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PE3UME

['yMeHO-MeTallHe ONpyre MMajy HIMPOKY MPHMEHY HApOYHMTO KOJ KEJIE3HHYKHX BO3MJIA M Ha
MEeCTHMa TJIe CE jaBJbajy MoTpecH W BuOpanwmje. [IpeqHocT rymMeHo-MeTaTHUX onpyra je y ToMe
mTO KOMOHMHY]y ao0pe ocoOMHE TyMe M MeTajla, JIaKO C€ MOHTHPAJy U Memajy, HHUje UM
nOoTpeOHO CKOPO HHUKAaKBO OJp)KaBamkbe M HMMajy HHUCKY IIEHY H3pajne. AHaiu3a HAIOHCKO-
nehOopMaIMOHOT CTamha TYMEHO-METAIHUX OMpYyra UMa 3a IiJb Ja YTBPAH HAjTIOBOJbHHU]E OHOCE
ne0JbHE TYMEHOT eJIEMEHTA U MOBPIIMHE OClIambhama y HUJbY HAJIAXKeHha HajTIOBOJbHU]ET peIlIeHha
3a yOnakaBame HETaTHBHHUX TMOCJIEIUIla yAapa, ociianudja u BuOpamnuja. HajmoBospHHja
pemiema MOy ce HahiM aHajau30M HAaNOHCKO-Ie(OPMAIMOHOT CTamka OINpYyre y Mporpamy
Inventor Professional 2013 koju mTeau BpeMe M HOBAIl 332 MCIIUTHBALE MOTOAHUX PEIICHa 3a
u3pajly OBUX OIPYTa.

K/bYUHE PEUYU: ['ymeHno-MeTanHe onpyre, HanoHu, Aeopmariuje.

ABSTRACT

Rubber-metal springs are widely used especially for railway vehicles and in places where exists
imacts and vibrations. The advantage of rubber-metal springs ere combination the good qualities
of rubber and metal, easy to assemble and change, not need almost maintenance and have a low
cost of manufacture. Analysis of the stress-strain state of rubber-metal springs has for purpose to
estabilished the best relations thick rubber element and the ground surface in order to find the
best solutions for mitigation negative effects shock, imacts, and vibrations. The best solutions can
be found with analyzis of stress-strain state springs in Inventor 2013, which saves time and
money for testing of suitable solutions for making these springs.

KEY WORDS: Rubber-metal springs, stresses, deformations.
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1. ¥YBOJA

JenHOCTaBHE HE3aBOjHE ONPYTe Cy C€ KOPUCTHIIC KPO3 UCTOPHU)Y YOBEYAHCTBA, KA0 PELIUMO JIYK U
cTpena. Y OpoH3aHO J100a MOYHbY J1a ¢ KOPUCTHTE CIIOKEHU)E ONpyre, Kao Ha MpUMEp IMUHIETA
win kiemra. Ctesibius (Krecubuje Anekcanapujcku) je wuspahuBao OpoH3aHE ompyre, ¢
noBehaHUM cajpikajeM Kaiaja, Koje cy uMaje g00pa eJacTiyHa CBOjCTBa.

[IpBe 3aBojHe ompyre cy ce mojaBuiie y 15. Bexy. [IpBu caT ¢ TOp3MOHOM ONPYroM 3a HaBHjamHE
nojaBibyje ce y 16. Bexy. I'omune 1676. 6purancku ¢usugap Robert Hooke (PoGept Xyk)
OTKPHBA 3aKOHUTOCTH y pajly OIpyra, KoJl bbHXOBOT HCTE3amha U cabujarma, IITO Ce JJaHaC Ha3uBa
XYKOB 3aKOH.

Omnpyra je MalIMHCKU €JIEMEHT KOjU C€ KOPHCTH 3a OCTBAapHUBamE €IaCTHYHHMX crojeBa. Ilox
JIeTIOBAabEM CHJIE JI0NIa3u /10 JedopMaliyje omnpyre, a 1Mo MPECTaHKy AeJ0Bamba CUIIEe ONpyre ce
Bpahajy y mpBoOMTHH mojoxaj. Onpyre cy KOHCTPYKTUBHH €JIEMEHTH KOjH OAroBapajyhum
00JINKOBalEM U YNOTPEOOM BHCOKOETACTHYHHMX MaTepHjaja MOTY MEXaHHYKH Pajl €IacCTHYHOM
negopManrjoM TMPETBOPUTH y TOTCHLHUjAIHY €HEPrujy W OOpHYTO, MOTEHIUjalIHy EHEpTHjy
BpahameM y NIpBOOUTHU OOJIMK MPETBOPUTH Yy MEXaHUUKH pal. Onpyre, gakie, KOPUCTE JEAHO O
OCHOBHHX CBOjCTaBa MaTepHjaja: eIacTHUHOCT. Mako ce onpyxHa (yHKIHja MOXKE OCTBApUTH U
Ha Jpyre HauuHe, Hajuenihe cy y ynorpedbu Mexanudke onpyre [1].

Omnpyre ciyxe 3a €IacTUYHO BE3MBambE€ MAIIMHCKUX eleMmeHara. HameHa ompyra je Beoma
paznmuuuta. [Ipumemyjy ce 3a:

- MepemEe Cujle, Mace WK MOMEHTa KOJ TMHAMOMETapa, Bara 1 MOMEHTHHUX KJby4eBa,
- 3a eJIacCTUYHO Mel)ycOOHO MPUTHCKamkE JIeTI0Ba Ko OpaBa, KiiM3ava U MOKJIomnana,

- 32 aKyMyJIallijy eHepruje Ko YaCOBHMKa, Opy»Xja U urpayaxa,

- 3a orpaHHMYeHe HajBehe cuiie OHOCHO MPUTHCKA KOJ BEHTHJIA CHTYPHOCTH WJIM MOMEHTA
yBH]jama KOJI CIIOjHUIIA CUTYPHOCTH.

['ymeHo-MeTaliHe OnpyTe ce KOPUCTE KOJ: OCIIOHAIa MAIIMHA, J)KEIe3HHYKUX BaroHa, MPUTyIIeHha
yIapHUX U BHOpalroHux ontepehema U cMameha Oyke, Belllalkba MOTOpa KOJI MOTOPHHX BO3WJIA,
Ka0 CJIACTUYHH OCJIOHIM M CII0jeBH KOJ MAaIlliHA, Ka0 €JTAaCTUYHU CJIIEMEHTH KOJI CIIOJHHIIA WUT/.
Kox >kene3sHMYKMX BaroHa 3HayajHa je MPUMEHA T'YMEHO METAHUX OIpyra KoJ OJ00jHHUKA.
OCHOBHE TPETHOCTH OJ0OJHMKA Ca METaJO-TYMEHHUM OIlpyramMa y OJHOCY Ha OJI00jHUKE ca
MPCTEHACTOM OTIPYTOM CY:

- HIKA TICHA,

- JlaKa yrpajimba,

- HeMoryhHOCT OJI0KHpama onpyTe.

Opx BeNMKOTr 3Hayaja 3a MPaKTHUYHY MPUMEHY j€ CIO0j TyMe Ca YEIMYHHUM JeIOBUMa MPEKO KOjUX
ce enacTU4YHM ejeMeHTH ontepehyjy. Crnoj ce ocTBapyje NIpOLECOM BYJKaHHW3alWje WIN
[IPECOBAEM MPEKO OJroBapajyhux MeTaqHUX MOBPIIMHA, KOj€ YeCTO CBOJUM peJbePHHUM
oOymkoM 3aymasze y rymy. ['yMeHO-MeTanHM eleMEeHTH Cy KOHCTPYKTHBHH JEJIOBH KOjH Ce
u3pal)yjy o1 IpUPOJHUX M CHUHTETHYKHX KaydyKa y CIIOjy ca METaJHUM Hocauyuma. Y HbHUMa Cy
cajipKaHe MPEJIHOCTH 00a cacTaBHA €JIeMEHTa: BUCOKE CIIOCOOHOCTH yrubda u aMopTU3aluje ryme
U BeJMKa NOBpIIMHCKA onTepehema Koja MOJHOCH METATHH J€0. YINPaBO TAKBH 3aXTEBU Ce
IIOCTaBJbajy KOJl OTHOJbEHA JKEIE3HUYKHUX BO3WIA (JJOKOMOTHBE, BO30BH, MAaHEBAPCKA BO3MIA U
Barouw) [2].



2. OIIPYTE
2.1 Ilopena onpyra

ITocroju BuIIe THIIOBA OMpYTa KOje ce KOPUCTE: TAlbHPacTe, 3aBOjHE, IIPOCTE TOP3UOHE, I'YMEHO-
METaJlHe, CIUpAJIHE, IJI0YacTe, NpPCTeHAcTe, (JIEKCHOHE M Pa3IM4UTH TUIIOBH CIICIH]aTHUX

orpyra.

VY 3aBUCHOCTH OJ] OOJiMKa W HaumHa omnrepehema ompyre MOry OWTH H3JIOKEHE: CaBUjamby
(prexcujm), yBujamy (TOP3UjU) WU MOBPIIMHCKOM NpuTHcKy. OTya u mojiena onpyra Ha:

- (hexcuone,
- TOP3UOHE,
- IpcTEeHacTe.

Kako ompyre mmajy MoryhHocT akymynanuje eHepruje, nedopMalnMoHU paj Kao Mepa Te
aKyMyJIallMOHE €HEepruje, MPOMOPIHOHANIAH j€ CHIIM OJHOCHO MOMEHTY CaBHjama WM YBHjamba
(upadupana MOBpIIMHA UCIIO KPUBHX Ha ciMid 1), ma je y ommreM ciay4uajy [2]:
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Cnuka 1. KapakrepucTuke onpyra: a) mporpecuBHa, 0) JTMHeapHa, 11) AerpecuBHa [2]

AKO je KapaKTEepHUCTHKA TaCTHYHOCTH OTPYyTe MpaBoIMHU]CcKa Ouhe:

A =-Ff ili A =-Mg, )

r7e je KpyTocT (C) nedmHUCcaHa Kao:
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Axo ce ca moBehameM cuie ompyra cBe Texe AedOopMHIIe, KapaKTepHCTHKA je MPOrpecHBHA
(kpytoct ompyre pacte). OBakBe Cy 'yMeHE OIpyre, KOHWYHE M 0auBacTe 3aBOjHE TOP3UOHE
OIIpyre, Kao U 3aBOjHE TOP3MOHE ONPYTe C MPOMEHIJBUBUM KOPAKOM).

Axo ce koeduijeHT KpyTocTu C ca noBehamem cabujama f, 0JHOCHO yriia yBUjama (p HE MeHba,
Tj. KOHCTaHTaH je, olpyra uMa JIMHeapHy KapakTepuctuky. OBaKkBe Cy 3aBOjHE TOP3HOHE OIpYre
Y TOP3UOHU LITANOBU. Y TOM ciy4ajy je [2]:

F M
C =-—, OJHOCHO C, = — . 4
R °=7 (4)

Axo ce ca moBehameMm cuie ompyra cBe Jakuie aedopmwuile, KapaKTepUCTUKA je JerpecuBHa
(xpyTocT omnpyre omnaja). OBakBe Cy TabHpPACTE ONPYTE.

AKo je Harub IuHUje y IujarpaMy CTpM, MOTpeOHa je BelMKa CHIia 3a Mallo cabujame, Tj. ompyra
je xpyra (TBpaa). AKo je HaruO JIMHUje TIOJI0KEH, ONpyTa je MeKa (cimka 2).

Tepaa ompyra Mexka ompyra

R

d

Cnuka 2. [lujarpam cabujama onpyra paznuuure TBpaohe [2]

[Tonena onpyra mpema BpcTH Hallpe3ama npu Aedopmucamy npukazasa je y Tadenu. 1.



TaGena 1. Ilopena n ocHoBHM napameTpu onpyra [3]
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2.1.1 ®daexcuoHe onpyre

dnexkcuoHe ompyre ce Jeie Ha: mpocte JucHate — (manma ontepehema, a Benmka
nehopMabHITHOCT, CliuKa 3a)), CII0KEHe JIncHaTe - THOmeBH (BenrKa onTepeherba, MpuMemnYyjy ce
KOJI IIMHCKHX, IPYMCKUX BO3WJIA U Mpeca ciuke 3 0) U 1)), Tambupacte (KO HIp. XUAPAYTHIHUX
MOCTpPOjema), 3aBOjHE (MMajy yraoHy jaedopmaliijy U MpUCYTHE Cy Koja ypehaja 3a HaBujame:
CaTOBH, UTPAYKE U CIMYHO).

Cnuka 3. ®nekcroHe onpyre (a) mpocTa JIMCHATa Onpyra, 0) U I1) ClI0XkKeHa JIMCHaTa onpyra [2]

Konx mpocre nucHate onpyre (cnuka 3 a)) yru0 Ha MECTy JIejCTBa CHIIC je:

F L3 3EI
f = E = E F , C = L_3 ) (5)
rze je: ¢ — kpyroct onpyre, E — Mmonyn enactuynoctH, | = Bh*/12 — momenT UHepIyje mpeceka

nucta (koH3ome). Panu yjeqHauaBama HamOHCKOT CTamkba y CBUM Mpecennma KoOH301e 1 moBehama
nedopmaliija, onpyra ce MOKe U3paJuTH O] JINCTa MpoMeHJbuBe mmpuHe. Ha cnuiu (30) je nata
JIBOCTpPYKa KOH30JIa ca 3aC€YeHUM KpajeBHMMa, ma ce aedopmaiiija Ha MECTy JAejcTBa cuie F u
KPYTOCT MOTY OJipeaiuTH iomohy u3pasa [2]:

11
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Axo ce oBaj 00JMK ompyre mojesiu Ha Tpake (nmctoBe) mupuae b (B= zb) u nuctoBu croxe,
nobuja ce OCHOBHM OOJIMK THOMWa. Behu Opoj aucHaTuX ompyra Tpane3Hor o0JIMKa MOBE3aHUX Y
jenny nenuHy ynHe rubam. Hamme, 3a Beha ontepehema u Behe medopmaruje mojenunaune
JHCHATE ONPYre He MOTY Jia 3a/I0BOJbe KOHCTPYKLMOHE 3axTeBe. JIMCHaTe onpyre ucTe mupuHe,
Qi pa3YuTe AYKMHE TaKO Cy MOBE3aHE Ja je JTUCT HajBehe My)KWHE MOCTaBJbEH Ca TOPH:E
CTpaHe U Hajuenrhe MMa caBUjeHE KpajeBe (3a MUHCKa Bo3uia). Vcroa oBor 1cTa Hajla3H ce jolll
jedaH JUCT WCTe MYXKHHE, a OCTalu Kpahu JHCTOBH IpeMa CBOjOj TyXKUHH MopehaHu cy ucroxa u
Ha CpeIUHH TOBe3aHW Hajuemnthe 3aBpTHeBUMA. [ HMOmEBH ce Hajuemihe HpUMEBY)y KOJ
TEPETHUX, IMYTHHYKUX W IMMHCKUX Bo3wia. Kama ce nmcroBu rubOma mopehajy jeman mopen
JIpyror, oHJa ce Jo0uja JBOCTPyKa KOH30Ja Tpale3Hor o0JHKa, jep je rudam YKICHITeH Ha
cpenunu [2].

