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Pe3ume: 3ynmyacTi NpEeHOCHUIIM CHAre Cy BEOMa 3aCTyIJbEHU Y MHOTMM MEXaHUYKHM
cucteMrMa 300T CBOjé BHCOKE MEXaHWYKe KOPHCHOCTH U TMoy3maHocTH panga. OHu
Npe/CTaB/bajy BUTAIIHE JEJIOBE MAlllMHA, Ma C€ 3aXTeBa IMOy3JaH paj 3ylYaHUKa Ja He Ou
nomnwio g0 omrehema U soMa MamuHa. M mopen Tora y TOKy pana Joja3sdl A0 Pa3IHIUTHX
M3HEHAIHUX OTKa3a 3y0Oala 3ymyaHuKa LITO MOXE Jia MPOYy3pOKyje OTKa3 LEJOr MaIIMHCKOT
CKJIOTIA YHjH j€ 3yIMYaHHK JEO0.

[locne MHOTMX HCIUTHBaWma, HAYYHUIM Cy WACHTU(PHUKOBAIN HAYMHE HM3HEHAIHUX
OTKa3a, Ka0 W y3pOKe KOjU 1O OTKa3a aoBoje. [IpaBMIIHO pyKOBame TOKOM MOHTaXe MU
ekcrioaranuje o0e30ehyje curypan W moy3JaH paa TOKOM MIPOMUCAHOT paJHOT Beka
3yM4acTor MPEHOCHHUKA.

Abstract: Gears are the components that are strongly represented in many mechanical
systems due to their high mechanical usefulness and reliability. They are vital parts of the
machine, and require reliable gear operation to avoid damage and machine breakdown.
Nonetheless, in the course of operation a variety of sudden failures of gear teeth which may
cause failure of complete mechanical systems whose gears are part.

After many trials, scientists have identified ways of sudden failures and causes that
lead to failure. Proper handling during installation and operation ensures safe and reliable
operation of the prescribed pinions work life.
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1. YBOJA

Kopumiheme ma3uBa je Hen30exkaH HaUMH 3a pellaBambe TPUOOIOMIKKX MpodiIemMa Ko
BehrnHEe OCHOBHHMX MAIIMHCKHUX e€JIeMEeHaTa (3ylyaHWKa, KIW3HUX W KOTPJhajHUX JIeXKaja,
3r7000Ba, y)Kaau, JlaHAla WTI.), Pa3INuUTUX MamMHCKUX cuctema (Motopa CYC, mymmu,
aJaTHUX MallluHa, TypOWHa, KOMIIpecopa U CII.), TEXHOJIOUIKUX Tpolieca obpaje mMerana, Kao
U »hi-tech« ypehaja Kao MITO cy KOMIJyTEpH U Ipyra eJIeKTPOHCKA ONpeMa.

OBako mMpoka MpUMEHa Ma3HBa je MOcCjenulla 3HayajHe 3aBUCHOCTU IOY3/J1aHOCTH
paza M Beka Tpajama MOMEHYTHX eJleMeHaTa M cHucTeMa 07 e(pUKACHOCTH IMOJMa3uBarmba
IbUXOBUX MOKPETHUX JIeJI0Ba. 3Hayaj MoAMa3uBamka MOXE JaCHO Jla ce carjieia ako ce uma y
BUy uMmbeHuna fa npeko 50% cBux omrtehema M OTKa3a y pajgy MEXaHHYKHX CHUCTeMa
HacTaje 300r xabama M Ja je ToJMa3uBamkhe Haj3aCTYIUbCHHJU HAUWH 33 CMAamhCHE TPeHha U
xabama Marepujana. Marepuje Koje ce KOpUCTe y IpoIecy Mo IMa3rBamka Ha3uBajy ce jeTHUM
MMEHOM Ma3uBa. To 3HauUW J1a ce IMOJ] Ma3MBOM IOJpa3syMeBa OWIJIO KOja MaTepuja KOjoM Ce
pa3zaBajajy, HOTIYHO WJIM JEIMMHYHO, TOBpPLIMHE Tena y MehycoOOHOM JenoBamwy U
pENaTHBHOM KpeTamy ca OCHOBHUM IIMJBEM Jla C€ CMamby Tpewe U Xabame. [lopen HaBeaeHor,
Ma3uBa UMajy U HU3 IpYrux QyHKIHja.

Hajpaxxamja je cBakako xmaheme paenmoBa MammHa U ypehaja. Y mojenuHuM
KOHCTpYKILIMjaMa Ma3uBO 00aBJba M ApPYyre BeoMa Ba)KHE 33/aTKE Kao LITO Cy MPEHOUICHE
KpeTama M CHare KOJ XHApayJWdyKHMX CHUCTEMa M ayTOMAaTCKMX NPEHOCHHKa CHare,
aMOpTH3aLIM]y yAapa, CMambeme BUbpanuja u 1pyro, [7].

1.1 TpuOoJioruja u moaMasuBame

Tpubonoryja je HayyHa AUCHUIUIMHA KOja 00yXBaTa MCHHUTHBAIE T0jaBa U Ipoleca
Ha MOBpILKMHAMa Koje cy Y Mel)ycOOHOM niesoBamy, TUPEKTHOM WM UHIUPEKTHOM JIOAUPY U
pEIIaTUBHOM KpPETamby.

Hazus tpubosnoruja motude ox rpuke peun TRIBOS 1mIToO 3HaUU TPEHE WM TPJhAEkhE U
peun LOGOS-nayxa. Koa npoyudaBama TpHOOJOMIKUX (PeHOMEHa KOpHCTE ce MoJpydja 3
BUIIIC HAayKa: OpraHCKa W HEOpraHcka xemuja, pusnuka xemuja, (u3MKa, MO3HABAKE Ma-
INIMHCKUX eJIeMEHAaTa, eNEKTPOHWKA, MEXaHWKa, Hayka O MeTalluMa, TEePMOJMHAMUKA,
TEXHOJIOTH]a, OPTaHHu3allija MPOU3BOKE UTA. Mako He cacBUM TadyHO, TPUOOJIOTHjOM YECTO
Ha3uBaMO HAyKy O Tpemy, Xxabamy M MoaMa3uBamy. Tpubonorvja je BeoMa BaxKHA
MYJITUAUCIUITIMHAPHA HayKa KOja ce, HApOYUTO MOCIEIHUX TPUIECeTaK roiIMHa, NHTE3UBHO
pasByja.

OCHOBHHU 1IWJb TPUOOJIOTH]E j€ UCTPAKHUBAKE YCIOBA 33 ONTHUMAIHY EKCIUIOATaIlu]y
NPOM3BOJHUX TMpOIEca, OJHOCHO CMamelke MOTPOIIE CHEPruje, CMamEeHmhe TPOIIKOBA
OJIpKaBara MallliHA U TToBehamke MOYy3/1aHOCTH MEXaHWIKUX CUCTeMa, [8].

1.2 Teopuja Tpema, xadama U NOAMA3HBAKHA

OCHOBHU TIpOLIECH KOjU C€ jaBJbajy NpPH pPeNaTMBHOM KpeTamy JiBa UBpPCTa Teja Cy
Tpeme Ha JOAMPHHAM MOBpIIMHAMA M Xabame JOJAWPHHUX TOBPIIMHA. YCIEJ T0jaBe Tpemha
J07a3u A0 TyOMTKa MEXaHM4YKe EHepruje Npu pagy MEXaHM4YKor cuctema. 300r Mojase
xabama 1071a3¢ JJ0 MPOMEHA MOBPIIMHA MAIINHCKHX JIEI0BA TOKOM €KCIUIOATALHje.
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1.3 KapakrepucTuKke NOBPIIMHA YBPCTHUX TeJa

[Tojam moBpIMHA, Y TPHOOIOMIKMM HUCTPAKHUBAKBUMA, TI0Ipa3yMeBa MOBPITUHCKH CJIO0]
MmatepHjana maje nedspune, [8].

HepaBHuHe Koje ce MOry YOUYHUTH Ha TMOBPIIMHM MOTY C€ IIOJEIHTH Ha
MaKpOHEpaBHHUHE (MCKPHUBJBEHOCT U  BaJOBUTOCT TMOBPLIMHE) M MHKPOHEpPaBHHHE
(M30pa3gaHOCT MOBPIIMHE).

Ca acriekra TpuOOJIOTHje Haj3HAYajHUJU TI0jaM j€ XParmaBoOCT MOBPIIMHE, OJHOCHO
CKYIl HEpaBHHHA Koje 00pasyjy pesbed moBpmmHe. ['eoMmerprja mMoOBpIIMHA Tela KOJU Cy Y
KOHTaKTy, MEHha C€ TOKOM BpeMeHa. Y TOKY IMpPBOI MEpPHO/a KOHTAKTa MPOMEHA TeOMETpHje
MOBPIIMHE j¢ NHTE3UBHHM]A, IIITO CE HA3MBA MIEPUOJIOM ,,yXOIaBarmba.

1.4 Tpemwe

Tpeme npeacTaBiba MEXaHUYKH OTIIOP KOjU HACTaje Ha MOBPIIMHM JOAWpPA ABA Tela
IpY KpeTamy jeHOT Tela Mo IPpyroM Wi npu Mel)ycoOHOM peraTuBHOM KpeTamy. M3paxkaBa
ce cunioM (F}) ,Koja ce jaBJba Kao OTIOP M0jaBU KpeTama, [8].

TpeHne CC MOKC MMOACIUTH Y IBa OCHOBHA o0HnKa:

YHYTPILE TPEHE
® CIOJBAIIKE TPEHE

VYHyTpammsuM TpemheM Ha3uBa ce Mel)yCcoOHO fienoBame MosieKya (Gpiaynaa, Ipu yemy
JI0J7a31 IO CYINIPOCTaBJbalba PEIATUBHOM KpeTamy ClI0jeBa. YHyTpallllbe Tpewme (uiyuaa ce
Ha3UBa BUCKO3HOCT.

CrospalibuM TpeHEM Ha3MBa ce MehjynenoBame Tella KOoje ce jaBjba Ha MeCTUMa
BUXOBOI HENOCPEJHOI JOJMpa, a CyIpOCTaB/ba CE€ HHXOBOM pEIaTUBHOM KpeTamy. Y
3aBHCHOCTH OJ] BPCTE KPETamba MOT'Y CE€ Pa3IMKOBaTH:

® TpeHE KIH3ama
® TpEHE KOTPJhamka

1.4.1 Tpewe KIM3ama

Tpeme KIM3ama MpeAcTaBba OTIOP PENATHBHOM KpeTamy KOje ce jaBjba Kaja jeIHO
YBPCTO TEJIO KIU3U 1o apyrome, [8]. Cumna Tpema je mpomopiroHaiHa HOPMAIHO) CUITU KOja
JieTyje Ha MOBPIIUHE KOje CYy Y KOHTAKTY, IITO CE MOXE MPUKA3aTH ciieaehiuM H3pa3oM:

Fi=uF, (1.1)

rae je:
F,— cuna tpewma
1 — Koe(puIujeHT Tpema
F, —HOopmanHa cuia

Kewko Becosuhi 8
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[To 0BOj TeopHju cHiIa TpeHa HE 3aBUCH O] BEIMYMWHE TIOBPIIHWHA KOj€ CY Y JAOJIUPY U
Op3uHe Kiu3ama, Beh 3aBucH jeauHO of onrtepehema, CTEelNeHa XpamaBOCTH M MPUPOJE
Marepujaia eiremeHata. MelyTuMm, HOBHja MCIHTHBama Cy TOKaszajia Ja oBa (opmyna HE
3a0BoJbaBa y notmyHoctH. Ilo Teopuju Bowdena, Tabora, Derjagina u Ipyrux, cujia Tpemba
3aBUCU OJI HOpMaJHOI onTepehema, CTelneHa XpamaBOCTH, CTBapHE AOAMPHE IMOBPIIUHE,
MehyMouieKkyJICKUM MpUBIauYehbUMa Ha MECTHMa HETMOCPEIHOT ToIupa, TBpaohe Marepujaia a
Takole oJ1 mpolieca CMHIIamka.

To ce Moke U3pa3uTH Ha ciienehy HaYMH:

F=m{Fy,v,A, Fy, K} (1.2)

rae je:

F— cuna tpewa

Fn—nopmanHo ontepeheme

A , — yKyITHa TIOBPIIMHA HETIOCPEIHHUX T0IUPA

v — Op3WHA KITN3amka

Fy— nonyncko onrepeheme ycnen MehyMonekynckor nmpuBiademna

Kan moBpmmHe Koje ce 1oaupyjy HHCY HEKHMM Ma3WBHM CJIOjeM IMOTIYHO pa3iBOjeHE
Taja, pemMa Teopuju Bowdena, nonasu 10 cyaapama HepaBHHHA MOBPIIMHCKUX pesbeda. Ha
THM MECTHMa ce y JenrhiMa BpeMeHa OCTBapyje XJIaJHO WK TOIIIO 3aBapHBambe.

X1agHO 3aBapHBam€ je IO0jaBa CTBapama jakux MelyaToMckux Be3a, a jaBjba ce y
ycIOBMMa MaiMx Op3WHa Kiau3ama. Ha mecTMMa noampa, HapOYUTO ako Cy HOBPIIMHE
NOTIIYHO YHCTE, jaBJbajy ce€ M3pa3uTa MelyaToMcka IpuBladerma, a ¥ MOTyhHOCT mpenasa
aToma.

Tomuto 3aBapuBame je mojaBa Koja HacTaje yciesa Beluke Op3uHe kinu3ama. Kama y
TaKBUM YyCJIOBHMa Jiol)e 10 Cyaapama HepaBHMHA, HA MECTHMa CyJiapa TPEHYTHO CE jaBJbajy
BUCOKH IPUTHUCIH U TeMIepaType. AKO TeMIeparypa MpeKopadyd KPUTUUHY TAauKy TOIUbCHA
jenHe o1 KOMIIOHEHATa, J0JIa3u 10 TPEHYTHOT 3aBapuBama Ha MECTY CyAapa.

Be3 063upa 0 k0joj ce BpCTH aaxe3uje paau, Aa OU ce KIM3ame HACTaBUIIO MOTpedHa je
HeKa JI0/IaTHa CHJIa 3a MPEKUIamke Be3a U HACTaBJbakhe CMUIAma. 10 je HAPOUUTO M3PAKEHO
KOJI MOBPIIMHA €JIeMeHaTa pa3IMuUTUX TBpAoha, jep ce y THM cilydajeBUMa n3004rHe TBpher
MaTtepujaia yTHCKYjy Y MEKIHU, n3a3uBajyhu Ha memy 1uactuuHe nedopmariyje y3 opa3aame
MEKIIer MarepHjaja. Y TOM Clyuyajy Kiu3ame he 3axreBaTn Behy eHeprujy a KOHa4yHa
nocJieIuIa je 6p30 epo3uBHO U aOpa3uBHO Xabame.

Ja 6u ce u3Beo MoJeN jeHaYMHE CYBOT TPEHa, NMPBO ce Mopa AeduHucaTu cTBapHa
JIOMpHA TIOBPIIIMHA, JEp Ce caMO Ha H0] OJBHUjajy HaBejcHe mojaBe. Kama Heka TBpaa mioda
KJIM3H 110 MEKIIO] WK OOPHYTO, a 00e MMajy u3pasute pesbede, cTBapHa JOJUpHA MOBPIIMHA
(4 ,) moxe ce u3pazutu kao pynkuja onrepehema (F,) u TBprohe (p,,) MekIe miove:
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Fo=pmd, (1.3)

rae je:
F,— HOopManHO ontepehemse
Ppm— TeHeTpanujcka TBpaoha (no Brinellu vnu Vickersu)
Ar— yKyIiHa OBPIIMHA HETIOCPEIHNX JOANPA

JenqHaunHa ce jeqHOCTaBHO MOKe 00jacHUTH Ha cienehu HauuH: Kal je onTepeheme
MaJio, CTBapHA JOAMpHA MoBpImuHA he Takole OWTH Mana, jep MOBPIIMHE HAJICKY jeTHa Ha
JpyTy camo MPEeKO HajUCTYpPEHHUjeX BpXoBa pesbeda, mocteneHuM nosehameM ontepehema,
HEPaBHUHE C€ CBE BWINE IUIACTHYHO Je(OpMHINY, HAJICKyhH MPEeKo CBE BHUINEC HCTYPEHUX
BpXoBa. bpoj HenmocpeqHUX ToaMpa CBE BUILIE pacTe, Ma PacTe U CTBapHA JIOUPHA TIOBPILIUHA.

[Tpomiec je orpanwdeH TBpaohoM Tema: MpoMEHa CTBApHE IOAWPHE MOBpIIMHE he
pactu ca ontepehemeM TOJMKO IYro JOK Ce HE CTBOPH HEKa MOBpIIMHA Koja he mohu na
nostHCce TO onepeheme. [Toce Tora mporiec ce 3aycraBiba. TakBa rpaHUYHA TOBPITHHA 3aBUCU
on TBpAohe: mro je TBpaoha Beha, mopimHa he 6utn Mama 1 0OpHYTO.

1.4.2 Tpewe KoTp/baABA

TpemeM KOTpJbama Ha3WBa CE ONTOP PEIaTUBHOM TAHTCHIIMjATHOM KpETamy KOjU Ce
jaBJba KOTpJbAaEM HEKOT TpeaMeTa Mo MOBPLIMHH, [8]. AKO je HOAMpUBAEKC Y TaYKH WU
JWHUJH, ITO je CIy4Yaj 3a KOTPJhamke WACATHE KyTJle WIM BajbKa IO HJEATHO] MOBPIIWHH,
cuna Tpewma (F;) je ynpaBo mponopionanta ontepehemy (F,) a OOpHYTO MpOMOpLHOHATHA
MOJIYTIPEYHHUKY KOTpJbajyher tena (R):

Fi=u (F\/R) (1.4)

rie je:
Ft—cuna tpewa
U—KOC(UIIN]CHT TPCHA
F,—Hopmanno ontepeheme
R-—nonynpednuk koTpseajyher tena

Koedunmjent tpemwa (u) 3aBucH 01 BpCTe MaTepujaia mpeamera. AKo cy TBpaohe
KyrJMie ¥ TOAJIOTe JOBOJGHO BENMKE, a IHbUXOBE TMOBPIIMHE HWJICATHE, MOXE Ce
npeanocTaBuTi Aa he xox Hekor ontepehema MOAUPHO MecTo OuTH Tadka. [loBehamem
ontepehema, 01a3u ce y Moapydje enacTUUHUX nedopmairja, a JOAUPHO MECTO MOCTaje
noBpIMHa. Yciena caBnahuBama KOTpJbama U AedopmMaiija, 10j1a3u 10 IOpacTa CUiie Tpema
u koedunujeHta Tpemwa. M3Han Hekor rpanuyHor ontepehema HacTyma mpeonTepeheme ca
TPajHO TUTACTUYHHUM JedopMarjama. Bpennoctn keduimjeHTa Tpemba KOTpJbakha Cy 3HATHO
Mam€ HEro y ClIy4ajy KIu3ama.
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1.5 Xab0ame

[ToBpminHE MAaIIMHCKUX eJeMeHaTa Koje Cy MPHIMKOM KpeTama y MelycoOHOM
KOHTaKTy MEHmajy C BPEMEHOM U CBOja CBOjCTBa, MEHa UM C€ TEOMETpHja, BEIUYWHA,
CTPYKTYpa U CBOjCTBA MOBPUIMHCKHX CJIOjE€Ba, a BEJIMYMHA U KapaKTep MPOMEHA 3aBHCE O

e ycioBa ontepehema

® KOJWYHMHE KpeTama

® TIpHUPOJC MaTepHjalia eJIeMeHaTa KOJU Cy Y KOHTaKTy
e cacraBa U CBOjCTBa OKOJIMHE (BJiara, Ba3ayX UTH)

e cacraBa M CBOjCTBAa Ma3WBa HT]]

[To nepununmju, xabame je MPOrpecUBHU Mpoliec ryOWTKa MaTepujaia eineMeHaTa
WIN JISJIOBA MAllliHa KOjH Cy y HETIOCPEIHOM KOHTAKTY W HaJla3e Ce y PEJIATHBHOM KpETamby.
Kao mocrmeamma mpomeca xabama Aoma3u 0 Moxa0aHOCTH JIeOBa MAIllMHA, CMambCHa
e(pUKaCHOCTH HHXOBOT paja, MOTPOILIkhe eHepTHje UTA. Moske ce MOJeIUTH Ha MEXaHUYKO U
XEMH]jCKO xabame, [8].

