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Pe3snme

[Twb oBOr MacTep paja je aHajau3a MpoayKara Xxabama KOYHHUX 00JI0ra ca IJIaBHUM aKIEHTOM Ha
npoOeMaTuKy yTuIaja Ha JbYJICKO 3paBibe. AHAIM3UPAHU CY M MaT€pHjaid KOjH Ce KOPUCTE 32
u3pay KOUHUX 00JIoTa U MPEAOYEHHU Cy HHUXOBE MaHe U MPETHOCTH. Y pany Cy MpeAcTaBIbEHH
CTaH/apJU30BaHH TECTOBH KOjH HaM IOKa3yjy BEIMYMHE YECTHIA KOje Cy MPOAYKT Xabama
KouHuX obiora. Takohe Cy ¥ MCTaKHYTH aKTyelIHU MPOjeKTU KOjU ce 0aBe CMAmbCHEM YeCTUIa
HPOY3POKOBAHUX KOUYCHEM.

Kibyune peun: koune oosore, PM uectuiie y Baznyxy

Abstract

The main objective of this master thesis is the analysis of brake wear particles with the main
emphasis on the issue of possible adverse health effects. An analysis of the materials used for the
manufacture of brake linings is also performed and presented their pros and cons. The
standardized tests that show the size of the particles that are the product of brake lining wear are
presented. The current projects relating to the reduction of brake particles emissions are
analyzed.

Key words: brake lining, PM-particulate mater



1. YBoI

Vpehaju 3a Koueme CIy)ke 3a YCIOpaBame KpeTama BO3WIA WIM TOTIYHO 3ayCTaBJbambe.
Kounune cy jeman oa HajBaxHHUjux ypehaja Ha BO3wiIy, OMTaH 3a CHTYpHOCT caoOpahaja. 3a
CUTYpHOCT caoOpahaja HajBaxHHja je pajJHa KOYHHIIA jep Jellyje Ha CBE TOYKOBE HEMOCPETHO.
JIMCK KOYHHWIE Cy JEJIOTBOPHHUjE NMpPH HArJIOM KOYEHY W JaHac ce Hajeumie yrpalyjy. [pwu
JaraHoM Kouemy edukacHuje cy nodom koynune. Hajseha omacHocT 3a curypHoct caobpahaja
MIPU HArJOM KOYelY je OJIOKMpame TOYKOBA jep ce Mpu ToMe Tyou oko 60% cuie kouema. AKO
cy ONOKMpaHH MpeNU TOYKOBH, HE MOXKE CE€ YIPaBJbaTH BO3UJIOM, a MPH OJOKUpamy 3aIbUX
TOYKOBa BO3WJIO ce 3aHOcH. [la Om ce crpeumsio ONOKMpame TOYKOBA, Ha Bo3wia ce yrpahyjy
ypehaju xoju orpaHMyaBajy BEJIMYHMHY CHUJI€ KOYeHa Ha BPEIHOCT MPHU KOjOj jOII HE HACTaje
OJoKHpame. Y3 HEKOJIMKO M3y3eTaka, CBa MyTHUYKA BO3WIA HA NPEH0Oj OCOBHHU UMajy KOYHE
CHCTEME ca JUCKOBUMA. Y 3aBUCHOCTH O] ontepehema, Ha 3akb0j OCOBHHUA KOPUCTE C€ KOYHH
CHCTEMH WJIM ca TUCKOBMMA HIIU ca jaoOommMa. Criia Bo3aueBe HOTe Koja Ce MPEHOCH ca KOYHE
narnyyuiie, y3 HoMoh KOYHOT MPEHOCHOT CHUCTEMa, NMPUTHUCKA KOYHY IUIOYHIY Ha KOYHHU JIHCK.
Kao mocnenuna gejctBa GpUKIIMOHE CUIIC BEIMKH 10 KMHETHYKE SHEpPruje, CHePruje Kperama
BO3WJIa, TIpETBapa C€ Yy TOIUIOTY Yy BeoMa KpPaTKOM BPEMEHCKOM Iepuoay. MexaHuuyka |
TomioTHa ontepehema Koja TOM NPUIMKOM HACTajy BeoMa YTHYy Ha KOYHH JIUCK M KOYHE
wioune. Cuia Kouyema Koja HAcTaje TOKOM 3ayCTaBjbamba BO3MJIA MOXE, y EKCTPEMHHM
Clly4ajeBUMa, Ja TOCTUTHE BPEIHOCT KOja je BUIIECTPYKO Beha o1 MakcuMaliHe CHare MOTopa.

CyIITHHCKH 3aXTEBU KOjH C€ MOCTaBJbajy Mpell KOYHU CUCTEM MOTY C€ CaXeTo (OpMYyJIMCaTH Ha
cnenehu HaYMH:
* MOCTH3ame ITO Kpaher 3ayCTaBHOT MyTa y CBUM yCIIOBUMA €KCILIOATalllje BO3HIIA,
* n00ap komdop kouema (0e3 BuOpaiuja, 0e3 mIKpHMama, gobap ocehaj Ha KOYHO]
Hanyyuiim),
* aJeKBATHU BEK Tpajarba MOTPOIIHHX JICTIOBA.

[ITO ce THUe KOYHUX TUCKOBA M KOYHUX TUIOYHUIIA KA0 OCHOBHHX, (YHKIIMOHATHHX €JIEMEHATa y
IpoIiecy KOoUYewa, TO 3HAUU:
* CTa0WJIHOCT BPEIHOCTH Koe(pUuIMjeHTa Tpewmha YHyTap BEOMa IIHPOKOr pacloHa
TeMmIeparypa,
* MaJia 3aBHCHOCT KOe(pHIIMjeHTa TPEeHha Y OAHOCY Ha CHITYy MPUTHCKA n3Mely GpUKIIMOHIX
elleMeHara, Op3uHy 1 aTMoc(hepcke yTuuaje,
* 1o0pa MexaHH4Ka uBpcToha M OTHOPHOCT Ha Jieopmaliyje,
* xalame y OKBUPY MPONUCAHUX TPAHUYHHUX BPEIHOCTH,
* TOJIEpaHIIMje 3a CaCTaBHE JIEJIOBE YHYTap NMPONHCAHNX TPAHNYHIX BPEIHOCTH,
* QJEKBAaTHO ‘“‘Tpolleme”’, xabame KOHTAaKTHUX MOBPIIMHA: 00Jiora KOYHMX IUIOYHUIA U
KOYHHX JuckoBa [13].

KouHu 1ucKoBH U 00J10T€ KOYHUX IUIOYHIIA, Y CBOM (DYHKIIMOHHUCARY, Ol IPECYAHOT Cy 3Havaja
3a 6e30eTHOCT. 3aXTEeBU KOjU MM C€ IOCTaBJbajy MOTY Jia C€ JIOCTUTHY UCKIJbYYHBO KOpHIThemeM
OHHMX KOMIIOHEHTaMa KOje Cy KOHCTPYHCAHE YIPaBO 3a JOTHYHO BO3HJIO. YTPOXKaBame JINYHE
0e30eTHOCTH, Kao U ryOuTaKk KoMQopa MPUINKOM Kodewa U ckpaheme “Beka” Tpajamba KOUHHX
elleMeHaTa MoXke ce u30ehu mpaBUIIHIM opkaBameM [13].



2.Marepujajn ejjeMeHaTa GpUKIMOHOT Mapa

On 1970. rox. a3zbecT je 03HAUYEH Kao KaHILEPOTeH U ako je 3abpany y CjenumeHum JlprkaBama
ycnenuia tek 1989. rogune. Cu o6muim a3decra cy kanieporenyd. OBa 3a0paHa je npenHadeHa
1991. rox. 360r *xanbu aa HE MOCTOjH aJIeKBaTHA 3aMeHa. Beh moctojehn mpousBoau o azdecra
ce KOpHCTE, JIOK je IPOM3BO/IKha HOBUX MTPOU3BO/Ia 0] a30ecTa 3a0pameHa. Komucuja 3a 3amrury
3npaBiba U O0e30eqHocT KomonBenta Aycrpanuje 3a0pany kopuinheme azbecta je ysema 31.
nenem6pa 2003. rommue. Ilpema Yapyxkewmy 3a uucrohy Basnmyxa u Boga y CjenumeHHM
Jp>xaBama azbect je 3abpamen 1985. V Erponu melhytum cBaku 001uk azdecra je 3a0pameH o
1. janyapa 2005.

Cnuka 1 mpukasyje THIIMYHE IUCK KOYHHIIE KOje MOTY Jia ce mpoHal)y Ha IMyTHUYKUM BO3HIINMA.
Kaﬂa BO34a4 aKTHUBHPA KOYHUIY KOYHA TCYHOCT IMPUTUCKA KOYHEC KIIMIIOBC Y KOUHHUM YCJbYCTHMQ,
KOjI/I 3aTUM IIPCHOCE MPUTUCAK ITPCKO KOYHEC IIOYUIC HA KOYHU JTUCK. Haxkon 3axTeBa Kymnala 1
CTBapama jaBHE CBECTH O IITETHOCTH a30ecTa MOYelio je OICEXKHO UCTPAXKHUBAME Ja ce mpoHaly
onropapajyhu matepujanu koju he 3amenntn azdect. OBa UCTpakMBamka Cy Movesa JeBeIeCeTHX
TOJIMHA JIBaJieceTOr Beka. MHOTM Mpom3Bohauu Cy OQyCTaid OJf NMpHUMEHe a30ecta Kako Ou
JNOOMJIM HAKJIOHOCT Kymamna. 300T Tora Ha TPXKHILTE Cy C€ IOjaBUJie pa3HE BPCT€ KOUHUX
TUIOYUIIA TIPY YEMY CBaKa O/ lbMX MMa jeJJMHCTBEHE KapakTepucTuke [1].

Cauka 1. /Tuck KOYHMIIA ca OCHOBHUM efleMeHTuMa: 1 - muck; 2 - 4esbycT; 3 - CTe3HU BUjIH,

4 - muck 1ouuie; 5 — ocurypauu wiouuia [1].



2.1 OcHoBHU QPUKIMOHH MATEPHjaJIU

VY tabenu 1 je mokazaHa OmIITa MOJENIa KOYHHUX IUIOYHIA. [ J1aBHU 3aXTEBH KOjU C€ MOCTABIbajy
IIpea KOYHE MIIOYHIIC CY.

a) Ja MMajy BUCOK CTEIICH TpPEHha,
b) na He mohe 1m0 pacmamama KOYHOT MaTepHjaia P BUCOKUM TeMIIepaTypama,
C) J1a Ma KOHCTAHTaH KOe(UIIUjEHT TPErha ca KOYHUM JHUCKOM.

Koune mounne caapxke o0M4HO cienehe moaKoMIoHeHTe:

a) GpukioHu adbpa3uBu Koju oapel)yjy GppHKIMOHA CBOjCTBAa KOYHUX 00JIOra M MEIIaBHHA
abpa3uBa U Ma3MuBa,

b) mynuna, cMamyjy LeHy U yOp3aBajy Mmpoliec mpaBbekha KOUHHX 00II0ra,

C) BE3MBO, Cje/IUIbYjC PA3ININTEC KOMIIOHEHTE,

d) BiakHacra peleTka Koja oJIpkaBa MexaHH4Ky uBpcrohy [1].

Tabena 1. Knacudukanmja kounux rurounna [1]

Knacuduxauuja Cacrojuu
Meranne [IpetexxHo MeTaIHOT cacTaBa, Kao IITO Cy YelnyHa U OakapHa BIakHA
[Tony-mertanne MeriaBiHa METATHHX U OPTaHCKHUX CAacTOjakKa
be3aszbectHe [IperexxHo oprancku, Kao IITO Cy MUHEpallHa BIaKHa, T'yma, TpaduT UTA.

Crmuke 2 w 3 mpeAcTaBibajy JIBE pPa3IMYUTe KOYHE OOJIOre W CHUMAHE Cy CICKTPOHCKUM
MukpockornoM. Kouna oGrora y3opka X je kopumrheHa 3a Jiake MOTOITMKIE, a y30pak Y je
KopHIheH KO KeJIE3HMYKUX BO30Ba U KapaKTEepHIIIEe I'a BUCOK Koe(HIMjeHT Tperma [1].

A: BnaknacTa penreTka o MecHHra
b: CxyTome of CTaKIeHIX BlIaKaHa

B: Besuso op cmone (TamHa nogpywiya)

Cauka 2. Y3opak X 3a jake motorukiie [1]




A: BraksacTa penreTka off HelnKa

B: CxyrmHe cTakneHNx BlIakaHa u 6apujym cyndara
B: LIMpKOHMjYM CIUIMKAT

I": Besueo op cMonte (TaMHa moapywga)

Camka 3. V3opak Y 3a xkene3Hndke Bo3ose [1]

Mo:xe ce younTs 1a y30pak X MMa MEKaHa BIIaKHA 1 HAIIPaBJbEH j€ OJ] MECHHIa, a y30pak Y MMa
rpy0spe cacTojke Kao IITO Cy CHJIMKAT HUPKOHUjyMa M YelnuyHa BiakHa. [loganu o nerassHOM
cacTaBy KOYHHUX 00JIora cy peTKH jep mpousBohauu HHMCY y obaBe3u ja ra obOjase. Cacra ce
MOX€E JeIMHO BHJIETH INPEKO pa3HUX aKaJeMCKHX HCTpakMBama WM MPEeKo IaTeHara
npousBohaua. Cnuka 4 moka3syje Aa He MOCTOJU CTaHAApJAaH cacTaB KOuHUX oOiora. Ha ncrum
CIIMKaMa ce MOXe IIPUMETHUTH JIa CE cacTaB pa3lIuKyje MoceOHO y ogadbupy myHuia [1].

2.2 CyBu GpUKUIMOHM MaTepHjaJIu

CyBu (QpUKIIMOHHA MaTEPHjaITd Cy MAaTEPHjaTl KOjU TOKOM IpoIeca Kouema 0cTajy cyBu. Yetnupu
TJIaBHE KOMIIOHCHTE KOYHUX 00JIoTa Cy BJIAKHACTA pEIIeTKa, ITyHWIA, BE3WBO, aJIUTUBU. Ha
crnenehum aujarpamuMa (crka 4) cy MoKa3aHu CaCTaBU HEKUX KOYHHUX obOsora [1].



Y3opak 1, US patent Y3opak 2, US patent
no. 6080230 no. 6220404

B Be3uBo
B Be3uso
= AGpa3uBH
¥ [Iynuna
B Ma3suBa
¥ Braknacta
BnaknacTa pemeTka
peleTka Maswusa
B [Tynuia

Y3opak 3, Ferodo Y3opak 4, U3Bop

HCIIO3HAT
B Be3uso
B Tlynuna H Bes3uso
= Bnaknacra ¥ ITynnna
pemerka
M a3uBa ¥ Bnaknacra
pemerka
B AOpasuBu M a3uBa

Cimnka 4. CacraB ¢pukiponux ooiuora [1]

2.2.1 BnakHacTa pemeTrka

A3zbecT ce KOpUCTHO Kao ojadaBajyha kommoHeHTa o moderka 1908. ronm. kama je eHIJIECKH
npoHasiazau Xepoept @pya HanpaBuo KOMOMHAIM]Y a30ecTa, MECHHTaHE KHUIE U pa3He CMOJIe
Koje cy kopuinheHe kao (puKIuoHM Marepujaid. AzdecT je jedhTuH W omoryhaBa (GpUKIHOHY
MOCTaBY W OJJIMYHY TEPMHUKY U3APKIbUBOCT. OBa 0cOOMHA j€ KJbydHAa TOKOM KOYEH:a jep ce
MoOry mocTuh¥l Temriepatype O]l BHIE CTOTHHA CTENEHH. Y KaCHUjUM OCaMIECCETUM TOJMHaMa
JIBAJIECETOT BEKa CE JIONUIO JI0 Ca3Hama Ja je a30ecT KaHIEpOTeH Marepujal U mpousBohadum
KOYHMX 00JIoTa Cy MOYeNu Ja Tpaxke aJieKBaTHY 3aMEHY.
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CBpxa BJIAaKHACTHUX pEHICTKH je Na oMoryhe MeXaHWuKy 4YBpcTOhy (PHUKIIMOHOT MaTepujaia.
HctpaxxkuBama Cy mokasana Jia ce Kouewme Bpmu nomohy manux msmurayha y QppuknnoHOM
Marepujany. OBa uznurayha ce ¢gopMupajy o1 BIaKHACTUX PEIIETKH KOj€ Cy OKPY)KEHE MEKIITM
MaTepHjaioM.

M3nurayha ce dopmupajy o cabujeHMX OcCTaTaka M HE MOTY IIOCTOjaTH 0€3 BIIAKHACTUX
pemierku. [Ipema ucrpaxuBamuma ['ynmann-Xojepa, baxa, Huncena u Moprena (Gudmand-
Hoyer, Bach, Nielsen u Morgen) ca cmamemeM TBpaohe BIIaKHACTHX pelIeTKH MmoBehaBa ce
xabame (QpUKIUMOHOT MaTepHjaia. [0 OBaKBOr 3ak/by4yKa Cy JOIUIM TaKO IMITO Cy MCIHHTHUBAIIA
KOYHE 00JI0Te ca Pa3IMYMTUM KOHIETpallfjaMa BIAKHACTHX pemeTku. Y Tabenu 2 cy moka3aHH
pa3IMYUTH MaTepUjaiil U BUXOBE KapakTepucTuke. M3 tabene ce Moxe BUAETH Ja je HAjOOIbE
KOPUCTUTH BJIAKHACTE peIleTKe 01 kepamuke [1].

Ta6ena 2. Cacras Biaknacte pemierke [1]

Kommnonenre IlpeanocTu Mamne
Crakio TepMuuka oTIOPHOCT, (BUCOKA TauKa
Torsbewa 1430 °C,anu nounme 1a ryou | Kpyrocr
enactuyHocT Ha 600 °C
Meran TepmooTnopHu yenuk u 6akap umajy [ToBehane konu4urHE y3pOKYjy
Tauky Tombewa Bumy ox 1000 °C yOp3aHo xabame KOYHOT IHUCKa
Apamu Jlo6Gpa KpyTOCT y OJTHOCY Ha TEKUHY, MekaHn, HEe MOXKe Ja ce KOpHCTH 0e3
OJITMYHA TePMUYKA OTIIOPHOCT, JOJIATHUX BllaKaHa
OTIIOpaH Ha Xabame
Kamjym Jlo6pa TepMHUUKa OTHOPHOCT, OnacHocT 10 3/1paBJbe
TUTaHAT OTIIOPHOCT Ha Xabame
Cenmonut | JloOpa TepMHuyKa OTIIOPHOCT, [ToTennujanua omacHOCT MO
CIOCOOHOCT YNHjarkha TEUHOCTH 3/1paBJbe
Kepamuka | JoOpa Tepmuuka OTIopHOCT, 100pa Kpyroct
KPYTOCT Y OJTHOCY Ha Macy

2.2.2 Crakio

CrakieHa BJakHa ce KOPHUCTE Kao BJIAKHACTa pelleTKa joll O] CpeAMHE CelaMAEeCceTHX I'OJMHA
20. Bexka. Y KOMOWHAIMju ca BE3WBHHM MaTepHjajioM Mory na Oyay moOpu ojauaBajyhm
Mmatepujanu. TemnepaTtypa Tomsbewma crakia je 1430°C mro je MHOro BHIE HEro Koj azdecra
kox kxora je 800-850°C. MehyruM TunM4YHA CTakiieHAa BJAaKHAa MMajy MPOBOJJBHUBOCT O]
0,04 W/m K, wrro je amxe ox 0,15 W/m K kon az6ecra. Crakio He Moxke aa Oyae camocTaiHa
BJIAKHACTA peleTka 300r mwerose kproctu [1].

2.2.3 Meraau

MetanHu ONMWBLIN WIN TPaHylle ce PEIOBHO KOPHUCTE Kao BIakHAcTa pemerka. Kopucre ce
YeJIMK, MECUHT, Oakap. MaHa oBuX MaTtepujana je 1a he okCuIupaTé BpeMEHOM HapOUYUTO aKo Cy
BaH ymnoTpede AyXe BpeMe WIM aKo ce Haja3e y HpuobasHuM oOiacThMa IMOope] Mopa.
Oxcupanyja ojayaBajyhux Marepujana he cMambUTH BUXOBY (DYHKIIMOHATHOCT. 300T Tora ce Ko
MOjeIMHUX KOYHUX 00Jora KOPUCTH LMHK Koju (opMHpa aHOAY Kako OM ce Ha mera
NpUKYIUbalia KOpo3uja. JoIl jeHa MaHa MeTajia je Jia ako ra uma y rnoBehaHoj KOHLIETpaluju
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nohu he mo nosehanor xabama KouHux ob6sora. Ca Apyre cTpaHe MPEIHOCT METalla je Ja UMajy
BHCOKY ITPOBOIJBUBOCT M MOT'Y JIAKO Jia CIIPOBeay TOmioTy [1].

2.2.4 Apamua

Brnakna apamMuja kao IITO Cy KEBJIapcKa BJIAaKHA Cy HIMPOKO paclpoCTpameHa, ald Cy OHa
Jpyrayvjyu TUI BIaKaHa M pelaTHBHO cy Meka. OHa Cy BeoMma JiaraHa BJIaKHA M UMajy J00py
TEPMHUUKY CTaOMIIHOCT. Jolll jeiHa MOBOJbHA KapaKTEPHUCTHKA je Ja MMajy noBehaHy OTIIOPHOCT
Ha Xxabame. Y KOMOMHAIMjU ca OBUM BJIIAKHMMA CE€ TOCTaBJbajy jOII HEKa BIAKHA Kao IITO Cy
MeTasiHa 300T pelaTUBHO HHUCKE YBpCTOhe.