2.1.2 3aBojHa ¢JiekcuoOHa onpyra

3aBojHa (hekcHoHa ompyra ce ynorpebsbaBa NMPBEHCTBEHO Kao IMOBpATHA OINpYra y pa3sHUM
pyuunama u nokyoniuma. Jenan kpaj onpyre (uKCcHO je yuBpiiheH Ha oarosapajyhe kyhuinre
WM KOH30Iy, a JPyrH Kpaj ce mokpehe 3ajelHO ca pyduioM Wi mokiomimeMm (ciuka 4). V
OCHOBHOM TIOJIOJKajy OIpyra MMa NpeIHanpe3ame CHioM Fp, Koja TMPUTHCKA PYdYUIly WIH
nokJonan Ha oxarosapajyhu Hacnos. IIpuwinkom aktuBupama ompyre cuia Fp ce moBeha Ha
panHy cuiy F, koja ocurypaBa OKpeTame py4HIle 3a JKEJbEHH yrao ¢ WIH OTBapame MOKJIOMIIA.
Haxon pacrepehema omnpyra je onet ontepehena cunom Fp.

Cnuka 4. 3aBojHa ¢uiexcroHa onpyra [2]
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2.1.3 Top3uone onpyre
Top3uoHe onpyre o0yxBarajy: IITaroBe, HABOjHE OMPYTe U TEIECKOIICKE OIpyTe.

1) mrtanoBu (civka 5) - Majy Mase yraone aedopmaruje,

2) nMIMHAPUYHE 3aBOjHE (CiHKa 6) - MMajy HajIIMpy MPUMEHY M TO KOJ: CIIOJHUIA, BEHTHIIA
MOTOPA, YOIIITE Y TPAHCTIOPTHUM CPEJICTBUMA.

3) Teneckoricke - 3a Benuka onrepehema (Ko 0100jHUKA BaroHa W cinyHo). OOMYHO HMajy
KOHHYHH u3riie] (ciuka 8).

3aBHCHOCT cuiie U AedopMalyje NMIMHIPHYHEX TOP3UOHUX 3aBOJHUX OIPYra je MPaBOJIMHU)CKA,
a Be3a u3mely cuiie u nedopmarirje, ako onpyra Hije npeHaANpertyTa, je [2]:

F 8z4K3 Gd D
f = - = 24 F' C = ——; K =-, (8)

c Gd 8z4K3 d
rae je: D — npeunuk onpyre, d - mpeYHUK XKHIlE 0] Koje je onpyra uspaleHa, G-Momys1 Kin3ama,
K- ogHOC MOTama mrana onpyre.

[Ipocte Top3uoHe ompyre cy Hajuemihe OKPYIJM IITAOBH Ca KBAJIUTETHOM MOBPIIMHCKOM
obpagoM (ciauka 5), m3pal)eHH O] TOIUIO BaJbaHOT YEIHMKAa 3a MOOOJbIIAKE HpeABHlCHOT 3a
Top3noHa Hanpesama (C4830, 50CrV4). Jenan kpaj OBaKBOI ITana je GUKCHUPaH, 0K je JPyrH
TaKo YJIXKHINTEH J]a MOXKe Ja ce okpehe Ooko cBoje oce. AKO Ha CIIOOOIHM Kpaj ITama Jeiyje
MOMEHT yBHjamba T, OHJA J0JIa3d JO0 HEroBOI €JaCTHYHOI YBHjala Ha aKTHUBHOj JyKuHH |a
npedHuka d.

Panu cmamema KOHIICHTpallMje HaloHa M UCKopuIihema MaTepujasia npena3 usMmel)y kpajeBa u
aKTHBHOT PAJHOT JieJia IITana ce M3BOAM MPEeKo oaroapajyhux mpenasHux 3ao0spema. [Ipocte
TOpP3HOHE ONpYyre MPUMEHY]y Ce KOJ eJacCTHYHHUX CIIOjHUIlA, Ka0 Hocehe ompyre KoJl TEpPEeTHUX
BO3WJIA, KA0 U 32 MEpeme OOPTHOT MOMEHTa KOJl AMHAMOMETapCKuX KibydeBa. HemocTarak oBux
oTpyra je mTo 300T CBOje AYKMHE 3aXTeBajy BEIUKHU MPOCTOP 32 YIpadmy.

Cnuxka 5. TIpoctu Top3uonu mrar [2]
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[{unuaapudHe 3aBOjHE orpyre (ciuKa 6) uMajy HajBehy MpUMEHY y MAIllHHCTBY.

Cnuka 6. IunuaapuyHa 3aBojHa onpyra [2]

Teneckornicke ompyre ciyke 3a Benuka ontepehema (kon 0a00jHMKA BaroHa u cil.). OOW4HO
UMajy KOHHYHH U3riIe] (cauka 7).

Cnuka 7. Konuuno 3aBojHa omnpyra [2]

2.1.4 Tamupacre onpyre

Tamupacre ompyre cy KOHYCHOT 00JIMKa (KOHYCHE JbYCKE), Koje ce Hajyenrhe KOpHUCTE Kao
cioroBu (makeTH) cactaBibeHH oJ Beher Opoja omnpyra uctux npednuka (cnuka 8). [Ipumemyjy
ce KOJI CTaTHYKHUX U JeJHOCMEpPHO NpOMEHJbUBHX onTepehema. Omnrepeheme ce mpeHocu Mo
CTOJBAIIIEM WM YHYTpAIllbeM OOMMY JbyCKE€ M JOBOAM JO CJIOXEHOT HAIOHCKOT CTama, TIe
JOMUHUPAJy HOPMAaJIHM HAIOHU YcieJ caBujamba. CIIOrOBH TamHUpacTUX ONpYyra MOTY HWMaTH
YHYyTpalime Bohewme (Ca OCOBHHHUIIOM) WJIH CTOJballllbe Bohewme (yHyTap muinuHapa). [lorogamje
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je ynyTpaime Bohemwe. OcoBuHMIIA 32 Boheme AOAMpHE MOBPIIMHE TambUPACTHX ompyra tpeda
O6utn nementupana u Opymena. IIpBa u mocnenma TambHpacTa onpyra y ciory Tpeba Outu ca
MOpaBHATUM MBUIaMa, pajiy Jo0Hjama 10BOJbHE MOBPIIKUHE 32 MIPEHOIICHE onTepehema.

Dy

=+

D E' i

AN 1@

Cruka 8. Tamupacte onpyre [2]

2.1.5 Ilpcrenacre onpyre

[Ipcrenacte ompyre (ciuka 9) cimyke 3a aMopTH3alM]y onTepehema Tako IITO ce MOJ JejCTBOM
CUJIE MPUTHUCKA CIIOJbAIIbY MPCTEHOBU MCTEXKY, a YHYTpAIlbU CKYMbajy. OUINKY]y c€ BETUKUM
MPUTYIIEHEM yIapHe CHIIe U MaluM AedopMalijama moj JejCTBOM Benukux cuia. Kopucre ce
3a MPUTYIIMBAKkE YAAPHUX CUJIa, HA TIPUMEDP KOJA: 0100jHUKA BO3WJa, Be3e ypehaja 3a xBartame
TepeTa U yXKaJu KOJ HEKUX TU3aTMYHO-TPAHCTIOPTHUX MAIIMHA U CII.

[IpcTenacte ompyre ciayke 3a amMoOpTH3alM]y onrepehema Tako IITO C€ TOJ JIEJCTBOM CHIIE
NPUTUCKA CIIOJbALIbM MPCTEHOBH HCTEXY, a YHYTpalllbH CKymsbajy. ONIHMKYjy ce BEIMKHM
NPUTyLIEHEM yIapHE CHIIe U MaJluM JiedopMaliijaMa 1o JAejCTBOM BenuKux cuia. Onrepeheme
KOJ1 OBHX OIIpyra je paBHOMEPHO IO 11eJI0j AY>KUHH, TAaKO JIa je OBJie UCKOpHIIheme MaTepujaia
BEOMa IOBOJHHO, OJTHOCHO C 003MpoM Ha omnTepeheme Koje MpPEeHOoce, OBO Cy ONpyre Beoma
KOMITaKTHEe KOHCTpyKuuje. IIpcreHacra ompyra cacToju ce OJi 3aTBOPEHMX CIIOJbALIBHX H
VHYTpalllbUX IPCTEHOBA ca AYIUIMM KOHYCHUM MOBpIIMHAMa Koje KJIU3€ jeIHa MO APYroj.
AKcHjanHa TPUTHCHA CHJIA TPEKO KOHYCHUX JOAMPHHMX IMOBPIIMHA IPCTEHOBA HAIPEKe
CTOJhAIlIIbe TIPCTEHOBE HA 3aTe3arme, a yHyTpallllbe Ha TNpUTHCak. [IpcTeHacta ompyra muma
3HAaTHO NpUTYIIEHE, TaKo Jia je cuia pacrepehema 3 myra mama oj cwie onrtepehema. 360r
MPUTYIICHA 3HATAH JIE0 MEXaHWYKE €Hepruje mperBapa ce y tormiory u a0 70% kom mobpor
NOJIMa3nBamba JOJAUPHUX TOBpLIMHA [2].
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Cruka 9. [Ipcrenacra onpyra [2]

16



2.2 CucreMu onpyra
Onpyre ce MOT'y KOPUCTUTH U Y TIAKETY:

[Tapanennu croj:

-n

VT

Ca

VY

2N AN

Cnuxka 10. [Tapanennu croj onpyra [2]

Cuna F ce nenu na cune F; u F,:

F=Fi+ F2=cfi+c.f,. 9)
Kako cy 06e onpyre jeqnako cabujene, 1j. f; = f, = f, ouhe:

F=(c1+c)f. (10)

Koedunmjent kpyroctu napaienaHor cmoja je ¢ = F/f =c; +c,.
Yomnmreno 3a Behu 6poj nmapasgesHo CrojeHUX ONpyra yKynHU Koe(UIUjeHT KPYTOCTH je:

C=citcy+tcezt .. (11)
Ha oBaj HaunH n061ja ce KpyTH (TBpAM) HaKeT Ompyra.

F

= =
Cl
=

=S
<]
==
=1 %

—
B

Cnuka 11. Pennu naker ompyra [2]
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Ykonuko wucTa cuia Jenyje Ha o0e ompyre, ompyre he 300r pa3nmnuuTHX KoeduIujeHaTa
KPYTOCTH MMaTH Pa3IMuiTa cabujarmba:

f = F/c; = F/cy ; (12)
f=f+7f =F Cil+c—12; (13)
f_ o+, .1

Fo T + . + o +.... (14)

Tana ce noOMja ce MEKH MaKeT Onpyra T3B. KOMOMHOBAHU CI10j (TipuMep mpema ciuim) [2].

Crnuka 12. Kom6unoBaunu croj [2]

Koedumujent kpyrocTu nakera 10muX onpyra (mapajiesHu Croj) je:

Cdole = €1 *+ C2. (15)
KoedunujeHT kpyTocTu ropmhe onpyre je:

C gore = Cs. (16)

JlomH ¥ TOPHH €0 CY Y CEPUjCKOM CIOjy Ta Ce YKYITHU KOS(PHIUjeHT KPYTOCTH padyHa rmpema
uspasy [2]:
1 1 1 1 1

1= + = + = (17)

Cy Cdole Cgore C1+C; C3
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2.3 Marepujayu 3a onpyre

VYcnen norpebe 3a BeIUKUM Ae()OpMaIIIOHUM PaJOM U BETUKUM Jedopmalidjama, Ornpyre uMajy
BEJIMKE HAIOHE, MaTepHjall OJ] KOjux ce m3pal)yjy Mopa OMTH M3y3€THO €JacTH4aH M 4YBpCT. 3a
u3pajy omnpyra KOpHCTe ce YeIHIM ca BeaukuM caapxajeM C (mo 1,1%), nerupanu ca: Si, Mn,
Cr, Ba, a na 6u um ce nmosehana craTuyka U JMHaAMHUYKa YBPCTONA KOPHUCTE CE TEPMUUKE 00paje
(kaspeme, o0OoJbIIake M CI1.) W TOBPIIMHCKE (IIEMEHTalMja, cauMapeme U ci.). Tako ce 3a
ruGeBe U ONpyre J0CTa HPUMEHY]y HelIUIH 3a mobosbliame nerupann ca Si 1 €2131, €2132,
(2133, C2134; 1ok ce 3a 3a M3pajy M3PA3UTO AMHAMHMYKH ornTepeheHMX ompyra KopucTe
JNIETHPaHM 4YeluIM Kon Kojux je Cr Hajyrumajuuju exement: C4230, C4830 u C4831. Kao
nosryabpukaTu 3a M3pagy Ompyra KOPUCTE C€: JKUIIE, IIUINKE WU Tpake Bpyhe WM XJIAJTHO
BaJbaHe, WIM XJIAJHO BYYCHE. 3aBUCHO O] BEIIMYMHE M IOJIA3HOT ToJdydadpukara, omnpyre ce
MOTY OOJIMKOBAaTH y XJQJHOM M TOIUIOM CTamy. Tako ce, Ha IpuMep, MIWIHHAPUIHO 3aBOjHE
ornpyre uspal)yjy HaBHjameM XJIAJHO By4eHE WM OpYIICHE KHIIE OKO IMIMHIPA KOjU Y CTBapH
MPEJICTaBba YHYTPAIIHH MPEYHHUK OIPYTE.

[Ipu onmabupy MmaTepujajga 3a ONpYyre Mopa ce Y3eTh Yy 003up CHOCOOHOCT OOIMKOBama M
elacTUYHa CBOjcTBa Marepwjana. 30op wMarepujaia TPBEHCTBEHO 3aBUCH O] yCJIOBa
eKCIUIOoaTalije onpyre.

