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VY okBupy pana pasmarpahe ce OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE 3yMUaHUKa U TPUOOIOMIKHX
mporieca KoJ 3YMYacTHX NMPEHOCHWKA cHare. 3ym4acTH NPEHOCHHUIM CHare MpeicTaBibajy
BpJiO0 OWTHE JENIOBE MAIIMHCKUX CHCTEMa YHjU CY JKHBOTHHM BEK W EKCIUIOATaIlHjCKH
mapaMeTpy JUPEKTHO YCIOBJBEHH YIPAaBO TPUOOJIOMKKUM TmporecuMa. [lommasuBame
3yNMYacTHX MPEHOCHHKA TPEICTaBJba jellaH OJ] IMPEAaycClioBa 3a CMamkEmhe Tpemha U xabama H
JMPEKTHO yTHYe Ha moBehame MOYy3J1aHOCTH paja, paJHOT BeKa W MCTOBPEMEHO CMabCHE
ryOouTaka eHepruje, TPOILIKOBA OJpKaBama W 3aMeHe jaenoBa. Kanampar tpeba ma w3Bpiun
knacudukanujy omrehema 3ynmuacTHX TPEHOCHMKA CHAare, Kao M METoJa HHXOBOT
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Pe3nme: 3ynuaHuny cy 3aCTYIJbEHH Y MHOI'MM TEXHUYKUM CHCTEMHMa 300T BUCOKOT
cTerneHa uckopuiihema 1 Moy3/J1aHOCTH pajia Kao U caMe FeOMETPHje, OJJHOCHO jEMHCTBEHOT
HaurHa npeHoca cHare. CaMuM THM IITO MPEACTaBJbajy M3Yy3€THO Ba)KHE JIEJIOBE MAIIWHA U
ypehaja, ol BUX ce 3axTeBa MOy3JaH paja Kako O ce m30erim OTKa3u, HeXEeJheHH 3aCTOjU |
JIOJaTHU TPOIIKOBHU Y TIPOIIECY MTPON3BOIELE.

Hakon MHOTMX WCHHWTHBama, MPHUKYIUbaka W 00pane mojaTraka M3 caMor mporieca
eKCIUToaTaIlHje, WACHTU(PUKOBAHU Cy OpOjHM HAYWHU M3HCHAJIHUX OTKa3a, Kao U y3pOIH KOjU
70 OTKaza joBoje. I[IpaBWJIIHUM pYKOBambeM TOKOM MOHTaXe U eKCIUIoaTaluje H
MMIUIEMEHTAlMjOM OAToBapajyhnx Meroma oJlpikaBamba M MOAMAa3uBamka Kao W 0JadHpoM
aJIcKBaTHOT MarepHjaia 00e30ehyje ce curypaH u moy3iaH pajg TOKOM MPOIHUCAHOT PaJHOT
BEKa 3yIT4acTor MPEHOCHHKA, kao Kao U peayKirja Tpema 1 xadama.

KibyuHe peun: 3yImuaHuk, Tpewme, Xabame, 10IMa3uBambe

Abstract: Gears are present in many technical systems due to their high efficiency
coefficient and reliability as well as their geometry itself and unique way of power
transmission. As they represent vital parts of the machines and appliances, it is required of
them reliable gear operation in order to avoid failures, unwanted malfunctions and additional
production expenses.

After many examinations, gathering and processing data from exploitation process
itself numerous ways of sudden failures are identified, as well as causes that lead to failure.
Proper handling during installation and operation and with implementation of suitable
methods of maintenance and lubrication as well as selecting adequate material ensures safe
and reliable operation of the prescribed gear assembly work life, as well as reduced friction
and wear.

Keywords: gear, friction, wear, lubrication
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1. YBOJ

3ynyacTy NPEeHOCHULM CHAre Cy BUTAJIHM JI€JIOBU MalllMHA, ITO 3aXTeBa MOY3/aH paj
3yITYaHWKa Jia He Ou jonuio no omtehema W 0TKa3a CKIONoBa, ypehaja u MamuHa. Y TOKY
pana ojasu 10 pa3IMYUTUX OONMKa M cTerneHa omTehema 3ynmuaHHKa UM MPOMEHE PaIHUX
KapaKTepUCTUKA 3YIMYaCTUX TMPEHOCHHWKA, INTO MOXE Ja TMPOy3pOKyje OTKa3 IeJor
MAaIIMHCKOT CKJIOTA YHUjU je 3YMYaHHK Jico. Bennka maxma ce nocsehyje n3yyaBamy ycioBa
eKCIUTOATaIlje U OTKa3a 3yIYaHnuKa Jia Ou ce Crpedmy Wim 0ap yCIopriId IPOIeCH HHXOBOT
HacTajama u mupema [1].

Omrrehema MoBpIIMHA YTIIABHOM Cy BeOMa KOMIUIEKCHA U 3aBHCE 0/ OPOjHUX yCIIOBa
Kao IITO Cy EKCIJIOATallMOHU YCJIOBH, BpcTa onrtepehema, penaTuBHe Op3MHE MOBPLIMHA Y
KOHTaKkTy, TeMmIeparypa, [OAMa3uBame, TBpAoha TMOBpPIIMHE U  XpamaBoOCT, U
KOMIATHOWIHOCT W TMpHpojAa MaTepujana. Xabame je ONIITH I0jaM KOjUM Ce€ OIUCYje
yKJIambame MaTeprjana Kajaa JBe MOBPIIMHE KJIU3e jeaan mo Apyroj. OBaj u3pasz ce 0JHOCH H
Ha YKJIalkamke MaTepHujaia Kao pe3yiTar IpucyCcTBa HeuucToha y Ma3uBy [2].

Kopumheme Ma3uBa je Hem30e)aH HAYMH 32 pelIaBambe TPUOOIOMIKUX MPodIeMa Ko
BehMHE OCHOBHHMX MAIIMHCKUX €JeMEHaTa (3yNmyaHuKa, KIM3HHX W KOTpPJhajHHX JIeXkKaja,
3r1000Ba, yKajau, JJaHala HWT[.), pa3IMIUTUX MAMMHCKUX cucrtema (Motopa CYC, mymnw,
QIaTHUX MallnHa, TypOWHa, KOMIIpecopa M CII.), TEXHOJOMIKHX Ipoleca o0panae Merana,
YOTINTE Yy CBAaKO] MAIllMHU, CKJIOMY WM ypehajy Koju ydecTByje y MPOU3BOAHOM IPOIIECY a
KOJI KOTa Cy 3aCTYIUbCHU TIOKPETHH JICJIOBU K0 MEXaHWYKH IMPSHOCHUIN CHAre WM KpeTama.

[Iupoka npumeHa Mas3uBa je MOCIEAMLA 3Ha4ajHe 3aBUCHOCTH IOY3aHOCTH paja U
BEKa Tpajarkba NOMEHYTHX €JIeMeHaTa M CUCTeMa O] e(UKACHOCTH MOJMa3uBamba HUXOBUX
MOKPETHUX JIeoBa. 3Hayaj MOoAMa3MBamka MOXKE jacHO Jia ce carjiefa ako ce MMa y BHIY
yumbeHnna 1a npeko 50% cBux omrehema M oTKaza y pagy MEXaHWYKUX CHCTEMa HacTaje
300r xabama M Ja je o Ma3uBamke Haj3acCTYIJbEHUjH HAYMH 32 CMAamhEmhe TPeHha U Xadama
Matepujana [3].

1.1 Tpubosioruja u nogMasuBame

TpubGonoryja je Hay4YHa TUCHUIUIMHA KOja 00yXBaTa MCIHMTHBAIE M0jaBa W MpoIleca
Ha MOBpIIMHAMa Koje Cy y Mel)ycoOHOM nienoBamy, TUPEKTHOM WIIH HHIUPEKTHOM TOIUPY U
peaTUBHOM KpeTamy.

Hasus Tpubosioruja notuue ox rpuke peur TRIBOS mITO 3HaUM Tpewe WIN TPJbamke U
peun LOGOS-nayka. Kon mpoydaBama TpuOosomkux (eHoMeHa KopHcTe ce Mojapydyja U3
BHIIIC HayKa: OpPraHCKa M HEOpraHcka Xemuja, ¢u3ndka xemuja, (u3HKa, NMO3HaBame Ma-
IIMHCKUX €JIEMEHaTa, €JIEKTPOHHMKA, MEXaHWKa, HayKa O MeTajJuMa, TepPMOAWHAMHMKA,
TEXHOJIOTHja, OpraHW3alMja NpOM3BOAHBE HWTA. Ipubonoruja je BeomMa  BaKHA
MYJITHIUCIMIUIMHAPHA HayKa Koja Ce, Hapo4YWTO TNOCIEOmHX TPHIECETaK TO/AWHa,
WHTEH3WBHO pa3BHja [4].

OcCHOBHH 1IUJb TPUOOJIOTHjE j€ MCTPAKUBAKE YCIOBA 3a ONTHUMAJHY EKCIUIOATAIH]y
MPOM3BOIHUX TIPOIIeCa, OJHOCHO CMAambCHE MOTPOIIkE CHEPruje, CMamCHe TPOIIKOBA
oJlpkaBama MallliHa U nosehame MOy3AaHOCTH MEXaHMYKUX CHCTeMa, y3 yrnoTpely, IITo je
BUIlIe MOr'yhe, eKOJIOIKY NPUXBATIbUBUJUX Ma3HBa.
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1.2 Teopuja Tpema, xadama U IOAMA3HMBAKA

OCHOBHM IpoOlLlECH KOJU C€ jaBJbajy NPHU PEeNaTMBHOM KpeTamy JBa 4YBPCTa Tesa Cy
Tpeme Ha JOJUPHUM IOBpPLIMHAMA M Xabame JOAMPHUX IMOBPILIMHA. YcJel IojaBe Tpemba
J0Ja3u 10 TyOWTKa MEXaHWYKe EHEepruje NMpH pagy MEXaHHYKor cHucTema. 300r mojase
xabarba J0J1a3u 10 MPOMEHa IMOBPIIMHA MAITMHCKHUX JIEI0BA TOKOM €KcIutoatanuje. Y CBpXY
pa3marpama OBHX IpoIeca yBOIH ce 1mojaM Tpubo-mexanndku cuctem-TMC [5].

Ha commm 1.1 gar je mpuka3 TpuOO-MEXaHHYKOT CHCTEMa Ca yJIa3HUM U HM3JIa3HUM
napaMeTpuma, kao u nopemehajuma KoOju yTHYy Ha CHCTEM U IyOMIIMMa KOje MpPOU3BOAH
CHCTEM a KOj€ MOKYIIaBaMo J1a U30€rHEMO WU CBEJIEMO Ha HajMamwby Mepy.

I'yOumm:
VYenen tpema
(TomoTa,yM,BuOpanuje)

IIponyxTu xabamwa

7l
Vnasu: 4# Kopuchau usnasu :
Kperame
CrpykTypa ——> | Kperame
Enepruja — TpubO-
) MEXaHUYIKOT Enepruja
Hudopmarje cucrema
. Wudopmanmje
Marepujanu
Marepujanu
TTopemehaju:
Torutora
Bubpanuje
Marepwujanu

Cnuka 1.1. Ctpykrypa TMC cuctema [5]

Opn noceGHOT 3Ha4aja cy TyOUIM KOjU Ce jaBJbajy Y TPUOO-MEXaHUYKUM CUCTEMHUMA, a
Hapo4YUTO TYOWIIM Ha Tpeme U Xxabame. Tpeme Kao OONHMK CYNMpOTCTaBJbamha KpeTamy
eleMeHaTa CHCTeMa IMOCeOHO YTHYe Ha MEXaHWUYKH CTENeH KOPHCHOT JIejCTBA KOJH je€
HajBOKHUJU Tapamerap oimeHe crmocodHocth TMC na ouyyBa TpaHCIOPTOBAHY CHEPTH]Y.
Xabame Kao OONMMK O/BOhema MmaTepujana ca KOHTAaKTHUX MOBPIIMHA YTHYE HA H3MEHY
TEXHUYKHX MapaMeTapa u NpoMeHe Y GyHKIMOHUCAkY cucTema [5].

Tpubonomuiku npolecu oJIBHjajy c€ Y OCHOBHUM TPUOO-MEXaHUYKUM CHCTEMHUMA KOje
YMHE /IBa €JIEMEHTa Y KOHTAKTy y NPHUCYCTBY Ma3uBa kao Tpeher enemeHTa. OKpykewme Kao
YETBPTH €JIEMEHT YNOTIYkbYj€ CTPYKTYpPY OCHOBHOT TPUOO-MEXaHNYKOI' CUCTEMA.

Hywan Cmesanoguh 2




LHunnomcku pad Tpubonowku npouecu KOO 3yndyaHuka

1.3 Ilpupoaa KOHTAKTHUX MOBPIIMHA YBPCTUX TeJIa

[loBpuiMHE YBPCTHX Telna MPEKO KOjUX ce ocTBapyje MelycoOHM KOHTaKkT
MIPEJICTaBIbajy TaHKE CII0jeBE MaTepHjalia Yhju Ce CacTaB M OCOOMHE 3HATHO PAa3lIUKYjy OJ
0coOMHAa OCHOBHE Mace Marepujaia Tena. [[OBpIIMHCKM CIIOj TBPAMX Tela CAacTOjU Ce U3
CTOJBAIILET TPAHWUYHOT CJI0ja, KOJH HACTaje Kao pe3ysTar HHTEepaKkiyje cpenuHe ca
MOBPIIMHOM W YHYTPAlIEer TPAaHWUYHOT CII0ja, 4Hja Ne0JbHHA, CTPYKTypa W MEXaHHYKe
ocoOWHe 3aBHCe O] MOCTYyTNKa 00paie KOpUIIheHOT Py 00IMKOBamky Tena [6].

HepaBHuHe Koje ce MOry YOYMTH Ha TMOBPIIMHM MOTY C€ TIOACTUTH Ha
MaKpoOHEpaBHMHE (MCKPHBJHEHOCT M  BAJIOBHTOCT TIOBPIIMHE) W  MHUKPOHEpaBHUHE
(130pa3iaHOCT MOBPIINHE).

Ca acnekrta TpuOONOTHje Haj3HAYAjHUJU T0jaM je XparaBoCT MOBPIIUHE, OJHOCHO
CKyIl HepaBHUHA Koje o0pa3yjy pesbed moBpiivHe. ['eoMeTpHuja MOBPIIMHA Tela KOjU CY Y
KOHTaKTy, MEHha Ce TOKOM BpeMeHa. Y TOKY MPBOI MEpHO/ia KOHTAKTA MPOMEHA reOMETpHje
MOBPIIMHE jé MHTCH3UBHU]a, IITO CE Ha3WBa MEPUOIOM ,,yXOJaBarma.

Ha commm 1.2 npukaszana je CTpyKTypa YHYTPAIIEET U CIIOJbALIET TPAaHUIHOT CJI0ja
YBPCTHX Tela ca yoOudajeHMM J1eOJpMHaMa aacopOOBaHOT cjoja BOAE, yJba M JIPYTHX
OpTraHCKUX MaTepHjaja, acopOOBaHOT raca M OKCHIAIIMOHOT CJI0ja.

1. AxcopboBaHu CIll0j BOAE U APYIHX
OpraHCcKHX MaTepHja

2. Cnoj apcopbosaHor raca

3. OxkcHaaLHoHH 0]

4. OTBpIHYTH CIIO]

4/ \ 5. Cnnoj nepopmucasor marepyjana
' . 6. OcHOBHa Maca MaTepHjaja

Cnuxa 1.2. CTpyKTypa MOBPIIXHCKOT CJ0ja YBPCTUX Tena [6]

1.4 Tpewe

Tpeme npencraBjba MEXaHHYKH OTIIOP KOjU HACTaje Ha MOBPLIMHYU JOJMpA JBa Tela
P KpeTamy jeTHOT TeJIa MO IPYTroM WiIH npu Mel)ycoOHOM penaTUBHOM KpeTamy. M3paxkasa
ce cuiioM (F7) ,ko0ja ce jaBjba Kao OTIOP MOjaBH KpeTama [4].

Tpeme ce Moke IOJETUTH y JIBa OCHOBHA 00JIHKa:

- YHYTpallb€ TPEHE U
- CIOJhAlIEBE TPEHE.

VYHyTpaum1uM TpemeM HazuBa ce Mel)ycoOHO nenoBame MoJieKyna Gurynaa, Ipu 4emy
JI0J1a31 10 CYNpOTCTaBJbalba PEIATUBHOM KpeTamy ClI0ojeBa. YHyTpallllbe Tpeme (uiynja ce
Ha3MBa BUCKO3HOCT.

CrnosballllbvM TPEHEM Ha3zuBa ce MehynenoBame Telda Koje Ce jaB/ba Ha MecTUMa
IbUXOBOT HEMOCPEIHOT JOAMpa, a CYNPOTCTaB/ba CE HUXOBOM pEATHBHOM KpeTamy. Y
3aBHCHOCTH OJ1 BPCTE KPETama MOTY C€ Pa3InKOBaTH:

- Tpeme KIIN3ama i
- Tpeme KOTpPJbamba.
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1.4.1 Tpewe xkau3ama

Tpeme Kin3ama NpeCTaB/ba OTIIOP PENATUBHOM KpeTamy KOje Ce jaBsba KaJa jeIHO
YBPCTO TEJO KIM3H 1o Apyrome [7]. Cuna Tpema je mponopluroHaIHa HOPMAIHO] CHIIM KOja
JieNTyje Ha TOBPITUHE KOje Cy Y KOHTAKTY, IITO CE MOXe MPUKa3aTh ciieJehnM u3pa3zom:

Fe=uFy (1.1)
e je:
- Fi—cuna tpema,
- 1 —KoehUIHjeHT Tpema 1
- Fu—HopmanHa cuna.

ITo oBOj TeopHju cuiia Tpewa HE 3aBUCH O] BEJIMUWHE MOBPIIUHA KOj€ CY Y IOIUPY H
Op3uHe KnM3ama, Beh 3aBucu jequHo o7 onrtepehema, cTemeHa XpamaBOCTH W MPUPOC
MaTepHjana eireMeHara. MeljyTuM, HOBHja UCIIMTHBAama Cy TOKa3aja Ja OBa IPETIOCTaBKa
HUje y mormyHoctH TawyHa. [lo teopwju boynmena, TaGopa, epjaruna (Bowden, Tabor,
Derjagin) u npyrux, cuia Tpema 3aBHCH O HOPMaIHOT ontepehema, CTerneHa XpanaBoCcTH,
CTBapHE JOAMPHE NOBPIIMHE, Meh)yMONEKYyJICKMX TpHUBIAYeha Ha MECTUMa JAUPEKTHOT
KOHTaKTa, TBpohe Marepujana a Takohe u o nporeca CMUIamba.

To ce moxe H3pa3uTHu HaA CJ'IC,I[ChI/I Ha4yuH:

F=m{Fnv,A: Fo, K} (1.2)
e je:
- F—cuna tpema,
- Fn—nopmanno onrtepeheme,
- A r— yKyIlHa NOBPLIMHA HEMIOCPEIHUX AOAMPA,
- v —Op3uHa KIu3ama u
- Fo— nomyHcko ontepeheme ycnen Mmel)yMonekyIckor npuBiiavyema.

Kan moBpimHe Koje ce AoAupyjy HUCY HEKHM Ma3HBHM CJIOjeM IOTITYHO pa3BOjeHE
Tanga, npemMa Teopuju boyaena (Bowden), mona3u 0 KOJIM3Wje HEPaBHUHA IMOBPIITMHCKUX
pesbeda. Ha TuM wmectima ce y pgenuhuma BpeMeHa OCTBapyje XJIQJAHO WM TOILIO
3aBapUBambe.

XnasHO 3aBapuBamk-€ je MojaBa CTBapama jakKMX MeljyaTOMCKHX Be3a, a jaBlba ce Y
ycJIOBMMa Malux Op3uHa Kiu3awma. Ha mectmMa noaumpa, HapoO4YMTO aKO Cy MHOBPIIHHE
MOTITYHO YHCTE, jaBJbajy ce M3paszurta MelyaToMcka NpuBIadema, ma u MoryhHocT mpenasza
aToma.

Toruto 3aBapuBame je mojaBa Koja HacTaje ycien Beluke Op3mHe kim3ama. Kama y
TaKBUM YCJIOBHMa J0he 10 cynapama HepaBHHHA, HA MECTUMa CyJapa TPEHYTHO CE jaBJbajy
BHCOKH NPUTHUCIU M TeMIIepaType. AKO TeMIeparypa MpeKopadnd KPUTHUHY TauyKy TOIJBEEHha
jenHe o]l KOMIIOHEHATa, JI0JIa31 /10 TPEHYTHOT 3aBapHBamba Ha MecTy cyaapa [4].

bes 003upa 0 kK0joj ce BpCcTH aaxe3uje paay, 1a Ou ce Kin3ame HACTaBUIIO MOTpeOHa je
HEKa JIoJlaTHa CHJIa 3a NMPEKUJake Be3a U HACTaBJbamkhe CMHULAKA. 10 je HAPOUUTO U3PAKEHO
KOJI TIOBpIIMHA €JIeMeHaTa pa3InuuTHX TBpIoha, jep ce y THM cily4yajeBUMa U300uuHe TBpher
MaTepujaia YTUCKYjy Y MEKIH, n3a3uBajyhu Ha meMy miuactuuHe aedopmanuje y3 Opasame
MEKIIer marepujayia. Y TOM ciy4ajy Kin3ame he 3axTeBaTH Behy eHeprujy a KoHadHa
nocleanIia je 6p30 epo3uBHO U abpa3uBHO Xabame.

Jla Ou ce W3BeO MOJIeN jeIHAYMHE CYyBOT TpEHa, MPBO Ce MOpa JAeQUHUCATA CTBApHA
JIOJTMPHA TIOBPIIIMHA, jep ce caMo Ha Hh0j O/[BUjajy HaBejeHe mojaBe. Kaja Heka TBpja miiova
KJIT3H 110 MEKIIIOj WM OOpHYTO, a 00e MMajy u3pasute pesbede, CTBapHa T0AUPHA TTOBPIINHA
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(4 ) moxe ce uzpa3uth Kao ¢pynkuuja ontepehema (Fr) u TBpaohe (pm) MekIIe miode:
Fo=pmA- (1.3)
e je:
Fn—HopManHo onrtepeheme,
pm— TIeHeTpanmjcka TBpoha - no bpuneny unu Bukepcy (Brinell, Vickers) u
Ar— yKyIHa IOBpIIMHA HETIOCPEIHHUX JTOTUPA.

Jennaumna ce jemHOCTaBHO MOKEe 0OjacHUTH Ha cienehm HauwH: Kan je onrtepeheme
MaJio, CTBapHa JOAMpHA MoBpmrHA he Takohe OMTH Maia, jep MOBpIIMHE HAJEXy jenHa Ha
JpyTy caMo TIPEKO HajUCTYPEHUjUX BpXoBa pesbeda, mocreneHuM noBehamem ontepehema,
HEpaBHUHE C€ CBE BHIIE IUIACTUYHO JAe(OpPMHUINY, HAIKyhH Npeko cBe BHIIE HUCTYPEHUX
BpxoBa. bpoj HenocpeaHUX 1oaupa CBE BUIIE PAcTe, 11a pacTe M CTBAPHA JOJUPHA MOBPIIMHA.

IIpouec je orpanumveH TBpAOhoM Tena: mpoMeHa CTBapHE MOAWpPHE NOBpHIMHE he
pactu ca ontepehemeM TONMKO AYro JOK ce He CTBOPH HeKa MOBpUIMHA Koja he mohm na
nognece To onrepeheme. [locne Tora mpomec ce 3aycraBiba. TakBa rpaHWYHAa TOBpPLIMHA
3aBucH ox TBpaohe: mro je TBpaoha Beha, moBpmmHa he 6utn Mama u 00pHYTO [4].

1.4.2 Tpewe xkoTp/bama

TpemeM KOTpsbamba Ha3uBa C€ OTIOpP PEIAaTHBHOM TAHT'€HLMJAIHOM KpeTamy KOjHU ce
jaBJba KOTPJhAEEM HEKOT MpeaMeTa Mo MOBPIIMHU [4]. AKO je JOIUpHUBAKE y TaYKU WIIH
JTUHUjH, TITO je CIy4yaj 3a KOTpJhamke HJICAIHE KyTJie WIM BajbKa MO WJCATHO] MOBPIIWHH,
cuna Tpema (F7) je ynpaso npomnopiuonanHa ontepehemy (F») a 0OpHYTO MPONOPIHOHATHA
MOJIYyIPEYHHUKY KOTpJibajyher Tena (R):

Fi=u (Fu/R) (1.4)
e je:
- Ft—cuna tpema,
- u—Koe(HIHjeHT Tpema,
- Fyp—HopmanHo ontepeheme n
- R—monynpednuk KoTpsbajyher Tena.

Koedunujent tpema (1) 3aBUCH 0 BpcTe MaTepujaia mpeamera. AKO cy TBpAohe
Ky[JIMIle ¥ TOAJOre JIOBOJBHO BEJIMKE, a IHLMXOBE MOBPIIMHE HACANTHE, MOXe ce
npernocTaBut aa he xom Hekor ontepehema noaupHO Mecto Outh Tauka. [loBehamewm
ontepehema, 0na3u ce y mojapydje enacTHYHuX aedopmanuja, a JOIAUPHO MECTO IOCTaje
HoBpLIMHA. Ycien caBnaljuBama KOTpJbama U AedopMaliyja, 10J1a3u 10 MopacTa CUie Tpemba
n xoeduimjeHTa Tpema. M3Haj Hekor rpaHudHOr onrepehema Hactyma mpeonrepeheme ca
TpajHO MmIacTUYHUM jaedopmanrjama. BpenHoctrn koeduiMjeHTa Tpemha KOTpJbakha Cy 3HATHO
Mame HETO Y CIy4ajy KIn3ama.

Jhywan Cmesanosuh 5




LHunnomcku pad Tpubonowku npouecu KOO 3yndyaHuka

1.5 Xaoame

[ToBprMHe MamIMHCKHUX €JeMEHaTa Koje Cy NPWIMKOM KpeTama y MelhycoOHOM
KOHTaKTYy MEHajy BpPEMEHOM M CBOjy TEOMETpHjy, AWMEH3HUje, CTPYKTYpy W CBOjCTBa
MOBPIIMHCKUX CJI0jeBa, a BEIMYMHA U KapaKTep MpoMeHa 3aBuce o [4]:

- ycnosa onrepehema,

- KOJHMYMHE KpeTama,

- TpHUpOJie MaTepujaia eleMeHaTa KOju Cy Y KOHTAKTY,
- cacraBa M CBOjCTBa OKOJIMHE (BJlara, Ba3ayX UT/H.) U

- cacTaBa M CBOjCTBA Ma3MBa UT/.

Xabame je MporpecuBHU MPOIleC TyOUTKa MaTepHjajia eleMeHaTa Uil JIeioBa MalliHa
KOjH Cy y HETIOCPEHOM KOHTAKTy M HajJa3e Ce y PeJaTHBHOM KpeTamy. UecTuiie marepujaia
KOje ce y MmepuoJy KOHTaKTa IUCIONHPAjy ca KOHTAKTHUX TOBPIIMHA YBPCTHX €JeMEHaTa
TpUOOMEXaHMYKUX CUCTEMa MPECTaBIbajy ,,IPONyKTe Xabama”.

YV 3aBUCHOCTH O] IOMUHAHTHOT MeXaHH3Ma Xabama U yCJIoBa MoJ] KOjuMa Ce KOHTaKT
ocTBapyje nu3mely eremenara paznukyjy ce [4]:

- aJaXxe3uBHO Xabarmbe,

- abpa3uBHO xabame,

- 3aMOpHO xabame,

- epo3uoHO xabame,

- KaBHTAIMOHO Xabame,

- fretting (BuOpanuHo xabame),
- KOpO3WOHO Xabame U

- OKCHJAITMOHO Xadame.