2.2.5 Kaaujym TuTaHat

Bnakna kanujym THTaHaTa Cy jOII jeiHa BpcTa ojadaBajyhux Biakana. IbuxoBa riaBHa
KapaKTEepUCTHKA je Ja MMajy BHUCOKY Tauky Torbema (1250 - 1310°C). Mehyrum kamujym
TUTaHAT MOJKE Jla M3a30B€ pak Iuiyha ncro kao u a30ecT Tako Ja ce He Tpeda KOPUCTUTU Kao
3amena azbecry. Hikichi u Akebono uuayctpuja kodHuia je pa3Buina MeToay Kopuirhema OBOr
cactojka y popMu mpaxa KOju ce HaBOJIHO TEKE MOKE MHXAJIHPATH.

2.2.6 Cenmuoaur

CenmonuT je XWIpHpaHW CHWIMKAT MarHe3wjyma, MUHEpal KOju ce Hajlazu y (OpMH BIIaKHA.
3aapikaBa MHUKPOIIOPO3HOCT W BIIAKHACTY CTPYKTypy U Ha Temmeparypama npeko 1000°C.
Cenmonut mma MoryhHOCT Aa ymuje TparoBe TeYHOCTH u3Mely (PHUKIMOHMX MOBPIIMHA.
Cenuonut je omacas 1o 371pasibe. M3a3uBa npoOieme y AMCajHUM MyTEBUMA Kao IITO je yraia
rryha. Kao u kanmujym TuTaHaT U cenmuonuT He Tpeba fa Oyze ageKkBaTHA 3aMeHa 3a a30ecT.

2.2.7 Kepamuka

Kepamuuka BiakHa cy peaTHBHA HOBHHA KOJ KOUHHMX oOsora. [IpaBe ce o1 pa3iMuuTUX OKCHIa
MeTaja Kao IITO je€ OKCHJ aTyMHHHM]YMa, Ka0 M O]l KapOuaa Kao IITO je CHIMKOH KapOuna. Ca
BEOMa BEJIIMKOM TePMHUUYKOM oTnopHolihy (Tauka Tombema je ox 1850 - 3000°C), manom macom
¥ BHCOKOM YBPCTHHOM, OBa BJIaKHA Cy BeoMa IOTO/HA 3a OjadaBame. Brucoka BpeaHOCT oHOCA
OCTBapeHe YBpcTohe Mpema Macu je pas3Jior 3allTo ce KOPUCTE BUIIE OJ] METATHUX BllaKkaHa Koja
umajy Behy macy. Kepamuka ce Takolje KOpUCTH 3a IPOU3BOIHY KOYHUX JHCKOBa [1].

2.3 Be3uBHM MaTepujaiu

OcHOBHA HaMeHa BE3WBHUX MaTepHjaja je Ja OJPXKH CTPYKTYPHU MHTETPUTET MO/ TEPMUYKUM H
MexanuukuM onrepehemem. Mmajy 3agatak a octajie KOMIIOHCHTE MOBEXY U CIpede HHXOBO
onBajame. [1].

2.3.1 ®enoJ cMoJ1a

deHoONl cMoONa je Haj3acTYIJbEHHje NYHWJIO KOJ KO4yHHMX obsora. Beoma je jedruna 3a
npou3BoAkYy. Ko/l MHTEH3MBHOT KOYeHa TeMIIepaType Koja ce CTBapajy MOry Ja McTore (HEeHO
cmoiy. ®enon cmona ce Tonu Ha 450°C. IIpmimkom Torsbema ociiobahajy ce ucnapema Koja cy
oTpoBHa. M3a3mBajy pak pecrupaTopHUX OpraHa, Kao u cienwio. [Ipyra mMana ¢eHoa cMole je
ITO j& BEOMa KPTa U NMPU MAJIUM yJapluMa ce JIOMH.
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2.3.2 CmoJa ox MoaupuKOBAHOT CHJIMKOHA

OBaj TiN cMoJIe ce Mela ca HEeKMM OjadyrBadeM Kako Ou ce cripeuno jom. Keju u Moypep (Kane
u Mowrer) cy ycrnenu jga mocTuray 00Jby 4YBpCTONy Tako INTO Cy MOMEIIATH Ca CHIMKOHOM.
CHWJIMKOH Y OBOj CTPYKTYpPH MIMa U YJIOTY CIIpeuaBarma ancopOoBama BojIe.

2.3.3 MoaudukoBaHa eMmoKCH CMOJIa

Uncra emokcw cMolla HE MOKe Jaa u3apxku temmeparype mnpeko 260°C. Kako 6u ce oBa
TeMmIeparypa Tolbera moBehana momajy ce pasmuuutu aautuBu. Kommnanmja Illen (Shell) je
ycIiena JoJaBambeM pa3IndiTUX aiuTHBa J1a Ty Temrneparypy noaurte 1o 400°C. Enokcu cmomna
ce KOPHCTH 3ajeTHOo ca PEeHOJI CMOJIOM Kako OU ce moBehasa TemrepaTypa TOIberba.

2.4 Ilynnaa

[Tyanna ko KOYHUX 00JOra CIIy)e Ja CMame TPOIIKOBE IMPOM3BOMKBE Kao W jJa yop3ajy
npou3Boamwy. [lyHWiIa KoJI KOYHHMX o0Jiora MMajy IIUpOK Tmojam. Ha mnpumep mojenuHu
npou3Bohaun MO MyHWIMMa TOJPa3yMEBajy BEJIMKE KOJMYMHE METAIHUX CHIIMKATa KOjH
crnanajy y rpyny adbpasusa. [lyHuna ce jesne y ABe rpyle, TO Cy OpraHcKa U HeopraHcka IyHHJI.
[lynuna HUCY Ol KpUTUYHE BaKHOCTH Kao IITO Cy BJakHAcTe pemierke. M300p myHuia 3aBucH
O] OCTAJINX KOMIIOHEHTH Yy KOYHUM obJiorama [1].

2.4.1 Heoprancka nyHuja

Tunnyan nyauna cy Oapujym cyndar, kanmujym kapOonar. OCHOBHA KapaKTEPHCTHKA OBUX
MyHWUJIA j€ 1a UMajy BUCOKY TauKy TolJbewa. Ha mpumep OapujyMm cyndaT uMa Tauyky TOMJbEeHa
on 1350°C. Jemanm ox Hajuemhe kopumrheHHMX HEOPraHCKUX IyHWIAa je Oapujym cyindar.
[ToGosbmaBa TepMUUKE KapaKTEPUCTHKE KOUHHUIIE Kao W Ha HEeHe (QPUKIHMOHE OCOOMHE.
Kamuujym kapboHat ce cmaTpa kKao 3ameHa 3a Oapujym cyiadar 3aro mTo uMa CIudaH
KOe(pUIMJEHT Tpemwa, Takole moboJsblaBa TEPMHUUKA CBOjCTBA KOuHe objore. JedTHHUjU je O]
Oapujym cyndara, aau HeMa TEPMUUKE KapaKTePUCTHKE Kao UCTH. MoaubIeHujyM TPUOKCU] je
HOBHjH MaTepujal Koju ce KopucTu kao mynuno. [Ipema Hakajuma u Kyno (Nakajima u Kudo),
MOJINOACHU]YM TPUOKCHJI MOXKE CIPEYUTH IMyLame MaTepHjaja Mpu BUCOKUM TeMIlepaTypama.
Mma penaTUBHO BUCOKY TauKy ToIJberwa o oko 800°C.
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Taodena 3. CactaB Heopranckux myHuia [1]

Iynnaa Onuc

Bapujym cyndar [ToGospIaBa TEpMUYKY OTIIOPHOCT, MoBehaBa KoeduinjeHT
Tpema

Kanumjym kapbonar [To6oJpIIaBa TEPMUYKY OTIIOPHOCT (PUKIIMOHOT MaTepHjaa
JIuckyH Cmamyje OyKy, alnm y3poKyje paciiojaBame MaTepujaia
Bepmukynur CMmamyje OyKy, aJlid ©Ma MaJly TEPMUYKY OTIIOPHOCT
AJKaJIHM MeTajl TUTAaHAT Crabunusyje GpUKIHOHN KOSPHUIIH]SHT
Monun0eHujyM TPUOKCUJL CrpeuaBa nyliame MaTepHjaja 1oji BUCOKMM TemIeparypama
[Tpammua unaujckor opaxa | Cmamyje OyKy, He JONPHUHOCH KOYHUM KapaKTEePUCTHKaMa
[Ipamuna ryme CMmamyje OyKy, He JOIIPUHOCH KOYHUM KapaKTepucTUKaMa

2.4.2 Opraicka nyHuja

[Ipax mHIUjCKOT Oopaxa M ryMa y (opMH Ipaxa Cy MaTepHjajl KOju ce€ KOPUCTE Kao OpraHCKa
nyHuwita. OHU ce KOPUCTE 3a CMamelme Oyke NPUWIMKOM Kodewa. OBe decTulle, HapO4YHUTO
MpamMHa WHIUjCKOT opaxa, ce JIAKO CKHJIajy ca KOYHUX 00JIora IITO CTBapa Mmope y MaTepujay
U caMuUM THM oMoryhaBa mylame MaTepujaja. 3aTo ce OBe yecTule 00saxy oaronapajyhum
anxe3uBoM. Hekn mpowsBohaun KOYHMX IUIOYHMIIA OBE MaTepujaie KOpPHCTE Kao TEPMUYKY
3aIITUTY Ja TOIUIOTA He OM JOIIUIA /10 MO3aJMHCKE II0YHIIE.

2.5 OpUKUNOHU ATUTHUBH

OpUKIMOHU aJUTHBH Cy KOMIIOHEHTE KOje ce J0Jajy KOUHUM objioraMa Kako OM moOoJsbliaiu
bpuKIMOHN KOe(PHUIIMjEHT U cMambUIH Xabame obsora. [lene ce Ha qBe KaTeropuje: Ma3uBa, Koja
cMamyjy KoeulMjeHT Tpewa M xabamwe obsora um abpasuBu koju nosehaBajy koeduuujeHt
Tpewa. Kako uM nme kaxe, (pUKLMOHM aTUTUBU NoBehaBajy (PUKIMOHA CBOJCTBA KOYHUX
obnora. Kako 6u ce mocrurie ojarosapajyhe KapakTEepUCTUKE KOU€Ha MOpa IOCTOjaTh
oarosapajyhu ogHoc masuBa U alpasuBa y obOnorama. Y cienehoj Tabenu cy mnoka3aHH
bpukimonn aautueu [1].

Taodena 4. CactaB ¢ppukinnonux agutusa [1]

DpUKIHOHM 10JALH Onuc

Mertanauu cynpuau Jlo6pa noamasyjyha cBojcTBa, Mama MPOBOJBUBOCT O] rpadura

Meranau okcuan/cwmkaTti | AGpasusu ca TBpaohom ox 500 HV mo 1200 HV

I'padur Hma mupoky npuMeny, MOCTOjU Y IPUPOHO] U CUHTETUYKO]
bopmu
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2.6 Ma3uBa

I'maBHa ynora MasuBa je na ctabwimsyjy Beh mocrojehn KoepHUIMjeHT Tpema TOKOM KO4Yera,
HApOYMTO MPU BUCOKUM TemIieparypama. Mas3uBa Koja ce KOpHcTe ¢y rpadUTy U pa3HH METATHU
cynpumu. I'padur je y mupokoj npumenu. Cioj rpadura omoryhaBa crabuiiaH KOSUIIH]CHT
Tpemwa. ['padut Moxke OUTH IPUPOAHOT MM CHHTETHYKOT ITOPEKIIa M MOKe OUTH y (hopMH ITpaxa
wi naxysba. I'padut y ¢popmu naxyspa uma 0osba moamMasyjyha cBojcTBa, 10K y GopMH mpaxa
MOX€ PaBHOMEPHO Ja pacroenu Tomiotry. Mehytum rpadut ce He Mo)Ke KOPHCTH TPEBHIIE ca
(dbeHon cMoJIOM 3aTo MITO je Be3a u3Mehy rpadura u ¢peHon cmoie Beoma cinada. Y 3aBUCHOCTH
on Be3uBa rpadut he nosehatn TOmIOTHY MPOBOIBUBOCT (ppUKIHMOHOT MaTepujana. [IpeBenmka
KOHIIeHTpauyja rpadura Ou mosehana Temmneparypy KOYHE TEYHOCTH. AKO TeMIleparypa KOYHe
TEYHOCTH JOCTUTHE KPUTHYHY BPEeAHOCT Johu he 10 oTkaza kodHor cuctema [1].

Cynduamn Meraia Kao HITO je aHTUMOH Cy BEOMa MOMYJIApHH KoJ (PPUKIIMOHKX MaTepHjaia 3aTo
mTO MOTY Aa 00e30ene JM00Opo MOIMasMBamke M Ja CMamke MPOBOhEHE TOIIOTE Of Tpadura.
[IpekomepHa ynorpeba merannux cynduna Hehe y3pokoBaTu mnperpeBame kounuia. Cyndua
aHTHMOHA je TOIMyJIAPHO Ma3WBO M MMa Tauky Tomubema ox 550°C m mosehaBa mopo3HOCT
(GPUKIMOHOT MaTepHjaja U cMamyje YKYIHY enactuuHocT. [Ipema oapehennm uctpakuBamuma
cyndur aHTUMOHA MMa KaHIEpPOTE€Ha CBOjCTBA M YMECTO Hera ce Mpernopydyje cyadpum kaiaja
Kao 00Jpa 3aMeHa.

2.7 AOpa3uBH

AGpa3uBu y GpHUKIIMOHOM MaTepujany noehaBajy koedulnjeHT Tpema, alu Takohe mosehasajy
cTereH Xxabama KOYHUX IUCKOBa. DPUKIMOHM MaTepHujaiu ca moBehaHOM KOHIICHTpalujoM
aOpa3suBHHUX MaTepHjaja y3poKyjy HECTaOMIIHOCT y TOKY KOuema Bo3uja. AOpa3uBU Mopajy jaa
Oy/y TOBOJbHO TBP/IH J1a Oap Majio 3arpe0y MOBpUIMHY KOYHOT qucka [1].

2.8 UBnuHe o3nake (SAE)

Yapyxeme ayromoomickux urmkermepa (The Society of Automotive Engineers - SAE) je pa3suiio
UIeHTU(DUKAITMOHU CHUCTEM 3a KOo4yHe obsore. OBe O3HAKe Ce cacroje M3 JBa CJIOBa, OHA Ce
Haja3e ca CTpaHe KOMEPIMjaTHUX KOYHUX 00J0ra moMohy KOJUX palilbe U CEepBHUCH Oupajy Koje
he xoune oGnore yrpaautu. [IpBo c10BO 03HaUaBa HOpMaJTHU KOS(MUIIM]EHT TPEHAa KOJH j& MEPEH
Ha temnepatypama o1 90 °C, 120°C, 150°C 200°C. [pyro cioBo 03Ha4yaBa TOIUIM (PPUKIIMOHU
KOe(pUIMJEHT U OH ce ucmuTyje Ha cienehum temmneparypama: 230°C, 260°C, 290°C, 315°C,
345°C. KommuietHa mpoleaypa HCIUTHBama o3HaueHa ca SAE J866a u mpema Tome cy
onpehenu cnenehu konosu (Tadena 5). [17].
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Ta6ena 5. Buune o3nake [17]

Osnaka | DOpUKIHOHM KoeQUIHjeHT

0,15

0,25

0,34

0,45

0,55

0,55
/

NI MmO

[locnenmux roAMHA Cce€ JOBOAM Yy THTalke BAJTMIHOCT OBHUX KOJOBa 300T 3aBUCHOCTH
GpUKIIMOHUX KOoe(UIMjeHTa O]l ycjoBa paja, Kao W OJ MaTepujajia OJf KOJUX je HampaBbeHa
koyHa obsiora. C 003UpoM Ha HaBeJEHE CyMI-¢ MBUYHE KOJOBE HE TpeOa y3UMaTH Kao jeluHe
pedepeHTHE BPeTHOCHE KapaKTePUCTHKE 3a KOYHE 00JIore.

Cummka 5. [IprMep MBUYHUX O3HAKa HA KOYHHM oOJorama [18].

2.9 llpousBoama ppuknuoHux Matepujaiaay Cpouju

JlaHac BWIE HeMa MPOW3BOAKE az0ecTHUX npomsBoja y CpoOuju. IlpomsBomm koju campike
azbect yBoxxeHu cy 10 2009. ronune, anu of Taja, MpeMa U3BEIITajy €BPOICKOT MPOjEeKTa, TO He
6u Tpebano ma Oyae moryhe. ¥ Cpbuju je Hekaga 6uo u HajBehu pyaHuk azbecta y EBpomn -
pyauuk Crparapu y lllymanuju, a npyru pyaauk azoecra Kopnahe nmao je penatuBHO MOJEPHO
MOCTPOjeHE 3a cemapanujy u npepany pyrae. O6a pyaHuka cy mpectana naa pazne. [locnenmu
pacrioniokuBu nogauu cy 3a 2005. u 2006. ronuny, xazaa je npousseaeHo 4.080 ognocuo 4.500
ToHa azbecra. 300r Tor Hacieha, y CpOuju a30ecT u Jajbe MOXKe MPEACTaBIbaTH OMACHOCT, au
HE T0CTOje MPEeHHU3HM MOJAIM O YIpOKEHHM IMOJpyYjuMa M pazMepama npoOiemMa, Kao HH
eMUIEMUOJIONIKE CTY/IHj€ 0 000JbeHhUMa KOj€ N3a31Ba a30ecT.
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Kako ce HaBoJM y MpOIIJIOroIMIITKH-EM U3BEIITAjY, MPOLeHkYje ce, Ha mpuMep, aa je uamehy 30%
n 70% wmpexe 3a cHabneBame BOJOM HarpaBibeHO o1 azdecta. Y Illammy To je 80 om 174
KujoMeTapa, 10k je y beorpany jom 350 xmnomerapa nieBu ox azdectHor nemenra. [lnan je na
ce OHE 3aMeHe y puUTMy oxa 60 kwiomerapa TOIWIIEE, IITO 3HAYH Yy POKY OJ IIECT
roguHa. [Ipema jenHoj panujoj cryamju CBeTCKe 3IpaBCTBEHE OpraHu3aldje, KaHIEPOTCHH
epekar azdecta YHETOr OpaJHO HHjE JIOKa3aH, 3a pa3JIMKy OJf yIucama a30ecTHe
npamuHe. CpOuja je 3BaHnYHO 3a0panuia ynorpedy azbecra y mpousBoanma 2011. rox.

dabpuka Autocobestproduct je ocaoBana 1935. rogune y beorpany kao JUGOSLAV ASBESTOS
AD, y capagmu ca Hemaukom ¢pupmom TEODOR BURGMANN Asbest-und Packungswerke,
DRESDEN. Ha noyetky cBor ocHHMBama, (haOpuka je Mpou3BOAMIIA 3aNTHBAYE OMIITE HAMEHE,
M30JIAIIMOHE MaTepujaie, a30ecTHe IUICTEHHUIIE W Tpake Kao W JAPYre CPOJHE H30JIAIOHE
marepujane. 1946. romune AZBEST AD ce naucioumpa w3 beorpaga y MiangeHoBan y
HoBousrpaheny (adpuxy 3a npoussoamy o 3000 m2. dabpuxa mema nme y JUGOAZBEST
HHIYCTpHja a30€CTHUX MPOM3BOJa, a ucte roauHe ca 10 pagnuka npousBoau 30 TOHA TOTOBUX
npou3Boja (a30eCTHUX IUICTEHHIIA, METAIOIIACTHYHHX 3alTUBKU, TePIICHUHCKE macte uta). Ox
1975. mo 1978. roguHe cripoBeieHe Cy BaKHE MHBECTHIIMOHE aKTUBHOCTH. V3rpaleHu cy HOBH
MIPOU3BOJIHYU TIOTOHH Ca TIOTPEOHOM HH(PPACTPYKTYPOM, CAaBPEMEHOM M MOJCPHOM TEXHOJIOTHjOM
u ompemMoM. Peanm3oBana je capagma ca HemaukoMm ¢upmom ELRING DICHTUNGSWERKE
GmbH, FELLBACH y npou3Boib1 3aITUBHUX MaTepHjajia U 3alITUBKH, Ka0 M Ca UTAIUjaHCKOM
¢upmom IPERCO SPA, TORINO y npousBoamu (GpuKIHOHKX (KOYHMX) mpou3Boma. 1982.
roauHe npeaysehe 3aokpyxkyje cBoje pa3BojHe mpojekre. HoBa (paOpuka TEXHHYKOT TEKCTHIIA U
PTFE (teduon) mpousBoau y capammu ca BOSSON Belgium, DU PONT Switzerland u ICI
England. ITouetrkom 1998. romgmHe mopex MHOIMX BaXHHX MHOBaldja W yHampehema
MPOM3BO/IIbE M KBanuTeTa mpou3Boaa mpenysehe noduja ceprucdukar CERTIFIKATE EN ISO
9002, a 2000. 200. EN I1SO 9001 o cepruduxammone xyhe Rheinisch-Westfalischer TUV CERT
ESSEN, Hemauka. 2000. romuHe ca pa3BojeM HOBe reHepaiuje mpousBoja (6e3a30ecTHHX) U
300T CBE CTPOXKMJUX EKOJIOMIKUX 3aXTeBa, npeay3ehe ce ycmepaBa Ha Ipou3BOIkY 0€3a30eCTHUX
mpousBona. Tama u mema cBoje mme JUGOAZBEST y COBEST. Kpajem 2003. romune
npymreeno npexaysehe COBEST ce mpuBarusyje. 2006. rogune mpeaysehe ocTBapyje BenHwKy
WHBECTHUIM]y KYIOBUHOM OIpeMe 3a MPOU3BOABY 0e3a30eCTHUX (PPUKIIMOHUX MPOU3BOAA O
naptHepa u3 Mabhapcke. Tom uHBecTHIMjoM je Tpenyzehe MOTHYHO CIPEMHO Ja OATOBOPH
3aXTeBUMa TPKUIITA 3a Oe3a30ecTHe MPOM3BOJAE ca OMJIMYHUM OJHOCOM KBanuTeT meHa. 2011.
roauHe npeaysehe mema nme y cagamme AUTOCOBESTPRODUCT [9].
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3. YTHiaj npoaykara xadama KOYHHMIIA HA
JbYIACKO 3PaBJ/be

