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dakysnTeT MHXKEkePCKUX HayKa U BojHa akazeMuja BOjHOMHAYCTPHjCKO MHKEHEPCTBO

3agaTak MacTep paja

CTyseHT uMa 3aJaTak Jia Ce aHaJIM30M JIMTEpaType M MPEerjeloM pajoBa yrno3Ha ca MPUMEHOM
Tepmorpaduje mpu pa3Bojy HOBUX marepujana. [IorpedHO je peann3oBaTH eKCIIEPUMEHT ¥ HAKOH
UCIUTHBAakba MEXAHWYKHX KapaKTePUCTHKA JO0OMjeHHX y30paka BHICTH Kako ce mpahemeM
TEMIIEpaTYpHUX MpoMeHa Yy ¢a3u MpHUIpeMe MaTepHjaja MOXKE YTHIATH Ha MOOO0JbIIAkE
KapaKTepUCTHKA HOBOT MaTepHjaia.
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dakysnTeT MHXKEkePCKUX HayKa U BojHa akazeMuja BOjHOMHAYCTPHjCKO MHKEHEPCTBO

Pe3ume pana

[Tpumenom uHppanpBeHe TepMorpaduje y paay je Ha eKCIepUMEHTAITHOM IPUMEPY ITOKa3aHO
Ja ce Ha OCHOBY TepMorpad)cke CIMKe MOXKE YTHIATH Ha OCOOHMHE MOJIa3HOT MarepHjaja.
Tepmorpaduja je ocHOBHa OECKOHTaKTHA METOJa MEpeha TeMIIEpaTypHUX MPOMEHA Ha OCHOBY
eHepruje Teina koje ce mocMmarpa. llpuka3 tepmorpadcke cimke omoryhaBa ga ce TOKOM
MJIEBEHA TIpaTH TpaHyJalyja 4ecTura y mimHy. JloOujameM onpeheHe rpaHysaiyje 4ecTuIia,
JMPEKTHO CE MOXKE YTHIIATH Ha W3JIa3HE MEXaHWYKE KapaKTEPUCTHKE y30paKa.

JloOujeHa kepaMuKa y Tmpaxy ce Mella ca IpaxoM OSTOHCKOT YelIKa U MPOLIECOM CHHTEPOBamba
nobuja ce KepaMruKa-MeTal KOMITO3UT.

Kibyuyne peun: IR Ttepmorpaduja, TemmeparypHe MpoOMEHE, TpaHylalyja 4YecTulla,
CHUHTEPOBAE.

Abstract

Application of the infrared thermography in this paper showed via experimental work that
the properties of the starting material can be determined by the thermographic image.
Thermography is the basic method of contactless measurement of temperature changes
based on the energy of the body being observed. Thermographic images allow the
monitoring of the milling. The specific size of particles obtained by milling, directly affect
the mechanical properties of the final element made of that powder.

The resulting ceramic powder was mixed with steel powder and ceramic-metal composite is
fabricated by the sintering.

Key words: IR thermography, temperature changes, granulation particles, sintering.
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dakysnTeT MHXKEkePCKUX HayKa U BojHa akazeMuja BOjHOMHAYCTPHjCKO MHKEHEPCTBO

1.VBon

[Ipumena tepMmorpaduje MHUPOKO je pacHpocTparmeHa Yy o00JacTh OfpKaBamka TEXHHYKUX
cucrema, cucrema 0e30€IHOCTH, Ja0OPATOPUJCKUX U JIPYTUX HCIHTHBAKbA TIE j€ HEONMXOIHO
Mepeme TeMIepaTypHHUX MPOMEHa MOBpIIMHA. Mepeme TeMiepaType Kao jeHe O] OCHOBHHUX
(GU3MYKNX BEIUYMHA TMpeAcTaBiba (QyHAaMeHT Tepmorpaduje. [lpuHIMI ce 3acHUMBa Ha
OECKOHTAKTHOM MEpEmYy TeMIepaType, OJHOCHO 3padeia KOje CBAKO TEJIO y MPHPOJIU EMUTY]e
(Tomoposuh, Mauyxwuh, Jepemuh 2009).

MHOTH CHUCTEeMH CaBpeMEHEe WHIYCTpHje JUPEKTHO WIM WHIUPEKTHO TIIOBE3aHH Cy ca
TepMorpadrjoM y 3aBUCHOCTH OJ O0JIACTH TpUMeHe. MOJEpHO HAOpyKame MPUMEHOM OBUX
crucreMa MMa MOTYhHOCT [1ejcTBa y alCONYyTHO CBMM BPEMEHCKMM IpHIIMKama 0e3 003upa Ha
KOJIMYMHY CBETJIOCTH (JaH wim HOh). 3aXTeBH 3a pa3Boj HE camo BOjHUX, Beh m ypehaja 3a
KOMEpLHUjAJIHYy yHoTpeOy HaMEeTHYJIM Cy CHCTEM HENPEeCTaHOT T000JblIaka OCHOBHHX
KapaKTepUCTUKA CHCTEMa Y TOTJeny MOOMIHOCTH ypehaja, rabapuTa, OTHOPHOCTH Ha CIOJbHE

yTHIaje, pekuMa paaa u omncera npumene (Tomoposuh, Mauyxuh, Jepemuh 2009, Bacusberuh
2004, Prakash 2012).

[IpeBeHTHBHUM JCNIOBalkbEM Ha CHENU(DUYHMM MECTHMAa KOJI BEIUKUX CHUCTEMa MOTY Ce
CIIPEYUTH OTPOMHH T'YOWIIM, XaBapHje W HEXeJbeHa JejcTBa. Temmeparypa Kao ocoOuHa OHIIO
KOI' Tejla y TPUPOJHM YKa3dyje Ha CTalke y KOM ce Tello (€JIeMEHT/CHCTEM) Halla3d, IITO
TepMorpaduju aje ancoayTHU IPUOPUTET.

[TpumeHoM Tepmorpacduje y 1a60paToOpujCKUM YCIOBUMA MPU Pa3BOjy HOBHX MaTepHjaja MOry
ce MpaTHTH TeMIepaTypHe NpoMeHe Mpu MelycoOHO] peakiuju 4YecTHIa JBa pa3IuuuTa
Mmarepujana (cTpyrame, Tiioname, Oymiewme, Opyiieme). Tepmorpadcke ciuke MOry 1aTH
nH(popmMalvje O peaklyjaMa y KOHTAKTy ajara M IpeaMmera oOpaje, Ha OCHOBY KOJUX ce
JeTeKTyjy KpuTuuHe 30He. [lo0ospIameM KapakTepUCTHKA anaTa y KpUTHIHAM 30HaMa MOJINKE
ce KBaJIUTET Tpolleca oOpaje u mpoayxkasa paanu Bek anata (Tomoposuh, Mauysxkuh, Jepemuh
2009, JoBanosuh, Anamosuh, Jlasuh et al 2003).

Pa3Boj HOBHX MaTepujasa npeAcTaBba jeaH o HajBehrx n3a30Ba 3a HAYYHHKE U UCTpaKUBaye.
[IpunnkoM pa3Boja MaTepujaja MPBEHCTBEHO je MOTPeOHO 00aBUTH MCTpPaKUBama Ca acleKTa
pasmarpama mocTtojehux pemiema, 3aTUM ce JeTaJbHO YIIO3HATH ca o0lacThMa y KojuMa ce
MaTepujal MpUMElmyje U CHenuPUUHUM 3aXTeBHUMa 300T KOjUX ce TeXKHU MOIUDUKAIHjH
nocrojeher miM pa3Bojy HMOTIYHO HOBOT pemiema. HakoH TeopHjcke aHanM3e U MOCTaBJbarbha
UJEJHOT pellera MOTPEOHO je MPEelM3HO UCIUIAHUPATH TOK EKCIEPUMEHTATHUX HCTPaXKHBamba
jep ce y TakBMM CHTyallMjamMa yIJIaBHOM Hana3u Ha HeodekuBane mnpenpeke (Meola and
Carlomagno 2004, Meola et al 2004).
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dakysnTeT MHXKEkePCKUX HayKa U BojHa akazeMuja BOjHOMHAYCTPHjCKO MHKEHEPCTBO

KommnosuTtu Ha 6a3u KepaMHKe MPUMEHY Hajla3e y CIeU(PUIHUM yclloBHMa ekcrioaTamnuje. OBu
MaTepHjalii OTHOPHH Cy Ha BHCOKE TEMIIEpaType, MMajy J00py OTIIOPHOCT Ha KOPO3Hjy H
ynapHa onrtepehema ma ce KOpPUCTE MPU H3pagd KOYMOHHMX JIMCKOBA, CyNep TBPIUX aliaTa,
JIeoBa 3a MJa3HE MOTOpE, BaTPOOTHOPHHX W TEPMOIOCTOjaHUX Marepujajia, y objacTu
MAHIIUPHE U OKJIOIHE 3aIITUTE. JeaHa 011 00JaCTH y KOjOj C€ HEMPECTaHO TEKH YCaBPIIABABY je
OKJIOTIHA 3amTuTa Koja OopOeHux Bo3wia. KoMmno3utun Hactanim KOMOMHAIMjOM KEepaMHKe WU
MeTaJia TPEJICTaBIbajy jeTHO ePUKACHUX peIleha Ha JISjCTBO MOTKATHOAPHUX U KyMYJIaTHBHHUX
MPOjeKTUIIA AJTH jOIII YBEK HE 3Haue MOTIYHY 3aIITUTY o7 UcTuX. [IpumukoM pasBoja mocrojehux
peliema IMOKa3aHO je Ja Mopea pa3Boja MaTepHujajia OTHOPHOT Ha ylaap NpPOjeKTHIIA |
KyMYJIaTUBHU MJjia3 Tpeba MMaTH U J00OpPO KOHCTPYKIIMOHO PEelIeHke, Koje T0OPOM MOCTaBKOM Y
KOMOMHAIIM]H Ca OBUM MaTEpHjaioM MOKE MPEACTaBbaTh eUKacHy OKjiIomHy 3amrtuty (Lui et
al 2016, Lopez-Puente 2005, Fawaz et al 2004).

2. OcHoBu uH@palpBeHe TepMmorpaduje M HEHA NPUMEHA Y
CaBpEMEHO] UHIYCTPHUJH

Pa3Boj TexHOJIOTHje TOKOM MPETXOJHOI BEKa JIOBEO j€ JO PEBOJYIMOHAPHUX TEXHUYKUX
otkpuha, MOK Cy maHac TH mpoHamacuu (ypehaju W MHCTPYMEHTH) Yy IMPAaKTHYHO] YIOTpeOu
TOTOBO CBAKOJHEBHO. UMIbEHHIIA j€ J1a Cy TaJa HACTaJU MOJAEIH, JaHac JI0CTa MOAH(HKOBAHH,
yHanpehenn w npwiarofenn mupoj monynanuju. Kao jeman on mpumepa MOXe ce Y3eTd
BenmunHa npBor PC padyHapa y OJHOCY Ha JIaHAIIkbE JAJICKO KOMITAKTHHUjE a MCTOBPEMEHO
TEXHOJIOIIKHU ,,MOhHH]je* ypehaje.

Benuku Opoj TexHONOTHja KOje ce JaHac Hajase y IIUpoj YyIoTpeOu pa3BHjaHE Cy MPBEHCTBEHO
3a noTpebe BojHe mHAycTpuje. [IpBu pamap U MIa3HH MOTOP pa3BHjeHH Cy IPBOOUTHO 3a
norpebe BoOjcKe. 3aTUM je paHMX CeJaMJEeceTHX TOJMHAa pa3BUjeH JaHac JaJieKo
HAaj3acTyIUbeHUjU [ 106aaHM mo3umonu cucteM nozHatuju kao GPS. Bberosa npumena Ouna je
3a HaBol)ewe MPOjeKTUIA, 0K je JaHac yrpal)eH y cBaku MOJIEPHUJU ayTOMOOUII.

WudpanpseHe kamepe MpeacTaBbajy ypehaje Koju perucrpyjy NpoOMeHy TeMmmepaType.
CaBpemeHe kamepe nMajy MoryhHocT peructpoBama npomene temmeparype ox 0,05 © C. Ilpse
TepManHe Kamepe paszBujeHe cy 1958. ronune y IlIBenckoj 3a morpeGe BOjHE MHIYCTpHjE O
komranuje koja ce 3Bama AGA, manac mo3Hata kao FLIR Systems (mpowusBohau kamepe
KopuIinheHe TOKOM HCIIUTHBama). 3a KOMEpIMjajHe CBpXe MH(pAIpBEeHa KaMmepa MPBH MYT je
kopunthera 1963. roguHe 3a UCTUTHBAKE CTPYJHUX BooBa. CKOPO J€CET TOAMHA KaCHHU]e MPBU
IyT je pa3BHjeHa KaMepa Koja je Ouiia mpeHocHBa, ajld M Jajbe BeoMa rioMasHa. Yekano ce cBe
70 Kpaja TMPOILJIOT BEeKa Ja C€ pa3BHje MOTIYHO MOOWIIHA TepMajHa Kamepa ca HexJaheHuM
nerektopom (http://www.termalnekamere.rs ).
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dakysnTeT MHXKEkePCKUX HayKa U BojHa akazeMuja BOjHOMHAYCTPHjCKO MHKEHEPCTBO

HNudpanpeena Tepmorpaduja ce Moxke KOPUCTUTH 3a MEpPEHE TeMIiepaType y pacnony oz -30°C
1m0 2000° C u mpeacTaB/ba caBpeMeHy OCCKOHTAKTHY METOy Mepema Temneparype. Kao uznasz
nobuja ce ciMKa TEeMIEpPaTypHOI MOJba TAE CE jaCHO MOTY YOUMTH pa3iiMKe Yy TeMIeparypu
nojeAMHUX obnactu u jaepuHHcaTH BHHxoBa MehycoOHa 3aBucHoct (TomopoBuh, Mauyxuh,
Jepemuh 2009).

2.1 OcHOBM OECKOHTAKTHOT MEpEHa TeMIIepaType

CBako Teso y IpUpoId eMuTyje oapel)eHy KOJHMUUHY €HEpruje eJIeKTPOMArHeTHOT 3pavuciha Ha
YHjeM MPHUHIUITY jé MeTo/a M 3acHoBaHa. [lojbe HayKe W TEXHHKE KOje ce OaBH MPOyYaBambeM
MIPUHIIMITA HA KOjUMa ce OBa TEOPHja 3aCHUBA j€ paJujaluoHa TepMorpaduja.

MexaHu3Mu IMpeHOIICHA TOIJIOTEC CY :

® KOHAYKIH]ja (IpOoBONhEHE) — MPEHOMICHE TUPEKTHUM KOHTAKTOM KPO3 YBPCTY CPEIHHY,

e KOHBeKIMja (cTpyjame (prmynga) — mpeHollemhe TOIUIOTHE €Hepruje KperameM (rynmaa
pa3uynTe TEMIIEpaType U I'yCTHHE,

e 3paueme (paaujanuja) — MPEHOIICHE TOIUIOTHE EHEpruje MyTeM eJeKTPOMarHeTHUX
Tajgaca ¥ U3BOp MOXke OMTH OMIIO KOje TeNo 4Hja je TeMIleparypa BUIla O]l TeMIepaType
OKOJIMHE.

KOH,I[YKHHja CC€ MOXC OI[BI/IjaTI/I Ha /IBa Ha4WHa U MIPEACTaBJba pa3MCHY KHUHCTHYKE CHCpFHjCI

® ca MOJEeKyJa Ha MOJIEKYN (KapaKTEPUCTHUYHO 32 U30JIAIMOHE MaTepHjae),
® MIpeKo cI00OJHUX eNEeKTPOHA (KapaKTepUCTUYaH 3a METae).

Enepruja ce mpeHocu ca Tena ca BUIIOM TEMIIEPaTypoM Ha Telo Hmxke Temneparype. Ca
nosehameM TemrepaTypHe pasiuke Op3uMHa IpOCTUpama TOIIoTe je Beha.

KonBekiuja je KapakTepuCTHMYHA 3a TacoBe M TEeYHOCTH. lIpuiMkom mpenacka TOIIOTE,
noTpeOHO je Jla TOIUIOTHA €Hepruja caBiafa OTIOpP KOjU CTBapa KOHTAKTHA MOBpIIMHA H3Mely
nse cpeaune. Ilpenas romnore ce neguHuIIe KOSPHUIMJEHTOM Ipea3a TOIIOoTe.

Koeduuujent npenaza TOIIOTE je KOJMYMHA TOIJIOTE KOja Ce€ y jeIMHHUIIM BpeMEHa pa3MeHH
u3Mely jeqmHrnYHe MOBpIIHHE (IIyHIa ¥ YBPCTOT Teja MpH TemreparypHoj pasmumu ox 10°C.

Kox 3payema ce yHyTpalilha TOIUIOTHA CHEPrHja TpaHCHOPMHUIIE Y eHEPTH]y €JeKTPOMAarHeTHOT
3pauckha M OBO 3padei-e¢ ce HasuBa HH(palpBEeHO 3paycke. EjekTpoMarHeTHH Tajac ce y
KOHTAaKTy ca YBPCTHM TEJIOM IIOHAIa Kao CBETJIOCT, IITO 3HAYM Ja Ce NEITMMHUYHO OJ0Mja WIIH
aricopOyje (Tomoposuh, Mauyxwuh, Jepemuh 2009, Prakash 2012).
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dakysnTeT MHXKEkePCKUX HayKa U BojHa akazeMuja BOjHOMHAYCTPHjCKO MHKEHEPCTBO

2.1.1 UudpamnpseHo 3padcme

Ha ocHoBy ¢yHImameHtanHe ¢u3uKe, CBaKO TEJIO Ca TEMIIEPaTypOM HW3HAJ alCOIyTHE HyJIe
E€MUTYyje TOIUIOTHO 3pauee, OAHOCHO ojapeheHy KOJWYMHY €Hepruje kKoja ce kpehe kpo3

npocrop Op3unoM cBeriioctu (Tomoposuh, Mauyxuh, Jepemuh 2009, Vollmer and Mollmann
2010).

< [osehame (pexsenmje (V)

l(l)24 I(I)ZZ llol(l l(l)lx ]?I(w ](I)N 1|O]2 l(l)li) IIOX lO(w 10-1 102 10() V(HZ)

Y 3pam X spami | UV IR Muxkporanacto | FM AM JIyri pajio Tanacu

Paamo tamacn

! ol I | | | | |
5

| |
107 10" 10?10 10 | o 107 1072 10° 10° 10* 10° 108 A (m)

T ~---____ Tosehame Tamacue oyxune (A) —

e Buaseusa ceeTaocT it L

Buusnsa NIR MIR FIR
CBETJIOCT

I
0,38 0,75 1.4 15 1000

Tanacua qyxuHa ),

Cauka 2.1 Crexrap eneKTpOMarHeTHOT 3paueha

WudpanpBeHo 3pademe y eNeKTPOMarHeTHOM CIEKTPY ce Hanasu n3Mel)y BUIAJBHBE CBETIIOCTH U
MHUKpPOTAIaCHOT 3pauewa y rpanunama ox 0,75 um mo 1 mm (camka 2.1). Omncer y kome ce
Haja3u UHQPPALPBEHO 3payeHe je MMPOKO Ta ce JIeNId Ha BUIlle peruoHa (Tabena 2.1).

3a Mepeme Temreparype MpeKo WHQPAIpBEHOT 3padera HajBAKHHUJH CY CpEAbeTallaCHU H
AYTOTaNaCHHU MOJPETUOHH.

Tabena 2.1 Perrnonu nuH(panpBeHOT OICera eJIEKTPOMArHeTHOT 3padueha

OcCHOBHH peruoH ITonperuon TanacHa ny:xnHa

bmucko I1C 3paueme

(NIR-Near Infrared) 0,75+1,4 um

KparkoranacHo IC 3paueme

(SWIR-Shortwave IR) 1,4=3 um

Cpemme IC spademe Cpenme Tanacho IC 3padyeme 3-8
(MIR — Mid Infrared) (MWIR-Midwave IR) ~6 um

Hyroranacuo IC 3pademe

(LWIR-Longwave IR) 8+15 um

Hanexo IC 3pauewme (FIR-Far Infrared) 15+1 mm
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dakysnTeT MHXKEkePCKUX HayKa U BojHa akazeMuja BOjHOMHAYCTPHjCKO MHKEHEPCTBO

JbyICKO OKO je OCeTJ/BMBO Ha TOIIOTHO 3pavyeHe KOje Ce Halla3u y JIeNy CIEKTpa BUIJbHBE
cBeTiocTH Koju ce rpanuun ca IC omcerom. Kaga ce mocmarpa MeTamHH TpeIMET KOjU ce
3arpeBa Moryhe je yountu mpomeHe 0oja o] TaMHO I[pBEHE, IIPEKO japKO I[PBEHE, HApaHIIACTe,
KyTe W Ha Kpajy cBe a0 Oene Ooje ycujama. OBa masiera 0oja mpeicTaB/ba TEMIEPATYPCKY
rpaganujy. bes o63upa Ha oBe mojaBe, HajBehu €0 TOILIOTHOT 3paycha CMEIITEH j€ Y OICery
KOjH je HEBUJBHB 3a YoBeKa 0e3 ynorpebe crienujann3oBannx ypehaja. Matensut I1C 3padema je

y QyHKIMju cnoJeaime Temneparype tena (Tomoposuh, Mauyxkuh, Jepemuh 2009, Prakash
2012).

2.1.2 3payeme 1pHOT TeIa

Mepemwme Temrieparype HHQPAIPBEHUM 3padeEHeM je CI0XKEHO jep IOCTOjU BHINE HAYHHA
pacrioziesie ¥ eMUTOBaba CHEPTUje CBAKOT Tella. YKYIHAa €Hepruja Koja ce eMUTYje U3 OKOJIUHE
Ka Tely JeTu ce Ha cienehe menuHe:

e amncop0oBaHa eHepruja, a
e pedrnexToBaHa enepruja, I
® TpPaHCMHTOBAaHA WJIM NPOBE/EHA eHEprHja, t.