1.5.1 Axxe3uBHO xa0ame

Anxe3uBHO xabame MpecTaB/ba OCHOBHH BUJ Xabama onTepeheHnx MOBPIIMHA KOje
cy y koHTakTty. IlojaBa oBor Buja xabama Hajas3M ce y AUPEKTHO] BE3U ca TPEHEM KIIN3ama,
ca KOHTAKTOM IOBPIIMHA U aXE3UBHUM BE€3aMa MOJIEKYJIa THX MOBPIIUHA.

Jo mojaBe anxesuBHOTr Xabama (cnmka 1.3) momasu koa BUcCOKO omnrtepeheHnx
MOBPIIIMHA, KOJ KOjUX ce, 0e3 003upa Ha MPUCYTHO Ma3uBO u3Mel)y WmUX, OCTBapyje KOHTAKT
BpXOBa HepaBHHMHA. Pa3nor Tome je BHCOKa BPEIHOCT CHENM(UYHOI MPHUTUCKA HA MECTY
KOHTAaKTa, IITO JIOBOJH 10 TYOUTKa KOH3UCTEHTHOCTH CJI0ja Ma3HBa.

Kon paznBajama n18e MUKpo3aBapeHe HepaBHUHE MOXe JIohH J10 Jienybemha MaTepujaia
C jellHe TOBPIIMHE Ha JPYTY, a YeCTO W JI0 OjBajama Jennha 0] OCHOBHOT MaTepHjaia, Koju
ce KacHHje ciio00H0 Kpehy uzmeljy moBpimHa 1 10Boie 10 abpasuBHOT Xabama. OBa mojaBa
KOJI MUKPOIOBPIIMHA MOXKE C€ MPOIIMPHUTH M Ha T0jaBy aaxe3WBHOT xabama u 3aprbaBarmba
nenux nospimHa. Cpa3MepHo ca oBehameM MPUTHUCKA Ha TIOBPIIUHHM, POITOPIIHOHAITHO CE
nosehaBa Opoj crojeBa ¥ cTBapHa MOBPIIMHA KOHTAKTA.

Kox excrpemHmx mpurthcaka, aedopmanyja W BHCOKMX TeMIepaTypa, JOJa3u /0
MelycoOHOr 3aBapuBamka MUKPOCIIOjeBa MO 3HAYAJHOM [Ty MOBPLIMHA Y KOHTAaKTy. Tako
3aBapeHU CIIOjeBH HEPaBHHMHA C€ PACKUIA]y Ma J0Ja3H JI0 Xabama Iejie MOBPIIMHE. AKO Y
KapaKTepUCTUUHUM CllydajeBuMa onrepehema M KOHTaKTa Jolje 10 MHTEH3UBHOT U OpOjHOT
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MHKpO3aBapuBamba, CyMa OTIIOpa CMHUIIaka MOXKE IIOPACTH JI0 T€ BEIWYMHE Ja CE LEIH CHCTEM
3ayCTaBH, OHOCHO 3apuba [4].

Ha cnunm 1.3 npukasaH je moyeTHH nap HepaBHUHA KOjH 3aTHM CTyIa y KOHTaKT KaJa
JI0J1a3M 10 3aBapHBamka a IOTOM U O/IBajarba YEeCTHIIA OJH. IPOJyKaTa Xabama.

XparnaBocCT [TOBPLIUHE
{

ied 5

QC""Q

IR

i

4

3aBapHBabE¢ MUKPO MOBPIIMHA  OJBajame Aennha yecTura
Cnuxa 1.3. Tlpukas agxe3uBHOT xabama [4]

Ha cnmumu 1.4 nar je nmpukas tonorpaduje rpyde MOBpIIMHE TIPE M TOCTE OJ]1Bajamba

MPOyKTa Xabama.

Cruxa 1.4. Tonorpaduja rpyde noBpimae |

3aBUCHO O]l TOoYeTHE Tomorpaduje, cBojcTaBa KOHTAaKTHUX MOBPIIMHA M KapakTepa
caMor' KOHTaKTa, JBa OCHOBHA CIleHapHja xabama cy Moryha. Y mpBoM creHapujy, nporuec
xabama Mema MOBPIIMHCKY Tomorpadujy Ha TakaB HauWH Ja Tocje Mo4yeTHe Qasze, Hema
nasser xabama. YMecTto Tora HoBa Tomorpaduja pacnopehyje mpumemeno onrepeheme Ha
TakaB HauuH, J]a ce Xabame CBOJIM HA MUHUMYM I10 I0OJAMPHUM MOBPLIMHAMA, OBO C€ jOII 30B€
,»CMupyjyhum xabamem’’. Ca apyre crpaHe, MOCTOjU KOHTHHYHPAHO MPOTPECUBHO xabame
KOje ce Mojieiupa TpyOuM KpyTHM BPXOBHMA KOjU TAHTEHITHjATHO KITU3€ MPEKO WHUIIH]AITHO
riatke nospiuHe [8].

1.5.2 AGpa3uBHO xaldame

AOpazuBHO xabame (cnmka 1.5) mpencraBiba OJCTpamHBamEe MaTepujaia ca
MOBPIIMHA y KOHTAKTy yClel 3aJupama HepaBHHHA NoBpuinHe Behe TBppohe wiam uBpcTHX
nenrha pasHOr TIOpeKia y TMOBPIIMHY Mame TBpaohe. Jlenwhu wmarepujana mory OuTH
c1000THY ¥ TIOHAIATH ce Kao Tpehe Tero, anu ¥ YTUCHYTH Y jenHy uin o0e nopimae. OHK
MOTY HACTaTH WM YHYTap caMOT TPUOOMEXaHMUYKOT CHCTEMa Kao pe3yJsTaT mporeca xabama
MIOBPIIIMHA WM CE MOTY YHETH CPE/ICTBOM 32 TIOJMAa3HBAE.

UYectuiie koje cy Behe wiM jemHake BEIWYWMHHU 3a30pa wMajy HajBehu yTuiaj Ha
omreheme MOBpIIKMHA. 3aTO jé HEOMXOAHO 00e30eauTH na ce n3Mel)y moBpmmHa Hal)y camo
YeCTHUIIC YMja je BEIMYMHA Mama O] BEIMYMHE 3a30pa. Y IHMJbY CIIpeyaBama yia3za YBPCTUX
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YyecThila, Mopa ce 00e30enuTu A00po 3anTHBame oJroBapajyhux enemenara MaiivHe, a y
CHCTEM TOAMa3MBama WM Xuapayiuke yrpalyjy ce ypehaju 3a ¢unrpupame. AOpa3zuBHO
xabambe MOXE y IO3UTHBHOM CMHCIY HMMAaTH ILIMPOKY NPUMEHY KOja oOpaje MeTana
OpylIemeM, CTpyTrameM, oJupameM U Jip [4].

TBpza abpa3uBHA YECTHIIA

B W TS
AP, o § &ﬁ e

nojaBa aOpa3uBHOT Xabama
Cruxa 1.5. Ilpukas abpasuHor xabama [4]

HoBa wucnutuBama camor abOpa3uBHOT xa0ama MojpasyMeBajy mpaheme Mojena
eeKTUBHUX TMOBPIIMHA W HM3MEHA Mapamerapa y TOKYy BpeMeHa Kojuma ce mpensubha
MexaHu3aM xabama. UecTo ce CHMyJIUpame OBAKBHX YCJIOBA M3BOIM YBPCTHM abpa3svBHMa
kao mto je DLC (diamond like carbon) mo MEKNIMM METATHMM WIA KEPAMUYKHM
noBpinHama. Ha ciuiu 1.6 je npukazan ehekTUBHM MPOQHI MOBPIIMHE YHje CE MPOMEHE
napamerapa npare y peaJlHOM BPEMEHYy y TOKy camor mpoiieca xabama riae A, B, C, D u E
MPEJICTaBJbajy BPXOBE HepaBHHUHA [9].

Bucuna, nm
Bucuna, nm

3000 0

Cnuka 1.6. Ilpuka3 epeKTHBHOT MOBPIIHHCKOT Tipoduia [9]

Jlywan Cmesanosuh 8




Hunnomcku pad Tpubonowku npoyecu Kod 3ynyaHuka

1.5.3 Xabame yciaen 3amMopa MaTepujaJjia

Xabame ycien 3amopa (ciuka 1.7) jaBiba ce y cilydajeBHMMa Kaja Ce MOBPIIMHE CTATHO
KIM3ajy WIM KOTpJbajy Mo HCTOM myTy. Llukiycm mnpomenspuBux ontepehema, Kao H
HaIpe3ama Ha MPUTHCAK M UCTE3amhe MOTY MPOY3POKOBATH MOBPIIMHCKE U MOIOBPLIMHCKE
mykoTuse [4].

Takole Makpo U MUKPO HEpaBHHHE Kao MOCIEIUIA MEXaHHUKEe HIIH TePMUYKe 00pase,
HOro/lyjy HAacTaHKy MOBPIIMHCKMX MHKpPO NyKOTHHA. IlyKOoTMHE ce, Hapo4uTO YyCien
MIPOMEHJbUBUX onrTepehema, MPOrpecMBHO IIMpE CBE 10 MOMEHTa OTKHAamka CHTHHUX
koMasuha marepujaia.

OBaj Bua xabama HUje KapaKTEPUCTUYaH 3a MAILIMHCKE EJIeMEHTE KOJA KOjUX je
MIPUCYTHO CTAJTHO WJIM BPJIO MAJIO MPOMEHJBUBO onTepeheme. UecTo ce jaBiba KO 3yMuaHHKa,
CBUX BpCTa KOTpJhajyhmx ® KIM3HUX JIeXKajeBa, OperacTux OCOBHHA M JIp.

MyKOTHHE
Cruxa 1.7. Xabame ycnen 3amopa matepuja [4]

1.5.4 Epo3uja

Eposuja (cnuka 1.8) HacTaje kaja ce olITpe YECTHUIIE HEKE YBPCTE MaTepHje 3ajere Ha
jenHy on KIU3HMX nospurHa. Yecto ce morpemrHo ynopehyje ¢ aaxesnjom. OcHOBHA pa3iiuka
je y ToMe Ja je XpamaBOCT M3a3BaHa €pO3WjOM IOBpIIMHE Jaleko Beha, a U MexaHH3aM je
pasnmuunt. Moxke OWTH M3a3BaHa M BUIIECTPYKHUM JIEIOBambeM yaapa Toka (iayuia, mro ce
YecTo jaBJba Ha JoONaThiama TypOMHa M LHEeHTpU(yraiHux myMnu. Tako Hactana omrehema
CYIIEpIIOHUPAjy ce ako (ryua Hocu abpa3uBHE uecThle [4].

L

Cnuxa 1.8. ®nynana eposuja [4]
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1.5.5 Xabame ycien okcuaanmje

Xabame ycie[l OKCHIAIMje je MEXaHWYKO-XEMHJjCKH IPOLEC MOCTYIHOT pa3zapama
HOBpPILIMHA y3POKOBAaH MOBE3UBAKEM AKTHUBHUX IUIACTUYHO JAe(OPMUCAHUX IOBPIIMHCKUX
cJlojeBa ¢ KHCEOHHKOM. TaHKH CJI0j MeTajHe MOBPIITUHE, KOjU je CTYIIHO y XEMHjCKY Be3y ca
KHCEOHMKOM Ha3WBa C€ OKCUJIHHU CJI0j WIH KOPO3Hja.

JlupekTHa OKCHAalMja MeTala Y HOPMaJHUM YCJIIOBHMA y MPUHIMITY HE MpPEICTaBba
noceOHy omacHOCT 3a noBpiirHe. Kana n1e0pruHa OKCHIHOT €JI0ja HUje BEeNIMKa MO00JbIIaBajy
C€ OCHOBHE TPHUOOJIONIKE KApaKTEPUCTUKE TOBPIIMHE, CMamyje ce KOe(hUIUjeHT Tpema H
noBehaBa TBpaoha moBpmmHe. CynpoTHO OBOME, OKCHUIHM cliojeBu Behux neOspbrHA, MOTY
CTBOPHUTH TpobiemMe 3aTo mTo ¢y HeenactuuHu. OHHM Tymajy, ma ce€ CTBapajy CIojeBU
MO/IJIOKHU XabamYy, a Mpolec OKCUAalMje ce mpoiupyje y 1youny [4].

1.5.6 Xabame yciea kopo3uje

KoposueHo xabame (cimka 1.9) je mporec omrehnBama TOBpIIMHA KOje KIIH3€E Y
KOPO3WBHO] CPEIHHU, MPH Y€MY JeJIOBaFbe¢ KOPO3MBHOT MelIrja MOKe OUTH XEMHjCKO HIIH
€IIEKTPOXEMHJCKO. Y 3aBUCHOCTH OJ] MHTE3UTETa W CTeNeHa 3axBaheHOCTH MOBPIIMHE, OHO
MOK€ OWTH HENpPEKWJAHO WIM MECTHMHUYHO TNpeknHyTo. Kam Om moBpmmHE MupoBaie
MIPOAYKTH KOPO3Wje MOTJIM OM Ha BHUMa CTBapaTH CEKyHAapHE 3alITUTHE ciojeBe. Kimzamem
ce, Me)yTUM TH CIOjeBH KU1ajy U omtehyjy, ma Kopo3uja MoxKe Jajbe Ja ce mmpH [4].

Cnuka 1.9. lllemaTcku npuka3 xabama yciea koposuje [4]

BpojHu 3axTeBH y Be3W 3/paBCTEHHX M EKOJOMIKMX acleKaTa Kao M MUTamba JUYHE
0e30eTHOCTH paJHUKa M MOCITYXKWJala, YCIOBWIM Cy 3HA4ajHy PEAyKIHj)y HHXHOHWTOpA
KOpO3Wje Kao W TEYHOCTH 3a pacxjahuBame ca nomanMMa TPOTHB KOpPO3Wje Y CaMOM
mpou3BoIHOM Tporiecy. OBo 3a mocieauiy uMma mosehan pu3mk o1 KOpo3uje y TOKY camor
MIPOM3BOTHOT TIPOIIEca, a 1MojaBy KOPO3Huje y TOKY MPOU3BOAHOT Iporieca Moryhe je younTu u
HAaKOH JeJIHOT cara.

Jenan on HaunMHa caHaluMje OBaKBE KOpO3Hje je (PUHO MecKapeme CTAaKJICHUM IPaxoM,
ynoTpeboM 00JbHX YeNnrKa OTIIOPHHUJUX Ha KOPO3Hjy, IITO OIET ca cOOOM MoBiiaun Behy IeHy
IPOU3BOHE UTHI.

Edukacna meroaa je Takole M U30TPONHH CyNEepPUHMII MOBPIIUHA KOjU CE TIOCTUKE
xeMHjcku yOp3aHuMm BuOpanuonum ¢unumupamwem ( CAVF - chemically accelerated
vibratory finishing ) [10].

ITojaBa kopo3mje y TOKy caMme NPOU3BOE AEI0BA WIN HUXOBE EKCIUIoATalHje je
CacBMM peajlaH ¥ FOTOBO M3BECTaH UCXOJ a YKOJIMKO C€ U3Be/e AeTajbHHja aHaIN3a TPOLIKOBA
IPOMU3BO/E, MPU KOjUMa Iope MOMEHYTH HAYMHU NPEBEHLMje€ PEHTAOMIHO YYECTBYjy Y
CaMOM ITPOILIECy BUXO0Ba UMITJIEMEHTAIIH]a j€ CACBHM OTpaBJlaHa.
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2. 3yn4aHULN-0CHOBHHU MOjMOBU

3yMYaHUIM Cy MAIIMHCKH €JIEMEHTH KOJ KOJUX Ce KpeTambe OJHOCHO OOPTHH MOMEHT
MIPEHOCU MPUHYHO 0e3 KIn3ama MOCPEICTOBOM 3y0ara ca jeHor BpaTwia Ha ApYyTo, MpH
yemy ce BpiH oapeleHa Tpanchopmaimja 6poja odpraja u oOpTHOT MOMEHTa. J[Ba ymapeHa
3ym4aHuKa KOjU pajie 3ajeTHO Ha3UBajy Ce CIPETHYTH 3yIMYaHHUIU IPU TOM j€ jelaH TOTOHCKH
a IpyTH TOBCHH, 0OMMHE Op3nuHE JOAMPHHUX KPYroBa 3yMUYaHUKA Cy jeIHAKE U CYyNPOTHOT CY
cmepa [12].

[Ipu cnpe3amy 1aBa 3yMYaHuKa, TadKa JOAMpPA C€ KOJ MOTOHCKOT 3yITYaHUKa IToMepa
O]l TIOAHO’Kja Ka TEMEHY, a KOJ[ TOIEHOT 3yITYaHnKa O] TeMeHa Ka MOJHOXK]y 3ynma. Jleo 6oka
Ha KOME Ce€ OCTBapyje KOHTAKT 3y0alia 30Be ce akTUBHHU Jieo Ooka (crmuka 2.1).

['omeHn 3ynuaHHK ]

T
1
1
1
1
1
1

=
1
1
i
1
1
1
1
1

=

IloroHcku 3ymiaHUK ™ -

. :
Cruxa 2.1. JonupHuiia ABa cripernyTa 3ymyanuka [11]

Crpesame 3ymyaHuka je Moryhe yKOJIMKO Cy HCIIOIITOBAaHHM 3aXTEBH y BE3HM OOJIHMKA
3y0ara koju Mopajy outu MelhycoOHO mpuiarohenu, a 1a OW ce MPEHOCHO JKEJbeHH OOPTHHU
MOMEHT, 3yMIKd MOpajy OWTH JOBOJEHO OTIOPHM W u3ApxkJbuBU. CBe oBO ymyhyje Ha
030MJPHOCT TPHUCTyNa TPHUOOJIOIIKOM AacCIeKTy 3yMm4acTUX IPEHOCHWKA CHAare KOju HMa
JUPEKTaH yTHIIA] Ha CBE rOpe TIOMEHYTE MapaMerpe.
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2.1 Ilogena 3ynm4yaHuka, 3ynm4acTux nmapoBa

IIpema MmehycoOHOM mojOXkajy oca BpaTWia IOTOHCKOT M TOHEHOI 3yMYaHUKa
pa3nuKyjy ce: MUIUHAPUYHH (OCe BpaTuia Cy mapajeiHe), KOHHIHH (OCe BpaThiia ce CeKy) U
XHUIEepOOTUIHY (0Cce BpaTHiia ce MUMomIase) (ciuka 2.2).

Cnuka 2.2. Unnuaapuanu (a), KoHUIHA(0) ¥ XUrepOoIuaHu (B) 3ym4acTy maposu [12]

[Ipema o6nuky 3y0ara, 3ym4aHuiig Mory OUTH ca: mpaBuM (a), kocuM (0), cTpenacTum
(B) u 3aBojHuM 3yniuma (T) (crnuka 2.3).

Cnuka 2.3. 3ymyanuni ca npaBuM (a), kocuM (0), cTpenacTuM (B) ¥ 3aBOjHUM 3yHIuMa (T)
[12]

umrHapyYHA 3yITYacTy MapoBH CE JIeJIe Ha: CIIoJballmhe (a), paBHE (0) M YHYTpaIlkhe
3ymyacre napose (B). (ciuka 2.4).

Cruxa 2.4. Cnospamimu (a), paBHM 3yMm4acTy napoBu (0) U criosbaiimbu/yHyTpammsi (B) [12]
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KoHnunm 3ynuactu mapoBH npema o0JHKy 3y0ana Mory OWTH ca: IMpaBUM, KOCUM H
3aBOJHUM 3yniuma (cimka 2.5).

e,

U
B)

Cruxa 2.5. KoHnyH# 3ymmyacTy NapoBu ca MpaBuM (a), KocuM (0)
Y 3aBOjHUM 3ymiuMa (B) [12]

XunepOoIouIHH 3yTYacTH MApOBHU CE€ Aeje Y TPH IpyIie: HIWINHIPUYHHU 3yTYaHHIH ca
XEJIMKOMIHUM 3yTIIMa 32 MUMOWJIa3Ha BpaTuiia (BUjYaHHIIN ), XUTIOMIHH 3yTYacTH MapOBH U
y>KHU TIapoBH (cruka 2.6).

Cnuka 2.6. XunepOoIOuIHN 3yTYaCTH MApOBH: HWIHMHAPUYHH 3YITIAHUIH CA XEITUKOUTHUM
3ymnIMa 32 MEMOMJIa3Ha BpaTwia (BUjYaHUIN) (2), XUITOUTHH 3yTYacTH napoBH (0) U IMy>KHI
naposu (B) [12]
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2.2.0cHOBHE KAPAKTEePUCTUKE 3yMYACTUX MPEHOCHUKA

3ymyacTd NPEHOCHUIM Cy MEXaHWYKH NPEHOCHUIM KOJA Kojux ce onrepeheme ca
jeAHOr BpaTWJa Ha JPyro NMpeHocH Momohy 3y0ama y HemocpemxHoM A0aupy. 3yHm4acTH
MIPEHOCHU MTApOBH OJJIUKY]Y Ce:

- Ta4YHUM MPEHOCHUM OJHOCOM,
- MaymM rabaputuma y OIHOCY Ha onrtepeheme Koje mpeHoce,
- BHCOKHM CTETIEHOM HcKopuiihema n
- BHCOKOM U3IIPKJBUBOIINY M TpajHOIINY.

3ynuaHUK YWHH TEJO0 3yNMUYaHWKa W 3yM4acTd BeHall. Teio 3ymyaHuka omoryhyje
CTaOuJIaH M0JIOKAj 3yMYacTor BEHIA, Cajalbe U OClambamhe Ha BPaTUIIo, IPEHOIIEHEe OOPTHOT
MOMEHTa M CWJIa Koje Jelyjy Ha 3ymue M ci1. 3ynyacTu BeHal| yuHe 3ynuu, MehysyOsea u
npcTeH (BeHall) UCTOA MOJHOKHOT MWIMHAPA. 3YIIH Cy 110 BUCUHHU OTPAaHUYEHH TEMEHOM H
MTOJTHOXKHOM TOBPIIMHOM, a Y aKCHjaJIHOM IpaBIly Y€OHOM MOBPIIMHOM. TeMeHa moBpIInHA
je neguHHCaHA TEeMEHUM IWIMHAPOM IMPEYHHKA da, MOJHOXHA TOBPIIMHA — IOJHOKHUM
TUTAHIPOM da.

[Mpocrop m3mehy naBa cycemna 3yOma je mely3yOsee. 3ymmu u wmelysyOspa cy
OTpaHWYEHH JICBUM M JecHUM OouHUM moBpimmHama. Crpes3ame 3y0ama ce BpIIN MPEKO
OOYHHUX MOBpPIIMHA.

[Tpodwun 3ymia je nmpecek OOYHE MOBPIIMHE 3yIIa ¥ PaBHU yIpaBHE Ha OCy 0OpTama
3ymyanuka. Ha ciuim 2.7 npukasanu cy paznuuuti npoduiu 3ydarna [12]

[Tpodwmmm 3ydara

EBonBeHTHU HuknonaxHu Crnenujanau
' (HoBukoB)

__|._-__ ————

Cnuka 2.7. Ilojenuan KapakTepucTU4HU npodum 3ydana [12]

Ha cinuuum 2.8 nmpukazaHe cy OCHOBHE BEJIMYMHE KOJ LMJIMHAPUYHMUX 3yNUYaHHUKa ca
[IpaBUM 3YILHMA.
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BouHa nMHWja
BouHa NoBpLWKWHA -

NOAHOMXHW Ae0 3vnua
. TEMEHa NOBPLWHA

npogKra 3ynua
nogecHa
NOBpLUMHA

— NOAHOXHa NOBpPLUKMHaE

YEOHa NoBpLWWHa
e 3YyNMUaHWKa

Cruxa 2.8. OcHOBHE BEJIMYMHE KOJ UMIMHAPUYHUX 3yITUaHUKA ca [paBuM 3ynuuma [13]

3ymiy ¢y MoJICOHUM IMIIMHIPOM IOIeJbeHH Ha TeMEHH Jieo (TJIaBy 3yIia) BUCHHE /g
Y Ha MOJHOXHH Jico (HOTY 3yTIIa) BUCHUHE /.

Kopak mpodwuia je mydHo pactojame HCTOMMEHUX Mpoduiia Bajy CyceqHHuX 3yodara,
Ha oapeleHoM KpyTy, Tla Tako oOyXBaTa jeman 3y0air u jeqHo mehysyosne.

Hda Ou ce omoryhmino KOHTHHyaJIHO TpPEHOLICHE OOpPTHOT KpeTama ca jeIHOT
3yMMYaHWKa Ha JIPYTH, CBaKM 3yIMYaHWK UMa 3YIIIE 1Mo 1ejoM odumy. bpoj 3ybania z je BaxHa
KapakTepucTHUKa 3ynmuanuka. OOUM MOACOHOT KpyTa, jeJHOT 3yITYaHuKa, IpeYyHuKa d cacToju
Ce 0] OHOJIMKO Kopaka (TI0JIEOHU KOPakK - p) KOJIMKO Taj 3yMMYaHWK uMa 3y0alia, 0IHOCHO:

z-p=d-x

d=£:, m=L @.1)
T V4

d=m-z; p=m-7

e je:
m - MOJyJI 3yITYaHUKa.

To je OCHOBHM I€OMETPHjCKH MapaMeTap BeJIudrHe 3y0ara U 3yImyaHuKa Kao IelInHe,
Ha OCHOBY Kojer ce onpelyjy cBe npyre auMeH3Wje 3ymyaHuka. 300T ajara 3a u3pamy
3ynuaHuKa, MOAYJ je Tapamerap KOjH je CTaHAapAW30BaH y TPHU CTEleHa NpUOPHUTETA.
HajjennocraBHUju 3ymyacTé MPEHOCHUK CACTOjU CE O] /IBa 3YMTYaHUKA y CIPE3N KOja YUHE
3ym4actu nap [12].

[Ipeanoctu:

- Ta4aH KMHEMATCKH IIPEHOCHH OJIHOC,
- MaJie IMMEH3Hje y OJHOCY Ha CHary ¥ OOpTHY MOMEHT KOjH MIPEeHOcCeE,
- BEJIMKH CTENeH UcKopuihema (M3y3eB XUMEepOOIOUTHHX 3.11.),
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- BeJMKa U3APKJBUBOCT U TPAJHOCT y Pagy H
- TMpuMeHa y BeoMa IIMPOKOM JIMjara3oHy cHara, OpojeBa oOpTaja, MPeHOCHUX
OJIHOCA.

Henocranu:

- 3aXTEeBajy BEJIMKY TAYHOCT MU3paje,
- xabame U TpOlICHE Y paidy,

- BEJIMKa KPYyTOCT CHCTEMA U

- TPHCYCTBO BHOparja u Oyke.

3ym4yacTd NMPEHOCHUIM MPEACTaBJbajy HajpaclpoCTpambeHUjy U HAjBAXHHU]Y TPYyIy
MEXaHUUYKUX HpeHocHuKa. O6iacT NmpuUMEHe MM je BpJO IIMpOKa — OJ MeXaHM3aMa KOJ
YaCcOBHMKA JI0 TPAHCMUCH]j€ KOJ| XEJIMKONTEpa U IPyTUX MEXaHUUKUX cuctema [12].

2.3.Marepujau 3a u3paay 3ynm4aHuKa

N360p maTepujana 3a 3ymuaHUKe 3aBUCH O] CBOjCTBA KOja 3yMYaHUK MOPa UMaTH, a TO
Cy: HOCHBOCT, OOpaaMBOCT, IIHA, TPAKCHHW KBAJIMTET, T€ YCJIOBH eKciuloaranuje. lleHa
3aBHUCH O] TEXHOJOUIKOT MOCTYIKA KOJUM CE€ MOXKe JOOUTH 3yMYaHUK TPaK€HOI' KBAIUTETA U
CBOjCTaBa, a TEXHOJIOIIKU MOCTYIaK O] MaTepHjaa.