3arahuBaun nmpucyTHH y aMOHjEHTHOM Ba3yxy, Ipe cBera pecnupabuiine yectuile (particulate
mater — PM) 300r cBOr HEraTMBHOT JI€jCTBA Ha JbYICKO 3/paBibe, CKpehy BemMKy Naxmy
CTpy4HhaKa, pPeryJaTOpHUX Tejla W HajIIupe jaBHOCTH. 3aKOHCKa perynatuBa EBporicke YHuje
Beh ayru HU3 romuna, a on 2010. romuHe W cpricka peryiaTtuBa MPOIUCYjy MOHUTOPHHT JBE
¢dpakinuje decTulla MPUCYTHUX Y BasAyXy, Mamux oA 2,5 WM Tako3BaHUX (PUHUX YeCTUIA W
Mamwux o 10 um aepoauHamMudkor npeunnka, PMio, y uuju cacraB yiase mopen (MHUX Y4ecTHIIa
u rpybe uectuie koje cy u3 omcera on 2,5-10 um. Pesynratu HenaBHO 00jaBJbeHE CTYAH]C
CIIPOBE/ICHE Y TPH €BPOIICKE 3eMJbE TJIC )KUBH 75 MIIMOHA CTaHOBHUKA AycTpuju, LlIBajmapckoj
n Hemaukoj, mponemyjy Aa je H3JI0KEHOCT PeCcHUpaOMIHMM YeCTHI[aMa OJrOBOpHA 3a OKO
40.000 cMpTHHX ciydajeBa roauiimke. [lonmoBrHa Opoja OBHX CMPTHUX HCXOJIa CE MPHUIHUCYje
gecTtruiiamMa u3 caoopahaja, mro je jeaHako Opojy JbyAH KOjU TOAMIILE HacTapaaa y EBporickoj
Yuuju y caobpahajuum ynecuma. [Ipouemeno je na je y EY tokom 2000. rogune mounuio 1o
ryouTaka 3,6 MWIMOHA JKMBOTa YCJel aepo3araliema pecnupaOWiIHUM dYecThllama. Y Boheme
TPaHUYHUX BPEIHOCTH KOHIICHTpAaIMja MOJyTaHaTa y aMOWjeHTHOM Ba3qyXy, MOTOTOBY OHHUX
KOJU C€ OJHOCE Ha PEeCIHMpadHIIHE YECTHUIIE, JOMMMHOCH MOO0JbIIAKY 3paBiba MOMYJIAIH]E, IITO
CBaKako MMa M [TO3UTHBHE €KOHOMCKE edekre [22].

3a ycnenHo ympaBibambe aepo3araliereMm nmorpedHa Cy 3Hama O YKYITHOM IIMKIIYCY BE3aHOM 3a
pecnupabuiiHe YecTUIlaMe, YKJbydyjyhu UW3BOpe €eMHCHje 4YecCTHIla, WpoIece HUXOBOT
(dbopMupama, lBUXOB CacTaB, PaCIPOCTUPAKE U CYIOUHY Y aTMOCchepH, Kao U U3J0KEHOCT JbY/IH,
IITO J1aJb€ MMa YTHIIAj] Ha 37PBJIbE.

I'maBHM wW3BOpH pecnupalMIHUX dYecTula cy no0po mosHatu. [lopex mpupogHHX H3BOpAa,
Haj3HAYajHUJU U3BOPU aHTPOIIOI€HOI MOpEeKJa YKJbYdyjy TepMmoeneKkTpaHe u caoOpahaj. dune
YECTHIIE U TAaCOBH W3 TepMoOeJeKTpaHa W caobOpahaja, MpEeKOycOopu pecrnUpadMIHUX YECTHUIIA,
oOMYHO MOTHUYY OJ TMpolleca caropeBama. Y ypOaHMM cpeauHama, APyMCKH caoOpahaj je
O3HaueH kao HajBehu u3Bop aeposarahema. [IpekorpaHuYHM TPAHCHIOPT U3 CYCEAHUX PErvoHa U
IpyTUx ApXaBa Takole 3Ha4ajHO JOPHMHOCHU HUBOY PECNUPAOUIIHUX YECTHUIA Y aMOUjeHTaTHOM

Ba3/lyXxy.

Pecninpabunne yectuie y atMochepu HUCY HU Y (U3UYKOM HU Y XEMHUCKO] TIOTJIEAY XOMOTEHe.
C Tora je Ba)XHO 3HATH KOJIMKA j€ HUXOBA KOJMYMHA U KOje Cy HBHXOBE (HU3MUYKe 0COOMHE U
XeMHU]jCKU cactaB. Tako, Ha mpuMep, Aa OM ce OJIpeauIo MOPEKIIO YeCTUIla MOTPEOHO je MMaTH
MOJIATKE O KOJIMYMHU €JIEMEHTAPHOT U OPTaHCKOT YIJbeHUKA, OKCHUJa CUJIMIIN]yMa, ATyMUHU]yMa
u rBOoXxha, Tparosa merana, cyiadara, HUITPUTA U aMOHHjaKa, a TOCEOHO TOKCUYHUX MaTepuja Kao
HITO je, Ha IPUMEP, OJIOBO (KOje KOJ| Hac MOTHUYE joll YBEeK U U3 ,,0JJOBHOI* OEH3MHA Majia je ca
IEroBa INpPOM3BOAMma KO Hac mnpekuHyra asrycta 2010. roguHe) u Apyre KaHLEPOIEHE
CYIICTaHLIE.
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Pecniupabuine yectuiie kapakrepulry OpojHe ocoOrHe YKJbydyjyhu BelnyuHy, ryCTUHY, OOIHK
u cactaB. OmmTe mocMaTrpaHo, YTUIAj Ha 3/paBibe JbyIHW, €PEKTH Ha >KMBOTHY OKOJUHY U
cya0OuHa 4yecTulla 3aBuce ol lbuxoBe BenuuuHe. 11To cy decTuiie Mame MOTY JOTPETH JaJbe OJ1
U3BOpa €MHCHj€ C je[lHE CTpaHe, a C JIpyre CTpaHe TaKkBe YEeCTHIIe MMajy OcOOMHY aa ny0Jbe u
eduKacHUje Tpoaupy y miyha yoBeka.

CacraB yectuna je OUTaH jep O] Hera 3aBUCH U BeIMYUHA, TYCTHHA, HCTIAPJbUBOCT, PEAKTUBHOCT
U 1ITO je 0] MOCEeOHE BAKHOCTH TOKCHYHOCT. YecTHIle MPUCYTHE Yy aTMOC(EpH Cy AUMEH3H]ja OJ1
oko 0,002 mo 100 mukpona (um). OBe HajBehe ce He 3a/p)kaBajy CycleHIOBaHE y aTMocdepu
nyro BpemeHa, Beh ce 6p30 Tanoxe — 3a cBera 4 10 8 catu. Y olcer yKymHUX CyCIIEHJOBaHHUX
yecruiia (total suspended particles — TSP) cnagajy cBe oHe Koje cy Mame ox 40 um. Yecruie
KOje Cy HajBaKHHje ca riefuinrta atMocdepcke xemuje, GU3MKe U 3ApaBCTBEHUX edekara cy
yectuiie y oncery 0,002 mo 10 um u knacudukyjy ce Kao:

e PMzo-25- rpy0Oe yectue = naxanabuinae yectuie, ppakuuje usmehy 2,5 u 10 um
e PMzs.01- ¢une yectuue ¢ppaxuuje uzmely 2,5 u 0,1 um

e PMo1 - ynradune dectuie, cse yectuie < 0,1 um [22].

o~ ;" npoceqm: rlbc;qllfzk: PMZ 5 -

<25 pm npeyni

PM,,

< 10 pum npeuiix

Curan necak
90 pm npoceuan npeuHuK

Cauka 6. [Ipoceuna BenMunHa yecTua

99% wdectula CyCNIEHIOBaHUX y Ba3AyXy Koje ce yIaxHy ce€ eJMMUHUIIY U3 OpraHu3Ma
MOMEHTATHO TOKOM H3/axa jep Ce YIVIAaBHOM 3aJp>Ke€ y TOPHUM JEIOBHMa PECHUPATOPHOT
TpakTa. [Ipeoctanux 1% dectuna ce 3ajapxaBa y opraHuzamy, Jojas3e J0 AYIIHUKA U JaJbe CBE
1o riyha. Yectuiiama koje cy onacHe o AMCajHEe OpraHe YOBeKa cMaTpajay ce OHE KOje Cy Mame
ox 10 um. Tako mane dectuile UMajy TEHIECHIIU]Y U Ja C€ y JIETIOHY]y Yy anBeosiama. Koju neo
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yIaXHyTHX 4ecTulla he ocraTu y pecnupaTopHOM TpakTy M jayOuHa a0 Koje he mpoapemu mpe
HEro ce JCTOHY]y 3aBUCH O] HMXOBE BEIWYMHA KAao Haj3HayajHUjer (akTopa Koju oxapehyje
OIMaCHOCT OJ1 yAMCama YeCTHUlla, ITOo je nmpuka3ano Ha Cruim 7. YKOJIHMKO Jocrejy a0 miyha
YeCTHUIIe YCIOpaBajy pa3MeHy KHCEOHWKA M YIJbeH TUOKcHaa, ckpahyjyhu max. To moBomu 1o
Beher Hampesama cpia, Koje y ycioBuMma noBehaHor Hamopa kako OM KOMIIE30BA0 CMambCHU
yHOC KuceoHrnka. OOMYHO, JbYM KOjU Cy HajOCETJhMBHJHU HA OBAKBE OTEKaHE YCiIoBa 000JbeBajy
O]l pecHpaTOpHUX OOJECTH Kao MTO Cy eH(]m3eM, OPOHXUTUC, acTMa M CpYaHU MPOOJIEMHU.
YecTHiie ka0 U Marepuje y BUAY TEUHOCTH U racoBa KOje ce YHOCE 3ajeTHO ca yecThiama Ha
KojuMa ce azicopOyjy, ako ce y/axHy, a OTPOBHE Cy, MOT'Y JOIIPHHETH U omTehemy opraHa Kao,
Ha npumep, OyOpera u jeTpe.

l — T T Illll'l T T l]‘llll' T L] lll]ll' T T IIIYI]I T T TIaTe
- ——— VKynue nacjare
S Aaseoaapua odaact

L — « — - = Tpaxeobponxniaua odaacy
08 N = Obuacr raase

06

0.4

Bepoeatuoha tanoxema

o — - i, -
0 TR B B NN AT p 1o sl L et PR R B 1%« 1 Sy S Sy S G N ¥

1 10 100 1000 10° 10°

[Mpeunuk / nm

Cauka 7. Monen BepoBaTHONE JICTIOHOBaka YECTHIIA Y TIOjSJHUM JCJIOBUMA M YKYITHO Y
pecrimparopaom Tpakty (10000 nm = 10 pm, 1000 nm = 1 pm, 100 nm = 0,1 pm) [22]

CMmaTpa ce Jna KBalIMTeT Ba3AyXxa y ypOaHMM cpequHaMa uMa Behu yTHIa] Ha 37paBibe
CTaHOBHMILTBA HETO OCTAJIH (aKTOPH KUBOTHE CpeAMHE, a Ja 3arahuBaun aMOMjEHTHOT Ba3ayxa
NpEeJCTaB/bajy jeJaH O] Haj3HAa4YajHUJUX Y3pOKa 3JpaBCTBEHMX mpobiema yommte. [Ipema
noganuma Ceercke 3xapaBctBeHe Opranmsamuje (2003) y cBeTy ce TOAMIIBE yCie[
aepo3zaraljema Joroad mnpeko 2,7 MWUIMOHAa CMPTHHUX CiydajeBa. MHOTM OJ IITETHUX
3/IpaBCTBEHUX edekaTa MOTHYe OJ] MoBehaHe KOHIEHTpalWje YecTHlla Koje M3 amMOujeHTHOT
BazJlyxa JIOCIEBajy yaucameM y opranumzaM. Ha cmumm 8 mpukaszan je momen Moryhux
naTO(U3NONIONIKAX TIyTeBa, TIOBE3aHOCTH H3JIOKEHOCTH PECMUPAOMIHUM dYecTHI[aMa |
KapAHOIMyJIMOHApHOT MOpOMIUTETa M MopTajuTeTa. bpojHE eNnuIeMHOJIOIIKE CTyAHje
HE/IBOCMHCJICHO CY IMOKa3aje 1a je aepo3araheme y BUAy pecpaOHIIHUX YeCTHIIA TOBE3aHO ca:
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noehambeM MOpPOUAMTETa U MOPTAIUTETA O] PECIIMPATOPHUX M KAPJAUOBACKYIAPHUX 000JbEHA,
noBehameM Mocienuia oJ eMOPHOTOKCHYHOCTH, a Beha je m BepoBaTHoha ja ce mojaBU pak
ryha.

Kox nyrorpajue n3noskeHocTd GpuHUM udecTHiiama cripoBezieHe cryauje y CAJl cy mokazane aa
nopact KoHueHtparmje PM2.5 3a 10 pg/m® pesyntyje ca 6% mnosehama cBUX BpcTa
3IPaBCTBEHUX pU3HKa, 9% KapauomylIMOHApHHX pU3uKa U ca 14% moBehama pusnka o] paka
wryha. Pesynratu crynuja y EBponu cy moTBpamiu ucTpaxupama panuje cripoeaena y CAJl na
je aeposaraljeme MOpeksioM oj ApyMmckor caoOpahaja, ykpydyjyhu PM jeman ox HajBehux
npoOyieMa Be3aHUX 3a aepo3arahere aMOUjeHTHOT Ba3ayxa. EMuIeMuosnonke CTyauje 0 0JHOCY
u3Mel)y AyrorpajHe WM3I0KEHOCTH PECHUpPAOMIIHUM YecTUIlaMa U MopraiuTery y EBporu
moroToBy 3a ¢paknujy ¢uaux dectuna, PM2.5, cy jom yBexk manoOpojue. IloTpebHO je
pacrioyiaraTé ca BUIIE HAayYyHO 3aCHOBAaHHMX J0Ka3a O Be3W Hu3Mel)y 3apaBCTBeHHX edekaTa
IYTOTpajHE M KPaTKOTPajHE HM3JI0KEHOCTH KOHIEeHTpanujama PM2.5 y eBporckuM rpajgoBuMa.
OBakBu mojany OM TOCITYXWJIM Kao OCHOBA 3a PEBU3Hjy 3aXTE€Ba W 3a IPaHUYHE BPEAHOCTH,
Cpelby TOMUIIKY U 32 CPeIbY THEBHY KoHIeHTpanujy PM2.5 koje Tpeba na Oymy Ha cCHa3u y
EY noues ox 2020 [22].

YOUCAHE YECTULA

Y

NAywRA

MHpnamaumja

. OKCMOATHEHK CTPeC

. ¥6psaHo HanpegoBatbe U
noropware XOPE

. Moeehaks pecnMpaTopHUX
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. «o MYNIMOHAPHUW pediekc
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. uepefipoeackynapHa
. R I (% [y [=1s ) (T E TR ucxemuja

Canka 8. Onrru Mmoryhu naTo(hu3nOONIKY MYTEBH MTOBE3aHOCTH U3JIOKEHOCTH PENUPAOHIHUM
YecTHIlaMa U KapAuOMyIMOHAPHOT MOPOUINTETa U MOpTauTeTa [22]
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3.1 I'pannyHe BpeIHOCTH 32 pecnnMpadujiHe YecTulle y aMOMjeHTHOM
Ba3AyXxy

Ceercka 3napaBctBeHa Opranuszanuja (C30) ananusupajyhu oOjaBibeHE cCTyauje je nmana
IperopyyeHe BpeIHOCTH 3a (ppakiuje pecnupaduminux yectuna, PMio 1 PM2s u To 3a cpensbe
TOMUIIE U 3a Cpelme JHeBHe KoHIieHtpamnuje. [lopex tora C30 je mpemioxkumia U Tpu
npenasne nusbane (IT - interim targets) BpenHocTH 3a Koje ce 04YeKyje Jia ce MOTY JOCTHTHYTH Y3
MIPUMEHY OJIroBapajyhux cBe pUuropo3HHjUX aju OJIPKUBUX Mepa, Tabene 6 u 7.

Tabena 6. C30 cpenme TOAUIIKBLE NPENOPYUYCHE M TMpeNla3He IUJbaHE BPEIHOCTH 3a
pecrnupaOuIIHe YECTHIIS

Cpenma
TOIMIIba PM10 PM2,5 OcHoBa 3a n3abpaHu HUBO
Bpeasoct | (Mg/m3) | (ug/msd)
C30
mpernasHa [Iponiemena je na qyrorpajHa U30KEHOCT OBUM
UJbHA 70 35 KOHIIEHTpalujama rnose3ana ca 15% sehum mopranureTom
BpeqHOCT 1 y OJIHOCY Ha MPETOpyYeHH HUBO
(UT-1)
C30
npesasHa Ilopen ocTanux 3ApaBCTBEHUX IOT'OAHOCTH, OB HUBOU
UJbHA 50 25 CMambyjy PU3HUK OJ1 CMPTHOCTH O OTHPHIIHKE jorr 6% (2-
BPEIHOCT 2 11%) y nopehewy ca UT-1 Bpeauoctn
(UT-2)
C30
npesa3Ha [open ocranux 37paBCTBEHUX MOTOJHOCTH, OBH HUBOU
UJbHA 30 15 CMamYyjy PU3UK O]l CMPTHOCTH O/ OTIPHIHKE jouI 6% (2-
BpPEIHOCT 3 11%) y nopehewy ca UT-2 Bpeanoctn
(UT-3)
30 OBoO je HajHWKW HUBO HA KOME YKYITHH KapAUOMyIMaHOPHU
npenopytena Y MOPTAJINTET yCie] KaHlepa miyha nokasaiu nopacr ca
20 10 cyrypaomihy Behom o 95% y ctynuju AMepuikor
B?ng? yapyxema 3a pak. [Ipenopydyje ce mpumeHa 3a BpeIHOCT 3a
PM2,5.
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Tabena 7. C30 cpenme JHEBHE MIPENOPYUCHE BPETHOCTH U MpeJia3He IMJbaHEe TPAaHUYHE
BPEIHOCTH 32 pecrupalOuiIHe YeCTHIIC

24h-cpenrba PMI10 | PM2,5 OcHoBa 3a n3abpaHu HUBO
BPCAHOCT | (ug/m?) | (pg/m®)
€30 Ei?;ma basupano Ha 00jaBsreHIM KOe(HUINjeHTHMA PU3HKA Y BUIIIC
s I; oer 1 150 75 cTyaja u MeTa aHanmsa (5% mopacra MOpTaIuTeTa Ipu
p(I/HIT—l) KPTaKTOTPajHO] H3JI0KEHOCTH MPEKO NperopyueHe BPeTHOCTH)
€30 Eiif:?’ﬂa basupano Ha 00jaBsreHIM KOe(HUINjeHTHMA PU3HKA Y BHUIIIS
s I; HoeT 2 100 50 CTyaHja 1 MeTa aHaiu3a (0ko 2,5% mopacta MOpTaluTeTa MpH
p(If[IT—Z) KpPaTKOTPajHOj U3JI0KEHOCTH TPEKO MPEnopydeHe BPEAHOCTH)
C30 mpenazna
LUJbHA 75 375 basupano Ha opact ox oko 1,2% mopranurera npu
BpPEITHOCT 3 ' KpPaTKOTPajHOj U3T0XKEHOCTH MTPEKO MPEropydeHe BPeTHOCTH
(UT-3)
C30
penopyyeHa 50 o5 bazupana Ha onHOCy m3mel)y 24-4acoBHE U TOAUIIE
BpPEIHOCT BPEIHOCTH
(AQG)

VY 3emspama EY maceHa KOHICHTpamuja ¢pakifja pecnupabuiIHux, Tpyoux U (UHUX YECTHIIA,
PMio, ce mparu y okBupy pemoBuor Mounutopunra (Council Directive 1999/30/EC, 1999;
Council Directive 2008/50/EC). Baxxeha perynaruBa y EY nponucyje cpeimpby JHEBHY BPEIHOCT
3a PM1o o1 50 ug/m? koja He cMe GuTH MpekopayeHa BHIIE of 35 JaHa roaunIbe, a 10 2010. ce
3axTeBa MoOoOJblIalke€ KBAJIMTETa Bas3jlyXa jep NpeKkopauewma He cMe OuTH Bulle o1 7 JaHa
roguie. JJ03B0OJbEHA CPEEa TOMIIBA BpeaHoCT 32 PMio je 40 pg/me, amu y noxyMeHTHMa
koje npate OKBUpPHY U ,,Aepke AUpPEKTHBe, c€ HEe HABOAM Jla OM cpellba TOAUIIKbA BPEIHOCT
Tpebano 1a ce TOKOM BpeMmeHa cMmamyje. AHekc XIV noe mupextuBe (Council Directive
2008/50/EC) mpomucyje MOHUTOpHHT uecthia ox 2.5 mwukpona (PMzs) um perynume ra
JIBOCTENEHO. Y MPBOM KOpaky MpoIrcaHa je cpeiba roJullikba rpaHuyHa BpeqHoct PMzs ox 25
ug/m? moues oz 1.1.2015., 1a 61 y Apyrom cTeneHy Mo MPeUIOTY KOjH je 3a caja Ha CHA3H, ally
KOjU MoOXe Ja O0yae u uaMemeH, o 1.1.2020. konuenrpanuja PMzs 6u Ouna nuMuTHpaHa Ha
roaummeM HEBOY o7 20 pug/m3. YenocTaBibaky MOHHTOPHHTA M MPAHAYHUX BpenHocTH y EVY 3a
PM2s cy mpeTxonnie WHTEH3UBHE MPHUIIPEME KOje Cy OMOTyhmie craHapaau3anyjy mporenypa
3a MoHTOpuHr ¢pakuuje puuux yectuuna (EN, 2005). Bpojue nayune uncrutyuuje y EVY
WHTEH3UBHO pajae Ha BeheMm Opojy HCTpakMBauKHX MpojekaTa rae mepe (pakuujy (QpuHHX
YecTHlla U YTBphyjy BUXOB eJIeMEeTapHU cacTaB, OJHOCHO Ipare TpeHaoBe. Behnna 3emaspa u3
Haler Okpyxkema Beh je yckimaguna CBOjy 3akoHCKy perynatuBy ca EY u omaBHO je
yCcrHocTaBWja aJeKBaTHE MOHUTPUHI Mpexe 3a rmpaheme aeposarahema ykibydyjyhu
MoHuTOpuHT PM1o, @ mocnenwux roguna u PMas.
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Mapa je pu3uK 011 U3JI0KEHOCTH U 3IpaBCTBeHUX eekara Behu 1miTo cy yectuiie Mame rpaHHYHE
BPEIIHOCTH 3a (ppakiyje YecTUulla Mame 0J] 2.5 MUKpOHA He TIOCToje. Y 3eMJbama IIIUPOM CBETA Cy
o0jaB/beHE WM CY y TOKY OpOjHE HCTpakKMBadyKe CTyIHje O KOHIIGHTpalldjaMa, JHEBHUM U
TOAMIIBLUM BapHjanyjama yaTpa GUHUX 4eCTHIIA.

