dakyJaTeT HHXKEeHBePCKuX HayKa y KparyjeBuy

Ha3uB cryamjckor nporpamMa: ManmmHCKO HHXEHEPCTBO
Crynuje: Mactep akajgeMCKe CTyIHje

Ouncek: EnepreTuka u nmpoliecHa TEXHUKA

Tema: Tepmoeneprercku ypehaju u noctpojema

Bpoj unnekca: 347/2013

Muuia I1. bornanosuh

31 Mogepame TeMIepaTypHOr MoJ/ba
JIUTHjYM-JOHCKe DaTepuje

Macrep pan

Kowmmucwuja 3a ipernien u ogopany:
1. ITpod. np Hebojma JIykuh — menTop Hatym onbpane:
2. Mp Januen paruhesuh, cynepsusop — “Deutsche ACCUmotive”

3. Orena:

4.




IMaparpad¢ o npodecuoHaIHOj MOBEP/LUBOCTH:

OBaj MacTtep paja IpOIYKT je OJACEKa 3a TOIUIOTHE cumyhanuje, HabepHckor nena dadbpuke
“Deutsche ACCUmotive GmbH & Co Kg” u caapku HCTpakMBama M pa3BOjHE TeMe
“Deutsche ACCUmotive GmbH & Co Kg”. Oaj MacTep paj ce MOpa Ap»KaTH y TajHOCTH €T
roAMHA O]l JlaHa KaJja ce Ipela, U HU OH a HH JICJIOBH U3 paja ce HE CMEjy OTKPHBATU
HAaKHAJHUM HHTEpeceHTHMa. [Ipomarupame U Komupame caapxaja OBOT mactep paaa Ouhe
J03BOJHCHO TEK HAKOH IMPOJIACKa OBOT TEpUOJa OJ IeT TOANHA, U YMHHUNE ce UCKJBYUYHBO Y3
U3pUUUTY mHcany cariacHoct pupme “Deutsche ACCUmotive GmbH & Co Kg”.

Kparyjesar, 23. cenrem6ap 2016. ronune

Mununa bornanosuh Mp. [anuen JIparuheBuh

[Ipod. np Hebojma JIykuh



Y OoKkBUpY OBOI' MacTep paja KaHauaarT Tpeba Ja aHajau3upa Ja JId Cce pacrojena
TOIUIOTE Y JINTU]YM-JOHCKHM OaTepujaMa MOXKE YYUHUTH XOMOT€HOM, Kopuctehu pazmuuure
nebspuHe napaduHa Kao JaTeHTHO TOIUIOTHO CKJIAAMINTE. 3a aHAJIM3Y pacrlojerna TOIUIOTe y
Oarepuju, pa3BUjEeH j€ EJCKTPO-TCPMATHH MOJEN 3a CUMYJAIUjy, KOjHu YyKJbydyje ¢asHy
npomeny mnapaduna. Mogmen ce cactoju ox TpoauMmeHsuoHanmHor mozaena y AHCHUC-y.
Marepujanu ca ¢da3HUM NpoMEHaMa Cy NPUKIAAHU 33 XOMOTCHHU30Bame IUCTpHOyHpaHe
Toriore yHyrap hemujckor mMomyna W yOiakaBame MMOpacTa TEMIepaType Ha MecTUMa Ha
KOojuMa Joia3u 110 HajBeher 3arpeBama npu pamy 6arepuje. Jlakie riaBHa cBpxa OBOT MacTep
pazna jecte goOujame mMTO OOJBUX pe3ynrTara, kopuctehu 60Jba Mepema U HOBE BaIUAAIIMOHE
TEXHHUKE.

Kparyjesar, 23.09.2016. Menrop:
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Pesume:

3aro mTO Cce XeTeporeHa pacrojena TOIUIOTe y OaTepujama moBe3yje ca
HEraTUBHUM YTHIIajeM Ha nep(HopMaHC U KUBOTHH UKITYC, IIMJb OBE TE3€ jECTe Ja aHAIM3Hupa
Jla JI1 Ce Pacrojena TOIUIOTE MOXKE YYMHHTH XOMOTCHOM Kopuctehu pasiauuurte IeOJbuHEe
napauHa Kao JIATEHTHO TOIUIOTHO CKJIaaumITe. 300T TOra je pa3BHUjeH eNEKTPO-TePMATIHH
MOJIeTT 33 CHMYJIALHjy, KOjU YKJbydyje (asHy mpomeny mapadura. Mogen ce cactoju of
TpoauMeH3uoHaHOT TepmanHor moaena y AHCUC-y. Marepujanu ca ga3zHuM mpoMeHama
Cy TPUKJIAJTHU 32 XOMOTE€HHU30BaKke JUCTPUOYHpaHe TeMIiepaType yHyTap henmjckor Moayina
u yOnakaBame mopacra TeMIepaType Ha MecTuMa Ha KOjuMa JI0J1a3H J0 HajBeher 3arpeBama
MIPUJIMKOM paja Oatepuje. Jlakie riaBHa cCBpXa OBe MacTep Te3e jecte Ao0Hjame MTO 00JbHX
pe3ynarara, kopucrehn 60Jpa Meperha U HOBE BAJTUIAIIMOHE TEXHHKE.

bynyhun na mpumpema um Mepeme IEIOKyIMHEe Oarepuje 3axTeBajy MHOTO HOBIA U
BpEMeHa, He O JIM ce UCTpaXKKJiia JIOKaJTHA pacriojiesia TOIUIOTE, KOPHCTH Ce YMAaEeHH MOJIEI
Oarepuje, KOjUu ce cacToju O] jeIHOT MOAYJA U IiecT henuja, Tako3BaHu ,,Munubat®.

Kibyune peun: pacmozena TOIUIOTE, JIMTHjyM-jOH, MaTepujaid ca (asHMM Mpelia3uMma,
napaduH

Abstract:

Because an inhomogeneous temperature distribution in batteries is associated with a
negative influence on performance and life cycle, the purpose of this thesis is to analyse if the
temperature distribution can be homogenized by means of different thickness of paraffin as
latent heat storage. In that case, an electro-thermal simulation model was developed, which
includes the phase change of paraffin. The model consists of a 3D thermal model in ANSYS.
PCMs are suitable to homogenize the temperature distribution inside cell module and buffer
the temperature increase of high power peaks. The main purpose of this master’s thesis is to
improve the validation result via better measurements and a new validation technique.

Since the preparation and measurements of a complete battery are costly in terms of
time and money, in order to investigate the local temperature distribution a reduced
segmented model is used, consisting of one module and six cells, so called ,,MiniBatt®.

Keywords: temperature distribution, lithium-ion, phase change material, paraffin
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1. YBon

,Hakon Bume on 100 romuHa pa3BHjakba MOTOpa Ca YHYTpAIIbUM CaropeBameM, I'paHa
ayTOMHYCTpH]e, 3ay’KeHa 3a YBoh)eHmhe eICKTPUIHUX ITIOTOHA Y ayTOMOOMIIE, HajaBJbYje HOBY
TEXHOJIONIKY €MoXYy Kaja je y MUTamy APyMCKH caoOpahaj. YBoheme enekTpuuHUX MOroHa
KJbY4YHO je 3a OyayhHocT caoOpahaja.” [1]

Hemauka Beh muma 3a 1musb 11a, y CKJIOIy CBOje TYyrOpOYHE BU3HWjE EKOJIOMIKUX MOTOpaA, IO
2020. roguHe, MOCTaHE TJIABHO TPXKUINTE M TJIABHU CHa0/IeBa4 y OOJIACTH EICKTPUYHHX
MoTOpa. MWIMOH eNeKTpUYHHX Bo3uWja Ha myreBuma 10 2020. romuHe je cMenH IHJb
,2HanuoHamHor exojomkor IuiaHa“ Hemauke. VYBohemeM €IEKTPUYHOT TIOTOHA U
CMambUBaKEM CTOIA MOTPOIIHE HE CaMO Jia ¢€ JOMPUHOCH pellaBamby MpolieMa MOTPOIIHe
CBeTCKMX 3anmxa HapTe Beh ce Mymrepujama cmamyjy TpomkoBu. Ca apyre cTpase,
CMameHhEe CMHUCHje YIJbEH-IMOKCHIA M JPYyrux 3araupBaya MoMake Jla C€ yMarmH IITeTa
HaHeTa )XMBOTHO] CpeauHH. [2]

1.1 Crame TexHoI0THje U KopUlllNewme JINTH]yM-JOHCKE OaTepuje
y ayTOMOOMJICKO] UHIYCTPH]U

Mosxe ce pehu a cy npoOiieMu eHepruje U 3aliTHTE XXUBOTHE CPEAUHE Ayro OWIIM N3a30BH ca
KOjUMa ce Cyo4aBayia CBeTCKa ayroMoOmicka nHayctpuja. TypoOHO cTame CBETCKE SHEpruje
U CKOJIOTHje, MOCIEABIX TOJMHA, yOp3alo je CTPATeIIKO MEHmarme MPeBO3a M EHEpPreTcKe
TEXHOJIOTH]E, U CAMUM THUM IOKPEHYJIO HATJIM IOpacT pa3Boja BO3WJIa HA HOBE TIOI'OHE HIMPOM
cera. [1] CBaku oIl pa3IMUMTHX PACILICTa KOjU ce mpeaBula HArJMM pa3B0jeM TEXHOJIOTH]E
BUJIM €JICKTPUYHA BO3WJIA, XUOPHIHA SICKTPUYHA BO3WIIA, EICKTPUYHA BO3MIIA HA OaTepuje u
eNeKTpUYHA BO3MJIA ca TOPUBHUM henujama, ka0 OWTHE IMJbEBE Pa3BUTKA Kaja Cy y THTabY
ayTOMOOMJICKH €HEePreTCKH IOTOHKH CHCTEMa, M TO Jla OHM TOCTajy CTPATEIIKA IMPHOPUTETH
BEITMKHX ayTOMOOMIICKUX Mpou3Bohaya mupom ceerta. [2]

barepuja je BakHa KOMIIOHEHTa €JEKTPUYHOI BO3MJIA, TUPEKTHO ra cHabjeBajyhu u3Bopom
eHepruje. I'eHepanHo, IMJBEBM IOTOHCKOI CHCTEMa ENeKTPUYHHX BO3WJIA Cy: OJUINYHA
CUTYpHOCT,  clelu(HuuHa eHepruja, crnenupuyHa CcHara, JoOpe TemrmeparypHe
KapaKTepUCTHKE, KaJeHJapCKU POK Tpajama, AYT LMKIWYHM BEK, HHUCKA lE€HA, IITO MambH
TPOILIKOBU OJ[p’KaBama, HU3aK CTENEH CaMOIPaXIEHE, TPOIIKOBH, JAOCIEIHOCT, YKHIAHke
3araljuBarma )KUBOTHE CPE/IMHE, BEJIMKA UCIUIATUBOCT U MOTYNHOCT peluKinpama. [2]

barepujcka Hamajama Koja ce KOpPHCTE y €JIEKTPHYHUM BO3WIMMA y CYIITHHH KOPUCTE
XuOpuae HUKJI-METANIXUApPUIA U JIMTUJyM-JOHCKUX Oatepuja. Hukn-meramxunpun Oatepuje
MMajy IIUPOKY MPUMEHY Yy XHUOPHIHUM eJNEeKTPUYHUM BO3WIMMA, 3aXBajbyjyhu HHXOBOM
BHCOKOM CTETICHY MyHheHha U MPAXKIHEHha U eKOJIOIKUM CBOjcTBHMA. Mmak, mpuMeHa HUKII-
MeTanxuApuj OaTepuja y eNeKTPUYHUM BO3WJIMMA je OrpaHMYeHa, 300r Tora MTO MMajy
HUCKY BOJITQXY M 3aTO IITO HUCY OAPKMBU NPHIMKOM MapajleHOr MoBe3uBama. JIuTujym-
JOHCKe OaTepuje, Koje 3a MPEAHOCTH UMajy MOTYNHOCTH BHCOKE BOJITaXe, Kao IITO Cy BUCOKA



cnenuduaHa eHepruja, OCHUTHOCT 10 KUBOTHY CPEUHY, IITUPOK OICET pajHe TeMIepaType,
HHUCKE CTOIE CaMOIPAXKIEHha, HEJOCTATAK MEMOPH]CKOT eeKTa, BUCOKA €(PEKTHUBHOCT U YT
IUKIMYHH KUBOT, TIOCTAJIE CYy y BEJIMKO] MepH nprxBaheHe NoCiIeIhbiX TOANHA, Kao jeaH O
TJIAaBHUX KOMIIOHEHATa IOrOHa eJICKTPHYHHUX BO3uia. [2]

HajBaxHuju TEXHHUYKU TIapaMeTpH cy, cienehu, 1oine HaBeaeHu:

= Cneyughuuna enepeuja [Wh/Kg], je HOMHHAIHA e€HEpreTCKa BPEIHOCT MO jEAMHUIA
Mace, Koja ce HeKaJla Ha3WBa M I'paBUMETpHjCKa eHeprercka ryctuHa. CnermduyuHa
€HEepruja, KapakTEepUCTHKA j€ XeMHje YHyTap Oarepuje Kao M camor I1aKoBamba.
3ajeHO ca MOTPOIIKHOM E€HEpPruje camor BO3Wia, OHa ojpehyje Koimuka je TexuHa
Oatepuje moTpedHa 1a OM ce mocTUrao oapeheHn eIeKTpUIHH OTICeT.

= Cneyuguuna cnaca [W/kg] je najseha moryha cHara no jenuannu mace. Crienududna
CHara, KapakTepUCTHKA je XeMHje yHyTap OaTepuje Kao U camor nakosama. Oxapelhyje
TeXHUHY OaTepuje Koja je morpedHa Kako Ou ce ocTBapuo onpeleHn yunHaxk.

= OnxHOC BPEOHOCTH HCIHPAXKEHEHE M BPEIHOCTH HANYHEHE CHEpPruje NpeicTaBlba
enepeemcky eguracnocm. I'yOuny eHepruje ce mpeTBapajy y TOILUIOTY M MOpajy ce
OTKJIOHUTH KaKo He OW JIOILIO J0 IperpejaBama darepuje.

= Kanendapcku pox mpajarsa NpeacTaBiba )KUBOTHH BEK Oarepuje, 3a BpeMe JIOK Ce OHa
He KopucTd. Buma temmepatypa yOp3aBa mporec crapema. Behwmna Oarepwja,
BHCOKHX TeppOopMaHCH, Y CTaHAApJHUM BO3WIMMa Ipe he mpecratw ga pamu 300r
MCTEKa KaJICHIAPCKOT POKa Tpajama Hero 300T Iy0Jberha KalamuTeTa.

= [uxnuunu eex, ca apyre ctpane, oapelyje KoimKo uKiyca 6arepuja Moxe Ja oJpaau
y 1yOOKOM ITUKITyCy OaTepuje, TpeHyTHY crony u nmpoceyrn SOC.

= 300r TOra HITO C€ HampedHHje MymHUBE Oarepuje, Kao OHE KOje KOpPUCTE HHUKII-
METAIXUAPU] UM JIUTHJyM-JOH XEMHKaJIH]j€e, cacToje o1 pehe TOCTYIMHUX U pelaTuBHO
CKYIJBMX MaTepHjaja (HIp. HUKJ, KoOanT, KaAMHUjyM) KOju Hajuelrhe 3axTeBajy Ja ce
3HaTHH €0 eHepruje GopMupa y KOMIIOHEHTama Oarepuje, peyuxiupare bamepuja
uMa TMOTEHLMjajla /1a 3HaTHO CMamHu NpolseMe KOju ce jaBibajy Kaja je y HUTamy
KMBOTHH LIUKIyC OaTepuja.

= Cueypnocm Oarepuja je TJaBHAa KapaKTepUCTHKAa 3a YyBoheme XHUOPUIHUX U
EIIEKTPUYHIX BO3WJIA HA TPXKHINTE a JIa IPUTOM OyAy nmpuxBaheHU y BEIMKO] MEPH O]
crpane kymama. Ilotpeba 3a CHUTYpHOCHMM CHCTEMOM 3aBHCH OJ H3a0OpaHe
TEXHOJIOTH]j€e, a pean3anyja CUTypHOCHOT CHCTEMa MO>KE CTBOPHTH 3HATHE TPOIIKOBE.



= [lopen TeXHWUYKUX acmeKaTta, mpouikogu Cy PEIICBAHTHU KajJa je y MUTamy O1a0up
cucrema Oarepuja, M TMpeICTaB/ba TJaBHU H3a30B MPHIMKOM IpEACTaBIbamba
MpOM3BOJa HAa TpXKWINTe. TpeHyTHE IeHe cy HaBeaeHe y Tabenu 1.1. Y mHOrome
3aBHCE O CreHM(PUUHIX 3aXTeBa M KBaauTera barepuje. [3]

Taobena 1.1: Boamaoswca u mpenymua yena heauja, y 3a6ucHocmu 00 moaa Koja ce
mexnono2uja Kopucmu yHymap o6amepuje, na Husoy jeowne heauje, (OEM — denosu xoje npasu
nooyeosapau) . [1]

TexHoJioruja Homunaana BoJsraxa (V) Hena (€/kWh)
OJ10BO-KHCEMMHA 2 25-40 3a OEM
100-180 3a mocTnpoaajHO
Hukn-kagmujym 12 200-500 3a OEM
Huxn-meTanxunpun 12 275-550 3a OEM
600 3a XEB-oBe
HaTpujym-HAKT XI0pUzT 25 350-600
JIurujym-jor (LiCoOy,) 3,6 200-500 3a OEM
400-800 3a XEB-oBe
IMommep murujyma 3,7 200-500 3a OEM
400-800 3a XEB-oBe
Jlurujym-jou (LiFePO,) 3,25 200-500 3a OEM
400-800 3a XEB-oBe
CymiepKarmanmrop 25-28 10,000-20,000
JIurujyM yribeHUK KOHICH3aTOPU 3,8-4 VY paHoj ba3u yBohema Ha TpIKUIITE
Jlurnjym-cymmop 2,2 V paHoj da3u yBohemwa Ha TpxxuITe
IlymuBe MeTan-Ba3nyx batepuje 1-4 (y 3aBHCHOCTH O] TEXHOJIOTHjE) VY paHoj ha3u yBoljera Ha TPIKUIITE

Ha Paron mujarpamy (cmuka 1.1), Bpennoctu cneunduune enepruje (Wh/kg) Hanprane cy
ympaBo cpa3mepHo crenuduuHoj cHazu (W/kg). XopuszoHTanHa oca MpHUKazyje KOJIHKO je
€Hepruje JOCTYIHO, JOK BepTHKaJIHA Ooca MpHKa3yje KOJIMKO ce Op30 Ta eHepruja mpeHocH,
IpyrUM pedyuMma MpHKaszyje cHary, no jeauHunu Mace. Kama ce ymopenu ca apyrum
pelIeBaHTHUM TUIIOBUMA OaTepuja, INTHjyM-JOHCKa OaTepuja uMa HajBehy eHeprujy, kao mTo
je u npukazano Ha ciuim 1.1. [4] HapaBno, moctoje u onpeleHu mpo0ieMu Kajaa ¢y y MUTamy
JUTHJYM-JOHCKHA CHCTEMH, KOJH j€ CIIMYaH OWJI0 KOM JIpyroM ypehajy 3a CKIaIUIITEHE
€Hepruje BUCOKOI HAaIlOHA, Y KOj€ CIaaajy IyKU MEepUuo] Mymema, MPoOJeMH HEXeJbeHOT
OTIYLITalka TOIUIOTHE €Hepruje, peJaTMBHO BHIIA II€HA, U YHIEHUIA Ja 3aXTeBajy
HanpeJHK]ja 3alITUTHA CTPYjHA KOJIa Payl CUTYPHOCTH U MPEBEHIIMj€ TPEKOMEPHOT Harajama
U TIPEKOMEPHOT OTIYILITamha EHepruje.

