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PE3UME

JlokTopcka aucepranuja oOyxBaTa EKCIIEPUMEHTAIHE M HyMEpHYKe MeTone na Ou ce
IPEABHIEIIO TIOHAIIAKE KIIM3HUX JIeKaja ca rpaUToOM y PEaTHUM eKCIUIOATallMOHUM YCIOBUMA.
[IpuMeHOM eKCIIepUMEHTATHUX HCTPAXKMBamba, M3BPIIMIA C€ WACHTHU(HKAIMja TMapIlyjaTHUuX
yTHIIaja MOjeIMHIX KOHCTPYKIIMOHUX TapaMeTapa KIM3HUX Jiexkaja ca TpaduToM, Kao ¥ IbUXOBE
KOpeJlallioHe 3aBUCHOCTU. IlyTeM ekcrnepuMeHTanHuX Merona oipeheHn cy um mapameTpu
peaTHUX eKCIUIOATallMOHUX onTepeherma U U3BpIIeHA je Baluaaliija METOI0JI0OTH]e pa3Boja.

3a cumynanujy eKCIIOaTallMOHOT TOHAMIAka KIM3HUX JieKaja ca rpaduToM KOPUCTHIIE
Cy ce HyMepuuke meronxe. TepMo - MeXaHWYKa aHadM3a Cce paauia TMPUMEHOM codTBepa
ANSYS. UzBpiieHo je nopeheme HyMEpUUKHUX pe3yliTaTa JOOUjeHUX CUMyJaljoM y cohTBepy
ca pesynraTuMa Koju Cy JOOHMjeHH eKCIIepUMEHTalHO. HayuyHu nompuHOC aucepTanuje oriena
ce y neduHUCAHO] METONOJIOTHjH pa3Boja KIM3HHUX Jiekaja ca rpaduToM, HUIESHTHPUKALU]U
JOMUHAHTHUX KOHCTPYKIIMOHUX IapaMeTapa KIU3HUX JieKaja ca TpapuTOM ca acmeKkTa
TPUOOJIOMIKUX KapaKTEPUCTUKA, TEPMO-MEXaHUYKO] AHAIHM3M KOMILUICKCHOT CKJIOTA JIC)KHIITHE
yaype — OpoH3a/rpaduT, eKCepUMEHTATHUM HCTPaKUBambUMa TPHOOJIOMIKUX KapaKTepUCTHKA
KIIM3HUX JieKaja ca rpa)uTOM U eKCIIepUMEHTAIHO] BaJIUJIAlMj1 METOI0JIOTH]e pa3Boja KIU3HUX
Jexaja ca rpagUTOM.
Kibyune peum: xim3HH JIeXaju ca rpauToM, €KCIIEpPUMEHTAIHA HWCTPaXKHBamka, HYMEPHUKE

METOJC.



ABSTRACT

Ph.D. thesis includes experimental and numerical methods in order to predict the
behavior of graphite slide bearings in the real exploitation conditions. Applying some
experimental researches, identification of partial impact of certain design parameters of the
sliding bearings with graphite was carried out, as well as their mutual correlations. By means of
certain experimental methods the real loading exploitation parameters were determined and the
validation of development methodology was carried out.

Numerical methods were used to simulate the behavior of the exploitation sliding bearings
with graphite. Thermo-mechanical analysis was performed, using ANSYS FEA software. The
numerical results obtained by software simulation were compared with the results obtained by
conducted experiments. Scientific contribution of the dissertation is reflected in the following: in
defined methodologies of development of sliding bearings with graphite, identification of the
dominant design parameters of the sliding bearings with graphite in terms of tribological
properties, in thermo-mechanical analysis of a complex assembly reservoir sleeve - bronze /
graphite, in experimental investigation of tribological properties of graphite sliding bearings and
in experimental validation of the development methodology of sliding bearings with graphite.

Key words: sliding bearing with graphite, experimental research, numerical methods.
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Cnucak nmojMoBa, TepMHUHA, 03HAKA

f6

H7

- KOCUIIUJEHT TPEHhA,
- cuiia Tpema, N,
- HopMasHa cuia, N,

- VHYTpAIlllbU TIPEYHUK dype, mm,

- BUCHHA yaype, mm,

- MPOIICHAT MOKPUBEHOCTH 4aype rpadurom, %,

- oBpuMHA rpaduTa, Mm?,

- MaKCUMalTHa TyXXHHA yaype, mm,

- pacTojame o] UBHUIIE Yaype JI0 OCHE JIMHH]je rpadura y mpBOM peay, mm,
- BHUCHHA 4aype, mm,

- pacTojame 0] OCHE JMHH]je TpaduTa 10 UBHIIC TpaduTa y HAPEIHOM peay, mm,
- Opoj pacrojama usmely penosa,

- pacTojame oce rpaduTa A0 oce rpadurta nocieamer peaa, mm,

- yrao usmel)y 1Ba cyceHa rpadura y mpBom pexny, °,

- yrao usmel)y Ba cycenna rpadura y HapeaHOM peny, °,

- yKymaH Opoj rpaUTHUX Jamesa KOjU ce YTUCKYje y Yaypy,

- Opoj pemoBa o BUCUHU Yaype,

- MPEYHUK rpaduTHE Jamene, mm,

- Ipenopy4YeHa ToJIepaHIlyja 3a CIoJballkbH MPEUYHUK Yaype,

- IpernopyyeHa ToJIepaHIlfja 3a YHyTpallkby MPEYHUK Yaype,

- YKyIHa Jy’XMHa pa3BHjeHE yaype, mm,
- BUCHHA Yyaype, mm,

- pacTojame O] IOYETKa BUCHHE JI0 OCHE JIMHU]E JIaMesie rpaguTa y IpBOM pery,
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mm,
b - OCHO pacTojame u3Mel)y Be namerne rpadura y IpBOM U APYroM peay Mo

BHCHHH, MM,

c - pacTojame 0J1 MOYEeTKa pa3BHjeHE NYKUHE JI0 OCHE JIMHH]E JIaMmelie Tpadura y
JIPYTOM peay Ty>KUHU, MM,

d - pacTojame o]l ToYeTKa pa3BHjeHe AYyKHHE JJ0 OCHE JTUHH]e Jlamene rpadura y
MIPBOM pey MO AYXKUHH, MM,

S - Kopak, mm/o,

n - 6poj o6ptaja, min™,

o - ne6spbrHA 3U10Ba TpaUTHUX MTOCTEJBHIIA, MM,

A - IOBPIINHA, mm?

| - Iy>KMHa, mm,

d - IPEYHHK, Mm,

p - npuTHcak, Pa,

F - cuta, N,

v - Op3una, M/s,

Vil - u37a3Ha Op3uHa, m/s,

Vdoz - 103BOJbeHA Op3uHa, M/S,

T - TpeHyTHa TeMnepatypa, °C ,

AT - mopact Temrneparype, °C ,

C - IIEJIOKYITHA TEPMHUYKA OTIOPHOCT AUCHIAIMJU TOILIOTE ca moBpiute, *°Cms/N,

I - UHTeH3UTeT Xabama, MM/1000 gacosa pana,

K - axTop xabama, m2/N,

t - paaHu Bek, h,

h - BpeIHOCT JTMHEapHOT Xabama,

Jo - TemniepaTypa okonuue, °C ,

k - KOe(UIMjeHT 0/]Bo)eHa TOIUIOTE KPO3 MOCTEIbUILY, J/ sz,

A - YHyTpaIlliha TOBPIIKHA TOCTEJbUIIe, MM,

pv - PV KapaKTepUCTHKA

R, - 3aTe3Ha uBpcTOha, N/mmz,
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R - KOHBEHIIMOHAITHHU HAIIOH TCUEeIbha, N/mmz,

A - U3ayxeme %,

HB - tBpaoha 10/1000,

- 3alPpeMUHCKa Maca, kg/m3,

- koeuIHjeHT TemIepaTrypHor ucrezama 10° /K,

- ToriotHa nmpoBoasbuBoct W/mK,

- cnenu(pMYHA eJIEKTPUYHA IPOBOABUBOCT M/ Qmm?,
- nepmeadbunaoct £A100,

- CKyIUbame %,

- moapyuje Torbema C,

F. (1) - cuJta Tpema y QyHKIUju BpeMeHa, N,

F.(t) - HopMatHO ontepeheme y GyHkuuju Bpemena, N,

u(t) - KOeUIM]EHT Tpeba y (QYHKIM]U BPEMEHA,

M, (t) - MOMEHT Tpema y GyHKImju Bpemena, Nm,

F (t) - pagujasiHa cuia y QyHKIuju Bpemena, N,

L - Kpak pacTojama, mm,

q, - Op3WHAa IPOMEHE I'eHePUCaHEe TOIUIOTE M0 JeTUHHUIIM KOHTAKTHE MIOBPIIUHE, Jm?

p - KOHTaKTHHU TIpUTHUCAK, Pa,

AV - penaTUBHA Op3WHA KJIH3amka, M/s,

Q - TeHepHUCcaHa TOIIOTA 0 jeIUHUITU 3arpeMune, J/ m?,

K - TOIUIOTHA MPoBobKHBOCT, W/MK,

P - rycruna, kg/m®,

C - cneruduyna torora, J/kgK,

q - YKyIHa reHepucaHa ToIoTa, J,

FHTG - (hakTOp nucumnanmyje,

T - ppuknmonu HamoH, Pa,

q,, 0, - TOIJIOTA MPETBOPEHA HA CTPAaHH BpaTHJIa U TOIUIOTA MPETBOPEHY HAa CTPAHU
nexaja, J,
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FWGT - (hakTOp pacropee TOmIoTe
- Stefan—Bolcmanova xoucranTa, W/m?K*
- Crientn(u4HU TOIUIOTHH KanamureT yenuka, J/KgK
- Koedunumjent npooasbuBoctr yeirka, W/mK
- KoeduimjeHT KOHBEKTHBHOT TpeHOCa TOTIOTE ca YeluKa Ha Ba3ayx, W/ m?K
- CrientnuyHU TOILTOTHH KananuteT oponse, J/kgK
- Koedunmjent npooassuBoctr 6ponse, W/mK

. 2
- KoeduimjeHT KOHBEKTHBHOT MPEHOca TOIIOTE ca bronze Ha Ba3zayx, W/mK.
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1. YBOJ

1.1 Onmra pa3marpama

Hayka o xoHCTpyHcamy joIl yBeK Yy HpoIlecy KOHCTpyHCama HE YKJbydyje JOBOJBHO U
TpUOOJIOIIKE acreKkTe KOHCTpyucama. HeomxogHu YCIIOB HCHPaBHOT KOHCTPYHCama Cy
TpuboNorKja U TPHOOJIOIIKN aCHEeKTH KOHCTpyHcama. [Ipu mporecy KoHCTpyHcama OCHOBHO je
M3BPIINTH a/IeKBaTaH W300p MaTepHjaja, MasMBa M CHUCTEMa I0JMas3HBama, KOjU CE JKEJU
KOHCTPYHMCATH, a 3aTUM YTBPJHUTHU KOje Cy My pajiHe M TPHOOJIOUIKE KapaKTEPUCTHKE.

Knuznu nexaju umMajy BemUKy NPUMEHY Y TEIIKOj MAIMHOTPaAbHU, KOJ MIMHOBA, TYpOHHa,
npoOminia, BaJbaOHMYKAX M KOBAYKMX MAallWHA, TIpeca, peaykropa HTH. VcrpakuBama
M3BpILEHA MOCIEBUX TOMHA JI0BeNIa Cy 10 3HaYajHOT ycaBpllaBama KIM3HUX Jexaja. OCHOBHA
NPEAHOCT KIM3HUX JIeXkKaja OrJie/ia Ce Y ’bUXOBOj HOCUBOCTH, OJJTHOCHO PaJIHOM BeKy. AKO ce KOJ
KIM3HOT JIexaja o0e30eie YCIIOBH XHIPOJWHAMHYKOT IUIMBaMka, OHJA OH HMa CKOpO
HeorpaHWYeHu panHu Bek. OBO je HAapouuTo OWUTHO KON paja ca BHUCOKOM YydecTaHoIhy
o0pTama, I7ie KOTPJbajHH JIexkaju 300T OrpaHMYeHe HOCHMBOCTH M OTPaHHYECHOT PAJHOT BEKa HE
Mory naa ce npumene. Ca apyre crpaHe TEHJISHIMja pa3Boja CaBPEMEHUX MallWHa OrJieAa ce y
CTATHOM T00OJpIIaky HUXOBUX TepdopmaHcu. To je MaxoM TMoBe3aHO ca moBehamem
ontepehema, Op3uHe U OpojeBa 00pTaja y3 HMCTOBPEMEHO CMambeme JUMEH3Uja U TEKUHE.
OBakaB TpeHJ pa3Boja ykasyje na y OynyhHoctu TpebGa ouekuBatu Behy NpUMEHY KIM3HHMX
nexaja. Ha To ykasyjy u ucTpakuBama Koja ce BpIle Y 0BOj 00JacTH.

VYV muspy mojammema MpeaMeTa UCTpakMBamka y OBOj TJIaBH he MpBO OWTH J1aTe OIIITE
HarlOMEHe O KJIM3HHM JIeKajeBMMa W HUXOBOj NMpuMeHH. KIM3HM Jnexaju Ccy MalImHCKH
CKJIONOBH, KOju ce Hajuemhe yrpal)yjy y oOcloHLe BpaTuia M ocoBuHa. MehycoOHa
MOKPETJBUBOCT JIeIoBa y JAOAMPY U mIpeHoc onrtepehema KOA KIM3HUX JIeKaja OCTBapyje ce
MOCPENICTBOM KJIM3ama KaJia IMOKPEeTHA MOBPIIMHA PYKaBIa KJIW3a MO HEMOKPETHO] TOBPIIUHH
nexaja Nikoli¢ [1] . Jlexxaju koju ce pa3marpajy y OBOj JOKTOPCKOj AWUCEPTAIMjH CHanajy y

IpyIy pajujalHuX KIM3HUX JeXkKaja, a TO 3HAUM Jla MPEHOCE MONPEYHE CHUJIE.

OcCHOBHU M HajBaXHHUJU J€O KIM3HOT JIeXkKaja jecTe KJIM3HU Map Koju uuHe: Pykasait

Bparuia (1) u nexajHa mocrespuiia (2) Ko paJanjaaHux Jiekaja IpruKa3anu ¢y Ha (caumm 1).
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Cnuka 1. Paoujannu nescaj

Jla Ou ce TojacHHUIIO CTarke Ha JOAMPY PyKaBIa ¥ Jekaja Ouhe 1aTo HEKOJIMKO OMIITHX
HaTllOMEHa Yy Be3U Tpewa u3Mel)y J1Be pelaTHBHO MOKpEeTHE noBpimHe. Jloaup JBe pelaTHBHO
MOKPETHE TMOBPIIMHE MAIIMHCKUX JejoBa u3Mel)y Kojux [ejcTBYjy OTHOpH KIIM3ama
MpeJICTaBba KIM3HHU c110j. [Ipy Kin3amy pyKaBlia 1o Jiexajy cTBapa ce Tpeme (cimka 2). Tpeme

Ce YBEK jaBJba IIPU PEIATHBHOM KpeTamy Tela Koja ce noaupujy. Mitrovié [2].

r

Cauxa 2. PenamueHno noxpemme nogpuiuHe
MareMaTHUKH, TPEHE Ce MOXKE NPEICTaBUTH Kao:
Fo=uN, (1)
gne je:

F, - cuna Tpema

N - HOpMaTHa cuJia, KOJOM TO/IJTIOTa Jieiyje Ha Teso Koje ce kpehe

M -KOe(UIM]EeHT Tpema,
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Tpeme npoy3pokyje oxrosapajyhm ormop, xabame TOJUPHHUX IMOBPIIMHA U 3arpeBambe
nenoBa. Kako Ou ce Tpeme CMamWIO JOJUpPHE MOBPIIMHE KO BehmHe KIM3HUX Jiexaja ce
noamaszyjy. CBpxa moamasuBama je J1a CHpedYH IUPEKTHH KOHTAKT u3Mmel)y moBpminHa Yy
penaTuBHOM KpeTamy. IIpBe ocHoBe Tpema mao je Charles Augustin Coulomb (1736 — 1806)
1781 rogune . Ha crame y KJIM3HOM CIOjy HajBHINE yTUYE KOCHHUIIMJCHT TPEHa U 3aBUCH O]
KapakTepUCTHKa MaTepHjaja M XpamaBOCTH MOAMpHUX moBpmuHa. C’ 003UpoOM J1a HE MOCTOoje
UJCaTHO TJIATKE MOBpIIMHE, Beh ce cBaka MOBPIIMHA CACTOjH O BEJIMKOr Opoja HCIymuema H
yIyOJbera pa3InIuTHX BEJTMYMHA, KOJ CBAKOT JI)Kaja MOCTOJU TPEHHE.

Y umipy cMmamema Tpemha Ha JOJMPHUM MNOBPIIMHAMa KIM3HHX JIeKaja KOpUCTE ce
pa3nuynTe BpCTE Ma3MBa MOMONY KOJHX C€ pa3/Bajajy, MOTIYHO WIIHM JIEIUMUYHO JOJWpPHE
MOBpPIIHE. Y OBOj JIOKTOPCKOj AWCEPTAIUjU pa3Marpajy ce KIU3HH JISKajH KOjH Ce TOIMa3yjy
rpaduTOM, KOjU MPECTaBba YBPCTO MA3ZUBO.

N360p MaTepujaa JiexxajHe yaype OJ1 IPECYAHOT je 3Ha4yaja 3a paJHU BEK JIe)Kaja U YNTABE
MallMHe Kaja ce 300T HecTallMOHAPHUX YCJIOBAa IMOTOHA WM JPYTHX pa3jiora He MOXe moctuhu
XHUIPOAMHAMHUYKO TOMa3uBame. Mel)yTHM 1 KoJ JIeKajeBa ca CTallMOHAPHUM YCIIOBHMA JI0JIa3H
10 TPAaHUYHOT M EBEHTYAJIHOT CYBOT TpEHa KOJ IOKpeTama M 3aycTaBibama MamuHe. OBU
MaTepHjaiu Mopajy uMaTH 100pa aHTU(QPUKIIMOHA CBOjCTBA, NMPH KPATKOTPAjHOM pajy Jiexaja
Ha CyBO HE CMe€]y JOMYCTUTH 3apubaBame, MOpajy ce 1oopo yriaavatu. [lopesn Tora, moTpedHO je
Jla ©Majy Maju Koe(UuIUjeHT Tpewa, OTIIOPHOCT IpeMa xabamy, Kao U CBOJCTBO Jla HE U3a3UBajy
BEJIMKO Xalame JPYror KIM3HOT €JIEeMEHTa, CIOCOOHOCT MOIHOIIEHA BEJIUKHUX ClEeHUPUIHUX
IpPUTHCAKa KAKO Ha HOPMAJHUM Tako M Ha IOBHUIIEHUM TeMIlepaTypamMa, pelaTHMBHO J100pa
MJTACTUYHOCT (MEKa MeTajHa OCHOBA) Kako OM ce MOTJIO U3BPIIUTH MOTpeOHO mpriiarohaBame
MOBPIIMHU pyKaBla (0JJHOCHO M3paBHAJIE MUKPO U MAaKpO HEPABHUHE W MOBPIIMHCKE TPEIIKE) U
TUMe 00e30e/11o ITO PaBHOMEPHHjH pacnope] onTepehema 1Mo NOBPIIMHY Jiekaja, CHOCOOHOCT
OCHOBE Ja NpUMH NoxabaHe TBpAe Aenuhe M cauyBa pykaBal o Beher xabama, CIIOCOOHOCT
no0por oaBolema TOMIoTe, OTIOPHOCT MpeMa KOPO3HUjH.

Pagau Bek MammHa W pa3nMYUTAX MEXaHHW3aMa OMTHO 3aBUCE O] MPABWIIHOT M300pa |
npuMeHe MasuBa. Jlome ona0paHo Ma3MBO MM HETOBAa IOTpElIHA NPUMEHA j€ Y3pOK
HEHOPMAaJIHOM, YOP3aHOM TpOILEHhY MOBPIIMHA KOje Cy Y KOHTAaKTy U M0jaBa TpajHUX omrtehema.

OCHOBHM KpuUTEpUjyMH H300pa Ma3zuBa y OBOj Te3u TpaduTa je CHeHU(PUUHOCT paaa KIU3HOT
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nexaja: Op3uHa U O0JIMK KpeTama, paaujaHo onrepeheme, Temmneparypa uta. Kako je xabame
eIIeMeHaTa TOCNENIIa TPEHa, a TPEHE INPEACTaB/ba OTIOP PEIaTUBHOM KpETamy, OCHOBHA
ynora rpadura je ma cmamu Taj otnop. ['padur ce Moxe neduHHCATH Ka0 MaTepjuall KOjH
CMamyje Tpeme, alld OCUM TOra HCIyHmaBa M HEKe CacBUM ojpeljeHe W CTpOro MmocTaBJbEHE
3axteBe. OJHOCHO MOpa Jia ToJMa3yje MOBPIIKHE (1a MMajy CBOjCTBA CAMOIIOIMA3UBOCTH), Al
yjeoqHO Mopa Jla uMa CHOoCOOHOCT Xiahema, 3amTuTy o4 KOopo3uje, M Ja Oyae TepMUUYKH
crabunad. be3 oBux ocobuHa rpadur He OM MOrao 3aJOBOJEUTH CIOKEHE 3aXTEBE KIIM3HHX
nexaja ca rpadurom. I'padut, 300r CBoje Iamenacre CTPYKType MMa Majie CMUIIajHE HAIOHE,
OJTHOCHO Malli KOe(HUIMjeHT Tpema, 3aTo je IOrojaH 3a BHCOKE pajJHe TeMIleparype, 3a
KOpPOJIMBHE M PaJIMOAKTUBHE CPEJIMHE U 32 PaJl y yCIOBUMA BaKyMa.

Kogx nexaja xoju ce moamasyjy rpadurom Temmeparypa jexaja ce y mo4eTKy paja Harjio
noBehasa, yciies yera ce 3arpeBa He camo KJIM3HHM map Beh u kyhumire nexaja, mro ce noraha u
KOJ JPYrHX BpCTa KIM3HHX Jexkaja. [lpu kacHujem pany mnoBehame Temmeparype 300r
oJBohera TOIJIOTE y OKOJIHY CPEIMHY Teue CIOpPH]je, JOK Ce MOCIe HEKOT BpeMEeHa HeyCcTalu. Y
YCTaJbCHOM CTalkby MOCTOJU paBHOTEka M3Mel)y mpousBeneHe M O/IBEACHE TOILIOTE, OJHOCHO
Jekaj Jao0uja CBOjy cTanMoHapHy Temrmepatypy. Koja cranmmoHapHOT cTrama MoTpeOHO je 1a
ryOMIIM CHare ycieJ 3arpeBama Oyay jeJHaKH 30UpY OJBEACHUX TOIUIOTa NPUPOIHUM M

IPUHYIHUM ITyTEM.

Paznuke y u3HOCy Koe(uIMjeHTa TOIUIOTHOT MIMpema H3Mel)y nexajHe Jerype u
Marepujajia pykaBlla He cMejy OMTH Benuke (Kkako He OM OMTHO yTHIIAJO0 HAa BEIMYMHY 3a30pa)
Miltenovi¢ [3]. ITo3Harto je ga oBMM OpOjHMM 3axTeBHMa HajOOJbE OJrOBapajy Jierype ca
HEXOMOT'€HOM CTPYKTYpOM. 3aTO CTPYKTYpy aHTU(PHUKIMOHHX JIETYypa OMJIHUKYje IOCTOjamme
MEKE OCHOBE IO KO0joj Cy pacropeheHe BeoMa TBpJE YECTHIE, KOje clyke Kao Hocehu
Mmatepujai. M360p BpcTe Jierype y HeKoM ojjpe)eHoM ci1ydajy BpIIM c€ Ha OCHOBY CHelU(DUIHOT
MpUTHUCKa W oOuMHe Op3uHe pykaBma. OcuMm Tora, 3a M300p MaTepujasia 3HA4YajHU Cy H
TEMIIEpaTypHHU YCIIOBU Kao U Weropa lieHa. Kiiacuunu nexajHu Matepujaiu cy:

e Opon3a
e (Oenu Merai,

e OpoH3sa + j1amerne rpapuTa
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He mocroju marepwjan Koju ymoBOJbaBa CBHM OBHM 3axTE€BHUMa, alld OpoH3a Yy
KOMOWHaIMju ca TpaduToM NpeacTaB/ba OOJbU JIGKAJHHM MaTepHjadu OJf OCTalIuX, KOJjU ce
MIPUMEBY]Y caMmo 3a crenujanHe cBpxe. Jlexxajaa yaypa on OpoH3e y KOMOMHAIM]HU ca TpaduToM

crajia y rpyny camornoamasyjyhux nexaja.

OcHOBHO CBOjCTBO camMomoaMmasyjyhux Jekaja jecte Ja HE 3axTeBajy IMOCEOHO
MoJIMa3uBamke U OJ[pKaBambe TOKOM paja. [lojam camomommasuBocTu rpadura oljarimaBa ce
TUME IITO KPUCTaIH TpaduTa 3aXTeBajy CACBUM Malie TaHTCHIMjalTHE CHIIC J1a OM Ce TIOMEPHUJIH.
Ha moBpmmHN Mertana, rpadguT je y cTamy Aa o0pasyje OpjeHTHUCaHy CKpaMy Koja 3aMemyje
CpeAcTBO 3a monaMmasuBame. To onpelyje obimacTu mpuMeHe: Ha MECTHMa TJe Cy MasuBa
HeeUKacHa, OJJHOCHO Ha MECTHMAa M3JI0)KCHUM HHUCKHUM HJIM BHCOKHM TeMIIepaTrypama Wid Y
PEaKTHBHOj CPEIUHHM, TIe ce (QUIYHIU 3a TOJMa3HBakbe HE MOTY KOPHCTUTH 300T MOTyhHOCTH
KOHTaMUHAIIHM]j€ POU3BO/Ia UM CPEAMHE, TJIe je IpUMeHa YOOu4ajeHNX Ma3uBa HENmoroHa 300r
HemoryhHocTtu onpkaBama. Camomnoamasyjyhu KiIM3HH JeXaju yKa3yjy Ha HU3 MPETHOCTH U
oMoryhaBajy 3HaTHe yIITe[EC KaKO y OJAp)KaBamy, TAaKO M y CPEACTBUMA 3a IOJMAa3HBaC.
[Tpunukom kopuiihema, rpadput Gopmupa TaHak ¢uiaMm Ha o0e TOAWPHE MOBPIIMHE KOjU je
BEOMa OTIIOpaH Ha yAape M KOjH ce 3aapkaBa M y MO3UIHjU MUpoBama. Koa camonoamasyjyhux
JieXxaja MOCTOj€é YEeTHPU OCHOBHE BpPCTE MarepHujajia KOjH 3aJ0BOJhaBajy 3aXTEBE 3a H3Paay

HCTHUX, Kao:

» TIOJIMMEPHU MaTepHjaii KOjU MPEJICTaBIbajy Haj3HAYAJHH]Y U HAjIIHPE KOPUIINEHY BPCTY
Marepujaja 3a Ipou3BOkY caMoIoaMa3yjyhux jiexaja;

» TpaQuTHU Marepujaid ca pa3IMYUTUM JIOJAllMMa 3a MPUMEHY IpU TOBUIIECHHM
TeMmIepaTypamMa, U3HaJ] OHUX KOje He MOTY Jia 33/10BOJbE NOJIMMEPHHU MaTepHjaliy;

» (uiMoBHM UYBpPCTHMX MasuWBa Ha 0a3W yribeHHKa, rpadputa ¥ MonuOmeHmucynpuaa y
KOMOWHAIIMJU Ca METAaJHUM W HEMETATHUM MarepujaiuMa Kao momimoroM. OBakBe
KOMOWHAIM]e Cy TOTOJHE KaJia Ce 3aXTeBa HU3aK KOS(DHIIN]EHT Tpema;

» KepaMHuKa M KepMeT 3a U3pajy Jiexaja Koja ce mpuMemyje y 00JacTiMa BUCOKHX PaJHUX
temneparypa (mpeko 400°), 6uiio 1a ce KOpHUCTe 3a MPOU3BOAKY KOMIETHHX JIeXkKaja WK

CaMoO ITpEBJIAKE HA MeTaJ'IHOj IIOAJI03U.
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Kon camomonmMasyjyhux KIM3HHUX Jiekaja, JekajHe daype ce Hajuenihe wu3palyjy ox
OCHOBHOT' MaTepHjajia BUCOKOT KBAIUTETA ca yJomuma (Jlamenaama) o rpadura KOju XOMOTCHO
npUjamkajy Ha MOBpIIMHY 3ay3uMmajyhu 25 % wuaype. Yiommm onx rpadgura yrudy Kako Ha
CMamelke Koe(pullMjeHTa Tpema Tako U Ha cMameme xabama. HaBenenu ynommu uzpahenu cy
1OJ] BHUCOKHMM IIPUTHCKOM M CacTaB/beHH Cy o rpadura u ¢opMangexuaHe cmone. Y
3aBUCHOCTH Of MOTpeda Kopucre ce TpaduTHH yJIOMIIM, KOjU MOTYy OWTH pa3BpCTaHU Y
HEKOJIMKO Ipymna. Y OBOj Te3M BpiIuhe ce UCTpakMBama Ha PAJAMjaTHUM KIM3HHUM JeXKajuMa ca
rpadurom GF1 Koju MMa OUIMYHY OTIOPHOCT Ha KOPO3Wjy U pax Ha Temmeparypu 1o 400°C.
[TpunukoM ucTpakuBama y IUcepTanuju he ce KOPUCTUTH JeXKaju ca PasInuuTHM MPEYHUKOM
rpagUTHUX yJIOXKaka W pPa3M4YUTHM IIPOLEHTOM IIOKPUBEHOCTH JIeKaja, a HCTPAKHBAE
KOHCTPYKIIMOHO-TPUOOJIOIIKMX TapaMeTapa he ce BPIIUTH ca acreKTa ONTHMAaJIHE OCHOBHE
byHkHje.

Bucoka uHTerpanuja Myatuusnukux coTBEpCKUX anaTa M 3HAaTaH mopact moryhHoctu
IpolecHpama CaBpEMEHUX PavyyHapCKUX CHCTeMa OMOTYNHIIM Cy J1a ce MpOoIec KOHCTpyHcama y
BHPTYEITHOM Pa3BOjy MIPOM3BO/A 3aCHUBA Ha CHMYJIAIIUjH peaTHiX onrTepehema u ycIoBa.

3a jeTajbHUjM TPOPAYyH W Y HUJbY y3UMama y 003Up CBUX YTHIAJHUX (DakTopa y IMOJbY
KJIM3HOT JIeXkKaja Koju je ociallbeH lamenaMa rpaduTa, 3a HCTPaKMBamba y 0BOj Te3u KopucTuhe
ce HyMepHUKe MeTojIe Koje ce 0a3npajy Ha METOAM KOHAUHUX eJIEMEeHaTa.

Kapakrepuctuke codTBep-a 3a HyMEpHUUKY aHaJIM3y KOHCTpyKLHja oMoryhasajy npa ce
W3BpIIM JIeTaJbHA AaHaM3a TEPMO-MEXaHHUYKHX KAPAKTEPUCTHKA YaK W HajCIOXKCHHUjUX
MAaIlIMHCKUX eJIeMeHaTa U CKJIONOBA, 11a TAKO U JiexKaja ca rpaduToM, KOjU Cy oceOHU 300T CBOje
KoHCTpyKlnje. OBO HCTpaXHBame je YCMEPEHO Ha HACHTHU(PHKAIM]y TEepMO-MEXaHUUKHUX
KapaKTEepUCTHKAa U MOTYhUX y3poKa TojaBe HEXEJbeHOI Xabama y eKCIUIoAaTalMju KIU3HHUX
nexaja ca rpadpurom. TeHaeHnuje y caBpeMEHO] MAIIMHCKO] HHAYCTpUJU cy mnoBehame
yBpcTohe, eKCIUIOAaTAllMOHUX KapaKTepHCTUKA U TPAjHOCTH JEJIO0BA, y3 UCTOBPEMEHO CMAHCHE
TpoikoBa u3pajae. C 063upom Ja ce 300r Tora yBoJie HOBH MaTepHjaiu, MIOTPeOHO je UCIIUTATH
MOHAIIake KIW3HUX JiekKaja ca TpauToM ca CTaHOBHINTA Xabama. Y3poru Xxabama KIM3HUX
JeKaja MOTY ce TIOJICNTUTH Ha MEXaHW4YKe, TePMHUYKE M ocTaje. MeXaHHUKH y3pOlH Cy OOUYHO
CTOXAaCTHYKE NPUPOAE U ]jaBJbajy ce€ YCle[ TIpellaka NpU HPOU3BOJBHM, HECABPIIEHOCTH
MaTtepujaia W yrpa)eHMX KOMIOHEHTH. TepMHYKH Y3pOIH Cy IMOCEOHO HHTEPECAaHTHH H

HEZ0BOJbHO UCTpaXeHH, Te he ce 0BO UCTpaXKMBAakE YCMEPUTH Ha JIeTaJbHU]Y aHAJIN3Y KIM3HUX
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Jexaja ca rpaduToOM U yClie] TEPMUYKUX y3pOKa.

[Ipenmer oBe mOKTOpcke naucepramyje Owhe aHanM3a KOHCTPYKLIHMOHO — TPUOOJIONIKMX
napaMmerapa paavjaTHUX KIN3HUX Jiekaja ca rpaguToM ca acrleKTa ONTHMAaTHE OCHOBHE
¢dyaknyuje. PazymeBame OBOr (peHOMEHA 3aXTeBa MO3HABAKHE OPOJHUX YTUIAJHUX MapameTapa
KOjH ITOTUYY U3 PA3IMYUTUX O0JIACTH MHKCHEPCTBA: KOHCTPYHCAhE, TEXHOIOTHja, TPUOO0IIOTHja,
TEPMOTEXHHKA, MEXaHUKA U JIp.

3a ucCTpakuBame y paay KopHCcTUTHhE ce eKCIepUMEHTAaJHE W HyMEpUYKE METOJIE.
[IpuMeHOM eKCIIepUMEHTATHUX HCTpaKMBama, M3BpIIMhe ce WACHTH(HKAIMja MapLyjaTHUuX
yTHUIlaja MOjeJMHUX KOHCTPYKIIMOHHX TapaMeTapa KIM3HHX JIexkaja ca rpaduToM, Kao U lHXOBE
KOpeJallMOHe 3aBUCHOCTH.

Hymepuuke mMeTone he ce KOPHCTUTH 3a CUMYIIALIN]y eKCIUIOATAI[OHOT MTOHAIIakha KIIM3HUX
nexaja ca rpagputoM. Tepmo-mexannuka aHanusa he ce paautu npumeHoMm codreepa ANSYS.
buhe u3BpiieHo mopeheme HymMepuukux pesyirara T0oOHWjeHHUX cUMyJaljoM y codTBepy ca

pe3ynTaTuma Koju cy 100HjeHH eKCIIEpUMEHTAITHO.

ITopen Hu3a nmoOpux ocoOWHA, KIM3HU JIeXKaju ce MpUMEBmYjy camo y onapehenum
noapyurjuma. Jla Ou ce mosehana mpuMeHa KIM3HUX Jiekaja y auceprauuju he ce ypaautu
OpUTHMHAJIHA METOJO0JOrHja pa3Boja paavjaJHUX KIU3HUX Jiexaja ca rpadurom. TenaeHuuja
pa3Boja CaBpeMEHHUX MallliHA OTJIe[a Ce Yy CTATHOM MO0oJbIIamy nephopMaHCH KIU3HHX JIexKaja.
To je yriiaBHOM NoOBe3aHO ca IPUMEHOM HOBMX Marepujaia, nosehamem ontepehema, Op3uHe u
OpojeBa o0pTaja y3 HCTOBPEMEHO CMamkehe JUMEH3M]ja U TexuHe. OBakaB TPEH]T pa3Boja yKasyje

na y OyayhHoctu Tpeba ouekuBaTH Behy npuMeHy KJIM3HHX JIexkaja.

Ilpeomem ucmpaxcusarna y 060j 00Kmopckoj oucepmayuju ouhe camo paoujarHu

camonoomasyjyhu KnuzHu nexcaju.
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2. ITIPEIVIEJ] CTABbA HCTPAXKNBAIBA U
NAEHTUOPUKALIINJA TIOAPYYJA UCTPAYXKUBAIBA

Ynopeno ca HajgaxemeM MOTYNHOCTM MpakTHYHE TPUMEHE KIM3HUX JIeXKaja,
neuHUCaba TEXHOJIOIIKUX M JPYTUX IapaMerapa, TeKJa Cy M TEOpHUjCKa HCTPaKHUBamba,
HApOYMUTO, Tpolleca Tpewa u xabama. Y JaHallkbe BPpeMe YMHE ce CBe BehM Hamopu y by
OTKpHUBamba 3aKOHUTOCTH Y TPOIIECY AUHAMHUKE TPeHa U xabama, Kao U OTKPUBambY HEXEJbEHUX
mojaBa y pajy KIM3HHUX JiexKaja Kako O ce y3ene y 003up Mmpu MpopadyHy U KOHCTPYKIIH]H U TIO

MoryhcTBy cBesie HA MUHUMYM.