3.2 MoHuTOpuHI pecnupaduwiHux yectuna y Cpoujn

VY Peny6nuiu CpOuju je ycBojeH 3akoH o 3amTuTi Bazayxa 2009. (Cinyx6enu rimacauk, 2009) a
Ypenba o MOHUTOPHUHTY M yclIoBUMa 3a kBaiguTeTa Bazayxa 2010. (Ciyx06enu rmacHuk, 2010)
mTo je omoryhmno xapmonusamnujy aomahe ca Baxkehom EY perymaruBom y obnactu
MOHUTOPHUHTA ¥ YIPaBJbakba KBAJIUTETOM Ba3lyXa. YMECTO YKYIHUX CYCIICHIOBaHUX YECTHUIIA,
3akoH u Ypenba yBoge MoHUTOpUHT PMio, n aHanu3y Temkux merana v OeH30(a)mupeHa u3
NPUKYIUBCHHUX y30paKa, a mpUpeMa ce TepeH U 3a yBohewme mMonutpowHr PMzs kamga 1o Oyne
cTynwio Ha cHary ¥ y 3emibama EY. Tlomaum o aeposarahemy y CpOuju ce pedepumry
EBporickoj ATeHIUj1 3a )KUBOTHY CpEeIHY KOja ce CIpOBOU y OKBUPY mpojekta AirBASE mouer
oxn 2003., anu moxany o pecnupabUIIHUM YeCTHIIaMa Cy jOIl YBEK CHPOMAIIHU M CBOJIE C€ Ha
nonarke o PM1o ca ayromaTckux MepHHX craHula y beorpamy. Pazmor oBakBoM cTamy je 1a je
MOHUTOPHUHT PECIUPAOMIIHUX YECTHIA Y OCTAIMM TIpaZOBUMa YCIIOCTABJbEH TEK Y MOCIEIHUX
HEKOHMKO ToauHa. [lopen ypbaHux moapydja, peCupaduIHe YeCTHUIIE je HEOMTXOHO TPATUTH U
Ha MECTHMa y PYpaJHHM CpeIWHaMa, IITO KOJ HAac joUl YBEK HHje ycIocTaBjbeHO. lIpema
eKCIepUMEHTAIHAM TMoJalliMa JOOMjeHHM Oj Tpou3Bohadya, Kao Ha OCHOBY JAPYTUX
UCTPaXMBama, KOJIWYMHA OTIAJHUAX YECTHIAa Yy Ba3IyXy KOje ce CTBapajy o xabama KOYHHX
ob6tora moxke goctuhu 15-31 mg/km 3a mytHruka Bo3wiia (Mame 3a YeanuHe KouHe obsore), 66-
90 mg/km 3a xamuone u Bume o 100 mg/km za ayroOyce y ypbanum mompydjuma. [Ipema
UCTpaxiBamy VHCTUTYTA 3a eHEPTHUjy M TPAHCIOPT eBporicke komucuje PM1o yectuiie (dectuiie
Mame ox 10 um) umajy emucujy oxa 8,8 mg/km, a PM2s umajy emucujy 5,5 mg/km 3a mytHuuka
Bo3wia. Kao pedepentHa Tauka 3a nopeheme, eypo 5 u 6 mMotopu umajy 5 mg/km emucuje 3a
PMio uectuue 3a u3gyBHe racoBe. CrTora moOCTOjM HAuyuH Jla Ce CMamM 3araheme Ba3ayxa
CMambCHEeM eMHUCHje KouHuIa [4].

:

:

KonuenTtpauuja [#/cm’]

i

:

Cauka 9. Pacrioziena mo BeJIMYMHU OTIIAHUX YECTHIIA O] KOYHMX oOJora [4]
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EBporicka yHuja je jeIrHU PErvoH Te ce IpuMemyje peryiaatuBa PM emucuje 3a Bo3uia. Pa3Boj
KOYHHUX 00Jiora Koje uMajy Majly eMHUCH]y je ypreHTHo. OBaj pa3Boj MoaApkKaBa U UCTPAKUBAHE
yTHIaja OTIAJHUX YEeCTUIA Ha JbYICKO 31paBibe. TpeHyrHe m Oynyhe perynmatuBe Mory na
MOJICTaKHY pa3Boj KOUHUX obora [4].

3.3 YTHIIaj OTHAIHUX YECTUIIA HA JbY/CKO 3/IpaBJbe

VYnaxuyre yectunie PM ce ckimaaumire y HOCy, TPy M W3a3WMBajy UpHTanuje, NOK (uHe H
ynrpaduHe dYecTuIle MOry MpoJapeTd ayooko no 1iyha, u3asuBajyhm ymane, crBapame
cnobomHux pamukana y teny u omrehema JIHK. Hekonmko ciydajeBa je mokaszano na ce
HAHOYECTHUIIC MOTY MPEHETH KPBJbY II0 JPYIMX OpraHa, Kao IITO Cy: jeTpa, OyOpe3w M MO3aK.
Hanouyecrurie ynase y JbyJCKO TEJIO MPEKO KOxKe, ITyha U racTpo-MHTECTHHAIHOT TPAKTa.

PM25 yectune 300r Mamx JUMEH3Hja MOTY J1a IpoApY A0 miyha W BacKyJapHOT Jiena, U TaKo
nohy no kpu. Hanouectuiie 00pa3syjy BEIHKY MOBPIIMHY U TO UX YAHU BUIIE TOKCHYHUM U HA
Taj HAUYMH MMajy Behu 37apaBCTBEHM yTHIA] Ha JbyAe. MeTanu KOju Cy NMPHCYTHH Yy KOYHUM
obiorama, kao mTo Cy: TBoxkhe, Oakap, MaHra... Mory mu3a3zpatu omreheme ruryha. Koune
o0Jiore UMajy CIIO’KEH XEMH]CKH CacTaB KOjH BapHpa Yy 3aBUCHOCTH OJ NPOM3BOhavya W HameHe
KouHHuIa. bakap 1 aHTUMOH ce cMaTpajy KJbYYHUM OTIIQJHUM YecTHIlaMa. Pa3Ha UCIIUTHBaWbA Cy
crpoBezieHa Ha 0By TeMy Y Hemaukoj u Xonanauju y caoOpahajHuM ycnoBuMa u 3aKkJbydak je 1a
cy HajBehm 3arahuBaum: Oakap, KaJIMHUjyMm, HUKI, OJIOBO, aHTHUMOH, LHMHK. I[loBehana
KOHIIEHTpallija aHTHMOHA y Ba3[yXy Koje Cy NpHjaBHIM UCTpakuBauu y TOKHjy, AMEpHIIH,
Hemaukoj, ApreHTMHH W CKaHJMHABCKUM 3eMJbama. Moryh y3pok oBor mnoBehama cy kKouHe
obrore koje caapxke SbpSz ka0 YBpCTO Mas3WBO, Kako OW cMamiId Xabame (PPUKIHOHOT
Matepujana. Jeaumeme SboSs Mmoxe aa npehe y Sb2Os. Peakiuje koje ce cTBapajy ycien Tpema,
OJTHOCHO 3arpeBama KOYHHMIIA, IPETBaPajy OBO Ma3MBO Y KaHIEpOreHy MaTtepHjy [6].

AHTUMOH U3a3MBa pECHHUpaTOpHE MpolieMe, Kao WHITO Cy ITHEYMOKOHHO3a (CMameHe
Karmauurera Iuiyha), XpoOHHMYHM OpPOHXUTHC M XPOHMYHM eMmduzem. AreHnyja 3a 3alUTHUTY
xuBoTtHe cpeaune y CAJ] Huje mporiiacuia aHTUMOH Kao KaHieporeH [6].

Camka 10. Usrnen myha oGonenor o mEeyMOKoHHO3a (JiecHO) [19]
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bakap takohe yrmue Ha pecnupaTopHe OpraHe, Kao M Ha jeTpy u OyOpere. AKYTHO TpOBambe
0akpoM MOKe H3a3BaTH omrTeheme jeTpe, XeMOJUTHYKY aHEeMH]y, BPTOIJIaBHIly, MoBpahame,
Jujapejy, TaxuKap/ujy, pecnuparopHe npoodieme, omrehemne jerpe u 0yopera, yak u cMprt [6].

3.4 3araheme o1 cTpaHe OTHAJHUX YECTHIIA

Kako OuM 3amTUTWIM JbYACKO 3IpaBJbE JIOHCIICHH CYy pa3HH 3aKOHH KOJH OTrpaHU4YaBajy
HEKOJIMKO Ba3AylmHuX 3arahuBada. TW 3akoHM ce BHIIE OJHOCE Ha 3araljeme H3IyBHUM
racoBuma u3 Motopa. PM dectuiie o1 Hecaropelinx 4ecTulia Takole yTude Ha KBAJIUTET BasllyXa.
Yectuiie koje ce crBapajy ycien xabama KOYHHMX 00Jiora yTH4y Ha JbYJICKO 3JIpaBJbe Ha JBa
HAYMHA, @ TO CE OJIHOCH HA bUXOBY BEJIMYMHY U KOHIICHTPALIM]Y Y Ba3yXy, ajld U HA XEMH]CKH
cacraB. [lanac ce (QpUKIMOHM KOYHM MaTepujadu cactoje o abpasuBa, (HPUKIUOHHUX
MonupUKaTopa, IMYHHOId, BIAKHACTUX PEHICTKM M BE3MBHHX Marepujaia. KoHieHTparmja
aJuTUBA JAPACTUYHO yTHYE Ha TPUOOJIOIIKE OCOOMHE KOYHUX Marepujana. Kako marepujanu
MOCTajy KOMIUIEKCHU TO CY M YECTHIIC KOje CE€ CTBapajy TOKOM IpoIlleca KOYeHa, KOMILICKCHE.
Ocno6ahame yecTuIla HajBHILIE 3aBUCH OJ1 HAUMHA BOXKIbE U YUECTAIOCTH KOYEHA.

JleraJbHa aHanM3a OTHAJHUX 4YeCTUIAa je CIPOBEJeHa Ha KOYHMM oOOJjoramMa ca Majom
KOHIIEHTpanujom Metana o1 ctpane Kukuchova u npumeheno je na BenmuunHa 4ecTHIa BapUpa y
3aBUCHOCTH O]l Temmeparype kouHux ooOiora. Kan ce temmeparype npubmmxkanajy 300°C,
yecTulle noctajy Behe. AHaIM30M YecTHLa IeTEeKTOBAaHU elIeMeHTH cy cienehu: reoxhe, 6akap,

AHTUMOH, IUHK 1 cymnop. Ha crmunu 11 MokeMo 12 BUANMO CacTaB pa3inIuTUX TUIIOBA KOYHHX
obutora [6].
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Cauxka 11. Ananusa cacTaBHUX eJleMeHaTa OTIaIHUX YECTHIIA O Pa3IMUUTUX cacTaBa KOYHHUX
Marepujayia. YK/bydeHe cy YeCTHIIe KOYHOT AUCKa U KOUYHHUX obJora [6]
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3.5 Cmameme eMucHje 4ecTUIA

3najyhu 1mita cBe yTuye Ha €MHUCHjy YECTHIA U KAaKO M3MEPUTH UCTY, MOTyhe je CUCTeMAaTCKH
TPaXHUTU HAYMH 32 CMameme emucHje dectuna. OBO MOXeE Jia ce CHpOBEJC Ha JIBa HAuMHA!
mpoMeHOM (opMmynanuje KOYHHX 00JIoTa W MPOMEHOM (DM3MYKHX KapaKTCPUCTUKA KOYHUX
o0Jiora Tako Jia ce CMambH HBHXOB YTHIA] Ha 37paBibe. JenaH Moryhn HauMH cMambemha eMHCHje
YEeCTHUIIA j¢ KOHCTPYKIIUjOM KOJIGKTOpA YeCTHUIIa, KOj! je moKa3aH Ha ciuim 12. OBakaB mpUCTYyII
CMameHa YeCTHIIA je UCIHUTUBAH Ha TecT croiy Ha Texuwukom Yuusepsurety llmenau (TU
llmenau). Kao mito je mo3Hato ¢puHe CUTHE YECTHIIC MMAjy TCHICHIM]Y J1a ce Kpehy y Ba3ayIiHoj
CTpPYjH TakKo Ja je MOoTpeOHO YrpaauTH JOJATHY IIeB U Judy30pe Kako OU yCMEpHIId YeCTUIIE Y
¢unrep. McrpaxkuBama y naboparopuju Cy MokKasajga Ja je JIOIUIO A0 3HA4YajHOT CMambeHa
YyecTHuIla U3BaH HaruiaTaka [4].

Cimka 12, Konektop kouHux yectuiia [4]

Jlpyru HauuH CMamema je JojJaTHa o0paja KOYHOI JHCKa Koja he CMamUTH KOJIWYMHY
HAjCUTHUJUX YecTulla. JeqHo ofjallmemhe je Aa ce YeCTHIe CaKyIlJbajy yHyTap Hamiatka. Kanga
HaIUIaTIM pOTUPAJy U3BaH KOUHUX YeJbYCTH HAKyIUbeHE yecTulle ca Behom MacoMm ce mpedaiyjy
yHyTap Haruiatka. OBO He pelaBa MpobJieM ajli CMambyje EMUTOBAKE YECTUIA M YHHU UX Mambe
mreTHuM [4].

Cauka 13. Hanmarak neBo je ca oOpal)eHUM IHCKOM a HariaTak AECcHO je ca CTaHAapAHUM
nuckoM [4]
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4.3aKk0oHCKe peryjaTuBe y 00J1aCTH eMHCHje
NnpoayKara xadama KOYHUX 00J10ra 'y
apxkasama Kaaudopuuja u BalmuuHrron

27. cenremOpa 2010. rogune ['yBepuep IlIBapuenerep je mormnucao 3akon 346 (State Bill 346)
KOju 3a0pamyje Ipojajy ayToMOOMIICKMX KOUHUX oOora y npxkaBu Kanudopuuja koje caapixe
TparoBe Oakpa, TEHIKUX MeTana u azdecta. CBpxa OBOT 3aKOHA j€ Ja C€ CMamH KOHIICHTpAIlHja
Oakpa y BogorokoBuma y Kamudopuuju [16].

OBaj 3akoH 3abpamyje KouHe 00Jore Koje cajipyke TparoBe TEHIKMX MeTaja u azdecta y 2014.
roguHu u Takohe 3abpamyje caapxaj Oakpa Buie ox 5% ox 2021. JTo 2025. caapxaj Gakpa ce
cMamyje Onm3y Hyne. bakap je oTpoBaH 3a BOJICHH CBET M CMambUBambeM 0akpa ce MOIITYje 3aKOH
0 yucTohu Boja.

OBaj 3akoH MpuMoOpaBa Npou3Bohaue Ja HCIUTY]y CBOje MPOM3BOiC y saboparopujaMa W Ha
OCHOBY TOTra O0elexaBajy CBOje MPOW3BOJAE. BamIMHITOHCKO MHMHHCTApCTBO 33TyKEHO 32
EKOJIOTH]Yy U YAPYXeme ayToMOOWICKHX WHKemepa (SAE) cy pasBuian HauuH TeCTUpama U
o0ernexaBama KOYHUX 00JIora Koje TMOIITYjy HU3 3a0paHa Koje Cy MOKa3zaHe y HapenHo] Tabenn
8. [pxaBa BammHrTOH je n3nana oBakas 3akoH panuje y 2010. romuHu U ycBOjUIIa peryaaTHBY
19. oxToOpa 2012. roguue. C 003upoM J1a OBaj 3aKOH HHUj€ UMIIEMEHTHpPAH OBE MH(OpMaIuje
Tpeba CXBaTUTH J1a cy MH(OpMaTHUBHOT KapakTepa [15].

Ta6esa 8. [Ipernen 3abpana mo HuBonMa [ 15]

Jatym 3abpane SAE o3Hake Onwc 3a0pana

[Torehana xonepuTpaiyja kaamujyma 3a 0,1% ,
Xpomujym (VI) nosehame konuentpanuje 3a 0,1%
A OmnoBo nosehame koHeHTpanmje 3a 0,1%
JKusa nosehame koHieHTpanmje 3a 0,1%

AsOectHa BiakHa nosehame 3a 0,1%

Ha nnu nocie 1
Janyapa, 2014.

3a0pamyje npoJajy KOUYHHX IJI0YMLA KOje IpeMalllyjy
B KOHIIeHTpanujy 6akpa oj 5%. OBaj cum0ou Takole o3Ha4aBa
Jla KOYHA IJIOYHIIA TTO/IpKaBa cTaHmap A

Ha nnm mocae 1
Janyapa, 2021.

3alpamyje npoJajy KOUYHHX IJI0YMLA KOje IpeMalllyjy
N KOHIIeHTpaIHjy 0akpa o 0,5%. OBaj cumboin Takohe
03HayaBa Jia KOYHa IJIOYHIIA ITOJIpKaBa cTanaapa A

Ha nnm moce 1
janyapa 2025.
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Cager npou3Bohaua ce CI0XKHIIO JIa C€ 3a 03HAKY Y3Me JIMCT Kako OU ce Ky HHPOPMHUCAITH
KOJU HUBO CTaHJap/a HCIymhaBajy oapehene koune oomore [16].

(\/
\/ | z = .
‘ / / Huso A: Orpamiraga KoHLeHTpaInyy asbecta, Kagvifjyma, XpoMIjyMa, OJIOEA M JKMEe

/\
“// | | Huso B: Yxpyuyje pecTpuxinge HMEoa A 1 KoHUeHpaija 6akpa mopa ga 6yme
‘ ./ mama of 5 %

s.
Huso H:Vimyuyje pecTpurine HIE0a A 1 KOHUeHTpaiya bakpa mopa ga Oyge Mama o
. 0.5%

Cauka 14. HuBou u o3HaKe orpanuuema [16]

Mamna oBakBor craaapza je aa he koune o0siore Koje cy O3HaueHe ca HUBOOM A KOIITATH Mambe
04 OHHUX Ca HHBOOM H Taxko Ja je IMpUMCHAa OBAKBOI' 3aKOHA HNPBCHCTBCHO Ha CaBECTU U
HOBYAHHUKY KYIIIIA.
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5. EBponicku npojekTu U KoHdepeHIInje Be3aHe
3a eMHCH]Y Xa0amba KOYHHIA

5.1 EuroBrake

EuroBrake je najpeha cBercka koH(epeHIMja M H310k0a MocBeheHa TEXHOJIOTHjU KOYHUIIA.
OcHoBana je 2012. roguHe Kako Ou ce Mpoyouse mMpoMeHe y 3aXTeBUMa KOPUCHUKA UHAYCTpHUje
KOYHHX cHcTeMa U Jia Ou ce 00e30earo GpopymM 3a KOMITaHU]jE B MHXKEHEPE KOju pane y odaacTu
KOYHHX TEXHOJIOTH]ja J1a MoJIeJIe H/eje U UCKycTBa [7].

