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The summary

This paper provides an overview of the increasing use of composite materials in the
manufacturing industry with the aim of replacing metal materials and thus more economical
production as well as reducing the risk of environmental pollution due to the use of lubricants.
The paper focuses on the application of composite materials for the production of composite
journal bearings, as well as the application of these bearings in various types of industries. The
basics of calculation of elements of sliding bearings made of metal in comparison with the
calculation for composite materials and plastics are given, as well as additional information
related to the method of operation and maintenance of journal bearings in general.

Key words: friction, lubrication, lining, shaft, composites.
Pe3ume

OBuM pagoM pgaT je mperjea cBe Behe mnpuMeHe KOMIIO3WUTHUX MaTepujajia y
WHIYCTPHjU ca NJbEM 3aMEHE METATHUX MaTepHjajia U THME EKOHOMUYHHUJOM ITPOU3BOIHOM
Kao M CMamemheM pU3MKa 3araljera OKoNMMHE ycien mpuMeHe masmBa. Pan ce doxycupa Ha
aHAJIM3W KOMITO3UTHUX MaTepHjaia KOju ce KOPUCTE 3a M3paay KIM3HHUX JISKHUIINTA, Ka0 H
MPUMEHM THX JISKHINTA Yy Pa3HUM BHJIOBUMa WHAyCTpHje. [laTe Cy OCHOBe mMpopadyHa
elleMeHaTa KIM3HMAX JIOKHUINTa OJ MeTaja, W3BpIIeHO je mopeheme ca mpopadyHoOM 3a
KOMIIO3UTHE MaTepHjajie W IJIaCTHYHE Mace Kao W JoJaTHe MHpopMaIje Be3aHe 3a HAYMH
pajaa u ojpKaBama KIM3HUX JICKHUIITA.

KJ'I)yLIHe PEUYN: KIIM3HA JICKUIITA, KOMIIO3UTHU, HOCUBOCT, TPCHC, MOAMAa3HBAKGE.



1. YBOAa

Hajpanuju 3amucu o exumTiMa 1aTupajy jour u3 Jpesaor Erunra u MeconoTtamuje,
TJIe ce ujeja 0 CMamelky Tpema u3Mel)y JBa eneMeHTta koja ce mehycoOHo oOphy jaBma y
MOCTaBJbakby KOTPJhAJHUX eJIEMEeHATa, TIOHEKAJI ca MM 0e3 CPEe/ICTBA 3a TOMa3UBaE, NCTIO]]
T3B. CAaHKH 3a IPEBO3 BEIMKUX KaMEHMX 0JIOKOBa WM cTaTya (ciuka 1.1). YV Pumckom napcrBy
ce BUJ KOHCTPYKIHMje KIM3HUX JIOKHUINTA cpehe y oO0MuKy IpBEHHUX Bajbaka YHYTap JpBEHE
gaype 3a OKpETHE CTOJIOBE Ha BOJHUM OpOJI0BMMA, KaKO OM Ce OJIaKIIalia Mojiejia XpaHe.

Camka 1.1: Cruxosumu 3anuc uz Meconomamckoe yapcmea npegosa Kkamene cmamye 3a
uzepaory xpama [4]

Knu3na nexwuinra, Kao U KOTpJbajHa, ce Kao CTaHIApHH MAIIUHCKH SJIEMEHTH YBOJIE
kpajem 18. Beka 3axBasjbyjyhu HMHAYCTPH]CKO] peBOdylMju u cBe Behoj ymoTpedbu u
jenHoctaBHH]0] HaOaBIW yennka. OCHOBHA UJeja je ocTaa ucta 6mio To y PumMckom rapctpy
WM JlaHac, a TO je Ja JIeKHINTa oMoryhaBajy mpeHoc OOpTHOT KpeTama CMamyjyhu Tpeme
n3mely enemenara u 06e36el)yjy koHTposcany u epuKacHH]y TpaHCMHUCH]y cHare. JIexxuira
MoCeyjy CIOCOOHOCT Ja moApye 3amato onrtepeheme Kpo3 pesynrupajyhu eKCIeHTPHYHH
10JIOKAj BpaTHJIa MOABPIHYTO POTALIU]H.

Kako YHYTap AaHAIIEC I/IH,HYCTpI/IjaJ'II/BOBaHe I_II/IBI/IJ'II/ISaI_[I/Ije IpETBApamkLC pOTAHUOHOT
Kpe€Tamba y KOPpHUCTAaH paa MpEACTaB/ba OCHOBHU BU/J IIPOLIECA Y ITPOU3BOAKBLN U pady MalllMHA
KJIIM3Ha Kao H KOTpJ'LajHa JIC)KHUIITA €€ MOI'y Ha3BaTH jeI[HPIM Ol OCHOBHUX MAUWUHCKUX
enemenama. KnnsHa jiexuinTa ce MOTY CpECTHU Y CBAKOM AaCIICKTY XKHUBOTA, KAKO Y MOTOpHUMa
BO3MUJId, TAKO 1 'Y 6I/II_II/II(J'IaMa IMPEKO aBHOHA, CJIICKTpaHa CBC 10 CBEMUPCKUX JICTUIIUIIA.

KoHBeHnMOHaNnaHa KIM3HA JIEKHMIITa Cy OJ MeTajla W paje Ha MPUHIHIY
XUJPOJANHAMHUYKOT IUIMBalka TOCPEJICTBOM Ma3MBa Kako OM ce CMamUIIo Tpeme u3mehy
eJIeMeHaTa M YCIIOCTaBHO NMPHUTHUCAK KOJU OJpaBa €KCIIEHTPUYHOCT BpaTwia M oMoryhasa
npeHoc ontepehema. MHaycTpujcka MazuBa (yJba, MUHEpAJIHA yJba, MAacTH, WMTJ.) 3HATHO
yTUYY Ha MPOJYyKEeHe paJHOT BeKa elleMeHaTa KIM30T JISKUIITa, Mel)yTuM Mory OUTH jako
IITeTHA 32 OKOJMHY Yy CIydYajy Ja c€ HEKOHTpPOJHMCAHO HcmymTajy. O03upoM Ha IITETHA
CBOjCTBA Ma3WBa Kao M caMOj TEXHIU OUyBamba pecypca METATHHUX MaTepujajia, CaMUM TUM



YIITEIOM Y MPOU3BOAIGY, Ha TPXKUIITY Cy CE MOjaBUIIa TNIACTOMEPHA U KOMIIO3UTHA KJIM3HA
JSKUIITA.

KomMrmo3uTHa KIIM3HA JISKHINTA, 3aXBaJbyjyhul HAUMHY U3pajie, Cy eKOHOMUYHH]A jep je
caM cacTaB MarepHjaja IMOJCeCHUB MPUMEHU W HE 3aXTEBajy MOIMasWBame. Y Clydajy Ja ce
0/IMa3yjy OHO MO’K€ OWTH Ba3JIyXOM W3 OKOJHMHE WIJIA BOJOM, IITO j€ JOJATHA MPETHOCT Y
norJiey cMamema 3aralema. KoMnosnTHa KiM3Ha JIKHIITA ce Takohe mpuMemyjy TaMo Tie
yrnoTpebda MEeTaTHUX KIM3HUX JISKHIITa HUje MoTyha.

[Ipumena koMmo3uTa y KIM3HUM JIEKHUIITHMA CE€ YIJABHOM OJHOCH Ha M3pajxy
MOCTEJBUIIA OJ1 KOMIIO3UTHHX MaTepHjaia. KoMmo3nTHa Kin3Ha JISKHIITa ce MOTy u3pahuBaru
U 071 MaTepHjajia CJIMYHOT cacTaBa y HOTIYHOCTH.

Ha coumm 1.2 gar je mpumep kommno3uTHux moctespriia 1ENMAT FEROFORM
n RAILKO xoje criazajy y BUCOKO HaIpeIHe MOJIelIe KOMIIO3UTHHHX TIOCTEJhUIIA 33 IPUMEHY
MIPH BUCOKHUM omnrepehemnMa kao MITO Cy Ha BpaTHJIMMa Iporiesiepa, AU3aJIUIa U KpaHOBa,
yIIpaBJ/bauKUM KOMIIOHEHTaMa PaJHUX MaIliHA U JIp.

Cauka 1.2: [lpuxaz nocmemuya TENMAT FEROFORM u RAILKO npoussohaua
TENMAT [5]



2. KapaKTepMCTmce H 1nmoaeJia RKIN3HUX JEeKUIITa

Krnusna nexwuinra npeacTaBibajy JISKUIITa KoA Kojux ce Mel)ycoOHO KpeTame JenoBa
y3 UCTOBPEMEHO IpeHOIIeHke onTepehema ocTBapyje kim3ameM. OCHOBHU JICTOBU KIM3HOT
JeKUIITa Cy: TOKPETHAa NOBpIIMHA (pyKaBall), KOjH BPIIM KpeTame (KIM3ameM) 10
HETMOKPETHOj OBPIIMHY JISKHUIITA (IOCTEJBHIIN) U Yaypa uuja je yliora 1a 00yXBaTH eIIEMEHTE
(xyhure), (ci. 2.1).

YTumaj cyBor Tpema u3Mely enemeHara ce KOMIIEH3Yje MPUCYCTBOM Quryna udmely
MOBpIIKMHA (IIOJIMa3UBakbEM), YUME CE ClpedyaBa AUPEKTAaH KOHTAKT MOCTEJbUIE U PYKaBlia,
mITo cMamyje omrehema y BUay pa3apama Kao nocieania xaoama [2].

Pykasay,

MocTemuua

Yaypa

Cauka 2.1: Ilpecex ca ocnosnum denosuma kausnoz nexcuwma [6]
[IpenHocTr KIM3HUX JICKUILTA:

® KOHCTPYKIIMjCKA MOTY OWUTH jeJHOJICTHA W BUIIEICITHA, TPUMEY]Y CE TaMO TJe HHje
Moryha yrnorpeda KOTpJbajHUX JICIKHIITA,

® y OJHOCY Ha KOTpJhajHA JISKHIITA CII0] Ma3uBa H3Mel)y TMOCTepUIlC M pPyKaBIla
aMopTH3Yyje yaape U yaapHa ontepehema, 0JHOCHO moceayje MOTyhHOCT MpUTryIieHha
BHOpalyja u Oyke koje ou y onpehenum cinydajeBuma Ousie mMpucyTHE KO KOTPIJbajHUX
JISKUIIITA,

® PCIaTUBHO OYI BEK Tpaja}La — OCTBAPCIHEM XUAPOMECXAHUYKOTI ITI0OAMa3uBaba ITOCTHIKE
CC CKOPO HCOI'PAaHHUYCH pPaJHU BCK,

® JIOrozaHa 3a paj IIpHu BCIIMKHUM 6p31/IHaMa, TaMO IAc ou KOTpJ'bajHa JICKHIIITA MMaJia
OI'PaHHUYCH BCK Tpaja}La, uTAa.

Henocranu Kan3Hux nexcaja .

e BEJMKH I'yOMLIM €HEepruje yciel Tpema,
e xabame J0JMPHKX MOBPIIMHA YCIIE HECAaBPIICHOCTH MO IMa3uBama [2].

2.1 OcHoBHa Mo/1eJ1a KJIAM3HHUX JIexkKaja

Y 3aBUCHOCTH OJ1 BPCTE U MpaBlia ontepehema koja Aemnyjy, pasjiiKyjy ce CTaTHUKO U
JIMHAMUYKO onTepeheme, Ha paaujaHUM, aKCHjaJHUM U PaJjadHO-aKCHjaTHUM KIM3HUM
nexurtama [7].



Kox pagujanaux nexuinTa je onrepeheme ynmpaBHO Ha y3Iy)KHY OCYy BpaThia U Jiexaja
(cm.2.2.1, a)).V ciyuajy akcHjaTHUX JISKHINTA CHUJIA je TapajelHa 3a Y3ayKHOM ocoM (0).
PanujanHo-akcujaiHa JIGKUIITa Cy MCTOBpeMEHO onTepeheHa JejcTBOM CHIla YIPAaBHO MU
napajesHo ca y3ay:kHoMm ocoM (B) [8].

\F
/, 1// $
'
7/ /D /
/A /,//A’/
r//;/r‘ :\\‘\ \ » ,/’/ /’/
r'/ A "\ e
F A | F F ) F
et LA - ’_é e B e o a— o e
l |
%7 )
r/ g , 80700 84
77 NS o 77/
/,’/“ ?' N // ////"/ A
pbi’ % /,//’,/_/ ‘]
A
F
a) 0) E)

Cauka 2.1.1: Tunosu onmepehera knusnux nexcuwma [8]

OCHOBHH JIe0 paJfjaTHOT KJIW3HOT JIeXKaja je MOCTEJbHIA, a aKCHjAIHOT — IIjIoYa
(pcten) [9].

PykaBarr BpaTiiia KoJ paijalTHUX JieKaja HEMOCPETHO HaJIekKe Ha IIOCTEJBUILY, JOK KOJT
aKCHjaJTHOT YeOHa MOBPIIMHA U TUI0Ya HUCY Y TUPEKTHOM KOHTAKTYy HEro ce Ha Kpaj BpaTHiia
yuBpinhyje IJIaBYMHA ca BEHIEM YHja MOBPIIMHA HAJeKE Ha TUIovy. Y IHJbY MPEHOIICHA
akcujamHoT onTepehema, pajnjaTHO-aKCHJATHH JISKAJU TIOCeAy]y ca jeHe, Uil o0e, YCoHe
CTpaHe MPCTEHACTO MPOIIUPEHE Ha KOje HaJIe)KE BEHAIl BPATHIIa U TUME MTPEHOCH aKCHjAITHY
cuny. Y ciaydajy NMpoMEHe cMmepa JejcTBa akchjamHor onTepehema, Tpeba NMpeaBuaeTH U
IPOIIHPERE ca apyre crpane [9].

Knnsna nexumra ce MOTY HOJACINUTH U IpEMaA.:

® HAuMHY HaJlerama Ha: (PuKcupaHa (BpIle MPEHOC KaKO aKCHjATHE TaKO U PaJIdjaTHe
cuie) u crnoboaHa (IMpeHoce caMo pajvjaliHe CHJle, Ca MajJuM MOMepamuMa y
aKCHJaJIHOM MPaBILY),

¢ [IpeMa HAUYMHY OCTBApCHA IIPUTUCKA Y YJbY: XUAPOCTATHUYIKA U XUAPOJANHAMHNYKA,

e mpeMa npuiarohasamy neopmanrjama BpaTuia: KpyTa (HemoaecuBa) U 3r100Ha
(momecusa), ... [2].



Hajuernrhu KoHCTpYKIIMOHY OOIMK KIM3HUX JIEKUILTA jeCTe UIMHIPUYAH, a OCTOje U
JPYrH Kao 1mTo cy Hiip. cepHu. ChepHa KIHU3HA JSKUIITa MOTY OMTH 32 pafujaiHa, akCHjaTHa
U paaujaliHO-aKcHjaiHa onTepehema (ca KOCUM AOAMPOM), Kao U jeAHOAETHA WM ABOICTHA
(cim. 2.2). OcHoBHA MpuUMeHa CEpPHHUX KIM3HUX JICKHINTA jeCTe 3a MOPABHCHE HECAOCHUX
BpaTuiia uin otBopa Jexumra [10].

OB OOETHH jenHOOeIHN

Cauka 2.2: Ilpuxaz 08oodenroe u jeonooennoe kauznoe nexcuwma [10]

Jlexxummte Moxke OUTH camomnoiecuBo (ci. 2.3), OJHOCHO JI03BOJbaBa Majia pajaujaiiHa
3a0KpeTama BpaTuia. 3Hayaj IpUMEHE OBAaKBHX JieXKaja jecTe KoJl BpaTtuia Behux gyxuHa nmpu

4yijeM paay ce MOTY jJaBUTH yrud W ocuMjaluje, Kao IITO j€ HIP. H3PAKEHO KO
noJeonpuBperHux MamuHa [10].

Camka 2.3: Camonoodecuso nexcuwme. 1) cnomawrbu npcmen aexcumma; 2)
nocmemuya; 3) epamuno, 4) ynympauwirou npemen nexcuwma [10]



2.2 Knu3Hu cnoj u 00U Tpema Y KJIAUZHUM JIeKUIITUMA

KonTak 1Bejy HOKpeTHHX MOBPIINHA, U3Mel)y KOJUX Ce jaBJbajy OTHOPH KIH3amby, YNHU
jelaH KJIM3HH CTIO].

Ha cmumu 2.2.1 cy mpukazaHa crama Yy KIM3HOM CIIOjy, OJHOCHO OOJUIIU TpeHa
KIIM3alkbeM, IPU YeMY Ce YouaBa Jia je CMambeHkhe CUIIe Tpemka Moryhe moctuhu afekBaTHUM U
IMpaBHUJIHUM I[IOAMA3UBaAKBLCM.

Camka 2.2.1: Cmarma y KiuzHom cnojy 000UpHUX NOspuiuta,
a) cyso mperve, 6)norymeuno mperoe 8)meurno mpere [11]

Kon nexxaja y HopMallHOM paay pa3iuKyjy ce:
e CyBo Tpeme - 6e3 moamasuBama, OHO ce He mpuMemyje (ci. 2.2.1, a)).

e [lonyreuno Tpeme (noryoxeaweno) (cimuka 2.2.1 6)) ce MOXE CpPECTH IPH
HEYCTaJbeHOM paly M OHJa Kaga je IOJMasMBame OCKYIHO, MpU YeMy je
koedummjeHt Tpema u~ 0,1 + 0,2 [12].

e V ciydajy MOJyTeUHOT Tpewa Behu €0 paJHUX MOBPIIMHA j€ Pa3BOjeH CI0jeM
Cpe/CTBa 32 M0IMA3UBabe, Al U JJaJbe MOCTOjE JIEIOBH JIOJAUPHUX ITOBPIIUHA TJC
Cy €JIeMEeHTH y nupekTHoM noaupy. Kama je Tpemwe Teuno (ciauka 2.2.1, B)) maTu
CIIEMEHTH Cy TMOTIYHO pa3zaBojeHu [12].

