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Pe3ume:

3ymnuacTv MPEHOCHUIIM MMajy BEOMa IIUPOKY MPUMEHY KOJ IMPEeHOca CHAre W KpeTama
jep uMajy HM3 IPETHOCTH y OAHOCY Ha Jpyre THIOBE MPeHOCHHWKA. O/ BUXOBOT HCIPaBHOT
pana 3aBUCH U PajJ KOMIUIETHHUX MOCTPOjemha Te ce 300r Tora HBHUXOBOM IOY3/1aHOM pPaxy
noceehyje moceOHa mnaxma. HajHOBHja uCTpakMBama y OBOj 00JIacTM TOKasyjy Ja y
IbUXOBOM pajly MOe Ja ce jaBu Behu Opoj TpaHMYHHUX CTama Koja MOTY Jla ce UACHTU(DUKY]Y
Ha OCHOBY CTama PaJHUX MOBPIIMHA. JETHO OJ PEJIEBAHTHUX IPAHUYHUX CTarba j€ HUXOBO
xabame. Y pamy je pa3marpaHo xabame 3yM4acTHX IPEHOCHUK IOYEBIIM OJ (U3HUYKO-
XEMHUJCKUX OOJIMKa TOBPUIMHA, MPEKO MeXaHW3aMa M Y3pOoKa a y CBETIy HajHOBHjUX
UCTpaXKHBama y O0BOj obOmactu. To HCTpakuBame pe3yiTupa MPONHCAHO IT0JAMAa3UBambEe
TEXHUYKHX CHCTEMa, Tj CaMUX 3yIYaHHKA, 0Ja0MpOM Mas3MBa IOTOJHOT 3a CIPEYaBaHEe
xabama.

KibyuHe peun: 3ynyanuuu, xadame, noaMa3suBambe

Abstract:

Toothed gears are widely used in power transmission and motion because they have
many advantages over other types of gear. Their correct operation depends on the work of
complete plants and therefore their reliable operation of special attention. The latest research
in this field show that their work can appear larger number of boundary conditions that can be
identified based on the status of work surfaces. One of the relevant boundary condition is
their wear. The paper discusses the gear wear starting with physico-chemical forms of
surfaces, through the mechanisms and causes in the highlight of recent research in this area.
This research resulted in lubrication provided technical systems, that, gear ourselves,
selecting a suitable lubricant to prevent wear.

Keywords: gears, wear, lubrication
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1. yBO[A4

Peu tpubosoruja ce npBu myT nojasibyje y uzBemrajy Jocra 1966. ronune. Peu notuue on
rpyKe pedu TpudOC ITO 3HAUM Tpewe, & OyKBanaH NpeBoj TepMuHa O0u 6uo "Hayka o KOHTaKTy
nospimHa". [lomynapanu €HIJIECKM YHHMBEP3QJIHU HA3WMBU Cy Tpeme, Xabame U MOIMa3uBambe.
Peunuim nedunuiny TpuOOJIOrHjy Kao HayKy O TEXHOJIOTMJU M HHTEpAKUWjU IMOBPILIMHA Yy
peaTHBHOM KpeTamy W CPOJAHUX Marepujaia y mpakcu. Tpubosoruja nmpumemyje ornepaTuBHE
aHanM3e TNpoOJieMa Of BEIUKOT EKOHOMCKOr 3Hadaja, HauMe, IpOyYaBame IOYy3/IaHOCTH,
OJlpKaBamba U Xabama TEXHUYKUX CUCTEMA.

[loBpiMHCKEe HMHTEpakIMje y TPUOOJIOIIKOM CHCTEMY CYy BeOMa CJIOXEHE, a HhHUXOBO
pa3yMeBame 3aXTeBa IO3HABAKE PA3IMYUTHX JAUCUUIUIMHA, YKIbYy4dyjyhn QH3HNKy, Xemujy,
IPUMEHEHY MaTeMaTHKy, MEXaHUKy JIOMa, MeXaHUuKy (ayuaa, TepMOAMHAMHKY, HpPEHOC
TOIUIOTE, HAyKy O MaTepujaiuMa, IOJMasWBame, Au3ajH, nephopMaHce W TOY3AAHOCT.
Tpubosnoruja je o KJby4yHOT 3Hayaja 3a €JIEeMEHTEe MEeXaHHu3alllje, 32 KOHTaKTHE ClI0jeBe Y Tpubo
MEXaHUYKHM CUCTEMHMa, KOj! 3aBHCE OJ] YCJIOBA IO/ KOjUMa Cy HACTaJle paJiHe TIOBPIIUHE.

Kako je mo3nato, Oymuminie HarnpaB/beHEe TOKOM HaJICOJIUTa, Cy ONPEMJbEHE JIeXkajeBUMa
HaNpaBJFEHUM O] POrOBa MJIM KOCTH]Y U KOpPHIThEHEM TOYKOBA TPHUAPA M KaMermha Cy MIICBEHE
KHUTapuLe. JacHO je Ja cy MMaiM ycioBe 3a Kopuutheme sexajeBa. [Iponahen je xyrnuuHu
nexaj xoju garupa on 40 roamue mpe HOBe epe, y jesepy Humum Onm3y Puma. 3ammcu xoju
nokasyjy kopumheme ToukoBa o1 3500 ronuHe npe HOBE epe, AEMOHCTPUPA]y TEXKibY HallluX
IpeJaKa 3a CMambehEM TPEHha Y TPAHCIATOPHOM KpeTamy. 3a TaJallhe MOJbONPUBPEIHE PaloBe
kopuuiheHa cy 3ampeXHa Kojia, Koja 1aTupajy yak oa 1338. roguHe npe HOBe epe NMpHKa3zaHa Ha
ciumu 1 [1].

Cnuka 1. 3anpeoicna xona kopuwhena 3a nomonpuspeone nompeoe



3a mpeBO3 BEIMKUX KaMEHUX 3rpajia, 0JOKOBa M CIIOMEHHKA, OMIIO je MOTpeOHO 3Hame O
Tpelhy M TOAMa3uBamy, Kao INTO Cy BOJXO-NIOJMAa3WBE CaHKe, NMPHKa3aHe Ha CIMLOU 2, Koja
npuKasyje Kopuiheme caHKu 3a TPAHCHOPT TEHIKUX Kumnosa. [Ipuka3aHo je, Kako poOOBH BYKY
KUI JYyX JApPBEHE Tpelie, 0K jeJaH O HBHUX NpUApKaBajyhu craTyy ymopeao CHIa TeYyHOCT,
HajBEpOBATHHU]E HA YT KpPeTama.

CJzuKa 2. Eeunhanu Kopucme noomMasugarse, Kojum nomasicy Kpemarbe

I'pobuuna y Erunty Koja matupa HEKOJIMKO XUJbasa TOJMHA IPEe HOBE epe MpyrKa J0Ka3 O
kopumthewy MaszuBa. Kouuje mponaleHe y OBOj TpOOHHIIM jOII YBEK CaIpiKe KHUBOTHUIGCKE
MacTH, KOpuIIheHe 3a MOAMAa3HBabE.

Xabame je MHOro mimahu mnpeaMer HCTpakuBama OJ TpeHma, Koje je 3aloyeTo Ha
eMITMPHjCKO] OCHOBH. HaydHe cTyamje xabama pa3BujaHe Cy CBE /IO CPEIMHE JIBAJECETOT BEKa.
Parnap Xoinm je jenan ol HajpaHUjUX 3HAUYajHUX HAyYHUKA, KOJU JOIMPHUHOCH HAyIH O Xabamy.

Ha 3amany, uanycrpujcka pesosrymnmja (1750-1850) je mpusHara kao mepuo]r 6p3or pa3soja
NPOU3BO/IHE MeXaHM3auuje. Ymorpeba MapHe MallMHE W KacHMjU Pa3BOj SKEJIE3HMIIE,
ayTOMOOWIIa M aBHOHA, JIOBEO je JI0 ToTpede 3a Moy3JaHujuM eleMeHTHMa cuctema. O moyeTka
JIBaJIECETOr BeKa, 300T €HOPMHOI HMHJYCTPUJCKOTI pacTa Joja3d A0 BEJIMKHUX HoTpebda 3a
TPUOOJIOTH]OM U 3HAEM y CBUM 00JacTHMa TPHOOJIOTH]E.

[Tpema HekuM npolieHama, T'yOMIIM HacTalu U3 Hemo3HaBamwa Tpudonoruje y CjeaumbeHum
Awmepruknm JlpxaBama wu3Hoce Oko 4% Opyro HamuoHamHor mnpoms3Boaa (mwiu oko 200
MWIMjapIU J10J1apa FOIUIILE).

3Havaj cMamema Xabama KOHTPOJIOM HE MOXKEe OMTH TIpEeHarIanieH i3 eKOHOMCKUX pas3iora
u ayropoune noysaaHoctu. IIpema Jocty, ymrene on oko 1% OpyTo HalMOHAIHOT MPOU3BOJIA
UHIYCTPUJCKE HalWje MOry OuTH peanau3oBaHe 0osbOoM TpuOojomKkoM mnpakcoMm. IIpema
NoCJeIlbUM CTyIijama, oueKkyje ce ymreaa 50 myra Beha y 0JJHOCY Ha TPOIIKOBE UCTPAKHUBAbA.
Ymrena je obuMHAa W 3Ha4yajHA, M OHA C€ MOXKE OCTBAPUTH 0€3 BEIMKHUX KaIMUTATHUX
WHBECTUIIH]a.

[Musp ucTpakuBawka y TpUOOJOTHjH je pa3ym/bMBa MHMHHMMM3alMja M €IMMHHALN]A
ryouTaka HacTaluxX ycieJ] Tpewa W Xabama Ha CBUM HHUBOMMA TEXHOJIOTHjE TJIe je YKJbYYEHO
xabamwe nopinHa. McrpaxkuBama y Tpubonoruju nosoje A0 Behe epukacHOCTH MOCTpojema,
60spuX nIephopMaHCH, Marbe OTKA3a U 3HAYajHE YIITE/IE.

3aspunu pao




On 1800-ux roauna, TpuOOJOTHja je BaKHA y OpOJHMM HHIYCTPUJCKMM TIpaHamMa Koje
3aXTeBajy peNaTHMBHO KpeTame, Ha MpUMEp, JKEIe3HUIa, ayTOMOOWIN, aBUOHU M MPOM3BOIHU
NPOLIECH MAIIUHCKUX JiesoBa. Heke of TprOOIOIKNX KOMIIOHEHTH MalllMHA KOje ¢e KOPUCTE Y
OBUM IpaHaMa YKJby4yjy JIeXkKajeBe U 3yITIaHuKe.

Tpubonoruja je 3Ha4ajHO BakKHA 32 MHIIYCTPU]y KAao U 3a CBAKOJHEBHH KHUBOT. 32 IIpUMEP
y3mMuMo Tmcame. [lucame je TpubOomomku mpomec. [lucame ce MOCTHKE KOHTPOIMCAHO
npeHomemeM rpaduTa Ui 60je ooBKe Ha manup. TOKOM MUcama 0JIOBKOM JI0J1a3H JI0 aTxes3uje
u3Mel)y oyoBKe M mammpa, Tako Ja Mayia KonuduHa rpadura npehe na manup. OnoBka Tpeba aa
MMa aJIeKBaTHY XHJIABOCT, TBPONy, TaKO Jia ce Mpoliec MIcamba He MPEeKU/Ia.

Tpeme, xabame M MoIMa3HBak-E€ BeOMa 3aBHCE O MOBPLIMHE MaTepHjana, oOlIHMKa u
pagHOT OKpYyKema. [IOBPITMHCKHU CJI0j MOKE MPOMEHUTH (U3UUYKE U XEMH]CKE OCOOMHE MPBUX
HEKOJIMKO aTOMCKHX CJIOjeBa MaTepHjajia Kpo3 HHTEPAKIH]Y ca OKOJIUHOM.

Y oBOM pajty, Kpo3 HOTJIaBba J€ aHATM3UPAHO Xabambe Ha IPUMEPY 3YITYacTUX MPEHOCHHUKA
CHare, aHaJIM3MpaHE Cy TMPHPOJE TMOBPIIMHA, ONHCAaH je HUXOB Mel)ycoOOHM KOHTaKT,
MIpeJICTaBJbeHE Cy MpeAHocTy u MaHe. O6paleHa je u 00JacT MpUMEHE 3yIIacTUX MPEHOCHUKA,
IPE/ICTaBbEHN Cy MEXaHM3MHU Xabarma, KOjH Cy JETaJbHO ONMCAaHU M CIMKOBHUTO IPUKa3aHH. Y
NOIJIaBJ/bY O MOJMAa3MBamkby OINMCAH j€ HAYMH M NPUMCHA IOJMa3uBamba KOJ 3YITYaHHKA,
HpeJICTaB/beHE Cy YIIore U mojesie mazusa [1].

3aspunu pao



2. MPUPOOA NOBPLUUHA

UBpcTe MOBpIIMHE, TAa4YHHjE€ YBPCTO-TACOBUTE MJIM YBPCTO-TEUHE IMOBPIIMHE, HUMAjy
CIIO)KEHY CTPYKTYpy M CJIOK€Ha CBOJCTBA KOja 3aBUCE OJf IPUPOJE MOBPIIMHA, HAaYMHA
npuIipeMe MOBpPUIMHE W HUHTepakiuje u3Mel)y mnoBpmmHe M okonuHe. CBOjcTBa YBPCTHX
MOBPIIMHA Cy OJ MPECYAHOr 3Hayaja 3a MOBPLIMHCKY MHTEPAKIH]Y, jep MOBPLUIMHCKA CBOJCTBA
yTU4y Ha TOJpydYje KOHTAKTa, Tpeme, Xabame W noaMmasuBame. llopen TpuOOIOMKHUX
¢yHK1M]a, TOBPIIMHCKA CBOjCTBA MaTepHjajia BakHa Cy M Y APYTUM aIljIMKalijaMa, Kao LITO Cy
OIITHYKE, JIEKTPUYHE U TOIUIOTHE TIepopMaHce UT/I.

UBpcTe MOBpIIMHE, CapKe HEMPABUIIHOCTU CTPYKType MaTepHjaja Ha MOBPIIMHU U IO
3allpeMUHU, CTOra 3HATHO YyTUYYy Ha TPHUOOJIOIIKA CBOjCTBA. Y UBPCTHM MaTepHjajnMa
IIPUCYTHE CY HECaBPILIEHOCTH CTPYKType, Kao HENPaBWJIHOCTU IOJAEJbEHE Y 3alpeMUHU
MaTepujaja, Koje HacTajy 3a BpeMe eKCIUIoaTallfje WM TOKOM Aedopmariyja.

[Topen MOBPIIMHCKUX OJCTYMama, cama MOBPIIMHA CACTOJU CE€ OJi HEKOJIMKO 30Ha KOje
nMajy (PU3UYKO-XEMHjCKE OCOOMHE CBOJCTBEHE 3a CTPYKTYPY CaMOT MaTepHjaia, IMpruKa3aHo Ha
ciuiy 3. Kao pesynrar nporeca popMupama MeTaja U Jerypa, Ty je 30Ha paja KaJbeHOI' WK
nedopmucanor marepujana. Jledopmucanu ciojeBu cy Takoh)e NMPUCYTHH KOJ KepaMHKe WU
nojgumepa. OBH CII0jeBH CYy M3Y3€THO BAXKHH jep Cy HBUXOBE 0COOMHE MOBPIIMHE IJIEAAHO ca
XEMH]CKe CTpaHe, OTIYHO Jpyraduje o]l KapeHor MaTepujana. FcTo Tako, BEUXOBO MEXaHHYKO
CBOJCTBO je Takole moJ| yTUllajeM BUCHHE U 1yOuHe Jedopmaliyje MOBPIIMHCKOT ¢J10ja.

MHore moBpIHIMHE Cy XeMH]CKHM peakTuBHE. Ca MOCEOHMM H3Yy3€TKOM IUIEMEHUTHX
MeTajla, CBM METAJIM U HUXOBE JeType U MHOTM HeMeTaau (opMHpajy MOBPIIMHCKE CIIOjeBE
OKCHJIa Y Ba3lyXy, U y JApYruM cpenunHama (Gopmupajy Apyre ciojeBe (Ha nmpumep, HUTPUIH,
cynduau, u xaopuan). OcuM XeMHjCKH KOPO3HOHOT (uiiMa, ocToje U ancopOyjyhu ¢punMosu.
To cy punmoBu npousBeneHn OmIo0 GU3MUKKU UM XEMU]CKH yCJel KUICEOHUKA, BOJCHE Mape, U
YIJbOBOJIOHUKA, U3 KHUBOTHE cpeauHe [1].



