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3AXBAJIHOCT

[Toce6HO ce 3axBajbyjeM CBOJUM Npodecopruma U mpujaTesbuMa Koju BUllle HUCy mehy
xuBuMa: 1p [ymany Bykessu u ap BnagucnaBy Bykuhy, koju cy Mu Ounu BeMKa MOAPIIKa
Ha OBOM IIyTy. HemaMepHO kajauM IITO HUCY JOYeKalu JaH ojx0paHe oBe auceprammje. On
BUX CaM MOPEJ] CTPYKe Hay4yHuo U MHOT€ )KMBOTHE U JbY/CKE MPHUHLIUIIE.

Wneja 3a 0BO HCTpakuBame MoTekia je o1 mpodecopa Bykesse, Ha yemy cam My
OCeOHO 3axBaaH.

3axBasbyjeM ce mnpodecopy ap Bmactumupy Hukommhy, nexany MammHckor
¢daxynTera y Humry Ha BeJIMKOj MOAPIINHU U pa3yMeBamby y TOKY H3pajie JucepTaiuje.

[TocebHO cam 3axBaliaH CBOM MeHTOpy mpod. ap MupocnaBy PanoBaHoBuhy Ha
HEMEpJPUBO] MOMONM Yy TOKY paZa Ha TEKCTYy JHCepTalldje M Ha BeoMa CaJpXKajHUM u
KOPUCHUM TIpHMendaMa Koje Cy KBaJUTET paja IMOAWIVIE Ha BHUIIM HHUBO. YilaHOBUMaA
komucuje: npod. np bormany Hemuhy, npod. np Mwuoapary Manuhy, npod. np Muhu
Bykuhy un nou. ap Ilpeapary JankoBuhy 3axBajbyjeM ce Ha M3Yy3€THO] capamHU U BeoMma
KOPHUCHUM NpHMe0ama.

be3 moapmike cBojux poautesba, Xpanucinasa U Cranke, cynpyre CHexxaHe U JIele,
Jenene, Jlanuna u [letpa HeOuX MCTpajao HA OBOM BHUILETOUIIHEM TPHOBUTOM IIYTY.

XBaja MojuM mpujatessuMa u npodecopuma ap bpanky Taauhy u np JbyGonpary
Bophesuhy Ha cBeyKymHOj MOAPIIIU U TOMONHM KOjy CY MU IIPYKaJId CBE BPEME.

3axBaspyjem ce npod. 1p Mupocnasy JKuskosuhy, nekany dakyinreTa HHKEHEPCKIX
Hayka y Kparyjesuy u Anexcannpy Hukonuhy, cTyneHTy TOKTOPCKHX CTyAMja HAa momohu
OKO peam3alyje MpopavyyHCKOT Jela JucepTalmje.

3axBajbyjeM ce€ CBOjUM KoJjierama M TpujaTesbuMa, OMBIIMM CTyneHTHMa, OTmbeHy
bophesuhy, Camu PakxoBny u Bykammny KonakoBuhy, AMIIIOMHpaHUM MAaIIMHCKHM
WHXEmheprUMa Ha TIPYKEHO] MOMOhH U MOPIIIH Y TOKY U3pajie OB AMCEpTaIlrje.

3axBasbyjeM ce KOJIEKTUBY Brcoke TeXHHUKE MAIIMHCKE IIKOJIEe CTPYKOBHUX CTYyIHja
u3 Tpcrennka u nupekropy Mp [parany TpudyHnoBuhy Ha MaTepHujaHOj MOAPIIIHU Y TOKY
u3paje qucepraiuje.

Ha kpajy 3axBaJHOCT ¥ CBUMa OHMMa KOjU HUCY €KCIUTUIIMTHO IIOMEHYTH a OMIIU Cy
MU MakKap MOpajJHa MOJpIIKa, WIK Cy MOKyIIaBajyhu 1a Me 3aycraBe Ha OBOM YTy y MEHHU
OyAWIM WHAT J1a UCTPAjeM.

Panosan Hukonuh



NCTPAXKXUBAILE TEMIIEPATYPCKOI I1I0OJbA Y PESHOM
AJIATY IIPU OBPAZIN HA CTPYT'Y HA CYBO CA
XJIABEIBEM PE3HOI' AJIATA CUCTEMOM HA BA3HA
TEPMOEJIEKTPUYHOI' MO YJIA

Pe3ume

[Ipenmer ucTpakuBama OBE JIOKTOPCKE TUCEpTalHje je M3HATaKeHhe MOTYNHOCTH IpHUMEHe
TepMoenekTpuuHor xmahema pesHor amata. OBakBo xnaheme noOWja Ha 3HAYajy Kaja je
Hemoryhe kopumrheme k1acuuyHUX cpezcTaBa 3a xiahemwe u moamasubame (CXII). [Tonazehn
ol mocTojehux MareMaTHUKUX MOJIeNa 3a MPOpadyH TeMIlepaTrypa y pe3HOM ajnary pa3BHjeH
je MoJien Koju y3uma y o03up xsaherme TepMOEIeKTPHUYHUM MOAYJIOM M MPUMEHOM METOJIe
koHayHux enemeHara (MKE) nedunucaHo temreparypcko IMoJbe€ MpH 3aBPIIHO] 00paau
CTpyrambeM Ha CyBO y OBAaKBHM YCJIOBUMa xjahema. 3a mpopauyH je KopuiheH mporpaMcKku
naketr PAK-T, pa3Bujen Ha Katenpu 3a npuMmemeHy MexaHHUKy, PakynaTeTa MHKEHEPCKUX
Hayka y Kparyjesiy. Cucrem 3a xialeme pe3Hor ajnarta Ha 0a3u TepMOEIEKTPUYHOT MOTyJa
(TEM) je peanu3oBaH M M3BpIICHA €KCIIEPUMEHTaIHa Bepu(UKaIMja pe3ynTara JToOUujeHnX

PadyyHCKUM IIyTEM.
Texct aucepranyje YUHU OCaM TOTJIaBIba.

VY npBOM MOTNIaBJbY je AaT Hperiiea A0CaAallbUX UCTpaXHuBama y 00JacTH MpopadyHa U
MOHUTOpPHUHTA TeMIepaTypa pe3ama. Kako je TexHITe paja TepMOENEKTpUYHO Xiaheme
pe3Hor ajara mpu oOpaau Ha CyBO, Y OBOM ey JaT je HperiieJl UCTPaXKHUBama U y OBOj

o0JacTu.

VY oKBHUpY Apyror MorjaBjba JlaTa Cy TEOpUjCKa pa3MaTparma OCHOBA Mpolieca pe3ama Koja Cy
y BE3M ca TeMIIepaTypCKUM IlojaBamMa y 30HHM pe3ama. [lomazehnm o OCHOBHHMX Mojemna

HACTaHKa CTPYrOTHHE OBJE Cy JNedruHHCaHEe OCHOBHE BEIMYMHE M3 TE€OMETPHUjE U MEXAHHUKE



pe3ama (KapaKTEpUCTUYHM YIJIOBH, AYKMHE, OTIIOPU pe3ama M HAIOHM Yy 30HM pe3ama),
BUX0Be Mel)ycoOHe Be3e M mpopauyH. Jpyrum pedumma, OBj€ je NpHKa3aHO ojpehuBame

KapaKTePUCTUYHUX BEJTMUMHA MOTPEOHUX 3a N3pauyHaBamb-E€ CHAre TOMJIOTHUX U3BOPA.

VY Ttpehem mornaiby, Ha OCHOBY IpPETX0JHO oOpaleHe Teopuje, aHAIM3HPajy CE€ TOIUIOTHH
M3BOPH U MOHOPHU y 00pagHoM cuctemy. [lonazehu ox mocrojehux Moena, mpuMeHOM HOBHUX
ca3Hama M3 00JacTH KOHBEKIIMjEe M KOHIAYKIM]je TOIUIOTEe, a uMajyhu y BUIly OTpaHHYeHa U
moryhHocTu moctojeher codTBepa, pas3BHjeH je MaTeMaTHYKH MOJET IpopadyHa
TEMIIEPATYPCKOT T0Jhba y PE3HOM ayiary mpu oOpaam Ha cyBo, O0e3 xiahema. OBaj mMojaen
IpeJICTaB/ba OCHOBY 3a JlaJby HAJOTPaliby U MPOpPadyH TEMIIEPATypCKOT IMOJba y YCIOBHUMA

xnahema anara cucremom Ha 6azu TEM.

VY 4eTBPTOM IOTJIaBJbY JIaTe€ Cy OCHOBE TepMoesiekTpudHor xinahema. [Tonazehn ox cymrune
TEPMOEJIEKTPUYHHUX T10jaBa OOjallllbeHu Cy TepMOeNeKTpuuHu mpouecH. Ilocmatpajyhu
OCHOBHU TEPMOEIEMEHT W3BEJIeHE Cy OCHOBHE jeHauMHE 3a mpopauyyH. [ledpunucan je
tepmoenekTpuyHu Moayn (TEM), a jenHaunHe u3BeleHE 3a TEPMOENEMEHT NMPHMEHEHE Ha
TEM. JletasenoM ananu3oM paga TEM, nedunucan je TomnoTHU GIIyKCe KOju MOAYI LPIHU U3
o0jexTa koju ce xmaau. OBa jeqHauMHA MPEACTaBJba TPAHUYHM YCIIOB HA MECTY MOAYyNa Y

MaTEMaTU4KOM MOJCITY.

[Tomazehun ox Ga3HOr MoOjena, y METOM MOTJAaB/by je pa3BHjeH MaTeMaTHYKH MOJEN 3a
popayyH TemIieparypa y anaTy MpH oOpaau CTpyrameM Ha CyBo ca xiahemem momohy
TEM. ba3uu BepudukoBanu Mojen, AopaheH y3uMameM y 003Up CaBpEMEHHMX Ca3Hama O
KOHBEKIUJU U KOHAYKIMJU TOIUIOTE M JI0JIaBAaleM TI'PAaHUYHOT YCIOBA KOjU MpPEJCTaBIba

TOILJIOTHU ITOHOP Ha MecTy TEM.

VY mecrtom, ceIMOM M OCMOM MOTIJIaBJbYy je JaT Mperjen pe3yirara JToOMjeHHX pavyyHCKUM
yTeM, OMKC MHCTPYMEHTallMje Koja je KopuinheHa 3a Mepeme BPEAHOCTH TeMIleparypa,
pacriope]; MEpHHUX MECTa Y3y Tella HOKa Kao U OCTaJId YCIIOBU M3BOlema eKCIIepUMEHTA.
JleTaJbHO je omMcaHa KOHCTPYKIMja €KCIIEPUMEHTAIHOT CHcTeMa 3a Xjaleme cTpyrapckor
Hoxka Ha Oasu TEM y3 omuc ocranmux ycimoBa u3Bohema ekcnepumeHTta. Ha kpajy je
M3BpIIICHA YIIOPEIHA aHaJIu3a pe3yiTara J0OMjeHUX PAYyHCKUM U eKCTIEPUMEHTAIHUM ITyTeM

na 6u OWIIM M3BEACHU OTPEOHH 3aKIbYUIIH.



Hayunu nonpuHOCH JOKTOPCKE TUcepTaiuje cy cienehm:

e Pa3Boj HOBHX cucTema 3a xyaljeme pe3HOr ajara y ycJIOBMMa Kaja HHje Moryha
npumena kinacnyHux CXII,

e Pa3Boj MaTeMaTHYKOI MOJIeNIa 32 MPOpadyH TEMIEPATypPCKOT MOJba Y PE3HOM anary
xnahenom cucremom Ha 6azu TEM,

e Mogen ce MOXe MNPUMEHUTH 3a HPOPAadyH TEMIEpPaTypCKOT Mojba U Yy IPYTUM
cllyyajeBUMa Tpu xnahemy npyrux oOjexata cucremuma Ha 6a3u TEM, 3a mo3nare
jadyrHe TOIUIOTHHUX U3BOpAa,

e MoryhHocT aHanm3e yTullaja pa3IMYUTHX pexuMa Xjiahema Ha Temmeparype y
PE3HOM anary,

e U300p ontumanHOr pexkuma xjahema 3a gaTh Marepujall, MPUMEHEHE YCIOBe
o0paje, Kao 1 IpopadyH TeMIEpaTypa 3a CBAKU O] IPUMEHEHUX PEKUMA,

e XmalheweM Ha OBaj HAYMH y IPBOM peay n30eraBajy ce TEpMUYKU YTHIIAjU HAa PE3HU
alaT mpu oOpaaM Ha CyBO M HUXOBU YTHILAJM Ha HWHTCH3U(HKaNM]y Xabama,
TepMuUKe fedopmalnuje 1 TAYHOCT,

e Vka3zaHO je Ha aKTyeJHE MpaBle HCTPaKWBamka y OOJACTH TEPMOENIEKTPUKE H
MOryhHOCTH BUXOBE NPHMEHE Y 0BOj 00JIacTH,

e Jlucepramyja MOJACTHYE pajJ HAa HCTPaKUBAaIby, pa3Bojy M IMPHUMEHU CHCTEMa 3a

xnaheme Ha 6a3u TEM y o0nacT pe3Hux anarta.

Kwyune peuu: oOpaga Ha CyBO, pe3HH ajar, TOIUIOTHH HW3BOPH, TOIUIOTHU TOHOPH,
TEMIIEpaTypcko ToJbe, Xiahemwe, Tepmoenekrpuunu wmonaya (TEM), meton koHauyHUX

enemenata (MKE), mocrojanocT anara
Hayuna o6nacm: TIpon3BoHE TEXHOIOTH]E

Yowca nayuna oonacm: Tepmonnnamuka pesama u Enekrpotepmuja



RESEARCH OF THE TEMPERATURE FIELD IN CUTTING
TOOLS WHEN DRY CUTTING ON A LATHE WITH A
THERMOELECTRIC MODULE COOLING SYSTEM

Abstract

The subject of research of this doctoral dissertation is to explore the possibilities of the
implementation of systems based on a thermoelectric module (TEM) for cooling the cutting
tool. This cooling becomes significant when it is not possible to use conventional coolants
and lubricants (CLM). Starting from existing mathematical models for the calculation of the
temperature field of the cutting tool, a mathematical model is developed that takes into
account the cooling based on the TEM. The use of the finite element method (FEM)
determine temperature field when finishing grinding dry in the cooling conditions based on
the TEM. The Software package, PAK-T, is used for the calculations and was developed at
the Department of Applied Mechanics, Faculty of Engineering Sciences in Kragujevac. The
system for cooling the cutting tool based on the TEM was realized under laboratory
conditions on a prototype model, which consists of a cutting tool and a thermoelectric
module. Verification of the obtained results was carried out on the basis of a mathematical
model by experimental research of the temperature field of the cutting tool in terms of

cooling based on a TEM.
The dissertation text is composed of eight chapters.

The first gives an overview of previous research in the area of monitoring and modeling of
temperature fields in the cutting process. As the focus of this dissertation is the cooling of the
cutting tool based on a TEM in dry processing, the overview of research in this field is

provided in this chapter.



The subsequent section presents the theoretical considerations of the cutting process, which
are related to temperature occurrences in the cutting zone. Starting from the basic models of
chip formation, the basic parameters of the geometry and mechanics of cutting are defined as
are their relationships and calculations. Determination of the characteristic parameters is also

shown as they are required for the calculation of the power of the heat sources.

In the third chapter, with previous theoretical considerations in mind, the heat sources and
sinks in the machining system of cutting are analyzed. Starting from existing models,
accounting for new knowledge with respect to the convection and conduction of heat, and
bearing in mind the limitations and capabilities of the existing software, a mathematical
model is developed for calculating the temperature field of the cutting tool when dry
processed without cooling. This model is the basis for further upgrades and calculations of
temperature fields in conditions of cooling of the cutting tool based on TEM in processing of

dry scraping.

The fourth chapter gives the basics of cooling based on the TEM. Starting from the essence of
thermoelectric occurrences, the thermoelectric processes are explained. Considering the basic
thermocouple, the basic equations for calculating are derived. The thermoelectric module is
defined, and the equations derived for thermocouple are applied to the TEM. Through
detailed analysis of the work of the TEM, the heat flux is defined as that which draws module
from the object being cooling. This equation is the boundary condition in the mathematical

model.

Starting from the basic model, the fifth chapter develops a mathematical model for the
calculation of the temperature field of the cutting tool in processing by dry grinding with
cooling using a TEM. The base model is revised by taking into account modern knowledge
about convection and heat conductivity and by adding a boundary condition representing a

heat sink at the place of the TEM.

The sixth, seventh and eighth chapter provides an overview of the results obtained, a
description of the experimental equipment used for measuring the value of the temperature
field, the arrangement of measuring points on the cutting tool, and other conditions for
conducting an experiment. Described in detail is the construction of a prototype model of the
cooling system of the cutting tool based on a thermoelectric module (TEM) as are other

conditions for conducting an experiment. Finally, a comparative analysis is carried out; a



detailed overview of the results obtained from the mathematical model and experimental data

from the prototype is performed.
The scientific contributes of the doctoral dissertation are as follows:

e Development of new systems for cooling the cutting tool in conditions when it is not
possible to use conventional CLM,

e Development of a mathematical model for the calculation of the temperature field of a
cutting tool cooled by a system based on a TEM,

e Mathematical model that can be applied for the calculation of temperature fields in
other cases when cooling systems of other objects are based on a TEM, for the known
intensity of heat sources,

e Possibility of analyzing the impact of different modes of cooling on the temperature
of the cutting tool,

e Selection of an optimal cooling mode for given workpiece materials and cutting tools,

applied processing conditions, and method of calculating temperatures of each of the
applied modes,

¢ By cooling in this manner, the thermal effects on the cutting tool when processing dry
are avoided and lessened are their impact on the intensification of wear, thermal
deformation and accuracy,

e [t furthers current research in the field of thermoelectricity as well as possibilities of
its application in this field,

e Encourages further work on research, development and application of the cooling

system based on TEM in the field of cutting tools.

Key words: dry processing, cutting tool, heat sources, heat sinks, temperature field, cooling,

thermoelectric module (TEM), finite element method (FEM), cutting tool lifetime
Scientific field: Production Technology

Scientific Area: Thermodynamics of cutting and Thermoelectrics
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YBO/JI

VY mporecy oOpage pe3ameM OOJNMK H3paTka J00Mja ce CKHIAKkEM BHIIKA Marepujaia y
001MKy cTpyrotuHe. Jleo MexaHWYKe €Hepruje, Koja ce TPOIIM Ha CKUJame MaTepujajia ca
oOparka, mpeTBapa ce y TOIUIOTHY, IIPU YeMY C€ jaBJbajy TOIUIOTHU M3BOPH KOJH JJOBOJE IO
3arpeBama elieMeHara oopaaHor cucreMa (anmata U obparka). ToruioTa ce reHepuine ycien
neopmucama MaTepujasia oOpaTka y 30HM CMHIAma MPHU CTBapamy CTPYrOTHHE, YCIen
pa3nMYUTUX Op3WHA KIN3amka MOjeIMHUX CJI0jeBa MaTepHjaja CTPYTOTHHE Y KOUHOHOM CIIO0jY,
Kao W yclieJ Tpemha Ha KOHTAaKTUMa TpyJaHe MOBPIIMHE ajaTa ca CTPYrOTHHOM M JehHe
MOBpIIMHE anata ca oOpaheHoM moBpmmHOM oOparka. Hajehm neo reHepucane TOIUIOTE

OJ/Ia3M ca CTPYTOTHHOM, JIOK CE€ MAFbH /IO 3a/ip)KaBa y 00paTKy ¥ pe3HOM ajary.

Bumak marepujana Koju ce MpeBOAU y CTPYTOTHHY MOCJE O/Bajama 0]l o0paTka HacTaBJba
KpeTame 10 TPyJHOj MOBPIIMHU PE3HOT KiIuHa anara. Ha moBpmmHM BuxoBor MmelhycoOHOT
KOHTAKTa HacTaje TOIUIOTHU M3BOP. 300T TOTa ce MOKE MOCMaTpaTH Ja c€ TOIUIOTHU HU3BOP
Ha TPYAHOj MOBPIIMHHU Kpehe Mo Haluuyjy CTPYroTUHE, Ma Ce MOXKE y3€TH Ja y CTPYTOTHHH

HACTAaje MOKPETHO, HECTAIIMOHAPHO TEMITEPaTYPCKO MOJbE.

Ca mpakTUYHOT acmeKTa, moce0aH 3Hauaj UMa TOIIIOTA KOja ce MPEHOCH Ha anaT U 00pajak.
Y mutamy Cy TOIUIOTHM W3BOPH BEIHMKE TYCTHMHE TOIUIOTHUX (rykceBa. HbuxoB yrumaj
orjena ce y mpBOM pely Ha oOpaIJbUBOCT, Tj. HA TAYHOCT OOJHMKA U TUMEH3U]ja, KBAJIUTET

oOpalhene moBpiMHE U Xabame anarta.

Ca xperameM ceurBa ajara y OJHOCY Ha 00paJak HacTaje U MOMEpPame TOIUIOTHOT U3BOPA.
Ha taj HauMH HacTaje TIOKPETHO, HECTAIIMOHAPHO TEMIIEPATYPCKO MOJbE, a IMyTama OBOT

TOTUIOTHOT M3BOpa 1o 00pal)eHoj MOBPIIMHY je HISHTHYHA ca TyTamhOM CEUnBa auaTa.

TonnoTHM W3BOpM Ha ajary Hajnase ce Ha pe3HoMm kimHy. OBIe ce jaBihajy JBa TOIUIOTHA
M3BOpa KOjU MMajy MpecyJaH yTUIa] Ha 3arpeBame anara: jeJaH Ha TPYIHOj MOBPIITUHH, Ha

JIeTy KOjU je Yy KOHTaKTy ca CTPYTOTHHOM M JIPYrd Ha JiehHOj MOBPIIMHY, HA JIENy KOJH je Y
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KOHTaKTy ca oOpaTkoM. /leo reHeprucaHe TOILUIOTE C€ NMPEHOCH Ha CTPYrOTHHY M oOpagak

MPEKO MOBPHIMHA KOHTAKTA.

I'yctuna 1Ba TOmIOTHA (uIyKca, KOjUM C€ TeHEpHUIIe TOIJIOTa Y PE3HOM ajiaTy, Mema ce Mo
IY)KHHU KOHTAaKTa, ajli Cy HHXOBE BPEJHOCTH y TOKY BpeMEHa KOHCTAHTHE 32 KOHKpETaH
pexxum obpane. Mmajyhu y Buay, Kako MOJ0Xa] TOIUIOTHUX HM3BOpa, TaKO U TNPHPOIY
NpOCTHpama TOIUIOTE y KOHTHHYYMY, jacHO je Ja y ajary Hacraje HEeXOMOTIEHO,
HECTAlMOHAPHO TEMIIEpaTypCcKO MoJjbe. 300T BeMHKe Op3MHE TeHepHcama TOIIOTE U HEHOT
KOHIICHTPHCAkha Ha MaJlOM IPOCTOPY y MOjeJMHUM TaukaMa TeMIEpaTypCKOT MoJjba y ajlaTy
jaBjpajy ce BHCOKE Temreparype. Y THM TauykamMa J0jla3d J0 TMaJa MEXaHWYKUX
KapaKTepHCTUKa aJaTHOT MaTepujajia IITO 3a MOCIEANIly MMa HHTEH3UBHHUje Xabame 1 Opke
3aTyIJbEHhe CeUMBA. 3aTYMJHEHO CEYMBO JIOJATHO MoBehaBa KOJMUMHY reHepucaHe TOILIOTE,
ma caMMM THM M TIOpacT TeMmIepaType. Yciel MOBHIIEHHX TeMmIepaTypa J0Jla3u [0
TepMUYKHUX Aedopmariija enemeHara oOpaJHOTr CUCTEMa IITO HETaTUBHO yTHYE HA TAYHOCT U

KBJIUTET O0Opae.

Tomnora reHepucaHa Ha KOHTAKTUMa CTPYrOTHHa-ajar, ajar-o0pajak M CTPYroTHHA-
-00pajiak MpPEeHOCH ce Ha eJeMEHTe OOpajHOr cuUcTeMa: anaT, oOpaJaKk U CTPYrOTHHY.
Pacrioziena renepucane TOIUIOTE BPILIM C€ MO CIOKEHHM 3aBUCHOCTHMA KOje CE MEHajy IO
IyKUHU KOHTakTa. Pamm ympomhaBama mpobiema yBojae ce KOepUIIMjeHTH AUCTPUOYIIHje
torioTe. Ha Taj HauMH ce cTBapajy yCJIOBH Jia Ce TOIUIOTa Yy elleMeHTHMa 00paHOT CHCTeMa

MIOCMAaTpa OJIBOjEHO.

[To3HaBameM TeMIepaTypCKUX 10Jba Y CTPYTOTHHH, OOpaTKy M Mpe cBera y ajaty moryhe je
0oJjpe mojemIaBame ycinoBa Xiahema M CaMHM THM CMambelhe HEMOBOJHHUX YTHIAja
TEepMUYKOT JienoBama. C THM IIHJbEM je pa3BUjeH HU3 MaTeMaTHYKUX MOJeNa KOju CIyXKe 3a
pauyHCKO oapehuBame Temreparypa y 30HH pe3ama. [lo3HaBameM TeMIepaTypcKuxX Mmojba y
mpolecy pe3ama omoryhyje ce: mMpaBuUIHHje carjiiefiaBambe NpodiieMa TEePMHUKHX
nedgopmaija U xabama ajara y pa3inuuTUM ycIoBUMa oOpaje, n300p aJeKBaTHOT alaTHOT
MaTepujaia 3a oJarorapajyhe ycioBe, MpolleHe YTUIaja U KBAIUTETA PACXJIAIHUX CPEJICTaBa
KOja ce MpUMEmYjy y Mpolecy pe3ama UTA., CBE ca IUJbeM MOoO0oJblIama 00paabHBOCTH,
Ta4yHOCTU 00pajie U KBajnuTeTra oOpalheHe moBpirHe. 300T CBera Tora U3y4aBame TOTUIOTHUX

10jaBa y 30HU pe3amba MMa MU3y3eTHO BEJMKH MPaKTUYaH 3HAYa).
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300r HM3a HaBEJIEHUX HETATHMBHHUX YTHIaja TEHEPHCAHY TOIUIOTY je MOTPEOHO OJBECTH U3
30He pe3ama. CHHKaBame TeMIIepaTypa y pe3HOM ajary je 0/ MoCceOHOT 3Hauaja 3a CMambemhe
xabama W MoOOJbIIAKE TAYHOCTH OOpane. Xiaheme ce YrIaBHOM BpIIM MPUMEHOM
KIIACUYHUX CpelcTaBa 3a xnaheme u moamazuBame (CXII). Y HoBuje Bpeme, kopuctehu
YUIbEHUILY J1a ce npu BehuM Op3uHama pe3ama Hajehu €0 reHepucaHe TOIMIIOTE OABOIM
IIPEKO CTPYroTHHE, TNpUMEYje ce T3B. BHUCOKOOp3mHCKa oOpama. IIputom ce 3arpeBa
CTpYroTHHA, JIOK j€ 3arpeBame o0paTka W ajarta He3HaTHO. MelyTum, 300r BeoMa BETUKUX
Op3uHa pe3ama MallMHE Koje ce MPUMEY]y MPH BHCOKOOP3MHCKO] 00paau Cy MOBHIIEHUX
KOHCTPYKLIMOHMX 3aXT€Ba, IPe CBera IO NHUTalky YISKHUINTEHAa TJIaBHOT BpeTEHA H
CTaOMITHOCTH, T1a Cy CaMUM THM M 3HATHO CKyIUbe. Pe3HM anatu cy cnenujaaHy, BUILIECEYHH,
KOMIUIMKOBaHMj€ KOHCTPYKIMje M Takol)e 3HAaTHO CKyIUbM Y OAHOCY Ha craHaapaxe. U3
HABEJICHNX pasjiora TNpUMEHa BHCOKOOp3MHCKE 00paae y chydajy MamuxX cepuja je

CKOHOMCKH HCOIIpaB/JaHa.

VY ycnoBuMa MOBHILEHHX 3aXTeBa 3a KBaJUTEeTOM oOpaleHe moBpuinHe, uMajyhu y BHUIY
arpecMBHO JIEjCTBO CpelCcTaBa 3a xjaheme W MmojMasuBame Ha by, HHje Moryha mpumMeHa
knacnyaux CXII. Ako Taja HHje eKOHOMCKHU OIpaBJaHa MpUMEHa BUCOKOOpP3MHCKE 00pane
mpeocraje jeaumHa MOTyhHOCT ga ce oOpaga obOaBiba Ha cyBo, 0e3 xmahema. Ilpu TakBUM

ycnoBuMa o0pa/ie rmojayaBa ce 3arpeBambe pe3HOr ajara a ce OH HHTeH3UBHUje xala.

Tepmoenexrpuunu moxymu (TEM) y cuctemuma 3a xnmaljeme Hajaze Beoma LIUPOKY U
Pa3sHOBPCHY NMPUMEHY. Y CMUCIIY pelllaBama MpobdieMa youeHUX Ipu o0pau Ha CyBO, JIOILIO
ce Ha MAejy Ja ce MOKylla ca TePMOEJEKTPUYHUM XiahemeM pe3HOT anata. Y OKBUPY
UCTpaXHWBamka MOTYNHOCTH NPHUMEHE OBHX CHCTEMa MOTPEOHO je pa3BUTH MaTEeMaTHYKH
MOJIeN 3a TMpOpayyH TEMIEepaTypCKUX MoJba y ajaTy y yCJIOBHMa 3aBplIHE oOpaae ca
xnahemem cuctemom Ha 6a3m TEM. Kako ce cBe oBo pamu ca muwbeMm mnosehama

MIOCTOjaHOCTH ayiaTa Ha Kpajy TpeOda YTBpAUTH YTUIa] OBAKBOT XJial)ema Ha MOCTOjaHOCT.

3a moTpebe UCTpaKuBama HalpaBJbeH je ypehaj 3a TepMoeneKTpu4Ho Xaleme cTpyrapckor
HOka. MonTaxka ypehaja Bpmu ce mpema TayHO oOjapeheHo] mpoleaypu Kako O ce
00e30em10 MpaBmiIHO (YHKIMOHHUCAE. Y TOM CMHCIY IOCTOje Mpernopyke mpou3Bohaua
TE monyna koje ce Mopajy momroBaTH. [Ipe cBera OuTHO je oOe30ehuBame m0OpUX
TEPMHUUYKUX KOHTaKaTa u3mely enemenara cucrema Kao u 100pa TepMouU30Jialyja mpocTopa y

kome je cmemteH TEM. 360r Tora ce CBM KOHTaKTH IpeMasyjy TepMaTHOM Maiihy.
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Texumre oBe JOKTOPCKE JAMCEpTalfje je HCTpakuBamke MOTYNHOCTH TpUMEHe
TepMoeNeKTpuyHor xinahema pe3Hor anata. [lomaszehu ox mo3HaTUX MareMaTHYKUX MOJea
TEeMIEepaTypCKOT MoJba y ajary, Kao 0a3HUX, Pa3BHjEH je MO KOju y3uMa y 003up xiaheme
TEpPMOENIEKTpUYHUM MojynoM. OBaj MoJen je, y THOrjieny 3aJaBama TPAaHUYHHUX YCIIOBa,
npuiarolen pacnosioxxuBom coprBepckoM nakery PAK-T. CopTBepCcKH MakKeT je pa3BUjeH Ha
Karenpu 3a mpumemeHy MexaHuky @akynTera HHXEmepcKkux Hayka y Kparyjesmy.
[Tpumenom metone koHaunux enemenara (MKE) nedgunrcano je reMmeparypcko mojbe mpu

3aBpIIIHOj 00paau Ha CTPYry Ha CYBO Y OBaKBHM yCJIOBHUMA Xialema.

VY pe3HoM anaTy HacTaje HEXOMOTEHO, HECTAllMOHAPHO TeMIepaTypcko mojbe. [IpocTupame
TOTUIOTE BPIIU C€ MPUOIMKHO KOHLEHTPUYHO Y OJHOCY Ha MecTa TOIUIOTHHX u3Bopa. OBa
YUIbEHUIA YKa3yje na Ha noBpumuHUA ucnoj TEM (xnmamHa cTpaHa) MOCTOjM HEXOMOTEHO,
HECTAIlMOHAPHO TEMIIEPATYPCKO M10JbE, OJJHOCHO TEMIIEPATYpE KOj€ Ce pa3IuKyjy O] TauKe 10

Ta4yKe ¥ MEHajy c€ Y TOKY BpeMeHa.

Pag TEM, a caMuM TUM M KOMIUIETHOT cHUCTeMa 3a xjaheme aeduHuUIlle ce MpeKo Tpu
OCHOBHA TapaMeTpa: TeMIlepaType Ha XJIaJHOj CTpaHH, TeMIlepaType Ha TOIUIO] CTpaHHU U
KOJIMYMHE TOIUIOTE KOjy MOJAYN LpHH U3 o0jekra Koju ce xiaau. KoaumumHa TOmioTe Kojy
MOy LPHH U3 00jeKTa TUPEKTHO 3aBHCH O] Pa3JIMKe TeMIlepaTypa Ha HEroBOj XJIaIHO] U
Toruioj] crtpanu. [lpu mpopauyHMMa, YIJIIaBHOM C€ Y3MMajy CpEAme BPETHOCTH OBUX
temnepatypa. OBO je peaqHO Yy cHUTyalMjamMa Kajaa je Moryhe oxapehuBame cpeamux
BpPEIHOCTU. Y KOHKPETHOM CIIy4yajy, Ha XJIaJJHO] CTPaHH je TeMIIepaTypcKo IOJbe Yhjy je
Cpedmy BpETHOCT TemIeparype Hemoryhe wuspauyHaTH. 300T Tora je y OKBHPY OBOT
UCTPaKUBamka MOTPEOHO Pa3BUTH peajaH MaTeMaTUYKUA MOJIEN KOju OU aJIeKBaTHO OTHCHBAO
MIOMEHYTH NpakTU4YHU pobieM. Ha Taj HauuH je Moryhe neduHHCAaTH TEMIEPaTYpCKO MOJbe
y pe3HOM anary xjaleHoM MmomMohy OBHX cHUCTeMa y OMIIO KOM TPEHYTKY pe3arba, 0JHOCHO,

Mmoryhe je carnenatu epexre xinahema.

Temneparypa Ha TOIUIO] CTpaHM C€ JIAKO OJprKaBa KOHCTAHTHOM ITOMOhy pa3MemHBaua
ToruioTe Ha 0a3u (ayuaa Koju je MOBE3aH ca peryaaTopoM. Y pa3MemuBauy jé MOHTHpaH
CEH30p KOju je Takohe mome3aH ca perymaTopom uyuMme je oOe30eheHa moBpaTHa crpera.
Cpenma BpeIHOCT TeMIIEpaType Ha TOIJIOj CTPaHU CE AUTHTAIHO IMOJEIIaBa Ha PEryiaTopy.
JlepunucameM BpemHOCTH TeMmIepaTypa Ha XjaaHoj u Toruoj crpanu TEM wmoryhe je
OJIpEIUTH KOJHMYMHY TOIUIOTE KOjy MOJIYN LPHH U3 o0jeKkTa KOjU ce XJaad a TUME U

TEMIIEPATYPCKO MOJbE Y 00JEKTY.
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3amatak HMCTpakKMBama j€ pa3Boj HOBHX, TEPMOENEKTPUYHUX cHCTeMa 3a Xiaheme
CTPYrapcKor HOKa y ycloBHMa kajga HHje Moryha mpumena kiacumunux CXIL VYV cxiomy
UCTPaXMBaWka Pa3BUjEH jeé MaTeMaTHUYKd MOJEN 3a MPOpadyH TEeMIIEpaTypCKUX IoJba y
pe3HoOM anary XxjJal)eHOM TepMOENeKTpUYHUM MOIylIoM. Tume je cTBopeHa MoryhHOCT
aHamM3e YTULAja pa3IMYUTUX pekuMma xmahema Ha TeMIleparype y pe3HOM anary.
Bapupamem pexxnma xmalhema 3a 1aTé MaTepujail U IpUMElkEeHEe yclaoBe o0pase, moryhe je
popayyHaTh TEMIIEpaType 3a CBAaKHU O]l MPUMEHECHUX pexHMa. MepemeM Temieparype y
anaTy BepH(PHUKOBaH je pa3BHjeHH MOJIEN, U TOKa3ajo ce y K0joj MepH je Moryha mpumMeHa
OBHX cHucTeMa. Xial)emeM Ha 0Baj HAUMH Y PBOM peay U30eraBajy ce TEpMHUUKH YTHILIAjH Ha
pe3HH ajar mpu oOpagu Ha CyBO Ma CaMHUM THM W HMHTEH3MBHHUje XaOame M TepMHUUKE
nepopmarmje. Tume ce moOosplaBa OOpPaA/BPUBOCT, TAYHOCT U KBAJIUTET oOpaje.
HcTpaxxuBama NMpuKazaHa Yy OBOj JOKTOPCKO] AMCEpTalju Tpeba da MOJACTaKHy pajJ Ha
pa3Bojy U mpuMeHHu cucteMa 3a xiaheme Ha 6a3u TEM y oGmactu pe3Hux anata. Y OKBUPY
JIUcepTalfje cy TNpUKa3aHa akTyellHa HCTpakuBama y O0OJacTH eneKkTpoTepmuje (HOBU
MPUCTYI poOJIEeMaTUIN, HOBH MaTepujaid U HoBe KoHuenuuje TEM) u nare cMepHuie 3a
NpUMEHY OBUX pe3yaTara W Jajba MCTpaXHBama y 00JIaCTH TEPMOEIEKTPHYHOr Xiahema

PE3HUX ajiaTa.

VY mpBOM Jeiy Jaje ce KpaTKu OCBPT Ha J0CaJallba UCTPAaXHUBama y 00JIaCTH IpopadyHa U
KBaHTU(UKAIMje TEeMIepaTypcCKux Iojba y pe3HoM amary. Kako je Ttexumre pazaa
TEPMOEJIEKTPUYHO XJal)eme anara npu oOpaau Ha CTPYry Ha CyBO y OBOM JIENy je IpUKa3aH

U TIperyie/l 0calallllbuX UCTPAXXKUBabha y 00IaCTH €JIEKTPOTEPMHU]E.

VY OokBHpY JApYyror nena pa3sMmarpajy ce OCHOBE Ipolieca pe3ama Koje Cy y Be3u ca
TEMIEpaTypCKUM TI0jaBaMa y 30HH pe3ama. [lomasehu 01 OCHOBHHMX MoOJiella HacTaHKa
CTpYroTHHEe Je(pUHUIIY C€ OCHOBHE BEIUYHMHE W3 TEOMETPUje M MEXaHHWKE pe3ama
(KapakTepUCTHYHHU YTJIOBH, AY)KHHE, OTHOPH, Op3WHE M HANlOHU Yy 30HH pe3amba), HHXOBE
MehycoOHe Bese u Meroae mnpopadyHa. OBO ce OJHOCHM Ha BEIWYMHE MOTpeOHE 3a

HU3pavyyHaBambC CHAre TOIMIOTHUX U3BOpPA.

VY tpehem neny, Ha OCHOBY HpeTXOAHO oOpaleHe Teopuje, BPIIM C€ aHAINW3a M MPOpadyyH
CHare TOIUIOTHHX M3BOpa U MOHOpa y oOpanHoM cuctemy. Ilonaszehn ox mocrojehux moxena,
NPUMEHOM HOBHX cCa3Hama, a uMmMajyhm y BHUAy orpaHuuema u MoryhHoctu mocrojeher
coTBepa, pa3BHjeH je MaTEeMAaTUYKH MOJEN MpOpadyHa TEeMIIEPaTypCKOT MOJba Y PE3HOM

alaty mpu oOpamu Ha cyBo, 0e3 xmahema. OBaj Mojen je yCBOjeH Kao 0a3HU 3a Jalby
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HAArpajlby U MPOpadyH TEMIIEpaTypCKOT IMoJba y ycloBUMa Xyalema ajara CUCTEMOM Ha

6azu TEM.

Y 4eTBPTOM Jielly OMNHCaHe Cy TepMO(U3NUYKE OCHOBE TEPMOEIEKTPUYHOT Xiahema.
[Tomazehn on TepMoeNeKTpUYHHX IOjaBa OOjalImbaBa C€ CYIITHHA TEPMOEIEKTPUYHUX
nporeca. [Tocmatpajyhu TepmoeneMeHT (,,repMonap’) u3BeJeHE Cy OCHOBHE jeHAYMHE 3a
npopauyH. JledpuHHCcaH je TOjaM TEPMOENIEKTPUYHOT MOAyJa, a jeIHauMHe H3BEICHE 3a
TepMoeleMeHT MOoAu(uKyjy ce u npuiarohasajy npumenn Ha TEM. JletasbHOM aHamu3oM
pana TEM, kBantugukyje ce roruotau ¢uryke koju TEM 1pru u3 o0jexTa Koju ce Xyaau, a
IEroBa BPEJHOCT padyHa ce Ha OCHOBY jenHaumHe (5.61). OBa jegHaumHa TpeNCTaBIba

Ir'paHU4HU YCJIOB Ha MECTY MOJYyJ1a.

VY merom Jieny pa3BUjeH je MaTEeMAaTW4YKH MOJEN 3a MpOpadyyH TeMmIiepaTypa y ajary mpu
obpamu Ha cTpyry Ha cyBo ca xmahemem momohy TEM. basHu monen 3a mpopadyH
TEMIIEPATYPCKOT TMOJba MOJIU(DUKYje CE IOJaBalkeéM TPAaHUYHOT yCIIOBa KOjU TPEJICTaBIba
TOTUIOTHU MOHOP Ha MecTy TEM. Ha Taj HaunH KOHAYyHO ce€ /0J1a3U 0 MOjeida KOHKPETHOT
npobiieMa Koju oAroBapa ycloBHMa o0Opajie y KojuMa ce KOPUCTH xJjaheme pe3Hor anarta

nomohy TEM.

VY mecroMm Jaeny IMpUKazaHa je MHIJIEMEHTAlMja METOe KOHAaYHHUX eJIeMeHaTa 3a MpopavyH.
Pauyncko onpehuBame temmneparype usBpiieHo je npumenom MKE, kopumihemeM mnakera
PAK-T pa3Bujenom Ha Karenpu 3a mpuMemeHy MexaHuKy, DakynreTa HHKEHEPCKUX HayKa
y KparyjeBiy. /laTe cy Mpeke KOHaAUHUX €JIeMEeHaTa 3a CBE pa3MaTpaHe CllydajeBe M OINUCaH

HAaYWH YHOIICHA MOYCTHUX U I'PAHUYHHUX YCJIOBA.

VY ceamom jeny faTa je KOHCTPYKIHja eKCIiepuMeHTaATHOT ypehaja 3a ximaleme pe3Hor anara
Ha 0asu TEM y3 ommc ocraiux ycinoBa wu3Bohema ekcrepuMeHTa. EkcrepuMeHTamHa
BepHu(uKalrja pe3ynTara BpIIeHA je MEPEHEM BPEIHOCTH TEMIepaTypa y celaM Tadaka Io
IY)KMHU Teja aynata. Y Ty CBpXy IpUMEHEH je ypehaj 3a Mepeme Temrneparype Temperature

Scanner 2300A, npousBoj xonanjacke gupme “Fluke”.

Y ocMOM TmoOriaBjby, Ha OCHOBY aHaiu3e M yrnopehuBama pe3ynraTa padyHCKHX U
eKCTIIEPUMEHTAIHUX BPEJHOCTH TEeMIlepaType HW3BeleHH cy 3akibydnu. Edextn xnahema

npaheHu Cy MepemheM MOCTOjaHOCTH ajlaTa 3a pa3jInyuTe ycloBe Xnahema.

Ha kpajy cy cymmpana nocturHyha u pe3yaratd y oOJacTh eJEeKTpOTepMHUje U Jare

CMEpHHIIE 3a 1ajba HCTpakuBama y npuMenn TEM 3a xuaheme pe3Hor anarta.
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1. HPETVIEJL JOCAJAIIIBUX UCTPAXKUBAIbBA Y
OBJIACTH TEPMOANHAMMUKE PE3AIBA U
EJEKTPOTEPMUJE

Nmajyhu y Buay na ce paad O MYATHIMCHMILUIMHAPHOM IMpoOJieMy KOju TMpHIajga JABeMa
CYIITUHCKHU Pa3IMYUTUM 00JIaCTHMA: TEPMOJMHAMUIIN pPe3amba U eNEKTPOTEPMHjU, Y OKBUPY
OBOT' TIOTJIaBJba C€ Jaje IMperdje] pe3yirara A0CalalllbhX UCTPakuBama y 00e pelieBaHTHE

o0JacTu.

VY mpouecy oOpaje pesameM Temieparype oOpaTka M ajaTa cy y JAUPEKTHO] Be3u ca
KBaJmUTeTOM oOpahjeHe moBpumIMHE, TayHOIIhy JAMMEH3Wja W OOJIMKA, TMOBPLUIMHCKHM
nedexkTuma u 3a0cTanuM HanoHuMa. Judy3noHu npouecu y 30HH pe3ama eKCIIOHEHIIUJaTHO
3aBHCE OJI TeMIleparype, IITO JOBOJAM 0 3HAYajHOI TEPMHUYKOI OMEKIIaBama MaTepujayia
ajlaTa ¥ MHTEH3UBHUjEr Xabama U MpU HE3HATHUM IpUpallTajuMa Temreparype. 300r Tora je
HEOIIXOTHO MEpPEe-e TEMITepaType U YIpaBibamke TOIIOTHUM MIPOLIECHMa Y TOKY 00pajie Kako
6u ce 00e30e110 KBaIUTET 00paTka y3 MUHUMAJIHE TPOIIKOBE U CAMUM TUM HHUCKY IeHY. Y
TOM CMHCIY C€ MpaTH YTULA] HU3a (pakTopa Ha KBAIUTET OOpaTKa M MOCTOjaHOCT anara y

CaMOM TIPOILIECY pe3ama.

Ynopeno ca MOHHUTOPMHIOM TEMIIEpaType pe3ama, pa3BHjajy c€ MOJENH 3a IMpopaydyH
TEMIIEPATYPCKHUX MOJba YMMEe ce oMoryhaBa TepMHUYKa CHMYallHja Mpolieca Koja y HOBHUjE
BpeMe, TOopel NpPOCTOpHE, y3uMa y 003Mp M BPEMEHCKY KOMIIOHEHTY. Ymopehuamem
pauyHCKHX ca MEpeHHM BpEAHOCTHMa TeMIleparype Moryha je peajiHuja OIlEHa MEpPHUX

MCTOZa Ca MATCMATHYKHUM MOJICIIMMA U MMPOLCHA I'pClIaKa.

[Tpomena TemnepaType pe3ama y TOKY Ipolieca TUPEeKTHO yTUYe Ha KBAJIMTET oOpaTka, ra je
IeHa KBaHTU(UKAIMja W OApXKaBame y oapeheHHMM rpanunama, TUM 3Haudajuuja. To je
npaheHo HU30M NoTemKkoha u orpannuema. MHOTH panoBu nocsehenu cy 6amr ToM CerMeHTy
mpolieca, a mperjie]l MeTo/Ia U pe3yiTaTta uCTpaxkuBama najy R. Komanduri et. al. [1, 2] u G.

Barrow [3]. Wako je mpuMapHH pasJior 32 KOHTUHYUPAHO MEPEHE TEMIIEpPAType 0O0IbIIakEe
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KBaJIUTETa MPOM3BO/IA, PE3YJITATH MOTY Ja IMOMOTHY y NMpeIuKUUju xabama ajara, Kao U y

pa3Bojy coTBEpa 3a MOJENUPALE TEMIIEPATYpe pe3arma U Xabarma ajara.

[IpBu pamoBu o pesamy MeTana o0jaBibeHH cy y XIX Beky, anu ¢ o03upoM Aa cy
EMIUPUJCKOT KapakTepa, a MmocedbHo 300T Tora mTOo ce 0aBe 00pajoM y YCIOBHMAa MAJHX

Op3uHa pe3ama, He MOKJIama UM Ce HeKa Beha maxma.

[Toyenmma Mepema TeMIIepaType y MaTepujaly npu oOpaad pe3ameM IMPEeTXOAU pal Ha
neuHUCaky MEXaHUYKOT eKBUBaJIeHTa Tomwiore J. Joule, mpe meneceT rojauHa, U pag B.
Rumford [4] y koMe ce onmcyje HU3 KaJOPUMETPHU]CKUX €KCIIepUMeHaTa KOjU Cy BPLICHH Y
¢dabpurn TonoBa y Munxeny. OH je yTBpAHWO Ja oOpaiak o] MECHUHTa Mpu OyIiemy, 3a
KpaTko BpeMe NpuMa 3HauyajHy KOJMYUHY TOIUIOTE, W Ja Ce CTPYrOTHHA 3arpeBa joIl
MHTEeH3UBHU]je. TOIUIOTa KOja ce TeHepHUIle MPHU TPEwmY “3amynmene uyeauyne Oypauje o OHO
YUIUHOpa 00 MecuHea Ouna je eKeUBaleHmHA MONIOMU KOy npouszeeoe 0esem GOUMAaHUX

ceeha, ceaxa npeunuka 3/4", axo 2ope ucmospemeno ceemium jacHum niameHom’ .

TBopueM Hayke o pe3amy cMmaTpa ce npodecop Pynapckor urctutyra y [letporpany J. 4.
Tume. OH je pBH OCTaBUO OCHOBE Hayke 0 pe3amy 1870. roqune y pany “Conpomugnerue
Memannog u oOepesa pe3aHulo, Meopusi pe3aHus U NPULodCeHue jejo K MAawuHam U
opyounam”. Y pany Cy Jare eKCIIEpUMEHTAHO TEOPHjCKE aHaIM3€ HAaCTaHKa CTPYrOTHHE.
Hexu 3akibydiy Koje je OH Taja u3Beo u AaHac Baxe. [loceban 3Hauaj je y TOME IITO C€ TOM

NPUIMKOM IPBU MyT J1ajy Tabmuile 103BOJbeHUX Op3uHa pe3ama [5].

[IpBu 3HaYajHUjU JOMPUHOC HAYIM O Pe3amy /a0 je MO3HATH aMEepUuKH HUHXewep F. W.
Taylor [6]. IIponiec pe3ama ce mocMaTpa Kao CTOXaCTUYKHU MPOIEC KOJU Ce HE MOKE OMHCATU
Opeu3Ho JAeDUHUCAHUM 3aKOHUTOCTHMA. [Ipy TOM ce 3aBHCHOCT H3JIa3HMX M YJIa3HHX
¢daxTopa yrBphyje npeko Beher Opoja ucnuTHBamba (EMIIUPH]CKO-CTATUCTUYKHU). Y TO BpeMe
oOpaja je BpuieHa MajduM Op3MHaMa pe3ama. Teopuja pe3ama pa3BHjeHa jé HA OCHOBaMa
knacuyHe Teopuje enactuynoctd U OTnopHOCTH MatepHjaia. Moxke ce cmarpaTu J1a, 300T
MamuxX Op3WHa, HE J0Jla3d JI0 MPOMEHE KapaKTepHCTHKAa MaTepHjaia y OIHOCY Ha OHE
n00MjeHe CTaTUYKUM UCIUTHBAaKUMA, Ma Cy M3pavyyHaTe BPEJIHOCTH OTIOpA pe3ama J100po

carjlaCHe €a CKCIICPUMCHTAJIHHUM PE3yJITaTUMA.

[Tpurnipeme 3a [IpBu cBeTCKM paT yciIOBMIIE Cy HArJld pa3Boj HOBHX BpPCTa Haopyxkama. To je
HEMHHOBHO 3aXTEBaJIO Pa3BOj KOMIUIETHE MeTajonpepalBauke HHAYCTpHUje. YBOJE Ce HOBU

allaTHU MaTepHujaid Koju Tmpyxkajy MoryhHoct oOpage Behum Op3uHama pesama.
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Temmneparype pesama mpu Tome pacTy. Jlojasu ce 10 TpeHyTKa, Kaja KiIacuyHa HayKa o
pe3amy, 4Mje je OCHOBE HOCTaBUO Jume, BUILE HE MOXKE Ja pelld Ipolieme Koju ce
10jaBJbyjy Y TaKBUM ycloBHMa oOpaze. Pe3ynararu nmpopadyHa oTmopa pe3ama J00HMjeHH Ha
OCHOBaMa KJIACHYHE TEOpHUje HUCY CE Cllarajli ca €KCHEpUMEHTATHUM. Yciex Tora 0o je
noTpebaH HOBH MPUCTYI MEXaHUIM pe3ama. OAroBope y Be3u TOIUIOTHUX T0jaBa BaJjballo je

aTA OJMax.

[Tponiene Temmneparype mpu oOpaau Ha CTPYTY Cy MPHUINYHO TAYHO BpILIEHE HA OCHOBY 0o0je
OKCHJUpaHe CTPYrOTHHE - TepMo-pusnuku meton (TP) [4, 5, 7]. Y okBupy oBe rpymne Merona
Ka0 WHAUKATOPH C€ TMPUMEHY]y U TepMooceT/buBe 0Ooje [8], TepMOXpOMAaTHYHU TEYHU
kpuctanu, tepmorpadcku dochop [9] urn. Metone Mepema Temieparype Ha OCHOBY
MUKPOTBpIohe 1 MUKPOCTPYKTYype MOBPIIMHCKUX CII0jeBa MaTepujasia anara 1 o0paTka IpBH
cy xkopuctwu b. U. Kocmeyxu u A. Il. I'ywajes [5]. [Ipu oBOM je HEONMXOIHO MO3HABAHHE
MHUKPOCTPYKTYpe, (ha3HOT cacTaBa M TBpAOhe MOMEHYTUX MaTepujaia Ha pa3IudUuTUM
TemnepaTypama. KBaHTHUTaTHBHOM WIEHTH(UKALMJOM YOueHHX IMpoMeHa ojpelyjy ce
BpenHoctu temneparypa. P. K. Wright u E. M. Trent [10] xao MHIuUKaTOpe TemmepaType
Kopucte 00jy CTpyroTHHE, MUKpOTBpAOhy U ¢a3He TpaHchopmalije maTepjaia odparka u

ajarta.

[IpBu panoBU y KOjUMa ce MPE3CHTUPA]y PE3YyITaTH MEpema Cpelbe TeMIlepaType pe3ama

npuMeHOM KajopumeTpa cy pagoBu Casuna (1909.), Brockenberga u Mayera (1911.) [4, 5].

Excnepumentu A. I. Vcauesa npencraBibajy peBONIYLIU]Y Y MEpEmY TEeMIIEpaType pe3amba.
Ow npBu yBOIM, HajIIpe BemTauku, 1915, a yOp30 3aTuM U modynpupoHe Tepmomnapose [5].
Ha Ttaj HaumH cTBapajy ce yCIOBH 3a MEpeme TeMIIepaType HEMOCPEeIHO y TOKY Mpolieca
pe3ama. Bemrauku (yrpaanu) tepmonap nareHTupao je Verbeek [4, 11], 1920. rogune. Pag
OBHUX TepMoIapoBa Oa3upaH je Ha 3e0exkoBoM edekTy. Tepmonap 4nHE 1Ba MPOBOTHHUKA O]
pPa3NUYUTHUX MaTepHjaja 4Ydju Cy KpajeBH CIIOjJeHH y 4YBOpOBe, Oe3 kopuithema Ttpeher
MaTepHjaia. AKO ce YBOpOBH Hal)y Ha pa3nUUUTUM Temneparypama 7; u 1> W y KOJO
npuksbyun ypehaj 3a wmepeme enekrpomoTopHe cuie (EMC), jaBuhe ce pasnuka
MOTEHIIUjana, OJJHOCHO jgohu he 10 mpoTuiiama eneKTpudIHe cTpyje. JaunHa CTpyje 3aBUCH OJT
MaTepHujajla TMPOBOJAHMKA M OJl pasjiMKe TeMIeparypa y 4YBOpOBMMa. Temmeparypa
pedepeHTHOT YBOPHIITA je Mo3HATa U OJip)kaBa ce kKoHcTaHTHOM. Ha Taj Haunn EMC je camo
¢byHKIMja TemnepaType Ha MepHOM 4YBOpUIITY. OBE 3aBHCHOCTHU C€ J1ajy Y BUIYy OaXKIapHHUX

avjarpama 3a cTaHmapaHe TepmomnapoBe [12]. V chnyuajeBMMa BEHITAYKHX TEPMOIAPOBA,
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yMeTame TepMoIiapa JOBOJIU JI0 3HAYAJHUX MPOMEHA y CTPYKTYpPHU H MOHAIIAKkY CUCTEMA I1a

caMHMM THM U JI0 Tpemiaka Mmepema [13, 14].

[IpBe Bep3uje mpupogHHX TepMmomnapoBa (auHamuukux) (Dynamic Thermocouple, DTC) y
cBojuM ekcriepumeHTUMa kopucte H. Shore [15], K. Gottwein [16] u E. G. Herbert [17].
Muoru apyru nonyt O. W. Boston, et. al. [18], K. J. Trigger, et. al. 1958 [5], D. R. Olberts
1959 [4], H. Lowack 1967 [4], B. Alvelid [19], y cBojuM pagoBuMa MEpeme TeMIepaType
Bpuie kopucrehu moOosblllaHe Bep3uje TepMmomapoBa. [IpMHIMIT paga OBHX TepMoIapoBa
0a3upa Ha YMIHCHULM J1a jeé TEPMOENEKTPUYHM HAMOH HACTa0 Yy KOHTAKTY ajar-o0pajax

MPONOPIMOHANIAH CPEHH0] TEMIIEPATYpH Ha lbUXOBOM KOHTAKTY [20].

OBa merofa je HAjIOTOAHMjA 3a KOpHUITheme y MOTOHCKUM ycloBuMa. KamuOpucame oBUX
TEpMOIIapoBa y CTaTHYKUM YyclIoBUMa He 00e30ehyje moTpeOHy TauHOCT, 300T
HEXOMOT'€HOCTH U JUHAMHUYKE MPHUPOJE KOHTaKTa. MUHHMMAJHE TpelIKe YClieJ TOTa M3HOCe
5% [20]. luHaMUYKH TEPMOTAPOBHU Cy, YIPKOC HaBeleHHX Teukoha, jeTHHM, MpaKTUYHH,
JEIHOCTaBHM 3a MpPUMEHY M MpYyXajy MoryhHocT oapehuBama TemmepaType M Kopemnalyje

u3Mely Temneparype u xabama anata, ra Hajla3e IIMPOKy IpuMeHy [4].

JonatHy noremkohy 3a cBe TepMonapoBe MpeCTaBba paj y YCIOBHMa o0paje Marepujana
pe3alkbeM IIpU 4YeMYy CY BHUXOBU UYBOPOBU HU3JIOKCHHU HUZPAKCHHUM TCMIICPATYPHUM
rpagujeHTuMa. Koa mpupogHUX TEepMOIMapoBa MPUCYTHE CY TpPEHIKe O0JAaTHOT TOIUIOTHOT
pacumnama (ca obpaTka u anara). OHe ce Mory u3behu camo ako Cy YBOPOBH TepMoIiapa
M30TEPMHH (TEPMUYKH M30JIOBAaHU Y OJHOCY Ha JICIOBE MAIIMHE ca KOjUMa CYy Yy KOHTAKTy).
Behuna pamoBa ca Mepemem nmomohy TepMonapoBa y YCIOBHMa OKpeTama 00paTka, TOKOM
MOCJIEIIbUX HEKOJIMKO JICLICHHja YCMEPEeHa je Ha OTKIamkambe M3BOpa MOMEHYTHX Ipellaka, a

JeTaJbHO ce OBUM TpoOiemuma 6asuo G. Barrow [3, 4].