Ycnen HecaBpIICHOCTH JOJUPHUX TOBPIIMHA Tpeda MU3BPIIUTH BUXOBO pa3jBajambe,
IITO c€ MOCTIKE CII0jeM Ma3uBa OJHOCHO Yiba, GOopMUpamEM T3B. ybHO2 ¢uima. Kana Ou
JOJIMpHE MOBpPIIMHE OWie HIealHO TriaTke Taj cjioj Ou Omo mMuHuUManaH. Melyytum, Takse
MOBPLIMHE HE [0CTOje YaK HU IpU HajduHUjoj 00paau pykaBla U MOCTEJbULIE. YBEK MOCTOje
MHUKpPOCKOIICKE HepaBHHMHE y BHIy Operosa u gonuHa [3]. Kox moTmyHOT moaMasuBma je
nebspuHa yibHOT (uiama Beha o 30upa MOBPIIMHCKUX OJICTYMAama JOAUPHUX MOBPIIMHA
(cmuka 2.2.1, B)). OBakBO moaMa3uBame je oMoryheHo 3akomiemuMa Ha KpajeBuma Tena 1 (o
YTJIOM (), OJTHOCHO Ka/1a TIOCTOjH MpOoLeN Kao HITO je Mpuka3aHo Ha ciauiu 2.2.2. [Tpu nopacty
MIPUTHCKA y Ma3UBY, yCie]l T0BOJbHE Op3uHe Tena 1, yibe mpoaupe u3Mely KITU3HUX MOBPIINHA
U OHE ra 3axBaTajy KpeTameM [2].

dopmupan nputHcak omoryhasa aa teno 1, takopehu, 3aniuga 1o ciojy Ma3uBa U Tako
Ce 0JIBOjU OJI TeNa 2, 0K je ClI0j yJba KOHTHHYalaH (ciuka 2.2.2). OBUM HacTaje TeUHO TPEHE
OJTHOCHO T3B. OUHAMUYKO nausarve [2].



Pacnioniena nputucka 3aBucu o1 Op3MHe U BUCKO3HOCTH yJba. Ha ciuim 2.2.2 ce youaBa
Harjy Mopact MpUTHCKa y mpeceky | mpu mponopy yiba y mporuen, Kao mocieauna KpeTama
tena 1. Yenen cMamema MpeyHKa Ipoliena MIPUTHCAK JOCTHKE MAKCHMYM HETOCPETHO MPU
ynasy y nosbe II. Y o6mactu ox Il mo III je mputucak korcranran. On npeceka I11 ce mosehasa
MIPEYHUK TIPOIIeNa U MPUTHCAK HATJIO Olaja PH YeMy T0CTaje U MambH 0J1 aTMOC(epcKor. Y
npeceky IV nmonasu 1o crabmim3anuje NpUTUCKA, jeIHAK je HYIIH.

Cauka 2.2.2: I paghux pacnodene npumucka y ymwrom puimy [2]

OctBapeme npolena HarukbambeM JIOJUPHUX MOBPIIHHA TPUMEbYje Ce KOJT aKCHjAITHUX
KIM3HUX JexumTa. Koja pamujalHMX KIM3HUX JIKHUINTa ce pykaBmu oOphy. JlomupHe
MOBPIIMHE Cy MWIMHIPUYHE, a He paBHe. [Iporen ce octBapyje 3a30poM u3mely pykaBma u
nocrespuiie [2].

3aBuCHOCT KoehUIIMjeHTa Tpewa o Opoja 00pTaja, 0JHOCHO OOMMHE Op3UHE pyKaBIIa,
npukazasa je rpaduxom Ha cymim 2.2.3. OBa 3aBUCHOCT je Mo3HaTa 1moJ Ha3uBoM Cmpubexosa
kpusa (Stribeck).

CV60 niperbe NOIVHIEYHO INperbe RIEUHO INPErsE - XUOPOOUNAMUYKO
| mausare

a

Cmmka 2.2.3: 3asucrnocm koeuyujenma mpersa (1) 00 o6poja oopmaja (n), e cy: h -
oebwuna ymHoe guama, Ne, - 36up oocmynarea nospuiuna [13]



Ha rpaduky ce Buam na mpu BpeaHOCTH yraoHe OpzuHe N = ( MOBpUIMHE CY Yy
JTUPEKTHOM KOHTAKTY IIPHU YEMY CE jaBJba CYBO TPEHbE, YMja jeé MaKCUMaJHa BPEIHOCT y TAUKH
a. [ToBehamwem Op3uHE BpeTHOCT KOSHUIIUjEHTA TPEHha |L Onaja, 10 MUHUMyMa Y Tauku D, rae
MMOYHHE 0JIBajarbe PYKaBIla 0J1 OCTEJBUIIS, CBE JI0 MOTITYHOT 0J/iBajama. M3mely a-0 je obmact
MOJIyTeUHOT Tpema. O] Tauke C HACTaje TEYHO TPEHE OJHOCHO TUHAMUYKO TUIMBAHE.

Kox mpaBonMHHUjCKOT KpeTama HE3HaTHUX  Op3WHAa ce He MoKe moctuhu
XUAPOJMHAMHUYKO TUIMBamkbe. Tpeme je Taaa y 00JIacTi NoJTyOKBallleHUX nmoBpiirHa [3].

W3 mpeTxoHO MOMEHYTOT CIeIH Jia KJINM3HA JISKHUIITa MOTY HCIIPABHO J1a 00aBibajy
GbyHKIM]y, Y TOKY ipeBU)EHOT paJHOT BeKa, ako je 00e30el)eHo XUIpOoJMHAMUYKO IJIHBAabEe

[2].
2.3 XH}IPOI{I/IHaMI/l‘lKO U XHPAOCTATHYKO MoAMasuBam-€

VY cnydajy XuApOCTaTUYKOT TMOJAMAa3vBama CJI0j Ma3uBa OJip)KaBa pacTojame u3Melhy
elleMeHaTa Kako y paay Tako U y CTamby MHpPOBama, JOK ce KOJ XUAPOIUHAMHUYKOT Hocehn
CJI0j OCTBapyje Kao mocieauiia ooprama pykasna. [Ipu o6pramy, pykaBall BpIIu IOMEPAmHE U
M3IIIDKE CE yClel XUAPOIUHAMHYKOT TIPUTHCKA. Y TPEHYTKY YCIIOCTaBJbarka JWHAMHYKE
pPaBHOTEXE HACTAje nIusarbe pykasya Ha ciiojy masusa (ci. 2.2.3).

MaswuBa koja ce Hajuenrhe KOpucTe 3a MoAMa3UBamke KIIM3HUX JIGKHUIITACY: yJba, MACTH,
YBpCTa Ma3WBa, MEIIABUHA HCTUX Ca YJbUMa W MAaCTHMa, BoJa (JICKHINTA OJ JIPBETa, TyMe H
MJIACTUKE) W PUMEHA aHTU(PUKIIMOHUX MaTepHjalia, Hajuenrhe y 0OIHKy TUIACTUHYHHUX Maca

[2].

Pyxapart

TlocTemuua

3ona ontepehema

30Ha MakcuManHor ontepehersa

Jujarpam pacriogene
ontepehema
Cimka 2.2.3: Xuopoounamuuxo noomasuearse kiusHux iexcuwma [14]

Cnoj cpeactBa 3a mojaMasuBame je OOJIMKAa KIMHA YHja je yJora YpaBHOTEKCHE
criospHEX ontepehema (cauka 2.2.3) [12].



Teuno Tpeme je ocurypaHo camo y NPHCYCTBY OJApeeHOT oJHOCa BHCKO3HMTETA
CpelcTBa 3a MoAMa3uBame, Op3uHe 00pTama 1 3a30pa usmely pykasua u nocrespuie [ 12].

Ha xuapoauHaMU4Ko TUIMBamke Takohe yTuue U mojioxkaj pykaBlia YHyTap JICKHUIITA.
Jla Ou ce ocTBapWIIO XUAPOJAMHAMHYKO IUIMBAKRE OCE PyKaBla M JIKHIITA Tpeda na Oymy
napajieiHe Kako Ou ce m3beriie goaaTae aedopmaiuje. 3a BpaTuiia Koja cy yclea yclioBa paja
MoJUI0KHA Jedopmanrjama Tpeda KOPUCTUTH KpaTKa W OKPET/bMBA JISKHINTA, KOja CY
CaMOTIPWIJIATO/IJbMBA TIOJIOXKAJy pPYKaBIa, Tj. OCTBapyjy IApaJIeTHOCT OCa ayTOMAaTCKH.
[Mocnequue nedopmanuja Bpatwia Mory Outh: wu3pakeHa ontepehema (mperepanu
cneun(UYHA TPUTHCIM) HA KpajeBUMa JICKHINTA, TPEHE IOJYOKBAIICHUX IOBPIIMHA U
xabame. Ha cnuum 2.2.4 pgar je mpumMep JBa OKPETHA JICKHIITA YHje Cy TOCTEJBHIE ca
chepuum ocioniem [3].

D

2

-
- - I S——

)

Cauka 2.2.4: Oxpemna nexcuwuma [3]

OCHOBHHM YCIIOBH 32 MOTIIYHO MOJIMa3UBambe (XUIPOJIMHAMUYKO IUIMBakE) Omin Ou:

e [Ipeunuk pykaBua Tpeba OUTHU MambH OJl MPEYHUKA JIKUIITA TAKO J1a C€ OCTBAPH
noTpeGHa BPeIHOCT 3a30pa U TUME JOOUO MpoIlen Y BUIY KJIMHA KOju omoryhaBa
MIPOMEHY MPUTHCKA Y YIbY.

e bp3una obprama (knu3ama) Tpedba aa Oyae TOBOJHHO BEJMKa Ja OM ce 0CTBApHO
XUJPOJAMHAMHUYKY TPUTUCAK KOjU OMOryhaBa XUJIPOJMHAMUYKO TUINBAE.

e Vibe Tpeba OMTH JTOBOJbHE BUCKO3HOCTH U T€OMETPH]CKE OCE pyKaBalla mapaieaHe
(o moTpebu KOPUCTUTH OKPETHO siexutre) [3].



2.3.1 Kananu 3a passolheme Mma3uBa

OcHoOBHE ynore KaHaja y JISKHIIHUM IOCTeJbHIIAMa jecy: Aa omoryhe moBoheme,
pa3Boheme U onBohema masuBa. [la mu he ce KOpUCTHTH KaHAIW, Ka0 M EHXOB IOJIOXKA],
3aBHCH OJI! BpPCTE IOJMa3MBama, OOJNMKAa W TMOJI0XKAja TOBPIIMHA KIM3amba, PEJaTHBHOT
KpeTama MOCTeJbHIIE U pyKaBlia, Op3uHe oOprama, uta. [1o mpaBuity ce kaHayiu 3a pa3Boheme
HE TMOCTaBJbajy Ha onTepeheHHM JeloOBUMa IOCTEJbUIIE KaKO He OM OMO OMETEH mopact
npUTUCKA. AKO OM C€ TIOCTaBHIIIM y3MyXXKHH KaHaJM Ha ontepeheHuM JeIoBuMa Jonuio Ou 10
HArJIoT Taja MPUTHCKA Y TOM Jeily, yciea Haryor nosehama npeceka. Ha n3nasy u3 npouerna
Ou MpHUTHCAK TOHOBO MOPACTA0, ajlk HE JJOBOJHHO J1a 00e30e11 TMHAMHUYKO TUIMBamke. Takohe
Jj€ HeToXeJbHa MPUMEHa AMjaroHaTHUX KaHana 3a pa3Boheme. Koa aujaronannux Ou gouuio
70 Cliajarba JIeNoBa HIDKET ca JeJIOBMMa BHIIET MPHUTHUCKA W TUME JOMUIO 10 M3jeTHaYeHa
IIprUTHCAaKa, ITO OH IIOHOBO CIIPEYNJIO JUHAMHUYKO ILIMBAHC. HpCTCHaCTI/I Kao W IOIpCYHU
KaHAJIA y onTepeheHnM JieJIoBUMa OH yibe KOje IOCIIe y TIPOIIeTie HCTUCHYIIM Ha IPYTYy CTpaHy
¥ THME HCTO TO yJbe HE y4eCTBYje y MoaMa3uBamy. 3 HaBeqeHUX pasiiora cieau: 1a Ou ce
OCTBApWJIO XHJIPOJMHAMHUYKO TUIMBamke€ HE Tpeda MOCTaBJbaTH KaHaje 3a pa3Boheme y
onrrepeheHnM JIeJI0BUMA TTOCTEJBHIIE.

Ha cnumm 2.2.5 cy npuka3u npumepH JIoller u3Bohema KaHasla 3a pa3Boheme Ma3uBa
(ca mornenom Ha onTepeheHu 11eo0).

—
— ——1

L=

Cumnka 2.2.5: Jlowe uzsoherve kanana 3a passoherwe mazuea y onmepehenom deny nocmessuye [3]

2.4 HocMBOCT JICKHUIIITA

HocuBoct nexwuimita mpenctaB/ba BpPEJHOCT MaKCHUMalHE pajJHE CHUJIE KOJOM ce
OTTEPETH JIKUIITE TOKOM pagHor Beka. [IpomeHoM BpenHocTu ontepehema win AUMEeH3Hja
paaHKX MOBPIIKHA, PAJHU MPUTUCAK CE JOBOIH Y MpoMucane rpaHuiie (P < Pgoz) [15].

3a paJujaaHo JIEKUILITE U3pa3 3a MpopadyH paJHOT NPUTHCKA IJIacH:

Fr

p="="" < pyos (2.4.2)

A DB
TJIE CY: Doz — BPEIHOCT H03BOJbEHOT MpHUTHCKa, MPAa; p - BpeJHOCT paIHOT MPUTHUCKA,

MPa; Fr- Bpemnoct pamujanne cuie, N; A- BpegHocT ontepeheHe MOBpIIHHE, mm?; D-
YHYTpAIIBU IPEYHUK MoCcTeJbrlle, MM; B- mupuHa nexumira, mm.
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3a aKCHjaTHO JICKHUIIITE:

F F
4 S u

TA€ CY: Pgoz — BPEAHOCT A03BOJbeHOr mpuTHcka, MPa;p — BpemHocT pamgHOT
nputucka, MPa; Fa — Bpeanoct akcujanae cwie, N; A — BpegHocT onTepeheHe MmoBpIHHE,
mm?; d,— CIoJballli-M MPEUHHUK MPCTEHA, MM; d,, — YHYTpAIIEkLH IIPEYHNK IIPCTeHa, MM,

[Ipema u3abpanuM JUMEH3MjaMa, CHJIa KOja OJIroBapa J103BoJbeHOM MpUTHCKY (F)
npe/ICcTaBIba HOCUBOCT JiexuiiTa [15]:

F=A pg, =Fr (2.4.3)

T7I€ CY: Paoz — BPEOHOCT A03BOJbeHOr mputucka, MPa; F — BpenHoct panujanne/
akcujanHe cune, N; A- BpenHocT ontepeheHe MoBpImHEE, MM?; Pyo, — BPETHOCT J103BOJHEHOT
nputucka, MPa; Fr — Bpennoct pagnor ontepehema, N.

Bpeanoct cTBapHOT MOBPIIMHCKOT IPUTUCKA Pmax MOXKE OUTH 3HATHO Beha 011 cpenmer
P, Y 3aBHCHOCTH OJ] paJlHUX yCJOBa M BEJIMYMHE KOHTaKTHE MOBpLIMHE U3Mel)y pykaBua u
nocrespuiie [1].

Kako he y massem pagy OMTH BHIE peqd O KIM3HUM JIOKHUIITAMA OJ] KOMIIO3UTHHX
Mmarepujana noTpeOHo je 1aTtu oOpasal KOju C€ OJHOCH Ha MOBPUIMHCKH IPUTUCAK Py max 32
Mame (cnuka 2.4.1) BpeaHOCTH MOJAMPHUX TOBpIIMHA (W3Mel)y pykaBlla M JICKHUINTA) 3a
acToMepHe marepujaie. [lomenyTr oOpasall mpousmiasu U3 Xeprose TEOpHje U IiIacH:.

PHmax = 0,836./p Ex Y (2-4-4)

re Cy: P — BpeAHOCT cpeamer nputucka, MPa; Ex — momyn emacTuyHOCTH 3a
KOMII03uTHE Matepujaie, N/mm?; w — penatusnu 3a30p (jenHaunna 2.4.1.4).

Moayn enacTMUHOCTH 3a IUTACTOMEPHE Kao W KOMIIO3UTHE MaTepujajie ce MOXKe
U3PAYYHATH Ka0 eKeusaieHmuu mooyn eracmuynocmu [1]:

E =L-= % [1—_ n 1—_] (2.4.5)

Ee Eq E;
rae cy: E1 m E> MOIynM enacTHYHOCTH 3amarux Mmarepujaina, MPa; v1 u v2 IloacoHoBu

Koe(pHUIMjeHTH 3aJaTUX MaTtepujajia, Ee oO3HaKa EKBUBAJIEHTHOI MOJYJa €IaCTUYHOCTU
MOBPIIMHA Y KOHTAKTY.

