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QDakynmem undxicerbepckux Hayka y Kpaeyjesyy Paoujanna knuzua nescuwuma

Y OKBHpY OBOI 3aBpPIIHOT paJa KaHIuAaT Tpeda Aa o0jacHU KapaKTepUCTHKE, MPHUMEHY,
MOJIeITy, TTOIMA3UBALE U JIP. KIM3HUX JIKHIITA ca MOCEOHNM OCBPTOM Ha pajdjaHa KIU3Ha
nexuinrta. Takohe, Tpeba ga oOpaau W HOCHBOCT pajHMjaIHUX KIM3HHUX JIGKHUINTA Kao U
KOHCTPYKLIMOHE 00nmKe uctux. Ha Kpajy, Kpo3 mpakTU4He mpuMepe, KaHauaatr tpeda naa
MOKake HaYMH MpopavyHa HOCUBOCTH U TOILIOTHE CTAOUITHOCTH aHAJIM3UPAHUX JIeKaja.
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Pe3sume:

VY OKBHpPY paja M3BPIICHO j€ MPHUKYIJbAkE, CUCTEMaTH3allMja U aHaIKW3a I0JaTaka
BE3aHMX 3a pajujaliHa Kiau3a jJexumTa. OnucaH je ’UX0B Pa3Boj, KAPAKTEPUCTUKE U MOJCIIE,
OJJHOCHO CYIITHHA paJujalHUX KIM3HUX JIekumra. Takohe je omucaH W mocTymak
oJpehuBama HOCHBOCTH OBHX JIC)Kaja YCIEeX PAa3IHMUUTHX OOJHMKA JOAWPHUX IOBPIIUHA.
AHanmM30M MaTepujaia je MoKa3aH IbHXOB BEJUKH YTHIA] HAa U300 U )KUBOTHU BEK JICKHIITA,
JOK HaM KOHCTPYKIIMOHH OOJHMIM TIOKa3yjy PasHOJIHMKOCT, Pa3IMyUTe OOIHMKE U HHHXOBE
IM3ajHE Y IIUPOKOj MPUMEHU KOjy ocTBapyjy. Takohe cy mpukazaHu U MpUMeEpHU MpopadyHa

KOJU UTpajy OUTHY yJory y u300py pajnjamHuX KIM3HUX JICKUIITA.

K.Tby‘IHe pe4uun: Pa,Z[I/IjaJ'IHI/I KIIM3HH nemaj, IOCTEJbUIIA, pYKaBall, KIN3amkhC, IOAMA3NBAILC.

Abstract:

In this work, there were collected, systematized and analyzed data related to the radial slide
bearings. The work described their development, characteristics and divisions, and the
essence of radial sliding bearing. It is also described the procedure of determining the
carrying capacity of the bearings due to different contact surfaces. Analysis of the material
was shown their great influence on the selection and bearing life, while constructional types
show the variety, the different forms and their designs are widely used which they realized. It
also presents examples and calculations which play an important role in the selection of radial
sliding bearings.

Key words: Radial plain bearing, brass, axle spindle, slidings, lubrication.
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1 YBox

[IpBa ca3Hama o nexajuma motuuy u3 |l Beka mpe Xpwucra, Kaga Cy ce KaMeHH
OJIOKOBH “‘TpaHCIOPTOBaJIM Ha JPBEHMM BajbiiMa y J1peBHOM Erunrty. Hajcrapuju
npoHal)eH KJIM3HHM JIeKa] je U3 A00a HEONHTa, Ha alaTy KOjU je CIIY>KHO 3a Oylieme pymna y
cTeHama [8]. ApucToTen je y CBOjUM paJioBUMa TMCKYTOBAaO O T3B. Teopuju oTmopa Babama.
Jla Ou ce cMamUIIO TPEHE KOje je TPOLIUJIO JO0CTa CHEpruje, Talallmby “lexajeBu’” ¢y Ouimu
nonmasuBaHu. Kao MazuBo cy kopuirheHa OMibHA yiba, @ KACHH]E M )KUBOTHH-CKA MACT, KOja
ce KacHHuje moOoJblaBaia MUHEPATHUM CMecaMma 3a 3TylIbaBame. APXE0JI03U Cy Halla3uin
aHTUYKE KOYHje KOje Cy MMajie OCOBHMHE ca TaJallmbuM MasuBoM. llnmmauje n3 Puma (23-
73roxa. HoBe epe) je HalpaBHO CIHCAK XKUBOTUELCKUX MACTH U MUHEPAIHUX CMeca Koje Cy ce
KOPHCTHIIC Ka0 Ma3HMBO 3a Tajalllkha MpeBo3Ha cpenctia [8]. Tauka Torsbema UM je Ouiia OKo

50°C.

JlaHammba KIM3HA JISKUINTA MPEJCTaBbajy MOKPETHU CIIOj JBa WJIM BUILE JEI0Ba
MallliHa OCTBapeH KiM3ameM. PykaBalm ce Halaszu y JOIUPY Ca MOCTEJHHIIOM JISKHILTA Tj.
KOHTAKT C€ OCTBapyje TPEHEM KiIn3ama. | TaBHa yiora uM je mpeHomeme ontepehema, kKao u
oclamame WM Boheme Ipyrux nenoBa MammHa. Mako cy JgaHac CKOpO Yy TOTIYHOCTH
MOTUCHYTA OJ] CTpaHe KOTPJbajHUX JIEKAja, UIAK Cy C€ KJIM3HA JIKHILITA OJp)Kaia y HEKUM
BeOMa crielu(UYHUM MAIIMHCKUM aruiMkanvjama. CBoj paji 3aCHUBAjy Ha Beh MOMEHYTOM
Tpewmy KJIH3amka ca CBUM IMPOMpPATHUM TPETHOCTHMA U Hemoctanuma. KoHcTpyknmja uMm je
BeoMa jenHocTaBHa. CacToju ce OJ] MOCTOJba M TOKIIONIA, Y KOJU C€ CMEIITa MOCTeJhbHUIa
(jemHOJENMHA WU IBOJIETIHA) M OOPTHH €JIeMEHT (BpaTHUJIO WM OCOBUHA), Mel)ycoOHO crojeHn
3aBpTHHUMA. 3a KJIM3HA JIGKHIITA je 0J] HaJOMTHHUjer 3Havyaja moaMasuBame n3Mely oOpTHOT
Tenma u nocresprie. CTora ce Ma3sMBO CMaTpa €IEMEHTAPHUM KOHCTPYKTHBHHUM JelioM 0e3
KOJer KJIM3HA JICKUIITa He OU MOTJIa PaIUTH Y €KOHOMCKOM Torieay. JloOpo moamasuBame
JIOBOJIM 10 XMJPOAMHAMHUUKOI IUIMBamka pyKaBla ILITO je jolI jeJaH O] ycCloBa paja OBUX
nexxumra. Takole, moceOHy maxmwy Tpeba oOpaTHTH joII W Ha: EKCHEHTPHUYHOCT, 3a30p

n3mely pykaBia u nocresbuile, Op3uHy 00pTama pykaBlia, BUCKO3HOCT Ma3uBa... [6].
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2 Kapakrepucruke, mojaeja v mnoaAMa3suBa-€ JEKUIITA
2.1 KapakTepucTuKe ¥ 1ojeJ1a

Kox kim3HUX JNexaja pelaTMBHO KpETame JIElO0Ba, y3 HCTOBPEMEHO MPEHOIICH:E
ontepehema, ocTBapyje ce mocpeacTBOM Kin3ama. OCHOBHA Tojea KIM3HUX JIekKaja je Ha
paaujajHe, KOjU INPEHOCE ITONPEYHE CUIIe, U AKCHjaJiHe KOjU IPEHOCEe Y3IY)KHE CHIIE.
Panujanau u axcujanHu Jexaj cy npukasanu Ha (cin. 2.1). ITocToju M KOHCTPYKIMOHA
BapHjaHTa PaadjaJIHOT U aKCHjaJHOT KJIM3HOT JIeXKaja, TAKO3BAHU AKCHjaJTHO-PAJIHjaTHU
KJIM3HH JIeKaj, KOjJUM Ce M3BOJU aKCHjalIHO (PMKCHUpaHHM OCJIOHAIl BpaTWJIa M Ha Ta] HAYWH
n00Mja KOMIIAKTHA KOHCTpyKIMja. OBH Jiexkaju MOTy Ja ce IPUMEHE U KOJl MPaBOJIMHU]CKOT
KpeTama, Ha mpuMep Kao Bohuie xon pa3Hux anara u ypehaja. HajpaxkHuju neo KiIu3HOT
nexaja je kim3Hu map. Koj pamujanHux jexaja KIM3HM Tap YMHE pyKaBall BpaTHia H
nexuinHa yaypa (mocrespuna) (ci 2.1. neso). Kox akcujamaux nexaja (cin 2.1. 1eCHO) KIIM3HH
nap YMHE NOKPETHU MPCTEH BE3aH 3a BPAaTHJIO M HEMOKPETHH MPCTEH Ba3aH 3a Kyhwumire.
OcHOBHE JHMMEH3HWje PaJAWjATHOT KIM3HOT JieXaja Cy MPEeYyHHK pykaBua d, yHyTpalimu
npeynnk D u nyxuHa mocrespuie Nexaja B. Konx akcujamHOr KIM3HOT JieKaja OCHOBHE
IMMEH3Hje Cy CIIOJhAllbMl W YHYTPAIIlbM NPEYHHWK KIM3HOT mpcreHa. M y jemHom u y

JPYToM CIIy4ajy y KJIIM3HOM Iapy noctoju Hocehu cioj ma3zusa (yspHU Guiam) .

Crnuka 2.1. Paaujanau (J1€BO) M aKCHjaTHA (JICCHO) KIIM3HHM JICHKA]

300r HM3a NPEAHOCTH KOje UMajy KOTpPJbajHU JISKAjU Cy y 3HATHO] MEPH MOTHUCIIU M3
npUMeHe Ku3He Jexaje. MehyTtnMm, nctpaxknBama U3BpIIeHa MOCIEIBUX TOIMHA JTOBENa CY

JI0 3HAYAJHOT yCaBpIllaBama KIW3HUX JIexKaja.
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On HU3a IPEAHOCTH KIIM3HUX Jiexkaja moceOHo Tpebda ncrahu cienehe:

e OcHOBHA MPEIHOCT KIM3HHUX JIeXkKaja je HHXOBA HOCHBOCT. AKO c€ KOJA KIU3HOT
nexaja 00e30eie  YCIOBH XHJIPOJAWHAMHYKOT IUIMBama, OHJAA UM J€ CKOpPO
HeorpanwueH paaHu Bek. OBO je OMTHO KOJA pala Ha BUCOKUM YYECTaHOCTHMA
oOpTama, rae KOTPJbajHU Jiexkaju 300T OrpaHUYeHEe HOCHUBOCTH M PAJHOT BEKa HE
MOTY Jia C€ IPUMEHE.

e 300r BeJNMKE MOBPUIMHE KIM3amka M0 KOjoj ce AOAMPY]Y pyKaBall U MOCTEJBHIIA, a KOjJU
Cy pa3BOjeHH YyJbEM, KIM3HH JIeKaju HMajy MOTYNHOCT mpurymema Oyke Hu
BUOpaIyje, 0THOCHO MOTY Jia TpUME 3HaTHA yjaapHa ontepehema y Toky pana.

o Kiuusuu nexaju mory OuTu uspalheHu Kao jeTHOJEIHU U JIBOACIHU, JOK KOTPJhajHU
MOry 6uTH camo jeqHonenHu. To um omoryhaBa mpuMeHy y cily4ajeBuUMa TIe Jexkaju
300T MOHTa)KE MOPajy J1a ce paje U3 IBa JIeNa, Kao KO KOJICHACTHX BpaTHIIA.

e Pasnuka y neHu uspajue usMel)y TOjeIMHAYHE M CEPHjCKE MPOM3BOIE j& JaJICKO
Mama KOJi KIM3HHX HEro KOJ KOTpJhajHUX Jiexkaja. KoTpipajHu nexaju cCy
KOHKYPEHTHHJH Ca IICHOM Y OJJHOCY Ha KJIM3HE CaMO Y CIIy4ajy CEpHjCKe MPOU3BOIHHE.

e Jom jeqHa MpPEAHOCT OAHOCH CE€ Ha KOMIAKTHOCT KOHCTPYKIHUje. 32 UCTYy HOCHBOCT

JMMEH3H]je KIM3HUX JIe)Kaja Cy Mambe y 0JIHOCY Ha KOTpJbajHe.

[Topen ocHOBHE mozeNne Ha paAujajHe M aKCHjallHe, KIM3HH JICKAjH CE MOTY IMOJIEIUTH U
Ha cienehy HauMH:

1. Tlpema HauMHYy U3BOhEHa YJIEKHUIITEHA KIU3HU JIeXkKaju MOTY OUTH (UKCHPAHH,
KOjU MPEHOCe U aKCHjallHe U pajujaliHe Ccujie, U CJI0OOIHHU, KOJH MPEHOCE CaMO
pazujaiHe CHIe U J03BOJhaBa]y U3BECHA TOMEPAkhA Y aKCH]ATHOM TIPaBILy.

2. Ilpema HaumHy cTBapama MPUTHCKA Yy CIIOjy yJba M3Mel)y KIM3HHX TOBPIIMHA,
Jieie ce Ha XUAPOAMHAMHUYKE U XHPOCTaTHYKe.

3. Ilpema cnocobHocTH mpuiarohaBama JedopmanyjaMa BpaTHia y OCIOHLMMA
Mory OuTH KpyTa (HemoaecuBa) u 3ri00Ha (MoaecuBa).

4. Tlpema cramy IOAMPHUX MOBpIIMHA JIEJI€ CE€ Ha JIe)Kaje ca TEYHHUM U JIekKaje ca

NOJYTeYHUM WU CYyBUM (MEILIOBUTHM) TPEHEM.
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2.2 llogMa3uBame JICKUIITA

2.2.1 Ctame y KJIU3HOM CIIOjy

Knusuu cmoj je momup nBe penaTWBHO MOKPETHE MOBPIIMHE MAIIMHCKHX AejoBa u3Mely
KOJUX JeNyjy oTnopu kiuszama. [Ipu kperawy Tena 1 mo momnosu 2 (ci. 2.2) msmely moaupHux
TMOBPIIMHA jaB/ba CE CUIIA TPEa F, = UF Koja 3aBUCH Ol BPEIHOCTH Criosbalumer ontepehewa F u
KoepuuujeHTa Tpema (. CMameme Tpema IOCTHXKE Ce MOAMa3HBabeM JOTUPHUX MOBPIIUHA.
KoeduuujeHt Tperba MHOro yTHUE Ha CTame y KIM3HOM CIOjy M HE 3aBUCH O BEMYMHA AOAUPHUX

NoBpIIMHA, Beh 01 KapakTepHCTHKa MaTepujajia M XparnaBOCTH JOJUPHUX NOBpIIKHA [2].

Cnuka 2.2 Crame y KIIM3HOM CII0jy, CyBO Tpeme (a), moiayteuHo (0), TeuHO Tpeme (B) U

MaKpPOCKOIICKH M3TJIe]] MOBPIIHHE y A0AupYy (T)

VY ommreM ciy4ajy JOAMpPHE IMOBPIIMHE OBHX PEJIATUBHO IMOKPETHHX JEJIOBA MOTY OWUTH
HemoAMa3aHe 1 moaMa3aHe. Hermonmasane NOBpIIMHE TPECTaBIbajy OHE MOBPIIMHE TI€ 0J1a3U JI0
CYBOT Tpema, Tj. MOBPIIMHE Yy CIOjy C€ HEMOCPEAHO IOAMPYjY MPEKO CYBHUX METAIHHX JIENOBa.
Koeduunjentr tpemwa mma oBne Benuky BpenHocT | > 0,3. Ycmex nosehanor tpema, Behu neo
MEXaHWYHE CHEprHje MpeTBapa ce y TOIUIOTHY, Xalbame IOAMPHUX IMOBPIIMHA j€ HU3PAKEHO IITO
noBonu no omrehema W pasapama uctux. OBaj ciydaj HHjE 103BOJbEH KOJ KIM3HUX JIGKHIITA.
Knuzame y moamaszaHoj cpeuHM MOXe Jia ce OABMja y ABa IpaBLa: ga Oyle y MOJIyOKBaIleHOj
CPeAMHU TZIe YJbe MPOAUpPE caMo y MpOocTop n3Mel)y HepaBHHMHA, CMamyjyhu mpu TOM Koe(HUIHjeHT
Tpema, a IPyru je na ce Hahje y MOTNYHO OKBAalIeHOj CpPeAuHU rae u3Mely KIM3HHX CpeluHa ce
Hasazu payua xoju ux paszasaja. Knmzame y MOTIYHO OKBAIIEHO] CPEIUHHM MOXKEMO IOJAEIUTH Ha

KJIM3aibe 110 XUAPOAUHAMUYKOM U XHIPOCTATHYKOM npuHimny [2], [4],..
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2.2.2 Kan3zame noiyoKBaleHuX NOBpPIIMHA

OBakBa BpcTa KJIM3ama HacTaje Kaja Cy KJIM3HE MOBPIIWHE ACIMMUYHO y HEMOCPEIHOM
JOJIMPY, NETUMHUYHO Pa3/IBOjeHE Ma3uBOM. Ma3HBO MPAKTHYHO MOMYHaBa caMo YAyOJberha JOIUPHIX
MOBPIIIMHA Ka0 MTO ce BuaX Ha ci. 2.3. Kin3He moBpIivHe U Jajbe ¢e MECTUMHUYHO JOJUPY]Y TPEKO
BPXOBa HUXOBHX MOBPIIMHCKUX XparmaBocTy (ci. 2.2,0) TJe je MpeKrHyTa Be3a u3Meljy cioja Ma3uBa.
MasuBo IeMMMUYHO TpUXBaTa onrtepeliee pykasiia. Y OBaKOBOM CTamy HHjE 3HAYajHa BUCKO3HOCT
Mma3uBa Beh meroBa NMpPUOHJEUBOCT. OBakBO KIIM3amke CE OCTBAapyje NMPH PENATUBHO Majoj Op3WHH
KiIu3ama (MOKpeTamke U 3aycTaBibambe MaiuHe). Takohe Benuko ontepeheme (BEMMKH MPUTHCAK HA
JOJIMPHUM TOBpIIMHAMA) ¥ HEMOBOJbHA KOJMYMHA Ma3MBa YCIOBJbABajy TPEH-C MOTYOKBAILICHUX
noBpmuHa. Haume, non aejctBom onrtepehiema (onTepeheme je BEIMKO - BElNMKa CHIIa) UCTHCHE Ce
Ma3MBO ca JoaupHuX noBpimHa. C Apyre cTpaHe, omrpe wpuie Ttena 1 (¢i1.2.2,r) ckuaajy Ma3uBo
NPH KJIU3amby M0 TOBPIIMHK 2 Ta CYy JI0IUPHE MOBPIIMHE MOJTyOKBalleHe. [IpuMepr 0BaKBOT KiIn3ama
JNOJVPHHX TOBPIIMHA Cy: KyJHCe, 3riaBKacTe Bese u Ip. OBakBa Tpema ce Ha3uBajy U MOJyTe4HA
Tpemwa. KoeduimjeHt Tpema UMa Mamky BPEIHOCT Y OJHOCY Ha ciy4aj cyBor Tpema, | < 0,3. Ilpu

MOJIYTEYHOM TPEHbY MPHUCYTHO j€ aTXe3UBHO M abpa3oBHO Xabame [5].

ISP

Cruka 2.3 Kimnznu nexaj ca KJIM3ameM MOJTyOKBAIIeHUX MOBPIINHA

2.2.3 Kan3zame oKBalleHUX NOBPIIMHA

OBakBa BpCTa KJIHM3ama MoJpa3yMeBa pa3/Bajambe KIM3HUX MOBPIIMHA CI0jeM yiba (yJbHUM
¢unmom), (cin.2,2,B). JleOspuna yspHOr (uiama je Beha ox 30uMpa XpamaBOCTH U CBHX JIPYTHX
OJICTylama JOAUPHUX NoBpirHa. OBaKBO MOJMAa3MBakE 30BE C€ jOII W MOTIYHO MOJMa3HBambe, a
OHO ce TIOCTIKE Kaja je JoaupHa moBpmmHa 1 manmo 3akomieHa Ha kpajeBuma (cin. 2.4). Tlpu
JIOBOJbHO] OpP3MHH KpeTama Tesia | pacTe MpUTUCAK y CJI0jy Ma3uBa M Tejo 1 ce ojBaja oj moiore 2.
OBaj mpuTHCaK, KOjU 3aBUCH OJ1 Op3MHE KpeTama M OJ] BUCKO3HOCTH yiba, omoryhuhe ma Teno 1

3alljiuBa 110 YJbY, Tj. Ja CC MOTITYHO OZ[BOjI/I O] ImoJIore. Tume he ce moctuhn MOTIIYHO IMOJAMA3UBAKLC
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ca HajIIOBOJFHUJUM CTamEM TPEH-a OKBAIIIEHUX IOBPITHHA; MeTaHH aesoBu 1 u 2 Hehe ce Taga Bume
HeTocpeHo joaupuBaTH. OTIOPH KJIM3amky, Y OBOM CIy4ajy, CpasMEpHU Cy XHUIPOIUHAMHUYKHM
OTHOpUMA y yJGHOM (UMY M HE 3aBHCE O]l MaTepHjaia KIM3HUX IOBpIIMHA. BemmumHa oTmopa ce
noBehaBa ca moBehamem Op3mHe Kinm3ama. KoedwuimjeHT Tpema je 3HaTHO MamH, u 10 100 myTa
(1=0,005 ... 0,001).