Hemrro kacuuje K. Gotwein u W. Reichel pa3Buiam cy METOLY CIWYHY HPUPOTHUM
TEpMOIIApPOBHMa, TIE CTPYJHO KOJIO TOpen oOpaTka YWHE JBa ajaTa O] Pa3IHYUTUX
MaTepHjaiia, aal HCTUX JWMEH3Wja M TeoMeTpuje, Ha3BaHy “‘mepmo-dyo”’. Merona je
MOJIECHA 32 Mepemhe TeMIleparype IMpH BHIIMM Op3MHAMa pe3arma, ald Kako je TEeIIKO

OJIp’KaBaTH UCTE YCIOBE Ha 00a anaTta MpUMemYje Ce caMo MPH KPaTKOTPajHOM pe3amy [5].

F. Schwerd (1933.) npBu myT yBOIU paaujalliOHH (ONTHUYKH) METOJ MEPEHa TeMIlepaType
[21]. IIpuTOoM ce cakymba TOIJIOTHO 3paye€lmhe€ Ca MECTa Ha KOME C€ MEpH TeMIeparypa

pe3ama, JOK C€ 3payemhe M3 OKOJNHHMX Tadaka OJCTpamyje nomohy Onennme. TommoTHO
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3paueme ce (hokycupa Ha TOIUIOM CIIOjy TepMoIlapa, ma ce Ha OCHOBY renepucane EMC
KBaHTU(UKYje Temiieparypa. Mepuu ypehaju cakyrmsbajy 3paueme: jena crnekrpa (oapehene
TaJacHe MYXXKMHE) WU YKYIHO 3payeme. ONTUYKH TePMOMETPH Kao MEPHH CHUTHAJ KOPHUCTE
MOHOXPOMATCKO (Ha TanacHoj IyxuHu A = 0,65 um BUAJBUBU €0 CIIEKTpa LpBeHE 00je) Hin
IUXPOMATCKO (Ha TaJlaCHUM Jy)KMHaMa LIpBeHe M IulaBe 00je) 3paueme, JTOK pajujalujcKu
KOpHUCTE YKYyIHO 3pademe [22]. Ha oBaj HauMH NOOMjeHH Cy NMPBH JUHAMUYKH TEPMAJTHH
cHuMIM ctpyrotuHe [23]. TemmepaTypcka moJba anara ¥ CTpYrOTHHE IpU 0Opaau MecHHTa
nobujeHa cy KopulrhemeM CIMYHOT CHCTeMa 3a Mepeme Temmepartype [24]. Y pamoBuma
[25, 26] u3BpiieHa je neTajbHa aHANMM3a (pakTopa KOjU YTHIY Ha TAYHOCT Mepema 00e BpcTe
ONTUYKHX TEPMOMETapa M MPE3eHTHpPAHH Cy pEe3yJNTaTH Mepema TemIeparype ABOOOJHUM

MUPOMETPOM TPU BUCOKOOP3UHCKO] 00pajIH.

IIpema P. R. N. Child [26], J. V. Nikolas w D. R. Wajt [27] OCHOBHU W3BOpH TpelIaKa
paarjalliOHUX TEPMOMETapa MOTY Ce€ TPYIHCATH y TPU Tpyle: KapaKTepUCTUKE MOBPIIUHE
(pmyopecuieHTHOCT, pe(IEKCUBHOCT W E€MHCHBHOCT), TpEIIKe IpeHoca (amcopriuja,
€MHCHUBHOCT, BEJIMYMHA W3BOpa 3pauema, MyTama 3paka, pacHuIlame, Mpenpeke) M Tpelke
obpane curnana. Hajuemrhe rpemke cy ycien konebama €MHCHBHOCTH M TpEIIKE IMPHU

MepemY 3paucma.

VYcaBpiiaBambeM MHCTPYMEHTAHE TEXHHMKe, U3Mel)y ocTaior pa3BHjeHa je METo/a Mepema
temnepatype nomohy undpaupsene (/nfra Red) IR kamepe. JemaH oa mpBHX pajoBa ca
npuMmeHoM IR Tepmorpaduje y obmactu Mmepema Temieparype pesama o0jaBuo je G.
Boothroyd [28], 1961. roaunHe, ma ce oOHa cMaTpa TOJWHOM IOYETKa TepMorpaduje.
[Ipenuoct Metone je y ToMe mTo oMoryhaBa mpaheme MpoMeHe TeMIepaTypCKUX Mojba y
30HU pe3ama. YIPKOC HHU3a HeJoCTaTaka MyOJIMKOBaHO je BUIIE pajoBa Oa3WpaHUX Ha OBOj
metoau [29, 30, 31]. Meroza je moceOHO MOTO/IHA Y TUJarHOCTUIIN TEXHUYKUX CUCTEMA, TIe
y HOBHUje BpeMe Hajla3u MHpOKy npumeHy [12]. 3a mepeme Temmeparype pesama, moceOHO
ako je motpeOHa Beha Ta4HOCT, TOTOAHM]A j€ TPUMEHA TePMOTIapOBa U IPYTHX METO/1a KOje Y

Mam0j MEpU 3aBHCE OJ] PACUIIaba 3pauetha U YCI0Ba MOBPLIKUHE.

[Topen moOpojaHux MeTo/a, T1Ie ce TeMIepaTypa Mepu JUPEKTHO Tj. HEMOCPEIHO Yy MPOLEeCcy
pes3ama, pa3BHjeHO j€ U HEKOJHKO MOCPEAHUX METOMAd, OJf KOjuX Tpeba MOMEHYTH METOJe
3acHOBaHE Ha Teopuju ciauvyHocTd. OBe Metone je mpumemnBao A. A. Aeaxos [32],
BEIITAYKUM 3arpeBambeM MOJIea HOKa oJ1 Oakpa. MeTo/ie eneKTpoOTIIOpHE aHAJIOTHje BE3Y]Y

ce 3a uMe A. O. Schmidta [33]. 3HayajHO je 3ama)kame O KOTa je JOIIA0 MPH Pa3IHIUTUM
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oclamamuMa ajaTa, Jia ce ajar cropuje xada Kajaa je OCIOHmEeH Ha MOBPIIMHY Koja J00po

MIPOBOJIM TOIUIOTY, a 3HATHO Op’ke KaJa je Mo/jIora Joul MPOBOAHUK TOIUIOTHE EHEepruje.

dakTopH KOJU ce MOpajy y3eTH y 003up MpH 0Jabupy METOoJie Mepema TemmepaType cy [26]:
MEpHHU OTICET, BEIUYMHA CEeH30pa, mopemehaju Koju J1enyjy Ha CEH30p, THII CHUTHaja H
OCeTJHUBOCT Ha mopemehaje, Bpeme o3uBa U moy3aanocT. [Ipu onabupy ontuManHe METOIe
MOpa ce y3eTH y O03HMp H: jeJHOCTABHOCT KaluOpucama, JOCTYIHOCT, I[eHAa U radapuTu

MepHor ypehaja.

M. A. Mankun [5] je IpBU eKCIEPUMEHTAIHUM ITyTE€M JIOIIA0 J0 eMIupHujcke hopmyse 3a

IIPOpavyH CpeAb€ BPEAHOCTU TEMIIEPATYPE pe3ama:
T = Cy 242 f017 q 012 (sin £)028

Cpenma TteMmmeparypa je NpUKa3aHa Kao EKCIOHEHIMjalnHa (yHKIHMja pexuma oOpane
(6p3une v., kopaka f 1 JyOuHe pe3ama a,) U CUHyca HanaaHor yria k. [Tomohy oBe ¢opmyie
oMoryheHo je fja ce MOCTOjaHOCT anaTa U3paxkaBa IPEKo CPeAme TeEMIEpaType y 30HH pe3ama
MepeHe MpHpPOJHUM TepMmomapoM. Ha oBaj HaumH ycmocTaBba ce Be3a u3Mely 1Be

HajBaXXHU]E M0jaBe Y MPOIIeCy pe3ama, Xabama U TeMIepaType.

[IpBu Teopujcku paj O TOIUIOTHUM IOjaBaMa y 30HU pe3ama Ha 0a3u 3akoHa TpoBohema
torutore o0jaBuo je M. M. Jlesuyxu [5]. OH je momao oj MpeTnocTaBke Aa je TemiepaTypa
IY’)K KOHTaKTa CTPYrOTHHE M ajaTa KOHCTaHTHA, T€ Ja CE TOILIOTHA €HEpruja MpOCTHPE Y
jemHoMm mpaBiy. Kako o0e momMeHyTe YME-EHHUIIE HE OJroBapajy CTBApHOCTH, Pajl je TPIEeo
yecTe KpUTHKE Ma je 300or Tora Omo Buie myrta npepahuBan. Cpenmy Temmeparypy y
CTPYTOTHHU Y TPAaHUYHO] 30HM JO HajJHMyja, pPayyHAo j€ Kao ApPUTMETHUYKY CpPEIUHY

BPEIHOCTHU TeMIIepaTypa: oOpaTka, Ha KOHTaKTy CTPYTOTHHE Ca aJlaTOM M Y PaBHH CMUIIambA.

3nauajau cy pamoBu A. H. Pesznuxoea [34], tne ce monasu on KenBHHOBOT peliema
jeqHaynHe TMpoBOhema TOIUIOTE y HEOTPaHWYEHOM Telly, a 3aTuM Kopucrtehn merony
(UKTUBHUX, CAMETPUYHHIX U3BOPA TOIJIOTE Tpesa3y Ha OrpaHndeHa Tena. TOIIOTHH u3BOpU
ce mpeMa BbeMy Hajla3e y paBHUM CMHIIamba, HA KOHTAKTY CTPYTOTHHE M ajlaTa U Ha KOHTAaKTy
amara u obOparka. Mojen CTpYroTHHE je TOJIyOTpaHHuYeHa Tpaka, Ijie ce u3Bop Kpehe
BEJIMKOM Op3WHOM. YBOlemeM J1Ba KOOpIMHATHA CUCTeMa (TOKPETHOT U HETIOKPETHOT) N3BOP
ce ToHama kao aa croju. CBa TOIUIOTA ca Tpy/JHE MOBPIIMHE ajaTa OJyla3d Y CTPYTOTHHY, a

00YHE U TOpHAa MOBPIIMHA Cy aaujadarcke, Tj. MPEKO HBHUX CTPYrOTHHA HE BPIIU TOIJIOTHY

12



PanoBan Hukonuh JokTopcka aucepraiuja

pasMeHy ca okosmHOM. Ha oBaj HauMH je JOOHWjeH u3pa3 3a TEMIEpaTypcKO MOJbE Y
CTpYroTUHHU. MoJien ajara je MoJyoTpaHuyYeH KIIMH, TJE Ce MPOPaYyH TEeMIIEPATypPCKOT M0Jba
BPIIIKA HE3aBHCHO O] MPOpaYyHa TEMIIEPATYPCKOT T0Jba Y CTPYTOTUHU MPH YeMY CE y3UMa y

0031p 1 pa3MeHa TOIUIOTE ca OKOJIMHOM Ha Jiel)HOj MOBpIIMHY anara.

Mopnen P. I. Bobrika, y ogHOCY Ha TPETXOJTHU TPEICTaB/ha M3BECHO MOOOJBIIAKE, jep je
y3€TO y 003Mp KpeTame M3BOpa, aId HEJOCTATaK je Kao M Yy MPETXOJHOM cliydyajy IITO Ce
3aHeMapyje KOJMYMHA TOIUIOTE KOja Cce Ha KOHTAKTy Ipy/HE MOBpIIMHE Mpenaje amary [5].
Mogenu peanHux Teia Cy CIMYHH Kao Yy MPEeTX0IHOM ciiydajy. CTpyroTuHa je Tpaka KoHa4He
IIMPHHE, aJJH HEOTPaHWYCHE JY)KHHE U Je0JbuHe. ['ycTuHa TomoTHOr (hirykca nu3Bopa 3ajaje
Ce Ha KOHTAKTy ca rpyIHOM MOBpIIMHOM anata. Ocralie MOBpLIMHE Cy aaujabaTcke, ma cy
rpaHUYHE BPEIHOCTH MCTE Kao y Cly4yajy HpeTxogHor moxena. He ysumajy ce y o03up
MOHOPH TOIUIOTE, KA0 HU U3BOP y KOYMOHOM CJI0jy, KOjU peanaHo nocrtoje. M3Bop Ha rpyaHoj
NOBPIIMHM ajlaTa ce 3aJaje KOHCTAHTHOM TYCTHHOM TOIUIOTHOT (IIyKca IO JIy)KHHHU

KOHTaKTa, IOK Cy CBE OCTaJIe TIOBPIIIMHE Ha aiary aaujadarcke.

B. T. Chao, K. J. Trigger v E. Sun cy nouum oj jeaHadyuHe UCTOT oOnuka [5]. Hbuxosu
NpOpayyHH NPETHOCTaB/bANIN Cy HEjeIHaKy AUCTPUOYIHMjy TOIUIOTHE EHEepruje usmehy
CTPYrOTHHE U ajiaTa, Koja je KacHHje ojapeheHa u3 JOMYHCKUX YCIIOBA KOJU BaXKe 32 KOHTAKT
Ha TPYAHO] MOBPIIMHHU. 32 MPBY JIBOJUIy HAYYHHKA CTPYTOTHHA j€ MOJYOTPAHUYCHO KPYTO
TeNo ca OECKOHAYHOM IIMPUHOM H3BOpA KOjU je AyK KoHTakTa. OCTBapeHO je KBa3H-
CTallMOHAPHO TEMIIEPaTypCKO I0JbE, OJHOCHO, TEMIIEpaTypa y TEMIEepaTypcKOM IOJbY
M3BOpa ce CTa0MIM30Basa, TOIUIOTHH TyOMIM ce 3aHeMapyjy U pe3ambe ce OJBHja
yoOu4ajeHuM pexumuma oOpane, anatuma oj TBpAor Merana. CBe ocrale MOBPIIMHE CY
amujabarcke. [IpBu myT ce yBoJie KOShUIMjeHTH TUCTPUOYIUje, OTHOCHO, BPIIU pacrojaena

TOIUIOTE HAacTala Ha KOHTAKTy u3Mel)y ctpyroTune u anara.

[To6oskIany, anu CIMYHY METONy pasBuo je E. Sun [5], xoju je, IpUMEHOM YCJIOBa Ja je y
CBaKoOj JEOHO] TAaykKM Ha KOHTAKTY eJIeMEHTapHa TOIUIOTHA E€Hepruja Tpema, HacTala
TPOIICHEM MEXaHMUYKE EHEprHje Ha caBlajJaBamy OTIOpA, jeJHaKa CyMH IOjeAMHAYHUX
KOMIIOHEHaTa Koje OJyla3e y CTpYrOTHHY W ajar, cMamHo Opoj moTpeOHux urepanuja. Cre

ocTalie TIOBPIIMHE Cy aanjabaTcke.

Pycku nayunuk C. C. Cunun [35] y3uma y 003up TOIUIOTHE M3BOPE y PAaBHU CMHIIamka, HA
KOHTaKTy CTPYrOTHHE W ajara M Ha KOHTAaKTy anata u oOpahene moBpiimae. CHara

TOTUIOTHUX U3BOPA TI0 OBOM MOJIEY pauyHa ce MPUMEHOM T€OpHje CIIMYHOCTH.
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Jenan o cBeoOyXBaTHHX MoOJiena pa3Buo je /[. Bykema [5, 36], 1969. 13Bopu TOIIIOTE CY Y
paBHU CMHUIakha, KOYHMOHOM CJIOjy M Ha KOHTAaKTHMa ajlaTa ca CTPYTOTHHOM U OOpaTKoOM.
CHara oBUX H3BOpa ce pacmojeibyje m3Mely Tena y KOHTAakTy IITO j€ y3eTo y 003up
KoepHUIMjeHTUMa JUCTPUOYIje, U HUje KOHCTaHTHA 10 Ty)XMHH KOHTaKTa. PasMeny Tormiore
ca OKOJIMHOM CBa TOMEHYTa Teja 00aBjbajy KOHBEKIHjOM, MPEKO CIOO0AHUX MOBPILIUHA.
Tena takohe mel)ycoOHO Bpiie pasMeHy TOIUIOTE 3padereM. MoJienl KOjHu je pa3BHO OJHOCH
ce Ha oOpany yennka C 1730 (C60) y KOHKpeTHHM yclaoBuMa obpazne. Kako je oBaj Momen
MOCIY)XHO Kao Oa3HM TpU HCTpaKuBamy cuctema 3a xjiahewme Ha 6asu TEM y oBoj

JUCEPTAIUjH, YCIOBH 00pajie U MaTepHjal Cy UCTH Kao y [5].

Ca acnekra mpakTHYHE NMPUMEHE WHTEPECAaHTaH je MoJen Koju je pa3suo B. Miiller [37],
2004. CymtuHa je 1a ¢y CBM TOIUIOTHH M3BOPH KOHBEPTOBAHM y 3allpeMHUHCKE, MpoOIeM
CBEJICH Ha paBaHCKH, a YKyMaH yYMHAaK 3a Mpou3BoJsbaH koHauHu eneMeHT (KE) je mpukazan

Kao0 30Mp yunHaKa CBUX PEJIEBaHTHUX TOIUIOTHUX U3BOPA.

HcTtpaxxuBama MpUMEHE TEPMOENIEKTPUYHOT XJaljerma pe3HuX anaTa 3axTeBaja Cy Kako
yIaXEHEe Yy CYHMTHHY TEPMOEIEKTPUYHMX IpOLieca, TaKo M carjie/laBalkbe pe3ynirara

JOCaIAlIBbIX UCTPAKUBAHA Y OBOj 00J1aCTH M BbUXOBE MPUMEHE.

Pan tepmoenextpuunux ypehaja Oasupa Ha mojaBama Koje oOyxBarajy Tpu MelycoOHO
noBe3aHa TepMmoenekTpuuHa edekta: TomconoB, 3ebexoB u IlentujeoB koju cy mpahenu
nojaBoMm [lymoBor edekra. [IpBa Tpu edexra cy peBEep3UOUITHOT KapakTepa, JOK je YeTBPTHU

MpeBep3uOMIIHA 10jaBa, IITO y MHOTOM OTEXaBa N3ydaBambe OBE MpoOIeMaTHKe.

Cmuxka 1.1. J. C. Peltier, W. K. Thompson, T. J. Seebeck u mepmoenexmpuunu epexmu

[ToueTkoM M3yyaBama TEPMOEICKTPUIHHX MM0jaBa MOTY C€ CMATPATH PE3YNITATH 0 KOJUX je
nomao Hemauku ¢uszmyuap 3ebek (7. J. Seebeck, 1770-1831), 1821. ronuue, ciaydajHO
OTKpHUBIIHM TEPMOEIEKTpHUUHU edekaT. 3e0eK je OTKpHO Ja Ce y EINEKTPUYHOM KOIy

cacTaBJbEHOM O] JIBa MJIM BUILIE MPOBOJHUKA jaBJba enekrpomoTopHa cuia (EMC), ako ce
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IPUXOBU CIOJEBM HaJla3e Ha pa3IMYUTHM TeMIeparypama. VcnuTuBao je pasindure
MaTepHjajie: MeTaie, Jerype u MuHepaie. HanpaBuo je KBaluTaTUBHH pefociies 25 Metana u
30 MuHepama Ha OCHOBY BPEIHOCTH pelIaTUBHUX 3e0ekoBux KoeduiujeHata o, [38].

3e0eKoB HAIOH je TepMOAMHAMUUKa QyHKIH]ja cTama [39].

®dapanej (M. Faraday, 1791-1896) je jyna 1836. 3amucao y cBojy Oenexuuny: ,,CucypHo ce
eKCNepUMEHMAanliHo Modce OoCmeapumu oOpHymo 00 mepmoenekmpuyumema. Tpeba
nponycmumu eleKkmpuyumem Kpo3 Kolio anmumona u o6usmyma“. OH je ciabo mpaTHo
nocturayha caBpeMeHHKa U HHje 3Hao 1a je Taj edekar Beh orkpuo Ilenruje (J. C. Peltier,
1785-1845). OH je OUo MapHCKU cajiiija KOjH je y TPUAECETO] TOAMHU HAITyCTHUO 3aHAT Jia Ou
ce nmocBeTno Hayuu. Tokom 1834. ucnutuBao je ogHOC U3Mely eleKTpruyHe CTpyje U TOIUIOTE
Koja ce ocnobaha y elleKTpUYHOM KOJy NMPH HBEHOM MPOTUIaky. MepemeM TeMIeparype 1o
OY’KUHH [TPOBOJJHHUKA HAIIA0 je J1a je OHA KOHCTAaHTHA, a J1a Ce MEeHa caMo y OJIM3HHU KpajeBa.
Tom mpwiInkoM je OTKpHO J1a ce CIIOj XKHIIe O]l aHTUMOHA M Oakpa 3arpeBa 3a 10°C kana
CTpyja mpoJia3u y jenHoM, a xuaau 3a 5°C kajga cTpyja mpotude y 1pyrom cmepy. [lenrujeoBo
otkpuhe 06jaBibeHo je 1834. y waconucy "Annals Physics and Chemistry”. OHO 320KpyKyje
yuTaB HU3 MelycoOHuX mnpeoOpakaja jeIHUX CHiIa y Jpyre: MeEXaHHUYKe, eJEeKTpHYHe,
MarHeTHe, TOIJIOTHE M Xemujcke. HemrTo mrTo je camo jeaH BeK Mpe Tora, H3IJIEeNalo
OJIBOjJEHO, OJl Tajga ce He camo moBesdyje, Beh m melycobno tpancdopmurie. Ilpurom je

yTrBpheHa nyboka Be3a Mel)y 0BUM MojaBamMa U BbUXOBO jEIMHCTBO.

Enrnecku nayunuk Llyn (J. P. Joule, 1818-1889) 1843. ronuue je yTBpAUO 1a c€ y KONy Y
KOME MPOTHYE €JIEKTPHYHA CTPYyja TeHEepHIle KOJIMYMHA TOIUIOTE KOja je MPOMOpPLUOHATHA

IPOM3BO/IY ENEKTPHUHOT OTIIOPA, KBAJPATA jadrHe CTpyje u BpemeHa (RI'f).

Tpu neuenuje nocne 3edexoBor otkpuha Kemsuu (William Thompson Kelvin, 1824-1907)
Tpaxku oOjammeme 3a 3ebekoB u IlentujeoB edexat u ommcyje BUXOBY MelycoOHY
nmoBe3aHocT. Taxa mosa3u Ha uzaejy Aa Ou Morao jaa moctoju u Tpehu edekar. OBaj edexar
nedunucan je 1851. rogune na 6u KacHUje OO W excnepuMeHTaiaHo noTBpheH. [lentujeon
Koe(UIMjEHT je TMPOU3BOJ 3e0eKOBOT Koe(HIMjeHTa W arlCONyTHE TeMIiepaTrype, Yujy je
ckaiy ToMCOH OBOM MPUWJIMKOM ycTaHOBHO. OH Hajla3M Jia ako €€ HEKU MPOBOJIHUK HAa HEKOM
MECTy H3JIOKH CIOJhAlllbeM 3arpeBamy, Ha TOM MECTy JOJIa3d JI0 IopacTta CHEepruje
HOCHWJIala MPOBOJJBMBOCTH M KUXOBE Au(dy3Hje mpeMa XJIaaHuM jaenoBuma. [Ipuy oBome Ha
TOTUIOM Kpajy HacTaje Mamak, a Ha XJIaJHOM BUIIIaK HOCWJIALA. YCIea ToTa KpajeBu MocTajy

pa3NUYUTO HaelneKTpucaHu M jaBiba ce koueha EMC koja mo ycmocTraBsbamy paBHOTEKHOT
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CTamka TNOTHYHO oOHeMoryhaBa nasse KpeTame Hocuiama. llojaBa je KkacHHje Ha3BaHa

ToMCOHOBUM €(PEKTOM.

Hemauku wayunuk Marnyc (H.G. Magnus, 1802-1870) je 1851. yrBpawo na y cTpyjHOM
KOJIy cacTaBJbeHOM OJ1 JBa mpoBojgHuKa A u B (ci. 1.2) 3e0exoB HamoH HE 3aBHCH O
pacmojiene Temreparype ayx HpoBoaHHKa u3Mehy crnojeBa [40], Beh je mpomopumoHantan
paznuiy Temneparypa usmelhy crnojeBa. KoeduiujeHT mponopiimoHaTHOCTH ¢ TIO3HAT je Kao
3ebekoB koedunujeHT. OBO je pu3nuKa OCHOBA pajia TEPMOIAPOBa, KOJU CE YECTO KOPUCTE 32
Mepemwe Temrneparype. HamoHn, AU, koju ce jaBjba Ha MPUKIJbYUYIIMIMa OTBOPEHOT KOJa Koje
YMHA Tlap pa3HOpPOJHMX MeTajla, 4YWja JBa CII0ja Cce OJAp)KaBajy Ha pa3IUuYUTUM

TemnepaTypama repuHucal je MarHyCoBUM 3aKOHOM:

AU =a (T, - T,).

Cmuxka 1.2. G. Magnus u H. J. Goldsmid

Hemauku nayunuk XakeH (W. Haken) 1910, nakon bekepenoBux (4. H. Becquerel,
1852-1908) crymuja Ha ZnSb u CdSb, kBanTuTatuBHO oxapehyje 3e6ekoB Koe(UIMjeHT U
€JIIEKTPUYHY IPOBOIJBMBOCT MHOTHX €JI€MEHATa, JeTypa U jeaumema: Bi, Sb, Sb,Tes, Bi;Tes,

SnTe, AgszSb, Bi90Sb10. Yak je jorn Taga Bpmmo ucnutuBama u PbTe [41].

PeBonymuja y mpucTymy TepMOENEeKTPUYHUM T0jaBama mouynsme 1931. roguHe ca TeMesbuMa
UpeBep3UOUIIHE TEPMOIMHAMUKE KOje je TOCTaBuO HopBemkH xemuuap Ounzarep (L. Onsager,
1903-1976). OH je pa3BHO OMIITY TEOPHUjy UPEBEP3UOMIHUX Tpolieca. [IpBu myT ce er3akTHO
mocMaTpa mpoOieM TIpU YeMy ce MCTOBPEMEHO OJIBHja BHWINE ToOjaBa Koje cy MelycoOHO

MIOBE3aHE U YTUYY jeJHa Ha JIPYTY.
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Hemauku ¢uznuap Antenkupx (E. Altenkirch) xopuctu Moen ontuMuzanuje (KOHCTPYKIIHja
U paJHH YCIIOBH) 3a MOCTH3amhe€ MaKCHUMallHE €(HKACHOCTH TEPMOEIIEKTPUYHOT TeHepaTopa
1909. u xmagmaka 1911. OBom mpunukom ¢aktop ZT Ha3zBao je “dakropoM moOpoTe™.
3akbyuno je ga Ou 10OpH TEepPMOENEKTPUYHH MaTepHjalld MOpajid Jia TOCEayjy BeIuKe
3ebexkoBe KOCPUIIHM]EHTE, Tj. BUCOKY €JIEKTPUYHY MPOBOAJBHBOCT (Y IIHJbY CMamema [lymose
TOTUIOTE) U HUCKY TOIUIOTHY MPOBOJBUBOCT. YTIPKOC CBEMY JOIIA0 je A0 3aKJbydyKa Ja OBa
nojaBa “HeMa HEKM BehM MpPaKTUYHM 3HA4aj jep Cy youeHH edeKkTH xialjema HCyBHIIE

ciaou.

Mepema TOIUIOTHE NMPOBOJJBUBOCTU YBPCTHX MaTepHja Koja je BPIIMO HEMadyKd HAyYHHUK
OjkH (4. Eucken) 1928. nmokazana cy Ja TaukacTd Ae(EKTH y Jierypama 3HauyajHO CMambyjy
TOTUIOTHY NMPOBOJJBMBOCT pemieTke. OB 3aKJbYUIl CY BeOMa Ba)XHHU 32 Jlajba HCTPAKUBAHA

TEPMOEJIEKTPUYHUX MaTepujaa.

MHOr# Cy MUCIWIM J1a OM TepMOENeKTpUYHH ypehaju yCcKopo MOINIM 3aMEHUTH THocTojehe
KOHBCHIIMOHAJIHE TOIUIOTHE ypehaje M Xiajmake Na HCTpaXWBamba M HWHTEPECOBama 3a
eJIEKTPOTEPMHUjY pacTy Op30 y BEIMKHM Kopropauujama kao mTo je "Westinghouse®, Ha

YHHUBEP3UTETHMA U Y HAITMOHAJIHUM HCTPaKUBAUYKUM JabopaTtopujama [42-44].

PagoBuma pyckor akagemuka Joda (4. F. Joffe, 1880-1960) m mweroBux capaaHuKa
oOjaBsbeHuM 1950. romuHe, TMOCTaBJbEHH CYy TEMEJbH TEOpHUje EHEpreTcke IpHMEHe
TepMoeNeKTpuyHuX mojaBa. Jo 1956. o0jaBibeHO je BHILE pajgoBa O IMOJYNPOBOIHHUIINMA,
eJIEKTPTEPMUJU U TepMoeseKTpuyHOM Xiahewy. OBae cy yTBpheHH YCIOBH M TOKa3aHU
HAYMHU U3pajJie BUCOKOC(PEKTHUX MpeTBapaya Ha 6a3u MoyrynpoBoHUKa. Joda je Hamucao aa
Ou TomMpaHy MOIYNPOBOJHHUIM Tpebasu na Oyny HajOObH TEPMOETIEKTPUYHN MaTepUjalid U
na Ou TepMOeNeKTpUUHU ypehaju oJ] OBUX MaTepHjajia MOTJIHU Ja C€ KOPUCTE 3a MPABJHCHE
XJIa/Iibaka Koju HeOM MMalld MOKPETHHX JEJOBa U Yhju OM BEK Tpajara OMO HEOrpaHHuEH.
ITpomoBucao je Takohe mpuMeHy TaukacTHX Aedekara y Jerypama ca IHJbEM CMambema
TOTUIOTHE TPOBOJJBMBOCTH. HheroBu pajoBu cy MOKPEHYJIH JIaBUHY HMCTPaXXHBamba y OBOJ
obnacTu mupoM cBeTa. MUCIWIIO Ce Ja je pelieke mpobdiaemMa JIOUpaHo, Te a je MPeocTalio
camMo, MepemeM (QHU3MUKUX KapakTepucTuka Hahu warepujan koju he omoryhutu na
TepMmoenekTpuuHu ypehaj pamu ca mro Behom edukacHomhy. McnutuBama cy BpIiieHa y
nepuoxy oxa 1957. mo 1965. ca cBUM NO3HaTHMM MOJIYIPOBOJHUIMMA, IOJIyMETaauMa M
MHOTUM Jerypama. @Dusnuke KapakTepUCTHKE MaTepujajia Koje Cy pelleBaHTHE 3a

eIeKTPOTEpMU]y 00jeumyje hakTop 1o0pote Z, Koju ce yenrhe KOpucT y 6€31MMEH3HOHOM
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obmuky ZT. [lokazaHo je na Cy mMarepHujajid ca BUCOKUM (hakTopuma J0OpoTe OOMYHO jaKo
JOTUPAHU TOJYPOBOJHUIIA, a HAjOOJbM pe3ydATaTH MOCTHTHYTH CYy ca Tellypuauma

aHTHMOHa, Ou3myTa u ojoBa [45-47].

VY T0 BpeMe NOCTaBEHO je KOHCTPYKIM]CKO PelIehe 3a TEpMOeNIeKTpUYHe ypehaje y 00IuKy
HaM3MEHUYHO TapaJie]IHO IMOCTaBJbEHUX IOJYIIPOBOJHUYKUX cTyOonha p — W n - THma,
Mel)ycoOOHO TOBE3aHUX METATHHUM MOCTOBHMMA, KOJU Cy y TOM OOJUKY MOOWJIM Ha3uB
TepMobareprje UM TEPMOEIEKTPUYHU MOAYIW. MOTNHU Cy Jla pajJie y peKuMy rpejama H
xnahema, anu je y oBOM ciiy4ajy Omiia MHTEpecaHTHMja OBa Jpyra HaMeHa, ¢ 003upoM Ja je

Beh Taja 6UII0 pa3BUjeHO T0CTa BeOMa KBAJIMTETHUX CUCTEMA 3a Tpejarbe.

[Tpobnem je, mehyTum, 610 y ToMe IITO Cy Haj0oJbH Mely mocrojehuM TepMoeneKTpuIHIM
MaTepHjanuma (3a koje je Joda mpeasuaeo a mpencTaBibajy onTHMalaH U300p 3a MOCTH3amE
MakcuMaiiHe e(UKacHOCTH) oMoryhaBalii 1@ TEpPMOENEKTPHYHH XJIAJalld HMajy
epuxacuoct ox 10% (ZT = 1). To je mpencrasibano TpehuHy ehUKaCHOCTH XJaJmhaKa Koju
CY KOPUCTHIIN (PPEOHCKY TEXHOJIOTH]Y, Tako 1a je ,,kyhau ¢pmwxkunep™ (ZT = 3), octao pemnep
epukacHocTH cucteMa 3a xuaheme. Tamammu TE xnagmany, jeAHOCTaBHO, HUCY
NPEe/CTaB/baIM KOHKYPEHTCKY TeXHOJO0TH]y. CBH Y 0BOj 00JIaCTH Cy U JJaJhe OUEKUBAJH J1a he
outu npoHahen oarosapajyhu marepujan, win na he Ha HauuH 00JBU OJ1 TOTAAAIIHET OUTH

ypahena ontumuzanyja paga TEM y by noctuzama MaKCUMaHOT edekra xahema.

Jenny on mpBux mpesentanuja xiahema g0 0°C uzBpumo je [ompemun (H. J. Goldsmid)
1954. kopuctehu Tepmoenemente Ha ocHoBy BiTes [48-51]. Tomacmua je O6uo jeman of
NpPBHUX KOJU j€ JOIIA0 J0 3aKkjbydka jJa he tepmoenekrpuyHH (akTop noOpote, 6utu Behu
YKOJUKO je Beha MOOMIIHOCT HOCHIIalla U HIKa TOIJIOTHA MPOBOJJBMBOCT pemieTke. Kama ce
MOJTYIIPOBOIHUIM TPABUIIHO JIOTIMPAjy MPEACTaBIbajy A00pe TepMOEIEKTPUYHE MaTepHjaje.
Tonncmun je ayrop MHOTHX KibUTa, YKIbYUyjyhu u YBoJ y enekrpotepmujy (Introduction to

Thermoelectricity, 2010).

ITponiec ontummsanuje paga TEM, Beoma je cioxeH 300T BenuKor Opoja melyzaBUCHHUX
BEJIMYMHA, KOje je, y3 TO, HeMoryhe KOHTpOJHMCAaTH Ha MAaKpPOCKOICKOM HHBOY. Tume ce
npobieM gonatHo ycnoxkasa. Jlo 60-ux rogwHa mpomior Beka ypaheHe cy cBe, TaJallmoj]
TEPMOJMHAMHIIM TMMO3HATE ONTUMHU3AIMje (y3UMameM y 003Hp TeMIlepaTypcke 3aBUCHOCTH
CKOpPO CBHX DPEJICBAaHTHUX BEJIMYMHA Y3 IpyOJbe ampoKCHMalgje WTH.), ajld IITO je Ouio

3amamyjyhe, Ha Kpajy ce YBEK J0Ja3uiI0 J0 UCTUX pe3yiTara.
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buno je eBMAEGHTHO N1a y €IEKTPOTEPMHjU IMOCTOJH BEIUKM MpoOsieM, ald M TO Ja je Ha
OCHOBY CBOT PacIOJIOKHBOT 3Hama O MpoOyieMaTuiid UcTu Hemoryhe pemmrtu. Melhytum, u
Jajbe HUje NOBOhEH y MUTame MPHUCTYI TEPMOENEKTPUYHUM (PeHOMEHMMA W KIIACHYHO

MHXXEHEPCKO pelIehe TEXHUYKUX U KOHCTPYKIMCKUX MUTamka caMux ypehaja.

2z [

on ®u On

o sot

Cmuxa 1.3. 4. F. Joffe u M. S. Dresselhaus

Crarnanuja y oBoj o0mactu Tpajana je ckopo 30 roamHa, rma ce 4ak 1modveso Ja pa3MHUIILba U
Jia ce CTUIJIO J0 HEeKaKBe NMpupojHe rpaHuie. [lonasu nepuoj pa3Boja MoIyrpoBOIHUYKUX
Marepujajia 'y MHKPONPOIECOPCKO] WHIYCTPUjH. AKTUBHOCTH MHOTHX aMEPHYKHX
naboparopuja Omiie cy YyCMEpeHe Ka U3HATaKeHhYy pelliekha 32 H3BOpPe SHEpruje 3a KOCMUYKe
OpoJI0OBe M CBEeMHUpCKE CTaHuIle. PesynraT Tora OMO je pa3BOj HOBUX TEPMOEIEKTPUYHHX
Matepujana Si-Ge nerypa (mokaszaiie cy ce BeoMa J00po Ha BHCOKMM TemIeparypama Ji0
1000 K, ca eduxacmomhy ZT = 1+3). buo je TO wumak camMo TMOYETaK pa3Boja

tepMmoenekTpuunux reHeparopa (TEG), anu He u Hanpenak y obnactu xnahema, TEM.

VY3pok cTarHaigje enekTpoTepMuje O1o je Taj MITo Cy TePMOEIEKTPHYHE TI0jaBe Ha KOjuMa ce
O0asupa pan ypehaja mocMaTpaHe ca MakKpOCKOIICKOT CcTaHOBUINTA. Ha ¢usnuke
KapaKTePUCTUKE MaTepHjaja ce IeJaio Kao Ha HEeMpPOMEHJbUBE BEIWUYMHE 3a ojpelheHu

METpHjall MPU KOHKPETHUM CIIOJbAIIEbUM YCIOBUMA.

[Tpuctyn mnpoGnemaTniu ¢yHAaMEHTaTHO ce Mewma 90-uX TroAMHA MPOLUIOT BeKa.
[TocTaBspajy ce pa3Ha muTama: KakBe Ou Gu3nyke KapaKTEpPUCTUKE Tpedaso Ja MMa HEKU
MaTtepujan ga 6u mocemnoBao BUcokHU (aktop nodpote? Kaksa Ou Tpebano na Oyae merosa
crpykrypa? Kako mpousBecTH marepujai ca xesbeHuM ocobonnama? Illta je y3pok y camoj
CTPYKTYpH MaTepujana 3a JOTaJallke HUCKE BpenHOCTH (akTopa noopote? IIpodecopu u3

tuMma Jlpecenxayc (Mildred S. Dresselhaus) npBu mocraBibajy oBa muTama 1992. roaune, y
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,1Ip6oj paouonuyu mepmozenux xnaomwaka y CAJ/[“. OHu najy IpBe TEOPH]CKE IMOCTaBKE 3a

Moryhe HOBE MpHCTYIE 0BOj MPOOIEMATHIIH.

[IpBu myT ce MONLIO OJ TOra KakBW OW IMPOIECH M KOJUM TOKOM MOPAJIU Jia C€ OJBHUjajy
yYHyTap MaTepujajia, Aa OM OH, Kao pe3ylTaT Tora MMao XeJbeHe Kapakrepuctuke. To je
3HAUWIIO 3aJAKCHE y caMy CTPYKTYpy peIIeTKe Marepujaia, Yy aTOMCKy CTPYKTYpY, Y
KBaHTHY (u3uKy. [lommno ce 10 3akibyuka aa ce moehame akropa 100poTe Moxke mocTuhu
CMambeHEeM KaKo caMHX TUMEH3Hja, TaKo U BUX0oBOr Opoja. OBo Ou 3Haumno mnosehame
3ebexkoBor u IlentujeoBor koedummjenrta. CMamemeM Opoja mumeH3uja moBehaBa ce
I'YCTHHA CTama, O] Yera 3aBHce NMOMeHyTH koeduiujenTu. Tume ce moBehaBa enexkTpuvHa
mpoBOIBMBOCT. CMamemeM NUMEH3H]ja Joa3u 10 Beher pacejama OHOHA YMME Ce CMambYje

TOIUTOTHA MPOoBOJEUBOCT (ci1. 1.4). Ha oBaj HaunH ce moBehaBa daktop mobpore.

NOAYNPOEOOHUK

uzoaamop

Cnuka 1.4. Kpemare nocunaya y 1D keanmmuoj scuyu yHymap u301ayuoHoe clioja

[TpBu myt ce Bpum oxapehuBame TpoanMeH3MOHOT (akropa noOpore, Bojxehu mpu Tome
pauyHa O KpeTamy HOCHJAlla HaeleKTpHcama M TOIUIOTE, KOju c€ Ycie] IOCTojama
rpajiijeHTa M pacejama pasziiKyje 3a CBaKy O] TpH AUMEH3uje. JacHO je neduHUCaH IHIb:

MPOHATAKEHE MaTepHjaia KOju je 100ap eNeKTPUIHH, a JIOII TOTUIOTHH IPOBOTHUK.

Ocum neraspHO ypahenor moxena 3a 3D, mouwio ce Ha wWiejy Aa ce paspaie aHaJOrHU
Teopujcku Mojenu npopauyHa 2D u 1D dopmMu on TepMOENeKTpUUYHHUX MaTepHjaja.
OpnpehuBanu cy dakropu 100poTe 3a CBakM OJ HABEJACHHX cliydajeBa. HeodekuBaHO ce
JOTIUTO A0 OTKpuha J1a jeJaH Te UCTH MaTepHjall UMa pa3InuuTe BpeaHocTH (pakropa qodporte
y 3aBUCHOCTH O] JTUMEH3MOHAIHOCTH cucTeMa. CMamemeM JUMEH3MOHATHOCTH Kopa 2D
CHCTEeMa, T3B. K8AHMHUX jama, HakTop 1o0poTe uae mnpeko 5, a kox 1D cucrema, 0HOCHO,
K8AHMHUX Jicuya, WUCTa BpeAHOCT mpena3u 15. HajHeoOwuHHje je Ja ce OBaKO BHCOKE

BpeHOCTH (pakTOpa J0OpoTe, JOOUjy HE CaMO CMambEeHhEeM JUMEH3MOHATHOCTH, Beh u camux
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IMMEH3Mja cucTema. J[pacTHyaH mopact MOCTIKE e KOJI CUCTeMa 4Yuje Cy JAUMEH3Hje pena

HaHoMmeTtpa [52-59].

Cnuxka 1.5. Mamepujanu y gpopmama 00 3D 0o 0D

Kako je mpoMemeH mpucTyn MpoOieMaTHld, TaKO je W caM Ha4yhH MpHCTyna xiahemy
npomemeH. Jlotagammsu TE xmagmany cy Ouinm MakpOCKOIICKUX AUMEH3HUja, a MpHCIambaHn
Cy U yCMEpaBaHM CBOJOM XJIaJHOM CTPaHOM Ha MOBPIIMHY Koja ce xiaau. HoBopasBujeHu
XEeTePOCTPYKTYPHU XJI/IHalld CYy HHTETPUCAHU ca CAMUM 00jEKTOM KOJU C€ XJIaJH, a FhHXOBE
rpaHe HHMCy (u3nuku ojaBojeHe. HOBUM NpHCTyNIOM, NMpUMEBmYje ce TUPEKTHO Xiaheme
MOBPIIMHE KOjOj je TO MOoTpebHO U y K0joj je uHmmantupan TEM. Ha oBaj HauuH mocrano je
M3BOJJBMBO HEHITO O YEeMy Ce 10 CKOpa MOIJI0O CaMO CambaTH, CEJIEKTUBHO, CTPOTO

JTOKAIM30BaHO XJaheme, 0THOCHO 3arpeBame. CaMu MOYNH CY MPOAYKTH HAHOTEXHOJIOTH]a.

HctpaxuBawa TE Moayna ce Bpmie y Huiby Halakema HAJIOBOJbHHUje KOMOWHAIMje
MaTepHjajia, ONTHMM3AlMje KOHCTPYKIMja W TEXHOJIOTHja W3pajae Mojyia Oa3upaHux Ha

HOBOM npucTymy [60-71].

HoBu mpuctyn mpoGiemMaTHid TEPMOEIEKTPUKE MOCIEINO jé pa3Boj MHOTUX moctojehux
HayYHUX JMCUUIUIMHA U OTBOPHO MPOOJIEMATHKY NMPOM3BOJIE TAKBHUX MaTepujajia Kao U
BUXOBE MHAYCTPHjCKE PUMEHE NMPH XJalemby MakpOoCKONCKUX o0jekara. Tume cy OTBOpEHe
HoBe HeciyheHe MOTyhHOCTM M TIOCTaBJbeHM TEMeJbM YHMTAaBUM HOBHM HayKama U

TEXHOJIOTHjaMa.

[TpumeHna TepmoeneKTpuuHOr Xiahema cacToju ce y M3paaM LIMPOKE TaMe HHKECHEPCKUX
KOHCTPYKIIMja TEPMOENEKTPUYHUX pacxjIajaHux ypehaja y HajpasnuuuTHjuM oO1acTUMa
HayKe M TEXHMKE W NPHUMEHU HOBUX MarTepHjaia. Benmuko HMHTEpecoBame 3a OBY IpaHy
TeXHUKe Biaga 30or Hu3a npeaHoctu TE xnanmaka y oJHOCY Ha Kilacu4yHe: omoryhasajy
CHIDKEHE TeMIlepaType 00jeKTa HCIOJ TeMIIepaType OKOJIMHE, pEerylucame TeMIleparypa
o0jekaTa KOjH Cy MOJABPIHYTH IIMPOKOM JIMjaria30Hy IMPOMEHa OKOJHUX TeMIlepaTypa Kao u

Hu3 Beh MMOMCHYTUX NPCIHOCTH.
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Bucoka onTtumanna pagHa Temmeparypa Si-Ge Jerypa y4MHWIA j€ HMHTEPECAaHTHUM
UCTIUTHBakEe MOTYNHOCTH HHXOBE NPHUMEHE y CBEMHUPCKO] W pakeTHOj mHaycTpuju. Ha
CBEMUPCKO] cTaHUIM Voyager, nancupanoj 1977., yrpaheno je 1200 TepMoeneKTpUIHHUX

reHeparopa. OHu Cy ce TIoKa3alli BeoMa Moy3JaHuM, 0e3 ujeqHor oTkasa (ci. 1.6) [72].

Macosna mpumeHa TE ypehaja cpehe ce y ayTroMoOWICKO] WHIYCTPUjH, KOJ
knumaTtu3oBanux cemumrta (Climate Control Seat) (cnm. 1.6), xoja y cebu umajy yrpahen
CUCTeM 3a rpejame u xnaheme Ha 6a3u TEM. OBaj cucTeM je yBEeIIMKO 3aKHUBeO U yrpalyje ce
y onpehene kmace ayromobuna koje mpousBoae Cadillac, Ford, General Motors, Nissan,

Toyota, Hyndai, Kia vtn [73, 74].

Cnuxa 1.6. Pexynepamuenu cucmem ¢pabpuxe BMW u opyee npumene TEM

[Mocnenmux roanHa, HAjaTPAKTUBHU]A HJIEja Y AyTOUHAYCTPUJU OJHOCH CE€ Ha peanu3allujy
PEKYIEepaTUBHOT TMPoIieca 3a UCKOPUITheme TOMIOTE KOja MpeIcTaB/ba IyOUTaK KIIACHYHHUX
mortopa. O eHepruje kKoja ce ocio00u caropeBamkeM IOpHBa UCKOPUCTU ce cBera 25 10
35%. Ycnemno kopuirheme oTnajHe TOIUIOTE BO3MIIA KOja ce TYOU ca M3yBHUM TracOBHMa
jeé MIOSHTHYHO pPa3BOjy BO3WJA ca CTerneHoM uckopumhema mpeko 50%. uwb je nma ce
MIOMEHyTa TOIJIOTa MCKOpUCTH Tako mTo he ce mpumeHoMm TE ypehaja mperBoputH y
eJIEKTPUYHY eHeprujy. Jeman neo Tako J00WjeHE eNeKTpUYHe eHepruje KOpUCTHO Ou ce 3a
Harmajame MoCTojehnx eNneKTpUYHUX CHUCTEeMa, a JIPYTU 3a Halajambe eNEeKTPUYHHX CHUCTEMa
KOju OM 3aMEHWIM HeKe oJ mocTojehnx MexaHHMukux cucreMa. OTmajgHa TOIUIOTa C€ MOXKeE
KOPHUCTHUTH ca: ayTOMOOMJICKOT XJIa/llhaKka, XJIa/mkaka 3a yjbe, XJiaJmbaka Typbo KoMmmpecopa,
W3 U3MyBHHX racoBa U ci. Kopucr on oBora Owia Ou BHIeCTpyka: 3Ha4yajHO moBehame
cTerneHa KopucHocTH (dak 1o 60%), 3amTura MojeIMHUX JIeIOBa U CHUCTEMa O] MITETHUX

yTHUIaja TEMIIEPATYPCKHUX 110Jba, 3HAUajHO cMamemne emucuje N u CO; uta.
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[TpoToTUN jemHOT TaKBOT pPEKyNepaTUBHOr cuctema npousBohagsa BMW (ci. 1.6) Beh je
peanu3oBaH 1 ucnutad. CUCTEM KOPHCTH TOILIOTY M3JYBHHX racoBa M TOIUIOTY ca XJIa (mhaKa
MOTOpa MpU YeMy XJIaJd TMOMEHYTe elieMEHTe CHCTeMa W 3HAa4ajHO CMambyje EMHUCH]Y

W31yBHUX TacoBa [75].

300r HU3a KOMITAPATUBHUX MPETHOCTH Y OJHOCY Ha KIIACHYHE, TePMOENIEKTpUYHU ypehaju
HaJlaze MIMPOKY NMPUMEHY Yy HajpazIHuUTHjUM 00JacTUMa Hayke M TEXHHKE, Kao ILITO CY:
aCTPOHOMHMjA, KOCMHYKE JIETEJIMIE, eJEeKTPOHUKA, HyKJIeapHa (Qu3MKa, MeAULMHA,
MeTeoposioruja uta. Hampenak u pe3yiraTé Koju ¢y y 0BOj 00J1aCTH MOCTUTHYTH MOCIEABUX
rOJIMHA JTOBENH Cy J0 pa3BOja HOBUX MaTepujajia U TEXHOJIOTHja HHXOBE H3pajie Kao U JI0
NPUHLIUIM]ETHO Pa3IMYUTHX HOBUX KOHCTpykuuja TEM. Tepmoenextpuuno xnaheme ce
CYIITUHCKHU MEHa jep Cy MOJYJIH MPOIYKTH HAHOTEXHOJIOTHja, 3HAUajHO MAambUX TUMEH3H]ja, a
HCTOBPEMEHO e(hMKaCHHjU, TIa C€ MOTY YIpaJuTH HEMOCPEIHO MCIOJ MOBPIIMHE KOjy Tpebda

XJIQTUTH.
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2. OBPAJA PE3AIBEM, OCHOBE ITPOLHECA 1
N3PAYYHABAIBE CHATI'E PE3AIBA

CymtrHa u3paje AeoBa U MPOU3BOJIA CACTOJU €€ y YIOTPeOU MPOU3BOJHUX TEXHOJOTHjA C
[IUJBEM Ja Ce MpeaAMEeTy o0pajie ajy 'KeJbeHH OOJIMK M JUMEH3Hje Y3 MOCTU3abe 3aXTEBaHe
TavyHOCTH W KBajuteTa [76]. Jeman on Hajuemthe mpuMemUBAaHUX HAYyWHA W3paJie JIEJOBaA j&
TEXHOJIOTHja 00pajie pe3ameM. 3aCHOBaHA j€ Ha CKUJAlky Marepujajga ca MpUIIpEeMKa y
OOJIUKY CTPYrOTHHE IPH Y€MYy Ce€ MOr0oJHOM KOMOHMHALMjOM KpeTama (opMHUpa KEJbEHU
obmuk oOparka. [lumeHsuje mnpumnpemka ce 1no0ujajy ysehameM nuMeH3Hja oOparka
nomanuma 3a oopany. [Iporec pe3ama 3aCHOBaH je HA MEXaHUUYKOM pa3/iBajamby MaTeprjaia u

OCTBapyje ce KpeTameM Pe3HOT KIIMHA ajaTa Kpo3 Matepujai oopatka [77].

Crnoj xoju ce ojcTpamyje ca oOpaTka Ha3uBa ce pe3Hu cioj. OH ce moaABpraBa MJIACTUIHOM
nedopmucary ¥ OJBajakby. MaTepujayl pe3HOr cjoja Ha OBaj HAYMH J100Mja
KapakTepUCTUYHY (GOpMYy M y TakBOM OOJHMKY IpelcTaBba CTpyrotuny. OppesaHa ca
o0paTka CTPYroTHHa Ce jaBJba Kao CHOPEIHHU MPOAYKT - OTIAJ IpU 00paIu MeTaja pe3ameM.
[Iporiecu u mojaBe Koju ce JeliaBajy y JIOKaJIM30BaHO] 30HU pe3ama NMajy, He CTaTHYKH, Beh
W3Y3€THO JUHAMUYKH Kapaktep. To je yCIIOBJBEHO METOJOM o0paje, MallnHOM, ajaToM,
npubopoM, mpeaMeTroM obpane, ycioBuMma obpajae, HexoMmoreHomhy marepujaia odpaTka,
IPOMEHJBUBOM JyOMHOM pe3ama, JIMHAMHYKAM KapakTepoM Iporeca (popMmupama
CTPYrOTHHE, HACTAaHKOM W pa3apameM Hacliara Ha BpXYy pE3HOr KIWHA, KpyTomhy u

HecTabuiHOmhy 0OpamHor cuctema uta. [78].

[Tnactuuno nedopmucame u oOJBajakbe MaTepujaga ca oOpaTka, OJHOCHO HETOBO
TpaHc(hopMHUCake Yy CTPYTOTHHY OJ[BHja C€ Yy CIEeHU(PUYHUM YCIOBHMA KOje KapaKTEpHILy

BEOMa CJIO’KE€HA HAllOHCKa M TeMIlepaTypcka cTama [35, 36].

Hacranak cTpyrotuHe o/iBuja ce y jeIHOM BeOMa CI0KEHOM IPOIIECy, IO BEOMa CIIOKEHUM
MeXaHU3MHUMa, IIPU YeMy C€ MEXaHWYKa €Hepruja jeIHUM JeJIOM TPOUIH Ha aAedopMucame u

OJIBajarkb€ MaTepujasia, a JPYrUM JIeJIOM ce TmpeTBapa y Torory. Mako Hajehum nenom
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HacTaja TOIUIOTa 3arpeBa CTPYTOTHHY M OABOJM C€ Ca HOM, JEO TOILIOTE 3arpeBa ayaT U
obpanak. TemmnepaTypcka 1oJba HacTaja Ha OBaj HaYMH HECTAIlMOHApHA CYy U HETaTHBHO

yTU4y Ha npotec obpae, moceOHO OHO y pe3HoM anary [36].

CrnoxeHa MeXaHMUYKO-TEPMUYKAa HaIpe3ama, Kao M TPeme, Kako Ha TIpyIHOj, TaKO U Ha
nehHOj MOBPIIMHY PE3HOT KJIMHA alaTa, Y3poKyjy Xabame pe3HOT ajara Tj. FberOBO TPOILICHE
y TOKY Ipolieca o0pajie CBE 0 MOMEHTA HeTOBOT 3aTYyIJbeha. 3aTyIJLEHEM ajlaTa OTeXaBa
ce mporiec o0paje: pacTy OTIIOpU pe3ama M TeMIepaType Y 30HH 00paje, pacTy TepMHUYKe
nedopmaije, cMamyje ce Ta4HOCT, TOropIiaBa KBanuTeT oOpaheHe moBpimHe U ci. 300r
TOra je HEONmXOJHO Je(UHHCATH KpPHUTEpHjyMe 3aTylubema anata. OBU KPUTEPH)yMH
YTJIaBHOM C€ y3MMajy y OOJIMKY BPEIHOCTH TapaMmeTapa xabama Mpu KOjuMa ce TMpeKua ca
pe3ameM. [locTojaHOCT amata TpencTaBiba BpeMe pe3ama m3Mel)y IBa omTpema WiH

IMPOMCHC CCUMBA KO U3MCHJbHMBUX IIJIOYHUIIA.

I'enepucany TOmIoOTy je MOTpeOHO OJBECTH W3 30HE pe3ama. 1o ce mocTmwke Xiahemem
pe3Hor anara, oouuyno nmpumeHoM knacuuHux CXII. CXII arpecuBHO naenyjy Ha oOpabheny
noBpiMHy. 300r Tora, y ciydajeBUMa TOBUIICHHMX 3axXTeBa 3a KBAaJUTETOM oOpalhene
MOBpIIMHE HUje MOTyhe OBakBO Xmaheme, ma ce oOpama obaBiba Ha CyBO, Oe3 xmahema.
[Tocnemuiie TakBUX ycioBa oOpane Cy HM3paKCHHU]je 3arpeBambe y 30HU pe3ama, TEPMHUKE
JuaTanyje eaeMeHaTa oOpagHor cucteMa (IPBEHCTBEHO anaTa U obparka) U TUME J101aTHO

MOropIamke 00paJbUBOCTH.

Pa3Boj HOBUX MOJYIPOBOJHUYKUX MaTepHjajia YCIOBHO je MPOjeKTOBAKE U U3PaLy BEIUKOT
Opoja pa3HOBPCHHUX TepMOeNeKTpuuHuX ypehaja 3a xmaheme pasznuuute HameHe. OBH
ypehaju 3a xnahemwe, y HoBHje Bpeme, Haja3e MPUMEHY Y aCTPOHOMHM]H, HyKJI€apHO] (PU3HIIH,
eJIEKTPOHUIIM, ayTOMOOMJICKO] MHIYCTPUjU Kao M y MHOTHM JPYIMM OOjlacTMa Hayke U
TEXHUKE. Y CMHCIY pellaBama MpobiieMa YOoueHHX Mpu oOpaau MmarepHjaja pe3ameM Ha

CYBO JIOILIO C€ Ha HJIe]y Ja ce MOKYyIIa ca TEPMOEIEKTPUYHUM XJ1al)emeM pe3Hor anaTa.

Jla Ou ce W3BPLIMIO MPOJEKTOBAEkE jeIHOr TakBOr ypehaja, moTpeOHO je MPEeTXOAHO
CBEOOYXBATHO carjieJlaTd TpOIeC pe3ama ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha MPOIEC HACTaHKA
CTPYTOTHHE ¥ TEPMOJHMHAMHYKE I0jaBe Koje ra mpare. /leduHucamem BelIMuMHA HANIOHA U
Op3WHa y 30HH pe3ama, Moryhe je M3padyyHaTH CHary TOIUIOTHUX H3Bopa. ['eHepucaHa
TOIJIOTA C€ y 3aBUCHOCTH O] MapamMeTrapa Impolieca, pacmojesbyje u3mely enemenata

oOpaaHor cuctema (00pajiak, ajat) U CTPYroTHHE, MpeMa IMO3HATUM 3aKOHUTOCTUMA, IITO CE

25



PapoBan Hukosinh JlokTopcka fucepranyja

y3uMa mpeko ¢akropa nuctpudynuje Tortote [S5, 36]. CHara TOrioTHUX TTOHOpa oxapehyje ce

KopuihemeM JOCTYHUX 3Halkha BE3aHUX 32 KOHBEKIIN]Y, KOHIYKIH]Y U 3padyeHe TOIIOTE.