/ Texctypa nospiuHe

O3iuko-ymujajyhin ¢noj (0,3-3 nm)
Xemmjcko-ymujajyhu cnoj (0.3 nm)
— Xemujcko-peaktiin coj (10-100 nm)

_— Temxo nedopmucan cnoj (1-10 pm)

— Jlaxo nedopmucan cioj (10-100 pm)

bBaswn matepmjan

Cauka 3. [{emasu uepcme nospuiune, NOSPUUHCKA MeKcmypa (V8eauuano no 6epmuKainoj
oCU) U MUNUYHU NOBPULUHCKU ClIOjesU

[ToBpemeno, 6uhe MacHUX MM yJbHUX (PUIMOBA U3 OKpykema. OBU (HUIMOBHU ce Hajaze
¥ Ha METATHAM M HEMETAJTHWM TOBpIIMHaMa. [IpUCYCTBO MOBPIIMHCKUX (HIMOBA yTHYE HA
Tpewe u xabame. Edexar amcopboBama (uiMoBa, yak TamHX CJI0jeBa, je 3HayajaH 3a
MOBpIIMHCKE HHTepakuyje. [lonekan cy GpuamMoBu noTpajainu y Meproay yxo/aBama, a KacHHje
Hemajy edekra. Edexkar macHor mnm canmymaBor (uiama, YKOJIHKO je HPUCYTaH, CMamyje
030MJFHOCT TMOBPIIUHCKE WHTEPAKITHje YECTO jeJ]aH WM BHIIE PEIOBA BETMUUHE.

[Topen xemujcke peakTUBHOCTH MOBpIIMHA M TEHAEHIMje MOJEKyjda jaa arncopOyjy, 3a
Ba)XHO CBOjCTBO CMaTpa ce TMOBPIIWHCKY HAIOH WU CiI0001Ha eHepruja noppimae. OBo yTude
Ha MOHAIIalkEe arcopIilyje MOBpLUIMHE. JeTajbu 0 pa3TuuuTUM MOBPLUIMHCKUM cllojeBUMa Ouhe
MIPEJCTaBIbEHU Y HAPEITHUM TIOTJIaBJbHMA.

3aspwHu pad



2.1 NlechopmabunHm cnoj

Mertanypiika CBOjCTBa MOBPIIMHCKOT CJ0Oja MeTajla, JIETYpe WM KEepaMHKe MOry
BapupaTH 3HauajHO 300r Mace Mmarepujaia. Bapupajy Kao pesyirar mporeca MpHIpeMe
NOBpIIMHE MaTepHjana. Ha npumep, npu Opyiiemny WK MOJUpamky MOBPIIMHCKUX CI0jeBa KOjH
cy miactuyHo nedopmucanu. Ca wim 0e3 TeMIepaTypHUX TpaldjeHara II0CTajy Beoma
3aTEerHyTU. 3a0CTalld HANOHU MOTy OMTH ocioOoheHH, Tako Ja JOBOJbHO YTHYYy Ha
JTUMEH3UOHAIIHY CTaOMITHOCT. 3aTEerHyTH CJI0] c€ 30Be AeGopMaOuIHu (WM MOOOJBIIAHU) CII0]
Y CacTaBHU j€ JIEO caMOT MarepHjaia y obnactu Te moBpimae. [{edopMabmiiHu cioj ce Takohe
MOJKE IPOU3BECTH Y TOKY IpoIeca TPemba.

Konnunna nedopMucanor Matepujaiia MpeIcTaBiba M CTEICH aedopMainje Koja ce jaBiba
y Gynkumju nBa dakropa:

® KOJIMYMHE pajia WM SHePrHje Koja je ymoTpedibeHa y mporecy aedopMaije u

e pupozie Marepujaia. Heku marepwjany Cy MHOTO BHUINE CKIOHH aedopmarmjama H
MO0O0JBIIAKY HETO OCTAIIH.

JlebsprHa MaKo u Temko aedopMucanux ciiojeBa oouano ce kpehe ox 1 1o 10 u 10 mo 100
um. CBojcTBa JepOpMHCAaHMX CllOjeBa MOTYy OWUTH MOTIYHO Jpyrauvja oj IOOOJbIIAHUX
Mmatepujand. McTo Tako, BHXOBa MEXaHMYKa CBOjCTBAa 3aBUCE O] BEIMYMHE U JyOWHE
nedopmalyje MOBPIIMHCKUX CJI0jeBa.

2.2 Xemunjcku pearyjyhu cnoj

Ca u3y3eTKOM HEKMX IUIEMEHUTHX MeTasa (Kao IITO Cy 3J1aTO M IUIaTHHA), CBU METAIH U
Jerype pearyjy ca KMCEOHMKOM W3 Ba3Ayxa M oOpa3yjy OKCHIHHU cioj. Mehyrtum, y npyrum
cpenrHama, oHM (opmupajy apyre ciojeBe (HuTpuae, cyaduae, u xmopuae). Ha npumep,
CUJIMITH] YM U3JI0KEH Ba3JlyXy Jako (opmupa cjioj CHIMIHN]yM-TUOKCHIa. Y cydajy OKCHJIa, Ha
IpUMeEp, ATYMUHH]YM-OKCHJ], KUCEOHHUK jeé MHTETPAIIHU JIE0 CTPYKTYpeE, Ia c€ OKCUAHU CJI0j He
ouekyje. [lomumepu o6uuyHo He Qopmupajy okcuaHu cioj. MHTepakiuja TOBpIIMHA ca
racoBMMa, IpecTaje ca popMupameM HEKOT aricopOOBaHOT CJI0ja, MPUKA3aHO Ha CIULHU 4.

AKO je MalTMHCKH €JIEMEHT M3JI0KEeH KOHTHHYHPAHOM H3JIaramy MOBPIIMHE, HHTEPAKIIH]ja
ca CHOJhallllbOM CPEIMHOM J0BOAM 10 (popmupama Behe nebsbune dunma. [lebbuHa okcuaa u
IPYTUX XEMHUJCKA PEaKTUBHUX CJI0jeBa 3aBHCH OJl PEaKTHBHOCTH MarepHjaja Ha CIOJballlby
CpeAMHy, peaklMoHe TeMIlepaType, U BpeMeHa peakuuje. TunuuHe aeO/bHMHE OBUX ClIOjeBa Y
pacriony cy ox 10 mo 100 nm, mama ce Mory QopmupaTu MHOTO ae0JbH ciojeBU. OKCUIHU
CII0jeBH ce Takol)e Mory mpoM3BeCTH y TOKY 00pajie uim mpoieca Tpema [1].
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PH3EYKA cCOpONHja

XeMmHjcKka copnuuja

FR0000 110 OO0 1 RO,

XeMHjCKa cOpIIHja ca peopraHu3anujom

XeMHjCcKa peaknuja

O ATOMH MeTaJIa
® Ancopdyjyhu atomu

Cruxad4. Cxemamcku oujazpamu ¢uszuuke copnyuje, xeMujcke copnyuje u xemujcke peaxyuje

Ocno6ohena TomIoTa y TOKY IpoIeca Tpema, yop3aBa Mporec OKCHIAIU]e | TIOBOIU 10
HEKOJIMKO THUIIOBa OKcHzIa. TOKOM mporeca Tpema, 300r moBehama TeMiepaType, XeMHjcKa
peakiyja ca OKOJIMHOM je yop3aHa. Kaga Meranau (GppuKIHOHM Map pajd y Ba3ayXy, peakiimja
ce MOoxe ojBujaTH u3Mely OKCHIHUX CliojeBa JiBe MOBpIIMHE. [IpUCyCTBO Ma3uBa M aIuTHBA
y3poKkyje (hopMHpamke UBPCTUX PEAKIIMOHHUX CII0jeBa KOJU CY BAXKHH Y MIOBPIIMHCKO] 3aIITUTH.

2.3 Pusnykm ancopbyjyhu cnoj

[Topen xemmjcku peaakTHBHOI cioja KOju ce (opMupa Ha MeTajluMa y pPEaKTUBHUM
cpenuHama, amncopOyjyhu ciojeBu ce Mory ¢GopMUpaTH W3 CHOJbAIlbE CPEeAUHE Kako Ha
METaJIHUM, TaKO M Ha HeMeTaJHuM moBpiinHama. Hajuemthu cactaBHu neo amcopOyjyhux
cllojeBa Cy MOJIEKYJIM BOJIEHE Iape, KUCEOHMKA WIIM YIJbOBOJOHHMKA M3 Ba3/lyXa KOjU C€ MOTY
KOHJICH30BaTH U OMTH PU3NYKH aricopOOBaHU Ha YBPCTY NoBpuIMHY. OBaj €110j MOKEe OUTH U 10
0,3 nm nebspune [1].

Koxn ¢usmuke coprnmmje, HemMa oOJBHjama pa3MeHE eleKTpoHa wu3Mmel)y Momekyna
arnicopOyjyhux u oHux amncop6opanux. [Ipouec ¢usnuke coprnumje o6uyHO nojapasymena Ban
Jlep BancoBy Be3y, koja je penatuBHO ciaba y mopehemy ca Be3ama Koje Jenyjy y UHEPTHUM
racopuma. IlorpeOHO je Beoma mano enepruje (1 mo 2 kcal/mol) ma yknonu ¢usmuxy
aricopIIIMjy W3 YBPCTE MOBPIIMHE, a CBE IMOBPIIMHE y BHCOKOM BaKyyMy cy ociioOolene
(bu3nuKe ancopmiyje.

[ToBpemeno he O6uTH MacHOr WM YJ/baHOT (UM, KOJU MOXE NEIMMHUYHO HCTUCHYTHU
aricopOOBaHU €J0j U3 OKpykewa. OBH (WIMOBH CpeAcTaBa 3a MOAMAa3HBambEe MOTY OHTH
JIOOMjeHH W3 pa3IMYMTUX M3BOpa, KAao INTO Cy KamM yiba, Koje ce Mory Hahum y Behunu
WHIYCTPH]CKIX OKpPYKEHha WIH Ma3HBa Koja Cy MpUMEHkeHa TOKOM IpUIIpeMa IMOBPIIHHA.
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2.4 Xemujcku ancop6byjyhu cnoj

Y XeMUjCKOj ancopmiuju, 3a pa3auKy oJ (GU3UUKe arcoprmilyje, MOCTOjH CTBAPHO JCJbCHE
CJIEKTPOHA WJIM pa3MeHa eJIEKTpoHa u3Mel)y XEeMHjCKOr cjioja M uYBpCTe MOBpHIMHE. UBpcTa
MOBPIIIMHA CE BEOMa CHAXKHO BE3Yje 3a allCOPIIIMOHH CJI0j IPEKO KOBAJIEHTHE Be3e€.

Kana je jemHom moBpIIMHA IMOKPUBEHA CIIOjeM, XEMHjCKa COpIMIMja IMpEeCcTaHe, CBAKO
HakHaTHO (popMEpame ciioja Ou OMII0 PU3MYKa arICOPIIIHja UITU XEMH]CKa peaKIyja.

Hu3 xBanuTaTUBHUX KPUTEPUjyMa je AOCTYIaH 3a yTBphuBame paznuke usmel)y nse Bpcre
aricopmiyje.

[TpBu KpUTEPHjyM je BpeAHOCT TOIUIOTE ancopruuje. [To3Hato je ga cy xeMujcke Bese jaue
oIl pU3NYKUX, TOIJIOTa XeMujcke copriuje he outu Beha on Torutore amcopriyje. TunuanHa
¢bu3MuKa CopIIMja uMa BpeaHOCTH y pactony on 1 mo 2 kcal/mol anu TunudHoM XeMHujcKOM
aricoprijom Bpeanoctu ce kpehy ox 10 go 100 kcal/mol (1 kcal/mol = 4,187 kJ/mol = 0,1114
eV/atom).

Jpyru KpuTepujym 3a pa3IuKOBambe Ba TUIIA alICOPIIIHjE je TEMIIEpaTypHHU OIICET Y KOMe
Cce MPOIIEC MOKE OJIBUjaTH. 3a pas3iuKy o1 (PU3UYKE alCOPIIIIHje, XEMHUjCKa ariCOPIIIja MOXKE Ce
OJIBMjaTH Ha TeMIlepaTypaMa 3HATHO BHIIMM OJf TadyKe KJby4ama arcopruuje. AKo ce
aricoprmiifja oJBuja Ha oapeleHoj TeMneparypu U NPUTHCKY (p) HA KOjeM je IpUTHcak 3acuhene
nape p= py, OHAA ce OOMYHO He jemnraBa (puU3MYKa arcopriyja J0K 0gHOC P/p, HE TOCTHUTHE
BpenHoct 0,01. OBaj KpUTEPUjyM HE MOXKE CE CMATpaTH allCOJIyTHUM KakKO 332 HEKE aKTHUBHE
arcopryje, mocedGHo oHe ca GUHOM TTOPO3HOM CTPYKTYPOM.

3a Behu cTeneH XxeMujcke copriuje, moTpedHa je oapeheHa akTupanmona enepruja. OBo
MO>Ke OMTH 300T [TOCTOjama Mpara TeMIIepaType UCIO/1 KOJer XeMHU]jCKa COpIILKja HE TOYHHE.

Kako ¢u3nukoj copnuuju Huje norpebHa eHepruja, onpxkahe ce y oapehenoj cronu Ouino
KOj€ TeMIiepaType, HauMe, CBE JIOK arcopiuja He nohe mo uBpcre moBpmmHe. McTto Tako,
XEMHjCKa COpIIIMja, 3a pa3nuKy oj (u3MuKe, 3aBUCH Of 4HucTohe amcopOyjyhe moBpImHE.
Hanpotus, ¢pusnuka copniyja oJB1ja ce Ha CBUM MOBpIIMHaMa. Joll jeHa pas3inuka usmel)y ose
JIBE BPCTE amcopiiyje je nebsprna ancopdosanor cioja [1].
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2.5 AHanusa xpanaBocTu noanore

[ToBpmMHCKa TEKCTYpa je MOHOBJBUBO MJIH CIIY4ajHO OJACTYIAE 01 HOMUHAIHE
MOBPIIKMHE KOja (hopMHUpa TPOIUMEH3HOHAIHY Tororpadujy mospuuae [1].

[ToBpmImHCKA TEKCTypa YKIbYUyje:

® XpamnaBocT (HAaHO ¥ MUKPO XParaBocr),

e Tajacame (MaKkpo XpamaBocT),

® KapaKTePUCTUKE U

e Tpellke.

Crnuxka 5. naje npukas TEKCType MOBPIIKHE Ca J€THOCMEPHOM KapaKTEPUCTUKOM.

IIpasaig
KaTakTepa
TIOBPIIHHE

*

*
Pactojarse
Tanaca
!
-

A"
Ilpoceuna 5
XparaeocT
Ea - j
Pazmaxr Hutepean
IONHMHE XparaEQCTEL —ie-
J#aHa Hpanase MOEPITEE —

Cauxa 5. I[Ipuxaz mexcmype nospuiune
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Hano u mukpo xpamaBocTu ce QopMmupajy ocuuialyjaMa Ha MOBPLIIMHM KpaTKHX
TaacHux nyxkuHa. Kapakrepuimy ce Opamma (JIOKaqTHH MaKCUMyM) W JoJIMHAMa (JOKAJTHU
MHUHHMYM) O]l Pa3IMYUTHX aMIUIMTyJa M pa3Maka, Koju cy BehHu y OJHOCY Ha MOJIEKYJIapHE
muMensuje. OmTpuHa BpxoBa y npoduity (IBe JTUMEH3H]e) U BpXOBa HA Mally MOBPIIUHE (TpU
JTUMEH3H]E).

Hano m MuKpo XpamaBocT yKJbydyjy OHE (DYHKIMje CBOjCTBEHE IPOIECY MPOU3BOIIHE.
Tanacame NOBpIIMHA j€ HENPaBWJIHOCT AYKHUX TalaCHUX MAY)KMHAa M Ha3MBa CE€ MAakpo
XparaBocT.

Tanacame MoOXke POy3pOKOBATH HEKOJIHMKO (hakTopa:

e MallKlHa,

e BuGpanuje,

e TepMUUKa 00paje uiu

® Hampe3ame.

