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Pe3sume:

Pan mokpuBa TeMaTuKy 3amMopa, Tpea U KOpo3uje MaTepHjasia y KOHCTpYKIIFjama, TauHuje
bIXOBO JIeNIOBamke KOje JOBOJU JI0 MOjaBe OTKa3a y CHCTeMuMa. Y OKBHpa paja, Kpo3 oBa TpH
HorJIaBJba OMNKCaHa je TMojea M CBOjcTBa (pu3MyKo-XeMHjcKuX mporeca. [Ipu Tome ce ommcyje
IpOLIeCH 3aMOpa, TPema U KOpO3Hje, HUXOBU MPOIECH HacTajama M HETaTUBHOT JEJOBamba Ha
MeTaJHe KOCTpYyKIHje. YKpaTKo Cy ONHMcaHe pasHe MOJelie 3aMopa, Tpewa U KOopo3Hje mpema
BPCTH U MECTY HacTajama. [ paduuku cy mpukazaHa omrehema ycien nejctaBa rope HaBeACHUX
¢du3nyKo-xeMujcKux mpoieca. OnucaHa Cy MoHalama MaTeprjaia ycie JejcTBa 3aMopa, Tpemba
U KOopo3uje.

Kipyune peun: 3amop, Tpeme, Koposuja

Abstract

This thesis covers theme about fatigue, friction and material corrosion in structures, more
precisely there treatment which leads to phenomena failure in system. Within this thesis through
three mentioned chapter is described division and performance of physico-chemical process. At
the same, we described process of fatigue, friction and material corrosion, there development and
there negative action’s on metals or materials. In the brief are described various division of
fatigue, friction and material corrosion according to there purpose and place of development.

Deformation are display by graphics because of action above listed physico-chemical
process. Conduct of materials are described due to effects of physico-chemical process.

Key wo Ids: fatigue, friction and material corrosion.
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3aBpILIHU paf,

1. YBO[

[Ipu mpoydaBamy MAaIIMHCKMX KOHCTPYKIMja TOTPEOHO j€ TO3HaBame y3pOKa KOjU
JIOBOJIE /IO TI0jaBe OTKa3a. Y TOKY €KCIUIOATaldje Ha MAIIMHCKY KOHCTPYKLH]Y Jeyjy Kako
YHYTpalIlbd TaKO M CIOJbAIIBH YTHIAJU KOJU Cy TOCIEIHIA JelIOBama Pa3IndUTUX BPCTa
SHepruja Kao IITO Cy MEXaHWYKa, TOIUIOTHA, XeMHUjCcKa, eleKTpoMarHeTHa uta. [lon yrumajem
OBHX €HEpTHja y KOHCTPYKIIUjH HacTajy pa3nuunta onrepehema u Hanpezama. OBO JOBOAM 110
HETOKEeJbHUX JedopMalimja, JIOMOBa, Xabama, Koposuje U ci. OBH MpoIlecH Cy BE3aHH ca
(U3NYKO-XEMHUJCKUM YTHIIajUMa KOjH JIOBOJE 10 TMPOMEHE Mapamerapa (QyHKIMOHHCAmba
KOHCTpyKuuja [1].

[Tpomene mapameTapa (pyHKIHOHHCARKA Hajuenhe HACTAjy yCiIen pa3muauTiX omTehema
y BHIY pa3zapama Marepujana. 3aBUCHO of omrehema, KOHCTpyKIMja MOXe OHWTH paaHO
CIOCOOHA WJIM U3TYOUTH PaJIHy CIIOCOOHOCT.

[Ipouecu pa3apama npema Op3MHU MOTY ce TIOAETHTH Ha Op3e, Mmpolece cpeame Op3nHe
U JIaTaHe.

VY Op3e mporiece crajajy OHU MPOLECH KOjU MMajy MEpUOJMYHOCT MPOMEHE peaa Jema
CEKYHJIE ¥ KOjU Cy Y3POKOBaHH HIIp. BHOpalyjamMa CKJIOTIOBA, HATJIMM IIPOMEHaMa CUJIE TPemba,
HarJioM M3MEHOM pajgHor onrepehema u ci. bp3m mpouecu paszapama HacTajy Kao pe3yiaTar
CJIOKEeHUX (PM3MYKHUX y3ajaMHUX JiejcTaBa u3Mel)y fenoBa KOHCTPYKIHje.

[Ipouecu pazapama cpenme Op3MHE HACTajy MOCIe HEKOJMKO MHUHYTa WIIM 4acoBa Kao
IITO Cy MPOLIECH IPOMEHE TeMIepaType y caMoj KOHCTPYKIMJU U Y HEHO] OKOJIHMHHU, IPOMEHE
BII&YKHOCTH CpEJMHE, Xabame Pe3HOr ajara UTI.

Jlaranu mpomecu paszapama Jelyjy AaHMMa M MecellMMa M Y3pOKOBaHMM Cy HIIp.
NpEepacrosielioM yHYTpPalllbUX HAloOHA, 3aMOpOM MaTepujajia, Iy3aleM MaTepHjaia,
JOBOhemeM YBPCTUX 4YecTHIla Ha MOBPIIMHY Tpema, KOPO3HMjOM, CE30HCKHMM IpOMeHama
TeMITepaType M CII.

Knacudukanuja Gpu3sHuko-XeMHjCKHX TMpoleca KOju HEMOCPEIHO WIM MOCPETHO YTHUIY
Ha paJiHy CIIOCOOHOCT M MOjaBy OTKa3a MOKe OMTH M3BEJICHA MpeMa;

® TUTy MaTepHjasia (HUBOY Ha KOME HAaCTajy),

® MECTY HacTajama mpoiieca,

¢ 00ITMKY eHepruje Koja oapehyje kapakrep mpoiieca,

® TUITy KCIUIOTAI[MOHOT JIEJIOBamba,

e KapakTepy Mporeca.

Knacudukanuja (u3nUKo-XeMHjCKOT Mpoleca MpemMa THIy MaTepujajia Be3aHa je C
npoMeHaMa cBojcTaBa MaTepujana. CaBpeMeHa Hayka H3ydaBa 3aKOHOMEPHOCTH IIPOMEHE
CBOjCTaBa W CTamke MaTepujaja Ha TP HHBOA: CYOMHKPOCKOIICKOM, MHKPOCKOIICKOM H
MaKpOCKOIICKOM.

Ha cyOMHKpPOCKOIICKOM HUBY C€ pa3MaTpajy Be3e u3Mel)y aromMa U KpUCTAIHUX PEIICTKH
W HEPaBHOTEXKHA CTama aroMa y pemeTku. Ty je y 3aame BpeMe pasBHjeHa TeopHja




3aBpILIHU paf,

JMCIIOKAalMja Koja MpoyydaBa MojaBy YIPAKIBEHUX MECTa Y PEIIETKH, Kao U y3ajaMHO JIejCTBO U
KpeTame THX JUCIOKaIHja, IITO JOBOIH JI0 pa3apama Ha CyOMHKPOCKOIICKOM HUBOY.

Ha MHKpOCKOIICKOM HUBOY Ce pa3Marpa CTame U CBOJCTBO MaTepujaia y obJacTuma uyuju
je TpoCTOp pena 3pHa MeTamHux Matepujana. [Ipu Tome ce y3umajy y 003up ocoOeHOCT
peamHOr HacTajarba MaTepHjaja W Be3e m3Mely cacraBa, HacTajamba M CBOjCTaBa MeTaja U
Jerypa.

Ha makpockorckoM HHUBOY pa3Marpajy ce IPOMEHE CTamba M CBOJCTBO MaTepujaia 1eaor
MantgHCKOT jaena. Ha ocHOBY (pu3nyko-XxeMujCcKe CIUKe Mpoleca y MUKPOOOJIacTH pa3marpa ce
nporec y Makpopasmepama y3umajyhu y o03up Mepe, KOHOUTypanujy U yCJIOBEe paja
MAIIMHCKOT JIeJIa.

[Tpu knacudukanuju mpoieca npemMa MeCTy HacTajama, pa3IuKyjy ce OHH KOjH HACTajy y
YHYTPAIIBOCTH MAIIMHCKUX JEJI0BAa M OHU KOJU HACTajy Ha MOBPIIMHHM JEIIOBA.

[Ipema xnacudukanuju, y ommTe (U3HMUKO-XEeMHjCKE Mpollece MPOMEHH CBOjCTaBa
MaTepHrjajia MAITUHCKUX JIEJI0Ba MOTY c€ yOpojaTu:

* T(hy3UOHH NIPOLIECH y TBPJOM Ty U Ha H-ETOBO] MMOBPILUHH,

* IPEeMEIITakE M HAKyTJbambe Je(eKarta v JUCIOKAlNja Y KPHCTATHO TBPAUM TEINMA,

* (hrykTyanmja pazapama Mel)y aToMcKkuX Be3a y MeTaquMa U Jerypama,

* pa3apame XEMHjCKIX Be3a JIaHaIla MaKpOMOJIEKyJIa IIOJIMMEPUX MaTepHjaa,

* CTPYKTYpHH NpeoOpaskaj y JIierypama Matepujana,

* copbumonw (ynujajyhu) u eneKTpoIMTHH MPOIECH,

* JICjCTBO OBPIIMHCKUX aKTHBHUX CYNCTAHIIH UT/I.

Kanma je y mutamy paszapame MalIMHCKHUX JI€J0Ba KOjU Hajuemthe T0oBoJE 10 TOjaBe
OTKa3a, MpoIiec KOjH JOBOIH JI0 IT0jaBe CBOjCTaBa U CTama 00jeKTa MOTY C€ TIOJICIUTH Ha!

* pazapame yclie/l npeKopadermha CTaTHIKe YBpcTohe,

* pazapame ycles Tpema U xabama,

* 3aMOPHO pasapame,

* KOPO3HOHO H €PO3HOHO pa3apame,

* KOMOMHOBaHHM MPOIIECH Ha 06a3H MPETXOAHO MOOPOjaHUX.

CymtnHu (U3MYKO-XEeMUJCKUX TIpolieca KOjU JOBOAE [0 OTKa3za M MaTeMaTHYKOM
OTMCHUBAY THX T0jaBa y PyHKIUjU BpeMeHa, mocBeheH je mocebaH Je0 HayKe O MOY31aHOCTH.
[To3HaBame (PU3NYKO-XEMHUjCKE OCHOBE I0jaBE OTKa3a y MAIIMHCKUM KOHCTpYyKIMjama je
Ba)kaH MPEYCIIOB 32 IPOTHO3UPAE MOY3/1aHOCTH U Mepa 3a nosehame Moy3aaHoCTH.




3aBpILIHU paf,

2. 3BAMOP MATEPUJATIA

VY ycnoBuMa ekcIuloaTanje MalldHa M MAalIMHCKAX KOHCTPYKIMja ontepehema u
HallOHW Hajuemhe WMajy TPOMEHJBMB Kapaktep. JlyrorpajHo jenoBame NPOMEHIBUBHX
onrtepehema 1 HANOHA, YaK U Yy CIy4ajy KaJa Cy MaKCHUMaJHE BPEJHOCTH THX HAIlOHA JAJeKO
UCTIO/I CTaTH4YKe YBpcTOhe, MOTY IIOBECTH JO pa3apama BHTAIHUX [EJI0OBa KOHCTPYKITH]E.
I'maBHM y3pOK OBOI' paszapama je T3B. 3aMOp Marepujajia, OJHOCHO MeTaja Kao Hajyemrher
MaTepHjaja 3a OJIT0BOPHE MAITMHCKE KOHCTpyKIHje [3].

[Ipema pasHum wuctpaxuBamuma, 4dak 50-90% J0MOBa KOMIIOHEHTH MAIllMHA U
KOHCTPYKIIM]ja j€ MPOY3pPOKOBAaHO 3aMOpOM. Tako Ha MpUMEp, aHAIM30M OpOjHUX IpesioMa
MAaIIMHCKUX JIeJIOBA KOjU Cy AYTro OWJIM M3JI0KEHH HAU3MEHHUYHOM MTPOMEHJbUBOM onTepehemy
(kHIIEFaYe, OCOBHHE U CJT), YCTAHOBJBEHO j€ J1a paJHU HAIIOHM HUCY MPEJIa3iiii HAIlOH TeUCHa.
[TomrTo 1OMOBHM HUCY HAcTaiy 300T YHYTpaIIbUX Tpeliaka, IpernocTaBuiIo ce Ja je AOMLIO J10
3aMopa MaTepHjajia ycien AyroTpajHor pajga. 3aMOpoM ce Ha3uBa CTBApame M PacT MPCIIMHA Y
KOMITOHEHTaMa KOHCTPYKIIMja U3JI0KEHUM BUIIECTPYKOM MPOMEHJBUBOM onTepehemy MameM
O]l CTaTUYKE YBpcTOhe KOMIIOHEHATA.

[ToBpimHa jiomMa yciies] 3aMopa MaTepujaa uMa KapakKTepUCTHYaH M3IJe/l, Ha KOMe ce
MOTY yO4YHTH JBe Mel)ycoOHO pasimuuTe MOBpIIMHE, 30Ha 3aMOpa M 30HA 3aBPIITHOT JIOMa
(cmuka 2.1) [6]. 3oHa 3amMopa WMa TaMHY U TJATKy MOBPIIMHY Y KOjOj C€ youdaBajy JIMHU]E
ropacrta 3aMOpHe MPCKOTHHE, a Hajla3e ce Ha MecTUMa ToBehaHe KOHIIeTpalrje HalloHa yCIle/
KOHCTPYKTUBHUX, TTOBPIIMHCKUX, TEXHOJIOIIKHX, €KCIUIOATALIMOHUX U APYyrux Aedekara [3].

HDBP]:IIHHE. HACTaIa
YCIED 3aEPIMHOT JIOMAa

Iloepmmua HacTana
yCIlen zaMopa Marepijana

Hruppjanua nyeoTiHa
Cnuka 2.1 Ilospwuna noma ycneo 3amopa
OCHOBHE OJIJTUKE 3aMOPHOT JIOMa CY:

* Ja ce ourpaBa NpU IPOMEHJBUBUM onTepehemuma Koja Cy 3HATHO HIKA O]
onrepeherma Npu CTATUYKOM JIOMY,
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* n1a y HajBehem Opojy cimyuajeBa y 30HHM JIOMa HEMa BUJBMBUX 3HAKOBA IUIACTUYHE
nedopmarmje,

* Jla Ha IMHAMHMYKY YBpCTOhy HE yTHue camo BpcTa marepujajia Beh u KOHLEHTpaToOpH
HamoHa (paaujycH 3a00JbeHa, 3ape3d, HEMETATHHW YKJbYYIM), XParmaBoCT TOBPIIMHA
YCIIOBJb€HA MAIIMHCKOM OOpagoM, 3a0CTajd MOBPIIMHCKM HANOHHU U arpecUBHOCT
CpelIvHe.

Tunuyan npuMep JoMa ycies 3aMmopa je JaT Ha CIIAIu 2.2.

Cnuxa 2.2 3amopHu 1om 3anouem Ha sHeaiedy 3a Kiun (00U 0e0) U 3a8pUuitiL 10M (20pHU 0€o)

[TpBO McnUTHBaKE HA 3aMOpP U3BPIINO je HeMauku uHxemep Andept (W. Albert) 1829.
roguae. Tumomenko (Timoshenko) HaBoau na je Iloncenem (Ponselem) 1839. roaunue, npBu
OpUMEHHO u3pa3 ,,3aMop” 3a omrehewma H3a3BaHO MPOMEHJbUBUM onrepehewmeM. Y nepuoay
m3mel)y 1852. m 1869. roguHe HEeMaukW WHXXEHEp >KEIe3HWYKOr MammHCTBa Bernep (A.
Wohler) je u3BpImmo MpBO CHCTEMAaTCKO MUCIUTHBAKE HA 3aMOP MambHUX €MpyBETa M OCOBHHA
JKEJIG3HMYKHUX BaroHa MU3JI0KEHUX CaBHjamby, aKCHUjATHOM M TOP3UOHOM onTepehemy. Benep je
o0jaBHO TIpBE pe3yiTare KOju TMOKa3yjy Ja 3amopHa uBpcToha 3aBucH o4 Opoja IUKIyca
ontepehma. OH je oBako (hopMmynmcao pe3ysTaT CBOjuX pamaoBa: “JloM marepujaia Moxe ce
nocTrhy 1 MHOTOCTPYKO MOHOBJHEHHM BHOpalfjaMa o] KOjuX HHUjeHa He JOCTHKE HAllOHE Ha
TpaHUIM CTAaTUYKE jaunHe MaTepujana. Pa3nuke HamoHa KOjU W3a3uBajy OBa Tpemeperma
MEpOJIOHABHE CYy 3a HACTyI JioMa .

2.1 MexaHn3am 3aMoOpHOr pasapatba

[Tpu mpopadyHy MHOTHMX MAIIMHCKHX JIEJIOBa MOpa C€ NMPBEHCTBEHO BOJIUTH padyHa O
Kputepujymy 3amopse uBpcrohe. To je ciyuaj HIp. KoA 3yM4aHHKa, KIMIEbada, OINpPYTa,
MIOCTOJbA W 3WMI0BA Ipeca, OCOBMHA M BpaTWIa, KOBAYKHUX, Tpal)eBUHCKUX W TPAaHCIIOPTHUX
MalllfHa, Au3ainia M KpaHosa. [Ipomec paszapama ycien 3amopa MaTepHjajia je HapoduTo
IpoydYaBaH 3aibUX MeleceTak roAuHa. J{ommio ce 1o 3akibydKa Jja 3aMOPHHU IPOLIEC HACTaje Ha
TaKO3BaHMM cJabuM MecTUMa y wMarepujany. IlojaBa cmabux Mecrta y MaTepujaity
NPOY3pOKOBaHa je& JIOKAJTHUM MPOMEHaMa y KPHUCTAIHUM perieTkama Metana. [Ipu mobujamy
MeTana y mpolecy KpuCTaln3alyje y peleTkaMa MeTalla ce jaBibajy TUCIOKaIHje, Tj. IPEeKUuIn
y nIuHUjama atroma y pemeTki. OCHOBHA CBOjCTBA JAUCIOKAIHja CY BBUXOBO JIAKO IPEMEIITAhE
U TIOCTOjare COIICTBEHOT I0Jhba HAIOHA OKO AMCIIOKalMja ycien Kperama. [IpecenameM n
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CylapameM TUCIIOKalMja CTBapajy ce IIyIUbWHE, Tj. YIPaXHEHa MecTa y PelIeTKH Koja ce
yBehaBajy aejcTBOM croJbmer onTepehema. [loBuieHa koreHTpanuja mynbuHA JOBOIU JI0
NOBOJPHHMX YCJIOBA 32 HHXOBY Koaryjauujy U oOpa3oBame NMpa3HUHA CyOMUKPOCKOIICKHUX H
MHUKPOCKOIICKHX pa3Mmepa. Beha konmenTpanuja Takohe 70BoIM 10 BUXOBOT HArOMUIaBamka Ha
NOBpIIMHYU, TJAe Beh MOCTOje MHUKPONOpe M MHKpPOIMYKOTHMHE HAacTaje Kao pe3yJsiTaT
MOBPIIMHCKE oOpaae Merana. CBa oBa omTehema Koja c€ jaBjbajy y MeETally IOCTajy
NOTEHIMjaJJTHU W3BOPU HAcTajakba WHUIMJATHUX 3aMOpPHUX MykotuHa. Iloj uHuIMjamHOM
3aMOpPHOM ITYKOTHHOM TMOJpa3ymMeBa ce€ OHO oImTeheme Koje je Mo CBOjUM JUMEH3HjaMa
JIOBOJBHO J1a TIpU oJipel)eHUM CIOJFHUM YCIIOBHMMA MPOMEHJBUBUX onTepehema mounme aa ce
IIUPH, IITO TOBOJM JI0 pa3apama MaTepujalia U KaCHH]e JIoMa MalTuHCKor aena [1].

[Tpouec 3amapama onsuja ce y Buie (asa. [Ipoiuec 3amopHOT paszapama je TpajaH U
3aBHCH O] CTETIEHAa XOMOTE€HOCTH MaTepHjalia, KOHIIETpallrje HallOHa Ha KPUTUYHUM MECTUMA
Kao u of apyrux ¢akropa. [Iporec ce Moxke BpeMeHCKU noienuTu Ha cienehe ¢asze:

* HACTajare MHHIIMjAITHE 3aMOPHE ITyKOTHHE,

* IUPEHA 3aMOPHE MyKOTHHE U

* IIPOIEC KOHAYHOT 3aBPIITHOT pa3apama.