CBako Teno amcopbyje onpeheHy KOJIMYMHY TOIUIOTHE €Hepruje, 300r yera MOJIMXKE CBOJY
TEMIIEPaTypy, AOK je KaCHHje EMUTYje Y OKOJIHMHY Ka0o HH(PAIPBEHO 3pauecHe.

Kanma teno amcopOyje eHeprujy, moctoju ojpeheHa KONWYMHA YKYIHE €HEpruje Koja ce
pediiexTyje o MOBpILIMHE Tella U Ha Taj HAUMH HE OCTBapyje yTHIAj HAa TeMIepaTypy camor
Tena.

Tpeha nenuHa koja ce jaBjba Kao J€0
YKyIIHE €Hepruje je TPaHCMUTOBaHA WU

&
‘9@ \ -2 . .
o, “&Q&\ MPOBEJEHA €HEpruja Koja MpPeACTaBIba
°+% & €Heprujy Koja IMpojia3u Kpo3 Teno 0Oe3
4 &
© e YTULAKkA Ha BETOBY TEMIIEPATYPY.

3a Mepeme Temmeparype Tella BakHa je

A HCODDOBIEL CHC DT

caMoO €Heprvja Kojy TeJo eMHuTyje, a Koja
NpeaCTaBba  MPETXOMHO  ancopOoBaHy
ereprujy (ciuka 2.2). Kako 6u pesynratu
OuM peneBaHTHH, YTULA] EHEpIUje Koja ce
peduiekTyje ¥ MPOBOIU KPO3 TEIO Mopa ce
VKJIOHUTH WIW  MHHUMH3UPATH  HhEH

YTHLIA].

MoonvwTeHa eHepryia

Cauka 2.2 Pacnioziena enepruje
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dakysnTeT MHXKEkePCKUX HayKa U BojHa akazeMuja BOjHOMHAYCTPHjCKO MHKEHEPCTBO

Kox BehuHe uBpcTHX Teaa KOSHHUIM]EHT MPOIYIITEHE eHepruje je jeanak Hynu (t=0), mro 3Hauu
Jla ce YKyITHa eHepruja min arncopOyje wiu peduekryje (a+r=1).

[TpunukoM ucTpaxxuBama GeHOMEHa M0JIa3U Ce O] /IBa CIIEIUjalHa cilydaja:

® WJICAJTHO OTJIEIAJIO, MPEJCTaBIba TEJIO KOje arcoayTHO pedIeKTyje CBY CHEPTH]Y,
® IIPHO TEJO, MPEACTaBIba TEJIO KOj€ allCOIYTHO aricopOyje eHeprujy.

Peanna tena xoja ce Hanaze y npupoau y oapeheHoj Mepu oACTyIajy o HACATHUX CydajeBa ma
ce Ha3WBajy CUBA TeJa.

dyHaaMeHTamTHe 3aKoHe 3paderma mnocraBuo je ['ycrtaB Kupxod koju je yBeo TepMuH ,,IIpHO
teno“. To je Owia mojla3Ha OCHOBAa 3a CBE KAaCHUjE HM3BEICHE 3aKOHE KOJH Cy MPEICTaBIJballH
TeMeJb Pa3Boja pajiljallioHE TEPMOMETPH]E:

e [InaHKOB 3aKOH 3payema,
e BUHOB 3aKOH IMOMepama 1
e [redan-bommaHoB 3aK0H.

[T1aHKOB 3aKOH 3padera HPHOT Teja JACPHUHHUIIEC HHTCH3UTET 3pauciha KOJH 3aBUCH O]
TemIeparype 3ua0Ba cdepe npHor tena (u3pas 2.1):

C
Py =—4— (2.1)

15<el_T—1>

rze cy:

e P,— eHepruja Kojy 3pauyu I[PHO TENO HA TaJIACHO] Iy>KUHU A,
e C;=3,741 -10™" Wm™— nppa paznjanrona KoHCTaHTa,

e C,=1.438-10%2mK — gpyra paaujanrona KOHCTaHTa,

e T, K- temnepatypa LpHOT Tena,

e /, m— TalacHa Ny>XHHA 3padyema.

TamacHy ayKMHY Ha KO0jOj 3pademe ILPHOT Teja MMa MaKCUMallHy BPEIHOCT Ha
onpehenoj Temneparypu nedunuiie BUHOB 3akoH moMepama, Koju je u3BeneH u3 [lmankoBor
3aKoHa (u3pa3 2.2):

Amax ‘T=2,898-10° mK (2.2)

Jeman on mpuMepa KOju CIMKOBHUTO OMHCYj€ OBY 3aKOHHUTOCT j€, MaKCUMAJIHH WHTEH3HUTET
3pauema Ha COOHO] TEMIEpaTypH jaBjhba C€ Ha TalacHO] AYXHUHU o7 oko 10 um, mok je Ha
temnepatrypu o npubmkHo 6000° C 3pauemhe HajUHTEH3UBHU]E Y BUIJBHBOM OIICETY 3pauckmha
ox oxo 0,5 um.
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dakysnTeT MHXKEkePCKUX HayKa U BojHa akazeMuja BOjHOMHAYCTPHjCKO MHKEHEPCTBO

Wuterpabemem ITnankoBor 3akona (u3pa3 2.3) modbuja ce Illtedan-bomivanoB 3akon (u3pas
2.4) y oncery ox A=0 mo A=oo. Hakon uHTerpamuje no6uja ce dopmyiaa Koja IpeacTaBiba
YKYIIHY €HEprujy KOjy €MHUTYyje I[PHO TeJo Y IeioMm eiektpomarueTHom orcery (Tomoposuh,
Mauysxuh, Jepemuh 2009, Prakash 2012):

E(T) = [, P, (T)dA (2.3)
E=cT" (2.4)
rae je :
0=5,67-10% Wm?K*
2.1.3 3paueme peasHor Tena

Kopx 3pauema peanHor Tena HE MOTY C€ IPUMEHHUTH MPETXOIHO Je(QHUHUCAHE 3aKOHUTOCTH KOje
ce OJTHOCE Ha TEOPHUjCKU MOAEN uieanHo npHor tena. Kako 6u ce omoryhmino mMepeme 3padema
YBOJIU C€ KapakTepucTuka koeduimjeHT emucuje & KoepunujeHt emucuBoctr (u3pas 2.5)
MpeJICTaB/ba OJHOC EHEPIHje KOjy eMHUTYje pPEalHO TeJo Ha ojpeheHoj TeMIepaTypu U eHEprujy
KOJy €MUTYj€ LIPHO TEJO0 Ha MCTOj TO] TEMIIEPATYPH.
Ts
T T

(2.5)

raeje:

® ¢- KOeUIIU]eHT EeMUCHBOCTH,
e Ti- TemmepaTypa pearHor Tena,
e T.— Temmeparypa IpHOT Tea.

KoepunumjeHt emucuje & mpeacraBba CIIOCOOHOCT Tela Jia 3payd TOIUIOTHY EHEprujy y
3aBHCHOCTH OJ1 BberoBe Temneparype. Ko 1pHor tena jenHak je jeauHunu (e=1) jep upHo Teno
npejcTaB/ba HICATHH arcopOep MOK je KOoJ orjefana oBaj KoeduiujeHT jemaHak Hymu (e=0).
IIpema oBoj neduHHIMjU KOEPUIMJEHT €MHUCHje CBUX PEaTHMUX Tejla Hajlla3u ce y IpaHuIlama
0<e<1 u y HajBehoj mepu 3aBucH of BpcTe marepujana. 3a Hajuemthe kopumrhene matepujane
KoeHIHMjeHTH eMucHje aatu cy y Tadenu 2.2) (Tomoposuh, Mauyxuh, Jepemuh 2009, Prakash
2012, Meola and Carlamagno 2004):
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dakysnTeT MHXKEkePCKUX HayKa U BojHa akazeMuja BOjHOMHAYCTPHjCKO MHKEHEPCTBO

Tabena 2.2 BpennocTt koeduiinjeHaTa eMHCH]E € MTOjJSIUHUX MaTepujalia

MartepujaJ Temneparypa,’C KoegunujeHnt emucuje &, -

ATyMUHH]YM

MOJIMPaH, BaJbaH 20 0,04

€JIIOKCHPaH 20 0,83-0,94
bakap

MoJINpaH 100 0,05

OKCHUJIUpaH 130 0,76
I'Boxhe

JINBEHO 100 0,64

JaKo KOPOJMPaHO 20 0,69-0,96
Yenuk

CjajHO yTiavaH 150 0,128

BaJbaH 20 0,77

KOPOJUPaH 20 0,85
JpBo 20 0,8-0,9
Oneka 20 0,93
Jlen 0 0,96
Crakio 20 0,94

2.2 JlerexTopu uH(GpaIpBEeHOT 3payckha

CactaBHM [1€0 CBHX HWHCTpYMEHAaTa 3a Mepeme TEeMIlepaType Ha MPUIHHUITY HH(pPaIpBEeHOT
3pauema MpeACTaBba JACTEKTOP. YJIOTa JIeTeKTopa je Ja arncopOyje MHQPALPBEHO 3payeme U
MPETBOPH Ta y €JIIEKTPUYHU CUTHAJ (HAMOHCKU WiH cTpyjHH). [locToju Benmuku O6poj AeTeKkTopa
Koju ce MehycoOHO pas3iuKyjy Mo MPUHIMIY paja, KapakTepUCTHKaMa Kao IITO Cy TajJacHU
OTICer Mepema, OTIIOPHOCT Ha CIHOJbAllllhe YTHIaje, BpeMe 0/3HBa, pe3onyuuja. Texu ce ka
CMamewy rabapura OBUX JeTeKTopa Kako Ou ce moBehama moOmiHOcT ypehaja. Y ocHoBH,
UH(PALPBEHU AETEKTOPH Ce JIeje Ha:

e xjaleHe uHQppPAIPBEHE IETEKTOPE U
e Hexjahewme HHpaLpBEHE IETEKTOpE.

XnaheHu wHQpPALPBEHU AETEKTOPHU CYy CMEIITEHU y XEpPMETH30BaHUM KyhuITHMa Tie UM ce
o0e30ehyje xmaheme n0 KpuoreHux Temmepatypa, npubmamxHo -200 ° C. Pag Ha HUCKUM
TeMIieparypama 3Ha4dajHO moBehaBa BUXOBY OCET/BHMBOCT j€p j€ TeMIeparypa camor JIETEKTopa
3HAYajHO HIKA O] TEMIIepaType Teja Koja ce MepH. YKOJIMKO Ce He OM XJIaTuiIN, OBU JIETEKTOPH
Ous O MPaKTUYHO HEYNOTPEOIHUBH.
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dakysnTeT MHXKEkePCKUX HayKa U BojHa akazeMuja BOjHOMHAYCTPHjCKO MHKEHEPCTBO

VYpehaju ca xnaheHum nerekTopruMa Cy rioMa3Hu, CKYIU U ca c1aduM 013MBOM ajIk MX OJUIUKY]e
BEJIMKA TMPEIHM3HOCT. 32 M3paJy OBHX JIETEKTOpa KOPUCTE C€ WHIIUjyM-aHTHMOHHI, WHIIUjyM-
apCeHH ]I, OJIOBO-CYIPUI, TUIATHHA-CHIIMKAT, OJIOBO-CEIICHH/I.

3a xmaheme ce KOPUCTE TEYHH XEIUjyM WIH BOJOHUK y3 MPHUMEHY MMOCEOHMX TEXHUYKO-
KOHCTPYKTHUBHUX peIICHA.

3a pam Ha cOOHHMM TemmepaTypama, NMpuUMemYyjy ce Hexiahenu nerexropu. Ilox nejcTBoM
UH(pAIPBEHOT 3payca OB JCTEKTOPH MEHAjy CBOje €ICKTPHYHE KapaKTEPUCTUKE Ha OCHOBY
yera ce oBe IpomeHe yrnopel)yjy ca pedepeHTHIM BpeIHOCTUMA IITO Kao U3JIa3Hy BPEIHOCT Jaje
KOJIMYMHY NPUMJbEHOT HH(PPAIPBEHOT 3payeha.

3HauajHO Cy MamHUX JUMEH3Mja o XJal)eHHX JETeKTOpa M HE 3aXTeBajy KPHOTCHO XJaheme.
BbuxoBa nmpuMeHa je pacnpocTpameHuja y OHOCY Ha xial)eHe, rie cy riaaBHU (akTOpU 3HATHO
HUKa 1ieHa u rabaput. KapakrepucTtuke koje cy cinabuje y ogHocy Ha xJaljeHe JeTeKTope Cy
Mambha MPEUU3HOCT U Pe30IyIIHja.

W3palyjy ce o mNHpOCNEKTPUYHHX MaTepujajia KOju paje Ha NPHHIUIY TPOMEHE
KaIMalUTHBHOCTH JCTEKTOPA TOJT JISjCTBOM MH(pAIPBEHOT 3padycha WIH Ha MPUHIIMITY POMEHE
OTIIOPHOCTH JIETEKTOpa MO/ 1€]CTBOM MH(PALPBEHOT 3pauera (MUKPOOOIOMETapa).

[Topen ocHoBHe momene JnerekTopa (xmaheHn u  HexyaljeHH) WHQpPAIPBEHOr 3paveHka
neuHKCaHa je ToJeNia Ha OCHOBY TEXHOJOTHje MEpema TeMIepaType, TadHHuje (opMHpama
tepmorpadeke ciauke. OBa mojena XpOHOJIOIIKH MPHKa3yje KaKo je TeKao pa3BOj pajujaliioHe
TepMOMETpHje:

1. [erexTopu MH(pALPBEHOT 3paucha y TaUKu
2. UHu¢paupBeHH CUCTEMH ca JIMHUJCKUM CKEHUPambeM
3. HudpaupBeHu cucreMu ca aeTekTopuma y poKycHOj paBHU

JlerexTopu HMH(QpaLpBEHOT 3padyema y TauyKH IPEACTABbA Cy OCHOBY 3a JajbMl pas3Boj U
MoJiepHu3alyMjy ypehaja ca Moryhum ckeHupameM y BHILIE Tayaka Kako OM ce Ha Kpajy
¢dopmupana tepmorpadcka ciauka. J[eTeKTopu oOBe BpCTe Ha3UBAIM Cy C€ PaJAMjallHOHH
TepMOMETPH.

Kox nuHMjcKMX cHucTeMa 3a CKEHHpame, MEpeme TeMIlepaType ce BpIIM y BHILIE Tayaka, Ha
OCHOBY uera ce ¢opmupa TepMorpadceka cimka. J[eTeKTopu Cy MOCTaBJbeHU Y jeIHY JUHH]Y 110
yeMy Cy J00MJIM Ha3UB JMHUJCKU JeTeKTopH. [Ipeko cucrema ornenana, 3payeme ce JOBOAM Ha
JUHUJCKU JETEKTOp, a MEXaHHYKUM IIOMEpameM Orjejaja BpIId Ce CKEHHpame uuja ce
TeMIlepaTypa MepH.

WNudpanpeenu cuctemu ca neTekropuMa y GOKyCHOj paBHH MPEKO oJroBapajyhe ontuke 1oBoje
Ha CEH30p BENWKH Opoj MojennHavyHuX MHEGpAIPBEHUX JETEKTOpa O] KOJUX CBAaKW 3a cebe maje
€JIEKTPUYHY CUTHAJl EKBUBAJIEHTaH TEMIIEpaTypH TauKe Koja ce MepH.
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dakysnTeT MHXKEkePCKUX HayKa U BojHa akazeMuja BOjHOMHAYCTPHjCKO MHKEHEPCTBO

Tunuuan nerexrop oBor tuma uma onx 14.400 ma no 70.000 neTeKTOPCKUX eleMeHaTa Koju
onpehyjy u camy pesonyuujy ciuke (Tomopomuh, Mauyxuh, Jepemuh 2009, Prakash 2012,
Vollmer and Mollmann 2010)

2.3 UnctpymenTu 3a uHpaupBeHy Tepmorpadujy

[Ipema mnpeTXxoAHO OMHMCAHUM JE€TEKTOpHMMa pPa3BUJEHH Cy HMHCTPYMEHTH 3a OECKOHTaKTHO
Mepeme Temneparype. OBU HHCTPYMEHTH ce JIeTie Y JABE IrpyIie:

® UHCTPYMEHTH 33 MEpPEH-E TEMIIepaType y TauKH U
® UHCTPYMEHTH KOjU HMajy MoryhHOCT Mepema TemmepaType M BHIIE Tadaka Y3
dbopmupame onarorapajyhe tepmorpadcke ciauke (JUHUJCKA CKEHEpU M KaMmepe 3a

uH(ppanpeeny repmorpadujy).
2.3.1 Jlerekropu HH(pALPBEHOT 3payeha y TauKH

WudpanpBeHn paaujallioHd TEPMOMETPU KOPUCTE c€ 3a OECKOHTAKTHO MEpPEHE MOBPLIMHCKE
TeMIlepaType ejleMeHaTa y YyCJIOBMMa OTEXaHOI IPUCTyIa caMoOj MOBPUIMHU KOja C€ MEpH.
[Ipumeny Hama3e mnpu Mepewmy TEMIEpaType MAalIMHCKUMX CKJIONOBA M KOMIIOHEHATa,
€JIEKTPOCKJIONOBA, TEPMUYKMX ypehaja U mocTpojema, MpolecHe omnpeme. Tpu OCHOBHE
KOMIIOHEHTE CBAKOT PaJHjalliOHOT TEPMOMETpA CY:

® ONTHUYKH CUCTEM KOjH MPHUKYIJba U yCMEpaBa HHPPALPBEHO 3pavecHse,

® JIeTeKTOp MH(PAIPBEHOT 3payema U

e MEpHHU JaHall 3a 00pajay CUrHaJjla ca JeTeKTopa MH(pAIPBEHOT 3pauemha 1 NPUKa3UBabe
pe3yiTaTa Mepema.

3aBHCHO O]l HAMEHE U CBPXE KO0jOj CIIy)Xe, paJHjalliOHN TEPMOMETpU MOry OuTH n3paheHu kao
¢bukcHM (ciuka 2.3a) WK Kao MPEHOCHU MHCTPYMEHTH (ciuka 2.30).

a) 0)

Cauka 2.3 PagujaniioHu TepMOMETPH
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OBM MHCTPYMEHTH Cy BEOMa MPAKTHYHHU U Y BEJIMKO] MEPH 3aCTYIJbEHU y 00J1acTH O/p)KaBama
TEXHUYKUX CUCTeMa. JETHOCTaBHHU CYy 3a PYKOBambE, MPEIU3HU 32 MEPECHE U 300T MIOBOJBHE IIEHE
MOCTAJIN CY HE3a00MIIa3HU TUjarHOCTUYKH WHCTPYMEHT.

OCHOBHM THIIOBHU paJidjallMOHUX TePMOMETapa uMajy (pUKCHY BpeIHOCT KOoe(UIHjeHTa eMUCH]je
¢ (0,95) mox ypehaju HOBHMjUX TeHepalMja uUMajy MOTrYHHOCT IMojeliaBama KoehuilujeHTa
eMHCHje 3aBHCHO OJ MOBPIIMHE Marepujaia ydja ce Temieparypa mepu. lloctoje m THUHOBU
MHCTpyMEHAaTa KOju MMajy Jlacep Kako OM ce JakIe U Mpenu3Huje qepruHucaNa Tauka y Kojoj ce
Temreparypa mepu (ciuka 2.30).

[Topen monmecuBor koeduijeHTa eMucHje Tpeba BOAUTH padyHa O pacTajamy u3Mel)y BemnuuHe
MOBPIIMHE KOja c€ Mepu M camor HHCTpymeHTa. OBaj ¢akTop nedUHHCAH j€ ONTHYKOM
pe3onyijoM TepmMomerpa. OyHKIIMOHUIIE TAKO IITO ONTHYKUA CUCTEM MPHUKYIJba HHPPAIPBEHO
3pauere U poKycupa ra Ha jgerekTop. Onruyka pe3oyiuja je neduHrcaHa 0JHOCOM pacTojarmba
Ol MHCTpyMEHTa 10 o0jekra D W BenmumHE 30HE YHWja ce TeMIeparypa Mepu S, IITO je
MpPEe/ICTaB/bEHO Kao KOMMYHHMK oBe jaBe Beimumue D/S. ITo je omHOC oBe aBe BenuuuHe Behn
pe3oiylifja MHCTPYMEHTa je 0oJha, a Mepeme ce Moxke (OoKycHpaTH Ha Mamy Tadky. Koj
OCHOBHUX MoOjeNa pe3oiyluja ce kpehe y ognocy 6/1 mo 12/1, mok je koa Mozena HOBHJHX
renepanuja taj ogaoc 60/1 (Tomoposuh, Mauyxwuh, Jepemuh 2009, Bacusesuh 2004).

2.3.2 NndpaupBeHn JUHUJCKUA CKEHEPH

CkeHepu U3 OBe TpyIie HHCTPYMEHATa KOPHUCTE ce Y oApe)eHuM HHIYCTPHjCKUM TpaHama Koje Cy
npuiiaroheHe mporecuma Te je moTpedHo aa ce 00e30eau KOHTHHYaITHO TTpaheme Temmneparype
Iyradykux obOjexaTa, IOKPETHUX TpaKa, IPOU3BOIE TPAKACTUX U KUYAHUX MPOU3BOAA. JeaH ol
KOHKpPETHUX TIpuMepa MpUMEHE jecy BaJbaOHMIE YeNIMKa TIJle JUHHMJCKM CKEHEep IpaTH
TeMIlepaTypy Tpake JIMMa Koja W3Jla3u ca Bajbaka M yKa3yje Ha OJCTYyINama y TeMIepaTypu Koja
MOTy Ja mociyxe 3a mpaheme TEXHOJIOTH]je Mpolieca Bajbamba.