Tanacame ykJbydyje CBE HEMPABWIIHOCTU YHjH je pacroH Behu on qyXHHE XparmaBOCTH
y30pKa ¥ MambH OJ1 Ty)KHHE Tajacama y30pKa.

OnmTy TUMOBY YBPCTE MOBPIIMHE JaTh Cy Ha ciuiy 6. [ToBpmmHCKe TeKCType MOTy Cy
JIETePMUHUACTHYKH MPOYYaBaTH, aHAJUTUYKHM M €MIHPHjCKHUM METoJama, HHXOBO JIETaJbHO
OITUCHBAE j€ jeqHOCTAaBHO [1].

HEPCTA INOBPINTHA
= 3
HEHOMOTEHA HOMOTEHA

| |

JETEPMIHHCTHIRA HACVAMITIHA

' .
HZOTPROTICEA AHHEOTPOTIZEA
— L |
TAVZOBA HETAVZOBA

Cruxa 6. Onwimu munosu no8puiuHa
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Mehytum, Tekctype BehuHe moBpIInHa Cy ciy4ajHe, UM H30TPOICKH MM aHU30TPOTICKH,
n Oowio laycoBe wim He-I'aycoBe. Jla 1M je MOBpIIMHCKA pacrojiesia HU30TPOICKA WU
aHM3o0Tporcka u ['aycoBa uinm He-I"aycoBa 3aBHCH O] IPUPOIE METO/Ia 00pase.

[Iponecn y jemHoj Tauku (Kao INTO je YKJbYYMBaWke M OOJIMKOBaWkE) U EKCTPEMHa
BpEIHOCT mpoiieca (pu Opyliewy W TIO0Jamky) TEHEPAIHO JOBOIU JIO aHWU3OTPOICKE U He-
I'aycoBe moBpmmHe. ['aycoBa (HOpMaiHa) pacrmojena je MmocTaja jelaH of TJIaBHHUX CTyOoBa
KJIacudukanyje noppiivHa [1].
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3. XABAKE

Kanga cy n1Be HOMHMHAIHO paBHE TOBPIIMHE Y KOHTAKTY, XPallaBOCT MOBPIIMHA W3a3MBa
KOHTAaKT KOjU C€ jaBJha Yy IMOjeMHUM TadyKama, Kao IITO je MpuKazaHo Ha cauiu 7. Cyma cBUX
00JIaCTH KOHTAKTHHUX Tadaka, IpeCcTaB/ba CTBAPHY NMOBPIIMHY KOHTaKTa. 3a BehnHy Martepujana
ca nmpumeHoM onrtepehema, To he OuTH camo Manu A€o NMpHUBHIHE (HOMUHAIHE) MOBPIIUHE
koHTakTa (mecuhe ce camo, aKko je MoBpIIKMHA OWJIa CaBPIIEHO IJIaTKa).

6 H 6 A

Cnuka 1. Cxemamcku npukas meljynpocmopa, nokasyje ouuzieone u cmeaphe ooracmu
KOHMAKma munu4na eIuduHa HeKko2 KOHMaKkma je 00 CYyOMUKPOHCKO2 00 HEKOIUKO UM

«
(NI

r

[IpaBa moBpiIMHA KOHTaKTa je (hyHKIMja MOBPIIMHCKE TEKCType, OCOOMHA MaTepujaja u
MehynmoBpIIMHCKHUX yciaoBa ontepehema. XpamaBocT MOBPIIMHE Y3POKYje aTXE3MOHE KOHTAKTe
n3azBane Mmehyaromckum mHTepakijama. Kaga ce nBe mospmmHe Kpehy jeqHa y omHOCY Ha
ApyTy, CUjia TPeHa JONPUHOCH aTXE3UjU M OBUX M APYTHMX M3BOpa MOBPUIMHCKUX WHTEpaKIHja.
[ToHOoBHE TOBPIIMHCKE MHTEPAKIM]E, PE3yATHPA]y Xabamy udecTulia. Mame CTBApHO MOApYyYje
KOHTAKTa pe3y/Tyje MambH CTENEeH MHTEPaKIMje, 3aCHUBA Ce TeHEPaTHO HAa HWKUM BpEIHOCTHMA
xabama.
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[IpoGnem y Be3u xabama MOBPIIMHA W CBOjCTBA MaTepujaja TEHEpaTHO IMOJpa3yMeBa
onpehuBame cTBapHE MOBpIIMHE KOHTakTa. [lakie, pasymeBame Tpema M Xabama 3axTeBa
pa3yMeBame MEXaHUKE KOHTAKTa YBPCTHUX Tela.

ToxoM KOHTakTa /B HMOBPIIMHE, KOHTAKT C€ y MOYETKY jaBJba CaMO y HEKOJHMKO Tadaka
r7e ce jaBjba HopManHO ontepeheme (cmia). Kako ce moBehaBa HopmanHo onrepeheme, ycnen
MehycoOHe WHTepakiuje IOBpIIMHA y KOHTaKTy, KOHTAKT jadya W MOXKE TOJIHETH Behe
onrepeheme.

Hedopmaryja ce jaBjba y 30HU KOHTaKTa, TJI€ CE CYIPOTCTaBJba onTepehemy.

Bpcre noBpmmHCKUX aedopmanuja Mory OuTH:

® cIacTUYHE,

® IUIACTHYHE,

®  BHCKOEIACTUYHE WIH

® BHCKOIUIACTUYHE,

a 3aBHCH O] HOMUHAITHO HOPMAJTHOT M CMHIIaJHOT HAloOHAa, XpanaBOCTH MOBPIIMHE M CBOjCTaBa
MaTepujana.

JlokanHM HallOH Ha KOHTAaKTHUM MeCTHMa je MHoro Behu o HoMmuHamHOTr HamoHa. Mako
HOMHUHAJHU HAIllOH MOXe OUTH y OITICEry eJaCTUYHOCTH, JOKAIHU HAIOHU Mory npehu rpaHuiy
€IACTUYHOCTH M KOHTAaKT he MOBECTH [0 TpaHUIE TUIACTHYHOCTH, Y KOHTAKTy JBE YBPCTE
MOBPILIUHE, BEIHMKE XPanaBOCTH, PAa3IMUMTUX OOJIMKa M JAMMEH3Hja Koje cy y MehycoOHoM
KOHTAaKTy. THIIOBM TOBPUIMHCKE XpalaBOCTH YBPCTHX TeJa C€ IMOHEKaJ cMaTpajy chepHO
OOJIMKOBaHUM, TaKO Jla C€ KOHTAKT JIBa MAaKPOCKOIICKAa TeJla MOYKE CBECTH Ha IpOoydYaBame HU3a
cdepHUX KOHTaKTHHX Jedopmanuja Bpxosa [1].

Xabame je omreheme MOBPUIMHE WK YKIamhamkbe MaTeprjajia ca jeiHe WK 00€ MOBPIINHE
ZIBa YBpCTA TeJa yClel Kin3ama, KOTpJbamka, NI KOMOMHOBAHOT KpeTama. Y BehuHu ciydajeBa,
xabame HAcTaje yclie OBPIIMHCKE HHTEPAKIIM]je Yy 30HU JOIUPA.

Omrehewuma ycnen xabama NPETXOAM CTBapHU TyOouTak Matepujana. [lepununuja
xabamba ce yriIaBHOM 3aCHHBA Ha TYOMTKY Marepujaia, ajiu Tpeba HarjlaCUTH Ja MpoIeC HacTao
ycaen melhycoGHOr mpemenitama MaTepujaia (BUIJBMBO MHKPOCKOIICKH), 06€3 IMpOMEHE HETO
TEXHUHE UM 3alpeMUHe. Xabame Moke OUTH 10OpO WM JIOLIIE.

[Tpumepu npoayKTHUBHOT Xabama cy:

® THCamke OJIOBKOM,

e MalMHCKa 0bpana u
® [OJHUpaEkE, KOjU 3aXTeBajy KOHTPOIMCAHO Xalbame.

Xabame je HEMOKEJbHO Y CKOPO CBUM JI€JIOBUMAa MallllHa, a TO CY:
e JIeXajeBH,

® 3yMYaHUIIH,

® OCOBUHE U

e BpaTuia UTA.

Y HekuM ciy4ajeBUMa 3aMEHa eJeMeHaTa H3J0XKEHUX Xabamy MOTpeOHa je HaKOH
penaTUBHO Majie KOJIMYUHE MaTepHrjalia Koja je YKIOWmEHa ca MOoBpIIruHe. Y 100p0 OCMHUIILBEHUM
TPUOOJIOIIKMM CHUCTEMHUMa, YKJIamamke MaTepujana je BeoMa CIop MpOoIec, aaH je cTabuiaH u
KOHTHHYHpPaH.

[Tocnenune xabamwa, MoceOHO y JETOBHMA CHCTEMA IJiE Cy pacTojama Majia y OJHOCY Ha
noxabaHe BeJIMUYMHE YeCTHIA, MOTy OuTH Behu rpoOemM o1 cTBapHE BeTMYnHE Xabama.
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3yn4acTd NPEHOCHUIM CHAare Cy KapakTEpUCTUYHM IO IOIJIENYy HHUXOBOI OTKAa3a y TOKY
pana, Tajaa J0J1a3u JI0 IPOMEHE paHUX KapaKTepUCTHKA 3yITYaHHKa, 0TKa3a 3y0aria, mTo J0BOIU
710 OTKa3a YUTABOT CHCTEMa HJIM HEKOT OJ JISJIOBA CUCTEMa YHjH je 3ymUaHuK Jieo. Texu ce Tome
Jla Ce MPOIIeC HACTAHKA YCIIOPU U CIIPEUH.

MHore HEempaBHJIHOCTH y TOKY €KCIuIoaraluje I0Boje A0 omTehema 3ylm4aHuKa, 0
ETOBOT JIOMA, a TIPU TOME JIeJTy]y mapaieino [2].

Y ToKy eKcIuIoaTaiyje 3ymuanuka xabame HacTaje yCIIe:

® HEaJCKBATHOTI [0IMA3HBamba,

e OJICTylama reoOMEeTpHje 3ydaria 3ymyacTor mnapa,

® HEXOMOICHOCTH y MaTepHjaly HacTajie TOKOM H3paje,

e HeaJeKBaTHE TEPMHUUYKE 00paje U

e ymapHux ontepehema, Koja mpemase J03BOJbEHE BPEIHOCTH KOje Cy JaTe MPOPATYHOM.

VY 3aBHCHOCTH 0j BpcTe omnrtepehema M pPaJHUX YCIOBa 3YyMYaHUKA, MOPEH JBaJECET
pa3IMYMTUX TUNOBa omTehema mpema craHaapauMa W HCIUTUBAakMMA CBEICHO je Ha CBEra
HEKOJIMKO HajBakHUjuX[1].

OcHouHE TUTIOBH ommTehema 3y0aria 3ymuanuka cy:

® TOBpIIMHCKA omITehemna,

3apubaBame,

TpajHe nedopmaryuje,

MOBPIIMHCKA omTehema ycie 3aMopa MaTepujaia,
MPCIMHE U

JIOM.

Xabamwe KOoJl 3ymyacTuX MPEHOCHUKA HAcTaje MEXaHWMYKUM /MM XeMHUJCKUM CPeACTBHMA
yclen Tpewa, perpeBama (WM TepMO CpeicTaBa). Xabame o0yxBaTa HEKOJIUKO Tpyma, CaCBUM
pa3nuuuTUX (EHOMEHa KOJU HMAajy CaMO jelHY 3ajelHHYKy CTBap, YKJIamkame YBPCTOT
Marepujaia ycliea Kin3ama nopiimHa [1].

VYcenen knu3ama MOBPIIMHA Y KOHTAKTY MOTY C€ JaBUTH Pa3iM4YMTU OOIMLM Xabama Kao
ITO CY:

® aTXE3MOHO Xabame,
abpa3uBHO xabame,
xabame ycies 3aMmopa Matepujaia,
yTUILIa] epo3Hje U ynaapa,

XEMH]jCKO xabame (Kopo3uja).

OBO HHCY pa3IUYUTH MEXaHW3MHU, Beh KkoMOMHaIHja aTXe3uOHE, KOPO3HMOHE U adpa3uBHE
BpcTe xabama. [Ipema HekuM nporeHama, nBe TpehuHe riaodamHor xabama je y HHIYCTPH]CKUM
cUTyalyjama, jep ce JelllaBa yciel aTxe3HuoHOr U abpa3uBHOI MeXaHu3Ma Xabama. Xabamwe y
CBUM oOyiMiuMa HaOpojaHMX MEXaHHW3aMa, U3y3€B 3aMOPHOI MEXaHW3Ma, HAacTaje MOCTENEeHUM
YKJIalkhalkheM MaTepujaa.

On moMeHyTHX MexaHM3aMa Xalama, jeaH WM BHIIE MOTY C€ CPeCcTH OJjelHOM. Y
MHOTHM CJy4ajeBUMa, Xabama Cce WHUIMpa YyCJel jeHOT MeXaHW3Ma M MOXKE JIOBECTH [0
JIPYTUX MeXaHu3ama.
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3.1 ATxe3noHo xabame

ATxe3noHO xabame ce jaBsba Kaja JIBa HOMHHAJIHO PaBHA YBpCTa Tesa (3YIIH 3yITYaHUKa)
70J1a3e 'y KOHTaKT yClel KiM3ama, MoJMa3aHa Wik He. ATXe3uja (WM Be3WBame) Ce jaBjba Ha
MOBpIIIMHAMA KOHTaKaTa 3y0alia 3yrmuaHuKa, ¥ TH KOHTAKTH J0BOJIC JI0 CMHIIAkbha, [ITO PE3YIITY]je
0/IBajabeM MaTepHujalia ca jelHe MOBPIINHE U BErOBOT BE3UBakba 3a IPYTy MOBPIIUHY.

Xabame ycie/ aTxe3uje U 0/IBajara MaTepHjaiia 3yIiiia jacHO ce BUAX Ha ciuim 8 [2].

Cnuka 8. Amxe3uono xabarpe 3ynuanuxa

Hekonnko Mmexannzama je mpeiokeHo 3a OMICHBAKkE 0/IBajamha MaTepHjaia ca MOBpIINHA.
VY panoj Teopuju xabama ycie/ KIn3ama, MPEUIOKEHO je 1a C€ MOKEe JIECHTH CMUIAE Y 30HH
JOAMpa WIA y HajciabujeM perdoHy jeHOr O ABa Tesa y KoHTakTy (cnuka 9). V Behunun
ciiydajeBa ce o4ekyje na mehy mpocropHa arxesuja Oyae Mama y nopehemy ca CHarom Kujama
OKOJTHUX JIOKAJIHUX PETHOHA, TaKO Jla ce IMay3a TOKOM CMHIIaka jaBJba y 30HU JoAupa (MyTama
1) y Behman koHTakata u 0e3 xabama ce jaBjhba C€ Yy TOM KJIM3HOM IHUKIYCY. Y MaJloM Jeiy
KOHTaKTa, May3a ce MOXE jaBUTH y OWJIO KOM O /iBa Tena (myTama 2) U Mainu Jeo (OCeH4YeHa
oOacT Ha ciui| 9) MOKe Ce Be3aTH 3a JIPYTy MOBPIIUHY.
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Cnuka 9. Cxema noxasyje 0ee moeyhunocmu npexuoa (1 u 2) moxom cmuyarea

[Ipena3Hu marepujain je HENPAaBWJIHO M KOLKACTO OOJMKOBaH. Y JPYyroM MEXaHU3MYy,
IUTACTUYHOT CMHIIaha HEKOJIMKO Y3aCTOIHUX CJIOjeBa Yy BUAY OIITPHMHA KOHTAKTa PE3YNITHpPA
olBajarkeM ToxabaHor Matepujana. IIpema 0BOj Teopuju, IJIACTUYHO CMHULAKE BHILE
Y3aCTOITHHUX CJIOjeBa 3aCHOBAHO Ha MPUHIIMITY KIU3amka JAYXK JUHUje 00JIacTH, jaBJba ce€ OOJIHKY
MyKOTHHE, AyK Koje ce marepujai oasaja (ciuka 10).