[Tpouec Tpewa kao Hajuemrhu (u3nuku (EHOMEH HM3a3Ba MHOTE HEraTuBHE edeKkTe y
MPOU3BOJIHUM CHUCTEMHMMa M KOHCTPYKTOpP IOKYyIIaBa J1a UX CBEJE€ Ha MUHUMYM. JemaH of
OCHOBHHX IIapaMeTapa KOjH KapakTepHIle Npolec Tpema BpaTwia M KIU3HE daype jecTe
KOCPUIMjEeHT Tpema. Mepeme OBOr KOe(pHUIMjeHTa MOXE C€ OCTBApUTH INPHUMEHOM
excriepuMentanne meroje. Duri§ [4] u Labasova [5] cy ekcrniepuMEHTalHUM HCIHTHBambUMA
JOLUTA JI0 BPEIHOCTU KOoe(HUIIMjeHTa TpeHa 3a KIM3HU Hap alyMUHHUjyM - 4Yeluk. BpemHoct
koeuIrjeHTa Tperma je Hario cMambeHa ca 0,8 Ha 0,1. McnutuBama cy pahena ua Tribotestor M
'89. Kopurosanu cy yna3Hu nmapaMmeTpu: Op3uHa Kiiu3ama 1 onrepeheme.

[TpumenoM rope HaBeneHe Metoze Labasova [6] u [7] je y cBoja 1aBa paga wcrmuTHBaIA
koe(uLnjeHT Tpewa 3a Opon3y (CuZn25Al6) ca ybauenum rpadutHiM namenama. J[oOujeHu
pe3yaTaTtu MoKa3alu cy JAa ce KoeUILHUjeHT Tpewma CMamyje ca IMoBehameM HOpMalHOT
ontepehemwa. Heka ncrpaxxupama KoeQUIMjeHTa Tpemha y KIM3HOM 31100y Cy BpILIEHA HA YaypH
0Jl MECHHTra, alyMHHHjyMa U ToJiMaMuaa 3a omabpana onrtepehema. Duri§ [8] je youwno na je
HajBehn maja y BENUMYMHU Koe(UIMjeHTa Tpema YOueH KOJ H30JlaTopa OJ alyMHHM]jyMa.
CMmameme KoeQHIMjeHTa Tpemwa je 3a0esexeHo oko 82% 3a n30y1aTop O MECHHTra 1 0Ko 72% 3a
M30JIaTOP OJ1 MOJTMAMHU/IA.

N3pana v peMOHT CKJIOMA JISKHUIITA U FbUXOBa MOHTaXKa U JEMOHTaXKa 4ecTo je jehTuHmuja
HEro pPEeMOHT M MOHTaXa BpaTwia. Y THUM ClydyajeBUMa JISKUIITa MOpajy uUMaTH Jo0pa
TEXHOJIOIIIKA CBOjCTBA 3a JIEJIOBE JieXkaja J10OMjeHe JIMBEHEM, HHUCKY TeMIIepaType TOIUbEHa,
BHCOKY Ta4HOCT, Maj0 CKyIUbame, BEIUKY urcTohy moBpmiMHA Tpu auBewy. Mwuhuh [9] je

M3BpIIMO TIopel)erme MOojeIMHUX eJIeMEeHaTa BaKHHUX 3a JIEKa] KOJH Cy YBE3W ca YTHUIajeM JBe
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pazIuuuTe TEXHOJOTH]E U3PaIe Jexkaja — HAIMBAamkE, OJTHOCHO HaBAPHBAHKE€ MEKOT KIIM3HOT CJI0ja
Ha OCHOBY BHcOKe 4Bpctohe (denmk). Jlata je aHanmm3a €KCIIEPUMEHTATHHX pe3yJiTara 3a JIBe
MIPOU3BO/IHE TEXHOJIOTH]E, U TO: MaKpO M MUKPOCTPYKTYpe, TBpJaohe, MOPO3HOCTH, croja Oenor
MeTaJla M dYelluKa, Kao W mojaBa cerperanuja. Ocum Tora, mpaheH je m yrumnaj Beher Opoja
nperanama Oelor Merana M TEXHOJOTHje MPOHM3BOMIE IMOJA3HOT MaTepujajia Ha KBAJIUTET
HaBapeHUX Jiekaja. Marepujan MocTesbUlle Mopa jJa uMa MoryhHOCT onBohema Tormiore, aa
BEIMYMHA KOe(HIIMjeHTa TOIUIOTHOI IIHMpema Oyne OnmMcka ca KOS(PHUIMjEHTOM TOIUIOTHOT
mMpemha BpaTuia W Kyhuira jiexxaja U J1a MpH 3arpeBamy y TOKY paja 3aapKH CTaOMIHOCT
(bU3MYKO - MEXaHUYKHUX 0COOMHA.

Stott [10] je moka3ao ma Temmeparype MOTY Jla KMajy 3HavajaH yTHIA] Ha CTEIeH xabarma
(omrehema) MeTamHUX KOMIOHEHTH. Kim3ameM Kiuma, y ycJIoBUMa y KOjUMa TOIUIOTA TPEHha
¥Ma MaJli yTUIla] Ha TOBPIIMHCKE TEMIIEpaType, YOIIITEHO ITOCTOjU Ipeia3 U3 jakor Xxadama Ha
Oomaro xabame. To ce nemraBa 300T TPOM3BOME W 3a/p)KaBamba OKCHAA W JACITUMHYHO
OKCHJIUPaHUX YECTHIIAa KPXOTHHA MeTalla Ha KOHTaKTy HocehmxX KIM3HUX moBpmuHa. Y OBOM
pany naje ce mperien HeKHX OJ] IIaBHUX Hajla3a OICEXHHX MporpamMa HCTPAXHBAKA y Pa3BOjy
Kao INTO Cy 3aliTUTa cjojeBa Ha xabame, yKJbydyjyhm W MoJaen KOoju je YCKO Be3aH 3a
mocMatpaHu edekar Temmepatype Ha xabame. Quaglini [11] npemnmaxke HymepHuka
UCTpaKUBamka TPEHa TOIUIOTE Pa3BUjEHE y KIM3HHUM JieKajeBUMa IOl BUCOKUM Op3uHaMa u
VTHIIQjeM pPEeNeBaHTHOT TopacTa TeMIepaType Ha MEXaHW4YKe Kapakrtepuctuke ypehaja. Moxen
JeKUIITa C€ Kperpa TPOIMMEH3MOHATHHM  KOHAUYHUM eJIeMEHaTHMa W TPEHme TOIUIOTHE
€Hepruje ce MoJelyje Kpo3 TepMaaHH M3BOP CTaBJbalkbeM Ha MOBPIIMHU KIW3HOT Jiexkaja, ca
WHTEH3UTETOM y 3aBHCHOCTH O] Koe(UIlMjeHTa Tpema, MPUTHCKA KOHTAKT U Op3uHe. [locTymak
MOXE Ja TIOMOTHE Yy TpeJMMHHApHUM CTyadjamMa 3a u300p JIekajHOT MaTepujaia
npepadyHaBajyhl  BHUXOBY TEPMHUYKY CTAOMIIHOCT M 3a TPOILEHY NMPOMEHE KOHCTPYKTHBHUX
M30JIAIIMOHUX 0COOMHA KJIM3HMX JIeXKajeBa 300T TOIIIOTE Tpema.

Marinkovi¢ [12] je u3Bpiro OpojHa eKClIepUMEHTalTHA UCTPaKUBakba, K0ja Cy ycMepeHa
Ha oapehuBame "pv" kapakrepuctuke, TemmepaType U Tpema. ExcriepuMeHTH ca MOpO3HUM
METaJTHUM JIe)KajeBUMa TI0Ka3y]y Jla BPEAHOCTH TeMIlepaType U KoedHuIjeHTa Tpema mocTaju
cTamHe u3Mely mosa cata paja y okBupy oarosapajyher onrepehema. Ilpukazanu pesynraTu
nokasyjy aa caapxkaj C (I'paduta) y cuHTepoBaHO] OpoH3M Kao HoceheM Marepujaly uMa

BEJIMKHU yTHULIa] HA TpeHwe, Xabame U TEMIIEPATypy Y UBPCTOM Ma3HBY.
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N360p marepujana 3a u3paay KIW3HOT JIeXKaja 3aBHCH O] PEKHMMa €KCIUIoaTaIije u TO
[Ipe CBera OJ BEIIMYKMHE M KapakTepa crenn(UIHOr MPUTHCKa U Op3uHe Kiu3ama. Zeren [13] je
UCTPAXMBAO JICKAJHH MaTepHjall KOjH y OCHOBH CAJpKU Kajlaj y CYBHM YCJIOBHMa KIIM3amba.
Huzak caapxaj antumoHa Sb (7%) mosnat je kao CAE 12 u nerypa Sn-Sh-Cu wuma mmpoky
MpUMEHy y ayToMOOWICKO] WHIaycTpuju. Kapakrepuctuke xabama W Tpema onpeheHe cy
003MpOM Ha MyTamy KiM3ama, Op3uHy Kiu3ama, onrepeheme. 3a pazymeBame TpUOOIOIIKUX
norahaja KOpPUCTHIIE CYy C€ METOAC CKEHHpama EJIeKTPOHCKUM MHuKpockonoM (SEM) wu
peHTreHcka meroja eneprerckor-pactepa (EDKS). CBpxa oBor ucnuTuBama je a ce UCIUTAjy
TpuboJIONKa cBOjcTBa Beh mocrojehe Jierype Koje ce KOPHUCTE Y TEHIKUM PagHUM YCIOBHMA.
HcnutuBama cy paleHa y ycioBuMa CyBOT KJIM3ama , jep YIPKOC MPUCYCTBY (priiMa Ma3uBa, O
TEIIKMM PaJHUM YCJIOBHMA CYBOT KJIM3ama ¢’ BpeMEHa Ha BPEME MOXKE CE€ IOjaBUTH JIOKAIHO
xabame.

Equey [14] je anamusupao yiory jerype, MEKpOCTPYKTYpEe M XpalaBOCTH IMOJIOTe Ha
MoHalame Xxabama U Tpema 0J0BHE U 0e30J10BHE Kanajue Oponse. Edexkar xabama moBe3aH je
ca ¢opmupameM OJIOBHOT okcuia. Kamga ce ¢opmupa TakaB cioj Ha OJOBHUM OpoH3ama,
xabame OuBa jade Hero y ciydajy Oe3onoBHe Oponse. Mmak, mpHCYyCTBO 0JI0Ba y JIETYpH je
HEOIXO0/IaH aJli He U JI0BOJbaH YCIIOB 32 J00Hjamke Ma3uBOr CII0ja .

Sonam—ov [15] wucTpakMBauku pajg je YCMEpeH Ha  pa3BOj HOBOI Marepujana 3a
WHIYCTPUJCKY TpUMEHY. |z mpernena nurepaType , YTBpHEHO je na je yoOudajeH JekajHu
MmatepHjan (0abUT W OpOH3a) JOBOJIHU J0 BHCOKE CTOIE Xabama, Ka0 M BUCOKOT KOe(HIIHjeHTa
tpewa. Jlanac ce myno kopuctu PTFE (momurerpadiyopeTusieH), kao MaTepHjai JeKHIITa KOji
je camomnonMa3yjyhu ¥ Texxu Ja cMambM KoeUujeHT Tpema, ainu npodiem ca PTFE jecte na
je TIOAIo)KHA BHUCOKOM Xxabamy, MTO MOKE CMAamHUTH J0AAaBaEkEeM MOTOTHUX IMyHHJA. Y pamy
je BapupaHo je omnrepeheme, KIM3HO pacTojame, KIW3Ha Op3WHa W CcaApiKaj IyHHOIA
[IpencraBibeHa je kommapatuBHa aHanu3a Tpu komnosuta (PTFE, PTFE + 25% C u PTFE +
35% C) koja moka3zyje kako ce cBojctBa PTFE mory moOosbliatu JonaBambeM caapixkaja
nyHwrta. Pesynrat mokasyjy JAa BapupameM padMYdTHX ~— [apaMerapa  Kao MTO Cy
ontepeheme, Op3nHa u KIU3HO pactojambe PTFE sa campkajem yripenuka 35% wumajy 60Jbe
nepdopmance xabama. Kox camononmasyjyhux Kiau3HHX Jexaja Mel)ycoOHa MOKpPET/BHBOCT
JIefioBa 'y JOOUPY U TpeHollewme onrtepehema ocTBapyje ce IMOCPEeICTBOM KIIU3ama, Kaja

pyKaBai KJiu3a 10 MoCTeJbULIM Jiexkaja. Pa3aBajame pyKaBlia U MOCTEJHUIE,0JHOCHO CIIPEYaBambe
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BUXOBOT HemocpeaHor moaupa W xababba moctmke ce moamasmBameMm rpadutom. Kako je
xabame eleMeHaTa IMOCIeNna TPeHha, a TPEHkE MPEICTaBlba OTIIOP PEIATUBHOM KpETamy,
OCHOBHa yIiora rpadguTa je na cMamu Taj oTmop. 30or Tora je ypaheHO eKCIepHuMEHTaTHO
UCIUTHBAake camonoama3zyjyhux nexaja ca 20 u 30 % nmokpuBeHOCTH rpaduTOM, KOje TIOKa3yje

1a ce ca moBehamem mporeHTa MOKPUBEHOCTH Tpaduta cMamyje Tpeme Bojic [16].

Jeman ox mpecymHux Qaktopa koju onpehyjy u300p aHTUDPHUKIIMOHOT MaTepujaia je
meroea uspcroha u aedummrapHoct. [Ipen marepujaie 3a Jiexaje ce MOCTaBJbajy 3aXTEBU Y
CMHUCITy. BUCOKE OTIIODHOCTH Ha Xabame JIieKaja, a ca BUM U CIPErHYTOT BpaTHia HpU
pa3IuUUTEM Op3uHaMa KiIM3ama U crenupuyHuM nputuciimMa Boji¢ [17] u ap. 360or oBakBux
3axTeBa KOjU Ce CcTaBibajy npen kim3nu jexaj Khoddamuadex [18] je pa3Buo HOBY rpyimy
nosmrerpadayopoermiena (PTFE) Ha 6a3u KOMIIO3UTHUX MaTeprjalia 3a HAHOIICHE Ha KIM3HU
nexaj. [lojayana je HoBopasBujeHa T-401 Tribaloi nmerypa, xoja mma 00Jby NYKTHJIHOCT Yy
nopehemy ca KOHBEHIMOHaTHOM JierypoMm Tribaloi. Ox HOBOr KOMIO3MTa MCIUTaHa Cy
MEXaHWYKa W TPUOOJIOIIKA CBOjCTaBa, Ka0 M OTIOPHOCT HAa KOpo3ujy. OTHOpHOCT Ha Xadame
CBUX pa3BHjEHUX IUIACTUYHHUX KommosuTa je MHoro Beha nero kox umctor PTFE ca Beoma
HUCKHM KoeduuujeHTuMa Tpema. Mely pa3BujeHum kommosutuma, Memasuaa 40% miactuuHe
+ 15% T-401 + 45% Opon3a naje HajOObY KOMOMHALIM]Y OCOOMHA.

Nneanan marepujan 3a KiIM3HE Jexaje OM OMO OHAj MaTepujall KOjU JIAaKo arcopoyje
aOpa3uBHE YECTHIIE, a TIPU HapyIlIaBamky KOHTaKaTa ociobaha ce o1 mux. YHUBEp3aIHE 0COOMHE
y TOM CMHCITy UMajy KOMIO3UTHU MaTepHjaiiu, eaacToMmepu u nonumepu. Suresha [19] je y oBom
pany, eKCIIepMMEHTAIHO UCTPAKUBAO KOMIIO3UTHE MaTepHjalie MoJ pa3inuuTuM onrepehemrnma
U KIM3HUM Op3uHama Tectupamem nomohy Pin-on-Disc. Yrtuiaj nBa HeopraHcka ITyHHIIA,
CIIIMLIMJYM KapOuja 4ecTulle U rpadura, Ha xabame CTAKJICHOI MaTepujaja 0jayaHOI EeMoKCU
KOMIIO3UTOM TIOJl CyBUM YClOBUMa Kin3ama. [loBehawmem ontepehema M KIU3HUX Op3HHA,
3abenexxeH je Behe  xabame. BpeaHocTn koeduiujeHTa Tpewma pacTy ca HaKHAJIHUM
noBehambeM  onTepehema/Op3nne kim3ama. [Ipumeheno je ma rpadpur ucnymen G-E
KOMITO3UTOM  TOKa3yje HWXH KOoe(ULHMJeHT Tpema Of Jpyra JBa Kommo3uta 0e3 o03upa
Bapujalyje y onrepehemy/kimnzama Op3uHe.

CamornonMazyjyhu KJIM3HM JIeKaju yKa3yjy Ha HM3 NPEAHOCTH W omoryhaBajy 3HaTHE

yIITE[e Kako Yy OJp’KaBamy, TaKO M y CpPEeACTBMMA 3a MojamMasuBame. [IpuinkoM kopunrhema
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OpoH3aHe daype ca rpadutom, rpadut Gpopmupa TaHak GuiM Ha 00€ TOAUPHE MOBPIITUHE KOJH €
BEOMa OTIIOPAH Ha ylape W KOjU ce 3aJprkaBa M y MO3UIUjH MEpoBama. Kopucte ce koj jaenoBa
U3JI0KCHUM BEJIMKHM onTepehememM u manuMm Opsunama. Ru-Tie [20] je anamusupao yruiaj
MpoleHTa TrpaduTa Ha KOMIIO3UTHE Marepujalie KopuilhemeM MeTanypruje mpaxa. Edekar
caapkaja rpaduTa Ha TpuOOJOMKE (KJIM3HE) 0COOMHE MpoydyaBanu cy kopumhewmem UMT -
2MT TRIBO wMerapa. OntumanHe 0ocOOMHE MPOCEYHOI Koe(HIMjeHTa Tperma, MaKCUMaTHU
KOC(PUIMJEHT Tpema, aMIUTUTyAa Koe(UIUjeHTa Tpema M OTIOPHOCT Ha xabame MOXe ce
noctuhu ca camgpxkajeM rpadura 1o ~3 % . Oarosapajyhu canapikaj rpadura u TBpaoha cy nsa
HajBakHHja (haKTopa 3a MOCTU3amkE JOOPOr KBaMTETa (uiiMa 3a MoJAMa3ruBame Ha JOTPajaTuM
noBpimHama. Kaja je mpucyTHa BHCOKa TeMIepaTypa y Jie)kajeBHMa, Jojaje ce rpaduT Kao
JOJIaTaK Jla OJPKH JT0Ope Kin3He ocobuHe. Mehytum, rpadut cmamyje uBpcTohy nexaja. Huxor
Moke moBehatm oTmop OpoH3e, kKama ce mona rpadur, aad TpaxoBH HHUKIA HMAjy jaKy
TEHJICHIIM]Y Ka cerperamuju Tokom Merama Cambronero [21].

Jones [22] je mpoyuaBao MeXaHMYKH y4YMHAK JIMIIA 3alTHBKE KPUTHYHO 3aBUCH O
TpuOOIOTHje MaTepujaja 3amnTHBKE. Y OBOM HUCTPaXHUBAKHy j€ HCIHTaHA  TPUOOJIOTHja
MaTepHjajia JIMIA 3alTHBKE TIOJ] yCIOBMMa CyBOr KoHTakTa. [lokasamo ce mga pasBoj
KOHTakKTHOT (puiMa kapOoH-rpaduTa, 3aBHcH ox PV (MpUTHCAK X Op3WHE) OBUX 3alMTHBHHUX
Marepujana.

Suresha [23] je y cB0joj eKkcliepUMEHTATHO] CTY/IUjH, HCITUTHBAO CYBO KJIM3HO Xabarbe U
noHaIIame xabama JBa adpa3uBHA Tela KOja Cy HalpaBJbeHa O]l rpaduTa U OjauaHa ETMoOKCH
KOoMNOo3UTOM. I'paduTHU - MaTepujall 0jayaH €MOKCH KOMIIO3UTOM je KopulllheH kao pedepeHTHH
Mmatepujai. Excnepumentun xabama cy crnpoBeneHH momohy pin-on-disc Tpubomerpa 3a
UCIUTHBAKE T0JI CYBUM yclOBUMa KOHTakTa. ['yOuTtak mace je oapeheH y QpyHKIMjH KIM3HUX
Op3uHa 3a ontepehema ox 25, 50, 75, u 100 N Ha cTasHOM KIM3HMM pacrojamy og 6000 m.
Excnepumenatu xabama JBa alOpa3uBHa Tela H3BpIIEHA Cy y BHIIE Mpojiaza Kopuctehu
cumuijym  kapoua (SiC) . HcenutuBanum cy edexTd pacrojama abpasuje M pasIUuuTHX
ontepehema. Takohe cy yrBphene u o6um abpa3uBHOT xabama U crien(puaHe UCTPOIICHOCTH Y
GbyHKIHMU TPUMEHEHOT HOpMaTHOT ontepehema u pacrojama abpasuje. Pesyntatu mokasyjy na
je y cuTyanujama cyBOT Xxabama, mpu noBehanoMm ontepehemy U Op3WHU KIIM3ama , 3a0eNeKeHO
Behe xabame . OmMuyHe KapakTepucTHKe xalama cy Jo0HjeHe ca rpauToM KOju CaipikH

YIJbEH-EMIOKCH Kao MyHuian. MexaHu3smu xabamba KOMIIO3UTAa Cy HCHUTHBaHM KopucTehu
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HCIIUTUBAKE EJIEKTPOHCKUM MHKPOCKOIIOM. YTBpheHOo je na je xabame Tpadur - EmoKCH
KOMIIO3UTa YIJIABHOM 300T MHKPOIPCIMHA M MEXaHHW3aMa JioMa BjakaHa. YTBpHEeHO je 1a
MeXaHU3aM MHKPOIIPCIUHE OMO M3a3BaH MPOTrPECHBHO MOBpUIMHCKUM omtehemeM. Takohe je
npumheHo Ja ce xabame yribeH-eMOKCH KOMIIO3UTOM PeAyKYje 10/AaBambeM IpadUTHOT MyHUIIA,
y KOjO] Cy JIOMUHUpAIM MEXaHU3MH Xabama MHUKpPONpoOHjamka / MHUKpPOCEYCHa YMECTO

MUKPOTIPCIIHHE.

300r kpyrocTH rpaduTa Jexaju Tpeda na uMmajy jeaHocTaBHy KoHdurypamujy. Hose
TEXHOJIOTHje TpaTe pa3Boj M yNoTpeOdy HOBHUX MaTepujaja, HapOUYUTO KOMIIO3HTHHUX, KOjU Ce
JaHac CMaTpajy BeoMa 3HAYajHUM MaTepHjajiuMa, KOjU 3aJ0BOJbAaBajy BHCOKE CTaHIAPJC
MozepHe TexHojioruje Rakowski [24]. Camononmasyjyhu Kin3Hu Jiekaju HE 3aXTEBajy MOCEOHO
MoIMa3uBake U OJIpiKaBamke TOKOM paja. TakBa ocoOuHa camornoamasyjyher nexkaja, oapehyje
00JIaCTH TIPIMEHE, TAaKO J1a CE OHM KOPHCTE: Y PEaKTUBHUM CpeluHaMa, Ha MECTHMa TIe CY
Ma3uBa HeeHUKacHa, OJHOCHO Ha MECTUMA U3JI0)KEHUM BUCOKHMM WJIM HUCKUM TeMIleparypama u
Ha MecTUMa, TJe ce (QIyHau 3a Mo Ma3uBamke HE MOTY KOPHUCTHUTH.

VY nocneamux HEKOJIMKO TOJUHA, Pa3BHjEHO je HEKOJIMKO HOBUX YBPCTHUX Ma3HBa Kao U
KOHIIETIT MOJICPHOT T0JIMa3uBama Kako Ou ce TMOCTHIiIa 00Jba MAa3WBOCT U JY)KH BEK Xabama y
3aXTEBHUM TPUOOJIOKMM  TpHMeHama. BehwHa TpajgWIIMOHANHUX YBPCTHUX Mas3uBa Cy
HampaB/beHa y OOJMKY MeTana, kepamuke. OHM ce YCHEIIHO KOPUCTE Yy Pa3IU4YUTUM
MHKEHEPCKUM aruIiKanyjaMa. HemaBHO je 10 HampeTka TaloKema TaHKOT (HIMa TEXHOJIOTH]a
je IoBela 0 CHUHTE3€ HOBHUX TIeHepalyja camornoaMazyjyhux  o0iora ca KOMIIO3UTHMa
kopuctehu aymie / BullecnojHe — MOBpHIMHCKE TperMane. Donnet [25] je  pa3smarpao
pa3yMeBame MeXaHW3ama I0/IMa3uBamkbe Kako TPAJUIMOHATHUX U HOBHX YBPCTHX Ma3uBa, ca
NOCeOHMM HAarjackoM Ha MeToJama YBPCTHX Mas3uBa y mpakcama. Fushchich [26] je oGjaBuo
pesyaTare y KojuMa HUCIHTYyje AejcTBO HUKIa U ¢ocdopa Ha ocobuHe rpadur - OpoH3e
MpalKkacTUX MaTrepujaja 1moj BUCOKUM mputuckoMm ( no 20 MPa) , mpu 3HaTHUM KIU3HUM
opsunama (1-2 m / s). YrBpheno je ma je Cu-Ni -PC rpadur 6poH3a onTuManHoOr cactaBa MMa
koepuuujeHt Tpewma 0.028-0.045 u mory pagutu cge 10 150 ° C, y HaBeIGHUM YCIOBUMA.

MHOrM HUCTpaXuBadM Cy TMOKYIIAIM JAa N000JblIa)y TpHOOJOIIKE KapaKTepPUCTHKE
Ma3WBa Ja C€ CMamH KOCPUIIMJEHTH Tpema M Xalama. JemaH oa MpHUCTyIa je€ jeTHOCTaBHO
ynotpeba aguTHBa Ha 0a3u JyOpuKaHTa Kako OM NpomMeHusu cBoje ocobune. HemasHo, cy ce

M0jaBUJie HAHOYECTHIIE Kao HOBE BpPCTE aJWTHBa 300I CBOje BEIMYMHE, OOJIMKA MU JPYTUX
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ocobuna. Hano nyOpuKaHT je HOBa BpCTa MHKEH-CPUHI Ma3WBa Of HaHouectuia. Lee [27] je
KOpUCTHO TpadUTHE HAHOYECTHIE KAaKo OM ce CTBOpHWJIA HAHO Ma3uBa ca MOOOJBIIAHUM
TPUOOJIOUIKMM CBOjCTBHUMA M KapaKTepUCTHUKaMa IoJMa3uBama. [la Ou ce uctpaxuie ¢u3nuke
1 TpUOOJIOKE 0COOMHE HAaHO Ma3KuBa KOC(HIIMjEHT Tpewa | TemiepaTypa Kopuiihed je Pin- on-
Disc. Pe3ynratu noka3syjy aa kKaga ce yrnopene (pHUKCHE Iuiode oOJ0KeHE CHPOBHHAMA U HAaHO
Ma3MBHMa, IUIOYa OOJIO)KEHAa HAaHO Ma3MBOM KOja CaJApKH TpadUT HAHOYECTHIE MMa HWKU
KOepHUIMjEeHT Tpema M Mame Xabame. OBHM pe3ynraTH yKa3yjy Ja aJuTHBU OJf rpaduT
HAHOYECTHIIA MOO0JBIIABAjy CBOjCTBA MOAMA3UBAbA.

Yang [28] je mpemnoxkuo HOBY Qopmynaidjy camomoamasyjyher — mpemasa  3a
NOTEHIIMjaIHY IPUMEHY y HIMPOKOM OIICEeTy pajaHe TemrepaTrype. Kako Ou ce cMambmio Tpeme y
KpeTamy MAaIIMHCKUX CKJIONOBA y IIUPOKO] yHoTpeOu cy camonoamasyjyhu npemasu. Mehyrum,
TpuOOJIONMIKE OCOOMHE OBHX Npemas3a OMTHO 3aBHCE O] Ofp)kaBama Temreparype. Ha ocHoBy
eeKTUBHOT OIcera TeMIIepaType Ma3HBa, CaMONoAMa3yjyhu npemasu pa3BUjeHH Yy MPOILIOCTH
Cy HOAEJbCHU y TpU Ipyle: HHCKa Temmneparypa Masua mpema3 (ox -200 °C mo coOue
TemIeparype), ymepeHa remmeparypa Masusa (o1 coone temmeparype 10 500 °C) u npepiauee
Bucoke Temneparype masusa (> 500 ° C). Mneje o Mmoryhum HayMHMUMa Ja c€ MPOILIMPH OIICET
TEeMIIepaTypHOr (YHKIMOHHUCAKkA CcaMomoaMasyjyhum mnpemasa mpencTaBbeHH Cy Kao:
XUOPUIN30BaH TPUOOJIOMIKUM ITpeMas.

Harlin [29] je wuctpaxuBao yrtuiaj Tomorpaduje moBpimHe PVD mnpemnake Ha
TEH/ICHIN]Y TOYETHOT MPEeHOCca MaTepHjaja W (PUKINOHE KAPAaKTEPUCTHKE Y CYBHM KIM3HUM
KOHTAKTHUM ycioBuMa. Pe3ynraTu mokasyjy Aa pe3yiaTar Tornorpaduje mpecByuyeHe MOBpIINHE
PVD jaxo 3aBucu oz Tonorpaduje nojore marepujaa.

360r BenuKOr Opoja YTUIAJHUX MapaMeTapa HEOIMXOJHUX 3a MPOPayyH Ka0 U BaXKHOCTU U
3Ha4aja yJASKUIITEeHa KOJ MAIIMHCKMX CHCTEMa CBPCHCXOJHA je TNpHUMEHa padyHapa IpH
KOHCTpYHCakhy paaujaJHuX U akchjadHuX Kim3Hux sexaja Milci¢ [30] u Milosevi¢ [31] cy
NpeacTaBUiIM coTBEp KOjU je pa3BHUjeH 3a NpopauyH U MOJACTUPABE paJlvjalHuX
XUIIPOAMHAMHUYKHX KJIM3HUX Jexkaja. [Iporpam omoryhasa jaky mpoBepy HOCHBOCTH paJivjaTHAX
KITM3HUX JIeXkKaja, MPOBEPY MCIYHEHOCTH YCIOBa XHUIPOJAWHAMHUYKOT TUIMBAma Kao W TPOBEPY
TEPMUYKE CTaOMIIHOCTH OJHOCHO NpPOpadyyH pajgHe TeMmIleparype Jexkaja, Kao M IMOBE3HMBambE
MojyIa 3a mpopauyH Jexaja ca CAD mporpamom (Autodesk Inventor) rie ce mo06uja BUpTyelHU

MOJIENT CTaHJapAHUX KIM3HHUX Jjexaja. Wang [32] je ypaauo , aHanmm3y © MOJEIHparbe
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KoeduIjeHTa Tpema Ko KIW3HOT Jiekaja. Ha oCHOBY cuBe TeopHje cucTeMa, HCTIUTHBAHU CY
edekTu portamuone Op3mHe M onTepehema Ha KOSPHUIMJEHT Tpema KOJ KIW3HHX JIe)KajeBa.
CreneH cuBe pelalMOHE aHAM3E IMOKa3yje Ja onTepeherme MMa joIl 3HAYajHUjU YTUIA] Ha
KoepHIMjeHT Tpewa y nopehemy ca poramonnm 6p3uHoM. Ha OCHOBY cuBe TeopHje cucTtemMa
Baoming [33] je, mpemiokuo MEeTOIy CHBE pEllalldOHE aHalIM3€ KOja Ceé KOPHCTH 3a aHaJIH3y
yTUIlaja pa3IMYMTHX [apaMeTapa Ha MOMEHT Tpema KOA KIM3HOr Jexkaja. Ha ocHOBY cuBe
penairione anaiause ypaheH je je Bumienumensuonannu cusu mozen GM (1, N, D) 3a tpemwe
OOpTHOT MOMEHTA KOJ] KJIHM3HOT JieKaja. Y3umajyhn ocHoBHY Al -lierypy KJIM3HOT Jexaja Kao
npuMep, U3padyHaTH Pe3yiaTaTH MMoKasyjy 2a, y nopehemy ca IpyruM yTUIajHUMM (akTopuma,
Koe(UIMjeHT Tpema, onTepeheme, TemrepaTypa UM Op3uHa poTanuje uMmajy Behu yTtuiaj Ha
MOMEHT Tpema JIeKaja.

Marinkovi¢ [34] je npeacTaBHO CTPYKTYPHY ONTHMH3AIMjy paldjaHUX TOPO3HHX
KJIM3HUX JIeXkaja Koja cy cioxeHo onrtepehenu. OBa cTpyKTypHa aHanu3a je ypalheHa 3a cBako oJ
HaBeJeHUX ontepehema NMojeAnHavyHO, Kao U 3a CI0XKEHO onTepeheme OBUX Jiekaja. AHaIu3a je
obaBibeHa MeTosI0oM KoHauHUX enemeHara (MKE) y monymy 3a cTpykrypHY aHanmu3y codrsepa
CATIAVSRI11. V apyrom neny pana jmata je rmapameTapcka ONTHMHU3aldja MOPO3HOT KIM3HOT
nexaja, y3umajyhu y o63up enactuude nedopmaiiyje yaype Jexaja Ha ocHOBy pesyntata MKE
aHaJmse.

JennaunHe koHauHMX enemeHara pa3suo je u Kennedy [35] 3a mpoyuaBame NOBpIIMHCKE
TeMIIepaType Koje MpOM3MIIa3e M3 IeHepHCama TOIUIOTE YCIIEA TPeHma Yy KIM3HUM CHCTEeMHMA.
OBe jenHauuHe YKJbY4yjy YyTHULQ) Op3uHE MOKpeTHUX JenoBa. [Iporpam ce Kopuctu 3a
NpoydYaBarmbe NOBPIIMHCKE TEMIepaType y [Ba pa3linuuTa KIM3HA CHCTEMa. CYBHUM WU
TPaHUYHUM [OJIMAa3aHUM KJIM3HUM JexajeBuMa. Kopucrehn mporpam mocturayTtH cy noOpu
pe3yaratu y nopehemy aHAIUTHYKHX TpeaBulamba U eKCIEPUMEHTATHUX Mepemha TeMIieparype.
[Mporpam je kopumheH 3a mpoyyaBame YTHIAja pa3IMUATHX IapaMeTapa MaTepHjaja Ha
MOBPIIMHCKE TEMIIepaType y Ba KIIM3Ha CUCTEMA.

Kopumihemem mMetoe koHauHux enemenarta Starostin [36] je amanusupa0 temmeparype
yclieql Tpewa y MOoAMa3aHuM WU OOJOXKEHUM Jiexajuma. AHanuza je ypaheHa 3a paznnuurte
MaTepHjajie yaype, 3a TaHKe, TBpJe, OTIOpaHe Ha Xalame 00JI0KEeHe JiexkajeBe, Pa3IuIuThX
reoMeTpHuja U TPAaHWYHUX yCJIOBa. AHaIU3e MOKa3yjy Ja TOIUIOTHA MPOBOJJEUBOCT 00JI0Ta WIIN

Marepujaj 3a obsarame je HajBUTATHHU]H TEPMAITHH TapameTap KOju KOHTPOJIUIIE TeMIIepaTypy.
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[Topen Bapwujaruje nu3ajHa, 6JM3MHA W3BOpa Xjahema je o MpecyIHOT 3Hauyaja 3a peryiamnujy
TEMIIEpaType y CHCTEMY.

Tpemwem uBpcTuX Tena ocnobaha ce Tomnora. Temmeparypa nexaja je mokasaresb KOju
yKa3zyje Ha Ha TPHUCYCTBO HEMPEABUNEHUX CIOJBELUX HM3BOpAa TOIUIOTE, OJHOCHO omTeheme
Jexaja, moMa3aHoc T Jiexaja, afekBaTHOCT onTepehema, Opoja oOpraja, Op3uHYy KiIM3ama U JIp.
Ocnobohena TorioTa MOXKe 3arpejaTi HEeKO Ma3hBO JI0 TeMIleparype nabema. Jla ce To He Ou
JOTOJTNJIO0, TOTUIOTHH TPOIEC j& CUMYJIMpaH y oOMYHOM Jiexkajy y3uMmajyhu y o03up KpeTame
Bparuia. Ayropu Starostin [37], [38], [39], [40], [41], Vasilieva [42], Kondakov [43] u Tilmann
[44] pasBuiu cy aaroputam KOju ce MOKa3ao ¢hHUKACHHM 3a TEPMaJHy JIHjarHOCTHKY YCIIEI
TpeHa.

