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Daxynimem UHHCEHEPCKUX HAYKA Macmep pao

Pesume

[Ipeamer oBor pana je aHanmM3a MOXa0AHOCTH ATyMHUHHUjYMCKE JIeType Yy KOHTaKTy ca
YeTUPU pa3IMyUTa Marepujana. Y TEKCTy OBOr pajga Ouhe o00jallmeH MPUHIMI HCIUTHBAbA
QTYMHHHU]YMCKE JIEType Ha HAHOTPUOOMETPY Y Pa3IM4YUTHM YCIOBHMAa HOPMAITHOT onTepehema u
Op3uHE KIIM3ama, IpH YeMy ce 100ujajy oapeheru pesynratu moxabaHOCTH MaTepHjaa.

KibyuHe peuun: Tpubosoruja, Tpeme, xadame, ATyMUHU]yMCKa JIerypa
Abstract

The subject of this paper is the analysis of the wear rate of the aluminum alloy in contact
with four different materials. The text of this paper will explain the principle of testing the
aluminum alloy on a nanotribometer under different conditions of normal load and slip speed,

resulting certain wear rate for each of them.
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1. YBOJ

Tpubonoruja je Hayka ¥ TEXHOJIOTHja O y3ajaMHOM JI€jCTBY JIBE€ KOHTAKTHE MOBPIIHUHE MIPH
penatuBHOM KpeTamwy.Tpubonoruja ce 6aBu mpobiaeMuMa MpeHoca U pacuiiamba Maca U CHepruje
y MeXaHWYKHM cuctemuma.Tpubosioruja je Hayka M TEXHOJIOTHja O Tpemwy Xalawmy H
[0Ma3UBamy.

Opn mouetka 20. Beka, BETMKUA WHAYCTPH]CKH PaAcT je JTOBOAMO J0 MOTPAXKH-E 3a O0JbHM
TpUOOJIOUIKUM, IIPE CBETa 3HAKEM a U IPUMEHOM. 3Hamba O TPUOOJIOUIKUM I10jaBaMa Ce U3Pa3UTO
mmmpuiio o cpeanna 20. Beka. Tpuboornja je kJbydHa 3a caBpeMeHy MallluHEPH]Y KOja KOPUCTH
KJIM3HE U BaJbaHe NoBpiuuHe. [IpruMepn npolyKTUBHOT Tpewa Cy KOUYHHUIE, KBaunia, TOUKOBU Ha
BaroHNMMa M ayTOMOOHMJIMMA, BUjIIM U HaBpTKe. [IpuMepn He MPOAYKTHBHOT Tpewa U Xabama Cy
MOTOpH Ca YHYTpAIIbUM CaropeBambeM U aBUOHCKUM MOTOPH, 3YHMUYaHUIIM, OCOBHHE, JIEXKajeBU U
3aNTUBKE.

CBpxa wuCTpaxuBama TpPUOOJOUIKMX I10jaBa j€ pPasyMJbUBO MHUHUMH3UpPAKE U
eIIMMUHHCAE TYOuTaKa HaCTalIMX ycliel Tpema 1 xabamka Ha CBUM HHBOjUMa TEXHOJIOTHja TAE je
YKJbYYEHO TpOULICHE MOBpIIMHA. TpuOoJolIKa HCOUTHBaKa J0BoJE N0 Behe epuKacHOCTH
¢abpuka, 60/puX MepPopMaHCH, MABLUX KBAPOBA U 3HAYAjHUX ymTena. [1]

Tpubonoruja ce 6aBM NPUMEHOM ONEPATHMBHMX aHalIM3a 3a pellaBame IpodiiemMa o
€KOHOMCKOT 3Hadaja, Kao IITO Cy IMOY3/JaHOCTH, OJp)KaBame M Xadame TeXHHUYKUX CHCTEMA.
Tpubonomky HeJOCTallM U3a3UBajy OrPOMHE €KOHOMCKE I'yOUTKE M OJIHOLICHE¢ MaTepujana Ha
CBUM MalllMHama y TOKy paja. [locMaTpaHo Ha HHBOY CBake MallMHE TOj€AMHAYHO T'yOUTLH CY
MaJly, ajld Kajia ce UCTHU IryOMTaK MOHOBM HIIp. Ha MUJIMOH MamiuHa CIMYHOI TUIA, TPOLIKOBU
nocrajy Beoma Benuku. [lopen eKoHOMCKOr acnekTa, UCTpakuBawbe TPUOOJIOTHje JOBOAU U 10
OUYyBamba HEOOHOBJBUBUX pecypca, ITO 3HAUU Ja CMakbEeHheM HEMOBOJBHUX YCI0Ba TPUOOIOLIKUX
1ojaBa JJOBOJIU JI0 Mark-¢ KOJIMYUHE YTPOIIIEHE CHEPTH]E.

Tpubonoruja HUje BaXkKHA CaMo 3a UHAYCTPH]Y, Beh je mpucyTHa y CBaKOJJHEBHOM >KUBOTY.
Ha npumep, nucame je Tpubosomku npoiec. [Ipumrkom nucama goia3u 10 A00POr NMpHjamama
rpaduTa Ha manup M MpH TOME rpaduT OCTaB/ba Tpar Ha Mamupy, alnu Tpeda UMaTH y BUAY Ja
rpadgutr mopa umaru oapeheHy uBpcTohy Kako He OM JOLLIO /0 JIOMJbEHa camor rpadura.
[Tpunukom Opujama, b j€ 1a ce YKJIOHM Opajia ca Juiia ITo epuKacHuje, a 1a Ipu ToMe He Johe
710 upuTHpama Koxe. [leHa 3a Opujame ce KOpPUCTU Kao CPEACTBO 3a MOJAMAa3UBamke Kako OU ce
CMambIIO Tpewe n3Mel)y ceunBa Opujaya u Koxe.

Tpemwe je on1 BesvKe MOMONM U MPU XOJamky U MPHU BOXKBU ayromobuna. be3 anexkBarHor
Tpemwa, TOKOM XOJlama J0JIa3uIo OM /10 MaJloBa, a TOKOM BOXKH-€ ayTOMOOMIIa J10J1a3UjI0 O 110
IUXOBOT MPOKJIM3aBama. 1pubosoryja je 3HauajHa u y crnopTy. Ha mpumep, TOKOM CKujama
NOXeJbHH]E je IITO Mambe Tpewme u3mel)y ckuja u cHera. [2]
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2. OCHOBE TPUBOMEXAHMNYKNX CUCTEMA

Tpubonoruja je MHTEpAUCUUIUIMHAPHA HAyKa M TEXHOJIOTHja O MpoOJieMUMa MPEeHoca U
pacumama Maca U CHEpruje y MEXaHHMYKUM CHCTEeMHMa, ca MOCEOHMM HAarJlaCKOM Ha Ipolece
Tpema, xabama 1 noaMa3uBama. [1og mojMoM TprOOMEXaHUYIKU CUCTEM TIOJpa3yMeBa C€ CHCTEM
yyja ce (yHKIMja OJBHja KPO3 MHTEPAKIM]y MOBPIIMHA KOje ce pellaTUBHO Kpehy, cimka 2.1.
TpuboMexaHUYKU CHCTEM YHHE HajMambe JiBa eJIEMEHTA YHje ce MOBPIIKUHE Haaze y mehycooHOM
KOHTAKTY Y MPOILIECY PEIaTUBHOT KPETamba.

o= @TN —
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Cauka 2.1 I[Ipocm mpubomexanuuxu cucmem, 1 — jeono meno, 2 — opyeo meno, 3 — okoauna [2]

Jedununmjy TppboMexaHHUKHX CUCTEMA 33/10B0JbaBajy OpOjHU MEXaHUYKH CUCTEMH KOjU
00aBipajy pasnuunte (YHKIUje: KUHEMAaTcKe (TeHEepucame, BOleme, IMPEHOC KpeTama),
JUHAMUYKe (TMPEeHOC CHjla MPEeKO KOHTAKTHUX IMOBPUIMHA), TPAHCIOPTHE (TPAHCHOPT UBPCTHUX
Tena, (Giaynaa W MeNlaBWHA), paJ M MEXaHW4YKa eHepruja (NMPeHOC WIM TpaHCPOPMUCAHE
MeXaHU4Ke eHepruje), oopaga U oOJMKOBambe MaTepHjana (M3paja KOMIOHEHTH, MPOU3BOJA U
(GYHKLIMOHATHUX MOBPIINHA), UH()OPMAIIOHE TEXHOJIOTHje (TeHEPUCake U IPEHOC CUTHAIA).

OcHoBHM TprOOMEXaHNYKU CUCTEMH, OMJIO KOjO] TPYIIU J1a IPUIIaJajy, UMajy UCTE yJa3He,
u3Ja3He U U3ryoJbeHe BeJIMUnHe. Yia3He BeJMUnHe Cy Maca, eHepruja, KpeTame nHpopMmanuja u
marepujai. M3ma3He u u3ryoJbeHe BeMYMHE CYy MCTE BPCTE, alli Ca MPOMEHUBUM KOJIUYMHAMA.
N3ry6ibeHe BennunHe cy TyOuTak Mace KOju ce jaBJba 300T IIOCTOjama Mpolieca Xxadama y CUCTEMY,
ryOuTaK eHepruje Kao MocliieIniia MocTojama TPeha y 30HaMa KOHTaKTa U TyOUTaK KpeTama, KOju
Ce jaBJba Kao MOCIeuIa MojaBe Kiu3ama (cnuka 2.2).

[IpeTBapame yna3HUX y U3JIa3HE BEIMYMHE CUCTEMA, KA0 U OOMM M3ryOJbeHUX BETUYMHA
3aBHCE O] BpCTe MHTEpaKuuje u3Mel)y merosux eiaemenata. Ilox Bpcrama uHTepakuuje uzmely
eJIeMeHaTa CHcTeMa MoIpa3yMeBajy ce:

e BpCTa KOHTAKTa (KJIM3ambe, KOTPJbamwme, yaap U ap.),
® BpCTE Tpema (TpemEe KIIN3ama, TPEHhE KOTpibamba),
e BpcTe MexaHH3Ma xabama (a1Xe3UBHO, abpa3uBHO, 3aMOPHO MU TPHOOXEMH]CKO),

e BpcCTE MOAMAa3MBama (KOHTUHYATHO, MPEKUIHO, XUAPOJAUHAMUYKO, TPAHUYHO U
7p.).
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CMETILE

TOILTIOTA
BHEPAITHJE
KOHTAMHIHAITHJA
INPUT OUTPUT
MACA MACA
EHEPTHJA EHEPTHJA
KPETARE KPETAILE
HH®OPMAITHJE HH®OPMAITHJIE
MATEPHJAT MATEPHJAT
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Cuuka 2.2 [llemamcku npukas npomena y mpubomexanuuxom cucmemy [2]

Jla Ou ce CTBOpHMJIM YCIIOBH 3a yIpaBJbamkbe MPOIECHMa Tpema M Xabama Yy OCHOBHUM
TpUOOMEXaHWYKUM CHCTEMHMa, HEONXOJHO j€ TIO3HAaBaTH MW YCJIOBE TMOJA KOjUMa OHH
¢ynkunonunry. OCHOBHE BETMYHMHE Ca KOjJUMa C€ UICHTH(HKY]Y YCIOBH OCTBapUBamba KOHTAKTa
cy: Op3HHa peNlaTHBHOT KpeTama, CroJballlibe onTepehemhe 1 TeMrepaTypa 30He KOHTaKTa.

Bpoj TprboMexaHHUKUX CHCTEMA Y jeTHOM WHAYCTPHjCKOM CHCTEMY CPEIhEe BEIIUYHHE Y
o0JiacTu mpepajie MeTajia, Ha IpUMep, MOXKe J1a K3HOCH M BUIIIC ICCETHHA XMJbaJa, IITO 3aBUCH O]
BpCTE U HMBOA KopuiheHe TexHooruje. TpuboMexaHHUKN CUCTEM je CKYII eleMeHaTa OBEe3aHuX
CTpykTypoM U (GyHKIUjoM. CTPYKTypy YHMHE €JIEMEHTH CHCTEMa, KapaKTEPHCTUKE CHCTeMa U
TpUOOJIONIKE WHTEPAKIUje eleMeHara cuctemMa. KapakTepucTike OCHOBHHX TPHOOMEXaHHMYKUX
CUCTEMa, Y KOJHMa CE OJIUTPaBajy IMPOIECH Tpema W xabama, 3a BpeMe Tpajama MPOU3BOTHUX
nporieca, 3aBUCEe OJ BPCT€ MaTepujasia (CBa TpPH €JIEMEHTa CHCTeMa) M YCJIOBa IMOJ KOjUM Ce
KOHTAaKT y FhHMa ocTBapyje (Op3uHa peaTHBHOT KpeTama, CIoJballlibe onrepeheme, pekuM
Mo IMa3uBamba u ClI.).

Bpcre TpnboMexaHUYKIX cCHCTEMA CY:

e TpubGomexaHWYKH CUCTEMH y OOpagHuUM TMporecuMma (pes3ame, nedopmucame,

3aBapUBambLe...),
e TpubGomexaHWYKH CUCTEM 3a BOemE KpeTama (Bohulie u ci.),

L TpI/I6OMeX8.HI/I‘{KI/I CHUCTCM 3a IMPCEHOC CHArc¢ U KpeTama (KaI/IH_IHI/II_[I/I, 3yIMYaHUIH,
JIaHYaHU IMPEHOCHUIIN, XUJAPAYJINIHU TPCHOCHUIIA 1 )Ip.),

e TpuboMexaHW4ykH CHUCTEM 3a TMpeHoc HH(opManyja (AaBayd U HOCAYU
uHopMalyja)
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Ko tppuboMexaHnukux cuctema y oopajHuM mporecuma (ciuka 2.3), 6e3 003upa Ha BpCTy
obpane (pe3ame, nehopmucame...), OCHOBHE TPHOOMEXaHWYKE CUCTEME YHMHE YBEK MpPEIMET
obpane (1), anar (2) u cpenctBo 3a xmahemwe u noagmasuBame (3). Paznuke mocroje y npupoau
MarepHjajia eJleMeHara cucrema, y onrepehemrMa 30HE KOHTaKTa My pEJIaTUBHUM Op3uHama,

BEJIMKE Pa3jIMKe MOCTOje M Yy TomorpadujaMa KOHTAKTHHUX TOBpIIMHA U TEeMIIepaTypaMa 30He
KOHTAKTa.

Cimka 2.3 Obpaonu npoyecu [2]

Kapakrepucrtuke TpuOOMEXaHHYKHX CHUCTEMa 3a BOhCHE KpeTama Cy pEelaTUBHO Maia
onrepehema 30He KOHTaKTa, Malleé peJaTWBHE Op3MHE KpeTama M HUCKE TEeMIlepaType 30HE
KOHTaKTa (ciauka 2.4).

JEJTHO PEJTHI JIBO PETHI
V- r[ploq)m] O- np:atbm] O - nmpopun |

=l |

@ Tauxa koHTakTa

-=-- Oca obprama

Cinuka 2.4 Cucmemu 3a soherve kpemarva [4]

VY rpynu TpuGoMexXaHWYKHX CHCTeMa 3a MPEHOC CHare (Ciuka 2.5) U KpeTama Hajiasze ce
CBE BpCTE MPEHOCHUKA KOJU C€ KOPHUCTE Y MHIAYCTPUJU W TPAHCHOPTY (3yMYAaHULHM, JIAHYAHU
NPEHOCHUIM, TMPEHOCHUIIM ca peMeHHIaMa, (PUKIMOHM MPEHOCHUIM U 1p.). Y OCHOBHUM
TpOOMEXaHUYKHUM CHCTEMHMa OBE BPCTE jaBJbajy C€ MOCIEABHUX TOAMHA CBE BHILE KOHTAKTH
MeTaJl- HEMETaJl U HEMETall-HeEMETall, Kao U NOAMa3UBakE UBPCTUM MAa3UBUMA.
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Camka 2.5 Tpubomexanuuku cucmemu 3a npeHoc cHaze u kpemarea [2]

I'pymu TpuOOMEXaHWYKMX CHCTEMa 3a TpPEeHOC WH(OpMAIja TPUIATA]y TOpPe.T
MEXaHUYKHX U OpOjHE BPCTE EIEKTPUYHUX KOHTaKaTa. OcOOEHOCT OCHOBHUX TPHOOMEXaHHUYKUX
CHCTEMa OBE IPYIIE je U BPCTa PEIATHBHOT KpeTama. To Cy BeoMa Y4ecTO OCHUIIATOPHA KpEeTamba
WK y/Iap jeTHOT eJIeMEHTA 110 PYroM.

2.1 Tpeme

Hayunu acmexTt Tpuboioruje npoucTude U3 UYHEHCHMIIE Ja JBa OCHOBHAa ()EHOMEHa
Tpubosoruje ,,Tpeme U ,,xabame*, npeacraBibajy /1Ba (pyHIaMeHTaIHa Mpoleca JUCHIIAI]je
eHepruje W Marepujaia MpH KpeTamy YBPCTHX Tella, TEYHOCTH M racoBa. Ca TEXHOJIOIIKOT
CTaHOBMILITA 3Ha4Ya] TPUOOJIOTHje Ce YIIIaBHOM OJJHOCH Ha HheH €eKOHOMCKH YTHIIa] U TOTEHLIH]jaN y
CMHCIy WITE¢ EHEPruje M MaTrepujaia Kpo3 CMameme Tpema W Xabama y TeXHUYKHM
cuctemuma. [2]

[TocToje nBa ocHOBHA MTpoOIEMa, MPUPOJIa CHIIE TPeHha U Mexanu3aM aucumnaiuje. [locroju
HEKOJIMKO YOOMUajeHHX OICepBallija, YeCTO ce y3uMajy y 003Mp OIIITa MpaBuia, Koja ce OAHOCe
Ha CHITY Tpema:

1. Cuna Tpema He 3aBUCH OJ1 BUIJBUBOT MOAPYYja KOHTAKTA,
2. Cwa Tpema je IponopIMoHaTHA HOPMAITHOM onTepehemny,
3. Cuna KUHETUYKOT TpeHa He 3aBUCHU OJ1 Op3WHE U Mamba je O] CTATUYKE CUJIE TPEHha.