Cnuka 10. Cxema npuka3syje oosajarne mamepujana ycieo CMuyarba y3acmontux
cnojesa jeone HepasHuHe KOHMaKkma
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Kao pesynrar mpeTxomHO omucaHOr Impolieca no0uja ce dYecTulla MaTepujaja TaHKOT
KJIMHACcTOT o0yMKa. MaTepujall je 0JIBOjeH O jeIHe MOBPIIMHE U MPeJia3u Ha JIPYry MOBPIIUHY
ycaen arxesuje. Jlasbe Kim3ame H3a3uBa Xabame BHUIIE YECTHIA MaTepujana ycjel OBOT
MexaHu3Ma. YecTuile marepujaja OCTajy Ha MOBPIIMHH, YCJeJ Tpenacka ca jeHe Ha JpPYyry
noBpiMHy. YecTuiie Mory OUTH jeTHaKe BETMYMHE Y CBAKOj AUMEH3UjH.

HNako npujamame moxabaHUX dYeCTHIIAa MaTepHjaja YMHU jaKy Be3y u3Mel)y MOBPIIHHA,
CTBapaH TyOuTak MaTepujana nedpuHmme ciada Be3a. ['yOuTak dectuna marepujaja 4ecTo
pesyaTHpa yciel XEMHCKHMX IpoMeHa. Bennka moBpimiMHa moxabaHOr Marepujaja uma
TEH/ICHIIN]Y J1a JJAKO OKCUIMPA, a TO CMambYyje CHAry arxe3uje U OHa UCYe3aBa.

Jpyru MexaHu3aM OJrOBOpaH 3a Xa0ame YEeCTHIAa YKJbydyje MpeocTally eIacTUYHY
eHeprujy uectuna marepujana. Kama gohe m3melyy aBe moBpiimHE, YecTHWIA Marepujaia je
omrehena y Benmukoj Mepu. Kako ce npyre moBpimHe oMepajy, caMo 3a0CTald HAIlOHH OCTajy
enacTUYHH. AKO je ellacTiuHa eHepruja Beha o eHepruje atrxesuje, YecTule ce JeUHHITY Kao
yecTule xabama.

Y komOMHamyjama pas3IMuUTHX MaTepHjana, ¢GopMmupaHe cy moxabaHe dyectuie oba
MaTepujana, uako ce opmupajy MpBO YECTHIIE MEKIIETr MaTepujajia, Koje cy Behe y ogHoCcy Ha
gyectuile uBprnher marepujana. 30or medekara W MyKOTHHA y OKBUPY YBpIIher marepujaia,
MOCTOje JIOKAJTHH PETMOHW Malie CHare. AKO ce JIOKaIHM PETMOHU Maje cHare 4Bpiiher
MaTepHjajia MOKJIanajy ca JIOKAJIHUM perHoHMMa Behe cHare MeKIer marepujaja y KOHTakTy,
dbopmupajy ce vectuue yBpurher matepujana. o dopmupama yectuna uBpiiher marepujana
Moke Takohe mohm ycnmen ojaBajama MaTepHjaiia MpEHENICHOT aTxe3ujoM. McTto Tako u ycnen
3aMopa Marepujajia Kao MociieAniia OpOjHUX HUKIyca Mpelia3aka YecTHIla MaTepHujalia ca jeaHe
Ha JIPYTy MOBPIINHY.

[Ipenazak marepujaia ca jelHe MOBPIIMHE HA APYTY je MPOyYaBaiIo HEKOJIMKO HAyYHHKA. Y
panum 1950-um romuHama, ayropaauorpad)ckoM METOOM KopuIheH je jemaH paauOoaKTUBAH
MaTepHjajl KOoju je KIM3a0 U MPEHOCHO PAaJUOAKTUBHM MaTepHjaj Ha HacIpaMHe MOBpILIUHE.
Toxom knu3ama, MpUKa3aH je Tpea3ak 4YecTulla MarepHjajia, MmocTaBjbameM (ororpadcekor
¢mIMa y KOHTaKT JIBE€ MOBPLIMHE TOKOM Mel)ycOOHOr KOHTaKkTa, a KaCHHMj€ pa3BUjamEM HCTOT
¢dunma ce nobujana ayropaauorpaduja moxabanux uectuna. llpuHa yrucuyha y pasBujeHOM
¢bunMy mpeacTaBbaja Cy T€ YeCTHIIE.

Enexktponckum wmukpockonnom (CEM) cHuMak mnpukasyje MOBPIIMHY BpaTwia Of
Hephajyher uenuka mocne xabama yciea arxesuje, yclea KiIn3ama y JeKUITY of Hephajyher
YeJnKa, TAE Cy JIOKA]eBH H3JI0KEHU HEIOJAMAa3aHuM yCIOBHMA Kao IITO j€ MPHUKAa3aHO Ha CIUIH
11. Jloxa3u o aTxe3uju W NYKOTHHAMa MOTY C€ jaCHO BHUJETH, TOKOM KIH3ama, TIe je
MOBPIIMHCKA XpamaBOCT MOJ YTHI@jeM IacTuyHe aedopmanuje. Mcmoa mospiimHe Takohe
70J1a3u 10 MjacTu4He Jedopmaiyje U Benukor Hamnpesawa. CEM Mmukporpaduja nmonpedHor
npeceKa MOBPIIMHE BpaThia MO JIejCTBOM aTXE3MOHOT Xabama MoKa3yje BUIJBHBE IUIACTUYHE
nedopmaryje ca 25 pm nedenuM ciojem.
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Cnuka 11. CEM mukpoepaghuja nospuune spamuna o0 nephajyhee uenuxa Hakon amxe3uoHoe
xabarea y yciosuma HenooMasuearea, KIu3Hu npasay je 0yic 6epmuKaine oce

3.2 A6pa3uBHO xabame

AOpa3uBHO Xxabame ce jaBjba KaJa XpamaBoCT rpy0e, YBpCTE MOBPIIMHE MM YBPCTUX
YeCTHIIa KOje KIW3ajy Ha MEKINOj TOBPIIMHHM OITehyjy 30HY JOAUpa yClea IUTAaCTUYHE
nedopmanmje. IToctoje nBe omiire cuTyamuje 3a abpasuBHO xabame (ciamka 12). YV mpBom
CIIy4ajy, jeJlHa MOBpPIIMHA je TBpha y KiM3amy JBE MOBpPIIUHE (Xxabame Ba Teia), Ha TpUMep,
IIpU MEXaHUUYKUM OIepalfjama, Kao ITOo cy OpylIewme, ceueme UTA.Y APYroM ciaydajy, TBPAUX
noBpiHa e je Tpehe Temo, reHepasHo Mana aOpa3WBHA 4YecTHId, W3Mel)y JBE TOBPIIUHE
JOBOJAHO TBPJA, Ja je Y cTamy Ja moxaba jemHy wiu obe mospummHe (xabame Tpu Tena). Y
MHOTHM CITy4ajeBUMa, MeXaHnW3aM Xabama Ha TMOYETKY je aTxXe3Wja, Koja TeHEepHIle Xadame
YyecTulla Koje ce Hajaze u3Mely MoBplIMHA, IITO pe3yaTHpa xabame TpHU Tena abpa3suBHUM
xabameM.

VY Behunu cutyanuja abpa3uBHOr Xabamwa, CKpEeYMHr (y MpeBOAY TIpedame,yriaBHOM
MEKIIMX TOBPIIMHA) Ce€ TocMarpa Kao cepuja xieboBa MapajelHUX TMpaBIy KIU3amba.
VcnutruBama eJIeKTPOHCKOM MHUKporpadujoM MOBpIIMHE MaTepujana oj Hephajyher yenuka,
HaKOH aOpa3uBHOr xabama y TMPHCYCTBY alyMHHHjYMCKHX 4YeCTHUI]a Y YCIOBHMa He
MoJIMa3uBama MpUKa3aHo je Ha ciuiy 13. CKpednHr y npaBily KIU3amba MOXE Ce jaCHO BUETH,
CEM wucnutuBameM Ipeceka y3pokoBaHOTr aOpa3uBHUM XalOameM. [IoTnoBpIIMHCKA MIIaCTUYHA
neopmarmja, anmd He HM NPUOIMIKHA OHOj Yciel aTXe3uoHor xabama. Ocranu 0oO0IUIM
aOpa3uBHOT xabama Cy ydecTalu rpedameM, CKOPUHTOM WU yayOJhbeHUM CKOPHUHTOM, 3aBHUCHO
O]l CTENeHa TEXXUHE.
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Tepna, xpanaea noepmuHa
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Mexka noepmuxa
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AbpazueHe gectiue
mzmeljy moepmuHa
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Mexka noepmuna
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YecTHLE
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(6) Mexa noepmuxa

Cnuxa 12. a) I'pyba, uepcma nospuuna uiu nOSPUUHA ca AOPA3UBHUM YeCMUYAMA KOje YCaeO
KIU3ara npenaze Ha mexuie nogpuiure u 6) Cnob6oone abpasusne yecmuye uzmely nogpuiuna ca
JjeoHoM 00 nOBPUIUHA MEKULOM 00 came abpasugHe yecmuye
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Cnuxa 13. CEM muxpoepaghuja nospuwune spamuia 00 nephajyhee ueruxa, HaKkou
abpazusroexabarea y ycnosuma 6e3 nooMa3usarsa, KIUHU npasay je Oyic epmuKaine oce

3.3 A6pa3mBHO xabamwe ycnea nnactuyHe aecopmaumje

VYkamame MaTepujaia ca MOBpIINHA YCIIe IIacTHIHe Teopmalirje TOKoM Xxadama MOXKe
71a ce jaBW O] CTpaHe HEKOJHMKO Je(opMalrjcKuX peKUMa KOjU YKIJbY4yjy TUIOBUHT, OJHOCHO
dopMmupame decTuiia Marepujaia y oonuky kiuHa (cnukal4). [TnoBuHr ce Manudectyje y HU3Y
&KJ1eb0oBa Kao pe3yiTar IulacTHuHe aedopMaliyje MeKuler Marepujaia. Y ToM mpouecy (Takohe
Ha3BaHUM TpebeHa ¢Gopmarirja), MaTepujaia ce aucionupa u3 xieba (cmuka 14 a)). Mehyrum,
HAKOH HEKOJIMKO Ipolleca IUIOBMHTA Ha MOBPIINHY, CKU/Iakhe MaTepHjaia MOXKe Ce JECUTH yCIe
HUCKOT IMKJTyca MeXaHu3Ma 3amopa. Kaia ce jaBu TUIOBUHT, KIJICOOBH CE jaBJbajy Iy’K CTPaHHIIA
IUIOBMHTA 6€3 0031pa Ha To /1a Jiu ce popMupajy uecTuiie xabama win He. OBHU kJI€00BH 11OCTAJy
CILUBOIITEHH, WM HAIIPCIIA HAKOH MOHOBJBEHOT ITpolleca npesiacka u Bpahama dectuia. [110BUHT
takole H3a3MBa MOTIOBPIIMHCKY IUIACTHYHY JIe(pOpMaIfjy U MOXKE JIOTPHHETH HYKJICAIHju
MOBPIIMHA M HHHXOBO] MOBPIIUHCKO] MyKOTHHU. J[aJbyul Mpesia3ak U MOBpaTak YecTUIla Y3pOKyje
oBe nmykotuHe U Beh mocrojehe mpcnuHe UM Ha Kpajy Ha MOBPLIMHM JI0JIa3U O TAHKOT Xalamwa
noBpiuHa [1].

'enepamHO ce jaBJba OJHOC CMUIlaKka TOBPIIMHA Y OJHOCY Ha pENaTWBHY BUCHHY Y
pacyToM cTamy. Y OBOj CHUTyallHju, caMO Cy HEKM OJf MaTepHjaja M3MEIITeHHW H3 xkieda, a
npeocTanu Matepujan hopmupa ce y ooiuk kiuHa (ciauka 14 6)). Y oBoM 00iuKy abpa3uBHOT
xabama, popmMupa ce abpa3uBHHU BPX Ca BEJIMKHUM YTJIOM ,,KIHHA® Y OJTHOCY Ha KJIe0 M yKIIamka
Marepujai y BHIY TUCKOHTHHYaJIHUX Tpaka y OOJNHKY CIMYHOM OHHMMA KOjH CE€ MPOM3BOJC Y
orepanuju pesama Mmeraiga (cauka 14 1m)). OBaj mporec pe3yiThpa TEeHEpaaHO 3Ha4ajHUM
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yKIIamkambeM MaTepHjaja U MpeMeIITalkeM MaTepHjajia y OJHOCY Ha BEIWYHHY *kJieba, KOju je
BEOMa MaJly.

ITnoeuHT

- Kiuu

TpakacTo
obnmkoeaHo
VEMjEHO rap4e
[IOBpHmMHE

Ceuermse

Cnuka 14. Cxema abpasuenoz npoyeca xabara Kao nocieouya niacmuyne oegopmayuje
nogpuiuHe

[TocToje 3HauajHu eKciepUMEHTAITHH J0Ka3M Jia je cToma Xxalama JiBa Tena ycien adpasuje,
TeHEpaTHO OOPHYTO MPOMOPIUOHAIHA TBPAOhH U MPOMOPILHOHATIHA HOPMATHOM onTepehemy U
Op3uHU KJIM3ama 32 MHOTE 4KMCcTe MeTane. Jlerype 4ecTto MCIosbaBajy CIOKEHHja MOHAIIama.
Tepaoha je BaskaH mapamerap 3a abpa3suBHY OTIIOPHOCT Ha Xalame.

Xabame (mponopruoHanHo l/croma xabamwa) O]l MPEeKaJbeHUX YUCTHX MEeTaja T€HepasHO
JAUPEKTHO MPOMOPIMOHATHA BbUXOBO] TBpAOhH, aju je BUIlle KOMIUIEKCHA 3a jierype (ciuka 15).

[IpeTxonHO palHO KaJbelke YMCTOr MeTaja U Jierypa umano je edekra Ha MHTEH3UTET
xabama. XnagHo aegopmucad yribeHn4Hu yenuk 3a 0,4% pesyntupao je 3HayajHuM rnoBehamem
3anpeMuHCKe TBpohe ajau HUje UMao HUKAKBOT e(peKkTa Ha KeroBy OTHOpPHOCT Ha Xabame. OBU
U JPYrH eKCIIEPUMEHTH TMOoKa3yjy Ja Aedopmaliija moBpIIMHA MeTala [0CTaje IIaCTHYHA TOKOM
abpasuje, AOCTH)KE MaKCHUMaiHy BpeaHocT. OBa BpegHOCT TBpHAohe je HTeKako BakHA 3a
OTIOPHOCT Ha xabame. Takole, Tpeba uMaTu Ha yMy Ja ako Marepujaj OUYBpPCHE, F€HEpaHO
ocTaje KpT.

Kptu wmarepujanu mory nga mnpousBedy Behe uecTuile, IINTO pe3yaTHpa BUCOKHM
MHTEH3UTETOM Xabama.
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Cruxa 15. Penamuena omnopnocm Ha xabarbe Yucmux memana, mepmMudku oopahenoe u xXiaoHo
deghopmucanoe uenuxka kao Qyukyuja mepoohe y abpasuju 0éa mena

WuTensurer xabama reHepasHo ce moBehaBa JMHEapHO ca MoBehameM MPUMEHEHOT
HOpMaJHOT onTepehema, 4ecTo ce JIMHeapHa Be3a He OJip)kaBa Ha BEIHUKUM omnTepehemrma
(cuka 16). Tlopen Tora, 3aTBapameM aOpasWBHE MOBPIIWHE, J0JIa3H 10 Opylliemha MOBPIIMHA
TOKOM Iporieca xabama. Ako OuM y OWJIO KOM CTemeHy, ocranmy xabama Ounn Behu of
aOpa3uWBHUX YECTHUIA, UCTU OM OWIM HM3MENITEHW ca TOBPIIWHA, W3HAJ HUBOA a0pa3UBHUX
JecTHIa M He O OuyIo mogaTHor xabama [1].
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—_—— — AOJpaszmeHa ITOEPIIMEHA IIpe Xabarsa

AdpazmeHA ITOBPIIMHA ITOCJe xabarsa
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AbdpazmieHA ITOBPIIMHA

% ITpujarsarse 9SecTHiia yoilen xabarsa

Cnuxa 16. a) Abpaszusna nogpuiuna npe u nocie xabare, u
(6) AbpasusHa nospuiUHaA HAKOH NPUjaArLAILA Yecmuya ycieo Xxabara

VY xabamy J1Ba M TpH Tela TOKOM alpasuje, YKOJIHMKO je Melauj Opyllema MEKIIH O]
MOBPIIUHE, KOSPUITHjSHT Xabama He ocTaje KoHCTaHTaH. [lo3HaTo je na je TBpaoha moBpmuHe y
oJIHOCY Ha abpa3uBHE YECTHIIC Mama Of yoOuuajeHe, a koeuiujeHT xabama 0cTaje MPUOINKHO
KOHCTaHTaH, MehyTHM, aKko je OJHOC jeJHaK Wiu Behu ox yoOudajeHor, KoepHUIHMjeHT Xxabarma
Op30 omana ca nosehamem oaHoca TBpAohe (ciuka 17). Kana je TBpaoha moBpiiiHe UCTOT peaa
BEJIMYMHE Kao TBpAoha aOpa3WBHHUX YeCTHIlA, Xa0ame MOBPIIMHE MMa CIIOPHJH TIPOIIEC, jep ce
nedopmaryja jaBjba Kako y aOpa3sMBHMM YecTHULlaMa, TaKO U y caMmoj MOBPIIMHU U Xalame ce
yIJIaBHOM jaBJba y 00a [1].