3a mana onrtepehewma u mane Op3uHe Moryhe je 3ymuaHUKE M3PaAMTH O] JIMBEHOT
reoxha ca HeoOpaljeHUM 3ynImMMa KOju Cy MOTOAHM 33 PajJl Y PeNaTHBHO HEUMCTO] CPEIMHH,
3a HemTo jada onrepehema Moxe ce ynoTpeOUTH YeTHYHH JIUB.

Hajuemrhu marepujan 3ynmuaHuka je 4eluK, 32 yMepeHa U jaka onrtepehema U yMepeHe
Op3uHe 3ymuaHunm ce u3pahyjy o1 KOHCTPYKIIMOHOT YelIKa WK YelliKa 3a IeMeHTanujy. 3a
BpJo jaka omnrtepehema u Op3MHE KOPHCTH CE JIETMpPaH YeNWK M TepMUYKH oOpaljeH uenuk
(moGoJbmame, IEMEHTHPAHE U KaJbekhe, HUTPUPAHE).

KBanurer uennka qUKTHpa U IEHY, TOCEOHO TepMUIKH 0Opalen yenuk, 300r Tora ce 'y
cinydajy Behux mpeunuka 3ymyanuka (D>400 mm) , BeHal 3ynmyaHuKa NpaBu Ol CKYIUJBET a
KBAJIUTETHH]ET YelIMKa a TeJlo 3ylMYaHuKa o]l jeQTHHHjer MaTepujaia, CHBOT JIMBA, YEeITHYHOT
JIMBa WJIM CJIa0UWjer YellnKa 3aBapuBabEM.

Pagu cmamemwa Oyke y pany, Moryhe je jeaH ol CIperHyTux 3ym4aHuKa U3paguTh Of
HEMETaJIHOI MaTepujajia, IpU TOM je€ MpaBWIO JAa BeHal Oyne oJ HeMmeTala, Majla MMa U
CYIIPOTHMX pelema. OBakBU 3yNMYaHUIM HUCY NOTOJHHU 3a jaua onTepehema u Op3uHe.

VY tabenu 2.1 cy npukazaHu mMaTepujand 3a u3pany 3ymdanuka y SRPS u ananoranm
DIN o3znakama, rae kapakrepuctuka K npescraBba KoeUIUjEHT U3PKIbUBOCTH 3y0Oaiia Ha
TIHeUeHhe, 3aBUCH 0J1 bpruHenoBor 0poja n BUCKO3HOCTH yIoTpedsbeHOT MasuBa [14].

O3Hake 3a TEpMUIKY 00pafy Cy:

I — HOpmanu3oBame,

II —moOosbIIamsE,

III-niemenTaIuja 1 Kajbeme,

IV — xaseeme nocie 3arpesama y IlaMeHy Wi HHIYKIMOHOT 3arpeBama U
V -Kkasbemse Mocie 3arpeBama y KyrnaTuiy LyjaHa.
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Tabena 2.1. Matepujanu 3a u3pajy 3ymuanuka [13]

Osnaka Osnaka Tepmunuka | Kapakrepucruka:
Pen.op. | Marepujaau SRPS- DIN o0pana K
EN10027-1
1 CL0500 1,9
YenuuHu TUB _
2 CL0600 2,5
3 SL 18 1,6
4 CuBu MB SL 22 2,2
5 SL 26 2,8
6 R St 44-2 I 1,7
7 YIbeHH1HH E295,E295GF ST50-2 I 2,5
8 ek E335 ST60-2 I 32
18 E360 ST70-2 I 43
9 C22 C22 11 2,1
10 C45 C45 II 3,4
11 Co60 C60 II 4.8
12 Yenumum 3a 34Cr4 34Cr4 II 7,0
13 n000JbLIAKE 37MnSi5 37MnSi5 II 7,0
14 42CrMo4 42CrMo4 11 8,0
15 34CrNiMo6 | 34CrNiMo6 1 10,7
16 Cl15 Cl15 111 42,0
17 17MnCr5 17MnCr5 111 45,0
Yenuuu 3a
18 19MnCr5 19MnCr5 III 45,0
HEeMEHTAIN]y
19 14NiCr6 15CrNi6 111 45,0
20 18CrNi8 18CrNi8 11 45,0
21 C45E Ck45 v 38,0
Yenaumum 3a
22 37MnSi5 37MnSi5 v 34,0
MOOOJBIIALE

23 41Cr4 41Cr4 v 37,0
24 Yemnuiu 3a 37MnSi5 37MnSi5 A% 37,0
25 MOO0JBIIALE 41Cr4 41Cr4 A% 38,0
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3. Tpu0oJI0MIKH MPOLEecH KO/ 3yMMYAHUKA

VY 30HM KOHTaKTa 3yNMuacTUX MPEHOCHHKA CHAre M y3ajaMHOT JIeJIOBamba eIeMEeHATa
CHUCTEMa HAcTajy KOMIUIEKCHH MEXaHWYKH U (PU3NIKO-XEMH]CKH MPOIECH y KOje crajajy u
Tpeme U Xabame.

HenmpaBwimHOCTH Yy TOKY eKCIUIOATalje 3ymyacTor TPEHOCHHWKA, YTHIAjU
MaTepHjana, cpenuHe, MmoaMa3uBama, BHOpaIyje Kojeé MOTy OMTH M CacTaBHU €0 PaTHOT
mporeca 1 MHOTH JpYTH YHHUOLM, MOTY JOBECTH 10 omTehema 3ymyanuka, ma u 10 BEeroBor
soma. CBu OHU Cy OpOjHHM B OOMYHO JCITY]y HCTOBPEMEHO U yapykeHo [1].

Mepuino nejctBa cBUX OBHX (hakTOpa jecy TpHUOOJIOIIKE KapaKTePUCTHUKE Koje ce
JMPEKTHO 3ala)kajy Ha OBOM THIIy MEXaHHUYKMX INPEHOCHHKAa HAaKOH ojpeheHor mepuona
eKcIuIoarTalyje, a Tpewe U xabame Cy cacTaBHM JIe0 CBAaKOTr Iporeca oOpaje, ma U camor
KOHTAaKTa MOBpIIMHA 3y0ama 3ynmuaHuka. Ha ciounm 3.1 WiIycTpaTMBHO Cy MNpHKa3aHH
3yMYaHUIM-JIEBO, @ JIECHO Ha CIUIM 3.2 je MpHKa3 peayKropa ca 3yHUaHHUIMMa yIUIOT
CTpesacTor 03y0Jbema.

Cruxa 3.1. 3ynmuactu npeHocHUIH [15] Cnuxa 3.2. Penyxrop [16]

On mHajeeher yrtunaja 3a omreheme 3y0ana 3ynmyaHWKa Ccy: HeaJeKBaTHO
H0IMa3UBambe, O/ICTYNamka TeOMETpHje crpe3ama 3ydara 3ymyactor napa (yciea Hempenu3He
MOHTa)X€ 3YyNUYacTor Iapa WM Kao MOCJeAuIa MmoxadaHoCTH 3y0ala M OCTauX JejoBa
3yM4yacTor MPEHOCHHKA), HEXOMOTCHOCTH Y MaTepujally 3ylYyaHuKa HacTaje y TOKY U3paje,
Hea/leKkBaTHa TepMHUYKa oOpana, yaapHa ontepehema Koja mpeiase HOMUHAIHE BPEAHOCTH 3a
KOj€ je 3ymJacTy map mpopadyHar.

bokoBu 3y0ama 3ynmyaHuKka y 3aXBaTy HUKIMYHO Cy W3JI0KEHH M3PA3UTO BHUCOKUM
KOHTaKTHUM TPUTUCIIMMAa W KOMOWHOBAaHOM [IEJIOBalby KOTpJhamkha W KiW3ama. 300r
KpPUTHUYHOCTH TuX omnrtepehema, omrehema OokoBa 3ybara cy, mopes JiomMoBa 3ybOama y
KOpeHy, jemaH oJ Hajuemthmx Ha4yMHA CTpajama 3ynm4yaHuka npu pany. Jeme ce Ha
HOBPUIMHCKM MHUIMpaHa omTehema W HAa OHA KOja Cy MHUIMPaHA UCIOJ TOBpIIMHE OOKa
3ynua. Ha mojaBy moBpIIMHCKHM MHHMIMpaHuX omTehema 3HadajaH yTUI] UMajy XpamaBoCT
nmoBpmMHe u Toctojeha moBpmmHcka omrtehema, ma cy 3aro omrehema demtha kox
3yIMYaHWKa C TpyOJbOM TMOBPIIMHCKOM 00OpagoM Ooka 3ymua Koju y3 TO paje y
MpoOJIeMaTHIHUM YCIIOBHMA TI0MAa3HBabA.

Kon Bucoxo onrepehennx 03yOspema ¢ OTBPAHYTOM M TJIATKOM TOBPIIMHOM OOKa
3ymIla, 32 YHjy ce M3paay MpUMemYjy KBaJUTETHH MaTepujand, demha cy omrehema koja ce
WMHUIMPAjy ucnoj noBpimHe. Koa kKajbeHHX ejeMeHaTa BaXKHO je YOUUTH Ja C€ OJ TBPIC
MOBPIIMHE TIpeMa MEKILIEM je3rpy ocuM TBpaohe Mema U ¢ ’bOM MOoBe3aHa 3aMOpHa yBpcToha
MaTepujana.
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300r Tora OCMM O HHTEH3UTETY W DPACHOAEIM Hampe3ama I0J0Xaj KPUTUYHO
ontepehennx Mecra 3aBUCH M Off BpPEIHOCTH TBpJohe OJHOCHO 3aMOpHEe uYBpCTOhe
MaTepHjaja, Koje Cy MOCTUTHYTE TIOCyIe ’heroBe TepMHUUKe oOpae.

HenoBosban MeljycoOHU 0THOC Hampe3ama U TpaHuile TeUeHha KakaB ce YeCTO jaBJba
Ha Tpenasy u3Mel)y TBpIOT MOBPIIMHCKOT CJI0ja M MEKIIET je3rpa MOXKe JOBECTH JI0 3HATHUX
JOKaTHUX TUIacTHYHHUX Aedopmarija marepujana. [loBpemena mpeontepehema, xoja cy y
MOTOHY HEW30eKHa, MOTY Ty TI0jaBy JOJaTHO MHTEH3WBHPATH, IITO IO MPABUITY JOBOIH IO
aKymyJiaiyje omrehema 1 KOHaYHO 10 TI0jaBe MOAMOBPITMHCKHUX ITyKOTHHA.

Tako HacTane MyKOTHHE Y BEIUKOM Opojy ciydajeBa oapeheHo Bpeme Hampemyjy
WCTIOJ TOBpUIMHE OOKa 3ymia, JOK Ce HE WCIyHE YCIOBH 33 HUXOBO CKpETame IpemMa
MOBPIIMHY 3yMIa WIK y TyOUHY mpemMa CynpoTHOM OOKy, TOCie 4era JI0Jia3d 0 KOHaYHOT
JoMa M OTKUZama Beher komMaaa Marepujaia na u 1esior 3yoma.

YTunaju koju 3HA4ajHO JONPUHOCE HACTaHKY CIOMEHYTHX omTtehema OokoBa
3ybama 3ynuaHuka jecy HeoaroBapajyha mnyOvHa OTBpJHYTOT TOBPIIMHCKOT —CJIOja,
Heonarosapajyhu npodun tTBpaohe mo myOMHM OTBpIHYTOT CJI0ja M 10 BUCHHU 3yOIla, HUXa
BpenHOCT TpBIohe je3rpa, moBpemeHa mpeontepehema 03yOJbeHa W HEMPABUITHOCTH Y
3axBary 3yOlla M3a3BaHE HETAYHOCTHMA IPU M3paay U MOHTaXH. OCHOBHH y3pOLM IOjaBe
HaBesneHNX omrehema O0koBa 3y0aria, jecy MOMEHyTa IUKINYHO MPOMEHJbUBA HANPE3ama U
nedopmarje MaTepujaia, OJHOCHO HBeroBo 3aMmapame [17].

3.1 Tpemwe 3ynm4acTux NpeHOCHUKA

OTnop Koju ce jaBJba MPHU KpeTamy JIBa Tella y JAOAUPY WM Tella y CPEMHU Koja ra
OKpY’Xyjeé a KOjU Ha3WBaMO TpemeM, NpaTH M paj 3ymyacTux mpeHocHuKa. OCHOBHE
NOCIEUIe Tpemha Yy 3yNUaHWIMMA Cy paculame CHEpruje, pa3iuydTh CTEICHU
uckopuihema, xabame W omrehema 3ynuanuka. [lapametpu kojuma ce Hajuemhe
KBaHTH(UKY]je TPECHE Y 3yMUaHUIIMa Cy KOe(PUIIMjeHT Tpemha U ryOulln CHEpTrHje y CIIpe3u.

Tpeme Koje ce jaBiba MpH pady 3yMYaHWKA je Y MPUHLOUIY 30Hp Tpema KIn3ama U
Tpema KOoTpJbama. Kako ce mpaBIM W WHTEH3UTETH Op3WHE KIM3ama W Op3WHE KOTpJhamba
Memajy y NMepUoy CIpe3ama, OJHOCHO y MHTepBally BpeMEHa O] yJacka 3y0a y Crpery 10
ETOBOI M3JIacKa M3 CHpere, JIOTMYHO je Ja Ce M TPEmhe Memha y TOM HCTOM HHTEpBAIY.
[TocToje TpeHyTHE BpPEIHOCTH CWiIe M KOe(HUIMjeHTa Tpema W OHE 3aBHCE OJf TPEHYTHOT
TI0JIO’Kaja KOHTAKTa CIIPErHyTUX 3y0a.

Jedunncame TpEHYTHUX BPEAHOCTH Koe(UIMjeHTa Tpeka y CBaKOj TAUKH KOHTAKTa
y TOKY Iepuo/ia cripe3ama je Beoma Temko. OCHOBHH MapaMeTpH KOjH yTUYy Ha KOeUIHjeHT
Tpewa, Kao Op3HMHa KIIM3ama, MEHbajy BEIMYMHY M IpaBall y HEepHOIy CIpe3ama, a JIpyrd
nmapameTpu yrtunaja (onrtepeheme, oOjACTynama HW TEOMETPHja) YCIOXKIbABa]y —OIMIITY
MaTeMaTHuKy aHanuzy [17].
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3.1.1 KoepuuujeHT Tpewa KOA 3yMYaHUKA

AHanu3oM KHMHEMaTHKE CIpe3ama 3yMYaHWKa U ycJoBa KOje 3yMYaHUIM IPUTOM
MOpajy Jla UCIIyHE JI0JIa3u Ce€ 0 3aKJbydKa /1a KOMIIOHEHTE TPEHYTHUX Op3MHA HEKE TaukKe
JOJIMpa y TIpaBIly 3ajeTHUYKE TAaHTeHTEe Ha OOKOBE CIPErHyTHX 3y0alia HHCY M HE MOpajy
outn jemnake. To mmmumpa aa ce OOKOBU 3y0ara Kiu3ajy jeJjaH 1Mo APYroM, a jeAHHO Y
LEHTPAITHOj TAYKH JIOIUPA CE jaBJba KOTPJhambe a KOS(UIM]EHT KIIN3amba j€ jeTHAK HyJIH.

KonrakT nBa cripernyrta 3ymyannka Moryhe je armpoKCHMHpaTH MOJENIOM KOHTaKTa
JIBa BaJbKa U ocMaTpajyhu moBpumHe O0OKOBa Kao JEI0BE MOBPIIMHA JBA 3aMHUILJLEHA BaJbKa
ca MOJyIpeYHUIIMMa jeIHAKUM NOJTyNPEYHNIIMMa KpUBUHA Ha MecTy foaupa [18].

Cruxa 3.3. Mopen KOHTaKTa ABa ClipernyTa 3ymyaHuka [ 18]

Axo cy yraosne Op3uHe Bajbaka @, U @, , OOMMHe Op3UHE 7@, W F-@®, MOTY C€
cMaTpaTtH Op3uHaMa KpMBUX y TaukH A0jaupa. bp3uHa kinu3ama je Taja:

Vo =on —w,r, 0 = , (3.1)
.1 1 7T,
PenatuBan NOJYNPEYHUK CIIPETHYTHX BajbaKa J&€ — =—+— OJH. V=—
renon n+n
OH ce MOXXe YHOPEIHUTH Ca PEIaTHBHUM IOJYHNPEUYHHUKOM KPUBHHE HA JOJAUPHUIINA
LWTHH/PUYHOT 3yITYaHUKa:

voer . .
r, = 1—2~s1na, TI€ Je o yrao JOJHUPHHUIIE. (3.2)
ntrn

KomOnHOBameM TEOpHjCKUX pa3MaTpama M Tojaraka TOOWjeHHX pesynraTa H3
eKCIIepUMeHaTa JIONIa3uMO [0 eMIHpHjcKe (GOopMylie 3a H3padyyHaBambe CpEIber
KoeUIMjeHTa TPemba:

K

S (3.3)
n“+rf +v,7

Hs

rnecy: V, = +o,r, 30up 06MMHUX Op3uHa 3.4)
K- xoncranra,

7] - BUCKO3HOCT yJba 3a NOAMAa3UBAKkE U

a, 3,7 - KOHCTaHTe ca BPEAHOCTHMA MambHM O 1.
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3.1.2 CuJie Tpema U ryOMIM €eHEpPruje y cnpesu

[TocToju Bumie HauMHa Aa ce Ae)UHHILY T'YOWUIM €Hepruje y crpe3u. JeaHa on
HOBHUjUX TEOpHja pa3Marpa CHIy TpeHa Kao JUPEKTHO 3aBHCHY O] TPEHYTHHX BPEIHOCTH
KoeduIjeHaTa Tpema U 10 HOj Cy 3YIMUaHHIN y CIPE3U W3I0KEHU PA3NWIUTHM CUjlama
Tpema.

Yxomuko mocmaTpamo 3y0e 3ymuaHMKa Kao KpyTa Tela y CIpe3d Hu3pa3 3a

2 2
1,0, 1,0,
—+—
2 2
M3a3uBa TIPOMEHY €Hepruje 10 jeJMHHUIM BpeMeHa Ia je IPOMEeHa eHepruje y GeCKOHAuHO

KWHETUYKY €Heprujy cuctema 6u Owo : E = , TPEHE KOje Ce jaBlba Yy CUCTEMY

MaJIOM TPEHYTKY BpeMeHa jenHaka dE = (1 o3 a}l + 1,0, a)z jdt .

3a Bpeme At jeman 3y0 KiM3a 1o JpyroM Iy Mayor pactojama dx ma je m3pas 3a
IPUMEHY €HeprHje yCiea AejCTBa CHIIe TPEeHa !

dE =u-F, -dx (3.5

M -TPEHYTHA BPEJHOCT KOe(HIINjeHTa TPemha U

F, -HopManHa cwiia u3Mel)y 3y0a y KOHTakTy.

Ha crmumm 3.3 mpuka3zaHe cy TeOMeTpHjCcKe BETMUMHE U CHJIE KOje Cy peJIeBaHTHE 3a
pa3Marpame yCIIoBa Clpe3ama U TyOuTaka eHepruje y CIpesH.

Cnuka 3.4. 'eomeTprja CIperHyTHX 3yITYaHUKa U PUKa3 CHJIA KOje YUeCTBYjy y crpesu [18]

Haxon pemaBama jemHaunHa ¥ OpojHUX TpaHchopManyja J0Ta3uMO A0 M3pasa 3a
CHWIy Tpema IMOTOHCKOT M TOHEHOT 3yMYaHHKa KOjU C€ 3HAaTHO pasHKyjy Of
KOHBCHIIMOHAJTHOT W3pa3a 3a CWIy TpeHma, KOHKPETHO 3a IOTOHCKH 3yIYaHHWK je
F,, =4.65-u-F, uTo 3aciy4aj 1a je

Iy =

1

— ;a=5u¢=20°

2 ¢

Omiita jeHauYMHa 3a CHITy TPCHha TOCHOT 3yITYaHUKa je
F.o= iy -1, 'ﬂ'FN(1+i21)Rh1[tg¢_tg(a+‘9]

" (11 + i21212 I(Rbl +R,, )tg¢ - Rhltg(a + 9)]

(3.6)
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HopeJ; Tora INTo ce 00e CwiIe 3HaTHO pa3NuKyjy of w3pasa F, = u-F, , pomasumo 10

3aKJby4YKa J1a Cy OHE 3aBHCHE OJI MOJIAPHUX MOMEHTa MHEPIIHje, IPEHOCHOT OJJHOCA M Ta4YKe Y
KOjOj je OIHOC OCTBapeH.

AHnanu3a Tpema M TapaMmerapa Tpema HE YKJbYyYyje MOJICKYJIapHO-MEXaHUYKY
npupony KoHTakra Beh je y HekoMm cmmciy ynpomheHa, anu W MOpea TOra OHa OCTaBJba
IPOCTOP 32 100Hjare MHOTUX KOPHUCHUX MH(pOPMAIH]ja ILTO CE THYE CAMOT ITPOjeKTOBAbA.

['yOuuum eHepruje y 3ymuacToM IPEHOCY 3aBHCE O] THIIA 3yITYaHUKA, JISKHUILTA,
TAYHOCTH H3pajie, Tornorpaduje KOHTAKTHUX IMOBPIIMHA M OCTamMX (akTopa a HCKazyjy ce
npeko creneHa uckopumhemwa u kpehy ce ox 0.5 no mpeko 80 % [18], [19].

3a Op3e aHanmm3e cTeneHa HCKopuinhema WM y CiIydajy Aa HE pPacHoiIakeMo
NOoJIalMa BE3aHUM 3a MPUOJIDKHA W3pavdyHaBamba IyOUTaKa y CIpe3d MOXKE Ce KOPHCTHTH
tabena 3.1 :

Tabena 3.1. Oncer ry0uTaKa y cripe3u y 3aBUCHOCTH O/ THITa 3ymyanuka [ 18]

Tun 3ynyanuka Orcer ryoutaka y cupesu ( %)

HumrHIApUYIHA XETUKOUIHH (CIIOJhaITHE 03y0JhCHE) 0,5-3

HuavHIpUYHN XETUKOUIHHU (YHYTpaIlbhe 03y0Ibemne) 0,5-3

Konnunau 05-3

[TyxHH 2-50

Cnupougaun 2-50

XUNOUIHU 2-50

HunuHApUYHN XENUKOUIHA €4 MUMOMIa3HUM 5-50
BpaTHJINMa

Kako amcomythn crenen wuckopumhema (100%) He MOXe ersucTupatd HH Y
TEOPHUjCKUM pa3MaTpamiMa U ¢ 003UpoM Ha cBe Behy BpeHOCT U 3HA4a] EHEpruje, 3aaTaK je
KOHCTPYKTOpA Jia YYMHH CBE KaKo O¥ ryOuTKe eHeprje y MPeHOCY MUHUMHU3UPAO JI0 TPaHUIIC
moryher [18].
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3.2 Kinacupukanuja omrehema 3ydvana

Opne he Outu ommcanum paznuuutu oOmMIM omrTehema M pazapama 3ydara
3ynuaHuKa W Je(UHUCAHHM OCHOBHM MOjMOBH. Omucanu cy obmumu omrehema 3ybama u
BHCOKO ornrepehieHnX 3ymyacTux mapoBa Koju paje y He3almTruheHo] OKOJIMHU U U3JI0KEHU CY
yTHIAjy aTMOCc(epcKux yciosa [1].

VY 3aBucHOCTH Ol BpcTe onTepehema W pagHUX yCiIoBa Ha 3yMIMMa CIPETHYTHUX
3ynuaHuka ce jaBiba Bumie ox 20 pasmmumtux TunoBa omtehema. [Ipema anammzama
pazmuuutux ayrtopa [17],[21], medunummjama omrehema 3ybama mpema cranmapay ISO
10825, xa0 W Ha OCHOBY HCKYyCTBa M3 HCIMTHBaWba 3YMYaCTHX MapoBa H3BEACHUX Y
WHctutyTy 32 HICIUTHBAaKkE MaTepujaia, OCHOBHH THIIOBH omtehema 3ybana 3ynmiaHuka cy:

- TOBpUIMHCKa omTehema

- orpeboTuHe

- TpajHe nedopmaiuje

- TOBpUIMHCKA omTehema ycien 3amopa
- TpCIHHE U

- ;oM 3y0ara

HoBpmmucka omTehema 00koBa 3y0ama cy y3pokoBaHa XabameM yclen
KJIM3amka, TI0JaBOM KOPO3Hje, TIPerpeBama U epo3uje.

Scratching (rpe6ame). [1oj 1ejcTBOM BENMKUX MOBPIIHHCKUAX MPUTHCAKA U Op3MHA
KIM3alka, a jaB/ba ce Kao BuA crneuuuyHor xabama ca Opazgama U 3ape3suMa y cMepy
KIIN3amba.

Tpajue nepopmanmje ce 10jaBibyjy Kao YTUCHYTa MecTa Ha OOKOBHMA 3y0aria npu
MpoJIa3y CTPaHUX YECTHUIIA KPO3 3aXBaT y BH/Y: BAJIOBUTOCTH, Opa3/In WU XparaBUX UBUIIA.

3amopHa omrehema mnNOBpPIIMHE Marepujana HAcTajy 300T ITOHOBJBEHHX
ontepehema OOKOBa 3y0ala y TOKy paja, VKIamamkeM Jeina Marepujaia u (GopMupameM
MPCIIMHA.

IIpcaune 3ybana Hactajy 300T Kajbema, Opyliemha Wi 3aMopa.

Jo noma 3ymma Mmoxxe pohm 30or mpeontepehema, cMmuIama 3ymnma, IMOCIe
miactuyHe nedopmanuje u 30or 3amopa [1].
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3.3 HomenkiaTtypa BpcTa xadama u omrehema 3y0a 3ynuaHuka

VY Hay4HO-TEXHHYKO] 3ajeJIHUIM je JaHAC CBENPUCYTHA LIAPOJIUKOCT y TOIJIETy
KiacuuKalyje u yorIuTe TEPMHHOJIOTHje TPUOOJIOIIKUX TPoIieca, TaKO Ce je/lHa NCTa BPCTa
xabama Ha3uBa Pa3IMYUTUM UMEHUMA.

VY Tabenmu Ccy W3IOXKEHE pazIMYUTe BpCcTe Xabama W omrehema a TEPMHHU U3
SHIJIECKOT je3uKa Cy 3a/IpsKaHi Kao HHTEpHAIIMOHAIHY 1 omTe npuxBahenu [18].

Tabena 3.2. HomeHkmnarypa BpcTa xabama u omrehema 3y0a 3yrmaanuka
(AGMA STANDARD ) [18]

HOPMAIJIHO XABABE (ITOJIMPAE)
To je cmopo onBoheme MmaTepujana ca
KOHTaKTHUX  NoOBpmmHA.  HopmanHo
xabame He yTHYe Ha paj NPEHOCHUKA Y
WHTEpBaly BpEMeHa 3a KOjH je IPEHOCHHUK
KOHCTPYHCaH.

YMEPEHO XABAKBE
To je Opxke onBoheme Mmarepujama ca
KOHTAKTHUX IIOBpIIMHA. Bex 3yIm4aHUuKa
ce HEe CMamyje.

PA30OPHO XAFABE
je omreheme, pasapambe WIM HW3MEHA
00mKa moBpHIvHe 3y0a 3ynmyaHruKa ycie
xabama. [Ipn oBakBOM xabamy 3HATHO Ce
ckpahyje BeK u HapyIaBa yjeIHA4YeH paj
3yI4aHuKa.

ABPA3VBHO XABAKE
je BpcTa paszopHor xabama Koje ce
KapakTepHIle TIoBpefaMa KOHTAKTHHX
HOBpPLIMHA ycnen bi (SN (0): %) : X1
NpJhaBIITHHE, MEXaHUYKUX NpUMeca y
yJby WJIM MpoJyKaTa xabama 3ylmyaHHKa
WJTH JISXKHIITA.