Tpeme, Kako ce 0OMYHO HA3WBA, OJHOCH CE€ HAa OTIOP KIM3ama. 1o je OYUTIIeTHO BAXKHO
jep je TIaBHHU MeXaHn3aM Ir'yOuTKa eHepruje y KJIM3HUM IpoliecuMa. Pa3nukyjy ce Ba BUa Tpema,
CTOoJhalllibe M yHyTpammbe. Criospalimke Tpemhe ce jaBjba y 30HaMa KOHTAaKTa eleMeHaTa Tpuoo-
MEXaHMYKHUX CHUCTeMa CBHX BpcTa. [Ipum oOnmkoBamy mpeaMera OWIIO KOjoM BpcToM oOpane
nedopMucameM, y YHYTPAIIhOCTH MarepHjaja jaBjba C€ YHYTPAIIHE TPEHE Kao IMOCIeIuIia
pENIaTUBHOT KpeTama u3Mel)y eneMeHTapHuX 4ecTHIIa.
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Ca KMHEeMAaTCKOT acleKTa pa3jiHKyje ce:

e Tpemwe MupoBama
o Tpewme xnM3ama u
e Tpemwme KOTpJbaBHA.

[Tox TpeweM MUpOBamba MOIpa3yMeBa Ce OTIOP KOjH TENO, y CTalkby MHUPOBamba, MpyKa
NPEJIACKy y CTamhe KpeTamba.

[Tox TpeweM KiHM3ama MoApa3yMeBa Ce OTIOP PEIaTHBHOM KPETamby Y TAHTCHIH]aTHOM
npaBiy Tena y moaupy. [Ipu Tome ce pasnuke y Op3uHama KpeTama o0a Tella jeTHAKe Y CBUM
Taykama gojaupa. [8]

Tpemwe KOTP/bamkba MOKe OUTH:
e (Co60JHO MU YHCTO KOTPJhae KOje C€ MOKE OCTBAPUTH CaMO MPHU KOTPJbaby
arCcoJIyTHO TBPJUX Teja U

o Kotpspame ca KIM3ambeM Koje Ce jaBjba y PeaHUM yCIOBHUMA.

Tpemwe kian3ama

Tpeme KiM3ama 0CTBapyje ce y 30HaMa KOHTaKTa JiBa Tesa Koja ce peJaTUBHO Kpehy jenHa
10 IPYyroM, HeKoM Op3uHOM V U y3 MPUCYCTBO crosbalimer ontepehema Fn (ciuka 2.1.1). Jla 6u
HEKO TeJIO0 MPECII0 U3 CTaka MUPOBakha y CTamkbe KpeTamba HEOMXOIHO je MPBO CaBlaaTH CHITY
Tpewa MUpoBama. OBa CHJIa ©Ma MCTH TpaBall Kao U BEKTOp Op3MHE alu CyNpoTaH CMep, a lheHa
BesMYMHA Beha je 0/1 cuiie Tperma Koja ce jaBiba y Mpollecy Kperama (ciuka 2.1.2).

Camka 2.1.1 Tpere xnuzarwa, Fn — cnowawrve onmepeherwe F — cuna kxpemarna mena Fr — cuna
mperva [9]

Ob6jammeme mopekia Cuiie Tpewa Aaro je Ha ciauuu 2.1.3, Koja nmpukasyje nojeguHayaH
norahaj mporieca Kiu3ama Tj. MHTEPAKIMje EIEeMEHTApPHUX KOHTAaKTa JB€ MHUKPOHEPABHHUHE
MmarepHjana pa3nuuutux TBpaoha. Ilpu yemy ce mory m3nBojutH 3 (aze HUXOBOT PelaTHBHOT
KpeTama, KOje Cy HEOTXO/IHE 32 pa3yMeBamke CBUX MEXaHH3aMa HacTajama CHJIe TPema.
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Tpeme ripu
MHpPOBAEY
Fr
Cuma Tpeme npn
Tpema KpeTamy

Iyt kmmzama ——>

Cauka 2.1.2 [Ipomena cune mpera us cmarba muposarsa y kpemarve [9]

da3a 1

-Opazname

-IIIaCTHYHO AedopMucame
-eTIeaCTHIHO 1e(OPMHCAHE

®aza 2
-aAXC3HMOHO BC3HBAHKC

®aza 3
-pacKuaame Be3e
-eIaCTHYHA pellaKkcaimja

Cauka 2.1.3 Humepakyuja muxponepasnuna u 3 ¢paze konmaxma muxponepasnuna [9]

Jla ©6u ce caBmajaid OTHOPU MaTepujaja y TMpoiecy AedopMuUcama, pacKuIama
aJIXe3MOHUX CII0jeBa W Opasmamy, MOTPEOHO j€ YTPOIIUTH oapeheHy MeXaHWuKy eHEeprujy, Tj.
CaBJaJlaTu T0jaBy OTIOpa PEIaTHBHOM KpeTamy, OJHOCHO MojaBy Tpewa. Cuia Tpema KIn3ama
CacToju ce o] 30upa YeTHPU MUKPOKOMIIOHEHTE KOj€ Cy U came 30Up MOjeIMHAYHIX KOMITOHEHTH
Koje Jenyjy Ha CBakoM JOJIUPY MHUKPOHEpPaBHWHA, M TO Cy: OTHOP HM3a3BaH €NAaCTHYHUM U
MJIACTUYHUM AedopMalirjama MaTepHjaia, OTIIOP U3a3BaH 3aUPakbeM MUKPOHEPABHUHA U OTIIOP
W3a3BaH KUIambeM aIXxe3uoHuX Be3a. [9]
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Cuua Tpema je OCHOBHHU ITapaMeTap KOjuM ce KBaHTH(HUIMPa 1 MepH Ipoliec Tpema. [lopen
OBE BEJIMYMHE KOPHCTE Ce, 32 OjpeuBamke BETUUYUHE TPEHha, KOSPHUIHU]EHT Tpemha U KoeuiujeHT
yTpOIIEHOT pana Ha Tpeme. KoedumujeHT Tpema mpencraBiba OAHOC M3Melhy cuie Tpema u
HopmMastHor ontepehema. [8]

_Fr _
u= Fy’ Fr = uFy
I'ne je: Fr — cuita Tpema, Fn — ciospamme onrepeheme (HopmanHa cuiia) y N.
Wr
"

W+ — pan koju ce Tpoiu Ha caBialhjuBame cuie Tpema y Nm,
Wy — yKkynaH paj Koju ce TPOILY Ha OCTBApPUBahE PEIaTUBHOT Kperamba y Nm. [8]

Tpemwe KoTp/BaBHa

Tpeme KoTpibama jaBiba ce y TPHOOMEXaHNYKUM CUCTEMHIMa Pa3IMYUTUX BPCTa Y KOjuMa
CE jellaH eJIEMEHT CUCTeMa KOTPJba 110 APYroM. Y TEOPHjCKUM pa3MaTpamiMa OBE BPCTE KOHTAKTa
pa3iuKyjy ce JiBa ciydaja:

L] CJ'IO6OI[HO HJIKX YUCTO KOTPJbabC U
L] KOTpJ’baH)e Ca KJIIM3alkbEM

CnobomHO (YMCTO) KOTpJbame OCTBApyje CE€ caMO HPHU KOTPJbalby jeIHOT MO APYroM
ariCOIyTHO TBPJAOM Teily. Y peaJHHM KOHTAaKTHHM CHUTyallljaMa OJHOCHO Yy pPEaTHUM
TpUOOMEXaHNYKUM CUCTeMUMa 00a YBpCTa eleMeHTa cy y Behoj uiu Mamoj Mepu JeopmMabuIiHa.
[TojaBa emacTUYHMX M IUIACTUYHMX JedopMalvja y 30HM KOHTaKTa MPU KOTPJbamy JEIHOT
eJIeMEeHTa TPUOOMEXaHNYKOI CHUCTEMa T1a IPYIOM Y3pOKyje U MojaBy Kiu3ama. [lojaBa kinzama y
MpoIIeCy KOTpJhama jaBjba C€ M Kao MOCJEIWIIa MPUCYCTBA TAHTEHIMJaTHUX CUia (ByYHUX U
KOYHOHHX) y TPHOOMEXaHHYKUM CHCTeMUMa oBe BpcTe (ciuka 2.1.4). [8]

Cauka 2.1.4 Kompmarwe ca knuzarvem [9]

BekTop peaknuje Ha criospamime ontepeheme Fn jaBiba ce y 30HM KOHTAaKTa y MCTOM
MpaBIly, T TIOMEPEHOM 3a BEJIMYMHY A Y OJHOCY Ha ocy oOpTama, ca UCTUM HHTE3UTETOM U
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cynpotHuM cMmepoMm. Cuna Fn u ;eHa peakija Fn ynHe MoMeHT M= Fn A, koju Tpeba caBiaaatu
na Ou ce KoTpJhame ocTBapmiio. OTIop KoTpibamy casial)yje ce BydHoM cuiioM Fo R Tj.

M=FN1=FOR=FTR

Korpspame ce jaBiba y cnenehum ciydajeBuma:

1. Kotpspame uIMHApA 110 paBHOj TUIOYX
2. Kotpspame KyrJie 10 paBHO] TUIOYH
3. Kotpspame ucnymdeHe mioye mo KPuBoj MOBPIIH

Kon kperama numiHApa 1o paBHoj mwiouH, nwimHaap (1) npeunnka 2R u mmpune b kotpiba
ce obumHOM Op3uHOM V 10 paBHOj Twioun (2) y3 HopManHo onrtepeheme Fn. [Iputucak xojum
IWJIMHIAp Jelyje Ha paBHY IUIouy HajBehu je y cpeaMHM KOHTaKTHE MOBPLIMHE a HajMambU Ha
ICHUM MBHIIaMa. BenmnunHa MpUTHCKa y CBaKOj TAYKH KOHTAKTHE MOBPIIMHE 3aBUCH OJ1 PAcTOjama
TE Ta4yKe Of1 IbeHe cpeaune (ciuka 2.1.5).

Pacniopen nputucka y
- 30HHU KOHTaKTa

Cauka 2.1.5 Kompwarwe yurunopa no pasnoj niovu [8]

VY cnyuajy KoTpJbama Kyrie 1o paBHOj miouu (cnuka 2.1.6), KOHTaKTHaA MOBPIIMHA HMa
KPYXKHHM OOJNMK MpeyHHKa 2a ¥ HEHAa BEJIMYMHA 3aBUCH KAaKO OJ BEJIMYMHE CIIOJhalllber
onrepehema Tako U 0J JePOPMALMOHUX KapaKTepUCTHKa o0a Tesna y Joaupy (Kyrjie ¥ paBHE
wioue). Ilputucak Ha KOHTAKTHO] MOBPUIMHM HajBehu je y cpeluMHU a HajMamK Ha HMBHULAMA.
BennuuHa npuTHCKa y CBaKoj TaYKW KOHTAKTHE MOBPIIMHE 3aBUCH U OJl HEHOT pacTojama 0J
[IEHTpa MOBPIIHHE.
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2

HOBpHII/IHa KOHTAaKTa

Cauka 2.1.6 Kompmware kyene no paénoj niovu [8]

KoHTakTHa MOBpIIMHA IPU KOTPJbakhy UCIYITUSHE TI0YE MO KpUBOj oBpiH (ciuka 2.1.7)
uMa oOJuK enurice muprHe 2a u ayxune 2b. Benuunne a u b (monyoce enunruune KoHTaKTe
MOBPIIMHE) 3aBUCE OJ] MOJYIPEUYHUKA KPUBUHA €JleMeHaTa Yy KOHTaKTy, ClloJballlber onrepehema
1 neopManiuoHUX KapaKTEPUCTHKA MaTepujaia o1 Kora cy uzpahenu. [loceOHO je clioxkeH yTuIaj
BEJIMYMHE PaJijyca KpUBHUHA, OTHOCHO F€OMETpH]je eJIeMeHaTa y KOHTAKTY.

Cauka 2.1.7 Kompmwarmwe ucnynuene nioqe no kpusoj nospuiunu [8]

10
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2.2 Xa0ame

[Iporec xabama pa3Buja ce Ha €JIEeMEHTHUMA TPUOO-MEXaHHMUKUX CHCTEMa Kao Mocenua
pylIelmha HUXOBUX KOHTAKTHHUX CJI0jeBa (YUBpCTa Tejla) W MPOMEHE (PHU3UYKO XEMHU)jCKUX
KapakTepucTuka (MasuBo). Xabame ce AchUHHUIIE W Kao TNPOrpPEeCHBAH IMPOIEC TyOUTKa
MarepHjajia ca KOHTaKTHUX CJI0jeBa eneMeHara TpruOo-MexaHnYkux cuctema. [Ipomene koje ce 'y
MpoIleCY OCTBapHUBama KOHTAKTa jaBJbajy Ha Tpehem eineMeHTy (Ma3uBy) TpHOO-MEXaHUYKHX
cucreMa OOMYHO Ce HE pa3Marpajy y OCHOBHHM TeopHjama Xabarma 1 ako OHE OTPAaHNYaBa]y HEroB
BeK Tpajama. Kama ce pasmarpa mporec xabama, y 30HH KOHTaKTa TPHOOMEXaHHYKUX CHCTEMa
CBHUX BPCTa, HICHTU(DUKY]Y Ce U IpaTe MPOMEHE KOje HacTajy Ha 00a YBpCTa €lIeMEeHTa.

Jenna on nedunMMja TpHOOIOTHje TOBOPH O TPUOOJIOTHjH KA0 HAYIM U TEXHOJIOTHJH O
NPEeHOCY M pacumamy (JAUCHUMALMjH) Mace W CHEPruje y MEXaHWYKHM CHCTeMHMa. Pacumame
eHepruje 3a BpeMe (QyHKIMOHMCAama TPHOOMEXaHHYKUX CHCTEMa IOCIEIUIa je TI0jaBe Tpewa Y
30HaMa KOHTaKTa, a pacUIame Mace y CUCTEMY JIOBOIM 10 Xabarba CBa TPHU €JIeMEHTa CHCTEMa.

[To mpecranky paga TpuOO-MEXaHUYKOT CHCTEMa, Ha TIOBPIIMHAMA YBPCTUX Tella KOje Cy
Ooune y mel)ycoOHOM JToMpy, Y Ma3MBY Haja3e ce YECTHIIC MaTepHjaja JIpyra JBa €JICMEHTA.
['yOuTak Mace MaTepujajia ca KOHTaKTHHX cJOjeBa 00a YBpCTa €JIeMEHTa JOBOJAM JI0 NPOMEHE
IbUXOBHUX JMMEH3Mja a 4yecTo U obnuka. ['yOutak mace Tpeher enemenra (MasuBa), Kao U
NPUCYCTBO YECTHI[A MaTepHjajia YBPCTUX €JIEMEHATa CUCTEMa Yy HbEeMy, JOBOJIU JI0 IPOMEHE
HETOBUX (PU3NYKO XEMHUJCKHUX KapaKTePUCTHUKA.

UYectuiie marepujaia Koje y MpOLECY OCTBAapHBamka KOHTAKTa OJjIa3e Ca KOHTaKTHHX
CJI0jeBa YBPCTHUX eeMeHaTa TpuOOMEXaHHUKHUX CUCTEMa Ha3uBajy ce ,,IPOJYKTH Xabama®.

[TpBa rpy6a knacudukaimja npoueca xadama BPIIM Ce€ HA OCHOBY BEJIMYMHE MPOAYKTa
xa0ama. AKO BeTMUMHA TPOAYKTa Xabama (YecTrlla MaTepyjaia) He penasu 1 um npouec xabama
ce Ha3uBa ,,uHO xabame*. J[pyra Bpcra xabama Ha3MBa ce ,,rpy0o xabame U y OBUM IIpoliecUMa
BEJIMYMHA NIPOIYKTa Xxabama kpehe ce, 00muno, n3mehy 1 um u 10 pm.

Y mnporecy ¢uHor xabama dYecTHIle Marepujana (MPoAyKTH Xabama) MOTUYY U3
CIOJBAIIHET TPAHUYHOT ciioja (abcopOoBaHU CIIOJEBH BOJIE, yJba M JIp., OKCHUAHH H JIPYyTUM
XEMHJCKUM IyTeM (OpMHUpaHU CJOjeBH), JOK ce Npu rpydboM xabamwy NpOAYKTH Xabama
bopmupajy pylIeHEeM YHYTPALIHET TPAaHUYHOT ¢l1oja (1eGopMucaHOr METAIHOT CJI0ja).