10



100,000

I CYTIEP-KOHIEH3aTOP s Ni-Cd mm Na/NiC12
W o710BHe baTepHje Ni-MH = LiM )
OJIOBHE DaTepHje ca CIMpaTHHM HaMOTajeM JHTHjyM-]OH OaTepHje
,: a0 BHCOKA CHCIH(HIHA
=
§ cHara
~= 1.000 —
5
=
o
= 100
£
=3l
5
v
E 10

T ] 1) 1] 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
cnemupuuna eHepruja (Whikg)

Cnuxka 1.1: Pazon oujazpam xoju npukasyje epeonocmu cneyughuune enepeuje Koja je
NPONOPYUOHANHA CReYUDUUHO] CHA3U HA NPUMEPUMA pa3iudumux ypehaja 3a ckraouuwimerse
enepeuje. [4]

1.2 “Deutsche ACCUmotive GmbH & Co Kg”

W3pany oBor macrep pajga Haarienajy Mammucku gaxynrer y Kparyjesuny u “Deutsche
ACCUmotive GmbH & Co Kg”.“ Deutsche ACCUmotive GmbH & Co Kg“ je ocHoBana
Kako Ou 00aBMIIa 3a/1aTaK yBohema eNeKTpUYHOT IOTOHA y ayToMoOuite, pokycupajyhu ce Ha
JUTHjYM-JOHCKY TexHosorujy. Cemuimre KoMmIaHHje, O0jeKTH 3a HCTPaXHBAaWkE WU pa3Boj
crannoHupanu cy y rpagy Kupxajmy mon Tekom, Onm3y Llrtyrrapra, a mpousBoama je
cMmernreHa y rpagy Kameniy 6im3y JpesieHa.

MOTOp ca
YHYTpAIIEBHM
caropeBameM

PEKYIICPAaTHBHH KOYHOHH CHCTEM

TIaImy'Hna raca, OCCI/bHBA Ha JOTHP

— S g v ; -5 CHepreTcKa
HHCKOTEMIIEpATyPHH CHCTEM 3a x:xalj : , =

€IIeKTPOHHKA
PTC rpejaa
BHCOKOT HAaIlOHa

€/IEKTPOMOTOP ca
XHOPHIHHM IIPESHOCOM

2 : €/TEKTPOHHKA BHCOKOT
S : ) HAIOHA

DC/DC xouBeprej N\ ¢ iy F

YTHYHHIA 33 HALA] A8 IIPEHOCHBH IyEad

Cnuka 1.2: [llemamcku npuxas xonyenma xubpuonoe Mepyeoeca C400, npsoe aymomobuia
ca TUMUjymM-joHCcKoM bamepujom uz cepuje XubpuoHux 03uid, Koju je y8eoeH Ha mpicuwme
v jyny 2009. 2o0une [4]
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Jlera 2009. roxune, Mercedes-Benz he y cepujcky Mpou3BOMAY IMYCTUTH MPBU IMYTHUYKA
ayro koju he OUTH ONpeMJbeH JIHUTHjyM-joHCKOM Oarepujom, a 2012. roauHe MNOTIYHO
eNeKTpUUHU Smart Ha enexktpuunu norod (Smart ED). barepuja (Smart ED) 6a3upana je na
JTUTHjyM-JOHCKUM henmjama Benwkor (opMara W Halma3W ce y cpeauHu usMely mpenme u
3alll€ OCOBHMHE, MCIOJ cenuimTa. Jlo Kpaja HamymeHa O0arepuja uMa JOBOJHHO €HEpruje na
npehe paznapuny on 140 km, a mputom mMoxe umatu yunnak ox 30 kW.

YTHKAY 3a MyBCHe

CIICKTPHYHH MOTOD

CHCTeM 3a Xiaheme
IIOTOHCKOI CHCTEMa

JIHTHjyM-jOHCKa DaTepHja

Cnuxka 1.3: [llemamcka unycmpayuja enekmpuunoz nozonckoe ckrona Cmapm EJ[-a,
Koju je pazeuo Haumnep ca bamepujom uz *“ Deutsche ACCUmotive GmbH & Co Kg*

[4]

Jenan o rmaBHUX 1beBa komnanuje “Deutsche ACCUmotive”, jecte cTBapame MOy3JaHuX,
IYroTpajHuX Oarepuja Koje MMajy BUCOK YYMHAK, KOjeé MOTY Jia ce M300pe Ha TpXKHUIUTY U
MOCTUTHY oJipel)eHn Hampenak y o0iacTH pa3BUTKa akymysaropa. Maeja ka Kojoj ce TexXHu y
kommanuju “Deutsche ACCUmotive” jecte ,,IuBecTupame y Motop Oyayhaoctu*. [5]
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2. OCHOBE W MPUHIMIINA MACTEP paga

Y oBOM moriaBiby pazmaTpahe ce OCHOBHU MPUHIIMIIY, KOjU he OuTu o momohu aa ce pazyme
1nenokynHu Mactep pan. I[louehemo on nuTHjyM-joHCKe Oarepuje, MPEKO TEXHOJIOTH]E,
CUCTeMa 3a yIpaBjbame Oarepujama, NPErJieoM CBakor jena henwje mojeInHAYHO
(HeraTHBHE eNEKTpOJE, MO3UTHBHE €JIEKTPOJEe, CIEKTPOJIUTa M cemaparopa). Hakon Tora,
00jalIlbeHn Cy pa3IMYUTH MEXaHU3MH CTapema JIMTHjyM-JOHCKMX henuja, MexaHW3MHU
CTapema y 3aBUCHOCTH O] TOIUIOTE, CKIIAJUIITEHE TOIUIOTHE CHEPTH]e, CKIAIUIITEHHE OCCTHE
TOIUIOTHE EHEprHje, CKIAIUINTCHhE JIATCHTHE TOIUIOTHE CHepruje, napaduHCKH BOCaK H
cucrem xnahema Oatepuje.

2.1 JIutnjym-joHcke Oatepuje

Jlutujym-joHcke henuje Koje ce KOpUCTe y ayToMOOUIMMa Cy JOMYHUBE, KOJ BUX CE jaBJba
SJIIEKTPOXEMHU]JCKO CKJIAIUIITCHE SHEPTHje, CacToje Ce O JBE EIEKTPOJIE, JeTHOT cermaparopa
M EJIEKTPOJINTa, KOjU Cy cMemTeHH yHytap Kyhumra. Jlutujym-joncke hemuje mory ce
MOJICJIUTH Y JIBE Kilace. Nemuje ca BUCOKOM EHEPTHjoM, KOje Ce KOPHUCTE Y EJIEKTPHYHUM
BO3MJIMMa 300T CBOje BEJIHKE CHelupUIHE CHepTHje, U hellije BeIMKe CHare, Koje ce KOPUCTE
y XUOPUIHUM BO3HINMA, 300T BeJIHKe crieiuduyne cHare. [6]

Tepmun Garepuja npeacrasiba Be3y u3Mel)y HeKOIMKO henuja, BUXOBOT IENOT CHCTEMA.

JIutujym-joHcke OaTepuje MIaK, WMajy TYCTUHY C€HEpruje HEKOJIUKO MyTa Behy on HUKII-
MeTaIXUAPU] OaTeprja UCTOT HUBOA.

2.1.1 Cucrem ymnpaBibama OaTepujama

Jlutujym-joHcke henmje Mory ce OIITETUTH M OTKAa3aTH ILITO MOXKE HUMaTH 3a pe3ysrar
WCIYIITAake IUIAMEHOBA WM EKCIUIO3Hjy, aKOo C€ KOPHUCTH BaH TEMIIEpaTypHOT OIicera
Ha3HA4YEHOT OJ] CTpaHe npou3Bohaya. Nenuje ce Takohe MOry OIITETUTH aKo € JO3BOJIU Ja Ce
HalyHe TOJMKO, UJIM UCIpa3He TOJMKO, J1a Ipeja3e JOHkE U FOpHE ITPaHULE BOJITAXE YHYTap
KOojux je 0e30eHO HWUMa PYKOBAaTH. 3aTO JINTHjyM-jOHCKE OaTepHje 3aXTeBajy CHUCTEM 3a
BUXOBO yIpaBibambe. CUCTeM 3a ylpaBibamke OaTrepHjaMa ce KOPUCTH Kako OW CIpeyuo
henuje na n3Boje HMKIyce BaH oBe Oe30eqHe 30HE U Jja UCKJbYUH OaTepHjy y ciaydajy oTKasza
henuje mnm camor cucrema 3a yrpasibame Oarepujama. CUTYpHOCHE TpaHMIE YHYTap KOJUX
Tpeba OCTaTH MPUIIMKOM PYKOBama, MOTY C€ NMPEKOPAYUTH TOJ YTHIajeM (akTopa IMOIyT
MaJMX BapujalMja y KamauuTeTy MNPUIMKOM [POU3BOJAKE, OTHopa henuje, u/wim
CaMOMpPaXibeba Kao U eKOJIONIKUX yTHIlaja WK 31oymnoTpeoe. [3]
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VYiora cuctema 3a ynpaBJbame y Oareprjama 3acCHOBaHa j€ Ha UCTTymhaBamy cienehux
3ajaTaka:

(1) Hagrnename Temmneparype,

(2) Hagrnename BonTaxe,

(3) Kontponucame mporieca Hanajamka ¥ KOHTAKTOpA Halajama,
(4) UzjennauaBame u Oanancupame henmja,

(5) IlpeycmepaBame BUIIIKA CHEPTH]E,

(6) 3amTrTa 01 KpaTKOT CIIoja,

(7) KonTponucame akTUBHE onpeMe 3a XJiaheme.

Y Oarepujama ca BUIIEC OJ jeAHE cepuje MoBe3aHuX hemmja, moryhe je ma ce BoiTake
nojenuHayHux henmuja He cnoxe (Cnuka 2.1). 3a 0BO MOXKe IMOCTOjaTH HEKOJIHMKO pa3iora, o
BapHjalyja IPUIKKOM IPOU3BOIE 10 pU3NUKe JoKaluje y 6arepuju. 30He yHyTap Kyhuiira
OaTepuje MOTY MMaTH BHIIE TeMIIEpaType M CaMHM THM he ce KapaKTepUCTHKE KOje ce KOJ
BHX jaBJbajy NPWIMKOM CTapema Pas3iIMKOBaTH O] OHMX Ha XJaJHHjUM IMO3UIMjaMa y HU3Y.
OBaj HeckJIaJ MOXE H3a3BaTH INPEpaHO OmNajgame KamauuTera hemuje n mosehame oTmopa
henwuje. [3]

Komb6unanumja rope HaBeneHux ¢GakTopa MOXke U3a3BaTu aucOananc Bontaxe mel)y hemujama.
Kana ce moBexxe ca M3BOpOM Hamajama 3a MyHCHE, Halajame ,,IPENo3Haje’ caMo YKYIHY
BOJITAXY (KOja je cymMa CBUX NOjeJMHAYHHUX CEPUjCKU criojeHux henmja). Jlakie, cucreM 3a
yIpaBJbamke OaTeprjamMa je HEONXOJaH Kako OW KOHTPOJMCAO BOJTAXy CBAKE MOjeIUHAYHE
henuje u kako Ou cBaka henuja ocrana y rpaHuilamMa yHyTap Kojux je 0e30€1HO KOPUCTHUTH je.
Axko ce oBe rpanuiie npel)y koxa 6mino koje henuje, cuctem 3a ynpapibame Oareprujama Mopa
Ja TIPeKHHE MYHEHhe, Tako ITO he, WM JAUPEKTHO MCK/BYYUTH MyHad WIM Tako MmMTO he
MOMEPUTH MPEKUIau OCUTrypaya, THME MpeKuaajyhu cBe eneKkTpuuHe myTeBe n3melhy mymaya
u Garepuje. (a) 84V (b) 8av

42V 49V

oV oV

Cnuka 2.1: J/[ea cepujcku nosesana nusa henuja (a) usbarancupan Hu3 (6) Heuzbanancupax.

3]
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2.2 Jlutnjym-jorcka henmja

OcHOBHE pajiHe KOMIIOHEHTE THIIMYHE JIUTHjyM-jOHCKE hemuje cy HeraTuBHa eneKkTpoaa (Win
aHoJ1a), MMO3UTUBHA €JIEKTpoia (MM KaToaa), M eNeKTPOIuT, U y ciaeaehem onespky he outn
JeTaJbHO 00jalTmhCHH.

2.2.1 Marepujan HETaTUBHUX €JIEKTPOJIa

Marepujanu Koju ce Hajuenrhe KOpUCTE 3a HETaTUBHE €NIEKTPOJe cy u3Mel)y octanux 4BpCTH
VIJbEHHUK, T'paUTHH YIJbEHUK W TpeTupanu rpaput. Mma MHOro THIOBa KapOOHATHUX
Marepujaja Koju ce€ KOPHCTe Kao aKTUBHM MaTepHjajid HETaTUBHHUX EJIEKTPOJa, JIUTHjyM-
joHckux henuja. YTJbeHHYHHM MaTepHjall C€ MOTY y HaJIIMPEM CMHCIY pa3BpCTaTH Ha
amopdue u kpucranne. Kpucramau wiv rpa@uTHH YIJbEHUK je TUIIUYHA CIIOjEBHTa cCMeca
KOja Ce CacTOju O]l IIECTOYTaOHMUX YIJbEHWYHHX JUCTOBa. Mako ce rpadutr moxxe Hahu y
NPUPOJHM, OH CE MOXE CHHTETU30BAaTH BEIITAYKUM ITyTEM, TPETHPABEM IHPOIU30BAHOT
yrJb€HHKA Ha BUCOKMM Temrieparypama o oko 3000° C. [3,4]

2.2.2 Marepujan MO3UTUBHHUX €IEKTPOJa

Hajuemthe mnpuMemuBaHM MaTepHjalud 3a TO3UTHUBHE EJIEKTPOJE Cy CIOjEeBUTH OKCHAU
(muTHjyM KOOAnT OKCHJ, JIUTHjyM HUKJI OKCHI), CHOUHEN (JUTHjyM MaHTaH OKCHM), WU
noiMaHjoHn (momyT JuTHjyM TBOXhe ¢ocdara). Hajsehn nHamopm kama cy y mnuramy
UCTPAXHUBAE M KOMEPIHjaIH3alnja YIaXy ce Y JIBOAUMEH3NOHAIHY IU(y3Hjy JIUTHjyM jOHA
WIK y CTPYKTYpYy CHUHena, Koja oMmoryhaBa TpoJuMeH3HOHAIHY audy3ujy, Oyayhu na cy
JOHM TpaH3ULMOHAJIHUX MeTayna ypeheHu y cBum ciojeBuma. [Ipumepu tora jecy LiCoOq,
LiNiO2, LiNi1.yCoyO2, utn. kaga cy y nuramy cinojeBute cmemie U LiMn204 kaza cy y nutamy
CMellle CIHMHETHOr THMa. Y Jpyry Ipyiy cHajlajy mMaTrepujajd OTBOPEHHJUX CTPYKTypa Kao
IITO Cy BaHAIMjyM OKCu, ochaTi TpaH3UIIMOHATHUX MeTaja, HauMe OJIMBHH.

vb

>a

layered LiCoO, spinel LiMn,0, olivine LiFePO,
2D 3D 1D

Cnuka 2.2: Kpucmanna cmpykmypa mpu cmeuie ca YMemHymum Jumujymom,
0B00UMEH3UOHATHU (CTI0jesUmu), MpoOUMEH3UOHAIHU (CNUHeN), jeOHOOUMEH3UOHAIHU
(onusun) oxeupu. [3,4]
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2.2.3 EnekTpoaur

EnexkTponut je jemaH oJa HajBaXKHUJUX KOMIIOHEHATa Kaja je y NuTamy OWIo Koju
elekTpoxeMujcku ypehaj, 1 OCHOBHA ()YHKIM]ja MYy j€ Ja CIYXKHU Kao MOCPETHUK MPEKO Kora
ce pa3MemYyje HallOH, KOJH CE Halla3u y OOJIMKY pacTBOPEHUX joHa, m3Mel)y JBe enexTpoje.
Mepuiio 100por eJIeKTPOIHNTa jecTe Ja UMa BHUCOKY MPOBOIJEUBOCT jOHA, J1a j€ XEMUjCKU
KOMIIAaTUOMIIaH ca aKTMBHUM MaTepHjajiMa, Kao U Jia KMa BeoMa JIoOpe OCOOMHE BIIaKeHa,
MOrOTOBO Kajla Cy Y MUTaky BUCOKO MOPO3HU MeaujyMu. [3,4]

VY najuemrhe kopuinheHe conu, Kaga Cy y nuTamy eiaekTponutH, cnanajy LiPFs, LiBFs, a
Hajuenthu pacTBapayu cy Ha 0a3u kapOoHAaTa, HAUME €THJICH KapOoHaT, JUMETHI KapOoHaT,
JIMETHUT KapOoHAT, eTU METHJI KapOOHAT W MpONMIeH KapOoHaT. EjeKkTponuTu reHepaiHo
caapke JUTHjyM xekcaduyopdocdar, TUTHjyM TeTpadryopo KapOOHAT WTHA. PACTBOPEHE Y
pacTBapauMMa KOjH CaJpXKe MHKCTYpY OPTraHCKUX KapOOHaTa MONyT eTHJIEH KapOoHara,
TUeTHIT KapOoHaTa UTA. Y 3aBUCHOCTH O] M300pa Marepujaiia, BojiTaxa henmje, kamamurer,
YUMHAK, ¥ CUTYPHOCHE MEpe Ce Memajy ApacTudyHo. Hajuemhwm nu3ajHU JTUTH]yM-jOHCKHX
henuja 00yxBaTajy HMIMHAPHYHE, IpU3MaTHUHE U BpehacTe. [6]

2.2.4 Cemnapatop

@dyHKIMja cemaparopa jecTe Ja OJBOjH aHOAY M KaTroay Kako OM CIIPeuno CTBapame
yHyTpamme npeunne. lllraBume, Tpebao Ou Aa mpomymiTa INTO BUIIE JUTHjyM-joHa. OBH
[IJBEBU CE€ MOTY UCITYHHTH NTOMOhyY yrmopeHo CTaOMIHNX, BUCOKO TOPO3HUX MEIH]jyMa.