= o
o o o

1 > -
5 Harus = —2.
‘S
»
=
£
Re=al 0.1
] Harué = —6
2
=
i
£
<
b5
~

0.01 |- o
1 1 L 1

0.25 0.5 1 2

Hueo repaohe paaHor KxoMaaa ¥ OAHOCY HA abpazus

Cnuxa 17. Peramuenu abpasusHu Koeguyujenmom xabaroa mamepujana, NOKPUGeH HU30M
mepooha, kao ynxyuja xoruyHuka mepoohe nogpuiute u abpasuene mepoohe
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3.4 OwTtehewa 3ybaua 3yn4yaHuka

3ynmM 3ymyaHWKa ce€ pas3apajy Tako Ja Biaja HUXOBa Jerpajanuja, BeoMa pPETKO
omreheme je u3a3BaHo JJOMOM BeHIa 3ymyanuka. Heke ommre Bpcre omrehema 3yda 3ymyanuka
Cy IpUKa3aHe y OBOM IIOTJIaBIbY.

Jlom 3ybama Moke OMTH W3a3BaH TPEHYTHUM mpeontepehemem kama Heko ontepeheme
yTH4Ye Ha 3yIMUaHUK, MPHKa3aHo Ha cauiy 19 a). YrmaBHoMm, omreheme 3ybara je 3aMOpHOT
KapakTepa ciuka 19 6). UHunmjanna 3aMopHa MyKOTHHA j€ OpHjEHTHUCAHA IO MPAaBUM YIJIOM,
MOBE3yje Ce ca MOBPIIMHOM M IOCTETICHO MEHa IMpaBal] IpeMa CYIPOTHO] CTPAaHU HCTOT 3y0a.
HocuBoct 3y0ana kKoju HUCY MOBPIIMHCKU OTBPIAHYTH (KaJbeHeM, HUTPHPAHEM, IIEMEHTAIH]OM)
je 0OMYHO orpaHMYeHa KOHTAKTHOM YBPCTONOM paJHMX TMOBPIIMHA 3yMTYaHWKA. Y HOPMAIIHUM
yCIIOBMMa EKCIUIOATaluje, JIOM OBHX 3y0a Moxke OMTH Mocjequla HejeJHaKe pacrojele
ontepehema nyx mpasma 3ymnua (ciamka 19 B)) wim mocnenuia TEHIKOr xabama KOje MOXKE
CMambUTH MOIPEYHH Mpecek 3yda (ciuka 19 e)).

Kox moBpmmHCKE OTBpIHYTHX 3y0ana (HUTPUPAKEM, [IEMEHTAIM]jOM), HOCHBOCT PaIHHUX
MOBPIIMHA 3yNMYaHWKa ce moBeheBa TpW J0 meT myTa, JOK Ce HaloOH caBWjama nosehaBa y
pacniony ox 1,5 no camo 2 myra. [Ipema ToMe, y MOBPIIMHCKH OTBPIHYTUM 3yIIYaHUIUIMA,
CTENeH CHUrypHOCTH OOKoBa of omrTehewma 3yba je penatuBHO Manu (y mnopehemy ca
HEOTBPIHYTUM 3yITYaHUIIIMA), ¥ OBa omTehema ce yemhe jaBipajy.

HeoTBpaHyTH 3ynIH Cy Mamke OCET/bMBH Ha HEPAaBHOMEPHY pacrojienry ontepehema.

[ToBpmIMHCKH OTBPAHYTH 3YNIHK Cy OTIOPHHUjU Ha Xabame. bMXoB Beoma Manu CTereH
CUT'YpHOCTH OOKOBa 3y0ama mpoTuB omTehema TOBOAM 1O BEIHMKE OCETJPUBOCTH Ha KOca
ontepehema.

Xabame ycne]] Kiama Olnjbaka MpUKa3zaHux Ha ciauiu 19 r), jaBiba ce KoJ MOBPIIUHCKH
OTBpAHYTHUX 3y0a. OBa rpemika Moxke OUTH H3a3BaHa KpyTolhy OTBPAHYTHX CJIOjeBa, JOAUPHUM
ontepehemeM Koje aenyje y obiactu Bpxa 3y0a, wiu ca MoryhHomrhy mperpeBama HIM 4Yak
MHUKpOIIpCIMHaMa yciea Opylema. Xabame yciel KuAama ONubaka MOXKe OUTH CHpPEYEHO
MoaudukanujoM npoduia Bpxa 3ymia, 3a00/baBabeM OIITPUX WBUIIA, U CIPEUEBABEM TpEIlIaKa,
KOje HacTajy ycnen Opyuiema.

Bpcre omrehemwa pagHux noBpiinHa 3ymiia Mory OUTH ycien:

® [HTHUHTrA,

® CKOpHHTAa,

e [uiacTuuHe Aedopmaliije u Apyrux.

[Tutunr je nHajuemha BpcTa omrehewma pagHUX IMOBPLIMHA, a Ja HHUje Xalbame ycien
abpasmje. IlutunHr je crnenupuyHO 3aMOpPHO OImTeheme MOBPIIMHCKOT CJ0ja Kao MOCIeanIia
HUKIMYHOT IPOMEHJBUBOI KOHTAKTHOT onrepehema. [Ipeno3HartspuB je 1mo 3a00JbeHUM jaMuLiama
ca TaMHHM JHOM, 0€3 METAJHOT Cjaja, KOje Cy HacTajie OJiBajar-eM JhbyCHHIla (MaTtepujaia) o
MeTana. OOMYHO ce jaMuIle 1MojaBJbyjy Ha OOKy Hore 3ymia (ucmoa OouHe JuHUje 3ynua) (ciauka

18) [2].
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Cnuka 18. [Tumune 6oka 3ynya, novemnu (2ope) u npozpecugnu (0oze)

Jenna on OuTHMX Bpcra omrehema MOBPIIMHA je CKOPUHI (Xabame ca 3aje/lambeM).
CkopuHT ce jaBJba kKao ucxoj Beher ontepehema, MUKpOHEpaBHUHE TTPOOHjajy CJI0j yiba, HacTaje
KOHTaKT MeTajla O MeTals, JOJla3u JI0 3aBaphBamba MUKPOHEPaBHWHA M 3aTHM JI0 HHXOBOT
kugama. OBo omreheme je jgarano rpedame (cnuka 19 ), koje ce 00MYHO jaBiba y 00IACTH TIC
uMa BUIIE KIHM3ama, y OJM3MHU BpXa WM MOAHOXKja 3yba. IlpaBam rpebama ce momynmapa ca
CMEpOM KIIM3ama, AyX 3y0a. Texak CKOPHMHT MOXKE [a TMOKpHje ey paaHy TOBPIIMHY Ha
3yNnuuMa ¥ 3aBapHBama M Ja Yak JOBele 10 Kuaama BehHMxX JenoBa MOBpLIMHE. YCIen OBOT
omreherma 3yImuaHUI MOTY Ja TTOCTaHy TIOTITYHO HEYMOTPEOJbUBH.

Xabame 3y0ara ce yemihe jaBiba KO 3ylTYaHUKA KOjU CY HEIOBOJHHO MOIMA3aHU WIN HUCY
samruhenn o kKoHtanumanuje. Ciauka 19 e) npukasyje jako xabame 3y0a. Tako mpekoMepHO
xabame ce JenraBa KoJl CIIOPOXOJHHX, CJIa00 MOAMa3uBaHUX 3yITYaHWKa HANPaBJbEHUX O] MEKOT
gyenuka. OBH 3yMUaHUIM WMajy BEJIHMKH CTENEH CUTYPHOCTH TMOTHOXja 3ymIla, Ma ce OOWMYHO
J03B0JbaBa BLUXOB MpeKoMepHH paf [3].
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BoyHa nuHKja synua

Cnuka 19. Owmehera 3ybaya 3ynuanuxa

[MuTuHr npukasad Ha caunu 13 1) W3a3BaH je HejeTHAKOM paciojesioM onTepehema Tyx
6oune nunuje 3ymnma. [locne onpehenor nokamHor onrepehewma U mEroBe mpepacnojene, 1abe
[IMPEHE MUTHUHTA je BEPOBATHO 3ayCTaBJHEHO. AJIM aKO 3yMYaHUWK HUje AMMEH3MOHHCAH KaKo
Tpeba (MamKX je AMMEH3HUja O] MOTPeOHUX), MUTHHT KOHAYHO MPEKpUBa IeNy MOBPIINHY HOTE
3yMIIa, ¥ TaJa C€ MOXKE TI0jaBUTH M Ha TJIaBH 3YIIIA.

Cpeamu JOKaIHU MUTHHT HE cCMamyje (YHKIIMOHATHOCT 3yMYaHuka. A moxabanu aenuhu
MeTaJia MpJkajy yJbe, U OHO Tpeba ma Oyae GUITPUpaHO WM OYMITNCHO HA OMJIO KOjU HAYuH (Ha
IIpUMepP, MarHeTHOM COHJIOM).

Benmuuna jamuna (kparepa) Ha HEOTBPIHYTUM MOBpIIMHaAMa Moxke Oouth o1 0,5 10 5 mm y
MIPEYHUKY, 1A YaK U Buile. Ha MOBPIIMHCKY OTBPAHYTUM 3YMIIMMA, TOUYETHU MUTHHT MOXKE J1a Ce
M0jaBH y BUAY MaJMX TOpa BUAJBUBHX CaMO MUKPOCKOICKH. KacHHje TOKOM eKcIioaTanuje ce
HIMpE U NOCTajy BUAJBUBE TOJIUM OKOM.

I'maBHa ¢yHKIIMja Ma3uBa ja ga Gopmupa yibHU hunm u3Mmely 3ybamna y nomupy. Kana je
yJbe Behe BUCKO3HOCTH TEXe j€ YTUCHYTH Y KOHTAKTHY MOBPIIMHY M IpeMa ToMe, Ae0JbH YJbHU
CJI0j TONMPHHOCH MameM omTehemy moBpimHe 3yOara. Jledsbu ciioj yiba 06e30ehyje BiaxHUju
JIOIUp TPUIMKOM MOHTHpama 3yMYaHWKa a BHOpalje 3ymuaHuka cy MUHUMHU30BaHE, Ha Taj
Ha4YWH CE€ CMamyje HMBO Oyke 3ymuacTux mapoBa y pamy. [Ipema tome, Hajuemhe ce Kopucte
3YMYaHUIIM KOJU pajie ca MalH M CPpeAmUM Op3nHaMa U 3YMMYaHHIM KOjH KOPUCTE YJba BEITHKE
BHCKO3HOCTH.

Kana cy pagHe moBpiimHe 3ymija Majo WM CPeImbe OTBPIHYTE, MOXKE Ce MPUMETUTH
MPUTUCAK Ty)K OOYHE JIMHHUjEe 3YIIa TOBEHOr 3ymuaHuka (ciuka 13 k)) u omrehema y 0BOj
00JIaCTH KOJ] TOTOHCKOT 3yITYaHHWKa TpUKa3aHe cy Ha ciuim 13 3).

Omreheme pagHMX NOBpUIMHA 3y0a OOMYHO je Mame OMACHO O 3aIPEMUHCKOr JIoMa
3ymia ocuM Kaja je omreheH Behu €0 moBpIIMHE. Y OCTAIMM CllydyajeBUMa, OBO olITeheme je
3aBHCHO O]l BpEMEHA, MOKE C€ OUEKMBaTH Iupeme omrehema onpehene Bennunne Tako Aa he ce
CIPEUYUTH CKOpHje ommTeheme 3ymuaHuka.

3aepwnu pao



VY mpakcu, BeMa 4ecTo, JIOKaJTHH MUTHHT WIH OCPEIbU CKOPHHT MOTY Ja Oyay W3a3BaHH
HEjeIHaKOM pacrojiejioM onTepehema y mouyeTHOM CTaaujymy, a KaCHHje, TOKOM EKCILJIoaTaIuje
MOBPIIMHE MOTY JIa C€ TIOPaBHA]jy.

Wnak nporpecuBaH MUTHHT MOXKE Ja Mpekpuje BehrHy MOBPUIMHE OOKa 3YIIa IITO MOXKE
7la M3a30BE BEJIHMKE MPOMEHEe y 00HKy 3ymua. bok Hore 3ymiia Mo)ke oCcTaTH KOHKaBaH (CIMKa
13 n)), ¥ OTHOPHOCT 3y0a Ha CaBUjarbe MOKE J1a CE CMArbH.
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4. NOOMA3UBAHKE 3YNYACTUX MPEHOCHUKA

Knuzame yBpCTHMX MOBPUIMHA, TEHEPATHO KapaKTEpHIIE BUCOK KOC(UIMJEHT Tpema M
TEIKO Xabame 300r cnenuduIHUX CBOjCTaBa MOBPIIMHE, KA0 IITO Cy HUCKE TBpAOhE, BUCOKA
MOBPIIMHCKA E€HEepruja, PEeakTUBHOCT M Yy3ajaMHa pacTBOPJbUBOCT. UMCTE MOBPIIMHE JIAKO
arncopOyjy 4YecTHIle CTpaHUX CYICTAHIM, Kao IITO Cy OPraHCKa jelUIEHha U3 OKPYKEHa.
HoBo¢opmupane noBpumHe reHepaiHo UMajy MHOTO MambU KOSQHUIM]EHT Tpemha U Xxabama HEero
yucTe moBpumuHe. [IpucycTBO ciloja cTpaHOr MaTepHjaja Ha MOBPIIMHAMA HE CME y4ECTBOBATH
TOKOM IIpolleca KJIM3ama, CTOra, Ma3uBa C€ HAaMEpPHO MPHMEYjy 332 HIDKH CTEIEH Tpema U
xabama.

[TogmasuBame ce mpumemnyje y:

® YBPCTOM U

® TEYHOM (TEYHOM HJIM TACOBHUTOM) OOJIHUKY.

YBpCTO Ma3MBO j€ CPEACTBO 3a [10IMA3UBAKE KOJ€ C€ KOPUCTHU KAo MPax WM TaHaK, YBPCTU
(GuIM Ha MOBPUIMHHU KOjH MPY’Ka 3alITUTY O] omTeherha TOKOM PeIaTUBHOT KPeTamha CMambEeHheM
Tpema u xabama.

UBpcTa Ma3uBa ce KOPUCTE 3a alUTMKAINKje y KOjuMa ce jaBJba OMIIO KaKaB KIM3HH KOHTAKT.
Ha npumep, nexaj paau Ha BeIMKUM onrepehemrMa U MaluM Op3MHAMa U XUAPOJUHAMUYKH
noamazaH Jiexaj 3axteBa Crapt/Crom omeparuje. TepMUH UYBpCTUX Mas3WBa TOJpazyMeBa
HEKOJIMKO BpCTa Ma3uBa Koja 00e30el)yjy 1o0py oTnopHocT Ha Xxabame. Kopucte ce u y ciyuajy
eKCTPEMHHX PaJHUX YCIIOBA.

