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VY OoKBUpY OBOT MacTep paja, KaHaumaT Tpeda Ja M3BPIIA aHAINU3y OCHOBHUX TPHUOOJOMIKHX
npolieca KapaKTepUCTHYHMX MAIMHCKAX CHCTEMa CTPEJbaukKor Haopyxkama. Takohe kaHmumat
Tpeba nma MpUKake OCHOBHE JICJIOBE HAopyXama ca MMOCCOHMM OCBPTOM Ha II€B Kao
HajOATOBOPHUJU N1e0 Haopyxkama. C 003UpoM /a ce IIeBU CTPEJhauyKor Haopyxama Hajuenthe
wspaljyjy om uemmka (4732, kamgupar Tpeba Ja ONMC MaTepujaia Kao M HEroBe
KapakTepucTuke. Tpeda U3BPUIMTH UCITUTUBAE IATOT SJIEMEHTA y JIA00PaTOPUjCKUM YCIOBUMA.
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Pe3ume:

Crpesbauko HaopyXame je M3pa3 KOju ce KOPHCTH 3a CBE BPCT€ M THUIIOBE BATPEHOT
opyXXja KOJUM c€ CIy)KH IelIagdja y CBpPXY HeyTpaju3alije HeINpHujaTe/bCKe J>KUBE CHIIC,
OJIHOCHO HemocpeaHe oaopaHe. HajBakHUjHM €TEMEHT OpyXkja CTPEeshauKoT HaOpyKama je 1eB. 3a
M3pay IIEBH OpyXKja Kao HajBaXHHU]JEr eJIeMEHTa OpyXkja, Hajuemhe ce KOPUCTE XPOM-HUKII-
MOJUOIEHCKY YelMIM 3aTO INTO OHM IIOCTHXKY Hajbosba cBojcTBa oa 350°C-400°C, muxosa
yBpcTOha M JKUIIABOCT PACTy, a y LEBU ce JoCThKe Temieparypa u 10 400°C. V oBoM pany cy
OIMHMCAaHU TUIOBH CTPEJbAYKOT HAOPYXKamka, B KA0 HAjBAXKHUJU €IIEMEHT, MeTo/ie 3a oBehame
KUBOTHOT BEKa II€BU, TPHOOJIOTHja CTPEJhAUYKOT HAOPYKamka Kao M YIOpeTHa HCIUTHBAKHA
Matepujana ox kor ce 1esu u3palyjy (C4732) u uenuka V700.

KibyyHe peum: cTpesbauko HaopyXkame, LIEBU CTPEJbAYKOI HAOpYXkKama, METOJE 3a
nosehame KHUBOTHOT BeKa 1eBH, Tpudomerap TR-95, Tpubonomka necnutruBama.

Summary:

Small arms is a term used for all kinds and types of firearms used by the infantry for the
purpose of neutralizing the enemy forces live and direct defense. The most important element of
small arms weapons the tube. To create small arms as the most important element of arms, are
commonly used chrome-nickel-molybdenum steels because they achieve the best properties of
350-400 °C, their strength and tenacity grow, and in the pipe is reached and the temperature to
400 °C. This paper describes the types of small arms, the pipe as the most important element
methods for increasing the lifetime of the tube, tribology small arms as well as comparative tests
of material from which the tubes are produced (C4732) and steel V700.

Keywords: armament, tube artillery weapons, methods for increasing the lifetime of the
tube, Tribometer TR-95, tribological tests.
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dakynTeT HHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiry

1.0 YBoa

Crtpespauko BaTpeHO OpPYXKje, MO3HATHj€ Ka0 PYYHO BaTPEHO OPYXKje, j& OpyXkje Kaauopa
10 20 mm. HamemeHo je 3a pa3opykaBame HENPUjaTeIbCKE JKUBE CHIJIC M3HAJ 3aKJIOHA. Y OBY

rpymy opyxja cuazajy, [1]:

® IIUIITOJHH,

® ayTOMaTH,

® [IYIIKOMHUTPAJbE3U U
®  MUTpPaJbE3U.

300r cBOje CIMYHOCTU Ty C€ CBPCTaBajy U NPOTUB TEHKOBCKE IYIIKE, a HUXOBA je
HaMEHa 3a YHUIITaBambe JJAKUX OKJIOMHUX BO3UJIA.

Crtpespadko OpyKje je OCHOBHO OpyXkje cBake apmuje. Jlo Tpuaecetux romuHa XX Beka
CTPEJhAUKO HAOPYKAE CE MPOM3BOJWIO TPAJAUIMOHAIHUM TMOCTYIIMMA, Ca MHOrO oOpaje
KBAJIUTETHUX METATHUX OJIOKOBA, TMAXJbUBUM PYYHHM IOJICIIABalkeM M ca (UHUM
TOJIepaHIjaMa 3a IOKPETHE JeJIOBE. YBOHCHEM HOBUX TOCTYIAKa Y IMPOLECY MPOU3BOIHE
Opykja, pe3yaTHpaio je M YOp3aHHM pa3BOjeM CTpeJbayKor Haopykama, Behum uzdopom
Pa3IUYUTOT OPYXja 1 MACOBHHJOM IPOM3BOAKOM. JlaHamime opyxkje je IPECKyIo U MPEeBEeTUKO
na Ou ce ’UME JIAKO MOTJIO €KCIIEPUMEHTHCATH. Pa3jior TomMe je mpruMeHa HOBUX MaTepujajia
HAjHOBH]jE TEXHOJIOTH]jE Y MIPOIIECY MPOU3BOIHE, [1].

[IpBe mymke cy ce myHWiIe 0apyToM Kpo3 ycTa IEBH W IOCIE CBAaKOT HCIaJbUBabha
mpolec Mymkema je ITyro Tpajao. I[lojaBom MeTka Koju je y cebm caapikao 0apyTHO MYHEHE
Op3uHa omnasbMBama ce 3HaTHO nosehana. [IpBe mylke mojaBuie cy ce MOYETKOM YETPHAECTOT
BEKa, Ka/ia je OTKPHUBEH I[pHU OapyT 4MjuM ce MmajbemeM ociiobalana eHepruja momohy koje ce
n3banmBao npojekTui. Ha moueTky cy ce 3a npojeKkTuse KOPUCTUIIE KaMEHe WM MeTalHe KyTJe.
LleBu opyxkja cy Ouie uzpaheHe ca 3aTBOPEHUM JTHOM Ha KOjeM Ce€ Hajla3uo OTBOD 3a PUTHIB 3a
nassewme Oapyra. OBako IpaBJbeHA OpyXKja OMila Cy KpaTKOT JIOMETa, a LIeB jeé yCMepaBaHa I10
IIpaBIly BU3YEIHO, jep Tajga HUCY mocTojanu ontuuku ypehaju. [IpennsHoct u Moh oBUX opyxja
oune cy Bpyio Mane. Ha cimnm la mpukasas je W3rien Mmymike U3 4eTPHAECTOr BeKa M ITYIIKe
MojiepHuje u3paze 10, [1].

a) Uzeneo nywxe uz XIV eexa 0) H3zeneo nywxe mooepruje uspaoe
Cnuka 1: U3eneo nywike nexao u cao, [1].
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dakyJiITeT HH:KEHEPCKUX HaAyKka YHuBep3uTera y KparyjeBuny

2.0 KoHCcTpyKIHje CTPE/bAYKOT HAOPYKAKHA

2.1 OcHoBHH J€J10BU

Crpespadko HAOPYKaWkE je M3pa3 KOjU Ce KOPHUCTU 3a CBE BPCTE W THUIIOBE BAaTPEHOT
Oopy’Kja KOjUM C€ CIy)KM TNelIaguja y CBpPXy HEyTpalu3alldje HENpUjaTeJbCKe KHUBE CHIIS,
OJHOCHO Hemocpenne ondpane. Kao mto je Beh peueHo y oBy rpymy opyxja cranajy myIlike,
MUIITOJbH, MUTpasbe3n. [lopen Tora ce Kao CTpesbayko HAOpYKame cMarpa W ayromar (IyIika
BHCOKOT' JIOMETa M Op3HHE HCHa/bhBamka HEKOJIMKO METaka y MUHYTH), Majla ce BmHMe uernhe
KOPHCTE MOJIMIK]CKE HEro BOjHE CHare, [2].

[lymka je MHIMBUIYaJTHO BaTPEHO OPYXKje CACTaB/BEHO O] IIEBH, MEXaHH3Ma 3a
olnajpuBame M KyHaaka. Kopuctu ce kako y BOjHE U MOJIMIIM]CKE CBPXE TaKo U 3a JoB. Ha ciurm
2 npukasana je mymka M70 crangap/.

Mexanmzam 2a
Kynnak OIMaJEMBams:e

Cnuxka 2: Ilywka M70 cmandapo, [2].

Ilee

OyHKIMja LEBU je Ja yCMepH MeTak y IMpaBly LuJba. YBOhHEHEM OlydyaBamba
(oxubeOsbaBarba) LEBM IIOCTUTHYTA j€ JIoJlaTHA IMPELU3HOCT jep Cc€ METaK MPUIMKOM
ucrapuBama okpehe oko cBoje oce, [2].

@dyHKIMja KyHAaKa je Ja ce 1IeB OCJIOHU Ha paMme pajiu JIakLIer U NMpelnu3Hujer rahama,
aJly U a pame cTpesila NpuMHU Ha ceOe yaapall Koju ce JielaBa NpUiINKOM ONajbuBamba.

MexaHu3aM 3a Ona/bMBalke YBEK MMa BHIIE JI€JI0BA, alld YBEK NOCTOJU yAAapHa WIJIA,
obapayd 1 MexaHH3aM KOjH 110 HClaJbuBakby PYYHO WIM ayTOMATCKHU M30allyje yaypy MeTKa.

Ha nymike ce Mory foaBaTi pasHu JoJanu o1 6ajoHeTa MpeKo JoJaTKa 3a HCHaJbUBabe
TpoMiIOOHa WM rpaHata. JlonaBameM ONTHYKHX CHCTeMa IyIIKa ce MpeTBapa y CHajuep —
MYIIKY U3y3€THE MPEIU3HOCTH U JOMETA, [1].
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dakyJiITeT HH:KEHEPCKUX HaAyKka YHuBep3uTera y KparyjeBuny

Ha ciuim 3 npukaszanu cy Ae10BU MyIIKE.
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Cnuka 3: Ocnoenu denosu nywxe, [2].

[TumToss je Ha3WB 3a CTPEJHAYKO OPYXKje KOje Ce KOPUCTH jeTHOM PYKOM M Hajuerrhe
CIIy’)KH 3a HEMOCpeIHy caMooa0paHy, a pehe 3a yHHIITCHE HENPHUjaTeIbCKE JKHUBE CHIIC.
[MTumrosbu ce 00MYHO e Ha, [2]:

® IHINTOJHE Ca JeTHUM METKOM (KOjU Ce aHac Hajuenihe ynmotpe0spaBajy 3a CIIOPT H JIOB),
® TUINTOJbE Ca BUIIIEC IICBH,

® peBoJBEpE,

® [I0JIyayTOMAaTCKE MHUIITOJbE U

® AyTOMATCKE IMHIITOJBE.

ITnmToss ¥ HETOBH OCHOBHH ACJIOBU CYy IMPUKAa3aHW Ha CIIMIHA 4.

Haenaxa

-

——— |

|

—
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[ToepatHa onpyra Bohuua
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Cnuxka 4: ITuwmosn u ocnosnu denosu, [2].
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dakyJiITeT HH:KEHEPCKUX HaAyKka YHuBep3uTera y KparyjeBuny

[Mumtosp je crnpemaH 3a majkOy Kaja ce y mera yOamu IyH OKBHp, HaBJIaka IMOBYYE
YHa3al, a 3aTUM ITyCTH Jia ojic yHanpea. [Ipu ToM KpeTramy, HaBllaka YHOCH METaK M3 OKBUpA Y
nexumTe MeTka. Kpajmu IMOKpeT HaBiake BpIId OpaBibele opykja. Moke ce rahatu
JEOHOCTPYKOM aKIMjOM HWJIM JBOCTPYKOM akiujoM. HakoH pydHOr pemeTupama METaK je U3
OKBHUpa MOTHCHYT y Jexurre. [loBnauemem obapaua ocrmobaha ce 3ametu yaapad U A0ja3u J0
omaJbema (jeMHOCTpyKa akmuja). Y ciaydajeBUMa Kaja ce Mpe OKUJama IMOTHCHE MOoJyra 3a
CIyIITamkE yAapaua, HCTH BUILE HUje 3ameT. Y MUJbY OKuaama Tpedba nosyhu obapau. Tana ce Ha
IIPBOM JIeNTy IyTa o0apada 3aluibe yaapad, a Ha ApyroM Jeiy myTa odapada J10J1a3u 10 OKHIamba
(mBocTpyka akiuja). [Ipu omasbemy cTBapa ce eKCTPEMHO BHCOKHM MPHUTHCAK OapyTHHX IacoBa,
KOJH TOTUCKY]Y TpojekTui. JKibeOOBH yHYTap II€BH J1a]y MPOjeKTIITY cTadmim3yjyhy poTarujy,
3axBasbyjyhu K0jO] MPOJEKTHJI MMa MpENu3Hy MMyTamy 0 IWJba. PeakimoHa cuiia MOTHUCKY]e
HaBJaKy U LeB yHaszaa. OnOpaBibUBame LIEBU M HaBlake joraha ce HAKOH Iaja MPUTHCKA Ha
0e30eaHn HKBO. V3BNakay Ha HaBJIALM MOBJIAYM MPa3Hy 4yaypy, Koja OuBa m30ayeHa Kpo3 OTBOP
Ha HaBJaim, [2].

Merak je Ha3MB 32 KOMOWHAIHM]y MYIIYaHOT W MHINTOJECKOT TMPOjEKTHJIA MOBE3AHUX Y
jenHy menuHy y3 moMoh daype. Meru 3a cTpesbayko Haopyxame ce yopajajy y BpCTy MyHHIIH]E
kamuoOpa ox 4,3 mm go 20 mm. Ha ciunum 5 mpukasaH je w3rie[ MeTKa U HEerOBH CAaCTaBHU
JICTIOBH.

