy [6].

MaTtepujanu y noaupy Ms

Al Ha Al 0,80-1,20
Koxa Ha meTan 0,60

[OpBo Ha meTan 0,20-0,60
Al203 Ha Al203 (HenogmasaHa kepamuka) 0,30-0,60
MPUPOOHN Y CUHTETUYKM Kaydyk (Nonumepu-

enacTtomepwu) 0,30-0,60
PE Bucoke ryctohe (nonnmepu-nnactuka) 0,15-0,30
MpaduT (YBpCTa MasuBa) 0,05-0,10
CuHTeTUuKa yrba (Tekyha masmea) 0,02-0,03
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[MoBpLwMHE YMCTUX MeTana W rerypa y KOHTakTy nocefyjy BUCOKY agxesujy
(jake meTanHe Be3e) u oarosapajyhe BUCOKO Tpewe (BMCOKU KOeuUMjeHT Tpewa
oko 2 u Buwe). Okenam meTtana u Heunctohe cmamyjy agxesujy, a TUME CMakbyjy U
Tpewe, na umajy Huxe KoeuumnjeHTe Tpera.

Kepamnukn napoBu nokasyjy HUCKM KoeuuujeHT Tpewa y nopehewy ca
MeTanuma. KopucTe ce y eKCTpeMHUM ycrnosnma 360r BUCOKe MexaHu4vke 4YspcTtohe
N OTNOPHOCTU, HUCKOr MfacTUYHOr Tedewa Ha COoDBHOj TemnepaTypu M Mawe
NOMIBLUBOCTW.

Monumepu nNokasyjy HUCKO Tperse U YONLTEeHO CYy HEOTNOPHW, HUXE KPYTOCTU
n 4yBpcTohe, paan HWXMX UHTepakuunja y nopehewy ca KepamukoMm u meTanvma.
Ctora ce kopucTe MOMMMEPHN KOMMO3UTU KOjU OcurypaBajy paBHOTEXY u3amehy
nobpe mexaHudke 4YBpcTohe anu n HUCKOr Tpewa M xabawa. Ogrosapajyha cnaba
agxesvja ¢ nonuMmepuma nocreguuda je cnabux Besa kao van der Waalsove,
vodikove gese u cn., Takohe OAroBOPHUX U 32 HUCKY KOXe3njy namelhy norimMmepHux
naHaua.

MasuBa koja ce kopucTe y 0bnuky npaxa, YBpcTux Matepuja (YBpcta masmsa),
N yrba 3a nogmMasvBake, YOMNWTEHO CMakyjy Tpewe U xabawe ctBapajyhu TaHak
UM Ha KOHTaKTHOj NOBPLUMHU HUCKE cMuuajHe YBpcTohe.

MNpumeHa masvBa rapaHTyje CMabeHe Tpera, Kao U 3alTuTy of xabarwa u
owTehera KOHTAKTHOT Napa, anv camo 3a MeTarne u Kepamuky, AOK Kof nonvMmepa y
KOHTaKTy ca Ma3vBoM [ona3su Ao bybpema.

KoeduumjeHT Tpera, 03Ha4YeH Kao K unu f, HMje yBek KOHCTaHTaH jep 3aBuCU
N o4 ycnosa Ha MOBPLUMHKU, OedMHUCAH je BEKTOPOM cune Tpewa Ft, Koja genyje
CYNpOTHO CMepYy penaTUBHOI KpeTaka, U HopMasnHor ontepehewa Fn:
Y
F

n

Mprmep npomeHe koeduumjeHTa Tpewa f, y 3aBUCHOCTU of cune Tpewa Ft,
npukasaH je Ha Cnuumn 7. Y goaupy Tpmbonapa 6Gakap-6akap, f Harno pacte 36or
npobujara okcugHor crioja bakpa kon Behux ontepehewa W ocTBapeHwa 4YMcTor
MeTanHor gogmpa Ha nosplmHama (1), y 0QHOCY Ha HWXW KoeuLMjeHT Tpewa Koa
HamepHo okcuanpaHe nospiumnHe (l1) [6].

1 1 1 1 1
000t 0,01 01 1 10 F,N

Cnuka 7: Harna npomeHa koeduuujeHTa Tpera Tpubornowukor napa 6akap-6akap kaga gonasm oo
npobujara okcmaHor cnoja (1) n koHTponmcaHa npomeHa kog Behux ontepehena kog HamepHo
okcuaupaHe nospuumHe (11) [6].
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[MoBpLUMHCKE HeuncTohe MNKu TaHkK (OUNIMOBKU Ha NOBPLUMHU YTUYY Ha Tpehe.
CHmxerwe agxesvje wnamehly noBpwmHa cMmamwyjy Tpewe. [obpo noamasaHe
MoBpLUMHE noka3yjy cnaby aaxesujy m cTora u HWUCKO Tpewe. [lopact agxesuje
n3mehy nospnHa nosehasa Tpemne.

Cwune Tpewa mory 6utn gobpe (noxeroHe), 6e3 Tpewa Huje moryhe xogartw,
KOpUCTUTU ayToMoBuncke ryme Ha nyTty wunu nogumhu cTBapu, 4ak M y MaLUUHCKO]
NMPMMEHUN Kao ayToMobuncke KodHuLe unun bywmnuue Tpewe je notpebHo nosehaTu.

Cune Tpetba Mory 6utm nowe (HenoxerbHe), koA BehuHe knusajyhux u
poTupajyhnx KoOMNoHeHaTa Kao LITO Cy fnexajeBn 1 3anTuBadv Tpehe Huje NoXxeroHO
jep usasumBa rybutak eHepruje kao 1 xabarwe mMatepujana ca NOKPETHUX MOBPLUMHA Y
KOHTaKTy 1 Yy TUM CrlyvajeBuMa Tpere je NoTpebHO cMarbnTi.

Pasnukyje ce Tpewe 06e3 M ca noamasvBaka. Tpewe 6e3 nogmasvBana
onucyje TaHreHuujanHy KOMMOHEHTY cune Tpewa [0 Koje Jonasv kKaga cy aBse
HernoamasaHe NoBpLUMHE Y NOKPEeTY UMK HacToje Aa ce Kpehy jegHa npema apyroj.

Tpere ca nogmasmBaweM Onvcyje TaHreHumjanHy KOMMNoHEHTY cure Tpewa a0
KOje Aonasu Kaga ce KOHTaKTHe MOBpLUMHE Y AoAavpy kpehy pasnuuntum 6p3nHama
penaTvBHO jedHa npema Apyroj u n3ameny HKux nocToju TeYHOCT unu rac [6].

201 20
= . "B . =
E £
_5 1.0 a
e 05 g
=] "
-
| Lo 1 | 1 ! ! i | |
B o K -4 =3 -2 -1 1 2
104 103 'IDE 'ID] 1 10" 102 10° 100 10° 10 1 1m0 10
Hopmanto ontepehietbe [N] HopmanHo onTepehetse [N]
(a) (&)
09~
(3]
£ L
[=]
2 08 %
A AN
n— (=]
5 0.7
z S
= e
2 06 T
l-_-' -
| =
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HopmanHo ontepehetse [M]
()

Cnuka 8: KoeduumnjeHTH Tpera y 3aBUCHOCTM o onTepehemsa [6].
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(a) kKoeUUMjeHT Tpewe Ce He Merwa ca NopacToM HopMasnHor ontepehewa (Hnp.
Yyenuk knuam no Al y sasgyxy, Cnvka 8a);

(6) koedmumjeHT Tpewa pacte (HNp. Gakap knu3mM no Gakpy y Basgyxy rage je
oKcuavpaHu croj H1UCKe cmuuajHe yBpcTohe koa Huxer onTepeherwa oaroBopaH 3a
HWCKO Tpewe jep oABaja NOBPLUMHE Of AUPEKTHOr KOHTaKTa U KOHTPONUCAHO pacTe
npv nopacty ontepehewa, Crnivka 86 );

(u) koedumumjeHT Tpewa onaga ca nopactom ontepehewa (AlSI440C Hephajyhn
Yyenuk knnau no nerypu Ni3Al y Basayxy, Cnuka 8u) [6].

AnekcaHgap Tomuh 115/2009 9
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4. OgpehuBamwe Tpewa n KoechuumjeHTa Tperwa

36or noTewwkoha Koje cy ce cpeTane y Npakcu, TPeHE je UCTPaKMBAHO joLU Of
AaBHuHa. [NpBo 3abenexeHo NnpoyyaBawe Tpewa Aatupa jow y XV Beky 1 npunaga
Leonardu da Vinéiju (1452-1519), Cnuka 9 [8,9].

Cnuka 9: Ckuua Leonarda da Vincija BesaHa 3a npoyyaBare Tpera [8,9].

HoeroBa 3anaxawa cy nocne 200 roguHa nocTtana ABa Mno3HaTa 3akoHa O
(BMHamn4ykom) Tpewy Knusawa koje je npepcrtaBuo Guillaume Amontons (1663-
1705), nTo:

1. Cuna mpera je QupekmHo npornopyuoHanHa orimepehery.
2. Cuna mpema je He3agucHa 00 pearsiHe nospuwuHe KOHmMakma.

Leonardo da Vinci je Takohe npeacraBmo KoOHUENT koeduunjeHTa Tpera (u)
Kao ogHoc cune Tpewa Ff n HopmanHor ontepehera N:
F
H=—"
N
Johann Andreas von Segner (1704-1777) je 6uo npBu Koju je Hanpasuo
pasnuky n3ameny ctaTU4Kor n gUHaMu4Kkor (Unu KMHeTU4YKor) Tpewa [8,9].

YKONMMKO HEMa KrnuM3aksa jeQHor Tena no Apyrom, oHaa ce uaMmehy wux jaBrba
CTaTU4KM KoedMUMjeHT Tpera Koju je Behn oa AMHaAMUYKOr KoeduumnjeHTa Tpemsa.
CTtaTnykn koeduUMjeHT Tpewa je eMnupujcku nogatak M Mopa ce oapeauTu
ekcnepumeHTanHo [3,5].
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Cnuka 10: PaBHOTeXa Tena Ha CTpMOj paBHu [3,5].

MpuHUMN Mepena cTaTUYKOr KoeduuunjeHTa Tpewa MNpPeKko CTpMe paBHU
(Cnvka 10) y ocHOBM ce 3acHMBa Ha cunun 3emrbuHe Texe. KoeduumjeHT Tpera
Knusawa, Kao LUTO je No3HaTo NpeAcTasrba OQHOC Cune Tpewa U HopmarnHe cune. Y
rpaHNYHOM Cry4ajy Tpera Knusara BaXxu jeJHaKoCT:

F, _G-sing

= =tang
Fy, G-cosg

ILl:

roe je:

U - BENMYMHA CTaTUYKOT KoedumumjeHTa Tpema,
Fu - cuna Tpewa

Fn - HopmanHa cuna

@ - yrao CTpme paBHU

BehnHa wmatepujana npu koHTakTy 6e3 nogmasvBawa WMa CTaTUYKU
KoeduunjeHT Tpewa yuje ce BpegHocTun kpehy og 0.3 + 0.6. BpegHocTn BaH oBOr
oncera cy Beoma peTke (Ha npymep TedosnioH nma koedpuumnjeHT Tperwa 0.04). MNpu
KOHTaKTy ryme ca ApyrMMm maTepumjanvMma CTaTUYKM KoeMUUMUJEHT Tpewa MOoXe
poctuhn BpegHoct og 1 oo 2 [3,5].

KoeumumjeHT cTaTuykor Tpemwa je TUNMYHO Behu o AnHaMuyKor, anu takohe
MOXe BUTK jegHak koeuumjeHTy auMHamudkor Tpewa. Charles Augustin Coulomb
(1736-1806) je n3Boauo AeTarbHWja €KCrepuMeHTanHa WcTpaxuBama Tpewa, U
3aKoHe Tpehna je ynoTnyHno tpehum 3aKoHOM:

3. [uHamuuka cuna mpera je He3agucHa 00 bp3uHe Kru3ara.

OBKW eMNMpUjCKM 3aKOHWM CYy AOKa3aHW fa Baxe nog ogpeheHum ycrnosuma 3a
MHOre maTepujane KOHTakTHMX napoBa. MehyTum, OBM 3aKOHW He Baxe 3a CBe
MaTtepujane KOHTakTHUX napoBa. Ha npumep, KoeduUUMjeHT Tpewa ce cMmamyje
nogehawem HopmanHor ontepehewa (Tj. KOHTAKTHOr MpPUTUCKA) KNn3awem
nosiMmepa no nonMmepuma, Metanuma Unu Kepamuuu, LWTo je Yy KOHTpaauKumjm ca
NPBUM 3aKOHOM.
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Tpehu 3akoH Takofe He BaXu 3a KOHTaKT nonMMmepa u apyrux matepujana. Ha
Cnvum 11 je npukasaHa TUNMYHA KpuBa KoOja MoOKasdyje 3aBUCHOCT KoeduuujeHTa
ANHamMuykor Tpewa of 6pauHe. Mpu Behum BpsvHama ryma noctaje TBpha, WTO
A0BOOM OO CMakeha peasiHe KOHTaKTHe MOBPLUMHE a U CaMUM TUM OO CMarena

KoedpuunjeHTa gnHamMumyKor Tpewa [8,9].

TEIS I

|
v [m/s]

Cnuka 11: 3aBuCcHOCT koeduLmjeHTa AUHaMUYKOr Tpeka oa 6p3vHe (Tpense ryme) [8,9].