[Ipomeny npuTHCcKa Ha IOjeAMHUM MECTUMa MOKa3yje Aujarpam Ha cit. 2.4. Ilpurtucak je Ha
HUBOY @ jellHaK HYJIM Ma noja3ehu ogatie OH pacTe, YKOJIUKO Ce CMambyje MPECeK ,,Ipolena’ y Koju
ce yJbe TMOTHUCKYyje YClieAd KpeTama Tena 1, ga Ou
HEMOCPE/IHO Mpe UBHIE b mocTurao Hajehy mo3uTHBHY F
BPEIHOCT, I1a OJJMaX 3aTHUM OMao A0 U3BECHE BPEIHOCTU 7

. -
KOja ce MPakTHYHO He Mema ox b 1o ¢. O mecTa C 10

Mecta d mpecek mporierna ce moBehaBa, TMPUTHCAK Y W/ ///A‘(b/// ///
|
i

CJI0jy yJba Omaja, OCTaje YaK M HeraTUBaH U Haj3aj je :d :a 2

MOHOBO jefHak Hynu y Tauku d. 36or Tora y obmactu P

HETaTUBHOI' TNPHUTUCKA MOXKE HaCTYIIUTH U CHCALE,

CBAaKaKo y HE3HATHO] MEPH. 0o

-p

Cmuka 2.4. Pactiofiena mpuTHCaKa y clIojy Ma3uBa pH KpPeTamy Tela yIeCHO

Kan cy ontepehema jaua, a mokpeTHo Teno ayxe, cHabnehe ce ono Behum Opojem HarHyTHX
PaBHH OJTH. MPOIIeNa, Jia Ou ce 00e30e1I0 T3B. ,, TUHAMHYKO MJIHBAKE M IOTIYHO TOJMa3HBakE Kao
Ha ci. 2.5. [Ipema Tome, na OWM ce MOCTUTIIO JUHAMHYKO IUIMBaEKkE€ MOTPEOHO je Ja Ma3wBO Oyne
JIOBOJBHO BHCKO3HO, Jia Op3WHA Kin3ama OyJie JOBOJLHO BENHMKAa M JIa CE MPOIEH Y KOME je yJbe,

CyXaBa y CMepy KpeTama.

NN |
TR IR 7
S B | : 2

+p

-
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|
' :

B
| : :
: bl
1 l

|
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ey o
o o

0)

o — ——
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Cnuka 2.5 Pacniogena nmpuTHcKa y €l10jy Ma3uBa KOJ Ay>KeI' MOKPETHOT Tejla ca IBE HarHyTe

paBnu (a), 1 6ouHe OpaHe Iy HarHyTUX paBHU (0)

Cnob6odaH Mapuh 24/2010 10/58



QDakynmem undxicerbepckux Hayka y Kpaeyjesyy Paoujanna knuzua nescuwuma

Hujarpamu Ha cnukama 2.4 u 2.5 Baxke 3a jemaH CMep KpeTama; 3a CYIpOTaH CMEp KpeTarba
mujarpaM OM WMao CHUMETPUYHO CympoTaH obOmuk. Harm® mporema je Bpio MaiieH, TOTOBO
HempuMeTaH; oH Tpeba ma uzHocu m3mely 1 : 500 mpu MamuMm Op3uHaMa u jaunM npuTHCIAMA U 1 :
200 mpu BehnmM Op3nHama u cnadujuM nputuciuMa. WBuite Mopajy Outn 6mmaro 3a06sseHe. [Iporen
ca HarmboOM ce He MPOTEkKe IO [EeNI0j MUPUHH MOKPETHOT Tena (ci1. 2.5,0) Tj. oH uMa OpaHe ca CTpaHe
na He Ou ysbe OOYHO M3MHIANO, 300r yera OM mpurtucak ocinabuo [4]. OBe Opane mory OuTH

M30CTaBJbeHE NpU cnabujum ontepehiemuma n Behum Op3nHama.

2.2.4 XuapocTaTHYKO MOAMA3MBAaIL€ JIexKaja

HOZ[Ma?;I/IBaH)e KIIM3HUX TMOBpHIMHA KOA XHUAPOCTATUYKH IMOJMAa3WBaAHUX nexcaja, Bpmin C€
ybanuBameM yJba TOJA BHUCOKMM TPUTUCKOM AMPEKTHO u3Mely knmm3Hmx mnoBpmuHa. Kimzhe
MOBPIIMHE CE€ Pa3/Bajajy 3a HEKOJIHMKO CTOTHX JIEJOBa MUJIMMETPa HE3aBHCHO OJ] TOTa Jia JH CE OHE
MelycooHo kpehy minu mupyjy. [Iputucak yiba octBapyje ce momohy mymiie Koja ce Hajla3u U3BaH
JISKHINTA, a YJbe Ce OJroBapajyhinM IeBHMa JOBOIM Yy caM Jiexkaj. YJbe ce IOBOJM y oarorapajyhe
wuTke KoMope (¢i1.2.6) Koje cy uspalene y mocresbuim jiexaja. [IoroqHo KOHCTPYKIIMOHO H3BOhEeHE
Nekaja je ca HEKOJHMKO KOMOpa, ca HEe3aBHUCHHM JOBOAOM yJjba u ca MoryhHomthy perymamuje
KOJIMYMHE JIOBEICHOT YJba, OJHOCHO TPHUTHCKA, Y CBAaKOj] o1 HHX. To MOXe ma ce m3Bele MpPeKo
oarosapajyhe npurymnune (ci1.2.6). Y camum KoMopama Bliajia IPUTHCAK Pg, Al U3Mel)y KIH3HUX
MOBPIIIMHA CMamyje ce MPHOJMKHO Ha MoJoBHHY. [IpuTHCaK y KOMopama 3aBUCH O] BEJIHYHHE H

Ipasiia ClioJballllhEer onTepehe}La.

Cauka 2.6. XuIpoCcTaTHUKy OAMAa3MBaHH PaIdjalTHH KIM3HM JIeXKa]

XuApocTaTHIKH JISKajU MOTY Jla IPEHeCy BpJio Benuka ontepehema. Perynanmja nputrcka y
MojeJMHNM KoMopama oMoryhyje J1a ce yTuue Ha TayHOCT MOJoXaja BpaTwia y TOKy pazna. Kon
XMIPOCTATHYKY MOJMAa3HUBAHUX KIIM3HUX JIE)Kaja, KIM3HE MOBPIIMHE CY YBEK Pa3/iBOjeHE CJI0jeM yiba

HE3aBUCHO O/] pCXKUMa paaa (HOerTaH)G, 3ayCTaBJbalkbC, IPOMCHA CMEpPA OKPCTakha, HUXKA YUCCTAHOCT
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obpTama, HECTAITMOHAIHNA PEXUMHU pama). 300r Tora Cy OTIIOPH TPEHa BPJIO Majid, a pagHU BEK
MPaKTHYHO HeorpaHwdeH. HocWBOCT OBHX Jekaja je Takolje BenmKa, a MMajy W BHCOKY Ta4HOCT
Bohema. M mopen oBako HM3BaHPEOHHMX KapaKTEPHCTHKA XUAPOCTATHYKH KIM3HHU JIeXKaju HeMajy
BEJIMKY IpuMeHy. LlenokynHa nHcTanamnyja Be3aHa 3a IMyMITy, TOBOJIHH U PETYIIAIOHN CHCTEM Kao U
3a 3alTUBamk€ YHHHU WX jako cKynmuM. CIIOKeHE Cy KOHCTPYKIHj€ W 3aXTeBajy BEIUKH MPOCTOp 3a

yrpaamy nparehe onpeme.

2.2.5 XuaApoANHAMHUYKO MOJAMAa3UBaIbe JIexKaja

Kox xunmpoanHamMuyky MOAMAa3WBaHUX KIM3HUX JieKaja cTBapame Hoceher yibHOT cloja
Moryhe je caMo yKOJIHMKO ce KJIM3HE TOBPIINHE Kpehy pelaTuBHO jeHa y OHOCY Ha JPYTY AOBOJHHO
BEITMKOM OP3MHOM M YKOIIMKO CY TOCTaBJbEHE IO/ OAroBapajyhum yrioMm (Tonoxkaj kiuHa). bp3uHa
peNaTUBHOT KpeTama KIM3HUX MOBpIIHHA (Op3uHa KITN3amka) jeJHaKa je 0OMMHO] Op3uHH pyKaBIa V.

VYibe, Koje Tpuama Ha KIW3HE MOBpIIMHE, OuBa 3axBaleHO OJ] MOKpPETHE MOBPIIMHE H
ybadyeHo y kinuHacTH 3a30p (ci1.2.7). Ca norehamem Op3uHe Kin3ama rmoeehasa ce U mpuTHCcak yiba y
KIIMHACTOM 3a30pY U JOCTHXKE CBOj MAKCUMYM HEINTO HMCIIOJl MUHUMAJHE 1e0JbUHE YIHHOT cioja hy.
3aTHM ce NpHUTHCAaK yJba CMamyje JO Hyle, a IOHEKaJ MOXKE 1a Ce jaBH 4YaK U IOJIPHTHCAK.
Pacmiopen mputucka je mctu 6e3 o03upa na TU Cy TOBpIIMHE paBHE (Ci.2.7,a) WM 3aKpUBIJbEHE

(cn.2.7,6) [4].

Cmuka 2.7 XuapoJIuHAMHUYKO TUIMBAKE IIITUHAPUIHUX (2) U paBHUX (0) KITM3HUX MOBPIIIHHA

OBakaB MOZET MOXKEMO pa3MaTpaTH Ha XUIPOIUMAaYKOM IUIMBAKY paaujaiHUX KIN3HUX jJexaja. [lox
JiejcTBOM criosbalmer ontepehema — cune F, pykapan Bpatuna 2 y cramy MupoBama n=0 goaupyje
nocTespuily 1 Ay 3ajeJHHYKe U3BOAHUIIE 1Bajy mumHaapa (ci. 2.8,a). C 003upom aa 3a30p y Jiexajy

uzHocu f =D —d, To ce oca pykaBua O u oca nocresbunie C Hajla3ze eKCLUEHTPUYHO Ha PaCTOjamby

e=f/2.
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3a3zop u3Mel)y pykaBlia v MOCTEJbHIIE UMA KITMHACTH OOJIHK, a IEJIOKYITHU IIPOCTOP UCIYEHECH j€ YIBEM.

Crnuka 2.8 lllemaTcku npuKas MoJIoKaja BpaTuia y CTakby MUPOBama (a)

U ca MopacToM yuecTaHOCTH oOprama (0, B, T)

Kana Bpatuno moune fma ce okpehe jaBipajy ce OTIIOpH Tpema y CMepy CYIIPOTHOM O]l CMepa
OKpeTama BpaTwia. Y TOYETKY je TO TOJyTEeYHO TPeHme, a KacHHje Mpelasd y MEIIOBHTO TPEH-eE.
Cnu4HO Hampe[ OMMCaHOM MOJIENTY XUIPOIMHAMHYKOI IDIMBaba, pyKaBall 3axBara npujamajyhe yibe
u cabuja ra y kimuHacty 3a30p. llputHcak y ciojy yiea ce moBehaBa Tako ja ce BpaTHIIO MOAMKE H
momepa y crpany (cn.2.8,6). Ca moBehamem Op3wHe KiM3ama, OJHOCHO YYECTaHOCTH OOpTama
pyKaBIla, yZeo MONYyTEYHOI Tpema ce cMamyje, a moBehaBa ymeo TeuHor Tpema. Kama Op3uHa
KIHM3ama OyJe TOBOJBHO BeIHMKa n3Mel)y pykaBla m mOCTeJpHIIE CTBapa ce JOBOJbHA JAeOJbHHA YIBHOT
cioja hy, Tako Ja MEIIOBUTO Tpeme Mpeia3u y TedHo Tpewe (ci. 2.8,8). Excrentpudanoct m3mely
pYKaBIa W MOCTEJBHIE CE CMamyje W M3HOCH € = f/2 — h,. YdecraHOoCT OOpTama, y TPEHYTKY

Tpesnasa u3 MENIOBUTOT Y TEYHO TPEH-E, Ha3MBa Ce PAHUYHHU Opoj o0pTaja n, a Op3vHa KiIK3amba —

rpaHnYHa Op3uHA KJIM3aba V.

300r npoMeHe oJIoXkKaja pyKaBlla MEHha Ce M HalajHa Tayka crosballmbe pagujaine cuie (F).
OBoj cuim cynpoTcTaBiba ce pe3yiaryjyha cuia mpuTHcKa yjba Ha pykasal. M3smely oBux cumia
yCIIOCTaBJba CE€ JTUHAMHYKa PaBHOTEXa, TaKO JIa pyKaBall ,IIMBA* y CJOjy yJba, OJHOCHO, Ha OBaj
Ha4YMH OCTBapyje ce XWAPOAMHAMHUYKO MuiuBame [2]. lasbum noBehamem Op3uHE EKCEHTPUYHOCT Ce

cMmamyje (¢1.2.8,1).

Ha (cm. 2.9) mpmkasana je 3aBuUCHOCT m3Meljy KoeWIMjeHTa Tpema [ W y4ECTaHOCTH
obprama pykaBua n. OBa 3aBucHocT HasuBa ce W CrpubexoBa (Stribeck) kpuBa. Ha mouerky
obprama u3Mely pykaBla M MOCTEJBHIIE jaBJba C€ MOJYTEUYHO TPEHE, Na je U KOehHUIUjEeHT Tpema

BCJIMKH.
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Ca moBehameM ynena TEUHOT TPEHa CMamyje Ce€ U KOCPHUITHjEHT TPEmha, TaKo Ja HajMamy

BPEAHOCT UMa y TPCHYTKY OCTBapHBaba XUAPOANHAMUYKOL IUIMBAkHA.

A

n

_—

Sovito |1
lﬂ.’e\t’\"( lecno >

trenje

>
n

Cnuka 2.9 3aBucHoct usmely koepunujenta Tpema (L) 1 yuecTaHoCTu 00pTama (Ng;)

['pannyna yqecTaHoCT 00pTama Mgy, OAroBapa MUHUMAIIHO) BPEIHOCTH KOEPUIIMjeHTa TPEmba.
Jasbum noBehameM yuecTaHOCTH 00pTamba U3HaI Mg, MoBehaBa ce U KOEHUIM]EHT TPErba [, WITO je

MOCIIeNIIa OTIIOpa TPemka KOoje ce jaBiba y caMoM yJiby. [Ipu Tome ce moBehaBa u TemmepaTypa yba.

Ha cn. 2.10,a npukasana je pacronena NpuTHCKa y HoceheM CIiojy yiba 3a pajijaHi KITH3HH
JIeKaj ca KPYKHO HWIMHIPUYHUM OOJMKOM TMOCTEJbUIle, KOju je onrepeheH KoHCTaHTHOM cuiioM F.
VY camoj nocTesbui 00MYHO Cy u3paljeHH U KIe00BH 3a A0BOJ yiba. lIpuTHcak y KIMHACTOM CIIOjy
yJba jaBjba ce oaMax u3a xkieda E, a 3aTum ce mosehaBa m qocTHMRE CBOj MAKCUMYM HELITO MCIIPE]
MecTa ca MWUHUMAIHOM Jae0JbMHOM yibHOT ¢unma hg. M3a oBe Tauke, mocmatpajyhum y cmepy
OKpeTama BpaTWia, IPUTHUCAK OMaja, TaKo Ja U3a MecTa ca MHHUMAIHOM Je0JbMHOM YJBHOT (uiaMa
UMa BPETHOCT HyJsa, a IOHEKaJ MOXKE M J1a C€ jJaBH M HNOANPHUTHCAK yJba. YKYIHO Moapyyje Hoceher
yJBHOT (hriMa Hajiasu ce Ha ooumy oOyxBaheHoM yrioM ¢. YKoIHuKo je oBo noapydje Behe, Beha je u

HOCHBOCT JIeXaja.

Kananu 3a 1oBox yjpa He cMejy OMTH IOCTaBJ/bEHH y 30HHU TJAE Ce ocTBapyje Hocehn ysbHM

(M, jep OM TO HAPYIIUIIO CTBAPamE IMPUTHCKA Y YIBHOM CIIOJY.

VY NOpuHIUIY BaXH Jia je XUAPOAMHAMHYKO TUIMBAGE JIAKIIE OCTBAPHTH YKOJHMKO j& Marbe

onrtepeheme F u 3a30p f, u ykosuko cy Behu pajHa yudecTaHOCT 0OpTama N U BUCKO3HOCT yJba 1] .
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Pacriopen mpuTHcka 10 Ay)KMHH Jiexkaja mpHkasaH je Ha ci. 2.10,6 . 30or 60YHOr HCTHIAEka

yJba HajBehn mpuTHCaK Bllafia Ha CPEIHM JIeKaja, TOK MpeMa UBHIlaMa OIajia 10 HyJIe.

Crnuka 2.10 Pacmopena mpuTHCKa y YJBHOM CIIOjy IT0 0OMMY pyKaBIia (a) ¥ [0 IINpUHH Jiexaja (0)

Hampen npukasany pacmoerny nMajy camo KJIH3HH JIeXaju oaroBapajyhe TauHocTn u3paje
Y KOJI KOjUX je TIOCTUTHYTA 33/I0BOJbaBajyha mapaierHoCT 0ca pyKaBlia ¥ MOCTEJBUIIE.

Onmcano XUAPONWHAMHUYKO IUTMBAE-€ BpaTHia OCTBAPEHO j€ caMoO ca jeMHMM Hocehnm
KJIMHACTUM cJojeM Ma3uBa. CMamHUBamkEeM EKCIEHTPUYHOCTH KOJI OBAKBOI M3BOhEHma CMamyje ce U
HOCHMBOCT JIeXaja, a BpaTWJIO Jako TyOu craOmiiHOCT mojoxaja. [lopen Tora crBapame NMpUTHCKA Y
YJBHOM CIIOjy YCIIOBJBEHO j€ JEJIOBamEeM CIIOJbAlllibel onTepeherma WM TeXHHe, jep caMo y TOM
Clly4ajy TIOCTOjU eKCIIEHTPHYHU TOJIOKA] PyKaBla M IIOCTEJBUIE, OJHOCHO, 3a30p MMa KIIMHACTH
o6muk. OBM HemocTalu OTKIIamkajy ce NMPUMEHOM JIeKaja ca BHIIENOBPIIMHCKUM IOCTEJbUIIAMA,

YrMe ce oCcTIKe Beha CTaOMITHOCT y pajly W Mpenr3Huje Boheme BpaTuia.

Jenan on HaYMHA KOHCTPYKIIMOHE M3MEHE 00JIMKA MOCTEJbHIIE je Ja ce moBeha 3a30p y mpasity
HOPMAQJIHOM Ha TpaBall JeJOBama CIOJbAIIbE CUIIC, a CMamH y MNpaBlly JejoBama cuie (0TBOp
MTOCTEJHHUIIE Ma OOJIMK JTUMYHA). Y TaKBOM JISKHIITHOM 3a30py (Gopmupahe ce nBa kimmHacta Hoceha
cinoja mMasuBa (ci1. 2.11,a). OBu JiexajeBH Ha3MBajy c€ ABOMOBPHIMHCKHM. /[MHaMHuKka paBHOTEXa
JIe)Kaja OCTBapyje Ce TaKo IITO je pe3yiaTyjyhia cuiia IpUTHUCKA Ha OBE JIBE MOBPIIMHE 110 HHTCH3UTETY
W TIpaBIly jelHaKa croJbaimboj ctd. C 003UpOM J1a ce OBJIE PAJ O MOJIMTOHY CHJIA TO ITOCTAaBJbAE

nBa Hoceha kiiMHa nMa ctabuin3upajyhe J1ejcTRo.
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Ha cn. 2.11,06 npuka3aHa je TpomapaMeTapcka mocre/buiia. Koj muHaMHuUKe paBHOTES)KE BpaThia

croJpamma cuia F je y paBHOTeXH ca pe3ynTaHTOM Hapiyjannux cuna Fy, Fy, U Fs.

Crnuka 2.11 JluHaMu4ka paBHOTEXa pyKaBIia KO Jiekaja ca JIBOIOBPIIMHCKOM (a)

U TPOMOBPIINHCKOM (0) IOCTEIEUIIOM

Moryhu oOnuIy BUIICTIOBPIIMHCKKUX MOCTEJbHIA TPUKa3aHu cy Ha ci1.2.12. Knusnu nexaju
ca BHIICTIOBPUIMHCKUM IOCTEJbUIIAMA TPUMEHY]Y CE€ KOJ TYpOMHCKMX BpaTwia, KOI allaTHHUX
MallllHa 332 TAYHO Bo)eme BpeTeHa, OTHOCHO CBYJA IIE Ce PaJy ca BUCOKOM yuecTaHOIIhy oOpTama 1

MPEeUU3HIM Boh)eHeM.
oV A
H
a) 0) B)

Cnuka 2.12 Moryhu o6uIy BHIIETTOBPITMHCKUX IMOCTEJbHUIIA 3a 00a cMepa obpTama (a), (0), (B)

r)

¥ 3a jefan cMep ooprama (r) OszHake: K — nyxuna kiuHa ; N — mmprHa xkieba ; R — moapyudje

KOHCTAHTHOT 3a30pa

2.2.6 Kananu 3a pazBoheme Ma3uBa

Kananu y nexuImHuM TocTesbHIIaMa MMajy 3aj1atak ja omoryhe, ja ce Ma3uBO JOBEIE y
JISKHIITE, Pa3BO/IN Yy JISKHUIITY ¥ OABOJIH U3 Wera. [la nu he ce kaHaM yomnuTe nNpeBUICTH U KaKBH
he Outh Kama cy MOTpeOHM 3aBHCH OJf HAYMHA MOAMA3UBama, O OOJNMKA M TOJIOXKaja IOBPIINHA
KJIM3amba, 0J1 BPCTE PEIaTHBHOT KpeTama PyKaBlia U MOCTEJbUIIE, 0] Op3uHEe 00pTaja U O] BEIWYMHE,
cMepa, MoJoXKaja U MPOMEHJBUBOCTH PE3yJTaHTHE CUIIE Koja jAeiyje Ha jexumre. Ha aujarpamy Ha
¢i1.2.10 a Buin ce Kako pacTe MPUTUCAK NPU JMHAMUYKOM IUIMBaky pykasiia y jexumry [10].

[MpuposHo je na hie oBakaB KOHTUHYAJIHHU MOPACT MPUTUCKA Y CIIOjy yJba OUTH OMETEH, aKo Ce

Ha HEKOM MECTY Harjio MPOMEHH TpeceK Mpoliena y KoMe je Ma3uBo. Tako, Ha TpUMep, Y3IyKHH
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KaHaJl, ype3aH y IOCTeJbHIM, MoBehaBa mpecek mporena ma he Ty HAacCTYyNUTH HArJo ONaJame
npuTHCKa y cinojy yba (¢ 2.13), jep hie yibe oBUM KaHAJIOM HCTHLIATH W3 Jexwumira. [lociae Tora,
nputrcak he moHOBO pacTh jep he mpeocranu eo yiba yJIa3uTH Yy IpolLen, anyd Hehe moctuhu oHy

BPEIHOCT KOjy OM MMao kaja He Ou Ouito kanana (kpuBa 1 Ha ¢11.2.13).