[Tox MexaHMYKUM XabameM ce Moapa3yMeBajy:

e anxesuja

e a0pa3mja

e 3aMOp Martepujaia
e eposuja

[Tox xemujckuM xabameM ce MoJpazyMeBa:

e xabame Kao MOCIEeANIIa OKCUIAIIN]E MTOBPIINHE MaTepHrjata
e xabame ycies mporeca KOpo3uje

VY HajeheM Opojy peasHuX ciyyajeBa jaBjba Ce€ Kao TOCJEIHIIa KOMOHHaIje
MEXaHUYKOT U XEeMH]CKOT Xalama.

1.5.1 Aaxe3uBHO Xa0ame

Anxe3uBHO xabame MpelcTaB/ba OCHOBHU BUJI Xabama ontepeheHnx MmoBpIiivHa Koje
cy y kKoHTakTy. [lojaBa oBor Buja xabama HaJla3u c€ y TUPEKTHO] BE3U Ca TPEHEM KIH3ama,
ca KOHTAKTOM TIOBPIITMHA U aJXC3MBHUM Be3aMa MOJICKYJIa TUX MTOBPIIHHA.

Jlo mojaBe anxe3uBHOr xabawma (ciuka 1.) [Oomasu KoOI BHCOKoomTepeheHux
MOBPIIIMHA, KO KOjUX ce, 0e3 003upa Ha MPUCYTHO Ma3uBO m3Mely muX, ocTBapyje KOHTAKT
BpPXOBa HEpaBHWHA. Pa3jior TomMe je BHCOKA BPEIHOCT CIEIU(PHYHOT MPUTHUCKA HA MECTY
KOHTAKTa, IITO JJOBOJIH JIO IIeTIamha CJI0ja Ma3uBa.
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Kon pa3znBajama qBe MUKpO3aBapeHe HEPaBHUHE MOXeE JohU J10 JeTybemkha MaTepyjaa
C jelHe TIOBPIIIMHE Ha JIPYTY, a YeCTO M JI0 OJiBajama Aennha 01 OCHOBHOT MaTepHjana, KOju
ce kacHHje cino0oaH0 kpehy uzmely nmoBpimHa 1 1oBoIE 10 abpa3uBHOT Xabama. OBa 1mojaBa
KOJI MUKPOIOBPIIIMHA MOXE C€ MPOIIUPUTH U Ha T0jaBy aJXe3WBHOT Xabama U 3apubaBama
nenux nospiuHa. CpazmepHo ca noBehameM MPUTUCKA HA MOBPIIMHM, IPONOPLUOHATIHO Ce
nosehaBa Opoj criojeBa U CTBapHA MOBPIIMHA KOHTAKTA.

Kox excrpemHux mnpurtucaka, aedopmaija ¥ BHUCOKHUX TeMmIleparypa, A0da3u a0
mehycoOHOTr 3aBaprBama MHUKPOCIIOjeBa MO 3HAYAJHOM JIEJIy TOBPIIMHA Yy KOHTAakKTy. Tako
3aBapeHM CIIOjeBM HEpaBHUHA CE€ PAcKUAajy Ma Joja3u A0 xalama Iefie MOBpUIMHE. AKO Y
KapaKTePUCTUYHUM CllydajeBUMa onrtepehema n KOHTakTa Johe 10 MHTE3UBHOT M OpOjHOT
MHKpPO3aBapHBamba, CyMa OTIIOpa CMHUIIaka MOXKE OPACTH /10 T€ BEJIMYMHE /1A CE LIEIH CUCTEM
3ayCTaBH, OJHOCHO 3apuoa, [8].

XpamaBoCT MOBPIINHE

|

/
D ONG
) i. o
N, / 4 , S P
7 .
i
3aBapUuBamb¢ MUKPO IMOBPIINHA oz[BajaH,e IICJ'II/Iha qyeCcTula

Cnuxa 1. llleMaTcku IprKa3 aJaXe3UBHOT Xabama

1.5.2 AOpa3uBHO xadame

AOpa3uBHO xabame (ciuxa 2.) je 00JIMK OJCTpamUBamka MaTepHjaia ca MOBPIIMHA Y
KOHTaKTy Kao TOCJIeIUIle 3aJuMparma HEpaBHHWHA MOBpIIMHE Behe TBpJohe MM YBPCTHX
nenmrha pasHOT TOpeKJa y TOBpIUHY Mame TBpaohe. Jlenwhm wmatepujama mory Outh
cI00O0JHM W TIOHAIIAaTH ce Kao Tpehe Teno, anu u yTUCHYTH y jeaHy wi ooe nospmrae. OHU
MOTY HacTaTH WJIM YHYTap CaMor TPHOOMEXaHMUYKOT CHCTEMa Kao pe3yJiTaT Impoleca xabama
HOBPIIMHA WM C€ MOTY YHETH CPEICTBOM 3a MOJMa3uBame, [§].

Yectuiie koje cy Behe WM jeHaKe BETUYMHU 3a30pa MMajy HajBehw yTuiaj Ha
omreheme MoBpmMHA. 3aTO je HEONMXOAHO 00e30emuTH na ce u3Mel)y mopmuHa Hah)y camo
YeCTHIIC Yhja je BeIMYMHA Mamka O] BEJIMYMHE 3a30pa. Y LUJbY CIIpeyaBama yjaza YBPCTUX
YecTHIa, Mopa ce 00e30emuT T00po 3anTHBamke OJAroBapajyhux ememMeHara maimidHe, a y
CUCTEM TMOJMa3uBama WM Xuapaynuke yrpalyjy ce ypehaju 3a ¢unrpupame. AOpa3uBHO
xabame MOKE y TO3WTHBHOM CMHCIYy HMMAaTH IOHUPOKY NIpPUMEHY KOI o0paae Merana
OpylIeHEeM, CTPYTabeM, TIOIUPABEM U JIP.
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TBpJia abpa3uBHA YECTHIIA

nojaBa abpa3uBHOT Xxabama

Cruxa 2. llemaTcku npuka3 adbpa3uBHOT Xabama

1.5.3 Xa0ame ycaen 3amMopa MaTepujaJjia

Xabame ycnen 3aMopa (ciuxa 3.) jaBjba ce 'y cllyuyajeBUMa KaJa ce MOBPIINHE CTAIHO
KJIN3ajy WIH Bajbajy 1O UCTOM MyTy. LluKiTycn mpoMeHIbuBUX onTepehema, kKao U Hampe3ama
Ha MPUTHUCAK U UCTE3alE MOTY MPOY3pPOKOBATH MOBPIIMHCKE M TMOIMOBPUIMHCKE MyKOTHHE,
[8].

Takohe Makpo 1 MUKpOHEpaBHUHE Kao MOCEeANIla MEXaHUUKE WM TePMHUUKE 00pae,
MOrOlyjy HACTaHKY TOBPIIMHCKMX MHKPONMYKOTHHA. [IyKOTHHE Ce, HapOYHTO yCIIeN
NPOMEHJPUBUX omnTepehema, MPOrpecHBHO IUPE CBE 1O MOMEHTa OTKHAamka CHTHHUX
Komajuha matepujana.

OBaj Bua xabama HHje KapaKTEPUCTHYAH 3a MAIIMHCKE €JIEMEHTE KOJ KOJUX je
MPHUCYTHO CTAITHO WK BPJIO MaJo MPOMEHJbMBO onrepeheme. UecTo ce jaBiba Koj 3ymuaHuKa,
CBUX BpPCTa KOTPJhajyhuX M KIIM3HUX JIe¥KajeBa, OperacTux OCOBHHA U AP.

rd

/

ITYKOTHHC

Cnuxa 3. Xabame yciie] 3aMmopa MaTepujana

JKewro Becosuh 13




HAunnomcku pad lModmasusar-e u owmehera 3yrn4acmux rnpeHoCHUKa cHace

1.5.4 Epo3uja

Eposuja (cruka 4.) HacTaje Kaja ce OUWITpe YeCTUIE HEKE YBPCTE MaTepuje 3ajerne Ha
jenHy on KIM3HUX noBpuirHA. Yecto ce morpemrHo ynopehyje ¢ anxesnjom. OcHOBHA pa3nuka
je y ToMe Jia je XpamaBoCT W3a3BaHa €pPO3HMjOM IOBPIIMHE jJajeko Beha, a m MexaHW3aMm je
pa3nuuut. Moxe OWTH M3a3BaHAa M BHIIECTPYKHM JICIOBAKEM yZAapa TOKa (IIyHia, IITO ce
YecTO jaBJba Ha JIOTATUIIAMa TypOWHA M HeHTpu@yramHux mymnu. Tako Hacrama omtehema
CYNepIOHHPa]jy ce aKo (IIyH]] HOCH abpa3uBHE YeCTHIIE, [8].

Cnuka 4. ®nyunHa epo3uja

1.5.5 Xa0ame yciaen okcuaanmje

Xabame ycieq OKCUAAlMje je MEXaHWYKO-XEMH)CKM TpOLEC MOCTYHMHOI pa3aparmba
HOBPIIMHA Y3POKOBAH ITOBE3MBAEM AKTHUBHHX IUIACTHYHO Je(POPMHUCAHUX MOBPIIMHCKHX
CJI0jeBa C KHCEOHUKOM. TaHKHM CJI0j MeTalTHe MOBPIINHE, KOjU j& CTYNHO Y XEMHUjCKY Be3y ca
KHCEOHUKOM Ha3MBa Ce OKCUJIHU CJI0j WIH KOpO3Hja.

JlupeKxTHa OKCHaalija MeTalia y HOPMAJTHUM YCIIOBHUMA y MPHHLMUIY HE MPEICTaBIba
noceOHy onacHOCT 3a nospuirHe. Kaja ne6pMHa OKCUIHOT €l10ja HUje BeslnKa 1o0oJblIaBajy
Ce OCHOBHE TPHOOJIOIIKE KApaKTEPUCTHKE TOBPIIMHE, CMamyje ce KOS(UIMjeHT Tpema U
nosehaBa TBproha mopmuHe. CynpoTHO OBOME, OKCHJIHM ci0jeBU Behux neOspuHa, Mory
CTBOpPHTH TIpoOiieMe 3aTo mTO je HeenmactndyaH. OH mymla, ma ce CTBapa CJioj IMOUIOKAH
xabamy, a mpolec OKCUaalrje ce MpoIupyje y nyouny, [8].

1.5.6 Xadame ycaen kopo3uje

KoposuBHo xabame (ciuxa 5.) je mporec omrehnBama TOBpIIMHA KOj€ KIU3E Yy
KOPO3HMBHO] CPEIMHH, TMPH YeMy JEJOBambe KOPO3MBHOI ME/AWja MOKE OMTH XEMHjCKO WIIU
€JIEKTPOXEMHUJCKO. Y 3aBHCHOCTH Off MHTE3UTETA M CTENeHa 3axBaheHOCTH IMOBPIIMHE, OHO
MOXe OWTH HENpPEeKHJHO WJIM MECTUMHYHO NpeKuHyTo. Kan Ou moBpriMHE MHpoBaie
IPOIYKTH KOPO3Hje MOTIIM OM Ha HHMa CTBApaTH CEKyHIapHE 3alTHTHE ciojeBe. Kim3ameM
ce, MehyTuM TH cniojeBU Kuaajy u omtehyjy, ma kopo3uja Moxke Jajbe 1a ce mupH, [8].
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Cnuxa 5. lllemarcku npukas xabama ycies; Kopo3uje
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2. Teopuje moagmasuBama

2.1 lepunnnuja n Kiaacu(pukanuja Bpcra noaMasnBamba

TpajHOCT M MOY3AaHOCT pajia MalllHA U PA3IUYUTUX MEXaHW3aMa OWTHO 3aBUCE OJ
NpaBWIHOT W300pa W NpHMeHe Mas3uBa. Jlome omabpaHo Ma3WBO WIIM H-ETOBa IMOTPEIIHA
NpUMeEHa je Y3pOK HCHOPMAIHOM, YOp3aHOM xa0amy MOBPIIMHA KOje Cy Y KOHTAaKTy U T0jaBa
Tpajaux aedopmanmja, omHocHO omTehema. JemaH ol OCHOBHUX KpUTepujyma m300pa je
cnenupUYHOCT pajJa MexaHu3ama: Op3uHAa M OONHMK KpeTama, crnenuduuHa omntepehema,
TeMIepaTypa uTA. Y ONIITeHO, MOXe ce pehu, 1a ce Ma3uBa He OMpajy 3a MalIMHE Y LEIUHH,
Beh MOceOHO 3a pa3MyKTe CKIIONOBE jeHE MallMHe. Tako, Ha MpUMeEp, KO/ TIOTOHCKE TpyIie
HEKOT MOTOPHOT BO3HWJIa MOTOp C€ I0JMasyje MOTOPHHUM YJbeM, IPEHOCHU MEXaHW3aM
TPAaHCMHUCHOHHM YyJbEM, HEKE JIC)KAjeBE Ma3HBHM MacTHMa UT/I.

bynyhun na je xabGame eneMeHara IMoclieAHIia TPEHA, a TPEHE OTIOP PEIATHBHOM
KpeTamy, OCHOBHA yJIOora Ma3uBa je Jja CMambH Taj oTrop. Ma3uBo ce Moxe AeuHucaTu Kao
MaTepHja Koja cMamyje TPeHme, alid OCHM TOra UCIyHhaBa U HEKE cacBUM oxapehene u cTporo
NOCTaBJbCHE 3axTeBe. Ha mpumep, caBpeMEHO MOTOPHO yJbe NpEe CBera Mopa IOoJMa3hBaTh
MOBPIIIMHE, aJIM Yj€HO MOPa UMATH CITIOCOOHOCT XJal)ema, 3aITHTe 01 KOPO3Hje, 3aTHBAbA,
ynmhemwa 1 Mpama eJeMeHaTa MoTopa 1 Mopa OUTH OKCHIAIMOHO U TePMHUUKH cTabmiHO. bes
THUX 0COOMHA OHO HE OM MOTJIO 33/I0BOJBUTHU CIIOKEHHUM 3aXTEBMMa CABPEMEHHUX MOTOpa, [8].

VY 3aBucHOCTH 01 AcOJbUHE CJ0ja Ma3MBa, HKHErOBOr Mel)yMOBPIIMHCKOT pacropena,
CTETeHa TEOMETPHjCKE CIMYHOCTH CIPETHYTHX TNOBPIIMHA W PaJHUX YCJIOBA €JlIeMeHaTa
MEXaHUYKOT CUCTeMa Moryhe je OCTBapUTH pa3IMYMTe BUIOBE MMOJAMAa3HBaMbA!

TPaHUYHO
XUAPOINHAMUYIKO
XUAPOCTATUIKO
€1aCTOXUIPOIMHAMHYIKO
MEIIOBHUTO MOIMAa3HUBabE

Bpcra noamasuBama ce MOXeE OJPEIUTH MpeMa BeIHuuHu (/g), Koja ce MpopadyyHaBa
npema:

he=h/(Ra +Raw) (1.5)

h- nebsprHa cll0ja Ma3uBa

Rai1, Ra2- cpenmbe oicTyame 01 HOMUHAIHOT poduiia MOBPILIMHE

hg < 1 rpaHUYHO NOIMA3HBAKE

hg<5 MEIOBUTO MOAMAa3UBaKE (IIPEIa3HU 00K Ka XUAPAYITHIKOM HIIH
XUJIPOAUHAMHUYKOM MOMAa3HUBaY )

5 < hy <100 XUIPOCTATHYKO MIIM XUIPOJANHAMUYKO ITOIMAa3UBAKE
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2.2 I'paHMYHO MOAMA3HBaH€

I'pannuHO mOMMa3WBame HAcTaje Kaja Cil0j Ma3uBa HEMa JOBOJBHY JeOJbHHY Ja
CHpEYH KOHTAKT MOBPIIKWHA YBPCTHX Telia. [[0BpIIMHE eeMeHarta Cy y HEMOCPEIHOM JO0IUPY
u ontepeheme ce mpeHocH ¢ jeiHe Ha IPYTyY MPEKO CIPErHyTHX HEpaBHHUHA.

MasuBo ce Hasiazu u3Mel)y KOHTAaKTHHX IMOBpIIMHA Y OOJUKY MOHOMOJEKYJIapHOT
CJ0ja KOju myTeM (PU3WYKO-XEeMH]CKUX Be3a pearyje ca METAIHOM IMOBPIIMHOM. | paHMYHO
NoMa3uBamkbEe Ce aHaJIM3Mpa MPEKo MpoMeHa KoeduinjeHTa Tpema. Bpeanoct koeduiujenra
TpeHka TPAaHUYHOT TMOoAMa3uBama ojapelheHa je KOehHUIIMjeHTOM Tpeha Yy TPAaHUYHOM CIIOjy U
KOC(HIIMjEHTOM TpEHha Ha MECTUMA JOJMpa YUCTHX MeTana, [8]:

M=y pm (1 - aw) pug (1.6)

e je:
U - KOe(pUIIMjeHT Tpera TPAaHUYHOT MT0IMa3UBabha
@y~ 1€0 CTBapHE MOBPILIUHE JOJUpa METala
U m- KOS(UIHMjEHT TPeha CIPETHYTHX MOBPIINHA METaa
Ug- KOEQHILINJEHT TPEHA TPAHUYHOT €J10ja

Kon ciyyaja rpaHM9YHOT IOAMa3nBaba HajBHIIE Cy M3pakeHa aaxe3uBHA U aOpa3nBHA
xabama Marepujana, a y MambeM OOMMY Cy NMPUCYTHH TPHOOXEMHjCKH IPOLECH W Xabame
ycieq TOBPUIMHCKOT 3aMopa MaTepHjaia. Y by CMamema Tpema M xalama y MpoLecy
TPaHUYHOT TIOAMa3WBamka MOTPEOHO je 00e30eqUTH MOTOJHH TOBPIIMHCKH, OJHOCHO
rpaHuuHy cnoj. CTBapame rpaHUYHUX cliojeBa Moryhe je moctuhu: (pU3NYKOM aJICOPMILIN]jOM,
XEMH]JCKOM aJICOPTIINjOM, XEMH]CKUM peakiifjama.

dusznuka ajncopmiyja ce jaBjba KaJga Ce aKTHBHU MOJIGKYJM M3 Mas3uBa Be3yjy 3a
noBpimHe. [lomapau aguTuBy (HOp. MacHa ysba) GopMUpajy Ha MOBpIIMHAMA METaia YBPCT
CJI0j KOjH MMa CHOCOOHOCT J1a ce OJyINpe MpOoAUpamy HEpaBHHWHA M HA TAj HAUYMH CIpevaBa
nonup Mertaia-metan. OBaj BHJI CTBapama TpPaHUYHUX CJIOjeBa TMOTOJIaH je€ 3a Malia
onrepehema, HIDKE TeMIepaType U Majie Op3uHe.

Kox xemmjcke ancopmiuje akTUBHHM MOJIEKYJM Ma3MBa BE3aHH Cy 3a MeETallHE
HOBPIIMHE XEMH]CKMM Be3aMma, Kao Ha IPUMEp BE3MBAE MACHUX KHCEIHMHA 3a MeTane U
ErOBE OKCHJIE, IPH Y€MY HACTajy METAJHU CallyHH BeoMa JOOpUX TPHOOJIOUIKUX CBOjCTABA.
OBHM rpaHNYHM CIIOjE€BU Cy MOTOJHH 3a cpelba onTepehema, cpeibe TeMIepaTrype U Cpeame
Op3uHe.

XeMHjCKOM peakiijoM u3Mel)y akTUBHUX MOJeKyla MasuBa (EP-aquTuBa) U MeTana
CTBapajy ce HOBAa XEMHjCKa jeNbCHha Ha MoBpmnHaMa. OBa Ma3uBa y CBOM CacTaBy CalpiKe
xJ10p, pochop u cymnop y oONuKy pa3iuuuTUX jeumbena. Jlemyjy Tako mTo, yciuea BUCOKHX
TEMIIEpaTypa, Ha MOBPIIMHAMA CTBapajy ciojeBe xyopuaa, Gpochuaa u cynduaa Koju ImMTHTES
NOBPIIMHY MeTajla O BUCOKHX onTepehema 1 eKCTPEeMHUX MIPUTHUCAKA.
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2.3 XuapoAuHAMHUYKO MOAMA3HBAKE

XuapoAMHAMUYKO TOAMAa3UBamkEe IPEACTaB/ba HAUMH IOAMA3UBama IMPU KOME Cy
HOBpIIMHE KOje ce MOAMAa3yjy pa3[BOjeHe KOHTHHYaJHUM CJIOjeM Ma3uBa y TOKY KpeTamba,
OJTHOCHO TJIeé CE€ TpPEHe TMOBPIIMHCKUX pebeda y TOTIYHOCTH 3aMemyje YHYTpallmbUM
TPEeHEM YeCTHULA Ma3MuBa. Y TOKY MHpOBama, MOKpETama WM 3ayCTaB/bamba MOBPLIMHE Ce
HaJjlaze y AUPEKTHOM KOHTAKTY.