Nako ce rope NOMeHyTU 3aKOHU reHeparnHo 30BY 3aKOHU mpera, OHWU CYy Y
cTBapu 0obujeHn eMnupujckm Kopuwherwem nogartaka guHaMuykor Tpewa [8,9].

AnekcaHgap Tomuh 115/2009
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5. CTaTnyko Tpekwe

Tpewe ce mMoxe nogenutu y ase ase, Tj. Ha Tpewe y a3 MupoBara U
Tpewe y a3 KpeTawa. Tpewe Koje MOCTojM Kaga ce Teno Hamnasn y cramby
MUpOBaka npeacTaBiba CTaTUYKO Tpewe, OAHOCHO Tpewe MupoBaa. CTaTUyKo
Tpewe nogpasymeBa fa He MNOCTOoju perlaTMBHO KpeTake Te CTora nocToju AMpeKTaH
KOHTaKT m3mehy goaupHux nospluinHa. buTHa kapaktepuctuka Bese uamehy gpa
Matepuvjana 3a BpeMe MupoBawa (acneputHa Be3a) je HUXOBO €nacTUYHO
caBujame. AKO je curna mawa of YBpctohe acnepuTHux Besa, CUCTEM Ce MoHalla Kao
[a je n3vehy 0OOVPHMX MoBpLUMHA YMETHYTO HU3 ornpyra Benuke kKpytocti (Cnvka 12) [10].

F
-

$53% L{”?g % T T %

Cnuka 12: Anpokcumaumja oavpHe NoBpLUMHE ABa Tena nomohy HM3a onpyra y pexunmMy ctaTuykor
Tpetwsa [10].

[pyra OuTHa KapakTepucTuka CTaTUYKOr Tpewa je ycnopeHa nnacTtuyHa
pedopmauunja acnepuTHuUX BrakaHa. Kao nocneguua ycrnopeHe nnacTtuyHe
AedopmMaumje KOHTaKTHa nosplmHa ce mehy acneputuma nosehasa ¢ nosehawem
BPEMEHa MpoBedeHOr y MupoBawy. [loBehawe MOBpLUIMHE acnepuTHUX Besa
pesyntnpa Behom uyBpcTtohom camux Be3a. Cnegum ga he cuna notpebHa 3a
pasapahe acrnepuTHUX Besa, O4HOCHO NokpeTawe Tena, butn Beha wTo cy goampHe
NnoBpLUNHE BULLE BpeMeHa nposere Yy Muposakby [10].

MHorn napameTpu Koju ce jaBrbajy NPW KOHTAKTy AOAMPHUX MNOBpLUMHA
(XpanaBoCT, MNOBPLUMHCKE He4Yuctohe, KOHTaKTHW MpUTUCAK, Bpeme Tpajama
KOHTaKkTa u TBpgoha Mekwer matepujana) umajy Bervku ytuuaj Ha cTaTuyko Tpere
n mory 6utn kopuwheHn ca uurbemM HEeroBor cMaweka. Ha npumep, xpanase u
3anprbaHe noBpLUMHe JO0BOAE A0 Maner CTaTUYKor Tpewa [9].

5.1 MNpeknaHa cuna N peXXuM CTaTUYKOr Tpewa

CnomeHyTO je ga ce Tpewe genu y Ase ase (MMpoBarwe U KpeTamwe), Kako
Ou1 ce Teno NoKpeHyno notTpebHo je NnpuMeHUTK ogrosapajyhy cnosballky CUYy Koja
he caBnagaTu CTaTUYKO TpeHwE U Ta ce cuna Hajuyewhe Ha3MBa NPeKUAHOM CUITOM
(MakcumarnHa crtatuyka cuna Tpewa). penas Tena u3 ctaka MMpoBaka Yy CTawe
KpeTaka He MOXe ce Ha 3agoBorbaBajyhmn HaunH onucatv yHKUMjoM penaTuBHe
Op3nHe v. YMecTo TOra, 3a OnuC MnoHalwawa cune Tpewa Yy CTawy MUpoBara
KopuCTU ce (pyHKUMja noMeparna X (Crnivka 13) [10].

AnekcaHgap Tomuh 115/2009 13



3aBpLUHM pag

Fpr

e
-

X

Cnuka 13: 3aBMCHOCT cune Tpewa og nomepata X [10].

Y noyeTHOM [Oeny KapaKTepuCTMKE 3aBUCHOCTU Cune Tpeka of noMepana X
jé CKopo NnHeapHa Te ce CTora KOHTaKT MOXe arnpoKCUMMUPaTN HU30M Onpyra Kako je

npukasaHo Ha Cnuum 12.

HakoH ogpeheHor nomeparwa X gornasv 4o nojaBe nractudHe gedopmauuje
acnepuTHUX BNakaHa, HaKoH MpecTaHKka AeroBara Chnosballke CUMe MojaBrbyje ce
TpajHo nomepane (Cnuka 14), Tj. npouec gedopmaunje BnakaHa je npesepanbunax

(HenospartaH) [10].

Fpr

<
-
[
L

X

Cnuka 14: VinycTpauuja npesep3nbunHocTy npoLeca uctesara acnepuTHuX BnakaHa [10].

Fpr

dF/dt

>

TMWUpOBaHka

Cnuka 15: 3aBMCHOCT NpekuaHe cune o BpeMeHa Koje je Teno npoBerio y MMpoBamy 1 04

BpeMeHCKe AepuBauyje npumerseHe cune [10].
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BpeoHocT npekvaHe cune OodaTtHO 3aBUMCKM Off BpemeHa npoBefeHor Y
muposarwy (dwell time) 1 nokasyje ce ga je npekugHa cuna Beha WTo je ayxe Bpeme
Koje je Teno nposero y mupoBawy (Cnuka 15). Takohe, BpeAHOCT NpeknaHe cune je
3aBucaH 1 og 6p3anHe NpMMeHe cnosballkbe cune Tj. o4 heHe aepusauuje [10].

Cnuka 16, TMNM4HO onucyje ogHoc u3amehy cune Tpewa U TaHreHumjarHor
nomepara namehy gBa KoHTakTHa Tena. Cuna Tpewa y pa3m MupoBama pacTte ca
nopacTtoM TaHreHuujanHor noMmepakwa cBe A0 BPedHOCTM Koja je noTpebHa ga 6u
HacTynuno KpeTakwe Tena y KOHTakTy. [1lpe Hero wTo OTNoYHEe Makpo - Knun3awe
(gross — knusame), gewaBa ce MUKPO - NoMepare. Mopa ce HanpaBuUTK pasnuka
n3mehy Makpo - KnuMsawa, LTO O3Ha4yaBa penaTtMBHO NoMepare CycedHWUX Tayaka
Ha [deny KOHTakTHe NOBPLUMHE, U MUKPO - NOMepara, TEPMUHA KOjU ce KOPUCTU 3a
penaTtvBHO TaHreHuunjarHo nomMepawe Tadaka yaarbeHUX Of KOHTaKTa, LWTOo je
LemaTtckm npukasaHo Ha Cnvum 16 [8,9].

Cana 4
Tpetba [N]

Fs, makcumanHa
CTATHYKE CUNa
TpEtha

i
1
1
i
Pemumm : Pemum
CTATHYKDr , OWHAMWYKOD
TEPHE ' TPEH:a
(]
i
]
.‘ .
MNpenvsrHapHo &t naMMHapHo TaHrexyujanHo
MOME PaHE NOoOMEDathE NoOMEDaHhe

Cnuka 16: Cvna Tpera Hacnpam TaHreHumjanHor nomepakba [8,9].

OBO MUKPO - NnoMepare he ce 3BaTn npenuMmmnHapHo nomepane (Verkhovckii,
1926). Moxe poctnhu penaTuUBHO BenvKe BPeAHOCTUM Kada jedHa o4 KOHTAKTHUX
noBpLIMHA MMa Marny TaHreHumjanHy KpyTocT y nopefewy ca OpyroM KOHTaKTHOM
MOBPLUMHOM, KaO Ha NpUMEp KOHTAKT ryme u metana. MakcumanHa BpegHoCT
npenMMMHapHoOr nomepamwa, HernocpegHo Nped Makpo - Knu3awe, je OrpaHUyeHo
nomMeparwe O3Ha4yeHo Kao Ot UM ogroBapa MakKCMMasnHOj CTaTUYKOj CUMU Tpema
(NnpekngHa cuna). MakcumanHa ctatudka cuna Tpewa W ogaroBapajyha BpeaHOCT
MUKPO — NOMepara NpeTcTaBrbajy rmaBHe napameTpe cTaTUYKor Tpewa. HakoH oBe
noyetHe ase Tpewa, AellaBa Ce Makpo - Knu3awe (gross Knvsawe) U yBoau ce
pexum auHamuykor Tpewa (Cnuka 17) [8,9].
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Cnuka 17: TaHreHumnjanHo nomepate yaaroeHo of KOHTaKTa ABe cdepe HOPMarHo U TaHreHuujanHo
ontepeheHo [8,9].

5.2 CTaTuyukm mogenu Tpemwa

Moa ctaTMukum mopgenuma Tpewa obMYHO ce noapasymeBajy Modenu Koju
Aajy (yHKUMjCKY 3aBUCHOCT cune Tpewa of penatmeHe 6p3unHe OBa Tena Koja cy y
KOHTaKkTy. 3a pasnuky o AMHaMUYKUX Mofena OBW MOAenu Hemajy YyKibyyeH
HUKakaB 065IMK Memopuje.
Coulombovo mpere (Coulomb, 1785):

N3HOC cune Tperwa nponopunoHanaH je HopMarHoj CUM U He3aBuCaH je of
nsHoca goampHe nosplunHe (Fc=uFn), Kako je To onucaHo crieaehm n3pasom:

F =Fccgn(v)
HeopgpeheHocT wm3Hoca cune Tpewa 3a v = 0 npeacrtaBrba Hajsehu
HeJocTaTak OBOr Mogena.
Bucko3Ho mpere (Reynolds, 1866):

Y 19. Beky ca pa3BojeM Teopuje XxugpoavHamuke OOLWSo ce A0 onuca cune
Tpewa npoy3pokoBaHe BUCKO3Howhy masmBa. OBa ce KOMMOHEHTa cune Tpewa
06MYHO Ha3nBa BMCKO3HUM TpereM U onucaHa je cnegehum napasom:

F, =o,v,v %0

roe je oz koeduuujeHT Tpeka. [4]

Ca unrbem WwTo borber cnarawa ca ekcnepumeHTanHuM Mepewima 3a onmc
BUCKO3HOT Tpewa NoHeka ce kopucTu u cnegeha moandgumkaumnja mogena BUCKO3HOT
Tpewa:

F, = o,v|" sgn(v)v =0

roe je Ov eMnupujcknm KoemUUMjeHT Yuju U3HOC 3aBUCKM O noapydjy npumeHe
mozena.
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Cmamuuyko mperse (Morin, 1833):

Onuc cune Tpewa KombuHaumjom Coulombovog U BUCKO3HO2 mpera
npeTnocTaBrba Aa je anconyTHU U3HOC cure Tpewa HajMamu y MUpoBamy, Tj. Mnpu
v # 0. To je, mefyTum, y Konuaunju (Hecnarawe) C eKcrnepumeHTanHMMm nogaumnma
KOju yKasyjy Aa WM3HOC cure Tpewa Yy MUpoBawy 3HayajHO npemallyje M3HOC
Coulombovog mpera Fc. Ako je Teno y mnpoBaky, NnoTpebHa je cnorballkba cuna
jeaHaka unu Beha of cune ctaTuykor Tpewa (Tpewa MupoBana) Fs ga 6u ce teno
noyerno KpetaTu.

Stribeckovo mpere (Stribeck, 1902):

1902. rogumHe Stribeck yMecTo OUCKOHTMHYMpaHOr npenasa, YBoAu
KOHTMHYMpaHU npena3 u3Mmeny cratuykor u anHamudkor Tpewa. OBaj ce edekat
obunyHO y nuTepaTypu HasmBa Stribeckovim egexkmom. Hajuewhe ce oBaj edekar
onucyje cyHkumjom cneaeher obnuka [10]:

vl

F=|Fc+(Fs _Fc)e_[vsJ -sgn(v)

F 'Y F F
Fr Fe -_.____-l-'-"
v v
—————— 'F': '-l-’._-’.-’-‘ -Fi:
a) bj
F F 2
F5
Fe '-'-.---. R\_/
¥ £ ¥ -
-Fi
'_-l-"'-—-‘-'-- -Fx /-\ -Fx
cl d)

Cnuka 18: KnacuyHu ctatuykm mogdenu tpewa: a) Coulombovo mpemse, 6) Coulombovo + gucko3Ho
mpemse, 1) Coulombovo + 8ucko3Ho mpere + cmamuyko mpeme, o) Stribeckovo + sucko3Ho mpetse
[10].
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Cnuka 19: Karnoppov mogen a) knacuyHu n 6) mogndukosaxu [10].

OcHOBHM HepocTaTak NPeTXo4HO ONMCaHUX Mojena Tpewa, ca acnekra
Modenvpaka W ynpaBibaka, Nexu y YMmbeHuuM ga je noTpebHO AeTeKkToBaTu
cny4vajeBe kaga je penatuBHa Op3uHa jegHaka Hynu. Kako 6u ce msberno 4decto
npeknanawe yHyTap cnoMeHyTor mogena Karnopp je npeanoxmno KopuliTerwe 30He
HeoceTrbMBOCTU Tj. MHTepBana |v| < Av (Cnwuka 19a). Ako je penatuBHa 6p3uHa
KpeTawa yHyTap Tor MHTepBarna, cMaTpa ce [Ja HeMa penaTuMBHOr KpeTakwa Tena y
KOHTaKkTy (eHen. stick regime). Kako nocTtojakbe 30HE HEOCETIbMBOCTU HUje
dun3nkanHo, 4YecTo ce KopucTe pasnuunTte moamdurkaumnje oBor Mogena of Kojux ce
Hajyewhe KOPUCTM anpokcMMmaumja cune Tpewa BpfO CTPMUMM npaBUEeM Ha
nHtepsany [-Av, Av] (Cnwuka 196) [10].