Slika 15. Odunujanau toro EuroBrake koudepenrmje [7]

2017. ronunu EuroBrake xondepenuuja he 6utu onpxana y pesneny, Hemauka. EuroBrake je
Hajseha koH(depeHIMja Koje ce OaBW KOUYHHUIIAMA W TIPUBIIAYM WHXKCHEpPE, HAyJYHUKE
UCTPAXMBAYKUX IEHTapa IIMPOM CBETa, Ka0 M PYKOBOJIWOILE M3 HMHIYCTpHje KOYHHIA 3a
MyTHUYKA BO3WJIA, KA0 U KOMEpILIMjaHa BO3UIIA, JKEJIE3HUILY U aBHO UHTYCTPHU]Y.

5.2 REBRAKE (50% cmameme eMucHje npoayKkaTa xabama KOYHHIA)

Yecruie, mo3HaTe U moja uMeHoM particulate matter (PM), cy ¢une uectuie wiun yal). Yectuiie
ce decto kinacudukyje mpema HHXOBOj BenmuduHHU, Tj. PMio, PM2s u PMo1 3a uwectnma ca
aepoJIuHaMUYKUM npeynukoM D mamwum ox, perom 10 um, 2,5 um u 0,1 um. PM npezacrassbajy
OITACHOCT 3a JbYJCKO 37paBibe. Beoma rpyoe decturie (D> 10 um) ce najuemhe duirpupajy y
HOCY | TPpJIy mpeko Habopa, amaunia u ciaysu. ['pyoe gecture (2,5 um <D<10 pum) mory na ce
HaTayioke y Opouxuje u turyha. @une wectune (0,1 um <D<2,5 um) mory nako aa npoapy y
peruone 1utyha rje ce BpIIM pa3MeHa racoBa M OHH MOT'Y M3a3BaTH BacKyJlapHeE ymnale, oBe3aHe
0osecTn M eBeHTyalmHO pak Turyha. Yarpapune vecture (D <0,1 um) uam HaHO-YecTHIIE MOTY
OWTH jOIIl OMAacHH]E, jep OHE MOTY JOCTIETH Y YHYTpallllkhy CTPYKTYpY TKHBa U OpraHa u Jenyjy
Kao T0Jla3Ha MecTa 3a HaCTaHAK paka M JICTCHEPATUBHUX IATOJOTHja. YTPKOC TOME IITO je
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emucuja PMz2s u PMi cmamena 3a 16% u 21% usmely 1999. u 2009. roqune, PM rpanuie cy
IIMPOKO TMpeBa3uiIakeHe mupom nojapydja EY, a to je caceum obecxpadpyjyhu pesynrar. Jlok
Ce WU3yBHU TaCOBH y JPYMCKOM caoOpahajy mpaTe U mpeiaMeT Cy eBpPOIICKUX TUPEKTHUBA, MAhEC
ce 3Ha O MOPEKIy YecTHIla u3 xabama HIIp. KOYHUIA U THeymMaTuka. HepaBHa cryauja 3a rpan
Jlonnon koja ce omnocu Ha 2011. u 2015. roquny y norneny PM emucuja, mpornemyje n0cieaan
nopact PM emucuje mpoaykara xabama (KOYHHIIE U IMHEYMATUIIM) y OAHOCY Ha yKymHy PM
emucujy: ox 35% mo 47% 3a PM1o u o1 40% 1o 55% 3a PMazs.

HBoctpykn nusbeBu REBRAKE [TPOJEKTA cy na nonoce ny0sbe pazymeBame (HU3UYKHX H
XEMH|CKUX TI0jaBa KoOje JIe)Ke y OCHOBH Tpolreca xabama KOYHHUIA, YKIbydyjyhu my0sbe
pasyMeBame M aHaIM3y KapaKTepHCTHKaA Ipyoux, ¢puHux u yarpa-punux dectuna (UFP), a ca
apyre cMameme o HajMambe 50% emucuje uectuna (PMio) U3 xabamba KOYHHIA, y CKIaLy ca
EVY2020 TemaTckoM cTpaTerujomM cMamema emuchje yectuia 3a 47% mo 2020. ronune.

[Ipojekar REBRAKE je nedpunucan y yetupu dasze. Y npBoj ¢a3u npojeKkra, eKCriepuMeHTAIHH
TECTOBM KOYHHIIA C€ cacroje y (opMmupamy EKCIepHMEHTAIHUX HWCIHTHUBamka W HU3Paau
METOJI0JIOTH]je TIPUKYyIUbakba PM. YV npyroj das3u, npukynsseHe yecTuile, 01 KOHBCHIIMOHATHUAX H
HOBOPA3BHjCHUX MaTepHjalia, C€ XCEMHJCKM W MOPQOJOMIKA KapaKTepUIly H TOpeae ca
pe3yiTaTuMa M3 JINTeparype y Moriie[ly yTHIlaja Ha JbYICKO 31paBibe. Y Tpehoj dasu mpojexra
MexaHu3ama Xabama ce MOJICTNPajy U TPAKH CE KOopealrja ca CTBAPHUM MapaMeTpruMa KOYHOT
CHCTEMa M CacTOjIMMa MCHHUTHUBAHUX o0jora. Y 4eTBpToj (a3, HOBM KOYHHU cHcTeMH he OuTH
MPOjeKTOBaHU, Kako OM ce cMamuia emucuje PM 3a 50%. Y oBoM mporecy Kao ynasu ce
y3UMajy y 003Up pe3ylTaTu U3 pa3inuuThX (aza mpojexTa.

Hekonuko 1nJbeBYU Cy y CKJIQAY Ca THM MOCTABJbEHHU Y 3aBUCHOCTH OJ1 PA3TUUYUTHUX TEXHUUKHUX
panuux maketra (WPS) y koje je mpojekar Rebrake monersen, nanme WP2) tectupame xabama;
WP3) kommjyrepcko Mopenupawme u cumynanuja; WP4) aHanu3za MpUKYIUbEHHX YeCTUIA H
nyreBa xabama; WP5) pa3Boj ckiona miouunna/auck. OnepatuBau b 3a WP2 je yrBphuBame
Tpemwa, xabama M MapamMerapa YecTHla 3a JWUCK KOYHMIIE Ha pa3IMYUTHM BpCTaMa TECTOBA.
OmneparuBau 1usb 32 WP3 je pa3Boj HOBUX CO(TBEPCKHMX ayaTa 3a HYMEPHUYKO CHUMYJIHMpamme
€MHCHja YeCTUIIa HA MUKPOCKOTICKOM HMBOY M Ha MaKpOCKOIICKOM HHBOY. ONepaTuBHU IIUJb 32
WP4 je uctpaxxuBame MOp(osIorije 1 XeMHjCKOT cacTaBa EMUCH]€ YeCTHIIa, U UACHTU(]UKAIHI]a
JOMUHAHTHOI MexaHu3Ma xabama. OmnepatuBHu mwib 3a WPS je u3paga u nu3ajH HOBUX
MaTepHjaiu 3a obJarame MIoYulla, AMCKA U pa3IMdUTHX MaTepujaia JUCKOBa.

VY mpBe ABe roauMHE MpOjeKTa, MPBU LWJb je ocTBapuTH "JlepuHucame Tecta xabama" KOjH
yKJbydyje Hu300p pedepeHTHOr mpeJCcCTaBHUKAa MPOCEYHOI €BPOIICKOr ayromobOuia. Jlaske,
MHAYCTPH]CKH IMHAMOMETAapCKU HMHEPIMOHHM CTO j€ YCaBpIIeH Kako OM ce OCTBapuo IHJb
"Peannzanmja Tecta xabama Ha HHIYCTPUJCKOM IHMHAMOMETpY onpemibeHoM kao KTH
nabopaTtopujcKu amapart 3a xabame" U 1a Ou MOTJIM Ja MPUKYIE YECTHUIle Ha 00jeKTUBAaH HAuYWH
Ha HUBOY cuctema. Ll "Mepeme BeTHunHe, MPOIeHa KOJIMYUHE U MPUKYIJbalkheé eMUTOBAHUX
yecTula" je JeIMMUYHO oOcTBapeHa. Wria-Ha-IHCKYy TECT CTO ce KOPUCTH 3a IpOBEpY H
paHTUpame pPa3IUUUTHX MaTepujasia Iulouuia. Y o0a oBa TecTa CaKyllJbeHE YECTHIEe CYy
y30pKOBaHE KacKaJHUM HUMIIAKTOPOM: OBaj HHCTPYMEHT oMoryhaBa Mepema y peaJHoM BpeMeHyY
pacmonenie BenmnuuHe dectuna y 14 obmactn BenmuuHe (oq 6 nm mo 10 um). TexHosoruja
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uMIakTopa omoryhasa j1a ce mpHUKyIe YecTuile Ha GuiITepuMa y pa3iuduTuM ¢pa3aMa BeInUYnHE
U J1a CIIPOBEle XeMHUjCKa aHalIM3a y3opaka dectuia. [IpBu eBaiyalija eMUTOBaHHX YECTHUIIA j€
ypaheHa, aiu ce 0 Haj00Jb0] METOIONIOTH]U 32 TyMa4eHe MoAaTaka v Jajbe pacipaBba.

VY mehyBpemeny nusb cumynainuje "Pa3Bujame moOospIIaHNX MoJiena Xxabama 1 eMUCH]je YeCTUIIa
KOJH OIHKCYjy pa3iM4YuTe BPCTE MEXaHu3ama Xalbama KOjU Cy YKJbYYEHH M HMMILUIEMCHTHPA]y
MOJIeT y pa3nuduTe cohTBEPCKE anare HAMEHECHE 3a CUMYJIAINjy eMHCcHje Xxabama 1 YeCTUlIa U3
JMCK KOYHHIA" je ICTMMUYHO OCTUTHYT MPUMEHOM MOJIelia TPEHa, Xxabamba U eMUCH]e YeCTHIIA
Ha OCHOBY IIOJaTaka Koju ce Hajase y Jmuteparypu kopuithewmem mocrojeher Cellular
Automaton mpuctyna. CUMyJalMoOHU MPUCTYI je JOAATHO yHampeheH Tako Ja ce YKIbydyje
xabame TMCKa, Kao U TeMIeparypy. Mojenu KOHaYHUM eJIeMEHTHMA HIJIa Ha AUCKY TpuOoMeTpa
Cy pa3BHjCHHU J1a c€ CUMYJIMpPA PacIiofiena TeMIepaType y CUCTEMY YCIIeH 3arpeBama TPEHEM Y
¢dpukmonom koHTakty. Ilopen Tora, cnpoBeneHa je CTPYKTypHA aHAIHM3a y LUJbY CUMYJIalHje
KOHTaKTHOT IIPUTHCKA U Xa0ama.

Hup "HcTpaXuTu KOHIEHTpPALHWjy, MOpPQOJIOTHjy W XEMHJCKH CacTaB €MHUCHje udecThma' je
MOCTUTHYT WICHTHU(PHUKAIM]OM €KCIIEPUMEHTAIHOT MMPOTOKOJIA 32 jeIHOCTAaBHY KapaKTEepPH3aIH]jy
npou3Bojia xabama. EkcriepuMeHTalIHe METOI0JIOTH]E KOje Cy UACHTH(PUKOBAHU Cy audpakimja
X-3paka (XRD) u eneprercka aucnep3uBHa peHAreHcka crnekrpockonuja (EDXS) 3a ananmsy
pacyTuX 4YecTHIa, U eIeKTPOHCKa MuKpockomnuja (SEM), mpeHocHa eleKTpoHCKa MUKPOCKOITH]ja
(TEM) u EDXS 3a ananusy jeaHe dectuiie. McTpaxuBame JUTepaTypa je 3aro4eTo 3a MporeHy
3paBCTBEHOI YTHIIaja Mpou3BoAa xabama. lMcra BpcTa NPOTOKOJA-3aTBOpEHA TIET/ha Ce
UTEPATUBHO NPUMEBYj€ y MPUCTYILY POjEKTa.

Pe3yntaTu mOCTUTHYTH A0 caja, yKa3yjy Ja c€ HOBO KOHCTPYMCAH JAMHAMOMETAPCKU TECT CTO
MOJKE MPEUIOKUTH Kao CTaHAapJHU TECT CTO J1a ce 00jeKTHBHO IPOLEHE eMUCH]E Y Ba3JlyxXy
YyecTulla Ko4HMIa y Oyayhem 3aKkOHOAABCTBY, MOCEeOHO y ciydajy ypOaHux yciosa. JyOibe
pa3yMeBame KapaKTepUCTUKA Tpemwa U Xxadama JUCK KOYHHIIE KOjU CY IIOCTUTHYTH CUMYJIAINjoM
Mory paoHeTH y OynyhHoct Moxen kojum he Outu Moryhe crtBoputu Oosbe (HpHUKIMOHE
MaTepujaie.

Y npuHnuny, nocajamimbd  100MjEeHM pe3yiaTaTH TecTupama, CUMyJaluje U XEMHjCKe
KapakTepusaiyje he MoCHyXHTH y HapeIHOM NEpHOAy A0 Kpaja MpojeKTa 3a pa3BOj HOBE
cTpateruje 3a GopMyIIalHjy NOBPLUIMHCKUX TPETMaHa KOYHUX IJIOYHIIA U KOYHUX TUCKOBH [23].

5.3 Lowbrasys npojekar

Lowbrasys npojexaT numa 3a ik Ja pa3BHje HOBY I'€Hepalinjy TpaHCIIOPTHE TEXHOJIOTHje Koja he
oMoryhuTu TmOKpeTame WHOBalMje Hampen ka obe30ehuBamy unctujer u eduKacHHUjer
TpaHCIOPTa, MOOOJBIIABAKEM KBAJMTETA Ba3lyXa IITO UMa MO3UTHBHE YTHIIAje HA OKPYKECHE U
Jbyacku xkuBoT. Ha crnenehoj cnumum je moka3zaHa cTpaTervja HMILUIEMETHPama HOBUX
TexHonoruja [8§].
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LOWBRASYS
Crparernja
LOWBRASYS
Texnooruja

. PasBoj matepujana . Hudopmannje o . CHcTeM cakymbama
i €KOJTOIIKOM KOYemy gecTHIA
» Paseoj mpesmake myTeM ROHTpOJIHe Tadie

KOYHOHOT JHCKA
* Pacnogena Kouema

. Popyyiaumja MaTepujata wsveljy ocopmma

KOYHOHHX o0i10ra

MHKPO HHUBO: MCA

Hchmaname AHHaAMHRe

Camynanuja Kodema
Gaynna

MECO HHBO: CA
MAKPO HHBO: FEM

-
=]
:

Hrna Ha JHCRY
Junamomerap +

IIponena yrunaja Ha 31paB.be H KHBOTHY OKO.JIHHY

TECTHPAE

IIpenopyka 3aKOHCKe peryJIaTHBe

Cauka 16. Ctpareruja umMisieMeHTupama [ 8]

Lowbrasys mpojekar uma 3a HWJb Ja MPEACTaBH HOBH CHCTEM KO4Y€Hha Koju he mmartu Mamu
YTHLA] Ha )KUBOTHY CpPeJIMHY U KOjuUM he ce cMambUTH eMucHja HaHo yectuna 3a 50%. Mepemwe u
pa3syMeBame MUKPO YECTHULA U YITPA(QUHUX YECTHLA U HUXOB YTULA) Ha 3/IpaBJbe U OKPYKEHE
6uhe mo6ospIIaHo.

Kounone od.10re

* HoBH (DpHKITHOHH MaTepHjaTH
«TTpomemena Gopmyta
«Haromartepmjann

KoHTpo.1HAa Tad.1a IAMETHOT KOYema

« Knacuduxanmja kouema
« Kontpona xouema
« Tperep Kouema

CHcTeM caKyIbakba 9ecTHHA

KonTpoaa crpaTeruje PasTHdHTe TEXHOTOTHje
«Brake by wire cucTeM MarseTHsaM, CTATHIKO
jefzys | HAGTEKTpHCambE,

*Hosu CEH30p CHII® KOYeHa, Y"-‘hL AKTHBHA Bemarmja

Ko4yHoHH IHCK
«Kepamudka mpes:
« TepMHuKa 0Opana

Cauka 17. Mucuja Lowbrasys mpojekra [8]
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Ogaj unsb Lowbrasys mpojekat HamepaBa Ja 0cTBapH Mpeko cieaehux eramna:

1. HoBe Qopmynanuje MaTepujaia KOYHUX 00JI0ra U KOYHUX JTUCKOBA KAaKO OM ce CMamuiia
YKYITHa €EMHCHja YECTHIIA ¥ MOCTUTa0 MaJH yTHUIIA] Ha )KUBOTHY CPE/IUHY,

2. VHOBATUBHE M EKOJIOIIKH MPHUXBATJBUBE CTpATETHje Kouerma (KOHTPOJIHH CUCTEMH) KOjU
he cmamutu PM emucujy,

3. HalaXeme aJIeKBATHOT pelieka 3a CaKylbamke yectulia 6mu3y PM u3Bopa kako 6u ce y
OynyhHoctu apacTuyHo cMamuia emucuja PM uectuna,

4. moOoJplllaBamke TEXHUKA Mepemba U 00Jbe pazyMmeBame yruiaja PM npoaykara xabama Ha
3[IpaBJbE U OKPYKEHE KPO3 BPXYHCKE HOBE TEXHHUKE M 3aKOHCKE PEryJiaTHBe.

5.4 Koopa npojexat (Cobra Project)

KobGpa npojexT he meMoHCTpUpaTH MOTIYHO HOBY TEXHOJOTH]Y Y MPOU3BOIBH KOYHHUX 00JI0Ta
Koja he Outu Ga3upaHa Ha MHOBATUBHOM XHAPAYJIMYHOM BE3UBY YMECTO Ha 0a3u (eHos cMora,
IIPH YeMy c€ MOCTHXKY KOMITapaTuBHE KouHe niepdopmance. CHPOBHHE KOj€ ¢€ KOPUCTE Y HOBOM
XUIPAyJIUIHOM Be3uBy he omMoryhutm cmameme NOTPOIIE CHEPruje M TPOIICHE BOIC
NPUIMKOM Tpou3Boamke. HoBa Texnonoruja he m3dehm emmucujy ynrpa ¢uamux yectuna PMoa
KOj€ ce CTBapajy NPHWIMKOM Xabamwa TPaAULMOHATHUX KOUHUX MaTepHjaia 6a3upaHuM Ha (eHoI
cmouu [9].

Cauxa 18. CacraB ko0pa crcreMa UMIUIEMETHPAHOT y ayTomoouie [9]

5.5 UNECE IWG PMP

Ha 38. UNECE IWG PMP cactanky moBOJIOM €MHCHj€ YECTHIa, KOje HE €MUTY]y HU3IyBHH
racoBH, MPEICTaBJbEHO j€ HUCTPaKUBAKE TECTOBA ,,HOPMAJIHE BOXIE. Y 003Up je y3ero
yOp3ame, ycropeme, Opoj Kouewa Mo KHIOMeTpy. JemaH oj 3akJbyyaka ca cacTaHKa je Ja
Pa3IMYUTH PETUOHU UMAaJy pa3INunTe TeCTOBE Kovema [12].

Ha cnenehum nujarpaMuma mpecTaBbeHO je yOp3ame U YCIOpEeHhe y TPaJCKUM, BaHTPAICKUM
ycioBuMa 1 Ha ayTomyTeBuMa. OBU JMjarpamu mokasyjy 1a je 8% ycmopema sehe on 1,5 m/s? 3a
IpajiCKy M BaHTPAJICKY BOXKIbY, a caMo 4% ybp3ama je 6mio Behe ox 1,5 m/s2.
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Cauka 19. Yo6p3ame Bo3uia y pa3inuuTUM ycioBuma [12]
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Cauxka 20. YcnopaBame BO3WIA Y Pa3TUIATAM yclioBuMa [12]

VY tabenu 20 je moka3aH Opoj Kouema y pa3IMduTHM 3eMJbaMa. [loBehana ¢pekBeHIrja Kouema
je mpumehena y EBponu u Janany, rie uMaMo 4 Ko4ema 1Mo KWJIOMETPY Y TPAJCKUM YCIOBUMA.
Bbpoj kouema ce cMamyje y BaHTpajckoM caobpahajy u Ha ayTonyreBuma. [12]
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Ta6ena 9. bpoj kKouema 1Mo KWIOMETPY Y pa3IUuuTUM 3eMbama [12]

bpoj kouewa o kujoMeTpy
Hoapyuuje

I'paacka Banrpaacka AyTonyT
EBpona 3,8 1,0 0,2
Nuauja, knaca 1 3,2 1,6
HNuauja kaaca 2 2,3 1,5 0,8
HNuamja xknaca 3 2,8 2,1 1,0
Janan 4,5 1,3 1,2
Jy:xna Kopeja 3,6 1,4 0,7

Y oBOM ucTpaxkuBamy je o0yxBaheHo u BpeMme crajama Bosmia. ¥ EBporm 90% crajama Tpaje
Mame 0J1 40 CeKyH/T, OJJTHOCHO IMaMO BHUIIIC MAalUX CTajamkba Koja Tpajy of 6-8 CeKyH/IH.