Omnpyre 3a pajx y HOPMAJIHHUM YCJIOBHMA: aKO CE 32 OBE ONpPYre KOPUCTH HEJIECTHpPAHH YEIUK,
oHza je To Hajuemrhe Beh matentupana sxuua ca 0,5 mo 0,85 % yripenuka. IlarenTupame ce
W3BO/IM TAaKO Ja C€ ayCTEHHWTHA J>XHUIA IMPOBJAYd KpPO3 OJOBHY KYIKY TJ€ C€ H30TEPMHO
no0oJblIaBa, a 3aTUM ce OXJIaJX Ha Ba3nyxy. OOMYHO ce HAKOH TOra joIl XJaJHo rmeuu. [locne
u3paje (MoTama) U3BOJU C€ HUCKO MOIYyIITamke. 300T ciiabe MpOoKabUBOCTU HEJIETUPAHU YETTUIN
ce KOpHCTE caMO 3a Mame Ipeceke, a 300r ciabe TemmepaTypHE IOCTOjaHOCTH 3a paJl Ha
temriepatypama camo 0o 80 °C. 3a ompyre koje ce TOmIOTHO 00pal)yjy mocie oOJIMKOBama
KOpUCTE C€ YeNUIM JIETHPAaHH CHJIMIUjYMOM, MAaHT'aHOM, XpOMOM M Mame€ BaHAAMJyMOM, Y3
cpenmu caapxaj yribeHuka (0,4 mo 0,7 %). Jlerupuu emementu mosehaBajy MpOKaJbLHBOCT,
MIOCTOJaHOCT MOMYIITaky U MEXaHUYKa CBOjCTBa MarepHjajia onpyre. CUIUIM]yM ce pacTBapa y
deputHoj pemeTky, nosehasajyhu uBpcrohy maTtepujana, a joul BHILIE TPaHUILY T€UeHa, KOja KOJ
OBaKBHUX Marepujana moxe aoctuhu u 90 % 3aresne uBpctohe. C apyre cTpaHe, IpU TOIMIOTHO]
oOpaau Ha BHUIIMM TeMIlepaTypama, CHJIMIMjyM T1oBehaBa CKIOHOCT 4YelnKa jaKoM
pa3yribeHH4aBamky W KPYIMHO3PHACTOCTH, A C€ Ha MOBPIIMHHU J00Mje YUCTH (EepUT KOjU je
HEOTIOpaH Ha JWHAMHYKa Hampe3ama. KapakTepucThka MaHTaHa je Ja OCHM InTo ToBehaBa
CBOjCTBA YEJIMKA MCTO Ka0 CHIIMLIUjYM, Y3pOKYje HEpaBHOMEpaH paclope]l cacTojaka cyiaduua u
okcuna. BaskameM OHE 3ay3My BIIAKHACTH pacriope]], Ta YelIMK JISTHpaH MaHTaHOM MMa BHCOKY
KHUJIABOCT Y y3/1Y’)KHOM CMepy (JIUCHATE ONpyTe).

Omnpyre 3a pajg Ha NMOBHIIEHHUM TeMIleparypaMa: KOJI OBHX OIpyra Yeiauly Cy JICTUPAHU
npBeHCTBEHO XpoMoM (10 1,5 %) koju ca rBoxkheM GopmMupa KOMIUIEKCHU KapOu, a ca Jpyrum
enemenTuMa (MonubeH, BojadpaM u BaHamujyM) (opmupajy CBOje€ TeMIEpaTypHO MOCTOjaHe
KapOuse.

Omnpyre 3a paa y KOpo3MOHOj CPeAUHU: POOJIEM KOPO3H]j€ HajjeTHOCTABHH]E U HajjeTUHHU]E Ce
pemiaBa W3pagoOM Ompyra Of NPETXOJHO HABEACHHX 4YeNHKa, FHUXOBUM OO0JIarameM
AHTUKOPO3WOHUM 3alITUTHUM cjiojeM. MHoro edukacHuje, alld 3aTO W 3HATHO CKYyIUbE, je
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U3PAJMTH ONPYre OJ] MaTepujajia OTIOPHOT Ha Kopo3ujy. To cy nmpBeHCTBeHO Hephajyhu dyenunu
U Pa3JInIUTE BPCTE OPOH3H.

VY mpakcu ce 3a onpyre HajBHILIE YIIOTPeOJhaBajy TOIUIO BaJbaHU UYEIUIM KOjU CE HAKOH KaJbCHha
OTIYIITajy, Kako Ou ce moBehana xunaBoct maTtepujana. Hajoospa cBojcTBa uBpcTOohe MOCTHKY
ce ynorpeOoM OKpYTJIE XKHIIE 3a ONpyre Koja ce uspalhyje y pa3auuuTHM HHBOMMA KBaJIHTETA. 3a
XJIAZHY M3pajy OIpyra IMOCTYNIHMAa pe3ama, MPecoBama W HAMOTaBama, KOPUCTE C€ XJIAJHO
BaJbaHe YeJnuHe Tpake. KpyTocT MeTanHuX ompyra 3aBUCH, KOJ 3aTE3HHX M CaBOJHUX OINpPYra,
on Jynrosor (Young) Moayna elacTUYHOCTH Marepujana ompyre E, omHocHo ox cmuuyher
MOJIyJ1a €aCTUYHOCTH KO TOP3UOHUX omnpyra [2].

Tabena 2. MexaHHUKe KapaKTEPUCTUKE YEIMKa 33 TOIUIO 00IuKoBaHe onpyre [3]

"

OzHaka R. R, SAL Caeujame VEHjame
N/mm? N/mm? o S Dy Toey

N/mm? N/mm?

C2130 1050...1150 1200...1400 7 550...650 350...400

C2131 1100...1250 1300...1500 6 600...700 380...430

¢2132 1100...1250 1300...1500 4] 600...700 380...430

(2133 1100...1250 1300...1500 6 620...720 400...470

2330 1150...1300 1350...1500 6 700...800 450...500

(2331 1150...1300 1350...1500 6 700...800 450...500

2332 1150...1300 1350...1500 6 700...800 450...500

2134 1200...1350 1400...1600 4]

4230 1350...1500 1500...1700 5

C4830 1200...1350 1350...1700 6 750...850 480...530

C4831 1350...1500 1350...1700

6Dy, = Re Tpy, = 17=06R,

[Ipu nuMeH3MOHNCcaky onpyra OUTHO je /1a Cy Hampe3ama Koja HacTajy Kao MOCJIeINIIa CTIOJbHIX
onrtepehewma Mama oA gonymreHux. JlomymTeHa ontepeheHa 3aBUCHaA cy, nopea KopuirheHor
MaTepujaia, U oJ oOJuKa ompyre, HauMHa omnrepehema M OMACHOCTH O] Mociedulia Koje ou
€BEHTYaJIHO MYyIame ONpyre Mpoy3poKoBao. YONIITEHO JOMYIITeHa Hanpe3ama oapehyjy ce 3a
MIOjeJIMHE BPCTE ONpyra MoceOHO. YKOJIMKO TaKBH MOJAIM HHUCY Ha pacrojaramy, JOIMyIITeHa
Harpe3ama OIpyre MOry ce OJpeAUTH OPHjEeHTAIIMOHO MTpeMa 3aTe3H0j UBpcTohn MaTepujana Rm

[2] .
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3. OOPYT'E CATYMEHO-METAJIHUM EJIEMEHTHUMA

3.1 'ymeHo MeTaJiHe onpyre - NperJiel HCTPAKNBAHA

AHaNIM30M TyMEHO-METAITHHUX OINpyTa Cy ce 0aBUIIM OPOjJHU MCTPAKMBAYH, KAKO KOJ| HAC TAKO U Yy
CBETY, Il OBa O0JIACT jOII YBEK HMj€ MOTIYHO MCTpa)keHa Tako Ja M Jajbe MpeACTaBba N3a30B
3a MHOT'€ HCTpa)KUBaYe.

3.1.1 [Iperaen pagoBa U3 00J1aCTH aHAJM3€E HAMOHCKO-1e()OPMALMOHOT CTaha

VY pany [4] je mpexacraBjbeHa cUMyJallMOHAa aHANM3a, KOja je CHpoBeaeHa momMohy MeToze
KOHAYHUX €JIeMeHaTa y IMJby npenBuhama KOHLETpaluje HalloHa M OICHE MOHAIlamba 3aMopa
Mmarepujasna. Ha OCHOBY HellMHEapHOT KBa3M-CTaTHYKOT MOJeNla ¥ aHAJIM3€, 3a0CTAIM HAIIOHH CY
PETUCTPOBAHU U CYNEPIIOHUPAHU U OBA METOJOJIOTHja j€ pa3BHjeHa Jla TOMOTHE Ja Ce MPEIABUIH
BEK Tpajama rymeHo-metainux omnpyra (CMO). Pesynaratu 1o0ujenu y paay MOry ce KOPHCTHTH
3a ONITUMM3AlM]y OCHOBHUX Iapamerapa au3ajHa u ¢pynkuuja ['MO.

VY BaroHmMa eNeKTpHUYHUX JOKOMOTHBa cepuje 46-000 kopumhenum y cucremy Oyrapckux
x)ene3nuna (cnmka 13) ynorpebibaBajy ce ryMEHO-METallHE ONPYTe Ha TVIABHO] OCOBUHHU BaroHa.

Cnuka 13. Baron enextpuane nokomotuse cepuje 46-000 [4]

1- I'MO Ha npenmeM u 3aameM Touky; 2- MO Ha cpeameM TOUKy

Hexke crymuje crpanux ayropa [11, 12] cy nmoTBpawie aa xuBoTHH nukiyc MO moctmxke oko
0,8 mMwinona mukiyca, a y ¢a3u MpojeKTOBama KOHCTPYKIHja je mpeasuheno 1,5 muiarona
nukinyca. HajBepoBaTHuje o0jamimeme y Be3M OBOI HeNOCTaTKa je€ 3aMop MaTepujaia u
NPUCYCTBO 3a0CTAIMX HAMlOHA y METalIHUM moyama. [Ipyre cryauje (aop. [13]) cy nokymaj na
ce IMpeABH/M, Ha OCHOBY e(MKacHE TPOAMMEH3HOHATHE aHAIN3€e HAIlOHA, e()OpMalnOHNX CTamka
METaJHMX IUI0Ya U TYMEHHUX CJI0jeBa BpeMe Iyllamka N3a3BaHO 3aMOPOM MaTepHjasia U LeNambeM
TYMEHHX CJI0jeBa.
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Ha ocHOBY pacrmojieie TeKHHE JOKOMOTHBE Ha TOYKOBE, H3a0paHo je HOMUHAIHO onTepeheme o
50 KN. Ha cmunu 15 mpukaszane cy MakCMMaiaHEe BPEIHOCTH HaloHa, a chuka 16 mokasyje

nedopmarujy onpyre.

a) &

Cnuka 14. Mojenu ryMeHO METATHHMX OIpyTa a) ca 3cioja ryme, 0) ca 5 ciojeBa ryme [4]

a) . 0)

Cnuka 15. AHanu3a HarmoHa y ompyrama a) ca 3 cioja ryme, 0) ca 5 cimojeBa ryme [4]
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Cnuxka 16. Auamusa gedopmanuja onpyra a) ca 3 cioja ryme ( max 0,82- 1073)
0) ca 5 cinojesa ryme (max 2,01- 1073) [4]

Pesynratn mcrpaxkuBama Cy OnpaBlalid TBPIAmBY Ja BeK Tpajamba MO ce Moke IpOIyKUTH
CMambCHEM HaIpe3ama.

[Tocturnyra je npouena 3amopa I'MO koMmnoHeHTH (cii0jeBa r'yMe M METaJHUX IUIo4a y OOIHKY
JATUHUYHOT cJIoBa V) U MPOTHO3MPAH je )KUBOTHU BEK MeTaIHMX Iuioya. [IpenBuhame sxMBOTHOT
BeKa TYMEHHMX CJI0jeBa, C O03MpOM Ha jJauyWHy 3aMopa, j€ CIOXKEeHH]e 300T CchernupuIHOCTH
marepujana. Kopumrhewe TpoauMeH3HMOHAIHE MeTone je edukacaH HauMH 3a HpeaBubame
MoYeTKa IojaBe MpCiauHe ycien 3amopa matepujana. OBa cryanja o MO moske 1a ce KOpUCTH y
npolecy IpojeKToBama, Moaenupama M aHanuze MO kao M 3a ONTUMHU3ALM]Y HEHUX
napameTapa y norjeay Marepujaia (ryma u MeTan).

VY pany [5], Ha OCHOBY JdepuHHCama pENEeBAaHTHUX KapaKTEpPUCTUKA T'yMEHO-METAIHUX
eJleMeHaTa KOju C€ IPUMEmY]y KOJ KeNe3HHYKHX BO3WJIA, MPUCTYIHIO C€ MOJAEIMpamy U
ONITUMU3AIM]H KOHCTPYKIMje OCHOBHOT ONPYXKHOT €JIeMeHTa, Kao W Ae(HuHuCcamy MOCTyraka
UCTUTHBAka T'YMEHE CMeIlle U TYMEHO-METAIHUX eJleMeHaTa W KOMIUIETHUX CKJIONOBa, Y
ckiany ca aomahum m melyHapomHWUM cTaHAapauMa.

TexHUYKe KapaKTePUCTUKE aHaIM3MpaHOr ox0ojHuka cy: xon H=105 mm, kmace A,
kapaktepuctuke yckiaahene ca o6jaBom UIC  526-1. Oxbojumk Moxke ga ce yrpahyje y
JIOKOMOTHBE M TEPETHA KOJIa.
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Cnuka 17. a) OCHOBHU OIIPY>KHU €JIeMEHT, 0) MakeT ryMeHe OIpyre, B) CKIIOMN 0J100jHUKA. [5]

buno je mnoTpeOHO W3BPLIMTH ONTUMH3AIM]Yy KOHCTPYKIHM]CKOI pelllemka CIpoBohemeM
CTPYKTypHE aHau3e, Kao M Ja ce W3BpIIM m300p oarorapajyhe rymene cmerre, koja Ou mumana
3ag0BoJbaBajyha amoptu3yjyha cBojctBa. Ha OCHOBY yTBphEHUX TEXHHUKHX KapaKTepUCTHUKA
¥ TEXHOJIOIIKHX TTapaMeTrapa Tpedaso je U3paJuTH MPOTOTHUIT IPOU3BOIA O00jJHUKA.