XABABE
3yITYaHUKa

SCRATCHING
je Texa gopma abpazuBHOT Xxabama Koje
ce Kapakrepumie orpeboThHamMa |
KpaTKUM 3ape3rMa y TpaBIly KIu3ama

SCORING
je Op3o oaBohjeme MeTana W3a3BaHOT
KHJAaEkEeM MalIuX JCJI0BA, 3aBApCHHUX IIpH
HEIOCPEHOM  JOAUPY KOHTaKTHHUX
nospuirHa. Kapaktepuiie ce 1y0OKduM
Opaszmama y mpasIily KJIu3ama.

Xabame je ommTH TEPMUH KOJUM Ce OIUCYje ryOuTaK MaTepujasia ca KOHTaKTHUX TIOBPIIMHA 3y0a
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[MOJICELHAE 3YBA
ce jaBjba ycCleJd HENpaBWIIHOT WU
HeTauHor crpe3ama. Hajuemihe ce jaBipa
y O0ONMKy YyCKHMX Tpaka Ha KOjuMa je
NPUMETHO HHTEH3UBHHje xabame. OBa
MecTa Cy TIOHeKaJ IIOKpUBEHa W
jamumama. Y TeXHM  CiydajeBUMa
jaBJbajy ce M U3paxkeHe Opasfe.

KOPO3MOHO XAFABE

ce jaBJba yclel HENPaBWIHOI WM
HEeTa4yHoT crpe3ama. Hajuemhe ce jaBiba
y OONMKY YCKHX Tpaka Ha Kojuma je
NpPUMETHO HWHTEH3MBHHUje Xabame. OBa
Mecta Cy I[IOHEKaJ TIIOKpUBEHa W
jamumaMa. Y TeXHM  CiydajeBUMa
jaBJpajy ce u u3paxene opasze.

XABABE

JbYCIIABBE
je Bpcra xabama IpH KOjeM ce ca
MOBPIIMHE 0/IBaja METAJl Y OOJUKY BPIIO
TaHKUX JbYCNHIA, a Ha FHEHOM MECTy
ocTaje Majia, MyTHa U XparaBa IMOBpIIMHA

ITIPETPEBAILE
Hacraje kao pesynrar pejctBa BpIio
BUCOKHX TemmepaTypa. Kao mocnenuiia
OBE€ TI0jaBe MOTY HACTaTH Pa3HU OOJIUIIH
MHTEH3UBHOTI Xa0ama.

NHUIINJAJIHU PITTING
Ce HMCI0JbaBa y OONMMKY CHTHHX jaMHUIla HA
JNOJVPHUINA WIH UCHoj e, OBaj MUTHHT
HUje moceOHO omacaH Oyayhm na ra je
JaKo0  OACTPaHUTH, a OCHUM  TOTra
IPAKTUYHO j€ He IMPOrPeCcHBaH.

PA30OPHU PITTING
ce 0OWYHO jaBJba UcoN JoaupHuiie. bpoj
jaMHIa, Kao M IUXOBE TUMEH3Hje Ce
HenpekuaHo yBehaBajy, IITO KOHAYyHO
JIOBOIM [0 TOBJIaYema 3yMYaHUKA U3
ynotpebe

Jlywan Cmesanosuh

SPALLING
je texa opma abpazuBHOT Xabama Koje
ce  KapakTepuile orpedoTMHama |
KPaTKUM 3ape3nuMa y Mpaslly KJIn3amba
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IIJIACTUYHO TEYEBE
JHedopmaliyje MOBPIIMHCKOT METala YCIIEA BEITHKOT
onrtepehema

BAJPABE 1 OJAYABE

Ce CKOpPO YBEK jaBJbajy HCTOBPEMEHO.
Kapakrepumry ce mojaBom rpebeHa Ha
BpXxy u OoyHMM uBHIAMa 3yOa,
negopmucameM 3a00Jpema Bpxa 3y0a,
o0Opa3oBameM yAyOJbemha Ha TOTOHCKOM
u TpebeHa y 30HM JOIUpPa TOHBEHOT
3ynYaHuKa

TAJTACABE
CE MCIIOJbaBa y OOJUKY TajacacTUX IOJ]
IPpaBUM YIJIOM Yy OJHOCY Ha TIpaBall
KIu3ama. JaBjba ce yIJIaBHOM  Of
[IEMEHTUPAHHUX, XUMOMIHUX ITOTOHCKUX
3yn4yaHUKa

OBPA3OBAIGE I'PEBEHA ,
BPA3JIAILE

jé dYecTd Cliydaj TUTACTUYHOT TeYeHa.
Kapakrepume ce mojaBoM rpebeHa
pacriopel)eHuX 1o JHjaroHaJid KOHTAKTHE
MOBpIIMHE. Y  HEKHM  CJIydYajeBHMa
omrehema wuMajy cTpenact oOIUK Yy
MPaBILy KJIK3ambha.

JIOM 3YBA 3VIITUAHUKA

Jlywan Cmesanosuh

3AMOPHU JIOM
je HajpaclpoCTpameHUju BUI JioMa 3y0a.
HcnospaBa ce y BUAYy NOYKOTHHE Ha
ontepehenoj crtpanm 3yba, 0oOWYHO Yy
o0llacTi UWBHIE TONPEYHOr IpeceKa.
[lykoTnHa ce mmpu Ay Hore 3yba o
ZIMjaroHajM CBE JI0 MOTITYHOT JIOMa.

JIOM YCIJIEA ITPEBEJIMKOTI"
XABABA
Moxe HacTaTu Kao pesyJirar
WHTEH3UBHOT TUTHHTA, JbyClakba WIH
abpasuje

JIOM YCJIE [IPEOIITEPEREBA
Hajuemthe Hacraje mnpu  jmenoBamy
VI3HCHATHHUX, BEOMa BEJIMKUX
onrepehema. Kox kpTux 1 BeoMa TBPIHX
MeTana JIOM UMa M3IJIe]] CBUJIACTe HUTH, a
3a JKHJIaB€ MCTAJIC M3IJICA IIOKHAAHHUX
BJIAKaHa.
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JIOM 3VBA 3YITHAHUKA

KAJBEHA ITYKOTHUHA
Hacraje xao pe3ynrar KoOHIEHTpauuje
YHYTpaLIlbUX HAIOHA YCIell TePMHUYKE
obpazne. OOMYHO Cy H3IJIeAa KalMIAPHUX
MYKOTHHA KOj€ Mpecelajy riaBy 3yoa wiu
Cy CMEIITeHE MO paaujycy 3a00Jbermba
Hore 3y0a.

ITYKOTHHE YCJIEJ] BPYIIEBHA
Hacrajy ycnen HenpaBHIIHE TEXHOJIOTHjE
OpylIema WM HapyIIEHOT PeKUMa TEPMO
obpane. IlykotuHe cy y3poK pa3opHOT
JoMa a |y HEKHM  CiyYajeBuMa
NpOY3POKYjy pa3apame CaMO KOHTaKTHE

noBpiuHe npaheHo Jpbycnamem

3.4 Hajuemhe BpcTe xadama 3ynm4yaHuKa

ITo nepunummju AGMA Standard-a 1010-E95, “xabame je TEpMHH KOjUM Ce€
ONKCyje CBaka IpOMEHa Ha 3yOy 3yIM4aHWKa KoOja YKJbYydyje OJCTpambUBAmbE WIN
JMCTIOUPAke MaTepHjalia yCie] MeXaHUIKOT , eNEKTPUIHOT WM XeMH]jCKOT fejctBa” [7].

3yn4aHUIM ce pa3apajy Tako Ja J0JIa3d 0 JeTpajanmje 3yoa, OMHOCHO 10 BEroBOr
noBpmmHCKor omtehema. Beoma perko nomasu no omrehema n3a3BaHOT JOMOM BEHIA
3ynm4aHuKa.

3ynuaHUIM CaBPEMEHHUX aBUOHCKHUX MOTOpA Pajie y yCIOBUMA BUCOKUX onTepehema
U Benukux Op3uHa. tbuxoBu rabaputu cy Manu, a BeK Tpajama je kpahu. Hajuemhe mojase
xabama Cy MUTUHT, CKOPUHT U JIOM 3yMYaHUKA.

Kon 3ymyanmka racHux TypOWHa Hajuemhui OONWK Xabama je CKOPHUHT a KOI
3yITYaHWKa MapHUX TypOWHA IJIe je 3aXTeBaH JIy>KH BEK Tpajama , He Mamu o1 100 000 catm
HajBUILIE CE jaBJba MMUTHHT.

[TutuHT ce jaBJpa jOII KOJ MallMHA aJaTKH, KOJ| ayTOMOOMJICKMX 3yITYaHUKa KOJ
KOjUX je M3paXeH paj NpU BUCOKHM onTepehemmnma, penaTHBHO MamUM Op3nHama u ca
MIPOMEHJEUBUM MOMEHTOM yBH]jamba.

Kox TpakTOpckux 3ymuaHMKa KOJ KOJHX je pall MpH BUCOKUM ontepehemrMa Mame
3aCTyIJbEH HEero KoJ ayToMoOuia ainu je ¢pakrop ynapa Behu, NIUTHHT je 3acTymbeH y 52% a
abpa3uBHO Xabamwe yciel 3acTyIUbeHUX YCI0Ba paja yuectByje ca 30%.

[Ipema nmomanvmMa uzHeTuM Ha MelyHapoHoj koHbepernuju y benruju 1956 nojasa
MUTHHTA je y nepuoay oa 1946-1956 npencrasipana 90 % cBUX 1MojaBa Ha WHAYCTPH]CKUM H
OpOJICKMM 3YITYaHHUIINMA .

[Tojenuan ayTopm MMak HE CBPCTaBajy MHUTHHT y Xabame , Beh ra pazMaTpajy Kao
pe3yaTar JejcTBa 3aMOPHOT KOHTaKTa [7].

[Topen muTtuHTa pazmMoTpuhe ce CKOpWHT, abpa3uBHO Xabame, aIXe3MBHO U APYyTe
yuectanuje hopme xabama.
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3.4.1 3amopHo xadame

[TuTtuHr - pitting je Hajuenrha Bpcta omrehema paJHIX MOBPUIMHA a Jia HUje Xxabame
ycnen abpasuje. [lutuar je cnenmduuHo 3amMopHO omTeheme MOBPIIMHCKOT cioja Kao
TOC/IEINIIA UKIMYHOT MPOMEH/BUBOT KOHTAKTHOT onTepehema, 06mdaHo HakoH 10* mpomena
ontepehema. [Ipeno3HatibuB je Mo jaMuilaMa ca TAMHUM JIHOM, 0€3 METaJIHOT Cjaja, Koje Cy
HacTaje oJBajambeM Jbycrnuua (Marepujaia) o Merana. OOMYHO Cy jaMHUIe MO yIiaoM 5° 110
20° y ogHOCy Ha O0OYHY MOBPIIMHY a BETUYMHE CY O] HEKOJIHUKO AeceTnHa m 1o 0,2 mm,

Ta YaK ¥ BHIIE U JIe)Ke Y PaBIly HOpMaJie Ha TJIaBHH HOPMAJTHH HATIOH.

HcnutuBama Cy MokKaszala Ja Cy aKTUBHE MOBpIIMHE OOKoBa 3ybala MCHoJ
KHHEMAaTCKe MOBPIIMHE BUILE U3JI0KEHE MUTUHTY HEro MOBPLIMHE M3HAJ He KOJ MOTOHCKOT
Y TOH-CHOT 3yMMYaHKKa iy cy demhe Koj moroHckor [1].

VY 3aBHCHOCTM OJ TOra Kako HAcTajy, pa3Boja, oONHMKa W YTHIQja Ha BEK W
MOY3/IaHOCT 3YITYACTUX MPEHOCHUKA PA3JIMKYjeMO MHUIIMjaTHA U Pa30pHU MATHHT.[ 18]

Jomr jeman HaumH knacudukandje no AGMA STANDARD-y (1010 E95) omucyje
MUTHHT 3yMYaHUKa Kao KOHTAaKTHH 3aMOp M Jend ra y Tpud ommTa oOimKa:
MUTHHT(MAaKPOMHUTHHT ), MUKPOITUTHHT M TIOJ] TIOBPUIIHHCKA 3aMOp.

MakponmuTUHT ce JAenr Ha MoceOHe OOJMKE WM CTeleHe: WHHIIN]jATHU
MIPOTPECUBHHU, JbYCIAKE U CIIAIUHT [22].

Ha cnumu 3.5 mpukazana je kinacudukanuja 3aMopHOT xabama, WiycTpaluja je
npeysera n3 NASA-une nybnukanuje o eBanyaiuju omrehema 3ymiaHuKa.

2

3amopHO

xabame

IMoxanmoBpmuHCKH
[IntrHr MuKponuTUHT 3aMop

Nnnnujanan IIporpecuBHn Jbycname Cranusr

Cnuka 3.5. Knacudukanuja 3amopHor xabama, m3sop NASA/TM [22]

[MoyeTHH-UHUIMjATHU MUTHHT (IT0 HEKUM ayTOpUMa U KOPEKTHBHHU THTHUHT) CE
jaBJba Ha MOYETKY paja KoJ 3yIMYaHruKa OJ] MEKIINX MaTepHjalia Wi TePMUIKU HeoOpaleHnX.
[Tpeno3naje ce kao omreheme y BUAYy ManuxX, IUIMTKHX jaMHIa, Koje Cy IMOCIEAMIa
HempaBuiIHe o0paje MmoBpiuMHa a Moxke npehu y mporpecuBHu nutuHr. [lodeTHH NUTHHT
MOXKE€ EJIMMHMHUCATH IMOYETHE HENPABHIHOCTH KOHTAKTHUX TOBPLIMHA U THME 3ayCTaBUTH
3aMopHO omTeheme.
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V3pok HacTajama je KOHIEHTpalWja Hampe3amba Ha MeCTHMa W3Pa3UTHjUX
HepaBHUHA. bpoj jammIa pacte 0K ce BpXOBH HEpaBHHMHA HE OJICTPAHE a CTBapHA MOBPLIMHA
JoJIMpa TIOCTaHe JIOBOJAHO BenMKa Jia mpuxsaru onrtepeheme 0e3 omrehema. Hbera nHumje
Moryhe yBeK CIPEUUTH alld Ce MOXE CMAamUTH KOPEKIMjOM CIpe3ama W TAa4HUjOM H3PaJOM
3yIYaHMKa.

Ha cnumm 3.6 mirycTpoBaH je MHUIMjaTHA TUTHHT ca TeXE yOUHHBUM jaMHUIIaMa.

Cruxa 3.6. UHUUWjanHu MATUHT [24]

Mukpo nutunr — [loBpiinHa 3ynmyaHuka u3riieaa Kao Ja je CMp3HyTa, MaTHpaHa
wim uma cuBe MpJee. llox yBehamem moBpIIMHA WH3rNIea MOKPHBEHA BeoMa (UHUM
jamuamMa. ¥Y3poKoBaH je HeIOBOJbHUM CJI0jeM YJBHOT (uiMa.

Micropitting

Micropitting

3.7. MI/IKpOHTI/IHF— npodui 3y0a je Hen3MemeH [24]

Chuxa

Spalling je xabame kojum ce omucyje Behe ojBajambe MaTepHjaia O OCTAaTKa
noBpuIMHe 0OKa 3ymua, MPU TOM Ce HHULUPAHE MMYKOTHHE Y TMOYETKY MIMPEe UCIIO] TOBPIINHE
3yMia ¥ TO MapalielHO ca KoM, J1a Ou 1Mo IoCTH3amy onpel)eHe BelInvnHe CKpeHyJe mpema
MOBPILIMHY 3YTIIIA.

Kon 3ymyanumka ¢  NOBPIIMHCKM  OTBPAHYTHM  3yOMMa  Tociie  Tora
JI0Ja3u A0 OfBajama Beher komanga MOBPIIMHCKOT ClIoja 3yMIa, NMPH 4eMy Ha OOKy ocTaje
3Ha4yajHo omTeheme y OOMMKYy IUIMTKE jaMe 4Ydje ce JHO IO TNPaBHIy Hala3W Ha Ipernasy
u3Mmel)y TBpAOT MOBPIIMHCKOT CJI0ja MaTepHujaia U MeKIIer jearpa (ciuka 3.8).

Kox mpokasheHuX WM HEOTBPAHYTHX 3yMTYaHUKA ped je O MAaCOBHUM CKYINOBHMa

nmoBe3aHnx W MelycoOHO mpexianajyhux IIMTKUX jaMUIla CIMYHAX OHHMMA KOJ jaMUYeHa,
anu Behux pasmepa (ciuka 3.9) [23].
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¢ ™. a7 e T Ao ™ Y
Cruxa 3.8. IHUIIjaTHY IATUHT KOjH je Cnuxa 3.9. Spalling nacTao KOMOMHOBamHEM
npepacTao y Texu spalling [23] Beher Opoja jamuIiia Ha jeTHOM MecTy. [23]

Enrneckum HasuBoM case crushing (cnuka 3.10) o3HauaBa ce cnienuguaHo omreheme
Y3pPOKOBAaHO 3Ha4yajHUM Mpeontepehemnma, Koje ce IojaBibyje yIJIABHOM Ha 3yMIUMa C
LEMEHTHPAaHUM OOKOBHMMA MCIIOJ] OTBPAHYTOT OBPLUIMHCKOT CJI0ja, MaTepHjall ce Y 3HA4ajHOj
MepH IUTaCTUYHO Ae(OpMHUIIIEe, IITO JOBOIH JI0 HHUIIMjAIH]je 3aMOPHHUX MTyKOTHHA.

[TonoBsbeHo penoBame onrtepehema MOICTHYE HUXOBO IMIMPEHE IMApaJeTHO C
MOBPIIMHOM OoOKa Te mociie ojapel)eHOr BpeMeHa CKpeTame Mpema je3rpy H/WiH Ipema
MOBpIIMHU 3yOna. 300r cBera HaBEeAEHOT, Yy 3axBaheHOM [ieny, je3rpo IpecTaje MpyKaTH
aJIeKBaTaH OCJIOHAI] MMOBPIIMHCKOM CJIO0jy T€ C€ OH Y BEIMKUM KOMaJUMa 0J[Baja 0]l OCHOBHOT
Matepujana 3ymma. OBo ce Takolhe Moxe cMarpatu U popmom spallinga [23].

Cnuka 3.10. Omreheme n3a3BaHO BENUKUM NpeonTepehemeM (case crushing) [24]

Pa3zopHu, mporpecMBHM NHMTHHI je BHI omTehema MOBpIIMHE 3yNma KOju
YKJbYyUyje MpoOujame U W30alnBame TAHKUX JbYCITUIIA MaTepHjajia y BEIMKO] 007IacTH, YuMe
ce CTBapajy IUTUTKE IIyIJbUHE MPUOIMKHO KOHCTAaHTHE AyOHHE, 00JIMKa TPOYTJIOBA Ca BPXOM
HaJsoJIe.
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Ha cmunm 3.11 mpukaszaHa je Nokanyja WHHIMjalTHE MYKOTHHE U CMEpP HeHe
Iporpecuje y TOKy mporeca xadama.

HHHITH] anHa TYKOTHHA

Cruxa 3.11. Pazopuu nutuHr [25]

Ha cnumm 3.12 mpukasas je aujarpam pas3Boja MUTHUHTA Y 3aBHCHOCTH O] IMKITyca
ontepehema. Y MOYETKY Pa3OpHU MUTUHT j€ UCTOT MHTEH3UTETa KA0 M MHUIIMjATHU, T y
TOKY BpEMEHa Ce€ MpOIeC TMOropiiaBa M JAJIeKO HaJMaIlyje WHHUIWjATHA MUTHHT KOJH Ce
YCTBapH BPEMEHOM U KOPHTYj€ OJTHOCHO CMamyje.

JECTPYKTHBHH [THTHHI

030MJBHOCT IIUTHHIA

HHHL[HjaJ'IHH ITHTHHT

LHKITYC
Cnuxa 3.12. Jlujarpam pa3Boja nutuHra [26]

Jamurie KoJ pa3opHOT NMUTHHTA C€ Yy MOYETKY I0jaBJbyjy Ha HO3U 3y0a, OHE Cy
BEIMYMHE 4hofe, moHekan u Behe. bpoj jamuia HEeMpeKuaHO pacTe MpH YyeMy J0Ja3u U 10
yBehama AMMeH3Mja MOjeAMHUX jaMHIla U MCTOBPEMEHOI CMamUBamba CTBApHE MOBPILUHE
KoHTakTa. Taga pacTy KOHTaKTHHM HAIlOHHM, KOjU TPU JOCTHU3alky KPUTHYHUX BPETHOCTH
M3a3UBajy IIacTU4He JehopMalije WM HHTCH3UBHO Xa0ame.
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Ha cauum 3.13 npukasasa je jamuua y3poKOBaHa IUTUHIOM KOja OCIIMKaBa CMAambECHY
CTBapHY NOBPIIMHY KOHTAaKTA.

Cnuka 3.13. Ilutunr [27]

Pa3Boj pazopHor nuTHHTa ce oaBuja y cienehum daszama:

-y mpBoj (a3u HacTaje U3BECHO Pa3BIIAUCH-E MaTepHjaja MOBPIIMHE OOJHMKa KIWHA U
3HaTHO Behe 0/ MOBpIIMHE HHUIMjATHUX jaMuIa Koje he ce MmojaBUTH HEITO KacHUje

-y npyroj ¢asu ce yBehaBa 6poj HOBOGOpPMHUPAHUX jaMHUIIA

- 1pehy ¢azy kapakrepuine mojaBa HOBHUX jaMuIla Koje ca mocrojehum Qopmupajy
HOBPIINHY O0JIMKA KIMHA

- Yy JajbeM pasBojy nuTHHra dopmupane jamuie yehaBajy cBoje nTuMeH3Hje JOK ce
rpanuiie n3mMel)y mUX MOTIYHO HE YKIIOHE U CTI0je Y jeJIHy MOBPITMHY OOJIMKa KIIMHA

- Ipe Hero mTO HACTYIHU Mocieamka Ga3a pa3opHOT MMUTUHTA jaBIbajy ce jamulle Behux
JUMEH3HWja U3BaH 00yiacTu npeTxoHo 3axBahennx nmurtuarom. Hajuemhe je To obmact
KHHEMAaTCKOT KpyTa

- Konaunm crammjym mnpexacraBiba paszapamke ~— Beher nenma aKTHBHE TOBPIIUHE,
hopmupajy ce mpckoTHHE Behe u 1y0she HETO Y MPETXOAHUM (hazama.

Onmre npuxBaheHa Teopwja MojaBe W pa3Boja MUTHHra CyTrepulle Ja ce yCiel
JIeNIOBaba KOHTAKTHUX HAllOHAa Ipu MelhyCOOHOM cIipe3amy JiBa 3ylMYaHHKa jaBjba 3aMOPHO
pa3zapame.

Pa3maTpame HamoHa Ha JOJMPHUM MOBpPIIMHAMA JIBa CIPETHYTa 3YIa, Y TEOPUjU
ce 00MYHO CBOJM Ha pa3Marparme HalloHa Ha JOAWpY JBa Basbka (ciuka 3.14). [Ipu Tome ce
y31UMa Jia TIOBpIuHe 00KOBa 3y0a MpeCcTaBibajy JeJIOBE TOBPIIMHE JBA 3aMHUIIJBCHA BaJbKa
ca MoJyTpeyHHIMa KpUBUHE HA MECTUMA JOAHPA.
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Tm EII.X
&

Pmax

LI 0,78 b

0,5b

Cnuka 3.14. Haronu Ha noAMpHUM MOBpUIMHAMA JBa CIperHyTa 3ynia [18]

VYcnen nenoBamwa ontepehema, y 30HUM 10AUpa /iBa Bajbka ca MapajelHUM OocamMa
o0pa3zyjy ce HOpMaJIHU HAIllOHHU, OJIHOCHO MOBPIIMHCKYU MPUTHCAK. MaKCUMaTHHU MOBPIIMHCKU
MIPUTHCAK HACTaje Ha MOBPIIMHHU JOJUPA U CMamyje Ce yIaJbaBaeM O/ MOBPIIUHE. Y 30HH
noaupa o0pasyjy ce Takol)e W TaHTEHIMjaJTHU HAoOHU cMHLamka. OBU HAMIOHU JOCTHXKY CBOJ
MakCUMyM Tmax— 0,30 - pmax Ha pacrojamy Z = 0,78-b HCIOJ MOBPIIMHE, TAE j& Pmax
MaKCHUMAaJTHH TOBPIIMHCKH MPUTHCAK M TMOCTaBJEHU Cy MOJ yriioM onx 45° y omHocy Ha
KOHTAaKTHY TIOBPIIMHY. 3a BpeMe KOTpJbara JIBE MOBPIINHE, TJIABHU HAITIOHU CMHIAka PacTy
O]l HyJIE /IO CBOjeé MaKCMMaJlTHE BPEIHOCTH M MOHOBO OMAJajy 110 HyJie. 3aTO ce OBU HAIOHU
BEOMa 4eCTO Ha3WBajy W myJicupajyhu HamoHu. HamoHn cMunama, mapajieiHy ca MoBpUIHHOM
Jo7Mpa U yNpaBHM Ha HOPMaJHy cuiy ontepehema, pasiuKyjy ce oj IVIABHUX HaroHa
cMMLama. To cy NMpOMEHJbMBHM HANlOHU 4YHja Ce MaKCHMallHa BPEAHOCT Mema u3Mehy 1 =
10,25 pmax 1 T = —0,25 - pmax , Ha QYOuHU Z = 0,5 -b ucnon nospmuHe. [lanac je ommre
npuxBaheHo Jja Cy OBU HAIOHU y3POK HACTajary WHUIUjATHUX MYKOTHHA KOje HACTa]y MCIIOA
MOBpIIMHE KaJa TAHTCHIWjAIHW HamoHW Tmpel)y BPEeOHOCT TpaHUIE HU3IPKIBHBOCTH
MaTepujana. OBakBa CIIMKa pacrojelie HaloHa BayKH CaMo 3a CIpery 3y0a Ha KHHEMaTCKOM
Kpyry. Y ciydajy noaupa 3y0a W3BaH KMHEMATCKOT TI0Ja, yClied Kiu3ama OokoBa 3y0a,
jaBBajy ce cuiie Tpema Koje mMmoBehaBajy TaHTCHIMjaJIHE HAIOHE HAa MECTHMa JIOJHpA.
HapouunTo Benuke cuiie Tpewa M BEITUKU TaHTCHIM]aJHH HATIOHW HACTajy Y CIIydajy AOAHpa
UBUIIE jeHOT 3y0a ca OoxoMm Apyror 3yba. OBakaB moaup Hactaje 300r nedopmanuje 3yda u
pasnuKa y Kopauuma IpU yJIaXemy OJHOCHO H3JaXKkewmy jeJHOr mapa 3y0a u3 crpere.
[IpomeHna nHTEH3UTETa TAHTEHIMjaJTHUX HAIIOHA 3aBHCHU O] BEJIMUMHE KOe(UIIMjeHTa Tpemba U
HajBehy BpemHocT mocTmke y ciojy mameM of 0,5- b . Ca mopacToM koeduinjeHTa Tpema,
HajBehW TaHTEHIIMjaTlHH HAIOHW C€ MOMEpajy y MpaBIly JAeloBama TaHTEHIMjaIHUX CHIIA H
ommke xa nmoBpumHU. [Ipu koepunumjenty | = 0,4 u3na3e Ha NOBPIIMHY M JOCTHKY BPEITHOCT
T wax = 0,4 - pmax . Kog m100po moaMasnBanux 3ymuaHrKa, KOeHUIIHjEHT Tpema je Mamu of 0,1
Ma je ¥ HEeroB yTHUIQ] Ha BEIMYMHY HamoHa Mamu. M3 mpeTxomHuX pasMaTparma jacHO ce
MOJKE€ YOUHUTH Ja Cy TaHTEHIIMjaJTHH HATIOHN CMUIakha TJIABHHU Y3POK HACTajarby WHUIIHjATHUX
MMyKOTHHa M3 KOjux he y Hapeanum ¢azama u mocie oapeheHor Opoja IUKIyca HACTATH
MUTHHT. AKTHBHE NOBpIIMHE 3y0a Cy TOKOM IIEJIOr Mpoleca CIpe3ama BHIIEKPATHO
HaM3MEHUYHO MOJBPTrHYTE HOPMATHUM U TaHN€HIMjaTHUM HAIlOHHMMa, a MUTHHI HAacTaje Kaj
OBH HAaIIOHM TIpel)y BpeHOCT rpaHuYHE H3APKIBUBOCTH MaTepujana [18].
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VY ToKy cmnpe3ama HMHHUIMjAIHA MyKOTHHA MPHJIa3H IOAUPY CBOJUM HCTYPEHUM
MOBPIIMHCKUM CJI0j€M KOjU IPBU J0CIIEBA Y 30HY MaKCUMAJIHOT XHIPOANHAMHYKOT IPUTHCKA
yJba. J[pyru moAnoBpIIMHCKY CII0j C€ Hala3| Y 30HU Mamber MPHUTUCKA, U TO YTOJIUKO Mamber
MHTEH3UTETa YKOJHMKO je MyKOTHMHA IyXa. YCIel BEJIUKHX KOHTAKTHUX HAloHa, yJbe Ce
cabmja y MyKOTWHY, MoJaTHO omnrtepeliyje meHe 3uJI0BEe W NMPUMOpaBa je Ja Ce MIUPH jOII
Bumre. Kox akTHBHUX MOBPIIMHA KOje Cy y HpPETHIAmky Y 30HYy MAaKCHMAaJHOT HAlloHa TPBO
yJ1a3u OATOBPIIMHCKA Kpaj MyKOTHHE, 11a CE YJhEe UCTHCKYjEe U3 MyKOTHHE U OHA CE HE LIMPH.