Crnuka 2.13 Onaname npuTHCKa y CJI0jy Ma3uBa 300T y31yKHOT KaHaja

( 1-xpuBa mputHcka 6e3 y3ay>KHOT KaHala JISKHIITA, 2- KpUBA IPUTHCKA Ca Y3Iy)KHUM KaHAJIOM )

[Ipema Tome, y JIeXKUINTY ca y3AYKHAM KaHaJioM y ontepeheHoM aeny mocTespuiie Hehe ourn
o0e30ejeHo MUHAMHYKO TUIMBamke pykaBma. (Crora y3my)kHe KaHale HE Tpeda NpaBUTH Y

onrrepeheHoM Aemy mocTesbuIle jep Cy ITETHH.

IToctespuma Ha cn 2.14,a, mocmaTpaHa y cMmepy JelioBama cuie, je joma. JlumjaroHamHu
kaHanu (cn1.2.14,0) cnajajy Mecta BHIIET MPUTHCKA ca MECTUMa HIDKET MpHUTUCKA. 300T Tora HacTaje
M3jellHAYaBake Tj. CHUKABaWkE MIPUTUCKA Y CJIOjY yjba Ia j¢ U OBaKBa IOCTEsbHIA Jioma. [lonpeunu
KaHaIu y BUAYy npcreHa (ci.2.14,8) ytudy Takohe HENOBOJLHO Ha MPOIIeC MoaMa3uBama. [lonpeunu
KaHAIM CMamyjy aKTHBHY JYKHHY TIOCTEJbUIIE, OJAKIIABA]y aKCHjaTHO U3JIaXCHE Yiba, a YIbe Koje
JIOCTIeBa Y OBaKaB KaHall JOOPHM JIeJI0M OMBa UCTUCHYTO KPO3 MCTH M HE YYECTBYje Y MOJAMA3UBAmbY.

Crora Tpeba n30eraBaty U MoNpevyHe KaHaje.

) [~ 6) :ﬁ: B)

Cauka 2.14 Ilornen Ha ontepeheHu Jeo MocTebUIIe CHa0AEBEH Jiolle u3pa)eHuM KaHaiuMma
U3 cBera oBora Mo>keMoO 3aKJby4HTH Jia y onTepelieHoM nienry mocrespuile He cMe OMTH KaHala
3a pa3Bolerbe MasuWBa ako ce keiu na Oynme obOe3deheno mornyHo mnoamasuBame. Kanamu Ou
MPOY3POKOBAIIN TPEH-E MOJMYOKBAIIEHUX MOBPIIMHA, a TIOCIe/uIe Ou Ouiie: MOBHIICHE TeMIeparype
JISKUIINTA, TT0jadyaHo TPeHhe M Xabame W yMameHa Moh HOIlema JISKUIITa. Pe3ynTaTH UCIMTHBAKkA
koje je m3Bpmuo Falc (Falz) ca nexuiirem y OOJHKY MOIYIOCTE/bUIE 01 rPadUTHCAHOT OJIOBHOT
Oenor Meraiia, mokasanu cy Ha ci. 2.15. Kapakrepucruke nexwumra cy: L=90mm, d=45mm, p=2,6

MPa u n=2000 min~!. [lujarpam mpejicTaBiba 3aBHCHOCT Temreparype nexumra @°C of BpeMeHa
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Tpajama pama mexumra t. 3 nujarpama ce BHUAM Ja je 3a JISKUIITE TOBOJbHHjE Kada Y MOCTEIHUITH
HeMa KaHalla, TeMIlepaTypa JISKHUIITa je Taja HajHKa. Kaia cy y MmocTepuiy KaHalH, TeMIIepaTypa
JISKHIINTA j€ TIOBHIIIEHA.
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Cnuka 2.15 V1unaj kaHajia y mocTe/bUIM Ha TEMIIepaTypy Jiexuinra (a) (kpusa 1- Temieparypa 3a

6)

MOCTEJbUITY Kao Ha ¢1.2.14,11), KpuBa 2- 3a OCTEJBUILY Kao Ha cil. 2.14,0), kpuBa 3- 3a OCTEIHUILY

Kao Ha ¢1.2.15,0)) u npaBuiHO u3paljena mocrespuna (0)

[IpaBuiiHO KOHCTpyHCcaHy onTepeheHy cTpaHy mHocTesbHile mnokasyje ¢in.2.15,0.To je moma
MOCTEJbHIIA ABOACITHOT JexuiTa. Ha pactaBky mocTesbuIle Hala3e ce KaHalM Y KOjuMa ce CKYIUba
yJbe KOje ce MOBOIM Kpo3 HeomrTepeheHy ropmy IMmocTesbhily Koje OmBa 3axBaheHO oJ pykaBlia U
JOTpeMaHo y Tporen. Y cMepy oOpTama MOMEHYTH KaHal Tpebda IIOCTENeHO Ja Ce YIuBa Y
MOBPILIMHY KJIM3ama Ia ce 3aT0 M3BOJM ca IuTo je Moryhe Behum momynpedHukom 3ao0seema R Ha
mpenasy (ci1.2.16,a).

Uecto je kopucHO (3a Maie KOHCTPYKTHBHE KapakTepuctuke = L/d ) nma akymymnaiuoHU
KaHan Oyne YXH y CpeIMHH HEro Ha KpajeBuMa. Mas3uBo Tpeba YBOAWTH Y JIEKHUIITE Ha
HeontepeheHom mecty mocrespuie. [Tutame yBolera MaznBa J1ako ce MOXKE PELIMTH Kaja ce MpaBal]
onrepehema He Mela HITH MEHa y MambiM Tpanniiama. Kana ce mpasar onrepehema Membay IMHUPOKUM
rpaHuIiaMa, Tpeba TagyHo oxpeauTH HeonrtepeheHy mim Hajmame ontepeheHy oOnacT mocresbulle ma

Ty OABOJUTHU MA3UBO.

Cnuka 2.16 (a) JoBoauu (1) u akymynannonu (2) KaHall 3a yJbe ca MPOLIUpeneM Y cpeaunn (3) u
MOCTETNEHUM TPoJia3oM (4) y MOBPIIMHY KJIM3ama U (0) mpena3 akyMyJalloHOT KaHalla Y TIOBPIIMHA

kian3ama (1- ropma, 2- 10ma MocTesbrIa, 3- MOYETaK Mpesia3HoT 3a00Jberba moynpedHuka (R))
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VY cnydajeBuMa Kama pykaBall CTOjU a IocTeJbHIa ce okpehe, kaHan 3a moBoheme MaszwmBa
Hamasu ce y pykasiy (ci.2.17). BaxHO je BOOWTH padyHa O CMepy OOpTama pyKaBila Kao U O

[I0JIOXKA]y TIPH pelLIaBamy MUTamka J0BOheHha Ma3uBa y JICKHUILTE.

Cnuka 2.17 [loBoheme Ma3uBa Kpo3 pyKaBail Cnuka 2.18 MotopHa monyra Koj Koje
3a ciIy4aj Ja ce Jexuire oophe onrtepehieme y JIeKUIITY OCIUIYje
(1- nexxmmrte ,2- pykasail, 3-KaHal 3a
JI0JIaBarhe Ma3UBa)

Kananu 3a moamasuBame pyKaBila MOTPEOHHU Cy OHEKa U y onTepeheHOM ey MOCTeIbHIIS
Kao HOp. Kaja ce pyKaBall OCIIIIIATOPHO Kpehe y JIexuImTy, kKana je oOnMHa Op3nHa CyBHUIIE Maja,
mama ox 0,5 + 0,7 m/s, kaga je JexHINTE U3TO0KEHO BPJIO jaKMM yAapuMa, BPJIO MPOMEHJbUBHM
onrepehemuma u Bpio jakuMm ontepehemrMa. Y OBUM CIIy4ajeBHMa, y JICKHINTY BJaja TPCHE
MOJYOKBAIlICHUX TIOBPIIMHA W MOJMAa3WBamke HUje MOTMyHO. [Ipoliec moamasuBama pyKaBla KOjU
ocLuiIyje APYyKYHjH je Hero KoJi pykasaiia koju ce oophy. [Ipumep npyxa JIS)KHIITE MOTOpa MOJIyTe y
YKPCHO] TJ1aBH, Koja ce oOphie yac y jelHOM yac y IpyroM cMepy Ia ce 300r Tora He MOXKe OCTBapUTH
NOTIyHO mnoaMasuBame (ci.2.18). IlpuinkoMm mpeMelnTama pyKaBlia ca jeJHe Ha APYry CTpaHy,
MojaBJbyjy ce yaapu. Pamu cMamuBama xabama MOTPeOHO je YOIaKUTH ylape W CMamUTH TPEHhE
knu3ama. U jenHy u npyry ynory Tpeba mMaszuBo na npumu Ha cebe. Cioj yiba aeiyje y TPeHYTKY
ynapa kao onoojHuk. [Tpmimkom mpemermnTama pykaBna yjbe ce caduja u Tako yOnaxkaBa ynap; MpH
TOME TPUTUCAK Y CJIOjy yJba pacTe YTOJIMKO BHIIE, YKOJIMKO je BHUILIE OTEKaH HM3Ja3aK yjba U3
npocropa u3mely nocrespuie u pykasna. Cioj yiba CIIy)Kd jeTHOBPEMEHO U Ka0 €IACTUYHH 0JI00JHUK
M Kao CPEJCTBO 3a NoaMa3mBame. [logMasuBame HUje MOTIYHO, Xa0bama YBeK HMa y Mam0j HiH Behoj
MepH.

PykaBai, kaga ce mpememTa ca jegHe CTpaHe NOCTEJbHIE Ha JpYyry, cabuja cioj yiba
Hactojehn na ra ucTucHe W3 JexHIITa. Y TOM TPEHYTKY, Kaja ce y ontepeheHoM aeny mocresbuiie

CTBapa noBehanu MpUTHUCAK, Y HCOHTCpeheHOM ACITy CTBapa €€ NOTIPUTUCAK.
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3aTto Tpeba omoryhutn ma yiee kanamom npehe u3 onrepehenor y Heonrepehenn meo nexwumra (c.

2.19).

e

A7z
Cruka 2.19 Jlexxurire pykaBiia H3JI0KEHOT Cruka 2.20 Kananu y nexumry ontepeheHoM ca
onrepehemy koje ocimyje jemHe cTpaHe, 3a pyKaBall ca OCIHIATOPHUM

KpeTameM

Nnak ce He moxke m3behn m3BecraH ryourtak yspa. 300r Tora u 300T TOjaBe ,.cUcama™ y
HeonrrepeheHOM fenmy nexwInTa y TPEHYTKY NpeMellTama IoNoxkaja ,.onrepeherne 30He Tpeda
00e30enntn noBOheme MOBOJbHE KonmmunHe MazuBa. Kama He Om Ouno n000JpHO Mas3uBa, yia3uo Ou
Ba3yX Yy MPOCTOp cucama. Jla Ou 00e cTpaHe Jie)KHINTa MOTJe OUTH CHAaOJCBEHE YJbEeM, JIOBOJHU
oTBOp Tpeba na je y cpeaunu (cin.2.19). HajuenoBospHHjE je 3a mpollec MmoaMa3uBama Kaja pyKapail
KOjU OCIIIIyje HaJIe)ke YBEK Ha jeJIHy CTpaHy IOCTeJbUIle, Tj. KaJa pyKaBal HHje M3JI0XKEH chiiama
MPOMEHJBUBUT cMepa. [10TIyHO noMa3uBamke ce He MOXKe OoCTUhM Y TOM ciiydajy. Tpeme je yBeK y
00J1acTH TIOJyOKBAallICHUX IOBpIIKMHA, Xabame je OoceTHO. BaxHo je na nexuinTe Oylae TadyHO
MOJICHIICHO NIPeMa PyKaBIly. Y OBaKBOM CJIy4ajy, YECTO j& TEIIKO 00€30€UTH TPECHE MOITYOKBAIIICHUX

MOBPIIMHA Ca PEJIaTUBHO MOBOJbHUM KOS(HUIIU]CHTOM TPCHha.

2.2.7 Tpemwe

[Ipu oOpramy pykaBla y JEKHUIITY YBEK IMOCTOjH OTIIOpP TPEHa KOjU c€ y CYIITHHHU 3HATHO
pa3nuKyje 1Mo TOMe Jia JIM C€ pajy O TPeHY OKBALICHHX WM MOJYOKBAaIIEHHX MOBpLIMHA. PadyHCKn
KOe(UIIMjEHT TPea MOXKe Ce OJIPETUTH U3 00pa3iia 32 MOMEHT OTIIOpa Ha OCHOBY Mepemba.

T,=pnFd/2 (2.1)
I'ne je u koeduunjeHT Tpewa, F onTepehemwe pykaBlLa, a d NpeyHUK pyKaBLa.

Kapakrep 3aBucHocTH KoeduiMjeHTa Tpewa U of mnepudepHe Op3uHe pykaBua Vv (WM
IErOBE yraoHe Op3vWHE w, WM MHHYTHOT Opoja obpraja n) 3a oxpeheno MasuBo u oxpehenu
cneun(pUYHU IPUTHCAK P MOKa3yje Aujarpam Ha ci.2.21. Y TpeHyTKy KaJa KpeTame MoYHmbe, Tj. Kaaa
je Op3uHa jeqHaka HYJM, Yy JISKHUINTY Biaja TPEHE CyBUX MOBPIIMHA; KOSQULHMjeHT Tpema [ HMa
HajBehy BpemHOCT, O3HAUeHy Ha aujarpamy TadkoM 1. Ykommko Op3mHa pacte KOepHIIMjEHT TpeHa
oraja, 0K IpHU HEKOj OP3WHHU HE MagHe Ha MUHHMYM, O3HAYEHOr Ha AujarpaMmy Tauykom 2. OomacT

1 — 2 je obnact Tpema IMOJyOKBallleHUX MOBpIIWHA. Tauka 2 oOenexaBa CTame y KOME IMOYHELC
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0llBajam-¢ PyKaBlla off mocTesbrile. Ty je rpaHudyHa 00JIaCT Koja
Ce TMPOTEXe joIl Mallo Jajke J0 Tadke 3, JIOK CII0j Ma3uBa He
MOCTaHe TOJHMKH Ja C€ MOCTUTHE TOTITYHO MOJMAa3HBarbE, OJTH.
CUTYPHO OJIBajarhe METATHHUX IMOBPIIMHA PYKAaBIa U TOCTEIHUIIC.
Opn Tauke 3 mouMEe TpaBa OOJACT TPema MOTIYHO OKBAIIEHUX
MOBpIIMHA Y KOjo] KOeQHLHUjeHT Tpema pacTe ca moBehamem

Op3uHe.

V;—

Cruka 2.21 3aBHCHOCT KOS(UIIHjCHTA

Tpewma | oj Op3uHe 00pTama

Bpoj o6pra koju oxrosapa Tauku 3 Moxe ce mpema Falcu, u3padyHatu Ha OCHOBY cieneher uzpasa:

_06lpyYh 4
9= " ,S (2.2)

rie je: Mg — rpaHuuHd Opoj oOpra mpu KOME MOYMEbE JIUHAMUYKO IUIMBamke, p,Pa — cpenwu
crieruuunu nputucak Pp=F/(dL), i — pesatuBHu 3a30p Y = (D —d)/d, h, m — nebspuHa cioja
MasuBa y HajayxeM aeiy mporena, h ~(D-d)/4, d,m — npeunuk pykasia, 1 17, Pa * S — quHaAMHYKa
BHCKO3HOCT Ma3uBa. Ako je Opoj oOpra Behm om oBako TpOpavyyHATOT MOXKE C€ OCTBApUTH
JMHAMUYKO IUTMBaba — YKOJIHUKO Cy OCTAJIH YCIIOBH HCITYHHECHHU.

Koedwumujent tpema y cramy NOTIYHOT MOAMa3WBamka 3aBHCH O/ YraoHe Op3wHE oOpTama

w,s 1

, CpeIber crielu(puIHOr MPUTHCKA P , Pa, AMHAMHUYKE BHCKO3HOCTH yIOTpeOsbeHOr yiba 1), Pa -
S, OKBaIlleHe MOBPIIUHE U EKCIIEHTPUIIMTETA €, OHOCHO JeOJbUHE Cll0ja Ma3uBa Ha HAjyKeM MECTy

(cm. 2.10,a) u m3nocu mo Falcu.
p=kK 1= (2.3)

rae je K xoeumujeHT Koju 3aBUCH Of €KCUEHTPUYHOCTH € U KOHCTPYKTHUBHE KapaKTEPUCTHUKE (;
MOXKe ce ycBojutu na je mpoceuHo K =~ 1. HoBuja mcnmtuBama mokasyjy n1a KoepHIHjeHT Tpema
3aBHCH O] PEIaTUBHOT 3a30pa Y W penaTuBHE JeOJbUHE cinoja Ma3uBa h/(R-r), Kao 1 KOHCTPYKTHUBHE

KapakTepHucTuke ¢. OBa 3aBHCHOCT J1aTa je 00pasieM.

w=Kp |-— (2.4)

Gde je K; ¢ykumja koja 3aBHCH O] pellaTWBHE JAeOJbMHE CJ0ja Ma3MBa M KOHCTPYKTHBHE
KapaKTEepPHUCTHUKE.

N3 obpasna (2.3) crnenn ga KoeHIHjeHT Tpemba pacTe ca moBehameM BHCKO3HOCTH B Op3HHE,
a omaja ca nmoeehameM cpelmer cnenupuvHor nputucka. [Ipema obpaciy (2.4) w3riena aa je ta

3aBHCHOCT CaCBUM ;[pyraqnja. KaKO, Mah}ITI/IM, ,Z[C6JI>I/IHa cnoja Ma3uBa 3aBUCH OJ HPHUTUCKA,
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BHCKO3HOCT W yraoHe Op3uHe, oBa JiBa o0paslia HUCY Yy CYNPOTHOCTH, &M CE WIAK pe3yTaTH

JIOOHjeHH TI0 jeTHOM U APYroM o0pasily He MoAyAapajy.

Jujarpam Ha cn.2.22 nmokasyje 3aBHCHOCT KOS(UIIMjEHTa TPEha 0] MUHYTHOT Opoja o0pTaja u
cnenu(uIHOT TIPUTHCKA, KOjy je modno Ctpubdek (Stribeck) mcnutuBameM JEKHUINTA Ca TOCTEIHUIIOM
on 6enor metana npeunnka d = 70 mm, u gyxxune L=70 mm ca yibeMm Bucko3Hoctu 1) = 0,18 Pa - s
npu Temneparypu 9=25°C. Ca nmujarpama ce BHOM 1a je KOCHIMjEHT Tpema MamH Kaga je
cneunuuHu nputucak Behn. MUHUMYM Koe(UIMjeHTa Tpema MPHOIMKHO je jelHaK Ma KakaB Ouo
cneunpuunu mputucak. [lomokaj MuHMMyMa KoedUIMjeHTa Tpewa 3aBUCH OJ CpEeAmber
crenu(uUHOT MPUTUCKA; OH CE TIOMepa YACCHO — Tj. y cMepy Beher MunyTHOT Opoja oOpTaja, Kaaa je

cnernuduuHu npuTHcak sehu.

0,018 -
6 W]
. 0012
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L~ i -
0010 4 0196 kNem”— —
/ F'n= E}

VA
0,002

0 100 500 800

f',\/,;n"n'f—-—
Cruka 2.22 3aBucHOCT KoeuiijeHTa Tpemwa [ 04 MUHYTHOT Opoja o0pTaja N u cpemer

TIOBPLIMHCKOT PUTHCKA Py, (LKN/cm? = 107 Pa)

Ha xoeduiujeHT Tpema yTHue M TeMIlepaTypa, jep BUCKO3HOCT 3aBHCH OJI TEMIIEPaType;
KaJla je TeMIepaTypa BHIIA, BUCKO3HOCT je crnabuja. [Ipu Bumoj pagHoj Temmeparypu Tpeda oupaTu
BUCKO3HHj€ Ma3HMBO, MaKO TO TMOBIA4n NoBehame KoedunujeHTa Tpema Ja He OM pykaBall 3amao y
o0yacT Tpema MOJTyOKBAIICHUX MMOBPIIMHA 300T ci1aduje BUCKO3HOCTH. OBO ce OYMIIICHO BUIU U U3
o0pa3ia 3a rpaHuaHu 6poj oOpTa ng.

WU npyrm uMHWONM YTHUYy Ha KOS(QUIMjEHT TpEHa, HAPOUYUTO TpPEHhE IONyOKBAIICHUX
MOBPIIIMHA: MaTepHjal U KOHCTPYKIIHja JISKHUINTA, 3230p, KBAIUTET Ma3uBa, BpcTa o0pajie pykaBlia U
MOCTEJBUIIE UTI.

VY CcBakOM JIGKHINTY y TOYETKY pajia, NMPHINKOM yOp3aBama, W IPH 3aBpIIETKY paja,
NPWINKOM 3ayCTaB/bakba MAIlMHE, PyKaBal] MOpa IpPOJAa3sHTH KPO3 KPATKOTPAjHO CTamke Tpema
MOJYOKBAIICHUX TOBPIIMHA; Taja, Y THM IEPHOJMMA, HACTyIla YBEK jade TpPEHhe W TPOLICHE

MCTAJIHUX MMOBpIIMHA PYKaBld, a HAPOYUTO JICKHUIIITA.
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2.3 Ma3uBa U CHCTEMH 32 MMOAMA3MBaH>€

2.3.1 YJjora u BpcTe Ma3uBa

OcHOBHa yjiora Ma3uBa je OJaKIIake KIH3amba HaIeKyNuX MOBPIIMHA U CMAKkEHE HUXOBOT
Tpouewma. MasuBa Tpeba a umajy ciaenehe ocobuHe: na H00po Mpuamkajy y3 Marepujai, Ja UMajy
JIOBOJbHY BHCKO3HOCT Kako O ce o0pa3oBao yJ/bHM (puiM um3Mel)y TOBpIIMHA Hajerama, Aa He
Harpu3ajy MaTepujal, Ja uX IITHTE O]l KOpo3Hje, Aa XJiaJe NOAUPHE MOBPUIMHE IUPKYIAIMjOM Yiba,
na 00e30el)yjy TepMUUKY CTaOMIIHOCT JIGKHUIINTA, MPEHOCE MPUTHUCAK, ITHTE TIOBPIIMHE 0] HeuncToha
U BOJIe, aMOPTHU3Yjy yAapHa u BuOpamuona ontepeherma, utn. [4].