Ha cnumm 18 nat je mpukas moJjoBHHE MOJella OCHOBHOT OIPY)KHOT €JIEeMEHTa W HAaIMlOHCKO
CTambe HaBeJEHOr elleMeHTa (IpU jeIHOAKCHjaTHOM MPUTUCKY) NOOHjEHO CTPYKTYPHOM
aHaym3oM. ONTUMU3AIMja TEOMETPHje OCHOBHOT ONPYKHOT €JIEMEHTA M3BpIIICHA je Kako Ou ce
CMamkHUO YKYITHU HUBO HAlOHA y €JIEMEHTY W J00Wia paBHOMEpPHHja pacrojesia HaroHa.
CMmamemeM HHMBOA HAlOHa W HETOBOM PaBHOMEPHHU)jOM pacmojesioM rnoBehaBa ce pagHu BeK
OCHOBHOT OTIPY>KHOT €JIEMEHTa, & CAMUM THM U CKJIOTIa Opyre 0J00jHUKA. BapupaHu cy nmpedHuk
OTBOpA 3a MpoJia3 TyMe Kpo3 apMaTypHY IJI04y, Opoj OTBOpa U pajJidjyc TyMEHOT Jiejia eIeMEHTa
Ha MECTy KOHTakTa ca Mehyminouama. Kao pesynrar exkcrnepuMeHTalHe aHalu3e JoOHjeHa je
3aBHCHOCT MAaKCHMAaJIHOT ekBHBajeHTHOTr (VON - mises) HamoHa Yy €JIEMEHTy OJi Iapamerapa
eKCIIepUMEHTAIHE aHanu3e. MHHUMH3AILT]jOM nooujeHe (YHKIIMOHATHE 3aBUCHOCTH
neduHUCaHN Cy ONITHMAHU T'€OMETPHjCKU TTapaMeTPH OCHOBHOT OIPYKHOT eJieMeHTa [5].
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Cnuxka 18. Mozen 1 HallOHCKO CTambe OCHOBHOT ONPY>KHOT eJIeMeHTa 0A00jHUKa [5]

Ha CJIMII1 19 IIprUKa3aHa je qJYHKHI/IOHaJ'IHa 3aBUCHOCT MAaKCUMAJIHOI' HAIlOHA Y TYMCHOM ACITY

€JIEMEHTAa y3aBUCHOCTH O] TapaMeTpa ONTUMHU3ALIH]E.
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Crnuka 19. 3aBHCHOCT €KBUBAJICHTHOT HAIlOHA OJT TTapaMeTrapa onTuMu3aiyje [5]
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3.1.2 IlperJen pagoBa U3 00J1aCTH eKCIIEPUMEHTAJIHOT HCIIMTHBAKA ONPYra

Pan [6] uctpaxyje Tpeme u3mMel)y ryme u Merana, To MOKe 3Ha4ajHO J1a yTU4e Ha NMpurynryjyhe
KapaKTepUCTUKE TYMEHO-METAJTHUX Omnpyra. Y OKBHPY EKCHEPHMEHTATHUX HCTPAXKHUBAbA
YCIIOCTaBJbEHA j€ y 3aBUCHOCTHU OJ] pa3IMYMTHX KOHTAKTHUX ycioBa. M3BpiieHa je kommpecuja
TYMEHO-METAIIHUX ONpyra U pe3yiTaTH Cy eBHACHTUPAaHH Ha aujarpamMuma. Ha oBaj HaumH ce
aHaM3Mpa y3ajaMHU YTULA) CTATUYKOT Tpema u3Mel)y ryMe M METaIHOT YIIOKKA U aKyMyJIHpaHe
U arcopOoOBaHe eHEprHje y OKBUPY T'YMEHO-METAIHUX OMpyra.

HcnutruBame enacTUYHUX KapaKTEPUCTUKA CKIONOBA T'YMEHO-METAJIHHUX OIPYTa, Kao U CKIIOMOBA
0JI00jHHMKA BPIIHM C€ HA XUAPAYIUYHO] IPECH MaKCUMaIHOT yruba on 105 mm u mMakcumaiHe
cuie ox 1000 KN, HakoH 4Yera ce BpIIM JeKoMIIpuMoBame. TokoM 00a IUKITyca KapaKTepUCTUKA
"cuma-yru6" ce cuuma (Cnuka 20). OBo Tectupame oMoryhaBa yTBphuBame €lIacTUYHHX U
aTiCOPIIIIMOHUX KapaKTEPUCTHKA TYMEHHX OIpyra, koje Tpeba Ja ce yTBplie Ha OCHOBY
aKyMYJIUPaHOT (paja KOMIIpEcHje) 1 arcopOLUOoHOT paja (eHepruja), Koju MpeacTaBibajy pa3iuKy
u3Mel)y KOMIIPECHOHOT M JIEKOMIIPECHOHOT paja. VcnuTHBame eNacTHYHUX KapaKTePUCTHKA
OTIPYXHHX CKJIOIIOBA 0JI00jHUKA BPIIM CE HA WACHTUYAH HAYUH, KOMIIPECH]OM JI0 MAKCHMATHOT
yrubama o7 55 mm wiu 3a BpeaHocT Makcumaiie cuie o 850 kN.

aMOpTH3OBamse 053-4

cuia (kN)

0 & 10 5 20 265 30 X W0 5 50 65 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
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Crnuka 20. CtaTuuke KapaKTEpUCTHK 0J100jHUKA T'YMEHO METaIHUX onpyra [6]

I'yma uma Beoma BUCOK KOE(UIIMJEHT TpeHwa, U CAMUM THM jeIMHCTBEHA CBOJCTBA Y IOTJENy
cMamema MoryhHoctu npoknusaBama. Ciuka 21. moka3syje edekaT moaMasruBama KpajeBa ryme
noj kommpecujoM. [lox ycrmoBoM Ja Cy 4YelIMYHM KpajeBH YUCTH CIOj jé CKOpPO HCTUX
KapaKTepUCTHUKA Kao M KOJI 3aIMBEHOT y30pka. OBaj nujarpam mpukasyje BaXKHOCT JICTJbeHha JaK
¥ KaJia je ryma IoJi KOMIIPECHjOM, jep Ce MOXKE JIECUTH Jia JIohe A0 CaydajHOT yiacka yJba Kpo3
HE3JICTIJLEHHM CJ10j ITO he TMOTIMYHO U3MEHUTH KapaKTePUCTUKE OIpyTe.

26



A YMCT KOHTaKT A

| b TONMpaHM YeIuK

| B mocyT Tankom
T

rymaca
rpaduTom
rpemMasaH yJbeM

nputncak MPa

0 10 20 30
yrub (%)

Cnuka 21. EdexT pa3snuuuTuX CTamka MOBPITUHE HAa yTUO ryMeHe onpyre [6]

3a mpBO TecTUpame, MOBPIIMHA HW3Melhy TyMe W MeTalHe Iuiode OouuinheHa je MIMHUPIIIOM, 3a
u3paxy BeoMa YBPCTOI KOHTAKTA. 3aTHM je KOPHUIINEH YUCT KOHTaKT u3Mel)y rymMe W MeTayHe
nospirHe. HakoH Tora, KoHTakT u3Mel)y ryme u Merana je HaToIbeH BojioM. KoHauHO, KOHTaKT
u3Mel)y ryme u Metaina je npemasal yjbeM. Ciuka 22 nokasyje ynopeaHe BpeJHOCTH €IacTUYHUX
KapaKTepUCTHKAa MCTOI y30pKa TIyMeHe enpyBeTe JIo0HjeHe TOKOM KommpecHje y (a3ama
UCNHMTUBAakba CTATUYKOT XUCTEpe3nca 3a pa3InuYMTHX CTakha KOHTAKTHUX MOBPLIMHA.
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Crnuxka 22. EnacTuyHe KapaKTepUCTUKE Y 3aBUCHOCTH OJ] BPCTE JOJUPHUX NOBpIIKHA [6]
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Bpennoct koedpunmjeHT Tpema je Hajeha y ciaydajy oOpajae KOHTaKTHUX MOBPIIMHA IMUPTIEOM
(u=0,8-1,1). Y cinydajy KOHTaKTa TyM€ M YHCTOT MeTalla BPEIHOCT KOehHUIHjeHTa TPCHA j& O
0,66 mo 0,71, mok je y ciydajy BIaXEHOI KOHTakTa u3Mel)y ryme W Merama BpETHOCT
koedunujeHt tpewa on 0,64 no 0,86. Hajmama BpeaHOCT cTaTUYKOr Koe(uIlMjeHTa Tpema je Yy
clly4ajy KOHTaKTa ryMe U Mertaa npemasasor yibem (0,5-0,7) [6].

Cnuka 23. Anaparypa 3a Mepeme KoepHIMjeHTa Tpemba [6]

ExcriepyMeHTaTHOM aHAIM30M JOLUIO CE JI0 3aKJbydKa Jia eJacTUYHE KapaKTepUCTUKE T'yMEHO-
METAJIHUX OIpyra Koj OJ0O0jHHKAa OJroBapajy 3axTeBHMa, KOjeé IMOCTaBJba NW3ajHEP CaMO Yy
ClIy4ajy KaJa je KOHTakT wu3Mel)y TyMEeHMX H MeTalHMX JejioBa u3paheH mporecoM
BYJIKAHH3AIMj€ WU JIeTUbemheM. MelyTuM, ako je KOHTAaKT cI000/1aH OHJa OBE KapaKTEPUCTHKE
MOry Bapupatu y (QyHKOHjH cTamka KOHTakTa. O0aBjbeHa EKCIEpUMEHTATHA HCTPAKUBAMHA
yKa3yjy Ja KOJ TyYMEHO-METaJiHe omnpyre ontepeheHe Ha MpUTHCAK, yCIOBU KOHTakTa m3Melhy
ryMe€ ¥ METaJHHX JIeJIOBa 3HAYajHO MOTY YTHIIATH HAa €JIACTHYHE KapaKTePHCTUKE OIpyra.
JlobujeHu pe3ynraTy mokasyjy J1a ako MOCTOjJH BOJA WIIM YJb€ Y KOHTAKTY TYM€ M METAIHOT JIejia
To he moBectn no0 Behe emacTUYHOCTH, IPYTUM pedrMa, pa3jinka aKyMyJupaHe U arncopOoBaHe
€HEepruje TYMeHO-MeTallHuX onpyra 6uhe Beha.

Aytopu panma [5] cy ce OaBWIM €KCIIEPUMEHTAIHUM HCIHMTHBamkEM pajga oa0ojHuka. OBakaB
npou3Box Tpeba /1a MCIYyHH KOMIUIEKCHE TEXHHYKO-TEXHOJIOIIKE 3aXTeBE Y eKCIUIOAaTalluju,
na je OWIO HEOMXOJHO Ja C€ W3BPIIM UCHUTHBAKE y CKIaNy ca Baxkehum mehyHapomaHum
cranaapauma u xxenesanakuM — UIC mponucuma.
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Hakon wu3paje ryMeHO-MeTamHUX eJIeMeHara oJ OoAroBapajyhe cmeiie Tyme, H3BPIICHO je€
UCIMTHUBAbE CTATUYKUX KAPAKTCPUCTHKA ONPYKHUX CKJIOMOBA, a 3aTUM M KOMILICTHHX
ckionoBa onbojauka. Cabujame ce Bpim MmakcumanHoMm cuiioMm o 1000 kN, a 6p3una cabujama
u pacrepehema ce kpehe y omcery ox 0,6 m/min 1o 3m/min. Ha cmumm 24 npukaszan je
CHUMJbCHHM paJHU JHjarpaM CHJIa-XOJ Yy30pKa 0J00jHHKA 03HadeHOT ca A4.
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Cnuka 24. Pamau aujarpaM onpy»HOT CKiomna 0100jHuKa [5]

HcnutuBama CTaTUYKUX KapaKTepUCTUKA W TpajHe nedopmaliuje OmpyKHHX CKJIOMOBa, Kao
U HUCIHUTUBAaKE  CTAaTUYKUX  KapaKTEepUCTHKa  CKJIONOBAa  OJ0OjHMKA  MoOKasajla  Cy
3aJ0BoJbaBajyhe pesynrare.

JluHaMHYKO HCIUTHBame O0J00jHMKA 00aBjba ce y IWby YyTIBphHUBama JIUHAMHUYKUX
CHOCOOHOCTH aKyMyJupama 0J00jHIKa. McIUTHBamke je U3BPILEHO Ha paBHOj Npy3H Oe3 Haruba,
TaKo IITO jeJaH BaroH koju ce kpehe oapehenom Op3uHOM Hanehe Ha Ipyru BaroH KOju CTOJU —
He3akoueH. ToM NpWIMKOM Cy CHUMAaHU JAMjarpaMH CHJIa-XOJ Ha OA00JHMKY M oxapehuBan
aKyMYJIMPaHHU, OJHOCHO aricopOOBaHU pajl.

[Ipunukom cynapa Barona mepeHe cy cienehe BeIMuuHe:

e  DbBp3uHa Barona y TpeHYyTKY Cyaapa,
e  (Cunau xol Ha 000JHUKY BaroHa Koju ce o6uja (MepHH BaroH),

e  VYOp3ame u ycropeme 00a BaroHa.
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Ha cnunum 25 npukasanu cy paaHu AujarpaMu 0100jHUKA y cyaapuMa mpu Op3unama o 5 km/h
nol5km/h.
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Cnuka 25. Pagau qujarpaM 000jHHAKA TIPH UCIIMTHBAY HaJlCTambeM Baroxa [5]

Ha ocHOBYy wW3MepeHHX BeJIMYMHA CHJIE€ M XOJa WCHUTUBAaHMUX OAOOJHUKA, BPEIHOCTH
yOp3ama ¥ yclnopema BaroHa NPWIMKOM CyAapa, BPEIHOCTH aKyMyJHpaHe M ancopOOBaHe
€Hepruje, 3ak/bydeHo je Ja KapaKTepUCTHKE HCIHUTUBAHMX OJ0O0jHUMKA KaTeropuje A ca
TYMEHO-METaJIHUM ONPYKHUM €JIeMEHTHMa CYy 33/10B0oJbaBajyhe.

3.1.3 Ilperiex pagoBa wu3 00JacTH KOMOMHOBAHOI €KCIEPUMEHTAJHO-
AHAJMTHYKOT ofpeh)uBamba KAPAKTEPUCTHKA T'YMEHO-METAJTHHX ONPYra

KomOuHanmja excriepuMeHTa U npopavyHa je Haje(UKacHUjU HauMH 32 MOCTHU3alke ONTHMAIHOT
nu3ajHa. [IpBuU 1eo ekcriepuMeHTalHe aHajdu3e Ha oJroBapajyhum rymMeHuM y3opuuma KOpHCTH
ce 3a yJNa3He MOJaTKe 3a MaTepHjajHH MOJENI 3a HEJIMHEApHY aHAIHW3y NMPUMEHOM METOJe
KOHAYHHX ejieMeHara. Ha ciunu 26 mpuka3aHu ¢y HamloH U AedopMaliija 3a TpU y30pKa ompyra
HarnpaBJbeHUX 071 Tyme 56 ShA [7].

HAIIOH (N/mm*)

18
medopmainya

Cnuka 26. Kpuse Harnona u aedopmarirje 3a ysopak ryme 56 ShA [7]
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[IpBu mukiayc ontepehema ce pa3nuKyje of IUKIyca KOju ce cTabuin3yje Mocie J1Ba WIH TPH
nukiyca onrepehema, Tako 1a ce 3a MpopadyH MPUMEHOM MeToje kKoHauHux enemenara (MKE)
Ka0 YJIa3HM IOJATaK 3a MaTEepUjaHH MOJAET KOPUCTH Cpeliba BPEIHOCT CTaOMIM30BaHE KPHUBE
HaTNoH-JedopMaIyja.