1-npojexmun, 2-uaypa, 3-6apymmno nymerve, 4- 0eo 3a uzeauerbe u3 yeau,
S-memanna kancyna ca UHUYUjATHUM NYFoerbeM
Cnuka 5: Memax u we2osu ocnoenu oenosu, [1].

Murtpasbe3 je Ha3uWB 3a ayTOMATCKO CTPEJhauKo OpPYXKje KOje je Y CTamy Ja y KpaTKOM
MEepHOJly HCHaIM HEKOJMKO Y3acTONHUX XHuTama. MurTpasbe3u ce Hajuemrhe, ¢ 003UpoM Ha
TEXHHY, JOMET WK Kaaubap aene Ha, [2]:

¢ IIYHIKOMHUTPAJBE3EL,
¢ MUTPAJBE3C OINIITC HAMCHC,

HMamjan {lamjanosuh 304/2013 4



dakyJiITeT HH:KEHEPCKUX HaAyKka YHuBep3uTera y KparyjeBuny

® TEIIKE MUTPaJbe3e U
e cymepTenike, Hajuenrhe kopuniheHe Kao MpOTUBAaBHOHCKA apTUIhEPH]a.

[TocebHy BpcTy MHTpasbe3a YMHE TEHKOBCKM MHUTpajbe3M M aBUOHCKM MHTpasbe3n. Ha
ciuiy 6 nmpukasad je MO2 mutpasbe3 Koju je nmo3Hatuju kao Kojor.

Cnuka 6: MO?2 - Kojom, [2]

AyTomarcka IyliKka KOHCTpyHcaHa je Ha KanammsukoB (MIPUHLIMI KOTa OJUIMKYje BUCOKA
MOy3/IaHOCT OpaBibera) npuHIMNy. KopucTu ce y BOJHMM cHarama IIMPOM CBETa, jep je
NOTBP/MJIA CBOjY MOY3JIaHOCT Y CBUM KJIMMATCKUM ycioBuMa. Ha ciuiu 7 npukaszaH je usrien
aytomarcke mymke M70, [1].

Cnuxa 7: Aymomamcka nywxa M70, [1]
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dakyJiITeT HH:KEHEPCKUX HaAyKka YHuBep3uTera y KparyjeBuny

2.2 IleBn

LleB je OCHOBHM €JIE€MEHT CBAKOT Opy’Xja M IPEJCTaB/ba TOIUIOTHY MAIIMHY Y KO0jOj ce
OJIBMjajy NUHAMUYKH TIPOLIECHM NpeTBapama NOTEHIMjaJHE XEMHjCKe eHepruje Oapyra y
KAHETUYKY U TOIUIOTHY CHEPrHjy y BeoMa KpaTkoM uHTepBainy. CBH INpolecH M I0jaBe Cy
UMIYJICHOT KapakTepa. Y II€BH C€ BpIIM ONaJbel€ METKa M JIAHCHpame IPOjeKTUIa ca
neUHIUCaHOM TIOYETHOM Op3MHOM M IpaBLEM JieTa. [IpeMa KOHCTPYKTHBHOM pELICHY, IEB je
ne0eNo3uIH IMHIAp YMja ce YHyTpalliba IIyNJbMHA Ha3uBa KaHal neBu. Ha ciumm 8
[IpHKa3aH je mpecek mnesw, [3].

7 32;2;2323;5%/////,’ o T I et

2

A
P N P T =z

JexumTe MeTEA VYeMepHBad OpojeKTHIA
Ipenazan koHVC

Cnuxa 8: [Ipecex yesu, [3]

Kanan meBu ce cacToju oOf JIGKHUINTA METKA, MPEIa3HOI KOHyca M YyCMepHuBaua
npojektmia. JIeKumre MeTka je Ieo y KoMe ce cMmemTa MeTak. [IpernasHu KOHyC craja JISKHUIIITEe
METKa ca yCMepHBaueM IMpPOjeKTHIa. Y CMepuBad MpOjeKTUia je MpeIby Je0 1IEBH M0 KOMe ce
kpehe mpojextmn. OONMK W3paZe HABEIEHUX elleMeHaTa IIeBH 3aBUCH OJ MyHmema U Bohema
IpOjeKTHNIa y LEeBU. 3UJIOBM IeBU Takohe Mory OuTu paznmuuutro usseneHu. Ilo cBojoj
CTHOJbAIIKH0] KOH(UTYpaIMju TOjeqUHH JEJIOBM II€BM MOTY OWTH caMO IIWUIMHIPUYHU WU
KOHYCHH.

[leB je HajBaXXKHH]U €JIEMEHT BATPEHOT OpYyXKja. Y IIEBU C€ BPIIU CaropeBame OApyTHOT
NyHhEeha, a Hepruja Ynuju cy U3Bop OapyTHU racoBU HMCKOpHIINEeHa je Ja CAaolIITH MPOJEeKTUITY
TPaHCIATOPHO KpeTame oapehene Op3une. [IpaBai oce 1eBu aje nmpasaiy ety npojektuia. Koa
CaBPEMEHOI' BaTPEHOT OpYXkja MPUIUKOM ONajbera OMOryheHo je 0OpTHO KpeTame MpOjeKTuIa
OKO OCe IIEBH y LIUJbY OCTBApHBaMba MOTPEOHE CTAOMITHOCTH.

Kon onpehuBama ne0sprHE 3110Ba 1IeBU Tpeba BOJUTH padyyHa o, [3]:

e OTIIOPHOCTH 3HMJI0BA HA MPUTHCAK OapyTHUX TacoBa,

e yCJIOBHMA ymoTpeoe,

® OTIHOPHOCTH IIEBU Ha CaBUjam€ yclie CIy4yajHuX yaapa npu naay opyxja,
e yTuIajy BuOpanuja npu rahamy 300r NperM3HOCTH OPYK]ja,

e 3arpeBamy II€BH IIpH rahamy.

HMamjan {lamjanosuh 304/2013 6



dakyJiITeT HH:KEHEPCKUX HaAyKka YHuBep3uTera y KparyjeBuny

VY 3aBUCHOCTH 0J1 HAUMHA U3pajie 1IeBU MOTY OUTH:

® TJIaTKC U

e 0XJbeOJbEHE.

Ha cnunum 9 npukasana je 1eB ca xJbe00M, Kao U KpeTame Kpo3 03KJbe0JbeHY LIEB.
L2 L1

L1 — oyorcuna osxcwermdmenoe dena yesu, L2- dyscuna npenaznoe konyca, y — yeao npenazioe
KoHyca, L- Oyacuna yesu, D- ynympawru npeunux yesu, DC- npeunux nesxcuwma memka,
Dg- npeunuk ooscwebberva

WQ- wupuna scweba, D- ynympawrsu npeynux yeeu, Dg- npeunux osxcwebwerva, o- Oebwuna
oHcweba

Oorcrvebmena yes

Kpemarve npojexmuna xpo3 yes ca scnebom
Cnuka 9: Oxcwebmena yes, kpemarbe npojekmuia Kpos yes, [3]
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dakyJiITeT HH:KEHEPCKUX HaAyKka YHuBep3uTera y KparyjeBuny

3a30p m3mel)y dvaype IeBHM M JICKHUINTA METKa MOpa OWTH y TpaHHIlAMa TakKo Ja
oHeMmoryhyje mpoiaxeme racoBa u3Mel)y daype W nexunira, Kao W Ipckame daype. Kon
ayTOMAaTCKOT OpYKja METaK c€ YHOCH Y JICKHUINTE METKA Ca M3BECHOM OpP3MHOM TIPU 4YeMy ce
IBEroBa KMHETHYKA eHepruja amcopOyje myreM nedopmaryje gaype. TolepaHnuja TuMEH3H]ja
Jaype W JICKHUIITa MeTKa Tpeba ma Oyne Tako m3zabpana na Oyme oOe30eheHo Jako yiaakeme
METKa, W3BIAYCHE Ipa3He dYaype U Ja TpajHe aedopmarmje ydaype Oydy Y H03BOJbEHUM
rpaHuIlaMa Kako Ou ce m30eria mojaBa MOMPEYHOT W Y3AYXKHOT TpcKama daype. [Ipu omagamy
MPUTUCKA 3aTBapad ce Bpaha y MPBOOUTHO CTamke M NMPUTOM caluja 4yaypy y JICKHUIITY U
VKJIAbYj€ j€ HApOUHUTO y 3aeM JeNy, Ia Ce yCJell Tora OTeKaBa h3BjIaueme yaype. [la ou ce
TO U30€TJI0 KOJI HeKMX MOJIENa OpYKja JISXKHUIITE METKa ce u3pahyje y o0nuKy muinHapa (Tyiatka

ueB), [3].

Ha cimnm 10 npukasas je u3rie/ riiaTke [eBH.

L2 L1

- 777
N T

- -

Dec
a

L1 — oyorcuna enamkoe dena yesu, L2- dysrcuna npenasnoe KoOHyca, y — y2ao npeidasHoe KoHycd,
L- oyorcuna yesu, D- ynympawrou npeunux yesu, DC- npeunuk nescuwuma memxa
Cnuxka 10: HUzeneo enamre yesu, [3]

IIpBM 1 OCHOBHHM 3aXTeB 3a LIEB Kao INIABHU JE€0 OpYyXja NPOUCTUYE U3 HErOBE HaMEHE —
obe30ehema yciaoBa Oammctuke (ycioB 3a obOe30eheme aomera MpOjeKTHIAa HMCIABEHOT U3
BaTpeHoOT opyxja). lleBu 3amator kanubpa (mpeunrka y mm) d npu onabelky METKa MPOjEeKTHITY
(IpojeKTuI je JeUHH Ae0 METKa KOjJU JI0j1a3u Y KOHTAaKT ca IIUJbeM) oJipeleHe mace M caoniutu
nmovyeTHa Op3uHa U 00e30e1u CTabMITHOCT JieTa y moTpeOHOM TpaBity. M3 Tora ce Buau na je mpe
HEro IITO c€ MPHUCTYNHU IPOjeKTOBamYy I€BH, HEONXOJHO MMAaTH eJeMEeHTe MeTKa. BaxHo je
HArlOMEHYTH J1a YHYTpallkbH TNPEYHUK I[I€BH 3aBHCH TNPBEHCTBEHO O] KanuOpa koju he ce
KOpUCTUTH y opyXjy. IIpu rahamy 11eB opyxja BpIIM OCHMIATOPHO KpeTame. KapakTepucruke
OCIIMJIalMja [IEBY 3aBHce o1 Buile (pakTopa a To cy, [4]:

e y)XWHA IICBH,
® T[IONpEYHE AUMEH3H]e,

e HayuH yuBplIhHBambAa.
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Pagu onakmama aHainM3e  OCHWIATOPHUX KpeTama y3MMa ce Jla IIeB MMa OOJHK
WIMHAPUYHOT IITana ca jeAHuM y4uBpirheHuM kpajeM. CBe Te oCIMIIAIN]je BPILE CE YTIaBHOM Y
BEpTUKAIHO] paBHU. OHE YTHYY Ha MPENU3HOCT rahama npu jeIMHUYHO] U ayTOMAaTCKO] MaJbou.
CMmameme yTullaja OCIHIaIMja [IEBH Ha MPEIU3HOCT ral)ama nmoctuxe ce Ha cienachu nauus, [4]:

® paMOHATHUM M300pPOM IYKHHE IIEBH KOjU OMOryhyje n3jiakemhe MeTKa U3 HajIoTOTHH]E
¢aze ocuuioBama,

® CMamCHe OJCTYNalka y MacH NyHEHha, MAaCH MPOjeKTHIIA, IPUTUCKY OapyTHUX TacoBa
koju omoryhaBajy noOujalkbe MUHUMAIHUX OJICTylamka BpeMEHa KOopHuIIhema KpeTama
METKa Kpo3 1IeB U (a3e OCIIIOBaba MPEAbEr 31/1a IIEBH,

® panuoHaTHUM H300pOM JeOJbMHE 3HMJIOBAa M PACIOJelie Mace Yy3IyK IIEBU YUME Ce
MOCTHKE YMAaEHE OCIIMIATOPHUX KPETamba.

HMamjan {lamjanosuh 304/2013 9



dakyJiITeT HH:KEHEPCKUX HaAyKka YHuBep3uTera y KparyjeBuny

2.3 Marepujanu u uspaaa

3a u3pasy 11eBU OpYy’Kja Kao HajBAKHH]ET €JIEMEHTa OpYy’Kja, Hajuemhe ce KOPUCTE XPOM-
HUKJI-MOJIUOICHCKH YeTUIU. XPOM-HUKII-MOJTUOICHCKH YEIUIU TIOCTHXKY HajO00Jha CBOjCTBA OJ1
350°C-400°C, muxoBa uBpcroha M JKMIIaBOCT PacTy, a y LEBH CE JOCTHIKE TeMIleparypa u Ji0
400°C. lleB CBOjUM KBaJUTETOM MOpa 3aJ0OBOJBHTH CBE CJIOXKEHE EKCIUIoATalljcKe |
TEXHOJIOIIKE 3aXTEBE KOjU CE IPeJI by IOCTaBJbajy, a To ¢y, [5]:

e BHCOKa YBpcTOha M TpaHMIIA TeUeHa,

e 100py *KHJIABOCT,

e JI0BOJbHY TBpJOhYy U BUCOKY OTIOPHOCT Ha yJapHa onrtepehema u Tpeme,
® BHCOKY OTHOPHOCT Ha XEMH]jCKO JIeJIOBabE MPOoayKaTa OapyTHUX racoBa.

[IpojexkTun je enemMeHT Koju ce Kpehe My IEBUM W KOjU JIETH KPO3 Ba3AyX [0 IHJba.
Jesrpo mpojexTuina je OOMYHO OJ OJIOBA, a KOIIYJbUIIA OJ ToMOaka- Jierype Oakpa W IMHKA.
Komryspunia ciayxu 3a ype3uBame Yy JKJbeOOBE ILIEBM M 3a BOhEHE NPOjeKTHIIA YK ICBH.
Kapakrepuctuke eleMeHTa y KOHTAKTY JlaTe ¢y y Tabenu 1. XeMujcku cactaB MaTepujaia 1eBU
U HEroBa TepMHUUYKa 00paja MMajy BEIMKH YTHIAj Ha Mporec xadama [EBU U 3aTO Cy MPeIMeT
JeTaJbHUX U OOMMHHX CTy/uja, [6].

