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Abstract

The paper presents the basic characteristics of tribomaterials as well as their application. The
emphasis is placed on the materials of new generations, whose main representatives are
nanocomposites. Then it was accessed to model the tribomechanical system consisting two
pair of gears. The focus of the work is on the static analysis of the gears in order to determine
the maximum values of the stress and displacement. Then, the basics on which the finite
element method, the types of elements and loads are given, as well as the manual for static
analysis in SolidWorks. Finally, the table and histogram are given values of the stress and
displacement depending on the load change, the number and size of the finite elements, as well
as the number of nodes.

Key words: tribomaterials, composite materials, polymer materials, finite element method,
Ravigneaux planetary mechanism.

Pesume

VY pany cy nare OCHOBHE KapaKTEepUCTHUKE TpuOoMaTepujaia, Kao U lbX0Ba IpUMeHa. AKIICHAT
je CTaBjbeH Ha Marepujajie HOBHjUX TeHepaluja, 4YHju Cy TJABHU TPEACTAaBHHUIN
HaHOKOMIO3UTH. [10TOM je mpuCTyIJbeHO MOJIeTUpay TPUOOMEXaHUYKOT CHCTEMA KOjU YHHE
JIBa 3ymyacra mapa. TexumrTe paja je Ha CTaTHYKOj aHaJIM3H 3yITYaHuKa Kako Ou ce openuie
MaKCHMaJlHe BPEJHOCTH HAIllOHA M TIOMEpama. 3aTUM Cy JIaTe OCHOBE Ha KOjUMa Ce 3aCHUBA
METO/a KOHAYHUX eJieMeHaTa, THUIIOBH eleMeHara W onrtepehema, Kao W YIYTCTBO 3a pal
cratnuke ananuse y SolidWorks-y. Ha kpajy, TabenapHO U XUCTOIPaMCKH Cy JaTe BPEIHOCTH
HaroHa ¥ TIOMepama y 3aBUCHOCTH Of MpoMeHe onrtepehema, Opoja M BeIWYMHE KOHAUYHUX
eJeMeHara, Kao u Opoja 4BOpoBa.

Kibyune peun: Tpubomarepujain, KOMIIO3UTHA MaTepHjalid, TOJTUMEPHH MaTepHjajii, METO1a
KOHAYHMX elleMeHaTa, PaBU-OHOB MJIaHETapHU MEXaHU3aM.



Daxynmem UHHCEHEPCKUX HAVKA Macmep pao

1. YBOA

Hayka o matepujaiuma HpomIMpuiIa c€ U3 CBOJUX HCTOPH]CKHX KOpEHA y METaypruju U
(U3UIH YUBPCTOT CTakha Kako O MoJIpiKajia MHOTE acrieKkTe (Pu3nUYKe U MH)KEHEPCKe HayKe, Koja
o0yxBaTa TpOpauyH U MEpeme NPUPOAE BE3WBamba y MaTepHjajiuMa, A0 MEXaHUYKOT
MIOHAIIAKka CIOKEHUX MHKEHCPCKUX MPOU3BOJIA Y EKCTPEMHHUM YCIOBHMA. Y WHAYCTPHH Y
Benukoj bpuranuju q1onuio je 10 IporpecuBHOT Mpeiacka 01 KOMIIaH!]a KOje Cy MIPBEHCTBEHO
UCTIOPYYMBAJIC pPa3IMUUTe MaTepujajie, Kao ITO Cy MeETalld, MOJUMEpPU WM KepaMHuKa,
npeny3ehnma Koja cHaOAeBajy 3aBpIIHE KOMIIOHEHTE Y MEAHWIIMHCKH, EHEPreTCKH,
Ba3yXOIUIOBHHU U MHOT€ JIPyre CEKTOPE KOjU CE OCIamajy Ha pa3Boj HaJHOBUjUX MaTepHjaja.

Toxom uaIyCcTpHjcKe peBodynuje y 18. u 19. BeKy, OCHOBHU MaTEpHjalId 33 U3TPaIby Cy OWIH
peTkH. YTJIaBHOM ce Moryio Hahum ApBO, KaMeH, LUIJa U MaJlTep, Kao M TrBohe M YeNuK.
MehytuMm, Taga cy reoxkhe u eIk OMJIM MHOTO JIOIIHjer KBAJIUTETA OJ] OHUX KOJU C€ JaHac
kopucrte. Adpaxam Jlapou je 1709. ronune yBeo meh Ha KOKC y MIPOU3BOIEbY JIUBEHOT T'BOKha
u 110 kpaja 18. Beka, nuBeHO rBoXkhe je moyeno 1a 3amemyje KOBaHO T'BOXkMhe, jep je Omio
jedrunuje. JocrymHoct jedpruHor reoxkha jenan je ox ¢axTopa KOju BOAM Ka WHIAYCTPH)CKO]
peBonyuuju. Kpajem mnenmecetux roauHa, XeHpu becemep je HM3MUCINO HOBH MpPOLEC
IPOM3BOMIHE YENINKA, KOJU YKJbYUYje HCIYIITamke Ba3ayxa Kpo3 CHPOBO IBoxkle, Kako Ou ce
npou3Beo MekH yenuk. OBO je YUMHUIIO YeNIMK MHOro ekoHomuuHHujuM. [louetkom 20.Beka,
n00OJBIIAHN CY JIAKM MaTepHjaId Kao MITO Cy aIyMHHHU]jyM, MarHe3ujyM, OCpuiInjyM, THTaH,
WHXKEHhEepPCKa IUIACTUKA, CTPYKTYpHE KepaMmHKe, a Takohe mouenu cy Ja ce IOjaBibyjy H
KOMITO3HUTH Ca MOJIMMEPHOM, METATHOM M KEPAMUYKOM MaTpHIoM, [1].

Hakon Had)THe Kpu3e cemamueceTHx T'OAWHA, IYHO TPyZa je YIOKEHO Ja Ce CMambH TEeKHHA
cucTeMa TPaHCIOPTa Kako Ou ce modoJblnana eneprercka epukacHoctT. OBaj TPy je YI0KeH
yrmopeno ca e(@HUKacCHHjHM MOTOPHHM TEXHOJIOTHjaMa 3a caropeBame (OCHIHHX TOpHBA.
Jlerype anymMuHHjymMa W MarHe3wjyma, €HOKCHIHH KOMITO3UTH OjayaHH YIJbEHHYHUM H
CTaKJICHUM BJIAKHUMA, METaJlHAa M KOMIIO3UTHA TI€HA KOja C€ TPEHYTHO KOPHUCTU CaMO Yy
BO3WJIMMAa BHMCOKE BpPEAHOCTH, BHIIE he ce NMpUMEHmUBATH Yy MPOU3BOAKBU ayTOMOOWIIA.
HamnpenoBame nehe 6utn omoryheHo He camo 300T HOBUX MaTepujasia, Beh mpe cera 300r
CJIOKEHOT JM3ajHa M CUMYyNaluje XHUOpPUIHUX CTpyKTypa 3a jakohy u curypHocT. OBe
KOHCTPYKIIH]j€ MOpajy C€ cacTojaTH U3 pa3IMUMTUX BPCTa MaTepHjalia, CBaki ONTUMHM30BaH 3a
CBOjy cieun(pUIHY T€OMETPH]CKY, MEXaHUUKY U IpYTY yoTpeOy, npousBeaeH kopuctehu 6p3e
npoIliece MOBE3UBamka 1 MOHTAXE.

[IpuTHcak KOHKYpEHIM]je TPOY3POKOBaH MOBehaHOM yIOTPeOOM aTyMUHH]YMCKHUX JIETypa KOJI
1acuje 1 KapocepHje y ayToMOOMIICKOM CEKTOpY, 00e30e110 je 106ap MOACTpeK 3a MOCTeNeH
pa3Boj yenuMKa MamWX TEKWHA; HOBE XUOPHIHE W KOMIIO3UTHE CTPYKTYpE BpIIE CIHYaH
NPUTHCAK Ha KOMIIOHEHTE Ha 06a3u alTyMuHHUjyMa U Maraesujyma. Ce Beha ynorpeba Bo3uia
Ha eJIeKTPUYHU [1I0TOH, HajBEpOBaTHH]je oBehameM yrnoTpede xubpuaa eIeKTpUIHUX HaQTHUX
nepuBata, Hehe cMamuTH NoTpeOy 3a BO3WJIMMa Mame TEXHHE, ¢ O03MpPOM Ha TO Ja
TEXHOJIOTH]€ MOTOpa 1 MIOTOHCKUX CUCTEMA IOCTaBJhajy joill Behe 3aXxTeBe Ha CMambeHE TEKIUHE
BO3WJIa Kako Ou ce oOe3denuie npuxparibuBe mnepdopmance. Mehyrum, oBa mosehana
XuOpuaM3aIyja MaTeprjala 3a CMalbEemhe TEXNHE CTBapa MPUTHCAK ca cBe BehuM 3axTeBrMa 3a
JEMOHTAXY W JIaKy Cerperanujy mMaTepujajia, Ha IpuMep, paau Mamer 3aralhema >KHBOTHE
cpeauHe.

VY cekTopy Ba3ayXOIUIOBCTBA, CIMYHA KOHKYPEHIIH]a u3Mel)y JJaKuX TEXHOJIOTH]a JOBEA j€ 110
TOTa Jla CTPYKTYpadTHU KOMIO3UTH cana yuHe A0 50% wiM BUIEe TeKUHE Ba3IyXOIUIOBHUX
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KOHCTPYKIIMja y OAHOCY Ha yTpolIak MeTajgHuX jerypa. Ca npyre cTpaHe, pa3BHjeHe Cy HOBE
JaKe Jierype adyMUHHjyMa Koje Cy CTHMYJHCAaHE Tako Ja je Majo BepoBaTHO na he ce
KOMITO3UTHH JI€0 Y IIUBHITHHM JieTeNniama aoaatao noseharu. bynyhe koHcTpykinje aBuoHa
he cagpxaTu BHCOKO ONTHMH30BAaHE M KOMIUIMKOBAaHE CMEIIE allyMHHHUjyMCKHX JIETypa W
KOMITO3UTHHX MaTepHjalia, y CHCTeMUMa XUOPUIHUX MaTepHjalia JIeTHpaHHX JerypaMa TUTaHa.

JlaHac, Taku MaTepujaan ce KapakTepuiry HuckoM ryctuaom. I'yctuna ce kpehe ox 0,8 g/cm?
3a HeMCIyH-eHe MoIuMepe, 10 4,5 g/cm® 3a TuTan. JloK je r'ycTHHA THTaHa BUCOKa y opehemy
ca HEHUCIyH€HMM NOJMMEpHMa, 3HAaTHO je Mama OJ] MeTajla KOju ce OOMYHO mopene ca
Nerypama ueiuka U uMajy TycTury 7,86 g/cm® u cymep nerypama ca rycTHHaMa Koje ce kpehy
on 7,8 10 9,4 g/cm®. Iopen Tora, HeUCIyHEHU TIONTUMEPU MMAajy MPUIMYHO HUCKY 3aTE3HY
yBpcTohy koja ce kpehe ox 34 mo 103 MPa, 10Kk yrJbeHUK/€MOKCH MOK€ MOCTHhH BHUCOKY
3are3ny uBpcrohy u 10 2410 MPa. Heku ox nakux MaTepujajia MOTy c€ KOPUCTHTH CamMo IpU
Temreparypama oko 66°C, HOK Apyru 3aapkaBajy KOPHCHE OCOOMHE Ha TemIeparypama u
npeko 1370°C, [2].

Buonema I'pyjuh 334/2016 2



Daxynmem UHHCEHEPCKUX HAVKA Macmep pao

2. Tpubomarepujaiu

Martepujanu cy rogrHaMa OWIM jeIMHU PEryJiaTopH xabama ejJeMeHaTa TPUOOMEXaHHMYKUX
cucreMa. [Ipobmemn moBehama OTHOPHOCTH Ha Xabame Hajuemhe cy periaBaHd H300poM
yenuka Behe TBpjohe M Jyro BpeMEeHa YeNHK je pa3MaTpaH Kao aHajJorMja OTHOPHOCTH Ha
xabame. /laHac TO HUje CaCBMM TaKO M MaTEpHjajI ce MOCMAaTPajy Kao0 HECYMIbUBO 3HAYAjHH,
JIM HE U jJeIMHU PEryaaTopy TPUOOJIOIIKH UCIIPABHE KOHCTPYKIIH]E.

Tpubomarepujanu ce OOMYHO KIacH(PHKY]jy IO CBOM cacTaBy Ha ciejaehe ocHOBHE rpyre:
e METaJld M METaJIHE JIeType,
® KOMITO3UTHH MaTepUjasv (Ca METATHOM, TIOJIMMEPHOM U KEPAMHYKOM MATPUIIOM) U

e XHWOPHUIHU MaTEPH]jaITH.

VY nureparypu ce Moxke Hahu u nojena Ha, [3]:

® KOHCTPYKLHOHE (MalIMHCKE MaTepujaie),

¢ (puUKIHOHE MaTepHjae,

e MaTepujajie OTIOpHE Ha Xxabame 1

e aHTU(PHUKIMOHE MaTepHjalie IMUPOKE HOMEHKIIATYPE.

JlaHac mocToju MUPOK aCOPTUMAH HHKECHEPCKHUX (KOHCTPYKIIMOHUX ) MAaTepHjalia KOjU CE MOTY
KOPHCTUTH 32 U3pajly pa3IuduTHX JIeIoBa MamrHa U ypehaja. Martepujan ce Ompa, npe cBera,
npemMa pagHUM YCJIOBHUMA EJIEMEHTA WJIM KOHCTPYKIMje W TEXHOJIOIIKUM MOryhHOCTHMa
npepaje Tor marepujaina. OcuM Tora, yBek Tpeda uMaTu y BUIy IIEHY, Kao U BEK Tpajama, KOju
3aBHCH O] PaJIHUX YCJOBa BE3aHMX 3a Xabame, KOPO3Hjy W PajJ Ha BUCOKUM WM HUCKUM
TeMIiepaTypama.

2.1 Pa3Boj maTepujajia

Kako Ou y4nHUIM KMBOT CUTYPHHUjUM, JAKIIUM U €(PUKACHUJUM JbYAU Cy OJYBEK OHIU Y
NOTpa3M 3a HOBUM MaTepujanuMa. CBaKkoJIHEBHO Ce CTpyUmallu cycpehy ¢ Marepujanuma npu
JU3ajHUpamby U U3pajld JeJIoBa U KOHCTPYKIMja, KAaKO Y MPOU3BOJAKBU TaKO U Yy HHXOBO)
o0pau. [TorpeGHO je mpaBUIIHO N3a0paTH U UCKOPUCTUTH MaTepujajie U aHAIM3UPaTH BUXOBE
NPEJHOCTH U HEJ0CTaTKe. Y HayYHUM MHCTHUTYTHMA BEIMKH IMPUOPHUTET UMA]y UCTPAKHUBamba
MmartepHjaia, jep Cy MaTepujaid OCHOBA 3a pa3B0j HOBUX TexHousoruja. Ha3us marepujan nonazu
oJ1 TpuKe peun Materia, koja U3BOPHO 3Hauu npeamet. Mcropuja marepurjana ycKo je moBe3aHa
C TEXHUYKHUM Pa3BojeM JbyACKOT ApyiTBa. [lo3HaTa cy Tpu 100a y 1ajnekoj JbyAcKoj UCTOPH]H,
a oHa cy noOuia Ha3uB no Matepujanuma. Of Tux Matepujana ce uzpahusano opyhe, anatu,
yKpacHu, opykje, Kao U Ipyru Mpudop noTpedaH 3a OHJAIIBU KUBOT JbYIH.

Taxo je mocrojano:
1. 600 000 mo 8 000 rox. m.H.e.-kaMeHO 1004,
2. ~8000-5000 mm.H.e.-3maTHO ¥ OaKapHO J100a,
3. ~3500 rox. n.H.e.-OpoH3aHo 1004,
4. onx 3000 rox. m.H.e.-TBO3ACHO (KEJIE3HO) 100a.

Buonema I'pyjuh 334/2016 3
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e "Yemmuno goba"-ox 1850. mo manac,
e CuukoHcko no6a-ox 1950. mo manac,

e Jlo6a HoBUX Matepujana-oa 1990. no nanac.

Kameno 0o6a - Ynorpebda pa3nuuuTuX MaTepujaia 3a pa3He ajlaTKe MOTpeOHe YOBEKY Be3aHa
je 3a caMe moyerke JbyAcke nuBuinuzanyje. [IpoydyaBame apXxeoqomKUX HaJa3UIITa OKa3yje
Jla cy IpBe MPUMHUTHBHE ajaTKe Ousie oJ] IpBeTa, KaMeHa, KOXKe U KUBOTUICKUX KOCTH]Y.

3namno u 6axapno 006a - Jbynu cy Hajupe MPOHAIUIX 3J1aTO, MHOTO TpE MPOHAIAacKa BaTpe.
OTtkpuhe BaTpe oMoryhusio je aa ce 3JIaTHU IIpax CTOIMH Y jeaH KOMaJI, Ui jOIIl KaCHU]E Jla Ce
U3IIUBAKEM Y 3eMJbaHe Kayne 100ujy MpeAMeTH cioxkeHor odnuka. Ta enoxa, HacTana nocie
KaMmeHor J100a, ce 30Be "3matHo no6a". [locne 3mara nponahen je 6akap, a 3aTUM KOBambe Kao
Ha4YMH Werose npepazae ("0akapHo no6a"). Temmeparypa Tomsbema Oakpa u3Hocu 1085°C, a
mBerona jaynna je Rm = 70 MPa.

bponzano 0o6a - MHOTO KacHUWje, cTanameM Oakpa W Kaiaja JoOujeHa je OpoH3a O uujeM
3Hauajy TOBOPH TO IITO j€ YUTaBa Ta ernoxa koja je Tpajaa 5000 romuHa Ha3BaHa "OpPOH3aHO
no6a". Y HeonutckuM Jokanureruma ko Bemmkor Jlaoma (IlerpoBan Ha MitaBu) OTKpUBEHO
je Ja cy CTaHOBHHUIIM OBEe HaceoOWHe 3HamM jaa npepabyjy Oakap jom 4500 roguHa 1.H.C.
Temmnepatypa Torsbema Kanaja usHocu 232°C, a jaunHa je Rm = 125 MPa.

TI'e6030en0 0o6a - Mexu metanu: 31mato, Oakap, Kanaj, IUHK U cpedpo OMIM Cy JaKo JOCTYITHU
JPEBHUM HapoJaMMa jep Cy C€ HaJa3WiIu y MOBPIIMHCKUM CJIOjeBUMa 3€MJbE; OCUM TOTa JIAKO
Cy ce 0/IBajalii 0J1 HeurcToha u ako npepahuBanu. Y TuM BpemeHnMa reoxie je Ouso pemax
U CTOTa CKYIIOIIeH METall KOjH ce ynoTpeOsbaBao caMo 3a U3paly HaKuTa. JeaH o HajcTapujux
TBO3JICHUX yKpaca npoHaleH je y Benukoj nupamuan (Erumar) u3 go6a 2900 ronvHa m.H.e.
Hyro cy, mau 1o 1000 roguHa m.H.e, yKpacHH MPEeAMETH O] TBOkha OUITM CKYIIJbU OJ1 3TaTHUX
jep cy MOTHUILIaTU OJ METEOpPCKOr rBoxkha - KoMmMaaa MeTeopa KOju Cy Majaid Ha 3eMIbY.
Temmnepatypa Torsbema reoxha uznocu 1538°C, a merosa uBpcroha je Rm= 1500 MPa.

Ce 5o cpeaune 1800. roauHe ApBO, NMPUPOJHM KaMEH M OMeKka OWIM Cy HajBaXHUJU
KOHCTpYKLHMjCcKU Marepujamu. OTkpuheMm Tkajnauke MallluHe, MapHe MalluHe, aJaTHUX
MallliHa, JIOKOMOTHBE U >KEJIE3HHUIIE Harjio je rnopaciia rnorpeda 3a JUBEHUM TIBoxhem u
yeaukoM. Y Jipyroj mosnoBuHHM 18. Beka, y3 momoh becemepoBux m MapTHHOBUX MeToOJa,
npous3Bogu ce uenuk. OBaj jedTUH, KOHCTPYKIHUJCKU MaTepujall y3pOKyje BEIHUKY
WHIYCTpHjau3alyjy IpyIITBA M HAlpelak Ha TEXHWYKHUM, SKOHOMCKHM U COIMjaTHUM
HUBOUMA ApymrTa. OJ Taza ma cBe J0 JaHac Pa3BUIIO CE€ Ha XWJbaJle HOBUX MaTepujasia. Pa3Boj
Marepujaja je Tako Op3 Ja ce JaHac MOXKE TOBOPUTH O 'peBoiiyliiju Mmarepujana'.
KoncTpykTopu nmajy Ha pacnonaramy Buiie o 70 Xusbaaa pa3inuuTUX MaTepujana.

Martepujanu cy noJie/beHH Y UeTUPH IpyIe Koje YyuHe, [4]:
e MeETaJIHU MaTepujaj,

® KepaMHUYKH MaTepujaly,
® TOJMMEPHHU MaTepHjalid U

® KOMIIO3UTHH MaTCpI/IjaJ'II/I.
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[IpBe Tpu Tpyme mpencraBibajy OCHOBHE MaTepHjaie, a KOMIIO3UTH CE, Kao YeTBpTa IrpyIa,
no0ujajy KOMOMHAITMjOM OCHOBHHX MaTepujaia (ciuka 2.1).

Kepamuxe

Cnuka 2.1 - Yemupu epyne mamepujana

2.2 MeTaJiu 1 MeTaJIHe Jierype

VY caBpeMeHOM MAamIMHCTBY joll yBeK ce BehmHa TpuboenemeHara u3paljyje o1 MeTalHUX
MaTepujana. MeTaHu MarepHjaid Cy MarepHjaii Koje ce OIMKYjy JOOpHM CBOjCTBHMA
OTHOPHOCTH U IUIACTUYHOCTH, TIOCEOHO EIEKTPUYHOM M TEPMUYKOM MPOBOJbUBOLINY, Ka0 U
0JIroBapajyhum TeXHOJIOMIKIM CBOjCcTBUMA 1 MoryhHomhy penukiaxe.

CBojcTBa MeTasia ompejesbyje elekTpoHcka Tpaha u crpykrypa. CaBpeMeHa Hayka o
MaTepujainuMa IoJ TEPMHUHOM CTPYKTypa TMojapasyMmeBa Tpaly martepujana aepuHUCAHY
BPCTOM aToMa, HHXOBHUM OpOjeM M PAcIoIe]ioM Y OCHOBHO] PEIISTKH, Ka0 M 3pHMMa Koja
MOTHYY U3 PEIIETKE.

Mertanu ¥ Jierype cy Marepujaiu Koju ce OJUIMKY]y HU30M KapaKTepUCTUYHHUX 0cOOMHa, 300T
KOjUX CY IOCTAJIM OCHOBA CaBPEMEHE TEXHUKE.

Mertanu ce cacToje 0/1 YUCTOT XEMH]CKOT eJIEeMEeHTa Ca HE3HATHOM KOJIMYMHOM MpUMeca JPyTrux
enemeHara. OJUIMKYJy ce KapakTepUCTHUYHMM METAaTHUM cjajeM, MoBehaHOM eNeKkTpo u
TOMJIOTHOM HpOBOJJbMBOLINY, A00pUM MEXaHMYKUM ocoOuMHama, oTnopHouihy mpema
€JIEKTPOXEMHUJCKUM yTHIajUMa U TOBHUIIEHO] Temreparypu, MoryhHomhy oOpaae Ha
pasn4yuTe HAuYMHE y XJIQJAHOM U 3arpejaHoM cramy. CBe HaOpojaHe 0COOMHE YCIOBJBEHE CYy
ocobnHama yHyTpauime rpahe atoMa u BUXOBUM MelhycoOHMM Be3ama. I'ycTuHa mertana ce
kpehe m3mehy 0,59 g/em® (nmujym) m 22,4 g/em® (ocmmjym). Meran ca HajBHIIOM
TEMIIepaTypoM ToIbewa je Bosidppam (3400°C), a ca Hajauxkom xuBa (-39°C).