Omnpyra je yrnaBHoMm onrtepehena jennoocHuM nputuckom. M3pauynaBame nomohy MKE Tpeba
na o0e30eny TPOM3BOIKBY ONpyra ca KapakTepUCTHKaMa KOj€ HCIYHhaBajy KpPHUTEPHjyM
3a710B0JbaBajyhe AMHAMUKE MOHAIIaka U 0e30e1HOT KpeTama BO3HIIA.

['ymeHo-MeTaliHa ompyra ce cacToju OJ IeT jeJHAaKHX cerMeHara (ciojeBa) m3mely Kojux je
JMMEHa IJIoYa Beher mpeyHuKa mpCcTeHAacTor OOJMKa. AHalM3a je M3BpIIEHA 3a jelaH T'yMEHH
CJ10j.

Pesynratn mpopauyHa NOKa3zyjy Ja Ce€ MOKE OUYCKHBATH Ja  KOpHIINEHmEM MpPEIIoKEeHE
reometpuje u TBpaohe ryme ox 56 ShA Moxke J1a ce MOCTUrHE KPYTOCT y yHampea qeGuHucaHoM
OIICETYy.

[IpoBepa mpopadyHa je oOaBJbe€HA EKCIIEPUMEHTAIIHO TECTHUPAEM Ha TpUTHCAK. PesynraTu
npopauyHa kopumherseM MKE 1 exciepumeHTanHo 100WjeHH pe3yaTaTu ce JOBOJFHO JA00pO
MoIy1apajy, Kao mTo ce MOXKe BUACTH U3 nujarpama Ha Crmmm 27.

CHIIA (kN)

/’ : — SXCTEDIMERT
FEA
/7 e

IIOMEPAKE (mm)

Cnuka 27. [Topeheme aHATUTHYKHX, HYMEPHUKUX U KCIIEPUMEHTAITHUX pe3ynrata [7]
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3.2 Onpyre ca ryMeHO-MeTAJHUM eJIEMEHTOM

['yma mocemyje BeJIHMKY €IACTHYHOCT, Ka0 W KapaKTEPUCTHKY Ja NpWIMKOM omnrtepehema
arcopOyje oapeheHy KoJMunMHy €Hepruje 300T BEIMKOT YHYTpaIlmker Tpema. | yMEeHO-MeTainHe
OIIpyTe MPEJCTaBIbajy CKIIONOBE KOjH Cy HANPaBJbEHH OJl TYMEHHX CJIOjeBa M METAHHMX ILUI0Ya,
KOju ce crmajajy y cepuju. Besa m3mel)y MeTamHuX IUioua W TyMEHHX CIIOjeBa OCTBapyjy ce
NpoleCMa BYJIKaHHM3allMje WM JICTJbEHhEM T'yMEHHMX CJI0jeBa Ha MeTajHe miode. Mehyrum,
moryhe je Beoma ehUKacHO peann3oBaTH U CIO0OJHE KOHTaKTe. Y TOM CIIy4ajy, Be3a uismely
ryMeHuX OJIOKOBa M METAJIHUX IUIOYa C€ OCTBApyje NPUMEHOM IMPHUTHCKA M CTATUYKOT TPCHA.
['ymene ompyre HajBuiie cy ontepehemeHe CHIIOM NMPHUTHUCKA, 3HAYajHO Mame cy ontepeheHe
CHJIOM CMHIaFha WM Y HCTO BpPEME CHIIOM IMPHUTUCKA M CWJIOM CMUIlama. | yMeHO-MeTaiHe
OIIpyTe Cy HCTOBPEMEHO U aricopOepy yaapa, jep UCTOBPEMEHO MMajy eJacTUYHEe U npuryiryjyhe
KapakTepUCTUKE W 300r TOra MITO MOTY Jia paje y KOMOMHAIMjU ca YeITMYHUM OIpyrama Wiu
camocTaiiHo (0e3 amopTH3epa).

[Ipumenyjy ce IPBEHCTBEHO Kao €JacTHYHU CIIOjeBH 3a MPUTYIICHE YJApHUX W BHOPAIIMOHUX
onrepehema. ['yMeHN eTacTUYHU eNIEMEHTH C€ KOHCTPYKIIMOHO HM3BOJE TAaKO IITO CE€ MeTalHa
TUIOYa WM MIPCTEH, OJTHOCHO METaHA IeB Claja ca TyMOM. TakBH JIeOBH y paly Cy HalperHyTH
Ha TMPUCTUCAK M CMHUIIAKke, OJHOCHO yBWjame. ['ymMa je Beoma MpuiIaroi/bMB MaTepujall ca
MHOTHM TOBOJFHUM KapakTepucTHKama. Ha ryMeHo-MeTaqHuM ompyrama ryma je CIiojeHa ca
METAJIHUM IIJloYama, Koje CIyKe 3a Jlakiie mpuuBpiihuBame W MO3UIMOHUpame. MOHTaxa u
OJip>KaBame T'YMEHUX OIpYra Cy MPUINYHO jeTHOCTaBHH.

OcHOBHa CBOjCTBa TyM€ KOja C€ KOPHUCTH 3a €JacTHYHE eJeMeHTe cy TBpjoha, uBpcroha,
€JIACTUYHOCT, MPUTYIICHE, [TOCTOJaHOCT Ha TEMIIepaTypH, IOCTOjaHOCT y OJHOCY Ha CTapeme,
OTIIOPHOCT Yy OJTHOCY Ha yJbe, OeH3uH U ci1. Ol BEJTUKOT 3Havyaja 3a MPAKTUYHY IPUMEHY j€ CIOj
rymMe ca 4YeJIHMYHUM JIeJIOBUMa IPEKO KOJUX ce eJlacTMYHH eneMeHTH ontepehyjy. Cmoj ce
OCTBapyje NpOIeCOM BYJKaHHU3AlMje MPEKO OAroapajyhux MeTaJHUX MOBPLIMHA, KOj€ YecTO
CBOjUM pebeHUM 00JIMKOM 3aiase y rymy [8].
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Cnuka 28. Pa3inuuTy THIIOBH I'yMEHO-METATHUX amopTu3epa [8]
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['yMeHH enCTHYHM eNeMEeHTH TNpPUME’BY]y Ce 3a MPUTYIICHE YIapHUX U BUHOpAIMOHHX
onrepehema U cMameme Oyke, Npe CBera KoJ Belllakba MOTOpA KOJ MOTOPHUX BO3MJIA, Kao
€JIACTHYHU OCJIOHIIM U CIOjeBU KO/ MamuHa (cnuka 29), Kao enacTUYHH €JIeMEHTH KOJI CIIOjHUIIA

utn [2].

7~

fonmnony

/// /// T'yMeHH yMeTaK ,f%%
////

Crnuka 29. EjacTuHH OCIOHIIM M CIIOjeBH MaruHa [2]

I'ymeHo-MeTanHu eneMeHTH ce u3palyjy ca MeTaaHuM JejloBHMa y OOJIMKY IUIOYa, MPCTEHOBA
WIM Yaypa, KOJH C€ Be3yjy ca TyMOM IIOCTYyINIMMa BYJIKaHU3alMje WIH IIPECOBAEM,
00e30ehyjyhn mpe cBera koa yrijbeHUYHHX YeJMKa CIOj BHCOKE 4UBpcrohe, yriiaBHOM Behe o1
came uyBpcrohe ryme [2].

Cuka 30. 'ymeno-meranuu amoptusep [8]

I'ymene onpyre ce ynorpe0spaBajy yrilaBHOM 3a NpUTYIIEHE BUOpaIja U yapa, Kao Ha IpuMep
OTIpyTe 3a TeMeJbe WJIHM OIpYyTe YJIO)Kaka eJacTUYHHX CIOjHUIA. BynkaHusupana ryma msmelhy
METAJIHUX TJI0Ya, MOKE CE ONTEPETUTH Ha CMHIlame, a U Ha mpuTHcak. ['yma (kaydyk) ce He
Moke komnpumoBaTH. OHa MOKe TPOMEHUTH CBOj OOJIMK, alnu He H 3anpemuny. Kaga O6u rymy
3aTBOPWIIM Ca CBHX CTpaHa, OHa Ou M3ry0mia cBoja enacTudHa cBojcTBa. Jla Ou ce omakmano

34



BYJIKAaHHU3UPAHKHE TYMEHE MEIIaBUHE, JICJIOBU MOpajy OMTH NMPUOIMIKHO jeIHaKe NeObuHe, alld HE
cyBuie nedenu. 300T OCETJHHBOCTH HA 3ape3e, Tpeba m30eraBaTu omITpe WBHIE (3200JbeHa H
pebpa cy MoBOJbHA).

Kao marepujan ce kopuctu npupoana ryma, oyna-S, nepOyHan-ryma u apyre. byna u nepOynan
Cy CHHTETHYKE TyMe. J[yroTpajHuM JenoBameM CBETIIa, TOIJIOTE M KUCHEOHHKA T'yMa CTapu U TO
TaKO Ja BeIITayka rymMa OTBpJHE, a MPUPOJHA OMEKIIA, y3 CTBapame HalpcidHA. 3aTe3Ha
Harpesama yop3aBajy crapeme (3are3He ompyre usderaBatu!). CHHTETHYKA Tyma je Mame O
PUPOJIHE TYME OCETJbHBA Ha TOIUIOTY, yJbe U O6en3uH. M3mely -20 °C u -70 °C ryma ce cMp3aBa,
nocraje TBpjaa u kpra [1].

[Topen Beh mpukazaHUX METATHO-TYMEHHX OIpyra MOCTOJU BEIHMKH Opoj pasIH4YUTHUX OOJIHKa
oIpyra o1 KOjUX Cy HajUHTepECaHTHHUje MMpHUKa3aHe Ha cieaehuM cikama:
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Cunuka 31. [IpcreHacTu rymMmeHo-MeTaaHu amoptusep [8]

[Tpcranactu rymMeHo-MeTalHu amopTu3ep (ciuka 31) ciayXu Ja cMambM NpeHOolIekhe BUOpanmja
ca BpaTHJIa Ha OCJIOHALl U OOPHYTO.

NNEENN

Crawuka 32. 'ymeHo-meTanHu cermMenT [8]
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['ymeHO-MeTalHi aMOPTU3EPH Ce YECTO MpaBe U3 BUIlE JieoBa (ciuka 32), paJu Jakile yrpaame

U 3aMeHe J0Tpajaliux U omreheHux /eosa.
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Cnuka 33. 'ymeHo-meTanHa cromna [8]

['ymeHo-metanHa ctoma (cnuka 33) je jemaH of Hajuenrhe KOpHIINEHHMX aMOpTH3epa, KOjU ce
MOCTaBJha]y KA0 OCJIOHITH JIAKIIIUX MAaIlTiHa, KOje CTBapajy BUOpaIyje.

Cnuka 34. 'ymeHo-MeTamHu 0100jHUK [8]

I'ymeno wmeranmnu onOojHuk (Cnuka 34) ce mocTaBjba Ha Mecta TAe Moxke jgohu 10
HEKOHTPOJIMCAHOT yAapa MOKPETHHUX JIeNOBa U BUXOBOT omTehema.
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3.2.1 Ckpaheme exkcniioataunoHor Beka 'MO yciex HeraTUBHOT yTHIaja
TOILIOTE

Temneparypa ryme mwiM ryMEHO MeTalnHUX omnpyra noehaBa ce 300r mukangHOT onTepehema,
300r ry0WTaka XucTepe3uca M HHCKE TOIUIOTHE NMPOBOMJBMBOCTH ryme. ['yOunm xucrepesuca
OJIFOBApajy pacumamy €Hepruje ryMme, Koja je mpe cBera mpeTrBopeHa y Tormiory. OBaj Mo3HATH
(deHoMeH, 3BaH MperpeBame, je NMpUMapHU pas3jior crapema ryme. lloBehame Temmeparype
YHyTap TyM€ JOBOAM JO Jerpajanyje meHuX (U3NYKUX M XEMHUjCKUX ocoOuHa, moBehame
YKOYEHOCTH U T'yOMTKa CIIOCOOHOCTH MPUTYIINBAMA.

Kama ce ryma kopuctu Iyxe BpeMe OHa mocraje kpyha u rydu crocoOHocT npuryiema. OBaj
MPOIIEC CTapema je YriIaBHOM pe3yiTaT I0jaBe TOILIOTE KOja Ce CTBapa YHyTap T'yMe YCieln
ryOuTKa XHCTEpe3unca, ¥ TO yTH4Ye Ha 0COOMHE MaTepHjaia, Kao U Ha BEK Tpajama ryme.

TomnoTHa eHepruje, Koja ce jaBJba Y MaTepHjally, H3a3uBa mosehame TeMIiepaType yHyTap ryme,
KOja MOXe€ YaK Jia JIOBeJe JI0 TOIUbCHha MaTeprjajia Wi JI0 eKciuio3uje. Ha cTBapame TOIIOTHE
EHEepruje y TyMd YTHYY NPUPOIAHH HoTuMepH, PU3NYKE U XEeMHUjCKe 0coOMHE cacTojaka CIioja,
BUXOBAa HMHTEPAKIMja ca TYMOM, PaJHH TapameTrapu U OKpyxkewme. CMameme TOIUIOTE KOJ
TrYMEHOMETAITHUX OIPYTa JOBOJH J0 BbHXOBOT JIYXKET pPaJHOT BEKa.

300r xucTepesnca jaBjba ce TOIUIOTHA €Hepruja Koja je TJaBHHU MpoOJieM 3a TPajHOCT T'YMEHUX
nenoBa. bpojHu ayTopH cy MCTpakMBaJId Mpoliece MPOU3BO/IE TOIUIOTHE €HEpruje y ryMeHUM
jeaMmbemuMa, Kao U yTHIA] TOIUIOTHE €Hepruje Ha TPajHOCT TYMEHHUX JIeJIOBAa U BUX0Ba TEPMO-
MEXaHUYKa CBOjCTBA. Y HOBHje BpeMe INpUMEBYje ce HYMEpUUKH MpHUCTYyN mnpeaBubama
CTBapama xucrepe3ucHe toruiore [1].

