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H3jaBa o ayTopcTBY MacTep pajaa

Hzjaswyjem 0a cam osaj pad paouo camocmantHo cuysxicehu ce sHarem Koje cam Cmekao
MOKOM C802 WKOI08aA U KOpucmehu Hageoeny iumepamypy.

Ceu Oenosu paoa, pezyimamu uiu uoeje Koje cy yumupate uiu npeyseme 00 opy2ux aymopa
UMY UHCIMUMMYYUJa, jACHO Cy HA3HAYeHe Y CKAady ¢a NPAsUIUMA AKAOeMCKO2 NUCAIbA.

Benuko xseana mojoj nopoouyu u desojyu Ha noopuiyu Kojy cy Mu npyiICuiu.



Summary

The goal of this master thesis is to present the influence of lubricant viscosity on degree of
efficiency of worm gear drive. Accordingly, testing of lubricating oils of different viscosities
was performed. The paper describes the theoretical foundations of worm gears, as well as the
degree of efficiency. The experimental part of the test was performed at the Faculty of
Engineering in Kragujevac in the Center for testing of mechanical power transmitters, on the
AT 200 apparatus. Analysis of the results showed that the degree of efficiency increases with
increasing input speed, output torque and viscosity of lubricants; that the temperature
increases with increasing speed and output torque and that the oil temperature depends on the
ambient temperature. It was also found that the viscosity of the lubricant has no effect on the
noise level, but the number of revolutions has an effect on the noise intensity range, from the
minimum to the maximum value.

Keywords: worm gear drive, efficiency, lubricant, viscosity, temperature, noise

Pesume

[lwb oBOr pajma jecte Ja NMpUKaXKe YTHIAQ] BUCKO3HOCTH Ma3HMBa Ha CTENEH MCKOpHUINhema
IY»KHOT TIpeHOCHUKA. CXOHO TOME, CIIPOBEJCHO je MCIIUTHBAKE MA3UBUX YJba PA3IMUUTHX
BUCKO3HOCTH. Y paJy Cy ONHUCAaHE TEOPHjCKE OCHOBE MY>XKHHX MPEHOCHHWKA CHAre, Kao W
creneHa uckopuirhema. ExcrepuMeHTanHM ne0 uMCIHTHBama 00aBibeH je Ha Dakynrery
UHXemepckux Hayka y KparyjeBmy y LleHTpy 3a MCIUTHBamE MEXaHMYKUX MPEHOCHUKA
caare, Ha anaparypu AT 200. Ilopex ncnutuBama yTHIIaja BECKO3HOCTH Ma3WBa Ha CTETICH
uckopuinhema, 00aBBEHO j€ W HUCHUTHUBAKBE TEMIIEPAType yJba y PA3IUUYATHM DPEKHUMHUMA
paza, Kao W yTHIQj Ma3MBa Ha jaunHy Oyke. AHaIM30M pe3ylTaTa yTBpHEeHO je Ja cTeneH
UcKopHIThema pacTe ca IMOopacToM yJia3HOT Opoja oOpTaja, W3JIA3HOT OOPTHOT MOMEHTA H
BUCKO3HOCTH Ma3WBa; J]a Ce€ TeMIIepaTypa pacTe ca mopacTtoM Opoja oOpTaja M HM3JIa3HOT
OOpTHOT MOMEHTa M Ja TeMIIepaTypa yJba 3aBHCH O]l TEeMIIEpaType OKpykema. Takobe je
yTBpheHO J1a BUCKO3HOCT Ma3MBa HEMa yTHIIA] Ha jauuHy Oyke, anu Opoj oOpTaja UMa yTHUIaj
Ha PacIioH jaynHe OyKe, 0] MUHUMAITHE 0 MaKCUMAaITHE BPEAHOCTH.

KibyuyHe peum: myXHH TPEHOCHUK CHare, CTENEH HCKOpHIIhema, Ma3uBO, BHCKO3HOCT,
TeMIiepaTtypa, oOyka
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Daxynmem undicernepckux Hayka, Kpazyjesay Macmep pao

1. YBoa

MexaHWUKH TIPEHOCHUIIM CE KOPUCTE 3a MPEHOC MEXaHWYKE SHEPIHje O] IOTOHCKEe MAaIlluHE,
Hajuemthe enekTpoMoTOpa, A0 pagHe MamuHe. BpaTuna u crnojHuile, Takohe mnpeHoce
MEXaHWYKy €Heprujy, Mehyrum oHuM He Mory BpIIUTH TpaHchopManujy Opoja oOpTaja u
OOpTHOT MOMEHTa, TO MOXE CaMO NpeHOCHUK cHare. [IpeHOCHHMK cHare Takohe Moxke
U3BPIIKUTH POMEHY CMepa 00pTama YKOJIHMKO je TO moTpedHo, [1].

Jlanac ce Hajuenrhe kopucre [1]:

— 3YIYacTH NPEHOCHHMIIH,
— JIaHYaHW NPEHOCHMIIH,

—  (ppUKIMOHU PEHOCHUIIH,

—  KaWIlIHHU IPEHOCHHUIIH,

— 3YIYacTH KaWIIHHU IPEHOCHHUIIH,
— KapAaHCKH NPEHOCHUIH U JIp.

3ynm4acTy NPEHOCHHUIM CHAare MMajy HajBehy mpuMeHy oJ CBUX NpeHOcHHKa cHare. OHH
IIPEHOCE CHAary U OOpTHM MOMEHT Ca jeHOI BpaTuia Ha JIpyro NpHIMKOM crpere 3ybOaua
3yn4aHuKa. 3yrmyacTy nap npecTaBiba HajjelHOCTaBHUJU OOJIMK 3yIYacTor MPEHOCHUKA KOjU
ce cacToju [0 JABa 3yMuYaHHUKa. JeJjaH 3yMuaHUK je MOTOHCKH, JIOK je ApYrd romeHu. OOpTHH
MOMEHT ¥ CHara ce MpeHoce ca MOroOHCKOT 3yIMYaHuKa Ha romeHH, [1].

IIpema nonosxajy oca MOroHCKOI' U TOBEHOT 3yIMUaHHKa pa3jiuKyjy ce :

— UWIMHIPUYHM 3yMYacTU MapoOBU- 3yMUYACTH NMPEHOCHHUIM KOJ KOJUX Cy OCe BpaTHiia
napaelHe,

— KOHHWYHH 3yIMYacTy NMapOBH- 3yIMYACTH MPEHOCHUIIM KO KOJUX CE€ OCE BpaTHia CEeKy H

—  XUNepOOIONIHY 3yITYacTH MTAPOBH- 3yIMYACTH MPEHOCHUIIN KO KOJUX CE€ OCE BpaTuia

— MHUMOMJA3e.

3ymyacTd MPEHOCHUK MOXKE€ OWTH CacTaB/bEH O] Je[HOT 3YyMYacTor Mapa KOju YHHE JBa
3yMmuaHuKa (JeIHOCTENEHU TMPEHOCHUK). KoMOMHOBameM BHIIIE JETHOCTENEHUX 3yMYaCTUX
mapoBa pa3IMIUTHX BPCTA A00HUja ce BUIIECTEIIEHH 3yTUacTh MPEHOCHUK, [1].

VY HacraBKy paja JE€TaJbHO Cy ONHMCAaHM IY’KHU IPEHOCHUIM, KOJjU CcCHajajy y Tpyiy
UnepOOoJIOUAHNX 3yMYacTHX MPEHOCHUKa cHare. IIpuka3aHu cy OCHOBHM T'yOMILM €Hepruje,
IUXOB HauMH ojpehuBama M yTHLa] pa3lIMUYUTUX (akTopa Ha CTeNeH Hckopuiihemwa. 3a
notpede OBOT paja M3BPLICHO je HCIUTHBAKE jEAHOCTENEHOI IY>KHOT MPEHOCHUKA ca
MIPEHOCHUM OJTHOCOM 18.
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2. Ily>KHM IPEeHOCHUIH

[Ty>XHH TIPEHOCHUK IPEICTaBJ/bEH je IMy)KHUM HapoM (ciuka 1), Kojer yuHe MyX M Iy)KHH
3ynuaHuk. OBakaB TNPEHOCHUK TMPEICTaB/ba BPCTY XHUIEPOOJOUIHOT 3yIMUYacTor Iapa,
OJTHOCHO, 3yI4acTor Iapa 4je ce 0ce MHUMOMJa3e. YTao IoJ KOjuMa Ce 0ce MUMOMIIase je
Hajuernthe 90°, anu OH MOXe y HEKHM CllydajeBUMa OMTH Mamu Wi Behu, Mazaa je Taj orcer
orpannyeH. [Ty)HN MpeHOCHHUIIN ce PETKO KOPHCTE KAa0 MYJITHIUIMKATOPH, Pas3Jior je BUXOBa
BpPEIHOCT crerneHa uckopuimhema koja je 1 < 0,5. [lyx je mMamer mpeyHuka Oj IyKHOT
3yMyaHWKa M MOXKE€ MMaTd jeJHy WIM BHIIE 3aBOjHUIIA, TaKo Aa mojaceha Ha 3aBpTam WiIn
HaBOJHO BpETEHO, 300r Tora OH Hajuemhe MpeACTaB/ba IOTOHCKH JI€0 NPEHOCHUKa. Y
3aBHCHOCTH 0] Opoja 3aBojHuIIa pa3nukyjemo [1,2,3]:

— JeIHOXOIHE,

— JIBOXOJHE,

— TpPOXOJHE U

—  BHIIEXOJIHE ITyXKEBE.

VYrao ycnoHa 3aBojHUIlC NyXka je Mamu ox 45° [lyx npuiaukoMm Kperama, CIMYHO
ApXUMeI0BOM BHjKY, Ha MPBU IOTJEN JTUYM Kao aa ce kpehe TpaHcmatopHo, MehyTuM OH
yCTBapu poTHpa OKO cBoje oce. Crpera my)a M ITy>KHOT 3y[TYaHHKA je CIMYHA Kao crpera
3aBpTHA M HaBPTKE, CAMHM THM OBaj Map NpeACTaBJba jeJaH KIU3HU croj. Kako ce KOHTakT
OCTBapyje Mo MPUHIIUITY HHTE3UBHOT KIIM3alka, MOTPEOHO je Ja jellaH o1 JeJoBa y Ccrojy Oyze
O]l MEKILIET MaTepHjaiia, a Apyru oa Matepujana Behe TBpaohe. [TyxHu 3ymyanuk ce uspabhyje,
YIJIaBHOM OJ1 pa3HUX BpCTa OpOH3M, JIerypa LMHKA ¥ alyMHHHUjyMa, jep MpHU CIpe3H ca
my’)keM, KOju ce u3paljyje om denmka KOju je KaJbeH W OpYyIIeH, Jaje Maje OTIOope IMpHu
Kkperamy, [1,2,3].

[TyHu 3ymyaHUIM ce PUMEY]y 3a peHoc cHara BennunHa 10 150 kW, a Hanase npumeny
KOJl TpaHcIopTepa, JU(TOBA, NU3AIMIA, aJaTHUX M TEKCTHIHHUX MalIWHA, IIHMHCKHX U
ApYMCKUX Bo3wia uth. [1,2,3].

Cauxa 1. Ily>xHu nap

VYrao 3aBojHHUILIE TY>KHOT PEHOCHUKA MOXKE€ OUTH JIeCHU, IITO je Hajuelmhu cirydaj, ajau MoXe
6utu u seBu. CMepoBH Haruba 3ybdana cy WISHTUYHU KOJ Iy>KHOT Mapa, TO 3Ha4M Jia I€CHOM
Iy>Ky OJIrOBapa JECHHU Iy>KHH 3yIYaHUK, a JE€BOM oAronapa jeBu. [locToje u aymiexkc myxkHu

NPEHOCHHITH KOJ KOjH IyXK HMa pas3jd4ydTe YIrJIoBe Haruba JeBOr M JIECHOT Ooka
3ybara, [1,2,3].
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Cmep oOprama My)XHOT 3yIYaHWKa 3aBUCH O]l cMepa oOprama ITy)ka, Kao M OJ cMepa
3aBOjJHMUIIE ITy’Ka, IITO j€ MIEMAaTCKU MIyCTPOBAHO HA CIULM 2, JIOK je y Tabenu | maT mperien

cMepoBa o0pTama M CMEpOBa aKCHjalHHUX cuia, [1,2,3].

2)

Cnuxa 2. CMmep oOpTama IMy>KHOT 3yITYaHHUKa 3aBUCH O] cMepa o0pTama my»Ka, Kao 1 0]l

cMepa 3aBOjHUIIE ITyxka, [2]

Tabena 1. Tperaen cMepoBa oOpTamba U CMEpOBa aKCHjaTHUX CHia, [2]

[Ty>x cMenITeH U3HaA MyXKHOT 3yITYaHuKa (ciauka 2.a)

Cwmep 3aBojHUIIE

Cwmep okperama

Cwmep F,

myxa MyK. 3yITYaHuKa my’Ka MyXK. 3yITYaHnuKa
JIECHU 1 2 V VI
JI€CHU 3 4 Vi VI
JIeBU 1 4 Vi \4
JIeBU 3 2 V Vil

[Ty>x cMenITeH UCToA My>KHOT 3yMmYyaHuKa (ciuka 2.0)

CwMep 3aBojHUIIE

Cwmep okperama

Cwmep F,

my’Ka My’K. 3yMT4aHuKa my’Ka My’K. 3yMYaHrKa
JIECHU 2 4 Vi \Y
JeCHU 1 3 VI \4
JIeBU 2 3 VI \Y
JIEBU 1 4 VII VI

Mapxo Ilasnosuh 316/2018
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[Ty ¥ My>XHH 3yMMYaHUK MOTY UMAaTH MUJIUHIPUYHH U TII000u1HU 00uK (cuka 3), MmehyTtum
Hajuemhe ce KOpUCTH KOMOHMHALMja NMIMIHPUYHOT Iy’Ka M TJIOOOHIHOT ITYXKHOT
3ymuanuka, [1,2,3].
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a) I{aIHHAPHYHH YK
[J1000HIHO MY/KHO KO.JI0

0) ['1000uIHH My ¥ My;KHO KOJI0
B) I'noGonnnn my:x
NITHHAPHYHO MY/KHO K010

Cnuxa 3. Moryhu o0uIH ya U ITy>KHOT 3yIT4aHuka, [2]

B

CBaka ox OoBHX KOMOMHaIMja MOCEAyje jeAUHCTBEHE KapaKTEPHCTUKE T€OMETPHje U Halla3u
NPUMEHY y pa3IiduTHM 1osbuMa, [1,2,3].

Kox mmnmHIpUYHMX MTy)KHUX MPEHOCHHKA (CiMKa 3.a) MyX je IMIMHAPHYAH, a ITy)KHH
3ynyaHuK je riobouaad. TemeHa U MOJHOXHA MOBPUIMHA My’Ka Cy OOJIMKa IMJIMHAAPA, JOK
Cy T€ MOBPIIMHE KOJ ITy’KHOT 3yHMYaHHWKa y OOJIMKY KPY>KHUX TOpYyca, OJHOCHO TII00ouaa.

KuHemarcku Kpyr MyKHOT 3yIMUYaHMKa TaHTHpa W3BOJHUILY KHHEMATCKOT IICHTpPA
nyxka, [1,2,3].

I'moGouaHM Mmy>kHU NpeHOCHUIHM (ciuka 3.0) MpeacTaBibajy My>KHU Map KOJA Kora cy MmyX U
My)KHU 3yIMYaHWK TIOOOWIHOT OO0NMKa. Y OBOM CiIy4ajy H3BOJHHIA ITy)ka oOOyxBata
KMHEMAaTCKM Kpyr IyXXHOT 3ynyaHuka. [Ipema Tome, KMHEMaTCKe MOBPIIMHE C€ YKIIamajy
jenHa y Aapyry mTo AoBojau 10 Beher Opoja 3ybara y CHpe3ud MCTOBPEMEHO, a ca THM Ce
nosehaBa M JOJMpHA MOBPIIMHA, JOK CE€ CMamyjy KOHAaKTHM NPUTUCLHU M 3arpeBame, a
nosehaBa HocuBOCT. MMak, CIIO)KEHOCT M3pajie OBAKBHUX IYXXHHX IapoBa yTHYE HA TO Ja Ce
oHH pelje mpuMemyjy YyIpKOC IBHXOBUM MpeaHocTuma, [1,2,3].

Tpeha BpcTa myXHHUX NpeHOCHUKa (cliMKa 3.B) C€ CacTOju O] My»Xa IJI0OOMIHOT OOJMKa U
LWIMHAPUYHOT Iy’KHOT 3yMUYaHUKa ca KOCUM 3ymniuma. [IpuMeHa OBakBOTI Iy)KHOT Iapa je
BU/IJbMBA HA TOUKY yIpaBJbaya IPyMCKHX Bo3wia, [1,2,3].

ITopen oBUX OCHOBHUX OOJHMKa MOCTOj€ M TaKO3BaHU CIUPOMIHU MPEHOCHUIM (CiHKa 4).
Nako usrnenom He nojcehajy Ha my>kHU map, Beh Ha map KOHUYHUX 3YyMMYaHHMKA, U3 pasjora
IITO c€ KOJA HHX OcCe 3yMuaHHMKa MHUMOWIa3e, OHU MPUIAAajy TPyNu XUNEepOOIOAMHUX
3yNMYacTHX TPEHOCHWKA. IbHXOBe TiaBHE KapaKTEPUCTHKE jecy: MOTYNHOCT MpeHOIIeHha
BEJIMKUX CHara, BEJIMKH Opoj 3y0alia y CIpe3u u BelMKe Op3uHe Kiu3ama, [1,2,3].
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Cnuka 4. CnupouHA IPEHOCHUK, [2]

[Ipema HaumHy m3apajae nocroje net tunosa myxkesa: ZA, ZN, ZI, ZK u ZH. Koedunujertu
nomepama npoduia (x) cy paznmmuuta mehy tumoBuma. 3a ZlI —1,0 < x < 1,0, mok 3a cBe
ocraie u3nocu 0 < x < 1,0, [4].

ZA myx (cnuka 5) ce m3palyje momohy amarHor 3ymyanuka. [Ipodwmn 3ynma myxa je
Tpamne3Hor o0JIMKa y aKCHjaTHOM IPEceKy, a y paJujaiHO] paBHH UMa OOIUK ApXuUMenoBe
crmpase, 1o 4emy ce jolll Ha3uBa ApXUMEIOB Myx, [2].

AllaTHH 3yMYaHHK

Cnuxa 5. ZA nyx, [2]

ZN myx (cnuka 6) uMa MpaBOJIMHUJCKU NpoQuIl y ypaBHOM IpeceKy Ha OokoBe 3yOaria, a
“Ma 0J1aro 3aKpuBJbEHE JIMHU]E Y aKCHJaTHOM TIpeceKy (MCIymyeH Wiu u3ayoseeH). Uspabyje
Ce BPETEHACTHM IJIOJIaJIOM UITH CTpyrameM, [2].

BpeTeHacTo r.101a/10 IL104acTo r103a710

Cnuxa 6. ZN nyx, [2]

Mapxo Ilasnosuh 316/2018 5



Daxynmem undicernepckux Hayka, Kpazyjesay Macmep pao

Zl myx (cauka 7) ce joml Ha3WMBa €BOJIBEHTHH IyX jep mpodui 3ydara myka oaroBapa
npouly MUWIMHIPUYHKUX 3yITUaHHKa ca KOCHUM 3yIIMMa, BEJUKOT yriia Haruba 3yOara ().
W3Boxnuiie OOYHMX MOBPIIMHA Cy TpaBe JHHUjE KOje Ca PaBHM YIPABHOM Ha OCy IIyXka
3aKjanajy yrao jegHak yriy HaruOa 3aBOjHHUIIC ITy>ka. Y aKCHjaJHOM IpeceKy npodui je
O5aro ucmymueHa KpuBa JIMHU]a, JIOK je Y paJiijaTHOM MPeceKy Mpoduit y 00JIMKY eBOJIBEHTE.
U3pabyje ce rimomameM OABATHUM IIIoAaanMa, [2].

1

bpycHa nioua

BpycuHa nioua

Cnuxa 7. ZI nyx, [2]

ZK nyx (cnuka §) Wik KOHYCHH ITy’K, Y IIPEeceKy yIpaBHOM Ha O0oKkoBe 3yOara uma mpodui
obivKa Tparme3a, a y akCHjaTHOM Tmpeceky mnpodui je Omako wmcmymueH. M3pahyje ce
KOTYPacTHM TJIOJaJIOM U OpYyCH TOLMIIOM Tpare3Hor npodwuia, [2].

BbpycHa mioua

Cnuxa 8. ZK myx, [2]
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ZH nyx (cnuka 9) je myx ca u3ay0speHIM OOKOBHMA Y aKCHjaTHOM Tpeceky. OBakaB nmpogui
je mpwiarohen mpodrry 3ybdana myxHor 3ymuanuka. OBaj THI My’ka uMa Behy HOCHBOCT U
TPAJHOCT y pajy U TO IPH MamkUM 3arpeBamrUMa, alld je u3pajia CKyIba, jep je 3a cBaku Opoj
3y0aria ¥ CBaku MOJIyJI MOTpedan nocedan anarta, [2].