Tepmuuka aHanu3a je jenaH oJ BaXHHUJUX IapaMeTapa y JMjarHOCTUIM OTKa3a KIM3HUX
NeKajeBa. 3arpeBame Jiexkaja Hajuemhe je y3pokoBaHO Opojem oOpTaja, ontepehemem exkaja u
TpeweM y sexajy. OcuM HaBeIeHHX MapameTapa, OTKa3 cucreMa Xjahema u CIoJbibH H3BOPU
TOIUIOTE Jiexkaja Takohe y3pokyjy 3arpeBame Jjexaja. Boji¢ [45] u Radila [46] cy momohy
TEPMOIIapOBa MEPWIIM TEMIIEpaTypy Jiexkaja W JONIUIM A0 3aK/bydka na Hajpehu yrumaj Ha
noBehame Temmeparype mmajy mopacT Opoja oOpTaja BpaTwia M pagujaiHOT onTepehema Ha
KIW3HU Nexaj. M3Henalyjyhe je Ouio To mTO ce MakcUMallHe TeMIepaType HUCY Jecuie Ha
MBUIIM JIe)Kaja I7Ie ce OYeKHBajla MHHUMaHa Ae0spbrHa priMa Beh y cpeIuHM JIeKHUIITa.

Xabame KIM3HUX Jie)Kaja MpeICTaBba MPOIeC HEMOKEJFHOT MOCTENEHOT IMPOTPECUBHOT
ryOuTKa MaTepHjaia MoCTeJbHIIE KaJla Ha Hhera MEXaHUUKH JIEjCTBYjE IPYTro Teyo(BpaTHiio), Koje
ce jaBjba Kao pe3yiTar Tpema. BennuumHa xabama je onpehena crneaehum mnapamerpuma:
KapakTepoM KpeTama(Kiu3ameM), onrepehemeM (CTaTUUKUM M JIWHAMUYKUAM), BEIUYUHOM
npuTUCKa m3Mel)y KOHTaKTHUX MOBPIIMHA, OP3MHOM Y33jaMHOT KpeTama JOAMPHHX TOBPIIUHA,
Op3UHOM OCLIMJIOBaHa,HAYMHOM JOBOJIA , KOJIMYMHOM M KBAJIUTETOM Ma3uBa. Bonny [47] b je
0Mo Ja ucnuTa YTHIA] IapameTrapa HOpMajiHe KOHTAaKTHE cuje, Op3MHE OCIMJIOBama MU
yIaJbeHOCTH KJIM3ama Ha TPUOOJIOIIKEe KapaKTepucTHKe.TecTOBU Cy M3BEIEHHU IOJ YCIOBHMA
nmoaMasuBama. 3HauajHo nmoBehame xabama je BuleHo kao moBehano onrepeheme. Jlomio ce g0
3aKJpyyka Jla ce ca noBehameM Op3uHE OCHWIOBama MoBeha M KOEPHUIMjEeHT Tpewma U HHUBO
xabama. Janjarasjitt [48].

Anderson [49] je moka3ao ma Tpemwe, MoAMasUBame, M Xabame MMajy jak yTHUIA] Ha

neppopmaHce U MOHAIIAke MEXaHMYKUX cuctema. OBaj pajx ce 0aBU pa3iIMUUTUM MOJENIMMa
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Tpema 3a KIM3HE KOHTAKTEe KOjU paje MO pPa3IMYUTHUM YCIOBMMAa. MoJenu Cy IOroJHO
NPENICTaB/beHH 32 Pa3IMYUTe CUTyallje, y 3aBHCHOCTU O] THIIA KOHTakta. Prasad-oma [50]
HCTPAXMBamba CE€ OJHOCE Ha YTUIA] HEKHWX IapamMerapa UCIHTHBAmba Kao HITO Cy HMPUMEHEHA
onrtepehema u knu3Ha Op3uHa. McrpakeHa cy cBojcTBa Op3uHe xabama, TeMrepaTypa Tpemwa H
KOe(DUIM]eHT Tpema y CYBHUM M YJbEM IOJMAa3aHUM yclIoBUMA. /[MCKyTOBaHA je OATrOBOPHOCT
npobe xabama y mnoriaeny crequpUYHMX KapakTepucTHKa Kao InTo cy ontepehema,
MOIMa3MBakE U TCHJICHIM]a Myllamha Pa3InduTUX MUKpOcacTojaka oj TuBeHor rBoxha. Takohe
j€ CIpOBEJICHO UCITUTHBAaKE Xabama MOBPIIUHA, MOATOBPIIMHCKE 00JIACTH M OCTaTaKa YeCTHIIA
na Ou ce pa3zyMenH ONepaTHBHU MEXaHU3MH Xa0ama.

Patel [51] je uctpakuBao mepdopMaHce XpamaBor MOPO3HOT KJIHM3HOT JieKaja ca JBe
napajesHe cTpaHe KopumhemeM MarHeTHor ¢uiynja Kao MoaMas3uBaya u oapeheHoM Op3uHOM
kmu3ama. Onroeapajyha PejHonicoBa jeqHaunMHa je CTOXACTHYKH YCpEImEHa y OJHOCY Ha
CIly4ajHU TIIapaMeTep XpalaBOCTH KOjU KapakTepuimie XxpamaBocT. Ca TJenuiuTa IMOTOJHUX
IPaHWYHUX YCJIOBA OBA jeJIHAYMHA je pelIeHa faa Ou ce 100Mo pacrmopesa NpUTHCcaKa KOju J0J1a3u
u3 padyHama HocuBocTH. Ilopen Tora, Tpeme Ha Kim3ady je Takole pauynaro. M3pauynatu
pe3yaTaTu cy MpeaCTaBJbeHU TpauyKu M yKaszyjy Ha TO Ja MarHeTHH (QIIyHTHH IMOJMa3uBad
no6OoJspinaBa nephopmance Hoceher cucrema. HeratnBHO 3akomieHa XpamaBocT Jajbe nosehasa
HMOHaKo yBehaHy HocuBocT 300r MarHerusanuje. OBaj edekar mocrtaje M3pakeHUjU Kaja je
yKJbyueHa BapuaHca. Maja, mopo3HOCT, Op3MHa KJIM3amka W CTaHJap/iHa JeBUjalllja CMamby]y
HOCHBOCT, OBaj HeraTuBaH e(ekaT MOXe OWTHM MHUHHMH30BaH MarHeTHUM (QIyHJIOM Kao
M0JIMa3uBauYe€M Yy CIy4yajy HEraTMBHO 3aKolIeHMX HepaBHUHA. [lopen Tora, Tpeme ocTaje
HEMPOMEHEHO.

Kawakame [52] je kopuctehu amapat pin-on-diSC McTpa)xuBao OTIOPHOCT Ha xabarmbe
moJimMepa M MojimMepa ca aJuTUBUMA, pa3MaTpaHe Cy NMPOMEHJbHBE: HOpPMalHO omnTepeheme,
Op3vHa M pelaTMBHA BIAXHOCT Ba3AyXa y TecToBMMa xabamwa. Pasnuuutu mnomumepHH
MaTepHjald Ccaap)Ke UBpCTa  Ma3uBa YHYTap CBOj€  MHKpPOCTpyKType. McrnuTuBane cy
camonionmMaszyjyhe kapaktepuctuke kommno3uta PTFE + rpadwur. 3akspydak o OTIIOPHOCTH Ha
xabame MoJMMepa W KOMIIO3UTA j& HeroBa BeJMKAa 3aBUCHOCT JKMBOTHE CpeiuHe (peraTHBHE
BJIQKHOCTH) U HOpMaJIHOT onTepehema. Bapujanuje youeHe y peslaTUBHO] BIaXHOCTH Ba3ayxa
on 50 no 70%, mory aymumpatu u3ry0JbeHU BOIYMEH Xabama U, CXOAHO TOME, Ja yIBOCTpYYe

cTorry xabama.
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VY pany KIM3HHX JeXajeBa IPHCYTHO je TpPEHke IOJYOKBAIICHUX MOBPIIMHA HIIH
NOJYTEYHO TpeHmEe YHpaBo 300r HETAaYHOCTH oO0Opajne pykKaBLla BpaTHiIa W IOCTEJBUIIE,
HEMpPAaBWIHO DPEUICHUX KaHala 3a IOoJgMa3uBame, 300T IMojaBa MPOMEHJBMBHX WM BEITUKUX
ontepehema. Yuan [53] je Ha OCHOBY KpaTKOr mperieia HCTpaKuBama KOjU Ce OJHOCE Ha
oOpacuie MHKpO-KaHaja 3a TPHOOJIOIIKE CBPXE, YPaaAHO EKCIEPHMEHTE KOjH Cy HAMEHCHU 3a
npoy4yaBame edekara opujeHTaluje kJbeOoBa Ha mepdopmaHce Tpewa. EkcnepuMeHTaHH
MoJalM yKa3yjy Ha TO Ja BEPTUKAJIHH WM MapajlelHH >KJbeOOBU ca KIIM3HHUM IPAaBIEM HMajy
CHa)KaH YTHIa] HA mepdopMaHce Tpema KIM3HUX MOBPIIMHA, a J00pa 0coOOMHA HOpMAlIHE WU
napasieliHe OpHjeHTalHje MOKE J1a 3aMEHH KOHTAKT I0]] Pa3IMYUTHM yCIOBHMA.

Guida [54] je ucnutuBa0 mapameTpe CyBOT TpPEHa Ha KOHTPOJIHOM CHCTEMY KOJIHUIA-
kiatHO. KopumiheH je reoMeTpujcku IPHUCTYI 3a aHAIM3Y YTHUIAja TPCHa Ha JIekKa]. 3aKJbYUK je
Ja cy OIHOCH Koju oMmoryhaBajy Ja ce NpOIICHHM KaKo MapaMeTpH Tpema JiexKajeBa yTudy Ha
neppopMaHce KOHTPOJIHOT CUCTEMa KOJIUIIA-KIaTHO.

Filipovi¢ [55] je moka3ao ma cMameme BUCKO3HOCTH Yiba Yy JISKAjy YTHYE AUPEKTHO HA
CMambeHhe MUHUMAITHO TOTpeOHe 1e0JbUHE YIBHOT (HIIMA U CMambelhe OTIOpa KpeTama pyKaBla
y JIexajy, am camo 1o jemHe rpanwmie. [locnme tora monmasu o moBehama yena MEnoBHTOT
Tpema, IPUCYTHOCTH HEpaBHHHA Ha JISKAjHOM CKJIONy M Jedopmanyja cKiomna, MTO UCTO TaKo
BOJIM Ka 3Ha4ajHOM NoBehamky MeXaHHYKHX IyOuTaka. 300r Tora je BaKHO M3BPIIUTH M300p yJba
3a TI0JMa3MBamke, Yhja KapaKTePUCTHKA BHUCKO3HOCTH HWMa INTO Mamke MPOMEHE Y MOAPYY]jY
pazHe TeMnepaType y MOTopy, Y3 oAroBapajyhe BpeAHOCTH BUCKO3HOCTH.

Kako je Tpeme jaHac HEM3OCTAaBHHU €O CBAKOTI Ipolleca a M KIM3HUX JieKajeBa, OuiIo
Ou KOpHCHO UMaTu ypehaj koju 61 MepHo Tpewe n3Mely nojeJMHUX Matepujaia. YIpaBo TakaB
ypehaj je Tpubomerap. OH Mepu Tpewme u3Mel)y aBa MaTepHjaia y pa3MuuTUM JTUHAMUYKUM
CHTyalpjaMa TJIe Ce MOXXE MEHaTH TeMIlepaTypa HCIUTHBamkma, HOpMallHa CHJa Ha TOJIOTY,
penaTuBHa Op3MHA M3Mely y30paka, OJJHOCHO MOTY C€ MEHATH CBHM MapaMeTpH KOjU YTHYY Ha
Tpewe y cTBapHoM rmporecy. Ozcarac-oBu [56] TecTtoBu xabama JiekajeBa BpIICHH CYy
kopumthemeMm HOoBe MamuHe. Ha MammHM Cy TecTUpaHa MOHaIama TPU BpCTe y3opaka . To cy
oune Oponsze Ha 6a3u kanaja u osnoBa RB-1 , RB-7 RB-4. TecroBu xabama BpIIEHU CYy O]
ontepehemem ox 10, 20 u 40 N u xam3HuMm Op3unama 0,5 m /s xopucrehu yzopake y oOnuky
npcreHa. [lo 3aBpIIeTKy TeCTOBa MEPEHU Cy , TeXKHHE Y30paka, M3padyHaTH Cy BpPEIHOCTHU

Koe(uLMjeHTH Tpema, paheHa cy ontuuka u SEM wucnutuBama M Ha Kpajy xalama
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OKapaKTepHcaHa j¢ KOHBEHIIMOHAIHA JIETypa Koja he ce KOPUCTUTH KOPUCTUTH 3a KITU3HHM JICKA].
Savaskan [57] je Tectmpao Tpemwe u xabame jaerype AL-25Zn-3Cu-3Si Ha TpuOOMETpY
MIPOMEHOM TIPUTHCKA U Op3uHE Kiu3ama. Buseo je na ce koeduiujeHar Tpema aerype mosehasa
ce ca KIIM3HOM Op3MHOM, alu ce cMamyje ca nmoBehamem mputucka no 1,5 MPa, usnan koje je
cmep oOpHyT. Mmak, Temmeparype W oOMM Xabama Jierype ce KOHCTaHTHO mnosehaBao ca
noBehameM mpuTHCKAa W Op3uHe Kim3ama. Pawlak [58] je Ha ekcriepuMeHTalIHUM CTyadjama
MOPO3HOCTH caMo-TIoMa3yjyhux KIM3HUX JieKajeBa ca mecroctpanuM bop vurpumom (X-BN)
Kao aIuTHBOM U3Mepuo KoedpuiujeHte Tpema mnpaxa wmarpune (X-BN, + yise), mpu
npomersbuBuM onrepehemuma ox 1.05-2.0 MPa u knm3auM G6p3uHama ox 1.35 m 2.5 m /s.
VY1BpheHo je na ce 1oJaBambeM MHUKPO-YECTHUIIE YJba CMambyje KOS(HUIMjEHT Tpema OKO JIBa IMyTa
Yy OJJHOCY Ha caMoroaMa3yjyhe JiexajeBe Koju cy o IMa3aHu CaMO YJbEM.

Jlyr pagHM BEK, BHCOK YYMHAK M TPUOOJIOIIKO IMOHANIAKE IOAMA3aHUX KIM3HHUX
nexajeBa ¢y y OJIMCKO] Be3u ca 0J1ladpaHUM KOHCTPYKIMJCKUM U TPUOOJOLIKUX MapaMeTpruMa.
I'maBHU 1MJB TIpolleca KOHCTpyHCama je Ja pa3BHje KIM3HU JIekKaj, Koju he Outu y cTamy Aa
ucnyHu oapeheny cnenndukanujy neppopmMancy, y OKBUPY KOJUX CY M TPHOOJIOKH ITapaMeTpH .
Hayka jom yBek HHUje MpoHalUIa JWPEKTaH HA4YMH Ja ce TO ypaau. Y mopehemy ca
MPOjEKTOBAKEM  JPYrUX MAIIUHCKUX €JIEMEHAaTa, MOCTYNaK MpPOjeKTOBamka M IpopavyyHa
M0JIMa3aHMX KIIM3HUX JIeXkajeBa je HeOOMYaH U IO TOME LITO TEOPHja HE MOXKE JUPEKTHO OUTH
IpUMEeHEHA y IWby JA0OHMjamba HajONTHUMalHUjEr pellema KajJa je y MUTalky HbUXO0Ba
KoHCcTpyKuuja. I[lpu peMoHTy ompeme, Koja MMa KJIM3HE JieXKajeBE€ HEONXOIHO j€ JIeTaJbHO
CHUMUTH o0uM omtehema TpuboenemeHata ypehaja Koju ce peMOHTYjy U J00OpO NMPOYyYUTH
pexume pana. Huakosuh [59] je 0Opatro naxxmy Ha n300p 3a30pa Jiexkaja, HAYHMH MOIMa3HUBamba
MOrOTOBO MOTYNHOCT HecTaHKa MasuBa, JAeOJpbMHE 3uJa JieKaja, pa3sMOTpUo MpolsIemM
MPUJIAro/bUBOCTH U CIIOCOOHOCTH alCoOpIIMje HeuyucToha Kao M acmeKT KOpO3Hje, MU3BPIIHUO
IIPOILIEHY TEMIEepaTypCKOr pekuMa pajia Jiexkaja Ha 0a3u Op3uHe KIIM3ama U MPUTHCKA, a 3aTUM
MIPOBEPUO CIIOCOOHOCTH HOIIICHa U OTIOPHOCTH Ha xabame m3abpaHor Matepujaia. Rac [60] je
MoKymao na aeduHMIIEe CMEpHUIle 3a u300p oapeheHuX mapamerapa MOAMAa3aHH  KIM3HUX
JexajeBa M Ja yKaKe Ha MHHUXOB 3HA4aj, IMpe CBera, ca CTAaHOBUINTA TPUOOIOIMIKHX
KapaKTepUCTHKA.

IToy3ganoct mnpencraBiba BepoBaTHOhy nga he cucrem ycremHo o00aBUTH 3aaaTy

¢byHkHjy, 6€3 orkaza. OTKa3 WM KBap je MPeCcTaHaK CIIOCOOHOCTH eJieMEeHTa Ja 00aBjba CBOJY
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¢dbynkunjy. Hajuemhu y3pounuim omrehema u oTkaza cy xabame, macTu4Ha Aedopmanuja u
oM. [lnactuuna nedopmarmja u jgom cy omrehema y QyHKIMju uBpcrohe, J0K je xabame
Hajuertha mojaBHa MaHugecranuja ko kau3HuXx Jexaja. Jlok je Kim [61] moka3zao edekar
Moryhux omrehema exaja TOKOM CEeM3MUYKE MOOYyJE KOjU C€ HCIUTYje KPO3 HMCIUTHUBAME
JMHAMUYKOT TIOHAIIAka jeIHOCTABHOT TIpeia3a OCJIOHIIa MocTa. [IpaBUITHY aHAIMTHYKHA MOJICITH
CY pa3BHjEHH, IITO MOXE Ja CHMYJUpPa PEATHO CEHM3MHYKO IOHAIIAlke MOCTa MpEe U IOCIe
omrehema nexaja. Omrehenu jexajeBu cy MOJIEIOBaH Kao KIU3HU eJIEMEHAT ca 0iroBapajyhum
TpeweM u3Mel)y Haarpagme W Bpxa mpuctanumTa. PasHe BpegHocTH KoeduimjeHaTta Tpema
UCIUTHBAJIE C€ Ce MPOBEPOM edeKTa omTeheHnX JiexKajeBa y OKBUPY IUPOKOT CHEKTpa yop3ama
3eMJbUHE TEKE. Y CTaHOBJBCHO je Jia TiIo0aHa CeM3MUYKa MOHAIIakha MOCTa 3HAYaJHO YTUYY Ha
nojaBy omrehema nexaja. Omrehema nexajeBa Tpeba na Oyqy yKJbydeHa 3a TIOCTHU3AME
palMoHaIHEe Cen3MHUUKe MpolieHe 6e30enHocTu . [{usbeBu Rac-oBor [62] uctpaxuBarma Ouiu cy
Ja ce MPeIJIokKH METOJ0I0rnja pahema CTama U MOCTYINaK J1jarHOCTHKE olnTehema u oTKaza
KIM3HUX JIekaja. Senatore [63] je mpeactaBuo moryhHocT kopuiiherma HEYPOHCKHX MpEkKa 3a
aHaAJIM3Y pa3Boja KOCPUIIMCHT TPeHa y CIIy4ajy KIM3HUX JiexkajeBa. McTpakUBaHO je HEKOJIUKO
HEMETAIHUX JISKaJHUX MaTepujana, ca BOJOM M EMYyJI3HjoM Kao nyOpukaHuma. Pesynratu
MOKa3yjy Jla ce HEYPOHCKE MpPEKE MOTY YCIICIIHO KOPUCTHUTH 3a TpeaBuhame KoepHIMjeHTa
Tpema OJ pa3Boja TOKOM OJp)KaBama Jiekaja. Ha oBaj Ha4MH pagHHM BEK Jiekaja MOXKE ce
npeaBueTy ca BehoM TayHomly, IITO JOBOAM JIO MPEBEHIIMjEe KBapa MEXaHUYKHX CUCTEMA .

Zezelj [64] je cumymmpao KpHTHYHE CiTydajeBe 3a pa3IHMuUTe KOMOMHAIM]E MaTepHjana
U MasuBa. VcrpaxuBame je BpiieHO MojenHo Ha npwiarohenom Timken - ypebajy ma cy
nobujeHn pesyaratu ycropehenu ca peanHo amHamuuku ontepehennm nexajem. Ilomamm 3a
HOMHUHAJTHO omnTepeheme Moka3aau Cy JocTa J00po Mokiamame, JOK Cy 3a Hajsehu MOMEHT
Tpewa 3HaTHO Behu koj peamHor Jexaja. OBakBa ce pa3iMKa TyMaud Kao TMOCIEIUIIa
Pa3IUUUTHX YCIIOBa MOJMAa3MBamba KO MOJCIHOT M PEalHOT MCIUTHBama. J(ujarpam mpomeHe
MOMEHTa TpeHa 3a HCTy KOMOWHAIMjy MaTepujajia ¥ Ma3uBa j¢ KBAJUTATUBHO CIIMYaH
noTBplyjyhu nHUIMjaIHE TPETIIOCTABKE 32 MOJIEITHO UCIIUTUBAE.

Ling and Saibel [65] cy u3Benu cTyaujy oTkasa JiekajeBa ycjen TepMaHOT ocTehiema
KJIM3HUX TOBpIIMHA Yy KOHTakTy. Omrehewma cy npeiBuaenH jJa ce J0roje Kaaa KIW3HA
MOBPILIMHA JJOCTUTHE PEKPUCTAIH3ALUOHY TeMIeparypy Metana. Kputepujym oTkasa je u3paxeH

Kao (pyHKIIMja TOBPIIUHCKE Op3uHE, onTepehema u BpeMeHa.
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Gecim u Winer [66] cy ypaauiu TepMUYKY aHAIU3y poTHpajyher MUIHHAPA U3I0KEHOT
rpejamy Ha oApeheHoj MoBPIIMHY, JOK jé OCTaTaK MOBPIIMHE MOABPrHYT Xjahewy. [lapuujanne
mudepeHnrjaiHe jeJHaYMHe U TPaHUYHU YCIIOBH Cy pelieHn Kopuithemem koHauHux Fourier -
oBux TpaHchopmanuja. CliuyHa aHaIU3a je u3BeaeHa o ctpane Patula [67].

Bishop u Etles [68] cy anamu3upaiud TepMOEIACTHYHY HHTEPAKIM]y BpaThia y
IUTACTUYHO] 4Yaypu. ToruioTa Tpema je Hu3padyHaTa Kao IMPOU3BOJ KOCHIMjEeHTa TpeHma,
KOHTAKTHOT TNPHUTHCKA M Op3uWHE Kiu3ama. Y TOj CTYAWjU, CMATPAIO C€ Jia Ce BpPaTHIIO
NOPOIIMPHIO  paAMjajiHO IpeMa crojba ycien mnopacra Temmeparype. Llupeme wyaype je
3aHEMapeHo, jep mopacT TeMmreparype Huje 3HataH. Bishop u Ettles cmarpa ma mopacr
TeMIiepatype 3aBUCH Ipe cBera oja onrtepehema, 6psune. Ulysee and Khonsari [69] cy mamm
OIIITE YCIIOBE Mpeia3a ToIIoTe U xiahema kon unauaapa. OHU Cy JOOWINM aHATUTHYKH H3pPa3
peliema cTabuiTHOT cTamka, KopumihemeM Fourier -oBa TpanchopmMaiija MeToe.

Dufrane and Kannel [70] cy u3Benu cTyaujy TepMOeNaCTUYHE HHTEPAKIIMje BpaTUiIa ca
nexajeM. JlexxajeBu Koje Cy OWJIM BaH MOTOHA PEIAaTHBHO IYro Cy MOCeOHO OCETJbUBH 300T
HE/IOCTaTKa a/IeKBaTHE KOJMYMHE Ma3HBa y KOHTAKT 30HU. Paj siexaja je o[y HapounTe BaXKHOCTH
u Haheno je ma he ce Op3o mecutu mparehe cmameme omeparuBHOr . Dufrane and Kannel cy
00aBUJIM HHU3 EKCIIepUMEHaTa Kako Ou YTBpAWUIM edekaT CyBOr Tpema KOjH je JI0BEO M0
omrehewma. EkcriepuMeHTalIHU pe3yaTaTy Cy oKa3alu 1a O0MYHO y poKy oJ] 30 CeKyHH J1oJ1a3u
no omrehema Ha BehmHM BpaTwia IekajeBa YKOJIMKO — paje Y CYBUM YCIOBHMA.
JemHOMMEH3NOHATTHE TepMalTHA M TEPMOENIAaCTHYHA aHAIN3a je U3BECHA Kako OU ce TPOLEHUIIO
BpeMe KOHBYJ3HMja Kao (pyHKIIMje OmepaTUBHUX Mapamerapa. JIMHeapHU aHATUTHYKH HU3pa3 je
W3BE/ICH y BE3U yCIIOBA pajia jiekajeBa U BpeMeHa. OBa JIMHeapHa jeIHaYHa BaXkKU CaMo 3a BPJIO
KpaTko BpeMme npenazHux. Mako je mamo nobpe pesyaraTe KOju Cy OJroBapajid €KCIEPUMEHTY,
TO j€ HEUITO PECTPUKTUBHO U HUJ€ MPELHU3HO NOHAIIakhe CUCTEMA.

Khonsari and Kim [71], cy 6wii nHCiuprcanu 06aB/beHUM mociioM o ctpadHe Dufrane
and Kannel, cy ypaaunu ananu3y 2-D a KOHa4HUX eJIeMeHaTa 3a MPOYYaBamke TEPMOCTACTUIHOT
ToHaIIama BpaTuia jJexxajeBa. OHM Cy pa3BWIIM JIBa MOJIENIa, jeIaH ca YCKJIa)eHUM BpPAaTUIIOM U
JeXajeM U IpYTH ca aKCHjaJlHUM oJicTynameM. DakTop pacrojene TOIJIOTe je u3padyyHaT Ha
OCHOBY OJIHOCA TMOBPIIIMHA KOHTAKTa BpaTWia U Jiexkaja. PesynTatu cy mokasanu Ja KOHBYI3Hje
MMajy TeHJCHIH]Yy "MopaBmama" ca moBehamem BpeMeHa. OBaj HETWHEAPHU U3pa3 MaKJHbUBO

Oenexu PU3NKY CMambEHha 3a30pa Ca BPEMEHOM.
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Hazlett and Khonsari [72,73] cy HacTaBWiu HCTpakhBamba KaKO OH CTCKJIM JIOJATHO
pa3yMeBame MOHAllamka BpaTWia H3JI0XKeHOr BUOpauuju. OHU Cy Pa3BHIM TEPMOMEXaHHUYKH
Mozen moMohy koHauHuX enemeHara y codrBepckoMm makety ANSYS. Tepmuuka aHanmza je
npBo ypalheHa 3a mpoydyaBame eekaTta rpejamba TpemheM Ha KOHTAKTHO) MOBPLIMHMU Yaype U
YUTaBOj IMOBPIIMHM BpaTWia. Pe3ynTatm TepMHUKe aHaiM3e Cy MOCIY)XWIH Kao TOIUIOTHA
ontepehema 3a pemaBame TepMoenacTU4HOr Mozena. OnepaTHBHH 3a30p je MOJENHpaH 3a
KOHTAKT elleMeHara kopumhemeM enemenTa 6ubmoreke ANSYS. OBu eneMeHTH CTynajy Ha
CHary caMo aKo IMOCTOjU KOHTAKT u3Mely BpaTuia u Jexaja.

[Tonoxaj oBMX eneMeHaTa ce KOPUCTH Ja OW ce MpoHAIUIe BapHjalje 3a3opa M
KOHTAaKTHHX CHJIa TOKOM BpeMeHa. MOMEHT Tpema je IPEICTaBbeH Ka0 OCHOBA 3a KOHBYI3H]E.
Kana tpeme mpemaimiy rpaHudHy BpPEIHOCT, MPETIOCTaBJba ce Ja he nexaj BuOpupatn. Ha
OCHOBY pe3yirata TepMoMexaHmdykoM aHanuse, Hazlett and Khonsari cy yrBpmmmm na je
omreheme BpaTuiia y Jiexajy HeTMHEApHO ca BPEMEHOM.

Wang, Conry,Cusano [74,75] cy ypaaniu TEpMUYKY aHAIU3y KOja je CJAMYHA MOCTYIKY
ananmse u3Bohema Hazlett and Khonsari. Paciogena torutore m3mel)y Bpartuia u nexaja je
ypal)ena wurepaTMBHO mopehemeM MOBPIIMHCKE TEMIIEpaType paJujalIHUX M aKUCHjATHUX
mozena. OBaj MoJen TOIUIOTHE MOAEe je YTBpheH kako Ou ce moaynmapao ca pesyiraruma
nenoBa Metoaa koje cy kopuctuinu Hazlett and Khonsari. 3pauemwe je Takohe y3eto y o03up y
tepmuuko] aHanmu3u. Kanma cy 3asopu cy wucku (0,05 mm - 0,5 mMm), oTka3 Hacraje 300r
BUOpalMje OCOBUHE Y JI€XKaja.

V ckopuje Bpeme, Wang [76] uzspumo nperien objaBibenux pesyirata Ha (TIS). ¥V
MOJIMa3aHUM OCOBMHAaMa JieXKajeBa, NMpoHaleHO je 1a je CMameme yiba TUPEKTaH Y3POK
BuOpanuje. CMameme yJba JOBOJIU JO0 TMOpacTa TEMIlepaType y MOAPYY]y KOHTAaKTHUX Tayaka
KOje Cy u3a3Bajie mojaBy BuOpanuja. pyru daxtopu Koju yTudy Ha mpoiiec BuOpaiuja cy
KBAJINTET MOBPIIMHE U XEMH]CKOT CacTaBa, XpanaBoCT MOBPIIMHE U MUKPOCTPYKTYpa OCOBHHE H
yaype. Tepmuuku unHaykoBane BuOpanuje (TIS) mory nma ce jaBe y OKOJHOCTHMA Yy KOjUMa
noctoju nopemehaj y crabmiIHOM pajly OCOBUHE JIEXkKaja.

Lacey and Kawamura [77] u3Beo cTyaujy o edektuma mopeMehaja mpoToka mMa3uBa y
Ba3yXOIJIOBHUM T'aCHOTYPOMHCKUM JieskajeBuMa. OBY JIe)KajeBU Cy Iy)KHH Ja pajie ca Majio WIn
0e3 yJba MOJ| TEMIKUM yCJIOBUMA pajia, Kao LITO Cy OHM HAWIILIH TOKOM JIeTa MOJIeTamka, CIeTamba

Y M3HEHAJHOT MaHeBpucama. [Ipexus nmpoTtoka yspa o6uvHO Tpaje 15 mo 30 cekynau. JlexajeBu
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aBHOHA MOTOpa HE Tpake camo Jia paje Mo THM yCIOBHUMa paja, Beh U Ja HacTaBu HOpMaJaH
paa kKaxa ce TOK Ma3uBa MOHOBO ycmocTaBu. Mako je oBa cryamja ypalheHa ga ce mo0oJsbiajy
neppopMaHce KOTpJbajyhux JiekajeBa y aBUOHCKMM MOTOpuMA, tO jeé KOHCTPYKTOpHMA Jajio
WHCTIMpANN]y JIa pa3BUjy U ypaje CIUYHY CTYIH]y Ha KIU3HUM JIC)KajeBUMA.

Haume ayropu cy Oninm WHCIIpUcau 3a mpoydaBame edekara nopemehaja mpoToka y OCOBUHH
JeXxajeBa Koju HacTajy ycien Onmokane, 3arahuBava Bazayxa.TepMuuky MHAYKOBaHa BHOparuja
HUje 10jaBa OrpaHUYCHA Ha JIeXkKAjeBE KOjU pajie MO CYBUM WIH TPaHUIIA TIOMa3y]y YCIOBHMA.
Takohe Moke ce MOjaBUTH U Y JiekajeBUMa KOjU pajie y MOTIYHO MOoaMa3uBaH cTamy. OBaj
benomen cy pasmarpanu Pascovici, Khonsari and Jang [78]

Jang, Khonsari and Pascovici [79] cy Bpmwin CBeOOyXBaTHY aHalIu3y W
eKCIIepUMEHTAIHY CTyAujy o TepmonumHamuukuM (THD) BuOpanujama y OCOBHMHH JIeKajeBa.
OcoBwuHa je HapaBJhCHA O] MMOJIMAMUIA U JISKA] je HANPaBJ/bEH OJ1 CTAKIIA 0ja4aHO SMOKCUIHOM
cmonoM. Teopmjcka ananmuza TRD je ypahena ma Ou ce onapenuo TOIUIOTHH YTHIA] Ha
noaMasuBame. TEepMUYKO IIMPEHE OCOBUHE W HEHOI NpeKopadyewma y yaypu je oapeheno
yrnoTtpedom cranaapane 2-D jemHaunHe KOHAYKIUj€ TOILUIOTE.

Ha ocHoBy maror mperiena UCTpaXuBama y 00JACTH KIM3HUX JIe)KajeBa, HEMHUHOBHO Ce
Hamehe nmotpeba aa ce neTajbHUje aHAIM3HUPA]y KIM3HU JIeKaju ca rpaduToM, Kao CPeICTBOM 32
noaMasuBame. Pe3yntaru M aHanuse KJby4HUX Napamerapa Koji MOMEHYTHX KIM3HHUX JIeXkaja,
710 K0ojux he ce mohu y 0BOj TIOKTOPCKOj aucepTaifju, Tpeda na JoBeAy 10 CTBapama Mojyiore 3a

Jlajba Hay4YHa UCTPaKUBaHka y OBOj 00JIACTH.
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3. CTYANJA U AHAJIN3A TOCTOJERUX
KOHCTPYKIMNJCKUX PEHIEIHA PAIMJATHUX KJIM3HUX
JEXKAJA CA TPAOUTOM

Y Toky mporieca KOHCTpyHCama MaliuHa HUje Mmoryhe wu30ehwm enemeHTe Koju ce
TOIUPYjy U Kpehy, a jenan oa Hajuenthe KOpUITheHHX eleMeHaTa Cy KIu3HM Jiexaju. Kako ou
Ce M3BPIIMO IMpaBWIAH U300p M 00e30enuau HajOOJbH YCIIOBU pajia, HEOMXOIHO je€ IO3HABATU
NPEJHOCTH W HEJOCTaTKe MPUCYTHE KOJ OBOT TUMA Jekaja. Kimu3Hu Inexaju mMmajy Beoma
CJIO’KEH TPOPAYYH H OJICTYIake CTBAPHUX BPETHOCTH O] IPOPAYYHCKHX, IIITO TOJATHO OTEXKaBa
n300p U caMy KOHCTPYKLH]Y jexkaja. Kon knm3HuX nexaja Huje Moryhe oApeanTH jeIHOCTaBHA
MepuriIa 3a BHUXOB MPOpPadyyH W IMPOMEHa OMIIO KOT IapaMmeTrpa Jiexkaja MoKe OMTHO J1a M3MEHH
YCIIOBE H-ETOBOT Pajia.

KoHcTpykilnja KIM3HOT Jie)Kaja 3aBUCH HajBUINE O] KOHCTPYKTOpa M 300T Tora ce O
Eera TPAXKHU M03HABAKE TCOPH]jE MOAMAa3HBakha YBPCTUM Ma3UBUMA. Y CJIe]l HEMPEKUIHOT pacTa
TPOIIKOBA OJIp)KaBamba, Jlaje ce cBe Behu 3HaYaj NMPUMEHHM CaMOIloAMa3yjyhux KIM3HUX JIekKaja.
[Iparehn Taj TpeHJ HEONMXOAHO je pa3BHjaTH KIW3HE eleMeHTe 0e3 ojapkaBama. Kako Om
KOHCTPYKTOp JOIIA0 JI0 ONTUMAJHOT pEIICHha IMPH KOHCTPyUCamy KOPUCTH ce cleaehum

CMEpHHUIIaMa.