Y oBOM mornaBby je OmMucaH KepaMHukH cemapatop. Cactoju ce 0/ BHCOKO IOPO3HE
MOJIMIIPOIIMJIEHCKE CTPYKTYpE 00JI0)KeHE KepaMUKOM. Y 001yYajeHa MOpO3HOCT U3HOCH u3Mely
40% - 50%. Y mopehemwy ca craHmapIHUM cemaparopuma 0e3 KepaMHUKe INpeBiIaKe, OBa
BpCcTa cemapaTopa MMa 3HaTHO Behu cremeH crabwiHocTH. OBO yTHYE Ha MOOOJbILAHKE
pelaBamba KpyLHjaTHUX CUTYPHOCHUX npobiiema. JloGap mpuMep jecTe mpeBeHIja noxxapa y
TOKY TeCTHpama MpoAMpama eKcepa WM peAyKlMja YHYTpalllbHX IMpeuuia 3axBasbyjyhu
JUTHJYMCKUM JieHApuTUMa. CUTYPHOCHO MOOO0JbIIamke MOBE3aHOo je Takohe ca ctabunmHouhy
KEepaMHUUKOT (pHIMa TIPU BUCOKOj TEMIIEPATypPH, IITO CIipedyaBa oiuBe Toruiore. [3,6]

HajyoOuuajenuja nebspuna cenaparopa jecre usmehy 20 um - 30um.

2.3 JIutnjym-jOHCKU MEXaHHU3aM

Tunuuna nuTHjyM-joHCcKa henuja, cacToju ce of MO3UTHUBHE EJIEKTPOJE KOja Ce€ cacToju Of
TAHKOT, CJOjeBUTOTr, OKcHaa Mmeranma y oOmmky mnpamika (LiCoO2) mpemasaHor mpeko
ATyMUHH]YMCKe (osHje, U HeraTUBHE eJeKTpojae GopMupaHe Oj TaHKOT clioja rpadura y
o0JIMKY Tpalika, Koja je TocTaB/beHa Ha OakapHy ¢onujy. /[Be enekrpoae ojBaja MOPO3HU
noJuosiepUHCKU (PUIM, KOjU ce Ha3uBa cenaparop. [4]
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Toxom pana henuje, cBe Tpu 0JIBOjeHE KOMIIOHEHTE YUECTBY]Y Y €IIEKTPOXEMH]CKO] pEaKITHju.
3a BpeMe MHTEpKalaluje, JUTUjyM YJIa3d y eIeKTPOJy a Y TOKY JCHHTEpKalalyje, JTUTHjyM
ce Op30 u3Bnaun. TOKOM mpakmema, JTUTHjYM-JOHH C€ JCWHTEpKajnpajy W3 HeraTHBHE
€JIEKTPO/IE, TIOMEPajy KpO3 €IEKTPOIUT ¥ UHTEPKAINPA]y Y MO3UTHUBHY enekTpoxy. OOpHyTO
ce JenaBa NPUIMKOM IyHheHbha, TOKOM KOT C€ JIMTHjYM JOHH JACUHTEPKAJINpajy U3 MO3UTHBHE
eNeKTPOJe ¥ MHTEpKanupajy y HeraTuBHy. Cimka 2.3 mpencTaBiba HMIEMATCKH NPHKA3 paja
JIUTHjyM-jOHCKe hemrje TokoM npaxmbemna. [4]

o S

14+
> L~ —
Li*
D NN 0 -
= Li*
e D NSNS ) —>
T_ Li*
D NN O —D
e— .
. o .
T— o Ko N SN ‘)J »
OakapHH KOIEKTOp | — Li* DpoBOIHM €TEKTPOIHT AITYMUHH]YMCKH
HETaTHBHOT e /  KOJIEKTOp MO3HTHBHOT
HaeIeKTpHCamba Y/ ’ HaemekTpucama

Li;Co Li, MO,

Cnuka 2.3: [llemamcku npukasz aumujymM-joOHCKO2 MEXAHUIMA MOKOM npadicrberva. [4]

[Tonmypeaknuja TO3WTHBHE eNeKTpoAe (TOe ce Nymeme OfBHja Ka Hampel) MOXe ce
MpEeACTaBUTH Ha cienehu HauuH:

LiCo0, < Li;_,C00, + xLit + xe~ (1)

[MTosrypeaknuja mo3uTUBHE eNeKTpo/Ie (TC ce MYyHEemhe OIBHja Ka HAMpe/) je:

xLi* +xe” +6C < Li,Cg (2)

I'me ce X ogHOCH HA MOJIOBE JIUTHjyMa.

[emoxymHa henujcka peaknuja ce MOXe MPEICTaBUTH Aakiie Ha cienaehn HaumH:

LiCo0, + 6C < Li;_,C00, + Li;_.Co0, + Li,C, 3)

[ne peakiuja Ka Hampea OAroBapa MymEHhY a Ie ce OOpHyTa peakiuja jgorah)a mpUIHKOM
npaxmema. [4]
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2.3.1 OGaunu henuja

Jlutujym-joHcka Oarepuja je IMMPOK I0ojaM KOju oOyxBaTa pa3He IMOABPCTE KOMOMWHAIM]a
MaTepHjaja oA KOjux ce mpase Oarepuje. IbuxoBe KapakTepUCTHKE KoOje c€ THUYY CHare,
KMUBOTHOT BEKa, paJa MpU BHCOKUM M HUCKUM TemIleparypamMa M CUTYpHOCTH 3aBHCE O]
KoMOuHanmje Marepujana. JlM3ajH enexkTpoae J03BOJbaBa ONTHUMH3AIM]Y BHCOKE CHAre
henuja Bucoke enepruje. Ilpema Cnunm 1.1, nutujym-joHcke Oatepujcke hemuje AOCTHXY
HajBHUIIIY TPAaBUMETPUJCKY €HEPrHjy W CHaAry 1o jeJMHMIIM Mace OJ CBHX JaBHO JOCTYIHHUX
NymUBUX Oatepuja. Jako Iyr >KMBOTHH BEK M J0Opa CHUTYPHOCT c€ MOTy MocTuhH
KopuihemeM THTaHUTa YMECTO YIJbeHHKA, HA MECTY MaTepHjajia HeraTUBHE €JICKTPOJIE, alln
j€ pe3ysTaT BPEAHOCTH €HEpTHje IO JeAMHHIIM Mace, 3HATHO HIDKU. Tpu Au3ajHA JIUTH]yM-
joHCKMX henmja ce KOpUCT€ y TPEHYTHO] CEPHJCKO] TPOU3BOMBGU: IHJIMHIPUYHE,
npu3sMatiuaHe u Bpehacte (Tako3Bane kece kade) hemmje (Cnuka 2.4) Koje ce MPOU3BOJAC Y
paznmuuuTUM oOiHMIMMa M KoH(uUrypamujama, ayrmacte, paBHE, NMpaBOyraoHe (TaKO3BaHE
MpU3MaTHYHE) U WIHHAPHYHE. [6]

Humuaapuane n npusmarnyde hemmje ((Crnuka 2.4 a) u Ciuka 2.4 6) cy JUTHjyM-jOHCKE
henmje ca TBpauM KyhumTem ca cTaOMIHUM amyMUHUjyMcKuM Kyhumrem. O6e Bpcte henmja
cacTtoje ce o] eJeMeHTapHe henuje, Koja ce cacToju OJ aHOJe, KaToJe W CemapamuoHOT
mucTa/muiode. Y ciiydajy nuiauHApudHe henwje oBa ocHOBHA henwja je cnMpasHO HaMOTaHA
OKO IIMJIMHAPUYHOT BpeTeHa U CMENITa ce y NMiIMHAprYHO Kyhumre. Enekrpozae cy moBe3ane
Ha o0a kpaja kyhumira, Koju Mopajy OuTH U30JI0BaHU jefaH ox Apyror. Hajsehu Hemoctarak
oBor tumna henuje y nopehemy ca npaBoyraoHuM THIIOM jecTe crieunduyHa ryctuHa 6arepuje.
3aTo ce OBa BPCTa KOPUCTH CaMO y HEKUM XHOPHIHHMM BO3WIMMa M y Tecna eneKTpuyHuM
Mozaenuma. Tecna kopuctu 18650-popmar (ommcan y morjiaBipy 2.5), MITO je CTaHAAPIHU
dbopmar moTpomIayKe eIeKTPOHHUKE, U CAaMUM THUM, T0OpO pa3BHjeH ca PENlaTHBHO HUCKHM
nenama. OBa BpcTa henmja He kopucTu ce 3a Behe henuje ca Behum kamanureTom, 300r Tora
IITO je MPOBOJJBMBOCT TOIJIOTE BEPTHKAIHO OJ IUIOYE 3HATHO Hmka y mopehemy ca
xopu3oHTanHOM. Jlakie, cucteM Xiahema HMIMHAPUYHUX henMja cTBapa BEIMKE pas3iiuKe y
TemmeparypaMa y Kpyrosuma oko hemuja. Toxkom mnpousBoame NpU3MaTHUYHUX henuja,
OoCcHOBHa henMja ce HaMOTaBa OKO pPaBHOI BPETEHA, KOje Ce CKJamba HAaKOH HaMOTaBama.
Hakon Tora ropmona henmuja ce caBMja M CTaBJba c€ y TBPJAO NPU3MATHYHO Kyhwuiite.
KoHnTakTHe Tauke ca TepMHHAJIOM, KOje Ce Hajla3e Ha BpXy henuje, Hajla3e ce Ha JIEBO] U
necHoj uBuuM ropuoHe henuje. Ilpegnoct uBpcTor kyhumra henuje jecre craOuIHOCT
Oatepuje U Moayna, TUM peaoM. Ca mopacToM CTaOMIHOCTH jaBjbajy C€ M MOOOJbIIAmA,
BE€3aHa Ha MPUMEp 3a CUTYPHOCT TOKOM yjaeca. Hajseha mana je y Teopuju, Mama KOIMYUHA
eHepruje mo jenuHunu mace y nopehemy ca Bpehactum henmjama ca jmakmmM kyhuimruma,
kao u Beha niena ycnen uBpirhux henuja y mopehemy ca Bpehactum henujama. [4,6]

Yobuuajene curypHocHe Mepe ykJbydeHe y henmmjama ca meramHuM orpagama jecy PTC u
CID ypebhaju xoju cy oOU4YHO caip>kaHu y TOpw0j tuioun henuje u noknoniy. PTC je ypebhaj
ca MO3UTHUBHUM KOE(UIMJEHTOM TeMIIepaType, KOju Mema OTHOp Ha ojpeleHoj, moaeneHoj
TeMIIepaTypy WIKA KOJIMYMHU IIPOTOKA CTPYje, U clipeyana aa gohe 10 HeXeJbEHOT TePMaTHOT
ryoutka. CID je ypebhaj xoju npekuia npoTok cTpyje, Halas3u ce yHyTap nokiomnua hemuje, u
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CITYXH J1a IPEKUHE eJIEKTPUYHY Be3y u3Mel)y yMeTKa KaToje W MO3UTHBHOT TepMHHANA Kajia
YHYTpallby nputucak y henuju nocturae onpelheny Bpeanoct. Jour jeqHa mepa 6e30e1HOCTH
KOja ce jaBJba y JUTHjyM-JOHCKMM henujama je oTBOp 3a xyaheme KOoju ce OTBapa Kajaa
MPUTHCAK JOCTUTHE BpeaHOCT Mano u3Haa BpeaHoctu ClD-a xako Ou ucmycTuo ucrapibuBe
pactBapaue u cupeuno paja henuje. [4,6]

Bpehacra henuja ce cacroju ox ropuonux hemuje (Cnuka 2.4 B). 'opuone henuje ce nakyjy
y TOJHMETUWICHCKY (OJHjy ca aTyMHHHJYMCKUM ojadameM. Mory ce Hahu pa3nuyure BpCTE
pacriopena Kjiema ca CympoOTHHM yMelMMa, WJIM ca JBa YMETKa Ha jeIHoM Kpajy hemuje.
I'yctuna nakoBama Bpehactux henuja je jako Benuka. Hajuenrhe ce kopucre y eneKTpu4HUM
BO3WJIMMA U XUOPHIHUM €JICKTPUYHUM BO3WIMMA, KOjU c€ Ha oJjpel)eHe najbuHe MOTy BO3SHTH
UCKJbYYNBO KOpUCTEhH eNEeKTPUYHHU IOTOH U KOjU CE MOTY HAITYHHTH M3 CIIOJBAIIHET U3BOPA.
TakBa XWOpHIHA €JIEKTPUYHA BO3MJA HA3MBajy ce ,,IpHKJbYdHA" (yKJby4HBa) XHOpHIHA
eJIEKTPUYHA BO3MIIA.

Kommnonenre henuje (enexTpoje, €NeKTPOIUTH U Cemaparop) AU3ajHUPAHH Cy TaKo Ja ce
npuiarojie oapeheHom henujckoM oOIMKY U AU3ajHY.

Cnuxa 2.4: Paznuuumu ouzajnu heauja a) yununopuunu 6) npuzmamuynu 6) epehacmu. [7]

2.4 MexaHu3aM cTapema y JINTH]yM-JOHCKUM hesnjama

Crapeme MaTepujaia eneKTpoje AOBOAM [0 CMAambeHOI KamaluTtera W/wmid mnoBehawma y
otmopy nene henuje ¥ mpemMa TOME MOXKE APACTHYHO YTHIATH HA YYMHAK JINTHjyM-JOHCKE
Oatepuje. [IpaBu ce pa3nuka n3mel)y 1Be BpcTe CUTyallja Kaja je y MUTaby CTapeHe: TOKOM
kopuinhema (IIMKINYHO) U TOKOM CKJIIUIITeha. [8]

Kao mTo je panuje moMeHyTo, TUTHjyM-joHCKe henuje no0pu cy KaHIUAATH 3a CKIaIUIITCHE
cHare 300T CBOj€ BHCOKE CHare, BUCOKE €HEPrvje M HHUCKOT CTeTleHa OTHYIITama CHEPTHuje.
Kao TaxBe, nmutujym-joncke henuje 6u tpedano ga nMajy >KMBOTHH Bek 4ak 10 1000 nuximyca
ca DOD-om uak ox 80%, mpema HMKJIMYHOM BeKy. HakanocT, >KMBOT JINTH]yM-JOHCKHX
henuja orpannyaBajy CropeHe peakiifje Koje MOry OMTH IITETHE M0 KOMIOHEeHTe henuje, y
KOj€ Cmajaajy akTUBHHU JIMTHJYM, BE3WBHH MaTepHjal, CTPYJHU KOJEKTOPH, CermapaTopH,
HPOBOJIHE COJH U pacTBapauu. [8,10]
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PazymeBame mporieca crapema JIMTHjyM-JOHCKUX OaTepHja je o] OrpOMHOT 3Hayaja, Kako Ou
Ce MPEIU3HO OJPEIU0 KUBOTHH BEK H IMOOOJBITA0 yUUHAK OaTepHje.

KoMImioHeHeTe €eJIeKTpoMTa HApOYHUTO Cy OCETJbHBE, Kaga Cy H3JIO0KEHE pa3InduTHM
TeMIiepatypama W yCJIOBUMa pPajia, MOTOrOBO 3aTO HITO CE W CIIOPEIHE Peakiuje OIBHjajy y
obmactu u3mel)y enekTposinta u enekrpoza. [9]

Hpouec CTap€ma METAJTHUX OKCHUAAa KaToA€, MOXKE CE€ CyMUpPATH Ha CJ'ICI[ChI/I Ha4uH:

- Crapeme MaTepHjajia eJIeKTpO/a, TO je pe3yiTaT CTPYKTypaaHe MOMETHhe U (ha3HHX
pOMEHa, MOXe Ce yMambHUTH KopucTehu HOBE aKTHBHE MaTepHjajie.

- U enekTpoxemujcku pacman u (HopMHpame MOBPIIMHCKHX MeMOpaHa MOXe Ce
CMamHTH aKo Ce pPyKyje YHyTap ojpel)eHOr TemmepaTypHOr ofcera M ako ce
KOHTPOJIUIIIE TPECEIahe BOITAXKE HAIIOHA.

- PacrBapame Merana, yrnaBHoMm y Gopmu Mn pacTBopa, MOKe ce 3a/ipiKaTH Kako Ou ce
n3berano 1y00KO pa3eleKTprCcaBambe.

Yommreno HajouTHUjU neo henuje je penangja  aHOAA/€IEKTPOIUT 300 BHCOKE
PEaKTHBHOCTH OPTaHCKUX EJIEKTPOJIHMTA ca OMJI0 KOjOM BPCTOM MarepHjajia eJIeKTpoja W
TUTHjyM joHuMa. I'padut, yribeHWK, aMOp(HU CHIIMKOH, JHTHjyM TUTaHHjyM OKCHI CYy
rJIABHU KaHIUIATH 3a MaTepuja 3a uspany aHoze. [11]

Hajuemhu mexaHu3mu cTapema aHoia 0a3MpaHUX Ha YIJbEHUKY, CYMHPaHU Cy y Hampen
HaBEJEHOM TEKCTY:

- WYE (unTepdejc uBpcTHX enekTpoiuTa) hopmaija 1 pacT BOJH Ka MOPACTy OTIopa
anone. O6uwuyno ce MYE dopmanmja jaBpa Ha mouetky mmkiyca. [Topact MYE-a
HACTaBJba CE Y TOKY HUKIyCa M CKJIAJUIITEHa U Ha Hhera MOBOJbHO YTHUYE MOBHUIIICHA
TeMIepaTypa.

- Ilapanenno ca pacrom MYE-a, onBuja ce u Kopo3uja JINTHjyMa Y aKTUBHOM YTJbEHHUKY,
IITO BOJHM /IO CaMONPaXiCHha M OlaJamba KarmalnuTera yciel T'yOUTKa MOKPETHOT
JUTHjyMA.

- @opmupame u pact MYE-a moBoan 1o mocreneHor ry0jbemha KOHTaKTa YHYTap caMe
CMellle aHoJle, U caMUM THM MoBehasa oTnop y henuju.

- Jloraha ce Bpyio yecTo M MpecBiIavYeHE JUTHjYMOM TP HHCKUM Temmneparypama. Li
METaJ pearyje ca eIeKTPOIUTOM, IITO MOXKeE J1a IOTIPHHECEe yOp3aHOM CTapemy.
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Cnuka 2.5: Mexanuzam cmapersa mamepujana anooe. 8]

2.5 MexaHu3Mu cTapema y JUTH]JyM-JOHCKUM OaTeprjaMa KOju 3aBHCE
0J1 TeMIIepaType

Edextn temnepatypa ox -20 °C mo 70° C, tun 18650 henuja Benuke cHare, y MHOTOME Cy
UCIUTHUBAHU €JEKTPOXEMM]JCKMM MeToJaMa M OOJyKIMJCKMM aHaju3amMa KOMEpLUjaTHuX
hemuja tama 18650 ca kaToaoM 0J MOMEMIAHUX MaTepujaia U TpapUTHOM/YTJbEHUKOBOM
anogoMm. hemmje cy y creneny 1C g0k kamanuTeT mpaxmema He magHe ucnog 80%.
,,3apaBcTBeHO cTame (State of health, SOH)“ koje ompehyje crapoct Garepuje ce 0OHUHO
nepuHUIIE Kao KamamuTeT Mpaxmkema ocrapene hemuje ynopehen ca kanmamureToMm
npaxmemna Hose hemuje. SOH < 80% ce obuuHO cMmaTpa kpajem xuoTHor Beka (end of life,
EOL). [9,10]

18650 tunoBu Oarepuja HeMewITeHH cy Ha Op3uHy oa 1C mpHu KOHCTAHTHO] TeMIEpaTypu
n3mely -20° C and 70° C.