Cnuka 9. ZH nyx, [2]

[TpeaHOCTH My>KHUX MPEHOCHUKA CY [2]:

BpJI0 BenukHM mpeHocHu ofHoc (i < 100) octBapeH jegHuM MyXHHM Tapom. [Ipu
penykuuju Opoja oOpTaja npenopydeHe BpeJHOCTH MPEeHOCHOT oAHoca ¢y 5 < i < 70,
a npu mynrummukanju 1 < i < 15. KomOuHanujom Bullle MyXHHUX NPEHOCHUKA
MOJKE C€ MAaHMITYJINCATH BEIIMYMHOM IIPEHOCHOT OJTHOCA,

MOIITO C€ KOHTAKT OCTBApYyje MO MPHUHIUITY HHTE3UBHOT KIIM3amka, OBUM je oMoryhen
TUX pajl, y3 IPUTyLIeHEe TMHAMUUKUX yapa y3 OJCyCTBO BUOpaluja,

MI0j€IMHH TUIOBU ITy»KHUX [1apOBa UMajy U3Yy3€THO BEIUKY HOCUBOCT,

NY>KHU MPEHOCHULM KMajy IIOBOJbHE YCIOBE 3a CTBapame YJbHOI (uUiIMa, jep
CMamHBameM Opoja 3ybama myka, OJHOCHO 3aBOJHHUIIA, HE PacTe 3aKPUBJHEHOCT
O0KOBa, 3a pa3IMKy OJl OCTAJUX 3yNUYaCTHX IPEHOCHHMKA. PellaTUBHM CMepoBH
KpeTama Takol)e MOBOJPHO YTHUy Ha CTBapame YJbHOT (MiIMa, IMITO pPE3yiTyje
MoryhHouthy nmpeHoca BeIMKHX CHara,

My>KHU TApOBH MMajy YT BEK Tpajama YKOJIUKO Ce MCIyHE YCIOBU Ta4HOCTU HU3paJE,
IpPaBUIHE MOHTaXe, JI00por W OOWJIHOI NOJMa3uBamka, ONTHMAJIHOI H300pa
MaTtepujana...

MOTYy C€ OCTBApUTH Ka0 CAMOKOYHBH,

MamUX Cy TUMEH3H]a, JaKIIU U JeITHOCTAaBHU]U Y OJIHOCY Ha OCTajie MPEHOCHUKE,
MUMOWJIAXKEHE Oca BpaTHia omoryhaBa TOTOWEHE BHUIIE IYXHHX IPEHOCHHKA
HCTOBpEMEHO, ocTBapyjyhu Behu npeHocHM oJ1HOC,

y3 TpaBUJIHY KOHCTPYKLH]y, OOMJIHOI TIOJMa3MBaka U IOBOJHHOI H300pa
KMHEMATCKHUX OJJHOCA, KOJ BHIIEXOIHUX MY>KHUX MPEHOCHUKA, MOTyhe je ocTBapuTH
cTeneH uckopuihema 10 0,98.

Henocranu my>xHUX npeHOCHUKa ¢y [2]:

[WITHHIPUYHYI TY)KHHA TIPESHOCHUIIM, K0 U CAMOKOYHUBH, BPJIO PETKO MOTY OCTBAPHUTH
crenen uckopumrhemwa Behu ox 0,5 1 TO caMo y U3y3eTHUM yCIOBUMA,

Manma 4yBpcroha MaTepujaia My)XHUX 3yIMUaHHKa OrpaHWYaBa MPHUMEHY OBHX
HpeHoCcHKKA Ha Mame cHare (1o 1 MW) u mame yraone 6p3une (10 3000 min~1), kao
M Ha Mama OCHa pacrojama (a < 160 mm),

ycieq Kiu3amba Moxke johu 1o moBehama TemrepaType, a CaMUM TUM M JIO BEITHKHX
ryouTka eHepruje, ma ce y oapeheHuM ciydyajeBUMa BpIIM BEIITauyko Xiaheme
PEHOCHHKA.
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3. Crenen uckopuihema my>KHOT NPEHOCHUKA

YomuteHo, creneH uckopuiihema NpeacTaBba OJJHOC YJIOXKEHE M KOPUCHE CHare, Tj. cHare
uckopuithene 3a pan. Kama ce roBopu o HyXHHM NPEHOCHHIIMMA, Hajuemhu mpobiem
MPUJIMKOM HHUXOBE IPHUMEHE, JecTeé OCTBapHUBamk€ ONTUMAIHOI CTElNeHa HCKopulihema.
Crenen uckopumihema Mmy>KHOT TPEHOCHUKA JISJIOM 3aBHCH OJ1 IPEHOCHOT OJIHOCA U MOJXKE C€,
y oapehenum cinydajeuma, kpetatu on 0,49 3a npenocuu ognoc i = 300 mo 0,9 3a npeHocHU
onHoc [ = 5. CXomHO TOMe, MpemopyKa je Ja ce MyXHH MPEHOCHUIM KOPUCTE 3a Marbe
peHocHe oaHoce, [4].

Kako crenen uckopumihema npeacTaBba jeJaH o] TJIaBHUX MpodiieMa My>KHOT MPEHOCHUKA,
MHOTH HWCTpPaXMBa4yW Cy paJWid Ha peniewy, Bpmiehu ekcrepuMeHTe W aHanm3upajyhu
pesynrare. Baldzs Magyar n Bernd Sauer [5] cy Bpumian npopauyH crerneHa uckopumherma
my)Hor npeHocHuka ZK Tuma, MoaMa3MBaHOT Ma3MBOM BHCKO3HOcTH 150 mm?/s mpu
n3a3HoM oO0pTHOM MOMeHTY o 430 Nm. HbuxoB excriepuMeHT pe3yJsToBao je BpeaHolIhy
creneHa uckopuihema y pacnony 0,65+ 0,74. Massimiliano Turci u agpyru [6] cy
WCIUTHBAIM yTUIA] Mel)yOCHOT pacTojarma, MPEHOCHOT OAHOCAa W BPCTE Ma3WBa Ha CTEICH
uckopuiihema. YTBPAMBIIM TPUTOM Ja IPH OCHOM pacTojaky BpeaHoctd 50 mm,
NPEHOCHOM OIHOCY { = 49 W BapHjaloM pa3auyuTUM MazuBuMa (nosiueruieH riukon (PEG),
kombunaijy PEG+WS; (Bonbdpam mucynduma) ¥ CHHTEHHYKO yJbe) c€ MOKe MocThhu
cTeneH nckopuihema y pactiony on 0,572 3a PEG, no 0,637 3a cunTeTHdKO yjbe. Seong Han
Kim [7] y cBom pany ucnuTyje yTHIaj HECAOCHOCTH YIPaBJbayKOT CUCTEMa yCiel BHOpaIija
IpHU KpeTawmy BO3WIA, Ha CTeNeH uckopuiihema. Pesynratm mokasyjy na y oapeheHom
KpPaTKOTPajHOM BPEMEHCKOM MHTEPBAaJly, CTEIIEH HCKOpHIThema MoXke JOCTHhU BPEIHOCTH 110
0,93. Hermann Sieber [8] je Bpuo oapehusame crenena nckopuimhema y 3aBUCHOCTH O]
pPa3IMYUTUX BPCTa Ma3WBa IIPH OCHOM PacTojamy 04 63 mm, IpEeHOCHOM omHOCYy | = 39 m
ynasHoM 6pojy o6praja 350 min~!. McnuTuBame je MOKa3ano IIMPOK OICEr CTeNeHa
uckopuithema on 0,62 3a yme PEG Buckossoctu 220 mm?/s, mo 0,74 3a yme PEG
BHCKO3HOCTH 460 mm? /s.

V mpakcu, creneH uckopunihema IyKHOT MPEeHOCHHKA Ce padyHa Kao OJHOC W3Ja3He CHare
npema ynasHoj, [2,3]:

L o
n=4-

Pul
i€ je:

P;, — u3na3Ha chara, W, a
P,; — yna3na cuara, W.

N3na3na cHara ce MOKe pauyHaTH U Kao:
P, =P, — P, (2)

rae je P; — ykynuu ryourak caare, W.

[IperxonHu U3pa3 ykasyje Ha TO Ja M3Ja3Ha CHAra y CTBapH MpeACTaBiba ylIa3Hy CHAry Kojoj
ce OJly3uMa M3BECHA BPEIHOCT CHAare, Koja ce TyOM Ha caBiiaJlaBake¢ Pa3HUX BpPCTa OTIIOPA.
CXO0/IHO TOME, BPETHOCT CTeleHa ucKopuihema Mopa yBeK OuTH Mama o1 1, [2,3].
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YKOMMKO ce CTeneH McKopuilhema padyHa 3a IMy)KHU MPEHOCHHK, 3a CIyda] Kaja je Myx
MOTOHCKH €JIEMEHT, U aKko ce ca P; o3Haum cHara Ha IMyxy, a ca P, cHara Ha Iy>XHOM
3yIYaHUKY, CTENeH uckopuinhema ce padyHa 1o cienchem uspasy, [2,3]:

_ P, —P; _ P, @)
T="p, TP, +P,
A 3a citydaj 11a je my»HH 3yIMYaHUK TOTOHCKHU SJIEMEHT:

_Pb—P; P ”
T="p TP +p; @

OcuM OBOT OMNIITEr W3pa3a 3a padyHame CTENeHa HCKOpHIIhema Iy>KHOT IMPEHOCHHKA,
MOCTOje joIml TIap, KOju ce Kopucte y onpehenum crmydajeBuma. Moryhe je, cremneH
uckopuinhema, oApeAuTH TMomohy yria Haruba cpelme 3aBOjHUIE MyXa Yy, H
yriia Tpema @4 [9]:

t9¥Ym z,(q — p1 " 1)
n= = : ®)
tg(m + 1) qlzi+ 17 q)
rze cy:
z, — O6poj 3ybaria myxka,
Uy — KoedunumjeHT Tpemwa u3mel)y crpernyTux 3y0a myska v Imy>KHOT 3yIT4YaHuKa U
q — y>)kHH Opoj Koju ce onpehyje mo u3pasy:
Z1
q= 6
tg¥m (6)

Jour jemaH HauMH pauyHama CTEeHa MCKOpUInhiema jecTe yClien Crpes3ama 3ydala myxa u
MyXHOT 3ym4yanuka. M3pas xoju cy xopuctinu Baldzs Magyar v Bernd Sauer [5] rnacu:

tg¥m
tg <ym + arctg < Hey >> (7

cos(ay)

Nmesh =

rzie cy:
Ut f — KOeQUIMJEHT Tperwa u3Mely cnpernyTux 3y0a myxa u Iy>KHOT 3y[4aHuKa, a
Ao — yrao npuTHCcKa

Takole, cTenen uckopuinhema ycien crpesama 3ydara NHIHHAPHYHOT MYKHOT MPEHOCHUKA,
YKOJIUKO je My TMOTOHCKH elleMeHT, ce npeMa ctangapay DIN 3996:2019-09 [10] pauyna mo
u3pasy:

tgYm
tg(vm + arctg(pms))

(8)

Nmesn =
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VYKOIHMKO je My>KHHU 3YIMYaHWK MOTOHCKM €JIEMEHT CTENEeH UCKOpUIIhema ce padyHa mpema
u3pasy:

(9)

T]’ — tg(ym - arCtg(.umz))
tgYm

[Ipema crannapay, Koe(UIUjeHT Tpemha 3aBUCH O] HEKOJIMKO (haKTopa M MPEACTaBIba HUXOB
IIPOU3BOJI:

Hmz = Hot " Ys " Yo - Yw - YR (10)
e je:

UoT — OCHOBHH KOE(HIIM]EHT TPEHA,

Ys — hakTop Bennuune,

Yc — dakrop reometpuje,

Yw — daxTop MaTepujana u

YR — daxTop XpamnaBoCTH.

Ha ocnoBy u3pa3za (5) Moxke ce 3aKJbyuuTH Jla ONTUMAaJaH CTENEH UCKopullhewa HacTyna
YKOJIMKO j€ yrao 3aBOjHHIIC ¥;, = 45°. AKO yrao 3aBOjHHIIC UMa BPEIHOCT PA3JIUYHUTYy O]
¥Ym = 45°, crenen uckopumihema uMa Mamwy BpenHOCT. bpoj 3aBojHuIa Takohe yThye Ha
creneH uckopuirhema, [11].
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4. I'yOuuu cHare y my>KHOM NMPEHOCHUKY

['yOurak cHare Takole je jeman o M3a30Ba KOJH CE jaBjba MPHU pelIaBamy MpodiieMa cTereHa
uckopumthewma. Henry E. Merritt [12] kao jenne ox yemrhux BuIOBa TyOUTKa CHare KoOju ce
jaBJbajy KOJ ITy>KHUX IIPEHOCHUKA YBPCTaBa.

— TyOHuTKe, MpOonopIHOHATHE yJIa3HO] CHAa3HU, yCIIEN Tpemha Koje ce jaB/ba u3Mely 3ydaria
My’kKa U MY)KHOT 3yMTYaHuKa MPHINKOM HHUXOBOT KOHTAKTa

— TryOuTKe y JeajeBUMa, Kao W YCIeJ OTIopa Kperamy ¢uiynaa, OJHOCHO yjba 3a
M0/IMa3UBabHE.

V ciydajy Kaja ce my>KHH 3yMYaHUK MOHTHpA Ha KYTJIMYHHU JIEKaj, Taa OTIOP KPEeTamy yiba
3a MoIMa3uBamke MPEACTaBJba IJIaBHU yTHIIA] TyOUTKa CHare, a Koju je y GyHKIHju Op3uHe U
TeMIlepaType, ajli He3aBUCTaH o onrtepehema, [12].

OcHOBHU U3pa3 KOjHu ce KOPHCTH NMPHUIMKOM IpOopadyHaBama ryOlTaKka CHare Koju ce jaBibajy
y My»XHOM IPEHOCHHUKY, MOJIpasyMeBa TYOUTKE cCHare ycjiel OTIopa KIH3amy IMYXKHOT mapa
TOoKOM Kpertama (Pg,), TyOUTKe cHAre Koju ce jaBibajy y JekajeBuMa (Pg;) ¥ ryOUTKe CHare
npu npasaoM xoay (Pgp). MareMaTnuku, YKyIHH TYOWIM CHAre MpeCcTaBibajy CyMy CBHX
OBHX I10jeJIMHAYHUX BPEIHOCTH, U TO 10 n3pasy [3]:

Pg = P, + P, + Pgo (11)

['yburak cHare yciea OTIopa KIHM3amy IY>KHOT Tapa TOKOM KpeTama, TO jeCT, MPHUIMKOM
cripe3ama Iy’Ka U Iy>KHOT 3y[TYaHuKa, MOXE Ce OJIPEAUTH MOMOXKY u3pasa [3]:

PGZ=FN+ﬂZ+vk (12)

rae cy. Fy — HopMmaiHa cHara Ha Ooky 3ymua, N,

U, — Koe(hUIIMjeHT Tpema Iy>KHOT Tapa,

V) — Op3uHa KIIH3ama, m/s.

bp3una kimM3ama 3aBHCH O] IpedHHKa cpenmer kpyra (d,,;,mm), Opoja oOpraja myxa

(ny, min™1) u yrya naru6a 3asojuune (¥, °), a padyHa ce no uspasy [3]:

T-dp My

Vi (13)

~ 60 COS Yy,

I'yOurax cHare y nexajeBUMa 3aBUCH OJ] BPCTE U THIIA JIEXkKajeBa, OJHOCHO JIEXKHUILTA, KOJU ce
KOPHCTE y Iy’)KHOM peayKkTopy [24]:

P;, = P; - (0,005 <+ 0,01) — 3a KOTpJbajHE JIeXKajEBE U
P;, = P; + (0,02 + 0,03) — 3a kJIM3HA JICKHUIITA.

rae P; mpecraBiba yina3Hy CHary, OJJHOCHO CHary Ha Iyxy.

[ITo ce Tnve ryOUTKA CHAre MpH MPa3HOM X0y, OH C& MOXE OJPEAUTH mpema u3pasy [3]:

—10-7. .ﬂ4/3.<v40 )
Peo =107 - a (60) a5+ 90 (14)
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e cy.

a — melycoOHO pacTojame, mm,

n, — 6poj obpraja myxa, min~! u

V40 — KHHEMATCKa BUCKO3HOCT yiba Ha 40°C mm? /s.

Kako my>xHU MPEHOCHHUIM CHa/iajy y BPCTY KOMIIAKTHUX NMPEHOCHHKA cHare, mpema Baldzs
Magyar u Bernd Sauer [5] ryOuiu cHare Cy mofe/beHU Ha:

— TyOuTKe cHare ycien Tpema 3ydana Py,
— TyOuTKe cHare ycien otnopa yjba Pcpyr,
— TyOHWTKe cHare y JiexajeBuma Pjppq 1

— TryOuTKe cHare Ha 3anTHUBKama Pjgq;.

Ha cimmm 10, mMoxe ce jacHO BHAETH TOK CHare, Kao W TyOMIM KOjU HAcCTajy NPHIMKOM
eKCIUIoaTaIyje my>KHor nmpeHocHruka. OBH TyOUIM ce MOTY MOJEIUTH HA OHE KOje 3aBHCE OJ1
ontepehema 1 Ha OHE KOje HE 3aBUCE, CAMHM THM, Kako OM Ce OBU T'YOWIM OJpEaWIIH,
MOTPEeOHO je TMO3HaBaTH JOoKaHa onTepehema. ['yOunm koju 3aBuce on ontepehema cy
ryOuIm ycien Tpemwa 3ydaia u ryouly y exajeBiuMa, a OHM KOjU He 3aBHCE Cy TyOUIIN yCIliel
OTIIOpa yJba, Ka0 U TYOHIIM Ha 3alITUBHUM ITPCTEHOBHUMA.

. -" !“' . . -_.lt ~
Pout TS \ » T
L. P
t\‘|

"

/., - 4 vos ‘Pch ur

Plbenr

'Pin

Cnuxa 10. Tok cHare ¥ TyOHI ITy>KHOT peayKTopa, [5]

Moyt Baldzs Magyar w Bernd Sauer [5], Constantin Paschold u apyru [13] kapakTepuiny
YKyIIHH TYOUTaK CHare Kao CyMy MapldjaHUX TyOHWTaka CHare KOMIIOHCHATa ITy)KHOT
penykropa (ciuka 11). Ha ryburak chare ytuuy 3ymuanunu (Z), nexajesu (L), 3anTuBke
(D), a y 3aBuCHOCTH O[1 THIIA pelyKTOpa, noctoje u octanu ryour (X). CBu oBu ryOunu ce
JaJbe MOTY OKapaKTepHCaTH Kao I'yOuIH Koju 3aBuce ox ontepehema (P), nim xoju He 3aBUCE

(0.
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Vnasua cuara P,
A Torota

I'youmm Pv

. Pyzp
- r, .
) 7,
- PVL() Bes onrepehiema
A P,

3apucH o onrepehema

HM3nasna caara Pa

Cnuxa 11. JlujarpaMcku puKa3aHu ryouiu cHare, [13]

Ha nmjarpamy ce jacHO Moxe BHUAETH Be3a m3Mel)y cHare Ha yna3y, W3Ja3He CHare u
ryOuTaka, KOju ce y CTBapu jaBJbajy y BHJIYy TOIUIOTE, I1a Ce IpeMa OBOME MOXE ce
dopmuparu uzpas [13]:

Py = Pyzp + Pyzo + Pyrp + Pyo + Pyp + Pyx (15)

Kana cy y nuramy ryOuIm cHare Ha Koje yTUdy 3yHMUYaHHIIH, TO MOJpa3syMeBa TPEme Koje ce
jaBJjba MpH KOHTAKTy 3y0ama my)a M Iy>KHOT 3y[YaHHKa, & Kao TyOMIM KOjU 3aBHCE O]
orntepehema padyHajy ce mo uspasy [13]:

_2'77,- Tz'nl 1
Pyzp =———|——1 (16)

TZ€ Cy:

T, — 0OpTHU MOMEHT Iy>KHOT 3ynm4aHuka, Nmm,
n, — 6poj obpraja my»xa, min~?,

U — IIPEHOCHU OJTHOC U

1), — CTeNeH ucKopuihema npu Crpe3amy.

[Tocroje m ryOunm npu crpe3amy KOjU HE 3aBHce O] onTepehema, MonyT ryouTaka Koju ce
JaBJbajy MPUIIMKOM CaBllaJaBama OTIOpa yJba, 1a C€ OBAKBU I'yOMIIM MOTY padyHaTH nmomohy
uspasa [13]:

1 T N\ 2 d \>
PVZO=<§'Poil'(TL) A(Tm) 'Cm>'wi (17)

rze cy:

Poir — TYCTHHA yJba 3a OAMa3uBame, kg/m3,

A — mospmHa, mm?,
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d,, — IPEYHUK CPEIHET Kpyra, mm,
Cpn — baxrop u
w; — yraona op3una, rad 1.
dakrop C,, ce pauyHa o uszpasy [13]:
-0,21

-0,6
o = ()™ (L) (2 ) (0 (18)
mn dpm dp, 2:g 4-v

rJe cy.

hip — nyOvHa noranama, mm,
V, — 3anpeMuHa yjba m>,

2
g — yop3arme 3eMJbHHE TeXe M /s*,
V - KHHEMaTCKa BUCKO3HOCT m?/s.

ITocnenma aBa pa3ioMKa y HPETXOJHOM H3pa3dy y CTBapH IpencraBibajy DpojaoB u
Pejnonncos Opoj, pecrieKTUBHO.

['yOunm cHare y nexajeBUMa HAcCTajy NPWIMKOM PEIaTUBHOT KpeTamba YHYTpPAllkber H
CIIOJbAIIHLET IPCTEHA JIC)Kaja, Kao U yCIIe KpeTama KoTpibajyhux Tena u kaBeza. EMnupujcku
obpa3arr 3a oapeljuBame ryouTaka y Jiexxajesuma rinacu [13]:

Py, = (Tyrp + Typo) "2 m-n (19)
rne y crBapu Ty p U Typo ToApasyMeBajy oOpTHE MOMEHTE KOje 3aBUCE M HE 3aBHCE O]l
onrepehema, pecriekTBHO, Nmm.