Kox Ttepmmuku oOpaljeHux 3ymuaHuMKa, KapakTepUCTHYHA je TMojaBa moBehama
TBprohe y TOKy ekciuioaTanuje, a Koja HacTaje yciel xJaaHe aedopmainmje mpu d4emy ce
nedopMuIIIe ¥ 3pHO U TOCTaje TBphe.

Kox Tepmuukn HeoOpaheHMX 3ymyaHHWKA IMKIUYHO JEJIOBakE CMHUIIAJHUX HAIlOHA
n3a3uBa IUIACTUYHE JeopMalyje MaTepHjajia IpU 4YeMmy IpaBall IUIACTUYHOT TeYeha hMa
npaBall KJIn3ama. 3a0CTAIM HAroHW ycien aedopMmucama y KOMOMHAIMjU Ca TOIUIOTHOM
SHEPrujoM Tpema AeOpMHUILY 3pHO Y 30HH MUTHHTA. Ty Cce jaBjba PEKpUCTAIHM3ALM]a 3pHA U
oHO mocTaje rpy06o. Oko 001acTH NUTHUHTA 3pHO j€ MEKIIE U IOTOIHO 32 PEKPUCTANIN3ALH]Y a
MuKpoTBpaoha je Huxka. Micnog oBor cioja TBpaoha je Beha.

Ha cnumm 3.15 Buzau ce pe3ynrar JiejcTBa pa3opHOT NUTHHTA Ha 3yITYaHHUKE.

Cnuxa 3.15. Pa30pHy TUTHHT KOJI OjadyaHUX 3yMmyaHuka [23]
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Pegynaratn OpojHMX HCHOHTHBama Yy JIAOOPaTOPHjCKMM M EKCIUIOATAHOHHM
ycinosuma ynyhyjy Ha cnenehe 3akspyuxe [18] :

1) IlutuHr 3axBaTa MOBPIIMHCKY CJI0j XyouHe 10 15um + 25 um

2) 3a pa3Boj NUTHHTa HEOIXOIHO j€ IMOAMAa3UBakhE 3yTIYaHNKa

3) IlutuHr ce jaB/ba HA OHUM JIEJIOBUMAa aKTUBHHUX MOBPIIKHA 3y0a TJie je KOHIIEHTpallrja
HarnoHa yBehana

4) TluTuHr ce 0OMYHO jaBJba HA TIOJTHOXK]Y 3y0a, pETKO Ha TJIaBU
5) TlojaBa u pa3Boj MUTHHTA Cy OTEXKAHU TPH MMOIMA3UBamkby yJbuMa Behe BUCKO3HOCTH
6) Tspmoha MOBPIIMHCKOT CI0ja yTUYE HA M0jaBy MUTHHTA

7) IlutuHT HEe HAcTaje MPU UHTEH3UBHOM Xabamy (Ha IPUMEp MPH MPUCYCTBY
a0pa3MBHUX YECTHUILIA Y YJbY)

8) Ilutuar Hajuenrhe HacTaje KO MMIMHAPUYHUX 3yMYaHUKa, pehe KoJ KOHUIYHUX U
TOTOBO HUKAaJla KOJ XUIIOUIHHX.

9) IlutuHT ce He jaBJba KOJ] OTBOPEHUX NMPEHOCHUKA, IPEHOCHHUKA KOjH pajie 6e3 Ma3nBa
WM KOJ| KOJUX C€ MTOIMa3UBar-e¢ BPIIM KOH3UCTEHTHUM Ma3uBuMa [18].

[lutuHr MOXKe OWTH CHOpeYeH TNPABHIHUM JUMECH3MOHUCAKEM U 0Ja0upoM
MaTtepHjana, cxonHo omnrtepehemnMa y pamy unMe ce u3Mel)y ocTanmor MmocTuxe MpaBHIHA
pacrionena ontepehema myx Ooune nuHHje 3ymua. llpaBwiHO moAMa3uBame Takohe
SIIMMHUHUIIE WIM yMamyje oBaj BHI xalama, ca JApyre CTpaHe HEaJeKBAaTHH YCIOBU
MoMa3nBama JTOBOAE 10 TPOTPECHBHHjET Xabama WIM HEKHX JPYIHMX BpcTa xalama H
omrehema.

3.4.2 Xa0ame Kao nocjaeanna pazapamba Ma3uBor ¢J0ja

Ha aktuBHUM mnoBpmmHamMa 3y0ana y KOHTakTy IMpH YCIOBUMa BHCOKHX
onrepehema jaBipajy ce MoceOHH YCIOBH MOAMAa3HBamkha, IPU YEMY y Ma3HBY HACTajy BUCOKHU
MIPUTHUCIIN YCJIE] Yera Ce Memha U BHCKO3HOCT YJba OJHOCHO Ma3uBOT cioja. Onrepeheme ce
JeOHUM JETOM MPEHOCH MPEeKO XHAPOJWHAMHYKOT CIlI0ja, a APYTUM IPEKO HEpaBHUHA
MOBPIIMHCKOT CJI0ja.

VYcenen ontepehema nona3u A0 enacTUYHUX AedopMaliija HEpaBHUHA MOBPIIMHCKOT
cloja ITO Y3pOKyje Cl0j Ma3uBa Mame JAeOJbMHE y OJHOCY Ha 30Mp BHUCHMHA HEPaBHHHA
CIPErHyTHX MOBPIIMHA.

CMameme rabaputa U Maca MPeHOCHUKA, MalllMHA U ypehaja Kao ONIUTH TPEHIOBU
CaBpEMEHOI KOHCTpyHCama IOBJlaye ca cOOOM M moBehame MEXaHWYKHX W TOIUIOTHUX
HaroHa Ha KOHTAaKTHUM MOBPIIMHAMA 3yMYacTUX MPEHOCHHUKA.

Kaga napymm KOH3MCTEHTHOCT TPAHWYHOT Ma3WBOT CJI0ja JOJIA3H JI0 HETOCPEIHOT
KOHTAaKTa aKTUBHUX MOBPIIUHA 3y0a a HAjOCHOBHUjU y3POIH OBOTA CY :

- 3arpeBame yJba y BErOBOM MOBPIIMHCKOM CIIO]Y,

- ynoTpeba HeaJeKBaTHUX yJba (HEIOBOJbHE BUCKO3HOCTH U CIIUYHO),
- HEJIOBOJbHA KOJIMYMHA yJha MPH TMOAMa3UBALY,

- HEJIOBOJHHU KBAJIUTET PAJHUX MOBPIIMHA U

- Benuka ontepehema.
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Scoring je HajkapakTepUCTHUYHH]ja U UCTOBPEMEHO HAjOMacHUja BpCTa Xabama Koja
HaCcTaje Kao Mocieaulla pa3apama Ma3uBOr clioja. Moxe ce TO0jaBUTH Y BHINE Pa3TUIUTHX
00JMKa KOju Cy y EHIJIECKOM TOBOPHOM IOJPYYjy TIO3HATH MMOJ HasuBUMa: cold welding,
scuffing, seizing, galling utn.

Kama ce ocTBapu AupeKkTaH KOHTAKT MeTaia O MeTall MpoOHjamkeM TPAaHUYIHOT CJoja
yJba, MUKPOHEpAaBHUHE KOj€ YUYECTBYjy y TOM Ipolecy ce MehycoOHO 3aBapyjy a MOTOM
JI0J1a3| JI0 BbUXOBOT KHJamka M JAajber oaBohema marepujana. OBO ce KapakTepHIle 3HATHUM
noBpeama 3y0a y mpaBily KJIM3ama y BUAY Npyra, Opas3zia u Kujaama MeTajia UT/.

Y 3aBUCHOCTH O]l paJlHAX yCJIOBa a IIpeMa MEXaHU3My HacTajama M pa3Boja CKOPUHT
MOXe OUTH aIxe3noHu U pexyhw [1].

ATX€3MOHU CKOPHHT C€ JCH y 2 TpyIe:
1) Xmagau cxopuHr (cold welding) HacTaje y yciaoBMMa Manux Op3uHa M pPEJIaTHBHO
HHCKUX TeMIlepaTypa a KapakTepHIlly ra UCKuaaHe 1yooke Opasze

2) Scuffing nacTaje mpu CpelH-UM U BUIIMM Op3MHAMa y YCIOBHMA PEIaTHBHO BHCOKUX
TeMIlepaTypa aKTUBHHUX MOBPIIUHA U TO y OOJIHMKY paBHOMEPHHUX Majux Opasja, 4ecTo
ca TparoBuMa OoTarnama MeTasa.

AJTXe3UOHU CKOPHHT MpoJia3u Kpo3 TpH (asze pas3poja:

1) V npBoj HacTajy TaHreHIMjadHE TUTACTUYHE JedopMaliije MOBPIIUHCKOT ClI0ja, KOje
MOpajy OWTH IOBOJFHO HMHTEH3MBHE KaKO OM C€ pa3opuia KOH3UCTEHTHOCT cjoja
Ma3MBa M Ha TOM MECTY OTOJIMJIE CIIPETHYTE HOBPLIMHE.

2) V apyroj ¢asu gona3u 10 JOKaTHUX (PUKIUOHMX Be3a m3Mel)y aroma Merana Ha
MECTHMa OTroJieIMX IOBpIIMHA. Be3wBame HacTaje Kaja pacrojame usMehy
CIIPETHYTHX MOBPILIMHA IOCTaHEe JIOBOJLHO MaJIO Kako Ou ce (popMupaie MeTaliHe Be3e.

3) YV tpehoj da3m ycrmex penmaTHBHOT KpeTama CIPETHYTUX MOBPIIMHA JOJIA3U JI0
packumama OCTBApEHUX METAIHUX Be3a, MPHU TOME JOJAa3H /0 OTKHIAma YeCTHIa
MeTaja MpH 4eMy T0jeInHEe TIOHOBO MpHamkajy Ha JAPYro MECTO KOHTAKTa M Jajbe U
caMe JONPUHOCE pa3Bojy xabama. Ha crmuim 3.16 unycTpoBaH je anixe3uBHU KOHTAKT
y3 MpUKa3 BUILE 30HA KOHTaKaTa U ogHoca Ap 1 Aa o ontepehemem.

Aa

Aoxesusnu konmaxm (Ap)

Homenyujannu xabajyhu deo/vecmuya

Cnuxa 3.16. llpuka3 anxe3uBHOT Xabama [28]
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Ha cnumum 3.17 mpukasane cy (a3e HacTaHka aaxe3uBHOT Xabama Kaga ce ¢opmupa
MHUKpPO-Bap ¥ MOTOM OTKHJIA O OCHOBHOT' MaTepHjaa.

o= O

- -—

a) 0)

Cruxa 3.17. ®a3ze HacTaHKa aJIXe3UBHOT xabama: MUKPO-Bap, KpXxoTuHa [29]

Anxe3uBHO Xabame HacTaje KaJa MPUTHCAK Ha TMOBPIIMHAMA IOCTaHE JOBOJHHO
BHCOK JIa W3a30B€ IUTACTHYHE AedopMaliije a Kajga OHe HACTyIe eHEepruja ce amcopoOyje u
TpaHC(OpPMHIIIE Yy TOIUIOTY ycien Tpema. [IpBu BHIUBMBH 3HaK je yriadaHa, Tja3upaHa
MOBpIIMHA Koja ce y ¢azama TpaHcopmure. Kako ¢pukmmona romiora pacre, Marepujat
OMEKIIaBa M aJXEe3MBHM INPOLECH JoJla3e A0 M3pakaja, HACTYNajy JIajbe IUIACTHYHE
nedopmaije a TOIUIOTA j€ JOBOJBHO BEJIHMKAa Ja JIOKAIHO TIOTIYHO YTHYe Ha
MUKpPOKOHCTUTYEHTE Ha MOBPIIMHU (ciuka 3.18).

VY namem mporiecy Hactyna ofBoheme Matepujana-galling, Behe moBpiIMHe TOYULY
Ja ce 3aBapyjy a 3aTuM W oTkujajy. llojeaune vectuiie oAHOCHO jaenuhu, KOjU Cy TOJHKO
OTBPIHYTH YCIIeZl NMPOMEHE MHKPO CTPYKType, MocTajy alOpa3uBH KOjU Ce yceuajy y
noBpIvHe y noaupy (cnuka 3.19) [17].

Cruxa 3.18. Cruxa 3.19.
[Mpodun 3yda (yBehame x100) [17] Cjaj, galling n anxe3uja MpeKo aKTUBHE
noBprmHe 3y6a [17]
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Pexxyhu ckopuHr, 3a pa3iuKy Of aJX€3MBHOT HE HACTyIa M0 (GopMHpamby METATHUX
Be3a, HacTaje OOMYHO KOJi IIEeMEHTUPAHMX M KaJbeHMX 3yMYaHWKa BENUKUX TBpjoha u
pelaTHBHO MEKOT OCHOBHOT MaTepHjajia M TO y YCJIOBMMa JOOpOr MoaMasHuBama yJbHMa-
OTIOPHHM yJbHU CJIOj C€ CTBApa J0AaBaAEM aJUTHBA OTIHOPHUX HA CKOPHHT.

[Tporec ce onBuja ycien AejcTBA BEIUKHUX CHJIA TPEHA | IDIACTUYHUX Jedopmanyja
aKTUBHHX MoBpminHA. [Ipy OBaKBUM yCIIOBHMa CIipe3arma W3/Bajajy ce KpTe, BeoMa TBpJe
YeCTHIC KaJbeHOT LIEMEHTHPAHOT cJ0ja KOje Ce JOJAaTHO I10jayaBajy HOA AEjCTBOM CHJIa U
Temreparypa Tpema. OBakBe 4ecTHIe JeNyjy Kao OmTpa abpasvBHA 3pHA U Y MOYETHOM
CTaaujyMy H3a3MBajy 3ape3e Ha aKTHBHUM TOBpIIMHAMA a KacHHje CBE JyOJbe W IIUpe
Opa3ne. nTensureT u ayomHa omtehema cy 3HaTHO BehM HEro KOJA alXe3MBHOT CKOPHHTA
KOju ce MaHu(decTyje y TAHKOM MOBPLIMHCKOM CJIOjy.

Kon pexyher cxopunra, onrepehewme npu KoMe OH HacTyma je 1o npasuiy Behe
HEero KOoJ a/JXEe3UBHOI THIa CKOpPHHIra 300r Jiel0Bama 3alITUTHOI YJHHOT ClI0ja KOME CY
JOJJAaHW aHTHUCKOPUHI aJuTHBH. Pexyhu CKOpPHHI pacTe penaTUBHO clopo ca noBehamem
ontepehema 3a pasnuky o7 agxe3WBHOT CKOPUHTa KOjU HacTaje y BehMHHM ciiydajeBa 1o
JIOCTU3amky oJroBapajyher kpuruuHor onrepehema.

3.4.3 AOpa3uBHO xabame

AGpa3uBHO xabame je 00IMK OfCTpamHBamka MaTepHjaja ca MOBPIIMHA y KOHTAKTY
Kao MOCJIequIla 3aupama HepaBHUHA noBpiirHe Behe TBpmohe wiau uBpcTHx nenuha pasHOT
nopekJa y MoBpIIMHy Mame TBpaohe. [lennhu marepujana Mory OuTy c1000/IHU U TIOHAIIATH
ce kao Tpehe Teno, anu M YTUCHYTH Y jeqHy wiu oOe moBpiunHe. OHM MOTY HAcTaTH WIN
yHyTap caMor TpPHOOMEXaHUYKOI CHCTEeMa Kao pe3yJITar mpolieca Xxadarma MOBPIIMHA WIIH CE
MOTY YHETH CPEJICTBOM 3a I0IMa3HBambe.

VY nuiby cripevaBama yjiaza YBPCTUX YeCTHIa, Mopa ce 00e30eauTn 100po 3anTHBAkE
ojaroBapajyhux enemeHara MamimHe, a y CUCTEME TIOJMa3uBamka WK XUApaysuke yrpahyjy ce
ypebaju 3a unrpupame [4]. Ha cnmumm 3.20 je mpukasana w30pa3gaHa MOBPIIMHA YCIIEH
abpa3uBHOT xadama.
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Cnuka 3.20. VI3rnen noBpimHe noJ yTumajeM adpasuBHor xabama [30]

butHo je wcrahm na HM 3aTBOpeHHM 3yMYacTH NPEHOCHHWIM KOJU pajae Y
KOHTAMHUHHUPAHUM CpeAMHAMa HUCY Y MOTHYHOCTH 3amITHNEHW O] Mpojauparma adpa3suBHHUX
yectuia. To ce oOjammaBa TomMe MTO Mane dectuile (BenmuumHe 30 gm) mocenyjy

CIOCOOHOCT 3aJip’KaBama y Ba3lyXy M Hpojupama y Kyhumire mopea OWiIo Kako YCHELIHO
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pemieHor 3anTHBama. [Ipoaupyhu y kaprep, HapoO4MTO INMpPU KAapTEPCKOM I10JMa3HBaIbY,
abpas3uBHE YeCTHIIe HAKOH HEKOT ojpel)eHOr BpeMeHa eKCIuIoaTalyje 3aCuTe MPUCYTHO YJbe.
OcuM a0pa3uBHUX YECTHIIA U3 CIIOJbHE CPEIMHE y yJb€ JOCIEBajy M MPOAYKTH xalamba,
Hajuenrhe ojayaHe yecTUIE U OKCHIM MeTajla Koju uMajy Behy TBpaohy ox mouerHe TBpaohe
akTUBHHUX mnoBpmuHA. Ca MOpacTOM HMHTEH3MTeTa Xabama PacTy M AMMEH3Hje HpoJyKaTa
xabama. Kan nuMensuje abpa3uBHHX decTHIa TOCTaHy Behe ox nmebspbHHE Ma3uBOT CIloja
JI0JIa3U 10 pasaparma yJbHOT (MIMA M aKTHBHE MOBPIIMHE CTYNajy Y MHTEPaKLHjy Kao U y
ycioBrUMa CyBOT Tpema [20].

KonramuHanti aTtMocepckor mopekia Cy UM WIM NpaliiHa M HeMeTalHe
Heurcrohe, Maga Cy HajAOMHUHAHTHUJU CWIMLMjyM-Auokcup (SiO,) U OKCHUAU Kalaujyma,
MarHesujyma, reokha 1 aTyMuHHjyMa U CII.

Texnonomke HeuncTohe Koje Cy ce 3aapkane Ha MOBpIIMHAMA eJIeMeHaTra U y
CHCTEMy I0JIMa3MBama Cy JHMBAYKHM NEecaK, TBPAW JEJUhM METaJTHMX OKCHJA, OCTalll ITpH
JUBEY U OCTAlM PA3JINYUTUX NOCTyIIaKka MexaHudke oopane [1].

Ha cmumm 3.21 par je mpuka3 aOpasuBHOr Xabama 1O (azama TIe Cy BUIJbUBU
pa3IUuUTH cTerneHy omTehema MOBPIINHA.

Cruxa 3.21. Vsrnen paznuuntux Qasza abpazuBHor xabama [31]
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3.4.4 KaBuTanuoHo xaodame

Kapuranuja je moceban oOnMK epo3uje y KoMe ce Mexypuhu mape y TedHOCTH
(dbopmupajy y 30HH HUCKOT MPUTHUCKA, & 3aTUM UMILIOANPAjy (YpyILIaBajy ce) Yy 30HH BUCOKOT
MPUTHCKA - TIPUKa3aHo Ha ciaunm 3.22. HauMe, kaja npu cTpyjamy TEYHOT Ma3uBa, MPUTHCAK
y TEYHOCTH MaJHE HMCIOJ MPUTHCKA Mape TEYHOCTH Ha PaJHOj TEMIIEpATypH, Y TEYHOCTH Ce
M0jaBJbyjy MapHU WM racHu Mexypuhu. [Ipu mpenacky TEYHOCTH IMOHOBO Y 00JIACT BUCOKOT
MPUTHUCKA JI0J1a3¥ 10 pa3Oujama — Koarnca Mexypuha.

Ogaj Tun xabama ce Hajuemhe jaBjba KOJA XUAPAYIHYHHUX ITyMITH, TOCEOHO KOJ OHHUX
KOje HMMajy OrpaHHMYeHY YCHUCHY Moh WIM pajge Ha BHCOKMM HAJMOPCKUM BHCHHaMa.
OrpaHudeH ycHuC yJba Ha YCUCHOM NPHUKJbYUKY ITyMII€ PEIyKyje INPUTHCAK U THME TEXHU Ka
CTBapamy BHILE Mexypuha mape.

Cnuka 3.22. Omrehema n3a3Bana KaBUTALMjOM MOTY J1a JIOBeTy 10 YHUIITEHa fesoBa [32]

Ha ciumm 3.23 npukasaH je anpOKCHMaTUBHHM MOJEN yCJIOBA NPH KOjUMa JI0Ja3H 10
KaBHTAIIH]e.

Cruxa 3.23. [32]

CMameme OBOT BUa Xabama 00e30eljyje ce: kopummhemeM TBPIUX MeTalla, Kao MTo
je aJaTHH 4YeJHK, peIyKOBamkeM BHOpalja, Op3uHa MPOTHUIIaka M MPUTHCAKA, N30eTaBambeM
4ecTUX MPOMEHa TMpaBalla TNpoTulama (iaynaa u  n30eraBambeM HUCKOT PUTHCKA
HCrapaBama, 110jaBy BOJIe Y yJby, [I0jaBy BasJyxay yiby.
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3.4.5 Kopo3uoHo xadame

Koposuja je xemujcko-pu3MyKu TpolLecC Ydju je pe3yinTaT MpOMEeHa U Clabiberme
CBOjCTBa MeTaja, yClie]| IejCTBA CIOJhalllhe CPEJMHE Y KOjOj Ce MeTal Haja3u — MPHUKa3aHo
Ha ciuim 3.24.

Cruxa 3.24. YKOJIMKO ce KOpO3Hja He OTKpHje IPABOBPEMEHO MOKeE JIOhH JJ0 KOPO3HBHOT
rmutuHTa [33]

Koposuono xabame je mporec omrehnBama MOBPIIMHA KOje KJIHM3€ Y KOPO3HBHO]
CpPeIMHHW, TpPH 4YeMy JeJOBake KOPO3HOHOT Menuja MOXKe OHWTH XEMHUJjCKO WIH
eJIEKTPOXEMH]CKO.

VY 3aBUCHOCTH O]l HHTCH3UTETA U CTeleHa 3aXBaheHOCTH TMOBPIIMHE, OHO MOXXE OMTH
HEMPEKWHYTO WJIM MECTUMHYHO NpekuHyTo. Knmsamem ce, MehyTuM TH ClI0jeBH KuZIajy H
omrehyjy, ma Kopo3uja Moke Jajbe na ce mupH. [IpoGiem xeMmujckor pasapama MeTana
yclen Kopo3Hje He jaBjba ce caMo KO/ CIOJbHHX MOBPIIMHA MAIIMHA, TOCTPOjeHha U ONpemMe
KOja je U3J0KEeHa Pa3IIUTUM yTUlajuMa (HIp. aTMOCPEepCKuM (akTOpuMa, JIejCTBY MOPCKE
BOJIC M CI1.), Beh 1 KOl yHYTpaIIkhHX MOBPIIMHA MEXaHHYKUX cucTeMa [6].

Oga mojaBa 1moceOHO J0JIa3n A0 M3paxkaja KoJ MallliHa, BO3WIA, MOTOPA U HHXOBHUX
JIe7I0Ba KOjH JIy’Ke BpeMe HUCY Y YHOTpeOu 300T TyroTpajHOT TPAaHCHIOPTA, CKIAAUIITEHA WIN
300r TIOBPEMEHOT, CE30HCKOT pajaa (MOoJpONpHUBpEAHa W Tpal)eBUHCKA MeXaHW3alja, BOjHA
ornpema).

VY TuM ycrnoBuMa, YKOJIMKO HHUCY Ipey3eTe oaroapajyhe mepe 3amture, Moxe nqohu
JI0 T0jaBe KOpo3Wje, HITO KacHUje y TOKy paja ypehaja goBoam 110 3HATHOT Xadama
MaTepujana.

[loBpmHe eneMeHaTa MallMHA Yy pENATHBHOM KpeTamy MOTY OUTH H3JI0KEeHE
KOpO3HjH, ca MOCIEIUIIOM H3PaKEHOT Xabama U yCpea AUPEKTHOT AeN0Bama KHCEINHA WU
JpyTUX arpecuBHUX Matepuja. Ilopekno oBux marepuja Moxe Outh pasnuuuto. OHE MOTYy
OuTH mocienuIa IpoIopa U3 OKOJIIMHE WM CpelnHe y KO0joj ce KOPHCTH ypehaj, mTo je gect
Clly4yaj y XeMHjCKOj MHIYCTPHjH WJIM MOTY HacTaTH TOKOM paga ypehaja, kao Ha mpumep
caropeBameM y MoTopuma [34].
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3.4.6 OxcuaanuoHo xadame

KuceoHnk, akTMBHa KOMIIOHEHTa Ba3JyXa, pearyje HEOOM4YHO Op30 ca CBUM
MeTanuMa, OCHM IJIEMEHHUTHX. [IpakTHYHO Cy CBe MOBPILMHE TaKBOT MaTepHjaya MOKPUBEHE
ciojeM okcupa (ciuka 3.25). Jlo okCHIalMoHUX Tpolieca JI0JIa3u U KaJia TOBPIIMHE HUCY Ha
W3rje] y KOHTakTy ca Ba3JyXOM HIIP. IOBPIIMHE MOKPHBEHE arcopOOBaHMM WIIU
XHIPOJAVHAMHYKAM CJOjeM Ma3uBa, jep Ce KHCEOHMWK Haja3u amncopOoBaH Ha CBHUM
MOBpIIMHAMA W PACTBOPEH y CBUM (IyuWanMa KOjH C€ ca Ba3IyXOM Hajla3e WM Cy ce
HAJIa3WIH y KOHTAKTY.