11
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Cauka 2.4.1: Pacnodena npumucka 3a mane 000upHe nospuiune usmehy pykasya u nexcuwma [1]

Takohe ce, mpuONMMIKHO, MaKCUMaJIHM TMPTHUCAK MOXKE OJPEIUTH M jeIHAYHMHOM
ornucaHoM o] ctpaHe uctpaxupada Erhard [16] u Strickle [17].

F,
Psmax = g d_lz (2-4-6)

rie cy: Fn — onrepeheme HopMmanHO Ha goaupHy noBpuiuay, N; B — mupuna nexwumra, m; d
— MPEYHUK pyKaBIia, M.

[TomenyTH ucTpakMBauM, Ha OCHOBY MIPEINIOCTABKE O CHHYCHO] PacOIeH MPUTHCKA,
y3uMajy y 003up camo 75% KOHTaKkTHE MOBPIIMHE, 11a TUME MAKCHMaJIHHU MPUTHCAK UMa
00JHK:

16 F
Pyv,smax = 3 ﬁ (2-4-7)

Ha OCHOBY MPETXOAHO PECUYCHOI' MOXKE CC€ 3aKJbYyYUTH Ja MAKCHMAJIHU IMOBPHIMHCKH
IIPpUTUCAK BehuM JC€JIOM 3aBUCH O

- TOTUIOTHE TPOBOIHOCTH,
- HHTEH3UTeTa Xabama,

- onrepehema,

- MOJIyJia €JaCTUYHOCTH MaTepujajia JISKHUIITA,

- BEJIMYMHE JIOJUPHUX TOBPIIKHA U3Mel)y pyKaBIia v JICKHIITA.

12



Kopunthemem mupokor acoptuMana coTBepa MOTY ce€ aHAJTU3UPATH U HAjCIOKEHH]e
KoHIenuuje nexumra. Ha cimim 2.4.2 nat je 3D npuka3s pacrnojene npuTHCKa Ha CETMEHTUMA
BUIICTIOBPIIMHCKE TocTesbulie kopuithewem ARMD codrep makera. Ha cnumm ce moxe
YOUHTH ¥ TIOMEHYTH KIMHACTH OOJIMK Pacojieie MPUTHCKA.

MICELED UM Thrve 10003 PADE
o

1 5089407

1 70368407

1670307

145108007

14317607

131268007

13018007

107306407

Deaneatn

03516808

7150506

5954808

s

35790808

230826408

1301808

Tx

000008400

Cortiurs Prossurs [Paseal Qmwiordn 2] Dptormates
Cutiat St Eccertricty Rato 1 00000

Cauka 2.4.2: 3D npuxas pacnooene nospuiunckoe NPMUCKd UENR0SPULUHCKE ROCTEbUYE
xopuwherwem ARMD cogpmeep naxema [19]

VY tabenu 2.4.1 nare cy KapaKTEpHUCTHKE MaTepHjaja 3a TOCTEJbHIIC Y 3aBUCHOCTH O]
MazuBa W ycioBa pama. LlITo ce THYe KOMIIOBMUTHHUX MaTepHjaja IMpeMa Mpenopykama
npousBohaua Norden Maritime [18] je na mpu paay 6e3 ma3uBa ontepehere He cMe J1a Ipeta3u
Buire o7 0,2 MPa, nox y3 moamasuBame BojioM oHO He cme nipehu 0,8 MPa .
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Tabena 2.4.1 : Kapakmepucmuke mamepujana 3a nocmessuye KIUHUX 1exrcaja y 3a6UCHOCmu 00 masusa u yciosa paoa [2]

O3Haka BeIUYHHE Kin3zame noayoKkBalieHux noppiurHa | Xuapo.
— HEJIOBOJHHO MO/IMa3HUBAHE UTHBAHE
Macr (py4Ho VYme Pdoz
Rpo,2 E HB o v 9 TOZIMa3HBaE (momMasuBame N/mm? Ob6nact npumMeHe
Marepujan N/mm? | N/mm? | 20°C °ct m/s °C | wmamhy u yibem) KalrameM)
X 10 (100°C) X Vdoz Pdoz Vdoz Pdoz
10° mis | N/mm2 | m/is | N/mm?
CuBu 1uB SL200 500- 105 HB 30 10 1,0...4 | 300 1 0,4 3 0,8 3riobHe Bese, pydHe
SL250 700 115 = 0,1...3 JA3aJIMIIE, MJIMHOBH, BarOHH
800- 2000
900
Pb - nerype | L.PbSn10 (70) 31 23(9) | 245 | 1..4 | 150 3 0,1 3 0,3 5 (15) AnaTHe MallvHe, BaroHH,
ISO 4381 PbSn15Sn10 43 21 24 CMOPOXO/IHE KIINITHE MAIITHE
(115)
Sn - nerype | L.Sn80 (60) 57 2710 22 Mortopu CYC, anarue
I1SO 4381 SnSh12Cu6Pb 61 2515 | 22.7 60 110 3 0,1 3 0,3 5 (15) MammHe, KinnHe mamme,
L.Sn89 (45) 58 2310 23 myMIie,liapHe TypOuHe,
SnSh8Cu4 47 2314 | 239 TypOOreHepaTopu
Sn-Pb P.CuSn12Pb 140 105 80 18 3 250 2 0,6 2 1,2 7 (20) Benrunaropu, EM,
OpoH3a C.CuSnl12Pb 150 90 KOMIIpeCcopH, LeTpud.
DIN1705 [Mymne, nu3anune, mpece,
npeH. CHare
Lpsenn P.CuSn10Zn 150 150 75 Koauke mammte,
JIMB P.CuSn7ZnPb 120 95 65 17,5 4 250 2 0,6 2 1,2 7 (20) MaHHITYJIaTOPH, BaJbaOHHIKU
1ISO 4382 C.CnSn7ZnPb 130 95 75 CTaHOBH, TEIKE aJIaTHE
MarluHe, ApoOHIHLE,
MJIMHOBH
Al — 6ponza | P.CuAl11Ni 320 110 170 23 15 250 2 0,3 2 0,4 7 (18) BasbaoHUYKH CTaHOBH,
DIN1714 P.CUAI11Ni 320 110 170 23 15 250 2 0,3 2 0,4 7 (18) ajyaTHe MallHe,
BeHTHIaTOpn EM
Pb - P.CuPb10Sn 80 83 65 Knunue mammne, anaTae
Opomn3za C.CuPb10Sn 110 90 70 MallIiMHEe, KOBAaYKe MallIMHE,
1ISO 4382 P.CuPb15Sn 90 86 60 18 12 230 2 0,6 2 1,2 - BaJbaOHMYKH CTAHOBH,
C.CuPb15Sn 110 86 65 moropu CYC, npenoc. Crare
P.CuPb20Sn 90 87 50
Zn — CuZn13sSi 250 105 110 18 12 230 2 - - - 7 (20) Vwmepena onrepehiera 6e3
DIN 17660 Behunx ynapa
CHHTEpOB. 1 1 1 1,8 - MexaHu3mu ca
Marepujan OCI[HJIATOPHUAM KPETAmheM
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2.4.1 IlocTynak NpopavyyHa KJIM3HX JeKHIITA
[Tpu mpopadyHy paaujaTHUX JISKHUIITa OUTHE Cy clienehe BeTMunHe:

Bp3una KJIM3ama Ipy MO3HATOM TIPEYHUKy pykaBia d, m, u 6pojy o6ptaja n, min:

v = o0 m/s (2411)

KOHCTPYKIIHOHA KAPpAKTEPUCTHKA JIESKUIITA (), KOja TPEACTaB/ba OHOC Ay)KruHE B
M HOMHHAJHOT TpevyHuka JexumTa D. HomuHaman npeyHuK pykaBa M TOCTEJBHUIE CY
Mmehycobno jennaku (D, = d,) (cnuka 2.4.1.1).

p=2=02..1..15 (2.4.1.2)

Cianka 2.4.1.1: Ilpecex paoujantoe knusnoe nexcuwma [2]

Behe BpeqHOCTH KOHCTPYKIIMOHE KapaKTEPUCTUKE JISKHUIITA MTOCETY]y JICKHIITA KOja
paze ca BUCOKUM OpojeM oOpTaja, MamkbUM onTepehemheM U BEITMKOM OpP3WHOM KIIM3ama. YxKa
JICKUIITA ca MambHM BPETHOCTHMA Kapakrepuctuke nexumrta (¢ = 0,5..1) umajy mame
BPEIHOCTU MPUTHCKA HAa HMBHIIaMa TOcTesbulle. KOsl OBaKBUX JIGKHINTA yJbe Opike OOUYHO
uctuie u 60Jbe je oaBoheme ToroTe. Y ciaydajy Aa Cy BpeJHOCTH KapaKTEPUCTUKE JICKUIITA
npeMase, BpeJHOCT MPUTHUCKA Y yJbY je HEIOBOJbHA.

Jlexxuinra Behe myxkuHe (3a Behe BpeJHOCTH KapaKTepHCTUKe JiexumrTa ¢ = 1...1,5)
0O0YHO HUCTHIIAKE YJba j€ CIIOPHjE U TEMIIEpaType Cy caMuM TUM Buiiie. [loBumeHa Temeparypa
MMa Kao TOCTEeIUIly CMambehe BUCKO3HOCTH yjba U HOCHBOCTH. Kao mocneauia oactymnama
JIEKHILTA O] TAPAJIEITHOCTH U YCIIe] eMacTUYHUX JedopMaliija, TOCTOjU OMACHOCT O] 0jaBe
BEITUKUX MPUTHCAKA Ha WBUIM MOCTEJBHIIE, KA0 M HEPABHOMEPAH pacrope]] MPUTHUCKA YK
aexwumTa [2].
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3a3zop y gexumTy

Kao mTo je mpeTxoJHO peyeHo y noriasiby 2.2 KOJ paAujaTHUX JISKUIITA j€ KpeTame
pyKaBLla KPYXXHO, a HE MMPABOJMHUJCKO M OHA MOCEIY]y UMIMHIPUYHE TOJMPHE MOBPIIUHE.
XUApoAMHAMMYKO IJIMBAKE C€ MOCTHXKE CTBAPAHEM IPOILIETNa IITO C€ MOCTHKE 3a30pOM Y
nexumty. Ha ciunm 2.4.1.2 ce Bumu na je npeunuk jexmra D Behu ox npednuka pykasua d;
IBUXOBA pasjivKa MpeacTaBiba ancorymuu 3azop Z [3]:

Z=D-d (2.4.1.3)

Hajuemmhe ce ymecto cTBapHOT 3a30pa KOPUCTH T3B. pelamusHu 3azop, KOJu
MPECTaBIba OJTHOC ATICOYTHOT 3a30pa M NMPEYHUKA PyKaBIIa JICKHIITA:

p=Z=20 (2.4.1.4)

D

VY mpakcu ce Takohe ommcyje cpeamH 3a30p, 003UPOM 1a 3a30p Bapupa usmehy
MHUHUMAJIHE 1 MAaKCUMAJTHC BPEAHOCTHU:

P =m (2.4.1.5)

rze cy:

_ Zmaxt Zmin.
Lo = ——"2d

- - Cpeby MPEYHHK pyKaBia [2] (2.4.1.6)

Bpeanoct penatuBHOT 3a30pa 3aBUCH O] YCIIOBA pajia Kao M MaTepujaia MoCTeJbULIE.
Y Tabemu 2.4.1.1 matm cy mnpuMepu TPENOpydYeHHUX BPEAHOCTH 3a3opa 3a ojapeheHe
Marepujaie.

Tabena 2.4.1.1: Bpeonocmu penamusnoe 3a3opa npema mamepujany nocmesnuye [3]

Martepujan BpenHoct penatuBHOT 3a30pa
Bemnu mertan 0,0004 = 0,0009

CuBu J1UB 0,001 + 0,002

Jlake nerype 0,0013 = 0,0017

OnoBHe OpoH3e 0,002 = 0,003

Meranokepamuka 0,002 = 0,004

IImactuyne mace 0,003 = 0,004

EdextuBHa BpegHocT 3a3opa ce a0o0uja 30MPOM BPEITHOCTH CPEIIEr PEeaTHBHOT
3a30pa, 3aBUCHO 01 Op3uHE Kiu3ama Y, (TabenapHe BpeIHOCTH 1001jeHe eKCIIEPUMEHTAIIHO)
U TIPOMEHE 3a30pa ycIe 3arpeBama Jexumra Ay [2].

Y=Yy +AY (2.4.1.7)
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2.4.1.1 HocuBoOCT paujaJTHUX JIEKUIITA €A XHAPOAHHAMHYKHM NOIMA3MBaHeM

Y cramy mupoBama (cimka 2.4.1.1.1, a)) eKCHEHTPUYHOCT e, KOja TPEICTaBJba
YIaJbEHOCT cpenuiTa iexkumnTa O o cpeauniTa pykasia (1, iMa MaKCUMAaTHY BPEIHOCT KOja
nu3HocH € = Z /D. Kana pykaBail 3ariouHe 00pTame CMamyje ce eKCIEHTPUYHOCT U pyKaBall ce
004HO TToMepa.

VY ciydajy cMepa oOprama kKao mTo je mat ciaukom 2.4.1.1.1, pykaBail ce pBO Majo
MOMEPH YAECHO, 3aTUM CKJIHM3HE YIIEBO YCIIeJ] Ma3uBa KOje yla3u y Hpolen oOauka
nosymecerna [3].

N
fa’
| H

a) 6) E)

Cauka 2.4.1.1.1: [lonoorcaj pyxasya u npomena eKcyeHmpuyHOCmu 3d. a)cmarbe Muposarsa, 6) npu
nonacky, 6) pao npu nynom oopmarsy [3]

PykaBarr ce cBe BuIe momepa yjieBO ycliea mopacta Op3uHe oOpTama U MPUTHCKA Y
CJI0jy Ma3uBa Koju je Behu ca necHe Hero JyieBe cTpaHe. OHOCHO, ca mopacToM Op3uHe 00pTaja
EKCIICHTPUYHOCT ce cMamyje. ['eomeTpujcko Mecto Tayaka O u O1 mpecTaBjba KPUBY JTUHU]Y
MPUOJIMKHY OOJUKY KPY)KHOT JIyKa.

O063UpOM Ha CMakEHE EKCIIGHTPUIHOCTH Ca IMOPacToM Op3uHE 00pTama, TEOPHjCKU OU
[IPH N = 00 eKCIIEHTPUYHOCT Omita jenraka nHyau (e = 0) [3].

AcumetpuyaH pacrnopes nputhcka omoryhaBa mnpenoc omntepehewma. Ha ciumm
2.4.1.1.2 npukasad je rpaduk pacrojene MpuTUCKa yiba 3a 3a1aTo onrepeheme nexuimra F.
Cpaka nuHuja npoduna rpaduka NpuUTHUCKA MPEACTABIba BEKTOP MPUTUCKA yIba. BepTukanne
KOMOTIOHEHTE MPHUTHCKA c€ J0Jajy Ha IOCTaB/beHO omrepeheme MoK ce XOPHU30HTAIHE
KOMIIOHEHTE MOTHPY Kako Ou ce ycrocTaBuia paBHoTexa [20].

17



S

Cauka 2.4.1.1.2: I' pagux pacnodene npumucka yna 3a sadamo onmepekierbe, 20e je o
MunumManna oebmuna ymro2 uima [ 3]

[Ipodun nputncka ce Takohe Moxke MPEICTaBUTH Yy TPOJMMEH3MOHAIHOM (opmary
kopuihemeM pa3HUX coTBepa Kao LITO je MpuKka3aHo Ha caunu 2.4.1.1.3.

-

Sunien®

et

Cauxka 2.4.1.1.3: TpooumeHn3uonanHy npuxas nPpUmucKa y yay 3a: a) maio onmepeherse, 0)
nosuutero onmepeherse [20]

TopmH 160 JISKUINTA je 110 NpaBWiy HeomnrTepeheHW €O W Ty HEMa IPHUTUCKA W
KOJIMYMHA yJba je Beha Hero y momeM onrtepehieHom neny. Yibe TOpmEr [aefia He yTHYe Ha
XUJIPOJAMHAMHMYKO IUIHBab€, Beh MMa yiory oaBolema TormioTe, 300r Tora ce Ha OBOM MECTY
BpIu 10Boheme MasuBa [2].

[pu w3y4yaBamy XUAPOJMHAMHYKOL IUIMBaKka PaMjaTHAX JIEKHUIITA CE TMOJIA3U O]
OPETIOCTaBKe Ja je CTpyjalbe Ma3uBa JIAMHHAPHO M Jia je ped O Fbymuosoj meunocmu.
IbyTHOBe TeyHOCTH MMajy JIMHEapaH OHOC n3Mel)y BUCKO3HOCTH M HAlOHA CMUIama (BOa,
MHHEpaJlHa yJba, AIKOX0J U 1Ip.). O03UpoM Ha jaTe MpearnocTaBKe Tpeda H3BPIIMTH IIPOBEPY
Pejnonocosoe 6poja (Reynolds) oxpelenor jennaunnom [2]:

pvZ

R, =
e 27

(2.4.1.1.1)
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3a naMUHAPHO CTpYjambe:

R, < 41.3\/% (2.4.1.1.2)

rie cy: p — TycTHHA yiba, Kg/m®; 1 — IMHAMMUKAa BHCKO3HOCT yJba HA DAaHO]
temmepatypy, NS/m?; v — 6p3una kiu3ama, M/S; D — npeuHuk aexumra, M; Z — arcolyTHH
3azop, M.