Jlerype cy ciiokeHH MaTepujajy KOJU MpPEeCTaBJbajy CMEIly HEKOI OCHOBHOI €JIEMEHTa ca
JIpYyrUM MeTajliMa U HeMeTalinMma. EJEMEeHTH KOju YMHE JIeType Ha3uBajy c€ KOMIIOHEHTE
Jerype, 011 unjer Opoja 3aBUCH CIIOKEHOCT JIEType U HheHE KapaKTEPUCTHKE. Y cacTaB Jerypa
yJIa3u HajMame jeJan MeTan (Hip. OpoH3a - Jierypa 0akpa u Kajaja, 4elluK - Jerypa rBoxkha u
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yribeHuKa, uTa.). Jlerype nobujajy cacBuM HOBe O0cOOMHE, KOje ce pasiuKyjy OA OCOOHMHA
CacTaBHUX KOMIIOHCHTH: IOBOJbHHjE MEXaHWYKe OcoOMHe, moBehaHa OTIOpPHOCT mpema
KOpo3uju, mpoMeHa 0oje, moehana moryhHoct o6pasne, uta. Hajsehu O6poj nerypa ce mobuja
TOIJbEH-EM KOMIIOHEHTH, ajJi MOCTOje M JPYrd HAYMHU J00Wjama (HIp. METaloKepaMHUKe
Jerype n00ujajy ce MmyTeM CHHTEpOBama). 3a MoTpede pyaapcTBa HajBaXKHUjE JIETYpe U3 OBE
rpyne cy TBpJe Boidpam KapOUICKe MCey 10 JIeType, KOje Ce OITUKY]y BEJIMKOM TBpaohoMm u
ornopHothy npema xabamy, [5].

2.2.1 Iloxesna MeTaJia u Jierypa

JeHa o1 OCHOBHHX MOJIENIa MeTala je Ha IpHe U 000jeHe MeTaine. LlpHu Metanu nmajy TaMHO
cuBy 00jy, BUCOKY TEMIIEPATypy TOIJbEHA, PEIATUBHO BUCOKY TBpJOhyY. Y OBy Ipymy criaaajy:
depo MeTanu, TEIIKO TOIJBMBU METalld, YPAaHOBU METalld, PETKH (3eMHH) MeTanu. Y depo
MeTalle cnaaajy: reoxhe, kobant, Hukan u Manrad. KobanT, HUKJI 1 MaHTaH Cy 4eCTO JOJIaTHU
€JIEMEHTH JIeTypama rBokl)a, i Cy YaK ¥ OCHOBHH €JIEMEHT KOJ] BUCOKO JISTUPAHUX YEIHKA.
Temko TOIJBMBM METAIM MMajy TeMIepaTypy TOIUbema Behy on TeMreparype TOIbema
reoxha (1539°C). OBu metanu ce ynoTpedsbaBajy Kao Jerupajyhu eneMenTr 4earKa Wi Kao
OCHOBHU €JIEMEHTH KOJ HEKHX YelIKa. Y paHOBH MeTalu (T3B. aKTUHUIHN) YIIOTpeOIhaBajy ce
YIJIABHOM 32 JIEType HaMEeHmhEeHE 32 aTOMCKA MOCTpOjea. PeTku (3eMHM) METalu Kao MITOo Cy:
JAHTaHU]YM, HEOIMjyM, TIPa3COUjyM H Jp., HA3BaHHU CY 3ajCJHHYKUM MMEHOM JIAHTAHUJIH.
OBHu MeTanu uMajy BpJIO CIIMYHA XEMHjCKa CBOjCTBA, alld NPUIMYHO pasivuuTa (PU3UYKaA
CBOjCTBa (HIIp. TEMIIEpPAaType TOILUbEHA). Y MPUPOAH C€ Hala3e 3ajelH0, TEUIKO WX je
pa3BOjUTH, TE Ce Jierypama J10/1ajy Kao CMellla MeTaja.

O06o0jenn MeTanu UMajy KapakTepUCTUYHY L[PBEHY, KyTy WK Oery 60jy, OUIMKY]y c€ MajioM
TBp1I0NOM, BUCOKOM IUIACTMYHOIINY, HUCKOM TEMIEepaTypoM Tolubewma. O00jeHH MeTanu ce
MOTY OJICJIUTH Ha: JIaKe MeTajle, IUIEMEHUTE MeTalle U JIaKo TOIJbUBE MeTase. Y Jlake MeTane
crajajy: allyMUHHU)jyM, Marie3ujym u Oepunujym. OAuKyjy ce MajJoM I'yCTUHOM, IITO UX ca
JpyruM 100pUM CBOjCTBMMA YHMHU HajIEPCIEKTUBHUJUM MeTanuMma. [InemMeHnTu meranu cy:
cpebpo, 371aTO U METaNIU IJIaTUHCKE rpyme. OIIHKyje UX OJUIMYHA OTIIOPHOCT MpeMa KOPO3HjH.
VY OBy rpymy CBpCTaH je W MONYIUIEMEHHTH MeTai Oakap. JIako TONJBMBH METalu Cy: IHHK,
0JI0BO, Ou3MyT U ApyrH. [IpencraBibajy Beoma 3HauajHEe MeTalie ¢ 003UPOM Ha HUXOBY BEOMa
I00py OTITOPHOCT TIpemMa Kopo3uju, [5].

2.2.2 T'Bo:xxhe

I'Boxkhe ce He Hala3w y MPUPOIM KAaO XEMHJCKH YHMCT eJieMeHT, Beh ce mo0uja pa3HuM
HOCTYINIUMa U3 pyJa reoxha. ¥ npakcu ce yriaBHOM KOPUCTH TEXHMUYKO rBokhe Koje y cebu
uMa ojpeheH mporeHaT nmpumeca. XemMujcku uncto reoxhe (Fe) Hema BaXXHOCTH y TEXHUIIH
300r cBoje Mane TBpaohe u uBpcrohe. Texuuuko reoxhe je ynerypa reoxha ca yribeHUKOM,
MaHTaHOM, CHJIHMLHjyMOM, (pochopom U cymmopom, a Takohe MoxKe cajp>KaTH U JOJaTHE
cacTojke (XpoM, HUKJI, MoJuOaeH, BoippaM M 1p.). YTJb€HUK j€ HajBaXHUJU Jierupajyhu
eJeMeHT TBokha Koju M y BpJIO MaJlUM KOJIMYMHAMa 3HATHO yTHYe Ha CBOjcTBa jerype. Ca
nosehameM NpoIIeHTa YIJbeHUKA Y IBOXKNY omaja TemnepaTypa Torsbema u ryctuna. o 0,1%
C 3are3na uBpcroha ce nosehasa, a 3atuM onana. [ToehaweM mporieHTa yribeHuka rnosehasa
ce u TBpnoha, anu omazna crocoOHOCT 3aBapuBama. YTJbEHUK YTHUE U Ha JIpyre TEXHHUKE
ocoOuHe: moBehapa rpaHuily pa3Biiauerna, OTIOPHOCT Ha Xabame, KPTOCT, a CMamkbyje UCTe3ame,
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KOHTPAKIHjy, CIIOCOOHOCT H3BJIAY€Ha, CIIOCOOHOCT NeopMHCaba y TOIUIOM U XJIaJHOM
CTamby, XEMH]jCKY OTIIOPHOCT HTI.

Ha ocHoBy cajpikaja yribeHUKa U APYTUX J0JIaTHUX eJIeMeHaTa TeXHUYKO rBoxkhe oOyxBaTta:

® YeIK, ca cajipkKajeM yribeHHKa npaktuyHo 1o 1,78% C, a reopujcku 1o 2,14% C.
® CUBH JIUB, ca CaApxkajeM yribeHuka npeko 2,6% C.

¢ TCMIICPOBAHU JIMB.

VY nerypama rBoxlha yrJb€HHK Ce MOjaBJbyje y OOIUKY UYBPCTUX PacTBOpPa (3aBHCHO oJ1 Moryhe
PacTBOPJHHUBOCTH), Y OOJIUKY XEMHU]JCKOT jeaumbema FesC u y eneMeHTapHOM CTamby y O0JIUKY
rpadura. Y dyenumuma YIJbCHHK ce TIOjaBJbyje y HajBehem Opojy ciydajeBa y OOIUKY
nementuTa FesC, ¢ 003upoM Ha Mally pacTBOPJEMBOCT YIJbEHHKA Yy YBPCTOM PacTBOpY Ha
HOPMAaJIHUM TeMIiepaTypama, [5].

2.2.3 Yeauk

Yenuiu cy roarHaMa HajOpojHHUja U Hajuyenrhe kopuinheHa rpyna merana. [lanac je y cBery
[O3HATO HEKOJIMKO XWbaJa pPAa3JIMUUTUX BpCTa YeNIMKa JOOWJEHUX  pa3IMUUTUM
KOMOHMHAaIMjaMa caJip>kaja yribeHUKa M JIerupajyhux eneMeHaTa Hajpa3IMuUTHjUX OCOOMHA.
Benuku ©Opoj Tpuboenemenara wuspalyje ce o KOHCTPYKIMOHUX JIETHPAaHUX YeIUKa.
OTnopHOCT Ha Xa0ame yCIOBJbEHA j€ XEMH]CKUM CacTaBOM U CTPYKTYPOM, alld U MEXaHU3MOM
3a HacTajame mpoleca xabama. [Ipumepn 3ynmyanuka uspal)eHuX o7 4enHuKa MpUKa3aHH Cy Ha
ciunu 2.2.

Cnuka 2.2 - [Jununopuunu 3ynuanuyu uspahenu oo vyeauxa, [5]

HpeMa XeMI/Ij CKOM CacCTaBy YCJIMKC ACIIMMO Ha:
® VYIJbCHUYHC YCIHNKE U

® JICTUPAHC YCIIUKE.

Yrwennunn yenunu cagpxke 0,06 o 1,8% C, kao v npuMece Apyrux elneMeHara y 103B0JbEHUM
rpaaumama. [Ipumece y yribeHUYHUM 4YeIuIMMa Hajasze ce y ciaeaehum xonmmumaama: Si 10
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0,5%; Mn no 0,7%; S mo 0,05%; P no 0,05%. OBu uenuuu MOry caapXaTh U HE3HATHE
KOJIMYMHE JIernpajyhux enemenara (MUKpOJIECTUPAHHU YTJbEHUYHH YCIULN).

Jlerupanu 4enWIM y CBOM CacTaBy OCHUM TBOkha M yrjbeHMKa MMajy U CHEIMjaJHO J0JaTe
nerupajyhe enemente (Cr, Ni, Mn, Si, V, Mo, W, Co, Ti, Al, Cu u ap.), xoju um 1ajy
no0oJblIIaHa MEXaHN4Ka, PU3NYKa U XEMH]jCKa CBOjCTBa, [5].

TpuOomexaHUYKU CUCTEMH 3a 00paay W OOJIMKOBame MaTepujana ce u3palyjy on amaTHux
yenuka. Bucokoyribennunu uvenunu (0,6-1,4% C) xopucrte ce 3a anare 3a Mpocelame, 3a
npepany XJagauM neopmucamem, 3a 00paay aApera u repmoruiacta. [lojaBe Tpuboxemujckor
xabama W 4YBpCTa OrpaHHuYCHa KOja C€ YECTO IOCTaBJbajy WHIYCTPHUJCKOM IMPOU3BOAY U
HETOBUM M3BpIIHONMMA €JIeMEHTapHUX (YHKIHMja YCIIOBJbaBajy Kopulheme Hephajyhux
yenvka. To Cy 4yenuiy OTHOPHU Ha KUCEIMHE U BaTPOOTIIOPHHU YENIUIU KOJU C€ HE OKCUIUIILY
Ha Ba3ayxy. [Ipema xemmjckoMm cactaBy Hephajyhw denmuum mory OWUTH: XPOMHH, XPOM-
HUKJIOBH U XpOM-MaHTaHCKH, a IPeMa CTalby UCIIOPYKE BaJbaHU U JIUBEHU. [3]

2.2.4 Jlerype 000jeHuXx MeTaJia

Jlerype 060jeHnX MeTana o0yxBaTajy JIEType TEUIKUX U JeType JJaKux 00O0jeHuX MeTana. Y
MorJIely TeHIKUX MeTaia Hajdemhe cy y ynorpedu jerype 6akpa u xamaja (Cu-Sn), 6akpa u
nuaka (Cu-Zn), 6akpa u wukina (Cu-Ni) u mp., TOK KOJ JIlaKMX MeTaja TO Cy JIerype:
anmyMuHHujyma, 0akpa u maraesujyma (Al-Cu-Mg), anymunujyma, Marde3ujyma u CHIHLUjyMa
(Al-Mg-Si) u mp.

Hajrosnaruje nerype 6akpa cy Mmecunr u 0ponsa. Mecune (CuZn) je nerypa 6akpa (HajMame
50% Cu) u nuuka (ox 40-50% Zn). Hajoospa MexaHMYKa CBOjCTBA MMa MECUHT TIPH CaJIPKajy
nuHKa oko 40% (uBpcroha Rm=330 MPa). [Ipema BpcTu 1 HaunHy 00pajie MECUHTE AETUMO Ha
MECHHT 32 TH-EUCHe M MECHHT 3a JIMBEHE. YTIOTpeOsbaBa ce 3a: apMaType, MalIMHCKE JIeJIOBE,
JMM, KMy, TPaKe, 3a JIeXajeBe, elIeMeHTe OTIIOpPHE Ha MOPCKY BOAY, Y METAIypruju mpaxa 3a
pa3He IpecoBaHe U CHHTEPOBaHE MPOM3BOJIE U JIp. bponsa je nerypa 6akpa ca kanajem (5-20%
Sn) u npyrum meranuma. Ilpema BpcTH MeTasia KOjU yla3u y OBY JIETypy IOCTOje: KajajHe,
QIIyMUHHUJyMOBE, OJIOBHE, CUJIMIIJYMOBE U MaHTraHcke OpoH3e. bpoHse ce o/InKyjy 3HaTHOM
yBpcTOohoM, oOTHOpHOLINY mHpeMa KOpo3HjH, 100poM JHMBKOIINYy W 3HAaTHOM TBpJohoM.
YnotpebibaBajy ce 3a JIMBEHE apMaTypa, JEKUITHUX TOCTEJbULIA, IIEBH, JKUIIE.

Jlezype anymunujyma 00yxBarajy BpcTe ca HajMame 87% allyMUHHjyMa U JJOJaTKOM JIaKUX U
TemKux Metana. OAIUKyjy ce MajJoM MacoM, 3HaTHOM 4BPCTONOM M TBpAohoM, a mojeauHe
BpPCTE 3HATHOM OTIHOpHOIIhy mpeMa Kopo3uju. Y morjeay MmoryhHoctu oOpaze, Jerype
QIyMHMHHUjyMa JIeJie ce Ha JIerype 3a JIMBEeHmE M Jierype 3a rmeuewe. HajmosHaruje nerype
ATYMUHH]YMa CY OYPATYMUHUJYM, CUTYMUH U XUOPOHATUJYM.

Jlecype macnesujyma o0yxBatajy jerype ca HajMamwe 89% Mg M nonaTkoM allyMHHUjyMa,
[IMHKa, MaHTaHa W JAPYrHX eJleMeHara, Koje C€ jeJHHNM HMEHOM Ha3WBajy eJIEKTPOHH.
EnexTpoHu ce He MOTy ynoTpeOsbaBaTH y KOHCTPYKIIMOHE CBpXe 300r cBOje Maie uBpcTohe.
Benvku HemocTaTak eJ1eKTpOHA j€ Majia OTHOPHOCT Ha Kopo3u]y. JloOpo ce oOpalyyjy pezamem.
Jlene ce Ha eNEKTPOHE 3a JIMBEHE M €JIEKTPOHE 3a I'heuemhe. Y PYAapCTBY Ce KOpUCTE 3a
JIuBeme Kyhunra pydHux poTauiuoHux Oymuiuia, [S].
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2.3 Kepamunuku MaTepujaaiu

Kepamuuku marepujaiu Cy KpUCTaJIHA jeHBbCHA A00MjeHa KOMOWHAIMjaMa METaTHHX U
HEeMeTaHuX enemeHara. OBH MaTepujaaul Cy J0O0pH EJIeKTPUYHH W30JIATOPU H CIIa0u
npoBOIHUIM Toruore. Kepamuke cy KpTH, TBpAM M KPYTH MaTepujajid, KOjU Cy jaud Ha
MPHUTHCAK HETo Ha 3aTe3ame. [Ipunmnkom onrepehema He nedopMmulny ce miacTudHo, Beh camo
eJIacCTHYHO. Y OJHOCY Ha MeTalle W OpraHcKe Marepuje, mocenyjy Behly OTmopHOCT Ha
xeMukanuje. Temneparypa Tombemha KepaMuKa je BeoMma Bucoka v u3Hocu o1 1930 o 3870°C,
[6]. Ha cumu 2.3 mpukaszanu cy 3ym4aHuIy u3paheHu o1 KepaMuKe.

Cnuka 2.3 - 3ynuanuyu uspahenu 00 kepamuxe, [7]

2.3.1 ®usnuke 0co0MHE KEPAaMUYKHX MaTepHjasia

Hekn xepamuuku mMarepujajiv Cy JIAKIIKA OJ MeTajia U ciabuju oj moimumepa. Temmeparype
TOIUbEHA Cy BHIIE OJl TeMIlepaType Tolbema BehmHe merana. EnekTpuynHa w TOIMIIOTHA
IIPOBOJIJBUBOCT BehMHE KepaMHUYKUX MaTepHjajia Cy HIKE HEro KOJ MeTaja, ajlh y KepaMHIIN
je oTcer OBHX BPEIHOCTHU BEIIMK, TAKO J1a HEKe JIENTy]y Kao U30JIaTOPH, a IPyTe Kao eIeKTPo/Ie.
KoeduIijeHT TOMIOTHOT MIMPEHhe je Mamkl Hero KOJ MeTalia, alld KeroBH e(PeKTH Cy MHOTO
mreTHHju 300r KproctH. OnpeleHa crakma (oHa ca BUCOKMM caapxkajeM SiOz) u cTakiieHa
KepaMrKa UMajy HUCKY TEPMHUKY €KCIIaH31]y U OTIOPHH Cy HAa TEPMHYKO MTyIambe.

Hekxn kepammuku MaTepwjayidi T0jaBJbYjy c€ y CTakJieHO] wiu amopdHoj ¢dasu, a He y
KPUCTAJIHOM CTamy (HIp. CTakso). XeMHU]CKH, BehrHa cTakajia ce cacToju Of CHIIMKOHCKHUX
jenumema. boja n cBOjCTBa ce MOCTUXKY J10JIaBAKEM JPYTUX CTAKIOKEPAMUYKHX MaTepujana
Kao LITO Cy OKCHIM Oopa, Kajlujyma, alyMUHUjyMa U MarHeznjyma. OcUM YMCTHX CTakKajia,
nocroje u OpojHe KepaMuKe KOje UMajy KpUCTAIHY CTPYKTYPY, a CTakJieHa ¢a3a Koja ce y ’buma
10jaBJbyjy TOHAIa Ce€ Kao Be3MBO KpucTamHe ¢aze. Crora, BaKHOCT KepaMHKE Kao
KOHCTPYKLIMOHOT MaTepujaja J10Jla3u U3 CBOT OOraTrcTBa MPUPOE M HHUXOBUX MEXAHUYKHUX U
(U3NUKNX KapaKTepUCTHKA KOj€ Ce MOTIYHO pa3iMKyjy y OAHOCY Ha METaJHe MaTepujale,

[7].
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2.3.2 Ilopena kepaMHUYKHX MaTepHjaJia

VY KepamMHuKke MaTepHjajie CIajajy: IIMHEHW MPOU3BOIM, CTAKIO, IIEMEHT, KA0 U MOJCPHH
KepaMHUUYKH MaTepHjaIk Kao IITO Ccy BoidpamM-Kapoua U Kyoudanu Oop-HuTput. HajBaxkHuju
KepaMuuku Matepujanu cy SiO2, Koju je TiaBHM cacTojak BehuHe crakana, AloO3 - rmuHunA,
KOja MMa jaKo IIMPOK CIEKTap MPHUMEHE 07 a0pa3uBHUX MaTepHjajia 0 BEIITAYKUX KOCTH]Y,
3aTUM KOMIUICKCHHja jeAMIbEHha Kao INTO je XHUIAPAaTH30BAHW ATyMHHU]yM-CHJIHKAT
Al>Si;05(0OH)s - xaoauHMT, KOjM je TIaBHH CacTOjak TNIMHEHHMX Ipom3Boja. M mposopcka
CTakJa, Takohe, crajajy y KepaMuuke Matepujajie jep cy Kpra.

Y apXuTeKTOHCKO-Tpal)eBHHCKO] MPAKCH Ce KOPUCTE pa3He BPCTE KePaMUUKUX MaTepujaja u
MIPOM3BO/IA YMja ce KiIacuduKaIyja MoxKe U3BPIIUTH HA OCHOBY:

® CTPYKType Koja ce (hopMHpa MoCIIe Ieverna,
e ocoOuHa KOje UX KapaKTepully U

® MCCTa IIPUMCHC.

['paheBuHCcKa Kepamuka 00yxBaTa 3HJIHY KEpaMHKy, KEpaMHKy 3a Hu3paxy melycrmpaTHux
KOHCTPYKIIM]a, KaHAIU3AIOHEe I€BH, TIOYHUIIe, Yhja jé OCHOBHA Maca u3paheHa oj nurie u
KepaMHYKUX TIHHA, JOK BaTpOCTallHA KepaMuKa 00yXBaTa IUIJIE U JAPYre MPOU3BOMAE O]
BaTPOCTAJIHE TJIUHE.

Ha ocHOBY cTpyKType Koja ce (hopMUpa HAKOH TeUeHha pasiuKyjy ce:

e rpyba KepamMuKa, KOja je yrJIaBHOM 00OjeHa M 4Hja je CTPYKTypa KPYITHO3pHACTA U
HEXOMOI'€HA U

e (Quna kepamuka, koja je Oene Ooje unu cinabo obOojeHAa W uHja je CTPYKTypa
MHKPOKPHCTAIACTa M XOMOT€eHa. Y OBY IpyIy ce yOpaja caHnTapHa KepaMuKa, 3UIHe U
HOJHE TUIOYHIIE, €IEKTPOIIOpIIeNaH, IOpIenaH U JIp.

[Ipema HameHU, KepaMUYKe MaTeprjajie MOKEMO MOJIEIUTH Y TPU OCHOBHE I'pyIe:
e TpaJMIMOHAIIHA KEpaMHUKa y K0jOj C€ KOPUCTE CHIIMKAaTHU MaTEepHjaliu 3a IPOU3BOIBY
rpaleBUHCKE KepaMHKe, lIEeMEHTa 1 adpa3uBa,

e HOBa KepaMmHKa TJe Claja Tpyna KepaMuKka pa3BUjEHUJUX Yy HOBHje BpeMme Ha 0a3u
OKcajaTa W KapOuja (HECWIMKaTHE KepaMHKe), KOje TOoCeayjy 3HauajHO O0osbe
MeXaHU4YKe U GU3NIKe OCOOMHE O/ TPAIUIIMOHAITHE KEPAMUKE U

e CTakja Koja Cy y OCHOBM 0Oa3upaHa Ha CHIUIHJYMY, alH C€ OJ APYIHX Kepamuka
pa3IMKyjy 0 HEKPUCTAIHO] CTPYKTYPH.

Y3 oBa TpU OCHOBHA THIIa, IOCTOjJ€ U CTAKJIOKEpaMHKE, a TO Cy CTaKjia Koja ce Ha BUCOKHM
TemIeparypama TpaHc(hopMHUILy y BeJIMKe KpHucTaie, [§].

TpagunuoHaaIHU KEpaMHUYKH MaTepujaid IMOApa3yMeBajy CHIMKATHY U aTyMOCHJIMKATHY
KepaMUKy. Y OBy IpyIy Crajajy:

e [opIenaH, (uHa U CaHUTapHA KepaMUKa,
e [IOpIIENIaH 3a €JIEKTPOTEXHUKY,

e rpalheBUHCKaA KepamHUKa,
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® BaTPOCTAJHHU MaTepHjaliy,
® TEXHUYKO CTAKIIO U

® [[EMCHT M JIpyra HeopraHcka Be3HBa.