Cnuxa 3.25. V3rnes 3ymuaHuKa Kojer je 3axBaTuiia okcuaanuja [35]

['MaBHY MpeCTaBHUIM OKCHIAIMOHE KOPO3Hje jecy AUPEKTHA OKCUAAIHja U (ppEeTHHT.
[Ipouiec nupexkTHE OKcHalMje ce, MO MpaBHIy, Op30 3aycTaBjba jep caM CII0j OKcHa
cIpeyaBa J1aJbl KOHTAKT KHUCEOHWKa ca MeTajoM Mo ayouHu. J[eOGipbrHAa OKCHAHOT cioja
3aBUCH OJI BPCTE MeTaja M OJi MOPO3HOCTH CTBOPEHOT OKCH[A, Tj. ol MoryhHocTn nudysuje
KHCEOHHKA KpO3 CJI0j OKCHIA-OKCHIHU CJI0j OOTaT KHCEOHWKOM Ha TOBPIIMHHM, JIOK je CIIOj
OKCHJIa Y KOHTAKTy Ca METaJIOM CHPOMAIIaH KHCEOHHKOM.

Meranu Kao MTO Cy allyMHUHHUjYM, XpOM, Kajlaj U HEKH JIPYT'M METalu N1ajy TaHKe
ciojeBe okcuma. Kom nerypa, apuHUTET MOjeIMHUX MeTalla KOJU j€ YMHE, MPpeMa KHUCEOHHUKY
He ojaroBapa apUHHUTETY TUX MeTaja Kajga He (opmupajy serypy. Jlerupanu denmuim ca
peNaTHBHO MajloM KOJMYMHOM XpOMa Jajy OKCHJIHHU clioj xpomHor okcuja (Cr203) xoju
3amtuhyje MoBpIIMHE YenrKa O KOpO3Hje Ha BUCOKHUM Temreparypama [34].
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3.4.7 BuOpaunono xadame

Xabamwe u3Mmel)y IBe MOBpIIMHE A0 KOjer J0ja3u 300T OCHHIATOPHOT KpeTama
pelaTHBHO MalluX aMIUIMTyJda Wid BuOpanuja. ®PpeTHHr ce jaBjba KOJ OCLMIATOPHOT
KpeTama ca MajJuM nomMepamuma (=1pum) KOHTaKTHHX MOBpIIMHA moj ontepehemem. 360r
MaJle aMIUTHTYyJle KpeTama, BEIHKH OpOj YeCTHIa HACTAMX aJXE3WBHUM XalameM ce He
W3HOCH W3 KOHTAaKTHE 30HEe. Te decture aponpuHoce mnoBehamy wHHTeH3WTETa Xabama
abpasujom.

OpeTHHT je YecTa mojaBa y yIpecOBaHUM YEIUYHHM CIIOjeBHMa , HIIP. YIIPECOBAHUM
MOBpIIMHAMA KOTPJbajyhux Jiexaja, y CTAaTHYKUM CIOjHUIIaMa (HaBOJHU CIIOjE€BH, 3aKOBUIIC
KOJI IIacHja ayToMo0Ouma), 3ym4acTUM MM KapIaHCKUM CIiojHHIIaMa u jip [34].

Ha cnumm 3.26 je mpukazan mojen 1Ba Tena Koja cy Mel)ycoOHOM KOHTakTy H
OCIIMJIATOPHOM KpETamy jeJIHO y OJHOCY Ha APYTo a IoJ /ejcTBoM ontepehema.

ONTEPERERE

=y NMOMEPAHE

"

Cnuxa 3.26. llpuka3 yciaoBa mpu KojuMa jonasu 1o Fretting koposuje [36]
CMameme 0BOT Bi1a Xabama 00e306ehyje ce:

- penyKIMjoM WM MOTIYHOM eIMMHUHANKjoM BuOpamuja nomohy croja ca mro
MamUM 3a30pUMa WK MTo BehuM onrepehemem,

- mo0oJBIIaBakEM MOIMa3nBamba n3Mely mospmirHa ca Behom xpamnasomihy,

- KopumhemeM yJba HIKET BUCKO3HUTETA,

- TmoaMasuBameM Behe ydectanocTu u

- xopumhemeM HHXHOUTOpPA OKCHIALN]E Y YIbY.

IIpobnem ce mpe cBera pasmarpa Kao KOHCTpyKuujcku. HoBa KoHCTpykuujcka
pemema Tpeba aa oMoryhe enMMuHaLU]y UM CMambemhe MOIyhHOCTH pellaTMBHOT KpeTamba
NOBPIIMHA Y KOHTAaKTy, CMambeHeM WIM eITUMHHUCambeM BHOpalluja, WIM MaK CMambeHheM
[IpUCTyIla KUCEOHUKA U3 Ba3lyXa aJeKBaTHUM 3anTuBameM [37].
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4. Teopuje moamasuBama

4.1 lepunnuuja u kiaacupukanuja Bpcra noaMasnBamba

[NommasuBame ce neuHHIIEe Kao MPOLEC pa3/Bajamba CIPErHyTHX MOBPLIMHA Tela y
pelaTHBHOM KpeTamy CJ0jeM Heke BpcTe MaszuBa. [log Ma3uBOM ce moapasymeBa OHMIIO Koja
MaTepHja KOjoM ce pa3/Bajajy, MOTIIYHO MU IETUMUYHO, TOBPIIMHE Tea y KPETamby U KOjOM
Cce CcMamyjy Tpeme W xabame. TpajHOCT M TMOY3JaHOCT paja MalluHa W Pa3IHduTHX
MexaHu3ama OWTHO 3aBUCE OJ MpaBWIHOT m300pa W mpuMeHe MasuBa. Jlome omabpaHo
Ma3MBO WM IEroBa IOTPELIHAa MPUMEHA j€ Y3pOK HEHOpPMalIHOM, yOp3aHoM xalamy
MOBPIINHA KOj€ Cy Y KOHTaKTy M 1ojaBa TpajHuX aedopMaliija, oJHOCHO ommTehema. Jegan o
OCHOBHUX KpuTepHjymMa Hu30opa je cmenuduyHOCT paja MexaHuzama: Op3uHa W OOJHUK
KpeTama, cnenuduuHa onrepehema, Temneparypa uta. YommreHo, Moxe ce pehu, ma ce
MasuBa He OMpajy 3a MalllvHe y IeduHH, Beh moceOHOo 3a pa3InuuTe CKIIOTIOBE jeJTHE MaIlluHE.
Tako, Ha mpuMep, KOJ TMOTOHCKE Tpyle HEKOI MOTOPHOT BO3WJAa MOTOp C€ MoaMasyje
MOTOPHHUM YJb€M, MPEHOCHH MEXaHW3aM TPAHCMHCHOHHM YJbeM, HEKE JIe)KajeBe MAa3HBHUM
mactuMma utp [37].

O063upoM 11a je xabame ejleMeHara MOCieIula TPEmha, a TPEHE OTIOp PEeIaTHBHOM
KpeTamy, OCHOBHA yJIOTa Ma3uBa je Jia CMambH Taj oTIop. Mas3uBo ce MOoKe NePUHHUCATH Kao
MaTepHja Koja CMamyje Tpeme, ajll OCUM Tora UCIyHmhaBa U HeKe cacBUM ojpel)eHe u cTporo
nocTaBJbeHe 3axTeBe. Ha mpumep, caBpeMeHO MOTOPHO yJb€ Ipe CBera Mopa IMoJMa3uBaTH
HOBpILUHE, aJIM yjeTHO MOpa UMaTH CIIOCOOHOCT XJal)ema, 3alTuTe 0 KOpo3uje, 3alTuBamba,
yuihema U Mpama eJIeMeHaTa MoTopa U Mopa OUTH OKCHIAITMOHO B TEPMHUYKH cTabuiHo. bes
THUX 0COOMHA OHO HE O MOTJIO 33JI0BOJEUTH CIIOKEHUM 3aXTEBHMa CaBpeMeHHNX MoTtopa [37].

[MonmasuBame 3ymyaHWKa WMa W JIpyre (QYHKIHjE: CMameme TyOHTaka Tpema,
xnaheme, cMameme 1yMa, utJ. CBe 0BO TOBOPH O BEOMa Ba)KHO] YJIO3U MOMa3HBamba, Ia ce
pelraBamy OBOT MpodiieMa y pa3Bojy TPHUOOIOMIKMX Tpolieca MOpa MOCBETUTH yHA aXKba.

V 3aBUCHOCTH O]l TEOMETPH]jCKHUX KapaKTEePUCTHKA, EKCIUIOATAIIHOHNX YCIIOBA, HAUMHA
MmoaMasMBama M JIp. pasliukyjeMo ciieaehe OCHOBHE pEXHME IOJMa3uBamba 3yM4acThX
MIPEHOCHUKA!

- T'PAHHUYHO,

- XUAPOJWHAMHUYKO,

- CJIAaCTOXUAPOAMHAMUYIKO U
-  MCIIOBHTO ITIOAMA3WBamLC.

Bpcra nmoamaszuBama ce MoXxe oApeanTy npeMa BenuduHu (fg), Koja ce mpopadyHaBa
npema:

hg=h/(Ral + R a) (4.1)
h- nebipHHA ClI0ja Ma3uBa,
Ral, Ra2- cpenme oacTyname 0] HOMHHAITHOT POQHiia MOBPIIHHE,
hg < 1 TpaHUYHO TIOIMA3HBAHE,
hg<5 MemoBUTO MoIMa3uBame (Mpela3Hu 00K Ka XUAPAYINIKOM UITH
XUIPOANHAMUYKOM MOMA3UBABY) U
5< hg < 100 XUAPOCTATUYKO WIN XUIPOAMHAMUYKO MOAMA3UBAISE.

Ha cnunm 4.1 npukaszana je CtpuGexoBa KpuBa U BUJIOBHU I10/IMa3HMBamka y OJHOCY Ha
ne6JbHHY clloja Ma3uBa h.
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Cruxa 4.1. CtpubexoBa KpUBa U BUJOBH MTOIMa3uBama [38]

4.2 I'paHMYHO MOAMA3MBAH€

I'paanuno mogMmaswBame (ciimka 4.2) Hacraje Kaja CjI0j Ma3uBa HeMa JOBOJBHY
JNeOJbMHY Jla CIPEYMd KOHTAKT TMOBPINIMHA YBPCTUX Tena. [loBpIIMHE eleMeHaTa Cy Yy
JMPEKTHOM Joaupy M onrtepeheme ce NMPEeHOCH ¢ jeJHe Ha JpPYyry MPEeKO CIPErHyTHX
HEpaBHHUHA.

OKCHIHU MJIH Jeram “A”
3aIITUTHH CJIO0]

et TPAHMYEY
PRl 71
Ll gy bumm
h—0 Ma3uBa
OcHOBHHU
MaTepuja

h — nebspuHa ciioja Ma3uBa
Cnuxa 4.2. llprka3 TpaHAYHOT TTOAMa3nBama [37]

Ma3uBo ce Hana3u u3Mel)y KOHTAKTHHX MOBPILIMHA y OOJMKY MOHOMOJIEKYJIApPHOT
cioja, Koju myTeM (PU3MYKO-XEMHjCKHX Be3a pearyje ca METaIHOM IMOBPIIMHOM. | 'paHW4YHO
MOIMa3MBakbE CE€ aHAIM3HPA MPEKO MpOMeHa KoeHIrjeHTa Tpema. Bpeanoct koepumnmjenTa
Tpemka TPAHWYHOT TMoIMa3uBama ojapeheHa je KoepuIHjeHTOM Tpema Yy TPaHuIHOM CJIOjy H
Koe(HUIMjeHTOM TPpeHha Ha MECTUMA JOUpa YUCTUX MeTana, [37]:

u=awpm + (1 -aw) ug (4.2)
e je:
U - Koe(pHUIIMjeHT Tpema rpaHIYHOT IT0IMA3HBamkba,
aw- 1€0 CTBapHE MOBPIIMHE TOUPA MeTaja,
U m- KOSQHIINJEHT TPeHa CIIPETHYTUX MOBPIINHA METajla U
Ug - KOe(UITUjEHT Tpeha IPAHUIHOT CII0ja.
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Kon ciydaja rpaHMYHOr oMa3uBama HajBUIIE Cy M3pakeHa aIXe3MBHA U abpa3uBHA
xabama Martepujana, a y MameM OOMMY Cy NPUCYTHH TPHOOXEMHjCKH TPOIECH M Xadambe
ycliel MOBPIIMHCKOT 3aMOpa MaTepHjaia. Y IHJby CMamema Tpema M Xabama y mpouecy
IrPaHUYHOT TOJMa3uBamka NOTPeOHO je 00e30eIUTH TOTOJHW TOBPIIMHCKH, OJHOCHO
rpanngHu cioj. CTBapame TpaHUYHUX ClIojeBa Moryhe je moctuhu: GU3HIKOM aCOPIIIHjOM,
XEMH]jCKOM aJICOPTIII]OM, XEMHJCKUM peaKifjama.

Ou3nuka ajacopriyja ce jaBjba Kajxa Cce aKTHBHU MOJIEKYJH W3 Mas3HMBa Be3yjy 3a
nospimHe. [lonapau aguTuBM (HIp. MacHa yJba) (opMHUpajy Ha MOBpIIMHAMA MeTaja YBPCT
CJI0j KOjU MMa CIIOCOOHOCT J]a c€ OXyTNpe MpOavpamy HEpaBHUHA W HA Ta] HAYMH CIpEYaBa
nomup Metan-metan. OBaj BUJA CTBapama TPAHWYHMX ClIOjeBa TOTOJAaH je 3a Mmaja
onrtepehemwa, HUXKe TeMIeparype U Mase Op3uHe.

Kox xemujcke ajcopmiyje akTHBHM MOJIEKYJIM Ma3WBa BE3aHM Cy 3a MeETallHE
MOBPIIMHE XEMHJCKHM Be3ama, Kao Ha NMpHMEp BE3WBAkhE MACHUX KHCEJIWHA 32 METaje H
HErOBe OKCHUJIC, ITPH YeMY HACTajy METaIHU CallyHH BeoMa JOOpUX TPHOOJIOMIKMX CBOjCTaBa.
OBH rpaHMYHH CJIOJE€BU Cy IOTOJHHU 3a cpeAma onrepehema, cpeimbe TeMIepaType U Cpeame
Op3uHe.

XeMujckoM peakiujoM n3Mel)y akTMBHHMX MoJieKysa MazuBa (EP-aguThBa) U MeTania
CTBapajy ce HOBa XEMH]jCKa jeilibemha Ha MoBpinHaMa. OBa Ma3uBa y CBOM CacTaBy CaJpiKe
xJ10p, hocdop U cyMmnop y oOIUKy pasuuuTUX jelnbemna. Jlemyjy Tako 1To, yciel BUCOKUX
TEeMIIEpaTypa, Ha MOBPIIMHAMA CTBapajy cliojeBe xyopuaa, Gochuna u cyiadpuaa Koju mTUTe
MOBPIIMHY MeTaja 0J1 BUCOKUX onrepehema n eKCTpeMHUX npuTHcaka [37].

4.3 XuApoAMHAMUYKO MOAMA3HBAKE

XuApOJMHAMUYKO MOAMAa3UBambhe ce KapakTepulle TUME IITo ontepeheme NpeHoCH Ma3uBU
CJI0j KOju ce Hanaszu u3Mely crnpernyTux npoduia. /[ebbrHa ciioja Ma3uBa y HajyKeM ey
hmin Beha je ox 30upa |[Rzl + Rz2| max MakcuMaiHux HepaBHMHA 00a mpoduna Rzl + Rz2|
max. [Ipy XUAPOTUHAMUYKOM IMOJMa3UBamy, CIPETHYTE MOBPIIMHE MOTIYHO Cy pa3/ie/beHe
Ma3UBHUM cjiojeM, hmin > |Rz1 + Rz2| max [18].

XuApOJMHAMHUYKO IOIMa3uBambe NpuKkazaHo Ha ciunu 4.3, mpencraB/ba HauuH
MOIMa3MBamka MPH KOME Cy TMOBPIIMHE KOje Ce TOAMAa3yjy pa3[BojeHe KOHTHHYAIHUM CIIOjeM
Ma3uBa Y TOKY KpeTama, OJHOCHO TZIe CE€ TPEHe MOBPIIMHCKHX pesbeda y TMOTITyHOCTH
3aMemyje YHYTpAalllbUM TPEHEM YeCTHIa Ma3hBa. Y TOKY MHpPOBama, MOKpETama WIIH
3aycTaBJbamba MOBPIIMHE CE Halla3e Y AUPEKTHOM KOHTAKTY.

Fn

‘_
V2
Cruxa 4.3. llpuka3 XuipoIMHAMHYKOT TTOIMa3uBama [39]
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EnemMeHTH MeXaHMYKMX CHUCTEMa KOJ KOjUX C€ OCTBapyje XHUIPOIUHAMHYKO
MOIMa3HMBambE OJITUKY]jY ce cieqehuM TprOOIOMKUM KapaKkTepUCTUKaMA:

- TOBpUIMHE KOje c€ MOAMa3yjy pa3/iBOjeHEe Cy KOHTHHYaJHHM CJIOjeM Ma3uBa
JIOBOJbHE Je0JpMHE TaKO Ja He J0Jla3u A0 HHXOBOI JOAMpa, M3Y3€B IpH
MOKpETamy U 3ayCTaBJbamby

- ontepeheme ce MPEHOCH C jeAHEe Ha JAPYry MOBPIIMHY NPEKO cjoja Ma3uBa
KOoju mocenyje onpeheHy Moh Homiema HacTaldy Kao pe3yiTar pellaTUBHOT
KpeTama IMOBpPIINHA

- OTIOp YCIIEJ TPeHha y CUCTeMY je ofpeheH BEeTUUYNHOM YHYTPAIIEr Tpema y
Ma3uBy.

JebibuHa croja koja je jeaHaka 30Mpy BHUCHHA TOBPIIMHCKMX pebeda MOBpIIMHA
Ha3MBa C€ KPUTUYHOM U UCIIOJ H>€ MPECTajy 3aKOHUTOCTH XUAPOIMHAMUYKOI I10IMa3HBaIba,
[37].

4.4 EnacToxXuApoIuHAMHUYKO NOAMA3HBA€

3a XUIPOAMHAMHUYKO MOJMAa3UBabe je KapaKTepUCTUYHO Ja ce ontepeheme MpeHoCH
IPEKO BEJIMKE MOBPIINHE NoAupa. MehyTHM mocroje MHOTH €lIeMEeHTH MalluHa (3yIM4aHHIH,
KOTpJbajHU JIKAjeBH, OpPEeracTd MEXaHW3MH) KOJ KOjUX CE€ TEOPHUjCKH AOJUP OCTBapyje y
Ta4KH WX TI0 JINHUJH.

CrtBapHM J0AMp je TO HEKOj Majioj ajmy KOHAa4YHO] NOBpIIMHH. Mama noaupHa
MOBpIIMHA y3pOKyje BHCOKa crenuduuHa onrepehema, MTO H3a3WBa  EIACTHYHE
nedopmarje MOBPIIMHCKUX CII0jeBa W NPOMEHY T'€OMETpHje TOBPIIMHE IOIHMpa. 3a OBE
ycnoBe Baxke XeproBu (Hertz) 3aK0HH, HA OCHOBY KOjuX ce onpel)yje BenndmHa MPHUTHUCKA,
Kao0 Y BEJIMYHMHA JIOJIMPHE TIOBPIIHHE.

VY obnactu moanpa BUCOKO onTepeheHuX CIperHyTHX MOBPIIMHA jaBJba CE€ MPHUTUCAK
KOju MMa mapaboymuHy pacrioaeny (ciuka 4.4). M3Ban XeprioBe o0jacTH Biaaajy 3aKOHHU
XHIPOJANHAMHYKOT MoaMa3nBama. Ha ynaszy y XeproBy o0sacT IpUTHCAK Y Ma3uBYy j& MarmbH
o1 XepIioBOT MPUTHCKA, aJI JIOBOJHHO BHUCOK J1a OW pa3BOjuo MOBpIIUHE. Y caMoj XepIioBoj
00JIaCTH MPUTHUCAK Y CJIOjy Ma3HuBa MPATH pacoieny XepioBor MPUTHUCKA.

XepLoB NPUTHCAK

.'-I

I-Imin

/e

- o

XepiuoBa obnact

Cnuka 4.4. Pacnogena XepuoBor NpUTUCKA Y clIojy Ma3usa [37]
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4.5 Mel1oBUTO MOJIMAa3HBAILE

MemoBuTO MOAMa3uBamke MPEICTaBJba Mpeida3HH O00JIMK wu3Mel)y mNOoTHyHOr U
rpaHUYHOr MoaMasuBama. Kajia je nebsprHa ci1oja Ma3uBa HEOBOJbHA J1a TIOTIYHO Pa3/BOjH
MOBPIIHHE, jaB/ba C€ MECTUMUYHU TUPEKTHA KOHTAKT MOBPLIMHA.

MermoBuTo mMoOAMa3uBame je TPUCYTHO W Yy Ciydajy Majdux Op3uHa KpeTama
MalIMHCKUX eJIeMEHaTa Py BUCOKUM onTepehemrma (cimka 4.5).

h- ne6spHHa clloja Ma3uBa
Ra- cpenmbe apuTMETHYKO OJICTYTAhe

Cnuka 4.5. llpuka3 MenIoBUTOr ToAMa3uBama [37]

Kon memoButor nogmasuBama qebJbHMHAa Ma3UBOT CJI0ja je MPUOIMKHO jeJHAKA CYMH
CpEebUX APUTMETUYKUX OJICTyTamha HEPaBHUHA IOBPILIMHA Y KOHTAKTY.

5. Ma3uBa

5.1 llojam, ocoOuHe, MoeJIe U KOMIIOHEHTE Ma3UBa

[Tojam Ma3uBa moapazymMeBa TracoBHUTE, TEYHE M UBPCTE MaTEpHjajie KOjU C€ KOPHCTE
3a CMamemhe Tpema M3Mel)y CIperHyTHX paaHHX MOBpIIMHA KOje Ce Hajla3e y PelaTHBHOM
Kperawy. OcuM TOTra KOPUCTE C€ U 3a MPEHOC CHare, MPEeHOC TOIUIoTe, XiIaheme, 3alTUTY O
Koposuje uTA. Hajmmpy npumeny y mpakcu uMajy Ma3uBa yJba U Ma3uBe mactu [37].

IIpaBmiHa mpuMeHa Ma3WBa OCUTYpaBa CHTYpaH M €KOHOMHYAH pajl, a 006e30ehyje u
Iy’KH BEK MEXaHHMYKUX CHUCTeMa. 300T TOra KOPHCHUIM ONpEMe MOpajy Cce MpHUIpKaBaTH
Mpernopyka nmpouspohaua.

OcoOune Ma3zuBa cy ojapeheHe ocoOuHama Oa3HMX yJba U aautuBa. CBe ocoOuHE
Mas3uBa c€ MOT'y MOAEIUTH Ha: (PU3NUKE, XEMHU]CKE U €KCIUIOATaI[OHE.

du3nuke 0co0MHe: TyCTHHA, BHCKO3HOCT, MHJAEKC BHMCKO3HOCTH, Tayka MNaJbeba,
M3lIBajaba racoBa, CTBAapame IMEHEe, KOH3WUCTEHIMja M TIEHETpalija MacTH, Tadka Karama,
W3/Bajamkbe yJba U3 MacTH, 00ja, crierduyHa TOIUIOTa U TOIUIOTHA TIPOBOIJEUBOCT U JIPyTE.

XeMHjcKke 0COOMHE: OKCHIAIIOHA CTA0MITHOCT, TEPMUYKA CTAOMITHOCT, BOJIOOTIIOPHE
ocoOuHe, HEyTpalM3allMOHU Opoj, caap)kaj TIemena, caapikaj KOKca, caapxaj BOJIE,
canmoHUGUKAIMOHA OpOj U JApyTe.

Excmiioaranuone ocodoune: EII(EP) cBojcTBa M OTHOPHOCT Ha Xabame (TecT ca
YETHpHU KyTIie), oTrnopHocT Ma3uBor gunma (TumkeH Tect), anTuxabajyha cBojcTBa MasuBa
kox 3ynmuanuka (FZG tect unu RYDER Tect), antuxabajyha cBojcTBa XUApaylIHYHUX YJba
(Bukepc tect) uta.

Ma3suBa ysba caJpke JB€ OCHOBHE I'pylie KOMIIOHEHaTa TO cy 0a3Ha yJba M aJIUTHBH
pasmuuntux Qynkmnuja (Tadbnuma 5.1). KomOnHOBameM 0a3HUX yiba Pa3iMuUTHX BUCKO3HHUX
rpaganyja u oapeheHux rpyna aguTHBa, No0Wja ce MUpOKa Majera Ma3WBHX YJba Koja ce
MeljycoOHO MOTY pa3IUKOBATH MO HAMEHH, PEOJIONIKAM, TPUOOJIOMIKMM U JAPYTUM PaHUM
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ocoOnHaMa. Y 3aBHCHOCTH OJf BpcTe Oa3HUX yJjba, (PMHAIHA Ma3HMBa yJba C€ HA TPXKHUILUTY
MPENo3Hajy Kao MHUHEpalHa, XUAPOKPEKOBaHA WJIM CHUHTETHYKAa MOTOpHA M WHAYCTPH]jCcKa

yJba.

3a MpOM3BOAKY PA3IMYUTHX BPCTA Ma3HBHX yJba KOPUCTE ce 0a3Ha yJba Pa3IMuUTHX
XEMHUJCKUX M (U3NYKUX OCOOMHA M Pa3IUYUTUX BUCKO3HUX Tpajgandja. AJUTHBH YECTO
HEMajy 0coOMHE Ma3WBa, AIM OHU 0a3HUM yJbUMa N000JbIIaBajy moctojehe mobpe ocodune a
ymamyjy Jome ocobune. OcuM Tora amuTHBH 00e30el)yjy HOBe noOpe ocoOuHE Koje Cy
HEOITXO/IHE, a KOje 0a3HO yJbe He MOJKE J1a 3a/I0BOJHH.

Tabauya 5. 1. KoMnoHeHTe Ma3WBHX yJba U Ma3uBa yiba [37]

buibna yipa:
-PennunHoO yibe
-PunirHycoBo yibe

-Muxubutopu okcuanumje yjpa
-Nuxuburopu rexe
-JleakTuBaTopu Merana

BA3HA YJbA [+ AJIUTUBU S MA3NBA VJbA
KonBennmonanna 06asnal| |-erepuentu -Y5pa 32  4YETBOPOTAKTHE
yJba. -Jlucnep3anTt MOTOpPE
-Padunaru -3a 3amTuTy 0] Xabama -Yiba 3a IBOTAKTHE MOTOPE
-Pepaunaru 3a samrury ox Bucokux| |FYma  3a  memaue m
HekoHBEeHIMOHAIHA nputrcaka (EP) nudepeHujane
6asHa yrpa: -Uuxubutopu phe u koposuje | |-Yiba 3a ayromaTcKe Memade
-XupOKpEKOBaHa -MoaudukaTopu Tpermba (ATF)
6asua yspa (HC) -JleripecaHTH Tauke TEUYCHA -YHUBep3aHa yJBpa
-CuHTeTHYKH -Vmnpysepu urnekca| |33 TPakTope (STOU)
YTIbOBOIOHHIIN Buckosuoctn (VI) -YIba 3a KOYHHIIE
-CHHTETHYKH €CTpH -OMEKILMBauK e1acToMepa -XuapayianaHa . u
-[Tonmurnukomnu ocTaJia HHIYCTPHUjCKa yJba

Ha ciamum 5.1 unycTpaTUBHO je IMpHKas3aH NpOLEC NMPOU3BOAKE Ma3MBHUX yJba KpO3

cHHTe3y Oa3HUX yJba, KOMIIOHEHAaTa M aJUTHBa IPEKO IUXOBOI CjeIHIbaBama, CBE

KOHAQYHOT ITpOU3BOJA.
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BasHo yree 1 (SN 150; HC-6; PAO 6)

seeeges

basHo yree

BasHo yree 2 (SN 500; SN 600; BS 150).