Tanak ¢uam ma3uBa u3Mel)y MoBpIIMHA y MOKPETY, pe3yaTHpa pPeIaTHuBHO HHU3aK CTENEH
Tpewa M Xabama, y KOHTaKTy JABe uBpcTe mnoBpiuHe. JleOsbu Teunu ¢unm usmely nase
MOBPIIMHE Y PEIaTUBHOM KpeTamy CIpedyaBa KOHTAKT JIBE UBPCTE MOBPILIMHE U MOXKE Ja MPYXKH
HU3ak crened Tpewma (y omcery ox 0,001-0,003) u 3anemapspuBo xabame. Oaynn Moxe OWTH
TE€YaH WJIM TAacCOBHT, YaKk W Je0JbM CJI0j Ba3ayxa TpaHCIIOHOBaHOT u3Mel)y aBe MOKpeTHe
MOBPIIMHE j€ METOJ J0OpOr MMoIMa3nBama. Y OBOM IOIJIaBJbY, OMUCAHU CY PA3TUUYUTH PEKUMU
TEYHOT TIOJMa3WBama, JaTH Cy IOJalld M MaTeMaTHYKe aHAIM3€ W HHUXOBAa NpPUMEHa Ha
M0/IMa3uBamky 3ylMYaHHKa.

PexxnM moamasuBama, y KOMe ce TaHak (uiM ofprkaBa u3Mel)y IBe MOBpIIMHE ca Majo
i 0e3 penaTHBHOT KpeTama, 30Be CE€ XUAPOCTAaTUYKO MoaMaszuBame. CaxeTak pexuma
M0/IMa3KBarkba MocMaTpaH 0e3 MKaKBOT JOJAaTHOT O JMa3HuBamba pukasax je Ha caumm 20 [1].
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Cnuxa 20. Ilapamemap ¢unma masuea (h / ) u koegpuyujenma mperva y ¢yuxyuju nN / P
noKazyje paziudume pexcume noOMAa3u8arbd NOCMAMpPAHO2 NOOMA3UBARA O€3 CNObHOR
YRYMNA8arsa ysod

OBa Te3a XUMOTETHYKOI TEYHOT-TIOJMa3HBama 3yMYaHWKA MPEACTaB/ba KOE(HUIM]SHT
Tpema y QyHKIHjH MPOU3BOJIa aliCOIyTHE BUCKO3UTETa (1)) U POTAIMOHE Op3WHE Y PEKHUMY IO
jemunuim cuie (N) momesbeHor ontepehema 1o jeaununy nospumHe 3ymyanuka (P). Kpusa je
MUHHMYM, KOJHU OJMax yKa3yje Jia je BHWIIE O jeHOT eJEeMEHTa YKJbYYEHO Yy IMOJAMAa3uBambe.
PexxuMe monmasuBama MOHEKaJ HIEHTH(UKYje Ma3uBO WM Hapamerap ¢wiMa jenHak h/c -
(3Haum nebpUHY CIT0ja).
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VYV TeXHUYKUM CHUCTEMHMA KOPUCTE C€ Pa3IMuUTE BPCTE MOAMA3UBamka, a TO CY:
®  XUIPOCTAaTUYKO,
® XUAPOJUHAMUYKO,
®  EJaCTOXUAPOJIUHAMUYKO,
e MCIIOBHUTO U
® TPaHUYHO ITOJIMa3UBAKE.

Kox xuapocrarnykor moaMasuBama HEOIXoAHa Moh c¢ioja mazuBa 06e36ehyje ce Tako mro
ce Ma3MBO J0BOAM u3Mely MOBpIIMHA y KOHTAKTy IOA HPUTHCKOM OCTBAapeHHMM IIOMOhy
nocebHor ypehaja (xuapocrarudkor cucrema). To omoryhasa J1a ce OBpPIIMHE OAPXKE MOTITYHO
paznBojenuM. OBakaB HAuMH MMOIMA3MBaka j€ 3aCTYIJbEH KOJ| KIIM3HUX JIe)Kaja TypOuHa, TyMIIH,
MallliHa aJlaTKd ¥ KOJ KIu3HUX Bohuma. IIpm TomMe Mory jma ce KOpucTe TeYHa W racoBUTA
Mas3HBa.

VY cnyyajy XMIpOAMHAMHYKOT MOJIMa3uBamba IMPUTHCAK Yy CIIOjy Ma3uWBa HAcTaje Kao
NpUpPOJIHA TIOCJIEANIA PEIATUBHOT KpeTama Tena oapehene reomerpuje npu oapehenoj Op3uHm.
[Iputucak ce reHepuiie y Ma3WBYy CaMoO NPH KpeTamy IMOCMATpaHHUX eleMEHaTa, JOK Cy IpH
MHPOBamkby BUXOBE MOBPIIMHE Y AUPEKTHOM Joaupy. M y oBOM cityuajy KOpHCTE ce pa3iIHyuTe
BpPCTE TCUHUX U TacOBUTUX Ma3uBa. OBaj HAUYMH MMOJMa3MBamka UMa Haj3HAYAJHU]Y TIPUMEHY KOJI
paaujaTHuX U aKCHjaTHUX KIM3HUX JIeKaja.

Bucoko cnemmduuno onrtepeheme jaBba ce u3Mel)y nenmoBa y KpeTamy, Kao KOI
KOTPJbAjHUX JIeKaja, 3ymuaHWKa M OperacTux MexaHuzama. Bucoko cnenmgpuuHo ontepeheme
uMa JBa OCHOBHa edekrta. OHO y3pOKyje MOpacT BUCKO3HOCTH Ma3WBa U MEHa T€OMETPH]Y
nonupa, mnoBehaBajyhu noaupHy TMOBpIIMHY Kao pe3ylTaT eNacTUYHHUX jAedopmaiiuja
MOBPIIMHCKUX CJIOjeBa CIPErHYTUX MOBpIIrHA. Moh cioja Ma3uBa oapel)yje enacTudHa cBOjCTBA
Marepujasia W XHUIPOJAMHAMUYKHX edekara, Ta ce TakaB pEeKUM TOAMa3uBamba Ha3HWBa
€JIaCTOXHIPOAMHAMHUYKH.

MemoBuTO MOAMa3UBamkEe j€ MpeNia3ak ca XUIPOANHAMHUYKOI/eIacTOXUAPOJUHAMUYKOT U
TPAaHUYHOT TOJMa3WBamba HAa PEKAM IIO3HAT KA0 MEIIOBUTO TIOJMa3MBalke Y KOME
(GYHKIMOHHITY JBa MeXaHM3Ma NOAMaszuBama. KoHTakTh, m3Mel)y HesamrTmheHMX MeTamHHX
MOBPIIIMHA, MOTY JIOBECTH JI0 IIUKIIyca NpHjamama, aTxe3uje MeTana, popMupajy ce 4eCTHUIIe Kao
nocienuua xabama. MEIOBUTH PEeXUM ce Takohe NMOHeKaj Ha3MBa KBa3U-XUIAPOJMHAMMYKH,
ycae IeIMMUYHE TeYHOCTH, WK TaHKOT ¢uima (tunmyaso 0,025-2,5 um) moamasusama [1].

Jlo rpaHMYHOT MOAMa3MBamka J10J1a31 y CIIy4ajy Kaja ce MOBPILIMHE HaJlerama, Koje Ha ce0u
¥Majy TaHKH, aJld TBPAM TPAaHUYHHU CJI0j Ma3HWBa, OKCHU/Ia, BJare Win Heurcroha, 1oaupyjy camo
y HajUCTypeHMjU Taykama MOBPIIMHCKUX HEpaBHUHA Yy KOjUMa je MpOOHMjeH TI'paHUYHHU CII0j.
CBojcTBO Ma3uBa Ja CTBOPHM TpaHUYHH CJI0j Ha3WBa c€ Ma3HUBOCT. TO je CIOCOOHOCT Ha KOjy
yTUYy CBOjCTBa NOBPIIMHE MeTajla W MOJIEKYyJIapHa CBOjCTBAa MaszuBa. MuHepaiHa yiba, Kao
Hajyemrhe ymnoTpeO/bMBaHAa MasMBa, MMajy CBOJCTBO CTBapama HAPOUUTO OTIOPHOT CIIoja.
IToceban cmyyaj rpaHUYHOTr IOAMAa3KBama, Ca MOCEOHO BHCOKOM BpeaHouthy koeduiujeHTa
(rpaHUYHOT) Tpema, jecTe MOAMAa3UBabE IPU KpeTamy U TPEHE KOje HacTaje MpU CaCBUM MaJuM
Op3vHaMa U IIpU KOjeM Cce TpaHUYHU CJI0j MpoOUja Ha BEIUKOM Opojy MecTa.

Tpeme Koje ce jaBjba Ha MOBpPILIMHAMA 3y0ara 3ymyaHWKa MPH CIpe3amy OAHOCHO MpPHU
KpeTamy 3yIMUaHWKa, MOXE Ce 3HATHO YOJIaKUTH TOJMa3MBameM. YJOra Ma3uBa HHje CaMmo y
yOnaxkaBamy JI€jCTBa Tpema Kao HexesbeHe rocieauie, Beh um y obe3OehuBamy HcnpaBHOT
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xnahema 3ynmyanuka. Xiaheme ce n3Boau OOMITHUM J0BohereM Ma3uBa (Hajuemhe ysba) y 30HH
MoIMa3uBamka.

[TonmasuBame 3yOara 3ylmuaHuKa je CIOXKEH MPOIeC U HHUje y MOTIIYHOCTH OCTBApJbUB.
Paznosu nexe y cnenehum ciydajeBuMa KOju c€ jaBjbajy NMpH MOAMA3UBamby U TO Ja C€ MPH
MaJiuM Op3MHaMa 3yIm4aHuKa HE MOXKE CTBOPHUTH MOTPeOaH XUIPOJANHAMUYKY NPUTHCAK Y CIIOjY
Ma3WBa, Ma Taja J0Ja3u JO HEMOTIIYHOT ToJMa3uBama. [Ipyu BenukuMm Op3uMHAMa 3ylyaHUKa
yclieq JejcTBa IMEHTpU(YyraiHe CWIe MashBO CE€ TEIIKO 3aJpkaBa HAa OOKOBHMa 3ybara
3yluaHWKa, MMa C€ jaBJba I0jaBa MOJIMa3WBarba IOJIyOKBAIICHUX IOBPIIMHA, MITO je Takohe
HEeXeJhCHA T10jaBa pH NoaMasuBamy. Jla Ou ce oBe mojaBe yOnaxuiie, Tj. pa3lio3n KOju JOBOC
710 HETIOTITYHOT MOJIMa3MBama CIMMHHHUCAIIN, BPIIM Ce YOpU3raBame Ma3uBa MO MIPUTUCKOM Y
Mehy3yOspa 3ybana 3ynmyaHuka (HapO4YHMTO je OBaj MOCTyHak OMTaH KOJ MOJMa3HBama 3ydara
3yIuaHUKa KOjH UMajy BeJIMKH Opoj oopTaja [4].

4.1 OcHOBHe KapaKTepucTUKe MasvMBa 3a nogMasvBake 3ybaua 3yn4yaHuka

3a moaMa3uBame 3y0aria 3ymuanuka MpuMemyjy ce cienehe BpcTe Ma3uBa U TO:

e YyBpCcTa MasWBa KOJ 3y0ala 3ymuaHuka Koju ce kpehy Op3unHama g0 3 m/sS (uajuenthe
MPUMEHEHO Ma3HBO je JISTUpPaHa MacT ca aJuTHBOM MOJIMOICHANCYAPHIA),

® TEXHMYKE MACTH (T€YHA Ma3WBa) KOJ| 3y0ara 3ym4yanuka koju ce kpehy opsmaama o 2,5
m/s u

¢ yiba (MUHEpATHA U CUHTETHYKA).

Ha Ou ce wu3BpumIMO TMpaBuUjiaH H300p MaszWBa 3a IMOAMa3MBamke 3yOala 3yMYaHHKa,
HEOIXOHO j€ KJIaCU(PHUKOBATH KapaKTEPUCTHUKE KOje Ma3MBO Mopa Ja moceayje Kako Ou mporec
noaMasuBamba OWO ONTHMallaH. 3aJ0BOJBEEHE OBHX KapaKTEPUCTHKA Mas3WBa JOBOIU [0
MPaBUIHOT N300pa Ma3KBa, a TAME U JI0 MPaBUIIHOT MOAMa3HBabA.

MasuBa Mopajy Ja 3aJ10BOJbE OJipel)eHe KapaKTEPUCTHKE:

e 1a Oyay crabuiHa y eKCIUloaTaluju, Tj. Ja 3aJpXKe CBoja XeMHjcKa U (pu3nyKa CBOjCTBa
IIpU IPOMEHHU Op3UHE CTpyjama, pagHe TeMIepaTrype 1 MpUTUCKa,

e J1a ©Majy 100pa Ma3uBHA CBOjCTBA,

® J1a UMajy 100py TOIUIOTHY IPOBOAJBUBOCT,

e J1a IMajy MajJy IPOMEHY BUCKO3HOCTH Ca IPOMEHOM TeMIlepaType U MPUTHUCKA Y PATHOM
oricery,

e Jla Cy OTIIOPHA Ha T0jaBy MIEHE U CTBapama eMyJi3Hje (Memame ca BOJIOM),

e J1a ©Majy 100pY OTIIOPHOCT MpeMa CTapewhy M OKCHIAIH]H,

® J1a Cy IITO Mame aKTUBHA NMpeMa TyMH (TYMEHHUM 3alTHBKama), METaIuMa, TUTACTHIHUM
Macama, 3aIlITUTHAM IIpeMa3uMa u CII. |

® J1a HE cajipXKe YBPCTE MPUMECE.

[Topen HaOpojaHMX OCHOBHUX KapaKTEPUCTHKA KOj€ MOpa J1a UCITYHH Ma3WBO, 3a IIpaBUjIaH

3aspuinu pao |




; 4. I[looma3zusarwe 3ynyacmux npeHoCHUKa

HETroB M300p Y TEXHOJIOTHjU MOIMAa3nBama 3y0ala 3ylmyaHuka MoTpeOHO je 0OpaTUTH NaXiby U
Ha JIBC OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE PaHe TEYHOCTH Y Koje cranajy [4]:

e Op3uHa W3/Bajarba Baslyxa, Koja Mmokasyje kojoM he ce Op3MHOM Ba3aylIHH MeXypuhu
M0jaBUTH HA OBPIIMHU TEYHOCTH (YJba) 32 MOMA3UBALE U

® CBOJCTBO paJIHE TEYHOCTH Jia TEHyIa, Tj. Op3uHa pa30Oujama Mexypuha W3JIBOjeHHX Ha
MOBPIIMHU TEYHOCTH 32 MOIMa3uBamke (yJba) y OOJIMKY IEHE.

4.2 N360p ma3nBa 3a nogmMa3nBake MexaHMYKMX NpeHOCHUKa npeMa Baxehum
cTaHaapguma

3a monMa3uBamke OTBOPEHHMX MPEHOCHWKA W jJEIHUM JEJIOM 3aTBOPEHUX IMPEHOCHHKA Ca
ManuMm OpojeM o0pTaja, Hajuerthe ce KOpucTe YBpCTAa Ma3WBa M TEXHMYKE MACTH, JIOK Ce€ 3a
MOJIMa3UBakE 3aTBOPEHUX MEXAHWYKUX MPEHOCHHKA HMCKJBYYHMBO KOPHCTE yJba. Y TOTOHCKO]
MPaKCH 3a TMOJMAa3MBakbe MEXaHWYKHX IMPCHOCHHUKA YIJIAaBHOM CE€ KOPHUCTE JIBa CHUCTEMa 3a
noaMasuBame 3ydara 3ymyaHuKa yJbeM M TO, CHCTEM IoTamama 3ydara 3yrm4aHuKa y YJbHO
KyHaTHIIO ¥ CUCTEeM yOpH3raBama, Tj. J0BOhewe yiba Mo MPUTUCKOM OMOhy Ma3anuna (JU3HN)
y Mel)y3y0Jsbe 3y0uaHnKa HEMOCPEIHO TIPU HBHUXOBOM cripe3amy [4].

Kox moaMasuBama moranameM, 3yIT4aHuK CBOjUM JIOEHM JICJIIOM ypama Y YJbHO KYIaTHIIO
TOJIMKO, Jla MyOWHa TmoTamama W3HocH 1-5 Momyna 3ymyanuka. [logmasuBame moTanmameM ce
KOPHUCTH 3a 0OMMHE Op3uHE 3ymyaHuKa 10 15 m/s.