» W3060p Hoceher marepuwjasia om kora he Outm m3nmBeHa daypa (OpoH3a) y
3aBHCHOCTH O]l HAMEHE KJIM3HOT Jiexaja. OnapehuBame mocTynka JMBEHa daype
(TMBeHa y TeCKY, Y KOKWUJIHM, LEHTPU(YralHO IWBEHA, HEMPEKUTHO (KOHTH)

JIMBEHA y 3aBUCHOCTH OJ] HAMEHE KJIU3HOT JIe)Kaja).
» W300p 4BpCTOT CpPEaCTBa 3a MOIMA3UBaE - TpauTa
» H300p TauHOCTH TUMEH3M]ja U O0JIMKa Jiexkaja

» Ilpopauyn camononma3yjyher paaujanHor nexaja

3.1. U300p Hoceher maTepujana jexkaja

N360p matepujana 3a u3paay KIM3HOT JieXkaja 3aBUCH OJ] PeXHMa eKCIIoaTaluje U TO
oJl: cneruUYHOr MPUTHCKA U BEIMYMHE U KapakTepa Op3uHe Kin3ama. [Ipuiarkom JoHOUIeHa

oJTyKe 0 M300py MaTrepujaia moceOHO ce BOJM padyyHa O MPOpadyyHy KOHCTPYKIIHjE JIekKaja,
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yBehamwy 3a30pa, 0 UCKOIIEHUMa KOja C€ jaBJbajy MPH €KCIUIOATaIlMjd M MOHTaXH, a rmocedaH

aKleHaT ce CTaBJba Ha HauWH JoBohema ma3uBa. Cam M300p MaTepujana 3a JiekKaj 3aBUCH  O]1

CBOjCTaBa MaTepHjajia pyKaBlla, KBAIUTETOM 00pajie paJHOT PyKaBIla, BPCTOM HETOBE TEPMUUKE

obpane. Yecto ce moraha na je m3paga, pEMOHT M MOHTaka BpaTHJia CKYILUbE HETO M3paja U

PEMOHT A€JI0Ba CKJIOIIa ﬂemaja n BHUXOBa MOHTa)Xa W ACEMOHTAaXa, Tala I/1360p MaTeijana

JIeJIoBa paJIHUX MapoBa Mopa o0e30eAuTH AYKH PaJHU BEK BpaTHia y nopehemy ca jexajeMm.

Martepujanu 3a JiexajeBe MOpajy UCITyHUTH ciiefiehe 3axTeBe:

>

YV V VvV V

>

MaJi Koe(DHUIIMjeHT Tpewa IpH paay ca BpaTHWINMa OJ1 YeIINKa, TePMUUIKU
HeoOpaheHum u oOpaheHum;

MoryhHocCT oaBolema TorioTe

cTabMITHOCT (PU3HYKO-MEXaHWYKUX OCOOMHA TPU 3arpeBamy 3a BpeMe paja;
CTaOMIHOCT JWMCH3Wja TPU MOHTAXH, IMOJACIIABAKY, IPECOBABY U
EKCIUTOATAIUjH Y Pa3IMYUTUM CPEIMHAMA

BHCOKA OTIIOPHOCT Ha Xa0ame JIGKHINTA a C /UM U CIIPETHYTOI BpaTuia Npu
pa3IMYUTUM Op3MHAMa KIIN3amka U CIeU()UIHUM MPUTHCIIAMA,;

BEJIMKA OTIIOPHOCT MPH PA3INIUTHM 110 BEIMYNHH U TIPABITY CTATHYKHX,
JUHAMHYKHX U [IUKJIAYKUX onTepehema;

OTIIOPHOCT HA yJape MpH eKCIUIoaTalllji U MOHTaXH, Kao U MoryhHoOCT

MpUrylewna Bubpaiuja;

CIOCOOHOCT pajia 6e3 moAMa3rBama - CaMOIOIMa3UBahE
OTIIOPHOCT Ha KOPO3H]Y

CIOCOOHOCT J1a HE BApHUYH 3a BpeMe paja,

Ja ©Ma JIoO0pa TEXHOJIOIIKA CBOJCTBA, MHCIH C€ Ha OOpauBOCT pe3ameM, a
KOJl JIeJIOBa JICKHUINTA JOOWJCHHUX JIMBEHEM, HHCKY TEMIIEpaTypy TOIJbEHA,

BHUCOKY TAYHOCT, MaJIO CKYIIJbAhC,

LI€HA.

3axTeBU KOjU C€ IMOCTaBJha]y Mpea MaTepujajie 3a KIU3HE JIekKajeBe Cy KOMIUIEKCHU U

MHOTOOPOjHH, Tako Ja HHUjelaH Ojf KOpUITheHWx Marepujajga He OAroBapa y MOTIYHOCTH Ha

38



3aXTE€BE KOJH C€ TOCTaBJhajy. Y CBaKOM Ciy4yajy M300p MaTepujajia je jeHO KOMIIPOMHCHO

peliene KOHCTPYKTOopa Mpe] 3aXTeBrUMa U MoryhHocTuMma.

Pahena cy OpojHa uCTpaxuBama MaTepHjajia U ca acleKTa MPUMEHJBUBOCTU HJIeaaH
Matepujan 6u tpebao ma Oyze Jiak, *KHUIaB, jak, a y3 HaBeJICHE O0COOMHE MOCTOJH M TEXKHba J1a
IleHa Marepujana Oyae mro je moryhe Hmwka. IlojennHn MeTanu W HBUXOBE JIEType Cy OIu3y
UCIIYHCHha CBUX OBHX 3aXTEBa, aJId HE Y MOTIYHOCTH. Pememe OBOr mpobieMa MU IMOCTU3AmbEe
HajOoJber Marepujana, Omimo Ou Ja ce KOMOWMHYjy JBa Marepujaia ca KOMIUIEMEHTapHHUM
ocoOnnama. OBakaB KOMIIO3UTHH MaTepHujasl Ou Tpebao 1a MMa KOMOWHOBaHE MPEAHOCTH O]l
KOjUX je cacaTaBibeH. Kommnosumnu mamepujaiu cacTtoje ce O J1Ba WIM BHIIEC Pa3IUYUTHX
Matepujana, Koju cy 4BpcTo MelycoOHO moBe3zaHu. OBakBM MaTepHjajid MONPHMAjy CBOjCTBA
MaTepHjaa Apyraudja o lHXOBHX NOjeJMHUX KoMIToHeHTH. OHu omoryhaBajy drexcuOnimHocT
y IH3ajHy, JIaKy M3pajay JIeJioBa CI0KEHE TeOMEeTpHje, JaKu Cy, OTIOPHH Ha ynap, OTIOPHH Ha
3aMop yciea Kopuiihema U UMajy Jo0py Xemujcky oTmnopHocT. Knacudukanuja kommosuTa
MOX€ C€ BPUIMTH IIPpeMa Pa3IHuUTUM KPUTEPHUjyMUMa: TIpeMa BPCTH MATpPHULE, BPCTH U OOIHKY
ojauaBajyhe ¢aze, mpema pacmojenu KOHCTHTyeHaTa W Ha Kpajy mpema ¢yHkmuju. [loctoje
OpojHe ToONENe KOMIO3WUTHHX Marepujayia, a Hajuemha kracudukammja KOMIIO3UTHUX

MaTepHjaia je mpeMa o0suKy ojadaBajyhe dasze:

» KOMIIO3UTH Ca YecTuliama yrpal)eHuMm y MaTpuiie uMajy HajayXy MpuMeHy, 300r
TOora ITO ce no0Hujajy Ha HajjeAHOCTaBHUJU HAUMH U IPEACTaBJbajy Hajuelrhe
CllydajaH paclope] YecTUlla HEKMX MaTepujajia pacnopel)eHux yHyTap OCHOBHOT

MaTepHjajia MaTpuLe.

» BIAaKHHMMa OjadyaHd KOMITO3MTH, (T BIIaKHA MOTY OMTH KpaTKa MM HETPEKHIHA).
OBHU KOMIIO3UTH C€ cacToje 0/ BEOMa jaKHX BllakaHa Koja cy y0aueHa y MaTpully

o1 cnabujer Marepujana.

» CIIOjeBUTH KOMITO3UTH - JIAMUHATH KOJjH C€ CacToje OJ BHUIIIE CJIOjeBa UCTUX HJIH
paznuuutux Marepujana. OCHOBHM IIWJb KOJA OBUX KOMIIO3UTa je 1a ce
KOMOWHAIM]OM OCOOMHA cjojeBa A00Wje MaTepHjasl ca >KEJbEHUM MEXaHWYKUM
ocoOMHaMa.

MexaHnuke W XEeMHjCKe OCOOMHE KOMIIO3HWTa J00Hjajy ce U3 TPH H3BOpa: MaTpHuIle,

0jayarka M MaTpulla - BIaKHO Melhycmoja. Y eKcCIioaTanyjcKuM yCJIOBHMA, KapaKTepUCTHUKE
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KOMITO3UTa HUCY camo y (YHKIIMJH TpoIleca U Marepujaia, Beh Ha BHUX yTHUYy paHU YCIIOBH.
IToceOGHO cy 3HauyajHU 3a JENOBE KOJU CY y HEKO] BPCTH TPUOOMEXaHWUYKHX CHUCTEMa, YHje je
(YHKIMOHHCAE TOBE3aHO Ca PEIATUBHUM KPETAmhEeM eJIeMEHaTa y KOHTAKTy O] KOjUX Cy
HajI03HaTHja camorioaMa3yjyha Kiu3Ha JeKHUIITA.

VY 0BOj AucepTanuju UCTpaKMBama he OUTH ycMepeHa Ha paJaujaliHd caMoroamasyjyhu
KIM3HHU JIEKaj, KOjU Ce cacToju o daype m3paljene ox kamajue 6ponse (CuSn 12) m uBpcror

CpeICTBa 3a MoMa3uBame (Jlamena rpadura).

3.1.1. Kanajua opon3a

Kanajua 6poH3a mpesncrassba jerypy 0akpa u Kajiaja, KoJ Kojux Hajsehu caapikaj kanaja
He uzae npeko 20%. 360r u3y3eTHe OTIOPHOCTH MpeMa KOpO3ujHu, BUCOKEe TBpaohe U uBpcTohe,
Ka0 U BEIIMKE OTIIOPHOCTH TpeMa xalamy, KallajHe OpOH3e Hayla3e MPUMEHY Y MalllHHOTPAIbHH.
Kanaj y nerypu kanajue Oponse yruue Ha noBehame meHe YBpCTOhe W MCTOBPEMEHO OIajarme
wractuaHoctd. C’ 003MpOM Ha OCHOBHY TEXHOJIONIKY HaMEHY KaiajHe OpoH3e ce Jene Ha
OpoH3e 3a 3a JHBeHme U OpoH3e 3a 00pany nedopmanujom. bpoHse 3a nuBewme MMajy CBOjCTBO
J00OpOr UCIyHaBamba Kalyra, aji Cy YjelHO BeoMa OTIIOpHE IpeMa xabamwy M KOPO3HjH IITO UX
YUHYU TOCEOHO MOTOJIHUM 3a M3paly KIU3HUX Jiexkaja. Moxe ce pehu 1a je koj kayiajue OpoH3e
OCTBapeHa MOroJHa KOMOHWHAaIM]ja 100pe KOPO3UOHE OTIOPHOCTH, OOPAAMBOCTH M MEXAHUYKHUX
cBojcraBa. KanajHe OpoH3e 3a IMBeHmE MMajy Y CBOM CacTaBy jgojaaTak ¢pocdopa, Koju uMa yJaory
JIe30KCUIaTOpa paau OJCTpamHBamka BP0 KPTUX yKJbydaka oOnMka okcuna kanaja SnO. [la 6u
ce moOoJblllazia CBOjCTaBa KajiajHe OpoH3e ce TepMHUUYKU 00pal)yjy myTeM XOMOTI'€HH3aI[OHOT
XKapemwa paJy OTKJIamamka YHYTpallbux HarnmoHa. OBa Jierypa ce oAjuKyje 100poM JIUBKoOINy U
MaJiM CKyIJbameM Koje n3Hocu <1%. Hajseha 3aTe3na uBpcToha je 3a kanmajHy OpoH3y ca OKO
12% xanaja. Kox camonoamasyjyher KIM3HOT Jiexkaja yaypa ce JiMje y JIMBHUIHM, IOCTYIKOM
HENPEeKUIHOT JIMBEHAa IPU KOME ce KalajHa OpoH3a HEMpPEeKUHO U paBHOMEPHO YJIMBA U3 JOHIA
y METaJTHU KaJIyTl KOju je ca jeHe cTpane xjahen Bomom. Kanmajua 6poH3a ce y 00JIMKY OYBPCIIOT
METaJTHOT TIPOM3BO/Ia U3BJIAYM ca apyre cTpaHe Kamymna. KopunrhemeM OBOT MOCTYIIKa MOCTHXKE
ce BeNMKa yITena Marepujaia v BpeMmeHa. OpnmuBak o KamajHe Oponze ce oOpabyje
TEXHOJIOTHjOM 00paje pe3ameM, I/1e c€ BpIIM (QHUHAIM3AlMja OAJIMBaKa, a Kao (UHAIHU

pOM3BOIM M3Masze Jyexajue yaype. Kocovski [80].
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3.1.2. U360p uBpCTOr CpeaCTBA 3a MOoAMAa3uBame - rpadgura

I'padut uma cTpykTypy KOja je HajupUOIMIKHHA]A HACATHO] XEKCArOHAIHO] PEUISTKH U UMajy

c1000/IHE BaJIeHIIE KOjUMa Ce BEXKY Ha CJI000/IHE BaJICHIIC MeTajla, IprUKa3aHo Ha (cauim 3).

Cnuka 3. Xexcaeconanna pewemka epagpuma, Generalic [81] .

Hexke o kapakTepucTrka Ma3uBa fare cy y Tadenu 1.

Tabena 1. Kapakmepucmuke mazusa

Kapakrepucruka MoS2 I'padur PTFE
Anxesuja Jo6pa Cpenma Hucka
Tepaoha Marna Marna Maa
Hajseha pagna Temneparypa, 300 600 260
3antuTa 011 KOposuje Cpenma Jlo6pa Jobpa
XeMmujcka CTaOHITHOCT Jo6pa Bpimo no6pa Bpo nobpa
[lommasuBame y BaKyMy Bpio n1o6po Crnabo Jobpa
OTHOPHOCT Ha panjanujy Jo6pa Jo6pa Crnaba
KoeduiujeHT Tpema 0,03-0,1 0,1 0,1-0,2
EdukacHOCT noaMa3uBama npu BelukoM ontepehmby Bpio nobpa Jobpa Cnaba
EduxacHocT monmasuBama npu MajaoMm ontepehmsy Jo6pa Jo6pa M3BanpenHa
Boja LpHa LpHa Bes3bojHo/6ena
I'yctuna 4.8 2,2 2,2
OKCHIAIIMOHO/ IerpaJAlliOHU TIPOYKTH MO2S02 C02C02 C2F4
Kpucranna ctpykrypa XekcaroHajiHa XekcaroHanHa | JlemMMHYHO KpHUCTasla, MOJIEKYIH

JIJaH4YaHU NOJINMMEPHU

I'padur je ryctune ox 2,1 - 2,3 gr /cm3, 1pHe 0oje, cjajaH, MEK, MPOBOJIU EICKTPUIIUTET U

OJUIMKYje C€ CBOJCTBOM aHU30TpoIMje . ATOMHU yHyTap ciiojeBa rpaputa Mel)ycoOHO cy Be3aHH

JaKuM KOBAJICHTHUM Be€3aMa, ajii Cy CaMH CJIOj€BH MoBe3aHu ciabum Ban nep Bancosum Bezama,

TO UM OMOTyhaBa /1a CJI0jeBH MOTY JIaKO "KJIM3UTH" jeaH MPEeKO JIPYyror, Tako Ja ce rpadur

orupe Lide [82], Budavari [83].
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300r cBOje CTpyKType mmajy Benuky Moh anxesmwje. CuHTeTHuku rpadur ce nobuja on
IeTPOJI KOKca. 3a pasyIuKy Of IPUPOJHOT JbYCHAcTOr IrpauTa, MHIYCTPU]CKH IrpaduT ce cacToju
OJ1 BEJIMKOT Opoja MaJMX KpUCTalla KOjU Cy YCMEPEHHU Yy CBUM IpaBLKMA y IPOCTOPY, Ma UM Ce
IpaBall ClI0jeBa HE MOXE OJPEIUTH , 300r Tora MITO je KOJ| CBAKOI KpHUCTaja Taj IMpaBail
paznuuut. OOIMK U BeIMUYMHA YecTulla rpaduTa OUTHO YyTHUYY Ha OCOOMHE KOMIO3UTa. AKO cy
¢unuje yectuie rpapura, Beha nospumrHa yectuna he ce 00710KUTH BE3UBOM IITO he yTunaTtu
Ha noBehame uBpcrohe kommnosuta. Heke kapakrepucruka rpadura Katalog Graphite Specialties

[84] mpukazane cy Ha (cnukama 4-8).

> 100 s
90
L80
70
60
- - K
500 1.000 2.000 3.000 500 1.000 2.000 3.000
Cnuka 4. Mexanuuxa uspcmoha epagpuma SGL Cnuka 5. Enexmpuuna omnoprnocm epaguma SGL

500 1.000 2.000 3.000 500 1.000 2.000 3.000

Cnuxa 6. Tonnomna npogoosusocm epaghuma SGL Cnuxa 7. Tonromno wuperse epagpuma SGL
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Cnuka 8.Cneyughuuna monnoma epagpuma SGL

Tepmuuke ocoOuHe rpadura cy Bpio 3Ha4ajHe KOJA Kopulihema rpagura Ha BUCOKUM
Temneparypama. TomnoTHO mmpeme rpadura je Behe ynpaBHO Ha ciojeBe. EjekTpuuna
NPOBOABUBOCT rpaduTa ce 3aCHUBA Ha CTPYKTYpHU rpadura W €IeKTPOHCKHM Be3ama yHyTap
XeKkcaroHaine pemerke. O kpucranHe ypeheHocTi u npucyTHuX Jedekara y CTpyKTypH 3aBHCH
eNIEKTPUYHA TPOBOIJBMBOCT TpaduTa. AKO Cy y CTPYKTYPHU CHHTETHUYKOT rpaduTa MpUCYTHE
BEJIMKE NIYIUbMHE, CMabyje Ce TYCTHHA, KOja TUPEKTHO yTUYe Ha eJEKTPHYHY HPOBOJHHBOCT.
Komnpecuja rpadura - [Ipupogau kpucranau rpadur ykaszyje Ha MHOTO Behe cabujame y
OJJHOCY HA CHHTETHYKH TrpaduT, IUTO je MOCJIEAWIa 3aBUCHOCTH cabujama OJ] KpPHCTAIIHE
pemerke. Ilocie mpecoBama, yciea crneuupuyHe CIOjeBUTE CTPYKType rpaduTa, OTHpecak
MOKa3yje eNlacTHYHO MIMPEeHe y MpaBIly INpPEcoBama, a 3HATHO Behe ympaBHO Ha MpaBsail
IpecoBama 300r yera ce noehasa MOpoO3HOCT.

VY KOMIIO3UTHMM MaTepHjaiuma ca ojadaBajyhom ¢asoM y o0aMKy decTuia, Hocehu
KOHCTUTYEHT j€ MaTpulla Koja MoBe3yje, MpalikacTi MaTepujal, 1a ce 300r Tora 30B€ U BE3MBO.
BesuBHM MaTepwjasii MOTy c€ CBpPCTaTH Yy JBa OCHOBHa  THUMA: TEPMOPEAKTUBHE U
tepMorutacTuyHe. Ko TepMONJIacCTHYHUX MOJMMepPa TOCTYIAK 3arpeBama u Xiahema, Moxe
ce TMOHaBJ/baTH BHILIE IyTa, IITO OMoryhaBa jako OOJMKOBak€ M HAKHAJHY IOIPABKY
Komno3uTta. KoMmno3utu ca TepMOIUIaCTUYHOM MATPUIIOM MMajy Behy >KMIaBOCT M OTIOPHOCT
Ha ynmap. TepMOIUIaCTHYHHM TIOJMMEPH CY CKYIUBH O]l TEPMOPEAKTHUBHHX IIOJIMMEpa W MMajy
HIDKE MEXaHWYKe OCOOWHE W TOIUIOKHU Cy JEjCTBY BJIare INTO y BEIMKO] MEpU yTHYE Ha
NPOMEHY JIMMEH3Hja M OocoOMHa Kommo3uTa. IIpencTaBHUIM TEpPMOIUIACTMYHUX BE3UBA CY
MOJIMAMUJ], TOJUETapeTapKeToH, NoauOyTuiIeHTepedTanaT, nojaueTwieH. TepMoOpeaKTHBHH

MOJIMMEPH C€ KOPHUCTE y MPOU3BOJBLU KOMIIO3WTA Kao BE3WBHM Marepujanu. lIpemcraBHUIM
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TepPMOpPEaKTUBHUX mojuMepa Mehy kojuma je um  ¢deHondopmangexuaHa cMoia, Koja ce
KOpHUCTHJIA KO/ rpadUTHUX JlaMesia, IaTH Cy y Tabenu 2.

Tabena 2. Ocnogne 6pcme NOIUMEPHUX MAMePUjana 3a excaje

Tepmonactu TepmopeakTHUBHE cMOJI€e
Bpcra u Ha3uB MaTepujaia Ionuetunen Enokcu

Ionuaneranu Tonuectpu

Tlommamuau DeHonu

PTFE CHIIMKOHI

Ionmuamuau Ionmuamuau
IlyHuonu u ojaunBaun 3a nodo/blIalk-e MeXaHHYKHX CBOjCTaBa:

CrakJiieHa ByHa, a30€cT, TeKCTUIIHA BJIaKHa, rpaduT
3a cMamembe Tpema:

Monmubnennucyndun, nrde, hpadur

3a noBehame TOMI0THE MPOBOI/LMBOCTH:
Bpowusa, yribenuk/rpadur

Bucoko3HocT, CcIOCOOHOCT —ajgxe3wje ca IyHHOIIEM, TEeMIIeparypa IOTIIYHOT
yYMpeKaBama, CKYyIJbalhe 32 BpEME YMpeKaBama, CaApiKaj UCIAPJHPHBUX MaTepuja TEPMHUKOM
TpeTMaHy Cy OCHOBHE KapaKT€pUCTHUKE CBUX II0JIUMEpA, KOjeé C€ KOPUCTE Kao BE3UBHHU
Mmatepujan. Kapakrtepuctuka nodeTtHor ouspiihaBamkba CMOJIE je IJIaBHA KapaKTEpUCTHKA
dbenondopManIexXuIHIUX CMOJIa 3HA4YajHA 3a MPOIEC MPOM3BOAKE Kommosuta. Ha oxapelhenoj
TEMIIepaTypy CMoJIa TPEeIa3u y TECTaTO CTame, a KaCHHje Y TYMHpAHO cTame. Be3nBo He cme
MOTIIYHO OYBPCHYTH, J1a OM C€ MOCTHUIJIO MOTIYHO M XOMOI'€HO oOjarame 4ecTHla, ajJl Mopa
UMaTH JI0BOJbHY IUIACTUYHOCT KAaKo OU ce MPecoBao /10 3aXTEeBaHUX 00JMKA BUCOKUX I'YCTHHA. Y
KOMITO3UTHMA OjayaHuX yecTullama (rpadUTHUM JaMeslaMa) Kao BE3MBHHM MaTepHjall KOPUCTHU ce
¢denondopmanaexuaa cmoina. Oenondopmangexuine cMoiie ce OMJIMKY]y THocTojaHouthy Ha

BJIary, I/IMa_]y )106pe MEXaHUYKE OCOOHHE Y KOMIIO3UTY, HE3allaJbUBE CY U TepMOCTa6I/IHHe a0

200°C, Jau Lee [85], Lin [86].
3.2. 1360p TayHOCTH IMMEH3Hja Jiexaja

3axTeBaHU CKJIOIN, KOju JAe(uHuUIIe BEIUUNHY 3a30pa U3Mel)y peuHuKa pyKaBla BpaTHia
U MIpeyHUKa OTBOPA yaype Jiekaja, OMTHO yTHUYE HA PaHM BEK JIeKaja. YKOIUKO j€ MOCTaBbEH
Behu 3axTeB 3a TayHOILINY CKJIONA YTOJMKO U BEJIMUYMHA 3a30pa MOpa OuTH Mama. J{ebipuHa 3uaa
yaype, YCJIOBH MOAMa3MBamba, TAYHOCT BUXOBE MOHTaXe, Takol)e yTuuy Ha BEIMUYUHY 3a30pa. Y
CKJIONY Jekaja MOXeJbHH cy yBehaHM 3a30pM KajJa Ha paJHe MOBPIIMHE JieXkaja MPOIUPY
HeuucTohe, na ce Tako Mory n3behu noremikohe y pany nexaja. CMamere 3a30pa 3a BpeMe paja

HEKaJI Ce JIOBOJM y BE3y C TUM, IITO MAaCMBHO KYhHIITE CIipedaBa MUPEHE yaype Jiexaja Koje je
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MOCTaBJbEHO Yy HEMy, INTO MMa 3a MOCICIUIly Ja ce NMpH ToBehamy 3almpeMuHe Yaype Of
TEMIIEpaTYPHOT IINPEHa, IeH YHYTPAIHH MPEYHUK CMambY]e.

[Tpu Behum gyxmHaMa AOaUpa Jiexkaja U BpaTUIa OJCTYNAkE 01 CAOCHOCTH, HCKOIICHA
Y HETAYHOCT MOHTa)ke Op ke M3a3uBajy nedopMalinjy BpaTiia a TuMe 1 Opke xabame 00a nena,
HEro MpH MaJIUM AyXHHama. 300Tr Tora je y THM CiIy4yajeBUMa Takohe HeonxoaHo yBehaTu
3a3op. [IpamuHa u abpa3uBHE YeCTHUIlE, KOje Yy TPOIECY paja JIOCIEBajy Ha pajiHE MOBPIIMHE,
IpU MaJiOM 3a30py MOTYy H3a3BaTH 3apubaBame, yClel Yera pajHd 3a30p Jekaja Mopa OUTH
yBehaH. JIoBOJbHO MOAMAa3WBamke PAIHUX TMOBPIIMHA NPU IUPKYIANHjH, 300T KOJUX C€ 3a30pH
HEeonmxoAHo moBehaBajy, MOXke CMamUTH pa3lIiMKy y HIHpemYy 00a enemeHta. HeomxomHo
yBehame 3a30pa y MJby KOMITEH3aIMje HETAUHOCTH MOHTAXE YCIIOBJBCHO j& TUME IITO CE MPH
MaJIMM 3a30pHMa BPAaTWIO KOje€ je MOCTAaBJbEHO Y ACTMMHYHO HETAaYHO MOHTHPAHOM JIEXKajy,
neopmuiie w Kao pe3yiarar Tora umMamo mnoehaHo xabame pagHMX MOBpIIMHA JeXKaja |
pYKaBIla IITO MOXXE JIOBECTH M JIO joMa Bparwia. [la Ou moamasuBame OWIIO MPABHIHO MOpa
nocrojatu oapehen 3a3op u3mely pykasia u nexaja (IocTesbuIle) U opel)eH penaTUBHU 3a30D .

[Ipenopyuyjy ce Tosnepannuje Haneramwa H/d, H/e, H/f u H/g.

3.3. IIpopauyn camonoamasyjyher pagujajanor jexaja

ITo3naro je na cy 6poj oOpTaja oqHOCHO 0OMMHa Op3uHA U onTepeheme, BEIMYUHE KOje Y
MHOTOME yTHYy Ha KOHCTPYKIH]Y Jexkaja. Kako Ou ce onpeausie BpeqHOCTH PV, cBe BeanmunHe he

ce MmpuKaszatu TabenapHo, Tademna 3.

Tabena 3. Odpehusarwe pv 8pednocmu

KapakTepucTuyne BeH4YnHE JIexaja Jumensuje
A (moBpmmHa) |-d (myxuHa- nmpedHuK) m*

p (mpuTHCaK) F/A (cuna/moBpuinHa) N/m°

v (Op3uHa) u -dn (mpeunuk - Opoj 0OpTaja) m/s
p-V, p -V (mpuTHCaK - 6p3KHa) Pa-m/s

I'me Mmopa OuTH 3a10BOJBEH YCIIOB J1a je:

pviz < pvdoz’ (2)
TemnepaTypa noBpuinHE Jiexxaja 300T MO MpaBuUily, cilabe TOIJIOTHE MPOBOIJBUBOCTH

MOJIMMEPHUX MaTepHjajia je Jpyra BeIMYMHA Ha KOJy C€ Mopa OOpaTUTH Taxma MpU
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KOHCTPYKIIMjHU. Y OIIITEM CIIy4ajy Ta TeMIlepaTypa je onapeheHa: TemmepaTypoM OKOJUHE T,
nopactom Temreparype A T ¥ TPDEHYTHOM TEMIIEPaTypOM Ha CBaKOM I10jeIMHAYHOM MECTY JIOJUpPa
HEpaBHUHA CIperHyTHX moBpiiuHa 73. JlaHac ce ycBaja Ja ce TeMmIiiepaTypa Ha MOBPIIUHH
nekaja MOKe ca JIOBOJbHOM TavyHoIhy oapenuTu kopuithemem cneaeher uzpasa.

T=T,+AT, 3)
[Topact Temmepatype AT je mpornopuroHaliaH TeHePUCAHO] TOIIOTH
AT=C-p-p-v, 4)

rae je: C — KOHCTaHTa 3a CBakd CKJION JISKHUINTA M NPEACTaBba  IEJIOKYIHY TEPMUYKY
OTIOPHOCT JWCHUIMALIMjU TOIUIOTEe ca moBpmuHe. KoHcTtanTa ce onpel)yje eKCIepuMEeHTAIHO U
NpUONMKHE BPEJHOCTH KOje ce Mpernopydyjy y JUTeparypd MOTy OUTH y TpaHHLama OJ
0.8-10° 1o 1.6-10°°, °Cms/N.
HckycTBO moka3yje na he nmpu oxrosapajyhem n3dopy pV BpeIHOCTH 32 HEKH MaTepHjall
U Temreparypa OUTH y J03BOJbEHUM rpaHunama. [IoBpimHe KIM3HUX JiekKaja Koje Cy MPHIMKOM
Kperamba y Mel)yCOOHOM KOHTAaKTy, ca BPEeMEHOM MEHajy M CBOja CBOjcTBa (reoMeTpuja,
BEJIMYMHA U CBOjCTBA MOBPLIMHCKUX CJIOjeBa). BennuumHa mpoMeHa 3aBUCH OJ: MaTepHjaia
eleMeHaTa KOjU Cy y KOHTaKTy, ycioBa ontepehema, KOHCTPYKIMje, yTUIaja OKOJHMHE HWTI.
Xabame KIU3HHUX JIeKaja Mpe/CTaBhba MPOTPECUBHU TpOIleC T'yOUTKa Marepujajia ejieMeHara
JeKaja KOjU Cy y HENOCPeAHOM KOHTAaKTy M Hajla3e ce y pellaTUBHOM KpeTamy. BennunHa
xabama TPBEHCTBEHO je ojpehena: mnpuTuckoM  u3Melly KOHTAKTHUX  TOBPIIMHA,
TEMIIEPAaTypHUM YCJIOBHMa, onTepehewmeM, knpameM, U Ap. KiousHu nexaj ce cmarpa
HEUCIIPAaBHUM: KaJla ocTaHe He()yHKIIMOHAIaH, Ka/ia je joiul (yHKIIMOHAJIaH, ajli HUJe CIIOCO0aH
na 00aBu cBOJy (pyHKIMjY M Kazia ycieq omrehema NocTaHe Heroy3/AaH 3a Aajby ynotpedy. Kako
He OM JOIIIO 10 OBAKBUX HEXEJbEHUX I10jaBa, IPHU IMPOLECY KOHCTPYHCama Mopa Ce Y3eTH Y
003up WHTEH3UTET Xabama. IHTeH3uTeT Xabama ce n3pauyHaBa Ha OCHOBY oOpacra:
I, =K-pv, [m/s] 5)
Kako je To Benuka jeaunania kopucte ce [mm/1000] gacora pana.

K - mpencraBsba pakTop xabama.
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OBa BenuumHa ce yTBphyje eKCrepuMEeHTaTIHO 3a MOCMaTpaHW MaTepujal U WHIUIHAPA
OCETJPMBOCT MaTepHjasia Ha Xabame. BpeaHoctu BenmumHa K je craiHa 3a IOjeIMHE BPCTE
Marepujayia y 00JacTé J03BOJBCHUX P U V ¥ Kao TakBa jara je y tabenu 4, IMP [87] .

Tabena 4. Ipubnusicne epeonocmu pakmopa xabarwa K

Bpcra marepujaia Bpeanocr gakropa
2
K x10°%,
N
PTFE 60
PTFE ca nmyaunouem 0,08—0,2
PTFE ca nynuomnem/ MeTajaHa OCHOBA 0,03-0,08
ITommamung 1,9
[Mommamup ca rpagurom 0,4—0,6

YkynHO paaujanHo xabame, MOXKE ce M3padyyHaTH Ha OCHOBY HM3pauyyHaTe€ BPEAHOCTHU
WHTEH3UTEeTa Xabama M JKeJbeHOT PaJHOrI BEKa U MOpa OUTH Mame OJ JO03BOJHEHOI. AKO ce
YHAIIpe]l MPOIHUIIe JO03BOJbEHA BPEIHOCT Xabama, U3 JIaTe jeIHAYMHE MOXKE C€ OJIPEIUTH PaTHH
BEK:

1 h

L=—— 6
" 3600 Kpv ©)

e je:
h — BpeaHOCT IMHEapHOT Xabama,

L,— paaHu Bek, 4ac.

PV BPEIHOCTH c€ MEmajy, 3a MOBUIIEHE TEMIIepaType U MOBPEMEH pajl. PV BPEIHOCT oMaja ca
MOpacToM TEMIIEpaType OKOJIHMHE, JOK NpU TOBPEMEHOM paay JIeKHINTa, JT03BOJbEHA PV
BPEIIHOCT PACTe Y 3aBUCHOCTH O] ydecTaHOCTH pana. CamMo 3a KOHCTaHTHY BpETHOCT (hakTopa
xabama K, BennunHa xalama MOKa3yje JIMHeapHy 3aBUCHOCT OJ1 PV BPEAHOCTH, TOjeCT caMo y
cllyyajeBUMa Kaja ce mpupoja xabama He Mema TOKOM paaa. OCHOBHE BpCTe Xabama Koje ce
JaBJbajy KoJ caMonoaMa3yjyhux jnexuira aTxe3uoHo U abpa3uBHO xabame. Jla 6u ce moBehana
OTIIOPHOCT Ha Xabame, pyKaBlle BpaTuia Tpeba XpOMHUPATH, YKOJHMKO j€ paj Jiexaja y

KOpPO3HMBHO] CPEAMHU, PyKaBIM BpaTwia ce uspalyjy on vephajyher uenuka IMP [87], ITP [88].
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[Ipopauyn Opoja rpadguTHuX JaMena paau ce npema cienehoj popmynu:
(d-7z-H-n)/ A=Dr.grafita @)
e je:
d - YHYTpallIikU MPEYHHK Yype,
H - BucuHa yaype,

N - MpOILIEHAT MOKPUBEHOCTH 4Yaype rpadutom,

A - moBpuIMHa rpadura.

MaxkcuMaiHa Ty>KuHa yaype oapehyje ce:
Lo =1.5-d (8)
rae je:

d - yHyTpaIlIbU PEYHUK Yaype.

Jlexxajue vaype Cy HajBaXHHMjH [EJIOBHM camolloaMasyjyher yexaja U HMajy OOJIHK
IIYIUBMX TaHKUX IMHAapa. [Ipema oOnmMKy mMory OWTH jeqHOJICITHE W JBOJICIIHE, a MpemMa
NeOJbMHA TaHKO3UAHE W Jebenos3uaHe. JemHnonmenne nebeno3mmne vaype uspalyjy ce ox Cu
Jerypa, uhje ce uBuie obpalyjy obapajy paaum nakme MoHTaxe. OBe yaype ce MpecoBameM
yrpalyjy y jenHoaenHe KIW3HE Jexaje. Teno JnexajHe vaype ce uspalyje oa maTepujana
JIOBOJbHE M3JIP’KJBUBOCTU M 4BpCTOhE Yy 4Mje ce OTBOPE YTHCKYjy Jlamene rpadura Koje umajy
n3y3eTHa aHTU(puKIKMoHa cBojcTBa. [locnme oapeheHor mepuoma pana, qoj1a3u A0 KPUTHUHOT
obuma xabama, INTO YCIOBJbABA KOMIUIETHY TIpoMmeHy daype. IlpemHoct xopumrhema
camonoamasyjyhux nexaja ca rpadguToM orieia ce M y yIITeIU CKYNUX aHTU(PHUKIMOHHX
Marepujana.