-MoTopHa yrea
-XunowgHa yroa

-Yrba 3a ayT.Meraye
-XuapaynuyaHa yroa
-Komnpecopcka yrba
-Yrba 3a npeHoc TonnoTe
-TypbuHcka yrea

-Yrba 3a obpagy meTana
-MpouecHa yrba
-PepykTopcka yrba
-LlupkynaumoHa yrea

I Ma3suBeo yrbe

Cnuxka 5.1. Ilponiec npou3Boilbe Ma3uBUX yJba [37]

Ma3uBe MacTH ce JIeQHHHUILY Kao YBPCTa MM IIOJyYBPCTa Ma3HBa, Hacraja
JMcIieproBameM oarosapajyher yrymhuBaua y masuBoMm yipy. CBOjCTBa Ma3MBUX MAacTH
3aBUCE YIJIABHOM OJ BpcTe yrymhnBada KOjU MOTY OWTH CaIyHCKOT WIIM HECAIyHCKOT
nopexua. [Iprka3 KOMITOHEHTH KOj€ yiia3e y cacTaB Ma3uBUX MacTu aaT je y Tabmmmm 5.2.

Tabauya 5.2. KoMIoHeHTe Ma3uBHX MAacTH U Ma3WBe MacTH Koje oHe uuHe [37]

bA3HA YJbA

AIUTHUBU

|| yryinruBaun

|{ MA3uBE MACTH

KonBennuonanna 6a3Ha
yiba:

-Papunaru
-Pepadunaru
HexonBeHnmonanHa 0a3
Ha yJpa:
-XUApOKpEKOBaHA yiba
(HC)

-CHHTETUYKH
YTJbOBOJIO-HUITH
-CUHTETHYKY €CTPU
-ITonurnukonu

bubHa yiba:

-PennumuHo ysbe
-PuniunycoBo yibe

-3a 3amTuTy 0 Xxabama

-3a 3aIITUTY on
BHCOKHUX IIPUTHCAKA
-Nuxuburopn phe w
Koposuje
-Maxuburopu  okcuaa-
nuje

-UspcTe MaTepuje

3a N000JbIIABAE
CBOjCTBa I0/IMa3HBamba
(rpadur,
MOJIMOAeHANCYI(HUT)

CamyHu Metana
-JIutujymoBH
-KanmujymoBu
-HarpujymoBu
-ATTyMUHH] yMOBH
-Bapujymosn
Ocramu
yrymhuBadu:
-beHTOHUT
-Ilonuyperanu
-I'enu

-BumenameHncke mactu

-Mactu 3a BUCOKE
TeMIeparype

-Mactu 3a
HUCKE TEeMIIepaType

-Mactu 3a LIEHTpa-

JIHO ITOOMAa3UBabE
-CuikarejaHe MacTi
-benronuTHEe MacTu
-ITonuyperancke
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5.2 ba3Ha y/ba

ba3zna ysba MUHepaJIHA WM CHHTETHYKA YMHE OCHOBY CBHX Ma3HBa, Ma3UBUX YJba U
Ma3MBUX MacTH M OMTHO yTHYYy Ha HUXOBE OCHOBHE OCOOMHE. MuHepanHa ce NMpOou3BOjE
npepajoM HaTe, a CHHTETUYKA XeMHjCKOM CHHTE30M U3 Pa3IMuUTHX KOMIIOHEHaTa, [37].

5.2.1 MuHepaJsiHa 6a3Ha yjba

Y HoBHMje BpeMe Ha3uMBajy HUX joml H KoHBeHmMoHamHuUM. Cactoje ce of
YTJbOBOJIOHUKA-jeInbeha yribeHnka (C) u Bogonuka (H). Monekyrncke Mace uM ce kpehy y
paciony Cz — Css. IbuxoBe cTpykType M ocTaje OcOOMHE 3aBUCE OJ MPHUPOJE U
KapakTepuCcTHKa CHUpoBe HaTe M3 KOjUx ce J00Wjajy aid W OJ JaJ/bMX CEKYHJAPHUX WIIH
KaTAIUTHYKHUX TOCTyIaka oopane [37].

[Ipepagom mapadunckux HadTH A00HMjajy ce MUHepanHa OazHa yjba mapaduHCKE
ocHoBe. Kopucre ce 3a npou3BOAKBY MOTOPHHMX, TPAaHCMHCHOHHX, PEIYKTOPCKHUX,
XHIPAyTUIHUX U KOMIPECOPCKUX YJba.

JIOMMHAHTHM KOHCTHTYEHTH OBHMX Oa3HUX YyJba Cy CIIOKEHH WIH XUOPUIHU
YTJbOBOJOHUIM. HbrX0BU MoOJIeKynH cy m3rpalieHu o HOpManHHX (JTMHeapHuX) mnapaduHa,
n3onapaduna u nuknonapaduna. Jloobpe ocobvHe cy UM: BHCOKE TayKe Nasbermha, BUCOKA
OKCHJAIIMOHA U TEPMUYKA CTAOMIIHOCT, BUCOKM WHIEKCH BUCKO3HOCTH. MHIEKC BUCKO3HOCTH
je emnupujcku 0poj, 6e3 TUMeH3Uja, KOjU 03HA4YaBa BEJUYHMHY MPOMEHE BUCKO3HOCTH HEKOT
yJba C TPOMEHOM TeMIlepaType. BUCOK HMHIEKC BHUCKO3HOCTH 3HAYM PEJATHBHO Mally
MIPOMEHY BHCKO3HOCTH C MPOMEHOM TeMIIeparype, JOK HU3aK MHACKC BUCKO3HOCTHU ITOKa3yje
BEJIMKY IIPOMEHY BHCKO3HOCTH C NPOMEHOM Temrieparype. MHIEeKC BHCKO3HOCTH Yyiba
onpehyje ce MepemeMm kuHematuuke BuckozHocT Ha 40°C u 100°C, a ynotpebom moceOHUX
Tabnuua joniazu ce o onarosapajyher Opoja. 3aBucHo oj ayOuHe padmuHaiuje, BpEAHOCT
WHJIEKCa BUCKO3HOCTH MOe OuTh BHcoka (95-100), Bpio Bucoka (1o 120) u ynrpa BUCOKa
(mo 140). Ox nommjux ocoOMHA UCTUYY CE€ BUCOKE TayKe TEUEHa, ajli Ce OHE MOO0JBIABAjY
MIOCTYTIKOM JlenapapuHaje U aIuTHBIMA.

[Ipepanom HadTeHCKHMX HadTH HOOWjajy ce MHHepaliHa 0a3Ha yJha KOJ KOjUX CY
JIOMMHAHTHU KOHCTHUTYEHTH IuKjiIonapadpuaa wivu Hadrenu. JloOpa ocoOWHA UM je HHCKa
TadKa TeYeHa, a HEMOXKEJbHE Cy 3HATHO HIKA OKCHIALMOHA CTAOMIIHOCT M HUCKH HHICKCH
BHCKO3HOCTH. 300T Tora ce HadTeHcKa Oa3Ha yJba MOTY KOPHCTHTH CaMmoO 3a MPOU3BOMIY
Tpado yJba U yJba 32 MEXaHHUKY 00pajay MeTaia.

5.2.2 CunreTH4ka 0a3Ha y/ba

CuHTeTHuka ©Oa3zHa YyJhba TIPOU3BOJIE CE€ XEMHUJCKOM CHHTE30M Pa3IHYUTHX
KOMITOHCHATa pa3HUM TEXHOJONIKAM TMOCTyMIuMa. Y HOBHje BpeMe Ha3WuBajy UX
HEKOHBEHI[MOHATHUM 0a3HUM yJbHMa.

3a pasiavky OJf MHHEPAIHUX YyJba, KOja TMPEJACTaBJbajy CIIOXKCHE MEIIaBHHE
YIJbOBOJOHUKA Pa3IMYMTHUX MOJICKYJCKHX Maca, CTPYKTypa M OCOOMHA, CHHTETHYKa Oa3Ha
yjba CY YIJbOBOJOHHUIIM WM IHbHUXOBE CMEIIC YIJbOBOJAOHHKA TauyHO JACHUHHCAHUX
MOJICKYJICKHX Maca W CTPyKTypa Koju ojapehyjy morpeOHE OCOOWHE: OKCHIAMOHY U
TEPMHUYKY CTAOMIIHOCT, HCHApJbUBOCT, BUCKO3HO-TEMIEpATypcke OCOOMHE, TeMIepaType
najbCba U TeUCHa UT/I.
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300r mHOOWITPEHUX 3axTeBa MNpou3Bohaya MOAEPHMX MEXAHHYKUX CHCTEMa 3a
nmobosplIameM rmephopMaHCH Ma3HWBa, CHHTETHYKA U MOJNyCHHTETUYKA Ma3uBa J00Hjajy CBe
BehM 3Hauaj. Y71€0 CHHTETHMUKHMX Ma3uBa y HoTpoumu je Bume ox 10%, ca roaummom
cTomoM pacta norpaxme ox 10 - 15%.

Paznior oBakBe ekcraH3Wje CHHTETUYKHMX Ma3HMBa c€ MOXKE OOjaCHUTH IMPEIHOCTHMA
CHHTETHYKHAX MAa3uBa HAJ MHHEPAIHUM Yy CMHCIY: BHIIE OKCHIALMOHE W TEPMUYKE
CTaOMITHOCTH, BHIIET MHIEKCAa BHCKO3HOCTH, HW)KE WCHAPJPMBOCTH M TAdKE TEUCH-a, BUIIIEC
TEMIIepaType Hajbema, OMOPa3TPaIuBOCTH, HETOKCHYHOCTH, Iy>KET BEeKa y €KCIUIOaTaluju,
OMHOCHO MamHUX TPOIIKOBA OJIp’KaBama. |JaBHy TpenpeKy WHTEH3WBHHUJEM pa3Bojy
MpeJCTaB/ba BHCOKA IICHA MPOU3BOME CHHTETHUKUMX Ma3uBa. Melytum, pasnmuka usmely
[IEHe CHHTETHYKUX WU MUHEPAITHUX YyJba CE€ BPEMEHOM CMamyje, ITo he y HapemTHoM mepuory
nosehatu excriaH3mjy Npou3BOAKE U IPUMEHE CHHTETUYKHUX Ma3uBa [37].

[ToTpomima MOTOPHOT yJba Orjiefia ce, y NMPBOM peay, UCIapaBameM KOje je MHOTO
Mame ko cuHTeTHukor (7% — 8%) Hero ko muHepanHor yiba (13% - 15%). CunreTndko
yJb€ CTBapa Mame Tajora y MOTOPY y OJHOCY Ha MHUHEPAJIHO M Ha Taj HAYUH MOTOp OCTaje
YUCTHJU W yTOTPajHUjU. Y HOBHjE BpPEME CHHTETHYKa 0a3Ha yJba C€ CBE BHWIIE KOPHCTE 3a
MIPOM3BO/bY HAjHOBHjUX BEp3Wja MOTOPHHUX yJba, HEKUX CICIUjATHUX Ma3uBa W PaJHUX
¢bynna.

CuHTEeTHYKa Ma3HuBa e MPBEHCTBEHO KOPUCTE TaMO TJIe ce MPpoOIieM O Ma3HBamkba HEe
MOJKE YCIIEIIHO PEUIMTH Ma3WBOM MHHEPATHOI TOpEKJa, Tl TO 3axTeBa crenudukanyja
npou3Bohaua MEXaHMYKOT CHCTEMa M TJ/ie TPOIIKOBH IMPOU3BOAE WM €KCIUIOATAIM]e MOTY
[MOIHETH BUCOKY LIEHY CUHTETUYKOT Ma3uBa [37].

5.3 AxuTuBu

AJIMTHBY Cy MaTepHje Koje ce J0/1ajy Ma3uBUMa y [HJbY M000JbIIaKka TOCTOjehuX nin
CTBapama HEKMX HOBHUX OCOOMHA Ma3WBa, YMMe ce yHampelyjy eKcruioararoHO-TeXHHYKA
cBojcTBa. To Cy CHHTETHYKE Marepuje Koje Cy pacTBOpJbHBE Yy Oa3HOM yJby, TEPMHUUKH
cTabuiTHE U TIOCeyjy BPJIO HUCKY UCTIApJbUBOCT.

VY onHOCY Ha MEXaHU3ME JI€JI0Baba MOTY C€ IOJEJIUTH Y TPU OCHOBHE I'pyIIE:

- aIWTUBHU KOjU MO0O0OJbIIABajy (hM3WYKA CBOjCTBA Ma3WBa: NIEMPECAHTH TadKe
TeUYCHha, UMIPYBEPH WHACKCA BHCKO3HOCTH, aJUTHBH IMPOTHUB TEHyIIama U
aJIUTUBY 32 IMO00JBIIIAkE¢ OTIOPHOCTH Ha onTepeheme,

- aJWTHBH KOjU 100OO0JBINIABAjy XEMHjCKa CBOjCTBa Ma3UBa, AaHTUOKCHUIAHTH U

- aJWTHBU KOjU IITHTE MAIIWHCKE €IEMEHTE OJ IMNTETHUX MaTepHja HACTaINX y
yJbY: aJUTHBH MPOTUB KOPO3Hje, TUCIICP3aHTH U JETEPICHTH.

ITobo/bmIMBAYH TAUKE Teqe}ba-I[enpecaHTn

Excrutoaranyja Ha HIDKMM TeMIIepaTypaMa ycJOBJbaBa NPHMEHY Ma3WBHX yJba ca
JIOJTAaHUM MaTepHjama Koje CHUXKaBajy TauKy Teuerma. MexaHn3aM JielloBamba OBUX aJIUTHRA CE
3acCHMBa Ha OOMOTaBamkby MHKPOCKOIICKM CHTHHX KpUCTana mnapapuHa 0OpU 4YeMmy ce
oHeMoryhaBa BUXOBO TPYIHCAKE H TAIOKEHE, TAKO Ja YJhe 0CTaje qykKe TeubuBo. Hemajy
CIOCOOHOCT cIlpedaBama KpHUCTaIH3aluje (CTBapama KpHCTala) M HE YTHYYy Ha TadKy
3amyhema yba.
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Io6osmmBaun HHAEKCA BUCKO3HOCTH-IMIIpyBepH

JenHa o HajBaXKHUjUX KapaKTEPHCTHKA HEKOT Ma3HBa jeé CTAOMIHOCT BUCKO3HOCTH ca
IPOMEHOM TEMIIepaType, OJHOCHO BHCKO3HO-TEMIIEpaTypHa CBOjcTBa. Ha Huckum
TeMIepaTypaMa OBH aJIMTUBU TOTOBO HE JICjCTBYjY, @ HAa BHUCOKMM TEMIIeparypaMa je maj
BUCKO3HOCTH MambH YCIIEJ HUXOBOI YIYIIMBAa4YKOr JIeJIOBama. VIMOpyBepu HHAEKCA
BUCKO3HOCTH Cy aJMTHBH 33 MOOOJbIIAEkE WHICKCa BUCKO3HOCTH yJba M KOPHUCTE C€ 3a
MIPOU3BOIY MYJITHUTPATHUX YJIba, [37].

AIUTHBH NMPOTHUB MEHYIAkbA-aHTUIIEHYIABI U

CrBapame IeHe HacTaje Kao MOCIeanlia MpoaAnpama MEeXypoBa Ba3lyXa y yJbe HIU
yCles JieoBama JACTePUCHTHUX M aHTHOKCHIAIMOHMX aauTuBa. IleHa je Bpimo HemokesbHA
HApOUYUTO y XHUIAPAYJIUIHUM H PEIYKTOPCKAM YyJbHMMa, MOTOPIIABa IOJAMA3UBAKE U Y3POKYje
ryOWTaK TmpeHoca CHare y XuApayJIHndHHM CHCTEMHUMa YCiIel] HEKOH3UCTEHTHOT H
HEKOHCTAaHTHOT TPEHOCHOT eJeMEeHTa. AHTHUIIEHYIIaBIM CIpedaBajy oOpa3oBame CTaOMIIHE
neHe y yspy. Jlenyjy Tako Ja cMamyjy TOBPIIMHCKHM HAaIllOH Mexypuha Bazmyxa (Mexypuhu
MyI1ajy) U TaKo IOpUHOCE Op30j pa3rpaambu NeHe.

5.3.1 AxuTHBH 32 3a1UTUTY O] Xadama

CMmamyjy xabame CIperHyTHX KOHTAaKTHUX MOBpPIIMHA Operacte OCOBUHE, MOAM3a4a
BEHTWJIA, paJuiulle, jexajeBa u Ap. Hajumpy npumeHy umanu cy aiuTHBM Ha 0as3u IUHKA.
Mehytum cBe ce Mame KOpHCTE y TMPOU3BOAIKU yjba 3a CaBpEMEHE MOTOpe 300r
HEKOMITaTHOMITHOCTH 32 JIOTOPEBakbe HECaropesior ropyBa.

5.3.2 AAUMTHUBH 32 3aIITUTY O] BHCOKHX NPHUTHCAKA U YAAPHHUX
onrepehema

Ja Ou ce moOosbmiana OTIOPHOCT YJHHOT (MiIMa MasWBHUMa ce J0/Aajy HoceOHU
aINTHBH KOjU CE€ TIpeMa yCIOBHMA MPUMEHE JIeJIe Ha TPH OCHOBHE TpyTIE:

- aJAWTUBH 3a MOOOJBIIAKEe Ma3UBUX CBOjCTaBa (TIOAPHH AJUTUBH),
- aJIUTHBH 3a CMambeHke Mpolieca xadama (AW aiutusu) u
- aJMTHUBH 32 TIOJHOIIECHE EKCTPEMHO BUCOKUX MpuTHcaka (EP anguTusm).

Kao agutuBu 3a moOosbliarkbe Ma3WBUX CBOjCTaBa KOPUCTE CE€ TMPHPOTHH ECTPU
MacHUX KHCEIHHA (PENHUYUHO yJbe, PULMHYCOBO YJb€), CHHTETUUKH ITPOU3BOHU (€CTPU) Kao U
aMMHCKE COJIM MacHUX KucenuHa. [loOosblIaBajy Ma3uBOCT, IITO 3HA4YM CHOCOOHOCT M Op3y
OpjeHTaIyjy MOJEKyJia yJba TpeMa METAIHOj MOBPIIMHU (ITOJIAPHOCT) Kao U ePUKACHOCT
EUXOBE aJICOPIIIHje Ha TIOBPIIHHH, [37].

Mely mnonapae aguTHBe cnanajy u ,mMomudukaropu tpema“. Kao ,,Momuduxaropu
Tpema‘** KOPUCTE ce aMUIH, XJIOPOBaHE MAacHE KHCEIHHE, OMJbHA yJba Kao W aJUTUBU Ha 0a3u
Monubaenaucynduaa. Kox MOTOpHUX yiba CMamyjy Tpembe IPH Y€MY Ce CMamyje TOTPOIIHha
ropusa. [locebHa maxma ce mocsehyje n300py OBOT THIIA aAUTHBA KOJ Cpe/cTaBa 3a odpamy
Merana. Of anuTuBa 3a cMameme xadama (AW anuTuBu) HajBehy mpUMeHy UMajy aJUuTHBH
YyHja je MeTaJIHa KOMIIOHEHTA IHHK.

Ihywan Cmesanosuh 53




LHunnomcku pad Tpubornowku rpoyecu KOO 3ynyaHuka

AnuTiBu Ha 0a3u IMHKAa KMMajy HajBehy eduKacHOCT Ha BUIIMM TeMIleparypama
(npeko 150°C) npu yemy 3HATHO CMambyjy KOSUIUJEHT TPEHa, a THME U UHTE3UTET Xabama.
VY HOBHje BpeMe orpaHnvaBa ce ynorpeda aauTuBa Koju caapske nuHk. Orpanndena ynorpeba
aJWTHBa KOjU caJipike IUHK je TMOCeOHO M3pakeHa KOJ| yJba 3a IOAMa3uBamke MOTOpa
CaBpEMEHHX ayTOMOOMIIAa KOju UMajy yrpal)eH KaTaau3aTop J0ropeBama.

AIMTHBY 3a 3aITUTY O €KCTPEMHO BHCOKMX MPHUTHCAKA U yAapHHUX onrtepehema (EP
aINTHBH ) KOPUCTE CE 3a 3aIITUTY OJf BUCOKHX JIOKAJTHHUX MPHUTHCAKA U yIapHUX onTepehema y
yCIIOBUMAa TPAaHWYHOT TMOAMa3WBama. Y TaKBUM OKOJHOCTUMA EP amutuBu (HOopMHpajy
aHOPraHCKa jeIMbEHha ca METATHUM TOBPIIMHAMA, KOjU Mpey3uMajy Ha ce0e yJIory YBpCTOT
Ma3uBa. MIHTE3WTET aKTUBHOCTH aToMa cyMIiiopa, (ocdopa u xjopa, KOju TMPEACTaBIbajy
ocHOBY EP anuTHBa, 3aBUCH O]l TEMIIEpaType U MPUTHCKA HAa MECTY KOHTAKTa.

5.3.3 AquTHBHM 32 3aAIITUTY 0] OKCHIAIMje-AHTHOKCUIAHTH

AHTHOKCU/IaHTH CYy aJWTUBU Koju ToBehaBajy MOCTOjaHOCT yJba mpeMa JIejCTBY
KHCEOHWKA W TMpeAcTaBibajy Hajuenthe kopuiiheHe anutuBe. Kao mpoaykTu okcupaanmje
HacTajy clio0O0JIHE W Be3aHE KUCENIMHE, AJIEXUU, KETOHU U JIpyra jenbeha KHCeOHUKa, a
KacHHje HACcTajy cMojacta U acalnTeHCKa jeInkbemha Koja MmocTajy HepacTBOpHA U U3/Bajajy
ce kao Tanor. Kako cy TpOayKTH OKCHAAlMje KOPO3UBHU, WHXUOMpPAmEM OKCHJAIH]je
ayTOMAaTCKH ce MHXHOMpa 1 Kopo3uja. OB aJUTHBYU BPILE MACUBU3AIN]Y METATHE TIOBPIINHE
Y Ha Taj] HAYMH CMamby]jy KaTaJIUTUIKO JEJI0BakEe MeTalla Ha MPOIIeC OKCHIAIIH]e.

5.3.4 AnuTHBH 32 32IUTUTY 01 KOpo3uje-UHXuOuTOpPU KOpo3uje

Wuxuburopn Koposuje (AaHTUKOPO3WBHH QJWTHBH) INTUTE METalHE JIEIOBE
MalIMHCKUX €JIEMEHATa KOjH Cy M3JIOKEHHU JejCTBY Koposuje. Kopo3uja je enekTpoxeMujcku
MpoIleC M HAcTaje arpeCHBHUM JCIIOBAKEM KHCEIUX XEMHJCKUX TPOJyKara, Kao W Bazayxa
WK BOJIC Ha METaHy nmoBpirHy. OCHOBHM MeXaHH3aM JIeJOBaka aHTUKOPO3MBHHUX aIUTHBA
3acHUBA ce Ha (hopMHpamy 3aIlITUTHOT CJI0ja HAa MOBPLIMHU MeTana (U3NYKOM M XEMU)jCKOM
aZcopmuujoM. AHTHOKCHAAHTH M JAeTepleHTH (0a3HM aJAWTHUBU) Cy Takohe HHXUOUTOPH
Koposuje. [lopen oBUX aauTHBa KOPUCTE C€: NETCPIICHTHH aJIMTHBH, TUCIICP3aHTHU aJIUTUBH,
JIeaKTUBaTOpY MeTaja, aluTUBH eMYJTaToOpH, aIuTUBH JeMynraropu, [37].

5.4 Yrymhusauu

VYrymhuBauu cy CyICTaHIE KOjeé TOKOM Ipolieca IMPOM3BOJHE Ma3MBE MAacTH, HOJ
onpeheHNUM ycloBHMa CTBapajy y yJby CTpyKType MeljycoOHO HcnperieTaHuX BIakaHa
dbopmupajyhu  cynhepacty CTpyKTYypy M Tako TpeTBapajy yJbe Yy  Ma3uBY
Mmact. Canynu Ha cebe Bexy ox 80-95% Oasnor yspa. YrymhuBaum Mory OWUTH CalryHCKH
(KaJujyMoBH, HaTPHjyMOBH, JINTHjYMOBH, OapujyMOBH, aTlyMHUHH]YMOBHU UT/.), KOMIUIEKCHA
CalyHHU W HecalryHCkH (rei, 6entonur) [37].

5.4.1 Canyncku yrymhuBauun

CanyHckn yrymhuBauu cy TpPOM3BOJ pEakiMje MacHe KHCEIMHE W XHIAPOKCHIA
ankamHuX Metana. [Ipema Bpctm yrymhuBaua Mas3wBe MacTH Ce HA3WBAjy: JIMTHjyMOBE,
HaTPUjyMOBE, KalIMjymMoBe, amymuHHjymoBe wurna. CamuibeM noOujamka MasWBE MacTH
onpeheHNX KapakTEepUCTUKA, MOTY C€ TIOMEUIATH J[Ba Pa3IMYUTa CallyHa, 1a C€ TaKBE MAaCTH
HA3MBajy MEIIIOBUTE.
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5.4.2 KoOMIUIEKCHM CAIlyHH

KoMruiekcHH camyHHM Cy Ca4MI-EHHM Of JIBE KOMIUIEKCHO BE3aHE COJM, O] KOjUX je
jenHa oOWYHA CO BHIIE MAaCHE KUCEJIHMHE, a APYra CO HUCKOMOJIEKYJIapHEe OPTaHCKe KHUCEIHHE.
KomriekcHu camyHu Jajy MacTuMa OCOOMHE Koje ce He O Morje JOOWTH KOopHIhemeM
JEIHOCTaBHUX METATHHX CallyHa WM BUXOBOM KoMOuHanujom [37].

Hecanynckmn yrymhuBaum najy crenujaiHe Kapakrepuctuke mactuma. OBe mactu
Cy TEpMHUYKH BPJIO CTaOWIIHE W YIJIaBHOM HEMajy Tayke Kalama, 300r 4era ce Hajuerihe
KOpHCTE 3a MOJMa3WBamke Ha BHCOKMM TEMIEpaTypaMa WM Ha MeCTUMa TZie Ce 3axTeBa
OTIOPHOCT Ha JIeJIOBAhE BOJIE U KHCEJINHA.

Kao necamyHcku yrymhuBadn Kopucre ce:

- HEOpraHcku yrymhuBauyu — BHUCOKOJHUCIICP3HE MOAW(PHUKOBAHE TIUHE,
oJNIepIITHA CWIMIH]YM JHOKCHJ, pa3HU ITyHUOIM W YBPCTa Ma3WBa, OKCHIU
MeTana y oonuky amopdHor (punor) npaxa u

- OpraHckd yrymhuBayu - YBPCTH YIJbOBOJOHUIIM, 4al), monuypea, MoIuMepH,
MMUTMEHTH.