[Topen oBora Moke ce KOPUCTUTH W O0Opasall 3a padyHame ryOMTKa cHare y JieKajeBHMa
ycnen Tpemwa, hpupme SKF [14]:

PVL = 1,05 ) 10_4 “M-n (20)

rae je M y ctBapu yKynHHM QpUKIHOHN MOMEHT, Nmm.

['yOunu y 3anTUBHUM IPCTEHOBMMa ce Takolhe paudyHajy HOpeKo €eMIIMPHJCKOT u3pasa
cranaapaa ISO/TR 14179-2:2001-08 [15], a koju riiacwu:

Pyp=7,69-10"¢-dg,”%n (21)

rJe cy:

dgp — IPEYHHK BpaTHia mm, a

n — 6poj 0OpTaja BpaTHIa HA KOME CE HaJla3K 3alTUBHH IIPCTeH min~ 1,

[Mocnenwu Pyy rybuiu, moxpasyMeBajy ocraie I'yOMTKe, YIJIaBHOM OHE KOje MMajy Mambe
yTHIaja HA BPEHOCT CTENeHa HCKOpUIINeka U KOjU HUCY PETXOHO HaBeneHH, [13].

VYKONIMKO je Mmo3HaTa pajujajHa U aKCHjaJHa CUJIa y JIeXajy, a y3 To 1 O6poj oOpTaja BpaTuia
Ha KOME C€ HaJa3W JIeXkaj, YKYITHH MOMEHT Tpemha MOXE C€ H3padyHATH IO MPernopynu
¢dupme SKF [16]:
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M = My + Mg + Mgeq; + Mdrag (22)

rJe cy:

M,, — MOMEHT Tpema KOoTpJhama, Nmm (yKJbydyje yTHIA] Ma3uBa U 3arpeBame yCIeN
CMUIIAbA),

Mg, — MOMEHT Tpemwa Kin3ama, Nmm (YyKibydyje yTHIaj KBAIUTETHOCTH M0 IMa3nBamba),
M., — MOMEHT Tpewa yrpahenux 3antuBkyd, Nmm u

Myqg — MOMEHT Tpemba oTIopa Ma3usa, Nmm.

Kox mapa nexajeBa, MOMEHT TpeHa C€ MOXKE padyyHATH TOjeJUHAYHO 3a 00a JIekaja, a 3aTUM
cabparu. Pammjamno ontepeheme ce nenu jenqHako Ha oba Jiekaja, JIOK CE€ aKCHjalTHO
onrepeheme nenu y3umajyhu y 003up mocraBibame Jiekaja, U caMy KOHCTPYKIIH]Y Ha KOjy ce
OHH TI0CTaBJbajy, [16].

MOMEHT Tpera KOTPJbamha ce MOXKE OPEIUTH Ha OCHOBY H3pa3a:
— 0,6
My = Pisn * Pps * Gy » (v 1) (23)

rze cy:
¢isn — PEOYKIHMOHU (hAaKTOP 3arpeBama yClie]] CMHIIAbA,
¢rs — PEOYKIIMOHU (DAaKTOP KMHEMATCKE MOMYHEHOCTH,

G, — IPOMEHJbHBA KOja 3aBHCH O] BPCTE JIC¥kKaja, HETOBOT CPEAET MPEYHUKA, BPEIHOCTH
aKCHjaJHe U paaujaHe CUJe,

V — BHCKO3HOCT Ma3uBa, mm? /s u

n — 6poj obpraja, min~1.

Kox xoTpsbajHuX JexxajeBa HUje Moryhe Jja cBa KOJMUYMHA yJba Oy/e y 30HM KOHTaKTa, Beh ce
Yy TOj 30HU OCTBapyje caMO TaHAaK CJI0j, TAKO3BAHH XUAPOJWHAMUYKHU CJI0j. CXOTHO TOME,
jenaH j1eo Ma3uBa y ONM3WMHM 30HE KOHAKTA j€ MOTHCHYT U MMa CYIIPOTaH CMep, TauHH]je Teue
y CyIIPOTHOM CMEpPY O] CMepa KpeTama KOTpJhajHuX Tena (cmka 12). OBa mojaBa HEraTUBHO
Jeyje Ha caMo TOo/IMa3uBame, jep Ce jaBjhba CMHIAE, I1a CAMUM THM CTBapa TOIUIOTY, Koja
CMamyje BHCKO3HOCT Ma3WBa, a THME YTHYe M Ha CIOCOOHOCT Ma3uBa Ja (opMupa yJbHU
b, [16].

CynporaH cMep

Cnuka 12. 3oHa koHTaKTa [15]

Penyxiuonu ¢akrop 3arpeBama yciea CMULamba Ce jaBjba MPUIMKOM OBE I0jaBe, U OH Ce
padyHa Ha OCHOBY m3pa3a [16]:
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1
1+ 1,84-107(n - dyy) 128 - 064

bisn = (24)

e cy:

n — 6poj obpraja, min~?,

d,, — Cpeby MPEYHUK, Mm |

V — KHHEMAaTcKa BUCKO3HOCT Ma3uBa, mm? /s,

Kana cy y nuramy jako Bemuke Op3WHE U jaKO BEIHKHU OpojeBH 00pTaja A0ja3u J0 MojaBe Koja
Ce Ha3MBa KHHEMAaTCKO W3IJaamuBame. Hanmme, ycien BeIMKHX Op3uHA, Ma3HMBO HeMa
BpeMeHa M MOTYNHOCTH Jia JOCIe Ha MOBPIIHMHY MO K0joj ce kpehy koTpspajHa Tena. OBa
1ojaBa Ce¢ MCIOJbaBa Kao PEAYKIMOHH (aKTOp KMHEMATCKE IMOMYHEHOCTH, a payyHa ce 10
obpaciy [16]:

1
- e’[K,ﬂs-v-n-(d+D)- ’%} (25)

rze cy:

¢)TS

€ — OCHOBA MPUPOJIHOT JIOTApUTMa,
K,s — KOHCTaHTa K0ja 3aBUCH OJ] BPCTE I0IMa3NBamba,
V — KHHEMaTcKa BUCKO3HOCT, mm? /s,

n — 6poj obpraja, min~1,

d — yHyTpallby MIPEYHHUK JeKaja, mm,
D — criospamimy MPEeYHUK JIekaja, mm u

K, — reomeTpujcka KOHCTaHTa KOja 3aBUCH OJ] TUIIA JIe¥Kaja.

MomMeHT Tpema Kiu3ama ce oapelyje npema uspasy [16]:
Mg = Gg " gt (26)

rzie cy:

G — IPOMEHJbMBA KOja 3aBHCH O] BPCTE JIeXKaja, Cpeler MPEeYHUKA JieXkKaja U aKCHjaJiHe
cuiIe U

Us; — KOCPUITH]EHT TpeHha KIN3amba.

KoedurmjeHt Tpema Kin3ama MOKe ce opeanTu momohy uspasa [16]:

Usi = Ppr - Upr + (1 = Ppy) * tgnr (27)

rze cy:
¢p1 — bakTop TEXKUHE 32 KOS(DULIMJEHT TpeHma KIN3ama,
Up; — AKTOp KOjU 3aBUCH O BPCTE JAUTUBA Y Ma3UBY U

Ugyr, — KOEQUIIMJEHT Tpema KiIu3ama Ipu MyHOM YJbHOM (uiIMy (3aBUCH O] BPCTE Jie)KajeBa
U BPCTE Ma3HBa).
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I'me ce nexajeBn mpuuBpiihyjy momohy 3anTHBKH, MOpPa C€ Y3€TH Y 003Up M TPEHE KOje
HacTaje y muMa. Y HEKHM CIIydajeBUMa BPEIHOCT TpeHa y 3alTHBKamMa MOKE mpeBazuhu
BPEIHOCT TpeHa KOje ce jaBiba y JieKajeBUMa. MOMEHT Tpema yrpal)eHuX 3alTHBKH Ce
pauyHa o obpacity [16]:

Mgeq = Ky - df + K, (27)

rIe cy:

K, — KOHCTaHTa KOja 3aBUCH OJI TUIIA 3alITUBKE, TUIIA U BEJIMYMHE JIeXKaja,
d¢ — IPEYHUK 3alTUBKE, mm,

[ — €KCIIOHEHT KOj! 3aBHCH OJI THITa 3alITHBKE M THIIA JIeXaja U

K, — KOHCTaHTa KOja 3aBUCH O] TUIIA 3alITUBKE, TUIIA U BEIIMYMHE JICkKaja.

Kana ce kopucTH caMo je[Ha 3alTHBKa, OHJA CE BPEJHOCT OBOI' MOMEHTA yMamYyje 3a IoJa.
OGHYHO Cy JIe)KajeBH IETUMHUYHO MOTOMUBCHH Yy MA3HBO, OCUM Y CHEIHjATHAM CIIy4ajeBHMa
KaJia ce JIOKajeBH MOTIYHO noTamnajy. imMajyhu y BHIy OBY KapaKTEpPHUCTHKY, MOMEHT TPCHha,
KOjU C€ jaBJba MPUIMKOM CaBJajiaBamba OTIOpA Ma3WBa y EKCIUIOATAIMjH, MOpa CE Y3eTH Y
003up. MoMeHT Tpema oTiopa Ma3uBa ce ojapelhyje kao [16]:

3a CJly4yaj KyrIM4acTUX JIe)KajeBa;

n-d2-f 1,379
Mdrag = 0,4‘ ' VM - Kball ' d75n - n2 + 1,093 ' 10_7 ' n2 - d?n ) < iy t) . RS (28)

3a ciIy4aj BajbuacTUX JIE)KajeBa,

ndz f 1,379
Mdmg=4-VM-KTO”-CW-B-d;"n-nz+1,093-10‘7-n2-d$n-< - t) ‘R, (29)

rzie cy:
— (akTop TryOUTKa TpeHa,
Kpau 1 Kyoy — KOHCTAHTE KOje 3aBHCE OJ] KYTJIMIA U BaJbaKa PECIIEKTUBHO,
Cy — GaxTop KOju 3aBUCH O]l TeOMETpUje KOTHPJbajHUX Tea,
B — mmpuna nexaja, mm,
n — 6poj obpraja, min~1,
d,, — Cpelllby IPEYHUK JIekaja, mm,
f+ — bakTOp KOjM 3aBUCH O] HUBOA YJba U

V — KHUHEMAaTCKa BICKO3HOCT Ma3HBa, mm? /s.

VYkymnaH ryouTak cHare ce nomyT jeanaunte (20) Moke u3pauyHatu npeko obpaciia [16]:

Py pear = 1,05~ 107*- M pear "1 (30)
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ITocToju m mocebHa mporeaypa Koja ce KOPHCTH 3a oJpehuBame TyOuMTaka cHare Ha
3yNUaHUKy yclieq oTmopa MasuBa. Kako He mocroju mpuOIMKHa MeToJa 3a IIy)KHE
IIPEHOCHUKE KOPUCTH ce cieneha meroaa 3a oapelhuBame MOMEHTa Tpema [17]:

1 T'n d
Ml,chur = E *Pott (ﬁ) "A- (7”1) *Cm (31)

rae cy:
Pot1 — TYCTHHA Ma3uBa, kg/m?3,

n — 6poj oOpTaja 3ynuaHuka, min~ 1,

A — KBacHBa MOBPIIMHA 3yMTYaHUKa, Mm?,

d,, — TOZICOHH MTPEYHHK 3yIMYaHUKa, MM U

Cy, — KoehuIMjeHT MOMEHTa TPewa Koju ce oapelhyje kao [17]:

2 045 01
m=(q) G e @)
m m

rJie Cy:

h — nyOvHa MOTOMJLEHOCTH 3yITYaHUKa, mm,
V, — 3anpemuHa Ma3uBa, mm?3,

F,. — ®pynos Opoj u

R, — PejHonacoB 6poj.

3a oipeljuBame MOMEHTA TPeHa y CHOjHHUIIAMa KOPUCTH ce eMIupHjcku oopasary [18]:

dshare”
Ml,seal = _shart . - bcontact U Pa (33)

60
rze Cy:
dshafe — TPEYHUK BpPATUIIA, MM,
b.ontact — IIMPUHA KOHTAKTA 3alTHBamka, mm,

u— KOG(i)I/IL[I/IjeHT TPpCHha y 30HU KOHTAKTa U

Da — Cp€ama BpEAHOCT KOHTAKTHOT IPUTUCKA Y 30HU KOHTAKTa, MPa.
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5. ¥YTunaj pazauuutux ¢pakropa Ha creneH uckopumhema

YT1BpheHo je ma Ha rybuTak cHare yTHYe€ HU3 PA3NUYUTHX (akTopa, a Kako CTereH
ucKopuihema TUPEKTHO 3aBUCH O]l CHare, oBU ()aKTOpH JeNyjy M Ha BEIMYMHY CTEIeHa
uckopumihema. MehyTum, mopen mHUX, Ha CTeNeH HCKOpHIINEHma, KOHKPETHO ITYXKHOT
MIPEHOCHUKA, JeNyjy M yrao 3aBOjHUIE, IPEHOCHH OJHOC, Opoj oOpraja, OOPTHH MOMEHT,
BpCTa MaTepHjaia Kao u nmoamasusame [19-23].

I'eomerpuja my>KHOT 3yITYaHUKa MMa 3HA4ajaH YTHIIA] HA CTENEeH UCKopHmIhema u 300r Tora
je meH mpaBwiaH u300p HeonxoxaH. CMamemeM OJHOCA MPEYHHMKA ITY)KHOT 3yIMYaHUKa M
OCHOT pacTojama, pacTe crerneH uckopumihema. Takole, crenen uckopuiihema ce mosehasa
ca nosehaweM yrma 3aBojuuue (ciuka  13), jep ce  OPUTOM  CMamyje
koeduimjeHT Tpemwa, [19, 20].
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Cnuxa 13. YTunaj yria 3aBojHHIIC Ha CTENeH uckopuiihema, [20]

Ilopen yria 3aBojHHUIlE, TPEHOCHU OJHOC Takol)e MpeacTaB/ba BEJNWKM YTUIA] HAa CTENeH
uckopuihema KoJ IMyXHOI peaykropa (ciuka 14). Benuke BpeIHOCTH MPEHOCHOT OJHOCA
MOTY JIOBECTH JI0 CAaMOKOYEHa Iy>KHOT PEIyKTOpa, JOK Mamu MPEHOCHU OHOC oMmoryhaBa
Behu crenen uckopuiihemwa, [4, 21].
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Cnuxa 14. YTuiiaj NpeHOCHOT OJHOCA Ha CTerneH uckopuinhema, [21]
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Jlvjarpam mpeacTaB/ba pe3yaTaT HCTpaxkuBama [21], rae je creneH wckopuiihema MEpeH y
3aBUCHOCTH O] PEHOCHOT OJHOCA, IPH pa3IuIuTUM OpojeBrMa oOpraja. JacHO ce yodasa aa
Beh MPEHOCHU OJHOC HEMOBOJHHO yTHYE HA BEJIMYUHY CTeneHa uckopuinhema. Takohe ce
MOXe MpUMETUTH Ja noBehame Opoja oOpraja nmaje onpeheHn monmpuHOC, Ma 4Yak U IPH
BEJIMKHM MTPEHOCHUM OJJHOCHMA.

VY okeupy DIN 3996 [22], mocmarpaH je yTuiiaj yiaasHor Opoja oOpraja Ha CTEIEH I'yOMTKa
(cnuka 15).
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Cnuka 15. Ytuuaj ynasaor 6poja oOpraja Ha CTereH ryoutka, [22]

Jujarpam jacHo IpHKa3syje Jla Mama BpeAHOCT Opoja oOpraja noBoau A0 Beher cremeHa
ryoutka. OBO ce MOXe 00jaCHUTH YHILCHHUIIOM JIa je KOS(PHIIMjeHT Tpema Y 30HU KOHTAKTa
Behu kana ce 3ynuanuim okpehy mamum Opojem o0Opraja, [22].

[TomTo yna3zuu Opoj oOpTaja yTHye Ha CTeneH HcKopumihema, JOrmyHO OM OWilo Ja W Ha
u3a3y MoCTOjU mapamerap Koju Takole yTuue Ha creneH uckopuuhema. Hucke Bpeanoctu
OOpTHOT MOMEHTa CTBapajy HHUCKE BpEIHOCTH CTeneHa WcKkopumhema (cimka 16),
u obpatHo, [23].
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Cnuka 16. YTunaj u3na3Hor 0OpTHOT MOMEHTA Ha CTeleH IyouTka, [23]
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Ha nujarpamy je mpuka3aH ceT UCTIMTHBAMKbA IMY)KHUX ITPEHOCHHUKA CHAare KOjH Cy paJiiid Ipu
pa3NMYUTUM yJa3HUM OpojeBHMMa o0pTaja, ca pa3IUYUTHM H3Ja3HUM OOPTHUM MOMEHTOM.
VYouaBa ce na creneH uckopuiihema MMa Behy BpelHOCT Kajia yla3HU OpojeBU oOpTaja u
M37a3HU OOPTHU MOMEHT Takohe nMajy Behe BpeHOCTH.

Kama je peu o yrumajy wmarepujana My>KHUX 3ylYaHHKa Ha CTENeH HUCKOpUIIhema,
KOMOWHAIMja MyKHOT 3yIMYaHuKa o] OpOoH3€e U My»Xa O]l KaJbeHOT YellnKa, Mokaszaia ce 00Jbe
HEero Kaja je My>XKHH 3yIMYaHuK u3paljeH of juBeHOr raoxkha, alyMUHHjyMcKe OpoH3e, WId
Mecunra (ciuka 17). CBOjCTBO KiM3ama KajajHe OpOH3€ jaKo MOBOJBHO YTHYE Ha BEITHUUHY
cTerneHa ucKkopuihema y 0HOCY Ha apyre Matepujaie, [22].
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Cnuka 17. YTuuaj MaTepujaia Ha CTEIICH IyOuTKa, [22]

MasuBo Takole nMa 3HayajaH yTUIAj Ha cTeneH uckopuithewa. CUHTETHYKA yJba y BehuHH
ciydajeBa Jajy 0oJbe pesyiTare Hero MHUHEpallHa yJha. BUCKO3HOCT je jeaHa OJ TJIaBHUX
KapakTepUCTHKa O KO0jo] Tpeba BOAWUTH payyHa 0Opu H300py Mas3MBa 3a MEXaHUUYKU
npeHocHuK. Beha BpegHOCT BUCKO3HOCTM HE MOpa Jla 3Hauu U Behu creneH uckopuurhema
(cmuka 18).
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Cnuka 18. YTuiiaj Ma3uBa Ha cTeneH uckopuiihema, [23]
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Ca gmjarpama ce MOXKE€ BHICTH Jla YTHIIa] Ma3WBa Ha cTemeH Hckopumhema. Mako Beha
BPEIHOCT BUCKO3HOCTH JIaje 00Jbe pe3yTare, jaCHO Ce youaBa Ja IMy»HHU PEeayKTOp MoaMa3aH
Ma3uBOM BHCKO3HOcTH 680, mm?/s, uma Mame BPEHOCTH CTENeHa HCKOpHINhema, HEro
Ma3uBO BUcKo3HocTH 600, mm?/s. Melytum, Ha ocHoBY pana [23], Tpeba y3etu y 063up 1a
cy MasuBa BuckozHocTH 220,460 u 600, mm?/s wmuHepanHa yiba, JOK j€ Ma3HBO
BHCcKo3HOCTH 680, mm? /s cuHTeTHYKa Ma3uBa MacT. OBUM ce 3aKJbydyje Ja je u300p Ma3uBa
OJl BEJIMKOT 3Hadaja 3a OCTBapHUBAKE BHCKOI CTEMEHA MPEHOCAa MEXaHWYKOI MPEHOCHUKA
cHare.
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6. Ma3uBa 3a moagMa3uBam€ MPEHOCHUKA CHare

Jlanac ce 3a MojMa3uBame MEXaHUYKUX CHCTEMa M eJIeMEeHaTa KOPUCTE Ma3uBa Pa3IMYUTHX
KapakTepucTtuka. M300p Ma3uBa ce BpPIIM Ha OCHOBY 3aJ1aTaka M yCJIOBa KOje OHAa MOpajy 1a
ucnyse. [IpemMa QyHKIMjU UX IETUMO HAa:

- KOHCTPYKI[MOHA Ma3uBa U
- TEeXHOJIOIIKAa Ma3HBa.

KoHcTpykunona ce mocmarpajy Kao €JIeMEHT KOHCTpyKuuje MamuHa. [Ipumrkom
MPOjeKTOBalka MalluHe H300p Mas3uBa C€ BpIIM HCTOBPEMEHO ca HU300pOM OCTauX
MaTepHjaia u Jpyrux napamerapa JejioBa U3JI0KEHUX TPy U Xabamy.

TexHosolka Ma3uBa ce MPUMEHY)Y KOJ 0o0paae Merana pesambeM M aedopMucameM ca
IMJbEM MMOAMAa3uBama U xiahema anara u marepujana Koju ce oopahyje. Bbbuxos ce uzbop, 3a
Pa3uKy 0]l KOHCTPYKIIHOHMX Ma3nBa, BPIIH TEK MpH AeUHKCAY caMor mpoiieca oopase.

MasuBa ce jour MOry TMOJICIIUTH U IIPeMa arperaTHoM cramy (Tadena 2) Ha [24]:

- TacoBUTA,
- TeuyHa,

- IOJIyT€YHA U
- YBpCTa.