Camomnonmasyjyhu  KJIM3HH JI€Kajd MOTY KOHCTPYKIIMOHO OWTH W3BEICHH Kao
JEMHOACIIHM W JBOJACIHU. JeTHOMENHU JieXkaju , UaKO Cy JIOCTa JEIHOCTAaBHH, KOPHUCTE CE€ Y
CiIy4ajy Kaja MOCTOju MOTYNHOCT Jja c€ BPaTWUJIO ca CTpaHEe yByue y JieKa] WJIM J1a Ce JIeKa]
HaByye Ha BpaTwio. JIOK ce JBOJENIHU JIeXkaju IMOCTaBJbajy TaMo TJe je HeMoryhe mocTaBUTH
jennoxenHe. KoHcTpykinja oBUX Jiexkaja oMoryhaBa JIakiIM IperJie]] U MonpaBky. {BojenHu
JIeXaju UMajy JBOJICTTHY TIOCTEJBHILY, KOja j€ Y3/Iy)K pacedeHa Tako Jia ce MPpH CKIIaNamy MOJTyTKEe
MOTY paaujaaHo NpuOImxKUTH U Mehyco6Ho crnojutu. Hajuemhe cy ca oboauma Ha 06a Kpaja
nuInHIpa Koju 00e30elyjy IeHTpupame jeHe MOIYTKEe y OJHOCY Ha JIpyry. YKOJHKO ce

yrpal)yjy y 3uJ0BEe uHja je KpPYTOCT JIOBOJbHA, TOCTEJbHUIAa MOKE OMTH W TAaHKUX 3HJIOBA.
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Camomnonmasyjyhe dwaype cy wu3pahleHe O] OCHOBHOI MarepHujaja OpoH3e ca YJIomHuMa
(ramenama) on rpaduTa KOjU XOMOTEHO MpHjamajy Ha IMOBPIIMHY 3ay3uMmajyhu mpeaBuleHu
nporeHar NokpuBeHocTH (y ymotpedbu 25 %) uaype. Pasnmuka y TtBpaohm m3mel)y kxinmsHOT
eJIeMeHTa M KOHTpamarepujasia 6u tpebdano maa Oyae makcumanuo 100 HB. Onrumanau ycioBu
Ce MOCTUXKY OKaJbeHUM U OOPYIIIEHUM KOHTPA MaTEePH]jaJIOM.

Jlexxaju Tpeba ma mMajy jeaHOCTaBHY KOH(pUrypamujy, 300r KpyTocTH Tpadwuta, a
MOKeJbHO je na Oymy 0e3 mpupyOHuna. Kamga cy HaBeneHW yCIIOBH WCIYHGHH TPUCTYIA CE

KOHCTpYyHCamy KIM3HOT Jiexaja, (ciuka 9).
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Cnuxka 9. Ipumep knusnoe nedxcaja ca epagpumom
re je:

M - pacTojame OJ UBHIIE Yaype /10 OCHE JIMHU]e TpaduTa y IpBOM pery

a - BICHHA Jaype

| - pacrojame o ocHe MHHje TpaduTa 10 UBUIIE rpaduTa Y HAPEAHOM PEay

] - 6poj pactojama u3smely penosa, z = |

49



k - pactojame oce rpaduTa 10 oce rpadura mocieamer peaa

x’- yrao usmeljy 1Ba cyce/Ha rpadura y IpBOM pey

y%- yrao usmelyy Ba cycenna rpaduTa y HapEIHOM Peiy

I - yKymaH 0poj rpadUTHUX J1aMelia KOju ce YyTUCKYje Y 4yaypy

N - 6poj penoBa 1o BUCHHU Yaype

g - IpeYHUK rpaduTHE JIamele

f6 - mpenopyueHa ToJepaHinja 3a CIOoJballbU IPEUYHHUK Yaype

H7 - npenopydena TonepaHIyja 3a yHyTpAIIbH IPEYHUK Yaype

Kako Om ce mTo 6osbe pa3zymeo pacropen rpaduTHUX JlaMmella jJaTa je pa3BHjeHa

MOBPILIMHA Yaype ca jaMenama rpadura va (ciuiu 10).
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Cnuxa 10. Pazsujena nospwuna uaype ca ramenama epaguma
I'ne je: L - ykynmHa IoyHHa pa3BHjeHe uaype, B - BucHHA uyaype, & - pacTojame 0]l MoYeTKa
BHCHHE JI0 OCHE JIMHHU]e Jamele rpadurta y mpBoM peay, b - 0OCHO pacTojame usmely nBe namerne
rpaduTta y mpBOM U JIpyroM pefay Mo BUCHHH, C - pacTojame Of MOYeTKa pa3BUjeHE TyKUHE 0
OCHE JINHH]e Jamelie rpadura y ApyroM peay 1o Ty>KUHH, ( - pacTOjame OJ1 M0YeTKa pa3BUjeHe

Ty’KMHE /10 OCHE JIMHU]E JIamelie TpaduTa y IpBOM peay Mo JTy>KUHH.
3.4. KoHcTpyKIHjcKa pellielba PaAMjaJTHNX KJIU3HUX JiexKaja ca rpadurom

bp3una knm3ama, pagHU BeK, KapakTep [elioBama CrHoJballliber onrepehema,
eKCIUIOATAIlMOHU YCJIOBH, MOTYhHOCT M3pajie W oJpKaBama Cy HajyTULAJHUjU (HAKTOpU MpHU

KOHCTpyUCalky paAMjaJHUX KIM3HUX Jiexkaja ca rpadutoM. Bprmo wyecto ce 3amarak
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KOHCTPYKTOpPa CBOJIM Ha M300p OAroBapajyher Tuma Jiexxaja ¥ IpopadyH HOCHBOCTH, 3aTO IITO

Beh mocroje cranmapauma neduHMCAHU OOJIMIIM Yaypa KOjU Cy KOHCTYKIIMOHO paspaheHu u

UCIyHaBajy rope HaBeaeHe ycioBe. Heke o1 TuX yaypa npukasane cy Ha (ciukama 11-15).
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Cauxa 11. Camonoomasyjyha
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Cnuka 12. Camonooma3syjyha uaypa ca eenyom u ramenama epagpuma
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Cauxa 14. Camonooma3syjyha uaypa ca 6eHyom u cmezom u iamenama spagpuma
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Cnuxa 15.Camonoomasyjyha yaypa ca eenyom, 1amenama epagpuma u nogeharvem oebbune
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Hakon koHCTpyHcama, paad ce TEXHOJIOIIKA JIOKyMEHTallWja, JaHCHUpajy ce paJIHu

HaJO3HW, Paaud Ce KOHTPOJa W KOHTpOJIa KBaJUTETa, HAKOH 4Yera ce MPUCTyNa MpoLecy

MIPOM3BOJIE KIIM3HOT Jiexkaja. [IpuMep TeXHOJIOMIKOT MOCTyNKa Jo0ujama camornoamasyjyher

KJIM3HOT Jie)Kaja Jart je y Tabenu S.

Tabena 5. [Ipumep mexnonowikoe nocmynka 3a uzpaoy daype ca cpagpumom ¢ 10 mm.

Pen. Omneparija Mammnna Pexxum oOpane Anar u MepHO cpencTBo
bp S n pudop
mm/o min*
1. [pumnpemak YHuBep3aaHu 0.1 400 Bomr:0-073 [omuaro
¢ 51/ ¢ 39,6"x41 CIpyr MEpHIIO
2. W30ymmtu otBope 3a | Bymmmma Bypruja ¢ 9.6
rpauT ¢ 9.6 passprau ¢ 10°
passpryTH ¢ 10°% 0.02
3. [TocraButH rpadur Bymmnmma
4, Uzmelhy MIMJbaka | YHUBEP3aTHI 0.1 500 [omuaro
o6paury Ha ¢ 50.370% | cTpyr MEpHIIO
5. Koman TIOCTaBUTH | YHHBEP3aTHU 0.08 600 Hox F-0.05, F- | Mukpomerap
m3Mehy mmipaka | | CTPYT 0.05 neBu
NOpaBHATH dYaypy ca
o0e cTpaHe Ha Mepy
40(paBHaTH bile)
[IAJbAKA)
6. OOpaautd  OTBOpP Ha | YHHBEp3alIHU 0.05 500 Bomr:0-073 Muxkpomerap
mepy 40 (pamutu y | cTpyr
qaypm)
7. Obpaautu UBHUIIC | YHHUBEP3aIHU 180
0.5/45° cIpyr
8. OOpycuru cmnosba Ha | bp. TPH Kommnapatep
mepy ¢ 50 [lubim

Iporiec HacTanka camorioaMasyjyhux jekaja npukasas je Ha (cnukama 16-21).

B

\

Cnuxa 16. Huckonanoncka nouuacma neh
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Cnuxa 20. Bywere pyna y uaypu

54



Cauxa 21. Ymuckusarve namena epagpuma

Camonoamasyjyhu nexaju ca 25% MOKpUBEHOCTU U oApe)eHUM MPEYHUKOM IpadUTHUX
JamMena cy kopumrheHu 10 caza y mpakcu. MeljyTum, y 0BOj TUCepTaliju UCIIUTHBAHU CY JIeXKaju
ca 20 u 30% TmOKPUBEHOCTH W pA3IMYATUM TNpeyHuiuMa rpadutHux mgamena. Ha
KOHCTPYKIIMOHO wu3Boheme camomnoamasyjyher nexkaja Hajpehu yTumaj mmajy MHTEH3HTET
paaujanHe cunie U Opoj oOpTaja, yMje ce BpeAHOCTH 3ajajy pajlHOj MAllMHU, Kako Ou ce 10010
eKCIIeMMEHTAIHN Koe(uiujeHT Tpema. JloObujeHa BpeaHOCT KoedullMjeHTa Tpema, pajaujaniHa
cwia u Opoj o0Opraja yHEIICHH Cy y AWPEKTHO YyIapeHy aHalu3y y BPEMEHCKOM JIOMEHY.
Pesynrar mupekTHO ymapeHe aHanM3e jeé TeHEPHCAHU TOIUIOTHH (IIyKC. YIPOCeYeH KOHTAKTHH
TOIUTOTHHU (IIYKC j€ YHEIIEH Kao TPaHUYHH YCIIOB Y TEPMHUUKY aHAIN3Y Y BPEMEHCKOM JOMEHY U
N00MjeHo je TemIepaTypHo moJbe jexaja. [lopehemem BpenHOCTH KoeuIMjeHTa Tpewma U
temneparype 3a 20 u 30% HNOKpHUBEHOCTH 4aype ca pa3jiMuuTUM I[peyHuIuMa TpadUTHUX
Jamerna o0uja ce onTuMana Jexaj. OnTuManas Jiexaj je OHaj KOju UMa HajMambu KOSPUIHjEeHT
Tpewa M HajMawmy Temmeparypy. Ha (cnuim 22.) je mpukasaHa miemMa METOJOJIOTH]je pa3Boja

paiujalHuX KIU3HUX JIexkaja ca rpaduToM.
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V7,

H360p Hoceher MaTepuiana nexaja
A4

M3600 uBDCTOT CNENICTBA 32 TTOITMA3UBALE

V2600 TaUHOCTH TUMEHRWIA U OOTUKORAFRE TIexAaia

\4

IInonayve camoronma3zvivher panuiaaHor Jexaia

KoucTpyucame KIM3HOT J1exaja
TexHoJIOMIKA JOKYMEHTAIIH]a

N2

Jlancupamwe paaHor Hajora
4 A4

Kontpona KonTpona kBanurera

; Knusuu nexaj i

4

\ Fr.n /

4

Panna mammHa (cTpyr)

A\/4

ILI8,1O,12

\l/

JIMpeKTHO yrnapeHa aHaiu3a

A4

KoHTaKkTHU TOIUTOTHH (IIyKC

V2

Tepmuuka ananuza

\V

Ta1017

2

/ M360p ontumaiHor jexaja \

Cruxa 22. Memooonoeuja pazsoja paoujainux KIu3HUX jexcaja ca 2pagumon.

OcHOBHM 1IMJb KOHCTpYHCama jecTe Ja 3a TeXHUYKE MpoliieMe Halla3u ONTHMaiHa
peliema, a 1a mpu TOM MPOU3BOJ Oyle KOHKypeHTaH Ha Tpxkumry. [lopen rope mpukasaHux
paaujaTHuX KJIM3HUX JieKaja ca rpaduToM MOCToje U IPYTrH crieuuGuuHu oOJIUIH, Y 3aBUCHOCTH
ol mpousBohaua 0 mpousBohaua, anu HaBoleme TUX TMojaTaka je oHeMoryheHo 300r 3alTHTe

ayTOPCKHUX IpaBa pupmMme.
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4. TEOPUJCKA UIEHTUDPUKALINJA JOMUHAHTHHUX
KOHCTPYKIHMOHO-TPUBOJJIOIKUX ITAPAMETAPA
PAINJAJTHUX KVIIM3HUX JIEXKAJA CA TPAOUTOM

Mehy JOMHUHAHTHUM KOHCTPYKIIMJCKO TPUOOJIOMIKMM MapaMeTpuMa  pajujaTHHX
KJIM3HUX Jiekaja ca rpadurom, Tpeba W3IBOJUTH: padjadHy CHIYy, KOS(DUIMjESHT TpEma,

TemIeparypa, Op3uHa Kin3ama, IPEYHHUK, Op0j U TOKPUBEHOCT TIpadUTHUM JIaMellaMa, U Jp.
4.1. PaaujajHa cuia

JlenoBame paaujanHe cuie, Ha KIU3HH JIeKaj, MaHU(ECTyje ce MPEKO MPOMEHE MOBPIIUHE
kontakra. Ilto je Behe onrepeheme TO je Beha w cuima moTpeOHA 3a PACKUIAE
mehymonekynapuux Besa. MehycoOna Besa onrepehiema, mapamerapa QPUKIIMOHOT KOHTAKTa U
KOJIMYMHE TeHepUCaHe TOIIOTE je BPJIo ciaokeHa. [1o HeKOM MMpaBuIly YKYITHA CHJIa TPEHa pacte
ca ontepehemeM, 3aTO MTO pacTe peajiHa MOBPIIMHA KOHTaKTa. MeljyTuM, TO MpaBuiIO HE BaXKH
KOJI jeIMHUYHE CHJIC TpeHha U KoeHImjeHTa Tpema Koju onanajy. [locroje nBa pasora, 3amro
Ce TO JIelaBa;

e KOCHIMJEHT TpeHha U crelupuIHa CHa TPEeHa 3aBUCE OJ1 PEATHOI MPUTUCKA, YHja Ce
BPEIIHOCT BPJIO MaJio MEHa ca nopactom onrtepehema. [1o npaBuny koeduiujeHT Tpema
ce cMmamyje ca mopactoM omnrtepehema, a caMHM THM CMamyje TOKBbY MeTaia Ka
CTBapamy TOILUIOTE HA KOHTAKTY.

® pacT CTBapHE MOBPIIMHE KOHTAKTA je COpHUjHU oA ontepehema

[ToBehano onTepeheme, 3axTeBa U HEONMXOAHO CMambeme 3a30pa, jep To nmosehaBa Hocehy
MOBPILIMHY JIe’Kaja U CHWXKaBa jeIMHWYHM nputucak. Opn ontepehewma U Op3uHE KiIM3ama
3aBHCHM WHTEH3WUTET xabama, Ma ce Kao KPUTEPUjyM IMpH KOHCTPYHCAly H MPOpavyyHy

camonoaMa3syjyhux jexaja y3uMa PV BpeIHOCT 3a u3abpanu marepujai (ciauka 23).
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Ograniénje
\ zbog porasta

[Ipu ToMeE ce MOXke pa3IMKOBaTHU:
® PV BpeAHOCT 32 KOHTHHYAJIHU PaJ] IPH HEKOM JehuHICaHOM (aKTopy Xabama, rpaHudHa

PV BpeOHOCT M3HAJ KOje je mopacT xabama BUCOK, yciell MpUOIMKema TPaHuId efa-

CTUYHOCTH MaTepHjajia WU Kao MMOCIeI1a TePMUIKIX edekara.

Kon rpadpurHHX nexaja pykaBuu BpaTwia ce Hehe OMITETHUTH Yak HU NPU BUCOKOM
onrtepehemy, crnenqupUIHOM TPHUTUCKY M BHUCOKO] Temmeparypu. llto ojammaBajy maie
BEIIMYMHE KoeQHIMjeHaTa Tpemha MeTalla 1o rpadury.

IToy3naHocT, HCIPaBHOCT pajia U OCHOBHE TPHOOJIOIIKE OCOOMHE Yy BEJIMKO] MEpH 3aBUCE
O]l TpaBWIHOT M300pa KIM3HUX JIeXkaja 3a JaTy HaMEHy M yclioBe paaa. OntumaiHu u300p
3aBUCH 0]1 BHIe (hakTopa o1 Kojux cy ontepeheme u 0poj oOpraja ocHoBau. Ha (cimim 24) nate

Cy IpernopyKe 3a NpeIMMUHApaH U300p BPCTE paIHjaTHOT JIeXKaja.
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Ha (commm 24) mate cy mpenopyke 3a OKBUPHH W300p BPCTE paaujaHor jexkaja. [Tocroje
TPH OCHOBHE TPYIIC JIe)Kaja M TO: CaMONOAMa3yjyhu, CHHTEpOBaHU M XUIPOJANHAMHYKH JICKA]H.
Kpuge Ha (ciuiu 24) 3acHOBaHE Cy Ha UCKYCTBY Y HOPMAJIHO] HHXCHEPCKO] MIPAKCH M JaTe Cy
3a Hajuemrhe kopunrheHa pemema. Kpuse ce onqHoce Ha M300p cTaTHYKU onTepeheHux jexaja 3a
natyu Opoj oOpTaja M NMPEYHHK pyKaBIa. ¥ OBOM Ciy4ajy paheH je mpopadyyH ca HOMHHAITHHM
pagauM BekoM on 10 000 gacoBa, 3a pax mpu HOPMAJIHO] TEMIIEPATYPH OKOJWHE. 3a Ha3HAYCHHU
Opoj oOpTaja W TMpeYHWK pyKaBia, ontepehema cy makcumanHa. CMamemeMm ontepehema U
Opoja oOpTaja moCTHXKE c€ TyXKU BEK Tpajama. OBe KpHBE C€ OJTHOCE Ha JIeKaje ca JTYKHHOM

JE€THAKOM MPEYHHUKY.

4.2. Koepuumjenra Tpema

Tpewme  mpexncraBiba OTIOp NapoBa MOBPIIMHA [BA  Tela  NPH  HHXOBOM
pEIaTUBHOM KpeTamwy, M3a3BaH KIIM3aHbEM, KOTPJbAbEeM WM KIM3HO-KOTPJBAJHUM KPETAHEM.
PenaTuBHOM KpeTamy Tenla CynpoTCcTaBiba ce Tpeme. Crosballibe TPEHE je TPeHmhe KOje ce jaBba
Ha JIOJMPHHUM MOBPIIMHAMA J[BA TEJIa U OHO HE 3aBUCH O] MOBPIIMHE JOAUPHUX NoBpurHa. OBO
TPEmE ce Pa3NIMKyje O]l YHYTpAIlbEer TPekha, KOje HAcCTaje MPH PEIaTHBHOM KpETamy eleMeHaTa
yHyTap 3anpemune uBpcTux Tena Nikoli¢ [1]. Kako je crospaiime Tpeme y TUPEKTHO)j Be3H ca
MIPOMEHOM M0JI0Kaja Tella Y KOHTAKTy, 3aBUCHO O] BEIMYMHE PEIaTHBHOT NIOMEparmba PasiiuKyjy
ce JIBa OCHOBHA BH/Ia TPEHa, U TO:

» CTaTHUYKO TPewe (Tpemhe P MUPOBABY),

» KHHETHYKO TPewe (Tperme MpH KpeTamy)

I'menano ca cTpaHe KMHEMaTHKe pasJidKyje ce Tpeme KiM3ama U Tpewmhe KoTpibama. Kako je
IpeIMeT OBE AMCepTaluje KIM3HHU Jexkaj (camornonmasyjyhu) Tto he ce maxma yCMEpUTH Ha
Tpeme KIM3ama KOje ce jaBjba Kajia Ce TeJla Y KOHTAKTy PeJlaTUBHO Kpehy Mo /1ejCTBOM CHIIe.
OcCHOBHE BEIMYMHE KOj€ KapaKTEpHIIy CIOJbAIbe TPEHE jecy KOoeUILHMjeHT Tpema M CHuiia
Tpewa . [Ipu rpaHMYHOM peNaTHBHOM MOMEpamy jaBjha CE€ MaKCHMajHa TaHTEHIIMjajHa CHia
OTITOpa KOja ce 30Be CTaTHYKa CWia Tpewma. HakoH mocTh3ama rpaHMYHOT TIOMEpamka, BPEAHOCT
peaKkTHBHE CHWJIE HArjo Tajga W PEeKHM Tpema IMOCTaje CTaOWiIaH ca KOHCTAaHTHOM Op3WHOM

KJIn3ama. HpOMCHe CUJIC TPpCHha U KOC(bI/ILII/IjCHTa TpCHkha MOTY 1a 6y2ly BCJIUKC.
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[Tonmena Tpema MOKe a ce U3BPILIU U O] CTamba Y KOME Ce Hajla3e KOHTAaKTHE MOBPIIHHE.
CXOJJHO TOME IOCTOjH: CYBO, TPAHUYHO U T€YHO Tpeme. CyBO TpemE je Cilydaj Kajga ce KOHTAKT
(pUKIMOHMX TOBPIIMHA OCTBAapyje IUPEKTHO, 0€3 MpUCYyCTBA Ma3HMBa. | paHUYHO TpEHE,
Mpe/ICTaBlka ClydajeBe Kaja m3Mel)y KOHTAaKTHUX MOBPIIMHA Halla3u ofpeheH Clioj Ma3uBa U
HBEroBa je J1e0JbHHA Marma OJ MAaKCHUMAaJIHE BUCUHE HepaBHHMHA. J[OK je KOJ TEYHOT Tpewa Taj
cnoj Behu o1 cBUX HepaBHHUHA.

Y Tpubojoruju je mMO3HATO Ja BEIMYMHA KOE(DUIMjeHTa Tpema KOJ IOJIMMEPHUX
MaTepujana, 3a pa3iuKy OJ MeTalla, y BEIIMKOj MepH 3aBucH of omnrepehema, XpamaBocTu
MOBpIIMHA W Op3WHE KJIM3ama. Y CYIPOTHOM ca MopacToM omntepehema Moxe gohm a0 mana
KoeUIIMjeHTa Tpewa, MoBehame XpamaBoCTH W BEIMKE Op3WHE JOBOJE JIO HETOBOI PacTa,
MOoCeOHO aKo Cy BeJMKE Op3MHE Y3pOK IMopacTa pajaHe Temiepartype. Bpeanoct koedunmjenTa
Tpewa ce kpehe y pacrmony o Hyiae ma a0 jemad (0-1). YV TtaGenm 6. mate cy mpuOKHE
BPEIHOCTH Koe(HIIMjeHTa TPEha 3a MaTepujaie kKoju ce Hajuenhe kopucte IMP [87].

Tab6ena 6. OcHosHe kKapakmepucmuke noIUMepHUX Mamepujana 3a camonoomasyjyhe nejcaje

Marepujan Jlo3BO/BEHO Jo3Bo/beHa paHa Koedunujent O06J1acT npumMeHe
ontepeheme Temmneparypa °C Tpema
N/mm?
Tepmorutactu 6e3 10 100 0,1-0,45 I/Ie je MOAMa3HBakbe TEIIKO
MyHHOLA OCTBapJbHBO
Tepmormutactu ca 10-14 100-130 0,15-0,35 HcTo xao mpeTXxoaHu caMo 3a BHIIIA
MMyHHOLTUMA onrepehema
PTFE ca nynuonem 2-7 250 0,05-0,35 Kana ce 3axTeBa HU3aK KOS(HUIIMjEHT
Tpewa U He3HATHO Xalame
PTFE ca mynnouem Ha 140 280 0,05-0,3 3a JexuITa y Ba3IyXOIUIOBCTBY
YeJMYHOj TTOAJI03U
TTonmamuau ca 300 0,4-0,6 6e3 3a HemoAMa3MBaHE JIeKaje
IMyHUOLIEM U 0e3 mhera MMyHHOI[a
0,1-0,3 ca
MYHHOLIEM
TepmoakTHBHU 35 200 0,1-0,4 3a nexaje moaMa3aHa BOJOM
MTOJIIMEPHU MaT. OjadyaHu
Vribenuk/rpapur 1,4-2 350-500 0,1-0,25 3a niexaje n3N0XKEeHe BOH,KOPO3HjH,
yribeHuk 350 KHCEJMHAaMa, ITOBUIIEHUM PaHUM
TeMreparypama

KoeduuujeHTt Tpewa MoXxe Ja ce Melha U Ha JIpyradju HauuH jep Ha HEeroBy BPEIHOCT,
nopen ontepehema, HCTOBPEMEHO YTUUY U APYru (aKTOpH, Kao IITO Cy: MaTepujaj, BelIMYHMHA

crioJbalImer atMocepckor nputhcka u ap. [Iputncak y xkomOuHanuju ca Op3MHOM KIIHM3ama
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“Ma HajBehu yTHIla] HA MapamMeTpe Tpewma UTA. Ha OCHOBY MpeTX0MHOT MOXKE C€ 3aKJbY4YUTH Ja
he xonmuumMHa TeHepHcaHEe TOIUIOTE, MOpEXl YTHIlaja HOpMaHOT ontepeherma, 3aBUCHTH H O

KoeHIMjeHTa Tpewa Koju he nMaTH yTuIaj Ha HopMaiiHO onrtepeheme.

4.3. Temneparypa

CBako nosehame Tpema JO0BOAM 10 MOBHIICHE TEMIIEpaType Jexaja, IITO W3a3uBa MPOMEHY
0coOMHA KJIM3HOT CJI0ja KOjU je Yy KOHTaKTy ca PyKaBLEM U TO OJl HOCHBOCTH CaMOT cjoja /10
MpoMEeHe Koe(HIMjeHTa Tpema, ITO OW Ha Kpajy HM3a3Bajo M paszapame camor JIekKaja.
[ToBumiena Temreparypa Moxke na Oyne WM Mocienuiia TeHepHucama TOIUIOTe, WM yCIOoBa Y
KOjUMa ce KOHTakT ojBHja. Mako ce He MOXe OCHOPUTH YMI-EHHIA Ja OM ca MopacToMm
TeMIIepaType IOHUIo a0 Oosber mpuiarolhaBama KIM3HOT cJOja pYyKaBIly, WUIaK OW yKymaH
edekar mopacta Temreparype OHO HeraTuBaH 300T ONajama MEXaHWYKHX KapaKTepHCTHKA
clloja, Tj. cMamema meroe HocuBocTH. C 003MpPOM J1a ce MOpa padyyHaTH Ja je AUMEH3MOHA
CTa0MIIHOCT jelHa OJ BaXHHUX KapaKTEpUCTHKA JieKaja, BUIIA TeMIieparypa Owia Ou y3pok
npoMeHu auMmensuja. OrpanuuaBajyhu ¢axTop y npuMeHH camonoamasyjyhux nexaja jecte
TEeMIIepaTypa TOBPLIMHE JSKHUINTa 300r ciabe TOIUIOTHE MPOBOJJBUBOCTH IOJMMEPHUX
Marepujaja. YOIMIITEHO Ta TeMmIeparypa je oJpeheHa TemmepaTypoMm OKojuHe 71p, TMOpacToMm
TEeMIepaType Kao pe3yiaTaToM pas3Boja TOIUIOTe wH3a3BaHe TpemeM AT W TpeHYyTHOM
TEMIIepaTypoM Ha CBaKOM II0jeIMHAYHOM MECTY JOJMpa HEpaBHWHA CIPETHYTHUX MOBPIIHHA.
VYcBaja ce 1a ce Temreparypa Ha MOBPIIMHY JISKUIITA ca JT0BOJbHOM Ta4HOIINY MOKE OJPEIUTH

kopuuthemeM jeHaunHe 9.
T =T,+AT, (©)

[Topact Temnepatype AT je mpornoplmoHajiaH reHeprCcaHo] TOIUIOTH, jenHaurHa 10.
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AT=C-u-p-v, (10)

rae je C- menokymHa TepMUYKa OTIIOPHOCT JWCHIIAIMjU TOIUIOTE ca moBpiunHe. [Ipubnmxne
BPEIHOCTH KOj€ ce MPEnopydyjy y JUuTepaTypu Mory OuTu y rpanuimama ox 0,8 - 10 10 1,6- 107,
°Cms/N. Bpeanoctu Temmeparype ¥ KoeHIMjeHTa Tpewa Mmocraju cTajaHe u3Mel)y mona cara
paza KJIM3HOI Jiexaja y OKBUpY oxaroBapajyher ontepehema Marinkovic [11]. Ykonuko
ontepeheme ocTaje KOHCTAaHTHO Ca MOPACcTOM TeMIepaType, Tajla yciaeq JOMMjUX MEXaHHIKHX
oco0MHa MaTepHjaia, FTCHEPHCAhE TOIUIOTE TeKHU CTATHOM ONaJamby.

Mebhytum, koeduIMjeHT Tpema MOXKE Ja Ce Mema ca MPOMEHOM TeMIlepaTrype, IITO
3aBHCH Y BEJIIMKOj MEPH Of BPCTE MaTepujaia Koju ynHe Gpukunonu nap. Kako 6u ce cMamuio
Tpeme Y KpeTarby MAIIMHCKHX CKIIONOBA y MIMPOKO] YIIOTPEOH Ccy camomnoamasyjyhu mpemasw.
Melyrum, Tpubosnonike ocoOrHE OBHX IpeMas3a OMTHO 3aBUCE OJ Ofp)KaBama Temreparype. Ha
OCHOBY €()EeKTHBHOT OIICE€ra TeMIIepaType Ma3uBa, pa3BUie Cy c€ Hjeje 0 MOryhuM HauMHHMa
Jla ce MPOLIKMPH OTICET TeMIlepaTypHOT (QyHKIIMOHUCaka camorioamasyjyhux npemasa Yang [27].
Ykonuko mocroje HepaBHHHE m3Mel)y pykaBma u camonoamasyjyhe gaype, mehycoOHu ymapuu
THX HEpaBHMHA MMajy 3a IOCIEIUIly CTBapame TOIUIOTE - U Yaypa M pyKasall ce 3arpeBajy. [lpu
TOM M JJaJb€ BPEIU 3aKOH OUyBama €HEPrHje: CMambHBakbe KWHETHYKE CHEPrHje Tella Mpelia3u y
TOIUIOTHY e€Heprujy Tena. TakaB ydMHaK ce MOXE€ M HUCKOPUCTUTH Koj 1mmbuie. Owne
(YHKIIMOHHITY YIpaBO HAa TOM IMPHUHIMITY: TPEHEM IJIaBUIIE OHA C€ 3arpeje Ha TeMIeparypy
NOTPeOHY Ja ce cMeca 3araiH.

[ToBuiena TemmepaTypa y KIU3HHUM JIeKajuMa Koja je Hajuemhe Mocleaulla BUCOKUX
Op3vHa MOXE ce TPEABHIECTH HYMEPHUKHM HCTpakuBamuMa. [locTymak Moxke Ja MOMOTHE y
MpeTMMUHAPHUM CTyAMjamMa 3a u300p NexajHOr  MaTepujalia MpepadyHaBajyhu  HHXOBY
TEPMHYKY CTa0MJIHOCT M 3a MpPOIEHY IPOMEHE KOHCTPYKTHBHUX H30JAlMOHUX OCOOMHA
KIIM3HUX JIexajeBa ycien Toriote Tpema Quaglini [10].

Kako ce y oBoj mucepranuju m3ydaBajy camomoamasyjyhu nexaju ca rpadurom, ona
MOoCeOHOI 3Hayaja je TOIJIOTHA MPOBOAJBUBOCT, Jiexkaja. CTaOWiIHMjEe KapaKTepUCTHKE CIloja y
KOHTAaKTy ca pYyKaBLEM OCTBapyjy ce ca MoBehameM TOIUIOTHE NPOBOIJBUBOCTH. Tpeba
HarlOMEHYTH Ja je rpaduT jeaHa O]l PeTKUX IO3HATHX CYICTaHIM KOje MMa CKOpO HyJja
Koe(UILHUJeHT TePMHUKOI Iupewma. ['paputHu nexaju 0e3 moaMasuBama pajie HOPMaJHO ca

IIOCTOjaHMM TOIUIOTHAM PEKHMOM Kaza je P <15N/mm?u v <1mis.
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Kana cy BpeqHOCTH HOMHHATHE MMOBPIIMHE KOHTAKTa BEOMa Majie, Kao y CiIydajy Kaja ce
KOHTAKT OCTBapyje 10 JUHHUJU WIH je y OOIMKY TauyKe, OHJa ca CUTYPHOIIhy MOXe Ja ce cMaTpa
Jla Cy peajHa MOBpIIUWHA qoaupa Ar 1 HOMUHAIHA TOBpIIMHA Aoaupa An jenHake. TakBo cTame
y TpUOOMEXaHWYKUM CHCTEMUMa YBEK WMa 3a MOCIEAMIYy BEIUKO HATOMIJIAKE YHYTPAIHhe
CHEepruje y 4YecTHllama, OJHOCHO, Te€HEpUCAHke TOIUIOTE Ha JIOKAIHOM HHUBOY. YKOJHMKO

IIOBpIIMHA KOHTAKTa pacTe, paCTC U KOJIWYKMHA TOIIJIOTE.
4.4, bp3uHa KJIu3amba

Kana ce roBopu o Tpemy KiM3ama IPU 00pTamy, peJaTUBHO KPETame Tella Y KOHTAKTY
Jemana ce 1moj aejctBoM MoMmeHTa. CyBO Tpeme y Mpakch He MOCTOjU (YBEK IMOCTOjU TaHKH
OoKcHIanuoHu ciioj). [lpu MamuMm Op3mHama u Behum onrepehemuma AeoBa MpU peIaTHBHOM
KIIM3alky J0Ja3u J0 MECTUMUYHOT MpoOHjama TPaHIYHOT CJI0ja — PaHuYHO Tpewme. [loBehamem
Op3uHe mpoOujama cy cBe peha, Te ce KOHaYHO TPAHUYHM CJIOJ€BU CACBUM M3JUTHY U KJIH3E
jeIaH 1o Apyrome — MEMIOBUTO Tpewe. Jlasbum noBehamem Op3nHe Kiu3ama TPaHUYHU CIIOjeBH
3axBarajy M MoBJiade 3a coooM rpadur koje ynazu u3Mely aBa rpaHUYHA clioja — TeKyhe Tpeme.
[ToBehawe Op3uHE KIM3amka yCIOBJbaBa MOPACT TEMIIEpaType Jiexkaja, MpoOMeHy Tomnorpaduje
KOHTaKTa, MPOMEHY MEXaHMYKUX CBOjcTaBa marepujana. llpu Benukum Op3uHamMa KiIHM3amba
JI0JIa3| U JI0 3arpeBama BpaTuiia, Koje MpeMalllyje 3arpeBame ejleMeHara jexaja, 300r Tora mro
kyhumire nexaja BUINE M Jakmie OABOAM Torwiory. HcrpakuBamuMa je yTBpheHo na ca
ropactoMm Op3MHE KIIN3amka HACTajamhe TOIJIOTE MOXKE J]a Ce MEHha: MOXKEe Jia pacTe, J1a oraja Uil
MIPBO JIa pacTe Ma HAKOH J0CTH3amkha MaKCUMyMa Ja Oraja.

[ToBpiMHe KIM3HUX JieKaja Koje Cy NMPWINKOM KpeTama y Mel)ycoOHOM KOHTakTy, ca
BPEMEHOM MEHa]y M CBOja CBOjCTBAa. Mema UM Ce TeOMETpHja, BETUYNHA, CTPYKTYpa U CBOJCTBA
MOBPIIMHCKUX CJI0jeBa. Xabame KIM3HUX JieKaja MpelcTaB/ba MPOTPECUBHU MPOIEC TyOUTKa
MaTepHjajia eleMeHaTa Jiexaja KOju Cy y HEMOCpPEeIHOM KOHTAaKTy M Hajla3e Ce y pelaTUBHOM
kperamy. Suresha [18] je y cBojum uctpakuBamuMa 3abenexno Behe xabame ycnen nmosehama
KJIM3HUX Op3HMHA, a CAMUM TUM U BPETHOCTH KOSPHUIIMJEHTa TPEHa pacTe.