VY moderHoj ¢asu, MOJa JSjCTBOM IMEPUOIUIHO MPOMEHJEUBOT omnTepehema, HajBUIIE
HANperHyTH JEJOBM KPUCTAJHE pELIeTKE ITOYMIbY Ja Cce IMOMepajy Iy ozarorapajyhmx
KIU3HUX paBHU. YCIe[ TOra, TOjeIdHA YXKa TMOApydYja METATHOT 3pHa OWBajy TpajHO
nepopmucana. Y cienehoj ¢asu 3amapama JOKaIHO JeGopMucaHa NOApYyYja MOUYUEY IMOCTe
Beher Opoja mpomeHe onrepehema, /1a 0jadaBajy U TO MPU 3HATHO HUKUM HAIIOHUMA, HETO IITO
6u OMo ciyyaj KOI cTaTWykor onTepehemwa. Y ¢asu AMHAMUYKOI OjadyaBama Marepujaia
HATIOHM C€ MPAKTHUYHO HE MEHajy CBE JOK IIejia Maca 3pHa He ojada. Hajzam, y tpehoj dasm,
HarmoH ce mnoBehaBa 10 BpemHOCTH 3aTe3He uBpcTohe, INTO H3a3WBa I0jaBy MpBE
MUKPOIPCIIMHE Ha MECTY HajMamke OTIOPHOCTH.

VYcnoBu 3a pact npciauHe ¢y (pakTop MHTE3UTeTa HaroHa K 1 )KuiaBocT iomMa K ..

daxkTop naTe3nTeTa Hanona (®MH) 3aBucu o ontepehema U reomeTpuje:

K =o¥a, 2.1)
rae je:

O - HaIlOH,

Y - Oe3muMeH3UMOHH (AKTOp 3aBHCaH OJ TEOMETPHje Tela € MYyKOTHHOM, HadyHHA
onrepehemwa u 1yKUHE MyKOTHHE U

@ — Ay »KWHA MyKOTHHE.

XKunasoct ntoma K,. mpeacTaBba BaKHY KapaKTEpHCTHKY MaTepujajia Koja Jaje OLeHYy

OTITIOPHOCTH TPOTHUB JIOMA JETI0BA KOjU UMajy ITyKOTHHY.

Jleo TOBpIIMHE KOjU OJroBapa pacTy 3aMOpHE TPCIMHE 10 KPUTHUYHE BEIHMYUHE,
MaKpOCKOIICKH TJIEJIAHO, je BeoMa TJaTka MOBpIIMHA. MUKPOCKOIICKH M3TJIE] OBE MOBPIIMHE
KapaKTepHIle ce CTpujama-OpazgamMa Koje Mpe/cTaBibajy Y3aCTOIHE MOJI0XKaje 1esIe MPCIUHE Y
TOKY pacta npciuHe. [Ipeoctanu 1eo moBpumHe 0AroBapa 3aBpIIHOM JIOMY.

3aMOpHE TNpPCIMHE HACTajy Ha MECTy KOHIETpaldje HAloHa M BHUCOKHX 3a0CTAJIHX
HaloHa MCTe3ama KOjH CMambyjy 3aMOpPHHM BEK M JWHAMHYKY HU3APAKIBUBOCT Martepujana. C
Jpyre CTpaHe, BEITAa4KHM (opMHUpameM 3a0CTAIMX HANOHAa NPHUTHUCKA, MOXKE C€ 3HATHO
nosehaTy 3aMOpPHH BEK.

Ca acmiekta 1ojaBe OTKa3a MAaIllMHCKHUX JEJIOBa W KOHCTPYKIIMja 3HA4YajHO j€ Ja 3amMop
MmaTepHjaia, Tj. IeJoBamhe MPOMEHJBUBHX OnTepehema HaloHa He T0BOIH YBEK A0 Jioma. Jla 6u
ce MpoIiec 3aMopa pa3BHo, Tj. Ja Ou ce omreheme WM MyKOTHHA MIMPUIA, MOpa Ja HAIlOHU
nocturny onpehenn Huso. lITo je Hanmon Behu W3Haa TOr HUBOA, U Op3MHA HIMPEHA 3aMOpHE




3aBpILIHU paf,

nykoTtuHe je Beha. [To3HaBame KapakTepUCTHUKE 3aMOPHOT Mpolieca, Ha3BaHe Op3uHa HIMpeHha
3aMOpHE IyKOTHHE, oMoryhaBa ma ce mpenBuan BpeMe HacTajama OTKasa. bp3uHa mmpema
3aMOpHE ITyKOTMHE 3aBUCH y TPBOM peny OJ IyKUHE IyKOTHMHE, HUBOA HAllOHA M
KapakTepucTuka Marepujana. Ha 6a3u oBuX pa3MaTpama Kao M €KCIIEpUMEHTAIHUX I10/1aTakKa,
JaTh Cy MHOTOOPOjHH M3pa3u 3a Op3uHY LIMpema 3aMOPHUX NMyKoTuHa. [lanac ce 300r cBoje
JETHOCTAaBHOCTH HajBHUIIIE KOPUCTH [1aBHCOB M3pa3:

ﬂzC-(AK)’, (2.2)

dN
rae je:

a - Ty’XWHA ITyKOTHHE,

N - 6poj mkiyca onrepehema,

Cu t- KOHCTaHTE 3aBHUCHE OJ] BPCTE MaTepHjana,

AK =K, —K, . - pacnoH ¢akTopa HHTE3UTETa HAIlOHA, Tj. pa3iauka Hajsehe BpeqHOCTH

@®HMH-a Ha 6a3u MakCUMaJIHOT HAllOHA y LUKIyCy onTtepehema u HajMame Bpeanoctu ®HH-a
Ha 0a3u MUHMMAJTHOT HAloOHa IUKITyca onTepehema.

Kao monasumire oBe 3aBUCHOCTH YCBOjEH je CTaB: “AKO JIB€ Pa3IMUMUTE MPCIUHE UMajy
UCTHU orcer (hakTopa MHTE3UWTETa HaroHa, uMahe u ucTy Op3WHY pacTta, 3a UCTE€ MaTepujalie,
MHUKPOCTPYKTYPY U OKOJIHHY.

ExcniepuMeHTanHM TOJamM O pPAcTy 3aMOpHE IMPCIWHE IMOKIAmajy ce ca KPHUBOM
npukazaHom Ha cinuuu 2.3 [10]:

! da
°3aN

Kin K,
logAK

Cruxa 2.3 3asucnocm op3une pacma 3amopue npciute 00 onceea PHUH-a

V oncery I Ha ciumm 2.3 momasu A0 HATJIOT Majga Op3uMHE pacTa MPCIUHE Ca CMAbEHEM
AK , 1o noctuzama HajHIKE BpeaHoctu OpsuHe npu AK =AK,, rae je AK, mpar omcera

(axropa unresurera HanoHa. Kaga je AK Mama oxg AK,,, He jonasu A0 pacTa npciuHe. Y
omcery Il pact npcnune ce oaBuja npema jenHaunnu (2.2), a y omncery Il gonasu go marmor

yOp3ama pacTa MpCIMHE W KOHAYHOT JIOMa KajJa MaKCUMallHU ()aKTOp WHTE3WTETa HaroHa
K ... ZOCTHUTHE KPUTUYHY BPEIHOCT (hakTopa UHTe3uTeTa HarnoHa K. [9].

max
V3umajyhu y 0063up M CTeleH IPOMEH/BMBOCTH HANOHA y UHMKIycy omnTepehema,
R=0,./0m =K /K N0OMjeH je HM3MEHmEH Hu3pa3 3a Op3MHY INMPEHa 3aMOPHE

MYKOTHHE KOju ce Ha3uBa PopmanoB (Forman) m:

min max
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da (AK)'

: (2.3)

dN _C(I—R)ch ~AK
rae je:
K- )KIIIaBOCT JIOMa,
&K - pacrion ®HH-a.

OBaj u3pas je moka3zuBao BP0 J00PO ciiarame ca MmojanuMa eKcrepruMeHara.

OTkpuBamky MYKOTHMHA MU KOHTPOJIM pa3Boja 3aMOPHHUX IyKOTHHA MocBeheHa je mocebHa
naxma. PaspalieHe cy MHore merone, Kao INTO Cy METOZE HEMOCPEAHOr OMaXkamba KOjH
KOPHUCTE ONTHUYKY M €JIEKTPOHCKY MHUKPOCKOIH]Y, TEXHUKY TIpeMa3a u 0oja u ¢gpakrorpadujy;
3aTUM (HU3UYKE METOJIe KOje KOPHUCTE eJIEKTPOOTIIOpHE MEpHE Tpake, peHTreHorpadujy,
YITPa3ByK M METOJIe aKyCTHKE; M METOJIe 3aCHOBaHE Ha M3MEHHU CBOjCTaBa MaTepujajia W TO
€JIEKTPOOTIIOPHOCTH, ENEKTPO-TNIOTEHIMjajla W MEXaHWYKE eNaCTUYHOCTH. AJEKBATHUM
OTKPUBAakEM W KOHTPOJOM 3aMOPHHUX IYKOTHMHAa MoOryhe je OCTBapuTH OJjaroBpeMeHy
MHTEPBEHLIM]Y M CIPEYUTU XaBapHjy OJArOBOPHHX jako omrepeheHnx koHcTpykiuja. OBoO je
HApOYUTO aKTYEJTHO Y BE3H C MPUMEHOM BHCOKO OTIIOPHUX MaTepHjalia, TCHICHIINjOM TEXHUKE
Ka OJIaKIIaky MalllhHA, W300pOM ONTHUMAIIHUX TEXHOJOIIKMX Mpolleca U3paae U oOjadama
MAIIMHCKUX JIeJIOBa a Takoje M ca yKa3MBameM Ha ONTHUMAlHE POKOBE y EKCILIOATaIlUjH.
[Iponec 3amMOpHOT pazapama ce 3HATHO YCJIO)KaBa IPH JIEIOBamby (PaKTOpa CIIOJbHE CpeluHe
Kao IITO je HIp. KOpO3Hja, MOBUIIIEHA TEMIIepaTypa WK MIPH JEIOBakhy KOIEHTpAIlMje HAaloHa
M3a3BaHe POMEHOM OOJIMKA MAITMHCKOT JIeJIa ¥ KOHTAaKTOM CyCeIHMX JenoBa. OBaj mporec ce
HapOUYMTO YCJIO)KaBa Kajla MCTOBPEMEHO Jelyjy TPOMEHJbHBa onTepehema Koja M3a3uBajy
Tpeme.

3a onpehuBame pacta 3aMOpHE IyKOTHHE KOPHCTE ce CTaHmapaHu moctynuu. OBre je y
KpahuM 1pTaMa onucaHa MpOIEaypa HCIHUTAaBalkha CHUIOM MPOMEHJBUBE BPEAHOCTH. Y IHIBY
onpehuBama OCETJHMBOCTH MeETaja Ha 3aMOp HW3BOJIE CE WCIMTHUBAEKba CHIOM IPOMEHJBHBE
BpPEIHOCTH, NIpU YeMy ce ojapelyjy HajMamH MPOMEHJbUBU HAIOH MpPHU KOME I0jaBa 3amopa
Hehe HacTaTH.

[Tpu ucniuTUBamby CUIIOM TPOMEHJBUBE BPETHOCTH, EPYBETE WIIM MAIIMHCKH JICIIOBH CE€
W3JIaXYy JIeJIOBalky CHIIA KOje M3a3MBajy HAMlOHE IMpeMa 3aKOHY:

c=0g+o, f(t), (2.4)
Tae je:

O ¢ - CPEIEbU HAIIOH,

O, - aMILUIMTya HAIllOHa, IT0JIOBHHA anre6apCKe PA3JIUKE TOPHET U JOKBLCT HAIIOHA.

a

Oyunkiyja f (t) OOMYHO Ce ampoOKCHUMHpa CHUHYCOUJHOM (YHKLIHjOM, amu f (t) HEMa
yTHLaja Ha BPEIHOCT IMHAMHUKE YBpCTOhe.

Ha ocHOBY pa3nmuuuTuX BPEIHOCTH CPEOIer W aMIUTUTYIHOT HAllOHAa MPEKTHYHO ce
Mory ocTBaputu ojapehenu Hanonu (cinuka 2.4) [6].

[Tpu uciuTUBaEKY CUIIOM MTPOMEHIBHBE BPETHOCTH OCTBAPY]y Ce:

* jelIHOCMEpHU IPOMEHJBMBYU HAMOHU, Ha NpUTHCcaK (2 u 3) u 3are3ame (7 u §),

* HAN3MEHUYHO TPOMEHJHUBHU HAMIOHU, CUMETPUYHU (5) U HECUMETPUYHHU (4 U 6).

VY ucnutuBamy ce Hajuemhe KOPHUCTH CHMETPUYHO MPOMEHJbHMB HaroH (5), mehyrtum
panu no0ujame MOTIYHE CIUKE O MOHAlllakby MeTala MpU 3aMOpy KOPHUCTE CE€ U JeTHOCMEPHO
NPOMEHJbMBY HaroHu (2 U 8) Kao U jeqHocMepHU HaroHu (3 u 7).
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Cratuuku | JemHo cMepHO Hansmennunu npoMeH/bUB HAIIOH JenHo cmepHO CraTtuuko
MMPUTHUCAK MMPOMCHJbHMBU HAlTOH IMPOMCHJbMB HAIIOH-| 3aTC3ambC
-IIPUTHUCAK- 3aTC3alkbC
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Cruxa 2.4 Bpcme npomenmusoz onmepeherpa
3a HUCITUTUBAKE 3aMapameM IMOTPEOHO je UMaTH:
* y30paK “‘enpyBeTry’’ 3a UCIIUTHUBAKE,
* MallIMHY-ITyJI3aTOP,
* IpubOp 32 Mepemne (IOMUYHO MEPUIIO, MUKPOMETAp) U
* I03HABATH TEXHUKY UCITUTHUBAKA.
Ha cimmn 2.5 nat je usries enpyBeTe 3a HCITUTHBAGE.
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Cnuka 2.5 Enpysema 3a Ounamuuxo ucnumusearbe mamepujana

Ha cnunm 2.6 nat je usrieq MaimyHe 3a IMHAMUYKO HCIIUTUBAkbE MaTepujaa.
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Cnuka 2.6 Xuopaynuunu nyazamop

2.2 Mopen ctaTUCTU4Ke 3aMOpHe U3gpxrsnBoCTHU

3aMopHa M3PAKIBMBOCT MarepHjaja ce, Kao IITO je MO3HaTo, ojapelyje Ha OCHOHOBY
eKCIICpUMEHTATHOT HCIUTHBamka eIpyBeTa W KOHCTpyHCama T3B. BenepoBe KpuBe
U3IIPKIBUBOCTH. EnpyBeTe ce moaBprapajy pa3inuyuTUM HUBOMMA HAIOHA, a JOOWjEeHU MOaIln
Ce TOJIBpraBajy CTaTUCTHYKO] oOpasu [1].

O" O" ,
) J(\
00O\ ©-0-0——————— \
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— —
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Cruxa 2.7 Beneposa kpusa uzopoicsusocmu

Ha cBakom HMBOY HamoHa «; UCIHTY]e ce Behu Opoj enpyBeTa, a KpuBa U3APKIBUBOCTH

ce KOHCTpYHIIIE Ha OCHOBY CpeAmUX BpeqHocTu N, nobujenux OpojeBa mukiyca onrepehema
no orkaza [N, OTka3u enpyBeTa HAcTajy carjacHO HEKOj paclojeid y OJHOCY Ha KpPUBY
U3JIP>KIBUBOCTH, IITO je MpUKa3aHo Ha ciuiu 2.7. Kao mro je Ha ciuiy MpUKa3aHo pacTypame
nojaraka je Behe npu HIKUM HUBOMMA HAIloOHA.

Hajnornynujy mpencraBy o BpeMeHy pajia HCIIUTHBAHE eNpyBETe Jaje 3aKOH pacroelie
Opoja nukiryca ontepehema 10 0TKa3a 3a CBaKy BPEIHOCT HAIlOHA O,;. AKO Taj 3aKOH MOXeE

OUTH M3paKEH aHATUTUIKAM MATEMaTHYKAM MOJIEJIOM, OHJA j€ OJ] HApOUMUTOT 3Hayaja Ja ce
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YCTaHOBH OOJIMK 3aKOHA pacriojieie ¥ 3aBUCHOCT IapameTapa TOr 3aKOHa OJf HUBOA HamoHa. Y
BEIIMKOM OpoOjy Cily4yajeBa OBa pacrojieja ce MOXe NPHOIUKHO MPEACTAaBUTH HOPMATHOM
pacnionenoM. Bpeme paga 10 oTkaza oJHOCHO Opoj muKiyca onTepehema 10 0TKa3a UMa Taja
T'YCTHHY HOpPMaJIHE PacIoJielie H3paKeHy Impema:

1 2s,-2

J(N) = ——e , 2.5)
s;N2m
e cy:

A}i nu Si - HapaMeTpHu pacroaciic.

M=12M, (2.6)
n i

=YV, VY @)
n,—1ig

1

rie je n,— Opoj HCIUTUBaba Ha U-TOM HHBOY HAIlOHA.

[Toy3maHocT je y moTymyHOCTH ojpel)eHa kaja cy mo3HaTe 3aBUCHOCTH rmapamerapa N u

son Hanpezawa N(o) u s(o). Y peannum ycioBuma napamerpu N(o) u s(o) 3aBuce 0f
MHOTHX (paKkTopa, Kao IITO OOMUIM obOjekara HCIHTHBAmba, (PU3MYKO-XEeMHjCKa CBOjCTBA
cpenuHe wuta. DakTopu KOjU yTHYYy Ha JUHAMHYKY 4YBpcTOhy uerumpajyhux enemenara,
NPUCYTHE HEYUCTOhe M HEMETAIHU YKJbYUIM, TEPMHYKA 00paja, CTame MOBPIIMHCKOT CIIoja,
HAYMHU Tpepajie 4elnKa, KOHIETpalMja HaloHa, 3a0CTajlil YHYTpAIlbH HAlOHHW, HAIIOHCKO
CTame, arpeCUBHOCT CPEIMHE, Ojauarhe MOBPIIMHCKOT CJI0ja, MOBPIIMHCKO KaJbemhe U JIp.

2.3 BpcTe 3amopa matepujana

[TocToje aBe BpcTe 3amMopa MaTepHjaja,  TO Cy:

-Bucoxoyuxauunu 3amop.

Kon oBe Bpcre 3amopa nedopmanmje €y y TOKYy CBaKoOr LHUKIyca onrepehema
JOMHHAHTHO enactuuHe. Kapakrepuctuke 3a oBy obnacT cy Mama ontepehema u ayXu Bek
Tpajama Tj. BEIMKH Opoj IuKiIyca 10 joMa. bpoj nukiyca 1o noma je sehn ox 10* —10° .

-Huckoyuxkauunu 3amop

Kox oBe BpcTe 3amMopa nedopmaryje Cy IIacTU4He Y TOKY CBAaKOT IHKIyca onTepehema.
Manudecryje ce BenukuM onrtepehemrMa W MaluM 3aMOPHHM BEKOM Tj. MaluM Opojem

LMKJTyCa 10 3aMOPHOT Jioma. Bpoj mukityca 1o jjoma He npenasu 10* —10° [3].

2.4 BUCOKOLMUKNNYHM 3aMop

Excnepumentu 3a oxpehuBame nuHamMuyke uYBpCTOhe (IMHAMUYKA W3IPKIBUBOCT)
MmaTepHjajla cacToje ce OJ u3jlarama Trpyna MICHTUYHHUX elpyBeTa CHHYCOUJIHOM
IIPOMEHJBUBOM onTepehemhy KOHCTaHTHE aMIUIUTY e (ciukKa 2.8).

10
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_|_
— Opseg AG = Omax - Tmin
B
g
5 )
= 5
~ ciklus | g
' )
0 .
Vreme

Cnuka 2.8. Kapakmepucmuune senudune 3a yukiuuno onmepeherne Koncmanme amniumyoe

Benuuune koje cy nate Ha cinuim 2.8 uMajy cienehe 3Haueme:
O . - MAKCHMAJIHH HAIOH Y LIUKIIYCY,

O in - MUHAMAITHH HAIlOH y LUKITYCY,
O, - AaMIUIMTY/1a HAIlOHa,
O, - CpEllbH HAIlOH U

R — xoe(uIjeHT acuMeTpHje IUKIyca.

Bese u3mely nmpeaxoqHo HaBeIeHUX BEIMYMHA J1aTe Cy U3pa3uMa:

(o) — 0.
o = max min , 28
, =~ 238)
(o2 +0 .
o. :M, 29
y = 2.9)
R=Zmn (2.10)
O-max
O-max = O-sr +O—a’ (211)
O-min = O-sr - O-a . (212)

Huso ontepehema Bapupa oj rpymne 1o Ipyne enpyBeTa U 3a cBaky ce oxapehyje 6poj
uKIyca 1o Jioma. Pesynratm oBakBux ucnuTuBama oapelyjy o — N awmjarpam (Benepos
njarpaM uBpcTohe Koju je aat Ha ciunu 2.9) .