3.3 IlpuMeHa ryMeHO-MeTAJHHUX ONPYyTra

3HavajHa MpUMEHa TYMEHO-METAJIHUX OIpyra je 3a MpUryllMBame BUOpalMja W ocuuialuja
(cmuxe 35 u 36). I'ymene ompyre 300r jeJHOCTaBHE NMPHMEHE MMajy 3HayajHy yiory. Mwmajy
BHCOKH CTETICH €JaCTUYHOCTH, BETMKY MOh eMMUHHCaka yTUIaja yaapa, cyaapa, BuoOpamuja u
ocumwianyja. YrpaamoM OBHX JIeIOBa KOHCTPYKTOPHM MOTY eIMMHHHMCATH 3acTapele
BHUOPAIOHO- OCIMJIAIIMOHE JITIOBE M CUCTEME 3a Belllame, MOCTHKYNH OBUM YIITEy BpeMEeHa U
CHIDKaBamhe TPOLIKOBA OfpkaBama. JleJOBH HampaBJbeHU O]l TyMe, NMOCeOHO T'yMeHe OIpyre,
MMajy MHUPOKY MPUMEHY KOJ| TPAHCIIOPTHUX BO3WJIA y APYMCKOM U KEJIE3HMYKOM caoOpahaja.
VYnorpeba ryme 3a omnpyre IpyMCKHX M HIMHCKHX BO3WJIa TOYeNa jeé HEKOJHKO TOJAMHA HAKOH
oTkpuha BynkaHm3anuje. ['ymMa je HeomxojaHa 3a TMOOOJbIIAKE KAPAKTEPUCTHKA YEIUYHUX
OTIpyra, 3a CMamelhe TEeKHUHE YelHKa MOTpeOHOr Ja arncopOyje moBpemeHe Behe ynape, win aa

37



yBele Heke npurymyjyhe epexre. OHa ce yCHEIHO NPUMElkYje Y MHOTUM 00JIaCTUMa TEXHHUKE
BUIIIE OJ] CTO TOAMHA. 300T CBOJUX OJUTMYHMX (DPU3UYKUX KapAaKTEPUCTHKA, IIPOU3BO/IHA TYMEHUX
olnpyra je jeJaH OJ Haj3HayajHUjUX HauuHa ynorpebe ryme. Y oJHOCY Ha MeTal, 'ymMa MMa
3HAaTHO Belly enacTUYHOCT, moceayje oapeleH cTeneH Mmpurynema MTo jeé HApOYUTO MOTOIHO
Kajga jJohe 1Mo MojaBe pe30HAHTHE BUOpalMje U MOXE Ja aKymyjiHpa €HEprujy BHIIE O]
yenukal9]..

Cnuka 35. Bubpauunona onpyra [9].

CroJbHM W yHYTpalllbl OCHOBHH €JIEMEHTH TyMEHHUX ompyra u3paheHe cy yriaBHOM O]
QIyMHMHU]a U YeJIMKa U CKJIanajy ce ca MPUPOJHUM I'yMeHUM yiomuma. Crosballliby JIeI0BH Ce
npemMa3yjy Hapo4uTo OTIopHOM ¢apbom u Tepmuuku obpalyjy y nehuma na 200 °C. Ocranm
YHYTpAIbU JIJI0BH ce 3aTrhyjy TaHKUM ciojeM ¢apbe Koja ce HaHOCH IpckameM. [IpousBos
ce moxke Kopuctutu Ha —40 °C u 1o +80 °C u mox HajHETIOBOJHHUJUM KIIMMATCKUM YCIOBUMA.
3axBasbyjyhu kopumheHMM KBaJUTETHUM MaTepHjaJMMa KOjU Cy TEPMUYKHM M XEMM]jCKH
oOpaljenu, oTopHu cy Ha HeuncTohe, Ha BIary ¥ Ha CyH4YeBe 3paKe.

Cnwvka 36. Paznuuuty THIOBH BHOpannoHux omnpyra [9].
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Cunuka 37. [Ipumep npuMeHe ryMeHO-MeTaaHuX onpyra [9]

3.3.1 Onpyre 3a npurymmBame ocHHIaANNja

Ocmunyjyhe jenuHuIie - onpyre 3a NPUTYIIMBEKE OcIayja (Ciauka 38) Tako Cy KOHCTPYHCAHE
na Oyay OroJiHe 32 OCHMWIMPajyhu TpaHCHIOPT MaTepHja pa3IMuMTOr TUIIA U OTICETa.

Ocobune ocuminyjyhux jenuHuna:

-JIaKO MOHTH AL,

-eKOHOMHUYHOCT ,

-yradak BeK Tpajama U Mamba OJ[p)KaBamba,
-OTIIOPHOCT Ha Pa3INuUTE CIIOJbALIHE YTHIAjS U
-BUIICHAMCHCKA ITPpHUMCHA.

HapounTto cy moromane 3a Bellame MallliHa 3a KJIaCU(UKOBAaKkE Y PYAApPCTBY, 3a BEIAE
MallliHa 3a TPEHe, BEIIarkhe MalliHa 32 MeIlamke CTOYHE XpaHe, KO/ MalliHa 3a KiIacu(ukanujy
Boha u noBpha, y MHIYCTPHjU TyBaHa, KOJ MalllHA 332 KiIacu(pHKoBame TpemeM utna [9].

¥ VU imk

Cnuka 38. Onpyre 3a npurymnmBibe ociuianyja [9]
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Cnuka 39. CucteM ornpyra 3a NpurylimBame ociuianuja [9]
3.3.2 Onpyre 3a npuryuinBame BUOpaunuja

Bubpanuona TexHoJoruja ce KOPUCTH y CIydajy €IacTUYHUX BeElIamka, KOja Ce jaBJbajy KO
eKCLIEHTPUUYHE poTauuje (Ha mpumep: Koja BHOpauuje MoTopa). BuOpairroHOM TeXHOIOTHjOM
MOCTHXKY C€ eNlaCTHYHa rubama — ca MPUPOJHUM TYMEHHUM YJIOUIKOM, CTBapajy ce XapMOHHUYHE
BuOpanuje 10 Kpaja BuOpanuoHor myra. BuOpanuonu enementu (ciauka 40) Hemajy MeTaiHe
JesioBe Koje ce Melh)ycoOHO Joaupyjy U Tako He MOXe Johu 10 eleKTPOCTATUYHOT MyHhemha Koje
Ou ce cTBapajo TOKOM TpEHa 0K Ce TpaHcIopTyje Marepujai [9].

Cnuka 40. Onpyre 3a npurymmBame BuOpanuja [9]
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Cnuka 41. Cuctem onpyra 3a NpuryiimBame Budpanuja [9]

Yomnmreno, Bubpaiyje Koje Aoja3e U3 YHYTPAIIHOCTH MOKPETHUX eleMeHaTa (HIp. MOTOopa)
cMarpajy ce IITeTHHM jep HEMOTYNHOCT KOHTpOJIMCama IIUpema OCHWIANMje MOXe Ja
MpOy3poOKyje HacTaHak Beher Opoja HempujaTHUX (YHKIMOHAIHUX Tpellaka, Kao INTO CY:
npepaHo xabame nenoBa, aedopmucame METATHUX JenoBa UTHA. Jlaike, BuOpanuja Gpu3nkasIHo
yTHYe W Ha PyKOBaola MamiuHe. 300T Tora MpUMEHa OJroBapajyhux TEXHUYKHX pelicha je
3HauajHa W y MHTEPECY 3alITUTE MallMHEe W YOBeKa. BuOpammja ce cMamyje y CBAaKOM CIIy4ajy
Kajga je mpupoaHa (pekBeHIMja cucTeMa HuXka oJ (pekBeHlHUje u3asuBaua. OBO ce MoOxe
noctih W TPUMEHOM YeNMYHUX OINpyra, ajd ca He3HAaTHUM pe3ynratoM. Mehyrum
KopuirhemeM TYMEHO-METAIHUX MPUTYIIMBaya BHOpalfja MPOU3BEACHUX OJ CHelHjaliHe TyMe
MIOCTHXKY C€ HJICAITHU Pe3yITaTH.

N S - "2
<

-

Crnuka 42. Ilpumep ynotrpebe ryMEeHO METATHUX MPUTYIITMBaYa OCIMIIAlAja KOJI Bare u
Tpakactor Tpancnoprepa [9]
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3.3.3 Ba/bkacTu ryMeHM NpPUrylIMBa4u BUOpauuja

YnorpeboM BasbKacTOr T'yMEHOT IpUTyIIMBavya BuOpanuja (ciuka 43) Ko myMIH, BEHTUJIATOPA,
eJIEKTPUYHUX ypehaja, eneKTpUYHUX MOTOpa U KOJ OCTaJIUX MHAYCTPHJCKUX U MOJbOIPUBPETHUX
ypehaja, rjie HacTymajy BuOpanuje, ucTe oaarnuHo yonaxyje [9].

Cnuka 43. BasbkacTu ryMeHH TpuryiiBadn Buopaimje [9]

[IpenHocTy Ba/bKaCTMX T'YMEHMX IpPUryHIMBaya Cy: jJEAHOCTAaBHO MOHTHUpAmE, BEJIMKA
€JIACTHYHOCT, EKOHOMUYHOCT U JyTa4aK BEeK Tpajamba.

i i-m-l : F—] i !

Cnuka 44. Pa3nuyuTH THIIOBU BaJbKacTO T'YMEHHUX MPHTyIIHBava BuOpanuja [9]

3.3.4 BaJbkacTi TyMeHH NPUTYLIMBAa4YM OCHMJIALMja ca MPOOYIIEHMM Ba/bKOM

3axBasbyjyhu jenHOCTaBHO] M3pajy TYMEHM MPUTYIIMBAaYU BUOpanuja ca MpoOyIIeHUM BaJbKOM
(cmuka 45) wMajy mupoKy mpuMeHy. 300T jeTHOCTABHOCTH BPJIO j€ MOIyJIapaH TYMEHH BaJbak 3a
cMameme BHOpalyja.

Cnuka 45. T'yMeHM IpUTyIIMBa4X OCIMIIAIN]ja ca MPOOYIIeHHM BasbkoM [9]
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3.3.5 I'yMeHM mpurymMBay ca XoJKepoM

[Mpunuun QyHKIMOHUCAKA je CIWYaH Ba/bKacTUM IMPUTyIIMBayMMa BuOpaldje, aid OBU
NPUTYIIMBAaYM NPUWIMKOM onrtepehema 103B0osbaBajy U Beha moMepama Ha CTpaHy M HE UCTYNajy
U3 XOPHU30HTAIHOT moJba [9].

Cnuka 46. ['ymenu npurymmiBay ca xoiakepom [9]

3.3.6 IMapaGomynu NpurymMBayu BUOpamnuja

3axBasbyjyhu 00nuKy napaboinMyHOr TyMEHOr IpurymmBaya BuOpauuja (ciauka 47)
KapaKTepHCTHKa THOama je MPOrpecuBHa, C TUM Jia je Koz Beher moMepama cBe Beha u KounoHa
cHara. [IpeqHOCTH OBUX IpUTYIIMBaYa Cy: JeJHOCTaBHA YIPa/ha, BEIUKa JeIIOTBOPHOCT.

Cnuka 47. [lapabonnynu npuryimuBadn Buoparmje [9]

3.3.7 CpneuMjajaHo AM3ajHUPAHN aMOPTH3EPH 3a KOHTPOJIY yaapa U BUOpauuja

OBH aMOPTH3EPH CY HAIPABJ/BEHHU OJ1 €IACTUYHOT MaTepHjajia ca JOAaTHHM CYIICTaHIIaMa Koje
noGoJbiaBajy moryhnoctu yrubarma u anHtTuBuOparuja. [10]

Cnuka 48. CrienujanHo qu3ajHHpAaHH aMOPTH3EP 3a KOHTPOJIY yaapa u BuOparuja [10]
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CBHU MeTaHM JIeJI0BH Cy IIOKPUBEHU I'yMOM Ja OM ce u30eria Kopo3uja 1 UMajy Tpakacte odiore
KOje IITUTe OJ Tpema Ha BpXy M Ha JHY. L[MIWMHIPUYHM BEPTUKIAHU CTA0WIH3ATOP Y
KOMOHMHAIMJU ca METAJHUM IMOIMHKOBAaHUM IMOKJoNIeM naedspuHe 1,5 mm, mrutu onx yiba,
Ha()Te, BOJIE M CYHUEBOT YTHIIA]ja.

by

Cnuka 49. AMopTusep 3a KOHTPOJTY yapa U BHOpaiirja mocTaBbeH y paanu monoxaj [10]

BHOpAIH OHH
elleMeHT

Cnuka 50. Bubpo Mutu (aHTHUBHOPAIIMOHK OCJIOHAIT 3a MaInHe Mambe Texute) [10]

Bubpo munu amoptusep (ciuka 50) ce MOxKe MPUUBPCTUTH AaHKEPOM 3a O/ | 32 MadoH a MOXKe
OWTH TIOCTaBJbEH M HAa METAJIHY OCHOBY KpO3 KOjy mpoiiazu 3aBpTak M8. 3axBasbyjyhu cBoM
3ajHy, BUOpPO-MHUHU MMa MaKCUMaJTHO yrubame y CKIIaay ca ornceroM onrepehema. Kao mro je
no3HaTo Behe yrubame 3HauM 00Jbe aHTUBUOpAILIMOHE pe3ynaTare. AHKEp MOpa OMTH MOCTaBJbEH
BEPTUKAIHO. 3aBpTark EIMMUHUIIE MOTYhHOCT Majjama MallMHe y ClIy4ajy YHUINTEHhA TYMEHOT
nena. TexuHa MallMHE Ce Ocliama Ha TOpHY MOBPIIMHY BUOPO-MHHM amopTu3epa. Bubpo en-
MeTasl amopTu3ep (ciuka S1) ce cacToju o] eacTUYHOT eJleMeHTa ca AuMeH3ujama 12,5 x 12,5
CM ¥ MOCeOHO HANPABJHEHOT TOIUHKOBAHOT METAJIHOT MOKionua. Yenuunu noksomnar usmelhy
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OCHOBE MallliHE M eJacTUYHOr jena 06e30ehyje paBHOMepHY pacnoneny onperehema Ha 11€10]
MOBPILIMHHU €JIECTUYHOT Jena. FIcToBpeMeHO MOKonal ITHUTH TyMY OJl CYHYEBOT 3paycma.

-

—

Cruka 51. AHTUBHOpAIIMOHH OCJIOHaIl ca MeTanHuM mokiormieM ( Buopo Ell-meran) [10]

VY 1eHTpy ropme CTpaHe MOKJIONIA jeé YHYTpalllbUd HaBO] Y KOjU ce IocTaBba OAroBapajyhu
3aBpTam. bex, 3e/eHe u KyTe enacTU4He MOoAJIore Cy u3paleHe o]y HeonpeHe ryMe.

Tabena 3. [lo3BosbeHo onTepeherme 3a pazaudute Bpete ryme [10]

BUBPO EITI-METAIJL Maxkcumanso onrepeheme(dn) *
cHBa WIH Oex 350
IUIaBa WK 3eJIeHa 250
LpBEHAa HILH KyTa 150

* 1dn=1kg
AMopTH3epr 3a KOHTPOJY yjaapa W BHOpammja MOTY Ce€ KOPUCTHTH 3a: KJIMMa KOMOpE,
KIIUMaTH3aIjy, MyMIe, Ba3IyllIHEe KOMIIPECOpPE, BEHTUJATOpe, TpaHchopMaTope, TeHepaTope,
MAaIlIMHEe 3a CeUehe, MalllMHEe 3a MmTaMmmame, JudToBe. [ToceOHO ce KopHuCTe Kaaa je MOTpeOHO
MNPUYBPCTUTHA MAIIUHY.