Taébena 1: Kapakxmepucmuxke eremenama y konmaxmy, [6].

IleB IIpojexTun
L Marepujan gg;gg Tombak
2. | TBpnoha, HRc 60 34
3. | Kiraca xpamaBoctu Ra 0,8 Ral,6
4. | PenaTuBHO KpeTame ejieMeHaTa y KOHTaKTy Kimmszame
5. | Hamomena Jlonup Ha NOBPILIKMHU

UYenuiu KojHu ce HajBHINE TIPHMEHY]y 3a H3pajly IeBH cTpesbaukor opyxja cy C4732 u
(5730. Xemujckn cactas uemuka C5730 npukasaH je y Tabemn 2.

Tabena 2: Xemujcku cacmas uenuxa, C5730, [7].

XeMHjcKH cacTaB, %

C Mn Si Cr Mo \ S P C Cu
0,27- 0,30- 0,17- 20-24 0,60- 0,20- 0,10- Max Max Max
0,34 0,60 0,37 T 0,90 0,30 0,18 0,025 | 0,025 0,25
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Yemuuu (C4732 u C5730) koju ce KOpHCTE 3a M3paiy LIEBU CTPEJbAYKOr HAOPYKarba
Mopajy aa umajy cieaehe BpeJHOCTH MEXaHHYKHX CBOjCTaBa, [7]:

e  HAIOH HA TPAHMIH TIPOTIOPIMOHATHOCTH, Rpo2 — 011 930 10 1470 N/mm?,
e 3are3Ha uBpcroha, Rm — ox 1030 N/mm? no 1780 N/mm?,
e ucresame 8% 10 20 %.

LleBn ca HaBeJeHMM CBOjCTBHMa MOpajy Ta CBOjCTBA 3aJpXaTH y BPJIO HIMPOKOM
TEMIIEPATyPHOM TI0JBY, jep TeMIepaTypa OKOJIMHE y KOjoj OpYyXkKje Jeiyje MOoKe OUTH U HUXKA OJT
-30°C, nok ce 1eB TokoM rahama 3arpeBa Ha TeMIepaTypu 10 Hekoiuko crotuHa °C. 300r Tora
ce 3a u3paay IEBH NPUMEHY]y 4YeIHIU 32 MOOOJbIIAKE KOjH KabeHeM U BHCOKHM
MPOMYIITAkEM TOCTHKY HaBelneHa cBojcTBa. CBojcTBA IMOOOJBIIAHMX YEIHKA MOpPajy OUTH
jeHaKa 1o IEeJIOM MPEeCceKy 1eBH, [7].

Huxkan naje yenuky BUCOKY UBpcTONyY (OTHOPHOCT Jia C€ OJIYINPE JICIOBAKY YHYTPAITHBHX
CUJIa) ¥ yJapHY JKWJIABOCT (COCOOHOCT IJIACTUYHOT JIe(OpPMHCaba), HAPOUUTO HA CHUIKCHHUM
temreparypama. Monubnen Takohe mnoBehaBa uBpcTohy 10ceOHO TpU  MOBHILIEHUM
TemreparypaMa. XpoM Kao JIETUPaHU eJIeMEHT Takole yrude Ha noBehame uBpcrohe.

Yenmuu 3a moOOJBIIAKE KOJU C€ MPUMEHYjy 3a HU3paay LEBH, IOABPraBajy ce
Pa3TMYUTIM TIOCTYIIIMMA 32 TO0O0JBIIAE OTIIOPHOCTH HA a0pa3mjcKo xabame (IyOuTak mace).
Jeman oj TMX TMOCTymHaka je MpoMeHa cacTaBa MHUKPOCTPYKTYpEe MaTepHjalia, KOje ce MOCTHXKE
000JbIIAEM, HUTPUPAEM B TBPIUM XpOMHpameM, [7].

[ToGosbmame Yenuka je MOCTyNak TOIMJIOTHE oOpajie KOjU Ce CacTOju O] Kajbemwa M
BHCOKOT IpOIyIlTama (TemMneparypa nponymrama u3Haa 400 °C) ¢ rimaBHOM CBPXOM IOCTU3amba
BHCOKE TpaHMIIC TeYeHa W BHUCOKE >KUIABOCTH. [loOosblliame je MOCTymak KOju ce OJBHja
KOHTHHYaJTHO, OHOCHO TO j€ MOCTYIaK T/Ie Ce YeJIMK ca BHCOKE TeMIepaType XJIaJu A0 COOHE
teMneparype. Hurpupame je nocrynak odorahupama MoBpIIMHCKOT ciioja 1ieBu. Hutpupame ce
Bpiu Ha Temmeparypu usmehy 500°C u 600°C. Xpomupame je MocTynak HaHOIIEHha XpoMa Ha
METaJHy MOBPIIUHY. M3BOaM ce y eneKTposuTy (CyNCTaHIM Koja caapKH CI000IHE JOHE) YUjU
cy raBHHU cactojuu xpomtprokcua CrOs u cymnopHa kucenuna H2S504. JlebibuHa npeBiake of
xpoma Moxke Outu ox 0,001 mm go 0,5 mm. Koja he nebspuHa mpeBnake OMTH 3aBHCH O
TemIepaType Kylnke 1 BpeMeHa Tpajarma OBOT mpoiieca, [7].

V oBoM pany fie GHTH IpHKa3aHa yIopeIHa HCIINTHBaa dernka C4732, uenka of Kojer
ce Takohe m3pal)yjy 11eBr cTpesbadkor Haopyxkama u Benmnoke uenuka V700 Ha Tpubomerpy Tp-
95.
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V tabemu 3 1at je xemujcku cactas ueruka C4732.

Tabena 3: Xemujcxu cacmas wenuxa, C4732, [7]

Cacras, % ’Kapeno- noboJsp1ano
I'panuna 3are3Ha
Osnaia C Mn Cr Mo Teproha pasBiauema | yBpcroha Mapmicerse
HB > 2 %
N/mm N/mm
C4732 | 0,42 | 0,6 1,05 0,2 217 780 1000 11
IIponecu Tepmuuke o6pase 3a uenuk C4732 nate cy y Tabenu 4.
Taéena 4: Ipoyecu mepmuuxe o6pade venuxa, C4732, [7]
Tepmuuka obpana
O3Haka KoBame Kapemwe Hopmanuzamuja | Kameme y Kameme y
°C °C °C Bou °C yy °C
C4732 1050-850 680-720 840-880 820-850 830-860

C4732 je wemuk nermpan ca Cr (4) u Mo (7) u uma pexnu 6poj 32 (HamemeH 3a
MOOO0JBIIIAE).

KoBame je moctymak oOpane Matepujasia 0e3 ojBajara 4€CTHIA, KOJ KOje ce MpoMeHa

o0iyMKa U JMMEH3Mja BPIIM yaapiuMma dekuha win 0ata mo OTKUBKY. JKapeme je TOIIOTHa

o0pazia MaTepHjajia KojoM ce 1001jajy MeKIle CTpyKType denuka. Hopmanuzaiuja je TOmioTHa
o0pajia Koja ce cacToju 01 aycTeHu3aluje 1 xiahema Ha Ba3ayxy. Kajbeme je mocTymnak Koju ce
no6uja Beha uBpcToha yenuka Op3um xnahemeM y BOJU UITH YIbY.

VY tabenu 5 nar je xemujcku cactas yenuka V700.

Tabena 5. Xemujcxu cacmae uenuxa, V700, [8]

Osnaxa Cacras, %
3 Si C Mn P S Cr Cu Ni Mo B
V700 | 060 | 020 | 1,60 | 0,020 | 0,010 | 070 | 030 | 20 | 0,70 | 0,005
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3.0 TpubosomKku Npouecu Koja CTPe/bauyKor HA0PY:Kamha

CBM MexXaHMYKM CHCTeMH 4Hja je (yHKIMja HEMOCPeJAHO Be3aHa 3a IMpolece
TpUOOJIOMIKMX WHTEpaKIja MOBPIIMHA Y KOHTAKTy KOje c€ pelaTuBHO Kpehy jeqHa mo apyroj
MIPEJICTaBIbajy T3B. TPHOOMEXaHUYKE cUCcTeMe. TpHOOIONIKY TPOIIECH KOjU CE TIPU TOME jaBJbajy
JI0BOJIE JI0 HHU3a HETaTHBHUX II0jaBa KOje YTUYYy Ha (YHKUMOHUCAE U CTPYKTYpY
TpUOOMEXaHUYKUX CHUCTEMa Kao W IEJIOKYITHOT MEXaHH4YKOr cucrema. OBH MPOIECH MPE CBera
Y3pOKYjy IUPEKTHE T'YOUTKE €HEpruje W MaTepHjana, CMameme e(PUKACHOCTH, TOY3IaHOCTH M
BEKa Tpajama, noBehame TPOIIKOBA O/Ip)KaBamka U TPUOOJIONIKH YCIOBJFEHIX WHBECTHIIN]A, IITO
Ha TJ00AJIHOM HHBOY JOBOJM JI0 pacHIlalkba HEOOHOBJBMBUX MATEPHjaIHUX M EHEPreTCKUX
pecypca U eKOJIOIIKOT O/IpKaBama KUBOTHE CpenuHe, [9].

W3 mHaBemeHWX pasiora OYWIVIEJaH je 3HAYa] TMpoydaBama © yHanpehuBama
TpUOOMEXaHUYKHUX CcHCTeMa. YHarpeheme TpuOOMEeXaHWMYKMX CUCTeMa JOBOJIU JIO CMambCHha
€Hepruje yTpOIIeHEe Ha Tpema, CMamemha TPOILIKOBA OJpKaBama U MPOAYKEHa Beka Tpajama
CHCTEMa, CMambEHhe TPOIIKOBA KPO3 CMAmEHE 3aCT0ja, CMAmhEHhEe WHBECTUIM]jAa KPO3 IY>KU BEK
Tpajamba TPUOOMEXaHUYKUX CHcTeMa, [9].

VHanpeheme TpUOOMEXaHMYKHUX CHCTEMa Yy CYIITHHH j€ 3aCHOBAaHO Ha CMambemhe
MHTEH3UTeTa TPUOOJIOIIKUX MHTEpaKIMja U NoBehamy OTIOPHOCTH KOHTAKTHHUX eJieMeHara Ha
xabame. To je moryhe mpe cBera moctuhm yHampehemeM 1enoKymHe cTpyKType cucrema. [Ipu
TOME C€ MHUCIIH Ha CBE CJIEMEHTE y CTPYKTYpH, Tj. HA KOHTAaKTHE €JIEMEHTE U Ma3HUBO M HbUXOBE
Tpuboonke kapakrepuctuke,[10].

VY Teopuju cucTeMa CHCTEMOM C€ Ha3MBa IIeJIMHA y KOjOj jeé pej eleMeHaTa y3ajaMHO
BE3aH CTPYKTYPHO U (QyHKIIMOHATHO MehycoOHO onpehenum penanujama. TakBa gepuHUIIMIOHA
OCHOBa oOIlpeliesbyje TpHUOOMEXaHWYKE CUCTeME Kao IeJIMHEe uuje je (YHKIHOHAIHO
YCTaHOBJHCHE BE3aHO Ca y3ajaMHUM KOHTAaKTHHM [IEJIOBabEM IIOBPIIMHA Yy PEJIaTHBHOM
kperawy. CaMm Ha3uB ,,TpUOOMEXaHUYKHU cucTeM' ynmyhyje Ha MpucycTBO TpUOOIOMIKHUX MpoIieca
y eJIEMEHTUMA CHCTEMa, ajli U Ha MEXaHUYKO YCIIOCTaBJbambe QYHKIIMOHATHUX CTPYKTYypa, [10].

VY TeXHHYKUM, a NMOCEOHO y MAIIMHCKUM CHUcTeMuMa (yHKIMja CHCTeMa CacToju ce Y
npeoOpakajy yla3HHX M M3JIa3HUX BEIMYMHA. Y abICTPaKTHOM M jaKo YNPOLINEHOM OIHCY,
¢yHKIMja TPUOOMEXaHNYKUX CUCTEMa CacTOjU C€ YIIIaBHOM Y Mpeodpaxkajy yiaa3HUX BEIMYUHA,
Ha MpUMeEp: KpeTame, MeXaHHMYKa €Hepruja U MaTepujall, y KOPUCHE U YNOTpeOJbHBE U3JIa3HE
BennunHe. [locnennunu ogHoc u3mely ymasa u u3nasa npaheH je ryOMnpMMa MeXaHUYKe
SHEpruje U MaTepHjajia uIeHTU(UKOBAHUM Kao I'yOUIM Ha Tpewe U xabame, [10].
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Kopucrehn OCHOBHY CHCTEMCKYy METONy 3a HUCTPaXHBAambE HEMO3HATUX WM BPIIO
CIIO)KEHUX JIMHAMHYKHUX CHUCTEMa, TPUOOMEXaHWYKH CHUCTEM CE MOXKE pa3MaTpaTH Kao IpHa
KyTH]ja ca yJIa3HUM U M3JIa3HUM BeanunHama, [11].

@OyHKIMja Kao jefHa OJ] IIaBHUX KapaKTEPUCTHKA TPHOOMEXaHUYKOT CHCTEMa YeCTO Ce
MOJKE€ M3PA3UTH Ka0 OJHOC YJIa3HMX M KOPHCHO M3Ja3HUX BenndyuHa. He Mory cBu ynasu Outu
MOKEJbHU Kao IITO HU CBU M3JIa3d HUCY NOXesbHU. [lojeanHu ce Mory pasmarpatu Kao
nopemehaju Koju Ha W3NIa3y PENpoyKyjy M CTBapajy ryOWTKe, KOjU HE MPHUIIAJIajy YBEK UCTOM
THUITY BEJIMYMHA KA0 Ha YJ1a3y WK KOPUCHOM u3ia3y, [11].