11
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1%
o &
ge -
o o "N = const.
1IN
=
R 2 %
i g
R.E §
2 E -
2

N Ner Bpoj mxmycalog N
Cnuka 2.9 o — N oujazpam (Benepos oujacpam 3amaparea)

BenepoBa kpuBa ce acUMTOTCKU NpUOIMKaBa IpaBlly ¢ = R, , IpU 4eMy ce R Ha3uBa

TpPajHOM JTUHAMHYKOM YBPCTONOM MaTepujana U3JI0KEHOT [UKIMYHO MPOMEHJPHBIUM HAIOHOM.
Ounto, TpajHa IOWHAMUYKAa YBpCcTOha Marepujaja jeé OHOj MaKCHMaJIHM HANoOH IHKIyca
acuMmeTpuje R TpH KOjeM emnpyBeTa J0KHBH OECKOHAYHO MHOTO ITUKIYCa, Tj. HEOTPaHUYCHY
TpajHOCT. BenepoBa kpruBa ce 0OMYHO 1pTa y JIOTApUTAMCKHM KOpIUHATaMa.

Bennuune koje cy nate Ha cnuim 2.9 umajy cienehe 3naueme:

R ,, - BpeMeHCKa orpaHMYeHa AUMHAMUYKa YBpcToha,

N - 0poj uuKiIyca 10 JJoMa Ipyu MaKCUMaJIHOM Hallpe3amwy LHUKIyca R .,

N, - 0Opoj nukiyca Ha npenasy usMel)y BPEMEHCKH OIPaHHYEHE U TPajHE AMHAMHYKE

uBpcTohe. 3a uenuke o6uyHO oko 10’ uKmyca, 3a o6ojene Merane oko 10° ukmyca, a Bapupa
ca aCMMETPHjOM IHUKJIyca U BPCTOM Harpe3ama.

2.5 HUCKOUMKNNYHN 3aMop

VY HekuM cilydajeBUMa HUCKOLMKIMYHHU 3aMOp MMa JOMHHAHTaH 3HA4aj, Tako Ja je 3a
MPOIICHY PaJHOT BEKa IOjeMHUX KOHCTPYKIIMja OJl BEJIMKOT 3Hauaja METo/ia MIpopavyHa
HUCKOLUMKIMYHUX 3aMopa. Tako cy 3a KOHCTPYKILHMje Kao IITO Cy pakeTe U MPOjeKTHIIH, KOJ
KOjUX paJHM BeK oOyxBaTa CBera HEKOJMKO CTOTMHA WJIH XWJbaJla IHKIYyCa, Ba)KHA
UCIHUTUBAkba HUCKOLMKIMYHOT 3aMopa M TpUMeHa ojarosapajyhux merona npopauyHa. Kox
HHU3a JPYTUX eJeMeHaTa KOHCTPYKIMja, Kao IITO Cy JIONATHIIC U POTOPU aBUOHCKHX T'aCHUX
TypOMHA, KOTJIIOBM M PEaKTOPH HYKJIEPAHUX LIEHTpaia, pOTOPU U JEJIOBU NapHUX TypOuHa,
MOBPEMEHO Cy MPUCYTHA BEJIMKa MeXaHW4YKa ontepehema, u TemmeparypHa Kojebama Koja
JIONIPUHOCE 3HATHO] aKymyJjauuju omtehema y TOKy Manor Opoja LUKIyca, TaKo Jla METOJe
MpopadyHa HUCKOIMKIMYHUX 3amMopa 100ujajy BeMWKH 3Ha4aj. Yak U y ciiydajeBUMa Kajaa cy
onrepehema, Koja Aeyjy Ha MalllMHy WM KOHCTPYKLHM]Y HOMUHAIIHO Maja, MaTepHjaj Ha BPXY
OMaCHUX 3ape3a Ce MOXKe IUIACTHYHO aedopMucaty M OUTH HW3JI0KEH HUCKOUMKIMYHOM
3aMopy.

12
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2.6 LluknunyHa kpmBa HanoH-gedopmaumja

VYkonuko ce pu onrepehemy u pactepehery Marepujai IacTUYHO aAegopMuile, Taaa
Ce 3aBHCHOCT HamoHa oJ jaedopmanuje rpaduukd IpUKasyje momMohy MeTJbe XUCTepe3uca
(cuka 2.10).

Ag

Ag /2 1'35‘, Az !

(]

- 1

A~

Cnuka 2.10 I[lemma xucmepsuca 3a yuknuuHo onepehen mamepujan Koju ce enacmuyHo u
NAACMUYHO Oepopmuuie

Orcer ykynse nedopmariyje:

Ag =A¢g, +Acg,, (2.13)
rae je:

Ag, - oncer enacTUYHe KOMIIOHEHTe Aedopmalyje,

Ag , - OICET IUIACTUYHE KOMIIOHCHTE.

[Tocne penatuBHO KpaTKOT TMepuoa (0OMYHO Mamke Off CTO UKIyCca) NMeTJba XUCTep3uca
ce crabmmsyje, Tako Ja TpU JajbeM onTtepehnBamby ca KOHCTAHTHOM aMIUIHTYJIOM,
nedopmalniije ¥ aMIUIMTY/Ie HallOHA OCTajy KOHCTAaHTHE.

[Tocroju Bume HaunMHa 3a MO0OWjamke NUKIUYHE KpHUBE HAMoOH-nedopmanuje. JemaH on
HAuMHA JeCTe M3JIarame CEepUje UICHTHYHHUX EIpyBeTa UKIMYHOM onTepehey pa3HuX orcera
nedopMmaiija, cBe JOK oAromapajyhe merjbe XuUcCTepe3unca He moctaHy crabuimHe. [{ukmmana
KpHBa HamoH-AedopMaija ce oapehyje mopiavyemeM KpHBE KpO3 BPXOBE pa3HUX METJbU
XHCTEp3HCa.

bpxa metona 3a oapehuBame KpuBe HamoH-Aedopmallje je moMohy jeaHe empyBeTe
MOJIBPTHYTE CEpHjH HAM3MEHUYHUX JedopMmarja y OJIOKOBUMa ca pacTyhoM BEIMYMHOM
aMITuTy e aedopmaryje.

13
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[{uknuyHa KpuBa HaIMOH-Ae(opMaIija ce MOXKe OMHMCATH jeTHAYNHOM:
As _ Ae, +A8p _AO'+(AO'
2 2 2 2E 2K
rae je:
Ag - omcer ykymnHe nedopmaryje,
Ag, - omcer enactudHe aedopmalyje,

", (2.14)

Ag, - omcer miacTuyHe aedopmanmje,

Ao - OIICcer HaloHa,

n' - KoepUIMjeHT UKINYHOT Je(OpPMAITHOHOT Ojadama,
K' - xoeduuujeHT UUKINYHE yBpcTOohe U

E -Mopnyi e1acTU4HOCTH.

Kon Behune marepujana, mpu IMKIMYHOM JAedopMucamy y IUIACTHYHOM MOIPYY]Y,
3aBUCHOCT HaIoHa U Jiepopmariyje ce 3HaTHO Mema. Heku Marepujanu NUKIMYHO OjadaBajy, a
HEKM IMKJIMYHO OMEKIIaBajy. Marepujad IMKIMYHO OjadaBa Kaja MpPU KOHCTAHTHO]
aMIUIATY 11 JepopMalyje pacTe aMILIMTY/1a JIOKAJTHOT HAMOHA, a IUKIMYHO OMEKIIaBa Kaja ce
CMamYyje aMIUIMTY/1a JIOKAJIHOT HaroHa (ciuka 2.11).

Mencon (Manson) je mpUMETHO Ja BEIMYMHA OJHOCA 3aTe3HE 4YBpcTohe R, M HaloHa

Teuewma R,,, 3aBUCH OJ Tora jaa I he MaTepwjai LUKINYHO OjayaBaTH WM IUKJIUYHO
omekmasatu. Kana je R, /R,,, 21,4 MaTepujan HUKIMYHO OjayaBa, a kaga R, /R, , <12
Martepujas IUKINdHO oMekmrasa. Kana je R, /R,,, usmehy 1,2 u 1,4 temko je mpeaBuaeTu

IUKJIMYHO TIOHamame wmarteprjana. I[lojaBa 1ukmuyHOr AedOpMAIMOHOT OjadaBama |
OMEKIIaBamka Marepujaia ce ofjammaBa MOpUPOJOM W cTaOwiHomhy JuciIoKauuja y
Marepujainy. Kom Hekux Marepujana, TYCTHHA JIUCIOKanuje je Hucka. [lpu mukimnmyHuM
IUIACTUYHUM JedopManjamMa, TYCTHHA JHCIOKallMja Harjo pacrte, AonpuHocehn 3HATHOM
nehopMamoHOM OjadaBamy. Y JETHOM TPEHYTKY, HOBO-TEHEpPHCAHE JIMCIIOKAIM]je 3ay3UMajy
cTa0wiHy KOH(UTypalujy 3a Taj MaTepujall U HacTaje cTadWiIHA KpHBa HaloH-Aedopmalyja.
Kon BucOko-uBpcTMX MaTepwjaia, IUKIWYHE IUIACTHYHE JaedopMaiije Mpoy3pOKyjy
npeypeheme 1uciiokoauja y HoBy KOH(UTypalujy Koja ce KapakTepullle MambOoM OTHOpHOIIhY
npema aedopMucamy, Tj. MaTepHjal 1edopmMamoHo omekiana [9].

fa) g,

—_

3apata gedopmarytja

IIpomena HartoHa

V TOKY BEpEMeHa Tletme xucTEpsMCca

Cnuxa 2.11 a ) yukiuuno ojauasarve, 06) YUKIUYHO OMEKUUABAILE
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2.7 3amop npu NpoMeHsbLMBOj amnnuTyamu ontepehewa

VY cTBapHOCTH AMHAMHYKA WU3PKJBUBOCT HEMa CUHYCHU KapakTep, Tj. HUCY MPaBUIIHA
HHU Y BPEMEHY HH 10 aMIUIMTYId. Y TOM CiIydajy Tpeba Ja MOCTOjU HEKH IOKa3aTesb TOKa
HaroHa, jep he o Tora jga 3aBUCH aKyMyJialija 3amopa. Jeran ojf mokasaresba je yueCTaHOCT
MOjeIMHUX MHTE3WTETa HAloOHA, T3B. 30MpHA JIMHHM]a YY€CTAaHOCTH. 32 HEHO J00Hjamke Mopa
ce HajIpe YTBPAHWTU BpeMe Tpajama KoHcTpykuuje. [locie Tora, 30upHa JMHH]a y4ECTaHOCTH
MOKa3yje KOJIMKO ITyTa HEKH oApel)eHr HAallOH HACTYIIa y TOM MEPUOIY WM j& PEKOpadeHO.

Ha cnumm 2.12 a) npuka3aHo je jelHO TakBO NPOMEHJBHBO Harpesame. [loBnadyemem
XOPU3OHTAHUX JIMHHjA PA3IMYUTHX HHUBOA HAMpe3ama M OpojamkeM Ipojiaza aujarpaMa
Hampe3ama Kpo3 pa3IuuuTe HUBOE ( IPU 4eMy ce Opoje caMo MpoJia3H y jJeTHOM CMepY, jep je
TO jeJaH MEPUO/), MOXKE ce JOOUTH MoJIaTak O OpOjy pa3IMuMTUX Hampe3ama. AKO ce caaa y
noceOHOM nujarpamy (ciuka 2.12 6) ) HaHece 3a CBakKM HHMBO OpoOj IMyTa KOJHUKO je y
onpeheHOM BPEMEHCKOM IMEepHOLy OWO JOCTUTHYT, JjJoOmhe ce JMHHMja Y4YeCTaHOCTH
Harpesama, Win 30MpHa JINHUja Y4eCTaHOCTH.

Hamon xoju Marepujam MOXXe Ja H3APXKHA IMOJl OBAKO CTAJIHO TPOMEHJBHBHM
onrepehemeM Ha3MBa ce pajHa jaunHa 3aMopa. BaskHOCT pajHe jaunHe KOHCTPYKTHBHOT Jiena
JeKU y TOME IITO M3BECTaH Opoj BHUIIMX HAIpe3ama y TOKY pajga KOHCTPYKTHUBHOT Jeia
Marepujai Moxe Jia mojaHece Oe3 mrere. Ha Taj HaunH Moxe na ce moBeha eKOHOMUYHOCT
KOCTpPYKIIMja TIPU KeJbeHO] curypHoctr. Ca apyre cTpaHe, ako Taj Opoj Hampesama W3HaJ
jaunHe 3amopa mnpehe wu3BecHy Mepy, To he mpencraBibaTu ckpaheme Beka Tpajama
KOHCTPYKTHUBHOT JIejla WIH IeJie KocTpyknuje. Tpeba uMatu y BUIY Jia Hampe3ama Koja cy
UCIIOJl HEKOT HHMBOA HE YTHYy Ha 3aMOp, a Hampe3ama Ca 3HATHO BUIIMM HAIlOHCKUM
atuIMTyJamMa Koje BPJIO PETKO HACTYIajy MMajy 4ak MOBOJBHO AejcTBO. [locnenmux roquna ce
CBE BHIIC KOPHUCTH KJIAQCHYHM METOJ IpOpadyyHa KOHCTPYKIHMjE€ Ca OTPAaHWYEHUM BEKOM
kopumrhema.

Y

v
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i . o3
g.% P A v?
68 ATy ) =a
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SE N S ~ €8
co U | M ki

vreme 123&5578910"12
a) b)

Cnuka 2.12 Paonu nanonu npu 3amoprom onmepehersy npomeHmsuse amniumyoe
a) epemencku mok onmepeherba (Hanoua), 6) Kpuea yuecmaHoCmu HanoHa
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3. NMPOLIEC PA3APAHKA YCIJIEQ TPEHA

[Tox mojMoM ““Tpeme” mojpa3yMeBa C€ y OCHOBH, IPOIEC CYINPOCTaBJbalba KPETAmY
Tena. OBO CyIIpOCTaB/balbe KpeTamy Tela MOXKe J1a ce MepH AedopmalinjoM cpeuHe Y K0joj ce
TeNO Kpehe WM YTPOIIKOM paja HEONXOIHOT 3a OCTBapHBame Kperama. CBe MaluHe,
CKJIONIOBH M MEXaHU3MH CacToje ce, M0 MPaBUIy, O] CBera HEKOJIMKO OCHOBHHX IOKPETHUX
MAaIIMHCKHUX C€JIEMCHATa: nemajeBa, 3yIm4aHuKa, BOI)I/IIIa, JJaHYaHUX MMPECHOCHUKA WTH. VY cBum
TUM €JIEMEHTHMa OCHOBHA 110jaBa j€ PaJaTUBHO KPETamhe Pa3IMYUTHX MOBPIIUHA Y JUPEKTHOM
VI MHIMPEKTHOM KOHTAKTy. TakBO KpeTame MOKe OUTH:

—KJIU3amkhEe JeTHE MMOBPIITUHE TI0 JIPYTO],

—KOTpJbarhEe JeAHOT eJIeMeHTa (ToYakK, KyrJia, BaJbak) M0 PaBHO] OBPIIUHHA U

—KOMOMHOBAHO KPETame.

Ha MecTy KOHTaKTa jaBibajy Ce CIIOKEHE MEXaHUYKE, TePMHUUKE, aJld U XEMH]CKE T10jaBe.

Tpeme, HEOBOjJUBO CBOJCTBO MOBPIIMHE MapOBa MaTepUjaia y KOHTAKTY je HEMOXKEJbHO
y OTpoMHO] BehWHM ejeMeHaTa W MaIllMHCKUX CKJIONOBA M JIPYTUX MalIMHCKHX ypehaja (cem
KOJ KOUYHUIIA ¥ MEXaHUYKHX CIIOJHUIIA T]Ie j€ KOPUCTAH MPOIIEC).

[TojaBe cuiie Tpewa MpHU KIIM3amky W KOTPJbamky MOBPIIMHA Y KOHTAKTY HE JOBOJIU CaMO
70 HEKOPHUCHOT YTpOIIKa eHepruje (mpeTBapame HU3ryO/beHE MEXaHWYKe €Hepruje y
TOIUIOTHY), Beh yclieq Tpoliewma U pa3apama MOBPIINHE, 0 MOryhHOCTH Temkux omrehema
eJieMeHaTa U CKJIONOBa U, KOHAYHO, /10 OTKa3MBamba paJia MalIMHE U MOCTPOjeHha.

Tpeme Koje ce jaBjba y 30HaMa KOHTaKTa eJIeMEHAaTaM CHCTeMa CBUX BPCTA j€ CIOJbAIIHE
Tpewe. 3a perraBame npodaemMa y HHIAYCTPUjU U TPAHCIIOPTHUM CUCTEMHUMA TI03HABAE 110jaBe
CTIOJBAIIILET TPEHA je 01 U3y3ETHOT 3HAYaja.

[Ton criospalliHUM TPEHEM TOPA3yMeBa CE OTIOP KpPETamy WM TOKYIIajy KpeTama y
TaHTEHIMjaJTHOM TIPaBIly, jJEAHOT Teja IO JIPYroM y3 IMPHCYCTBO CIOJballmber onrepehema
(cmuka 3.1) [10]. Cnosbamime Tpewe JeUHHIIE ce U Kao MPoLec TUCHUIALUje eHepruje, KOju
ce jaBJba INPH PEJIATUBHUM KpeTamy JBa Tela y JOIUpPY, a OCTBapyje c€ Y 30HaMa peasHor
KoHTakTa [11].

Fn

IIpagar kmuzama

Cnuka 3.1 Kpemarve jeonoe mena y oonocy na opyzo0
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[Ipu oOnukoBamwy mpeaMeTa OWIO KOjOM BpCTOM oOpaje aedopMucameM, Yy
YHYTPALIBOCTH Mace MaTepujajia jaBjba CE YHYTpalllkhe TPEHEe Kao IMOCIEAULA PelaTUBHOT
KpeTama u3Mel)y eleMeHTapHuX YeCTUL.

Tpoweme u omrehema MOBpIIMHA MaTepHjaia MAIMHCKUX €JIEMEHaTa y IOCPEIHOM WU
HEMOCPEHOM KOHTAKTy W Mel)yCOOHOM pelaTHUBHOM KpeTamy CBOJE Ha BpPJIO HHUCKE
BpenHocTt. To ocurypaBa y Hajeehem Opojy ciydajeBa BpJIO CIIOpPE NMPOMEHE T'€OMETPH]CKOT
o0JIMKa MOBpPIIMHA WIM TOJIEPAHLMja U JUMEH3Hje MAIIMHCKUX eJieMeHaTa U Majie IPOMEHe
METaJTypIIKUX MEXaHWYKHUX CBOjcTaBa MaTepujayia. CBe TO MOBJIA4YM ca COOOM JYT BEK Tpajama
eJieMeHara, MPOMEHy BUXOBUX Nep(OopMaHCH Yy J103BOJbEHUM I'paHHIIaMa, a TUME U noBehany
CUTYPHOCT (DYHKLIMOHHCAHA.

[Topen ompeheHor ymepeHor Tpoliema MOBpIIMHA MaTepujajia Koja ce JaHac cMmarpa
HOPMAaJTHOM I10jaBOM, Y 3HaTHOM Opojy cilydajeBa y IMpaKCH Hawmia3u ce M Ha BUCOKA TPOIICHa
u omrehema MOBpPIIMHA KOja Yy PpEJIATUBHOM KpPAaTKOM BPEMEHCKOM MEpUOJY JAO0BOJE [0
OTKa3WBama U JIOMa MAIIMHCKOT €JIEMEHTA, a THME U JI0 0TKa3a pajia MamiuHe.

VY tabenu 3.1 [11] nar je cTaTUCTHUYKK MPUKA3 y3pOKa HEUCIPABHOCTH KOJU JOBOJE 10
0TKa3a MAIIMHCKUX eJIeMeHara.

Tabena 3.1 Y3poyu neucnpasnocmu oopeheHux MauuHcKux eiemeHama

V3poiu HEnCpaBHOCTH 3yn4yaHunu Knuzan Kotpspajau
JIeKajeBU JIeKajeBU
%
HeanekBaran npopadyH U KOHCTPYKIIH]a 6,9 9,1 13,8
['pemike y Mmatepujamy 0,8 3,6 1,9
['pemike y mpou3BOAHY U MOHTAKH 17,6 10,7 14,4
HeanexBaTHa excruioaTaiyja u OApKaBambe 36,7 39,1 37,4
Xabame Marepujana 38,0 30,5 28,5
Ocraino - 7,0 4,0

Xabame ce y HajIIupeM CMHUCIY JepHUHMIIE Ka0 HEMOXEJbHO CKHUIame MaTrepHjaja ca
noBpimHe 0e3 003upa Ha y3pok. OxapeheHo xabame MOBpIIMHA MaTepujajia Y KOHTAKTY W
mMel)ycoOHOM penaTHBHOM KpeTamwy y onpeheHoj CpelIuHH MOXE ce CMaTpaTH HOPMaHOM
110jaBOM.