EnemMeHTH MeXaHMUKHX CHCTeMa KOJ KOjUX C€ OCTBapyje XHUIPOJAWHAMHYKO
noaMa3uBambe OJUIMKYje ce cieaehum TpuOoIOmKUM KapaKTepucTUKama:

e T[OBpIIMHE KOje C€ MOAMa3yjy pa3/BOjeHe Cy KOHTUHYAIIHUM CII0jeM Mas3HBa
JIOBOJbHE NIeOJbMHE TAaKO Ja HE J0Ja3d /0 HHHXOBOT JIOIUpPA, U3y3€B NpHU
MOKPETamy U 3ayCTaBIbalby

e omrepeheme ce NMPEHOCH C jelHe Ha Jpyry MOBPLIMHY TPEKO CJoja Ma3uBa
KOju mocenyje onapeheHy Moh Homlewma HacTaly Kao pe3yiTaT pelaTUBHOT
KpeTama MOBPIINHA

e OTIOp YCJEI TPeHha y CUCTEMY j€ oJpeheH BeTMYMHOM YHYTpAIlber Tpewa y
Ma3uBYy

JleOpuHa yJBHOT ClI0ja, KOJA XHIPOJAMHAMHYKOT TOIMa3uBarma, Mopa OuTH Beha of
30Mpa BHUCHHA MOBPINUHCKUX pesbeda KIM3HUX MOBpIIHHA. [[eOJpbrHA Clloja Koja je jemHaka
30upy BUCHHA MOBPIIMHCKUX pesbeda MOBPIIMHA Ha3UBa & KPUTHYHOM U HCIIOJI e TPECTajy
3aKOHUTOCTH XUJIPOAUHAMHUYKOT MOIMa3uBama, [8].

2.4 XuapocTaTHYKO MOAMA3HBAE

Jla 6u ce o6e3benuna KoHTMHyanHa AeOJbMHA CJ0ja Ma3uBa H3Mel)y CIpPETrHYTHUX
NOBPIIIMHA, HEOTIXO/IAaH je TPUTHCAK Y CJI0jy Ma3uBa Koju je Behu on onrepehema koje aenyje
Ha TOBpIIMHE. AKO Ce MPUTUCAK Y CJOjy MasuBa ojapkaBa momohy moceOGHOr ypehaja-
XUJIPOCTATUYKOT CUCTEMA, PAIH C€ O XUIPOCTATHUKOM MOAMAa3HUBabY.

Kopuctn ce Ttamo rae ce Mopajy OTKIOHUTH HEIOCTalld XHUAPOJMHAMUYKOT
Mo/IMa3vBama, OJJHOCHO TEIIKOhe CTBapama XHUIPOJMHAMHUYKHX CJIOjeBa KOJ Majux Op3uHa
win Op3uHe jeHaKe HyNH (IMOKPETamhe U 3ayCTaBJbalbe CUCTEMa). 3a OBaj BUJ MOJMAa3HBamba
KOPUCTH Cce€ ToceOaH THUIl KIM3HUX JIeKajeBa KOJU C€ Ha3MBajy XHAPOCTaTHYKUM. To cy
JekajeBd y KojuMa ce Moh Holllewma yJBHOT cJI0ja OCTBapyje CTaJHHM JI0JaBambeM yiba MO
MIPUTUCKOM U3 HEKOT yJBHOT pe3epBoapa, [8].

2.5 EnacToxXuApoAMHAMHUYKO NOAMA3HBAH€

3a XUIPOAMHAMHYKO TTOIMa3HUBaE je KapaKTepPUCTHYHO Aa ce ontepeheme npeHocu
NPEKO BEJIMKE MOBPIIMHE Hoaupa. MehyTum mocroje MHOTH eJIeMEHTH MalliHa (3yITYaHuIy,
KOTpPJbAJHH JICXKA]eBU, OpEracT MEXaHWU3MH) KOJ KOjUX C€ TCOPHjCKH IOTUpP OCTBapyje y
TA4KH WIK N0 JTUHU]U.
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CtBapHM J0IMp je IO HEKO] Majioj ald KOHAYHO] MOBPIIMHMA. Mama aomupHa
NOBpIIMHA y3pOKyje BHCOKa crnemuduuna onrepehema, IMTO M3a3uBa  €JACTUYHE
nedopmaije MOBPIIMHCKUAX CJIOjeBa M TPOMEHY T€OMETpHje IMOBPIIMHE AO0aUpa. 3a OBe
ycnoBe Bake XepuoBH (Hertz) 3aKOHH, HA OCHOBY KOjuUX ce oapelyje BenmuunHa MpUTHUCKA,
Kao0 ¥ BEJIMYHMHA JIOJUPHE MOBPIIIHE.

VY obnactu noaupa BHCOKO onTepeheHNnX CperHyTuX MOBpIIMHA jaBjba C€ MPUTHCAK
KOju WMa mapaboiuyHy pacnojeny. M3Ban XepuoBe o0iacTh  BIaiajy  3aKOHU
XHIIPOAMHAMHUYKOT TIoAMa3uBama. Ha ymaszy y XeprioBy o0iacT MpuTHCaK y Ma3uBy je MarmbH
01 XepLoBOrI IPUTHCKA, aJli JOBOJHHO BUCOK Jia OM pa3/IBOjHO MOBpIIKHE. Y camMoj XepLoBOj
00JIaCTH IPUTHUCAK y CJI0jy Ma3uBa MPaTH PaCIoiey XepoBOT IPUTHCKA.

2.6 MemoBUTO MOAMA3HBAILE

MeloBuTO MOAMAa3MBamke IMPEACTaB/ba Mpeia3HH OOMUK u3Mel)y MoTHyHOr H
rpaHUYHOT rMoaMasuBama. Kazma je nebspuHa ciioja Ma3nuBa HEJOBOJBHA J1a TIOTIIYHO Pa3/IBOjH
MOBPIIKHE, jaBJba CE€ MECTUMUYHU AUPEKTHU KOHTAKT MOBPIIKHA.

MeloBUTO TOAMA3HMBaWkE je MPUCYTHO W Y CIydYajy Maiux Op3WHA KpeTama
MalIMHCKUX elleMaHaTa IpU BUCOKHM onTepehemuma.
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3. Ma3uBa

3.1 Ilojam, moaeJie ¥ KOMIIOHEHTE Ma3UBa

[Tojam Ma3uBa nojpa3yMeBa racoBUTE, TEUHE M UBPCTE MaTepujaye KOjH e KOPHCTE
3a CMamemke Tpema M3Mel)y CIperHyTuX pajHUX MOBPIIMHA KOje€ CE Hala3e y peJaTHBHOM
Kperamy. OcuM Tora KOpUCTe Ce M 3a IMPEHOC CHare, MPeHOC TOIIOTE, Xaheme, 3aTUTy 011
Kopo3suje uta. Hajumpy npuMeHy y Ipakcu uMajy Mas3uBa yJba U Ma3uBe MacTH, [9].

MasuBa yjba ¥ Ma3uBe MAacCTH Cy KOHCTPYKIIMOHH €JIEMEHTH MEXaHHMYKHX CHCTEeMA.
[IpaBuiHa MprMeHa Ma3KMBa OCHUTYpaBa CHTYPaH U €KOHOMHYAH paj, a OCHMM Tora 00e30ehyje
U Jy’XH BEeK MEXaHHMUYKHX CHCTeMa. 300T Tora KOPHCHUIM OMpeMe MOpajy ce MpHUIpKaBaTh
npenopyka npoussohaua.

MasuBa ysba caJpke JBE OCHOBHE TIpylle KOMIIOHEHaTa: 0a3Ha yJba M aJUTUBE
paszmmuntux QyHKUja (cruka 6.). MemameM 0a3HHUX yiba oApel)eHNX BUCKO3HHX Ipajaimja u
pa3IMuMTUX Tpyla aJAuTHBa, A00OHja ce MIMpOKa MajeTa Ma3uBUX yJba Koja ce mehycoOHO
MOTY pa3JIMKOBATH 110 HAMEHH, PEOJIOIIKAM, TPHOOJIOIIKAM U APYTUM PaIHUM OcOOMHama. Y
3aBUCHOCTH OJ1 BpcTe 0a3HMX yJba, (MHAIHA Ma3uBa yjba C€ Ha TPXKHUILUTY MPEMO3HAjy Kao
MHUHEpaJlHa, XMIPOKPEKOBAHA WJIM CHHTETUYKA MOTOPHA U MHIyCTPH]CKA yIba.

3a IpoU3BO/bY PA3IMUYUTHX BPCTa Ma3UBUX YyJba KOpHCTE ce 0a3Ha yJba pa3IndUTUX
XEMHUJCKUX ¥ (PU3MYKUX OCOOWHA W Pa3IMYMUTUX BHCKO3HUX Tpajanuja. AJUTUBU YECTO
HEMajy 0cOOMHE Ma3uBa, alk OHU 0a3HUM yJbHMa 1MO00JbIIaBajy mocrojehe nodbpe ocobune a
yMamwyjy Jome ocobmre. OcuMm Tora amutuBu 00e30el)yjy HOBe m00pe ocoOmHE Koje Cy
HEOIXO/IHE, a Koje 0a3HO yJbe HE MOXKE Ja 33J0BOJBH.

BA3HA YJbA + AJINTUBU = MA3UBA VJbA
KonBennuonanna 6asHa| |-JleTepueHTn -Yijba 32 YETBOPOTAKTHE
yJba: -JlucniepzanTtu MOTOpE
-Padunatu -3a 3amTHTy 011 Xabama -¥YJba 3a JBOTAKTHE MOTOPE
-Pepadunaru -3a  3amTUTy OJ BHCOKHX -Yipa 3a MEmaye "
HexoHBeHIMOHANHA nputucaka (EP) nudepeHujae
0a3Ha ypa: -Wuxubutopu phe u koposuje | |-Y/ba 3a ayToMaTcke Memaue
-XHPOKpEeKOBaHa “Moau(puKaTOpH Tperba (ATF)
6asHa yipa (HC) -JlempecaHTu Tauke TeYCHA -YHuBep3aHa yJpa
-CHHTCTHYKH _Amnpysepn uHxekca| |38 TPaKTOpe (STOU)
YTIHOBOJOHUIIH BrcKo3HOCTH (V) -YIba 3a KOYHHIIE
-CHHTETHYKH eCTpH ~OMEKIIMBAYH e1acTOMEpa -XunpayaudHa . "
-Homirmmkony -MHXuOUTOpPH OKCHIaNHje yJpa| [0CTala HHAYCTpHUJCKa yiba
burpna yma: -Nuxuburopu nexe
-Permmamuo yibe -JleakTuBaTOpU MeTaa
-PuninnycoBo yibe

Crauxa 6. Iloctymnak no0ujama Ma3uBUX yJba, [9]
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5, BbasHo yree 1 (SN 150; HC-6; PAO 6)
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I .
E BazHo yree 2 (SN 500; SN 600; BS 150):

-MoTopHa yrba
-XvnowugHa yrea

-Yma 3a ayT.Mewave
-XvppaynuyaHa yrea
-Komnpecopcka yrpa
-¥Yrba 3a npeHoc TonnoTe
-TypbuHcka yrba

-¥Yrea 3a obpagy meTana
-MMpouecHa yrba
-PegykTopcka yrea
-Unpkynaumona yrea

I Ma3sueo yroe

Cnuka 7. IIporiec mpou3BOIEkbE Ma3UBUX yJiba, [9]

Ma3suBe mMacTu ce Mory Ae(MHHCATH Kao YBPCTa WMJIM MOJyYyBPCTa Ma3HBa, HacTaia
JHMCIIeproBameM ojaroBapajyher yrymmBada y Ma3uBoM ysby. CBojcTBa MasMBHX MAacTH
3aBUCE YIJIABHOM O] BpPCTE YTyIIYMBada KOjU MOTY OWTH CAallyHCKOT WM HECAIyHCKOT
nopekia. [Toctynak nobujama Ma3uBUX MacTH (cauka §8.).

BA3HA YJbA

|4l

AJINTUBU

|| yryirruBaun

[ MA3uBE MACTH

KouBenimonanua 6a3Ha

YIJbOBOJO-HULIU
-CHUHTETHUYKH ecTpH
-ITonurnukonu
busbHa yiba:
-PennunHo yipe
-PununycoBo yibe

yJba: -3a 3aIITUTY ol
-Padunarn BHCOKHX IPUTHCAKa
-Pepadunaru -Nuxubutopu phe u
HekonBennnonasna 6az| [Kopo3uje

Ha yJba: -Naxuburopn  oxcuma-
-XUApOKpEKOBaHa yJba umje

(HC) -Uspcre MaTepuje
-CHHTETUYKHU 3a IT000JBIIIABAILE

-3a 3amTuTy 011 Xabama

CBOjCTBa IMOJMa3MBamka

(rpadur,
MouOaeHauCy )

Camynu metana
-JIutnjymoBu
-Kanmujymosu
-Harpujymosu
-AJTyMHHH]YMOBH
-Bapujymosu
Ocranu
yryurhuBauu:
-beHTOHUT
-ITonuyperanu
-I'emn

-BumenameHncke mactu

-Mactu 3a BHCOKE
TeMIiepaType

-Mactu 33
HUCKe TeMIlepaType

-Mactn 3a LIEHTpa-

JTHO MOJMAa3HBabE
-CuiiukarenHe MacTi
-benToHUTHE MacTH
-ITonnyperancke

Kemwko Becosuhi

Cnuxa 8. Iloctynak no0ujama Ma3suBUX MacTH, [9]
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3.2 ba3na yjpa

ba3na yjba MUHepaJiHA WM CHHTETHYKA YMHE OCHOBY CBHX Ma3WBa, Ma3UBHX YJba U
Ma3MBHX MAacTH M OMUTHO yTHYy Ha HHXOBE OCHOBHE ocoOuHe. MUHepanaHa ce MpOou3BOJIE
npepanoM HadTe, a CHHTETHYKA XEMHJCKOM CHHTE30M M3 Pa3IMUUTUX KOMITOHeHaTa, [10].

3.2.1 Munepasna 0a3Ha y/ba

Y HoBHje BpeMe Ha3MBaJy HUX joll U KoHBeHIMOHaIHUM. Cacroje ce of
YTJBOBOJIOHUKA-jeNbeha yribeHnka (C) u Bojonuka (H). Monekyicke Mace uM ce kpehy y
pactiony C — Cj3s. IbuxoBe cTpykType M ocTajle O0coOMHE 3aBHUCE OJi NPUPOAE MU
KapaKTepUCTUKa CHUpOBe HadTe M3 KOjUX ce NOOMjajy alid M Of JaJbMX CEKYHIapHUX WA
KaTaJIUTHYKUX TIOCTymaka oopane, [10].

[Ipepanom mapadunckux HahTH M00Mjajy ce MuHepasiHa Oa3Ha ysba mapaduHCKE
ocHoBe. Kopucre ce 3a MNpPOU3BOAKY MOTOPHUX, TPAHCMHCHOHUX, PEIYKTOPCKHX,
XUIIPAYJINIHUX U KOMIIPECOPCKHX YJIba.

JIOMUHAaHTHH KOHCTUTYEHTH OBUX Oa3HHUX YyJba Cy CJOXKCHH WIH XUOPHIHU
yIJbOBOJOHUIM. thuxoBu Mosiekynu cy m3rpaljeHn oj HOpManHUX (JIMHEapHHX) napaduHa,
u3omapadguHa u nukionapapuHa. JJoOpe ocoOMHE Cy MM: BHUCOKE TayKe MaJbeHa, BUCOKA
OKCHJIAIIMOHA ¥ TePMHUUYKA CTAOMIHOCT, BUCOKH WHACKCH BHCKO3HOCTH. MIHIEKC BUCKO3HOCTH
je emnupujcku Opoj, 6e3 TMMEH3Hja, KOjU O3HAauaBa BEJIMYMHY IMPOMEHE BHCKO3HOCTH HEKOT
yjba C TPOMEHOM TemIeparype. BHCOK HMHICKC BHCKO3HOCTH 3Ha4M PEJIATUBHO Mally
IPOMEHY BHCKO3HOCTH C TIPOMEHOM TEMIIEpaType, AOK HU3aK MHICKC BUCKO3HOCTH IMOKa3yje
BEJIUKY TPOMEHY BHCKO3HOCTH C TPOMEHOM Temrieparype. VHAeKc BUCKO3HOCTH YJba
onpehyje ce MepemeM knHematHuke Brckosroctr Ha 40°C n 100°C, a ymorpeGoM mocebHnxX
Tabiauma ronasu ce A0 oxarosapajyher Opoja. 3aBHCHO of AyOuHE paduHaLuje, BPEIHOCT
MHJIEKCa BUCKO3HOCTH MOke OuTu BHcoka (95-100), Bpio Bucoka (do 120) u ynrpa BHCOKa
(do 140). Ox nommjux ocoOMHA UCTUYY CE€ BUCOKE Tayke TE€UeHa, alli ce OHE M000JbIIaBajy
MOCTYTIKOM JieriapaduHauje U aINTHBUMA.

[Ipepanom nHadpTenckux HadTu n00HMjajy ce MuHepanHa Oa3Ha yJba KOJ KOJUX CYy
JOMHUHAHTHU KOHCTHUTYCHTH IukionapaduHa win HadreHu. J[oOpa ocoOmHa MM je HHUCKa
TayKa TE€4YeHa, a HEeMo)KeJbHE Cy 3HATHO HMXKA OKCHUIAIMOHA CTAOMIHOCT M HUCKH MHICKCH
BHCKO3HOCTH. 300T Tora ce HadTeHCKa 0a3Ha yJba MOTY KOPHUCTHUTH CaMO 3a MPOHU3BOIHY
Tpado yJba 1 yJba 32 MEXaHUUYKY 00pay MeTaa.

3.2.2 CuHTeTH4YKa 0a3Ha y/ba

Cunternuka Oa3Ha yJba MPOU3BOJE CE XEMHUJCKOM CHHTE30M M3 pPa3InYUTUX
KOMITOHEHATa pa3IMYUTAM TEXHOJIOMIKMM TIOCTYNIIMMa. Y HOBHjE€ BpeME HA3WBajy UX
HEKOHBEHIIMOHAIIHUM Oa3HUM yJbUMA.

3a pa3nmumKy O] MHHEpAlHHX YyJba, KOja TMPEICTaBibajy CJIOKEHE MEIIaBHHE
YIJbOBOJIOHUKA PA3IMUUTHX MOJIEKYJICKHX Maca, CTpyKTypa M 0ocoOWHa, CHHTETHYKa Oa3Ha
yJba Cy YIJbOBOACHUIM WIM HUXOBE CMEIIe YIJbOBOJOHMKA TAa4HO Je(PUHUCAHUX
MOJICKYJICKUX Maca U CTpyKTypa Koju ofpelyyjy mnoTpeOHe ocoOuHE: OKCHAALMOHY U
TEPMHYKY CTAOWMIHOCT, HCIApJbUBOCT, BHCKO3HO-TEMIIEpaTypcKke OCOOMHE, TemIiepaType
najbeha U TeUCHa UT/I.
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300r TOOMmTpPEHHX 3axTeBa Npou3Bohaua MOJEPHUX MEXaHHYKHX CHCTEMa 3a
no0oJblnameM neppopMaHCH Ma3uBa, CHHTETHYKA U MOJyCUHTETHYKAa Ma3uBa J00Hjajy CBe
Behu 3Hauaj. YIeo CHHTETHMYKHUX Ma3uBa y moTpouikH je Bume onx 10%, ca roaummom
cTornoM pacta norpaxime o1 10 - 15%.

Pasnor oBakBe eKCHaH3Mje CUHTETUYKHX Ma3MBa C€ MOXKE O0jaCHHUTH IMPEIHOCTUMA
CHHTETHYKHX Ma3uBa HaJl MUHEPAIIHUM y CMHUCIY: BUIIEC OKCHIAIIMOHE CTaOMIIHOCTH, BUIIE
TEPMUYKE CTAOMIHOCTH, BUIIET WHJEKCA BUCKO3HOCTH, HW)KE UCIAPJHHUBOCTH, HUKE TauKe
TeYeHa, BUILIE TEMIIEpaType Najbema, ONoIerpaadmiTHOCTH, HETOKCHYHOCTH, JyXKeT BeKa y
€KCIUTOaTaIlujH, OJHOCHO MamkUX TPOIIKOBA OJpXKaBama. [ TaBHA mpenpeka 3a HHTC3UBHHU]UM
pa3BojeM je BHCOKa IIeHa NPOU3BOAKE CHHTETHUKMX MasuBa. MelyTum, pasnuka usmely
IICHE CHHTCTHYKUX ¥ MHHEPATHHX yJba CE BPEMEHOM CMamyje, To he y HapeHOM MepuoIy
noBehaTy eKCIaH3mjy IPOU3BOIHEC U IPUMEHE CHHTETUYKHIX Ma3HBa.