Kperame je HajBaXHM]ja ylla3Ha BEIWYMHA CBAKOT TpHOOMeXaHWUKOr cucrteMa. Kperame
IpaTH ¥ MPEHOC CHAare, MaTepujana Wik uHpopMaIja. Y OoCTBApUBAKY 3a1aTUX EIEMEHTAPHHUX
¢byHKIMja, TPUOOMEXaHMYKH CHUCTEMH MOTY MEHaTH Op3uHy KpeTama WM je TOTIYHO
UCKJbYunTH, [11].

VYV nammem TCKCTY ouhe IIPpUKa3aHO xabame HOEBU O KOra O0Jia3v IIpU CBAKOM OIIAJbCHY
HpOjeKTI/IHa, KaO U HCKH O[] ITIOCTYIIaKa 3a IPOAYKCHE palHOT BECKa LICBU 0py>1<ja.

Kao mro je Beh pedeHo, 1eB je HajOUTHHJH €0 OpPYKja KOJU MPEICTaB/ba €IEMEHT Y
KOME Ce BpIIIH JIBOCTPYKa TpaHCcopMallija eHepruje: XeMHjcKa eHeprija caropeBama 0apyra ce
IpeTBapa y TOIJIOTHY, a 3aTHM U3 TOIUIOTHE Y MEXaHWYKY eHeprujy. LleB mpojexTmry omoryhasa
noTpeOHy MOYeTHY Op3WHY W TpaBail moJjera (MpaBal] HCla/bUBama IMPOJEeKTHIA), a TMPEKO
3aBOJHUX JKJheOOBa, BHCOKY pOTaIH]y, MOTPEOHY 3a CTAaOWIIHOCT TPH KpeTamy M0 IuJba.
N3n0%eHoCT 11eBM KOMOMHOBAHOM JI€jCTBY TOIUIOTE, BUCOKMX MPUTUCAKA, XEMHJCKOM JE]CTBY
OapyTHHX IacoBa U CHOJbAIIBUM YTUIAJUMa, YKa3yje Ha HY)KHOCT CB€OOYXBAaTHOT MCTPAXKUBaHbA
OBOI' eJleMeHTa opyxja. 300or tora Tpeba mpumemHMBaTH ojroBapajyhe tpubosoiike mepe 3a
HPOJIYKEHe PaTHOT BeKa IIEBU CTPEJbauKor opyxja, [12].

OcHOBHM 110jJMOBH K0ju AepuHumly 1eB (ciauka 11) opyxja cy:
e OapyTHa KOMoOpa,

® mpera3Hu KOHYC U
® ycMepuBay MpojeKTUiIA.
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T

bapyTtaa xomopa [lpenazum koHyC Vemepueau npojerTina

Cnuka 11: Ocnosnu denosu yesu, [12].

bapyTHa kKoMopa je mpocTop y KOME je CMEIITEHO 0ApYTHO MyHmEHe Mpe onabema. 3a
KOHCTPYKTOpE LI€BH, TEPMHUH OapyTHa KoMoOpa IOjpa3yMeBa LEdy YHYTpalllkby HEOIyueHY
3allpeMUHY [[EBH, OCUM MPEsIa3HOr KoHyca, [12].

[Ipena3Hu KOHYyC je KOHUYHHU J€0 1I€BH Ha KOjU C€ Hacllamkba KOUIyJbHIa NpojexTuia. OH
criaja 0kJbeOJbEHH €0 LICBH U IJIATKH JIe0 Y KOjH je CMelITeHa yaypa, [12].

Boaumre npojektuna je mpenmsu 0OOMYHO OXKJBeOJHEHH /€0 IIEBH MO KojeM ce kpehe
MPOjEeKTUII ¥ KOjU My opeljyje mpaBHIHO KpeTame, [12].

PagHu Bek BaTpeHOr Opy)Kja OTPaHUYEH je yclie[ KOMIUIEKCHOT Mpolieca MeXaHUYKOT U
epo3uoHOr Xxabamwa. KoHTakTHe MOBpIIMHE Tena y AOAUPY, KOje UNHE TPUOOMEXaHUYKH CUCTEM
IIEB - TIPOJEKTHUJI, CACTOJ€ C€ OJ BpPXOBa U yayOJheha MUKpOpesbeda, KOHTAMUHUPAHUX PA3ZHUM
MpPOAYKTHMa pasjarama yba M aauTuBa. llpu caropeBamy OapyTHHUX racoBa YHYTpallliba
MOBPIIIMHA [IEBH OPYXkja j€ M3J0K€Ha KOMOMHOBAHOM MEXaHMYKOM, TEPMHYKOM U XEMHjCKOM
nenoBawy. OBHU mpoliecu JoBoje 10 omTehewa yHyTpalllkhe MOBPIIMHE LIEBH U CMambema
OamucTUYKOr KMBOTa IeBH. [Toj GalMCTHYKUM KMBOTOM LIEBU MOJpa3zyMeBa ce Opoj MeTaka
KOj€ LIeB MOKE€ J1a MCIIaNY, a /1a C€ y 3HaTHOj MepU NPELHU3HOCT U JIOMET He yMame. Jlonasu 110
naja MeXaHMYKUX KapaKTepUCTHKaA MaTepujaja 1eBH ([l0jaBa Hampes3ama U epo3uje, noBehama
KpPYTOCTH TMOBPUIMHCKOT cjioja). OBe MpoMeHe Cy M3pa)keHE aKo Cy 3axTeBU 3a nosehamem
JIOMeTa, TPEIU3HOCTH U Op3uHe rahama omTpuju. M3mokeHOoCT 11eBu KOMOMHOBAHOM JI€jCTBY
TOIUIOTE, BHMCOKOT MPHUTHCKA, XEMHJCKOM JI€JCTBY OapyTHHUX TacoBa BHCOKOEHEPTeTCKUX
KapakTepUCTHKAa CIOJbAllllbUM  YTUIIQJUMa, YKa3dyje Ha HEOINXOJHOCT CBeoOyXBaTHOT
HCTpakKMBamba OBOT €JIEMEHTA CTPEJhAUKOT OpYyXkja. ¥Y3poIlu xabama IIeBU Cy MHOTOOPOJHH, BPIIO
CJIO)KEHHU U JOII YBEK HEJOBOJHHO MCIUTAaHM. 300r Tora HUje Moryhe yHamnpes ofpeauTH KOJIUKU
he Outu pagHu Bek 1ieBH, [5].
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3.1 Xabame kaHaJa IeBHU U JedopMmaiuje

Xabame 1eBd ce MaHu(eCTyje Ha BHIIE HAYKMHA, Ak CY TPU I0jaBE KapaKTEPUCTUYHE
KOJ cBake 1ieBH, [13].

e xalame,
® cpo3swja,
® 1I0jaBa IPCTCHA.

Xabame ca jegHe CTpaHE HACTaje TPEHEM KiIH3amka METKa IO TMOBPIIMHU IIEBH H
HapOYHTO j€ U3paKEHO Ha MpenasHoM koHycy. Ca apyre cTpaHe ycWjaHu OapyTHH racoBH, 0e3
o03upa MTO TPOLEC Tpaje caMO HEKOJIMKO XHJbaJUTHUX JIeJI0OBa CEKyHZAE, Nelyjy Ha IIeB
Pa30pHUM TPUTHUCKOM, TEMIIEPATYpOM, OP3MHOM H XEMHjCKMM cacTaBoM. JIejCTBO OapyTHHX
racoBa yTu4e Ha MpOMaJame IIEBU 3HATHO BHIIEC O Tpewa. CIOCOOHOCT LEBU CEe yMamyje ca
noBehameM Opoja ucnabeHux MeTaka. KperameM Kpo3 1eB, TP U3y3eTHO BEIUKUM Op3uHaMa U
BHCOKHM TPUTUCIIMMA, MPOjEKTHJ HOCH ca cOOOM YECTHIIEC Ca YHYTpAIllibe MOBPIIMHE ICBH, a
Takole M YeCcTUIle MaTepujajia ca MOBPIIMHE MPOjEeKTHIA. YHYTPAIIkU MPUTHCaK ce moBehapa a
KOMIIpeCcHja ce cMamyje, [13].

bapyTHu racoBum yma3e y NMyKOTHHE Ha IIEBH, KOje HacTajy mocie ojapeheHor Opoja
ucrnasperma, yclieq yera ce xabame MaHudecryje cTBapameM Opa3fu U omiTehewma MOBpUIMHE,
IITO YCIIOBJhaBa CMamEH-¢ CTeNeHa uckopuithema opyxja. [lomro ce mporec ogurpasa y Beoma
KpaTKOM BPEMEHCKOM HHTEpBally, MOXE C€ MPEICTaBUTH IWHAMUYKUM yJaapuMa KoOju Ha
MOBPIIMHU CTBapajy Cl0j pa3NUYUTUX MEXaHWYKUX OCOOMHA y OJTHOCY Ha OCHOBHU MaTepujal.
dopMupaHy TOBPIIMHCKU CJI0] c€ OmyiuKyje moBehanom TBpaohom, a camum TUM U BehoM
kprourthy 1 MmawoMm enactuunotnihy. [lox nejcTBoM HapeaHUX yaapa npoiackom cienehux 3pHa y
MOBPIIMHCKOM CJIO]y C€ jaBJba]y MYKOTHHE M J0JIa3W JI0 IOjaBe JbycClama MOBpIIUHE. bp3uHa
O0apyTHHX TracoBa, KOja 3aBUCH OJl NPHUTHUCKA YTHYE KaKO HENOCPEeIHUM yIapoM TacoBa O
MOBPILIUHY, TAKO U TPEHEM racoBa. Paja Tpemwa je BeTuKH, Malli JIeo0 Ce TPOIIU Ha 3arpeBame, a
Behu Ha xabame 3arpejaHe MoBpuIMHE. Xalame je U3pakeHuje aKko je TeMIlepaTypa 1IeBU BUIIIA, a
YHYTpallllba Tpaca XpamaBuja. Bemnka Op3uHa racoBa y 1I€BH H3a3HMBa U Jpyre mojaBe Koje ce
o0jammaBajy cTBapameM YIapHUX Tajlaca y ueBu. Ha cnunm 12 mpukazaHo je KpeTame
OapyTHHX racoBa yHyTap IeBH, [6].
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Cnuxka 12: Kpemare 6apymuux 2acosa ynymap yeeéu, [6]

CrpyjameM racoBa MOXe Ja ce o0jacHM ¥ IojaBa HpCTeHa y IeBH. [loBpeMeHUM
IIUPEHEM U CTPYjalbeM Mila3a YCJIOBJbEHE CY W HheroBa MUHUMAllHA M MaKCUMallHa Op3uHa.
Kako cy TanacHa Kperama KOJ CBUX METaKa ca MCTOM BEJIMYMHOM NYyHEHha HCTa, CICAU Ja
TaJac Ha MECTHMA IJIe UM je Op3uHa HajMama, CKYIUbajy YECTHUIIC MeTaja, Koje Cy OBYKJIH ca
MecTta rie uM je Op3una Hajpeha. Ha Taj HauMH ce Ha yHYTpalImhOj TpacH jaBibajy yAyOJbema U
UCITYITYCHE MPCTEHACTE MOBPIIMHE, YeCTO BUAJBUBE TOJIMM OKOM. 300T OBHX HABEJCHUX Y3pPOKa
CIIOCOOHOCT MPENM3HOT UCTaJbUBamka IIEBU OMaja ca 0OpojeM mcnasbeHux Metaka. [IpBo monasu
HACTaHAK CUTHUX ITYKOTHHA M Ha KPajy J0Ja3u 110 epo3uja nesu. Ha cienehoj crmuium npuka3zaHo
je onagame 00jHE CIIOCOOHOCTH IIEBH Ca MOpacToM Opoja HCHabeHUX MeTaka, [5].
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Cnuxka 13: Onaodarve 6ojue cnocobnocmu yesu, [5]
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Ha caunm 14 npukasan je oxHoc xabamba JHa [IEBU M MTOBPIIKHE 1M0Jba, [12].

\ Xabame gHA 3 LedoBa

T
B P ———

0.034
Xabame noEpmHEHE NO/BA

0.02
0.01+4

Cpeame xadbame, mm

L]

0 200 600 800 1000 1200 1400

Pacrojame o3 mpenazHOr KoOHYCA, mm

i -
L

Cnuka 14: Oonoc xabarea Ona dcnebosa u nogpuiure nosa, [12]

Eposuja neBu npukazana je Ha ciaunu 15 u moxe ce neduHHcaTH Kao MPOrPECHBHO
omrteheme MOBPIIMHE [[EBU U MOBPIIMHE KanuOpa yciea HOpMaiHe eKcIioaraluje, koja OuTHO
yTUYe Ha MaJ novyeTHe Op3uHEe MPOjeKTHIIa, TAYHOCT U CTeNeH HcKopuiihema opyxja. JKuBot
LIEBU 3aBHCH OJf MHTEH3UTETa Xabama, aji U Of paHHje NPOPAUyHCKU JAEPUHUCAHOT KUBOTHOT
Beka 1ieBu. [locToju u HU3 APYrux 1ojaBa M yCloBa Ja ce IEB Opyxkja 3a0pamyje 3a ynorpeoy,
aJIM HUCY BE3aHU 3a €pOo3H]y.

[TocToju BuIIEe TeopHuja Koje o0janrmaBajy xadame IIEBU Kao MITO CYy TOIUIOTHO, MEXaHWYKO U
XEMHUJCKO [ejCTBO OapyTHHX TracoBa M TMpPOJeKTHIa Ha YHYTpAIllke [OBPIIMHE IEBH.
YcTaHOBIBEHO je J1a 10 Xabamwa 1eBH J0Ja3U UCTOBPEMEHHM JI€JCTBOM CBHX (pakTopa KOju Cy
y3ajaMHO TIOB€3aHU M BPJIO CIOKEHHU, Ma C€ y TEOPHJCKOM CMHUCIY HE MOTY jeIHO3HAuHO
onpenutu. Konuku he crenen mmatu mnojeauHu (akTopu Ha mpolec xabama 3aBUCH O]l BPCTE
cHcTeMa HaopykKama M YyCJIOBa eKCIuloarandje (MHTCH3UTET W pPEeXUM xiahjema IIeBH,
OJIpKaBame, YCIOBH UyBama...), [12].
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6

a
Caojen baxpa

Boaehu npcren Boaelier npcrena

a) MU3TJIC LIEBU II0CJIC IBa OIlaJbCHhAa,

0) yBeNMYaH MOrJie]] MovYeTka 0xJbeOJbEHOT Jena,
11) u3rien 1nesu nocie 702 onabema,

1) YBEJIMYaH TOTJIe]] TOYeTKa 03KIbeOJBEHOT Jiea,
€) u3rien 1eBu nocie 1744 onabema.