CaBpeMeHU KepaMHUKH MaTepHjaqu o0yXBaTajy BEJIHMKH OpOj HOBHX KOHCTPYKIIMOHUX
MaTepujaia, KOju Cy M0 CBOjOj XEMH]CKO] MPUPOIN BEOMa Pa3lIMYUTH. Y OBY Ipymy yopajajy
ce:

® YHCTa OKCHJHA KepaMuKa,

® HCOKCHJIHA KEPaMHKa,

e HyKJeapHa KepaMHKa,

® KepaMmHKa 3a eJIEKTPOHUKY,

e CHelMjaJTHU KePaMUYKU MaTepUjaH,

® KOMIIO3UTHH KEPaMHUKU MaTepPHjaId U

® YIJbEHUYHH MaTepujallu.

KepaMu4ky KOMITO3UTHH MaTepHjaliil MPUIAIajy HOBOj KJIacu TPUOOTEXHUUKHUX MaTepujaia u
HacTanu cy u3 norpede nmoehama HOCMBOCTH MAIIMHCKHX CKJIOMOBA U TpuboelnemMeHara y
eKCTPEeMHHM yclioBUMa ontepeherma, Op3uHa u TeMiieparypa. Pa3Boj oBuX BpcTa KOMIIO3HUTA e
y BpJI0 paHoj a3y ¥ MOCTOjH jOII HU3 TEXHOJIOUIKUX MpoliemMa, Te Ce ’bUXO0Ba IMpa IPUMEHa
OYEKYyje TeK 3a JeceTak roanHa. JKniaBocT KepaMHMUKUX KOMIIO3UTa roBehaBajy Bi1akHa Ha Taj
HAYMH IITO C€ €Hepruja 3a MHPEHE MYKOTUHE TPOIU 33 JIOMJbEHE, 0J/IBajabe U U3BIAUCHHE
BiakaHa u3 marpuue. LlITo cy B1akHa Tamka U MpeXHa CTPYKTypa 00Jbe IPOjeKTOBaHa, TO Ce
MO’K€ OYEKHMBATH 00Jba MEXaHHUYKa OTHOPHOCT. OB KOMIIO3UTH CY TE€XH 3a H3PaIy jep Cy
notrpeOHe BHIE TEMIIepaTrype, a KepaMHyKa MaTpHIla Ce TeXe MpuiarohaBa ojaymBady Ol
MOJIMMEpPHE WK METaHe, [9].

2.4 IloimMepHU MaTepHUjaIu

[Tomumepu mpencraBsbajy BpJio crnenuduyHy TPyNy MaTepHjaia jep ¢ jelHE CTpaHe YHMHE
OCHOBY >kMBe henuje 1 XpaH/bUBUX MaTepuja (OMOJIOMIKY OJUMEDPH), a C APYre CTPAHE CE O
BUX U3pal)yjy paziuuyuTU ynoTpeOJ/bUBU JIENOBU (MHKEHEPCKU MoinMepH). MHkemepcku
HOJMMEpH Mory Aa Oyny CHHTETHMUYKM (BEIUTAUYKH IMOJMMEpPU Kao IITO CY IUIACTHYHU
MaTepHjaii, JENKOBU M elacToMepu (TyMe)) W MPUPOAHU MONUMEpPU-HIpP. KaydyyK, ByHa U
nenynosa. [lomumepu umajy many rycTUHY, JIOIY TOIUIOTHY U €IEKTPUYHY MPOBOJJBHBOCT,
Maity uBpcTohy, 100py OTHOPHOCT IpeMa KOPO3UjH, HUCKY LIEHY M HUCY MOJECHH 3a yIoTpedy
IpY NOBUIIEHUM TeMIIepaTypama.

[Tomumepn cy BemTauke Marepuje aMoppHE CTPYKTYpe KoOjeé UMHE BEJIUKY TIpyIy
KOHCTPYKLIMOHUX MaTepHjaja M 4ecTo ce, jelHOM pedjy, Ha3uBajy ruiactuke, [10]. Ilpumep
3ynuaHuKa u3paheHux oJl IIaCTUKe JaT je Ha ciui| 2.4.
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Cnuka 2.4 - Luaunopuunu 3ynuyanuyu uspahenu 0o niacmuxe, [10]

[Tonma3zne cupoBHHE 3a MPOU3BOHY IUIACTHKA MOTY OUTH MHHEPAIHOT M OPTAHCKOT MOPEKIIa.
MunepanHe cCUpoBUHE Cy HadTa, yrajb M 3¢MHU Tac, Ol KOjuX ce Hajiupe u3palyjy ocHOBHA
XEMHjCKa jeIUbEeha 3a Jajby npepany. OBa ce jeAnmbemha Pa3sInIUTHM IIPOIIECUMAa ITPEBOJIE Y
HOJIYIIPOM3BO/IE KOjU MOT'Y OUTH y 00JIMKY I'paHyJja, [Ipaxa, TeYHOCTH, cMoJa, Tabiera. Jlapu
Ipolecy Mpepajie OBUX MOJIYNPOU3BOa Y (pUHATIHE NPOU3BOJAE (JINBEHEM WM MPECOBABEM)
yTH4y HE caMO Ha MPOMEHY O0JIMKa U CTPYKType, Beh Takohe u Ha MpOMEHYy XeMMjCKHUX Be3a
KOje YMHE OCHOBY MaTtepuje. OpraHcke CUpOBUHE 32 U3pajly IJIACTUKA MOTY OUTH OUJBHOT MIIH
AKHUBOTUICKOT Topekia. [lomynpousBoau u GpuHaIHM Opou3BOaM 100ujajy ce u3 (pakuuja
cupoBe HaTe BUCOKe TeMIieparype Kibydama (0ko 300°C), Tako mITo ce Te ppakiiuje 3arpeBajy
110J1 BUCOKUM MPUTHCKOM M IIPU BUCOKO] TEMIIEPATypH, T€ HACTaje pacla]] BEIMKUX MOJIEKyJa
(MakpoMoJIeKyJia) Ha Mame, MOroHe 3a MHIyCTPU]y BEIUITAUYKUX ITPOU3BO/A.

IMopen cupoBe HadTe, 1aHAC ce CBE BHUILE KOPHCTH KA0 XEMHUjCKa CHPOBUHA U 36MHHU Tac, Y YUjU
cactaB ynasu metraH (oko 90%), kao W eraH, mpomaH, OyTaH, MCHTAH, XE€KCaH U EHHXOBU
U30MepHu. 3eMHU rac ce npepal)yje HEeMmOTIYHUM CaropeBambeM WM TEPMUYKUM pasiiarambeM
(mupommsom mipu oko 700°C). HemoTmmyHnM caropeBameM HacTaje aleTHIIeH, Kao ¥ MelIaBuHa
CO2 u Hz morogHa 3a cuHTe3y ypeje (kapbamuaa) u amonujaka. [lyrem muponuse noduja ce
eTHJICH, TIPOTIIIICH, alleTUJICH U JIPyTa jeNbCHha KOja ce KOPUCTE 3a TaJby XeMHUjCKY CHHTE3Y.

W3 yripa ce nobujajy pa3Ha XeMHjCKa jeIHbCHha MyTEM T3B. CYBE JIECTHIIANN]je (KOKCOBamba).
OHa ce 3acHHBa Ha 3arpeBamy yrjba 0€3 MpucycTBa Ba3ayxa npu temmepatypu 1100-1300°C.
Y TOoM mporiecy HacTajy racCHH IPOU3BOIH, TEYHU MTPOU3BO/IH (T3B. CMOJIE) U YBPCTH TPOU3BOIU
(koKC).

HasuB mmactuyne mace (IIacTUKe) MOTHYE OTyJa IITO Cy Y HEKoj (a3u mpepane oHe Ouie
nedopMabuIiHe; KOJA jeTHUX BpCTa IUIacTUKa JehOpMadMIIHOCT C€ CTalHO 3aJp)kKaBa, a
NPOM3BOJIM CE€ MOTY PELHUKIUPATH, JAOK C€ KOJ APYrux Ae(GopMabHIHOCT TpajHO I'yOu MpH
3aBpIIIHO] Mpepaau (IyporiacTy).
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TepmoriactuuHn Matepujanu (mepmoniacmu) OMEKIIABAjy MOJ JCjCTBOM TOILUIOTE, a TPHU
xnahewy omner orBpamanajy. CynpoTHO TOME, TEPMOPEAKTHBHE IUIacTUKE (dyponnacmius)
OTBP/IABAjJy TPHU 3arpeBamy U J00Hjajy TpajaH OOJMK T€ CE BHILIE HE MOXKE YCHOCTaBUTH
CTalke IJIacTUYHOCTU. [IpuMepu TepMmoIruiactTa Cy: TOJUCTHPEH, MOJIHETHIICH, HajlloH,
IUIeKcuriac, TeiioH, a Jyporuiacta 0akeiauT, ryma, CUIMKOH, €MOKCH cModie. TepMmoriactu
YJIJIaBHOM HHUCY OTIIOPHM Ha MOBHUIICHUM Temreparypama (u3y3eTak je TedioH), 0K
JypoIuTacTH He rope Beh ce Ha JOBOJHHO BUCOKHM TeMIIepaTypaMa YIJbeHUITY U pasrpal)yjy

(merpamupajy).

Temrieparypa TOIJbEHA TUIACTHKA j€ 3HATHO HIDKA HEro KoJ BehnHe MeTana, IOK HeKe O] BhHX
1y3ajy ¥ [Py COOHO]j TeMIIepaTypH. 3aTo ce KO HEKHX IJIACTHKA OCOOMHE MEHa]y U TTPH MaJIUM
TeMIeparypHuM Bapujanujama. CIMYHO Kao METald, W MOJIMMEPHU MaTepujald ce Hajupe
neGOopMHIITY eTaCTUYHO IMa 3aTHM TutactTuyHo. L To je miactuka Mekma, umahe Mamby rpaHuIly
enacTUYHOCTH, a Behe mporeHTyaiHo wu3aykewe (ayktuiaHoct). [loBehame Op3une
neopMucama, Kao | 1aJi TEMIIepaType JTOBOEC JI0 Mpejiacka MIACTUKE U3 JYKTUIHOT Y KPTO
ctame. Behu je ytunaj remneparype, rna he \eHUM CHIDKEHEM IUTacTUKE Mpehn y KpTo cTame
nako ce mpepalyjy mamum Op3uHama aedopmucama. [Ipy MEXaHUYKHM HCIUTHBAHUMA
TUIACTHKA (HAPOUYMTO )KHUIABOCTH ) 00JbE je y30pKe rcehr U3 TOTOBUX MPOU3BO/IA, & HE U3ITUBATH
ux nocebHo, [6].

2.4.1 Ilonena moiMMepPHUX MaTepujaJia

[Tpema MexaHM3MY MOMMEpH3ALIK]je TIOTUMEPH CE JIeNe Ha:

¢ MOJUMCPHU3ALUOHEC U

® JIOJIMKOHJACH3AaIMOHEC.

HpeMa KapaKTCpUCTUIHUM CBOjCTBI/IMa, MOJIMMEPH CC JACJIC HaA:

e TepMoIUIacTe KOjH Ce€ Ha MOBHIIEHHM TeMIIepaTypaMa TOIle, MOTy jaa ce mpepabyjy,
HakoH Xjalewma 3aapkaBajy OOJMK, MOTY ce MOHOBO IpepahuBatu 0e3 3Ha4ajHUX
IpOMEeHa CBOjcTaBa (IOJIUETUIICH, MTOJIUITPOIIIICH, MOJTUBUHUIXIOPHL, TOJIUCTUPEH).

e TepMopeakTuBHE (TepMouBpiThaBajyhe) Ko Kojux ca nopehameM TeMiepaType 101a3u
JI0 XeMH]CKUX peakiuja (YMpekema) ITo JOBOAM A0 TPajHOT ouBpirhaBama MmojuMepa
(penondopmangexuaHe cMoIe, ENOKCH CMOJIE, OJTUYPETaH, MEIaMUuH (pOpMaIeXHN).

e TEpMOIUIACTUYHE eJlacTOMepe KOju Ha CcoOHOj TeMIeparypd HMajy CBOjCTBa
€JIaCTOMEPA, JIOK C€ Ha BUCOKHM TeMIlepaTypama MOHAIIajy Kao TEPMOIIIACTH.

[TonmmepHHN MaTepHjaliu ce mpeMa 0bJlacTUMa IIPUMEHE JeJie Ha:
® [UIACTHYHE Mace,
® TyMe Tj. elacTOMEpE,
e mpemase (060je 1 JTaKOBN),
e Be3uBa (JIENKOBHU) U

® TCKCTHJIHA BJIAKHA.
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VY 3aBucHOCTH 07 Opoja U BpCTE MoJUMepa, Kao U J1o/1aTaKa KOjU yja3e y cacTaB MOJUMEPHUX
martepHjaia, OHH ce jene Ha, [10]:

° 6.]'[6HI[C, Tj. CMCUIC JIBa ITOJUMEpPA UK KOIIOJIUMEpPa U

e KOMIIO3UTE - MOJMMEPHH MaTepHjaid OjadyaHH ca HEOPraHCKUM MaTrepujanuma (HIp.
MoJIMaMUJ OjayaH CTAKJICHUM BJIAKHUMA).

[Togena moiaMMepHHX MarepHjajia BpIIM CE€ Ha pPA3JIMYUTE HAYWHE IMpeMa Pa3InduTUM
KpUTEpHjyMHUMa. Y LIUJbY U3pajie IPOU3BO/Ia Pa3IMYMTHX BPCTa U 00JIMKA, OBU MATEPHjalH Ce
npepalyjy Ha pa3IuyuTe HAYMHE U PA3HUM MTOCTYIIMMA U Ha Ta] HAYHMH ce JI00H]jajy MOJIMMEpH
KEJbCHUX KapaKTEPUCTHKA U CBOjCTaBA.

2.5 KoMII0O3uTHH MaTepujaiu

[Tog KOMIIO3UTHHM MaTepujaiuMa TOJPa3yMEBajy CE BEIITAYKA CTBOPEHH MaTEpHUjaliH,
CacTaBJbEHHU O] JIBC WJIM BHIIE XEMHJCKH PA3HOPOJHHX M HEPACTBOPJHUBUX (a3a, KOjH IO
CBOjUM (DM3HUYKO-XEMHUJCKHM M MEXaHHYKHM CBOjCTBHUMA MPEICTaBIbajy HOBE Marepujaie, y
YHjeM cacTaBy IOCTOj€ jacHO yTBpheHe rpaHuIile pa3aBajama Mel)y cacTaBHIM KOMITOHEHTaMa.
Oproapajyhum m300poM CacTaBHHX €JEMEHATa W FHbUXOBHUM 3alPEMUHCKHM OJTHOCOM Y
CTPYKTYpH KOMIIO3UTa MOTY C€ JOOWUTH MaTepujaii ca KOHTPOJIHCAHUM H IKEJHEHUM
CBOjCTBUMA.

Benuka npeTHOCT KOMITO3UTHUX MaTepHjayia, y OJHOCY Ha KJIacHYHE MaTepujaje, jeé BHCOKa
BpenHocT crenuduune uspcrohe (Rm/p) m cmenmdpuunor moxyma (E/p), mro omoryhasa
U3paay JIeJI0Ba 3HATHO Mae Mace MPH IMOTIYHOM 330BOJbEHY KPUTEPHjyMa HOCUBOCTH, IIITO
je BeoMma Ba)KHO TaMo TJie je Maca JefioBa Off BUTAJIHOT 3Hauaja, [11].

2.5.1 MarTpuue u BJIaKHA

BrakHuMa ojauaHu KOMIO3UTHU MaTepHjalii 100UjE€HH Cy CjeIUmbaBambeM UBPCTHX, KPYTHX U
KpTUX BJlakaHa (IpeKkuaHa W Aucrnep3Ha (asza) ca MEKOM M IUIACTUYHOM MAaTpPULIOM
(HenmpekuHa (aza). Marpuua ciayku J1a IPEHOCH CHITy ca BJaKkHa Ha BJIAKHO, Ja 00e36ehyje
MJIACTUYHOCT, JKUJIABOCT M CIIOCOOHOCT OOJMKOBama, JIOK BJaKHa MpeHoce omnrtepeheme.
OjauaBajyha BakHa y KOMIIO3UTY MOT'Y OUTH pa3iIM4yUTO pacnopeleHa u opujeHTHCaHa.

OCHOBHHU 3aXTE€BH KOjU C€ MTOCTaBJbajy Mpe] BIaKHa CY:
e BHCOKa yBpcToha BllakaHa,

e  BHCOKH MOJYJI €JTaCTHYHOCTH,
e oparomapajyhe numeH3uje U OOJHK BIIaKaHa,
e IIOCTOJaHOCT CBOJCTaBa,
e jeIHOCTABHOCT U3paJeE,

e 100pa aIXxe3uBHOCT ca MaTPULIOM H JIp.

Hajuemrhe kopumnihena BiakHa 3a KOHCTPYKIMOHE KOMIIO3UTE CY: CTakjeHa, yrJbeHWYHa,
OpraHcKa BJIaKHa (KeBJIap-apaMuj U Ap.) U BIIakHa Oopa.
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Hajno3naruje oprancko BIaKHO je ,,KeBiap‘, MO3HaTHje Kao apaMHUJHO BIAKHO. ApaMuaHa
BIaKHA KMMajy BEOMa BHCOKY 3aTE€3HY 4YBpCTOhy, Majy TyCTHHY, HOCENyjy H3BaHPEAHY
OTIIOPHOCT HAa yJap, MMajy OJUIMYHA HW30JIAllMOHA WU TOIUIOTHA CBOjCTBA, MOCTOjaHA Cy Y
IIUPOKOM TEMIIEPAaTYPHOM OIICETyY, HE TOTIE CE M HE CKYIJbajy, JIAKO ce 00NIHKY]jy, u3pahyjy ce
U y o0nuky TKama. HemocraTak MM je HUCKa MPUTHUCHA YBPCTONA, HEUITO MambU MOJYI
€JIACTUYHOCTH, OTEXKAHO 0OMjame BJIakaHa, BUCOKA MPOM3BOJAHA IIeHA. 300r Tora ce 4ecTo
npuberaBa KOMOMHOBaKY OBUX BlIaKaHa ca BIIAKHUMA YTJbEHUKA WK Oopa, Te ce 100ujajy T3B.
XUOPUIHU KOMITO3UTH.

Martpurie 3a u3pajy KOMIIO3UTHUX MaTepHjaia MOry OUTH: MOJIMMEPHE, METaIHEe, KepaMHUUKe,
yIJbeHU4HE U nojaumarpuune. Ko koMmo3ura ca MeTagsHOM MaTPHUIIOM U HEHUM JI0JaliMa
TpajHO ce cMamyjy Jnedopmainuje Ha TMOBUIICHHM TeMIlepaTypama, KOJI KOMIIO3UTa ca
KepaMHUYKOM MaTpPUIIOM M HEHUM JojanuMa noBehaBa ce >KMIaBOCT, a KOJ KOMITO3HMTA ca
MOJIMMEPHOM MaTPULIOM U HEHUM JoAalumMa rnosehasajy ce uBpctoha v KpyToCT.

Martpuiia npeacTaBjba OCHOBY KOMITIO3UTHOT MaTepujaia u cBpxa joj je, [11]:
e Be3a u3Mel)y BinakaHa,

e TIpeHoIeke onTepehema ca BlIakHa Ha BIAKHO,

e 3AINTHTA MOBPIIMHE BJakaHa YMMe Ce ClpeyaBa yTuilaj abpasuje,

e 00e30ehyje oOpaarBOCT KOMIIO3UTA,

e cCIpeyaBa KOHTAKT BJIAKHO-BJIAKHO, & TUME C€ YjeIHO ClipeyaBa olirehemne BiIakaHa, u

¢ CIpc€UuaBa MIMPECHEC ITYKOTHHA, OAHOCHO KUJAhC BJIaKaHA.

2.5.2 BpcTe KOMIIO3UTHUX MaTepujaJia

Komno3utn ce Mmory kiacu(puKOBaTH Ha PANIMYUTE HAYMHE U TpeMa pPAIUYUTHM
kputeprjymuma. [lpema o61uKy qUMeH3Mja KOHCTUTYeHaTa KOMIIO3UTH ce Jiefie Ha:

e MaKpOCKOIICKM KOMIIO3UTHE MaTepujae,
e MUKPOCKOIICKH KOMIIO3UTHE MaTepHjajie u

e HAHOKOMIIO3UTHE MaTepHjae.

Komno3utHu MaTepujanu Mory jia oyay:
e U30TPOIHU (KMCTa CBOjCTBA MaTepHjajia y CBUM IpaBLUMa) U

e AHU3OTPOIHHU (pa3aUYUTa CBOJCTBA MaTepujalia y Pa3IMYUTUM MPABIHMA).

AKo cy yecTHlle pacriopeheHe paBHOMEPHO, KOMIIO3UTH OjauyaHH YECTULUMA CYy M30TPOITHH.
Kommnozutu Oja‘{aHI/I BJIaKHUMa CYy 110 IpaBUJIy aHU30TPOIIHH, JOK CY JJAaMUHATHH KOMIIO3UTHU
YBEK aHU30TPOIHH.

[Ipema 06Ky J0/1aTaKa KOMIIO3UTH MOTY OUTH (ciuka 2.5):

e KOMITO3UTHU Ca JUCKPETHUM YecTHIlama yrpal)eHumM y maTpuiie,
e BIIAKHMMA Oja4aHU KOMIIO3UTH U

L4 CJ'IOj CBUTHU KOMIIO3HUTHU-JIaMHUHAaTHU.
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JlamunapHu

[lenactu

Cahactu

0) B) r)

Cnuka 2.5 - Komnozumnu mamepujanu: a) ojauanu vecmuyama, 06) ojavanu Kpamxkum uiu
O0y2UM 61AKHUMA Y PA3TUYUMUM NPABYUMA, 8) OjAUaHU KOHMUHYUPAHUM 6]IAKHUMA, 2)
CeHO8UY KOHCMPYKYUje - IAMUHAmHe, CeHO8UY CmpyKkmype ca neHom, cahacme, [11]

Komno3umu ca ouckpemnum uecmuyama yrpal)eHuM y MaTpuile UMajy HajIy)Ky IPUMEHY U
HajjeHOCTaBHUje ce no0ujajy, ¢ 003mpoM na Hajuenthe MpeacTaBibajy cilydajaH pacropen
YecTuIla jeJJHOT MaTepHjajia YHyTap OCHOBHOT MaTepHjajia MaTpUIle, ca MUJbeM M00O0JbIIamha
ocoOuHa.

Bnaknuma ojauanu Komno3umu ce cactoje O] jaKMX BJIaKaHAa YOQueHHUX y MaTpPHUIYy O]
cnabujer matepujana. Marpuna o06e30el)yje MOHOJIUTHOCT KOMIIO3MTA, [aje MPOU3BOILY
onrosapajyhu o0vK U pUKCHpaA y3ajaMHU TI0JI0KAj BIIaKaHa.

Cnojesumu Komno3umu VA JJAaMUHATH CE CACTOj€ O] CJI0jeBa JIBA WJIHM BUIIIE MaTepHjajia Koju
ce Tako Oupajy u MelhycoOHO moBe3yjy Aa ce qo0uje MaTepHujai ca 3aXTeBaHUM MEXaHUYKUM
cBojctBuMa. OCHOBHM IMJb KOX (opMHparma JaMUHATa je N1a ce JUPEKIIMOHA 3aBHCHOCT
OTIIOPHOCTH U KPYTOCTH MPHJIArOIM 3aXTeBUMa KOHCTpyKuuje, [11].

2.5.3 KapakTepucTuke KOMIIO3HTHUX MaTepHjaJjia

[TpeaHoCcT mprUMeHe KOMIIO3UTHMX MaTepHjajia, y OJHOCY Ha KOHBEHIMOHAJIHE MaTepujale,
orye/a ce y MOryhHOCTH MIMPOKOT BapHparma MPaKTHIHO CBUX OCOOMHA MaTepHjaa o]l KOjuX
Cy cacTaBJbEHH, LIITO CE MOCTUXKE MTyTeM U300pa cacCTaBHUX KOMIIOHEHATa, lbHUXOBE KOJIMYMHE,
pacriopeia M OpHjeHTallje y OKBHPY MaTepujajia, a ca IHUJbeM Ja c€ HCKOPUCTE HHXOBa
HajOosba CBOjCTBA.