BaxkHa KapakTepucTHMKa HOCHBOCTH KIM3HMX JIeKHINTa Takohe mpeacraBba
Comepgpenoos opoj (Somerfld). OBaj 6poj mpeacTaB/ba NOKa3aTe/b CTAOMIHOCTH BpaThia U

0e3/1MMEH3H1OHA je BeJInYMHAa.

Oga BenMuuHA je oapeheHa u3pazom:

S, = 2% (2.4.1.1.3)

TZie cy: 1 — AMHAMHIYKA BUCKO3HOCT yJ/ba HA pagHOj TemmepaTypu, Ns/m?; p — cpemme
crenuano ontepeherme, N/m?; @ — yraona 6p3uHa, S  — peaTHBHH 3a30D.

Heramuuje o ComepdennoBom u PejHonacoBom Opojy ce Moxe Hahu y nuTeparypu

[2].

HocuBocT paaujamHuX KIU3HHX JIGOKHUINTa TP XUAPOJAAHAMHUYKOM IUIHBAY
(HOCHBOCT yJbHOT (puiimMa) uzHocu [2]:

Fr=pA=pBD=Sofp—lZ)nw (2.4.1.1.4)

Pacniogena nputucka y yJjbHOM (punmy:

Fy Fy

" BD

Tpeba momenyTH na je Hajeha 103BOJbEHA EKCHEHTPUYHOCT (oAcTymame) a0 50%,
Beha on 50% ce He mpenopyuyje. KOHTpOJIIOM EKCIIEHTPUYHOCTH CE MOTY pEeryJrcaTé
KapaKTePUCTUKE JIKUINTA KA0 INTO CYy: KPYTOCT, NPUTYIIEHE BHOpaluja ¥ TOIUIOTHA
IIPOBOIHOCT M J0BOheme MazuBa [20].

[Ipu mnoBehamy EKCHEHTPUYHOCTH e BpPATHIO T'yOM CTaOMIHOCT, HApOYHUTO IIPH
BEIMKUM Op3MHaMa. Y OBOM cClly4yajy ce XHJAPOJMHAMHMYKO IUIMBAaKE OCTBapyje Mmomohy
HocehMX MOBPIIMHA ca BHIIE KIMHOBA (CETMEHTHU JIEXajH), OJHOCHO NMPUMEY]Y Ce JIeKaju
ca BHILICMOBPIIMHCKOM mnoctesbuiioM [2]. Uecto ce y ymoTpeOu Mory Hahu JexuiiTa ca
080NOBPUIUHCKOM U MPONOBPUIUHCKOM NOCMEBUYOM, TIPH YeMY €€ IMPUTHUCAK Y MOjeMHUM
cerMeHTHMa IPeHoCcH Kao onrepeheme y octanuM. OBakBa pacroesna NpUTHCKA ca MojeJMHUX
yJbHUX KJIMHOBAa Ha CETMEHTE IOCTeJbuIle MMa 3a pe3ynraT Behe ykymHo omnrtepeheme
cerMeHara oJi CHOJhalllier, MTO noBehaBa KpyTOCT ciiojeBa Ma3uWBa M CTAOMJIAH TOJIOXKA]

pykaBua [2].
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Kondurypanuja BuieciojHe mocrejbuile oMmoryhaBa KOHCTPYKTOPY Ja KOHTPOJIUIIIE
pacrnojieny MpUTUCAaKa Ha JEJOBHMA TOCTEJbUIIC, Ka0 U Ja YCKIAAW M IPEABUAU MPOMEHY
SKCIICHTPUYHOCTH TIPH pany, 3a aaro ontepeheme [20].

[Ipumep [BOMOBPIIMHCKHX TOCTesbHIA JgaT je ciaukoMm 2.4.1.1.4. uwmja je
KoH(Urypanuja jeqaoctaBHa u epukacHa. Cactoju ce u3 Ba cerMeHTa koju cy ca 138. 100%
pasMeIITeHNM CerMeHTMMa Wy BehmHu ciydajeBa ca mnpenonrtepehemem. Mory ce
jeHOCTaBHO HAIPABUTH TAKO IITO CE TIOYETHH KOMA/I IIOCTEJbUIIC U30YIIN BaH IICHTPA U 3aTHM
3a0KpeHe ropma MoJoBrUHA 0TBOpa 3a 180° kako Ou ce 100MO cpa3MepHO pa3MEUITEeH OHU
JIe0 CerMEHTa IOCTEJbHIIE.

Cianka 2.4.1.1.4: /Jsonospuuncka nocmemuya ca kongpueypayujom 100% pasmewmaja [20]

Kao m1To je mpeTxo1Ho pedeHo TPOMOBPIIMHCKE ocTebuile (cauka 2.4.1.1.5) cy jenne
0J1 Haj3aCTYIJbEHU]UX KOH(UTYypaIija MocTeJbHIIa, Me)yTUM MOTY OMTH jaKO CKYIIC 32 U3pay.
KonctpykTop mpu 0BOj KOHpUTYpaIldju MOXke n3abpaTH MOTPEOHY €KCHEHTPUIHOCT Kao U
npenonrtepehee U THME, ca JIOBOJFHOM Tpelu3HoIINy a oApenu pacriope] MPUTUCKA Ha
cerMeHTHMa mocrtesbuile. OBakBa BHJ MOCTEJbHIIA HAaWJIa3d MPUMEHY KOJ| BEPTUKATHHX
noctpojema [20].
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Cauxka 2.4.1.1.5: Pacnoodena xudpoOunamuikoe npumucka Ha nojeOuHasHuM 3a00,/6eHuUM U
HaeHymum ceemenmuma nocmemuye [20]

2.5 3arpeBame Jie:KUIITA

VYcnen obprama pykaBIla KOju je YHyTap MOCTEJBUIIC jaBJba CE€ CHJIa TPEHa KOje ce
MIPEBOJIM Y TOTUIOTY, YMME JI0JIAa3H JI0 3arpeBama IeIOKYIHOT ckiomna. [Ipon3Benena TomioTa
Yy KOHTAKTY OBPIIIMHA WJIH Y CJIOjy Ma3HBa CE JIeJIOM IIPOBOJIU Y OKOJIMHY (MIPHPOIHO Xi1aheme
nexwumTa). Harmm mopact temmeparype ce jaBjba y EpUOly yXO/laBama U yOp3ama pyKaBIia,
3aTUM Ce€ Y jeTHOM IIepUO,Ty YCIIopaBa Mmopact TeMIepaType cBe JOK He JIOCTUTHE CTAlHOHAPHY
BpeaHocT. CTalmoHapHa BPEIHOCT TEMIIEpAType ce JOCTIKE IPH HOMUHAITHOM Opojy 00pTaja
u He cMe nipehn onpelheny rpanuiy npu pany. [Ipu npekopauemy cTralmoHapHe TeMIIepaType
MoOXxe Johu 10 TojaBe U3pa3uTUX AujaTaiuja u nedopmalija JeKHUIITa, pyKaBla U ONaaame
BHCKO3UTETa MasuBa [3].

CranuroHapHa TemMreparypa KIM3HUX JISKUIITa Yy HOPMaJTHAM YCIIOBHMA pajia ce kpehe
y rpanunama 40° - 50°C. Cranuonapna temnepatypa He TpeOa aa npenazu 70° — 80°C, nok y
noceOHuM cirydajeBuma u pexo 100°C [3].

Ha cmuum 2.4.1.1.6 je mpenacraBjbeH TPOJMMEH3MOHAIHM IPUKA3 pacrojese
temreparype kao pesyiarat TEHD (Thermo-elasto-hydrodynamic) ananuse nexwurira rie je
TeMmiepaTypa HajBUIIa Ha MecTHMa HajBehe BPEJHOCTH EKCLUEHTPUYHOCTH Oca JIEeKUTa U

pyKaBLa.

Excite_Sel_1 Case_1.T1_02816672 Lubricart Ternperature [K]
397

39361
39023
366.84
3B83.46
38007
37669
3733

36092
366.53
36315

Cauxka 2.4.1.1.6: TpooumensuonantHu npukas pacnooeie memnepamype y/aoad YHymap
nedxcuwma kao pesyimam TEHD ananuze [19]
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JlexxuinTa ca mpupoJHUM XiIahemem, 3a 00pTame pyKaBIia MaJIOM Op3UHOM, TTOCEY]y
TEMIIepaTypy y/ba NPUOIHKHY CPEIHb0] TeMIIepaTypH JekuinTa. MasuBo nMa yjory rnojadama
PUPOIHOT XJIahema, ma ce TUME CXOTHO Taj BU XiIahewa HasuBa eewmaurkum xaaherem [3].
Vibe ce 1o TpaBITy TOBOJIH Y JISKHUINTE HA MECTY HajMamer ontepehema, IITo je 1Mo nMpaBuity
TOPEGHU CJI0j yiba, a y oJpeheHuM yclioBHUMa U Kpo3 ontepeheny 30y [2].

BpenHoctu Koje KapakTepuIly 3arpeBame Cy KOSHUIMJEHT Tpermba |1, KOjU 3aBUCH O]l
MaTepHjaja MOCTeJbUIE U Ma3uBa, Kao M KoeuimjeHT oaBohema tomoTe o. Koedummjent
onBohema Tormnore ce kpehe y rpanuiiama ox 50 <+ 140, y 3aBucHOCTH 01 ycioBa paza [3].

- 32 JIOKUIIITA Y HETTOBOJHHUM YCIIOBHMA paja: o = 50,

- 32 JIOKUINTA Yy HOpMaJTHUM yciioBuMa pana: o = 70 + 80,
- 32 JISKUIIITA TI0J BPJIO MIOBOJEHUM ycioBHMa paja: o = 140.
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3. Martepujaju 32 u3pajay KJIUZHUX JICKHUIITA

Kako Ou ce cMammIIo Tpewe KilM3ama Py U3pajy eleMeHaTa ce KOPUCTe MaTepujaiu
ca MaJluM KOC(HIIMjEHTOM TpeHa KIM3ama y KOMOMHANM]U ca oapeheHnM MazuBuMa. JenaH
0J1 pa3Jiora yrnoTpede pa3IuIuTHX BPCTa MaTepHjalia 3a eJIEMEHTE PyKaBIa i MOCeOHO m3mely
MOCTEJBHUIIC U CAMOT BpaTuja, jecTe IojaBa 3aBapeHOr CIoja MPH BHCOKUM TeMIepaTypama
Kao IMOCJIeUIa CyBOT Tpemha n3Mely Ba ucta Marepujaiia, Kao IITO je MPUKA3aHO HA CIUIU
3.1[1].

Cuamka 3.1: IIpumep owmehera npu nojasu meljycobnoe 3asapusarba nocmessuye u spamuia [22]
N3abpanu marepujanu enemMeHara Tpeda Ja 3a10BOJbe oApelheHe 3axTeBe y ciydajy

BHCOKHUX Halpe3ama U TeMIIepaTypa.
Hexu o1 HaBeieHUX 3axTeBa Cy:

e MEXaHHYKa II0CTOJaHOCT,

® OTIOPHOCT Ha Xabame,

e 100pa TOIJIOTHA MPOBOJAHOCT,
®  XEeMHjCKa OTIIOPHOCT, ... [1]

Matepujan pykasiua ce ojpelyyje npu npopauyHy BpaTuiia 1 yriIaBHOM C€ yCBaja YeIHK
BUCKOI' KBaJIUTETa MOBpIIMHCKE 0oOpane u Benuke TBpaohe (64 HRC u Bume). IloBpumuna
KJIM3ama je o MpaBUily OpylleHa U riayaHa, 00JbU YCIOBU Y KIM3HOM CIOJy CE€ IMOCTUXKY U
XOpMHpPambeM pykasia [2].

Marepujan kyhuinTa Huje 3HauajaH 3a pajl JISKHIITA.

Martepujan moctespHile Tpeba Ha moceayje OcoOMHE 3a €PUKACHO MPEHOIICHE
onrtepehema 1 omoryhu mro 60Jbe KIIM3HE KapakrepucTuke. Hajmo3naTtuja erypa nocresbuie

je Oemu MeTau, umje je cacTaB MPOMKUCAH CTaHIAPIOM.

[Topen Merana KopucCTe ce U: METAIOKEpaMUYKH MaTepHjaii, Tyma, IIacTUYHe Mace,
KOMITO3UTHHU MaTepHjai, uT/. [2]. 3axTeBu Koje OBU MaTepHjaiu Tpeda 1a HCITYHE jecy: MaJn
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Koe(DUIHUjeHT Tpema, MEKaH Tako Ja JoOpo Hajeke Ha BpaTHIIO, Kao M Ja ce mcxaba mpe
MOBPILUHE BpaTia, Uth. [2]

[IpaBunan onabup JexkajHUX MaTepujajia 3aBUCH M 0J Op3uHa u ontepehema kojuma
Cy eleMeHTH H3loxeHH. Takohe, Tpeba oOpaTHTH Maxkmky M Ha cMep OOpTama pyKaBIa,
OJTHOCHO J1a JIH je 0OpPTHO KpeTame jeTHOCMEPHO WK ce 0/iBUja y 00a cmepa [1].

Ca rneaumra Op3uHa MOCTOje OP30XOJHA U CIIOPOXOJHA TMOCTpOjema. bp3uHa ce y
OBOM CITy4ajy MOBE3yje ca MojaBoM yruda. Y cTamy MUPOBama yrud je jelHak HyJId Kao U
Op3uHa, JOK MPH MOYETKY paja J0JIa3u JI0 MPOMEHE Op3WHE U IOjaBe T3B. IOYETHOT yruoa.
Bpeanoct HopManHOr yruda KoJ CIOPOXOJHUX CE€ OJBHja IPU MamuM Op3uHama, JA0K KOJ
Op30XOAHUX MpU BeIUKUM Op3uHama. [Ipema ToMe ciiequ a koa OP30XOJHUX MOCTPOjeHha
UMaMo Kako yru0 mpu MamuM Tako W npu Behum Op3nHamMa TOKOM IMKIyca: MHpPOBambAa,
MOYeTKa pajia ¥ HOPMAJHOT Pajia, KOjH Mo MPaBUITy Tpaje AyKe of mpeTxoaHa asa [1].

3.1 Bpcre maTepujaia

YnorpeboM camo jeqHOT MaTepujasia ce He MOTY 3a/I0BOJbUTH CBH 3axTeBU. OJIHOCHO,
HeMoryhe je UCTOBpEMEHO OCTBApUTH JOBOJbHY JKHIJIABOCT U Malld KoeduuujeHT Tpewma. C
003UpOM Ha MOMEHYTO Ce TEJIO MOCTeJbuUIle n3palyje o1 MaTepujaia J0BoJbHE UBpcTOhe (HIIp.
YelMK M CHBH JIMB), a YHYTPALIKOCT MPEBJIauyu CJIOjeM MaTepHjajia Major KoepuIujeHTa
Tpemwa. [IpeBnaueme je Mmoryhe ocTBapuTH Ha BUIE HAYMHA KAao IITO CY: IMEHTPUPYTaITHO
JIMBCHbE, 3aIMBALE, INBEHHE 10T MPUTHCKOM, UTA [23].

Hajuemhu matepujanm y ynorpebu cy: jgerype 0akpa, ailyMUHHjyMa, OJIOBa U Kajaja.
[Topen oBUX MaTepHjaia ce KOPUCTE U MIOPO3HU MaTEpHjaliv, TUIACTHYHE Mace H TyMe.

Marepujanu 3a u3paay MOCTEJBHUIE KOJU Y OCHOBH CaJpIKe OJIOBO M KaJyiaj Cy MO3HATH
kao O0enu Metanu. OBH MeTaju MoceAyjy Malie Koe(hUIIMjeHTe TPewha, Mally BpeHOCT TBpAohe,
JIaKo ce mpuiaroharajy pykaBily U MOCEAYjy M00py CIOCOOHOCT ancopOoBama HeuucToha,
BHCOKY TEMIIEpaTypHY OTIIOPHOCT M OTIOPHOCT Ha KOpo3Hjy. Mehyrum, HUCY morojaHa 3a
ynapHa ontepehema U OCHOBHE KOMIIOHEHTE (OJIOBO M Kallaj) Cy OCETJbUBE Ha TPOJYKTE

OKCI/II[aI_[I/Ije mactd. benn metan KaHajHe'OCHOBe CaapK1U aHTUMOH, 6a1<ap " IMIOHCKAaJ OJIOBO
[23].

OJ10BHe ¥ 0JIOBHO — KaJIajHe OpoH3e

IpencraBibajy nerype Gakpa u osioBa, (1j. Oakpa, onoBa u Kaiaja). Hajuemrhe ce
kopucre 3a Motope CYC u anarHe mammse. Mimajy Majiu KoepUIMJEHT Tpeba Kao U TMHEApHOT
mMpema. Ancopniyja Heurcroha je Mamba Kao M IPUJIaroJybMBOCT pykaBily. OTIopHe cy Ha
yZaape, BUCOKE TeMIIepaType U KOpO3Hjy Kao MOCIeAUIly OKCHIaIuje Mazusa [23].