Kao Ma3uBoO KJIM3HUX Jie)Kaja KOPHUCTE Ce:

e Teuna ma3uBa (y/ba)

3aBHCHO O] OCHOBHE CHPOBHHE M HAa4YMHA MPOU3BOJILEC YJha 3a IMOJMA3UBABE MOXKEMO
MOJICIUTH y JIBE OCHOBHE TPYIIC: MUHEPAJHA ¥ CHHTeTHYKA.

MunepanHa ysba 100ujajy ce mpepajgoM HadTe BaKyyM JlecTUiIalnujoM U padunanmjom. Tako
JOOWjeHN MPOM3BOIY HA3MBAjy CE OCHOBHA MJIM YMCTa MHHEpaiiHa yjba. IbHX0BOM JajboM mpepagoM
MOCTYMIIMMA JICTUPaha JTI00U]jajy ce (PUHATHU IPOU3BOJIH.

CunHTeTnuka yjba N00Mjajy C€ XEMHUjCKUM IMOCTYIKOM CHHTE3€ BHIIE OPTaHCKHX MaTepHja.
Nmajy Behy TepMuuky crabuiHOCT W 00Jbe Ma3MBHE KapaKTepUCTHKE, ald 300T BHCOKE IICHE Y
nopehemy ca MHUHEpATHUM yJbHMa MMajy OrpaHHuYeHy npuMeHy. KapakrepucTtruke oBUX yJjba Takohe
ce Mory moOoJpIlIaTH TOCTYMIMMA Jierupama. Hajoosbe KapaKkTepHCTHKE IOKa3yje CHHTETHYKO
CHITUKOHCKO yJbe. IIpuMemyje ce 3a TemmeparypHo moapydje —70 °C....+250 °C ca Buckosnomhy
Vso = 25...350 mm?/s.

3a moaMasuBame KIM3HUX JieKaja MaxoM ce KOpUCTe paduHMCaHa MUHepaliHa yJba ca
MoOOJBIIIAHUM CBOjCTBMMA. MUHEpallHa yJba CY CJIOKEHE MaTepHje Koje Ce cacToje U3 YrIbOBOIOHUKA
pasnuuuTux cBojctaBa. OBUM yJbUMa JI0/Ia]y C€ aIMTHBU MPOTUB KOPO3Hje, OKCHIAIIM]jE 1 Xabamba.

VY 1iiby aIeKBaTHOT TMOAMAa3MBarba 0J] MUHEPAIHUX YJba CE 3aXTEBajy Ja Mmoceayjy oapeheHa
tTayHo neduHucaHa cBojctBa. llopem BuCKO3HOCTH Of 3Hauaja cy u ciefehe (U3NYKO XEMH]jCKe
KapakTepHCTHKE: T'YCTHHA, MHAEKC BHCKO3HOCTH, TEMIlEpaTypa Najberha, TeMIlepaTypa CTUH-aBamba,
TOIUIOTHA MPOBOIJBHBOCT, CIIEUU(HUIHA TOILIOTA, UTI.

MHaexc BUCKO3HOCTH je (DaKTOp KOjUM Ce M3pakaBa TCHICHIIHMja MPOMEHE BHCKO3HOCTH ca
nmpoMeHoM Temrepatype. To je Opoj ox Hyse A0 ¢To Koju ce oapehyje emmupujckum mytem. LTo je
MHJEKC BUCKO3HOCTH Behiu, TO je TeHIeHIIHja MPOMEHE BUCKO3HOCTH Mamba.

Temmeparypa ma/bema je TemiepaTypa yJba IPH KO0jOj ce Iapa yJ/ba y MEIIAaBUHHU ca

Ba3sayXoM Iajik y MMPpUCYCTBY IJIaMCHA UJIN CJICKTPUYHE BapHUILIC.
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TemnepaTrypa cTHlbaBalba ce JePUHUIIC KA0 HAjBUINA TEMIIEpaTypa Ha KOjoj yiba Tyde
TEWHHBOCT y JaTUM YCIOBHMA HCIHTHBama. 300T TOra je HEOmXOQHO 00e30emuTH OoAroBapajyhy
TEYJBMBOCT YJba M IIPU HAJHIKHUM MOTYhHM Temrieparypama.

AIUTHBH Cy Pa3IMYATE MaTepHje Koje ce 0/1ajy Ma3uBHUMa Y IHJbY MOOOJbIIama lUXOBAX
cBojcraBa. llocToje amuTHBH KOjU yTHYy Ha TojenuHe (HU3WUYKE KapaKTepHCTHKE Ma3uBa (3a
CHIDKaBame TEMIIEpaType CTHI-aBamba, 3a CIpevyaBame Majbelha, 3a CIpevyaBama CTBapama IeHe, 3a
noBehalbe HHIEKCA BUCKO3HOCTH), W aJWTUBU KOjU YTHYY Ha XEMHjCKE KapaKTepPHCTHKE
(okcumarona crabmIIHOCT, anTuxabajyha cBojcTsa).

e MactH

MacTu ce KopucTe 3a JeXKHIITa KOja paje ca MaluM y4eCTaHOCTHMa OOpTama M MPEKHINMa y paiy.
[loromHe cy W koI MamIMHA KOje paje mpu ynapHuM onrtepehemrMa Kaaa je HeMoryhe ocTBapuTu
XUIPOJTMHAMUYKO TOJMa3iBabe (JISKHIITA MOJbONPUBPEIHAX MAIMHA, IH3AIUNa, Tpeca U Jp.).
Mact ce myxe 3aapikaBa y JEXKHIITY W IITHTH I'a OJ NpallMHe M Heuucrohe, MTO je U HUXOBA

MIPEIHOCT.
e Ugppcra ma3uBa

UspcTa MasuBa cy obmnuka mpaxa winm macte [4] . Beoma m00po mpHamajy y3 KIHW3HE TOBPIIHHE
noboJbinaBajyhin kiau3Ha CBOjCTBA. YTOTpeOJbaBajy ce KOJ CIOPOXOJHUX KIU3HUX JICKHUINTA U
JISKHIITA KOja paje Ha BUCOKHAM TeMIieparypama. UBpcra Ma3uBa ce HAHOCE JUPEKTHO Ha KIIU3HE
noBpimnHe. Hajuernrhe ce ymnorpeOspaBajy rpaduT W MONHMOACHIUCYA(GUT y CIOjy ca yJbHMa U

MacTuma.

e MemaBuHe YBPCTUX Ma3HBa €A yJbUMAa H MACTHMA
OBa MasuBa ce n00Wjajy AoAaBameM Ipaxa M yba y MacTH. HaHocu ce y TaHKUM cjOjeBUMa Ha
KJIu3He nospiunHe. Hapounro ce kopucre y nmepruoy yxoJaBama MallnHa U ypehaja.

e Bona
Bopa ce xopucTu 3a moaMasuBame JISKHUIITA O] IPBeTa, TyMe U IJIaCTUYHUX Marepujaia. [IpuMeHom
BOJIC MTOCTIXE ce 00Jbe Xial)emhe JeKHUIITA.

e [IpuMeHa aHTM(PPUKLIMOHUX MaTepHjaja
[TpumeHoM OBHMX MaTepHjasia 3a M3pajy JISKHUINTA, MpecTaje moTpeba 3a moamasuBameM [5]. Ha
npuMep, MIacTUYHEe Mace (MOoJMaMu, TOoJIMAeTal U Jp.) UMajy camonoomasyjyhe ocooune. nax y
OBOM CJIy4ajy OCTBapyje ce cyBo Tpeme. Koedunujent tpema p < 0,3.

e Ba3zayx, a30T, yrleHIHOKCHA U AP.
[TogmasuBame Ba3ayxoM (aepOCTaTUUKO M aepOJMHAMUYKO) je Moryhe koj Op30XOJHHX M Mambe
onrtepehenux nexumra. Takas cimydaj ce cpehie Koj JeXHUIITa MaluX amapara U HHCTpyMEHara y

npexpamOeHoj 1 hapManeyTcKoj HHIYCTPH]jH.
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2.3.2 CBojcTBa TEYHMX Ma3UBa

[IpermocTaBka 3a ycmemHo cTBapame Hoceher yJBHOT ciioja m3Mel)y KIM3HHX MOBPIINHA je
n300p yJba OAroBapajyhmx Ma3WBHHX KapakTepucTuka. M y ycrloBHMMa TEYHOT Tpema Takohe ce
jaBJbajy OTIOPH PEIATHBHOM KpeTamy KIM3HWX moBpimrHa. OTIOpH ce jaBJhajy y CaMOM MasWBY, a
Mepa OBHX OTIIOpA je BUCKO3HOCT. [IpeMa ToMe BUCKO3HOCT MOXKE JIa Ce 03HAYM Kao CBOjCTBO (uryHaa
Jla ce CYMpOTCTaBU MPOMEHHM OOJMKA, a W3pakaBa ce WHTEH3UTETOM TAaHTCHTHUX HarmoHa u3mehy
ciiojeBa koju ce Mel)ycoOHO pernaTuBHO MoMepajy.

CI0j yJba U3JI0KEH TPEHY, KOJ XUIPOJMHAMUYKOT IMOIMa3HBakbha MOXKE C€ MOCMATPaTH Kao
CJI0j cacTaBJbeH OJ] TaHKHX JucTuha Koju ce kpehy (knu3e jeman mpeko apyror), (ci. 2.23,a) mpu
KpeTamy Tena 1 mo HemoMu4HO] mozyo3u 2 . M3meljy crnojeBa ma3uBa jaBjba Ce Halpe3ame Ha
cMHILIake. BpeHOCT HalmoHA cMUIamka 3aBHCH OJI BPCTE Ma3uBa W pasiinke Op3uHe ciojeBa. 3a Behu
naj Op3uHe, TaHrEeHIMjaJIHU HarmoHu ¢y Behu u 0OpHyTO. bp3uHa rpaHu4HoOr cioja (Gayuaa Ha Ty
koje mupyje (teno 2) je v = 0, a Ha Teny Koje ce kpehe jeqHaka je Op3WHU KpeTama Tela, Vv = V.

[Ipomena Op3uHe cnojeBa yiba (haynaa) uamely mospmuHe Tena 1 u 2 je TuHeapHa.

. v-= Ve Y
b\\:\\\“i\\\\\\\\\\\\\\\}%\:ﬁ\j )
— 1 T
{ | — -I:E

[ ]
[ I
|‘ l\\.\ N,
NN NN NN
2 r=l0 g )
Cruka 2.23 Ilomepame ciojeBa ¢uiynaa u3Mel)y moKpeTHe U HEITOKPETHE Tu1oue (a)
U pacriopes; Op3uHa (0)
[Ipema tbyrHoBOM (Newton) 3ak0HY TAHT€HTHH HAIIOH CMHIIAkha y MapaeTHUM paBHUMA T1JI0Ya je:

_ R _ . vk
T=-=1 & (2.5)

OJIHOCHO TPOIOPIMOHATIAH j€ TPaJAMjeHTy Op3WHEe 10 HOpMaJld Ha IpaBall Kperama. KoeduiujeHrt

MPOMOPIIMOHAITHOCTH 7) Ha3KBa C€ TUHAMHYKA BUCKO3HOCT U CXOJHO 00pasity (2.5) usHocu:

T
dvy/dy

n= (2.6)

AKO ce TaHTeHTHM HaloH M3pasu y N/m?, 6p3uHa y m/s, a y y m oHJia je MepHa jeJIMHULAa TMHAMUYKE
BHCKO3HOCTH: IN'‘m?/s~* = IN-s/m? = 1Pa-s (ITackan -cexyHa)
Kopucre ce 1 Mame jeTuHHLE Ka0 MUTUNACKAN-CEKYHO:
ImPa-s = 1073 Pa's = 1073 N-s/ m? = 1079 N-s/mm?
[Mopex nuHaMUYKe BUCKO3HOCTH BPJIO YECTO CE€ KAO KapaKTEPHCTHKA Ma3uBa KOPUCTH U KHHEMATCKa

BHCKO3HOCT V, KOja j€ jeIHaKa OAHOCY TUHAMUYKE BUCKO3HOCTH 1) U TYCTUHE yJba P, OJHOCHO:

=1
v= 2.7
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AKo ce TMHAMIYKa BUCKO3HOCT 1) m3pasu y N-s/m?, a rycruna p y kg/m3, To momro je 1N= 1kgm/s?,
Ka0 MepHA jeJMHHIA KHHEMATCKe BHUCKO3HOCTH no0uja ce m?/s. KopucTu ce u Mama jevHHUIA
1mm?/s = 107 m?2s. TeunocTu Koje ce Npu CTPyjary MOHAIIA]y CXOIHO u3pasy (2.5) HasuBajy ce
IbyTHOBE TeyHOCTH M KOJA HHX je 3aBHCHOCT W3Mel)y HamoHa Ha cMUIake M TpaanjeHTa Op3nHe
CMUIlamka JTUHeapHa. BUCKO3HOCT OBHX TEYHOCTH je HE3aBHCHA OJ T'pajijeHTa Op3WHE CMUIama. 3a
onpehenn Gmaynn Ha maToj TemMmepaTypu W MPUTHCKY, BUCKO3HOCT IbyTHOBMX TEYHOCTH je cTaimHa
BEJINYUHA.

BHCKO3HOCT TeyHHMX Ma3uBa 3aBHCH on Temrmepatype u mputucka [4]. Ca moehamem
TeMITepaType BUCKO3HOCT TEYHUX Ma3MBa OMaja, a ca moBehameM NMpHTHCKa BUCKO3HOCT ce mosehasa.
Teuna Ma3uBa TMOKa3yjy pa3iIHYUTE MPOMEHE BHCKO3HOCTH Ca IPOMEHOM TeMIeparype, 4ak u Y
okBupy wucTe Tpyne yiba. C o003upoM aga cy y mpolecy MNoAMa3hBamka Ma3zuBa H3JI0KEHA
MPOMEHJEMBUM TeMIIepaTypama u ¢ 003MpoM Ha 3Ha4aj BUCKO3HOCTH Ha MOAMa3WBambe, jako je OUTHO
MO3HABaTH 3aBUCHOCT M3Mel)y BHCKO3HOCTH M TemImepaType. 300r Tora ce BHCKO3HOCT yiba Jiaje
3ajeqHo ca TemmepatypoMm. Ha mpumepy vso = 90 mm? /s o3HauaBa 1a je KMHEMATCKa BHCKO3HOCT
90 mm? /s na temneparypu 9 = 50 °C.

IIpema ISO knacudukanmjama BHCKO3HOCTH, CBa TeYHa Ma3HMBa 3a MHAYCTPHjCKC HaMEHE
pasBpcTaHa Cy mpemMa Cpearboj BpeaHOCTH KuHemarcke Brucko3Hoctr Ha 40 °C y 18 rpyma u to ISO
VG 2,3,5,7,10,15,22,32,46,68,100,150,220,320,460,680,1000 u 1500. bpojeBu caapkaHu y O3HAIU
MpeJCTaB/bajy 3a0KpYKEHE BPEAHOCTH KHUHEMAaTCKe BHUCKO3HOCTH, NMPH 4YeMy Tpeba padyHaTH ca
pacumnameM OBUX BpenHocTr 3a =10 %.

3a oapelheHe kWHEMAaTCKe W JUHAMUYKE BHCKO3HOCTH YJba 32 TEMIIEPATypHO TOApYYje
20°...160°C Moke ce KOPHCTHTH aujarpaM Ha ci. 2.24. [IpoMeHa BUCKO3HOCTH yJba ca MPOMEHOM
MPUTHCKA HUje 3HayajHa 3a npuThcke y rpanunama 20...30 MPa, tako ma ce yTHIla) MpUTHCKA Ha
BHCKO3HOCT yJBHOT cJloja Moske 3aHeMapuTh. ['yctuna ysba p y kg/m3 takohe 3aBucu on Temnepatype
M O]l MPUTHCKA. YTHUIAj NMPUTHCKA HA TYCTHUHY yJba MOXE C€ 3aHEMapuTH, JOK 3aBHCHOCT H3Mel)y
TeMIIepaType U I'yCTHHE YJba MOXKE aHAITMTUYKH J1a ce n3pasu cienehum muspazom:

p= pyo-[1—65-10">(9 —20)] (2.8)
I'me je p — rycTuHayJba Ha TeMIepaTypud, a p,o — I'YCTHHA yJ/ba Ha TeMIiepaTypu of 20 °C
(kpehe ce y rpammmama p,o = 800...980 kg/m3). O6uuHO ce mHpu MpopadyHy JAUHAMHYKE
BHCKO3HOCTH KOPHCTH Cpe/ifba BPEIHOCT T'YCTHHE yJba, Koja Ha Temmeparypu on 50 °C usHocH
p = 900kg/m3. V3 Hanpes1 HaBeeHO MOjEIHOCTABIbER:E Be3a U3Mely IMHAMUYKE BUCKO3HOCTH 1) Y

Pa‘s u KMHEMaTCKe BUCKO3HOCTH Vg y mm?/sje:  1Mgo = 900 107° - v5y = 0,0009 - vs,
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2.3.3 JloBoheme Ma3uBa U CUCTEMH 32 MOJAMA3UBab€

Ha nmaunn moBolema Ma3wBa y Jekaj yTHUy y4eCTaHOCT oOpTama BpaTuia, omnrepeheme,
paaHa TemIieparypa, Mmojoxaj Jiexaja u Bpcra masusa [2]. I[IpocTop nexaja Mopa OUTH IEPMaHEHTHO
1 y AOBOJHHO] KONMYMHM CHaO/eBEH Ma3MBOM, IITO ce 00e30elyje m3bopom oarosapajyher cucrema
3a moaMasmBame. CucTeMHm 3a TMOIMa3WBamke MOTY OWTH MOjeqHHAYHU ¥ uHeHTpaanu. Kox
M0jeIMHAYHAX CHCTeMa 3a MOJIMa3nBame, CBaKM Jiexkaj moamasyje ce 3aceOno. [IpuMemyje ce u kox
noaMasuBama Maihy ¥ KoJ MOoJMa3HuBama yJbeM M TO 3a JIeXkaje KOjU Cy W3ABOjEHH TaKo J1a YHHE
3aceOHe ckionoBe. Koj meHTpanHMX cucTeMa 3a IHOAMAa3UBAalkE Ma3UBO CE ca jeJHOI MecTa
HCTOBPEMEHO JIOBOAM y BHUILIE KIU3HUX JIexKaja.

[Nojenunavyno moamMasuBame Jiexxkaja Mamhy Moxke 1a ce OcTBapy Ha BUILIC HAYHHA!

e HajjenHocTaBHMjH HayMH MOJMa3WMBamka Malilly je Ja ce W3HaJA caMor KIW3HOT Tapa
KOHCTPYKITMOHO TIPEIBUAN OATOBapajyhu mpocTop koju ce myHu Mamrhy (ci. 2.25,a). MacT ce y ToKy
pama 3arpeBa, TOIHM W YCIIEJ COICTBEHE TEXKMHE J0JIa3H y NPOCTOp H3Mel)y KIM3HMX MOBpIIMHA.
OBakaB Ha4YMH TOIMAa3MBarka MOroJIaH je 3a pagHe Temmeparype 40°... 50°C .

e 3a moaMasuBame KIM3HUX Jexkaja Mamhy Hajuemnhe ce mpuMensbyje Lltaydeposa mazanuma
(cim. 2.25,0). Mazanuna ce myHm Mamhy M 3aTBapa NMPEeKO MOKIONIa ca HaBojeM. [loBpeMeHUM

MPUTE3amkeM TTOKJIONIIA MacT ce MOTUCKY]je Ka pyKaBily. Mepe OBe Ma3aJuIie Cy CTaHAapIH30BaHe.

&
i

B)

Cnuka 2.25 Toama3smBame KIM3HUX JICKHINTA Malihy: a) Mo Ma3uBamke CONICTBEHOM TEXHHOM

Mmacty; 0) [lltaydepora Mazanuiia; B) Ma3ajauiia ca JIOITACTUM BEHTUIOM; ') Ma3aJIMiia ca OIpPyromM

o KaHanu 3a J0BOJ MacTH y Jiexkaj MMajy HaBOj Y KOjU ce II0CTaB/ba Ma3aJIniia ca JONTaCTHM
BEHTHJIOM. 3aBHCHO OJf MECTa yrpaJimbe MOTYy C€ KOPHCTHTH Pa3JIMuUTH OOJWIHM OBUX Masalula
(obmumm A nmo I' Ha cn. 2.25,B). MacT ce y Jexaje yTucKyje moMohy mpece, a JONTaCTH BEHTHI CE
ayTOMaTCKH 3aTBapa IOClie MyHmema M CIOpevyaBa HCTUIAame MacTd M npoxop Heuwcroha. Mepe

MaszaJmie Cy CTaHaAapAn30BaHC U MOTY outH ca MUWIMHAPUYHUM UM KOHUYHUM HaBOj C€M.

e JenHa ox 00JbHMX KOHCTPYKIIMJCKHX BapHjaHTH je Masaiuiia ca onpyrom (ci. 2.25,r). Onpyra
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MPEeKO oAToBapajyher kimma CTaHO MOTHUCKYje MacT y Jexkaj. Hemocrarak je mTo MmMpuTHCaK HHje
KOHCTaHTaH, Beh ce MmocTeneHo cMamyje.

e 3a ocTBapMBam-€ CTATHOT MPUTHCKA MACTH KopHcTe ce mpece. [lomohy npece u y3 npumeny
Pa3BOJHOT U peryialroHOr cucteMa Moryhe je ca jeAHOT MecTa HCTOBPEMEHO IMoaMa3aBame Beher
Opoja nexaja.

[lojenunayno monMasuBame Jexaja yJbeM MOXe OHTH MPOTOYHO W IUPKYJIALNHOHO
(kpyxno). Kox mpoToyHOr moaMasuBama yJbe CE CaMo jeTHOM YIOTPeOH 3a TOJMa3UuBakhEe U BUIIIC
ce He Bpaha y nexaj. 3a moAMa3WBame Ce YBEK KOPHCTH HOBO yJbe. Kona mupkynanuoHor
MoaMa3nBamka UCTa KOJMMYMHA YJba C€ CTATHO KOPHUCTH 3a MOAMa3uBambe, OJHOCHO YJbe KPYXKH Ta ce
OBaj HaYMH [T0/IMA3UBarba HA3UBa U KPY>KHO ITOIMa3HBAHE.