Heke on Haj3HayajHMjUX TPEAHOCTH KOMIIO3UTHUX Marepujajga y nmnopehemy ca
TpaAUITMOHAIIHUM MaTepHjajiiMa ce orjieaajy y cienehem:

e 3HAaTHO Mama Maca KOHCTpykuuje (4ak u 1o 50% y mnopehemy ca denTuuHOM
KOHCTPYKIHJOM HCTUX JIUMEH3H]ja),

e 100pa yaapHa )KHIaBOCT,
e ToBehaHa OTIIOPHOCT Ha 3aMOp, Xabame, BUOpAIMOHa U aKyCTUUYKa onrepehema,

e Majia OCETJbMBOCT Ha KOHIEHTpAIlM]y HaIllOHa,
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e 3HATHO CMamkEHE Opoja CaCTaBHUX JEI0BA KOHCTPYKIIH]E,
e Beha Moy3IaHOCT y eKCIUIOaTalliju U KOPO3HOHA TIOCTOJaHOCT JIeJIOBA,

e BenMka yBpcToha M TBpaoha (3are3na yBpcroha KOMIO3HTA je HEKOIUKO IyTa Beha y
nopehemy ca YenMKoM WM ATyMUHH]YMOM),

e MoryhHOCT HU3pajie AeT0Ba CI0KEHOT 00NKa,
e H3Yy3eTHO XapMOHUYHO yOJ1akaBame BUOpaIyja,
e yCIOpaBame pa3Boja MyKOTHHE U

¢ JYKHU )XUBOTHH BCK U JIAKO OJAPIKaBALC.

N360p MaTepujaia 3aBUCH O] 3aXTEBAHOT PAJHOT BeKa, Opoja MO3HIIHja, CII0KEHOCTH 00JIMKa
NPOM3BOJIA, BEIITHHE MPOpadyHa ONTUMAIHUX KapaKTEPHCTUKA KOMIIO3UTA M Ap. Y HEKUM
cly4yajeBUMa HajOOJbM PE3yJTaTH MOTYy OWTH IIOCTUTHYTH KOpUIThemeM KOMOHWHAIIH]je
KOMITO3HMTa U TPAJAUIMOHATHUX METAIHUX Marepujana, [12].

2.5.4 Kapakrepuctuke 3yn4aHuka u3pal)eHux o1 KOMIO3UTHUX MAaTepujajia

Pa3Bojem TexHONOTHje M HHIYCTpHje 3aXTeBajy ce O00Jbe MEXaHHUYKE KapaKTEpHUCTUKE
MAIIMHCKUX €JIeMEeHaTa M KOHCTPYKILHM]ja, TaKO Jla 3yMYaHUIH Hu3pa)eHu 01 KOMITO3HUTHHUX
MaTepujana no6ujajy cBe Behu 3Hauaj. Pasnor 3a WUXOBY CBE LIMPY HPHUMEHY JIEKHU Yy
MPEeIHOCTHMA KOje TOCeayjy: arcopOiyja yaapa W BuOpamuja, Majia maca, OTHOPHOCT Ha
Kopo3ujy, MoryhHocT panma 0e3 mnoaMasuBama, H3paja KOMIUIMKOBaHUX oOmuka. OBu
3YIMYAHWIM Haja3e CBE IIMPY NMPUMEHY y ayTOMOOWIICKO], €ICKTPOHCKO], MpexpamMOeHo] U
TEKCTUJIHO] MHIIYCTPHUjH, KOJI KOMIjyTepa U MEAULIMHCKE OIpeMe.

Mehytum, y ogHOCy Ha MeETajHe 3yM4yaHMKe, 3yMYaHULM H3paleHu O] KOMIIO3UTHUX
MaTepujana (ciauka 2.6) uMajy Mamy 3ate3ny uBpcrohy (10 200 MPa), Mamby KpyToCcT (MOIYI
enactiuyroctH 10 1000 MPa), MmakciMaliHa Temiieparypa npuMeHe je 3HaTHo Mamba (10 200°C),
BEJIMKU KOCPUIM]EHT TOIIOTHOT U31YXKEHa.

Cnuka 2.6 - [{ununopuunu 3ynuanux uspahen o0 memana (1e8o) u komnosuma (0ecwro), [11]

[IpucyctBo Biare, nmpu pajy 3ymuaHHKa O KOMIO3MTHUX MaTepujayia, y KOMOMHALUjU ca
MOBUIIIEHOM TEMIEPaTypoM, IOBOAM 0 TOropliama HHUXOBUX MEXaHHYKHUX CBOjCTaBa.
Komno3uthu marepujainy ynujajy Biary npeko MaTpHuIle U AyK FpaHUIle BIaKHO-MaTpHIIa, IITO
M3a3MBa MJIAaCTUQUKALU]Y U LIMPEHE CMOoJe, Cl1a0Jbehe Be3a Y CTPYKTYPU CMOJIe, Clla0ibermhe
BE€3a BJIIAKHO-CMOJIa M HACTajae MHIYKOBAaHUX HaroHa, [11].
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2.6 IlameTHHM MaTepujaIu

W3pa3 "mameraH" oHOCH C€ Ha MaTepujaje KOjU MEHajy CBOjY MHUKPOCTPYKTYPY U CBOjCTBa
1OJ JICJIOBakbeM OKOJHMX YCJOBa (TeMmepaTypa, MEXaHHMYKH HAalloH, XEMHjCKa [I€jCTBa,
€JIEKTPUYHO WJIM MarHeTHO MOJbE, CBETIIOCT UTIL.).

XubpugHu Marepwjaii  Cy jeAWmEema HEKOJIWKO Marepujaia y noixyhaOpuKaTHO]
KOHCTPYKIIMjU, Y KOjUMa OCHOBHE KOMIIOHEHTe 00aBibajy caMocCTaiHe (yHKIIH]E.
Kapakrepuctnyan  XMOpUIHM  MaTepujaJii  Cy  TpakacTH  MeTalo(IyopOIIaCTHA
noryabpuKkaTi y KojuMa MeTaJlHa Tpaka HOCH KOHCTPYKIIH]Y, a CjI10j OpoH3e o0aBiba ylory
Mehycioja 3a monuMmepe. 3Hama M BEIUKH Opoj MH(pOpManHja M3 00JIaCTH TPUOOJIOTH]E
ycMepaBajy Hamope y MpaBily CTBapama ,,AHTEICKTYaTHHX  TPHOOJOIMIKUX Marepujajia U
TpuboeneMenara. To cy maTepujaiu:

e CIocoOHU Ja ce y ycioBuMa (puKIuoHux onrepehema npunarohasajy criosbanimbuM
JICIIOBakbMa, a CBE Y IIMJbY JIOCTU3akha ONTHMATHUX TPHOOJIOMIKUX KapaKTEPUCTHKA,

e KOjH TOCEIyjy pe3epBHE MOryhHOCTH 3a CHpedyaBamke HEMOBOJPHUX CTamba HWIIH
KaTacTpoaiHuX pazapama TpuOOeIeMeHaTa MpU HarlluM MPOMEHaMa mapamerapa
ontepeherma WM CpeiMHE OKPYKEHha.

Peanu3zanuja ,,cnocoOHOCTH | ,,lTOCeIOBama’ Moryha je Kako Ha HHBOY MaKpOCTPYKTYpe
TpuboMaTepujaia, TaKo U MPU U3paa TpuOoeIeMeHara. 3a caja Cy HajKapaKTepUCTHYHUJU
NpPEJCTaBHUIIM OBE TIpyle HOBUX Marepujaja KOMIIO3UTH Ca HEKOJIMKO HHBOA
caMoIToIMa3nBama, [3].

O®epoenexktpuunn (FE) u depomarnercku (FM) martepujanu 3ajeqHo ca Jerypama Koje
onrosapajy oouuky (Shape Memory Alloy - SMA) umajy ¢a3ne Tpanchopmalrje Ha HIKUM
Temreparypama MOBEe3aHHM ca IPOMEHOM BOJlyMeHa U oOsuka. OBU e(eKTH orpaHHyaBajy
BeIMYMHY TpoMeHe obnuka. [Inezoenexktpuunu marepujanu (PE) cy nmoronnu 3a censope y
yCcIIOBUMa MEXaHWYKUX onTepehema u gedopmaiiyja.

[Tonamame SMA-a oapelyje ce ca Tpu Moryha aejctBa popmupama:

e jegHocMepHH — edekar  (MCEYAOIJIACTUYHOCT)-PEIATUBHO  BEJIMKAa  IJIACTUYHA
nedopMariyja o HaroHOM,

e JBocMepHH edekar-aedopmaliyja je mociaeuIa IpoMeHe TeMIeparype, alli ce JIerypa
IIpe Tora Mopa ,,Hay4uTH ",

® [ICEyNOENaCTUYHOCT-MATEepHjal C€ HAKOH CTPYKTypHe aAedopmainmje IT0AaTHO

nedopmulie Mpu KOHCTAaHTHOM Hampesamy. Haxon pactepehema pedopmanmja
HeCTaje.

Pa3Boj SMA nerypa nouume ca Ni-Ti 1 kacHHje ce OTKpHUBajy TEpHapHE JIErype 3aCHOBaHE Ha
Cu: Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al u Cu-Al-Be (+ 0,5 % Si u manu goganu Cr, V, Mn unu Ti), kao u
ocrase yerype Ha 6a3u reoxbha, [9].
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3. HoBe renepanuje marepujajia

CaBpemena pnocturayha Hayke O MaTepHjaiuMa HyA€ HIMPOK aCOPTUMAH HHXKEHEPCKHX
Marepujajia KOju c€ MOry YyHmoTpeOMTH 3a u3pagy TpubOoeneMeHara. TpagunuoHanHEe
KOMOMHAIIM]j€ THIIa: METaJI-MeTall, MeTall-KepaMHKa, METaI-TI0JIUMEDP, METaI-KOMITO3HT...MOTY
ce JIeNIUTH Ha BEJIHMKH Opoj moaKiaca, ynoTnymwyjyhu Ha Taj HAUMH IIUPOKY Jene3y moryhe
HOHYJIE.

Caka mojkiaca Marepwjaia ofpeheHa je MEeXaHHWYKHMM OCOOMHAMa M KapaKTepHCTHKama
CTPYKTYPHUX KOMIIOHEHTH KOjeé YTHUYy Ha MeXaHH3aM U pa3Boj mporeca xabama. IIpomecn
KOHTaKTa TpuOOeIeMeHaTa TUCKPETHE Cy Ipupoje W y BehwHH clydyajeBa OABHUjajy ce€ Y
yCJIOBUMA TEPMHUYKE HECTAOMIHOCTH.

W300p HajIIOJCCHUjUX Clajaka W ONTUMAIIHA KOMOWHAIMja MaTepujajia TpuOomapoBa Mopa
OWTH pe3yNTaT NakJPHBE aHAIM3E CBAKOT CiIy4aja mojeauHadHo. [Ipu ToMe je HEeomxoaHO
noceOHO y3eTH y 003HWp: YClIoBe pajga TPUOOMEXaHHYKOI CHCTEMa, TOYeTHa CBOjCTBA
MaTepujaja, O4YeKMBaHe IPOMEHE Y TPaHUYHUM CJI0jy, Moryhe yTuiaje nojequHux ¢gaxkropa u
np. Onmire nmpenopyke npu KoMOWHOBay apoBa MaTepujania cy, [3]:

e Cmajatn TpuOOmapoBe OX TBPAMX MeTana (YEITUK, JHUBEHO TBOXNE, CHUBU JIUB,
HOJyJ1apHU JIuB). TakBK apoBH MOCEY]y BEJIUKY OTHOPHOCT Ha Xabame yciea Majior
y3ajaMHOT IPO/IMpama y YHYTpalllbe TPaHUYHE CII0jeBe.

e CmajaT TBpJIE ca MEKUM MaTepHjalinMa JHja je TeMIIepaTypa peKpucTaln3alije HuxKa
O]l CpeIhe TeMIIepaType KOHTAKTHUX TIOBPILIMHA Y €KCILUIOATaIlH]H.

e l30eraBaTu cnajambe MEKMX MaTepHujajia ca MEKHUM, a U TpUOOMNapoBe Off HCTOUMEHUX
MartepHjaia (HeKaJbeH! YelTMK-HeKaJbeH! YUK, aTyMUHH]YMCKa JIETypa-aaTyMUHHU]yM,
OakapHa Jierypa-alyMUHH]yM, XpOM-XpOM, HUKJI-HUKJI, TToJuMep-rioiumep). CiuuHu
MapoBH MMajy Mally OTIIOPHOCT Ha Xabame W HETOy3/1aH! Cy Y pay.

e VYV OTexaHUM yCIOBHMMa TMOJAMa3uWBamka TPHUOOMEXaHWYKUX CHCTEMa KOPHUCTUTHU
MOPO3HE, MpaIIKacTe MaTepujajie U aHTUPPUKITUOHE JIETYpE.

e Kopuctutu kan roj je Moryhe nonmumepae Marepujaie. ¥ MHOTHUM CIIy4ajeBUMa OHU
nosehaBajy MOY3JaHOCT M BEK Tpajama, CMamyjy YKYINHY Macy KOHCTPYKLHUje,
BUOpalyje u mNoboJbIIaBajy akyCTUYHa CBOjCTBA IPOU3BO/IA.

e Ha xabame monuMepa BETUKH YTHIAQ] UMa]y MaTepujalid Apyror TpuboeiremMeHTa y
KOoHTakTy. Hajoospe pezynraTe 1ajy KOMOMHAIM]e MOJIMMEP-YETIUK U TOJIUMEP-TUBEHO
rBoxhe, oCHM y yCIIOBUMa HHTEH3UBHOT 3aralema.

e l30eraBatu crajame MaTepujajia ca jako H3PaXEHUM CBOJCTBUMA aJicopOoOBama,
MOCeOHO BOJIOHUKA.

Ha ocHOBY 0BUX mpernopyka moTpeOHO je BPIIUTH oJpeheHa eKCIIepUMEeHTAIHA UCTTUTUBAhA
KaKko Ou ce n3abpanu HajaJeKBaTHUJU MaTEPHjalIH 3a U3Pay )KEJbEHUX MAIIMHCKUX eJeMeHaTa
U JIeJIOBA.

WuTeH3uBaH pa3Boj HOBHX MaTepujaja y CBETy pe3yiaTrhpa cBe BehoM KOJIUYMHOM
uH(popMalrja 0 MOCTYMNIMMa BUXOBOT 0OHjamka (MPOU3BOIKHE U O0JIMKOBAKA), O BUXOBUM
CBOjCTBMMA U 0 Beh nmpoBepeHnM npumepruMa rnpumene. Tek y HOBH]O] UCTOpUjU, KopucTehu
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KBAaHTUTATUBHA 3HAaWMHa M3 MaTeMaTHWKe, (PU3MKE, MEXaHWKEe, TEPMOJMHAMUKE, XEMHUje U U3
ocTanuxX TOJpydYja, OTKPHUBAjy cC€ TOCTYNIHM 3a J00Wjamke CaBpEeMEHHjUX MaTepujaia
(JlermpaHuX YeNrKa, ATYyMHUHHU]YMCKHUX JIETypa, TOJTUMEPHUX MaTepHjaia, KoMmno3uta), [12].

3.1 HanoxomMmo3utu

[Tocnenmux roJuHa MOJIUMEPHH HAHOKOMITO3UTH CY MPEIMET BEIMKOT Opoja HCTPaKUBamba Y
MOJIMMEPHO] HAyllM M Haylld O MarepujaimMa. HaHOTEXHOJOruje mpyXkajy MHOTOOpOjHE
MoOryhHOCTH pa3Boja MaTepHjana MOOOJBIIAHMX CBOjCTaBa 3a IMPUMEHE Yy EJIEKTPOHUIIH,
OITOCTICKTPOHUIIN, MAIIIMHCTBY, XEMH]CKOM HHKEHEPCTBY, IITAMIIAPCTBY, MUKPOOHOIOIIKUM
U OMOMEIUIIMHCKUM oOnactuMma. Benwky mnpuMeHy HaHOKOMIIO3HTH HUMajy y pPas3Bojy
rpaleBUHCKMX MarTepHjaja, Kao W MPOHAIAKCHY HOBHX MaTepujaia 3a CaHalHj)y W
pecraypanujy  KyJITYpPHO-UCTOPHJCKMX  CIIOMCHHMKA.  [loMMMEpHM  HAHOKOMIIO3UTH
(TepMOIUIAaCTUYHHM M €JIaCTOMEPHHM) JaHac MpeJCTaBibajy cBe Behy o001acT WCTpakuBama H
cMaTpajy ce MOJIEPHOM TEXHOJIOTHjOM UJIM TEXHOJOTHjoM OynyhHOCTH.

HaHOKOMIIO3MTH Cy MaTepHjaii J0OHjeHN YHOIIEHhEeM HaHOUeCTHIa, yectuna peaa 10°m, y
MaKpOCKOIICKE jeJHOCTaBHE MaTepujane, TauyHWje Marpuie. Ha oBaj HaumH Mory ce
no00JbIIATH CBOjCTBA MaTrepujaja Kao IITO Cy: TOIUIOTHA M €JIEKTPHUYHA INPOBOAJBHUBOCT,
ONTHYKA, MarHETHA M MEXaHU4Ka cBOjcTBa. Hanodectuire ynne ceera 0,5 10 5% marepujana,
QM HBUXOB PACHOpe] JONMPUHOCH BEIMKO] CIEeMU(UYHO] MOBPIIMHHM YEeCTHIA IITO Iajbe
JOTIPHHOCH OOJBMM CBOjCTBHMA JTOOMjE€HOT HAHOKOMITO3UTA. [locieamux HEKOIMKO ICHEHH]a
HayKa M TEXHOJIOTHja MOKJIAmkajy CBE BUILE MAXHE NOJMMEPHUM HaHOKOMITO3UTHMA. Pasmor
TOME je IITO Cy yOoueHa U3BaHPEHA CBOjCTaBa OBHX Marepujaia. Yectune BeinwauHe oa 1 1o
100 nm neduHMITYy ce Ka0 HaHO-NyHhCHa. VI3BaHPEIHOCT HAHOYECTHIIA HE KPHje Ce cCamo Y
BUXO0BO]j BelIM4nHU Beh 1 y BuxoBoj cnennduynoj noppumay. CrienupudHa MOBPIIMHA MOXE
noctuhu 1 700 m?/g, ucro kama 6ucMo 1eo (Gyabancku TepeH CTaBHIM y Kan kumre. OBaj
(heHOMEH HaHOYECTHUIIA U YUHU HAHOKOMITO3UTE TMTOCEOHUM MaTepHjaIuMa.

[TonmMepHH HAHOKOMITO3UTHU MaTEepUjalld Cy U3y3€THO 3HAYajHU 3a CABPEMEHY UHIYCTPH]Y,
BUXOBa TPAJHOCT U TEPMUYKA CTAOMIIHOCT y Pa3IMYUTHUM YCIOBMMA €KCIUIoaTaluje, Kao U
MOryhHOCT pasrpaflmbe HaKOH yrnoTrpede cy Takohe 3HayajHM ca acleKkTa eKoJOrHje.
Komeprujanau mnpous3BOAM Off €JaCTOMEPHHX MaTepHjajia NpeicTaBibajy KOMIIO3UTE ca
HEOPraHCKUM WJIM OPTaHCKUM IyHHMOIIMMA YHje Cy NMpUMapHe YeCTUIe HAaHO BEJIMYMHA, Ha y
CTBapyd TaKBM NPOM3BOJIU TMPEJCTaB/bajy HaHOKOMIO3UTe. CHHTETHYKM TMOJIMMEPHU
MaTepHjaii cBe OprKe 3aMemYy]y TPaJUIMOHAIHE HEOpraHCKe MaTepHjalie, Kao MITO Cy METalH,
Ka0 U IpUpOJHE NOJMMEpHE MaTepHjal (IpBo, BIakHa), [13].

3.1.1 HanonyHuouu

[Ton HaHomyHMOLIMMa MOJpPa3yMeBajy C€ aHOPTaHCKE YECTHIle KOje MMajy HajMame jeAHy
TUMEH3U]y pena BenuuuHe HaHomeTpa. Hajuemthe kopumntheHu HaHOMyHMOLM ce Jiele Ha
io4yacTe MyHHUOIle, HAHOBJIAKHA M HaHOIIEBUHMIIE, KA0 U UCTOOCHE ITYHHUOLIE.

HanoBnakHa 1 HaHOLIEBUYHIIE CYy IYHUOIM Yy OOJHMKY BJaKaHa U LI€BUMIA KOj€ UMa]y MPEUYHUK
mamu o1 100 nm, a oxHoc aumesuja ayxuHe u npeunnka I/d = 100 — 106 (HaHOIIEBUHIIE).
HajBaxxHnju mpencTaBHUK Cy YIJb€HHMKOBE HAHOLIEBUHMIIE KOj€ Cy MPOU3BEACHE M MOYETKOM
JI€BEIECETUX TOJIMHA MPWIMKOM Ipoy4yaBama MOBPIIMHE YIJbUKOBUX €JEKTpoia Koje Cy ce
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KOPUCTHJIE TIpY TPOHM3BOIKBH (ynepeHa (yribeHUKoBa CTpykTypa ca 60 C atoma, cepuune
rpale, koMOMHAaIMja XEKCarOHCKUX W MEHTArOHCKUX CTPYKTypa). Pa3nukyjy ce HaHOLeBUHIIE
ca BUIIIE 3U0BA, KOj€ Ce cacToje O JBa WM BHUILE KOHIEHTPUYHUX HWIMHAPUYHUX CIIOjeBa
rpadena (jeman cnoj rpaduTa) KOAKCHjaIHO CMEIITEHUX OKO LEHTPAJHE MIYIUbE CPEAUHE, U
HAHOIICBUHIIE Ca JETHOM 3HJIOM.

Cr0jeBUTH WK IJI0YACTH HAHOMYHUOLIM YKJbYUY]y CJIOjeBUTE CUIHKaTe ((QUIOCHIIMKATH WIN
CMECTHYHE IIMHE) U CJI0j€BUTE CUIIMKATHE KHcennHe. PUiiocuimnkare KapakTepuiny ciade Bese
u3Mel)y ciojeBa Koju Cy 3alpaBo Maje IJIOYHIlE, IHUpUHE 0KO 1 nm. 3a NpUMEeHy UCTOOCHUX
HaHONyHHMOIIA HaHouecTunia Merana (Ag, Au..) wmm meranHux okcuaa (TiO2, ZnO...) y
MOJIMMEPHUMa, BaKHO j€ CHHTETH30BAaTH YECTHUIE NMYHHUOIA Ca KOHTPOJIMCAHOM BEIMYUHOM
YECTHUIIA U CTENIEHOM arperanwje, [14].

3.2 Shape memory polymer

Shape memory polymer (SMP) cy moimmepH# IaMeTHH MaTepHjaii KOji uMajy MOryhHOCT j1a
ce Bpare u3 AepopMUCAHOT CTama (IPUBPEMEHHU OOJIHK) Y IbUXOB IPBOOUTHH (TpajHH) OOIUK,
WHIYKOBaH CIIOJbHUM CTUMYJIAaHCOM (OKHIa4deM), Kao IITO je MPOMEHA TeMIepaType.