Ha Ttemneparypama uzmely 25° C u 70° C (BHCOKke TeMmeparype, LipBeHe Tauke Ha rpaduky)
BUJM C€ IMOpacT CTOIE CTapema YHMOpeno ca MOpacToM TemIieparype. XeMHjCKe peakiiuje
yOp3aBajy ce mopactoM Temiieparype. To 3Haunm na je mpomeHa SOH Oarepuja, koje cy
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IUKJIMPaHe y OICEery BUCOKE TeMIleparype, AUPEKTHO MOBE3aHa ca PEaKIHjoM XEMH]jCKE
nerpananuje. [12]

Ca nmpyre crpane, usmehy msmehy 25° C u -20° C (HuCKe TemIepaType, IUIaBe Tadyke Ha
rpadguky) oBaj cmep je oOpHyt, moBoaehu 10 Behe crome crapema Kako ce cMmambyje
temneparypa. Buau ce ca ciuke 2.6 na ce SOH cmamyje npubankHO UCTOM Op3UHOM Kaja je
BpeaHoct temreparype T = 70° C anmu u T = 0° C. IloHamame OpUWIMKOM CTapema y
rpaHullaMa HUCKUX TeMIIepaTypa, OUYUTIICAHO HHUjEe CPA3MEPHO Ca XEMHUJCKOM PEaKIjoM 300T
KOje J0Ja3u JI0 Aerpaaaiyje obarepuja.

VY 18650 henujama, HUje ce MOTao YOUMTH CJIOj JUTHjyMa HAKOH LUKIHpamba NpU HUCKUM
TeMIeparypama, jep cy ce hemmje Morie OTBOPUTH caMmoO y CTamy Kajua Cy IpasHe, THe je
Mmoryhe n1a ce ¢10j nutujyma pactBopuo. llTaBuiie, mputucak y okpyriaum henujama je BUIIN
y nopehemy ca nputuckoMm y Bpehactum henmmjama, mTo MOXKe JOBECTH JI0 TOTa Jia MPOLEC
CTBapama cjoja JUTHjyMa y Behoj Mepu KpeHe y Ha3aa. YIPKOC TOME, OTKPUBEHO je Ja
MOCTOjU IIUPOKO pacHpoCTpameH Oenu Talor Ha aHojgama crapux 18650 henmja koje cy
UKJIMpaHe HAa HUCKUM TeMIlepaTypama, KOjuX HeMa y OHMM henMjamMa LIUKIMPAaHUM Ha
BHCOKHMM Temreparypama. [13]
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Cnuka 2.6: Hzmepene epeonocmu kpusux SOH y ¢hynkyuju epemena, 2oe je yuxkayc nooeuien
Ha epednocm 00 1C, na paznuyumum memnepamypama. [13]

Phister [14] je wucTpaxxuo KaleHAApCKO cTapewe henmuje y (QYHKIUjH TeMIepaTypHHX
npomeHa. Pesynraru cy npukasanu Ha Counm 2.7.
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Cnuxka 2.7: Kanenoapcko cmaperve henuje y pynkyuju memnepamyprux npomena. [14]

henuje xox kojux ce jaBiba mpomeHa Temmeparype ox 15° C (45° C - 60° C) u 10° C (50° C -
60° C) crape uctom Op3uHOM Kao u oHe Koje cy Ha 60° C. [Ipu TemrepaTypHOj pa3muIy 01
20° C (40° C - 60° C) mporiec crapema henuje je cnopuju. Pazinor oBome jecre mro henwuje
koje cy Ha 60° C mOCTHXKY OBY TEMIIEpAaTypy CaMO y TaHKHM CJIOjeBUMa, IITO j& pe3yiTar
npomena ox 20° C, U caMUM THM MM je TPOCEYHa TeMIieparypa 3HaTHO Hrpka. [Ipuiukom
KaJICHIAPCKOT CTapema, MaKCHMaJHa TeMIlepaTrypa je OJf BEJIMKOr 3Hayaja. Moxke ce
3aKJbYYUTH J]a C€ MHOTYM MEXaHHM3MH CTapCHha Ha BUCOKHM TEMIIEpaTypama, WM MEXaHU3MHU
ca BEJIMKUM TeMIIepaTypHUM OCIIMIIANjaMa, MOTy mojadatu. [14]

JenHo ox pemiewma oBor npobieMa Moxke OuTH Kopuiiheme MaTtepHjaia Koju Memajy dase, y
CBpPXY CKJIaUIITEHha TOIJIOTE.

3. CKIIaIMIITEHE TOIJIOTHE EHEPIH]e

CxnamumresseM ToriotHe eHepruje 'y PCM  (phase change materials) wmoryhe je
CKJIAUINTUTH ¥ OTIYCTUTH BEJIWKE KoiuunmHe eHepruje. CrucreM 3aBHCH O] TmpomeHe (aza
MaTepHjaia Kaja je y MHUTamy 3aapKaBambe W OTIyHITamke eHepruje. Ha mpumep, mpuirnkoM
rporieca Kao IITO j€ TOIJbeHe, YUBpIThUBamke WM HCTapaBamke 3aXTeBajy pa3MEeHy €HepHje.
Tomnora ce ancopOyje WM OTIYINTa KaJla MaTepHjall Mpelia3d U3 YBPCTOT Y TEUHO arperaTHo
cTambe Wi oO0pHyTo. 3ato, PCM nako u mpenBUIMBO Memajy cBoje ¢aze ca oapeheHum
YHOCOM €Hepruje Kojy KacHuje ucnymTajy. PCM 3aBucu of CKIaAWIITEHa JaTCHTHE
ToryioTHe eHepruje. Kaga ce ynmopenu ca CKIaJUIITEHEM OCETHE TOIUIOTE, HEMa MIPOMEHE y
TeMIIepaTypy MPHIMKOM CKJIaTUINTEHha JIATSHTHE ToruioTe. Ha HeKM HauWH CBakW MaTepHjal
Mema (ase, jep npu oapeheHrM crojeBUMa MPUTUCKA U TEMIIEPATYpEe CBAKU MaTepUjall MOXKeE
Ja MEma arperaTHO CTame (UBPCTO, TEYHO, TacOBUTO). [IpHIMKOM TpOMEHe arperaTHOT
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CTama, BEIMKa KOJIMYKMHA CHEPrHje, TAKO3BaHE JIATEHTHE TOIUIOTE, C€ MOXKE YCKIIaIUIITHTH
WINM OTIYCTHTHU a Jia ce IPU TOME TeMIlepaTrypa roToBo M He mpomenu. Jlakie, momohy maie
IPOMEHE TeMIepaType, MOXe c€ CKIAJUIITHTH WU OTIYCTUTH eHepruja. TorutoTHa
EHepruja MOXe C€ CKIAJAMIITHTH Y BUJAY OCETHE, JIATCHTHE M XEMHjCKE TOIUIOTE, WIIM Kao
komOunauja oBux. [15] Ha Ciumu 3.1 wMamo mpuka3 OMTHHjUX TEXHHKA CKIIAJUIITCHA
TepMajHe eHepruje:

CHCTEM CEIAOHINTCHA TOILTOTS

0OCETHA TOILIOTA TAaTEHTHA TOILUIOTA XEMHjCKa TOILIOTA
TIBPCTO -
TBPCTO TETHO |
: TEPETO UBPCTO - UBPCTO — TACHA PEaKIIHja
arperaTHo ATPETAaTHO ArberaTEo
cTame cTame CI e TEIHO
arperatao
cTame
OIIceT .
TEYHO — TACHA PeaKIIHja
TETHOCTH ca (PHITCPHMA TOIUBEE:A

TBPIMX MaTepHjala —
BOIA. BONA/KaMeHUHAH,

yibe, MHBEHO reoxde, racHO — FACHA PeaKlja
TOILBEHE COTH, KAMEEE.

Cnuka 3.1: Cxnaouwmerbe mepmanne enepauje NOCMUNCE Ce PA3TUYUMUM MEXHUKAMA:
0CcemHo CKaaoumerse, IameHmHo CKIaoumerse u XeMujcko ckaiaouwmerse moniome. [15]

3.1 OceTHO CKIAAUIITERE TOILIIOTE

[TpunrKOM OCETHOT CKJIaIUINTEHha TOIUIOTE, TepMalHA €Hepruja ce CKIAAWINTH MOIU3aAhEeM
TEMIIEpaType MaTepHjayia, Y YBPCTOM WIJIM TCUHOM arperaTHoM ctamy. OCeTHO CKIAIUIITCHE
TOTUIOTE KOPUCTH TOTIOTHH KamalUTeT ¥ MPOMEHY TeMIlepaType MaTepujaia TOKOM Ipoliieca
Nykhekha U Mpaxmbema. KoaruurnHa yCKIaauITeHe eHepryje 3aBUCH O/ CrielU(UYHE TOILIOTE
jenuHuIle, TeMIiepaType, MPOMEHe U KOIWYMHE MaTepHjaia y KOMe C€ MOXKE CKIATUIITHUTH.
Kao mrto je mpukazaHo Ha cnuiy 3.2, TOIUIOTa YCKJIATUIITEHA HA JeIMHUITY 32 CKIIQJAUILITEHE
noBoau 70 noBehama TemmepaTrype jeAuHUIE 3a CKIaauiTemhe. CeH30p MOXKe Ja OCETH OBO
noBehame TeMIepaType U Ta TeMIIepaTypa ce Ha3uBa OceTHa Temneparypa. [15]
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TeMIepaTypa
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»

CRIAITHIITCHA TOILIOTA

Cnuka 3.2: Cknaduwmerse moniome nponopyuoHaIHo mome KaKko 0Cemua monioma 00800u
00 nosehara memnepamype npuiukom ckiaouwmersa. [15]

YecTo je TOIUIOTHU KalalyuTeT JaT cpa3MEepHO ca KOJIMYMHOM MaTepujalia, 3alpEeMHHOM WIIH
MacoM. Y TOM cly4ajy c€ OH Ha3MBa MOJApHUM, BOJYMETPHUJCKMM WJIHA TOIUIOTHUM
KalmanuTeToM crenuuyHe Mace W O3HavyaBa ce ca c¢. JeqHaumHa (4) mpukasyje KaBe3
TOIUIOTHOT KalalyuTeTa crenuduyuHe Mace, Iie je m Maca Marepujaja y KOMe Ce CKJIIHUIITH
MaTepHjail.

Tf
Q= | mcydTl 4)
)

Q =mcy(T; —T)) (5)

I'ne je: Q KonMMYMHA TOIUIOTHE €HEpTUje YCKJIaIUIITEeHEe WIM OTIYIITEHE Y OOJIUKY OCEeTHE
tornore (kJ), T; mouerna temneparypa (°C), Ty ¢unanna Temmneparypa (°C), m maca
MaTepujaia Koju c€ KOPMCTH 3a CKIAMINTERE TOIIoTHE enepruje (kg), a ¢, cneunpuyna
TOILIOTA MaTepHjajia KOju ce KOPUCTH 3a CKiIaauinTerhe TormnotHe enepruje (kJ/kg°C). [15]

OceTHO CKITaIMIITEHE TOIUIOTE CE YECTO KOPUCTH Y CIydajeBHMa Kajla ce YBPCTH MaTepHjalin
Kao IITO Cy KaMEH WJIW IUTJIa, WM TEYHOCTH Kao IITO jé BOJAa KOPUCTE Kao MaTepujaliv 3a
CKIaguIITeHe. Bona nenyje kao Haj0oJba JOCTYNHA TEUHOCT, jep je jepTHHA U MMa BEIHUKY
cnenuduuny Ttorwiory. Mmak, m3nmag 100° C, mapa uMa pelnaTMBHO MalHd TOIUIOTHU
kamnarurer. [15]
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3.2 JIaT€eHTHO CKJIAAUIITEHE TOILUIOTE

JIaTeHTHO CKJIQJAMIITEH-E TOIUIOTE 3aCHMBA CE Ha TOME Jla CBaKM MaTepHjajll Ha KOME ce
CKJIAUILNTH MPHIUKOM IMPOMEHE arperaTHor CTama M3 YBPCTOr Y TEYHO, MJIM W3 TEUHOT Y
TaCOBUTO U UCTO TaKO Y OOpPHYTOM cMepy, arncopOyje uiau oTmyimTa TorioTy. [IpencraBibexn
j€ KamamuTeT JAaTEHTHOTI CKJIaauiTema cuctema ca PCM meanjymom:

™m T
Q= f mc,dT + may,Ahy, + | mc, dT (6)
Ti Tm
Wnu ynponrheno:
Q= m[csp(Tm —T)) + ambhyy, + ¢y (Tf — Tm)] (7)

[IpBu M3pa3 mpencTaBiba MPEHOC TOIIOTE O] CKJIAIMINTA JI0 TEYHOCTH MPE CTBPIHaBarkbha
PCM-a. [Ipyru TepMuH mpelcTaB/ba €HEPrujy ocioOoheHy y TOKy MpPOMEHE arperaTHOT
CTama.

I'nme je: Q kKonMMuMHA TOIUIOTHE €HEPTHje YCKJIAIUINTEHE WM OTIYIITEHE y OOJHMKY OCETHE
tomnore (KJ), T; je mouetna temmneparypa (°C), T, Temneparypa Tombewa (°C), Tf
TeMIieparypa Ha kpajy mnporeca (°C), m maca jequHHIlE 3a CKIaaumTemhe Temeparype (kg),
u ¢, cnenuduuna tomwnora (kJ/kg°C), a, je ucrommenn neo (-) u Ahy, jenununa ¢ysuje mo
jemuauim mace (kJ/kg). [15]

3.2.1 JIaTeHTHO CKJIQIUIITEHE TOIIOTE IPU MPOMEHH U3
YBPCTOT y TEUHO arperaTHo CTame

[TocToju HEKOMUKO OMIMja CKIAAUIITEHha EHEPruje Kajia je y IUuTamby NPOMEHA U3 YBPCTOT Y
TEYHO arperaTHo CTame ca onxpeheHnM mpenHocTiMa 1 MaHama. Kanma ce mopenu ca oceTHHM
CKIAJUINTEHhEM TOIUIOTHE €Hepruje, TIpPOMEHA arperaTHor Ccrama TOIUBECHEM U
CTBPAHABAKEM MOXKE YCKIQJAWTU BEIMKE KOJMYMHE TOIUIOTE, ako ce oxaldepe MpUKIAAaH
MaTepHjail. 3a TOIJbEHE j€ KapaKTepUCTHYHA MaJjla IPOMEHa 3allpeMuHe, Hajuerhe Mame 0]l
10%. Ako y kyhumre mMoxke ctaTM marepujan kaja uma Behy 3ampeMuHy, oOOMYHO ce€ HU
NPUTUCAK TEYHOCTH HE Mema JIPACTUYHO W CAMHUM CE€ THM TOIUBEHE M CTBPIHABAE
MaTepujajla 3a CKIAJUIITEHE HACTaBJbajy IpPU KOHCTAaHTHO] Temmeparypu. [Ipminkom
TOIUBEHA, TOK CE TOIUIOTA MPEHOCH Ha MaTepHjall 3a CKIaIUIITEHhe, TeMIIepaTypa MaTepujaia
j€ Temmeparypa TOIJb€Ha M OHAa OCTaje KOHCTaHTHA, Takohe ce HazuBa W (ha3Ha TIPOMEHA
temneparype. [4,3]
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Cnuka 3.3: Cxnaouwmerse monyiome nponopyYUOHAIHO J1aAMEeHMHO] MONIOMU NPUTUKOM
npOMeEHe U3 Yepcmo2 y meuno azpezamuo cmarve. [15]

Kana ce Tonspeme 3aBplId, 1ajbU MIPEHOC TOIUIOTE Y3POKYje J0JAaTHO OCETHO CKIIAJUINTCHE
torutoTe. CKIaIUIITEHEe TOIUIOTE TOIUbEHA HE MOXKE Ce JOOUTH Ha OCHOBY TEMIIEPaType, jep
Ce TOIUbCHEC HAaCTaB/ba HAa KOHCTAHTHO] TeMmmeparypu. Jlakie, TOIuIoTa Koja ce Jozaaje
NPWINKOM TOIUbEHA, Ha3MBa C€ JIATEHTHOM TOIUIOTOM, a Taj TMPOLEC JIaTeHTHUM
CKJIaUILTEHEM TOIIOTE. 3axBajbyjyhy Manoj IpOMEHHU y 3allpeMHHHU, CKIAUILITEHA TOIJIOTa
jeIHaKa je pa3iuiy y SHTaIIUju.

AQ = AH = mAh (8)

I'ne je: AQ = AH enTanmujcka pasiivka 3a Bpeme (aza YBPCTOT U TEUHOT arperaTHor cTama
(kJ), m je maca jenuuuie 3a cknaauirerhe (kg), a Ah mpoMeHa eHTaNHje TOKOM MPOMEHE
daze (kJ/kg).

JlaTeHTHa TOMJIOTA, Tj. TOIUIOTA YCKJIAaIUIITEHa TOKOM Ipesacka u3 jenHe ¢ase y apyry, ce
3aTUM padyHa y3 nmomoh pasznuke eHtanmuje AH y ¢as3u 4yBpCTOr arperatHor cTama U OHE y
TEYHOM arperaTHOM CTamy. Y ciyd4ajy Npejlacka W3 YBPCTOT Yy TEYHO arperaTHO CTambe,
HazMBa C€ EHTAJIMjCKa MpOMEHa YBPCTO-TeUHE (a3e, CHTajlNHja TOMJbEHAa, WIH TOIJIOTa
dby3uje. Marepujanu Koju Tmpena3e U3 YBPCTOT Yy TEYHO CTame, KOJU Cy IOTOJHH 3a
CKJIQJUIITEHE TOIUIOTEe, OOWYHO C€ Ha3MBajy MaTepHjajuMa 3a JIATEHTHO CKJIATUIITCHE
CKIIQTUIITEHC HIIH jeTHOCTAaBHO MaTepHujaarMa MpoMeHbUBHX (ha3za. [15]

3.3 Cucrem 3a xnaheme OaTepuja
HNako je eduxacHOCT mpeTBapama XEMHJCKE Y EIEeKTPUYHY €Heprujy oko 95%, 3HaTHa

KOJIMYMHA TOIJIOTE MPOU3BOAM ce y Oarepuju. TorioTa nmpousBeseHa y O6aTepuju cTBapa ce
36or IR rybuTaka M TpoMeHa eHTAINHje HM3a3BaHMX XEMHjCKMM peakidjamMa YHyTap
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Oatepuje. bp3mHa TeHepucama TOIUIOTE 3aBUCH Ol XeMHje y OaTepuju W meHe Tpabe,
MOYETHOT W Kpajiber HAmoHa, TeMIeparype Oarepuje W Op3WHE MyHEeHa U NPAKIHEHA
Oarepuje kao U mpoduia Mymema U MPaXmbema. AKO Ce 0Ba TOILIOTA, y OaTepHju HE OTIYIITA
HCTOM OpP3WHOM KOjOM C€ U MPOU3BO/IH, TeMIieparypa y 0atepuju he mopactu. [4]

[Touerak u3banuBama TOMJIOTE M3 Oarepuje jecTe y camoj HEHOj T'eOMEeTpHju. THmuyHe
reomeTpuje henuje 6arepuje Cy MWIMHIPUYHA, TPU3MAaTUYHA U Bpehacra.