100°%

—— Erpoma
----- WEmija kaaca |
~ ~IEmHa Kiaca 2

~——]1Hm1ja Kaca 3

PpexdeHuma

—— Janzg

Dase cTajama l ~— Jyzma Kopeja

CAT

0 S0 100 150 200 250 300
Crajame (3)

Camka 21. Bpeme mupoBama Bo3mia [12]
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6. Ctangapau kopuinheHn y eKCllepUMeHTHMA

6.1 ASTM G99 - 05(2016)-CTtangapaHa TeCcT MeTOAa 3a TECTHPAH€
xa0ama Ha UIJIa HA JHCKY anapaTrypu

Konmunna xabama y Ouno kKoM cucreMy he reHepaliHO 3aBHUCHTH OJ MHOTOOpOjHHX (akTopa
crcTeMa Kao IITO Cy NMPUMEHEHa CHila, KAPaKTEPUCTHKE MallWHe, Op3MHa KIu3amba, AYKHHA
KIIM3amka, OKPYXKCHE Yy KOjeM Ce Hajla3W W KapaKTEepHCTHKAa Marepujaia. 3Hadaj OWIIo Koje
METOJIe¢ TeCTHUpama Xxabama JeKU Yy MpeaBuhamy peTaTUBHOT paHTHpama KOMOHWHAIW]a
Mmatepujana. Kako Tect uria Ha AMCKY HE MOKYIIaBa Jja CTBOPH yCJIOBE KOje MOTY Ja ce Hahy y
caoOpahajy (moamasuBame, omnrepeheme, NPUTHUCAK, TEOMETPHjy KOHTAKTa, OTKIIAbAhEe
OTIAJHUX YECTHUIIA, TPUCYCTBO KOPO3Hje), HE MIOCTOjU CUTYPHOCT Aa he TecT mpeaBuaeTu Op3uHy
xabama JaTor MaTepHjalia y yCIOBUMa KOjU CY Pa3JIMYUTH OJf OHUX Y TECTY.

OBa Meronma TecTHpama IIOKpHUBa JabopaTopujcke mporenype 3a oapehuBame xabama
MaTepujaja TOKOM Kin3ama KopuithemeMm ypehaja uria Ha aucky. Marepujanu ce TecTupajy y
napoBUMa y HOpMaJHMM HeaOpasuBHUM ycioBuMma. Lluwib Tecra je nma ce m3mepu xabame U
ormmie ucro. KoepunmjeHt ¢ppukimje ce Takohe Moke OJPEAUTH.

Bpennoctu ce m3paxkaBajy y jenmnunama Sl cuctema kao cranmapaHuM. Jeaunune BaH Sl
cHcTeMa ce He KOpHUCTe.

OBaj cranmapa He ykibyuyyje Oe30egHOCHE acmekTe TecTta. Ha KOpHCHHKY cTaHaapia je na
ycTaHOBM 0e30eHOCHe Mepe 1 HauuH mpumene [20].

6.2 SAE J2707_201210 — TecTt npoueaypa xadama Ha HHEPUUOHOM
AUHAMOMETPY 32 KO4He GpUKIMOHEe MaTepujaJie

IIo oBoMm craHaapay cce npe,uBI/II')a KOpI/II_HherC AUHAMOMCTpa 34 UCIIUTHUBAKLC xabama KOUYHMX
o0Jiora ¥ KOYHHUX JAHUCKOBA. CHGHI/IjaJ'IHa MOTOpPHA BO3UJIa U MOTOHHUKIIN CY UCKIbYYCHU U3 OBOT"
cTaHJapnaa. HpI/IKOJ'II/II_[e ¢ca HOMMHAJIHOM TCXXHWHOM KOja npeia3un 40 Tona cy TaKOI_)e HUCKJbYUYCHU
M3 OBOT" CTaHAAPAHOI TECTA.

SAE J2707 crampmapn ce HAIIMPOKO KOPUCTH O]l CTpaHE MHOTOOPOjHMX KOMITaHHja IIHPOM
cBeta. Jleo je perymapHor TecTHpama W HHMje MemaH Ha 3axTeB HHAycTpuje. Hosuja
METOJIOJIOTHja TECTHPama U OllpeMa He YTHYe Ha Kpajibe pe3yirate tecta [21].
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/. Mepeme eMUCH]je OTIIAJHUAX YECTHIA

[IpBu KOpak y aHaIM3M KOYHHUX YECTHIA je Mepeme emuchje yectuiia. OBa TeMa je mpHuByKIa
MHOTO HWHTEpecoBama 300T mpencTaBbama ausen ¢uirepa. Ox Kax cy ce TEXHUKE H
M3BOUBUBOCTH Mepema Mo0oJbIaie KOPUCTE Ce M IPYTH M3BOPH 32 MEPEHE THX YecTHia. bes
CHEIHjaIHUX HMHCTPYMEHAaTa KoOju ojpelyjy BeIWYMHY 4decTulla He Ou OWiIo TOBOJHHO
nHpopMaIrja mopea XeMujcKux (GopMmysia U Jia Jid Cy MpeMa lbuMa OHE OIACHE 110 KHUBOT JbYJIH.
[IperxomHM Mepauu BETUYHHA YECTHIIA CY OMIIM (DOTOMETPH WIIM ONTHYKH MEPavH KOjU MOTY Jia
Mepe yectulie koje ¢y Behe ox 100 um a neku camo Behe ox 300 um. Ox pa3Boja HHCTpYMEHTA
HORIBA SPCS (Solid Particle Counter System) moryhe je gerekToBaTu decTHiie u3Haa 23 nm.

TecroBu cnpoBenenu Ha auHamomeTpy y TU llimenau cy mpukasanu y masbem TekcTy. OBaj
auHAMoMmerap omoryhaBa abopaTopHjcKe YCIOBE 3a IOHOBJBHUBE TECTOBE E€MHCHjE€ KOUYHHX
obnora. Y oBuM yciaoBuMma Moryhe je ynmopeauTu yTuiajHe (GakTope Ha €MHUCH]y KOYHHIIA,
bopMyalujy KOUYHHIIA, UCTOPU]Y TPETXOJHUX KOUYHHIIA © MHOTO IPYTHX CTBApH.

Cauka 22. Mepeme eMUCHje KOYHUIIA PEKO JuHaMoMeTpa [4]

Cnenehun u3a3oB je mpoHahu Haj00O/B€ MEPHO MECTO 3a MEpEHE 4YecTHIla. 300T Majie Mace
YECTHUIIE UMA]y TCHACHIIU]Y J1a yaaa]y Y pa3iuuuTa CTpyjama Ba3ayxa. 3aTo je BEeTUKHU mpolIemM
OJIPEIINTH TauKe MEperme YeCTHIla KopucTehu cranmapHe TEXHUKE 3aTO jep Y OBUM TECTOBHMA
ce MOpa KOPUCTHUTH Ba3ayx 3a xyaheme. Tpeba crmpoBecTH pa3iauduTa MECTa MEpPEme Kako Ou
OJIpeIMIIA ONITHMAIIHY Ta4Ky Mepema (ciuka 22).

Kana ce oaroBapajyhu mapameTrpu mnozece, ynopehuBame Moxke na moune. Moske nohu 110
cllyyaja Jla HOBHje KOuHE oOyiore eMmuTyjy Buiue 3arahyjyhux dvectuma y mnepuonay 1o
crabminzanyje Tpemwa. Pasmor je mrTo ce (GPUKIMOHM MaTepHujal M KOBaHHM IHCK MOpajy
aJanTHpPaATH jeHO JPYroM Ja Ou cucteM (QyHKIMOHHcAo MpaBuiHO. OBO ce JemaBa TOKOM
npBux 40 muKIyca Ko4ema y 3aBHCHOCTH O] Op3WHE pOTHpama KOYHOT JHWCKAa M TPUTHCKA
koyHor munuuApa. Cnenehu peneBantan (aktop je ynorpeda pa3nuuuTux Gopmysaiuja KOUHUX
obmora. Kao na mpumep ECE um NAO xoune o6more. ECE cy koune oOjore HamemeHe
€BPOTICKOM TPXKHUINTY W TMPaBJbEHE MO E€BPOICKO] peryiaTuBu 3a kouHe obmore. ECE koune
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o0Jore ce mpaBe ca BHIlle aOpa3MBHUX cacTojaka 300r morpede 3a BehrM KOYHHM TPEHmeM 300T
MOCTOjama MyTeBa ca BUCOKUM JIO3BOJHEHUM Op3MHaMa WIIU ITyTEBa T'Jie OrpaHUYCHa Y Op3uHH
He noctoje. NAO kouHe o0isiore cy HamemeHe a3ujckoM Tpxkuimty. NAO 3Hauu Hea30ecTHe
KOYHE 00JIoTe ¥ OHE Ce MPUMERY]y 300T IyTror Tpajama U Majie OyKe MPUINKOM KOUYeHa, alh He
3a0BoJbaBajy ctanaapae EBporcke Yuuje. Tectupane koune obnore emutyjy 300% Buiie
gyecturia o1 NAO kouHUX 00J0Ta y rpaJCKuM YCIOBUMa BOXHe. Ha OTBOpeHOM jgonazu 110
CMamemha eMHTOBama dectuia, anu je koa ECE xounux oGnora nBa myra Behe emutoBame. Y
UCTIUTHBAakY MPHIMKOM HHTEH3UBHOT KOUeHa Kajia KodHe oosore noctiky u 10 300 °C nonasu
710 3Ha4YajHOT Maja KOYHMX Kapakrtepuctuka NAO xouHux objora u 300r Tora He MOTY Ja ce
kopucte y 3amenHy 3a ECE koune obnore. Hekm mpouwsBohauum modenu cy ga MPOHU3BOJE
xuOpugHe KoyHe obsore koje mmajy kapakrepuctuke mzmelly ECE kounux oGmora m NAO.
Mepema Ha MEpPHHM CTOJIOBUMA Cy OJf KpyIHjajHE Ba)XKHOCTH 3a MPOIEHY IapaMerapa 3a
MEpeHE YeCTHUIA, aJIM 3alpaBoO je TO MOKYIIaj Ja ce MOCTHTHE Mepeme emuchje koje he ce
M0jaBUTH TOKOM CKCIUIOATAIlMje BO3WJIA TOKOM pEajHe BOXE-E. 3aTO je BeomMa OMTHO 0OaBHUTH
Mepema MPUIUKOM BOXIE Yy peaTHuM ycinoBuMma. [Ipobiem mepema y peaqHHM yciIoBHUMA je
MambaK MHCTPYMEHATa KOje MOTY Ja Mepe YEeCTHIIC BeJIMYMHAa pela HaHOo. 300r MamKa OBUX
WHCTpYMEHATa MOJIAllM CaKyIJbEHU Y IIyTHUM YCIOBHMA CE MOPEe ca JIAOOPaTOPUjCKUM KaKo Ou
ce MOOWIM pealHuju pe3ynTaTH. Ypehaju 3a Mepeme y pealHUM YCJIOBUMaA C€ TOCTaBJbajy U3a
KOYHUX I[MJIMHIApa Kako OM ce M30eriio JETCKTOBAaHkE YECTHUIlA MpAIMHE WIM YECTUIE KOje
eMHTYje JPYro Bo3ujo. TecT BO3MIIO je ONPEMIBEHO CEH30POM KOjH MEPU IPUTUCAK KOYCHA TAKO
7la ¥ Taj mapaMeTap MOXKe Ja ce MpaTH.
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Cauka 23. [Tonanu Mepema y3eTuX y TOKY pejiajiHe BOXibe [4]
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Cnuka 23 moka3yje KOHIEHTpPAIlMjy YECTHI[a TOKOM BOXIe Bo3wia. llojemnHU THKOBU Y
JyjarpaMy TOKa3yjy KOHIEHTpalMjy 4YecTUla NMPHIMKOM ojapeleHHX paamu TOKOM Ipoleca
KOuCHa, ajli JAPYyrd MakCUMyMHU Ha Jujarpamy He MOTHYY OJf KOuema Beh 0] HEeKUX APYrux
eMHTEepa YecTHIa. 3aTo Tpeda MoCMaTpaTH MOHUTOP M YOUUTH paJihe Koje Cy Moryhu emurepu
YecTHIla a HEeMajy Be3e ca mpolrecoM koudema. [lomohy oBakBor tecta moryhe je mokaszaru
CMambeHE EMUCH]jE YECTHIIA 32 PA3JIMKY O] JAOOPAaTOPHjCKUX UCTIMTUBamA [S].

7.1 A3pauyHaBame NPOAYKATA KOYeHa

Xabame KOUHUX 00JI0Ta U CTBapame OTIAJHUX YECTUIIA Y )KUBOTHO] CPEIUHHU j€ jellaH O] U3Bopa
0akpa. Mepeme oTnagHux dectuia je moryhe momohy oaroBapajyhux jemnaumna. Emucuja ce
MEpH 10 pa3IMYUTHM KaTeropujama Bo3wiia. PauyHa ce MHOXKEHEM CTOIE aKTUBHOCTH y OBOM
ciry4ajy, Opoj kmimomerapa npeleHux Ha X0JIaHICKUM ITyTeBuMa ca eMucuoHuM Qakropom (EF),
M3paxeHo y eMucuju no jeauaunu (AR).

Es=ARXEF 1)
I'ne je:

Es- emucuja yectuna (Kg),

AR- npehenn iyt (km),

EF- emucuonu dakrop.

Emucuja 0akpa ce Moxxe U3padyyHaTH Kao J1€0 OTHaJHUX YECTHIIA.

Ex=Es*X @)
I'ne je:

Ex- emucuja kommnonenara X (kg),

X- cactaB kKomroHeHata X y KOUHUM o0orama.

W3pauyHaTta emucuja ce 0JJHOCH Ha yKyInHY eMucHjy. Oapehenu sieo 3aBpiiaBa y MOBPUIMHCKUM
JIeIOBUMa BOJIe, OBaKaB HauMH 3araljema ce 30Be MpeKHO 3aralere MOBPIIMHCKUX JEJI0Ba BOJIE
[14].

7.2 Mepemwe nomohy Mepaya u3IyBHUX racoBa

Mertona cakymbama y30paka Mopa OWTH MaXKJPUBO CMHIIJbEHA KaKO O C€ CaKyIMWJIN BaJWTHH
y3opuu xabama koyHuX oOsora. IIpoGieM HacTaje KOA pPa3NUYUTHX BEJIMYMHA CAKYIJbEHHX
yectuma. Tpeba KOpUCTUTH oaroBapajyhe 1eBoBojie koje he mpaBwIIHO /1a T0BOJE OATrOBapajyhe
yectulle 10 ypehaja 3a mepemwe. Uectune koje cy ucnoa 100 nm mory ga ce 3ajene 3a 3uJ10Be
LIEBU M TaKO He Oyay M3MepeHe, 0K OHE YEeCTHIE KOje Cy Mame o1 | um MOry ce HeCMETaHO
KpeTatu Kpo3 1eBoBoA. CBU JENOBH yJia3HOT IIEBOBOJAA Cy MPOBOJJBMBH, Kako OM ce m3berao
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enektpocratnuku edekar. Ha cinenehoj ciauim je mokasaHa miema Mepema MoMohy ONTHYKOT

Mepaua ¥ Mepayda 3a U3ayBHeE racose [3].

Vna3 yzopaka
17 L min?
HcoxkHHHYKO
CaRYNbame (
o) ExrcTepHa nymmna
Iuraon '}: )'. 61 mio”
f ) -
A — PacTeapau ==
] L
W 5' 1:1,10:1 nam w .!
’ 100:1
ITuxaon is)
k=t : ®
K\ —
Onriuxn Mepau OPS 3330 i =
300nm - 10pm @ 10Hz (1 L min?)
Mepau emucuje u3gysnux racosa EEPS 3090 3 ' s

5.6nm - 560nm @ 10Hz (10 L min™) ‘

Cauxa 24. Ilopen mepava U3 yBHUX racoBa M ONITUYKOT Mepaya, Kao 0JaTaK je U TPU

pactBapaya [3]

Ha crum 24 ce Buan mepau m3ayBHux racoa (EEPS) u (N-WCPC) koju xopuctu 4al) marpuiry

3]
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Ha caumm 25 ce moxke Buzaeru na ce noxauu ypehaja EEPS koju kopuctu ual) marpuiy u N-
WCPC ypehaja oymuHo cnaxy.

Kormerrpansja (f//cm?)
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Cauka 25. KoHneHrpamyja yecTuia npoykara xabama KOUHUX 00J10Ta KOje je MEpEeHO TPEKO

Mepaua U3yBHHX racoBa (1miaBo) kopuctu 4al) matpuny u N-WCPC (mapanyacto) [3]

Codreep mon HasuBom Multiple Instrument Manager Software 2.1, je nu3ajHupaH 1a CHOjU
mojarke o mepada m3ayBHuUX TracoBa EEPS m omtmukor mepada OPS, mro je moka3zaHo Ha

cimnu 26.
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Cauxka 26. Mepeme YecThIla ca JJaTaHUM KOYeHheM (2) H ca MHTCH3UBHUM KouewmeM (0), Ha
CITUIIM B) je MPHKa3aHa MaceHa KOHIICHTpAI[Mja YeCTHIIa HAKOH HHTEH3UBHOT Kouewa (0) [3]

JloMHUHaHTHA BeIWYMHA YecTula y oba cirydaja je oko 100-200 nm. MckibydnBO TOKOM JIaraHor
KOYeHa, KOHIIEHTpalMja YecTulla je pena BenuurHa u3Haa 1 um. [luk Ha aujarpamy usHaza 1 um
CYTEpHIIE J1a YECTUIIE MOTY IIPEJICTABIbaTH KPUTUUHY KOMIIOHEHTY IIPHJINKOM KOYEHa Y CMUCILY
MaceHe KOHIleHTpaIije. TOKOM WHTEH3UBHOT KO4ema MUK je oko S00 nm. Paznuka y BenmuuuHu
YyecTHlla HaM TI0Ka3yje Jla C€ y OBOM €KCIIEpUMEHTY MOpajy KOPUCTUTH ApYyTrH ypehaju koju mory
Jla Mepe IMpPH CHEeKTap BEJIMYMHA YECTHIIA, ILITO je MOKA3aHO Ha Jujarpamy.
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Cauxka 27. KonnenTpanuja yectuna Ha oapeheHoM npeyHuky [3]

Ha cnunum 27 je mokazano 2,5 muHyTa mojataka y pacmnony og 6 nm — 10 pum. I'yctuna
KOHIIEHTpallKje je MoKa3aHa 00joM Ha ckaiu JecHo. CTpenmuiie MoKasyjy BpeMe TeCTHpama Koje
je obyxsaheno [3].
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8. Pe3yiiTaTtn eKcrnepuMeHTAJTHUX
UCTPAKMBAHA

8.1 Excnepument 1

3a MaTepujan KOYHHX AUCKOBA je Kopuinhen cuBu auB Tumna 40. [Ipoceyna TBpaoha mo Bukepcy
je HV=2,92 GPa. Xereporena MUKpOCTPYKTypa KOYHHX OOJjora je rnokazaHa Ha ciauiu 28(0).
Tepnoha wmarepujana kounux obnora ce kpehe ox 0,23 do 3,07 GPa. HcnurtuBame je
CIIPOBEJICHO Ja OW ce MCIHUTaNla MojeJMHaYHa 3pHa TaKo Jia ce YKyIHa TBpaoha KOYHUX o0Jiora
HE MOXE OJIpeauTH [2].

—

20 um

) 6)
Cauka 28. Mukpo CTpyKTypa CHBOT JIMBa (a), XeTOpereHa MUKPOCTPYKTYpa KOUHUX 00JI0Ta KOje
cy kopumihene y ekcriepumenty (0) [2]

3a morpebe TecToBa Xabame KOYHUX OOyora KopHimheHa je MeToJa Wrjla Ha JUCKY THe je
MIOTIPEYHH MpeceK Hrie KBagpaTHU. KoyHM JUCKOBU Cy HamnpaB/b€HH O CUBOT JIMBA MPEYHHKA
3,81 cm, a mpeuHUK KOHTAKTHE MOBpILIMHE ca urioM je 2,54 cm. bp3una knm3ama je 0,275 u
5 m/s 3a criopo u Op30 kiau3ame. XpanaBocT nospiuHe Ra je 0,125. KoHTakTHH npuTHCaK je
0,125; 0,375 u 0,625 MPa 3a mane 6p3une u 0,75; 1,0; 1,25 MPa 3a Benuke Op3uHe. YKyITHA
npeheHa aucTaHla OPUIMKOM OBOT ekcrepuMenTta je 8 km. Cnospamma temmeparypa je 20-
24°C. AnymuHHjyMcKa Gomuja je ynorpedspeHa J1a ce cakyle MPOIyKTH Xabama TOKOM KOUeHa.
Cakymbeno je oko 90% ocrtaTaka kouema. Ypehaj Koju ce KOPUCTHO 3a JETEKTOBAE YECTHUIIA j&
ouo LA-700 macepcku aHanmm3aTop. AHanm3aTop je Morao na nerekrtyje decruie ox 0,04 —
0,262 pym. I'maBHM pachpmuBay je AecTWioBaHa Boaa. Mehytum kao okBammBady je KopHuIinheH
aMOHHMjak mnosukpuiaT u Moanawet, onu Mory ma oGe30ene W JIETEKTOBAaHkE HAjCUTHUJUX
yectuna, 0,1% uctux je kopumiheHo 3a pacnpiimsay [2].
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8.1.1 Pesyararu

Koedumujent xabama je ompeheH MepemeM Mace ocraTraka o]l xabama HIJIe MOAC/BEHO ca
OpPUTUCKOM W ykynmHoM mpehenom mucranioMm. TaGena 10 mokasyje mane pasnuke usMmely
KOHTHHYJIAHOT U MOBpeMeHor ontepehema urie [2].