SMP wmory 3aap>kaTé 1Ba WM MOHEKAJ TpH OOJNMKA, a mpeia3 u3Melhy WUX je MHIYKOBaH
temneparypoMm. [lopex mpomene Temrieparype, mpoMeHa O0JIMKa OBHX MaTepHjajia ceé MOXKe
MOKPEHYTH U MyTEM EJIEKTPUYHOT WJIM MAarHETCKOT M0Jba MM CBETJIOCTH. | eHepanHo, Kao U
MOJIMMEpH, OHHM Takohe o00yxBarajy WIMPOK OICeT CBOjCTaBa, OJl CTAaOWIHOT JIO
OMOpa3rpaguBoOr, OJ MEKOT 1O TBPAOT M OJ[ €IaCTHYHOT 1O KPYTOT, Yy 3aBUCHOCTH O]
CTPYKTYpHUX jequHnna koje ynHe SMP. SMP ykipydyjy TepMOIUTaCTHYHE M TEPMOCETCKE
(KOBaJIGHTHO YKpIITEHE) MoJuMepHe Mmarepujaie. [lo3Haro je ma oBM Marepujand MOry Ja
4yBajy 10 TPH pazauuuTa obimuka y Memopuju. Jlok BehuHa TpaaumuoHaIHUX MTOJMMEPHUX
00JIMKa MOYKE UMAaTH CaMO TPajHU WJIM MPUBPEMEHHU OOJIHMK, HETaBHU TEXHOJIOIIKH Halpeaak
omoryhuo je yBohemwe TpocTpykux obiuka SMP marepujana. TpaguuuvoHaTHU TMOJHUMED
JIBOCTpPYKOr o0yinka he ce NMpOMEHUTH OJ NPUBPEMEHOr OOJIMKAa 10 CTAaJHOI OOJHMKa Ha
ozpeheHoj TeMieparypH, 10K MOJUMEPH ca TPOCTpyKoM (popmoM he ce mpebanuBaTy oJ1 je JTHOT
IPUBPEMEHOT 00JIMKa Ha IpYTH NP PBOj TEMIIEpaTypH Mpesacka, a 3aTUM Ha3aj Ha CTalIHU
001MK Ha pyroj, Behoj Temneparypu.

JeqHa o1 MpBUX 3aMUIIUBEHUX MHIYCTPH)JCKUX NMPUMEHa Ouia je y podotuiu. OBe neHe Mory
HaKHa/IHO OMTH OTBpAHYTE XJahewmeM, mto omoryhasa npunarohasame obnuka. O Taja, OBU
MaTepHjalii cy BUJIENU IIUPOKY yrnoTpeOy y rpal)eBUHCKO] HHAYCTPHjH (IIeHa KOja ce IINPHU Ha
TOIIJIOTH, 3a 3aTBapame Mpo3opa), Koj crnopTcke oaehe (uieMoBH, IyJ10 U Kaparte oaeha), a y
HEKUM ClIydajeBUMa ca TEPMOXPOMHHUM JOoJallMMa pajad JIaKIIer MocMaTpama TEPMHUKOT
npoduna. [15]

3.3 buoMuMeTPpHYKH MATEPHjaJIH

HcTpaxkuBame CHHTETHYKUX MaTepHjajja Ha OCHOBM MarepujajiHe OWOHMKe crhajxa y
UHTEPAUCLUILTUHAPHO Nopyyje u3mely 6uonoruje, xemuje, MalIMHCTBA U MEAULIMHE. TOKOM
IPUPOHOT €BOJIYLIMjCKOT Mpolieca, HEMpecTaHa CeJeKIja JOIpHUHeNa je TOME Aa JAaHallbU
KMBOTHU OOJIMIIM Ha 3eMJbM HyJE pelllea Koja Cy ONTHMAaNHO mIpuiaroheHa onpeheHum
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¢yHKIMjamMa W YCIIOBMMa y OKOJMHU. M3 mpuponme ce yuu Kako W3 jeAHOCTaBHUX U
PAcIIONIOKUBUX jeNI-EHa OMOJIOIIKUM MPOLIECUMa HACTajy CI0KEHE IMOJIMMEPHO/KEpaMUIKe
CTPYKTYpe BHCOKE uBpcTohe, KpyrocTd, TBpaohe M >KHMIaBOCTH, KAO HIIP. OKJIOIH, POTOBH,
3you, 60/1Jb€ )KUBOTHIHA, TTAYKOBA Mpeka UTJ. Ha 0CHOBY mpoy4aBama 1 ONOHAIIaka cacTaBa
U CTPYKType TaKBHUX CHUCTE€Ma Pa3BHjajy C€ BELITAYKH MPOILECH CHHTE3€ OKCHa, cynduaa u
JPYTUX jeNbeha Y BOJCHUM WK OJMMEPHUM PACTBOPHMA Ca LIMJbEM 100Mjama BEIITauYKuX
KOCTH]Y ¥ TKHBA, pa3rpaIiBUX BIIAKaHAa 32 3allIMBAbE PaHa, Pa3INYUTHX KOMIIO3UTa, MeMOpaHa
3a nujanu3y, GQyHKIIMOHATHUX MaTepHjaa.

Buosnomkyn MHUIMPAaHU TPOIIECH OJ[BUjajy c€ TMPU COOHOj TEMIIEpaTypud M TEUIKO Ce MOTY
yop3atu. 300r Tora cy Op3uHe u3/Bajama (Tal0KeHmha) jako HUCKE. Y MPUPOIU MOCTOJU HU3
¢du3nuKo-xeMujcKkux edekara, KOju ce HyAe Kao MOJENl TeXHUYKHM CHUCTEMHMa, Kao HIp.
€JIEKTPOAKTUBHOCT KOJ prba WM JTYMHHHCIEHIIMja pa3HUX JKHUBOTHUHA M MambUX OWIbaka.
Yecto mnpupona ¢daBopusyje MyITH(YHKIMOHATHA WJIM 4YaK WHTEIUICHTHA pelleHkha.
[Ipernocrassba ce na he y ckopoj OyyhHOCTH T€HETHYKO HHKEHEPCTBO JOHETH HOBA Ca3Hamba,
KOpHUCHA W 3a yIpaBJbambe IMpOIleCMMa HacTajamba NPUPOAHUX OOHOBJBMBHUX U JPYTHX
OMOHMYKUX MaTepHjaia, [9].

3.4 AeporesioBu

AeporenoBu cy BUCOKOIIOPO3HU MaTepHjajl ca eKCTPEMHO MajoM I'yCTHHOM, Koja ce kpehe
m3mely 30 u 300 kg/m®. JIok je BenmumHa Mopa KoJl CTaHAApAHNUX MOPO3HUX MaTepHujaia, Kao
IITO Cy CyHhepH MU IIeHe 3a U30J1aLujy, Y MUKPOMETPUMA WM MUJIMMETPUMA, KOJI aepOoreioBa
ce Iope Mepe y HaHoMeTpuMa. AeporesioBu ce Mory cactojatd 99 % oj Ba3aylUIHMX KaHaia,
IITO pe3yiTyje BEIMKOM YHYTPALIHbOM clenu(pUYHOM MOBpUIMHOM. KiacuuyHu noctynuu
CTBapama aeporesona, no3Hatu cy seh 60 ronuna, mpousiase U3 T3B. CO-Tell Ipoleca KOa KOr
U3 TeuHe MelaBuHe (co) pacte amopdHa, uBpcTa Mpexa (ren). Y mehyBpemeny cy ce pa3Buie
BpJIO CUTYpHE BapHjaHTe IOCTyNaka, koje omoryhyjy Behy mpousBoamy THX Marepujaia.
[Topen HajpacpoCTpambEHUJUX aeporesioBa U3 KPEMEHOT CTakJja, Koju ce 0a3upajy Ha CUITUIIN]-
OKCHTy, JaHAC CE€ KOPUCTE JAPYT'HM OCHOBHHM MaTEpHjal Kao IITO Cy alyMUHH])-OKCH, TUTaH-
OKCHJl WJIM MemaHu okcuau. [Ipe HEeKONMKO ToAWHA je ycrena MPOHM3BOIHA OPTraHCKHX
aeporesoBa Koju cy y nopehemy ca kepaMUUKHM reJIOBHMa Mame MOPO3HU U 00JbE 3a/IpKaBajy
torioTy. OcuM Tora, 3arpeBambeM 0e3 J0BOoJ1a Ba3/lyXa MOTY ce NPeoOIMKOBAaTH Y YIJbeHUUHE
aeporesoBe KOju MpoBoJie CTpy]jy. IbuxoB pa3Boj jour je y penatuBHO paHoj daszu. [Tpaktuyuno
cBe MoryhHoctu 3a ynoTpeOy aeporernoBa 0a3upajy c€ Ha HHXOBO] BpPJIO IMOPO3HO]
HaHOCTPYKTypu. OHa je OArOBOpPHA 32 HU3aK MHIEKC JIOMa, HU3aK MOYII €TaCTUYHOCTH M MaJTy
TOIUIOTHY TPOBOJJBUBOCT. Y IOJ€IMHUM CJllydyajeBUMa jeé KOpPHCHa M BHCOKAa OINTHYKa
TPaHCTIAPEHTHOCT.

AeporenoBu uMmajy y OyayhHOCTH TEHIEHIM]Y 3a W30J0Bamke TorwioTe. IlomTo cumuimj-
OKCUJIHM aeporelioBH TEIIKO TOpe W MOTYy C€ PeUUKIMpaTH, MOTOJHU Cy Kao 3aMeHa 3a
M30JIallMOHE TIeHe Koje caapxke (peoH. Ilpuxmagau cy 3a macuBHO KopuIlheme CyHYeBe
€HEepruje Ha 3uI0BUMa Kyha HiIi Kao KpOBHU IIPO30PH jep MPOITYIITa]y CBETJIOCT. bp3nHa 3Byka
y aeporeioBUMa 3HaTHO j€ HIKa HETO Y Ba3AyXy H MOKE C€ MEHaTH BapUpPamEeM ITPOU3BOTHUX
napamerapa. 300r Benuke crenuduuHe MOBPIIUHE U JIAKEe YIPaJdmhe KATATUTUYKHA aKTHUBHUX
CYIICTaHIU, aePOTETIOBH UMajy OrpPOMaH MOTEHIHjal KAa0 HOCHOIIM KaTallu3aTopa 3a XeMH]jCKe
nporece. Cnaba crpaHa aeporenoBa je pellaTUBHO BHCOKA OCETJHMBOCT Ha OKOJHE yTHUIIaje.
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Tako ce Mopajy CHIMIIMjyM-OKCHIHU aeporeliOBH YyBaTH O]l BJare, jep je HUXOBa Mpexa
(kocTyp) TakBa Aa ymnuja Bony, [9].

3.5 ®ysepeHn U HAHOLIEBYHIIE

OynepeHn NMpeNCcTaBibajy BEIMKE MOJEKYJIE KOjH C€ CaCTOjeé MCKJbYYHMBO Of YIJbCHHUKA, a
cazpke y ceOu 3aTBOpeHe Kyriacte CTpykType. Hajpaxxuuju npencraBHuK je Mojekyiaa Ceoy
00muKky ¢yabancke jomnre, cactaBibeH o 12 menrarona u 20 xekcarona. OBaj ¢ynepeH nma
npeyHuk oko 0,7 nm, a yHyTpaImkocCT je npa3zHa. QynepeHcKke HaHOIEeBUHMIIE TPEYHHKa 011 1 10
10 nm u nyxune g0 1000 nm moxa3yjy UMIOpEeCMBHA MEXaHWYKA M €JIIEKTPUYHA CBOjCTBA.
3are3na uBpcroha je oko 10 myra Beha o uBpcTohe 17 yribeHUYHHX BJIaKaHA, a TyCTHHA YIIOJa
Mama. EnexkTpuyHa IpoBOJBHBOCT j€ Kao KO 0akpa, a TOIUIOTHA MPOBOIJBUBOCT TAKO BHCOKA
K20 KOJI JfjaMaHTa.

3a Oyayha mcTpaxuBama HOBHX MaTepHjajia, 3aCHOBAaHHMX Ha (yJepeHuMa, 3aHUMIBHBO je
dbopMupame KaBe3a y Koju OH ce T0aBalld pa3INdnuTH SJICMCHTH B FhbXO0Ba jeuberba. [1Inpok
CIIEKTap CBOjCTBA MOJKE C€ OCTBAPUTH TOKOM MOCTYITKA MPOU3BOIE, 8 TOTEHIIH]alTHE TIPUMEHE
Cy 32 XEMH]CKE CEH30pe, YATPAYBPCTE KOMITO3UTE, 32 TAHKE MpPEXe 3a IMpeHoc nHpopmanmja y
OMOHMYKKUM MaTtepujanuMa, uta. CTpydmanyd HHTEH3UBHO pajie Ha MPUMEHN HAHOLEBYMIA Y
U3rpajilbl HOBHX BpPCTa MPOLIECOpa, aJld MPBE MPUMEHE 0YeKyjy 3a necerak roguHa. HACA
cMmarpa Ja Ou MCTpaKuBama y Mpasily J00Ujamka KOPUCHUX HAHOIIEBYHIIA MOTJIA JOBECTH JI0
PEBOIYIIHOHAPHUX YIIOTPeOa y pa3InuuTUM 00JIacTHMa, [9].
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4. Moaeanpame TPHOOMEXaHUYKOT CHCTEMA

3ynuacTy IPEHOCHUIM UTPajy BUTAJHY YJIOTY Y HHAYCTPHjH MPEHOCA CHAre U KapaKTepUILy
Ce CBOJUM jEJIHOCTaBHUM OOJMKOM. 3yIMYaHHWIUM Cy OOWYHO H3JIOKEHH MPOMEHJBHUBUM
onrepehemruma. 30or oBux ontepehema y 3ymyaHuIamMa ce jaBjba MOMEHT CaBHjama U
nputucak. [Ipy BUXOBOM TM3ajHUPay BEOMa je BaXKHO aHAJIM3UPATH HAIOH 32 CUTYPaH pal,
a CMamemke TEeXHUHE je jemaH o KpuTepujyma nusajHa. [locrmeamux roamHa moTpeOHO je
PYKOBaTH MalllHHAMA IIPH PA3IUYUTUM onTepehebrMa 1 Op3uHaMa. 3yIiy 3yITYaHuKa 00MYHO
ciabe kana ce onrepeheme moBehaBa M3HAA 03BOJbEHE rpaHuile. 300r Tora je moTpeOHO
HUCTPaXUTH aJITCPHATUBHE MaTepHjajie 3a lbUXOBY MPOU3BOBY. [16]

4.1 3ynm4yacTv NpeHOCHUIH

3ym4acTy IPEHOCHUIIM CHAre Cy MAIIMHCKH JIEMEHTH KOjH CITYXe 3a MPEHOC KPeTama 1 CHare
ca jenHor Ha pyro Bpatuio. [Ipu Tom, BpaTiiia mory 6utu Mel)ycoOHO mapanenHa, a ce CeKy
WIH J1a C€ MUMOMJIA3eE.

3ymuaHUK Ce CacTOjH OJ1 CPEAMIIILET JIeNIa KOji Ce Ha3WBa IJIaBYMHA, BEHIAa HA KOME CE Hallaze
3yIIU | TeNd Koje ce Hanaszu u3Mel)y rimaBumHe u BeHIa. [ 1aBYmHa je y CKIIOIy ca BPaTHIIOM.
Teno Moke OMTH ca OTBOpMMA MJIM ca TMAONUMa. 3YIMUAHWIHM MAJIUX JUMEH3HMja HEMajy
U3paXeHy TJIaBUMHY U TeJO, Beh je 3ymYaHuK y BUAY KpyXKHE Tuioue. 3ymyaHuIn BPIo Majlix
KHHEMAaTUIKUX MMPEYHUKA n3pal)yjy ce 3ajeTHO ca BPaTHIIOM.

3yn4acTy IPEeHOCHULM CHare JIene ce:

a) Ilpema nonosxajy oca BpaTuia Ha:
e [lunuuapuyHe 3ynyaHUKE 3a MapajejHa BpaTHila ca croJballmbuM (cnuka 4.1, a) u ca
YHYTpAIlbuM 03y0JbereM (cnuka 4.1, 6);

e [[unmuHapuyHe 3ymuaHHKe ca paBHUM 03yOJebemeM (ciuka 4.1, B). Y cmpesu je camo
JeAaH 3yM4aHuK ca 3ym4acToOM JIETBOM, 3a PA3JIUKY O]l OCTAIHUX IE CYy Yy CIPE3H YBEK
JIBa 3yMYaHUKA;

e KoHycHe 3ynm4aHuKe 3a BpaTuiia Koja ce ceky (cnmka 4.2, a) u

e XwunepOonouaHe 3yIMuaHUKeE 3a BpaTuia Koje ce Mmumomsiase (ciuka 4.2, 6, BU T).

) 1
TOHEHU ® MOTOHCKH

®, o

7o)
Ao

v,
—p
T———"":1
O O 1 2 /
D, D, . TTOTOHCKH rOMEHH
a) 6) B)

Cnuka 4.1 - 3ynuacmu npeHocHUYU 3a napaneiHa u Mumounazia epamuna, [17]
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1

MOTOHCKH 1 2 2
MOTOTICKH rOHEHU TOCHH
p ) .
®, ( = 1L
: (

L}
L O ORI AN

O o\ 1
D 2 1 1

FOBEHH TOH-EHU TIOTOHCKH HOTOHCKH

a) 0) B) r)

Cnuka 4.2 - 3ynuacmu npeHocHuyu 3a 8pamuia Koja ce cexy (a) u 3a epamuia Koje ce
mumounasze (6),(8), (2), [17]

[[WIMHAPUYHY 3yITYaHUIIM Ca CIIOJbAIIIM 03y0JbemheM OKpehy ce y CylmpoTHUM cMepOBHMa,
a 3yMYaHUIM Cca YHYTPALIbUM 03YOJhCHEM HMajy MCTH CMEp OKpeTama. 3ymuacTH map ca
paBHUM 03yOJbemeM, 3ynmuaHuk (1) m 3ymyacra snerBa (2) (cinuka 4.1, B), 0OOpTHO KpeTame
3yn4aHuKa TpaHC(hOPMHUIIY Y paBHO KpeTame 3ymyacte jeTBe (ciuka 4.3, 0). YV 3ymuactom
napy jeaH o] 3yl4aHHKa je MOTOHCKH, a JPYTH je TOmhCHU. BeHall Ha KojeM ce Haase 3yIiu
j€ BHTAJHM JICO CBAKOT 3yITYACTOT Iapa, OWJIo ca crosbalimuM (ciauka 4.3, a), paBHUM (CITHKa
4.3, 0) win yHyTpammuM 03y0sbemeM (ciuka 4.3, B).

a) 0) B)
Cnuka 4.3 - L{ununopuunu 3ynyanuyu ca cnobauibum (a), pagnum (6) u ynympawroum
o3yomervem (8), [17]

6) IIpema npasiy 3y0aria, 3yrmuaHUIM ce JIeJie Ha OHE ca:
® [IpPaBHM 3yIIINMA,
® KOCHM 3YMIIHNMa,
® CTpeNacTuM 3yIIuma,
® 3aBOJHUM 3YIIMMa U

¢ CHHpaJIHUM 3yIuMa.
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B) IIpeMa nokpeTHOCTH Oca OKpeTama, 3yTYaHUKe JEIUMO Ha:

® 3YyIIYaHUKE Ca HCIIOKPETHUM OCaMa OKpE€Tamkba U

® 3yIIYaHHUKE Ca IOKPETHUM OCaMa OKpETama.

r) [Ipema 06Ky Ooka 3y0aria, 3ym4yaHuKe JeIMMO Ha:
® CBOJIBEHTHE,
® [UKJIOUJHE U

® HOBHKOBC.

1) [Ipema KOHCTPYKIIMOHOM OOJIMKY, 3yITYaHUKE ACTUMO Ha:
® OKpyIie u

® HEOKpYIJIE.

b)) [Ipema HaunHy U3paje, 3ymuyaHuke IeIUMO Ha oHe uspahene, [17]:

® pe3ameM,
® KOBambEM,
® JINBCHCM,

® 3aBApUBAKEM U

nccuambEM.

VY 3aBucCHOCTH 01 3axTeBa W motpeba Oupajy ce oapeheHe BPCTEe 3ymYacTUX NMPEHOCHHKA, a
3aTUM Yy KOMOWHAIMjU ca HAjIOTOJHUjUM HAaYMHOM HM3pajJieé U OJroBapajyhum mMarepujariom
3aJ10BOJbaBajy CE MOYETHH YCIIOBH.

4.1.1 HnauHAPUYHHU 3yMMYaHULH €A PABUM 3yNIUMa

[{MIMHAPUYHY 3yMYacTy MPEHOCHULIM Ca IPABUM 3yIMIIMMA IPEHOCE CHATY U BpILIE IPETBAPAbHE
jeaHor OoOpPTHOT KpeTama y JAPYro WM OOpTHOT Yy MPaBOJMHHU]CKO KpeTame. To cy TakBU
INPEHOCHUIM KOJ KOJUX CYy OCe BpaTWja CHpPErHyTHX 3yn4yaHuka MelhycoOHO mapaseinHe.
Kunemarcke nmoBpuIMHE 3yM4acTUX MMapoBa Cy HMIMHAPU KOJU C€ KOTPJbajy jellaH Mo JIpyroM
0e3 KiIn3ama. Y Mpakcu ce NpuMemyjy:

® IIWJIMHAPUYHM 3yIYACTH MPEHOCHULIU Ca CIOJbAIIBUM 03YOJbEHEM,
® YHYTpallkbH 3yMTYacTH MapOBU U

¢ DPAaBHU HWIMHAPWUYHHU 3YIIYACTHU ITApPOBH.

Kox munmmHIpHYHUX 3yITYacTHX ITapoBa ca CIIOJbAIIBIM 03YOJhCHEM, CIIPETHYTH 3YITYaHHIINA
UMajy CYNpOTHE CMEpOBE 00pTama, 3a Pa3jIuKy O] YHYTpalllbHX 3yMyacTUX MapoBa TIJie
CHPErHyTH 3yMYaHWULUM MMajy UCTE€ CMEpOBe 0OpTama. PaBHMM 3ymyacTUM MapoMm BpILU ce
npeTBapame OOPTHOT y MPaBOJIMHU]CKO KpeTame. [ 18]

Hajmamu Opoj 3yb6a Ha 3ymyaHuky ca HopMmanHuM yriom o 20 crenenu je 18. OBaj
IWIMHAPUYHU 00JMK MMa HajBehe mpumene, a Takohe ce W Hajmakmie npousBoau. OHU cy
JEAHOCTaBHM 3a KOHCTPYKLHjy, JIaKd 3a HpPOM3BOJIY M IleHa je Hucka. Mmajy Benuky
epUKaCHOCT W OoAnuuHy npenusHocT. Kopucre ce mpu BenukuM Op3uHamMa M BHCOKOM
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onrepehewnuma. [IpoHanaze mupoky mnpuMeHy oj catoBa, kyhHux ypebhaja, moTopa,
ayToMoOWIa U 0 aBUOHA U kele3Huma. [19]

4.2 Moaenupame 3ynm4acTux napona

[Ipu nu3ajHupamy 3ynmyaHuKa BeoMa je BaKHO aHAJIM3MPATH HAIMOH 332 CUTYPHOCHH DPaJ, a
cMamemhe TSKHUHE je Takohe jemaH o KpUTepHjyMma au3ajHa. 3yMmuaHUIU Cy MOJEIHpPAHU Y
coprBepckom makety Autodesk Inventor 2016, a motom yBeseru y Solidworks 2014, y kome je
ypalleHa m crarmuka aHanmza. M3aOpaHu 3ymyaHWny cy J1eo PaBUEOHOBOI IJIaHETAPHOT
NPEHOCHHKA IMpHKa3aHor Ha ciuiu 4.4. PaBumOHOB IuiaHeTapHu Mexanusam (Ravigneaux
gearset) je mymiu ruiaHeTapHU MexaHu3aM Kora je usmucino [Toa Pasumon (Pol Ravigneaux).
OBaj mexaHuzaMm mnareHTupaH je 28. jyna 1949. romune y ®pannyckoj. Hacrao je kao
nocieauiia yHanpehupama IpeTXOHUX MEHBAUKUX MPEHOCHHUKA, Kao MTO je CHMIICOHOB.

Cnuka 4.4 - [Ipumep Pasurbonosoe nianemapHoz mexanusma

Cacroju ce o4 /ABa IIEHTpajHa 3yMYaHUKA ca CHOJbAIIBLUM 03YOJbermheM (I[PBEHH U KYTH
3yMYaHWIIM) M JEAHOT IIEHTPAJIHOT 3yMMYaHWKAa ca YHYTpAIIkbHM 03yOJbemeM (3eleHU
3yIMYaHUK), 13Mel)y KOjuX ce Haja3e JBa caTenuTa (IJIaBU U HapaHIaCTH 3yITYaHUIIN) TOBE3aHU
JeTHUM HOCA4eM.