[ToTporima MOTOPHOT yJba OIJIe[a Ce€, y MPBOM pely, UCIapaBameM KOje je MHOTO
Mame Koj cuHTteTnukor (7% — 8%) Hero kox muHepaynHor yiba (13% - 15%). Ocum Tora,
CHUHTETHYKO yJbE CTBapa Mame TAJIOra y MOTOPY y OJHOCY HAa MUHEPAJIHO W HA Taj HAYHMH
MOTOp OCTaje YNCTHJU U IyTOTPajHUjU. Y HOBHjE BPEME CHHTETHYKA 0a3Ha yJba CE CBE BHIIIC
KOPHUCTE 3a MPOU3BOJ/IKbY HAJHOBHjUX BEpP3Wja MOTOPHHX YJba, HEKUX CICIHjaTHUX Ma3WBa U
pagHEX Quryuaa.

CuHTeTHYKa Ma3uBa ce MPBEHCTBEHO KOPUCTE TaMo e ce MpodiaeM moaMa3uBama He
MOYE YCIIEIIHO PEIIUTH Ma3MBOM MHHEPAJTHOT TOPEKIa, TZIe TO 3aXTeBa CIEHU(HUKAIN]ja
npou3Bohaua MEXaHMUYKOT CUCTEMa U TJIE TPOILIKOBH MPOWU3BOIE WM EKCIUIOATAIUje MOTY
MIOJTHETH BUCOKY LIEHY CUHTETHUYKOI Ma3uBa, [10].

3.3 AAUTUBH

AIWMTUBU Cy MaTepuje Koje ce J0/ajy Ma3uBUMa y LIUJbY MOOOJbIIAka WIH JOHOIICHA
HEKMX HOBHX OCOOWHA Ma3WBHMa, YMMe ce moBehaBajy eKCIuioaTalinoHO-TEXHUYKA CBOjCTBA
yiba. To cy CHHTeTHUYKE MaTepuje Koje Cy pacTBOpJbUBE y 0a3HOM YJby, TEPMHUKU CTAOUITHE
Y BpPJIO HUCKE UCTIapJbUBOCTH, [11].

C 003upoM Ha MexaHH3aM JIeJIOBamha MOTY C€ MOACIUTH Y TPU OCHOBHE TpyTIE:

® aIUTHBHU KOju TOOOJBINABAj)y (U3MYKA CBOjCTBA Ma3WBa: JICTIPECAHTH TadKe
TeYCHa, UMIPYBEPU HHICKCA BHCKO3HOCTH, AWTHUBU TPOTHUB TICHYIIAmka U
aJINTHUBH 32 MOOO0JbIIake OTIOPHOCTH Ha onTepeheme

® aJIUTHBH KOjH MOOOJHIIABAjy XEMHUjCKa CBOjCTBA Ma3UBa: aHTHOKCHIAHTH

® AIUTHBH KOjU INTUTEC MAITMHCKE €JIIEMEHTE O] MITCTHUX MaTepHja HACTAIUX Y
yJbY: QIMTHUBH MMPOTUB KOPO3H]€, TUCTICP3aHTH U JACTECPIICHTH

ITo0o/bIIMBAYM TAUKE Teqel{)a-l[enpecaHTn

Ja O0u ce omoryhmo pajg Ha HIXKHM TeMmIleparypama, MasUBHUM YyJbHMa C€ JIO/ajy
MaTepHje Koje CHIDKABajy TauKy Teuerma. MexaHu3aM JIeJIoBamba OBUX aJUTHBA CE 3aCHHUBA Ha
00MOTaBamy MHKPOCKOIICKM CUTHE KpucTajie mapaduHa Mpu 4eMy ce oHeMoryhaBa BHUXOBO
Ipynucame M TaJOXKeme, Tako Ja yJbe OocTaje Ayxke TewbnBo. Hemajy cmocoOGHOCT
CIpevaBama KpUCTaJIM3alije (CTBapama KpUcTalia) U He yTU4y Ha Tauky 3amyhema yiba.
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ITo6o/biMBaYN NHAEKCA BUCKO3HOCTH-UMnIpyBepn

JenqHa o HajBaKHHMJUX KapaKTEPUCTHKA HEKOT Ma3HBa je CTa0MIIHOCT BUCKO3HOCTH Ca
IPOMEHOM TeMIlepaType, OJHOCHO BHCKO3HO-TeMIlepaTypHa cBojcTBa. Ha HuckuMm
TeMIIepaTypaMa OBH aJMTHUBU TOTOBO HE JICJCTBY]Yy, @ Ha BHCOKHM TeMIlepaTypama je Iaj
BUCKO3HOCTH MamM yclel HHHUXOBOI YIYIIMBAuyKoOr JejloBama. MmmpyBepu uHAeKca
BUCKO3HOCTH Cy aJWTUBU 3a MOOOJbIIAEKE HMHJEKCA BUCKO3HOCTH yJjba M KOPHUCTE C€ 3a
IIPOU3BOJY MYJITUIPAJHUX yJiba, [11].

AJINTHBH NMPOTHUB NNCHYHIABA-AaHTUIICHYIABIU

CrBapame IeHe HacTaje IpoIupameM MEXypoBa BasayXxa y YJbe WM YCIIEH JIeNIOBamba
JICTEPUCHTHUX M AHTUOKCHUAALMOHMX aauTuBa. [leHa je BpiO HEMoKeJbHAa HAPOYUTO Y
XUIPAYJIUYHAM U PEAYKTOPCKUM YJbUMa, IOTOpIIaBa IMOIMAa3UBambe M y3pOKyje TyOUTaK
NpeHoca CHare y XuApayJIndHUM CHCTEeMHMa. AHTHIICHYIIABIM CIIpedyaBajy 00pa3oBame
crabwiHe TeHe y yJby. Jlemyjy Tako na cMmamyjy MOBPIIMHCKH HaloH Mexypuha Ba3myxa
(Mexypuhu my11ajy) U Tako JoIpuHOCe Op30j pa3rpaimu MeHe.

3.3.1 AnuTvBH 32 3alUTUTY 01 Xa0ama

CMmamyjy xa0ame CHperHyTHX KOHTAKTHUX IOBpIIMHA Operacte OCOBHHE, MOAM3a4a
BEHTHJIA, PalMIINLIE, JIe)KajeBa U p. Hajmmpy npuMeHy nmanu cy aIuTHUBU Ha 0a3u IMHKA.
MehyTtum cBe ce Mame KOpPUCTE Yy TMPOU3BOAKU YJba 3a CaBpPEeMEHE MOTOpe 300r
HEKOMITaTHOMIIHOCTH 32 I0TOPEBakE HECAropesor ropyaa.

3.3.2 ADUTHBM 3a 3aIUTUTY OJ BHMCOKHUX NMPUTHUCAKA M YIAPHUX
onrepehema

Jla 6u ce moboJsblnana OTHOPHOCT YJHHOT (UIMa Ma3MBHMa C€ J01ajy MOoceOHU
QINTUBH KOJU C€ IpeMa yCcJIOBUMa MPUMEHE JIeJie Ha TPH OCHOBHE TpyIe:

® aTUTHBH 32 MOOOJBIIAKHE MAa3UBUX CBOjcTaBa (TIOJAPHU aJIUTHUBH)
® aTUTHBH 32 CMamkEHE Mpolieca xadama (4 W aguTuBm)
® QIUTHBHU 32 MOJHOLIEHE EKCTPEMHO BUCOKHX MpUTHCcaka (EP aiuTUBH)

Kao agutuBu 3a mobosbllamke Ma3MBHX CBOJCTaBa KOPUCTE C€ MPUPOAHU €CTPH
MacHUX KHUCeJMHA (PEUYHHO yJbE, PULIMHYCOBO YJb€), CHHTETUUKU MIPOU3BOIU (ECTPHU) Kao U
aMHHCKE COJIM MacHUX KucenuHa. [ToOGosbliaBajy Ma3uBOCT, IITO 3HAYU CIIOCOOHOCT U Op3y
OpjeHTAINjy MOJIEKyJIa yJha MPEeMa METAHO] MOBPIIUHU (ITOJIAPHOCT) Kao M e(HUKACHOCT
IbUXOBE aCOPMIIMje Ha ToBpIIHHH, [11].

Mebhy momapae agutuBe cnanajy u ,,Moaudpukatopu tpema’“. Kao ,,Momndukaropu
Tpemwa* KOPUCTE Ce aMMIH, XJOPOBaHE MacHE KUCEIHHEe, OMJbHA yJba Kao U aJUTUBU Ha 06a3u
monubaeHaucynduaa. Koa MOTOpHUX yiba cMamyjy TpEmhe MPH YeMY CE CMambyje MOTPOIIHa
ropusa. [ToceOHa naxkma ce nocsehyje u300py OBOI THIA aJUTHBA KOJ CPEACTaBa 3a o0pasy
metana. O anguThBa 3a cMameme xabama (AW agutuBu) HajBehy MpUMEHY MMajy aJuTHBU
4Hja je MeTaTHa KOMIIOHEHTa [IUHK.
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AnutiBr Ha 0a3u IIMHKAa WMajy HajBehy e€(pUKAacHOCT Ha BUIIMM TeMIlepaTypama
(mpexo 1500 °C) mpu yemy 3HATHO CMamyjy KOE(DUIMJEeHT Tpema, a TUME M HHTE3UTET
xabama. Y HOBHje BpeMe OrpaHHyaBa ce ynorpeda aauTuBa Koju caapske IuHK. OrpaHnyeHa
ynorpeba aguTHBa KOjH cajpKe IUHK je MOoceOHO M3pa)keHa KOJl yJha 3a MOJAMa3UBame
MOTOpa CaBpEMEHUX ayTOMOOMIIAa KOJH UMajy yrpal)eH Kataau3aTtop 10ropeBama.

AUTHBY 32 3aITUTY OJ] EKCTPEMHO BHCOKHUX MPHUTHUCAKA U yaapHUx onrepehema (EP
aJUTHUBH) KOPHUCTE CE 32 3alITUTY O] BUCOKHUX JIOKAJIHUX MPUTHCAKa U yAapHUX onTepehema y
yCIOBMMAa TPAaHUYHOI IOAMAa3MBama. Y TaKBUM OKOJHOCTMMa EP agutuBu (GopMHpajy
aHOpPTraHCKa JeIUbEeHha ca METATHUM TOBPIIMHAMA, KOJH MPEy3uMajy Ha cebe yJIory 4BpCTOr
Ma3uBa. VIHTE3UTET aKTUBHOCTU aToMa cymmopa, (ocdhopa u xjopa, KOju MpencTaBIbajy
ocHOBY EP ajuTuBa, 3aBHCH O] TEMIIEpaType U MPUTHCKA HA MECTY KOHTAKTA.

3.3.3 AAMTHBH 32 3aIUTUTY O OKCHUAALMje-AHTHOKCHIAHTH

AHTHOKCHIAHTH Cy aJWTHUBU KOju moBehaBajy mocTojaHOCT yJha TpeMa [ejCTBY
KHCEOHHKA U TpeJCTaBsbajy Hajuemthe kopuirhene agutuse. Kako cy mpoayKTH oKcuaaIuje
KOPO3HWBHH, WHXHOUPAmEM OKCHIAIM]je ayTOMATCKH ce MHXHOWpa u Koposuja. OBH aTuTHBU
BpIlIe MMAaCHBU3AIM]y METAJHE MOBPIIMHE W HAa Ta] HAYUH CMamy]y KaTaIUTHYKO ICIOBAHE
MeTaja Ha TpoIec OKCUIaIje.

3.3.4 AnuTHBH 32 3aIUTUTY 01 KOpo3uje-Hxuduropu Koposuje

WNuxubutopu Kopos3uje (aHTUKOPO3UBHH AJAWTHUBU) ULITUTE METAJHE JICJIOBE
MalIMHCKUX €JIeMEHAaTa KOJju Cy W3J0KeHH JejcTBy phe m koposmje. Koposuja je
€JIEKTPOXEMHU]CKHU MPOIIEC U HACTAje arpeCUBHUM JIEIIOBAEM KHCEINX XEMHU)CKUX MPOAyKaTa,
aphaje BuA KOpo3Wje Kaja Ba3ayX WJIM BOAA JCNYjy arpeCMBHO Ha METAJHY MOBPIIWHY.
OCHOBHM MeXaHHU3aM JIeJIOBalkba AHTHUKOPO3MBHUX QJWTHUBA 3aCHUBA C€ Ha (OpMHUpaALY
3alITUTHOT CJI0ja Ha TIOBPIIMHU MeTaja (PU3NYKOM UM XEMHJCKOM  aJCOPIIIH]jOM.
AHTHOKCUIAaHTH U JeTepiieHTH (0a3HM aguTHBH) Cy Takohe mHXuOuTOpu Koposuje. Ilopen
OBHUX aJUTHBA KOPUCTE CE€: NIETEPLIEHTHU aJUTUBHU, AUCIIEP3aHTHU AJUTUBHU, ACAKTHUBATOPHU
MeTaJla, aIUTUBU EMYJITaTOPH, aAUTUBH JieMyararopu, [11].

3.4 YrymhuBaumn

VYrymhuBauu Ccy cyncraHie Kojeé TOKOM Ipolieca MpOU3BOAKE Ma3uBe MAacTH, MOJ
onpehenum ycnoBuMa cTBapajy y yJby CTPyKType MehycoOHO HCIperuieTaHuX BiakaHa
dopmupajyhu  cynhepacty CTpyKTypy M Tako TpeTBapajy yJbe Yy  Ma3uBy
mact. Canynu Ha cebe Bexy on 80-95% o6asHor yspa. YrymhuBaum Mory OWTH CamyHCKH
(KaNujyMOBH, HATPUjyMOBH, JINTHjyMOBH, OapHjyMOBH, aTyMUHU]YMOBH UT/.), KOMIUIEKCHU
callyHU ¥ HeCamyHCKH (Ten, 6eHToHuUT), [12].

3.4.1 CanyHcku yrymhuBadu

CanyHcku yrymhuBauM Cy TPOW3BOJA pEaKIMje MacHe KHCEIMHE M XHUAPOKCHIA
ankamHuxX Metana. [I[pema Bpctn yrymhuBada MasWBe MacTH C€ Ha3WBaJy: JIUTH]YMOBE,
HATPHjYMOBE, KaJIIHjyMOBE, alyMUHHjYMOBE HUT/.
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Ca mmspem noOujama Ma3uBe MacTH ofpeheHnX KapaKTepuCTUKa, MOTY CE€ ITOMEIIaTH
JIBa pa3IMyMTa calyHa, Ia ce TAKBE MAaCTH HAa3WBajy MEIIOBHUTE.

3.4.2 KoOMILUIEKCHU CAllyHH

KoMrutekcHu camyHu Cy CauME-CHHU Of JBE€ KOMIUIEKCHO BE3aHE COJIM, OJ] KOjHX je
jenHa oOWYHA CO BHILE MacHE KHCENHHE, a IPyra CO HUICKOMOJIEKYJIapHEe OPTaHCKE KUCEIHE.
KommuiekcHu camyHu Jajy mMacTuMa OCOOMHE Koje ce He OM Morie J00UTH KopHuIhemeMm
JETHOCTAaBHUX METAITHHUX CallyHa WM BbHUXOBOM KOMOWHaIujomM, [12].

Hecanyncku yrymhuBaum 1ajy cnernujajiiHe KapakTepucThke mactuma. OBe MacTH
Cy TEPMHYKH BpJIO CTAaOWJIHE M YTJIaBHOM HEMajy TauKe Kamama, 300T dera ce Hajuemhe
KOpHCTE 32 MOJMa3WBamke¢ Ha BHCOKMM TeMIlepaTypama WM Ha MECTHMa TZIe CE 3axTeBa
OTIIOPHOCT Ha JICJIOBAE BOJIC U KUCEIINHA.

Kao necanyHcku yrymhuBauu KOpUCTe ce:

e HEOPraHCKM yrymhuBauyu — BHCOKOJMCIICP3HE MOAW(PUKOBAHE TIIMHE,
OJICPUITHU CHIIUIMjYM IMOKCHUJ, Pa3HH IyHHOIM M YBPCTa Ma3WBa, OKCHIU
MeTasia y 005Ky amopgHor (GpuHOTr) rmpaxa

e OpraHcku yrymhuBaud - YBPCTH YIJbOBOJOHHMIM, 4al), monuypea, TOJTHUMEpPH,
NUTMEHTH

IIpema BpcTH HecamyHCKOr yrymhrmBada Ma3uBe MAacTH Cce€ Ha3HMBajy: OCHTOHHTHE,
CHJIMKaresiHe, MUTMEHTHE, TOJINypea MacTH, Ma3HBe IacTe.

3.5 AHAJINTHKA Ma3HuBa

Ocobune mazuBa cy oapeheHe ocoOmHama Oa3zHuX yiba W aautuBa. CBe OCOOWHE
Ma3uBa C€ MOTY MOJCIIUTH Ha: PU3UUKE, XEMHU)CKE U eKCIUIoaTaluone, [13].

Y ¢usnuke ocodmHe CIaaajy: TYCTHHA, BUCKO3HOCT, WHJCKC BUCKO3HOCTH, TayKa
NaJbeha, TauKa TCUCHa, UCIAPJLUBOCT, EMYJI3UBHE 0COOMHE, CIIOCOOHOCT pacTBapama racosa
U HM3/Bajarba racoBa, CTBapame MCHE, KOH3UCTEHIMja U MICHETpaIja MacTH, Tayka Karama,
U3J[Bajame yJba U3 MacTH, 00ja, crienn(uyHa TOIUIOTa M TOTUIOTHA MTPOBOJBUBOCT U APYTE.

Y xemujcke 0COOMHEe CIajajy: OKCHIAIMOHA CTAOWIHOCT, TEpPMUYKA CTAOWIHOCT,
BOJIOOTIIOPHE OCOOMHE, HEYTpaIu3allMoOHW Opoj, camprkaj Memena, caapikaj KOoKca, calupikaj
BOJIC, CarlOHU(DHUKAIIOHU OpOj U IpyTeE.

VY excriioatanMoHe ocoduHe cnanajy: EP cBojcTBa M OTIOPHOCT Ha xabame (TeCT ca
YeTUpH KyTJje), OTHOpHOCT MasuBor ¢unma (7imken tect), antnxabajyha cBojcTBa Ma3mBa
kox 3ymuanuka (FZG tect naum RYDER tect), anTxabajyha cBojcTBa XMIApAayJINYHUX YyJba
(Vickers tect) utn.
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4. NU300p ma3uBa

4.1 Yiba 32 noamMazuBame Melbadya U JruQepeHnnjana MOTOPHHUX
BO3MJIA

3amaTak 3ynmyacTuX MPEHOCHHUKA, Memada u audepennujana (ciuka 9.) je na npeHece
CHary MOTOpa Ha OCOBHMHE M TOYKoBe Bo3wima. [Ipm TomMe cy 3yOM 3ymuaHHMKa H3JI0KECHU
EKCTPEMHO BUCOKHMM IpuTucuuMa. Hajsehu mputucim ce jaBibajy npu cTapTy U 3ayCTaBIbarby
Bo3wiIa. Pa3Boj MOTOpHUX BO3WJIa WJE y MpaBIy cBe Behux cHara u 00Jb€ CTapTHOCTH, IITO
uMa 3a Mocienuily 1ojaBy Behux cuia Kiu3ama, OJHOCHO BUIIMX PAaTHHUX TEMIIepaTypa Ha
3yMYaHUIMMa Mewada u qudepenuujana, [ 14].

Cnuxa 9. V3rnen memwaua u AudepeHiujaina

3a moaMa3uBame NMPEHOCHHKA Yy OBAKO CTPOTHUM YCIOBHMA paja MOTY Ja 33aJ0BOJbE
caMo Mas3uBa yJba MPOM3BEICHAa Ha OCHOBY BHCOKOKBAJHTETHHX Oa3HUX yJjba M 0nabpaHOT
nakeTa aauTuBa. basHa ysba MOTy OMTH MHHEpaTHH pauHATH, XHIPOKPEKOBaHA yJba WIIH
CHHTETUYKH YTJHOBOJOHUIM. AJHMTHBH KOjU CE KOPHCTE 3a TNPOU3BOIBY OBHX YJba CY:
QJIUTUBH 32 3aIITUTY OJ KOpO3Wje M phe, aIuTHBH 3a 3AIUTUTY OJl BUCOKHX MPUTHCAKA U
Xxabama, aIuTHBU 3a MOOOJbIIAE TauKe CTHIbABAKA, 4JAWTHBH 3a 3aIUTHTY O] OKCHAALM]E,
JICaKTUBATOPU METaJa, aIMTHBH MTPOTHB CTBApama MeHe U MOAN(DUKATOPH TPEHA.