- Ilpema BpcTu HecamyHCKOr yrymhuBaua Ma3WBe MacTH Ce€ Ha3uBajy:
OCHTOHUTHE, CWJIMKAreIHe, MUTMEHTHE, IMOJInypea MacTH, Ma3use nacte [37].
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6. 1300p ma3uBa

6.1 Yiba 3a nogmMasuBame Melbada U A epeHnujajia MOTOPHUX
BO3WJIA

3anmaTak 3ynmyacTuX MPEeHOCHUKA, Memava U Audepeniyjana (cnuka 6.1) je na npenece
MOTOHCKY CHAary MOTOpa Ha OCOBMHE M TOYKOBE BO3WIJIA, MPU 4YeMy Cy 3yOHM 3ym4aHUKa
M3II0KEHW BpJIO BUCOKUM Tputuciuma. Hajpehu npuruciiu ce jaBibajy Tpu CTapTy H
3aycTaBJbalby IMOTOHCKOI arperara OfH. MOTOpa. Pa3Boj MOTOpHHMX BO3WIJIA HIE Y MPABI CBE
Behux cHara um 0OJb€ CTAPTHOCTH, IITO MMa 3a TMOCJIETUIly I0jaBy BehMX cuiia KiIu3ama,
OTHOCHO BWIIUX pAJHUX TEeMIlepaTypa Ha 3yMYaHUIMMa Mewada u audepenuumjama [37].

Cnuka 6.1. W3rien memaya [40] Cnuxa 6.1. Usrnen nudepennujana [40]

3a moaMasnBamke MPEHOCHUKA y OBAKO 3aXTEBHHUM YCIIOBHMA pajia MOTY J1a 3a/I0BOJbE
caMoO Ma3WBa yJba MPOW3BEJCHA Ha OCHOBY BHCOKOKBAJIUTETHUX Oa3HUX yJba M ogabpaHor
makeTa aauTuBa. basHa ysba Mory OWTH MUHEpalHU padHHATH, XUAPOKPEKOBaHA yJba HIIH
CHHTETHYKH YTJHOBOJAOHHWIN. AJHWTHUBU KOJH CE€ KOPHCTE 3a IMPOU3BOJAIBY OBHUX YJba CY:
aJINTHBH 3a 3aIlITUTY OJ KOPO3HWje, alUTHBH 3a 3AIITHTY O]l BUCOKHX NpPUTHCaKa U xalama,
aIUTHBH 3a MOOOJbIIaEhEe Tadyke CTHIIABaKka, AaaUTHBH 32 3aITUTY OJf OKCHJIAIH]e,
JICaKTUBAaTOPH MeTalla, aJlUTUBY MPOTHB CTBAPamka IMIEHE H MOTUPUKATOPH TPEHA.

Ja 6u ce 3a10BOJBMIN CBU (AKTOPU KOJU yTUUY Ha CIIOKEHOCT paJHHUX YCIIOBa, YJbY
ce aoaajy creuujanau EP (Extreme Pressure) aquTWUBU, KOjU Jajy U pa3inunTe HUBOE
KBaJIMTETAa OBUX yJba. EP anuTuBHU cy Ha 0a3u cymmopa, ochopa miu xsopa. Ha mosurieanm
TeMIepaTrypama, Koje Cy Mocieauia BUCOKUX MPUTUCAKa U yIapHUX onTepehema, HaBeneHH
aJMTHBH XEMHJCKU pearyjy ca METaJTHOM MOBpIIMHOM Tpajgehu onarosapajyha jenumerma u
(mIMOBE KOjH IITUTE METAJIHY MOBPIINHY 011 Xabama U omrehema 3y0a 3ynmuaHuka.

Tpeba mmarn y Buny na EP aauTUBU MOTY Ja M3a30BY KOPO3HWjy Ha JEOBHMa O]
000jeHNX MeTaja, Ma Ce HUXOBAa KOJIWYMHA Y YJbY MOpa ypPaBHOTSKHUTH TaKO Jia MOTY
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CTBapaTH 3aIUTHTHH QHIM, a A3 HE U3a3UBajy KOPO3Wjy HAa METAIHUM IOBpIIMHAMA. 33/1aTaK
yJjba 3a 3yn4acTe NMPEHOCHUKE: CMameHke Tpemha M Xabama, Xiahjeme, 0/JBOheme decTura
MeTana U HedrncToha 3 KOHTAKTHHUX 30HA U 3alITUTA 01 KOPO3Hje.

3a u300p yJba HEONMXOTHH Cy MOJAIM O BUCKO3HOCTH M TOJAIM O KBAJHUTETY YJba,
OHOCHO O HErOBHUM pamHuM ocoOmHama. Kao m kom MoTopHHX Yyiba, SAE BHUCKO3HE
rpamanuje yiba (Society of Automotive Engineers) 3a Memade u qud)epeHIrjaie ce OIHOCE
MCKJbYYUBO Ha BUCKO3HOCT M He o/ipel)yjy KBaIMTETHU HUBO yJba.

Hedbunucane cy nBe cepuje BUCKO3HHUX Tpajaiiyja; ca o3HakoM ‘W’ u 0e3 Te O3HaKe.
VYiba ca 03HakoM “W”’ mpeacTaBibajy MOHOTPAIHA yJba 3a 3UMCKE yCiloBe pana. Jedunumnry ce
MaKCHUMAaJTHOM BHCKO3HOIINY M MyMIaOMIIHOCTH HA HUCKUM TeMIIepaTypaMa i MHHHUMAJIHOM
kruHeMaTckoM BuckosHomthy Ha 100°C(SAE 10W, SAE 20W). Osa yiba Mopajy obe30eauTu
JIOBOJbHO HMCKY BHCKO3HOCT Ha HUCKUM TeMIlepaTypamMa Ja Ou ce MOTOp MOKPEHYO U 2 yJbe
KpeHe Yy NUPKYJallijy HaKOH CTapTOBama MOTOpa. Yiba 0e3 o3Hake “W”° mpenacrtaBibajy
MOHOTpaJgHa yjba 3a JeTHke ycioBe paaa. JledpuHumly ce MHUHUMAIHOM UM MaKCHMAaJHOM
KrHEeMaTckoM BuckosHomhy Ha 100°C, ¥ MUHUMAIIHOM BHCKO3HOIINY HAaKOH CMHIamka Ha
BucokuM Ttemneparypama 150°C. KomOuHOBameM [1Be BHMCKO3HE Ipajanuje aodujajy ce
MYJTHTPaJHA yJba KOja 33/I0B0JbABAjy KAaKO JIETHE TAKO M 3UMCKe ycioBe pana (SAE 15W-40,
SAE 10W-40). deduanmry ce MaKCUMaJIHOM BHCKO3HOIThY ¥ MyMIaOMITHOCTH yJba MPHITUKOM
MOKpeTaka MOTOpa Ha HHCKAM TeMIleparypaMa M MaKCUMaJTHOM W MHHHMAJIHOM
KuHeMaTcKkoM Brucko3Homrhy Ha 100°C.

[Ipema pacnoHy BHCKO3HOCTH MYJITUTpaJIHA yJba 3a MEWade U AudepeHiujaie Mory
ce MOJICJIUTH Y JIBE KaTeropuje:

- MYJITUTpaJHA yJba YCKOT pacnoHa BUCKO3HOCTU SAE SOW-90 u
- MYJATHUIpaJHa yJba IIMPOKOT pacCIOHa BUCKO3HOCTU SAE 75W-90, SAE
85W-140

Bucko3HocT MMa 3HavajaH yTUIA] HA CIIOCOOHOCT HOIIewma omnrtepeherma, Ha nakohy
npebainuBama Op3uHa y Memady kao W Ha moryhe ymrene ropua. MynTurpanHa yJba, Koja
ce y TMoclenme BpeMe CBe BHIIE KopHucTe, oMmoryhyjy kommpomuc usMmel)y moTtpeOHe
BHCKO3HOCTH KOJI BUCOKMX TEMIIEpaTypa, JIAKOT mpebarBama Op3uHa U MAJIOT YHYTPALIEbHET
Tpema MPHIUKOM MOKpPETakha BO3MIIA KO HUCKUX TeMIIEpaTypa.

6.1.1 U300p y/ba 3a Memaue U qudepeHmujaie
3axTeBH y TMOTJIEAy KBAJIUTETA YJba 3a Memhaue u qudepentmjane [37]:

- IYTHUYKH ayTOMOOMIIM C€ OAJIMKY]Y BEJIMKOM OpP3MHOM, a TEpeTHA
BO3WJIA M ayTOOyCH BEJIIMKUM OOpTHUM MOMeHTOM. OBa yJba MOpPajy
3aJI0BOJBUTH 00a pajHa yclioBa

- CBOjCTBO MPOTHB xabama U 3apudaBama KOJ EKCTPEMHHX MPUTHUCAKA U
ynapHux onrepehema

- 1o0pe BUCKO3HO-TEMIIepaTypHe KapaKTEPUCTHKE, IITO 3HAYH JTAKH
MPEHOC MPUIIMKOM XJIaJJHOT CTapTa U JIOBOJbHA jaYyMHA YJBHOT (PHiiMa
Ha BUCOKHM PaJHUM TeMIIepaTypama

- nobpa okcuaaloHa U TePMHUYKa CTa0MIIHOCT ITO 00e30ehyje myr
uHTepBal ynorpebe ysba. Kox MogepHux Bo3uiia Temneparypa yJbHOT
nymbemba Moxke outn u 1o 140°C

- 3alITHUTa OJ KOPO3HUje HapOUUTO y IPUCYCTBY BOJE
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- KOMMAaTHOMIIHOCT ca 3alTHBKaMa
- CBOJCTBO IIPOTHB CTBapama IeHe

Y NOroHckoM cHcTeMy BO3WJIAa, NPEHOCHUIM Tpeba nga omoryhe onTuManiHy
ycknahenoct m3mel)y Opoja odpraja MoTopa u Opoja oOpraja Touka. To ce moctmxke momohy
Memada u audepennujana. OcuM Tora, KOJI y3Ay»kHO yrpal)eHHX MOTOpa TOK CHEpruje ce
Mopa mpeycMepuTd 3a 90°. KomIeH3anMoHM NPEHOCHUK KOMIICH3Yje Pa3IuKy y Opojy
o0praja Ko BOXHe y KpuBuHH. [1pr n300py yJba MPBEHCTBEHO Tpeba MOIITOBATH TPENOPYKe
mpousBohaua Bo3uja Koje ce oaHoce Ha BuckosHe SAE rpamauumje u oarosapajyhe AP GL
KaTeropuje.

CHHXPOHHM30BaHU Mem-a4n: 300r CHHXPOHHUX NMPCTEHOBA HE J103BOJbaBa ce ynorpeda
BHUCOKO anutuBupanux yba APl GL-5 Beh ce uckibyunBo mpenopyuyje APl GL-4. Hekn
npou3Bohayn CHHXPOHW30BaHMX Memada 3axTeBajy APl GL-3 ma u GL-1, a Heku 4Yak
IPOMHUCY]jy yJba 3a ayTOMAaTCKE MEade [1a U MOTOpHA yJba, IITO HApaBHO, TpeOa MOIITOBATH.

HecuHXpoHM Mema4du Cy pEIATUBHO HEOCETJbMBU Ha EP aguTuBE Ma CE€ MOrY
KOPUCTHTH yJba 00ejy crieruduxanuja -API GL-4 wmu API GL-5.

JAudepennujanu: Ilomro map XWMOMAHWUX 3yMYaHUKA IOJHOCH BEOMa BHCOKA
onrepehema MpeKko BpJO Majie JOAWPHE MOBPIIMHE, CKOPO Tadke, 00aBE3HO Ce 32 HUXOBO
MOIMa3MBakE MPENOPYUyjy XHUIIOUIHA yiba Koja oaroBapajy crenuduxanuju APl GL-5.

3a namenapHe (mmep) audepeHIrjaie MocTaBbhajy ce MOCeOHN 3aXTEBH Y OJHOCY Ha
Tpeme. 3a oBe TUIOBE audepeHIrjaga Mpou3BoAe ce MoceOHa yJjba Koja HOoce o3Haky LS
(Limited slip - orpaHUYEHO MMOAMA3UBAILE).

6.2 Pexykropcka yjba

CaBpeMeHU WHAYCTPHJCKH 3yMYaHWLIU W PEIYKTOpU pajne OOWYHO y YCIOBHUMa
XHIPOJMHAMHYKOT U MEIIOBUTOI NOAMa3uBama. MehyTuM, y BajbaOHMIIAMa U Ha PYIapCKOj
OIIPEMH YECTO Cy M3JIOKEHHU yaapHuM ontepehemuma. To uma 3a nociaeauily mopact pagHux
temneparypa u 1o 100°C [37].

3a TakBe yClloBe paja nmotpedHo je u3abparu yine:

- BHCOKE OKCHJAIMOHE M TEPMHUKE CTAOMITHOCTH ca KPP aTuTHBUMA

- BHUCOKE TAUKE KJbyUara U HUCKE TAUKE TCUCHa

- BUCOKOT MHJEKCa BUCKO3HOCTH

- onpeheHe BUCKO3HE Tpajialiyje mpeMa KOHCTPYKITHOHUM KapaKTepUCTHKaMa
CKJIomna

3anaTak peAyKTOPCKUX yJba HHjE camo Ja BpIIM (yHKIHM]y MOIMa3MBamba JiexajeBa u
3ylMYaHWKa y LWJbYy CMamelma Tpema M Xabama Beh W 3amTutra 0o KOpo3uje, Xxiaheme,
3alTHBakbE€ W 3aITUTA O BUCOKMUX MNpHTHcaka. Penykropcka yiba canpxke EP (Extreme
Pressure) anutuBe Koju oHeMmoryhapajy IOUpEKTaH KOHTAakT MeTaja O MeTajl HPUIMKOM
cripe3ama 3ynuanuka. [lpunukom pana nonasu 1o nosehamwa TemmepaTrype y 30HU CIpe3ama
3yIMYaHWKa TaKo Ja C€ Ha MOBHUIICHWM TemIeparypama (HW3a3BaHE I10ja4aHuM TPEHEM)
aktuBupajy EP agutuBu KOju (OpPMUPAjy 3alITHTHU TOBPIIMHCKH CJI0j KOjU oHeMmoryhaBa
xa0ame MeTaTHUX MoBpmuHa [37].
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HajBaxxauje ocoOnHE peyKTOPCKUX yba CY:

- BHCKO3HOCT - yJbe Mopa Jia 00e30eu J0BOJbHY jaunHy yJbHOT uima usmely
3y0ama 3ynuaHWKa y CBMM DaJHHUM YCIOBHMA, a HMCTOBPEMEHO Ja H00po
OJIBOJIM TOTIOTY Ca MECTa CIPETHYTHX 3yITYaHUKa

- 3aIITHTa O] BUCOKUX NPHUTUCAKA U yAapHUX onTepehema - peayKTopcKa yiba
caapxe EP amutuBe (Extreme Pressure) KoOju cripedyaBajy AMPEKTaH KOHTAKT
MeTaja O MeTal, KOju C€ aKTHBHpajy Kon moBehaHor Tpema, OTHOCHO
NOBUIICHUX TeMIepaTypa, (OpMHpajy 3aITHTHH TOBPIIUHCKH CIOj KOjU
crpedaBa xabame METATHUX MOBpIIMHA 1 omTeheme 3yda 3ymuaHuka

- OTIOPHOCT TIpeMa OKCHIAIMjH - PEOYKTOpCKa YyJba CcalpKe aJuTHBE
AHTHOKCHJIAaHTE KOJH CIPEUaBajy MpoIiec OKCUaaIyje yiba (CTapeme), OTHOCHO
CrpeyaBajy I0jaBy JIaKOBa, IEMO3UTA M KUCEIIHNX MPOIyKaTa

- OTHOPHOCT MpeMa KOPO3UjH - aIMTHBU IPOTUB KOPO3HUje Y PEAYKTOPCKOM YJbY
CIpeyaBajy Mporec KOpo3Hje METATHUX IMOBPIINHA

- OTHOPHOCT IpeMa CTBapamy IEHE - aJUTUBU AHTHIICHYILIABIM CIIPEYaBajy
MojaBy TMEHE Koja je Y3pOK HEKBAIUTETHOT TMOJMa3WBama M JIOKATHUX
nperpeBama

- CHOCOOHOCT M3[IBajamba BOJE - aIUTHBH AEMYJTAaTOPH y PEIyKTOPCKOM YIbY
UMajy yJIOTy OJ[Bajamba BOJE W3 yJba, YAME CE€ CIIpedaBa MNpOIEeC KOpO3Hje
METaJIHHUX JIeJI0BA

3a peayKTopcka yJjha BaXHE Cy M JBE IMOceOHEe OCOOMHE: CHOCOOHOCT 3a Op30
W3Bajamke BojIe (IeMyroBame) 1 Op30 n3aBajame Bazayxa. Peaykropcka yJba, y 3aBUCHOCTH
0]l IPUMEHE, MPOU3BOJIE CE€ OJ] MUHEPATHUX 0a3HUX yJiba, monuandaoiedruHa, CHHTETUIKUX
ecrepa U MOJINAIKWICHIIIUKOIA.

Y npexpamMOeHoj HHTyCTPHjH, TJe MOCTOju MOTYNHOCT J10/iUpa ca XpaHoM, KOPUCTE ce
peIyKTOpCKa yJba Ha 0a3u CHHTETHYKHX ecTepa,

VY pyaHHIMMa ¥ KaMEHOJIOMHMA, HIIP. KOJ JpoOwiunia, riae cy yaapHa ontepehema u
BHCOKH TPUTHUCIIH, KOPUCTE C€ PEAYKTOPCKA yJba ca JOJIaTKOM MonuoaeHaucyapuma (MoS?2)
koju 00e30eljyje 00osbe moaMa3uBame, 3aTUTY 01 Xabarma, IojaBe MUTHHTA U MTyKOTHHA,

3a peaykrope Koju cy m3nokeHH Hajpehum onrepehemnma u 3a 3ymuanuke uspaleHe
Ol pa3IM4YUTUX MaTepHjana (4eauK — OpoH3a) KOPUCTE C€ pPEeOyKTOpcKa yJjba Ha 0asu
nonuankmwieHrnukona. OBa yiba ce ynorpebspaBajy Ha Temieparypama ox —40 mo 1700°C.
BaxxHo je 3HaTH 11a ce 0Ba yJba HE CMEjy MEIIaTH ca MUHEPAITHUM YJbUMa,

3a XuApOoAMHAMUYKE IPEHOCHUKE, TypOO WM XUApayJIUYHE CIOJHHUIIE U PEIYKTOpE ca
npeTBapaueM OOpPTHOI MOMEHTA KOPHCTE Ce CIEelHujaiHa yiba HUKe BUCKO3HOCTH (30 mm?/s
Ha 40°C) ca cneuujanHuM mnakeroM aauThBa. OBa yJjba MOpajy 3aJ0BOJBUTH 3aXTEBE
cneundukanuje VOITH 3.90-8 u MTU 3.3.1 (Motoren Und Turbinen Union) [37].
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6.3 Kontposa Tpema y3 NpHCYCTBO €JIECKTPO-MATHETHUX IMOJba-
HOBE TEXHOJIOTHje

HajHoBuju mpuctynu  mpobiemMaTHIM MOAMAa3WBama y CBETIY YCBajalkba HOBHUX
TEXHOJIOTHja TIOpa3yMeBajy T3B. AaKTHBHY KOHTPONy Tiporeca Tpema. KoHTpoma wu
MaHMITyJIAIMja aaxe3rje W Tpema y KIW3HOM KOHTAaKTy je OJ H3y3eTHOI 3Hadaja 3a
Hajpas3INuuTHje TIPUMEHE Off HAHOTEXHOJIOTHja 10 MAaKpOTeXHOJIOMKOr HUuBoa. L{nik je ma ce
YCIICITHO YKJbY4€ W/WIIH MIPUJIaro/ie MaTepHjaiy Ha MoJIeKyIapHoM HUBOY. [locTu3ame in situ
KOHTpPOJIC HajJ HUBOMMA Tpema 0e3 NeMOHTaXe, 3aMEHE JIeJI0Ba WM JTyOpHKaHTa KOjH ce
Haja3u y HENpPUCTYHNauyHUM CKJIONOBHMMA IPEJICTaBJba BEJIUKU H3a30B 3a HAHOTPUOOIOTH]Y.
[Ipumena eneKTpUYHMX WJIM MarHeTHHUX MOJba Cy HAa4YMHHU KOju JAenyjy oOehaBajyhe wu
JIOKHMBJbABA]y BEJHMKY €KCIaH3M]y Ha IOJbY ,,aKTUBHE WIM ,,[IJaMeTHE KOHTpOJE Ha
MOJIEKYJIapHOM HHUBOY Y TOJbY KOj€ Ce caJia 30Be ,, TpHOO-TpOHUKA .

Cmuka 6.2 mnpeacraBiba CrpuOEKOBYy KpUBY IIEMaTCKH NpUKa3aHy MPEKO
MOJICKyJITapHOT HUBOa HaHO dectuna ( NP-nanoparticles ) wWidm MOJNEKyla JIOJaHUM

nyOpuKaHTy r/e je KoepuuujeHt Tpewa u = F, / F,, TpuKasaH y oaHocy Ha f-jy: %

N

Koedunujent tpema je Henmaeapna (yHkuja ontepehema, BUCKO3HOCTH Ma3uBa U
Op3vHEe Ma3WBa M HEroBa KpHBa je TMOjAeJbeHa Ha TPH OO0JIACTH: TPAaHWUYHO ITOJMAa3HBambe,
MEIIOBUTO MOAMAa3NBambe M XUAPOJUHAMUYKO IT0JMa3uWBambe. 3a KOHCTAHTHE BPETHOCTH
BUCKO3HOCTH M onTepehema, KoepUIHMjeHT Tpema je MPUMETHO He3aBUCAaH Yy OJHOCY Ha
Op3uHy y O00NacTH TPaHUYHOT IOAMasWBama e MoXe jaa ce mopeau M ca KyimomoBum
(Coulomb) nnu ,,cyBum” koHTakTOM. OBO je 300T TOTa IITO BPXOBH HEpaBHWHA HOCE IyHO
onrtepeheme UBpCTUX Tela Koja ¢y y KOHTakTy. Kako Op3uHa pacTe MOCTOjU M MPOTPECUBHA
tpanszuija 10 CtoykcoBor (Stokes) pexuMa XuUAPOJMHAMUYKOT MOAMAa3MBama KOjU Ce
KapakTepHIle JIMHEApHOM 3aBUCHOIINY Tpema y OJJHOCY Ha Op3WHY ca YBPCTHM IMOBpIIMHAMA
KOj€ Cy MOTITyHO pa3BOjeHE CJI0jeM Ma3HBa.

AXTHBHA KOHTpOJIa CE IMOCTH)KE MHIIYKOBAmEM M0Jba KOje yTU4e Ha Ma3hBO, aIATHBE
y Ma3uBY, TpPaHUYHE MOBPIIIMHE W/WIM Ha caMa YBPCTa TeNa Koja Cy y KOHTakTy [42].

K

KoTpJeame NP,
eexTn Knu3ama

l'lonyn,anan.c HAHOYCCTHIIAMA
epo3usHE edekar

Koe(HIMjEHT Tpetba |

Hebmuna mazuea (h)

DI'paruuHO I11) XuapoaHHaMHIKO
MoaMasHBamke IT) MemoBHTO MOAMA3ZHBALE NnoaMazHBame

Op3MHA * BUCKO3HOCT
onrepeheme

Crnuka 6.2. lllema CtpubexoBe KpuBe y IPUCYCTBY CHOJbAILIEHET MoJba [42]
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7. 3AK/bYYHAK

3ymyacTi MPEHOCHHIM CHAare Cy HalLIM NPUMEHY y CBUM 00JacTHMa HHAYCTpHje.
Hajuemhe mpencraBibajy BUTANHE JeIOBE MEXaHW3aMa, MallldHa, Ma Cy TMOCTEeAUlle OTKa3a
BeoMa 030uJpHe. 300T TOra ce 3HaJl CBera 3aXTeBa BUXOB MOY3/aH pajl.

VY ToKy paia 3yrmyaHHWKa Ha 3yNIyMa Ce jaBjbajy pasnuuuTH oOnuiy omTehema Koju,
aKo MOCTaHy KPUTUYHHU, MOTY JTOBECTH JI0 HEMPABUIIHOCTH Y CIIPE3H WM JI0 OTKa3a 3ym4acTor
MpeHOCHUKa. VI3HeHagHW OTKa3 3yIa, MOpex Tora INTO JOBOAM IO MOTIYHOT OTKa3a
MIPEHOCHWKA, Hajuemhe W [eNor CUCTeMa, MOXKE JIOBECTH M JI0 JioMa u omTehema MarmHa.
[Mocnemune orkaza cy Bumectpyke. [lopen mocieanna Koje HacTajy caMUM HW3HEHATHUM
IPECTAaHKOM pajia MallMHEe WM MAIIMHCKOT CKIIONA, jaBJbajy C€ W HENpeIBUlEHN TPOIIKOBH
HabaBKe WIN U3pajie, U 3aMeHe olmTeheHNX /IeloBa MallliHe, KOju 4eCTO MOTy Jia Oyay Beoma
BEJIMKH a MOpPe]] IhUX YUYECTBY]Y U TPOIIKOBH 00yCTaBe mpoiieca paja. 30or tora ce nmocsehyje
BENIMKa TaXKKa HM3ydaBamky pazIUuuTUX OONMMKa OTKa3a, Ja OM ce Chpedwsivd, Wiau Oap
YCIIOPHJIM MEXaHW3MH HACTajamba.

Kopx 3ynmuanmka 6e3 Tepmuuke oOpaae O0koBa 3y0ara, KpUTHYHA j€é HOCHBOCT 3YIIIa,
JIOK je 3a TepMHUKe oOpaljeHe 3ymyaHnKe KpUTHYHA HOCUBOCT MOJHOXKja 3y0ana. Omrehema
U JOMOBH 3y0ama M OTKa3W BEIMKHX W jako omnrepeheHuX 3ymyacTux NPEeHOCHHKA
MPEJICTaB/bajy OMAcHOCT y Toryieay Oe30eTHOCTH 0co0/ba M MOTY OWTH Y3POK BEIHKE
MaTepHjaiTHe mTeTe.

HcnutruBamy 3yrm4aHWKa HE CME C€ MPUCTYIMUTH CaMO Ca CTAHOBHINTA PYTHHCKOT
UCIIUTHBAkba MeTojama 0Oe3 paszapama, Beh HCTOBpPEMEHO ca CTaHOBMIITA I103HABAbA
reoMeTpuje, Marepujajia ¥ (QyHKIMOHUCAma 3yMYacTHX I1apoBa, U pasyMeBama pas3liuKa
n3mel)y paznuuuTtx Bpcra omrehema. TakaB nmpuctyn omoryhasa feduHuCamhe KOPEKTUBHUX
Mepa y eKCIUloaTalyju 3ymyaHuka, koje he mosectu no Behe moysmaHocTd M 0e30€THOCTH
paja MalllMHa YUjH Cy 3yITYaHHIH JI€0.

On mHajeher yrumaja 3a omreheme 3ybama 3ymuaHWKa Ccy: HEaJeKBAaTHO
MoIMa3MBambe, OJICTyamba FTeOMETPH]je Crpe3ama 3y0ala 3yn4acTor mapa (yciaen Henperu3He
MOHTaXK€ 3yNUYacTor Tapa WIM Kao MOCJIeAuIa MoxadaHOCTH 3y0alla M OCTAIUX JeIoBa
3yM4acTor MPEHOCHWKA), HEXOMOTCHOCTH y MaTepujaily 3ylT4aHWKa HAcTajle Y TOKY H3paje,
HeaJleKBaTHa TepMHYKa oOpana, yaapHa ontepehema Koja mpeiase HOMUHATHE BPEAHOCTH 3a
KOj€e je 3ymyacTu nap npopadyHar.

Onmty 3ak/py4ak je Ja M3HEHAIHH OTKa3 3yM4acTOT IMPEHOCHHKAa MOXE M3a3BaTH
BEOMa BEJIMKE Mocieanie, MehyTum, TpuapKaBambeM Mepa M Ipernopyka mnpousBohaua o
yCJIOBUMa MOHTa)Ke, PYKOBama U eKCIUIoaTalfje CMamyje ce PU3MK O]l H3HEHAJHOT O0TKa3a U
00e30elyje moy3aan u 6e30e1an paj MaluHa U MAaIMHCKUX CKIIOMOBA.
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