[TongmasuBame yOpH3raBameM yJjba ce KOpPHCTH 3a Behe Op3WHE 3ymuaHUKa M MPEITHOCT
OBaKBOI' HAYMHA MT0JIMa3UBakkba Ce OIJIe/a Y CTATHO] IIUPKYJIAIH]H JeJHOT T€ UCTOT yJba y CUCTEM
3a moaMasuBame. OBO je Bpiio OUTHO ca aclekTa MOTPOLIkE yiba, Jep CMamyje NoTpedy cTanHe
3aMeHe yJba. Jla Ou oBakaB cHUCTEM 3a MOAMAa3MBamke MOrao Ja (GyHKIIMOHUIIE HEOMIXOJHO je Aa
canpxu cienehe OCHOBHE KOMITOHEHTE:

® [IOTOHCKH arperar 3a o0e30eheme cTanHe nupkynanyje yjba (LUpKyJIaluoHy myMILy),

e cucTeM 3a xJaheme MUPKYIAIHOHOT yiba (XIadmbaK),

® I[IGBHM CHCTEM ca apMaTypoM 3a MPOTOK LHUPKYIAUOHOT YyJba (TepMOMeETap U
MaHOMeTap).

3a npaBWIHO NOAMa3MBamke 3ydalia 3ynmyaHuKa OBUM HauYMHOM, HEOIMXOAHO je 00e30eauTu
Ja pagHa TeMiieparypa He npenasu BpeaHoct 60-80°C, jep npu Behum TemriepaTypama J10J1a3u
10 Op30r cTapema yiba.

Tpeba pehu, na 3a moaMasuBame 3aTBOPEHUX 3YMYACTUX MPEHOCHHMKA KOJI TEXHUYKHX
cucrema (MalllMHa) ca MaJuM OpojeM o0pTaja, KOpHCTE Ce 3a OMa3UBabe TEUHE Ma3HUBE MACTH.
Konnunna ma3uBe MacTH (MoJryTeuHe MacTH) je oapelena rabaputom caMmor NpeHOCHUKa, TOK ce
HAUMH I0JMAa3uBamba M3BOJAU KOHTHHYAJIHO, Tj. MO MPUHIMIY MCTOM Kao KOJ IOJMa3uBama
YIbEM.

[Ipenopyke 3a u300p yJba 3a MOAMa3uBame 3y0Oala 3yMYaHWKAa Ce KapaKTepHIly
BHCKO3HOIINY yJba y 3aBHCHOCTH OJI CHare M Op3WHE MEXaHWYKOT MpeHOcHWKa. [Ipuka3 oBuX
KapakTepuCTHKa je nat y tademu 1 [4].
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Tabena 1. [looayu o éuckosnocmu ywa n (Pa-s150°C) 3a noomasusarse 3ybaya synuanuxa

Ft/(bmn)
Obmyna Gpoima symiammka Ft - Obumna cuaa 82 3yn9asuxy , M - MOIY:1 3yNHABHKA
(m/s) 12,5 12,5-30 30
0.5 0,135 0.274 0.410
05-2 0.72 0.135 0.274
2-6 0.049 0,720 0.135
6-12 0,036 0,049 0,720

Hanomena: YJpa 3a mogMasuBame 3yluaHuka cy Jierupana (yJjpa ca qogarkom EP agutusa) u o
3a jaka onTepehema U XUIOUIHA yiba Behe HOCUBOCTH.

['opma HarmoMeHa BakH 3a TOIMA3UBakbE CBUX BPCTA 3yITYaHUKA HA TEXHUYKUM CHCTEMHUMa
(MammMHaMa) y ONIITeM MalIMHCTBY. 3aMeHy ysba Tpeba Bpmmtu cBakux 1000-5000 gacoBa pana
y 3aBHCHOCTH 0J1 BpcTe onrtepehema npeHocHuKa. Y nepuoay yxoaaBama cucTeMa (y mo4eTHOM
nepuony pana, Tj. padpahuBama cucTeMa) 3aMeHy yJba BpuMTH mocie cBakux 20-30 yacoma
paja.

ITopen ocHoBHe HaBeneHe Tabene o M300py yJba 3a 3ymuyacTe NPEHOCHUKE Jaje ce U

npernopyka u3z0opa Ma3uWBa 3a OTBOpPEHE 3ymyacTe NpEeHOCHHKe mpeMa cTanaapay SRPS
B.H3.270-274 npukasana y tademnu 2 [4].

Tabena 2. I[looayu o usbopy maszusa npema cmanoapdy SRPS B.H3.270-274

Bpcra mazuBa Merto1a noamazuBama

Maziea Ha bazu bntymena Pyuno mogmasuEarse 4eTKOM

Masnea ca pacteapauima Koja 0CTaB bajy YBPCT

Pyuro i ayTOMATCKO, HanpCKaBareM
(rIM HaKOH HCTIapaBatba

Vbe BHCOKe BHCKO3HOCTH ca nonatkoM EP amntiea Kartarem, HanpcKap arseM, KOHTHHYATHO ILTH MIOBPEMEHO

[Ipenopyke n30opa HauMHAa MOJAMa3MBama W BPCTE Ma3MBa 3yNMYacTHUX NPEHOCHUKA Ha
TEXHUYKUM cucTeMuMa Ouhe npukaszane y Tabenu 3. mpema cranaapay 1SO.

Tabena 3. I[Ipenopyke uzbopa HauuHa NOOMA3UBAILA U BPCME MA3UBA 30 MEXHUYUKE cucmeme
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Oznaka MazuBa (Vba) Buckozmoct ma H‘n:.(ekc Tauxa Tauxa
t=40°C BHCKO3HOCTH mamema oC CTHBaBama
ISO L-CKC 68 68 95 220 -25
ISO L-CKC 100 100 95 220 -20
ISO L-CKC 150 150 95 220 -18
ISO L-CKC 220 220 95 230 -15
ISO L-CKC 320 320 95 235 -12
SAE rpagansmja

80 W 11 90 165 -27
80-90 W 14 95 180 -27
85-90 W 17 95 180 =19
85-140 W 26 90 200 -12
o0 W 18 90 180 -19
140 W 31 80 210 -12

Hanomena: OBo je rpyma BHCOKO KBamuTeTHHX Yyiba ca EIl cBojcTBMMa 3a HWHIYCTpH]jCKe
3ym4acTte MpPEeHOCHHKE Koju pane y obmactu temmeparypa ox 15-120 °C. Kopucre ce 3a
MoIMa3uBak-¢ BUCOKO onTepeheHnX MPeHOCHUKA CBUX BPCTa 03y0OJbera U onrepehema.

3a noaMasuBambe CJICMCHATA MCXAaHUYKUX IMPCHOCHHMKA CHArce KOJ MOTOPHHUX BO3HWJIA,
pyAapcko-rpal)eBUHCKUX MaIllMHA, TOJbOIPUBPEIHNX MAIIMHA KOPUCTE CE OIIIITE MPEMopyKe 3a
n300p Ma3uBa Koje cy TabeaapHo npukazane y Tabenu 4 [4].

Tabena 4. Onwme npenopyke 3a u300p Masuéa KOO MOMOPHUX 803UILA, 2PAhEeBUHCKUX U
NO/LONPUBPEOHUX MAUUUHA

Mexanauka AyTomaTckn Jadepenunjaran | Tudepennujanau nperocHEK
i MeauKH MeBayKH (xEmonTHH) (xoHHYHH ca TYIHHM 3YIIHMA)
OpPEeHOCHHIH NPEeHOCHHIH NPEeHOCHHIH (my:xuH)
- ) SAE 80 (EP)* daynu 2a ayToMatcke SAE 90 (EP)
VRS2 1 SAE 90 (EP) npestocxe, ATF -
BO3HIA : DEROCHIE WM MYJITUTPATHO
WM MYITHUTPATHO
SAE 80 (EP)* SAE 80 (EP)
Teperna SAE 90 (EP) 3a ronyayTomMarcke Metsade, ATF SAE 140 nmi MynmirpanHo
BO3RTIA ARG dmyMa 3a ayTOMaTCKe Memade -

Hanomena: I1pu u3bopy yspa ca EP anutuBuMa Mopa ce BOJUTH payyHa 0 KOMIATHOUIHOCTH ca
MaTepHjaruMa o1 KOjux cy u3palheHu eneMeHTH Memada.
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Haxon u36opa oarosapajyhe Bpcte yiba, cibenehu 3amatak 3a moamasuBame je npaheme
CTama yJba Y CHCTeMYy TOKOM paza. [Ipaheme crama yjba TOKOM €KCIUIOATalMje MPEACTaBIba
MPEBEHTHBHO Opyhe m Moke OuTH KJbyd 3a omiyke. [IpemHoctu koje ToKasyje TpaBHIIHA
JIMJarHOCTHKA Mas3WBa, Cy Jla C€ Ha Taj HauyuH J00Hjajy MH(]OpMalrje O CTamky MOCMAaTPaHOT
MEXaHMYKOI CHCTeMa MU CTamba Mas3uBa 0e3 moTpebe 3aycTaBjbarkba MAIlMHE M HHETrOBE
neMoHTaxke. JlabGopaTopujcka IHjarHOCTHKA yJba CE€ MOXKE CMaTpaTd JIeJIOM IIeJIOKYITHOT
nporpaMa JWjarHOCTHKE CTamka MEXaHWYKOT CacTaBa, INTO IPEACTaB/ba CYBPEMEHHU IMPHUCTYII
OJp)KaBamby TEXHWYKHX cuTeMa. [lopen opraHm3anMjcKuX MNHUTama, MpOrpaM IMjarHOCTHUKE
CTama yJjba Mopa OOyXBaTHUTH CEJEKIHjy MalllMHa U ompeme y Kojuma he yibe OUTH mpeamer
CTAIHUX WCIHMTUBaKka, T€ MPEIBHICTH W Y4YECTAJIOCT y3MMama y3opaka yiba. OnpehuBame
KapaKTepUCTHUKA yJba Koje Tpeda MCHUTHUBATH, YOOMUYAjeHO Ce BPIIM HAa TeMeJby JOrOBOpa ca
npou3BohaueM yiba ¥ Ha TeMeJby [T03HaBamba MPOMEHa KOje ce 04eKyjy Y YJbY TOKOM yroTrpeoe.

VYJiba y TOKY eKcIuioatalyje y 3yn4acTiM MPeHOCHUIIMMA, a TI0J YTHIIajeM CPpEeArHE Y K0joj
ce Hasla3e, MOCTENEeHO MEemajy CBOja MpuMapHa (M3HUYKa M XeMHjCKa CBOJjCTBA. Y MPAKCU OBA]
mporiec ce Ha3uBa "crapeme" yiba [5].

[TpomMeHe Koje HacTajy y yJbY HCIOJbaBa]y CE KPO3:

® XEMH|CKE TIPOMEHE Y OCHOBHOM (0a3HOM) YJbY,

® IPOMEHE y IUTUBUMA U

® IpOMEHE yCIIie]l KOHTaMHHaIM]e (MpJbarba) pa3HUM CTPaHUM MaTepujama.

CBe oBe mpoOMEHE Ce jaBjbajy Ca Pa3IUYUTHUM HHTEH3UTETOM Y 3aBHCHOCTH O] BpCTE
Ma3uBa, YCIIOBA €KCIUIOATALM]j€ M OMIITHX YCIOBA OJpXKaBamba.

KBanuTaTBHA M KBaHTUTATHBHA KOHTpPOJIA MpOAyKaTa KOjU Aoja3e Yy yJb€ U camor yjba
oMoryhaBa 51a ce yTBpAM Y3pOK IPOMEHA y yJby. XEMHjCKE MPOMEHE OCHOBHOT YJba HACTA]y
MIPOLIECOM OKCUJAIH]€E, Tj. CjeANbaBambe YTJbOBOJAOHNKA ca KUCEOHUKOM U3 Ba3ayxa. [IpakTuaHo
ce OBaj MpolIec jaBjba y MoBehaHO] MepU caMO Ha TTOBUIIIEHUM TeMIlepaTypama.

Kao mocnenuna okcujanuje HacTajy KHCEIMHE, CMOJIE U HCHapJbUBE MaTepuje U3 yJiba.
AIWMTUBHU ce y TOKY pajia Mame Memajy, ajli ce TPOIIe Ha CBE NPOIece MPOTUB KOJUX AETY)y.
Tako ce Hmp. HMHXUOUTOPH OKCHAALMje TPOLIE YCIEeJ ClpeyaBama I0jaBe IMpojyKara
oKcHjaalyje, na he u HUXOBO Tpollewke (Aerpaganyja) OUTH YTOIUKO OpKe YKOJIUKO Cy YTULIQjU
Ha OKCHJALIU]Y jauH.

Tpehu yrtunajau Qaktop Ha NPOMEHE Yy YJby jecTe KOHTaMHUHalMja pa3IuduTuM
HeurcTohaMma Koje aocmneBajy y ysbe. CacrtaB HeuncToha y yJby je pa3iU4HT, U OHE CE MOTY
nedUHUCATH Kao CKYIl MaTepHja Koje Cy y yJbY HEMOXKEJbHE.

On oBHUX MaTepHja IPENO3HATIEUBH CY:

e OCTallM Marepujaja yrnoTpeO/bEHOT MPU HU3PAJd U PEMOHTY MallnHe (JIMBAYKU Tecak,
ONMJBLIM METaJa, 3alITUBHU MaTepujaj, UTH.),

e MaTepHjall U3 aTMocdepe WM pajgHe cpeAuHe (BoJa, MpallMHA, pa3He HHIYCTPHjCKe
HeuucTtohe UTH.),

e MaTepHjajl HacTao XabameM JIeoBa WM KOPO3WjoM, Mpojaupame HeuucTtoha y cucrem
MOXE C€ CIPEYUTH WM OapeM yMamHUTH IMPaBUIHUM OJAp)KaBamkeM 3anTHBaya, Quiarepa H
IPYTUX eIeMeHaTa CHcTeMa.
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4.3 UcnutuBame yroa y ekcnmoartauuju

3a yjba MOXKE J]a ce KaKe Ja je U OHO MAIIMHCKH €JIEMEHT, Jla UMa CBOje JTUMCH3Hje,
(u3MUKe U XEMUjCKE KapaKTEPUCTUKE U Jla CE UCTE MEHajy TOKOM paja 300r dera je moTpeOHO
KOHTHHYHMPAHO MPATUTH CTakE YJba M NPOIICHUBATH HETOB BEK Tpajama, a He Ha 0a3u BpeMeHa
pama wiM KaleHaapckor BpemeHa. [Ipemopydyje ce y3uMame y3opaka yiba y oapeheHum
BPEMEHCKUM HHTEpBAJIMMa WJIM IO MOTPeOU M MCIUTHBAWKE Yy Jtaboparopuju. [Ipu y3opkoBamy
yJba MOTPEOHO je MmpuapkaBaTH ce oapeheHux ymyTrcraBa ga Ou ce 3a aHAIW3y OCUTYpalld
yCIIOBU J00Mjama pernpe3eHTATHBHOI y30pKa (YucTa M cyBa ambanaka, TOIUIO CTame Yyiba,
M3MEIIAHOCT YJba, O3HAYUTH y30pak HTH.). [Ipermopyke 3a ydecTaiocT y3uMmama y30paka yiba
3yI4acTUX MPEHOCHHUKA, 3a TeXe ycloBe paaa, cy 150-300 yacoBa pana, a 3a JIakiie ycjaoBe paaa
10 je 500 mo 1000 yacosa pana [5].

Metone wucnuTHBama yJba Cy JAeDUHUCAHE ~PA3IMYUTHM  CTaHAApAMMa  WIIH
crenuduKanyjama.

[Npakca je nmokasana ja cieneha HCIUTUBaKkA CIIyKe Kao j00ap mokasaresb OMIITEr CTamba
yJba 3a 3yIm4acte NPEeHOCHUKE:

® 13T,

® BUCKO3HOCT,
caJip>kaj BOJIC U JICEMYJI3UBHOCT,
KHCETTMHCKHU 0poj,
cazpikaj HeurcToha,
TeMIepaTypa nabema,
NEHCHE,
BpCTa U CaJipkaj MPUCYTHUX MeTaja.

W3rnen ykibydyje BpeAHOCTH Kao IITO CY:
® MUpHUC,

® 0oja,

® [IPOBUAHOCT U

® IIPHCYTaH TAJOT.