Cnuka 52. Enactuunu ocnonan Bubpo-EIT [10]
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BUBPO-EII je npou3Boj KOju je HACTAO IMyTeM MOCEOHNX UCTPAKHUBAHA M IIPOU3BOJIH CE€ Y OBOM
o0muky on 1989. I'ogune. HampaBsbeH je o1 €lacTUYHOr MaTepHjajia OMJIMYHOI KBaJUTETa
MOMEIIIAaH Cca CHEIHjaIHAM CYICTaHIlaMa 3a BEerOBO Jlajbe yHampehuBame KBATUTETA. Y3IIyKHE
pyrne yBehaBajy xommpecujy ¥ MoOoJbllIaBajy ancopriujy BuOpanuja. Mory ce KOpUCTUTH Yy
BUIIE CJI0jeBa ca ymoTpeOoM yenuyHOr JmMa u3Mmel)y kako Ou ce peaykoBaia MPUPOIHA
dpexBenyja o 4Hz.

[Ipumemyje ce 3a aHTUBHOPALIMOHY MOJPILIKY Ba3AyIIHUX KOMIpecopa, KiuMa ypehaja, mymmnu,
BEHTUJIATOPA, TEHEPATOPCKUX CETOBA, MAIllMHA 3a ceuere UTI. Tako3BaHU IKMBajyhu moj, Koju

oMmoryhaBa oBaj HpoOW3BOJ, NMpUMEHYje C€ 3a HHIYCTPUJCKE IMOI0BE, JU(PTOBE, MAIIWHE 32
IITAMITY UTII.

3axBasbyjyhu BHCOKOM KoeduiujeHTy abpasuje, 3a Qurcupambe BUBPO- EIl amoptusepa
OOMYHO HHUje MOTPEeOHO Ja ce KOpHCTE 3aBPTH-EBH, JENaK WIM HEITO CIUYHO, JeAUHO Y
oCceOHMM CitydajeBuMa. Moske OMTH MOCTaBIJbEH MCIIO/I METATHOT TIOCTOJba MAIIMHE HJIH UCTIOA
OeToHCKoOT IUIyTajyher craTHYHOr HOcava y jeqHoM uiy Buie ciojeBa[10] .

\////////////////

llll‘lllllljllulllu xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx I

Cnuka 53. ITpumepu npumene enactuaHor ocionmna Buopo-EIT [10]
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3.4 AMopTH3epH 3a KOHTPOJIY yAapa u BUOpanuja Ko
KeJe3HNYKMX BO3WJIA

Benuky npuMeHy TYMEHO METalHE ONpPYre MMajy KOJ >KEIC3HUYKUX BO3MIIA TJIe CE KOPUCTE 32
yOnakaBame yJapa ¥ BUOpallnja, a CBaKako Haj3HA4YajHU]e OJ1 CBHX ONpPYyra Koje Ce Ty KOPUCTE CY
0JI00jHUIIH.

['ymeHO-MeTallHU €JeMEeHTH Cy KOHCTPYKTHBHH J€JIOBH KOju ce u3pal)yjy o1 HpUpOIHUX U
CHHTETHYKHX KaydyKa Yy CIOjy ca METaJHUM HOcauuma. Y BHMa Cy caapiKaHe MPEeTHOCTH 00a
cacTaBHa €JIEMEHTA: BHCOKE CIOCOOHOCTH yruba M aMopTH3alldje TyMe M BeJIMKa MOBPIIMHCKA
onrepehema Koja MOAHOCH METAJIHH J€0. YTPAaBO TaKBU 3aXTEBH CE MOCTaBJbajy KOJ OrHOJbEHa
JKEJIe3HUUKHUX BO3WJIa (JIOKOMOTHBE, BO30OBH, MAaHEBAPCKA BO3UJIA U BATOHH).

OnbojHa ompema craja y OCHOBHE M HM3Y3€THO OJArOBOpHE ypehaje Kelne3HWYKHX BO3WIA U
cyxu 3a MehycoOHO TMoOBe3MBame KoOJa Yy BO3Y, OIHOCHO KOJa ca JIOKOMOTHBOM.
HeucnpaBHocT 0n00jHMKA WM HEHWCIPABHO CIIpe3ame OM00JHUKA Pa3IHUUTHX OMPYKHHUX
KapakTepUCTUKa MOTY OWTH Y3pOK HECTa0MJIHOT KpeTama BO3Wia, mnoehaHor xaOama
eleMeHara oruOJpema W Tpueher ckioma, kao W uCKiIM3Hyha Bo3za m3 mmHa. Omnpyre y
0I00jHUIIMMA KENIe3HUYKUX BO3HWJIA HMajy CIOCOOHOCT aKyMmMylupama eHepruje yaapa.
JlMHaMUYKM aKyMYJIHpaHH DPaJ je MaKCHMallHa BPEIHOCT aKyMYJIHUPAHOT pajia KOJl UCTIUTUBAA
cyzaapa JiBa TepeTHa BaroHa.

On6ojHHUIIN KO KETS3HMIKMX BO3MIIA CITyxke 3a [2]:

* Mel)ycOOHO MOBE3MBamk-E BaroHa M BaroHa ca JOKOMOTHBOM,

* OJIp>KaBam-e oJipeheHor pacrojama u3mel)y Bo3umna y Bosy,

* MIpeJlajy ¥ CMamkeHhe MHTEH3UTETa ByYHUX U 0J00JHUX CHJIa KOje C€ jaBJbajy KOJ Byde BO30Ba
WA KOJT MaHEBpHUCambha KOJIMMa.

Cauka 54. Omnpyre kao QyHKIIHOHAIHHU eJIeMEeHTH [2]
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OcHOBHE npenHOCTH OAO0OJHMKA ca T'yMEHO METAaJHHM OlpyraMa y OJHOCY Ha 0A00JHHKE ca
IPCTEHACTOM OIIPYT'OM CY:

* HIDKA IIeHa,
* JTaKa yrpajmmba,
* HemoryhHocT 6J0Kkupama onpyra [2].

A

Cnuka 55. On00jHHK ca METaTHO-TYMEHOM onpyrom [1]

['ymeHO-MeTaTH €1eMEeHTH ce u3pal)yjy ca MeTalHHM JeloBHMa y OOJIMKY IUIOYa, MPCTEHOBA
WIM Yaypa, KOjH Ce Be3yjy ca TyMOM IMIOCTYIIMMa BYJKaHU3AIMje WM [PECOBABEM,
00e30ehyjyhu npe cBera Ko YrJb€HHYHUX YeNHKa, BUCOKe uBpcTohe croja, yrmaBHOM Behe on
came 4yBpcTohe ryme.

I'ymeHo-meranne onpyre cy oOM4yHo ontepeheHe MPUTHUCKOM HIIM CMUIAEKEM HMJIM BPJIO YECTO
KoMOHMHamMjoM oba onrtepehema. Y CTaOMIHHM TOCTPOjeHUMa OBE ONPYre ce KOPUCTE 3a
€IAaCTUYHO OCJamame arperara (cnuka 56) [6] .

Cnuka 56. 'ymeHo MeTanHa ompyra - eacTUYHH ocJioHall [6]
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['ymeHo-MeTanHe onpyre Ha jKeJIe3HMYKUM BO3WIIMMA CE KOPUCTE 32 OCHOBHO U CPE/hE BEIIahe
U 32 eJIaCTHUYHO Oclamame arperara. OcuM Tora, noceOHa MPUMEHa I'yMEHO-METATHUX ONpyra je
3a o/Ip>)KaBar-e Be3e BaroHa. Bemiame KOJ KENe3HUYKHX BO3WIJIA MPEJCTABIbEHO j€ €TaCTUYHOM
Be30oM u3Mely menoBa onpeme U MMa ysory aa o0e30e1u cTabuITHOCT M yIOOHOCT TOKOM BOXKHE,
Kao U Jia ce MOTUCHY BUOpamuje u Oyka.

Bemame Moxe 5a ce ypaaud ca OOMYHUM YEIWYHUM OINpyrama, KajeM YeIMYHHM OIpyrama,
TYMEHO-METATHUM €JIEMEHTHMAa M Ba3IyIIHUM jacTynuma. JlomaTHU €IeMEeHTH Bellama Cy
aMOPTHU3EPH KOJH MOTY PAJUTH HA MPUHIMITY TPEHa WIK MOTY OUTH XuapayiaudHor tumna. OHu
MMajy 3ajgaTak Ja cy30ujajy BuOpaimuje AelioBa KOje C€ jaB/bajy TOKOM BOXXibe. OCHOBHE
OPEJHOCTH TYMEHUX OIpyra y OJHOCY Ha METajJHEe NPCTEHACTe OINpyre cy: Mama IIeHa,
jeIHOCTaBHMja W3paja, Mama Maca, HE KOpOAupajy, HEe JIOME ce M Hema IoTpede 3a
MO0 IMa3HBAHEM.

Henocratak rymMeHuxX ompyra je, 3a pasjuKy OJf MeTajla, OCETJbMBOCT Ha IMPOMEHY peXHMa
onrepehema Ha HUCKUM TeMIlepaTypama U OCETJBMBOCT Ha YTHUIAj arpecuBHe cpeamue. [lakie,
ryMa YCHEIIHO 3aJip’kaBa CBOje elacTU4He kapakTepuctuke u 1o -30 °C, anu Ha HHCKUM
Temreparypama Op30 ryOu e1acTHYHOCT, IPYTHM pedrMa IoCTaje KpyTa u Kpxka [5].

3.4.1 lIpuMepu npuUMeHe OCTAJIMX T'YMEHO METAJTHHUX ONPYra Ko/ *KeJIe3HMYKHX BO3UJIa

I'ymeno metanne onpyre (I'MO) cy BeoMa MIHMPOKO 3aCTYIJbEHE KOJ JKEJIE3HUUKUX BO3UIIA, jep
Cy TIOY3[1aH €JIEeMEHT €JIaCTUYHOT MpUrymnBama. OHe Cy KOMIAaKTHE, jep KOMOMHY]Y elacThuYHa
U aMOPTHU3allMOHAa CBOJCTBA, W HE 3aXTEBajy OIEPaTUBHO oOjp)kaBame. IbuUXoB 3HauajaH
HEJI0CTATaK je Mpoliec IPOMEHe KapaKTepHCTHKa ITO3HAT Kao crapeme ryme[1].

Cruka 57. IIpumepu mpuMeHe TYMEHO METATHUX OTpyra Ha jKeJIe3HHUKOM BO3ui [1]
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4. AHAJ/IN3A HAITOHCKO AE®OPMAIINOHOI' CTAIBA
I'YMEHO - METAJIHUX OIIPYT' A

Onbojuuk MMa BeoMa BaxHY (YHKIH]y y oapxaBamy MelycoOHe ymameHocTH u3Mely
JKENIE3HNYKNX BaroHa y Bo3y. IbuxoBa oCHOBHA CBOjCTBa Cy O NMPECYAHOT yTHUIIA] HA TIPEHOC U
CMamkeHhe YAapHUX onTepehema KojuMa je JI0cTa yrpoeHa CTaO0WIHOCT, CUTYPHOCT H
CITIOCOOHOCT MaHEBpa IKEJIE3HWYKUX BO3WiIa. ['ymMeHo-meTasiHe ompyre ce ymehy wusmelhy
YCIIMYHUX IPCTCHOBA, KAaO0 3aMCHA OIIPYKHUX CHCTCMa HAIpPaBJbCHUX CaMO OJ MCETAJIHUX
npcreHoBa. [lojaBuim cy ce y mpakcu ceiaMeceTuX rojJuHa Mponuior Beka. ['yMeHo-meTanHe
OIIpyre Ce cacroje OJf METATHHX HOoca4ya y OOJMKY KPYKHHMX IUIOYa WIIM TPCTEHOBA, KOjU CY
NOBE3aHU ca MPHUPOJHUM WIM CHHTETHYUM KaydyKOM IIOCTYIIKOM ByJiKaHu3amuje. Ha oBaj
HAYMHU MCKOpUIINeHe Cy MPEJHOCTH 00a cacTaBHA eJIeMEHAaTa: BHCOKAa CIIOCOOHOCT yruda ryme

U BeJIMKa MOoBpIIUHCKa ontepeherma, koja omoryhasajy Metannu aeiaoBu (ciuka 58).

Ta6ena 4. OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE KOHTaKTa r'yMma-merai [6]

: Makcumansa | Y THO 3a CHITY | Akymynupanu | AncopGopany | CTaTHYKH
bp. | CTame KOHTaKTHHX S om 1200 N it Sl

TIOBPIINHA pan P P

(N) (mm) (Nmm) (Nmm) (%)

1. I'yma-metan 1200 3.25 1766 241 13.6
(IMupria) )

54 T'yma-Metan (qp[c‘[) 1200 341 1814 291 16.1

3. | I'yma-metan (Bona) 1200 3.80 2141 677 31.6

4. T'yma-Metan (yibe) 1200 417 2291 459 20.0
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Cnuka 58. a) rymMeHo MeTasiHa onpyra, 0) MOMpPeYHH MpeceK 000jHHKaA, IT) 0100jHUK [5]




ByuHa Kyka KOJi IIMHCKHAX BO3WJIa MMa 3a/1aTaK Ja MPEHECe BYYHY CHIY O] JIOKOMOTHBE 0
BaroHa y Bosy. Ilomro oBa BpcTa ompemMe MMa BeoMa IMPOMEHJbUBE U BEJHKE aKCHjallHE CHIIE,
€JIACTHYHOCT 0J100jHUKA, KA0 U IEroBa CIocoOHOCT Aa arcopOyje yaapHo onrtepeheme cy Beoma
OuTHEe KapakTepHCTHKe. 300T OBHX KapaKTepHCTHKA, MOpEX 3aBOjHE W IPCTEHACTE OIpYTe,
0100jHUK ce Hajuenthe mpaBu o r'yMeHO-MeTaIHuX onpyra (ciuka 59) [5].
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Crnuxka 59. On60jHUK ca T'yMEHO-METaJIHUM ONPYKHHUM eJIeMEHTHMA!
onbojua moya (1); cynapna yaypa (2); aABojennu npcreH (3); naker rymeHe omnpyre (4); Bohuuna
yaypa (5); 3aBpTam-HaBpTKa-mo iorika (6,7,8) [5]
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4.1 Moneaupamwe 1 aHAJIM32 HANIOHCKO-1e(opMAIHOHOT CTaka 0100jHIKA

laGaputHe nuMeH3uje ckiona oa0O0jHHMKAa cy ojpeheHe Ha OCHOBY cTaHmapaa y olnactu
xene3sHndykux Boswia (o6jaBa UIC 526-1), mocne dera je U3BPIICHO MOJCIMPAmE M aHAIHM3a
HAIOHCKO-Je(OPMAaIMOHOT CTamka Mojeia. Mojenupame U HAOHCKO-AeGopMaluoHa aHaIu3a
ypalhena je y nporpamy Inventor Professional 2013. Ha caunum 60 a) gar je u3rien monena u
JTUMEH31ja METATHOT TIPCTeHa, a Ha cymim 60 0) u3rien Mojena U JUMEH31]ja TYMEHOT YMETKa.

a) 0)

Crnuka 60. a) Metamau auck (mpeunuka 180 mm, ne6spuHe 3mm ca oTBOpoM 25 mm) 0) TyMeHH
enemeHT (mpeunnka 160 mm, nebspuue 12 mm ca orBopom 70 mm)
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Mopen ckiiona je nmpukasad Ha cimiu 61.