Kao u3na3 nuHMjckux ckeHepa no6uja ce popmupana Tepmorpadceka ciivka Koja Hajuenhe Hema
npuKazane TepmMorpadcke BpeITHOCTH TemIepaType Beh ce Kpo3 najeTy 0oja mpukasyjy mpoMeHe
temneparype o 3oHama (Tomoposuh, Mauyxuh, Jepemuh 2009, BacubeBuh 2004).

2.3.3 Undpaupsene Tepmorpadcke kamepe

Wndpanpsene TtepMorpadcke Kamepe IMpelcTaBbajy HajMOACpPHHjEe M HajcaBpeMEHH]e
MHCTPYMEHTE 32 OECKOHTAKTHO MEpeme TeMiepaType npeko npahema nHGpaLpBeHOT 3payuema.
ITocToju BHIIE TEPMHMHA KOjU CE€ KOpHCTE, TepMorpadcke Kamepe, TEPMOBHU3H]CKE KaMmepe, alu
CBHM OBM TEPMHHHU 03HAYaBa]y HCTH HHCTPYMEHT.

Tepmorpadcke kamepe Mory, rpemMa HauMHY yrnoTpede OuTH npeHocHe win ¢ukcHe. [IpeHocHe
ce KOPHUCTE 3a MEpeHha Ha TEPEHY U MPEACTaB/bajy OCHOBHU €JIEMEHT y TEXHHYKO] JIUjarHOCTUITU
0K ce (UKCHE Kamepe KOpHCTe 3a jabopaTopujcka Mmepema W ucTpaknBama (Tomoposwuh,
Mauysxuh, Jepemuh 2009, Bacusbeuh 2004, Prakash 2012).
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2.3.3.1 [Ipunnun paga uadpamnpeeHe TepMmorpadcke kamepe

HNudpanpeena repmorpaduja moapazymeBa caBpeMEHH CUCTEM KOJU C€ CacTOju 011 HH(palpBeHe
TepMorpadcke Kamepe W padyHapa ca oaroBapajyhum codrBepoM. Tepmorpadcka kamepa
cacToju oJ cienehux mojacucrema:

e onTuuku cucreMm (B),

e jerextop uH(pampBeHor 3pademna (C),

® CIIEKTPOHHUKA 32 00pajay CUTHAJa U FHETOBO MPETBAPAKE y BUACO CUTHAT U MEMOPH]jCKH
710 3a CKJIaMIITe e pe3ynTata Mepema (D) u

® MOHHTOpPHM 3a IpHKa3 Tepmorpadcekux ciuka (E).

OnTUYKK CHCTEM CaKyIlJba MH(PALPBEHO 3pauckhe U yCMepaBa ra Ha CKeHEp U JACTEKTOp KOju ra
cienehumM omeparnujama mpeTBapajy y )KeJbeHH 00JUK. 3aBHCHO O] CIIEKTPAHOT OTicera pajaa u
HaMeHe TepMorpadcke kamepe Oupa ce THUI ONTUYKOT CHCTEMa.

Onrtuuku eneMeHTH u3pal)yjy ce O] PEeTKUX W CKYIUX MaTepHjaja Kao IITO Cy CHIMLHUjyM,
repMaHujym, capup, HuHKCYapua. OnTuuke ocoOMHEe OBUX MaTepHjaia 3aBUCE O TeMIIeparype
IITO OTEeKaBa ONTHMHU3AIM]y ONTHYKOT CHCTEMa 3a paj Ha CBUM IpeABUl)eHHM TeMmIeparypama.
[TpoGnem ce pemaBa MPUMEHOM Pa3IUYUTHX ITACUBHHX W aKTHBHUX METOJa aTepMalii3alluje
KOje KOMIIe3yjy yTHIaj TeMIIepaType Ha I0JI0XKaj paBHU JIMKA KOju dopmupa objexTus. [lopex
OBOT, jaBJba C€ M MPOOJIEM BHCOKOT MHJEKCA IpejaMama 300T 4era ce jaBibajy BEJIMKH T'yOuIu
yenen pedekcuje. Kako Ou ce oBu ryounm ymamuiu uspalyjy ce cnenujaaau antupediexcHu
CJIOj€BH.

KBanuTeT ONTHYKOT CUCTEMa y BEIMKOj MEpH YyTHUE Ha YKYNaH KBAIUTET TEPMOBU3HU]JCKE CITUKE
y TOTJIeAy TeMIepaTypHe pe3oiylHje Ha KOjy ONTHYKH CHUCTEM HMMa YTHIAj U TPOCTOPHE
pe3odylyje, Ha KOjy BUILIEHAMEHCKa IPEeHOCHA (YHKIMja 00jeKTUBA UMa YTHIIA].

VYiora perekropa je 1a MpeTBOpH MH(MPALPBEHO 3pavyee y eNeKTPHUYHH CHTHAN. 3padyeme ce
MOXe€ JAETEeKTOBaTH MOMONY TEPMHUYKOT HIH (DOTOETEKTPHYHOT eeKTa.

[TojaBa TepMuukor edekxra MHOPAIPBEHOT 3pademha MPeACTaB/ba arncopOoOBame TOILUIOTE Koja
nIoBOJM 10 moBehama Temmeparype aeTtekTopa. [IpoMeHa TeMmneparype AeTeKTOpa MpeicTaBiba
POMEHY HEKOT' TeMIepaTypHO 3aBUCHOT IMapaMeTpa KOju MOXKEe Ja ce MepH. YTIaBHOM Cy TO
SNEKTPUYHE OTIIOPHOCTU WIIH JJUMEH3H]ja JETEKTOpa ca POMEHOM TeMIIEpaType.

Kon mnojaBe Qoroenekrpuynor edekra, (OTOHM U3 HH(QpaAUpPBEHOr 3pauema H3a3UBajy
EIIEKTPOHCKE TIpelia3e yHyTap aToMa marepHjaia aeTektopa. Kako Ou Jomnio 10 oBHX Tpenasa
HEOITXOJIHO j€ JIETEKTOp OXJAAWTH Ha TemrepaTypy oa -196 ° C. OBu neTekTopu Ha3HWBajy ce
KBaHTHU JIETEKTOPH.

Enextponnka 3a o0pamy curHama omoryhaBa mpeBoheme H3JIa3HOT CHUTHAjla JCTEKTOpa Yy
onroapajyhu oOnuk Koju ce MOKe TMpHKa3aTH Ha ekpaHy. OBO ce MOCTHXKE TOojaunBaduMa
CUTHaJa KOju KpO3 IOjavyame JEeTEKTOPCKOr CUTHANa U HEroBy o0paay Kpo3 TpaHchopmaiujy
CUTHAaJa 10 aMIUIUTYIM U BpeMEeHCKOM (opMaTy J1ajy oAroBapajyhu muzinas.
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VY muspy moboJbliamka KBaJIMTETa CIIMKE BPIIU ce JojaTHa oOpaaa uHpopmaimja. To je moceOHO
Ba)XHO KOJI CHCTEMa 332 ayTOMAaTCKOT Tpaheme u Mperno3HaBame.

Benuuune koje neduHUILy H3IIIE] TEPMOBU3HJCKE CIUKE MNPUIMKOM EJIEKTPOHCKE o0paze
JETEKTOPCKOT CUTHAaJa U (popMupama BUACO CUTHAIa TepMOBH3HjCKOT ypehaja cy:

® TCEMIEPATypCKU HHUBO - MPEJACTaB/ba HUBO PEPEPEHTHOI CUTHAJIA KOJU C€ OJy3UMa O]
JIETEKTOPCKOT CUTHAJIA 300T JIAKIIET yOo4aBamka MaJIUX KOHTPACTa Ha MEPEHO] MOBPIINHU
u

® TEMIIEPAaTypCKU MPO30p — KOHTPACT, MPEJCTaBJba ONCEr BPEJAHOCTH HAMIOHCKOT CHTHAJIa
IO jeTHOM HHUBOY CHBOT, y IIPHO 0€JI0j CIIUIIM KOja c€ MOKE MPUKA3aTH Ha EKPaHYy.

Expan wmma ynory nga mpukaxke u3iga3 U3 OJoOKa 3a EIEeKTPOHCKY OOpajy CHrHaja Kao
JBOJMMEH3HOHAIIHY paclojeNly BUIJbHBE CBETIOCTH. OOMYHO ce 3a OBy HAMEHY KOPHUCTE
cranmapaau MoHutopu. OBaj MOJCHCTEM BaKaH j€ KOJ MPEHOCHUX TepMOTpadCKUX Kamepa
(BacusbeBuh 2004).

2.3.3.2 OcHOBHE KapaKTepUCTUKE HHPpALPBEHUX TepMorpadckux kamepa

CBaky TepMmorpadcky Kkamepy leUHHIY TeXHUYKE KapaKTepUCTUKE IIpeMa Kojuma ce oxpehyje
MoJIpyyje MpuUMeHe OBUX MHCTpyMeHaTa. OCHOBHE TEXHHUYKE KapaKTEPHUCTUKE KOMEPIIH]jaTHHX
TepMorpadckux HHPpaIpBeHNX Kamepa cy:

yrpaljeHu aeTekTop uH(ppaIpBeHOT 3payueHha,
pe3onyirja 1eTeKTopa HH(PPpalpBEHOT 3pavema,
TaJaCHU U TEMIIEPATYPCKHU OIICET MEepemba,
TeMIlepaTypcka pe3osyIuja,

MIPOCTOPHA PE30JIYIIHja,

TAYHOCT ¥ IOHOBJBUBOCT MEPEHA,

No ok owbd=

MeMOpI/IjCKC 1 BUJICO KapaKTCPUCTUKCE.

JleTrexTopu UHQPAIPBEHOT 3padema MpeACTaB/bajy HajBAKHU]U €JIEMEHT TepMorpadcke kamepe
KOJU JAUpeKTHO ojpelyje MHore (Qu3MUKO-TEXHMUYKE KapakTepucTuke ypehaja. 3a rpymy
IIPEHOCHUX ypehaja yriiaBHOM ce KOpUCTE KaMmepe ca Hexsa)eHuM JEeTEeKTOpOM Koje cy 300r
CBOjUX raGapura M IIeHE Y BEJIUKO] MEpU 3acCTYIUbCHMjE€ Ha TPXKHIUTY. Tako Cy y ymnorpeOHU
JOMUHAHTHU HexJaheHH AEeTeKTOpu Y (POKYCHOj paBHHM 3aCHOBAHH HAa MHKPOOOIOMETAPCKO)]
TEXHOJIOTH]H.

Pezonyiuja nmerexkropa WHGpAIpPBEHOT 3padera, OAHOCHO Kamepe, nedunwuiie ce Opojem
nukcena Ha TepMorpadckoM cHUMKY. Koa Tepmorpadckux kamepa pe3oiylija je 3HadajHoO
Mama y OJIHOCY Ha cTaHnapAHe nurutaiHe ¢oto-amnapate (Makcumanuo 110.000 mukcena).
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CHUMIIM clTMKa KOJi CTaHJapJHMX TEPMOBHM3HJCKHMX Kamepa Kpehy ce oko 76.800 mukcena
(320x240) na ce o munumanuux 14.400 mukcena (120x120) koje mpyskajy CIHMKY ca Koje ce
MOTY J00UTH CcBe keJbeHe umHpopmuje. Moaenmn TepmorpadCckux kKamepa Koje ce Hajuenthe
KOpPHUCTE Ce JIeNie y JBE IpyIie:

e Kamepe HanpenHux nepdopmancu unja je pezonynuja 320 X 240 nukcena u
e Kamepe MamHuX quMeH3Huja urja je pesonynuja 120 X 120 wmm 160 x 120.

Pezoanyuuja tepmorpadeke kamepe FLIR E50 (ciuka 2.4) kopumnihene y eKCriepuMeHTaIIHOM
ney uzHocu 240 X 180 nukcena.

Cauxa 2.4 Kamepa FLIR E50 kopumthena y ekcriepuMeHTy

TanacHu M TemmepaTypcKH OICEr Mepema JAe(UHUIIE PETHOH y KOjeM KaMepa MEpH 3payewe.
[IperxoaHo je pedeHo na TepMmorpadcke kamepe Ipare 3padewme y cpelameMm peruony MIR
(mpukazaHo y tabenu 2.1) uHdpaupseHor oncera. Komepiujanne kamepe neie ce y JBe rpymne
npeMa MOoAPETHOHY HH(PAIPBEHOT 3paveha:

e TepMmorpadcke kamepe — omcer oa 8§ nmo 15 um mrTo mpeacTaBba IyroTragacHO
uHdpanpseno 3pauewme (LWIR nogperuon),

e TepMmorpadcke Kamepe — omcer o 2 1o 5 M IITO NMpeicTaB/ba KPAaTKOTAIACHO U J0HkE
IPaHUYHO Cpebe TanacHo nHppapeeHo 3payewe (SWIR u MWIR, pecrieKTUBHO).
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[IpBoj rpynu npuranajy kamepe Koje Cy OCeT/bUBE Ha HIDKHUM TeMIIeparypama U KOPUCTE ce 3a
Mepeme Temriepatype y omcery -20 go 500 °C. Crangapane koMmeplnjam3oBaHe TepMorpadcke
Kamepe KopuiiheHe y TEXHUYKO] JUjarHOCTUIIN YTIIaBHOM IIPHUIaAajy OBOj TPYIIH.

3a mepeme Temneparypa koje uay no 2000 ° C kopucre ce kamepe OCeT/bUBE Ha JYyTroTajacHO
3pauemke alli je 3a HUXOBY YIOTPeOy HEONXOJHA JoJaTHa ompema. JeaHa O HHXOBHX
npeqHocTH je MoryhHocT kopumihema 3a Mepeme HH(papBEeHOr 3pauemha Ha Behum
yaJbeHOCTHMA, jep j€ CMameme 3pauema kpo3 armocdepy y LWIR moaperwony penaTuBHO
MaJio.

Tepmorpadcke KpaTkoTajacHe KaMmMepe OCETJbHBHjE Cy Ha BHCOKHMM TeMIleparypama Ia ce
MPETeKHO KOPHUCTE 3a CIEIUjaTM30BaHa WHIYCTPHUjCKA TOCTPOjeHha U MEpema KOJ KOjUX ce
jaBibajy BUCOKe TemrepaType o mpeko 500 ° C. 3a pa3nuky ol AyroTalacHHX KaMmepa, OBE Ce
MOTY KOPHCTHUTH 32 MEpPeHe 3paduetkha Ha yaajbeHocTrMa 10 200m jep je onagame 3padema Kpo3
atmochepy y SWIR u MWIR pernony npuinyHo HHTE3UBHO ca moBehameM y1abeHOCTH.

Kako 6u ce momehama mpernusHocT y ompeheHOM orcery mepema, OINCer ce JIeNd Ha BUIIe
JIeTIOBa, YIIIaBHO Ha JIBa Jiena, a pehe Ha uetupu.

Kamepa FLIR E50 kopuirhena y ekciepuMeHTy MpHIMaaa MpBOj TPYIU Koja MEpU AyroTaiacHa
3padema, ca neduHucanuM omncerom oa 7,5 o 13 um.

Temmeparypcka (TepMuuka) pe3onynuja ce nedUHHINE Kao HajMama TeMIlepaTypHa IMpOMEHa
KOjy KaMepa Moke Jia perucrpyje. [lyroranacHe kamepe HajoCeTJbUBHjE Cy Ha TEMIIEPATYPH O[]
30°C nok je Koa KpaTkoTajnacHUX Taj ciaydaj Ha 500 ° C. MonepHuje Tepmorpagcke kamepe
umajy ocerspuBocT ox 4ak 0,05 ° C, mok je ko KaMepa MamHMX JUMEH3Mja TeMIepaTypcka
pesonynuja ox 0,1 o 0,2 “C na 30 °C.

Kawmepa FLIR E50 uma temneparypceky pesoayuujy 0,05°C na remnepatypu 30°C.

[Ipoctopna pesonynuja je Mepa HajMamer JeTajba KOjU MOXKEe OWTH TIpuKa3aH Ha
tepMmorpadckom cHUMKY. [IpocTopHy pe3onynujy uckaszyje (akTop TPEHYTHOT BHIHOT TOJba
KOjU MpeJCTaBIba HajMambH PETUOH KOjU AETEKTOP WHGPALPBEHOT 3payemha MOXKE Jla pETUCTpYje
WJIH TIPEKO akTopa YKYIMHOT BUTHOT MOJbA.

@dakTop TPEHYTHOT BHUIHOT TOJba C€ HM3pauyHaBa Kao KOJMYHUK BEIUYMHE I[0jeMHAYHOT
cerMeHTa HH(PAIPBEHOT JETEKTOpa U KIKHE JTaJbUHE ONTHYKOT CHCTeMa Kamepe. 3a 1o0ujame
¢dakTopa YKYIHOT BHJHOT TII0Jba Yy3MMa C€ BEIMYMHA IENIOT JETEKTOPCKOT eleMEeHTa
(Tomoposuh, Mauyxuh, Jepemuh 2009).

[ToxerpHO je nma mpocTopHa pes3oinyija Oyae mTo Beha jep JUPEKTHO 3aBUCH O] BEIIMYWHE
JIeTekTopa WH(palpBeHoT 3pauewma. Kan ce moBehaBa mpocTopHa pe3onylHja, cMamyje ce
BEJIMYMHA JIETEKTOPA IITO JOBOJAU 10 CMAEHha €JICKTPUYHOT CHTHANIA KOjU AETEKTOP TeHEPUIIe
MOJ1 yTUIIajeM WH(PAIPBEHOT 3padyema.
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TayHOCT W TIOHOBJBMBOCT MeEpema IPEICTaB/hba OCOOMHY KOja MOKa3yje KOJUKO H3MEpeHa
TeMIIepaTypa OJICTyIa OJ] CTBAPHE U HEHA BPEIHOCT C€ MCKa3yje y MPOIEHTHMA WM Kao IperiKa
Mepera TeMIepaType y arncoiayrHoM usnocy (£2 °C).

[ToHOBJBMBOCT TpeACTaB/ba BEPOBAaTHONY na ce pe3ynTaT MOHOBHOT Mepema IOKJIONU ca
MPETXOHUM 0e3 003upa J1a JIK je MEPeHEe Ta4qHO.

Memopujcke ¥ BHICO KapaKTePUCTHKE TOJpa3yMeBajy yoOWdajHE MEMOPHUjCKE KapTHIE 3a
CKJIQIUINTEHe 3a0enexeHnx Gororpaduja Uiau BUICO 3aMUca y TUTUTATHOM 00IuKy. Bennunna
MEMOpH]jCKE KapTHIIe TauHHUje IPOCTOP KOjU j€ Ha pacrioyiaramy 3a 4yyBame 3amuca Huje of Beher
3Hauaja jep ce 3aluCH y CBAaKOM TPEHYTKY MOTY CadyBaTH Ha padyHapy, a Kako je pe3oJyIuja
Mama y OJHOCY Ha CTaHAapJHe AMrHTaiHEe (oTo-amapare TO KapTHIA MOXKE CadyBaTH BUILE
3amuca. [loctoju moryhHocT kopumihema W 3aMeHE KapTUIlE TOKOM CHHMAama, ca Iay30M
NPUIMKOM 3aMEHe KapTHIle YMMe ce noAaTHO 00e30ehyje cxmamuimuu npoctop (Tomoposul,
Mauyxwuh, Jepemuh 2009).

2.3.3.3 Pa3Boj uH(pparnpBeHux TepmMorpadckux Kkamepa

[IprimkoM pa3Boja U HCTpaKUBamkba TEPMOBU3UjCKHX ypehaja mocroje Tpu MehycoOHO moBe3ane
L[EIMHE KOje je ToTpeOHOo NeUHNUCATH U UCITUTATH KaKo OU pa3BOjHU MPOrpaM OO yCIellaH:

® TCOPHjCKH MaTEeMaTUYKO-(PU3UIKH MOJIEI,
e 1abOpaTOPHjCKU TECTOBU U

® TEpeHCKa U Bepu(PHUKAIMOHA UCTIMTHBAbA.

Teopujckn Mojaenw TpEACTaBbajy MaTEeMAaTHYKH TPUKa3 H CHMYJAIHUjy Mojena
MIPOCTHpama 3paderma OJ U3Bopa 10 mocMaTpada. [Ipu ToMe cy ykibydeHu cienehu mapamerpu:
CBOjCTBa LIWJba U HETOBA I033UHA, cla0Jbere MH(PALPBEHOT 3pauewma y aTMochepu TOKOM
MPOCTHpama, JETEeKIMja U o0paaa curHaiga (ONTHKA, CEH30p, €JIEKTPOHHUKA), TPUKA3 CIMKE Ha
ekpany. [Ipuinkom pas3Boja, OBUM MojelIMMa ce JePUHMIIY 3aXTeBH Kao IITO Cy TOIUIOTHA
OCETJLUBOCT M pe3oiynuja ypehaja koje je moTpedHO uCITyHUTH. MaTeMaTHIKo-(QU3NIKU MOJENN
onpelyjy napamerpe noTpedHe 3a NpojeKTOBamke HOBUX ypehaja 1ok ca Apyre cTpaHe Ciyxke U 3a
OLIEHY KapaKTepUCTHKa 1nocTojehux. 3aXTeBH KOjU ce MPOIHUCY]Y U KOJU C€ OJJHOCE Ha TEOPHU)CKU
Mojiel, ko1 ypehaja 3amagror mopekia nponwucyjy ce ctangapaom NATO (STANAG) 4350.