VY 3aBHCHOCTH Off JOMHUHAHTHOT MeéXaHu3Ma xabama M yCJIOBa O] KOjUMa C€ KOHTAKT
u3Mel)y eneMeHTa cucTeMa OCTBapyje, HU3BpIIeHe cy OpojHe Kiacupukanuje xabama. Y
JUTEpaTypH je Hajuenrhe NMpUCyTHA Kiacuukanyja xadama U3BpIIEHA IpeMa BPCTH MEXaHU3Ma
xa0ama Ha:

1. Anxe3uBHO xa0ame Kasuranuono,

AGpa3uBHO xabame, Kopo3suomno,

OKcuganuoHo U

© N o o

2
3. 3amopHO xabame,
4

Epo3uono, ®petuHr (BUOpaImoHo xabame)

11
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IMonena xabama 1O BpcTaMa BPIIM CE IpeMa BPCTH PEIIATHBHOT KpeTama y TpHOO-
MEXaHMYKOM CHCTEMY Ha xalame IpHU Kin3amy, xabame Ipu KoTpJbawy u cil. [loxena xabama
npeMa MpHpoJIM MaTepujaia eleMeHara TpHO0o-MEeXaHUYKOT cucTeMa (METalu, HEMETallu U CIL.).
Jenna on caBpemeHux kiacuukanyja mpoueca xabama (opMUpaHa Ha OCHOBY YETHPH BPCTE
MexaHHM3amMa Xabama M OCHOBHUX KapaKTEPUCTHKA KOHTAKTa €JIeMeHaTa TPHOO-MEXaHMYKHX
cucTeMa, IpHuKas3aHa je Ha tadenu 2.2. [8]

Tabena 2.2 Kracugpuxayuja npoyeca xabaroa

Mexann3mu xadama

IIpupona T
KOHTaKTa HIT pelaTUBHOT KpeTatbha 3amop | AGpasuB | Anxe3uBH | Tpubo-
HO HO 0 XEMH]jCKO
a a a a

“ > Il Il T Il

g

/m

§ Kimsame Xabame Mpu KIn3amy

=

IS

2 ) Ha Ha Ha Ha

S

E KoTpibame Xabame Mpu KOTpJbamby

c [ Ta [ Ja Jla Jla

g

=

S

= ﬁi i » Tla Jla Tla Tla

3]

H .

5 OcruioBate Xabame ycnen ocuuianyja (GpeTuHr)

a a a

KonTakT uyBpcror | b A A A
et M TeHHocTH _ Crpyjambe KaBurammmono xabame
Konrtakt uBpcTor Ha Ha Ha
Tena W duynaga | :
METYILEHOT _ Crpyjame Eposuja Gpryngom
YecTuIama

[Tox TpuboxemujckuM xabameM MOAPa3yMeBajy ce CBe BPCTE Xxabama y KojuMa c€ OCHOBHHU
MEXaHW3aM 3aCHHMBA Ha HEKO] BPCTH XEMHJCKHX mporeca (Kopo3uja, okcuaanvja u ci.). OBu
MPOIIECH HACTajy PEeakKIMjoM KOHTAaKTHHX ITOBPIIMHA Ca OKOJIMHOM M Ma3WBOM Kao Tpehum
eneMeHToM cuctema. [lon 3amMmopHUM xabameM MOJpa3yMeBajy ce U MEXaHU3MHU Xabama KOju ce
pa3BHjajy Y KOHTAaKHHUM CJIOj€BUMa YBPCTUX €JIeMEeHaTa TPUOOMEXaHMUKHUX CUCTEMA MO/ JIEjCTBOM
bayuna (kaBuTaIyja, €po3uja).

12
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VY KOHTaKTHUM CHTyalldjaMa CBHX BPCTa, IPUCYTHA Cy CBa YETHPU MeXaHH3Ma Xabama,
OCHM Yy CJIy4ajy OCTBapuBama KoHTakTa u3Mel)y uBpcror Tena u ¢uymnna ca u 6e3 abpasuBa. Y
OBHM CJIy4ajeBHMa HHje TPUCYTaH aJXE3UBHH MEXaHN3aM xalarba.

Nnentudukanuja Hajehe mnpucyrHoctd oxapeheHe BpcTe MexaHW3Ma Xxalama, y
onpeheHom ciydajy, BpIIM ce BU3YEIIHO HA OCHOBY HM3IJIe/a moxabaHe MOBPIIUHE.

be3 003upa Ha BpcTy MexaHn3Ma xabama MPUCYTHOT Y 30HaMa KOHTaKTa eJeMeHaTa Tpr0o-
MEXaHMYKHX CHCTEMa Ipoliec Xabama YBPCTHX €IeMEeHaTa CHCTEeMa pa3BHja Cce ca BPEMEHOM Ha
UCTH HauuH. Y MpBOj (ha3u ocTBapHBama KOHTAaKTa Op3uHa mporeca xabama (MHTE3UTET Xadarmba)
omajia ca BPEMEHOM paja Tpubo-MexaHWuKor cucreMma. Jpyra ¢aza pa3Boja mporeca xadama
MOYHIbE Ca TPEHYTKOM y KoMe Op3uHa xalama MOounbe MoJIako Ja pacte. Pact Op3une xabama
Tpaje cBe no moyerka Tpehe daze xabama Koja ce Ha3uBa U (Ga3zoM KaTacTpodanHor xabama. Y
tpehoj da3u mporiec xabama ce pa3Brja BEIUKOM OP3WHOM, TaKO J1a 32 KPaTKO BpeMe pajaa Tpuoo-
MEXaHUYKOT CUCTEMa EErOBH €JIEMEHTH (MM CaMO je[laH HErOB €JIEMEHT) JOCTHKY KPUTUUYHY
BeNMMYMHY noxabanocTu (ciauka 2.2.1). [8]
T ]
3 taza - mepnon
KaTacTpodamHor
Xabama '

2 daza - yMepeHO Xadame

-

MmapaMeTap Xaoama

1 daza - nEHIHjATHO Xabame

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

BpeMe (min)

Cauka 2.2.1 Kpusea xabarea [10]

Wnentudukanyja npoueca xadama BpIIU ce IPEKO MapameTapa Koju MOy OMTH: TMHU]CKH,
MOBPIIMHCKHU M 3aITPEMUHCKH.

e Jlunujcku mapameTrpu xabama — MpaTe MPOMEHY jelHe TUMEH3Hje eleMeHTa Tpubo-
MEXaHWYKHUX CUCTEMa Ha KOME CE€ pa3BHja MpoIlec xadama,

o [loBpmmHCKH mapameTpu xabama — mpaTe MpoMeHe Xabama JIBe TUMEH3Hje eJIeMEHTa
TpUOO-MEXaHWYKHUX CUCTEMA HA KOME Ce pa3BHja Mpoliec Xxabama (PETKO Ce KOPHCTE),

13
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e 3anpeMHUHCKH TapameTpu xabama — oapelyjy ce Hajuenrhe mMepemeM mace moxadaHor
Martepujaia (mpoaykTa xabama) WM Mace eleMEeHTa TpUOO-MEXaHUYKOT CHCTeMa Mpe H
1I0CJIE OCTBAPHUBAa KOHTAKTA.

2.3 [lonMasuBame 1 Ma3nBa

Jeman on wHajuemthe kopuimmheHMX HayMHA 32 CMamelke Tpema W Xabama KoJ
TpUOOMEXaHWYKUX CHCTeMa je moaMasuBame. Koj BehmHe OCHOBHUX eneMeHara MallnHa,
KJIM3HUX U KOTPJhAjHHX JIeXkKajeBa, 3yMUaHUKa, 3r7000Ba, JIaHAIAa M YXKaad, 3aTHM MEXaHUYKHX
cucTeMa Kao ImTo cy MamuHe anatke, Mmotopu CYC, mymre, TypOuHe, KOMIIPECOpU U MOCTYIaKa
o0page MeTala CKUJAkeM CTPYroTHHe H jAedopMainujoM BpIIM ce MoaMasuBame. bes
noaMa3uBamba paji IOMEHYTUX eJleMeHaTa 1 cucreMa 6uo Ou ckopo HeMoryh, 0THOCHO BEK Tpajama
O6u 01O BeoMa KpaTak a ryOHUIM €Hepruje BETUKU.

[TonmasuBame ce aeduHMIE KAO0 MPOLEC pas/Bajarba CIPErHYTHUX MOBpIIMHA Tela y
pENIaTUBHOM KpeTamy CJI0jeM HEeKe BPCTe Ma3uBa. Taj Mmpoliec ce MOKe OCTBAPUTH KOpUlThemheM
pa3IMYMTUX BPCTA M MOCTYIaKa MoAMa3uBama. MzyyaBame OCHOBHUX TEOpHja [TOIMa3HBamba j€ 0]
noceOHOT 3Hayaja y CaBPEMEHO] TEXHHIIM, jep C€ MHOTe pajJHe U TPUOOIOIIKE KapaKTEPUCTHKE
MEXaHUYKHX CHCTEMa M HBhUXOBUX €lIEMEHATa MpopadyHaBajy Ha OCHOBY ITOMEHYTHX TeopHja. Y
3aBHCHOCTH 0]l NeOJbUHE ClI0ja Ma3WBa KOJU C€ YCIIOCTaBJba M3Mel)y MOBPIIMHA y PETaTUBHOM
KpeTamy, TeOMETpHUje CIPETHYTUX MOBPIIMHA W PaJHUX YCIOBA PAa3JIMYUTH BHUJIOBH U BPCTE
MoJIMa3uBama MOTY Jia ce moctTurny. OCHOBHA JiBa BHJIa Cy MOTITYHO U HE OTITYHO TOJIMa3HUBabE.

Ilomnyno noomazueare nipeacTaBiba BUJ OAMa3uBamba KO Kora ce nu3Mel)y mospimna
y PETIaTUBHOM KpeTamy YCIIOCTaB/ba KOHTHHYAJIaH CJI0j Ma3MBa TakBe JeOJbHHE Ja Cy TOBPILIMHE
NOTIYHO pa3ziBojeHe. Jla Ou ce cioj Ma3uBa ojarosapajyhe nedsbune oapxkao n3Mely noBplIMHA
noj onrepehemeM, HEOMXOHO je Jia Ce Y ’eMy IMOCTUTHE IMPUTHCAK CIIOCOOaH J1a HOCH CIOJbalIbhe
onrepeheme OJHOCHO TNOTpeOHO je na cioj uMma oapeheny moh Homewa. Mcrta ce Moxe
peann3oBaTH Ha BHIIE HAUYMHA U Ca Pa3IMYMTHM BpCTaMa Ma3uBa, TAaKo Jla ce Pa3iuKyjy cienche
BpCTE TOTIYHOT ITOIMa3HBamba:

a) XwumpocraTuuko noamasusamwe (HSP) ca Teunnm MazuBoM
["acHoctatnuko noamasuBame (GSP) ca racoBuTUM MazuBoOM

b) Xuaponunamuuko noamasusamme (HDP) ca Teunum MazuBom
["acnopnnamuuko noamasuame (GDP) ca racoButum mMa3zuBom
Peonunamunuko noamasuame (RDP) ca monyreunuM MazuBoM

¢) Enacroxuapoaunamuuko noamasuBame (EHDP) ca TeuHuM 1 OTyTeUHUM Ma3HBOM

OII HaBCACHUX BpPCTa HNOTHYHOI IMOJAMasvBamkba XHUAPOAUHAMHUYKO, XUAPOCTATHUYKO U
CIIACTOXUAPOANHAMUYIKO CY Haj3aCTy1'IJ'LCHI/IjC KOO OCHOBHUX H HajBa)KHI/IjI/IX MAaIIMHCKHUX
CJICMCHATa.

Ca rnenuiira OmmTe reOMETpHje MOBPIIMHA, JTOJUP Tesla MOXe OMTH KOH(pOpaH U He
koH(popaH. KonpopHu noaup je mpukazaH memMaTcKu Ha ciauud 2.3.1, a TUNIUYaH MpUMep Cy
KnusHu nexaj pykaBla OCOBMHA M BpaTWia. 3a OBakaB AOAMP j€ KapaKTEPUCTUYHO Ja Cy
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NOBpIIKMHE TpuiIaroheHe jeaHa Apyroj u a ce onrepeheme MpeHOCH MPEeKO PEJaTUBHO BEIIUKE
NOBpIIMHE, Tako Ja cnenuduyna ontepehema HUCY H3pa3UTO BeIHKA. THUIIMYHE BpCTE
N0JIMa3uBamba KOje C€ OCTBapyjy y ycloBUMa KOH(OpPHOT a0aupa Cy XUAPOIMHAMHYKO H
XHAPOCTATHYKO MO/IMa3UBAIbE.

Cimuka 2.3.1 Kongopan 0ooup nospuuna [18]

He xondopuu ycinoBu momupa (cnmmka 2.3.2) cpehy ce kon KOTpJhajHUX JieKajeBa,
3ylmuaHuKa v Operactux Mexanusama. HaroHu Ha J0AMpHUM MOBPIIMHAMA CY H3y3€THO BUCOKH a
CcJ10j Ma3uBa je Maiie ne0sprHe. OBaKBH PaJlHU YCIOBH CY TOCIIEIMIIA MaJle MTOBPIIMHE JOAUPA KOJI
HekoHGopHuX Tena. Bucoka cnemuduyna ontepehema H3a3uBajy 3HauajHe nedopmariivje
MOBpIIMHA MaTepHjaja, MMajy yTHIaja Ha BEIMYHMHY JOJUPHE MOBPIIMHE W HAa IMPOMEHY
BHCKO3HOCTH Ma3WBa ca IMPOMEHOM IPUTHCKA. 3a OBAKBE YCIOBE JOAHMPA KAPAKTCPUCTUYHO j€
€JIACTOXUIPOJMHAMHYKO TI0IMa3HBALE.

Cauka 2.3.2 He konghopan 000up nospuwuna [18]

Konx Behune caBpeMeHMX MalIvHA TEXH C€ MOTIYHOM MOAMAa3HBamy 300T TOTa IITO Cy
ryoumnu ycieq Tpema HajMamwd, a Xa0ame Marepujana 3HaTHO Mame HEro IMpH HEMOTIIYHOM
noaMasuBamy. [loTIyHO oiMa3uBame Hije YBEK MOTyhe TEXHHUKY PeaTi30BaTH W eKOHOMCKH
OTIpaB/IaTH HErOBY NMpUMEHY. To je pasjor a ce KoJ MHOTHX eJeMeHaTa U MeXaHh3ama jaBJba
HETIOTITYHO MOJIMa3HBame, OMIIO Kao MpeTa3Hu WM CTATHH BUJ IOAMA3NBamba.

Henomnyno noomasuearme HacTaje Kaja ce CJI0j Ma3MBa HEJIOBOJbHE Je0JbHHE J1a
CHPEYUTH AUPEKTaH A0Aup NnoBpuIrHa. OCHOBHE BPCTE HEMOTIIYHOT 110/IMa3HUBaba CY:

a) Memoruto noamaszusame (MP) cBe BpcTe ma3uBa

b) T'panuuno monmasuBame (GP) cBe BpcTe Ma3uBa
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VY nmiby cMamema Tpema U Xxabama y yCIOBUMa HEMOTITYHOT o AMa3uBamba HEOMIXOIHO je
Jla ce Ha TOBpIIMHAMA Y JOJIUPY U KpeTamy POPMHUPAjy TAaHKU 3AIITUTHU CIIOJEBH Ca IMOTOIHUM
TPUOOJIOMIKUM CBOjCTBHMA. 332 T¢ HAMEHE Ma3WBUMAa CE€ JI0/1a]y aIUTHBU KOjU MMajy TpecyaaH
YTUIAj Ha TPUOOJIOIIKE KAPAKTEPUCTHKE CUCTEMa IIPU MEIIOBUTOM U TPAHUYHOM ITOIMAa3HBAY.

MoryhHocT 1a ce peanusyje MojeiMHy BHIOBH WM BPCTE MOJAMAa3MBamba 3aBHCH KaKo O]
KOHCTPYKIIMOHOT pelIea IIOCMaTpaHor Jejla MalldHe, Tako M OJ paJHuX ycjioBa. Buja
Ho/IMa3sMBarba MOXE Jla ce Meha TOKOM pajia elieMEHTa 3aBHCHO oJ Op3uHe, onrtepehema u
temneparype. Jujarpam Ha ciuim 2.3.3 1mokasyje Ja ce BHI [0JMa3uBamba MEHa Ca MPOMEHOM
BPEIHOCTH Oe3JMMEH3HOHE BenarHe NN/P (1 — IMHaMHYKa BUCKO3HOCT, H — y4€CTaHOCT 00pTama,
I — TIPUTKCAK) OJ] MOTITYHOT /10 HEMOTIIYHOT [0 IMa3uBama. [8]
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Cumka 2.3.3 Stribec-o6a kpusa [18]

[Ton ma3uBOM ce mojpa3syMeBa OMJIO KOja MaTepuja KOjOM Ce pa3/iBajajy, MOTIYHO WIIH
JIeTUMHUYHO, TOBPIIIMHE TeJa Y KpeTamy a y IIUJbY CMambemha Tpeha U Xabama. [lopen HaBeneHor,
Ma3uBa UMajy ¥ HHU3 Apyrux ¢yHkuuja. HajakHuja je cBakako xjaheme JenoBa MallMHA U
ypehaja. Y nojeqMHUM KOHCTPYKIIMjaMa Ma3uBO 00aBJba U Ipyre BEOMaBa)kKHE 3aaTKE Kao IITO CY
NPCHOIICHEe KpeTama M CHare KOJ XHIPAYJUYHHX CHCTEMa M ayTOMAaTCKUX IPEHOCHHKA,
amopTH3alkja yaapa, CMambehe BUOpaltja, MpeHOIeHhEe TOIUIOTE U IPYTo.

MHOro6pojHH 1 pa3IMYUTH 33Jal1 KOJU C€ MOCTaBJbajy Ma3uBUMa TOKOM €KCILJI0aTaIuje
MallliHa 1 HeMOT'YhHOCT /1a jeZiHa BPCTa Ma3KBa 33JJ0BOJbYU CBE 3aXTEBE MOAMA3HMBaKA, YCIOBUIN
Cy J1a ce JaHac KOPUCTU HU3 PA3IMUUTHUX, a YECTO BEOMa CIIELMjaIHUX BPCTa Ma3uBa U MPOU3BOA
y OKBHUpY cBake Bpcte. Pa3znor kopumhema Beher 6poja BpcTa Ma3uBa JISXKH U y HBUXOBO) LIEHH,
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jep je CKOHOMCKH HCOIIpaBJaHO Ja €€ BHUCOKO KBAJIWTCTHA Ma3WBa KOPUCTC 3a MOAMA3WBAILC
jeI[HOCTaBHI/IX U MambC OJITOBOPHUX JICJI0OBA MalllMHA.