2.1. MEXAHHUKA ITPOLECA PE3AIBA

[Tporec pe3ama 3acHUBA ce Ha IUIACTUYHOM JeOpPMHCAy U OJIBajalby MaTepHjajia Pe3HOT
cioja. Y BeoMa Majoj, YCKO JIOKAITM30BaHO] 30HHU, JIOJIA3H JI0 U3y3€THO BEIUKOT TUIACTUIHOT
nedopmucama, CMHIAmka M OJBajakba Martepujasia. [lpm TOM ce jaBibajy CIIOXKEHU
TPUOOJIONIKK TIPOILIECH M TEHEPHINE Ce BeIMKa KoJMduHa Toruiore. OBaj mporec je Beoma
CJIO’KEH T1a U3 THX Pasjiora He MOCTOje MOYy3/1aHu, TAYHW MaTeMaTHUKHU MOJIENIN 32 OIMCHBAE
U TmpeaBuhambe MEXaHHMUKUX, TEPMOAMHAMHYKUX M TPUOOJIOMIKMX I0jaBa y 30HU pe3amba.
Mopenu koju ce TNpUMElY]y 3a ONHCUBaWkE IMOjenIuHux ¢aza mpolreca pe3ama Cy

10j€THOCTABJbEHH, TIa CAMUM THUM U NPUOJIKHU [78].

[Tomazehu onx Teopwje TUTACTHYHOCTH, Hayke O Tpahu wmaTepwjama ©  pes3yiaTaTa
EKCIICpUMEHTATHUX HCIUTHBAaKkAa, TOK IMPOIEca pe3ama MOXKE Ce pacTaBHTH Ha Tpu (aze:
¢asa nouemne (eracmuune) deghopmayuje, 3aTUM paza niacmuyne degpopmayuje pe3Hoz
cnoja y yckoj obnacmu (30HuU pe3arba) U Ha Kpajy, Hpoyec pasaparba mamepujanda,
dopmuparwa u ooeoherva cmpyeomune. Ilpu TOME Tpolec IIaCTHYHE zAehopmarivje
MpeACTaB/ba HAjBAXHUjU Je0 Tpoleca pe3ama. Crora ce, ¢ 003MpOM Ha BP0 Maje
BPEIHOCTH €JIACTUYHHX Y OJIHOCY Ha IJIacTUYHE Aedopmaliije, Kao ¥ Ha TO JIa CE LEIOKYITHU
pan pe3ama TPOIIM Ha IJIACTUYHO JedopMHUCame YCKOT Clloja y 30HM pe3ama, W Ha
caBiahuBame OTIOpa Tpewa, eIacTu4Ha aedopMalrja Mpu pe3amy Moke 3aHeMapuTu. Lleo
MpoIlec pe3ama ce MOXKE IOCMATPaTH Kao MPOIEC JIOKATHOT TUTACTHYHOT JeopMucama KOjH
Tpaje cBe 10 OJ/iBajaba MaTepujaja PE3HOr CJoja, Tj. CBE JO HETOBOT MpeTBapama Y
crpyrotuy (ci. 2.1). Ilpu ToMe pas3nukyjeMO TpU 30HE CMHIAlka y 30HH pe3ama. 30Ha
MIPUMapHOT CMHIIaka, KOja HacTaje y paBHU CMHIlAmka, j€ Haj3HA4YajHU]ja 3a Ipolec oopase.
CexyHIapHO CMHIAK-€ HACTaje y KOYMOHOM CJI0jy u3Mely mojenuHux ciiojeBa MaTepujana
KOJU ce, yClle[l CHJIOM TpeHha OMETaHOT KpeTama MaTepujaja y TPaHUYHO) 30HU HajIudja
cTpyrotuHe, kpehy pasnmuuutum Op3uHama. TepuujapHO CMHLAKE HAcTaje y TPaHUYHOM
CJI0jy Ha TIOBPIIMHKM 00paTKa, Ha BPXY PE3HOT KIWHA. Tpeme Ha pe3HOM KIIMHY, jaBJba CE Ha

TPYJHO] TIOBPUIMHU Yy KOHTaKTy ca HaJW4YjeM CTPyroTmHe W Ha JjehHoj ca oOpahenom

26



PagoBan Hukosuh JokTopcka gucepranyja

noBpIIMHOM oOpaTka. CBe OBe IojaBe JAONMPHUHOCE I'eHEpUCAay BEIHKE KOJIMYMHE TOIUIOTE

[37].

MexaHuuke, TepMOIUHAMUYKE, TPUOOJIOIIKE U IPyTe TI0jaBe y 30HU pe3ama TUPEKTHO YTHUY
Ha w31a3He edekre mporeca (€KOHOMUYHOCT, MPOW3BOAHOCT, KBAJIUTET HWTM.), Ma j€ O
U3Y3ETHOT 3Ha4aja M03HABAKkEe IhHUXOBHUX 3aKOHUTOCTH, KAKO MPH Pay Ha KOHBEHIIMOHATHUM,
tako 1 Ha CNC MammnaaMa. 3a aHau3y MojaBa U mpolieca y 30HH pe3ama Hajuenihe Kopucre

METO/Ie KOj€ Y CBOjOj OCHOBU MMa]y €KCIIEPUMEHT.

Cnuxa 2.1. Ocnosne 30ne deghopmucarea u mperoa y npoyecy Hacmauka cmpyeomune [37]

3a pazyMeBame Mpolieca pe3ama U CBUX MMOMEHYTHX KOMILIEKCHHX I10jaBa KOje ce JelaBajy
y 30HM pe3ama, Moja3u ce oja Mmojena (opmupama cTpyrotuHe. PasBujeHO je BHIIE

TEOPHjCKUX MOJIeNia O] KOjJUX C€ MOTY HU3JIBOJUTH HEKOJIMKO KapaKTePUCTUIHHX.

2.1.1. MOAEJNX HACTAHKA CTPYI'OTHHE

Mopen 1

[Iponec pesama 3amouynmkbe Tako MITO PE3HU KIMH, KOjU ce Kpehe Op3uHOM v, nenyje Ha
MaTepHjai pe3Hor cjoja naedspuHe A, u mmupuHe b cunmom Fp. [lnactuyHo aedopmmucame
MaTepHjajga CMUIIalkeM BPIIH Ce, HE Y JeIHO] U HE PaBHO] MOBPIIUHHM, Beh y BHIIIe KPUBUX
noBpiuHa (ci. 2.2), Koje mpenctaBibajy damunujy nospumHa OA, OA' no OB (3ona I).
[MoBpmmHa OA pa3aBaja marepjayl TpeaMeTa oOpajge y KOMe oIl HHUje JOIUIO JO

nedopmucama oJ Jesa y KoMe 3arnouume aegopmucame. Ha mospmmau OB ce 3aBpiiaBa
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CMHIIabe U TMOuYumke (OopMHUpame CTPYroTuHe. 30HA [I, KOYMOHU CJOj, MPECTaBIba 30HY
TPEHEM OMETAaHOI' KpeTama MaTepHujajia CTPYTOTHHE (Hampea MOMEeHyTa 30Ha CEKYHAapHOT

CMUIIambA).
Mogaen 2

VY naspuM aHanm3ama npuxBaheH je MoJiel paBaHCKOT HAIOHCKOT M 1e(OpMaIlioOHOT CTamba,
YUMe ce MpOoIeC TUIACTHYHOT AedopMucama y MpPOCTOPY CBOIM Ha paBaHCKU. PesynraTtu
EKCIePUMEHTATHUX UCIUTHBAKA MTOKa3yjy HE3HATHY pa3nuKy u3Mel)y mmpuHe pe3Hor clioja
U IIUPUHE CTPYTOTHHE, A CE 0BAj MOJENI MOXE MPUXBATHTU Kao peanaH. [Iporec Tede Tako
IITO C€ HEKO 3pPHO PE3HOr cjioja, Koje ce kpehe Op3uHOM v, Mouume jaa JaedopMuIle y
nonoxajy M, nedpopmanuja ce mopehaBa kpo3 30Hy pe3ama I, qa Ou ce mporec nedopMucama
3aBpIIMO y Tauykd N, olakjie Ha Jajbe Tako JeOpMHUCAHO 3pHO HacTaBjba Ja ce Kpehe
Op3uHOM V. Jlakie, mporec nedopmucama Moynme Ha TOBpIMHU OA TAe je HaloH
cMUllaka 7 = 7y (jeHaK HAMOHY Ha TPaHUIM TeUeHa MaTeprjajia 0OpaTka), a 3aBpIilaBa ce

Ha JICCHOj TPaHUIM 30HE pe3arba OB.

) v '\‘/\IO .\ obpalena
{ le . nospuura

Cnuka 2.2. Mooenu 1-2 [76-80]

[Topen momenyTux 30Ha nedopmalyja, Tpolec IUTACTHYHOT naedopMucama 3axBaTa |
M3BECTaH C€J10j oOpaheHe MoBpIIMHE HEMOCPEIHO MCIOA BpXxa pe3Hor kiauHa. Jlunuja OG je
HEyTpaJlHA JHMHHUja KOja ACNd MOBPIIMHCKH CII0j Ha JBE 30HE: NPUTUCHYTY (JIeBO) U

3aTETHYTY (JIECHO O] HhE).

VYcnen nmocrojama Tpewa u3Mel)y rpyaHe MOBpIIMHE anaTa U CTPYTOTHHE, PeajiHo, MPOIEC
IJIACTUYHOT JedopMucama ce He 3aBpmaBa Ha noBpmuHH OB. CrojeBu maTepujaia o
rpyJaHEe TOBpIIMHE ce Kpehy oMeTraHo ma HakHagHO AedopMHcame y 30HH /I Moxe OuTH

Beoma m3paxkeHo. OBa 30Ha (Bemukux nedopmanvja) orpanndeHa je mmaujoM OCO.
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Kapakrepuctrka oBor Moziena je 1a Beoma J00po OAroBapa pealHuM MpoIlecuMa, ajid 300T

MaTEeMaTHYKOI MOJeNla BEJIHMKE CJOKEHOCTH HHje MOTOJaH 3a HWHXKEHEPCKY YHOoTpeOy

[76-80].
Mopea 3

3060r Henpuiaro)eHOCTH MPETXOTHOT Mojieia MPAKTUYHO] YIIOTPEOH pa3BHjeHO j€ HEKOJIUKO
ynpomheHuX Mojiena Koju Ha oapeheHn HaumH o0janimaBajy MOjeANHE MOjaBe y MPOIeCy
pe3ama. ExcriepuMeHTanmHa HCTpakMBama MOKa3yjy Jla ce BelIW4YMHa 30HEe pe3amba OABO
3HATHO Cy’kKaBa MpU oApeleHNM BpeAHOCTHMA IPYIHOT yIila, KapaKTepUCTHKaMa MaTepujaia
oOpatka W Majnoj nyOWHM pe3ama. Tama ce neBa OA u necHa OB TpaHWIa 30HE pe3arba
TONMKO TpHONMXKaBajy jeaHa Apyroj Aa dbaMuivje TMOBPIIMHA CMHIAKka TMpeia3e y jeIHO
BEOMa yCKO MOJpyyje, Ia ce MOXKe CMaTpaTH Jia ce OBa CBOJM Ha jeJJHY paBHY MOBPIIHUHY T3B.

pasan cmuyarea OA (cn. 2.3).

CroxeHu mpoliec MIacTUYHOT JeopMHcCamka y 30HH pe3ama alpoKCHMHUpPA C€ JeAHOCTABHUM
HETIPEKHUIHUM TIPOIIECOM CYKIIECHBHHX KJIM3ama JlaMena y Toj paBHH. JlepopMucame HacTaje
Ha Taj HAYMH IITO j€ CJI0] MaTepHjaja MCHpe] paBHU HeaePOpMHCaH, JOK je CII0j h3a Hhe
notnyHo nedopmucad. Mozen je moceOHO mMorogaH 3a jAeduHucame (akropa cabujama
CTPYrOTHHE, YIja CMULIaka, Op3MHA Y 30HH CMUIakha U IPYTUX MapameTapa pesieBaHTHHX 32
caM mporec. OCHOBE OBOT Mojiela MOCTaBJbeHe cy y pajgoBuMma Tume, Mepuanta, EpHcTa,

Tluja u ap. [76, 77-79].

OCHOBHY KapaKTEpPHCTHUKY TIpolleca pe3ama MpelCTaBba yeao cmuyarba ¢. tbume ce
neduHUIIE TMpaBal] MIACTHYHUX jAedopmairja y 30HU pe3ama. O mera 3aBUCH YTPOIIAK
€Hepruje Mmpu pe3amy, KOIMYNHa TeHeprucaHe TOIUIOTE, CTETEH TUIACTHYHOT AeopMucama U
WHTEH3UTET TPUOONIIKUX IMpolleca Ha TPyAHO] U JiehHO] moBpmMHU pe3Hor kiauHa. OH je
jemaH ojJ KpUTEpHjyMa 3a OIICHy CTeleHa oO0paa/buBOCTH Matepujana. [lpum Behum
BpEIHOCTHMA yTia ¢ TMOCTHXKY Cc€ OO0JbM KBAIHTET oOpaljeHe MOBpIIMHE, MamH OTIOPH
pe3ama u Tpakactu obmuk ctpyrotuse. [lopen Tora o BpeIHOCTH yria CMHIIAEkHa 3aBUCE U
JIpyTU €JIeMEHTH MEXaHWKE pe3ama: HAloOHHW, CTeNeH IacTuyHe nedopmanuvje, Op3uHe

CMUIIamka U oBohema cTpyrotuHe. Bennunna yrina oapehena je uzpazom [37]:

cosy

(hon /1) —sin (1)

¢ = atan
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_}
Vek . 4 a
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ol ‘ e
f a 0 B
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Cmuxka 2.3. Mooen 3 [76-80]

Bpennoct yriia cMuiiama 3aBUCH Off BpCTE U 0COOMHA MaTepujaiia oOpaTka, Op3uHe U 1yOuHe
pes3ama, TPYAHOT yIiia ¥, yrila Tpelka O ¥ HU3a JAPYTruX Mame WK BUIlC 3HaYajHUX (pakTopa.
[to je yrao ¢ Behum ycmoBu pesama Ouhe MOBOJBHU]H, OAHOCHO, Omhe MamH yTpOIIaK

EHEepTHje MPHU Pe3amYy.
HajHoBuja uctpakuBama cy Jana u3pas 3a yrao cMunama oonmka [76]:
¢=C—Clo—7, (2.2)

rae ce npeko koHctaHtu Cq u C, y3umajy y o03up: ycloBu o0paje, BpcTa marepujaia u

reoMeTpHuja ajiaTa, BpcTa MaTepujaia mpeameTa oopajie u cil.

@daktopu cabujama CTPYroTHHE Ae(UHHINY C€ Kao OJHOCH OAroBapajyhux IuMmeHsuja y
nedopmMucaHoM U HeleOPMHUCAHOM CTaly, M Hajuenhe ce KOpUCTH u3pas odmuka [76]:
he, OAcos(p—p cosy

= — — iny. 2.3
& h OA sin ¢ tan ¢+ smry (23)

OBu dakropu neduHUITY CTeneH AedopMuUcama MaTepujaja Pe3HOr CJoja, MPU YeMy CY
dbakropu nebspune Ap = hep/h > 1 u mupune A, = by /b >1 |, a dakrop ayxuHe
A; = Lo/l < 1. Tonpeuynu npecek crpyrotuHe moBehaBa y o0e CBOje NUMEH3HjE Y OTHOCY
Ha TIpeceKk MarepHjajia o] KOT HacTaje, a AYKHHA C€ CMamyje y OJHOCY Ha MYyT KOJH IO

npeaMeTy o0pajie Onuile BpX pe3HOT KIMHA.

Bbp3une y 30Hu pe3ama (ci. 2.3) Mory ce oapenutu kao [37, 76, 79]:
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¢ Op3WHA CTPYTOTHUHE :

_ sing v 24
V= Veostg—p 4 @4
¢ Op3vHAa CMUIIaKkA :
cos
4 (2.5)

a=rer)

Mopea 4

MertanorpadckuM UCIUTHBAKUMA YOUEHO j€ JIa j€ CTPYTOTHHA CacTaBJbeHA OJ] HU3a TAHKUX
cerMeHara, jamena AeOspuHe Ay Koje Cy Y paBHHM KIIM3ama PEIaTUBHO MOMEpeHe 3a As, y
cMepy kim3ama. Hamehe ce 3akibydak J1a CTpyroTiHa HAacTaje HU30M CYKIIECHBHUX CMUIIAbha
eJeMeHaTa, Koje ce OJIBHja caMO Y je[HO] paBHH, JIOK ocTayiu Jeo Huje aeopmucad. OBaj
monen omoryhaBa onpehuBame Op3uHE M BpeMeHa Kiu3ama JiaMmena (cermeHaTta). burtan
napamMeTap KOju ce OBIe MOXxe JAehUHUCATH je ydecTaHOCT (opMmHupama Jamena, KOju

yKa3yje Ha IMHAMHYKH KapakTep mpolieca pe3ama (ci. 2.4.a) [76-78].

Cnuxka 2.4. Mooen 4-5 [76-80]

Mogea 5

Oxkymmma u Xuroma cy neduHucamm MOJAeN ca pa3BUjeHOM 30HOM nedopMmaruje (ci. 2.4.0)
[77]. Tlnactuuna nedopmaridja ce MCTOBPEMEHO jaBjhba y BHWINE PaBHU cMHIlama. JImHUje
TEKCTYpEe C€ 3paKacTo MpoCcTUpy mupehu ce U3 Bpxa pe3HOr KIMHA MTpeMa JIHILY CTPYTrOTHHE.

Hanoncko u aedopmammoHo crame Bapupa y pa3iMYUTHM paBHHMA. 30HA KIM3ama je
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KJIIMHAcTOI 00JiMka orpanuyeHor paBHuMa OA m OB, a tpeha rpaHmIa je 3aKpuUBJbEHA
noBpmHa AB Ha smiy crtpyrotuHe. [IpermocTaBibeHO je ma je Marepujal HAcaTHO

IUTACTHYaH U Ja Cy TaHTeHIMjaJHU HarnoHW Ha noBpumHaMa OA u OB jenHaku HaloHUMa

TCUCHA IPpU CMULIALY.

Cuna Fg u otriop pe3ama Fg, 1enyjy Ha ucToM npaBiy (ci1. 2.4.0), jeTHAKUX Cy HHTCH3UTETA,

a CyIIPOTHUX CMEPOBA.

2.1.2. OTIIOPH PE3AIbA

VY mporecy oOpajne jaBibajy ce cuiie (OTHOpPH) pe3ama KOjH C€, Yy OIIINTEM CIydajy MOTy

Pa3NIOKUTH HA TPU OPTOTOHAJTHA TIpaBIa (ci. 2.5.a):

¢F. = F, rnaBHU OTHOp pe3ama (TaHTCHIMjaTHH, Yy TMpaBiy Op3WHE TJIaBHOT
KpeTama),
¢ F, = F, otnop npoaupay (paaujaiu),

¢ F; = F3 otniop moMohHOM KpeTamy (aKCHjaJlHu).

Kox opToronamHor pesama BEKTOp Op3HMHE je yIpaBaH Ha TJaBHO CEYMBO. Y TOM CIIy4ajy

yrioBu cy: k=90°, A=0° w=0°[76].
Pesynryjyha cuna F,, (cn. 2.5.6) pasnaxe ce Ha:

¢ TaHT€HIMjAIHY Culy (Cuily Tpewa) F,, (y paBHUM Ipy/He MOBPIIMHE) U HOPMAJHY
F,, (y paBHM HOPMAIIHOJ Ha TPY/HY MOBPLIMHY PE3HOT KIIMHA).
ecuily y paBHH CMHIama (Cully cmuuawa) Fy u HopMmandy cuiy Fg (y paBHH

HOPMAaJTHO] Ha paBaH CMHUIIa®kA),
¢ raBHYy cuiy (TJIaBHU OTIIOP pe3ama) F. (y mpaBiry Op3uHE pe3ama) U CHTy (OTIOp

noMohHoM kpertamy) Fr (y mpasiy nomohnor kperama). [Ipu oproronannom pesamy

KOMITOHEHTA [y, mocTaje Fr.

[Tonazehn on mpermnoctaBku Koje je yBeo MepuaHT [76] M IutaHa cuja y 30HU pe3amba

(ci. 2.5.6), Mmoryhe je Hanucatu cienehe MaTeMaTnuke 3aBUCHOCTH OTrHopa pe3ama [37, 79]:
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— Fe — Fye _ Frn — Fye _ Fon
“cos(p—y) sinp cosp cos(p+p—y) sin(g+p—y)’

(2.6)

Feyn

Ilpecex n-n

Cnuka 2.5. I'nagnu omnopu pesarpa u muxoge KOMnoneHme y HOpmaanoj paguu [76]

KommoHeHTe oTnopa pe3ama 3HauajHe 3a MpopavyH CHare TOTUIOTHUX WU3BOpa MPHUKa3aHE Cy

Ha cnukama 2.5.6 u 2.6, a padyHajy ce Ha OCHOBY u3pasa [37, 76]:

sinp

Fyp = Fynsinp = ch = pyn (2.7)
E,,=F cosp=Fﬂ (2.8)
m = ferm “cos(p—1)’
cos (+p—y)
Fy = Feyncos(p+p—y) =F cos(p—7) (2.9)
. sin(¢+p—v)
F¢n = Fcyn Sln(¢+ p— ]/) = FC COS(p _ y) (210)

Ako je Hamamuu yrao k # 0 (cm. 2.6), jaBibajy ce CBE TpU KOMIIOHEHTE OTIIOpA:

TaHreHuujanHa I, = Fy, pagujanna F, = F> v akcujanHa Fr= Fs.
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. CMHLakba

Fyn IIpecex n-n

Cnuka 2.6. Komnonenme omnopa pesarea - npocmopHa cauka [37]

[oBpimHa npeceka CTPYroTHHE y PABHU CMHIIAbA je:
Agp=0Ab=——=——. (2.11)

Hanon cmunama y paBHu cMunama je [81]:

Foe _Fen
Ay A

= sin gcos (p+ p— 7). (2.12)
Amnanmuzom ¢otorpaduja 30He pe3ama U KopeHa cTpyrotuHe (ci1. 2.7) yodueHo je 1a 0J1a3u 10
U3Iy’KeHha METATHHX 3pHa Marepujana mox yrioMm  (mo 30°) (cim. 2.8) u ga cy nuHHje
TEKCType MapajiellHe, OCHUM Ha MameM Jelly y3 TPYAHY HOBPIIMHY, TJ€ YCIea JIejCTBa
HOpMaJTHE CHJIC U CHJIE TpeHa J0JIa3H J0 BUXOBOT MOBHjamha y CMEPY CYIPOTHOM O]l CMepa
KpeTama cTpyrotuHe. OBaj €l10j ce Ha3mBa Kouuoxu cioj. Monen naje Hajoosbe pesyirare,

any je mpo0JieM y TOME IITO 3aXTeBa MO3HaBame yria Tekcrype [76].
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Crnuxka 2.7. @omoepaghuje mexcmype [5, 36]

VY nporecy dhopmupama CTpyroTHHE J0JIa3u JI0 TPOMEHe oOJMKa 3pHa MaTepujajia Koje ce
onurpasajy u3Mel)y paBHM cMHUIlama U paBHU TekcType crpyrotune (ci. 2.8). Chepoumno
3pHO MaTepHjaja ce MOXKe MPUKa3aTh YHyTap Koike crpaHuile Ay (nebspruHa jamese) Tako
Ja ce y MpeceKky yodaBa Kpyr MpeuHuka Ay ymnucaH y KBajapaT. Yciea CMHIamba ropma
CTpaHa ce peJaTUBHO [TOMepa y OJJHOCY Ha JI0KY 3a BEIMYMHY allCOyTHOT CMHULIalka AS Tako
Jla ce KBaJlpaT MpeTBapa y Mapaieiorpam, a Kpyr y eaurcy, OIHOCHO, c(hepouIHO 3pHO ce
TpaHchopMHILe y “€IUICOMIHO”, U3AYKEHO y TNpaBIly KIu3ama. Yrao Haruba ayxe oce
eJIHIICe Y OJHOCY Ha paBaH CMHUIIama MPEACTaBba yrao TEKCType Y. 3pHa MaTepHjajia Kin3e
Iy’K paBHH CMHLAamba OP3UHOM V4 JOK CTBAPHO KIIM3akE HACTaje y PAaBHU TEKCType 3pHA

Op3uHOM Vv, [76, 80].
VYrao TekcType ce Moke nepruHUCaTH MPEKO OJJHOCA PEIAaTHBHUX TIoMepama [76]:

= at d 2.13
y=atan——. (2.13)

VYcnen 3HayajHUX cuUjla MPUTUCKA M Op3MHA pe3ama, HUCTOBPEMEHO HACTajy JIBE€ MO MPUPOIH
pa3IMUUTE I0jaBe TPEHA: YHYTPALIkHe, Y KOYMOHOM CIIOjy M CIIOJbAIIbE, HACTAJIO0 IOCHe
M3J1acKa 3pHa MeTana CTPYrOoTHHE U3 KOYHOHOT CJI0ja y MPEAeo IIe Cy CUIIe MIPUTHCKA Mambe.

O06e oBe M0jaBe y3pOKYjy HHTEH3UBHO T€HEpUCAhE TOILIOTHE eHepruje. Teueme 3pHa MeTana
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KpPO3 KOYMOHHU CJIOj O/IBHja C€ y BPJIO CIOXKEHMM YCJIOBHUMa. Ha BUX MCTOBpEMEHO Ieiyjy
MeXaHU4YKa U TepMUUKa onTepehema. MexaHndka y3poKyjy ojadaBame U noBehame TBpaohe,
a TOIUIOTHA OMEKIIIaBame. Y TPaHUYHOM CJI0Jy, JA0Ja3| /10 moBehama TBpaohe y oJHOCY Ha

TBpaohy ocHoBHOT Marepujana. [Ipu oOpaan MamuMm Op3uHaAMa pe3ama YTHIA] TOIIOTHOT

dakropa je 3HayajHUjH [5, 36].

Crnuxka 2.8. /lepunuyuja ceomempujckux eeiuduna y 301Hu pesarba u yeao mexcmype [76]

Ha ocHOBY TaHreHIMjaTHE 1 HOPMAJTHE CHUJIE, MOXKE C€ OJPEIUTH KOSPUIIUjEHT U Yyrao Tpewa

Ha rpyaHoj noBpuHu [37, 76]:

F E.sin y+ F,., cos E.tany+ F,
yztanpzi— [ V4 Kn 7_ [ Ve Kn (2.14)

F, F.cosy—Fgsiny F.—Fgtany’

a KOe(DUIIMjEHT U Yyrao YHYTpPALIbET TPeha, MOTY ce U3pa3uTH (popmynom oOHKa:

_y _Fyp F.cosg—Fgsing F.—Fytang 215
Hs = anps_F¢n_chin¢+chos¢_Fctan¢+Fm' (215

Ha BpeagnocT oTmopa pe3ama yTudy Marepujay oOpaTka, nTyOuWHaA pe3ama, KOpak, Op3uHa
pesama, cpeAcTBO 3a xiaheme W MoaMa3uBamke W Cl. YTHIA] Marepujana obOpaTka ce
oJlpakaBa TPEKO yTHUIaja (U3MYKO-MEXaHUYKHX OCOOMHA WM CTPYKType MaTepujaia, a

HapOUYMTO KPO3 YTHUIIA] )KMJIABOCTH M CKIIOHOCTH MaTepHjajia kKa 00pa3oBamy Hacjare.

VYTuiaj reoMeTpuje ajata U reoMeTpuje oopaje oJBHja c€ 3aBUCHO O] YII0Ba PE3HOT KJIWHA,

yrila Haruba cevyunBa, pajujyca 3a00Jpemha BpXa U HaIlaIHoT yriia. BpeaHocT yria o He ytuue
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CYLUTMHCKHU Ha OTIOpE pe3ama, ajli IIpU IIPOMEHU yIia ¥, Mewa ce otnop F,.. Hanaguu yrao,
Takol)e 3Ha4ajHO yTMYe Ha CBE TP IJIaBHE KOMIIOHEHTE OTIOpa pe3ama, JOK yrao Haruba

ceunBa A yTM4€e HE3HATHO, YTIIABHOM Ha KOMIIOHEHTY F),.

bp3una pesama 3a amate on TBpaor Merana y obmactu 80-700 m/min, 3Ha4ajHO yTHUYE Ha

OTIOpE pe3ama.

MHora WCIHUTHBaWka Cy IMOKa3ala Ja je yTUIaj Ne0/bMHE W IIUPHHE TOMPEYHOT Mpeceka
pPE3HOT Cclioja Ha OTIOpE pe3ama PEIeBAaHTHHUjH O]l yTHIaja AyOWMHE pe3ama U Kopaka.
[Torpeynn mpecek pe3HOT cjoja, Ha MpPUMEp, NPU OO0pag Ha CTPYry, NPU HUCTUM

BpEIHOCTHMA JAYOMHE pe3ama M KOpaka UMa Pa3InyuT OOJHMK Yy 3aBHCHOCTH O]l BPEIHOCTHU

HanaHoT yria x (ci. 2.9) [76, 77].

300r TOTra C€ MOBPIIMHA MOMPEYHOT MPECeKa PE3HOT CJI0ja M3pakaBa MPEKO PEIeBAaHTHUJUX

BEJIMYWHA, IIUPUHE b 1 neGsbruHe /h pe3Hor cioja [76, 77]:

p=_2p h=fsi 216
= sink’ = fsink. (2.16)

3a mpopadyH TJIaBHOT OTIIOpa pe3ama Hajuyemhe ce KOPUCTH MPOITUPEeHH u3pa3 obiuka [69]:
F, = Cpy apy™' f1, (2.17)

rae cy: Cyq, X1 u y1 - koncmanma u excnonenmu ymuyaja mamepujana npeomema oopaoe,

eeomempuje anama u yciosa oopade [83].

Cnuka 2.9. 'eomempuja npecexa pesnoe cioja y 3asucHocmu 00 Hanaonoe yeaa [76, 77]

Tayauju mpommpeHu u3pa3u 00yxBarajy U KOpeKIHnoHe (hakTope KojuMma ce y3uma y o03up

yTunaj mepooke mamepujara npeomema obpade Ky, nanaonoe K, u epyonoz yena K,
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paoujyca epxa K,, opsume pezarwa K,, 3amynmwerwa anama K, u opyeux ymuyajux
napamemapa Ha omnope pezaroa [76]. Y ToM ciiydajy IpOIIMPEHU U3pa3 3a TJIaBHU OTIIOP je

obnmka [79, 83]:
F. = CklapxlflemKKKyKr K, Ky, . (2.18)
Kuniygioa (Kienzle) jennaunHa 3a TJIaBHH OTIIOP pe3ama uMa oouk [76]:

k 1.1 -
F.=k, A= ;m bh = kg, bh'™™, (2.19)

rae je: k. - cienuuIHU OTIIOP pe3ama, a k.| - JEAMHUYHH CTICIIU(UIHN OTIIOP pe3amba.

UctpaxkuBama on crtpaHe MHOTMX HaydyHuka (Mayer, Konig, Essel) cy moka3ana ga ce

Kuniiosa jeanaunna 3a riaBHU OTIOP PE3arba MOXKE IPUMEHHUTH M Ha KOMIIOHEHTE Fy, u Fy,
aKko ce oJpe/e BPEAHOCTH JEAUHUYHUX CIEUPUIHUX OTIopa (Kpq1q ¥ K1) M €KCIIOHEHTH

1—xul-—y. VY ToM ciaydajy oBe KOMIOHEHTE Cy oapehene penarujama [76, 83]:
Fp S kpl_lbhl_x ) (2.20)
Ff = kflllbhl_y . (221)

Komnonente F, n Fy 3a pa3iu4uTe TUIIOBE ajaTta MOTY CE€ OAPEIMTH y 3aBUCHOCTH O F, u
ycinoBa obOpane. Tako mpum oOpamu Ha cTpyry amaruma ca xk =45°, A =0° u y=15°

KOMIIOHEHTE OTIIOpa pe3ama cy [76]:
E,~(0,4- 0,5)F,
Fr~(0,2 - 0,3)F;.

Bume ox 99,5% enepruje, yTpollieHe y MpoIeCy pe3ama, Ha JAedopMUCAe MaTepHjaia
npeaMera oOpajsie U caBiiaflaBarbe CUJIa TPeHa HAa KOHTAKTHUM MOBPIIMHAMA PE3HOT KIMHA
(rpyznHOj U niehHOj), mpeTBapa ce y TOIIoTy [76], unMe U u3ydaBame OBE MPpoOIeMaTuKe jOIIl

BHIIIEe 10OMja HA 3HAYA]Y.
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2.2. HAIIOHH Y 30HHU PE3AIbA

. - . . =
Pesnn ximun ce kpehe kpo3 pesnu cnoj 6psuHoM v, fenyjyhu Ha MaTepujan cuiaoMm Fyp,, pu

yeMy HaCTajy TaHTCHIMjaJHU W HOpMajaHU HamoHu. I[lpeTmocTtaBibeHO je na ce paaud o

OPTOTOHATHOM pe3amy Tj. 1a y CTPYTOTHHU BJIaJia PAaBAaHCKO HAITOHCKO CTamE.

Hanoncko crtame y 30HHM pe3ama KapakTepulle MPOCTO CMUIAlke MOJ JEjCTBOM HaroHa
CMHUIIalha 7T U CHAKHOTr HamoHa mputucka o (ci. 2.10) [81]. 3a HOpManmHe HamOHE BaXH

pemanuja [80]:

Oy =0y,=0.

Cnuka 2.10. Hanonu na uzoeojenom enemenmy y 3onu cmuyarsa [80]

Hopmanau HamoH o, mopen MpOoCTOr CMHIamka IMOJ] IEJCTBOM 7, cabuja MaTrepujall ca CBUX

crpana. Jla Ou ce oipeanIM HAOHU NOTPEOHO j€ OAPENUTH TIpojeKuMje cuna Fy u Fr y paBuu

CMHUILIalkha U HOPMAJIHO Ha By [37, 73, 81]:
Fy = F,cos ¢ — Fysin ¢ = F, cos(¢+ p —y), (2.22)

Ma ce TaHreHIMjaJHW W HOPMAJIHM HAMOHW Yy paBHU CMHIAmka J00Hjajy NeJbeHEM

onroeapajyhux mpojexiuja ca moBpmuHOM A, 01HOCHO [81]:

F E. cos ¢ — Fr sin E. . cos(@p+ p—
gt _c ¢ f ¢ sin ¢ _ cm (¢ P 7) si
Acn hb hb

ng, (2.23)

T=

Hacranak Tpakacte CTPYrOTHHE TpH CIOOOJIHOM pe3amy, NMPUMEHOM ajara ca paBHOM

TPYIHOM TIOBPIIMHOM (6€3 JloMaua CTpyroTune), AehuHuiy cieaehu mapamerpu [82]:
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¢ CTBapHa KOHTAaKTHAa IOBpPUIMHA CTPYTOTHHE Ca IPyJHOM IMOBpIIMHOM anara A,
mm?,
¢ JTy)XMHA KOHTaKTa . KOJ KOje pa3jfKyjeMo JBE 30HE:

lp - 30HY IJIACTUYHOT' KOHTAKTa U

l;1 - 30HY KJIIU3HOT KOHTAKTA.

[Ipu obpamu Ha cTpyry (npema 3opesy), TaHTCHIMjAJIHM W HOPMAJHW HAIlOHU JaTH CYy

u3pa3rmMa o0JIHKa:

2F,,
~cos,, (1+1,/l)bl.

7 (2.24)

r7ie je 77, - yrao oaBohera CTpYroTHHE.

1 ./
Qp
Y E
/ - 7
/ g . 4
s v -
y .' ..X;" \/ \
& "/,"‘.‘.J) '1 4 5}
D = 77- o \ V. C

Crnuxka 2.11. Jedunuyuja yena oosoherwa cmpyeomune [76]

Ca cnuke (ci. 2.11) tanrenc yria onohema cTpyrotuHe aepuHucan je ciaeaehum nzpaszom

[76]:

a a a
i P P (2.25)

t = = = = ——
e =TD " CA+4D @, cotx+f

VY mporecy pe3ama jeTHUM CEUMBOM CTPYTOTHHA Ce MpeMelnTa y npaBiy Hajseher Haruba
TpyIHE TIOBPIIMHE PE3HOT KIWHA, MAaKCUMAaIHE BPETHOCTH TPYIHOT YT Jgy. LIpH
€KCTPEeMHO] BPEAHOCTH TPYIHOT yria, no0Wja ce u3pa3 3a yrao ojBohema CTPYroTHUHE,

0o0JIMKa:

tan ycos x + tan Asin x

Mo (2.26)

tan ysin k¥ — tan A cos x
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OuwnrnenHo je ma ce mpasall oaBohema CTPYrOTHMHE MeHa Yy 3aBUCHOCTU O] TEOMETpHje
pesHor kimHa anara. IIpu A > (0 (yrao Harmba cedwBa), CTPYroTHMHa C€ TOBHja Mpema

o0OpaheHoj moBpIMHYU, 0K ce mpu A < () ToBHja 011 Be.

OBaj yrao je Outad 3a TayHO JAePUHUCAKHE CTBApHE MOBPIIMHE KOHTAaKTa CTPYTOTHHE ca

rPYIHOM MOBPIIMHOM ajaTa, a CAMUM TUM U YKYITHE CHare u3Bopa q.

dakTtop cabujama Tpakacte ctpyrotune (de Chiffre) 3aBucH o1 1y>)KWHE KOHTaKTa l., U 1aT je

u3paszom [82]:

l
ﬁccos Y, (2.27)

A= |1+
IITO j€ MpuKa3aHo aujarpamcku (ci. 2.12). Ilpu Tome je:
le=1,+ 1.

W3 ycnoBa paBHOTEX)e Ouhe:

hew doy = 7, dl. .

Hamon koju HacTaje ycien Tpewa Ha TPYIHO] MOBPIIUHY je [82]:

202

+ (cos;/_ tan 7/)2

T, = Tspc0s2(p—p) = — 1|z - (2.28)

A Model de Chiffre-a
— e7=—20° o 7=10°
ay=-10°

07=0° +r=04mm

— b W B W

o
—
Lo
w
NN
wn
(=
~J
()

Cnuxka 2.12. Hanonu y 30nu pe3ara u gpakmop cadbujarna mpaxacme cmpyzomune [82]

Togunue 1995. Li je 30HY KOHTaKTa CTPYrOTHHE U ajara MoJAeNUOo Ha JBe o0iacTu. Y MPBO]

obmactu 0 < x < [,,, Ha3BaHO] 30HOM ILJTACTUYHOCTH, jaBJba CE€ TAHTECHIMJaJHW HAIOH T,
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KOjI/I CC IMpe€Ma OBOM HAYYHHUKY MOKEC CMATPATU KOHCTAHTHUM, a IPCACTaBJba KOJIMYHUK CUJIC

Tpewa Ha TPY/IHOj MOBPIIMHYU U MOBPUIMHE KOHTAKTA!

2F,,

-t 2.29
P B, + Iy (2.29)

VY npyroj 30HU, Ha3BaHO] 30HOM KJIM3HOT KOHTAKTa, TAHTCHIIMjaJTHU HANOH je aeduHUCAH
IPOM3BOJIOM Koe(ullnjeHTa Tpemha u3Mel)y cTpyroTuHe U TpyAHe MOBPIIUHE 4 U HOPMATHOT

HaIloHa y 30HU CCKYHAAPHOI CMULlamba O'pi
t(l,<x<l)=po). (2.30)

[IpomeHa HOpMaTHOT HaIOHA je mapaldoJinyKa, aju ce 300r HauMHa MpoMeHe KoedwuiujeHTta
Tpema, MOKE CMaTpaTh Ja CMHUYyhM HAmoH JUHEapHO Omaja, O] BPEAHOCTH JAcPHUHHCAHE
jennauuHoM (2.29) y 30HHM IIIACTUYHOCTH Ly, 10 HyIE, Ha Kpajy KoHTakTa l.. OBe BpeaHOCTH

Cy IpHKazase Ha (ci. 2.13).

S . - .
= A Ha IpyaHOj MOBPIMMHMI N A Ha nehHoj MoBpmMUHM
& 3 ’
p
i
Veh
G
1
v(x)
7(x)
1/3ven 1/3v
30HA
30HA KIM3HOT
[IacTHYHOCTH | KOHTaKTa -
0 Ip . x 0 les ¥

[N

Crnuxka 2.13. Hanonu u 6p3une y 30Hu pezaroa (npema Li-y) [37, 82]

JyxuHa 30He TIacTUYHOT AepopMucama, MPUOIMKHO Ce MOXKE OJIPeIUTH Ha OCHOBY M3pa3a

[37]:

] hsin @ 2.31)
P~ sin ¢cos(t9— ¢+ 7k) ' '

VYrao 6 je nebuHHUCaH U3Pa30M:

0= ¢+ atan(F, /F.). (2.32)

42



PapoBan Hukosinh JlokTopcka fucepranyja

rae je Y, - KOpUTOBaHa BPEIHOCT IPYIHOI yIia, YKOIHMKO MOCTOjU KaHAI 33 JIOMJbCH:E
CTpYroTuHe y, = y+y, .

Cazma ce MOXke HamucaTH U3pa3 3a TAHTECHIMjaJIHU HATIOH Ha KOHTAKTy CTPYTOTHHE U TPYAHE

MOBPIIMHE ayiata y oonuky [37]:

Tpfl ) OSXSlp

= x —1 . .
LR P <1_l lp>, L <x<l, (233)
cp

Cuna Tpewa Ha Tpy/JHOj TIOBPIIKHH je:

le

1
F, = j e bdx =3 yr1b(ley + 1) -
0

Onrosapajyhu cMuIajHU HAIIOH je:

iz (2.33%)
Tyfg = —F———. :
PIL T b(ley + 1)
CaryacHo peTXoaHOM, Op3rHA KITU3ama je:
142 (x— 1) 0<x<l!
vy ={ "\ T3, T ) =r=h (2.34)

v , lp<xSlC

3HauajHU MapaMeTpu mpoieca o0paje pe3ameM Cy: yrao Haruba yCcjaoBHE paBHH CMHIIAma U
pelaTHBHA AY)KMHA KOHTaKTa CTPYrOTHHE Ca ajaTOM. 3a HBUXOBO ojpehuBame MOry OUTH

KOpUIITNeHHW U KpUTepUjyMu caudaHoctH [35, 37, 82].

Y mpumenu cy Tpu Oe3quMeH3noHa Kputepujyma. CTemeH yTHllaja mapamerapa pexuma
pe3ama, y nopehemy ca TepMOPU3NIKUM CBOjCTBHMA Marepujayia oOpaTka, neduHuUIIe ce

[Texine - oBuM (Peclet) KpuTEpHjyMOM:

Pe=—. (2.35)

r7e je vh - mpou3BoJ Op3WHE pe3ama U JAeOJbHHE PE3HOT clioja, a a = A/pc - Koe(hUlujeHt

TOIJIOTHE U(y3Hje MaTepHjasia oOpaTKa.
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Jlpyru KpUTEpHjyM OJjpakaBa yTHIla] TeOMETpHUje ajnara (&, - yrao Bpxa HOxa), ynopelyjyhu

TOIJIOTHE MPOBOIJBMBOCTH aJlaTHOT Ay 1 oOpahuBaHor MaTepujana Ay:

A
F=Lg. (2.36)
Aw

Tpehu kpurepujym y3uma y o0O3Mp OAHOC IMMEH3Hja MpeceKa PE3HOr clioja O Kora ce
(dbopmupa CTpyroTuHa:
h
D=-—. (2.37)
b
3a mpakTHMYHY NpUMEHY Koja OJroBapa peaJHUM ycjoBHMa oOpaze, 3a oxapehuBame yria
Haruba paBHU CMHIIaFka KOPUCTH C€ YIPOITheH! U3pa3 eKCIIOHEHIIHjaTHOT 00JIHKa!

m Pe™
FkDP(1 —siny)q’

B =tang¢g= (2.38)

3a m3padyHaTte BPEJIHOCTH HAa OCHOBY KPHTEPHjyMa CIUYHOCTH, U ojapeleHe omHOCe MCTHX
HaBeJIeHe y auTepatypu [35], TabenapHo Cy AaTé KOSPUIMjEHT m U eKCcrioHeHTH (1, k, p, q)
koju Qurypumy y jenHaunam (2.38), Tako na je Ha Taj HAYMH JAePUHUCAH yrao paBHHU

CMHUILIAbA.

Jly’)knHa KOHTaKTa CTPYrOTHHE ca TPyJHOM TOBPIIMHOM anara ojapehyje ce y3 yBoheme

oapeheHuX MpeTnocTaBKy M OTpaHnvera, IoMohy u3pasa:

cosy +siny

I, = 1,45h( =

— cosy + sin y) . (2.39)

Cana ce Moxke n3padyHaTu (HakTop MOMPEYHOT cadujama CTPYTOTHHE:

cosy
A =
hT B

+siny . (2.40)

Cpenma BpenHOCT Koe(UIIMjeHTa Tpemha Ha TPYJHO] MOBPIIMHHE PE3HOT ajlaTa caja ce MOXe

M3padyHaTH Kao:

_cosy +siny — B(cosy —siny) (2.41)

H= cosy —siny + B(cosy + siny)

W3 jennaumne ce Bumum Aa ce moBehameM yria Harmba (B = tan ¢) paBHU KiIu3ama

Koe(HIjeHT Tpema CTPYrOTHHE O TPYIHY MOBPIIMHY cMamkyje. BpennocTt koedunmjeHTa u
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TUM j€ HIDKA YKOJIMKO j€ MarbH IMMO3UTHBAH IpyAHU yrao y. OBa BpeIHOCT JIOJJATHO 3aBUCH O]
Kputepujyma ciuuHoctu Pe, F, D, Ha Taj HauMH IITO pacTe ca MoBehameM TOIUIOTHE
MIPOBOIJBMBOCTH QJIATHOT MaTepHjalia, a CMamYyje ce TPH MopacTy Op3uHE pe3ama U Je0/buHe
pesHor cnoja. OBM momamy ce OMJIMYHO CIIaXy ca pe3ylTaTuMa eKCIePUMEHTaTHHX

ucTpaxuBama [35].

2.3. EHEPIT'MJA U CHAT A PE3AIbA

Enepruja xoja ce TpouIs y nporecy pe3ama Moxe ce MOAeTUTH, cinka 2.14, Ha:

¢ Eneprujy (pan) yrpoiieHy Ha e1acTHYHOM JedhopMHUcamky MaTepujaa,
¢ cHeprujy (panx) yTpolIeHy Ha IJIaCTUYHOM JehopMucamy MaTepujaa,
¢ cHeprujy (pam) yTpolieHy Ha O/Bajarbe MaTepujaa,

¢ cHeprujy (panm) yTpolieHy Ha caBiahiBame cuja Tpewa U

¢ KHHETUYKY CHEPTH]y.

Hajsehu neo enepruje ce Tpolmm Ha IUIACTUYHO JAedopmuicame Marepujana y MpoIecy
dbopmupama CTpYroTHHE Y 30HaMa cMHUllama. J{pyra 1mo BeJIMYMHA KOMIIOHEHTA C€ TPOIIX Ha
caBnahuBame oTmopa Tpema. Jleo eHepruje y mporecy yTpolleH mpu (GopMupamy HOBUX
MOBPIIMHA HA €TacTUYHO JAeopMHCcCame W OJBajalke MaTepujaia OOMYHO ce 3aHemapyje
[85-87]. Takohe ce 3aneMapyje 1e0 KHHETHYKE EHEPTrHje KOjU C€ TPOIIX Ha MPOMEHY IpaBla
HMMITyJICa MaTepHjaia y MpUMapHOj 30HH cMmulama [88, 89]. Melhyrum, oBa KOMIOHEHTa ce

MOpa HEM30CTaBHO Y3€TH Y 003Up Yy CiIydajeBHMa yATpa BUCOKHUX Op3MHA pe3amba.

CHara pe3ama P, ce MOXe M3padyyHATH Kao 30Mp MPOU3BOJA TJIABHOT OTHOpa pe3ama F. U

Op3HHE pe3ama V. U 0TIOpa HOMONHOT KpeTawa Fru Op3uHe HOMOhHOT KpeTama vy, Kao [37]:
P = Ry, + Fpvp = Fv, . (2.42)

Y HCTIUTHBAHHM YyCIOBHMA, Op3iHA MOMOhHOT KpeTama je pexa Bemmumue 10 10 10° myra
Mama 0]l Op3uHe pes3ama, Ma ce, UMajyhu y BUAY U YHILEHHILY J1a je U OTIOp MOMOhHOM
KpeTamy 3HaTHO MamH y OJHOCY Ha TJIaBHU OTIIOpP Pe3ama, MOXKE 3aHEMapuTH yJe0 CHare
oTIopa MOMONHOM KpeTamy y YKYIHO] cHa3u. CHara MaiidHe ce TPOIIW Ha CHary moTpedHy
3a MEXaHUYKa KpeTama U CHary pesama. CHara pe3ama ce TPOIU Ha €1aCTUYHO U TUIACTHYHO

nedopMucamke U 0/IBajarmke MaTeprjalia Kao 1 Ha caBiahuBame oTmopa Tpema (ci. 2.14).
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Pan Ha onBajamy I HHETH'KA eHEpTHja
MaTepHjana
EHEPTTIJA Paz Ha elTaCTHYHOM
Pan Ha TUTaCTHYHOM PE3ABHA
Pan Ha capnal)HBamy

TomnoTHa eHepryja

JlaTenTHa
TOILIOTA

ExTammja Tpancpopmarmja HTAIa
MHKPOCTPYKTVpE pacTona

OceTHa TOWIOTa

Cnuka 2. 14. Enepeuja pesarva [37]

Pag nHa caBnamaBamy OTIOpa Tpewma NpPEACTaB/ba MOTIYHO pacUMame eHepruje
(TpanchopMuiie ce y TOIUIOTHY €HEpPrujy), a Jieo paaa IUIaCTUYHUX jaedopMannja ce
aKyMyJIpa HEIMOBpPaTHO y CTPYKTypu Marepujana (medopmaryje Kpucrana), JaTeHTHa

toriora [90, 91].

OnHoc pasa yTpoLEeHOT Ha IUIACTUYHO AedopMucame W), 1 TOIIIOTE y KOjy C& OH KOHBEPTYje

Q nedpunute ce paxkropom LS
B=Q/W,=Q/B,.

3a Mepeme OBOT MapaMeTpa, MOCTOJU HEKOJWKO mpuctymna [92], a Teopujcka objammermna
eKCIIEPUMEHTATHUX pe3ylTaTa ce Jajy y CMHUCIY Mojallikema cymTrHe mnpormeca [90, 93].
[IpBu moKymiaj] na ce eKCIepUMEHTAIIHUM IIyTeM OJIped CHepruja cajapkaHa Yy
nedhopMucaHOM Y30pKYy OHO je Kajmopumerapckum myteM [94]. Jpyru mpuctym je ma ce
YTBpAHM TOIUIOTHA €HEPrHja PaJluOMETPUjCKUM MepeHhHMa TEeMIIEpaType MOBPIINHE TOKOM
nedopmarmje [91, 95], a mopeheme M0OMjeHUX EKCIEPUMEHTAIHUX BPEAHOCTH ca

a/IeKBaTHOM aHAJIM30M J1aTo je y [92].

Bpennoctu nokasyjy 3HauajHy AMCUMAIM]Y, IITO jé Y3POKOBAHO yBEJIECHHM IPETHOCTaBKaMa

paaun ynpomherba H rpeuikaMa METoJa MCEpPCH-A. Heraunoctu MCpPCHha TEMIICPATYypPE MOTr'y
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OUTH yclie[] HEXOMOT'€HOT TEMIIEPaTyPCKOT 110Jba Ha MOBPIIMHU, WU YCJIe]l [T0jaBe paculiama
TOIUIOTE HAa OKOJIHY CPEIUHY WJIM Ha HOcady ajiaTa, ¢ 003MpoM Ja ce yHYTpalllka eHepruja

MepH KaJIOPUMETPOM.

Bucoka temmeparypa peszama, Koja Biajga y 30HU pe3ama, Morojayje ocnobahamy naTeHTHE
enepruje [94]. TorioTHa eHepruja Koja ce MpU OBOME TeHEpHIlEe MOXKEe OWUTH OCeTHa WU
natenTtHa (ci. 2.14). OcetHa Tomsora ce MaHU(]ecTyje Kpo3 MmopacT Temreparype, JO0K ce
JIaTEHTHA aKyMyJHpa y OOJIMKY peBep3uOmiIHe TpaHchopmMalije y MaTepujary, Kao ITo Cy

1ojase TpaHCPOpMalrja MUKPOCTPYKTYPE HITH TOTJbEHE.

VY 30HM pe3ama paziIMKyjeMo IeT 30Ha M TO: NPUMApPHOT, CEKYHIApHOT M TEpIHjapHOT
CMHIIamka, U 30HE Tpema Ha IpyaHoj U ehHoj noBpmuHu (ci. 2.1). [lpumapHa 30Ha cMUIama
j€ jemaH mapajiesiorpaM 4dja ce cHara M3Bopa Omucyje XxomoreHoMm pacrnonaenom. CekyHmapHa
U TeplHjapHa 30Ha CMHIlaKkha UMajy HEXOMOTEHY pacHoJielly CHare TOIUIOTHHUX W3BOpa, IO
nyOWHM, KOja OMajia yiabaBamkeM OJ1 TPaHMYHUX MOBpIIWHA. J[Be 30HE Tpema uMajy Takohe

IIPOMEHJBUBY CHAry II0 1Y>KUHU KOHTaKara.

VYKyInHa eHepruja CBHUX IIET 30HA, Ae(UHUIIE ce HA OCHOBY IpOCEYHE cHare ojapeheHe Ha
OCHOBY HW3MEpEHUX CHiIa pe3ama nomohy jenHauumHe (2.42). 3a u3padyHaBame YKYITHE
€HEpTHje MOCTOj€ PA3IMUUTH MOJICTH KOju JAePUHUIIY pacIojelly CHare u3Bopa TOIUIOTE Y
nmojeIuHUM 30Hama. [lojemHe KOMIIOHEHTE CHare TOILUIOTHUX W3BOpa M3padyHaBajy ce Kao
MPOU3BO/IM OJroBapajyhux KOMITIOHEHTH BEKTOpa CWie U Op3MHE 3a KOHKPETHY 30HY.
[Tona3zna ocHOBA MPH TOME je MPUKa3aH MEXaHUYKHU MOJIe] HACTaHKA CTPYTOTHHE KOJH j€ JaT
y [85, 97, 98] u kpo3 jennaunne (2.4-2.10). MehyTum, oBaj MOjeN HE pa3MaTpa YTPOIICHY
CHAry y 30HU Tpema Ha JiehHO] OBPIIMHU ajaTa, HUTH JIOKaJIHEe TucTpuoOyiuje nzmelhy tena

Yy KOHTaKTy 32 Pa3JIMuUTE TOIUIOTHE U3BOPE, IITO j€ Y OBOM CIIy4a]y HEOIXOTHO.

Takohe Tpeba HarIOMEHYTH J1a y ycIIOBUMa o0pajie Koje KapaKTEpHIIy YITpa BUCOKE Op3uHE

pe3ama Mopa OUTH y3eTa y 003Up B CHara Koja ce TPOIIH y 30HU TEPIHjapHOT cMHuIlama [36].

[Tomohy mozena hopmupama ctpyrotuse [97] u mexaHuke pe3ama [85] moryhe je ogpenutu

CHary m3Bopa y 30HH CMUIlalkba Ka0 IMPOU3BOI TaHFeHHHjaﬂHe CUuJiec Fﬁ 148 6p3I/IHe CMUllakba V¢:
PShl S F¢tv¢ . (2.4’3)

3a pasznuky on monena Ernst & Merchant Trie ce cMHIame y3UMa U jeTHO] paBHU, OBJIE CE

y3uMa y 30HU mupuHe ~20 pum, mTO je Mpeuu3Ho yTBpheHo, a 30Ha MPUMapHOT CMUIIamka je
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pombonaHor obnuka [89] (ci. 2.15). ExcniepuMeHTH ca Op3uM IpeKuaameM Ipolieca pe3ama,
Ha OCHOBY H3TJie[ia MUKpocHUMaka oBe 30He [99] u MKE npopadyyHu miacTUYHOT MOHaIIamka
MaTepHjaia y 30HH IpuUMapHOT cMmuIama [5, 36, 97, 100] moTBpanau Ccy NpeTXoIHO H3HETY
yumbeHuIy. OBJe ce yBoau (akTop 77 KOjUM ce y3uMma y 003up u QUIyKC eHepruje u3 o0nactu

MPUMapHOT y 00JIaCT CeKYHIapHOT CMUIIamka, T1a j€ CHara Koja ocTaje y mpuMapHo]j 001acTH:

P;hl = 77F¢t17¢ . (2.4’4’)
— -1
T ' : |
KOH@exyuja S 2
x S 't
% 3paqere o S %‘ 1
0“ &g aram
. ] g‘g ] P~ \
cmpyzomura 233 58
o235\l B3 \
T A \
Q

30HQ Mpera Ha k
nelHgj nospuIuRU

30HA NPpUMQAQpPHOZ

cMuyarna SONG
_'_» mepyujaproz
' obpadax CMUYARA g
I
L e e —_a

Cnuka 2. 15. Tepmoounamuyuku mooen ca moniomuum QayKcesuma u npeHocom

monnome [37]

VYKynHa cHara y rpaHW4HOj 30HHM KOHTAaKTa CTPYTOTHHE ca TPYAHOM MOBPIIMHOM ajaTta,
PE3YNTAT je 3ajeTHHYKOT JeJ0Bamka CEKYHIapHOT cMuIama Pgyy U Tpewa y nepudepHoj 30HU
KOHTaKTa Pr,;. OBa KOMIIOHEHTA C€ MOXE M3pavuyHATH Kao MPOU3BO/] TAHTCHIIM]jAIHE CHIIC Ha

IPyJIHOj TOBPIIMHU U Op3UHE CTPYTOTHHE:

Ppri + Pspy = FyiUcp - (2.45)
VYKyIHa cHara Koja ce y OBOj 30HH TPOIIIM Ha TeHEpHCame TorioTe Ouhe:

(Prr1 + Psp2)™ = Fpeven + (1 — m)Fyvy. (2.46)

VY mupy neduHucama pacrojene oBe cHare u3Mel)y JBe 30HE, MPUMEHYje ce MOJEN KOju
oMoryhaBa n3zpauyHaBame CHare y 30HU Tpema, IJie c€ KOPUCTE M0jeAHOCTaBIbeHe (QYHKIIN]je
HAIIOHA CMHIIalkha M pacropeqa Op3WHE y 30HH Tpema, 0a3upan Ha pagomma [101-103].