Tabena 2. Tlonena Ma3uBa rpeMa arperaTHOM CTamy, [24]

ArperaTHo cTame
l'acoBura Teyna [Tonyreuna Uspcra
Macru canyHcke Jlamenapue
Baznyx Munepansa yipa
OCHOBE CTPYKType
as]
&
9 Asor CuHTeTHu4Ka yJjba U Mactu HecamyHCKe [TonmumepHn
O TEYHOCTH OCHOBE MaTepHjanu
. Viba OuspHOT 1 Macru 6e3
Xenujym Meku Metaiu
KUBOTUHCKOT TTOPEKIIA 3arymrhuBaua
butrymeHcka ma3uBa, Kepamuuku
VYripeHInoKCn I .
Ba3CJIMHU MaTepujaIu

6.1 N'acoBuTa MmasuBa

PaznuuuTe BpcTe racoBa MOTy Jia ce KOpHCTE Kao Ma3uBa. Y MpakcH ce Hajyeurhe npuMemyje
Ba3JyX, alld M JPYTH TacOBH, TMOMYT a30Ta, XeJHjyMa, KUCEOHUKA, YIJbCHIHNOKCHAA. A30T H
XeIMjyM, ce MOpe]] Ba3/lyXa, HajBUIIE KOPUCTE. A30T NMPBEHCTBEHO 300T pENaTUBHO HUCKE
1eHe U 300Tr CBOj€ pacHpoCTPamEHOCTH, Kao M 300r Tora IITO jeé MHEepPTaH rac, ma je
6e30eaHMjU 3a KopulTheme 0] KHCEOHHKA U Ba3ayXa. XelujyM je Takohe MHepTaH rac, ajiu je
CKYIUUbM OJ] a30Ta. Bennka mpemHoCT racoBUTHX Ma3WBa je Ta MTo oMoryhaBajy ynoTpely y
IIMPOKOM TemmepaTrypckoM omcery. [locenyjy Beoma BENUMKY XEMHJCKY U TEPMUUKY
CTaOMITHOCT TIa, 32 Pa3IMKy OJl TEYHUX W TOJYTEUYHUX Ma3WBa, 3a/Ip)KaBajy CBOj€ arperaTtHo
CTame MPU BeoMa BUCOKO] U BEOMa HUCKO) TEMIIEPaTypH.
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Kao Hemocramy HaBojie ce Mana MOh HoIlIeHwa, BEJIMKa CI0KEHOCT KOHCTPYKIIH]je, HEOMXO0HA
BEJIMKa TAYHOCT M3paJie JAeJI0Ba U OCETJHHBOCT Ha HeuncTohe. 'acoBura Ma3uBa ce Mory Hahu
KOJI KJIM3HUX JIGKHUINTA, 3yOapCKUX OYIIWINIA, KOHTPOJHUX M MEpHUX ypehaja, amu 300r
HaBE/IEHUX HEI0CTaTaKa, raCOBUTA Ma3MBa, CE HE KOPUCTE 3a OMa3UBambe JaHYaHUKA, Kao U
OMJI0 KOjUX JAPYTHX peaykropa, [24,25,26].

6.2 Teuna ma3uBa

Teuna mMa3uBa mpeCTaBibajy TPYIy HajBUINE M HAjIIMpE KOPUITNCHUX Ma3uBa. UWHE MPEKO
90% ma3uBa y ynorpebu u 00yxBaTajy pa3IiduTe TSYHOCTH, IIPETEKHO yiba, Ma ce 300T Tora
Ha3WBajy M yjba 3a MoaMasuBame. CacToje ce 07 OCHOBHOT WM 0a3HOT yJba M Pa3IHUUYUTHX
JoJaTaka, OJJHOCHO aauTuBa. [IpuMemyjy ce 3a moaMa3uBame ejleMeHaTa U MeXaHnu3aMa KOJI
MOTOpa, MOTOPHHMX BO3WJA, MyMIIH, TYpOMHA, PEAYKTOpa, MPH OOpaaud MeTaja pe3ameM U
nedopmucameM UTA. OcHOBHA (M3MYKO-XEMH]CKa CBOjCTBA KOja ce€ pa3MmaTpajy Nnpu uzoopy
TEYHUX Ma3uBa Cy:

- BHCKO3HOCT,
- HHAEKC BUCKO3HOCTH,

- TYCTHHA,

- TeMmIeparypa nabema,

- TeMmIeparypa Teuema,

- TOIIOTHA IMPOBOJJEUBOCT,
- CTHIIJBUBOCT,

- pacTBOPJHUBOCT TacOBa U
- ICHCHE.

BHCKO3HOCT je OCHOBHO CBOjCTBO yJba 3a MOJIMA3UBAE U MPE/ICTABIbA BEIUIHHY OTIIOPA HITH
Tpema KOje Cce jaBjba y TEUHOCTU MPHU HEHOM KpeTamwy. OHa 3aBUCH O] CTPYKTYpEe Ma3uBa,
BeIMYMHE TPHUTHCKAa W Temmeparype. Ca IMoOpacToM TeMIleparype oOmajaa BeIMdrHA
BHUCKO3HOCTH TEYHHX Ma3zuBa W oOpaTHO. BenmnunHa BHCKO3HOCTH yJba Jara y Tabemama
yubOeHnKa W Karajora, 1O YCBOJEHOM cTaHmapAy MelyHaponHe opranuzamuje 3a
CTaHJapAu3aIlHjy, jeCTe BUCKO3HOCT yJba Ha Temrieparypu o 40°C. Bucko3Hoct yipa pacte
ca TMoOpacToM MpUTHCKa, MehyTuM mOTpeOHO je Aa MPHUTHCAK TOCTUTHE BPEAHOCT pefa
BEJIMYMHE HEKOIMKO neceTnHa MPa na 6u y BeTMKOM yTHIIA0 HAa BUCKO3HOCT Ma3uBa. Taxko,
Ha MpuMep, Mpu NPUTHKY 04 35 MPa BHCKO3HOCT MHUHEPATHOT yJba YIBOCTPYUYYje CBOJY
BPEIHOCT Y OJHOCY Ha OHY Ha atMochepckoMm mpuTrcky. KunemaTrcka BHCKO3HOCT [v], kKoja
ce KOPUCTH y MPaAKCH, MPEACTaBIba OTIOP CTPyjalby TEYHOCTH TMOJ] YTHIAjeM IpaBUTalM]e, a
jenuHMIA KOjoM ce MepH je mm?/S. BuckosHocT Takohe, Mojke 1a ce M3pasHl y jeIMHALAMa
neHTHcTokca (cSt = mm?/s), Ha3BaHe y yacT ¢usnuapa Ilopua Crtokca. M36op masmpa
onpeheHe BUCKO3HOCTH ozpelyyjy pajHa TemIiiepaTypa, TeMIiepaTypa OKOJIMHE, onrTepeheme,
Op3uHa MOKPETHHUX JIeJIOBa KOjU Ce MoAMa3yjy U Jp. 300T Tora ce y OKBUPY MCTOT KBaJIUTETa
jeIHe KaTeropuje yjba, OHa MPOU3BOJIE Ca PA3IMIUTUM BeIMYMHAMA BUCKO3HOCTH, [24,25,26].

WNuaexc BHCKO3HOCTH je Opoj Ha KOHBEHIIMOHAHOj CKalld KOjU TIOKa3yje TEHACHIIU]Y
MIpOMEHE BUCKO3HOCTH yJba 3a MoJIMa3uBame ca TemreparypoM. Kon Behuae TeyHNX Ma3uBa
BPEIHOCTH MHJEKca BUCKO3HOCTU ¢y u3Mely 0 u 100. Behu unaexc BUCKO3HOCTH yKa3yje Ha
Mamy MPOMEHY BHUCKO3HOCTH Ca TeMIIepaTypoM M oOpaTHO. Buimece3oHcka W HEKe BpCTE
CHUHTETHYKHX yJba UMajy BPEIHOCT MHJIeKca BUCKO3HOCTH Tipeko 100.

I'ycTuna je oqHOC Mace npema jeaAuHuIM 3anpeMune. Kox Munepannux 0a3Hux yiba kpehe ce
y rpanunama ox 840 mo 960 kg/m® na temneparypu ox 15°C. Heka cuHTeTHUYKA yJba MMajy
rycruny Behy ox 1000 kg/m®. Ca nosehamem TeMmepaType TycTHHA OMaja, 0K ca MOpacToM
IIPUTHUCKA T'YCTHHA yJba PACTE.
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Temneparypa majbema je TeMmIepaTypa Ha KOjo] yJbe MOXKe Ja ucrmapu u ga (opmupa
3amajbuBy CMEIly y Ba3AyXy y NpPUCYCTBY IUIaMEHA WJIM €JIEKTpUYHE BapHHIE. YJba 32
nonmasuBambe Behe Bucko3HOCTHM WMajy Behy TemmepaTypy mhajbemha. YJba Koja calpike
HaTEHCKE YIJbOBOJOHMKE MMajy HUXKY TEMIepaTypy Hajbema O]l OHMX ca HapapUHCKUM
YTJbOBOJIOHUIIMIMA TIPY MCTO] WJIM CIIMYHO] BPEIHOCTH BUCKO3HOCTH. OBa KapaKTEPHCTHKA je
KOHTPOJIHA BEIMYMHA KOja yka3yje Ha Behe mcmapaBame M Behy HOTpOLImBY yJba, ako je
TeMIepaTypa nabemba HICKA.

Temmeparypa Tedema je MoOKa3aTesb IOHAIIalka yjba KaJa Cy OHAa H3JIOXKEHAa HHCKO)
temmneparypu. JlepuHuine ce kao HajHWXKA TeMIeparypa Ha KOjoO] YJbE jOII KOHTHHYAITHO
Tede. 3a morpede UCIPaBHOT MOAMAa3HBamkba MOTPEOHO jeé KOPHCTUTH YJba ca TEMIIEPAaTypoM
TeYeHha MambOM OJ HajHW)KMX MOTYhHMX pagHUX W/WIM TeMmIepaTypa OKoiuHe. Tume ce
CMamYjy OTIIOpU y TEYHOCTH U 00e30ehyje HecMeTaHO CTpyjame yiba.

TomoTHa HPOBOIJBMBOCT je Takohe 3HaAuajHA KapaKTCPHCTHKAa Ma3MBa M MOXE Ce
U3padyHaTH 1o eMIUPHjCKOM obpacity, [24,25,26]:

117 —0,063T (34)

r =
P1s
rze cy:
. w O,

k; — xoeduiujeHT TOIIOTHE MPOBOJLUBOCTH, — C,
T — remniepatypa, °C u

o kg
P15 - TycTuHa yiba Ha 15°C, —

CTUIUBMBOCT ce JepHHHUIIE Kao MPOMEHa T'yCTHHE ca NPUTHCKOM, alu ce Hajuerihe
u3pakaBa MPOMEHOM 3ampemuHe TeuHoct. Koeduimjent crunubuBot [kg] He 3aBucH 0of
BPCTE MUHEPAJIHOT yJba M BEIUYMHE EETOBE BHCKO3HOCTH, Beh O] BEMUMHE MPUTHCKA KOje
Ha yJbe JIelyje.

PactBopsbuBOCT racoBa: CBako Ma3MBO TOKOM pajaa JoJla3u Yy JOAHUP ca pPa3IuuUTHUM
racoBMMa, HApOYMTO Ca Ba3JyXOM U3 OKoJuHe. TeuHa Ma3uBa pacTBapajy Ba3dyX [0
onpeheHe mepe, a KOJMYMHA PACTBOPEHOI Ba3JqyXa 3aBUCU OJl BPCTE yJba, TEMIIEpaType U
npUTUCKa. PacTBOPJ/BMBOCT Ba3liyXxa y MHUHEpaAHOM YyJby je oko 9%. Basnyx nucneprosan y
yJby MOKE J1a M3a30B€ HU3 HETaTUBHUX I10jaBa Kao ILITO CY:

- HHTEe3UBHM]ja OKCHJAIM]ja yiba,
- CMETHE y paJy CHUCTEMA 3a IT0IMa3HBaIbE,
- Jomuju epeKTH MoAMa3uBamba 1 Jp.

[lewmeme yspa: Bazmayx Koju je mpuUCyTaH Yy yJbY MOKE J1a CTBOPH CJIOj TIEeHE Ha MOBPIIMHHU
yba. Taj cnoj ce cactoju on Mexypa Bazayxa. llojaBa meHe y3pokyje mpobieme y pamy
MHOTHX CHUCTeMa Kao IITO Cy MEXaHWYKH MPEHOCHHWIIM, JIeKaju, mymne u ap. HeamexkBaTHo
MoIMa3uBamke 300T HEKOMILJIETHOT CJlI0ja Ma3uBa MOXKE Ja JoBene A0 omrTehema U 0TKaza y
pamy OBHX cuUCTeMa. Y IUJbY CMambemha WM eJIeMUHUCAka I0jaBe MeHe, YJbUMa Ce J10/1ajy
aJIUTHUBH.

[Topen 0BMX OCHOBHHX CBOjCTaBa, MOCTOj€ U JAPYyre KapaKTePUCTUKE yiba, KOje MOPaMo y3eTH
y pasMaTpame Tmnpu H300py yJ/ba 3a TOAMa3MBame, Kao ITO Cy XEMHjcKa U
TEepMHUYKa CTaOUITHOCT, KOPO3WUBHOCT, 3aIITUTa on phama, TOKCUYHOCT,
OuopasrpaybuBOCT UTA. [24,25,26].
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6.2.1 Ilogesia TeyHuX Ma3uBa
VY ogHOCY Ha MOPEKIIO ¥ HAYMH 100Hjama, TeUHa Ma3uBa MOKEMO MOCIUTH Ha:

- MuHepaiHa 0a3Ha yJba,
- CHHTeTWYKa 0a3Ha yJba M TEYHOCTH H
- OwpHa Oa3Ha yJba.

Munepanna 6a3Ha yJba ce 100Hjajy U3 HaPTe W cacToje ce Of PasIuIUTUX NapaUHCKUX U
HaTCHCKUX YIJbOBOJOHMKA Ca MamHM YyJIelaoM apomara. [lomTo ce MuHepanHa yiba
no6ujajy m3 HadTe, OHa YECTO HOCE OCHOBHE KAPAKTEPUCTHKE jEAUIEHA CAIPKAHUX Y
HapTH. OCHOBHHM cacTojiuy HaTe Cy Pa3IMYUTH YIJbOBOJOHHUIM, a Takohe cy mpucyTHa
OpraHCKa je[Hbema Koja calpike XeTepoaToMe CyMIlopa, a30oTa W KuceoHuKa. [lapaduHcka
MHUHEpaJHa yJba C€ MPETEKHO CacToje O] MapapUHCKUX YIrJbOBOJOHUKA Ca MABUM YACIOM
HaereHckux. OHa Moceayjy BUCOK MHIIEKC BUCKO3HOCTH, TOOPY XEMH]CKY CTaOMITHOCT, JTOK
Cy UM HHUCKOTEMIIEpaTypHE KapaKTEepUCTHUKE Jomuje on HadreHckux. Kopucre ce 3a
MPOU3BO/IEY MOTOPHHX, TPAHCMUCHOHUX, PEAYKTOPCKUX, XUIPAYINIHUX H KOMITPECOPCKUX
ymma. Ca gpyre crpaHe HapTeHCKa MUHEpalilHA yiba caapke Behu 1eo HaPTEHCKUX
yrJbOBOZIOHUKA Hero mapaduHckux. OJUIMKYjy c€ CpeImbHM 10 MajJiM HHICKCOM
BHCKO3HOCTH, CIIA0MjOM XEMHJjCKOM IOCTOjaHOIINy, ald je TemIeparypa Teuemha 3HATHO
oBOJbHH]ja. 300T Tora ce HaTeHCKa Oa3Ha yjba MOTY KOPUCTHUTH CaMo 3a MPOU3BOIHY Tpado
yJba U yJba 32 MEXaHHUKy 00paay Metana, [24,25,26].

CunreTruka 0a3Ha yJba W TEYHOCTH c€ J00Mjajy MOCTYMIIUMA CHHTE3E U3 Pa3TUIUTHX
CHpPOBMHA. 3a pa3jMKy OJf MUHEpPAIHHX YJba, KOja IMPECTaBJbajy KOMILICKCHE MEIIABUHE
NPUPOJHUX YIJbOBOAWHKKA, 0a3Ha yJba CHHTETHYKE OCHOBE CYy BEIITAYKH MPOM3BO YOBEKa,
cactaB/b€Ha TaKO Jia MMajy KOHTPOJHMCaHy CTPYKTYpYy ca mnpeaBul)eHUM H 3aXTEBaHHM
CBOjCTBMMA. BemWKM HeIoCTaTak CHHTETHYKHX Ma3WBa CY BHUCOKHM TPOIIKOBH FHbHXOBE
MIPOU3BOJIHLE W 3aTO j€ OMINTE MPABWIO Ja C€ OHA MPHUMEHY]y TaMo TJe TMOCToje MpodIeMu
MOJIMa3KBamba KOjU Ce HE MOTY PCIIMTH MPUMEHOM KJIACHYHHUX MasvBa W TaMO TJ€ TO
MOJTHOCE TPOIIKOBH MPOU3BOAK-E. HajBaxkHM]je BpCTE CHHTETHUKUX Ma3nBa CY:

- CHUHTETUYKH YIJbOBOJOHMLM (JI0OMjeHM W3 Ha(Te; KOpPUCTE C€ Yy MPOU3BOABHU
MOTOPHUX yJba, YJba 32 XUAPAYIHUKE CHCTEME, 3a MTOIMA3UBALE 3YITYACTUX U ITYKHUX
MIPEHOCHHUKA, Kao U 3a MPOU3BO/IbY Ma3MBa Koja ce KOpUCTe IpU o0pau MeTana),

- OpraHcku ectpu (IoOMjeHM U3 aJKOXOJla W MacHUX KHCEJIMHA; UMajy H3Yy3€THY
OMOPa3rpaybUBOCT U HUCKY €KOTOKCUYHOCT Ia Ce CMaTpajy ,,3eJeHUM’ Ma3uBUMA,
KOPHCTE ce 3a MMOAMa3HBabe MIIA3HUX TypOO eTMCHUX MOTOPA, KOMIIpECOpa UT/I.),

- (docdatHu ectpu (MMajy BETUKY OTHOPHOCT Ha IUIaMeH U 100pe HUCKOTeMIIepaTypHe
KapaKTEepUCTHUKE; KOPHUCTE Ce€ y HMHAYCTpUJU M Koj caoOpahajHuX cpencraBa rie
MOCTOjU OMACHOCT OJI TOXKapa)

- TOTJUKOJM (HAjBUIIE C€ MPHUMEHY]Y; MPEIHOCT MM je Ja Ce MOJ yTHIAjeM BHUCOKE
TeMmIepaType pas3jiaxxy Ha UCHapJbUBa JeIUbCHAa, I1a HE 0CTaBJbajy TaJore; KOpPUCTE ce
Ka0 XHIpayJn4Ke TEYHOCTH 32 KOUYHE CHCTeMe, KO/ 00paje MeTana, 3a 0 JMa3uBarbe
KoMIIpecopa 3a Xjaheme)

- ocTaja CHHTeTHYKa Ma3uBa

VY oaHOCy Ha MUHepasiHa 6a3Ha yJba, 00Jbe 0COOMHE Cy MM: BUCOKA OKCHAAIMOHA U TePMHUUKA
CTaOMJIIHOCT, BpPJIO BHCOKH HWHAEKCH BHCKO3HOCTH, J00pEe BHCKO3HO - TEMIIEpaTypcKe
ocoOuHe, HHUCKa ucmapspbUBOCT. [loTpomma yspa orjiena ce ucmapaBambeM, KOje je MHOTO
Mambe KoJ CMHTeTHYKOT (7+8%) Hero ko1 MuHepanHor yiba (13+15%).
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busbHa 6aszHa yiba J0KHMBJBABA]y BEJIMKH pacT ynoTrpebe 300T cBoje OnopasrpauBOCTH, paan
3allITUTE BOJIE U 3eMJbHINTa Of 3arahjema. OBa BpCcTa yiba je MpBa KOjy je YOBEK KOPHUCTHO.
MehyTtum MaciiMHOBO, MAJIMUHO, PHIIMHYCOBO YJbe Cy MMajla HEMOBOJbHY CTaOMIIHOCT Ha
HUCKHUM ¥ BHCOKHMM TeMIIepaTypama, a Cy J0JACKOM MHHEPAJTHHX U CHHTCTUYKHX Ma3HBa
MOTIYHO TIOTHCHYTH W3 ymoTpede. JlaHac ce, umak, 300r 3axTeBa 3a HETOKCHYHUM H
OuopasrpaguBUM yJbUMa jaBjba IMOTpeba 3a HUXOBOM ekcmaH3ujoM. OcuM  cBoje
HETOKCHUYHOCTH M OWOpa3rpajuBe NpHUpoje, OWJbHA yJha MMajy 100pa Ma3WBHA CBOjCTBA,
BUCOK MHJICKC BUCKO3HOCTH, a IPUTOM Cy U OOHOBJbMBA cupoBHHA. Hemocranu cy um joria
OKCHJIAIIMOHA CTa0MITHOCT, HETIOBOJbHE HUCKOTEMIIEpaTypHE KAPaKTEPUCTHKE, a U CKYIUUbE CY
ol MuHEepaTHHUX 1,5 1o 2 myta. YriaBHOM ce A00Hjajy W3 IUIOAOBA yJbaHE pEmuIle, coja u
CYHIIOKpeTa, [24,25,26].