[TpoTo4HO MoAMa3HBabE JIeXkKaja y/beM MOXKE C€ OCTBAPUTH Ha BHIIIC HaynHa [4]:

e HajmpocTrju HauMH mMoOAMa3WBama je Py4HO ToaMaszuBame. Ca ropme CTpaHe Jexkaja
MIOCTaBJhEHN Cy OTBOPH INPEKO KOjHX Ce MOBpPEeMEHO cwia yibe. OTBOpHM Mopajy Ha oxarorapajyhu
HA4WH OWTH 3aTBOPEHH | TO MpeKo Kyriuna (ci. 2.26,a) wim nokiomnua (ci. 2.26,0,1). [Toqmasusame
Jie)Kaja Ha OBaj HAYMH HUjE PAaBHOMEPHO U MIPUMEHY]E CE BPJIO PETKO, YIJIABHOM 3a CIIOPEIIHE JIekKaje

ca YeCTUM MPEKUIMMA y pamdy.

a)

i amaprird e W

Crnuka 2.26 TlogmasuBame KIM3HHX JIeKaja yJbeM: a,0,B) OTBOPH 32 J0JIHBAKE yiba; I') Ma3ajuiia ca
¢dbuTHIbEM; 1) MA3aIMIA ca IHUIKOM; [)) Ma3zainia ca BEHTHIOM

e PaBHOMEepHHje MOAMa3MBamEe MOCTHKE Cce MPHUMEHOM Masanuie ca ¢purubeM (cir. 2.26,r).

VYibe ce y MauM KOJMYMHAMa JIOBOjM y jexaje. [llunka qomuM KpajeM Noaupyje pyKaBail U TpH
HErOBOM 00pTajy BUOpHpa U MOMaJo MPOITYIITa yJbe Y JIeKa].

e Kon moamasuBama Ma3alMIIOM ca MHIKOM (cii. 2.26,1) yJbe ce y MajuM KOJIMYMHaMa
noBoaM y nexkaj. lllunka momuM KpajeM DoAMpyje pyKaBall U IpHU EEroBOM OOpTamy BHOpUpa M
MOMAJIO TPOMYIITA YIbE Y JIEKa].

e Masanuia ca BeHTHiIOM (ci1. 2.26,1)) omoryhyje peryaiujy KoJu4ruHe yJjba KOje ¢e JOBOIU Y
nexaj (5...40 kanu/mMuH). YIbe Ce Hajla3d y CTaKJICHOM Cyly Ha YHMjeM JHY je€ KOJ OTBOpa 3a yjbe

IMOCTaBJbEH 3aTBapady BCHTWIA Y O6J'II/IKy urie. Per.HaHI/IOHOM HaBPTKOM 3aTBapad BCEHTHJIA CC
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MOJIVKE W CITYIITa YAME Ce PETYIHIIEe KOJMUYWHA yJba Koja JIoJa3H y Jiekaj. Yibe Karbe Kpo3 OTBOP
BEHTHWIIA, a Opoj Kalu y jeINHUIN BpeMeHa KOHTPOJIUIIIE ce Kpo3 crakienn nuwinaaap. C o63upoM na

Ce yJbe HaJla3! y CTaKJICHOM CYY, JaKO c€ KOHTPOJUIIIE HUBO yJba.
HupxynapHo moaMa3nBame MOKe OUTH MOjeIHHAYHO WM HEeHTPAIHO.

Jenan on HauyMHA TOjeIMHAYHOT IUPKYIAPHOT IOJMAa3WBHa je MoaAMAa3uBame moMohy
npcreHa (ci. 2.27). [Ipcren nexu cino00AHO HA PYKaBIly, a KETOB JIOEKH JICO j€ MOTOIJBEH Y YIbY.
[Tpu oOpramy pykaBia oOphe ce u mpCTeH, MPU TOME 3axBaTa yJbe M3 pe3epBoapa W JIOHOCHU ra Jo
pYKaBIa, TJIe c€ OHO pacmpocTHpe M ojia3u m3Mmely kim3Hux nospumHa. Ha Taj HaumH oxpelhena
KOJIMYMHA yJba CTATHO KPYXKHM M MOAMAa3yje Jiexkaj. 3aMeHa yjba BpIIH ce Y oJpel)eHnM nHTepBaIuMma.
[TonMasuBame je YCHENIHO KOJ XOPWU30HTAJIHUX BpaTWIA, Ydja CE€ Y4YECTaHOCT oOprama kpehe y
rpanunama 100...2000 o/min. TlocToje ¥ KOHCTPYKIIMOHE BapHjaHTE TAe je MPCTEH YBPCTO BE3aH 3a
pykaBail Bpatuia. OBakaB HayMH IOJMa3uBama HHUje TOroJlaH 3a JIeKaje KOju pajae ca yIapHUM

onrepehemuma.

OTEOp Viba

mHCTPHOYIHO

HH KaHan
npCTeH

KAy
—— pesepeoap  Ap:

Crnuka 2.27 IlogmasuBame moMohy mpcreHa

o Kox jexaja Koju pajie ca BUCOKOM ydecTaHominy oOpTama W KOja Cy H3JI0KECHA jaKuM
ontepehemnMa, yjbe ce y JiexKaj TOBOJIH 10 MPUTHUCKOM. [IpHuTHCaK y yiby CTBapajy mymie, a 3aTHM
ce yJbe TUPEKTHO JOBOIM Yy Jiexkaj. PezepBoap ca yjbeM U3AUTHYT je W3HAA MecTa MOAMa3uBamka, TAKO
Jia ce yJbe CI000HHUM TaJIOM JI0BOJH Y JIEXKa]j, a 3aTUM C€ CaKyIlJba ¥ HoMohy ImyMIie MoHOBO Bpaha y
pesepBoap. Ha Taj HaumH yJjbe CTaqHO KPYKH, OIXHOCHO LUpKyinuiie. OBaKBUM CHCTEMOM MOXKE Ce
noaMasuBatu Behw Opoj KIM3HHUX JieXaja HCTOBPEMEHO (LIEHTpasHO moaMasuBame). lllemarcku

MPUKa3 LEHTPATHOT 0MAa3HUBamka JIeKaja MpHKa3aH je Ha cil. 2.28.
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voda —&

H

O3snake: M- moTop
P- nymna
R-peseproap yiba [
F- ¢punrep —

H- xnaamak _ = —
K1 .- kiu3Hu Jteskaj —
V- BeHTHII

Cnuka 2.28 Illemarcku nmprKka3 cucTeMa 3a IEHTPATHO O IMa31uBabe KITM3HUX JIexkKaja

o Jlexaju ypehaja m MexaHM3ama KOjU paZic y 3aTBOPEHOM IMPOCTOPY IMOAMAa3yjy ce
pacnpckKaBameM yJba NpPU KpeTamy IOKPETHHX JeJNoBa THX MeEXaHu3ama (MOTOpHE TOJyTe,
3yMYaHUIM). YJbe 32 TOAMa3uBamkE TOBOIU C€ Y JIeKa] MPEKO MOCEOHWX KaHaja y Tely Jexaja u
MOCTEJbUIIE, a 3aTUM C€ MPEeKOo MOCEeOHMX JkIeboBa yJba pacIofelbyjy Ha Kin3He nosprmHe. OBH
JKJIEOOBH TPEKHajy KJIM3HE TOBPIIMHE IOCTEJbHIIE W MOpajy Outh oxaromapajyhe 3a00ipeHH U
obnmkoBanu (ci. 2.29). Omrpe uBHUIlEe ce He mpenopydyjy. Kom okperame pykaBma caMo y jeITHOM

CMepy MOT0/IaH je 00JIMK kJieba a v JI, a KOJl OKpeTama y 00a cMepa o0 0, B, T U §).

5) B)

o) n)
M iy,

Crnuka 2.29 O6nuiu xI1e0oBa 3a J0BOJ yiba Y JIEKa]

VBoljeme yiba y Jiexkaj U3BOJIM CE YBEK ca CyNMpOTHE CTpaHe Y OJHOCY Ha MECTO JOJMpa pyKaBla H
nocresbuiie. JKie00BH ce HHMKaJ HE MOCTaBJbajy y 30HHM CTBapama Hoceher yJbHOI clioja, jep Ou
JIOBEJIO JI0 Maja MPHUTHCKA y eMy. YBEK Ce M3BOJIC Ha HEMOKPETHOM Jey KIU3HOT Jexaja. Y

cnyqajy zLaje PYKaBall HEMMOKPETAaH OHJla C€ IPCKO BbEra yJb€ JOBOAU I/I3Mel’)y KIIM3HUX MMOBpIIMHA.
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3 Martepujain KIM3HHUX Jieskaja

3.1 Onuure HAamMOMeHe

Knusan nexaj umHM jenaH TPHOOJOIIKH CHCTEM, YHjU Cy OCHOBHH E€JIEMEHTH MaTepujai
pyKaBIa, MaTepHjal IOCTEJFUIIE M CPEICTBO 3a IMOJAMAa3uBame. XUAPOANHAMHUYKH IT0IMa3HBaHH
JIeKaAjU paje y Npesa3HUM NepUoJrMa ca MEHIOBUTHM TPEHEM, JOK JICKajH MOAMa3HBaHU Malihy
YBEK pajie ca MEUIOBUTHUM TpeweM. [IpaBumHnM n300poM MaTepHjajia pyKaBla u mocTesbuie Moryhe
j€ CMamHUTH OTHOPE KIM3amlby U 33JOBOJBHTH 3aXTEBE y MOTJiely CTaTHYKE YBpCTOhie M TUHAMHUYKE
U3JPXKIBUBOCTA. Y TOM CMHUCIYy O]l 3Hauaja je Mo3HaBame cieqehux aHTHQPUKIMOHWUX W OCTAIHX
MEpOJIOBHHX CBOjCTaBa JSKHUIIHUX MaTepujana [2], [4]:

"  OTHOPHOCT Ha Xa0ame;

" [ITO MamkH KOC(HIIMjEHT TPeHha;

= cmocoOHOCT Op3e paspaige, OAHOCHO MehycoOHO mpuiarohaBame KIM3HUX
MOBPILIWHA;

®  crmocoOHOCT cTBapama Hoceher ciioja Ma3uBa;

" CIOCOOHOCT arncopOoBama CTPAHUX YECTHIIA (CTPaHE YECTHUIIE KOj€ MPOAHPY y JIEKa]
HETOCPETHO WITH IPEKO Ma3nBa, MOTY Ja OIITETE JICKa]);

"  OTIOPHOCT IpeMa KOPO3Hju;

= noOpa uBpcToha U U3APKIHUBOCT;

= nobap koedHUIHjeHT MPOBOhema TOIUIOTE;

"  MaJM KOe(UIHUjeHT JMHEAPHOT IHPEHka Ha TOIUIOTH;

"  OTIOPHOCT IPOTHB 3apnu0OaBama;

- MNOoHalIalkEC Y KPUTUIHUM IICPpUOANMaA paaa.

Kop nexaja xoju paje yBEeK ca TECYHHM TPEHEM aHTHU(PPUKIIMOHE OCOOMHE MOBPIIMHCKUX
cllojeBa pyKaBlla U TOCTEJBUIIC Cy OJI CEKYHJIApHOT 3Havaja. Taxa Marepujajiv KIM3HOT mapa Mopajy
WMaTy JOBOJBHY YBPCTONY M M3APK/BHMBOCT Ja MpHUMeE MPUTHCAK Hocehier yJBHOT Clloja W JOBOJBHY
OTIOPHOCT Ha KaBHTAIIMOHA pa3aparma. ¥ TOM CMHUCIY TeJIO TOCTEJbUIE Ce pajd O]l MaTepujaa
JIOBOJbHE UBPCTONE, a 3aTHM C€ IPECBJIauH CJI0jeM aHTH(PPUKIIMOHOT MaTepHjaia.

Hema peanHor marepujana Koju MOXe Ja 33JJOBOJbH CBE HABEJICHE 3aXTEBE HUCTOBPEMEHO.
300or Tora ce Ha OCHOBY paJHHUX ycjoBa Oupa KOMOMHAIMja MaTepHjajia PyKaBla M IOCTEJBHIIC.

[Ipenopyke 3a u30op Marepujajia Hajgase ce y tTadbenu 3.1.
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Tabena 3.1. [Ipenopyke 3a n300p MaTepHjaia JKHUIITA

JIe)KUIIHA MaTepHjalt

3axres y onHocy Cusu | Cunr | CuSn CuPb | PbSn | IMnacr Vrasm-

auB | macrt | nerype | nerype | mace | mace Hpso | T'yma rpadur
AHTUPHUKIIHOHE 0COOUHE 3 3 4 5 5 5 5 5 5
Kputn4nu ycnoBu paga 3 5 4 4 4 5 2 1 5
OtnopHOCT Ha Xabame 5 3 5 3 2 3 2 1 2
Craruuka uBpcroha 5 3 4 2 2 2 1 1 2
JuHaMuuKa U3APKIBUBOCT 4 2 4 2 2 2 1 1 1
Benuka 6p3uHa Kin3amba 2 1 3 5 5 1 1 1 4
HeocetspuBocT Ha . 1 1 4 4 5 5 4 5 3
HOBPIIMHCKH TIPUT. HA KPajy
g}fo‘;ﬁr;}i‘yw‘“’“ npH 1 1 4 4 5 4 4 5 4
TepMmuyka cTaOMITHOCT JIeXkKaja 3 3 4 3 2 1 1 1 4
prrrennsill BCN I BT IR T RS S RN
?egfé’;i;;:;:o”me“w 3 3 3 1 1 1 1 1 5
TloamasuBameM yibeM 5 5 5 5 5 5 5 3 5
INoxgma3uBameM BOJOM 1 1 1 1 1 5 5 5 5
CyBo moMa3uBame 1 1 1 1 1 5 1 1 5
OsHake: 5-omnmmyas, 4- Bpio gobap, 3- 1o6po, 2- cnabdo, 1- He 3am0BOIBaBA

3.2 Marepujanu pykaBana

Otnop KiHM3ama je MambH YKOIHKO je Beha pa3nnka TBpaohe CiperHyTHX KIM3HUX MOBPIIMHA.
Onmra je mpemnopyka Aa NOBpIIMHAa pykaBua Oyze ca 3..5 myrta Behom TBpaohom ox TBpxohe
MOBpIIMHE MocTesbHLe. PykaBim oqHOCHO BpaTuia ce Hajuenthe nspalyjy on denuka. Mopajy outu
BHCOKOT' KBaJIUTeTa MOBpIIMHCKE XpanaBoct 10 64 HRc (810 HV). Kon Bpatmia koja cy uzpahena
Ol YIJbCHMYHMX 4YeJIUKa TIOroJHO je Ja KIM3HE IOBpIIMHE pyKaBauna Oyny TEXHHYKH HIIH
TEPMOXEMHJCKH OTBPIHYTE. Y TOM CMHCIY IpPUMElYje ce LEeMEHTaluja U HUTpUpame, a 1o0pe
pesyaTate Aaje U IIaMeHO M MHAYKLUMOHO Kajberwe. Of Iernpanux uesinka Tpeda n3deraBaTi YeluKke
JleTupaHe HUKJIOM, jep je HHUKJ CKJIOH Ka 3apubaBamy. bosbe pesynraTte mokasyjy 4elIHLH JIETHPaHU

XpOMOM. IloxespHO je JAa KIIM3HC MNOBPIIHNHC 6y,[[y XpoOMHUpaHe 300r cmabo H3pa’KCHC CKIIOHOCTH
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XpoMa y OJHOCYy Ha 3apubaBame. ['alBaHCKM HaHOIEHE mpecBiake xpoma (mo 0,3 mm) mopajy

KacHHuje outn OpyieHe u nonmpane. [TorogHo je ma ne6sbuHa npecBnake oyzae a0 20 um.

3.3 Marepujaiu 3a u3paay nocre;buua

3a u3pagy mocTesbulla KOPUCTE ce HEeUSTUYHU MaTepHjajid U TO CHUBH JIMB, JIEType 000jeHHX
MeTana, CHHTEPOBAaHH MaTEePHjald 1 HEMETaIH.

[Tocrespuiie Mory 6utn u3palene U3 jeqHor nema, o1 MaTepHjalia 3a10BoJbaBajyhe uBpcrohe u
M3APKIBHUBOCTH U ca TOOpUM aHTU(QPUKIIMOHUM KapaKTepucTHKama. [IpeTekHO ce KOPHCTE CHBH JIHB,
CuSn u CuSnZn nerype. OBe mocrespuile cy aedeno3uaHe u u3palyjy ce of BYUCHHX II€BH HITU

IIUIIKH, a 3aTUM TIpeCyjy y Temo Jexaja (ci. 3.1,0).

Y
IIV

a) 6)

TR

S i

Cruxka 3.1 IToctespunia ca (a) u 6e3 (0) moceOHOT aHTU(PUKITHOHOT CJI0ja

[orognuje je, mMehyTuM, YKOJIMKO ce Telo MOCTEJBHIE Pad OJf MaTepujaia JI0BOJbHE
yBpcTohe W m3apxsbuBocTH (ci. 3.1,a), a KIM3HE MOBPIIMHE MpEcBiIade TAaHKHM CIIOjeM JieType
W3BaHPEHUX aHTHU(PPUKIMOHUX cBOjcTaBa. KoJ jako OJNrOBOPHHUX KIIM3HUX JieXkKaja MOTY Ha KIIM3HE
MOBPIIMHE MMOCTEJbUIIC OUTH HAHEIICHA 3 11a U BHIIIE CJI0ja PA3IMYUTHX aHTU(DPUKIMOHUX MaTepHjaa
[71.

3a u3pajy NocTesbUIle KOPUCTE ce cienehu MaTepujaiy.

a) CuBH JIMB, KOjU Ce NPUMEHJbYje ca M Oe3 MpecBiiaka Ha KJIM3HUM MOBpIIMHaMa. bes
MIPECBIIaKe IPUMEYje ce 3a Mambe Op3uHe km3amwa v = 0,1...0,3 m/s. 300r Besnmke TBpAOhe KIM3HUX
MOBPIIMHA OCETJBUB j€ Ha MPOJIOP CTPAHMX Tejla, a HUje OroJlaH HY 3a yAapHa onrepehema. Pykasim
MOpajy OWTH KaJbeHHU WM LIEeMEHTHpaHu U OpymieHu. 3a cnadbuje onrepehema kopucte ce SL 150 u Sl

200 a 3a jaya onrepehewa SL 250 u SL 300.

0) CuHTepoBaHuM MaTepHjajau (METaJOKEPaMUYKH Marepujajiu), oMoryhwim cy pasBoj
camonoamMasyjyhux KiIu3ux jexaja Koja UMajy jako BeTUKY NPUMEHY Ha MECTHUMa TJe TOAMAa3UBakbe
Huje moryhe ui je jako ckyno. Jlexxumne gaype uspalyjy ce on memasune Fe, Cu, Sn, Zn u Pb ca u
0e3 monarka rpadura. OBaKko npecoBaHu Jieo ce 3aTuM 3arpesa Ha 750...1000 °C npu yemy ce 3pHa
MeljycoOHO Jiere 0JJHOCHO CIiajajy cHHTepoBameM. Yaypa mocTaje BpJio YBpCTa U NPEa3y y IMOpO3HY,

cynhepacty macy. [lopo3noct ce kpehe u 10 35 %. Ilotanamem y ysby, Iope ce IyHE U yJbe OCTaje Y
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caMoj TIOCTeJbHIIH. Y TOKY paja yCiel 3arpeBama yJbe J0JIa3H y JIeKaj 1 moamMasyje ra. [lo mpectanky
paja, yclien KalnIapHOT JIeI0Bamka, yJbe ce MOHOBO Bpaha Ha3aj U MoIymkasa nope.

[TocTespyme o CHHTEPOBAHMX MaTepHjajia JIAKO TOJHOCE KPUTHYHE YCIOBE pPaaa, uMajy
Mamy YBpcTONy Ol METATHUX MOCTEJbUIA U OCETJhHBE Cy Ha ynapHa onrtepehema. [Ipumemyjy ce 3a

Mame Op3uHe (V< 1 m/s) Ha mpuMep KOJI MEXaHW3Ma ca OCIHIATOPHUM KPETarmhEeM.

) Jlerype kanaja. Kanaj ce nerupa ca oinoBom, 6akpoM 1 anTuMoHOM. OBa Jierypa mnosHara
je mox Ha3zuBOM ,,0enmu Metan”. Mima uzBaHpenHe anTu(pUKIOHe ocoOrHe. J[ocTa je MeK U KOPHCTH
ce Kao IMpecBiaka mocresbuie uzpahene o OpoHse u o yenuka. Jlerype kanaja omjuKyjy ce 100pom
npuiaroybuBomhy TpH yXoJaBamy, CIOCOOHOMINY arcopmuuje CTpaHuX Tela H  JI00pOM
ornopHoihy Ha xabame. [IpuMeryjy ce 3a Op3uHe Kiam3ama m0 60 m/s u Temmeparype 110 °C.

Hanoce ce y Tankum ciojeBuma ne6spune 0,1...3 mm. 300r 11eHe Kanaja, oBa JeTypa je T0CTa CKyTa.

n) Jlerype uunka. Hajpaxxauju nerupajyhu e1eMeHT OCMM IIMHKA Cy allyMHHHjYM H Oakap.
LluHK MMa HHU3aK KOS(HUIMjEHT Tpemha allk Cy My OCTalle aHTU(PPHUKINOHE KapaKTEPUCTUKE CKPOMHE,

a ce KOpUCTH Y Mam0j Mepu. LIMHK, a 1 leroBe Jierype, HUCY CKYIIH.

e) Jlerype osoBa. OnoBo ce Jjerupa ca OakpoM, KajiajeM M IIMHKOM. 300T CBOje
TUIACTUYHOCTH JIAKO MOJJHOCH HETAYHOCTH MPH U3paau Jiexaja. JloOpo moaHocH npenasHe neproie y

TOKY pajia, aJii uMa ciady OTHOPHOCT Ha Xabame. [IpuMemyje ce Koj JieKaja BArTOHCKUX OCOBHHA.

¢) Jlerype 6akpa. Hajsuiie ce kopucte OpoH3a, koja caapxu npeko 50% Oakpa, octaTak cy
npyru nerupajyhu enementu. JloBohemeM MekuMX Merana Kao IITO Cy OJIOBO, IIMHK, aJlyMUHH]jyM
no0oJbliaBajy ce aHTU(PpUKIHMOHA CBojcTBa. [IpuMemyjy ce 3a jaka u yaapHa onrepehema. 300r
peNaTHBHO BHCOKE TBpAONE OBHX Jlerypa, pyKaBIM BpaTWiia Mopajy OWTH TepMHUYKH oOpaljeHu u
OpymieHu. 3axTeBa ce M BUCOKA TAYHOCT y MOTJIEAy MapajielTHOCTH Ooca MOCTebulle U pykaBna. Jlerype
Oakpa nuMmajy ciaaby Moh arcopriyje CTpaHUX Tela, IITO 3aXTeBa J0Opy 3alITUTY O] TPOAOopa CIIOJbHE
Heuncrohe u moOpo mogmasuBame. JloOpo mpoBome TOmoTy, unMe ce o0e30ehyje omrorapajyha

TepMHUYKa CTaOMITHOCT Jekaja. Hajsehy mpumMeHny 3a n3paay nocrespuia nMajy cienehe serype 6akpa.