AnekcaHgap Tomuh 115/2009 18



3aBpLUHM pag

6. MexaHn3Mu Tpersa - Teopuje Tpera

Objawrewe nopekna cune Tpewa Aato je Ha Cnmum 20, Koja npukasyje
nojeanHavHu gorahaj npoueca knu3awa Tj. MHTepakuunje enemMeHTapHMX KOHTakTa
ABe MUKpPOHEpaBHUHE MaTepujana pasnuuantux tepgoha.

Mpn TOMe yCcroBHO ce Mory usasojutn 3 dase HUXOBOr penaTUBHOT KpeTaka,
Koje cy HeonxoAHe 3a pa3yMeBarwe CBUX MexaHM3aMa HacTajaka cune Tpemwa [1].

i - ®Mazal

bpaspatbe
MnactnuHo gedopmmncatrse
EnactnyHo pgedopmucarbe

®dazall

AHXEBHOHO Be3nBake

Qaszalll
Packnparbe Beze
EnactnyHa penakcauuja

Cnuka 20: VIHTepakumja MUKpoHepaBHUHa 1 3 base KOHTaKTa MUKpOHepaBHUuHa [1].

OBakBo ynpowheHO aHanusvpakwe KOHTakTHe nojaBe objaliraBajy npupoay
npoueca Tpewa. Hanme, ga 6u ce casnaganv oTnopu matepujana y:

* npouecy gedopmmcamna,
* packuaawy agxe3vioHuUX crojesa, u
e Opaspary

noTpebHo je yTpowmnTn ogpeheHy MexaHudky eHeprujy, Tj. caBnagaTi nojasy oTnopa
penaTMBHOM KpeTaky, OAHOCHO MNojaBy Tpeha.

Cvna Tpewa KOA Knu3awa npeactaBrba 36Mp YeTMpu KOMMOHEHTE Koje Cy U
came 30up nNojeAMHaYHMX KOMMOHEHaTa Koje Jdenyjy Ha CBakoM [oauvpy
MUKpOM36OUYMHa MaTepujana y KOHTaKTy:

Fo=>F1+YF2+YF3+YF4

> F1 - omnop u3a3eaH ennacmu4yHum deghopmayujama Mmamepujana;
> F2 - omnop u3a3eaH nnacmu4yHumMm deghopmayujama Mmamepujana;
> F3 - omnop u3a3eaH 3adupaH-eM MUKPOHEPasHUHa,

> F4 - omnop u3a3saH KudarbeM adxe3uoHUxX 8e3a.
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Tpewe Kog KOTpSrbaka YOMWTEeHO je MHOrO Makwe O Tpea Knusamwa, jep
yrnaBHOM M30CTajy KOMMOHEHTE cune Tpewa of bpasgamwa (D F3) n og agxe3anoHnx
Be3a (D F4):

Fo=>F1+Y F2

MpucTyn npopayyHy cune Tpewa U KoeduuujeHTa Tpewa Ha OCHOBY
OMHOMHMX n3pasa kopuwheH je 3a pa3Boj HEKOSTIMKO OCHOBHUX Teopuja Tpewa, Meny
Kojuma cy Haj3HauvajHuje:

o AOxesmBHa Teopuja Tpeha;

¢ MoaudukoBaHa agxesnBHa Teopuja Tpema;

MonekynapHa Teopuja Tpewa;

MornekynapHo - MexaHu4yka Teopuja Tpemwa;

EHepreTcka Teopuja Tpema [1].

6.1 Aoxe3uBHa Teopuja TpeHa

Mpn KOHTaKTy [ABa 4YBpCTA Tena Joaup ce ocTBapyje Mo BpxXoBMMa
HepaBHMHA, Na je Benu4yMHa pearnHe MOBPLUMHE KOHTaKTa BP0 Mana, a peanHu
NPUTUCLM BPSIO BEMNUKK, YaK U NpW penaTtMBHO Manum crorballkuM ontepeherwuma.

Mpouec nnactuyHe gedopmaumje maTepujana y 3oHama goaumpa Tpajahe cese
[0 TpeHyTKa nojaBe pearnHe NoBpLUMHE KOHTakTa Ar Koja MOMHOXEeHa ca NMPUTUCKOM
Ha rpaHuuM Teyera MeKLLer maTepujana y KOHTaKTy po, 06e3belyje ypaBHOTEXEHE
crnorballhux 1 yHyTpawmwux cuna, Cnuka 21 [1].

Teno 2 |y

Cnuka 21. JeQyHUYHM KOHTaKT ocTBapeH usmehy HepaBHMHa ABa uBpcTa Tena [1].

AOxes3nBHe curne ce jaBrbajy y 30HM KOHTakaTa 1M 4OBOAe A0 nojase xnagHor
3aBapvBaka Matepujana oba Tena y KOHTakTy, Tj. 4O nojaBe T3B. PPUKLNOHNX Be3a.
3a packmgake OBaKBMX Be3a, MOTPebHO je y paBHM CcMuUawa [eroBatu
TaHreHyujarnHoM CUoM Koja nsasmsa CMULaHE.

Mpema agxe3nBHO] Teopuju Tpewa, 3a MpopadyH cune n koeduumjeHTa
Tpewa, nonasu ce og cnegehe npetnocTaske:

Fo=As+7+p,
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As - NOBpLUMHA CMUL@Ha M OAroBapa peasiHoj NOBPLUMHU KOHTaKTa;
T - uBpcToha Ha cMULake Matepujana Tena Mawe TBpAoNe y KOHTaKTY;

pc - cuna notpebHa 3a ocTBapewe KpeTawa Bpxa HepaBHUHe TBpher Tena Kpos
KOHTaKTHW CIoj Make TBpAohe.

Ha ocHoBY garbe aHanuae, MOXe ce U3BeCTU n3pas 3a Cuny u KoeuumnjeHT
Tpewa npema agxes3nBHOj Teopuju Tpemna [1]:

Fr=A +7=F —

(0]

F T
,U:_T:_
I:N po

6.2 MoaudumkoBaHa aaxe3MBHa Teopuja Tpeka

JegHa og nonasHux MpeTnocTaBkM MpU OBOj TEOpUjU Tpewa je ga pacT
pearnHe TMOBPLUMHE €efleMEHTapHOr KOHTaKTa He 3aBUCU CaMO Of BeSIMYUHE
HopManHor ontepeherwa Beh M 04 TaHreHuuMjanHUX cuna Koje ce nojaBrbyjy Y 30HM
KOHTaKTa Mpu KpeTakwy jeQHor Tena no Apyrom.

Mpn TOME, HOpManHO Hanpesawe W Hanpesawe Yy paBHU CMULAHA
(TaHreHumjanHo), HacTajy UCKIbYYMBO MOA AE€jCTBOM HOpMasiHe W TaHreHuujanHe
cune, a cmatbyjy ce ca nopacTom PpuKLMOHe Be3e, Tj. pearnHe noBpLUNHE KOHTaKTa.

Besa nsmehy oBe fBe BpcTe Hanpesawa je gaTta cnegehmm nspasom:
p?+a+172=k?

[darbom aHanu3om je yTBpheHo ga Ha OCHOBHE BENUYMHE Tpehsa yTU4e U T3B.
cnorballhn rPaHUYHN CIoj, Ha Ynjy CTPYKTYPY yTUYe:

e npupoda maTepujana enemeHata TpUBOMEXaHUYKUX CUCTEMA;
e CpeavHa Yy Kojoj Ce KOHTaKTHU efeMeHTN Hanase.

CnosbalwHn rpaHnyHn cnoj (SGS) cagpxu ancopboBaHe racose, BOAy, Yibe,
XeMujcke cnojeBe ycnen Xemujckux peakumja. KpuTuyHa BpeaHOCT HamnoHa Ha
CMMLaHe Cnosballher FpaHNYHOr Crioja MPeKo Kora ce BPLUM KOHTaKT, YBEK je Mama
o4 KpUTUYHE BpeaHOCTM HamnoHa Ha CMuLake MaTepujana enemMeHaTa y KOHTakTy.
Ha ocHOBY 1M3noxeHor, MOXe ce uspadyHaTv koeuumnjeHT Tpera 1 cuna Tpema:

F T c
:u:_T:_S:—]_:FT::u'FN

R
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OCHOBHMU 3aKSby4LM KOjU Ce MOTy U3BECTU U3 aaXxe3nBHe Teopuje Tpema Cy:

1. PeanHa noBpwMHa KOHTakta ogpehfeHa je Benu4MHOM nnacTudHe
aedopmMaumnje matepujana y 3oHaMma efieMeHTapHor 4oampa;

2. KoHTakT nsmehy enemeHata TpubomexaHUYKOr cuctemMa ocTBapyje ce npeko
cnorballker rpaHUYHOr CJioja, Ha KOHTaKTHUM MOBpLUMHaMa, 4uje cy
BPeOHOCTWN HanoHa Ha CcMuUawe Mawe 0 KpUTUYHEe BpedHOCTU HaroHa Ha
cCMULaHe OCHOBHOI MaTepujana;

3. BenuuvHa cune u koeduuMjeHTa Tpewa 3aBuUCe Of KPUTUYHE BpPeadHOCTU
HamnoHa Ha cMuuare Cnosrballker rpaHUYHOr Crioja U NpUTUCKa Ha rpaHuum
Teyera OCHOBHOI MaTepujana [1].

6.3 MonekynapHa Teopuja Tpemwa

JefHa oa nonasHux NpeTnocTaBky MNPy OBOj TEOPUjU TPEH-A je Aa ce Y 30Hama
KOHTaKkTa uamehy aBa Tena jaBrbajy npmenadHe u onbojHe monekynapHe cune. Ha
OCHOBY OBe MNpeTrnocTaBke W3BeAEeHa je jedHaynHa paBHOTEXEe Crorballukbux u

YHyTpaLLbUX cuna obnuka:
Fn + Z Py = Z Pn

FN - cuna Koja noTude o cnosrbalker ontepehemnsa;
> pp - 30Mp NpMBNaYHMX cuna y 30HN 4oaupa;
> pn - 36up 0abojHMX cuna y 30HM goaupa.
Cnorbaluky HOpMarnHy Cuny MOXe Aa ypaBHOTEXW N napoBa MOMeKyna, ako
CBakKu Nap MoseKyna Moxe a ypaBHOTEXM crnorballke ontepehere BENNYMHe p:
Fn=p-n

Bpoj MmonekynapHux Besa koje ce cTBapajy U packugajy npu KpeTamwy jeaHor
Tena no Apyrom Ha nyTy X ce padyHa Ha cnegehun HauuH:
n-Xx
K= T

AKO eHepruja jegHor napa mosiekyna nsHocu W, Taga he ykynaH pajg koju ce
TpowK 3a packugawe (PopmMuMpaHMX MOSEKYNapHUX Be3a Ha NyTy X Npu KpeTamwy
jeaHor enemeHTa no gpyrom ga usHocu K-W, taga je:

[arbom aHann3om ce yTBphyje nspas 3a cuny n KoeduumjeHT Tpera:
_ Cl 'W * n
|- Fy

=>F=uFy

OCHOBHM 3aKibydlM KOjU criege u3 oBe Teopuje Tpewa cy da cuna u
KoeuunjeHT Tperwa 3aBuce oa;
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EHepruje monekynapHux Besa;

MpaBua KpeTara jeQHOr enemMeHTa no APYrom y OOHOCY Ha OCy KpucTanHe
pelleTke;

3. bpoja ocTBapeHux MOMeKynapH1MX Be3a y 30HU KOHTaKTa;
PacTtojarwa ueHTapa Monekyna;
5. Cnorbawmer ontepehemna [1].

6.4 MonekynapHo - MexaHM4Ka Teopuja Tpera

Cuna Tpewa Koja ce jaBrba y 30Hama KoHTakta TMS-a ce cacTtoju of ase
KOMMOHEHTE, LUTO CE MOXE 3aKiby4MTM Ha OCHOBY M3pasa:

Fr=Fmm + Frg
Frm - MonekynapHa KOMMOHEHTa cwune Tpewa, nocneguua je nojaese
mMehymonekynapHux cuna Tj. (OpUKLMOHMX Be3a Yy 30HaMa KOHTakaTa.

Frda - oTnop pgedopmucarwy KOHTaAKTHOr Croja Martepujana Mawe TBpaohe,
nocneguua je kpetawa enemeHata TMS-a.

MornekynapHoO - MEXaHU4YKOM TEOPUjOM Tpeha YBEeAEH je 1 nojam Tpeher Tena
y KOjem ce pasBujajy TpuOOMOLWIKM Npouecu 3a BpeMe OCTBapeh,-a KOHTakTa
enemeHata TMS-a. CTpykTypy Tpeher Tena 4YnHe cnegehu cnojesu:

e YHyTpalHu rpaHnyHu cnoj (UGS);

e Cnorbalwmn rpaHnyHm cnoj (SGS).
Cuna Tpewa 1 KoeuumnjeHT Tpeha 3aB1UCe UCKIbYYMBO Of, KapakTepucTuka
crnorballher U yHyTpallHer rpaHMyHor crnoja. YKynHa cuna Tpewa Koja ce jaBrba Y

30HM KOHTaKTa enemMeHata TMS-a 3aBucu of ykynHor 6poja goavpa oCTBapeHux Ha
KOHTaKTHUM NoBpLuIMHaMma v geuHucaHa je u3pasom:

Ny
Fr = IFTidnr
0

Hedopmaumje KOHTaKTHOr crnoja Mory 6uTu:
1. enacTuyHe;
2. enacTUYHO-NNacTUYHE;

3. nnactuyHe [1].