Mertoze 11abopaTopHjcKOT Mepema CBOjcTaBa NpuiarohaBajy ce M pa3BHjajy HAMEHCKH IpeMa
yciaoBUMa Koje nabopatopuja omoryhaBa. Ompemame jabopaTopHja 3a OBa HCIHMTHBAama je
BeOMa CKyIlo, 4YaKk W 3a Oynere mnpenBuheHe 3a HCpTaxuBama 3a TOTpede BOjCKeE.
JlaGopaTopujcka HMCIIUTHBAaFKA CIYXKE J1a MPAKTUYHO MOTBPJE TEOPHUjCKE MOJIENe, HAKOH Yera
cliefie caMo TepeHCcKa U Bepru(hUKalMoHa NCTIUTHBAMbA.
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[IpakTHyHM NpUMEpPH TEPEHCKUX MCIMTUBama MpUKa3yjy rahama opyxjeM KpaTKor JOMeTa ca
MYHUIIM]OM y pacniony oa 12,7 mm mo 40 mm. Y aHeBHUM ycliOBUMa pe3yiTaTu rahama cy
no0pu 4Yak ¥ Ha IubeBMMa npeko 1500 m amu cy y HohHUM ycnoBuMa, rae cy KopuuiheHu
ypehaju ca mojaunBayuMa CIMKE MOCTUTHYTH Cy clabu pe3yaratu. [[puMeHOM TepMOBU3H]CKUX
ypehaja y nohnum ycnmoBuma omoryhaBa ce uiueHTH(UKalMja IHUJbEBA HA MPAKTUYHO HCTO]
yIaJbEHOCTH Kao y THEBHUM YyCJIOBUMa (TIpHKa3aHo Ha ciui| 2.5). OBu pesynratu nopehenu cy
ca TeHKOBCKMM TepMorpadckum cuctemuma npse renepanuje (http://odbrana.mod.gov.rs/).

Cauka 2.5 IIpuka3 ciamke ynotpede TepMOBU3HMj€ Y HONHUM yCIIOBUMa

Ha oBaj HaumH ce ocTBapyje MOryhHOCTH /IgjCTBa y CBHM BPEMEHCKHM YCJIOBHMa HE3aBUCHO OJ1
cpenune nejcrpa (ypOaHa cpeinHa, myma, myCcTHba).

2.4 Tlpumena uHdpaipseHe TepMmorpaduje

HNudpanpsene repmorpadcke kamepe 300r CBOJUX MPETHOCTH U IOCTYITHOCTH Hajla3e MPUMEHY y
BHUIIIC 06J'IaCTI/I, o4 MPUMCHE Ha IIOJbY HAYKE IPUIIMKOM HCTpa)KUBalkba U pa3HUX CKCIICpUMCHATA,
KpO3 oApKaBakbe TCXHUIKUX CUCTEMA KaKO Ou ce Ha BpEMC I/II[CHTI/I(bI/IKOBaJ'H/I MOFYHI/I OTKa3u a0
MIpUMEHE y MIMPOj MHIAYCTPUjU (MAIIMHCTBO, €JIEKTPOHMKa, TpaljeBuHa, 0e30eqHOCT). Monynu
KOje KaMepa HyJIu 3aBUCE IPBEHCTBEHO O] LIEHE ajii ce 3aXTeBH yckialyjy mpema morpebama
Koje neduHmIIe 00JacT y K0joj ce mpumenyjy (Breitenstein 2010, http://odbrana.mod.gov.rs/).

2.4.1 Ilpumena tepmorpaduje y Bojcuu

Hajseha npennoct Tepmorpadcekux ypehaja je y HohHUM ycioBMMa U KajJja Cy YCIIOBU CMambeHe
BUJBUBOCTH. Y OBHM YCIIOBHMa HUIIIAHCKE M KJIACHYHE OCMATpadke CrpaBe He PyHKIUOHUITY. Y
OTEXaHUM YCJIOBHMMA, KaJia jé BUIJBUBOCT CMambEeHa MOCTOjU MOrYhHOCT Kopulthewa MacuBHUX
HUIIAHCKUX M OCMaTpaykux crmpasa. ['naBHa pasnuka u3mely tepmorpadcekux ypehaja u
nacuBHUX ypehaja je Ta mto ypehaju Ha 6a3u Tepmorpaduje pajae Ha TalacHUM AyXHHama of 3
no 5 um w on 8 no 14 um nox macuBHM ypehaju paje Ha NMPUHLUIY Iojayama rnocrojeher
BUJJBHMBOT U OJCKOT MH(panpBeHor 3padyema. [lacuBHu ypehaju 3a nmojauame KOpUCTE CBETIOCT
3Be3/a 1 Mecelia Koju ce Hajasze Ha HeOy.
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Mehyrtum kan cy obmaune Hohu 6e3 meceunHa oBW ypehaju Hucy kopucHu. Ha ToM moswy je
TepMorpaduja JOMHUHAHTHA, HMAaKO je 3HATHO CKyIUba Yy OJIHOCY Ha IIaCMBHE HUIIIaHE
(http://odbrana.mod.gov.rs/).

2.4.1.1 TepMOBHU3U]jCKH HUIIIAHU

TepmoBu3ujckn Humanu o00e30ehyjy morogHe ycioBe 3a ocMarpame M JSTEKIH]y ITU/bEeBa
NOTpeOHUM HAOpy)KambHMa y THEBHUM U HONHUM yCIIOBHMA, YCIIOBUMA CMambECHhE BUIJBUBOCTH H
OTE)XaHUM BPEMEHCKUM TIpWiIMKaMa. TepMOBU3Mja Ce Ipe CBera KOPUCTU 33 OCMAaTpayke
CHCTEME KOjU Cy WHTETPUCAHM Yy KOMAaHJHO-MH(POpPMAIMOHE cHcTeMe u omoryhaBajy
HCTOBpEMEHO npaheme U OTKPUBAE BUIIIC IIUJHEBA.

VYcioBu 3a  BH3yelW3aldjy ,,TOIUDIOTHHX CIUKA“ CTBOPEHH Cy II0jaBOM BeoMa Op3ux
MOJIYPOBOIHHYKHX KOJIa BUCOKE HHTErPallije U MUKPOITPOIIeCopa KOju Cy OMOryhuIn IpuMeHy
Pa3IMYUTUX TEXHUKA 33 GOopMaTUpPaABE, 00pay U MOOOJBIIAKE CIHUKE.

JlomeTn 3a JIETeKIHjy, NMperno3HaBame U HICHTU(UKALU]Y IIMJbeBa padyHajy ce Kopulhemem
HAMEHCKUX CHUMYJAaUMOHUX mporpama koje nedunuie cranaapa STANAG 4347. YV caBpemene
MoayiapHe HumaHe yrpalyjy ce codTBepum Koju ce Ha jeJHOCTaBaH HAYMH Mpuiarolharajy
cnienn()UIHUM 3aXTeBHMA 32 KOHTPOIY BaTpe KOJI CIelHjaTu30BaHuX opyxja. imajy moryhnoct
JETEeKIMje IPOMEHE TemIiepaType y Bpearoctu ox 0, 25-107K, ca BpPEMEHOM HHTerpanuje ox 20
10% s. Ha cimmm 2.6 npukasan je MOJEPHHM TEPMOBH3WjCKM HMImaH kommanuje FLIR
(http://odbrana.mod.gov.rs/).

Canka 2.6 CaBpeMeHU TepPMOBU3U]CKU HUILIAHU

2.4.1.2 Tepmorpaduja KoJ TEHKOBa

MopepHu3aijoM TEHKOBa, HUIIAHCKM M OCMaTpadku ypehaju ca KOMIjyTepcKoM oOpajaoM
rmojaTaka 3HadajHo rnmoBehaBajy MoryhHOCTH JiejcTBa Ha ITUJbY 0€3 003upa Ha BpeMe JiejcTBa (J1aH
unu Hoh) m 6e3 003upa Ha BpEMEHCKE MPUITMKE KOje CMamy]y BUIJBUBOCT (Marja, kumia). OBoj
IpyIH, IOpeJ JacepcKor AaJbuHoMepa, OanucThuukor pauyHapa, GPS-a, nmpunana tepmorpaduja.
Tepmorpadcka kamepa Ha KylnoJMd TeHKa [OBe3aHa je payyHapuMa KOjUMa yIpaBjba KOMaHIUP
TEHKa, I/1e ce y3 momoh TepMorpadcke CIuKe JIakie JeTeKTY]y [HIbEBH.
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Ha cnunu 2.7 npukasana je 1aJbUHCKH yIpaBibaHa KpyxHa miatdpopma RCWS tuna WAVE 300,
Ha KOJy je MOHTUpaH Mutpabe3 12,7 mm koju y3 momoh Ttepmorpaduje mma MoryhHoct
MIPELM3HOT /IejCTBA MO LIWJbY HONY.

Cauka 2.7 Tepmorpaduja Ha JaJbUHCKU YIIPaBJbaHO] IaTGopMu MuTpasbe3 12,7 mm

[Ipuka3zana miaardopMa Ha NPETXOJIHO] CIAMIM HAJIa3U Ce Ha MHJIMJCKOM TEHKY Apyre reHepalyje
,»ApuyH®“. EcdukacHocT Tepmorpaduje moceOHO 10jla3u 10 H3paxaja MPUIMKOM OOpOeHuX
nejcraBa y ypoanum cpenunama (Bhatnagar 2006, hitp://odbrana.mod.gov.rs/).

2.4.1.3 Ilpumena Tepmorpacguje Ko 6e30€THOCHUX cUCTeMa

Ilopen npumene kox OopOeHux opyxkja/opyha, BoheHux pakera, Tepmorpaduja MacoBHY
NpUMEHY Halaszu y cucteMuma Oez0eanoctu (crnuka 2.8). KopucHuim cy rpaHudHa MOJHIH]a,
3aTUM areHuyje U KoMIaHuje koje ooe36el)yjy Bemuka ckiaauiuTa, OpoJorpaguiumra, Gupme,
ormacHe marepuje. Ha oBaj HauMH ce cnpeuaBajy HexesheHH jorahjaju u MPEeBEHTHBHO JIETyje.
[Iporpam Koju ce HyAH je pa3HOBPCTAH y 3aBUCHOCTH OJI 3aXTEBa KYIIa M CUCTEMU MOTY OUTH
MoudukoBanu npema norpedbama kopucuuka (http://odbrana.mod.gov.rs/).

Cauxa 2.8 [Ipumena TepmMoBu3ije y cuctreMuma 6e30e1HOCTH
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2.4.2 Tlpumena tepmorpaduje y ob1acTiMa HCTpaKUBamba 3a MOTpede BOjCKe

[MpunukoMm wucTpaxuBama W onpehuBama WHOPALPBEHOT 3pavyemka y O0JACTH HaopyXKamba
npuMeHa TepMorpadcKux KaMmepa MMa 3HauajHy YJIOTy Ipe CBera ca acrekra 0e30€qHOCTH.
[IpBencTBeHO omoryhaBa mpaheme TemmepaTypHHX HpoMeHa ca ojapeheHe ynasbeHOCTH Koja
npeacTaBiba 0e30e1aH IPoCTOp 3a UCTPAKUBAYE M YUYCCHHKE eKcliepuMeHTa. Mory ce mpaTtuTu
TEMIIEpaType 3arpeBama NHUINTOJBCKUX, NYIIYaHUX WIA OWIo KOjux IeBu opyha/opyxja
npwimkoM padanHe majb0e mTo omoryhaBa MPakTUYHO MEPEHE TeMIepaType Koja ce MOKe
MOPEUTH Cca JTOOWjeHHM BPEIHOCTUMA aHATHTHYKUM MPOPAYyYHOM M HYMEPUUYKHUM aHaIu3ama.
[Topen 3arpeBama IeBM MOXKE CE MEPUTH BelIMUYMHA OJheCKa HA YCTHMA IIEBH, Ka0 M TPOIIEC
Meprojia caropeBama OapyTHUX TacoBa HAKOH HaNyINTama MPOjeKTHNIa Ha ycThMa meBu. Ha
ciuiy 2.9 npukasaHa je ClIMKa MPUIMKOM IOJMTOHCKMX WCIHTHBama Tae ce oapehyje edekar
OapyTHHX racoBa Ha yCTHMa IICBH MTPUIMKOM Omaberba U3 nuiirosba (Bhatnagar 2006, Fawaz et
al 2004, Lui et al 2016, http://odbrana.mod.gov.rs/).

Cauka 2.9 ITpumena Tepmorpadcke kamepe 3a CHUMame ehekTa 0apyTHUX racoBa MPHIIUKOM
oTaJberha U3 MUIITOJhA
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2.4.3 UcnutuBame MEXAaHNUKHUX CUCTEMA

Kon MexaHMYKMX CHCTEMa HCIIUTHBAmKa Ce BPIIE TaMO IJ/IE jé IMPUCYTHO MPABOJIMHUjCKO WIIU
poranmono kperame (cawka 2.10). I'maBHU TeHepaTtop CTBapama TOIUIOTE Cy TPHOOJOIIKH
NPOLIECH Yy MEXaHWYKHM CHCTEeMHMa KOjH IMpPEHOCEe TOIUIOTY ca MecTa HAacTaHKa Ha OcCTale
KOMITOHEHTe y cucteMy. OnpehuBameM mpaBla NpoCTHpama TOIUIOTE, MOTY C€ OJPEAUTH TaukKe
ca HajBUIIOM TeMIepaTypoM IITO oMoryhaBa /a ce MACHTHU(HKY]Y IEIOBU KOjH HEMPABUIIHO
¢ynkunonnmy. Ha oBaj HauMH ce cripeyaBa I0jaBa PaHOT OTKa3a LITO y BEJIMKO] MEPU MOKE
YTULATH Ha MPOLEC NMPOU3BOAKE a CaMHM THUM Ha CMAambeHmhe TPOIIKOBA. YTJIABHOM CY Te
KOMIIOHEHTE JIeXajeBH, KauIlIeBH, CIIOJHHILIE, BPAaTHJIa K OCOBUHE, JTAHYAHHUIIH.

Tpubonomku mnporecu Npoy3poKyjy mnoBehame Temreparype Koja HacTaje Kao IMOCIEIHIa
xabama Koje ca curypHomhy Boau ka otkasy cucrema (Tomoposuh, Mauyxuh, Jepemuh 2009,
Vollmer and Mollmann 2010).

Cauxa 2.10 [Ipumena TepMOBH3Hje KOJ MEXaHUYKHX CUCTEMa —pPOTALIMOHO KPETamhe
2.4.4 VcnuTuBame eNeKTPUYHUX U €JIEKTPOHCKUX CHCTEMA

Kako Mmepeme Temmeparype TepMorpadckuM Kamepama NpeAcTaB/ba OCCKOHTAKTHY METOIY
Mepema omoryhasa Hajehu crenen 6e30emHocTr. [IpeMa ToMe y mupoj mpuMeHn TepMorpaduja
j€ Haj3acTyIJbeHHja KOJl MCIUTHBAKA CICKTPUIHUX W EJICKTPOHCKHUX CHCTeMa. 3a pa3jiuKy O]
MEXaHUYKHX CHCTEMa, KOJ EJEKTPOHCKUX CHCTEMa TEMIIepaTypa je jeIMHH ToKa3aTelb MPOMeHe
TeMmIeparype U 1nojase otkasa. [loapydja npumene Tepmorpaduje Ko eNeKTPOHCKUX CUCTEMA CY
crneneha:

e yJeHTH(UKaIM]ja KOMIOHEHTH ca BUCOKMM U HUCKUM TemIepaTypama 1
® JCHUTUBAKE BUCOKOHAMIOHCKUX KOMIIOHEHTH U CUCTEMA.
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VY npBoM citydajy, HOBHILIEHA TeMIlepaTypa je MPBU WHIUKATOP HEMPaBUIHOT (YyHKIIMOHUCAHA
i npeontepehema oapehene kommonente. Ob6a cirydaja moBehasajy BepoBaTHONY M3HEHATHOT
oTKa3a (ocurypauu, NpeKkuaadi, KOHTaKTOpU, TpaHCcHOpMaTOpy, OTIIOPHUIIM) T1a je OBa METOJa
onpehuBama Beoma 3HauajHa. Ha coOHMM mim yoOW4ajHUM JTHEBHHUM TeMmIiepaTypaMa Moryhe je
UACHTU(UKOBATH KOMIIOHEHTE KOje Cy OTKazaie (ocurypauu) mro omoryhaBa 3ameHy ucte 6e3
MpeKu/ia pajaa uenor cucrema (ciuka 2.11a).

Kon ucnuTuBama BHCOKOHATIOHCKHX CHCTEMa IMPEAHOCTH Koje MMa TepMorpaduja BeoMa Cy
3Havajue. IIpBo je oOTeXkaH MNPHUCTYyl OBUM CHUCTEMHMMa, JOK ca Jpyre CTpaHe y Clydajy
UCKJbyUMBamka MPOY3pOKYjy Benuke ryourtke. [lpumena tepmorpaduje 3a OTKpUBaE
NOTCHLMjATHUX OTKa3a Tpado-cTaHMIa, JaICKOBOJA, BHCOKOHAIIOHCKHUX TpaHcdopmaropa
npejcTaBiba KibyuHy yiory (cnuka 2.116) (Tomoposuh, Mauysxuh, Jepemuh 2009, Vollmer and
Mollmann 2010, Prakash 2012).

a) 0)
Cauxka 2.11 TepMOBH3HjCKO UCTIUTHBAKE EIEKTPUUHUX U €JIEKTPOHCKUX CUCTEMA
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3. Pa3Boj HOBUX MaTepHjana 3a moTpede BOJHE HHAYCTPH]E

Ob6mact Marepujana mojpa3ymMeBa HHU3 (YHIAMEHTAIHUX M HHXCHEPCKUX JUCHUILIMHA KOje
MPEACTaBIba]y OCHOBY 3a HUCTPAXKUBAKHE u pasBoj HOBUX Marepujaja
(http://www.itn.sanu.ac.rs/indexsr.html).

Marepwujaiau Koju ce MpUMER Y]y Ha MOJbY TEXHUKE IMPEeMa OCHOBHO] TIOJICTTH C€ MOTY pa3BpCTaTH

Ha MaluHCKe, rpal)eBUHCKE, eNeKTpUYHEe U TeKCTHiHe. lIpema cramy, MaTepujain ce jiene Ha
YBPCTE, TEUYHE U TACOBUTE.

Hmxemepckn (MAIIMHCKX) MaTepHjajik ce KOPUCTE 3a M3pady JelioBa U ypehaja 3aCTyIIbeHUX Y
cBUM c(hepama Hayke. MalMHCKHU MaTepHjalii ce MOTY TIOJICTUTH Ha TPH KJlace MaTepujaa:

® MCTallu,
¢ KCpaMHUKC U MIOJIUMCPU U

e KOMITO3UTH (HAacTaIX KOMOMHAIIN]jOM KepaMUKe U TIOJIIMepa).

Jeman on KoMmo3WTa KOju ce MOxe HahW y TpHUPOIU je IPBO, KOje CE CacTOju Of MPHUPOIHE
CMOJIE U IIETYJIO3HHUX BIIAKaHa.

CBu Matepyjanu KJIacU(PUKYjy ce INpema CBOJUM OcoOMHama Koje MM ofpelyjy muxoBe
MEXaHUYKE U KOHCTPYKIIHOHE KapaKTEPUCTHKE:

e MexaHWYKe 0COOMHE (CBOjCTBa OTIIOPHOCTH, TBpAohe, nedopmanuje),

o CHGHI/I(i)I/I‘-IHe TCKUHC — T'YCTUHC U

® TEXHOJIOIIKE OCOOMHE — 00paaMBOCT Marepujana (KOBHOCT, 3aBapJbUBOCT, MaIlIMHCKa
00paaJbUBOCT).

HaBenene ocoOune (opmupajy 1eHy KomTamka MaTepHjaia, leroB BeK Tpajarma, OTIIOPHOCT Ha
cneun(puyHe YCIOBe eKcIuloatanyje (xabame, KOpo3uja), pajJ Ha pasIuYUTUM pPaJHUM
temmneparypama (JoBanosuh, Anamosuh, Jlasuh et al 2003).

3.1 Kepamuuku Matepujaau

Kepamuuku mMaTepujaiu npeacTaBibajy jelumbemha Koja ¢y 1001jeHa KOMOMHAIIM]OM METaTHUX U
HeMeTalHuX enemMeHara. CaBpeMeHH KepaMHUUKM MaTepujalid pa3BUjajy ce Kao HOBH MaTepHjaIu
3a moTpede caBpeMeHe WHAYCTpHje TJe CE jaBJbajy BHCOKM MPUTUCIH M TEMIIEpaType, BEIUKe
Op3uHe KkpeTama.  Hacrajy kao pe3yirarT IUIaHUPUPAHUX MCTPAXKUBamkba ca YHaIpen
neUHUCAaHUM OcoOMHamMa MaTepujaia Koju ce pa3Buja. [lopen matepujama m00MjeHUX
CHUHTEpOBamkEeM, TPYNHU CAaBpPEMEHUX MaTepujaja NpPUIANajy U CTapuje KepaMHuKe KOju Ccy
CaBpEMEHHUM TMOCTymIuMa oOpaae MOoOWIM TOTIYHO HOBE, MOOOJbIIaHE KapaKTEPUCTHKE
(Joanosuh, A mamosuh, Jlasuh et al 2003, David et al 2016).
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Kepamuuke maTepujaiie o4JIMKyje jeIMHCTBEHA KOMOMHaIMja 100puX ocoOMHa Koje omoryhaBajy
mHUpOKy npuMeny. OCHOBHE 0COOMHE KepaMHYKUX MaTepujaiia:

e BHCOKa TBpjOha,

® KpTOCT,

® OTIOPHOCT Ha BUCOKE TEMIIEpaType,

e Maja eNeKTPUYHA U TOIUIOTHA MPOBOJBUBOCT U
® BHCOKAa XEMH]CKa CTaOUITHOCT.

Kommo3utHu marepujaiu Mory ce MoJIeJIUTH y TP TPpyIie IpeMa OCHOBU (hopMUpamka MaTpUIIE:

e MCTaaM — KOMIIO3UTHHM MatepHjaiu ca meraaHoM ocHoBom (MMC - metal matrix
composite),

e TOJMMEPH — KOMIIO3UTHH MaTepHjaiu ca mojauMepaoM ocaoBoMm (PMC — polymer matrix
composite) u

e KepaMHKe — KOMIO3MTHH MaTepHujaju ca Kepamuukom ocHoBom (CMC - ceramic
matrix composite).