AJIyMHMHHjyYMCKe OpoH3e

IIpencasibajy Jerype oTHopHE Ha KOpo3Hjy M Mopcky Boay. Kopucre ce 3a Bucoka
ontepehera M 3amMeHa 3a Kanajue Oponse. Bucoke cy TBpmohe u moceanyjy BemuKu
Koe(UIMjEeHT JIMHEApHOT LIMpema. YCleJ BUCOKE TBpAohe cy oceTabuBHje Ha MPOAOP
Heuncroha [23]. OTropHe cy Ha KUCEIMHE U BUCOKE TeMIlEpaType W MMajy Ao0pa KiIn3Ha
CBOJjCTBA MPH MPABHIIHOM MOIMAa3UBAY.
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Jlerype anymuHujyma

[IT0 je amyMUHUjyM YUCTHjH TO je Beha OTIOPHOCT Ha KOPO3Hjy, MelyThM, Kao Takas
HE Toceyje 100pe MexaHnIKe 0COOMHE, IITO 3aXTeBa ynoTpedy erypa.OumKyjy ce BACOKOM
TBprohom u ornopuomhy Ha xabame. [loGospimaHe mexaHwuke ocoOMHE ce ao0ujajy
J0JaTKOM Oakpa, IMHKa, Marue3ujyma utn. Jlerype noceayjy BUCOKY IMHAMHYKY YBpPCTOhy 1
OTIIOPHOCT HA KOPO3Hjy. Pasmuuut caapxkaj kajiaja Koju ce Hajuemhe KOPUCTH Kao J0JaTaK 3a
nexajae nerype onpehyje momenyre ocooune. Oe sierype cy jeprunuje, MehyTum 3axreBajy
BUCOKY Ta4yHOCT M3pajie, KBAJIHMTET 00paje MOBpIIMHE M J00po moamasuBame. Hajpehy
npuMeny umajy koa Mmotopa CYC Ha kosieHacToM Bpatuiy [23].

IMopo3uu marepujaau

Kox xnM3HUX Jexaja ce KOpHCTE€ MOPO3HM MaTepujaiu Koju cy uspaheHu
CHHTEPOBAKEM METAITHOT Tpaxa OJHOCHO, cabWjalkeM CHUTHHX 3pHAa y UYBPCTOM CTamy IpHU
BHUCOKHMM TeMmIieparypama u moja onpehenum nputuckoM [23]. YV omHOCy Ha JTOMHUHAHTHH
cacTtojak ce MOTY pa3jIMKOBaTH T3B. I'BO3JEHHU, OakapHH, TpadTHU WM MOCEOHO KEpaMHU4U
enementu (kepmemu) [23]. Topo3HocT oBux Mmarepujana je oko 20-30% [23]. OBa ocobuna
omoryhaBa Tposop Ma3HBHOT CpEJICTBa y IMOpe KOje ce MpH 3arpeBamy IIHpe W THME
omoryhagajy camomnoamasuBame [24].

[Ipumenyjy ce 3a Mame panHe Op3uHe U nputrucke. OTHOPHU Cy Ha Xabamwe, ocenyjy
nobpe KIM3HE KapakTepucTuke, omoryhaBajy mupHuju pan. He mory ce mpumeHUTH Yy
YCIOBHMA XHPOAMHAMHUYKOT IMoMasuBama [23].

IlnacTuune Mmace

3a u3pagy moJMMepHUX (MIACTUYHMX) KIM3HUX JexumTa (cauka 3.1.1) ce Hajuenthe
kopuctu nosmrerpadayopetmineH — PTFE u cniuyan matepujanu. OBU Jekaju HE 3aXTEBajy
MOJIMa3UBamke, IMOCEAYjy Majdk KOC(HIMJEHT TpeHma W BEIUKY OTIIOPHOCT Ha XaOame.
OmuKyjy ce jeTHOCTaBHUM PYKOBAaHbEM M HUCKOM IICHOM H3pajie. YTPKOC JIOIIOj TOIUIOTHO)]
IIPOBOJIHOCTH 3aXTeBajy 100po xnaheme [25].

Cmmka 3.1.1: [lpuxas knusnux aexcuwma 00 niacmuunux maca [26]
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I'yme

Hanaze mpumeHny koa BoOAeHUX TypOuHa, OpOJACKMX IIporenepa, HMyMIOH H p.
[Toama3zuBame ce BpIIM BOJOM, IITO OMOTyhaBa Iyr BeK Tpajama 0e3 pu3uka 3arahema
okosaunne. CMamyjy BuOparuje,0yKy 1 JeKaji HUCY OCET/bUBH Ha MPoa0p HeuncToha [23].

Ha ciouum 3.1.2 cy nmpeacraBibeHH NMPUMEPU JISKUILTA YIIOTPEOHOM pa3HUX BpCTa
Mmatepujana oj npousBohaua GGB (Glacier Garlock Bearings) [27].

Cauka 3.1.2 .: Ipuxaz knusnux aexcuwma o0 paziuvumux mamepujana [27]
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4. KapakTepuCcTHKe KJIU3HUX JIEKUIITA 0] KOMIIO3UTHUX
Marepujaja

VYenen moTpede 3aMeHE HEKHX MeTajla ca HCTOBPEMEHO jeDTHHHUJUM M KBATUTETHUM
MarepHjannma, Kao ¥ HoTpedoM cMamea 3aral)erba OKOJIMHE CPeICTBUMA 32 TI0IMa3UBambe, y
OJICeKy MHAYCTpHje 3a W3paay JenoBa ce cBe yenrhe KOPHCTE IMOJMMEPHH U KOMIIO3UTHH
MaTepHjani. Tako ce M y HHAYCTpHjU Jekaja cpehy OBH MaTepHjaid U HauiIa3e Ha CBE MIHPY
PUMEHY.

4.1 KoMno3uTHu MaTepujaju

Pa3Boj KOMIIO3UTHUX MaTepHjaja je MPOUCTEKao U3 MOTpede 3a MaTeprjaIuMa BUCOKE
JauMHe M KPYTOCTH, a Jia IIpH TOME UMajy Mamy Macy. [IpeqHoct oBux maTepujaia je ITo ce
JIIOBU MOTY MPOJEKTOBATH TaKO Jia Cy MPEUU3HUJUX KaKO MambHUX Tako U Behux AuMeH3uja.
Perynanmjom cacraBa ce Mory agantupaTd moTpeOHUM onTepehemruMa Koja Ccy ycarjiamieHa
npopauyHoM. KoMIO3UTHH MaTepujayid, Kao M MOJUMEPHHU, Y BUAY MaTepHjaja 3a uU3pany
JMeXUINTa HauWjaze HajBehy MNpuMeHy Yy mpexpamMOeHO] WHAYCTPHJH, OpoaoTpaambH,
XHUJIpOETIeKTpaHaMa U CJI. OJJHOCHO TaMo TJie Cy 0COOMHE Kao HITO Cy CaMOIIOJMAa3UBamke U
UCKJbYYEH€ Ma3UBHUX CpelcTaBa OUTHU (PaKTOPH.

[Tomumepn mocenyjy HeKa JOIIMja CBOJCTBA Kao INTO Cy Majla MEXaHH4YKa
W3IPXKIBHUBOCT, HICKA TOIUIOTHA MPOBOJBUBOCT M BEJIMKA TOIUIOTHA eKcraH3uja. Kako Ou ce
mo0oJbIIajia 0Ba CBOJjCTBA y MojuMepe ce yrpalyyjy TyHHOIIM Kao Ojadama M paJiyd MOCTHU3amba

noTpebHe uBpcTohe, TOMIOTHE TPOBOJBLUBOCTH M HUCKOT KOS(HUITHJEHTA TEPMHUIKOT IITUPEHa
[28].

Komno3utHu MaTepujaim ce cactoje oJ1 B WK BUlle KomnoHeHTe. OCHOBa ce Ha3MBa
mMampuyom, a MaTepujall 3a OjayaBame ojauusau (nyuuoy). OBU MaTepujaad 3aipiKaBajy
OCHOBHE OCOOMHE IMOJIMMEPHUX MaTepHjajia u JOJATHO Cy OjadyaHH J0JalluMa KOju MOTy OUTH
METallHM, HEMETAIHM MM KOMOWHOBaHHW. [IyHHOIM KOMIIO3UTHHX MaTepHjaia, OIHOCHO
0jaurBadM, MOTY OMTH OOJIMKA BJaKHA WJIM 3pHAcTUX IyHHora. OBUM ce A00uja MaTepujal

KOJU MMa KOMOMHOBaHa CBOjCTBA, OJIHOCHO JOITyHEHE HEJOCTaTKe MOjeAMHAYHUX Y CacTaBy
[24].

Kommno3utHu marepujanu OmoryhaBajy penaTuBHe Aedopmaliyje MpH MOBHUIICHUM
TeMIepaTypama, a IpUTOM 3ajp)kaBajy noOpe ocoOMHE Kao INTO Cy: Maja Mmaca, Majd
KOC(HUIUjEeHT Tperba, 100pa OTIOPHOCT Ha Xabame 1 aMopTU3alujy yaapa [25].

Komno3utHu marepujanu ce 0AJI1KYjy BACOKOM YBPCTONOM U MOJYJIOM €1aCTHYHOCTH,
’KIJIaBOCTH, TOIUIOTHE TIOCTOJaHOCTH U OTIIOPHOCTH Xabamy [1].

Pacnopen ojauaBajyhux eneMeHara KOMIIO3MTHMX Marepujana Moxe OuTH
aHM30TPONaH, H30TpoNaH Wi opTtoTponad. Koja aHM30TponmHUX Marepujajia ocoOHMHE
eJIEeMEHTa 3aBHCE OJ] paclopela BiakaHa Koja Cy OpHjeHTHCaHa y jeaHoM mpasily. Kop
M30TPOIHUX MaTepHjalla pacropesi 3pHaCcTUX YecTHIIa je ciaydajaH. Ko opToTponHux ocoOuHe
3aBuce o1l Tpu Mel)ycoOHo yrpaBHa npasia [24].
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4.1.1 llynuoum u maTpuue

[TyHuonu (0jauyriBaun) Kao SIEMEHTH KOMIIO3UTHUX MaTepujaia UMajy YJIory JOMYyHe
OUBHYKAX W MEXaHWYKUX KapaKTepPHCTHKA OCHOBHOT MaTepHja (MaTpHUIle - MOJUMEpA).
OjaunBaum 00e30el)yjy 3axTeBany jadnHy, KPyTOCT, MOIYJI €JIACTHYHOCTH, H JP. Y 3aBUCHOCTH
0J1 KOHIIEHTpAIH]e U pacriopea.

[Ipema BpcTH 0jaunBaya KOMIO3UTHE MaTeprjajie MOXKEMO TOACIUTH y ABE IPyIIe:

¢ KOMIIO3UTH Ca 3pHACTUM IMYHUOLIUMA,
¢ KOMIIO3UTH Ca BJIAKHACTUM ITyHHOI[MMA.

Kommno3utHu MaTepujau ca spracmum nyHuoyuma Moceryjy MaTpUIly YriIaBHOM OJ1
MOJIMMEpPHE cMoJie (TEepMOpPEaKTHBHE CMOJIE: €MOKCHJHA, IOJHecTepcKa, (eHosHa,...),
KepaMHU4Ky WM MeTanHy. [IyHmonm cy yomractor wim Jeycrnacrtor oOmuka. Jlonruie cy
Benuke TBpraohe u u3palyjy ce oa: AlO3, SiO2, Takohe o KpeuyHOTr KaMeHa M CTaKja U J1ajy
M30TpoITHEe KoMno3ute. Jbycnactu myHuony ce u3pal)yjy o KaoJarHa, CaMIICBEHOT JIUCKYHA U
CTakKJIeHE BYHE, JIajy aHU30TPOITHE Kommo3ute [24].

VYrora eraknacmux nynuoya je na ojadajy u 00e30e1e KpyToCT MIaCTUYHO] MAaTPHUIIH.
OBHU KOMITO3UTH ce MOTy Hah¥ y ayTOMOOHIICKO] MHAYCTPUjU, HHIYCTPUJU aBHOHA, IIMHCKUX
BO3WJIA, XeMHjcKe onpeme uta. OanuKyjy ce MajaoMm MacoM U noBehanom HocuBomthy. Brnakaa
MOTy OWTH: YrJb€HWYHA, CTAaKJIeHa, apMuaHa, OopHa. Tpeba MOMEHYTH W yrJbeHUYHA O]
rpadeHa, JaHac HajTalkbU U Hajjaud MO3HAT €JIEMEHT.

Bpcre Bnakana ce mory komOunoBatu. lbuxoB pacnopen Moke OUTH jeHOCIIOJaH WIIH
BHIIIECIIOjaH. JeqHocnojuu (cinuka 4.1.1.1, a)) ce kopucTe kanga je onrepeheme TakBO 1a ce
MOKJIalia ca OpHjeHTannjoM BiakaHa. Yemnrthu cy BuIieciojHu o0jvKa TaMuHata (TOMpeYHO
cnarana BiakHa) (ciamka 4.1.1.1, 0)), ciarame NpEIUIUTameM, CEJICKTHBHH Pa3MEIITa] HIIN
ceHaBUY KOHCTpyKuHje (cauka 4.1.1.2). CeHnBUY KOHCTPYKIIMja CE€ CacTOJU OJI JIMMOBA KOjH
obmaxy cahacTy KOHCTPYKIIH]Y IIOCPEACTBOM aaXxe3uBHE muoue [24].

rpauTHa ENaKHa rpaduTHa BnaKHa

CTaKIeHa BlaKHa CTaKIeHa BlaKHa

CTaKIeHa
BlIaKHa

Cauka 4.1.1.1: Pacnopeo epaghumnux u cmaxieHux 61aKana 3a: a) jeOHoCIojHo crazarse u 6)
RONPeyHo uueciojro ciazare [24]
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-~ TaHaK JIM

CeHgEMY
KOMIIOZHT

Cauka 4.1.1.2: Cenosuu cmpykmypa komnoszuma [29]

Martepujanu Koju cnajajy BiakHa y IeJIMHY cy T3B. mampuye. [lopen cBoje 0OCHOBHE
dbyHKIIMje O0NMMKOBaWka, MATpUIlAa WMa YIAOTY Yy 3allITUTH Jelia OJ CIOJhAllIIbUX YyTHUIAja.
Martpuna omoryhaBa paBHOMepy pacrojieny onrepehema Ha BIakHa NpU EKCIUIOATAIjH
KoMro3uTa. ['yctuHa u uBpcroha MaTpuile je Mamwa o] myHuoua. Bucko3Hoct Marpuiie Tpebda
na Oyle TauHO MpuiarolheHa mpema MyHUOIIMMa Kako OM ce paBHOMEPHO HCITYHHO MPOCTOP
oko mera [1].

[Tomumepu koju ce KOpucTe y GyHKIIMjA MAaTPHUIIE CE MOTY IMOJCIHUTH Y JIBE€ OCHOBHE
rpyme:
IypoOMepHa MaTpHIIa,
® IUTACTOMEpHA MaTpHIIA.

Jlypomepu koju cy Hajuemhe y yrnmoTpeou Cy emOKCHIHE U IMOJTUECTEPCKE MaTPHIE, ca
T0O0pUM MEXaHMYKHUM OCOOMHaMa Kao M OTIOpHOIINY Ha XeMHUjcKa jenumbema. KpyTocT je
MIPOMEHJBHBA Ca POMEHOM TEMITEPAType U UMajy U30TPOIIHY CTPYKTYPY.

[TnactomepHe marpuiie y ymotpebu cy nomunpormieH (PP), momuamun (PA) u
nomukapobonatu (PC). YV omHocy Ha ayporuiacte WMajy aHHM30TpOINHY CTPYKTypy. Kon
MOJIMMEPHUX KOMIIO3UTa omnTepeheHux KOHCTaHTHUM ontepehewmeM je aedopmaruja
MaTepHjajia MpoMeHJbMBa Y QyHKIHjU BpeMeHa. OBO MOKE JIOBECTH JI0 CTaBpama MyKOTHHA U
nymama marepujaia [1].

4.2 Knu3Ha JIeXKUuITa 0 KOMIO3UTHUX MaTepujaJia
Hajuemmha komMmno3uTHa KIHM3Ha JEXUIITa Y JaHAIIKHO] YIOTpeOM Cy T3B.
METaJIOIIACTH, KOJH C€ cacTOje U3 METAJIHOT CJI0ja M MOJUMepa Ha KOHTAaKTHUM HOBpIIMHAMA,

npH YeMy ce u3Mel)y oBux ciojeBa Hanasu Be3uBHH ciioj (ciuka 4.2.1) [25].

Kana CC I'OBOPHU O BPCTHU KIIM3HUX JICKHUIITA O KOMIIO3UTA TaJa CC Hajqemhe MHUCIN
Ha cacTaB IOCTCIbUIIC KOja CC MOHTHpA Y JICKHUILITC.
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TlonpepHn (KIH3HH) CI0]

Cauka 4.2.1: Pacnodena crojesa y npecexy memanoniacma [25]

Besusuu coj

Metanna tpaka

[MTo3HaTy mpeICTaBHUIM OBAKBHUX Jiexkaja cy Mojeiu T3B. cepuje Glacier DU u DX kon
KOJUX C€ KJIM3HH CJIO] CACTOjH OJT HEKOJMKO Mel)ycoOHO MoBe3aHMX ClI0jeBa MOJUMEPHHX
Tpaka, Ha KOjU ce HaJloBe3yje mopo3Hu Melyciioj OpoH3e, uuja je yiora oJBoheme ToJIoTe ca
KJIM3HOT cjioja Ha MeTan (ciuka 4.2.2) [25].