Owimehemwa yeeu opyxcja 7,62 mm M?70
Cnuxa 15: Eposuja yesu, [6]
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Cmatpa ce da je KOJ CTpeJhadyKor HaopyKamka OCHOBHHM (DakTOop Xabama [1€jCTBO
MpOjeKTUIa Ha 1ieB. Xabame LIeBH pa3BHja C€ MOCTEINEHO, y3 oapehene manudecranuje. [IpBo
IITO ce MOXE MPUMETHTH y KaHAIy IIeBU je Oakapucame HeHe moBpmuHe. [locie HeKoIuko
omasbema (cnuka 15a m 1506), jacHO ce Buie ciojeBu Oakpa Bojcher mpcreHa (IpCTEH HACTAo
OakapucameM IMOBPIIMHE IIEBH IOCIEe HEKOJIMKO ONajbera, CMka 15a) Ha pagHuM OOKOBHMA
nojba W y IHY >kJbeOoBa. Ha npyrum nenmoBuma kaHana Oakapucame ce Mame npumehyje.
Hanomeme matepujana Boaeher npcreHa (0akpa) Ha MOBPIIMHE KaHAla HACTaje yCIea JIejCTBa
OapyTHUX racoBa KOjH IMPOJAUPY KPo3 HajMame 3a30pe u3mehy Boacher npcrena u nesu. Yecture
0akpa CKuajy ce ca MPCTeHa CHiiaMa TPEHa U TaJ0Xke Ce Yy CJI0jeBUMa Ha MOBPIIMHY KaHaia
neBu. [lociie HEKOIIMKO JeceTHHA Onajbeha, DakapucaHe MOBPIIMHE ce CBe BHIe yBehaBajy, a y
o0JIacTH TIpesa3HOT KOHyca M IMOYETKAa OKJbeOJheHa MOBPIIMHA KaHalla [EBU MONPHUMa TaMaH
nsrnen. [IpernenoM mMaTtupaHe MOBpPIIMHE KaHala [EBH MOTY C€ YOUUTH pa3In4yhTa MoceOHa
MeCTa WM Tauyke W Majil PUCEBU MApaJeIHO YCMEPEHU YK LEBU WIH 1O OOMMY HEroBOT
nonpeyHor mnpeceka. Ilociae HEKONMKO cTOTMHA onabewa (ciauka 15u u 151) Ha moueTrky
0%Jbe0Jbeha jJaCHO Ce BHJIM MpPEXa KPAaTKUX M IUTUTKHX MYKOTHHA KOjeé Ce CBE BHILE IIHpE ca
npoayxemeM rahama. Mpexa NyKOTHHE jaBJba C€ U Y JISKHILNTY METKa, TOTOTOBO TaMo TJ¢ 1ICB
Hyuje 3amruhena yaypom. JlyOnHa MyKoTHHE ce€ HapouuTo Op30 moBehaBa y MOJHOX]Y MoJba ca
00e cTpaHe 1moJba U MOKE J1a TOCTUTHE BPEAHOCT JI0 JiBa MUJIUMETapa, [6].

[Tpomec oOpa3oBama MyKOTHHE MPUKA3aH je Ha cauiy 16.

Cnuka 16: Ilpoyec o6pazosara nykomune, [5].

AKO ce M3/1BOjU Moce0aH MPCTEHACTH €JIEeMEHT Cl0ja YHMjH je Y3AYKHU TpeceKk JaT Ha
cmunu 166, M ako ce M3IYXKYjy CyceHH eleMEeHTH, TOBPIIMHCKE Tauke c, a MOCTEHeHHM
xnahemeM NOHOBO ce Bpahajy y moueTHM mojio0Xkaj (Tauka c). McroBpeMeHO cyceaHH
eJIEMEHTapHHU CJI0jeBH CIIpeyaBajy OcHY Aedopmaliujy u3BojeHOr ciioja U noBehaajy paaujaine
nedopmaruje, 360r yera ce Tauka ¢ HpU 3arpeBamy IOBPIIMHE LIEBH HE IPEMeNITa y TaukKy ¢ ,
Hero Beh y Tauky c . Ilpu ToMme MaTepujal MOBPIIMHCKOI CIOja LEBM TPIU Yy3IyKHE
nedopmalje Koje Mpena3e TpaHUIly €TaCTHYHOCTH. Y TPEeKHUIMMa WIA 3aCTOjUMa y TOKY
rahama, TOBPUIMHCKH CNIOj Ce XJaAu U Tadka ¢ ce TpeMemra y Tauky c  (ciuka 161),
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n3a3uBajyhu Ha Taj HAYMH [1OCJIE HEKOT Opoja onabema I0jaBy yKOTHHA, a 3aTUM JlehopMalujy
1eBu opyxja (ciuka 17), [5].

Cnuxa 17: [le¢hoopmayuja yesu opyoicja, [1].
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4.0 MeToe 32 NpOpPavYyH KMBOTHOI BeKAa IIEBH OPYKja

XKuBoTHM BeK LEBH MOXe ce 00e30equTH caMo TPOrpaMUpaHUM rahamem, Tj.
onropapajyhum m3dopom onpehene nyxkuHe maspOe u nmpekuanma usmel)y onasbema. [IpunyIHO
xmaheme camo He3HaTHO J03BoJbaBa Behy nyxuHy padanHe maspbe um ckpaheme BpeMeHa
npekua rahama. JKUBOTHM Bek 1IEBH HAIJIO Maja ca nmoBehamem noyeTHe Op3MHE MPOjeKTHIA U
IpU HEKO] HEHOj BPETHOCTH II0CTaje HENOIyCTUBO KpaTak. [loceOHO omTpu 3axTeBH
MOCTaBJbajy C€ Yy CJydajy IPOjJEeKTOBama apTUIJbEPHJCKOT CHUCTEMa BEJIHMKE pa3opHe Mohw.
[MTocToje nBa HaunHa 3a moBehawme )KUBOTHOT BEKa IIEBH, a TO cy, [14]:

¢ [IPpOpavyH XKUBOTHOT BCKA LCBU KIIACUYHUM HOJIyeMHI/IpI/Ij CKHM METOJaMa,

e [pOpadvyH )KUBOTHOT BEKa I[EBU yCJIE/ 3aMOpa MaTepHjaia.
4.1 IIpopayyH KMBOTHOT BeKa I[eBH KJIACHYHUM MOJYEeMIUPHUjCKUM MeTO1aMa

[IpBa pasmarpama Qu3ndKor Mojena xabama KaHasa I1eBU MOKa3yjy a HHTEH3UTET OBOT
nporieca 3aBucH o, [15].

e TeMIeparype OapyTHHUX racosa,
® Mace IpojeKTua,
e kanuOpa 1eBH U

e [O0YeTHE Op3MHE MPOjEKTUIIA.

MaremaTnuku u3pa3 3a oxapehuBame pomymreHor Opoja meraka N Koju ce Moxke
WCTIATUTH W3 IIeBH OpYyXKja, c€ y3uMa 3a Mepy JKMBOTHOT Beka IeBH. JycTtoBa ¢opmyrna 3a
onpehuBame nomyiireHor Opoja meraka uma cieachu oonuk, [15]:

N = XY Y6em o€ 1)
d?2 A uk1
rze cy:
X = f1 (pm, R,K) = 3 emnupujcka koHCcTaHTA,
y=f2(d, n) = 4,5 emnupujcka KOHCTaHTa,
d — xanmubap nesw,
A — MyXWHa TIEBU,
Cm - Koe(uITHjeH Mace POjeKTuIa,
0 — HaIpe3ame MaTepujasa IeBH,
& — penaTuBHa TaHTeHIIMjalHa Aedopmalnja 3110Ba 1IEBH,
[ — KoeHIIHjeHT Tpema BoAeher nmpcTena nmpojekTuia u
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k1 - oTrmopHOCT Ha cabujame MaTepujaa Bojaeher npcrena,
Vo — Op3MHAa IMajia )KUBOTHOT BeKa IeBH ( KOja 3aBHCH O] YCJIOBa EKCILIoaTaIuje).

JInunreoBa opmyna 3a olleHy BEKy Tpajama LIEeBH 110 KPUTEpHjyMy Haja Vo, IMa cieaehn
o0uuk, [13]:

2
N =350 22 2= @)

n o,

rze cy:
No ¥ N — IPOTIMCAaHM U CTBAPHM TEMIIO raljamba,
0e — TPAHHUIIA €TTACTUYHOCTH MaTepHjalia eBH,

@pannyckn HaydHuK ['abo mocTaBHO je penanujy 3a JKHBOT IIEBH, OJMCKY XHUIOTE3H
[IIap6onujea y obnuky, [15].

N = Noe?* 3)

rze cy:
B — excrioHeHT,
No, e — koeHIIMjeHTH KOjU 3aBUCH O] CBOjCTBA METaIa, BPCTE 0apyTa U yCIIOBa MYyHEha,

4.2 IIpopavyH *KHBOTHOI BEKa LeBH yCJel 3aMOpa MaTepujajia

VY HOBHje BpeMe ce Kao JAPYrd KPUTEPHjyM 3a OLIEHY >KMBOTHOI' BeKa LIEBU YBOJHU 3aMOp
MaTepHjaia, jep je yrBpheHo aa ce KoJ IIeBH Opy’Kja JelllaBajy paclpcKkaBamba U XaBapHje Uako
cy nedomarirje mpu onabery Ouse y 001acTy TuHeapHe enacTHIHoCTH, [15].

Ha nieBn xoja HUje moceOHO MOBPIIMHCKU TPETUpaAHA y Clydajy Kajla HeMa Jo/araka 3a
cMamuBame xabama, Beh mocie mpBUX omepaiyja Ha YHYTpalIlkeM CJojy meBu aedspuHe 60
MHUKpOMETapa, J10JIa3d 0 CTPYKTYpHHX IMpOMEHa. Y OBOM CIy4Yajy J0Jda3d A0 CjeInmaBarmba
a30Ta M YrJbeHUKA M CTBapama MPEKE MHUKPOCKOIICKHUX IMPCIUHA jaye MU3PAKEHHUX Y Tpeaety
npenasHor KoHyca. VIcTOBpeMeHO, JIejCTBO BHCOKMX MEXaHWYKUX omTepehema W TePMUUYKUX
ontepehema, cTBapa y HajonTepeheHHjUM 30HamMa 1LI€BM IEMEHTHHU CIIO0] BEJHKE TBpAohe.
Paznuka y MeXaHMYKMM CBOjCTBMMa ILIEMEHTHPAHOI CJi0ja M OCHOBHOI MaTrepHjaja IIeBH
JIONPUHOCH, Takol)e cTBapamy U MPOCTHPamy NPCIKHA, IITO je MpHKa3aHo Ha ciuiwm 18, [15].
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Y

r-yHympawiteit npeuHuK yesu, 2c-uupuna npciume, t-0ebpuna yesu,
0-0youHa npciune
Cnuxa 18: Ilpcruna na ynympawrsoj nogpuiunu yesu [13].

VYkynan Opoj onajbema NMpH KojeM he ce y3ayKHa IOYeTHAa NPCKOTHHA yOuHE o
noehaTn 0 KPUTHYHE BEIUYMHE O HAKOH KOj€ J0JIa3d 10 JIOMa, Tj. PacHpCcKaBama LEBH,
oapehyje ce mpuMeHOM MeTo/Ie MEXaHHKE JIOMa TpeMa penanuju, [15]:

1 2 1 1
:C pm MM m-2 (a,;)n—l - akn—l) (4)

rze Cy:

C, m — KoHCTaHTe KOje 3aBHCe OJ1 BPCTe MaTepujajia IIeBH U TepMHUIKE o0paje,

M — xoedpuiujeHT Koju 3aBHCH 0/1 00JMKa MyKOTHHE U 3UJa LIEBU I/I€ C€ OHA HaJla3H,
p — npuTHCcak 0apyTHUX racosa,

Ok — KpUTUYHA BCJIMYHUHA ITPCINHE,

0 — BEJTMYMHA TyKOTHHE.
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5.0 KonTpoJsa xadama U NPOAYKETaAK )KMBOTHOT BEKAa IeBU OPY:Kja

Ha ocHOBY npeaxoJHHX pa3MaTpama MOXKE CE 3aKJbYUUTH Jla Cy IVIaBHH Y3pOIH Xabama

LIEBHU U OpyXKja, [3]:

Mmepe:

BHCOKa TEMIIeparypa,

BHCOK MPUTHCAK OAPYTHHX TracoBa,

XEMH]jCKa MHTEepaKIija OapyTHUX TacoBa Y KOHTAKTY Ca TOBPIIMHOM IIEBH,
MHTEpaKiyja Boaeher npcTeHa npojeKTuiia ca MOBPIIMHOM IIEBH U
HETIOTIYHO 3allTUBakh¢ OapyTHUX TacoBa.

AJeKBaTHO TOME, TMOKYINAjH Ja Ce epo3vja IICBU CMamkHU MOpa e ce ykibyde cieache

CMambEeHe TEMIIEpaType MOBPILIMHE LIEBH,
Kopuutheme Tako3BaHUX XJIaJHUX OapyTa,

MIPUMEHY Mambe EPO3UBHUX OapyTHUX MyHHEHha,

CMamelhe BEIMYMHE Hampe3ama Bojaeher NMpCTeHa M 1EeBU KOHCTPYKUHUJCKH OOJBHM
oOnuKoBameM Bojieher mpcTeHa W OXJbeOJbeHha, KAa0 M KOpUIINEHmEeM HMHTEPHUX
Matepujana Bojeher mpcreHa koju 00e30elyyjy moTpeOHy poTanujy NpOjeKTHIA U
MOY3/1aHO 3alTHBamke OapyTHHUX racoBa JIy»K BOJUINTA IIEBU U

Kkopuiheme Mo0oJbIIaHUX BpCcTa MaTepujajia IeBU WIM YyHoTpeOy IpeBiiaka U oMoTauda
IIEBU KOjU Cy OTIOPHH Ha TPH IJIaBHA y3poka eposuje [9].