Moxe ce moCTaBUTH Ipy0da Mojena Tpema:

* MEXaHWYKO,

* XeMH]CKO TpEHE.

Ca KMHEMaTCKOT aclieKTa pa3jiuKyje ce:
* TpEH€ MUPOBaha,
* TPEHE KIIH3amkha u
* TpEHE KOTpJhamba.

[Toxg Tpemem MupoBama MoJpa3yMeBa Ce OTIIOP KOjU TEJO y CTamkby MHPOBamba, Ipyka
NP TIPENIacKy Yy CTambe KpeTame.

[Tox TpemeM KiIn3ame MoApa3yMeBa ce OTHOP PETaTHBHOM KpETamy y TaHTCHIN]aTHOM
npasily Tena y goaupy. IIpu Tome cy pasnuke y Op3uHaMa KpeTame 00a Tena jeJHaKe Y CBUM
Taykama J0Anpa.
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Tpeme KoTpibarkba MOXKE OUTH:

* c00OTHO WMJIM YHCTO KOTpPJbAaEE KOje Ce MOXKE OCTBAPUTH CaMO TPU KOTPJbAbY
aTiCOJyTHO TBPJUX TeNa U

* KOTPJbamE Ca KIM3akheM KOje CE jaB/ba y PEITHUM YCIIOBUMA.

Y HIyCcTpHjCKOj MPaKCH Kao M y JUTEPATypH U3 OBE O0JACTH HaWja3W CE Ha TEPMHHE
“cyBo Tpeme”  “TpaHu4HO Tpeme”. CyBO TpemmE jaBiba C€ Y MEXaHMUKUM CUCTEMUMA KOjU He
cajJip>ke Ma3uBO OMJIO KOj€ BPCTE, OJHOCHO y KOJUMa C€ KOHTAKT M3Mel)y JBa Teja ocTBapyje
0e3 mpucycTBa Tpeher enemeHTa 1j. Ma3uBa.

Kana ce koHTakT m3melyy nBa 4uBpcTa Teima ocTBapyje y NMPHUCYCTBY Ma3WBa, Tako Ja €
ne0JbHa Clloja Ma3uBa YBEK Mama O]l MaKCHMaJIHE BHCHHE HEPAaBHMHA HAa KOHTAaKTHUM
MOBpIIMHAMA, TPEH-E KOje Ce Y 30HM KOHTAKTa jaBJba Ha3UBa CE “TPAHUYHO TPEHE .

3.1 Tpewe knusawa

Tpeme Kiu3ame OCTBapyje ce y 30HaMa KOHTAKTa JiBa Teja Koja ce pellaTHMBHO Kpehy
jezHa 1o JpyroM HEKOM Op3MHOM }/ M y3 IPUCYCTBO criosblImker ontepehema F), (cnuka 3.2).

1 FN
FT\\A 1%
— _— 2
' /

Cauxa 3.2 Tpere knuzarba

Ja 6u Teno 1 mpenuio U3 cTama MHpPOBaWka y CTalkbe KpeTama Mo Teiy 2 Op3uHoM V
HEOIIXO/HO j€ MPBO CaBJIQJATH CUIy Tpewma MHpoBama. OBa cuja MMa MCTH IIpaBall Kao U
BEKTOp Op3MHE ajM CyHmpOTaH CMep, a BheHa BeJIMUMHA Beha je o cuiie Tpewa Koja ce jaBiba y
npouecy kperamwa. Ha ciunu 3.3 npukaszas je obiuk pynkuuje F, = f (L), rae je Loyt Koju
Tesio 1 mpenasu npu Kperamwy 1o Teiy 2. Cuna Tpemwa jeé OCHOBHM IapaMeTap KOjuM ce U MepU
nporiec Tpema. llopen oBe BenmumHe 3a oapehUBame KOPUCTE ce€ KOS(DUIMJEHT Tpewma Hu
Koe(UIUjeHT YTPOIICHOT pajia Ha Tpemwe [2].

Koedunujent tpemwa npeacraBba 0qHOC u3Mel)y cuiie Tpemwa u HopmanHor onrepehema:
FT
H=—) (3 . 1)
FN
rae je:
F, - cuna tpema,

F,, - cnospanime onrepeherme (HOpManHa CHIIa).
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] Tpeme mpu

o | MMpOBaERY

g ! Tpeme pu
o EpeTammy

=

=

4]

r——
[Tyt kmzarsa

Cnuxa 3.3 Ilpomena cune mperoa na nymy L

Koedumujent yrpomeHor pana Ha Tpewme MPETCTaBJba OJHOC M3Mel)y pajia yTpomeHor
Ha caBJlahjBame CUIIe Tpemha U YKYITHOT YTPOILLICHOT paJia Ha OCTBAPUBAILE KPETAIhE:
w.
T
H= V ) (3.2)
U
e je:
W, - pan xoju ce TpolM Ha caBlahuBame cuiie Tpemwa y Nm,

W, - yKynaH paJi KOju ce TPOLIX Ha OCTBAPUBAE KpeTame y Nm.

Ha ytuiaj ciospammer ontepehema Ha crily Tpema yka3ao je npsu Jleonapmo ga Buauun
1508. rogunre. OH je cMaTpao J1a je cuia Tpema MPOIOPIIMOHAIIHA CTIOJbAIIbEM onTepehemy 1
na Koe(UIMjeHT mponopuuoHanHocTd u3zHocu 0,25 0e3 003uMpa Ha yCIIOBE OCTaBapUBarba
KOHTaKTa. Teopuje Tpema, Koje Cy KaCHHUje pa3BUJe, yKa3aie Cy Ha HEOJPKUBOCT OBOT' CTaBa,
OJTHOCHO Ha TMOCTOjalbe¢ YyTHlaja OpojHMX (akTopa Ha BEIMYUHY OBOI KOe(HIIMjEeHTa
MIPOTIOPITMOHATHOCTH, KOjU C€ Ha3uBa KOCHUIIN]CHT TPEHha.

@pannycku HaydHUK AMOHTOH (Amonton) 1699. ronune. ¢hopmMupao je Tpu OCHOBHA
3aKOHa TPEHa, OJ1 KOjHX Ce MpBa J[Ba M JaHAC MOTY CPECTH, a KOje CaBpEMEHE TeOpHje TPeHa
MoIUGUKY]y Y 3HauajHoj Mepu. To cy:

1. cuina Tpema je He3aBHCHA O] BEJTMYMHE KOHTAKTHE MTOBPIIIHHE,

2. cuiia Tpema je MporopLUOHaIHa BEIMYMHA HOPMAJTHOT ontepehema n

3. koeduIMjeHT Tpema HE 3aBUCH O] BPCTE€ Marepujaja Tejla y KOHTAaKTy W TIpH
rpaHUYHOM MoaMasuBamy je 0,3.

VY npBoj nonoBuHM XX BeKa pa3BUjeHO je MeT OCHOBHUX TEOpHja Tpemwa. To cy:
- aJIXe3WBHA TEOpHja TPEHA,

- MoM(UKOBaHA aIXE3UBHA TEOpHja TPEHA,

- MOJIEKyJIapHa TeOpHja Tpemwa,

- MOJIEKYJIApHO-MEXaHUYKa TEOPHja TPEHa U

- EHEepreTcKa Teopuja Tpema.

HaBenene ocHoBHEe Teopuje Tpema HE MOry Jia o0jacHE MEeXaHHM3aM Ipolieca Tpema Y
JIOBOJBHO] MEpH, alM JONpUHOCE O0JbeM pasyMeBamby I0jaBa KOje C€ OAMIpPaBajy y 30Hama
KOHTAKTa €JIEMEHATa MEXaHWYKHX CUCTEMA.
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3.2 Aaoxe3uBHa Teopuja Tpera

AnXe3uWBHA TeOpHja Tpewa pa3BUjeHa je y TpuaeceTuM roauHama XX Beka y EHrieckoj
u pa3Bwiu ¢y je bonen u Tabop. Kako ce mpu ocTBaprBamy KOHTAKTa JBa YBPCTA TeJIa TOAHUP
OCTBapyje Mo BpXOBHMa HEPAaBHUHA, TO j€ BEJIMUMHA pealiHe MOBPIIMHE KOHTAKTa BPJIO MaJa, a
peaTH TPHUTUCIM BPJIO BEJIMKH W TPH PEJIATHBHO MAJIUM CIIOJbAIIBMM onrepehemrMa.
[Ipouec mnactuuHe Aedopmaije mMaTepujajga y 30HaMa JOJIUpa Tpaje IO TPEHYTKa IMOjaBe
peanHe moBpmmHE A , KOja IIOMHOXXEHA Ca IPUTHCKOM HAa TPAHUIM TE4YeHa MEKIIer
marepujasiia p, o6e30elyje paBHOTEXy CIOJbALIBUX U yHyTpammux cuia. Ha coumm 3.4

NPUKAa3aH je jeMIMHIYHU KOHTAKT OCTBApEH 10 BPXOBMMAa HEPABHUHA JIBa Tela.

Cnuka 3.4 JeOunuunu konmaxkm ocmeapen uszmehy 0ea mena

W3 ycnoBa paBHOTEXE CIOJbalIbET onTepehema u yHy TpalllbuX CUIa CIICIH:

Fy = pod, . (3.3)
rae je:

P, - IPUTHCAK HA I'PaHUIIM Teuemha MaTepujaia Mame TBpohe,

Ar - pcajiHa NOBpIIMHA KOHTAKTA.

VY 30HM OCTBapHBama KOHTAKTa jaBJbajy CE€ aJXE3WBHE CUJIE KOj€ JOBOJE 1O TOjaBe
“XJIaJTHOT 3aBapHiBama’ MaTepujayia o0a Tena y J0JUPy, TAKO J1a C€ Ha MECTHUMa OCTBapHBamba
JeAMHUYHUX KOHTaKaTa (OpMHUpajy 3aBapeHH CIOjeBH, KOJU CE€ Ha3MBajy U (PUKIMOHE BeE3e.
Jla Ou ce y 30HM KOHTaKkTa ()PUKIMOHE BE3€ PACKUHYJIE HEOMXOIHO j€, Y PaBHHU KIIM3amba,
JIeNIOBaTH TaHTEHLUjaIHOM CHJIOM paJ OCTBapuBama cMmuuama. OTIOp KOjU Yy paBHHU
cMHUllaha (PUKIMOHE BE3€ TPYXkKajy HUXOBOM pPACKUIAKky IMPEACTaBbajy IMPBU JIEO CHIIS
Tpewa. Jpyru neo cuie Tpema jaBjba ce€ Kao Iocjenuiia IojaBe OTIopa KpeTamy Bpxa
HEpaBHUHA TBpher Tela Kpo3 KOHTAaKTHH CJI0j Tela Mame TBpaohe. OBa mojaBa Ha3WBa ce H
MHUKPOpE3ame, jep BpX HEpaBHMHA TBpher Tena Jenyje Kao pe3HH KIWH Yy TIPOIECy
OCTBapHBama KOHTakTa (medopmuiie marepujan ucnpen cebe W ykiiama ra ca KOHTaKTHE
MOBPIIIMHE Tejla Mamke TBpaohe). AJXe3uBHA TeopHja TPEHha MoJIa3K 0] OCHOBHE MPETIIOCTABKE
Jla je cujia Tpema JIBOjake MPHUPOJIC U J1a ce MOXKe JepruHICaTH U3pa3oM:

F, =Agt+ p., (3.4)

A =4, (3.5)

rae je:
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F, - cuna tpema,

7 - yBpcToha Ha CMMLIak€ MaTepUjaia Tejla Mawbe TBpJohe.

P - cuia NoTpeOHa 3a OCTBapUBamE KpeTama BpXa HEPABHUHE TBpher Teima Kpos
KOHTaKTHH CJI0] TeJla Mame TBpaohe,

A, - NOBpIIMHA CMULIAMA,

P - AepopMalliOHa KOMIIOHEHTa CHJIE TPEHhA,

AST - aIX€31MBHA KOMIIOHCTA CUJIC TPCHA.

AKo ce mpeTrnocraBu Aa je nedopMalioHa KOMIIOHEHTA CUIIe TPEHha PelaTUBHO Maja y
nopehemy ca BEIMYMHOM aJXE3WBHE KOMITOHEHTE, IITO jé BEOMa YeCT CiIy4aj KOJA Tpema
KJIM3ama 0e3 MmojiMa3uBama, Moryhe je KOpuCTUTH nU3pas:

F,=Agr=F,—, (3.6)
Po
rzie je p, - IPUTUCAK HAa IPAaHULIU TE€UECHaA.

Ca mpomenoMm TBpAohe MaTepujajia Memajy ce y HCTOM cmepy (moBehaBajy ce) u
yBpcTOoha HAa CMMLAKE W IMPUTUCAK HA TPAaHUIM TE4YeHa, TaKo Ja IHUXOB OJHOC OCTaje
npubmmKHO KoHCTaHTaH. Kox BehuHe MetanHux marepujana MpUTHCAK HA TPAHUIM TEUCHa P,

npuOIKHO je meT myTa Behu on uBpcTohe Ha cMHUIIamke, TaKo Ja peMa aJIXe3UBHO] TEOPHjU
Tpemwa, Koe(UIMjeHT Tpema 3a oBe MaTepujane u3Hocu oko 0,2. Ha BenuunHy koeduuujeHTa
TpeHa U CWJIE TpeHha MMajy YTHIIAQ] M BPCTa Marepujajia eJleMeHaTa Y KOHTaKTy U BEJIMYMHA
peasiHe MOBPIIMHE KOHTAKTa, a Takol)e M yCIOBHU MO/ KOjUMa € KOHTAKT OCTBapyje. Y Tabenu
3.2 mpuKa3aHo je€ HEKOJIMKO I0/aTaKa O BEJIMUMHU KOe(PHITHjeHTa TPEeHha MpH KiIn3amy [2].

Tabena 3.2 Ilpumepu speonocmu Koeguyujenma mperoa npu Kiusaroy

Marepwujanu eneMeHnara y be3 nogMasuBama Ca noamasuBameM (TpaHUYHO
KOHTAaKTy [10/IMa3H1BaHE)

Yenuk 1o 4yeauky 0,8 0,16

Yenuk 110 JIMBEHOM IrBoxhy 0,4 0,21

UYenuk 1o OpoH3H 0,3 0,16

Uenunk no MECUHTY 0,5 0,19
Yenuk 1o nonueTwIeHy 0,1
Yenuk no noaunponuiaeHy 0,3
Yemuk o PTFE 0,05

AJIXe3MBHOM TEOPHjOM TpEHa 3aHEMapeHa je Beln4MHa JeOopMaIMOHEe KOMIIOHEHTE
CHJIe Tpema U KOe(UIMjEHT TPEma, jep Ce MPETIOCTaBJba Ja jé OHA PEIaTHBHO Maja y OJHOCY
Ha a/Xe3UBHY KOMITOHEHTY. MehyTum, ucTpakmBama Koja Cy BpIICHA IMOCIEABUX TOIUHA
nokasaja cy Jia JeopMaluoHOj KOMIIOHEHTH KoeuljeHTa Tpewa npunaaa ox 30—-40% on
YKYITHE FeTOBE BPETHOCTH.
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3.3 MoaudmkoBaHa agxe3uBHa Teopuja Tpera

[Tona3zHa mpernocTaBKa 3a pa3BOj OBE TEOpHUje TpPeHma je Ja PacT peajHe MOBPIIMHE
CJIEMEHTApHOT KOHTaKTa A, He 3aBHCH caMO O] BeJIMYMHE HOpMasHor onrtepehema Beh u on
TaHTCHIINjaJTHIX CHJIA KOje C€ Y 30HU JIOJMpPa T0jaBJbyjy MPHU KPETAKY jETHOT TEja IO IPYTOM.

HopManu HamoH u HanoH y paBHHU CMHIIalkha KOj€ HACTajy Y 30HU Joaupa (y GpHUKIMOHO]
BE3M) IO JIejCTBOM HOPMAJHOT onrTepehema W TaHTeHIUjATHUX CHIa, CMambyjy ce TOpacToM
(pUKIOHE Be3e, OHOCTO peasiHe MOBPIIMHE KOHTakTa. Besa m3mely oBa qBa BpcTe HaroHa
MOKe OUTH HamucaHa y oOJIuKY:

prar’=k*, 3.7)
e cy:

k ¥ o - KOHCTaHTE uHje BEJIMYMHE 3aBHCE O] MEXaHWYKHX KapaKTCPUCTUKA MaTepujaia
eJleMeHaTa y KOHTaKTy.

3aMeHOM BeNMYMHA p W 7 ojArosapajyhuMm wu3pazuma, Be3a u3Mely HOpMaiHOT U

TaHTeHIIMjaJTHOT HAIlOHA Y 30HU KOHTAaKTa 1001ja 00JIUK.
2 2

Ry Y [ = (3.8)

AKO TaHTEHIMjaJTHUX CHUJIa y 30HM KOHTAaKTa HEMa WM Cy Beoma Maje (IIpBH IpPaHUYHU
Cllyuyaj), HAallOH HAa CMMLAKE je jeJHaK HyJIM. Y OBOM cilydajy KOHCTaHTa k je jeaHaka
NPUTHCKY Ha FPAaHMIM T€UYCHa MaTepHjaia Mame TBpaohe.

2 2
Po=k". (3.9)
Ca mopacToMm peajiHe MOBPIIMHE KOHTAKTa OIaja HOPMAIHH IIPUTHCAK p , jep HOpMaJlHa
cuna F), ocTaje KOHCTaHTHA.

arl =p, . (3.10)
3aMEHOM KOHCTaHTHE kK WM p, y OCHOBHOM WH3pa3zy KOjU HCKaszyje Be3y wusMmehy

HOPMAJIHOT M TaHTCHIMjaJTHOT HAaIlOHA JIOJIa3y ce JI0 M3pasa:
2 2

a2 =B o i (3.11)
Po Po

[TpBu neo oBor M3pasa 3a peajHy MOBPIIMHY KOHTAaKTa OJArOBapa OCHOBHO] aXE3HMBHO]
TEOpPHjH Tpema (Ha3uBa ce jom M “ymporrheHa ajaxe3uBHa Teopuja Tpemwa’), a JAPYTH Jeo
yKa3yje Ha YTHUIQ] TAaHTEHIMjaJuX CHJa Yy 30HH JOJHMpa Ha BEIMYMHY pEaJHE MOBPIIUHE
KOHTAKTa.

W3Benenn u3pasu 3a KOCPUIMJCHT TPEHA W pealiHy MOBPIIMHY KOHTAKTa MPHUMEHOM
OCHOBHE M MOAM(DHUKOBaHE TEOpHje TPEHa OJHOCE CE Ha KOHTAKT m3Mmely 1Ba ymcra merana
OCTBapeH y BakyyMy. Y mpakcu MmehyTum, y AoauMpy Cy NPEeKO KOHTAKTHHX MOBPIIMHA
€JIEMEHTH CUCTeMa m3pal)eHu o1 METATHUX U JPYTUX MaTepHjaja KOju pearyjy ca CpeIruHOM Y
K0joj ce Hamaze. [locnenniia oBUX peakiiyja je mojaBa CroJballiber TPAHUYHOT CJI0ja Ha CBAKO)]
KOHTaKTHO] NOBPIIUHU. CTPYKTYPY CIIOJbAIIHET IPAaHUYHOT CJI0ja HA METATHUM TOBpIIMHAMA
yuHe abcopOOBaHU TaCOBH, BOJA, yJbE U CIIMYHE MATEpHje, KOje UCIYHhaBajy CpEANHY Y KO0joj
ce KOHTaKT u3Mel)y elieMeHara CucTemMa ocTBapyje.

Besa u3mel)y HamoHa Ha MPUTKHCAK M HATIOHA HA CMHIIAEEC UMa O0JIHK:

prrar =ar,’. (3.12)
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AJXe3uBHA TeOpHja TPEHa U Y OCHOBHOM M Yy MOAM(UKOBAHOM OOJIMKY CE€ 3aCHMBA Ha
jemHom Opojy MPETHOCTAaBKH O] KOJUX MHOT'€ HUCY KPO3 KaCHHU]€ €KCIIEPUMEHTATHE MPOTrpaMe
notBphene.

OCHOBHH 3aKJbY4IIM 32 OCHOBHY aJX€3HOHY TEOPH]Y TPEHa MOTY CE€ CBECTH:

* peaqHa MOBpUIMHA KOHTaKTa ojpeheHa je BEIMYMHOM IUIaCTH4YHE Jedopmaiuje
Marepyjajia y 30Hama eJIeMEHTapHOT J0/upa,

* KOHTAaKT u3Mely eleMeHaTa CHCTeMa OCTBapyje Ce MPEKO CIOJbAlllbUX I'PaHMYHHUX
cllojeBa Ha KOHTAKTHUM IIOBPILIMHAMa, YHjeé Cy KPHUTHYHE BPEAHOCTH HAIlOHA HA CMUIIAE
Mame 0J1 KpUTUYHE BPEITHOCTH HAllOHA Ha CMUIakh¢ OCHOBHOI MaTepujaa,

* BEJIMYMHE CHJIE Tpema M KOeQHIMjeHTa Tpema 3aBHCE O] KPUTHYHE BPETHOCTH
HaroHa Ha CMUIAKkE CIOJBAIIEr TPAHUYHOT CJI0ja M IPUTHCKA HAa TPAHUIU TEUSHa OCHOBHOT
MaTepujana.