Jla 6u ce 3a10BOJBIIIN CBH (paKTOPH KOjU MOBehaBajy TeXKHHY paJHUX yCIIOBa, YJbY Ce
nonajy cnenwjanau EP (Extreme Pressure) aguTWBH, KOJU Jajy W Pa3IMYATE KBAJTHTETHE
HHBOE OBUX yJba. EP agutuBH cy Ha 0a3u cymmopa, ¢ocdopa mimm ximopa. Ha moBumenum
TeMIepaTypama, Koje Cy IOCJIenla BUCOKUX MPHUTHCAKa U yIapHUX onrepehema, HaBeIeHH
aIUTUBH XEMHjCKU pearyjy ca MeTaHOM IMOBPIIMHOM rpaaehu oaromapajyha jenumema U
(GUIMOBE KOjH IITUTE METATTHY MOBPIIUHY 01 Xabama u omrehema 3yda 3ymyanuka.

Tpeba umatn y Buny ma EP aquTuBM MOTY J1a M3a30BY KOpO3Wjy Ha J€JIOBUMA O]
000jeHnX MeTania, Ma Ce KUXOBAa KOJMYMHA Y YJby MOpa H30ajaHCHUpaTH TaKO Ja MOTY
CTBapaTH 3aIlITUTHU (UM, a ]a HE W3a3MBajy KOpO3Wje HAa METAJIHUM IMOBpIIMHAMa. 3a7aTak
yJba 3a 3yIMYaHWYKe NMPEHOCHUKE: CMambeHkhe TPeka U Xabama, xialeme, ofaBoheme decTura
MeTana ¥ HeducTtoha U3 KOHTAaKTHHUX 30HA U 3alITUTA O]l KOPO3Hje.
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3a u300p yJba HEONMXOAHU Cy MOJALM O BUCKO3HOCTH M MOAALU O KBAIMUTETY YJba,
OJTHOCHO O HEroBUM pagHuM ocobuHama. Kao u kox MoTopHuX yiba, SAE BHCKO3HE
rpajanmje yJba 3a Memade W audepeHnujajie ce 0JHOCE MCKJBYYHMBO Ha BHCKO3HOCT U HE
onpel)yjy KBaTUTETHU HUBO YJba.

[Ipema pacnoHy BHCKO3HOCTH MYJTHIPaJHA yjba 3a Mewade U JudepeHunjaie Mory
ce MOJICJIUTH Y JIBE€ KaTeropuje

* MYJTHUIPAJHA YJba YCKOT paclioHa BUCKO3HOCTU SAE 80W-90 n

* MYJTHUTPAJIHA YJba IIUPOKOT PaCIOHa BUCKO3HOCTU SAE 75W-90, SAE
85W-140

Bucko3HocT MMa 3Ha4ajaH yTHIla] Ha CIIOCOOHOCT Holllewa omnrtepehema, Ha makohy
npebanuBama Op3MHA y MEHady Kao U Ha Moryhe ymirene ropuBa. MynTurpaaHa yjba, Koja
ce y TMOCleAme BpeMe CBe BHIIe KopucTe, omoryhyjy kxommpomuc wusmely mnorpeOHe
BUCKO3HOCTH KOJI BUCOKHX TEMIIEpaTypa, JJaKor rnpedariBama Op3uHa U Major YHYTpAIIHkeT
Tpema MPUINKOM MOKPETamha BO3MIAa KO/ HUCKUX TeMITEpaTypa.

4.1.1 U300p y/ba 3a Memade u JudepeHumjase
3axTeBHU y Moriieqy KBaJUTETa yjba 3a Memwaue U qudepennujaie, [14]:

* IYTHUYKH ayTOMOOMIIM C€ OJUIMKY]Yy BEJIMKOM OpP3MHOM, a TepeTHa BO3UIIA
1 ayTOOyCH BEIMKUM OOpTHUM MOMEHTOM. OBa yJba MOPajy 3aJI0BOJbUTH
o0a paaHa ycioBa

* CBOJCTBO MPOTHUB Xabama u 3aprbaBama KOJ €KCTPEMHUX MPUTHCAKA U
ynapHux onrepehema

* 100pe BUCKO3HO-TEMIepaTypHe KapaKTEPUCTHKE, IIITO 3HAYH JIAKU TIPEHOC
NPWIMKOM XJIaHOT CTapTa M JOBOJbHA jaYMHA YJHHOT (PMIIMA HA BUCOKHM
pamHUM TeMIepaTrypama

* n100pa OKCUAALMOHA U TEPMHUYKA CTAOMITHOCT ITO 00e30elyje ayr uHTepBa
ynotpebe yipa. Kox MogepHIX BO3mIia TeMIeparypa yJbHOT Iy Hherha MOXKe
outu u o 140 °C

* 3aIITHTA OJ KOPO3Hj€ HAPOUNUTO Y IPUCYCTBY BOJIE

* KOMITATUOMITHOCT ca 3alTHBKama

* CBOjCTBO NPOTHB CTBapama MeHe

Y mOroHckoM cucTeMy BO3Wja, MNPEHOCHUIM Tpeba Ja omoryhe OnTUMalHy
ycknahenoct usmely 6poja o6praja MoTopa u Opoja obpTaja Touka. To ce moctmxe nomohy
Memauda U audepenyjaia. Ocum Tora, Koa y3IyKHO yrpalleHuX MoTopa TOK €Hepruje ce
Mopa mpeycmeputd 3a 90°. KommeH3alnnoHM NPEHOCHHWK KOMIICH3Yje pa3iuky y Opojy
o0pTaja KoJl BOXHe y KpuBHHM. [Ipn n3060py yJba MPBEHCTBEHO Tpeba MOIITOBATH MPEMOPYKE
npousBolaua Bo3miia Koje ce oIHOce Ha BUCKO3HE SAE rpananuje u oxarosapajyhe API GL
KaTeropuje.

CuHXPOHN30BaHM MewauM: 300T CHHXPOHHUX MIPCTEHOBA HE JI03BOJbaBa ce ynorpeda
BUCOKO anuTuBupanux yjba APl GL-5 Beh ce uckipyunBo mnpemnopyuyje APl GL-4. Hekun
npous3Bohaun CHUHXPOHM30BaHMX Mewada 3axTeBa)y APl GL-3 na u GL-I, a Heku yak
IPOTHCY]jY yJba 32 ayTOMATCKe MEHave Ila ¥ MOTOpHA yJba, IITO HAPAaBHO, Tpeba MOIITOBATH.
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HecuHXpoHH Memadu Cy pENaTUBHO HEOCETJbMBU Ha EP anuTuBe ma ce MOry
KOPUCTHTH yJba 00ejy cneundukanuja -API GL-4 unn API GL-5.

JAundepennujaau: IlomrTo nap XWUNOWIHMX 3yMYaHHUKA IOJHOCH BEOMa BHCOKa
onrepehema MPEeKo BPJIO Maye JOAWPHE MOBPIIMHE, CKOPO Tayke, 00aBE3HO CE€ 3a HUXOBO
MO/IMa3MBamkE TPETIOPYUYjy XUIIOUIHA YJba Koja oarosapajy cnenuduxanuju APl GL-35.

3a jamenapHe (mmep) audepeHnrjaie nocTaBbajy ce NoceOHN 3aXTEBU y OAHOCY Ha
Tpeme. 3a OBe TUIOBE Iu(depeHIrjaia Mpou3BoJe ce mocedHa yba Koja Hoce o3Haky LS
(Limited slip - orpaHUYEHO MOIMA3UBAIBE).

4.2 PeiyKTOpCKA yjba

CaBpeMEeHH HWHIYCTPUJCKH 3yNMYAHUIM M PEIyKTOpH paze OOWYHO Yy YCIOBHMa
XHPOJMHAMHUYKOT M MEUIOBUTOT IoAMa3uBama. MehyTim, y BaJbaoHUIIaMa U HA PyJapcKoj
OIIPEMH YECTO Cy M3JI0KEHH yaapHuM ontepehemuma. To mMa 3a mocieauily mopact pagHux
Temmeparypa u g0 100°C, [15].

3a TakBe ycIoBe paja noTpeOHO je u3adpartu yibe:

e BHCOKE OKCHJALMOHE M TEPMUYKE CTAOUIHOCTH ca EP aquTuBUMa

e BHCOKE Ta4Ke KJby4arka U HUCKE TaUKE TeUCHa

e  BHCOKOI HHJEKCA BUCKO3HOCTH

e onpeheHe BUCKO3HE rpajalyje npeMa KOHCTPYKIIMOHUM KapaKTepUCTHKaMa
cKiIona

3amaTak peayKTOPCKUX yJba HUjE caMO Ja BpIH (QYHKIU]Y TIOIMa3HBamba JICkKajeBa
3ylyaHWKa y [HJbY CMamema Tpewa U xabama Beh u 3amTuta 0of Koposuje, xiaheme,
3alTUBAbE M 3alITUTA OJ BUCOKUX TpuTHcaka. Pemykropcka yspa canpxe EP (Extreme
Pressure) amuthBe KOjU OHeMOTryhaBajy AMpPEKTaH KOHTAaKT MeTalla O MeTall MPUIHKOM
crpesama 3ymyanuka. [Ipummkom paga monasu 1o nosehama TeMIeparype y 30HU CIIpe3ama
3ylMyaHWKa TaKo Ja ce Ha MOBUIICHUM TeMIlieparypama (M3a3BaHe I0jayaHUM TPEHEM)
aKkTUBUpajy EP aauTuBu Koju (OPMHpPAjy 3alITUTHH MOBPIIMHCKU CIIOj KOju oHemoryhasa
xa0ame MeTaTHUX MOBPILIKHA.

HajBaxxnuje ocobnHe penyKTOPCKUX YJba CY:

e BHCKO3HOCT - YJb¢ MOpa Ja 00e30e11 N0BOJbHY jaurHy yJhHOT (uimMa uzmelhy
3y0ana 3ym4aHuKa y CBUM paJHUM YCIOBMMA, a HCTOBPEMEHO Ja J00po
OJIBOJIM TOILIOTY Ca MECTa CIPETHYTUX 3YITYaHUKA

e 3alITHUTA OJ] BUCOKUX MPHUTHCAKA M YAapHHUX onrTepehema - peayKTopcKa yJba
canpxe EP agutuBe (Extreme Pressure) Koju CIpedaBajy JUPEKTaH KOHTAKT
MeTaja O MeTall, KOjU C€ aKTUBHpajJy KoJ MoBehaHOr Tpema, OJHOCHO
MOBUIIICHUX TeMIlepaTypa, (GopMupajy 3allTUTHH TOBPIIMHCKH CJIOj KOJU
crpevaBa xabame METaTHUX MOBPIIKHA U omTeheme 3y0a 3ynmuaHuka

e OTIOPHOCT TpeMa OKCHIAIMjU - PEAYKTOpCKa YyJba CaApKe aJIUTHBE
AHTHOKCHUJIAaHTE KOJU CIPEYaBajy MpoIec OKCUIAIHje yiba (CTapeme), OHOCHO
CIpeyYaBajy MojaBy JIaKOBa, IETIO3UTA M KHCEIHUX MPOyKaTa

JKewko Becosuh 29




LHunnomcku pad lNodmasusar-e u owmehera 3yndyacmux rnpeHoCHUKa cHaze

e  OTIOPHOCT MpeMa KOPO3HUjH - ATUTHBH IIPOTUB KOPO3Hj€ Y PEIYKTOPCKOM YIbY
CIpeyYaBajy MpoLec KOPo3Hje METATHUX IMOBPIINHA

e OTIOPHOCT TIpeMa CTBapamy MEHE - AJAUTUBU AHTUIICHYIIABIM CIpPEYaBajy
MojaBy TEHE KOja je Yy3pOK HEKBAJUTETHOT TOAMa3uBamka M JIOKATHHX
nperpeBama

e CHOCOOHOCT M3/1Bajarka BOJE - AJUTHUBU JEMYJTaTOPU Yy PEAYKTOPCKOM YJbY
MMajy yJIOTy OJiBajarba BOJI€ W3 yJha, YHAME C€ CIIpedaBa IMPOIEC KOPO3Hje
METaJTHHX JIeJI0Ba

3a peaykTopcka yJjba BaKHE Cy M JBe MoceOHe ocoOuHe: CrocoOHOCT 3a Op30
W3/IBajamke BOJC (IEMYNITOBamkEe) U Op30 U3/Bajabe Ba3ayXa.
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5. Omrrehewe 3yn4acTux NpeHOCHUKA

3ymuacty MPeHOCHUIM cHare (ciuxa 1(.) cy BUTAHU J1€0 MaIlllMHa, T1a Ce 3aXTeBa
Moy3JlaH paj 3yn4aHuka na He Ou momnwio a0 omrehema U jJoma mamuHa. W mopen tora y
TOKY paja Joja3d 0 Pa3IMYUTHX OOJMKa OTKa3a 3y0alla 3ymyaHUKa U MPOMEHE paHHUX
KapaKTEepUCTUKA 3YyMYacTHX TMPEHOCHHWKA, INTO MOXE Ja NpPOy3poKyje OTKa3 IeJor
MalIMHCKOT CKJIONAa YWjU je 3yMYaHuK Jeo. Benumka maxma ce mocBehyje u3ydaBamy
pa3TUUUTUX OOJIMKA OTKa3a 3y0ara /1a Ou ce CIpedmii Uik 06ap yCIOPHIU MPOIECH HUXOBOT
HacTajama U MUpema.

HempaBmiHOCTH y TOKY €KCIUTOATAIlHje 3yM4acToT MPEHOCHHUKA, KOjé MOTY JIOBECTH
1o ommTehema 3ymyaHuKa, 1a ¥ 0 BEeroBor jJoMa, OpojHe Cy U OOMYHO AENyjy HCTOBPEMEHO 1
yApYyXeHo, [4].

Crukal(. 3ynmyactd NpeHOCHUIU

On HajBeher yrumaja 3a omTeheme 3y0ana 3ymuaHWKa Cy: HealeKBaTHO
M0IMa3HBambe, OJCTyamka TEOMETPHjE CIIpe3ama 3y0ara 3yn4acTor mapa (yciaen Helpern3He
MOHT@)X€ 3YIYacTOr Tapa WJIM Kao TOCJIeTuIla 1MoXa0aHOCTH 3y0ama M OCTaluX IesoBa
3yM4acTor MPEHOCHHUKA), HEXOMOT€HOCTH y MaTepujaly 3yHmuaHHKa HacTajie y TOKy H3paje,
HeaJiIeKkBaTHa TepMUYKa oOpaja, yiapHa onrepehema Koja mpeiia3e HOMUHAIHE BPEIHOCTH 3a
KOj€ je 3yImuacTH map mpopadyHar.

BokoBu 3y0ara 3ymuaHWKa y 3aXBaTy HUKIUYHO CYy H3JIOKCHH M3PA3UTO BHCOKUM
KOHTaKTHUM TPUTUCIMMAa ¥ KOMOWHOBAHOM [IeJIOBalkby KOTpJbakba U KiIM3ama. 300T
KpUTUYHOCTH TUX omnTepehema, omrehema OokoBa 3ybama cy, mopej jJoMoBa 3ybama y
KOpeHy, jelaH oJf HajuelthWx HayMHA CTpajama 3yMyaHuka mnpu pangy. Jlene ce Ha
MOBPIIMHCKK WHUIIMpaHa omTehema M Ha OHA KOja Cy MHHIIMPAaHA HCIIOJ] TOBPIIWHE OOKa
3ynia. Ha mojaBy moBpIIMHCKM MHHUIMpPAaHUX omiTehema 3HayajaH yTHUIA] UMajy XpamaBoOCT
MOBpIIMHE W mocTojeha moBpmMHCKa omrTehema, ma cy 3aro omTehema demha Ko
3ynmyaHuka ¢ TpyOJbOM TOBPIIMHCKOM 00pagoM Ooka 3ymma Koju y3 TO pane y
poOJIEeMAaTHIHNM YCIIOBUMA ITOIMA3HBamkba.

Kox Bucokoonrepehenux o3y0Osbema ¢ OTBPAHYTOM M TJATKOM IOBPIIMHOM OOKa
3yIIlIa, 32 YAjy C€ M3paay NpUMEHY]y KBAIUTETHH MaTepHjaiu, yemrha cy omrehema koja ce
UHHULIMPAjy Hucrol moBpmuHe. Kox KajbeHHX eJeMeHaTa BaXKHO je YOUMTH Jla ce OJ TBpJE
MOBPIIIMHE TIpeMa MEKIIIEM je3Tpy OCHM TBpAohe Mema U ¢ HBOM TOBE3aHa 3aMOpHa YBpcToha
MartepHjana.
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300r TOora OocMM O HWHTEH3HTETY W pacIloJeNy Harpes3ama MO0J0XKaj KPUTHYHO
ontepeheHUX MecTa 3aBUCHM M OJl BpPEOHOCTH TBpAohe OJHOCHO 3aMOpHE uBpcTOhe
MaTtepujaia, Koje Cy MMOCTUTHYTE TOCJIe ’herOBE TEPMHUIKE 00pase.

HenoBosban MelycoOHM 01HOC Halpe3ama U TpaHMIIe TeueHha KakaB Ce YeCTO jaBJba
Ha mpenasy u3Mel)y TBpPAOT MOBPIIMHCKOT CI0ja U MEKIIET je3rpa MOXe JIOBECTH JI0 3HATHUX
JOKaJHUX IUTACTHYHUX nedopmanuja marepujana. I[loBpemena mpeonrtepehema, koja cy y
HOTOHY Hen30e)KHa, MOTY Ty T0jaBy AOJATHO MHTEH3MBHPATH, LITO IO NMPABHUIY JOBOIM 10
aKymyJanyje omrehema 1 KOHAuYHO JI0 TI0jaBe MOAMOBPIINHCKUX MyKOTHHA.

Tako HacTayie MyKOTHHE Y BEIUKOM OpOjy cllydajeBa oJpeheHO Bpeme Hampemryjy
UCIIOJl TIOBpUIMHE OOKa 3ymIa, JIOK Ceé HE HUCIlyHE YCJIOBH 3a HHUXOBO CKpETame IMpema
MOBPIIMHY 3yTIa WIK y AyOWHY NpemMa CynmpoTHOM OOKy, MOCJE 4Yera J0Ja3H 10 KOHAYHOT
JoMa M OTKHIamka Beher koMaaa mMarepujaa ma u 1esnor 3youna.

YTHnaju Koju 3HAYajHO JOMPHHOCE HACTaHKY CIIOMEHYTHUX omrehema OokoBa
3ybamla 3ym4aHuka jecy HeoaroBapajyha myOuHa OTBPOHYTOT MOBPIIMHCKOT —CJOja,
HeoaroBapajyhu mpodun TBpmohe mo mayOMHM OTBPAHYTOT Ci0ja M IO BHCHHHU 3yOIa,
npeHucka TBpaoha jesrpa, moBpemena npeontepehema 03yOJbeHa W HEMPABUIIHOCTH Y
3axBaTy 3yOIla M3a3BaHe HETAYHOCTMMA TpH M3paad M MoHTazu. Kako je Beh mHIUpEKTHO
Ha3HAa4YeHO, OCHOBHH Y3POIH I0jaBe CIIOMEHYTUX ommrTehema O0koBa 3ydana, jecy HUKINYHU
IPOMEHJbMBA Harpe3ama 1 AedopMaliije MaTepujaia, OAHOCHO HETOBO 3aMapambe.
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6. Knacupukanuja omrehema 3ydoana

OBnme he Outm ommcanw pa3muuuTH obOmMIM omTehema W pazapama 3ydara
3ynm4aHuKa ¥ Je(UHHCAHU OCHOBHM MOJMOBH. JleTasbHO cy omucanu oOiuuu omtehema
3ybarna BucoKoonTepeheHnX 3ym4acTHX TapoBa KOjU pajJe y He3amTHNEHO] OKOJIWHU M
U3JI0KEHHU CY YTHUIIa]y aTMOC(EPCKUX yCIIOBa, KAKBU CY Y OBOM pajy NOCEeOHO UCIUTAHH, [S].