VYV mmpeM CMHCIYy, KepaMHYKUM MarepHjalnMa IpHIaAajy KaMeH, IJIMHA, BaTPOCTAIHU
MarepHjaiy, TEXHHYKA KePpaMHKAa U CTakJo. Y JajbeM paay Ouhe onucaHu INIMHA U TEXHHYKA
kepamuka (JopanoBuh, Anamosuh, Jlasuh et al 2003, Bhatnagar 2006).

3.1.1 I'nuna

OniTy Ha3uB INIMHA MOJpa3yMeBa MaTepHjalie CacTaBJbeHE OJ1 BeOMa CUTHHX YeCTHUIla KBapIia,
KaoJIMHa, JIMCKYHAa W JAPYrMX MUHepasa. [JiMHa mpejicTaBiba IVIaBHY CUPOBUHY y KEPAMHUYKO]
WHAYCTpHjH. Y OCHOBH, IJIMHA C€ MOXE IMOJACTUTH Ha TpyOy m Ha ¢(uHy kepamuky. [lon
TEPMUHOM Tpyba KepamHKa IOJpa3yMeBajy ce KepaMHUKH MaTepHjalid 3a W3pajay LperoBa,
pa3HUX BaTPOCTPAIHUX MaTepHjajia, CHHTEPOBAHOT KaMeHa, KepaMWUYKuX Iiouura. DuHa
KepaMuka o0yxBaTa Mpou3Bo/ie Ha 0a3u moplenaHa.

I'maBHu cacrojak rimHe mpeactaBba Al,Os, 3atum SiO,, ompehene HeunmcTohe w Boga. 3a
ynoTtpeOy y MHAYCTPHjU HajBaKHH]a j€ BaTPOCTAJIHA IJIMHA (IIIaMOT) KOja MOXE Jla CaIapKu 10
7% HeuucToha 1mITO MoApa3ZyMeBa OKCH e TBOXkKa, KajaujyMa, MarHe3ujyMa Win Kped.

['mune xao KkepaMHUKHM MaTepujalu MpeMa KBaJUTETY MOT'Y C€ MOJIEIUTH Ha HUCKO KBAJUTETHY,
o0uuHy ¥ cynep rmHy. HUcko kBanuTeTHy riiuHy ojutnkyje manu caapxaj Al,O3 u SiO, u mMory
ce ymnorpebsbaBaTH Ha Temneparypama jno 870 ° C, oOuuyHe I7MHE ce MOTy KOPUCTUTH Ha
temneparypama 10 1370 °C u cynep rnuna Ha 1650 °C.

Anymunanjym-okcun  AlbO3 (cnmka 3.1) Kkoja je HajpacmpocTpareHHja KepaMHKa HMa
temneparypy Tombema 2038 °C, tBpaohy 2200 HV, nmputuchy uBpcrohy 6y =2820 MPa.
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Cauka 3.1 CtpykTypa alyMUHHU]yM-OKCHA

Kao ¢unannu nmpousBoa Moxe ce qo0ujatu y 6JI0Ky, Ipaxy Wiu Kao npesiaka. [Ipumemyje ce 3a
u3pany OpycHux anara, Kao uzosatop 3a cBehune, y obnactu 6anucTuuke 3amture. Y o0sacTu
OamuCTHUKe 3alITUTE KOPUCTU CE MPHU M3Paad MaHIMPHUX MPCIyKa 3a 3alUTUTY O]l MPOjeKTHUia
kanubpa 5,56 mm u 7,62 mm (JoBanosuh, Anamosuh, Jlasuh et al 2003)

3.1.2 TexHn4ka KepamHKa

Kepamuukn matepujainyu ce JaHac y MAaIIMHCTBY KOpPHCTE Kao aOpa3WBHU MaTEpHjald, TBPIU
METaJIM 3a U3pajly Pe3HUX ajara M Kao cynep TBpIu Marepujanu. IIpumeHy Hanase y MOTOpPHO]
UHAYCTPH]Y I'/le c€ KOPUCTEe KAa0 KOHCTPYKILMOHU MaTepujai 3a onrepeheHe nenoBe MorTopa, y
aBMO M KOCMHMYKO] MHIYCTPHUjU, BOJHO] MHAYCTPHJU U JPYT'MM TIpaHamMa HHAYCTpHje Tle ce
MOCTaBJbajy CHEeUM(UYHM 3aXTEBU HAa KOje KepaMHYKe KapaKTepHCTUKE MOTY aJeKBaTHO
OJITOBOPUTH. Y TEXHUYKY KepaMUKYy criaiajy anymunujym-okcun Al,Os, cumunumjym kapoun SiC,
Ooepuwinjym okcun BeO, Gapujymrutanur BaTiO,. 3a mpecoBame ce mpumnpemajy y OOIHKY
cyBor mpaxa. IIpencraripajy moOpe m301aTope W MPEICTaBibajy MarepHjajie Beluke uyuctohe
300r yera cy BeoMa CKYIIH.

AOpa3uBHU MaTepHjasii O]l KepaMHKe CIy)Ke 3a IOJIMpame W Opylieme Marepujaia Mambe
tBpaohe. [Ipoussoau cy OpyceBu, OpycHE Tpake, TOIMIIA KOjU ce J00H1]ajy MOBE3UBAHEM CHTHUX
KepaMHuKux dectuna. [Ipumukom u3paje, BE3UBHU MaTepHjall jeé opraHcka cMoJa, INIMHA WIH
aZixe3uBM Ha 0aszu ryme. JeiaH oj Haj3HA4YaHUjUX aOpa3MBHUX Marepujaia je OOpHUTPHUA KOju
IpeJCTaBJba MaTepHjaj TBphU oJ1 1MjaMaHTa a TEPMUYKH je CTAaOUITHU]H.

"

Cauxa 3.2 Marepujanu 3a Opyuieme

Credan Bypuh 414/2015 31



dakysnTeT MHXKEkePCKUX HayKa U BojHa akazeMuja BOjHOMHAYCTPHjCKO MHKEHEPCTBO

Komnosutaun wmarepujamu ca kepamuukom ocHoBoMm (CMC — ceramic matrix composite)
MPEACTaB/bajy CHHTEPOBAHM MaTepHjall KOjU YMHE JBE BPCTE MaTepujayia. JemHa BpcTa je
KepaMHKa Koja TpelcTaB/ba OCHOBHM MaTepHjal M Jpyra je MeTaja KOjHu Ce Haja3d y Mamoj
KOJIMYMHA a UuMa YIOTy Be3HBHOI cpeactBa. OBH  KOMIIO3UTH HMajy MOOOJbIIAHE
KapakTepUCTUKE Koje oOjequmbyje MeIlaBuHA JBa MaTepHjaja, KepaMHKa Jaje OTHOPHOCT Ha
BHCOKE TeMIepaType, BaTPOCTATHOCT M OTHOPHOCT HAa KOPO3Hjy, a METall Aaje Jo0Ope MeXaHuvKe
ocoOmHE Ha COOHOj TeMmrepaTypu W MMa J0Opy OTIOPHOCT Ha ynap. Ilomena kepamuka-meran
KOMIIO3MTa BPIIHM C€ TMpeMa KepaMHUYKOj KOMIIOHCHTH: OKCHUIHE, KapOuaHe, HUTpHJE, OOpHIHE,
cuiukatHe. [IpuMeHy Hanasze y aBUO WHAYCTPHjH MIPH U3paIU MIIA3HUX MOTOPA, 3aTUM 3a U3PaTy
KOYHOHHUX JTUCKOBA, BATPOOTIIOPHUX M TEPMOIOCTOjaHMX Martepujana (JoBanoBuh, Anamosuh,
Jlaszuh et al 2003, JIykuh 2014, Mupkosuh 2006)

Cauxka 3.3 KoMno3ut kepaMmuka MeTanl
3.2 [lpumeHa KkepaMUYKUX MaTepujalia y BOJHO] UHIYCTPHUJU

Pa3Boj HOBHUX Marepujana 3a moTpebe BOjHE HWHAYCTpHje TMpeAcTaB/ba HajBehu u3a30B 3a
UCTpa’KMBaye jep ce HaKOH OTKpHBaWba HOBOT MaTepHjaia ca Mo0O0JbIIaHUM KapaKTepucTUKama
ucti Op3o mpeBaswiasd. 3a mMoTpede IMBUIIHE HHAYCTPHjEe pa3BHja Ce€ HOBU MaTepHjai,
KOMIIO3UT, ca MOOOJBIIAHMM KapaKTepHCTUKaMa KOjU HAKOH TOra yja3d y CBaKOJIHEBHY
MPUMEHY U CEpUjCKY MPOU3BOKY M YCIOBH 3a KOj€ CE€ pa3BHja OCTajy HENPOMEHEHU WU
Bapupajy y BeOMa MajUM IpaHHUIlaMa. 3a pa3iuKy Off LIMBWIIHE, BOjHA HMHIYCTpHja 3axTeBa
NOTIIYHO JIpYrayuju MPHUCTYI, 3HaTHO AMHAMUYHUjHU, jep C€ OTKPUBEHH MaTepujal oaMax IO
JI0JacKy y pyKe HemnpujaTesba HCIUTYje U Hala3u opyxje/opyhe koje ra Moxke epuKacHO
PasopUTH M U3BPIIUTH KEJbEHO JejcTBO. IIpuimmkoM pa3Boja HOBOI MaTepHjajia 3a OKJIOIHA
BO3WJIA OIMaX CIIEAHN Pa3BOj MPOJEKTHIIA KOJH CBOJUM JI€]CTBOM HCTH MOKE TTPOOHUTH.
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[IpumeHa KepaMHUYKUX Marepujaja y CBOJCTBY KOMIIO3UTa 3a IMPHUMEHY OKJIOITHE 3allTUTE
MpeAcTaB/ba BakaH (akTop y pa3Bojy OopOeHux Bo3uia. Kommosuth Ha 0asw Kepamuke
omoryhaBajy 3HaTHO Behl HUBO 3aIITHUTE y OJHOCY HA CKBHBAJICHT TEKUHE METAIHOT OKJIONA.
Beoma edukacHu mokaszanu Cy ce y oJ0paHu O MPOTUBOKJIOMHUX CUCTeMa ([TOTKATHOApHHUX U
KyMyJIaTUBHUX Tpojektuia). [lopen w3page oxionHe 3amTure (ciamka 3.4a), KopucTe ce 3a
U3pajay MpCiIyKa 3a JIMYHY 3aIliTHTy (MaHIHUPH) Y KOMOWHALHUjH Ca IMOJIUETUICHOM BHCOKHX
nepdopMaHcH ¥ apaMHIHUM BiakHuMa (ciuka 3.40) (Bhatnagar 2006, Lui 2016, Lopez-Fuente
2005).

a)

Cimka 3.4 Kepamuka 3a u3pajly cpefcraBa 3alliTUTe

['maBHa ojIMKa KepaMuKe je penaTuBHO Mana ryctuHa (mpumep je Al,Os koju je IyIio Jakiiu
O]l yeluKa), BUIIECTpyKo Beha TBpoha, alu W HEYNopeauBO Mama >KuiaBocT. IIpBu koju cy
yIOTpeOUIN KepaMuKy OuUIM cy pycH, Ha cBoM T-64 A/b. OHuM cy yHyTap yena Kymosje
kopuctiiim ymetrak on Kyrmu Al,O3 ynuBeHHMX y Jerypy ajlyMHHHjyMa - CHIyMuH. To ce
MOKa3aJio Kao euKacHUje HEro YHCT CHIYMHUH W3 NPETXOJHE BapwjaHTte, Ipe cBera 300r Behe
abpasuBHe mohu. Ha TenxoBuma 7-72 A/M1 y npenmoj cTpaHu Kyrose KopuiheH je jehTuHuju
a Mame epukacaH yMerak O] TeCKa KOjU je CllajaH ca BOJCHHM CTaKJIOM, JIOK CYy HEIITO
KacHHUje TeHKoBHU nomyT Jleomapaa 2 u AGpamMca KOPUCTHIIM KepaMHUKy Ha 0a3u BaJbaHHX ILI0YA
KOj€ Cy JaJIEKO MOT0/IHU]e 3a OCTBapuBame MoynapHocTu. Hucy kopumheme kepamuuke Kyrie,
Beh mjodve, TauHWje NPU3MATUYHM CETMEHTH KOJU Cy ca CBUX CTpaHa Owim oOjaraHu
pa3NIMYUTUM MaTepHjajiuMa TOMyT Jerype alyMHHHjyMa W YeluKa Bucoke TBpaohe. Cucrem
(YHKIMOHMIIIE TAKO HITO c€ KepaMUKa HAKOH yjAapa JOMH, MPBH U TEXH Jia HAyCTH 3aTBOPEH
MIPOCTOp Y KOjOj Ce Hajla3W a TO ce JenlaBa Ha HajciadbujeM Mecty. To mecto je Tamo rie je
MPOjEKTHII IPOOHO OKJION M HA OBAj HAYMH CE€ 3HAYAjHO PEMETH KyMYJIaTUBHU MJIa3.

OxnonHO Teno u3pal)eHo je 01 HajHOBHje BPCTE MAHIIMPHUX M KOMIIO3UTHUX MaTepujajia BUCOKE
OoammcTruke oTHOpHOCT. CacToju ce 01 HEKOJIMKO CJI0jeéBa KOMIIO3UTHUX MaTepHjaja KepaMmuKe,
YenuKa, Jerype TUTaHa U YTJheHUYHUX HAHOIEBU.
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3a OKJIONHY 3allTUTY MHAMUJCKOT T€HKa HOBE T'eHepaluje ,,ApliyH-2 KOpuIIheHH Cy KOMIIO3UTHU
Mmatepujanu. OCHOBHHM OKJION je on uenuka kankaH (eng. Chanchan). Ca osum RHA denukom
NPUMEBCH j€ MOAYJApHU OKJION BHIIECIOJHUX KOMIIO3UTA CAYUELEH O] KepaMHUKe, aTyMHHHUjyMa,
¢ubep-rnaca u nerypa Hukia. [lopen oBor pa3BujeH je U BUILECIOJHU MYATH(PYHKIIMOHAIHO OjayaHH
¢ubep-nomumep-FRP, komMmo3uTHH MaTepujain Kao IoJaTak MOACTPYKTYpH WIacHje W KyIoJe.
Taxohe, pa3BujeH je KOMMO3UTHU MHTErpaidHu okjon - CIA koju caiapku KepaMHUyKe IUIOYHLIE U
TyMEHH cJ10j u3Mmely komno3utHux ciojeBa- FRP. Crnossammu ciioj FRP uma ¢yHKIN]y mOKpUBKe,
KepaMHU4KH CJI0j IpUMapHO 00e30ehyje 3amTuTy of KMHETHYKUX MPOjeKTHIa, a YHYTPAIlkHU CII0j
jaBjba ce Kao ancopbeHT  KuHeTuuke  eHepruje  mpojektwiaa  (Bhatnagar 2006,
http://odbrana.mod.gov.rs/).

3.3 CuHTepoBame MaTepHjana

CuHTepoBame MaTepHjasia MpeacTaBiba mporec Mel)ycoOHOr moBe3nBama YecTUIla IPEeCOBAHOT
npaxa Ha TEeMIIEpaTypH UCIOJ] TaYKe TOTUbeha MaTteprjaia. [IpaxoBu koju ce mpecyjy Mory Outu
MeIIaBHHE BUILIE MeTaja Wi HeMerana. Ha 0a3u JOMHMHAHTHOT MaTepHjaja pas3iuKyjy ce
I'BO3JICHU, OakapHH, AJyMHHHjYMCKM CHHTEPOBAaHH MaTepHjald M KEpaMUYKH MaTepHjaliu.
[Ipouec cuHTEpoBama NpENCTaB/ba MEIIAmhE MPAIIKACTHX MaTepHjaia Koju ce MehycoOHo
npuOIMKaBajy J1€JCTBOM BHCOKOT MPUTHCKA a 3aTUM Ha MOBHILEHO] TeMmeparypu melycoOHo
crajajy.

Jenan o nuMJbeBa CHHTEPOBAMbA j€ CjeAUbABALE PA3TUUUTUX MaTepHjalia y jeIHy LeTHHY KaKko
OM CHHTEpOBaHM MaTepHjal UMao OOJbe KAPAKTEPUCTHUKE OJI TOJAa3HUX KapaKTepPHCTHKA
OCHOBHOT MaTepujana. 3a pasiuKy OJ JIETUPamka, KOJ CHHTEpOBama IMOJIa3HH MaTepujalid He
MEH’ba]y CBOJY MAapKOCKOICKY CTPYKTYpy Beh ce dYecTuile Ha MHUKPO HHBOY MehycoOHO
30mmKaBajy ¥ cMamyjy MeljyatToMcko pacrojame (ciuka 3.5) (Joanosuh, Anamosuh, Jlasuh et
al 2003, Jlykuh 2014).

Cauka 3.5 30mmkaBame aToMa MoJ1 JI€jCTBOM MTPUTHCKA

Mertoze cMHTepOBama Koje ce MPUMEY]y CY:

¢ KOHBCHIHUOHAJIHO CHHTEPOBAILE,
¢ M30CTAaTUYKO CUHTCPOBAKC U
¢ CHHTCPOBAKC UCTHCKHBAKCM.
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KoHBeHIIHOHATHO CHHTEPOBam€ MPEIICTaB/ba PEIATHBHO jEHOCTAaBaH IMporec. Y Kaayl KOju
je u3paheH Tako Aa aAeduHUIIE OOJUK KOHAYHOT MpEeAMETa J0Jaje ce Mpax KOjH je MPETXOIHO
MOMEIIaH, YUMe Cy JeUHUCAHU CBH MaTepHjaJid KOjU yina3e y cactaB (puHaIHOT pou3Boaa. Ha
mpax KOju Ce Haja3u y Kalymy Jelyje Cce TMOKPETHUM allaTOM YHUju CE MPUTHCAK YHAIPEe.

oxpebyje.

[Tporuec ce Moxe peann3oBaTu Ha COOHO] WIIM TOBHILIEHO] TEMIIEPATYPH Y 3aBUCHOCTH O] yCIOBA
MelycoOHOT JiejcTBa YeCTHIa MO BHCOKUM MPUTHCKOM U ofipeheHoj Temnepatypu (ciuka 3.6).

& ,

IIpamkKacTH

p CHHTEpOBamke
MaTepHjal \

-

3arpejaHa
MaTuna

[IPECOBAHH y30paK

Cauka 3.6 [Ipouec cuaTepoBama

OBumMm MCTOAOM CHUHTCPOBaAKA 2[061/Ijajy CC BHCOKO YBpPCTHU U KUJIABU IMPOU3BOIAU Y3 MOFthOCT
I[O6pe IMOHOBJBMBOCTU HU3paAC UCTHUX ACTIO0Ba Y3 BCOMa MaJia OACTYIIamha.

VYrnaBHOM ce MpecoBame M3BOJIM Ha XJIAJHO Ta OHJA CJIEIU MPOLEeC CHHTEPOBama OJHOCHO
3arpeBambe JOOMjEHMX Yy30paka Kako OM Jounuio 10 MeljycoOHOr moBe3WBama YeCTHIIA.
[TprmkoM mpecoBama Ha XJIaIHO MPAIIKACTH MaTepHjasl CBOjY IMOYETHY 3alpeMHHY (CI000IHO
HacyTy) CMamYyje ABOCTPYKO WJIH TPOCTpyKo. OBaKO MPECOBaHMU Y30PIIM UMajy Mally jaunHy Ta
j€ HEOMXOJHO J1a c€ TEKy Ha TeMIepaTypH Koja ce oJpehyje mpeMa KOMIOHEHTama KOje YMHE
cMmemny. Y ciydajy BWIE KOMIIOHEHAaTa KOje yJjia3e y cacTaB, TeMIepaTrypa Ha K0jOj C€ TeKy
y30pIKd MOXE JOBECTH IO TOora Ja IMOjeArHe KOMIIOHEHTe Mory mpehu y TeuHO cCTame jep ce
CHUHTEpOBakE BPIIM M3HAJA TeMIlepaType TOIJbemha Te KOMIOHEHTe. Temmeparypa ce oapehyje
npema oopaciy:

T=(07+08)T, 3.1
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Kana cy y nutamy xapouau, O0puau, OKCUIW U JHjaMaHTCKO-METaJHEe CMelle Koje craaajy y
TBpJIe M TEIIKO TOIUBMBE IPAIIKOBE MPECOBAKBE j€ MOTPEOHO BPIIUTH HA TEMIIEPATypPH O]
~1200 ° C u nputucky ox ~ 1000 bar. AjarHd 4YenuIy MPOM3BEACHHW HA OBAj HAYMH MMajy
(GUHO3pHACTY CTPYKTYpy H 00JbY XOMOTCHOCT OJf aJaTHUX 4YeJIHKa IMPOU3BEICHHUX
KOHBEKIIMOHATHUM TOCTOYMIMMa. TO MpoayXkaBa BEK Tpajama ajlaTa U EKEroBy OTIOPHOCT Ha
xabame.

[Toctroju mMoryhHOCT nomaTHOr MOOOJBIIAKa CHHTEPOBAHUX MPOU3BOJA HCIYHABAKEM Topa Y
TBO3JICHUM JISJIOBUMa 3a IITa ce Hajuemhe kopucte Oakap wim mosmectep. OBa nopana
mo00JbIIaBa 3aTHBHOCT, TIATKOCT, 60Jby MATMHCKY 00PaJMBOCT M KOPO3UOHY OTIIOPHOCT.

lenepaniHo, Mertamypruja mpaxa (CHHTEpOBame) TOJApa3yMeBa U300p Marepujaia 3a
CHHTEpOBame, MPUIIPEMy Tpaxa, KOHCTPYKIH]Y ajaTta u aAuTuBa (YKOJIHMKO je moTpeOaH) HAaKOH
yera ciiequ caOujare U CHHTEpPOBaibe Mpaiika y jeaan koman (Jopanosuh, Anamosuh, Jlasuh et
al 2003, JIykuh 2014).