3.4 MoneKkynapHa Teopuja Tpeka

[IpBy TeopHjy 0 MOJICKYJIapHOj IPUPOAN Tpema noctaBuo je 1929. rogune ToMIMHCOH
(Tomlinson). ITonma3zehn ox craBa ma ce y 30HamMa J0oAMpa J1Ba Tella jaBJbajy NMPHUBIAYHE U
0100jHEe MoOJIeKyJapHe cuiie, TOMIMHCOH je IMOCTaBUO jeJHAYMHY PABHOTEKE CIOJBALIBUX U
YHYTpalIbHUX CHJIA:

Fy+Y pp=2.0, (3.13)
e je:
F), - cnospamme ontepeheme( HopManHa cuia),

z P p - 30Mp NPUBJIAYHUX CHUJIA Y 30HU JIOUPA,

Z p, - 30up 0100JHUX cUJa y 30HU A0OAUDA.

30up NpUBIAYHUX CUJIA je, IO MpaBWIIy, 3HATHO MamH O]l ClloJballllber onTepehema y
CBUM KOHTaKTHHM CHUTYyallMjaMa TaKo Ja ce MO)Ke, 0€3 BEJIHMKe I'pelIKe, HAalMCaTH:

Fy=>'p,. (3.14)

[Tpu xnM3amy jeIHOT eleMEeHTa CHCTeMa I10 JIPYroM JI0JIa3u /10 KUJIamka MOJICKYJIapHHUX
Be3a y 30HaMa J0JUpa, IITO 3aXTeBa yTpomak ojapeheHe KoMMYMHE paja. AKO CBaKu map
MoOJIeKy1a (aToMa) MOXKE Ja YPaBHOTEXKH CIOJbAllllbe OonTepeheme BENUYMHE p, OHNA 7
napoBa MOXe J]a yPaBHOTEXKH CIIOJbAlllby HOPMAIHY cuity F), Tj.:

F,=pn. (3.15)

AKO eHepruja jemHor mnapa Mojiekyna (jeHe MOJIeKyJIapHe Be3e) U3HOCH W, yKymnaH paj
KOjU C€ TPOIIW Ha pacKujame (POpMUPAHUX MOJICKYJIAPHUX Be3a Ha MYTYy X NPU KPETamy
JeHOT eleMeHTa cucTeMa 1o Ipyrom usHocuhe KW.

AKOo ce cuie Tpewa, KOje Yy OCHOBM INpeACTaB/ba OTIOP packulamy (OpMaTHUX
(PUKIIMOHKX Be3a, OTHOCHO MOJIEKYJIAPHUX Be3a y 30HH KpeTama, Ae(HHUIIE H3Pa30M:

FTzl[lFNZWn , (316)
OHJIa je YKYIIaH paJ] KOjH ce TPOIIH Ha caBialuBame Tpema:
W, =F,x = upnx . (3.17)

W3pa3 3a koeuIujeHT Tpema MoKasyje 1a heropa BpeJHOCT, Kao M CHJIa TPEHa, 3aBUCE
ox:
* eHEpruje MOJIEKyJIapHUX BE3a,
* IpaBIja KpeTama jeJHOT eJIEMEHTa 110 IPYTOM Y OJJHOCY Ha OCY KPHCTAJIHE PEIIETKE,
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* OpOjy OCTBapeHHUX MOJIEKYJIAPHUX Be3a Y 30HH KOHTAKTa,
* pacTojama IeHTapa MoJieKyJia (CTpyKType MaTepujalia eJieMeHaTa y KOHTAKTy) U
* crioJpalmer onrepehema.

TomiMHCOHOBa MOJIEKyJIapHA TeopHuja Tpewa He y3uMa y 003up nocrojame Tpeher Tena
ejeMeHaTa cucreMa (Ma3uBa) Kao HHM YTHUIIA] CTIOJbAIIbEeT TPAHUYHOT CJI0ja, KOJU YBEK IMOCTOjU
Ha KOHTaKTHUM MOBpIIMHAMa, Ha MPOLEC TPEeHa y 30HaMa KOHTAKTA.

3.5 MonekynapHo MexaHW4Ka Teopuja Tpekwa

MorexkyaapHO MEeXaHHUYKy TEOpH]y Tpema MPEUIOKUO je pycku TpubOonor Kparesbcku
1939. rogune. [lonazehu o ocHoBHE mpernoctaBke Kojy je Komom6 1778. ronune moctaBuo
Ja je cuiia Tpemwa aBojake mpuponae. Cuia Tpema Koja ce jaBjba y 30HaMa KOHTaKTa CUCTeMa
CacToju ce U3 JiBa jena:

F,=F, +F,. (3.18)

MornekynapHa KOMIIOHEHTa cuie F, Tocieanna je mojase MmelhymoseKyJapHHUX cuia,
OJHOCHO (DPUKIIMOHUX Be3a y 30HaMa KOHTakTa. Jleopmariiona KOMIIOHEHTa F, , IPE/ICTaBIba

oTrop nedopMucary KOHTAKTHOT CJioja MaTepHjaia Mame TBpaohe, J0 Kora aoiasu mpu
KpeTamy jeTHOT eJIeMEeHTa CHCTeMa 10 ApyroM. MoJieKyIapHOM MEXaHUYKOM TEOPHjOM TPEHha
yBeACH je W mojaMm “‘Tpehe Temo” y KoMe ce, Yy OCHOBH, pa3BHjajy MpPOIECH 3a BpeMe
OCTBapHBama KOHTAKTa eJieMeHaTa CUCTeMa OWIIo Koje Bpete (ciuka 3.5).

1.TPERE TEJIO
2. AGcopOoBaHH racoBH,
BOJIA, [1apa, YJbe U CIL

|
L / 3. Okcu/iHe H JIpyre XeMHjcKe
HpeBIaKe
NP s Qs R i Coc e S TR T S, 3 4. Jlebopmucana cTpyKkTypa
. g__ig_g g E i Z g g OCHOBHOT MaTepHjana
; S (neexran cioj)

A O e o T S O Ty ey 3

L

[

Cnuka 3.5 Cmpykmypa “mpehee mena”

KoHnTtakT n3mel)y aBa uBpcTa Tela 1o CBOjOj MPUPOAM j€ AUCKPETaH M OCTBapyje ce y
onpeheHom Opojy Tadyaka MO BpXOBUMa HEPAaBHHMHA, KOj€ Cy MPUCYTHE HA KOHTAKTHUM
MOBpIIMHAMA y Maw0] WK Behoj mepu. Ha mectuma moaupa ¢popmupajy ce 3aBapeHU CIOjeBU
(ppukumoHe Be3e) Kao Mmocieaua JienoBamba MOH)yMOJIeKyJapHUX cujila u3Mel)y KOHTaKTHUX
NOBpIIMHA. Y UCTO BpEME y 30HH OCTBAapHBama KOHTAKTA jaBJba ce€ JeopMalrja KOHTAKTHOT
cjloja MaTepujajla Mame TBpAohe Kao mocienuiia Mpoaupama y mbera HepaBHHMHA Tena Behe
TBpAohe.

VY mporecy KpeTama jeHOTr eJIeMeHTa clcTeMa 0 IpyroM BPXOBHM HEPaBHHMHA €JIEMEHTa
Behe TBpaohe kpehy ce Kpo3 KOHTaKTHHU CIIOj €JIeMEHTa Mambe TBpohe, Ipu YeMy J0Ja3H 10
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10jaBe HaroMmiIaBama MaTepHjaja UCIpe] BpXOBa HEpPaBHUHA U JIO I0jaBe *kJeOoBa U 3ape3a
Ha KOHTAaKTHO] TOBPIIMHH. Y HMCTO BpeMe pa3BHja ce mpoiec GopMHpama M PaCKUIamka
(pUKLMOHMX BE3a U OH TPaje HEMPEKHUIHO JO0K TPaje KpeTame.

[IpomeHe MHKpOreoMeTpuje KOHTAKTHUX MOBPIIMHA, A0 KOJUX JO0Ja3H y Tpolecy
OCTBapMBamba KOHTAKTAa, 3aBHCE OJ MPUPOJE MaTepujaia ejJeMeHaTa MEXaHHYKHUX CHCTeMa,
crioJpalimer onrepehema 30Ha KOHTaKTa, pelaTUBHE Op3UHE U JIp.

CrnoJspalilbu TPAaHWYHU CIIOJ€BU CacTOje ce 0ff abcopOOBaHUX TracoBa, BOAE M yJba H
CJI0j€Ba HACTAJIMX XEMH]CKHM peaKiiijaMa OKOJIMHE ca METATHUM MOBpIITHHAMA.

VYHyTpaumby TpaHUYHH CJI0jeBU 00€ KOHTAKTHE MOBPIIMHE cacToje ce of aedopMucaHe
CTPYKType MaTepHjaja 4YBPCTUX €JIEMEHaTa CHCTEMa, HACTaluX Yy MpOLEeCY HHHXOBOT
00JINKOBamka HEKOM BPCTOM 00pajie MeTaa.

YKynHa cuiia Tpema Koja ce jaBjba y 30HM KOHTaKTa e€JieMeHaTa CHUCTeMa 3aBHUCH O]
YKYITHOT Opoja 1o[ipa OCTBapeHNX Ha KOHTAKTHUM IMOBpIIMHAMA U oJpeleHa je u3pasom:

F, = [Fydn,, (3.19)
0

rae je:
F,, - jeIMHUYHA CUIa TPEba,

n, - OpOj OCTBAPEHUX JOAUPA y 30HU KOHTAKTA.

Benmnunna MonekynapHe KOMIIOHEHTE CHJIe Tpema Koja Cce€ jaBjha Ha JeAHOM
CJIICMCHTAPHOM OO0JUPY 3aBHUCH OJf BCIIMYMHC CICMCHTAPHC TIIOBPIIMHC KOHTAKTAa Ari u

TaHT'€HIU]aJIHOT HAIlOHA 7, Tj.
F, =Am, (3.20)
TaHreHnujanHu HANOH 3aBUCHU OJ] KapakTepUCTHKa 7T,u [ “Tpeher Tema” y Kome ce
IpoLec Tpewa pa3BUja U BEIUUYMHE HOPMAJIHOI HANOHA (PUKIMOHE BE3e O, OIHOCHO

CTBApHOT NPUTUCKA P, :
T, =T +p0,. (3.21)
TaHreHMjaTHU HAMOH KOjU CE jaBJba y jeAHO] (PPUKIMOHO] BE3U HA3MBA CE€ JEIMHUYHOM

CHIIOM TpPEHa.

OpuUKIMOHE KapaKTepucTHKe ‘“Tpeher Tema” y KoMe ce Mpolec Tpewa pas3Buja, MpU
KpeTamy jeTHOT eJICMEHTa CHCTEMa 10 JAPYTroM, 3aBUCE 0J1 OPOjHUX (aKTopa KOjH TOBOPE KAKO
0 MPHUPOAM MaTepHjaja KOHTAKTHHX CIIOjeBa, TaKO M O YCJIOBMMA IOJ KOjUMa CE€ KOHTaKT
ocTBapyje.

Jedbopmanmona KOMIOHEHTa CHJIE€ TpeHha 3aBUCH O] MOJIEKYJIapHUX KOMIIOHEHTH M
CTarka HAallOHA y KOHTAKTHOM CJIOjy Tella Mamke TBpaohe. Jledopmaiije KOHTaKTHOT CJioja Tela
Mame TBpAohe Mory OWTH enacTW4He, eIacCTHYHO-IUIACTHYHE WM IutactuuHe. Emactuune
nedopMalje ce jaBibajy KOJ eJIeMeHara cuUcTeMa Koju cy m3paheHH OJ IUIaCTHYHUX
Marepyjajia ¥ METAIHUX Marepujajia ca KOHTAKTHUM IIOBPLIMHAMa BPJIO Maje XparaBOCTH
(R, < 0.05mm). Y 30HamMa KOHTAaKTa METAJHMUX €JIEMEHAaTa CUCTEMa HAa BEIUYUHY
negopMalMoHe KOMIIOHEHTE CHJIe Tpema eNaCTUYHE M eIaCTUYHO-IUIACTUYHE Aedopmaruje
MMajy pellaTHBHO Malii yTHIRj. Bennunna nedopmanone KOMIOHEHTE CUIIE TPEHa 3aBUCH OJ1
BEJIMYMHE TUIACTHYHE JieopMalirje MaTeprjajia y KOHTaKTHOM CJI0jy Tejla Mame TBpaohe.

[TpopauyH nedopmanroHe KOMIIIIOHEHTE Cuile Tpewa F;, U KOe(pULUjeHT Tpemwa 3a

ClIy4aj T0ojaBe eJacTUYHHUX Jedopmaliija y 30HM KOHTAKTa, IIPH YeMy je U Opoj HepaBHHUHA Y
JOJIMPY MamH 01 Opoja HepaBHWHA HAa KOHTYPHO] MOBPIIMHU KOHTAKTa, BPIIX CE 3a MaTepHjall
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Cca MaJIuM MOIYJIOM CJIACTHYHOCTH M BCIMYMHOM KOHTYPHOT IIpPUTHCKA P I(Oja 3aJ0BOJbaBa

YCIIOB:
1 _ 2
0 <%ﬂ”) <0,06A% (3.22)
o obpaciry:
0,25c,.h,’E
S (3.23)
l—p,
rae je:
A - KOMIUIEKCHU TTapamMeTap XpanaBoCTH,
4, - IloacoHos kepuumjeHt,
@, - KOCQUIM]EHT XUCTEPE3UCHHX I'yOuTaKa,
h, - nybuHa npoaupama HepaBHUHA Tela Behe TBpJohe y KOHTAKTHHU CJI0] MEKILET Tela
u

E - Moayn eacTUYHOCTH MEKIIIET TeJla Y KOHTaKTY.

MosnekynapHo MeXaHWYKa TeOopHja Tpema pa3BHjeHa je Ha OCHOBY IpoyvyaBamba
Tonorpaduje KOHTAKTHUX MOBPILIMHA W MO3HABaKkha MEXAHUYKUX KapaKTepUCTHKa (IIpe CBEra
nedhopMaImoHNX KapaKTEPUCTHKA) MaTepHjasia eJieMeHaTa MEXaHUIKHUX CHCEMA.

3.6 EHepreTcka Teopuja Tpema

Eneprercka Teopuja Tpewma dnuinepa pa3BHjeHa je MIe31eCeTHX IOAMHA U 3aCHUBA CE Ha
cienehuMm npernocraBkama:

* Tpeme je oapeheHo pamoM, KOju ce TPOIM Ha camiahjuBame cuiie Tpewa Ha MyTy X
(oBaj pan je OpojHO jemHAK KOJWYMHHM €HEPrHje Koja ce y TpoIecy Tpema IpeTBapa y
TOILIOTY).

* Ha MPOIIEC Tpera Moryhe je IPUMEHHUTH MPBH 3aKOH TEPMOIMHAMHKE,

* NIOCTOjU JUPEKTHA Be3a M3Mel)y KOJMYMHE paja KOju CE€ YTPOIIM Ha caBialjuBame
TpeHa U KOJIMYMHE TPOayKaTa Xabama KOju MPU TOME HACTajy.

VY mpouecy Tpema Moryha je mojaBa mpoMeHe (PU3NYKO-XEMH]CKHUX KapaKTEPUCTHKA
KOHTaKTHHX CJIOjeBa elieMEeHaTa y JA0UDY.

YKymaH pajg Koju ce Tpolu Ha caBiahuBame CWie Tpewa Ha MyTy X ojpeheH je
POU3BOIOM M3Mel)y cuiie Tpema U MmyTa Kin3ama:

W,=Fx. (3.24)

Ha ocHOBY mpBoOT 3aKOHa TEPMOJAWHAMUKE, KOjU TOBOPHU O OJIpKamy eHepruje, Moryhe je
HAIKMCATH:

WR = WM = I/Vterm + Whem + Wel + Wjon + Wmeh 4 (325)
rIe cy:

w,,, - CHEpruja XeMHjCKUX Ipoleca y 30HH KOHTaKTa,

W, - eHepruja eJIeKTpUYHUX IIpoIeca,

W, - €Hepruja joHu3amuje y 30HH KOHTaKTa 1

W. .. - CHEpIruja eJacTUYHe OCLMIALN]e CUCTEMA.
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Jo m3paza 3a koeUIIMjeHT Tpema U CHIy Tpema J0Ja3u ce Ha OCHOBY EHEPreTcke
TEOpHje Tpewa, KopulThemeM n3pa3a 3a CHEprujy Tpeha CBEJICHY Ha peajlaH KOHTAaKT.

W, =e nrVy, +e,,nrVy, +egnrVy., (3.26)
r7ie cy:

€, > €y, - CPENe BPEIHOCTH T'yCTHHE CHEPreTCKe eIacCTHYHOT KOHTAKTa Ha MECTHMa
JOJIMpa eJieMeHaTa U KOHTAKTY,

e, - Cpelliba BPEAHOCT I'YCTHHE €HEepruje pazapama (pUKIMOHE Be3e,

nr - 6poj OCTBAPEHUX JIOJMUPA Y 30HU KOHTAKTa U

Vie - CPEEbe BPEAHOCTH JeMHUYHE 3allpeMHUHE 1e(OPMUCAHOT MaTepujala.

Jlo cpeame BeIWYMHE eIeMEeHTapHe 3alpeMHuHe MaTepujana V., J10Ja3u ce MpopadyHOM
10 U3pasy:

Vie = Apehigfiygkyp - (3.27)

Koedunujenr k,,, umja ce BennunHa kpehe ox 0,8 mo 1, BpmM ce KOpUroBame

npopavyyHa BEJIWYMHE €JeMEHTapHE 3allpeMUHE 300T anmpOKCHUMAaLMje EIUNTHYHOT O0IHMKa
eJIEMEHTapHE MOBPIIMHE KOHTAKTA KPY>KHUM OOJIMKOM.

VY oBoM u3pasy A,, mpencraBsba €1EMEHTApHY IOBPIIMHY KOHTAKTa IOJIyIPEYHUKA Re,
a hy, BUCHHY KaJOTe, OAHOCHO AeO/bUHY Ae(opMHUCaHOT MaTepujaa.

N3pa3 3a koe(uinjeHT Tpewa uMa O0JIHK:

_ S te, Ty .  Cpey .

Re! IRel > (3.28)
P P,

TIIe je e, pe3yinTyjyha ryctuna enepruje Tpema.

WHuTe3uTeT Tpema Npu MojaBy eIECTHYHUX JedopMaliija JeuHUCaH je N3pa3oM:
. hRekVR
IRet = g (3.29)

e

rze je d, NpeYHUK eleMEeHTapHe MOBPUIMHE AOAMPA.

AKO ce y 30HM KOHTaKTa jaBJhajy IUIacTU4YHE Nedopmaliije 300T BEIUKOT CIOJbAIIET
ontepehema i ocoOMHa MaTepujaja eleMeHara, y TOM Ciy4ajy ce koedummjeHT oapehyje
U3pa3oM:

e
Repl .
p=—"0 (3.30)
D,
rae je:
@R,y - TYCTHHA CHEPIHje TpeHa,
P, - peallHU NIPUTHUCAK,

Ig, - MHTC3UTET.
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3.7 Tpewe KoTprbaka

Tpeme KoTpibama jaBjba CE€ Cy y CHTEMHMa pa3IMYUTHUX BpPCTa y KOjUMa Ce jelaH
CJIEMEHT CHCTEMa KOTpJba MO JPYroM. Y TEOPHjCKHM pa3MaTpamHMa OBE BPCTE KOHTAKTa
pa3uKyjy ce /Ba cilydaja U TO:

* c1000THO WJTH YHCTO KOTPJhAhE U

* KOTPJbAbE Ca KIH3AmhEM.

Cn0601H0 (4UCTO) KOTpJbakhe OCTBApYje CE€ caMo MPH KOTPJbamy jeAHOT TBPJAOT Tela I0
IpyroM. Y peallHUM KOHTaKTHHM CHUTYyallljamMa, OJHOCHO, Y PEalHUM CHCTeMUMa 00a 4BpcTa
eleMeHTa cy y Behoj wnu Mamoj mepu Aedopmadbunna. [lojaBa enacTUYHUX W TUTACTUYHHX
nedopMalija y 30HH KOHTaKTa MMPU KOTPJhajy jEAHOT €JIEMEHTa CUCTEMa IO JAPYTOM Y3pOKYje
U TojaBy Kiu3ama. [lojaBa kimM3ama y Mpolecy KOTpJbamba jaBJba €€ M Kao IMOCIeIHIa
NPUCYCTBA TAHTCHIMjATHUX CHUJa (BYYHHX WJIM KOYHOHHMX) Yy cHCTeMuMa oBe Bpcre. Ilpumep
TOT KOTpJbama JaT je Ha cIuI| 3.6.