VY 3aBUCHOCTH 01 BpcTe onrepehema W paJHUX YCJIOBa Ha 3YMNIMMa CIPETHYTHX
3ynmyaHuka ce jaBjba BHUme on 20 pasnmuutux TunoBa omrehema. Ilpema ananmmzama
pa3IUuUTUX ayTopa, AepuHuUIMjamMa omTehema 3ydara npema cranmapay ISO 10825, kao u
Ha OCHOBY WCKYCTBa M3 HCIHMTHBAamba 3yMYacTUX NapoBa H3BeAeHUX y WHCTHTYTY 3a
WCIIMTHUBAaKE MaTepHjalia, OCHOBHHU THIIOBH omTehema 3ydara 3ynmyaHuKa cy:

1. IToBpmmHCcKa omrehema

2. Orpebotune

3. Tpajue nedopmaruje

4. TlospmmHcka omrehema ycen 3amopa

5. Ilpciune n

6. JIom 3ybana

1. IToBpmMHcKka omTehema, pa3no3u KOju MOTY JIOBECTH JI0 MOBPIIMHCKUX omTehema
OokoBa 3y0aria cy: xabame ycie] Kiu3ama, Kopo3uje, IperpeBama u epo3uje.

2. Ckadunr (rpedame). [log nejcTBOM BETUKHUX MOBPIIMHCKUX MPUTHCAKA U Op3rHA

KIIM3amba, a jaBJba ce Kao BUJ crienuduyHor Xxabama ca Opa3gaMma u 3ape3uMa y cMepy
KIIN3amba.

3. Tpajue nedpopmanmje ce mojaBbyjy Kao yTUCHyTa MecTa Ha OOKoBHMa 3y0aria npu
MpoJa3y CTPaHMX YEeCTUIAa KPO3 3aXBaT y BUAY: BAJIOBUTOCTH, Opa3/iv WK XpanaBux

HABHIA.

4. 3amopHa omrTehema MoBpIIMHE MaTepHjaia HacTajy 300T MOHOBJbEHHUX onTepehema
OokoBa 3y0ara y TOKy paja, yKiamameM Jella MaTepujana U popMUpameM IpCiIHa.

5. IlpcauHe 3y06aria HacTajy 300T Kajbemha, OpylIeHmha WiIH 3aMopa.

6. JTo 1oma 3ynma mosxe mohu 360r mpeontepeherma, cMulama 3yIiiia, mocie MmIacTHIHe
nedopmarmje u 300r 3amopa.
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6.1 IloBpmnHcka omrehema

Pazno3u koju MOTy AOBECTH 10 MOBPIIMHCKHX oluTehema Koja ce jaBibajy Ha
paaHuUM TOBpIIMHAMa 60KoBa 3y0aria cy:

* xabama ycles Kin3ama
* KOpo3swuje

* TIperpeBama u

* eposuje

Xabame ycnes Kau3ama craja y Hajuenrhe oOnuke omrehema 3ybama. Xabame Kao
OIIIIITH TI0jaM C€ OJHOCH Ha YKIIamamke MaTepujaja ca MOBPIIMHA KOje ce KIU3ajy jeIaHa I10
npyroj. OH o0yxBaTa 1 abpa3uBHO JI€jCTBO IUTETHUX NPUMECA Y Ma3UBY - abpa3uBHO xalame,
U xabame 300T JIOKATHOT JICTUbEHha W OJ[Bajaba YeCTHIlA MaTepHjaja 3ydara - aJaxe3uoHO
xabame.

Xabame yclie]] KJIM3amka jaBjba Ce y TOKY SKCIUIOATaIfje O/ CaMorT IMOYeTKa y BHIY
ynyOsbema y 30HM Benuke Op3uHe Kim3ama. [IpBo ce jaBiba m3Mmel)y kuHemarckor u
MOJHOXKHOT KpyTa, a 3aTuM u3Mel)y KMHEMAaTCKOT M TEMEHOT Kpyra W IHIMpPH Ce Ha IIey
NOBPIIMHY aKTUBHOT Jena Ooka 3ynma. Ha mouerky paga 3ymyacTor mapa jaBjba C€ T3B.
xabame y TOKy paspajie, Koje nMa Mo3uTHBaH eeKT Ha pacnozelry onrepehema y cipesn nBa
3ymua, jep JOBOIM A0 Tjladama MOBPIIMHE MAlIMHCKH oOpaheHor Ooka 3ymia. Moxe ce
JaBUTH y BHIly yMEpPEHOT Xa0ama U y BUIY TOJIHpamba.

Koxa ymepenor xabama npumehyje ce 1a je MmaTepujai CKUHYT ca MOBPIIUHA TJIaBe U
HOTe 3yIIa, JIOK je TOoJHpame BeoMa CIop Mpolec xabama y TOKY KOjer Ce XamaBoCT
KOHTaKTHUX TOBPIIMHA IOCTETNIEHO CMamyje (0 cjaja orienana). Xabame Koje Mocie
onpehenor neproma pama JOCTHXKE KPUTHIAH 0OMM JIe(DUHUIIIE ce Kao MPEKOMEPHO Xadarmbe.

[ToceOnn oOmum xabama yclen KiIu3ama Cy: YMEpPeHO TIpedame, H3pakeHO
rpebame U nHTepdepeHTHO xabame. Kox ymepeHor rpedama jaBibajy ce CUTHH JKICOOBH Y
HpaBIly KiIM3amka, HENPaBWIHO pacrnopeleHn mo OokoBuMma 3ymma. M3paxkeHo rpedame je
BpcTa abpa3uBHOT Xabama MPUCYTHUM yTIadyaHUM JIMHU]CKUM KJIe00BHMa y MPaBILy KIH3amba
3ymIa, Kao MOcienIa Kolama MOBPIIMHA CIIPETHYTHX 3y0alia OIITPUM HBHIIAMa XparaBuX
MOBPIIMHA WM TBPAUM YECTHIIAMa PUIICTIJHEHUM 32 HhUX.

NuTtepdepentHo xabame je xabame Bpxa jeHOT 3yTila U/WIK MOAHOXK]a 3yMia KOju
je ¢ muM y crpesn. Kao pesynrat oBor xabama jaBjbajy ce yayOJbema y TOTHOXKjUMA U
3a00JpeHa Ha BpXOBUMa 3y0ala /Ba CIperHyTa 3ym4aHuKka. Xalame ce MOXKE CMambUTH
n300poM MaszuBa W ToBehameM KBalMTeTa 00paje pagHUX MOBpIIMHA, Ka0 U H300poM
MmaTepujana. bokoBu 3y0aria manor 3ymuaHuka Tpeda na umajy Behy TBpaohy, jep Tpme Behu
Opoj mpomena onrepehema y TOKy paja.

Koposuja je Bua MOBPIIMHCKOT paszapama OokoBa 3yOara. XeMmHjcka KOpo3uja
npecTaBjba JAETpajandjy TMOBPIIMHCKUX CII0jeBa MaTepujaia MoJ XEMHjCKUM JI¢jCTBOM
npumeca u3 Ma3uBa. KoHTakTHa KOpo3uja je TOBPIIMHCKO omTeheme 300T MoHaBIbamba MaliX
noMepama jelHe KOHTAKTHE MOBPIIMHE IO JPyroj, MmTO AOBOAM 10 yOp3aHor omrehema
abpazujom.

Jbycmame ce jaBjba 300T Ipolieca OKCHIAIM]e Y TOKY TepMudke obpane, [16]. [Ipu
pany 3ymyacTHX IapoBa MOTY C€ jaBHUTH BHCOKE TEMIIepaType Koje JOBOJE A0 MperpeBama,
npaheHor 30HOM W TIacTHdHOM Jaedopmanmjom OokoBa 3ybama. [loceban Bua omrehema
noBpiIMHa 00KoBa 3y0alia je epo3uja: KaBUTAIM)CKa, XUIpAYyIHYHA WIN eIeKTPUIHA.
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Kasuranujcka epo3uja HacTaje 300T BUCOKO(PPEKBEHTHUX BUOpaIlija WiIK Kajaa je
Ma3uBO 3aral)eHo BOJOM, Ba3yXOM HIIU JIPYTUM TacOBUMA.

XunpayIudHy €po3Hjy M3a3HBa JCjCTBO MJja3a WU CTPYje TEUHOCTH, KOja CalpKH
Ba3JyX M CHUTHE uecTHle. EnexipuuHa epo3uja ce jaBjba MPH MPAKIHEHY SIEKTPUYHOT JTyKa
WIM BapHHIA M3Mel)y crnperHyTux OKoBa, mpaheHa MaluM KpeTamuMa TJIaTKHX WBHUIA Ha
O6okoBuMa 3y0Oana 1 HekaJ, BehuM caropeiaum o0nacTuma.

6.2 Cxadunr (rpedame)

I'pebame n3a3uBa omreheme 60koBa 3ydaria. [loa 1ejcTBOM BEMTUKUX MOBPUIMHCKUX
npuTHCaKka U Op3WHa KiIW3ama, a jaBjba ce Kao BHUI crenuduuHor xabama ca Opasgama U
3ape3nMa y cMepy Kin3ama. XJIaJIHO CyBO rpedame ce jaBiba Ipu OOMMHUM Op3rHaMa KCIIOJ
4 m/s, koa 3ymyaHuKa u3pah)eHuX o7 MOOOJBIIAHOT YeJIMKa Ca HIKUM KBAJIUTETOM 00paje,
pelaTUBHO pETKO, a TOIJIO0 TIpedame Hacraje Npu BEIMKUM Op3MHamMa KiIHW3ama |
MOBPIIMHCKUM MPHUTUCIIMA, KOJI TEPMUYKH 0Opal)eHUX MWIMHAPUYHUX 3ymuaHuka. [Ipumep
U3paKEHOT rpedama 3ynuanuka (cauka 12.).

Cnuka 12. VI3paxeHo rpedame

6.3 Tpajue nepopmanuje

Tpajue nedopmariyje ce mojaBsbyjy Kao yTUCHYTa MecTa Ha OOKOBHMa 3y0aria npu
npoJia3y CTPaHUX YECTHIA KPO3 3aXBaT Y BHIY: BAJIOBUTOCTH, Opa3/iy MM XparnaBux
uBHIa, [17].

* BajoBHTOCT mpencTaBba CKYI NMEPUOAUYHHUX, PEAOBHO IMOHOBJHEHUX, OJIMCKUX
o JUMEH3HWjamMa HCIycTa u yayossema. OBe nedopmaruje mMmajy oOIUK Manux rpedeHa,
HOpPMaJTHUX Ha MpaBall Kin3ama. [’ pedeHr Cy BaJIOBUTH M Jajy NMOBPIIMHU OOKOBA H3IJen
CJIMYaH MECKY WX TaJIOTy, Y Mamb0j MEPH PACTYPEHOM BETPOM HIIH BOJOM.

* bpa3ge cy nmoceban Bun omrehema ox m3pasutux rpebeHa u xiaeboBa, Koju
HACTajJy TUIACTHYHOM JehOpMaIijoM, alld TOHEKaJ ¥ J10JJaTHUM XabameM O0KoBa 3y0aria.
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Hajuenthe ce jaBmpa Ha 3ynmuma CIOPOXOJHUX 3yIMUYaHWKa, H3paheHHX oOf
MaTepHjaia maie TBpaohe, ca BEJIMKOM KOMIIOHEHTOM KJIM3ama y MpaBlly JUHHje KOHTAKTa
3y0aria.

* XpanaBe UBHIIe IIPECTaBIbA]y AedopMannjy y o0JIHKY TpyOHX, YECTO OILTPHUX,
W3Iy’KEHUX WBHIA HAa KpajeBuMa 3y0aila, HaCcTaIMX ycyell BEIUKHUX onrepehema mpaheHux
KJIIM3amheM WK yCJiel CyBOT KIIM3amba, a MOHEKal Y TOKY IMPOU3BOJHHX OIepalyja.

* [lnacTuuHa nedopmaiuja ce jaBjba Hajuenihe y ciaydajeBuMa MperpeBama
3yMM4aHWKa, KOMOMHOBAHO Ca HEIOBOJHHHUM IMOAMA3UBAEM, [5].

Cnuka 13. Ilnactuuna nedopmanuja y o0nuky tanaca (Ripling)

Purnmuar je (cruxa 13.) mepuoawdHu Tajac HAIMK (HOpMaNUjU KOJH CE jaBJba O]
NpaBUM YTJIOM Ha MpaBall KIW3amba, UMa U3riel pulJbe KpJbYIITH M Hajuyemhe ce jaBjba Ha

KaJbeHUM 3yIT4aHunuMa. To je miactuyHa aedopmaruja y MUKpo Gopmu, u Hajuernthe ce
jaBJba 300T TAaHKOT CJ0ja yJba.

Cnuka 14. IlnactuuHa nedopmanyja 3ymyaHuka
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OBakBa omrehema (cruxa 14.) ce MOTy jaBUTH M yCJed HEIOBOJbHE TBpIOhe
MmaTepHjaia u npeonrepehema 3ynmyaHuka.

6.4 3amopHa noBpmuHCcKa omrehema

3amopHa omrtehema NOBpIIMHE MaTepHjaia HacTajy 300T IOHOBJHEHUX onTepehema
OoKkoBa 3y0aria y TOKy paja, yKilamameM Jieja MaTeprjaia u GopMHUpamkeM MpciuHa. JaBibajy
ce y BUAY MHUTUHTA, JbYCHACTOT NHUTHHIA, JbYIITEHAa W TOBPIIMHCKOT JpO0JbEHa, Kao
NOCJIEeIUIa TOBPIIMHCKUX ¥ TOTIOBPIIMHCKMX HAlmoHa OJ KOHTAKTHOT onrtepehema.
Hajuemhe ce jaBsba muTuHT (cruxa 15.) y BHIYy MaluX jaMHIla BEIMYMHE OJ] HEKOJIUKO
necetnHa pm 10 0,2 mm. [IuTHHT ce yriaBHOM IOjaBJbyjeé HAaKOH BHIIE O] 10* MpOMEHA
onrtepehema, OMHOCHO crpe3ama UCTOT mapa 3ybamna. [IpcnuHe Koje HacTajy OOMYHO Cy TOJ
yriom oxa 5° no 20° y ogHOocy Ha OOYHY MOBPIIMHY, W JIEXKE y TPaBIly HOpMaJie Ha TJIaBHU
HOPMaJTHH HATIOH.

ExcnepuMeHTanHa WCIUTHBAaKA, Cy IMOKa3aia Jla Cy aKTUBHE MOBPIIMHE OOKOBa
3ybana WCHoj KUHEMAaTCKe MOBpIIMHE (HOTra 3yIa) BHIIE H3JI0KEHE MHTUHTY HEro
MOBPIIMHE OOKOBAa M3HAJ € KOJI MIOTOHCKOT U KOJI TOFEHOT 3yMUYaHHWKa, ajid je Yemhe Koy
MOTOHCKOT 3yMmuyaHuKa. Pa3inkyjy ce mo4eTHH, MPOrPECUBHHA U MUKPO MUTHHT, [5].

IToyeTHN MUTHHT ce jaBJba HA MOYETKY paja 3ymyacTor 1mapa, 4YaK U OAMax IOcie
paspaze. IIpeno3Haje ce kao omreheme y BHIy MaluX, INIUTKUAX jaMHUIA, KOj€ Cy TOCTEANIIA
HeTpaBWJIHE 00paje MOBpIIMHA a MOXKe mpehu y mporpecMBHM NMUTHHT. [l0YeTHW MHTHUHT
MOYXE CIIMMHUHHMCATH TOYETHE HEMPABMIHOCTH KOHTAKTHUX IMOBPIIMHA W THME 3ayCTaBUTH
3aMOpHO ommTeheme.

MuKpO NUTHHT je 1ojaBa MpEXe MUKPO jaMHIIa WIIK MUKPO IPCIIMHA, KA0 PEe3yiaTaT
HEJI0OBOJbHE JIe0JbMHE YIHHOT (PriiMa y OTHOCY Ha ontepeheme.

Pa3opHu mUTHHT je BUJ omTehema MOBpIIMHE 3yNIla KOjU YKIbYy4yje MpoOujame u
n30anuBame TAaHKUX JbYCHHIIA MaTepHjaja y BEJIHWKO] O0JacTH, YMME C€ CTBapajy IUIUTKE
HIyIJbMHE TPUOIMKHO KOHCTaHTHE TyOuHe, 00JIMKa TPOYTJIOBa ca BPXOM HaJloJIe.

JbymrTeme-oTuembeme je omreheme CIUYHO JbYCNACTOM NHUTHHTY, TPU 4YeMy
OTKHMHYTE YECTHILIE YECTO 3axBaTajy nyOuHy Behy o ayOuHe kasbema. OOMYHO ce jaBiba KO
OTBPJHYTHX TIOBpPIIMHA OOKOBa IIMJIMHAPHUYHUX 3YyITYaHWKAa ca TMPaBUM 3yIIUMA.
[oBpimHCKO APOOIBEHE je TexaK OONMK JbYIITEHa 300T pacTa MpClMHA Y3 Iename Behux
JIeJTOBa MOBPIIMHCKU KaJbEHOT YEITUKA.

Cnuka 15. ITutunr
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Enrneckum nojmom flake pitting (enri. flake = maxyspuila TAHKW JIUCT) O3HAa4YaBa Cce
omreheme TpocTpaHor 00aKMKa Ha MKpeM MoApyyYjy Ooka 3ymnua. Hactaje oaBajambeM TaHKUX
JbYCKHIIa MaTepHjasia 01 OCHOBHOT MaTepujaja 3ymua, [18].

ACCTPYKTHBHH IIHTHHI

030MJbHOCT IIUTHHTA

HHHLLPIj AJIHH I[TMTHHI

LHUKIYC
Cnuka 16. [lujarpam pa3Boja MUTHHTa

Ha aujarpamy (cruxa 16.) ce BUAM Ja MHUILIMjATHU MUTUHT BpPJo Op30 mpepacTa y
JIeCTPYKTUBHH, ITOCIIE KOTa J0JIa3H JI0 JoMa 3YTa.

Cauxa 17. Omrrehemwe 3ynma (flake pitting-TaHka maxyJbHIa)
Enrnecku nojam spalling (enri. spall = xpXOTHHA) HA3UB j€ 32 UCIIOANOBPITHHCKHI

uHUIMpaHo omreheme cnuuHo T3B. flake pittingu koje ce Takohe Mo mpaBWILy MPOCTHPE
npeko Behe nmoBpirHe 6oka 3y011a, alii KOJ[ Kojer cy yectuile Behe nedspune (ciuka 18.).
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WNunnupane myKoTHHE Ce Y MOYETKY HIMPE MCIIO/ MOBPIIMHE 3YIIa M TO TapaJIeTHO
C BOM, J1a OM HAKOH JIOCTU3ama oJpel)eHe BEeNNYMHE CKPEHYJIEe ITpeMa MOBPIIMHH 3YTIIA.

Kox 3ymuaHmka ¢  TOBpPIIMHCKA ~ OTBPIHYTHM  3yOMMa  IOClie  Tora
JoNla3u A0 oj/iBajama Beher komaaa MOBPIIMHCKOT CJ0ja 3yIia, MPU 4eMy Ha OOKy ocTaje
3Ha4ajHO omTeheme y OONHMKY TUTMTKE jaMe 4Ydje C€ THO IO MPaBWIy Haja3W Ha Tpesiazy
u3Mel)y TBpIOT MOBPIIMHCKOT CJI0ja MaTepHjajia ¥ MEKILET je3rpa.

Kox mpokasbeHHX WM HEOTBPAHYTHX 3YITYaHWKA ped jeé O MACOBHHUM CKyIOBHMa
noBe3aHux U MelycoOHO mpekiamajyhux IUIMTKHX jaMuIla CIMYHUX OHUMA KOJ jaMHueHba,
anu Behux pasmepa, [6].

palling Fracture

Cnuka 18. Spalling (Kpxotuna)

EnrneckuMm HazuBoM case crushing (ciuxa 19.) o3HadaBa ce cnenuduaHo omreheme
y3pOKOBaHO 3HayajHUM mpeonrtepehemrMa, Koje ce IojaBibyje YIVIAaBHOM Ha 3yIIUMa C
[EMEHTHPAHUM OOKOBHMMA WICIIOJ] OTBPAHYTOT IMOBPIIMHCKOT CJI0ja, MaTepHjall ce y 3HA4ajHO]
MepH IUIACTUYHO JeOopMUIle, IITO MOBOAM [0 HHHUIMjAIMje 3aMOPHHUX ITyKOTHHA.
[ToHoBJbeHO nenoBame ontepeherma MOACTHYC HBHXOBO HIMPEHE MapajeiHO C MOBPIIMHOM
Ooka Te mocine oxpeheHOr BpeMeHa CKpeTame IpeMa je3rpy W/ Impema MOBPIIMHU 3yOIia.
300r cBera HaBeIEHOT, y 3axBaheHOM Jeiy, je3rpa mpecraje MpyKaTh aJeKBaTaH OCJIOHAI]
HOBPIIMHCKOM CJIOjy T€ C€ OH Y BEJIMKHM KOMaJiMa O/iBaja 0]l OCHOBHOT MaTepHjaia 3yIla,

[5].