Cauxka 4.2.2: [Jurunopuuna nocmemuya KIu3HO2 1excaja - Memailoniacma - ca NOpoO3HUM
mehycnojem 6ponse — modera MB-DX [27]

[Mpumep noctesbuiie oa PTFE monuamuaa npoussohada SKF [30] je mat Ha ciunm
4.2.3. OBe nocTesbHIle HE 3aXTEBAjJy MMOAMa3UBabE, OTHOCHO MIPUMEY]Y C€ 3a pad Ha CYBOM.
Mehytum, ynorpeboM mMa3zuBa ce MOTY JI0OJaTHO MOOOJBIIATH H-EHE pagHEe KapaKTEPUCTHKE.
[TonmasuBame ce MOKE BPIIMTH Kako oJpeheHOM KOJMYMHOM YyJba TaKO M BOJOM.
Koedpuuujent tpewa oBux mnocresbuua ce kpehe y rpanunma p = 0,03..0,25, 3a pagne
temnepatype t= —200 + 250°C.
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Cauxka 4.2.3: PTFE nonuamuduna nocmesmuya ca u 6e3 06o0noz npcmena, npouszsohaua SKF

[30]

KomnosutHe mocresbuiie, kommanuje SKF, ca HaMoTaHUM BJIaKHACTUM IyHHOIIMMA
nate cy Ha ciauiu 4.2.4. JlexumrTa ca OBHM IOCTEJbHIIAMA TIOCEMY]y OJJINYHE pajJHe
KapakTepUCTUKEe TpHU pagy Oe3 moaMasuBama 3axBabyjyhm Hamoranum PTFE u PES
(monmecTep) BIAKHACTUM IMyHHOLIMMA YHyTap enokcuaHe marpuiie. OBaj cactaB 00e30ehyje
JOBOJBHO HM3aK KoeduimjeHT Tpema (1=0,03 .. 0,08) 6e3 moamasuBama, Mmeh)yTM mprucycTBO
Ma3uBa MOYE JIOJIATHO 3aIITUTUTH JIOJUPHE MOBpIITHHE. YToTpebda Ma3uBa je Moryha, anu He

1 HeomnmxoHa. PajgHa TeMiieparypa 1ata oJ1 crpaHe mpousBohaua ce kpehe y rpanuima t= —50
+ 140 °C.

Cumnka 4.2.4: [Tocmemnuye ca nnuoyuma 00 namomanux PTFE u PES eraxana SKF [30]
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Tpeba ciomenyTy U 1a o1 ojabupa MyHHOLIA 3aBUCH OTIIOPHOCT Ha Xabame, YnMe ce
J0JJaTHO MOTY MOOO0JBIIATH KapaKTepucTuke Marepujana. Ha coumm 4.2.5 je mpukazan npumep
xabame KOMIIO3WTHE IOCTEJBHIIC KOja C€ CacTOju O] MOJIMMEpPHE MaTpulle, TadHHje O]
nosuterpadayopermiena (PTFE) u nynwona ox Oponse ( PTFE + 40% bronze ). Osgaj
MOJMMEPHU KOMIIO3UT je Takohe mo3HaT u kao PB. TokoMm paja KOHTaKTHa MOBPIIWHA
nocrespuIle ce xaba u (GopmMupa ePUKACHUJH MPEHOCHH CIJI0] KOjHU OCTBapyje TOTOJHHjU
KOHTaKT ca pykaBiieM. Ha ciuim ce Moxe younTH Jia OpOH3aHU IYHHUOIIM HUCY YKIIOHCHH M3
marpuiie Beh pa3maszanu 1o uctoj rpajaehu 6akpomooborahien koHTakTHE ciioj [31].

Cnuka 4.2.5: Xabarwe PB xomnozummue nocmemuye npu koncmanmuom onmepeherny,; a) npe
xabaroa, 6) nakon xabara [31]

VY Toky mpoTekie AeleHHje mpuMeheH je 3HaTaH pacT ymoTpedbe u OMOKOMIIO3WTa
(koMIO3HMTa ca MPUPOIHUM BIAKHHMA) y CEKTOPY MPOM3BO/IbC: Tpal)eBUHCKOr MaTepujaia,
Ba3yXOIUIOBHE UHAYCTPH]E, EICKTPOHCKUX IIJI0OYA U ayTOMOOWIIA, JIOK je TPUMEHA Y APYTUM
CEKTOpPHMA JI0 caJla OTPaHWYCHA. YCMEpPECHhEeM pa3Boja EKOJIONMKE e(hUKACHOCTH U 3EJICHE
XeMHje Ha HOBE TeHepalMje MaTepujajia, MPOU3BOJa U TMpolleca, JOBOJIM A0 Tora Jia ce y
OyayhHOCTH OueKyje BelHMKa MpUMEHa OMOKOMIIO3UTAa U y WHAYCTPUJU H3paje KIM3HUX
JICKUIIITA.

HctpaxuBama cy (OKycHpaHa Ha NPOHAJAXKECHE BPCTa NPUPOTHHUX BIIAKAHA W
NOJIMMEPHUX MaTpula 3a jJoOujambe CIOKEHUMX MaTepujajia, KOJU Cy KOHKYPEHTHH
KOMIIO3UTUMA OJ] CHUHTETMYKUX BJlakaHa. JelHa OJ] MapKeTHHIIKUX IPHUBJIAYHOCTU jECTe
ynotpebda MOJBONPUBPEIHOr, MPEXpaMOCHOI W MHJIYCTHJCKOT OTNaja 3a MpUIIpEMY
HOJMMEPHUX KOMIIO3HTA OjauaHUX BIAKHMMA 32 KOMepIHjanHy ynorpe0y (ciuka 4.2.6) [32].
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Cauka 4.2.6: Hzeopu npouszsoomwe 6uo-noaumepa [33]

4.3 Tpu6oJI0MKH CACTAB KOMIIO3UTHUX KJIAM3HUX JIEKUIITA

Knacudukaruja TpuOOJIOMIKOT cacTaBa KOMIIO3UTHUX KJIM3HUX JICKHINTA 3aBUCH O]
yCJIOBa KOje Jiexkaj Tpeba 1a UCITyHH:

® Tpey3uMame pajarjaaHe, OJTHOCHO aKCHJaTHE CHIIC,

e 1a 00e30eau penaTUBHO MoMepamke u3Mel)y pykaBiia u Jiexkaj, ca MUHUMaJTHUM
TpEHEM U XabameM,

® TIpUTYIICHE BUOpaIMja U 0JBOhEHE TOILIOTE.

Komo3utHu KIM3HU JeXaju y eKCIUloaTalldju ce He IoaMasyjy yoOudajeHuM
maszuBuMma. Kama ce He moamasyjy ma3mBUMa Tajga ce kao mehycnoj m3mely pykaBma u
MOCTEJBUIIC KOPUCTH Ba3yX U3 OKOJIMHE, a y CIIydajy Kajia ce KOPUCTE Ma3uBa TO Cy Hajuemnhe
MACTH Ca CHIIMKOHCKOM OCHOBOM H goziatkom mosnmmepa (PTFE). IlogmasuBame ce takohe
MOY€E OCTBApUTH MIOCPEACTBOM BOJIe M ojipeljeHrX MacTH u cipejesa [1].

VY ynoTpebu cy u IpeBilake Koje ce 4eCTO KOPUCTE Kao JIOMYHCKO M0AMa3uBame. Yiora
HpeBllake je CMameme Xxabama M Tpema, kao u Stick — slip edekra, TuMe U crpevaBame
Koposuje. [IpeBnake cy nu3pa3uTo MOCTOjaHEe NPU TPEHY KIN3amka, J0K IPU TPEeHhY KOTpJbamka
Tpeba m3beraBaT WUXOBY ynoTpeOy. Ilopea mperxonHo HaBeneHMX (yHKIMja NpeBiaka
Takohe Moxke HMMaTH YyJOry OJp)KaBama IOCTOJaHOCTH TE€OMETPUJCKOr OONIMKa W THME
OJIAKIIaBa MOHTAXY U JIOIPUHOCHU 3AIUTUTH OJ1 XEMHUJCKHX yTHIaja.

IIpu onpehuBamy TpuboOIOLMIKOT cacTaBa Tpebda y3eTH y 003Hp U 3arpeBama eJieMeHara.
IIpu pany ce, ycinen Tpewa M Xabamwa u3Mmely JenoBa, MEXaHWYKa €Hepruja mperBapa y
TOIUIOTY KOja JIOBOJMW JIO TOpacTa TeMIepaType Lenor nocrpojema. [lopact temmeparype
MOJKE€ JMPEKTHO YTHIATH Ha KBAJUTET pajia MOCTpOjerma, MPOMEHY uBpcTohe Marepujana
JIe7I0Ba, MPOMEHY BUCKO3HOCTH Ma3uBa, IITO YTHYe Ha NeOJbUHY yJbHOT QuiMa, utTa. [1].
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3a TpuOOJIONIKE KapaKTePHCTHKE JICKHUIITA je JOBOJFHO H3y4aBame Ha OCHOBY
KBaJIUTATUBHE MUKPOAHAIN3€ 003UpOM J1a OM KBAaHTUTHBHA aHAJIN3a OWIa ¥ CYBHIIIE CIIOJKEHA.

MukpoaHaiu3oM Cy YO4YbHMBE HENPABHIHOCTU IOJAMPHUX MOBpIIMHA (OperoBu u
JI0JIHE) KOje IMPEKTHO YTHUY Ha KBAIUTET PEIATHBHOT MoMepama u3Mmel)y einemenara (ciuka
4.3.1). JlerasbHuje 0 CBOhemY HCTpakMBamha Ha MUKPOAHAIN3Y JaTo je auTeparypom [34].

Cauxka 4.3.1: Tpooumenzunantu u 0800UMEH3UHAIHU NPUKA3 MUKPOCKONCKE AHANU3E CKIUSHOZ CNOjd
06ejy konmaxkmuux nospuiuna [35]

Kako 61 ce u3berno Tpeme u3mel)y pykapia u nocTesbHIle, Kako je MPEeTX0AHO PEeUYeHo,
YBOJM ce ¢J10j Ma3uBa (YJbHM (PUIM) KOJU MMa YJIOTY Jia pa3/IBOjU IIOMEHYTe HepaBHUHE. Y
CYIIPOTHOM, HaKoH ojpeleHor BpeMeHa, HacTajy Mocjienuie JUHAMUYKOT Tpema: aaxes3uje,
wiacTuyHe Jedopmarnuje, abpasuje u enactuyHa xucrepesa (cnuka 4.3.2). OBe nocneauiie
HACTajy Kao TMOcJenulla Hau3MEHHYHOT 3arpeBama W Xiahema, MTOo 3a TMOCIeIHIy HMa
negopmanujy MaTepujajia u rnojaBe MUKpo 3aBapa. Koa KoMno3uTHuX Marepujaia a0i1a3u a0
MEePUOTUYHOT packujama (GOpMHUpPAHHX MHUKpPO 3aBapa, YClell 4era J0Jia3u J0 IpOMEHe
XpanaBOCTH KOHTAKTHHUX moBpinnHa [1].

Hcrpaxkusau [Tonos y cBOM pasy 0 MUKpOaHaJIM3H 101434 JI0 3aKJby4Ka J]a Cy CTBapHE
JOJUpHE MOBPLIMHE Mambe OJ Ha3uBHUX moBpurHa [34]. PaBHoTexxa n3mel)y moBpiuuHa ce

OCTBapyje Kaja ce Halpe3arme U3jeJHaYM ca IPAaHHUIIOM eIACTUYHOCTH MaTepujaia, Kao IITo je
nato jemHauuaom 4.3.1 [1]:

o, =R (4.3.1)
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[TocToju BuIIE IOCTEIUIIA TPEHA Ko IITO je 1aTto ciukoMm 4.3.2. IbuxoBo ofjammeme
CIIEN y 1aJbeM TEKCTY.

En

Anxezuja IInactiasa Abpazuja Enactianaa
nedopmarja XucTepesza

Cauka 4.3.2: Iocreduye ounamuuxoe mperoa; Fn — nopmanna cuna , Fr — eyuna cuna [1]

Anxe3uBHe nedopmanije moapazymMeBajy KOHTAKT U WHTEPAKIH]y JIBEjy MOBPIIMHA
pa3IUuuTEe XpanaBOCTH MOCPEJCTBOM jaKke aJxe3noHe (IIPUBJIAYHE) CHIIE, TIPH YeMY JI0JIa3H JI0
Jlen/berba TIOMEHYTUX TIOBPIIUHA. [[Ba Ti1aBHa akTopa 1mojaBe aaxe3uje:

1) Tenaennwja pa3nUMUUTHX Marepujaia Aa (OpMHUpPAJy UYBPCTE pPacTBOPE WIH
WHTEpMETATHA jebeba. [IpeMa ToMe: KOMOMHAIMjOM MaTepujaja ca 3HATHOM Pa3IHKOM
KpUCTAJTHE CTPYKTYpPE U Pa3IMKOM XEMHJCKHX CBOjCTBa, J0OMjaja ce KJIIM3HU CIIOj ca cliabom
aaxe3njom. Pe3ynrar oBakBHX CIIOjeBa je CMamkeHO Xadame U Tpeme u3Melhy enemenara.

2) Ywucroha moBpmMHE — TOCTOJU Mama BepoBaTHOha crajarba TOBPIIMHA KOjE
nocenyjy okcugHu cioj. Jlerype Hukina u Hephajyhu dYenmumu ca TaHKAM 3allTUTHUM
MOBPIIUHCKUM CJIOjeM Cy OTIIOPHHUjH Ha Xa0ame ¥ cCaMUM TUM aaxe3ujy [36].

[Inactuuyna nedopmanuja HacTaje Kaja ce MO A€jCTBOM cuila npelhe rpaHuiia reuema,
OJIHOCHO Tpehe rpaHMIa eIacTUYHOCTH MaTepujajia. Y TPeHYTKY IMpelsasa, U3 elacTHYHE y
IUIACTUYHY JIeopMaInjy, Be3e CyCeAHUX aTOMa Ce PacKuIajy 1 00pasyjy HOBE aTOMCKE I'pyIie.
OO6pa3oBambeM HOBHX IypHanuja Jojasu 0 pactepehema M erleMeHT ce He Bpaha y cBOj
npBoOuTHH 001HK. Jledopmanmja je Tpajua [36].

Abpa3uBHO xabame HacTaje Kajga ojpeheHu marepHjajd OLITETH MEKIIU Yy CIOjy.
Omreheme je Hajuemrhe y Buny pezona. Ilpouemwyje ce 1a je abpa3uBHo xabame BUj omrehema
onrosopas 3a 50% kBapoBa HacTaJIMX Kao mocienuna xadbamwa. Kapaktepuctuuan npumep je
omTteheme sxe00Ba paaniInie KIMITHOT KOMIIpEcopa yciiea IpoJopa yecTuiia Heurucroha koje
IPOAMPY KPO3 CJI0j Ma3KBa U ycelajy MoBpuIkHy pykasna [37].
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Enactuuna xucTtepe3a je ToOjaBa paculiamba YHYTPAIIkbe EHEpruje yHYTPaLImbHM
MOJICKYJIATHUM TPEHEM, KaJla MaTepHrjat TIOJUIeKEe BaprjaOMITHOM HAIpe3amy YHyTap TpaHuIle
Teuewa. EnacTuyHa xucTepesa je uecta KoJ1 MOJIMMEPHUX U IypOMepHUX Komro3ura. [IpoBepa
MaTepujajia 3a MpHTYIIeHke BUOpaluja ce BpuM mopehemeM elacTHYHe XHCTepe3e ca
moryhHomrhy npurymema Marepujaia, Ipu YeMy WHXEHEPU MOTY jeTHOCTaBHO TOTBPIUTH
meropy npumeny. Ha npumep ryme ca Behom BpenHonhy enacTuuHe XucTepe3e uMajy 100py
CIOCOOHOCT pacHIama CHePruje 3a MpUryliewkhe Budpaiuja u 38yka [38].

4.3.1 Xa0ame KOMIO3UTHUX KJIM3HUX JIEKUIITA

Xabame ce Moxe nepuHUcaTH Kao OJ[Bajame CJI0ja MaTepHjaia ca YBPCTOT Teja Kao
MocJieuila MEXaHW4YKOT JejcTBa. Tako ce xabame u3Mel)y pykaBla M TOCTEJbUIE KOJ
KOMIIO3UTHUX KJITM3HUX JISKHUIIITA MOKE OMMCATH KA0 0JIBajalhe MaTepHjasia ycie ] MeXaHUuIKOT
JiejcTBa HacTajgor Mel)yCoOHMM KpeTameM JBa Tena. Y Ciydajy Jia je OJiBajame MaTepujaiia
n3a3BaHo XxeMHjckuM mytem, Tana ce mo DIN 50320 [39] to He cmarpa xabamem [1].

Ha xa0me pykaBIia Kako METATHUX TaKO M KOTIO3UTHUX KIM3HUX JICXKUINTA [P CBETA
yTHYYy:

- KOHTAaKTHH MPUTUCAK n3Mel)y eneMenara (JIeKHUIITa U pyKaBIia),

- Op3uHa o0pTama,

- mehyreno (Ma3uBo, OMJIO Y TEYHOM, YBPCTOM WJIM TACOBUTOM CTamby),

- TIOBPIIIMHCKA XpamnaBocT TBpher matepujana (pykasiia),

- TeMIeparTypa,

- MHKPO ¥ MaKpO IeOMETpHja MOBPUIMHCKE CTPYKTYpPE pyKaBIia.

ITpema DIN 50320 [39] BuOpariuje u mojaBa kaBuTanuje (K1 MOIMa3HBamba BOIOM),
Cy OJ1 Mamer 3Havaja 3a TPUOOJIOMIKH CacTaB.

Xabame KOMIIO3UTA Oja4aHUX BJIAKHHUMA j& CIIOKEH MPOIIEC, jep BehrM JIeIOM 3aBHCH
o pacropeza u Bpcre Biakana. [Ipema ncrpaxusauy Wileba [40] najuenthu o6muk xabama
OBHX KOMIIO3UTA je Hajuemihe, mocieauiia nojape aaxesuje uamel)y 10 IMpHUX MOBPIIKHA.