3a cMamembe TEMIICPATYpPC Ha MOBPIIMHU LICBU CTPCIbAYKOI' HAOPYKamka, JaHacC HOCTOje

JeTHpHU MeToje, [3]:

METO/a CIOJbalIbEr Xialhema IeBH,

Meroqa duca NpoTeKTopa,

MeToza Kopuihema abnaTiBa u

METO/a aJuTHBa y 0apyTHOM Mymewy, Koje 00e30ehyje taMuuapHo xiaheme NoBpIInHE
LIEBH.

IIpBe Tpu MeTOzEe NO3HATE CYy JOLI O APYror cBeTckor para. Crnospalme xiaaheme 1eBu

YIJIABHOM € pa3BUJEHO 3a LIEBM aBUOHCKUX ayTOMaTCKuX Tonosa. Koj cTpesbaukor Haopykama

0Baj METOJ1 HUje HalIao Behy npumeny, 300r goaaTHor nosehama Mace opyxja.
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duca IpOTEKTOPU CacToje Ce OJ TAHKOT clioja MEKOT YeJMKa KOjHU je MPEeBYYEH IMPEKO
MPOjeKTHIIa, TaKo Ja je 3aAlkH Kpaj y JOIUpYy ca daypoM U nymemeM. Kopumrheme oBUX
MPOTEKTOpa EKCIEPUMEHTAIIHO je TMoKa3aio Haj0oJbe pe3yiTaTe y cMamemy eposuje, [10].

Kopumheme abmatuBa pasBujanu cy, bpauytu, Mapk u bpayn y Enrneckoj u
Cjenumenum AmepuukuM npkaBama. CyImITHHAa METOJE jecTe CTBapame TepMHUKe Oapujepe
u3Mel)y moBpIIMHE LEeBM M OapyTHHX racoBa mnomohy T3B. WMHEpTHHX Yiba. Ha mpumep
CHJIMKOHCKO YJb€ CMEIITEHO y KarcyliaMa CMambHIIO je TeMIieparypy nospuinae 1eu 3a 302°C
Ha MOYETKY 0KJbeOJBCHOT Jiesa 1ieBr. Jla Ou ce ocTBapHo MoTIyHH edekar mpuMeHe adJaTuBa,
moTpeOHO je N1a ce pa3BUjy TakBU OOIWIIM OapyTHUX Mymkema y Koje he Outu yrpahena
a0JaTHBHA KarcyJia y3 MUHUMAJIHY IPOMEHY TYCTHHE Myhemba, [3].

CpenuHOM TefieceTnx ToAMHA MPOILIOr BeKa MPUKa3aH je JaMHIJIApHH OMOTay IIEBH Ca
OapyTHHM TacOBHMa IyX YHYTPAIllbOCTH IIEBU 3a BpeMe omabewma. JlukeHcon u JleHOH
NPEVIOKWIN Cy KOpHIIheme IMOoNIMypeTaHcke IeHe 3a oOe3beheme xmahema Tema omoTtauya.
EdexTn nonmyperancke neHe Ha )KUBOTHHU BEK ycilell epo3uje 3a Heka opyha nara cy y Tabenu 6,

[4].

Tabena 6: E¢pexmu nonuypemancke nene na sxHcusomuu ek opyoicja, [4].

JXKuBOTHHM BEK 11€BH
Kamibap v Tpurrcax FéoquHa (Opoj HpO_]eKTI;j[Ia) .
[mm] eTaK [MPa] p3uHa Cranzapama YHUIIH]ja ca
[m/s] MyHummia MOJMYPETaHCKOM

ICHOM

9 M318 358 914 700 1900
10,5 M392 379 1478 200 400
12 M358 372 1066 300 700

I'maBHM JOnpUHOC Y cMamkemy Xabama 11eBU nmomMohy xiah)eHor oMoTaya IIeBH OCTBApUO
je mBeackH HaydyHuK JakoOcoH. OH je mpeuiokuo Kopuiiheme oMoTaya KOjU Ce€ CacTOjU Of
46% turan nuokcuna, 53% Bocka, 1% ankoxona. Pesyntatu 3a HEKOJIMKO BpPCTa MCIUTHUBAHUX
opyxXja matu cy y Tabenu 7. HapaBHo kopumheme OBUX aJuTHBa HE MOJpa3yMeBa YBEK
YHUBEP3AJIHU yCIIEX.

Tabena 7. Epexmu aoumuea na scueommuu ek yesu, [4].

JKuBOTHH Bek 1ieBU
ITouetHa . .
Kanubap [Tputucax (Opoj nmpojextuia)
Mertax Op3uHa -
[mm] [MPa] CranmapaHa Mynunmja ca
[m/s] .
Mynunmja aJIuTUBUMA
9 M431 365 1200 240 2100
9 M353 358 914 700 2100
10,5 M458 400 1173 125 1000
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VY cnydajy MyHHIIMje Malux Kanubapa Ouiio je IocTa TeHIko Jia ce 06e30e1e oMoTauu ca
npeenakoM aautuBa. M mopen Tora 3abenexenu cy onpehenu ycrecu. Tako je mcTpakuBad
®enuna o6jaBuo ga ce moaarkom 0,5% memaBune MoOs u CaCO3z jenHOOpa3HOM OapyTHOM
NylBemky KOoje ce KOPUCTHIIO KoJ MyHHuHUje 7,62 mm MS80, moBehao >KHBOTHH BEK IIEBH 32 OKO
7750 mpojexTuia y OJHOCY Ha MpojeKToBaHU Koju je m3Hocuo 10420 mpojekrmna. denuna je
OTKpHO OpojHE MEXaHU3ME OBUX a/IMTHBA KOJU Cy YKJbYUCHH Y CMambemhe Xabama 1eBu. Heku ox
HETOBUX MEXaHHM3aMa KOjU Cy OHMJIM IPUMEHCHH CY, [4].

® OpraHCKH CacTOjIl Ha 0a3HM KpeumhauyKuX aJUTHBA M CMambeHha TeMIieparype 0apyTHUX
racoBa JIy)K KaHaJa IIeBH,

® OpraHCKHU CaCTOjIIH 32 peaKkirjy ca 0apyTHUM NymemeM panu noBehama omgnoca CO/CO2
y JaMHHApHOM oMoTady, yuHehu Tako na OapyTHH TacoBH Oyny Mame XEMH]jCKH
epO3HOHH,

® HEOPraHCKH CacTOjIM y aJUTHBHMA YTHIAJIH Cy Ha CMamemhe TypOyJICeHIUje y OMU3UHM
3U/Ia [[CBH.
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6.0 TpuOosI0mIKAa HCIUTHBAKHA MATEPHUjaJia 3a U3Pay LIEBH OpPYyXKja

6.1 Onpema 3a NcIUTHBaK-€ MaTEPHjaJia LIeBU OPYIKja

UcruruBarme TpUOOIOLIKHX KapakTepucTika yeranka C4732 Koju ce KOPHCTH 3a U3pay
LIEBH OpyXKja OuWsia cy MOJEJCKOr THUIa W 00aB/beHa Cy Ha yHampeheHoM W KOMIjyTepcKHu
noapkanoM tpubomerpy TR-95 ca block-on-disc konrtaktHOM reomerpujom y lLleHTpy 3a
Tpuboorujy dakynrera HHXCHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjepiy (ciuka 19).

Tpubometap Tp-95

Hopmanua cima ‘ Cuna tpemsa
" ] - >
bpanna xmzarea Koetmnjent tpema >
Bpeme xmmzamsa [NapameTpn xabamsa >
Bpoj obpraja . Temmnepatypa >
AN

Cnuka 19: Tpubomemap TR-95

Tpubomerap TP-95 (cimka 20) omoryhaBa Bapupame yCIOBa KOHTaKTa ca acleKTa
o0yrKa, TMMEeH3Hja 1 MaTepHjajia KOHTAKTHUX eJIeMeHaTa, HOPMaJIHOT KOHTaKTHOT onrtepehema
n Op3uHe Kim3ama. VcnuThBama ce MOTY BPIIMTH y YCIOBHMa ca IMOJMasuBambeM U 0e3
noaMasuBamba. OCHOBHY KOHQUIypalujy TpuOOMETpa YWHE: MOTOHCKH CHCTEM, CHCTEM 3a
onrtepehemwe, cucteM 3a Boheme, cucTeM 3a MoAMa3uBamke, CUCTEM 3a CaMOIIO/IeIIaBambe 0JI0Ka U
MepHH cucTeMm, [16].

Cnuxka 20: Tpubomemap Tp-95
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[ToroHcku cucTEM YMHM €IEKTPOMOTOp Ca pEMEHHIIaMa, KaWIIeM M BapHjaTOpPOM KOjH
omoryhyjy Bapupame 0pojea oopraja o1 100 °/min mo 1200 °/min. Ha riaBHOM BpaTHITy Hala3H
ce poranmonu auck. Cucrem 3a onrepeheme momMohy Teropa MM HaBOJHUM HapoM omoryhyje
ontepeheme koHTakTHHX TapoBa o 0 mo 50 daN. Cucrtem 3a Bohewe je peanuzoBan momohy
JMHEAPHUX BaJbKACTHUX JIe¥kKajeBa, KO/ KOTa je MpeIHanpe3ameM eTMMUHUCAH 3a30D.

CucreM 3a camomnopemiaBame OJOKa M AWCKAa MMa 3aJaTak Ja y CBAaKOM TPEHYTKY
00e30e1 IpeHoIeHhe HopManHoT ontepehema y mpaBily oce TUCKa U KOHTAKT LIEJIOM JTY>KHHOM
6noka Ha aucky. OBaj CHUCTEM je pealln30BaH KOHCTPYKIIMJOM CIIELUjaTHOT poTHupajyher Hocaua
onoxka (cnuka 21), [16].

Cnuxka 21: Hocau 6noka,[14, 9]

3a eKCIepUMEHTAIHO UCTIUTUBAke (POPMHPAH je U OAroBapajyhu MepHU cCUCTEM, 4Hja je
meMa JgaTa Ha cunm 22-a. MepHU CHCTEM Ce CacToju O/I:

e JMHaMOMeTapa (ca MEpHUM TpaKama I10BE€3aHUM Yy IIyH BHHCTOHOB MoCT),
® MEpHOr 10jayaBaya,
e A/l nperBapaya u

e PC pauyHapa.

W3rnex MepHor cucreMa JaT je Ha ciauuu 226. OBaj MepHHU cucteM oMmoryhasa mepeme
HOpMaJIHE CUJIe U CUJIe Tpema. EMMMHUHNCcambe yTHlaja TeKUHE MOKPETHUX elleMeHaTa BpIIU ce
MOCEOHUM CHUCTEMOM Ompyra. MepHM CUTHAJIM ca JaBaya CHUjia ce [0jayaBajy U yBOJE Y padyHap
noMohy JBOKaHaJIHOTI MEPHOT MOCTa - ojayaBaya U A/Jl koHBepTOpa.

AJI nmpetBapau noceayje 8 anamoruux ymasa (12-bit, 10 kS/s), nsa anamorna usnaza (12-
bit, 150 S/s), onHocHO 12 auruTanHO M3Ia3HO/yIa3HUX KaHaima u 32-0utHu Opojau. [Ipoussohau
kapruiie je National Instruments, osmake 6008. Ha cmuru 23 mnpukasaHa je KapTia ca
koHekropuma. Konekropom 3 (USB kabnom) octBapyje ce KoHekmuja m3mel)y pauyHapa u
kapruie. KoHekropuma o3HaueHUM OpojeM 2 Ha CJMIM, OCTBapyje Ce aHAIOrHO/IUTHTAIIHA
KOHEKIIMja ca 00jeKTOM ymnpasibama, [16, 9].
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Hznazan

CHIHAI

a)lllema meproz cucmema [16]. 0)uzened meproe cucmema

Cnuka 22: Illema u uzened mepHoe cucmema

§

]

Cnuxka 23 A/l konsepmop — npemeapau, [16].

IIpe mepema Omio je MOTpeOHO M3BPIIMTH KANIUOpalujy AnHamoMeTapa. /luHamomerpu
cy omnrtepehMBaHU TeroBMMa MO3HATE TEXHMHE, a OJ3UB JaBaya jeé PErMcCTPOBaH y BOJTHMA 3a
no3Hate yiasHe BenuuuHe (cuite y daN).

OyHKIIMOHUCAkEe MEPHOT CHCTEMa OJIBHja ce Kpo3 mporec A/l KOHBep3Hje 1 aKBU3HUIH]je
CUTHaja HopMmasiHe cwie FNn u TanreHuujanHe cuie Ft, kako 6u ce n10OMO padyyHCKH CUTHAI
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koeduijenta tpewa. Onujame AJl KOHBep3Wje, aKBU3MIM]a IMOJaTaKa M HUXOBE aHAJIM3E,
MpuKa3aHe cy OJI0K JaujarpaMoM Ha ciuim 24.

AHaJiorHU
ys1a3

A/l xouBepTOp

KonTpoua
npoueca
aKBU3ULUje

PauyHnap (LabVIEW)

Memopucamwe
nozaraka
pouecy
peasHOM
BpEMeHy

v
AHasn3a u
MaHuUIyJanuja

Cnuxa 24: bnox oujacpam npoyeca akgusuyuje nooamaxa

Amnanornu curianu cuna Fn u Ft noBozge ce ca quHamMomerapa (MEpHUX JjaBaya), PEKo
rojayaBaya Ha MPUKJbYYHU IaHEN KOjHU CIyku Kao uHTepdejc n3mehy ypehaja u PC pauynapa.
Ca npukJbyyHOTI MaHesla CUTHalu ce AoBoje Ha AJl koHBepTop (IIpeTBapau) Koju je uspaheH y
BUJly MOjyJIa (KapTuile) u cmemireH je y ciot PC padynapa, [16].