[Tonena mMa3uBa MOXke J1a ce U3BPIIU HA OCHOBY BHIlEe KpuTepujyma. OOMYHO ce Ma3uBa
nene npemMa (yHKIIHMjH, arperaTHOM CTamby, CacTaBy WM MOpekiy W HameHu. [Ipema QpyHkumju
pasInKyjy ce JBe OCHOBHE TPYIE Ma3HBa:

e KoHcTpykuMoHa Ma3uBa Koja ce IocMaTpajy Kao eJIeMEeHT KOHCTpYKIHje MamuHa. 1360p
Ma3uBa Ce BPILU MPUIUKOM IPOjEeKTOBamha MEXaHUYKOT CHCTEMa HCTOBPEMEHO ca H300poM
OCTAJIMX MaTepujaia v Ipyrux rnapaMerapa KOHTAaKTHUX MOBPIIMHA

e TexHosoImIKka Ma3uBa Koja ce MPUMERY]y Mpu 00paau MeTajia pe3ameM U IehopMaIiujom y
WJbY TOAMa3uBama W Xjiahema amata W marepujaina koju ce obOpahyje. Ilpu Tome ce
TEXHOJIOIIKA Ma3uBa MOCMAaTPajy Kao eJIEMEHT YCBOjEHOT TEXHOJIOIIKOT MPoIieca U lbUX0B
n300p ce BPIIM NpH JePUHUCAY CaMOT IpoIeca

[Ipema arperaTHoOM CTamby Ma3HBa Ce JieJie HA FaCOBHMTA, T€YHA, MOJYTeYHA U uBpcTa. Y
racoBHMTa Ma3uWBa CIajajy Ba3yX M JApyre BpcTe racoBa. Teuna ma3uBa oOyxBarajy BUILEC BpCTa
TCYHOCTHU: yJbda MHHCPAJIHOI IMOPCKJIa, CHHTCTHYKA YyJbd Ka0 U YyJba OMJLHOT U KUBOTHHCKOT
nopekna. Haj3HadajHHja MolyTeYHa Mas3uBa Cy Pa3IM4YMTE BPCT€ TEXHHUUYKHX MACTH, KOje ce
NPOM3BOJIC OJ] MaTepHjajia Pa3IHYUTOr MOPEKIa U CIOXKEHOr Cy cacTaBa. 3aliby TPYIy YWHE
YBpCTa Ma3WBa, KOja YOIIITEHO MOTY OUTH OpPraHCKOT M HE OpPraHCKOr TOpeKja M BeoMa
pasuyuTor cacrasa. [8]

Ca acniekra pakTHYHE TIPUMEHE Haj3HAYajHH]je cy cienehe Tpu BpcTe Ma3uBa:
e VYJpa 3a moaMa3uBamLe
e Ma3suBe Mactu

e UYppcra ma3zuBa

2.4 Tonorpaguja KOHTAaKTHUX MMOBPIIMHA

[ToBpinHe uBpcTUX Tena oOpaheHe OUII0 KOjoM BPCTOM 00paje, cajapike Ha cebu Mambe
win Behe HepaBHMHE y 3aBHCHOCTHU OJf yCJOBa IMOJ KojuMma cy Hactane. Kako maeanHo riaaTkux
NOBpIIIMHA HEMa, TOJIUp JIBE MOBPIIMHE ce OCTBapyje y oapeheHoM Opojy Tayaka. bpoj Tauaka y
KOjUMa Cce OCTBapyje KOHTAKT u3Mel)y 1Ba UBpcTa Tesa y JOAUPY 3aBUCH O] BETMUMHE HEpaBHUHA
Ha BUMa 1 01 lbUXOBOT pacropesa.

['eomeTpurja Heke MOBPIIMHE MOJpa3yMeBa OOJMK M JUMEH3Mje Te NoBpiuuHe. Bpcte
OJICTYIama OJ1 UIeaHe OBPILUHE:

e MakporeomerpHjcka, OOJIMK W JMMEH3Uje HEpPaBHHHA Ha MOBPIIMHAMA YBPCTHX

Tesa (HemapaieTHOCT MMOBPITNHA, BAJIOBUTOCT)
e MukporeoMeTpHjcKa, MociaeanuIIa 00paIHux mporeca (M30pa3IaHoCT, XpanaBocCT)

e Hanoreomerpujcka, reoMeTpujcKe TIpaHHUIE W HENPABWIHOCTH KpHUCTAJIHE U
MOJIEKYJIapHE CTPYKTYype
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CBa ojicTynama 3ajeIHO J1ajy TMOBPIIMHY KOja ce 3Ha4ajHO pasjuKyje O MJICaTHO paBHE
nospirHe. Ha cnumm 2.4.1 npukaszana je pasziuka y KOJTUYMHU KOHTAKTHUX Tayaka MoCMaTpaHO
Ha MaKpo, MUKPO U HAHO HUBOY.

Pa3Boj Tpubosomkux mpoieca y 30HaMa KOHTAaKTa TBPAUX Tella 3aBHCH, Y BEIMKO] MEPH
0J1 KapaKTepUCTHKA CIIOJbAIlIIbUX U YHYTPAIIbUX IPAHUYHHUX cliojeBa 00a Teia y noaupy (ciuka

2.4.2.2]
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Ciuka 2.4.1 Tonoepaguja KOHMaKmHuux NOSPUIUHA HA MAKPO MUKPO U HAHO HUG0Y [5]

On MakpoHepaBHMHA KOj€ C€ jaBJbajy Ha aKTHMBHO] MOBPIIMHM MAIIMHCKUX eJIeMEHaTa,
Hajuemhe je mpucyTHa BaJIOBUTOCT. [1o1 BamouTonhy moBpIIiHA MOpa3yMeBajy ce HepaBHUHE
KOje ce jaBJbajy Ha MOBpLIMHAMa y BajoBuMMa (Tasacuma). [Ipo¢un BalmoBUTOCTH MpeCcTaBba
npouI KOjU TPHKa3yje HEMPaBHIHOCTH BehuX TallacHUX My)KWHA (HEMPAaBWIHOCTH KOje ce
jaBipajy Ha Behum pactojamuma). OBaj npoduin no0uja ce U3 OCHOBHOT Mpoduia NMPUMEHOM
onpehenux (mpodunnux) punrepa, (cnuka 2.4.3). Ipodun xpamaBoctu npencTaBiba MpopuI KOju
POY3pOKYj€ HEMPAaBUIHOCTH MambHX TaJaCHUX JyXHHA (HEMPaBUIHOCTH KOje ce Hajla3e Ha
kpahem pactojamy). JloOuja ce W3 OCHOBHOr Tpodriia 3aHEMapUBamkeM KOMITOHEHTH Behux
TaJlacCHUX AykuHa. OOMYHO je MPOoy3pOKOBaHa OOJIMKOM ajiaTa, CTAalkEeM HEerOBUX PE3HUX MBHIIA U
HU30M JIPYTUX Mame WM BHINE peleBaHTHUX (akTopa (BUOpamuje, KPyTOCT CUCTEMa, U JIp.)
(cnmka 2.1.3). [7]
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KOHTAMITHIP aHI
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Cauka 2.4.2 Ilospwuncku cioj yepcmux mena no 0youHu, KOHKpemHo Ha NOBPUIUHU 3Y0a
synuanuxa [6]
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Camka 2.4.3 IIpoun nospwune, npogun sarosumocmu u npogun xpanasocmu [ 7]
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3. MEXAHU3MHU KOHTAKTA CA TPUBOJIOIIKOI" ACITIEKTA

VY TpuboMerpuMa Ha KOjUMa Ce MEpHU CHja TPEHa WM MpaTH pa3Boj mIpolieca xabama
JEIHOT WJIH BHIIIE eIEMEHATa CUCTeMa, KOHTAKT n3Mel)y J1Ba yBpcTa eleMeHTa MOKe OMTH OCTBapEeH
y Ta4KW, MO0 JUHUJU W 10 TIOBPIIMHU Ca €JIEMEHTHMa pa3audure reomerpuje (ciamka 3.1). VY

3aBUCHOCTH O] HAYMHA Ha KOJU C€ OCTBApyjy OBE TPH BPCTE KOHTAKTA, pasiiukyjemo cienche
TUIIOBE TpuOOMeTpa:

e PIN ON DISK (kOHTaKT y Ta4ku)
e DISK ON DISK (smHMjCcKH KOHTAKT)

e BLOCK ON DISK (moBpmmHCKH KOHTaKT)

KOHTAKT ¥V TAUKH KOHTAKT I10 JIMHUIN KOHTAKT I10 ITOBPIIMHU

4
! s !

~& A

briok no pCTEHY biok 1o mroun

Kyrnuua IO MJIo4uu

S
: @l

Kyrnuna 1o aucky ITap "V" 610K0Ba 110 NMHHY

[Inn o ucky

Cauka 3.1 Mozyhu munosu konmaxma [19]

KonTakt y Tauku moryhe je ocTBapuTu AOAUPOM cepHe HeoHe MOBPILMHE IMINHIpPA
MaJyior npeuyHuka (Pin-a) ¥ oOMMHE WM YeOHE TMOBpIIHMHE Aucka. OBa reoMeTpuja KOHTAKTa
OCTBapyje ce ¥ J0JUPOM JIBa IIMIIMHJIPA ca YKPCTEHUM ocama moJ yriaoM o 90°.
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Konrakt no nuuuju moryhe je ocTBapuTH AOAMPOM OOMMHHX IMOBPIIMHA JBA JMCKA Ca
napajeIHUM OcaMa U JOJMPOM paBHE YEOHE MOBPIIMHE IMJIMHAPA Major MPEeYHHUKA U OOMMHE
HOBPILIMHE TUCKA.

KoHTakT 1o moBpImmHM ocTBapyje ce win u3mel)y paBHUX YEOHHX MMOBPIINHA [IMIIMHIPA U
JCKa WK n3Mel)y KpuBe MOBpIIMHE 0JI0Ka 1 0OMMHE MOBPIIMHE JANUCKA.

N360p BpcTe TpubOOMETpa BPIIM C€ Ha OCHOBY I€OMETpHje€ KOHTAKTa y peasHoM TpHuOo-
MEXaHUYKOM CHCTEMY y 4MjOj CTPYKTYpPH C€ Hala3M M €JIEMEHT O] MaTepujajia 3a KOju ce Ha
prUMep, eKCIIEPUMEHTAIHUM IyTeM yTBphyje yTuiaj TepMuyke o0paje Ha BEIHUUHY CHIIE TPEHa
Y UHTE3UTET Xabamba.

Y Hmpou3BOIHO] U JPYroj ONPEeMH Y WHAYCTPHUjU, Ka0 U Y TPAHCIOPTHUM CPEICTBHMA,
HAjBUILE Cy NPUCYTHU TPHUOOMEXaHWYKH CUCTEMHU y KOjUMa CE PEIaTUBHO KPETame OCTBapyje
Kau3ameM. [Ipoliec kiM3ama NPUCYTaH je Wy IPYTMM BpcTama Kperama (KOTpJbame, yuap,
OCLIMJIATOPHO KpeTame) y Behoj uiu mamoj Mepu. 360r Tora cy uHdopmalije o TpuOOIOMKUM
KapaKTepUCTUKaMa elIeMEHATa TPUOOMEXaHMUKUX CUCTEMa NIPU KIIN3amkhy 0CEOHO HHTEPECAaHTHE
3a uHAYCTpUjcKy npakcy. Hajpehu O6poj mocrojehux tpubomerapa y nabaparopujama HHCTUTYTA U
WHAYCTPUJCKUX CHCTEMa KOPHCTU KIIM3alke Kao pelaTUBHO KpeTame. Ca IIeuIlTa reoMeTpuje
KOHTaKTa y WCTPaXMBAUYKO] M MHIYCTPHJCKO] TpaKkcH, 3a oJpehuBame TpHUOOIOMIKHX
KapaKTepUCTHKA MaTepHjajia CBa TPH €JIEMEHTa CUCTeMa, Hajuenhe ce KOPUCTE KOHTAKTH Y TauKU
U TI0 JIMHH]H.

['eomeTpHja KOHTaKTa 3aBUCH O]l OOJIMKAa YeOHE MOBpIIMHE NuH-a. [lpu mommpy paBHe
NOBPIIMHE TIHH-2 ¥ OOMMHE TOBPIIMHE JTMCKA OCTBapyje ce KOHTaKT mo auHuju. Kopumhemem
NUH-a ca YEOHOM IOBPIIMHOM y OOJIMKY ToJychepe KOHTAKT ca OOMMHOM IMOBPIIMHOM JHCKa
ocTBapyje ce y Tauku. KOHTakT 1o MOBPIIMHU OCTBapyje ce npu Kopuhemy NUHA ca KPUBOM
YEOHOM IMOBPLIMHOM, YHjU j€ MOIYIPEYHUK jeIHaK MOIYNpPeYHUKy aucka. Tpubomerap Mopa na
UMa CBOJjY MOTOHCKY jeIMHUILY Koja 00e30el)yje penaTuBHO KpeTame 0OMMHE MOBPIIMHE AUCKA MO
YEOHO] MOBPIIMHHU MTHHA.

Hopmanno ontepeheme 30He KOHTaKTa OCTBapyje ce Hajuenthe, TeroBUMa MPEKo CHUCTeMa
MOJTyTa, MOCTOj€ U APyre MeToJie (XUAPAyTNIKU, THEYMATCKH U CII.).

Tpubomerap mMopa aa pacrojiake ca JBOKOMIIOHEHTHUM AWHAMOMETPOM KOjH 3a Bpeme
OCTBapHBamba KOHTAKTA HCTOBPEMEHO MEPH CIIoJballlbe ontepeheme u cuily Tpemwa. JJluaaMmomerpu
ce OOMYHO IpajZie ca MEpPHHUM TpakaMa, a cuia Tpewma M CloJballlkbe ontepeheme mepe ce
BEJIMYMHAMA OTIIOPA Y CTPYJHOM KOJIY Y KOMe ce Hana3u U BunctoHoB MocT. CTpyjHH UMITYJICH
Mory na Oyay ynyheHu TUpeKTHO Ha oAroBapajyhy BUIIEKOMIIOHEHTHH mucad wid npeko AD

KOHBepTOpa y pauyHap.[8]
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4. MEXAHU3MU XABAIHLA

Kao mro je Beh moMenyTo MexaHu3MH Ipolieca Xxadama ce MOTY KJIaCH(HUKOBATH Kao:

e AXe3uBHO Xxabame

e AO0pa3uBHO xabame,

e 3amMopHO xabame,

e EpO3HOHO U KaBUTAIMOHO,

e Tpuboxemujcko (KOPO3MOHO M OKCHIALUOHO) U

e ®peruHr (BUOpAIIMOHO Xa0ame)

4.1 Anxe3uBHO Xxadame

VY mpoliecy TaHTCHIUjaJHOT PEaTUBHOT KpeTama KOHTAKTHHX MOBPIIMHA, J0JIa3d 0
paszapama MUKPO3aBapeHUX CII0jeBa HACTAIMX H3Mel)y MUKpOHEpaBHUHA YCIIE JaKHX aIXe3UOHUX
cuia. Packumame ce 0/iBHja y 30HU MEKIIIET MaTepHjajia y KOHTaKTy, YMMe Ce OCTBapyje Mmpoiec
MPEHOCa MaTepHjaJia ca jeIHe Ha IPYry KOHTAKTHY ITOBPIIUHY.

Anxe3uBHO xabame HE y3pOKyje CTBapame Mpojaykara xabama, Beh ce Manudecryje camo
Ha HHUBOY NIPEHOCa Marepujajia ca jeqHe Ha ApYry MOBPIIMHY, W jaBjba ce y HajBehem Opojy
cilyuyajeBa Tpemwa (ciuka 4.1).

AnxesmeHo xabame

— —-

Cmmka 4.1 Kuoamwe 3asapenoz cnoja koo aoxesusnoez xabara [12]

Anxe3nBHa TeopHja Xxabama pa3BHjeHa je, Kao U Ipyre Teopuje xabama, paau Gpopmupama
u3paza nomohy kojux je moryhe, ca J0BOJBHOM TauHolIhy, BpPIIMTH HPOpadyyH KOJHUYHUHE
nmpojykara xabama (Hajuemnrhe, 3anmpeMuHe MpojyKaTa Xxabama) HACTAMX y 30HM KOHTAKTa JiBa
eJIeMeHTa puOO-MEXaHMUKOT CUCTEMA 32 BPEME HEroBOTI (PYHKIIMOHHUCAA.

Hpopaqu 3alIpEMHUHE IIpoaAYyKarTa Xa6aH>a, HAaCTaJIMX Y 30HU KOHTAKTa JBa CJICMCHTA
TpI/I60-MeX8.HI/I‘-IKOF CUCTEMA Kao IIoCICauna adxe3uBHOTI MEXaHHU3Ma, KOjI/I je Pa3sBuo ArChard, a
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KOjH je KacHUje KopuitheH M MOAU(HUKOBAH OJ CTpaHE APYTHX MCTPaKMBadya M3 OBE OOJIACTH,
3aCHHUBA C€ HA a/IXE€3WBHO] TEOPHjH TPEHA U JIBE OCHOBHE IPETIIOCTABKE.

[Monazehu ox auckperHe mpupojae koHTakra Archard je mpermoctaBHO Ja Cy peaiiHe
MOBPIIMHE CBUX EJIEMEHTApHHUX JOJMpa KPYKHOT OOJHKA M jeHAKOT MOJyNpeyHHKa I (IpBa
npernocraBka). Archard je takole mpermocraBro aa IpoayKTH Xabama HacTaIK Ha IyTy KIH3amba
2I TI0 CBaKOM JIOJMpPY Majy o0uK noiycdepe 3anpemMune (apyra mpeTnoCcTaBKa).