6.5 EHepreTcka Teopuja Tpera

EHepreTcka Teopuja Tpewa ce 3acHMBa Ha criegehum npetnoctaBkama:

e Tpeme je ogpeheHo pagoM Koju ce TPOLUM Ha caBnajaBare cure Tpewa Ha
nyTy X, OH je jeQHaK KONMYMHU eHepruje Koja ce y npouecy Tpewa nNpeTBopu y
TONNOTY;
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e Ha npouec Tpewa je moryhe npyMeHUTU NPBU 3aKOH TEPMOANHAMUKE;

e [locTOoju pOupekTHa Be3a W3MeNy KOMUYMHE paja Koju ce yTpoWMu Ha
caBrafaBam€e TpeHa 1 KONMYnHEe npoaykaTa xabaha Koju Npyu TOMe HacTajy;

e Y npouecy Tpewa Moryha je nojaBa MpoMeHe (PU3NYKO-XEMUJCKNX
KapakTepuCTUKa KOHTAKTHUX CrnojeBa enemeHara y aoaupy.

Mpn ToMe je ykynaH paj Koju ce TpOLIM Ha caBnajaBake cune Tpewa Ha
npeheHom nyTty [1]:

WR :Wterm +\Nhem +\Nel +\Njon +\Nmeh
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7. MexaHn3mu Tpewba — ANHAMUYKO TpeH€e

Ha MuKpoCKONCKoj ckanu, Tpewe je YrraBHOM Y3pOKOBaHO aaxe3njoM U
AedopmmncareM U MOXe ce Hanucartm Kao:
F=F

adhesion

+F,

eformation

3aBWCHO 04 MaTepujana y KOHTakTy, oBa ABa paktopa Mory 61MTK y3pokoBaHa
pasnu4MTUM MexaHusmuma [9].

NMpema Tabor-y i Bowden-y [11], cyBO Tpewe (Tpewe 6e3 noamasvsara)
n3amehy metana ce Moxe npunucatn agxesvju n gedopmucamwy (Mnu Bpasgamwy).
KomnoHeHTa agxeanje Tpewa AellaBa ce y TOKy NoKyllaja Aa ce OACEKY ,3aBapeHn’
crojeBun n3mehny KOHTaKTHUX HepaBHUHA. ALlxe3uja Huje jelMHN OTrnop Koju ce cpehe
3a BpeMe KpeTawa jeHor Tena npeko Apyror. YKONWKO je jedHa of nospluMHa y
KOHTaKkTy TBpha v xpanasuja og Apyre, TBpha nospwwuHa he u3bpasgatn mekwy
noBpLUIMHY WTO he goBecTn OO TepMuHa gedopMmucarwa Tpewa. BenunumHa cune
BeoMa 3aBuCK of reomeTpuje bpasgara Tena u TBpaohe mekwer Tena. EHepruja ce
Ha OBaj HA4YMH pacuna NnacTUYHUM gedopMUcareM.

Tpewe ryme Takohe uMma KOMMOHeEHTYy 36or agxesvje u gedopmucarsa.
TepMyH agxesnja cmaTpa ce Kao [ejCTBO MOBPLUMHE U jaBiba Ce TOKOM CTBapara U
packugawa Be3a Ha MonekynapHom HmBoy. KomnoHeHTa gedopmucarsa, koja ce
Takohe 30Be Tpewe Xxucrtepese, je MNpPOy3pOKOBaHA OOJIOXKEHWM OMOPaBKOM
(BMCOKOENacTMYHO MoHawawe) gedopmucaHe ryme. EHepruja ce pacuna Kpo3s
YHyTpalke npuryliMBake rymeHe mace, na ce To cmaTpa HajpehoM ocOBGUHOM.
Nnak, To ce QoXuMBrbaBa kao cuna oTnopa npu KpeTawe jedHOor Tena y ogHoCy Ha
Apyro. YBuA y MorekynapHy gucrnepsujy MexaHusama nokasyje ga nocrtoje Tpwu
rmaBHa HadvMHa, M TO: KPO3 Xemujcke MexaHusme, phononic aucnepsnja wu
erekTpoHcKa aucnepauvja [12]. XeMujckKn MexaHu3aM YKibyyyje eHeprujy koja je
noBesaHa ca packumgaweM xeMujckux Besa. Phononic gucnepsmja ce ogHOCK Ha
aToMmcke Bubpaumje yHyTap Matepuvjana n noBesaHa je ca rpejakbem ycnen Tpema.
EnektpoHcka avcnepanja ykrbydyje nobyhuBare enekTpoHa npu Knusamwy.
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8. MexaHU3Mu cTaTU4KOr TpeHa

Y nutepaTtypu je OTKPUBEHO HEKOSIMKO MexaHu3ama Koju Cy OLroBOpPHM 3a
cTatuyko Tperwe. OBU MexaHM3MUM MOry YKIbyyMBaTU €NecTUYHO UMM NNacTU4HO
AedopmMncarme MeKkwer maTepujana y KOHTakTy, NoKarnHO 3aBapuBake Unu raraHo
KpeTake Nno HepaBHMHaMa. Y p[JarbeM TeKCTy Cy npeacTaBibeHW MexaHU3Mmu
CTaTUYKOr Tpera 3a KOHTaKT uamehly mMeTana Kao W 3a KOHTaKT uamehy ryme u
mMeTana (koju ce cmatpa KpyTtum) [9].

8.1 MexaHU3MM CTaTUYKOr TpeHa - KOHTAKT MeTarn - metan

BehuHa nctpaxmnBawa O CTaTUYKOM Tpewy MoBe3yje Cury CTaTUyKor Tpewa
ca TaHreHuujanHMm nomepareM fnpe Hero WTo ce AeCU KnNnusawe Ha Makpo — cKaru.
EkcnepumeHTanHa ucnMtMBaka CTaTUYKOr Tpeha Ce YrnaBHOM (OOKycupajy Ha
TpeHyTak npernacka M3 cTaka MUpoBawa (CTaTUYKO Tpewe) y CTawe KpeTawa
(BMHaMn4yko Tpewe), Koju je, y WMHOYCTPUJCKMM Yycrnosuma, npaheH HexXerbeHum
“stick-slip” ecektom. “Stick-slip” edpekat goBoan Ao 036urbHor xabawa YennyHnx
KOHTaKTHMX napoBa W1 Nnokasyje BenvKy 3aBUCHOCT 04 HopMarnHor ontepehera [13].

Rankin [14] je ekcnepuMMmeHTanHo OTKPMO fAa MocToju npenMMUuHapHo
nomeparwe npe Hero wWTO0 Cce [AOCTUIHe Tayka Knusawa. Y HEroBUM
ekcnepumMeHTUMa Koju Cy U3Be[EeHM Ha paBHMM MOBpLUMHAMa Yenuka y KOHTakTy ca
nvBeHUM rBoOxheMm, OBO MNomMmepawe je Ouno enactuyHo. Y ekcnepumeHTuma
Verhovskii-a [14], kOju cy n3BefeHn Ha paBHUM KOHTAKTHUM MOBPLUMHAMa pasHUX
MeTana, npenMMMHapHoO MnomMmepawe je O6uno He-enactuyHo. [lone cy onucaHu
MeXaHU3MU1 CTaTUYKOr Tpewa Koju cy HaheHn y nutepaTtypu 3a meTanHe martepujane
y KOHTaKTy. OHM cy BUTHM 3a pa3ymeBare CTaTUYKOr Tpeka.

Pexum ctatnykor Tpewa je aHanuampaH 3a Knudawe Yenvika Ha uHanjymy o
cTpaHe McFarlane-a n Tabora [15]. lNpukas npoueca Koju ce [ecuno Yy OBOj
npenuMmnHapHoj @asm Tpewa je npukasaH Ha Crnvun 22. Kag ce HopmanHo
ontepehewe Fn npvMmemyje Ha YenuyHy Kyrnuuy Koja je y KoHTakTy ca 6nokom of
nHaujyma, matepmjan he noyetn ga CTpyju OOK KOHTAKTHa noBpluvHa He 6yae
AOBOSBHO Benuka da wusgpxu ontepehewe. MeTanHuM KOHTakT je OocTBapeH Yy
peanHMM noBplIMHaAMa KOHTakta. 3aTuM Cce [MpuMekyje  TaHreHuujanHo
onTtepehewe. Yak 1 3a Beoma Maro TaHreHumjanHo ontepehewe Fr, TaHreHunjanHu
TOK je 3ano4veT nowTo je HopmanHo ontepehewe Beh nnacTtuyHO Aedopmucano
KOHTaKT. [loMepare Koje je y3pOKOBaHO TaHreHuujanHum TokoMm he ogpeutu gar-e
nopehawe KOHTakTHe noBplwmMHe. KOHCTaHTHMM noBehaweM TaHreHuujanHor
onTepehewa, BenuYMHA KOHTakTa ce noBehaBa [JOK BpedHOCT nopacTa
TaHreHumjanHor ontepehewa He Oyae Beha o4 KOHTaKTHE MOBPLUMHE, HAKOH yera
3anoyYnke MakpoCKoncko knunsamwe (Ft = Fimax).
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Fn Fn Fl‘l

Fu Fi Fimax

\\ // \ / /

Cnuka 22: MexaHu3am CTaTUYKor Tpeka y KOHTaKTy MeTan - meTtarn. KoHTakT pacte ca nosehawem
TaHreHuujanHor ontepehewa Fp > Fy (peXum cTaTtuykor Tpewsa); 3anodntsatbe Makpo - Knu3ame
npu Ft = Fimax [15].

Harbe ekcnepumeHTe cy wussenu Courtney-Pratt i Eisner [16] Ha aBa
KOHTaKTHa y30pKa 0 UCTOr Matepujana Kao LTOo Cy 3raTo, nnaTuHa, TUH, UHONjYM 1
MEKaHW Yenuk. Y HUXOBUM eKCnepuMeHTUMa cdepuyHa Kyna je onTtepehemwa
Hacnpam paBHe NnoYe U MepeHo je nomepawe meTanHux tena. OBu pesynrTaTtu
noTephyjy Teopujy Kojy cy npeactasunu McFarlane n Tabor. OHu cy Takohe nctaknm
Aa npouec nnacTuyHor gecdopmucama ogpefhyje Harommnaeawe cune Tpewa ok je
WMHTEepakumnja noBpLUMHE OAroBOpPHa 3a KOHa4Hy BPEAHOCT Cure CTaTUYKOr Tpewsa.
NMpema TomMe, KOHTaMUHUPaHU CNOJEBN CMakyjy MakCUMarHo Tpere 300r cmarwbena
KOHTaKTHe MoBpLUMHE.

Chang n capagHuum [17] cy npeTnoctaBunuM y CBOM TEOPWCKOM MoAeny
KoedmumjeHTa CTaTUYKOr Tpewa 3a MeTarHe Xxpanase [MoBpLUMHE [a CcaMo
HepaBHUHE KOje HWUCY AOCTUrfne CBOjy erlacTUYHy rpaHuly Mory AOMPUHETU CUIu
cratudkor Tpewa. MakcumanHa cuna cTaTtuykor Tpewa je  306up  CBUX
TaHreHuwjanHMx cura Koje u3asvBajy nnactuyaH TOK  MHAMBUAYanHUX
npeHanperHyTMx HepaBHMHA. Tako Aa je nnacTU4YHO AedopMuUcare HepaBHUHA
04roBOpaH MexaHn3aMm 3a CTaTUYKO TpeHe.

Johnson [14] je ncnutueao MUKPO - Nomepare M3Mehy Kyrnuue og 4YBpCcTor
yenuka M NSbOCHATOr Kpaja Barbka Takohe o4 4YBPCTOr 4enuka nog [OejCTBOM
nocTtojaHe n ocuunupajyhe TaHreHuujanHe cune, Koje Cy Mawe of cune ctaTtuykor
Tpewa. KBaHTUTATMBHM pesynTtaTu ekcrnepumeHaTa ce noknanajy ca enacTu4HOM
TeopujoMm kojy je npegnoxuo Mindlin [18]. OBa Teopuja je paspaheHa 3a Osa
ernacTuyHa Tena Koja cy ontepeheHa HOpMasnHO M TaHreHuujarHo jeQHO Hachnpam
apyror. [lMpema Mindlinu, ykonvko Hema npoknusaBaka U3Mel)y KOHTaKTHUX
noBpLMHA, pacnogerna HarnoHa cMuuakwa uae acMMMTOTUYHO Yy 6ecKoHayHo Ha
rpaHnUM KOHTaKTHOr kpyra. Mehytum, y npakcu oBaj 6eckoHayHuM HamnoH cMuuara
Tpeba ga 6yae ocnoboheH Ha HEKM Ha4YuH, Ha NpUMep penaTMBHUM NPOKIN3aBakeEM
NnoBpLUMHA MPEKO MPCTEeHacTor 3ynyaHwka ca yHyTpawhWUM 03yOrbeHeM Koju ce
pagujanHo WwMpu yHyTpa ca TaHreHuujanHum ontepehewem Koje ce nosehasa
(Cniuka 23).
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Cnuka 23: EBonyumja KOHTakTHe noBpLunHe (ogosro) npema Mindlinovoj Teopuju [18].