6.3 Ilosyreuna ma3uBa

Haj3actynspeHuja BpcTa OMyTEUHUX Ma3HBa jecy TeXHUYKE (Ma3uBEe) MACTH 32 MOAMA3UBAHE
U jenuHOo Behy mpUMEHY O] BUX MMajy MHUHEpalHa yJba. Y MameM 00MMYy ce KOpUCTe JIpyra
MOJTyTeYHA Ma3WBa, Kao IITO Cy OMTYMEHCKa Ma3uBa, napaduHu U Ba3zequHU. Mas3uBe MacTu
ce MOry neduHHCATH Kao KpyTa WM MOJIYKpyTa Ma3uWBa KoOja MPEACTaBJbajy IUCIEP3Ujy
CpeZACTBa 3a 3rylIbaBamke WK 3rymhuBaya y Ma3uBHOM ysby. OBo ynyhyje Ha YnmbeHUIy n1a
ce paay O TEYHOM Ma3HMBY yrymheHOM J0 MU3BECHE Mepe Kako OH ce MOCTHUIIa CBOJCTBA KOje
TEYHO Ma3WBO HE Mocenyje. Ma3uBe MacTH c€ KOPHCTE 3a I0/IMa3MBalbE€ CBUX THUIIOBA
KOTpJbajHHX JIeKaja, 31JI000Ba, J1aHalla, y>Kaau, OCOBHHA, KIIM3HUX JIEKHUIITA, CIOPOXOJAHUX U
OTBOpPEHMX 3yMmyacTux npeHocHuka. [lomyreyna ma3uBa ce Hajuemhe IpUMEmYjy y PacloHy
temneparypa ox -7/0°C no 350°C, anu u:

- aKo ce 3axTeBa CTAJHO IMPHUCYCTBO Ma3uWBa Ha MECTy IOAMa3HBamba, HApOUUTO IpU
[IOKpEeTamYy U 3ayCTaBJbalby MAIINHA,

- Ha MecTHMa IJe ce 300r KOHCTPYKLHOHOI pEIlIekha HE MOKE KOPUCTUTH TEYHO
Ma3uBo,

- aKko ce mopea NOJMa3MBama 3axTeBa W OAroBapajyhe 3amTHBame M CIpPEYaBabE
Mpoa0opa HeuncToha u3 OKOJIMHE.

VY oxHocy Ha yJba 3a MOJAMa3NBaWke, Ma3uBE MacTH UMajy Behe oTHope Mpu CcTpyjamy, Mamby
criocoOHOCT Xjahewma, JOMM]y OKCHIAMOHY CTaOWJIHOCT W JIOHIy CTa0MJIHOCT MpHU
CKJIaaMIITEHY. 300r cMameHEe CHOoCOOHOCTH Xial)ewa OorpaHHyYeHa Cy Ha IOJAMAa3UuBambe
JiefioBa ca MaJiuM Op3nWHama, OJHOCHO JIeJOBa ca MamUM OICEroM TemIiieparype. Masuse
MacTH C€ YIJIaBHOM cacToje Ol yJba 3a moamazuBame (75+90%), srymhuBaya (4+20%) u
anutuBa (oko 5%). 3rymhuBaun Mory OUTH calyHCKe M HecalyHcke ocHOoBe. O calmyHCKHX
y ynorpeOu cy MeTaqHU CalyHd Kallujyma, HaTpujyma, JHMTHjyMa, alyMHUHHjyMa U
Oapujyma, [24,25,26].

OcHoBHE (PU3NYKO-XEMH]CKE KapAKTEPUCTUKE MAa3UBUX MAaCTH CY:

- KOH3HUCTEHIIH]a,

- [PHWBHIHA BUCKO3HOCT,

- TeMmIeparypa Kamnama,

- OKCHZALIMOHA CTaOMIIHOCT,
- MEXaHH4YKa CTaOMIIHOCT,

- 3alITUTa OJ1 KOpo3Hje,

- OTHOPHOCT Ha BOJY,

- U3/IBajame yJbha,

- CIIOCOOHOCT ITOAMAa3UBama
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Kon3ucrennyja je Mepa BemnuuHe OTIOpa AegopMalnju Kojy Mpyka TEXHUYKAa MacT Kajaa Ha
By Jenyje crnospamimke ontepeheme. M3pakaBa ce mneHerpanmonnMm Opojem. H300p
KOH3UCTCHIIMje MAaCTH 3aBUCH OJI KapaKTEPUCTHKA MAIIMHCKOT €JIEMEHTa WJIM MEXaHH3Ma
KOjU ce mojamasyje, ycioBa pana (Op3une u onrepehema), ka0 M KOpHIINEHOT cHCTeMa 3a
noaMa3uBame (I0jeIMHAYHO, [EHTPAIHO, MPOTOYHO HTA.). 300r TOra ce TEXHHYKE MACTH
HUCTOI' OCHOBHOT yJba U 3rythBaqa MMPOU3BOJC Ca PA3JIMYUTUM BPCAHOCTUMA KOH3I/ICTGHL[I/Ij€.

[TpuBunHa BUCKO3HOCT: 300T CBOje CIOXKEHE CTPYKType, TEXHHYKE MAacTH HpPU TEUCHY
MOKa3yjy CBOjCTBA HEHYTHOBCKUX (prynma. To 3HaUM a2 BUCKO3HOCT MACTH 3aBHCU HE CaMo
ol Temmeparype, Beh M ox Apyrux NPOMEHJPMBHX, IpEe CBera OJ TIpajaujeHta Op3uHe
cMHIama. 300r Tora ce KOJA TEXHWYKMX MACTH TOBOPU O TPUBUAHO] BUCKO3HOCTH,
neduHUCAaHO] 3a ATy TEMIIEpaTypy IpH HEKOM ITO3HATOM TIpa/MjeHTy CMHIama. Bemnmuunna
MPUBHIHE BUCKO3HOCTH ofpehyje oTmope mpu cTpyjarby Ma3uBa U HEOIXOJHO MO3HABATH je
IpU IPOpAavdyHy IEHTPATHUX CUCTEMa 33 Pa3BOJ MACTH.

Temmepartypa Kanama je TeMnepaTypa Ha K0joj MacT Ipeia3 U3 NOJIYTEUYHOT y TEYHO CTambe,
Tj. HacTaje Kamamke y JaTHM YCIOBMMa HWCIUTHBama. J[03BOJbeHA pagHa Temmeparypa 3a
MojeIMHEe BPCTE MAcTH HHje AWPEKTHAa (QyHKIHUja TeMmIlepaType Kamama, ald je W3Haa Te
TeMIIepaType MOy3/AaHOCT MOo/IMa3uBama 3HATHO cMamema. PajHy temmeparypy oapehyje u
HU3 JIPyTMX BEJIMYMHA Kao IITO Cy BpcTa 3rymlinBava, HCHApPJBUBOCT, OKCHIAIMOHA
CTaOMJITHOCT U JIpyTe.

OxcumanmoHa CTaOMIIHOCT j€ BaXXHO CBOJCTBO TEXHHUYKHX MAacCTH, HAapO4YHTO MpH
MoJMa3uBamy KOTpJbajHUX Jexaja. Kao pesynrtar okcupanuje Hacrtaje mpomeHa 0Ooje u
mupuca mactd. KucemmHe kao pesynraT OKCHIalWje MOTY Ja H3a30By KOPO3H]y, alld
Hajyemrhe fenyjy Ha MpPOMEHy CTpyKType MacTu. lIporecy okcupaaivje MOIJIOXKHO je Kako
yJb€ TAKO U CAIlyHCKH 3ryiihuBay.

MexaHnu4ka CTaOMIHOCT je neuHHUCaHA MPOMEHOM KOH3HCTEHIMje HAaKOH H3jarama
TEXHUYKE MACTH JICjCTBY MEXaHWYKUX cmia. OBa KapaKTEpHCTHUKA je 3HA4ajHa KOJ CKOPO
CBUX YCJIOBA MPHMEHE MACTH jep je MacT YBEK H3JIOXKeHa cMmuiamy. OMeKIaBambe MacTH,
KOje MOJKE Jla HACTaHe Kao pe3yJTaT CMHUIamka, IOBOJIH JI0 IIypeHha MacTH M MOTEHIIUjATHO JI0
ryOuTKa Ma3uBa M TUMe omTeherma JenoBa Koju ce moamasyjy. MacT Moxe U Jia OTBpPIHE,
IITO Takohe Mmoropinasa ycioBe MoiMa3uBama.

3amTuTa 0] KOpo3Hje je BaXKHO CBOJCTBO TEXHUYKHMX MAacTH M 03HAa4aBa CIOCOOHOCT MacTH J1a
LIITUTH METajHe MOBpPUIMHE OJ MOTyhMX KOpO3MOHHMX yTHIlaja TOKOM ekcruioarauuje. Cse
BpCTE TEXHUUKHUX MacTH Tpeba J1a 0b6e30eze onpel)eHn cTeneH 3amrTuTe o1 KOpo3uje.

OTtnopHoct Ha Boay: [loHamame MacT y NpUCYCTBY BOJIE J€ PA3JIMYUTO U YTIIABHOM 3aBUCHU
O]l BPCTE U CTPYKTYpe MacTu, TeMIepaType BoJle, UHTEeH3UTETa Melllamka ca BOJAOM U JIPYTHX
BennuuHa. Heke MacTu cy oTropHe Ha BOAY M HE aricopOyjy je, IOK ce Ipyre Jako Meliajy ca
BOJIOM Tpasiehu emynsuje. OBO CBOJCTBO MacTH ¢€ MOpa KOHTPOJUCATHU MPHU YIOTpeOU MacTu
3a MOJMa3MBame JeJIoBa MallliHa M ypehaja Koju Cy HU3J0KEHU YTHIaJy Bojae (MOTOpHa
BO3MJIa, rpal)eBUHCKA MeXaHU3alH]ja, pyAapcka onpemMa u jap.).

W3nBajame ysba mpejcTaB/ba KapaKTEPUCTUKY KOja O3HAYaBa KOJIMYMHY H3BOJEHOT yjba W3
MacTH TPUIMKOM CKJIIUINTEHha WM yrnoTpede. J[03BoJbeHa KOJIMYMHA HM3/BOjEHOT yiba je
KOMIIPOMHUC Pa3IMYUTHX 3aXTeBa. Y OCHOBH, MPH MOJIMA3UBaY j€ MOXKEJHHO Ja Ce M3 MacTh
M3JIBOjU Mara KOJIMYMHA yJba KOja Taja MojaMasyje MOBPIIMHE U3JI0KEeHE Tpemy. MehyTuwm,
Beha KOJMYMHA W3BOJEHOT YJba TOKOM CKIIQJMINTEH-a WIH yrnoTpede MoKe Ja JOBede 0
HETaTUBHUX IOCJICANIA, HA IPUMEP OTBPbaBama camyHa. OBO CBOJCTBO je MOCEOHO Ba)KHO
KOJ CHCTEMa IICHTPAIHOr IOJMa3MBama MacTHMa, IOIITO Cy Y THM YCIOBHMa MAacTH
U3JIOKCHE BEIMKUM MIPUTUCIIMMA, [24,25,26].
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CniocoOHOCT TToAMa3uBama 00yXBaTa BHIIIE KapaKTEPUCTHKA TEXHUYKUX MACTH KOj€ 3ajeHO
NeUHUITY CIIOCOOHOCT MacTH Ja crpedd xabame W apyra omrehema eleMeHara Koju ce
noamasyjy. OBa CBOjCTBa ce UCIUTY]y pa3nuuuTuM ypehajuma, Hajuenrhe y 1ad0paTopujcKuM
ycroBuMa, cuMmysupajyhu onpehene ycnose excruioaramyje.

Benuku Opoj kaTeropuja TEXHUYKHX MAacCTH Pa3IMUYMTHX CBOjCTaBa M MHOTOCTpPYKa yrnmoTpeda
KOJI MallliHa Yy CBUM JOMEHHUMa WHIYCTpHje U caobpahaja cTBOpWIIE Cy U pa3InIUTe TOJEINeE.
BepoBaTHo je HajorogHMja mojesa Kaja ce aHaJIM3UPajy OIIITA CBOjCTBA TEXHHYKUX MACTH,
npema BpcTH 3rymhuBada, ¢ OO3MpOM Jia Cy OHa y 3HAaTHOj MEpU 3aBHCHA OJ] BpCTE
srymrhuBaya.

Mactu camyHCKe OCHOBE ca MUHEpPAJIHUM yJbUMa cy Hajuerthe y ynotpebu. Kao 3rymhusaun
KOpPUCTE CE€ CallyHH HaTpujyMa, KallllujyMa, JIUTHjyMma, adyMuUHUjymMa U Oapujyma. Bpcra
caryHa ozpeh)yje Ha3uB MacTH M Kao cacTaBHE KOMIIOHEHTE Jajy joj OAroBapajyhy miacTuyHy
KOH3HCTeHIHjy. O HecalmyHCKHX MacTH KOpHCTE ce OSCHTOHMTHA U MacT Ha 0a3u CHIIMKarena
kao srymhuBaya. OCHOBHa CBOjCTBa HajBaXXHUjUX KATEropHja TEXHHUYKUX MacTH JaHac y
yoTpeOu mpuka3aHa cy y tabenu 3.

Kammujymcke texanake Mactu: OBe MacTu ce J00Hjajy KOpHIINemeM KallllijyMCKOT calyHa
kao 3rymhuBada. To je HajcTapuja BpCTa MacTU U UMa HajHIDKY 1ieHy. Kanmujymcke mactu ce
TOTIE Ha pETaTHBHO HUCKUM Temmeparypama ox 90 mo 95°C. Ommmkyjy ce moOpom
otnopHouthy Ha BOAY, Ia c€ YeCTO KOPUCTE 3a MOJMAa3HBamke elieMEHAaTa MalliHa U ypehaja
KOjU CYy H3JIOKEHH [IjCTBY BOJE (JOHH IOCTPO] MOTOPHHMX BO3MJIA, ITyMIIEe 3a BOIY,
rpal)eBHHCKA U MOJHONIPUBPEIHA MEXAHU3AIIH]).

HatpujyMcke TeXHHYKE MacTH KOPHUCTE C€ 3a MOAMa3uBamkbe KOTPJhbaJHUX U KIM3HUX JIekKaja U
3a 3ymyacte npeHocHuke. Tome ce Ha Temmneparypama ox 150 mo 200°C. Iloronue cy 3a
MIPUMEHY Ha HUCKUM TeMIIepaTypaMa OKOJIMHE. Y MPHUCYCTBY BOJIE CY HEMOCTOjaHe.

JIuTujyMcke TeXHMYKE MAacTH CIa/ajy y BHULIEHAMEHCKEe MAacTH 300T YHUBEp3aJHe MpUMEHE
KOja je pe3yJTaT BHUXOBHUX MOTOAHUX KapaKTEepUCTHKA. 300T Tora OHe MOTUCKY]Y U3 yroTpebde
KaJlMjyMCKe U HaTpujymcke Mactu. Tome ce Ha Ttemmeparypama ox 180 mo 200°C,
MEXaHMYKH Cy Beoma cTabuiaHe U OTHOpHE cy Ha Boay. lloHamame Ha HHUCKUM
TeMmrepaTrypaMa je CIMYHO HaTPUjyMCKHMM MacTuMa. YTNOTpeOsbaBajy ce 3a MOoJMa3UBambe
MHOTHX €JieMeHaTa M JeJ0Ba MallMHAa Kako y HUHAYCTPUJU Tako U Koja caoOpahajHux
cpezcTaBa, oJbOIPUBPEIHE U Ipal)eBUHCKU MEXaHM3alll]e.

ANyMUHUJyMCKE TEXHMYKe MacTu Tore ce Ha oko 120°C u umajy cinaby MeXaHH4Ky
CTaOMIJIHOCT ILITO UM OrpaHHyaBa MPUMEHY.

KomMIuiekcHe TeXHMYKE MAcTU MpeACTaBibajy MOCEOHY KaTeropujy MacTH KOJ KOjUX ce€ Kao
3rymhuBad KOpUCTH KOMIUIEKCHH camyH. IlpegHoctu ymorpebe oBUX MacTu Orienajy ce y
BUIIIO] TEMIEpaTypud TOIUbEHA, IOTOAHO] MEXaHWYKO] CTaOWJIHOCTH, BpJO J00puUM
CBOjCTBUMa 10/IMa31Bamka OJHOCHO MOAHOIIEHa onTepehema.

TexHuuke MacTh HECAyHCKE OCHOBE YIOTpeOJbaBajy C€ y 3HATHO MamkeM OO0UMY O]
CayHCKHX M TO MPETEeKHO 3a rnoceOHe HameHe. Hajmo3HnaTja je GEHTOHUTHA MAacT KOJI KOje
ce OEHTOHUT KOpUCTH Kao 3rymhuBad. OUIMKyje ce T0OpoM MeXaHWYKOM cTaOuiaHourhy,
OTIIOpHA j€ Ha BOAY M MPAKTUYHO C€ HE TOMHU. 300T TOra ce MpUMEYje 3a MOJAMA3UBAE
Jekaja M3J0KEHUX TIOBHINCHUM TeMIlepaTypaMa y KeJbe3apama, WHIYCTPHjH CTakJja,
[IEMEHTa U apyruM, [24,25,26].
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Tabena 3. CBOjCTBa TEXHUYKUX MACTH 3a TOAMa3uBame [24]

Hajamxka n
HajBuma pagaa | Ocrana pu3nIKo-XeMHjcKa CBOjCTBA
Temmneparypa, °C

Kareropwuja Temmepatypa
TEXHUYKUX MAacTH | Kamama, °C

- mo0Opa myMnabmIIHOCT,

ﬁ:ffHJyMCKa 90 +~ 95 -20 + 60 - OJUTMYHA OTIOPHOCT Ha BOJIY

- 100pa MexaHWYKa CTaOMITHOCT

- JIo1l1a ITyMITa0MITHOCT,
ﬁ::fﬂijCKa 150 + 200 -30 + 100 - cnaba OTIIOPHOCT HA BOY

- to0pa MexaHU4Ka CTaOUITHOCT

- 100pa myMIabuIHOCT,
Jlutujymcka Mact 180 + 200 -30 + 130 - OJUIMYHA OTHOPHOCT Ha BOJY

- U3BPCHA MEXaHUUYKA CTAOMIIHOCT

- OJNIMYHA MyMIaOUITHOCT,
Jlutujymcia 260 -30 + 180 - U3BPCHA OTIIOPHOCT HA BOJY

KOMILIEKCHA MacCT
- 100pa MexaHW4YKa CTaOMITHOCT

- JIOIIA IMMyMITa0UITHOCT,
AnyMUHHjyMCKa

vaeT 110 -15+70 - OJJIMYHA OTHOPHOCT Ha BOILY
- ci1aba MexXaHH4YKa CTaOMITHOCT
- 1o0pa myMnaOuIHOCT,

ATyMHHHJYMCKA 260 -25+ 180 - U3BPCHA OTIIOPHOCT Ha BOAY

KOMJIEKCHA MAcCT
- toOpa MexaHU4Ka CTaOMITHOCT

- 1o0pa myMnaOuIHOCT,
bentonutHa mact - -30+ 150 - 100pa OTIOPHOCT Ha BOJY

- toOpa MexaHU4Ka CTa0OUITHOCT

6.4 UBpcTra ma3uBa

[Ton uBpcTMM Ma3MBUMa C€ MOAPa3yMEBajy MaTepHje Yy UYBPCTOM CTamy Koje HMajy
CIOCOOHOCT J1a cMame Tpeme M Xxabame. OBe MmarepHje ce HaHOCE Ha TOBpILMHE JeJI0Ba
MallliHa y BUJAY TIPEBJIaKa WIH CE€ N10/1ajy TEYHUM M TOJyTCYHHM Ma3WBUMa, WIH C€ OJ] THUX
MaTepHjana uspalyjy AeI0BH KOjU Cy U3JIOKEHH TPEHY U Xabamy.

OcHOBHa CBOjJCTBa KOja MOpajy /1a Moceayjy YBpCTa Ma3uBa Cy:

- 5a ob6e30efie HUCKO TPewe,
- JIa Cy XeMH]jCKH CTaOMIIHA Y 3aXT€BaHOM TEMIIEPATyPCKOM HHTEPBAY,
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- Ja cy KOMIATHOWJIHA ca MaTephjamMa oOJf KOjux cy wu3paheHu AenoBH KOju ce
o IMa3Yyjy,

- JIa ce UBPCTO Be3yjy 3a MOBPIIMHE OJTHOCHO MOKa3yjy 3a/10B0JbaBajyhy mpHOHIBHBOCT,

- Jla cy jeqHocTaBHA 3a ynoTpeoy,

- Jla Cy HeTOKCUYHA UT]I.

Ox MHOTOOpPOJHUX UYBPCTUX MarepHja Koje MOTY Ja Mpey3My yJory Ma3uBa Hajuenihe ce
KOpPHUCTE:

- MaTepuje JamenapHe CTPYKType,
- MEKH MaTepujaliu,

- MOJMMEpPHU MaTepujatu u

- KepaMHYK{ MaTepH]aH.

Ynorpeba HaBelneHMX YBPCTUX Ma3MBa j€ MIMpOKa ca TEHIACHIMJOM JaJber pacTa.
[ToqmasuBame YBpCTMM MasMBHMa Jjaje y onpeheHMM ycinoBMMa paja M 3a IOjeIuHe
KOHCTPYKIIMj€ HHM3 MPEJHOCTH, JOK je MpH HEKHUM YCIOBMMAa TO jeIUHH Moryh HauuH
noJMa3uBama. 10 ce mpe cBera OJHOCH Ha YCIIOBE BHCOKOT BaKyyMa, JICJIOBE H3JIOKEHE
BUCOKMM pagHHM TeMIleparypamMa, y YCJIOBHMAa paJWOAKTHBHOT 3payema, IMPHUCYCTBY
arpecUBHUX MaTepuja U APYTHM.

UBpcTa MasuBa JamenapHe CTpykType: Hajmosnatwja um mmpoko kopuiiheHa Mas3uBa
JaMenapaHe CTpykType ¢y rpadut u monubaenaucysdu. bruxose THITHYHE KapaKTEPUCTHKE
nare cy y Tabenu 4.