3a akBu3unujy mojartaka kopuiihen je codprep LabVIEW Bepsmja 10.0. 3a mpaheme
mpoleca M 3alMc CHUTHaJla Ha JUCK padyHapa, uspaheHa je oarosapajyha KOpHUCHHYKaA
aTuTMKaIuja, cimka 25.

Oga amumnkanuja omoryhaga, [9]:

® MPUKYIJbamE [01aTaka ca TPUOOMeTpa KOHTUHYAJIHO Y TOKY BpeMeHa,

e 1puKa3 (HyMEpUYKH U rpaUuKH) BPEJHOCTH MEPEHUX BEIMYUHA Y PEaTHOM BPEMEHY,

e KkanuOpanujy QU3NYKUX BETUUMHA KOj€ Ce Mepe Ha TpHOOMETpY,

® Kpeupame JaToTeKa ca TMoJalrMa MEPEeHHX BeJIMYMHA KOJjU C€ 4YyBajy Ha JHUCKY
pauyHapa,

® [IpUKa3 pe3yiTaTa Mepema.
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FEile Ed%‘%v :B%nif:;:::l:j::l:nftdcﬁ
Vreme Vreme
0 502 I ‘,
[
| ; “
sTop| 4 |
Kraj rada [
STOPI
Filename ‘
test lvm
A g
Filename
i test.lvm A

Cauka 25: KopucHuuka anaukayuja uspabena y LabVIEW-y

[Tomohy codTBepa ca A/l koHBepTOpa MPUKYILUHA]y C€ MOJANN O BPESIHOCTUMA MEPEHUX
BEJIMYMHA (HOpMaslHa cuia U cuia Tpewa). CodrBep omoryhaBa ga ce BpIIM KpeHpame HOBHUX
mojaraka Ha 0a3u MepeHux BpeaHoctu. OBa MoryhHocT je umckopumiheHa 3a ayTOMAaTCKO
reHepHucame KOepUIMjeHTa Tpema | y pPEaTHOM BpEeMEHy, KopulhemeM MaTeMaTH4Ke
orepaluje Jesbema TPEHYTHUX Io/laTaka CHiie Tpewa U HopMmaiHor ontepehema. Ilopen Tora,
(bopmupaHe Cy U cpelhe BPEIHOCTH HOpMalHe cuie W cuie Tpewa Fn(sr) m Ft(sr) meromom
MOKPETHHUX Cpe/InHa

KBanmurer codTBepa ce oriiega y NperjieAHOM paJHOM OKpYXemy (MOHUTOPUHTY
npoleca UCIUTUBAaKka), KOje MpyXka He caMo rpadUuku NpuKa3 CUTHalIa MepeHe BenuunHe Beh
BEHY TPEHYTHY HYMEPHUYKY BPEIHOCT M OCPEII-EHY BPEIHOCT y oJpel)eHOM BpEeMEHCKOM
MHTEpBaly, (ciuka 25 1ecHO).

Kao ocHoBHu mapamerap xabama kopuiiheHa je mupuHa Tpara xabamwa Ha KOHTaKTHO]
MOBPILIMHYU 0JI0Ka, KaKO j€ TO MPUKa3aHO Ha CIUIH 26.

R nucka

Cnuka 26: [llupuna mpaea xabara na on1oxy (R-npeunux oucka, h- wupuna xabarea)
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Mepewe mupuHe Tpara xabama Ha KOHTAaKTHHM MOBpIIMHama OJjoKa BpIIeHa je Ha
YHHUBEpP3JIHOM MepHOM MuKpockony UIM-21, ciuka 27.

Cnuka 27 Ynueepsannu mepnu muxkpockon UIM-21

KoHTakTHM map 4MHE POTALMOHU JUCK mpeuHuka Dg=35 mm u mmpune bg=6.35 mm u
crairoHapHu 010K mupune bp=6.35 mm, nyxune 1b=15.75 mm u Bucune hp=10.16 mm (ciuka
28), [16 u 9].

6.35'0%% -
S
S
S. 15.75 §
o N5 o
_| ~
g [ S S
SN
= N7 +
\VA I L A
N5

15/
/e

/e

(Al 7
Cnuxka 28 /lumensuje oucka u onoxa, npema ASTM G 77 cmanoapoy [16, 9].

6.35'58s
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Jluckosu cy wmspahenu ox uemuka C3840 TBpmohe 62 - 64 HRC ca GpyureHuM
noBpunHama, xpanaBoctu Ra=0,3 wm, a 0G10KOBM Of dYelukKa C4732 u Benmox ueiuka .
dotorpadcku npukas 6Ji0ka U TUCKa Kao U KOHTAKTHA FeOMEeTpHja, AaTH cy Ha ciuiu 29, [16].

Cnuxa 29: Juck u 610k, [16,9]

Tokom ucnutuBama kopuithen je u ypehaj 3a mepemwe remneparype ST-8855, koju je
npukaszad Ha caunu 30.

ST-8855

Cnuxa 30: Vpehaj 3a mepere memnepamype ST-8855, [17]

ST-8855 je ypehaj 3a mepeme Temnepatype nmomohy wH(pa IPBEHUX 3paKa y OINCETY O] -
50° mo 1050° C. OBaj ypehaj xapakTepuiie jeTHOCTABHO PYKOBAamkE M BHCOKA MPEIHU3HOCT MPH
MOBPIIIMHCKOM Mepemy Temmepatype. [la Ou mepeme OWIo MmTO TauHUje, 00jeKaT Ha KOME ce
MepHU TeMmIiepaTypa HajBuilne cMe Outh yrnabeH 1440mm og ypehaja 3a mepeme Temmeparype.
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Takohe ce mpenopydyje u Behu Opoj Mepema kKako OM ce MJOOWIM IITO TaYHUJU pe3yaTaTH. Y

EKCIIEPUMEHTY TeMIIepaTypa jeé MepeHa Ha KOHTaKTHOM napy. Cpelme BpeIHOCTH A00HjeHUX

pe3yiTaTa u3MepeHe TeMIepaTrype nprukasaiu cy y tabenu 8.

Taébena 8: Hzmepene speonocmu memnepamype

Temmeparypa, °C - C4732

1m/s 0,5 m/s 0,25 m/s
10 N 20N 10 N 20N 10 N 20N
35,2 42,7 38,8 44,3 40,6 46
Temneparypa, °C - V 700
32,5 \ 43,5 \ 39,7 \ 44 45,1 | 45,5

W3 Ttabene ce BUOM Ja TeMIieparypa CTaJIHO pacTe ca MOpPacTOM BPEMEHa, IITO je U

MIPUKa3aHo HA qujarpamy 1.

50
45.5
44.3 46
40 42.7 39.7
(
& 352 _—=" 44
- 32.5
8 30
E 10 N - 4732
Q' v
=20 N - (4732
2 20
= 10 N - V700
=
=20 N- V700
10
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Bpewme, S

Mujazpam 1: Hzmepene speonocmu memnepamype
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3a Mepeme Opoja 0OpTaja KauImHOT NpeHocHuka kopwuirheH je ypehaj UT-371, koju je
npuka3aH Ha ciauiy 31. OBaj ypehaj kapaktepuiie orcer mepewma of 10 1o 99999 obpraja y
MuHyTH. TauyHocT Mepemwa ce Kkpehe y omcery ox 0.04% mo + 2 %, y 3aBUCHOCTH 0Of
yIaJbeHOCTH 00jeKTa KoMe ce Mepu Opoj oOpTaja. Y maskeHOCT oJ 00jekTa ce Kpehe y orcery oa
50mm go 200 mm.

Cnuxa 31: VYpehaj 3a meperwe 6poja oopmaja UT-371, [18]

Jla Ou ce M3BpLIWIO Mepeme OBUM ypehajeMm, MOTpeOHO je 3aJenuTH Tpauully Ha
UCIHUTHBAHU 00jeKaT pau TayHMjer Mepema Opoja oOpTaja. Ypehaj 3a Meperme Mo3UIMOHUPATH
U Ha nuciiejy ypehaja ouuntatu Opoj obOpTaja mcnuTuBaHor oOjekrta. JloOWjeHe BpeaHOCTH
M3MEpEeHnX OpojeBa oOpTaja Ha KAaUIITHOM MPEHOCHUKY JaTe cy y Tadenu 9.

Taéena 9: Hzmepene epeonocmu bpojesa obpmaja

bpoj o6praja, n°min

Iloroncku T'omenu Ilorouckn ['omenn Ilorouckn ['omenn
KAUIITHUK KaUIIHUK KAUIITHUK KaUIIHUK KAUIITHUK KaUIITHUK
1656 555 790 265 425 143
Ha ocHoBy mobujeHux BpeIHOCTH 3a OpojeBe o0pTaja, 1ooujeHe Cy Op3uHe:
D D 17,5 555
V1=Roa=—a):—%=— n=1,01m/s
2 2 30 2
D D 17,5 265
V2=Rm=—w:—@=— n=0,49m/s
2 2 30 2 30
D D 17,5 143
Vi=Ro= == =222 22" _ 96 m/s
2 2 30 2
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6.2 Il.1an TpUOOJIOIIKUX UCMIUTHBAKA U MIPUKA3 100MjeHNX pe3yJarara

HcnutuBame TPUOOJIOMIKAX KapaKTEPUCTHKA MaTepujayia 3a M3pajy IEBH CTPEJhauKor
naopyxama (C4732) u ymopensor marepujana (Bemmox uemmka 700) H3BpIIEHO je Ha
tpubomeTpy TR-95 ca block-0n-diSC koHTakTHHUM MapoM 3a pa3inuuTa HopMmasiHa ontepehema,
Op3uHe KiM3ama, myTeBe kiu3zama 500 m u 0e3 moamasuBama. Hawmme, mimaH TpuOOIOIIKHX
UCTIHUTHBama ce 6a3upa Ha Bapupamy JBa pasnuunurta HopmanHa onrepehema ox 10 N u 20 N u
Tpu paznmumunre Opsune ox 0.26 m/s, 0.49 m/s u 1,01 m/s . Ilpu ToMe ce BpIIH MEpeHmE
KoepUIMjeHTa Tpema W IIMpUHE Tpara xabama 3a pa3induTe JIy)XHHE Kiu3ama 0e3
noamasuBama. OapehuBame koedunmjeHTa Tpewma W IMUPUHE Tpara xabama BpPIICHO je 3a
npehenn myT ox S00 m. YV tabenama 10 u 11 mare cy moOujeHe BPEIHOCTH TOope HaBEIECHUX
BEJIMYMHA.

Ta6ena 10: JloGujene BpennocTy 3a uenuk C4732

YcaoBu kiau3ama be3 nogmazuBama
Iyt kau3ama, m 500
Bp3una kauzama, m/s 0,26 0,49 1,01
HopmauHo ontepeheme, N 10 20 10 20 10 20
KoedunujeHt Tppema, p 0,460 0,459 0,476 0,710 0,482 0,758
Mupuna Tpara xaéama, mm 0,426 1,181 0,548 1,619 1,319 3,913
Tabena 11: JloOujene BpeanocTu 3a yenuk Bengokc 700
YcaoBu kiauzama be3 noanmasuBama
Myt kan3ama, m 500
Bp3una kauzama, m/s 0,26 0,49 1,01
Hopmanno onrepeheme, N 10 20 10 20 10 20
KoedunujeHt Tppema, p 0,652 0,597 0,697 0,665 0,715 0,681
Mupuna Tpara xaéama, mm 2,051 2,505 2,248 3,503 2,531 4,404
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Ha ocHOBY J06HjeHHX pe3y/iTaTa IIMPUHA Tparosa xabama (3a yennk C4732) HanpraHe
cy KkpuBe xalama, Koje Cy Nnpuka3aHe Ha aujarpamy 2 u 3. Ha aujarpamuma je mpukaszaHa
3aBHCHOCT LIMpPUHE Tpara xabama o]l Op3uHe Kiin3ama 1 HopManHor onrepehema. [lujarpamcku
IpUKa3u J0OMjeHH Cy 3a MyT Kin3ama o1 500 merapa.

4.5
E 4 3.913
% 35
Z
= 3
'S
» 25
s e \/=0.26 M/
S 2
= ——V/=0.49m/s
« ~ 1.619
= ' 1.181
E 0.548 //

0.5 o

0 0.426
0 5 10 15 20 25
Hopmauano ontepeheme, N

Hujazpam 2: lupuna mpaza xabarea y 3a8ucHocmu 00 Hopmannoz onmepehera 3a 4eiux

C4732

45

E 4
3.913
< 3.5 /
2 pd
@ 3
g )
=25
<
s 2 / F=10N
= A ]
= 15 1.619 D31 F=20N
: .
z 181 _—
5
5 05 —r 548
0
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25
Bp3una kim3ama, M/s

Mujazpam 3: HTupuna mpaza xabarea y 3asucrnocmu 00 6p3une kuusarsa 3a C4732
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Ha ocHoBY mo0HjeHHX pe3yiTara IUpruHa Tparopa xadama (3a yenuk V700) Harprane cy
KpuBe Xxabama, Koje cy mpukazaHe Ha aumjarpamy 4 u 5. Ha nujarpamuma je mpuka3zaHa
3aBHCHOCT LIMpPUHE Tpara xabama o]l Op3uHe Kiin3ama 1 HopManHor onrepehema. [lujarpamcku
IpUKa3u J0OMjeHH Cy 3a MyT Kin3ama o1 500 merapa.

&

w
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HAujazpam 4: [lupuna mpaza xabarea y 3a8ucnocmu 00 nopmannoz onmepehersa 3a ueiux
Benooke 700
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Hujazpam 5: [llupuna mpaea xabara y 3a8ucrocmu 00 op3une kiuzarba 3a Bendokc uerux 700
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Ha gujarpamuma 3, 4, 5 u 6 je mpukazaHa 3aBUCHOCT IIUPUHE Tpara xabama of Op3uHe
KIIM3amba U HopMaltHoT ontepehema. JujarpamMcku npukasu 100ujeHu cy 3a myT Kiu3ama o1 500
MeTapa.