» Kauajua 6ponsa koja caapxu 5...14 % kanaja. [Tocenyje ognmuuna aHTHQPUKIHOHA
cBojcTBa. JonaBamem (ocdopa (kamajuo-hochopHa 6poH3a) moBehaBa ce MPHOHIBUBOCT YJba, IIITO
oMoryhyje oBUM mocTeJbHIaMa 3HaTHY HOCHBOCT M MPH MAIIOBUTOM TPEmY M Paj MPH MOBUIICHUM

pazHUM TemIeparypama.

=  QOuoBHa Opon3a koja caapxu 10...20 % onosa. To je Meka nierypa, kKoja je y BeIHKOj
MepH HEeOoCeT/hMBa HA BHCOKE NMPUTHCKE HA WMBUIAMa IOCTEJbUIE, KOjU Cy MOCIEANIIA HETAYHOCTH
MpY M3pajJi WK CaBHjara BpaTHJIa OJHOCHO pykaBua. Hema m1oOpy oTmopHOCT Ha xabame, 100po
MOJTHOCH KPUTHYHE YCJIOBE pajia M NpUMEmYje ce 3a Mame Op3uHe Kiu3ama. Koj mocrespuma o

0JIOBHE OpOH3€ HHj€ HEOMX0JHa TePMHUKa 00pajia pyKaBIia.
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= KauajHo - ojgoBHa Opon3a caapxu 10 5...14 % xamaja u 3...25 % oxosa. OnoBo
noOoJbllIaBa pagHy CHOCOOHOCT y KPUTHYHUM YCIOBHMAa pafa Kao M IPWIATOIJBHBOCT IpU
yXO/aBamy, alll K CMambyje OTIIOPHOCT Ha Xabame.

*  AJyMHHHjyMcKa OpoH3a caapxu 10 10 % anymMuHHjyMa U y MambUM KOJIMYHHAMA
HHKJI, MaHraH, TBoxkle u apyre enemente. VimMa oanmdaHy OTIIOPHOCT Ha Xabame U OTIHOPHOCT IpeMa

KOPO3HjH, Kao U 100py YBpCTONy, Ma ce IpUMERYje KOl HeM3MEHMYHO TPOMEHJBUBUX onTepehemna.

= [lpBeHn JuB je Jerypa 0akpa, Kanaja, IiuHKa. ViMa HIKy 1IeHy 0]l KajajHHuX JIerypa,
aJM M HelITo ciabuja antudpukirona ceojcrea. Ca 10% kanaja, 4% nunka u 1% o1oBa 1[pBeHU JTUB
YCIICUITHO 3aMembYyje CKyIe Jierype Kanaja. Kopuctu ce kao npesiaka KIU3HUX MOBPIIMHA MOCTEIbUIA

uzpal)eHuX ol IPYTUX MCTEpHjal.

r) AJlyMUHMjyM ca J0JaTKoM Oakpa, rBoxkla, IMHKA, MaHTaHa U APYTHX METala NpUMembYje
ce Takole 3a u3paay JEKUIIHUX Yaypa, alld caMO YKOJIMKO je M caM Jiexaj u3paljeH ol Jakux meraina.
Ha taj HauwH u Teno nexaja U cama yaypa MMajy IpUOJIIKHO UCTE TEPMUYKE JAHUJaTaluje, YnMe ce

n3berapajy Moryhe nedopmaiije y TOKy pajaa.

x) IlmacTuyHe Mace ce KOpHUCTe MpE CBera KOJ JIKHUIIHAX dYaypa Koje pane 0e3
MOJMa3MBamka WM Y3 HEJOBOJEHO MOJAMasuBame. MiMajy Manu KoeuImjeHT Tpema U TeXKe ce y TOKY
paspane mpunarohaBajy obmuKky pykaBna. Of TUTACTUYHHX Maca 3a M3pajy MOCTeJbUIlAa KOPHUCTE Ce

TEPMOILIACTH U TEPMOPEAKTUBHU MaTEPH]jalH.

1) Yrasb — rpaduT je KOMIIO3UTHU Matepujal Koju ce cactoju ox 20 % HadTHOT KOKCca, 60%
npyrux obimka kokca u 20 % npupoasor rpadura, yahu, KaTpaHa M MyHUTeJba HA 0a3u (PEeHOTHUX U
ENOKCHJIHUX cMona. To je KpyT W TMopo3aH MaTepHjayl KOjU je XEMH|CKH CcTabwujaH y MHOTHUM
arpecMBHUM TEYHMM M TacHUM CpeluHamMa. AHTHU(PHKIMOHA CBOjCTBA 3aBUCE OJI MaTepHjaia
pykaBma. [lomatkom Oakpa, cpeOpa, OpoH3e, Kajiaja W JAPYrUX MaTepujaia IMoOO0JbIIaBajy My ce
MeXaHH4Ke Kapakrepuctuke. IIpuMemyje ce ca u 6e3 moaMa3HBama, a HOAHOCH BPJIO BUCOKE pajiHe

temmeparype (1o 600 °C).

j) 'yma — npupojHa ¥ CHHTETHYKA KOPHCTH C€ KOJ JeXaja KOju paJe y BOAU H JPYTUM
cpenuHama, KOJ MalliHa y XeMHjcKoj uHaycTpuju. [lonmasuBame ce Hajuemrhe M3BOAM BOAOM IIPU
yeMy ce KoeQuUUjeHT Tpema kpehe y rpannumama y = 0,01 ...0,005. MakcumanHa BpenHOCT Op3uHE
Kau3ama je v < 35 m/s, a MakcuManHa paana temmeparypa 80 °C. Kuusau jexaju ca ryMeHOM

MTOCTEJHUITOM JTOOPO TIOHOCE yAapHa U BUOpannoHa onrepehema u OSITyMHH Cy.
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4 HocuBoCT paiMja HHX KIM3HHUX JIEKUIITA

Hocusoct pa,I[I/IjaJ'IHI/IX KIIM3HUX JICKHUIITA MPEACTaBba MaKCUMaJIHY BPEAHOCT CHUJIIC KOja Cce

IIPEHOCHU TIPH JaTOM PaJOM BeKy, 0€3 pa3IHMYUTHX BUIOBA OlITehema NiK APYTUX HEIOTOAHOCTH.
[Ipu npopadyHy paaujaTHuX KIU3HUX JISKUIITa OUTHE Cy ciiefehe BenmnanHe:
e Kunemarcke BeJInuHHe

Baxxna knHeMaTcka BeJTMYMHA je Op3uHa Kin3ama v, m/s. [Ipu no3HaToM npedHuKy pykasma d, m u

6pojy obpraja n, min~1,6p3una je: VZ% (4.1)

e KoHcTpyKknmnoHe KapaKTepHCTHKE JIEKHIITA @

KoHCTpyKIIMOHA KapaKTePUCTHKA JICKHUIINTA j& OJHOC TY)KUHE JIOKUIITa B ¥ HOMUHAJIHOT MpEeYHUKA

nexura D (HOMUHAIHY MPEYHHUIIN PyKaBIla | nocTesbrile ¢y MehycoOHo jennaku, d, = Dy, (ci. 4.2)
»=B/D=02..1..(15) (4.2)

Behe Bpennoctu ¢ (0,5...1) umajy Jexuinra ca BUCOKMM OpojeM o0OpTaja n, BEJIMKOM Op3UHOM
Kiu3ama U MamuM ontepehemem F.. OOpHYTO, JeXHIITAa ca MambOM Op3MHOM Kin3ama B BehoMm

cuioM F,. UMajy Mambe BpeHOCTH KapaktepucTuke @ (¢ < 0,5).

Kox oBux nexumra (mpu MamUM BpPEeJHOCTHMAa KapaKTEPUCTHKE ¢P), jaBJba CE Maja BPEIHOCT
MPUTHCKA HA WBHIIAMA TIOCTEJbHIE, yJbe O04HO Opke ucTHye W 00Jbe je OABOhEHE TOIUIOTE.
Mebhytum, mpemana BpeIHOCT KapaKTEPUCTHKE ¢ HMMa 32 MOCIEAWI)y HEIOBOJEHE BPEIHOCTH

IIPUTHUCKA Y YIbY.

O6puyTo, kox nexumTa Behe myxkune (¢ = 1...1,5) ysbe cropuje 604HO HCTHYE, TeMIlepaTypa je
BuIa. To nMa 3a MOCIEANIy CMambehe BUCKO3HOCTH YJba U CMABECHE HOCHBOCTH. Y CIIe] OJCTyNama
MapajieHOCTH 0ca PYKaBIla W JISKHIITA U YCIIe/ elacTHUHUX jaedopmanuja, mpu BehuM BpeHOCTHMA
KapaKTePHCTUKE (0, jaBjba CE OMAcCHOCT I0jaBe BEJIHMKHX INPUTHCAKa HAa WBUIAMAa TOCTEJBHIE M

HEpaBHOMEPHE PaCIo/ieNie MPUTUCKA 110 TyKHHHU JICKHUIIITA.
OnTumanan BpeaHocT 3a ¢ je og 0,3 ... 0,7.

e 3a3op y JexRUIITY
Pasnuka npeunuka D oTBOpa y MOCTEIBUILY JIKHUINTA U IpeyHHUKa d pyKaBIla MPEACTaBIba ANCOYMHY

8peOHOCM 3a30pa y KIIM3HOM JIexkajy (BUAETH cil. 4.2):
Z=D-d (4.3)

AKO ce 0Ba BPEHOCT 3a30pa CBEJIC Ha jeIMHUILY IPEUHUKA PyKaBLa 100Hja Ce pelamusHu 3a30p:

D—-d

Y= %: == (4.4)
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C o03upom ga 3a30p Z Bapupa u3Mel)ly MUHHMAagHe W MaKCHUMaJIHE BPEHHOCTH, Y TIPAKCH CE
MIPOITUCYj€ CpeOrU PeNamusHU 3d30p.

Yn =21 Zp = metmn (45)
I'ne je d,y, cpenmu NPeYHNK pyKaBIia.

Bpennocti pemaTHBHOT 3a30pa ce YCBajajy y 3aBUCHOCTH OJi paJHUX yCJIOBa M MaTepujana
mocrespuie (Tabema 4.1), Op3ube KimM3ama W crenuduuHor onrepehema (Cpeamer MOBPIIMHCKOT
nputrcka n3mel)y nocrespune u pykarna), (Tabena. 4.2) npeunnka pykasna d u Op3uHE KiIn3ama V
(Tabemna 4.3) [2].

Tabena 4.1 PenatuBHu 3a30p P, Y 3aBHCHOCTH O] BPCTE MaTepHjajia MOCTEIHHIIE

Marepujain nocrespuie Penatusnu 3a3op JYm

Su- Pb sterype 0,0004 ... 0,001

Cu-Pb rterype 0,0005 ... 0,0025

Cu- Sn jerype 0,0005 ... 0,0025
Al nerype 0,001 ... 0,0025
CuBu JIUB 0,002 ... 0,003

CHHTEpOBaHN MaTepHjalH 0,001 ... 0,0025

TaGena 4.2. PenatuBau 3a30p P, Y 3aBUCHOCTH O] Op3UHE KJIM3akha U MOBPIIMHCKOT MPUTHCKA

2
Bpauta Ku3arba MoBpLuMHCKM npuTUcak p, N/mm
v,m/s usHag, no <2 »2 .10 » 10
.. 20 0,0003 ... 0,0006 0,0006 ... 0,0013 0,0012 ... 0,002
20...100 0,0006 ... 0,0012 0,0012 ... 0,002 0,002 ...0,003
100 ... 1000 0,0012 ... 0,002 0,002 ... 0,003 0,003 ... 0,0045

TaGena 4.3. PenatuBuu 3a30p P, Y 3aBUCHOCTH 0J1 Op3UHE KJIN3amba U IPEYHHUKA PyKaBLa

[Mpeunux bp3uHa kim3ama v, m/s
pyKaBua
d,mm 3...10 10...25 25...50 50...125
M3HAL ... 10
. 100 0,00132 0,0016 0,0019 0,00224 0,00224
100 ... 250 0,00112 0,00132 0,0016 0,0019 0,00224
250 ... 0,00112 0,00112 0,00132 0,0016 0,0019

3a us3abpany BpeaHoct 1, Oupa ce oaroBapajyhe Hanerame W Halla3W CTBApHA BPEIHOCT
3a3opa. [Ipenopydena nanerama [SO cucremy cranmapaaux tosnepannuja cy: H7/a8, bs, c8,

d8, d9, e8; H6/j6, j7, 8, gb; H7/g6 u ap.
OpHujeHTannoHo P, ce u3padyHaBa y 3aBHCHOCTH 0] Op3uHE KiIn3ama v, m/s:

Y, = (0,0007...0,0009)Vv (4.6)
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Ha OCHOBY 4Yera ce 3akJbydyje na je 3a (popmupame yspHOr ¢duiama norpeban Behu 3azop,
onHocHo Beha Op3mHa kiaM3ama. 3a Behe mputucke (= 10 N/mm?), mmpa nexumra
(¢ > 0,8) u matepujane nmocrespriie Behe TBpaohe (Behe BpeAHOCTH MOYJIa €IaCTHYHOCTH)
6upa ce Topma rpanuna 3asopa. O6puyro 3a @ < 0,8, nputucke oxo 2 N/mm? u marepujane
Maje TBpaohe (Meke maTepujalie; HWKE BPEIHOCTH MOJYJa €JaCTUYHOCTH) OMpa ce J0ma

rpaHuIia 3a3opa. 3a majie Op3uHEe OHMpajy ce Marmbe BPEIHOCTH 3a Y, u 00pHyTO (ci1. 4.1).

32—
Y/ e e ——T — ] —
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24 —F :
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Ciika 4.1 3aBUCHOCT CpeIber peaTHBHOT 3a30pa Y, 0J1 Op3UHE KIIM3amba Vv
VY ToKy pazna, ycien 3arpeBama JISKHUINITA, 10a3H J0 POMEHE PEJIaTUBHOT 3a30pa:
AY = (ap — ag) (9, —20°C) 4.7
gde sU a, u ap KoepULMjEeHTH IMHEAPHOI WIMPEHa MaTepHjana MOCTE/bUIE PyKaBla y K1, 9,
paHa TeMIeparypa JISKHUIITA.
Ha ocHoBy nperxoaHor nqubuja ce: P = P, + Ay (4.8)

HITO TIPE/ICTaBba ePEKTUBHY BPEIAHOCT PEIATUBHOT 3a30pa JexuiTa [2].

4.1 HocuBOCT paaujajiHUX JiexkKaja ca MoJTyOKBAIIeHUM MOBPIIMHAMA

Knuszame monyokBalleHMX MOBPLIMHA HAacTaje Kaja Ma3uBO JACIMMUYHO TNpojpe u3melhy
KJIU3HUX MOBPIIMHA, Tako Ja Cy HEpaBHUHE JOJUPHUX IMOBPIIMHA pPYyKaBla M IOCTEJBHLE Y
HETNIOCPEAHOM JOAUpPY y3 IMPHUCYCTBO aTXE3MOHOI M abpa3uBHOI Xalama. 3a cMameme Xadama
notpeban je oarosapajyhu m3dop Matepujaia pykaBla U nocresbuue. Kako je pykaBal 0OMYHO 0Of
YeJiKa, 3a MOCTEJbHUILy ce Oupa Marepujan Mame TBpAohe moajokHuju xabamy, Ha mp, SL, OpoH3a,

Oenu Metai (Jerypa Oakpa, Kajiaja, 0JI0Ba U aHTUMOHA). 3a OUMEH3UOHUCAIbE U NPOSEPY HOCUBOCTIU
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JIeAHCUUMA MepeO08HA je 8peOHOC PAOHO2 NPUMUCKA HA 00OUPHUM NOBPUIUHAMA, KOjU je MarbU Uil

Hajeuue jeOHaK 00360/bEHOM.

Jl03B0/beHH MOBPIIMHCKH MPHUTHCAK je KOMWYHUK TUHAMHYKE YBpPCTOhE MarepHjaia mpu

KOHTaKTHUM Hallpe3amiMa P, U CTEeIIeHa CUTYPHOCTH S, 1a je:

Paoz = Pn/S (4.9)

Benmuunna py 3aBucH oJ1 BenmumnHE noxabaHor ciioja (Ah), npeheHor myTa Kiu3ama y pagHOM BEKY

v't, Koe(uIjeHTa Tpewa U, OJHOCHO TBpaohe Marepujana pykasna u nocressuiie HB1/HB2, uth.:

HB1 |Ah|)

py=f (@.mﬂ (4.10)

JTo3BOJBEHA BpEIHOCT TIOXabaHor cioja |Ah| je mama 3a jexurnra Beha Ta4HOCT U OOPHYTO.

Cnuka 4.2 PagujainHo KIU3HO JISKUIITE Ca TPEHEM MOITYOKBALICHUX MOBPIINHA

Taune BpeaHOCTH py HHUCY YTBp)eHE M 3aTO ce KOpHCTE HCKYCTBEHHM Nojauud U3 Tabene o
MaTepujanuMa. PagHu TpUTHCaK Yy KIM3HUM JIGKUINTHMA CE JOBOJIU Y IPONHCAHE TpaHHIEe

BapHpameM JIMMEH3H]ja JISKUIITa 1 ontepeherna.

[lpu nuMeH3MOHKCaky HOBUX JICKHINTa MEPOJIOBAH j€ CPedlbH NMOBPIIMHCKH MpUTHCcak u3Mel)y

MoCTC/bMIEC U PYKaBIIa.

B _ K

b= A DB < Pdoz (4-11)

rae je D, mm yHyTpammH MPeYHHK MoCcTesbHile (HOMUHAIHYU MPEYHHUIN PYKaBIA U TIOCTEJBUIIE Cy
MehycoOHo jenHaku, d,, = D), B, mm mmpuHa nexumra (qyxuHa nocrespuie) u Fp, N pagujamHo
orrrepehieme nexumra (cin. 4.3). Hemo3nate quMeH3Hje pafnjalHAX KINU3HHUX JISKHIINTA Ca TPEHEM

MOJTYOKBAIlICHHUX MOBPIIHHA ce oapel)yjy Ha cnenehin HaumH:

e  AKo Cy MO3HaTH NPEYHUK pyKapiia d ¥ JO3BOJbEHU NPUTHUCAK, oApeljyje ce (Ha OCHOBY
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jennaunne 4.11 3a d = D) myxuHe JIeXHIITAa W MPOBEpaBa C€ KOHCTPYKIIMOHA KapaKTEPUCTHKA

JICKHUIITA Y OJHOCY Ha MPENOPYUCHE BPEAHOCTU:

B _ .
B="—; ¢=B/D; (4.12)

e Kapa je BpeHOCT MpeYHMKA pyKaBlia HEMO3HATa, YCBaja Ce KapaKTepUCTUKA ¢, a IuMeH3uje d
u B ce oapelyyjy mpema:

Fr . _
d= |=T—; B=g¢d (4.13)

[Tpu Behum Op3rHaAMa OCTOjH ONTACHOCT Pa3BHjarba BEJHKE KOJWYMHE TOIUIOTE y jeIMHUIIN BpEMEHA.

300r Tora ce mpoBepaBa T3B.KapaKTEPHCTHKA Jiexaja P V:

pv < (PV)doz (4.14)

Bpennocr 3a (pv) 40, 1ajy ce y Tabenama, Ha pumep: 3a Sl je 0,7, Al — 6pomnse je 20, Pb — 6ponsa 30,
Al — nerype 60, kanajue 6ponsp 10 ... 15, Pb — nerype 15, utn.

[IperxomHo AaT MOCTymHaK MmpopadyHa je M3BeleH O] MPETIIOCTaBKOM Aa j€ MOBPIIMHCKU NMPUTUCAK

paBHOMEpHO pacnopeheH Ho AyXHHH Jexumra. Y 3

/2

CTBapHOCTH pacroelie MPUTUCKA y YIFHOM CJIOjy je Kao

\w

Ha (cim. 4.3). Ca ciamke ce yo4aBa Jia je MaKCHMailHa

BPEHOCT TPHUTHUCKA HA CPEAWHHU JTYXKHHE JICKHIITA. % |F 2—) % JI]F ) 3
Maxkcumanna BPEIHOCT TIPUTUCKA! Pmax = ( & é ( é
o < o V)

(2...10)p. Takohe, ca ciuke ce MOXe carjieiaTH |

. IEL N
yTUIA] BPEIHOCTH KAPAKTEPUCTHUKE (P, OTHOCHO JYKHHE i i ) . P aq;Z. .
nexuinTa B (mpu ucrom npeunrky d 1 1eGI/bHHA YIBHOT vV max
¢uma hy), Ha pacrojienry MpUTHCKa. \J/_ Priax

Cnuka. 4.3 Pacrionena npuTHcka y yJbHOM QUMY Y 3aBUCHOCTH O Ty XXHHE JIS)KUIITA

3a onabpaHe AMMEH3M]j€ PaHjaTHOT JIEXKHIITA, CHJIa KOja OAT0Bapa J03BOJLEHOM INPUTHCKY j€

HOCHBOCT JICKHIIITA:
F=Apg, = F (4.15)

Osako cpauynama epeonocm cuine F mopa oumu echa 00 cmeapue cune F. xoja onmepehyje

Jaexcuwime.
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4.2 HocHBOCT pajMjajIHUX JIe:Kaja ca XUAPOANHAMUYKHM

noaMma3suBambEeM

XuapoarHAMUYKO TOIMAa3vBamke paadjalHUX Jiekaja OCTBapyje ce ako je o0e3behen
onrosapajyhu 3a3op y nexumiry. [Ipu Tome, 6poj oOpTaja BpaTiia Tpeba aa je Behw ox rpaHUIHOT
OJTHOCHO N > 7y Y CTaky MHPOBaMa OCTBAPEHA j€ MaKCUMAIIHA EKCIEHTPUYHOCT OCE PyKaBLa U
noctespuie € (ci. 4.4). Ibena BpenHoct je e = Z/2. Ca nopactoM Op3uHE SKCLUEHTPUYHOCT je CBE
Mama. YOIIUTEHO exCyeHmpuyHocm e, y OAHOCY Ha CTamke MUpPOBama, NpU paay cMamyje ce 3a
ned/puHy yipHOT Quima: e = /2 - hy MuHuManHa Aed/bUHA YJbHOT (pUIMa ce CBOAM OOWYHO Ha

4eTBpTHHY 3a30pa Z. Tako 3a R=D/2 u r =d/2 (cn. 4.4), nobuja ce:

ho+r+e=R; hy=Z/2—e =Z7Z/4 (4.16)

Cnuka 4.4 Ckula paaujagHor KIW3HOT JISKHUINTA

3a JMHAMHUYKO IUIMBAKk-E, CaMO KOJI MJCAJIHO TJIATKUX JOJMPHHUX ITOBPIIWHA, JOBOJHHA j€
MUHUMaJIHA J1eOJbuHa yJbHOT (uima. MHaue yBek je h > hy, jep uaeanHO TjaTKe MOBPIIMHE HE
nocroje. M kox Hajdunuje oOpaheHUX pyKaBIla M MOCTEJbUIIA TOCTOjeé MUKPOCKOIICKE HEpPaBHUHE.
VYcnen oBUX HEpaBHUHA JOUP PYKaBIia U MOCTEJBUIIEC Y CTaby MUPOBamba j& caMO MECTHMHUYAH, a He
MO0 KOHTHHYAJIHO] MPaBoj JUHHjU INTO je Y CKJIAAy ca TeopHjckuM aHanuzama. Cpenma BPEIHOCT
BHCHMHA HEpPaBHMHA pyKaBla M mocresbuile je R,y = R,, = 0,005 mm. Hajramu cioj mas3uBa, y
TPEHYTKY JOJMpa BpXOBa HEPAaBHWHA Ha MOBPIIMHAMA PYKaBla U TOCTEJbUIIE, jeJHAK je 30upy

Rzl + RzZ.