M30CcTaTHYKO CHHTEpOBamkE MOApPa3yMeBa MCTOBPEMEHO JI€jCTBO NMPUTHCKA ca CBUX CTpaHa Ha
pamHu TpeaMeT IO BHCOKOM TeMmmepaTrypoM. Ha oBaj HaumH nobuja ce ypaBHOTEXKEHA
pacmojienia 4ecTulla YHyTap pagHOr KOMaja, MOCTHXKE Ce paBHOMEpPHA MOPO3HOCT MPOU3BOJA.
OBaj HAUMH CUHTEPOBAa KOPUCTH CE 3a U3PATy CIOKEHHUJUX KOH(PUTYpaLHja.

[Tocroje aBe BapHjaHTe H30CTATHYKOT CHHTEPOBAhA:

®  XJIaJIHO MU30CTATHYKO MPECOBAE (CaMO y3 JI€jCTBO MPUTHCKA) U
® TOIUIO U30CTaTUYKO MPECOBAE (J1€]CTBO MPUTUCKA U TEMIIEPATYPE UCTOBPEMEHO).

Tomno M30cTaTHUKO TNpECcCOBaWmE CMaja y MOCTYNKE KOjU HCTOBPEMEHO 00yXBaTajy [1€jCTBO
nputrcka ~ 2000 bar u remneparype =~ 2200 °C mto omoryhaBa npecoBame U CHHTEPOBAHE Y
ucToM Kopaky (cmuka 3.7). Ha oBaj HauMH moCTHXKe ce TOTIIyHa WJIM TEOpHjcKa T'yCTHHA
MaTepujana.

IIPpHUTHCAK

aproH Iox
[IPUTHCKOM

- PadHH KOMan

— KamyTl

3arpejaHa
KOMOpa

Camka 3.7 M30cTaTHYKO CUHTEPOBAHE
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[Iporiec TOMIOr HM30CTATHYKOI CHHTEPOBaWma CIaga y CKylme IIOCTylKe mma ce 300r
CeKOHOMHYHOCTH KOPHCTH CaMmo 3a JI00Hjarbe CIIOKEHUX Mpou3Boaa (ciauka 3.8) on moceOHO
omabpanux marepujana (Ti, Al, Bpau meranau kommosut) (Delaey 1993).

Canka 3.8 Porop 3a paja mpu BUCOKHM TeMIIepaTypama oj HHAYCTPHjCKe KepaMHKe u3paleH
HOCTYIKOM Bpyher H30CTaTHYKOT CHHTEPOBabha

CHHTEpOBamkE UCTUCKUBAKHEM TIOUUIHE MPEAMEIIAkheM METATHOT Mpaxa ca OpraHCKUM BE3HBOM
(TepMoIuIacTHYHA MEIIaBMHA BOCKA, MOJMMEpPA, yJba, Ma3WBa) HAKOH Yera CIEAW MEUIame U
rpaHy/IMpame CMeIle Koja ce yOpu3raBa y Kaiyr. HakoH mpecoBama BE3WBO KOj€ JIOJIATO CE
yKJIamka OTalameM U 3aBPIIHU KOpaK je CHHTepoBame. UecTuile mpaxa KOjU ce IpuIpema ce
kpehy y pacnony ox 10 um mo 150 um. HakoH cuHTepoBama KOJ OBOT THIA MPEANpPUIIPEME
J0J1a3u 10 CMambema JUMeH3Hja 300r mpucyctBa BesuBa (oko 20%) (JoBanoBuh, AmamoBuh,
Jlazuh et al 2003).
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4. ITpumena TepMorpaduje npu pa3pojy HOBOT MaTepujaja

4.1 IInanupame eKcriepuMeHTa

ExcniepuMeHT npencTaBiba CIOXKEH I10jaM y TEOPHjCKOM M TeXHMYKOM cMmuciy. IlpemycrnoB 3a
yCcHemaH eKCHepUMEHT je [o0po HCIUIaHHpaH W OCMUIUBEH TOK  peanusalyje.
ExcriepuMeHT je TecT wiM cepuja TeCTOBa y KOjUMa c€ MPOMEHOM YJIa3HUX BeJIMYMHA yTBphyje
yTUIla] TUX [pPOMEHAa Ha W3Ja3HE BEJIMYMHE Y30pKa MpeAMeTa, Mpoleca WM CHCTEMA.
ExcriepuMenTanHa ucTpaxuBama Kao MpUMapHU 1UJb UMAjy Ja pasjacHe oapehene dpeHomene y
o0nacTi Hayke, AOINpPHUHECY pa3Bojy U MOOOJbIIaky MPOU3BOJAA WJIM CHCTEMa, WM Ja Ha
oarosapajyhu HaumH orene neppopmance noctojehux cucrema.

ExcrniepuMeHTanHa UCIMTHBaka IMUPOKY MPUMEHY MMajy y (asu pa3Boja mpousBoaa. Pa3Boj
caMor MpoM3BOJIa MPEJICTaB/ba BEeOMa CIIOXKEH mnporec. HampenoBamwe caBpeMeHe UHIYCTpHje
HaMETHYO je moTpedy 3a pa3BojeM HOBHUX MPOHM3BO/IA Y aliCOIyTHO CBUM oOiacTiuma Hayke. Camo
jenaH oJ1 3aXTeBa je ONTHMAJIaH OJJHOC IICHE KOIITamka M KBAIUTETA CaMOr MPOM3Bo/Ia, MehyTim
MOCTOj€ 3aXTEBH TJIE CE YaK OBaj OJAHOC 3aHEMapyje a CBe y IUJby OCTBapHBama ojpelheHor
3axTeBa.

[Ipernenom oarosapajyhe mureparype HEOMXOIHO je JOOUTH MH(pOpMamHje: KOju IpodiieMu Cy
oMM M3paXCHW NPUIMKOM CIMYHHX HCIWTUBAKA, Ja JUM CE HEKO 0aBHO THM IMPOOJIEMOM U
cimyHo. CBe uHbpopmauuje u3 obpaheHe nuTepaType IONPUHOCE YCIEHUIHW]EM KOHAuHOM
pesynarary (Taguh 2015).

Ha coumm 4.1 npencraBsbeHa je 1eMa Ha KOjoj Cy HNPUKa3aHW OCHOBHM YCJOBU 32 YCHEIIHY
peanu3aiujy eKcrepruMeHTa.

OCHOBHM YC/I0BUM 32 yCNeLwHy peaansauujy
eKcrnepmmeHTa

Teopujcku fo06po nsaHaamsmpaH npobaem

MAEJHO pellere

opraHu3almja ekcnepMmeHTa

[06po ncnnaHmpaHa dGuHaHCKjcKa KOHCTPYKLUMja

£06po UcnaHMpaHW POKOBU

noysgaHa mepHa onpema

aleKBATHO NPUKa3aHN U aHA/IM3UPAHU PE3YyNTATU

—l 6esbeaHocT ]

Cauka 4.1 OCHOBHU YCIJIOBH 3a YCIICUIHY peajln3alinjy eKCIIepuMeHTa
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Teopujcku anamu3zupaH mpoOJIeM jeaH je Of yCioBa 3a YCICUIHY peaiu3alijy eKCIIepUMEHTA.
Teopujcka aHanu3a moapasymeBa Mperiie]] JIUTEpaType CIMYHUX eKcliepuMeHara u 001acTu u3
KOjUX C€ EKCIEPUMEHT peaju3yje. Y OBOM Jiely ce€ TMOCTaBJbajy OCHOBHH NPHHIIAIU U TOKOBH
JaJber eKCIIePUMEHTA.

JIpyri ycIiOB TpPECTaBJba HICJHO PEIICHE IITO MPEACTaBlba NOOpY (GU3NYKY U TEXHUYKY
ocHoOBYy. [Ipenopyke cy 1a ce HUKaJa HE YCBaja MPBO HJICJHO pelieke, Beh 1a ce pasMoTpu BuIe
ujeja, KOHCYITY]y CTPYYHH KaJpoBH KOjU MMajy MCKYCTBa y Olepairjama Koje Cy Jeo paaa u
U7ejy BUIIEKPUTEPHjYMCKH omnTUMHU3UpaTH. [loTpeOHO je oO0paTuTH Maxmy Ha OJCTYIama,
CHCTEMCKE I'PEIIIKe, CIIOKEHOCT CEKCIIEPUMEHTA U Ha KPajy Ha MOY3AaHOCT TOOM]CHUX pe3yTaTa.

ExcnepuMeHT cmajma y CIIOXKEH IOAyXBaT Koju oOyxBaTa HH3 AKTUBHOCTH M Pa3TUYUTHUX
omeparja. CaMuM THM 3axXTeBa ce JOOpa opraHu3anuja Kako Ou ce o006e30emmmm moTpeOHU
YCIIOBH 3a KBajMTeTaH paj. [IpuiaukoM peanusaiije cBakor eKCIepUMEHTa MOCTOju MOTyhHOCT
J1a UCTH HE yCIIe, a BepOoBaTHONA je y Kopesaluju ca KOMICTEHIIMjaMa pealn3aTopa U y4eCHHKa
U ca MHTambeM CIOXEHOCTH eKCliepuMeHTa. AKO je Opoj KOMIIETEHTHHX Yyd4ecHHKa Behu,
BepoBaTHONA 3a YCIIEIIHY pealn3aliijy eKCIIepUMEHTa PacTe.

JloOpo ucIutaHupaHa ¥ 3aTBOpPEHA (MHAHCHjCKA KOHTPYKIHUja MPEACTaB/ba BEOMa BaXKaH yCIIOB
3a yCIIEIIHY peayln3alujy eKcliepuMeHTa. Y cllydyajy Jia ce [10jaBU HeAOCTaTaK (pruHaHCHja CaMHUM
THUM pacTe BepoBaTHOhA IMOY3/1aHOCTH YCBOjeHHMX (PM3MYKHX MOEa, MEpHE ONpeMe U APYIHX
MHCTpyMeHaTa koju ce kopucte. HaGaBka ompeme y BehuHH ciiyuajeBa mpejicTaBiba Hajpehu
(UHaHCUJCKU TepeT mHa je ca Te cTpaHe A00pO pa3MOTPUTH IUTa CBE OJ ONpeMe HMMa Ha
pacrnosaramy 3a caM eKCIIEpPUMEHT.

[TpunukomM niaaHupama eKClepUMeHTa yBEeK Tpeba BOAUTH pauyyHa Ha MOTEHIUjallHa OJICTyNamba
U Kallllb€Hha Koja ce He MOTy yBeK ca npenusHomhy npeasuaeru. lto je Behu Opoj yuecHuka u
pYyKOBaola ONpeMe YKJbYYEHO Y pealu3alM]y EKCIEpUMEHTa BEepOBaTHOhA 3a Kallllema je
u3BecHuja. OBe (hakTope Tpeda MpeJOYUTH U Ha BpEME OTKJIOHUTH TauyHHUj€ CMAmbUTH IIaHCe J1a
JI0 Kallikherba J1ohe.

[Toy3nana mepHa ornpema o6e36eanhe Behy Mpenu3HOCT U TayHUjE pe3yiaTaTe Mepema. 3aTo Npu
IJIaHUpamky eKCIepuMeHTa Tpeba m3adpaTu Moy3/laHy MEPHY OmpeMy KoJ Koje je MoryhHocT
OJICTyIamka OJI TAYHUX pe3yiTara MUHHMaJHA. 3a MOTpede eKCIepUMEeHTa O]l MEpHE OIpeMe
kopuuthema je TepmoBH3Mjcka Kamepa ,,FLIR E50“ kako O6u ce mpartune TtemmpeparypHe
IIPOMEHE y30paKa.

Jlobujene pesynraTe Mepema Tpeda aiekBaTHO 0OpauTH CTATUCTUIKAM METOJaMa U TeCTOBUMA
u npukazatu ux y Buny 2D wm 3D pmjarpama kpo3 penaTuBHE OJHOCE MPOMEHJBUBUX,
nedunucatu oapehene xunorese u cnuvao (Taguh 2015).
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be3beHOCT yuecHHKA MPHIMKOM M3BOlema €KCIIepHUMEHTA MPEJICTaBIha ANICOIYTHH MPHOPUTET
ca 6mio koje Tauke rieauimTa. Kama cy y nuramy eKCIIEpUMEHTH KOjU C€ pealin3yjy 3a moTpede
HaMEHCKE HWHAYCTpHje, pa3BOj HOBUX WM HMCIHUTHBama MocTojehux pemiema, mMoTpeOHO je
MoceOHO TMOCBETUTH Naxmky. MMajyhm y BuAy 10 KaKBUX CBE IMOCIEIUIIA MOTY JOBECTH
MOTCHIIMjaJTHU MHIIMICHTH/AaKIUISHTH MOTPeOHO je carjenaTy cBe MOTCHIMjallHe Xazapae. Pax
ca OmacHMUM Marepujama, YOOJHUM CpPEICTBUMA M CIMYHO MOXKE JIOBECTH 10 HEKEJbEHUX
norahaja ykonmko ce He mpemay3my morpedHe mepe Oezbemnoctu (Tamuh 2015, Bypuh u
Bykagunosuh 2015).

[lemarcku mpuKa3 mocraBke TepMorpadcke kamMmepe MpUIMKOM MIIEBEHA KepaMHKE!

oricer
7,5 um-13 um

KepaMHKa y
KOMay

pactojame 1m
Tepmorpadcka ]
Kamepa

MJIUH KE€paMHuKa y mnpaxy

¢uKcHO
HOCTOJBE

Cauka 4.2 [IlemaTcky npuKa3 IiaHa eKCIIepUMEHTa ca OCHOBHUM
ca OCHOBHHUM ypehajuMma u rmporecuma
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4.2 Teopujcka aHaHM3a IPUMEHE TepMoTpaduje mpy pa3Bojy MaTepHjaia

[Ipumena uH(panpBene TepMmorpaduje MUPOKO je pacmopacTpameHa u omoryhaBa mpaheme
TEeMIepaTypHUX TpomeHa onpeheHux moBpmuHA. [IpUiIMKOM IJIaHWpama eKCIepUMEHTa
aHanu3upaHe cy MoryhHoctu mpumene tepmorpacduje 3a mpaheme mojeauHux (asa pasBoja
HOBOT' MaTepHjaia.

[TnaHom je mpeaBul)eHO MPAaTUTH TeMIIEpaTypHE MPOMEHE MIIMHA TOKOM MJICBEHA KEPAMHUYKOT
Marepujaia ¥ mpunpeMe mpaxa 3a cuHTepoBame. Ha ocHOBY Tepmorpadcke ciiuke moBesyje ce
3aBUCHOCT TeMIepaType MOBPIIMHE MJIMHA OJ rpaHynanuje vectuiia. OBaj HauuH mpahema
IIPOMEHE TeMIlepaType Mpyxa MOryhHOCT KapakTepu3aluje 0COOMHEe MaTepujana y paHoj dasw,
NPUIMKOM TIpUIpeMe MaTepHjaia. BennunHa decTuia KepaMuKe ITUPEKTHO yTHYe HAa KAaCHHjU
Mpolec CHHTepOBama Marepujasia. JloOWjame JKeJbeHe TpaHylalHje 4YeCTHIA MPHINKOM
MJIEBEHE, MOJKE CE OCTBAPUTH Kpo3 Mpaherme TeMrepaTypHUuX MPOMEHa MIIMHA.

[TpunukoM MIeBema KepaMUKe y MIIMHY, TepMorpadcka Kamepa je MocTaBjbeHa Ha (UKCHO
IIOCTOJbE KaKO OM Ce TOKOM JIeCETOMHHYTHOT II€pUOJa IpaThiie IPOMEHE TeMIIepaType TOPHEr
nena MirHa (TIOKJIOTIAIl ¥ PaJIHU JIe0 TIe Ce HaJla3! HOX).

KomnosutHu matepujan Koju je y TMOTIYHOCTH pa3BHjeH TOKOM EKCIIEPHMEHTa IpEeCTaBIba
cMemy Kepamuke M Merana. [IpuMeHa oBHX BpcTa MarepHjajia KOPUCTH C€ KOJI H3paje
NaHIMPHHUX TUIOYA, 32 M3paAy HMaHIMPHHUX TPCIyKa, 32 OKJIOMHY 3alITHTYy OOpOCHUX BO3HIIA.
[Ipernenom ompeme Koja je Ha pacronaramby U MoryhHocT HabaBke marepujana (Kepamuka u
MeTajl) KOjU Ccy MOTPeOHM 3a pa3Boj HOBOI KOMIIO3UTa M3BEJECH j€ 3aK/byyak Ja IMOCTOje€ CBU
NoTpeOHU YCIOBU 3a peanu3alyjy ekcrepuMeHta y jabopartopujama dDakynrera. Pa3Boj oe
BpCTE MaTepHjajia je akTyellHa TeMa y CBETCKO] BOJHO] MHAYCTPHJH U YBEK C€ TE€XH pa3Bojy HOBE
U ycaBpiiaBame noctojehe okionue 3amrute. [lopen Tora nocroje nomahe dhupme u npeayseha
KOja MPOM3BOJIE ONMpeMy U OopOeHa BO3WIa TA€ KepaMUKa-MeTall KOMIIO3UT UMa JTUPEKTHY
npumeny (Meola and Carlamagno 2004, Meola et al 2004, Meola et al 2005, JoBanoBuh,
Anamorwuh, Jlasuh et al 2003).

4.3 [lpunpema maTepujana u u3paaa Kaityma
4.3.1 Ilpunpema matepujana

Pa3Boj marepujana Texu CTBapamy HOBOT KOMITO3UTa Ha 0a3u KepaMUKe ca J0JJaTKOM METATHOT
mpaxa. 3a OCHOBHU MaTepHjall KOju YMHU KepaMHKa KOPHUCTHU ce Tpal)eBUHCKA KepaMuKa (I[per 3a
KpOBOBE) K0ja ce uspaljyje oj rimHe.

I'muHa mpezacTaBsba T€0JIONIKE CI0jeBe KOjU HACTajy pacnaiameM (esCIaTHUX U IPYTUX CTeHa
y npupoau. OOUYHO TNpencTaBsbajy MELIaBHHY OCHOBHUX TJIMHEHMX MHHEpaja Kao IITO Cy
KAOJIMHUT, MOHTMOPUJIOHWUTA U WIIUT.
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Kao mpumece ocHOBHUM cacTojuuMa OOMYHO Ce€ Haja3e KBapll, JIMCKYH, KpEeYmak U JApPYru

muHepai. ['nmaBuu cacrojak rmHe je Al,Osz, 3atum SiO; , Heuwncrohe u Boja ( OMUCAHO Y
nornasspy 3.1.1).

3a excnepumenT Kopwumiher je upen Kontinental lux mpoussohaua ,,Mnamoct JleckoBair™ (cnuka
4.3).

Cuuxe 4.3 Lpen Kontinental lux

Texxuna upena usnocu 39,37 %. Casojua uBpcroha 1pena ca ciuke 4.3 uznocu 1,85 kKN. Koman

I[pera je YCUTHEH Kako OM ce MOTao yOaruTH y MIIMH W CaMJIeTH, YUMe ce JI0OMja Imparrkacra
CTPYKTypa MaTepHjajia Heolxo/Ha 3a MPOIeC CHHTEpOBama (ciuka 4.4).

-

Canka 4.4 Kepamuka npunpeMbeHa 3a MICBEHE

VY miua IKA M20 Universal mill (ciuka 4.5a) ce ybaityje mpeTxoHO IpUunpeMbeHa KepaMHuKa 1
MJICBEHEM Y Tpajamy o1 4 MUHYyTa No0Hja ce moTpedHa TpaHysamyja yecTuiia kepamuke. OBaj
BEeOMa KpPT MaTepHjaj ca BHCOKOM TEMIIEpaTypOM TOIbEHA MOTOJaH je 3a MOCTYIaK MIICBEHA.
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Hox xoju ce kopucTu NpuJIMKOM MiieBewa uspalen je ox Hephajyher uenuka (1.4043) koju uma
MakcuMaiaHy Op3uHy okperama 2000 min™ (npukasan Ha ciuny 4.50).

a) 0)
Cauka 4.5 MiluH 1 HOX ca KOjUM je KepaMuKa MJIeBEeHa

[locTtynak mileBewa peaiusyje ce NepuoAMYHMM MoHaB/bameM (10 cekyHau mieBewma, 10
CeKyHJM Iay3a) JOK ce He Jo0uje jkeJbeHa IpallkacTa CTpykTypa kepamuke. Ha cinuim 4.6
[IpUKa3aHa je KepaMHKa y MJIMHY HAKOH 3aBPLICHOI MJIEBEHA.

Cauka 4.6 Kepamnka HakOH MJIEBEHA
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Jlpyru matepujal KOju yJia3d y cacTaB KOMIIO3WTa je pedpactu OeroHckn ueauk B500B.
IIpema cranmapay SRPS EN 10080 nedunucano je ga BpeaHOCTH IMOjeAMHUX €JIeMeHaTa Koje

ylia3e y cactaB O€TOHCKOT 4elnka He cMmejy Aa npely Bpennoctu ox 0,22% C, 0,050% S, 0,050%
P.