Bpeum HanoMeHyTn da npeTnocTtaBka enacTudHUX Tena Moxe ontn
HanpaB/b€Ha 3a BeOMa 4YBpCTa, IMmaTtka Ui oHa BeoMa efniactnuyHa tena.

Galligan n McCullough [19] cy npegnoxunu aBa MexaHu3Ma 3a CTaTU4KO
Tpewe Koja Cy Be3aHa 3a Temnepatypy. [lpy HWUCKOj TemnepaTypu MexaHu3am
obyxBaTa ny3awe MO HepaBHMHaMa Koje [[OBOAM A0 MoKpeTa, AOK 3a Behy
TemnepaTypy MexaHu3am cagpXu foKanHO CUHTepOBake WM 3aBapuBarbe
HepaBHMHA W KpeTawe ce pJewasa kag gohe no mehycobHor pasaBajarba
HepaBHUWHa.

Mpupony crtaTuukor Tpewa je ncnutmsao Persson et al. [20] kopuwherwem
MOSieKynapHux AuHamudkux cumynaumja. OHe cy doKycupaHe Ha rpaHU4HO
nogmMmasmBare npu BUCokuUM nputucuuma (1GPa), WwTo je TMNNMYHO 3a OCTBapuBaHe
KOHTaKTa n3Mehy 4YBpcTUX maTepujana. YTvuaj Mma3uBa y 30HM KOHTaKTa ABa 4BpcTa
Tena ce onucyje nomohy enacTudHux onpyra. TBpae onpyre nogpasymeBajy Beoma
Maro cTaTU4Ko Tpewe cucTema, LOK MeKke onpyre oapenyjy BEnNuKy cury ctaTtuykor
Tpewa 300r enacTu4HMX HectabumnHocTu, Cnvka 24.

v

>

Cnuka 24: MexaHu3am Tpema knm3ama [20].
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8.2 MexaHU3MN CTaTUYKOr TPeHa - TPeke ryme

KievkeBHa MCTpaxmBara Cy OTKpuUra ga je CTaTUYKO Tpewe Yy Tpekwy ryme
Mah-e npoy4aBaHo y nopehewy ca AguHaMmnykum pexumom. BehuHa pagosa onucyje
eKkcnepumeHTanHa wucTpaxuBakwa anu HujedaH o4 HUX He [aje KOMMNeTHO
objalwkbere MexaHu3Ma OArOBOPHUX 3a CTaTUYKO Tpewe. [pernen oBux pagoea je
npeacTaBrbeH y garbem Tekcrty [9].

EkcnepumeHTu koje je crnpoBeo Adachi et al. [21] Ha rymeHum Kyrnvuama y
KOHTaKTy ca CTakfeHuM nnoyama cy Takohe oTkpunu npouec AennuMmu4Hor
npoknu3aBawa U HEroBO LIMpere ca noBehaweM TaHreHumjanHor ontepehemwa
Kako je Mindlin Teopujckun onucao.

Roberts n Thomas [22] cy ncnutnsanu curny cTaTU4Kor Tpekwa rnaTke rymeHe
nonyrnonTe y KOHTakTy ca CTakrneHuMM nroyYama. HbMxoBu eKkcnepumeHTU Koju cy
cnpoBedeHn Ha (rnaTkoj) rymm ykasdyjy Aa ce BefiMdMHa cune cTtaTU4YKor Tpewa
OOQHOCKM Ha enacTudHy pfedopmauunjy ryme Koja npeTtxogu nojaBu ernacTtuyHe
HecTabunHocTn kao opbujawe Tanaca unm Schallamach Ttanacu. Schallamach
Tarnacu cy manu npesoju Koju ce dpopMupajy ycrnen KoMmrpecuje ryme u y3pokyjy
penaTmBHO KpeTawe namehy Tena.

MehynoBpwunHckn  pinning  (MonekynapHe rpyne Koje Cy XeMWjCKM
npuyspwheHe 3a ropkwn Aeo YBpcTor Tena) je no Persson-y et al [20] Takohe BaxaH
hakTop CTaTU4KOr Tpewa Mnpu Tpewy ryme. 360r akTMBHUX TEPMUYKUX Mpoueca
onywTanwa, koeduUUnjeHT CTaTUyKor Tpewa je Behu of koeduumjeHTa AUHaMUYKOr
Tpewa. Ocum Tora NOYETHO BpeMe Tpajarba 3acToja, Koje ce OOHOCU Ha Bpeme
MUpOBaka KOHTAKTa M MnoveTka KpeTawa, YTU4Yy Ha BESIMYMHY CTaTUYKOr Tpeha.
AKTMBMpPaHn Tepmunykn npouec he npatutu Arrhenius-os ogHoc [23]:

w, =, -exp(-A/kT)

p

roe je T TemnepaTtypa, k je bonumaHoBa (Boltzmann) koHcTaHTa, A je eHepruja
akTuBMpama, wo je KapakTepucTuyHa opekBeHuUmja cuctema, a wp je dpekseHumja
MaKkcuMarnHor rybutka v jeiHaka je UHBep3uju BpemMeHa penakcauuje.

Kao pesyntar ekcnepuvMeHTanHor gokasa Koju je HaheH y nutepartypu,
MexaHu3aM CTaTU4KOr Tpeh,a Koju ce ofBuja y KOHTaKTy uamehy matepujana nonyt
ryme u KpyTtor KoHTpa Terna 6uhe mopenupaH npema Mindlinovoj Teopuju, Koja je
LuemaTtcku npukasaHa Ha Cnvum 23 [9].
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9. YTuuaj pasHMX napamMeTapa Ha peXXuM CTaTU4KOr Tpewa

KoedumumjeHT cTatnykor Tpewa Huje KOHCTaHTHa BpeaHOCT, 3aBUCKU O, NMOBPLUMHE
KOHTaKTa, HopMarHor ontepehemwa, atMoccepe 1 Temnepartype npu Kojoj ce octeapyje
KOHTaKT, MOBPLUMHCKE aacopbuwmje, kBanuTeTa obpage M maTepujana KOHTaKTHUX
noBpLUWHA [7,24-27]. [eHepanHoO MOXe ce cmaTtpaTh a CTaTUYKU KoeuLUMjeHT Tpera
pacte ca nopacTtoM BpeaHOCTU NapamMeTapa MOBPLUMHCKE XpanaBocTu [25], AOK HU3aK
koedmumjeHT Tpewa kog DLC npesnaka (npesnake Ha 6a3m “diamond-like-carbon”)
AVpPEeKTHa nocreguua KsanmuteTa KOHTaKTHUX MoBpLUMHA [26].

Hekun aytopu cy gownu 00 3akrbydka Aa HEeKU o[ napameTtapa XpanaBocTH,
Kao LWTO cy 3akpuBrbeHoCT (skewness) u 3apaBhweHocT (kurtosis) , umajy Behu
yTMUaj Ha CTaTUYKM KoedUuLMjeHT Tpewa Yy OAHOCY Ha Apyre napametpe [28,29].
Tayebi et al. [28] powao je 0o 3akrbydka ga Npu BenNuMKUM BpedHocTuMa Kurtosis-a,
cTaTU4ikM KoeduUMjeHT Tpera onaja ca nagoMm cnosrbawme cune. Takohe, Bhushan
[29] je powao go 3akrbydka Aa je kurtosis jegaH of napameTapa xpanaBOCTU KOju
nMa BENUKM yTULaj Ha CTaTUYKO TpeHe KO MarHeTHUX Tpaka.

AyTtopu D.-H. Hwang et al. [30] cy ce 6aBunu ncnutmBaweM CTaTUYKOr Tpera
Yyenuk/Henuk, Yenuk/anymumHa u anyMmmHa/anymMuHa KOHTakTHUX napoBsa Yy ycrnoBuma
ca n 6e3 nogmasusara. [ownm cy 0o 3akrbydka aa je Hajpeha gobujeHa BpeaHOCT
cTaTUikor KoeduuMjeHTa Tpewa KO KOHTaKTHOr napa u4enuk/anymuHa, LWTo je
nocneguua “stick-slip” edekra, a HajMawba Kof YenMYHOr KOHTAKTHOr napa. YTuuaj
MOBPLUMHCKE XPanaBOCTW je Mahe MU3paXeH KOO KOHTaKTHMX napoBa oOf WCTOr
mMaTtepujana. Nosehawe HopmanHor ontepehewa yTude Ha noBehakwe CTaTUyKor
KoeduunjeHTa Tpeha KOA KOHTaKTHOr napa uvenuk/anymmHa, OOK KOO KOHTaKTHUX
napoBa of UCTOr maTepujana Hema Tonukor ytuuaja. MNpucycTBo MUHepanHor yrba y
30HM KOHTaKTa YMEpeHO YTU4e Ha CTaTUYKM KoedUUMjeHT Tpewa, OOK 3HavajHOo
CMakyje Tpewe KpeTawa. YTuuaj noamasvBamwa je uspaxeHuju npu sehum
HOpManHum ontepeherwmma.

Mpernegom 6pojHMX Hay4YHUX pagoBa Yo4eH je manu Opoj pagoBa Koju cy ce
6aBunn cTaTUYKMM KoedMUNjeHTOM Tpera Ha NoBULLIEHMM TemnepaTypama [31,32].
H. Kumar et al. [31] cy Bpwunum ncnutuearwbe CTaTUYKOr M AUHAMUYKOT KoeduumjeHTa
Tpewa Ha pin-on-disc TpubomMeTpy ca fiMHeapHO PeuunpOYHUM KpeTawem. ToMm
NPUIIMKOM Cy BPEOHOCT CTaTMYKOr KoeduumjeHTa Tpewa y3umanu y MOMeHTMMa
Kaga je 6p3vHa kpeTawa 6buna HajMawa, a BpeOHOCT AUHAMUYKOr KoeduumjeHTa
Tpewa OHOa Kaga je Op3vHa knNu3awa Hajpeha. Pesyntatm cy nokasanu ga je
cTaTU4kM KoeuuKnjeHT Tpewa Yy CBUM UCAUTHUM KOMOMHaumjama Behu of
ANHaMUYKOr U a pacTe ca nopacTomM Temnepartype.

Y farbem npectaBrbaky paga rosopuhe ce o yTuuajy HEKONMKO napameTtapa
Ha CTaTU4KO Tpewe MeTana u nonumepa [9].
9.1 MeTan — MmeTas KOHTaKT
EkcnepumeHTanHu pesyntatv nokasyjy Aa KoeduuUjeHT CTaTUYKOor Tpewa

3Ha4yajHO 3aBUCKM O eKcrnepuMmeHTanHux ycnosa. 360r MexaHu3ama Koju cy
YKIbYYEHU Y CTaTUYKO TPewe MeTanHux Terna, Ha npuMep nnactunyHa gedopmMauuja,
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nysawe, O4YeKyjy ce da Ha KoedUUMjeHT CcTaTU4Kor Tpewa YyTude HopmanaH
npuTUcak, MMKpPo — NoMepawe, Bpeme Tpajaka 3acToja, XpanaBoCT U Temnepatypa.
Buhe npefcraBrbeHO UCTpaxmBane U3 nutepatype [9].

9.1.1 Mputucak

Nolle u Richardson [33] cy ucTaknu Oa [Ba Kracu4yHa 3akoHa Tpewa
(Amontons - Coulomb) He Mory y NOTNyHOCTW onucaTyh CBOjCTBA Tpewa peariHux
MeTanHMx noBpLUMHA MOWTO He Yy3aumajy y o063up 3araheHOCT noBpLINHE,
aedopmMmcane NNacTUYHOr Matepujana n 3aBUCHOCT BpeMeHa.

Yaumajyhmn y o63up oBe paktope, ogHOC uameny koeduumjeHTa ctaTuykor
Tpewa U oYUrnegHor KOHTaKTHOr NpuUTUCKa Moxe BuTn npukasaH kao Ha Cnuum 25.
Pesyntatv npukasaHu Ha 0BOj cnuuu cy fobujeHu kopuwheweM Kyrnuue npevHuka
9.52.10° [m] 3a pacnoH npuTucka of 6.55-10° go 1.28:10° [Pa]. OuurnenHu
KOHTaKTHW MpuTUCaK ce Moxe feduHucaTh Kao o4HOC HopMarHor ontepehewa u
HOpMariHe KOHTaKTHe MOBpLUMHE.

Mpn Huckum nputncuuma, | obnact, KoedUUMjeHT CcTaTuyKor Tpewa je
KOHcTaHTaH. O6e noBpLUMHE CY NOKPUBEHE KOHTAMUHUPAHUM CIOjeBMMa U Tpehe je
yrnaBHOM pasnor cmuuawy OBMX crojeBa. KoHTamuHWpaHu CriojeBu Cy Marbe
peakTUBHM O YNCTUX MeTana, C Tora cy curne Tpewa marne y oBoj obnacTu.