3a motpebe pajga M aHanIM3e, Y3€T je 3yMYacTH Hap ca CIOJballbUM 03YOJheHheM KOora YhHe
[IEHTPaJIHU 3ym4aHuK (cyHile) e u carenut f (ciuka 4.5), Kao ¥ 3yI4acTH map ca yHyTpaIlbuM
03y0JbeheM KOTa YHHE IeHTpaIHu 3ymuanuk (cynie) b u carenut f (cnuka 4.6). OBu 3ymuactu
napoBU Cy m3abpaHu 3a aHaIM3y Kako OM ce YTBPAWUJIO JIa JIU c€ MPUMEHOM Pa3sITUYUTHX
MaTepujaja MOXKe CMAabUTH Maca IeJIOKYTHOT PaBUOHOBOT MJIaHETApPHOT MEXaHU3Ma, Kao U
MOTY JI 3yITYaHHIINA U3APKATH onTepehere KoMe Cy H3JI0KEHH.
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'k /CaTeHHT f

/L[eHTpaan 3yIYaHUK €

Cnuka 4.6 - 3ynuacmu nap ca yHympaurum 03y0,/berbem

Ha CIINOU 4.7 MMPUKA3aHC CY O3HAKC BCIMYMHA KOJA HWJIIMHAPUYHHUX 3YyIIUYaHUKaA Ca IIPaBUM
3yluMa, 10K Cy BpCIHOCTH 3a H3a6paHe 3ynm4acTe MmapoBe Aare y Tabenu 4.1.
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0ouHa MMOBPIINHA

4YCOHa NOBpILIMHA
3yIIYaHUKa

O

0O4Ha JIMHHUja

TeMeHa TIOBPIINHA
npodui 3ymia

IMOACOHA IMOBPIINHA

IIOAHOXHA IMOBpHIMHA

TEJIO0 3yIITYaHNKa

Cnuka 4.7 - O3nake genuyuHa KOO YUTUHOPUUHUX 3YNUAHUKA CA NPABUM 3YNYUMA

VY tabemu 4.1 mare cy OCHOBHE T€OMETPHjCKE KapaKTepUCTHKE 3ymuaHuka. OBe BpEAHOCTH
nobujene cy npopauyHom y Autodesk Inventor-y.

Tabena 4.1: I’ eomempujcke kapakmepucmuke 3yn4aHuKa

. Lentpanuu IenTpannu
OcHOBHE reoMeTpHjcKe
Osnake | Carenut-f 3yIYaHUK 3yITYaHUK
BEJIMYUHE
(cyHie)-e (cynie)-b
bpoj 3yba z 20 80 120
Moayn m 1,5 15 15
lupuna b 50 mm 20 mm 50 mm
[IpeuHuK TeMeHor Kpyra da 33 mm 123 mm 177 mm
[TpeyHHK MOAEOHOT Kpyra d 30 mm 120 mm 180 mm
[IpeyHHK MOAHOXKHOT KpyTa ds 26,25 mm 116,25 mm 183,75 mm
[TpedyHrK OCHOBHOT KpyTa dp 28,191 mm | 112,763 mm 169,145 mm
Jlyyna ne6spuHa 3ymnna s 2,356 mm 2,356 mm 2,356 mm
[TogeoHu Kopak P 4,712 mm 4,712 mm 4712 mm
Yrao goaupHHIe a 20° 20° 20°
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5. Anaanza

Jlanac cy ucnuTHBama U MPOpPavyyHH JOCTUIIIM JOII BUIIM HHUBO, KOpUIINEHmEM padyHapa u
HanpeaHuX copTBepa JaKiie U Opke ce A0JIa3H 10 KeJbeHUX pe3ynraTa. AHaJIN3a ce U3BOM:

*  TEOpPUjCKO-aHAINTUYKUM METO/ama,
* HYMEpPHUYKUM MeToaama u

¢ CKCIICpUMCHTAJIHHUM METOJama.

AHanm3oM “Kopak IO KOpak” ce ycaBpllaBa KOHCTPYKILHja JOK C€ HEe TMOCTHTHY KEeJbEHU
nuibeBH. [Ipukymbajy ce mopamu Koju omoryhaBajy KOpPEKIH]y KOHCTPYKTHBHHX peIICHa,
OJTHOCHO €BOJIYIIH]Y ocTojehuX 1 ycaBpIllaBamke HOBOPa3BUjeHUX KOHCTpyKuHja. [Ipukymbajy
ce ToJIallk U 3Hama Ha KojuMa he ce 3acHUBaTH pa3Boj Oyayhux MalmmHCKUX KOHCTPYKIHja. Y
paHoj (a3m ce Mo)ke pa3BUTH BHIIE KOHCTPYKTHBHUX BapujaHTH U OJ HHUX H3abparu
HAjTIOBOJbHHU]E PEIICHHE.

VY aHanM3M KOHCTPYKIIMja, MaTPHYHE METOJIC UMajy BEOMa IUPOKY MPUMEHY HAPOUYHUTO TPU
yBohewy y MpopayyH CIOXKEHHX CIOJbAlllbUX ontepehema W HCTOpHje MPETXOJHOT
onrepehewma KOHCTpyKuMja, onapehuBamy KpyrocTH, UTA. OCHOBHE 3aBHCHOCTH H3Mehy
FGOMCTpI/IjCKI/IX u (1)I/ISI/I‘~IKI/IX BCJIMYMHA Yy MCXAaHUIIM KOHTHMHYYyMa CBOJC CC YTJIaBHOM Ha
yCIocTaBJbame Be3a n3Mel)y crama HaroHa U cTama JAedopmanyja u cnospammber ontepehema.
PemraBame 3a1aTaka ce Tako CBOJIM Ha pelIaBame JUQepeHINjaTHuX jeJHaYNHA (OONIHHUX WK
napIlyjaTHuX) y3 3aI0BOJBECH:E 0OAr0Bapajyhx KOHTYpPHUX M OYETHHUX YCIIOBA.

lITo ce TMue HyMepHUKe MeTojie, TU(epeHIUjalHe jeITHAaYNHE KOje ONUCYjy CTame HAlloHA U
cTame Aedopmaliija Tena CIIOKCHUX TeOMETPHja, CTPYKTypa W KOHTYPHHUX YCJIOBA peliaBajy
ce MpUOIMHKHUM HyMEpHUYKUM MeTonama. JloOujeHa pelema cy npuOamKHa, aad MOTy OUTH
YBEK JIOBOJHHO OJINCKA TAYHOM peIICHYy OHOJIHMKO KOJIUKO C€ Y 1aTOM IPOOIeMy JKEJIH.

Kon merone xonaunux enemenara (Finite Element Analysis) - MKE kpajwu pesynrar ce
nobuja pemraBameM cucTeMa anrebapckux jeqHaunmHa. HeomxomHo je m100po mo3HaBame
npupoje mpobdiema koju ce perrasa. [Toctoje 3 Buga MKE, [20]:

1. metona momepama (MeToaa aeopMalija) - HeMmo3Harta nomMepama-aedopmaruje,
2. MeToja Cuia - HeTlO3HaTe CUie U

3. MEIIOBUTA METOA.

Hexu on codreepu kxoju ce xopucte: FEMAP, COSMOS, NASTRAN, ANSYS, [-DEAS,
PAK, SAP, utn,.
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5.1 MeToaa KOHAYHHX eJIeMeHAaTa

Merona konaunux enemenara (MKE) cnama y caBpemeHe meTone HymMepruuke aHaimse. tbena
MpUMEHA TMPBO je modYesia y o0JacTH padyHapCTBa MHKEHEPCKUX KOHCTpyKnuja. OCHOBHA
ujeja o T3B. GU3MYKO] TUCKPETHU3AIji KOHTHHYYMa, Ha KoMe ce 3acHuBa MKE, je Bpiio crapa,
npHUOIIKHO Kao ¥ JbYACKA TEXKHA JIa CE TEIIKO PelliaBajy IpoOJieMy 3aMEHE jeTHOCTABHU]UM,
3a KOje ce JIaKIIe Hajla3e pelieha.

Kao mpumep 3a mimycTpaiiujy Moke ce HaBeCTH mpooiieM onpehrBama oricera I MOBPIIMHE
Kpyra, Ha OCHOBY H-€TOBOT IOJIENIe Ha Mame JIeJIoBa MpaBMiIHOT oOnuKa. ['puku Maremaruyap
u ¢usnuap Apxumesn, padyHao je Opoj @, OAHOCHO TpaHuie u3Meh)y Kojux ce Halazu
HyMEpHUYKa BPEIHOCT OBOT Opoja, TaKO IITO jé KOHTYpPY Kpyra anmpoKCHMHPAO YIUCAHUM
OJIHOCHO OITMCAHMM TIOJUTOHOM ca KOHa4yHUM OpojeM ctpanmma. Ca mosehamem Opoja
CTpaHMIIA MTOJIUTOHA, OJTHOCHO Ca CMAkEHEM HIXOBE Ty)KUHE, CMAmbCHA j€ U paziuka umelhy
rpaHuIla y KOjUMa ce Hajla3u Opoj m, a moBehama ce mpenu3HOCT HyMEpUYKe BPEIHOCTH.
OTnpuiimke y UCTO BpeMe, Ha CIMYaH HAa4WH, y cTapoM ErunTy ce padyHajy 3ampeMuHa
nupamuia u nospinuHa cepe, a y Kunu je nar nokas nosnare [Tutaropune teopeme. Ca oBUM
MIPBUM jETHOCTABHHM IMPHUMEpPHUMa, OTBOPEHA Cy HeKa (yHIaMEHTAIHA MMUTaka, Kao MITO CY:
TAYHOCT pElICHa, Topma M JOmka TpaHUlla anpoKCUMalldje, MOHOTOHOCT W Op3uHA
KOHBEpreHIyje u Jp, koja cy u nanac y MKE BeoMma akTyenHa W 3Ha4ajHa ca TEOPHJCKOT U
NPAaKTUYHOT CTAHOBUIIITA.

Pa3Boj MeTo/1e KOHAUHUX eJIeMEeHaTa [10Y€O je MOJOBUHOM IIPOIJIOr BeKa. Y Mo4eTHoj ¢a3u ce
0JBHjao Kpo3 aBa MelycOOHO He3aBHCHA MHPUCTYMNA, MIPBO HHXKEHEPCKH, a OJMax 3aTUM
mareMaTHuku. Cllo’keHe IPOCTOpHE KOHCTPYKIIK]E, Y MHKEHEPCKUM ITPOpavYyHUMa, 3aMEHECHE
Cy IMCKPETHUM CHCTEMHMA KOjU CY CaCTaBJHEHHU O] IITAIIOBA U KOJU CE pavdyHa]y 110 MO3HATHM
HOCTYIIMMa CTaTHKE JIMHUJCKUX Hocaya. O cTpaHe MaTeMaTHyapa, TpaxeHa cy NpuOIIKHa
pemema onpeheHHX TpaHMYHUX 3a3JaTaka MOMONY TUCKPETHUX MoOfeNa y3 MPHUMEHY
BapujalijcKuxX mnocrynaka. OBa JBa Mpuiasza, MHXKEHEPCKU M MaTEeMaTU4KH, KacHUje Cy
yIApY’KEHU, IITO je OMIIO O] BEJMKE BaXKHOCTH 3a AaJbU Op»U pa3Boj u mupoky npumeny MKE,
[20].

5.1.1 OcHoBe Ha xojuma ce 3acausa MKE

Metona KOHaYHHUX elleMeHaTa claja y METoJle IMCKPETHE aHalu3e. 3a pa3jiMKy O] OCTalluX
HYMEpPUYKUX METOJa, KOJU C€ 3acCHMBAJy Ha MaTeMaTH4YKO] IUCKpPETH3alUju jeAHAunHE
rpannuHux npodinema, MKE ce 3acHuBa Ha GU3NYKO] TUCKPETU3ALU]H Pa3MaTPaHOT MOIPYYja.
YMecTo enemeHTa AudepeHIMjalHO Malux JAUMEH3Hja, OCHOBY 3a CBa HCTPaKUMBamba
IpeJcTaBsba JIeo NOpyyja KOHAYHUX AUMEH31]a, Mamkhe NOpyyje UM KOHAUYHU eJeMeHT. 300r
TOTa CYy OCHOBHE je€/IHaYMHE KOJUMa C€ OMHCYj€ CTame Yy MOjeAMHUM €JIEMEHTUMa, a ToMohy
KOjUX ce (opMyNHuIIe U MpoOJieM y LEeNUHU, YMECTO PAa3IUUYUTUX WU UHTETPATHUX, OOMYHe
anrebapcke.

Ca craHoBumTa (hU3MUKEe MHTEPIIPETaIMje, 3HAUM JIa C€ pa3MarpaHa 00J1acT, Ka0 KOHTHHYYM
ca OECKOHAYHO MHOIO CTEMEHU CJI000je, 3aMemyje TUCKPETHHM MoJenoM MelycoOHO
MOBE3aHNX KOHAYHUX eJleMeHaTa, ca KOHauHUM OpojemM crernenu cinoboae. C 063upom Ha TO J1a
je Opoj AMCKpeTHUX Mojefa 3a jeaH TPAaHUYHH MPOoOJIeM HEOTPAHWYECHO BEITUKHU, OCHOBHHU
3a/laTaK je Ja ce m3abepe OHaj MoJien KOju HajooJhe ampoKCUMHUpa oAroBapajyhu rpaHudHH
npobiieM, [20].
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5.1.2 Aaropuramckn konuentu MKE

Ananuza u pemaBame npobiema mexanuke koHTuHyymMa no MKE yBek ce cBoxe Ha T3B.
IpoIIeC ,,KOPaK 1Mo KOpak*, MTO je 0 OTPOMHOT IPAKTUYHOT 3Ha4aja 3a MPUMEHY padyHapa y
e(eKTUBHOM OylieTy. Y TOM Mpolecy, KOju ce MOXe MPUKa3aTH Kao jeJHOCTaBaH aJlfOPUTaM,
W3J/IBaja ce cienehunx mecT HajBaKHUJUX KOopaka:

1. nmuckperw3alyja KOHTUHyyMa,

n300p MHTEPIONAMOHUX (YHKIIH]a,

padyHame KapaKTEpPUCTHKA eJIeMeHaTa,

dbopMupame jeTHaAYNHA 32 MPEKY KOHAYHUX €JIEMEeHATa,

pelaBame CUCTeMa jeIHaYNHa,

© 0 s~ w

MpOpavyyH MOTPEOHUX YTHUIIA]a.

On HaBeACHHMX IMIECT KOpaka, IpBa TpU Cy MOceOHO BakHA. HauwmH muckpermsanuje, nu3oop
o0nuKa eneMeHaTa, Kao U yKynaH Opoj eleMeHara, 3aBHCE O] Ipupojie mpobiema Koju ce
pernraBa ¥ moTpeOHe TAYHOCTH TPAKEHOT pemierma. [Topen Opoja u oOimKa eJeMeHaTa BaXKaH je
u300p YBOpOBa, OCHOBHHUX HEMO3HATHX W HWHTEpHONIanuoHuX (QyHKiuja. I[lomohy
MHTEPNOIANMOHUX (PYHKIHMja NePUHHIIE Cce TO0Jbe MPOMEHJPUBUX y CBAaKOM eieMeHTy. On
BUXOBOI HM300pa JMPEKTHO 3aBHCH W KOHTUHYUTET Ha TpaHuiama u3mel)y mojemuHux
€JIeMEHATa, a CAMUM TUM M MIPEIM3HOCT anpokcuManyje. [[poMeHIbUBe y eIeMEeHTY MOTY OUTH
CKaJIapHe, BEKTOPCKE MJIM TEH30PCKE BEIIMYHHE.

Kapakrepucruke mnojequHayHux enemeHara oapel)yjy ce He3aBHCHO OJ] MPEKHHX eJIeMeHaTa
Kao nenuHe. Marpuna KpyTocTu ce popMupa ayTOHOMHO 3a I10jeJJUHE €JIEMEHTE, a IOTOM Ha
OCHOBY BHX, OpMHUpa ce MaTpula 3a cucteM y neiauHu. C 003upoM Ha TO Ja je reoMeTpuja
eJIeMeHaTa 110 NPaBIITy jeTHOCTaBHA, IPAKTUYHO 3HAYU J]a C& KOMIUIEKCHH MPO0OJIeM pa3Buja
Ha HU3 jeaHocTaBHUX. Ilocnenwa TpU Kopaka, MaKO Cy 3a MPAKTHMYHE padyyHE O] BEJTUKOT
3Hauyaja, JaHac CHazajy y OKBHUP PYTHHCKOI IIOC]ia, HpPUJIAaroheHor ayToMaTCKOM paay

pauyHapa, [21].
5.1.3 Onwra Teopuja MKE

OcHoBHH npuHIMNI Ha Kome ce 3acauBa MKE, cactoju ce y moaenu pa3maTpaHor mojapyyja Ha
KOHauaH Opoj MamHuX MOJApYydYja, OJHOCHO €JIEMEHAaTa, TaKo /1a C€ aHAJIM30M I0jeTUHAYHUX
eJleMeHaTta, y3 IpeTIIOCTaBKy UXOBE Mel)ycoOHe MoBe3aHOCTH, aHanu3upa neiarHa. OBaj
NPUCTYNl Yy aHalu3W, TJAe Cc€ OJ TNOCEOHOr M€ Ka OMNIITeM, O]l HWHIWBHAYAIHOT Ka
YHHUBEP3AJIHOM, Y KOME C€ aHaJIM30M JIeJIoBa 3aKJbydyje O LEJIMHH, je MO3HAT MHIYKTUBHU
IPUCTYN KOjU c€ MpHUMEmYje Ha MHOTMM NoApydjuma Hayke. Kol MHXKEHmEpPCKUX U JAPYyrux
npobiemMa KoJ KOJUX Ce OMILTa pellleha He MOT'y JIOOUTH y 3aTBOPEHOM OOJIMKY, HHIYKTUBHU
IPUCTYI j€ 01 TOCEOHOT 3Havaja.

VY okBupy MKE, pazmaTtpano nozpydje 3aMemyje c€ BETUKUM OpojeM MaJTuX JIeJI0Ba KOHAYHUX
JTMMEH3Mja, KOju cy MelyycoOHo noBe3anu onpehennm Opojem Tayaka. Ha oBaj HaumH, obiact
ca OECKOHAYHO MHOTO CTETICHH CJI000/Ie, 3aMebYyje ¢€ TUCKPETHUM CHCTEMOM Ca KOHAYHUM
OpojeM creneHH cino0oJie W aHANIM3Mpa Ce METOAaMa TUCKPETHE aHainu3e. Y MaTeMaTHYKo)]
dbopmyrnamuju, 0BO 3HaUM JIa C€ pa3MaTpaHu MpoOJieM MPEeBOIN U3 00JIaCTH aHAIM3e y 00IacT
anreOpe. MeTo/ja KOHAYHUX €JIeMeHaTa Ce MOXKE CXBATUTH Kao METO/ HyMEpUUKe aHallu3e y
OKBHpY Koje ce JneduHUIIe HayuH IMpeBoljema KOHTUHYUPAHMX (QU3WYKUX CUCTEMA Y
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JMCKpETHe, OJHOCHO HauumHa (opMupama cucrtemMa anrebapcKux jelHauhHa KOJUM Ce
anpokcuMupa oxpel)eHr KOHTYpHH 33/1aTaK.

OcHOBHA WJEja aHaM3e METOJOM KOHAaYHHMX eJIeMEHaTa je MoJeIupame mpodieMa
noapasymeBajyhu fa je mpocTOpHU JOMEH NpoodiiemMa MOoeJbeH - AUCKPETH30BaH Ha MOJIOMEHE
Ha KOjUMa C€ MPHUMEHY]jy OIIITa 3Hamha U UCKYCTBA M3 MEXaHUKE KOHTHHYMAa M HyMEpPHUKE
maremaTuke. [logmomMenn o Kojuma je ped TEPMHHOJIOIIKA O3HAYeHH CYy Kao KOHAYHHU
€JIEMEHTH. AHaJIM3a CUCTEMa CIIPETHYTHX KOHAYHHX eJIeMeHaTa, T0OUjeHIX TUCKPETU3aINjOoM
KOHTHHYyMa, oMmoryhaBa HyMepWYKy CHMYJIAH]y OJI3MBa KOHTHHyyMa Ha 3ajaTe
nHunujatuBe. Ousnuke BenmnuuHe Koje cy oOyxBaheHe MozenoM no0ujajy ce y TUCKPETHOM
00Ky, Tj. Y Ta4KaMma Koje Mpou3miiasze u3 quckperusanuje. OBe Tauke ce 30By UBOPHE TaUKe,
WM jeIHOCTaBHO 4YBOpoBHU. Hajuemrhe kopumrhenn koHaunu enemeHTH cy 2D u 3D xoHayHu
€JIEMEHTH KOHTHHYyyMa. MoJenupameM peamHor 00jekTa MoMOohy OBUX elleMeHaTa, 3aTHM
neuHUCAke OTpaHHYCHha U onTepehema, Kao M CBUX MOTPEOHUX MEXaHUYKHX OCOOMHA
MaTepHjajia oJ1 Kora Cy CaulibeHH, U KOHAYHO pellaBambeM IpobdiemMa HyMEepUIKUM METoJama,
JIOBOJIM JIO KEJbEHUX pesynrata. Jla Ou ce Jomuio 10 KOHKPETHHUX BPEIHOCTH 33 YBOPOBE,
OJTHOCHO J1a C€ OHM MPABIIIHO JEPUHUIITY y MIPOCTOPY, KA0 U Ja C€ OJpeJe CBa OTPaHUYCHA U
ontepehema, MoTpedHO je mocenoBaTu CO(PTBEPCKHU MakKeT KOjU ce 0azupa Ha BHU3YEITHOM

npucryy, [21].
5.1.4 Tunosu ejieMeHara
Tpooumensuonanuu enemenmu

OBU KOHAYHM EIEMEHTH C€ KOPHCTE 3a MOJACIHpAmhe TPOAMMEH3WOHATHHX Teja OIIITET
obmuka (3D xontunyyma). EnemeHT Mo)ke uMaTH pa3IuduT Opoj 4UBOpOBa - OOMUHO je Opoj 01
8 no 21. OBakaB eJIeMEHT ce Ha3UBa OCHOBHHUM M OTPAaHHMYEH je ca mecT nmoBpmuHa. O] 0BaKBOT
eJIEMEHTa ce MOTy (POPMHpATH U JPYTU MPOCTOPHHU OOJIHMIM, Kao IITO Cy MpHU3Ma, TeTpaeaap
WIA 4eTBOpOCTpaHa mupamua. OBaKBH €IEMEHTH HACTaJIH IMOKJIANAkEeM HEKHX OCHOBHHX
eJIeMEeHTa Ha3MBajy ce aereHeprcanu 3D enemeHTH. Y akTyellHOj BEp3UjU Iporpama NoApxKaHu
cy crenehu eneMenTu:

1. rterpaenap,

TeTpaenap ca MmeljyuBopoBuma,
npu3Ma,

npu3Ma ca Mel)ydBopoBuMa,

ocHoBHH 3D eneMmeHT 1

SR

ocHoBHU 3D enemeHnrt ca melyyuBopoBuma.

Ha 5.1 npar je mpuka3 oBUX eJeMeHaTa M HauuH Ha KOjU ce JedUHHIIY y3 momMoh 4BOpoBa
(ememeHTH ca Mel)yBOpoBUMa, Y OIIITEM CIy4ajy UMajy KPUBOJIMHH]CKE UBULIE).
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8 7
5 6
4 3
1 2
B)
8 19 7
20 o 8
15
5 16 6
135 4 M 414) 4
‘,P'12 10
1 9 2

Cnuka 5.1 - Tunosu mpooumeH3UOHATHUX eflemMeHama - (a) mempaeoap, (0) npusma, (8)

ocnoenu 3D enemenm, () mempaedap ca mehyusoposuma, (0) npusma ca mehyusoposuma,(h)
ocnognu 3D eremenm, [22]

ﬂGOduM@HS’uOHa]ZHM ejemenmu

VY cnyuajy 2D enemenara, kao u ko 3D enemeHara, ocTojy BUIIIEC BPCTa, TAKO J]a OHH YHHE

damunnjy 2D xoHauHMX ejleMeHaTa 3a MOJEeNMpame KOHTHHYyMa. [IporpamMom cy moapxanu
cieaehu 2D enementw, [22]:

TpOyrao,
Tpoyrao ca MelhyuyBopoBuMa,

=

2
3. deTBopoyrao u
4

4eTBOpOyrao ca Mel)ydsopoBuma.