AV'—2 3
]—gTCT‘

VKyIHa 3anpeMuHa IpoyKata Xxabama CTBOPEHHUX IO jeJAUHHIN TY)KUHE MyTa KIH3amba,
y3 OBE MPETIOCTaBKe, onpehena je u3pazom:

n 2 3 n 2
AV—Zgnr —12nr2—nr n
- s 2r 3 - T3

- e je N 6poj ocTBapeHUX noaupa (GpUKIUOHUX BE3a) HA MTY KIIU3amba.

Crnospamime onrepeheme pacrmopeleHo je mo cBuUM goaupuMa, mojajeIHako (Ha N goaupa)
¥ YPaBHOTEKEHO je 30MpOM YHYTpAIIlUX OAOOJHHX cHja. Y YCIOBHMAa PAaBHOTEXKE CIOJbAIIbE
onrepeheme (HOpMallHa CHIIa y 30HU KOHTaKTa) ojipeleHo je u3pazom:

Fy

Fy = oynr®n,  mnr? =—

Oy

- IJIE j€ 0,, HATIOH Ha TPaHWIK Te€Yeha MaTeprjaia Mame TBpaohe.

W3pa3 3a ykynHy 3alpeMHHy Npojaykara Xxaldama, CBEIEHY Ha JeJUHUIYy AYXKHUHE IyTa
KIn3ama, iMa 00K

AV =
30y

Archard je mpermoctaBHO jJa Ha CBUM MecTuMa jgoaupa Hehe mohum, y mporecy
OCTBapHBama KOHTAKTA, /0 T0jaBe Mpojaykara xabama. OH je u3pa3 3a MpopayyH 3alpeMuHe
NpOoAyKTa xabamwa, HACTaJIMX Ha JEJUHHIM Ty>KWHE IyTa KIu3ama, yBeo KoHcTaHTy K kojom ce
y3uMma y o03up BepoBaTHoha mojaBe mpojaykaTa xabama Ha MECTHMa Ha KOjUMa C€ OCTBapyje
eJIeMEHTapHH TOIHD Tj.

F
AV = K X

3ay

Koncranra K Ha3zuBa ce koepuIMjeHT aaxe3uBHOT Xabama U Kao U KOC(PHITHjeHT Tpema
HeMa AMMEH3H]jy. YKyIHa 3alpeMiHa IpoayKara xabama, HaCTalMuX Ha IyTYy Kin3ama L, onpehena
je u3pazom:

30
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Ha ocHOBy 0Bako M3BEICHOT OCHOBHOT 3aKOHA aXE3MBHOT Xa0ama MOXKE CE 3aKJbyUUTH
na je:

- 3anpemuHa noxabaHOT MaTepHjalia MPONOPLUUOHAIHA BEIMYMHH ITyTa KIIN3amba,

- 3ampemuHa MOXa0aHOr MarepHjajia MPOMOPIUOHAIHA j€ BEIWYMHH CIIOJbAIIHET
onrepehema (HopManHe cuie Fn),

- 3anpemuHa moxabaHor MaTepujaia OOpHYTO je MPOMOPIIMOHATTHA HATIOHY Ha TPaHUIIH
TeUeHha MaTepHjaia Mame TBpIohe.

ExcniepuMeHTanHa WCTpakuBama y OBOj OOJIACTH YKasyjy, MehyTum, Ja ce OBaKo
dopMupaH 3aKOH aJXe3WBHOT Xabama MOXE MPUXBATUTH CaMO 3a alpOKCHMAIUjy apyre ¢asze
nporieca xabama (Ipyru Jeo KpuBe Xabama) U TO CaMO y YCIOBHMa OCTBapUBamba KIH3amba KOje
KapaKTepHIlle PEIaTUBHO Majl MHTE3UTET Xabama. Y mpBoj u Tpehoj da3u xabama Be3a uzmel)y
3ampeMuHe ToXxa0aHOT Marepujana, CrHoJpalllker ontepehema ©W myTa KiIKM3ama je
€KCIIOHEHIIH]jaJTHE TIPUPO/IE.

TpubOoMexaHUYKU CUCTEMH y KOjJIMa CE€ OCTBApyje MPOIleC KiIu3ama caapike, Hajuenhe u
Tpehu eneMeHT — Ma3uBoO. Y CiIydajy /a MOCTOjU CJI0j Ma3uBa u3Mel)y KOHTaKTHHX MOBPIIMHA, Y
U3pa3 3a MpopavdyH 3alpeMUuHe NPoIyKTa xabama HacTaINX Ha jeIMHUIM ITyTa KJIN3amka YBOAU Ce
KoeuuujeHT f3.

VY ciydajy ocTBapuBama KOHTaKTa 03 1M0IMa3HBama jaBba Ce CyBO TPEHE a IO u3Mehy
JIBa Tella je MEeTallHE MPUPOJIE Tj.

AV = K, A,
rie je:
e Km kapakTepucTiKa METaTHOT KOHTaKTa (KJIM3ame 0e3 MoMa3uBamba),
e Anm peanHa NOBpIIMHA METAJTHOT KOHTAKTA.

YBohemeM y 30HY KOHTaKTa Mas3WBa peallHa TOBpIIMHA Joaupa u3Mmely MeranmHux
ejeMeHaTa ce cMamyje, jep ce Jeo J0oJupa OcTBapyje mpeko MasuBa. OmgHOC u3Mmely peamHux
MOBPIITMHA KOHTAKTA JIBA €JIEMEHTA MIPH YIOTpeOHn Ma3uBa 1 0e3 ’hera YBEK je MarbH O] jeIMHHULIC
Tj.

[Ipu nomem (HETOBOJFHOM) TMoOAMaszWBamy KoedurmjeHt [ Texu jeauHum. Ca
no0oJbIIakbeM M0/IMa3HBakha BEIMYMHA OBOT KOe(UIIMjEeHTa TeKU HYIIH.

W3pa3 3a mpopauyH 3alpeMuHe Npoaykara Xabama, HaCTAINX Ha jJeIMHUIIM MTyTa KIU3amba
Y Ha YKYITHOM MyTY KJIH3amba UMajy OOJIHK:

Fy Fy Fy
AV:KmﬁAm; Am:O_—; AV:KmﬁO_—; V:KmﬁO_—L
y y y
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Koncranta Km mpezacraBiba KapakTepHCTUKY METATHOT KOHTAKTa M 3aBUCH Off OCOOMHA
MmarepHjaia 00a yBpcTa elleMeHTa TPUOOMEXaHMYKOI CHUCTeMa, a Koeduiujer f KapakTepuie
0COOMHE Ma3MBa M PEKUM MOMAa3HBaba.

4.2 AGpa3uBHO xabame

AOGpa3uBHO xabame je BpcTa MexaHn3Ma xabama eJeMeHara TpuO0-MeXaHUIKUX CHCTeMa
NpUCYTHA Y MHAYCTpUjU Yy Benukoj mepu. Cmarpa ce na Bume ox 50% mponykara xabama y
UHIYCTPHjH HACTaje Kao Mocieaua abpasuBHOT MexaHn3Ma xabama. AOpa3uBHO xabame HACTaje
KpeTambeM BpXOBa HEpaBHUHA TBPAMX TeJla KPO3 MOBPIIMHCKH CII0j TeJla Make TBpAohe, IpH YeMy
Ce OCTBapyjy MUKpoOpe3ame U AehopMalija MaTeprjajia KOHTaKTHUX cliojeBa (cimka 4.2.1).

[Toctoju Buie knacudukanrja abpasuBHor xabama. [1o jeaHoj o BUX pa3IuKyjy ce Tpu
OCHOBHA TuIa abpa3uBHOT Xabama.

e AOpa3uBHO xabame Mpu ynapy
e AOpa3uBHO xabame y YCIOBUMA BEIHKHUX IPUTHCAKA

e AOpa3uBHO xabame y YCIOBUMAa MaJIUX IPUTHCAKA

Adpa3sHBEHO Xabame

Ca nea TEla

— - — -

ca TpH Tena

— - —-

®

Cianka 4.2.1 Abpasusro xabare [12]

[TpBu TN abpa3uBHOT Xabama jaBiba ce MPH yAapy TBPAOT Teja O MOBPLIMHY Tella Mabe
TBprohe. OBa BpcTa Xxabama jaBjba ce MPU TAHCHOPTY PACTPECUTHX Marepujaia (KaMeHa, pyna,
yriba u ci.). [Toxabana moBpIiiMHa Tena Mame TBpaohe (TpaHCIOPTHE cTa3e Ha MPUMEP) MyHa je
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jaMuIia, Koje 0CTajy Kao MoCIeanIia oyIacka mpoaykara xabama u3 30He goaupa. Ha crmumu 4.2.2
NPUKa3aH je TpuOO-MEeXaHUYKU CHCTEM Y KOME Ce jaBJba OBa BpcTa abpa3uBHOT Xxabama 1 KOjU ce
KOPHUCTH IIPH TAHCIIOPTY PacTPeCUTUX Marepujaia. Pasnuka y TBprohu enemeHaTa pacTpecuTor

MaTepujaja, KOju ce€ TPAHCIIOPTYje U TpakKa MPEKO KOjHX Ce TPAHCIOPT OCTBApYje je, IO MPaBUIiy,
BEJTHKA.

abpasneno xabarse npu voapy

‘e N

|| s po o

Ciamka 4.2.2 Abpasusno xabarwe npu yoapy [13]

Jpyru Tun abpa3uBHOT Xabama jaBjba c€ y YCIOBHMA [10jaBe BEJIMKUX IPUTUCAKA Y 30HaMa
JoJMpa eleMeHata TpuOo-MexaHWukux cuctema. OBaj TN aOpa3uWBHOT Xxabama jaBiba Ce IMPH

JOMJBCHY (CUTHCHY, MIICBEHY) PYy/Ia, YIJba U IPYTUX MaTeprjajia Y MIMHOBHMA Ca BaJbIIUMa WU
Kyrnama (ciuka 4.2.3).

O %

¢

Cauka 4.2.3 Abpasusno xabarve y ycrosuma eenuxux npumucaxa [14]

Tpehu Tun abOpa3uBHOr xabama jaBjba C€ y YCJIOBHMa KOHTaKTa KOj€ KapaKTEepHILy
peNaTHBHO MaJld MIPUTHUCIIA Y 30HAMa JOJMpa eleMeHaTa TpruOo-MeXaHnIKuX cuctema. OBaj THI
aOpa3uBHOT Xabama MPHUCYTaH je y TpUOO-MEXaHHYKUM CHUCTEMHUMA Yy KOjUMa Ce jeJaH €JIEMEHT
kpehe (knu3a) mo npyroMm 0e3 IOAATHOT cHoJballmker ontepehewma. Hopmanna cuia y 30Hama
JOJIMpa MOTHYE O] CIIOCTBEHE TeXKUHE Tela Koje ce kpehe (cnuka 4.2.4).

Jpyra nonena abpa3uBHOT Xabama BpIIM ce Mpema Opojy eneMeHara TpuOo-MeXaHUIKOT
cucTeMa y KOMe ce oBa BpcTa xabama jaBsba. [IpemMa 0BOj moJienu npBoj rpynu npumazaajy Tpuoo-
MEXaHUYKH CUCTEMH Y KOjuMa ce abpa3suBHH €JIeMEHTH Kpehy o MOBPUIMHU JAPYTOT eJIEeMEHTA.
Hpyroj rpynu npumnajajy TpuO0o-MeXaHHUYKU CUCTEMH Y KOjuMa ce aOpa3uBHM €JIEMEHTH Hallaze
u3Mel)y 1Ba ipyra eneMeHTa.
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Cimuka 4.2.4 Abpazueno xabare y yciosuma manux npumucara [14]

Bennuuna npoaykata xabama je 1o npasuity, Beha oJ1 BeJIMYMHE MPOJIyKaTa APYyrux BpcTa
MexaHu3ama xabama. Ha moBpiirHama koje cy Ouie u3lokeHe abpa3uBHOM xabamy Hallaze ce
TparoBu y BUy Opa3au, OJHOCHO KaHasa (IocIeauiia MUKpope3ama) Ui OPOjHUX jaMHULIa KOje Cy
nocjequiia JIOKaTHUX jAedopMaiyja M uynama MaTepujajia ca IMOBPIIMHCKOT cioja. [lpu
npopavyHy 3alpeMHHE MPoayKaTa Xabama Hajuyenhe ce KOPUCTH yIpoIlneHn MO/l KOHTaKTa y
KOME BpX HEpaBHHHE TBpler Teua mposia3u Kpo3 KOHTAKTHY CJI0j Tella Mambe TBpaohe (ciuka 4.2.5).

Camnka 4.2.5 Mooen konmaxma npu abpasuerom xabary [14]

3ampeMuHa npojykara Xxabama HacTalIMX Ha MyTy Kiu3ama L.

5 2Fy
V = Lnr*cotd = L——cotf

0y,
3anpemuHa npoAykata xabama MPOMOPIHOHANHA j€ TY>KUHU IMyTa KIH3amba, HOPMAIHO]
CWJIIM W YIIy KOHyca HEpaBHHHa, a OOpPHYTO NpPOMOPIIMOHANIHA HAMOHY HAa TPAHUIU Teuerma
MaTepujana Mmame TBpaohe. M3pa3 3a 3ampeMuHy mpoaykara abpa3uBHOT xabama y TMpakcu
(cTBapHU OOJHMK HEpaBHHMHA CE pa3liuKyje o1l 00arKa Moiena kopumrheHor 3a opMupame u3pasza

3a MpopavyH 3apeMUHe MPoyKaTa abpa3uBHOT Xadama):

Fy

V:Kaﬁ

Ka— a6pa31/IBHa KOHCTAHTa 3aBUCHA O yCJIOBA OCTBApHBaba KOHTAKTA

HB — tBpoha marepujana MekIIer ereMeHTa Tpuo0-MeXaHUUKOT cucTeMa
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ExcniepuMeHTanHa HMCHWTHBama y 00JacTH aOpa3sMBHOT Xabamba, BpIIeHA y OpOjHUM
naboparoprjaMa W MHCTHTYTHMA, TMOKa3aja Cy Ja OJ TBpAohe marepwjaia oba eleMeHTa y
KOHTAKTY 3aBUCH BEOMa MHOT'O MHTCH3HUTET IIpolieca abpa3suBHOT Xabama 1 3alpeMruHa poyKaTa
xabama HACTAMX 3a BpeMe Tpajama KoHTakTa. Ha cmmmm 4.2.6 mpukazaHa je 3aBUCHOCT
3anpeMHHEe MpoaykKara xabdama o1 TBpaohe abpasusa HBa.

Ako je TBpaoha abpa3uBa HBa mama on TBpaohe marepujana exementa HBm no kome ce
abpazuBu kpehy (HBa< HBm) 3anpemuna npoaykata abpa3uBHOT Xxabama BEOMa CIIOpPO pacTe ca
nopactoM TBpaohe abpasuBa. AOpa3suBHO xabame y OBOM ClIy4ajy Ha3uBa ce ,,MeKO"* HJIH ,,JJaKO
abpa3uBHO xalame. M3pa3uTo BeNWKW yTUIA] HA MPOMEHY 3alpeMHHE MpoJyKaTra xabama uMa
nmpoMmeHa TBpaohe abpasuBa y TpuO0-MEXaHMYKUM CHCTEMHMA Y KOjuMa Cy TBpaohe aOpa3uBa u
JPYyror eJIeMeHTa cucteMa npudimkHo jennake (HBa~ HBm).

[Tpomena TBpaohe abpaswBa MMa HajMamU YTHIQ] HA BEIUYHHY 3allpeMUHE MPOJyKaTa
abpasuBHOT Xabama y TpuOO-MeXaHUYKHM cucTeMuma y kojuma je HBa> HBm, anu je BenmunHa
3ampeMuHe TpoayKaTa Xxabama y OBOM CIIydajy BpJIO BEJIMKA. Y TIPAKCH cE€ OBA BPCTa aOpa3uBHOT
xabama Ha3MBa ,,TBPJIO" WIH ,,TEIIKO " aOpa3uBHO Xabame.

v

- HBa>HBm
E HBa=HBm /
5 /

2

=4 HBa<HBmM

g 7

% /

&

=

2

TBpaoha abpasuBa HBa

Ciuka 4.2.6 Ymuyaj mepoohe na 3anpemuny npodykama xabarsa [14]

4.3 3amopHO xabame

Mexanu3zam 3aMOpHOT Xabama MPUCYTaH je y CBUM BpcTama TPUOOMEXaHUYKUX CUCTEMA U
y CBHUM YCIOBHUMa IOJl KOJUM C€ KOHTAaKT u3Mel)y eneMeHara TpUOOMEXaHHMUKHMX CHCTEMa
ocTBapyje.Y TpuOO-MEXaHWYKOM CHCTEMY, Y KOME C€ OCTBapyje IpolecC KIM3ama, BPXOBH
HepaBHUHa Tena Behe TBpaohe kpehe ce Kpo3 KOHTaKTHM CJI0j MaTepujajia Tella Mame TBpJohe.
[Tpu Tome ce y KOHTAaKTHOM CJIOjy Marepujajia Teja Mame TBpJohe jaBjba HAINOH Ha MPUTHCAK
UCIIPE]], @ HAIIOH Ha MCTEe3ame M3a BPXOBa HepaBHUHA TBpOT Tena (ciauka 4.3.1).
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onEajarse IMUPEELE ITYKOTHHE g

IpozyKTa
xabamma

Cmuka 4.3.1 IIpoyec oosujarwa 3amoproz xabarwa [15]

Y ToKy pama TpuOO-MEXaHMYKHX CHCTEMa JBOCMEPHO HAaW3MEHUYHO omnrTepehermne
KOHTaKTHOT CJI0ja MaTepujaia Mambe TBpohe IoHaB/ba Ce y MUKITycuMa N IMyTa, a Kao MOCIeuIa
jaBJba ce 3aMOp MaTepHjalia M CTBapame Mpoaykara xabama. Kao mocienuna 3amopa Matepujaia,
y KOHTaKTHOM CJIOjy Tejla Mame TBpAohe, jaBibajy ce MPBO IMMYKOTHUHE, a MOCIC HBUX U MPOIYKTH
xabama. BpojHUM eKCriepuMEeHTaTHUM UCTPaKMBambUMa YTBPHEHO je 1a Ha KOJTHMYUHY TpOIyKaTa
xabama, KOjU HaCTajy Kao Mocjeulla 3aMopa MaTeprjana y KOHTaKTHOM CJI0jy yTHUY, TIpe CBEra,
MHKpPOT€OMETpHja KOHTAKTHUX IIOBPIIMHA, MEXaHWYKa CBOjCTBA MaTepujaja eleMeHaTa y
KOHTaKTY, CIIOJhalllihe onTepehierhe U yCI0BH 1MO/1 KOjuMa pajid TPHOO-MEXaHUYKH CHCTEM.