Ca mopactom omnrtepehema cTBapHa MOBPIIMHA KOHTAKTa pacTe 3a 00a HMCIUTHBAaHA
Marepujaja, ITo ce pe3yJiTyje moBehamem KoeduijeHTa Tpema u3Mel)y 1Be KIu3He MOBPIIMHE.
IToBehan koeuIHjeHT TpemE, CHIAa U peajHa MOBPIIMHA KOHTAaKTa U3a3uBajy u Behe xabame. To
3HAYW JIa C€ CMHIIajHA CUJIa U Tpewe noBehaajy ca mopacrtom ontepehema.

3aBUCHOCT LIMPHHE Tpara Xabama W Op3MHE KiIM3ama 3a MCIUTHBAaHE MaTepHjajie Cy
npukazaHe Ha naujarpamuma 5 u 3. JloOwjeHm pe3ynraTté Toka3yjy Aa xabame Bapupa y
3aBHCHOCTH O] Op3uHe Kin3ama. Ca mopacToM Op3nHa KIIM3ama, IIMpUHa Tpara xabama pacrte 3a
o0a HCIIUTHBAaHA MaTepHjaja, ITO MoKa3yje Aa je 3a Behy Op3uny Behu u koepuIMjeHT Tpema.

Ha pwjarpamuma 6, 7, 8 u 9 mpukasaHe Cy BpPEIHOCTH KOoepUIMjeHTa Tpema 3a
WCIIUTHUBAHE MaTepHjajiec U lUXOBE 3aBUCHOCTH O] Op3WHE KIIN3amkha U HOPMAITHOT onTepehema.
JloGujeHe BpeqHOCTH KOShUIMjEeHTa TPEeHha Cy MPUKa3aHe 3a MyT Kim3ama o1 S00 metapa.
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Mujazpam 6: Koeguyujenm mpersa y 3asucrnocmu 00 Hopmannoz onmepehersa 3a venux C4732
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Mujazpam 7: Koeuyujenm mpersa y 3aéucrocmu 00 6p3une kuzaroa 3a C4732
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[ujacpam 8: Koepuyujenm mperva y 3a8ucnocmu 00 Hopmannoz onmepehera 3a Berdokc
yenux V700
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Hujazpam 9: Koedpuyujenm mperva y 3a6ucnocmu 00 opsune kiusarba 3a Benookc uenuk
V700

[TpucyctBo HOpManHOT onTepehema U Op3uHE KIM3amba, 3HA4YajHO YTUYE Ha CHUITY TPeHa.
VY mocmaTpaHOM OIicery BpeIHOCT KoeduijeHTa Tpema ce nmopehaBa ca mopacTtoM HOPMATHOT
ontepehema n Op3uHe Kiu3ama 3a uenuk C4732 (mamjarpam 6), a 3a wenmk V700 omazna
(mmjarpam 8). Ca mujarpama 9 u 7 miaBa KpuBa IOKa3yje BPEIHOCT Koe(UIMjeHTa Tpema 3a
HopmanHy cumy o 10 N. Buam ce na koeduuujeHT Tpema 3a yenuk C4732 y modeTky uma
BpenHocT 0,460 u nocreneno pacre 1o 0,482 (nujarpam 7), a 3a yenuk V700 xpehe ox 0,652 u
nocteneHo pacre 10 0,715 (mujarpam 9). V nouernoj $ha3u koeduiujeHT Tpewma je HU3aK 300T
MIPUCYCTBA CJI0ja CTBAPHOT MaTepujaja MoBpiirHe Aucka. HakoH xabama MOYeTHOT cio0ja JoJ1a3u
JI0 CTBApHOT KOHTAaKTa AMCKA M MCIIMTUBAHOT y30pKa, ITO ce MaHudecTyje moBehannm Tpemem
m3melyy knu3HuX nospiirHa. Cuja Tpewma pacTe ca BpeMEeHOM Tpajama xabama. L{pBeHa kpuBa
MoKa3yje BpeHOCT KoeUIMjeHTa Tpemwa 3a HopMmaiHo ontepeheme ox 20 N. U nipseHa u miasa
KpHUBa IMOKa3yjy Ja ce crabuiaH HUBO Koe(dHUIMjeHTa Tpema nocTtuxke 3a Beha onrtepehema 3a
Kpahu BpeMEeHCKH MepUO/I.

BpenHoct koepuimjenta Tpema 3a uemuk C4732 pacte (amjarpam 6) ca MmopactoM
ontepehema a, 3a yenuk V700 BpegHocT koeduiuujeHTa Tpewma omajga 300r XOMOTeHH]e
CTpyKType Matepujaia yenuka V700 (qujarpam 8)
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6.3 AHasmn3a 100ujeHux pe3yJrara

TokoM eKCrepuMEeHTATHUX HCIUTHBAMkA MPEMa OMUCAHO] MPOIEeIypH KOHTHHYAJIHO je
npaheH Koe(UIUjeHT Tpema, KOjU je MEeMOpHucaH y BHUJAY BPEMEHCKUX cepuja. Bpemnoctu
KoeduIjeHTa Tpema 1001jeHe Ha OBaj HAYMH OUJie Cy MEpPOJIOBHE 3a JIajby aHAJIU3Y.

ViopeaHn nprka3 npomeHe koebuimjenTa Tpema ca npeljeHnuM myteM, kako 3a C4732
Tako u 3a Bengokc yenuk (700) 3a 6p3une 0.26, 0.49 u 1.01 m/s u 3a HopmanHa onrepehema of
10 N u 20 N y ycnoBuma 6€3 moiMa3uBama npuka3zanu ¢y Ha nujarpamuma 10,11,12 u 13.

€4732, 10N, 6e3 noamasusarba
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Mujazpam 10:Koeduyujenm mpera uenuxa C4732 npu onmepeherny 00 10 N
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Mujazpam 11:Koedpuyujenm mpera uenuxa C4732 npu onmepehery 00 20 N

Benpgokc 700, 10N, 6e3 nogmasuBarba
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Hujazpam 12:Koeduyujenm mpersa Benodoxc uenuxa npu onmepehersy 00 10 N
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Benpokc 700, 20N, 6e3 nogmasuBara
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Hujazpam 13:Koeduyujenm mperna Benooxc uenuxa npu onmepehery 00 20 N

Ha numjarpamy 10 ce mpumehyje Onarm man BpemaHocTH KoeduiujeHTa Tpema 0e3
M3pasuTUX oOjcTynama. (OBakBa MNpupoia KoeDHIMjEeHTa Tpema IOCIeIUIa je IPOMEHE
KOHTAaKTHE T€OMETpHje Koja ce MEHa OJ JIMHHUjCKE Ha CaMOM IOYETKY Ipolleca Tpema, ma ca
pas3BojeM mporieca xadama Mpeia3y y MOBPUIMHCKH KOHTAKT. BUH ce 1a ce KoeUIHMjeHT Tpemba
CMamYyje CKOpo JHHEapHO 3a Bpeme npeheHor myta ox 500 m. Ca amjarpama 11 ce Buau na
KOC(QUIMJEHT Tpema y MOYETKY MMa HEIITO HMXKY BpeIHOCT. Y mo4eTHo] (a3u kKoepuuujeHT
Tpemwa je HU3aK 300r MPHCYCTBa €J0ja CTBAPHOI MaTepujaia MoBpuIMHe Aucka. HakoH xalama
MIOYETHOT CJI0ja JOJa3u JO0 CTBAPHOT KOHTAKTa JUCKAa W MCIUTHBAHOT Y30pKa, ILUTO Ce
MaHugectyje noehanum TpeweM u3Mely kimM3HMX noBpmnHa. Cuila Tpewma pacTe cBe J0
TpeHyTKa KajJa ce YCHOCTaBU cTa0WwiaH HHUBO KoeduuujeHTa Tpewa (mpehenu myr ox 200
MeTapa), a 3aTUM MMa Oyiaru HUBO omnajama. [loBehame xoedunmjeHTa Tpema MoOXe Aa Oyiae
MOBE3aHO Ca I0jaBOM HEpaBHWHA HA MOBPIIMHM JMCKA, YCIEa 4Yera BPEeIHOCT Koe(HIIHjeHTa
Tpema Bapupa.

Ca nmujarpama 12 u 13 ce Buau Ja BpeIHOCT KOepUIMjEeHTa Tpewa CKOPO JMHEAPHO
pacte, 300T XOMOTeHH]je CTPYKType MaTepujaia yenuka V700. BpegHoct koeduiiijeHTa Tpema y
KpaheM BpEeMEHCKOM IepHOAY IOCTHXe CcTaOWiaH HMBO Y3 Onard TpeHJ pacTta 3a oba
ontepehewma. Ca nujarpama ce BHIM Ja BPEIHOCT Koe(dUIMjeHTa Tpema Oyiaro pacre ca
nopacTtom Op3HHE KJIM3ama U npeheHor myra.
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[Ipn wucnutuBamy Benmokc uyenuka yodaBa ce MOpacT Koe(HIMjeHTa Tpema ca
BpeMeHoM. u 3a cwity ox 10 N u 3a cuiy on 20 N. Tpenn mopacra koeduinjeHTa Tpeba 0BOT
Marepujaja je HajHUXKHU y3 PeJaTUBHO c1ady U3pakeHy TMHAMHKY MpoIieca.

Ca npenxomuux mmjarpama (10, 11, 12 u 13) ce mory youuTu 00Jb€ KapaKTEPHCTHKE
koeduijenTa Tpewa Benmmokc denmuka, 300r Onaror TpeHaa pacta KoedUIMjEeHTa Tpema ca
BPEMEHOM, a 1 300T XOMOT€HH]j€ CTPYKTYype MaTepujaa.

Ha nmujarpamuma 14, 15, 16 u 17 npukazane cy ymopeaHe BPEAHOCTH KoehHUIIMjEHTA
Tpema U MHUPUHE Tpara xadama y 3aBUCHOCTU Of] HOpMaHOT ontepehema u Op3uHe Kiu3ama 3a
oba marepujana.
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Mujazpam 14: Ynopeonu oujacpam wupune mpaza xabarea y 3a8UCHOCMU 00
Op3uHe K1u3arda
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Hujazpam 15: Ynopeonu oujacpam wupure mpaca xabarsa y 3a8UcHOCMU 00
HopmanHoz onmepehera
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Ca nmujarpama 14 u 15 ce Buam na mupuHa Tpara xabama pacte ca nmoBehamem Op3uHE
KJIM3ama U ca nmoBehameM onrepehema 3a 00a marepujana. To 3HaYM a muUpuHA Tpara xadama
JTMPEKTHO 3aBUCH M 0] Op3WHE KiM3ama M 0]l HopManHoOr ontepehema. Ca mopactom Op3uHe
KIu3ama W HOpMajHOr onrtepehema cTBapHa MOBpIIMHA KOHTakTa ce moBehaBa 3a o0a
MaTepHjana, JOK KoeduIMjeHT Tpema kox uemmka (4732 pacre, a xox uennka V700 ce
cMamyje, IITO je Y3pOK XOMOTeHe CTPYKType marepujana. [loBehan koepuiujeHT Tpeme, Cuiia u
peaiHa MOBPIIMHA KOHTAKTa n3a3uBajy U Behe xabame. To 3HaYM Ja ce CMUIAjHA CUIIA U TPCH:E
noBehaBajy ca mopactom omnrepehema.
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Hujazpam 16: Ynopeonu oujacpam koeuyujenma mperoa y 3a8UCHOCIU 00
Op3uHe KIu3ara
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Hujazpam 17: Ynopeonu oujacpam koegpuyujenma mperoa y 3a8UCHOCMU 00
HopManHoe onmepehersa
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Ca nmujarpama ce 16 u 17 ce Buam n1a KoepUIMjEHT Tpewha ATUPEKTHO 3aBUCH O] Op3uHE
KIM3ama 1 o HopManHor ontepeliema. Koebuuujent tpema ko yennka C4732 pacre, a Koz
yenmmka V700 omana, mTo je Beh pedeHo mociennia XOMOreHe CTPYKType Marepujana. Hakon
xabama MOBPIIMHCKOT CJI0ja MaTepHujaia 0JIa3u 10 CTBAPHOT KOHTAKTA JIMCKA M MCIIUTUBAHOT
y3opka mTo ce kox uennka C4732 manudectyje nosehanum TpemeM, a ko dennka V700 ce
MaHH(]ecTyje CMambEeHUM KOoe(hUIIjeHTOM Tpema 300T Beh MOMEeHyTHX y3poKa.
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7.0 3akpyuak

Hopmanno ontepeheme u Op3nHa KiM3ama 3HAYAJHO YTHUY Ha KOSHUIUjEHT Tpema. Y
IIOCMaTpaHOM OIICETY BpPEAHOCT KoedullMjeHTa Tpemwa ce noBehaBa ca mopacToM Op3uHE
Kin3ama 3a oba yenuka. KoeduuujeHT Tpewma Bapupa y 3aBUCHOCTH OJf BpPEMEHa Tpajamba
xabama. Kon uemmka C4732 BpeIHOCT KoeduuujeHTa Tpema ce mnoehaBa ca moBehamem
ontepehema, a kox yenuka V700 ce ca moBehameMm onrtepehema cMamyje MTO je MOCIeauna
XOMOTE€HE CTPYKTYpE MaTepHjaa.

Ha nujarpamy 18 rae je mpukasaHa mupuHa Tpara xabama 3a o0a Marepujana H
paznuuuTe Op3uHe Kin3ama npu HopManHoj cuian o 10 N u 20 N, 6e3 noamasuBama.
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Hujazpam 18: [lupuna mpaea xabara y 3a8ucHocmu 00 Op3uHe Kiu3ard

Ca mopactom HOpManHOT onTepehema w Op3WHE KiW3ama IHMPUHA TparoBa xadama
pacrte, na ce Hajpehe BpeaHOCTH yodaBajy Mpu HajBehum Op3uHama W HajBehum onrtepehemnma.
Takohe ce Moxe 3aKbyunTH ga je uenuk C4732 MOTONHMjM 3a M3paLy LEBH CTPE/HAuyKOr
HaopyXkama 300r Mamer xabama camor marepujana. Yenuk V700 Huje morogaH 3a u3paay LeBH
CTpEJbAUKOT HAaOpyKama, YMjUM O ce xabameM MopeMeTHsa MPEeUU3HOCT U CTAaOMIIHOCT IpH
UCHaJbUBAY METKA.
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