I'padur je BepoBaTHO HajcTapHje YBPCTO Ma3uBO y ynorpedu. [lpu kopumihewy y ycinoBuma
CYBE CpPE/IMHE HETOB YTHUIIA] HA KapaKTEPUCTHKE TPeHha U Xabama ce moropiiasajy. ['padur je
MOCTOjaH 1o Temrieparype on oko 540°C kama nouwme na okcuuauiie. Moh Homema cioja
wm ¢unma je 3HaTHA. Beoma ce moOpo Besyje 3a Mmeralnie, ald M 3a JIpyre marepujaie.
KopucTu ce ka0 Ma3uBO y MHIYCTPHUjU, HAPOUYHUTO Yy MPOLIECHMA Mpepajie MeTaa (M3BIaucHhy
KHIA, LIEBH, KOBalkYy U CII.). YECTO c€ YmoTpeOsbaBa Kao J0JaTaK TEYHUM M TOIYTCYHUM
Ma3uBUMA.

Momubnennucyndpun (MoSz) ce pasnukyje oa Tpadura TO TOME IITO HETOBE
KapaKTepUCTHUKE HE 3aBHCE O] MPHUCYCTBa Biare. 300r Tora ce MOXe yCHeIHO KOPUCTUTH Y
BHCOKOM BaKyyMy M MMa 3HATHY NPUMEHY KOJ KOCMHUKHX JieTwinna. MoS2 ce 0osbe Besyje
3a MeTaJ Hero rpagut. CBakH clloj aToMa MOJIMO/IeHa je TIocTaBJbeH u3Mel)y JBa ciioja atoma
cymnopa. [Topen aupexTHOT HaHOIIEHa Ha MOBpIIUHE, MOS2 ce KOPHUCTH Kao J0JaTak Ko
yJba 3a NOAMa3UBambe M KOJ TEXHUUYKUX MACTH, Hajuemrhe y BHIy Npaxa 4Hja je BeJWYMHA
3pHa 2 win 3 pm. Monubnenaucynpua okcuaumie Ha 350°C, Te je To numuTupajyhu gpakrop
3a ynorpe0y Ha BUCOKMM Temmeparypama. MelhyTum, y BakyymMy oOBaj HpobieM HHUje
m3paxkeH, nma ce moxke kopuctutd u g0 1000°C. MoS: mocemyje u3BaHpeIHa CBOjCTBa
IpHjamamba i ©IMa BUCOKY MON HOILIEHA.

[Tonumepnu matepujanu: O MHOTOOpPOJHUX JaHAcC MO3HATUX MOJUMEPHUX MaTepujaja Kao
YBpCTa Ma3uBa KOPHUCTH C€ H3BEeCTaH Opoj, a HAjIO3HATHjU CY MOJUTETpadIyopeTUIeH
(PTFE) u nonmnaueranu. OBU MaTepujaju ce MOTY KOPUCTUTH y BUAY IpEBIaKke Ha METajIHe
MOBpIIMHE, KAa0 JOJaly y BHJYy Mpaxa IpyTUM KaTeropujama MasuBa WIH C€ KOMIUICTHU
nenoBu u3palyjy on oBux Marepujana. Beoma dYecto ce ymorpeOspaBajy 3a H3paay
camonoamaszyjyhux KiIM3HHMX Jexaja. Y THM KOHCTpYKLHUjamMa MOJIMMEPHH MaTepujaiu cy
MOTO/IHU 32 ycioBe Maiux Op3uHa (V < 1 m/s) u Mana o cpenmwa onrepehewa. Mehytum, y
yCIIOBHMA TO/IMa3MBama ca JIPyrMM Ma3uBUMa, MOJHOCE Bullle onTepehema U Op3uHE mpu
3a710BOJbaBajyiuM BpeIHOCTHMA Tpewa U Xabama, [24,25,26].
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Tabena 4. TunuuHe KapaKTEPUCTHKE YBPCTHX MasuBa, [24]

Kapakrepucruka MoS:2 I'padur PTFE
Tepaoha Maua Mana Mana
Hajseha pajma 300 600 260
temmeparypa, °C
3amtuTa o1 Kopo3uje Cpenmwa JHlobpa JHlobpa
XeMujcka CTaOMIIHOCT Ho6pa Bpro no6pa Bpro no6pa
I'ycruna, kg/m?® 4.8 2,2 2,2

6.5 AxuTuBu

Behuna yspa 3a monmasuBame M NOJNYyTEYHA Ma3uBa CajpXKe JOJATKE Y BUAY XEMHjCKHX
jenumbema Koje Ha3uBaMo aJAUTHBUMA. JlaHAIIkU CHCTEMH pajie MO CBE TEKUM YCIOBHMA,
KOje KapaKTepHIly BeJMKe BPEAHOCTH Op3nHa, onTepehema u pagHuX TEeMIIepaTypa, Tako Ja
j€ OCHOBHA yJIoTa aJiTHBa O00JBIIAKE CBOjCTBA Ma3HBa y LINJbY 33J0BOJbECHA IO IMA3UBambha.
[To HaunHy AenoOBama, pa3lIuKyjeMO aJUTUBE KOjU MEHbajy (PU3NYKe KapaKTEPUCTHKE Ma3HBa,
Kao Ha PUMEp CIpeYaBame NemHEkha, CHIDKABAkhE TEMIIEPAType TeUeHha U CIMYHO, U aTUTHBH
KOJU MEHajy XeMH]jCKEe 0COOMHE, MO00JbIIaBaAkhe OKCUAAIIMOHE CTaOUITHOCTH, aHTHXabajyha u
npyra cBojcrBa. KonwunHa aguTiBa je 01 HEKOJIUKO mporieHaTta 10 dak 40 %. AnuTuBu 3a
noBehame MHJIeKca BUCKO3HOCTHU Cy Hajyelnihe MoJMMEpHA jeIiberha Koja Ielyjy Tako Ja Ha
BUIIMM TEMIlepaTypaMa 3HAaTHO BHIIE JeNyjy Ha BHCKO3HOCT HEr0 Ha HWKHM
TeMIiepaTypama, IIpy 4YeMy OCTBapyjy Mamy IMPOMEHY BHCKO3HOCTH YyJba ca TEMIIEPaTypoM H
perysuiy Ja ce Ta MpoOMEHa CBEJIE Y JKeJbeHE TPaHHIle. AJUTHUBYU 32 CHIDKEHE TEMIIEpaType
Teuerma WIN JETNPECAHTH UMajy OCHOBHY (DyHKIIMjy J1a Clipede CTBapame KpucTajia napaduna
OHOCHO HMOOWJIM3aNMjy YyJba Ha HHUCKUM TeMIepaTypama. AIWTHBA WHXHOUTOPHU
OKCcHJalMje MMajy 3a IMJb Ja JIelyjy Ha pa3BHjame Ipoleca OKCHAALMje Ma3uBa U THME
npoayxe Bek ymorpebe masmBa. Kao pesynrar okcuaanuje, KOHIEHTpalWja OpPraHCKUX
KHCeNMHA pacTe U GopMupajy ce TajJo3u Ha METaJIHUM MOBpPIIMHAMA KOje ce MoaMasyjy, npu
9YeMy OBH TAJIO3W y €KCTPEMHHM CITy4ajeBHMa MOTY JOBECTH JIO 3acToja y paay. [Ipu pagaum
temneparypama 10 90 °C nHXHOMTOPU MMajy YJIOTY Jla IPEKUHY HpOoIec OKCUAALUje, TaKo
ITO TIPOJIYKTE OKCHIAIMje MPEBOJIe Y HEyTpaiHa jeumbema. 3a Temreparype uznan 90 °C
MOpajy ce KOPUCTUTH MHXHOMTOpU KOju he CMamUTH KaTaJIuTHUKU edeKaT KOju ce jaBiba
MPUJIMKOM OKCHJIAIMje. AJIMTUBHU 3a CIIpeuaBame INMeHkEemha yiba ce Hajuemhe KopHcTe KO
LUPKYJIALMOHOT CHCTEMa MOJIMa3uBamba, y Te CBPXE Ce KOPUCTE CHIIMKOHCKA jEeUIbEha Koja
ce 10/1ajy Y BeOMa MaJliM KOJHYMHAMa TSUHUM Ma3uBuMa, [24,25,26].

AJMTUBH 3a cIpedaBame phama Cy MaTepHje Koje MMajy M3pa3uTa CBOJCTBA MpHamaAma Y3
MeTanmHe noBpiHe. OHU IITHTE METaJHE TOBPIIMHE OJl KOHTAaKTa Ca BOJOM HIIM BIIArOM,
KOjU Cy Y3pOUYHHIHM TOjaBe phe. AIUTHBM MHXUOUTOPU KOPO3Wj€ MMAjy OCHOBHY YJIOTY Ja
METaJIHE TOBpUIMHE 3allTUTE O] YyTHUIaja XEMHUJCKHX JeIHIbEHa, Mpe CBUX KHUCEIHMHA,
HaCcTaJMX Kao pe3ysraT pajga ypehaja uiam 300r mpoMeHa y MasHBY TOKOM EKCIUIOATaIlHje.
AZMTUBU NETEpUEHTH ¥ AWCIEP3aHTH MMajy OCHOBHY YJIOTY Jia pacTBapajy, WCIUpajy U
OJlpKaBajy y CYCIEH3HjH Tajore W CMoJje Koje HacTajy Kao Mpolec paja MOTopa. AJUTHBU
MOTU(PUKATOPH TpeHma Ce KOPHCTE ca IMJbEM Jla C€ CMamM Tpewe, a y oapeheHoj Mepu u
xabame. To cy MaTepuje Koje UMajy CIIOCOOHOCT BE3MBamba 3a METal aJCcopIiyjoM, mpaBehu
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TaKo CJI0j KOJH MMa TMOBOJbHE TPHUOOJIONIKE KAPAKTEPHUCTHKE y TOTJIEAy Tpema M Xalama.
AnutuBu 3a Benuke nputhcke (EP anutuBu) XeMHujcKU pearyjy ca MeTajJoM U TaKo CTBapajy
Cll0jeBe KOjU Cy OTIOPHU Ha Xabame MpHU U3pa3uTO BEIUKUM Nputuciuma. Emynratopu cy
aJIUTUBH KOjU CIIyXe Ja C€ OCTBApU M CaAPKH cTabuimHocT emyn3uje. OBH aIUTUBH CMABY]y
MOBPIIMHCKA HANOH, KOJjU je TJaBHU Y3pOYHHUK Jomer wmehycobHor wemama
BOJIC U yJba, [26].

6.6 Ma3uBa 3a nmykHe NPeHOCHUKE CHare

[Ipema npumMenn u nepdopmMaHcama pas3iiuKyjy c€ BUIIE BPCTa yJba 32 3aTBOPEHE 3yIUacTe
MIPEHOCHUKE:

— ca aJuTHUBUMAa MHXUOHTOpUMA phama U OKCHIAIH]e,
— KOMIIayHAMpaHa U
— EPyma.

VYJiba ca aIuTHBUMA MPOTUB OKCUJAIHje U phama cy 00MYHO MUHEpATTHA yJba U KOPUCTE CE 3a
noaMasuBame Jako onrtepehenux mnpenocHuka. Kommaynaupana yspa cy OneHaupaHa
MuHepanmHa yiba ca 3 nmo 10% macHux yJspa, kao momudukaropu Tpema. 3a EP yima ce
yIJIaBHOM KOPUCTE MUHEpaiHa yjba ca EP aguTuBHMa KOjU Cilyke 3a 3allTUTY 3yMYaHUuKa Of
xabama. OCHM OBHX yJba, BEITUKY IIPHUMEHY UMajy U Ma3uBa MpHUKa3aHa y Tabenn 5.

Tabena 5. Ipenopyka 3a u360p yJba 3aTBOPEHHUX 3yMUACTUX MPEHOCHHKA, [24]

Bucko3sHnocr,
Bpcra ma3uBa 2 Hamena
mm-/s
[mMHAPUYHY 3yITYaHULH (Ca IPaBUM U
Penykropcka yiba ca aiuTuBUMa 46 = 220 Kochm SyHHHM.a) CPCAUX U BETHKUX
. OpojeBa 00pTaja; My>KHU IPEHOCHULIU
MIPOTUB OKCUIAINH]je U phama, a
BEJIMKHUX Op3uHa
1o notTpedu U MoupHUKaTOpUMa
Thera CriopoxoTHY IWJIMHAPUYHHU 3yITYaHHIIH;
320 + 680 Y ’

ITy>XHU IPCHOCHUIIU

[IpenocHuy ko1 TypOHHA U APYTHU ca
TypOuHcka yspa 32 +100 BEJIMKUM Op3MHama ca CIMYHUM
3aXTE€BMMa; IUIAHETAPHU ITPEHOCHUILIN

[TpeHocHUIM BETUKUX Op3KMHA Kao U
JIPYTH KOJ KOJUX € OCHOBHU MOTOHCKH
XuapayiauyHa yiba 32 +150 3aXTEB YHCTO yJbE WM Ca aTUTUBHMA
KOja ce KOPUCTE KOJI yJba 3a

XUIpayTUUKe CUCTEME

unuHapUYHA 3yIT4acTy TPEHOCHUIN
Penykropcka yspa ca EP 46 = 680 (ca mpaBUM M KOCUM 3y61/1Ma?, KOHYCHU 1

aIUTUBAMA IIy>KHU PEHOCHULIN KOJT KOJUX TIOCTOJH
3axTeB 3a EP yspuma

CuHTeTHUKA yJba 3a 3yI4acTe 46 = 1000 [ly>xHu ipeHocHUIM ca nosehanum
IIPEHOCHUKE ' TEXHUYKUM onrtepehemem
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Hakon onabupa BpcTe Ma3uBa, cieaehn kKopak je u300p BUCKO3HOCTH MasHBa jep ce MpolieHa
OCTBapeHE BpCTE MOAMa3uBama Kao M BepoBaTHoha mojaBe omTehema Belyje ympaBo 3a
BHCKO3HOCT Ma3uBa. [Ipema cranmapay DIN 51509, u36op y/pa Ha OCHOBY BHCKO3HOCTH C€
Bpiu nomohy onrepehema u Op3une. Ha ciunm 19 je mpukasana 3aBHCHOCT BUCKO3HOCTH
Ma3uBa y 0JHOCY Ha (axTop onrepeherma u 6p3une, [24].
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Cnuka 19. lujarpam 3aBHCHOCTH KHHEMAaTCKEe BUCKO3HOCTH U (haKTopa
onrepehema u Op3une, [24]

Ogaj ¢paxTop ontepehera u Op3uHe ce padyyHa MpeMa eMIUpUjckom obpacity [24]:

M,
3.
s3-m,

dakTop = (35)

TJIe Cy:
M, — u3na3uu oOpTHU MOMEHT, Nm,

S — OCHO pacTojame, m U

n, — 6poj 0bpraja myxa, min~ .

6.7 IloaMa3uBamwe Ny KHUX MPEHOCHUKA CHAre

OcHOBHM 1MJb TOAMAa3WBama 3YyMUYaHHKa j€ cMameme xabama, ocuM oBe (YHKIHUje
noaMasuBame Tpeba Ja 006e30e11: cMamemne ryOruTaka Tpewa, CMambemhe IyMa, Xiaaheme ut/.
Cse oBe (pyHKIIHMje TOBOpE O 3HAuajy MOJAMa3HMBama, Ma ce MOJMa3hBamby MOpa MOCBETUTH
BEIMKa TaXma. Y 3aBHCHOCTH O] TEOMETPHJCKHX KapaKTEPHCTHKA, EKCIIOATAIMOHHUX
yCIIOBa, HAYMHA TI0JIMA3HUBaka UT/., PA3IUKYjy ce cienehu pexxuMu MoaMa3uBama 3ym4acTux
MIPCHOCHUKA:

—  XUAPOAMHAMHUYKO TI0JIMa3UBAHE,

— MEIIOBUTO IT0IMAa3UBarbE,

— TPaHWYHO MO/IMA3UBaAKE,

—  €JacTOXUAPOJUHAMUYKO MOIMA3UBAE.
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XUJIPOIUHAMHUYKO TIOJIMAa3MBamkE j€ TOJMa3uBame KOJ KOr je ne0JbMHa clioja MasuBa y
HajyxkeMm gneny Beha on 30Mpa MakcMManHUX ~HepaBHMHAa o0a mnpoduna. Ilpu
XHIPOAMHAMHYKOM I[OJIMa3UBakby CIPETHYTE IOBPUIMHE Cy IOTIYHO OJIBOjEHE CII0jeM
MaszuBa. KapaktepucThka XHIpPOJUHAMHYKOr TOAMa3uBama je na omnrepeheme mpeHocu
Ma3uBH CII0j KOjU ce Hala3u u3Mel)y crpernyTux mospuiuna, [26].

MenoBuTo TOAMA3UBalkE MPEICTaB/ba KOMOMHANM]Y XUAPOJAUHAMUYKOT W MEIIOBUTOT
oIMa3uBarbka 1 jaBjba Ce y JIBa Ciry4aja, [26]:

— Ako choperHytd TmpoduiIM HE OACTYMajy OJ TreoMmeTpuje (HeMa HCKOIICHA,
nedopmarigje, BaJOBUTOCTH HMTII.) Tajaa ce, y ClIy4ajy Ja je neOspbuHa clioja Ma3uBa y
Hajy)KeM Jelly Mama OJ] 30Mpa MaKCHMalHHWX HEpaBHMHA 00a mpodwia, Joaup
npoduna octBapyje mo BpxoBuma HepaBHuHa. Onrepeheme he ce mpeHOCUTH aenoM
MIPEKO Ma3HMBOT CJI0ja a JIeJIOM MIPEKO BPXOBa HEpaBHUHA.

— AKo cmperHytTH mnpoduIM OJCTYINajy OJI TEOMETpHje, TPAaHHUYHO TpeHE je
KOHIICHTPHCAHO Ha PEJIaTUBHO KPYITHE MCTYPEHE JEJOBE IMOBPIIMHA, KOje MPEHOCE
BEJIMKH JIeo onrTepehema M eIacTU4YHo ce AedopMuIry, JOK Ha OCTAIUM JIEeIOBUMA
MOBPIIIMHA BJIaJIa XUIPOJMHAMUYKO IO IMa3HBAbE.

[Ipu rpaHnyHOM mOAMa3MBamy, onrepeheme ce MPEeHOCH NPEKO MYJITH-MOJICKYJIapHHUX
ClJI0jeBa CPEJICTBA 3a IMOJAMAa3HBamke. YJIOTY CPEICTBA 3a MMOIMA3UBakbEe UIPajy HE caMO Ma3uBa
Be M OKCHIHHU CJOjeBM U JIpyra XEMHjCKa jeAMmbema Koja ce Haja3e Ha CHpPErHyTHM
MOBpIIMHAMA 3y0a. Y MOy cIpe3ama KIIM3amke je jeIHAKO HYJIM U pacTe y MpaBIily KOpPEeHa U
Bpxa 3y0a. Teoperckm, y TOIy Cc€ jaBJba CaMO KOTPJhake Ca HAJU3PKCHUJUM
xuapoauHamMuakuM edexrtom. Ha coumm 20 je mpuka3aHa 3aBUCHOCT peXHMa MOIMa3UBarba
Koju he ce 1mojaBUTH Ha CIIPETHYTHM MOBpPIIMHAMA 3y0a y olHOCY Ha Op3uHy U onrepeheme
3ymuyaHuka, [26].

Fpmmtmo noamMasHBambe

MemioBHTO
NOAMA3HBAaM€

L

-~ XuapoaAnHAMHAYKO
Mauia o6aMHA Beanka ooumua noaAMAa3HBab€
Op3uHa Op3uHa

Cnuxka 20. Bpere noamMasuBama Koje ce jaBibajy Ha oapel)eHum noBpiinHama 3ybara, [26]

[Ipun manum Op3uHama W BHUCOKMM omnTepehemeM Ha aKTUBHO] MOBPIIMHU 3y0a ce jaBibajy
00JIaCTH TPaHMYHOT M MEMIOBHTOr MoaMa3uBama. Kako ce Op3uHa nosehaBa, rpaHUYHO
M0JIMa3uBam-e Mpeia3y y MEIIOBUTO, a MEIOBUTO Y XuapocTaTuuko. Ca cinuke ce npumehyje
Jla Cy YCJIOBH 3a XUIPOJMHAMHYKO MTOJIMa3UBamkhe HAJHETIOBOJLHU]H NP BpXY 3y0a. Mehytum,
BehMHa 3yMmyacTuX MapoBa pajy y yCJIOBHMMa MEIIOBUTOT MOJMa3uBama. JlednbruHa Ma3uBor
cloja WMa yTHIlaja Ha BEK Tpajama camor 3ym4yaHuka. Ca mopacToMm ae0JpHMHE pacTe
OTIOPHOCT Ha MUTHUHT. IIpu rpaHUYHOM U y HEKUM CIIy4ajeBUMa MEIIOBUTOM MOAMAa3UBamby
MoKe Aohu 10 ajxe3uBHOT Xabama. Kopumihewe Ma3nBa ca aquTHBAMA 33 BEITUKE MTPUTHCKE
CrpedaBa I0jaBy aJXe3UMBHOI Xabama, Mel)yTUM MOXKe HEraTMBHO YTHMILIATH Ha MaTepujall,
MOMYT M3a3MBamba KOPO3Hje WK KPTOCTH Marepujaia, [26].
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7. HcnuTuBame

7.1 Ypehaj 3a ucnutuBame creneHa uckopuinhema

VYpehaj koju ce kopucTtu y ucnutupamy jecre ypehaj AT 200 (cnuka 21). Ha oBoj anapaTtypu
M3BPIIEHO j€ MEpee CTeNeHa NCKOpHINemha, TEMIIEpaType yJba Kao U jaunHa OyKe Koja ce
jaBJba y €KCIUIOATALMjH MTYKHOT pEeAYKTOpA.