[MoBehateM KOHTAKTHOr MpUTUCKA KOHTAMUHUMPAHW CrOj ce MNoCTeneHo
npekmaa. [lewasa ce HEKM KOHTaKT MeTan — meTan v cuna Tpewa Harno pacte (Il
obnacT). Y Il obnactn ce ogsuja 3HayajaH KOHTaKT meTan — metan. KoedvunjeHT
cTaTuUYKOr Tpewa je oneT Hes3aBucaH O MpPUTUCKA, anu je 3HaTHO Behu Hero vy |
obnactn. Benukn KoHTakTHM nputucak n3 IV obnactu opapelyje eKCTeH3MBHO
nnacTnyHo gedopmucarwe nosplunHa. KoeduuunjeHT cTaTuykor Tpewa ce 3HaTHO
cMmatbyje ca nosehaweM npuTUCKa W Ha Kpajy nocTaje HynTu Kaga martepujan He
ycne y cabujamy. Hyntu - koeduumjeHT CTaTUyKor Tpewa npu BENMKMM Nnputucunma
je crnopaH ako ce y3me y 063up mexaHnsam Koju je OAroBopaH 3a CTaTUYKO Tpewe y
KOHTaKkTy meTan — metan [33].

o m IV

KoeduumjeHr
CTaTUYKOT Tpersa [-]

KoHTtakTHW npuTtucak [Pa]

Cnuka 25: KBanutaTuBHM ONMUC 3aBUCHOCTM KoeduLmjeHTa cTaTuyKor Tpewa of npuTucka [33].
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EkcnepvmeHTanHu pesynrtaTtu koju cy HaheHn y nutepaTtypu 3a KoeuunjeHT
cTaTuyKor Tpewa M3Mefy MoBpLIMHA O Yernuvka nokasyjy Be3y ca TeOopWjCKUM
TpeHaoBUMa npukasaHnum Ha Cnvum 21 [9].

Chang [17] je oTKkpvo Oa, Ha OCHOBY TeOpuWjCKOr Mogena, fnpu BUCOKUM
nputucuMma KoeuumjeHT CcTaTUYKor Tpewa u3mehly aOBe XxpanaBe MeTasnHe
noBpLNHe (Y4ernuk - Yenuk) ce cMmamyje ca nosehawem KOHTaKTHOr nputucka. [pu
BMCOKMM npuTUcuMMa BehuHa HepaBHWHa ce nnactudHo pJedopmuwe. Camo
HEKOMNKO HepaBHWHA KOje HUCY JOCTUrTe CBOjy enacTuUYHy rpaHuly Mory aa nsapxe
TaHreHumjanHy cuny. Kao pesynrtar, cuna Tpewa je Mana y nopehewy ca
KOHTaKTHMUM onTepeherweM, LTO JOBOAM OO BeoMa mMaror koeduuujeHTa Tpeha.
Broniec u Lankiewicz [34] cy Takohe panu cnvyHe pesyntate mamehy paBHUX
YennyHMX NoBpLUMHA.

9.1.2 XpanaBocCT

MoBpwMHaA MaLMHCKMX ereMeHaTta Huje anconyTtHoO rrnaTka. MalmHcku
enemeHTn nocne rpybe obpage mmajy HepaBHuHe pega 100 — 200um . lNocne
3aBpwHux onepaumja oa 0.01 go 0.1um. naTkn Kpuctanu Keapua Cy MOKPUBEHU
HepaBHUHamMa BucuHe 0.01um, a nospwwmHe nnckyHa 0.002um.

OBO ykasyje Ha uvMmeHMUY [da je noBplmMHa TBpAMX Tera xpanasa. [loa
yTvuajem ontepehemna, y npouecy ekcnnoataunje, XxpanaBoCT akTMBHMX MOBPLUMHA
MaLUUHCKNX eflieMeHaTa ce Memba.

MNMoa xpanaBowhy noBplmHa (Crivka 26) nogpasymeBajy ce HepaBHUHE 4uje
je mehyco6HO pacTojawe penaTtMBHO Marno, a BUCMHE HepaBHUHA Mory 6uTn Beoma
pasnuumTe. XpanasocCT je Npoy3poKoBaHa:

e 00ONnUKOM anaTa;
e CTareM HEroBux pe3Hux MBuLa;

* HW30M Opyrux, Mawe Unu BuLLE, peneBaHTHMX dakTopa (Bubpaumje, KpyTocT
cuctema pesHu anaT — MalumHa — npubop — npeameT obpage, Hacnara Ha
pe3Hum enemMeHTUMa anara u gp) [1].
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Cnuka 26: XpanaBocT nospLumHa [1].
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Y ogHocy Ha npaBay npahexa pasnukyje ce nonpeyHa u ysayxHa xpanasocT
(Cnnka 27). MNonpeyHa XxpanaBoCT ce npaTu U Mepu Yy npasBuy HOPMarHOM Ha
TparoBe o6page (y npaBuy noMohHOr kpeTawa), a y3ayxHa ayx TparoBa obpage (y
npasLy rMaBHOr KpeTaha).

MNonpeyHa xpanaBocCT je y HopmarnHuM ycrnosuma obpage meTana pesarem,
Beha of y3ayxHe, 1 MepoaaBHa je 3a oLeHy kBanuteTa obpaheHe nospLumHe [1].

MonpeuHa 1 y3ayHa XpanaBocT

Cnuka 27: lNMonpe4vHa u y3ayxHa xpanasocT [1].

Y Chang-oBoM Moferny cTaTU4Kor Tpewa MeTanHux XpanaBux MOBpLUMHA
[17], edekaT xpanaBoCTM MOBPLUMHE je MpoyvaBaH Bapupajyhum unHOEKCOM
nnacTM4yHOCTU. WHOEKC nnacTMYHOCTM 3aBUCWU Of CBOjcTaBa Martepujana Wu
Tonorpaduvje noBpwuHe. [NaTke NOBpPLUMHE M YBPCTM MaTtepujany umajy Hu3ak
WMHOEKC NNacTUYHOCTM a KOHTaKT je BehMHOM enacTuyaH, JOK Xxpanase NoBpLUVHE U
MeKn maTepujanuM uMMajy BUCOK WHAEKC MNNacTUYHOCTM a KOHTakT je TUMWU4YHO
nnacTu4aH.

Pesyntatv nokasyjy Aa ce KoeuuMjeHT CTaTUYKOr Tpeka CMamyje Kako ce
WHOEKC nnacTu4HoCTU noBehaBa. BUCOK MHOEKC nNnacTUYHOCTM 3Ha4M owTpe
HepaBHWHE Koje CYy YrraBHOM MfacTUYHO AedopMucaHe, LITO AOBOAM A0 Mane
TaHreHuujanHe cune Koja ce MoOXe ogpxaTu npe Makpo — Knu3awa. 3a Beoma
XpanaBe noBpLUMHE, edrekaT HopManHor ontepehewa Ha KoedpUUUjeHT CTaTUYKor
Tpewa ce CMamyje, a CrMYHM pe3ynTaTu Ccy Takohe Herde apyrae npeactaBibeHu
[22, 34].

9.1.3 Mukpo — nomepame

EkcnepumeHTanHa mnctpaxueawa Koja je n3seo Johnson [14] Ha Yenu4yHoj
KYrnnumM y KOHTaKTy ca paBHUM KpajeM Barbka O YBPCTOr Yernuka cy nokasana ga
cuna ctaTtuykor Tpewa JIMHeapHoO pacTe ca npenMMuHapHuMm nomepawem (Crnvka
28).

Bnndy Tauke knu3awa oBa 3aBWCHOCT MocTaje HenuvHeapHa. Moxe ce

npumeTnT Oa noBehawe HopmanHor ontepehewa pgoeBoan A0 noBehawa
npenMMMHapHOr noMepaka uU cure cTaTuykor Tpemwa [14].
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Cnuka 28: Cuna ctaTvykor Tpewa Hacnpam npenvMmMHapHOr noMepansa Npy HEKOMNMKO HOPMarHmx
ontepehemna [14].

(AFy =922[N](x)Fy = 765N} (A)F = 618N} [+]F, =46,7|N]

Hagman wn Olofsson [35] cy Mepunu npenuMMHapHO nomepawe y3mehy
NOBpLUMHA YenuK/venuk n Yyenmk/6ponsa. OBaj TPEHA je cnnyaH TpeHay nNpvkasaHoM Ha
Crnvum 28.

9.1.4 Bpeme Tpajata 3acToja

Hekonunko aHanuMTUyKnx jegHaymHa cy popMynucaHe 3a 3aBMCHOCT CTaTUYKOr
Tpewa o4 CTauuoHapHOr KOHTAaKTHOr BpemeHa. [lperned oBuX OAHOCA, KojuU Cy
n3paxeHu y oopMmn eKCrnoHeHLMjanHor 3akoHa 1 3akoHa cHare, NpeAcTaBSbeH je U
3a cyBe M noamasaHe KoHTakTte [36,37].

Ha npumep, aaT je emMnupunjckn ogHOC Koju je npeanioxmo Rabinovicz namehy
KoeuumnjeHTa cTaTUYKOr Tpewa s U CTauNoOHAPHOr KOHTAKTHOI BpeMeHa ts:

Hs = Hy +Cl't§2

roe je pd guHaMuyky koeduunjeHT Tpera a C1 U C2 CY KOHCTaHTe. V3 oBe jegHauvHe
ce MOXe BMOETU Aa je KoeduumjeHT cTaTuykor Tpewa Behn og AMHaMUYKOr YKOSTMKO
CBE KOHCTaHTE MMajy NO3MTUBHE BpeaHoCcTU KU 6GeckoHayHo ce nosehaBajy Yy
BpEMEHY.

TecTnpawa cy cnpoBefeHa Ha 4YenuyHum nospwnHama. lNMpema Brockley-y
[36] Teopuja nysawa MeTanHuUX crojeBa Moxe O06jacHUTU eKcnepumeHTanHe
pesynTtaTe. JegHauuHa koja je gobujeHa n3 mepera Tpewa 6e3 nogmasnsara ce
He crnaxe ca eKCrnepMMEeHTMMa OKO LUMPOKOr CheKkTpa KOHTAKTHOr BpeMeHa
MUpOBaHa y NoagMasaHUM ycrioBnma.
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Ha ctaTuuko Tpewe y ycrnoBmma ca noamasnBakeM BENWKOr yTuuaja nma
Bpeme Tpajawa 3acToja, Koje 3a nocneguvudy mMma UCTUCKUBawe MasnBa U3 30HEe
KOHTaKTa TOKOM nepvofa MUpoBara, Tako [a Ce KOHTaKTHe HepaBHUHe Hanase y
ANPEKTHOM KOHTaKTY Y NOYETHOM TPEHYTKY KpeTaka [38].

Jow jeaHy emnupujcky dpopmyny je npeanoxuo Kato [37]:

Hs = Hq _(:uo —,ud)-exp(—c3 'tsC4)

roe Jo UMa acMMNTOTCKY BpPedHOCT us kag je ts — 0, ud MMa BpegHoCT Us Kapg je ts —
°  CKOPO jefHaKko AMHAMUYKOM KoeduLMjeHTY Tperwa a C3 U C4 Cy KOHCTaHTe, Koje
3aBuCe 0 CBOjcTaBa MasuBa Koje ce npumemnyje u Tonorpadgmje nospmnHe. Osa
jeAHa4vnHa npegsuha orpaHMyeHy BpeaHOCT KoeduumjeHTa CTaTUYKOr Tpeha Yak n
3a BeOMa [yro KOHTaKTHO BpeMe ts — . [loBpLlUMHE Cy HanpaBSfbeHe O NUBEHOT
rsoxna. JegHaymHa nokasdyje fobpo cnarake ca ekcrnepumMeHTanHuMm pesynratuma
3a LWIMPOKM crekTap BpeMeHa Tpajawa 3acTtoja. Obe jegHauvMHe cy LwemaTCKu
npukasaHe Ha Crnvum 29 [36,37].

s [-14

Rabingwicz

X [s]

Cnuka 29: lNpomeHa koeduLmnjeHTa CTaTUYKOT TpeHa ca KOHTaKTHUM BPeMeHOM MupoBamsa [36,37].

Y Tabenu 2 cy, kao npumep, gate BPeOHOCTU KOHCTAHTW Yy MPEeTXO4HUM
jeAHa4nHama Koje cy gobujeHe Ha noBpLIMHaMa o nuBeHor reoxha nogmasaHe ca
MUHEPANHUM YIbEM.

Tabena 2: BpegHoctu napameTapa jegHadmHa (Rabinovicz u Kato), [37].

MasuBo:
MVUHeparHo yrbe Ha Ho 1 €2 Cs C4
Rabinowicz jegH. | 0.156 - 0.079 0.284 - -
Kato jegH. 0.156 0.450 - - 0.286 0.671

9.1.5 Temnepartypa

YTuuaj Temnepatype Ha KoeuunjeHT CTaTUYKOr Tperwa Cy eKCnepuMeHTanHo
ncrnutanu Gulligan n McCullough [19] Ha Gakpy 1 mecuHry. OHuM cy OTKpunu ga ce,
npyv penaTmBHO HUCKMM Temnepartypama, KoedUuUMjeHT CTaTUYKOr Tperwa CMmakbyje
ca nosehawem Temneparype, a nowTo npohe Koju TpeH (MUHUMYM), NoYne Aa ce
nosehaBa ca Temnepatypom, Cnvka 30.
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Mpn HUCKMM TemnepaTypama MexaHu3am YKrbydyje nedopmauujy BpxoBa
HepaBuHa. Y KOHTakTy 6akap Ha 6akap, OBaj pexum HUCKe Temnepartype je 6uo
namehy 20°C un 60°C. losehawem TemnepaType y obnactu (I), nosehasa ce u
aedopmMaumnjy BpxoBa HepaBuHa, Tako Aa je noTpebHa Mara TaHreHuujanHa cuna
Aa 6y oTnoyeno mMakpo — Knu3awe. KoHayHo, KoeuuMjeHT cTaTUYKOor Tpewa ce
cMmatbyje ca noBehawem TemMnepaType y HUICKOM TeMnepaTypHOM pexnmy.