Fn

| By
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Cauxa 3.6 Kompmwarwe ca knuzarvem

Bekrop penanuje Ha cnospamime onrepeheme [, jaBiba ce y 30HM KOHTaKTa y HUCTOM

IpaBIly, ajli IOMEPEHOM 32 BEIMYMHY A y OJHOCY Ha OCy 0OpTama, ca UCTUM MHTE3UTETOM U
cynporHuM cMepoM. Cuna F, M mWbeHa peakuuja uymHe MOMeHT M =F, A, koju Tpeda

caBiazaTu na Ou ce KOoTpJbame ocTtBapmio. OTIOp KOTpJbamy caBial)yje ce ByYHOM CHIIOM
OJHOCHO MOMEHTOM:

M=F,A=FR=F,R, (3.31)
rae je:

F, - BeKTOp peakiije Ha croJballmbe ontepeheme,

A - Koe(HIIMjeHT OTIIOpa MPH KOTPJbatby U UMa TUMEH3U]je AyKUHE,
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F, - ByuHa cuna.

Tpeme npu KOTpJhamkby 3HATHO j€ Mame OJ TPEHa INMPH KIN3alky Y HCTHM YCIOBHMA
OCTBapvBamba KOHTAaKTa. Y peajJHUM YyCIIOBMMA, HAa BEJIIMYMHY TPEHA IPU KOTPJbAKY yTUUY
10jaBe y 30HM KOHTAKTa Kao ITO Cy MUKPOKJIH3amkhe, eJIaCTUYHE U IUIACTUYHE IedopMalmje u
Ip. Y OCHOBHU Y3pOK T0jaBe TpeHa MPU KOTPJhay j€ TM0jaBa eIaCTUYHOT XHCTEePE3nca y 30HH
KOHTaKTa, OJJHOCHO TYOMTaK €Hepryje Koju HacTaje 300T IMmojaBe eJIacTHYHUX aedopMalija Ha
MeCTHUMa J101upa

ITocToje Tpum oOnMKa KOTpJhakba NPH KOjUMa CE€ pEJaTUBHO KpETame OCTBapyje
KOTPJbAHEM.

[IpBu ciyuaj ogHOCH ce Ha KpeTame MUJIMHIPA 110 PaBHO] TuiouH (ciuka 3.7) [2].

\S

4

2a

Cnuxa 3.7 Kompware yununopa no pagnoj nioqu

Jpyru citydaj KOTpJbama Ha KOjU Ce HaWiIa3W Y MEXaHWYKHM CHCTEMHMa OJHOCH CE€ Ha
KOTpJhame KyrIJie 110 paBHOj Tuiouu (ciuka 3.8).
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Cauxa 3.8 Kompware kyene no pasnoj niodu

Tpeha BpcTa MeXaHMYKMX CHCTEMa y KOjUMa C€ OCTBapyje Tpeme KOTpJhama je
HCITyITYeHa KPY>KHA IJI0Ya KOja ce KOTpJha M0 KPUBOj MOBpIIKMHU (ciuka 3.9).

Cauka 3.9 Kompmwarwe ucnynuene nioue no Kkpusoj nospuiu
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3.8 Tpewe Ko enemeHaTa MalLMHCKUX CUCTEMaA

VY nmajbeM TEeKCTy AaTh Cy HEKH OJI MAlIMHCKHX eJeMeHara (KJIU3Ha JIeKHUINTA, KOTJbajHU
JIe’KajeBU U 3yIYacTH IPEHOCHHULN) Ha KOj€ yTUYE TPEeHa.

3.8.1 KnusHa nexuuwTa

Tpemwe y KIM3HUM JISKHUIITHMA HacTaje n3Mel)y pykaBiia u MoCTeJbHIE U [0 CaBPEMEHUM
TyMadelkbUMa HMa  MOJICKYJapHO-MEXaHWuKy mnpupody. Hacrama cuna Tpema je
JIBOKOMITOHEHTA M CacTaBJbEHA j& OJ1 CHUJIE OTIIOPA KOja j& YCIOBJHEHA aTOMCKO-MOJICKYJIAPHUM
y3ajaMHHM JICJIOBal-EM HA IPaHUIIM Pa3/iBajamba PyKaBall-IOCTEHHHIIA Y 30HU BHXOBOT PEATHOT
KOHTaKTa (MOJIEKyJlapHa KOMIIOHEHTa). [Ipyra KOMIIOHEHTA je MEXaHHuYKe MPHUPOJIC U HACTaje
Kao CHJIa OTIIOpa MPOMEHH Tomorpaduje MOBPIUIMHCKOT CJIOja.

Cuna Tpema, Koja Hacraje w3Mel)y enemeHara cuctema (KIM3HOT JICKHINTA) IPU
pENaTHBHOM KJIM3aky, 3aBHCH O] HAIIOHCKOT CTarkha y 30HU PEaJIHE TOBPIIMHE KOHTAKTA, aJId U
Ol pe3yiTaTa JelioBama CHPErHyTUX MHUKPOHEpaBHMHA. BaKHO je HAmoMeHyTH Ja
MOJICKyJIapHa KOMIIOHEHTa CYIITHHCKM 3aBHCH O]l BPCTE IOJIMAa3WBama, 3a Pa3IUKy O]
MEXaHUYKE KOMIIOHCHTE.

Ha wHTE3uTeT CHiie Tpema KIM3HUX JICKUINTA, & CAMUM THM U Ha KOCPUIIMjEHT TPCHa
BCJIMKM YTHIQ] WMajy MEXaHHYKe KapaKTePUCTUKE TIIOCTEJbHIIE KOjeé MOry OWTH MeEKe
(monumepu, 6enu MeTall...) ¥ 4BpcTe (YeTMYHA OCOBMHA U HAHEIICHU CII0j aHTH(PPUKIIMOHOT
Mmarpujana). MexaHH4YKe KapaKTepHCTHUKE YTHUYy Ha YCIOCTaBJbamhe OjHOca u3Mely
MOJICKYJIapHE ¥ MEXaHUYKE KOMIIOHEHTE, aJld M Ha BPCTY ¥ MHTE3UTET HACTAIHX JieopMarinja.

KnusHa nexurnra y BehuHu ciiydajeBa pajie y pexuMy XUIPOANHAMUYKOT MO IMa3HBakbha
npu 4eMmy je Xabarme paJHUX TOBPIIWHA TMOCTEJbUIE U PyKaBlla 3aHEMAapJbUBO Majo. AuH, y
Nepuoay TMyIITamka M 3ayCTaBlbama JICKHUINTA, KOja y HOPMAIHO] eKCIUIATAIlju paje y
yCIOBMMa XHWJIPOJMHAMUYKOT TOJMa3uBama, Ipeliaze Ha paj y YCJIOBUMAa TPAaHHUYHOT
noaMa3uBama. Y IPyruM cilydajeBuMa ontepeheme Mo)ke OMTH BETMKO WM Op3MHE TaKo Majie
Jla HUje Moryhe ycrocTaBUTH XHIPOAMHAMHUYKO TOAMAa3HBambe M0J OWJIO KOJUM YIJIOBHUMA. Y
OBaKBUM U CIIMYHUM YCJIOBUMA JICKHUILNTA Pajie Y PEKUMUMA TPAHUYHOT TIOJAMAa3UBamba, MpU
YeMy pacTe CIOJbAIIbE TPEHE.

N300p ¥ KOHTpyHCame KIM3HUX JIOKHUINTA KAaO0 HOCWIANA CJICMEHTApHUX (PYHKIHja Y
MAaIlIMHCKUM KOHCTPYKIIMjaMa 3aXTeBa JJ00PO MO3HABAKE HHUXOBHUX KapaKTEPUCTHKA [6].

3.8.2 KotprbajHu nexaju

Tpeme y KOTpIJbajHIM JIe)KajuMa je peTaTUBHO MAJIO M Y YKYITHOM €HEPreTCKOM OMIaHcy
IpU KOHLUIUpamy KOHCTPYKIIHMje C€ MOXKe 4Yak W 3aHeMaputu. Behu 3Hauaj mobuja y
CllydajeBUMa KaJa MEroB TOIUIOTHH e(eKaT CYHNITHHCKM yTH4Ye Ha paJHe TeMIepaType
pasBUjeHe KOHCTpyKuuje. Tpewme ce y JiexkajuMa cacToju U3: TPEea KOTpJbamkha ca KIIN3abeM,
Tpema KiIn3ama M Tpelkha y Ma3HuBOM MaTpHjasly. Y3ajaMHa CIIO)KEHa IOBE3aHOCT OTEeXkaBa
JeTaJbHy aHAJIU3Y CBAKe BPCTE TPEeHa MOoHA0co0 [6].

Tpeme KoTpspama ca KIM3aHEM HAcTaje y IMpolecy KpeTama KOTPJbajHUX Tela I10
NyTambU KOTPJbarba M JICJIMMUYHO j€ YCJIOBJBEHO KIIM3aHkEM Y 30HM KOHTAaKTa eleMeHarta, a
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JIeIOM W TI0jaBOM €NAaCTUYHOI XHcTepe3uca. EmacTHuHM XHUCTepe3nc Hacraje ycieq
nedopmarmja ontepehennx enemenara (MPCTEH-KOTPJbAJHO TEJIO) MPU YEMY C€ JI0OHMjeHHU pajl
npu pactepehermy caMo AETUMHUYHO KOPUCTH 33 KPETame, a OCTANIHU €0 Mpeia3u y TOIUIOTY.

Tpeme kmu3ama ce jaBjba y KOHTAKTy KOTPJbAJHUX Tela W JApkada, MelhycoOHOM
KOHTaKTy KOTpJbajHUX Tela (JiexajeBu 0e3 Jprkada) Kao My KOHTAKTY yella BaJbKa M HACJIOHA.
VY HOpMaJTHHM YCIIOBMMa €KCIUIOATalllje TPeHhE KIIN3ama je 3aHEMapJbUBO MAJo, ajli 3HATHO
HapacTe y yCJIOBUMa HEIOBOJAHOI IOAMa3aBama, 3araljene atmocdepe, BpJIO BEIUKHUX Opoja
o0pTaja 1 HApPYIIEHWX KHHEMAaTCKUX OJTHOCA JIeXkKaja.

Tpewe y Ma3uBOoM MaTepujally CacTOjU C€ M3 YHYTpAIllbHX Tpema HACTAJIOr Kao
NOCJIeIUIA PANIATUBHOT KpaTama u3Mel)y Monekyna MasuBa NMpH MeEIIaky U CIOJhallber
Tpewa Koje HacTaje Tpu NpeMEIlTamby U UCTHCKUBAKY BUIIKA Ma3uBa. Tpeme U ryOuiy ycies
Tpema pacTy ca yBehamem Opoja o0praja nexkaja, mopacToM BUCKO3HOCTH M BUIIKOM Ma3HBa Yy
Jexajy.

3.8.3 Tpewe 3yn4yacTux npeHOCHUKa

OcHOBHE TIOCTIEIUIIEC TPEHA Y 3yMUaHUIIMA Cy PaCHIIabe SHepruje, Pa3InuuTH CTETICHU
uckopuirhema u xabamwe 3ymyanuka. [lapameTpu kojuMa ce Hajuenrhe KBaHTUDUIUPA TPEHE Y
3yIMYaHHUIIIMA CY: KOCPUIIMjCHT Tpemha U T'yOUTIM €HEpruje y crpe3u. Tpeme Koje ce jaBiba
npu pajay 3yM4yaHUKa je y TMPUHLUIYY 30Mp Tpema KiIn3ama M Tpema KOoTpJbamba. OCHOBHHU
napaMeTpy KOju yTHYy Ha KOSHUIMjSHT Tpema, Kao Op3WHA KIIN3ama, MCHAjy BEIHYUHY U
npaBall 'y TMEpUOIy CIpe3ama, a APYrH mapaMeTpu yrtuiaja (onrtepehema, oxctynama u
reOMETpHja) yCI0XKaBajy OIIITY MATEMATUIKy aHAIIU3Y.

Tpeba HanoMeHyTH 1a 3a cajia joul YBEK He IIOCTOje Pa3BHjeHEe TEOPHje TPEeHha 3yMIacTHX
MIPEHOCHUKA, ¥ K0jOj OU ce CIIOECHH IPOIECH TPECHha TPETUPAIIM Ca aCTeKTa CBOje€ MEXaHUYKO
MOJIEKYyJIapHE TTPUPOJIE.

['yObunm enepruje wiu ryOMIM CHare y 3ym4acToM TPEHOCHHKY, a KOjU C€ HCKazyjy
IpeKo cTeneHa uckopuiihemwa MpeHocHUKa, Bapupajy o1 0,5% no npeko 80%, y 3aBUCHOCTH
O]l THIIA 3yITYaHuKa, onrepehema, moaMasuBama u 1p. Kako arncoiryTHu cTeneH nckopuinhema
(100 %) He MoOxe er3ucTHpaTH HM Y TEOPUJCKUM pa3MmaTpamhMa M ¢ 003UpoM Ha cBe Behy
BPEIHOCT M 3HAu4aj €Hepruje, 3ajaTtak je KOHCTPYKTOpa Ja YYMHU CBE Kako OW TyOHWTKe
SHepruje y NpeHOCY MHHUMH3HpPAo 110 Tpanuiie moryher [4].
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4. MPOLUEC PA3APAIbA YCIIEQ KOPO3UJE

Koposmja mpencraBiba pazapame MaTepujaia, Koje HacTaje CIOXKCHHM (PH3UUKO
XEMHjCKHM JIEjCTBOM OKOJIHE cpeauHe. Ha3uB peun moTuye o JaTUHCKE pedn corrodere mro
3HAa4YM W3IJIOJIATH, M3TPUCTH, Tla C€ YMECTO Kopo3wje Moxke pehm Harpusame wiu phambe.
Koposuja matepujana je yctBapu OOpHYTH Ipoliec OJ MOCTyNKa JoOWjara MeTaja U OHa
npecTaBiba MPUPOJHY I0jaBy MOBpaTKa MeETajla y MOYETHO PABHOTEKHO CTambe, MPU YeMy
CUCTEM CMamyje cli000aHy eHeprujy. ['ogummy ryOouTim ycien nejcTBa KOpo3rje U3HOCE OKO
25 munuoHa ToHa Matepujana. L{eHa koposmje cBaky 3eMJby KomTa oko 6% Opyro momaher
npousBosa CBakux 90 cexkynmu pha mojene 1 TOHy uenuka, ajau ce 3aTO HCTOBPEMEHO
npoussese 2 Toue [5].

[Ipema MecTy HacTajama KOpo3uja Moxke aa Oynie:

* armocdepcka Kopo3Hja Koja oOyxBara Mpolece y BIAKHOM Ba3AyXy, Ha KHIIU U
M30JIallKjH, aepOCOIMMA U XEMH]CKUM 3araljuBaunma Ba3ayxa,

* KOpO3Wja y TEYHOCTH Koja oOyXBara IOjaBy paszapama MarepHjaja y ITUPEKTHO]
pEaKLHjH ca OKOJIHOM CPEAMHOM: BOJIOM, PACTBOpPHMA KHCENIMHA, 0a3a WIIH COJIH,

* TMOJ3eMHAa KOPO3Hja Koja Jielyje Ha MEeTaJie YKOIAaHE Y 3eMJbH Kao IITO Cy IICBOBOIH,
nucTtepHe, Hocehu ctyboBu u ci. Kajga je y muramy 3emiba, ped je O eIeKTPOXEMHU]jCKO]
KOpO3WjH, aJlh aKo je TI0 0oraro BOJOM, MOXE HACTaTH M MHKpPOOMOJIONIKAa KOpO3Hja
(anaepoOHe O6akTepuje Hala3e MOroIHE YCIOBE 3a Pa3B0j, pazapajy 3allTUTHH CJI0j BOJOHUKA U
M3a3MBajy jaKy JIOKAIHY KOPO3HUjy YEIIMIHUX JIEJIOBA).

Hajsehe mrere u3asuBa arMocdepcka KOopo3Hja Koja Hamajga MallMHe W Trpal)eBUHCKe
KOHCTPYKIIHje y 3araljeHoj atMmochepu HapOIUTO V:

* UHAYCTPHUJCKUM 30HaMa,

* TPaJICKUM CpeMHaMa,

* pYAHUIIIMA U

* IpyTUM CpeMHaMa ca moBehaHoM BiiakHoIIhy.

4.1 MexaHn3amM KOpPO3WOHOI HacTajara

Kopo3uHo paszapame HacTaje ycie[ yTullaja racoBa W TEUHOCTH CIIOJbHE CpEeAMHE Ha
matepujai. [Ipema Hexkum nopauuma, oko 10% mnpousBoaa oj LpHUX U 000jEHMX MeTana 3a
TOJIMHY JlaHa I'yOu CBOjy TEXHHUYKY YHOTPeOJHMBOCT yClie[ KOPO3MOHOT pasapama. Mehytuwm,
HajBehe mTeTe yciem KOpo3Wje HaCcTajy YCliel CMamema IO0Y3JaHOCTH W TPajJHOCTH
MAIIMHCKUX KOHCTPYKIMja, a 3aTUM M 300r moBehama TpPOILIKOBA 32 PEMOHT M 3a 3aIUTUTHE
Mepe KOojuMa ce crpedaBa Koposuja. Paam myOsper objarimema mojaBe u JAelioBamkba KOpo3uje,
NPOYYEHU Cy MEXaHHU3MHU pa3Boja BEHOr mporeca. [Ipema MexaHu3My HacTajamba pasjHKyjy ce
y MEeTaJHuMa J{Ba OCHOBHA THIIAa KOPO3Hje:

* eJIEKTPOXEMH]jCKa KOpo3Huja (KOPO3Ujy y eNEKTPO MPOBOAJBUBO] CPEIUHH) U

* XeMH]jCKa Kopo3Hja (Kopo3uja y eJeKTpo HEMPOBOJbUBHUM cpenrHama) [1].
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4.2 EnekTpoxemMujcka Kopo3uja

[Tporec enexTpoxeMujcke KOpO3Huje UCKIbYUHBO HACTAj€ Y MPUCYCTBY JOHCKUX TEUHOCTH
Kao IITO je BO/a, @ HAPOYMUTO BOJEHHU PACTBOPH KOjH Ca METAJIOM WM METAJIMMa Y KOHTaKTY
YUHE TaJBaHCKU Map. Taj map MoOXke ce MO0jaBUTH 300T HeuucToha, MHKPOCTPYKTYPHHUX
pa3iuKa, yHyTpalllbuX HAIOHA, MOBPIIMHCKHUX 3ape3a, pyla, rpellaka Ha TpaHHWIlama 3pHa.
CrtBapa ce rajBaHCKM eJeMeHT (map) Koju ce oOpasyje um3mely aHome W Katome y
€JIEKTPONpOBOAHO] cpenuuu. [Ipyu ToMe HacTajy JIBe TJIaBHE peakiyje jeIHa Ha aHOJU, a JIpyTa
Ha KaToJu. Yclie] KOpo3uje Ha aHO/IU ce CTBapa yiernyhe a Ha katoau 3aae0sbame. Pazapame
KOje yclie/l Tora HacTaje Ha MOBpIIMHAMa MeTajla Ha3WBa CE U EJICKTPOJUTCKA WIIM TaJIBaHCKA
KOpo3Hja.