Tao6emna 10. Pasnuka usmel)y KOHTHHYaTIHO 1 TIOBpeMeHOT onTepehema [2]

Kontnnyanna mana

Maua 6p3uHa

Benuka Op3unHa

6p3PIHa KJIN3amka KJIM3ama ca KJIn3amka
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Koedumujent xadbama 1.4x107 1,1x107 0,89x1078
g4
71 e VAL
6 8
R ® &
ot 1 / & 0375 NPl
A o N
4 4 Al
g B ,'!5:- V.‘n"‘“ " 0625 MPa
- 31 n 4 1 " A 1x
& 24 ", B
O‘i \ 4
&1 pr . A |
-
0 g J —rr v na ivwwvr—‘v—z’r-v-rwvn
0.01 0.1 1 10 100
(a) IIpessax (um)
8
7+ o 7 4
. = N 0.125 MPa e 10MPa “
E 5 -’ & 03TSMPa : 5
44 ¢ E -4
o 4l
& 3 ¥ X v 8 3
b oL %
24 2 &R | U
§ 2 L A g
; . k
0 T o

0.01 0.1

Ilpesmaxr (um)

6

Cauxa 29. Pacnioniena BenmnunHe 4ecThIla Xabama TeHEpUCaHuX TOKOM a) Manx Op3uHa

Ilpesrax (um)

(6p3uHa kmm3ama=0,275 M/s) 6) manux Op3uHa ca nmpekuauma (op3uHa kim3ama=0,275 m/s), B)
BeJIMKUX Op3uHa (Op3uHa kiu3ama=>5 m/s) [2]

bp3una knu3ama JApacTUYHO He yThye Ha xabame KouHux oOmora. Tabema 11 cymmpa
¢bpukiuoHe koedulMjeHTe KOjU Cy HU3MEpeHH TOKOoM TecTa. DpUKIMOHU KOEPUIUjEHTU CYy
u3zmely 0,4-0,6 u 0,35-0,5 3a TecToBe Masie v BeIHKE Op3HHE.
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Tadema 11. Cxyn koeduIMjeHTa TPSHa MEPEHO ca Pa3IMUUTHM MPUTUCIMA U Op3rHama [2]

MaJia 6p3uHa
Mputncak (MPa) Koutunyanna mana KJIM3akba ca Benuka Op3una
Op3MHa KJIU3akba NpeKuauMa KJIN3aba

0,125 0,55 0,5
0,375 0,5 0,425
0,625 0,475 0,55
0,75 0,475

1 0,375
1,25 0,35

Pasnuka y BenMuMHU 4ecTHIAa KOj€ HACTajy MPHIMKOM Xalama KOYHHX 00Jora mpH MaluM
Op3uHama je mokazana Ha ciuuu 29(a). Ilocroje aBa Makcumyma y ¢pekBeHuujama. [IpBu
MakcUMyM je oko 350 nm 3a cBe HOMUHAJIHE KOHTaKTHE IpUTHCKe. BennunHa yectuna nocrajy
Behe nmpurkom rosehama nmputrcka. Benmnuraa yectuile U3 Qpyror Makcumyma je 2, 7, 15um 3a
0,125; 0,375 u 0,625 MPa mnputucka. KoHTakT ca mOBpeMEHUM MPEKUIOM HHje IOBEIO 0
noehama yecTnna Kao ITO je mokazaHo Ha ciaumy 29(0). Mehyrtum, umarno je TeHACHLHU)Y
CMamHBamba BEJIMYMHE YECTHIIA Ha JAPYroM MaKCUMyMy 3a TeCcT MHpu BehoM Op3uHOM.
CkeHupame eJeKTPOHCKMM MHKpockorioM (SEM) decTtHie koje Cy CKYIUbCHE NPHINKOM
KOHTHUHYJTHOT TpeHa KO4YHE 00JI0Te 0 AUCK MOKa3yje CKyMuHe BeNUKuX yecTuiia. OBe CKyIUHE ce
CaunmbaBajy O]l YECTHUIIC BEIMYMHA MamUX O MUKPOHA W BehHMX pefa MUKpPOHA y Pa3iIuYUTUM
oomumuma. Cnuka 30(a) u 30(0) cy cinukaHe eNeKTPOHCKMM MHKPOCKONOM U ypaheHne cy
NPUIMKOM TECTUPakha IIPU MaJIUM M BEJIMKUM Op3nHama [2].

Cimka 30. Kouna oGora cHUMJbEHa €JIEKTPOHCKAM MUKPOCKOIIOM [2]

YecTHiia BeIMUMHA MCIIOJL MUKPOHA /10 HEKOJIMKO MUKPOHA Ca BUCOKOM KOHIIETpallnjoM rBosxkha,
CUJIMKOHA, YIJbeHHWKA, aTyMHHHjyMa, KHCEOHWKa W MoymbJeHa cy HaljeHe Kopuirhemem
SHEePIujCKO JMCIEP3UBHOM criekTpockonujoM X-3paka (EDX). Cnumka 31(a) mokazyje EDX
criekTap Sum X Sum noapydvja y neHtpy ciuke 30(a). OBe decture cy Gopmupane oJi KOYHOT
MaTepujajia KOjU je HampaB/beH O] BUCOKE KOHLETpalfje CHIMKOHA, alyMUHUjyMa, W
MoymOaeHa. Criektap Sx5 um mojapydja y 1ombeM JecHoM yriy ciarke 30(0) je moka3aH Ha CITUITH
31(0). Criexrap cyrepuiiie IOCTOjalb€ aHTUMOHA Y KOUHOM MaTepujainy. He Moxe ce yTBpauTH
Jla JIU je 1ojaBa yribeHUKa HacTajla o]l KOYHe 00JioTe WK 0J rpa@UTHUX JbYCHUIA U3 JIUBEHOT
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kouHor jucka. Ilyrame xabama Ha AUCKOBHMA OJ JIUBEHOT IBOkha Cy IJIaTKuje y OJHOCY Ha
OpHUTHHAIHE MalIMHCKU oOpahene mospmmae. OBO HacTaje 300T yriiagaBama TBPAUX IOBPIIMHA
0]l cTpaHe a0pa3MBHMUX YECTHIIA Y MEKIIM MaTepHjasl KOYHE IUI0YMIe U Moryher momnymaBama

MAIIHHCKUX kJIe00Ba onubIuMa [2].

300E+01 (- -
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C o
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Si Ka

1.20E+01

6.00E400

0.00E+00 T
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(a) KkeV

2.60E+02

2.0BE+02

1.56E+02

Fea

1.04E+02

5.20E401

0.00E+00

(b) keV

Cauka 31. EDX ananuza 5 pm x 5um noapyudja na ciunu 31 (a) je nenrap cnuke 30(a) a ciuka
31(6), mowu necuu yrao ciuke 30(0) [2]

8.2 ExcnepumenT 2

Y oBoMm TecTy KopuinheHa je Tpeama KOYHHUIA MyTHHYKOT ayroMoOuma. JIMCcK KouHUIA ce
CacToju OJ1 BEHTHUJIUPAjyhux NUCKOBa, KOYHE YEJbYCTH 3a JETHUM KIIMIIOM M JIBE€ KOYHE 00JIoTe.
Ca cynmpoTHe cTpaHe KOYHOT IIWJIMHJpA Ce HaIa3u TePMOIMap KOju MEpU TeMIepaTypy KOHTAKTa
ca kouHor jaucka. [llemarcku nmpukas oBe MOCTaBKe je MPUKa3aH Ha CIUI 33.
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Motop jeIHOCMEpPHE CTpyje ca HOMUHATHUM OOpTHHM MOMEHTOM oj 191 Nm moronu muck u
nHeymarcku cucteM (JI) koju je moBesan 3a kounu ckion (JK) koju ce kopucTu 3a kouewme. Kama
Ce aKTHBHMpa KOYHHIIA, MOTOpP MOTOHH JIUCK Yy CTallMOHApHOM pexumy. [loroncko Bparmiio (K)
MPEHOCH OOPTHH MOMEHT oJ MOoTop (A) mo Jexaja mpeko Kojer ce obOphe muck. Motop u
MOTOHCKO BPAaTWJIO Cy IMOBE3aHH NMPEKO (PUKLIUOHE CIOJHHUIE, a JIe)Ka] TOUYKA U BPATHIIO CY
MoBe3aHK TMpeko curypHocHe crojuuiie. Komopa (E) 3aTBapa 1eo cHCTeM Ol CIOJbAIlEbEr
OKpyKema. EnexkTpo MOTOp je ocurypas jiexajeBuMa ca o0e cTpaHe.

5

38 A e A e G £ (N

A

Cauxka 32. 1 — CnospHa Tu109HIa, 2 — YHYTpalmka mwiounna, 3 — K, 4 — Yemycr,
5 — OtBop 3a Tepmornap, 6 — Kounn auck [5]

[Ipumemenn 0OpTHU MOMEHT Ha €JIEKTPO MOTOP C€ MepH MPEKOo KalnbOprcaHe MepHe Tpake Koja
MEpH CHJTy TIOMHOXEHO Ca pacTOjameM OJ1 IEHTpa MOTopa ca Taunolrhy ox +2,2%.

E
« |20 3
7l Tl ore
J if E &

H
B il |
A
b r Jd
Cauka 33. Illemarckum mnpuka3 ekcrepuMeHTamHe TmoctaBke. A — CoOHu Basnyx, b —

Bentunarop, B — Mepau npotoka Ba3ayxa, I — @unrep, J| — ®nexcubuina nes, b — Ynasz 3a
YHUCT Ba3AyX, MECTO Mepewa, E — 3arBopena komopa, XK — Kounu ckion, 3 — Bazgyx y komopu,
N — Wzna3 Bazayxa, mecto Mepewa, J — Motop, K — Iloroncko Bpatuno, JI — ITneymarcku
cucreMm [5]
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Vaazan
Ba3AVX

Camka 34. ®ororpaduja u3 3arBopeHor kyhuira [5]

bp3una porupama nucka ce Mepu ca taunomhy ox 2,2 % yrpaheHum XaJoOBUM CEH30pOM Yy
JIeKajy ToUKa ca pe3osiyjom of 48 mynceBa. Bucuna nputrcka ce mepu ca taynorrhy ox 0,5%
KaTUOPUCAHUM THE30€JICKTPHYHUM CEH30pPOM TMPHUTHCKA KOjH C€ Hajlasd OJu3y KOYHOT
mumHapa. CUrHaM Koju ce Jo0Hjajy M3 CeH30pa KOjU Ce Hayla3W Koj poTupajyher mucka cy
nose3anu npeko XbM Cnajaep 8 mojayana Koje je MoBe3aHO ca padyyHapoM Yy KOME ce 4yBajy
mojai [5].

KomruteTHa MepHa OCTaBKa ce Hajla3| y 3aTBOpeHOj komopu. KoMopa ce KopucTu 3a KOHTpOIry
yucrohe Ba3nyxa. Cnuka 34 mokasyje npoctop yHyrap komope. Bentunarop (b) y3uma Baznyx
u3 cobe (A) u mpocnehyje ra y xomopy (E) kpo3 otBop (II) mpeko mepHor cucrema (B) u
¢unrepa (I'). BeHTunarop u MEpHM CHUCTEM, MEPHU CHCTEM M Ba3AylIHU ¢uirep, ¢uirep u
KOMOpa cy 1oBe3aHu npeko (iaexcuOnmiHux upesa (/1). Y 0BOM TeCTy CBH CIIOjeBH Cy OCUTypaHH
ol nypema. Llypeme He OM mopeMeTnsI0 TecT 300r TOora IITO je MPUTHUCAK YHYTap KomMope Behu
O]l CrioJhallller MpUTHCKAa. MehyTum 1ypeme OM yTHIAIo Ha Mepeme CTpyjama Bazjyxa, IITO
yTHYE Ha Meperhe KOHIICHTpaIrje YecTuia [5].

['maBHM HHCTPYMEHT KOjU ce KOpHUCTH 3a Mepeme yectria je GRIMM 1,109 cnekrpomerap. OBaj
MHCTPYMEHT MepH decTuie of 0,25 10 32um y 31 unteppany u konuestparuju og 1 1o 2 x 10°
gectuna 1/L y mporoky on 72 1/h. OBakBa KOHIIEHTpaIMja Y€CTHIIE CE€ CTBapa Ha CBaKWX 6 S.
3aTo mITO je ONTHYKU Mepad OCETJHHUB Ha OOJIMK U Ha UHIEKC PE(PISKTHBHOCTH YECTHUIIA.

Hpyrun uHCTpyMeHT 3a Mepewme je P-TRAK Opojau. OBaj KOHAEH3aLMOHU HYKJIIEYC MEpH
KOHIIeHTpalujy dectuna y Bazayxy usmehy 0,02 u 1 pm. Kox o6a uncrpymenta 50% uectuna ce
Opoju, rpanuna je oapehena rae ce TauHOCT y Opojamy cMmamyje Ha 50%. He moctoju Benmunna
YeCTHUIla Y OIHOCY Ha TOPHY U 0Ky I'PAaHHILY U YECTHUIIE C€ CAKYIIba]y jeIaHIyT y CeKYHIH.

Tpehu wuncTpymMeHT 3a Mepeme ce HaszuBa DustTrak aepoconm MoHHTOpP KOjU Mepu
KOHIIEHTpanujy mo mMacu y mg. MHCTpymMeHT ce Takohe Oa3zupa Ha pacupiiMBamy CBETIOCTH U
MOXE Jla MepH KOHLETpalyje yecTuna koje cy pena BenmunHe PMio, PM2s wnmmu PMuo.
WucTpyMeHT je kamuOpucaH ca CTaHAapIM30BaHUM TECTOM IMpalllMHE Cca Pa3IuuUuTHM
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JAMMEH3MjaMa decTria. Mako ce W3ia3 W3 MHCTPyMEHTa KOPHCTH Kao pellaTHBHA Mepa KOPUCHA
je uHdopmMalija BUICTH MEHhambe Mace YeCTUIla TOKOM BpeMeHa [5].

8.2.1 I1.1aH TecTa

Kako Ou yTBpAamiau Ja OBakBa IOCTaBKa MOXE Ja MEPU KOHILIEHTpAIMje Pa3IuYUTHX YECTHIA
IpBO ce o0aBJba MHHULHKjAIHU TecT. [lap KoyHMX o0siora ca MajoM KOHILEHTPAIMjOM MeTaja |
nap KO4HHX 00Jiora ca Hea30eCTHUM cacTaBOM Cy KOpHIheHe ca JUCKOM OJ1 JINBEHOT TBOXha u
TeCT je pal)eH y cTaMOHApHUM ycJIOBHMA (KOHCTAHTaH MPUTHCAK KOYHOT IMJIMHIpa Ha obJore
MIpY KOHCTAaHTHO] Op3WHU 00pTama JHCKA). Y CIOBU TeCTa Cy OCMHIIJBEHU TaKO Jla CUMYIIUPAjy
peaiHe ycioBe MapKUpaHOT BO3MJIA KOjU CTOjU MPEKOo HOhM y BIaXKHOM OKpYyXemy. JIMCKOBHU cy
Ha0aBJbEHU TUPEKTHO O/ MPpou3Bohaua M TpeTUpaHU Cy aHTUKOPO3UBHOM 3amITUTOM. Kako Ou ce
CKHHYJIa OBa 3allITUTA JUCKOBH Cy OMJIM IOJ[ CTAIIMOHAPHUM IpUTHCKOM on 1 bar m Op3unmn
poranuje ox 600 oOpTaja y MUHYTY TOKOM Tiepuoza of 12 munyra. Hakon oBor nepuoja Behuaa
aHTUKOpO3uBeHe 3amThTe he ce ckuHyTH. HakoH Tora AMCKOBU ce CTaBJbajy y BIaKHE KOMOpE
ca Biaxsomhy Baznyxa ox 80% npu Temmneparypu ox 20°C Tokom 8h kako 61 ce HaKymnuo clioj
KOpo3Huje Ha MOBpUIMHU Aucka. O0a Tuna KOYHMUX 00Jiora Cy MOABPrHYTH MCTOM TECTY Ha TpH
pasnuunTa nputrcaka 1,2; 1,7 u 2,2 bar. 3a cBaku TecT Op3uHa OKpeTama aucka je omma 600
o0pTaja y MUHYTH U TecCT je Tpajao 6 MuHyTa. CBU TECTOBM Cy pal)eHH pu COOHO] TeMIepaTypH.
Bentunarop koju je ybauuBao Ba3zayx y KOMOpY je mojemieH na yobaiyje 33 merapa KyOHUX IO
catry. Basnyx koju je ymazuo HHje caapikao OWUII0O KakBe YeCTUIIE jep C€ BPLIMIO MepeHe
caJip)kaja 4eCTHIIa Ha yJa3y y KOMOPY U Iocje 3aBplieTKa TecTa. Y 00a ciaydaja KOHLEHTpaluja
yectuna je oua 0 [5].

Mepennu oOpTHM MOMEHT YKJby4yj€ U T'YOUTKE y Tpehy U y TPAaHCMHUCHJU O]l MOTOpa /10 JTUCKA.
JIok ce mpuTHCaKk KOYHOI LUJIMHIpa MpUMemyje, Op3nHa poTaluje AUCKa, MOMEHT Kodyewma U
MpUTHCAaK HUINHIpa ce Mepe ca gpeksBeHujoM o1 1200 Hz. TokoM TecTa cakynsbeHE YECTHIIE
ce u3Memajy cBakux 6 s od crpane GRIMM wuncTpymenTa, u cBakux 5 s ox crpane P-TRAK
HUHCTpYMEHTa. MaceHa KOHIIEHTpaluje ce CKIaauiTi o crpane DustTrak cakux 5 S.

8.2.2 Pe3yarartu Tecta

OOpTHM MOMEHT KOYHMIIE M TeMIlepaType KouHe oOjore cy mnokasaHu Ha ciauuu 35. Ilpu
NPUTHCKY KOYHOT IWIHHAPa o1 1,2 bar, MOMeHT kouerma 3a Hea3abecTHe KOUHHIIE, Kao 1 0010re
ca MaJioM KoHueTpauujoM Metana je 0 3a nmpBux 20 S ajiu HaKOH Tora J10J1a3u 10 nosehama Ha 3
u 11 Nm. Ha cpeamem nputucky on 1,7 bar o6e kouHe o0j0re uMajy Maie MOMEHTE KOUYCHE
npBux 20 S mpe Hero ImTO c€é MOMEHT Kouewa He moBeha. Ha mpuTucKy KOYHOT IMIHHApPA O
2,2 bar, MoMeHT MepeH 3a Hea3becTHe KouHe obOiore ce moBehaBa Ha 23 Nm TOKOM Tpajama
TecTa, JIOK ce 3a KOyHe 00Jiore ca MajoM KOHIIETpallljoM MeTaja MOMEHT Kouewa rnoBeha Ha
ornpuirke 38 Nm. MomeHT kouewa je Behu Koja KOYHMX 00jiora ca MajoM KOHIIETPAldjoM
MeTajla Kao IITO je W o4eKuBaHO. TOKOM TecTa JOLUIO je JI0 3arpeBama KOYHHX objora 300r
Tpema.

3a 06a Tuma KOYHHUX OOJIora Jujarpam TemiiepaTypa jeé CTpMHjU TOKOM moBehaHor mputucka
KouHOT munHapa. Kox Hea30ecTHMX KOYHHMIIA MopacT Temmeparype je smHeapaH. [loBehame
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TeMIepaType KoJi Hea30eCTHUX KOYHHIIA TP MaJIOM MPUTUCKY je Masio. Kako Ou Mepeme Ouiio
JETHOCTaBHHU]j€ YECTHUIIC CY MOACIHEH Y ABE IPYIIe, je/IHa Cy KpyIHe Win rpyoe yectuie ( usmehy
1-10pm) mox apyry rpyny uuHe (uHE yecTuIle npamuHe (Mame o 1 um). Ciuka 36 nmokasyje
KOHIICHTPAIIMjy YECTUIIA O]l Hea30ECTHUX KOYHHUX 00JIOTa, Kao M OJ KOYHHX 00JIoTa ca MalloM
KOHIICHTpaLKjoM MeTajia u 00e Bpcte cy Mepene npeko GRIMM unctpymenra [5].
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Cauka 35. MoMeHT Ko4ema 1 KouHa obmora TokoM Tecta. J[Ba rpaduka (a,B) ca ieBe CTpaHe Cy
3a Heaz0ecTHe KouHe o0Jore, a aBa rpaduka (0,r) ca 1ecHe cTpaHe Cy o]l KOYHHX o0Jora ca
MaJIOM KOHIIeTpaIujomM metaina [5]

MakcuMyM y KOHIEHTpauuju dectuna je 5 myra Behe Hero mocie Makcumyma. Iloctoju joru
jenaH MakCUMyM KOJI Hea30eCTHUX KOYHUX 00JIora Kaja je MpUTUCAK KOYHOT muimHapa 1,2 bar.
KoHIeHTpalyja CHTHHjUX YeCcTUIa je UCTH KOJ CBUX TUIOBA TecToBa. Kao mTo ce Moxe BUIETH
Ha ciumm 35 yKymaH Opoj cHTHHjUX dectunia je mo ¢akropa 100 je Behu om Opoja rpydux
YecTHUIla HAaKOH MOYeTHOT MakcuMyMa. YuHu ce aa ce oapeleHa KoJIu4rHa YeCTHIIA PaclplIyje y
Ba3JlyXy HAaKOH MOYETHOI oOpTama AMCKa 0e3 MpUMEeHe CHUjie KOYHOI IMJIUHApPa TOKOM IpPBOT
MHUHYTa. [ TaBHA KOHIIEHTpallKja YecTulia y narepBanuma 1-2,5, 2,5-7, u 1-7 min 3a Hea30ecTHe
o0Jore cy mpuKka3aHe Ha ciuiu 37.