CHara wu3BOpa y 30HM Tpema H3pauyHaBa C€ WHTETPaJbEehbeM IPOU3BOAA IPOMEHE
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TaHTESHIINjaJTHOT HAMoHa 7 (x) U Op3uHE v (X) MO AYXUHH 30HE Tpemwa /., y nepudepHoj 30HA
KOHTaKTa. 3aBHCHOCTH HAalOHA W Op3WHE HAa KOHTAKTy Ha TPYIHOj MOBPIIMHH, aTe

jennaunnama (2.33 u 2.34), npukasane cy Ha (ci. 2.13).

lea

Prrq = f T(x) v(x) bdx. (2.47)
0
Ananuze koje je paauo Li [103] moBerne cy A0 monene 30HE Tpewma Ha TPYIHO] MOBPIITUHU
pe3HOr KJIMHa Ha jBe obnactu. Y mpBoj obnactu 0 < x < /[, T3B. 00JaCTHU IIACTUYHOT
KOHTaKTa: TaHTEHIIMjaJIHO HaIpe3ame HAcTajo MO JEjCTBOM HOPMATHE CHJIE MpeMalryje
TaHTEHIIMJAJTHO Hampe3ame OJf CWIEe TpPeHkha Ha KOHTAKTY, YHJU j€ JONPHHOC YKYITHOM
CMUIIahy HEYIMOPEAMBO MamH, Ma C€ MOXE MPETIOCTABUTH KOHCTAHTHO TAHTEHIUjATHO
ontepehewme y 0Boj 30HU. Y apyroj obmactu [, < x < /., 001acTH €1acCTUYHOI KOHTAaKTa, y
MPHUHIUITY C€ MOXKE Y3€TH Jla jé TAHTCHIIMjaJIHW HAIlOH TPOM3BOJ] HOPMAIHOT HAllOHA O H
koedurmjenta tpewa u (2.30). Hopmamuu HanmoH mMa oOJWK TapabOIWYHE pacrojere
[82, 103], mehyrum, 300r HEMO3HATHX BPEIHOCTH KOC(DHIMjEHTa TpEHa, pacIopen

TAHTEHIMjaJTHOT HAIlOHA He MOJKE CE MOY3aHO OAPEAUTH.

JluMeH3Hje 30Ha Tpema MOTy OWUTH IMPOLEHEHEe Ha OCHOBY yNOTpeOJbaBaHOT ajara, jep Ha

MECTHMa KOHTaKTa Ha TPYJHO] U JIehHO] MOBPIIMHHU OCTOjU U3PAXKEHO Xabame.

Crora ce y 001acTH KIM3HOT KOHTaKTa alpoOKCUMAaTHBHO MPETIOCTaBJba JIMHEAPHO CMAhEHE
cmuuyher HamoHa, IpH YeMy ce cMamyje 10 BpeaHoctu 0 Ha Kpajy koHTakTa (ci. 2.13). V
OBOj] OOJaCTH JOMHHHUPA]y eJacTUYHU e(eKTH Tpema u3Mel)y CTpYyroTmHe MW TPYIHE
nospimHe. Pacnonena cvmuuyher HamoHa neduHHMCaHA jeé Ha OCHOBY EKCIIEPHUMEHTAIHUX
UCIHUTHBaKa, 1a je Ha OCHOBY TOTa M3BpIIEHA OBJE MpHKa3zaHa ampokcumarja [104-106].
[IpeTnocTaBka TUHEAPHOT CMamkEHa Y €IaCTUYHO] 00JACTH HE M3a3MBa BEJIMKY T'PEIIKY, jep

j€ OBa 30Ha PEIATUBHO MaJia.

Huterpanujom jennaunne (2.47) y3 xopumthemwe jeqHaunsa (2.33) u (2.34) uzpadyHaBa ce

cHara ry0uTaKa Ha rpy/HOj IIOBPILIUHH:

1 1
Ppry = Tp,Frlvchb <§ leg + 3 lp) . (2.48)

3ameHOM M3pa3a 3a TaHreHnujarHu HaroH (2.33") y (2.48) nob6wuja ce:
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1
lCl + glp

Pprq = Fytvch ]

—3 2.49
P (2.49)

CHara yTpolleHa Yy CEKyHIapHO] 30HHM CMHIalka JAepUHHIIE ce Ppa3IuKOM Y4HHaKa
KOHTaKTHUX HallOHa y TPAaHUYHUM 30Hama CTPYroTHHe, jeqHaunHa (2.40), 1 y4YuHKa Tpema,

jennaunHa (2.49):

1
Pgp, = (Ppr1 + Pspz)™ — Pppy = Fytvch +(1- 77)F¢tv¢ - Fytvchﬁ;
cl p
) e + 21y
Pshz = Fyeven | 1 - + (1= mFyvy, (2.50)
ler + 1y

CexyHJapHa 30Ha CMUIIaa Ce 3aBplLIaBa y X = [, jep 0JaBJie HallaJbe y 30HU TPEHa, Koja je
Cyce/llHa 30Ha CCEKyHJapHE 30HE CMHIlamba, BUIIE HHUje NPUCYyTHA HUKAKBa ILJIACTUYHA

nedopmariyja.

OnpehuBame KOMIIOHEHTE CHare Ha KOHTAKTy oOpaTka W jiehHe MOBPIIMHE PE3HOT KJIMHA,
KOja 00yxBarta 30HY Tpema Ha JehHO] MOBPIIMHYU ¥ 30HY TEPIIMjapHOT CMHIamka, HUje Moryhe
Ha OCHOBY Mojienia GopMmHpama CTpYyroTuHe koju cy namu Ernst & Merchant. Ha ocHOBY
OBOT MOJIeJNIa MMPETXOAHO Cy U3padyHaTe CHAre Ha TPy/IHOj IOBPIIMHY U Y PABHH CMUIIAkA. Y
peaTHUM YCJIOBHUMA, TIOCEOHO TMpPH BHCOKUM Op3WHaAMa, Yak W MPH KPATKOTPAJHOM pE3amy
xabame anara HHje 3aHeMapJbUBO. 300T TOTa ce Mopa y3eTH y 003up U 30Ha Tpewma Ha JiehHoj
MTOBPIIMHY, TIPH Y€MY C€ Kao HarajHe cujie (UKTUBHO Y3UMa]y CHJIE KOje JeNTy]y Ha TPYIHO]
noBpmMHU. Mukporpaduja TOBPIIMHCKOT clioja oOpaTka MoKaszyje na je Ha ojapeheHoj
OyOMHH JOUUIO 10 IIACTUYHOT Jedopmucama. OBa YMHCHULIA yKa3yje Ha MOCTOjarbe 30HE
TepIrjapHOT cMullama. OHa je TOCEOHO pelIeBaHTHA Y ClIy4ajeBHUMa BeOMa BHCOKHX Op3uHa

pe3ama.

Ha ocnoBy cryauja xoje je paauo Harris [107], cHara y 30HH Tpema Ha JiehHO] mOBpIIMHU,
(cm. 2.16), oapehyje ce kao pyHKIMja TTIABHOT OTHOpa pe3ama F,., nyxuHe QPUKIIMOHE 30HE

lo u nebspuHe cTpyroTuHe A. Ilpupamnraj TaHTEHIMjalHE CWJIe Ha KOHTAaKTy Ha JehHo]

TTOBPIIINHH j€:
CrK 1 F.l
AF. = %’ (2.51)

50



PagoBan Hukosuh JokTopcka gucepranyja

a 32 HOPMaJIHY CHUITY:

— CFKCZFK‘nlCZ

AF,, -

Bpennoctu koHcTaHTH cy ekcnepumeHTanHo oapehene y [107] u usnoce K.; = 0,0671 u
K., = 0,0528. Cr je dakTop 3a mojemaBame pazMepe MpU UTEPATUBHOM TMpuiarohaBamy
CHare TOIUIOTHOT H3BOpa W YycKiIajuBamy MNPOPauyyHCKUX Ca W3MEPEHHM BPEIHOCTUMA

TeMIeparype.

maixa

masxa
odsqjara

| vecmuya {":: 1 | ]
| 2° : | vecmuya s
<
_)"‘.‘ | | ‘_:.. ! ¢ |
(4
L Y
Cmeaprocm Moden

Crnuka 2. 16. CmeapHnu uzeneo u mooen 30ne mperba Ha aehunoj nospuwiunu [37, 107]
Cwte Ha TPYIHO] MOBPIITUHU MOPA]jy C€ KOPUTOBATH 3a OBaj JIEO Ta TOCTajy:
F"=F —AF., Fq =Fqn—AFq

TaKO Jla C€ ayTOMaTCKM MOpa KOPUIOBaTM M BPEIHOCT 3a TaHIEHLUjalHy cuily Fy y

PUMapHOj 30HU CMULIAMA.

YKynHa cHara y 30HH Tpemba Ha Jieh)HOj TOBPIIMHY U 30HU TEPIMjapHOT CMUIlama oapehyje
C€ Ha OCHOBY MpUpaIlTaja TaHreHIHjaHe cuie F, (2.51) Ha Toj moBpIwHA U oarosapajyhe

Op3uHe (Op3uHa pe3ama) v = V..

CFKchclcz

Ppry + Pops = AF, v, = h Ve -

(2.52)

Huctpulynuuja cHare OBUX U3Bopa u3Mely nmomMeHyre aBe 30HE ce Ae(UHUIIEC UHTETPAIljoM

JOKaJHe pacrojene cmuuyher HamoHa W Op3WHA y 30HM Tpema. HopmanHM HamoH y
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MaTepHjally u3a3uBa CHJIa HOpMallHA Ha MOBPIIMHY Tpewma. Pagu ympomrhema mpeTnocTaBiba
ce meHa yYHM(pOpMHA pacmojesia Mo TYy)KHHH KOHTaKTa Kao W KOHCTAHTHU Koe(HIMjeHT
Tpema. YCJen Tora, MOXKe Ce y3eTH Ja je CMUYyhu HamoH KOHCTaHTAaH MO AYXXUHHU 30HE

KoHTaKTa [, [103] (cm. 2.13).
Cpenma BpeTHOCT HAIIOHA CMHIIAkha MOXKE C€ U3padyHATH MMPEKO TAHTCHITUjalIHEe CHIIE:

Afg

Tp,FrZ = m . (2 53)
c

3a Op3uHY je YCBOjeHa pacmojiesia Kao y 30HU Tpewa Ha TpyaHoj nopiuHM (ci. 2.13), jep ce

IIACTUYHO JehOPMHUCALE OJIBHja Y TPAHUYHO] 30HU:

2
3l

u@) =ve| 1+ —0 —le2) | (2.54)

HNuTerpassemem npousBoja ose e GpyHkmuje (2.53 u 2.54) nmo y noduja ce u3pas 3a CHary y

30HH TpeHa Ha JiehHOj MOBpPIIUHU:
2 2
Pprp = §Tp,Fr2vclczb = §AE:vc . (2.55)

Jleo cHare yTpOLIEH Yy 30HM TEpLMjapHOI CMULAma je pa3iuka uzMmely ykynHe cHare Ha
nehHoj moBpmuHY, jenHaunHa (2.52) U y4uHKa Tpema Ha OBOj MOBPIIMHM, jenHadnHa (2.55)

U MOXE C€ M3pavuyHaTH:

1
Psps = (Ppra + Psp3) — Prrp = §Achc- (2.56)

Wmajyhu y Buay aare u3pase 3a KOMIIOHEHTE CHare y MojeIMHUM 30HaMa y JajbeM TEKCTY
Ouhe wm3padyHaTe cHare TOIUIOTHUX HM3BOpa PEJICBAHTHHUX 3a 3arpeBame ajnara, odpaTka u

CTPYTOTHHE.

CymapHu mipriKka3 KOMIIOHEHaTa CHare pesama JaT je y Tadenu 2.1.
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Tab6ena 2.1: Komnonenme cnaee peszarva

CHara y 30H1

W3pa3 3a u3pauyHaBame

MIPUMAapHOT CMUIIakha

Pspy = nF vy

1
CEeKyHJIapHOT . lex +2 1,
Pgpy = Fyevep | 1 — T L +3l +(1- 77)F¢tv¢
CMHULIakba cl P
TepLHjapHOT 1 1CpK  F.l,
Psns = 3 ARV = 3————Vc
CMHUIIaba
Tpema Ha TPY/IHO] I+ %lp

Pprq = Fytvch ]

TIOBPIINHH aatly
Tpemwa Ha JehHoj 2 2CeKFl,
Ppry = §AE:U(: = § Ch o Ve

MOBPIINHHA

CHara pe3ama padyHa ce Kao 301Up 1ojeITMHAYHUX KOMITOHEHATa!

P = Pgyy + Pgpy + Pops + Prpy + Prpy

(2.57)
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3. TEPMOANHAMMYKE ITIOJABE Y 30HU PE3AIBA

VY 30HM pe3ama yciell IUIacTHYHOT AedopMucama W Tpelha Ha KOHTAKTHHM MOBpIIMHAMA
aslaTa ¥ oOpaTKa JI0J1a3H JI0 TeHepucama ToIioTe. TorioTa ce TMCTpudyHpa u3 30He pe3ama
y CTpYrOTHHY, ajaT, 00pagak ¥ OKONHY cpefauHy. [loceOHO HeraTuBaH yTHIIQ] ©Ma TOILIOTA
Koja mpena3u y anar. Ilocrmemuiia Tora je maja TBpAohe ajmaTHOT MaTepHjaia yclien 4era
JI0J1a3M 10 MHTEH3WBHUjEeT Xabama M IUIAaCTUYHOT AchopMHcama PE3HHX eleMeHaTa ajaTta,

ry0Jbema Pe3HUX CIIOCOOHOCTH U 3aTYIJbEHba.

'enepucana TOIJIOTa y 30HU pe3ama y3pOKyje 3arpeBame pPE3HHX eJeMeHara ajara Jio
TeMreparypa koje decto npemamyjy 800 °C. TemmnepaType mpu KojuMa J0Ja3H JI0 pacraja
TBpJIE MApPTEH3UTHE CTPYKTypE 4YelHKa, OJHOCHO OTIYyIITamha CTPYKTYype OCTBapeHe
TepMUYKOM oOpazoM Op30ope3HOr dYenuka, Hamaze ce y umHrepBany 500 go 600 °C. Konx
TBpaux Metana u3Han 800 °C monmasu A0 Maja MEXaHWYKUX CBOjCTaBa. Ycleja Tora ce

nojayaBa xa0ame u yop3aBa 3arymbeme [108].

On BpeqHOCTH M pacmojiesie TeMIIEpaType Y 30HH pe3ama MOope] IMOCTOjaHOCTH U Xabama
alaTa, 3aBUce M uBpcToha W cTemeH aedopmanuje Marepujaja, TauyHOCT JUMEH3Uja U
KkBaUTET oOpahene moBpmmHe. OTyAa je UCIIUTUBAKE, MEPEHE U MO3HABAKHE BPETHOCTH U
pacriopeia Temreparype y anary u o0paTKy OJ W3Yy3eTHOT NMPaKTUYHOT 3Ha4aja. Ha ocHOBY

OBUX Ca3Hamka MOT'y C€ OApCANUTU ONITUMAJIHU YCIIOBU U PCIXKUMU 06pa;le.

ExcnepuMmenTanHa ucTpaknBama Cy IMoKasaja Jla TeMIlepaTypa pe3ama IMpeIicTaBiba jeJlaH 0]l
HajyTHIajHUjUX (pakTopa Ha (u3MYKa CBOjCcTBa OoOpalBaHOr MaTepujajia ma THME U Ha
KOC(QUIIMjEHT Tpemha £/ Ha KOHTAKTy CTPYrOTHHE W TPYAHE MOBPIIMHE PE3HOT KJIMHA ayaTa,
M0jaBe Hacllare Ha BPXY PE3HOT KIMHA, OTIIOpe pe3ama, (akTop cabujama CTPYroTHHE A H

CTBapHH yrao pesama o= a+ f[9].
TepmonnHaMuka pe3ama Ipoydana:
4 JIOKAIH]jy, 0OJIMKe, pacrope] ¥ jaunHy TOIUIOTHUX M3BOpa U MOHOPA,
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¢ 1UcTpUOYIHjy TeHEepUCcCaHe TOIJIOTE Y TOKY Ipoleca pe3ama,
4 3aKOHE TIPOMEHE TeMITepaType y 30HHU pe3ama (anary, CTpyrOTUHH B 00paTKy),
¢ TCMITEpaTypCKa 1MoJba Y 30HH pe3ama,

¢ xnaheme u yrunaj CXII Ha Temmneparypcka nosba.

N3yyaBame TepMOAMHAMHKE pe3amba Oa3upa ce Ha aHATUTHYKUM, HYMEPHUYKAM U
eKCIIepUMEHTATHUM MeTofaMa. Ha ocHOBy oBHX ca3Hama Moryhe je Tymauewme u
npeasuhame TepMOPU3MUKUX T0jaBa y 30HU pe3ama, YINpaBJbamkbe TOIUIOTHUM MpollecuMa,

BUX0Ba OHTI/IMI/I3aI_[I/Ija " aJIalITUBHO YIIPAaBJbalkEC O6paZ[HI/IM CHUCTCMHMA.

3.1.'TEHEPUCAILE U TUCTPUBYLIUJA TOIIJIOTE

Enepruja koja ce moBezne, y mpollecy pe3ama ce Tpolud Ha JedopMmucame Marepujaia
npeaMera oOpazie U caBiiaflaBarke CUIa TPeHha Ha KOHTAKTHUM MOBPIIMHAMA PE3HOT KIMHA
anata (rpynHoj u aehnoj). Hajsehum nemnom oHa ce mperBapa y TOIUIOTY. 3aTO ce y3UMa Ja je
KOJIMYMHA TEHEpHUCaHe TOIUIOTEe y jeAMHWIIM BPEMEHA jeJHaKa Cpelh0j CHa3u pe3ama P,

naToj u3pazoM (2.42):

Q=FKv. (3.1)

VY ckiagy ca TEOpHjCKMM IOCTaBKama JaTHM y MoriaBiby 2.1. jaBibajy ce 30HE y KojuMa
J0a3u 10 TpaHChOpMHCamka MEXaHHYKEe Yy TOIUIOTHY eHeprujy. Toruiora ce reHepuiie
(cm. 3.1.a) y 30HM TpPUMApHOT CMUIAKka IUIACTUYHUM Je(POopMUCAkeM W CMHUIAHEM
MaTepHjajia pe3HOr Clioja MPHU HEroBOM TpaHC(HOPMHCABY Y CTPYTOTHHY (s;1, HA KOHTAKTy
IpyAHE MOBPUIMHE U CTPYTrOTHHE (y 30HH CEKYHJApHOT cMUlamka sy U 30HU Tpewa (1) U
Ha KOHTAaKTy JiehHe MOBpIIMHE anaTta ca oOpaheHoM MOBPIIMHOM TpeameTa oopajae (y 30HU
Tpewa (ro W 30HU TepuujapHor cmunama (s3). AHAIM30M jauynHa TOIUIOTHUX H3BOpA
3aKJby4yj€ C€ J1a M3BOP y 30HM CMHUIIalkhba MMa JaJIeko HajehM yneo y yKymHO] KOJWYWUHU
renepucane toriore (75 no 80%). pyru mo ynery je u3Bop Ha rpyaHoj nospmuHu (19 mo
22,5%). N3Bopu Ha NehHO] MOBPIIMHM MMajy BULIECTPYKO MamH yeo. YKYyIHa KOJHMYMHA

TOIJIOTE MOXE CE MPUKA3aTH Kao 30Hp MojeJMHAYHIX TOTUIOTa HaBeIEHUX u3Bopa [76]:

Q = Qsn1 + Qsnz + Qpr1 + Qpr2 + Qsnz - (3.2)
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Cnuka 3.1. Tonromuu useopu u oucmpubyyuja moniome y 30HU pe3arbd

Kperame moBpmmHe CTpPYroThHe Koja ce T'paHM4YM ca TPYJHOM IOBPIIMHOM anaTa OuBa
OMETaHO JIEjCTBOM CHJIE TpeHa Y CYIIPOTHOM CMEpY O] CMepa HeHOT KpeTama. Kako ce nabu
ciojeBu kpehy Opxe y 0JHOCY Ha cjiojeBe Onke KOHTAKTHO] TIOBPIIMHU, YH]j€ j€ KPETame
OMETaHO, JI0JIa31 JIO PEJIATUBHOT IOMeparma jeJHUX Y OJHOCY Ha JIpyre, a CaMUM TUM H 10
1ojaBe YHYTpalllber Tpema ycien Kora ce reHepume Toriota (. Ha koHTakTHMa
(cTtpyroTuHa-rpyiHa TOBpIIMHA W JehHa MOBpIIMHA-00pagak) paal ce€ O pPeIaTUBHOM
KpeTamy XparaBHuX MOBPLIMHA Y YCIOBUMA U3Y3€THO BUCOKUX BPEJHOCTH HOPMAJIHHUX CHJIA.
[lpr penaTMBHOM KpeTamy JIBa YBPCTAa TeJa, HA KOHTAKTHUM TIOBpIIMHAMAa JIOIHp Ce
OCTBapyje 1O BpXOBMMa HepaBHHWHA. [Ipw TOM 1moia3W 10 MEepHOAMYHOT (QopMHpama U
packuiama KOHTaKkarTa (€JacCTUYHHUX U MJIACTUYHUX). Y MPHUHLUILY, YaK U aKO CHJIE TPeHa Ha
MaKpOCKOIICKOM HHUBOY U3a3MBajy YHCTO eJacTUYHe edekre, y CTBAPHOCTH Ce,
MHUKPOCKOIICKH TTOCMaTpPaHo, HE MOTY UCKJbYYUTH IUIaCTU4HE nedopmanuje. MoseKyaapHO
TUHAMHUYKE CHUMYJalfje Tpolieca Tpewma u3Mely mertana motBphyjy oBaj mpuctyn [106].
Aytopu paga [106] cy y ycnoBuMa Tpewma KiIU3amka W3BPLIMWIM MPOPavyyH TEMIIEPATypPCKUX
1oJba 3a pa3IMyuTe MaTepujajie y KOHTAaKkTy, NOKa3yjyhu pga eHepruja mjiacTU4He

nedopmarije y OJM3MHN KOHTAKTHUX TIOBPIIIMHA HajBehuM J1ejioM mpecTaBiba ryOuTax.

Ha dororpadujama rpaHngHIX 30HA CTPYTOTHHE M O0OpaTKa yodyaBa C€ U3paKeHA IIIACTUYHA
nedopmargja, ma ce MOXe 3aKJbyUHTH Jla C€ Y KOHTAaKTHUM 30HaMa jaBJba HAIlOH CMUIIAbA.
VYcnen Tora ce jaBjba M TOTUIOTHU U3BOP Y TEPIIMjapHOj 30HH CMUIIAka KOJU C€ MOpa y3eTH Y

003up oceOHO y ciyuyajeBUMa yaTpa BUCOKUX Op3rHa pe3ama.

Huctpulynuja yKynmHe KOJWYMHE TeHepucaHe Toruiote (ci. 3.1.0) y mmpoj 30HH pe3amba
Bpiu ce u3Mehy: crpyrotune Qcy (86 mo 52%), anara Qr (3 no 7%), obpatka @y (20 no

36%) u okonune @ (1 1o 5%) [82]. IIpu BUCOKOOP3UHCKO] 0Opaau ca CTPYTOTHHOM OJ1a3u
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u g0 95% (@, ma je 3arpeBame amata u mnpenmera oOpame HesHartHo [37, 76]. Ilpu

TUCTPUOYLIUJU TOIUIOTE 33JJ0BOJHEH j€ MPBU 3aKOH TEPMOJINHAMHUKE:
0Q = U + Wy, (3.3)

KOjH, TIOIITO €JIeMEHTH OO0paaHOr cucTema (ajaT, o0pajak) W CTPYroTMHA HE BpIIE paa y
TEPMOJMHAMHYKOM CMHCIY (Kao INTO je ciy4aj HOp. NMPH IMPOMEHH 3allpeMUHE raca),
Mokasyje Ja ce HacTaja TOIUIOTa TPOIIM Ha IMPOMEHY HUXOBE YHYTpallkhe EHEpruje,

OIHOCHO:

U=0Q =Qsp1 + Qsnz + Qpr1 + Qrr2 + Qspz = Qr + Qcy + Quw + Q5. (3.4)

Kapakrep nuctpuOynuje TOIIOTE 3aBUCH Of IOCTYyNKa oOpaje, Op3uHE pe3ama, TOIUIOTHE

MIPOBOJIJBUBOCTH MaTepujaina oOpaTka u ajara, IMMeH3uja oOpaTKa M anarta UT/.

be3 063upa mro Hajeehu 1€0 TOMIIOTE OJJIa3U y CTPYTOTHHY, J0JIa3H J10 BUCOKUX TEPMHUKUX
ontepehema anara, TUM BUIIE IITO Cy JWMEH3Hje BpXa pe3HOr KJIMHA Majie, Tla C€ jaBJba

BCJIMKaA I'yCTHHA TOIIJIOTE.

3.2. U3BOPHU U IIOHOPHU TOIIVIOTE

[Tpu oOpanu MeTana pe3ameM CKHJa ce Marepujan (JoxaTak 3a oOpaay) ca obpaTka Ha Taj
HAYMH INTO CE€ JICjCTBOM pE3HOT ajaTa MpeBOAM y CTpyrotuHy. [lpm ToM ce noBoau
MEXaHWYKa €HeprHja Koja ce TPOIIM Ha IJIACTUYHO AcehopMucame U caBlahiBame OTIopa

Tpemwa, HajeehuM aenoM ce Tpanchopmuiyhu y TOmiory.

VY 30HHM NMpUMapHOT CMHUIIAKka, IIACTUIHUM AehopMHCcameM Koje je mpaheHO pelaTuBHUM
KIIM3alkbeM TAaHKUX JlamMella U OJ[BajalbeM, CKHMHYTH MarepHujal oOpaTka Ja’beé HacTaBJba
KJIU3amke MO TPYAHO] MOBPIIMHU PE3HOT KIMHA Y O0ONMKy cTpyrotuHe. Ha taj HaumH ce
dbopmupa ciojeBUTa CTPYKTypa Y BHJYy HarHyTHUX Jlamela Ydju Cy KpajeBH, y TPaHUIHOM
CJI0jy Ha HAJINY]y, TIOBHj€HU CYIIPOTHO OJf CMepa KpeTama. ¥Y3pOK OBAKBOT IMOBHjamba Jamenna
je Tpeme Ha TPYAHO]j MOBPIIMHU. YCJEN BEIVKUX CHJIa MPUTHUCKA U Op3uHE KpeTama, Ha
KOHTAKTHUM TOBPIIMHAMA CTPYTOTHHE M PE3HOT KIIMHA, UCTOBPEMEHO C€ jaBJbajy JABE, IO
MIPUPOJIN PA3TUIUTE CHIIC TPEHA. Y HYTPaIllkhe, Y KOYMOHOM CJI0jy U CIIOJhAIllhe KOje HacTaje

M0 HW3JIaCKy KOHTAKTHUX 3pHa Marepujajia W3 KOYHMOHOT CJIoja, Y OOJacTH TJAE Cy CHJie
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npuTucka Mame. CBe OB OMMCaHE MOjaBe JOBOJIE 10 MHTEH3MBHOT T€HEpPHUCama TOILIOTE, a

CBaka OJ OTIMCaHUX 30Ha j€ U3BOP TOILIOTE.

Teueme maTepujasia Kpo3 KOYHMOHHM CJIOj OJIBUja C€ y BpJIO CJOKEHHM YCJIOBHMa KOje
KapaKkTepHIle UCTOBPEMEHO JIEIOBakhe MEXaHWYKUX M TOIIOTHUX onrtepehema. OBe mojaBe
yTuuy paznnuuTo. Jlok ycien MexaHnukux onrepehema o5azu 10 ojayaBama MaTepujaia u
nosehama TBpaohe, TOIIOTHA Jenyjy CYNpOTHO (y CMHUCIY CHHXaBama). JlehopmarroHo
CTamke y OBO] OOJAaCTH KapaKTEepWIlle BEJIWKH WHTEH3UTET M Op3uHa aedopmanmje. [lpu
BEIIMKUM Op3uHama naedopMaiuje TUCIOKalldje HeMajy BpeMmeHa ja wu3al)y Ha rpaHule
KPUCTAJHUX 3pHA HEro ocrajy Onokupane. 3ato TBpAoha y oBoj o0xacTu, a HaApOYUTO Yy
IPaHUYHOM CIIOjy, pacTe y oiHOCY Ha moja3Hy TBpaohy. TomnotHa ontepehema 10Boae 10
OMEKIIaBalkha MaTepHjaja, ajd je OoBa IojaBa cliabuje u3pakeHa mpu Behum Op3uHama

pe3ama. YTHIIa] TOIJIOTHE KOMIIOHEHTE j€ 3HAYajHUjU TEK NMPU MamkbUM Op3uHaMa pe3ama.

3a uiaycTpanujy Kpetama MaTepHujaja youeHe Cy JIB€ MMaruHapHe YECTHUIIE KOje Cy O3HaYeHE
Ha ciuim 2.16. OBze je mpuKaszaH M0jeJHOCTaBIbEH U3IIIE/ MyTamba YECTUIA Y 30HH TPea Ha
IpyaHO] ¥ JehHOj MOBPLIMHM, MPU YeMY C€ KOMIUIEKCHOCT Pa3IUYUTHX edekara He MOXKe
y3etu y 003up. Yectuia 1 nmposackom Tauke 0/J[Bajarba Ha CEYMBY OJJIa3H Y CTPYTOTUHY, JIOK
yecTua 2 octaje Ha oOpaheHoj moBpuHU. 300T paaujyca Bpxa c€4nBa, KOjU ce XabameM
noBehaBa, Tauka o/Bajaba HE Halla3W CE HA HAJHIIKO) TAa4KU ceduBa. Y MOJeIMMa ce
NpeTHocTaB/ba Ja j€ CEYMBO Ca HJeaHOM OIITPUIIOM. VCKycTBO mOKa3zyje na je y
CTBApHOCTH 4YeCTHIla 2 W3JI0KeHa cioxeHoj nedopmarnuju. Hboj ce mocne cmuuyhe
nedopmaliije Ha u3a3y u3 MpuUMapHe 30He CMUIlama oraha jomr jeaHa jaka aedopmanmja, y
Marepujaay J0Jla3u JI0 OJlBajamka, MOTOM edeKaT Tpema y 30HW Ha JiehHOj MOBPIIMHU TIe
Mopeja Tora TPNU U MPHUTHCHO omnrtepeheme (MpUTHCKAa je CeYMBO) M Ha Kpajy cMmuuyha
nedopmaija moj JIjCTBOM TAaHTEHIMjalTHUX CHJIa KOje Nenyjy y 30HH Tpema. CBe oBe
rojaBe M3a3MBajy 3arpeBame€ YeCTUIa, INTO C€ Yy MOJENy amnpoKCUMHUpPA YIJIaBHOM
3arpeBameM OJI CTpaHe M3BOpAa Y 30HHM Tpewma Ha JiehHO] MOBPIIMHU W TEPIMjapHO] 30HU

CMHIIamkbAa.

ToruotHn ¢ayke ce nepuHMIIE KAao NPBU HM3BOJ T'€HEPHCAHE KOJIWYHMHE TOIJIOTE IO

BpEMEHY:
. dQ
1= ¢
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OBoO je BEKTOp KOju MMa TpaBal] HOpMaje Ha MOBPIIMHY, a cMep mpoToka Toruiote [109].
3HaK OBOT BEKTOpa j€ MO3WTHBAH aKO j€ YCMEpPEeH Kao jeIMHWYHU BEKTOp HOopMmaie. AKo ce
¢ykc cBene Ha jeIMHUILY MOBPIIMHE, 100Mja ce TYCTHHA TOILIOTHOT (irykca g ca KojoM he

Ce Ha J1aJb€ ONEPUCATH Y TOIIOTHUM IIPOPAYYHUMA.

VY OKBUpY OBOT HCTpaKUBama Tpeba U3padyHaTH TEMIEPATYPCKO MOJbE y PE3HOM alaTy MpH
YeMy c€ BpIIM TEePMOCNEKTpPHYHO Xiaheme Kako Ou ce carnenanu edextu xnahema u
ucriurane wmoryhHoctu mnpumene. Mwmajyhm y Buay Jokammjy TOIUIOTHHUX HW3BOpa,
KOHCTPYKIIM]Y CHCTEMa U II0JI0Ka] TEPMOEJIEKTPUYHOT MOJyJa, JaCHO je Ja ce paaud o
MIPOCTOPHOM TpobIEMYy, Ta je moTpeOHO Hahu MaTeMaTHYKHu MO KOjU Ta TPETHpa Ha TaKaB
HauuH. [Ipu ToM ce Takolhe Mopajy UMaTH y BUIYy OTpaHHYeHa Koja Hamehe pacnoioxuBH
coTBep. Y OKBHpY OBOT' HCTpaKuBama KopuiheH je copTBepcku naketr PAK—T, pa3BujeH
Ha Karenpu 3a nmpumemeHy MexaHuky, DakynTera WHKEHEPCKUX Hayka y Kparyjesiy, o

4yeMy ce€ BOJWJIO payyHa MPH U3paau MaTeMaTUYKOT MOJIena.

TepmonnHaMHUKU MOJIEN TIporieca 00paje pe3ameM, Koju he OUTH oCHOBa OBUX MpOpavyHa,
MpUKa3aH je Ha CIHIM 3.2, T ce Jaje JIOKalHja MOjeMHUX M3BOpa W MOHOpa. TOIUIOTHU
M3BOpU Cy MeCTa Ha KOjUMa ce IeHepulle TOIUIOTa Koja YCIIOBJ/baBa IMOPACT TEMIIEpaType
nmocMmarpaHor tena. TomnoTHH ¢UIyke MMa cMep OJ M3BOpa IMpeMa YHYTPAIIHOCTH Tela.
TomIoTHE TOHOPW Cy MeCTa Ha KOjUMa c€ OJaje TOIIOTa Tejla, CMEPOBH TOIUIOTHUX
diykceBa cy oI Tela mpeMa IPYroM TeIly WIM OKOJHOj CPEeIuHH, YCJeN dYera omnanua
TeMIepaTrypa mocMaTpaHor Tena. TepMHHM TOIUIOTHM M3BOP M IOHOP MOpAjy C€ y3UMaTH
YCIOBHO. AKO ce HIp. ocMaTpa pa3MeHa TOIUIOTe 3payemeM u3Mely anata u oOpaTka: ca
acmekTa ajata (Ipejaaje TOIIOTY) pajd ce O TOIUIOTHOM IOHOPY, MOK 3a oOpamak (mpuma

TOILIOTY) OBO MPEJICTaBba TOTUIOTHU H3BOP.
TomotHu u3Bopwu cy (ci. 3.2) [5, 36]:

¢ q, - MONJIOMHU U3B0P KOjU HACMAje YCled Mperad HA Mecmy KOHMAKmMa epyoHe
nospuiute aiama u Cmpy2omune,

€q, - MONIOMHU U360pP KOju HAcmaje y KOYUOHOM CIOJy CMmpy2omune Ycieo
VHYMpauirbee mperba npu pelamusHoM KIu3arby NojeOUuHUX clojesa 3002 pasiudumux
Op3una,

¢ (3 - MONIOMHU U380D KOjU HACMAje Ha MeCmy KOHmaxkma iehne nogpuiure aiama u

obpamka,
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®(sy, - MONIOMHU U360p KOjU HACMAje Yy 30HU CMUYared, ycied NIACMUYHOR

degopmucara mamepujaia,

Jlok cy TOII0THU OHOPH cienehu:

€q, U 1, - MONIOMHU NOHOPU 20€ ce MONIoma npexo JiefjHe nospuiuHe arama

3paverem npeoaje oopamxy,

¢ (5 - MONJIOMHU NOHOP 20€ ce MONIOMA Ca HAUYja CIMpPYy2omuHe 3paderbem npeoadje

pe3HoMm anamy,

®qs, 7, Qo U Q19 - MONIOMHU NOHOPU 20e ce MONIOMmA aiama NpPUupoOHOM

KOHBeKYUjom npeoaje OKoIUHU,

‘ ‘]M
Cnuka 3.2. Jlokayuja uzeopa u nonopa u oucmpubyyuja moniome [5, 36]

€474 - MONJIOMHU NOHOP HA Mecm) KOHmAaKma mena aiama ca MAauiuHOM, 20e ce

monjoma npexko Hocava aiama npedaje MAUWUHU,

¢ (g - MONIOMHU NOHOp 20e ce MONIoma ca iehne nospuiune arama NPuHyOHOM

KOHBEKYUjoM npeoaje OKOIUHU,

€qq1 - MoniomHU NOHOp 20e ce MONIOma CMmpy2omuHe KOHBEKYUjom npeoaje

OKOJIUHU,

¢ (13 - MONJIOMHU NOHOP 20€e ce MONJIOMa 0OpPamKa KOHBEKYUjoM npeddaje OKOIUHU.
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3.2.1. TPOPAYYH CHAT'E U3BOPA TOIIVIOTE

Komnonenma q,

TorioTHH HW3BOp Ha TPYAHO] TOBPIIMHHM HAcTaje Kao IOCIEAHIa TPeHma, a TeHephucaHa
TOIUIOTA IIPONOPIMOHANIHA je paay cuie Tpewma [, y jeJUHULIU BpeMeHa Koja je jaaTa
jennauuHOM (2.45). JlebemeM ca MOBPIIMHOM A,, 100Hja ce u3pa3 3a TYCTUHY TOILIOTHOT

¢baykca oBor U3BOpa:

1

@1 = 22 T Ven (35)

TIE J€: Ty - Cheyugpuuna cuia mpersa na 2pyonoj nospuwuny (cuna mperwa F,i ceéedena na

Jedunuyy cmeaphe nospuiune konmakma A,, N/m?>).

[IpyHIMIUjeTHH M3IJIe]l CTBApHUX [MjarpaMa MpPOMEHE BEIMYMHA 7, U Vg [0 TYKHHU
KOHTaKTa, JaT je y GyHKuuju omaHoca x//. (x - Tekyha koopaunara) (ci. 3.3). OBu aujarpamu
KOHCTPYHIIIY C€ Ha OCHOBY €KCIIEpUMEHTATHUX UCTPaKUBama. bp3uHa kim3ama onpeleHa je
Ha OCHOBY (oTorpaduje MUKPOCTPYKTYpE CTPYrOTHHE IU(EpeHIMpakeM MyTamba 4eCTHIIa
npu aedopmanuju [5]. [IpepauyHaBameM OBUX BPEIHOCTH IO TYXHMHH KOHTAKTa Ha OCHOBY

jennauune (3.5) u3padyHaBa ce TpakeHa r'yCTHHA TOTUIOTHOT (DITyKCa 3a 0Baj U3BOD (.

Tn ? L ‘

V|

Cnuxa 3.3. [Jujacpamu Ty, Ven g1 no Oydicunu konmaxma [5]

OnTy u3pas 3a u3padyHaBambe TYCTHHE TOTUIOTHOT (PiryKca u3Bopa ¢ je 00IuKa:
X x\?

q1 = q1,exp |A (—) - B (—) , (3.6)
Le Le
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TJie j€ qy, - BPEAHOCT CHAre IoMeHyTor u3Bopa 3a X/l = 0, cpadynara nomohy uspasa:

1
Q10 = M Tytovcho " (3.7)
[Touetna tauka x//. = 0 je Ha BpXy pe3HOT KJIMHA, a X//. = | Ha Kpajy KOHTaKTa CTPyrOTUHE U

IpyAHE NOBPIIKHE.

VY jemnom on HOBHUjuX Mozena [37], koju je 6azupan Ha pamoBuma Taya (1976) u Lia (1995),
300T MpuUpoje mpolieca reHeprcama TOIUIOTE BPIIU Ce IMojea 30He KOHTAaKTa Ha TPYIHO]
MOBPIIMHU Ha JBE 00JacTH. YKyIHaA CHara Koja ce TPOIIM Ha KOHTAKTy JaTa je M3pa3oM
(2.45), a cnara TomnoTHor u3Bopa 3a mpousBosbHU KE y obmactu 0 < y < [,, Moxe ce
u3pavyHaTH KopuihemeM cienehe jeqnaunne:

v, (1

2 1
- '] !
(DI,]Fr 1 = Tp,rr1Vch E § + EAyFrl <] —Jrr1 t+ E) )

ayobmactu [, <y</.:

s =ttt (1 25 (o (o +) 1))

OBne cy I u J mpexnn unaexcu KE y x - u y - npasuy, V;, 3anpemuna KE, Br, mmupuHa
30He Tpewa, Ayr ayxkuHa KE y y - npaBiy u Jg, ' Mpexun unnekc nouetHor KE y 30Hu

Tpewa. Mpexa KE y oBoj obnactu je kpenpaHna Ha HauuH J1a Ay>KUHE Ayr,; Oyly KOHCTaHTHE.

Edextnn y 30HamMa Tpema, y OBHM HYMEPHUYKAM TIIpOpadyyHHMa HHCYy Kao y BehuHwm
KopuheHnx MoJieNa y IUTUPAHO] TUTepaTypy BE3aHU 32 KOHTAKTHY NOBPIIMHY CTPYTOTHHE
ITO CE I[e(bI/IHI/ILHe T'paHUYHUM YCJIOBUMaA, Beh Cy y ONpoCTOPHUM KOHAYHUM CJICMCHTHMA
y3€TH Kao 3alpeMHHCKH TOIUIOTHU u3BOpH. OBaj mpucTyn je (PU3NUKK peaTHuju, IO
ycinoBoM na ¢y aumensuje henuja KE y 300 Tpema 10BOBHO Masie. Y CYITPOTHOM JI0JIa3H 0

rpeliaka y BpeTHOCTH MaKCUMAaIIHE TeMIIepaType U TeMIlepaTypHuX rpaaujerara [37].
Komnonenma q;

[Ipu xu3amy CTPYroTHHE MO anaTy, yclie[ BUCOKUX MPUTHCAaKa U OTIIOpa TPEmha Ha IPYAHO]
MOBPIIUHYU, J0JIa3U 10 OpXKer KpeTama TOPHHUX ClI0jeBa y OJHOCY Ha TPaHWYHU CIIOj Y

CTpyroTuHu. 300r HejeqHaKOCTH Op3uHa, H3Mel)y MOMEHYTHX ClI0jeBa jaBJba Ce YHYTpAIIHhe
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Tpeme, 1a 300T Tora HacTaje TOIIOTHH U3BOP. [ 'ycTHHA TOTIIOTHOT (IyKca U3BOpa jeHaKa je

[5]:

1

M ryvg, (38)

q; =
TJIE j€: Ty, - HANOH CMUYArLA Y KOYUOHOM CILOJY, A V, - OP3UHA CMUYATLA Y KOYUOHOM COJY.

[Tpubnmkan aHAIUTUYKU U3pa3 3a JNUHH]Y Oedopmaivje A00MjeH Ha OCHOBY Qororpaduja

CTPYTOTHHE je:
7
y=k sn(zx)+nx. (3.9)

3a cBaky JMHMjYy BenuuuHe k,c u n oapelyjy ce mocTynkom rpadpuukor nudepeHupamna,

jenHocTaBHUM MepemeM ca pororpaduje. [Ipema Teopuju MIaCTUYHOCTH BaXKH OJTHOC:

1 1
e=— = (3.10)

!

y gk cos(gx)+n,

rae je y'- uze00 gynxyuje (3.9).

Onroapajyhu anpoKCUMAaTUBHYU M3pPa3d 3a KapaKTepUCTUUHE BeIMYMHE Ouiu Ou [S]:

B (1 y )'Bj v . As
£= yo/ ' Ve =7 v
e dv Bimj
'Ug:_ :_y, Ty = Ttgnj = Tt& <1_l) ! )
t dy Yo

rne je As - npehenu nym 3pHa no 1uHuju mexkcmype y 00OHOCY Ha pasau cmuyarba 3a epeme t.

3aMeHOM TIOMEHYTHX BelnunHa y jeaHaunnu (3.8) , u cpehuBameM uspaza nobuja ce:

nj+l (nj+1)
T¢E, ( y >ﬁ, j
= 1—— : 3.11
a: t M Yo ( )

3a aHaNM3UpaHHU CiIy4aj y auTepaTypu [5, 36] ce Hanasu BpenHocT 3a n; = 0,2, a eKCIIOHEHTH
B u n; onpehenn cy rpapuuku. 3a pexume obpage v = 100 m/min, a, = 1,0 mm u

f =0,15 mm/o nobuja ce rycTHA TOILIOTHOT (hIIyKCa y OOJIUKY:
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Y\ 26

q, = 171,65 - 108 (1 - —) . (3.12)
Yo

OBaj M3BOp HACTaje y CTPYTrOTHHH NpHU Op3uHama pesama Behum ox 60 m/min [5], anu kako

je 'y OBOM pajly MHTEPECaHTHO TEMIIEpaTypCKO MOJbe KOje HACTaje y pe3HoM ajary, Hehe My

O6uTHn ocBehena nmocedHa naxma, 6€3 003upa MITO ce UCTTUTHBAKE BpIIH pu ¥ = 100 m/min.

Y moxeny [37] u y chnydajy OBOT HW3BOpa CHara ceé CBOOM Ha jeMHHUILY 3allpeMHUHE, a

cnenupuyna cHara je O jgp; -

Komnonenma q;

['yctrHa ToTuTOTHOT (ITyKCa OBOT M3BOpA JIaTa j€ U3pa3oM:

1
qz = Mrlv ) (3.13)

Jla 6u ce Morya oapenuTu crenuduyuHa cuiia Tpewa Ha JiehHOj TOBPIIUHMA, MOpa MPETXO0THO

Outn nedunucana BpeIHOCT HOPMAIIHE CHIIE F),, ¥ CUJIE TPEa HA TPY/IHO]) TOBPIIUHHY F), ;.

Cnuka 3.4. Odpehusarve cuna na 1ehnoj nospuunu pe3Hoe KiuHa
Hopwmaina u cuna tTpewa Ha nehHoj nospiuHu (ci1. 3.4) oapelhyjy ce u3 uspasa:
N =F,sin—F,cosy,
Fri=u (F},n siny—F, cosy) ,
na je

_ ,u(Fyn siny—F,; cosy)

7 P , (3.13)
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T7e je: 7 - cheyuguuna cuna mperba Ha NOBPUIUHU pe3arbd, A U - Op3UHA pe3arsa.

Kao mro ce Mo)ke MpUMETHTH CHara TOIUIOTHOT M3BOpa Ha Jiel)HOj MOBPIIMHU pE3HOT KIMHA

onpeheHa je Ha OCHOBY (PUKTHBHOT onTepeherma Koje CTBapHO Jiellyje Ha TPYAHO) TOBPILUHH.

3amenom (3.13") y (3.13) nobuja ce u3pa3 3a TYCTHHY TOILIOTHOT (pIryKca y O0JIHKY:

_i,u(Fynsin}/— Fy¢ cosy) ’
==y bl '

(3.14)

TaHrenuujanHa cuia anpokcuMupa ce nu3pa3zom obimka [5, 36]:

le x x\2
F,;=brg cosyf exp [A (l—>+B<l—> ldx.
0 c c

AKO ce U3BOp CBEJI€ Ha 3aPEMHUHCKH, CHara TOIJIOTHOT u3Bopa npousBosbHOT KE n3paxena
MpeKo crenu@uaHe 3anpeMUHCKE CHare J1aTa je u3pa3om oonuka [37]:

VI’]

. 2 , 1
Dy jpra = Tp.Frzvc@ 1+ Tcz (AxFrz (1 — gy + E) - lcz)

Komnonenma qgsp,

Hacraje y paBHHM cMumama y Mpolecy HacTaHka crpyrotuHe. KommoHeHTa cHare Koja
oJIroBapa OBOM TOIUIOTHOM H3BOpYy jaara je jeaHaunHoM (2.43). Onromapajyha ryctuHa

TOIUIOTHOT (pITyKCa padyHa ce Kao:

1
Asn = 37TtV (3.15)

TJIE J€: Ty - HANOH CMUYAIA Y PAGHU CMUYArLA, a Vy - OP3UHA CMUYAtba.

[Ipema Teopuju aToOj y JUTEpaTypH HAMOHU CMHIAma (OOMjeHH HM3jeHAaYaBalkEeM PaoBa

CuJia CMHIlamka M CHJIa PUTHCaKa) Ouu Ou:

F,

Ty = ;Tc/1 , (3.16)

rae je A - gpaxmop cabujarna cmpyeomute.

C nmpyre ctpaHe, OIITO Cy MMO3HATE CUJIE Y PaBHHU CMUIIakha U MOBPIIMHA CMUIIakha, HAIllOH je

jemHocTaBHUje AepUHUCATH KAO:
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Fpe F; si npcos(p+ p—y)

T A AT coslp—p (3.16)
bp3nHa cmunama padyHa ce Kao:
cosy
Vg = vcos(¢——)/) . (3.17)
Benuunna nedgopmanuje je:
B A2 —2Asiy +1

&= Acosy '
3a KoHKpeTHe BpeaHocTH y =0 n A =2, BenuunHa gedopmanmie je & = 2,5.

_F.vsingcos(g+p—7)  cosy (3.18)

WTMAT cosio—p)  cos(p—1)

MunepoB mojen [37], 32 pa3nuKy O MOTAJAlIUX MOJETIa KOjU CMHIAKkE MOCMATpajy y
JeIHOj paBHU, 30HY CMHIalka IOcMarpa Kao 3alpeMUHy OOJHMKa IPaBUIHOT
napanenonunena. Kopucrehn koMroHeHTy cHare koja je gata um3paszom (2.44) u meHUM
CBOheWmEeM Ha jeNUWHHUIYy 3anpeMuHe Vs, no0uja ce cnenuduyHa cHara 3ampeMHHCKOT
M3BOpa y 30HH HpHMapHOr cMumama @' ', W/m’. Ha oBaj HaumH mpermocTaBibeHa je
yHHU(pOpPMHA pacrojiesia CHare HM3BOpa IO 1eJo0j 3ampeMuHu oBe 30He. Cama ce cHara
3allPEeMUHCKOT HW3BOpa MPOM3BOJBHOT KoHauHor enementra (IJ) y oBoj 30HHM MoOxe
MPEJCTaBUTH Yy OOJIMKY MPOU3BOA CeUM(UYHE jadylHEe 3aIPEMHHCKOT U3BOpA U 3allpEMHHE

TOT ejeMeHTa Vj s

@51 =B P sV =B Viy (3.18)
1

re cy MpexHHM uHJekcu [ y npaBiy x u J y mpasiy y - oce.

Kaxo je Texxumire oBor paja xjaljeme pe3Hor anara, a 0Baj M3BOp HHje pelieBaHTaH, TO Hehe

OUTH M3padyHaBaHa HETOBa CHAra.

VY moneny [37] y3uma ce y 003up M 30HA TEpIHjapHOT CMUIIamka Yhja jeé CHara O3HadeHa Kao
®, ;sn 3, aTM KaKO CE OBJIE Pagy O BHINECTPYKO MamMM Op3MHama pe3arba, OBaj U3BOP j€

MpeJieBaHTaH 3a KOHKPETHE yCIIoBe 00pasie Ha koje ce mpuMemyje TE xnahemwe, na nehe 6utu
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y3er y o03up. Kao m 3a cBe ocrasie m3BOpe M OBIe je cnenuduyHa cHara CBeJeHa Ha

JEIMHUITY 3alpEMUHE.

N3pauyHaBame reHepucane TOIUIOTE Ha ajlaTy BPIIM ce y3uMajyhu y 003up TOIUIOTHE U3BOpE

g1 ¥ ¢3, Y3 MHOXEHE TOTUIOTHUX (hTyKceBa Koe(HITjeHTUMA JUCTPHUOYITH]e.

3.2.2. IPOPAYYH CHATI'E IIOHOPA TOIIVIOTE

Komnonenma q;

[Tocne HamymTama KOHTAaKTa ca ajJaToM, MOBPIIMHA CTPYTOTHHE ca CTPaHEe ajara HacTaBJba H

Jajbe KpeTame U3HAT |hera, mpeajyhu anaTy myTeM 3paderma JIeo TOTUIOTHE eHepTuje.

[Ipema 3akoHUMA TEPMOJUHAMUKE KOJU CE€ OJHOCE Ha MPEHOC TOIUIOTHE €HEPrHje 3pavueHheM,

KOJIMYMHA TOIIOTE KOja ce Ha Taj HAYuH mpefaje anaty ouhe [5, 36]:

=z T\ (T2 J
is = FoasCe(55) = (qg) [oom - 5 (3.19)

. 24,4 . . = .
rae je: C.=5,7 Wm'K", €.y, - eKBUBQIEHTHH KOSDHUIIM]EHT eMUcCHje U F;_, - TEOMETPH]jCKH
napamerap 3pauema (oapehyje ce rpag KM MOCTYNKOM Uy KOHKPETHOM CIy4ajy U3HOCU

0,7) [36].
Komnonenme qqu q;;

Kao u y mpeTxogHoM ciy4ajy pa3MemheHa KOIUYMHA TOIJIOTHE EHEPTrHje Y JeJMHUIIN BpeMeHa

ouhe:

. _ 7 UANINAIAY .
qi =F1_2AiCC (W) —(m) Eekv» i =4,12. (320)

[Toctymak onpehuBama mojenMHMX BeaW4MHA 1aT je y [5, 36] Tako nma oBnme Hehe OuTh
JeTaJbHUJET ylaKema y Ty MPoOJIeMaTUKy, TUM Tpe IIITO j€ Y OBOM CIIy4dajy YTHIIa] 3padyermha

3aHeMapeH.
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Komnonenme qg, q7, q9 u q19

VY mporecy pe3ama HEKe MOBPILIMHE ajlaTa Cy Y KOHTAaKTy ca MUPHUM BazyxoM (pmaynaom),
ma ce pa3MeHa TOIUIOTe Hu3Mel)y ajmaTta W OKOJIMHE BPIIM TPUPOTHOM (CIOOO0IHOM)

KOHBEKIIH]OM.

CrnenuduyHu TOTUIOTHU (PIIYKCEBH 3a HaBEJEHE MOHOPE ce oJpelyyjy IpUMEHOM jeHAYNHE

00JIMKa;:

qi = aiATi , (321)

m2’

a KOJIMYMHA TOIUIOTE Y JeIMHUITA BpeMeHa KOja Cce pa3MeHHU MPEKO HEKE 07 MOBPIITHHA je:
: J
qi = AiaiATi, g (322)

Koedunujentu mpenaza TOmioTe 3aBUCE OJ: OONMKA M AWNMEH3Wja TMOBPIIUHE U HEHOT
MoJIoXkaja y MpocTopy, (U3MYKHX CBOjCTaBa MarepHjaja KOHKPETHOI Tella, OJl CBOjCTaBa
okosimHe (TYCTHHE, TOIUIOTHE TMPOBOJJBMBOCTH M BHUCKO3HOCTH, Koje Cy GyHKIH]E
TeMIIepaType) M pasjiuke Temmeparypa (Ha MOBPIIMHU M Temmeparype okonuHe AT).
3aBUCHOCT KoedUIIMjeHaTa TIpeia3a TOII0Te OOMYHO je laTa eMIUPHjCKUM (hopmyaMa UiTu

nujarpamcku [110-116].

300r HaumMHaA KpeTama decTuiia Gurynaa Mpu MPEHOCY TOIUIOTe KOHBEKIIMjOM AehUHUIIE Ce
KOS(QUIMjEHT Tpesia3a TOIUIOTE 3a BEPTUKAIHE MOBPIIUHE, TOK CE 32 XOPH3OHTAIHE y3MMa
0,7 (3a nowmy), a 1,3 (3a TOpmY) 01 BPEIHOCTH 32 BEpPTUKAIHE ToBpinHE [5, 36]. OBH oqHOCH
Cy 10OHMjeHHU y3 MPETIOCTaBKy Ja je AeOsprHa OP3MHCKOT TPAaHUYHOT CJI0ja jeTHaKa AeOJbMHI

TEMIIEPATYPHOT.
Komnonenma q74

VY mpoliecy pe3ama ajar je CTETHYT y Hocauy anara. [IpeHoc TOoruioTe ca anata Ha Hocad
BPILIK CE MPEKO MOBPIIMHE KOHTaKTa. Kako OBe MOBPIIMHE HUCY HJICATHO TJIATKE JOIMP CE
OCTBapyje MPEeKO BPXOBa JUCKPETHO pacmopeheHnx mukpoHepaBHHHa. 300T Tora ce jaBjba

OTIIOp MPH NMPEHOCY TOIUIOTE ca MOBPIIMHE ajlaTa Ha MalIUHY.

VY ommirem ciydajy BaKu:
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1 w
474 = R_t(Tl —T3) 'F ) (3.23)

IpU 4eMmy je:

R; - oTnop npoBolemy TOIIIOTE NOBPIIMHE HOXA,
R, - otnop npoBohemy TOIJIOTE MOBPLIMHE HOCAYa ajaTta U

R; - oTniop npoBohewy TOII0Te Ba3AyIIHOT CJIOja.

KonnynHa TOmoTe Koja ce y jeAMHUIM BpeMeHa, KOHIYKIIMjOM pa3MeHH ca HOCaueM je:

. 1 J
474 = R, A7p4T, o (3.24)

Komnonenma qp;

Cpenma BpeaHOCT Koe(HIMjeHTa Ipeias3a TOIJIOTE ca CTPYTOTHHE y OKOJHUHY, Y yCJIOBHMA

Maux Op3uHa cTpyjama Bazayxa (v = 1,42 m/s) Ha noBpInHU cTpyrotune o6uhe [5, 36]:

agr = Nu

o~

A
= 0,664 3/Pr3 Rez,

npu 4emy cy BpeaHoctu PejnonacoBor u [IpanTioBor 6poja 3a KOHKpeTaH ciry4aj onpehene

y [5]-

CreruuuH TOMIIOTHU (PIYKC OJ1 CTPYTOTHHE Y OKOJIMHY je€:
w
11 = sy AT :F ’ (325)

a oaroBapajyhu TOIOTHU GIIyKC:

. J
411 = OfsrAnAT;g- (3.26)

Komnonenma q;;

TomnotHu Gayke ycien KOHBEKIM]je ca 00paTka y OKoiIuHy ouhe:
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) J
q13 = Osr A13AT;§- (3.27)

Komnonenma qg

Ycnen oOpTHOT KpeTama nmpeaMera odpajie HacTaje Op3MHCKO MOJbe KOje 3HA4ajHO yTHYe Ha
Koe(UIIMjeHT Mpela3a TOIJIOTe ca YeOHe MOBPIINHE anara Ha okonuHy. Mmajyhu y Buay TO,

ouhe:

A
= 0,664 VPr 3 Reﬁ,

) NS

agr = Nu

npu demy je H - eucuna Hoxca, a BpemHoctu PejHonmacoBor u IlpanTioBor Opoja 3a

KOHKpeTaH ciydaj oapehene y [5].