Cruxa 19. Omrehemwe n3a3zBano BenukuM npeontepehemem (case srushing)
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6.5 Ilpcaune

[Ipcnune 3y0ara HacTajy 300T Kajbema, Opyliema uiu 3amopa. Jlo mpciauna 300r
KaJbeha JI0JIa3d MpHU TEPMUUYKO] 0Opaau 300r MPEKOMEpHUX YHYTpallmbHuX HarmoHa. OBe
MPCJIMHE C€ YEeCTO OTKPHBAjy TEK Tociie oJpeheHor BpeMeHa pajga Wiu Mpu OpyIIeHy.
[Ipcaune 300r Opyliema jaBbajy ce y TOKY WM Iocie o0paje OpyliemeM, U yIITaBHOM UMajy
NpaBUJIaH PACIOPE.

OBe mpcnuHEe Cy KpaTKe, HE MHOro AyOOKe, jaBjbajy C€ Kao cepuje HpUOIMKHO
napajieJIHAX MPCIIMHA, Hajuenrhe HOpMIaHO Ha TpaBall MyTamkbe OPYCHOT TOYKA WM Y OOJUKY
peleTke oA NpCIMHA. 3aMOpHE MPCIMHE pPE3yiTaT Cy IOHaBJbakba HAW3MEHUYHUX WU
MUKJINYHUX onTepehema, unju cy MHTEH3UTETH Hajuenihe 3HaTHO MamH O] 3aTe€3HE YBpCTOhe
Mmartepujana.

Cauxa 20. Omrehema HacTana y u3paau

Xopuzontanana omrehema (cauxa 2(.) cy Hacrajga TOKOM TIpolleca MPOU3BOJIHE.
OBa omrtehema cy mocinenuia rpyoe odpane. OBakBa omrehema u3rienajy kao mMyKOTHHE
HacTaje y MpoIecy eKcIuioaranuje, aid Hucy. [loTpe6HOo je mpUMEHUTH HEKH OJ] METO/a 3a
npoBepy Ja Ou ce YTBPAUIIO MPABO CTAE M €BEHTYAIHO 3yMUYaHUK KOPUCTHO.

Tommia cy Ha oBOM 3yOy 3ynuaHMKa OCTaBHJIA TParoBe KOjU MOTY H3IIIEAAaTH Kao
JIMTIUHT, aJI1 HUCY. OGpaI[HI/I mponec MOXKE OCTAaBUTU TPAroBC U HAa MBULIU 3yNIlad 3yIIYaHUKaA.
Tokom ekcrioaranuje oamazajy W u3a3uBajy jgojatHa omrtehema. OBakBe HBHUIE MOTY
HAaCTaTH W KaO0 MNOcCICAulia BCJIMKOI MPUTHUCKA Ha 3yNlC¢ MW JIOMCT IMoJMasnBakba TOKOM
ekcruioararnyje, [18].

6.6 JIom 3ynma

o noma 3ymma moxke qohu 300r npeontepehema, CMUIamka 3yIIiia, Mocie TIACTUIHE
nedopmarmje u 30or 3amopa (ciuxa 21.). Jlom ycnen mpeonrtepehema je pesynarar
JETHOKpATHOT WJIM MaJIor Opoja nejcTBa BelnuKOr onrepehema. OBaj JIOM ce jaBJba Kao KpT,
JKUJIaB WM KBAa3U-KPT JIoM, [6].
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Cruka 21. 3ynm4aHUK ca MOJOMJbEHUM 3YIIIMMa

Cruka 22. Ilpumep TUTIMYHOT JIOMJbEHA 3yTTA

CMmuname 3ymia je JOM ca TOBPIIMHOM OJCEYCHOM CIWYHO MAIIMHCKUA 00paheHoj
nopiHU. OBaj 0TKa3 ce jaBJba KOJ 3yMYaHUKa OJ MaTepHjaia HUCKEe YBPCTOhE, CIIPErHyTOT
ca 3ymYaHUKOM OJ jader Marepujaja, TMpU  JeTHOKpaTHOM  mpeontepehemy.
3aMopHH JIOM ce jaBJba 300T 3aBOjHOT onTepehema WM Kao JIoM Jiena 3ymiia.

3amMOpHH JIOM O] CaBHjamka HacTaje 300T pacra TMPCIMHE TOKOM BEJIHKOr Opoja
mukiyca onrepehema. Ha moBpumimHM JIoMa HM3/Bajajy ce JBE 30HE: MOBPIIMHA 3aMopa U
MOBpIIMHA KOHAYHOT JoMa. Y 30HHM 3amMOpa HeMa 3HaKoBa IUIacTWYHE aedopmarmje, a
MOBPIIMHA 30HE KOHAYHOT JIOMa je TJaTKa M YeCTO HCIpEcellaHa 3aTBOPCHUM JIMHHjaMa,
YeCTO U ca CTpHjaMa y3aCTOITHOT pacTa MpCIIHHE.
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3amMOpHU JIOM Jiena 3yIila HacTaje Ha KpajeBuMa 3y0aia NUINHAPUIHUX W KOHUYHUX
3yIM4aH#Ka, 300T KOHIIEHTpalrje onTtepehema y3 U3pakeHu MUTHHT, KOJH MHULIUPA 3aMOPHY
MIPCIMHY Y CYCEIHOM 3YIIILY.

Crnosxeno onrepeheme 3ybana u3a3zuBa pa3nuunTe BUAOBE omTehema, KOju MoACTHYY
jemHo npyro. 3aro je MOTpeOHO MPOpadyyHOM HOCHBOCTH 3yMYaHHKAa OOYyXBaTUTH CBE
KpuTepujyme: uBpcrohy O0KkoBa M MOMHOX]ja 3yOara, scuffing (3apubaBame) u xabame, [17].
[Tpumepu nouetHor (ciuxa 23.) U IPOTPECUBHOT MUTHHTA (caiuxa 24.).

Cruxa 24. Ilutuar 60Ka 3yMIIa-MporpecCuBHA
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7. 3yn4acTy NpeHOCHUIIA CHAre

Otrop KOju ce jaBjba NPU PENaTHBHOM IOMEpamy JABa Tela y JOIUPY WIH Tena y
CPEIMHHU KOja Ta OKpYXKyje, a KOJU Ha3MBaMO TPEHEM, MPATH U paj 3yMuacTUX MPEHOCHHKA.
OcHOBHE TOCTEqNIEe Tpema y 3YMYaHHIUMa Cy PACHUIAkEe CHEPruje, pasinuuTH CTEICHU
uckopuinhemwa, xabame u moBpene 3ymuaHuka. IlapameTpu kojuma ce Hajuyenthe
KBaHTU(UIIUPA TPEHE Y 3yMUaHUIIIMA CYy: KOe(DHIIM]jEeHT Tpemha U TyOHIM €HEPTHje Y CTIPE3H,

[1].
7.1 Bpcre xabama

Y 3aBHCHOCTH O] JOMHUHAHTHOT MEXaHH3Ma Xabama M ycJIoBa MoJl KOjuMa ce KOHTAaKT
u3Mel)y eneMeHara cucreMa ocTBapyje, u3BplieHe cy OpojHe kiacudpukanumje, [5].

Hajmpucythuja je cneaeha:
* Anxe3uBHO Xabame (MEXaHHYKO)
* AOGpa3uBHO xabame (MEXaHUYKO)
* 3amopHO xabame (MEXaHUYKO)
* Eposuono xabame (MEXaHUYKO)
» KaBurannono xabame (MEXaHUIKO)
* Koposunono xabame (XeMHjCKO)
* OKcHIAIMOHO Xabame (XeMH]jCKO)
* BubOpamnono xabame (ppeTuHr)

A/Xe3MBHO Xxabame HacTaje Kajaa aohe 10 AUPEKTHOT KOHTAKTa JIBa 3yMYaHWKa, 300T
HEJIOBOJHHOT 110/IMa3HBabA.

AOpa3uBHO xabame je 00JMK OJCTpamHBakba MaTeprjajia ca MOBPIIMHA Y KOHTAKTY
Kao TOCJIeaulla 3aJupama HepaBHHHA MoBpumHe Behe TBpmohe wimm uBpcTHX Jenuha
pa3opHOT MopeKya y MOBPIINHY Mamke TBpaohe.

3amMopHO xalame ce jaBjba y CllyyajeBUMa Kaja ce IMOBPIIMHE CTATHO KIWXKY WIH
BaJbajy Mo uctoM myty. L{ukiycu npomenssuBux ontepehema, Kao 1 Halpe3ama Ha IPUTHCAK
U MCTE3aEhE MOTY MPOY3POKOBATH MOBPIIWHCKE U MONOBPIINHCKE ITyKOTHHE.

Epo3uoHo xadame HacTaje Kaja ce OUITPE YECTHUIIC HEKEe YBPCTE MaTepHje 3aJierne Ha
jeaHy Of KJIIM3HUX MOBPIIKHA.

KaButaunuono xadame je moceban o0IHMK epo3Hje y KoMe MeXypuhu mape y TeUHOCTH
KOju ce (opMHrpajy y 30HHM HUCKOT TPUTHCKA, a 3aTUM UMIUIOAMPA]Y (YpYyIIaBajy ce) y 30HU
BHCOKOT TIPUTHCKA, T1a TaJla OTKU/AJy JAearnhe 4aKk U KaJbeHOT MaTepujaa.

Kopo3uono xabame je XeMHUjCKO-(OM3WYKH TNPOLEC YUjU j€ pPe3ysTaT MpOMEHa H
cnabJpemhe CBOJCTBA MeTajla yClie I IejCTBa CIOJballlihe CPEIUHE Y KOjO] C€ MeTall Hajlas3u.
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Oxcupanuono xadamwe. Kuceonnk, akTMBHAa KOMIIOHEHTA Ba3ayxa, pearyje HeoOMIHO
Op30 ca CBUM MeTaauMa, OCUM TUIEMEHUTHX.

Buopauuono xabdame, xabame u3Meh)y aBe TMOBpIIMHE 70 KOjer J0Ja3H 10
OCLMJIATOPHOT KpeTama PEeJaTUBHO MAJIMX aMIUIMTY1a WK BHOpalyja.

7.1.1 Axxe3uBHO xad0amhe

AJIlXe3uBHO Xalame MPECTaB/ba OCHOBHHM BUJ MEXaHUYKOT TPOIICHA WKW Xadama
MaTepHjajia MpH KIu3amy NOBpIIMHA Y Mel)ycoOHOM KOHTakTy (ciuka 25.). 3aBUCHO O
napameTapa Koju Ae(pUHUIIY YCIIOBE KOHTaKTa M KpeTama, aJXe3UBHO Xabame MOXKE UMaTh
pa3IMYUTH UHTEH3UTET U Pa3anduTe nocieauie, [16].

Y HajommTHjeM CiIy4ajy aaXe3WMBHO Xa0ame, IIOClie Tepuoja yxoJaBama |
npuiarohaBama MOBPIIMHE, Tpeia3d Yy CTAlMOHApHO CTamke, Koje ce MaHudecrtyje y
PaBHOMEPHOM W YMEPEHOM OJHOIICHY MarepHjaja ca IMOBPIIMHE MAIIMHCKOT €IeMEHTa U
MOCTYITHO] U3MEHHU MaKpOreoMeTpHje eneMeHTa. To je HOpMaaHO aaXxe3uBHO Xabame.

Jo anxe3mBHOr xabama (ciuxka 28.) nona3u TpH KOHTAKTy JABa MeTaja, 300T
nperpeBama Tj. HEJOBOJHHOT MOIMa3MBama MOBPIIMHA Y KOHTAKTy. Y CIy4ajy aaxe3uBHOT
xabama (hopMHpajy ce MUKPO — BApOBH.

[Tocroje nBe BpcTe aaxe3uBHOT Xabama:

* TEMIKO: MMa 3a MOCIEIHIly ocio0al)ame peaTuBHO BETMKUX YECTUIA
metana (ox 50 no 200 MukpoHa) Koje ce Ha3uBajy “scuffing” M Koje ToBoJE
710 OTKa3a MOTopa

* YMEpEeHO: MMa 3a Mocjeauily GopMHUpame ClojeBa OKCH/Ia HA KOHTAKTHUM
NOBpIIMHAMA

Jlo mojaBe agxe3WBHOT TPOIICHA JI0JIa3H KOJ BHCOKOOoNTepeheHWX MOBpINHMHA, KOJ
KOjux ce, 0e3 o03Wpa Ha MNPUCYTHO Ma3WBO u3Mel)y HHX, OCTBapyje KOHTAKT BpPXOBa
HEpaBHHHA. Pa3nor ToMme je BUCOKA BPEAHOCT CHEIU(PUIHOT MPUTHUCKA HA MECTY KOHTAaKTa,
IITO TOBOJM JIO IIeTIama cJI0ja Ma3uBa.

Anxe3uBHO xabame ce Moxe n30ehn ymorpeboMm Mas3uBa Koja y CBOM CacTaBy MMajy
EP vu AW anutuBe 1 HapaBHO oJiroBapajyhy BpeIHOCT BUCKO3HUTETA.

Onmapehase

Mpeqoc marepujana
(opBaiame wacTmla)

dasapuBae
MMAKDO
HEOABHHHA

Cnuxa 25. lllemaTcku mpuKa3 aaxe3uBHOT Xabama
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Cauxa 27. Ilocnenune angxe3uBHOr xadama
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Cnuka 28. Anxe3nuBHO xadame

Y HajommTHjeM cly4yajy aJaXxe3MBHO xalame, TOocie Iepuoja yxoJaBama U
npwiarohaBama IOBPIIMHE, TpEiTa3d y CTAlMOHAPHO CTame, Koje ce MaHudecrtyje y
PaBHOMEPHOM W YMEPEHOM OJIHOIICHY MaTepHjaia ca MOBPUIMHE MAIIWHCKOT CeJIEMEHTa W
MOCTYITHOj U3MEHU MaKpOTeOMETpHje eleMenara, [5].

To je HOpMaTHO agXe3uBHO xabame (cauka 29.).

; _'_._—l'.'-..--r'-d-'-
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3 e (P}
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axai b creuwdbuuHor
[ /"ﬂf omrepehewa
{ / e ——
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f-P'
00
Y
o Yiopasawe + CrauMoHapHo TPoLEHe

» [pefenn nyT (3)
Cnuka 29. JlnjarpaMm HOpMaJIHOT aJIX€3UBHOT Xa0amba
VY ycnoBuMa HOpMasHOT xabama HEMOAMAa3aHWX MOBPIIMHA WX MPH HEMOTITYHOM
MoJMas3uBamkby U 3a CTallMOHApHE YCJOBE je 3alMpeMHHa HU3[IBOjeHOr Mmartepujana (AV)

NPHUOJIMKHO MPOMOPIIMOHAIIHA HOPMATHO] CHIIM KOja Jienyje Ha moBpmmHe (Fp) u qyKuHE
KITU3HOT MyTa (S):

JKewko Becosuh 47




HAunnomcku pad lModmasusar-e u owmehera 3yrn4acmux rnpeHoCHUKa cHace

AV =kFps (1.7)

rie je:

k — ¢akTOp MPONMOPIMOHATHOCTH j& KapaKTEPUCTUIHO CBOJCTBO MaTepHjaja
U Ha3uBa ce cnenuduuHu GakTop xabama (MPOMEHIbHBA BEIIMYMHA)

Fp — HOpmanHa cuita Koja Jieyje Ha MOBPIITHHE

§ — TyKMHA KIM3HOT IyTa

Te mpoMeHJbMBE BelMWYHMHE Cy Ha TPUMEp TEeMIlepaTypa Koja MOXE HpPOMEHHTH
CBOjCTBA MaTepHjaja HApOYUTO HETOBY TBP/AOhY KOja y 3HaYajHOj MEPH yTHYE HA BEITHUHHY
CBHX BpCTa MEXaHHWYKOI Tpollema. Mako mMa penunpodHy BpeaHocT HamoHa (mm?/N),
u3pakaBa ce OpojuaHo y mm?> OJJHECCHOT MaTepHjaia 1Mo JeIUHHUIH CHIC U JSIUHHUIA KIH3HOT
oncrojama (mm¥/Nmm=mm?/N).

®daxkrop pv [N/ms] je BeoMa 3Ha4YajaH mapameTap 3a IMPOIECHY BETUYNHE MEXaHUIKUX
UCTpoIekha 3a oapehenn mMatepujan. GakTop pv ce 4ecTo ycBaja 3a MPOICHY BeKa Tpajama
KIM3HUX JIe)Kaja WM JPYTHX KIM3HHUX elIEMEHATa M MPECTaBba oJpeljeHH KpUTEpHjyM 3a
CHTYPHOCT pajia y oJpel)eHOM BpeMEHCKOM MEPHOTY.

Anxe3uBHO xabame je W3Y3eTHO CIOXKEHH (U3NIKO-MEXaHUUKH, TEPMHUUKA U
XEMHjCKH TPOIeC Yy KOME HEIMOCPEIHE aIXe3WBHE Be3e BPXOBAa HEPABHUHA MOBPIIMHA Y
KOHTAaKTy M PEIATHBHOM KpETamy YUYECTBY]y ACITMMHUYHO, U Y PA3IUUYUTOj MEPH, 3aBUCHO O]
Martepujaia MoBpIInHaA, BPCTE MOMAa3HUBamkba U paJHUX YCIIOBA.

7.1.2 AOpa3uBHO xadame

AOpa3uBHO Xabame je 00K OACTpamUBamka MaTepHjaja ca MOBPIIMHA y KOHTAKTY
Kao ToCJIeIUIIa 3aIupamka HepaBHUHA TOBpIIMHE Behe TBpaohe mnm uBpcTux nenuwha pasHor
nopekJia y MoBpIIMHy Mamwe TBpaohe (ciuxa 30.). Jlenuhu marepujana mMory OUTH CI1000THU
Y TIOHAIIaTH c€ Kao Tpehe Teno, alu M YTUCHYTH Y jeaHy uiau o0e moBpmuHe. OHU MOTy
HACTaTH WM YHYTap caMor TpHOOMEXaHWYKOT CHUCTeMa Kao pe3yJiTar Ipoleca Xabama
MOBPIIIMHA WX CE€ MOTY YHETH CPEJICTBOM 3a MOoAMa3uBame, [5].

VY muby crpevaBama yiaza YBPCTUX YECTHLA, MOpa ce 00e30eauTH J0OpO 3anTHBAKE
oaroapajyhux eiremenarta MaiivHe, a y CUCTEME TOIMa3uBamba WK XUapayiuke yrpahyjy ce
ypehaju 3a puntpupame.

 —— —_———
- Farsgn Pariels

Fiaalic Flow

Crauxa 30. lllemaTcku nprka3 abpa3uBHOT Xabama
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Cnuka 32. AOpa3uBHO xabame
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Bbaara adpasuja

bnara aGpasuja je mpumeheHa kaga TOCTOjU TPOJOp (UHUX dYecTUIla aOpa3uBHE
npupoze y yJbe 3a moamasuBame. [lomro m3aszuBa Bpio (puHO Opylieme, cToma CKUama
MeTaja je BpJIO Maja, Ma je moTpeOHO MHOTO BpEeMEHa Ja ce OBa mojaBa npumetu, [17].
[MoBpmmHe 3ybana usrienajy kao aa cy guHo nonupane (ciuka 33.).

Cnuka 33. CnupanHy KOHYCHH 3yITYaHUK ca (PuHOM abpas3ujoM

Cmameme HHTEH3UTETa OBOT BUa Xabama 00e30ehyje ce:

* 00JpUM (DUITPHUPABEM, TOOOJBIIAKEM CUCTEMA 3alITHBaka (Yenrhium
POBEpaBAkEM ), TIPAHEM CHCTEMA M YyelTthuM 3aMeHama yJba

* noBehameM TBpohe MeTaTHUX TOBPIITMHA

* KopumhemeM YUCTOT yJba

7.1.3 3amopHo xadame

Xabame ycien 3aMopa ce jaBjba y cliydajeBUMa Kajia ce MOBPIIUHE CTATHO KIIHXKY HITH
Basbajy mo uctoM nyty. L{ukiaycu npomenspuBux onrepehema, Kao 1 Halpe3ama Ha MPUTHCAK
U UCTE3amhe MOTY MPOY3POKOBATH MOBPUIMHCKE M TOMOBPIIMHCKE MyKOTHHE. Takohe Makpo
U MHMKpPO HEpaBHMHE Kao MOcJeIulia MEXaHWYKe MM TepMHUUYKEe 00paje, NOrofyjy HaCTaHKY
MOBPILIMHCKUX MUKPOIYKOTHHA, [5].