[Tocroju BuIIe HaYWHA Ja ce ToruioTa u3bau u3 hemmje 6arepuje.
Kanma cy y nurtamy nakoha ckianama, eQekTUBHOCT xiahema u
IPOCTOp y KOjU ce MaKyjy, 0a3Ho/riaBHO xialheme u Xxiaheme
MIPEKO MPOBOJHHUKA Cy HAJTIOBOJbHU]U HAUMHH.

a) Jlerenpa:
1. AHona
2. Karona
3. EnexTpuyHa n3onauija

4. 3anpeMyHa 6€3 aKTUBHOT MaTepHjaia

5. AktuBHH Matepujan 6. Kyhumre

0) B)
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Cnuka 3.4: H36ayusarve moniome us 6amepuje: a) ynympauiroa cmpykmypa henuje 6)
sazoywuno xaahemwe, 8) bazno/enaeno xiahere 2) nioue ca 600eHUM 00800umMa, 0) xaiaherve
npeko npoeoonuka. [4]

4. ITapapuHCKM BOCaK

[IpunukoM ckiIaguIITeha TOIUIOTHE €HEpruje ca mpomMeHama ¢ase, TOIIOTa Ce CKIAIUIITH
noMohy nareHTHe TormsoTe (a3He mpomMeHe Menujyma. Temmeparypa marepHjaia Koju Memba
¢da3y ocraje Mame BMIIE KOHCTAHTHA y TOKY HpomeHe (asze. CKIaAUIITEHE TOIIOTE KPO3
MaTepHjalie Koju Memajy a3y mMa Kao MPeIHOCT KOMITAKTHOCT, jep j€ BPEAHOCT TOIIOTa
¢dy3mje (Torubema) MHOTO Beha o1 BpeMHOCTH HUXOBUX CHENMUPUIHHX (OCETHUX) TOIUIOTA.
Marepwujanu nmpoMeHJBHBHX (a3a MonyT N-ajkaHa M napauHCKUX BOCKOBA WMajy TOjeIHHE
n00pe KapaKTepUCTHKE KOje MX KBATU(PUKY]y Kao MeAMjyMe 3a CKIQJIHIITEHE TOIIOTHE
enepruje. [16,17]

Bucok crerneH naTeHTHE TOIUIOTE MOTpedaH je Kako Oum ce 00e30eamuia MOoryhHOCT BEMKOT
TOTUIOTHOT CKJIQJIMINTEHha 10 JeIWHUIM TeXHWHE. Bennka TycTHHA TOoXeJbHa je, He OW JH
kyhuite Ouio Mame a BelMka creurduyHa TOIUIOTa je MoXKeJbHa Kako Ou ce omoryhuio
00Jbe CKIIQUIITEE OCETHE TOmIoTE. [16]

[Tpunukom omabupa MaTepHjajia NPOMEHJbUBHUX (ha3a 3a jeqHYy KOHKPETHY IpHMEHY,
TeMmIepaType Ha KojuMa pajae cucreM 3a xjahjeme U rpejambe Mopajy OAroBapaTh
TeMIlepaTypy TOIJbEHa MaTepHjajiuMa MpOMEHJbUBHUX (a3a. Omncer TemmnepaType TOIbEHha
MaTepHjaia MpoMEHJbUBHUX (pa3a Mopa OMTH M3HAJ paaHe TemmnepaType. Omcer mopa OUTH
JIOBOJPHO BEJIMKH Ja oMoryhu J0BOJbAaH MajJ TemIeparype Kako Ou ce 3a/0BoJbaBajyhum
TEMIIOM M3BYKJIa TOILIOTA.
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[TocToje wetupu moryhHOoCTH Kaja je mpomeHa (ase y MUTamy: M3 YBPCTE y TaCOBUTY, U3
TEYHE Y TACOBUTY, M3 UBPCTE Y UBPCTY M U3 UBpPCTE y TeuHY. [Ipena3zak u3 4BpcTe y racOBUTY
U U3 TEYHE y TacOBUTY C€ TCHEPAIIHO HE MPUMEHYjY Kajga je y NMUTamy CKIAJIHUIITCHE
€Hepruje, ynpKoc HUXOBO]j JATEHTHO] TOIUIOTH, 3aTO INTO racoBU MMajy Behe 3ampemuHe,
IITO 3aXTEBa BHIIIC MECTA 3a CKIaauITene. [18]

Martepujanu ca IpoMeHJBUBUM ¢azaMa KOju ce Hajuemhe Oupajy nene ce y JABE Tpyle:
OpraHcKa M HEOpraHcKa jeaumema. Heoprancka jeaumemna UMajy BOJYMETPUJCKU JTaTEHTHU
KalauTeT CKIAJUIITeHha TepMallHe €Hepruje AyIuio BehH OJf OPraHCKUX jelubermha. AJH
OpraHCKe CYIICTaHIIE MOTY Ja CIyXe Kao BaXHU MEAMjYMH CKJIAIHUINTEHa TOIUIOTE, 300T
HEKOJIMKO HUXOBUX MPEIHOCTH, YKJbY4yjyhu BUXOBY MOTYhHOCT &1a ce MOJje[IHaKO TOIIe,
IUXOBO CBOJCTBO CAaMOHYKJICAIlMj€ U TO IIITO HE HAarpu3ajy yoOudajeHe Marepujae.

VY mnopehewy ca Heopranckum MIIdD-oBuma, MIID-oBu on mapaduHCKOr BOCKa HEMajy
npo6sieM o/BojeHUX (haza MPUIMKOM TOIUbEHAa M MMajy A00pa caMOHYyKJIealliOHa CBOjCTBa
IPUIMKOM 3aMp3aBama, TaKo Ja Ce He 3aXTeBajy peareHcu 3a Hykieauujy. Takohe ce xon
IbUX HE jaBJjba KOPO3HBHOCT Kao MpoOJieM Koju mpaTu yoOudajeHe maTepujajie, Tako Ja ce
MOTY AYT'O KOPHUCTHUTH.

[TapadguHCcKH BOCKOBH cacToje ce OJf MelllaBUHa Hajyemhe HOpMalHUX ankaHa. KonuunHa
HOpMaJHHUX ajKkaHa obuuyHo mperna3u 75% (u moxe goctuhu ckopo 100%), roe ce ocrarak
cacroju Hajpehum genoM ox W30-alKaHa, MUKJIO-alkaHAa M alKWiI OeH3eHa. MoiekynapHa
TeXHWHA YIJbOBOJOHUKA y mapapuHCKOM BOCKy y omcery je ox 280-560 (Cz20-Cao), rae cBaku
BOCaK MMa orcer oj 8 1o 15 yribennkoBux 6pojku. [17,18]

5. TonmoTHa KapakTepu3aluja napapuHCKUX
BOCKOBa

TomnoTHa kapakTepusaluja, MET pPa3IMYUTHX BpCTa BOCKOBa, ojapeheHo je kopucrtehu
pasnuuuTe eKCrIiepuMeHTalHe TexXxHUKe. [lapaMeTpu Koju ce UCTpaxyjy jecy IpOBOAJBUBOCT
TOIUJIOTE, CTIENU(PUYHMA TOTJIOTHHU KamaluTeT, eHTaNNHja Qy3uje Kao U MPKIEHE, TOMIIOTHO
noBehaBawe 3ampeMHHE WM NpPOMEHe Npu TrycTHHU. L{uib jecte aa ce onapene TOIIOTHE
KapaKTEepUCTHUKE JaTUX y30paka M Ja ce Jajy NMpernopyke Be3aHe 3a TOIUIOTHY e€(UKacHOCT.
[TornaBme 5.1 GaBU ce CBOJCTBOM MPOBOJJBMBOCTH TOIUIOTE, TMOIIaB/be 5.2 moBehameMm
3ampeMuHe MpU MPOMEHH TeMIIepaType, U MOrJiaBjbe 5.3 0CETHOM M JATEHTHOM EHTAJIH]OM
kopuctehu paznuuuTe Kamopumerpe 3a ckeHupame. [20]

OBa wMepema BpIIEHa Cy Yy capaamu ca 3aBojgoM 3a XemHjcku VHXemepuHr Ha
YHuusepsurery y HItyrrapry.

HcTpaxkeHo je Mo meT TUIIOBAa KOMEPLMJaJHOI BOCKA, OJ JBa pa3iIuuuTa mpousBohaua ca
pa3IMUYUTUM PETHOHMMA ITpOMEHE dase.
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5.1 Tomnorua mpoBoaibuBocT (k)

TonnoTrHa MPOBOIJEMBOCT TET PA3IMUMTUX THUIOBAa MapadUHCKOT BOCKa, oapeheHa je y
¢byakumnju remneparype nmo ACTM cranpapay (JECUTHALIMJAE 1225-04). E 1225-04 ce
KopucTe 3a olpehuBame TOILIOTHE MPOBOJBMBOCTH XOMOT€HO-HEIPO3UPHUX YBPCTUX TEJa,
ca e)eKTUBHOM TOIIOTHOM NpoBoubKBoihy y pacnony 0.2 < k < 200 [Wm™?K™] y oncery
npoceuHe temmeparype usmehy 90 u 1300 K. [20]

5.1.1 ExcnepuMeHTanHa anaparypa

MOHTaXa ceHsopH H3BOp ImomaTaka

rpejag

Cnuka 5.1: Excnepumenmanna anapamypa Koja ce KOpUucmu 3a meperse monjiomue
nposod.susocmiu. [20]

Ha coumm 5.1 npukasaH je cucTeM KOjU ce KOPUCTH NPH MEpemy a ClIMKa 5.2 Mpukasyje
IIEMaTCKU EKCIIepUMEeHTalHu ceT. [lpumpema mpumepa U Koje ce KOpPHCTE 3a Mepemme
nokasanu cy Ha ciuny 5.3. ToruotHa nmpoBoasbuBOCT npumepaka (k) uspadyHara je momohy
jennaunne (9). [20]

kg 9)

T T4—-T32 T

X2 k., /T2-T1 T6—T5>
( X1 X3

k, —TomnoTHa MPOBOAIEUBOCT pehepeHTHUX MaTepHjaa.
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Cnuxa 5.2: llema Ynopeono-3awmuhiernoz-/[ysicunckoe cucmema 3a npomox moniome ca npukazom
nonoacaja moniommuux cenzopa. [20]

T1 no T6 npencraBiba U3MEpPEHE TEMIIEPAType, CEH30pUMa Ha pa3IMYMTUM JIOKalMjaMa, I71e
X1, X2 u X3 npencrasibajy pa3najbuHe uzMely jgokanuja cenzopa. Kopuurhenu cy cenzopu
n3 CA/l-a, T-tuna ca ¢unom >xunoM, u3 Omega Engineering Limited. I[IBL[ conne ce
KOPHCTE Kao CTaHIapaHu pedepeHTu, mpomepa 41 mm u gyxune (Bucune) ox 14.7 mm. [20]

IIBII pedeperna

y30pak ca COHOOM TOILTOTHH CCH30pH

IIBLI pedeperna

Cnuka 5.3: [Ipunpema y30pka u pepepenmue conoe 3ajeOHO ca MmepMAalHUM CeH30pumMda
npukavenum 3a npoony condy na noxayujama T3 u T4 koje ce oonoce na cauxy 5.2. [20]
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5.1.2 Cranmapanu pepepeHTHH MaTepHrjal

Kao mto je rope momenyro I[1BI] ce xopuctu kao crangapaHu peepeHTHU MaTepujal, Ha
KOME Cy TMPUMEHCHH IMOJalld O TOIUIOTHO] NPOBOJJBMBOCTH HACIpaM ToJaTaka o
TEeMIepaTypy, YMECTO INTO OM Ce KOPUCTHIIA KOHCTaHTHA BPEIHOCT, INTO je Cay4aj y
HOPMAJIHO] MpakcH. TOII0THA MPOBOAJBUBOCT y GYHKIIHMjU TEMIIepaType ce onpelyje momohy
jenuaunne (10). [20]

k =« pc, (10)

I'ycruna pedepentror I1BLI-a, p oapehena je momohy meronie U3MeNITama U MPETIOCTABIbA
ce Ja je koHCTaHTHa Ha Temmepatypu on HOp. 0 °C — 70 °C Ha K0joj Ce BpIIN Mepeme.
Kananurer Tonnore ¢, onpehen je xopumhemem JICL] Mepema Kako je NpUKAa3aHO Ha CIUIH
4.4. Tommorna mudysusaoct (a) IIBII-a moGujena je om cmpekropckomna (JIGA). JIDA
M3MepeHa ToIIoTHa audysuBHocT Ha 25 °C, 30 °C, 50 °C u 80 °C je no pexy 0.12 mm?/s,
0.12 mm?/s, 0.11 mm?/s and 0.10 mm?/s, anu kako 6u ce m36erna cI0KEHOCT, YCBOjeHa je
KOHCTaHTHA BpeaHocT of 0.12 mm?/s. BupameM KOHCTAHTHHMX BPEIHOCTH @ U P Y jeHAYNHH
(13) 3ajenno ca c,—oM mo0uWjajy ce 4YETHPHM Tauyke NpHKasaHe Ha cmuuu 5.5. IIpuMenom
MOJTMHOMA Ha OBe Tauke (ciuka 5.5) mobuna ce jenqnaunna (12) xoja je HakHagHO KopuitheHa
Kako OM ce Hamuia TorioTHa npoBoasbuBoct I11[B-a y ¢ynkuuju temmeparype. [lapamerpu

Koju ce kopucte y jennauunu (10) u pe3ynrtyjyha TOII0THAa MTPOBOAJEUBOCT MPEACTABIEEHH CY
y tebenu 5.1. [20]

Tabena 5.1: IIBI] pehepenye conou y jeOnavunu

T(°C) | p(kgm’) | Cp(kgK) | o(mfs) | k(W/mK)
25 1362,28 823,65 0,12 10° 0,1346
30 1362,28 839,53 0,1210° | 10,1372
50 1362,28 902,13 0,1210° | 10,1475
80 1362,28 1082,48 | 0,1210° 0,177
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Kanauutet Tomnore cranaapasor [1BI-a

1.20

1.00

ep | Jkg K
=
=]
=

0.70

0.60
-40 -20 V] 20 40 60 80 100
T /e°C

Cnuka 5.4: Kpusa kanayumema moniome cmanoapoHoe I[IBL] mamepujana, oobujena J{CL{
meperuma. [20]

TormoTHa npoBoybUBOCT cTaHaapaHor 11BII-a

0.19

0.18

0.17

k=910°T"-0.0001T+ 0.1331
0.16
0.15

0.14

k /| Wm-K!

0.13

0.11

0.1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

T/°C

Cnuka 5.5: [looayu o moniomuoj npogoosusocmu y norunomuarHom epemeny IBIL[
cmanoaponoe mamepujana 0odujenux kopuwherem, jeonaqwune (10). [20]

T. = (T3 +T4)/2 (11)

k, =9-107°T2 — 0.0001T, + 0.1331 (12)
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IIpocek aBe TemmepaType 3a0esekeHe ceH30poM Ha jokanuju Hip. T3 u T4 Ha cimim 5.2
kopumitheH je kao mpoceuHa temmeparypa 1, . BpemHoctu T, u k, u3padyHare Cy THM
penocienom rmomohy jennauune (11) u jennauune (12).

5.1.3 [lpunpema y3opaka

UBpcTy BOLITaHM Y30pLU UCTOILUbEHU Jpke ce Ha Ttemneparypu on 80 °C oko 20 muHyTa.
Teunn Bocak ce OHJAa MaXKJBUBO CHIIA y KAIYIE 33 y30pKE YHMjU CY 3UJIO0BH HAIPaB/BEHU O
[1BIl-a a ropma u Joma cTpaHa of allyMHHHjyMa Kao IITO je MpUKa3aHo Ha ciuiu 5.6. Jlomwa
allyMUHHjyMcKa 1ioua npuuBpinhena je 3a 3ugose [IBLl-a kopuctehu cuinkoHcky nacty A0k
MOKJIONAIl MOXKE Jla Ce YKJIama. TepMomapcke pyre 3aTBOpPeHE Cy MOMONy CHIIMKOHCKHX
YeroBa, KOju ¢y yOadeHHU 3ajeIHO ca CeH30puMa, U CHIIMKOHCKE MacTe Kao IITO je MOKa3aHo
Ha ciunu 5.6. [20]

a) 0)

Cnuka 5.6: a) [[poicay y30pKa ca anymMuHujymMcKuM NOKIONYeM u 6) ca meyHuM y30pKOM
VHYMpa, 8) OUMAanU Y30pax ca 8a30VUHUM UeNnosuUMdA.

IToctapanu cMo ce J1a alyMUHHUjyMCKH MOKJIONAll He OyJie MOCTaBJbEH JIOK Ce BOCAK YHYTap
ApXaya He OXJIaAu Ha ojpeheHy TeMieparypy MHaue OM ce jaBJbajH [IETIOBH HETPaBHIIHUX
00JIMKa, Kao LITO je MOKa3aHo Ha CIMLM 5.6 0) Koje je TeIKO MOMYHHUTH.

5.1.4 Pezynraru

Pesyntatu noOujeHHM MepemeM IMeT BOLITAHUX Y30paka Ha pa3IMYUTHM TeMIepaTypama
NPEJCTaBJbeHU Cy y OBOM OfeJbKy. ['pemika mpuiankoM Mepema, ycien (iaykryauuje
N00MjeHUX pe3yiTaTa CeH30pa, Takohe je ypauyHaTa U yKJbyueHa y pe3yJTare.

[IpoceyHa TOMIOTHA IPOBOJBMBOCT MPHIIMKOM CBAKOT Of] TEMIEPATYpPHUX KOpaka 3ajeHo ca
oarosapajyhum rpemkama npu Mepewy (E) Hamprane cy cmpam mpocedHe Temieparype.
[Ipoceuna TemnepaTypa Mepema je MpocevyHa TeMIeparypa TP Mepermha MPHITUKOM CBAKOT 0T
Tpu Kopaka. Hauptu no0ujeHn kao pe3yaTaT NMpUKa3aHd Cy Ha ciukama 5.7 — 5.11. O6macr
n3Mel)y JBe WCTIpeKuaaHe BEpTHKAIHE JMHHje HAa HAIPTHMa TOIUIOTHE IMPOBOIJEUBOCTH
MpecTaBiba TpaHchopmanrje y pa3ama YBpCTO-UBPCTOT M YBPCTO-TEYHOT arperaTHOT CTamba.
Y oBoM jeny ce oaBHjajy HajBehe ¢usnuke u ToroTHe ocimianyje. O0macT ca JieBe cTpaHe
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WCTIPpEKHIaHe JIMHH]E TIpeACTaB/ba MOTIyHO 4BpPCTY ¢azy (C) a oHa ca JieBe MpeaAcTaBiba
notnyHo te4ny ¢da3zy (JI).