Ha cnuiu 5.2 nat je npuka3 oBUX eJ1eMeHaTa U HAUMH Ha KOjH ce TeUHUITY y3 ToMoh YBopoBa.

3 3
4 3 4 7 3
6
SQDG
L 2 | 4 2 1 o 1 5 2

a) 0) B) r)

Cnuka 5.2 - Tunosu 08600UMEH3UOHATHUX eleMeHama - (a) mpoyeao, (6) mpoyeao ca
mehyusoposuma, (8) uemeopoyeao, (2) wemeopoyzao ca mehyusoposuma, [22]
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5.1.5 Tunosu onrepehema

VY pemaBamy pealHuxX mpodiema, MOXKe ce cpecTH Buile Bpcta onrtepehema. Onrepehema
NpeJCTaBbajy NOOyay (GU3HYKOT CUCTEMA, a Y WHXCHEPCKUM MpoOIeMUMa Cy TO YIiIaBHOM
cuiie, MOMEHTH, puTHcak u cii. Onrepehema koja ce Hajuenthe mory cpectu y MKE mory ce

MOJIEIUTH Y TPH IpyIIe:

1. I'noGanna onrepehema:
a) yop3ame,
0) Op3uHa u
B) TEMIIEpaTypa.
2. Onrepehema y yBOpoBUMa:
a) criia / MOMEHT,
0) moMepame,
B) Op3uHa,
T') TeMIeparypa,
1) ©3BOP TOILIOTE (TOTUIOTHA CHEPTHja / jeMHIYHA 3alIPEMHUHE) U
1) TorutoTHM (uryKe (TOMIIOTHA €HEpruja / jeJMHUYHA TOBPIINHE).
3. OnTepehema 1Mo eneMeHTUMA:
a) KOHTUHYAJHO,
0) nmpuTHCaK,
B) TeMIiepaTypa,
T') U3BOP TOILJIOTE (TOIUIOTHA €Hepruja / jeAMHUYHA 3aIIPEMUHE),
1) TOIJIOTHH ()IYKC (TOTUIOTHA €HEprHja / jeIMHIUYHA TTOBPIINHE),
1)) koHBekuMja U
€) paaujanuja.
Cse Tpu Bpcte onrepehema ce kopucre 3a:
e CcTaTW4Ke / CTallMOHapHE,
e MarepHjaliHe U
e MHAMHUYKE / HECTAI[MOHAPHE aHaJU3e.

['mobanna onrtepehema ce mpUMemyjy Ha YATABO TEJNO, M U3 TOT pasjiora ce 3a jeJaH CKyI
onrepehewa nedpunumry camo jenHom. OBakBa ontepehewma ce Hajuemthe kopucre Ja
CUMYJIMpajy YTHLAj TpaBUTalMje, WIM Aa JAeUHUILY TEeMIepaTypy OKOJIMHE M Teda 3a
TepMHUKa MpopayyHaBama. Onrepehema y 4BopoBUMa U onTepehema MO eIeMEHTUMaA CY
YIJIaBHOM CHJIe, MOMEHTH, TIPUTHUCAK, UTH. [23]
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5.2 Anajm3a 3ynm4acTux naposa

Merona KOHaYHHMX eleMeHaTa 3a u3abpaHe 3ymdyacte mapoBe ypaljeHa je y copTBEpCKOM
nakety SolidWorks 2014. M3BpiieHa craTiuka aHaiuM3a mojapasyMeBa ojapehuBame HaroHa,
nedopmarirja, moMeparma U CTeleHa CUTYPHOCTH.

HakoH mokpeTama mporpaMa U oTBaparma jKeJbCHOT 3yIM4acTor mapa, u3 kapruie Simulation
notpebHo je m3abparu Study Advisor, a 3atum u3 naaajyher menuja omabpatu New Study
(cmuka 5.3).

n Study
Study s
Aol _> Sdvisor

v R

[ @, | study Advi
Assembly | Layout | Sketch | Evaluate | Office Produ Simulation [EER Study Advisor
- 1€ [ NewStudy |

Cnuka 5.3 - [loxpemarbe nHoge cumynayuje

[Totom, SolidWorks 2014 wyau u360p pasIHUUTHX BPCTA aHAIN3a, OJ1 KOjUX ce OUpa CTaTHYKa.
W3rnen mpo3opa nat je Ha cimnm 5.4

| Study
¢ ¥ B

strains and factor of safety for
components with linear material

;

A

Static1

=
B
>

y

Static

Thermal

Frequency

Buckling

EAEIN)

Drop Test

Fatigue

R [2] [

Pressure Vessel Design

Cnuka 5.4 - [Iposop 3a uzbop muna ananuse

Hamoncka ananm3a mnpeacraBjba MaTeMaTHUKy WAeHTH(uUKanM)y oapeheHor ¢usmukor
cucTeMa KOjU ce CacToju OI:

e MoJiela Jiesa WK CKJIoIa,
e KapaKTepUCTHKa MaTepujaia,

® TpaHMYHUX ycioBa (onTepehema, ocnoHamna), KOHTaKTHUX yCJIOBa, TapaMeTapa Mpeske,
e peuewma npodiaema u

® aHaJIM3C pe3yJiTara.
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[IITo cy KapakTepUCTUKE MaTepHjaia, TPAaHNYHN U KOHTAKTHHU YCIIOBH MOJIeJia OJIMKU PeaTHOM
(GU3UYKOM MoJIeTy, pe3ynTaTi he OuTH TauHH]jH.

Mogen je morpeOHO mpurpeMHuTH 3a aHanu3y. Jla OM ce W3BpIIMIA aHANIW3a HAIOHCKO-
e OpMaLMOHOT CTamka, HEOXOIHO je Ae(hUHUCATH:

e MaTepujai,

e onrepehema,

® TpaHUYHE YCIIOBE,

® yCJIOBE KOHTaKTa (aKo IMocCToje),

e [apaMeTpe MpeKe KOHAYHHX elieMeHaTa,

® JI0JIaTH OTPaHUYCHHA,

e nonaru onrtepehema,

e JneduHUCATH KOHTAKTHE yCIOBE (aKO MOCTOje),
e JeduHMCATH MPEKY KOHAYHHUX €JIEMEHATA,

® CTapTOBATH CUMYJAIH]y U

e [IOrJIeAaTH pe3yiaTare.

5.2.1 le¢punucame marepujania

IIpBu kopak jecte neduHHcame W 3amaBambe MaTepujana. M3 kaprume Simulation canma je
notpebHo uzabpartu kapruiy Apply Material, rae ce orBapa HoB mpo3op y kome SolidWorks
Hyau Beh nmocrojehe marepujane, anu u moryhHoct neduHucama HOBUX (ciuKa 5.5).

Material B~ - - (X7

- - .

1] SolidWorks DIN Materials ~| | Properties | Tabies & Curves | Appearance | Crossatch [ Custom [ Application Dafl | *
+1-15] DIN Aluminum Alloys. —
=] DIN Copper Alloys

Material properties

Materials in the default ibrary can not be edited, You must first copy the material
INIron to a custom library to edt it.

IN Steel (Alloyed)

IN Steel (Hot Work Tool) e iba =

IN Steel (Nitriding Alloy)

DIN Steel (Structural
IN Steel (Stainless) IN St tructural

112 DIN Steel (Structural)
3= 1.0035 (5185)

tures External Connections Run | Results =

Study = '
Advisor | APPY N Xameeloads...  Advisor Advisor D¢fOr »
Material Result

Assembly | Layout [ Sketch | Evaluate [ Office Produzrs

| [Property Value Units
Elastic Modulus 2,100000031¢=011 | N/m*2
Poisson’s Ratio ) WA
116 ($2351263) Shear Modulus 7,9¢+010 Wm*2
117 (S235)2G4) Mass Density 7800 kg/mA3
143 (527510) Tensile Strength 470000000 Wm*2
144 (52750263) Compressive Strength WmA2
3= 10185 (s2751264) Yield Strength 275000000 N/m*2
sy Thermal Expansion Coefficient |0 I3
S e Thermal Conductivity 1 W/mK)
Erhey Spedific Heat 440 kg K)
= Material Damping Ratio WA

3= 10546 (535N -
e Satans et weppons, (220 (amse] [(sve ] [comio.] (Cew])
Cnuka 5.5 - [Ipo3sop 3a uzb0p u degpunucarne mamepujana

3a motpebe paja u aHanu3e 3ynmuactux maposa, y SolidWorks-y cy kpeupanu HOBU MaTtepujanu
KOje OH Yy CB0joj IucTH He Hyau. Kao HOBM Matepujanu nzadpanu cy uenuk, Al/SiC, Al/Al203
U KeBJap W3 Ipyle KOMIIO3UTa, Kao M HAjJIOH W aierajg u3 rpyne noiaumepa. Hbuxose
Haj3HA4YajHUje MEXaHWYKe KapaKTepUCTHKe naTe cy y Tabenu 5.1. OBu MmaTepujamu cy
n3abpaHu 300r CBOJUX PAa3IMYMTUX KapaKTEPUCTHKA, a CAMUM THM Y3POKYjy M pa3In4yuTe
BPEIHOCTH HamoHa u Aedopmanuja. [I[puMeHOM KOMMO3UTHHX U MOJUMEPHUX MaTepujaja
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MIOCTH)KE C€ Mara Maca KOHCTPYKIIMje, Beha OTHOPHOCT Ha KOPO3H]jy LITO TUPEKTHO JOBOJIH 710
JyXKeT BeKa Tpajarba, OJaKIllaBa ce HauuH U3paJe.

Taoena 5.1: Mexanuuke xapaxmepucmuke mamepujana

Janros IToacouos 3aTe3Ha ['panuna
. . I'yctuna,
Marepujan MOy, | KOe(UIH]jeHT, yBcroha, Te4eHAa,
E % p Re Rm

C0545 (E295) 210 GPa 0,28 7800 kg/m® 470 MPa | 275 MPa

Al/SiC 150 GPa 0,27 2989,43 kg/m® | 600 MPa | 150 MPa

Al/AlOs3 370 GPa 0,22 3958,23 kg/m® | 299,9 MPa | 200 MPa

Nylon 6 - PA 6 2,75 GPa 0,41 1098,89 kg/m® | 100 MPa | 110 Mpa

Kesnap 149 100 GPa 0,35 1439,36 kg/m® | 3000 MPa | 900 MPa

Acetal

Polyoxymethylene | 3 GPa 0,21 1140 kg/m® | 65,6 MPa | 73 MPa

Copolymer

C0545 (E295) cnana y rpyny KOHCTPYKIIMOHHX YENHMKA KOjH CE KOPHCTE 3a MAIIMHOTPAbY.
Crnyxxe 3a wW3paay BpaTWia, OCOBHHA, 3yIMUaHWKA, KIMHOBA. Mako wWMajy BHIU Caapxkaj
VIJbeHUKA, HUCY HaMemeHu 3a Kambewme (C0545 campxku 0,3% C). 3ymuanunu on

KOHCTPYKLIMOHUX YeNIMKa CE€ MPUMEmbY)jy KO IyMITH 33 TOPUBO, 3yIMUACTHX ITyMITH, MEHAYa,
[24].

Al/SIC je KOMIIO3UT KOjH c€ CacTOju O] ATYMHHHjYMCKE MaTpHUIE U CHIHMIIN]jyM-KapOuaa Kao
OjaunBava, KOjHu je jeTHH MaTepHjasl ca BUCOKUM MOJYJIOM €JIACTUYHOCTH. YTOTpebda OBOT
KOMITO3UTa CTAIHO ce MoBehaBa y MoCIeNkbUX HEKOJIMKO roJIMHa 300T CBOjUX jETMHCTBEHUX
ocoOWHa, Kao IITO Cy Majla TeKWHA, BUCOKa yBpcToha, BUCOK CIEIU(HYHN MOJIYJ, BHCOKA
3aMOpHa YBpcToha, Benrka TBpaoha u Hucka ryctuna. Al/SiC ce nmpousBoau nomohy Marnne
3a HEHTPU(YTraaHO JIUBEbE, [25].

Al/AI203 je KOMIO3UT HACTAO JOJIaBakEM KpHUCTaINX HaHO dectuiia AloO3 y alnmyMUHUjyMCKY
Mmarpuiy. [IpemHocTH Cy Mana maca, OJJIMYHO MEXaHUYKO IMPUTYIIEHE, BHCOKa YBpCTOha.

KopucTu ce 3a 1eoBe MONYIPOBOJHMYKE OMpEMe, JIEOBE €KpaHa, MPEIn3HE JET0BEe KO
poborta, [26].

Nylon 6 - PA 6 je jenan o/ HajCBeCTpaHUjUX MHKCHEPCKUX TEPMOILIACTHKA. 300T O/UTHYHE
paBHOTEXe uBpcTOhe, MYKTHJIIHOCTH M OTIHOPHOCTH Ha TOIUIOTY, OBAj HAJJIOH je M3y3eTaH
KaHAMJAT 3a 3aMeHy Merana. Beoma je jemHocraBaH 3a oOpany 1mTo oMoryhaBa IMIMpOKY
npumeny. Kopuctu ce 3a uzpaay 3ynuaHuka, JiexajeBa, MaTUIla M BHjaka, Kyhwuiura
eJIEKTPUYHUX aJlaTa, pe3epBoapa 3a TOpUBO 3a ayTOMOOWIIE, KyXUECKOT IpuOopa. 3ymuaHuIu
0J1 HajJIOHA C€ KOpUCTe y obiacTuma y KojuMma cy Behe cHare u oOpTHU MOMEHTH. TunudHa
IpUMeEHa je KOJ| TPAaHCIIOPTHUX CUCTEMa, OllpeMa 3a MakoBame. Takohe, OBU 3ymuaHUIM ce
KOpHUCTE Kako Ou cMamuiu OyKy U BuOpanwuje, [27].

Keenap 149 je npyro ume apaMuHuX (mosnu-napa-eHusieH Tepedraiamuia) Buakana. Kesmap
BJIaKHA Cy OPUTMHAIIHO Pa3BHje€Ha Kao 3aMeHa YelIrKa y ayToMoousckuM rymama. Kesnap numa
MIUPOKY MPUMEHY, Ol OMIUKIMCTUIKUX TyMa JI0 3allITUTHUX MPCITyKa, 300T BUCOKOT OJHOCA
yBpcTOhe M TeXUHE je 10 5 ImyTa jauu oJ uenuka. Heke o/ Haj3HaUajHUjUX KapaKTEePUCTHUKA CY
BHCOKa 3aTe3Ha uyBpcToha, BHCOK MOJYIN €AaCTHYHOCTH, Majla TEeKHHA, BHCOKAa XEMHjCKa
MHEPTHOCT, BUCOKa OTIIOPHOCT Ha pe3ambe, OTIIOPHOCT Ha IutaMeH, [28].
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Acetal Polyoxymethylene Copolymer - POM je TepmoIiacTHYHNA MaTepujasl MO3HAT U Kao
arrerait. To je Mosekysn Koju caapxu (pyHKIMOHAIHY IPYITy yribeHHKa Be3aHy 3a ase OP rpyme.
[onumaneranu nMajy MexaHHUYKa CBOjCTBa cMuHa HajlloHy. OHe cy Mel)y HajjaunM 1 HajTeKUM
tepMmorutactama. Ilocroje nBa THma monmanerana KOju ce JIaKO KOPHCTH y Opu3ramy-
xomononumep U koronumep. Oba tuma umajy cineaecha cBojcTBa: oayMmyHa 4BpcToha, yaapHa
KHMJIABOCT, OTIIOPHOCT Ha Xxabame, OTIIOPHOCT Ha JIyName U OTIIOPHOCT Ha pacTBapave, Majiu
KoeQUIMjEeHT Tpema. 3yMuaHWIM OJ] aleTana ce Kopucte kox BehuHe mpenmera 3a xkyhHy
ynotpeOy, Kao ITO Cy anapary 3a JieJl, liTaMIIady, eJICeKTPUIHH anatu, [29.]

5.2.2 lepunucame orpaHuvema

Hakon m36opa oxaromapajyher martepujaia, nmpuctymna ce neuHUCamy OrpaHUYCHa (CIUKa
5.6). 3amaBame orpaHHuCHA j€ 0J1 U3Y3eTHE BAXKHOCTHU 32 KpeHpame CUMYyJIallije ¥ UMa BeoMa
BEJIMKM yTHUIIA] Ha pe3yarare. HeonmxomHo je na 3amata orpaHnnyemna y Hajehoj Mmoryhoj mepu
OJIr0Bapajy peallHiM orpanuuemrMa pusndkor Moaena. M3 kapruue Simulation 6upa ce Fixed
Advisor, a morom u3 nanajyher menuja SolidWorks nyau pasnuuure THIIOBE OrpaHuyeHba. 3a
notpebe oBe aHanmu3e u3adpana je ommuja Fixed Geometry kojom cy ¢hukcupanu OTBOpHU 3a
BpaTWIIO 00a 3ynyaHuKa.

Q| = o B 91 WGl & e 48 91 |
= ; : = Fixtures External Connections F
Study oy Fixtures External Connections Run | Results Detarme Ao aads aicot
Advisor PPY  advisor Loads... Advisor Advisor -5 ofme
Material Result

- - -

g;é Fixtures Advisor

Fixed Geometry

Roller/Slider
Fixed Hinge

- - v v -

Assembly | Layout | Sketch | Evaluate | Office Products [ Simulation

Elastic Support
Advanced Fixtures
Cnuka 5.6 - [Ipozop 3a 3a0asare ocpanuyerba

5.2.3 lepunucame ontepehema

[Tocroje paznuuute BpcTe onTepehema. HeonxonHo je ma 3amata ontepehema y HajBehoj
Moryhoj Mepu oroBapajy peannum ontepehemuma pusmnukor moaena. M3 kapruie Simulation
oupa ce External Loads, a notom u3 nanajyher menuja SolidWorks nyam pasnuuute Tone
onrepeherma Kao MITO Cy CUJIe, MOMEHTH, IPUTUCAK, TPAaBUTAIIMOHA cHiia (ciuKa 5.7).

8 i @ &

External Connections Run | Results

Loads... Advisor Advisor
External Loads Advisor
Q| = of B N Bl & L8
Study S= Fixtures External Connections Run | Results
Advisor A Advisor Loads dvisor Advisor Deforme &P
Material Result =——————=> §F. | Torque
” ” ¥ " < & U1 | Pressure
Assembly | Layout | Sketch | Evaluate | Office Products || Simulation | @ | Gravity

& | Centrifugal Force
4l | Bearing Load
B& Remote Load/Mass
&84 | Distributed Mass
3 Temperature
Flow Effects
Thermal Effects

Cnuka 5.7 - [Ipo3op 3a 3a0asarve onmepehersa
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Curne koje ontepehyjy nzabpaHe 3ymuacre mapoBe qo0HjeHEe Cy TPOpadyHOM y cOQTBEPCKOM
nakeTy Autodesk Inventor 2016 u muxoBe BpeaHOCTH aate ¢y y Tabenu 5.2. Cuie onrepehema
Cy 3ampaBo TaHTCHIIMjaJIHE U pajrjaliHe CHIIC KOje CE jaBJbha]y y TAUKH CIpe3ama 3yIMIaHHuKa.

Tabena 5.2: Cune synuacmux naposa
3ymyactu nap Ft Fr
I{eHTpasiHu 3yIMYaHuK e- caTenuT f 603,993 N 219,835 N
Ilentpannu 3ynyanuk b-careur f 591,791 N 215,394N

Ha coumu 5.8 je mpukaszan mpo3op y KoMme ce Oupa MOBPIIMHA Ha KOjOj CHJIa ACIyje, 3aTUM CE
YHOCH BPEIIHOCT U ojipelyje mpasaiy genoBama.

]

Force/Torque
¥ ¥ =

Fotéel'l'ordue
Force
Torque
@ B

>> 3

@ Normal

(©) Selected direction
El [s -
1 1 wIN

D Reverse direction

©) Per item
Total
Cnuka 5.8 - [Iposop 3a 3a0asarve cune

Hakon wn30opa Mmarepujama u JeguHHMCama OrpaHuuema M onrepehema, mpucymna ce
reHepucamy MpeXe KOHAaYHHUX eJIeMeHaTa.

5.2.4 I'enepucame Mpeke KOHAYHUX eJleMeHATa

['enepucame Mpexe je Mocleamby KOpak Mpea Mokperame cumynanuje. M3 crabna, necHum
kiukoM Ha Mesh Gupa ce onmja Create Mesh, HakoH yera ce oTBapa Jujasior MPHUKa3aH Ha
ciunu 5.9. SolidWorks vyan moryhHocT Ouparba BelTHYMHE KOHAYHOT €NIEMEHTA, [PU Y4eMy
KOPUCHHK CaM YHOCH BPETHOCT.
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Mesh

o

¥ R

Mesh Density

>

B U

Coarse

Fine

Mesh Parameters:

>

(@ Standard mesh

() Curvature based mesh

E {mm

A [ 5.90046635mm v |2
I TR

DAutomatic transition
Cnuka 5.9 - ﬂujaﬂoe 304 ceHepucaroe mpeosice

| 0.20952332mm v [

Haxon kpeunpamwa Mpeske, y kaptunu Details Hanase ce mapamerpu Be3aHH 3a MPEXKY, 0] KOjUX
Cy HajBaXHHUjU OpOj KOHAYHHX elieMeHaTa, BEJIMYMHA KOHAYHOT eJeMEeHTa M Opoj YBOpOBA.
Bpennoctu oBux napamerapa cy aare y tabenu 5.3.

Tabena 5.3: Ilapamempu mpedice

3ynyacty nap

Benuunna koHadysor

bpoj xonauHux

Bpoj uBopoBa

carenur f

CJIICMCHTA cJICMCHATa
Henrpastin symiaric e- 6,322 16213 28261
carenur f
Hewrpasiu 3yrianuic b- 7,087 29776 52297

SolidWorks maje moryhHOCT ycuTmaBama Mpexe Ha oapelheHHM, >KEJbeHUM MeCTUMa Ha
mozeny. 3 crabia, necaum kinkoM Ha Mesh 6upa ce ommmja Apply Mesh Control nakon vera
ce OTBOpa JMjaJIOT y KOME ce Oupa MmoBpIiinHa Koja he OMTH YCUTHE€HA, a TTOTOM C€ U YHOCH
BEJIMYMHA KOHAYHOT efeMenTa (ciuka 5.10).
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MeshC.ontlol. 2.
¢ ¥ 4=

Selected Entities

al

>

[T use per part size

Create Mesh |

Mesh Density A

Coarse Fine
Mesh Parameters A
E] [mm
A | 299523318mm

It | I~

[

i

I

Cnuka 5.10 - JJlujanoe 3a ycumragarse mpedice

@

ITocnenmu KOpaKjeCTe MMOKPECTALEC CI/IMYJ'IaI_II/Ije KIIMKOM Ha UKOHUIY Run , HAKOH 4fra Iporpam

Jaje pe3yirare aHalln3e.

[TpuMeHnoM MeTO/Ie KOHAYHUX eJIeMEHaTa CUMYJINPajy Ce CTBapHa OrpaHuyema u onrepehema
U CaMHM TUM c€ yodaBajy mpoOiiemMu y ¢as3u pa3Boja KOHCTPYKIHje KOjU OU joj MOTIHU
HamkoauTH. [IpuKynpajy ce moganu Koju oMoryhasajy KOpeKInjy KOHCTPYKTHBHUX PEIIeHha,
OJIHOCHO €BOJIYIIHM]Yy MOCTOjehnX U ycaBpillaBamke HOBOPA3BUjEHUX KOHCTPYKIIH]a.

Buonema I'pyjuh 334/2016

42



Daxynmem UHHCEHEPCKUX HAVKA Macmep pao

6. PesyaraTu anaJjiuse

Hakxon 3aBpiieHe cumynanuje, 100uja ce rpaduuku npukas moxaena ca Von Misses-oBum
HaIllOHUMa ¥ TIoMepamuMa. 30He ca HajBehuM HarmoHoM cy obernexeHe IPBEHOM 00joM, JIOK Cy
OHE ca HajMarmbHM HAIIOHOM 00€NIeKEeHE TIaBOM 00joM.