[lyxoTuHe ce, HApOUUTO ycClle] MPOMEHJBUBUX onTepehema, MPOrpecuBHO LIMpE CBE
JI0 MOMEHTa OTKH/Ialha CUTHUX Komanuha marepujaia. Yecto ce jaBiba KOJ 3yIMYaHHUKA, CBUX
BpCTa KOTPJbajyhHX M KIM3HUX JIeXkKajeBa, OperacTux OCOBUHA U Jp.

Cmameme MHTEH3UTETa OBOT BUa Xabama 00e30ehyje ce:
* cMamemheM onTepehema u yaecTaHOCTH TPOMEHe onTepeherma

® KOpI/IIJ_IhCH:CM TCXHOJIOFI/IjC BaKyM JIMBCHA
® KOpI/IHIheH)eM YUCTOTI' yJba, BULICT BUCKO3UTETA
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7.1.3.1 3amopHa omrehewa MmaTepujasia 0oka 3ydana

3a BpeMe Tpajama 3axBaTa OOKOBM 3y0aria 3yrmuaHuka MehycoOHO ce onBajajy, mpu
YeMy ce MCTOBPEMEHO KOTpJihajy, Yy Behoj mepu, knm3ajy jenan mo apyrom. byayhu na ce
NPUTOM C TOTOHCKOT Ha TOHCHM 3YITYaHUK MPEHOCH CHara, MOBpIIMHE OOKoBa 3yOama y
KOHTaKTy MelycoOHO Cy MNpHUTHCHYTE HOPMaJHMM CHiama, a 300r Tpema JI0JaTHO Cy
ontepeheHe u TaHTeNHjaTHUM CHJIaMa.

300r BeNIMKE CIMYHOCTH T'€OMETpHje Tela y KOHTAKTYy, YCJIOBH KOHTaKTa T€ BPCTE U
HayMHa JelioBama omnrepehema, TOTOBO HACHTHYHA omTehema I10jaBibyjy ce€ U KOJ
KOTpJhajyhux JiexxajeBa ¥ TOUKOBA M LIMHA, [5].

Y ISO Hopmu xojom cy kinacudukoBaHa omrehema 3ymyaHuka, omrehema
MOBPIIMHCKOT CJI0ja MaTepujaja y3pOKOBaHA 3aMOPOM HaBeJeHa Cy Kao jelHa O] OCHOBHUX
kareropuja. Mako mo 3amopa u omrehnBama MOBPIIMHCKOT CJI0ja MaTepujajia Ooka 3yOIa
nona3d  300r  OYroTpajHOr  IMKIMYHOT  KOTPJbajHO-KIM3HOr  ontepehmBama, 300r
pPa3IMYUTOCTH TEOMETpHje 03yOJheHa, yClIoBa 3axBaTa, OCOOMHAa MaTepujajia U HETOBE
TEpMUUKe 00pase, ClIOMEHyTa ce olTehema MOry MaHU(ECTOBAaTH Ha Pa3IMYUTe HAUMHE.

7.1.4 Epo3uoHo xabame

Epo3mja Hacraje kama ce omTpe YECTHIIC HEKEe YBPCTE MaTepHje 3ajere Ha JeIHYy O]
KJIM3HUX MOBpumuHa (cruka 34.). Yecrto ce morpemHo ynopehyje ¢ anxe3ujoM. OcCHOBHa
pasnukKa je y TOME Ja je XpamaBoCT H3a3BaHAa €PO3HMjOM IOBpIIMHE jaajneko Beha, a w
MEXaHM3aM je Pa3IHYuT.

Moske OMTH M3a3BaHa U BUIIECTPYKUM JICIOBAKHEM yaapa Toka (uIyH/a, To ¢e 4YeCTO
jaBjba Ha JomaTHLAaMa TypOuWHa M UeHTpu(yramHux mnymnd. Tako Hactana omTtehema
YMHOXaBajy ce ako (iayua Hocu abpa3uBHe yectulle, [19].

o = FParticle Rotates
Initial Birgction

wim:t
Chip
‘_f’

Cnuka 34. lllemarcku mpukas epo3uBHOT Xxabama
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Cmameme HHTEH3UTETa OBOT BUa Xabama 00e30ehyje ce:

* yKIIambambeM a0pa3uBHUX YeCTUIla PrITpupameM, TOO0JbIIAkEM CHCTEMA
3anTuBama (4eCTUM MpoBepaMa), YelhuM HHTEpBaIUMa 3aMEHE yJba

* noBehamem TBpOhe MeTaTHUX TOBPIITMHA

* PeoyKOBamEM BPEAHOCTH YTJIa TIOJ] KOJUM YECTHILIE YAapajy y MOBPLUIMHY
MeTana

* xopumhemeM yiba Koje HeMa aOpa3uBHUX YECTULIA

* xopumhemeM yiba BUIIET BUCKO3UTETA

7.1.5 KaButanuoHo xadame

KaBuranumja je moceban o0IuK epo3uje y KomMe Mexypuhu mape y TEUHOCTH KOjU ce
dopmupajy y 30HM HHUCKOT IPUTHCKA, a 3aTHM MMIUIOANPAjy (YpylIaBajy ce) y 30HH BHCOKOT
nputucka (ciuxa 35.). Immno3uja Moxke OUTH TIOBOJbHO CHAXKHA J1a CTBOPH PYIIE WM jaMHUIIE,
YaK ¥ Ha METAJIHO] MOBPUIMHU BEJIMKE MOBPIIMHCKE TBpAOhe.

OBaj Tun xabama ce Hajyeurhe jaBba KO XUAPAYIUUHUX IyMIH, HOCEOHO KOJ OHUX
KOje MMajy OTpaHWYeHy YCHCHY MOh WM paje Ha BHCOKMM HAJMOpPCKHM BHCHHaMA.
OrpaHuyeH ycHuC yJba Ha YCHCHOM NPHUKJbYUKY IyMII€ pelyKyje MPUTUCAK U THUME TEXHU Ka
CTBapamy BuIlle Mexypuha mape, [19].

Surfaca

Carwity
GEneralion

Cruxa 35. Omrehema n3a3BaHa KaBUTAIIM]OM MOTY Jia JIOBEly 0 YHHUIITCHA JIeJI0Ba
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Crnuxa 36. Cutyanuja y K0joj A0J1a34 JI0 KaBUTAIH]e
CMameme oBOT BUa xabama 00e30ehyje ce:

* xopumhemeM TBPIUX MeTalla, Kao IITO je aJaTHU YeTHK

* peqykoBameM BHOpaluja, Op3uHa NIPOTHULIAKkA U IPUTHCAKA

* u30eraBaTH IyHO MPOMEHA IIpaBalla NpoTulama Gprynaa

* y3beraBaTH HU3aK NIPUTHUCAK UCIIapaBama, [10jaBy BOJE Y YJbY, IIOjaBy

Ba3yxay yJby
7.1.6 Kopo3uono xadbame

Koposuja je xemujcko-(GM3HUYKH TPOIEC YUjU je pe3ylTaT MpoMEeHa M ClIa0JbeHmhe
CBOjCTBa MeTajia, yCle]| /IejCTBa CIOJballllbe CPEeUHE Yy KO0joj ce MeTan Hanasu (ciuxa 37.).
[IpocTo pedeHo, oBO O3Ha4YaBa T'yOWTaK €JIEKTPOHA METala MPH PEAKIHjU Ca BOIOM HIIH
kuceoHukoMm. CrnalJbeme MeTana ycjell OKCHIalMje je TUIIMYaH IpUMEp eJNEKTPOXEMHU)jCKe
koposwje, [19].

Cruxa 37. YKOJIHKO c€ KOpO3Hja HEOTKpHje OP30 MOXKE JTOBECTH J0 KOPO3UBHOT MUTHHTA
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Kopos3uono xabame je mporec omrehuBama MOBpIIMHA KOj€ KIU3€ y KOPO3HBHO]
CpPeIMHU, TIpU YEMy [eJIOBamkbe KOPO3MOHOT MeAMja MOXKe OWUTH XEMHjCKO WU
€JICKTPOXEMH]CKO.

VY 3aBUCHOCTH O]l HHTEH3UTETA M CTeleHa 3aXxBaheHOCTH MOBPIIMHE, OHO MOXKE OUTH
HETIPEKWHYTO WJIM MECTHUMHYHO NpekuHyTo. Kimsamem ce, MehyTuM Tu ci0jeBH KuAajy u
omrehyjy, ma Kopo3uja Moxe aajbe naa ce mmpH. [IpoGneM XemHjcKor paszapama MeTana
ycien KOpo3uje He jaBJba C€ CaMO KOJ CIIOJbHHUX MOBPIIWHA MaIllMHA, TIOCTPOjeHha U ONpeMe
KOja je M3JI0KeHa Pa3JIMYUTUM yTHLajeM (HIp. atMochepuinjaMa, JI€jCTBY MOPCKE BOJE U
ci1.), Beh 1 KoJl yHy TpaIllbiX MOBPIINHA MEXaHMYKUX CHCTEMA.

OsBa mojaBa 1Moce0HO 107a3K O M3paxkaja KOJ MalllMHa, BO3MJIA, MOTOPa M HUXOBHX
JIeJIOBa KOjU JTy>Ke BpeMe HUCY Y yIoTpeOn 300T TyTrOTpajHOT TPAHCIOPTA, CKIATUIITEHA HITH
300T MMOBPEMEHOT, CE30HCKOr paja (MOoJponpuBpeaHa W rpal)eBUHCKA MeXaHH3aluja, BOjHA
ormpema). Y THM yCJIOBHMa, YKOJIMKO HHUCY Tpenay3ere oAaromapajyhe mepe 3amTure, MOXe
nohu 10 mojaBe Koposwje, IITO KacHHje Yy TOKy paja ypehaja moBoau 10 3HATHO xabama
MaTepujana.

[MoBpmmHe eneMeHaTra MallMHA Yy pPEJaTUBHOM KpeTamby MOTy OWTH H3JI0KEHE
KOpPO3HjH, ca MOCIEeIUIIOM H3PAKEHOT Xabama, U yCpe TUPEKTHOT JelI0Bamba KUCeNHA WIIH
JpYyTHX arpecuBHUX Marepuja. [lopekio oBux Matepuja Moxke Outu pazmuuuto. OHE MOry
OWTH TOCNenIa MPOJOpa U3 OKOJIMHE WIIM CPEIMHE y KOjoj ce KopucTH ypehaj, mro je yect
ClIy4aj Y XEMHjCKOj MHAYCTPHUjU WU MOTY HAcTaTh TOKOM paja ypehaja, kao Ha mpuMep
caropeBameM y MOTOPHMA.

7.1.77 OKcuaannoHo xadame

Kuceonuk, akTHMBHA KOMIIOHEHTa Ba3[yxa, pearyje HEOOM4YHO Op30 ca CBUM
MeTannMa, OCHM IUIeMEeHUTHX. [IpakTH4HO Cy cBe MOBPIIMHE TAKBOT MaTepHjajia MOKPHUBEHE
ciojeM okcuaa (ciuka 38.). 1o OKCHIAIIMOHUX MpoIeca J0Ja3u M KaJla MOBPIIMHE HUCY Ha
U3rJe] y KOHTAaKTy Ca Ba3AyXOM HIP. IOBPIIMHE TIOKPUBEHE aicOpOOBaHUM WU
XHIPOJUHAMUYKUAM CJIOjJeM Ma3WBa, jep C€ KHCEOHHUK Hala3u ajJcopOOBaH Ha CBHM
NOBpIIMHAMA W PAcTBOPEH y CBHUM (QUIynauMa KOjU C€ ca Ba3gyXOM Hajase WIH Cy ce
HaJa3uiiv y KOHTAKTy, [19].

Cnuka 38. VI3rnen 3ynuaHuKa KOjer je 3aXBaTuia OKCHIAIM]ja
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['maBHM TIpeICTaBHUIIM OKCHIAIIMOHE KOPO3H]je jecy JUPEKTHA OKCUAI]ja U (PPETHUHT.
[Iponiec aupekTHE OKCHIAlMje ce, MO MpaBHily, Op30 3ayCTaBjba jep caM CII0j OKCHIa
CIipevaBa JajbMl KOHTAaKT KHUCEOHHMKA ca MeTajJoM mo ayowHH. [[e6spMHAa OKCHIHOT clloja
3aBUCH O] BPCTE MeTalla M O] TIOPO3HOCTH CTBOPEHOT OKCH[A, Tj. 01 MOTyhHOCTH nudysuje
KHCEOHHUKA KPO3 CJI0] OKCHIA-OKCHAHH CJI0j OOraT KMCEOHHMKOM Ha TMOBPIIWHU JOK j€ CIIOj
OKCHJIa y KOHTAKTy Ca METaJOM CHPOMAIIIaH KHCEOHUKOM.

Meranu kKao mTO Cy aTyMHHH]YM, XpOM, Kajlaj U HEKU JPYTH METAIN N1aJy TaHKE
ciojeBe okcuma. Kopn nerypa, adpuuuTeT mnojenmHMX MeTana Koju je wuspalyjy, mpema
KHCEOHUKY He oAroBapa aduHUTETy THX MeTaja Kaga He dopmupajy yerypy. Jlerupanu
YeNIUIM Ca PEeNaTUBHOM MaJiOM KOIMYMHOM XpOMa J1ajy OKCHJIHHU CJIOj XPOMHOT OKCHa
(Cr20) xoju 3amtrhyje MOBPIIMHE YeIHKa 0J1 KOPO3Hje Ha BUCOKAM TeMIIepaTypama.

7.1.8 BuOpanuono xadame

Xabamwe wu3Mel)y nBe TOBpPIIMHE N0 KOjer J10Jia3u 300T OCHMJIATOPHOT KpeTama
peNaTUBHO MalMX aMIUIUTyJa Wi BuOpanuja. OpeTHHr ce jaBjba KOJ OCLUIATOPHOT
KpeTama ca MajuM THoMmepamuma (<1m) KOHTaKTHUX TOBpIIMHA Toa onTepehemem. 360r
MaJie aMIUIMTYyJle KpeTama, BEUKM Opoj YecTHIla HACTAJIMX aaXxe3MBHUM XabameM ce He
W3HOCHU M3 KOHTakTHe 30He, [19]. Te dectune mompuwHOce moBehamky HMHTEH3UTETAa Xadarba
abpaszujom.

®peTHHT je YecTa 1MojaBa y yIpPEeCOBaHUM YEITUYHUM CIIOjeBUMA , HIIP. YIIPECOBAHUM
NOBpIIMHAMa KOTpJhajyhHx Jekaja, y CTaTUYKUM CIOjHUIIAMa (HABOJHU CIIOjeBH, 3aKOBHIIC
KOJI IIIacHja ayTOMOOMIAa), 3yTYacTHM HJIA KapJJaHCKUM CIIOJHUIIaMa U JIp.

Cmameme oBOT BHjIa Xabama 00e30ehyje ce:

* PEeYKIIMjOM WM MOTITYHOM €JIMMHHAIIN]OM BHOpalja moMohy crioja ca
[ITO MamkUM 3a30prUMa WK mTo BehuM onTepehemem

* MOOOJBINIATH MTOAMA3HBaKkE U3Mel)y moBpirHa ca Behom
xpanasorhy

* kopuithemeM yiba HUKET BUCKO3UTETA

* MMOoJMa3MBamkEM Behe ydecTanocTi

* KopunrhemeM HHXUOUTOPA OKCUAAITH]E Y YIbY
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8. 3AK/bYYAK

300r cBOjUX JOOpUX KapaKTEpPUCTHKA, 3yMUYacTH NPEHOCHHIM CHAre cy HallIH
NpuUMEHy y CBUM oOnactuma wuHayctpuje. Hajuemrhe mnpesacTtaBibajy BUTaIHE J1E€JI0BE
MeXaHW3ama, MallliHa, 1a Cy Mocjenulle 0TKa3za BeoMa 030uspHe. 300r Tora ce M3Haj CBera
3axTeBa HUXOB MOY3/IaH pajl.

VY Toky paaa 3ymuaHuMKa Ha 3YIIIMMa C€ jaBJbajy Pas3IudUTH 00JuIHM omrTehema Koju,
aKo MOCTaHy KPUTUYHH, MOTY JIOBECTH JJO HEMPABMJIHOCTHU Y CIPE3U WU 0 OTKa3a 3ymyacTor
NpeHOCHWKa. VI3HeHagHW OTKa3 3ymia, Mopex Tora INTO JOBOAM JO TOTIYHOT OTKasa
NPEHOCHUKA, Hajuemrhe M 1EeJor cucTeMa, MOXKe JOBECTH M JI0 JIOMa M ollTeherwa MallluHa.
[Mocnenuue otkaza cy Bumectpyke. Ilopen mocnenwma koje HacTajy caMHM H3HEHATHHM
IPECTaHKOM pajia MallliHEe WM MAIIWHCKOT CKJIONA, jaBJbajy C€ U HENpeaBUNEHH TPOIIKOBU
HaOaBKe WM M3pajie, ¥ 3aMeHe OITeheHNX JeJIoBa MallMHEe, KOjH YeCTO MOTY Ja Oyay Beoma
BeNMKH. 300T Tora ce mnocehyje BenMka Maxkma U3ydaBamy pa3IMUUTHX OOJIMKA OTKasa, Aa
Ou ce cripeuniy, Wi 0ap yCIOpHIIM MEXaHU3MH HaCTajama.

Kon 3ymuanuka 6e3 Tepmuuke obpaze OokoBa 3y0ala, KpUTHYHA j€ HOCHBOCT 3YIIIA,
JIOK je 3a TepMUYKe oOpaleHe 3ynmuaHuke KpUTHYHA HOCUBOCT TOJHOXK]a 3ybana. Omrehema
U JOMOBM 3y0ama M OTKa3M BEJIMKUX M jJako onrepeheHux 3ymyacTHX MpPEeHOCHHKA
NPEJICTaBJbajy OMACHOCT y TMorjieay Oe30emHocTH 0cobhba W MOTY OWUTH Y3POK BEIHKE
MaTepHujanHe mTere. VMcnuTHBame 3ymyacTor Mapa je IpuKa3aHo Ja Ou ce HcTakia
CJIO’KEHOCT TIpoIieca HCIIMTHBamka omTehema 3ydalia 3ymuaHuka 1 aHalTu3e pe3yiTara.

HcnutuBamy 3ynyaHMKa HE CME CE€ NPUCTYHNHUTH CaMO Ca CTAHOBHILTA PYTHHCKOT
UCTIUTHBamba MeTojamMa 0e3 pa3apama, Beh HCTOBPEMEHO ca CTAaHOBHUINTA I[TO3HABAKA
reoMeTpuje, marepujaiga ¥ (YHKIMOHHMCAma 3yMYacTHX MapoBa, M pa3yMeBama pasjivka
u3Mely paznuuutux Bpcta omrehemwa. TakaB npuctyn omoryhasa nepunucame KOPEKTUBHUX
Mepa y eKcIUloaTaldju 3ynuaHuka, koje he mosectu Ao Behe moysnaHocTd U 0e30€AHOCTH
paja MamuHa Yiju Cy 3yIm4aHHUIH Jeo.

On Hajeher yrtunaja 3a omrehewme 3y0ama 3ymyaHuKa Cy: HEaJeKBaTHO
N0IMa3MBamke, OJICTYIIakha TEOMETPHjE CIIpe3ama 3ydala 3ynmJacTor napa (yciien Helpennus3He
MOHT@)X€ 3YyIYacTor Iapa WJIM Kao MOocjieaula moxadaHocTH 3y0ala M OCTalIMX JesoBa
3yM4acTor MPEHOCHHUKA), HEXOMOT€HOCTH y MaTepHjaly 3yHmuaHUKa HacTaie y TOKY H3paje,
HeaJleKBaTHa TepMHUUYKa 00paja, yAapHa onTepehema Koja mpenaa3e HOMUHAIHE BPEIHOCTH 32
KOj€ je 3ymuacTy map npopavyHar.

Jlakne, W3HEHAJHW OTKa3 3yMYacTOr NPEHOCHWKAa MOXKE H3a3BaTH BEOMa BEJIMKE
nocieauiie. MeljyTum, mOpuap)kaBakbeM Mepa W Ipernopyka Mnpou3Bohada O YCIOBHMA
MOHTaXe, pyKOBarma M eKCIUIOATAlHje CMambyje e PU3MK OJ H3HEHAIHOT OTKa3a u 00e30ehyje
noy3zad 1 0e30e1aH paj MallliHa ¥ MAITUHCKAX CKJIOTMOBA.
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