TOIUIOTHA IpoBowbHBocT, B54/56 nponeHa rpemke, 554/56
0.36 0.63
L ]
_ 027 e @ 0.46
®
:‘ « * ® S
E 0.18 ~ 029 .
s = .
= 009 | | 0.12 * ’ .
2 +
S L LI
0 -0.05
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
T/ *=C F

Cnuka 5.7: [Iposood.wueocm monnome B54/56 6ocka usmepena na paznuuumum
memnepamypama 3ajeoro ca pewikama npu mepemwy (E). [20]

TOILTIOTHA IPOBOLUBHBOCT, 544/48 IpoIcHa rpemke, b44/438
036 0.63
E‘ 027 — s ® 0.46 *
- L L] 8
e g .
Eoas ~ 029 .
= @ . *
« 0.09 l 0.12 Py
S L .
0 - -0.05
g 10 20 30 40 50 60 70 30 0 10 20 30 40 50 60 70 R8O
T/=C rsec

Cnuka 5.8: [Iposoowueocm monnome B44/48 6ocka usmepena na pasnuuumum
memnepamypama 3ajeoro ca pewxkama npu mepemwy (E). [20]

TOILTIOTHA IpoBobHBOCT, 540/42 nponeHa rpemke, b40/42
0.36 : : 10.00
| . . ¢ .
Z 027  we o 700
TE | L] i s +
> 0.18 o : ~ 4.00 . .
< 009 | | 1.00 *
S L °t
0o : -2.00
0 10 20 30 40 50 60 70 R0 0 20 40 60 80
T/ rie=c

Cnuxka 5.9: IIposodwusocm moniome B40/42 6ocka usmepena na pasnudumum
memnepamypama 3ajeono ca epeuikama npu mepemwy (E). [20]
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TOILUIOTHA IPOBOABHBOCT, A52/54 npoueHa rpemmxe, AS52/54

0.36 : 0.63
. .
7, 027 e * s, 0.46
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- * 2 -8 -
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= W
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ri=°c Tr/aC
Cnuxka 5.10: IIposoowusocm moniome A52/54 socka usmepena Ha paziudumum
memnepamypama 3ajeono ca epeuwikama npu mepemwy (E). [20]
TOIUIOTHA IPOBOIUBHBOCT, A46/48 nporeHa rpemke, A46/48
0.40 + - 0.63
T, 030 - | 0.46
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Cnuka 5.11: Ilposoosusocm monnome A46/48 6ocka usmepena na paznuyumum
memnepamypama 3ajeoro ca pewxkama npu meperwy (E). [20]

5.2 EkcniaH3uja TOIUIOTHE 3allpEMUHE

HMmipoBH30BaH je METOJ KOjuM OH ce u3Mepuiia TOMJIOTHA eKCIIaH31ja WM TyCTHHA TPOMEHE
KOja ce OIUrpaBa YHyTap BOCKa MU CIIMYHOT MaTepujaia y GyHKIUjU TemrepaType. Mertoaa
KopulmheHa y OBOj CTyIWjH MMa 3a MPEAHOCT TO, IITO c€ MOMOhy e MOXKe H3MEpPUTH
eKCIIaH3Hja TOIUIOTHE 3alpeMUHE HEBE3aHO 32 TO Y KOM je cTamy Bocak. [20]

5.2.1 ExcnepuMeHTaHa anaparypa

[IlemaTcka amaparypa kKopuirheHa 3a Mepeme MpHKazaHa je Ha ciauuu 9.12. Cacroju ce of
CTaKJICHOT CyJa ca KOIIYJEUIIOM Ha KOME ce Haia3w TyMeHu der. CTakiieHa TpajayHrcaHa
numnera npobHjeHa je Kpo3 Yem Kako OM Jomula 10 TEYHOCTH 3a pacxJjagHe cucreme. la
TeuHocT ce cactoju 50% ox Bone a 50% ox etunen riaukona (antudpuza). TepmoenekTpuaHa
6arepuja T-Tuna ybaueHa je Kpo3 TaHKY pyIy Ha BpXy MUIeETe He OM JM JOCTHUIJA CPEIUHY
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cyna. [Tocrapanu cMo ce ma TepMmoelieKTpudHa 6atepuja Oyae M0BOJbHO AyOOKO yOadeHa ma
CHUMH TPOCEYHY BPEIHOCT TEYHOCTH 3a pacXJaJHE CHCTEME Kao IITO C€ MOXE BUJICTH Ha
ciunu 5.12.

\

Y3HMAbC [IOOaTaKa

TYMEHH el
TEYHOCT 3a

] xnafjemse/3arpepame
— al) arpe
KOmTyrBHIA |, IIPH H3IACKy
CeH30p 1 KOIITYJBHITA
DAIOH O JaTeKca
[ | +
TeqHOCT3a y30paK BOCKA
xualjembe/3arpesame — —
TIPH YIacKy - _

Cnuka 5.12: [llema excnepumenmanne anapamype Kopuuithene 3a meperbe eKCnansuje
monnomue 3anpemune. [20]

5.2.2 ITpunpema y3opaka

Bocak je ucromsben, u oko 40 ml Bocka maxkJeuBO je cumano y 6anoH. HakoH Tora y3zopak
BOoCcKa oxuialjeH je Ha COOHOj Temmeparypu. baioH je OHJa MpUKavYeH HAa BAKYYMCKY ITyMITY
Kako OM ce OTKJIOHMO Ba3ylyX W Kako OW yHyTpa octao camo Bocak. OHna je kpaj OamoHa
NaKJPMBO YBE3aH IUIACTUYHOM HJIM HAjJIOHCKOM JKHIIOM, CBE BpeMe He ckuaajyhu ra ca
Bakyymcke mymre (ciuka 5.13). Kaga ce GanmoH 3aTBopu, CKuaa ce ca BaKyyMCKe ITyMIIE.
Onpa je naxJbuBO ofjpel)eHa Maca y30pka Ha COOHO] TeMIepaTypH.

Cnuka 5.13: Bocax 3aneuahen y 6a10Hy 00 1amexkca HAKOH HOHOBHOR2 yuepuhusarba u
omkaararba 8azoyxa éaxyymom. [20]
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5.2.3 ExcriepuMeHTaaHe Oporeaype

I1pe cBera ce onpelyje excriaH3noHa BpeIHOCT LETOKYITHOT CHCTeMa, He padyHajyhu y3opak,
y GyHKIMjU TeMIlepaType, Koja ce KaCHUje KOPHUCTH Ja O ce opennia eKCraH3mja y3opaka
BOCKA.

VY30pak je ydadeH y TEYHOCT KOja ce KOpUCTH Kao qoMmahuH u koja ce cactoju oa 50% Boxe u
50% etunen raukona. Ta TeUHOCT 3ajeHO ca Mpa3sHUM OAJIOHOM Ce MPETXOAHO U3MEPU paau
KOHTpaKIfja, Ha TemrepaTypama o1 coone 10 ~ 0° C a oHja ce mMpu Ha TeMIieparypama oJ
0 mo 70° C y 10 kopaka. Kpusa exkcnanzuje XOCT-a ce 3aTM KOPUCTH Kako OW oapeauia
3alpeMUHy eKCIaH3Huje BOIITaHUX y30paka. Temmneparypa je 3abenexena kopuctehu censope
T-tuna u OMera mporpam HEMPEKHIHO TOKOM BH3YETHOI MEpema 3alpeMUHE Ha CTallHO]
temrieparypu. OOpHc HaKOH €KCIIaH3Mje TEYHOCTH oay3uMa ce o1 oopuca XOCT-a cabpanum
ca 0o0OprcoM y30pKa IITO Jaje oOpHc 3ampeMuHe y30pKa y mpoueHTuma. [logany o mpomeHu
3alpeMrHe MPIIMKOM EKCIIaH3Uje MOTy c€ KOPHCTUTH Kako Ou ce jpo0uie Apyre BpeAHOCTH
MIOITYT TYCTHHE, CTIeU(pHYHE 3aIpEMIHE U KOe(DUIHjeHTa eKCITaH3uOHE 3allPEeMUHE.

CrakiieHa TOCyJia M30JI0BaHA je Kako OM TemIeparypa ocTaja KOHCTaHTHa yHyTtap host
koputa. Byayhu 1a HHBO muIleTe y TOKY €KCIIaH3Hje pacTe, MUIETY je Takohe Omito moTpedHo
M30JI0BaTH, alld W 3aro Ja Oum ce m30erna (aykryamuja odnTaBama ceHzopa. CucreM je
HAMEIITEH TaKo Jia TEYHOCT 3a 3arpeBame/Xial)ebe yia3u 010310 U M3J1a3d 010310, Kao IITO
je mpukaszano Ha ciuim 5.12. [20]

® H3MEPEHO —— JHHeapHO (H3MEpeHo) ® H3MepeHO —— IIOIHHOMHO (H3MepeHO)

0.001 6

-0.004

V. | %

AV I %
[

< 0.009

AV, =0.0005T; - 0.0118 AV =0.0004(T,)> + 0.04317T, - 0.0226

-0.014 -2
-5 2 9 16 23 30 -5 15 35 55 75

T/°C T/ eC

a) 0)

Cnuka 5.14: a) 3anpemuncka xonmpakyuja 6) I[lapabora HOST-a cabpanum ca banonom
3ajeono ca wuxosom oo2osapajyhom muozounanom FIT y ¢pynxyuju memnepamype. [20]
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5.2.4 Pesynraru

JIBa HH3a Mepema U3BPIICHA Cy 3a CBAKU y30paK Kao u 3a cBaky host teunoct. On cBake on
napaboia/kpuBux Hal)eHa je cpeauHa W MPUKa3aHa je OBJIC.

Ogze cy npuka3aHe mapaboJjie eKcraH3rja U KOHTpakiuja host TeYHOCTH, 3ajeTHO ca MTPa3HUM
6amonom (XOCT-mayc-0anoH), ca CBOjUM oOJroBapajyhum iuHeapHUM M MHOTOWIAHUM
NOJMHOMUjaTHUM BpeMeHuma. [20]

3aIpeMHHCKA eKenan3mja, AS52/54 3aMpeMHHCKA eKcnan3nja, b44/48
20 : 20
| S S-S | S S-S
o 15 /* o 15
= 10 , = 10
- | =
- L L
0 ] ' 0 -
-40 -10 20 50 80 -40 -10 20 50 80
T/ °C T/ °C
3aMpeMHHCKA eKenan3mja, 540/42 3AIPEMHHCKA eKeram3nja, A46/48
20 20 S oS
S S-S
E‘E 15 ;E 15 [ \
= 10 =~ 10
- -
< 3 - 3
L
0 oY _ 0 |
-40 -10 20 50 80 -40 -10 20 50 80
T/ °C T/ °C
3aIpeMHHCKA excnan3mja, b54/56
20 T
s ss /1
- 15
~ 10 i
-~ i
<5 i
| L
[} M |
-40  -10 20 50 80
TriecC

Cnuka 5.15: Ilapabone excnau3suje 3anpemune paziudumux y30paka 80cka y YyHKyuju
memnepamype. [20]
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pasiHKa ¥ TYCTHHH
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0.75
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“8=A46/48 —e=BH/1E -B=B40/42 ==A51/54 =a—B3156

Cnuka 5.16: Pasznuxe y 2ycmunu nem munoga napagyuickoe 80cka y QyHkyuju
memnepamype. [20]

TomnoTHa ekcian3uja 3alpeMHuHE 3a MeT y30paka NprKa3aHa je Ha ciauim 5.15. Y obiactuma
y KojuMa ce Ipukasyjy uBpcre u TeuHe (aze u uBpcro-uspcre (C-C) u uBpcro-teune (C-JI)
BUJIJBMBE CY jacHE mpoMeHe. MoJKe ce 3alma3uTi Ja 10 MaKCUMAaJTHE eKCIIaH3Uje y 3alpeMUHA
J071a31 TOKOM mpenaszHe ¢aze. Ha jenqHoMm jeauHoMm rpaduky mpuKa3aHoM Ha ciauuu 5.16
UCIIPTaHa je MpOMEHa y TYCTHHHU MeT y30paka, MpHuka3aHa y QyHKIHjU Temreparype. Moxe
ce BMJETH Ja, y 00jacTMMa yHyTap KOJUX Cy NpHUKa3aHU MOAALM CaMO YBPCTE WM CaMo
TeuHe ¢ase, mapadosie TyCTUHE CIIpaM mapadolia TeMIepaType y3opaka mounmy jaa 0yay cBe
MpaByje, MITO yKa3yje Ha YIOpeI0 HAaCTajale XOMOT€HE TYCTHHE.

5.3 Tudepenuujanto ckenupajyha kamopumerpuja

TomnoTHo nNoHamame y30paka IeT pa3jMuyWTa TUIA BOCKa, MPOyYeHO je Kopuctehu
mudepennjanao ckenupajyhy kamopumerpujy wim JICK ykparko. lllema DSC 204 F1
mozena u3 NETZSCH uncTpyMeHTa nprkasaHa je Ha ciuiu 5.17.

Mepewa cy wusBpuieHa y ICVT-y y Ilryrrapty, a ja caM HX JWYHO aHAJIMU3Mpaja.
Hudepennujanuo ckenupajyha kanopumerpuja (JJCK) uma 3a mpemHOCT TO MITO je TMperu3Ha
MeTOJa TOIUIOTHE KapaKTepusalyje W H3ydaBame mnpoMeHa ¢aza mapaduH BOCKOBa ¥y
nopehemy ca 0OMYHIM KOHBEHIIMOHATHUM MeTogama. Bpennoctu noverka ¢ysuje, BpXyHaua
Ha Kojuma ce jgoraha Tomsbeme M eHTaunuja ¢ys3uje y3opaka, JA0OHMjeHH Cy ca KPUBHX
tomiore. [lopen Tombemwa, Takohe ce MpoydaBajo MOHAIIAkE Y30paka y TOKY Xjahema
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kopuctehu HajBuie tauke nooujeHe kpo3 JICK mapaborne. Kpuse 3arpeBama ninm xnahema,
KOje Ce Ha3WBajy TEepPMOIrpaMu, NOOHjeHE Cy HCIPTaBAKEM TOKA TOILIOTE, KPO3 Y30pakK, Y
3aBHCHOCTH 0] Temneparype. Kpuse 3arpeBama u xnalema takohe ce Ha3uBajy, TUM PEIoM, U
napabosie nymemka 1 Mpakmkemha. PaznuuuTe cromne 3arpeBama 1 xJal)ema MOTy ce KOPUCTUTH
y ACK-y ump. 2 °C/min, 5 °C/min, 10 °C/min utn. Behuna crynuja ce 3amoBospaBa ca
BpenHouhy o ~ 10 °C/min. Y TpeHyTHOj cTynuju, KopuiiheHe cy aBe pasnunuure crome, 10
°C/min u 20 °C/min. Ilopex entannuja cnenuduvyHU TOIUIOTHU KalalUTETH Yy30paka cy
takohe onpehenu kopucrehu JICK texHuky.

-

TN y1a3 YHCTOr raca
cpebpHa neh

Y30paK IOCYAE 3a TOILBEEE

CEH30p TOILIOTHOT IyKea

H3J1a3 YHCTOr raca

3AI0THTHH rac

ma3 MeTHjyMa 3a Xnaljeme

' w1a3 Memnjyma 3a xtabheme

Iﬂz/ Gﬂ2 XJIBI)CEC

KOHTPOIHH TePMOIIap

Cnuka 5.17: Illema J[CK 204 @1 koja npukasyje paziuyume KOMHOHEHMe U MOKOGe KAHAA.
[20]

5.3.1 IIpunpemame y3opaka

3a oBy aHanu3y kopuuiheHa je maca y3opaka onx 10 — 20 mg. Y3opak koju je Tpebaino
UCTPAXHUTH 3aTBOPEH je y aTyMHHHjyMCKy Kynmemy. IlpasHa kymema kopuiheHa je Kao
OCHOBHA BpenHOCT. HakoH IITO je y30pak MOCTaBJbEH Yy KyIeNy, CTaBJbEH je IMOKJIonal U
3aTBOpEH ITyTE€M XJIATHOT 3aBapuBama. [Ipe mocTaBibama y KOMOPY, MOKIIONAIl KYIeie
yOOJleH je TaHKOM WIJIOM, Kako OHa He OM TyKJia TOJ TMPUTUCKOM TOKOM 3arpeBamba.
[MoxIromar ce MOXe TTOCTAaBUTH MM Y KOHBEKCHOM HJIM Y KOHKAaBHOM OOJIMKY, Y 3aBHCHOCTH
O] TeKMHE Y30pKa U MPHUPOJIE MaTepHjajia KOju ce aHaIu3upa. Y OBOM CIIy4ajy IMOCTAaBJbEH j€
y KOHKaBHOM OOJIUKY.
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henuja 3a ICK mepeme, HanpaBibeHa j€ 0J1 CPEOPHOT MUIUHAPHUYIOT OJIOKA KOJH j€ OTnYaH
MPOBOJIHUK TOIUIOTE W KOJH HMMa OfBOJE 3a xyaljere TeYHHM a30ToM. A30T ce y mnehwu
KOPHUCTHO Kao MenujyM 3a uuinheme. ['ac 3a mpeunimhaBame KOPUCTH c€ OP3UHOM MPOTOKA
o 40 ml/min. Jlonatau azot xopuiiheH je 3a xjialeme y TeUHOM WJIM TaCOBUTOM CTamby Y
3aBHCHOCTH 0] MOoTpeOHOr cTeneHa xiahema. V3BpiieHa cy Tpu Mepema 3a PernpoayKTOBambe
cBakor y3opaka. [20]

5.3.2 ITocTynak

VY30pak je mpeTxoaHo 3arpeBaH Ha Temmneparypu oa 80° C TpuaeceT MUHYTa, IITO CE BUAH Y
10 paBHOj M30METPH]jCKO] 00JaCTH ca JieBe cTpaHe KpuBe, Ha caunu 5.18. [IpearpeBame ce
BpIIM Ja O ce YKJIOHHIIE MOCIeIULe MPEeTXOAHUX TOIUIOTHUX IMPOMEHA U J1a OU ce YKIOHHUO
Ba3AyX W Apyre HEUHCTOhe Koje MOTy yTUIaT Ha pe3yiarare. Ha ciumu 5.18 0), nmpBu ckok ca
JIeBE CTpaHE je Mpe MpeArpeBama a JBa CKOKa ca JeCHe CTpaHe Iparte mpearpeBame. Oamax
Ce MOJKE 3ara3uTH Ja JiBa CKOKa ca JIeCHE CTpaHe HM3IJIe[ajy MOTIYHO WIACHTHYHO a Ja ce
CKOK Ca JIeBe CTpaHe pa3nuKyje. HakoH mpearpeBama y30pak je oxyal)eH Ha TeMIrepaTrypu oJl
-20° C u nakoH Tora 3arpejan Ha 80° C. L{ukiyc je MOHOBJBCH IpE HETO IITO j& Y30paK
oxiaheH Ha COOHY TeMIeparypy, Kao mro ce Moxe Buaetu Ha Cimnu 5.18 a). Ha cimnm 5.18
a), cl u c2 mpexacraBmajy mpBo u npyro xiaheme TUM pepocienoMm, Aok hl wu h2
Mpe/ICTaBbajy MpBO U JApyro 3arpeBame. Ha coumu 5.18 6) f1 u 2 npexacrasmbajy npBu u
JIpYyTd CKOK MpuiIukoM Xxjahema 10Kk ¢y ml M m2 CKOKOBH NPUJIMKOM HPBOT M JIPYTror
Torbewa. [locnenmwe kpuBe Xiahema U TOMIbEHa MpeIcTaB/beHe Kao ¢2 u h2 Ha cnunum 5.18
a), a kao f2 u m2 na cimnu 5.18 6), kopumrhere cy 3a 1ajby aHaIU3Y.