Ha ciaukama 6.1 u 6.2 mpuKasaH je 3ym4yacTd Iap IEHTPaIHU 3ym4aHuk (cyHie) e-catenut f
uspahen on yenuka C0545 v HAaKOH CUMYyJAIUje MOXKE CE YOUUTH JIa je MECTO MaKCUMAaTHOT
JIeJI0Bamka HarloHa M MAaKCUMAJTHOT [TOMepara 3alpaBo MECTO KOHTAKTa JBa 3YIILa.

Cnuka 6.1 - U3zeneo 3ynuacmoe napa uspahenoe 00 yeauxka HaKoH auaiuse u Mecmo
0e108ara MAKCUMATHOZ HANOHA

Cnuka 6.2 - H3eneo 3ynuacmoe napa uspahenoz 00 uenuKa HaKoH aHaiuze u Mecmo
MAKCUMAanHo2 nomeparsd

Ha cnukama 6.3 u 6.4 mpukasad je u3riien 3yn4yacTor mapa IIEHTPaJHU 3yMMuaHuK (CyHIE) e-
carenut f, m3pahenor oq kommnozura Al/SiC, HakoH cumymanyje.
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® 8

Cnuka 6.3 - Hzeneo 3ynuacmoe napa uspahenoz 00 komnosumnoz mamepujana Al/SiC nakon
auanuze u Mecmo 0enosara MaKCUMAaiHO2 HANOHA

Cnuka 6.4 - Hzeneo 3ynuacmoe napa uzpahenoz 00 komnosumruoe mamepujana Al/SiC naxon
aHaIuze U Mecmo MAKCUMAIHO2 NOMEPArLA

Ha crnukama 6.5 u 6.5 npukasas je u3riies] 3ym4acTor mapa IEHTPaJIHU 3ylmYaHuk (CyHie) b-
carenurt f, m3paljeHor oy momumMepHOTr MaTepujaia (amerana), HAKOH CUMYJTaluje.

Of

Cnuka 6.5 - U3eneo 3ynuacmoe napa uspahenoz 00 ayemana HaKOH ananiu3e u Mecmo
0e106arba MaKkCUMAaIHo2 HANOHA
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Cnuka 6.6 - H3zeneo synuacmoe napa uzpahenoe 00 ayemana HaKOH aHAAU3€e U MECHO

MAKCUMATIHOZ nomeparod

VY Tabenama 6.1 u 6.2 nare cy Bpeanoctd Von Misses-oBor HamoHa W moMepama J100ujeHe
HAKOH CHMYJIallije 3a 3y[4acTy nap IeHTPAIHU 3yluaHuK (CyHIe) e-catenut f. 3a pazmuunre
MaTepHjalic U OBE BPEIHOCTHU CE Pa3JIUKY]y.

Tadena 6.1 - Von MisSes-osu nanonu 3a 3ynuacmu nap ca cnobaursum o3yomervem e-f

Martepujan F 2F 3F SF
C0545 50,607 MPa | 101,231 MPa 151,871 MPa 253,2 MPa
Al/SiC 49,609 MPa 99,245 MPa 148,908 MPa 248,313 MPa

Al/AlOs3 49,608 MPa 99,243 MPa 148,904 MPa 248,298 MPa
Nylon 47,994 MPa 96,712 MPa 146,016 MPa 245,076 MPa
Kesmap 149 48,181 MPa 96,389 MPa 144,622 MPa 241,163 MPa
Acetal
Polyoxymethylene | 52,504 MPa | 106,096 MPa 160,539 MPa 270,571 MPa
Copolymer
Tabena 6.2 - [lomeparba 3a 3ynyacmu nap ca cnosaurbum 03yosmservem e-f

Marepujan F 2F 3F SF
C0545 0,004621 mm | 0,009242 mm 0,01386 mm 0,02311 mm
Al/SiC 0,008822 mm | 0,01765 mm 0,02647 mm 0,04414 mm

Al/Al;O3 0,008483 mm | 0,01697 mm 0,02546 mm 0,04244 mm
Nylon 0,3526 mm 0,7080 mm 1,066 mm 1,789 mm

Kenmap 149 0,009686 mm | 0,01938 mm 0,02907 mm 0,04846 mm

Acetal
Polyoxymethylene | 0,003228 mm 0,6489 mm 0,9775 mm 1,642 mm
Copolymer

Ycnen rpemiaka MOHTaKe, U3pajie, CAOCHOCTH, Y jeTHOM TPEHYTKY, IEHTPATHU 3YITUaHUK YIIa3u
y CIIpery caMo ca jeIHUM CaTeITUTOM KOj! TPIH IeJOKyIHO ontepeheme. HakoH Tor TpeHyTKa,
[EHTPATHHU 3yMTYaHUKE Ce CIIPEKE U ca OCTAIMM CaTeUTUMa U onTepeheme ce paBHOMEPHO
pacniopehyje. 3a motpebe aHanu3e, cuiie Koje eyje Ha 3ynyanuke yBehane cy 2,3 u 5 myra y
3aBUCHOCTH 0] Opoja catenuta. M3 Tabena ce Moke 3aKJbYUUTH JIa KAKO CE MEHajy CUJIE, TAKO
Ce MCHa]y ¥ BPETHOCTH HAIIOHA U TIOMEepamba.
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[Ipu nenoBamy moueTHor ontepehema HajMamky HAIIOH C€ jaBJba KOJ HAajJoHA, a Hajsehu uma
arieran. IlITo ce THue momepama, 3aKJbydyje ce Jla Cy M3y3eTHO Malla KOJI CBHX MaTepujaa.
Hajmame momepame mma 3ymuyacT map u3paheH on keBnapa, a Hajehe 3ymyacTu map of
HAajJI0HA.

[TprMeHa KOMITO3UTa Ca METATHOM OCHOBOM YMECTO YeJIMKa je ONpaB/iaHa y Cllydajy Kajua ce
TEXH Mam0j Macu KoHCTpyKuuje. OBU MaTtepujaiu ¢y crmocoOHu a o6e30eae Behy oTmopHOCT
Ha Xabame, CIIocOOHM Cy Aa arncopOyjy OyKy W BHOpanujy, Kao u 3a paa 0e3 moaMa3uBama.
Haunn wu3page KOMITO3UTHUX 3yMYaHWKA Ca METAJIHOM MATPHUIIOM j€ 3HATHO OpXu u
€KOHOMUYHHU]JU jep ce u3pal)yjy OpusrameM y Kamyrme, a He miofameM. [IpuMeHa oBux
MaTepHjajia je ompaBaHa 3aTo LITO [IeHa MOXe OWTH YaK U 3a MOJOBHUHY CMAambEeHA Y OJHOCY
Ha METallHE 3yITYaHUKe.

[TpuMeHa moMMEpHUX KOMIIO3MTA je YIBOCTpYydYeHa y nocieamux 10 roauna. ['maBau pasnor
je To mto cy 60% nakmm ox yenuka. [IpeaAHOCT y OIHOCY Ha YeNuK je U Beha OTIOpHOCT Ha
Kopo3ujy u xabame. [loroanu cy 3a paa npu MambuM onrepehembrMa 1 TeMIepaTypama.

Ha nujarpamuma 6.1 u 6.2 rpaduuku je npuka3zaHo Kako c€ MEHajy HAllOHU U IOMEpama y
3aBHCHOCTH O] KOPHIITNEHOT MaTepujajia U BEIMYMHE CHJIa KOje JIeTyje Ha 3yITuaHHKe.

300000,0 2705710
252200,0 248313,0 248298,0 245076,0 2411630
250000,0 :
[}
< 2000000
. 151871,0 160539,0
= U 148908,0 148904,0 146016,0 144622,0
% 150000,0
& 1012310 99245,0 992430 96712,0 96389,0 ~0°0%0
100000,0
50607,0 49609,0 49608,0 49608,0 48181,0 52504,0
50000,0 ——o ° >
0

C0545  AI/SiIC AI/AI203 Nylon  Kepmap  Acetal

——F oF 3F 5F

Hujazpam 6.1 - [ papuuku npukasz npomene HANOHA 3yNYACMO2 NAPA CA CRObAUFLUM
03y0merwem e-f
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1,8
1,6
1,4
1,2

[Tomepame, mm

0,8
0,6
0,4
0,2

C0545

Al/SiC  Al/AI203

2F m3F m5F

Nylon

Kesnap

Acetal

Hujazpam 6.2 - Xucmoepamcku npukas npomene nomeparsd 3yniacmoe napa ca cnosbaultoum

03y6mervem e-f

Kao u xop 3ymuactor mapa e-f u 3a 3ymuactu nap ca yHyTpammbUM 03yOJbeHEeM IIEHTPATHU
3ymyanuk b-carenut f Bpmieno je moBehame cuie koja ontepehyje 3ymuanuke. J[oOujene

BpPEIHOCTH JlaTe ¢y y Tabenama 6.3 u 6.4.

Tabena 6.3 - Von Misses-osu nanonu 3a 3ynuacmu nap ca yHympauiroum 03yomeroem b-f

Marepwujan F 2F 3F S5F
C0545 13,866 MPa 27,732 MPa 41,598 MPa 69,330 MPa
Al/SiC 13,709 MPa 27,418 MPa 41,128 MPa 68,547 MPa

Al/Al;O3 13,709 MPa 27,418 MPa 41,128 MPa 68,547 MPa
Nylon 13,506 MPa 27,012 MPa 40,518 MPa 67,531 MPa
Kepnap 149 13,559 MPa 27,119 MPa 40,678 MPa 67,797 MPa
Acetal
Polyoxymethylene | 14,069 MPa 28,138 MPa 42,207 MPa 70,346 MPa
Copolymer
Tabena 6.4 - [lomepara 3a 3ynuacmu nap ca yHympauiroum o03yomervem b-f

Marepujan F 2F 3F SF
C0545 0,0004613 mm | 0,0009225 mm | 0,001384 mm | 0,002306 mm
Al/SiC 0,0008680 mm | 0,001736 mm | 0,002604 mm | 0,004340 mm

Al/AlLOs3 0,0008347 mm | 0,001669 mm | 0,002504 mm | 0,004173 mm
Nylon 0,03388 mm 0,06776 mm 0,1016e mm 0,1694 mm

Kepnap 149 0,09387 mm 0,001877 mm | 0,002816 mm | 0,004693 mm

Acetal
Polyoxymethylene 0,03260 mm 0,06521 mm 0,09781 mm 0,1630 mm
Copolymer

Hajpehu HamoH 3a 3ymyacTu map ca yHyTpalrmbiuM 03y0JbeHhEeM ce jaBJba KOJ alerania, J0K je
HajMamkU KoJl HajloHa (Tabena 6.3) U MOXe ce 3aKJbyYUTH Jla C€ WIACHTUYHO jaBJba M KOJ
3y[4acTor napa ca crojballlbuM 03yosbemeM. M3 Tabene 6.4 ce 3akipydyje Aa je MaKCUMAaTHO
MOMepamke KOJI HajIOHA, @ MUHUMATHO KO/ YelIUKa.
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Ha nujarpammuma 6.3 u 6.4 rpaduuky je MpUKa3aHO KaKO Ce MEHajy HAIllOHU M IOMEpama y

3aBHCHOCTH OJ] KOpuItheHOT MaTepujaia U BeJIHUrMHE CHIIE KOja JIeyje Ha 3yITYaHuKe.
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Jujacpam 6.3 - [ pachuuxu npuxas npomeHe HanoHa 3a 3ynyacmu nap ca yHympaureum
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Jujazpam 6.4 - Xucmozpamcku npuxas npomeHe nomeparsa 3a 3yn4acmu nap ca
VHYmMpaurum 03yomerwem b-f

Kako Ou ce noOmmm mTo MPEeUM3HUJU W TAYHUjU PE3YyITaTH, MPUCTYIJBEHO j€ JIOKATHOM
ycuTHaBamy Mpexe. [I[pomeHa BennurHe KOHAaYHUX eleMeHara ypaleHa je Ha MecTy KOHTaKTa
3yIm4aHHKa y cripe3u. BpenqHocTu HamoHa M moMepama HaKOH YCUTHaBamba MpEXke J1aTe Cy Y

tabenmama 6.5, 6.6, 6.7 u 6.8.

Tabena 6.5 — Von Misses-o6u nanowu 3a 3ynuacmu nap ca cnomawrum 03yomerwem e-f

NPUITUKOM YCUMbABARLA Mpeadice

Martepujan 0,25 mm 0,5 mm 1 mm
0545 (E295) 100,532 MPa 80,308 MPa 68.220 MPa
Al/SIC 99,359 MPa 78,340 MPa 67,153 MPa
Al/AI,0; 99,357 MPa 78,355 MPa 67,152 MPa
Nylon 6 - PA 6 99,841 MPa 77,639 MPa 66,143 MPa
Kesnap 149 98,536 MPa 76,859 MPa 65,844 MPa
Acetal Polyoxymethylene | 5 784 pipa 84,414 MPa 70,874 MPa

Copolymer
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Tabena 6.6 - [lomeparwa 3a 3ynuacmu nap ca CnobAUFUM 03)0merveM e-f  NpuiuKom

ycumrbasarod mpesice

Marepujan 0,25 mm 0,5mm 1 mm
C0545 (E295) 0,004856 mm 0,004826 mm 0,004819 mm
Al/SIC 0,009295 mm 0,009236 mm 0,009221 mm
Al/AIOs3 0,008938 mm 0,008882 mm 0,008866 mm
Nylon 6 - PA 6 0,3749 mm 0,3726 mm 0,3715 mm
Kesnap 149 0,01026 mm 0,01020 mm 0,01017 mm
Acetal Polyoxymethylene 0,3391 mm 0,3369 mm 0,3364 mm
Copolymer

Tabena 6.7 - NVon Misses-osu nanonu 3a 3ynwacmu nap ca yHympauirum o3yomerwem b-f

NPUTUKOM YCUMABAFLA MPEICE

Marepujan 0,25 mm 0,5mm 1 mm
0545 (E295) 28,764 MPa 23,143 MPa 18,482 MPa
Al/SiC 27517 MPa 22,489 MPa 18,126 MPa
Al/ALO; 27517 MPa 22489 MPa 18,126 MPa
Nylon 6 - PA 6 25489 MPa 21,522 MPa 17,758 MPa
Kesnap 149 26,008 MPa 21,758 MPa 17,822 MPa
Acetal Polyoxymethylene 30,508 MPa 24,122 MPa 19,089 MPa

Copolymer

Tabena 6.8 - [lomeparea 3a 3ynuacmu nap ca YyHympawrum o3yomserwem b -f npunuxom

ycumrbasearbd mpeaice

Martepujan 0,25 mm 0,5 mm 1 mm
&0545 (E295) 0,0004961 mm | 0,0004971 mm | 0,0004955 mm
Al/SiC 0,0009424 mm | 0,0009400 mm | 0,0009394 mm
Al/ALO; 0,0009062 mm | 0,0009039 mm | 0,0009033 mm
Nylon 6 - PA 6 0,03732 mm 0,03722 mm 0,03715 mm
Kesnap 149 0,001030 mm | 0,001027 mm | 0,001026 mm
Acetal Polyoxymethylene 0,03494 mm 0,03490 mm 0,03483 mm
Copolymer

N3abpaHe BpeHOCTH 3a BEIMUYMHY KOHayHOr enemeHTa cy 0,25; 0,5 u 1 mm. U3 nobujenux
pesyiTara ce MOKe 3aKJbyYUTH JIa IITO je BEeIMYMHA KOHAYHOT €JIEeMEHTa Mamba, TO Cy HAallOHU
Behu. [lomepama 3a 3ymuacTd map ca CHOJbALLBLUM O03yOJbEHEM CE CMamyjy, JIOK Ce 3a
3yM4YacTH Map ca YHYTpallbUM 03y0sbemheM nosehasajy, IPUINKOM YCUTHABAKka MPEKE.

[TpunukoM ycuTHaBama Mpeke, A0Ja3u U 10 IpoMeHe Opoja KOHAYHHX eleMeHaTa U Opoja
yBopoBa. Y Tabenama 6.9 u 6.10 natu cy OpojeBM KOHAYHHMX €JIEeMEHAaTa W YBOPOBA HAKOH
YCUTHaBambha MPEKE.

Tabena 6.9 - [Ipomena 6poja KOHAUHUX eleMeHama U Y80po8a Koo 3ynuacmoz napa ca
Cnomautbum 03yomerem e-f

BennunHa KOHAYHOT €J1eMEHTa bpoj koHauHuX eneMeHara bpoj uBopoBa
0,25 mm 33097 58327
0,5 mm 23076 40205
1 mm 19786 34083
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Tabena 6.10 - Ilpomena bOpoja KoHauHux enemeHama u 460posa Koo 3ynuacmoe napa ca

yHympauirsum 03yomerwem b-f

BennunHa KOHAYHOT €JEMEHTA Bpoj koHauHUX eneMeHara Bpoj uBopoBa
0,25 mm 49958 89383
0,5 mm 37779 66822
1 mm 33295 58432

W3 tabena 6.9 u 6.10 Moxke ce 3aKJbyYUTH J1a IITO j€ MpeXka CUTHHUja, OpOj KOHAUHUX eJleMeHaTa
u uBopoBa je Behu. Kama je morpebHO AOOMTH IITO TayHHje pe3yiTare, Mpernopydyje ce
ycuTHaBame oapeleHnx moapydja, onHocHo Behu 6poj KOHAYHUX eJIeMeHaTa U YBOPOBa.

Ha mujarpamuma 6.5 u 6.6 Tpaduuku je IpUKazaHO KaKo Ce€ MEmajy OpojeBH KOHAYHUX
eJIeMeHaTa ¥ YBOPOBa Y 3aBUCHOCTH O]] BEIMYNHE KOHAYHOT €JIEMEHTA.
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Hujacpam 6.5 - Xucmozpamcku npuxaz npomere 6poja KOHAUHUX eleMeHama U Y80po8a Koo
3YNUACMO2 NAPA €A CRObAULRUM 03Y0bervem e-f
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Hujazpam 6.6 - Xucmozpamcku npuxasz npomeHne 6poja KOHAYHUX eleMeHama U 460poea Koo
3ynyacmoe napa ca yHympaureum o3yomervem b-f
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Ha ocHoOBy u3BpIlieHE aHaAIM3e MOXE C€ 3aKJbYYUTH Ja Ha BPEIHOCTH HAIlOHA M TIOMEparba
Hajehn yrumaj mMa 3amatu marepujain. Hajpehe Bpemnoctu Von Misses-oBor HamoHa ce
jaBJbajy KOJI 4eJIMKa, Kao U Ko aretana. Takohe, ycutmaBameM opeheHnx aemoBa 3ym4acTux
napoBa JOMPUHOCH CE TAYHOCTHU PE3yJITaTa U 3aKJbydyje ce Ja IITO je Mpexa CUTHH]ja, HAIIOHU
cy Behu. ['eHepucana Mpeka HaKOH YCUTH-aBamba CaapKu Behu Opoj KOHAYHUX eleMeHaTa u
YBOPOBA.

HaxoH MeTo/ie KOHaYHHX eJIeMEHaTa BPIIEHO je U ynopehuBame Maca 3ynmyacTux maposa. Y
tabenu 6.11 gare cy Mace 3ym4acTux mapoBa y 3aBUCHOCTH OJ1 U3a0paHOT MaTepujaa.

Tabena 6.11 - Mace 3ynuacmux naposa

Marepwujan 3ymuactu map e-f | 3ymuactu map b-f
C0545 (E295) 2,044 kg 2,823 kg
Al/SiC 0,307 kg 0,664 kg
Al/Al,O3 0,359 kg 0,650 kg
Nylon 6 - PA 6 0,294 kg 0,406 kg
Kesnap 149 0,3 kg 0,61 kg
Acetal Polyoxymethylene 0,371 kg 0,406 kg

Copolymer

Ha ocHoBy Tabene ce 3akjbydyje 1a, y KOJIMKO OW Ce YelMyHM 3ymyacTH map e-f 3ameHuo
KOMITO3UTHUM, Maca KOHCTPYKIHje Ou ce cMamuia 3a oko 90%, ok koj 3ymyacror mapa b-f
6u ce cmammi1a npubIkHO 70%. ¥V ciydajy 3aMeHe 4esiKa IoJIMMepoM, KOHCTpYKLUja Ou ce
onakmana oko 80%. M3 moOujeHux pesynaraTa ce MOXKE 3aKJbYYWTH Ja OW YenuK Tpebayo
3aMEHBUBATH KOMIIO3UTHMA W MOJMMEpUMa y KOJMKO YCIOBU Paja M o0JacT MpUMEHE TO
JI03BOJHABAJY.
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7. 3ak/byuaxk

CaBpeMeH pa3BOj mMarepujana OOCNeKEeH je MPUMEHOM HAyYHUX MPHUCTYNA U3 PA3IAIUTHX
JTUCIUIUIMHA, KBAHTUTATUBHUX METO/a U pauyHapa. [Ipema HekuMm TBpImama y MOCIEIBUX
mIe3/IeceTak TOAWHA y NPUMEHY j€ YIUIO TOJMKO BpCTa MaTepujaia KOJHKO Yy CBUM
nperxoaauM crosiehuma. [lponene moka3syjy na ce manac pacnonaxe ca 70 000 mo 100 000
pa3nuuuTUX Bpcra Marepujana. Ilocrnenmux peceTak roguHa Kao jeJaH O] HampeIHuX
TpuOOMarepurjajia CBE BHIIE CE€ KOPHCTE KOMIIO3UTHH MaTepHjaiu 300T CBOJUX T00pUX
MEXaHHUYKHX U TPUOOJIOMIKHX CBOjcTaBa. [IpaBUIHOM 3aMEHOM MaTepujajia ca aJeKBATHUM
KOMITO3UTHUM MaTepHjasioM, Moryhe je cMamuUTH TpUOOJIONIKEe T'yOMTKE M Ha Taj HAYMH
OCTBapHUTH YIITEIE.

[Tpumena pa3mMaTpaHux mMarepujajia 3a U3paay 3ynuaHuka je ypalheHa kako Ou ce ykasauo Ha
TO JIa JIM 3yIMYaHUIM MOTY M3IpXKaTu onrtepeheme 3a Koje Cy HaMEHEHH M Jla JI CE MOXKE
cMamUTH Maca. Yennnu cy ronrHama HajopojHUja 1 Hajuenrhe kopuirheHa rpymna Merana, anm
Ce TeXKH J1a ce 3aMEHE KOMITIO3UTHUM U TTOJIMMEPHUM MaTepHjaliiMa.

MeTo0M KOHaYHHX eleMeHaTa yTBpHEeHO je Ja Ha BPEJHOCTH HAlOHA W IoMepama HajBehu
ytullaj umMa matepujai. Hajpehe Bpeanoctu Von MisSes-oBor HanoHa ce jaBibajy KO/ YelinKa 1
areraia, JOK HajMame BPEIHOCTH MMajy HajjaoH U Keminap. OBe merosa je kopuiihena 30or
HU3a TPEAHOCTH, Kao INTO Cy: HENOCTOjalbe€ OrpaHU4Yea y TeoMeTpHuju, ontepehemy,
TPaHUYHUM YyCJIOBHMA, MaTepujainMa; KOMOWHOBAmbE pA3IMYUTUX TUIOBA KOHAYHUX
eJIeMEeHaTa; TAYHOCT pelIemka ce Moxe nosehatn nosehamem Opoja KOHAYHUX eJIeMeHaTa.

AHaIM30M Mace ce JIONILIO J0 pe3yiTara KOju IMOKa3yjy lla 3yrm4acTd map Of YeluKa HMa
HajBehy macy. Y 3aBHUCHOCTH O] 00JIaCTH MPUMEHE U PAJHUX YCIOBa, 3aMEHOM YEITHYHUX
3yIMYaHWKa IOJIMMEPHUM, Maca Om ce cmammia 3a npudmmxkHo 80%, IOK y Ciydajy
KOMIO3UTHUX 3ym4yaHuka 3a oko 70-90%. Ha oBaj HaumH OM ce KOHCTpPYyKIMja 3HATHO
OJIaKIIIaja, a CAMUM TUM JIOJIa3H | JIO YIITEIe MaTepHjasia, i Mel)yTuM, OHO IITO MPECTaBIba
po0JieM je TO MITO Cy KOMIO3UTHH U MOJIMMEPHH MaTepHjalid 3HATHO CKYIIJbU O] YeTTHKa.
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