Ha ocnoey ceeea crnedu: nMHaMHUYKO IUIMBAkE CE jaBJba Kaja je JeOJbrHA yIbHOT (uiiMa Beha
on R, + Ry 1j. h > Ry + Ry, 1m0 32 cpestby BpeaHocT xpanasoctd o1 0,005 mm u3HocH BuiIe
oxn 0,01 mm. PykaBar ce onBaja ox moctesprie ako je h > 0,01 mm. Munumanna debmuna ymroe

¢uima ce, najbe, MOKE HU3PA3UTH Kao:

D.
ho=2L(1-¢) (4.17)
[omTo ce y nuTepaTypy 4eCTO KOPHCTH MOJATaK O JI03BOJHEHOj BPEIHOCTH JeOJbUHE YIHHOT (hriiMa

hotim, 1A c€ ycBaja ycioB hy > Rgjim-
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Penamusna oebouna ymwhnoe gunma je:
ho

= (4.18)
a peiamueHa eKCyeHmpuiHocm.

e 2e
€= 5= o (4.19)

Hspauynasarwe padujannux nexcuwima npu XuopOOUHAMUYKOM ROOMA3UEANY ce U3600U U NOO
npemnocmaskom 0a je cmpyjaree 1dMUHapHo u 0a ce padu o Fbymuoeoj meunocmu. 3602 moea je

nompe6Ho npu npopayyHy oeux nexcuuima nposepumu u Reynolds-ov broj.

. z
Yomurreno, Reynolds-ov broj je oapehen nszrpazom: R, = P zvn

3a maMHHAPHO CTpyjame Tpeda 1a je ucmymeH ycios: R, < 41,3 \/g , Taie je p, kg/m3, ryctuna yima;

v, m/s, Op3uHa Kiu3ama; Z, m, arcolxyTHH 3a30p, 1, P, - S, AMHAMUYKA BUCKO3HOCT yJba Ha PaJHO]

TeMIepaTrypu 1 D, m npevyHuK JIeXHIITA.

BakHa KapaKTepHCTHKA HOCHBOCTH KJIM3HHUX Jexumra je Somerfeld-ov (Sommerfeld) 6poj. To je

0e3aMMeH3HoHa BeTnYrHA opel)ena n3pa3om:

2
So = ’;lﬁ, (4.20)

rze je p, N/m? cpenme crnenududno ontepeheme TeKUIITA, 1) penaTUBHH 3a30p (jenHaunna4.4), n,

P, - s, TuHaMHUYKa BUCKO3HOCT YJba, W ,s~ L yraona Op3uHa.

Somerfeldov 6poj je noxazamesw cmaburmocmu epamuna. Tako, 3a So=1u¢e =B/D =1,
EKCHEHTPUIHOCT € = Z/4, (cn. 4.4), mpuTHCaK y yJBPHOM CI0jy je Manu. JloBoJbHA je Mayia cuia Jia
U3BE[e BpAaTWIO W3 paBHOTEXe. 3Hauu Sy, = 1 je rpaHuM4Ha BpeJHOCT u3Melhy cTabusHor paja
(So > 1) u HecrabmiHor paga nexumTa (Sy < 1). 3aTo ca Sy < 1 aexwurnire Tpeba 1a UMa JBa WU
Bule Hocehux KIIMHOBa WIM Jla OyJe M3BeleHO u3 cermMeHTa. Ako je Sy < 0,7 u Opoj obpraja n/2
MMOCTOjM OMACHOCT HacTaHKa pe3oHaHie. Bpemnoct 3a Somerfeldov 6poj mory ma ce ompene y
3aBUCHOCTH O] peJIaTUBHE Je0JbUHE YJBHOT (HIMa §, KOHCTPYKIIMOHE KaPaKTEPUCTUKE () HA OCHOBY
nujarpama (cin.4.5). Somerfeldov 6poj je xapakTepucTnka HOCHBOCTH M OP30XOJHOCTH JICKHUIITA.

Bpennoct 3a S, ce xpehe y ciienehum rpanumama:
o Sy, <1 kox Op30XOAHUX M JIAKO onTepeheHMX JIEIKHIIITA,
e 1 < S, < 3«koxcpenme onTepeheHnX ITEeXKUIITA,

e Sy > 3 kox Temko onrepeheHnx KIM3HUX JICKHUIIITA.
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I'pannunn 6poj obpraja y min~!

npu KOMe
HacTaje OJBajarbe IOCTEJbUIIE O] pyKaBla

(IMHAMUYKO TUIMBamkE) je:

_ 30wgr _ 30p(z/D)? _ 30

ng = =2 =200 (4.21)
OJTHOCHO rpaHuYHa Y4eCTaHOCT
obprama (y s~ 1) je
p 2
Wopr = —— 4,22
ar 1 Sogr ( )

rIe p Cpelmu CHeuupuYHd TPUTUCAK, a
Sogr je mar wmspasom (4.20). Mehyruwm,
UCIIPaBaH Paj JEXKUINTA 3aBHUCH M O]l PajHE
Temnepatype  (TepMHUKe  CTaOMIHOCTH

JISKUIITA).

Cnuka 4.5 3aBucHOCT penaTuBHe 1ebsbruHe yibHOT (uiMa §, Somerfeldov-osoe 6poja Sy u

KOHCTPYKITMOHE KapaKTEPUCTUKE ()

HocuBocTt paaujajHux JIeXKHIITA TPH XHIPOANHAMHYKOM ITUBAILY, je:
BD
Fr=pA=pBD=SOF17w (4.23)

Bpennocr, npema u3pa3y (4.23), nIpeAcTBba NPUTHUCAK KOjU TPEHOCH YJbHU (QUIM, 0€3 UCTHCKUBAkha
yJba u3Mel)y JOJMPHUX TOBPIIMHA. Y TOM MPOCTOPY ce Hana3u Beha KOJMMYMHA yJba HETO Y JOHEM
ontepeheHoM nieny. Yibe U3 TOpHEr Aena JISKHUIITA He yTUUe HeIOCPEJHO Ha AWHAMUYKO IUINBAbE,
Beh 0oBOAM TOIIIOTY, XJIaAW M He3HAaTHO moBehaBa Tpeme. 300r OBUX YMEEHHILA YJbE C€ JIOBOIU Y

JISKUILTE HA MECTY HIKUX NPUTHCAKA, y HeontepeheHoj 30Hu.

KoeduuujeHt Tpema Ko MOTIYHOT MOAMA3HBamka 3aBHCH O]l pelaTUBHOT 3a3opa u Somerfeldovog

opoja:
o U= % y Op30X0HOM NOAPYYjy Ipu Sy < 1 (4.24)
o U= % y ToZIpy4jy Temkor onrepehema npu Sy > 1 (4.25)
0
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4.3 3arpeBame paanjajJTHUX KJIU3HUX JICKHIITA

4.3.1 I'yOunu eHepruje ycJjieJl Tpema

VY Toky paga, mpu 0oOpTamy pyKaBlla, jaBjbajy Cce€ OTIOPH Tpema y cJO0jy Ma3uBa M Ha
JIOJMPHUM MOBpLIMHAMa. 300T Tora ce 1e0 MEXaHWYKe eHepruje mpeTBapa y Tomiory. ['yourak cHare,
CHara Koja ce TPOIIM Ha caBjaJaBame OTIOpa Tpemwa (CHara Tpemwa), ce JoOHja Kao MPOHU3BO/J| CHJIIC

Tpema u Op3uHe Kin3ama [2]:

Pe=vE, =Fpnpv (4.26)
I'ne je F, = F pu; F,N cuna xoja ontepehyje nexaj; 4 koepuuujeHT Tpema (tabena 4.4); v,m/s
Op3uHa KIu3ama.

Tabena. 4.4 KoedunujeHT Tpemba KIM3HUX JICKHUIITA y 3aBUCHOCTH OJ1 Ma3HUBa

Cpeptbe BpeaHOCTU KoebuLMjeHTa Tperba U
BpcTa M . B
nesKALTa aTtepujan nocresmuue pcTa ma3uea nonyTeuHo MELIOBUTO
TEYHO Tpere
Tpemwe Tpemwe
Sl, 6poH3a, upBeHM nB mact 0,12 0,05...0,1 -
. S, 6poH3a, upseHn ans y/be 0,14 0,02...0,1 0,003 ... 0,008
PagujanHo
nerype on0Ba U Kanaja y/be 0,24 - 0,002 ... 0,003
CMHTEPOBaHM MaTepujan y/be 0,17 0,05..0,1 0,002 ...0,014
AKCHi
KCWjasHo Sl, 6poH3a, upBEHM NUB, macTt 0,15 0,05..0,1 -
(npcTteHacTa .
nerype Kanaja y/be 0,25 0,03 -
aon4. nosp.)
AKcujanHo
CermeHTHO nerype Kanaja y/be 0,25 0,02 0,002
nexuTe

4.3.2 OnBoheme TOMI0TE NPUPOAHUM XJahemeM sexaja

VY moueTky paja TeMmnepaTypa JeXKHINTa Harjo pacte 306or nosehama 6poja oOpTaja.
VY TOKy Jajber paja JeKHUINTa J1e0 TOMJIOTE Ce OJIBOJIU Y OKOJIMHY, [1a TEMIIEpaTypa JeKHUIITa
cnopuje naga. [locme 3... 5 carm panma, Temmneparypa ce ycramu. To je T3B. ycmameHu uiu
CMayuoHapHu pexcum KaJla TIOCTOJU paBHOTEXKa IMPOU3BEIEHE M OJBEIECHE KOJIUYUHE
Tortote. BpeaHocT cranmonapHe pagHe TemmepaTtype oouaHo usHocu 50 ... 60 °C a peTko je
y rpanunama 70 ... 80 °C. Ako ce ymoTpebJbaBajy MasuBa IOCTOjaHA HA MOBHUIICHUM

TEMIEpaTypaMa, 103B0JbaBa ce paaHa tremmneparypa nznan 100 °C.
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Konnumna npownsBeieHe TOIJIOTE jeIHAKA je CHa3u Tpema y W:
o.=Fuv (4.27)

Konuunna tomnore koja ce mpeaaje OKOJMHU MPOMOPIHOHANIHA j€ MOBPIIMHM KyhuinTa

JICKUIIITA U U3HOCH:
QO = KC A (19L - 190) = KC A A'l9 X Al9 = 19L - 190 (428)

Ine je 09, W ofiBeieHa KONMYMHA ToIuoTe npupoauuM myreM; K., W/(m?K) koedunujent
npenasHocTu Tomnore; A, m? mospmuHa Kyhumra nexumra; 9, °C pagHa TeMieparypa

aexuirra (ox 70 go 100 °C); 9y, °C Temmeparypa okonune (o6uuro 20 °C).

[Ipy HOMHMHATHMM YyCIOBMMa pana, Kajga HeMa CTpyjama Ba3lyXa HIU j€ OHO Mallo,
xoepuuujent npenasza je K, = 15..20 W/(m?K). Tlpu crpyjamy Basmyxa Op3uMHOM

v > 1,2 m/s, koeunujeHT mpenasa Toriore ce oapelyje mpema jeTHaunHA:

K.=7+12 /v, (4.29)
[ToBpmmHa kyhuinTa 3aBHCH O] KOHCTPYKIIMOHOT H3BOhHEHa M MPONOPIMOHATHA je
YHYTpAIlIleM TPEUHUKY MocTesbuile D M AYKHHU JeXUITa B, OJHOCHO YHYTpAIIHkO]
noBpwuHU noctespuie - D - B. [Ipubmmkno je A = (5 ... 6) mw+ D+ B 3a naka JeXuUIITa,
A=(6..7)m-D-B 3aTexa nexumra u A = (8 ... 8.5) m- D - B 3a BpJI0 TeIIKa JICKHUIITA.

Taxohe, moBpmrHa kyhuira ce Moxe OJIpeIuTH U MpeMa:

A= g(DEI —d?*)+ Dy + By - JISKUIITA Ca IINHAPUYHUM KyhHiTeMm,
A=mnH (BH + g) - IEKUIITA ca JeTHOJSITHUM U JBOJICTHUM KyhHIlITeM,
A= (15..20)D B - JIGKUIITA Koja ce yrpal)yjy y kyhuiire mMarimae.

rae je By nyXuHa JeXuInTa y MmpaBly oce pykaBlia, Dy cnosbamimu npeyHuk kyhumra, H

YKYIIHA BUCHHA JIC)KHUIIITA, D ITPEYHUK IMOCTCIBUIIC, B AYyKXHWHa IOCTCJbULIC.

4.3.3 OxBoheme TOIIIOTE NIPUHYAHUM XJaleweM Jexaja

AKO je KOJIMUKHA TOIIOTE 01 Marba Wi jejlHaKa 0, IPUPOIHO Xial)eme 3a/10B0JbaBa;
y CYIIPOTHOM C€ BpILU 8eumauxo xiaherve.

Kon rpannunor ciy4aja (04 = @) memnepamypa iexcuuima je:

Fuv
K.ntDB

=9, +—pv (4.30)

K. m

19L:'l90+
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Kana je ¥, > 80°C mpuponno xiaheme He 3a70BOJbaBa, Ha Tpebda BEUITAYKUM IIyTEM
nojayatu xiaheme nexumra. To MoXe Jga ce OCTBapyM Ha BHIIE HA4YMHA: jadyoM
mUpKyaandjoM Behe Konu4umHE yiba, XiahemeM JISKHUINTa BOJOM WM yJbeM, mnoBehamem
MOBPIIMHE 3paueha TOIIoTe (u3paaa pedbapa Ha KyhumTy) u mpuMeHOM 00Jbe BEHTHIIAIH]EC
nexxumra. CrabuiHa (pukcrpana) IeXUIITa BUIIE CE 3arpeBajy 0]l HOKPETHHX JISKUIITA, HA
IpUMeEp JISKUIITa MOTOPHUX BO3WJIA. 3a JISKUIITA Y Bo3wInMa Koeduuujent K, je mer myra

Behu. Konuuuna monnome xoja ce oJBe/ie MPEKO yJba KOj€ MHUPKYJIHUIIE KPO3 JICKHINTE je:
0p=pcq;—19,) (4.31)

gde je p, kg/m3 rycruna yma (o6uuno p = 900 kg/m3), a Bone p = 1000 kg/m3 ; c,
J/(m? K) cneuuduuna tomiora ysba (o6uuno ¢ = 2000 J/(m? K)); q,m?/s ykynHu mpoTOK
yJba, 0IHOCHO Boje; U¥;°C Temnepatypa yiba (uiu Boae) Ha uznasy; 9, °C temmepaTypa yiba
(unu Boje) Ha ynasy (y mpopauyHy ce y3uma na je v; — 9, = 15...20 K) 1 m = p q npotok

yJba KpO3 JICKHUIITE.

Egexmusna memnepamypa masuea, pagHa TeMIeparypa JeKHUIITa je:
Vop =9, = (9, —9,) 12 (4.32)

Y TpeHyTKy Kaja ce cBa ocinoboheHa TomnoTa oiBele YJbeM, Q1 = Qp, Ha CE€ M3 Te

JeHaKOCTH T0OHje moTpedaH MPOTOK yiba 3a XJial)eme JICKUIITA:
m=uFv/(—19,) (4.33)

KonnunHa yspa motpeOHa 3a MoAMa3uBamEe j€ pa3iMyuTa O M U OJAroBapa MpPOTOKY yJba

Kpo3 yJbHU (UM u oapelyje ce mpema:
qi1 = D3 ll) w qu (434)

rae je D, m yHyTpamimby IpeuHK MOCTeJbUIle; 1) peraTuBHH 3a30p (Y = P, (Tabena 4.1),
42 u 43, um P =, +AY; w, s™! yraona Ops3uHa JeKMIITA U K41 Ge3nnmesnonu
Koe(ULHMJEeHT IPOTOKa y 30HU XUAPOJINHAMUYKOT TUIMBama (oApehyje ce aHaAIUTUYKU WK U3
nujarpama (ci. 4.6). 3Hauum, kKajga ce y/be JOBOJU Yy JICKHINTE 0e3 HaANPUTHCKA, YKYITHU

MPOTOK YyJba KPO3 JISKHIITE j& § = ;.
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AKO ce yJbe JIOBOIU Yy JICKHIINTE TMOJ MPUTUCKOM Py (Ha ynasy y JICKHUIITE Pg ~
0,05...0,5, MPa), xoju je MamM Of CPEAET MOBPIIMHCKOT MPUTHCKA P, TOJATHU MPOTOK

yJba KPO3 JICKHUILTE je:

d3 3
42 = L Ky (4.35)

rze je Kq, 6e31MMEH3HO0HN KOSDUIIU]EHT.

0,20,

OJak\\\
0,16 . <

o
0,14 AN Jo

< ¢
32,
onzk\\ N

0,10 Q:b\‘\\‘
0,08' M= \\\\\\
006 =P~ 025 RN
0,04 = ™
» - \L\ ~ \
0,02 —l
Kgu
0 0,2 0.4 0,6 0,8
S=ho/(Z/2)

Cnuxa 4.6 Jlujarpam 3a onpehusame Ky

VYKynaH npoTok yjba Kpo3 JIEKHULITE, aKO CE YJbE IOBOJU MOl HAATIPUTUCKOM, j€ § = ¢4 +

Kopumheme n3pasa (4.30) oapehyje ce mopact reMiepartype JeKuIITa:

A9 = 9, — 9, = BZE (4.36)

TEkC

W3 mperxogHOr M3pa3za MpOM3WIAa3H Jla Ce Ha IMopacT TeMmeparype AY Moxke yTuUlaTu
MOBOJFHUM M300pOM Koe(uIrjeHTa Tpemha U (YKOJIUKO Tpewe pacte ca nosehameM oOMMHE
Op3uHe, a onaja ca nosehamem onrepehemwa). [lopen Tora, morpedHO je a ce y3me y o03up

BpCTa Ma3uBa U Ap.
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5 KoHcTpykunono ussoheme pagujajaHnx KJINZHUX JIEKHUIITA

Ha KOHCTpYKIIMOHO W3BOlEHE KIM3HHX Jie)Kaja OWTHY yJIOTy WMa BEIUYHMHA |
KapakTep JeloBama croJbalimer onrepehema, ydecraHOCT oOpTama OJIHOCHO Op3uHa
KIIN3amba, PalHu BEK, eKCIIOATAIIMOHH YCIIOBH, YCIIOBH O/Ip)KaBama, MOTYhHOCT u3paje, UT/.
[TocToje KOHCTPYKIMOHO pa3pal)eHu u ctanaapauMa aeGUHUCAHN OOTUIM JISKUITHUX Yaypa
M KOMIUICTHHUX JIeKaja, KOjU Hajuemrhe MCIymaBajy Hampea HaBeleHE 3axXTeBe, IMa Ce BPJIO
YecTo 3a/laTak KOHCTPYKTOpA CBOJIY Ha MPOpPavyyH HOCHBOCTU W U300p oaromapajyher Turma

nexaja. OCHOBHH JETIOBU KIM3HUX JIKHIITA Cy KyhHIlTe 1 mocTe/bHIa.

5.1 O0auuM JeKUuITAa

Kyhure nexxumira Moxke OUTH jeTHOAETHO, IBOAETHO U BHIIEAETHO.

JemHoMeHY NIeKajU IPUMEY]Y Ce KajZla Y TOKY MOHTaXe MOCTOjHu MOTYRHOCT J1a C€ BpaTHIIO
y0alu y OTBOp Jie)Kaja, WK TIaK caM Jie)Ka] HaByde Ha BPATUIIO aKCHjaTHUM NoMepameM. [IpuMemyje
ce y ciy4ajy KaJa HeMa OIacHOCTH Op30r TpolIeHa JISKHUIIHE Yaype, Ha IpUMep KO Majux Op3uHa 1
Manux ontepehema, uyucre cpenuHe, WTA. [IpuMemyjy ce 3a OCOBMHE W BpaTWia INpPEYHUKA
10 - 300 mm, ako ce OHHM IIPHU pajy CAaCBUM HE3HATHO yruodajy.

Kop nexaja ca nBojennum KyhuiiteMm, CKUAamkEM MOKIIOMNIA oMoryhieHa je aka MOHTaxa M
JEMOHTakKa TOCTEJBUIIE M CaMOT BpaTuia. JIBOAETHH JIeXajH Cy CKYIIJBH O jeHOJEIHUX, alu 300T
MPETHOCTH KOje MMajy, denrhe ce MpuMemyjy y mpakcu. ['NTaBHa mpemHOCT je mTo je y BehuHm
Ccllydaja KoJ| JISKHUIITA TEIIKO WM HeMoryhe moMepuTH BpaTHiIO y aKCHjaTHOM MPaBILy, a KOJ HHX je
TO Moryhe 300T ClTocOGHOCTH CKJIalama 1 packiarnarma [9].