CrenupuuHM TOIIOTHHU (PIIYKC OBOT MOHOPA:
W
qg = UM‘T,F : (3.28)

Tormnotau ¢yke xoju ce ca nomohHe nehHe MoBpIIMHE KOHBEKIM]OM Mpeaa OKOJIHHU Ouhe:

. J
Gs = sy AgAT,~. (3.29)

[Ipu mpopauyHy TemriepaTypckor nojba y anary nomohy MKE mopen TormioTHux m3Bopa

MOpajy C€ y3€TH U TOIUIOTHU MIOHOPH G6, 47, 49, 410, 3 U G7A.

3.3. KOEOUIIUMJEHTU INCTPUBYIIMJE TOIIJIOTE

Jla 6u ce neduHUCcana TUCTpUOYIHMja TOIJIOTHE CHEPryje IMOja3u ce OJ MPETIIOCTaBKE O
JEIHAKOCTH TeMIlepaType Ha KOHTAaKTHHM IOBpIIMHAMa TOocMaTpaHux Tena. Kako je
onpehuBame KoeduilMjeHaTa JUCTPUOYIH]je NeTaJbHO AaTO y IUTUPAHO] auTeparypu [5, 36],
OBOM NpuIMKOM he Ta npoGiemaTtuka OutH obpal)eHa Ha HauMH U Yy MepH Koja he omoryhurtu

MPAaKTUYHY MPUMEHY TOOUjEeHUX pe3yJTaTa.

Bpennoctu xoeduuujenta aquctpulyiyje TOIUIOTHE €HEpruje p, y PaBHU CMHIIAka, J1aTe Cy

nujarpamcku (ci. 3.5). OBe BpeqHOCTH Cy oApel)eHe 3a CBaKy TauKy KOHTAaKTa.
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(I-pA P v = 100 m/min
10

— P — CHpY3OmuNa
— — (1 —p) — obpadax

08

EX

0,6

0.4 &
0,2 S~ v = [0 mmin
7 Pl
e << v = 100 mmin
— l —_—
—
0 0,2 0,4 lg, cm

Crnuxka 3.5. Bpeonocmu koeguyujenma oucmpudbyyuje y pasnu cmuyarsa 5, 36]

Huctpubymuja ToroTHe eHnepruje usmely nehne nospimmne anara u odparka nepuHucaHa je

koe(urjeHToM TucTpudyije n (ci. 3.6), uuja je BpeaHOCT aara y (YHKIUjU JYyKHUHE

KOHTAaKTa.
n % (1-n)
3,0
0,98 v = 200 wmfinsin
v = J00 mefssin
0,96 v = 70 mimin
v = 40 minin
0,94
v = 10 nfmin
062
I o
0 0,15 0,30 I, mm 0 0,15 0,30 I, mm

Cnuxka 3.6. Bpeonocmu xoeghuyujenma oucmpudbyyuje na rehnoj nospuwiunu arama 5, 36]

[Ipopauyn guctpuOyiyje je HEImTO CJIOKEHHWJH Ha TPYAHO] TIOBPIIMHU O0O03WpPOM Ha

KOMIUICKCaH YTHIA] U3BOpa KOjU HACTA]y Y PaBHM CMHUIIalkha, KOUMOHOM CJI0jy M Ha JehHO]
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MOBPIIMHYU anata. BpeaHocTn oBor koeuIMjeHTa no Ty>KUHH KOHTAKTa, Y 3aBHCHOCTU OJ1

Op3uHE KpeTama CTPYrOTHHE 0 TPYAHO] IOBPIIUHY ajiaTa, qaTe ¢y Ha ciumw (e 3.7).

= 4 (1-m}
10 F Ll
08 r !
I k‘ v = 100 mimin -
0.6 {] -
04 + ~ )
Y /4 N
02 ¢ :*‘*T* A — A
N ot xpay - rpgi
i KOHMaRMA cevueo Wmmw‘
0 . - - L . :‘ S— W S S S S W S——
cewugo 22 04 06 08 10 x/k -10-08 -06 -04 —-02 0 x/L

Crnuka 3.7. Bpeonocmu xoepuyujenma oucmpubyyuje na epyoroj nogpuunu arama [5, 36]

3.4. MOAEJU TEMIIEPATYPCKUX I1OJbA Y 30HU PE3AIBA

[IpBU TeopHjCcKU paj KOjU ce OaBUO M3ydaBarkeM TOILUIOTHHUX I0jaBa y 30HU pe3ama Ha 0a3u
3aKOHa MpOoBOhema TOIMJIOTE U elleMeHaTa MaTtematuike (usmke, o0jaBuo je M. M. Jlesuyku
[5], ammu je ucTH ycnen 4ecte KpuTuke Omo Buie myrta mpepahuBan. OH je mommao o
NPETIOCTaBKE JIa je TeMIlepaTypa Iy KOHTaKTa CTPYTOTHHE W ajlaTa KOHCTaHTHA, T€ Jla Ce
TOIUIOTAa TIPOCTHUPE Y JEIHOM TPABILy, MPHU YeMy je OMJI0 MOTPEeOHO PeIIUTH TapIHjaTHY

TuQepeHIrjaTHy jeTHaunHYy:

oT 0%T

ot aézi, O<x<l

3a crieaehe MoyeTHe U TpaHUYHE YCIIOBE:

Tix0) = 0; Teo,r) = Tsrs Ty = 0; Toie je [ - nybuna 10 Koje je mpoapo TOIIOTHH (POHT 3a
BpeMe £, a = A/pe, m*/s - xoeduumjeHt TomiotHe aubysuje. Cpedma Temmeparypa y
CTPYTOTHHH, Y TPAaHUYHO] 30HU 10 Hann4yja Ty, padyHaTa je Kao apuTMeTH4Ka cpenuna 1y,
Tr u Ty (cpenbe BpeAHOCTH TEMIIEpaTypa: paJHoT IpeaMeTa, Ha KOHTAKTy CTPYTOTHHE ca

QJIATOM M Y paBHU CMHUIIAha, PECIIEKTUBHO).
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VY 0B0j o0mactu 3Ha4ajHO MecTO 3ay3umajy panoBu A. H. Pesnuxosa [34], koju monasu on
KenBuHOBOr periewma jenHadnHe TpoBohema TOMIOTE Y HEOTPAaHHMYEHOM Telly, a 3aTuM
kopuctehun meronmy (UKTHBHHX, CHMETPHYHUX H3BOpa TOIUIOTE TMpeNia3d Ha OrpaHHuYeHa
Tena. Mojen CTpYroTuHe je MoJiyorpaHuueHa Ioya AeOJbMHE a, TJe ce U3BOp Kpehe
BEJTMKOM OpP3MHOM U YBONEHEM JIBa KOOPJIMHATHA cHCTeMa (MIOKPETHOT M HEMOKPETHOT) UCTH
ce moHama kao ga croju (ci. 3.8.a). TormmoTHU W3BOpU ce€ MpeMa HmeMy Halla3e y paBHHU

CMUIlaba, HA KOHTAKTY CTPYTOTUHC U ajlaTa U Ha KOHTAKTY ajlaTa U nNpeaMeTa 06pane.

Fi
a= —
L 7 P
X,
e i s Akl V< B «.f_n_
F
PJAN]
z/||¢)
Y ¢ cmpyzomuna ~
a) 6) 8) z

Cnuxka 3.8. Modenu memnepamypckux nosma [5]

92T 92T 92T\ oT
(3.30)

6x2+0y2+022 ~ ot

38 —0<x<0;0<y<ow;0<z<b;ut>0, uysumajyhu ga cBa TOImIOTa ca TPyAHE
NOBPUIMHE OJUIa3H y CTPYrOTHHY ((y), @ Takohe 1ga cy OoyHe M Tropma IOBPIIMHA
aaujabaTcke, Tj. TPEKO HUX CTPYrOTMHA HE BPIIM TOIUIOTHY pa3MEHy ca OKOJHUHOM,

TPaHUYHH YCJIOBU CE MO HBEMY MOTY MPEJCTaBUTH Kao:

Aoy=——— = , 3.31
CH a}’(y=o) 9o ( )

3a0<x<l.m

A o _ 0 A o _ 0 3.31
H ooy : (3319
3a 0<z<bu0<y< oo Ha oBaj HaunH M0OHMjeH je U3pa3 3a TEMIEPATYpPCKO MOJbE Y

CTPYTOTHHH.

Monen Hoxa ko Pe3HukoBa je mojayorpaHHyYeH KIJIWH, YUjU C€ MPOpadyyH BPILK HE3aBHCHO
0J1 IpOpadyHa TEMIEPATYPHOT I0Jba Y CTPYTOTHHH MPH YEMY ce y3uMa y o03up M pa3MeHa
TOIJIOTE ca OKOJIMHOM Ha JjehHoj moBpmuHu. IlpuToM ce y3uma Aa je JecHa CTpaHa

jennauunne (3.30) jenHaka HyJH.
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Mopnen P. 1. Bobrika (cn. 3.8.0), y 04HOCY Ha MPETXOAHH MPEJICTaBJha U3BECHO MOOOIBIIAE,
jep je y3ero y 003up KpeTame M3BOpa, alk HEJIOCTAaTaK MY j€ Kao U Yy MPETXOJAHOM CIydajy
IITO C€ 3aHeMapyje KOJIWYHMHA TOIUIOTE KOja Ce MPEKO TpyAHE IMOBPIIWHE Ipeaaje amary.

Takohe m Momenu peaqHUX Tela Cy CIUYHH Kao y MPETXOJHOM ciydvajy. Ilomuio ce of

jenHayuHe:
0°T 0°T 0°T oT
922 + 3y? + 372 = —va, (3.32)

38 0 <x < hg; —0<y<+mw;, 0<z<+o0; u t—>oo. Takohe u xKoa oBOr Mojena, 3a

anar, ce y3uMa Jia je JAecHa CTpaHa MPETXO0/IHE jeTHAYMHE jeHaKa HYIIH.

['paHu4HM yCIIOBU 3a CTPYTOTHHY:

oT

_—= , O<y<l,; 0<x<h,y, 3.33
CH aZ(Z:O) 9 y c X ch ( )

ocTajie TOBPIIMHE Cy aaujadarcke, ma Cy TPaHWYHE BPEAHOCTH HMCTE Ka0 y MPETXOTHOM
cinydajy. OBze ce Takohe He y3umajy y 003up MOHOPH TOILIOTE, KA0 HU M3BOP Y KOUHOHOM

CJI0jy, KOjU peasHo MoCcToje. 3a anaT je y3eTo:

oT

Ap=——— = q = const,, o<y<l,, (3.33)
02(z=0)

ocTajie MOBpPIIKHE Cy aaunjabarcke.

B. T. Chao, K. J. Trigger u E. Sun cy TIOILIN O] jeJHAYWHE HCTOT OOJHKA, ajl Cy lUXOBH
NpOpadyyHH NPETHOCTaB/bad HEjeHAKy AMCTPUOYIMjy TOIUIOTHE €Hepruje usMmehy
CTPYTOTHHE W ajiaTa, Koja je KacHuje ojpeheHa u3 JOMyHCKHX yCIOBa KOjU BaKe 3a KOHTAKT
Ha rpynHoj moBpmwmHH. [lopen oBe, mpBa JBOjUIIa HaydYHWKA Y4YuWHUIA cy W ciuenche
IpeTnocTaBke: 1) CTPyroTvHa je MOIXyOrpaHHYEHO KPYTO TeJOo ca OeCKOHAuYHOM IIMPUHOM
M3BOpa KOjU je AYX KOHTaKTa, 2) TepMHUKE KapaKTEpUCTHKE CE€ HE MEHmajy y TOKY
nmocMaTpama; 3) OCTBApPEHO je KBa3W-CTAllMOHAPHO TEMIIEPATypCKO TII0JbE, OJHOCHO,
TeMIlepaTypa y TEMIEPaTypCcKOM I0JbYy M3BOpa ce cTabmin3oBaia; 4) TOIJIOTHU TYOHIIH ce
3aHEeMapyjy M 5) pesame ce OJBHja yoOHWuYajeHHM pEeKMMUMa o0pajie, alaTuMa O] TBPJOT

Mmetaina. [Ipema wuMma (ci1. 3.8.B), TpaHUYHH YCIIOBU UMajy cienehn o0muK:

aT
ﬂ,CHa— = Q(x)p(x)l —l<x< l; —o0 < y < 4 B (334")
Z(z=0)
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oT
= 4y M) 0<x<2 0<y<yy, (3.34")

Ar =
aZ(Zzo)

riae cy p (x) u m (y) koedurnujentu guctpudymnuje. CBe ocraje MoBpuInHe Cy aanjadbaTcke.

[ToGospiIany, anu CIMYHy METOY pa3BHo je E. Sun, KOju je MPUMEHOM YCJIOBa Jia j€ Y CBaKO]
JICOHOj TaYKW Ha KOHTAKTy €JIEMEHTapHa TOIUIOTa TPEHa, HACcTalla TPOIICHEM MEXaHUYKe
€Hepruje Ha caBja/laBamy OTIOPA, jeIHAKa CYMH IOjeAMHAYHUX KOMIIOHEHATa KOje o/j1a3e y

CTPYTOTHHY M ajiaT, CMambuo Opoj MoTpeOHUX urepanyja. [ paHuuHe ycrnoBe y3uma y 00JIuKy:

oT
CH 7o = Y9cH(, —l<x<l; —o<y<+w, (3.35")
aZ(zzo) (€]
or = 0<x<2 0<y< 3.35'
"02(=0) ey x ' Y =Yo (3.35"
dcu T qr = q. (3.35")

CBe ocTarie OBpIIIMHE Cy arujadaTcKe.

Ca acriekTa mpakTHYHE MPUMEHE UHTEPECAHTaH je jOIl MOJEN KOju je pa3Buo B. Miiller [37]
2004., a yuju Cy MOjeIMHH CETMEHTH IIUTUPAHH Y IPETXOAHUM ToriaBibuMa. CymTHHa je 1a
CY CBU TOIUIOTHU M3BOPHU KOHBEPTOBAHM Y 3allpEMHMHCKE, IIPOOJEM CBEIEH Ha PaBaHCKH, a
yKynaH y4yMHak 3a npousBosbaH KE je mpukaszaH kao 30Mp yunmHaKa CBHX PEJIEBAaHTHHX

TOIIOTHUX U3BOPA:
Cbl,] = Cbl,]sm + Cbl,]ShZ + Cbl,]Shs’ + Cbl,]Frl +d)l,]Fr2- (3.36)

Hanasee ce Bpim HymMepuika UHTETpanyja AudepeHiyjaite jeHaunHe:

6T_ aT 6T+6( 6T)+6(/16T)+Cb 337
Pt = TP ax TP 9y T ax \Max) T ay Moy ’ (337

IZie Cy U ¥ v KOMIIOHEHTe Op3uHe KpeTama U3BOpa y IpaBLUMa X U ), PECIIEKTUBHO.

3a anar he ouru:

aT <62T 82T>
. (3.38)

Peoe = Moxz T a2
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PemraBame jeHauMHaA ce BPIIM MPUMEHOM METO/IC KOHAUYHUX eJeMeHaTa, MPH 4eMy Ce€ Kao
pesyaTat nobujajy TemrepaTypcka IMmojka y: anaTy, CTPYTOTHHH U O0paTKy. 3a HyMEpPHYKH

npopadyH noctoju komepuujaaau nporpam CFD (Computational Fluid Dynamics) (1998).

TepmonuHaMuUKu Mojiel Koju he OMTH NMPUMEHEH 3a MPOPAadyyH TEMIIEPATYPCKUX TMOJba Y
amary xnahenom momohy TEM, Ga3mpa ce, y neidy KOju C€ OJHOCH Ha MPOpadyH CHAare
TOTUIOTHHUX M3BOpa, Ha panoBuma /[ywana Bykeme [5, 36]. OBaj Mmozen je, ca acriekta 00Iuka
MMOYETHUX M TPAHUYHUX YCJIOBA, HAJKOMIIATHOMIHU]JU pacnonoxuBoM codrrepy, PAK-T, a 'y
HCTpaXMBamkbUMa Koja je mpodecop paauo Jao je maodpe pesyinrare y mnopehemy ca
W3MEpPEHUM BPEIHOCTHMA. Y OKBHPY OBHX EKCIIEpUMEHATa, MEPEHE TEMIIEpaType j& BPIICHO
TEPMOIIapOM Y jeIHOj Ta4KH y 30HM KOHTAKTa ajara U CTPYrOTHHE. Y OBOj JAHMCEPTAlHjH
JTUCTPUOYIH]ja TOIUIOTE OMHUCYje C€ Ha UCTH HAYMH Kao y MMOMEHYTHUM pajioBuMa, (pakroprma
YHje Cy BPEIHOCTH JaTe Yy MPETXOAHOM MOTJIaBJby, a HOBUHE Cy YHETE y Jelly IMpopavyHa
CHara TOIUIOTHHUX TIOHOpa W JOJaBamkeM TPAaHMYHUX YCJIOBAa KOjU OmMHCY]y xiaheme amarta

cucremMoM Ha 6asu TEM.

VY HapeIHOM IMOIVaBJby Cy JaTe€ OCHOBE IIOMEHYTOI TEPMOJAMHAMHUYKOT MOJENa 3a POpadyH
TeMIepaTypa pe3ama Yy CTPYrOTHHH, alaTy W o0paTtky. Y OKBHPY HCTpPaKUBamba
WHTEPECAHTHO j€ caMO TeMIIEpPaTypCKO IMOJbe y anary, Kako Ou Omnu carjepganu eexTu

WBeroBor xmahema cuctemom Ha 6a3u TEM.
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3.5. BABHU MATEMATUYKHU MOAEJI TEMIIEPATYPCKOI I10JbA

Cnuxka 3.9. Modenu memnepamypckoe nosba y aramy, cmpy2omutu u oopamxy [5]

MaremMaTHUKi MOJIENId TEMIEPATYpCKUX IMOJba Y CTPYTOTHMHH, alaTy W OOpaTKy Koje je

pa3Buo [[. Bykesba mpukazaHu cy Ha ciauuu 3.9. JaunHe TOIUIOTHHUX W3BOpa M MOHOpa Cy
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Mpe/icTaB/beHe T'yCTHHAaMa TOIUIOTHUX (IyKceBa ¢, a MpOpadyyH BPEAHOCTH 3a CBAaKHU O]l

HaBeJiIeHNX Ouhe mpuka3aH y OKBUPY MaTeMaTHYKOT MOJeNa.
Mooen memnepamypckoz nova y cmpy2omunu

Mopen je nat Ha (ci1. 3.9), a mudepeHnujaiHa jeqHavYnHa UMa 00JIUK:
oT 0%T 09°T 0°T .
PcriCen 57 = Ach 3z 3y toz) T o,

3at > 0; —0o<z< vt C=v 4t 0<x<l; 0<y<l,.

IToyeTrnu ycnos:
Txy,z0 = Tg = To -
I'pannunm ycnosu cy cnenehu:

- Ha noepwuHu KOkmaxkma cmpyzomuHne u ajiama

Ach =1 -m)qy, 0<x<l; 0<d<,.

dakTopoM TUCTpUOYIIHjE M Y3ET je Y 003Up JIe0 OBE TOIJIOTE KOjU CE Mpeaje anary.

- 3pa1¢efbe monjiome u3 cmpycomuHe Ka ajgiamy

aT
0y (y=0)

= o&1&6Fcy_r(Toy — TF) , O<x<ly; <<l +1y.
- Ilpenas monnome ca 2opre nogpuiuHe cmpy20mune y OKOJIUHY
—=a(Tey —Tg), 0<x<l; 0<{<wt.
- Tonnoma naacmuynoe oeghopmucarba y pasHu cCMuyaroa
aT

/’i«cHa—:pan 0<x<l1;0<y<l2.
Z(z=0)

- Temnepamype na nospuiuHy KOHMAKmMa ca aiamom cy jeoHake

TCH=TT’ 3a 0<x<l1, y=0, 0<é,<lc

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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Mooen memnepamypckoz nova y ananty

Judepenunjaina jerHaunHa ©Ma 00JIHK:

aT 92T 92T 9°T
T , (3.46)

'DTCTE:}' dx? +6y2 + 0z?2

3a0<x<L;; 0<y<L,; 0<z<+4w,, t>0.
VY3 noyeTHu ycios:

Txy,z0 = To- (3.47)
O6u4vHO ce y3uMma na je Ty Temmneparypa OKOJIMHE.

['panuynu ycnoBu cy cienehu:

- Tonnoma xojy anam npuma Ha KOHMAKMY ca CMpPy2OMuHOM

aT
" 0y (y=0)

=mqi,, 0<x<l; 0<z<b. (3.48)

- Tonnoma xoja ce 3paversem 00 cmpy20mune npeoa aiamy

T
" 0y(y=0)

=qs, . <x<l .+, 0<z<bh. (3.49)

- Tonnoma nacmana Ha KOHMAKMY ca 0OPAMKOM KOJy NPUMA anram

oT
T aX(xzo)

=ngqs, O0<y<ly 0<z<bh. (3.50)
- [Ipenas moniome npexo cno/bHUX NOBPUIUHA Y OKOUHY

oT

E Ars—= E (T, —Ty), i=6791074; 0<z<L. (3.51)
- i
L

i

nmpu deMy je: 7A - MecTo Ha KOjeM C€ TOIUIOTa KOHAYKIIMjOM TMpeaaje Hocady ajara

(a7a = 1/Ry) , a L - ny>)xuiHa Tena HOXa (Aprkada pe3He IUIOUHIe).

- Tonnoma o03pauena uz arama y oopaoax
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Z T Z _ ,
/1’1"% = GglngT_W(T';"l- - Tél-/) ) L= 4‘,12 . (352)
- i -

l l

Mooen memnepamypckoz novay oopamky
Mopen je naT Ha ciun, a AudepeHIjaiHa jeJHaYrnHa uMa ciieiehu 00IuK:

10T_ 0T+62T+16T+162T+62T
aat_a)a(p or? rar r2de?* 0z%’°

(3.53)
30 < @ <2m; —0o<z<—snt; 0<Kr<Ry; —snt<z<+w; 0<r<Ry; t>0.
IToyeTnu ycnos:

Ttxy,z0) = To - (3.54)

I'pannunm ycnoBu cy cienehu:

- Tonnoma degpopmucarea npedama o6pamxy y pagHu CMuyarod

aT
/Iwa =(1-p)qs, p=@o—ot; —p, <9 <0; Ry <r<R,. (3.55)
Zo
- Tonnoma xojy anam npexo ¢gpazeme Ha 1ehHoj noSPUIUHU npeda 0OPamKy
/1W :(1_n)q3, 0<(p<(p0; R1<T<R2. (3.56)
o=0)
- Tonnoma xojy anam spauerbem ca nehne nogpuiune npeoa oopamxy
aT — 4 4 ’ ”
/’LW = O-glngT—W(TT - Tw) y Do < QP < Do, R1 <r< Rz . (357)
9o=0)
- Tonnoma xoja ce ca obpahene nospuiune 003payu y OKOIUHY
aT
- Ha 3ajeonuukoj nospuiunu ce yceaja oa je:

*3aHeMapeH je U3BOp Ha MOMONHO] JiehHOj MOBPIIMHU 1.
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4. OCHOBE TEPMOEJIEKTPUYHOI XJIABEIHA

4.1. TEPMOEJIEKTPUYHE I1OJABE

[Tog mojMoM TepMoeneKTpUYHEe T0jaBe TOJpa3yMeBajy ce€ TojaBe Koje oOyxBaTajy TpH
MehycooHo moBe3ana edekrta: TomcoHoB (Thompson), 3ebekoB (Seebeck), n Ilentujeon
(Peltier). OBe mojase cy yBek npahene [lynoBum (Joule) epexrom. 3a pa3nuky oja IpBa TpH,

IlynoB edekaT je upeBep3nOUIIHA M10jaBa.

4.1.1. TOMCOHOB E®EKAT

AKO KpoO3 TIPOBOJIHUK MIPOTHYE CTPYja, a BeroBa TEMIEpaTypa 1o Jy>KUHU OTajia Wik pacTte,
oH he arcopOoBaTH WM 0J1aBaTH TOILJIOTY 3aBUCHO O] cMepa cTpyje. Ako n3melyy aBa Oiarcka
Mpeceka MoCMaTpaHoOT MPOBOJAHKMKA IMOCTOJU pa3inka Temrneparypa d1, TOrmiaoTHH (GIIyKCc Ha

TOM Jiey Ouhe:

qu = fIdT .

Huterpamujom ce nobuja ykynuu ¢ayke TomconoBe Toriore usmely tomor 7j ¥ XjaagHoT
kpaja 7. 3a 11e0 MPOBOTHUK:

Th

Gr =1 f o(T)dT . (4.1)

Tc

[TpoBoanuK armcopOyje TOIIOTy ako je gr> 0, a ucry onaje ako je gr< 0. Jlakie, mpomeHa
cMepa CTpyje JOBOIH 10 MMPOMEHE cMepa TOIJIOTHOT (uIyKca, Ia ¢€ MOXKE 3aKJbYUUTH J1a ce
panu o peBep3uOUIHOM edekTy. Y ciIydajy Aa Cy HEraTUBHH HOCHOLM IPOBOIJBUBOCTH,

TomconoB koedurujent 7 < 0. IIpoBonuuk he arcopOoBaTH TOIIJIOTY aKoO je CMEp CTpyje Of
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XJIQIHOT TIpeMa TOIUIOM Kpajy, a ojaaBahe je OKOJWHM y OOpHYTOM ciydajy. AKO Cy
MO3UTUBHU HOCHOIU TIPOBOJBUBOCTH, 7> (), a cMep cTpyje Of XJIAJHOT IpeMa TOILIOM KpPajy

MIPOBOJIHUK 0]1aj€ TOTUIOTY OKOJIMHU, Y CYTPOTHOM HCTY arcopoyje.

4.1.2. 3BEBEKOB E®EKAT

AKO ce y CTpyjHOM KOy CacTaBJbEHOM OJI JIBa NPOBOJHUKA a@ W b Koja cy m3paleHa o
pa3NUYUTUX MaTepHjalia, CIIOjeBU OJprXKaBajy Ha pa3nuuuTuM Temmneparypama (7, u T.), y
meMy he ce jaBUTH eNeKTPOMOTOpHA cuiia. AKO je MpHpallTaj Temreparype usMely nse

Tauke y Koy d7, mpupainTaj eIeKTpOMOTOpHE cuiie u3mehy mux Ouhe:
dESab = (O(a - a’b)dT = a’ade .

VYKyIHa eneKTpOMOTOpHA CHIIa 33 CTPYjHO KoJjio 6buhe:

Th

Esap = j aqp(T)dT .

Tc

Ycnen Tora y kony he gohu 10 mpoTuiiama eneKTpudHe cTpyje.

4.1.3. IEJITUJEOB E®EKAT

CympoTtHo oJ1 3e6eK0oBOr eeKTa, ako y KONy CacTaBJbeHOM O] JIBa pa3iIMyUTa MPOBOTHHKA,
KOJU c€ Halla3e Ha KOHCTAHTHO] TeMIIepaTypH, MPOTHUYE CTPyja, jelaH CIOj ce 3arpema a
JIpYTH XJIaau. AKO ce IPOMEHU CMep CTpyje, CIoj Koju ce xiaano movehe ma ce 3arpema, a

CIIOj KOjH ce 3arpeBao na ce xyaau. OBa 1ojaBa 1mo3Hara je 1moj HazuBom Ilenmujeos edekar.

®nykce IlentujeoBe TOMIOTE, (p, AMPEKTHO j& NPONOPUMOHANAH jadyuHU CTpyje [ Koja

npoTHue Kpo3 croj marepujana [117-120]:
qp =111, (4.2)
rae je: [, W/A =V - Ilentmujeos xoegpuyujenm. OBa TOIII0OTa ce ancopOyje Ha XJIaTHOM

Kpajy, a 0Jlaje Ha TOIUIOM U Ta (PU3MYKa I0jaBa MPeJICTaB/ba OCHOBHM MPUHIIUI HA KOME Ce
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3acHUBA paj TepMoeneKTpuyHor moayna. Hajoosem edekar xmahema Ouhe ykommko ce 3a

u3pajly TepMOIapoBa MPUMEHE MOTYITPOBOIHUYKH MaTepHjaliu.

I
e Y
A B
q..'! pa T || T - éB
T =T

Cnuxa 4.1. Ilenmujeos egpexam [117]

4.1.4. 11YJIOB E®EKAT

[Ipu mpoTunamy eNeKTpUYHE CTPYyje KpO3 MPOBOJHHUK CHUJIE €NEKTPHUYHOT T0Jha BPIIE Pajl
KOjU C€ Yy IEJOCTH TpaHC(HOpPMHUIIE y TOIUIOTY. EneMeHTapHa KOIMYWHA Pa3BUjeHE TOIUIOTE
3a BpeMe dt y TPOBOJHHUKY OTIIOPHOCTH R, Kpo3 KOju mpotuue ctpyja I u uzmelhy dujux

KpajeBa moctoju HaroH U je:
®nyke [lynose Tomnore Ouhe:

q, = RIZ. (4.3)

4.2. ITPOBOJA/bUBOCT Y NOJYITPOBOJHUYKUM
MATEPHJAJIUMA

TepmomnapoBu ce joll Ha3MBajy W TEPMOECIEMEHTHMA. TepMOEIEMEHT TPEICTaBbha PEIHY
SNIEKTPUYHY U TMApaJIeIHy TEPMHUYKY Be3y JiBa MOIYNPOBOIHHYKA cTyOmha (TpaHe) Koju cy
MOBE3aHU METAIHUM IulouMilama. ['paHe TepMmoeneMeHTa Mopajy Owtm u3paheHe oa 1Ba
pazIuyuTa THIMA MOJYNMPOBOAHUYKUX MaTepujajia aa Ou ce 00e30eIuI0 HeroBo MPaBHIIHO
¢ynkunonucame. OBO Cy TNPHUMECHH, T3B. JONMUPAHU TOIYIPOBOJHHUIIA KOjH, YCTBapH,
Ipe/ICTaB/bajy BeoMa pa30iiakeHe CYNCTUTYLHJCKE YBPCTE pacTBOpe, Y KOjUMa MPUMECHU

aTOMH HMajy pa3IMYUTe BaJICHTHE KapaKTEPUCTHKE Yy OJHOCY Ha aTOMCKY peIIeTKY
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pacTBapaya, IITO j€ HEONXOJHO 32 OCTBAPUBAIE EJIEKTPHUYHE MPOBOJJBMBOCTH OBHX
marepujana. KoHueHTpanuje noaaTux, NPpUMECHUX aTOMa y OBUM MOJYIMPOBOJHUIIMMA CYy

0OHMYHO y OTICETY 0]1 10% 5o 10’ Ha MuIMOH aToMa pactBapaua.

[Ipema nujarpamy eHEpreTcKux 30Ha 3a cwmnujyMm (ci. 4.2.B), CYBUIIHU €JIEKTPOH
npuMecHor atoma u3 rpyne V-A (Sh, P, As) 3ay3uMa €HEpPreTCKu HHUBO Yy 3a0pameHOM
€HEepPreTCKOM IPOLIENy HEMOCPEIHO, MaJo, UCIIOA Tpa3He MPOBOIHE 30HE. TakaB eHepreTcKu
HUBO HA3WMBa C€ OOHOPCKU HUBO jep j€ TIOCTUTHYT JOHOPCKUM IMPUMECHUM aTOMOM KOju Jaje
CYBUIIIHH €JIeKTPOH. EJEKTPOHM y €HEepreTCKOM TOHOPCKOM HHBOY 3aXTEBajy caMO Maiy
KOJWYMHY eHepruje £, na Ou ce moOynuiau y NMpoBOAHY 30HY. Kaj CyBHUIIHU €IEKTPOH W3
JIOHOPCKOT HUBOA, arcopOyjyhu noTpeOHy KOIMYUHY €Hepruje, MPecKo4Yr y MPOBOJIHY 30HY,
OCTaHe HEMOKPEeTHU MO3UTHBHHU joH (ci. 4.2.a). Ha oBaj HauuH ce 00e30elhyje enexTpuyna

MPOBOJLUBOCT KOJI OJIYNIPOBOJHUKA 7 - Thna [121, 122].

OOHOPCKU HUBO R
/4 Sh P As
NpasHa NPosooxa st
30Ha o 004 0,044 (5049
- E Ec n
At A T N
Er A _/__i Ey =Ec—Er axyenmopcru &
E HUBO
Er B Bl iy gt 24
=Er—Ey | ~adl 3
i i
NON) HeHa SQTeHMHA NONVHEHA BATEHNAA g - 0.065
30HQ 30HQ S y 0,045 0,057 :
a) o) B Al Ga
8)

Cnuxka 4.2. /lujacpamu enepeemcKux 30Ha 3a npumecHe noaynposooOHuKe a) n - muna
0) p - muna u B) uzHoc jonuzayuonux enepeuja (y V) 3a paziuuume npumece y CUTUYUJYMY

[121, 122]

3a pa3nuKy OJ MPETXOJHHX, KOJ p - THUIA MOIYNpoBOgHUKA (ci. 4.2.0) MPOBOIJBUBOCT CE
OCTBapyje MpeKo IIyMJbMHA, KOje Ce MOHAIIa]y CIMYHO MO3UTHBHOM HAECNEKTPHCAY, Tj.
NPUBJIIAYM WX HETAaTHBAH IIOJI €IEKTPUYHOT T0Jha. Y3MMa C€ Jia IIYNJbUHA MMa TIO3UTHUBHO
HaeJeKTPUCAE jE€HAKO IO BEIIMYMHU HaeJEKTpPUCamy elleKTpoHa. EHepruja Bese Koja
OJITOBapa €HEPruju MOTPeOHO] 3a O/Bajarbe EIEKTPOHA OJ] aTOMa CHIIUIUjyMa, MPU YeMy
HacTaje MIyIJbMHA, 3a mpuMecHu A/ nznocu camo 0,057 eV. OBa BennuuHa €HEpruje je Mana
y omHocy Ha 1,1 eV, u3HOC eHepruje kKoja je moTpedHa 3a MPEHOC eNEKTPOHA U3 BAICHTHE Y
nmpoBo iHY 30HY. Hamme, atrom A/ 06e30elyje eHepreTcku HUBO KOjU CE€ Ha3MBa aKIEMTOPCKU

u Masio je Bumu (0,057 eV) Hero HajBHUIIM HUBO TOMYHEHE BaJCHTHE 30HE crunnujyma. Kazg
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BAJICHTHH €JEKTPOH aroMa CHWIMIUjymMa Yy OJM3MHM aToMa ajlyMUHHjyMa TIONMYyHHU
EIEKTPOHCKY IIYIJBMHY Y BaJe€HTHO] Be3u A/-Si, 0Baj €NEKTPOH C€ Y3IMXKE Y aKIENTOPCKU
HUBO TIPU Y€MY HACTaje HeTaTUBHHM JOoH anymuHHjyma. Atomu III-A rpyme xao mro cy B, Al n

Ga xoju 00e30el)yjy akenTopcke HUBOE Y CHITUITN]YMCKHM TIOJIYIIPOBOTHUIIMMA HA3UBa]y C€

AKICTITOPCKUM aTOMUMA.

[Ipumecnu atomu V-A rpymne kao mto cy P, As u Sh xaj ce n01ajy CWIMLUjyMY WIH

repMaHujymy o0e36el)yjy ako joHH30BaHe eIEKTPOHE 3a eIEKTPHUHY IPOBOJIJBUBOCT.

MexaHn3aM €JNEKTPUYHE IMPOBOJJLUBOCTH CHIMIIMjymMa je mpukazaH Ha (ci. 4.3). Ako
IPUMECHH aTOM U3 rpylie exeMenara V-A (Hip. Gocdop P°°) 3aMeHn atoM crmmmmjyma Si-e,
Koju je enemeHT rpymne [V-A, onga he mocTojaTu BUIIAK 011 JeHOT €JIEKTPOHA MTOPEl YeTUPH
Koja Cy MOTpeOHa 3a TeTpaenapcKy KOBAJIEHTHY Be3y, MPH YEeMy j€ OBaj EJIEeKTPOH
KOMIIOHEHTe clabo Be3aH, Tj. UMa Mally €HEpPrHjy Be3e, Ma ce MOJ J€jCTBOM MPUKIbYICHOT
€JIEKTPUYHOT T10Jba JIAKO Of[Baja M MOCTaje MPOBOJIHU, IPHU YEMY J0J1a31 JI0 BEerOBOT KpeTama
Ka TIO3UTUBHOM ITOJTy €JIEKTPUYHOT KoJia. [ YOUTKOM CYBHIIIHOT €JIEKTpOHa, aToM P 1mocTtaje
+1, mosutwBaH joH. [IpuMecHW aToMu KOjU [1ajy TIPOBOJIHE €JIEKTPOHE Ha3WBajy Ce

JAOHOPCKHUM IIPUMECHUM aTOMHMA.

| \ ] )
= { % cyeuwnu \of % 1%
eone vy edne erexmpon el e 50 w6
(o) . 8 ol » ‘*
[ N { (™) l LA o—
e/ A . e Aol e}
RS X I NCHY RO ¥ (7] 3 e
.‘.'l T.'-' ""l (e e (J']
o, o) \e, Lof lo] 1)
'__‘ Si :o’:‘_ ;\;. * & (5 i '.’;(,. . 'od.\\_, . o ;,'..
'n.~. 'A’ll r'n. ].I [.I "I

Crnuxka 4.3. Ocmeapusarse npogoo.bugocmu nOAynpo8ooHuKa n - muna [122]

[Tpumecnu atomu III-A rpymne kao mro cy B, A/ u Ga kan ce noaajy cCuimnujymy o0oe3oehyjy

aKIIETITOPCKE HUBOE KOju 00e30el)yjy Mmyn/bHHCKY MPOBOJEUBOCT.

JonaTkoM TpOBajlEHTHOT AP¢, xao MPUMECHOT aTOMa y PEHIETKH YE€TBOPOBAJICHTHOT Si*
CTBapa ce NIyIJbHMHA y JeIHOj O] Be3a, jep HelocTaje jeaaH enekTpoH (ciu. 4.4). [lox yrunajem
NPUKJbYYEHOT EJeKTPUYHOT T0Jba, Y3 TMOTPEOHY Majdy KOJWYMHY €HEepruje MpHUBIAdd ce

€JICKTPOH O] OJIMCKOT aToMa pacTBapada, NMpy 4YeMy HacTaje HEMOMUYHHU JOH IpHMEce ca
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HaesekTpucameM —1. HoBa mymibrHa HacTana y penieTky pacTBapaya jienyje Kao MO3UTUBHU

HOCHWJIAIl U BbY NNPUBJIAYX HCTATHUBHHA I10JI CJICKTPHUYHOT I10JbaA.

WYNBURA

o) o Lo/ ol Lof '

esne el visne el slihe v isne

______ WYNBURA - :

Crnuxka 4.4. Ocmeapusarse npogoo.bu8ocmu NOAYNPOBOOHUKa p - muna [122]

4.3. OCHOBHHU TEPMOEJIEMEHT

Tepmoenektpuuno xmaheme Oa3wpa ce Ha YHIKBECHUIM Ja HOCHOIM HaeJeKTpUCama
(eJeKTpPOHM WJIM IIYIJbMHE), HA CIIOjeBUMa IOJYIPOBOJHUK-METAN, MEHa]y EHEprujy,
ancopOyjyhu ucty o crojeBa wiu je npenajyhu muma. 3a cMep CTpyje aaT Ha ciunu 4.5.
Ba)XM TPUKA3aH pacrope]] XJaJHUX M TOIUTHX crojeBa. CBaKM TEPMOECIEMEHT UMa JBE TpaHe
HampaBJbeHE O] JBE PA3JIMYHUTE BPCTE IOJYNPOBOAHHMKA: p - U n - Tuna. Koxm n - tuma
HOCHOLIM HaeNeKTpUcama Cy eJIeKTPOHHU, a KOJ| p - TUIA TO Cy WIyIJbUHE, KOje Ce CMaTpajy
MO3UTUBHUM HOCHOILIMMA. 3a MPHUKA3aHU CMEp CTPYje, HOCHOIM HaelleKTpUcama ancopoyjy
eHeprujy y tTaukama B u C ynnehu ose cnojeBe xyagHuM. EnekTpoHu ce kpehy cynmpoTHO ot
cMepa cTpyje (mpema “+” moay Kojia) My Crojy A mpenajy eHeprujy KpUCTaaHO] PEIIeTKH
MeTana, mrTo je npaheno mosehamem Temreparype crnoja. [lo3utuBHM Hocuonu kpehy ce y

cMepy kona (mpema “— 7 mosy) mpenajyhu y Tauku D eHEprujy KPUCTAIHO] PEIICTKH

MeTaja, Ipy 4eMy ce croj D 3arpesa.

YKOIMKO ce cMep CTpyje MPOMEHH, HOcHOIM he ce KpeTaTw CympoTHO, ma he JOTUYHO
XJIAJHU W TOIUTM CIIOjeBH 3aMEHUTH MecTa. 300r Tora ce€ OBJE€ HCKJbYYHUBO KOPHUCTHU

jeIHOCMEpHA CTpyja.

Pagu moctuzama Oosbux edekata xnahema, BpIIM ce MMOBE3UBAIKE BHUIIE €IIEMEHATa Y HU3

KOJU Ha3UBAMO MepMOeleKMPUYHUM MOOYI0M, O YeMy he OUTH BUIIIE PEYH Y JajbeM TEKCTY.
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n —zapara
NOAVIPOEOOHUYU I
=
) A - 7B
A u D— monau cnojesu ,44" — }_/;
D .
o 4 / /" B u C—xnadnu cnojesu
— 4
p —pana

Memanuwe nioqe

Cnuka 4.5. OcnosHu mepmoenemenm

4.3.1. TOIVIOTHHU BUJIAHC ITPU PAAY TE MOJAYJIA

Kao mTo je peueHo, TEpMOEIEMEHT C€ CacTOju O ABE Pa3IMUHUTE MOJIyIPOBOJHUYKE IpaHe

p -un-tana (ci. 4.6).

Crnuxka 4.6. Hoejna wema mepmoenemenma 3a xnaherve [123]

[ToBe3mBameM Ha W3BOP jEAHOCMEpPHE CTPYje JOJa3H JI0 T0jaBe pasiiuKe TemIeparypa Ha
KpajeBuMa, TaKo Ja Ce XJIaJHU Kpaj HaJla3u Ha Temrepatypu 7., a TOIUTH Ha TeMneparypu 7).
VYenen Tora Moayi Ha XJIaMHO] CTpaHHW amncopOyje Tomiaoty ., mTOo TOBOAM 10 XJiahema
o0jekTa KOju je y KOHTakTy ca oM. OBa KOJIMYMHA TOIUJIOTE 3aBUCH OJI PA3JIHKE
temneparypa usmely crnojeBa A7. Ha tomnoj crpanu ce ocnobaha Torora Qp. Ha Ou ce
edekar xmahema mojayao, TOIIIOTY HACTATY HA TOIUIUM CIIOjeBUMA MOTPEOHO je OABECTH Y

OKOJIUHY.
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CBHU TepMOENEKTPUYHH TPOLECH Y TEPMOEIEMEHTY NMPUKA3aHU Cy TOIJIOTHUM (IIyKCEBHMA
Ha (ci1. 4.7.a). IIponiecu koju ce OJBMjajy Ha XJIQJHOM CIOjy MpUKa3aHu cy Ha (ci. 4.7.0), a
Ha TorioM Ha (ci1. 4.7.8). Ha oBoj e Cy: Gpc ¥ pp - TOMIOTHH QuykceBu Ilentujea Ha
XJIQJTHOM M TOIIOM CII0]y, PECTIEKTUBHO; (. - CHara xjahema (TOIIOTHH (IIyKC KOJH XJIaTHU
croj arcopOyje M3 OKONIMHE, Tj. MPOCTOPa KOJjU Ce Xaaau); ¢; - Llynos tormotnu Qiykc;
q, - tomnoTHU ¢uyke usMmely crmojeBa Koju je MOCHEaUIa TOIJIOTHE MPOBOAJBHBOCTH
MarepHjajia TpaHa W TEMIIEpaTypHOT TpaaujeHTa; ¢y - TOMCOHOB TOIUIOTHH (IIyKC;
qp, - TOIUIOTHH (PITyKC KOJH TOILUIU CIIOj MpeJiaje OKOJIMHU U (j, - TOIUIOTHH (IIYKC KOjU TpaHe

pa3MemYyjy ca OKOJTMHOM IMPEKO OOYHUX IMOBPIIUHA.

Tonromwu uszeop 9.

Llynosa $¢$¢$‘$H‘$H

monioma NN . copbosana

~F momoma IMeamujea
Y
e I 4—
- -.c | R lQ
A - H9 ~
BN H 8 o
E K DA
TomcoHosa ; B ,‘\ §~ 5 Ocnoboliena
monaioma__; '§ I} y S momoma Ha'nmgea
S | ~
8~ y u -
3 J
d a

#HIHHHH}E

Tonrom+u noxop q,

{erexmpusiru useopl
a)

Cnuka 4.7. Tepmoenekmpuuna ciuka:a) moniomuu OUIAHC jeOHO2 mepmoenremMenma,

0) xnaouu u 8) monau cnoj [123, 124]

VY ycnoBuMa TOIJIOTHE PaBHOTEXE Ha XJAJHOM CIIOjy TOIUIOTHH OuiaHc je aeduHucan

JeTHAYUHOM:
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. 1.
_qpc+§CI]+qﬂ+qc=0' (449

VY 0BOj jelHaYMHU 3aHEMapeH je yTHa] TOMCOHOBE TOIUIOTE M TOIJIOTE Koja ce arcopOyje
peKo OOYHUX MOBPIINHA, MaJia CE UCTE MOPajy y3€TH y 003Up ako ce 3axTeBa Beha TayHOCT.

Takohe je mpeTrnocTaB/heHO Ja Ce TOILNIOTHA €HEepruja eMUTOBaHa y Koiy yciuen [lymoBor
. . : : 1.
edexTa paBHOMEpHO pacriopeljyje u3mely crojeBa Tako Aa CBakH cIoj ancopOyje o >4; -

Edexat xmahema oapeleH je TOmIoTHUM (QIIYKCOM (., KOJU C€ MOXKE U3PA3UTH U3 MPETXOIHE

jeaHaynHe y 00IHKY:
L 1.
Gc = dpc =54~ 42- (4.4)

AHaJnorHo, Ha TOIUIOM criojy Ouhe:

. 1.
qph+§q]_Q/1_Qh:0; (4.5)
. . 1,
n=Gpn +54; = 42 (4.5)

Tomoran daykc Ilenrujea (4.2) qpc U qpp MOXKE Ce M3pasuTU Kao (GyHKIMja GU3HUKHX

CBOjCTaBa MaTepHjaja TePMOEIEMEHTa U TEMIIepaType CIojeBa Kao:
Gpe = (ap — )T = ap,IT,, (4.6)
dpn = (ap - an)ITh = apnlTy, (4.7)

TIE Cy ap U Ay - ancolyTHH 3e0€KOBH KOC(QUIMJEHTH 3a IPaHe p U 71, PECHEKTUBHO, a

(py - PENATHBHU, OJTHOCHO, TM(epeHIujantn 3e06K0OB KOE(HUIIMjEHT.

[lymnoB TomoTHH Quiyke 3a TepMoeeMeHT onpeheH je mo3HaTuM [lymoBum 3akoHoM (4.3):

g, =1*R, (4.8)
r7ie je R - yKYITHU eNeKTPUYHHU OTIOP TEPMOEIIEMEHTA.

ToroTHn Quykc Koju oJroBapa pa3MeHH TOIUIOTe Hu3Mel)y crojeBa ycien TOIUIOTHE

MPOBOJIJBUBOCTH MaTepHjaia rpaHa:

G, =k (T, —T,) = kAT, (4.9)
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rzie je k - cenuguyuHa TOIIOTHA POBOJBUBOCT.

3aMeHOM MaplujaTHUuX u3pasa 3a nojeanHe Grykcese y mojazHuM jeqHaunHama (4.4) u (4.5)

nobwuja ce:
, 1
Gc = apnlT, — 5IZR — kAT, (4.10)
. 1,
dn = apnlTy + EI R — kAT. (4.11)

Ony3uMameM MPETXOIHE JIBE jeTHaYNHE ce 00u]ja:
P =qn—qc. = applAT + I’R. (4.12)

JleBa cTpaHa jeHauYMHE MPEJCTaBIba CICKTPUUHY CHary TepMoeieMenTa P koja je yrpolieHa
Ha TEPMOEJIEKTPUYHY CHAry W cHary ryouraka ycuen [lynoBe Toruore (pBU U Jpyru 4iaH

ca JIeCHE CTpaHe, PECIEKTUBHO).

Crnuxka 4.8. Tonromuu 6unanc mepmoenemenma 3a xiaherve (Sankey-oe oujacpam)
OnHocHo,

qn =P +q. (4.13)
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Tj. TOIJIOTHH (JIYKC KOJU C€ TPEKO TOIUIOT Croja Mpenaje OKOJIWHHU, MPEeACTaB/ba 30Hp
TOIUIOTHOT (hIyKCa KOjU CE€ OJIBOAM OJ1 00jeKTa KOJU ce XJaau (XJIAJHU CIOj) W eJIEKTpUYHE

cHare ypehaja P.

Eneprercku Oumnanc 3a o0a croja TepMOeTIeMeHTa MPUKa3aH je Sankey-oBUM JIHjarpaMoM Ha

(cm. 4.8).

Eduxacuoct paga TE ypehaja, nepunume ce koepuuujentom nepdopmance COP (ooHocHo,
¢ umu KP), xoju mpencraBiba ofgHOC arncopboBane TomuioTe (4.10) cBemeH Ha jeIUHUILY
enlekTpuuHe cHare ypehaja (4.12), y pexxumy xnahema:
. 1/p2
G @nlTe —SIR? — kAT

COP ===
P @y ATI + I2R

(4.14)

Pao y pexrcumy maxcumanne cnaze xnalerna

Tomora Tlentujea y TepMOENEMEHTy pacTe MPONOPLUHUOHANHO jauMHH CTpyje (1paBa (pc)

q .
(cn. 4.9), IlynoBa Ttoruiota (KpuBa 7’) ce moBehaBa MPONOPIIMOHAIHO KBaJApaTy jauuHe

CTpyje, 10K je QIIyKC KOHIYKIIM]je O] TOIUIOT Ka XJIAJHOM CII0jY, Y3pPOKOBaH MPOBOJBHBOIINY
MaTepHjajia rpaHa, HE3aBHUCAaH O] jauMHE cTpyje. YouaBa ce Ja amncopOoBaHa TOIUIOTA
noctwke MakcuMyM nipu AT = 0 (pao y peocumy npasznoe xooa). Takohe ce Moxke BUACTH,
pasmarpajyhu mpomMeHe (., Na pacxjagHa Moh pacTte ca mopacToM jadyuHe CTpyje, 0
MOCTU3aba MAaKCUMyMa, IITO CE€ HAa3UBA PAdoM ) PedCUMY MAaKCUMAlHe cHace Xiaherba, a
3aTuM omnaja jo Hyne. [Ipu gassem nmoeehamy jaunHe cTpyje Xiaheme npenasu y 3arpeBame.
Ca mopactomM pasluke TeMmiepaTypa Mely crojeBuMa cHara xjahema ce cMmamyje 3a
KOJIMYUHY TOIUIOTE (;, 300T TOIUIOTHE IMPOBOAJBMBOCTH, HE3aBHUCHO O]l jauWHE CTpYje
(g, = 0,3a AT = 0). Ycnen ryburaka y3pOKOBaHUX TOIUIOTHOM IMPOBOAJbHBOINNY, Xiaheme

ce Moxe moctuhu camo 10 oapelheHux BpeqHocTH jaunHa cTpyje [120].

Jla 6u 6w ogpehenu pexumu paga npu Kojuma he cHara xmnahema OUTH MakCcUMasTHa, TPBU

n3Boj jennaunne (4.10) 1Mo jaurHM CTpyje Hamajama Mopa OWTH jeTHAaK HYJIU, OJTHOCHO:

dq.
dl

=0, (4.15)

0JIaKJIe C€ Hajla3M ONTHMAaJHA jaurHa CTpyje:
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1 _ apnTC
opt — R .

(4.16)

3aMeHOM ONTUMANHE jaunHe cTpyje y jennauunu (4.10), mobuja ce m3pa3 3a MaKCUMAIIHY
cHary xmahema, OJHOCHO arncopOoOBaHy TOIUIOTY KOjy MOKE Ja TPHUMH XJAIHH CIOj O]
00jeKTa KOjH Ce XJIaJIn:

. _ a%nTcz
qcmax 2R

— kAT . (4.17)

g, AT=ATn
AT=ATM./ , AT>0> g

\ _JAT>0 /7 AT=0"
L

\ \
£) £,X8 &<&

— g

Crnuka 4.9. 3asucnocm monnomuux ¢ghiykcesa Ha Xaaonom cnojy oo jauure cmpyje [120]

Ca nmujarpaMa ce youaBa Ja ce TeMmIlepaTypHa pa3iuka u3Mmely XmagHor W TOIUIOT Croja
ATy, HocTike Tpu (. = 0, OMHOCHO, Kaga TEPMOENeMEHT paaud 0e3 TOIMJIOTHOT
ontepehema xmaHOT Croja, Tj. Kaja je TeMmIepaTypa XJIaJHOT CIl0ja MUHUMAaJHA. 3aMEHOM

BpenHOCTH | = lops, AT = ATpg u T, = T,

Cmin

y jennaunau (4.10), nobuja ce [120, 124]:

a2, T?
P Cmin (4.18)

ATax = 2Rk

Bennuune ap,y,, R ¥k Cy KapakTepuCTUKE MaTepHjaia TEPMOETIEMEHATA U Y MAKPOCKOIICKMM
pa3mepama, KajJa ce He 3aja3d y CTPYKTYpYy, OBE BEJIIMYMHE Cy CMaTpaHe KOHCTAaHTHHMM 3a
onpehenn marepujas. AnteHkupx (Altenkirch) je 1911. ronguHe yBeo moceOHy 03HaKy [125]
Koja 06yXBaTa yTHIaj CBE OBE TPH KOHCTAHTE U KOjy je Ha3Bao gaxmopom dobpome Z, K':

2
_ %pn

Z_ )
Rk

(4.19)
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mna je

1 2
AToax = = 2T,

2 Cmin *

(4.20)

daktop m00poTe 03Ha4aBa (PU3MYKO CBOJCTBO MarepHjaja TEPMOEIEMEHTa W TpPE/ICTaBjbha
MEPHJIO 32 HHMBO YCaBPIIECHOCTH U YHNOTPEOJHHMBOCTU TepMoOeleMeHTa. To je caMuM TuM
HCHTpaJlHaA BCJIWYMHA Yy HTPOHCCY OHTI/IMI/I3aI_II/Ije Yy OuJby 1OCTHU3akha MAKCUMAJIHC

e(hUKaCHOCTH TepMOEJIEMEHTA.
Onmumannu zeomempujcku napamemap

Jla Ou ce OIeHHO yTHIIQ] TEOMETPHJCKUX TapaMeTrapa Ha (yHKIIMOHHUCAHKE TEPMOEIEMEHTa,
notpeOHO ja 1a ce BenuuuHe R U k xoje ¢purypumry y jeqHauunu (4.10) uzpasze y GyHKIHjH

Tre€OMETPU]CKUX BETMYMHA:

l
R=p§; k=ﬂ47 (421)

rae cy: / u S - Qy)XyHa U MOBpIIMHA MONPEYHOr Mpeceka IpaHe TepMoeneMeHTa. YBojaehu

T€OMETPH]CKHU TTapaMmeTap y O0IuKY:
G =2 (4.22)
MPETXO/IHE jeAHAUNHE T00H]ja]y OONIHK:
p
R=7, k=26 (4.23)

3amenom y (4.10) mobwuja ce:

. 1.,.p
Ge = ttpnlT, =512 = — AGAT . (4.24)

AHanmM30M TPETXOJIHE jeTHAYMHE youyaBa ce Ja he MakcuMallHa cHara XJiahema OuTH

MMOCTUTHYTA y CiIy4yajeBuMa Kaja je 30up apyror u tpeher unana muaumanad. To he outn y

ClIy4ajy Kaja je:
94

=0 4.25
G (4.25)

OnTuMmaliHa BpeTHOCT T€OMETPH]CKOT Tapamerpa Ouhe:
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p
Gopt = IG m (426)

rae je Ig - jauMHa cTpyje HpU ONTHUMAIIHO] BPEAHOCTH IeOMeTpHjcKor mapamerpa. CHara

xnahema Koja ce ocTBapyje Mpu TOj BPEAHOCTH T€OMETPH]CKOT TTapameTpa je:

Geope. = lo(@pnT. — 2/244Tp). (4.27)

Bpennoctu cuare xnahema, koeduijenta nephopMance y pexxumy xmahema u eekTpudHe
cHare, QyHKIIHje Cy jadrHe eJIEKTPUYHE CTPYje, ma ce Mory npukazatu kao ¢.(I), COP(I) u

P(I) (cn. 4.10).

: P(I)
% A RN T = const. Acop
G / COP(I) Z = const.
[\Q - COPy
F A —, : COP,,;
Emax | /E! 'q‘(I)

q‘ opt

L COPpre

COP(q, )

Crnuka 4.10. Onmumannu ycrnosu paoa jeonoe mepmoenemenma [107]

Ca nujarpama (ci. 4.10) ce Buau, Ja BeNWYHHA CHare Xjahema T0CTHKE MAKCUMYM Y TauKu
C, npu yemy koedunujeHT nepopmance Ma BeoMa HUCKY BPEIHOCT, Tauka C’, y3 BEIUKU
yrpomak enektpuuHe cHare. C gpyre crpade KoeduiujeHT mephopMaHce TOCTHKE
MakCUMyM y Tauku G, NMpH HUCKO] CHa3u xjahema (Tauka D), mro Ou m3uckuBaio Behe
JTMMEH3Mje TePMOENEMEHTa, a y CKIaay ca TMM M Behu yTpolrak marepujaja 3a HEroBy
u3paay na Oum ce mocTuria nmorpebHa cHara xiahema. 3a ONTHMaliHE YCIIOBE, MOXE Ce
cMartpatu UHTepBai o Tauke D 1o tauke C, a 32 ONTUMAIHY BPEJIHOCT YCBOjeHa je Tauka E,
0] OJroBapa ONTHManHa cHara xnahewa, npu Iy, a oxarosapajyhm koedumujeHt

nepdopmance je y tauku F. IIpoOGneM KoJ OBAakBOI' MPUCTYMA je y TOME IITO U3BEICHE
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dbopMmyIie He [1ajy CTBApHO ONTHUMAJIHE yCIOBE MPU KojuMa he OUTH MOCTUTHYTa MaKCHMaTHA
cHara xijaljema y3 MUHUMAIHE TYOWTKE, OJHOCHO, MHHHMAIHU YTPOIIAK EIEKTPHYHE

eHepruje u Marepujana 3a u3paaxy TEM.

KonrtakTHu otnopu cMamyjy eduxacHoct TEM koju pane y pexxumy xjiahema, ma ce mpu
M3paan MoceOHO BOJM payyHa Jia c€ KOHTAKTHU OTIOPH CBEIy Ha HajMamwy Moryhy mepy,
Kako m300poM Marepujalia, Tako W oAroBapajyhomM o0pasoM U TEXHOJOTHjOM Clajama, O

yemy he OuTH BHIIIe peun y MOTJIaB/by O KOHCTPYKIHMjH U HauuHY u3page TEM.