OBO je HajjelHOCTAaBHUJU KOMIIAPAaTHBHU TECT KOJU MOXKE YKa3aTH Ha CTame yba y
eKCIUTOATaI!jH, &I Ce HE MOTY Y3€TH Kao jeIMHO MEPUJIO KBAITUTETA YIba.

boja yma ce mMema TOKOM BpeMeHa ymnoTpebe M HhEeHa KOHTpOJa 3ajeJHO ca I0jaBOM
OLITPOT MHUpHCAa WHAMIMpPA Ha MpoMeHe Yy yJby. boja yiba ce Mema ca HampemoBameM Iporeca
oKcujaluje U OuBa CBe BHUIIE TaMHHUja y mopehemy ca HOBUM yibeM. AKO ce 0o0ja yJba Majo
MpPOMEHMJIAa ¥ MHUpHIIE Ha CBEKE yJbe, a HeMa JPYI'MX 3HAKOBa Ha MPOMEHY yJba, OHAA Ce
UCIHTY]je BUCKO3HOCT M KHCEIMHCKH Opoj.

Bucko3HocT je HajBakHMja MOjeJMHaYHA KapaKTepUCTHKAa PEeAyKTOPCKUX yiba. Mepu ce
BHCKO3UMETPOM Ha ojpeheHoj Temmeparypu. [IpomeHa BUCKO3HOCTH TOKOM €KCIUIOATaIje yiba
HacTaje W3 BUINE pasjora. 3a OYEKHUBATH j€ Jla CE Ca BPEMEHOM EKCILIOATallhjeé BHUCKO3HOCT
nosehaBa, 300 OKCHIAIIMOHUX U APYrUX Iporeca. MckycTBeHH mojany mokasyjy jAa nmpoMeHa
BHCKO3HOCTH yJba HE CME M3JIa3UTH BaH rpanuna oxa +/- 15% mweHe mouetHe BpenHocTH [5].

Canpikaj Bofie y yJby j€ HEToXeJhaH 300T OMAaCHOCTH OJ KOPO3Hje MeTala ca KOJUM J0JIa3H
y nonup u edekra cTBapama emymuje. Kako je y Behum yspHUM cuctemMuma denthu mpooiaem
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MIPUCYCTBO BOJIE HETO CTPAaHMX MaTepuja y BUAY HEUMCTOha, 3a HOBMja yJba C€ TPAXKHU J1a UMajy
BpJIO A00pY CIOCOOHOCT M3/Bajama BOJE, Tj. Aa MMajy 00pa JeeMyJ3HMOHa CBOjcTBA. Boma y
YJbHOM TyHBEeHY MOKe ByhM MOPEKSIo W3 camMe TEXHOJIOTHje paja MOCTPOjerha, HeaaeKBaTHOT
CKJIAUINTEHha W JAPYIrHX MaHUIYITAaTUBHUX IIOCTyIaKa ca yJbeM, Kao W YyCJea KOHJCH3aIH]je
BJIare M3 Ba3jayxa. 300T cBera HaBeIEHOT, BAXKHO j€ CIPEUYUTH MPOIUPABE BOAC U MEXAaHHMUKUX
HeuncToha y yJjbe, a ako ce TO W JOorojad, Tpeba Ha oaroBapajyhu HaumH BOAy W Heuuctohe
YKIIOHUTH M3 yJba M CHUCTEMa 3a NoamasuBame. [Ipema mpemopykama npousBohada yiba, a H
peMa UCKYCTBEHUM II0Ka3aTeJbHMa, KOJ PEAYKTOPCKUX yiba cajipxkaj Boae 1-2% He y3pokyje
3HauajHe Tmoremnikohe, anmu Tpeba HACTOjaTH Ja cajpikaj BOAC Y YJPHOM MyHCHY HE Npelasu
0,5%.

Kucenuncku 6poj oapehyje yKymHe opraHCKe M HEOpPTraHCKe KHUCeNHHE y yiby. OpraHcke
KHCEJIMHE Cy cllabe KHCeIMHE W OHE HE H3a3uBajy KOPO3Wjy METalHUX jenoBa. Jleo OBHX
KHCEIMHA TIOTUYE O] aJINTHBA Y YJbY, Ma ce 300T Tora yKyInHa HeyTpaln3aiuja Kojy Opoj He cMe
y3€TH Kao U3]IBOjEHY BPEIHOCT 3a OICHY KBAJIMTATUBHHUX IIPOMCHA yJba U HETOBE arpeCUBHOCTH
Ha MeTasl. 3aBUCHO MTpeMa HaMEHH, CBEXa yJba MOTY IOKa3MBaTH KUCENy WM AIKAIHy peakuujy,
y 3aBUCHOCTH O] IPUCYTHUX CIOOOMHHMX KHcennHa win ankanuja. Kox BehuHe pemayKTopcKux
yJba, TIOYETHA BPETHOCT KHCEIUHCKOT Opoja je BHCOKA, IITO je YCIOBJEEHO JIOJATKOM oapeheHor
MaKeTa aJiuTHBA.

VY Toky ynorpede yJba, KUCEIMHCKH Opoj IMoKasyje maj BPpeIHOCTH J1a Ou mocie oapehenor
BpEMEHA Ta BPEIHOCT IOvera Jia pacre.

Canpxaj Heuricroha koje ce Hanaze y KopurheHoM yJby Mory OuTH npucyTHe y Behoj miu
Mam0j KOJMYMHH, a Ka0 HENOXEJbHU CACTOJIU IMPEICTaB/ba])y KBAIUTATUBHE MPOMEHA Y YJIbY.
[Tocrynak onpehuBama canpkaja Heurcroha y yJby c€ cacTOju y TOME Jla C€ y30paK yjba MPBO
ueHTpudyrupa y npomnucaHuM emnpyserama npu 155 o/min, 1o0ujeHU Talor ce CyIIU U BEXeE ce
H-XENTOHOM U OEH30JIOM.

Ocyl1ieHu Tanor npeacTaB/ba caapikaj HEPAaCTBOPCHUX UBPCTHX MaTepuja y yJbY, Kao MITO

cy:
® KOKC,
e [palnHa,
® METAJIHE YECTUIIE,
® CMOJIE U
® J[pyra jeiuibemha HacTala OKCUAALN]OM YIba.

YonmreHo Koja peayKTOPCKUX yJba, BPEIHOCT HETONMMBOI H-XENTaHOMa He cMme mpehu
BpeaHocT o1 0,25%. Konnunna maTtepuja IpUCYTHHUX Y YJbY, KOj€ CY HEpaCTBOPJbUBE Y OCH30ITy
ce y3MMa Kao Mepa HETONMBMX CTPAaHUX MaTepHja y yJby, Kao IITO Cy KaMeHall, MpamuHa, dal),
gyecTure xabama W Jpyre 4yectuie. Y 3aBUCHOCTH OJl HAYMHA IMOJIMa3WBamba M BPCTE yJba Ta
BpenHocT ce cMme kpetatu 10 0,1%.

Temriepatrypa majbema je OHa TeMIlepaTypa KOJ KOje ce HCIapema HWCIUTHBAHOT Yiba
MIPUIIMKOM 3arpeBama y MPOMUCAHO] anapaTypu, Kajaa Aoy y J0AUp ca UCKPOM WIH MJIaMEHOM,
OpBH MyT Ha TpeHyTak 3anane. OBaj mojaTak 3a PEAyKTOpCKa yJba Jaje U BPJIO KOPHCHY
nHpopmalrjy o ucnapsbuBocTH yiba. llTo je Tauka masbema BUIIA, TO j€ MCHAPJHUBOCT YJba
Hka. McnapspuBoCT yjba JOAATHO yTHUYE Ha MOTPOILIKBY yiba, @ U Ha yTBphUBame ojpeheHux
tayora [5].
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[TenymaBocT HacTaje yclieq Mellama Ba3lyxa U yJba, TOKOM paga cuctema. [leHy n3azuBa
nosehame Temreparype yJba U YKOJIIMKO YJbe MpeNia3y U3 CTama Beher y CTame Mamer MPUTHCKA,
TaJla Ba3yX MMa TEHJACHIU]Y U3NIaKemha U3 yJba IIPU YeMy Ce CTBapajy MexXypuhu Koju Cy y3poK
nenymaBoct. OBa 1MojaBa MOXKE€ HM3a3BaTH Clla0Jbeme YJbHOT (uiMa u3mely (QpUKInoHUX
MOBPIIIMHA, a TAME U Xabame.

Heku on y3poka nemema Cy KOHCTPYKIIMOHO-EKCIUIOATAIlMOHE MPUPOJIC U jaBJhajy ce Ha
CaMOM MECTY NOJMa3uBamba, a IPYTy y3pOlH MeHkEHa MOTY OUTH:

e TI0rpelnIal n300p BUCKO3UTETA Yiba

® KOJINYMHA U KBAIUTET yJba.

OnpehuBame MeTana y Ma3WBY BpIIM C€ Pa3IMIUTHM MeTojama crekTorpaduje u
¢eporpaduje. [lopexio Merana y HICIMTHBAHOM Y30pKY Ma3nuBa MOKE OUTH U3 pa3HUX U3BOpa, y
3aBHCHOCTH O caMe KOHCTPYKIIMje MeXaHW3Ma KOju Cce MoJaMa3yje M CHCTeMa MOaMa3uBamba.
[ToBehana konmuymHa MeTana y yJjby peayKTopa ykasyje Ha onapelheHe HEZOCTaTKe y camoj
KOHCTPYKIIMJU MM €KCIUIOATaIl|jH, T€ UCTY M0jaBy Tpeba aHATM3UPATH U IOHETH OAroBapajyha
peliemna 3a OTKIamamke Hel0CTaTaKa.

[TocTynak aujarHo3e U MporHo3e o0yxBaTa, y OCHOBH, ciefehe akTHBHOCTH:

® [IPUKYIUbalkhe HH(DOpMaLIN]a,

e 00pany u aHau3y U

® JIOHOUICHE OJUTYKE U TPOTHO3Y.

CBe eBeHTyallHC BEJIMYMHE M PE3YJNTaTH TMPETXOJHO HAOpOjaHUX KapaKTEPUCTHKA
HCIIUTUBAHOT YyJha KOPHUCTE ce 3a (popmupame 0a3e mojaaraka 4ujoM ce oOpajoM M aHAIM30M
ycnocTaBiba AujarHo3a. O6pana nndopmainja ce cactoju u3 nopehema U3MEPEHUX BPETHOCTH
ca JI03BOJbCHHMM WJIHM TPETXOJHO M3MEpeHHMM. AHanmu3a oOyxBaTa M yrnopeheme mojaraka ca
AKTUBHOCTHMA y OJIpJKaBamy, alld M pe3yJTaTuMa IPyruX METoja ojp)kKaBama. Ha oCHOBY THX
nH(opMalja u aHaIKM3a yTBphyjy ce Mepe u 00MM pajioBa y MUJbY yCIOCTaBJbabha ONTUMATHUX
yCJIOBa pajia CUCTEMa M CIpevaBame TSKUX omTehema 1 0TKa3a, Kao M HapeIHA UCITUTHBAbA U
MIPOTHO3a MPEOCTAJIOT BeKa eKCIIoaTannje yiba.

4.4 OppxaBame yrba

OnpxaBame yJba je MPAaBOBPEMEHO M KOPEKTHO TPEeTHUpame Mpolieca MoaMa3uBamba TOKOM
YKUBOTHOT IUKJTyCa CUCTEMA M o0yxBaTa ciiefiche akTUBHOCTHU:

® [IPABWJIHO CKJIAJIUIITEHE U PYKOBAbE,

® TayHa MpoLeypa 3aMeHe,

® KOHTpOJIa PaJHUX TapameTapa yJba (HUBO yiba, IPUTUCAK, TEMIIEpaTypa, UT/.),

e npeunithaBame yiba U

® OCBEXKEH:E yJha UITH JIONYHA ca aluTUBUMA (110 ToTpedn).

CBaka of OBUX aKTHBHOCTH MOpa /a ce 00aBH y3 MOIITOBAHkE CBUX TEXHHUYKUX HOPMH,
3ajeTHO ca OIICHOM CTama yJba, aKTHBHOCTH Ha FHETOBOM OJIp)KaBamy Tpeba Ja IompHHECY
ONTUMHU3AIN]Y BeKa yrmoTpede U CMameme HEeKeJbeHUX eekara Ha 3yMm4acTH MPEHOCHHK, Kao
IITO Cy KOpo3HWja 1 Xabame. 3aMeHa yJba BPIIU CE€ UCTAKAkEM CTApOT yJba, YHIThemeM Kyhumra
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Tj. pe3epBoapa yJba, MPOMEHa mpeurcrayda (yJa0kKaka) yba U MyHBEHhe CUCTEMa HOBHM YJbEM Ca
onrosapajyhom konmuumHoM. 3a yumheme peayKTopa M HETOBHX CACTaBHUX elIEMEHAaTa, Y
HOBHUje BpeMe ce KOpPHUCTEe ToceOHa yiha 3a 4YMIINCHEe W UCHHUpame, Koja ce y oapeheHoj
KOJIMYMHHU CHIIAjy Y PEAYKTOP Yy CTapo TOIUIO YJbE€ U TaKO OJpaau ojpeheHo BpeMe, HAaKOH Yera
ce CTapo yJbe UCHyITa M3 cucrtema. Ha Taj HaYMH PeIyKTOp Ce OYMCTH OJ CBUX IPOJayKaTa
crapema ysba. CTame UCIYIITEHOT, CTApOT yJba Jiaje MoKa3aTresbe Ha OCHOBY KOjUX CE NEPUHHITY
HEOIXOJHE AaKTUBHOCTH HETOBOT Jajber TpeTHpama. Y TMPBOM peay TO je MOCTyIaK
npeuninhaBama yba KOJU je MOCEOHO EKOHOMCKH OIpPaBIaH y BEJIUKUM HWHIYCTPH]CKHM
cucremMuma. 3a mnpeunmihaBambe ce OOMYHO KOPHCTE DA3TUYUTH (QWITEPCKH CHCTEMH H
neHrpudpyre. Ocum Tora, cmcrteM mnpeuuinthaBamba MOXE Ja C€ OJIBUja TEPUOTUYHO
(jenHOKpATHO) ca ACTMMHUYHUM WM ITYHUM IPOTOKOM.

OcBexeme yjba C€ BPIIU JIOMYHABAKBEM yJba y CHUCTEMY Ca CBEKHUM YJbeM, YHME Ce
Tpajame yiba nmosehara. [Ipu Tome je HAPOUNTO 3HAYAJHO J]a CE yJbE HAOMyHaBa YBEK ca UCTOM
BPCTOM U KBJIUTETOM YJba, jep Ou ce GhyHKIMja HEKUX aJIuTUBa Morja Mel)ycoOHuM peakiirjama
MTOHWINTUTH. 32 OCBEXKEHE yJba MOCTOjE U aJIUTUBH KOJH c€ J0Jajy yiby Yy oapeheHom omnocy.
OBM amuTHBH Caip)Ke JT0JaTKe MPOTUB Xadama, 3a U3pa3uTe NMPUTUCKE, MHXUOUTOpPE KOpOo3Hje,
T€ aHTHOKCHJAHCE M KOMIIOHEHTE IpHjamama. OBUM aKTHBHOCTHMA CE€ MPOAYKYje PaIHH BEK
yJba [5].

4.5 YnpaBrbawe oTnagHUM yrbeMm

Y oBOM MOrnaB/by j€ HaBEACHO Ja TOKOM ymoTpede Ma3uBa [0jla3u A0 MpOMEHa y
XEMH]CKOM cacTaBy 300T TpoIeca OKCHIAI]e, TEPMUYKE pa3rpaimkhe, KOHTAMUHAIIN]E METATHAM
4yecTullaMa, BoJoM, OakTeprjaMa UTH. JJoka3aHo je Ja eKCIoaThcaHa yjba MMajy 3HATHO BUIIH
KaHIEpOTeH! TIOTEHIIMjal HEro CBeXa yiba. 10 Hajake mocebaH ompe3 y pyKOBamy ca
Ma3HMBHMa, HAPOUUTO TOJOBHHM, jep Kao TaKBa MCKa3yjy IITETHA CBOjCTBA IO JbY/Ie U OKOJIHUHY.
3aro ce uckopumheHo yjbe Mopa OJUIOXKHUTH y CKIIay ca BakehrM MO3UTHBHHUM Tporucuma. He
KOHTPOJIMCAHO OJijIarame OTMaIHUX yJba, OCHUM 3PAaBCTBEHUX U €KOJOMIKUX HEraTUBHOCTH, UMa
U €KOHOMCKH YTHIIa], jJép Ta yJba MPEACTaBJbajy KOPUCHY CEKYHIIapHY CHUPOBHHY, MOCEOHO
3HAYajHY 3a 3eMJbe yBO3HUIle HadTe [5].
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