Mocne nponacka Kpo3 MWUHUMYM KOjU 3aBUCU O MaTtepujana y KOHTakTy,
KoeduunjeHT cTaTndkor Tpewa ce nosehasa 3a Behe Temnepatype (70 go 120°C y
KOHTakTy 6akap Ha 6akap). Y obnactu (Il) ctaTuyko Tpewe ce 0gHOCK Ha MexaHu3am
MUKpO3aBapeHnx crnojesa n Kngawa MUkposaBapeHux cnojesa. Kag ce temnepartypa
nosehaBa, cnojeBu MNocTajy jaunm u notpebHa je Beha TaHreHuwjanHa cuna ga ou
n3assana Makpo — knusame [19].

ns[-] ]

() sedopmaumja
BPpXOBd HEPpaBHWHA

(1) MMKpO3aBapEHIA
cnojesu

:
T(°C)

Cnuka 30: KBanutaTMBHM OM1C 3aBMCHOCTU koeduumjeHTa cTaTuukor Tpekwa of TemnepaTtype [19].

9.2. KoHTaKT ryma — KpyTu maTtepujan

CTaTu4ko Tpewe nonmmepa Huje LWMPOKO npoydaBaHo, MehyTum nogaum Koju
Cy HaheHu y nuTepaTypu nokasyjy Aa Ha wera yTudy pasHu napameTpu Kao LTO cy
nputucak, MUKPO — Tnomepawe U XxpanaBocT. OBe 3aBucHocTM he 6UTK
npencTaeBrbeHe y HacTaBsky paga [9].

9.2.1 MNputucak
EkcnepumeHTn koje cy cnposenu Barquins i Roberts [39] Ha cTakneHum
COYMBMMA Y KOHTAKTY ca rmaTkoM ryMeHoMm NoBpLUMHOM Mokasyjy Aa ce koeuumjeHTt

CTaTUYKOr TPEHa CMakbyje YKOSIMKO ce HopmarHo ontepehere nosehasa.

OpHoc namehy makcumanHe ctatudke cune Fs n HopmanHor ontepehewa N
cy npopayyHanu Tarr i Rhee [40], Ha OCHOBY HUXOBWUX eKCNepuMeHaTa U3BedeHUX
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Ha KOHTaKTHOM napy Matepwujana rnaTtkux noBpLunHa, ojadaHnx peHosTHoOM cmoriom/
nuBeHuM reoxhem. MNpema Tome,

F* ::us'NB

npun yemy ekcnoHeHT 3 Bapupa og 1.03 go 1.41 3a opraHcke matepujane (eHonHa
cMona ojayaHa a3becToM M wucnyweHa MuHepanuma) u og 1.1 go 1.37 3a
MeTanongHe wmaTepuvjane (deHornHa cmofia oOjadaHa YerIMYHUM  BIIAaKHOM W
ncnyhweHa reoxnem, rpadnuTom n MUHepanuma).

9.2.2 Mukpo — nomepame

Mwukpo - nomepame Koje NpeTxoan Makpo — knusawy (gross sliding) je 6utaH
napametTap pexuma CcTaTU4kor Tpewa. 3aBUCHOCT MUKPO — rMomepawa of
KoeduunjeHTa cTaTtuykor Tpewa (MM MakCUMarnHe cune cTtaTUYKor Tpewa) je
obGjawreHa y HacTaeky paga [9].

Pesyntatn ekcnepumeHTa Koje cy aobunu Bogdanovi¢ n Baidak [41], roe ce
YeNIMYHU UMNUHAPY Kpehy no noanosu of nroya enokcu nonmmepa, Ccy fnpukasaHu
Ha Cnuvum 31. lMpu HUCKMM npuTUCUMMA, MUKPO - nomepare (O) ce nuHeapHO
nosehaBa ca koedUUMjEHTOM CTaTUyKor Tpewa (MUs), Mehytum, ogHoc mn3mehy ose
ABe BenuuunHe npecTaje ga 6yae nuHeapaH ca nosehawem npuTucka.

O1 [um] 7

02 03 04 05 06 ]
Cnuka 31: OgHOC MUKPO - NOMepara 1 koeduLnjeHTa CTaTUYKOT Tperba Npy pasnuunTumM
BpegHocTMMa nputucka 1) 1.55 [MPa], 2) 4.5 [MPa], 3) 6.5 [MPa], 4) 10 [MPa] [41].

Adaci et al. [21] je y ekcnepuMeHTanHOM UCNUTUBaKY Tpewa uamehy rymeHe
nonynonTe u cTakneHe nnoyve Jobuo AujarpaMcky npukas ogHoca kpuse uamehy
KoedmumjeHTa CTaTUYKOr Tpewa W NperMMUHapHOr nomepawa, CNn4He OHMMa
npukasaHnm Ha Cnvum 28.

9.2.3 XpanaBocT
XpanaBoCT AOAUPHUX MOBPLUMHA YTUYE Ha pPEexXuM CTaTUYKOr Tpewa Yy

nornegy MMKpO — nomMepara (OrpaHu4eHor nomepamwa) n KoeduumjeHTa cTaTuykor
Tpema.
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Bogdanovi¢ v Baidak [41] cy ucnutmBanu ejcTBO XxpanaBoCTU MOBPLUMHE Ha
MUKPO - MOMepare y KOHTaKTy NnoriMMepHe nnoye u yenuyHor umnuHapa. OHu cy
AOLLUNKM A0 3aKibyyka a ce MUKPO - NoMepare cCMamyje ca noBehawem XxpanaBocTu
Ra YenuyHor Tena, rge gonasv A0 MUHMMYMa, a 3aTuM ce nosehaBa M OOCTUXe
Behe BpegHocTu R, (Lwematcku je npukasaHo Ha Cnuum 31).

CrnunyHa 3aBUCHOCT je 3anaxeHa u nsmehy koeduumjeHTa cTaTUYKor Tpewa 1
XpanaBocTu noepwunHe (R,) Tena koje ce kpehe. OBakBo NoHalwawe 06jallHeHO je
nomohy agxesnBHe N AedopMaLmOHe KOMNOHEHTE TpeHa.

HejctBa agxes3nje onaga y | 3oHn (Cnnka 32) kag ce R, nosehasa 36or
CMakela 6poja M BenuuMHe HepaBHWHA Yy KOHTAKTy, WTO AoBoAM A0 Naja
WHTEH3nTETa Tpewa. Y Il obnactn aecdopmaumoHa KOMNOHEHTA Tpewa ce nosehasa
ca nosehaweM R, a Kao pesyntaT, KoeduUunjeHT CTaTUYKOr TpeHa Kao U MUKPO -
nomepawe pacTty y oBoj obnactu [41].

&1 [um] 4

N

I1

1
1
1
|
1
1
1

|
R. [um]

Cnuka 32: [lejcTBO XpanaBoOCTV NOBPLUMHE HA MUKPO — NnoMepamse [41].
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10. Ypehaju 3a ogpehjuBame ctatuykor koedpuumjeHTa
Tpewa

Ha ocHoBy npernegaHe nutepatype (Teopujcke 1 ekcrnepuMeHTarnHe), Yo4eHo je
Aa ce 3a ogpehuBare cTaTuykor koedumumjeHTa Tpewa Hajuelhe kopucte TpubomeTpu
KOju page no MNpuHUMMNY Koce (CTpME) paBHU W MPUHLUUNY FIMHEAPHO PeLMnpoYHoOr
KpeTawa. Y [darbeMm wusnarawy paga onuvcaHu cy CBW ypehaju 13 npernegaHux
eKcnepuMeHTanHMx pagoBa Kojy Cy MojeQuHW ayTopyu KOPWUCTUMM MpU  CBOjUM
ncnuTMBaHMMa 3a n3pavyHaBare CTaTUYKor KoeduumjeHTa Tpersa.

C. Padomuh v capagHuvum [3] cy eknepumMmeHTanHo ogpehuBanu ctaTuyku
KoedumuMjeHT Tpewa Knusawa Ha Tpubometpy T1 ca oaroBapajyhum ysopuuma
(Cnwnka 33), koju je KoHCTpymncaH Ha MawuHckom cbakynteTy y Kparyjesuy.

Cnuka 33: Varnep Tpubometpa T1 u y3opaka [3,42].

TpubomeTtap T1 je mexaHuykn ypehaj Koju YHKUMOHMLLE MO NPUHLMNY KOce
(ctpme) paBHWU. OcHOBHa HaMeHa OBoOr ypehaja je ekcrnepumeHTanHo ogpehusare
cTaTUYKOr KoeuumjeHTa Tpewa MeTanHux 1 HeMeTanHux matepuvjana y ycnosmma
ca n 6e3 nogmasmBama. NpeymnsHocT mepera KoeduumnjeHTa Tpera je 0.02. Terosu
Koju ce kopucte npu oapehuBawy koeduunjeHTa Tperwa cy TexmHe 1N. KoHTakTHa
nospLmHa naposa je 18 x 50 mm.

Mpe n3Bohena ekcnepumeHTa NOTPEOHO je n3BpLWNTKM HUBENaumjy ypehaja u
KOTprbajHU AWUCK AOBECTU Y HYMTU NOSoxXa;.

Y30pkKe je npe mepera NoTpebHO O4YNCTUTM ankoxosioM 1 npebpucatn cyBom
KprnoMm kako 6u ce ca wux OTKNoHWIe cee HeuncTohe. AKO ce Mepere KoeumumjeHTa
Tpewa BpWM Yy YCNoBMMa Ca MNoamasvBakeM, Ha y3opuuMMma je nocne udnwherwa
noTpebHO HaHeTU TaHak hunm xerbeHor masunea. HakoH npunpeme y3opaka BpLuu
ce HMXOBO MocTaBrbawe Yy ypehaj. NpBo ce nocTaBfba noanora of XerbeHor
mMaTepujana — npBu enemMeHT Tpubonapa. MNoTom ce Ha NpBu enemeHT Tpubonapa
nocTaerba Apyrm enemeHT Tpmbonapa — Ter. [pyrn enemeHT Tpmbonapa - Ter ce
nocTaerba Ha nonasHo mepHo Mmecto (Cnuka 34) [3,42].
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Cnuka 34: [MonasHo MepHO mecTo [3,42].

3aTMMm ce BpLKX 3aKpeTawe KOCe paBHW faraHuMm MoMepawemM Hocaya
KOTpreajHor Amcka no noarnosu. Nomepare ce BpwM MOCTYNHO cCa nay3ama HakoH
AOCTU3aHa 3aKpeTara KOTprbajHor Avcka y BpeAHOCTN O MakCUMarHo jefaH CTerneH.
HakoH cBakor 3akpeTara of jeQHOr cTeneHa, npasu ce naysa u nocmartpa ce ga nv je
AOLIO A0 KpeTawa Tera no noanosun. Y TpeHyTKy kada je no4veno kpetawe Tera no
NOA03M BpLUM Ce ounTaBame koeduumjeHta Tperwa (Cnuka 35) [3,42].

Cnuka 35: OunTaBame KoeduumjeHTa Tpena [3,42].

KoeduumjeHT Tpewa ce oumTaBa Ha roph0j ckanu (nokasvBad je upBeHa
ctpenuua), ca npeumsHowhy og 0,02. Mopwa ckana je ckana npepadvyyHaTux
BPeOHOCTWU TaHreHca yrfna 3akpeTaka CTpMe paBHU KOju je jeaHak KoeuunjeHTy
Tpewa [3,42].

E.l. Deladi [9] Bpwuna je eKCNnepuMeHTanHO Mepewe CTaTudKor
koeduumjeHta Tpewa Ha LICM HaHoTpuGomeTpy (Cnuka 36). lNpm TOME je
KopucTUna ABa MoJena CTaTUYKOr Tpewsa: Moerl KOHTakTa ABa Terna no jegHoj
HepaBHUHKN (Kyrnuua-Ha-paBHOj MOBPLUMHW) U MOAEN KOHTakTa [Ba Tena no Bulle
HepaBHMHa (paBHa MOBPLUMHA-Ha-paBHOj NOBPLWMHM). Y oba cryyaja KOHTaKTHU nap
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YnHe denuk/ryma. McnutuBaH je yTuuaj HEKONWKO napameTtapa, Kao LWTo Cy
NONynpeyYHuK Kyrnvue (Ha npBOM MoAerny), HopmanHo ontepehewe U Moayn
eNacTUYHOCTM Ha CTaTU4Ko Tpewe (Ha oba mogena). [lobmjeHn ekcnepuMeHTanHun
pes3ynTaTu crnaxy ce ca Teopuckum npegsuharwnma [9].

Cnuka 36: LICM HaHoTpmnbomeTap [1].
LUCM HaHoTpubOMeTap je jeANHCTBEH WHCTPYMEHT 3060r HWUCKOr HuBOA
ontepehera og 50uN do 1N. Kopuctu ce y aoBa moga (Cnuka 37):
e JMHeapHO HaU3MEHUYHO KpeTame, U

e KPYXHO (pOoTauuoHo) kpetame [1].

Bpxosu QOC
ceH3opa

-

Onpyra

Cnuka 37: JlInHeapHO Han3MEHMYHO KpeTane y30pka - KaHTunumeep (neBo), poTaumoHo KpeTake
y3opka (gecHo) [1].