4. 4. MEXAHU3MM ®YHKIIMNOHNCAIHA TEPMOEJEKTPUYHOT
MO/JIVJIA

CBHU paHMje MOMEHYTH TEPMOEIEKTPUYHU €(PEeKTH MOTHUYY O]l pa3siuKe Yy CpeArmoj €Hepruju
HOCHJIAIa eJIEKTpUYHe CTpyje U eHepruje depmujeBor HUBOA (HOHOPCKOT WM aKIIENTOPCKOT)

(ci. 4.11). Enepruja ®epmujeBOT HUBOA MPUOIIIKHO j€ jeTHAKa XEMH]CKOM TMOTEHIIH]jalTy.

nO/IynponaHuuu memanu
A n-mun p-mun A
E.
Eo‘ =0

EC -+

Er + Er 1T — _—
I _ Hocuoyu cmpyje cy

Hocuoyu cmpyje cy .
mgxmpo%i: : Hocuoyu cmpyje c} @NEKMPOHU UNU WYNBUHE

wynmsure
El" —-—

Crnuxka 4.11. 3oucka cmpyxmypa u cpedra mpancnopmua enepeuja Ey, [119]

Paszmena Tomnore wu3Mely Hocuiana HaeleKTpUcaka M OKOJHHUX aToMa JOBOJAU [0
jenuHCTBeHOT ()eHOMEHA KOjU CE€ jaBjba TOKOM TPAHCIOPTa HOCWJAIA KPO3 KOHTAKTHY
NOBPIIUHY M3Mel)y Be 00acTu ca WASHTUYHUM TeMIepaTypama, a pa3iuduTuM 3e0eKOBUM
Koe(pHIMjeHTHMa (HIIp. KOHTAaKT METaJl-MOJIyNpoBOAHHK). KomuunHa pa3memeHe TOIIoTe
jenHaka je mpomusBoay llentujeoBor koedunujeHTa u jaunne ctpyje. OBaj peHomeH, mo3HaT

je xao IlentujeoB edekar. [lentujeor koedumujeHT je hyHKnHja 3e6eKOBOT KOehUIIU]EHTA U
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arconrytHe Temneparype I = a T. Kaga crpyja Hocmiana Haenektpucamwa [ mpohe Kpo3
KOHTaKTHY IOBPIIKHY, TJIaBHU HOCHUOIIM HAeleKTpPHCama pa3Memyjy TOIUIOTHY EHEprujy
All I ca okomauM atomuMa [119]. OBaj mporiec je TepMOAWHAMUYKK PEeBEp3UOUIIAH, MITO
3HAa4YW J]a y 3aBUCHOCTU O cMepa cTpyje I, monupHa MOBpIIMHA MOXKE Ja CE€ 3arpeBa WU

XJ1aau.

Enexmporu
ancopbyjy .
monnony Y E"‘-’”’ipo’jlf
00 pewemxe I npeda;y
Memana monaomy
peuemxu
Memana
Enepzuja
enexmpoxa
meman n-mun mMmeman

noaynpoeodHuxa I

-1 |+
L

Crnuxka 4.12. Mexanuzam Ilenmujeogoe egpexma [119]

VY caydajy moaynpoBOJHUYKOT Cloja n3Mel)y aBa MeTanHa KoHTakTa (ci. 4.12), mpoTuname
CTpyje W}3a3uBa TIOpacT CpeAme CeHepruje Hocuiala Ha JIeBOM CIOjy MeTala |
NOJIYIIPOBOJIHUKA, U OMNAJame Ha IHUXOBY MOYETHY Cpeliby €HEeprujy Ha JECHOM CIOjy.
CxomHO TOMe TOIUIOTa ce arcopOyje Ha mpBoM a ociobaha Ha apyroM koHTakTy. CTpyja ce
NPEHOCH TyTeM HOCHJIAla HAelIeKTPHCama, KOjU MOTY OWUTH €NEKTPOHH WIH HIYIUbHHE, Y
3aBHCHOCTM OJI TOTa Ja JIM je MOJYNPOBOJHUK JOMHUPaH OoHopuma (N - mun), WIHA
akyenmopuma (p - mun), pecrieKTuBHO. [IOMTO €IeKTPOHU U IIYIJbUHE MMajy CYHNpPOTHA
HaeJIeKTpUcamba, HOCHOIIM Yy TpaHamMa M - U p - THIa Kpehy ce y CympOTHHM CMepOBHMa
(mocmartpaHo y OJIHOCY Ha CMep CTpYyje), JIOK ce ToruioTa ociiobaha, ogHocHO, ancopOyje Ha

CYNMPOTHUM CITOj€BUMA.

AKO ce HaM3MEHUYHO IOCTaBJbEHH TOJYIPOBOIHUIIA 7 - U p - THUHA MelhycoOHO croje
nomMohy MeTalHMX KOHTaKara, TOIUIOTa pa3MeleHa Ha CcrojeBuMa he ce, Takole,
HaM3MEHMYHO ancopOoBaTH WM OaBaTH, OJHOCHO, aosazuhe 1o xiahema u 3arpeBama. Pan

JeIHOT TepPMOECJIEMEHTA je MpuKa3aH Ha (ci. 4.13).

I'pane Ttepmoenemenara moBe3aHe cy MelyCOOHO MeTaaHHM, KOHTAaKTHUM MOCTOBHMA.
KBanureraH paj KOMIUIETHOT TEPMOPACXJIAIHOT ypehaja 3aBHCH O TOTa Jia JIM Cy MPABHITHO

KOHCTPYHCAHHU TEPMOEIEMEHTH.
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Crnuxka 4.13. Pasmena monnome y mpaouyuornainom TE xnaorwaxy [126]

VY TepmoenemMenTy (ci. 4.14), rpane 1 u 2 cy Ha BpXy CIOjeHe KOHTAKTHUM MOCTOM 3, KOjH je
o1 o0jeKTa KOjU c€ XJaaud pa3ABOjeH IUIOYMIIOM O] EJIEKTPOU30JIAIMOHOT TOILIOTHOT
MpoBoJIHUKA 6, Hajuenthe kepamuke. Ca Apyre cTpaHe Hajlaze c€ KOHTAKTHH MOCTOBH 4 U 5,
KOjU Cy MPEKO EJIEKTPOHU3O0JAIMOHOT TOIUIOTHOT NMPOBOJHMKA 7, TIOBE3aHU Ca CUCTEMOM 32
onBoheme TomoTe (pazmemuBadeMm) 8. Kepamuuke mmouuniie 6 u 7 Takohe umajy ynory na
JIeJIOBE TepMoelieMeHTa u3pahieHe oJ MaTepujana pasauduTHX (QU3UIKAX CBOjCTaBa
Mel)ycoOHO UBPCTO MOBEXKY Y jeHY LenuHy. Tpeba HamOMEHYTH Jla c€ KOHTAaKTHU MOCTOBH
uspalyyjy oa marepujaia OMJIUYHE TOIUIOTHE M ENEKTPONPOBOJJLUBOCTH, KOJU CAMHUM TUM
UMajy BUCOKHM Koe(HIMjeHT IMHeapHOr mupema. Kao mocnenuia 3arpeBama, OIHOCHO,
xnahema Ha KpajeBUMa, y TPOIECY paja, jaBjbajy C€ 3HATHA MEXaHWUYKa omnrtepehema
CYNpOTHHX 3HaKoBa: P; um P,, Koja MOTYy JIOBECTH W JIO pa3apama TEPMOEJIEMEHTa, aKo

€JIEMEHT HH]€ MPABHIIHO MPOJEKTOBaH. Y IHMJbY CMamekha YTHIAja OBUX I0jaBa MPUMEHY]Y
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CC pPa3jinuuTa KOHCTPYKTHUBHA PCHICHKA XJIAHC KOHTAKTHE IIJIOYMIC: MaJla AYyXKXKHWHa HCTC,

HBEHO U3BOheme y 00Ky ompyTre win ca 3ape3uMma pacrepehema [117].

B 2

Crnuxka 4. 14. Mexanuuka onmepeherva u ocnognu koncmpykyuonu enemenmu TEM [117]

[lITeTHe yTHllaje TEpMOMEXaHUYIKUX HaIpe3ama Moryhe je aHyaupaTH IpeKo aMopTu3yjyhux
ciojeBa u3Mel)y MONYNpPOBOJHMKA M KOHTAKTHHUX MOCTOBA, OJ] MaTrepujaia KOjU HMajy
JIOBOJBHO BEJMKY IUIACTHYHOCT M Majll OMCKH OTHOp. 3a OBy HaMEHY MOXE C€ NMPHUMEHUTH

Kajaj Wiy, MTO je y mpakcu venrhe Ou3MyT, a nedspuHA cioja He mpenasu 0,2 + 0,3 mm

[117].

Axo cTpyja I Koja mpoTHYe KPO3 MOAYJ Y CMEpy Kao Ha CJIHIIH, IPU MPENAacKy eJICKTPOHA W3
METaJTHOT KOHTAaKTHOT MocTa 3 y cTyOuh n - Tuma, eleKTpoHU ancopOyjy €HEprujy ycien
yera nonasu 1o xiahema cnoja. [Iponmazehu u3 crybuha n - tuna, rae je BUXOBa €HEpruja
Beha, y METalHM KOHTAaKTHH MOCT 5, €JIEKTPOHH OJajy €HEprHjy, yclieJ dera ce CIoj U

KOHTaKTHHU MOCT 3arpeBajy.

VY ctybuhy p - THnNa, MIynbMHE Ka0 TO3UTUBHA HOCHOIIM MPOBOJJBMBOCTH HACTA]y Ha CIOjY
ctyomha 2 W KOHTaKTHOT MOCTa 3, MPENacKOM EJIEKTPOHA Y aKIENTOPCKH HHBO, MpeMa
onucaHoM MmexaHusMmy. [Ipu Tome momasu 70 arncopOoBama €Hepruje, ma ce OBaj KOHTAKT
xnaau. [ToMeHyTH eNneKTpOHU mpera3e Ha XJaJHU KOHTakTHH MocT 3, kpehyhu ce cympotHo
0]l cMepa CTPYJHOT Kouia npema cTyouhy n - tumna. [Ipema uctom Mexanusmy, MyrJbUHE, Kao
MO3UTUBHU HOCHOLIM HAENEKTpHCama, y cTyouhy p - Tuma, kpehy ce y cMepy CTpyjHOT Kolia

nmpemMa KOHTaKTHOM MOCTY 4, TJIe c€ Ha CI0jy, peKOMOWHY]Y ca €JIeKTPOHUMA MPUCTICTUM U3
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MOCTa, KOjH BpIIE MOINYHY HIYIJBMHE Y BE3H, OJajyhu eHeprujy ycien 4era ce€ KOHTAKTHU
MOCT 4 3arpeBa. YouaBa ce Jia ce€ IIp1 OBOM CIIOjeBU 4 U 5 3arpeBajy - mon.iu cnojesu, 10K Ce,

C10j 3 XJaau - X1a0aH cnoj.

Kepamvutxe nnovuye (enexmpouzonamop;

Kormaxmru Mocmosu
oobap monIoMmHU NPOSOOHUK)

(enexmponpoeodHux)

IIpedoama monroma
IToaynpogodnuyxu P

cmyéuhu

Ancopbosana monioma
(x2adHa cmpara)

Iozumueru noa (+)

Ioaynpogodrux n — muna 7 < " EnexmputHu nposooHux

. (6axap)
Enexmpouzonamop
(xepamuxa)

Hezamuernu noa (—)

ITpedama monroma
(monna cmpana)

Crnuxka 4.15. Tepmoenexmpuunu mooyn (TEM)

Buie oBakBUX TepMoOeIeMeHaTa MOBE3aHUX METATHUM KOHTAaKTHMMa YMHE TEPMOEIECKTPUYHH
monyn (TEM) (cn. 4.15). TEM yjenHo mpenactaBiba HajMamy jeIWHUILY JIOCTYIHY Ha
Tpkumry. MehycoOHa Be3a TtepmoenemeHata yHyrap TEM wMoxe OuTtu pemHa wid
napaienHa (ci. 4.16). Moxaynmu TpeAcTaB/bajy HH30BE Hajuemhe pemxHo eJNeKTPUIHO
MOBE3aHUX TepMoOeIeMeHaTa (CBAaKU CAYMEbCH O JIBE “TpaHe”), KOJH CY Y TEPMHUYKOM CMUCITY
napajeqHu HHM30BU. EnemeHTH ce makyjy usMelhy MeTalu3UpaHUX WM JIEHOBAHUX

KepaMHUKMX IUlo4a, Kako OW ce TMOCTUIVIa ONTHMalHa eJeKTpUYHa u3ojanuja y3
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UCTOBpeMeHO o0e30ehuBame 100pe TOMIOTHE MPOBOAJBUBOCTH. OBakaB HauMH Be3e Takohe

00e30elyje HeonmxoIHy KPYTOCT MOTyJIa.

[Ipu mapanenHoM Hamajamy pacxiaaHa Moh apyre Kackaze je Majia Ia ce y ciay4ajy Kaja ce
OJ1 HWCTe 3axTeBa 3HAuYajHHUja pacxjiagHa Moh, mnpuMmemyje peaHO Hamajamke Kackaaa
(ci. 4.16.6). Enementn npBe u apyre kackaae Mel)ycoOHO Cy OJIBOjEHH €IeKTPOU30JIaIijoM

2. M360p onTuMManHUX MapameTrapa KackaJla CacTOjH Ce€ y NpopadyHy IIpeceka M BHCHHE

TEPMOEIIEMEHATA.
I, 3
: ~ )
= =
p n p n“ T g
) I
Pl [Pl |7 I{|2| |n| 2| |2] |2| |~
L
1
-1 ), L
" |
a) 6)

Cmuxka 4.16. Kackaonu TEM: a) napanenna éeza u 6) peoua eeza [120]

’ e
p
10 77 d
q 1 1/ 1 -0
a 6poj
8 0.1+ xacxaoa
0,01+ . 6
0,001 t
0,0001+ —
35 15 =5

Cnuxka 4.17. 3asucnocm 6poja kackaoa 00 COP AT [127]

Bumecrenienn tepmoenekTpudHH ypehaju ce KopucTe caMo OHJAa Kaja jeJTHOCTENCHH He
MOTY 3aJI0BOJBHTH CBE INMOCTaBJbeHE 3axTeBe. Cimka (ci. 4.17) mpukasyje 3aBUCHOCT Opoja
Kackana oJ MakcumanHor koedumujeHta yuunka COP u T,.. Bpemnoct COP onacnukaBa
euxacan pacnioH A7 3a cBaky kKackaay. Ha ciunm ce BuauM 1a 0 IBOCTEIIEHOM MOAYJIy Tpeda

pasmunbat kaaa je AT nerae oko 40 °C (7, = 5 °C), rne cTynuu KoepuIlMjeHaTa yauHKa
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jemHo u nBocteneHnx ypehaja moummy na ce mpeknamajy u 60 °C (7, = -25 °C), rume
jemHocreneHu ypehaj mocTmke cBoj MakcumyM AT U Kaja mpectaje “mymmname’ TOIJIoTe
@ = 0, OIHOCHO T/JIe TOMEHYTH CTYIILY MOYUIbY Ja ce 0/1Bajajy. MIcTo Baxku U mpu oIyKaMa

OKoO naseer nmoBehama Opoja kackama [127].

buran dakTop koju ce yBek Mopa y3eTu y 003Hp je IeHa, jep yOOu4ajeHo je a ca mopacToM
Opoja kackaaa pacte u 1ieHa. M3BecHe npumeHe 3axTeBajy komnpomuc uzmelh)y COP u nene.
BpennocTtn xoje cy npukaszaHe Ha MPETXOIHO] CIUIU Cy TEOPHJCKH MaKCUMyMHU. buio xoju
nocrojehu ypehaj y mpakcu he petko noctuhu Taj Mmakcumym, anu he ce Beoma pUOIMKUTH
t0j BpenHoctu. Melcor (USA) [127] Hynu nuHMjy “cTaHmapIHMX KackagHux ypehaja”, nako
He 1mocToje “cranaapaHe npuMene”. CBaka morpeda 3a “kackagoM” je JeAMHCTBEHA, Ia Y TOM
cMHUCITy TakaB Tpeba na Oyzae u ypehaj koju je m3adbpan ga 6u ce nmorpeda 3amoBosbmna. Mctu
npousBohad je pa3Bro codTBEp 3a AU3ajHUPAmE KOju Tpeba aa onakmia ogabup ypehaja. Kao
yJIa3HU TOJAllM y TporpaM KOpUCTe ce yoOudvajeHa Tpu mapamerpa: 1., T, u .. Hpyrn
dakTopu, Kao MTO Cy NMMEH3Hje, paJHU HAMOH U CTPyja, MOTY CE€ Yy3e€TH y 003up Impu

KOHAYHOM 0J1a0HpYy.

W3pana mMomyma cacToju ce O] M3pajZe BEIMKOI Opoja IMojelMHAuYHUX TpaHa U HHXOBOT
MOBe3MBama y 0aTepujy (MOayN), IpH YeMy je BeoMa OMTaH HAYMH W KBAJIUTET MTOBE3MBaha
uctux. TepMoeneMeHTH cy oOM4YHO pacnopeleHu y mapajiesHe pelioBe, MpHU 4eMmy je cMep
CTpyjeé CYCEOHHMX pEeIoBa CYNpOTaH TAaKO Ja Ce MarHeTHa IoJhba HAcTajlla Ha Ta] HA4YMH

Mel)ycoOHO ypaBHOTEXKABAjy.

[TenTujeoB xJaamHaK je TEPMOCIEKTPUYHN MOJYIN Y OOJUKY II04HIle BUCHHE (2,5 10 5 mm) u
ocHoBHIIe Hajuemrhe oOimka kBaapara, maga ce u3pahyjy u TEM npyraumjux oGnuka, ca
BUIIIE JIeCeTHHA, OOWYHO, PEIHO MOBE3aHUX TepMoeieMeHaTa. EjneMeHTH TepMomnapoBa cy
MTOJTYITPOBOJTHUYKH CTyOMhU p - ¥ n - TUTA, HAM3MEHUYHO TIopehaHu U CTIojeHH MeTaTHUM
KOHTaKTHUM MocToBHMMA. [loBe3aHM y MOAYN TepMOENEeMEHTH ce cMemTajy u3mely naBe
KepaMU4Ke IUIouuile u3paljleHe OJ ENEeKTPOM3O0NIAIMOHNX MaTrepujaia Koju Ccy I00pu

TOIIJIOTHU IIPOBOJJHUIIN.

Monynu ce manac uspal)yjy ca pa3IM4YUTHM T€OMETPHJCKUM M PAJHUM KapaKTepUCTUKaMa.
Canpxxe Behu Opoj TepMoernemMeHaTa, Tla ce€ MPUMEHY]y HWKE BPEIHOCTH PaJHHX CTpyja.

[IpenHocTn Kopuiihema TEPMOCTEKTPUUYHUX MOJYyJa Y OJHOCY Ha Ipyre XJIaImake Joja3e
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0 U3pakaja KaJa TMOCTOje CIEIUjaTHH 3aXTeBH IO MUTamy BEIWYUHE, OOJHKA, TEKHHE,

MOY3JJaHOCTHU U YCJIOBA KOjU BIa/Iajy Y OKOJIUHU (HIIP. paj y BAKYyMy).

[Tpu u360py TEPMOETEKTPUIHOT MOYNa Tpeba BOJUTH pauyHa O YHHH-CHHUIIM J1a U Ha TOILIO]
¥ Ha XJIAJHO] FErOBOj CTpPaHW TMOCTOJU KOHBEKIIMja, Ma 300T Tora TeMIepaTypHa pasjiuKa

KOja ce e, 1a ocTBapu, Hehe OMTH TemmneparypHa paziuka caMmor Mozayia (cir. 4.18).

P
h ];7 Thp
P
L,
]-3 — e
Z[\
=] L-L |
3 Thp—Tcp S

Cnuka 4.18. IIpomena memnepamype no oedounu TEM [128]

[Ipe wu3bopa moayna moTpeOHO je neduHUCATH TOMEHYTe IapaMeTpe CHCTeMa, U TO:
T, - Temmepatypy XJagHOr croja, Ty - TeMIepaTypy TOIUIOT CIO0ja U §, - KOJIMYHUHY TOIIOTE
K0jy Tpeba na ancopOyje XjaaHa cTtpaHa Moayia. Y BehuHu cinydajeBa, Temreparypa XJiagaHe
cTpaHe MoOAyJa, OJHOCHO, TeMIlepaTypa /10 Koje Tpeba ja ce oXJIagu HEeKHu oOjekar je
MOCTaBJbEHA KAa0 3aJaTak. Y OIITEHO, aKo je 00jeKaT Koju Tpeda Jia ce XJaau y JUPEKTHOM
KOHTAaKTy ca XJIQJHOM MOBPIIMHOM MOJyJa, >KeJbeHa TeMIlepaTrypa o0jekTa MOxe ce

cMartpartu npubIIMKHO jerHakoM Temmeparypu T, [127].

Temmnepatypy ToIUIe MOBpIIMHE 0/pel)yjy ABa mapaMerpa u TO: TeMIIepaTypa OKOJIUHE Y KOjy
ce Tomora ociobaha m epuKacHOCT pazMemHBaya Tomiore yrpaheHor usmely monyna u

OKOJIMHE.

Paznmuka temmeparypa A7, je Takohe Beoma OuTaH mapamerap KOju Mopa OUTH TPEHHU3HO
nedunucad ga 6u ypehaj paauo ca xxesbeHnM edektoMm. O OBe BPETHOCTH TUPEKTHO 3aBUCH
KOJMYMHA TOIUIOTE KOjy MOAyJ amcopOyje u3 o0jekTa Ha xXyagHoj crpanu. Ca mujarpama
(cm. 4.18) ce Bumu na je AT camux eneMeHaTa 3HaTHO Beha oj pasnuke Temreparypa o0jexra
KOjU C€ XJIaJIl ¥ OKOJWHE, 1la 3aHEeMapUBAHE OBE YUIHLECHHUIIE MOXKE JIOBECTH JO 3HAYAjHUX

rpeiaka npu u30opy oArosapajyher Mmoaya.
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Hajrexxu mapamerap 3a uaeHTH(PUKANH]Y jeé KOJTUYMHA TOIUIOTE KOjy Tpeba armcopOoBatu U
VKJIOHUTH TIPEKO XJIaJIHE TMOBPIINHE TEPMOEIEKTPUYHOT Moaysia. Mopajy ce y3etu y o03up
cBa TepMmmuuka onrepehema caMor Mojayna Koja YKIJbYYyjy: TOILUIOTHO omtepeheme o
enektpianor ypehaja RI° (akTHBHY KOMIIOHEHTY), Ka0 M IPOBOleIse Kpo3 CBE 00jeKTe KOjH
Cy y KOHTakTy ca moBpmuHOM TE wmomyma, Owio Ha XJaJHO] WJIM Ha TOIUJIO] CTpPaHHU
(Ba3mymIHO OKpYXeme 00jeKTa, BOJOBH, H30JAllMje, MEXaHUYKE Be3€ WTA.). Y HEKUM

CllyyajeBUMa MOPajy C€ Y3€TH Y 003up U eeKTH 3pauera TOIIOTE.

Kao mro je Owio peun y moriaBjbUMa Koja C€ OJHOCE Ha TEPMOEIEMEHTE, IOopen
[TenTujeoBUX €IEKTPOMOTOPHUX CHIIA, JI0JIa3U JO MPOBOhEma TOMIOTE KPO3 €IeMEHTE, IITO
j€ mocJieIuIia TOTUIOTHE MPOBOAJBUBOCTH CaMOT TOJYIPOBOAHUYKOT MaTepHjaia, ¢ 003upoM
na u3Mmely KpajeBa TMOCTOjU TeMIIepaTypHU TpaJHjeHT, Kao M JI0 T0jaBe T'yOWTaka ycien
npoTHnama crpyje kpo3 enemenre (Llymosu ryounm). CBe oBe mojaBe 3HA4ajHO yTUUY Ha

ocoOuHe MojyNia OWJIO 1a OH pajiil Kao eNeKTPUYHU TeHepaTop, OMII0 Kao TOIUIOTHA IyMIIa.

TepmoenekTpuuHe KapaKTepUCTHKE IOIYIPOBOJHUUKAX MaTepHjaja Ccy TeMIepaTypHO
3aBHCHE, a HUXOBE BPEAHOCTH Ha cOOHOj Temmeparypu (296 K), 3a Ousmyr-tenmypun pn
criojeBe HM3HOCE: TOIUIOTHA mpoBoabuBocT A = 1,5-1072 W/(cmK), cnenuduynu
enekrpuand otmop p = 1,0-107° Qem u 3eGeko koeduumjeHT ap,, = 2,0 -107* V/K.

TemmneparypHa 3aBHCHOCT MapaMeTapa Jara je y oOJHKy MOJTMHOMHHUX (hOpMHU JpYror penaa

[128]:

A = (22224,0 + 930,6T, — 0,9905T,,%)107°,

p = (5112,0 + 163,4T;, — 0,6279T,*)1078,
apn = (62605,0 — 277,7T;, + 0,4131T,,*)107°,

rae T, K mpencraBiba cpefmy BPEIHOCT alcCoyTHE TeMIlepaType 3a TOIUIE U XJIaJHe

CTpaHe PN CIojeBa.

Temmeparype KOHTaKTHHX MOCTOBa cy OJMCKe, ald HE U jeJHaKe TeMmIepaTrypaMa
CTOJhAIFUX TOBPIIM KEPAMUYKUX €NEeKTPOM30JAllMOHMUX IUIoUMIa (KepaMuKa je Hajyenrhe
KopuliheHn maTepujall, ani je Moryha mpuMeHa W Apyrux marepujaja Koju uMajy aodpa

€JIEKTPOU30JIAlIMOHA, TOTUIONPOBOIHA M MEXaHHYKa CBOJCTBA).
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Kox mpakTruHe mpuMeHe MOJyia, y MPOpadyHy ce KOPHCTE TeMIIEpaType ca CIOJballibe
CTpaHe eJEKTPOM30JAIMOHNX (KepaMUUKWX) Iounna 1, u T, Koje Cy Ha KOHTAaKTHUM
MOBpIIMHAMA MPpeMa CpelruHaMa ca KojuMa ce BPILIM pa3MeHa TOIUIOTE, OKOJIMHU U 00jeKTy
KOjU C€ XJaJd, PEeCHneKTUBHO. YBohemeM TreomeTpujckor mapamerpa G = S/ mocne
onroapajyhe ananmmze, no0ujajy ce yKyImHE KOJWUYHHE TOIIOTE pa3MEmEeHE Ha XJIAJTHO],
onHocHO Toruioj crpanu TEM. V ciyuajy pana Mojynna Kao TOIUIOTHE TTyMIIe, XJIaHa CTpaHa

he u3 objekra Koju ce xiaau arcopdboBaTu Toroty [128]:

_ 1

gc = 2N [apnITc - ﬁpl2 - kGAT] , (4.28)
a TOIUIa CTPaHa OKOJIMHU MpeIaBaTH:

1
g = 2N [apanh +op” = kGAT]. (4.29)

Hanon Ha xoHTakTHMa, OTpebaH ga OM ce OCTBApHO PEKUM paja MOAYIa Kao TOIJIOTHE
nymme ca crpyjom I, qobuja ce kao BpemHocT pesynryjyhe IlenTujeoBe enekTpoMOTOpHE
cuine (pa3auke Ha TOIUIMM W XJAJHUM CcrojeBuMa) yBehane 3a maj HamoHa  ycruend

YHYTpAIIkhe OMCKE OTIIOPHOCTH p U 11 eJieMeHaTa:
1
U=2N [apnAT + E'OI]' (4.30)

TemmepaType croJpallllbiX MOBPIIMHA C€ Pa3NIMKY]y Y OJHOCY Ha TeMIepaType Ha caMUM
CTOjeBUMa, Ha YHYTpAIIBHUM MOBPIIMHAMA KepaMUUKUX Tutouniia. OBa pasnuka je pe3yarar
CHare yTpolleHe Ha caBiahjuBame OTIOpa MPOBOhEHY TOIUIOTE MaTepujajia KepaMUuKe
IJIOYUIIE U KOHTAKTHOT OTIIOpa u3Mel)y crospalime cTpaHe KepaMHUKe W MOBPIIMHE 00jeKTa
Koju ce xiaau. KOHTaKTHU OTIOpH ca YHYTpalIlbUX CTpaHa 00e KepaMUUKe MII0YHUIle, IpeMa
MCTAJIHUM MOCTOBHUMA, MOT'y C€ CMATpPATH 3aHEMAPJbUBO MaJIUM Yy OJHOCY Ha MPCTXOJHO

HaBeJICHE.

Veen penaTMBHO CIOKEHE MPUPOJE IPEHOCa TOIUIOTE YHYTap TEPMOCIEKTPHYHOT

pacxXJIaHOT CHCTEeMa, IPETXOIHU U3Pa3H, HaKO KOPHCHH MOPajy Ce CMAaTpaTH MPUOIIKHUM.

IIpe xonauHor n30opa Moayja, MOpPajy ce y3eTH y 003Up M KOJMYMHA TOILIOTE KOja ce ca

OKOJIMHOM Pa3MEHHU KPO3 H30JIAIH]y:
AAT A

iz =~ (4:31)
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Kao ¥ BpeMe MOTpeOHO 3a MPOMEHY TeMIlepaType 00jeKTa:

mcAT
t= . 4.32
Aq (4.32)

e je: A, m’ - MOBpIIMHA KOHTAKTA M30MIALje ca OKOJIMHOM, IPEKO KOje e BPIIM pa3MeHa
tormore, A, W/mK - xoedpuuujeHt mpoBohema Torutote uzonamuje, A7, K - pasnuka
TeMIlepaTypa yHyTapalllber MpocTopa U oKonuHe, Ay, m - 1e0puHa u3onauuje, m, kg - maca

o0jexta, AT, K - mpomena Temmeparype objekta u Aq , W - oiBeieHa KOJIMYMHA TOILIOTE

[127].
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5. MOAEJIMPAIBE TEMIIEPATYPCKOI I1OJbA
INPUMEHOM MKE

Jla 6u Omna ucriurana moryhHoct nmpumedne TEM 3a xmaheme pe3Hor amara moTpeOHO je
M3BPIINTH TPOpPAUYyH TEMIEpaTypCcKor mMoJka y anary. Kao mro je Hampen peueHo, mocToje
MHOTH MOJIEJIH 3a IIPOpauyH Temreparype pesama. Opze he jenan on wux 61T nuckopuirhexn
Kao 0a3HM JIOMYHEH HAa Ta] HaYWH ITO he ce TpaHWYHHM YCJIOBOM y3eTH y o03up TE
xnaheme anarta. [IpopadyH TeMIiepaTypcKor Mmojba y PE3HOM ajaTy W3BpIICH je MPHUMEHOM
Mmetoaa koHaunux enemenata (MKE). Marematnuku Mozen koju he OUTH U3NI0KEH Y OKBHPY
oBor mornaBiba je mpunarohen npumenun MKE, a pemaBame jenHaumHa ypaheHo je
npuMeHoM mporpamckor mnaketa PAK-T. 306or Tora he oBme OWTH H3JI0KEHE IOJIa3HE
jenmHauynHe W TPaHWYHHM YCJIOBH, a TOCTYMAaK pellaBama jeHaYnHa j€ JaT Y LHUTHPAHO]

JUTEpaTypH, 1a My OBOM NpuiInkoM Hehe OMTH mocBeheHa nmoceOHa maxma.

5. 1. METOJ KOHAYHUX EJIEMEHATA

Meron konaunux enemeHara (MKE) mnpencraBiba HyMEpHYKH TIOCTyNaK pellaBamba
MH)XEHEPCKUX npobiieMa U npobiieMa MaremMaTnyke pu3nke. MeTo oM KOHAYHUX eJleMeHaTa
BpIIM CE aHalW3a CTPYKTypa, pauyHajy ce HaIloOHCKa, JedopMaloHa U TeMIepaTypcka

1oJba, CTpyjame piyuaa, TpaHCIIOPT Maca UT/I.

VY nHajBehem Opojy ciaydajeBa Kaja aHadu3WpaHa CTPYKTypa UMa CII0KEHY TeOMETpHjy, Kaja
je cmokeHo ontepeheme n Kaga cy CTPYKType O/ pa3IMuuTUX MaTepujaia, Huje moryhe Hahu
peliemhe Yy aHATUTHYKOM OOJIMKY. AHAIMTHYKO peIIeHkhe Iojpa3yMeBa AcGHHUCAE
AQHAIMTUYKUX M3pa3a 3a H3pauyHaBambe TPAKECHHX KapaKTEpPHCTHUKA (HAIMOH, IMOMEpame,
TeMIeparypa M Cj.) Ha pas3IMuYUTHM MecTHUMa cTpykType. IIpm TomM Tpeba pemaBaTu
mudepeHIvjaTHe WM napuujanHe audepeHiujaaHe jennaunHe. OBo je moryhe camo y

CITy4ajy JeTHOCTaBHUX MpoOieMa, TOK KO CIOKeHE TeoMeTpHje U onTepehema HUje Moryhe
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Hahu pelema y aHATUTHIKOM OOJHKY. Y THM CllydajeBUMa C€ KOPUCTE HYMEPHYKH METOIN
on kojux je Hajuemhe mpumemuBaH MKE. OBa meTona ce cBOJIM Ha peliaBame CHCTEMa

anre0apCKuX jeTHauYnHA.

Pemema cy mpubimkHa 1 OHOCE € Ha MOjeIMHEe TauKe CTPYKType. Moenupame ce cacToju
y IUCKPETU3alliji KOHTUHYyMa (Tena Wil CTPYKType). TakaB MO/ cacToju ce 0] KOHAUHUX
enemenata (KE). KE cy melhycoOHO moBe3aHuW y 4YBOpOBUMA (wmanHu enemenmit), IO
TPaHUYHUM JIMHH]aMa (Pasancku eremenmu) WIH TI0 3ajeTHUYKAM TOBPIIUHAMA (MpOCMOpHU
enemenmu). JenmHaunHe ce mocraBibajy 3a cBaku KE mpu yemy ce mobuja cucteM jeHavYnHA

KOju Jle(pUHHILE TPaKEHY BEJIMYHHY 32 LIEITY CTPYKTYpY.

3aBUCHO O]l MpUpoJie MpobdiemMa KOju Ce pelraBa, Kao peliema ce J00Hjy oarosapajyhe
BennuuHe. Tako y ciydajeBUMa MpopadyyHa HAMOHCKO JIe(OpMAIMOHOT CTamba CTPYKTYpeE,
pe3ysITaTh cy moMepama CBaKoT OJ1 YBOPOBA M BPEJHOCTH HAIIOHA YHYTap CBAKOI €IEMEHTA.
Heno3Hare y 4BopoBMMa MOTY OUTH W Japyre (Gu3MYKe BEIUYMHE y 3aBUCHOCTH OJl BPCTE

mpo0ieMa Koju ce penraBa. Y KOHKPETHOM CIIydajy TO je TeMIiepaTypa.

[Ipaktnuna npumena MKE akrtyenusyje ce Tek mojaBom MohHuX padyHapa. Cama Teopwuja
MKE je cnoxxeHa U MaTeMaTU4K JepuHUCAHA, Mel)yTUM, mpuMeHa Tj. JoOHjame pe3ynraTa

IpopadyHa He 3aXTEBa yJIaKemhe Y lbeHy TyOuHy.

VY MozepHoj TexHUIM Kopucte ce paznuuuth pauyHapcku coptBepu CAE (Computer Aided
Engineering). Ha tpxwumry mnoctoju Hu3 MohHux CAD (Computer Aided Design)
copTBepckux anara. I[lpBu amaTu HHCY WMaau MOTYhHOCT BuU3yenu3amuje. Pesynrartu
npopadyHa NMPHUKA3WBaHU Cy y OONMKY AMCKpETHHX BpeaHocTH, juctuHra. Kom codrepa
HOBE IeHepalyje OTKIOIKEH je 0Baj HEJJOCTaTaK, OJHOCHO, TOCTOjH MOTYhHOCT NpHKa3uBamba
pe3yarara y oOJHKY MPOCTOPHE CIHMKE CTPYKType (HIIp. HAMMOHCKOT WM TEMIEpaTypCKOT
noska). CodTBEpH MOTy OWTH 3a YHHBEp3aJdHy NMpUMEHY (CTaTHYKa, THHAMHYKA, TEPMHUYKA
aHan3a), Wi HaMEHEHH YyxeM nojapydjy npumene. CaBpemene Bep3uje NASTRAN, SAP
do ABAQUS ANSYS, IDEAS, FLOW CATIA, ALGOR wuta. npezacraBibajy MohHe
codTBepcke makere. Jeman oa COPTBEPCKUX TMaKeTa 3a YHUBEP3aIHY MPUMEHY pa3BHjCH Ha

dakynreTy HHKEHEepCKUX Hayka y KparyjeBimy nma komepunjaaau Ha3uB PAK.

VY nouetky, npumena MKE omHOcHna ce caMo Ha CTPYKTYpHY MEXaHUKY, J1a Ou ce y HOBHje
BpeMe IMpolIupuUiia Ha peniaBame MpoOiema U3 o0JacTd TpeHoca  TOIUIOTe,

€JIEKTPOCTATUYKOT MOTEHIMjalla, MeXaHuke (piaynaa, BUOpallMoHe aHAaN3€e U Pa3HUX APYTHX
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npobiemMa y TexHuIM. JlaHac rmocroje copTBepHu y 001acTH JIMBEHa KOJU CY y MOTYhHOCTH Ja

MOKaXy TEMIEePaTypCKO MOJbE U MYHEHE Kadyla TEYHOM MacoM.

Nmxemepckn mpoOiaeMu MOTy OUTH CTPYKTYpPaJTHU M HECTPYKTYPATHHU (TIPEHOC TOILIOTE MIIN
cTpyjame Quyuaa). Y CTpyKTypaaHO] aHAIM3M IUJb j€ Ja c€ OApee ToOMepama U HAIOHU Y
CTPYKTYpU KoOja je H3J0XKeHa jeioBamy onrtepehema. 3a MHoOre mpobiieme pacrojaery
nedopmarja Hemoryhe je onpeauTH KOpHIIhemeM KIACHYHUX aHAJUTUYKUX METOoJa Ia je

jennna moryhunoct npumerna MKE.

Y MKE ce xopucTte Mojenu CTpyKkTypa ca Mel)yCoOOHO TTOBE3aHUM eJIeMEHTHMA KOjU C€ 30BY
KOHAuHU eleMeHTH. [lpum pemaBamwy HEKHMX TMpodOiieMa BeomMa OWTaH je YCIIOB
KOMITAaTUOMITHOCTH, OJHOCHO, YCIIOB Ja €JIEMEHTH MOpajy OWTH TMOBE3aHH Tpe U IOCIe

nedopMucama.

MKE ce 3acHuBa Ha (U3WYKO] JMCKPETU3ALUjH MOCMATPAaHOT JOMEHa (HIp. pelIeTKacta
CTpYKTypa Ha IITamoBe, IJl0Ya Ha TOBPIIMHCKE eJleMeHTe OOJMKa Tpoyria WiIn
npaBoyraoHuka W ci.). OCHOBY 3a aHalM3y KOHCTPYKIMje TpEACTaB/ba MOIIOMEH, €0
noMeHa (CTpYKType) Koju ce 30Be KoHauHu eneMeHT. KE Huje nqudepennujamaux muMeHsuja
HEro MMa KOHayHe JUMeH3Hje. 300r Tora Cy U jeJHauYMHe KOje OMHCY]Y CTambe Y MO0jeTUHIM
KOHAYHMM eJleMeHTHMa anrebapcke jemHaumHe. [lomohy cumcrema anrebapckux jeqHavuMHA
neuHUIIE ce CTamke CUCTeMa y IEeTUHHW. 10 3Hauu Ja ce pa3MaTpaHd CUCTEM KOjU UMa
OECKOHAYHO MHOTO CTETEeHH ca0007e MOXe IOACIUTH Ha KOHAadYaH Opoj elleMeHara ca

KOHauYHUM OpojeM CTeneHHu cioboe.

bpoj KE y pasmarpanom mMozeny, TUI ¥ BEIMYMHA €TIEMEHATa 3aBUCE O/ CaMe MPOIEHE OHOTa
KO paau Taj mocao. EnemenTn Mopajy OUTH TOBOJHHO Majie BEJIMYUHE J1a 00e30e/1e T0BOJbHY
TavyHOCT, aJIM ¥ JIOBOJAHO BEJUKH Ja c€ N30eTHy MpoOIeMy KOjU ¢€ MOTY JaBUTH KO Mojelia
ca BEJMKMM OpojeM elleMeHaTa KOju Ce€ pelnaBajy Ha ciabujum pauyHapuma. CHUTHHjU
€JIEMEHTU Cy y OIIITEM CIIy4ajy IMOKEJbHU TaMo Tl ce pe3yiTaTd Op30 Memajy, JOK Ha
MEeCTHMa Tl OBa MPOMEHA HHje M3pakeHa Moryhe je MpUMEHHWTH KpYMHHUjy moneny. Ha
KOHKPETHOM TPUMEPY CTPYrapCKOT HOXKa, CHUTHH]jA TOJIe]a j€ Y 30HM KOHTaKTa jep ce 300r
BEJIMKE BPETHOCTH CIEIMM(PUIHOT TOIUIOTHOT (DIIyKCa HAa OBOM MECTY OYEeKYje H3paxeH
TEMIIEPATYPHU TPATUjEHT U H3paKeHa MPOMEHA BPEIHOCTH TEMIIEpaType Ha U3y3€THO MaIoM

pOCTOpYy.
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[Tocne nuckpermszanuje 3amajy ce TepMo(pu3nUKe KapaKTEPUCTHUKE MaTepujajia, TOYeTHU U

IpPaHUYHH YCIIOBH.

Pesyntatu mpopadyHa ce 100ujajy y 00JUKY IPOCTOPHE CIIMKE TEMIEPATyPCKOT M0Jba, CTUM
IITO j€ Y KOHKPETHOM CIIy4ajy pajy YIOPEIWBOCTH Ca U3MEPEHHM BpeaHocThMa ypaheH u
JUjarpaMCKi TIPUKA3 TMPOpadyHATHX BPEAHOCTH TeMIlepaTypa Ha MpaBIly KOju o0yxBaTa

TayKe y KOjuMa je y OKBUPY €KCIIEPUMEHTAIIHOT JIeJIa BPILIEHO MEPEHh-e TEMIEpaType.

5.2. MOAEJIMPAIBE TEMIIEPATYPCKOI 1IOJbA ITPU OBPA/IN HA
CTPYTI'Y BE3 XJIABEIbA

[Ipu pemaBamky KOHKPETHOT MPAKTHYHOT MpoOJieMa KOjU c€ OJHOCH Ha IpopaydyH
TEMIIepaTypCKOT TI0Jba Y PE3HOM ayiaTy 3Hauaj uMajy caMo TOIUIOTHH M3BOPH ¢; U ¢3. VI3BOp
KOJH HacTaje yclieJ] 3padema ca Hajaudja CTPYrOTHHE MpeMa TPYAHO] MOBPIIMHHU ajlaTa ¢s
MOJKE C€ 3aHEMapuTH W3 pasjora INTO je CHara M3BOpa 3HATHO Mama y OJHOCY Ha JiBa
MPETXOAHO MOMEHYTa, Ta jé M HEroB yAeo y YKYITHOM TOIUIOTHOM OWJIaHCY 3aHeMapJbuB
[5, 36]. Takohe, u3 mcror pasiora, a ca IuUbeM ympomhema Mojena, 3aHeMapyjy ce u
TOIUIOTHH TTIOHOPH KOjU 00yXBaTajy 3paucwme ca JiehHe MOBpIIMHE ajaTa rmpemMa o0paTKy g4 1
q12. Ha cBUM c1000HMM TTOBPIIMHAMA aJiaTa y3uMa c€ Y 003Up caMO KOHBEKIIHM]a y OKOJUHY
(ci. 5.1). Ha koHTakTy ca HOcaueM ajiaTa y3uMa ce TOIJIOTHU MOHOP yCJIe TPeHOoca TOIIOTe

IIpemMa Hocauy ¢74.

IIpBo ce naje moaen anara 6e3 xnahema (00paga Ha CyBO), a 3aTUM CE Ha WHera JA0/aje YTUIa]
TepMoeieKTpuyHOr Moayia. CHara TOjeIMHUX HM3BOpa padyHa ce 3a KOHKPETHE YCIIOBE

oOpajie mpu KOjUM je BPIIICHO UCITUTHBAKE CHCTEMa 3a XJaheme:

¢ marepujain obparka: C60 (SRPS EN 10083-2: 2004),
¢ ayar:
- MaTepujain pesne miouute: P20,
- marepujan apkada: 42CrMo4 (SRPS EN 10083-1: 2004),
¢ pesna reomerpuja anata: k= 60°, y=0° a=11°, 1=0°ur,= 0,8 mm,
¢ OpsuHa pesawa: V. = 100 m/min, nybuna pesamwa a, = 1,0 mm u Kopak

f=0,15 mm/o.
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Cnuka 5.1. Tepmoounamuuxku mooen arama

VYrao oaBohema cTpyroTue, OMTaH 3a Ta4yHO JNe(pUHHCAHE KOHTAKTA ajara ca CTPYTOTHHOM
Ha TpyJIHOj MOBPIIUHHM, oApeleH je Ha OCHOBY u3pa3a (2.26) u 3a KOHKPETHE YCIIOBE pe3ama

U3HOCH 7)., = 53,9 °.

Hudepennujanna jeqHauynHa OaylaHca €HEpPruje 3acHUBA ce Ha (QyHAAMEHTAITHOM MPUHIIAITY
olpXkama eHepruje. Hamme, mpomeHa yHyTpallmbe €HEepruje Marepujana y jeIuHHUIH
BpPEMEHA, Y €JIEMEHTAPHO] 3apeMuHu dV, jeHaKa je KOIIMYUHHI SHePIHje aKyMyJIhpaHe y TOj

MCTO]j 3alPEMUHHU Y jJeIMHUI BPEMEHA, OJTHOCHO BaXKH:

dQ dU

Tt dr’ (5.1)
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rae cy dQ w dU npoMeHe TOIUIOTHE M YyHYTpallllbe €HEepruje y 3anpeMuHu dV y
€JIEMEHTapHOM BpPEMEHCKOM WHTepBaiy df. [IpoMeHa yHyTpamime eHEepruje MOXKe ce

U3pa3UTH y OOJIHKY:

du dT
E = pCE av ) (52)

IJie Cy: p - TYCTHHA MaTepHjaja, ¢ - TOIUIOTHH KalaluTeT, a 7 - arcoayTHa TeMIeparypa.

q. +(0q, /0z)dz T q.
dy !

z j /

i

q  ——

|

|

. L

L — 4 ——Jq,+(0q,/y)dy

X / i dx

q,+ (6q.‘_ / 8x)dx /

Crnuka 5.2. Enemenmapna sanpemuna dV ca komnonenmama monaomuoe ¢ghaykca 129, 130]

Bennuuna dQ/dt, cnuka 5.2, Mmoxxe ce oapeautu momohy u3pasa:

dQ aqx an/
T (qx + de — qx) dydz + | q, + Wdy —qy |dxdz
aq,
+(q, + P dz — q, |dxdy — qdV (5.3)

Bektop G (qx: Gy, 4qz2), W/m? mpencraBiba TYCTHHY TOILIOTHOT (iyKca (KOJMYMHA TOILIOTE
KOja y jemMHHMIH BpemeHa mpolje Kpo3 jeAMHHYHY MOBpIIMHY), a ¢, W/m’ jaduny
3aMPEeMHUHCKOT TOIJIOTHOT H3BOpa (KOJMMYMHA TOIJIOTE KOja C€ y JEIUHHIIM BpeMeHa
TeHEepUIle y JeIUHUIN 3alpeMHuHe). Y MPEeTXOJHO] jeHAYMHH Y3eTH Cy y 003up 3Halu
KOMIIOHEHATa TOIUIOTHOT (IyKca TaKo INTO TMIO3UTHUBAaH 3HAaK OJAroBapa IO3UTHUBHO]
npojeknrju ¢uIykca Ha IMpasall CoJballllhe HOpMajie Ha MOBPIINHY, OJlaBamkbe TOILIOTE, JOK
HeraTMBaH 3HAaK OJAroBapa aKyMmyjaldju TOIUIOTHE eHepruje y 3anpemunu dV. 3a

3arpeMHHCKe U3Bope ¢ > 0, a ako je y NUTamy 3alpeMUHCKH TOIUIOTHH MOHOP ¢ < 0.
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[IpoBohemwe TomIOTE KpO3 HEMpeKUaHO Teno neduHucaHo je DypujeoBUM 3aKOHOM

npoBolhema TormioTe:

oT _
qi = —/11-%, i=123. (5.4)
l

VY nperxomHo] jeTHAYMHH HEMa CyMupama 1o i. Y CiIydajy OpTOTPOITHOT Marepujaja je

Ai = (A, A4, A2). AKO je MaTepujasl H30TPOIAH Taja je:
A=Ay =4, =1, (5.5)

3amenom (5.3 u 5.2) y jennauuny Oananca enepruje (5.1) y3 xopuniheme (5.4), nob6uja ce

nudepeHnrjaiHa jeJHaYMHa 32 U30TPONaH MaTepujall, 6e3 3alpeMUHCKUX U3BOpA:

dT+Z3: 7 (25 +q=0 5.6
j=1

Y mpakTHUYHOM pellaBamy NpodjemMa Tpaku Ce€ OHO pelieHmhe 3a TEMIEepaTypcKo MOoJbe
T (x, y, z, t) KOje 3a/J0BOJbaBa JaTe MOYETHE M TPaHUYHE YCIOBE U KOje IMPEACTaBIba
JenmMHCTBEHO pemiewe. [loueTHH ycloB ce 3ajaje caMo 3a HeCTalMOHapHE MpobiieMe |

MoJIpa3yMeBa Ja je paciojiena TeMreparype y Ho4eTHOM TpeHyTKy ¢ = () ro3Hara:

T(nyrZJO) :fO (nyrZ)' (57)

I'paHMYHM yCIOBH Yy KOHKPETHOM CIIy4ajy MOJEIHpamka TeMIIEPATypCKOT 10Jba Y ajary MpH

oOpaau 6e3 xmahema (Ha CyBO) Cy:

a) 3ajJaTe BPEIHOCTH CHEHU(PUYHHUX TOIUIOTHUX (IyKceBa Ha MOBpIIMHAMa KOHTaKTa ca

CTPYTOTHHOM U oOpatkom [129-132]:

913 = q13(x,y,2), (5.8)
KOjU y OBOM CITy4ajy HUCY (PYHKIIH]je BpeMeHa.

0) 3aaTa KOHBEKI[Mja Ha MOBPIIMHAMA KOje CYy Y KOHTaKTy ca okoinuHoM [129-132]:

qi = a;(Ts — Tg) , (5.9)

rae je Tg - Temmeparypa okojuHe, a Ts - TemmepaTypa Ha TOBPIIMHH ca KOje ce ofaje

TOIIJIOTA.
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B) 3aJ]aTa KOHYKIIMja Ha MOBPIIMHU KOHTAKTa JIp)Kaya MJIOYHUIIE ca HOCaueM aara:

1
74 =5 (T1 — T2). (5.10)
t

CrnenuduuHa cHara TOIJIOTHOT M3BOpPA ¢ MPOMOPIIMOHANIHA je paxy CIeU(pHUHE CUJIe TPeHha
Ha TPY/AHO] TTOBPIIMHM, 11a C€ Ha OCHOBY M3pa3a (3.6) 3a mpuMemeHe ycioBe obpaje noouja

n3pa3 o0JImMKa:

X x\2
g, = 14,86 107expl11,7 (l—) — 23,4 (l—) l . (5.11)
C c

Jleo oBe TOIIOTE KOjH OIJIa3u y ajatr ojnpehjyje ce MHOXKEHmEM YKyIHEe CHare Hu3BOpa

Koe(UIIjeHTOM TUCTPUOYyIIHje:
qd1a = Mx/1)91(x1,) - (5.12)

3a mpUMemeHe YCIIOBE pe3ama Jy)KHMHA KOHTaKTa ajara u crpyrotuse je /=1 mm [5, 36].
PeneBanTHE BpEeTHOCTH KapaKTEPUCTHYHHMX BEIMYHMHA 32 OBaj TOIJIOTHU H3BOP JaTe Cy Y

Tabenu 5.1.

Tabemna 5.1: Chaea useopa ¢y, 10’ W/m?

x/l. 0 0,1 0,2 0,25 | 03 | 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

A 14,86 | 37,9 | 60,51 | 64,2 | 60,5 | 37,9 | 14,86 | 3,66 | 0,562 | 0,054 | 0,003 | 0,001

m(x/l.) 0,26 | 0,10 | 0,08 | 0,09 | 0,09 0,13 | 0,175 | 0,25 | 0,340 | 0,455 | 0,60 | 0,75

m(x/l)q, | 3,86 | 3,79 | 4,84 | 545 | 545|474 | 2,601 | 0,90 | 0,191 | 0,025 | 0,002 0

[Momanm matu y tabGemu 5.1. mujarpamcku Cy mpukasaHu Ha (ci. 5.3) kao: cnenu(puaHd
TOIJIOTHU (IIyKC H3BOpa Ha TPYAHOj NOBPIIMHU ¢; M oxarosapajyhm xoeduuujeHT
muctpudyje m y ¢yHkumju omHoca x//.. Ha ocHoOBy oBa nBa nujarpama mobuja ce
KOJIMYMHA TOIUIOTE KoOja OJUla3d Yy ajaT, Hu3pakeHa TYCTHHOM TOIUIOTHOT duiykca

q14 = m(x/l.)q;. Bpennoctu oBe QpyHkuuje nate cy y tabenu 5.1. u qujarpamcku Ha (cit. 5.4).

Kaxko y nporpamy He moctoju MOryhHOCT /1a ce TpaHUYHH YCJIOB 3aJ1a y 00JIMKY (YHKIIH]jE, TO
je myxuHa [. mojesbeHa Ha JieceT moJsba mmpuHe 0,1 mm, a BpeJHOCT T'yCTUHE TOIJIOTHOT

¢irykca 3a 1moJbe i MpecTaBba CPeabY BPEIHOCT:
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— _ Qi + G4

91 ai 2 ’ (513)

riae je uanekcoM (i—1) - o3HadeHa BpeqHoOCT (PyHKIIHMjE HA MMOYETKY, a HHIACKCOM i - BPETHOCT

Ha Kpajy 1moJha i.

i A
107 W/m? m

80 108

60 — / \ / 10,6

I
- 4 -
o NN
0 -

0 02 04 06 08 10 x/I,

Crnuxka 5.3. /lujacpamu cnaze uzgeopa q; u koegpuyujenma oucmpudyyuje m (x/1.)

TaGena 5.2: Cneyuguunu monromuu ¢hiyxc no nosuma u WUpUHa noba

Towe i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

G rai> 100 W/m® 3,827 | 4,315 | 5,145 | 5,092 | 3,67 | 1,75 | 0,54 | 0,11 | 0,013 | 0,009

b;, mm 1,13 | 1.08 | 1.03 | 0,98 | 0,93 | 0,88 | 0,83 | 0,78 | 0,73 | 0,68

[MocmarpameM MPETXOAHUX JUjarpama yodaBa ce Ja MaKCUMYM HHje Ha CAMOM CEYUBY HETO
j€ HeIlITO TIOMEPEH IO TPYAHO] MOBPIIMHU MpeMa YHYTPaIIkoCTH KoHTakTa. [Ipumeheno je
na ce ca mopehamem Op3uHE pe3ama y 001aCTH PeaTHUX BPEIHOCTH KOj€ OJroBapajy oopaan
Ha KJIACMYHMM aJlaTHUM MalllMHAaMa I10J0Xaj OBOT MaKCHMyMa yjaajbaBa OJf ceyuBa. Y

KOHKPETHOM CITy4ajy MakcHMyM je rpu x/l. = 0,25 u u3Hocu qi4 = 5,45 -10" W/m’.
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ro
L

N

0 02 04 06 08 10 x/I

Cmuxa 5.4. [leo cnaze uzgopa q;4 Koju ce npedaje aramy

VYKynmHH TOMJIOTHH (PIIyKC O CTPYroTHHE Mpema ajlaTy Ha TPYyIHO] MOBPIIMHH (HU3BOP (/)

no0Hja ce MHTerpajbemheM IO 11eJ10] MOBPUIMHNA KOHTAKTa!

lc b
q.lA = .[ j- CI1Adde . (514‘)
0 0

[TpuG>xHO peliene MPETXOIHOT HHTerpaia Ouhe:

10 10
G1a = z G14iAx;b; = Z 0,1 G4 b; 1076, W. (5.15)
i=1 i=1

[ToTpeOHe BpeaHOCTH 1aTe Ccy y Tabenu 5.2, a mupuHa mosba je Av; = 0,1 mm.
3aMeHOM BPETHOCTH U CYMUPAEM TI0 i I00Mja ce BpeJHOCT YKYITHE CHare u3Bopa:
14 = 24,78, W. (5.16)

Crnenuduynu TOTUIOTHU (IIyKC W3BOpa Ha JiehHOj MOBPIIMHU ¢3 padyyHa c€ Ha OCHOBY M3pasa

(3.14). 3a koHKpeTHe pexume obpage u 77 =5 daN/mm? [5], Guhe:

w
g3 = 82107, —. (5.17)
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VYouaga ce 11a je BpeJHOCT KOHCTAaHTHA Iy KOHTakTa. JyxuHa ¢aszere Ha jiel)HOj TOBPIIUHU
je I3 = 0,3 mm, a TO je M nyKuMHA KOHTaKTa anmata u oOparka. OaroBapajyha BpemHOCT
crieniuaHOr TOTUIOTHOT (IyKCca, JA€0 KOjU OJyIa3d y ajaT ¢34, J00Hja C€ MHOXKEHEM
BPEIHOCTH ¢3 ojaroBapajyhum koedunujeHTOM AUCTpHOyIHje #n. 3a TPUMEHEHE YCIOBE
pe3amba pCICBAHTHC BPCAHOCTH KAPAKTCPUCTUYHUX BCIMYMHA 34 OBaj TOIIJIOTHU HU3BOP OATC

cy y Tabenu 5.3.