On cMmepa KiM3ama y OJJHOCY Ha CMep BJIaKaHa U Off TYCTHHE pacropena ojadaBajyher
CIEMEHTa y BEJIMKO] MEpU 3aBUCH HMHTEH3UTET Xabama. [Ipema oBome pasmukyjy ce 3
Mmel)ycoOHa 1mosiokaja BiakaHa: HOpMaJlHH, TapajieHu U aHTunapaiensu (cnuka 4.3.1.1) [1].

Onrepehemse
F F F

Viopar

Cumep rnmzarsa

VA AP V) e——

Hopmanszo (IN) Iapanenso (P) Awnmunapanenso (A)

Cauka 4.3.1.1: Xabare komnozuma y 3a6UCHOCIU 00 CMepA KIU3AarA U pacnopeoa
ojauasajyhux enrakana y komnozumy [1]
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Hajmama omrehema marepuwjana m Hajseha HOCHBOCT ce J00HMja MapajeIHOM H
aHTHUIIAPAJIEITHOM OPHUJEHTALMjOM BJIaKaHa JIOK C€ HajMara HOCHBOCT JJ00Mja HopMaiaHoM. Kon
HOpMaJIHE OpHjEHTALIM]E TIOCTOJH PU3UK JIOMa MATPHULIE YCIIE ] BETUKOT onTepehera BlakaHa.

V 3aBHCHOCTH 0Of ITpUMeHe ce 00paha nakma Ha QyKHHY BJIaKaHa KOja ce KOPHCTE 3a
n3paxy KOMIO3UTHUX KIM3HUX JIEKHUIITA. Jlyra BlakHa 3a KOMIO3UTHA KJIM3HA JISKHUIITA CE
Hajuenrhe n3pal)yjy kao crakiena wim yribeHnuHa. [IpuMena qyrux Bnakana ce nzberasa 300rT
TEIIKOT OCTBapema Tpachep ¢miMa Ha CympoTHY MOBPIIMHY 4YMMe je moBehaHo xabame
KoMIo3uTa. Buiie o ucrpaxnBamrMa KOMIO3UTHUX KITU3HUX JISKHIITA ca AYTUM BIIAKHUMA
ce moxxe Hahu y nutepatypu [41].

Komno3utHu Marepujanu ca KpaTKUM BIIaKHUMa Cy Yy Behoj ymoTpebu 3a uzpany
JIeloBa Kao INTO Cy: 3YyMYaHUIM, KIW3HA JeXuiuTa, U Ap. M3paga oBUX KOMIO3HUTa je
JeqHOCTaBHMja, WCIUIATHBHja W oOMoryhaBa jeIHOCTaBHO YIpaBJ/bake TPHUOOIOLIKUM
KapakTepucTKaMa MPUMEHOM pa3HUX NpuMeca. 3a CMambeme I0jaBe ajaxe3uja ce Hajuyemihe
nonaje nomurerpadayoperuie (PTFE) wimm rpadut, a mpuMeHOM apMHIHUX, CTAKICHUX WIIH
VIJbeHUYHUX BJIaKaHa ce rmoBehaBajy OTHOPHOCT Ha My3ame W BydHa onTepehema. OBakBU
MaTepujaju Moceayjy U 10 4eTupu nyra Behy yuBpcTohy o/ moJMMETHHX MaTepujaia 0e3
BiakaHa [1].

Kon xoMno3uTHuX MaTepujaia ca JaMUHApHUM OjadambeM, YIPKOC CBOJUM OJUIMYHUM
MEXaHUYKUM KapaKTepHUCTUKaMa, TPUOOJIOIIKa CBOJCTBA, TaKohe, Y BETUKO] MEPH 3aBUCE O]T
OpHjeHTallje BJIaKHA U KoJau4rHe Matpuile. OpHjeHTalrja BjlakaHa y JaMUHAPHOM Ojadyarmby
3aBHCH O] HaYMHa TKama (ciuka 4.3.1.2) [1].

(I

- :
A |

Cinka 4.3.1.2: [Ipumepu mxarea 61aKHa 3a 1amuiapHo ojavane komnoszume [42]
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% | %
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V oJIHOCY Ha OpHjeHTAlUjy BllaKaHa TOHOBO pa3juKyjeMo 3 ciydaja (ciuka 4.3.1.3):
- mapaJiejyiHa OpPUjeHTAIlM]y y OJHOCY Ha paBaH kin3ama (PL),

- HopmaiHa opujentanuja (NL),
- kpyxHa opujeranuja (CL).
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Cauka 4.3.1.3: Ilpukas opujenmayuja 1amuapHo2 nyHUoya y 00Hocy Ha pasan kauzarea [1]

VY cnyuajy PL opujeHTanije cy BiaKHa Kako HOpMajHa Ha KOHTaKTHY IMOBPIITHUHY TaKO
Y TlapayiesHo pacriopehena y ogHocy Ha mpasail cuiie Kin3ama. OBaKBOM OPHJEHTAIIU]OM Ce
xabame MPOJeKTyje Ha 0jaduaBajyha BiakHa, 0K je KOHTAKT ca MaTPUIIOM 3HATHO cMameH. Koy
NL opujeHTanuje cy BiakHa Takohe HOpMajgHa Ha TOBPIIWHY KIW3alka, ald j€¢ HUXOB
pacrnopes momnpeyaH (Ha KOHTpa MOBPIIKMHHU) O IpaBla kiu3awma. [Ipu NL opujeHtanuju
Jojla3u 10 onrtepehema caBHjambeM pyOoBa Komana koju ce ucnutyje. CaBujambe pydooBa
JIOBOJIM JIO CMUIIaha U TUME TojadaHoT xabama. KpyxHom CL OpujeHTarmjom 3abenexeH je
HajMamkH (aKTOp Tpema 3axBajbyjyhn NIHUPEKTHOM KOHTAKTYy JaMHUJIapHE CTPYKType ca
MOBPIIMHOM KIIM3ama. JlaMuaapHa CTpyKTypa BllakaHa CIpedyaBa HBUXOBO OJBajambe yclel
Tpema, a MaTpuIla je CMEIITeHa u3Mel)y OBHMX MOBpIIMHA TaKo Jia je M WeHo omreheme
MUHUMAIHO [1].
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5. HpnMeHa KOMIIO3UTHHUX KIIM3HUX JICKUIITA

300r nmoBehane motpebe 3a jepTUHUM W BHUCOKO €(DUKACHHM MaTepHjaiiMa CBaKe
TOJIMHE MHXEHepH pa3Bujajy npeko 100 HOBMX MIIACTHYHHX jJEAWIbEHa U CIPOBOJIE MPEKO
3500 ucnuTUBama Ha KIU3HUM JIGKUIITHMA Oe3 oodpocasarva [43]. 3axBabyjyhu BemMKOM
Opojy HCTpaXHBama M Pa3HUX MOJENA JaHac C€ PACIoyiake BEIMKOM 0a30M I0jaTaka o
TPUOOJIOMIKUM KapaKTepUCTHKaMa nojumMepa u komrosuta [43]. OBUM ce yCIeNIHO 3aMembYjy
METaTH MaTepHjaji ca MaTepHjajrMa BUCOKE €(PUKACHOCTH M jeJHOCTAaBHOT PYKOBamba,
cMmamyjyhu Tako TpoiikoBe U noBehaBajyhu 1yroTpajHOCT M OY3IaHOCT cucTema [44].

Knu3na KOMIIO3UTHA JIGKHUINTA HAaWIa3e Ha IPUMEHY Y MHOTHM BHIOBUMa WHYCTPH]e
Kao IITO Cy: ayTOMOOHJIICKA, pexpaMOeHa, Ba3IXx0IuIoBa, HHIYCTPUjU KyhHUX amapaTta u Jp.
YHIpKoC IHMPOKO] MPUMEHU W MACOBHO] TPOU3BOHM KIM3HA JIKHINTA OJ KOMIIO3HUTHUX
Marepujaia oMoryhaBajy jJeJHOCTaBHY TEXHOJIOTH]y M3pajie J1eJI0Ba BHUCOKOT KBAJIUTETA U
oJlakmiaBajy yrpaamy. OO03MpoM Ha HaBeJCHE KapaKTEPUCTHUKE ¢ KapaKTEPUCTHKE
KOMIIO3UTHUX Marepujajga, OBAaKBH JIeXKaju TMPECTaBhajy CBe Behy KOHKYpPEHIM]y Ha
TpRUTY. KOHKYPEHTHOCT ce orjieia y jeIHOCTaBHO] PHUJIaroIJbUBOCTH MaTepujaia 0yayhoj
HaMEHH, Y BUJly AUMEH3H]ja U cacTaBa. OcoOnMHe MaTepujaia ce npuiaarohasajy y 3aBUCHOCTH
oIl BpcTe onTepehema n pagHuX ycioBa.

YmoTpeba Kako KOMIIO3UTHMX TaKO M TOJHMEPHHUX JICKHUINTA C€ TMPOCTHPE O]
npexpaMmOeHe WHIYCTpHje, WHAYCTPHUjE HAMEIITaja, XEMU]CKE, METUIIMHCKE M CIIOPTCKE
ompeMe, TPEKO Ba3AyXOIUIOBCTBA M OpOJOTPaame, CBE 1O CBEMHUPCKUX JICTHJIHMIA W
UCTPAXUBAYKUX COHIHU. Y JaJbeM TEKCTYy JaTH Cy MPUMEPH MPUMEHE KOMITO3UTHUX KIIM3HHUX
JIeXKUIITA Y 0Jpe)eHUM rpaHaMa HHIyCTpH]E.

AyTOMOOMJICKA HHAYCTPHUja

Kon ayromoOuia ce kiim3Ha KOMIIO3UTHA JISKHUIITa MOTY CPECTH Kao JEJIOBU CKJIOMA:
yIpaBJbayYKOT MEXaHU3Ma, KOHCTPYKLIM]U pEMEHA, IIapKu Ha BpaTUMa, Y MEXaHU3MY CeIUIITa
u ap. IIpeAHOCT KOMIIO3UTHUX KIU3HX JISKHINTA Y MOMEHYTUM IpPHMEHaMa jecTe HhUXOBO
JeTHOCTaBHO OOJIMKOBaWke, Maja Maca U pajl 0e3 MoiMa3uBama.

Ha mupoky npuMeny Hamase u 'y MOTO-CIIOPTY, 3axBajbyjyhu Masoj Macu u 100pumM
KapakTepUCTHKaMa Ha MOBUIICHUM TeMIEpaTypama, jeIHOCTAaBHOM OJpXKaBamy U 3aMEHHU.
Hajuenrhu koMno3uTu y MOTO-CIIOPTY Cy OjauaHu KapOOHCKUM BJIaKHUMA YHja je TeMIepaTypa
tepmuuke oopane npexo 1800°C 3a npeunuk Biaakana ox 4,4um [43]. Ha caumm 5.1 o3Hauena
Cy MecTa OcCJoHala 3a HOT€ Ha KOYMOHOM CHCTEMY M CHUCTEMY 3a aMOpTHU3alUjy yraapa
moronukia mpoussohaua Krdmer Motorcycles (KMC) rue ce najuenthe yrpaljyjy kommno3utHa
Y TIOJIMMEPHA JISKHUIIITA.
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Cauxka 5.1: Mecma ynompebe KOMRO3UMHUX U NOTUMEPHUX Jedcuma Ha mooeny momoyukia HKR-
EVO2, npouzsohaua Kramer Motorcycles (KMC) [45]

Ba3}IyXOHJ10BCTBO U CBEMHUPCKaA UCTPAXKHUBaALA

VY Ba3QyxoIJIOBHO] MHAYCTPUJU KAao0 M HHIYCTPUJU 3a CBEMHUpPCKA HCTPaKUBamba
(JleTmnuile, caTeNuTH, WTH.) KOMIO3UTHA KJIM3HA JIEKUINTA HaWla3e Ha IIMPOKY MPUMEHY.
[TonynapHocT mpoun3uiasu Kako 300T BbUXOBUX CBOJCTBA MaJie Mace U CaMOIOAMAa3uBamka TaKo
1 3axBJbYyjyhy KapakTepuCcTHKaMa Kao HITO Cy: HEMPOBOJHOCT €JIEKTPUYHE CTPYj€, OTHOPHOCT
Ha KOpPO3H]y M JeTHOCTABHO OJIP)KABAME.

Kon aBuoHa u xenukonrepa cy JIeXKHINTa, KAKO KIM3HA TaAKO U KOTPJbajHa, HEKU O]
Hajontepehennjx eneMmenrara. Kapakrepructuuan nmpuMep Cy KIU3HA JISKHUIITA y CUCTEMY 3a
MpU3EeMJbaBakbe M yIIpaBJbakhe Ha KOMHY, OJHOCHO Ha TOYKOBHMMAa aBHOHaA (cimka 5.2). OBa
JISKUILTA pajie O/ BEJIMKUM yIapHUM onTepeherMa, 1 Mo/ pa3HUM CIOJbALIBUM YCIOBUMA
paja kKao IITO Cy BeJHMKE TemrepaTrypHe npomene. llpu paay y mOMEHYTHM OKOJHOCTHMA
nojia3u A0 3HaTHUX omrTehema. KoMmo3uTHa KIM3HA JIEKUIITA HE CaMO Jla OJIaKIIaBajy
oJlp>KaBame OBOT CUCTeMa, Beh Cy M HCIUIaTMBHja OJl METAJIHUX, 003MpOM Ja Cy BpcTa
MOTPOILHOT MaTepUjal y OBOM CEIMEHTY pajia U YeCTO CE 3aMEmbY]y.

Cauka 5.2: Cucmem 3a npusemmasarse u ynpasmarse ha mooeny Boeing 737 [46]

KoMNO3UTHUM KIIM3HUM JIGKHMIITHMA Ce JaHac cBe yellhe 3aMemyjy JIeXKHILITa YHYTap
cUCTeMa 3a JoMpeMame ropuBa (Hajuenrhe MeTarHO-OTMMEPHU KOMITO3UTH) (ciuka 5.3, a)) u
Ha akTyaropuma (Hajueurhe ca MOpo3HUM (UWIMOM O] OpOH3€ HCIYHEH EMOKCH CMOJIOM)
(cmuka 5.3, 6)). [lonuMepHa Kao W KOMIO3MTHA JIKHILNTA c€ KOMOWHOBAHO MPUMEHY]Y 3a
HaMellTaj yHyTap aBHOHa, OpaBama U Jp.
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Cauka 5.3 a) ITymne cucmema 3a donpemarbe 2opusa, 6) akmyamop [47]

VY nermnmnama, coHJamMa M caTeIWTHMa 3a CBEMHPCKAa MCTPAXKHMBAMKA je TPETHOCT
KOMOTIO3UTHHUX KJIU3HU JISKHINTA CIMYHA Ka0 U y Ba3IyXOIJIOBHO] HHAYCTPHjU. 300T CBOjE
Mayie Mace, jeTHOCTaBHOT OJp)KaBarba, jEAHOCTABHE HM3MEHE W MPETXOAHO MOMEHYTHX
KapaKTepPUCTHKA, KOMITIO3UTHA JISKHUIITA TPEACTaBIbajy OJIMYHY 3aMEHY 32 METalHa KIH3Ha
JISKHUIIITA.

Yupkoc HEMPOBOJHOCTH CTPYje Y 3HATHO] MEPH j€ CMambeH PU3MK I0jaBe raJIBaHCKe
kopo3uje. Mehyrum, moryha je meHa mojaBa pH yrpaJmbi KOMIIO3UTHO - METaTHX JICKHUIITA
y Hocaue japyre Bpcre merana. Kako 61 ce 0BO M30€rio KOpUcTe ce He caMo MOCTEJbHIIE 01
KOMIIO3UTHX MaTepujaga Hero W cama kyhwmmra. Kyhummra ce nHajuenthe wuspalyjy on
KOMIIO3UTa ETMOKCHIHE MaTpuIle ojadaHe rpaduToM ca pagHoMm Terepatypom o 150°C, umu
MOJIMMHJIHE MaTpHIle ojadaHe rpadurom, ca pagHom temreparypom a0 300°C [48]. Osakso
pernieme ce Takohe cpehe u y Ba3IyXOIJI0OBHO] HHIYCTPH]H.

Enementn ypehaja koju wm3naze wnm ce Bpahajy w3 opOuUTe MMOMJIEKY BHCOKHUM
TeMIieparypaMa, JOK OHHM Koje Takopehu Mupyjy u3BaH TMOJUIEKY BeOMa HUCKUM
TeMrieparypama. Hampesama ycnes mupema U CKyIlJbambha MaTepHjajia Cy jeaH o] OMTHHX
(dakTopa y MpoU3BOABGY KIM3HHUX JIEKHUIITA 0]l KoMmo3uTa. [lopen moMenyTux Hampesama,
MOXxe Johu M 10 TojaBe OKcHIalyje MmpuMeca KOMIIO3UTa, IMTO OU yOp3alio mpoIec oTKasza
nena ycnen mnojaBe 0yopema. PazHa ucTpakuBama ce CIpOBOJE CBaKe TOJAMHE O] KOJUX je
JeTHO HCIUTHUBAE nIasmMom Opuseanoe komnosuma op CaF, crakia u Merana Koju cy
pa3BHjeHH Yy TPOTrpaMy HUCTPAXKHUBAYKOT IeHTpa Lewis. Buiie uHbopMaliija 0 HCIIUTHBAY
nara cy nuteparypom [49]. UctpaxuBame je MOKa3aio jAa IUIa3MOM OpH3TaHH KOMITO3UT
cactaBsbeH o komOuHanuje NiCr, CaF; u crakna momiexe camo 7% TEOPHjCKOj OKCHIAIIU]H
HakoH 240 paguux catu npu temmnepatypu oa 900°C u na CaF, , u3 u nasbe Hemo3HATHX
pasiora, moMa)xe CMambehy OKCUIAIH]je JIErype HUKIIA.
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Bpouorpamba U IMOABOAHA UCTPAXKHUBaABA U OAPKaBaiba

KoMmo3uTHa KIW3HA JEKHINTa y NpOW3BOAMMA Opojorpaame ce cpehy kako
npruo0aTHO TaKO M Ha OTBOPEHHMM BoJama. J[eJI0BU M3JI0KEHH MOPCKO] BOAU Cy BHCOKO
MOJUIOKHH KOPO3HUjH IITO 3HATHO CKpaliyje HBHUXOB pajiHU BEK, IIPU YEMy METAJIHA JICKHUILITA
nouiexky omrehemrMa U ynpKoc MocTojaby MexaHu3ama ¢uirpanuje u yumhema. OBxae
3HATHY IIPUMEHY Hajla3e KOMIIO3UTHA KIIM3HA JISKHIITA KAKO Y OPOJOrpamy Tako U 'y OCTAIM
ypehajuma Koju paje 1moja moMEeHYTHM YCIOBHMA.