3arpeBame, XIaljeme TOK 3arpeBama
90 4
- - m]l (mZ
60 H30TEpMa E‘ .
& z H30TepMa
° 30 E o 2OTeP
= S
b~ =
0 g -2
= 1l (0
-30 -4 :
0 20 40 60 80 0 20 40 60 a0
BpeMe / MHHYT BpeMe / MHHYT
a) 0)

Cnuka 5.18: a) lllema 3aepesarwa kopuuthena y npoyecy JJCK moniomue ananuze 60umanux
y3opaka, 6) CmanoapoHu mepmozpam Koju 00208apa wemama Koje cy npuxkasame Ha a) 3a
y3opak eocka A46/48 cmonom 00 10° C/min.
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5.3.3 Pe3ynratu

KpuBe Tomsbema U MpXKibemha MeT y3opaka nobujenux cromom ox 10° C/min u 20° C/min
MpuKaszaHe cy Ha ciukama o 5.19 no cimke 5.23. CKOKOBH IPHUITMKOM TOTJBECHA YKa3yjy Ha
SHJIOTEPMUYHY peakiujy (€HAOTEPMHYHU TIpaBall), JOK je y cCiydajy xiahema oOHa
ersorepmuuna. Kana cy y nutamy napapmHCKH BOCKOBH, ITPpOMEHa (pa3e o/1BUja ce y BHILIE O
jenHor kopaka. Ha HWXMM Temrieparypama IMpH IPEIacKy W3 YBPCTOT Yy UYBPCTO CTambe,
J0J1a3u JI0 peopraHusaimje Mojekyna. JJok ce ca apyre cTpaHe, MpU TOIUbEHY Ha BUIIMM
TeMIepaTypaMa jaBjba Ce Mpelia3ak y TeYHO CTame, U TO Ce Ha3MBa YBPCTO-TEYHA IMPOMCHA.
Ha cnukama 5.19-5.24 mamy CKOKOBU KPUBHUX IIPH MPOIIECY TOIJbEHA, MPEICTaBIhajy Mpesias
U3 YBPCTOT y UBPCTO a YBPCTO-TEUHA MPOMEHA MPEJICTaBIba JATCHTHY TOIUIOTY IPU IPOMEHHU
¢aze Bocka. Jlakiie JaTEHTHE TOILIOTE CE IMPOLEHY]y ¢€ HyMEPHUYKOM HMHTETrpalfjoM, Kao
obmactu ucnon kpusux Y- u T-U tpanzunuja.

VY toky U-U TpaH3uImje Kaga ce JOCTUTHE ofpeleHa TeMrieparypa BOCKa, MOJISKYJIH Ipena3e
U3 TYCTOT CTama y onabdaBibeHo. U-U Tpan3uimja mosehapa kamanmureT BOCcKa Jia ymuje Behy
€HepTUjy TOKOM 3arpeBama (mpomene (ase). Jlasbum 3arpeBameM yIHjeHa JaTeHTHA TOIUIOTa
npesasu y KWHETHYKY €HEeprujy, Koja je moTpeOHa Kako OM ce Hajjadane HHTEPMOJICKYJIapHe
cuiie, mpeTBapajyhu cmenry y Te4HOCT.

XUIOTETUYKN CKOKOBHU TPUIIMKOM TOIBEHAa M MPXKECHA, TIOYETHA M Kpajiha TeMmIeparypa
Kao M 00JacTu MCHOJ CKOKOBA, KOje TPENICTaBJbajy OAroBapajyhe eHTannuje TOIbema U
MpPXKIbEHha, TIPUKa3aHu cy Ha ciauiu 5.19.

JCK (mW/mg) JCK (mW/mg)
5 Ty YascmyatEa 1 ¥ TOBPITHHA

IMOBPITHHA
LY

Kpaj].ba T I?._UIIE'IHH T
# -

1]

Y. Kpajisa T - . MAKCHMATHA T
ni mo9eTHAT ~ | | =1 I S <l S
-20 0 20 40 60 0 20 40 60 80
Temmeparypa [ °C Temmeparypa / °C
a) 0)

Cnuxka 5.19: Kpuse xunomemuuxoe npoyeca mon/serwd a) u Mpicrberva 0) Ha Kojuma cy
npuKasamne u NOYemHd, 3a8pUiHa U MaKkCUMAaiIHa memnepamypa Kao u oo1acm ucnoo Kpuee,
KOja npeocmas/ba 1ameHmHy moniomy.
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JOCK (mW/mg)
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10 “C/min
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60 80

40
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Cnuka 5.20: Maxcumanne 8pedHOCmU MON/bERA U MPICIbEIbA (Mepmocpamu) y3opka A46/48
npu cmonama xaaheroa 10° C/min u 20° C/min.

[Tpumehyje ce na je paznuka mama ox 0.2 mg y Macu y30pka cTBapa MPUMETHY pPasuKy.
3HauajaH je yTUIaj Mace y30pKa, 300T BEIIMKE Pa3IMdUTOCTH M3Mel)y BPEAHOCTH TOIUIOTHUX

npoBosbuBOCTH Bocka (~0.20 — 0.35 W/mK) u

YIOPEIHE BPEAHOCTH AITyMUHHU)jyMCKE KyIelie

(~235 W/mK). V uaeaqnuMm ycloBHMa, pa3jivka Mace u3Mel)y MOHOBJBCHHUX y30paKa HCTOT

MaTepujaia, He Ou Tpebasa ja U3HOCH BULIE OJ1

0.1 mg paau 60Jb€ TOHOBJBUBOCTH.

JCK (mW/mg)
| AS1/54

20 *C/min

10 °C/min
20 60

TeMmeparypa /

CK (mW/n:
'H‘ ( ]g) AS52/54

10 *C/min

0}

-1
r4

4 L
20 *C/min

=

=20 0 20 40

/°C

60 80

TeMIEpaTypa

Cnuka 5.21: Maxcumantne pedHocmu npu mon/versy u Mpicroery (mepmozpamu) A52/54
y3opxa npu cmonama xaaheroa 00 10° C/min u 20° C/min.

JCK (mW/mg)
3

B40/42

20 °C/min

10 °C/min

0
TEMIIEpaTypa

20 40

/°C
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B40/42

10 “C/min

20 °C/min
0 20 40 60 80
Temmeparypa / °C

Cnuka 5.22: Maxcumanne spednocmu npu monsveivby u Mpiucioery (mepmozpamu) b40/42
y3opka npu cmonama xaaheroa 00 10° C/min u 20° C/min.
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Cnuka 5.23: Maxcumanne 8pedHoCmu npu Mon/berby u Mpicibery (mepmozpamu) b44/48
y3opxa npu cmonama xaaheroa 00 10° C/min u 20° C/min.

JCK (mW/mg) T

20 °C/min

20 0 20 40
temneparypa [ °C

10 °C/min

60
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1

B54/56
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20 °C/min
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20 40 60 80
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Cnuka 5.24: Maxcumanne pedHocmu npu mon/bervy u Mpicroery (mepmozpamu) b54/56
y3opxa npu cmonama xaaheroa 00 10° C/min u 20° C/min.

Buau ce na A52/54 ancopOyje HajBehy KOJTUYUHY TOIJIOTE TOKOM TOIJbEH-A a J1a CYy APYTH 110

peny tumnoBu b52/54. Ca npyre ctpane TOKOM Mpxmema b54/56 ormyimita makcuMmalHy

KOJMUYMHY TOIUIOTe crpaMm octanux. Jlakne b54/56 nenyje cynmepuopHo y OJHOCY Ha ocTaje
TUIIOBE KaJla je y NUTamky e(eKTHO OTIYIITame U 0A01jamke TOIIIOTE.

6. EjexkTpo-TepMaiHO MOJCIIMPARE

[IlemaTcku TOK MojenHpama MpHKazaH je Ha ciaunu 6.1. ['eomerpuja henmuje cTBapa ce y
KoHBeHIMOHaTHOM CAD (koMIljyTepcku MOMOTHYT AM3ajH) mporpamy u yBoau ce y ANSYS.

[Tomohy anara 3a koHcTpyHucame SpaceClaim, y ANSYS-y, reomerpuja ce 1mojeIHoCTaBIbYje

kako O0m omoryhumna 6osbe cnapuBame. Y ANSYS-y ce orpanudema U CBOJCTBA MaTepujaia

OIHCY]Yy U 3aMey]y GU3HUKUM U TEpMAIHUM NOoHammameM henuja. [lapamerpu matepujana u

orpaHuyaBajyhu ycioBU Cy KOHCTaHTHM a JIMHEAPHHU CHCTEeM JU(depeHIHjaIHuX jeHaYnHa,

KOjU ce MOKEe CMamHTH Nomohy anara 3a cmamuBame Mojena MOR4ANSYS, ce renepuie.
[Torpeba 3a peayKujoM MojeNa KOJl CBUX yJa3HUX M M3JIa3HUX IapameTapa ce aeduHuie.
PenykoBanu Mozen ce Taja criaja ca eneKTpUYHUM MOJIETIOM KOju ce crapyje y Simulink-y.
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[MpenHocT je IITO Cy TEpPMAJHU W CICKTPHUYHH MoOjed ykomOuHOBaHH. [lopen Tora,
CMambUBaKEM cajpXKaja TepMaiHe WHpOpMallrje CTaB/ba Ce HAa HMUBO CHCTEMa TaKo J1a J1ajbe
cumynanuje camo tpeba aa ce obase y Simulink-y. CaMuM TUM ce OIMIIIUPHA TECTUPAHA MOTY
Op30 u3pauyHaru. [6]

s v
CAD * FEM * MOR ‘ Simulation
Spaceclaim ANSYS | CADFEM Tool | SIMULINK
i
g = W FB ’ i ___
y=Vz+e

Cnuxka 6.1: [llemamcku npukaz moxka mooenuparsa. [6]

Cnuka 6.2 je mperien cniapuBama y Simulink-y, TepManHOT ¥ eEeKTPUYHOT MOJIENa, KOjU Cce
3aCHUBAJy Ha yHEUIEHUM U J00MjeHHM Mojanuma, oBe mactep Teze. CIO/bHM MapaMeTpu
mpopauyHatd U yOaueHu, 000jeHH cy 3eJeHOM 00joM, a IPOMEHJbUBE U3 MOjelia Koje ce
pauyHajy y YHYTpPaIIlbOCTH, Ipociel)yjy ce Kao MHIYT y APYrH Jeo Mojena. Y IUCKPETHO
CTame IPOCTOpa TEPMAIHOT Mojena yia3e nHdpopmanuje u3 peaykoBaHor mojena. Ha osom
MECTy C€ yJIa3HH U M3JIa3HHU [TapaMeTpu MOPajy OJPEANTH IIPe HETrO IITO Ce HACTaBU Ca CaMUM
CMambUBABHEM.

Tpu BpcTe mapamerapa uHITyTa 0pel)yjy ce y peaocieny cMambuBamka MOeNa:

1. TlpBo, pacuname cHare PLoss henuje. bynyhu na ce oBo pauyHa kKacHHje y €IEKTPUYHOM
MOJIENTy y 3aBHUCHOCTH Off Tpoduiia cHare MpOTOKa, PEeIyKOBamke MOJEeNla 3axTeBa YHOC
ToJaTaka pacHNama CHare mo 3ampeMuHH hemmje [W/m®], xoju ce Mory cmaputu ca
SIICKTPUIHUM MOJICIIOM.

2. Ilopen Tora, reHepuie ce UHIYT aMOUjEHTaIHE TeMIeparype Tu, Kako OM ce MoHalllamke
Oarepuje MOIJIO TECTUPATH MPU KOpHUIIhemhy y pa3IudUTUM CpeIuHama.

3. Tpehu yOauenu napamerap HHIIyTa je cHara Kojy amncopOyje cama TpaHcdopmaiuja
napaduHa Ha noBpiuHE Prom y [W/m?], koju je y noaupy ca hemujom.

ITpomena dase ce Takohe moxe pauynatu y camoM ANSYS-y, anu je To jenuHo mMoryhe ako
Cy KamaruTeT KOjU 3aBUCH O] TOIJIOTE W CHTaINuja yHanpen aatu. HenzoexHo je na he oo
OWTH CHCTEM HEJIMHEApHHUX jenHadnmHa. MehyTum, pemykimja Mojena ce jeAMHO MOXKE
W3BPIIATH HA JTIMHEAPHOM CHUCTEMY, y KOME Cy CBH MapaMeTpu KOHCTaHTHH. bymyhu na je
penyKIrja Mojiesia HEOIX0/IHa KaKo OH ce Crapuo ca eIeKTPUIHUM MOJIEIIOM, JI0/IaTHA CHara
KOja ce yBOJM NPOMEHOM ¢haze Mopa Ce€ HaKHAaJHO MOJEIMpaTH, YHyTap mapa(uHCKOT
mozena, y Simulink-y, 1 Mopa ce moHOBO reHepucaTi Kao HETaTUBHH ,,lyOUTaK cHare™ Ppcwm.
Opnabpane temnepatype nedUHHIIY c€ KAao M3JIa3HU MapaMeTpH peaykiuje moxaena. Mnu ce
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KOpHCTE Kao TeMmIiepaType oapeheHnx komrmoHeHaTa (HIp. Temmeparypa henuje) uiau ce
NpUKasyjy TemIeparype 3aceOHHO TNpuKazaHux Tadaka. Kako Ou ce mpopauyHao PrLoss
ryOUTaK CHare y eleKTpUYHOM MOJENy IyTeM OTHOpHHMKa R, u kamanuter C, Temmeparype
TEPMAJIHUX MOJIeIa CE€ IIOHOBO TE€HEpHINy jep, Ha NpUMEp, OTHOPHHULM 3aBUCE O]
temneparype. Kao mobujern nmapaMmerpu HEIOKYITHOT Mojelia (HapaH[iacTo), nHpopMaIuje o
EIEKTPUYHO] CTPYjU, CTarby HAIlOHA U TUCTPUOYIH]H €JISKTPUYHOT 3aTe3ama 0arepuje, Mory
Ce EKCTPAKTOBATH M3 €IEKTPUYHOT Mojena. [4,6]

current profile Input

Ty
l Output
discrete state I

space

tension —
distribution
sSocC — U
distribution
current —
distribution

electrical model thermal model

PPCM

moddelling of
the phase
transformation

paraffin model

selected
temperatures

Cnuka 6.2: [Ipecneo cnapusarwa moniomnoe u erekmpuunoz mooeaa y Simulink-y. [6]

6.1 3]1 monenupame TemmnepaTypHor nojba y ANSY S-y

[IperxonHo npukazana rpaha ,,Munubar-a“ 3a TepManny ananmu3y je yBexxeHa y ANSYS-y.
OBa rpaha je mpommpeHa 3a MaTepujajiHa CBOJCTBA, YHAKPCHO BE3WBAHE U YCIIOBE
orpannyaBama Toriore. Monemupame y ANSYS-y He omurpaBa ce kKako OM ce pemmo
npobiemM mpenasza ToruloTe, Beh kako OM ce omoryhmia ayromMaTu3oBaHa IPOU3BOAMA
BEJIMKHX cHcTeMa JudepeHujalHuX jeqHauynna. Meronom uautHux enemenara, ANSY'S 3a
CBaKy TayKy MpaBH, jeJHAUMHY MIPeHoca ToIuioTe. MaTpuile cucteMa MOTy ce eKCTpaKTOBAaTH
U TIOIBPTHYTH pEeAyKIUju Mojena. PeaykoBaHe marTpule cajpxe TepMalHe U (QU3HUKe
uHpopManmje, T€ ce€ TO MOXKE HCKOPUCTHTH Kao IIa0JIOH ClapuBama TEPMATHOT H
enextpuuHor Mozena y Simulink-y. Pemasame criapenux mojena ogurpasa ce y Simulink-y.

6.2 CBojcTBa MaTepujana

VY TepmanHOj CHMyNaIUjH Cy TOIJIOTA, MPOBOJIJBMBOCT TOIUIOTE M TYCTHHA OJ BEIIMKE
BakHoctH. [lomamm o marepujanima koju ce kopucte y ANSYS-y cy Mohr [6] monamm y
KOMOMHAIMjU ca U3MEPEHUM MoJaluMa, KOjU 3aBUCe O] TemIiieparype, o paznuuutum PCM
BOCKOBHMMA. 3a CMamHBambe MOJIEa MOTY C€ KOPHCTUTH CaMO KOHCTAHTHH IMapaMeTpH, 300T
yera ce 3a Marepujal Koju Mema (asze, mapaduH, KOPUCTH CaMO TOIJIOTHH KamaluTeT
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CKJIAUINTEHha Y YBPCTOM CTamy, HAKO 3aBUCH O] Temrieparype. [Ipuinkom npomene ¢ase,
TOIUIOTHH KalalUTeT C€ EKCIOHEHIMjaTHo moBehaBa, U TOKOM (a3ze UBPCTOr arperaTHOT
CTama, MamkbH je O]l TOIUIOTHOT KamaluTeTa TOKOM (a3e y TEeYHOM arperaTHoOM cramy. OBO
yTUYe Ha TO /1a TOIUIOTHHU KamlaluTeT Oye mapaMerap KOju 3aBHCH OJ TEMIIEpaType | /1a CBE
npomere ¢ase Oyay Moryhe Tek HakOH cMambHBarba Mojiena y Simulink-y.

6.3 YMpekaBame reoMeTPH]jCKOT Mo/ielia

['maBHa KOMIOHEHTa METOJE MOJENpama, Koje KOpPHCTH (MHUTHE EIIEMEHTE, jecTe
yMpekaBame reomerpuje. Jlakie, pauymame U BpeMe CUMYJIallije ce€ MOTYy CHU3HTH, & MOTY
CE OIMa3HTH CIEHU(PUYHN KPUTEPHjYMH yMpekaBama. Mpexa Koja ce KOPHCTH Y OBOM pajy,
6asupana je Ha Mohr mogaruma, aiau je y MHOTOME TIOIIpaBJbeHa u mpepaleHa.