Tabena 5.3: Cuaea uzéopa qs4 npu pexcumy v =100 m/min u /.3 = 0,3 mm

l3, mm 0 0,1 0,2 0,225 0,3

n(ls) 0,003 0,021 | 0,029 0,03 | 0,0285

gsa=nqs 100 W/m* | 0,0246 | 0,17 | 024 | 0,246 | 0,234

[Tomatmm gatm y tabGenu 5.3. aujarpamMcKy Cy TpWKa3aHW Ha ciaunu S5.5. 300r mpomeHe
KoeuuMjeHTa TUCTpUOyLHje MO AYKHHU KOHTAKTa /€0 CHeuu(UYHOT TOIIOTHOT (iykca
¢34 HUje KOHCTaHTaH. MaKCHMalHa BPEIHOCT M3HOCH g3y = 0,246 -107 W/m® mpu kpajy

KOHTakTa Ha /.3~ 0,225 mm.

g24 A

107 W/m?

Ny
v

0 0,1 02 03 /.3, mm

Cnuka 5.5. [leo cnazce uzéopa q34 Koju ce npeoaje anamy

VYKynHU TOIIOTHH (pIyKe o1 oOpaTka mpeMa ajnaTy Ha KOHTaKTy Ha JiehHOj MOBPILIMHMU anarta,
M0 aHAJOTHJU ca TPETXOJHHM H3BOPOM, J00Hja C€ HHTErPaldjoM IO IIEJI0j MOBPIITMHU

KOHTaKTa.
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ley rb
Gsa = f f Gsadzdy . (5.18)
0 0

[TpubnmxHO penieme NPeTXOAHOT HHTerpaia ouhe:
3 3
Gsa= ) Goudyihy= ) 0,1-1,155 Gy 10°°, (5.19)
i=1 i=1
npu yemy je Ay; = 0,1 mm, a 3a KOHKpETHY reoMeTpujy pe3ama b = 1,155 mm.
BpennocTtu norpebHe 3a onpehuBame yKyImHe cCHare u3Bopa jiare cy y taoemnu 5.4.

Tab6ena 5.4: Cneyuguunu moniomuu ¢ayxc no nomuma

Towe i 1 2 3

34, 10" W/m® 0,0923 0,205 0,240

3aMEHOM BPETHOCTH M CyMUPAEEM 110 I T0OHja ce BPEAHOCT YKYITHE CHAre M3Bopa:
4za = 0,62, W. (5.20)

30up mojenMHAYHUX KOJWYMHA TOIUIOTe, Ha TPYAHO] M JiehHO] MOBpIIMHH, TPEacTaBiba
TOIUIOTY HAcTaly TpaHCPopMaIljoM MEXaHWYKe EHEepruje y IMpolecy oOpane Kojy je

noTpeOHO 0JIBECTH U3 30He oOpae:
da = q1a +qza = 2540, W, (5.21)

[Topen moMeHyTHX M3BOpa, MPU TEPMUYKO] aHAJIM3H PE3HOT ajaTa Mopajy ce y3eTH y 003up U
TOIJIOTHYU TIOHOPH T/I€ aaT KOHBEKIMjOM BPIIHU TOIUIOTHY pa3MeHy ca OKOJIMHOM. Y OMNIITEM
cllyyajy, TYCTMHA TOIUIOTHOT (Iykca KOjU C€ 0/1a KOHBEKIIMjOM Ca HEKEe IpPOM3BOJHHE

eJIEMEHTapHe i - T€ MOBPIINHE Y JEIMHULIA BpeMeHa Je(PUHHUCAH je U3Pa30M:

A0 ) o _ a; (T —Tp) . (5.22)

g =1 m‘*”*"( T dA, dt

to \AA; At

VKyHHa KOJIMYMHA TOIUIOTC pPasMCHlbCHA ITYTEM KOHBCKLII/Ije Ca HCKC KOHAYHC MMOBPIINHC

ouhe:
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t
0 YA;

Ha ocHOBy cBera Hampea pedeHOT, TpaHUYHH YCJIOBHU KOjU C€ OJIHOCE Ha TOIUIOTHE MOHOpE

y3umajy ce y oonuky [5, 36]:

q; = a;(T; — Tg), i=6,7,74,8,9,10. (5.24)

Ha nehnoj moBpmuHu anata, ycien oOpTama npeamMera oopaje, y Ba3ayxy HacTtaje Op3uHCKO
MoJbe KOje YTHYE Ha KOoe(UIMjeHT mpenaza TOIUIOTe, OAHOCHO, M0Jla3d 10 TMPUHYTHE
KOHJYKTHBHE pa3MeHe ca okoiuHOM. OBJie ce KOpHCTE pelllemha Koja Baxe 3a Y3TyKHO

OTICTpYyjaBame paBHe mioue [5, 36, 110-112].

[Tpu Tome je cpenma Op3uHa Ba3ayxa oapeheHa kao [5, 36]:
m
ug = 0,85v, = 1,42, —. (5.25)

Cpenma Temneparypa Bazayxa je 40 °C [5], na je Reynolds-os 6poj [110-112, 114-116]:

_YUrlp 1420031128 o 0 4100 5.26
¢4 T 191106 ' (>:26)

Y tom cinyuajy Nusselt-oB 0poj pauyHa ce kopumihemeM crnenaeher umspasza [110-112,

114-116]:

r\/4 0,703\ /*
—) ~ 295, (5.27)

P
Nu = 0,66VRe YPr (—) = 0,66\/25163/0,703(
Pr, 0,696

a onroBapajyhu koedunujeHT npenasa toriore 6uhe [110-112, 114-116]:

A 276-107?

%, = VU= T3 g 295 =27.14,

. 5.28

VY mporecy pe3ama HEKe MOBPIIMHE ajlaTa Hajla3e cé y MHPHOM Ba3lyXy, yClled dera ce
pa3MeHa ToIioTe u3Mel)y ajmaTta ¥ OKOJMHE BPIIM NMPUPOJHOM KOHBeKIujoM. KoeduuumjeHt
npenasa TOIUIOTE MpopadyHaT je 3a BEPTUKAIHE MOBPIIMHE, JOK j€ 32 XOPU30HTAHE y3eTa

MPETXOIHO CpadyyHaTa BpeIHOCT MoMHOXKeHa (hakTopom 0,7 (3a nowy), a 1,3 (3a ropmwmy) [5].
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Jla Ou ce oxapeano KoeHIMjEeHT TMpenaza TOILUIOTE MPH TMPUPOJHO] KOHBEKIHJU 3a
BEpTUKAJIIHE TMOBpIIMHE TPBO ce pauyHa Grashof-oB Opoj kopuctehum cneaehu wuzpas

[110-112,114-116]:

_gAH AT 9,81(3107%)3-40

= = 15,935-10*. 5.29
y2 293,15(15,06-10-6) 2 (5.29)

Gr

Koedumujent torutotHe audysuje y Ba3Ayxy 3a KapaKTEpPUCTHYHY TeMIIEpaTypy je
[110-112, 114-116]:
A 2,76-1072 m?

- - =24310"5, —. 5.30
&=, T 1,0051031,128 s (5:30)

Prandtl-oB 6poj pauyna ce xkao [110-112, 114-116]:

v 16,96107°
Pr :E:W: 0,697 (531)
Bpennoct kpurepujyma
(Gr Pr) = 15,935-10*-0,697 = 11,11-10*. (5.32)
3a
(Gr Pr) = 11,11-10* < 10° (5.33)

BpenHocT Nusselt-oBor Opoja, 3a BEpTUKAJIHM 3HUJ padyHa ce mpema wu3pasy [110-112,

114-116]:

0J67 (GT PT)1/4
[1+ (0,492/Pr)?/16]#/°

Nu = 0,68 + = 10,05, (5.34)

a oarosapajyhu koeduuujeHT npenasa tortore [110-112, 114-116]:

A 2,761072
Q6,105 = ENu = W 10,05 =9,24, 2K (535)
3a XOpHU30HTAJIHE MTOBPILIMHE PayyHajy ce KOe(UIMjeHTH KOHBEKIIN]je Kao:
=13-924 =121, —, 5.36
ags-r mZK ( )

OJIHOCHO,
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., =0,7-924 = 6,47, (5.37)

m2K "

Ha koHTakTy amara ca HocadeMm pa3MeHa TOIUIOTE c€ BpIIM KOHAyKIujoMm. KoedwummjeHt
MPEeHOca TOIUIOTE NPEICTaB/ba PEIUIPOYHY BPEIHOCT OTIOpa TPEHONICHY TOIIIOTE.
Marepujan apkauda pesne miouuiie je 42CrMo4. ExcniepumenTanHo je 3a cienehe ycioBe
KOHTaKTa (KOHTaKTHH mputrcak p = 5 kN/cm?, temmeparypa T = 40 °C u kBanuter oOpase
nospimHa N6) onpelena spexnoct ornopa R, = 0,05 m?K /W [5, 36]. Koedunujent npenoca

TOILIOTE TIPE/ICTaBIba PEIUIIPOYHY BPEIHOCT OTIIOpa R;:

1 w
R, m2K "

(5.38)

[Mpu xnahewy TepMOENEKTPUYHHM MOJIYIOM MEHa Ce Cpelma TeMIleparypa Basayxa, Y
OJTHOCY Ha MPETXOJHU Cllydaj, u caaa uzHocu 1, = 25 °C, ma ce BpeHOCTH KoeduijeHara

npenasa tomiore oapelyjy Ha cnenehu nauun [110-112, 114-116]:

u,Hp 1,42-0,03-1,235
e = =

- = 2867 < 4-10*, 5.39
4 1835106 (5:39)
Pr\1/* 0,702\ /*
Nu = 0.66vVRe /Pr <ﬁ> = 0.66v2867:/0,702 (W) = 3141, (5.40)
VA )
_ Ay 22830 = 2753 w 5.41
0(8,85r - H u - 3 i 10_2 ) - ) ) mZK . ( . )

3a moBpIIMHE KOj€ ce Haja3e y MUpHOM Ba3ayxy [110-112, 114-116]:

_gpH* AT 9,81(3:1072)3-10

G - — 3,98410*, 5.42

4 V2 293,15 (15,06-10-°) 2 (5.42)

(Gr Pr) = 3,984-10*-0,702 = 2,797-10*, (5.43)
0,67 (Gr-Pr)/*

Nu = 0,68 + = 7,322, (5.44)

[1+ (0,492/Pr)9/16]4/9
mna Koe(bI/IHI/Ij €HTH IIpeiia3a TOIUIOTE 3a BEPTUKAJIHE MOBPIINHE HMajy BPEIHOCTH:

A 263-1072
For0s =N T T3 02

7,322 = 6,42, (5.45)

m2K "

3a XOpHU30HTAJIHE MOBPLIMHE PayyHajy ce KOe(UIHjeHTH Mpeia3a TOIUIOTe Kao:
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a,, = 1,3-6,42 = 8,34, (5.46)

m2K’

@, =0,7-642 =45, (5.47)

m?2

5.3. MOAEJIMPAIBE TEMIIEPATYPCKOI I1IOJbA ITPH OBPA/IU HA
CTPYI'Y Y YCIOBUMA TEPMOEJIEKTPUYHOI" XJIABEIBA

[Ipu xnahemy je moTpeOHO OBOIUTH TOIIOTY BehoM Op3uHOM 0/ Op3UHE HEHOT MPUTHULIAA
y o0jekar Koju ce XJIaJau, y OBOM Cly4ajy pe3Hu anar. [Ipu mojenoBamy TeMrepaTypcKOT
110Jba y PE3HOM ajiaTy, y3uMa ce Jia c€ YKJbYUMBamke CUCTeMa 3a XJal)eme BpII UCTOBPEMEHO
ca TIOYETKOM Tpolleca pe3ama, MPH YeMy Ce cMaTpa Jia je TemIeparypa ajgara Ha TMOYeTKY
npolieca jeJHaKka TeMreparypu okoiuHe. [Ipu yKibydnBamwy J0Ja3u /10 JIOKAJTHOT CHUXKEHA
temneparype objexta y okonnHu TEM. Melhytum, kako cy Tauke o0jeKkTa y KojuMa J0Ja3H
o 3HavajHHjer xiahema, ucnon u HemocpenHo oko TEM, mokpuBeHe H30J7alMjoM HEMa
TOIUIOTHE pa3MeHe ca OKOJIMHOM, a y Taukama 00jeKTa Koje Cy BaH H3oJjaluje Onaxu je
TEMIIEpaTypHHU TPAIHMjeHT, Ta ce (PIyKC TOIIOTE M3 OKOJWHE MpeMa 00jeKTy 3aHemapyje.
Haume, y oBuM Taukama TemmepaTypa o0jekTa je ONHcKHja TeMmrepaTypu OKOJHWHE, Ma je U

cJ1abMju MHTEH3UTET TOIIOTHE pa3MeHe.

= 160.00
> 140.00
120.00 |
100.00 - 202V
— ) 4
§0.00 (f I'
—— 157
60.00 -0V
- 5V
40.00 —— max COP |

20.00

0.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80
AT, °C

Cmuxa 5.6. IIpouszsohauka xapakmepucmuxa TEM [134]
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[lepdpopmance TEM mory ce u3padyHatd Ha OCHOBY (opMmyna AaTux y TOrJaBby 4.
Mehytum, npu HabaBUM MOAyna Hajuemhe HUCY MO3HATE TEPMO(PU3NYKE KapaKTEPUCTHKE
MOJIyITPOBOIHUYKOT Matepujana. OHe mpeacTaBibajy TajHy mpousBohada. 300r Tora HHje
Moryhe oapeauTH TOIUIOTHH (PIIyKC Ha XJIaJHO] CTpaHu npuMmewnyjyhu jenHaumny (4.10).
[To3HaBame TOIUIOTHOT (hiaykca Ha xyagHoj ctpanu TEM HeonmxomHo je 3a cUMYyIauujy
nporeca xnahema. Kopumhemem kapakrepuctuke jennor TEM (ci. 5.6.) mpousBohaua TE
Technology, (MI, USA), Ha najke ce aHalM3upa paa MOJIyla y pexkuMy xjaahema. YouaBa ce
Jla je OBaj TOIJIOTHH (PJIyKC, 32 KOHCTAHTHY BPEAHOCT paJHOT HAIlOHA, JUHEApHO omaaajyha
byHkmja pasnuke Temneparypa. Jujarpam ¢pyrakuuje . (AT) mnpencrasiba MpaBy JIHHH]Y

MpUKa3aHy Ha ciuiu S5.7.a.

I
AT, AT, AT AT

6)

Cnuka 5.7. /lujacpamu 3a mooenosarwe paoa TEM nomohy MKE

Oryna ce ToruotHu (iykc Ha XnagHoj cTpanun TEM, 3a KOHCTaHTHY BPEIHOCT PaJHOT

HaIoHa, MOJKe TIPUKa3aTu cienehom jeTHAauUMHOM:

dc = qc, — K1 AT, (5.48)

rae je: K; - xoedunujeHT mpaBiia, KOjU TMpeAcTaB/ba KOHCTAHTY 3a oipeheHy BpemHocT
HalloHa Hamajama 1 AeUHHUIIEe ce, Majyhu y BUY CITUKY, jeTHAYMHOM OOJIHKA:

Aey

K, =———.
Y ATmax

(5.49)
C 003upoM Ha IMOJI0XKa] TOIUIOTHUX HM3BOpA Ha IMOBPIIMHM HCIIOJ XJaJHE CTpaHe MOAyna
jaBuhe ce HEXOMOTreHO, HECTAIlMOHAPHO TEMIIEPAaTypCKO TIO0Jhe TaKBO Ja he HajBHIIA
TemIeparypa OUTH y Taukama Koje cy HajOmke BpXy ajlaTa U TOpH0j MOBPUIMHU. AKO ce 3Ha

Ja je TeMrepaTypa Ha TOIUJIOj CTPaHH Y OBOM CJIy4ajy KOHCTaHTaHa, TO 3Ha4yW Jaa he y Tum
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Taykama pasiiuka Temrepartypa udmel)y toruie u xnanne crpane moayna AT = Ty, — T, outu
HajMama. Ca auMjarpama ce BUAM Ja IITO je Mama pa3ihnka MOMEHYTHX TeMIepaTrypa To je
toriotHn (aykc w3 objekra mpema TEM Behu. Ycemen tora y Tadkama ca BHIIIOM
TeMmreparypoM 300rT Opiker ojaBohema TOIIIOTE cama TeMmIepaTypa Opike mMmaaa INTo
yCIIOBJbaBa YOJa)KaBare TEMIIEPATYpHOT I'pajMjeHTa Ha MOCMATPaHO] MOBPIIMHH, OJHOCHO

yjenHadaBama TeMieparypa u3Mmel)y 00JacTi HajBUIIMX U HAjHIKUX TeMIIeparypa.

VY KOHKpETHOM ciyd4ajy, Ha MOBPIIMHU OakapHOT yMeTka Kojy mokpuBa TEM ¢dopmupa ce
HECTallMOHAPHO, HEXOMOT'€HO TEMITEPaTYpPCKO I0Jbe, 03HaYeHo ca .. Bpennoct Temmneparype
T, mozemIaBa ce Ha PEryyiaTopy U MOXKE Ce CMaTpaTH Jia jeé TO Cpedrba BPEAHOCT Ha TOIUIO]

CTPaHHU MOJYJIA.

Y muspy mpaBuinHOr MozenoBama pana TEM, kao ocHOBa 3a HpopadyH TeMIIepaTypCKOr
1oJba y pE3HOM ajaTy W carjiefaBama edekara xialema OBaKBUM CHCTEMOM BpIIM Ce

aHaM3a pajia u U3Boje jeaHaunHe noroaHe 3a npumeny MKE.

VY ycnoBuma paga TEM koje kapakTepulile KOHCTaHTHA TEMIIEpaTypa 1o 11eJ10j MOBPIIMHU Ha
XJIaJIHO] CTPaHU MOJyJIa, TYCTUHA TOIIOTHOT (DiTyKca U3 00jeKTa mpeMa cucteMmy 3a XJalheme
ouhe paBHOMepHa. M3pauyHaBame OBE BPEIHOCTH MOXE CE€ M3BPIIUTH MPOCTUM CBOhCHEM

Ha jeIUHHILY TOBPLIMHE, JeJbemheM jeaHaunne (5.48) noBpmmHoM Moayia S:

dc = qc, — k14T, (5.50)

e je: e, = ch/S, ak, = qco/ATmax-

Hujarpamcku mpuka3 3aBucHoctd (5.50) mar je Ha (cm. 5.7.0). Ako Moayn pagu mpu
T.(x,y) = const. Tana he paznuka TemrepaTypa 1o 1enoj nmoBpmuau outu AT(x,y) = const.
Kama ce mnoBpmmHa ucnojy MoAyna HU3JAeNM Ha KOHayHe eneMeHTe (ci. 5.8.a) oBa
MpETNocTaBka he BaKUTH 3a CBaKW OJ1 HUX. TO 3HAUM Ja CBAaKH OJf BHUX arncopoOyje UCTy

KOJIMYMHY TOIUIOTE Y JEJAMHWIM BpEMEHA (.. YKyNaH TOIUIOTHH (IIyKC 32 1eo

TEPMOEJIEKTPUYHU MOIYJI pauyHa c€ MPOCTUM CyMHpameM (IykceBa CBUX KOHAYHUX

CcJIICMCHarTa:
n

Ge= ) der=1de,. (5:51)
i=1
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C 003upoM Ha paBHOMEPHY pacmlojeny, u3pa3 3a TomioTHU ¢uyke Ha jenHom KE moxke ce
OJIpEIUTU JIeJheHEM OJroBapajyhe BpeqHOCTH KOja ce€ OJHOCH Ha Ie0 MOyl Opojem
KOHAYHUX eJIeMeHara:

dc

Goi =~ (5.52)

Xraona Tonra
cmpara cmpara

Wi ‘.
T,= const.
. W| 4%
2 I_l g,

Cnuxka 5.8. Ilooena na KE ca ananuzom paoa

Cge Bpeme paga TEM BpenHoCT TeMriepaType Ha TOILIOj CTPaHHU OJprKaBa C€ KOHCTAHTHOM,
na Beha BpeHOCT Ha XJ1a/IHOj CTPAaHU OJIrOBapa Mam0j Pa3IUIM TeMiepaTypa usMmehy crpana
Mojayia. Y THM TaukaMa MOAYJ I[PIK BHIIE TOIJIOTE, AOK he y Taukama Ha XJIaJHOj CTpaHu
KOj€ ce Haja3e Ha HWKUM TeMIlepaTypaMa OMTH OOpHYTO. 3a JIB€ Tayke Ha XJIaJHO] CTpaHU
Moayna (ci. 5.8.0), Koje ce Hama3ze Ha pa3IMYUTUM TeMIlepaTypama, Baxke ciezehe

3aBUCHOCTH:

AT; =Tp =Ty = ATy =Tp =Ty, AT =Tp —Tea,
T, > Tpy > ATy < AT,.

Ha ocHOBY Tora ce MoXe 3aKJbY4HTH Ja je:

dc1 > qc2 -

VY TakBUM YCIOBHMA, CMamyjy ce paziuke u3Mel)y MUHMMalHE U MaKCHMalHe TeMIepaType
Ha XJIaJIHOj CTpaHU YUME JI0JIa3U J0 yjeHauaBama BPEAHOCTH HAa OBO] MOBPIIMHU IITO UMa

3a nocieauIy euKacHUjU paji caMor MOTyJa.
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AKO y CBMM Ta4yKaMa Ha XJIaJHO] CTpaHHu Johe 1o mpoMmeHe temneparype 7, 3a BpeaHocT d1,
MPUpAILTa] TYCTUHE TOIUIOTHOT (piIyKca y CBUM Taukama ouhe dq., a mpu 1ajbUM IpoMeHama
TeMreparype Memahe ce 1mo npapoj JuHHUjH (c1. 5.7.0), unju je koedunujeHT npasua k;. [Ipu
TOME je yBelIeHa IPETIOCTaBKa Ja TepMO(H3NYKEe KapaKTEPUCTUKE IOIYHPOBOIHUYKOT
MaTepujajia OCTajy KOHCTAaHTHE HuMajyhu y BHAY pelaTUBHO Malld OICer MpPOMEHE

TeMIIepaTypa.

Ako camo Ha k - ToM enemeHTy nohe 1o mopacrta Temreparype 3a BpeaHocT dl., TOK Ha
CBHM OCTaJMM OCTaHE HEMPOMEHCHA, OHJA CaMO Ha TMOBPIIMHU TOT €JIeMEHTa 0Ja3H 0
NpOMEHEe TYCTHHE TOIUIOTHOT (IyKca, OMHOCHO KOJIMYMHE arcopOoBaHe Torutore. Tama

I'YCTHHA TOIUIOTHOT (pJIyKca Ha XJIaJHOj CTPaHHU OBOT €JIeMEHTa U3HOCH:
Aek = Qcy — kl(Th - (Tc - chk)) . (5.53)

Ha moBpmmHaMa CcBHX OCTalMX e€JIeMeHaTa TYCTHHA TOIUIOTHOT duIyKca oOcCTaje

HEIPOMEHEHA:

qci :qco_kl(Th_Tc); [ = 1,k—1/1k+1,n. (554)

Y oBOM ciyd4ajy KOJMYMHA TOIUIOTE€ KOJy MCIIyMIIaBa II€0 MOAYJ MOXE Ce H3payyHaTu

CyYMHpPAKBEM 110 CBUM €JIEMCHTHUMA!

n
Ge= ) 4= (0= Dder + . (5.55)
i=1

AKO caja o1 M3BOpa JOBE/IEHA TOIUIOTA M3a30BE MMPOMEHY TeMIIEpaType Ha XJIaJHO] CTpaHU
jaBjba c€ TEMIIepaTypcko TIOJbe, TaKBO Ja Ha CBaKkOM eJIeMeHTy Oyne pas3auuura
temreparypa. OBo he mMaTu 3a mocienuily Ja CBaKH OJ HUX LPHH Pa3INuuTe KOJUYHHE

TOILIOTE, 1A j€ YKYITHU TOIUIOTHH (IIYKC 32 II€0 MOIYIL:

n
4c = z qci = ff QC(xry)dxdy-
i=1 S

Cama ce mocmatpa i - TU eneMeHT (ci. 5.8), MHUHUTECH3UMATHUX IUMEH3Hja. AKO je
TeMIIepaTypa Ha HKETOBO] XJIAJHO] CTPaHU y TPEHYTKY ¢, 1,;, TyCTHHA TOIJIOTHOT QuIyKca 3a

Taj €JIEMEHT JaTa je u3pa3oM:
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Ge, = ey — k1 (T — T¢,) - (5.56)

Ako 3a Bpeme dtf, Ha XJaJHOj CTpaHU eleMeHTa nohe mo mopacra temmeparype 3a d7.

TeMmIeparypa xJjajHe crpane ouhe:
T, =T, +dT..

OBa mpoMeHa y3poKyje MPOMEHY TOILTOTHOT (PIIyKca Ha XJIa/IHOj CTPaHU MOJIyJIa 32 BPEAHOCT

dq.:
de, = qc, T dqc, (5.57)
e, = e, — k[T — (Te, +dT,)]. (5.58)

[Tpuparnraj rycTHHE ancopOOBaHe TOILJIOTE MOCMATPAHOT eJIeMEHTa 3a BpeMme dtf ojpehyje ce

u3 jennauune (5.57) y3 kopuntheme (5.56) u (5.58):

dqc = qc, — qc, = kadT . (5.59)
WuTterpanujom jeanaunne (5.59) 3a cnenehe nmoueTHe v rpaHUYHE yCIIOBE:

t=0, AT =0->T, =Th,a qc = qe,,

t=t+dt, T, =T, -AT=Ty—-T.a q.=4q,,

dc Tc
quc= fklch, (5.60)
Acy Th

nobuja ce u3pas 3a TyCTUHY TOTUIOTHOT (pirykca:
qdc = qcy — k1(Th — T) - (5.61)

AKko ce npernoctasu ja je noppimmHa TEM nonesbeHa Ha 2n KOHAUYHUX €JIeMEHaTa OH/a Ha
TOIJIO] CTPAHMU CBAKOM €JIEMEHTY ca TemmeparypoMm 71 = Tjg + AT oaroBapa eneMeHT 4uja je
temmneparypa Ty = Tpy — AT. 3aMeHOM OBUX BpeAHOCTH Yy jenHaunHHm (5.61), cabupameM oba

MojeIMHaYHa u3pasa, 100Huja ce u3pas 3a ryCTUHY TOTUIOTHOT (IyKCa:

qc = qcy — k1 (Thsr — Tc) (5.62)
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rne je: Ty - cpenma TeMreparypa Ha Torioj ctpand TEM, oqHOCHO BpetHOCT MojielieHa Ha
perymnaropy. OBo je jacHO W3 caMe JAePHUHHIIM]E MTojMa CPEAmhEe TeMIIEpaType Ha TOBPIINHH,
KOja je 3HayajHa 3a KOHKpPETaH MPaKTUYHU TpoOsieM. 3a Mpenu3Huje MOJAEIOBamke paja
MoOJyJ1a TIOTPEOHO je, TTopel Mo3HaBamka TePMODU3NIKUX CBOjCTaBa MaTepHujaja ¥ MOhHHU]jer

codTBepa, ny0sbe ylnaxeme y MPUPOAY BeoMa CIOKEHUX M PA3HOPOJIHUX TpoIeca KOju ce

0JIBHjajy YHYTap MOJYJIA.

IIpu oBome Tpeba MMaTH y BHAY Ja je mocmarpaHo 3a meo moayn T, = T.(x,y). Ykyman
TOIJIOTHU (IYKC Ha XJaJHOj CTpaHU MOJIyJlIa M3 O0jeKTa KOoju ce Xjaau, aobuja ce

MHTETPaIFjoM TYCTHHE (IyKca IO MOBPIIMHU KOjy MokpuBa TEM:

a b

Ge = j}j)qc(x,y)dxdy =ff[qco — ki (T, — T, (x, )] dxdy .
00

00

['pannunu ycioB Ha Mecty TEM (ci. 5.9) uma o6muk:

Geo — k1(Th — To) = ﬂz FlLy (5.63)

OJIHOCHO, CTIeIIU(HYHU TOIIIOTHU QIIYKC je:

9ec = 4co — k AT = Gco — kl(Th - Tc) . (5'64’)

40 Baxkapuu
> -, yMemax
| r
i Pe3snu aram S
TEM (4,)

Hocay anama

Hexta moniomHe pasyene
Ha 080j noepuiuHu

ITozneo "A"

Cnuka 5.9. Mamemamuuku mooen anama xaiahenoe cucmemom na 6azu TEM

Ha oBaj HaunH neduHMCcaHN Cy TpaHUYHU YCJIOBU Ha CBUM MOBpIIMHAMA PE3HOT ajaTra Kako

npu o0paJy Ha CYBO, TAKO U Y ycioBuMa xyahema cuctemoM Ha 6a3u TEM.
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6. IPOPAYYH TEMEPATYPCKOI 10JbA IIPUMEHOM

[IpopauyH TemMriepaTypcKor TOJba Yy PE3HOM ajary Ha OCHOBY IPETXOJHO OITMCAaHOT

MaTeMaTHYKOI MOJIea U3BPIIEH je MpuMeHoM nporpamckor nakera PAK-T, pasBujeHor Ha

Karenpu 3a npumemeny mexanuky, @akynrera nnxemepckux Hayka y Kparyjesuy [138].

Ha MOJICTY PE3HOI ajlaTa NporpamM reHepuinc MpexKy KOHaAYHUX C€JICMCHATA. Y oBoMm cnyqajy

300r HauUMHA 33J[aBamba TPAHUYHUX YCJIOBA HA IPYIHO] U Jieh)HOj OBPIIMHU KOjH je 3aXTeBa0

CUTHH]Y TOJIely, €JIEMEHTH NP BPXY ajlaTa Cy 3HaTHO MamuX AUMEH3Hja [a y pe3ysiraTuma

nmpopadyyHa J0Ja3u J0 3HAa4YajHOT paculama BPEAHOCTH. ba3Hm Mojen anara ca MpeKoM

KOHAYHHUX eJIeMeHaTa MpuKa3aH je Ha ciuiu 6.1. Ha BpXy mimouuiie, y 30HM KOHTaKTa ca

CTPYTOTHHOM yOdYaBa ce 00JIacT y K0joj je mojena cutHuja (ci. 6.2).

Ciuka 6.1.
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Basnu mooden anama ca MPENHCOM KOHAUYHUX ellemMeHama
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Crnuxka 6.2. bazuu mMooen aiama ca Mpexcom KOHAYHUX eleMeHama — 8pX HOodxcd

Kao ymasum mopmamm 3amajy ce: TepMO(H3MUKE KapaKTEpUCTUKE MaTepujaya, BPEIHOCTH
cnenuUYHUX TOIJIOTHUX (UIyKCeBa Ha TMOBpPIIMHAMA KOHTAaKTa ca oOpaTKoOM U
CTPYTOTHHOM, TEMIIepaTypa OKOJHMHE, Koe(HIMjeHTH Ipeia3a M TpeHoca TOIUIOTEe U
crienuuIHr TOIUIOTHU (HIIYKC HAa TOBPIIMHU OaKapHOT yMETKa KoOja jé Y KOHTaKTy ca
xyagHoM crpaHoM TEM. Kao moueTHu yciioB 3a/1aje ce Ja je TeMieparypa ajara y TpeHyTKY

t =0 jemnaka coOHoj. Tepmodr3nUKke KapaKTEePUCTHKE MaTepujaia yHoce ce u3 Tabene 6.1.

Tabena 6.1: Tepmoguzuuxe kapakmepucmuxe mamepujana arama [122, 135]

K .
Henou anata Marepwujan anara R —
p, kgm? A, Wm'K™! ¢, Jkg K
Pe3na mumouniia P20 11600 40 523
Npxau 42CrMo4 7830 46 500
Ymerak Cu 8960 386 385

Kako y mporpamy He mocToju MOTYhHOCT 3ajaBama TPaHMYHHUX YCJIOBa Yy (yHKIUjU
MOJIOKAaja TayKe, KOHTAKTHE MOBPIIMHE CYy MOJEJhEHE Ha T0Jha, & BPEIHOCTH Crielu()UIHNX
TOIJIOTHUX (hIyKCeBa 3aJare Cy Kao Cpe/iibe BPEIHOCTH 3a MocMarpaHo mnosbe. KoHTakT Ha
TPYJIHO] TOBPIIMHU je paau Tora moae/beH Ha 10 mospa mmpuHe 0,1 mm, a cpenme
BpPEIHOCTH Crienn(PUIHUX TOIIOTHHUX (IyKceBa yHoce ce u3 Tadene 5.2. KonrakT Ha nehHoj

MOBPIIMHH je Takohe MoeJbeH Ha 110Jba UCTE IIHPHHE, a YHOCE Ce BPeAHOCTH U3 Taberne 5.4.
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Kao koedunmjeHTH KOHBEKIIMje M KOHIYKIIM]e YHOCE CE€ BPEIHOCTH KOj€ Cy M3pauyyHare y
MOTJIaBJbY 5., CTHM IITO Cy IpHU OOpaau Ha CyBO BPEAHOCTH JaTe y jenHaunHama (5.28. u

5.35-5.38), a 3a ycnoBe xsahema cuctemom Ha 6a3u TEM (5.41. u 5.45-5.47).

I'pannunn ycnoB Ha mecty TEM 3amaje ce y obmuky (5.63), a oaroapajyhu cnenuduynu
TOIIOTHH (IyKC AaT je jeqHaunHoM (5.64). CodtBep HeMa MoryhHOCT 3a1aBama rpaHUIHOT
yCJIOBa y OBAaKBOM OOJIUKY IMa C€ MPUCTYIMUJIO MATeMaTHYKO] UMITPOBHU3AIMjH, KopucTtehn
apyre moryhHoctu codreepa [129, 138]. ¥V ToM cMucity BpeIHOCT CHEU(PHUYHOT TOMJIOTHOT
¢ykca Ha OBOM MECTY pasjioKeHa je Ha JBe KoMIoHeHTe. [IpBa ¢.) je KOHCTaHTHA y TOKY
BpeMEHa TIO0 1IeJ0] TOBPIIMHM KOHTakTa OakapHor ymeTrka ca TEM wu mpencraBiba
crenu(pUYHA TOIJIOTHU (UIYKC KOjU MOJYJ IPIU U3 PE3HOT ajlaTa y peXuMy Ipa3Hor X0ja,
pu AT = 0. 3HaK OBe KOMIIOHEHTE j& HEeraTHBaH jep MpeaAcTaBba TOTUIOTY KOja ce OJBOJU M3
objexra. [[pyra KOMIOHEHTa ¢.7) j€ CYNPOTHOT 3HAaKa, OHAa CBOJUM IIOPAacTOM yMamyje
euxacHocT paga TEM cmamyjyhu koauunHy ncnymnase Tomiote. BpegHoct gy 3anaje ce
kao ¢ukTBHA KoHBeknuwja oa TEM mpema amaty. 30uMpHa BpPEIHOCT CHEIU(PUIHOT
TOIUIOTHOT (pirykca y3uma y o03up 00€ KOMIIOHEHTE W omaja CHIKaBameM 1., OJHOCHO
mopactoM TemriepatypHe pasnuke usMmehy cmojeea TEM AT. TlotpebGHe BpeaHocTH 3a

VHOIIIEHE OBE JBE TYCTHHE TOTUIOTHOT (IIyKca y3umajy ce u3 Tabene 6.4.

ITo ananoruju ca jenHaunHoM (5.10), 32 yHOC KOMIIOHEHTE ¢(47), KA0 KOE(UIM]EHT ITpenasa
TOIJIOTE C€ YHOCH BPEIHOCT oaroBapajyher koeduiujenTa npasua k;, TeMreparypa OKOJHUHE
3aMelyje Cce TEeMIEpaTypCKHM IOJbEM Ha XJIAAHO] CTpaHu Mmonyna 1., a TeMmmeparypa
MOBPIIMHE ca KOj€ Ce BPIIM KOHBEKIMja 3aMamyje Ce TEeMIEepaTypoM Ha TOIUIOj CTpaH!

TEPMOEJIEKTPUYHOT MOJyJa (BpeIHOCT MoielieHa Ha perynatopy) 7.

Haume, npomec xmnahewa mnpenctaB/beH je Kao pe3yiaTaT [eloBama IOMEHYTe JBE
koMmrioHeHTe. [IpBa je TycTuHa TOrIoTHOT (hITyKCca ¢.9, KOja je ycMepeHa U3 00jeKTa KOju ce
xJaau. J[pyra KOMIOHEHTa, CYIPOTHOT CMepa, y3uMa y 003up yMameme eeKTa MOMEHYTOT
xyahema Kao mocieauie nopacrta pasiuke temmeparypa A7, ycnen xiahema U CHH)KaBamba
TeMIepaType Ha XJaJaHoj cTpaHu moxayna 7. Pa3znuka oBe 1Be KOMIOHEHTE je edekar pajga
TEPMOENEKTPUYHOI MOAYJIa KOjU Omaja ca BPEJHOCTH ¢y, Y PEKUMY MPA3HOT XOa MpH
AT = 0, no nyne npu AT = AT 4. JAujarpamMcku npuka3 moMeHyTe JBe KOMIIOHEHTE J1aT je Ha
cmui 6.3, a TyYCTHHA TOIUIOTHOT (uIykca Koja TpencTaBiba e(exaT TepMOETEKTPUIHOT

xnahema mpukaszaHna je mpadupanoM MOBPIIHHOM.
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Cnuxka 6.3. 3adasarve epanuyunoe ycnosea na mecmy TEM

3a mpBYy KOHCTPYKTUBHY BapHjaHTy CHCTeMa 3a XJyal)emhe Mpeka KOHAaUHUX eJleMeHara J1aTa je

Ha ciunu 6.4, a BpX HOXa Ha (ci. 6.5).
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Cnuxa 6.4. Anam xnahen TE mooynom 1. eapujanma ca mMpesicom KOHAYHUX eleMeHama
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Cnuxka 6.5. Bpx nHootca ca mpedicom KonauHux enemenama - 1. eapujanma

Kako cy edextn xnalhema y NpeTXOAHOM cCllydajy OWIM HMCIOA OYEKHBAHMUX, HJEje 3a
no0oJbllIakbe KOHCTPYKIIMje cUCTeMa 3a xJlahemwe uiuie ¢y y Asa npasua. I1pso, na ce cucrem
3a xjaleme Jomupa Ha TJIaBHO) JiehHOj MOBPIIMHHM PE3HOT KIMHA, Kako Om Omo Ommxe
TOIJIOTHUM U3BOpUMa M JpPYyro Ja ce MpPUMEHE MOJAYJIM HOBHJUX KOHCTPYKIIH]CKUX
KOHIIeMIMja, 0a3upann Ha HaHoTexHojorujama. Kako je kmacuuam TEM Beh Omo Ha
pacniosaramy, u3abpaHa je mpBa MoryhHocT. Y OBOM cilyuyajy BHILIE Cy TeMIepaType Ha
XJIaJHOj CTPaHU MOYJa, 300r OJIMKHUX TOIUIOTHUX U3BOPA U MHTEH3UBHHU]ET 10TOKA TOIJIOTE
O]l BbUX, T1a je KoMu4KuHa TorioTe kKojy upnu TEM Beha, onHocHO Xxnaheme je MHTeH3uBHHU]E.

OBa KOHCTPYKTHBHA BapHjaHTa CUCTEMa 3a XJaljeme nara je Ha (ci. 6.6).

Tpeba HanOMeHyTH 1 je oBa KOHCTPYKTHBHA BapujaHTa ypal)eHa caMo y eKCIIepUMEHTaTHE
cBpxe. Y OBOj BapHjaHTH, CHUCTeM 3a xjaljeme je MOHTHpaH y OTpaHUYEHOM IPOCTOPY,
HETIOCPETHO y3 30HY pe3ama, Ia MOCTOje OrpaHuueHha Mo MUTalky AyOnHe pesama. Hamwme,
OaxkapHHM yMeTaK je ITOCTaBJbEH TaKo Ja je pe3Ha IUI0YMIA Y OJHOCY Ha Hhera UCTypeHa caMo
3 mm, na nyOMHa pe3ama Mopa OWTH Mama, anu uUMajyhu y BUIy Ja je OBaj CHUCTEM
MPUMEHJBUB caMo 3a (GuHYy 00paay Ta yMmbeHUIla Hema Behu mpaktudad 3Hadaj. OBakBHM
JOLMpameM cUcTeMa 3a XJaheme omycTano ce o1 Mepema TeMIepaType Kao y MPeTXOqHOM
cllyuajy, Ia c€ y OBOj BapHjaHTH OCTAJIO CaMO Ha pauyyHCKMM BPEJHOCTHMA TeMIleparype, a
MIPEeBaCXOHHU MHTepec ¢y Omnu edekT xiahema, 0JHOCHO, TOCTOjaHOCT PE3HOT anaTta. 300r

yrpaame OakapHOT yMeTKa Ha TJIaBHO] JiehHOj MOBPIIMHU anaTa, y Huby oOe30ehuBama
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MPaBIIIHOT HaJerama, JOOpPHX TEPMUYKHX KOHTaKaTa M HM3MEHJBMBOCTH pE3HE IIJIOYHIIE,
noceOHa Maxkwa MnocBeheHa je oONHMKOBamwy HalekyhuX MOBpIIMHA YMETKa M Jp)Kaya ca

PE3HOM IIJIOYMIIOM. Y TOM CMHCIY OBa J[Ba €JIE€MEHTa Cy MOAN(HKOBAHA y OJHOCY Ha MPBY

KOHCTPYKTHUBHY BapHjaHTYy.

6 J5

Os3Haxke:

1 — Bujyu

2 — Xnaowax LI-201
3—-TEM

4 — Tepmousonayuja
5 — Vuemax

6 — dpoicay niovuye

Cnuka 6.6.Cucmem 3a xnahere anama ca TEM na enasnoj nehnoj nospuiunu — 2. eapujanma

3a Ipyry KOHCTPYKTHBHY BapHMjaHTy cHcTeMa 3a Xjaheme Mpeka KOHAauHUX eJIeMEeHara JaTa

je Ha cimiu 6.7, a Bpx HOxka Ha (ci1. 6.8).

L

Cnuxa 6.7. Anam xnahen TE mooynom 2. eapujanma ca Mpexicom KOHAYHUX eleMeHama
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Cnuka 6.8. Bpx Hootca mpedrca konaunux enemenama 2. eapujanma
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7. EKCIIEPUMEHTAJIHA UCTPA’KUBAIBA
TEMIIEPATYPCKOI I1IO/bA

7.1. YCJIOBA N3BOBEBHA EKCIIEPUMEHTA

ExcriepuMeHTaTHO WCTpaXWBamkbe BPIIEHO je HA YHHUBEp3aIHOM CTpyry moxaen PA-30,

npousBoj pupme ,,POTISIE® u3 Ane, 3a cienehe ycinose obpaze:

— MPOM3BOJIHA OTIepallija: CTpyrame, puHa y3ayxHa oOpasa;

— HA4MH cTe3ama: u3Mel)y mmubaka;

— pexXHM pe3ama: Op3uHa pesama v, = 100 m/min, 1y6una pesamwa a, = 1,0 mm n
kopak f= 0,15 mm/o;

— PE3HHM ajaT: pe3Ha miouuria oA TBpaor Merana TPMN 16 04 08, y kBanutery P 20,
npousBo pupme “Sandvik Coromant”, y apxkaay CTEPR 30 30 16 ox 42CrMo4 (SRPS EN
10083-1: 2004), uzpahenom y morony anatauie UMK ,,14. Okrobap* y Kpymesiy. Pe3na
reomerpuja: k¥ = 60°, y=0° o =11°, A =0°u r, = 0,8 mm. Ha nehnoj noBpumuu anata
HakHagHUM OpymewmeMm ypahena je dasera /; = 0,3 mm; KapakrepucTtuke TBpJIoTr Merasa
P20 w npxava mutoumiie mpeMa TmojanuMa Ipou3Bohada M KapaKTepUCTHUKE Marepujaja
OakapHor ymetka [122], nare cy y Tabenu 6.1.

— mpeaMeT oOpaje: mmunka npeuynuka ¢ 80 mm, ox yenuka C60 (SRPS EN 10083-2:
2004), y xapeHoM cTamy, Ry, =70 daN/mm?, tBpaohe 240HB.

— obpana ce obaBjba Ha CyBO M ca XJaljemeM pe3Hor ajaTta cuctemMoMm Ha 6asu TEM
(Tpu BpEOHOCTH TeMIepaType Ha TOIUIOj CTPaHW MOJIyJa, M 3a CBaKy OJ HHX Bapupame
BPEIHOCTH paJHUX HaloHa, wu3a0paHe wu3Melly OHHMX 3a KoOje je Tpou3Bohad a0

kapaktepuctuke TEM).
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7.2. EKCIIEPUMEHTAJIHO UCTPA’KUBAIBE TEMIIEPATYPCKOTI
ITOJbA ITPU OBPA/IN HA CTPYT'Y BE3 XJIABEIbA

Panu mposepe u Bepudukanuje 6a3zHOr Mojena, ¢ 003UPOM Ja Cy KOJ HCTOT HM3BpIIEHE
M3BECHE KOPEKIIMje IMpe CBera MpW NpOpavyyHHMa CHAre TOIUIOTHUX IOHOpA, BPIICHO je
MEpeme TeMIepaType y jeHOj TauKh y 30HM KOHTAKTa ajlaTa U CTPYTOTHHE U MO TY>KUHU

TeJa ajaTa y cellaM Tadaka Kako je MPUKa3aHo Ha CIHIH 7.5.

VY unspy Bepudukanuje 6a3HOT MoJena TeMIepaTypa jeé MepeHa BEHITAYKUM TEPMOIapoM, a
M3MEepeHa BpeJHOCT je ymopehuBana ca mpopauyHatoMm. TepMomap je cMEIITEH y pymy
n30yIIeHY ca JOKkEe CTPaHe ajara Koja Kpo3 pe3Hy IJIOUHILY H3JIa3H Ha TPYAHY MOBPIIUHY, Ha
pacrojary 0,6 mm on ceuuBa. Y pyny je cmemteH Tepmonap S-tuma (Pt + 10% Rh), ca
npeununuma ckune 0,05 mm. JKume cy un3010BaHe BaTPOOTIOPHUM  JIEIIKOM, Kako
MelycobHo, Tako M y ofHOCY Ha anar. KpajeBu sxuie Koju H3ia3e Ha TpyaHy HOBPIIUHY
Mel)ycoOHO Cy CIIOjeHr Y YBOp U JOAUPY]Y HAJIWYje CTPYrOTHHE TIPH HeHOM KpeTamy. OBO je
TOIUTH c1oj Tepmorapa. CTpyjHO KOJIO 3aTBOPEHO j€ MEPHUM MHCTpyMEHTOM Tuna Honeywell
906T Visicorder xoju peructpyje BpenHoctT mHaykoBane EMC y Toky pesama. M3mepena
BPEHOCT 3aBHUCH HWCKJBYYHMBO OJI TEMIIEpAType TOIUIOT croja u ojpelyje ce Ha OCHOBY

OaxmapHor aujarpama [5].

OunTaBame BPEAHOCTH TeMIlepaType IO AYKHHH Teja ajaTa BPUICHO j€é y BPEMEHCKOM

MHTEPBAITy O/ 2 MUHYTA, a pe3yJTaTH Mepema y 0OJUKY JTUCTUHTA JaTH Cy Y 1aJbeM TEKCTY.

7.3. EKCIIEPUMEHTAJIHO UCTPA’KUBAIBE TEMIIEPATYPCKOTI
ITOJbA ITPU OBPA/IN HA CTPYTY ¥ YCJIOBUMA
TEPMOEJIEKTPURHOI' XJIABEIBA

VY mwpy ucnutubamwa Moryhnoctu TE xnahema anata, mpojeKToBaH je U peaJn30BaH CUCTEM
3a xnahewe Ha 0a3u TEM u BpiieHa ncnutuBama edexara xyahema MepemeM TeMIeparype
y m3abpaHuM Tadykama II0 AY)KHHH Tenla anata. YmopehuBameM M3MEpeHHX BPEJHOCTH ca
pavyyHCKHM IIpOBEpaBaHa je BaJbaHOCT PA3BHjEHOI MAaTEeMAaTHYKOT Mojena 3a IMPOopadyyH

TeMIepaTypa y anary xja)eHoM TepMOETIEKTPUIHUM MOYJIOM.
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Cuctem 3a xmahewme Ha 6azu TEM MouTHpaH je Ha amantupanu pe3Hu amar (ci. 7.1).
Anantanidja npskada mouniie (6) u3BpIeHa je JorpaamoM OakapHOT yMeTka (5) mpu uemy
Cy MCIIUTaHE JIB€ KOHCTPYKTHBHE BapujaHTe: Ha 33/ik0j CTPaHU HOcaya M Ha TJIaBHOj JiehHoj
NOBPIIMHU. YMETAK j€ JIEMJbEHEM CIIOjEeH 3a HOcad M ca HBHUM YMHU IenuHy. Ha cnobonHoj
CTpaHM YMETKa, LIEHTPAJHO je MocTaB/beHa xyagHa ctpaHa TEM (3). Ha tomnoj crpanu
MOJyJla MOHTHPAH j& pa3MemuBay TorioTe (2) Tako mTo je BujuumMa (1) crojed ca 6akapHUM
ymeTkoM. Ha oBaj HauWH H3BpIIEHO je TOBE3MBAKE CBUX €JIeMEHaTa CHUCTEMa Y jEeIHY
nenuHy. Mcrmon rimaBe BHjKa Hajase ce TPU MOJIOLIKE Mpema Ipernopykama Mpou3Bohaua
monayna [127]. Aumensuje cioboaHe NoBpIIMHE OakapHOT yMETKa Cy UCTe Kao oArosapajyhu
rabaputu pasMemuBada TomioTe. Mehympoctop m3mely oBa /1Ba ejleMeHTa HCIyHaBa Cce

MIEHACTOM H30J1aIijoM (4) Koja je ca CroJballlihe CTpaHe 00JI0)KeHa CHIIMKOHOM.

O3Haxe:

1 — Bujyu 3 —-TEM 5 — Vaemax 7 — Pezayvaamop MRC 150
2 — Xnaowak LI-201 4 — Tepmousonayuja 6 — /Jpxcay nioyuye

Cnuka 7.1. Cucmem 3a xnaherwe anama na oazu TEM — 1. eapujanma ca peeyramopom

PasmemuBau Tortotre Ha 6a3u Quiyna peBuMa je MoBe3aH ca peryinatopom temmeparype (7)
(cm. 7.1) xoju je ¢ukcupan. OBakaB HAUMH Be3€ MOKPETHOT M HEMOKPETHOT JieJla CUCTeMa
00e30ehyje meroBy eacTUYHOCT, Tj. oMoryhaBa KpeTame ajaTa IeJIOM JYKHHOM pPaJHOT

xona. [logemaBame pajgHe BpeIHOCTH TEMIIEPATYPE BPILIU C€ IUTUTAIHO HA PETYaTopy.

Pa3zmemunBay, n3mel)y MOBOJHOT M OABOJHOT MPUKJbYYKa 3a (IyHa, ©Ma OTBOP Y KOjU ce
CMEIITa CEH30P KOjH je MOBE3aH ca perynaropoM. Ha oBaj HauMH peryiatop 100uja CUTHAT O
BPEIHOCTH TEMIIepaType Ha TOIJIOj CTpaHU M yrnopehuBameM ca 3aaToM BpenHOLIhy BpIIN

perynucame.
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HpI/I MOHTaXH CUCTEMaA 3a xnabeﬁ,e moceOHa Ma)XKHba MOpa C€ NOCBCTHUTH OCTBApHUBALY

KBAJIUTETHUX TEPMUUKHUX KOHTAKaTa U U30JAIMjU IPOCTOPA Y KOME j€ CMEIITEH MOTYJI.

[Iponenype mpu ckianamy pacxjiagHor ypehaja BakHE Cy KOJUKO U caM M300p aJleKBaTHOT
TEM. HajBaxxHuje je uMaTé Ha yMy (pYHKIMOHHCAme M HaMEHy camor ypehaja, 0JTHOCHO,
KpeTame Toruiore. TepmoenekTpuunu ypehaj y pexumy xiaahema 0aBOAN TOIIOTY ca 00jeKTa
y okpyxkeme. CBe MexaHWYKe Be3e ca OO0JeKTOM KOju Tpeba XJIaAWTH TMPEeACTaBIbajy
HCTOBPEMEHO M TEPMHUKE Be3e ca OKpyxkemeM. CINYHO TOME, CBE TEPMHUYKE BE3€ KOj€ HUCY

KBJIUTETHO pealln30BaHe, MMa]y TCHICHIU]Y JIa TIPYKa]y OTIIOP MPOTOKY TOTUIOTE.

Y uuiby OCTBapuBama KBAIMTETHUX TEPMUYKUX KOHTAaKaTa, TOJEpaHIMja PaBHOCTH
MOBPIIMHE TOIUIOTHUX pa3MemrBada He cMme aa npemamu 0,001 mm/mm ca MakCUMyMOM 071
0,075 mm y3ero 3a ey MOBPIIMHY. YKOJHKO j€ TOTPeOHO MPUMEHHWTH KAacKaaHU MO
(BuIIe 01 jeHOT Mo yNa) u3Mehy 3ajeTHUYKUX I1J104a, Tajaa OJCTyName Ae0JbUHE M0jeTMHUX
Monyna He Tpeba na npemamu 0,025 mm. HU3mehy TE jenununa, y oBoM cityuajy, MOCTOjH
jelHa WJIM BUIE CIIOJHUX TOBpIIMHA ca “‘TepMamHuM MaszuBom™. JleOJpMHA ci0ja Ma3uBa
Mopa 6utH y rpanunama 0,025+0,01 mm. [ToBpirHe Ha KOje ce HaHOCH CII0j Ma3uBa MOPajy
MMaTH 3aJ0BOJbaBajyhn HUBO uucTohe (MMHMMYM HedwcToha, TpalliHe W TMPJhaBIITHHE),

003upoM J1a “Ma3uBHU’”’ CIIOjEBU MIPUBJIAYE OBA] TUIT KOHTAMHHATOPA.

Kama ce tepmoenexktpuunu pacxiagau ypehaju ckiore, n3mely pasMemuBada TOILUIOTE U
6akapHor ymerka, oko TEM, Tpeba o6e30equtu uzonauujy. Ilomro nospmuze cryouha n
KOHTAKTHHUX MOCTOBA y MOJIYJTy MPEJICTaBIbajy OTBOPEHO KOJIO AUPEKTHE CTPYje y3 MPHUCYTaH
TeMIIEpaTypHH TPaJHjeHT, IMUPKYJIalrja Ba3ayxa (KOju MOXKE caapaTh Bjary yclies dera
Moxe ohu 10 KoHIeH3aluje) Tpeba 1a je cBeneHa Ha MUHUMYM. Ha oBaj HauuH cMmamyje ce
edukacHOCT cucteMa. M3omanuja cMamyje TYOUTKE TOIUIOTE, CIIpedaBa IUPKYJIAIU]y
Bazyxa M HUCTOBPEMEHO Tpyka 3almTUTy Mojayia of ¢usnukor omtehema. Osne je

NPUMEHHEH CJ10j TIOJIMYPETaHCKe MEHE CII0Jba 3alTHBEH CHIIMKOHOM.

CnajaH)e CJICMCHATa CUCTEMA MOXKE CC BPIIUTH JICTIIbCHCM UJIU JIEMJbCHCM. OI[ KBaJIUTECTa
MOHTaX€ y BEJIMKO] MEpPH 3aBHCH (DYHKITMOHHCAE CHCTEMa, ITa € MOHTaka 00aBJba mpema
MPOIIeAYPH TauyHO JePUHUCAHO] O] cTpaHe mpousBohaua [127]. YV oBom cirydajy cmajame je

M3BPIIICHO JICTUbEHH-EM, & MOHTaXKa MOpa CaJipikaTH cienehe Kkopake:

— Ilpunpema mnoBpmrHa OakapHOI YMETKa U pa3MemHBada TOIUIOTE KOje Cy y

koHTakTy ca TEM (¢uHa oOpana, nenoBame ca OJCTYHNAmEeM OJf PaBHOCTH Y
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rpaauiama + 0,035 mm); oTBope 3a BHjKE JONMpPATH INTO je Moryhe Ommke
CYMpPOTHUM KpajeBUMa MoyJa (TIPEemopydeHo pacTojame OJ Kpaja MojyJia Tpeda nma
je y rpanunama 3,2 no 12,7 mm) oGopUTH OIITpe MBHIE, YKIOHUTH CTPYTOTHHY U

CTpaHa Tela;
— Yumihewe u oqmamhiuBame CBUX KOHTAKTHUX TIOBPIIIHHA;

— Hanomeme TaHKOT, HENPEKUHOT cioja TepManHor masuBa, TG 002, npousBohaya
Melcor, ncroBpemeno Ha toruty nospmuHy TEM u Ha oaroBapajyhu 1eo moBpiivHe

pasME€BmbrBada TOIIOTE,

— CraBipame MOJyNla Ha pa3MEmbUBAd TOILIOTE TaKO INTO he HmEeroBa Tolja CTpaHa
OUTH OKpeHyTa Ha Jojie, NpU YEeMy HajJeXe Ha MpeMa3aHd JIeo TMOBpIIUHE

pa3MemnBayva;

— HexHo momepame Moayia Hampea-Ha3aJl paBHOMEPHO MPUTUCKYjyhu Hajmone, cBe
JIOK c€ HE MIPUMETH IPEJIMBabe TEPMATHOT Ma3uBa OKO MBHIlAa Moayna. Hactasutu ca

MMoMepamkEM CBC JOK CC HE OCCTHU OTIIOP,

— Kao mro je u3BpiieHO crnajame pa3MemHBava TOIJIOTE U Toruie crpaHe TEM, Ha
UCTH Ha4yMH MpeMmas3aTH XJaJHy CTpaHy Mojayja M OakapHU yMeTaK, MPETXOHO

3aJIEMJBEH 32 TEJIO ajgaTa U CTABUTU YMETAK Ha XJIaJHY CTPaHy MOJYJIA;

— Ilomepajyhu ymerak, Bojehu pauyHa na mputHcak Oyne paBHOMEpaH, M3BPLIUTH
crajame. [Ipu ToMe 0OpaTuTH MaXky Ha IEHTpUpame MoAyia u3Mely 3aBpTHEBa.
Ykonuko meHTpupame Huje a00po ypaheHo, nohu he no HejeqHake KoMmIpecuje u
HenpaBwIHOT Hajeramba TEM, mro he 1MpekTHO y3poKoBaTH Jiome (hyHKIIMOHUCAHE

cucTeMa, OTHOCHO, OJICTYIAmke KApaKTEPUCTHKA OJ1 ITPOjEKTOBAHNUX;

— Ilpe BesmBama BHjIMMa, na Ou ce 00e30emuino mOOpO Halerame eleMeHaTa y
KOHTAaKTY, IOMONY CTere, BPIIH Ce JIaraHO, PABHOMEPHO TPEIHANPE3akhe KOHCTPYKIIH]je
(ymerak, TEM, pazMmemuBau TOIJIOTE) y MpaBIly HOpMaje Ha paBaH UcTe. Tek Tama ce
BPIIIN TIPUTE3akHE BHjaKa, KJbydeM ca MepemeM 0OpTHOT MOMeHTa 7' (BpeIHOCTH MCTOT
Jare cy y mpemnopykama npousBohada). OOpTHH MOMEHT ce MpOoBepaBa IMOCIE jEAHOT
cara W, yKOJIMKO je MOTpedHo, nojatHo ce mpurexe. Jla 6u ce omoryhuio mobpo
MOBE3MBakE¢ KOHCTPYKIIMjE TEPMAJTHMM MAa3WBOM, TP BE3MBamky BHjIIMMa Tpeda

BOJIMUTH padyHa Jia He Johe 10 n30ournBama HU Ha jeJHO] CTPaHHU.
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— Ha kpajy ce mpocTtop 0ok0 MoJyja UCIHyHhaBa MOMEHYTOM IEHACTOM HM30JalljoM,

KOja Cce CIoJha 00JIa)Ke CHIIMKOHOM.