HanoH y KOHTakTHOM cCII0jy elleMeHTa TpuOOo-MEXaHHUKOI' CHUCTeMa Mame TBpAohe, mpu
KOME HacTajy MPOJYKTU Xabama, MPOINOPLUOHATHA j€ JeIUHUYHO] CHIIU TPEHA.

0, = Kt = Ky, P,

Koncranta K u3HOCH 3a KpTe Marepujaie 5, a 3a MaTepujaje ca J0OpUM elacTHYHUM
CBOjCcTBUMA 3.

WNuresuter nuHMjcKor Xabama (oaHOC Ae0prHe moxabaHor MaTepujana AH u nyxuHe myTta
Kiau3ama L):

AH _V
L AL

V — 3ampeMuHa noxabaHor MarepHjaja ca noBpiuHe An HacTauor Ha myty L.
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[Iponec xabama pazBuja ce 3a BpeMe OCTBapuBamba KOHTAKTa CaMO Ha PEaTHOj MOBPIINHU
koHTakTa. CriennuyHu HHTE3UTET Xabama JeUHUIIIE Ce Ka0 OJIHOC Cpemhe AeOJbrHe moxabaHor
Marepujajia ¥ Jy)KHHE IyTa KIM3amba jelHaKe MPSYHUKY eJIeMEHTapHe MOBPIIMHE KOHTaKkTa d, Tj.

AH AV
== A.d

AV — 3ampeMuHa rmoxabaHor MaTepHjayia ca peajiHe MOBPIIMHE KOHTAaKTa Ar HACTaJor Ha
nyty d mpu jenHOM ocTBapeHOM KOHTakTy. M3mely mHTeH3uTeTa Xabama Ih u crnenuduynor
UHTEH3MTETa Xabama ih moctoju cieaeha Besa.

[ =i A K
h=lh7— =l
ATI. PT'

3anpeMuHa MoxabaHOT MaTepHujajia HacTajla Mocje N TOHOBJBCHUX KOHTAaKTa Ha IyTY

KIu3ama ayxune d u3Hocu

V. = nAV

[IpopauyH HHTEH3HUTETa Xabama U 3alIpEMHHE POIyKaTa Xabarma, HaCTalInuX ycie ] 3aMmopa
MarepHjaia y KOHTAaKTHOM CIIOjy Tejla Mawe TBpAohe, BpIIM ce, y3 oapelheHe armpoKcumaliyje
peaNHuX yciIoBa OCTBAapHMBamba KOHTAKTa. Y JHUTEPaTypH je NMPHCYTaH IOCTYyMaK IpopadyHa
3anpeMUHe MPOJAyKaTa 3aMOpPHOr xabama W HWHTEH3MTETa 3aMOpPHOr xabama 3a Cilyyaj
OCTBapuBama KOHTAKTa H3Mel)y arcojayTHO TBPIOI XpamaBor Tella M anCOMyTHO TJIATKOT
nehopmabmiiHOT Tena (Tena ca enacTHYHO-IUIACTUYHMM KapakTepuctukama). Ha cimim 4.3.2
NPUKAa3aH je ciydaj KOHTaKTa nu3Mel)y 1Ba UBpcTa Tena ca KpHBOM OTHOPHOCTH Ha Xabame.

Rmax

p/Rmax
N

N

0 tp

—

Cauxa 4.3.2 Konmaxm uzmehy anconymuo mepooe xpanagoz meja u ancoirymHo
anamkoe depopmabunnoz mena [14]

AKO ce peTInocTaBy J1a y mpoiiecy AedopMucama U 3aMOPHOT Xa0ama YIeCTBY]y caMo OHE
HEpaBHUHE aIlCOJIyTHO TBPIOT TeJlia KOje Cy Mpojpasie y KOHTaKTHU CJI0j MaTepujaia Tejla Mame
TBpAohe, 3apeMuHa MpojIyKaTa 3aMOpHOT Xabama oapeleHa je uzpazom.
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Ah
v+1

h £
V= f A,.dh = AcRmaxf bevde =
0 0

3a 0Baj cllydyaj OCTBapHBarba KOHTAKTa JIBa UBPCTA TeJia u3pas 3a Cueiu(GUIHr HHTEH3UTET
xa0ama uMa 00JIUK:;

o h
‘"= Ddn

Bpoj mukityca n 110 mojase pazapama KOHTAKTHOT CJI0ja MaTepHjaia Tena y KOHTAKTy Mambe
TBpAohe W cTBapama MpoJayKaTa 3aMOpHOr xabama ojpeheH je, 3a ciaydaj ocTBapuBama
€IACTUYHOT KOHTAKTa, EKCIIOHCHIIUjATHOM (DYHKIIMOM O0JIHKA:

0o\
n=|(—
O-T

I'ne je: or— HAIOH Y KOHTAKTHOM CJIOjy MaTepHjaia Tejia Mame TBpohe,
Oo - HATIOH Ha TPaHUIIM KHIakha MaTepujaia Mambe TBpaohe u

ty — mapamerap GpUKIIOHOT 3aMOpa MaTepHjaa.

4.4 TpuboxemHjcko xabame

Axe3uoHo0, abpa3uBHO U 3aMOPHO Xabame HACTajy Kao MocleAuila HHTepakiuje u3mehy
YBPCTHUX €JeMeHaTa TpHOO-MEXaHUUYKUX CHCTEMa, OHOCHO M0jaBa fedopManuja U GpUKLHUOHUX
Be€3a y 30HamMa KOHTaKTa. TpuboxemMujcko xabame HacTaje, Me)yTuM, Kao Mmociaenia HHTepaKkiyje
Tpeher eneMeHTa TpOO-MEXaHUYKHX CUCTEMA OJTHOCHO CpeJIMHE Y KOjO] c€ KOHTAKT OCTBapyj ca
npyra JBa eneMenTa (ciuka 4.4). ¥V mpoliecy ocTBapuBama KOHTaKTa 00€ KOHTaKTHE MOBPILUHE
pearyjy ca cpeliHOM Yy KO0jOj ce KOHTAaKT OCTBapyje, OJHOCHO Ma3UBOM Kao TpehuM eleMeHTOM
OBHX CHCTEMa, TaKO JIa CE Ha FhIIMa CTBAPajy XeMH]CKe MPEBIIaKe Pa3InIuTUX BpcTa. [Ipu kimn3amy
JEIHOT eJeMeHTa MO JAPYroM HacTaje pas3apame (GOpMUpaHMX XEMHUJCKHUX IpeBjlaKa U I0jaBa
npojykara xabama OBe BPCTE.

aKTHBHpame KOpo3uje,
= 300r mporieca xabama <
LA A

> xabame
PEaKIHOHH CIIO] OKCHIAIHOHOT ¢JI0ja

Cauka 4.4 Tpuboxemujcrko xabarve [16]

[Monazehu onm mpernocraBke na je moTpeOHO 1/K MOHOBIbEHHMX IOJHMpa Ha BPXY jelHE
HEpaBHUHE, /1a OU ce Ha HEeMY CTBOPHO OKCHIHHM CIJI0j KpUTHUHE NeOsbuHE &, PH KOjoj HACTaje
ETOBO pa3apame y TOKY JlaJbel OCTBapHBama KOHTAKTA, JI0JIa3U ce JI0 h3pa3a 3a BpeMme Tpajama
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KOHTAaKTa JI0 IeroBe 1nojase. Bpeme Tpajama jeJMHUYHOT KOHTAKTA JI0 110jaBe KpUTUYHE Je0JbuHE
& OKCHJTHOT CJI0ja M3HOCH:
tC
t=—
k

tc — Bpeme Tpajama jegHor KoHTakTa. OH 3aBUCH O] BEIMYMHE EJIEMEHTapPHE MMOBPIIUHE
JoIMpa v Op3WHE KIIN3ama Tj.

d — npevHUK eneMeHTapHE MOBPIIMHE JOAUpPa, V — Op3HMHa KITH3amba.

Bpeme Tpajama KOHTaKTa J10 10jaBe OKCHAHOT CJI0ja KpUTHYHE AeOJbUHE & H3HOCHU:

d

t=—
vK

Besa usmel)y mMace okcuaHor cioja GOpMHpaHOT Ha €JIEMEHTApHO] MOBPIIMHH JOJIHpa
AA{AAr=1) u BpeMeHa Tpajama KOHTaKTa (BpeMe Tpajarba OKcuaaije) oapehena je uzpazom

Am = (K,t)°%  Am =AAép =¢&p 3a A, =1

Kp — OKCHJHA KOHCTAHTA4, 4 p I'YCTUHA OKCUIAHOT cnoja,

Besa usmely kputnune ne0jbMHE OKCHIHOT cjoja & M BpeMEHa Tpajamba KOHTAaKTa MMa
00JHK:

Koncranra K koja ce Ha3uBa CTaTUCTUYKK KOe(UIIH]EeHT Xa0ama a TOBOPH O BepOBaTHOhH
MojaBe MpojiyKaTa xabama Ha OCTBApEHOM JOIUPY oJpeheHa je u3pa3om:

K,d
- vp2&?

Ho wm3pasza 3a mpopadyH 3ampeMHHE MpoayKaTa TPUOOXEMHJCKOT Xalama J101a3u ce
kopurthemem mo3uator Archard-osor n3pasa 3a 3anpeMHUHY MPOAyKaTa Xabamba HaCTAINX Ha YTy
KIn3ama L.

Kpd | Fy

VKN
= — = — %
30, ’ vp?é? 3o,

KoncranTa Kp, rycTiHa OKCHIHOT CJI0ja p ¥ KPUTUYHA Je0JbUHA OKCUIHOT Clloja & 3aBUCe
0] IPUPOJIe MaTepujasa cBa TPHU eJIEMEHTa TPUOO-MEXaHUUKOI CUCTEMa U OJ1 yCJI0Ba MOJ KOjuMa
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ce KOHTakT wu3Mel)y enemMeHara ocTBapyje (cmospamime onrepeheme, Op3uHA KIM3ama,
TeMIlepaTypa y 30HU Joaupa u jap.). [8]

4.5 Bubparmono xabame (fretting)

Tepmun ,.fretting”, mpey3er W3 EHIJICCKOT je3WMKa, KOPUCTH Ce M y APYTHM je3HYKUM
noJIpyyrjuMa Ja Oo3HauM Mpolec xadama y 30HaMa KOHTaKTa TPUOO-MEXaHUYKHUX CHUCTeMa Yy
KOjUMa C€ OCTBapyje OCIMJIATOPHO PEIATUBHO KPETAHE Ca BPJIO MAJIUM aMILIUTylaMa (MambUM O]1
0.2mm). HajnoronHuju TepMUH 3a OBY BPCTY Xa0ama y CPIICKOM je3UKY j€ ,,BUOpallnoHO xabame*.
TpubomexaHWYKU CUCTEMH Y KOJUMa C€ jaBJba OBa BPCTa KOHTAKTa U Xabama Cy YBPCTU CIIOjE€BU
BUIIE MAIIMHCKHUX eJieMeHaTa (IIPEeCOBAHU CIIOjeBH), 3yMYacTe CIHOJHHUIIE M CII. H3JI0KEHU
JTUHAMHUYKOM onrtepehemy.

[Ipomec BuOpanmoHor Xxabama 3aMmounbe 0jaBoM (PPUKIIMOHKX Be3a (3aBapCHHX CII0jeBa)
Ha MECTHMa €JIEMEHTAPHHX JIOMPA O] JI€jCTBOM HOPMAITHOT onTepeherha U lbbUXOBUM PYIICHEM
IPY PETaTUBHOM KIIHM3amly jJEAHOT YBPCTOT elieMeHTa 1o apyrom. [IpBu npoxykTu xabama, Koju
IpY TOME HACTajy TOMUJIAjy ce y yAyOJbelhbuMa Ha KOHTAaKTHUM MOBpIIMHAMA (ciIuKa 4.5a).

VY npyroj ¢a3u ocTBapuBama KOHTAaKTa HPOAYKTH Xabamwa, uuja je TBpAoha Beha ox
TBpohe Marepujana 06a eleMeHTa y KOHTaKTy, Jesly]y Kao aOpa3uBHE YecTule cTBapajyhu HoBe
npoaykTe xabama, a BeIMYnHa 30He Xabama ce mosehasa (cnuka 4.50).

Kama mpoxyktn xabama AOCTHTHY ofpel)eHy KOJIMYMHY OHM HE MOTY BHIIE Ja Ce
3aJprKaBajy caMo y IMOYeTHO] 30HU Xabama Beh m31aze u3 \he U HaroMmiaBajy ce y yayosbemuma
BaH €JIEMEHTapHUX MOBpIIMHA Joaupa (ciauka 4.51).

Konrtakt um3mel)y aBa ememeHTa MOCTaje, MMOCJIe HAroMuiaBamba BENUKE KOJIHMYMHE
npojykara xabama, ellacTUIHE IPUPO/IE jep CE OCTBapyje MPEKo BPIIO TBPAUX YeCTHIIa Koje Ha 00e
KOHTaKTHE MOBPIIUHE MTPOU3BO/JIE jaMUIle YHje AyOMHE U MPEUHUIU PacTy ca BpEMEHOM Tpajarmba
KOHTaKTa (cimuka 4.51).

Cmuxka 4.5 IIpoyec pazsoja subpayuonoe xabarea [17]

Bubparnono xabame MOe J1a ce CMambu CMambebheM BUOpaliija, KopuiihemeM MaTepHjana
Behe TBprohe 3a M3paxy eneMeHara y KOHTAKTy U IPIMEHOM YBPCTHX Ma3HBa.
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4.6 Epo31oHO 1 KaBUTAIIMOHO Xa0ame

TepmuH ,,epo3HOHO™ Xabame KOPUCTH Ce M Y MHIYCTHJCKO] MPAKCH U y JUTEpaTypu Aa
03HAYM TpoIiec Xabama MOBPIIMHA YBPCTHUX Tea MPEKO Kojux ce kpehe Heku (uyun ca uimm 6e3
abpa3uBHUX uyecTHa. Epo3noHo xabame MOBPIIMHA YBPCTUX TeEJa, KOj€ HACTaje Kao MOCIICIHIA
JIeNIoBaba a0pa3MBHUX YECTHIIA HOMICHUX (IIYHIIOM, Y TIPAKCH j€ BHILE MPUCYTHO O] €PO3UOHOT
xabama Koje ce jaBba Kao MOCIEHIIA AeT0Bakha YUCTHM (IIYHIOM. Y OCHOBU €pO3HOHU MPOLIECH
Cy mocieauia abpa3uBHOT JIeJI0Bamka YBPCTUX YECTUIA HOIICHUX (IIYHIOM U 3aMopa MaTepujaia
Ha KOHTAKTHUM IOBpIIMHAMa 4YBpCTUX Teja. OBO 3HAYM Jla Cy €pO3MOHU IMPOIECH TOCICIHIA
aOpa3uBHOT M 3aMOPHOT" MEXaHM3Ma Xabama.

WuTren3urer epo3uoHor xabama U 3allpeMUHA IMPOyKaTa epo3HOHOr Xalama, 3aBUCE O]
UCTUX OHHMX (paKTOpa OJl KOjHUX OBE BEIMYHMHE 3aBUCE Yy NPOLEHTHMA 3aMOPHOT, a0pa3uBHOT H
TprubOXeMHUjcKor Xabama, ajal U Of Yria moJ Kojuma abpa3uBHE YecTHlle Majajy Ha KOHTAKTHY
MOBPIIMHY YBPCTOT TEJA.

[Tox kaBUTAIMjOM TTOJIpa3yMeBa ce mpoiec GopMupama CII000JHUX MeXypa raca WId rape
TEYHOCTH, KOJU CE€ jaBJba KA0 PE3yJITaT KpeTama YBPCTHX TeJla Y TEYHOCTH. Y 3aBUCHOCTH OJ TOTa
Jla JIM Ce jaBJbajy MEXYPH raca Wid nape TeYHOCTH Pa3IMKyje ce TacHa U NapHa KaBUTalluja.

TepMuH KaBUTAIMOHO Xabame 03HA4YaBa MpoIlec TyOuTKa Mace MaTepHjajia ca KOHTaKTHE
MOBPIIUHE, KOjU CE jaBJbajy HA MecTUMa Joaupa ca GIyuaoM, Kao MOcieaulia HecTajamba paHuje
dbopMupanux nmapHux Mexyposa. Hecrtajame mapHux MmexypoBa mpaheHo je MmojaBOM BHCOKHX
JIOKAJIHUX MPUTHCAKa U TEMIIEpaTypa, YAME C€ U CTBapajy YCJIOBH 3a I0jaBy MpojayKara Xxadama
ca oroBapajyhux moBpIIMHA.