HaHoTpubomeTap cagpxwu TpuM KopayHa moTopa: ABa y X- u Y- npasuy
noBe3aH ca Kyrnuua-Ha-paBHOj nospluHU (eHr. ball-on-flat) mogynom u jegaH y Z-
npaBuy noBe3aH ca MepHoM rrasoM. KaHTunusep (eHr. cantilever) koH3ona je
MOHTMpPaHa OUPEKTHO Ha MepHOj rmaswm M Moxe ce ckmpgatn (Cnuka 37 neso), a
noBe3aHa je ca ABa ONTUYKa CeH3opa 3a Meperwe HopManHor 6o4yHor oacTynama.
Kyrnuua ce noctaBrba Ha jedaH Kpaj kaHTunueepa. [1Ba oceTrbuBa oOnNTUYKa
ornegana, nocTtaerbeHa 6nm3y rmaBe KaHTUNUBEpa, YNpaBHO jedaH y OOHOCY Ha
apyror (X- n Y-oca), Mepe nomepawa KaHTUNMBepa TOKOM KNu3akwa Kyrnuue no
paBHOj MoBpWWHKN Y3opka. KoeduumjeHT Tperwa TOKOM Knu3awa ogpehyje ce
MepeweM enacTM4HOr gerna kKaHtunueepa y oba npaBua, y XOPU3OHTamHOj U
BepTMKaIHoj paBHM NOMONY ABa CEH30pa BMCOKE NPELN3HOCTU: BIIakHACTO-ONTUYKNX
ceHsopa (eHr. fiberoptic sensors, FOS).
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JInHeapHN Han3MeHWYHU MoAyn KOPUCTM ce 3a cumynauuwjy Beher 6poja
peanHux BpcTa KpeTawa. Moryhe je noctaButn BehuHY MNO3HATUX KOHTAKTHUX
reomeTpmja Kao LUTO Cy: Kyrnuua-Ha-paBHOj NoBpLluMHK (eHr. ball-on-flat); nuH-Ha-
paBHOj NOBPLUMHMK (eHr. pin-on-flat); n paBHa NOBpPLUMHA-HA-PaBHO] MOBPLUNHA (EHT.
flat-on-flat).

Mpe cBakor TecTa, NoTpebHO je ypagntn kanubpauujy cune OAHOCHO
kKanubpauwnjy ceHsopa cune. To ce BpLKX ayTOMaATCKOM CO(PTBEPCKOM MpoLeaypom
y3 (bm3nyKo noMepare ceH3opa Ao ogpeheHor nornoxaja y ogHocy Ha pedonekTyjyha
orrneganay cknagy ca coptesepom [43].

JefHa o HajBaXHMjUX KapakTepucTuka HaHoTpubomeTpa jecTe Ta WITO ce
NCnUTUBake MpPeknaa YKOINIMKO KOeMUUMEHT Tpewa AOCTUIHE rpaHu4Hy BpeaHOCT
NN YKONUKO ce gocturHe ogpeherHn 6poj uuknyca.

HaHoTpnbomeTap je onpeMrbeH ceH3opom AybuHe. OH cnyxu fa npukaxe
AybvHy npoaupansa y y30pak, LUTO je BeoMa BaXKHO NPUITMKOM UCNUTUBaHa 3aBUCHOCTU
Kapaktepuctuka Tpewa of BpemeHa. Ypehaj Takohe uma yrpaheH oarosapajyhu
codpTBEp 3a aKBM3ULUMjy nogataka, obpagy nogataka n nssewTtasawe [1]. CodpTBEp 3a
akBM3nUMjy nogaTtaka HaHoTpubomeTpa ayTomMaTCKu MpuKyniba cnefehe nopgatke
TOKOM Tpubonowkor Tecta: 6poj uuknyca, gyxuHa npeheHor nyta [m], BpegHocT
HopManHe cune n cune Tpewa [MmN], koeduunjeHT Tpewa u gybuHa npogupama.
MpuKynrbeHn nogauun ce npouecupajy 3a Kpajiby M3BewTaj, ann ce dopmmpa m
Konekuuja cMpoBMX nogaTtaka Koju ce Mory AobuTu jegHoCTaBHMM M3BO30OM Y .txt
dajn na ce ca wMMa MOry Jake oAaTHO NpaBuTK pasnuyuuTa nopehemna [43].

Z. Guo u capagHuum [44] y unrby oapehuBarka koeduumnjeHaTa cTaTUYKor un
AVNHaMWYKOr Tperwsa KOHCTpyucanu cy jefHy BpcTa MukpoTpubomeTpa (Crnuka 38).
McnutuBawa cCcy BpweHa Ha 604HMM  goavpHum  nospwuHama MEMS
(MnKpoenekTpomexaHudkm cuctemun) ypehaja wuspaheHor oa jedHO-KpucTanHor
cunukoHa. OBaj MukpoTpubomeTap cacToju ce oA [Ba pasdBoOjeHa TKayka 4YyHka,
PPUKLMOHOTr Napa U CeH3opa Cune Koju Cy MHTerpucann y jeaaH Mmkpomogyn. Jeaax
TKa4YkW YyHaK CryXu 3a cTBapawe ontepehewa, AOK ce ApyrM nomepa Hanpen-
Hasag Kako 61 0oBeO (PPUKUMOHM nap OO0 Han3MeHUYHor KpeTawa. KoeduumjeHTn
CTaTUYKOr U OMHaMUYKOr Tpewa MepeHw cy nomohy MukpoTpubomeTpa noa
MUKpOCKOnoM. Knusawe ca y3gyxHuMm ocuunauujama manuvx amnnutyga je
npumMeheHo nNpUIMKOM Mepewa KoeduuujeHTa CcTaTudKor Tpewa. KVsmepeHu
KoeduunjeHT ctaTndkor Tpera usHocu 0.9. KoeduumnjeHT AnHaMUYKoOr Tpewa Hema
KOHCTaHTHY BpeHOCT Kafa Bapupa HopMarnHa cuna koja genyje Ha (ppuKUMOoHN nap.
N3mepeHe BpegHocTu Kpehy ce y pacnoHy og 0.24 no 0.35.
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CTATI4KI DnoK

(6)

Cnuka 38: CTpyKTypa KOHCTpyMcaHor TpubomMeTpa: a) CTpykTypa MmukpoTpubomeTpa, 6) ysehaHa
cnuka gena C [44].

EkcnepumeHTanHu ypehaj, HasBaH anapaT ueHTpudyranHor tpewa (ACT,
Cnuka 39), HanpaBrbeH je ga Mepu CTaTU4kn KoeduumjeHT Tperwa namehy paBHUX
noBpLUMHA ca BeoMa Manum cunama Koje gernyjy HopmanHo Ha wux. J.E. Dunkin un
D.E. Kim [45] wu3Bogunu cy ekcnepumeHte ca ACT-om, kopuctehu yrnadaHy
MOBPLUMHY OA CWUIMMKOHCKMX Mfoyumua n-Tor Tuna ca npumecama apceHa ga 6w ce
NCTPaxXuro Tpewe npu npoMmeHun ontepehera. [lobujeHn pesyntaTv nokasyjy Aa je
ypehaj norogaH 3a ogpehuBawe CTaTUYKOr KoeuuunjeHTa Tpewa nog AejcTBOM
pas3nuunTux ontepehemra.
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Cnuka 39: AnapaT ueHTpudyyranHor Tpewa [45].
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11. 3akrby4ak

CtaTnyko Tpewe npencTaBrba Tpehwe Koje NOCToju Kaga ce Terio Hanasu y
cTawy MuMpoBaha. MoxeMo 3akrbyunTn Ja napaMeTpu KOoju ce jaBrbajy Npu KOHTaKTy
AOOMPHMX NOBPLUMHA Kao LWITO Cy XpanaBoOCT, MOBPLUMHCKE HeyncTohe, KOHTaKTHU
npuTUcak, Bpeme Tpajarkba KOHTakTa u TBpAoha mekwer matepujana umajy Benuku
yTUaj Ha CTaTUYKO TPEHE N MOTY Ce KOPUCTUTU Y LINIbY HETOBOI CMakbeHa.

Mpernegom nutepaType YOYEHO je HEKOSTIMKO MeXaHu3ama Koju Cy O4roBOPHU
3a CTaTU4Ko Tpewe. [NaBHM MexaHu3am OAroBopaH 3a CTaTUYKO Tpewe Mehy
MeTanuMma je nnacTuyHO AedopMmncare HepaBHUHA. [JO OBOr 3akrbyyka OOLIMO ce
Ha OCHOBY eKkcrepumMeHaTa Yy KojuMa je aHanusnpaHo Knu3awe meTana rno mertany
nog [OejcTBOM  HOpManHor W  TaHreHuuwjanHor ontepehewa. Pesynratu
eKkcriepMMeHaTa y Kojuma ce KOHTaKT uM3Mehy OBa Tena cmaTtpa enacTUYHUM
rnoknanajy ce ca Teopujom kojy je npegnoxuo Mindlin. OBa Teopuja paspaheHa je 3a
ABa ernacTuyHa Terna Koja cy ontepeheHa HoOpmanHO W TaHreHuujanHo jegHo
Hacnpam gpyror. Y KOHTaKkTy MeTanHux noBpLMHA OTKPUBEHA Cy ABa MexaHu3ma
cTaTU4Kor Tpewa BesaHa 3a TemnepaTtypy. OHuM ce cacToje o Aedopmaumje BpxoBa
HepaBHMHA MpPU HUCKMM TemnepaTypamMa W 3aBapuvBary BpPXOBa HepaBHWHA Mpu
BMCOKMM Temnepartypama (FTokariHOM CUHTEpOBamY).

EkcnepumeHTanHu pesyntaTtu nokasyjy Aa Ha KoeuumjeHT CTaTUYKOr Tpewa
NPU KOHTAKTYy MeTanHuUX Tena 3HadajHO YTWUYY KOHTaKTHW MpUTUCaK, MUKPO —
nomeparwe, BpeMe Tpajarkba 3acToja, XpanaBocT W Temnepatypa. CraTuykm
KoedumUmMjeHT Tperwa pacTe ca noBehawem KOHTaKTHOr NPUTUCKA CBE JOK KOHTAKTHU
nputucak He 6yge [OOBOSBHO BenWKM [a 3arnodHe nnactuyHo gedopmucane
NnoBpLUMHA. Y TOM TPEHYTKY CTaTUYKN KoeuUMjeHT Tpera Harmo onaja n Ha Kpajy
nocTtaje HynTU Kaga maTepujan He ycne y cabujawy. EdpekaT xpanaBoCcTy NoBpLUNHA
je npoyyaBaH Bapupajyhum MHOEKCOM nnacTU4HOCTU. PesynTtaTu nokasyjy ga ce
KoeduMLUMjeHT CTaTUYKOr Tpewa CMamyje Kako ce MHAEKC nnactuyHoctu nosehasa.
3a BeoMa xpanaBe NoBpLUnHe, edpekaT NpUTUCKa Ha KOeULUNjeHT CTaTUYKOr Tpera
ce cmamyje. Ha ocHoBYy ekcnepumeHTa koju je cnpoBeo Johnson, moxe ce
3aKbY4MTU Ja CTaTudKkMm KoeduuMjeHT Tpewa JiMHeapHO pacTe ca MUKpPo —
nomMepaweM Mo AejcTBOM HopmarnHor ontepehewa. [lpyM penaTtMBHO HUCKUM
TemnepaTtypama, KoeMUUUjeHT CTaTUYKor Tpewa CMakyje ce ca nosehawem
TemnepaTtype, a nowTo npofhe Koju TpeH (MUHUMYM), NoYnHe Aa ce nosehasa ca
TemnepaTtypoM. OBakBO MNOHawawwe je oObjallkeHO MexXaHU3MOM KOju YKIbyyyje
Aedopmaunjy BpxoBa HepaBHMHA MNPW HUCKMM Temnepatypama u MexaHW3MOM
MUKpO3aBapeHunx crojesa npu BUCOKUM Temneparypama.

CtatMyko Tpewe Yy KOHTaKTy ryma - KpyTM Martepujan Huje LLMPOKO
npoyyaBaHo. lNogauu u3 npernegaHe nutepaType Ham roBope [a Ha Hera yTudy
napameTpu Kao LUTO Cy MpUTUCAK, NONyNpeYvHuK Kyrnuue (Mpy KOHTakTy Kyrnuue ca
paBHOM MOBPLUMHOM), MUKPO — MOMepare N XxpanaBocT. EkcnepumeHTn nokasyjy ga
Behu nonynpeyHuun Kyrnuue pesynrtupajy sBehum koeuumnjeHToOM CTaTUYKor Tpewa,
AOK ca nopacTtoMm MpuUTUCKa KoeduuujeHT cTaTUyKor Tpewa onaga. [lpy Huckum
nputucuMma, MUKpPO - MoMepare ce nvHeapHo nosBehaBa ca KoeduunjeHTOM
cTaTuyKor Tpewa, MefyTuMm, ogHOC namelhy oBe OBe BenuuvHe npectaje ga dyae
NHeapaH ca nosehawem nputucka. CTaTuykm KoeuUnjeHT Tperwa CMmambyje ce ca
noseharwem xpanaBocTy NOBPLUMHA, A0Ma3n O MUHUMYMa, a 3aTUM MoYnHke Aa ce
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nosehasa. OBakBO NoHallawe objalHeHo je nomohy aaxe3nBHe u aedopmaunoHe
KOMMOHEHTE Tpewa. 3akrbyyum 3a 06e BpPCTE KOHTaKTa Cy M3BEOEeHM Ha OCHOBY
NCTpaxxuBama nutepaType Kpo3 nperneg 6pojHux ekcnepumMeHTanHux pagosa.
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