[TocraBpame anata y HOcad je yOOMYajeHO: TEJO ajara Ce jeHHM JIeJIOM JOHE MOBPIIUHE
oclama Ha Hocad ajara, a y4YBpIINHMBame Ce BPIIU BHjIMMa Ca HHETOBE TOPHE CTpaHe.
OtBopu 3a a0BOJA M oaBOoA (uiymaa Ha pa3MemHBady ce CIajajy ca oaronapajyhum
NpUKJByUYIIMMa Ha perynatopy. Ha kpajy ce BpIu MOBE3WBamke CEH30pa Y pa3MemUBady ca

perynaTopom.

ExcniepumMenTtannu cuctem 3a xiaheme pe3Hor anara 6asupan je Ha TEM tuma HP-199-1 .4-
0.8, mpousBohaua TE Tecnhology, Traverse City, MI, USA, marom Ha (cn. 7.2), umje cy

nuMeH3uje nate y Tabemu 7.1. [134].

)
__

e D -

(+)

Xnaouna cmpana

H |/|P|-Z-|

r=iCi
|= WL -— ’% * |Z7]F]

Tonna cmparna

Cnuxa 7.2. TEM muna HP-199-1.4-0.8 [134]

wSs

Tabena 7.1: Jumensuje TEM HP-199-1.4-0.8 [134]

JumeHnsnja A, mm 40 +0,5/-0,2
Jumensuja B, mm 40 +0,5/-0,2
Bucuna H, mm 3,2 40,5
PaBuoct F, mm 0,02
[Tapanennoct P, mm 0,03
IIpecek xune WS, mm? 0,5
Myxwuna xxunie WL, mm 120
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Kapaxrepuctuke TEM HP-199-1.4-0.8 narte cy y TaGenu 7.2.

Tab6ena 7.2: Kapakmepucmuxe TEM HP-199-1.4-0.8

Kapakrepucruka T,=27°C | T,=50°C
Paguu HatoH Ve, V 24.6 27,3
Jaunna ctpyje L A 11,3 11,3
Ancop6oBaHa TOmIoTa Qs W 172,0 188,7
Temmneparypna paznuka AT, °C 69 78
Panna Temmneparypa xnaamaka -40 mo + 80 °C

Pagne xapakrepucTike MojyJia Mpou3Bohayu gaje y oOIuKy aujarpama, a moaylnpoBOIHUYKH
MaTepHjall U HBEroBe KapaKTepUCTUKE MPECTaBIbajy MOCIOBHY TajHy. OBU AMjarpamu 1ajy
BPEHOCTH arcopOoBaHe KOJIMYMHE TOIUIOTe y (GYHKUMjU pasznuke temneparypa A7, y
3aBUCHOCTM OJ: TeMIlepaType Ha TOIUIOj CTpaHM M BPEIAHOCTH pAJHOT HamoHa. Y
IpOCIIEKTHMa Mpou3Bohada mare Cy pagHe KapaKTepPHCTHKE MOAyJa 3a TPU BPEIHOCTH
temmeparype toruie crpane 7j: 30, 50 u 70 °C (cn. 7.3.a,0,B), pecrieKTUBHO. YouaBa ce Ja je
3aBHCHOCT arcopOOBaHe TOILJIOTE O] pasjiMKe TeMmIlepaTypa JuHeapHo omanajyha dhyHkmuja

obmuka (5.50). Ca mujarpama ce ouuTaBajy BpeAHOCTH (¢, U ATqy @ TIOTOM CE HA OCHOBY

BUX U3pavyHaBajy ce ¢ o U k; nare y Tabenu 7.3.
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Crnuxka 7.3. Paoue kapaxmepucmuxe TEM 3a Ty a)30 °C 6)50 °C u 8)70 °C [134]
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Tab6ena 7.3: Bpeonocmu g o ki

T,=30C T,=50"C T,=70"C
U, kl, qco U, kl, qco, U, kl, qco
\Ys W/mm’K W/mm? V | Wmm’K | W/mm® V | Wmm’K | W/mm?
23.9 0.00128 0.08125 | 26.2 | 0.00125 0.0875 | 28.4 | 0.00122 0.095
18.3 0.00128 0.0775 20 0.00125 | 0.08375 | 21.7 | 0.00122 0.09
13.8 0.00128 0.0675 15 0.00125 0.0725 | 163 | 0.00122 | 0.0775
9.2 0.00128 0.05125 | 10 0.00125 | 0.05625 | 10.9 | 0.00122 0.06

Xnahemwe TOmIE CTpaHe MOJIyJia BPIIA C€ pa3MEmUBAadYeM TOIUIOTE Ha 0a3u ¢uiymaa Tuia
LI201CL (cn.7.4), mpousBohaua MELCOR, Trenton, NJ, USA [136]. ¥V cucremy je
kopunthen ¢uynn Globaltherm ™ M, 3a obnact pamgaux Temmeparypa -10°C go 320°C. Ca
[IMJbEM TIPABUITHOT M30JI0Bamka MPOCTopa y KojeM je cMmemrteH TEM, nuMeH3uje MoBpIIMHA
pasMemrBaya u 0akapHOr yMETKa KOje Cy y KOHTakKTy ca TOIUJIOM U XJIQJHOM CTPaHOM
MojyIna cy Behe 3a moTpeOHy ne0piHY H30Jalrje Y oJHOCY Ha oBpiIuHy camor TEM. OBaj
MIPOCTOP CE€ UCIyHaBa IMEHACTOM H30JIanujoM Ha 0a3u 4/,0; Koja ce ca CIoJballlbe CTpaHe

3alTHBA CUJIIMKOHOM, UCTOT Mpou3Bolaua.

[.=254mm.d.=64mm,

[.=19mm, d, =158 mm.

Mopen | [lupuna | Jyxwuna | Jle6spuHa | OcHO pacTojambe | MakcumaiHa [Ipeunuk
W,mm | L, mm H, mm OTBOpa 3a BUjke | BenuumHa TEM OTBOpA 3a
A, mm mm X mm BHjKE, d,, mm
LI-201 51 57 12,7 51 44 x 44 4,3

Cmuka 7.4. Xnaowax LI-201 [136]

Perymucame TemmepaType Ha TOIUIOj CTPaHW BPIIEHO je€ ayTOMAaTCKUM pEryJaTopoM ca

JTUTUTATHUM 3a7aBambeM Bpennoct, Tuna MRC 150 (cn.7.1), ucror npoussohaua.
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HcnutuBame edekara TE xnahewa m Bepudukammja MaTeMaTHYKOT MOJENIAa BPIIECHU CY
MEpemheM BPEIHOCTH TeMIlepaType IO IyKUHU Tena anata. llpu Tome cy BapupaHu
pasmuuntu pexxumu paga TEM (temnepaTypa Ha TOIIIO) CTpaHu Moayia 7, U paJHHU HAIOH).
VYnopehuBameM H3MEpPEHHUX BpPEOHOCTH Ca pPAYyHCKUM U3BEICHH Cy 3aKJbydlll o

aICKBATHOCTHU pa3BI/Ij CHOI' MATEMATHUYKOI' MOACIA.

Edextn xnahema npate ce Ha OCHOBY BPEIHOCTH MaKcHMaiHe TemnepaType. Kako je mpe
HCIIMTHBama CUcTeMa 3a Xyaheme BeprudrkoBan 0a3HM MaTeMaTUYKH MOJIEN, CBE aHAIIU3E CY
BpIlIeHE Ha 0a3u pauyHCKUX MaKCHMaJIHHMX BpeAHOCTH. Hanme, kako ce paau 0 U3MEHJbUBUM
PE3HUM IIJIOYMIIAaMa, MPH CBAKOM 3aTyIUbCHy M INPOMEHH ceunBa OWio OM MOTpedHO Yy
IUIOYMIM OYIIMTH HOBHM OTBOp W yrpahuBatu tepmonap. MepemeM MOCTOjaHOCTH anara 3a
pasnuuute pexxuMme paga TEM ymortnymeHdW cy 3akbydn O MOryhHOCTMMa TpUMEHe

OBaKBOT' HaYMHA XJal)ema pe3Hor ajara.

Pe3nu aram

Oépadax | -+++++

Mepue mauxe

10

6x7 =42
60

Cnuka 7.5. Ilpuxa3s pacnopeoa mepHux mauaka Ha pe3HoM anamy

VY anaty xnaleHOM TepMOEIEKTPUYHUM MOYJIOM TeMIIEpaTypa je MepeHa y cejilaM Tadaka Io
JOYXXHHHU Tella anaTta, y BEpTHKAIHO] paBHHM KOja MpoJia3d Kpo3 BpX ajara, Ha pacrojamy 10
mm o] TOpH-E TIOBPIIIMHE JIpKada MJI0YUIIe, Kao IIITO je MpUKa3aHo Ha ciuiy 7.5. [Ipumemen

je 2300A Temperature Scanner, mpousBoj xonanacke Gupme “Fluke” (ci. 7.6).

VYV u30ymieHe oTBOpe MpedHuKa 1,6 mm cMemTajy ce TepMOnapoBu. AHAJIOTHU CHTHAIU ca
TEepMOIlapoBa JOBOJie c€ y Scanner, omakie ce KaOIoBCkuM myTeM majky ka 2190A
tepmomeTpy. Ilocie aHajIOTHO-AWTWMTANIHE KOHBEp3Wje U JMHeapu3aluje, MoJald o
TeMmriepatypama ce masby Hazaa y 2300A Temperature Scanner, Koju uMa u3Jaze 3a

mramnad, 2030A wiu RS-232-C ypeha.
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Cnuka 7.6. 23004 Temperature Scanner cucmem ca wmamnadem 20304

VY ycnosuma TE xnalhema BpeaHocTn Temreparypa oj IpBe 10 CeMe TauKe, Y BPEMEHCKUM
UHTEpBAIIMMA OJ1 5 MHHYTa, 100HMjajy ce y o0JuKy 3amnuca Ha Tpauu. [Ipu Tome je uHTEpBa

ounTaBama Moryhe noaemaBaru. TauHocT ountaBama npu Mepemy je 0,1 °C.
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8. AHAJIN3A PE3YJITATA HCTPA’KUBAIbA

Pesynratu mpopadyHa TeMmIepaTypcKOr MoJba MOy OWTH NMpHKa3zaHH y OOJMKY aujarpama
WK y O0JINKY TIPOCTOPHOT ToJba Temneparype. Koa mujarpaMckor npukasa aaje ce mpoMeHa
BPEIHOCTH TeMIlepaType MO Iy)KUHH Tela anara. YmnopehuBame ca eKCliepUMEHTATHHM
BPETHOCTUMA C€ BPIIM Yy TauykaMa y KOjuMa Cy BpIICHa Mepema, a BPEMEHCKH WHTEpBAI
OuYHMTaBama MpHU 00paju Ha CyBO M 3a TPBY KOHCTPYKTHBHY BapHjaHTy je 2 min. Ha Taj
HAuMH ce MpoBepaBa BaJUIHOCT Mozena. M3na3Hu pesynraTd y oOJIMKY MPOCTOPHE CIIHKE
MOTOJTHU]U CYy Yy CIIyYajy KajJia ce Mepeme Temrneparype Bpiu nadpamnpseroM (IR) kamepom.
VY cBakoM ciydajy mporpam Impyka MOTryhHOCT KBaHTH(HUKAIIHM]e TeMIepaType y OMIO KOjoj

Ta4yKy ayara, y Ouiio KoM TPEeHYTKY BpeMeHa.

300r HOBHHA BE3aHUX y MIPBOM Py 3a MpopauyH KoehHUIlMjeHaTa Mpena3a TOIIoTe Koje Cy
yuuibeHe Ha 0a3HOM MoJeny, OUio je MOTpeOHO HM3BPIIUTH HETOBY MPOBEPY Y YCIOBHMA
obpane Ha cyBo, 0e3 mpumene CXII. [Iputom je 3a ycBOjeHM KpUTEPUjyM 3aTyILbema
(mmpuHa mojaca xabama # = 0,4 mm) oxapehena mocrtojaHoct 7 = 8 min. YcBojeH je
WHTEPBAI OUWTaBamka BPETHOCTH TeMIlepaType 2 min, Kao W y CcIy4ajy padyyHCKUX

BpPEIHOCTH.

VYouaBa ce J1a y anaTy HacTaje TeMIepaTypcKo MoJbe, MPH YeMy Cy MaKCHMalIHE BPEIHOCTH
TeMIepaType y 30HM KOHTaKTa, HEIITO Jajbe y OJHOCY Ha CeunBO. BHCOKe BpEeIHOCTH
TeMIepaType Ha BpXY HOXKa y3pOKOBaHE Cy BEIMKOM T'YCTHHOM TOIUIOTHOT (QuIyKca Koja
3arpeBa Majy 3alpeMHHY aJaTHOI MaTepHjajia Ha BpXy HoXa. [IpopadyHarta BpeaHOCT
MakcuMaiHe Ttemriepatrype uzHocu 1142 °C. Ona O6uBa mocturHyra mocie 1,5 min of
MOYeTKa pe3ama W Ha Jajke ocTaje HempomemeHa (. 8.1). CeunBo ce Hama3uw Ha HE3HATHO
HUXKO] Temneparypu. [Ipu majbem pesamy J0ja3u J0 IMMPEeHma TOIIOTHOT Tajxaca ol Bpxa
HO’a, OJJHOCHO MECTa TJIe CY JIOIMPAHU TOIUIOTHU W3BOPH, IPEeMa 3aIkheM JIeNTy Teja aiara.

Hacraje HeXOMOT€HO, HECTAITMOHAPHO TEMIIEPATYPCKO TOJbE.
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Cnuxa 8.1. Ilpomena epeonocmu makcumanne memnepamype y MoKy epemena
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8.1. BpenHoctu Temrmeparype 100ujeHe Ha OCHOBY 0a3HOT MoOjeNa NpuKa3aHe Cy y OOJIMKYy

Jyjarpama mpoMeHe Mo JQy>KuHU anara (ci. 8.2).
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Crnuka 8.2. Pauyncke epeonocmu memnepamype npu oopaou Ha cy6o

Bpennoctu ca nuctunra 8.1. (ekcmepuMeHTaIHE) U ciuke 8.2. (pauyHCKe) 1aTe Cy Ha JeTHOM

aujarpaMy na Ou Omio Moryhe U3BpIIUTH KOMIapaTUBHY aHainu3y (ci. 8.3).

148



PagoBan Hukosuh JokTopcka gucepranyja

120s 240s 360s 480s
exp
rac - - - -

TN
"N
\

200 N \‘
150 \ \\
N
N~ \\ hY
™S~ N N
~a o NSRS

Temnepamypa [°C)
P

100

50 ————
\ \'.-—-..-_
25 ——
10 20 30 40 50 60

Pacmojarse 00 epxa nodxca [mm]

Crnuka 8.3. Bpeonocmu memnepamype npu oopaou Ha cy6o

Ha kpajy pesama, ogqaocHo mocie ¢ = 480 s, y MEpHOj Ta4yKd, y 30HH KOHTaKTa Ha TPYJIHO]
MOBPIIMHK, U3MEpeHa BpeaHocT TemiepaTtype je 7 = 760 °C, mok je mpopadyHOM qo0ujeHa
BpenHoct 7' = 700 °C. Pesynratu mpopauyHa natu cy Ha (ci. 8.4). Kako je oactyname y
JI03BOJHCHUM TpaHMIAMa, Pa3BUjeH MaTeMaTUYKH MOJEN Jiaje 3a70BoJbaBajyhy TayHOCT, Ta
ce MOXKE€ y3eTH Kao 0a3HHM y UCTpaXMBamy IOMEHYTHX CHCTeMa 3a Xjaleme pe3Hor anaTta.
[Ipn oBoMe HajHMKA MPOpPAYYHCKH TO0OMjeHAa BPEAHOCT TeMIepaType y Ipkady H3HOCU

27,75 °C.

[Ipu 3arpeBamy m01a3u 10 3Ha4ajHOT Majaa TBpaohe TBpaor merana (ca 1800 HV Ha cobHO]

Ha 380 HV na tremneparypu 1070 °C), a kpuTuuHa rpaHUYHA TEMIIEpaTypa y TOM CIy4dajy je
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800 °C, omHOCHO, M3HA]T OBE BPEIHOCTH JI0JIa31 JI0 3HaYajHHjer maaa TBpaohe. Ca aujarpama
3aBHCHOCTH TBpJohe TBpior merana ox Temmeparype [108] takohe ce mMoxe 3akbyunTu aa
O6u myHu edextn xmahema OMIM MOCTUTHYTH TeK Ha Temreparypama ucnoa 500 °C jep mo

TUX BPCAHOCTHU IMMPAKTUYIHO HCMA HUKAKBOT I1a/id TBpZ[Ohe.

.

2
Output Set: Case 49 Time 480.
Contour: Temperature

t

4
Output Set: Case 49 Time 480.
Contour: Temperature

Crnuka 8.4. Pauyncke epeonocmu memnepamype npu o0opaou Ha cy6o

Kon monena ca xmahemem pe3Hor anara cuctemoM Ha 6a3u TEM koju je jmomnupan ca 3aame
cTpaHe Jpkada ruiouniie (1. KOHCTPYKTHBHA BapHjaHTa), 3arpeBame ajlaTa oJIBHja ce Ha Beh
noMeHyTH HaunH. CHara TOIUIOTHUX M3BOpA UCTA j€ Ka0 y MPETXOJHOM CIy4ajy JOK Ce cHara
TOIJIOTHUX TIOHOpa Mema 300r Tora mro cy yciea Xiahema MNpoOMEmEeHEe MpPOCEeUYHe

TEeMIIepaType MOBPILIKHA ca KOjUX Ce BPILIM KOHBeKIM]ja. JlenoBameM XJadmhaKa y 3alpeMUHN
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HENOCPEHO HCIOJ MOAYJNa J0JIa3u 0 NaJa BpPEJHOCTH TeMIleparype. YouaBa ce Ja
BPEMEHOM JI0JIa3HW JI0 IIHUpema OBor xjamHor ¢ponta. [Ipu ompehenum pexummma pana
MoJlyNia, TeMIIepaType y YMETKY U JIp)Kauy pe3He IUIOUMIIE MCIOJ Hera Ce CITYIITajy HCIOJ
0 °C.

——-0.2V -#-13.8V -+18.3V =<239V -@-Exp.9.2V -E-Exp. 13.8V =4=Exp.23.9V

(]
wn
1

Temperature [C]

Length of cutting tool [mm]

Cnuxa 8.5. Bpeonocmu memnepamype y aramy npu TE xnahery 3a Ty, =30 °C

VY nuipy moctu3ama mro 00Jpux edekara xaahemwa, n3adpanu MOy je 3HaTHO Behe cHare oJ
npopadyyHaTe cHare TOIUIOTHHX H3Bopa. 300r mpupoae oOpaaHOr mpolieca, CUCTEM 3a
xJyialeme JOIUpaH je Ha MOMEHYTH HauuH y OJHOCY Ha JAp)Kay IUIOYMIle, KaKo He O oMeTao
obpany u onBoheme crpyrorune. llpeBa koja moBe3yjy XJaamak ca peryjaaTopoM MpoBeacHa
Cy Kpo3 3a30p u3Mel)y Hocaua anata u apkada pesne riounie. Ca apyre cTpaHe, Ha TJIaBHOJ
nehHOj TOBPIIMHHM JIOMUPAHU Cy TEPMOENEMEHTH TNOoMOhy KOjUX C€ BpIIM MEpeme
TeMIIepaTrype U KabJIOBU KOjU HX CMajajy ca MepHUM ypehajeM. MOHTaxy eKcriepruMEeHTaTHOT
CHCTEMa y OBOM CIIy4ajy OJJIMKY]y CHEIU(UUHOCTH y TOTJIEy MCKOpHUIThema mpocTopa y
KOME je HEOIXOJIHO CMECTHTH IMOjeTUHE HErOBe eIeMEHTE M Y TIOTJIEAYy Be3a MOKPETHUX U

HETMOKPETHUX JIeNloBa CUcTeMa. BpemHocTtu Temmeparypa y ycioBuMa xiahema OBAaKBUM
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cucteMoM jatu cy Ha (ci. 8.5; ci. 8.6. u ci. 8.7). YouaBa ce Aa y OBOM Cy4ajy J0Ja3u 10
W3MEHEe O0JIMKAa KPUBE 3aBHCHOCTH TEMIIEpAType OJf MOJ0XkKaja TayKe 1Mo JYyKMHH Tella ajarta
Ha Taj HaYWH IIITO Cc€ Ha Jeny Koju je ucnpen TEM, mojaBibyje eKCTpeM, MUHUMYM, a KpHUBa

MOCTaje KOHBEKCHA, 1a Ou uayhu mpema Kpajy ajara MoHOBO JIOILIO 10 BeHOT pacTa.

VYnopehuBame pauyHCKHUX M U3MEPEHUX BPEIHOCTH BPIICHO j€ 3a MOMEHYTe pexume paja
Moayia (TemmepaTypa Ha TOIUIOj CTpaHH 7j, M paJHH HAMoH). Y HUJby CMamema 00MMa
eKCIIEpUMEHTa HacCyMHIle Cy M3abpaHe BpeaHOCTH panHux HamoHa TEM 3a koje je BpIIeHO

MepeHme BPEJHOCTH TeMITeparypa.

VYouaga ce na cy edekTtu xiahema BUIlle U3pAKEHU NMPU PEKUMHUMaA pajia Koje KapaKTEePHIILy
HIDKE BPEIHOCTU TeMIlepaType Ha Torioj ctpanu TEM u BuIlle BpeTHOCTH pagHUX HAIOHA.
Hanme nHaj6osbe xmaheme pe3Hor anara je 3a Temmneparypy Ha torioj ctpanu 1, = 30 °C u

panuu HanoH U =239 V.

Temperature [C)

10 30 30 0 , 110 120 120 174 100
v -V v 0 90 110 130 150 0 190

Length of cutting tool [mm]

Cnuxa 8.6. Bpeonocmu memnepamype y aramy npu TE xnahery 3a Ty, = 50 °C

YnopehuBameM padyyHCKHUX U €KCIIEPUMEHTAITHO JOOMjeHUX BPEAHOCTH YTBphEeHO ja da cy
OJICTyTNalka y MpUXBaT/bUBUM rpanunama (1o 10 %), ma ce pa3BujeH MaTeMaTHYKH MOJEI

MOY€e MPUXBATUTH Kao 100ap.
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109V @163V --217V —<=284V -0-Exp.10S5V —4=Exp. 284V
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Cnuxa 8.7. Bpeonocmu memnepamype y aramy npu TE xnaherny 3a Ty, =70 °C

PesynraTu nmpopauyHa y 0OJMKY MPOCTOPHOT TEMIEPATYPCKOT MoJba 3a YCJIOBE 00paje rie

ce xnaheme Bpmmm TE cucremom (1. KOHCTpYKTHBHA BapHjaHTa) MpHUKa3aHu cy Ha (ci. 8.8).
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Output Set: Case 49 Time 480,
Contour: Temperature

Crnuxka 8.8. Bpeonocmu memnepamype y anamy npu TE xnahery - 1. sapujanma, 3a

T,=30°CuU=23,9V, nocre t =8 min

Edextn xmahema HajuspaxeHuju cy npu pexxumy pana 7, = 30 °C u pagHOM HamoHy
U = 23,9 V. MakcumanHa temreparypa mocie t = 8§ min cHuxkena je Ha 954 °C. Y
ciy4yajeBuMa jader xjahema m3paxkeHuja je MmoMeHyTa KOHBEKCHOCT ¢yHkiuje. Jlokammja
MUHUMYMa PayyHCKE U eKCTIIEPUMEHTAIHO J00MjeHe BPEIHOCTH C€ CKOPO MICATHO MOKIIAIa.
Tpeba HamoMeHyTH Ja TOCTOjU 3370BOJbaBajyhe crnarame pe3yirara Kako y IpocTopy, TaKo

U y BpEMEHY.
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[ue cucrema 3a xmaljeme je Ja ce CHU3E TemIepaType y 30HH KOHTAakTa jep cy Ty

HajU3paXeHUjU ePeKTH Xabama.

[Ipomena Temneparype Mo ITy>KUHH ajlaTa y TOKY BpEMEHa 32 OBY KOHCTPYKTHUBHY BapHjaHTy,
3a paJHHU PEXUM KOjU O]l HCIUTUBaHKUX 00e30el)yje HajepexkTuBHuje xnahemwe 1j. 7, = 30 °C u

U=23,9V nara je Ha (cn. 8.9). [Ipuka3anu pe3ynratu cy 3a BpeMEHCKE HHTEpBase 0] 2 min.

——120sec -W-240sec -+ 360sec ——480sec

30 -

Temperature [C)

Length of cutting tool [mm]
Crnuxka 8.9. Ilpomena epeonocmu memnepamype no 0yjicuHu aiama y moxy epemena npu TE

xnahewy - 1. eapujanma za T, =30°Cu U=239V

3HavajHuX edekara xyahema Koju OM YTHIANU Ha MoOOJbIIamke 0O0paJJbUBOCTH HEMa, Ia
OBAaKO JIOIIMPAH CUCTEM 3a XJaljeme HHje HHTepEecaHTaH ca acleKkTa MpakTH4IHe mpuMmene. 13

THX pa3jiora peaji30BaHa je Ipyra BaprjaHTa cucTeMa 3a xjaheme.

PagyHCKe BpeqHOCTH TeMIiepaType Y pe3HOM ajaTy 3a 2. KOHCTPYKTHBHY BapHjaHTy CHCTEMa
3a xnahemwe Ha 6a3u TEM nare cy Ha (ci1. 8.10). YnopehuBamem 0BHX BPEIHOCTH Y MEPHUM
TadyKaMa ca BpEeAHOCTHMA 32 MPBY KOHCTPYKTUBHY BapHjaHTy, MOXKE C€ 3aKJbYUHTH Ja Cy OHE
HIDKE TO je mocieauna Tora n1a uM je TEM nomupan 6mmke. [IpegHoct oBe BapujaHTe je

3HAYajHO HWYKA TeMIIepaTrypa Ha IJ1aBHO]j JiehHO] MOBpPIIMHU, a CAMUM THM M Ha BPXY HOXa.
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OBo je mocnemuiia BUIIE Temreparype Ha xiagHoj cTpanu TEM y omHocy Ha mpBY
BapujaHTy, IPU YEMY OH paJ ca BHILIOM CHarom. Y TOM cilydajy Beha je KoJInuuHa TOIIoTe

Koja ce ancopOyje u3 ajara.

Y
O
A\ g

Output Set: Case 61 Time 720.
Nodal Contour: Temperature

Cnuka 8.10. Bpeonocmu memnepamype y anamy npu TE xnahery - 2. eapujanma, 3a

T,=30°CuU=239V, nocret =12 min

Bunu ce na BpeHOCT MakCUMAaITHE TEMIIEpaType y oBoM ciydajy uzHocu 758,2 °C mpu yemy
je muauManHa temneparypa —13,38 °C u Hana3u ce Ha MOBPIIMHU KOHTaKkTa ymeTka ca TEM,

y ONM3MHH HeHOr TexumTa. IIpomeHa Temmeparype MO AYKHHH ajara 3a OBE YCIIOBE
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xnalema y TOKy BpeMeHa mpukaszaHa je Ha (ci. 8. 11). Hajuzpaxkenuju edextu xnahema cy y
NpBUX TET MHHYT4, NMPH YeMy MHHHUMAJHA TeMIepaTypa Ha MpaBily € CMO BPIIWIA
Mepema, Ha pacTojalky 35 mm of Bpxa Hoxka, onaane 1o —4,75 °C. McToBpeMeHO BpeIHOCT
MUHUMAJIHE Temmeparype u3Hocu —5,71 °C, Mok OHO IITO je y OBOM CIy4yajy HajOuTHUje

MaKCHUMaJIHa TemIiieparypa onagse Ha 797,48 °C.

MuHnMallHe TeMmreparype Ha IMOCMaTpaHOM MpaBIly uMmajy BpeaHoctu —9,82 °C, mocne
10 min, —11,8 °C, mocne 15 min u —12,85 °C, nocne 20 min. Oxrosapajyhe BpeaHocTH
MUHUMAJIHUX TeMmmeparypa y npkauy wusHoce —10,6 °C, —-12,44 °C u -13,38 °C,

PECIEKTUBHO.

~+-300sec -#-600sec -4+-900sec =-—1200sec

Temperature [C]

Length of cutting tool [mm]
Cnuka 8.11. Ilpomena speonocmu memnepamype no OyyicuHu arama y moxy epemena npu TE

xnahewy - 2. eapujanma, 3a T, =30°Cu U=23,9V

HcnutuBame yTHIaja TEPMOEIEKTPUYHOT Xyaljema Ha MOCTOJaHOCT ajaTa BPIICHO je 3a
paZHU pEeXUM MoIyJa TpH KoMe je xmaheme, Ha OCHOBY MpopadyHaTe M HU3MEpeHe
BpPEIHOCTH TeMIlepaType, HajuHTteHsuBHHUje. Paguu pexxum TEM mnpu kome je MepeHa

noctoja”oct je 7, = 30 °C u U = 23,9 V. Pagu ynopehuBama pe3yiaraTta MOCTOjaHOCT je
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onpehena u mpu oOpaau Ha cyBo U y ycinoBuMma xiahema mpumenom CXII. Kao CXII je

npuMmemeH 6% pactBop SOL 40E, Bucko3noctu 4,2 1o 4,5 °E npu temneparypu 50 °C.

KpuBe xabama 1 TOCTOjaHOCT PE3HOT ajara 3a YCBOjeHe pekuMe o0pajie u HaunHe Xiahema,
IIPY YCBOj€HOj KPUTUYHO] BPETHOCTH IIMPUHE TI0jaca Xabama, MpUKa3aHe Cy AUjarpaMCKH Ha
(ci. 8.12). YouaBa ce 1a je HajHIMKA IMOCTOjaHOCT pe3Hor ajara 7 = 8 min, npu oOpaau Ha
cyBo, 0e3 xmnahema. Hajseha moctojanocT je y ycioBuma xiahema KIaCHIHHM CHCTEMOM 3a
xnaheme Ha 6a3u CXII, 7= 30 min. [Ipu oOpanu Ha cyBo ca xjahjemeM cUcTeMOM Ha 0a3u
TEM, mocrojanocT 3aBucH u of] paguux pexkuma TEM u uznocu 7= 12 min (3a 7, = 30 °C u

U=23,9V).

h, J
(um]
/ /
500 (/ L2
/] r/
400 /
y —
300 //
/ "
/ / /./" Odbpaoax: C60, xcapeH;
200 / ) Anam: P20, TPMN 16 04 08;
/ / ad Pesxcumu oopaoe:
// v =100 m/min, @y = ] mm, = 0,15 mm/o;
100 Ve Xnaperse:
/ / / e oe3 xnahera u 1. eapujanma TEM
4 m 2. eapujauma TEM
* CXIT

4 16 20 24 28 32 36 ¢, [min]

Cnuka 8.12. Kpuse xabara u nocmojanocm anama

Edextn xnmahema momohy TEM cy cnabuju o OHMX KOjHU Cy HOCTHUTHYTH KIAaCUYHHM
xnahemwem, mpumenom CXII. [laspa nctpaxkuBama 0u Tpedamo ycMeputd ka npuMmenn TEM
HOBE TeHepalje Koju Ou Owim yrpahuBanu y npkady pe3He TUIOUYHIE, HEITOCPEIHO HCIION
we. HoBu Moaynu cy 3uaTHO Behux dakTopa 1o0poTe U y3 TO JIOMHUPAHU OJIHKE TOIUIOTHUM
u3BOpuMa, na 6u edextn xyahemwa Ownm m3paxeHuju. Takohe Ou Bpeme morpeOHO 1a ce

TeMIlepaTypa y KpUTUIHO] 30HU CHU3U Omio kpahe, mTo je Takohe 3Ha4ajHO.
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9. 3AK/bYYAK

HNmajyhu y By UYMICHHIy Jla C€ MEXaHMYKa EHepruja yTpolleHa y Tpolecy obpane
HajBehuM genoM TpaHchOpMUILE y TOIUIOTHY M Jia HacTaja TOIUIOTa HEMOBOJAHO yTHYE Ha
eJIeMeHTe 00paJIHOT CHCTeMa, TIPe CBera Ha ajlaT M 00pajak, HEOXOHO j€ HEHO YKIIamame
13 30HEe 00paje. Y TOM CMUCITY IPUMEY]Y c€ CpeAcTBa 3a xiaheme u noamasuBame (CXII),
a amaTHe MammHe uMMajy cucreme 3a xmaheme. CXII arpecuBHO aenyjy Ha oOpaheny
MOBPIIMHY T4 jeé MpH NOBUIICHHM 3aXTEeBUMa 3a KBAJIUTETOM oOpane Hemoryha mHXOBa

npuMeHa. Tama ce oOpana o6aBsba 6e3 xnahema, Ha CyBO.

OOpazna Ha CyBO MpPaKTUYHO IMPEJCTaB/ba EKCTPEMHE YCIOBE pajga IMpPH YeMy Cy jako
m3paxeHn edexTu 3arpeBama M xabama amara. OOpaJybMBOCT Y TaKBUM YCJIOBHUMA C€
JOJIaTHO TIOTOpIaBa, IMTO ce MOoceOHO MaHHdecTyje Tpemkama O0O0JWKa W JIUMEH3H]ja,
MoropiiamkeM KBajurera oOpaljeHe MOBpIIMHE M H3PaKEHUM TPUOOJIOIMIKMM IpoliecuMa
ycle KOjuX ce MHTeH3MBHpa xalame anata. Mimajyhu y Buay HaBe[ieHe YHH-CHULIE Ka0 U TO
1a cy Yy TpeHYTKY AeduHucama TeMe OBOT pajia MHTEH3UBUPaHa UCTpaxkuBama y obiactu TE
xmahema, a OBM XJaJmallll HAIUIM [IUPOKY NPUMEHY Yy Hajpa3IuduTHjUM oO0JacTuMa
TEXHHUKE, TOLUIO Ce Ha HJIEJy Jla Ce MOKYIIIa ca TEPMOCJIEKTPUYHUM XJlal)emeM pe3Hor anara.
WNmajyhu y BuHIy KapaKTEepUCTHKE TBPAOT MeTaja, 3a IOCTH3ame edekara xiahema,
TEeMIIEpaTypy y 30HU KoHTakTa Tpebano je cmyctutu ucnon 800 °C, a myHu edextu Ou Ommm

nocturaytu ucnon 500 °C.

VY ckJomy HCTpaKuBamba Pealn30BaH je€ CUCTEM 3a TEPMOETIEKTPUYHO XJaljere pe3Hor anaTta
npu ¢uHOj oOpanu Ha cTpyry. Kako je mpeBacxoaHHu LWJb OMO HCIUTHBaWkE MOryhHOCTH
npumene TE cuctema, nmajyhu y BUay mpoCTOpHA OTpaHUYEHa MPH JIOKAIHU]U UCTOT y 30HU
oOpajie, TepMUYKE OTIIOPE MaTepHjajia ¥ TEMIIEpaTypy Kojy OM Tpedaso CHU3HTH Yy KPaTKOM
BPEMEHCKOM HHTepBaiy, npu uzbopy TEM ycBojeH je MOAyn KOjU je 3HATHO jayd OJ
popadyHaTe CHare TOIUIOTHMX H3Bopa. Y TPBOj KOHCTPYKTHUBHO] BapHjaHTH CHUCTEM 3a

xnahewe Ha 6a3u TEM je noumpan Ha 3a/0j, O0YHO] CTpaHH AprKada pe3He IUIOYHIlE, ca
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CyNpOTHE CTpaHE O] TOIUIOTHUX HM3BOpa. Peanm3aruja oBe KOHCTPYKIMje M3BPIICHA j€ HA

OCHOBY TIpeniopyKa npoun3Bohaua.

Panx TEM, a camum TUM W KOMILIETHOT CHCTEMa, y PEXKUMY Xiahema KapakTepHIly TpH
BEJIMYMHE: TEMIIEpaType Ha TOMJIOM 7; M XJAJAHOM Kpajy 1, MoJyja W KOJMYMHA TOIUIOTE
KOjy Moyl ancopOyje u3 anata (.. Hajehu mpoOnem je 6mo ga ce neuHUINE KOTUIMHA
toruiote (.. Jla Ou ce oHa u3pauyHala Ha OCHOBY JO TaJa H3BEIEHUX jeTHAUYMHA
eJIEKTPOTepMHje, MOTPeOHO je 3HATH TEePMOPU3UUKE KaAPAKTEPHUCTUKE MOITYIPOBOJHHYKOT
MaTepujaja Koje TMpH KYMOBHHM TOTOBOI MOJYJa IIPEJCTaBibajy IOCIOBHY TajHY
npou3Bohaua. JlogaTHy Temkohy mpencraB/hba YHMIbCHHIA Jla HA XJIQJHO] CTPaHH MOAyJa
MOCTOJU HEXOMOTEHO, HECTal[MOHAPHO TEMIIEPAaTypCKO I0Jbe, MPU YeMy j€ TadyHO

onpehuBame cpeiibe BpeJHOCTH TeMIlepaType Ha TOj MOBPIIMHU IPAaKTUYHO HeMoryhe.

Pagny kapaktepuctuky TEM mnpousBohau naje y oOnuKy aujarpaMa KoOju IpeicTaBiba
3aBHCHOCT KOJMYHUHE aricopOOBaHe TOIJIOTE OJ pa3jiMKe JBE KapaKTepPUCTUYHE TeMIepaType
AT = T, — T,. OBe 3aBUCHOCTH Cy y OOJIUKY JHHEApHO omnaaajyhux (yHKIUja, Ipu 4eMmy je
MaKCUMaliHa BpeJHOCT ancopOoBaHe Tomore (., y pexumy npasHor xona A7 = 0, a motom
nuneapHo onana 10 0 npu AT = AT,,,,. AramuzoM paga TEM ponuio ce g0 jemHadymHe Koja
ONKCYyje HHErOB pajJ y YCIOBMMa Kaja C€ Ha XJaJHOj CTpaHH Hala3d HEXOMOTEHO,
HECTAIlMOHAPHO TEMIIEpaTypcko ToJbe. [Ipu MaTeMaTHYKkoM MOJeNupamy OBa jeJHauYnHa

Mpe/icTaB/ba TPAaHUYHH YCIIOB HAa MECTY MOAYJIa.

OB1ie ce mojaBsbyje JOJAATHU POOJIEM: Y TPEHYTKY Kajla ce TeMIeparypa Ha XJIaJHO] CTPaH!
MPUOIKA MUHUMATHO TpojekToBaHo] BpeaHoctu, npu AT = AT, anicopboBaHa TOIUIOTA
W3 ajlaTa 1mocTaje 3aHeMapJbuBa, 0€3 003upa MITO IUJbaHe 30HE HUCY oxJial)eHe /10 JKeJheHOT

HHUBOA.

[Tpu 3arpeBamy 1o7a3u 10 3Ha4YajHOT maja TBpaohe TBpaor merana (ca 1800 HV na coOHoj
Ha 380 HV na temneparypu 1070 °C), a kpuTHYHA TpaHUYHA TEMIIEpaTypa y TOM CIIy4ajy je
800 °C, ogHOCHO, U3HA/ OBE BPEAHOCTH JI0JIa3u J0 3HaTHHjer maaa tBpaohe. ITynu edexrn
xmahema MocTHXKY ce Tek Ha Temmeparypama ucnoa 500 °C jep 1o oBe BpPEIHOCTH
MPaKTUYHO HEMa HUKAKBoOT maja TBpaohe. [umb je peanusanuja cuctema 3a xjaheme Koju Ou

omoryhwro aa ce TemrepaTtype y 30HU o0pajie CITyCTe UCTIO] OBUX BPEIHOCTH.

Jla 6u ca curypHouthy morao na 6yae npumerseH MKE 3a nmpopauyn temnepaType pesama y

ycnoBuMa obpazie ca xiahemeM nmomohy TepMOEIEKTPUYHUX CUCTeMa, MOAN(UKOBaH Oa3HU
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MaTeMaTUYKH MOJieN je eKcnepuMeHTaHO BepudukoBaH. Kao pexumu dune obpaae mpu
EKCIIEPUMEHTAIIHO] 00paau Ha cTpyry (v, a, U f ) y3eTe cy BpPEeAHOCTH 3a Koje je y Oa3HOM

MOJIeNly U3pauyHaTa CHara TOIUIOTHUX M3Bopa. To ce OJHOCH U Ha OcTaje ycloBe o0pase.

[Ipopauynara BpemHOCT MakcuMainHe Temneparype uzHocu 1142 °C. Ona 6uBa JOoCTUTHYTA
nmocne 1,5 min ox moyeTka pezama. CeunBO ce Hala3W Ha HE3HATHO HIIKO] TEMIEPATYPH.
[Ipu naspem pesamy J0JIa3M 10 pacTa BPEJHOCTH TeMIIepaType y TauykaMa Koje Cy Jajbe y
OJTHOCY Ha CEYMBO JIOK y Taukd TJe je JOCTUTHyTa MaKCHMajdHa BPEIHOCT OCTaje

KOHCTaHTHAa.

Ha kpajy pesama, ogaocHo mocie ¢ = 480 s, y MEpHO] TauyKH, y 30HM KOHTAaKTa Ha TPYJIHO]
MOBPIIWHYU, U3MEPEHA BpeIHOCT TeMiieparype je 7' = 760 °C, nok je mpopadyHoM To0OujeHa
BpeanocT 7' = 700 °C. YoueHo je na pauyHCKU pe3yiTaTd Mmoka3yjy 100po, Kako MpOCTOPHO
TAKO W BPEMEHCKO, Cllarame Cca eKCIePUMEHTAJIHHM, Ia Ce MPUCTYIHIO TpuiarohaBamy

Mojielia, OTHOCHO, T0JaT je TPaHWYHU YCJIOB KOju oaroBapa TE xnanmaky.

3a pamgne pexume TEM ycBojene cy BpeaHoctu panuux HarmoHa (U um T,) 3a koje je
npou3Bohad a0 paaHe KapaKTepUCTHUKE, CTHM INTO Cy IMpopayyHu ypaheHu 3a cBe, a

eKCIIEpUMEHTAIHA HCIIMTUBAaka CaMo 3a HeKe oJjadpaHe pajgHe pexkuMe cucTeMa 3a xiaheme.

Henoawem TE xnaamaka, y 3alIpeMHHH HEIOCPEIHO MCIOJ MOJAyJa, I0JIasu 10 Iaja
BPEIHOCTH TeMIieparype. BUaibuBo je mupeme XJIaaHor (ppoHTa y 3apeMHUHHU ajaTa UCTpes
MOJlyJia, CBE JIOK TeMIIepaType Ha MOBPUIMHU ajara Koja ce MPaHU4YM ca XJAaJHOM CTPaHOM

MOJyJ1a HE IOCTUTHY BPEIHOCT Koja oaroBapa AT ,,.

VY ycnoBuma xmnahema Joia3u 0 MPOMEHE OOJIMKAa KPHUBE TeMIlepaType MO JTYKUHU Tela
ajata Ha Taj HAYMH IITO ce Ha Jeny Koju je ucnpea TEM, mojaBbyje eKCTpeM, MUHUMYM, a
KpHBa MOCTaje KOHBEKCHA, J1a OM uayhu nmpeMa Kpajy Apada pe3He IUIOYHIIE TTOHOBO JIOIIO

710 BbCHOT pacTa.

VYnpkoc Tome mrTo je y cucreM 3a xmnahemwe yrpahen TEM 3HatHO Behe cHare, HajHMXa
BpPEIHOCT TEeMIIepaType 110 Koje je oxmnahena kputuuna 3oHa uzHocu 954 °C. ITlopen tora

xJyaljeme oBe 30He He 00aBJba ce JOBOJHHO OP30.

VYouaga ce na cy edektu xnahema HajuzpaxeHuju npu pexxumy paaa 7, = 30 °C u pagHom
Haniony TEM U = 23,9 V. [lpu TuM pexuMuMa y HEKHMM Tauykama Koje Cy JIOLMpaHe

HETIOCPEHO UCIOoJ Moayna Temmeparypa naga ucrnog 0 °C. YV ciydajeBuMa jader xiahema
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M3paKEHHUja je TIOMEHyTa KOHBEKCHOCT (yHKIM]je, a JIOKalMja MUHMMyMa padyyHCKE |
€KCIIEpUMEHTAJTHO JI00MjeHe BPEAHOCTH CE€ CKOPO HJEATHO TokKiamna. Tpeba HaloOMEeHyTH Ja
W OBJle, Ka0 M y ciydajy Oa3HOT Mojieina, IOCTOjU 3a70BoJhaBajyhe criarame pauyHCKUX U
eKCIIEpUMEHTAIHUX PEe3yJITaTa, Tj. 1a c€ OJCTylama Haja3e y JJO3BOJbEHUM IpaHuIlaMa I1a ce

MaT€MaTU4KU MOJECI MOXKE ITPUXBATUTHU KaO no6ap.

Melhytum, 6e3 063upa Ha TO mTO y Taukama 013y TEM nmamo u3paxkene edexre xnahema,
TeMIIepaType y 30HM KOHTaKTa OwWie Cy He3HaTHO HWxke. [locTojaHoCT anmara je ucrta Kao y
ciy4dajy oopane Ha cyBo. Edekara xnahema koju Ou yrunanu Ha mo0oJbllIamke 00paiJbUBOCTH

Huje Omio ca npBoobutHuM TE cuctemom.

Wneje 3a moboseiame koHCTpykuuje TE cucrema 3a xnahemwe umuie cy y aBa npasua. [Ipso,
Jla Ce CUCTEM 3a XJal)eme TOCTaBM Ha TJIaBHO] Jieh)HOj MOBPIIMHU PE3HOT Jieia ajaTa, Kako Ou
Ono OnmXe TOIUIOTHUM W3BOpHMMa M JPYro Ja c€ TMPUMEHE MOIYJIH HOBHjUX
KOHCTPYKIIM]CKUX KOHIIETIHja, Oa3upaHu Ha HaHOTexHoJjorhjama. Kako je ximacuuam TEM
Beh Omo Ha pacnonaramy, omabOpana je mpBa moryhnoct. [locmatpajyhu TemmepaTypcko
nosbe y okonuHu TEM, o oBe KOHCTPYKTMBHE BapHjaHTE€ OUYEKMBAHH Cy IO3UTHBHH
pesynratu. Hamehe ce 3akipydak a Moayn Mopa OMTH MmITO je Moryhe Oyrke TOIUIOTHUM

W3BOpHMA.

Tpeba HamoMeHyTH &1a jeé HOBa KOHCTpyKTMBHaA Bapujanta TE cucrema ypahena camo y
eKCIIEpUMEHTAIHE CBpXE, Kako OM ce YTBPAWJIO Jalii je yorre Moryhe TepMoeneKTpHIHO

xJal)eme pe3Hor anara.

Y napyroj BapWjaHTH, CHCTEM 3a XJajele je MOHTHpPAaH y OTrPaHMYEHOM MIPOCTOpY,
HETIOCPETHO Y3 30HY pe3ama, Ma MOCTOje OrpaHuueHha 10 MUTalky NyOuHe pezama. Hanwme,
OakapHU yMETaK je IMOCTaBJhEH TaKO Ja je pe3Ha IJIOUrIla Y OJJHOCY Ha Hhera HCTypeHa 3 mm,
na ayOWHa pe3ama Mopa OMTH Mama, ak uMajyhu y BHIY Ja je OBaj CHUCTEM NPUMEHJbHB
camo 3a (puHy 00pany Ta YMHECHUIA HeMa Behy MpakTUYHU 3Ha4aj. Y OBOj BapHjaHTH OCTAJO
ce Ha pPayyHCKUM BpeIHOCTMMa TemIieparype, uMajyhu y BHIYy Ja je MOZeN BepH(PHKOBaH
€KCIIEpUMEHTATHUM MCTIMTHBAakbUMa Ha CBOjO] TIPBOj BapHjaHTH, Ta Cy MPEBACXOIHU UHTEPEC

owmm edextu xiahema, 0OTHOCHO, TOCTOJaHOCT PE3HOT aJiara.

XnahemeM Ha OBaj HA4MH, 3a pexkume pana TEM mpu kojuMa ce mocTHKe MaKCUMallHa CHara
xmahemwa, T, = 30 °C, moOuwjeHa padyHCKa BpPEIHOCT MaKCHMAJHE TeMIepaType H3HOCH

758,2°C.

162



PapoBan Hukosinh JlokTopcka fucepranyja

Pesyntaty ekcnepuMeHTATHUX UCTPaXKMBama MOKa3yjy W3BECHE edekTe xaahema y CMHUCTY
noBehama MOCTOjaHOCTH ayara. 3a YCBOJ€H KPUTEPHUjYM 3aTyIUbEHha YTBpHEeHa MOCTOJaHOCT
anata mpu oOpaau Ha cyBo, 0e3 xmahema, u3Hocu 7 = § min. YTBpheHa MOCTOjaHOCT y
ycnoBuMa xialhema KiacMuHuM cucteMoM 3a xiuaheme Ha 6a3u CXII uznocu 7 = 30 min.
ITocTojanoct mpu oOpaam Ha CyBo ca XyahemeM anara cuctemoM Ha 6a3u TEM, ncnuruBana
je 3a pexxum pana (7, =30 °C u U = 23,9 V) u yrBpheno na uzHocu 7 = 12 min. OBo 3Hauu

Jla TIoCcToje peasiHe MoryhHoCTH 3a Xmaheme pe3Hor anata cuctemMoM Ha 6a3u TEM.

JlomprHOC OBOT MCTpakKMBama j€ Mpe CBEra Taj MITO CE MPBH YT BPIIM Xjahewme pe3HOr
amara cuctemoMm Ha 0a3zu TEM. Pa3Bujen maremarwuku Mmozen xiahema, Moxe OHTH
NpUMEEH 3a OMIIo Koju objekar xyal)eH HEeKUM oJ1 OBakBUX cuctema. be3 o03upa mTo cy

eeKTH 10 KOjUX Cce JJOLUIO UCIOJ OYEKHBAHUX, IOCTaBJbeHa je 0a3a 3a /1ajba HCTPAKUBAA.

Jlasba McTpaKuBama y OBOj obiacTu Tpeba ycMepuTH Ha KoHcTpykuujama TE cucrema 3a
xnaheme pe3Hor ajata y Kojuma he OMTH MpUMEHEHW MOJYJIM HOBHX TE€Hepallrja, KOju Cy
MHOT'O KOMITAKTHH]H, T1a 3aXTEBajy Mambe MPOCTOpa 3a MOHTaXY, & y3 TO MMajy BHUIIECTPYKO
Behe ¢axTope nobpore, mro he omoryhutu epextuBHuje xnaheme y cmuciy Opxer u Beher

CHIM)KaBarma TEMIIEPaType y 30HU pe3arba.
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BUOI'PAD®UJA

Mp Panosan X. Hukonuh, numi. uax. mamr. je poher 07.10.1962. ronune y Benukom
[[useerosiy.

MamuHcKo TeXHUYKy Koy ,.Besbko Brmaxosuh® y Kpymesny 3aBpmmo je 1981.
TOAMHE U CTEKAo 3Bamke KOHCTPYKTOp anara-rexHuyap. Jurmiomupao je 1988. romumne Ha
MamuHckoM akynrety y Kparyjesiy na Kareapu 3a [IponsBoano MammHcTBO, orieHoM 10.
[Tpoceuna oneHa y Toky cryauja 8,70.

[Tocnenumuiomcke cryauje Ha MamumHckoM ¢akyntety y KparyjeBiy u3 obGmactu
MIPOM3BOTHOT MaMMHCTBA yrucao je 1990. ronune. Marucrapcku pajn nmoa Hazusom "[Ipusor
UCTPaKUBaly TPAHUYHUX YCIOBAa M HUXOBOI YTHIAja Ha KBAJUTET JOHCKOI HUTPHUpama
pe3Hux anata” ogbpanuo je 1995. rogune.

On 13.06.1988. mo 30.09.1990. paguno je y UMK ,,14.0kto6ap* y Kpymepity npBo
Kao TEXHOJIOT, a TOTOM Kao KoHCTpykTop. Ha Mammuckom dakynrery y KpasseBy paamo je y
neproay 01.10.1990. - 28.02.2011. y 3Bamy acHUCTEHT-IPUIPABHUK U acHCTEHT. [pxkao je
BeXOe U3 TmpenMeTa y o0JIacTH MPOM3BOJAHHUX TEXHOJOTHja M KOHCTPYKIHja. Y TEPHOAY
01.10.1997. - 31.08.1998. pamuo je y BUC-CpumajHaiy ka0 XOHOpapHU CapaJHUK Ha
nocioBuMa paspoja. Ox 01.10.2011. u ganac paau Ha BHCOKOj TEXHHYKO] MAITHHCKO] HIKOJIH
CTPYKOBHUX CTyauja y TpcTeHHMKY y 3Bamy mpenaBad. Jlp)ku HacTaBy W3 IpeaMera y
00J1aCTH TTPOU3BOHUX TEXHOJIOTH]A.

Obnacti HAYYHO-MCTPXXMBAUKOT paja KaHAMgaTa cy: ajaTu u  npudopw,
TEPMOJMHAMUKA pe3ama, TePMHUYKa, TEPMOXEMHjCKa 00paaa W TIOBPIIMHCKA 3allTUTA,
HEKOHBEHITMOHAIHK TIOCTYIIIK 00paje, OOHOBJBUBH W3BOPH CEHEPrHje H EHEpreTrcka
e(hUKacCHOCT.

Kangumar je mo cama mybnukoBao 29 pamoBa, on dera 4 pama y MehyHapomHuM
gacormmcuma ca CIU nucre, 5 pagoBa y "yaconucuma HaIllMOHATHOT 3Ha4vaja, 12 pagoBa Ha
MelhyHapoaHUM KoH(epeHIjaMa u 8§ pajoBa Ha HAIMOHAIHUM KoH(pepeHumjama. Toxom
cBOje mpodecHOHATHE KapHjepe Y4YeCTBOBAO j€ y pealu3aluju 5 Hay4YHO-UCTPAKUBAUYKUX
npojekaTa, oA Tora 3 koje je ¢puHaHcupaso MUHHCTApCTBO HayKe W TEXHOJIOIIKOT pa3Boja
Peny6nuke CpOuje. iMa npu3HaTy MHOBAIM]y Y HHAYCTPH]CKO] MTPAKCH.

HarpahuBas je 3a OCTUTHYT ycIieX Y CpeAm0j IKOIH, Ha (PaKynTeTy U y HHAYCTPHjU
3a TeXHUYKY MHOBAIIH]y U3 00JIaCTH ajiara.

Orar Tpoje nene. XKusu y Kpymieniy.



Mpwnor 1.

M3JABA O AYTOPCTBY

W3jasreyjem aa je AokTOpcka guceprauuja, noj HacnoBOM
UeTPASBUBAIGE  TEMREPATYPOKOT M0fbA Y PEIHOM ANATY APL OEPAL H di

OIPYIY 4A CYBO (A AMAEEWEM FEZHOT AMATA CUOTEMOM A BAH TEPMOEAERTPU-

HoT Moy Al
Pe3ynTaT CONCTBEHOr MCTpaXXWBeadkKor paja,

[a npennoxeHa guceprauuja, HW y UeNWHW, HKW ¥ AenoBuMa, Huje Buna npennoxeHa
3a pobujakke 6uno  koje Aawnnome, npema CTyAWjCKMM nporpaMuMa  Apyrux
BMCOKOLKONCKUX YCTaHOBa,

Aa Cy pe3ynTaT KOPEKTHO HaBeaeHW n

[la HMCaM KpLuMo/na ayTopcKa rnpaea, HWTU 3noynoTpebuo/na UHTeNneKTyanHy CBOjuHy
APYrWX niua.

Y HHUJV,- 31 MQF)TQ)L QC{g@

AyTop AvcepTaumje: ThqoCast X. bu ;;,C,JPC
~J

l: MoTnuc lcmp(j%
L_.




Mpwunor 2.

W3JABA O MCTOBETHOCTMW LUTAMMAHE W ENEKTPOHCKE BEP3WIE JOKTOPCKE
AVCEPTALINMIE

WMe 1 npesume ayTopa: Pﬂ{é@ »uuﬁcmf

Cryanjcin nporpan: T o iy bogue. tcbop iR uo4e memuﬂMu‘éi’e

Hacnos papa: Ut sbukasee enusepasiiyeCel o § wgm Aoy e Chagu-tadf
-la cyGo m@faf mﬁ- QBN mggmu #a&m e pMpEALH rwuwt Cfﬂ%mm

hénop: “—[HCCL qia fLumﬂcmE Tm,qo&afcvgut

W3jaerbyjeM” pa je WITaMnaHa Bep3Mja Moje [OKTOpCKe AucepTauuje WUCToBeTHa
eneKTPOHCKO] Bepauju, Kojy cam npeaao/na 3a yHowerse y AUrutanHu penosnTopmjym
YHuBep3auTeTa ¥y Huwy.

[o3so/saBam aa ce ofjaBe Moju NvMyHM MoAauu, Koju Cy Yy Be3n ca nobujarsem
aKafeMCKor 3sarba AOKTOpPa Hayka, Kao WTo Cy WMe W npe3wvMe, roguHa u MecTo pohersa u
naTym op6pane paja, W To y kartanory BubnuoTteke, [urutanHom peno3nTopujyMy
YHupepauTeTa y Huwy, kao u y nybnukauujama Yrusepsauteta y Huwy.

AyTop avcepTauuje: H%&w X WM—K
2




Mpunor 3.
M3JABA O KOPHUIUREHY

Oenawhyjem YHuBepautetrcky 6ubnuoteky ,Hwkona Tecna®™ pa, y [Aurutandu
enoammpujym VHnBepanTeTa y Huuy, yHece Mow .u.orc‘rupcn-:y gucen;caum' noa Hamoaom
b .

<oja je moje dyTopcko aeno.

Jvcepraumjy ca CBMM Mpuno3auMa npefao/na cam y enekTPOHCKOM dopmMarty,
NOroAHoM 3a TpajHO apxuBUpare.

Mojy AOKTOpPCKY AucepTauujy, yHeTy y [UruTanHu penosvtopujym YHuBepauTeTa Yy
Huwy, MOry KopucTMTH CBM KOjU nowTyjy oapeabe caapxaHe y oaabpaHom Tuny nuueHue
KpeaTusHe 3ajeaHuue (Creative Commons), 3a Kojy cam ce oanyuuno/na.

1. AyTopcTeo

2. AYyTopcTBO — HEKOMepUHWjanHo

3. AyTopcTBO — HEKoMepuujanHo — 6e3 npepaae

4, AYyTOpCTBO — HEKOMEpUWjanHo — ABNUTHU Noj UCTUM YCnoBUMMa
5. AytopcTeBo - 6e3 npepage

6. AyTOpPCTBO — AENWUTU NOA UCTUM YCNOBUMaE

(MonuMo Aa noasydeTe Camo jeAHY OA WecT NoHyHEeHWX NUUEHUM; KpaTak Onuc nuueHuu je
Yy HacTaBKy TeKkcra).

v HHLIJY, ‘5'1-“-(.,&1’“3 QC"I:[;.

AyTop aucepTauuje: 1%30&111_ X ll-ulU.)Ml{

{'.‘I‘I'I'IHC ?KTD%
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