[TpumapHa mpexa cermeHTucaHor 6x4 mozena ca napapuHoMm umana je 1,759,681 tauaka u
354,252 enemenra, ox ctparne Mohr. Kako 6u ce mo6oJspinanio yMpekaBame JIeioBa Mojiesa, u
npepadymaBambe MOJIea YUMHUIIO MPEeIU3HUjUM, Mpeka je nmoBehana Ha 3,496,671 Tauaka a
Opoj enemenara Ha 650,920.

6.4 I'eomerpuja u CAD [uzaju ,,Munubat-a*

VY 0Boj MacTep Te3H, 6aTepujCKU MO ca TPH MOJyJia U JIeBeeceT U TpH Beluke Bpehacte
henuje y3er je 3a ananuzy. M3 meHTpamHor Moayna ca TpUAeceT U jeqHoM henujoM y
cpeaunu, mect henuja 6uhe u3Baheno u3 xyhumra. Ilpoceune henmje neHTpanHOT MOAyNa
onabpaHe Cy, jep ce Ty OJIBHjajy Kako HajBehe Tako M HajMame TeMIeparypHe mpomeHe. To
olpaBJiaBa YMH-CHMIIA Ja MpoceuHe henuje y HEeHTPaJIHOM MOAYILY MMajy Mamby KOHTaKTHY
MOBPIIMHY Ca OKOJIMHOM 0] hellrja y CroJballllbUM JIeJIOBUMa OaTepuje, 1 CaMUM TUM Mambe
TOIJIOTE OTIYCTE Y CIOJbALIY CPEANHY KOHBEKIIMjOM U PaIH]jallijoM.

Mopen koju ce KOPHUCTH Y OBOM pajay je TOpe HaBEICHM MOJEN, CaMO OJIBOJEeH, ca
onrosapajyhum npoctopom u3mel)y riiaBHUX J1€70Ba.

['eomerpuja G6arepuje oBae je ynpourheHa y morjieay TOIUIOTHOT MOJIeIUpama, IITO 3HaYu Ja
ce He BUJIC Mame OMTHE KOMITOHEHTE TIOMyT KalIoBa, ycke Tpake u ynyOJbema. PemykoBaHa,
ynpomrthena Oarepuja mnpukasana je Ha Cmumm 6.3. Pesynrtyjyha reomerpuja, nasee je
npepahena, mnpeknanajyhu aemoBH cy HCIOpaB/beHH M HOBE KOMIIOHEHTE JojJaTre Ha
oarosapajyhum mectuma.
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Cnuka 3.3: Ynpowhenu npumep b6amepuje.

6.5 Monenupame hennja

hemuje y ynpoutheHom Mozeny orpaHHuYeHe Cy Ha TPH KOMIIOHEHTE: KOJEKTOP MO3MBUTHE
CTpyje, KOJIGKTOp HeraTuBHE cTpyje u hemmjcke ciojeBe. Bpehacra donuja mogenupana je ga
Ou ce ucnuTao yruiaj gomupa hemwjckor pama. He mocTtoju Mpeka Ha IOjeMHAYHUM
ciojeBuMa henmja, 300r muxoBe maie neOspuHe. OBE MPETIIOCTaBKE YMHE CHApUBABE U
popadyHaBame Mojiena JakmuM. Kako Ou ce Bujiena mpoCTOPHO O/IBOjeHE TOILIOTHE I10jaBe,
cBe henuje u napauHCKHU CJI0jeBU O/IBOJEHM CYy Y CerMEHTe Mame 3anpeMuHe. Ha Taj HauuH
ce y3 MHMHUMAQJIHO IIpopadymaBambe MoOKe MOocTMhU HajmpeuusHuje pacnopehrBame
Temrepatype. Y oBoOM pajy, hemuje u mapaduHCKH ClI0jeBH, TOAEJHEHH Cy Ha 24 cerMeHTa
(6x4), jep je oma Dragicevic [19] pesonynmja 10BOJbHAa Kako O ce aHATU3Upasa
TeMmIepaTypHa pasjvKa Ha TMOBPINMHH henmuje, MOK je rpemika ynopehena ca jomr Behom
pE30JIyIIMjOM, TOBOJAHO HHUCKA. MMrmiemeHTanmja oBe mojene Ha cermeHte y CAD-y,
MpuKa3aHa je Ha ciuiy 3.4.

Cnuka 6.4: Ilapaghun nodemwen na cecmenme.
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[llemarcku yBehanu mpuka3z KoMmrnoHeHara ,,MunubaT-a“ u mogaTta u3onamuja IpUKa3aHu Cy
Ha ¢urypu 6.5. CBaku ox mapaduHCKUX cliojeBa JionupaH je m3mel)y nBe henuje u Ha
uBniiama u3mely henuje u nzonanumje. [lapaduncku cnojesu uzmehy henuja cy nebspune umm

3 mm win 6 mm.

KOHTAaKHE CIIOjHHLIC

I
.\ NN

\
\

B
\ N\ \
\ \ SRS

O

Cnuxka 6.5: Iozeneo ,, Munubam-a *“ nooemene no obnacmuma.

7. Pe3ynraTu TeMnepaTypHHUX rpajvjeHaTa

VY oBoM mornasspy Ouhe npeacTaBIbeHN pe3yNTaTH TeMIepaTypHUX rpaaujenara ,,Muanbat®,
y 3aBucHOCTH o1 cumynanuja pahernx y ANSYS-y, ca pasnmuuautum nedsprnHaMma napadura.
Pesynratu ce 6asmpajy Ha mpHKa3zy TeMIIEpaTypHUX TpajMjeHara mecT hemuja u mapaduHa
YMETHYTOT u3Mel)y, ¢ 003UpoM J1a y TOM Jieiry OaTeprje MPIIMKOM paja Joja3u 10 Hajeher

3arpeBama.
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7.1 Jle6puna napaduna 0,5 mm u 1,5 mm

0,00 50,00 100,00 {rmrn) 0,00 50,00 100,00 {mm;)

25,00 75,00 25,00 75,00

a) 6)

Cnuka 7.1: Temnepamypuu epaoujenmy a) npee u 6) wecme (nocieorwe) henuje, y npasyy X u
—X oce (pecnekmusHo)

Hakon wusBpiiene cumynanuje tepmanHor monena y ANSYS-y, koju ykibyuyje dazHy
npomMeHny napaduna nedspuHe 0,5 MM ca crosbammbe crpaHe U 1 mMm usmely henuja, xao
MaTepHjaja 3a XOMOI'€HU30Bamke AUCTpUOyHpaHe TOIUIOTe HacTale MPUIMKOM paja Oatepuje
yHyTap henwjckor Mojyna, H00MjeHa MaKCHMMallHA TeMmIlepaTypa MU3HOCH 52,264 °C, 10K je
no0rjeHa MUHIMaITHA Temrepatypa 42,633 °C.

MaxkcumaiHa Temmieparypa: 52,264 °C

Munumanna temneparypa: 42,633 °C
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nedspuHA napaduHa 0,5 MM nedspuHA mapaduHa 1 MM

a) 6)

Cnuka 7.2: Temnepamypuu epadujenm ceux heauja 3ajeOHo ca yMemuymum napapuuom, y
npasyy a) -y u 6) Yy oce (pecnekmueHo)

0,00 50,00 100,00 {mrm)

0,00 50,00 100,00 {mm)

25,00 75,00 25,00 75,00

a) 0)

Cnuka 7.3: Temnepamypuu epaoujenm ceux henuja 3ajeOHo ca ymemuymum napapurom, y
npasyy a) Z u 6) - oce (pecnekmusHo)
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7.2 Jlebspuna napaduna 1,5 mm u 3 Mm

- 00 100,00 grmm 0,00 50,00 100,00 {mm)
, , L00 {rrvem
| || | —

25,00 75,00

25,00 75,00
a) 0)

Cnuka 1.4: TemnepamypHu epaoujenmy a) npee u 6) wiecme (nocneorwe) henuje, y npasyy -X
u X oce (pecnekmusHo)

Hakon wusBpiiene cumynanuje tepmanHor monena y ANSYS-y, koju ykibyuyje dazHy
npoMeHy mapaduna nebsbuHe 1,5 MM ca cnosbamime crpane U 3 MM u3mely henuja, xao
MaTepHjajia 32 XOMOTCHH30Bake JUCTPUOYHpaHe TOIIOTE HAcTale MPHIIMKOM paaa Oarepuje
yHyTap henujckor Moayna, JoOHMjeHa MakcuMaiaHa Temneparypa w3Hocu 50,978 °C, mok je
nobujena muaMaitHa Temmepatypa 40,51 °C.

Maxkcumanna temmeparypa: 50,978 °C

Munumanna temneparypa: 40,51 °C
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napadusa 1,5 MM nebspuHA napaguHa 3 MM

npBa hemja mecta heanja
a) 6)

Cnuka 71.5: Temnepamypuu epaoujenm ceux henuja 3aje0Ho ca ymemuymum napaghuHom, y
npasyy a) -y u 6) Yy oce (pecnekmusHo)

0,00 50,00 100,00 {mm)

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

25,00 75,00

a) 0)

Cnuxka 7.6: Temnepamypuu epaoujenm ceux henuja 3ajeOHo ca yMemuymum napaghuHom, y
npasyy a) Z u 6) -Z oce (pecnekmueHo)
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7.3 JlebspuHa napaduna 2,5 MM U 5 MM

0,00 50,00 100,00 {rnim) 0,00 50,00 100,00 {rarm)

25,00 75,00 25,00 75,00

a) 0)

Cnuka 1.7: Temnepamypuu epaoujenmy a) npee u 6) wecme (nocieore) henuje, y npasyy X u
-X oce (pecnekmugHo)

Hakon wusBpiiene cumynanuje tepmanHor monena y ANSYS-y, koju ykibydyje dazHy
npoMeHy mnapaduHa ne0jbuHe 2,5 MM ca CIloJballllbe CTpaHe U 5 MM u3Mely henuja, xao
MaTepHjajia 3a XOMOI€HU30Bamke AUCTpUOyHpaHe TOIUIOTe HacTale MPUIKKOM pajia Oartepuje
yHyTap henujckor moayna, 1o0ujeHa MakCHUMajHa TemIiieparypa uzHocu 52,828 °C, nok je
nobujeHa MuHIMaITHA TemrepaTypa 41,16 °C.

Maxkcumanna Temmneparypa: 52,828 °C

Munumanna temneparypa: 41,16 °C
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napaduHa 2,5 MM nebspHHA apadHHA 5 MM

npBa hemmja mecta hennja 2)

0)

Cnuxka 7.8: Temnepamypnu epadujenm ceux henuja 3ajedno ca ymemuymum napaguHom, y
npasyy a) Y u 6 ) -y oce (pecnekmugHo)

0,00 50,00 100,00 mrm) 0,00 50,00 100,00 (e
L I | L

25,00 75,00 25,00 75,00
a) 0)

Cnuka 71.9: Temnepamypuu epaoujenm ceux henuja 3aje0Ho ca yMemuymum napaguHom, y
npasyy a) Z u 6 ) -Z oce (pechekmugHo)
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7.4 Jle6spuHa napaduna 3,5 MM u 7 MM

0,00 50,00 100,00 ()

0,00 50,00 100,00 (rrm) I I |
| || |

25,00 75,00
25,00 75,00

a) 0)

Cnuxka 71.10: Temnepamypnu epaoujenm a) npee u 6) wecme (nocieorwe) henuje, y npasyy -X
u X oce (pecnekmugno)

Hakon wusBpmene cumynanuje tepmanHor monena y ANSYS-y, koju ykibydyje dazHy
npoMeHy mapaduna neGsbuHe 3,5 MM ca choJballmbe cTpaHe U 7 MM u3Mmely henuja, xao
Marepujasa 3a XOMOTeHH30Bamke TUCTPUOYHpaHe TOILIOTE HacTalle MPUIMKOM paja Oarepuje
yHyTap henujckor momyna, 1o0ujeHa MakcUMajiHa Temreparypa uznocu 53,053 °C, nok je
nobujena MuHuManHa Temrneparypa 40,732 °C.

Maxkcumanna temmeparypa: 53,053 °C

Munumanna temneparypa: 40,732 °C
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nebspuHA napaduHa 3,5 MM nebrpuHa napaduHa 7 MM

mecTa hennja a)

0)

o = - —

— —

mpea hemja

Cnuxka 1.11: Temnepamypnu epaoujenm ceux henuja 3ajeono ca ymemuymum napagunom, y
npasyy a) -y u 6 ) Y oce (pecnekmugHo)

0,00 50,00 100,00 {mrm) 0,00 50,00 100,00 (rrm)

25,00 75,00 25,00 75,00

a) 0)

Cnuka 71.12: Temnepamyprnu epaoujenm ceux henuja 3aje0Ho ca ymemuymum napagunom, y
npasyy a) Z u 6 ) -Z oce (pecnekmusHo)
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7.5 Jlebspuna napaduna 4,5 mm u 9 Mm

0,00 50,00 100,00 {rrrm) 0,00 50,00 100,00 {rmim)

25,00 75,00 25,00 75,00

a) 0)

Cnuka 7.13: Temnepamypru epadujenm a) npee u 6) wecme (nocieorwe) henuje, y npasyy X u
-X oce (pecnekmugHo)

Hakon wusBpiiene cumynanuje tepmanHor monena y ANSYS-y, koju ykibydyje dazHy
npoMeHy mapaduHa neGsbuHe 4,5 MM ca chosballkbe cTpaHe U 9 mm usmely henuja, xao
MaTepHjajia 3a XOMOI'€HU30Bamke AUCTpUOyHpaHe TOIUIOTE HacTalle MPUIIMKOM paja OGarepuje
yHyTap hemumjckor momyma, moOujeHa MakCHUMaiHa Temrieparypa uzHocu 53,252 °C, nok je
nobujeHa muaIMaitHa Temrepatypa 40,389 °C.

Maxkcumanna temmeparypa: 53,252 °C

Munumanna temneparypa: 40,389 °C
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nedrpuHa napaduHa 4,5 MM nebspuHa napaduaa 9 MM

npsa hemmja mecta hemmja a)

0)

Cnuxka 7.14: TemnepamypHu epadujenm ceux heauja 3ajedHo ca ymemuymum napagunom, y
npasyy a) -y u 6 ) Y oce (pecnekmugHo)

0,00 50,00 100,00 {mm)

0,00 50,00 100,00 {mm) _
L I |

25,00 75,00

25,00 75,00
a) 0)

Cnuka 71.15: Temnepamypru epaoujenm ceux henuja 3ajedHo ca ymemuymum napagunom, y
npasyy a) Z u 6 ) -2 oce (pecnekmusHo)
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8. 3akspydak

VY okBHpY OBOT' MacTep paja KaHauaaT je Tpebao Ja aHaIM3Mpa Ja JIM ce pacrojerna
TOIUIOTE Y JINTU]YM-JOHCKHM OaTepujaMa MOKE YYUHUTH XOMOT'€HOM, KOpucTehu pa3inuunTe
nebspuHe napaduHa Kao JaTEHTHO TOIUIOTHO CKIQAMINTE. 32 aHaJIU3y pacrojeia TOIJIoTe Y
Oatepuju, pa3BHUjeH j€ EIEKTPO-TEPMAJIHA MOJIET 3a CHUMYJANH]y, KOjU YKJbyuyje (a3Hy
npomeny napaduna. Mojein ce cactoju o1 TpoauMeH3noHaHor Mmojiena y ANSY S-y.

Marepujanu  ca (asHUM TpoOMEHaMa Cy [PHUKIAJAHA 332 XOMOTCHH30BabE
aucTpuOyrpane TOIIoTe yHyTap henmjckor Moaysa u yonakaBame mopacta TeMreparype Ha
MeCTHMa Ha KOojuMa Jiosia3u 1o HajBeher 3arpeBama mpu pany Oarepwuje. Jlakie rinaBHa cBpxa
OBOT MacTep pajia jecte AoOujame mTo 00JbUX pe3yiTaTta, Kopuctehn 6osba Mepema U HOBE
BaJIMJIAIIIOHE TEXHUKE.

bynyhu na npumpemMa ¥ Mepeme ICIOKYyIHE OaTepuje 3axTeBajy MHOTO HOBIA U
BpEMeHa, He O JIM ce UCTPaXKKIa JIOKAJTHA pacIojielia TOIIOTe, KOPUCTH Ce YMABECHH MOJIEI
Oarepuje, KOjH Ce CacToju O] JeTHOT MOAYJIa U IIecT henuja, Tako3BaHu ,,Munubat®.

AHanu3upaHo je mer Bpcra nedspuHa napaduna. [Ipuimkom aHammsupama aeOJbUHE
napadura ox 0,5 MM (ca crmospamime crpane) U | MM (YHyTpalime CTpaHe), MaKCHMaTHa
nobujeHa Temmneparypa usnocu 52,264 ° C, 1ok MUHAMaIHa TemiepaTrypa uznocu 42,633 °C.
[TpunukoM aHanmu3upama jaeOspbrHe napaduHa ox 1,5 MM (ca crospailimbe CTpaHe) U 3 MM
(yHyTpamme cTpaHe), MakCcMMaiHa JoOujeHa Temmeparypa wusHocu 50,978 °C  mox
MUHHMaTHa Temneparypa uznocu 40,51 °C. [Ipuiukom aHanu3upama ne0JbuHe mapaguHa o1
2,5 MM (ca crospalime cTpaHe) U 5 MM (yHyTpalllkhe CTpaHe), MaKCHUMallHa J00ujeHa
temneparypa u3Hocu 52,828 °C nok muaMManHa temneparypa uznocu 41,16 °C. Ilpunukom
aHaJM3Mpama JedpuHe napaduHa oxa 3,5 MM (ca crospalllkbe cTpaHe) U 7 MM (YHYTpallmbhe
CTpaHe), MakcuMaliHa joOujeHa Temmepatypa wusHocu 53,053 °C mgok MuUHUMalIHA
temrieparypa usHocu 40,732 °C. Tpunrkom aHamu3upama aeosbrune napadunaa ox 4,5 mm (ca
CIOJbALIKE CTpaHe) U 9 MM (YHyTpallke CTpaHe), MakCMMalHa J00MjeHa TemIiepaTrypa
u3Hocu 53,252 °C nox MuHumanHa temnepatrypa uznocu 40,389 °C.

Hajamka noOujena temmeparypa NPWIMKOM aHAIM3Upama pPa3IMYUTUX AeOJpHHA
napa¢uHa, TIpeacTaB/ba MaKCUMaJHy Temmeparypy onx 50,978 °C, u MUHUMaIHY
temneparypy ox 40,51 °C, mro 3HauM 1a NpUIMKoM ynotpebe napaduHa Kao Marepujajia ca
Moryhnomthy auctpulyunpama TorioTe yHyTap henuja, unenna aeéspuHa 6u n3nocuna 1,5 mm
ca croJballllke cTpaHe henuja u 3 MM ca yHyTpalllle cTpaHe uzMelyy henuja.
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