Crannmapaom je neUMHHUCAHO Jla ce YeIUIM 3a apMHUpame OeToHa oOenexaBajy o3Hakom B500.
3aBuUCHO o OOJMKa, pacmopeia W Haruba TONpeYHHX pebdapa y OJHOCY Ha Y3IYXKHY OCY
O0eroHCckM yenuk aoOwja momatHy o3Haky B500A, B500B, B500C. 3a Geroncku uenuk B500
CTaHIApAOM  je neduHucaH MUHHUMAJTHU HaroH TeYeHmha Ren=500 MPa
(http://www.ingkomora.org.rs/).

beroncku uenmuk yenuk B500B koju ce KOPUCTH y EKCHEPUMEHTY UCIUTAH je y IEHTPY 3a
kBasmrer EUROPOLIS. HMcnutuBama HHCy peayiM30BaHa 3a moTpede ekcrepuMeHTta Beh je
M3BEILTa] O MCIUTUBAaKY KopuilheHor yenuka nobujen ox mnpousBohaya (METALFER STEEL
MILL). ¥V tabenu 4.1 mare cy MeToje MCIUTHBaka U MEpHA OlpeMa IpeMa KojuMa je dYeiuK
UCTIUTHBAH:

TabGena 4.1 Merojie ucimtuBama 0eTonckor yesimka B500B

MeToe HCTUTHBAKA Kopumrhena onpema
SRPS EN 1SO 15630-1:2011 t. 5, 6, 10, 11, | YauBep3aiHa XUJpAyTHIHA MaIluHa
12 WALTER+BAI AG 150 kN
SRPS EN 1SO 6892-1:2012 — meton b Excrensnomerap RDP 0-10 mm
SRPS EN ISO 7438-1:2011 Jururanna sara METTLER TOLEDO 0-3000g
SRPS C.A1.011:2004 %I;}I/IBep3aHHO nomuyHo mepusio ORION 0-150
SRPS EN 10080:2008t. 7.3.2, 7.4.2 Yrnomep INSIZE

Ontuuky emucuoHu criekromerap ARL 3460

HcnutuBama OertoHckor uyenmka B500B cy peanmsoBana mpema cranmapay SRPS EN
10080:2008. YV Ttabenmu 4.2 Ouwhe mpuka3aHw pe3yiTaTH UCHUTHBAama Koja Cy OJ 3Hadaja 3a
EKCTIIEPUMEHTAIHU Pa3B0Oj KOMITO3UTA.
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TaGena 4.2 Pe3ynraTu HCIUTHBAaka MEXaHUYKUX OCOOMHA M XEMHU]JCKOT cacTaBa

P €3yJITaTu UCTIMTUBAKha MCXaHUYKUX 0co0MHa 3aTe3ameM

d, mm Ren, MPa Rm, MPa Ri/Ren A, %

10 551 618 1,12 6

PesynraTi ncnuTUBama XeMHUjCKOT cacTaBa

C, % S, % Mn, % P, % S, % Cr,% | Mo,% | Ni,% | Cu,% | V,%

0,20 0,22 0,62 0,007 0,05 0,15 0,02 0,13 0,19 | 0,002

VY Tabenu cy aTe BpeIHOCTH:

d- mpevHuK MIKIKE, Ren- HammoH Teuema,
Rm- 3are3na uBpcroha, Rm/Ren- OZIHOC HAMOH TeueHa U 3aTe3Ha uBpcToha,

A — YKYIIHO U31yXEHe P MAKCUMAIHO] CHUJIH.

IIpema BpenHocTtuMma u3 tabene 4.2, ox cBux jerupajyhux enemenara 6eroncku yenuk B500B y
HajBeheM mpoLeHTy caap>Ku MaHTaH.

BeroHckM yenmuk ce MPUIMKOM Ha0aBKe Hajla3W y Mpaxy IITO Y BEJIMKO] MEPH OJIaKIIaBa
peanu3aiujy excriepuMenTa (mpukasan Ha ciaunm 4.7a). Ha ciaunm 4.76 npukasanu cy KepaMHuKa
1 OETOHCKHM YEJIHMK MPHUIPEMIbEHH 32 eKCTIEPHMEHT.

a) 0)
Cauka 4.7 beroncku yenuk BS00B u kepamuka y npaxy
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4.3.2 U3pana kanyna

Pa3Boj HOBOr KOMMO3HTa peanu3yje ce KOHBEHIIMOHATHOM METOJIOM CHHTEpOBama (IOIJIaBJbe
3.3). [IpumapHu 1B €KCIEpUMEHTa je peanusanuja mrto Beher Opoja omepaiuja Ha ONpeMu
kojom pacnonaxe Pakynrer. Tako je 3a mpoiec mpecoBama MPAIIKACTOT MaTepujaja Ha
MEXaHMYKO] KuJanuuu (MPUCHUTAK, 3aTe3ame) HEONMXOJHO M3paauTu Kainyn. MaejHo peuieme
Mpe/ICTaBba U3paay JIBa KaTyma OJ1 je[IHE IIUIKE U JBE IICBU PA3TUIUTOT TPCUHUKA:

e mmnka npeynuka D = @30 mm,
e 1eB npeunuka D = @41 mm u neGspune 3uga t = 6 mm u
e 1ieB nipeunrka D = @33 mm u nebspune 3uaa t =4,5 mm.

Kako ce npax mox nejctBom cuie (F=20000N) He Ou kperao y cMepy CYIPOTHOM OJ cMepa
KpeTama ajiaTa KOjuUM ce MPUTHCKA HEOMXO/IHO je U3PaJAUTH Kallym rie u3Mel)y moKpeTHOr anata
(mmnke) u ¢puKcHOr Aena (1eB) MocToju 1abaBo Hajerame. JlabaBo Hanerame WM HaJerame ca
3azopoM (H7/h6) y ciyuajy npecoBama Tpeba jga 00e30e1u MEHTPUPAHO KPETamhe MOKPETHOT
anata. Jla Ou ce moOMIIO Hajerame ca 3a30pOM HEOIXOJHO j€ MAIIMHCKU OOpajuTH IIUIKY U
1ieB. [IpumMep kayna HaKOH MalIyHCKe 00pajie CTpyrameM Mpukasad je Ha ciunu 4.8.

il

Camuka 4.8 Kanyn 3a mpecoBame IpaimikacTe cMele
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4.4 Tlpaheme TeMrepaTypHuX poMeHa Tepmorpadcekom kamepom FLIR ESO

[TmaHoM ekcriepuMeHTa MpeaBUl)eHO je Mepeme TeMIlepaTypHe MPOMEHE MOBPIIMHE MIIMHA O]
MoYeTka MJIeBeHha KepamMHKe J0 ToueTka xiahema MOBpIIMHE MIMHA. 3a Jo0ujame
TepMorpadcke ciMKe TeMIiepaTypHe IPOMEHEe MOBPIIMHE MinHa Kopuctu ce kamepa FLIR ES0.
Y TOKy MIleBeHa KepaMHKe, TOILIOTAa C€ TMPEHOCH W3 YHYTPAIIKOCTH MIIMHA 0 CIIOJbHE
MOBPIIMHE YHja Ce IpOMeHa TeMIieparype (Kouaykmnuja) mepu. Tepmorpadceka kamepa FLIR E50
MOJKE NpaTUTH TemmepaTypHe npomene y omcery ox — 20 ° C go 650 ° C. Mma moryhnoct
¢dororpaducama u cuumama ca jgerekropoMm 240 X 180 mukcena. Ilocemyje temmepaTypcky
pesonynujy ox 0,05 °C. Kamepa mepu qyroranacHa 3padema y aeduHrcanom ormcery ox 7,5 um
no 13 um. Ha cmumm 4.9 je npukazaHa tepMmorpadcka kKamepa Koja je kopuiiheHa TOKOM
eKCIIEPUMEHTA.

Cauka 4.9 Kamepa FLIR E50

VY TOKy ekclieprMeHTa KaMepa ce IMOCTaBJbeHa Ha (PUKCHO IMOCTOJbE Ha yAaJbeHOCTH 1 M of
NOBpIIMHE YHja ce Temreparypa Mepu. Kamepa je monemeHa Tako JAa HOpaTH HPOMEHY
Temreparype y Ae(pUHUCAHOM OKBHPY M y LIEHTpUpaHOj Tauku. [Ipatu ce TemmepaTypa Tauke,
MUHUMAaJIHa 1 MaKCUMaJlHa TeMIepaTypa yHyTap Je(pUHUCAHUX TpaHUIla 3a/1aTOT OKBUpA.

[lonemaBajy ce mapameTpu Mepema Ha TemnepaTrypy on 24 ° C, koepHIHjeHT eMUCHUBOCTH
u3zHocu € = 0,95 u ynamenoct je 1 m. dororpaduja HampaBbeHa Npe MOYETKA €KCIIePUMEHTa
npukazana je Ha ciuii 4.10 rae je neduHMCAH OKBHpP Y KOME CE€ MEPH PACIiOH MUHHUMAIIHE H
MaKCHMAaJIHEe TeMITepaType U Tadyka Koja ce Hajla3H y EHTPY OKBUPA.

Credan Bypuh 414/2015 47



dakysnTeT MHXKEkePCKUX HayKa U BojHa akazeMuja BOjHOMHAYCTPHjCKO MHKEHEPCTBO

Spot ~ 24.7 oC

Box

Max. ~

Min. ~

Obj. d.
| Atm. t.

Cauxka 4.10 J{ucruiej kamepe mpe moyeTka MIeBeHmha

Tepmorpadckom kamMmepoMm ce mpaTH TeMIepaTypHa MOBPIIMHE MIMHA Y nieproay oA 10 MunyTa.
[Toctynak miueBema Tpaje 4 MHHYTa ald C€ HAKOH 3aBpILETKAa MIIEBEHa HacTaBlba Ipaheme
TEeMIIepaType CBe J0 TPEHYTKa cTaOuIn3aiuje TeMrepaType 1 JaraHor moyeTka naja.

4.5 IlpecoBame cMelIe KeEpaMruKa-MeTas

Marepujanu KepaMHKe M OETOHCKOT 4YellMKa TPETXOIHO Cy NPUIPEMIJbEHH 3a IPOIEC
npecoBama. Kepamuka je miesena y muuny IKA M20 Universal mill nok je mpax GeroHCKOr
yenuka B500B o6e36ehen on crpane nuctpulyrepa rpaheBuHCKOr MaTepujana.

[Ipamkactu marepujanmu cy nomemanu y ogaocy 90:10 (90% kepamuka, 10% OETOHCKH YeIHK)
y3 JIoAaTaKk BOJE Kako Ou cmelia Jo0uia xeJbeHH 00MUK MoTpedaH 3a JoOujame jeIHe IeNUHe
HaKoH npecoBama. Kanyn (nmornassbe 4.3.2) je npunaroheH MexaHMUKOj KUJAIUIH, TJ€ je T0mbH
neo kanymna (1eB) (UKcHpaH, a TOKPETHHU JIe0 KOjU BPIIM MPHUTHUCAK LIEHTPUPAH je Y OJHOCY Ha
1IEB.

Mexannuka kujpanuna jaenyje cuiaoMm ox F = 20000 N Ha ropwu neo anata KOju HpUTHCKa
CMelly Koja ce Hajla3u y JomeM Jeny kanyna (ciuka 4.11a). HakoH noctuzama BpeJHOCTH
3ajate cuie cienu pacrepeheme u ocnobahame kamyna Koju je nperxoaHo ¢ukcupan. ITocie
MpecoBama MOTPEOHO je M3BAAUTH y30paK KOJU Ce Haja3W y JOWmeM Jeny Kaimyma. Ha pagHom
CTOJIy TIOpEJl KUJAJHIIEe TOCTaBJha CE€ KAIYNl M JIejCTBOM Ha TOPHHU JIE0 ajlaTa y30paK Koju ce
Haja3u y Kaymy ce ociiobaha. JoOujeHn y3opii HAKOH MpecoBara MPUKA3aHW Cy Ha CIIHIHN
4.116.
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Cauka 4.11 IIpecoBame cMellle Ha MEXaHUYKO] KUJATUIH U JOOU]EHU Y30pLU
4.6 CuHTepoBame cMelle KepaMruKa-MeTal

VY30piM KOjH Cce HAKOH IpecoBama CjeIUHE Y KOMIIAKTHY IICJHHY TOJ JCjCTBOM CHJIE O]
F=20000N mexy ce Ha Temmepatypu on 1200° C. Temmeparypa meuema ce oapehyje mpema
obpaciy 3.1 :

T= (0,7+0,8)-Tt 3.1

VY3o0pmu ce ybaiyjy Aok rieh HHje ykibydeHa (COOHa Temreparypa) U ImapaMeTpH Ce MOJIeIIaBajy
TaKo Jla Ce HaKOH JI0CTH3ama 3ajaare temmeparype oa 1200 °C y3opuu ey 15 munyra. Jlok ce
y30pIH 3arpeBajy, YHyTap CMelle ce OJIBHja HH3 Ipolleca Koju y HajBehoj Mepu 3aBUCE O]
TEeMIIepaType U cacTaBa:

e 10 rpanuue ox 400 °C ryOu ce Biara v BoJa U3 KpUCTAJIOXHIpaTa,

e pasznarame kapbonarta y orcery ox 400 °C mo 1000 °C,

® HacTajamke HOBUX OOJIMKa YHYTap KpUCTaiaHe pemeTke (momumopdue Tpanchopmaiuje),
® HACcTajamke HOBUX jeIMIbEHa XEMH]CKHM peakiiijama y UBpcToM cramy u3Haja 600 °C,

® CHHTEpOBamE U TOIJbEHE Ha Temrieparypama uzHan 1000 °C.

Peakmnuja m3mel)y dectuiia koje ce Hajaze y YBPCTOM CTalkby HA BHUCOKHM TeMIlepaTypama
MOAJNIEXKY APYTrauljuM 3aKOHUTOCTHMA Y OJTHOCY Ha peakiije y TEYHOj U racHoj (asu.
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OcHOBHaA KapaKTepUCTHKAa OBHX pEaKIlMja je Ja MpoJayKaT Koju ce Gopmupa oOaBHja decTHIIC
peakTaHTa | JIeyje Kao Mmperpeka 3a JaJbu TOK peakiifje Koja je Moryha jeauHo nudy3ujoM Kpo3
oBaj cioj. Ca moBehameM TemmepaType yopaszaBa ce u qudysuja Koja MpeacTaBiba HHUIHM]ATHY
CIIIy 3a MPEHOC Mace y OoBUM peakinujama. [lojaBa Teyne (ase Koj OBHX peakiidja 3HATHO
yOp3aBa Tok jep ce koeduimjeHt audysuje noBahaBa u go 1000 myra. OBaj HU3 peakiuja
¢dopmHupa HOBE CTPYKType, OJHOCHO jelumema. llpolec cuHTEpoBama TOBOAM [0 HHU3a
(U3MYKHX TPOMEHA Yy KOHTaKTy IMOjeIMHUX 4YEeCTHIIA Tpaxa NpH YeMy HacTaje HEermopo3Ha
CTpYKTypa nmoBehaHne TycTHHE KOja je XeMH]CKH OTIIOpHA M MMa J00pe MexaHuuke ocobune. Ha
cimii 4.12 je mpukazaHo Ha MHKPO HHBOY KakKo JIOJIa3H JI0 CjeHbaBamkba YeCTUIA TPUITHKOM
cuHTepoBama (JoBanosuh, Anamosuh, Jlasuh et al 2003, JIykuh 2014).

o

/ v

Cauka 4.12 IIpouiec cuHTepOBamba Ha MUKPO HUBOY
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4.7 VciutuBame y3opaka Ha yHuBep3anHoj mamman CT3 Texture Analyzer

JloOujeHn y30pIH KOMITO3UTa TOKOM €KCIIEPHMEHTa UCITYHhaBajy CBE MPETXOHO 33a]aTe YCIIOBE.
Tokom mpecoBama u3palleHH Kadyll je 3aJ0BOJBHO CBE 3aXTEBE M HHUje OWJIO HENpeaBUl)CHHUX
OJICTyIIalkha y BUIY ,U3JIMBama™“ cMelle W3BaH Kaiyma. [Ipomec cuHTepoBama 00jeIUHHO je
YeCTHUIIC KepaMHUKe U OCTOHCKOT YelKa y jeJIHY IeJIMHY, TIe je IPUCYCTBO BOJE TOKOM Ipolieca
MeYeha HECTAJIO Y BUY UCTIApeha. Y30pIH HAKOH TeueHha MpruKa3aHu cy Ha ciauim 4.13.

Cuamnka 4.13 Y30puu kepaMuKka-MeTai KOMIIO3UTa HAKOH TeUeHha

JloOujeHn y30puM Cy HMCIUTHBaHM Ha YHHBEP3AJHO] MAIIMHM 33 TECTHpame y30paka Ha
nputucak (CT3 Texture Analyzer). Vpebhaj (cnuka 4.14) omoryhaBa HCIUTHBame y3opaka
NPUTHCHOM cuiioM on 50Kg ca BuIlle JgeceTHHA Pa3IMYMTHX HHICHTEPA Y 3aBHCHOCTH O]
MOBpIIMHE U TBpJohe y30pKa Koju ce ucnutyje. HaeHTepu cy TakBUX Mpoduia 1a JIejCTBO Ha
MOBPIIMHY y30paKa MOTY BPIIUTH Y jeTHOj TaYKH, JTMHHU]CKH, WM OApe)eHOM KBaJpaTHOM WIIH
MWIMHAPUYIHOM TOBpIIHOM. [locemyje miecT pa3nuyuTux MOAIyNa 3a UCIHTHUBAIKE TIE je TpU
n300py CBaKOT MOJyJIa JOCTYITHO BHUIIIE OMIIHja:

e JeduHHCamEe YKYIHOI IyTa M0 BEPTHUKAJIM HAKOH 4Yera ce MHJAEHTep Bpaha y MOYETHU
OJIOKA],

e jneduHucame AedopmMaliije HAKOH Yera ce HHACHTEp Bpaha y Mo4eTHH M0JI0kKaj,

® JI0CTH3amE 33/1aTe CHJIC HAaKOH Yera ce MHAeHTep Bpaha y HOYeTHH MOJI0XKaj 1

e neduHUCaAEmE AUCTAHIIE 10 KOje WHACHTEP BPIIN HCITUTHBAME.

[TpunmkoM cBakor oj mM3abpaHMX MOJyJIa W 3a7aTor pexuma aeduHuile ce ontepeheme Koje

JOCTHKE MHJIGHTEP TOKOM MpOoOpa y y30pak Koju ce ucmnuryje. Bpemnoctu onrepehema cy:
0,1kg, 1kg, 1,5kg, 4,5kg, 10kg, 25kg, 50kg.
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CodTBepcku ce najbe nojenana u300p HHACHTEPa KOjU MOKe OUTH Y OOIMKY LIMIUHAPA, chepe,
KyIle, KBapaTHOT WJIM HEKOT JPYror cneruuyHor o0IMKa KOju ce MOXKE U3PAJUTH CIIECLH]jaTHO
3a oapehena ucnutruBama.

[Ipe moueTka ucnUTHBama MOJCIIABAJy C€ TUMEH3UjE€ Y30pKa KOjU ce HchnuTyje (IUpHHa,
Iy’KUHA, BUCUHA) U Ie(hUHHUILIE Ce MOBPIIKHA (IMIMHAAp WK KBajapaT). [Ipunukom nojeniaBama
noTpeOHoO je neuHUCcaTH CUITYy OJ] KOje MHAEHTep Kpehe HCIUTHBAE ITO MPAKTUYHO 3HAYH J1a
ce TEK MNpHU IOCTH3alkYy JKEJBEHOI KOHTAKTa-HaJleramba HHICHTEpa Ha MOBPLIMHY Y30pKa
MpUKa3yjy pe3yaTaTu. Y3 MojemaBame KOHTAKTHE CHIe MOTPEOHO je MOJIECUTH Op3UHY KpeTama
ayaTa Koja je uspaxkena y mm/s (http://www.brookfieldengineering.com/).

EES TEXTURE ANALYZER

Canka 4.14 Yuusepsanuu ypehaj CT3 Texture Analyzer
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5. O6pana pesyarara J0OHM]€HUX TOKOM MCIIMTHBaba

5.1 Ananusa pe3ynaraTa MEpemba TEMIEPATYPE MIIMHA

VY toky mieBewa, miinH |KA M20 Universal mill cBojum ceurBomM cuTHH KOMajlie KEpaMHKE Y
Ipax MpH YeMy JI0JIa3H JI0 3arpeBarma YHYTpallikhe MOBPIIMHE KyTHje MiTnHe. Temieparypa ce o1
VHYTpalllbUX Ka CIOJbHUM 3UJOBHMAa KYTHje MIJIMHA IMPEHOCH KPO3 YBPCTY CPEAWHY IITO
MPEJCTaBIba MPOCTHPAE TOILIOTE KPO3 UBPCTY MATEPHjy-KOHAYKIHja. CIIOJbHH 3UI0BH MIIMHA
Ce 3arpeBajy W 3pavemeM IPCHOCE TOIUIOTY y OKOJHHMHY. TeMmiepaTypHa NMpOMEHa 3M0Ba
MiuHa npatu ce Tepmorpadckom kamepom FLIR E50 onx mouerka mieBema (cnuka 5.1a) mo

@ Spot 41 .4 oC
Box

Max. 42.8

22.9
E)b'. d.
00:05 atm ¢
cTabuimn3anyje TemrnepaType U rnoderka xiuahema (puKazaHo Ha ciauiu 5.10).
a) 0)

Canka 5.1 Tepmorpadcka ciuka MiInHa

TokoM MmieBewa y Tpajamy OJf YETUPU MUHYTA MOBPIIMHA MIIMHA CE PAaBHOMEPHO 3arpeBa U
JMHEApHO pacTe, a OHJa HAKOH INpecTaHKa MIJIEBEHA TEMIIepaTypa 3MI0Ba HAcTaBJba Ja pacTe
CMambeHUM HHTEH3UTETOM IITO MPEACTaBJba MIUPEHE TOIUIOTE O]l YHYTPAIIOCTH 3UI0Ba Ka
croJbHUM. HakoH Tpu MUHYyTa O]l IIpecTaHKa pajia MIIMHA, TeMIlepaTrypa ce cTa0WiH3yje IITO
3HAYM Ja ce TeMIepaType CIOJpallllbUX M YHYTpaIllbUX 3UI0Ba U3jenHavaBajy. CrospaiiHu
3UJIOBU 3paue-eM MpPEeHOCE TOIUIOTY OKOJIMHU A0 ojapeheHor BpeMeHCKOT MHTepBaja, a OHJAa
nounmke Xjaheme MTo MpeACcTaB/ba MPUPOJIaH MPOIIEC jep j€ OKOJIMHA Y KOjO] C€ HaJla3W MIIMH
(cobHa Temmepatypa) 3a 19,4 °C Hmka 01 CIIoJballlikhe TOBPIIMHE MIIMHA. 3aKOH JACOUHHUIIE J1a
Ce TOIJIOTa MPOCTUPE O] TeJa Ca BUIIIOM TEMIIEPATypOM Ka TEITy ca HIPKOM TEMITEPATypOM.