= o N - - !

Cnuka 21. Ypehaj AT 200

Enextpomorop (2) je OCHOWEH Ha IJIaBHH paM MpPEKO 2 Jiekaja, Tako Jla HeMa KOHTAKT ca
MIOCTOJBEM KOj€ CE HaJIa3u HMCIIOJ hera U MOXKE J1a BPIIM POTaLUjy OKO cBoje oce. Kama Mmotop
NpoM3Bee OOPTHU MOMEHT, OH je TIOABPTHYT PEaKIIMOHOM MOMEHTY UCTOT MHTEH3UTETa alld
cynpotHor cMmepa. Kajma ce moiyra moctaBu y XOpHU3OHTATHH TOJIOXKAj, M OYUTA BPEIHOCT
cune Ha auHamomerpy (1), y3 momoh 3aBpTHa AMHAMOMETap OCTaje 3aKO4YEeH Ha JaToj
BpEIHOCTH (ciuka 22).

Cnuxa 22. JlunamomeTap Ha eJIeKTPOMOTOPY
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Ha oBoM auHamoMmeTpy y4nTaBa ce yja3Ha CHJIa Ydja ce BPeJHOCT OUYMTaBa Ha CKaIM Kaja ce
[OJIyra Hajasd y XOPHU30HTAJIHOM IMOJ0Xajy. MHOXEHEM BpPEAHOCTH CUIIE Ca JYXKHHOM
noJyre, yrja je BpeaHoct 50 mm xo0uja ce BpeIHOCT yia3HOr OOpTHOT MOMeHTa. M3ma3Hu
OOpTHH, OJTHOCHO KOYMOHH, MOMEHT C€ M3pauyHaBa Kao MMPOM3BO/] CHJIE KOYCHa U PacTojama

LeHTpa KouHHIE (5) OJl EeHTpa AWHAMOMETpa Ha KouHHIHU (6), a To pactojame je 100 mm
(cnuka 23).

=
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x
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=
-
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Cruxa 23. [lunamomeTap Ha KOYHUIH

Koununna (cimka 24) ce Hanma3w Ha IMOCTOJBY M IOCTaBJbEHA j€ TaKO J1a Ce Yy KpPaTKoM
BPEMEHCKOM IEpUOJy MOXE H3BPIIUTH HEHa MOHTaka U JeMoHTaxka. OBO je Bpcra
CJICKTPOMAru€THC KOYHMHIIC 0ECKOHTAKTHOT TUIIa, MITO 3HA4YWM A4, IPUIMKOM 3ajiaBarba
onrtepehema U3 ynpaBjbauke jeJUHMIIE, KOUYHHMLA BPTIOKHUM CTpyjaMa Jeilyje Ha Iy>KHU
penyktop (3), cMepoM CYNIpOTHHUM O] cMepa 00pTarma U3Ja3HOT BpaTHiia peayKTopa.

Cruxa 24. EnekrpoMarHeTHa KOYHHIIA

Mapxo Iasnosuh 316/2018 37



Daxynmem undicernepckux Hayka, Kpazyjesay Macmep pao

Ileny oBy amaparypy y MOTIYHOCTH KOHTPOJIUINE yrpaBibauka jenununa (7). EnekrpoMmoTtop
Ce Hamaja CTPYjoM M3 ympaBibauke jeAuHHIe (cnuka 25), KojoM ce moMohy moTeHImomMerpa
perynuie 0poj obpraja. Ha ymaszHoMm BpaTHily penyKTopa, MOCTOjU CEH30p KOjU OuMTaBa
yina3Hu Opoj oOpTaja U MpHUKaszyje BPEAHOCTH HA KOHTPOIHO] TaOIU ympaBJbadyKe jeAHMHHUIIC.
EnexTpomarnetrHa KoO4HMIIa c€ Be3yje Takohe 3a ynpaBibauKy jeIMHUILY, & BApUPAHEM jaunHE
eJIEKTPUYHE CTPYje PEeTyJIHIIe Ce CHIIa KOUeHa.

\ X

Cnuxa 25. YrpaBibadka jeIMHULIA

[lopen cranmapane amaparype, MOCTOJH M Mepad Temreparype (4) 4uju je CeH30p MOHTHpaH
yYHyTap peaykropa (ciuka 26) y uiby Mepema TeMIIepaType yjba y pealHOM BPEMEHY.

Cnuka 26. Mepau TeMiieparype yiba
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7.2 Ypebhaju 3a ucnuruBame Tremneparype u oOyke

[Topen ocHoBHOT ypehaja 3a ucnuTHBamkE CTENeHa HcKopuithema, KopuiheH! ¢y U eKCTepHU
amapaté 3a Mmepeme Ttemmeparype u Oyke. Tepmomerap TROTEC BP15 (cmuka 27) je
KopuuiheH 3a Mepeme crospallbe Temneparype Kyhumra. Ypehaj je morpeOHO ycMepuTH Ka
o0jeKkTy uMja ce TemrepaTypa Mepu U NPUTUCHYTHU TacTep. HakoH KpaTkor BpeMeHa ca
eKpaHa ce MOXe OUMTAaTH TPEHyTHa M3MepeHa BpeaHocT. HakoH mymrama Tactepa ypebhaj
uMa moryhHoct namhema nocneame usmepeHe Bpeanoctu. [lopen tora, ypehaj omoryhasa
YBUJ Y BpPEOHOCT MHUHHMMAJIHE M MaKCHUMallHE H3MEpEHE TeMIlepaType y TOKYy Mepema.
[ToTpeOHO je ucnuTany MOBPIIMHY MPETXOJHO OYUCTUTH KaKo OU ce TOOUIIH MITO MPEIU3HUjU
pesynratu Mepema, [28].

Cauxa 27. Tepmomerap TROTEC BP15

OBuM amapaToM MepeHa je TeMrnepaTypa kyhuinra y 1Be Tauke (ciauka 28) kako 61 ce youuna
YTHIIa] TEMIIEPAType yJba y pa3IMuuTHM Mo3uljaMa Ha kyhumty. Temmneparypa y o0e Tauke
j€ MepeHa Ha pacTojamy o] oko 150 mm.

i

Cnuka 28. Tauka 1 (71eBo) 1 Tauka 2 (A€CHO) Y Ha KOjUMa je MepeHa TeMiepaTtypa Kyhuira
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ITopen oBora, y MCTO BpeMe, MEpEHa je TemIeparypa OKOJWHE, TayHHje MepeHa je
TeMIieparypa JadopaTopuje 3a HCIUTUBAKE MEXAaHWYKUX NPEHOCHWKA. Temmeparypa
POCTOpHje je MepeHa MoMolly JUTHTAJIHOT CTOHOT TePMOMETpa ca ceHzopoM (cimka 29).
Ogaj ypehaj omoryhaBa Mepeme Temrneparype OKOJIMHE y KOM ce Hanasu (Temneparypa IN Ha
ekpaHy ypehaja) um Temmeparype uszabpaHe MOBpIIMHE, KOja ce Mepu momohy ceH3opa
(remmeparypa OUT Ha expany ypehaja).

Cnuka 29. JIATUTaTHA CTOHU TEPMOMETAp Ca CEH30POM

Mepeme Temrieparype MpPOCTOPHjE je M3BPIIEHO Kako OW ce yclocTaBuia Be3a, OJHOCHO
YTBPAWJIO J1a JIK TOCToju MelycoOHa 3aBHUCHOCT TeMIleparype MPOCTOPHje M TEeMIIepaTrype
yJba, OTHOCHO PEIYKTOPA.

Ha kpajy momohy ypehaja TROTEC BS06 (cnuka 30) us3BpuieHo je Mmepeme HuBoa oyke. [1o
YOYTCTBY Ouio je moTpebHO moctaBuTu ypehaj Ha mTo Behoj pazga/bMHU O MpeaMeTa
WCIIUTHBAka, M4 je MEpPeHa Ha pacrojamby oa oko 1m ox pemykropa, a ypehaj je Omo
MOCTaBJbEH H3a YUTaBE amapaTrype, Kako OM ce JeTMMUYHO HEyTpalucao 3BYK KOjU
MIPOU3BOIU eneKTpomMoTop, [29].

Cauxa 30. ®onomerap TROTEC BS06
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7.3 Mepeme cTenena uckopumhema

Mepeme crenena uckopuiihema ce Bpiuu nomohy npocror eMnupujckor obpacua [27]:
P

"=h

rne cy P; u P, cHare Ha yna3zy M U3ja3y peclieKTUBHO, a KOjé Ce pauyHajy Kao:

PL=M; -win

P, =M, w,

rae cy My u M, yna3uu u u3na3Hu oOOPTHH MOMEHT PECIEKTUBHO Kao U yraoHe Op3uHe wq U
;.

O6pTHI/I MOMCHTH CE€ paquajy IIpemMa ruspasy:
Ml = Fl - ll 158
MZ = FZ ) lz

rne cy F; u F, ypaBHOTexkaBajyhe cuje yuje ce BPEIHOCTH OYMTABajy Ha JAWHAMOMETPHMA,
1ok ¢y l; u 1, xparu oarosapajyhux cuia.

VYraona Op3uHa ce pauyHa Kao:

_T['Tll
“1= 739
_T['Tl2
“2 =39

r7ie Ny ¥ N, IPeCTaBsbajy BPEAHOCTH YIa3HOT OJHOCHO M3Ja3HOT Opoja oOpTaja.

Oge jennaumHe cy yBeseHe y mporpam Microsoft Excel 365, pamu nakiier pauyHama u
npahema 1006MjeHNX pe3yiTara.
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8. Pe3yJiTaTH HCIMTHBAKHA

8.1 Crenen uckopumhema

HcnutuBame amaparypom AT 200 u3BpIICHO je HA MYy>KHOM ITPEHOCHHUKY MPEHOCHOT OJTHOCA
i = 18 ca myxem nerupasor uemnka 42CrMo4 (C4732) u myHOT 3yITYaHHKA OJ] KaJajHe
oponze CuSnl4. IlpuiukoM HCIUTHBaKka BapupaHe Cy BPEIHOCTH YJa3HOTr Opoja oOpTaja,
jaunHe eNEeKTPUYHE CTPYje Ha KOYHUIIM, a KopulTheHa cy U Ma3uBa pa3IUYUTe BUCKO3HOCTH.
Bpexnoctu ynasHor 6poja obpraja cy 1500 min~t, 2000 min~! u 2500 min~!, unrepsan
npoMeHe jauumHe enekrpuuHe crpyje je 0,025 A, y pacnony ox 0,1 zo 0,2 A. Bucko3zHoct
Ma3uBa KopuInheHUX IPUIMKOM UcnuTHBama cy 220 mm? /s, 460 mm? /s u 680 mm?/s.

Tabena 6. KapakrepucTruke Ma3uBa KOpUIINEHUX Y UCTIUTUBABY

Vibe Kapakrepucruka Bpennoct Jenunuiia

Bucko3uoct ra 40°C 220 mm? /s

Buckosuoct ua 100°C 18 mm? /s
ISO VG 220 Tauka Teuema -15 °C
Tauka najpema 260 °C

I'yctuna Ha 15°C 896,1 kg/m3

Bucko3uoct ra 40°C 460 mm? /s

Buckosuoct aa 100°C 28 mm? /s
ISO VG 460 Tauka Teyema -12 °C
Tauka najpema 260 °C

I'ycruna Ha 15°C 896,1 kg/m3

Buckosnoct na 40°C 680 mm? /s

Buckosuoct aa 100°C 40 mm?/s
ISO VG 680 Tayka Teuema -8 °C
Tauka masrema 300 °C

I'ycruna Ha 15°C 905 kg/m3

VcnutrBame je BPIICHO Y TPH IUKIIyCa, ca 10 TPU CEepHje OJ] NEeT MOHaBJbamka. 1Py IHUKITyca
M0JIpa3yMeBajy TpH pa3iMuuTe BUCKO3HOCTHU yJba, TP CepHje MOAPA3yMEBajy TPU pa3InduTe
yna3Hor Opoja oOpTaja W NeT MOHAaBJbaka IMOJApPa3yMeBajy pa3iMuUTe BPEAHOCTH jauHHE
eJIEKTpUYHE CTpYyje. BpeaHOCT jaunHe eleKTpuyuHe CTpyje ce Memala Ha CBaKuX caT BpeMeEHa,
OCHM 3a NpBO MoHaBJbame 3a 0,1 A, Koje je Tpajajgo caT M MO BpPEMEHa, jep je IMyKHOM
peryKTOpY HOTpeOHO OKO Moja caTa Jia MOCTUTHE paJHy TeMIeparypy, a UCTO TOJIMKO je
noTpeOHO Ja Ma3uBo opMUpa XUApOoAMHAMUYKHU cJ10j (ciuka 31). CBe BpemHOCTH Cy MEpeHe
y UHTepBally oJ meT MuHyTa. HakoH cBakor Tpeher moHaBibama, TauHHje MPOMEHE jaylHE
eJICKTPUYHE CTPY]€, MPaBJhEHA je Tay3a O]l 1oJia cata.
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Cnuka 31. [lujarpam creneHa uckopuinhema y 3aBUCHOCTH OJ] BpeMeHa

OBaj aujarpaM MpHUKasyje 3aBUCHOCT CTETIICHA MCKOPHINNeHha 01 BpeMeHa HCIUTHBAA, H TO
npu ynazHoM 6pojy obpraja 2000 min~!, jaummu crtpyje enextpuune kxounuue 0,1 A u
BucKO3HOCTH MasuBa 220 mm?/s. Ca gaujarpama ce MoOXe HOTBPIMTH MPETXOJHO
nocraBjbeHa Teoprja. OKo IecTor mMepema, Koje mpeacraBba TadHo 30 min ox moueTka
UCIINTHBAamWa, yBula ce Ja CTeneH HCKopuinhema JOCTHKE CBOjy PEaHy BPEIHOCT, OJHOCHO
CBOJy pe€aJlHy BpPEIHOCT, KOja KacHHUje Bapupa, WJIA C€ BEOMa M0 Mema. 3a CBaKO
MIOHABJbAE U3BPILICHO je oJpehuBame cpeme BPeHOCTH CTeNeHa nckopumhema, Koja ce 'y
CTBAapH y3UMa y pa3MaTpame MPUINKOM aHAIN3€e pe3yiTara.

Ha cnuum 32 ce Hanmasu qujarpaM 3aBHCHOCTH CTENEHa MCKOpHIIhema O] jauuHe CTpyje y
KOYHHIM 1pu O6pojy oopraja 1500 min~! u Bucko3HocTh Mazusa 220 mm? /s,

VG220

0,52
0,51
0,5
0,49
0,48
0,47
0,46
0,45
0,44
0,43
0,42
0,41
0,4
0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225

—o— 1500 min?

Crenen uckopuinrhema

Jaunna enextpuune cryje, A

Cnuxa 32. Crenen uckopuinhema npu 6pojy o6pTaja 1500 min~! u

BHCKO3HOCTH Ma3uBa 220 mm? /s
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Ha cmumm 33 ce Hamasu nmjarpam 3aBHCHOCTH CTEN€HA MCKOpHIINEma OJ1 jaurHE CTPYje Y
KOUHHUI TIpH 6pojy 06pTtaja 2000 min~! u Bucko3HOCTH MasuBa 220 mm?/s.
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0,43
0,42
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0,075 0,1

Crenen uckopuihema

VG220

0,125 0,15 0,175
Jaunna enextpuyne cryje, A

0,2

—m—2000 min?

0,225

Cnuka 33. Crenen uckopumhema mpu 0pojy odpraja 2000 min~

BHCKO3HOCTH Ma3uBa 220 mm? /s

1

u

Ha cnuum 34 ce Hamasu aujarpaM 3aBHCHOCTH CTENeHa MCKopHIIhema oJ jauynHe CTpyje y
KOYHHULM 1IpU Gpojy 06praja 2500 min~! u Bucko3HocTH MasuBa 220 mm?/s.
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Cnuxa 34. Crenen uckopuihema mpu 0pojy oopraja 2500 min~

BHCKO3HOCTH Ma3uBa 220 mm? /s

1

n

Mapxo Ilasnosuh 316/2018

44



Daxynmem undicernepckux Hayka, Kpazyjesay Macmep pao

Ha cnmumm 35 ce Hamasu nmjarpam 3aBHCHOCTH CTENE€HA MCKOpHIINEma OJ1 jaurHE CTPYje y
KOUHHIHM 1pu 6pojy o6praja 1500 min~! u Bucko3HocTH MazuBa 460 mm?/s.

VG460

0,53
0,52
0,51

0,5
0,49
0,48
0,47 == 1500 min-t
0,46
0,45
0,44
0,43
0,42
0,41

0,4

0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225

Crenen uckopuihema

Jaunna enextpuune cryje, A

Cnuxa 35. Ctenen uckopuiherma 1pu 6pojy o6praja 1500 min~! u

BHCKO3HOCTH Ma3uBa 460 mm? /s

Ha cnuum 36 ce Hanma3u qujarpaM 3aBUCHOCTH CTelleHa UCKopHIIhema oJ jauuHe CTpyje Y
KOYHHIHM 1pu O6pojy o6praja 2000 min~! u Bucko3HocTH MazuBa 460 mm?/s.

VG460

0,55
0,54
0,53
0,52
0,51

o
&

0,49
0,48
0,47
0,46
0,45
0,44
0,43
0,42
0,41
0,4
0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225
Jaumna enextpuune cryje, A

=== 2000 min-?

Crenen uckopuirhema

Cnuxa 36. Ctenen uckopuimhersa 1pu 6pojy o6praja 2000 min~! u

BHCKO3HOCTH Ma3uBa 460 mm? /s
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Ha cnmumm 37 ce Hamasu nmjarpam 3aBHCHOCTH CTENE€HA MCKOpHINNEma OJ1 jaurHE CTPYje y
KOUHHIM 1pu O6pojy o6praja 2500 min~! u Bucko3HocTH MaszuBa 460 mm?/s.

VG460

0,5 =@=2500min

0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225

Jaunna enexrpuune cryje, A

Crnuxa 37. Ctenen uckopuihera 1mpu 6pojy o6praja 2500 min~! u

BHCKO3HOCTH Ma3uBa 460 mm?/s

Ha cmumu 38 ce Hana3u qujarpaM 3aBUCHOCTH CTEIICHA MCKOpUIThema O] jadyuHe CTpyje Y
KOUHHIM 1pHu O6pojy oopraja 1500 min~! u Bucko3HocTH MazuBa 680 mm? /s,

VG680
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nirhema

Crenen Ucko

Jaunna enexrpuuse cryje, A

Cruxa 38. Crenen uckopuinhema npu 6pojy o6praja 1500 min~™! u

BHCKO3HOCTH Ma3uBa 680 mm? /s
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Ha cnmumm 39 ce Hamasu nmjarpam 3aBHCHOCTH CTENE€HA MCKOpHINNEma OJ1 jaurHE CTPYje y
KOUHHIHM 1pu 6pojy o6praja 2000 min~! u Bucko3HocTH MazuBa 680 mm? /s,

VG680

0,58
0,57
0,56
0,55
0,54
0,53
0,52
0,51

0,5 e=ie== 2000 min?
0,49
0,48
0,47
0,46
0,45
0,44
0,43
0,42
0,41

0,4

0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225

Jaunna enexrpuune cryje, A

Crenen uckopuinhema

Cnuxa 39. Ctenen uckopuiherma 1pu 6pojy o6praja 2000 min~! u

BHCKO3HOCTH Ma3uBa 680 mm? /s

Ha cnuum 40 ce Hanmasu qujarpaM 3aBHCHOCTH CTENeHa MCKOpHIIhema O] jauuHe CTpyje y
KOYHHIM 1pu O6pojy obpraja 2500 min~! u Bucko3HocTh MazuBa 680 mm? /s,

VG680

=@==2500 min

Crenen uckopumhema

0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225
Jaunna enextpuune cryje, A

Cruxa 40. Crenen uckopuinhema npu 6pojy o6praja 2500 min~! u

BHCKO3HOCTH Ma3uBa 680 mm? /s
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8.2 Temneparypa

[Topen mepema creneHa uckopuinhema MEpeHa je Temreparypa yiba, Iy, TeMIeparypa
kyhumra y Tauku 1, Ty, TeMneparypa kyhumra y Tauku 2, Ty, ¥ TeMiiepaTypa okojune, T,.
Mepeme cBake 0/1 OBHX TeMIIepaTypa BPILICHO je Y HHBEpBAILYy O] IET MUHYTA, MOIyT MEPeHba
cTerneHa uckopuuihemwa, y3 U3y3eTak npBe BPeIHOCTU TeMIiepaType yiba, Koja je MepeHa mnpe
HEro ITO je LUUKIYC MOYHe, Kao M u3Mmel)y moHaBspama. Kako Temmeparypa HM3MEpeHHX
BPEJHOCTH MMa CIMYaH TPEHJ I[OHaBJhbama 3a CBa Ma3WBa, y HACTaBKy Cy IpUKa3aHU
IHjarpaMu KOjH Ha HajooIBH Ha4YMH TO MIPUKA3Y]y.
Ha cnuuum 41 ce Hana3u aujarpam 3aBUCHOCTH TEMIIEpAaType OJ BpEMEHa 3a YJbe BUCKO3HOCTH
680 mm? /s, npu 2000 min~! u jaunnu enextpuune crpyje 0,1 A.

|=0,1A, n=2000 o/min

42
40
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36

§ 34 i

é 32 —e—Tu [°C]
Q 39 —e—Tk1 [°C]
3

: W Tk2 [°C]
26

24 —e—To [°C]
22 .__._H__._H.—H—.—H—-.—-.—-.'—._.