VY TpuboMexaHWYKHM CHUCTEMHMA CBUX BPCTa OCUM OHHUX Y KOjUMa C€ OCTBapyje KOHTaKT
u3Mel)y ¢aymaa m uBpCTHX Tena, NPUCYTHA Cy CBa YETUPU OCHOBHA MeXaHU3Ma Xabama
a/IXe3UBHU, a0pa3MBHHU, 3aMOPHH U TprOoXxeMujcku. BeoMma je Temko u npu npopadyHUMa U MpH
eKCIepUMEHTATHUM MepemrMa pa3/iBajaTH MpoIyKTe Xabama [0 BpcTaMa MexaHu3ama xabama 1o
KOjUMa Cy HacTaju. AHaJIM30M pa3Boja mpolieca xabama, y Tpu00-MEeXaHUIKUM CUCTEMHMa CBUX
BpCTa JI0JIa31 Ce JI0 3aKJbyUKa Ja ce, y OIILITEM ciy4ajy, polec xabama pa3Buja y Tpu ¢ase.

e VY 1pBoj (pa3u ocTBaprBama KOHTAKTa HACTajy peakiyje n3Mel)y KOHTaKTHUX MOBpIINHA U
CpeIMHE Yy KO0jO] C€ KOHTAaKT OCTBapyje (MojaBa pa3IMYUTUX XEMHUJCKUX IpEBJaka) U
CTBapajy ce npBe PpUKIIMOHE Be3€ (aIXE3UBHH MPOIIECH ).

e VY npyroj ¢a3u pernaTuBHO KpeTame y 30HUM KOHTAaKTa y3pOKyje paszapame (HopMHUpaHHX
bpUKIMOHUX Be3a (T10jaBJbYjy ce MPBU MPOIYKTH aXE3UBHOT Xabama), el1acTo-TUIaCTUYHY
nedopmaljy KOHTAaKTHOT cjioja MaTepujajia Mame TBpJohe, Kao W TOjaBy MPOJYKTa
abpa3uBHOT W TpuUOOXEeMH]CKOT Xabama ( paszapame XEMHJCKUX TpeBJaKa W Jena
Marepujajia TeJa Mame TBpaohe kperameM BpXoBa HepaBHHMHA Tenla Behe TBpmohe kpo3
KOHTAKTHU CJI0] MEKIIIET TeJa).

e YV tpehoj dasu, mocie oapehenor 6poja mMoHABFEHUX MoaAMpa (IIMKIYyCca), MOjaBJby]y C€ U
MPOJYKTH 3aMOPHOT Xabama.
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5. MEPHU YPEDBAJ, HAHO TPUBOMETAP

UcnutuBame TpHOOJOMIKUX KapaKTepucTHKa amymuHujymcke jerype EN AW-6082
(AIMiSil) u3BpiicHa Cy Ha KOMIH]yTepcKu moapkanom tpubomerpy CSM koju ce Hamasu y
LEHTPY 3a Tpubosiornjy MakynreTa MHXEHEPCKUX Hayka y Kparyjesity (cnuka 5.1).

Cauka 5.1 CSM nano mpubomemap [20]

KoHTakTHa reoMeTpHja OBOT ypejjaja Moxe OMTH Kyriuia Ha paBHoj mospuiau (ball on
plate, ciuka 5.2a), nuH Ha paBHOj moBpimHU (Pin on plate) u muoua mo mioun (plate on plate).
OBaj HaHO TpuOOMeTap caJpKu YiATpa Mpelu3aH IUEe30 EJIEKTPUYHE MOTOpE, MPErUu3HO
KanuOpucame Mepe Tpewa U Xabama, auHeapHo (10 — 1000 pm) u porupajyhe (ca pacoHom
paamrjyca ox 30 um — 10 MM) momMepame y30paka, ayToMaTCKo UCKJbYUHBAMbE Mpara KoepuIiujeHTa
Tpewa WU YKyIaH 0poj okpera. Moryhe je Tectupame y TeYHOCTUMA M KOHTPOIUCATH BIAXKHOCT
WIN y TaCOBUMa ca Kyhuirem oj riekcuriaca. TecTupame je KOMIIATHOWIHO ca CTaHaapIuMa
ASTM G99 u DIN 50324. Moryhe je KOHTHHYHpaHO Mepeme NTyOnHe Xabama, KOHTUHYHPAHO
CHUMame Kapakrepuctuka. J[youna npoaupama Moxke outu ox 100 pm, ca npenusnomthy oz 20
nm. JInHeapHO HAU3MEHUYHO TIOMEpame y30paKa ce KOPUCTH 3a cUMyJalujy Beher 6poja peaiHux
BpcTa Kperama. [20]

Crannapauo ontepeheme ce kpehe y omcery og 50 uN 10 1 N ca pezonumyom ox 1 uN.
Oncer cune tpema je oa 10 uN 10 1 N ca npeuumsnomhy ox 1 uN. Kontakt uzmely kyriuue u
paBHE TMOBpPIIMHE Yy30paka ce OCTBapyje TadyHO JAe(PUHUCAHOM CHJIOM. MEpHHM elleMEeHT
HaHOTpUOOMETpa je KaHTWIMBEpP ca TayHO IPOjeKTOBAHOM TaHreHIHjamHoM cuioM (Ft) u
HopMaitHOM KpyTocTH (Fn). KoH3o5a je MOHTHpaHa TUPEKTHO Ha Mepoj I1aBu ypehaja u Moxe ce
CKHUJIaTH, a MoBe3aHa je ca asa ontuuka FOS censopa (fiber optic sensors) 3a mepeme HopMaHOT
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u OouHor oxactymama (cnuka 5.20). IIpe cBakor Tecta HeomxoaHO je Kamubpucatu cBaku FOS
ceH3op. [IBa oceTspHBa ONITHYKA OTJIeAaNIa, TOCTaBJhbeHa OM3y riaBe koHnsode (Ha X u Z ocy), Mepe
ocLuIalje KOH30JIe TOKOM KJIM3ama KYTJIUIE N0 MOBPLIIMHCKOM CIIOjy Y30pKa, Koju ce Kpehe
JMHEApHO Hau3MEeHH4YHO. [IpUMIbEHH CHUTHAJ ce KOHBEPTYje y EJIEKTPHYHE CUTHaie momMohy
ONTHYKO — EJIEKTPOHCKHX TperBapada. KoedunmjeHnt Tpema ce ompehyje Mepemem momeparma
€TACTUYHOT JieJia KOH30J1e y 00a MpaBIiia, y XOPU30HTATHO] M BEPTUKAIIHO] paBHH, momohy nBa FOS
censopa. [21]

BpxoBu Onpyra
Fn FOS censopa \
Kyrauna
O Kyrn”ua
Ornepana
Y3opak Y3opak
«—

X

flldHepHO HaUW3MEHUYHO KpeTame
Cimka 5.2 a) konmaxmna 2ceomempuja (ball on plate); 6) konsona [21]

JIBa Tema y KOHTakTy (KyrJMIa W IIOBPIIMHA Y30pKa) Ce JOBOJE IMyTeM cO(TBEpPCKOT
yIpaBJbama, IOTIYHO ayTOMaTcku. BemmumHe HOpMmanHe cuiie, Op3WHE KiHM3ama U JTy)KHHA
nyTame 3a1ajy ce takohe coprBepckm myrem. CodTBep caapku KOMILIETaH CET OIUja 3a
nojieniaBame ynazHux napamerapa (Crnuka 5.3). AyToMaTcky MpUKyIUba ciieehe mogaTke TOKOM
TPUOOJIOIIKOT TECTa!

e 0Opoj uKIyCa,
e JIy)KUHY npeheHor myrta [m],
e BpeIHOCT HOPMaJIHE CHJIe U cuiie Tpewa [mN],

e KoedUIMjeHT Tpewa U AyOUHY Mpoaupama.

TokoM Tpajama TecTa, cOPTBEp Jaje MpHUKa3 HOpPMajHE cuile, KoepUIUjeHTa Tpewa U
nyOWHE TpoIMpama y peaTHOM BpeMeHy, kao ¢pyHkuuje mpehenor myra, 6poja muKkiIyca 1 BpeMeHa
(Crmuka 5.4). CodrBep mma u MoryhHOCT unTpupama CUTHAIA U ayTOMATCKOT M3padyHaBarmba
BpeaHOCTH KoeduimjeHTa Tpema. Ha kpajy Tecta, codpTBep HaHOTpUOOMETPA MOXKE ayTOMATCKU
reHepucatd u3BemTaj pesynrara y ¢opmu .pdf ¢ajma, mpu demy ce mpeacraBibajy KpHBE
Koe(UIljeHTa Tpemha, CUJle Tpemha U JyOuHE Mpoaupama.
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Cmuka 5.3 [Ipuxas nodewasarsa ynasHux napamemapa y cogpmeepy nanompubomempa [21]
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Cauxka 5.4 a) Hzeneo npuxazusara 8peOHOCMU Y peaiHom 8pemery; 0) uzened uimpupanoe

cueHana HaxkoH saspuienoe mecma [21]

HcnutuBama ce MOTYy BPILIUTH Y YCIOBHMA Ca MMOAMA3UBamkEM U 0€3 Mo AMa3uBamba, Py YeMy
Cce MO/IMa3MBame BPIIIM HAHOIICHEM Ma3HBa MUKPOITMIIETOM Ha CaMy KOHTaKTHY MOBPIIHHY KOja
ce ucnutyje. KoHTponrcanu HCIUTHU MapaMeTpH Kao IITO Cy Op3uHa, GpeKBEHIM]a U KOHTAKTHA
NIPUTHUCAK, BpEMe Tpajara U YCIOBH HCITUTHBAKA (TEMIIepaTypa, BIAKHOCT U Ma3HBO) MTOMaXYy Ja
ce BeoMa MPENU3HO CUMYJIUPAjy peallHd eKCIUIOAaTalluOHU YCJIOBH MPU KOjUMa HacTaje xabame
KOHTAKTHUX eneMeHara. [Ipe cBakor WCHHTHBama KYIIUIYy W IUIOYHIY Tpebda OYHUCTHTH

ankoxoyioM. [21]
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5.1 ONTHYKH MUKPOCKOII

3a aHanM3y MOBPIIMHA CBUX MPHUIPEMIBCHUX y30paKa KOpUIINEH je ONTUYKH MUKPOCKOII
MEIJI Techno (cmuka 5.1.1). MuUKpOCKOMN je KOMIIH]jYTEPCKU TOAPKAH M OMPEMIbEH KaMepoM
BeNMKe pe3onynuje, oOjektmBuMa yBehammma 5X, 10X, 20X, 50X m 100X u corcTBeHHM
niymuHaTopoMm. OBaj MEKPOCKOT moceayje gpunrepe u copTBepcka moenaBama Koja JOIPHUHOCE
00JheM KBAJIMTETY IIpUKa3a UCMUTHBaHWX moBpimuHa. [Iparehu codrBep Hymu Bemuku Opoj
MoryhHOCTH 32 00pay ¥ aHaIU3y HAIPaBJLEHUX CIIHMKA.

[IperxomaHOM KanmuOpaImjoM MEKPOCKOMa oAroBapajyhem o0jeKTuByY npyska ce MoryhHocT
Mepema pPa3sHUX METaNypKuxX ¢eHoMeHa. Mepewa Mory OUTH y MOTJeny JWHHjCKUX U
MNOBPIIMHCKUX JUMEH3Hja, MPH YeMy je Moryhe M3BpIIMTH Meperma MOBPIIMHA HEMPaBHUIHUX
o0mmKa.

[prka3aH ONTHYKH MHKPOCKOIN OJJIHKYje jakoha pykoBama, U 00a MHKPOCKOMa Cy
OnpeMJbeHa ca IIOKPETHUM PaJHUM CTOJIOBUMA KOjU oMoryhasajy moMepame y3opaka y mpasiry X,
Y u Z oce. [21]

Camka 5.1.1 MEIWJI Techno memanypwku onmuuku muxpockom [21]
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6. EKCIIEPUMEHTAJIHO UCTPAXNBAIBE

[lwb excrepuMeHTa je KapakTepu3aluja W OcoOMHE aTyMHUHHjYMCKE JIerype Mocie
KOHTAaKTa ca YeTHpU BpCTe MarepHjaja (YeTHpH KYIJIMIE) KOje KIHM3ajy 1O MOBPUIMHU
QTYMHUHHU]jYMCKE JIETYPE y PEaTHUM YCIOBUMA MOCMATPaHO HA MUKPOHUBOY. 3a Pa3IMUUTE YCIOBE
(mapameTpe TecTHpama) Op3uWHYy KIM3amka, HOPMAJIHO omnrtepeheme, TeMmIreparypy U TyKUHY
KIIM3amka BPIIH Ce CEJICKIMja MEpJbUBUX MapameTapa xabama, Tj. MOBPIIMHA OXabaHoT Jena U
IyKHHA Tpara Xxabama U3 yera ce MpopavyHCKH 1001ja KOIWYrHA (3alpeMrHa) MoxabaHor Jena.
Ha ocHOBY IpUKYIUbEHUX pe3ysiTaTa KOMEHTapHuile ce oaHoc Al erype ca cBa 4eTHpH MaTepujaia
U ofipelyje HajTIOBOJbHM]Y U HAJHETIOBOJbHHjU YCIIOBU KOHTAKTA.

6.1 I1nan exciepuMeHTa

Jla 6u ce wu3BpmMiIa TpPUOOINIOIIKA KapakTepusalHja alyMHHHJYMCKE JIEType MoMohy
HAHOTPUOOMETpa MOTPEOHO je MPUIIPEMHUTU Y30paK AIyMHUHHjyMCKe Jierype (y OBOM cClydajy
npurpeMi auMensuja 13x16mm u 14X16mm ne6spunae 12MM) u oOpaguTu ra 1a ce Jo0Hje mTo
paBHHja moBpIIKMHA (y OBOM CIy4ajy MOJHMpameM Ha OpYyCHOM Mamupy ca JA0JaTKOM IacTe 3a
MTOJIPAHE).

[Tnountie cy ox anymunujymcke jgerype EN AW — 6082 (AIMgSil) T651. Osa nerypa je
Jerypa Bucoke uBpcrohe 3a BHCOKO onTepeheHe CTpyKTypHe NmpuMeHe. THIudHe MmpuMeHe cy
JIETIOBY KEJIE3HNYKHX BO3MJIA, KOHTEJHEPH, MOKPETHE JU3aJIMIIe Kao M pa3HUX BpCTa CKena H JIp.
3axBasbyjyhu prHOj 3pHACTO] CTPYKTYpHU OBa Jerypa mokasyje 100py OTIOPHOCT HA IWHAMHUKE
yciioBe. XeMHUjCKU CacTaB OBE JIEType MpHKa3aH je y Tabenu 6.1. [22]

Tab6ena 6.1 xemujcku cacmas EN AW — 6082 [22]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 0CTaJo
0,7 - Max Max | 04— | 0.6— Max Max Max | CBaKd | YKYITHO
1,3 0.5 0.1 1 1.2 0.25 0.2 0.1

Kapaxkrepucrtuke oBe serype cy:

e TIycruna 2,7 glcm?, e TeMHuka  mpoBoxHocT 180

W/m.K,
e Tayka TOIUbema 555 °C,

o CJICKTPUYIHA OTIIOPHOCT

e wmonuyn enactuanoctu 70 GPa,
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e 3are3Ha uBpcroha je 255 — 300 e tBproha mo bpuueny 91 HB.
MPa, [23]

o u3ayxeme 9%,

TpuboIOMKO UCTIUTUBAKE j€ CIIPOBEACHO KoprcTehn MeXxaHn3aM KOHTaKTa KyrJHia Mo
wioun (ball on plate), na ,,CSM instrument Basalt — pt CSMAN® nanotpu6omeTpy Ha coOHO]
temriepatypu oxa 25° C.

HakoH onabupa amyMHHUjyMCKe JIEType M TpPUIIPEMe IUIOYHIIE TOTPEOHO je MU3BPIIUTH
0/1a0up Kyriuiie koja he Kir3aTH Mo MOBPIIMHU ATYMHUHH]YMCKE TUIOYHIIE. THIIOBH KYTJIUIlE KOje
Cy Ce KOPHCTHIIC 32 UCIIUTUBAA CY:

e Kepamuuke, npeunuka 1,5 mm:

o Silicon Nitride SizNs, cuuujym HUTPUI MMa OJUIMYHA CBOjCTBA MaTepHjaa,
HBErOBa MHUKPOCTPYKTypa omoryhaBa O/UIMYHY OTHOPHOCT Ha TOIUIOTY (10
1600°C) u xabame 1 YMHHU je OTIIOpHOM Ha ynape. OBaj MaTepHjall UMa BeoMa
HUCKY ryctuny (3.21 g/cm3) u 1o6py OTIOPHOCT Ha caBUjame. [24]

o Ceramic Al203, oBaj martepujai je OTHOpaH Ha Xabamke M HUMa OJJIUYHE
JMEeKTPUYHE 0COOMHE, OTIIOpHA je Ha pa3He arpecMBHE XEMHUjCKE EIEMEHTE,
uMa 100py TOIUIOTHY MPOBOIJBUBOCT, BUCOKY UBpCTOhy M KpyTOCT. [25]

e Yenuune, npeynuka 1,5 mm:

o Inox 440C, nephajyhu yenuk BUCOKe 4BpCTOhe O/ yIJb€HMKa Ca YMEPEHOM
ornopHomthy Ha KOpo3ujy W MOryhHOCTH Ja no0uje U 3aApKH OJTUYHY
TBpAohy, Takole oTnopaH Ha xabame. [26]

o AC 100Crs, BHCOKOKBAJTUTETHH JIETUPAHW 4YEIUK, TMpHUMaga TPYIH
BHUCOKOKBAJUTEHUX JIETUPAHUX XPOM-MaHTraH ueiuka, Benuke TBpaohe (34

HRC). [27]

Kyrnuua ce MoHTHpa Ha HOcay TpubomeTpa (cnukas.1.1). [TocTaBibeHu ycI0BU TeCTHpamba
cy cBe moryhe komOuHanuje cnenehux mnapamerapa (Hmp. HopMaiHa cuina 600mN, Op3uHa
kiau3adja 30mm/s uinu HopManHa cuta 900mN, 6p3una knmu3anja 10mm/s utn.) :

e Hopwmanna cuna onrepehema o 300 mN, 600 mN u 900 mN,
e bpsuna xim3ama o 10 mm/s, 20 mm/s, 30 mm/s,

e Jlyxuny xabama 500mm (500 nukiayca ox mo 1 mm)

Makcumanao ontepeheme nHanoTpubomerpa je 1IN, ma cy 3aro kopumrheHe pare
BPEIHOCTH. MUHUMAaJTHA BPETHOCT Ty>KWHE KOHTAKTa KYTJHUIE U ATyMUHHUJYMCKOT TIPUIIPEMKA je
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oko 500MM, 32 HEKO ONTUMAJIHK]jE U MEpOJIaBHHje Mepeme Tpebao Ou a Ta xyxuHa OyJe 1ocra
Beha (oxo 10000mm u Buiie ), anu 300T caMoT Tpajamba eKCepuMeHTa KopulnheHa je MUHIMaIHa
nyxuHa. Kopurrhenu cy npaBoJIMHU)CKH [UKIMYHH MPOIECH (TIOMEpame KyTIIUIE Y JeTHOM CMepy
IMM, a 3aTUM y KOHTpa CMepy 3a HCTY BPEIHOCT).