Koz cBux knm3HuXx jexajeBa, KJIM3HAa Op3uWHA W MPUTHCAK Yy JIEXkKa]y CTOje Y OOpHYTOM
oaHocy, mTo je Beha kiau3Ha Op3uMHA — MPUTHCAK Y JIekajy Mopa OuTH MawmH. Takohe u
Koe(UIIMjeHT Tpema 3aBUCUhe 0] KOHTAKTHOT MPUTHUCKA, KOju he 3aBUCTH 0] Op3WHE KIIH3ama,

TBpAohe, moaMa3uBama 1 JIp.
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4.5. IlpeyHuK, OPoj M MOKPUBEHOCT rPpaUTHUM JaMeIamMa

[Tocneama oneparvja y KOHCTPYHCABY U TEXHOJOTHU MPOU3BOIE CAaMOIIOAMa3y]jyhux
Jexaja jecTe MpopadyyH U YTUCKHMBame Jjamena rpadura, Koje ce a00ujajy IMOCTYIKOM
cuHTepoBama. CHHTEpOBamE TMpEJCTaB/ba ITOBE3UBAKEC YECTHIIA Tpaxa y YBPCTY Macy.
MexaHnuka CBOjCTBa JEJIOBa Cy  VYIVIABHOM jeHAKa, a HEKUM CclyyajeBUMa U Oosba 01
MIPOM3BOJIa UCTOT XEMHJCKOT cacTaBa KOjHu Ccy u3pal)eHu MOCTYIKOM JIMBEHA, KOBamba, 00pagoM
pe3ameM, oOpagoM aedopmucamem u ap. [IpenHoctn aenoBa u3palleHUM CHHTEPOBAHEM CY:
paBHOMEpPHA CHTHO3PHACTa MUKPOCTPYKTYpa, MOCTHKE CE MaJia TOBPIIMHCKA XParaBoCT, Malld
Cy ryounm marepujana, TOCTHXKY Ce TauyHHUje JTUMEH3Hje JeJoBa HEro ko BehmHe mocrymnaka,
BeJIMKa MPOM3BOIHOCT, Moryha je u3paza aenosa oapeleHe noposnoctu. Jlamenapuu rpadur ce
nobuja u3 Tpu (asze: mpurpeMa MEIMIAaBUHE OJI Pa3IUYUTHUX KOHCTUTYCHATa, KOHCOJHIAIH]E
MEIIaBUHE MPaxoBa U J0O0Hjalke KOHAYHOT MTPOU3BOJIa IPUMEHOM TEPMHUYKOT TPETMAaHA.

Ha xBamuTer M MexaHWYKe OCOOMHE JaMenapHOr rpaduTa IUPEKTHO YTHYE KBAJUTET
3aMemIaHOCTH TpaUTHUX YECTHIAa ca BE3UBHOM MarepujoM. [loTpeOHO je 00e30emutu na ce
cBaka yectula rpadura 0010XkH ca TaHKUM (HUIMOM moiumepa. JloBohermeM TOIIoTe BpIIU ce
crajame uecTHilama rpadura ca TMOJIMMEpOM, Kako OW JIONLIO J0 UMIperHupama. Caapxaj
BE3MBa y KOMIIO3UTY oipelyje KBaJuTeT MEIIaBUHE NMPU IPOU3BOAHBM Kommosuta. Jla 6u ce
cadyBao MaTepHjasl O]l Halmpe3ama y TOKY Mpolieca MoJMMepHu3allfje, HEOMX0IHO je 00e30eauTH
onTUMAaJIaH cajpkaj Be3WBa. BenmnuwHa W pacmozena yectuia rpadura Koju ce KOPHCTH Kao
MyHWIALl Y KOMIIO3UTY MMa jeJJHY OJ HajBaXHUJUX yiora. 3a no0ujambe XOMOI€HE MELIaBHHE
n300p TEXHMKa Mellama IpaUTHUX YECTHLA ca BE3MBOM je BeoMma OutaH. Jla 6u ce ocTBapuo
Haj0obM MOryhM KOHTaKT JBa pa3jMuuTa Marepujajia, KOPUCTH C€ Melady ca MOKPETHUM
momnaTtuiama, ojpeheHa temrmepaTypoa U BpemMe Mellama. 3a 100ujame JamenapHor rpadura
MIOCTYIIKOM calujama y oApeheHuM anatuma, 1moja ojpeheHHM NpPUTHCKOM, Ha XJIAJAHO WIIH
TOILIO, KOPUCTH Ce XuApaynuyHa mpeca. [locTymak mpecoBama mpaxa y ajaTuMma, 3Ha4ajHO
yTHYe Ha KBAIUTET OTIPECKA, Y 3aBHCHOCTH JIa JIH CE€ MPUMEHYj€ TOCTYIAK jeJHOCTPAHOT HIIH
JBOCTpaHOT calujama. boJbe KapakTepuCTHKE OTIpecka ce a00ujajy KOA  JABOCTPAHOT
IIPecoBamAa.

VY nocnenmux HEKOJIMKO TOAMHA, Pa3BUjeHO jeé HEKOJIMKO HOBUX YBPCTHX Ma3HBa Kao U
KOHIENT MOJIEPHOT 0 Ma3MBamba Kako OU ce mocTuria 00Jba Ma3HBOCT U TyXKHU BEK Xabama y

3aXTE€BHUM TPUOOJIOKUM npuMeHama. BehuHa TpagunMOHaNHUX YBpPCTUX Mas3HWBa Cy
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HampaB/beHa y OOJMKY MeTana, Kepamuke. OHH ce YCHEIIHO KOPUCTE y Pa3sIUYUTHM
WH)KCHEPCKUM aruukanyjama. HemaBHo je 10 HampeTka TaloKema TaHKOT (uiiMa TeXHOJIOTHja
je moBera 1O CHUHTE3¢ HOBHX TeHepanMja camornoamalyjyhmx  obiora ca KOMITO3UTHUMA
kopuctehu ayrmie / Buieciiojue noBpIiiMHCcKe TpetMane. Donnet [24] je pa3marpao mexaHH3Me
MoJIMa3uBamka Kako TPAJUIIMOHATHUX TaKO U HOBUX YBPCTHUX Ma3WBa, ca MOCCOHUM HAriackom

Ha MCTOJJaMa YBPCTHUX Ma3UBa Yy IIPAKCH.

[ToxpuBeHOCT KIM3HOT JIeKaja JaMernaMa rpaduTa IMa BEJIHKH YTUIA] KaKo Ha 1eOJbuHy
CaMOIOJMa3HBOI' CJ0ja, TAaKO M Ha TEMIepaTypy M KoeQHIMjeHT Tpema. bpoj rpadurHux
JaMesia 3aBHCH OJf MTPOIIEHTa MOKPHUBEHOCTH U ca oBehameM IpolieHTa MOKpUBEeHOCTH TToBehaBa
ce u O6poj rpaduTHux namena. [loBehame npeunnka namene rpaduta, Kao U O6poja rpaduUTHUX
JaMesa IOBOJH JI0 CMamkemha Koe(UIjeHTa Tpemha 1 OOPHYTO ca CMambeheM IPEYHHKA rpaduTa
U cMamema Opoja jJamena gonasu a0 nosehama xoedunujenra Tpema. Behu Opoj rpadurHnx
JameNia yTuue Ha CMamemhe KOoeHIIMjeHTa, pa3yior Tome je Behu Opoj KOHTAaKTHUX Tayaka y
KOjuMa J0JIa3u 70 CMHIama rpadputa U Oosber noamasuBama. Ru-Tie [19] je xopumihemem
METaJypruje mpaxa ypajuo aHajlu3y yTUIlaja MpOIeHTa rpaduTa HA KOMIIO3UTHE Marepujaje
ITokazanmo ce ma ce cacampkajeM rpadura a0 ~3% Mory moctuhu ONTHMAaHE OCOOWHE
MIPOCEYHOT Koe(PHIIMjeHTa TPeha , MAKCUMAITHU KOS(UIIU]EHT TPeha , aMILTUTY1a KOepHUIjeHTa
Tpewka M OTHOPHOCT Ha Xabame. J[Ba HajBaxHMja ¢akTopa 3a TNOCTH3ame GuIMa 3a
nmoJMa3uBame JOOpOT KBAIMTETAa Ha JOTpajajie TMOBPIIMHE Cy. caapika) rpadurta u TBpAoha.
BpojHrM ucTpakMBamUMa , TIOTBPAWIO CE Ja je yoOuuajeHu JexajHu Matepujanu (0aOut u
OpoH3a) 0BOJE 10 BHCOKE CTole Xabama, Kao M BHCOKOr KoeduimjeHTa Tpema. Kao
MaTepHjall JIeXKHILITa KOjJU je caMoIoMa3yjyhu U TeXH Ja cMamkHd KOe(UIIMjeHT Tpema MyHO ce
kopuctu PTFE, koju je mojuiokaH BHUCOKOM Xalamy, IITO MOXKE CMambHUTH J10aBambEeM
MOTOTHHUX MyHMIa. SONam — oB [14] je mokas3ao Ja je BapupameM pa3IuuuTHX IMapaMerapa Kao
LITO Cy: IpolleHaT rpaduTa, Op3uHa Kiu3ama, onrepeheme, HajOOIbU pe3ynTaTH MOCTUKY KOJ
PTFE sa najsehum canpkajem yribenuka 35% . Illto je Beha mokpuBeHOCT (TpoleHAT)

YIJbEHUKA TO j€ JIeKa] UMa MUPHUJU U O0JbU pal.
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5. EKCIEPUMEHTAJIHO UCIIUTUBAIBE TPUBOJOLIKUX
ITAPAMETAPA PAINJAJITHUX KIIM3HUX JIEZKAJA

5.1. Iuib ekciepuMEHTAJTHUX HCTPAKUBAA

ExcniepuMmeHTaIHO HCIMTHBAKkE Mojiesia (camoroaMasyjyher jekaja) nmpeacTaBiba jeHy
JonmyHCKYy MoryhHocT na ce mohe j0 moy3mgaHux TpuOosomkux mapamerapa. OBa MCIIUTHBAKA
no0ujajy CBOj MyH 3Hauaj y clydyajeBUMa Kajia ce 300T CI0KEHOCTH IpoldiieMa jaBibajy Temrkohe
IIPU TEOPHjCKHUM, IIa U Y HYMEPHUUYKOM pelllaBamy 3ajaTaka. EkcriepuMeHTanTHO HCIUTHUBAE je
WHTEPAMCUIUIMHAPHA O00JacT, TIe Ce TpPaXKH IIMPOKO TEOPHjCKO 3HAkE O MaTepujaliuma,
KOHCTpyKIIMjama, ocehaj 3a moHaname KOHCTPYKIIHja 1Mo ontepehembeM, eIIEKTPOTEXHUIM U T/I.
[Topen HaBemeHOT HEOMXOIHU CY M TOOPH JTaOOPATOPHjCKU YCIOBH, UICKYCHO TIOMONHO 0c00Jbe
pasHux oOpa3oBHHX Tmpodmia (cTpyrapu, TEXHOJIO3HM, CJIEKTPOTEXHUYapu U  JIp.)
JIaboparopujcka onpema Tpeba Aa uMa u JonyHcke ypehaje, koju omoryhaBajy ayroMaru3anujy
pana kako y ¢a3u ontepehuBama, Tako y 00pajiy mojaraka i CHUMamba.

MeTtona eKkClepuMEHTAJHEe aHaJIM3e  MOXE C€ MPUMEHUBATH HAa OPUTHHAIHUM
KOHCTpYKIIMjaMa WJIM Ha KUXOBUM MOJCIMMA y Ja00OpaTOPHjCKHM YCIOBHMA. Y OKBHPY OBE
JTUcepTalje eKCepuMEHTATHO UCITUTUBalkE je pal)eHo Ha caMmornoamasyjyheM KIM3HOM Jiexajy
y naboparopuju MammHckor (akynrera 'y Hwumy. [lus oBHUX wucnuTHBama jecte
uACHTUUKAIM]a TaplUjaIHUX yTUIaja MOjeIUHHUX MapaMeTapa: MpevyHruKa rpaUTHUX JaMena,
KJIM3HEe Op3uHe, MOKPUBEHOCTHU U pajfjaliHe cujie Ha Koe(UIMjeHT Tpewa. Pesyntatu nolujeHu
eKCTIEpUMEHTATHIM HCTPAKUBAKEM KOPHCTE ce, KaKo OW ce MPEeIBHUIENIO TTOHAIIAKkEe KITM3HUX

Jexaja ca rpauTOM y pealHUM €KCIIOTAllMOHUM YCJIOBUMA.
5.2. PagHo MecTO 32 eKCcriepUMEeHTAJTHA HCTPaKUBamba camonoama3syjyher
Jexaja

Pa,Z[HO MCCTO Ha KOMC Cy U3BpPHICHA CKCIICPUMCHTAIHA UCTPAKUBaAba 06yXBaTaI

e paJHy MAallUHY,

® pajgHe KoMaje,

e OmIpemMy U

® MEpHH CHCTEM
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5.2.1. Pagna mammuua

VY cBeTy OCTOjU HU3 CHELMjaIM30BaHUX TpHOOMeTapa Ha KOjuMa ce BplIe HCIUTHBamba
KIIM3HUX Jiekaja . [[uib ncnuTuBama jecTe CUMYIHpame TPHOOJIOMIKUX MpoIieca KOjU Ce jaBibajy
y peanrHoj KOHCTpyKuuju. ExcrepuMeHTaqHa MCIHUTHBAaKba MUMajy BEJIHKY NPUMEHY y TOKY
pa3Boja HOBHX Ma3MBa U MaTepujajia, Kako OU ce JOUUIO JI0 ca3Hamba O lUXOBOM KBAJUTETY y
onHocy Ha moctojehe mpousBome. Mehytum 3a ucnuTHBame caMomnoaMmasyjyhux nexaja je
HEOIXOaH CIelHjaTu30BaHu TpuOomerap, koju y CpOuju He moctoju. Kako je koa KIM3HUX
Jexaja MpHUCYTaH  TPHUOOMEXaHWYKH CUCTEM Yy KOME C€ pEJaTHBHO KpETame OCTBapyje
KJIM3albEeM, TO pajiHa MalnHa Tpeda aa 006e30e1u poTalloHO KpeTamke pyKaBlia BpaThiia Ha KOMe
je MoHTHpaH camonoamaszyjyhu kimu3Hu Jexaj. IlocTaBibeHH 3aXTe€BU EKCHEPUMEHTATHUX
HCTPaXHBamka y UJbY MEpEha OOPTHOT MOMEHTA Ha JIeXkKajy, 3aXTEeBaIM Cy KOpHUIIheme CeH30pa
obptHOT MOoMeHTa oricera 10 100 Nm. Kako je cenzop oopTHOT MOMeHTa Behux rabapura, KOju
Mopa 1a Oyne pactepeheH corncTBeHe Mace, Kako OU ce MOrao KOPUCTUTHU Y Ty CBPXY KOPHCTHO

ce cTpyr Ha (ciurm 25).
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Cnuxa 25. Cmpye I[lomucje Aoa, PA-C30

67



5.2.2. Paguu koMaaun

VY eKkcrnepuMeHTy Cy c€ KOPUCTWJIM caMomoama3yjyhu KIu3HM — JIeXaju, 4uja je
nocresbiia u3paheHa o OCHOBHOT Marepujaia (OpoH3e) BHCOKOT KBaJIMTETa Ca YJIOIIIAMA
(mamenama) on rpaduTa, KOju XOMOTEHO MpHjamajy Ha mnoBpumHy 3ay3umajyhu 20 % u 30 %
gaype. Xemujcku cacta CuSnl2 wu yrumaj nerupajyhux enemenara onpeheH je
CIIEKTPOMETPH]CKH Y XeMHjcKo] Jaboparopuju Dacwmma, cimka 32. 3a eKCIepUMEHTAIHA
UCTPaXMBamba MpeABUNEHO je MIECT pa3IHMuUTHX CaMomNoAMa3yjyhux KIM3HHX Jexaja ca

rpaduTOM Koje Cy aare y Tabenu 7.

Tabena 7. Yaype ¢50/40x40

Yaypa [Ipeynuk rpadura, mm IToxpusenocr, %
¢ 50/40x40 8 20
¢ 50/40x40 8 30
¢ 50/40x40 10 20
¢ 50/40x40 10 30
¢ 50/40x40 12 20
¢ 50/40x40 12 30

Ha (cnukama 26-31) natu cy TeXHUYKH HPTEKHU camonoamasyjyhux nexaja , Koju cy kopuirheHe
y €KCIIEpUMEHTY.
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Cnuka 26 . Yaypa ¢ 50/40x40, npeunux epacpuma 8 mm, noxpusenocm 20%
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Cnuxa 27. Yaypa ¢ 50/40x40, npeunux epagpuma 8 mm, nokpuserocm 30%
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Cnuxa 28. Yaypa ¢ 50/40x40, npeunux epagpuma 10 mm, nokpusenocm 20%
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Cnuxa 29. Yaypa ¢ 50/40x40, npeunux epagpuma 10 mm, noxkpusernocm 30%
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Cnuxa 30. Yaypa ¢ 50/40x40, npeunux epagpuma 12 mm, nokpusenocm 20%
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Cnuxa 31. Yaypa ¢ 50/40x40, npeunux epagpuma 12 mm, noxkpusernocm 30%
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XeMHjCKU

cacTaB

CuSni12

U YTHUIA]

CIEKTPOMETPH]CKH Y XeMH]jCcKOj abopaTopuju Dacun a.n. y Apuiby (cnmka 32).

nerupajyhux

Tabena 8. Xemujcku cacmas CuSN 12 u ymuyaj necupajyhux eremenama

cJIeMecHara

onpehen je

Zn Pb Sn P Mn Fe Ni Si Mg
% % % % % % % % %
0.150 0.290 12.618 0.006 | <0.001 0.013 1.07 <0.001 0.000
Cr Te As Sb Cd Bi Ag Co Al
% % % % % % % % %
<0.001 0.023 0.003 0.079 0.006 0.006 <0.001 <0.002 0.001

S Be Zr Au B C Ti Cu
% % % % % % % %
0.003 0.000 0.001 0.005 0.000 <0.001 | <0.000 85.731
Sn317 317.502 nm (25.03.2013 12:19:30), 00-RC11
900K v
800K - 4
|

Conc. Ratio

Cnuxa 32. Kambpayuona kpuea 3a Sn npu manactoj oyaxcuru 00 317,502nm

75




VY tabenama 9. u 10. mate cy Mexanuuke u ¢u3nUKe ocoOnMHE KanajHe Oponze CuSnlz,
Koje Ccy JnoOuWjeHe y MeXaHW4ykoj Jaboparopuju Pacui a.jg., KOpHUIINemEeM CTaHaapaa
SRPS.C.D2.300.
Tabena 9. Mexanuuxe ocobune CuSn12, (cmanoapo SRPS.C.D2.300) [89].

Marepujan 3are3na uBpcroha KonBeHunonanuu Wsnyxeme TBpaoha 3anpeMHuHCKa
Rm HAaIIOH TCYCHa Maca
Rp A HB
N/mm?
N/mm? % 10/1000 Kg/m®
CuSn 280 150 5 95 8.6x10°

Tabenra 10. Qusuuxe ocobune CusSn 12, (cmanoapo SRPS.C.D2.300)

KoedwuimjeHt TemnepaTypHOT HCTe3amba 18.5
10°%/K
TormmoTHA IPOBOITFUBOCT 54
W/mK
Crerupnaaa eNeKTPHUYHA MPOBOIAIHHBOCT 6.2
m

Qmm?
[TepmeabuHOCT 0.99997-1.01
4100
Ckynspame 1.5
%
[Moapyuuje Torbema 830-1000
0

Cc

HaBenenn rpadutHu ynommu ypaheHH cy MoJl BUCOKMM HPUTHCKOM M CacToje ce Of
rpaduta u dopmangexuaHe cmone. M300p je AeTepMHMHHCAH TEMIIEpaTypoOM pajHE 30HE,
MpHUCyTHOLIhY KOpPO3MBHUX MaTepujajia, Kao U onrepehemeM Jexaja. 300r YMIEHHUIIE Aa CE
camonoamasyjyhu nexaj uspalyje crajambeM pa3HOPOJHHX MaTepHjajia, HEONXOHO j€ BPILIUTU
KOHTPOJIy KBaJIMUTETa OCHOBHOI Marepujana (OpoH3e), kao u rpadutHux namena. Konrpoma
OpoH3e je ypaheHa METOJIOM HCIUTHBaKkE 0€3 pa3apama, OJHOCHO PyOHO MEHETpaHTUMA TMpemMa
ISO-DIN 4386-3 [90]. UcnutuBama rpadutaux isamena ypahena cy y Cunrepy y Ykuily Ha
y30pKy Koju je aeduuucan cranmapaom (46/11) [91]. Kapakrepuctuke rpadura koje ce
UCIHTY]y MepemeM cy. TBpaoha u mopo3HocT. Ilpu ucnutuBamwy nebspuHa Jamene rpadura

Tpeba ma Oyze yrpaBHa Ha ciojeBe jJamerne rpadura, Tako Ja ce Mepermhe TBpAohe BPIIH YIIpaBHO
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Ha cinojeBe. Y Tabenu 11. mara je rpaduTHa MacT, Koja ce KOPHCTHIIA 3a yXOJaBame JexKaja,
HAKOH HETOBE U3paJie.

Tabena 11. I'pagpumna macm Koja ce kopucmuna 3a yxooasarse iexcaja

NLGI xmaca NLGI 2

Huso nepdhopmancu u ogodpema DIN 51502, KP2N-20, 1SO 6743-9
CBojcTBa KapakTepuctuyte BpeIHOCTH
Kunemarcka suckosnoct ua 40 °C, mm?/s 180

Tauka kanama "C 240

[Tpomena nenerpanuje nocie 60 yxapama Ha 25°C 280

I'paduTHa MacT MMa OrpoMaH yTHIAj HA TOK M 00OMM abpa3uBHOT Tpolnema. then yrumaj
ce BHIM CaMO y NEpHOAY yXOJaBama MOBPIIMHA y KOHTAKTy M PEJIaTUBHOM KpETamy, Ha Taj
HauMH INTO YCHOpaBa IPOIEC aTXE3UBHOI M abpa3suBHOT xalama, cMamyjyhn KoIM4uHy

M3JIBOjEHUX a0pa3WBHUX YECTHIIA.

5.2.3. Onpema
Onpema, Koja ce  KOpPHCTUIA TPU  EKCICPUMEHTAIHUM  HUCTpaXUBambUMa

camoroama3yjyhux KIM3HUX JieKaja, IpruKaszaHa je Ha (cnukama 33-39).

Cnuxa 33. Bpamuio
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Hocau saeotea

| Tooeu nonarak c2HsODa |

| JoBH [OT3T2K C2HIOPa |

Cauxa 34. Cxknon anama

Cauxa 35. Hocau 3aepmma

78



Cnuxa 36. I'oprmu 0odamaxk cenzopa

Cnuka 37. /Joru 0ooamak cenzopa

Cnuxa 38. I'opru Hocau
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Cnuxa 39. J[orou nHocau

KOjU Cy KOHCTPYHCAHW WM HAaIlpaBJbEHU, KAaKO OM ce OMOTYhHIIO Mepeme JKeJbeHUX (PU3UIKUX

BEJIMYUHA.
5.2.4. MepHHu cucrem

ExcriepuMeHTaTHa UCIIMTHBama CIPOBEJICHA Ha camomoaMasyjyheM nexajy Owma cy
ycMepeHa Ka by oapehuBama KoeduilujeHTa Tpemba U TeMepaType MPHU pa3InuuTHM KIH3HUM
Op3uHaMa, pa3IMYUTUM paJiijaTHIM CHIIaMa, Pa3InduTOM MPOIEHTY NOKPHUBEHOCTH IrpauTOM U
pa3nuYUTHM mnpedHHiMMa rpadutHux samena. Ha (caumu 40) mpukaszaHa je imema MepHe
KoH(UTypaInuje 3a Mepeme BETUYHHA HEONMXOTHHX 3a OjpeluBame KoeUIMjeHTa Tpema Ha

KOHTAKTy caMorioiMa3yjyher yiexaja u BpaTuia.
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Cnuxa 40. Lllemamcku npukaz mepHe Konguzypayuje

VY tabenu 12. [lat je onuc MepHe KoH(puUrypanyje, a Ha ciukama (41 u 42) MepHO MecTO

ca KOH(UTypaIijoM.

Tabena 12. Komnonenme mepue koughuzypayuje

R Pauynapcka jeqununa

P MepHo — nojaunBauku ypehaj: National Instruments cDAQ-9178

SG Cre3Ha riaBa

M1 Cemnsop oopraor momenta: Hottinger Baldwin Messtechnik T1 (100 Nm)

V Bpatuio

SL Knmznu nexaj

T(t) u T1(t) | 2 repmonapa tuma K

M2 u S1 Cemnsop cuie: Hottinger Baldwin Messtechnik S7M (500 N), censop cuie
Hottinger Baldwin Messtechnik U9 (5 kN)

GN, DN ["opu, TOkH HOCAY

D Jonarak cenzopa cuie

P [Tonyra nyxune L

T TepmoBmsujcka kamepa: FLIR E 50
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Cruxa 41. Mepua xongueypayuja

Cnuxa 42. Mepna kongueypayuja - demasn

Kondurypamnuja onpeme Ouna je nmpuiaroena mepHom cucremy. Y Tabemnama 13. u 14.
JaTa Cy MexaHMuKa CBOjCTBA M YCIIOBHU 3a noboJsbiiame yennka E295 10050, koju ce KopucTuo

3a u3pajly anara Koju ce KOPHCTUO IPU IPUIMKOM HCIIUTHBaKka caMonoamasyjyher jexaja.
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Tabena 13. Mexanuuka ceojcmea EN10050 E295 y nobowbwarnom cmarvy

Matepujau 3aTe3na uBpcroha I'pannua passiaavemna (0.2) HNzpyxeme Cy:xeme
N/mm? N/mm? % %
EN10050 E295 490-590 295 20(14) -

Tabena 14.Ycnosu 3a mepmuuxy oopady EN10050 E295

t’c t’Cc t’c
Kapeme Kameme Ornymrame
650-700 760-790 150-200

5.3. TexHOJIOIKHU PeKUMHU

VY HajBaXHHjC TEXHOJIONIKE MapaMeTpe crajajy Op3uHa KiHm3ama BpaTWia V U pajdjaiHa
cuna Fr. U jenan u qpyru mapamerap Cy MojijeJHaKO BKHU 33 HCITUTHBAKE KIIM3HUX JIeXkKaja U
Ba)XXHO j€ ycarjlaCUTH HX, Kako MehycOOHO, Tako M ca TeOMETPUjCKUM MapaMeTpuma (Yaype u
rpapuTHEX Jamena). M300p reomerpuje ajmara ca KOjUM je MOryhe HM3BPIINTH HCIIHTHBAIHC
camMornojMazyjyhux daypa HHje IIWJb OBOI HUCTpaxuBama. Jl0 KOHKPETHHX BpPEIHOCTH
TEXHOJIOIIKMX Iapamerapa, Koje Cy Jaje ONTHMaliaH KOS(QHIIUjEeHT Tpemha U TeMIIepaTypy KO.

camoroiMasyjyher Jiexaja JIOILIO ce HAKOH BHIIIE CETOBA MOKYIIIAja.
5.4. ExcnepuMeHTaJIHO oipehuBame koepuumjeHTa Tpewha U TeMiepaTrype

ITponecu Tpemwa u xabama MpeCcTaBbajy OCHOBHU Y3pOK I'yOMTaKa pajHe CIIOCOOHOCTH
camonoamasyjyhux nexaja. Cuna Tpema je OCHOBHHM Iapamerap KOjUM ce KBaHTU(duIupa U
MepU TpOoIeC Tpema, a 3a oipeluBame BETMUMHE TPEeHa KOPUCTH c€ KOC(DUIMjeHT Tpema.
KoedunujeHt Tpemwa je cioxeH TpUOOJOLIKK MapaMmerap, KOju MMa CTOXAaCTUYKU KapakTep,
ycaen OpojHux yTtunajHux ¢akropa. Ila je 30or Tora aHalIMTHYKM TOCTyHak ojapehuBama
KoepHIMjeHTa Tpema BpJIO CIOXKeH. 300r Tora je NpUMEHa EKCIepHUMEHTAHE MeToJIe
JeTHOCTaBHUjH TIOCTYIIAaK ojpehuBama koedunujenta Tpema. Ha cimnum 40. mpukasaHa je mema
MepHe KOH(UTypalyje 3a Mepemhe BeTNUNHA HEOMXOAHHX 3a o/ipelBame KoepUIjeHTa Tpemba
y KOHTaKTy camoroaMasyjyher nexaja u Bpatuia. [aBHO 0OpTHO KpeTame 00e30elyje paana

mammHa ctpyr (SG) koje mpeko cenzopa ooptHor mMomenta (M1) u cnojuune (S1) mpenaje
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norouckom Bpatuiy (V). Ha pykasai| BpaTuia je moctaBjbeH camomnoamasyjyhu nexaj (SL) xoju
je pammjanao u akcujanHo yuspinher ropmsuMm (GN) u momum (DN) nemoBuma HOocaua. Kpos
otBop ropmer Hocaua (GN) mpeko gomer momatka censzopa cuie (D), mejcTByje ce Ha yexaj
pajMjaTHOM CWJIOM KOja C€ HHIYKYyje TpPHUTE3amheM 3aBpPTHA, a WHTEH3UTET CHJIE Ce MEpH
cenzopom cuie (M2). MomeHT Tpema, mepu ce npeko moayre (P) myxxune L= 150 mm, koja je
MOCTaBJbEHA YIPABHO Ha OCYy Jiexkaja U KpyTo Be3aHa 3a GN. Cenzop S1 mepu WHTE3UTET CuUIIe.
Temneparypa Ha camonoama3zyjyhem nexajy mepu ce Tepmo naposuma (T(t)) 1 (T1(t)) mpu yemy
tepmonap (T(t)) mepu Temmepatypy Ha cpeaunu Jexunine yaype, a (T1(t)) remmeparypy npu
Kkpajy nexwumne daype (SL). TepmoBusmjcka kamepa (T) Oeiiexk MOBPIIMHCKE TEMIIEPATYPE
ckiona. CBH CEH30pH, TEPMOIIAPOBU M TEPMOKaMepa MOBE3aHH Cy ca PauyHApPCKOM jeJIUHHUIIOM
(R) xoja BpIIM aKBH3HIIU]Y MO/IaTaKa.

[Tpu onpehuBamwy xoeduimjeHTa Tpewa noiasu ce o KynoHOBe jeHaYMHE KOjOM Ce
J0BOJie Y Be3y omnrepehema U koepUIMjeHT Tpewa y (YHKIUjU BpeMeHa Ha KOHTAaKTy JIBa

pcajida Tciia.

F®
F,(t) = u(t)-F,p, » 4O “Fo (11)
I'ne cy:
F

u- CUJIa TPCHQ,

F,.- HOpPMAaJHO onrepeheme.

[Tpu oxpehuBamy koeduijeHTa Tpewa monuio ce of jeanaunHe (11). Cuna Tpemwa ce
jaBJjba yCJed PENaTHUBHOT KpeTama BpaTHia y OJHOCY Ha camomnoamasyjyhu nexaj. Kako je
Op3vHa TpaHCIATOPHOT KpeTama BpaTHIia CBEJCHA Ha HYITY, CMaTpa Cce Jia Ce CHJIa TPeHha jaBiba
ycaen onrepehewma (paaujanHe) cuie U OOPTHOI MOMEHTAa. MMHHMallHAa BPEAHOCT OOPTHOT
MOMEHTa KOjU H3a3MBa pOTAalMjy BpaTHJa, KOjU caBiagaBa (PUKIMOHE OTIOpPE KOHTAKTa je
MOMEHT Tpema, KOju je y QyHKIMju BpeMeHa. MOMEHT Tpema ce A00Huja Kao Mpou3BOjA OOMMHE
CWJIe y Yaypu | Kpaka pacTojamba.

M, (t)=F.(t)-L, (12)

KoedummjeHT Tpema wu3padyHaT je MPEeKo ycioBa jeIHAKOCTH MOMEHTa Tpema ¥y

KOHTAKTY 4Yayp€ U BpaTHlia U MOMCHTa KOjI/IM oco CUCTEM z[eﬂyje Ha OCJIOHaI] 02. BanaTaK
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KOHCTPYKTOpa camornoaMaszyjyhux jexkaja jecte Aa cMamu Koe(UIMjeHT Tpema, Kako Ou ce
CMamWIH HEMPOU3BOIHU T'YOUIM CHEPruje, a HCTOBPEMEHO CMAabHIIO TPeHme U Xabame. HakoH
n300pa TEXHOJIOIIKUX MapaMeTapa, 3almo4ero je eKCIePUMEHTAIHO HCTPAXKUBAKHE TPHOOIOIIKUX
napaMmerapa KoJi camoIioiMasyjyher KIu3HOr Jiexkaja.

Tun waype Koju ce KOPUCTHO Yy €KCIEPUMEHTATHUM HCTPAKUBALHMA JIaT je O3HAKOM:
XX YY_ZZ_MM
Ine je:
XX - mpeunuk rpaduTHE JTamere
YY — nporieHaT mOKpUBEHOCTH Yaype rpaduroM
ZZ — xiu3Ha Op3uHa
MM — BpeaHOCT pagujaiHe cuie.

JloOujeHn pe3ynraTd TMPU  CKCICPUMEHTATHUM HCTPAOXKHBAKBHMa, TPHUKA3aHU Cy
ajarpaMuma y cienehum npumepuma.
[Mpumep 12 _20 54 1500
Ha (cnukama 43 u 44) matu cy rpaduiy, KOju MOKa3yjy 3aBHCHOCT KOCQHHUIMjEHTa Tpema y

3aBHCHOCTH O] TIPOMEHE NMPEYHUKA rpa@UTHHX JlaMena ¢12 mm mpu paaujanHoj cuiu Fr= 1500

N, 6poj o6ptaja 54 u nokpusenoctu 20 %.

1800

1600

1400

1200
1000

800

600

400

PapgujanHa cuna [N]

200

0 T T T T T 1
16.864 17.364 17.864 18.364 18.864 19.364 19.864

Bpeme [s]

Cnuxa 43. Paoujanno onmepeherse 1539,6 N
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0.2
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0.02 S A A O A DTN

0 T T T
133.083 133.583 134.083 134.583

Bpeme [s]

KoeduuyujeHt Tpersa

Cnuka 44. Koeguyujenm mperoa p =0.023
[Mpumep 10_20_54 1500

Mepewme Temreparype koxa camomnonamasyjyher gmexaja 10 20 54 1500, xopumhemem
TepMonapoBa, (ciuka 45).

36

34

32

30

28

26

Temneparypa [°C]

24

22

0 50 100 150
Bpeme [s]

Cnuka 45. Temnepamypa mepena mepmonapom koo camonoomasyjyhee nexcaja ¢

10 20 54 1500 usnocu T =31.5°C
ITpumep 8_20_54 1500

Mepewe TemnepaTtype Koa camomoamasyjyher mexaja 8 20 54 1500, TepMoBU3HjCKOM
Kamepowm, (ciuka46).
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Cnuka 46.Temnepamypa mepena koo camonoomasyjyhee nexcaja 8_20 54 1500, T =43.5°C

Pesynrartu no6ujeHn ekcriepruMeHTaTHUM UCTPaKMBabUMa IIpUKa3anu cy y Tadbenu 15.

Tabena 15. Pezynmamu 0obujenu excnepumenmanrHum UCmpaxcusarouma

Tum yaype Koed. Tpema Temmneparypa
12_20 54 1500 0.023 T=26°C
10 20 54 1500 0.039 T=33.5°C
8 20 54 1500 0.079 T=43°C
12 20 54 3000 0.045 T=37.5°C
10 _20 54 3000 0.055 T=43.7°C
8 20 54 3000 0.09 T=54.8°C
12 20 265 1500 0.011 T=34.9°C
1230 265 1500 0.099 T=94.7°C

Ha ocHOBy mo0ujeHnX pe3ynTaTa €KCHEPUMEHTATHUM  HCTPaXUBAHHMa  KOJ
camomnoamaszyjyhux nexaja ca 20 % MOKPUBEHOCTH, BHIHU C€ Ja Cy c€ KOSPUIMjeHT Tpema U
TeMrieparypa nosehaBany y JBa ciy4aja: ca moBehameM BPEIHOCTH pajJHjaTHe CHUie, Kao U ca
CMambemheM MpeuyHuka rpaputHux jamena. Ilopehewem  20% u 30% mnokpuBEHOCTH,
Koe(UIIMjEeHT Tpewa U TeMIieparypa cy ce nmoBehanu ca moBehameM MPOIEHTa MOKPUBEHOCTH,

ycaen Beher Opoja n30ymeHnx 0TBOpa M MOCTOjarkba KOHIIEHTPAIMje HalloHa.
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6. TEPMO-MEXAHNYKA AHAJ/IM3A KAPAKTEPUCTUKA
PAINJAJTHUX KIIM3HUX JIEXKAJA CA TPAOUTOM
INPUMEHOM METOAE KOHAYHUX EJIEMEHATA

MHoru ayTopu Cy KOPUCTHIIM HyMEpHYKE CUMYJalldje 3a TpPOyYaBame T'CHEpHCama
TOILIOTE Y TOKY TPCHa JiBa Telia.

Vats u np. [92] cy ce 6aBuiIM TEPMUYKOM aHAIM30M KOTPJhajHUX JIe¥kKaja U MPUKA3AIU CY
IUCcTpuOyLMjy TeMmIepaType, TOIUIOTe M JUCHUIAIM]y TOIJIOTE KPO3 MOBPIIMHY KOTPJbAJHUX
nexaja. Anart koju cy kopuctu 3a FEM ananusy kotpssajuor snexaja je ANSYS.

[ws Kushwaha [93] u ap. ananuse 610 je 1a ce BUAM KOJIUKO ce Op30 aohe 10 mpoMeHe
TeMIieparype y Jiexajesuma. CuMyraiyja je mokasana aa mro je Beha Op3uHa poramnuje, Opixke
CHCTEM JIOCTUTHE CTaOMIIHO CTambe.