VYcnen koHTUHYHpaHOT moBehama 3axTeBa peryiamnmje U Haa30pa eMHCHje, OTOKa U
KOJIMYMHA Ma3uBa, MHAYCTpHja Opoaorpaame ce GoKycrupa Ha pelu3ajHUpambEe EI0Ba TaKo J1a
0JIrOBapajy eKOJIOIIKUM perynanujama. KapakrepucTnyan mpumep MmpuMeHe Cy JISKHUIITa Koja
MoJApKaBajy BpaTWJIO Mporenepa (Kako Ha OpoJoBMMa Tako M MOAMOpHULA) (ciuka 5.4).
JlexxumiTa ca moaMasuBamkeM yJbUMa TOIUIIRE 30alyjy u peko 10 ToHa ysba y Mope, IITO
3HATHO yTWYe Ha 3araljeme OKpyxkema. M3 MoMeHyTHuX pas3iora oBa JISKHIITA CE 3aMEHY]jy
KOMIIO3UTHUM KJIM3HUM JISKHIITHMA Ca CaMOTIOIMa3HBab-eM MITH MO AMa3uBameM BooM [50].

\ \

Cumka 5.4: Jleocuwma 3a epamuna nponenepa npoussohaua General Metals & Polymers, GMP [51]

Kox ypehaja 3a moAaBoIHO UCTpakuBamke U OJpxkKaBame Mmopen (akTopa KOposuje
u3pasura je notpeda 3a u3apksbuBolnhy. Ypehaju, Hajuenrhe po60TH, KOjU BpILIE MPUKYILIbAE
y30paKa WX MOTpaBKe Ha Pa3HUM IOCTPOjelUMa Kao HITp. HaTHE 1aThopme, Cy H3II0KEHU
JaKuM yJapuMa Kako Tajaca Tako U HeNpeIBUIMBUX pesbeHuxX crpykrypa. OBu ypehaju y
NOTIYHOCTH Tpeba aa Oyay mpuiaroheHH cypoBHM ycioBuMa pazaa. [Ipema mperxoiHO
peueHOM KOMIIO3MTHA KJIM3HA JIKMIITA Cy ce MOoKa3aja epHUKacHa 3a 3aMEHYy METaJHHX,
3axBasbyjyhu 100poj M3IPKIBUBOCTH U JeAHOCTABHOj 3aMeHM yciel oTkaza. Ha ciaumm 5.5
IpUKa3aH je paj jelHor poboTa, o UMeHy TYra, 3a KOHTPOJy U oJpxkaBamwe /Jancke Hagpmue
niamegopme, U3I0KEH CYpOBUM YCIOBHMA ceBepHOT Mopa [43].
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Cauka 5.5: Tyra the Robotic Crawler npu pady na oopacasary nHagpmue niamgopme [43]
Bunuxkiaunzam

KBanurteT nexuiiTa Ha OUITMKIaMa, TOTOTOBY MPOGECHOHATHUM 3a TIpeJia3 BEIMKUX
pa3nasbuHa, TUIAHMHCKE YCIIOHE WU 332 eKCTPEMHE CIIOPTOBE, je O] BEIMKOT 3Hadaja He CaMo
3a e(uKacHOCT y paay Beh m cuUTypHOCT Bo3aya. 3a pa3MKy O]l CKejT-00paoBa M pojepa y
OuWIMKIaMa ce KOpPUCTe KiIHM3HA JiekuimTa. Kinm3Ha nexumnTa oJ KOMIIO3UTA Cy TpajHH]a,
JeIHOCTaBHHM]a 3a OJpKaBame, HE 3aXTEBajy MOAMAa3UBamke, U MOCEAY]y BEIUKY UBpcTOhy y
OJTHOCY Ha cTape Mojene oJ MecuHra. [IpemMa MmpeTxoJHO pevYeHOM KOMITO3WUTHA KIIM3HA
JISKUIITA, TaKopehH, U Mpelia3e OYeKHBamba y OBOM CETMEHTY HHAYCTPH]E.

Knusna xomnosutHa nexumra 3a onapehene monene npensubene 3a Beha ymapHa
ontepehema ce Takohe u3palyjy u ca Opazgama 3a nNpoTok mMasuBa (y ciaydajy Aa ce Ma3uBO
kopuctu). OBakBa JIeXKHILTA ce Hajyellhe MOHTUPA]y Ha MECTHMa Be3MBama Iejaia U pama,
yIpaBJbauKe BUJBYIIKE U paMa M 3a Be3y CHCTEMa 332 aMOPTHU3aIUjy Ca paMOM U BHJBYIIKOM
TOYKa OUIIMKIIC Kao IITO je MPUKa3aHO CIUKOM 5.6 [52].

Cauka 5.6: Besa cucmema 3a amopmusayujy ca pamom Ouyuxie u 6UbyuKom mouka ca
O3HAYEHUM MECIUMA YePAOHe KOMNOZUMHUX KAuzHux aexcuwma [43]
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Meauunna

HpI/IMCHa MOJIMMEPHUX W KOMIIO3UTHUX KIIM3HUX JIC)KUIITA Y MCIUIITMHU je BCJIMKaA,
HIIp.: OIIpeMa 3a peaHuMaInjy, THPY3HOHe IMyMIIe, OTpeMa 3a TPaHCTIOPT ManreHara (HocuIa,
KpPEBETH, KOJIUIIA,...), XUPYPILIKa orpemMa (CBETIa, pOTAllUOHU CTOJIOBH,..) U JP.

Kako komnosuTtu nocenyjy 60spy uBpcTohy BUXOBa IMpUMEHa KOHIIEHTPUCAHA je Ha
MIPOM3BO/IE KOju Cy npeaBuleHu 3a Beha ontepehema.

Kono3utHa ¥ mojmMepHa KiIM3HA JICKUINTA HAWIa3e Ha CBE IIUPY MPHUMEHY Yy
KOHCTpYKIIMjaMa WHBAIMJCKMX IOMarana, OJi KOJIMIa W TpoTe3a IO CIIOPTCKE OIpeMe.
Kapakrepuctnunu npumepu cy NpoCcTeTHUKH 3r71000BH (ciuka 5.7, a)) u koJyieHa (cnuka 5.7,
0)), KOJ KOJUX Cy HYeCTH MPOOJIEMHU IMOAMAa3uBamke W M3APKIBMBOCT. CTapuju MOJEH ca
METATHUM JISKHUINTHMA MTOCEY]y U3Pa3UuTy OCETIEUBOCT Ha HeUrcTohe 1 3aXTeBajy MOBPEMEHO
oJlp>KaBame y BUJY MoaMasuBama. [Ipodiem ce He jaBiba camo mpu oTKa3y Beh u y mpouecy
mupema omrehema MojaBoM 3ByKa y BHIY MIKpHIIaka M TMOBPEMEHOT 3ariiaBJbUBamba.
3axBasbyjyhu H0OpUM KIM3HUM KapakTEPUCTHKaMa, CaMOIOJAMAa3uBamy U APYTUM J0OpUM
ocoOMHaMa KOMIIO3MTHA KJIM3HA JIeKUINTA KAa0 M TOJUMEpHAa Hauja3e Ha IPUMEHY,
3amemyjyhu crapuje Mojaene u osakmarajyhu ymotpedy. Kao mTo je mpeTxoaHo pedeHo
KOMITIO3UTH Ccy U 0BJie Y pokycy Behux onrepehema Tako Ja ce KOMIIO3UTHA KJIM3HA JISKUIITA
Yy OBOM CETMEHTY MHAYCTPHje KOPUCTE y MOJIeTuMa Koju ce moceOHo u3palyyjy, Hajuemrhe 3a
JbYJIE Ca MHBATUIUTETOM KOjU c€ MPpo(hecHoHATHO OaBe CIIOPTOM.

Cauxa 5.7: Ilpuxasz npocmemuykux uHEAIUOCKUX HOMA2ANA: G) NPOCMEMUUKU HONCHU 327100,
6) npocmemuuxo konero [43]
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6. HpnMep nmpopavyHna KOMIO3UTHUX KIIU3HUX JICKUIITA

3a pajujannu Kmu3HY nexaj, ontepehen cunom Fr=70 N npu 6pojy o6praja n=800 min?,
noTpedHo je:

1) OppenuTn TUMEH3HjE JieXkaja U MPOBEPUTH HOCHBOCT YKOJIMKO j€ MOCTEJbUIIA JIexKaja
uspalena ox onosHe serype PbSh15Sn10. IToamasuBame jiexaja ce BPIIH KalambeM.

2) IlpoBeputu 1a M ce MOKE HaBEJCHU MaTepHjall MOCTEJbUIIE JeKaja 3ameruTu PTFE
komnozutom (E=2100 MPa; v=0,4; pdw:=3,45 MPa) npu mctum ocranum paaHuM
yCIIOBHUMA.

Pemewe 1):

3a matepuja PbSh15Sn10 y tabenu 2.4.1 nate cy cienche kapakTepucTHKe:

m
Jlo3BoJbeHA Op3MHA KIIM3aka: Vg,, = 3 "
N

mm?

J103BOJbE€HA BPEAHOCT MOBPIIMHCKOT MPUTUCKA: Pgp, = 0,3

Panna Op3una km3ama: v = 1 + 4 — ycBajace: v = 2 %

Panna Op3uHa KiHM3ama ce MOKE padyHATH Kao:

dn
V=—
60

W3 nare jemHaunHe caeIu Ja je MPeUHUK pykasiia d jemqHak:

d=2%0—- 2% _ 004777 m = 47,77 mm

nm - 800

ITpema Tabenu 3.7 maroj aureparypom [3], ce ycBaja ctanmapaHa BpeAHOCT MPEUHUKA
pyKaBIa:

d =50mm

* ¥V npopauyHy ce y3Ma Ja je IPeUHUK PYKaBlia jeJHAK IPEYHUKY YHYTpallber jaena
[IOCTEJBUIIE, Tj. HOMUHAIHOM IpeyHuKy. OpHocHo D = d.

BpeaHocT KOHCTPYKIIMOHE KapaKTEpPUCTUKE YCBOjeHa je Mpema IMpernopykama 3a

panujasHO KJIM3HO JISKHUIITE M3JI0’)KEHO MamuM onrepehemuma MpH BHUCOKUM OpojeBHMa
00pTaja u Behom Op3uHOM Kin3ama. OBa mpenopyka je aata qureparypom [2]:

@ =0,5

KoHcTpyKIIMOHA KapaKTepHCTUKA Ce MOXKE PauyyHAaTH Kao KOJIMYHUK IIUPUHE
JeXKUIITa B 1 npeyHnka pykasna d:

QU

(p:
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CIIeM A je TyXKHMHA JIeKHIITA B jeHaka :
B=d-¢=05-50=25mm

Kako je mosHarta myxunHa B nexuinira m npeyHuk pykaBuna d Moke ce M3padyyHaTH
MoBpIIMHA A Ha KOjy JielTyje MOBPUIMHCKH MPUTUCAK P:

A=d-B=25-50= 1250 mm?

[IpoBepa HOCHBOCTH:

F=A4"p4,, =Fr

F=1250-03=375N>70N

OBuM je MoKa3aHo Ja je MaKCUMaJIHO JI03BOJheHO onTepeheme 3a 1aTe mapamerpe:
F = 375 N, Tj. 1a HOCHBOCT JISKHIIITA 33]J0BOJbaBa JaTe yCIOBE.

[To3natum BpemHocTmMa onTepehema F u moBpmmHe Ha KOjy nmemyje A, MOxe ce
W3pavdyHaATH PAJHH MPUTHCAK P:

_Fr 70

P =4 =150 006

mm?

[IpoBepom ycnoBa p < Pyoz-

p = 0,056

N
mm?2 < Paoz = 0.3 mm

Crnenu na 3a garo ontepeheme U MaTepujas IMMEH3H]e TTOCTEBUIIEC U3HOCE:

d =50mm
B =25 mm

[Tpema nmpenopykama aate aurepaTypom [3] nebsprHa MOCTE/bHIIE O H3HOCH:

3a d = 35 + 60 mm npenopydyeHa BpeJHOCT JeOJbUHE MOCTEJbUIIE H3HOCH
6 =5mm.

Pememe 2):
3a Jare BpeIHOCTH KapaKTepUCTHKAa HOBOI Marepujana mnocresbune T1j. PTFE

kommo3uta: E=2100 MPa; v=0,4; pdo-=3,45 MPa, motpebHO je wu3pauyHaTH BPEIHOCT
MaKCHMAaJTHOT TIPUTHCKA:

PHmax = 0,836,/p Ex ¢
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[Ipu uemy ce eKBUBaJIEHTHU MOJYJ €JaCTUUYHOCTH U3padyHaBa Kao:

1 1 Il —vZ 1-— v%l
Ec=——=2 +
E, 2| E; E,
I'ne cy:

E=E;, =2100 MPa
E, = 210000 MPa
v, =04

v, =0,3

Martepujan NoCTeJbUIIE j€ 3aMEHEH KOMIIO3UTHUM MATEpHjajioOM M HEroB MOMYI
enactuyHocty je Eq, a E, je Moyl eacTUYHOCTH pyKaBlia KOJU J€ OJ1 YeIrKa

Cnemu:

1_1 1_0'42+1_0’32 = 0,000202167
E, 2| 2100 210000

OIHOCHO:

Ex = 0,000202167 = 4946,41 MPa

PenatuBan 3a30p Y je ycBojeH 3a BpeaHoctn d = 50mm u v = 2% npema tabenu
8.3.3 matoj nmuteparypom [2]:

¥ = 0,00132

BpeI[HOCT paaHor IpUTHCKA I1I03HAaTa je M3 IPETXOJHOTI ICJIa 3aJaTKa:

= 0,056
p mm?

3amMeHOM BpCAHOCTH I[O6I/Ija CC BPCAHOCT MAaKCUMAJIHOI' paHOT IIPUTUCKA:

N
mm?

Primax = 0,836./p E ¥ = 0,836,/0,056 - 4946,41- 0,00132 = 0,506

[IpoBepom ycnoBa Aoma3u ce 10 3aKk/bydyka Ja je Moryhe 3a/1aTy METaJIHy MOCTEIBUILY
3ameHuTd 3agatuM PTFE koMmo3uToM npu ictuM yciaoBuma paja:

Pu ,max < Pdoz

0,506 < 3,45

mm? mm?2
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3ak/pyuak

Knu3na nexumTa cy pelaTHBHO jeJIHOCTaBHE KOHCTPYKHUIIMjE U j€HOCTABHOT
npuHOMNa paga, Mehyrum He Tpeba 3aHEMapuUTH HUXOB 3HAUYaj y CKIOMOBUMA BEIHMKHX U
Hajuemhe 0AroBOPHUX MOCTPOjCHA.

3axBasbyjyhri HENpeKHIHMM HCTpaXKMBalbUMa Ha T0JbY MaTepHjaia M HHUXOBHX
TpHOOJIONIKUX OCOOMHA KaKO M3 €KOHOMCKHX TaKO M EKOJIOIIKUX acleKaTa, MPOU3BO/IHbA
KITM3HUX JISKHINTA HAWIa3u Ha 3HaYajHe mpoMeHe. OBaj 3HaYaj ce orjena y ToMe Ja IOMEHYTH
MaTepujaar, y OBOM pajy KOHKPETHO KOMIIO3UTH, oMOoryhaBajy BUCOKY €(HKacHOCT paja ca
MUHUMAJTHAM OJIPKaBambeM M BUCOKOM MOYy3JaHOMmNy KIM3HUX JexumTa. KinsHa nexumra
0J1 KOMIIO3MTa 3axBajbyjyhu CBOjUM KapaKTepHCTHKaMma I0CTajy cBe Beha KOHKypeHIuja y
WMHYCTPUjU JISKULITA, NIa ce TUMe y Onnckoj OynyhHocTu odekyje Behu Opoj uctpakupama
Ha T0JbY KOMIIO3UTA 33 KITM3HA JISKHUIIITA.

[Ipenopyke 3a pajba HCTpakuBama, MOPE pa3Boja ITYpPOMEPHHX KOMIIO3UTa H
Mo Ma3MBamka TEYHOCTHMMA Majie BHCKO3HOCTH Kao INTO jé BOJA, jeCy HWHTCH3WBHH]A
HCTpakKUBamba OMO-TIOJTUMEPHUX KOMITIO3UTa M MOTYNHOCT HUXOBE MPUMEHE Y U3PaIH KIM3HX
JISKUIITA KaKO O ce T0JaTHO CMamHo (pakTop 3aralhema OKoJIMHE.
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