MaceHa KOHIIEHTpaIMja PacIpIICHUX YecTulla ce Mepu npeko DustTrak uacTpymeHTa U mpeko
P-Trak uacTpyMeHTa ce MOKe BUAETH Ha Cumu 37.

Cnuka 36 mokasyje HOpMaIHW30BaHY IUCTpHOyNH]y decTHma onapehenux BenmmuuHa. CBe je
Mmepeno npexko GRIMM ypehaja. 3a aBa ropmwa rpaduka riiaBHa KOHIIEHTpalja je yzera uzMehy
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1 u 2,5 min, rae nocToju MakKCUMyM KOJI KOHIIETpaIlfje rpyoux decTuiia. 3a JBa HUKa rpaduka
rilaBHa KOHIETpaluja je y3era usmehy 2,5 u 7 min (mocie makcumyma) [5].

Kornerpanuja gectana [no/m’] Kormerpanmja secrama [no/m’)

I'pybe wecTtame (NAO) I'pyoe gectane (Low metalic)
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Cauxka 36. Konnerpaiuja yectuna rpyoux kao u GuHUX yectuiia mepena ox ctpane GRIMM
ypehaja. /Isa rpaduka (a,B) ca jJeBe cTpaHe Cy 3a Hea3becTHe KouHe obiore, aBa rpaduka (0,r)
ca JieCHe CTpaHe 3a KOYHe 00JI0re ca MaJIoM KOHIIETpaIlujoM Mertaia. [5]

Bennuunna yectunia HakoH xabama 3a Heaz0ecTHE KOUHE 00JIore Cy MaKCUMyM 3UM 3a IJIaBHY
auctpudynujy y3ery usmehy 1 u 2,5 min. OBaj MakcumyMm ce cMmamyje mocie 2,5 min 3a cBe
TECTOBE OCHM 3a Hea30ecTHe KO4YHe o0Jiore Kaj je MpUTHCcak KovyHor umHapa 1,2 bar. Ceu
TECTOBHM pacIpIIEHNX YecTHIa y Ba3nyxy cy BenuunHa 0,28; 0,35; 2 u 3 um. Hanomena na cBe
YecTHUlle KOje Cy paclplieHe y Ba3ayxy cy pune dpakuuje.

CBu TecToBU TOKasyjy aa je makcumyMm 0,35 pum Benmumna uectuua. Mosleh je moxasao

BEJIMYMHE YECTHUIIA KOj€ j€ CaKynmuo Ha GUITEpYy TOKOM TecTa “Wria Ha AUCKY MO APYTradujuM
ycioBuMa Tecta [5].
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Cauka 37. Macena koHueHTpanuuja pacnpuienux yectuna (DustTrak) u koHuenTpamuja yectuna
(P-Trak). /IBa rpaduka (a,B) ca jieBe cTpaHe Ccy 3a HeazbecHe koune obsore (NAQO), nBa rpaduka
(6,r) ca necHe cTpaHe Cy 3a KOYHe 00JIore ca MaJioM KOHIIETpaiujoM Mertaina [5]

[Iperno3HaT/bUB MaKCUMYM KO/ KOHIIEHTpaIHja TpyOuX 4YecTHIla MOXKE c€ MPUMETHTH Ha CBUM
ucnutuBakbuMa. OBaj MakcUMyM je 5 myta Behm on Opoja vectuma HakoH makcumyma. Ca
MPUMEHECHUM MPUTHCKOM KOYHOT HuinHapa ox 1,2 u 1,7 bar, Ko4YHu MOMEHT je OO KOHCTaHTaH
Hekux 20 S, a HakoH Tora ce nmoBehao Ha Behu HMBO Koju je OMO Takole KOHCTaHTaH. JeaHO Of
TyMadyema OBE TII0jaBe j€ Ja TOYETHH paBHOMEPHH MOMEHT KOUY€Hha OJAroBapa Mepuony
yKJIamama KOPO3UBHOT CI0ja ca KOYHOT jaucka. Ha kpajy Tecra 3a 2,2 bar kouHu MOMEHT je 610
KOHCTAHTaH OJTHOCHO HHJe ce Memao Ctora oBO MEpEHE MOXKE J1a HaM TTOKaXe BpeMe MOTPeOHO
Jla ce OKCHJIMCAHU CJI0] CKJIOHM ca KO4yHOr aucka. [loTpeOHo je masbe ucTpaxuBame Kako Ou ce
HCTPaKUO 0Baj (hEHOMEH.

Konnenrpaiyja oTnaHuX 4ecTUIla je UCTa U 3a Hea30eCTHe KOUHHUIIE, Kao U 3a 00JIore ca MaJioM
KOHIIGHTPALlMjOM MeTasa Kaja ce okcunupajyhu cinoj ykionu. Mehytum 3a ¢akrop 2 je Behu 3a
o0Jtore ca MaJIoM KOHIICHTPAIIMjOM MeTalla HAaKOH yKJIamarma okcuaupajyher cioja [5].
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Cauka 38. Hopmanu3oBana pacrno/ienia 4ecTHIia 3a KOuHe 00JIore ca MajloM KOHIIETPAIIHjOM
Metana koja je mepeHa GRIMM unctpymenTom. JIBa rpaduka (a,B) ca JieBe CTpaHe Cy 3a CUTHE
YecTHIIE, IOK JBa rpaduka ca aecHe ctpane (0,r) cy 3a rpyde uecrturie. [5]

Jlasbu TECTOBH Cy TOTpeOHH Aa O ce MOTBPAMIIN OBH PE3YJITATH, &l PE3YNITATH Ce MOKIAIajy
ca pe3ysiTaTUMa TecTta “uria ga aucky’ on SOderberg rae ce MHOrO arpecMBHHje KOYHE 00JI0Te
ca METaJlHUM cacTojalliMa BuUlIEe Xabajy M MPOU3BOAM BHILE OTMAJHUX YECTHIA HEro KOJ
MEKIINX KOYHUX oOjora ca HeazOectHuM cactaBoMm. OBU pe3yinTatd Ham oMoryhaBajy ja Ha
OCHOBY OBOT T€CTa MOXEMO J/Ia PAaHTUPaMO MaTepHjae Mo CTENEeHY HBIXOBOT Xabama 0 METaTHH
JTUCK.

OcuM ToOra, MoCTOju MakCHUMaliHa KOHIIETpaluja rpyOux ¢pakuuja BeIudrHE 3UM 3a cpelmby
BpeIHOCT Xabama yectuiia yzery usmelhy 1 u 2,5 min 3a neazdectHe koune obJore (cimka 386 u
38n). ITuk Ha AMjarpamy mocTaje MamH mociie 2,5 Min Koj CBUX TECTOBa, OCHUM KOJ] Hea30eCTHUX
KOYHHX 00JIoTa MpH MPUTUCKY IHuHIpa o 1,2 bar. OBo Moxe 1a 3HayM J1a c€ KOPO3UBHH CJIOj
ca TUCKOBA HUj€ CKUHYO TOKOM TecTa ( MPUTHCAK KOYHOT LMJIMHApPA HUje OMO JOBOJbAH Ja Ou ce
CKMHYO ca KOYHOr aucka). CTora, oBU TECTOBU MOTY ca CE€ KOPUCTE Ja C€ MCTPaXH TyKHHA
KJIn3amka NoTpeOHa na O ce CKMHYO OKCHJIMpaHHM CJIOj MpU JIPYrMM MaluM OpUTHCLUMA
[WIMHAPA aKO JIPYTH TECTOBU MOKAXY Ja 10jaBa OTIAIHUX YECTHIIA U MEPEHEe KOYHOT MOMEHTA
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MMajy Be3e ca CKuaameM okcuaupajyher cioja. Takohe Ou Ouiao MHTEpECAaHTHO Na ce€ KOYHH
JIMCK TPETHpa ca IyTHOM COJbY Tpe TecToBa [5].
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Cauxka 39. Cpeama BpeTHOCT BEIMYMHA YECTHIIA Xabama 3a Hea30ecTHEe KouHe 00JI0Te ce Mepe
npexko GRIMM uredaja. /IBa rpaduka (a,B) ca jeBe cTpaHe Cy 3a UHe YecTHIle, a ABa rpaduka

(0,r) ca necHe cTpaHe cy 3a rpyoe yecrtutie [5]

Tabena 12. Konuenrparuja uectuna (10° wectuia m™ *) kopuurheHe 3a HOpManTH3alujy

aucTpudynuje yectuna [5]

[Iputncak y nunnnapy (bar) be3 a3becra Mana xoHL. MeTana
1-2,5 min 2,5-7 min 1-2,5 min 2,5-7 min

1,2 1 1,5 1,9 1,7

1,7 0,8 0,9 1,4 1

2,2 1,4 1,6 1,9 1,6
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MaceHna KprBa KOHIIEHTpaIMje ciarKa 37 u3mepena npeko DustTrak uHcTpyMeHTa je CIM4Ha Kao
KOJl KpuBe KoHIeTparuje ciauka 36 m3mepene mnpeko GRIMM wmucTpymenTa. OOnmMK Kpube
KOHIIETpalldje 4YecTHIla 3a Heaz0ecTHe KouHe objore (cmuka 36B) m3amepena mpexo PTRAK
MHCTPYMEHTa ce TMoKJana mo oosuky kpuse koje je uamepuo GRIMM unHCTpy™mMeHT (mujarpam
35B). 3a Ko4yHE 00JIOTe ca MaJIOM KOHIIETPAIMjOM MeTaja OOJIMK KPUBE KOJU c€ A00HO MPEKO
GRIMM ypehaja (cnuka 36T) ce He cnake ca KpUBOM Koja ce M0o0WiIa Mpeko MHCTpyMeHTa P-
TRAK (ciuka 371). OBo ce He Moke objacHuTH Hero aa P-TRAK 6poju yecture ox 0,02 um,

Ta6ena 13. Cpeama BpemHOCT KOHIETparmje dectuia npeko GRIMM ypehaja (10° uectnna
m’3) 3a uHTepBasie 1-2,5, 2,5-7 u 1-7 muH 3a Hea30ecTHE KOYHE OOJIOTe M 3a KOYHE 00Jiore ca
MaJIOM KOHIIETpAIlKjOM MeTaJia JIOK jJoma rpanuiia GRIMM-a je 0,25 um.

[Tputucak y NAO Mana koHILI. MeTana
uuuHapy (bar)
1-25min | 25-7min | 1-7min | 1-25min | 2,5-7min | 1-7min
1,2 5,6 8 6,8 10,2 8,7 9,5
1,7 4,1 4,6 4,3 7,5 5,2 6,3
2,2 7,4 8 7,7 10,4 8,2 9,3

Crora, P-TPAK he peructpoBati uyectuiie Koje cy Mame ox 0,25 um. Hamomena ga DustTrak
MHCTPYMEHT MEpPHM CaMO MAaceHy KOHILIEHTpPAlLWjy Tako Ja Majie yecTHlle Hehe MMaTu BelIMKH
yTUIIa] Ha YKYTIHY Macy. Tako J1a ce Moke yIOpeAUTH ca 0OJIMKOM KpUBE KOHLETpalyje rpyoux
gectuia koje mepu GRIMM ypehaja. Hujenan ox mHCTpyMeHaTa HE MEpH T€OMETPH]jy YECTHUIIA.
VY Oynyhum TecroBuma uectuile he ce cakynpatu y punrepuma u npociehuBatu 3a TecTupame
yectuua. [locine oBakBor ucnuTHBama ce MOKE BUJETH KOJUKO he yecTulia moTuye off KOYHOT
JIMCKa a KOJIMKO OJ1 KOYHUX obJora.

Tpewe uszMelly KouHOr JuCKa M KOYHUX oOsora je OuTtaH ¢akTop jep ce KOPUCTH 3a
IpolekhHUBake KoepulMjeHTa Tpewa. Jla 6u ce u3padyHano Tpeme Mopa ce 3HaTu npeheHu
e(eKTHUBHM pajiijyc KOYHMX 00J0ra o KOYHOM AucKy. EdexkTuBHU pagujyc je paaujaiHu MyT
Koju mpehe KouHa 006J0ra Ipu YeMy Ha TOM IyTy Jiefyje KICTOM CHJIOM U CaMUM THUM HMMa UCTH
KOYHH MOMEHT.

OBH EeKCHEepUMEHTH Ce CIPOBOJE TaKO INTO Ce Ha KOYHE 00Jyore npuMmemyje KOHCTaHTaH
nputucak. buio OM MHTEpecaHTHO Na ce TeCT MPOIIMPH Ha MoBpeMeHa onrtepehema KOYHUX
o0Jiora, MmITO Cy PEATUCTHYHU]H YCIOBH Koje ce Mory Hahm y caoOpahajy. OBo ce Moxe
CIPOBECTH aKO C€ MPEKO KOYHOT IMIMHIpPAa KOHTPOJIUIIE MPUTHCAK KOYHMX 00siora M Op3uHa
oOpTama KOYHOT JuCKa. BanuaHOCT TecTa ce Moke MOTBPAUTH yrnopehuBameM ca TeCTOM KOju
J€ CIIPOBEJICH Y peaTHUM YCIOBHMA.

OBU TecTOBH ce MOTY KOPpUCTUTHU Ha €€ YTBpAU KOJIHUKO Kopo314ja KOja CC CTBapa Ha KOYHUM
AUCKOBHMaAa YTHYC Ha CaMO KOUYCHC U YCCTULC KOjC Cce CTBapajy IMPpUIINKOM xabama KOUHHX

57




obsora. Takohe MokeMO Ja BPIIUMO TIOJIENTy BEIMYMHA YecTHia. CBU TECTOBU Cy MOKA3aJd Jia
MakcuMajHa BennuuHa dectuna je 0,35 um. Behwna dectuma koje ca cakynuia je Owmia
BenmunHe 1 pum [5].
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9. 3akibyuak

VY pany je mpeacTaBibeH MpodiieM xabama KOYHUX 00JI0Ta ¥ FhHXOB yTUIA] HA OKOJIIMHY U CAMUM
TUM U Ha JbYACKO 311paBibe. [lociie 3a0pane a3zdecta 3a KOjU je AOKAa3aHO HU3 IITETHUX YTHIlaja
Ha JBYJCKO 37paBibe IMpou3Bohaunm Cy MPUMOpAHU Ja KOPHUCTE pa3IMuuTe Marepujajie Koju
HEMajy BEJIMKU YTHUIIa] HA YOBEKOB )KHBOT.

EMucuja xouyHuna wrpa 3HaYajHy YJIOTY Y YKYIHO] €MHCHjU KoOja TOTHYE O]l JPYMCKOT
caoOpahaja. Hemauku areHiyja 3a 3alITUTy )KUBOTHE yka3zyje na 21 Gg PMyo rogumime emucuje
MOTHUYE OJ1 KOYHUIIA U ITHEyMAaTHKa, Yy oJHOCY Ha 76 GQ yKymHEe BPEIHOCTH KOja C€ OAHOCH Ha
apyMcku caobpahaj. [lonpuHOC 011 PpUKIMOHMX KOYHHUIIA HacTaje 300T xabama KOYHUX poTopa
win 1o0o1a U GPUKIMOHUX MJI0YUIa UK obsiora namy4a. Mako je omnacaH yTuIaj eMHCH]e O
Tpemha KOYHHIIA Ha OWO-OpraHM3Me HUje 0 caua JI0KaszaH, O4eKyjy ce Oyayhwm mpomucu na
MOKpHUJy YKYIIHY €MUCH]y BO3MWJIA YKIJbYyUyjyYhU M OHY U3 Tpema KOYHHUIA. Y3 CTaIHy €BOJIYLU]Y
cacraBa KOYHHMX IUIOYHMIIA, CBE BUIIIE M BHIIE CHPOBHHA Ca TIOTEHIIM]aTHUM OITACHUM YTHIIajeM Ce
Kopuctu y dhopMynanrja GpUKIMOHUX MaTepHjaia U OWIM Cy 3aMEHEHU HOBHM CacTOjIMMA Ja
ce HagoKHalAe (YHKIMOHATHU YTUIAJH M OJp)KaBa KOpaKk ca 3axTeBHMMa 3a 0e30emHocT,
nepdopmance u ynobHoct. [locnenuia pa3imauToCT! CYNCTAHIIN JOJABAHUX TOKOM ITOCIICIBUX
TOAMHA Yy OAHOCY Ha OpUTHMHAIHE (PUKIMOHE MaTepujajie, je BUCOKA KOMIUIEKCHOCT €MHCH]je
npojaykaTa xabama. YTBpHEHO je Jla ce YeCTHIIe EMHCHje KOYHUIIA HAJla3e Y MHKPO PacIlOHY 3a
BeNMMKy BehmHy ca BeoMa MaluM MaceHHM YJeNOM YeCTHIa KOje WYy /0 BEIMYUHE HCIOJ
MUKpOHCKE. KBaHTUTATUBHO MEpEHE EMHUCHje KOYHHUIIA j€ TEIIKO M CIOXKEHO jep MocMaTpaHH
CUCTEM OKO KOYHHIIC HeMa Je)MHUCAHE TPaHUIE U HE MOXe OMTH 3aTBOpeH Oe3 melycoOHOT
yTHUIIaja ca MPOTOKOM YeCTHUIla KOje YTHUY Ha pe3ysiTaTe Mepema.

VYnaxuyre yectunie PM ce ckimaauimre y Hocy, Tpily M W3a3MBajy HpHUTanuje, MoK (uHe H
yntpaduHe dYecTuIle MOry TMpoJapeTd ayooko mo tuiyha, uzasuBajyhu ymane, cTBapame
cnobonHux pagukana y texy u omrehyje JIHK. 3najyhu mita cBe yrude Ha emucHjy yecTUla U
KaKO M3MEPHUTH UCTY, MOTyhe je CHCTEeMAaTCKH TPAKUTH HAYMH 32 CMAEHE EMHCHjE YEeCTHUIIA.
OBO MOXe J]a ce CIpoBeAe Ha HAuyWH IpoMeHe (opMmyianuje KOYHHMX o0Jiora M IpOMEHe
(GU3NIKIX KapaKTePUCTUKA KOYHMX 00JIOTa TaKo J1a TipaBe Mamu yaapal Ha 37paBJbe.

[IpencraBibeHo je Takohe M HU3 cTaHIAApAU30BAaHUX EKCIIEpUMEHAaTa U Mepema Koja MOKazyjy
cacTaB KOUHUX 00J0ra Kao U BEJIMYMHE YECTHIIa Koje ce ocaobalajy TOKoM mpolieca Kouerwa npu
pa3IuUUTHM pexuMuMa. TecToBu cripoBeneHn Ha auHamometpy y TU Ilimenau cy mokaszanu na
OBaj IMHaAMoOMeTap omoryhasa 1abopaTopHjcKe yclIoBe 3a MOHOBJbUBE TECTOBE EMUCH]e KOUHUX
obiora. Y oBuM ycioBuMa Moryhe je ymopeauTu yTuliajHe (QakTope Ha €MHCH]y KOYHHIIA,
dbopmynaiujy KOYHHIA, HCTOPH]Y MPETXOJHUX KOYHHUIA U MHOTO JPYTUX CTBapu. Takohe cy
oOyxBaheH tect urna Ha aucky. KoedumnujeHnt xabama je oapeheH MepemeM Mace ocTaTaka Of
xa0ama Wrje MojAebeHO ca MPUTUCKOM M YKYMHOM IpeheHOM aucTaHioM.Y OBOM TECTy CMO
NPUMETHIIN J1a Op3uHa KIIU3amka IPacTUYHO HE YTHUE Ha Xa0ame KOYHUX 00Jora.

[Touerak cMamuBamba eMUCH]€ KOYHHIIA CBAKAKO MOYHMHLE JOHOUICHEM Pa3IHYUTHM 3aKOHCKUX
perynatuBaMa. HajzHauajuuju cy y AMepunu u EBponu Koju cy 3Ha4ajHO JONPUHENN CMabEHhY
emucuje. JlasbeM nodosblakby KOYHHUIIA M KOYHUM 00JioramMa JOMPUHOCE U pa3He KOHBEHIIHjE U
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HCTpakMBama Koje ce cupoBoje Ha Tiry Espome. Ilpe ceera mpojekat Kobpa u Lowbrasys.
Lowbrasys mpojexkar nma 3a 1iJb Ja MPEACTaBU HOBH CHUCTEM KOYeHa Koju he mMaTu Mamu
YTHIIA] HA )KUBOTHY CPEJIMHY U KOJUM he ce cMambuTH eMucHja HaHo yectula 3a 50%. Mepeme u
pa3syMeBame MUKPO YECTHIIA U YITPA(QHUHUX YECTHIIA M HHbHXOB YTUIIA) HA 3/IPaBJbE M OKPYIKECHHEC
ouhe mnoOospmano. KoOpa mpojekt he aeMOHCTpUpaTH TMOTIYHO HOBY TEXHOJOTH]Y Y
MIPOU3BO/IEbM KOYHUX 0o0Jora koja he Outn GazupaHa Ha WHOBATUBHOM XHJPAYJIUYHOM BE3UBY
ymecTo Ha 0a3u ()eHOJ cMoJIa, IPH YeMY ce TIOCTH)KY KOMIIapaTHBHE KOYHE TiepdopMaHce.
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