Kennedy [35] je 3a mpoy4aBame yTHIaja pa3IMYMTHX MapaMmeTapa Marepujaia Ha
MOBPIIMHCKE TEMIIEpaType y JiBa KJIM3HA cucTeMa kopuctro onpehenu codreep. [locturnyru cy
no0pu pe3yaTatd y mnopehemy aHaIUTUYKUX TpeaBuama W EeKCIEPUMEHTAIHUX Mepermha
TemIeparype.

Starostin [36] je kopucTHO MeTOA€ KOHAYHHMX €JIEMEHATa 3a aHaIu3y TeMIlepaTrype
yciell Tpewa y MOJMa3aHUM WU OOJIOKEHUM JieKajuMa. AHaIM3e IMOKa3yjy Ja je TOIJIOTHA
MIPOBOJBMBOCT 00JI0Ta WIIM MaTepujaja 3a o0Jarame HajyTULAJHUJU TEPMUYKH TapaMerap Koju
KOHTPOJTUIIIE TEMITEPATYPYy.

Tepmuuky ananuzy potupajyher HwiIMHApa H3JI0KEHOI  TIpejaby Ha ojpeheHoj
MOBPLIMHHM, JIOK je OCTaTak MOBPIIHHE MOABPrHYT xnahewy cy ypamuwmu Gecim u Winer [66].
Onu cy mapumjasine audepeHIujaaHe jeHaYuHe U TPaHUYHE YCJIOBE PNl KopHuIThemem
koHauHux Fourier -oBux tpanchopmartmja. Patula [67] je ypamuo ciuuny aHanusy

Bishop u Etles [68] cy cmaTpanu ma mopacT TemmepaType 3aBUCH IIpe CBera o
ontepehema, Op3uHe. OHM Cy aHAIM3MpaANU TEPMOEIACTUUHY WHTEpaKlUjy BpaTHia Y
MJIaCTUYHO] vaypu. Torora Tpema je u3padyHaTa Kao MPOHM3BOJ KOEPHUIIM]JEHTa Tpema,
KOHTAKTHOT MPUTHCKA U Op3uHE Kiu3ama. CMaTpaio ce J1a ce BPaTHIIO MPOIIUPUIIO PallvjaTHO
mpeMa crnoJba ycien mnopacta temnepatype. llupeme uaype je 3aHeMapeHo, jep MOpacT
TeMIIepaType HHje 3HaTaH.

Ulysee and Khonsari [69] cy mamu ommire yciaoBe Tperiasa TOILIOTE M Xjahema Ko
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mwumaapa. Kopumnthemem merome Fourier -oBe Tpancdopmanje, 100KIN Cy aHATUTHYKHA HU3Pa3
peliema CTabUITHOT CTambA.

Khonsari and Kim [71], cy ypaaunu aHanu3y 2-D a KOHa4HUX elieMeHaTa 3a MPOyYaBamke
TEPMOETACTUYHOT TIOHAIIaka BpaTHia JexajeBa. OHM Cy pa3BWIM JBa MOJENa, jelaH ca
yckiaaleHuUM BpaTUIIOM U JIeXKajeM M JPYTU ca akCHjalHuM ojcTymnameM. DakTop pacmojerne
TOIUIOTE j€ M3padyHaT Ha OCHOBY OJJHOCA MOBPIIMHA KOHTAKTa BpaTuia U Jexaja. Pesynraru cy
MOKa3aJiv /1a KOHBYII3Hj€ UMajy TeHIACHIN]Y "TIopaBmama’ ca nosehameM BpeMeHa.

Hazlett and Khonsari [72,73] cy pa3Buiun TepMOMEXaHHUYKHA MOJIC] MOMONY KOHAYHHUX
enemenata y codprBepckom nakery ANSYS. Tepmuuka ananusa je npBo ypalheHa 3a mpoydaBame
edekara 3arpeBamba TPEHEM HA KOHTAKTHO] MOBPLIMHU Yaype M YUTABOj MOBPIIMHU BpaTHIIA.
Pesynratn TepMuuke aHanmM3e Cy NOCTYXKHJIM Kao TOIUIOTHAa omnrepehema 3a pelraBame
TepMoenacTUYHOr Mojena. llonoxkaj OBHX eleMeHaTa ce KOPUCTH Ja O ce TpoHaIie
BapHjalyje 3a30pa M KOHTAaKTHUX CHUJla TOKOM BpeMeHa.. Kaga Tpeme mpemainu TpaHUdHY
BPEIHOCT, IIPETIOCTaBJba ce Aa he nmexaj BuOpupatu. Ha ocHOBY pesynrata TepMOMEXaHHUKe
ananmse, Hazlett and Khonsari cy yrBpawmu na je omreheme BpaTuia y JIeKajy HEJIMHEApHO ca
BPEMEHOM.

Wang, Conry,Cusano [74,75] cy ypaaniu TEpMUYKY aHAIU3y KOja je CJAMYHA MOCTYIKY
ananuse u3Bohema Hazlett and Khonsari. Pacnogena tomnore m3mel)y Bpatuna u nexaja je
ypaheHa wurepaTuBHO mopehemeM MOBPIIMHCKE TEMIIEpaType paJujalHUX M aKHCH]aTHUX
MoJIena.

VYrnaBHOM cy pal)eHe TepMUUKe aHaJM3€ Ha OCHOBY MaTEMAaTHUKOI MOJIea TeHepucamba

TOILJIOTE.
6.1 Tpemwe u ppuKLINOHO 3arpeBam-€

Tpeme HacTaje KaJ rof JABa UBpPCTa TeNa KJIK3€ jeJHO MPEKo APYyror. Y TOKY TOr mpoleca
KOJ KIU3HOT JIeXaja, pajJ CHJE OTIOpa ce IMpeTBapa y TOIUIOTY, HITO MPOY3POKYyje Mopact
TeMIlepaType BpaTwia U Yaype. MexaHHW3aM KOJUM c€ BpIIM Ta TpaHchopMmalrja MOXe Ja
BapHupa, 3aBUCHO O] yclioBa Kin3ama. [lo3HaTO je na cy Tpeme UBPCTHX Tejla M IMOBE3aHU
(GpPUKLIMOHM TpOIecH, YKJbYUyjyhH U (PUKLIMOHO 3arpeBame, KOHIIEHTPHCAHU Y CTBAPHO] 30HU
KOHTaKTa u3Mel)y aBa Tena y penaTuBHOM Kperamwy. BehumHa ayTopa ce ympaBo ciaxe na ce

CKOpPO CBa €Hepruja, Koja ce ryou npu (pUKIHOHOM KOHTAKTY, TPAHCHOPMHIIE Yy TOILIOTY.
2
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[Topact Temmeparype BpaTuiia W Jie)Kaja HacTaje ycien AUCUIIAIje €HEpTHje, MO3HaTe U Kao

(PUKIIMOHO 3arpeBame.

V ciyuajy Kaj qBa Tejia KJIU3€ jeJHO MPEKo APYror, kaaa ce Tenao 1 kpehe Op3uHoM Vi y
OJTHOCY Ha IMOBPUIMHY KOHTaKTa M Teno 2 ce kpehe Op3uHOM V, y OAHOCY Ha UCTY TOBPILIUHY
KOHTaKTa, Op3WHa MPOMEHE CHEpruje, Koja ce T'yOW Mpu KIM3HOM KOHTAKTy, oapehyje ce Ha
OCHOBY CHJIC TPEHha U peJIaTHBHE Op3HHE KIIN3amba.

AKoO ce IpeTIocTaBy Jia ce OBa CBa €Hepruja ry0u Kao TOIUIOTa Ha KJIM3HUM IOBpPIIHHAMA
y OKBHpY CTBapHE IOBpIIMHE KOHTaKTa, OHJA je Op3WHA MPOMEHE T'€HEpUCAHE TOIUIOTE IO

JeMHUIIA KOHTAKTHE MOBPIIUHE, (;, 1aTa jeaHadnHoM (13):
Q =4-p-Av, (13)

rae je x4 KoeuuujeHT Tpemwa, P je KOHTAKTHH NPUTHCAK U AV = V-V je penaTHBHA Op3uHa
KITU3amba.

Osga ToIUI0Ta, FeHEepHCaHa yCie]] TPewa, Ce pacojiesbyje y 00a Tena y KOHTaKTy, a pacriojena ce
MoOke u3pauyHaTtu mpema Furijeovom 3akony. Furijeov 3akoH mpoBolhema TOIIOTE Yy
M30TPOITHOM YBPCTOM Telly, Koje ce Kpehe Op3nHOM V ce MOKE HamucaTH MpemMa jeTHauYuHH

(14).
N ~dT or -
v.kVT+Q—pC—dt —pC[—+V VTJ, (14)

rae je { reHepucaHa TOIUIOTA 10 jeIWHHIIM 3ampeMHHE, K je TOIIoTHA MPOBOIJBHBOCT, O €

ryctuHa 1 C je cneunduyHa TomioTa.
[TomrTo HEMa yHyTpalllke TeHeprucaHe TOIUIOTE 3a Clydyaj KOjU ce OJHOCH Ha OBaj pal, U
KaJa je K paBHOMEpHAa M KOHCTaHTHa, jenHaunHa (14) ce mMoxe HamucaTH y OOJNHMKY JaTOM

jennaunHoM (15):

kV*T =pC(%+V-VT), (15)
i ckpaheHo:
yer 2241 (16)
x dt
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. k
rje je k= < TOTUIOTHA TU(Y3HOCT.
Y2,

@®puknmoHO 3arpeBame M pe3yiryjyha Temmeparypa KOHTakTa MOTY HMMaTH 3Ha4ajaH
yTHUIla] Ha TPUOOJIOIIKO MMOHAIIAKE U OTKAa3 KIM3HUX KOMIIOHEHTH. TeMneparype Ha MOBPIIMHU
¥ y OIM3WMHM TOBPIIMHE MOTY Ja TOCTaHy JOBOJBHO BHCOKE Ja IMPOY3POKYjy MPOMEHE Y
CTPYKTYpPHU U CBOjCTBHMA KJIM3ajyhux marepujajia, MOTYy Jla M3a30BY OKCHJAIN]y OBPIINHE WIIH
YaK U TOIUBCHE Tena y KoHTakTy. OBHM mOpacTH TeMmmeparype Mory na Oydy pasior U 3a
IpOMEHE Yy MOHAIllalkby Ha Tpeme U Xabame Mmarepujana. Kako OM ce HyMepHYKHM MeToaama
CHUMYJIMPAJIO TOHAIAKke JieXkaja y ekciutoatauuju kopuirhen je codrBepcku maker ANSYS.
I'enepucana Ttorutota ycien Tpema ce y codrBepckom makety ANSYS — wm3pauyHaBa

kopuinhemeM (akTopa 3arpeBarma u jata je jennaunaom (17):

q=FHTG-z-v= FHTG:- u-p-v a7
rae je ( ykymHa reHepucana tomtora, FHTG dakrop nucumanmje xoju y3uma y o03mp J1€o
(bpUKIMOHE eHEeprUje MPETBOPEH Y TOILIOTY, 7 je (GPUKIIHOHHM HAIIOH KOJU 3aBHCH OJ] KOHTAKTHOT
NPUTHCKAa M KoeHIMjeHTa Tpewma M V je pelaThBHA Op3MHA KiM3ama. TOKOM CIPOBEICHUX
aHaJIM3a CMaTPaHoO je J1a je ¢pakTop JUCHIIANN]jE jeTHAK jeAMHHIIN, TO jeCT MPETIIOCTaBha Cce Ja ce
CBa €Hepruja, Koja je TeHepucaHa Npu (PPUKIMOHO] MHTEPAKIUjU TPETBOPEHA Y TOILIOTHY
eHeprujy. ['eHeprcaHa TOIIOTa Ha BEMa MOBPIIMHAMA KOje Cy Y (PpUKIIMOHO] HHTEPKAIUjH, CE

nenu npema creaehnm jeqHaunnama (18) i (19).

q, =FWGT -q, (18)

g, =(1-FWGT)-q, (19)

rzie gs 1 (p TOIUIOTa MIPETBOPEHA Ha CTPaHM BpaTHia M TOIUIOTA MPETBOPEHA Ha CTPaHHU JIexKaja, ,
u FWGT je daxrop pacnojene TOIIoTe (KOJUKO je TOIUIOTE OTHIIO Yy BPAaTUIIO, a KOJIUKO y
Jaypy). AHaJM3a pa3MaTpaHuX JUTEPaTypHUX W3BOpa HABOJM HA 3aKJbYYaK Ja je BehnHa ayTopa
y CBOJUM HCTpa)XMBamkbUMa YWHHIIA JIBE MPETIOCTABKE: MPBO Ja C€ yKyIHA €HEepruja, Koja je
reHepHucaHa yclie[l Tpewa, MpeTBapa y TOIUIOTY, W JAPYro, Jla Ce jeAHAaKHU JeJIOBH EHepruje

npeHoce Ha 00a Tena y KOHTaKTYy.
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6.2 Anpoxkcumanmja reomerpuje

Ha ocHoBy u3pasza 17 Moxe ce 3akJbydyuTH Ja KOJIMYMHA T€HEPHUCAHE TOIUIOTE HE 3aBUCH
JUPEKTHO OJI MEXaHWYKUX CBOjCTaBa MaTepujaja, Tj. 3aBHCH IOCPEJHO OJ Marepujaia y
KOHTAKTY MPEKO KOePHIMjeHTa TPEHa U KOHTAKTHOT MPUTUCKA. YKOJIHMKO je KOS(UIM]eHT Tpemha
no3Har, Ja OM ce ojapenniIa KOJMYMHA TEHEPUCAHE TOIUIOTE IMOTPEOHO je OJPEANTH CaMo
KOHTAaKTHH NOpUTHCaK. KOHTAaKTHM NpPHUTHUCAK 3aBUCH O MaTepHjajla y KOHTAKTy IPEKO
eKBUBAJICHTHOT MOIyia enacTuyHoctd u [lyacoHoBor koedurmjeHTa. YKOJIMKO ce Toriena
pacmojiesia KOHTaKTHOT MPUTHCKA KO/ yaype u3pahene o 6ponse u gaype uzpalhene ox OpoHse ca
rpaduTHIM ymenuma (ciuka 47) MOXKe ce 3aKJbY4YHTH Jia j€ HaBeJICHA Paco/iesia BeOMa CIIMYHA.
JINCKOHYHTET KOjU M3a3MBa IOCTOjarke Yaype He yBehaBa 3HauajHO HMBO KOHTAKTHUX HAllOHA.
W3 naBeneHux pasznora , MOKE CE€ YBECTH alpoKCHUMallfja Jla ce 3aHeMapH rpaduT U aa ce
cMmarpa Ja je vaypa uspahena camo on Oponse. IlpumeHom ekcrnepuMeHTanHO onapehenor
Koe(uIMjeHTa Tpema 3a KOMOWHAIIM]y MaTepHjall BpaTHiia YeuK U daypa uspahena ox OpoHse
ca rpaguTHHM ymenuMma I00HMjaMO CIIMYHO TPUOOJIOUIKO CTamke IITO OINpaBlaBa YBEICHY

anpoKCHUMaIlH]y.

SRR
R
W i
\‘s\‘\\\l‘lﬂ,‘\

o
Wbt
\\o‘,‘ﬂ“,ﬂqu

0.00 20.00 40.00(mm) 0.00 20,00 40.00(mm)
10,00 30.00 10.00 30.00

Cnuxa 47. Koumaxmuu npumucax y uaypu 6e3 epaguma u ca 30% noxkpueenocmu epaghumom

ArmnpokcuManuja je yBeleHa J1a OW ce MOjeTHOCTaBUO HYMEPHUYKH MpodiieM u aa O ce
omoryhwro na ce mpoGiem pa3marpa 0e3 yTHIlaja MOKPUBEHOCTH JiexkKaja jep je HaBEJACHU yTHUIIa]

Beh y3eT mpeko BpeTHOCTH Koe(UIHjeHTa TPemba.
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JupeKTHO yrapeHa aHamMsay
BPEMEHCKOM JOMEHY

KonTakum torutotau davie

Tepmmxa dHalnMsa ¥y BEpEMEHCKOM
JOMEHY

TemmiepatypHoO noJsee nexaja

Cnuxa 48. Lllemamcku npukas aneopumma HymepuuKoz npopadyHa

[lemaTcky TpuKa3 ajiropuTMa HYMEPUUYKOT MpopavyyHa TMpukasaH je Ha (ciaumu 48).
VYa3Hu mapameTpHu y JUPEKTHO CHPErHyTYy aHajiu3y y BPEMEHCKOM JOMEHY Cy KOe(pHIIMjeHT
Tpemwa, paaujanHa cuia U 0poj oOpraja. Pesynarar nupekTHe ynapeHe aHalu3e je BPeIHOCT
TeHEePHCAHOT TOIIOTHOT (UIyKca MpH HOMUHAIHUM PAaTHUM YClIoBUMa. HaBelneHW TOIUIOTHH
(biIyKc je KOHTaHTaH TOKOM BpeMEHa LITO C€ M MOTBplyje Ha OCHOBY AMjarpama MaKCHMAaJIHOT
TortoTHOT Quykca (cnuka 53). Hakon modetnor unepBana (0 - 0.1 S) TOKOM Kora je BpeaHOCT
panujanse cuie u 6poj oOpTaja JOCTUTao CBOjy BPEIHOCT U3 €KCIIEPEMEHTATHUX UCTPaKHBamba,
ayjarpaM je KOHCTaHTaH y BpeMeHckoM mHTepBanmy 0.1- 0.12 s xama pamujamza cuina u Opoj
o0OpTaja mmajy cBoje myHe BpeaHoctu. OpapeheHa BpeTHOCT KOHTAKTHOT TOTUIOTHOT (uIyKca je
yrpoceyeHa U HCKopHIIheHa je Kao I'paHWYHH YCJIOB y TEPMHUKO] aHAIMU3U y BPEMEHCKOM
nomeHy. Ha oBaj HauuH je Moryhe OJpeauTH TEMIEpaTypHO IOJbe Jexkaja y Ouino Kom
BPEMEHCKOM TPEHYTKY. [IpeaHOCT mpeliokeHe MpoIeaype je MTO ce y3 yMEpeHy YIoTpeOy

pauyHapKuUX pecypca M 3a peJaTHMBHO KpPaTKO BpPEME MOXKE OJpPEAMTH TeMIlepaTypa Jexaja.

93



VYnorpeba camo AWPEKTHE yHapeHe aHajdu3e HHUje paluoHaiHa jep Ou 3a oapehuBame
TeMIIepaType Jiexaja y Ay)KHM BPEMEHCKAM HHTEPBAJIMMa OHIIO IOTPEOHO M HEKOJIMKO MECEIH
padyHapcKOr BpeMeHa. 3a pa3iuKy O] APYTUX ayTopa KOju Cy MaTeMaTWykKdu ojpehuBamm
KOHTAKTHH TOIUIOTHU (IIYKC, a OHJa Tako ozpeheHH  (IyKC KOPHCTWIM Y TEPMUYKHM
cHUMyJaljama, Mo TPBU IYT je TeHEPUCAHMW TOIUIOTHU (IIYKC YCIed Tpema KOJ KIU3HHX

nexajeBa oapeleH CUMYIallMOHUM ITyTEM.

Hymepuuka ananusa je ypahena y coprepy ANSYS Workbench xao aupextHo cripernyra
CTPYKTYpHO-TEpMHYKA aHaIM3a y BPEMEHCKOM JoMeHy. llocTaBke anammse onpaxkaBajy
eKCIIEpUMEHTAIHY TOCTaBKYy KOja je OMUCaHa y MPETXOIHOM IOTIaBiby. Monen ontepehema u
TpaHUYHH YCIIOBU Cy Ae(pUHHCaHU KopHIhemeM TpH 3rioba aa Ou ce y3ena y o03up poraiuja
BpaTHiia U MPUMEHUO TPUTHUCAK Jiexkaja Ha Bpatwio (ciuka 49). [IpeHoc TomioTe ca Mojena Ha
OKOJIMHY je Je)MHUCAH ca CBHX IOBpILIMHA ca KoeduIujeHToM mpeHoca tomore 10 W/mK.
buno je HeomxomHO Na ce KOHBEKIHMja JAePHHHUINE MPEKO KOMAJIHIHOT HHTEpdejca MOIITO
ANSYS Workbench TtpenytHo He pacmnonaxke rpaduykuM HHTep(dejcOM 3a KOPUCHUKA 3a

AUPCKTHO CTPYKTYPHO-TCPMHUUIKO CIIPEC3aLC.

Transient
Time: 0,125
7/14/2016 12:33 PM

. Joint - Rotational Velocity: 54, RPM
Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s®
[ Joint - Force: 16246 N

D - Convection -a=10 W/ m’K XL 7

vy su.uuymemy

15.00

Cnuxa 49. Mooen onmepehera u epanuyru yciosu

Kapakrepuctuke Matepujana cy gare y tabenu 16. CBojcTBa marepujana cy y TOKY
aHaJIM3e cMaTpaHa KOHCTaHTHHM MOLITO je BpeMe cumyinanuje Omno kparko (0.12 cexynam) u

ouekuBaHe Temrneparype cy ouie ucnoz 100 °C.
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Tabena 16. Ilapamempu xopuwhenu 3a cumynayujy npeHoca moniome

[TapameTap Bpennoct
Stefan-Bolcmanova koucranta, W/m°K* 5.67 x 10°
CrenuduyHu TOIIOTHH KamanuTeT yeaunka, J/KgK 434
Koedunmjent nporoaybuBocty yenuka, W/mK 60.5
KoeHIijeHT KOHBEKTHBHOT IPEHOCa TOIUIOTE Ca YelIiKa Ha Ba3ayx, W/m°K 10
CnennuyHy TOIUIOTHU KanarmreT oponse, J/kgK 385
Koedunmjent npooasbuBoctu 6ponse, W/mK 401
KoeHIijeHT KOHBEKTHBHOT PEHOca TOIUIoTe ca bronze Ha Basxyx, W/m°K 10

Jla 6u ce U3BPIIMIIO TUPEKTHO CIIPE3amhe TOTUIOTHOT U CTPYKTYPHOT 10Jba, KopHUITheH je
koHaunu enement SOLID 226, ANSYS [95] 3a renepucame Mpeke KOHAYHHMX €JICMEHATa.

Huckpernu monen ce cactoju ox 180783 uBopona koju unHe 40691 KOHAUHU eneMeHar.

Konrtakt wm3mel)y Bpatuna u nexaja je nedpuHucaH Kao (QPUKIMOHU KOHTAKT, ca
BpeaHoImhy koeuilMjeHTa Tpema JoOHUjeHOM Ha OCHOBY HAIpe] OMMCAHUX EKCIIEPUMEHTAITHUX
uctpaxuBama. Konrakr je monenmupan nmomohy ANSYS CONTAL174 u TARGE17 enemenara,
KOJU OJroBapajy BpaTUIy Kao KOHTAKTHO]” TOBPIIMHH U JIeXKajy Kao “HUJbHO]” MOBPIIMHHU.
KoHTakT je TpeTupaH Kao cUMeTpUYaH y3 MpuMeHy npoiupene Jlarpanxese gopmyrnamnyje.
KpyTocT KOHTaKTHA je ayTOMaTCKU aKypUpaHa Y CBaKOj UTEPIHjH HYMEPHUKOT pellaBama.

W3BpuieHa je u aHaM3a yTUIaja BEIMYMHE KOHAYHOT €JIEMEHTa Ha pe3yJTare CUMYJIaluje.
[IpernocTaBsbeHO je Jja pe3yiaTaTd CUMYyJalMje He 3aBHCE O] BEIMUYMHE MPEKe, ako je pas3iiukKa
BPEIHOCTH €KBHUBAJIECHTHOI HAllOHA U YKYIHE JepopMaliije 3a B y3aCTOITHE MpeXe Mama o] 3
%. MakcumManHo “n3obnnyeme” (Skeweness) konauHor enemenTa je 6uno 0.63905, mro ykasyje
Ha KBAJIUTET MPEKe KOHAYHUX €JIEMEHTa M BEPOJOCTOJHOCT pe3yiTara cuMmyJsaiuje. AHaimsa je
u3BpIIeHa ca (UKCUpaHUM BpeMeHCkuM kopakoMm oj 0.005 s. Oxapeheno je na je mzabpaHu
BPEMEHCKU KOpaK [OBOJbaH Ja 00e30eqy HEeOCeT/bMBOCT pe3y/iTaTa Ha HEroBy BEIUYMHY.
Hywmepuuke jenHaunHe cy pemiaBaHe myHOM HbyTHOBOM MeTOAOM.

CodTtBepy je 3amaTo ga padyHa T€HEpHCaHY TOIUIOTY YCJIeN TpeHa, MPEeKO KOMaHIHOT

untepdejca. Komanauu natepdejc, je npukaszan Ha (cauru 50).

I Commands inserted into this file will be executed just after the contact region definition.
I The type number for the contact type is equal to the parameter "cid".

I The type number for the target type is equal to the parameter "tid".

I The real and mat number for the asymmetric contact pair is equal to the parameter "cid".
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I The real and mat number for the symmetric contact pair(if it exists) is equal to the parameter
l'tid".

I Active UNIT system in Workbench when this object was created: Metric (m, kg, N, s, V, A)

I NOTE: Any data that requires units (such as mass) is assumed to be in the consistent solver unit
system.

! See Solving Units in the help system for more information.

keyopt,cid,1,1

rmodif,cid,15,1 - FHTG

rmodif,cid,18,0.5 - FWGT

Cnuxa 50. Komanonu unmepgejc npexo koea je 3a0ama KomManod 3a npopadyH eeHepucarba
monjiome ycieo mperbd.

6.3 Tepmuuka aHanu3a

Juckperan mMozen je mpebadeH y TEPMHUUKY aHAIM3Y Y BPEMEHCKOM JoMeHYy. KoHTakTHH
¢GiyKkc je ynpocedeH M y TEPMHMUKO] aHAIM3M MCKOpUIIheH Kao IpaHUMYHU yciaoB. Mojen u
IPaHUYHH YCIIOBH IIpUKa3aHu cy Ha (ciumu 51).

J:12_20_54.1500
Transient Thermal
Tirme: 1200, 5

7/14/2016 1:52 PM

[A Heat Flux: 1.102e-003 W/rmm®
Convection: 22, °C, Le-005 W/mm?>°C
Convection 2: 22, °C, Le-005 W/mm?°C
[B] Radiation: 22.°C, 0.1

¥
0.00 30,00 (mrm)
[ .|

15.00
Cnuxa 51. Tepmuuka amanuza y 8pemeHcKoOM OOMeH).

vy HAaCTaBKy Cy TIIpHKa3aHU HCKHN OJf pce3yJIiTaTta ,ZIO6I/IjCHI/IX HaIca OIIMCaHOM

HPOLETYPOM.
[Mpumep 12_20_54 3000
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OpnpehuBame KOHTAKTHOT TOILUIOTHOT (uiykca Koj camoroamasyjyher sexaja 1220 54 3000

NPUMEHOM CTPYKTYpHE aHanu3e, (cnuka 52).

Cnuxa 52. Koumaxmuu moniomuu ¢hiykc ko0 camonoomazyjyhee nexcaja 12_20 54 3000

Ha (cnuum 53) npukasas je qujarpaMm MaKCMMAJTHOT KOHTaKTHOT TOILIOTHOT (IyKca.

012
4782.2

4000, —

3000, —

[W/m?]

2000, —

1000, —

0. 7 T T
0. 2,582 5.2 7.5e-2 01 012

[s]
I 1 [ 2 J

Cnuka 53, Qujacpam maxcumanioz KOHMaKmHo2 MonIoOmHo2 prykca

[Tpumep 12_30_265_1500
OnpehuBame Temmepatype Kkox camomoaMasyjyher nexaja 12 30 265 1500 mpumeHoM

TepMHUuKe aHanmuse, (ciauka 54).
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S:rasecena 12 30,265 1500
Temperature 2

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1080

3/3/2016 5:52 PM

96.209 Max
95,534

0.000 0.050 0.100 {m)
0,025 0.075

Cnuka S54.Temnepamypa 0obujeHa mepmMuykomM aHAIU30M KOO camonoomasyjyhee nexcaja
12_30_265_1500

Y tabemu 17. pgar je mperien pe3yiartara  JIOOMjEHHX IPUMEHOM  EKCIICPUMCHTAIHE U
HYMEpPHYKE METO/IE.

Tabena 17. Ynopeonu npeecneo pesynmama  O00OUjeHUX NPUMEHOM  eKCNePUMEHMANIHO2 U
HYMepU4K02 UCMPAXCUBAILA CAMON0OMA3Yjyhux nexcaja pasnudumux munosa 4aypa.

Tumn yaype Koed. TemnepaTtypa noomjena Temneparypa Cpenma MaxkcumanHa
Tpema eKCIepUMEHTATHOM nodujena BpeIHOCT BpEIHOCT
METOAOM HyMepI/I‘{KOM KOHTAKHOI' KOHTAKTHOI
METOaAOM TOIIJIOTHOI TOIIJIOTHOT
daykca daykca
1220 54 1500 0,023 T=26°C T=28.9°C 1102W/m” 2103 W/m*
10 20 54 1500 | 0,039 T=33.5°C T=28.3°C 1917.5 W/m® 3575 W/m*
8 20 54 1500 0,079 T=43°C T=45°C 3698 W/m’ 7213 W/m®
1220 54 3000 0,045 T=37.5°C T7=37.3°C 4604 W/m’ 8124 W/m*
10 20 54 3000 | 0,055 T=43.7°C T=38.6"C 5911.3 W/m® 9297 W/m*
8 20 54 3000 0,09 T=54.8"C T=50.7°C 8621.9 W/m* 16219 W/m’
12 20 265 1500 | 0,011 T=34.9°C T=30.5"C 2538 W/m® 4773 W/m®
12 30 265 1500 | 0,099 T=94.7°C T=95.5"C 22301 W/m® 40483 W/m*

Camononmasyjyhe daype cy Owie U3JI0KEHE Pa3Iu4YUTHM PaJHUM ycloBuma:. - Mctu
0poj obptaja 54 min? , a pazmuunta pamujaraa ontepehema 1500 N u 3000N. - Pazmuuntn
6pojeBn oGpraja 54 min™ 1 265 min™ ucra pagujanna cua ox 1500 N. - Pasnuuuty npedHun
rpapuTHHX Jamena ¢12mm, ¢10mm, ¢8mm, paznuuura paaujanna ontepehema 1500 N u
3000 N, pasmiantn Gpojesn o6praja 54 u 265 min™ i pasmuunta nokpusenocty 20 u 30 %. -
HUetn  npeuynuk rpagutHHUX Jamena, UCTH Opoj oOpraja u UCTO onTepeheme, a pazIuuuTa
nokpuBeHocT o1 20% n 30%. Ha ocHOBY BpemHOCTH pe3yiTara HaBeACHHUX y Tabenu 17, Buam
ce J1a ce pe3yiTaTd U MOpeja CBHX alpoKCHUMalldja jako J00po MOKJamnajy ca eKCIepUMEHTOM.

C’003upom n1a je ypaheHo ocam mpumepa TO He MOKE OUTH CITy4ajHOCT.
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7. 3AKJBYYAK

Pag MHOTMX MalvHa y HallleM CBaKOAHEBHOM JKHUBOTY 3aBHCH OJ1 KOHTAaKTHUX MOBPIIMHA
OpPUIMKOM KpeTama. OBe MOBpLIMHE je NMOTpeOHO MoaMasuBaTH Kako Ou ce o00e30enmia
Tpajuoct. Kako Om ce mocturim npensul)eHH MapamMeTpd YYMHKa MalllMHE TPEHe, Xadame U
omrehema koja ce gorahajy Tpeba cMamUTH 1 6€3 MmoaMasuBama. Y CaMUM IOYeTIIMMa pa3Boja
KIM3HUX JIeXKaja TP MPOLECy KOHCTPYHCamka YIIIaBHOM Cy C€ KOPUCTHIIA eMITUPUjCKA 3HAba O
MaTepHjaJuMa U OCHOBHM acllieKaTH MOJICNIMpama 3aMopa MaTepujaina U MexaHuke. Aiu, 300r
3axTeBa 3a BUCOKHM TiepdopMaHcaMa KOje MOJIEpPHA MHIyCTpuja Hamehe 3a KIIM3HE JIe)KajeBe,
EMITUPHjCKO 3HAaWE BUIIEC HUjE JOBOJbHO. KITM3HU JiexkajeBH Cy YONINTEHO M3Y3€THO MOYy3aHe
KOMIIOHEHTE, alld KaJa OTKaXy, TJaBHH Y3POK j€ YeCTO Ha MOBPIIMHHU, HIP. CiIabo
MoJIMa3uBame, Tpema, Xabame, BHCOKE TEMIIEpaType YCIel Tpemwa, WTA., TJIe je 3Hame O
KOHCTpYUCalkhy W TpPHUOOJOTHjH BeoMa BaXHO. 300T OBOTa je HCTPaXKHUBAKE, PA3yMEBambC
KOHCTPYKIIMOHO TPHOOJIONIKMX TMapamMeTapa W pa3B0j MHOBATUBHUX TPUOOJIONIKHX pPEIICHha
MOCTAJIO TaKO BAXKHO y MHIYCTPUjU JekajeBa. Ha onpehuBambe KOHCTPYKIIMOHO TPHOOIOMIKUX
napameTapa Jekaja HajBHIIE YTHUY :

TexHonomku mnapamerpu: Op3uWHa KiM3awma, Opoj o0pTaja BpaTuia, HUHTEH3UTET U
KapakTep onTepehema, BpeMe Tpajama eKCliepuMeHTa U Jp.
Tpubonomku mnapaMmeTpu: Koe(HUIMJEHT Tpewa, M300p cpeacTaBa 3a MOAMa3UBaHbEe

(uBpcTo Ma3uBoO - TpaduT), Xabamwe, AU3ajH JekKaja U H300p MaTepujaia u KBaJauTeT odpaleHnx
TIOBPIIIMHA JIeXKaja, TToBehame TeMmneparype.

TepmoarHAMUYKH MapaMeTpu: KOeQHIIMjeHT MPEeHoCca TOTUIOTE.

VY nuspy nobujama KIM3HOT JIeXkaja ca MTO OOJbUM TPUOOJIOIIKUM KapaKTepHUCTHKama
kopuuiheH je rpaduT Koju UMa HajBehy OTHOPHOCT Ha BUCOKE TeMIIEpaType O CBUX MO3HATUX
Marepujaiga. He Tomum ce mpu HOPMaJIHOM TNPUTHUCKY, HETO CyOimmupa, 0e3 MPEeTXOTHOT
ryospema uBpcrohe. Kako moBuimeHa temmeparypa yBeK UMa HEraTHBHE IOCIIEANIE HA KIH3HH
map Tako ce oOpaTuiia Maxmba Ha MpoleHaT rpaduTa (IOKPUBEHOCT) M Op3MHY KiHM3ama Koje
yTUYy Ha HUBO TeMIlepaType Y 30HU KOHTAKTA.

[Ipenmer oBe aucepTanMje jecte Ja NPYKU TEXHUUYKE MOAATKE KOJU C€ MOTY KOPUCTHU
Kao TapaMeTpH MpH KOHCTPYyHCamy M TIOAMAa3MBamy. 3a UCTpaXUBame y pamay KopumrheHe cy

CKCIICPUMCHTAJIHC U HYMCPHUYIKE MCTOAC.
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Hymepuuke merone cy kopumiheHe 3a cHUMyJalM]y €KCILUIOATallMOHOT TIOHAIlIamka
camonoMaszyjyhux KiIu3HUX Jiekaja. Tepmo MexaHudka aHanu3a je pahena mpumenom ANSYS
codreepa. JenHo ox Hajuemhux nutama kaga MKE tpeba ma pemmu mpobiem je "Kommko cy
TauHu pe3ynTatu?" YBEK ce IOoCTaBJba UCTO TNHUTamE. AHAIWTHYAP TOYSTHHK YOOWYajeHO
MOCTaBJbajy TO MUTamke Kao " OHO IITO BUAMM Y €KCIIEPUMEHTY, Aa Ju hy BuAeTH Ha ekpaHy?"
AHanmuTHYapHu ca UCKYCTBOM 3HAjy Ja je 0oJbe mocTaBUTH nuTame "Jla nmu hy Ha nutame Koje
caMm IMOCTaBHO, 100WTH TIpaBu oAroBop?" Y MHOTHM Ciiy4ajeBUMa, ocTtojahe 3HaYajHEe pa3iuke
mmelhy excnepumenrtansor nena 1 MKE cumynammje. Teopercku, pe3yiaTaru ce HE MOpPajy
pasnukoBaTu. [la 3amrTo, ce BehwHa pe3ynTata Koje A00Wjajy aHAIMTHYApW HE IOKJama ca
EKCIIePUMEHTAIHUM pe3ynratuma? 300r Tora IITO je TEMIKO IMOCTaBUTHU JOBOJFHO MPaBHUX
nuTama o0 nepdopmaHcama CTpykrype. Tako ce W y OBOj TIOKTOPCKO] IUCEPTAIljU PE3yJITaTh
NOOHjeHU SKCTICPUMEHTATHOM M HyMEPUYKOM METOJIOM Pa3iuKyjy 3a oko 10 %.