6.2 IIpouiec ucnuTrBama

[Ipe moueTka CBaKOr TeCTHUpama, Kyrimia Tpebda Jla ce MOCTaBH y TakKaB IOJIOXKAj Ja
noBpirHa Oyne He omTehena (cimuka 6.2.1). HakoH Tora tpeba je OYHMCTUTH alIKOXOJIOM Off
MacHohe W Apyrux Heuucrtoha, Takohe Tpeba OUMCTUTH W AITYMUHHUJYMCKY Tiouuny. [Ipeko
pauyHapckor coTepa ce nokpehe npoiec kin3ama Ha HAHOTPUOOMETPY.

L e—
100 um

Cauka 6.2.1 He owmehena kyeruya 00 cunuyujym numpuoa SizNa

[Tpuctyna ce moxemaBamy mapamerapa y codTBepy U mHokperamy npoueca. Codraep
TOKOM pasia Oenexu KoeHUIMjeHT Tpeha U NpaTH HEroBy MPOMEHY KpPO3 BPEMEHCKU MHTEpBal,
Takol)e paTH U Bapupame HOpMaiHOr onTepehema (cmuka 6.2.2). HakoH 3aBplieHoOr mnporueca
NPUCTYIA c€ CHUMamy M3Iiie[a Kyriule, Ipy YeMy ce He YUCTH OJ1 pojayKaTa xalama (ClnkKa
6.2.3). Ilo 3aBpIIeHOM CHUMamY, KYIJIMIA Ce aJIKOXOJIOM YUCTH O] MpoAyKaTa Xabama U TOHOBO

cHuMa (cruka 6.2.4), 36or ynopehusama. Takohe ucro je ypaheHo u 3a allyMMHH]yMCKY TUIOYHUILY
(cmuka 6.2.5).
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Cauka 6.2.2 [ paguk 3asucnocmu Koeghuyujenma mperoa 00 8pemena mpajarea npoyeca

Cauka 6.2.3 Uszeneo xyenuye SisN4 nocre npoyeca ca npooykmuma xabara (HOpMaiHo
onmepehierwe 900mN, 6p3una kuzarpa 30mm/s)
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Cimka 6.2.4 Hzeneo kyenuye SisNa nocie npoyeca 6e3 npodykmuma xabarea (HOpMAIHO
onmepehiere 900MN, 6p3una knuzarpa 30mm/s)

Camka 6.2.5 Tpae xabarva Ha anyMuHUjymMcKoj nIO4UYU ca 00eneHceHoM NOBPULUHOM U
oyarcunom (Hopmanno onmepeherwe 900mN, 6psuna kiuzarwa 30mm/s)

Mosxe ce IpUMETUTH Ja Cy Ce€ HaKOH ITpoIieca KJIN3amba MPOIyKTH Xxabama 3aJpKaii OKO
omrreheHor fena Kyriuie, HakoH yuihema Moryhe je jacHO youuTy rpaHuiie oxadaHe KyTJHiie.
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Jla Ou pe3ynTatv E€KCIEPHUMEHTAIHOT HCTPaXKMBamka OWJIM MEpOAABHUjU, MOTPEOHO je
MIOHOBUTHU eKcniepuMeHT. Behum Opojem nonasspama ekcriepuMenTa aoomja ce seha raqnoct, anu
300T Tpajama eKcrepuMenTa ypaheHo je camo jeqHo moHaBsbame. Ha coumm 6.2.6 Moxke ce BUIACTH
m3rnen kyrmne SisNs mocie MOHOBJBEHOT Tpolieca Kiu3ama, ca M 0e3 NpoayKTa Xadama
(mopmasto onrrepeherme 900mN, 6p3uHa Kim3ama 30mm/s), 1ok je Ha ciauiy 6.2.7 IpUKa3aH Tpar
xa0ama 3a MOHOBJLEHH MPOIIEC KITN3amha.

Cauka 6.2.6 Hszeneo kyenuye SisNa nocie nonosmenoe npoyeca ca u 6e3 npooykmuma xabara
(nopmanno onmepeherne 900mN, 6p3una kiuzarea 30mm/s)

Cauka 6.2.7 Tpae xabarea Ha anyMUuHUjymcKoj niovuyu nocie NOH08/beHo2 NPoyeca KIu3ared ca
00eneHceHoM NOBPUUHOM U OYHCUHOM (Hopmaaro onmepehere 900MN, bpsuna kiuzara
30mm/s)
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Moxe ce MpPUMETUTH Ja Cy TparoBW Xxalama Ha aTyMUHHjYMCKO] IJIOYHMIIM CIHYHE
reomeTpuje. BpeanocT moBpumHe Tpara Xabama mocye MpBOT Mpoleca Kn3ama je 102551,4um?
U nayxuHa Tpara xabama je 1111,17um. Kom apyror tpara xabama NOBpIIMHA H3HOCH
106457,86um? u BpeaHocT mayxuHe Tpara je 1062,57um. Takohe cy u BpeqHOCTH MOBpIIMHE U
IyXHHE Tpara xa0ama cianuHe. Mepeme MoBpIIMHE Tpara xadama BPIIWIO CE HA pauyHapCKOM
coTBepy y CKiIONy ONTHYKOr MHUKpockomna. [IpubmmxauM onpehuBameM rpaHulia MOBPIIUHE
Tpara xabama (TpeBiademheM MUIIEM) pauyHap W3padyHaBa MOBPIIMHY Tpara xadama, a 3aTUM U
JEAHOCTaBHUM ajJaToOM M3payyHaBa Cce U JIy)KMHa Tpara xabama. HakoH mpuKyIbama CBUX OBUX
mapameTapa 3a CBe TparoBe, IpHUCTyIla ce IpopadyHy 3a oapehuBame KOITuInHe Xabama.

6.3 Pe3ynratu ucnuTUBamba

[TapameTpyu Koju Cy MO3HATH Cy: MaTepHjai KyIrJIKIle, MPEYHUK Kyriuie, Opoj IuKiIyca
(jeman nuKiIyc je 1mm), myT Kin3ama, HopMaiHo onrepehiere, Op3uHa Kin3ama, MOBPIIHHA Tpara
xabama u JyXuHa Tpara xabama. Ha cimmm 6.3.1. mpukasan je Tpar xabama.

P_ xpyzssor nceuxa

P KpyKHOT OfCEdKa

Cauka 6.3.1. Tpae xabara

[ToBpimHa Tpara xabama obenexeHa je ca (P), npyxuHa Tpara xabama ca (), cpenma
BPEIHOCT IMUPUHE Tpara xabama (d) u3pauyHara je JeJbermheM MOBPIIMHE Tpara 1 Iy)KHHE Tpara.

Jla 6u ce no6uIa MOBPIIMHA KPYKHOT O/iceuka (3eJeHa MoBpiIruHa Ha ciuuu 6.3.3), Koja je
notpeOHa 3a M3pauyHaBame KOJIWYMHE MoxabaHOr Jiena, IpBO ce Tpeba M3padyHaTH MOBPIIMHA

45



Dakynmem uHICErLEPCKUX HAVKA

Macmep pao

KPYXXHOT Hcedka (IjpBeHa noBpiurHa). [ToBpmmHa KpyKHOT Mceuka M3padyHaBa ce Ha cienehu
HauuH:

T'Z

Py [mm?]

Y
I'ne je: r — moaynpeyHuK Kyriuile, o — yrao Koju ce J00uja u3 Tpoyria Ha ciunu 6.3.3.

[ToTpeOHa je BpeqHOCT yIJia 0 y paJnjaHuMa, IPBO CE H3pauyHaBa BPEAHOCT y CTEIICHHMA:

d

a_ 2
tan— = &
anz =+
d

a a
Eztan_l%

P
Hlupuna tpara, d = 7 mm
3a u3pauyHaBambe KPYKHOT OJIceYKa MOTPEOHO je Ja ce MPETXOAHO M3pavyyHa MMOBPIINHA
TpOyTJIa.

hxd
= [mm?]

PA=

IToBpimMHa Kpy>KHOT OJCEYKa:

Pro = Pri — Py [mm?]

Kana ce no0uje BpeAHOCT MOBPILIMHE KPY>KHOT OJICeuKa, MOryhe je u3pauyHaTy KOJIMYUHY
noxa0aHor JieNa, ¥ TO MHOXEHhEM BPETHOCTH MOBPILIMHE KPYXKHOT 0JIC€UKa U JAy>KUHE Tpara.

Wear vol = Py, * | [mm3]

CHCL[I/I(I)I/I‘-IHB. cromna xabama padyHa CC Ha CJ]CI[ChI/I Ha4YuH:

Wear vol
Spec.wear rate =

mm?3
Normalno opterelenje * put klizanja | Nm

Hakon wu3pauyHaBama KONMMYMHE TpoaykaTa xabama 3a cBe Moryhe Bapwujaiuje
napameTapa M KyrJnia, J00HMjeHH pe3yaTaTH ¢y 3a0eneXeHu y J01aTKy (MpopadyHy) OBOT paja.
3a0enekeHe Cy HEKH OJ KAapaKTepUCTHYHHX pe3yiTaTa. 3aBHCHOCT TPOCEYHE KOJIWYHHE

46



Daxynmem UHICEILEPCKUX HAYKA Macmep pao

noxabanor marepuja (Al jerype) ox MaTepujaiia Kyrjuile 3a CBE BapHjallije UCIIUTHBabA (CIIMKa

6.3.2).

0.00012
- 0.0001
£
=
= 0.00008
£
=
Ll
o2
= 0.00006
o=
s
=
E 0.00004
=
=
=
==
E 0.00002
2
2
=4 0
|:', AC 100Cre CERAMIC Al203 Inox 440C SILICON NITRIDE Si3N4

MatepHjan KyIiTHile

Cauka 6.3.2 3asucrnocm npoceune Konuuune xabara 00 mamepujana Kyeauye

0.0008

0.0007
0.0006
0.0005
0.0004
0.0002
0.0002
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0

0.3 0.6

Hopmanno onrrepeheme, N

[TpoceuHa kosmurHa xabarba mm?

0.9

Camka 6.3.3 3asucnocm npoceune Konuuune xabara 00 Hopmainoz onmepehersa
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Moke ce IpUMETUTH J1a HajMame MpoayKaTa Xxabdama HacTaje MPU KOHTAKTY KepaMUUKe
aerype Al2O3 ca TecTupaHOM aTyMUHH]YMCKOM JIETYPOM, JIOK Ca OCTaJIMM KYTJIMI[aMa uMa HEIlITOo
Behy BpenHoOCT mpoaykara xabama. Ha coumm 6.3.3 ce Buau IpacThyHa pa3ivKka Y KOJUYHHU
npojaykara xabama y 3aBUCHOCTH off HopMaiHoT onrtepehema 0.9N, u mponopiuoHamHo pacte ca
cMamemeM ontepeherma. 3aBUCHOCT MpOceuHe KOTMYMHE T0XabaHOCTH, 33 CBE KYTJIHLIE, U Op3uHe
KIIM3ama je nmpukazana Ha ciuiw 6.3.4. [Ipumehyje ce aa ca moBehamem Op3uHe kiu3ama o 10 1o
30 mm/s xonuunHa poyKaTa Xabama ornaja.

0.00052

0.0005
0.00043
0.00046
0.00044
0.00042

0.0004

0.00038

0.00026

[IpoceuHa KonunHa Xabama
mm?

10 20 30

Ep'SIIHEi KIIH3ambAa, mny's

Cauka 6.3.4 3asucnocm npoceune Koruyune xabarba 00 6p3uHe Kiu3ared

3akibydyje ce Ja je ONTUMAJHUjU paj, Tj. KOHTAKT U3Mel)y MOBpIIMHA AaTyMHHU]yMCKe
Jerype u MaTepujaia Kyriauie Ha Behum Op3nHama kiu3ama 1 ca Behum onrepehemeM, IITo 3HaYH
Jla je oBa Jierypa MorojiHuja 3a cucteMme (MexaHu3Me) KoJi Kojux cy Op3uHe KpeTama Marepujaia y
KOHTaKTy Behe u noj Behum onrepehemeM. 3Hajyhu 1a je alTyMHUHUjyM Kao MaTepHjall pelaTuBHO
,»MEK" , ca IMpeBeNnKnuM onrepehemeM OM ApyrH MaTepHjai caMo Mpoapao, MITO 3HA4M Ja He Ou
U3p>Kao Npesennka onrepehema. Ca Ipyre cTpaHe HeMa BEIHUKY I'yCTHHY, TaKo Jia je ’beroBa Maca
Mama U J1aje My IPeAHOCT 3a Kopuliheme Ko MeXaHu3aMa KOju 3aXTeBajy Mamby Macy.

[Ipumehyje ce ma ce ryouTak maTepujajia HUje jJaBHO caMoO Ha aTyMHHH]YMCKO] TTOYHIIH,
HEro M Ha Kyrjuiiama. JaBuo ce y3ajaMHH TpaHc(hep Marepujaia ca IUIOYHIEe HA KYTJIHIY |
00pHYTO, TaKJie YOUeHO je U aaxe3uoHo xabame. [lapanenHo ca TuM Hactano je abpa3uBHO xabame
ycIiel Kulama MaTeprjajia y 30HM KoHTakTa. [lopes] Tora mpeTnocTaBka je ia ce y HEKOM TPEHYTKY
KOHTAaKTa JaBUJIO U 3aMOPHO Xalame yCliell BETUKOT Opoja IuKITyca.
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7. 3AKJbYHAK

Tpubosoruja je 3Ha4ajHO yTHUIA]a HA Pa3BOj U yHaIpehewe HHAYCTPHje, Tj. HA CMabCHE
BEJIMKHX TPOIIKOBA KOjH Cy HacTajau 300T Tpewa U ryouTka Matepujana. [IpuMena cpencrasa 3a
MOJIMa3UBakE Y BEIMKO] MEPH CMAbIIIO j€ TPOIIKOBE KOj€ j& IPOY3POKOBAJIO TPEHE Y KOHTAKTY
OMJIO KOJUX MAIIMHCKUX JIeJIoBa U ckionoBa. CpecTBa 3a Mo iMa3uBame, Tj. Ma3HUBE MACTH, YJba,
MpeBJIake, CBAKOAHEBHO CE€ pa3BHjajy U yHampehyjy.

Jla Ou ce oxpenuiio ajiekBaTHO MOIMA3HBaE MAIIMHCKUX JIEJIOBA M MEXaHHW3aMa pajie ce
TECTHpama MaTeprjaja KOju Cy y KOHTAKTy ca IapamMeTpuMa MpUOIKHUM PEeaTHUM YCIOBUMA
paaa HeKoT MexaHu3Ma (HopMatHO ontepeheme, TemrepaTtypa, Op3uHa KpeTama, U Ipyrd YTHIIaja
U3 cnoJbHE cpenune). Tectupama ce 00aBibajy moMohy TpuboMerapa U MUKPOCKOIIA, IPU YEMY Ce
Oenexe onpelheHe KapakTepUCTHKE (BapHujaldje CHIe TPCHha Y 3aBUCHOCTH O] Op3WHE KIIH3ama,
HOPMAJTHOT ontepehema u zip.).

KoHnrakTe 1Ba Marepujana onMcaHUX y OBOM pajy Moryhe je ymopehuBaru Ha pa3znuunte
HauuHe. Y pajy cy ONMCaHM KOHTaKTH YETHPU BpCcTe MaTepujana. JeaaH o MHTEpecaHTHUX
KapakTepUCTUKA je YKyIHa KOJIMYMHA M0Xa0aHOCTHM Marepujaja 3a CBaKd O] TECTUPAHMX
MaTepujaia, T/Ie je HajMama oxadaHocT Ko kepamuuke Jjerype. Ilpumehyje ce ma ce ca
noBehameM HOpManiHOT onTepehema cMamyje KonunHa xabama, Takole u ca mosehamem Op3uHe
KpeTama MaTepHjajia y KOHTaKTy OCTBapyjy ce 00JbH YCIIOBH, Tj. Mamba je KOIMYNHA Xabama.

HcnutuBama marepujana nomohy TpuOomeTpa mpeicTaBiba a00ap W jeTUH HaAuUH
Ca3Hamka KapaKTepHUCTUKAa THUX MaTepujajia ¥ HUXOBOI IOHAIllalka y Pa3IMUUTUM YCIOBHUMA.
Cumynupame KOHTaKTa JBa MaTepHjaia Ha TPUOOMETPY HE MOXKE C€ MOPEIUTU Ca KOHTAKTOM Yy
peaTHuM yCIIOBUMA pajia ajld HaM Jiaje IPUOJIMKHE pe3yJiTare.
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