Ha pwmjarpamy (cnmka 5.2) mpukaszaHa je TemIepaTypHa MpOMEHa TeMIlepaType Tauke,
MakcHMajHa ¥ MHUHHMMaJiHa TeMIlepaTypa OKBUpPa KOjH j€ MOJENIeH Ha TepMOorpadckoj KaMepH.
Jlujarpam npescTaBiba 3aBUCHOCT TEMIIEPATypE Y OJHOCY Ha BpeMe Tpajama LeJIor Ipoleca.
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MunumaHa TeMiieparypa OKBUpa je 3HaTHO OJMyKa TeMIepaTypu Tauke J0 TPEHYTKa MIIEBEHA,
a HaKOH MpecTaHKa BPEeIHOCT MUHUMAJIHE TeMIlepaType 3HaTHO cilabuje pacte oJl TeMmIiepaType
Ta4yKe ¥ MaKCHUMallHE TeMIlepaType OKBUPA.

50

45

e

30

MagrcuManuaa —
TeMIIepaTypa OKBHpa

=
MuuuManaa _—

TeMmIlepaTypa OKBHpa

25

Temmnepatypa, C

20

Temmnepatypa Tauke

15

10

DIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

20 60 40 20 60 40 20 60 40 20 60 40 20 60 40 20 so BPEME (5)

Cauka 5.2 Jlujarpam TemrnepaTypHUX MpoMeHa

Paznuka MUHMMaIHMX W MaKCUMaJIHH BPEIHOCTH TEMIlIEpaTypa TOKOM MIIeBeHa Kpehe ce y
pacniony ox 1,7 °C no 4,1 °C. Hajmama pa3nuka TeMIeparypa je HaKOH IMPeCcTaHKa pajia MiIMHA
rJle Ce MHTCH3HMTET NMPOMEHE pacTa Mema CBe JIO TodYeTKa majga, oK je Hajpeha pasiuka y
MEepUOy cTabMIIM3aIKje TeMIepaType U JJ0CTU3amha MAKCUMATHUX BPEIHOCTH.
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5.2 Ananmsa pe3yaTaTa UCITUTUBAakha MEXaHUIKUX 0COOMHA

VY30piy Cy UCIIUTUBAHM HA YHUBEP3AJIHO] MAIIMHU TMOJ PAa3IU4UTUM ontepehemrma. Y ucrom
PEXKMMY HCIUTHBAma Cy pealn3oBaHa AejcTBOM cuiie y pacmony ox 1 kg mo 50 kg. Kperame
anata JeUHKCAHO je Op3MHOM 01 5 MM/S MO BEPTHUKAIHO] OCH, Ca PEXKHMMOM JIEjCTBA CHJIE 10
MOCTU3akha MAaKCUMAaJTHE 3aJ1aTe BPEIHOCTH (JIOCTH3ameM 3a/laTe CHuiie anart ce Bpaha y moueTHu
MI0JIOKAj) ¥ MHACHTEp je IMIUHApHYHOr oOimka mpeynuka 9 mm. Kao uznasHe mapamerpe
MpHUKa3yjy ce:

® Jjarpamu 3aBUCHOCTHU CHJIC OJ] lyOMHE MPOAHMPamka UHACHTEpa U
e JMjarpaMu 3aBHCHOCTH HAaIloHAa U Aedopmaliyje.

HcnutrBama Cy peaqn3oBaHa Ha TPH y30pKa pa3IUUUTOr MpeyHuka. [Ipe ncnuruBama jegan ox
y30paka mnpedyHrka ¥25,25 mm Ouo je moTOmbeH Y BOAM 5 JaHAa HaKOH 4Yera je TeCTHpaH.
VY30puu cy o3HaueHu Ha cienehu HayuH:

1. y3opak npeunnka ¥30,25 mm 6e3 moranama y BOAy,
2. y3opak npednuka ¥25,25 mm Ge3 noranama y BOAY,
3. y3opak npeynuka 25,25 MM MOTOIJbEH y BOMM.

VY tabenu 5.1 mpukazanu cy ontepehema u yla3HU MmapaMeTpyu MPHIMKOM HCIIUTHBAkbA y30paKa

KOMIIO3HTA.

Tabena 5.1 Yna3nu napamerpu u 3aj1ara ontepehema

VYaa3zuu napamerpu CT3 Texture Analyzer

Bp3uHa kperama uHAeHTEPa Bpcra unaeHnTepa Ourepeherse npu kKoM nouume
Mepeme
0,05 mm/s uIaHIap 9 mm 1lg
OsHaka y3opka onrepehersa
I I 11 v V
y3opak npeunuka ¥30,25 mm | 1Kkg 3 kg 10 kg 20 kg 50 kg
0e3 moTanama y BOJy
y30pak npeunuka ¥25,25 mm 1 kg 3 kg 10 kg 20 kg 50 kg
0e3 moTanama y BOJy
y3opak npeunuka ©@25,25 mm | 1Kkg 3 kg 10 kg 20 kg 50 kg
HOTOIJBECH Y BOJIH
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Ha nujarpamuma (cimuke 5.5, 5.6, 5.8, 5.9, 5.12, 5.13) cy npuka3zanu u3ja3Hu pe3yiTaTH HAKOH
ontepehema y3opaka. JlujarpaMm 3aBHUCHOCTH cuiie M JOyOMHE NpoAupama HHACHTEpa Ha
BEPTHUKAIHO] OCH MPHUKa3yje BPEAHOCT CHIIE IO KOje UHIEHTep ontepehyje y3opak (3agara cuma),
JIOK j€ Ha XOPH30HTAIIHO] OCH IPUKA3aHO KPETame HHACHTEPA.

Ha cnukama 5.3 u 5.4 npukasas je y3opak npednnka ©¥30,25 mm Koju Huje moTanaH y BOAY.

Cauka 5.3 V3opak npeuynuka 930,25 mm npe uCIUTUBaKka

Cuamnka 5.4 Y3opak npeununka ¥30,25 mm HaKOH UCTTUTUBAKHA

Ha caumm 5.5 mpukasaHu Cy AujarpaMd 3aBHCHOCTH MoJ jaejcTBoM omrtepehema ox 1 kg. Ca
JaUjarpamMa 3aBUCHOCTH MOXKE C€ BHUJACTH Jla Ce KOHTaKT HHJCHTEpa W TOBPIIMHE Y30pKa
octBapyje Ha BpemHocTH D=0,675 mm. Cuna pacre 10 3agate BpeJHOCTH HAKOH Yera Cieau
pactepeheme, ojaBa XUCTEpe3nca, IITO 3HAYH J1a j& TOILIO 0 MIACTHYHUX AedopMaliyja.

Ha cmumu 5.6 cy mpukasaHu aumjarpaMd ca WCTUM yJIa3HUM TlapamMeTpuMa, ca 3aJaTHM
ontepehemem ox 50 kg. J{ujarpam mokasyje aa je Ha nyounu ox D=1,1 mm u aejcTBy cuie of
F=392 N (40 kg) momuto 10 jomMa y30pKa.
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BOjHOMHAYCTPHjCKO UHXKEHEPCTBO
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Cauka 5.5 Jlujarpamu 3aBUCHOCTH cHJia/1yOuHa pouparma 1 HarnoH/aedopmaiuja 3a y3opak npeunuka ¥30,25 mm npu
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Cuamnka 5.6 [lujarpamu 3aBUCHOCTH CUJIa/IyOMHA TTpOIMpamka U HamoH/redopMalinja 3a y3opak npeunuka ¥30,25 mm  mpu
ontepehemy 50 kg
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V3o0pak npednuka 25,25 MM Koju HUje NOTalaH y BOAY j€ MPUIMKOM HMCIUTHBaHbA I10KA3a0
00Jbe KapaKTEepUCTHKE Y OJHOCY Ha MPETXOJHO MCIMTAaHU Y30pak Beher mpeuHuka. Y3opuu cy
u3palleHH O MOTIYHO HCTMX MaTepujaja, ajld Ce Ha y30paK Mamer IpeyHHKa 300I Mame
MOBpIIMHE JAenyje BehuM MpUTHUCKOM, ITO 3Ha4M ja noj onrtepehemem ox F = 20000 N anmat
Bumie cabuja marepujan u uma Behy ryctuHy. Y3opak ca BehoMm I'yCTHHOM IOKa3ao je 0osbe
KapaKTepUCTUKE MPUIMKOM MCIUTUBAkba OJAKIEe C€ H3BOAU 3aK/by4aK Jla CE CMambECHEM
NpeyHHKa Kajgyna u nosehameM onrtepehema MPHIMKOM IMPecoBamba MOTY JOOWUTH Y30pLH ca
3HaTHO 00JbUM KapakTepucTtukama. Ha cimum 5.7a npukasan je y3opak nmpedHuka ©25,25 mm
Ipe UCIUTHBAKkA, a ciaHuKa 5.70 mpukasyje y30pak HaKOH HCITUTHBAbA.

6)

Camnka 5.7 Y3opak npeunuka ¥25,25 mm npe u 1nocjie UCITUTHBAKbA

Ha cnoumm 5.76 ce jacHO BHMIM MTyKOTHWHA KOja je HAcTaa MPUJIMKOM HCIHUTHBAMmA y30pKa alld
HUje A0IUIO JI0 Jioma. Jlujarpamu mokasyjy 1a Ha yaabeHoctd D=1,05 mm mounmbe 1ejcTBo cuiie
U y3opak ycremHo uapaxkaa ontepeheme ox F=490 N (50kg) (cnuka 5.8 u ciouka 5.9).
Pesynraru nokasyjy na ce noehameM npuTHCKa IPUIMKOM MIPECOBamHa MOTY JOOUTH Y30pIH ca
3HaTHO OOJBMM KapaKTepUCTHKama, OJHOCHO MOry u3ap:katu Beha onrtepehema 6e3 MOTIyHOT
pasama.

MexaHnuka KUJajidMla Ha KOjoj Cy Y30plLiM NpecoBaHM Moxe jaenoBatu cuioMm ojx F=98066 N
(10000 kg) unme ce mory no6uTH MaTepHjain Behe ryctune.
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Cauka 5.8 Jlujarpamu 3aBUCHOCTH cHJia/1yOuHa poaupama 1 HarmoH/aedopmaliyja 3a y3opak npeynuka ¥25,25 mm mpu
onrtepehemy 1 kg
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HUUUU 5

BOjHOMHAYCTPHjCKO UHXKEHEPCTBO
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Cauka 5.9 Jlujarpamu 3aBUCHOCTH CHJia/1yOuHa pouparma U HarmoH/aedopmaliyja 3a y3opak npeynuka ¥25,25 mm mpu

onrepehemy 50 kg

Credan Bypuh 414/2015

61




dakysnTeT MHXKEkePCKUX HayKa U BojHa akazeMuja BOjHOMHAYCTPHjCKO MHKEHEPCTBO

Hpyru y3opak mpeunuka ©25,25 mm (cauka 5.100) je u3paheH moj MCTHM yCIOBHMa Kao
MPETXOTHO UCIIUTAHH, &l je 5 aHa Mpe UCIUTHBAaKka MOTOIJbeH Yy Boay (ciuka 5.10a). Ha oBaj
HauMH TECTUPa Ce OTIOPHOCT KOMIIO3MTAa Ha yTHIAj Boje. Ha wmcnuruBamMMa ce TecTupa

onrtepeheme oa F=490 N (50 kg) u pe3ysiraru mokasyjy aa Boja HE yTHUYE Ha KapaKTEPHCTUKE
y3opka. OBo je mopej pe3yitaTa HCIUTHBamba Ha yHuBep3anHoj mamuau CT3 Texture Analyzer
JOII jesiaH MmoKa3aTesb TOOpUX KapaKTepUCTHKA OBOT KOMITO3UTA.

a) MOTOTJbEH y BOJIU 0) HaKOH OOpaBKa y BOAH

Cuamnka 5.10 Y3opak npeunnka 325,25 mm npe ucruTuBama

HejcrBom cune F=490 N (50 kg) y3opak npeunnka ©¥25,25 mm koju je 5 gaHa OHO HOTOIUBEH Y
BOJIM TI0Ka3a0 je MpHUOIMKHO UCTE pe3yiTaTe Kao y30paK MCTOT MPEYHUKA KOjU je MPUINKOM
ucnuTHBama 0o cyB. JlejcTBOM cmile joia3u o mojaBe mpuciuHe (cnuka 5.11) anmm y3opak
u3apkaBa ontepeheme.

Cimnka 5.11 Y3opak npeunnka @25,25 mm HakoH ucnuTHBama Ha ontepeheme ox 50 kg
(5 maHa MOTOTJBEH Y BOJIM)
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Cauka 5.12 JlujarpaMu 3aBUCHOCTH CUJIa/TyOMHA IPOAMpama U HalloH/qeopmaliija 3a y3opak npeunuka 925,25 mm npu

onrepehemy 1 Kg (y30pak MOTOMIBEH Y BOJIH)
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Camka 5.13 Jlujarpamu 3aBUCHOCTH CHJIa/TyOWHA MPOANpama U HaIoH/nedopmaliija 3a y3opak npeunuka 925,25 mm mpu
onrepehemy 50 kg (y30pak MOTOIIBEH Y BOIH)

Credan Bypuh 414/2015 64



dakysnTeT MHXKEkePCKUX HayKa U BojHa akazeMuja BOjHOMHAYCTPHjCKO MHKEHEPCTBO

Ha onrtuukoM Mukpockomy ca ysehawmuma X5 u X10 je ananusupan y3opak npednuka 30,25
mm koju Huje u3apkao ontepeheme ox F=490 N (50 kg). Ha ciunu 5.14 ce Buau aa HHje TONUIO
0 paslBajamba yecTHlla Beh a0 mymama komno3uta. [loBehameMm NpUTHCKA NPUIMKOM
MpecoBama MOCTHXKE ce Beha TyCTHHA MaTepujaia IITO MOXKE JOBECTH 10 OoJker melycoOHor
MOBE3MBaka 4YECTHIIA TOKOM IIpolleca CHHTEpOBama. Ha oBaj HauuH MOXe ce I00uTH
KOMIIO3UTHHU MaTepuja ca 00JbUM MEXaHHYKUM KapaKTepHCTUKAMA.

a) ysehame X5 0) yehame X10

Cauka 5.14 Y3opak npeunuka ¥30,25 mm Ha ONTHYKOM MUKPOCKOITY

Ha cmmmm ca yBehamem X5 ce BUIM MyKOTHHA Ha OCHOBY KOj€ C€ 3aKJbydyje Jla je MaTepujany
noBehaHa >KMJIaBOCT alM je WIaK W JlaJbe CIIMYHE KPTOCTH Kao YHcTa Kepammuka. JlomaBamem
METAJTHOT TIpaxa MOXKEe ce MOoCTHhH Ja KOMIO3UT Oyje KWIaBUjU W OTIIOPHUjU HA onrepehma
ay TapajeHO ca TUM C€ He CMejy M3TYOMTH OCHOBHE MPEIHOCTH KEpaMUYKUX MaTepujana
(Bucoka TBpaoha, OTIIOPHOCT Ha BUCOKE TemIepaType, Xemujcka ctabuiHocT). Ha crnumu ca
yBehamem X10 ce jacHO MOTy BUAETH YECTHIIE KEpaMUKE M MeTaja Kao je/iHa IeJIHHa HacTaia
CjenmbaBambe TOKOM MpoIleca CHHTEPOBamba.
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6. 3akJpyyak

Tepmorpaduja kao jemaH ol OCHOBHHX ajara CaBPEMEHE WHIYCTPHjEe TOKOM EKCIEpUMEHTa
MpUMEEHA je Y jeaHoj oa (a3a pa3Boja HOBOT KOMITO3WTa. Ha OCHOBY mpuHITMIIA Ha KOjUMa
(GyHKIMOHHMINIE, OECKOHTAaKTHOT MEpeHka TEeMIIEPaTypHHX IPOMEHAa IpaTWiIa Ce IPOMEHa
TeMIieparype MJIHMHAa TOKOM MJeBewma Kepamuke. Tepmorpadcka kamepa FLIR E50 je
MHCTPYMEHT KOjU MEpHU JIyrorajiacHa 3pauema umja je ocersbuBoct 0,05 °C mTo y noTmyHOCTH
OJIroBapa eKCIepuMEeHTy. Maia oceTJbuBOCT oMoryhaBa Jia ce rmpare U HajMame IPOMEHE TOKOM
U HAaKOH MIJIEBEHa IITO TMpEACTaB/ba MOTYNHOCT TOBE3MBamba 3aBUCHOCTH TeMIIEpaType OJ
BEJIMYMHE YECTHIla KepaMHKe TOKOM MIIeBEHA. Y 003up Tpeba y3eTu Bpeme MOTpeOHO Aa ce
TOILIOTA O] YHYTPAIIkBHX 3U0Ba TMPEHece 10 CIOoJballikber (KOHIYKIIMja) Ydja ce TeMIepaTypa
Mepu (3paueme) Kao U KoepuuujeHT emuchje. HakoH mnpecTaHka MIeBeHma IMpolec
cTa0Wwin3algje TeMmIeparype TMpeAcTaB/ba H3jeHAYABAE TEMIIEPAType YHYTPAIIBUX |
CTOJhAIILUX 3HU]I0BA.

Martepujanu y OpamikacToM cTamy (KepaMuka U OSTOHCKH YeNUK) Cy Ce TOKOM IpecoBamba
yCIIENTHO TIOBE3aju Yy jeAHy IenuHy Oe3 [omaTtka Be3uBa. HakoH TmpecoBama, TOKOM
CHUHTEpOBama J0Ja3u A0 noiluMopdHe TpaHcdopmaiuje (HOBU OOTUK KpPUCTAIHE PEIIETKE)
n3Mely uecTnma JBa Marepujaja M TOIUbEHa OETOHCKOT Yenuka. Temieparypa medema je
~ 1200 ° C mTO mpeAcTaBba paslor Mpenacka OETOHCKOr yenuka y TeuHy ¢azy. OBo
JOTIPUHOCH 3HATHOM yOp3amy mporeca audysuje mro omoryhaBa ImpeHOC Mace Mpu 4Yemy
HACTaje HEeMOPO3Ha CTPYKTYypa.

Jlobujenu y3opiu TecThpaHu cy Ha onrepehema y omcery oa 1kg mo 50kg rme cy mokasanu
n00pe MexaHHUKe KapaKTepUCTUKe. Y30pak ca BehuM MpeuyHUKOM HUje u3Jpkao onrepeheme o1
50kg mok cy ocrana [Ba y30pKa ca MambHUM MPEYHHUKOM MOKA3alli MYKOTHHE, ajll Cy U3ApKalH
3ajaro onrtepeheme. Pasnor oBakBor pesynraTa Haja3u ce y Ipollecy NpecoBama, I71e ce Ha CBa
TpH y30pka aenoBasio uctoMm cuioM ox F = 20000N amu 360r melycoOHe 3aBUCHOCTH CHUJIE U
MOBPIIMHE Ha KOjy Ce JieTyje, Ha MalbUM Y30pIIMa BPEIHOCT IPUTHUCKA je Beha.

Jenan oj y3opaka je 6MO MOTOIUbEH Yy BOJM HAaKOH 4Yera ce TeCTHpao, I/e je MO0Ka3ao CIUYHE
KapaKTepUCTHKE Kao y30paK HCTOT IMpeYHHMKa KOju Huje O6uo y Boau. OBO je mokasyje na cy
y30pLiM OTIIOPHM Ha BOJly, TAUHH]€ HEMa]y CBOJCTBO YIIH]jamba BOJIE.

VY pany je mokazaHo Ja ce KpPO3 3aBUCHOCT IMPOMEHE TeMIlepaType MIIMHA MOXE OJIPEeIUTH
rpaHyJanyja 4ecTulia KepaMiuke TOKOM MiieBerwa. Ha oBaj HaUMH ce MoXKe AMPEKTHO YTUIATH Ha
BEJIMYMHY 4YEeCTHIa O]l KOjUX 3aBHUCH MeljycoOHO MOBE3MBalke€ HCTHX TOKOM IpecoBama U
CUHTepoBama. HakoH Tora na/buM HCIUTUBaKMMa MEXaHMYKUX OCOOMHa ce YTBphyjy
KapaKTepUCTUKE MaTepujaja. 3a MpEenUu3HO Ae(UHUCAEme 3aBUCHOCTH TEMIEpaTypHE IPOMEHE
MJIMHA TOKOM MJIEBEHa OJi TpaHylallldje YecTHlla MOTPeOHO je M3pAAUTH U TECTUpATU BUILE
neceTHa y3opaka. Ha ocHOBy no0HjeHHX pe3yaTara TecTupama Moryhe je yCBOJUTH pelaiujy
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MIPEKO KOje ce y OJHOCY Ha TeMIliepaTypHe IMpPOMEHE MOKE YTHUILIAaTH Ha TpaHyJalujy 4ecTula
KepaMHUKe TOKOM MJICBEHA.

ExcniepumeHT nprkasyje /1a ocToje MpeayClIOBH 3a pa3Boj HOBOT KOMITIO3HTa Ha 0a3u KepaMuKa-
MeTal. 3a Jajba MCTPaKMBama MOTPEOHO je ycaBpIaBame CBHX OOJIACTH y IHJbY IOCTH3akha
3HaYajHUX pe3ynrara koju he omoryhutm mupy mnpuMEHY HOBOPA3BHjEHOT KOMIIO3HTA.
Kommo3uT kepamuka-meran je Beh y KOMeplvjaaHoj yrnoTpeOu, aau ce MOKasajao Ja MOCTOjU
nocra ¢akTopa KOju MOTY YTHIIATH Ha Kpajie 0COOMHE MaTepHjaja ITO MPeICcTaBba OrpoMaH
MIPOCTOP 32 Jajba UCTPAKUBAIbA.
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