VYKOJIHKO je MEeTall YPOmEH Y PACTBOP COINCTBEHE COJIH, Tj. Y PACTBOP KOjU CAIPKU jOHE
TOT MeTalla, Y TOBPIIUHCKHUM aTOMHMa JI0JIa3u 110 ocioOahama BaJICHTHUX €leKTpoHa. 300r
eMICH]e eJIeKTPOHA CTBapajy ce MO3UTUBHO HACTIEKTPUCAHM MOBPUIMHCKH JOHH KOJH IIpeJia3e y
pacTBOp M OOpHYTO, jJOHHM W3 PAacTBOpa MOTY TMpeNa3uTH Ha MeETal. YKOJIHKO je
CJIEKTPOJIMTUYKH MPUTUCAK pacTBapama Behr 0J] paBHOTEKHOT, IMpenasuhe MO3WTHUBHH jJOHU
MeTajia y pacTBOp, MOBPIIMHA METAJIHE IUIOYHUIIC HACJICKTPUIIE CE HETaTUBHUM MOTEHIIHN]aJIOoM
— Kaxke ce J1a ce Metal pactBapa (ciuka 4.1 a). Y cynmpoTHOM, KaJI c€ JOHH U3 PacTBOPA TAIOKE
Ha TUIOYHIY YpPOHEHY Y EJIEKTPOJIMT, OHA CE HACJCKTPUCAaBa IMO3UTHBHHUM IOTCHIIH]aJIOM
(cnuka 4.1 0) [5].
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Cnuka 4.1 Ilojasa anconymnoe nomenyuja nociie nomanarea Memaia y pacmeop COncmeeHe
conu

Ha rpanunm n3Mel)y mMerana u elekTposuTa cTBapa ce MOTEHIMjaHa pas3liuKa, Koja uMa
onpeheHy BpeTHOCT 3a CBaKM METal M Ha3WBa CE ariCONyTHUM EJIEKTPOTHHM TOTEHIIU]jAIOM.
OBa BpeIHOCT ce He MOXE H3MEPUTH, jep Ou ce caMHM MEpEeHEeM Hapylluwia PaBHOTEKHO
cTame. 3aro ce oxapehyje pasnuka TOTEeHIHWjada wu3Mel)y J1Be elleKTpole pa3InduTHX
Mmatepujaia, Tj. penatuBHU noteHuujan. CrannapaHa enekTpona 3a mnopeheme (pedepeHTHa
€JIEKTPOJ[a) 30BE C€ BOJOHHMKOBA €JEeKTpona (TUIATHHCKA IUIoYa TPECBydYEHA MPAIIKacTOM
IUTATUHOM), YMjU CE€ MOTEHIMjall y3uMa Ja je Hyda. To omoryhaBa ga ce 3a pazIu4UTUM
MeTajJuMa OJpele T3B. CTaHAAPIHH EJEKTPOJHU TOTCHIHWjal, KOju ce aeduHUIIe Kao
penaTHBHM MOTEHIMjal JATOr MeTajia IMOTOIUBEHOT y pacTBop cBoje comu mpu 25° C, a cBe
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U3MEPEHO Yy OJHOCY Ha BOJOHHUKOBY eJekTponay. OBie ce TepMHH CTaHAApIHU MOTEHIIHjal
OTHOCHM Ha TEPMOJMHAMUYKE YyClIOBe, Tj. Ha mputucak p =1,01325bara u Temmeparypy

T =25°C. BpennocTu ctangapHuX MOTEHIIMjalIa Pa3IMIUTHX METalla AaTe Cy Ha Cuiu 4.2.
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Cnuka 4.2 EnexmpoxemujcKku nomeHyujan pasHux Memanda y 600€HOM pacmeopy c80jux cou

HckipyunBameM ocTanux (hakopa KOju yTUUy Ha KOPO3M]y, MOXKE C€ 3aK/bYUUTHU Ja Cy
KOPO3UOHO Mamke OTIOPHM METAJI Ca HETaTUBHUM TOTEHIIMjAJIOM CTOTa MOJUIOKHU]U Hamay
eJIEKTPOXEMHU]JCKEe KOpo3Hje (M ako MMa ciiyyajeBa KOju OJICTYMajy oj oBor mpasuia). lTo je
HETaTUBHHjU €JIEKTPOXEMH]CKH MOTEHIIMjall JaTOT METala, OH je CKIOHHUjH Ka okcuaanuju. Ha
npUMep, METalld Ha JIECHOM Kpajy OoBor Hu3a MmarHe3ujyM (Mg) u Hatpujym (Na) Tonuko cy
peakTHBHHU (Tj. CKJIIOHH OKCHAALMjU) J1a C€ MOTY 3aIUTHTUTH O] CaropeBama CaMo aKo ce He
JI03BOJIM CBaKM HUXOB KOHTAKT ca KuceoHukoM. C apyre cTpaHe, Ha MMOYETKY HH3a ( IUIaTHHA
(Pt), 3maro (Au), cpebpo (Ag) yommre He pearyjy ca KHCEOHHKOM, T€ ce€ 300r TOora 30BY
MJIEMEHUTUM MeTanuma [11].

Mertanu Koju ce HajBHINE MPUMEHY]y Yy TEXHHIM (MalIMHCTBY, TpaljeBHHapCTBY,
enekTpoTexHui) kao mrto cy rBoxhe (Fe), Oakap (Cu), mukn (Ni) umajy cpeamy
PEaKTUBHOCT. AJIM HHMjE€ CaMO EJIEKTPOXEMH]CKH MOTEHIIMja]l Mepa OTIIOPHOCTH Ha KOPO3H]y.
Ha npumep, anymMmuHHjyM MMa jako HEraTHBAH CTAaHIAPJHM CJICKTPOIHHU MOTEHIH]ja (OJm3ak
Mg), anu umak ce MoYeTHa OKCHjaanuja Op30 3aycraBiba jep ce (opMmupa 3alITUTHH
MOBPIIMHCKU (QUJIM aTyMHUHHjYM OKCHJIA KOjU cripedaBa Kopo3ujy. Takohe u TUTaH y movyeTKy
JIAKO pearyje ca KHCEOHUKOM aiu ce Op30 popMupa TUTAHOB OKCHUJ] KOjH MPEACTaBIba Oapujepy
3a nasby audys3ujy kuceonrnka. OCUM Tora, Tope MpuKa3aH HU3 XeMH]CKUX eJIeMeHaTa TOBOPH O
TEPMOJIMHAMMYKO] MOTYNHOCTH M TOTOHCKO] CHJIM OKCHJAIMje, ajJl He M O caMoj Op3uHU
peakiyje.

Jame he ce pa3maTpaTH MOJ KOjUM YCIOBMMa MOXeE Ja IOYHE eJIEKTPOXEMHjCKa
kopo3suja. To ce nemara ako ce hopmupa:

* raJIBaHCKU nap u3mely uzmel)y paznuuurux merana,

* HarmoHCKa henrja 300T JIOKATHUX Pa3IuKa y XeMH]CKOj KOHIIETPAIHjU EICKTPOJIUTA,

* KOHIIeHTpauroHa hemnuja 300r JIOKAIHUX PA3/IMKa Y XeMHUjCKOM CacTaBy.

["anBaHCckM map, WK eJIeKTpoXeMHjcka henuja, je cTpyjHO Koo 6e3 CIoJballlber H3Bopa
eJeKTpuuHe cTpyje. To Koo o0pa3yjy: aHoJa, KaTo/la, METATHU KOHTAKT, €JIEKTPOJIUT (CITHKa
4.3). AHODla eMHTYje eNEeKTPOHE MPEKO METAIHOT KOHTAKTa Ka KaTOJM, a MO3UTUBHU JOHH ca
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KaToJe OJy1a3€ Yy €JEKTPOJHUT. Y OJIM3MHU KaToJle MO3UTHUBHU JOHM NMPHUXBATAj]y €JIEKTPOHE U
cTora mpenase y HeyTpainHe atome. [Ipomnec Tpaje g0k ce He MPEeKHHE CTPYjHO KOJIO MU JIOK ce
aHOJIa MOTITYHO HE UCTPOLIH.

N3 ommca rajgBaHCKOT Tapa MpOM3Ja3d CyIITHHA eJIeKTpoxeMHujcke koposmje. Kon
YeJTMYHUX KOHCTPYKIIMja U3JI0KEHUX KOPO3HjH, TO3UTUBHU jJOHU TBOXKD)a 0/171a3€ y €NeKTPOIIUT,
U TUME C€ Y CTBapu ca MOBPIIMHE YeIHKa IOCTENeHo Iyon mMeranHa KomroHeHTa. [Ipomec ce
oJlpakaBa 3axBaJbyjyhu CTpyjHOM KONy yCHOCTaBJbeHOM Hu3Mel)y aHoJe W Karoae MpeKo
CTIOJBALITELET METATHOT KOHTAKTA C je/IHE CTPaHe U KPO3 €IEKTPOJIUT ca JIpyTe.

ALCVEA KATOA
Fe2+

r’/l — -
Fest*

el
Fe= OH 0 Os 0O,

| EJIEKTPOJIUT _ Fe (OH);— ol

Fe—Fe* + 2¢ 10, + HyO + 2¢~ - 2(OH)-

Cnuka 4.3 I'ansancku nap

Kao mro je Beh cmomeHyTo, MeTanu ca HEraTUBHUM CTaHAAPIHUM IOTCHLHUjAIOM OU
Tpebanu naa KOpPOAMpajy WHTE3MBHHUjE HET0 METAIM Ca Mame HETaTUBHHM, OJHOCHO
MO3UTUBHUM CTaHIAPIHUM IMOTEHLHMjaIoM. Ta MpeTrnocTaBka HEe OATOBapa YBEK CTBAPHOCTH.
Hmp. anymunujym, Koju MMa HETaTUBHUjU CTaHIApIHU MOTEHIIMjall HEro rBoxhe, kopoaupa
Mambe HMHTE3UBHO, jep C€ MPH KOPO3HMjH y OKCHAALMOHUM CpeArHamMa IOKPHBA TaHKOM
npesnakoM okcuzaa Al, O ;. To je IpoRyKT eNEeKTPOXEMHU)JCKE peaKLuje KOjU IUTHUTU MEeTall Ol

Jajbe KOpo3uje — mnacuBu3upa ra. lloTeHmujan macuBHM3MpaHOr MeTaja ce IoMmepa Ka
MO3UTHUBHO] BPETHOCTH.

Hamoncka henuja Hacraje Kaj MeTaJlHH JEIOBH MMajy 3a0CTajle HANOHE pPa3IMYUTOr
HUBOA y TOjEeAMHHUM JoKarujama. Hamme, BHIlle HamperHyTe 30HE Moceayjy Behy ciiobomHy
SHeprujy ma Jiellyjy Kao aHoje y OJHOCY Ha Mame onrtepehene obnactu. Ha mpumepy dennune
Tpake caBHjeHe Ha XJaaHo (ciuka 4.4 a), BUAM ce Ja 30Ha caBHjama Jenyje aHoAaHo (Beha
cnoboHa eHepruja 300T caBUjamba) y OAHOCY Ha HenedopMucaHy 30HY, Ma he To mecTo na
Kopoaupa (HarmoHCKa Kopo3uja). Koj MoNMKpUCTATHUX Marepujajia TIOCTOJH pas3jihKa y
cII00OJHUM €HeprujaMa IpaHMle 3pHa U yHyTap 3pHa. [ panuIe 3pHa UMajy BUILIU €HEPreTCKU
HHBO HETr0 YHYTPAIIHhOCT METAIHUX 3pHA, TC JACIYjy aHOIHO M KOPOIHPA]y Y €ICKTPOJIUTY
(cnuka 4.4 6).
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BHCOKH 3a0CTald HAIIOHH
¥ XIAHO CABHCHOM JISTy

{(Amnoaa) [panuua spHa

NOBHIICHE CHCPrHjC
{(Amomaa)

’GJJ',}T\‘!L"]'HJ[I 1M
.4-""-'_'_'- v

\ JOHH
-
Fe-*
HHCEN 320CTaIHM HATTOHKH YHYTpalfkoCcT 3pHa
¥ HCCARMjCHOM Jleny HHKE CHepryje
(Karomna) {Karona)
—_—
a) 6)

Cnuxa 4.4 Ipumepu kopozuonux heauja: (a) casujaroem ueruune wunke Ha XJaadoHo HACMAjy
3a0Ccmany HANOHU ) 30HU CABUJAILA KOJd je aHOOHA U Kopooupa, (0) epanuye 3pHa noceoyjy
BUULY eHepaujy me Cmo2a KOpooupajy

Konnenrpanuona henuja (cnuka 4.5) Hacrtaje 300T JIOKaTHE pa3jiMKe y KOHIETPALUjU
SJIEKTPOJIMTA HA IMOjeJMHUM JEJIOBUMa METAIHOI Komana. Ta pasinuka MOXe ce IOjaBHTH U
300T OMETaHOT JIOCTYyTa KHCEOHHKA Ka M0jeIMHIM JIeJIOBUMa METAIHOT IpeaMeTa 300T BoJIeHe
Karubuie (cnuka 4.5 a) win crnojeHux MetanHux jesnosa (ciuka 4.5 6). Kopo3uja Hacrana y
OBHMM YCJIOBHMa Ha3MBa c€ “KHUCEOHMYHU KoJIarc”.

HHcKo KHCEOHHYHA 30HA

3a30p ca J0cTa KHCEOHHEKA
(anoma) p

(Kkaroaa)

Bpx 3a3opa ca
MAaJI0 KHCCOHHKA

I'eoxhe

(anona)
BL'ICCIKO KHCCOHHYHA 30HA RC3HH
SIHEeMEeHT
(KaToma)
a) 5)

Cnuka 4.5 Konyempayuona henuja: (a) koposzuja ucnoo 6ooere kanmuye Ha YeauyHoj niodu
3602 HUCKe KOHYempayuje KUceoHuxka y 600u (b) koposuja na épxy pacyena 3002 02paHuyenoz
npucmyna KUceoHuxa

EnexTpoHu ca MOBpIIMHE MeTajla MCIOJ KaIlJbHIIE, a Ca MPAHMIIE YBPCTO-TEYHOT CTambha
(cnuka 4.5 a), oanasze Kpo3 MeTaj Ha CI000HY MOBPIIMHY MeTana, 1a Ou ce Ty HeyTpaaucaiu

ca jomnma Fe®" koju cy mocmenu ca mcre Jokamuje. Ha cio60HOj MOBPIIMHE METaIHOT
npeaMeTa y3 caMy KarubHIly He J0Na3h caMo 0 HeyTpammanuje (Fe’ +2e” = Fe ), Beh n 1o
dopmupama rpyasuua phe (Fe(OH),).
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Jpyrum pedrmMa, BOJICHE KalJbUIlE WK JHIThe omano ca Apeha Ha moBpmMHy Merana,
CIIpevaBajy Ja KUCEOHHK JIOCIIe 10 MeTasia. 300T Tora rpaHUYHE KMCEOHHYHE 30HE JIeTyje Kao
aHoJa T€ KOPOIUPajy.

[IpobGneM xemMujckor pazapama, phama, CMOJbPHUX MOBPIIMHA MAIIMHCKUX €JIeMeHaTa U
KOHCTPYKIIMja HM3J0XKEHUX aTMOC(epcKuM mpoMeHama, MpeIMeT je H3yuyaBama MOCEOHHX
JTUCIUIIIINHA KOje ce OaBe aHTUKOPO3UBHOM 3aIlITUTOM MaTepHjasia.

bp3uHa enexTpoxemujcke Kopo3uje, Tj. KOJIMYMHA MeTalla Koja paBHOMEPHO KOpPOJHpa ca
aHoJ/Ie Y BOJICHH PacTBOP y oJpeheHOM BPEMEHCKOM HMHTEpBally, oapehyje ce xopumrhemem
®apanejese (Faraday) jennaumnne:

W=I~t-M’ 4.1)

n-F
rie je:

W - Maca KOpOJMPAHOT MeTaja y jeUIH BPEMEHa,

I -jauuHa cTpyje,

t - BpeMme,

M -aToMmcka mMaca MeTaia,

1 - BAIGHTHOCT METAJIHUX JOHA,

F - ®apanejeBa KOHCTaHTA.

VY mporecuMa Kopo3uje yoouuajeHo je pauyHame ryOuTKa Mace ca ojapeheHe moBpIiirHe
y jeAMHUI BpEeMEHa.
[Ipema HaunHy Hamagama MeTaza OOJIUIU EIEKTPOXEMHU]CKE KOPO3Hje MOTY OUTHU:

* paBHOMEpHA, KOja c€ KapaKTepHIlle TOTOBO YjeTHAYCHUM I'yOMTKOM METaJIa Io IIeNI0]
MOBPIIMHY U3JI0’KEHO] KOPO3HjH,

* HEpaBHOMEpHA, KaJl MaTepujaj OuBa HamaJaH camo Ha oapeheHuM MecTuMa.

MakpocKoOIicKi OOJUMIIM HEpaBHOMEpPHE KOpPO3Hje€ jecy NUTHHT (piting) W Taykacta
KOpO3Hja, KOjeé Cy KOHIEHTPHCAHE CaMO Yy OrpaHHMYEHUM 30Hama (JIOKaTHOM oluTehemy
3alITHTHE MPEBJIAKe, JIOKAITHOM Ty OTIIOPHOCTH).

4.3 MNMuTnHr Koposuja
[TutuHT KOpOo3Wja OOMYHO HACTaje KOJ MeTajla KOJH MMajy 3allTHUTHY MPEBIAKy, ako ce

MpeBJiaka OIITETH HACTAjy jaMuIle (EHTJECKU pit), KOjJUX MOXKXEe OWTH BHUIIE HA TMOBPIIUHU
W3JI0KEHO] Kopo3uju (ciuka 4.6) [5].

Cruxa 4.6 Uszeneo numune koposuje
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Cnuxa 4.7 Hszeneo numune koposuje Ha jeOHOM MAUUHCKOM eJleMeHm)
4.4 TaykacTa Kopo3uja

Taukacra KOpo3Wja HacTaje Ha MECTUMA TJE je TyroTpajHa kopo3uja (cnuka 4.8).

Cnuxa 4.9 Uszeneo maukacme koposuje Ha MAUWUHCKOM eleMeHmy
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4.5 MnKpocKoncku oénuum Kkoposuje

Mely Beoma mTeTHe, a TEIIKO yOouJbUBE 00JMKE HEPAaBHOMEPHE MHUKPOCKOIICKE KOPO3Hje
yOpajajy ce:

» mehykpucranHa Kopo3uja,

* CEJIEKTHBHA KOpPO3Hja,

* HaTllOHCKa KOpo3Hja,

* raJIBAaHCKa KOpPO3Hja,

* OaKTepHjCKa KOpo3Hja.

4.5.1 MefhlykpuctanHa Kkopo3uja

MehykpucranHa kopo3uja HacTaje 300r pa3IMUUTUX OCETJBMBOCTH TpaHULA 3pHA U
caMHX 3pHa Ha KOPO3HOHHM MenujyM. TumudyaH mpumep je ayCTeHWTHH Hephajyhm yenuk Ha
YHjeM ce TpaHUIaMa 3pHa, TIpH 3arpesamy of 480-760°C msnydyje kapout xpoma. 360r Tora
IpaHUIIe 3pHA MOCTajy aHOJNE, Tj. PacTBapajy ce y enekTpoiauty. To ce Hajuemhe noraha npu
3aBapuBamy Hephajyhux uennka y 30HM oko maBa. Ha ciammm 4.10 je mat memarcku u3rien
mehykpucranHe koposuje.

Cnuxa 4.10 lllemamcku usened mehyxpucmantne Koposuje

|| @opmHEpamke

NyKOTHA
¥ mo rpaHHIH
3pHA

0)
Cnuxa 4.11 a) muxkpockoncku usened mehykpucmaine Koposuje, 0) uzeied 30He 0KO Wasa 2oe
Hacmaje mehyKpucmaniua Koposuja
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4.5.2 CenekTuBHa Kopo3uja

CenexTuBHA KOpO3Hja Hamaja jenny ¢gasy y apodasHuM Jerypama, Uik caMmo jeaH Mambe
IJIEMEHUT MeTaa y jenHoda3sHuM Jerypama THIa YBPCTOr pacTtBopa. Hajmosnatuju mpumep
CEJICKTHBHE KOpO3HWje je ryOuTak MHKAa y MeCHHTYy ca Buiie of 15% Zn. [lnemenutu metan
6akap (Cu) ocTtaje HEMPOMEHEH, KOPO3UOHH MPOIEC CE OJ[BUja Yy TAJIBAHCKOM Iapy y KOMe je
Cu karona, a nerypa anozaa. [lomro nHuHK oAs1a3u y €IeKTPONINT, y JIETYpH ocTaje “‘cyHhepact”
Oakap 3HATHO JIOIIMX MEXaHWYKUX ocoOmHa. CrnpeuaBame TyOWTKAa ITMHKA TIOCTHDKE Ce
JI0JJaBakbeM MHXUOUTOpA: apceHa, aHTUMOHa win ¢docdopa y HU3HOCY Ol HEKOJHMKO JIECETUX
nenoBa mporeHara. ['yOuTak IMHKAa HacTaje TMpH 3aBapUBamy MECHHTa, INTO CE CIpedyaBa
MPUMEHOM OKCHyjyher aleTHuIeHCKOor miaMeHa (ca BUIIIKOM KUCceoHuKa) (cnuka 4.12).

IMopozr bakap

Cnuxa 4.12 I'voumax yunka y mecumey

4.5.3 HanoHcka Kopo3uja

HamoHcka kopo3uja HacTaje TpH HCTOBPEMEHOM JCNIOBamby 3aTeKyher CTaTHYKOT
HaroHa (CHOJbALIEET WIIM YHYTpAIlkher) M JIOKalHe Kopo3uje. OBa ce KOpo3Hja MOXKe
YCIIOPUTH aKO C€ Yy IMOBPIIMHCKHM CJIOjeBMMAa WHIYKYjy HAlOHU TPUTHCKA (HIIp.
OomOapaoBame YeTMYHMM Kyriuiama u cil.). KoJ umcTux MeTana HamoHCKa KOpo3uja ce
TOTOBO HE jaBjba (M3Y3€TaK je YHCT METaly pacTBOpy CBoje conu Beh yrimaBHOM kox (a3Hux
u 1Bo(a3HUX Jerypa).