20
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Bpeme, min

Cnuka 41. Jlujarpam 3aBUCHOCTH TEMIIEPATYpPE OJ1 BpEMEHA 3a yJbe BUCKO3HOCTH 680 mm? /s

Ha ciumu 42 ce Halasu Iujarpam 3aBUCHOCTH TEMIIEPATYPE Ol BPEMEHA 38 yJbe BUCKO3HOCTH
680 mm? /s, npu 2000 min~! u jaunnu enexrpuune crpyje 0,125 A.

=0,125 A, n = 2000 o/min

46
44
42 o S S— J— — J——
40
8 38
> 36
8 34 —@—Tu [°C]
2 32 —o—Tk1[C]
= 30
— 28 ._.__.—-OMQ—Q—-O—O Tk2 [°C]
26 —e—To[°C]

24 —0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—9

22
20
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Bpeme, min

Cnuxa 42. JlujarpaM 3aBHCHOCTH TEMIIEPATYpPE O BPEMEHA 3a yJbe BUcko3HocTu 680 mm? /s
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Ha cnunu 43 ce Hamasu qujarpaM 3aBHCHOCTH TEMIIEpaType OJ1 BpEMEHa 3a yJbe BUCKO3HOCTH
680 mm? /s, npu 2000 min~! u jauunu enexrpuune crpyje 0,15 A.

| =0,15 A, n = 2000 o/min
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Bpeme, min

Cnuxa 43. JlujarpaM 3aBUCHOCTH TEMIIEPATYpPE Ol BPEMEHA 3a yJbe BUCKo3HocTH 680 mm? /s

Ha ciunu 44 ce Halasu aujarpam 3aBUCHOCTH TEMIIEPATYPE Ol BPEMEHA 38 yJbe BUCKO3HOCTH
680 mm?/s, npu 2000 min~! u jaunnu enexrpuune crpyje 0,175 A.

=0,175 A, n = 2000 o/min

—0—Tu [°C]
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30
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Cnuxa 44. JlujarpaM 3aBHCHOCTH TEMIIEPATYpE Ol BPEMEHa 3a yJbe BUcko3HocTH 680 mm? /s
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Ha cnunu 45 ce Hamasu qujarpam 3aBHCHOCTH TEMIIEpaType OJ1 BpEMEHa 3a yJbe BUCKO3HOCTH
680 mm? /s, npu 2000 min~! u jauunu enexrpuune crpyje 0,2 A.

|=0,2 A, n=2000 o/min
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Cnuxa 45. JlujarpaM 3aBUCHOCTH TEMIIEPATYpE Ol BPEMEHA 3a yJbe BUCKo3HocTH 680 mm? /s

VY HacTaBKy Cy NpUKa3aHU OUjarpaMu ca HAjHIKUM U3MEPEHUM TemIieparypama yJba, 3a
CBaKO Ma3uBO I10jEAMHAYHO.

Ha cnuum 46 je mpukasan aujarpam TemIeparype yJjba y 3aBUCHOCTH OJf BpEMEHa, 3a 3a yJbe
Buckosnoctd 220 mm? /s, npu 1500 min~! u jaunnu enexrpuune crpyje 0,1 A.

|=0,1A, n=1500 o/min
38
36
34

32
30 ——Tu [°C]

. W —o—Tki[°C]
26 Tk2 [°C]
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Temnepatypa

20
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Bpeme, min

Cruxa 46. Jlujarpam TemnepaType yJba y 3aBUCHOCTH O]l BpEMEHa,
3a yJbe BUcKo3HocTH 220 mm? /s
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Ha cnumm 47 je mpukaszaH nujarpam TeMIeparype yjba y 3aBUCHOCTH Off BpEMEHa, 3a 3a YJbe
BuckosHoct 460 mm? /s, npu 1500 min~! u jauunu enexrpuune crpyje 0,1 A.

|=0,1A, n=1500 o/min
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—0—Tu [°C]

Temnepatypa

Bpeme, min

Cnuxa 47. Jlujarpam TemnepaType yJba y 3aBUCHOCTH O]l BpEMEHa,
3a yJbe BUCKo3HOCTH 460 mm? /s

Ha crmnu 48 je mpuKasan aujarpam TeMIIEpaType yjba y 3aBHCHOCTH OJl BDEMEHA, 3a 32 YJbe
BuckoszHocty 680 mm? /s, npu 1500 min~! u jaunnu enexrpuune crpyje 0,1 A.

|=0,1A, n=1500 o/min
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Cnuxa 48. JlujarpaM Temrepatype yJba y 3aBUCHOCTH OJT BPEMEHa,
3a yJbe BHCKo3HOCTH 680 mm? /s
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Takohe cy matu nujarpamMu CBUX yJba 3a lbHXOBE HAjBUIIIE TEMIIEpAType yJba.

Ha crmuu 49 je npukasan qujarpam TeMIIEpaType yJba y 3aBUCHOCTH OJl BDEMEHA, 3a 32 YJbE
Buckosznoctd 220 mm? /s, npu 2500 min~! u jaunnu enexrpuune crpyje 0,2 A.

|=0,2 A, n=2500 0/min
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Cnuxa 49. JlujarpaM Temrepatype yJba y 3aBUCHOCTH OJT BPEMEHA,
3a ysbe BUCKo3HOcTH 220 mm? /s

Ha cmumm 50 je npukaszan aujarpam temrepartype yJjba y 3aBUCHOCTH OJ1 BPEMEHaA, 3a 32 YJbe
Brcko3HocTH 460 mm? /s, mpu 2500 min~! u jaunnu enexrpuune crpyje 0,2 A.

|=0,2 A, n=2500 o/min
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Cnuxa 50. JlujarpaM Temrepatype yJba y 3aBUCHOCTH OJT BPEMEHA,
3a yJbe BHCKo3HOCTH 460 mm? /s
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Ha ciumu 51 je mpukasan aujarpaM TeMriepaType yiba y 3aBUCHOCTH OJ1 BpEMEHa, 32 3a yJbe
Brcko3HocTH 460 mm? /s, mpu 2500 min~! u jaunnu enexrpuune cTpyje 0,2 A.

|=0,2 A, n=2500 o/min
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Cnuka 51. Jlujarpam Temneparype yJba y 3aBUCHOCTH O] BpEMEHa,
3a yJbe BUCKO3HOCTH 680 mm? /s

8.3 byka

byka je Takohe momyt creneHa uckopuinhema U TEMIEpaType, MepeHa y UHTepBaauma of 5
MUHYTa, Ca U3Yy3€TKOM Ja Cy Ha CBakUX 5 MHUHyTa MepeHe 2 BpPEJHOCTH, MUHMaJlHA U
MaKcHUMalHa, Kako Ou ce yCTaHOBUJIE 3By4HE (hPEKBEHIIU]€, OJHOCHO OICET jadylHe 3BYyKa.

JaurHa 3ByKa je HIEHTHYHA 32 PAa3IMYNTE BUCKO3HOCTH Ma3WBa, ajlH CE Pa3IMKyje HA OCHOBY
Op3une o0pTaja.

Ha cmumu 52 nmat je nujarpam jadnHe 3BYyKa y OJHOCY Ha BpeMe, 3a YJbe BHUCKO3HOCTH
460 mm? /s, npu 6pojy o6pTaja 1500 min~! u jaunnu enexktpuune crpyje 0,1 A.

|=0,1A, n=1500 o/min

63 ——B [dB]

Cnuxa 52. Pacnion 3ByKa yJba Bucko3HocTH 460 mm? /s mpu 6pojy o6praja 1500 min~! u

jaunHu enextpuyne crpyje 0,1 A.
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Ha cioumu 53 pat je nujarpam jaumHe 3ByKa y OJTHOCY Ha BpeMe, 3a yJb€ BHUCKO3HOCTH
460 mm? /s, npu 6pojy o6praja 2000 min~?! u jaunnu enexrpuune crpyje 0,15 A.

| =0,15 A, n = 2000 o/min
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Cnuxa 53. Paction 3ByKa yJba BHCKko3HocTH 460 mm? /s mpu 6pojy o6praja 2000 min~! u

jaunHu enextpuyne cTpyje 0,15 A.

Ha cmunu 54 nmat je nujarpaM jadnHe 3ByKa y OJHOCY Ha BpeMe, 3a YJbe BHUCKO3HOCTH
460 mm? /s, npu 6pojy o6praja 2500 min~! u jaunnu enextpuune crpyje 0,2 A.

|=0,2 A, n=2500 o/min
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Cnuxa 53. Pacnion 3Byka yJba Bucko3HocTH 460 mm? /s mpu 6pojy o6praja 2500 min~! u

jaunHu enextpuyne ctpyje 0,2 A.
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9. Ana;m3a pe3syJiTara

9.1 Crenen uckopuihema

Ha nmperxonnum aujarpammma 3aBUCHOCTU CTENIEHA UCKOPUIITNEma 01 jauuHe CTPYyje MOXKe ce
younTtn naa ca mnoBehameM BHCKO3HOCTH YyJba pacTe W creneH uckopuiihema. Oa

KapaKTEPHUCTHKA je y CKiIaay ca Beh oOpaheHnm muTeparypama U IOHOBO UX MOTBphyje.

YTunaj Opoja oOpraja Ha cTemeH uckopuinhema je TpHKazaH Ha cienehuM yrmopemrHum
nvjarpaMuMa, Tje Ccy ynopeheHe BpeaHOCTH CTeleHa HCKopuinhema y OoJHOCYy Ha Opoj
o0pTaja 3a UCTEe BPEIHOCTH BHCKO3HOCTH yJba. Ha ciamum 54 je mpukasan yTuiaj BpeIHOCTH

ynasHor 6poja o6pTaja Ha cTeneH uckopuihema 3a yjbe BUcko3Hoctd 220 mm? /s.

VG220

0,58

0,56
S 0,54
5
'ﬁ 0,52 —— 1500 min?
8 0° —=—2000 min*®
S
5 o 2500 min*
= 0,46
=
5 044
=
O 0,42

0,4

0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225
Jaumna enexkrpuune cryje, A

Cruxa 54. Ytunaj 6poja o6pTaja Ha cTenen uckopuinhema 3a Buckosnoct 220 mm? /s

Ha cimmm 55 je mpuka3zan yTuiiaj BpeTHOCTH yiTa3HoOT Opoja oOpTaja Ha cTeneH uckopuirhema

3a yJbe BUCKO3HOCTH 460 mm?/s.

VG460

0,6

0,58

0,56
<
£ 0,54

(]

‘5 052 =>¢=1500 min
& 05 =¥=2000 min!
Q
g 048 ——2500 min*
=
= 0,46
2 0,44
& 0,42
O 7

0,4

0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225
JaunHa enexkrpuune cryje, A

Cruxa 55. YTunaj 6poja o6praja Ha cTeneH uckopuihema 3a BUcKo3HocT 460 mm? /s
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Ha ciumu 56 je mpuka3zan yTuIiaj BpeJHOCTH yiIa3HOT Opoja o0pTaja Ha CTENEeH HCKopHIThema
3a yJbe BUCKO3HOCTH 680 mm?/s.

VG680
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0,6
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=== 1500 min?
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0,4
0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225

Jauuna enekrpuune cryje, A

Crenen uckopumhema

Cruxa 56. YTtunaj 6poja 006praja Ha cTenen uckopunihema 3a Bucko3HocT 680 mm? /s

Ca nujarpama ce MOKE YOUMTH JIa je TPEHJ pacTa CTeleHa nckopumhema npuoimkaH 3a CBe
Bpcte yiba. [Ipema nuteparypu [22] ca moBehameM BpeaHOCTH yiia3HoT Opoja oOpTaja qoma3u
70 CMamema TyOUTaKka KOju C€ jaBJbajy y MYKHOM PEIyKTOpY, CTOTa j€ OUMIIIETHO je Ja ce
crenieH uckopuirthema noBehaBa ca moBehamem Opoja oOpraja, MehytuMm pasnuka u3mehy
creneHa uckopuiihemwa u3melhy oBe Tpu Op3MHE ce CMamyje Kako ce BUCKO3HOCT moBehasa,
IITO TOBOPH JIa MOCTOjU onpeleHa rpaHmIla BUCKO3HOCTH 10 Koje he peayKTop MMartu CBe
00Jbe KapaKTepUCTUKE, JOK he NpeBasHiIaKeHmeM Te TPaHUIle, PEAYKTOp YaK MMAaTH HUKU
cTenieH uckopuihema. Takohe, mpu BehuM BpemHocTMa ynazHor 6poja oOpTaja U U3Ia3HOT
OoOpTHOI MOMEHTa jaBjba ce Behu cremeH Mckopuiihema, TO ce MOXe 00jaCHUTH I10jaBOM
CKOPO UJIeaTHOT yJBHOT (husiMa u3mel)y J0upHUX MOBPIINHA.
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9.2 Temnepartypa

Ha ngujarpamuma temmeparype y MPETXOJAHOM IOTJIaBJby MOXKE CE€ YOUHUTH Jla ca IMOpacToM
Opoja oOpTaja u mopacToMm omnrepehema, pacTe U TeMIlepaTypa yiba, a y3 TO M TeMIeparypa
kyhumra. Ha cimunm 57 je mat ymopenHu nujarpaM HajHMDKMX BPEIHOCTH TeMIlepaTypa 3a
CBaKoO yJbe.

|=0,1A, n=1500 o/min
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Cruxa 57. YnopenHu AvjarpaM HajHUKUX TEMIIEpaTypa yjba 3a CBE BPCTE Ma3nBa

Ca cimKe ce MOXKE YOUUTH Jia Ce, 3a BPJIO Majly pa3jHMKy, PH UCTHM YCJIOBHMA Paja, yJbe
Behe BHCKO3HOCTH Opke 3arpeBa. OBa 1ojaBa ce MOXE JI0Ka3aTH TBPAKOM Jia ce yJbe Behe
BHCKO3HOCTH OpiKe 3arpesa, jep ce ycies Behe BUCKO3HOCTH jaBJba U Behe YHyTpallmhe Tpeme
y Ma3uBy.

Ha cnmmm 58 je mpukazan yrmopeaHu Aujarpam HajBUIIUX H3MEPEHHX TeMIIepaTypa, 3a CBaKo
yJb€ MOjJeJTMHAYHO, Y OJJHOCY Ha TeMIIepaTypy OKOJIMHE.

|=0,2 A, n=2500 o/min
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Cnuka 58. YriopeaHu aujarpaM HajBUIIMX TeMIIEpaTypa yjba 3a CBE BPCTE Ma3HBa
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Ca mujarpama ce MOXKE YOUYHMTH Jla MakCHMajHa TeMIlepaTrypa y/ba MOKe OMTH y Be3H ca
TEMIIEPaTypoM OKpyxkema To, jep:

— MakcHMMalHa TeMIepaTypa ysba Bucko3Hoctd 220 mm?/s uma Bpensoct 61,7 °C 3a
TeMIIepaTypy okpyxemwa 26,7 °C.

— MakcHMMalHa TeMIepaTypa yiba Bucko3HocTH 460 mm?/s uma BpenHoct 65,7 °C 3a
TeMIeparypy okpyxema 28,2 °C.

— MakcMMalHa TemIeparypa yJba BHUcko3HocTH 680 mm?/s uma Bpeanoct 60 °C 3a
TeMIIepaTypy okpyxema 26 °C.

OHO 1ITO ce MOXE MPUMETHTH je Ja TeMIeparypa OKpYKerkha MMa BEJIMKOI yTHIaja Ha
Temreparypy yiba. Ca Behom TemnepaTypom OKpyskema Beha je u TemnepaTypa yiba.

Ca mujarpaMa y MpeTXOHOM IOTJIaBJby MOXE CE YOUHMTH pa3iivKa TeMiiepaType Kyhuiira Ha
paznuuuTtuM MectuMa. Temneparypa kyhumra je Beha u3Han ynexxumrema. Pasmior je mro y
TOM Jiely HE TOCTOjU YJbe, IITO JOBOJAM IO 3aK/bydyka Ja yJbe H3BpIIaBa (QYHKIIH]jY
pacxnahuBama.

9.3 byka

Kako je 3Byk y cTBapu Tajiac, TO 3Ha4M ce Kpehe y ocuuianyjama 1 iMa CBOjy MUHUMAITHY U
MakcHMaiaHy BpeaHocT. Ha cimum 59 mat je ymopenHu aujarpaMm 3a jaumHy OYKe, MpHU
pasznuuuTUM OpojeBuMa 00pTaja, 3a pa3iuyuTa ontepehema.
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Cnuka 59. Ynopeanu avjarpam jaunHe 3ByKa 3a pa3uuuTe OpojeBe o0pTaja v pa3iuuuTe
BpeAHOCTH ontepehema

Ha mperxomHoMm amjarpamy ce MOXe YOUMTH Ja ce HMBO Oyke mosehaBa ca mosehameMm
ontepehema, anu aa ce pasnuka n3Mel)y MUHMMaTHE U MaKCUMAaJIHE BPEJHOCTH CMamyje ca
nosehameM Opoja oOpraja. Moxe ce 3akibyunTu na nosehame Opoja oOpraja omoryhasa
MupHHjU paj. [Ipema 06aB/LeHOM UCHIUTHBAKY, Ma3MBO HEMa yTHIIaja HA JaulHY 3BYKa.
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10. 3axkibyuak

[ly>)kHM TpPEHOCHWIIM CHAare Ccy JeIWHCTBCHM MPEHOCHUIM CcHare. IbuxoB cremneH
uckopuihema UMa IMUPOK AMjara3oH, IITO 3HAYU J1a CBU (DAKTOPH KOjU YTUYY Ha CTENeH
uckopuiihema UMajy jako BEJIHMKH yTHIAj KO OBE BPCTE NMPEHOCHHKA, Y OJHOCY Ha JIpyre
MpeHOCHUKe. BenmnumHa cTemeHa MCKopuiihema MOXe ce y MHOroMe mnoBehaTw M3MEHOM
reOMETpHje Iy)KHOT TPEHOCHUKA, alk YKOJIMKO 32 TO HE MOCTOju MOTYhHOCT, CTeleH
ucKopumihema ce MOXKE KOPUTOBaTH MOMONY Ma3WBa, HEroBe BHUCKO3HOCTH U QJIUTHBHOT
cacrasa.

[Iupok aujana3zoH cTeneHa uckopumhema ocTaB/ba JOCTAa MIPOCTOpA 3a HCIUTHUBamE. To je
pasyor 3amTo ce NOoCieImUX TOAMHA Pagd Ha HOoOOJbLIalky M yCaBplllaBamby OBE BPCTE
IIPEHOCHUKA.

Ha ryOutke cHare yruue Benmku Opoj mapamerapa, IOmyT uM300pa mMaTepHjayia, TeOMETPH]e
NPEHOCHHWKA, BPCT€ Ma3WBa, IHCTOBE BHCKO3HOCTH Kao W PA3IMYMTH YCIOBU paja.
Bucko3HOCT Ma3uBa MMa BEIMKH YTUIA] HA CTENEH HCKOpUIINeHma IyXHOT MPEHOCHHUKA.
HcnutrBama Cy Jokasajia Ja Cy CHHTETHYKA yJba Y 3HA4YajHO] NPEJIHOCTH y OJHOCY Ha
muHepaiHa. Takohe Beha BHCKkO3HOCT 3Ha4ajHO moBehaBa BPEIHOCT CTeleHa UCKopulhema,
IITO je JOKa3aHo y pajy, U MPeJICTaBiba jeaH O] OCHOBHUX (haKTopa Impu U300py Ma3uBa 3a
MOJIMa3UBake IYKHOT MPEHOCHHKA. DopMHUpamy KBAIUTETHOT YJBHOT (pHIMa MOTIOMaXKy
Behe BpenHoCTH yina3Hor Opoja oOpTaja u Behe BpeIHOCTH U31a3HOT OOPTHOT MOMEHTA.

Jenan on ryOuTaka Koju ce jaBJbajy Y €KCILIoaTallljyu MPEHOCHUKA CHAare jecte ryOuTak ycien
1ojaBe Tpewa JOAUPHUX MOBPIIMHA. YClIeA Tpema 10a3u 1o nosehama TeMneparype, Tako
7la je HEONXOJHO UCIUTATH W BEIMYMHY TEMIEpaType y pa3IM4uTUM PEKHUMHUMA pana, jep
nosehame Temreparype cMamyje BUCKO3HOCT Ma3uBa M TaKO yTHYE HA CTENIEH HCKOpHIIThema.
3akibydyje ce aa ce TeMneparypa nosehasa ca nosehamem ynazHor 6poja o0OpTaja U U3J1a3HOT
oboptHOT MOoMeHTa. Takole je yTBpl)eHO 1a U TemmepaTypa OKpyKema yThuie Ha TeMIepaTypy
yipa. Kako je temmepaTypa ysba Mama Ha MECTy TJ€ ce yJbe HajasH, YTBpHEHO je na yJbe
oMoryhasa u penaTuBHO Xxynalheme y TOKY paja.

byka je jeman on QaxTopa KOju HE yTHYE Ha CTENeH HcKopullhewa, mMehyTum yTuuye Ha
OKOJIMHY Y K0jOj C€ MPEHOCHUK CHAare Hajla3u. PaznuuuTu pexxumMu pasia ocTBapyjy pa3indyure
BpenHocTH jaunHe Oyke. Ca moBehameMm omnrtepehema, moBehaBa ce u HuBo Oyke. Ca nmpyre
cTpaHe nosehame Opoja 0OpTaja cMamyje pacloH jaunHe Oyke, TIOK caMa BUCKO3HOCT Ma3HBa
HEMa 3Ha4yajHOI yTHUIlaja Ha BEJIMYHUHY OyKe.
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