Cnuxka 61. 'ymeHO MeTasiHa OTIIpyTa - CKIIOI

OcCHOBHE KapaKTEpHCTHUKE MaTepujana o KOjux cy ypal)eHH MeTalHW TUCK (YeNWK) U TYMEHH
JUCK (CUJTMKOHCKA T'yMa) HaBeICHE Cy y Ta0emu 5.

Tabena 5. OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE MaTeprjaita JHUCKOBa

MaTepHial | YeJIUK CHIHKOHCKA

KapaKTepHCTHKE ryma
I'yCTHHA 7.85g/cm? 1.25 g/em?®
I'parmma 207MPa 10.34 MPa
Teuema

3atesna 345 MPa 3.92 MPa
yBpcToha

JaHroB MOTTY 1 210 GPa 0.1 GPa
eJIaCTHYHOCTH

MOIIYJI 80.7692 Gpa | 0.036363 GPa
CMHUIIABkha
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[Momro je ypaheHo Monenupame CKIIONA W WU3BPLICH M300p Marepujayia 3a METaJHU U T'YMCHU
JUCK TIPUCTYIUJIO CE HyMEPUYKO] aHanm3u. Mojen je ca jeaHe cTpaHe (UKCHpaH, a ca Ipyre
ctpade onrepehen akcujamHoM cuiioM o 400 KN. PesynraTu aHamu3e HallOHA Cy MPHUKa3aHW Ha

cmuu 62. Ca ciuMke ce BUAM Jla je HAallOH PaBHOMEPHO pacrnopeheH mo 1enoj MOBpIIMHU
eJIeMeHara.

Cnuka 62. HarmoHCKO cTame ONpYyKHOT eJIeMEHTa 0JI00JHAKa
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Crnuxka 63. Jlehopmarivja onpy>KHOT €1eMEHTa 0JJ00JHUKA Y TIPABIY X OCE

Ha cnumu 63 npukazana je nedopMaiiija onpykHOT eneMmenTta ofgoojuuka. Ca cnuke ce BUOAM Ja
je momuio 1ao cabujama onpyre MpUOIMKHO 3a MIMPUHY J1Ba ONPYXHOT eaemenTa (35.73 mm).
[IpBu rymMeHu eneMeHT je cabujeH HajBUIIE, a OCTAIU Cy CaOMjeHU MPOIOPIIMOHAIHO CBE Mambe.
VYcnen cabujamba TyMEHHX eleMeHaTa JOIUIO je U 10 noBehama BUXOBHX NMPEYHUKA (TOMeparma
y TIPaBITy Y U Z 0CE).
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Cnuka 64. Jlehopmaninja onpy>KHOT €IeMEHTa 0JI00JHHUKA Y TIPaBIy Z Oce

Ha cnunm 64 ce Buam Aa je MPUIMKOM JENOBama CUiIe JONUIO 10 IMTUPEeHha TYMEHUX yMeTaka
(medopmanuja y mpasiy Z oce). Hajsurire je nepopmrucan mocieamu ryMmeHd ymetak (2,897mm),
a OCTaJId, IITO Cy OJMXH JIETIOBAKY CHIIE, Mambe cy Aehopmucanu. CIUYHE BPETHOCTH TTIOMEpamba
ce 100ujajy u y mpaBIily y oce.

AHanM3UpaH je W yTUIld] UHTCH3UTETa CHJIe Ha BPEIHOCT HamoHa u aedopmarija y onpysu. Ha
CIHIM 65 TIpeICTaBIbEH j€ JUjarpaM KOju MOKa3yje 3aBUCHOCT MoBeharma HaloHa OJ1 MHTEH3UTETa
cuie, a Ha ciumM 66 TpUKa3aH je AWjarpaM 3aBUCHOCTH calWjama OMpyre O] MHTEH3UTETa
onrtepehema. Kao mro ce MOrio U OYeKMBATH ca MOpacToM omnrtepehema pacTy M BPEAHOCTH
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HanoHa u nedopmanuje ompyre. Ta 3aBUCHOCT je, M y JEIHOM W y JAPYrOM CIIy4ajy, TOTOBO

JMHEapHa.
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Crnuxka 65. Jlujarpam 3aBUCHOCTH CHJIE M HAaIllOHA
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Crnuxka 66. JlujarpaM 3aBHCHOCTH ca0ujama ONpyre O] HHTCH3UTETa CUIIe
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VY miby cMamema YKYITHOT HUBOA HAIllOHA U 100Wjama MTO paBHOMEpPHH]je pacloiesie U3BplieHa
je onTUMHU3alldja TeOMETpHje TYMEHHX elieMeHaTa. Hamme, aHaMM3UpPaHO je TET Pa3iInduTHX
orpyra, ¢ THM IITO je¢ TpBa ONpyra CTaHIapiHa, a KOJ JAPYTUX je MermaHa jJe0JbuHa TyMEHOT
eleMeHTa W Opoj cjojeBa Kako He OM JIONUIO JI0 TPOMEHE IAY)KWHE ONPYXKHOT eJeMEHTA.
Jleb/prHA TYMEHOT €JIEMEHTA je MPOMEmEeHa KO Apyre onpyre Ha 15mm, kox tpehe Ha 17mm,
KOJl 4eTBpTe Ha 19mm u kox mere Ha 21mm. Ymopeao ca mpoMeHOM Je0JbUHE OMPYKHOT
eJIeMEeHTa MPOMEHEHN Cy M OpPOjeBH cllojeBa, MpBa onpyra uma 22, npyra 19, tpeha 17, gerBpra
15 u mera 14 cnojena.

Ha cBux mer ompyra je memoBaia ucta cwia ox 400 KN u Ha aujarpamMuma cy TpUKa3aHe
npoMeHe HaroHa (ciuka 67) u cabujama omnpyra (ciuka 68) y 3aBUCHOCTH O] 1€0JbUHE TYMEHOT

€JIEMEHTA.
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Cnuka 67. I[I/IjarpaM 3aBUCHOCT ITPOMCHEC HAIlOHA O ILC6J'I>I/IHC TYMCHOT CJICMCHTA

Ca mujarpama Ha ciaumu 67 BUAMMO JIa je y CIIy4ajy MpUMEHE Oompyre ca JeOJEMHOM T'yMe Ol
15mm pmomwio 10 HArJIOT CKOKAa BPETHOCTH HAIOHA, TOK CY Y OCTAIUM CIy4yajeBUMa T MPOMEHE
HEIITO Mame. 3amaXeHo je Ja HHje JONUI0 J0 KOHCAaHTe NMpOMEHEe HaroHa ca mnoBehameMm
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nebsprHe TymMe, Beh HamoH y oapel)eHrM MHTepBanuMa omaja ma pacrte. Ha To BepoBaTHo yTHde
U mpoMeHa Opoja ciojeBa TYMEHHUX U METAJIHHX eJIeMEeHaTa Onpyre.
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Crnuka 68. Jlujarpam 3aBUCHOCTH NpOMEHE cabujama o]l 1e0/bUHE OMPYKHOT €JIEMEHTa

Ca nujarpama Ha cinumu 68 ce BUAM Ja ce ca MoBehameM NeOJpbHHE TYMEHOT eleMEeHTa U
cMamemeM Opoja ciojeBa ompyre, caOujame OMPYXKHOT eleMeHTa OA00jHHKAa KOHCTAHTHO
nosehasa.

Ha cnukama 69-72 mpukasaHo je cabujame Mojella U3MEHEHHUX ONPYKHUX €lIeMeHaTa Ko
0/100jHHKA.
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Cnuka 69. Cabujame onpyXHOT efeMeHTa of 19 ciojeBa u ae6JpMHE TYMEHOT elleMeHTa 15mm

Cnuka 70. Cabujame onpyXHOT ejaeMeHTa o1 17 ciojeBa u AeOJpHE TYMEHOT efeMeHTa 1 7mm
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Crnuka 71. Cabujame onpyXHOT efeMeHTa o1 15 ciojeBa u ae6JpuHEe TYMEHOT elleMeHTa 19mm

Crnuka 72. Cabujame onpyxHOT efnemMeHTa o1 14 cimojeBa u Ae6JpMHE TYMEHOT efleMeHTa 21 mm
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5. 3AKJbYYAK

['yma je BeoMa mpuiaroJ/bUB MaTepHjal ca MHOTUM IOBOJbHUM Kapaktepuctukama. OHa ce
YCIENIHO MPUMEHYje Y MHOTUM OOJacTHMMa TEXHHKE BHUIIE OJ] CTO TOAMHA. 300T CBOjUX
OJUTMYHHX (PU3UYKHX KapaKTEPUCTHKA, IPOU3BO/IHha TYMEHHX OIPYTa je jeiaH O] Haj3HaYajHUjuX
HauWHa yrnotpebe ryme. Y OJHOCY Ha MeTall, TyMa MMa 3HAaTHO Behy enacTH4YHOCT, Moceidyje
onpeheHu creneH MpUTYIICHA IITO jé HAPOYUTO TMOTOJHO Kajua Johe Mo mojaBe pe30HAHTHE
BUOpaIje U MOXE JIa aKyMyJIUpa €HEprHjy BUIIE O] 4enuka. Ha ryMeHo-MeTaaHuM ompyrama
ryma je KOMOMHOBaHAa ca METAJIHUM IUIoYaMma, KOje CIIy)Ke 3a JIaKIle NPUYBPIINHBAKE |
NO3HUIIMOHHUPake. MOHTaXa U OJJpyKaBambe TYMEHHX OIPYyTa CY MPUINYHO jeTHOCTABHU.

JlenoBu HampaB/b€HU OJ TyMe, MOCEOHO TyMeHEe OIpyre, HMajy UIMPOKY IpUMEHY Y
TPAHCHOPTHUM BO3WJIMMa, BO3UJIMMA JPYMCKOI' M elle3HH4Kor caoOpahaja. Ynorpeba ryme 3a
olpyre APYMCKHMX M IIMHCKUX BO3WJIA MOYeJa jé HEKOJIMKO TOJIMHA HAaKOH OTKpuha MocTynka
ByJKaHu3anyje. ['yma je HeomxojHa 3a MoOOJbLIAKE KApaKTEPUCTHKA YEIMYHUX OIpyra, 3a
CMamelhe TeKHMHE YeliKa MOTpeOHor aa arncopOyje moBpemene Behe yaape, wim aa yBene Heke
npurymryjyhe epekre. ['ymMeHo Bemame ce caja KOPHCTH KOJI MHOTHX TUIIOBA BO3MIIA.

I'yma mocenyje BeNIMKY €IacTUYHOCT, Kao M KapaKTEPHCTHKY Ja MPWIMKOM ontepehema
aricopOyje onpeheHy KOIMYHMHY €Hepruje 300T BEIHKOr yHYTpallmer Tpema. Jlakie, ryma ce
YeCTO KOPUCTH 32 HOIIEH-E TIOTOHCKOT CUCTEMa BO3MJa. | 'yMeHO-MeTallHe Onpyre NpeAcTaBbajy
CKJIOTIOBE, KOJU Cy HamnpaBJ/b€HU OJ] TYMEHHX CJIOjeBa M METaJHUX IIJIoYa, KOJU CE CIajajy y
cepuju. I'ymene ompyre cy HajBuie omnrepehemeHe CHIOM MPUTUCKA, 3HAYAJHO Cy Mambe
onrepeheHe CHIIOM CMUIakba WM Y UCTO BpEME CHJIOM MPUTUCKA M CUJIOM CMHIama. I 'yMeHo-
METaJHe ONpyre Cy MUCTOBPEMEHO W amcopOepu ynapa, jep MCTOBPEMEHO MMajy eJacTU4HE U
npurymyjyhe  kapakTepucTuke M 300r Tora Mory Ja pajae y KOMOMHAIMjU ca YeIUYHUM
orpyrama MjM camocTaiaHo (6e3 amoptusepa). OBe omnpyre Cy MorojHe 3a Kopuiheme 3aTo MITo
Ce MOTY JIaKO HalpaBUTH U TPWIATOJUTH TOTOBO CBAKOj CHTYallMjH, YaK M MMIIPOBU30BATH O]
MpUPYYHUX eJeMeHaTa 0e3 moceOHuX anata. Benuka mpeaHoCT y OJIHOCY Ha METalIHE OIpYTe je
TO IITO BUMa HHje MOTPEOHO TOTOBO HUKAKBO OJpXKaBame, HE MOTY Ja OJIOKMpajy W TOAHOCE
Hajpa3IMuUTHje eKCIIoaTaluoHe ycioBe. Hemocrarak MM je TO INTO HE IOAHOCE HUCKE
TeMIIepaType 1 MOAJI0KHE Cy MPOIIeCy cTaperha YakK U Kaja HUCY Y ynoTpeou.

VY pamy je u3BpIICHO MOJEMPakhEe U HATOHCKO-e(hopMaIoHa aHAIN3a TYMEHO-METaTHE OTPYTe
ombojuuka ypahena y mporpamy Inventor Professional 2013. Takole ce u ekcriepuMeHTHCAIO ca
aHaJTM30M YTHIaja Je0JbuHEe TYMEHOT eJIEMEHTa ONpyre Ha HalOHCKO-Ie(QOpPMalMOHO CTame, a
IIPU UCTOj AYy>KUHU onpyre. Ha 0CHOBY cripoBe/ieHe aHaIn3€e MOXKE Ce 3aKJbYUHUTH A j€ BeTMYUHA
nedopmariyje onpyre AUPEKTHO cpa3MepHa noBehamy Ae0/bHMHE TYMEHOT eJIeMEeHTa (a CMambemhy
Opoja ciojeBa), MITO 3HAYM Ja je Npu Behoj 1e0/bMHM TYMEHOT eJeMeHTa JiedopMalnja onpyre
Beha (moBehaBa ce xox onbojauka mpu ontepehemwy). Hajoosme pesynrate mokasyje onpyra dnja
je nebspruHa TYMEHOT eJleMeHTa 12 MM, ma ce OHa HajBUIIIE U KOPUCTH y MPAKCH.
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