Baxno je 3HaTu KonluKa je TemIieparypa, Koj caMmomoamasyjyhux nexaja. 3amTo?
[ToBumiena TemnepaTypa Moxe na Oyjae Wi MOCIEAHIa TeHepucamba TOIUIOTE, WM YClIoBa Y
KOjUMa ce KOHTakT ojBuja. Pu3znuka CymTHHA Mpoleca TeHEepHcama Ce€ 3acHUBA Ha
TpaHc(hOpMaIMji MEXaHWYKE y TOIUIOTHY €HEPrHjy Ha KOHTAKTY TeJla Koja ce pelaTuBHO Kpehy,
a onrepeheHa cy HEKOM CHIJIOM U OHA je MCTa KOJl CBUX 00JIMKa meHe npuMene. CrosbmbHi U3BOpU
TOILIOTE JIeKaja Y3pOKYjy 3arpeBame Jiexkaja, alld ce Jiexkaj Hajuenthe 3arpesa ycies noehanor
Tpema, Koje Tpeba cMamUTH Ha HajMamy Moryhy wmepy. Ca mnpomeHOM Temrmeparype
KOCQUIMjEHT Tpema MOXKE Ja pacTe, Ja Onaja WM Ha HEKW JPYI'H HAuYWH Jla C€ MEHa, IITO
3aBUCHM W O]l MaTepujaja oJ Kora je HampaB/beH caMmomnoamasyjyhu nexaj. Kako ce ca
nosehambeM Tpema KIM3HOI Jiekaja ociobaha TorioTa, TO KOJ TMOKPETHHX JI€0Ba pPa3HUX
MallliHa MOXK€ JIohM 10 mperpeBama. Y TOJUKO Ce BHUIIIE Mopa oOpaTUTH Naxmka Ha MelyycoOHu
VTHLAj TpeHa U TeMIIepaType Ha KJIM3HU Jiekaj. Ha ocHOBY 00e MeTo/ie HCITUTHBAka H3BEICHU
cy crneaehu 3aKJbydIIu:

TIpu Gpojy obpraja 54 min™ u pasmrantum pagujamanm onrepehemuma 1500 N 1 3000N
Koe(ULMjeHT Tpema je MamH 1pu cuian oa 1500 N. 36or Tora mro ca noehamem ontepehema
pacTe W cuia Tpewa, jep pacTe peajHa TOBPIIMHA KOHTaKTa, CaMUM THUM ToBehaBajy ce
Temmneparypa u kKoepuiujeHT tpema. [la je Tako mpu cunu ox 1500 N, moBpmimHa KOHTaKTa
Mama, a CaMUM THM TeMIeparypa U Koe(pUIIMjeHT Tpema Cy MamH HEero MpPHU JIeJCTBY CHIIE O]

3000N. Bennumna koeduIlMjeHTa Tpema y BEIMKO] MEpH 3aBUCH oj omnrepehema, Op3mHE
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KJI3amka U XpanaBocTu noBpimmHa. OCHOBHE BpCTe Xabama KOje ce jaBJbajy KOJ OBUX JIeKaja Cy
aTXe3WBHO M a0pa3uBHO Xabame. HTe3uTeT Xabama 3aBucu o ontepehema u Op3uHEe KITN3ama,
a ce Kao KpUTEPHjyM MPH KOHCTPYHCAlby M MPOpauyHy camomnoamasyjyhux yexaja Kopucta pv
BpEIHOCT 3a n3abpanu marepujai. [lopehewma paau kopumthenu cy npumepu 12 20 54 1500 u
12 20 54 3000 u onmpehena je muxoBa pv BpeaHoct. Kox 12 20 54 1500 BpemHocT je pv
=0.11, a xkox 12_20 54 3000 Bpemnoct je pv =0.20. Teopuja kaxe na y cily4ajeBUMa Tpewmba
rpy0JpMX KOHTAaKTHUX TMOBPIIMHA W MOBPIIMHA TJ€ Y TAYKH AOAMPA BIA/ajy BEIUKH MPUTUCIIH,
KOJIMYMHA TOIUIOTE Koja ce ocimobaha je Beha, mTO yciaoBibaBa MopacT KOehUIMjeHTa TpeHba.
JloOujeHn pe3yiTaTH TOKJamajy ce ca TEOPHUjOM M Y CBUM IpUMEpUMa pacTy TeMmIieparypa u
kKoe(pulrjeHT Tpewma npu mnoBehamwy onrtepehema, OIHOCHO HEMOBOJbHHUjE pe3yaTaTe Aajy
npumepu ca ontepehemem oxm  3000N. Ca acmekra ontuManHe (QYyHKIHM]E JIeKaja TOpact
TeMIeparype camonoamasyjyher siexaja, cMarpa ce HeraTuBHOM MojaBoM. Kako Ou ce cMamuo
ytuiaj nosehanor onrepehema, HEONMXOMHO j€ MU3BPIIMTU CMamemkEe 3a30pa, jep To moBehaBa
Hocehy TOBpIIMHY JISKHUINTAa U CHIKABA JEJAMHUYHU MPUTUCAK, KOJU YTHYE HA BPEIHOCTH
KoeHIMjeHTa Tpema U TeMIepaType.

Ilpu pasnuanTiM GpojeBruma obpraja 54 min™ u 265 min™ u paxujanaom crmom ox 1500
N koeduIujeHT Tpewa je Mamu mnpu 265 min™. ®pukumone ocoGuue rpadura Cy mocienuua
cnabux Be3a u3Mely ciojeBa KOju MOTY Ja KJIHM3€ jeJlaH IPEKO JIPYror, IITO MMa 3a MOCIETUILy
CTBapame TaHKOI (¢uiaMma rpapuTa Ha JAOJUPHUM pagHUM noBpuiMHama. OBako HacTao
pasnBajajyhu KIM3HU CII0j CIIpedaBa CyBO TPEHE U METATHU JOJUP, KOj€ j& KapaKTePUCTUUHO 3a
rpaduTHe nexaje. ITox nejcrBom ontepehera i Beher Gpoja 06pTaja y oBoM ciydajy 265 min™,
rpadut ce Opxke “oTHpe”- cMHUYe M MOAMAa3yje Jexaj, IITO 3a IMOCIEAMIYy MMa CMambCHE
Koe(uLMjeHTa Tpewha U TEMIIEPATYPE.

[lpu paznmuuuTuM npedHunMMa TpaguTHUX Jamena @ 12mm, ¢ 10mm, ¢8mm, u mpwu

pasnuuntuM pagujanHum ontepehemrma 1500 N u 3000 N, pasnuuutum O6pojeBuma obpraja 54
1265 mint u paznuutoj nokpuBeHoctu 20 u 30 %. Hajmamu koeduiinjeHT Tpemwa ce ocTBapyje

KO yaype ca rpadutHOM JamesioM npedHnka ¢ 12 mm. IToBpmmHa MOKpUBEHOCTH KOJI Yaype ca

npedHukoM rpadura uzHocu 1017.36 mm?. Ilrto y mopehemy ca apyra JaBa TpedYHHKA

rpaputHuX Jnamenag 10 mm u ¢8 mm, 3aysuma Hajpehy noBpimHy OpoH3aHe uyaype. Behu

nporeHar (J1ebJprHa) Ma3uBa M0 TEOPUJU CMabyje KOSPHUIIM]EHT Tpema.
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VY mpekcu ce camornoamasyjyhu KiIu3HU Jiexaju mpousBoje ca 25% MOKPUBEHOCTH
rpaguTHEM samenama. McrpaxuBama y 0BOj AMCEpTalUju HM3Mehy ocranor kperama cy ce y
IpaBlly yTUIAja MPOLEHTa TMOKPUBEHOCTH TpapuTHUM Jamenama. Pa3marpan je ciydaj
12 20 _265_ 1500 ca 20% u 12_30_265_1500 ca 30% mokpuBeHOCTH TpapUTHUM Jameliama.
[Tokazano ce 1a HajMamy BPEAHOCT TeMIeparype U KoeduijeHTa Tpema uma yaypa ca 20 %
MMOKPUBEHOCTHU. ¥Y3pOK mopacta koeduijenta tpema koa 30 % y oqnocy Ha 20% mOKpUBEHOCTH
gaype rpadUTHUM JlaMenama jecte, ITo oHa uMma Hajpehu Opoj n30ymeHuX OTBOpa KOjH CITYXKe
na Ou ce y OpoH3aHy yaypy ybaunuie rpadutae gamene (4BpcTo Ma3uBo). Benuku 6poj oTBopa
IpeACTaBsba U3BOP KOHIEHTpAIMje HarmoHa. Tako Benuku Opoj rpauTHUX THE3Ja MpeKuaa TOK
HAIOHCKUX JIMHUja, @ MaTepHujall MOXKe J1a IPUMH CaMO HEe3HATHO ontepehemne U CTora je merona
yBpcroha He3HaTHa. Ycien mane uBpctohe, jaBipajy ce aedopmaldje Koje ITOBOJE O OpKer
KOHTAKTa BpaTWja M 4aype Ha IOjelMHIM MECTHMa, IITO JOBOJM 10 MoBehama kKoeduuujeHTa
Tpewma M Temieparype. TOIUIOTHM H3BOPUM W IOHOPH NPOY30PKYjy KOMIUIEKCHO TOILIOTHO
HIMpeke, Koje CTBapa J0/aTHa TOIIoTHa ontepehema. TomnoTHa ontepehewa takohe yrudy Ha
KPYTOCT JIe)Kaja M WHAMPEKTHO MEHajy pPa3BHjeHy TOILIOTY Ha KOHTAaKTHHM IOBPIIMHAMA
nexaja. Jla Ou ce moehana nuHaAMHYKa M3IPKIBUBOCT camoroamasyjyher yexaja, cMammia
MoryhHocT nedopmainuje ¥ BelHMYMHA TEMIEpaType U KOoepHIMjeHTa Tpema Mpernopydyje ce
TpeHHpawme MaTepujasiia. TpeHupame ce cacToju Yy CHOpOM U IOcTelneHoM nosehamy
HAaM3MEHUYHHUX Halpe3ama CBE /0 rpaHulle 3amopa. [la ce Ha oBaj HAUYWH JUHAMHYKA
M3APKIbUBOCT MaTepHjaia Moxe nosehatu 1o 25%.

bpojHuM ucTpaxkuBamuMa JOIIJIO C€ 10 3ak/byyka Ja Haj0o/be KOHCTPYKLHMOHO
TpuOoJomIKe mapameTpe (HajMamu KOe(UIHMJEeHT Tpewma M HHUCKY TeMIepaTrypy HMa
camornogmasyjyhu nexaj 12_20 265 1500. Manu koepuIMjeHT Tpemha W HHUCKE TEMIIEpaType
Koje ce ao0ujajy Hehe MOBeCTHM 10 MHUKpPO 3aBapuBamba HEpPaBHMHA, IITO 3a pPe3yJTaT HUMa
OJICYCTBO Xabama IOBpILIMHA, jep cy JexkajeBu npeasubenn 3a Behe temmneparype. IlTo ce
MOKJIara ca TEOPH]jOM.

Wnak, ekcriepuMeHTalTHa UCTIMTHBaka UMajy U HeoCcTaTKe. Jeman ol HeqocTaTaka Koju
yTHYe HajBUINE Ha pe3yiTare EKCIePHMMEHTATHUX WCIMTHBAamka jaBjha Ce y TOKY Ipoleca
npou3Bome. OTHOCHO, MPU U3PAH caMoIoIMa3yjyhux Jiexaja IoCTOjU orepalnja yTUCKUBamba
rpaduTHUX Jlamena y u3OymeHe otBope. HakoH oBe omepaiyje U3BOJM ce CTpyrapcka obpanaa

yHyTap OpoH3aHe Yaype, Kako Ou ce jmamesne rpadura oOpaamiie Tako Ja MpaTe yHYTpallmbh
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npeyHuKk vaype. [Ipu TOj omepamuju y KOHTaKTy IUIOUHIIE CTPYrapckor Hoka M TpaduTHe
namesne Moxke aohu mo: omrehema, MUKpPO Kp3ama, MOjaBe WHUILMjATHE MPCInHEe, Xadama WIN
noma rpadurae namene. Omreheme rpaduUTHUX JlaMena ycien cTpyrapcke oOpane ce jaBiba
Hajuerre 300r ocoObuHa rpadura (HEroBe CI0jJEBUTE CTPYKTYpE, KPXKOCTH M Maje OTIOPHOCTH
Ha xabame). buno koju By omrehema rpaduTHUX Jamerna, TOBOAM A0 Moryhe rpemike mnpu
EKCTICpUMEHTAITHOM UCIHTHBAaY, jep MOJ JICjCTBOM onTepehema y KOHTAKT J0a3e OCTeIbHIIa
U pyKaBall BpaTwia, JOK HEeKe oj TrpadUTHHX JaMmela yciel HapyllaBamba I'e€OMEeTpHje IMpH
u3paau Hemajy (QyHKIMjy UBPCTOT CpPEICTBA 3a MOAMAa3WBame. Y3pPOK T'YOMTKA CIIOCOOHOCTH
rmoaMasuBama rpaUTHUX Jamena je Taj ITo UMajy BeoMa Majld KOHTAaKT ca BPaTHJIOM, HEMa]y
MoryhHoct ¢opmupama rpadutHor ¢(unma usmely Bpatuna u mocreibuie. CMamemne
rpaduTHOT (PHUIMa HITH H-ETOBO JISIMMUYHO OJICYCTBO Y3POK je IoBehama Tpema U TeMIepaTrype.

Ha mouerky oBe mucepTtaiyje NpeTIOCTaB/beHE Cy AUMEH3Hje, onrepehema, OpojeBn
o0OpTaja koje cy mMoaupuKOBaHE KpO3 MOCTyMaK 'TOKYyIIaja U TPEelIKU" JAOK ce HHUje CTEKJIO
ONTUMAITHO pelieke. To 3Ha4u Ja je, y TPOICHU ONEPATUBHUX M KOHCTPYKIIMOHUX
TpUOOJIOMIKMX TapaMerapa, NMOTpeOHO OuTM  ymo3HAT ca onapeheHuM omHOCHMMA, KOjH CY,
Hajuerrhe, pe3yiaTar HCTpaKUBakha U UCKYCTaBa.

Jucepranyja mpeacTaBjba MOKYINAj a ce AeQUHHINY cMepHHUlle 3a u30op onapeheHux
KOHCTPYKIIMOHO TPUOOJIOMIKKX MapaMeTapa KOJ pajidjalHAX KIM3HHX JIekajeBa ca rpa@uTtoM |
Jla c€ yKake Ha /UXOB 3HAYaj.

['maBHM 1UJB TIpoOlleca KOHCTpyHCama jecTe Ja pa3BUje KIM3HU JIexka], Koju he Outu y
CTamy JAa UCIyHH ofpeheHy cnenudukanyjy nepGopmMaHcH, Y OKBUPY KOJUX CY KOHCTPYKIIHOHU
napaMmeTpu HajoutHUju. Haxanoct, Hayka He Jlaje TUpPEeKTaH HadWH Kako Jia ce TO MOCTUTHE. Y
nopehewy ca IpyruM NOCTyNIMMa KOHCTpyHcama U MpopadyHa Opoja rpadUTHUX J1aMena 3a
nmoJMa3uBamke caMomnoaMaszyjyhux JexkajeBa HEOOMYHO j€ TO, IITO CE€ TEeOopHja HE MOXKE
JUPEKTHO TPUMEHUTH Yy IWJbY A0OHMjamba KOHCTPYKIIMjE, all ce MOXKe YTBPIAUTH 1na Ju he
n3abpaHo periewne OUTH y cTamby Ja HOcH NOoTpeOHO onTepeheme moa oxpeheHuM ycioBuma.
[Tocneauma oBora jecte Ja ce mpakca M Teopuja Ha ofapel)eHH HayMH MPOTHUBE je/IHA JAPYroj.
Teopuja kaxxe ma ce Hajeha HOCHMBOCT camoroamasyjyher Jiexkaja MOCTHXE ca OECKOHAYHO
TaHKUM (GuiIMoM TpaduTa, JOK ca Jpyre CTpaHe, Mpakca MoKa3yje Ja XpamaBoCT aKTyeTHUX
MOBpIIIMHA, Kao U Aedopmaliyje, nmajy OuTaH yTHIla] HA HOCUBOCT JIeXkKaja.

JlonmpuHOC aucepTanmje orjiena ce y.
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- BEJIMKOM OpoOjy eKCHEepPUMEHTATHHX HCTpaXKWBama ypahleHMM Ha Jerypu OpoH3e u
rpaduTHUM J1aMesama.

- neduHMCAaHA jé METOAOJIOTHja pa3Boja panjaTHUX KIU3HUX Jiexkaja ca rpaduTom,

- uIeHTH(UKALMjU JOMUHAHTHUX KOHCTPYKIMOHHX IapaMerapa camoroaMasyjyhux
panujaTHuX KIM3HUX Jiexaja ca rpaduToM ca acrieKTa TpUOOIOMIKUX KapaKTepUCTHKA,

- U3BpUIEHa Cy CeKCIHEpPUMEHTaJHa HUCTPaXUBamka TPUOOJIOUIKUX  KapaKTepUCTHUKA
panujalHuX KIM3HHX JIeKaja ca rpa@uroM ca pasiuyuTUM TNPEYHUIMMa TpauTHUX
JaMena U ca pa3IndYuTUM CTEIICHOM ITOKPHBEHOCTH,

- ypabena je ampokcumarija mMojeia camornoaMasyjyhux paavjaTHuX KIM3HUX Jiexkaja ca
rpaduToM MOJIENIOM Jiexkaja urja je mocTespbuia upahena o kanajue 6poHse.

- pa3BHjeHa je HOBa METO/Aa 3a NPOIEHY TEMIIEpaTypHOI I0Jba camoroaMasyjyhux
panujaHuX KIM3HUX Jiexkaja ca rpadgurom npumeHoMm FEA TepMo - MexaHnuKe aHaTU3e.

Ha temy mommasuBama KIM3HHX JIeKaja y MPOTEKIUX IOJIa BeKa OWIO je OpojHUX
HCTpaXkuBama. MehyTuM, Topeq 3Hama O pajay caMmoIoaMasyjyhux Jjekaja ca TEOpPHjCKOT
acrmeKkTa, HEOIXOJHO je nooutH Buile MHGOpMaIMja Ha OCHOBY KOJUX KOHCTPYKTOP MOXKE Ja
onmabepe moy3aHe MmoyeTHe BpeJHOCTH. To yKa3yje Ha OTBapame HOBHX IpaBala HCTPAKUBAHA
Kao ¥ BbuxoBy Behy nmpumeny. OCHOBHU mpaBIy Oynyher paga v UCTpaKuUBamwa Cy:

- MopnepHn nexajeBU KOHCTPYHCAaHHM Cy Ha OCHOBY BHCOKO CO(HCTHUIIMpaHOT
TPUOOJIOIIKOT 3HamWa, O]l M300pa MaTepujalia 10 AU3ajHa Y HUXOBO] TEOMETPUJU U 3aBPIIHUM
MOBpIIMHAMA. Y MOTPEOHO TPUOOJIOMIKO 3HAKE CNaAajy COPUCTUIIMPAHU PAUyHAPCKU MOJICTH U
JieTaJbHU J1TAOOPaTOPHjCKH eKcIiepuMeHTH. Pa3Boj HOBUX COPUCTUIIMPAHUX PadyyHAPCKUX MOAETa
Kako OM pauyyHCKH ojpeleHa KONWYMHA FeHepucaHe TOIUIOTEe Ha KOHTAKTy MOBpIIMHA KOje ce
MehycoOHO kpehy Morna Outu uckopuinheHa 3a HPEenopyKy ONTUMATHMX TEXHOJIOMIKHX
napameTapa.

- Pa3Boj HOBuX Ma3uBa (O]l yTUI@jeM TOIUIOTE oclio0ol)eHe TpewmeM Moke AohM 10
najsekha Ma3uBa KOJ MOjeMHMX MamuHa. Yemhu je ciaydaj Aa ce HoJ YTHIajeM TOIUIoTe
ocroboheHe TpemeM, 3amaau MasuBo. EdukacHa 3amTuta 07 OBaKBUX IMaJbemha OCTBapyje ce
MIPaBUJIHUM H300pOM Ma3HBa M peAOBHUM NoaMa3uBameM ypehaja n MammHa. McrpaxknBaun Ha
VYuusepsutery Virginia Commonwealth HanpaBumu cy y Asrycry 2014. HOBY CTpPYKTypHY
BapujaHTy rpadurta Ha3zBaHy nentarpaden. Koju ce cacroju u3 BeoMa TaHKUX CIIOj€Ba YUCTOT

rpadguTa uUMja je CTPYKTypa, MHCIHPHCAHA TEHTaroHATHOM IemMoM.) OBaj HOBOOTKPHUBEHHU
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Marepujaj je JTMHAMUYKH, TePMaTHO U MEXaHWUYKH CTaOMJIaH U Kao TakaB o4eKyje ce aa he oBaj
MaTepHujasl HahM IMUPOKY TMPUMEHY JNaJbUM HCTPAKUBAHHMa Yy MOOOJbIIAKY KOHCTPYKIIHOHO
TpUOOJIOMIKMX TapaMeTapa caMmornoamasyjyhux nexaja.

- [ToGospmiame KapakTepucTUKa rpaduTHE MacTH, KOja ce KOPHCTH 32 YXO/1aBambe JIeKaja.

- ExciepuMeHTaHa HCTpakMBamka KaKko Ha JierypaMa 0akpa Kao OCHOBHOM MaTepHjalty y
KOju ce yOallyjy yiamene rpadura, Tako u Ha JAPYrHM Jierypama. VcTpaxkuBama ce OJHOCE Ha
UCTPaXHMBAKE YTHLAJHUX MTapamMeTapa KOJ MOMEHYTHX JIerypa.

- HcrpaxuBame MOryhHOCTM MpPOMEHE TEXHOJIOIIKMX OTBOpa M yriioBa wusmehy
rpadUTHUX Jlamella y TIOCTeJBHIIM camomoaMmasyjyher nexkaja, ca [HJbEM CMambemha

Koe(ullrjeHTa Tpema.
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9. ITPUJIO3HU

ITpumep 10_20_54_1500
Ha (cnukama 55 u 56) matu cy rpaduim, Koju Mmokasyjy 3aBUCHOCT KOe(DHUIMjeHTa Tpema Y

3aBHCHOCTH O] IPOMEHE MpevyHuKa rpapuTHux gamena ¢10mm npu pagujannoj cunu Fr= 1500
N, 6poj o6praja 54 u mokpusenoctu 20 %.
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Cnuka 55. Paoujanno onmepehere 1500.8 N
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Cruxa 56. Koegpuyujenm mperna 1 =0.039
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IMpumep 8_20_54 1500
Ha (cnukama 57 u 58) matu cy rpadwuid, KOju Mokasyjy 3aBHCHOCT KOe(HIIMjeHTa Tpewa Y

3aBHCHOCTH O]l TPOMEHE MpeUHuKa rpaduTHUX JTaMena ¢8 mm npu paaujanHoj cum Fr= 1500

N, 6poj o6praja 54 u mokpusenoctu 20 %.
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co
8

600
400
200
0 T T T T T
127.224  127.724 128224 128724  129.224  129.724
Bpeme [s]
Cnuka 57. Paoujanno onmepeherve 1394.5 N
0.2
3}
5
Q 0.15
[
[
I
2 01
s
I
i MWW Wiy
& 005
o
X
0 T T T T T T T 1
200 202 204 206 208 210 212 214 216
Bpeme [s]

Cnuxa 58. Koepuyujenm mperwa 1 =0.079
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IMpumep 12_20 54 3000
Ha (cnukama 59 u 60) matu cy rpadwuid, KOju Mokasyjy 3aBUCHOCT KOe(HIIMjeHTa Tpewa y

3aBHCHOCTH O] IPOMEHE MpeyHrKa rpauTHux gamena ¢l2 mm npu pagujanxoj cum Fr= 3000

N, 6poj o6praja 54 u mokpusenoctu 20 %.
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Cauxa 60. Koepuyujenm mperna 1 =0.045
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IMpumep 10 20 54 3000
Ha (cnukama 61 u 62) matu cy rpadwuiii, KOju MOKa3yjy 3aBHCHOCT KOe(HIIMjeHTa Tpewa Y

3aBHCHOCTH OJ] IPOMEHE MpeyHKa rpadurHux samena ¢10 mm npu pagujanxoj cum Fr= 1500

N, 6poj o6praja 54 u mokpusenoctu 20 %.

3000

2500

2000

1500

1000

PagujanHa cuna [N]

500

0 50 100 150 200 250
Bpeme [s]

Cauxa 61. Paoujanno onmepeherse 2772.3 N
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Cauxa 62. Koepuyujenm mperna 1 =0.055
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IMpumep 8 20 54 3000
Ha (cnukama 63 u 64) matu cy rpadwuiid, KOjU MOKa3yjy 3aBUCHOCT KOe(HIIMjeHTa Tpewha Y

3aBHCHOCTH O] IPOMEHE MPEYHHKa rpadUTHUX Jlamena ¢8 mm mpu paaujannoj cuau Fr= 3000

N, 6poj o6praja 54 u mokpusenoctu 20 %.
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Cnuxa 64. Koegpuyujenm mperwa p =0.09
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IMpumep 1220 265 1500
Ha (cnukama 65 u 66) matu cy rpadwuiid, KOju MoKa3yjy 3aBUCHOCT KOe(HIIMjeHTa Tpewha Y

3aBHCHOCTH O] IPOMEHE MpeyHrKa rpaurHux gamena ¢l2 mm npu pagujanxoj cum Fr= 1500

N, 6poj obpraja 265 u mokpuBeHoctu 20 %.
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Cruxa 66. Koepuyujenm mperna 1 =0.011
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IMpumep 12_30 265 1500
Ha (cnukama 67 u 68) matu cy rpadwuiid, KOjU MOKa3yjy 3aBHCHOCT KOe(HIIMjeHTa Tpewha Y

3aBHCHOCTH O] IPOMEHE MpeyHNKa rpauTHux gamena ¢l2 mm npu pagujanxoj cum Fr= 1500

N, 6poj o6praja 265 u mokpuBeHoctu 30 %.

PapujanHa cuna [N]

3

0 T T T T T
75.268 75.768 76.268 76.768 77.268 77.768

Bpeme [s]

Cnuka 67. Paoujanno onmepeherse 1407.7 N

0.2
0.18
0.16
0.14
0.12

: NN T~—
0.08
0.06

KoeduuujeHT Tperba
o
g

0.02

0 T T T T T 1
14.012 14.512 15.012 15.512 16.012 16.512 17.012

Bpeme [s]

Cauxa 68. Koeppuyujenm mperwa 1 =0.099
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IMpumep 1220 54 1500

Mepewe Temmeparype Koa camomnoamasyjyher nexaja 12 20 54 1500, xopumrhemem
TepMornapoBa, (ciauka 69).
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Cnuka 69. Temnepamypa mepena mepmonapom koo camonoomazyjyhee nexcaja 12_20_54_1500
usnocuT = 26°C
ITpumep 8 20 54 1500

Mepewme Temmeparype kox camomoamasyjyher nexaja 8 20 54 1500, xopumhemem

Tepmornaposa, (ciuka 70).

40

35

30

25

20

15

10

Temnepartypa [°C]

5

0 T T T T
183 188 193 198 203

Bpeme[s]

Cnuxa 70. Temnepamypa mepena mepmonapom koo camonoomasyjyhee nexcaja 8_20_54 1500
usnocu T =43°C
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IMpumep 12_20 54 3000

Mepewe Temmeparype Koa camomoamasyjyher unexaja 12 20 54 3000, xopumrhemem
TepMornapoBa, (ciauka 71).
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Cauxa 71. Temnepamypa mepena mepmonapom koo camonoomasyjyhee neacaja 12_20_54 3000
usnocu T =37.5°C

ITpumep 10_20_54 3000

Mepeme TemmnepaType koj camomnoamasyjyher nexaja 10 20 54 3000, xopuuthemem
TepMornapoBa, (ciuka 72).
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Cruxa 72. Temnepamypa mepena mepmonapom koo camonoomasyjyhee neaxcaja 10_20_54 3000
usnocu T =43.7°C
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IMpumep 8 20 54 3000

Mepewe Temmeparype konx camomnoamasyjyher nexaja 8 20 54 3000, xopumrhemem
TepMornapoBa, (ciauka 73).
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Cnuka 13.Temnepamypa mepena mepmonapom Koo camonoomasyjyhez nexcaja 8_20_54_3000

usnocu T =54.8°C
[pumep 12_20_265_ 1500

Mepeme Temnepatype Kojx camonoamasyjyher nexaja 12 20 265 1500, xkopuuthemem
TepMornapoBa, (ciuka 74).
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Cnuka 74. Temnepamypa mepena mepmonapom Koo camonoomasyjyhee nexcaja
12_20 265 1500 usnocu T =34.9°C
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IMpumep 12_30_265 1500

Mepewe Temmeparype koA camomnoamaszyjyher mnexaja 12 30 265 1500, kopumrhemem
TepMornapoBa, (ciauka 75).
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Cruxa 75.Temnepamypa mepena mepmonapom Koo camonoomasyjyhee nexcaja 12_30_265_1500
usnocu T =94.7°C

[Tpumep 12_20 54 1500

Mepeme Temmneparype Kkoj camonoaMmasyjyher nexkaja 12 20 54 1500, TepMOBH3HMjCKOM
kamepowm, (ciuka 76).

Cnuka 76.Temnepamypa mepena koo camonoomasyjyhez nexcaja 12_20 54 1500, T =26.7°C
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ITpumep 10_20_54_1500
Mepewme Temmneparype koja camononmasyjyher nexaja 10 20 54 1500, TepmoBU3HjCKOM

kamepowm, (ciuka 77).

Cnuxa 77. Temnepamypa mepena koo camonoomasyjyhez nescaja 10_20 54 1500, T =33.8°C
[Mpumep 12_20_54 3000
Mepeme Temmneparype Kkoj camononMmasyjyher nexaja 12 20 54 3000, TepMOBH3HMjCKOM

KamepoM, (criuka 78).

Cnuka 78. Temnepamypa mepena ko0 camonoomasyjyhee nexcaja 12_20 54 3000, T =37.8°C
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Tpumep 10 20 54 1500

Mepeme TemmepaType konx camomoamasyjyher sexkaja 10 20 54 1500, TepmoBH3UjCKOM
kamepowm, (ciuka 79).

Cnuxa 79. Temnepamypa mepena ko0 camonoomasyjyhee neacaja 10_20_54 3000, T =43.4°C
ITpumep 8 20 54 3000

Mepeme Temmeparype koJ camomnoaMasyjyher nexaja 8 20 54 3000, TepMOBHU3HjCKOM
kamepoM, (ciuka 80).

Cnuxa 80.Temnepamypa mepena koo camonoomasyjyhez nexcaja 8_20_54_ 3000, T =54°C
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Tpumep 12 20 265 1500

Mepeme TemmepaType kox camomoamasyjyher nexaja 12 20 265 1500, TepMOBH3HjCKOM
kamepowm, (ciuka 81).

Cnuka 81. Temnepamypa mepena ko0 camonoomasyjyhee nexcaja 12_20 265 1500 T =34.7°C

IMpumep 12_30 54 3000

Mepeme Temmeparype koxa camonoamasyjyher mnexaja 12 30 54 3000, TepMOBHU3HjCKOM
KamepoM, (criuka 82).

Cnuka 82.Temnepamypa mepena koo camonodmaszyjyhee nexcaja 12_30_265_1500, T =93.2°C
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IMpumep 12_20 54 1500

OnpehuBame KOHTAKTHOT TOIUIOTHOT (rykca KoJ camonoamasyjyher nexaja 12_20_ 54 1500

(cnuka 83).
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Cnuka 83. Koumaxkmuu moniomnu @nykc koo camonoomazyjyhee nexcaja 12_20_54_1500

[Mpumep 10_20_54 1500

OnpehuBame KOHTAaKTHOT TOIUIOTHOT Quiykca koJ camonoamasyjyher nexaja 10_20_54 1500

(cnuka 84).
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Cnuxa 84. Koumaxmuu moniomuu ¢ghnykc ko0 camonoomazyjyhee nexcaja 10_20 54 1500
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[Mpumep 8 20 _54 1500

OnpehuBambe KOHTAaKTHOT TOILIOTHOT Quiykca Koj camomoamasyjyher nexaja 8_20 54 1500
(cuka 85).

Cnuxa 85. Koumaxmuu moniomuu @aykc koo camonoomazyjyhee nexcaja 8_20 54 1500

[Tpumep 10 20 54 3000
OnpehuBame KOHTAKTHOT TOIUIOTHOT ¢uiykca Koj camomnoamasyjyher sexaja 10 20 54 3000

(cnuka 86).
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Cnuxa 86. Koumaxmuu monnomuu ¢hiykc ko0 camonoomasyjyhee nexcaja 10_20 54 3000
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IMpumep 8_20 54 3000
OnpehuBame KOHTAKTHOr TOIUIOTHOT (uiykca Koj camoroaMmasyjyher nexaja 8 20 54 3000

(cnuka 87).

Cnuka 87. Koumaxmuu monnomuu ¢uyke koo camonoomasyjyhee neaxcaja 8_20_54_3000

[Tpumep 12_20_265 1500
OnpehuBame KOHTAKTHOT TOILIOTHOT (uIyKca Koj camomoamasyjyher nexaja 12_20 265 1500

(cnuka 88).

Cruxa 88. Konmaxmuu moniomuu ¢hiykc koo camonoomasyjyhee nexcaja 12_20 _265_1500
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IMpumep 12_30_ 265 1500
OnpehuBame KOHTAaKTHOT TOIUIOTHOT (piykca kox camomnoamasyjyher nexaja 1230 265 1500

(cnuka 89).

s e
2 oo e, A A
QRO SRS
SRS S S RS S
KOS TN
y S
LAty

Raiaatest b etee!
oS ;‘::I? T
KATRSRS

Attt
S
N

0.038

Cauxa 89. Konmaxmuu moniomuu ¢haykce ko0 camonoomasyjyhee nexcaja 12_30_265_ 1500

[Tpumep 12_20_54_1500
OnpehuBame Temneparype ko camonoamasyjyher nexaja 1220 54 1500 (cauka 90).

28,822
28,788
28,753
28.719
28.685
28.651 Min

Cauxa 90.Temnepamypa 0odujena mepmMuiukom anaiuzom koo camonoomazyjyhee nescaja
12 20 54 1500
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IMpumep 10 20 54 1500
OnpehuBame TeMiiepatype kKo camomnoamasyjyher nexaja 1020 54 1500 (cauka 91).

27.867 Min

0.060 (rm)

[
0,015

Cnuka 91. Temnepamypa 0obujena mepmudukom aHaiu3om Koo camonoomasyjyhee nexcaja
10_20_54_1500

[Tpumep_8_20 54 1500
OnpehuBame TeMieparype ko camonoamasyjyher iexaja 8 20 54 1500 (cnuka 92).

44.02 Min

0.060 (m)

Cruxa 92.Temnepamypa 00dujena mepmMudukom anaiuzom Koo camonoomazyjyhee nesxcaja
8_20_54 1500
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IMpumep 1220 54 3000
OnpehuBame TeMiiepatype kKo camomnoamasyjyher nexaja 12_20 54 3000 (cauka 93).

7,203
37.063
36.924
36,785

- 36,645
36,506
36,366
36,227
36.087 Min

Cnuka 93. Temnepamypa 0obujena mepmuuKom aHaiu3om Koo camonoomasyjyhee nescaja
12_20_54_3000

[Tpumep 10_20 54 3000
OnpehuBame Temneparype koja camonoamasyjyher nexkaja 1020 54 3000 (ciuka 94).

37.332 Min

0.060 {m}

Cnuka 94. Temnepamypa 0obujena mepmuukom auaiu3zom Koo camonoomazyjyhee nesxcaja
10_20_54 3000
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ITpumep 8_20 54 3000
OnpehuBame TeMieparype ko camonoamasyjyher nexaja 8 20 54 3000 (cnuka 95).

Cnuka 95. Temnepamypa 0obujena mepmuiuKom anaiu3om Koo camonoomasyjyhee nescaja
8_20_54_3000

[Tpumep 12_20 265 1500
OnpehuBarme TeMieparype ko camonoamasyjyher gexaja 12_20 265 1500 (cmuka 96).

29.767 Min

0.000 0.050 0,100 {rn)
0.025 0.075

Cnuxa 96. Temnepamypa 000ujena mepmuukom anHaiuzom Koo camonoomasyjyhee nescaja
12_20_265_1500
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