JeHOMETHN KITM3HM JIeXKaju U3BOJIC CE Yy BapHjaHTaMa 3a mpuuBpiheme Ha BEPTHKAIHU 31
1 Ha XOPU30HTAJIHO]j MOUIO3H. Y MPBOM CIy4ajy TeJo Jexkaja uMa oarosapajyhy npupyOHuMIly, Koja
ce mpuuBpiihyje ca JBa WM YETHPH 3aBPTH-A 32 BEPTUKAITHU JuMeHH 3un (ci. 5.1, meBo). [locroje
JIBA KOHCTPYKITMOHA M3BOhema - oOmuk A ca 3aceOHO yrpal)eHOM JIEKWITHOM 4aypoMm U o0muk b,
KOju Hema moceOHOo yrpaleHy nexumHy daypy, Beh je y camom kyhumry o nmuBeHoOr rBokha
oOpahena oxarosapajyha mospmmHa kimn3ama. M3palyje ce 3a mpeynuk otBopa ox 25 no 80 mm.

JenHonenHM KIM3HM JIeXKaju ca CTOMAIOM 3a NpUYBpIINielke Ha XOPU3OHTAIHO) ITOJJI03H
moMohy 3aBpTH-eBa npeasulieHu cy 3a noapydje npeuynrka o 20 1o 180 mm (cia. 5.1,necuo). U3Boae

ce y BapujanTu ca (o0suk A) u 6e3 (00siuk B) 3aceOHe exuIinHe yaype.
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Cnuka 5.1 JeqHoneTHY KIIM3HU JIeXKaj ca IPUPYOHHULIOM (JICBO), M Ca CTOTAIOM (JIECHO)

JBonennu kinu3Hu nexaju (ci. 5.2, neBo) mpuupiihyjy ce ca nsa (o0auk L) uiam yetupu
(00nmk M) 3aBpTH-a 32 XOPH30HTAIHY HOAJIOTY. YHYTpallkbu MPSUHHK Jexkaja kpehe ce y rpanuiama
dy = 25...150 mm, xox npuuBpimihuBama ca jJBa 3aBpPTHAa, ogHOCHO d; = 55..300mm, xox
npuuBpihiBama ca yeTupH 3aBptiba [9]. ¥V oBe nexaje yrpalyjy ce ABOJETHE JEKHUIIHE Yaype O

CuSn — nerypa. Kyhumre knm3Hux nexaja Hajuenthe ce uspalyje ox cusor muBa SL 200.

Hanpen HaBeneHa KOHCTpYKIMja M3Bohema OJHOCH ce Ha KpyTe (HEmoJecHBe) Jiexkaje. 3a
ClIy4aj Jla TIOCTOje 3HAaTHE JedopMaliuje BpaTHia, HEONXOJHA je MPHMEHA 3MJIOOHUX (IIOJEeCHUBHUX)
KIU3HUX JIeKaja. JeHa TakBa BapHjaHTa ABOETHOT KJIM3HOT Jekaja mpukasana je Ha (ci. 5.2,1ecHo).
[Toctespunia nexaja m3paheHa je ca cepHUM OCJIOHMM MOBpIIMHAMA KOje Ce€ OClamajy Ha
VHYTpaImkocT chepHe MoBpIIMHE y KyhHIITy jexaja, yuMe je oMoryheHo mpuiiarohaBame Jiexaja
HarnOuma Bpatiia [10]. V muMa ce Hala3u KOPUTO 32 CMEIITaj YJba U CTAKJIO 33 MOKa3UBaKke HUBOA
yipa. Ilocresbuiia Moxxe OuTH uW3paljeHa ca mpope3oM 3a CMEITaj MPCTEHA 3a IO0JMAa3HBabE.
[Ipumemyje ce 3a mpeunuke Bpatwia o 25 10 300 mm. Mepe oBUX Jiexkaja Cy CTaHIapAU30BaHE

npema DIN 118.

Cauka 5.2. JIBogennu kiu3HU Jexxaj npema DIN 505 (s1eBo), n BUCOKE HOCHUBOCTH

npema DIN 118 (necHo)
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CrabuiHOCT T0JI0Xkaja pykaBla 00e30ehyje ce mprMeHOM BHIICMOBPIIMHCKUX IOCTEJbHUIA.
To je HapodnTo M3paKEHO KON paja ca BICOKOM YydecTaHomhy oOpTama W HECTaI[HOHApHO
MPOMEHJEUBUM onTepehiemrMa. BUlllenoBpIHCKe MOCTEIhHIIE MOTY KOHCTPYKIIMOHO Jla Ce H3BEIY
npeko oarosapajyhinx Hocehmx cermeHara, TJie CBakd OJ HHX WMa MOTyhHOCT cTBapama Hoceher
YJBHOT KJIMHA. HauWH yrpanme pagujadHux KIM3HUX cerMeHaTa nmpuKkasaH je Ha ci. 5.3,a. CermeHTH
uMajy crmocoOHOCT M3BECHOT 3a0KpeTama, YuMe Cy y paay noOuja KIMHACTH 3a30p U OCTBapyje

Hocehu yJbHU €J10j.

[Ipumep ynexumrema BpaTHia ABOjHOT KOCO3yOHOT 3yMYaHHKa jeAHOT TypOO MPEHOCHHKA

BEJIMKE CHAre MoOMohy pajujalHiX KIM3HUX JISKHUINTA AaT je Ha ci 5.3,0 [1].

Crnuxka 5.3 Pagujanay cerMeHTHH KITU3HU JIeKa): a) HAUYUH YTPaJikhe CerMeHaTa; 0) YIeKHUIITEHE

BpaTuIa 3yn4acTor MPeHOCHUKA

5.2 O0MIM JeKUITHUX Yaypa

JlexxumHe waype (mocTespHIle) Cy Haj3HAYAjHUjU NIENOBU Jiexkaja. Mmajy oOnMK mIyribux
TaHKHUX nuIMHAapa. [Ipema nedspuHN ene ce Ha Aede03uaHe M TAHKO3MIHE, a TIpeMa 00Ky MOTY
OuTu jenHooenHe W JBOJesdHe. JeqHoaenHe uaype yrpalyjy ce y jeQHOAENHE KIM3HE JiexkKaje

MPECOBAkEM WITH JIeTberbeM [8].

o Jlexxwumnrae yaype Mory OutH uzpah)eHe caMmo o7 jeTHOT MaTepHjajia KOjH y TOM CIy4ajy Mopa

Jla 3aJI0BOJBU 3aXTeBE Yy TOTJely 4BpCTOhie M 3axTeBe y MOTrJeny aHTUQPUKIMOHUX OCOOWHA.

Crannmap/Hu OONMIIN jEAHONEIHUX JIeOSNO3WIHNX JISKUIIHUX Yaypa, u3paleHuX camo OJ jeJHOT
MaTepHjaia, JIaTi cy Ha ci. 5.4,a u 0.

Oge yaype ce m3pal)yjy oa Cu serype Hajuerihie TMBeHEM, anu ce uspaljyjy U 0J1 CHBOT JIMBa.

Panu nakmie MoHTaxke mBHIle yaypa oOpalyyjy ce moz yriiom ox 45°, mTo ce moceOHO HE O3HayaBa.

Tanko3uaHe jenHopenHe yaype cy Takohe craHmapausoBane (ci. 5.4,8). Uspabyjy ce oxm nerype

P.CuSn7ZnPb. IlpeapuheHe cy 3a yrpaamwy y Jexaje 4Mju KOHCTPYKIMOHH OOJNMK ae(HHUIIC

DIN 502, DIN 503, u DIN 504.
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i | ' e |

r) : o) b b)

Crnuxka 5.4 Jlexurnae gaype: a) nebeno3uaHa jeTHOIeTTHA Yaypa, 0) n1edeno3uIHa jeTHO /IeTHa Jaypa

ca 000JTHIM HACJIOHOM, B) TAHKO3UAHA jeqHoAenHa yaypa ox Cu, T) IeXKHITHA Yaypa ca HaCIIOHOM 3a
aKCHjaJHH CIO00HHM JIeKaj, 1) JISXKHIITHA Yaypa ca HACIIOHOM 3a (UKCHUPAHU JIexa], 1)) nexunraa

yaypa 0e3 HaclioHa 3a aKCHjalTHO CIIO00HH JIKa]

e [locToju 1 KOHCTPYKIIMOHA BapyjaHTa IJIe CE TEJIO JICKHIIHE yaype u3pal)yje o1 Marepujajia
JOBOJbHE uBpTOhe M M3IPKIBMBOCTH, a 3aTHM C€ KIM3HE MOBPIIMHE MpECcBliaye TaHKUM CIIOjeM
(3anmMBKOM) JEType HW3BaHpPEIHUX aHTU(QPHUKIMOHUX cBojcTaBa. [loHekam ce Hanocu u Behu Opoj
aHTHQpUKIHOHUX ciojeBa. [locneamu aHTHPPUKIIMOHN CIT0] j& OOMYHO O] Kajlaja WIIH HEKOT JpyTor
aHTU(PUKLIMOHOT MaTepHjajia U He mpeia3u 1ebsbuHy ox 20 pm. YKoIuKo ce noxada oBaj €ioj, TO y
KPUTHYHHM Tiepuoanma pana cienehu, Hemro meGsbM, aHTU(QPHUKIMOHU CIIO] TpEy3UMa YIIOTY
KIM3HOT croja. [IpenHocT oBakBor M3Bohema Cy ymirena CKynMX aHTH(QPHUKIMOHUX Marepujaia W
MoryhHOCT pereHepanyje pagHe UCIIPaBHOCTH KIM3HOT JIeKaja, HAHOUICHeM HOBOT aHTH()PUKIIHOHOT
cioja. Teno nexumunx yaypa uspalyje ce ox wemuka ( C 0360 (S235JR), C 1120 (C10E), C 1220
(C15E) mar.), a kiIM3HE MOBPILIMHE CE MPECBIavye aHTHGPUKIMOHNM cliojeM oJioBHe Jierype L.PbSn10.
300r 3arpeBama yaype y TOKY paja U pa3IMYUTUX KoeduIMjeHaTa JIMHEApHOT MIMPEHa YelIUKa U
JISKHMIITHOT MaTepHjaiia, IOCTOjU OMACHOCT EUXOBOI' pa3jiBajara. 300I TOTa Ce Clajame Tejla Jaype

M3BOJIM ca kJIe00BUMA Y BUY JIaCTUHOT pena (ci. 5.5,a,0,B).
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a) 3a Y 6) 16180 B) 2

05..06a

a=0015...6.01d

D LD

25..3mm

—

Cnuxka 5.5 Crnajame Tena yaype ca aHTU(PUKIIMOHUM ciiojeM nomohy xkiebora (a, 0, B)
U leMJbereM (T, 11)

VY oBe *kJeOOBe ce 3aJMBAaKEM HAHOCH IPECBIIaKa OJl KallajHEe MM OJIOBHE Jerype. Tame
npecpiake aeospuHe 0,5...3 mm (3aBUCH O YHYTpaIIlker NMpedHuka noctespuie ox 50...600 mm),
crajajy ce ca TeJioM uaype JiemibemeM (ci1. 5.5,1,1). [locToje koHCTpyKIMOHa H3BOheHha jeTHOICITHUX
Y JBOJICIIHUX JIGKUIIHUX yaypa oBor Tuma. [Ipensuliene cy 3a npeunuke otBopa ox d = 50 mm g0
710 mm y tonepanumjckoM mosby H7. Haumn yrpanme mocresbuile y TENO Jiekaja MpUKa3aH je Ha

ci.5.6.

Cnuka 5.6 Yrpanma nocrespuie a) HUIMHIPUYHN OCJIOHAL, 0) cepHH OCIIOHALl, B) JIMHU]CKU

OCJIOHAI]
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6 IIpumepu npopavyyHa KJIAM3HUX JEKUILITA

IMpumep 1:

3a KIM3HM JIe)Kaj KOJEHAcTOI BpaTWia AWM3E]I MOTOpa IPOBEPUTH [a JHU Cy HUCIYHCHHU YJIOBH
XMIPOAMHAMUYKOL IUIMBaka M Aa JIM je pajHa TemIlepaTypa Yy I03BOJbEHHM IpaHuliama. Xiaheme
Jexaja je caMo NpUHYAHHUM IyTeM IMOoMohy yiba ymasHe temmepatype ©, = 60°C u uznazse
temmneparype 0; = 80 °C.

1| mMaTepujan noctesbuie

[opamm cy: Ontepeheme nexaja F. = 12kN , 6poj oOptajan = 1700min~
SnSh12Cu6bPb , matepujan pyxasua C1330 (C 25), npeunnk nexaja D=80mm , Qy»KHHA JIEKHIIHE
yaype B=40mm , penatuBHa nebsbuHa yibHOT Qrnma § = 0,12mm, 103BOJbeHA BPEIHOCT JcOIbHHE

yibHOT prma hgyyy = 8um , pagHa Temnepatypa jexaja 0; = 80 °C.
Pan:

IIpoBepa XxuapoAMHAMHUYKOL IUIBAKkA!

Dtn 801700
60-1000 60000

1) bp3una knm3ama: v = =712m/s

2) Cpelmu penaTHBHH 3a30p: Y, = (0,0007 + 0,0009) - 3v = 0,0008 - /7,12 = 0,0013068
3) Ilpomena penarusHor 3a30pa: AY = (a, — ag) * (9, — 20°C)

a, = 22,7 10~°C~1 koegpuyujenm nuneaproz wupersa nocmemuye

ag = 12-107% €1 koeguyujenm nunapmnoz wupersa pyxasya

AY = (22,7-107%—12-107%) - (80 — 20) = 0,000642

4) EdexTrBHA BpEIHOCT pENATHBHOT 3a30pa:

Y =Y, +AY = 0,0013068 + 0,000642 = 0,0019488

5) AnconytHa BpenHocT 3a3opa Z: Y =Z/D — Z =y -D = 0,0019488-80 = 0,155904 mm

0,155904

6) Munumaina ne6spuHa YIBbHOT puiMa: hy = § g =0,12- = 0,00935mm = 9,35um

935>8 hg >h

3axsbyuak: VcrymeHu Cy yCIIOBU XHIPOIMHAMUYIKOT TTHBAma!
IIpoBepa pagHe Temneparype:

Crnenmduaaa Tomiora yisa C: ¢ = 2000 J/m?K

I'yctuna yma p:  p = 900 kg/m?3

Koedpunmjenr tpewa u:  p = 0,003 (Tabena 8.3.4,[2])
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VYraona Op3uHa w: W = ”3—': = n-;ZOO = 178,028 rad/s

Koedunmjent npenasa Tomore k.: k. = 15...20 W/(m?K) , k. = 18 W /(m?K)
besnumensnonn koepuumjent nporoka Kgq: Kgy = 0,117 (C1.8.3.9, [2])

IIpoTok yspa q:

q=D3 9y w-Ky =0,08-0,0019488-178,028- 0,117 = 20,78 - 10"° m?/s

wFEv

W3 jeqnaunna: 8L:80+k-n-D-B U 0, =p-c qd; —19,) Y; — 9, = AY cnenu:
u-F-v 0,003-12000-7,12
po - 2 ke m DB _ 2t 18w 008008 _ .
p-c-q 900-2000-20,78-10"° ’

[1a je uznazna remneparypa: 9; = 9, + AV =60+ 6,3 =66,3°C <9, =80 °C

3akspyuak: TemmnepaTypa je y 103BOJbEHHM TPaHUILIaMA.

pumep 2:

OnmpenuTn cpelmH peNaTuBHU 3a30p Y, U TNPOBEPHUTH CcreuupuyHO omnrtepeheme W paaHy

TEMIEePaTypy PaIyjaTHOT KIU3HOT JIeXkaja.

[Momamm cy: MepenoBHo paamjanHo ontepeheme nexaja . = 10kN, 6poj oOpTaja BpaTtuia Ha KoMe

1

ce Hayasu Jiexaj n = 50min~ ", maatepujan nocrespuue P.CuSnl2Pb, nogmasuBame nexaja mMamhy,

Hanerame: @50H7/g6, nyxunHa mnoctespuile Jexaja B=60mm, koedpurnmjeHr tpewa p=0,07,

nospuuHa kyhumra nexaja A=0,1 m? .

Pan:

OnpehuBame cpeer penaTHBHOT 3a30pa:

@50H7

Tonepannujcko mosee: T = 25um = 0,025mm  Jlome rpannyHo ofctynama: El =0 um
l'opwe rpannuno oacryname: ES =T + El = 0 + 0,025 mm = 0,025mm

Joma rpanuuna mepa: Dg = D + El =504 0 = 50mm

lopra rpannyna mepa: Dg = D + ES = 50 + 0,025 = 50,025mm @50H7 = (2)5030'025
#5096

Tonepanuujcko nosbe: t =16 um Iopmwe rpanuyHO ojacTyname €S = -9 uym = —0,009 mm

Jlome rpaHuyHO oficTynama: ei=es—t=-9-16 =-25 ym = —0,025 um
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JHoma rpanvuna mepa: dg = d + ei = 50 — 0,025 = 49,975 mm
l'opma rpannana mepa: dg = d + es = 50 — 0,009 = 49,991 mm ?¢50g = @50:8:822
MaxkcuManHu 3a30p: Zyax = ES —ei = 254+ 25 =50 ym = 50mm
MunuManuu 3a30p: Zyin = El—es =0+9 =9 um = 0,009mm
Tonepanuuja ckiona: Ty, = Zpax — Zmin = 50 — 0,009 = 41um = 0,041mm
Zmax+Zmin _ 0,050+0,009

Cpenmu 3a30p: Z,, = > = . = 0,0295

dg+dg _ 49,975+49,991
=

Cpenmpy NPeYHNK pyKaBla: d,, = = 49,983

Zm _ 0,0295
dpm 49,983

CpenmpHu penaTHBHH 3330D: P, = = 0,0005902

[IpoBepa onrepehema p < Pyoz:
Paoz = 0,6 N/mmz

_E. 10000
" D-B  60-50

p = 3,33 N/mm?

3,33 « 0,6 mpoBepa He 33/10BOJbaBa!

IIpoBepa Temmnepatype:

Dnmw 50150
60-1000 60000

Bp3una obprama: v = =0,13m/s

Nako je nputrcak Behu o1 103BOJHEHOT, YCIIe ] Majie Op3uHe onTepehehe MOKEMO 3aHEMAPHUTH U

MoTpeOHO je caMo MPOBEPHUTH U NIPOpadyHaTH PaHy TeMIIepaTypy.

Koedumujent npenasa tomnote k.: k. = 15...20 W/(m?K) , k. = 20 W /(m?K)

WFv 0,07-10000-0,13
=20+ —Mmmmm
kDB 20-0,1

Pagna Temnepatypa 9; = 9y + = 65,5°C
9, < 80°C

3axspyuak: [Ipupoano xmnaheme 3aq0BosbaBal
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14 3akibyuyak

PaagmjanHa kimu3HA JIGKHINTA HEMajy BHILNE TOJIMKY MPUMEHY y MAIIMHCTBY, Kao Kaaa cy
HacTala, aji y HeKUM TpaHama WHAYCTpHje Cy U Jdajbe He3aMeHJbMBA M HempeBaznuheHa 300T CBOjUX
noopux ocobmra. Of CBOT HACTaHKa pa3BHjalia Cy Ce Y MHOTHM IIpaBIIMa HE OW JIM ce IMpHiIaroIuia

norpedama TP KHIITA.

On jenqHOAENHMX A0 BUILEACTHUX, pa3BUjalid Cy ce MOCEOHM MPUHUHNK MOIMa3hBama U
BEIMKH Opoj KOCTPYKLUMOHUX OONHKa, CBE M3 pasjiora Ja ce OBa BpCTa JISKHINTA YCAaBPIIU IO
MakcUMyMa. Y TOME Cy CTPYYHallyl CKOpO M ycrenn. BpeMeHoM cy MX HallpaBWJIM TaKBUMa Jia Cy UM
00e30eIMTM BEJIMKY HOCHBOCT, a MaJie JUMEH3HUje CaMor JICKHINTA. Y CJIOBH XHUAPOJUHAMUYKOT
IUIMBama Cy oMoryhaBajiu HEOrpaHWUYEH *XUBOTHU BEK IITO je MOCeOHO OMiIo J00po y yclioBUMa
BUCOKHX ydecTaHocTH. MoryhHocT npurymema Oyke u BuOpamuje Takohe je jemHa o] HHXOBHX
nobpux ocobuHa. IlpunarohaBame M kopumiheme y IIMPOKO] 00JacTH mpeHoca onrtepehiema ca
MMOKPETHUX JIeJIOBa MalllMHA Ha HEMOKPETHE MPEACTaB/bajy OCHOBHY VYJIOTY OBHX JIeXKaja, jep
KOTpPJbajHH JIEXKajEeBH MMajy TPAHHUIy HOCHBOCTH MHOTO HI)KY HETO KJIM3HH. AJIM M TTOPE]] CBHX OBHX
no0pux ocoOWHA TIOCTOJH W HEKOJIWKO OCOOWHA KOjeé Cy OBy BpCTy Jiekaja Oammie y CEeHKY
KOTPJbAjHHX, a OHE Cy: CHCTEM 3a ITOJMa3HBabE 3ay3UMa BEIMKH MPOCTOP IITO je W TJIABHH Pa3jior
UXOBOT MTOCTETICHOT HECTajarba, OCETJHUBOCT Ha OTIIOPE KIIM3amha, 3aXTEBajy CTATHO OAPKaBamke M
IpoBepaBame MasznBa, 00e30ehuBame moTpeOHOT 3a30pa u3Mel)y pykaBIa U MOCTEJBHIIE IIITO j& CaMo
mo cebm Temko m3paautu Oe3 mosehama Kpajme meHe, MOTPEOHO jeé MMAaTH KOHCTAaHTHY BEIUKY

Op3uHY pyKaBlia, Ma3uBO J0OPE BUCKO3HOCTH M MHOT'€ JIPYTE...

VmpaBo oBa mpoOiemMaTHKa MoAMa3uBama (OKO OCTBapHBarma IOMYHOI IOJMAa3uBama) H
MpocTopa Kao M npeAHocTH HajBeher cynapHuka (KOTpJhajHUX JieKajeBa) je yUMHHIIIA J]a Ce OBa BPCTa
Jexaja JaHac PETKO MOXKE CPeCTH Yy MAIMHCKO] Mpakcu. MehyTum, UCTpaKuBama H3BpIICHA
MocJeIibUX TOJMHA JIOBEJa Cy JI0 3HAYajHOT ycaBplllaBamka KIM3HUX JISKUIITA W HUXOBOT TOBpaTKa

Ha TP>KHILTE.
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