[Tonekasn je oBa BpCTa KOpO3Wj€ BE3aHA 3a NMPHUCYCTBO HWHTEPMETATHHX jeAMI-EHA Ha
rpaHMIlaMa METAJHHUX 3pHA, TAEe ce MOry oOpa3oBaTh JIOKAIHU TalBaHCKH MHKPOIApOBH
(cnuka 4.13).

Cnuxa 4.13 Uzeneo nanoncke Kopo3suje
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Cnuka 4.14 H3zeneo npenoma ycieo HanoHcke Kopo3uje

4.5.4 N'anBaHCKa Kopo3uja
["anBaHCKa KOpo3Hja HacTaje 00pa3oBamkEM OJIBOjEHUX KOPO3UOHUX TapoBa, Tj. oapeheHe

00J1acTH ce YBEK IMOHaIajy Kao aHoJa, JOK Ce JIpyre o0iacTH MOHAIIaj)y Kao Karoja (Ciuka
4.15).

TMHHHYM Baxap

Yemme
S 7
Karoma _, é 5 “(E?S.Fe:
‘3a Al-Fe) AM
M/ Karona
Anona Kopozuja

Cnuxa 4.15 Henpasunna cnpeea pasnuyumux memana

Cauxa 4.16 IIpumep caneancke koposuje
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4.5.5 bakTepujcka Kopo3uja

MuKpoOHOIOIIKy KOPO3Hjy W3a3MBajy PazIMUYUTH MUKpOOH, T'HUBE M OakTepuje KOju
MOTIIOMAXY €JIEKTPOXEMHU]JCKY Kopo3ujy. IloceOHO y BiakHO] atMochepu, OBH OpPraHU3MHU
pacTy Ha MOBPLIMHM MeTaja, cTBapajyhm HaroMmuiaHe (HEKOHTHHYaJHE) KOJOHHUje, U
CIIOpEIHU MPOU3BOJM OCI000l)eHN MpH pacTy OBUX OpraHM3ama, JOBOJAE J0 IPOMEHE OKOJHE
CpeIrHE KOja MOCTaje arpecruBHa.

Tako HIp. HEKe OakTepHje peayKyjy cyidare U3 OKOJHE CPeAWHE MPH YeMy C€ CTBapa
CyMIIOpHAa KHCENMHA Koja Jajbe Hamaja Meran. bakTtepuje mory Outu Ouino aHeopoOHe
(ycrieBajy y MpUCYCTBY KHMCEOHHKA) WM aHaepoOHe (HUje MM MOTpeOaH KUCEOHWK 3a JaJbh
pa3Boj). OHe Hamajajy HM3 MeTaja, YKbydyjyhu denuke, Hephajyhe yenuke, anyMHUHUJyM U
Oakap, Ka0 W HeKe Kepamuke u OeroH. YecTto ce kKao mpuMep HABOAM ATyMHHHU]yMCKH
pe3epBoap 3a aBUOHCKO TOpUBO (KEpO3HMH) KaJ ce TOPHBO 3ampiba Heunucrohuma, OakTepuje
pacty u usnydyjy kucenune. OHe Aemyjy arpecCuBHO Ha allyMUHHjYM, TaKo J1a pe3epBoap 1mocie
M3BECHOT BPEMEHA MOJKE MPOIYPETH.

4.6 Xemujcka Kopo3uja

XeMmujcKa KOpo3uja HaCcTaje yCcle] XeMUjCKOT y3ajaMHOT JIeJI0OBarka METala H arpecuBHE
CIIOJbHE CPEIMHE Pa3IMUYMTHX CBOjcTaBa. KHMCEOHMK, aKTHBHA KOMIIOHEHTa Ba3llyxa, pearyje
HEOOMYHO Op30 ca CBUM MeETalluMa, OCUM IIJIEMEHMTHX a W Ca MHOTMM OpPraHCKUM U
HEOpraHCKUM MeTanuMma. Kaa ce Kake XeMHjcKa KOpo3uja YIJIaBHOM C€ MHUCIM Ha
BHCOKOTEMIIEPATypCKy OKCHAAIM]y MeTaja W Jierypa. [IpakTHuHO Cy CBe MOBPIIMHE TaKBOT
Marepujaia MOKpUBEHE ClIojeM OoKcuzaa. Jlo oKcuaanuHOr mporeca Jojask U Kaja MOBPIIMHE
Ha M3TJIe]l HUCY Y KOHTaKTy ca Ba3AyXOM HIIp. MOBPIIMHE TMOKPHUBEHE aOCOPOOBAHMM WIIH
XUIPOJMHAMUYKUAM CIIOjEM Ma3MBa, jep C€ KHCEOHHK Haja3un abcopOOBaH Ha CBHM
MOBpIIMHAMA U PACTBOPEH Y CBUM (PIIyHIMMa, KOjH Cc€ Y Ba3IyXy Halla3e WIH Cy e HaJla3WIn y
KOHTAaKTy. 3a TEXHWYKE MeTane Oj NOoceOHOr je 3Hayaja Ja ce yCTAaHOBU CKJIOHOCT Ka
OKCHIaNHju, mpupoaa (GopMmupaHor okcugHor (rma m Op3mHa okcuuparje. CKIOHOCT Ka
OKCHUJAIIMjH, Tj. 3aBUCHOCT CJIO0OJHE €Hepruje OKCHIallMje W Temmeparype naje EnuHremon
(Ellingham) mujarpam ( cinuka 4.17).

OBaj nujarpaM ykasyje Ha BEJIMKY CKJIOHOCT Ka okcuaauuju Mg u Al, u cynpoTHO Tome
Ha BEOMa MaJly TEHCHIIN]Y Ka OKCUaanujy Hukia u 6akpa. Hemeranu Si u C u metanmu Fe u Cr
HaJase ce u3Mel)y HaBeIeHUX EKCTPEMHUX pUMeEpa.

bp3uHa okcumanuje 3aBucH o1 Opoja aToMa KHCEOHHKAa KOJH C€ XEMH|CKH Be3yjy 3a
H0jeIMHE MeTae:

e nMHeapHa Op3WHA OKcujanyje y =kf HacTaje KOJI TMOPO3HUX OKcuaa (rae je y-
nebJpHHA OKCUIHOT clioja, k = const.),

* TapabOJIMYHHA OJHOC V = Jkt zanaxen je xox reoxkha, Oakpa u HuKIIA, TIe AUDY3Y]y
joHa miu enexkTpoHa popmupa Beh popMupan Hemopo3aH OKauaHHU CIIO],

* JIOTAPUTAMCKH OJIHOC J = kln(ct+1) YOUEH je TpH MOpacTy TaHKOT 3allTUTHOT

OKCHJHOT (MiIMa KOJ alyMUHHjymMa M Xpoma (C je KOHCTaHTa 3a ojpeheHy Temmepatypy,
OKOJIMHY H CacTaB).
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Cnuxa 4.17 Cmanoapona cio6o0na enepauja 3a Gopmuparse HeKux okcuoda y yHKyuju
memnepamype (8uuia eHepauja — eelia CKIOHOCH Ka oKcudayuju)

Tpu omucana Tuma okcuaa, Koju ce GopMHpajy Ha BEIMKAM TEXHHUYKHUM METaINMa,
NpUKa3aHu cy Ha ciuuu 4.18 [5].

MgO
T s
Mg

) Mg

R LR
Al,O3

Cruxa 4.18 Bpcme oxcuda 3a8ucho 00 o0Hoca cneyuguyne 3anpemune memand u OKcuod: a)
MazHe3ujym oaje HenpeKuOHU OKCUOHU C10jJ, 6) anyMUHUjymM opmupa Henopo3an OKCUOHU
unm u 8) 2602iche popmupa npexuoHU OKCUOHU CIOJ KOjU He wmumu 00 Kopo3uje
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[Iporiec AMpekTHE OKCUAANMjE C€ IO MpaBUIy Op30 3aycTaBiba, jep caM CJ0j OKCHIa
CIIpeyvaBa JajbM KOHTAKT KUCEOHHMKA ca METaJIOM 110 1yOnHH. J[e0JbrHa OKCHIHOT CJI0ja 3aBUCH
O]l BpCTe MaTepHujajia M OJl MOPO3HOCTU CTBOPEHOr OKCHAA, Tj. oJ MoryhHoctu nudysuje
KHCEOHHKA KPO3 CJI0] OKCHJIa-OKCHIHHU CJI0j OOraT KMCEOHMKOM Ha IOBPIIMHHU JIOK j€ CJIO]
OKCH/a Y KOHTAaKTy ca METaJIOM CHpPOMalllaH KUCEOHHKOM. MeTany Kao MITO Cy allyMUHHjyM,
XpOM, KaJla] U HeKH IPYyTU METaJIU Jajy TAaHKE CJIOjeBE OKCH/IA.

Kon nerypa, adpunuTeT mojeiMHuUX MeTana Koju ce u3rpalyje, mpema KUCEOHUKY He
oaroBapa apuUHUTETY TUX MeTana kaaa He dopmupajy aerypy. Jlermpanu denumm ca Beoma
MaJIOM KOJIMYMHOM XpOMa J1ajy OKCHJHH CJIOj XPOMHOI' OKCHJa, KOjU 3amTuhyje MOBPILIMHE
YeJKa 0J] KOpOo3Hje Ha BUCOKOM TeMIlepaTypama.

JlupekTHa OKcHalMja MeTaja Ha HOPMAJIHUM WM YMEPEHUM  TOBUIICHUM
TEMIeparypaMa M y CTaTHYKHUM YCIOBMMa HE NPEACTaB/ba HHUKAKBY OINACHOCT 3a MeTalle.
JleOspuHA cr0ja OKCHJIa pacTa Ha BHCOKMM TeMIlepaTypama, Tako Ja BpJO TBPIU U
MONPHITHYHO JeOeH CJI0jeBU OKCHJIA HUCY y CTamky Ja mpate AcdopMaiujy y Mach MeTalia
W3a3BaHE TEPMHUUYKUM HampesameM. OKCHIHHM CJI0j Mylla Tako Ja CTBapa IMyT 3a Jajby
OKCHJIAIIH]jy MeTajia 1o JyOuHH.

4.7 Kopo3suja y 3azopuma

Kopo3uja y 3a30puma Hama/ia MeTaj y YCKUM 3a30puMa KOju MOCTOje KOl MHOTHUX
CKJIOTIOBA PA3IMUUTUX MeTaja Wi Hemerana (ciuka 4.19) [5].

Bucora xonueetpaintja
KMCOHHKA-KATOna

!

V 3a30pV je HHMCEA KOHITeTpalja
KMCEeOHHMEKA-aHoaa —

JaEpTars 3a Besy

o N

"

Cauxa 4.19 IIpumep xopo3suje y 3a30puma
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Cnuka 4.20 Uzenedu mawunckux 0e108a Koo KOjux je Hacmaia Koposuja y 3a30puma

4.8 Epo3noHa Kopo3uja

Epo3nona kopo3uja je mocieauua 3ajeJHHYKOr JeloBamba Koposuje u eposuje. Ilpu
€pPO3MBHO] KOPO3WjH HACTaje TOBHIICHKHE Op3WMHA KOPO3WOHOT HAamajga Ha MeTal YCie.n
pellaTUBHOI KpeTama KOpO3HOHOr (uyuaa M moBpiumHe Metana. Epo3nona koposuja ce
KapaKTepHIle I10jaBOM Ha MOBPIIMHU MeTana >kjae0oBa, yayOsbema, pymnHia, 3a00JbeHUX
jammma u Apyrux obsnka omrehewma MOBPLIMHE MeTalda KOju OOMYHO HAcTajy y cMepy
poTHUIamka Kopo3uoHor (uynna (ciuka 4.21).

Cnuxa 4.21 Hzeneo epo3uore koposuje Ha jeOHOM MAUUHCKOM eJleMeHm)
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4.9 KaBuTaunoHa kopo3uja

KaBuTarnmona xopo3uja je mociaeauiia 3aje JHIIHOT JIejCTBa KOpo3Huje u kapuTaruje. OHa
MpeacTaBba U3AyOJbHBamkE€ MeTaja o0pa3oBameM M IponajameM Mexypuha uiam 3a3opa
HUCIYHCHUX TAapOM M TEYHOIINY W TO y OJIM3WHU TOBPIIMHE MeTaja. YKJIamajyhu MeTaiHe
¢uamoBe u ckumajyhu MeTaaHe 4ecTHUIle ca MOBPIIMHE MeTana, KaBUTAIMOHO omTeheme Moxke
noBehaTu Op3uHY KOpO3Hje U MPOYy3pOKOBaTH Xabame moBpirHe (cnuka 4.22).

Cruxa 4.22 Hzeneo xagumayune Koposuje

4.10 Kopo3uja npu Tpewy OpUTUHT

Koposuja mpu Tpewy Hactaje Ha Mmely moBpuinmHaMa usmely marepujana Koju Cy HOJ
onrepehemem (cimka 4.23) [5].

Cnuka 4.23 Uzeneo koposuje npu mpervy
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4.11 3amopHa Kopo3uja

3aMopHa KOpO3HMja HacTaje KOMOWHOBAHUM JI€JCTBOM KOPO3HMOHOT MeIujymMa |
MUKJIMYHOT HarmoHa. OTHOPHOCT METaa Mpolekyje ce Ha OCHOBY OJHOCAa KOPO3HOHE 3aMOPHE
jadrHe y CIIaHO] BOJU M HOpMaJTHE 3aMOpHE jaunHe. Taj 0HOC je jeTHaK:

* 0,2 32 yrJbeHUYHE YEIHKE,

* 0,5 Hephajyhe uenuxke,

* 1 3a Gakap.

Mimmrmo onrepelfieme

Sl

Cnuka 4.24 H3eneo 3amopHe Kopo3uje
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5. BAKIbYYAK

O moy3maHOCTH MAIIMHCKMX KOHCTPYKIMja M MeToAaMa 3a HeHO moBehame Tpeba
BOJMUTHU payyHa jolll Y TPOIeCy NMpojeKTOBama Mpu U300py maTepujana, u300py HajrmoroaHuje
BapHjaHTe KMHEMAaTHUKe W JWHAMHYKE IIeMe KOHCTPYKIHje, n300py OCHOBHHX Iapamerapa
KOHCTPYKIIMje, IpH NPONMCHBalKbYy HAauMHA PYKOBama M OJpa)kaBama, y MPOIy U3pajae, U Ha
Kpajy y TpoIecy eKcIuioatanuje KoHCTpykmuje. Ilpemy3sumame mepa y 1uiby mnoBehama
NOY3/1aHOCTH MAIIMHCKMX KOCTPYKLHja Cy TpajHU 3afaldl KOHCTPYKTOpa, TEXHOJIOra H
KOPUCHHKA MallIMHCKE KOHCTPYKIIH]e.

N360p marepujana ce 0OMYHO BPIIU HA OCHOBY MCKYCTaBa Koja Cy AOOHjeHa y IpUMEHHU
CIIMYHUX KOHCTPYKIIMja U HA OCHOBY OCOOMHA KOj€ TH MaTEepPHjaIH ITOCEIY]y.

N360p matepujasia OTHOPHUX Ha Xabame 3aBHCH HE CaMo O] CBOjCTaBa MaTepujaja Hero
¥ OJ1 YCJIOBA TOT MalIMHCKOT jena. OBakBM MaTepHujanu Tpeda a rapaHTtyjy /Ja Ha MOBPIIUHH
Tpewa Hehe HacTaTu HeOoMyCTHBH OONMMIM Xabama u omrtehema, a 3atuMm aa o6e3dene
MUHHMAaJHE BPETHOCTH Op3MHA Xabama MpH JaTUM YCIOBUMA €KCIIoaTaluje.

[lo3Hato je nma mpW Tpewy MaTepHjajda HCT€ BPCTE, y YCIOBHMa HECAaBPLICHOT
noJMasuBama, Tpeba OWpaTu Marepujaie Koju ce Pa3IMKyjy 1o TBpaohm 3a Hajmame 10
jenmunna bpunena ma 6u ce M30erao T3B. MOJEKYJIApHO Be3WBame Marepujana. Tako ce HIp.
3a MamHM 3yMyaHWK Oupa TBphM Marepujad HEro MTO je Marepujan crperHyTor Beher
3ynmuaHuka. Matepujaiu Ha 0a3M ITUTACTHYHUX Maca ce MPUMEHY]Jy y clperama, Kao ITo Cy
3yMYacTH U My>XHH IPEHOCHHUIH, KITU3HE BOHUILIE U JISKUILTA U JP.

VY mocneame BpeMe Cy HAcTaId MHOTH T3B. CAMOIIOJMAa3sMBAaHU MaTEpPHjaH KOJU Cy
noronHu 30or Tora mrto omoryhaBajy na ce u3berHe momMasmBame. OBH MaTepujaid ce
Hajuemthe KopucTe y CIpe3d ca YeIMKOM U 00e30el)yjy moamasuBame Ha padyH CBOje
CTPYKTYDE.

N360p matepwjasia OTHOpPHMX Ha KOPO3HW]y 3aBHCH O] OOJMKAa MEXaHHM3Ma pa3Boja
kopo3uje. OCHOBHM METO/I 3a MOoBehamke OTIIOPHOCTH MaTepHjajia Ha KOPO3H]jy jecTe JIeTUpame
1a ce M3 THX pa3juKa KOPUCTE BUCOKOJETUPAHN KOPO3HOHOOTIOPHU (Hephajyhm) uenuim. Cem
BHUX, 3HAYajHO je Kopuinheme M BUCOKOJETHPAHMX YEIHWKAa OTHOPHUX HA KOPO3W]y IpH
HOBHUIIICHUM TeMIIepaTypama.

KoucTpyktuBHe Merone 3a moBehame MOY3JaHOCTH MAINIMHCKE KOHCTPYKIUjE je C
rienumTa moBehama TOY3MaHOCTH W TPAJHOCTH M3BPIIMTH INTO pallMOHATHU]E W
JeAHOCTaBHHUj€ KOMIIOHOBAakE€ OCHOBHMX CKIJIONOBA KOHCTpYKIHMje. KOHCTpyKTUBHE Mepe Koje
npuaoOHOCE ToBehamy OTHOPHOCTH Ha 3aMOpHO omnTepeheme, moBehaBamy OTIOPHOCTH Ha
TpeE M KOPO3Wjy Cy JeAHE OJl HajBAKHHJUX KOHCTPYKIHUJCKMX Mepa 3a mnoBehame
HOY3/1aHOCTH.

KoncrpyktuBHe Mepe mnosehame NOy3AaHOCTH IyTeM TNoBehame OTHOPHOCTH Ha
3aMOpHO onrepeheme cy:

+ yOnaxkaBame OLITPUHE Mpejas3a, YriioBa U >kKi1e0oBa YMME ca CMamyje KOHLETpaluja
HAaroHa ycyea o0IrMKa MalIMHCKUX JIENI0Ba,

* IPEeMELITakE U3BOpA KOHIETPAIlHje HATIOHA Y 30HU MaJluX Ha3UBHUX HAloOHA U
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* ylajbaBama MaTepujaiia u3 mano onrtepeheme 30Ha U npensuhame T3B. kIeOOBA UITU
oTBOpa 3a pactepeheme.

AKo Tpeba KOHCTpYHCAaTH CKJIOMOBE KO/ KOJUX Ca jaBJba TPEHE HEOMXOIHO j€ o1adpaTu
TakaB OOJIMK M Mepe paJHUX MOBpIIMHA Koju he omoryhutu nmoBehany TpajHOCT Ha Xabame U
nzberaBame omTehema. Hnop. Koo KIM3HMX JEKHUINTa Tpeda OCTBAPUTH TaKBE OJHOCE
KOHCTPYKTUBHHUX Mepa U 00iuKa koju he 00e30e1uTH peskuM HOPMAITHOT TPEHa MpH KOME CY
MOBPIIIMHE MOTITYHO Pa3/IBOjEHE CII0jeM yJha.

Moxe ce 3aKJby4UTH Ja Cy TJaBHHM ()aKTOPH KOJU YTHUY Ha IMOY3JaHOCT MAIIMHCKHUX
KOHCTPYKIIH]ja: uBpcTOha, MOCTOjaHOCT Ha Xabame, OTIIOPHOCT Ha 3aMOP M KOPO3H]Y.

['maBHe TEXHOJIOIIKE METOJIe MoBehama MOy3AaHOCTH MAIIMHCKE KOHCTPYKIIU)jE OJHOCE
Ce Ha Ojayama TMOBPIIMHCKOT CJI0ja, IITO 3a MOCIequiy uMa nosehame 3amopHe uBpcrohe,
OTIIOPHOCTH Ha Xabame U OTIOPHOCTH Ha KOPO3Hjy.
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